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基于小区间干扰消除的 NB-IoT 时延估计算法 
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摘  要：针对窄带物联网（NB-IoT）低功耗、低成本、低采样率等特点，提出了一种基于小区间干扰消除的 NB-IoT
时延估计算法，所提算法引入了小区间迭代干扰消除算法，以逐步消除各小区信号之间的相互影响。在每一次迭

代中，在传统相关算法的基础上引入时频互相关交叠的思想来提升时延估计精度以突破采样率的限制，并采用基

于噪声门限的首达径（FAP）搜索算法来抑制多径效应的影响。仿真结果表明所提算法可以在相关算法的基础上

明显提高 NB-IoT 的时延估计精度。 
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Time delay estimation algorithm of narrow band internet of  
things based on inter-cell interference cancellation 
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Abstract: Aiming at the characteristics of NB-IoT such as low power consumption, low cost and low sampling rate, an 
NB-IoT delay estimation algorithm based on inter-cell interference cancellation was proposed. To gradually eliminate the 
interaction between signals in each cell, an inter-cell iterative interference cancellation algorithm was considered. In each 
iteration, the idea of time-frequency cross-correlation overlapping was introduced on the basis of traditional correlation 
algorithms to break through the limitations of the sampling rate and further improve the accuracy of time delay estimation. 
At the same time, a first-arrival-path (FAP) searching algorithm based on noise threshold was used to suppress multipath 
effects. Through experimental simulation, the results show that the proposed algorithm can significantly improve the time 
delay estimation accuracy of NB-IoT on the basis of related algorithms. 
Key words: NB-IoT, time delay estimation, inter-cell interference cancellation, first arrival path searching 
 

1  引言 

在3GPP R14标准中提出的窄带物联网（NB-IoT，
narrow band internet of things）支持以下几种基站定

位方式：全球辅助定位卫星系统（A-GNSS，assisted 
global navigation satellite system）、E-CID（E-UTRAN 

cell identifier）、基于观测到达时间差（OTDOA，

observed time difference of arrival）的下行链路定位

方法或基于观测到达时间差（UTDOA，uplink-time 
difference of arrival）的上行链路定位方法[1]。综合

考虑终端复杂度、网络容量、成本和资源及定位场

景，如果对 OTDOA 定位方式做相应的适应性改进，
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可以使其相对于其他定位方式更具有普适性，更能

切合海量 NB-IoT 节点的定位成本需求。基于

OTDOA 的定位方式主要是通过测量 3 个及以上小

区定位参考信号（PRS，positioning reference signal）
到达定位终端的时延估计（TDE，time delay esti-
mation）值，并在已知各基站位置的情况下估计出

终端的位置，故时延估计在基于 OTDOA 的 NB-IoT
定位中是非常重要的一个影响因素。 

经典时延估计算法的代表是互相关法[2]，它通

过搜索本地 PRS 信号与接收信号的相关峰值来估

计信号时延，其优势在于算法简单、复杂度低，非

常符合 NB-IoT 的低功耗、低成本的要求，但时延

估计精度受到系统采样率的影响严重，使并不适用

于低采样率（即 1.92 MHz）的 NB-IoT 设备的精确

定位。超分辨率的时延估计算法[3-5]由于复杂度问题

而使物联网设备的成本提高，并影响到其功耗。另

外，由于建筑物以及地形的原因，导致移动通信信

道结构复杂，不同小区发送的 PRS 信号通过多条路

径到达定位终端，在此过程中小区间的信号相互干

扰，小区内的信号由于多径效应也会受到非视距

（NLOS，non-light of sight）影响[6]，这些因素都会

导致时延估计误差甚至产生明显的错误。不少学者

提出了一些抑制NLOS影响和消除小区间干扰的算

法[7-9]，但这些算法大多比较复杂，如文献[9]中提

到的基于期望最大化的连续干扰消除（EM-SIC, 
expectation-maximization based successive interfer-
ence cancellation）算法，该算法会导致比较大的系

