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窄带物联网非连续接收机制功耗模型与优化 

简鑫，韦一笑，刘钰芩，宋健，曾孝平，谭晓衡 
（重庆大学微电子与通信工程学院，重庆 400044） 

摘  要：针对窄带物联网（NB-IoT）的 3 种典型业务场景（周期自动报告、异常自动报告和软件升级/重配置业

务），为 NB-IoT 扩展型非连续接收（eDRX）机制建立了以终端工作状态为状态变量的马尔可夫模型，并给出相

应的功耗与时延模型。其中，连接态被分为随机接入态和数据收发态，以细化因海量用户并发入网产生碰撞而带

来的额外能耗。鉴于周期自动报告（MAR-P）业务的发生频次最高，重点分析了 MAR-P 业务激励时 NB-IoT eDRX
机制的电池使用寿命及其优化设计方案。数值表明，传输周期、最大随机接入次数、最大数据重传次数和系统负

载直接决定电池使用寿命，上述参数合理配置可有效延长电池使用寿命。这为 NB-IoT 终端行为级建模与优化设

计提供了参考。 
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Abstract: To extend the battery life of massive machine type devices (MTD), narrow-band Internet of things (NB-IoT) 
system extended discontinuous reception (eDRX) mechanism of LTE to the maximum as well as introduced a lower 
power state named as power saving mode (PSM). Three Markov models were established for three typical NB-IoT traffic 
scenarios, which called mobile autonomous reporting periodic report (MAR-P), mobile autonomous reporting exception 
report (MAR-E), software update/reconfiguration (SUR). The states of each Markov model were the working status of 
MTDs, including connected, idle and PSM state, in which the connected state was divided into random access state and 
data translating/receiving state to further evaluate the additional power consumption caused by collisions from massive 
MTDs concurrent access. Thereby, the power consumption and delay models with respect to each traffic scenarios were 
derived. Since the frequency of MAR-P traffic was far greater than the other two, the battery life of this traffic case with 
its optimal design choice was comprehensively analyzed. Numerical results show that, the battery life is mostly influ-
enced by transmission period, maximum number of random access attempts, maximum number of data transmissions and 
traffic load, which can be maximized by appropriate parameters setting up. These works provide good references for 
NB-IoT device behavior modeling and optimization design. 
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1  引言 

窄带物联网（NB-IoT, narrow-band Internet of 
things）是 3GPP 为智能电表、环境监测等以传感和

数据采集为目标的应用场景提出的一种低功耗广

域覆盖技术，面临海量连接、超低功耗、广域覆盖

与深度覆盖等技术挑战。NB-IoT 超低功耗技术的基

本目标是终端使用 5 Wh电池可达到 10 年的寿命周

期，其主要实现途径是进一步扩展 LTE 的非连续接

收（DRX, discontinuous reception）机制，以下简称

扩展型非连续接收（eDRX, extended DRX），以最

大限度降低终端不进行数据交互时的电量消耗。

eDRX 支持更长的 DRX 周期（最长可达 10.24 s），
并引入具有更低能耗的节能态（PSM, power saving 
mode）。节能态是 NB-IoT 在 LTE 连接态（connected 
mode）、空闲态（idle mode）基础上增加的第三种

