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泊松簇过程部署的窄带蜂窝物联网性能分析
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摘要: 针对窄带物联网(NB鄄IoT)与蜂窝移动网同频共存网络,借助随机几何理论工具,采用泊松簇过程建模 NB鄄
IoT 用户节点位置,推导了异构网络上行链路的中断概率和用户传输容量的解析表达式,探究了簇半径以及 NB鄄IoT
基站部署密度对网络中断性能和用户传输容量的影响,对比了基于泊松点过程建模异构网络的中断性能. 理论分

析和仿真结果表明,调整簇半径和 NB鄄IoT 基站的部署密度能够有效提升共存网络的中断性能和用户传输容量.
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Performance Analysis of Narrowband Internet of Things
Deployed in Poisson Cluster Process
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Abstract: The co鄄frequency coexistence design of narrowband Internet of things (NB鄄IoT) and cellular
networks isstudied. Based on the stochastic geometrytheorem, the location of an NB鄄IoT user node is
modeled by the Poisson cluster process. In addition, analytical expressions of the outage probability and
the transmission capacity are derived. Moreover, the outage performance of the heterogeneous network is
compared with that of the network modeled by Poisson point process. The impacts of the cluster radius
and the density of NB鄄IoT base stations on the outage performance and the network capacity arealso evalu鄄
ated. Analytical and numerical results demonstrate that the outage performance and the capacity of the
coexistence network can be effectively enhanced by adjusting the cluster radius and the density of NB鄄IoT
base stations.
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摇 摇 随着移动数据流量呈指数增长[1],单一的蜂窝 移动网络无法满足海量的设备接入,导致无线资源



利用率低. 窄物联网(NB鄄IoT, narrowband Internet of
things)具备广域覆盖、超低功耗和超低成本等优

势[2] . 第 3 代合作伙伴计划标准(第 13 版)提出了

基于蜂窝的窄带物联网[3],运营商通过增加 NB鄄IoT
微基站,将其与长期演进(LTE, long term evolution)
宏基站结合,以提高频谱的利用率[4] . 因此 NB鄄IoT
与蜂窝移动网络同频共存可以为未来海量设备接入

和资源管控提供一种解决思路.
在现有的研究中, Malik 等[5] 对 NB鄄IoT 独立部

署在 LTE 的场景进行了分析,结果表明,独立部署

情况的平均吞吐量提高达 66% . Kim 等[6] 分析了

NB鄄IoT 带内部署和保护带部署的性能,结果表明,
保护带部署的性能高于带内部署. Gbadamosi 等[7]

介绍了 NB鄄IoT 与蜂窝网络的潜在架构部署方案,但
是没有提出可行的共存模型. Mozaffari 等[8] 通过使

用网格对齐的方式解决了 NB鄄IoT 和第 5 代移动通

信系统共存的干扰问题. Alexandre 等[9] 通过使用

Keysight 科技提供的仪器在 700 MHz 频带中成功演

示了使用 10 MHz 带宽部署多种技术的同频道场景.
Kumar 等[10] 通过使用无线电和系统模块实现 NB鄄
IoT 独立部署,捕获吞吐量和覆盖级别,以验证 NB鄄
IoT 规范.

以上研究没有建立 NB鄄IoT 与蜂窝网络同频组

网的具体共存模型. 基于第 3 代合作伙伴计划标准

的仿真模型, 采用泊松点过程(PPP, Poisson point
process)模型和泊松簇过程 ( PCP, Poisson cluster
process)模型对用户的位置进行建模的方法在过去

几年中受到了广泛的关注. 焦铭晗等[11] 采用 PPP
的方法分别对无人机和用户的位置建模,以研究无

人机网络下行链路的网络覆盖及切换性能. 为此,
笔者建立了一种基于 PCP 模型的 NB鄄IoT 与蜂窝移

动网络宏微共存系统模型,采用 PCP 模型对 NB鄄IoT
基站和 NB鄄IoT 用户建模,分析上行链路的中断概率

和用户传输容量. 分析结果表明,与 PPP 模型相比

较,PCP 模型能更好地反映现实的部署情况,此外,
通过调整簇半径和 NB鄄IoT 基站分布密度可以优化

网络的中断性能并增加用户的传输容量.