统开销。现有的一些基于互相关的时延估计算法[10-12]

虽然在精度上有一定提升，但却未能系统地考虑小

区间信号干扰以及 NLOS 影响。 
针对上述问题并结合 3GPP R14 标准，本文提

出了一种基于小区间干扰消除的时延估计算法。一

方面，该算法将服务基站和邻近基站的时延估计分

开处理，先重建来自服务基站的接收信号，在此基

础上消除服务基站信号的强干扰，再利用迭代连续

干扰消除算法逐步去除接收到的来自邻近基站信

号之间的相互干扰。另一方面，为了突破低采样率

的限制，该算法在传统相关算法的基础上提出一种

时频互相关交叠的时延估计算法（F&T_TDE，time 
delay estimation algorithm based on frequency-time 
overlapping cross-correlation），主要包括以下 2 个阶

段：第一阶段，联合多个 OFDM 符号利用相关算法

得到初步的时延估计值，并采用基于噪声门限的首

达径搜索算法来抑制多径效应的影响；第二阶段，

选出部分接收信号进行插值处理，得到精确的时延

估计值。此外，考虑到工程实现中的极端条件下，

可能存在定位基站不足 3 个的情况，导致本文所提

算法无法估计出终端设备的位置，此时需要加入一

个辅助定位算法来应对此类情形。常见的非基站定

位的算法有 GPS 定位、锚节点定位、指纹定位等方

法，综合考虑 NB-IoT 低功耗、低成本的特点、定

位总成本等方面的因素，引入锚节点定位更加切合

实际应用场景。最后通过仿真分析了时延估计算法

的几个常用的性能指标以及辅助定位的性能，验证

了所提算法的可行性。 

2  基于 NB-IoT 系统的信号处理模型 

根据 3GPP 协议[1]，PRS 信号应在 PRSN 个连续

定位子帧中传输，其中 PRSN 由高层协议配置，参照

3GPP 协议中关于 PRS 的产生原理，可得当

( 1)lN n l N< +≤ 时，时域 PRS 信号为 

 
2π1 j

, ,
0

1( ) ( )e
nkN

N
p l p l

k
s n S k

N

−

=

′ = ∑  (1) 

其中， 0p = 表示信号来自服务基站， 1, , 1p P= −

（P 表示参与定位的基站个数）表示信号来自不同的

邻近基站；一个无线子帧有 2 个时隙，一个时隙包

括 7 个 OFDM 符号，则一个定位子帧的 OFDM 符

号数 14L = ， {0,1,2, , 1}l L∈ − ； N 表示快速傅里

叶逆变换（IFFT, inverse fanst Fourier transform）的

长度； , ( )p lS k 为经过资源映射后第 p 个基站第 l 个

OFDM 符号对应的频域 PRS 信号；加上长度为 CPN

的保护间隔后，对应的时域发送 PRS 信号表示为

, ( )p ls n 。发送的信号经过 M 条路径到达接收端，则

在 NB-IoT 设备终端对应的第 l 个 OFDM 符号在路

径m 的时域接收信号为 
 , , ,( ) ( ) ( )l m m

p m p p p l p my n h n s nβ τ= −  (2) 

其中， ( 1)lN n l N′ ′< +≤ ， CPN N N′ = + ； ( )m
ph n =  

2πj
e

n
m N
ph ′ ， m

pβ 和 m
ph 分别为第 p 个小区发送信号的第

m 条分径的幅度衰减因子和初始幅度； ,p mτ 为该分

径的延迟数。加上信道中的噪声 ( )w n ，最终在设备

终端接收到的总信号为 

 
1 1 1

,
0 0 0

( ) ( ) ( )
P M L

l
p m

p m l
y n y n w n

− − −

= = =

= +∑∑∑  (3) 

用 , ( )p lr n 表示信号 , ( )p ls n 与 ( )y n 的互相关函数，
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如式(4)所示。 
 , , ,( ) E[ ( ) ( )] ( )p l p l s p lr n s n y n R n τ= = −  (4) 