终端工作模式。不同工作模式对应着不同的功耗水

平，不同工作模式间的切换受控制信令驱动，控制

信令由系统参数和 NB-IoT 不同业务场景的触发事

件决定，如图 1 所示。因此，为完成 NB-IoT eDRX
能耗水平的性能分析与优化设计，必须合理地建模

NB-IoT 终端工作模式切换与控制信令、控制信令与

应用背景之间的关系[1-4]。 

 
图 1  NB-IoT 终端工作模式 

DRX 机制起源于人与人（H2H, human to hu-
man）通信场景下的节能需要。目前，针对 H2H 业

务场景下的 DRX 机制研究中，文献[5]推导了终端引

入 DRX 机制后传输时延的概率密度函数与节能效

率。文献[6]对比了突发型与流式型业务激励时

CDMA2000 及 WCDMA 系统的节能性能。文献[7]
将终端工作过程/数据传输过程分成多个独立的子

过程，并进行线性叠加求得其整体能耗及时延。文

献[8]以 3 000 多名安卓用户的现网测试数据导出了

LTE 网络的综合功率模型。上述文献主要针对下行

业务为主的 H2H 通信场景，其研究成果无法直接

应用于周期性上行数据为主的机器与机器（M2M, 
machine to machine）通信场景[9]。 

针对 M2M 通信场景下的特点，文献[10]将终

端各状态能耗进行简单叠加，分析了 DRX 机制的

整体能耗。文献[11-14]通过分析终端的 DRX 行为

模式，构建相应的马尔可夫链。文献[15]提出一种

带快速睡眠指示的改进型 DRX 机制，并用半马尔

可夫的方法分析了该改进型机制的平均能耗及时

延。文献[16]通过叠加 TAU 更新及寻呼监听两部分

的平均能耗，研究 IDLE 态 eDRX 休眠周期的最优

配置。上述文献对采用 LTE 通信方式的 M2M 终端

功耗进行了宏观建模，重点关注了连接态与空闲态

的建模，较少关注引入节能态后的 NB-IoT eDRX
功耗模型。另外，众所周知的是无线通信中终端的

能耗集中产生于空闲监听、接入冲突与过度监听，上

述文献多评估引入 DRX 机制后终端空闲监听或过

度监听的能耗，几乎未考虑接入冲突引入的功耗，

因此很难有效评估海量机器类终端同步入网时因并

发用户过多导致碰撞而产生的能耗问题[17-18]。本文首

先将连接态进一步细分为随机接入（RACH, random 
access channel）和数据收发（Tx/Rx, transmit/ re-
ceive）2 个状态，以细化因接入冲突带来的能耗，

并根据 NB-IoT 终端承载终端周期自动报告

（MAR-P, mobile autonomous reporting periodic re-
port）业务、终端异常自动报告（MAR-E, mobile 
autonomous reporting exception report）业务与软件

升级/重配置（SUR, software update/reconfiguration）
业务时的工作模式切换关系，为每一种业务场景建

立了以随机接入态、数据收发态、空闲态、PSM 节

能态4个NB-IoT终端工作状态为状态变量的Markov
模型，给出了对应的 NB-IoT 终端能耗模型和时延

分析方法；然后，针对发生频次较高的 MAR-P 业

务，在保证业务传输成功率的前提下，完成了随机

接入申请次数上限、最大数据传输次数上限的优化

配置设计。 

2  NB-IoT eDRX 功耗模型与时延分析 

2.1  NB-IoT 典型业务场景 
NB-IoT 主要应用于智能水电气表、环境监测、

2019094-2



第 4 期 简鑫等：窄带物联网非连续接收机制功耗模型与优化 ·109· 

 