1摇 系统模型

1郾 1摇 网络模型

如图 1 中的(a)所示,采用 PPP 模型对 NB鄄IoT
系统和蜂窝移动用户建模,NB鄄IoT 基站和用户均遵

循 PPP 模型建模,彼此独立,这种方法提高了分析

的灵活性,但事实上,用户设备更可能聚集在 NB鄄
IoT 基站周围,故可采用基于 PCP 模型的建模方法,
如图 1(b)所示. 聚类中心 NB鄄IoT 基站的位置建模

为 PPP 模型,密度为 姿b,每个父节点 F i 形成一个簇

中心,NB鄄IoT 的用户作为子节点均匀地分布在半径

为 a 的圆内,形成密度为 姿u 的 PCP 模型 准b, 蜂窝

移动用户的位置被建模成密度为 姿c 的 PPP 模型.

图 1摇 PPP 模型和 PCP 模型对比
摇

为了简化分析步骤,假设目标基站(BS, base
station)位于坐标原点,任意一个 NB鄄IoT 用户到 NB鄄
IoT 基站距离 r 的概率密度函数为

f( r) =
2r
a2 , r臆a

0,
{

其他
(1)

1郾 2摇 信道和干扰模型

图 2 所示为 NB鄄IoT 与蜂窝移动网络同频部署

上行链路干扰模型,假设其中每一个 NB鄄IoT 基站覆

盖的区域内有 n 个 NB鄄IoT 用户,采用理想的高斯加

性噪声信道,噪声功率为 滓2 . NB鄄IoT 用户上传信

息,在上行链路中的传播受到路径衰落的影响,常数

琢 表示路径损耗,且 琢 > 2. 此外,NB鄄IoT 基站接收

NB鄄IoT 用户传送的数据时会受到瑞利衰落的影响,
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传输信道呈参数为 1 的指数分布. 在 t 时刻,NB鄄IoT
基站覆盖小区的 NB鄄IoT 用户 1(BS 覆盖范围内的

UE1)与 BS 相邻小区(BS1、BS2)覆盖区域内的 UE1

同时上传信息,BS 会收到来自相邻小区 NB鄄IoT 用

户的干扰,除此之外,假设蜂窝移动用户与 UE1在同

一个信道上传输,BS 还会接收到来自蜂窝移动用户

的干扰.

图 2摇 NB鄄IoT 与蜂窝移动网络同频部署上行链路干扰模型
摇

假设第 i 个用户上传数据的功率为 pi,目标 BS
接收到覆盖区域内 UE1的功率为

S = pihx1椰x椰 - 琢 (2)
其中:hx1为 UE1的传输信道,椰x椰为 UE1与目标 BS
之间的欧式距离.

来自其他 NB鄄IoT 小区用户设备的干扰可以表

示为

Iu = 移
y沂椎b / x

pihy1椰y椰 - 琢 (3)

其中:hy1为目标基站 BS 覆盖区域内 UE1 以外其他

小区 UE1的传输信道,椰y椰为 UE1与目标基站 BS
之间的欧式距离.

来自蜂窝移动用户的干扰可以表示为

Ic = 移
z沂椎c

pihz 椰z椰 - 琢 (4)

其中:hz 为蜂窝移动用户的传输信道,椰z椰为蜂窝

移动用户与目标 BS 之间的欧式距离.
目标 BS 处接收到的信干噪比(SINR, signal to

interference plus noise ratio)为

R i =
S

Iu + Ic + 滓2 (5)

2摇 中断概率与用户传输容量性能分析

2郾 1摇 中断概率

采用最大信干噪比准则,当 NB鄄IoT 基站接收到

的 SINR 小于 NB鄄IoT 基站处信干噪比阈值 茁 时,认

为该 NB鄄IoT 用户不能与 NB鄄IoT 基站进行正常通

信. 定义 NB鄄IoT 和蜂窝移动网同频共存网络的中

断概率为

Pout = Pr {R i < 茁} (6)
定理 1摇 NB鄄IoT 和蜂窝移动网同频共存网络的

平均中断概率为

Pout = 1 - 2
a2 乙a

0
exp ( - s滓2) 伊

exp ( - 仔姿b祝(1 + 啄)祝(1 - 啄)( spi) 啄) 伊
exp ( - 仔姿c祝(1 + 啄)祝(1 - 啄)( spi) 啄) rdr (7)

其中:s = 茁r - 琢

pi
,祝(·)为伽马函数. 可以看出,中断概

率与 NB鄄IoT 基站密度以及 NB鄄IoT 基站的覆盖半径

有关.
证明摇 由式(5)可得,NB鄄IoT 基站收到的 SINR

与用户到 NB鄄IoT 基站的距离有关,根据平均中断概

率的定义可得

Pout = E[Pr{R i < 茁 | r}] =
1 - E[Pr{R i逸茁 | r}] =

1 - 乙a
0
Pr{R i逸茁 | r} f( r)dr (8)