由自相关函数的 Hermit 性质及原点达最大值

的特性[13]，即 

 
*( ) ( )

| ( )| (0)
s s

s s

R R
R R
τ τ
τ
= −
≤

 
(5)

 

由式(5)可知，当 ,p ln τ= 时， , ( )p lr n 取最大值，

减去初始延迟数 ,initpτ ，最后得到时延估计值 ,
ˆ

p lt 如

式(6)所示。 
 , , ,init

ˆ ( )p l p l p st Tτ τ= −  (6) 

其中， sT 表示采样点的时间间隔。 

3  基于小区间干扰消除的 NB-IoT 时延估计

算法描述 

由式(2)~式(5)可知，在时延估计过程中，主要面

临以下 3 个问题：1) 其他基站发送信号的干扰；2) 自
身多径效应导致的 NLOS 的影响；3) NB-IoT 具有低

采样速率，严重影响了传统的相关时延估计算法的精

度。针对以上问题，引入小区间干扰消除算法(I_SIC)，
多次迭代消除信号之间的相互干扰，在每一次迭代中

利用 F&T_TDE 算法估算出时延估计值，迭代结束时

选出最优的时延估计值代入定位解算法中估算出终

端的位置坐标。除了以上 3 个问题之外，在现实环境

中可能会存在因定位基站数不足3个的情况导致算法

失效，于是在 3.4 节给出补充算法以应对该特殊情景。

当基站数大于 3 时采用主体时延估计算法，并用Chan
算法[14]进行定位解算；否则使用辅助定位算法。本文

总体思路及主体基于小区间干扰消除的 NB-IoT 时延

估计算法架构如图 1 所示。 

 
图 1  总体思路流程及主体时延估计算法架构 

3.1  I_SIC 算法及主体时延估计算法流程 
小区参考信号（CRS，cell-specific reference signal）

持续不断发送，由服务基站发送的 CRS 信号受到其

他基站信号的干扰较小，因此在接收 PRS 信号之前利

用CRS信号对服务基站与用户终端进行信道估计[15]。

处理各基站到终端的时延估计值方法如下：首先，利

用 CRS 信号估计服务基站与终端之间的信道状态；

其次，在接收端接收来自各基站的 PRS 信号，并利用

已有的服务基站与终端之间的信道状态在接收端重

构服务小区的 PRS 信号，利用 F&T_TDE 算法对服务

基站进行时延估计；最后，从总的接收 PRS 信号中减

去重构的来自服务基站的 PRS 信号以消除其对邻近

基站时延估计的影响，在此基础之上采用连续迭代干

扰消除算法逐步消除邻近小区之间信号干扰的影响，

同时利用 F&T_TDE 算法对服务基站进行时延估计，

经过多次迭代干扰消除，选择出最佳时延估计值。主

体时延估计算法的流程伪代码如算法 1 所示，其中，

( )y n 表示设备终端总的接收信号， , ( )p qy n 和 ,
ˆ

p qt 分别

表示经过 q次迭代处理后第 p个小区的时域接收信号

及时延估计值， pt 表示第 p 个小区最终得到的时延估

计值， iN 为干扰消除迭代次数。 

算法 1  主体时延估计算法 
0,11) ( )in ( )

2) if 0,
3

itialization

)

:

1, 1i

y n y n
p
N q

←

==
← ←

 

0,1

0 0,1

,

1, , ,

,

ˆ4) execute F&T_TDE algorithm, get
ˆ5)

6) execute channel estimation algorithm,
get ( )

7) get ( ) ( ) ( )

8) else
9) for 1:
10) for 1: 1

ˆ11) execute F&T_TDE algorithm, get

12) execute c

p q

p q p q p q

i

p q

t

t t

y n

y n y n y n

q N
p P

t

+

←

′

′← −

←

← −

,

1, , 1

, ,

hannel estimation algorithm,
get ( )