智能家电等低移动性场景。本文参考 3GPP Release 
13 中所描述的窄带物联网业务模型和典型应用场

景[3-4]，列出了 NB-IoT 的 3 种典型业务场景的主要

特征，如表 1 所示。其中，MAR-P 业务是指终端以

固定周期向基站上报检测数据，周期长度由业务需

求决定，如智能水表、智能农业等业务；MAR-E
业务是指终端检测到异常数据时立即向基站上报，

如烟雾探测器等；SUR 业务主要用于对终端进行软

件升级或重配置。MAR-P 和 MAR-E 业务一般由终

端触发，属于上行数据流；SUR 业务一般由基站发

起，属于下行数据流。本文根据 NB-IoT 终端承载

不同业务时其工作模式的切换关系，为每一种业务

场景建立了以 NB-IoT 终端工作状态为状态变量的

Markov 模型，并给出对应的 NB-IoT 终端能耗模型

和时延分析方法。鉴于海量机器类终端同步入网时

随机接入失败概率较大、随机接入重传次数较多，

为评估该现象的影响，本文进一步将连接态分为随

机接入（RACH）和数据收发（Tx/Rx）2 个状态。 
2.2  MAR-P 业务的功耗模型与时延分析 

图 2描述了NB-IoT终端承载MAR-P业务时终

端状态转移情况。以每个触发周期为起点，各状态

间的转移关系可概述如下。1) 终端处于 PSM 状态

（S1）时，终端进入休眠并启动休眠计时器 Tp，若

计时器到期便触发 MAR-P 业务申请并发起随机接

入申请入网。2) 终端处于 RACH 状态（S2）时，

终端进行随机接入申请，若随机接入失败次数达到

系统规定的阈值 Rmax 时，终端认为当前信道质量极

度不佳，将返回 PSM 状态（S1）等待下一次触发周

期；若随机接入成功，则进入 Tx/Rx 状态（S3）进

行数据收发。3) 当终端处于 Tx/Rx 状态（S3）时，

若数据发送成功（本文设 MAR-P 业务仅含一个数

据分组），则传输完毕，直接返回 PSM 状态进行休

眠；若数据传输失败次数达到系统规定的阈值 Nmax

时，终端将在第 Nmax 次传输失败后释放随机接入资

源进入 idle 状态（S4）。4) 终端处于 idle 状态（S4）

时，终端启动计时器 Ti 并监视相应信道，等待基站

反馈数据应答分组（ACK），若收到应答分组，直

接返回 PSM 状态（S1）；若 Ti 计时器到时未收到数

据应答分组，终端将尝试再次进行随机接入（S2）。 

 
图 2  NB-IoT 终端承载 MAR-P 业务时状态转移 

设终端每次随机接入失败的概率为 pr、平均退

避时间为 Tr，每次随机接入成功后终端收到反馈信

息的时间服从参数为 λr的指数分布；每次数据传输

的失败概率为 pt、平均重传时间为 TARQ，每次数据

传输成功后收到 ACK 应答分组的时间服从参数为

λt 的指数分布。令 Pkl 表示终端从状态 Sk 到状态 Sl

的转移概率，k、l∈{1,2,3,4}。如图 2 所示，NB-IoT
终端承载MAR-P业务时的Markov模型的概率转移

矩阵可表示为 
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其中，P12=1，这是因为承载 MAR-P 业务时，终端

必定在 Tp 的整数倍时刻被唤醒，唤醒后直接进入状

态 S2；P21=pr
Rmax 且 pr=1− e

m
n

−
，n 为随机接入前导

码资源数，m 为并发用户数[19]，
m
n
反映了当前网络

拥堵程度，
m
n
越大表明当前网络拥堵程度越严重，

本文将
m
n

>1.0 的状态视为网络拥堵状态；

P34=pt
Nmax；P42=pt，pt 与传输环境有关，反映了当

前传输环境质量，pt 越大表明当前传输环境质量越

差。令 qk 表示状态 Sk 的稳态概率，k∈{1,2,3,4}，

表 1 NB-IoT 的 3 种典型业务场景的主要特征 
业务类别 传输数据类型 数据规模/B 发生时间间隔 

周期自动报告 定期上传信息 20～200 1 d（40%）、2 h（40%）、1 h（15%）、30 min（5%） 

异常自动报告 异常突发信息 20～200 几个月甚至几年 

软件升级/重配置 软件升级补丁 200～2 000 约 180 d 
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则 qk >0 且
4

1
1k

k
q

=

=∑ ，由
4

1
l k kl

k
q q P

=

=∑ 可得各个状态下

的稳态概率为[20] 
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令 EP(k)、DP(k)分别表示状态 Sk下终端的平均

能耗和平均时延，Wk、Tk分别表示终端在 Sk状态的

功率和平均持续时间，k∈{1,2,3,4}。则 NB-IoT 终

端承载 MAR-P 业务的平均功耗 EP 和平均时延 DP

可分别表示为 

 
4

P P
1

( )k
k

E q E k
=

=∑  (3) 

 
4

P P
1

( )k
k

D q D k
=

=∑  (4) 

其中，EP(1)=W1T1=0，这是因为本文以每个触发周

期为起点研究单次数据传输的功耗与时延，即休眠

期 Tp 到期便触发周期 MAR 业务，因此平均持续时

间为 0；EP(2)= RACHE R ， ( )
max

r
0

R
j

j
R j p

=

= ∑ 表示随机接

入平均失败次数，ERACH 表示终端发送 1 次随机接

入申请所需能耗；EP(3)= TRE N ， ( )
max

t
0

N
j

j
N j p

=

= ∑ 表

示数据传输平均失败次数，ETR 表示终端进行一次

数据收发所需能耗；EP(4)=W4Ti。 
在单次 MAR-P 业务下，设休眠计时器 Tp 到期

（即休眠结束后）便触发业务，则状态 S1 的平均时

延为 P (1) 0D = ，状态 S2 的平均时延为 

 ( )r
max r

max

P r r r0

r max r

(2) (1 ) e d
TR t

R

D p T R t t

p R T

λλ −= − + +∫   
(5)