将式(1)和式(5)代入式(8)可以得到

Pout = 1 - 乙a
0

{Pr
pihx1椰x椰 - 琢

Iu + Ic + 滓2 逸茁 }r 2r
a rdr =

1 - 2
a 乙

a

0
{Pr hx1逸

茁 椰x椰琢

pi
( Iu + Ic + 滓2) }r rdr

(9)
根据条件期望的定义,可以将式(9)中的

{Pr hx1逸
茁 椰x椰琢

pi
( Iu + Ic + 滓2) }r

改写为

{Pr hx1逸
茁 椰x椰琢

pi
( Iu + Ic + 滓2) }r =

[E {Pr hx1逸
茁 椰x椰琢

pi
( Iu + Ic + 滓2) } ]r =

[E (exp - 茁r琢
pi

滓 )2 (exp - 茁r琢
pi

( Iu + Ic ) ]) =

exp ( - s滓2)LIu( s)LIc( s) (10)
LIu( s)和 LIc( s)分别代表干扰 Iu 和干扰 Ic 的拉普

拉斯变换. 由拉普拉斯变换的定义可以得到

LIu( s) =

[E 仪
y沂椎b / x

(exp - s 移
y沂椎b / x

pihy1椰y椰 - ) ]琢 =

[E 仪
y沂椎b / x

EhN (exp - s 移
y沂椎b / x

pihy1椰y椰 - ) ]琢 =
(a)
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[E 仪
y沂椎b / x

1
1 + spihy1椰y椰 - ]琢 =

(b)

(exp - 2仔姿b 乙肄 (
0

1 - 1
1 + spir - )琢 rd )r (11)

步骤(a)可通过 hN服从均值为 1 的瑞利分布获

得,步骤(b)可将笛卡儿坐标转化为极坐标,式(11)
可以化简为

(exp - 2仔姿b 乙肄 (
0

1 - 1
1 + spir - )琢 rd )r =

(exp - 2仔姿b 乙肄
0

spir1 - 琢

1 + spir - 琢d )r (12)

进一步转化可以得到 LIu( s)的表达式:
LIu( s) = exp [ - 仔姿b祝(1 - 啄)祝(1 + 啄)( spi) 啄]

(13)

其中 啄 = 2
琢 . 用同样的方法可以得到 Ic 的拉普拉斯

变换为

LIu( s) = [E 仪
z沂椎u

(exp - s移
z沂椎u

pihz 椰z椰 - ) ]琢 =

exp [ - 仔姿u祝(1 - 啄)祝(1 + 啄)( spi) 啄] (14)
将式(13)和式(14)代入式(10)中,可以得到式

(7) .
2郾 2摇 用户传输容量

依据香农定理,在任意时刻中断概率的作用下,
用户传输成功的数量为用户的传输容量,有

C = B(1 - Pout) (lb 1 + S
Iu + Ic + 滓 )2 (15)

其中 B 为传输带宽. 将式(5)和式(7)代入式(15)
可以得到用户的传输容量为

C = 2B
a2 (lb 1 +

pihx1椰x椰 - 琢

Iu + Ic + 滓 )2 乙a
0
exp ( - s滓2) 伊

exp ( - 仔姿b祝(1 + 啄)祝(1 - 啄)( spi) 啄) 伊
exp ( - 仔姿u祝(1 + 啄)祝(1 - 啄)( spi) 啄)dr (16)

可以看出,用户的传输容量与 NB鄄IoT 基站覆盖半径

a 以及 NB鄄IoT 基站的分布密度有关.

3摇 仿真结果与分析

在给定区域内对 NB鄄IoT 与蜂窝移动网络共存

系统性能进行仿真,以验证理论分析的正确性. 在

建立的模型中,忽略了系统噪声的影响,对蜂窝移动

用户、NB鄄IoT 基站和 NB鄄IoT 用户在半径为 10 km 的

区域内进行撒点,仿真结果由 106 次撒点仿真平均

后得到,参数设置如表 1 所示.