13) if 1
14) get ( )(or ( ))

( ) ( )

p q

p q p q

p q p q

y n

p P
y n y n

y n y n
+ +

′

< −
←

′−

 

, 1 , ,

15) else
16) ( ) ( ) ( )p q p q p qy n y n y n+ ′← −
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,

17) end if
18) 1
19) end for
20) 1
21) end for

ˆ22) min{ }

23) end if
p p q

p p

q q

t t

← +

← +

←

 

3.2  F&T_TDE 算法 
小区间干扰消除只能在一定程度上抑制其他小

区的干扰信号，并不能解决 NB-IoT 系统采样率低的

问题。想要大幅度提高时延估计精度，需要改进时延

估计算法。为了改善串行干扰避免产生误差传播，在

进行时延估计之前，先基于发送的 PRS 信号按其能量

从大到小对各邻近基站到终端的时延估计顺序进行

排序，接下来通过 2 个阶段逐步提升时延估计精度。 
3.2.1  时延值粗估计阶段 

首先，从 0
,p ln 时刻(接收第 p 个基站第 l 个 OFDM

符号的初始时刻)开始，对第 q 次迭代时接收到的时

域信号 , ( )p qy n 进行采样，并得到 'N 个采样点的接收

信号，记为
0

,
, ( )p ln

p qy n 。其次，以一个采样点为滑动窗

口，依次按上述方式得到 ,
i
p ln 时刻开始的接收信号

,
, ( )
i
p ln

p qy n ，其中， , , 0i
p ln i lN i N′ ′= + <≤ 。然后，对

,
, ( )
i
p ln

p qy n 进行 FFT 变换，得到
0 1

, ,
, ,( ), ( ), ,p l p ln n

p q p qY k Y k  
'
,

, ( )
N
p ln

p qY k ，将第 p 个基站第 l 个 OFDM 符号对应的本

地定位参考信号与 ,
, ( )
i
p ln

p qY k 进行频域相关运算，得到

基站 p 使得相关函数最大时对应的 OFDM 符号 pl′

及延迟数 ,p ln′ 如式(7)所示。 

,

,

1

, , , ,
, 0

[ , ] arg max{ | ( )( ( )) |}
i
p l

i
p l

N
n i

p l p p l p q p l
n l k

n l S k Y k n
′−

∗

=

′ ′ = −∑  (7) 

其中，当 0p = 时， 1q = ， 0p > 时， {1,2, , }iq N∈ ；

iN 表示连续干扰消除算法迭代的总次数。

,p ln′ − 0
,p ln ，即为第 q 次迭代粗估计值延迟数。 

由于噪声以及多径效应会导致 NLOS 影响，此

时得到的时延值存在较大误差，因此本文采用首达

径搜索算法来减小误差。算法具体实现过程如下。 
在信号到来之前，接收端先采集噪声信号并转

换成频域信号 ( )W kϕ ，将其与本地 PRS 信号做频域

相关，重复Φ 次，得到如式(8)所示的平均值（即

底噪均值）。 

 
1

*
SW ,

0

1 | ( ) ( ) |
p

N

p l
k

R S k W k
′−

′
=

= ∑∑
Φ

ϕ
ϕΦ

 (8) 

设底噪门限为 limit
pL ，底噪门限与底噪均值应满

足式(9)所示关系，其中工业设定 6κ = dB。 

 limit

SW

10lg
pL

R
κ =  (9) 

将时延值粗估计得到的具有最大峰值的

OFDM 符号 pl′ 对应的频域接收信号 , ( )p qY k 与本地

PRS 信号进行频域相关，得到相关函数
,

( )
p p qS YR k ，

其中 [ , ( 1) ]p pk l N l N′ ′ ′ ′∈ + 。 

 
, signal noise( ) ( ) ( )

p p q

p p
S YR k R k R k= +  (10) 