 

其中，式(5)等号右边的前半部分表示终端随机接入

成功的平均时延，后半部分表示终端随机接入失败

的平均时延。状态 S3 的平均时延为 

 ( )ARQ
max t

max

P t ARQ t0

t max ARQ

(3) (1 ) e d
TN t

N

D p T N t t

p N T

−= − + +∫ λλ
 

(6)
 

其中，式(6)等号右边的前半部分表示数据传输成功

的平均时延，后半部分表示数据传输失败的平均时

延。状态 S4 的平均时延为 

 
t i

i
t t

i
P t i t0

t

1 e(4) e d e d
TT

T
D t t T t

λ
λ λλ λ

λ

−∞− − −
= + =∫ ∫   (7) 

其中，式(7)等号之间的前半部分表示收到第 Nmax

次数传 ACK 的平均时延，后半部分表示未收到第

Nmax 次数传 ACK 的平均时延。至此，已完成 MAR-P
业务下 NB-IoT 终端的功耗与时延分析。 
2.3  MAR-E 业务的功耗模型与时延分析 

图 3描述了NB-IoT终端承载MAR-E业务时终

端状态转移情况。与 MAR-P 业务下的不同之处在

于：当终端处于 PSM 状态时，若检测到数据突变

等非正常事件发生便触发 MAR-E 业务申请，并发

起随机接入申请入网。 

 
图 3  NB-IoT 终端承载 MAR-E 业务时状态转移 

NB-IoT 终端承载 MAR-E 业务时的状态转移、

稳态概率及平均功耗与终端承载 MAR-P 业务完全

相同，分别如式(1)~式(3)所示。 
NB-IoT 终端承载 MAR-E 业务的平均时延 DE

可表示为 

 
4

E E
1

( )k
k

D q D k
=

=∑  (8) 

在单次 MAR-E 业务下，设 MAR-E 业务触发

后数据分组产生的处理时间为 Te，状态 S1 的平均时

延为 DE(1)=Te；其余状态下的时延与单次 MAR-P
业务下相应状态的时延相同，分别如式(5)~式(7)所
示。至此，本节已完成 MAR-E 业务下 NB-IoT 终端

的功耗与时延分析。 
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2.4  SUR 业务的功耗模型与时延分析 
图4描述了NB-IoT终端承载SUR业务时终端状

态转移情况。具体过程如下。1) 终端内置更新计时

器 Tu，更新计时器到期后检测缓存中是否存在寻呼消

息并重启计时器，若无则返回状态 S1休眠，若存在即

触发 SUR 业务并发起随机接入申请入网。2) 当终端

处于 S3状态时，若接收到所有 SUR 业务数据分组（设

单次 SUR 业务所传输数据分组个数为 A），则重启更

新计时器并返回状态 S1进行休眠；若终端等待其中某

一个数据分组的用时超出等待时间窗 Tw，则终端释放

随机接入资源进入状态 S4。3) 当终端处于状态 S4时，

启动计时器 Ti
U 并监视相应信道，若期间监测到下行

数据到达，终端将尝试再次进行随机接入。Ti
U为 SUR

业务下的 idle 状态计时器。 

 
图 4  软件更新/重配置下 NB-IoT 终端状态转移 

设相邻2个数据分组的到达时间间隔服从参数为

λ 的指数分布。如图 4 所示，NB-IoT 终端承载 SUR
业务时的 Markov 模型的概率转移矩阵可表示为 

 

( ) ( )max max

w w

U U
i i

U U
11 12

U U
U 21 23

U U
31 34
U U

41 42

r r

0 0
0 0
0 0

0 0

0 1 0 0

0 1 0
1 e 0 0 e

e 1 e 0 0

R R

T T

T T

P P
P P
P P
P P

p p
λ λ

λ λ

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

P

 