表 1摇 基本仿真参数设置

参数 取值

传输带宽 B / kHz 180
工作频段 / MHz 900
路径损耗因子 琢 3

用户发射功率 pi / dBm 16
NB鄄IoT 基站密度 姿b / km - 3 10 - 5,10 - 6,10 - 7,10 - 8

蜂窝移动用户密度 姿c / km - 3 10 - 6

NB鄄IoT 基站阈值 茁 / dB 0 ~ 20
簇半径 a / m 600,800,1 000,2 000

摇 摇 图 3 所示为不同簇半径状态下中断概率的变化

趋势. 可以看出,仿真结果与理论分析结果完全一

致;其次,通过对 4 种不同簇半径情况的仿真实验

结果可知,簇半径较小时中断概率较小;当簇半径为

2 km 时,更容易发生中断,因此,若将中断性能作为

首要需求,需要将 NB鄄IoT 基站覆盖半径控制在一定

范围内. 从仿真分析结果可见,簇半径较小时,通信

距离变小,减小了簇间的干扰,从而减小了通信发生

中断的情况. 此外,当簇半径为 600 m 时,采用 PCP
模型的系统中断性能比基于 PPP 模型分布的网络

模型的系统中断性能提高了 40% .

图 3摇 中断概率与簇半径的关系
摇

图 4 所示为不同 NB鄄IoT 基站密度的状态下中

断概率的变化趋势. 通过对 3 种不同 NB鄄IoT 基站密

度情况的仿真实验结果可知,NB鄄IoT 基站密度较小

时中断概率较小;当 NB鄄IoT 基站密度为10 -5 km -3

时,网络基本是中断状态. 因此,若将中断性能作为

首要需求,应将 NB鄄IoT 基站密度控制在较低水平.
基于仿真分析结果,NB鄄IoT 基站密度较小时,撒点

数目变小,从而减小了簇间干扰,降低了系统通信中

断性能. 除此之外,从图 4 可以看出,基于 PPP 模型

的网络中断概率集中在 0郾 7 ~ 0郾 9 范围内,所提模型

在 NB鄄IoT 基站密度为10 - 7 km - 3 时的中断概率在

0郾 2 ~ 0郾 9 范围内,中断性能提升了 33郾 5% .
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图 4摇 中断概率与 NB鄄IoT 基站密度的关系
摇

图 5 所示为用户传输容量随着 SINR 阈值和簇

半径的变化趋势. 可以看出,SINR 阈值取 10 dB,同
时簇半径较小时,用户的传输容量达到最大值. 若

将用户的传输容量作为衡量网络的首要指标,要选

取合适的阈值和较小的簇半径. 基于仿真分析结

果,SINR 阈值一定时,随着簇半径变大,撒点数目变

多,中断概率变大,削弱了网络的覆盖能力,影响用

户传输成功的数量变小;当簇半径一定时,用户的传

输容量随着 SINR 阈值的增大逐渐增大,到达某一

值时开始减小. 由于中断概率随着阈值的增加而增

加,导致成功传输的功率变小,而对数函数是一个递

增函数,用户传输容量在阈值为 10 dB 时可取得最

大值.

图 5摇 用户传输容量与 SINR 阈值和簇半径的三维图
摇

图 6 所示为用户传输容量与 SINR 阈值和密度

的关系. SINR 阈值取 10 dB,NB鄄IoT 基站密度较小

时,用户的传输容量达到最大值. 基于仿真分析结

果,当 SINR 阈值一定时,随着 NB鄄IoT 基站密度的增

大,撒点数目增加,干扰变大,从而平均中断概率变

大,缩小了覆盖范围,导致用户传输成功的数量变

小,最终减小了用户传输容量; 当 NB鄄IoT 基站密度

一定时,随着 SINR 阈值的增大,用户的传输容量先

增加,达到最高点后再减少. 因为中断概率随着阈

值的增加而增加,导致成功传输的概率变小;然而,
对数函数是一个递增函数,存在一个 SINR 阈值使

用户传输容量最大.

图 6摇 用户传输容量与 SINR 阈值和密度的三维图

摇

图 7 所示为 PPP 和 PCP 模型下用户传输容量

的对比. 仿真结果显示,PPP 模型下用户容量的最

大值为 74郾 43 Kbit / s, PCP 模型下用户传输容量的

最大值为 258郾 3 Kbit / s,与 PPP 模型对比,PCP 模型

下用户传输的容量提高了约 70% .

图 7摇 PPP 和 PCP 用户传输容量对比
摇

4摇 结束语

建立了基于 PCP 模型下分布的 NB鄄IoT 与蜂窝

网络同频共存模型,推导了中断概率和用户传输容

量的表达式,并进行了蒙特卡洛仿真验证. 仿真结

果显示,与 PPP 模型相比,建立的 PCP 模型更加符

合现实的部署,选取合适的 NB鄄IoT 基站覆盖半径和

NB鄄IoT 基站分布密度可以将共存网络的中断性能

提高 40% , 从而增加用户传输容量,对 NB鄄IoT 的实

际部署具有指导意义.
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