其中， signal ( )pR k 表示有用信号及干扰信号与本地

PRS信号的相关函数， noise ( )pR k 表示噪声与本地 PRS

信号的相关函数。欲精确估计出所求小区时延值，

则需要消除干扰信号的影响，于是引入底噪门限，

得到如式(11)所示的 noise
ˆ ( )pR k 。 

 ,

,

noise limit

( )ˆ ( )
max{ ( )}

p p q

p p q

S Yp p

S Y

R k
R k L

R k
=  (11) 

当首达径信号的幅值较小时，有用信号会被噪

声及干扰信号所淹没，无法根据首达径时延值来确

定最终所需的时延估计值。故设定一个幅度门限

α ，当首达径的幅度小于该门限时，将选择一条次

优径，即时延值仅大于首达径的路径，由此可得首

达径搜索式如式(12)所示。 

, ,

,

limit

,

, arg min{ ( ) {max{ ( )}

( )
}}

max{ ( )}

p p q p p q

p p q

p p q

p q S Y S Y
k

S Y p

S Y

n R k R k

R k
L

R k

α= > −

 
(12)

 

其中， ,p qn 表示首达径的延迟数。 

利用 MATLAB 仿真软件，针对不同的α 值，

仿真得到时延估计值的概率密度函数（PDF, prob-
ability density function）分布如图 2 所示。当 0.2α =
时，首达径的时延估计值会受到噪声严重的干扰，

过早产生误判；当 0.8α = 时，若首达径幅度偏小，

则易错过判决。在本文后面的仿真中，取 0.4=α ，

得到了比较理想的效果。 
3.2.2  时延值精估计阶段 

首先，令 , , ,[ ]p q p q p qn nυ μ μ∈ − Δ + Δ， ， ,p qυ 取值
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间隔为
2 μ
ω
Δ

；其次，对第 '
pl 个 OFDM 符号对应的

时域接收信号 , ,
2( )p q p q
iy μυ
ω
Δ

+ 做内插处理，得到信

号 ,
, ( )p q

p qy iυ
，其中， '{0,1, , 1}i N∈ − ，内插函数表

达式如式(13)所示。 
,

,

,

,

( )

(floor( ) floor( ) ceil( ) 0.5
(ceil( )) ceil( ) 0.5 ceil( ) 0.5

p qv
p q

p q

p q

y i

y
y

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

=

< < −⎧⎪
⎨ − < < +⎪⎩

 (13)
 

其中， , 2p q
iΔ

= +
μψ υ
ω

，floor( )ψ 表示对ψ 向 −∞方

向取整， ceil( )ψ 表示对ψ 向 +∞方向取整， μΔ 表

示选取的时域内插范围，ω表示时域内插的点数。 
将处理后的接收信号 ,

, ( )p q
p qy iυ

与所选基站 p 对应

的本地 PRS 信号进行时域相关，得到第 q 次迭代时第

p 个基站到终端的精确时延估计值 ,
ˆ

p qt ，如式(14)所示。  

 

,
', ,,

,
, ,

ˆ arg max E[ ( ) ( )]

ˆ2ˆ

p q

p
p q p p qp l

i

p q
p q p q p

i s i l N y i

i
t n l N

′ ′= +

Δ
′ ′= − Δ + −

υ

μ
μ

ω

 
(14)

 

利用 3.3 节所述的信道估计算法得到基站 p 与

终端之间的信道状态，并重建出接收到的来自该基

站的信号 , ( )p qy n′ ，在接收信号 , ( )p qy n 中减去该重建

信号得到式(15)与式(16)。 
若 1p P< − ，则有 

 1, , ,( ) ( ) ( )p q p q p qy n y n y n+ ′= −  (15) 

若 1p P= − 且 iq N≤ ，则有 

 , 1 , ,( ) ( ) ( )p q p q p qy n y n y n+ ′= −  (16) 