(9)

 

其中， [ ] w

w

U
34 w e d e Tt

T
P P t T t λλλ

+∞ −−= > = =∫ ， U
41P =  

U
i

U
i

U
i e d e Tt

T
P t T t λλλ

+∞ −−⎡ ⎤> = =⎣ ⎦ ∫ 。由式(9)及
4

U

1
1k

k
q

=

=∑ 、

4
U U U

1
l k kl

k
q q P

=

=∑ 可得状态 Sk的稳态概率 qk
U。 

NB-IoT终端承载SUR业务的平均功耗EU和平

均时延 DU可分别表示为 

 
4

U
U U

1
( )k

k
E q E k

=

=∑  (10) 

 U(1) 0D =  (11) 

其中，EU(1)=0，EU(2)= RACHE R ，EU(3)=ETRA，

EU(4)=W4Ti
U。 

在单次 SUR 业务下，设休眠计时器 Tu 到期（即

休眠结束后）便触发业务，则状态 S1 的平均时延为

U (1) 0D = ；状态 S2平均时延为 DU(2)=DP(2)，如式(5)

所示；状态 S3 平均时延为
w

U 0
(3) e d

T tD A t tλλ −= ∫ ；与

式(7)同理有，SUR 业务下状态 S4 平均时延为
U

i

U
1 e(4)

T

D
λ

λ

−−
= 。至此，本节已完成 SUR 业务下

NB-IoT 终端的功耗与时延分析。 

3  基于电池使用寿命的优化设计 

如表 1 所示，MAR-P 业务发生频次远大于

MAR-E 业务与 SUR 业务，即在时间段 TL内终端的

总功耗 E 近似为该时间段内终端传输 MAR-P 业务

所消耗的功耗，如式(12)所示。 

( )L L L
P L E P L 1 P L 1

p u p
U

E E E
T T TE T p E E T W E T W
T T T

= + =

+ + + ≈ +

业务 休眠

 (12) 

其中，pE表示发生突发事件的概率。当电池所能提

供的总能量 E 固定时，电池使用寿命 L 可表示为 

 
P

1
p

= =
+

L
EL T

E W
T

 (13) 

综上所述，可建立以下优化模型。 

 max  L  

 RACH RACH,set

TR TR,set

max max

10

s.t.

, 1

L
P P

P P

R N

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

≥ 年

≥

≥

≥ ，且为整数

  (14) 

其中，PRACH=1−(1− e
m
n

−
)Rmax、PTR=1−(pt)Nmax 分别表

示随机接入成功率和数据传输成功率，PRACH,set、

PTR,set分别表示NB-IoT系统所要求的随机接入和数

据传输成功率下限。 
式(14)优化模型中可引入时延约束，但 NB-IoT
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对时延具有较高容忍性，且为了保证海量 NB-IoT
终端同步入网及恶劣通信环境下的业务传输成功

率，本文以随机接入及数据传输成功率为约束，最

大化电池使用寿命为优化目标。由第 2.2 节可知，终

端经历 Nmax 次数据传输失败后，再次入网并成功传

输数据的概率极小，可忽略不计，因此本文定义单

次业务传输成功率 Psuc（以下简称业务成功率）为 
max

maxsuc RACH TR = 1 ( )1 (1 e )
m N

Rn tP P P p−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦− −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (15) 

由式(3)和式(13)并结合实际通信场景可得，E
和 W1 受硬件制约往往为固定值，Tp 可设定为

MAR-P 业务的周期，而
m
n
、pt 分别受网络质量及

传输环境的影响，极难调控，因此 Rmax 和 Nmax 的设

定对 L 及 Psuc的调控起到极为关键的作用。另外，

由于
m
n
、pt 的变化具有实时性，需要观察单次业务

成功传输时延及业务成功率随之的变化趋势。鉴于

MAR-P 业务发生频次极高，将 MAR-P 业务传输时

延作为时延指标，平均每成功传输一次业务需传输

suc

1
P

次业务并休眠
suc

1 1
P

− 次，则单次业务传输时延

D（以下简称业务时延）如式(16)所示。 

 p
p

suc suc

1= 1
D

D T
P P

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16) 

其中，式(16)等号右边的前半部分表示传输时延，

后半部分表示休眠时延。 

4  数值分析 

4.1  Tp对 L、D的影响 
依据文献[1-2, 13, 18]，表 2 列出了仿真验证所

需 的 主 要 参 数 配 置 。 其 余 参 数 还 包 括 ：

m
n

={0.5,1.0,2.0}分别表示{较少,临界饱和,过多}的

并发用户数量，pt={0.1,0.5,0.8}分别表示{优,中,差}
的数据传输环境质量。 

图 5 描述了当 Rmax=8、Nmax=8、 m
n

={0.5,1.0, 

2.0}、pt={0.1,0.5,0.8}时，Tp（单位为 h）对 L 的影

响，Tp∈(0,24]。由图 5 可知，1) 随着 Tp 的增加，

L 和 D 增大；2) 当( m
n

, pt)={(0.5,0.1), (1.0,0.5), 

(2.0,0.8)}，Tp 分别需大于或等于 0.173 h、0.79 h、
3.5 h，才能使电池使用寿命达到 10 年。这意味着，

当 Rmax、Nmax 均为固定值时，延长休眠时间 Tp 有助

于延长电池使用寿命，但会使业务时延增加；若终

端长时间处于过多并发用户数或恶劣数据传输环

境，其电池寿命将会缩短。为避免极端通信环境及

Tp 对结果产生影响，后续实验仿真将以“中等”通

信环境为背景，即
m
n

=1.0、pt=0.5，并取 Tp 为 1 h。 

表 2 参数设置 

参数 取值 

E/ Wh 5  

W1/ mW 0.02  

W4/ mW 100  

ERACH、ETR/J 0.05 

r

1
λ

、
t

1
λ

/ ms 5 

Tr、TARQ/ ms 8  

Ti/ ms 64  

 
图 5  Tp 对 L、D 的影响 (Rmax=8, Nmax=8) 

4.2  Rmax 与 Nmax 对 L、D与 Psuc的联立影响 

图 6 描述了当
m
n

=1.0、pt=0.5 时，Rmax、Nmax

对 L、D 与 Psuc的影响。由图 6 可知，1) 随着 Rmax、

Nmax 的增加，L、D 减小，Psuc 增大；2) 当 Rmax、

Nmax 分别在[1,8]范围内变化时，L、D 及 Psuc变化幅
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度较大；3) 当 Rmax、Nmax 具有相同的增量时，L、
D 及 Psuc随 Rmax 的变化趋势更大。这意味着 Rmax、

Nmax 的增加可增加业务成功率并减小业务时延，但

这是以减小电池使用寿命为代价的，并且 Rmax 对终

端能耗和时延的影响相对较大。为更显著地观察不

同 Rmax、Nmax 配置下
m
n
、pt 对 L、D 与 Psuc的影响，

后续实验仿真将 Rmax、Nmax 取值区间定为[1,8]。 

 

图 6  Rmax、Nmax 对 L、D 与 Psuc 的影响(
m
n

=1.0, pt=0.5, Tp=1 h) 