3.3  信道估计 
为了降低算法的计算复杂度，本文采用最小二

乘法对基站 p 到用户终端的定位参考信号进行信道

估计。当 0p = 时，对服务基站的 CRS 信号进行信

道估计，得到系统函数如式(17)所示。 

 1
CRS, CRS, CRSl l

−=H S Y  (17) 

其中， CRS CRS,lY S、 分别表示终端接收的 CRS 信号和

服务基站发送的 CRS 信号。对该系统函数进行线性

插值[16]得到 PRS 信号时频位置的信道估计，并对其

 
图 2  不同的α 对 FAP 搜索的影响分析 
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进行 IFFT 变换可得 0,1( )h i lN ′+ ，其中 0,1,2, ,i =  

1N ′ − 。重建后的来自服务基站的信号为 

 
1

0,1 0,1 , 0,1
0

ˆ( ) ( ) ( [ ])
L

p l
l

y n h n s n υ
−

=

′ = −∑  (18) 

其中， [ , ( 1) ]n lN l N′ ′∈ + 。 
此时， 0p > ，得到系统函数如式(19)所示。 

 ,
,

,

( )
( ) IFFT

( )
p q

p q
p l

Y k
h i lN

S k
′+ =  (19) 

根据式(19)所示的系统函数对接收到的来自基

站 p 的信号进行信号重建，重建后的信号为 

 
1

, , , ,
0

ˆ( ) ( ) ( [ ])
L

p q p q p l p q
l

y n h n s n υ
−

=

′ = −∑  (20) 

其中， [ , ( 1) ]n lN l N′ ′∈ + ，[ ]⋅ 表示取整。 
3.4  锚节点定位算法 

DV-Hop 定位算法是锚节点定位的关键技术之

一，其采取距离矢量−跳数机制，不需要测量节点

间距，也不需要附加硬件支持，是一种备受关注的

距离无关的（range-free）算法。本文选择 DV-Hop
算法作为辅助定位算法。对于基站部署较少的区

域，当基站数不足 4（基站数为 3 时的位置估计偏

差比较大）时，终端设备节点向锚节点广播一个定

位数据分组，锚节点记录接收该数据分组的接收时

间戳和待定位终端节点的 ID。同时，锚节点之间通

过卫星导航进行时间同步并获得终端设备节点地

理位置数据存储至后台服务器，为算法处理提供相

关参数。各锚节点向网关发送一个新的数据分组，

网关将这个新的数据分组转发给后台服务器，利用

加权质心算法估计终端节点的位置坐标[17]。需要说

明的是，锚节点定位算法作为本文所提算法的一个

辅助部分，只有在主体算法失效时才发挥作用。 

4  仿真结果 

4.1  仿真参数设置 
仿真时，由于同步网络模式，所有基站发送的

无线子帧在时域上是对齐的。由于 NB-IoT 网络主

要面向宏观、低速的物体，故仿真中假设设备终端

移动速度为 0 km/s ，其他仿真参数根据 3GPP R14

中对 PRS信号以及基于 OTDOA定位方式规定设

置[18]，具体参数设置如表 1 所示。网络部署如图 3(a)
所示，随机选取撒落在深灰色区域的 NB-IoT 设备

终端节点（实心节点），在每个500 500×m m 区域内

以网格状固定放置 m 个锚节点（图 3(a)中空心节

点），并配置 GNSS 定位模块作为定位的参考节点，

当参与定位的基站数不足 4 个时启用锚节点定位。

当研究距离对时延估计的影响时，则选取如图 3(b)
方向 1 区域的设备终端。另外，选择离终端最近的

4 个基站作为定位基站，其中基站 0（位于服务小

区的中心）为服务基站，基站 1/2/3（位于邻近小区

1/2/3 的中心）为邻近基站。 

表 1  实验仿真参数 

参数名称 数值 

参与定位基站数/个 4 

基站间距/m 1 732 

信道模型 高斯白噪声信道 

基站端、NB-IoT 设备终端天线数/根 1 

终端节点数量/个 5 000 

终端设备移动速度/(km.s-1) 0 

路径损耗 120.9 37.6 lgdL d= +  

PRSN  1 

iN  3 

CP 类型 常规 CP 

采样率( sF )/MHz 1.92 

tΔ  
1

sF
 

2 μ
ω
Δ

 0.01 

 
图 3  网络部署 
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在仿真中，针对基于定位参考信号的时延估计