4.3  m
n
、pt对 L、D及 Psuc的影响 

图 7 描述了当 Nmax=8、pt=0.5、Rmax={1,2,4,8}

时，
m
n
对 L、D 与 Psuc的影响。由图 7 可知，1) 随着

m
n
的增加，Rmax=1 时 L 轻微增加后趋于平缓，而

Rmax={2,4,8}时 L 先减小，但随后均逐渐趋于平缓；

2) 随着
m
n
的增加，D 整体呈指数增长或对数线性

增加，Psuc减小并逐渐趋于 0；3) 当 m
n

<1 时，
m
n
的

增加对 L、D 与 Psuc所造成的变化相对较小；4) 当
m
n

>1 时，若 Rmax 越大，则 L 随
m
n
变化的速度与程

度越大，而 D、Psuc随
m
n
减小的速度越小。这意味

着：1) L、D 与 Psuc随着
m
n
增加的变化趋势验证了

文献[1-2]定性分析的正确性；2) 随着并发用户的增

加，终端在随机接入阶段需要重复进行多次随机接

入申请，当
m
n
增大至一定程度时，终端随机接入失

败次数达到 Rmax 上限，无法进入下一阶段传送数据

而返回休眠状态，使 L 趋于平缓，D 持续增加且 Psuc

减小；3) 当网络拥堵时，若 Rmax 配置较大，网络

拥堵程度
m
n
将直接决定电池使用寿命，但对业务时

延及业务成功率造成的影响相对较小。上述结论验

证了将连接态分为随机接入态和数据收发态这 2 个

状态以建立 NB-IoT 功耗模型的重要意义，可具体

描述因海量终端同步入网产生碰撞的能耗及时延

特性。 

图 8 描述了当 Rmax=8、m
n

=1.0、Nmax={1,2,4,8}

时，pt 对 L、D 与 Psuc的影响。由图 8(a)可知，L 随

着 pt 的增加而持续减小。这意味着当数据传输环境

较好时，终端可在 Nmax 次数据传输内成功传输数

据，电池使用寿命相对较为稳定；若数据传输环境

恶劣，终端在经历 Nmax 次数据传输失败后才返回休

眠态，终端能量消耗较多而导致电池使用寿命持续

减小。而 Nmax 在不同 pt 下对 D、Psuc的影响与 Rmax

在不同
m
n
下对 D、Psuc的影响相类似，限于篇幅故

不再重复描述和分析。 
综合第 4.1 节～4.3 节可知，若终端长期处于并发

用户数较少或临界饱和的环境（优良的数据传输环

境）时，Rmax、Nmax 对电池使用寿命、业务时延、业

务成功率影响较小，但建议为 Rmax、Nmax取较大值，

以应对间歇性拥堵网络（间歇性恶劣数据传输环境）；

若终端长期处于并发用户数过多的环境（恶劣的数据

传输环境）中，Rmax、Nmax 取值不宜过大，否则将在

低业务成功率的情况下消耗过多不必要的能量。 
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图 7  在不同 Rmax 下，

m
n

对 L、D、Psuc 的影响 (Nmax=8, pt=0.5, Tp=1h) 

 
图 8  不同 Nmax下，pt 对 L、D 与 Psuc 的影响(Rmax=8,

m
n

=1.0,Tp=1 h) 

4.4  Rmax、Nmax 优化结果分析 

由第 4.1 节～4.3 节可知，在不同
m
n
和 pt 下，

Rmax、Nmax 的配置将对 L、D、Psuc产生较大的影响。

因此，本节将根据式(14)给出不同
m
n
和 pt 下 Rmax、

Nmax 的最优配置以及与之对应的 L、D、Psuc的变化

情况。为更好地观测 L、D、Psuc之间的折中关系，

本节中忽略了式(14)的限制条件“L≥10 年”。表 3

给出了( m
n

,pt)={(0.5,0.1),(1.0,0.5),(2.0,0.8)}，Tp ={0.1 h, 

0.5 h，1.0 h}所得的优化配置结果，其中，( m
n

,pt)= 

{(0.5,0.1),(1.0,0.5),(2.0,0.8)}分别对应{优良,中等,极
差}的业务环境，上标*表示对应参数的最优配置，加

粗数据为电池使用寿命未达到 10 年的数据。 
由于各项参数配置结果的维度过多，限于篇幅

限制，现以表 3 中第 5～9 号数据为例进行分析。

该 5 组数据中，变量
m
n
与 pt 取值相同。对比第 5、

7、9 号这 3 组数据可知：当 PRACH,set和 PTR,set相同

时，Rmax
*、Nmax

*、Psuc
*取值相同，L*、D*则随 Tp

的增大而增加。对比第 5、6 号或第 7、8 号数据可

知，当 Tp 一定时，当 PRACH,set、PTR,set减小，Rmax
*、

Nmax
*随之减小，L*、D*则随之增大。 

综合表 3 中数据分布规律可知，1) 当( m
n

,pt)

固定时，Rmax
*、Nmax

*、Psuc
*主要受 PRACH,set、PTR,set

的影响：若 PRACH,set、PTR,set 不变，Rmax
*、Nmax

*、

Psuc
*也不变；若 PRACH,set、PTR,set 减小，Rmax

*、Nmax
*

随之变小，L*、D*增大。2) 当 PRACH,set、PTR,set、Tp

一定时，( m
n

,pt)越大，Rmax
*、Nmax

*越大。3) L*和

D*随( m
n

,pt)、Tp、Rmax
*、Nmax

*变化的结果与第 4.1

节~ 4.3 节的分析一致。这意味着，终端长期处于并

发用户数较多、数据传输环境不佳的应用场景中，

并对业务时延不敏感时，可通过降低业务成功率要

求，使电池使用寿命达到 10 年。 

5  结束语 

为实现 5 Wh 电池 10 年使用寿命的低能耗要

求，本文全面评估了引入 eDRX 和 PSM 机制后的

NB-IoT 能耗情况，并完成了相应的优化设计。鉴于

现有 DRX 功耗模型多针对 H2H 业务背景，且没有
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考虑海量用户并发入网产生的碰撞带来的额外能

耗，本文首先将连接态分为 RACH 和 Tx/Rx 这 2
个状态，以细化因接入冲突带来的能耗；然后，通

过详细分析不同业务场景下终端工作状态转移关

系，建立了 NB-IoT 3 种典型业务（分别为 MAR-P、
MAR-E和SUR）驱动时以NB-IoT终端工作状态（分

别为 PSM 态、RACH 态、Tx/Rx 态及 idle 态）为状

态变量的马尔可夫模型，运用该模型给出了 NB-IoT 
3 种典型业务场景的功耗与时延模型；最后，鉴于

MAR-P 业务的发生频次远大于另外 2 种业务，本文

给出了 MAR-P 业务激励时的单次功耗、单次时延

及电池使用寿命的计算方法，并建立了以电池使用

寿命最大化为目标的优化模型。数值仿真结果表

明，当 NB-IoT 承载 MAR-P 业务时，传输周期 Tp、

最大随机接入次数 Rmax、最大数据重传次数 Nmax、

并发用户数与前导码数之比
m
n
、网络传输质量 pt

共同影响电池使用寿命、业务传输时延及业务成功

率，优化时需折中考虑各因变量；可通过增加业务

传输周期 Tp 或减小 Rmax、Nmax 延长电池使用寿命，

以满足电池使用寿命达到 10 年的要求，但会增加

业务时延或降低业务传输成功率；在传输周期 Tp

固定的情况下，可对 Rmax、Nmax 进行优化以最大化

电池寿命。上述研究可为 NB-IoT 终端行为建模及

其能耗或时延方面的评估和优化提供参考。 
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表 3 Rmax、Nmax优化结果 

序号 

参数取值 优化结果 

m
n

 pt Tp/h PRACH,set PTR,set Rmax* Nmax* L*/年 D*/s Psuc* 

1 0.5 0.1 0.1 0.95 0.95 4 2 8.02 12.57 96.63% 

2 0.5 0.1 0.1 0.6 0.6 1 1 13.02 113.39 76.07% 

3 0.5 0.1 0.5 0.95 0.95 4 2 18.88 62.84 96.63% 

4 0.5 0.1 1 0.95 0.95 4 2 22.73 125.67 96.63% 

5 1 0.5 0.1 0.95 0.95 7 5 1.99 27.25 92.97% 

6 1 0.5 0.1 0.5 0.5 1 1 8.58 1 597.18 18.39% 

7 1 0.5 0.5 0.95 0.95 7 5 7.78 136.17 92.97% 

8 1 0.5 0.5 0.75 0.75 4 2 10.44 1 056.01 63.03% 

9 1 0.5 1 0.95 0.95 7 5 12.24 272.31 92.97% 

10 2 0.8 0.1 0.95 0.95 21 14 0.22 35.37 91.09% 

11 2 0.8 0.1 0.13 0.2 1 1 6.88 12 944.00 2.707% 

12 2 0.8 0.5 0.95 0.95 21 14 1.07 176.21 91.09% 

13 2 0.8 0.5 0.25 0.35 2 2 10.35 180 11.00 9.085% 

14 2 0.8 1 0.95 0.95 21 14 2.07 352.26 91.09% 

15 2 0.8 1 0.35 0.35 3 2 11.60 6.86 12.73% 
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