主要采用时延估计值的检测概率（PD，probability of 
detection）、时延估计的均方根误差（RMSE，root 
mean square error）和设备终端定位的误差累积分布

函数（CDF，cumulative distribution function）来衡

量定位效果，针对基于锚节点的辅助定位主要采用

定位误差来衡量。 
4.2  仿真结果分析 
4.2.1  检测概率 

本文中检测概率是指，在 M 次蒙特卡洛仿真

实验中，时延估计值 t̂ 在给定的某一可接受的门

限值 thresholdT 内的概率。为了满足参与定位的用户

位 于 服 务 基 站 覆 盖 范 围 内 ， 此 处 门 限 值
6

threshold 5.78 10 sT −= × ，即时延误差小于相邻两基站

信号传播的时间。在图 4 中，蒙特卡洛仿真次数

设置为 1 000，分别给出服务小区和邻近小区 1 检

测概率 PD 随 SNR 变化的情况。由图 4(a)可知，

当 SNR 大于 20 dB 时，检测概率呈明显的上升趋

势；当 SNR 小于−12 dB 时，由于噪声的影响，

所提算法以及 2 种对比算法得到的服务小区检测

概率非常低，而且所提算法在信噪比过低的情况

下，重建信号误差太大，严重影响时延估计，检

测概率低于 EM-SIC 算法；当 SNR 大于−12 dB 时，

检测概率将超过 EM-SIC 算法；此外，所提算法

相对于另外 2 种算法，检测概率曲线上升趋势更

加显著。同理，由图 4(b)可知，对于邻近小区 1
（邻近小区 2/3 与 1 的曲线走势基本一致），当 SNR
大于−20 dB 时，随着 SNR 的增加，检测概率呈

现出明显的上升趋势，而所提算法的检测概率相

对 EM-SIC 算法和传统算法更高；为了凸显小区

间干扰消除的效果，图 4(b)中同时给出未加干扰

消除的情况，可以看出，加入干扰消除可以有效

提升检测概率。 
4.2.2  均方根误差曲线 

均方根误差的定义如式(21)所示。 

 2

1

1 ˆRMSE c ( )
M

t t
M

= −∑  (21) 

其中，c为光速，取值为 83.0 10× m/s；M 为蒙特卡

洛仿真次数，取值为 1 000；t 为实际的时延值。另

外，克拉美罗下界（CRLB，Cramer-Rao lower bound）
为时延估计的误差提供了一个衡量的标准，由文献[19]
可知，在 AWGN 环境下 NB-IoT 时延估计的 CRLB
下界可以表示为 

2

1
2 2 2

,
1 0

ˆ ˆvar{ } CRLB( )
8π | ( ) |

L N

p l
l k

t t
f k S k

σ
−

= =

=
Δ ∑∑

≥  (22) 

其中，
1

s

f
NT

Δ = ， 2σ 为噪声功率。 

时延估计均方误差可以用来衡量时延估计的

准确性。图 5(a)对服务小区时延估计的均方误差进

行了对比，由于所提算法利用对小区参考信号进行

信道估计重建服务小区定位参考信号，得到的时延

估计值明显比传统相关算法和 EM-SIC 算法更接近

CRLB 下界。图 5(b)对邻近小区时延估计的均方误

差进行了对比，由图 5(b)可知，所提算法对邻近小

区的信号进行迭代连续干扰消除可以在一定程度

上提升时延估计的准确性。 
除了 SNR 会影响时延估计结果外，定位终端与

服务基站及邻近基站之间的距离也会影响时延估计。 

 
图 4  服务小区和邻近小区 1 检测概率随 SNR 变化的情况  
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图 5  小区 0/1 时延估计均方误差变化曲线 

在图 5(c)中，给出 SNR=5 时服务基站与定位终端之

间的距离（沿着图 3(b)中方向 1）对时延估计的影

响曲线。可以看出，当距离较小的时候，服务小

区的均方误差比较小，而邻近小区受到服务小区

的影响严重，时延估计均方误差比较大；随着距

离的增加，服务小区的均方误差逐渐增加，而邻

近小区的均方误差逐渐减小。由此，从距离的对

时延估计影响的角度解释了小区间干扰消除的重

要性。 

4.2.3  定位误差累积分布函数 
当定位解算方法确定后，用户终端的定位精度

由时延估计的准确性决定，即由多个时延估计值（3
个及以上基站到用户终端的时延估计值）共同决

定。本文仿真采用 Chan 算法来求解，该算法在时

延估计误差很小时能达到 CRLB 下界。 
图 6所示为传统算法、本文所提算法及EM-SIC

算法的定位误差曲线的对比。由图 6 可知，本文

算法的定位精度明显高于传统算法和 EM-SIC 算

法，这是由于本文所提算法融入了干扰消除，在

一定程度上提升了算法的定位精度。 

 
图 6  定位误差曲线对比 

表 2 为不同累积误差时，不同算法的定位误

差。如表 2 所示，当累积误差达到 50%时，本文算

法的定位误差可以达到 4.27 m，而此时传统算法定位

误差为 47.56 m，EM-SIC 算法定位误差为 18.52 m；

当累计误差达到 90%时，三者之间的差距更大。 

表 2    不同累积误差对应的定位误差分析 

CDF 
传统相关

算法/m 
EM-SIC 
算法/m 

无 IC 的所

提算法/m 
所提 

算法/m 

50% 47.56 18.52 5.52 4.27 

80% 69.46 28.73 8.73 6.56 

90% 81.18 39.50 10.88 8.00 
 
4.2.4  辅助定位仿真分析 

图 7 所示为锚节点定位误差分析。可以看出，

锚节点的个数以及节点的通信半径都会影响定位

的精度。当节点的通信半径为 60 m 时，锚节点数

量与定位误差的关系如图 7(a)所示，随着锚节点

数量的增加，定位误差逐渐减少，但是同时伴随

着定位成本的增加。通信半径和锚节点的密集程

度之间也相互制约，当锚节点的位置确定时，节
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点间的距离也就确定了，通信半径会影响算法的

平均跳距，从而影响定位精度，此时定位误差随

着通信半径的增加呈先减小后逐渐增大的趋势，

转折点的位置由通信半径和锚节点密集程度共同

决定。图 7(b)为锚节点为 64 个时，通信半径与定

位误差之间的关系。值得注意的是，通信半径的

增加是由增加发送功率得到的。 

 
图 7  锚节点定位误差分析 

通过上述仿真分析可知，要提高辅助定位算法

的定位精度，需要增加锚节点的个数和通信半径，

此时定位成本也会同比增加，然而该辅助定位算法

位置估计的效果远不及本文所提时延估计算法，故

该辅助定位算法仅作为真实定位场景中定位基站

不足时的备用方案。 

5  结束语 

本文针对 NB-IoT 的成本受限、低采样率等问

题，提出了一种基于小区间干扰消除的时延估计

算法。该算法延续了传统的互相关算法低复杂度

的优点，采用基站参与定位以减小设备开销，更

加满足 NB-IoT 低功耗、低成本的特点。通过仿

真分析，所提时延估计算法可以有效地抑制小区

间干扰及 NLOS 的影响，时延估计精度明显高于

对比算法，更加切合当今高精度的位置感知需要。

至于是否存在 SNR 小于−20dB的定位场景以及是

否有必要改善−20dB 以下的 TDE 精度，还需要进

一步的研究。 
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