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摘  要：窄带物联网(NB-IoT)技术因具备广域覆盖、低功耗、海量用户接入的优点，成为当前

广域物联网的主流技术，但单一的 NB-IoT 组网模式在某些极端功率受限环境(如水表井、地下车库

等深度覆盖区域)仍会出现覆盖不足以及终端耗电大的问题。针对传统应用场景下的 NB-IoT 单独组

网方式的不足，提出一种 NB-IoT/FSK 混合异构组网广域物联网架构，该架构能够借助频移键控

(FSK)调制的较低解调门限进一步提高混合网络的覆盖范围，降低最末端终端节点功耗，从而实现

深度覆盖下更多终端用户接入能力。使用通用软件无线电外设 (USRP)平台搭建了该异构网演示系

统，模拟了物联网智能水表的应用场景，仿真与实际的简单外场测试验证证明了该异构组网架构的

可行性与优良性能。 
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Implementation of NB-IoT/FSK heterogeneous IoT system based on USRP 
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Abstract：With the advantages of wide coverage, low power consumption, massive user access, 

Narrow Band Internet of Things(NB-IoT) has become one of the mainstream technologies of wide area IoT. 

Nevertheless, a single NB-IoT network in the environment with power extremely constrained(such as wells, 

underground garage in demand of deep coverage) will still have problems of weak coverage and large 

power consumption of end nodes. Due to the shortage of NB-IoT single network in traditional application 

scenarios, a hybrid NB-IoT/FSK heterogeneous network architecture is proposed. With lower demodulation 

threshold of Frequency-Shift Keying(FSK), it can further improve the coverage of the hybrid network, reduce the 

end node power consumption, so as to realize more terminals’ access under the requirement of deep coverage. 

And then Universal Software Radio Peripheral(USRP), the software defined radio platform, is adopted to build 

the heterogeneous network demo system and simulate the scenario of intelligent water meter reading. By simple 

simulations and actual field test, this heterogeneous network is proved to be feasible and have good performance. 

Keywords ： Narrow Band Internet of Things； Frequency-Shift Keying； heterogeneous network ；

Universal Software Radio Peripheral 

 

随着移动通信技术的不断发展，万物互联已成为必然趋势。当前的通信网络包括一些高速率业务以及低速

率业务，其中以物联网应用为代表的低速率业务还没有较为成熟的蜂窝技术来提供支持。然而到 2021 年，物联

网终端数量将迅速达到互联网终端的 2 倍以上，全球物联网终端年均复合增长率将达 20%以上 [1]，可见低速率

通信业务需求量是非常庞大的。为了适应低速率业务的特点和需求，窄带物联网 (NB-IoT)应运而生，其标准核

心协议于 2016 年 6 月 16 日冻结。NB-IoT 是一种由 3GPP 定义的基于蜂窝网络的窄带物联网技术，主要用于低

功耗广域网，并具备广覆盖，多接入，低功耗等优势 [2–4]。在智能水表等应用中，由于井盖对信号的衰减、复杂

的地下环境干扰，基站到终端信号传输链路往往存在较为恶劣的信道环境。其次，为了实现长时间的续航，水  
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表需要有较低的功耗。另外，在智能抄表等物联网应用中，网络也需要容纳海量设备的接入。NB-IoT 致力于解

决以上问题。当前 NB-IoT 的组网分为 5 个部分，分别是 NB-IoT 终端、NB-IoT 基站、NB-IoT 核心网、NB-IoT
云平台、垂直行业中心 [5]。其中，NB-IoT 终端与 NB-IoT 基站大多直接建立连接以进行数据的交互。而在当前

的物联网应用中，通常使用异构网来实现终端设备与基站的通信。如，一些农区远程监控系统、城市智慧路灯

系 统、智能水 表系统均采 用 了 Zigbee+4G/3G/GPRS/CDMA 异 构 网的组网方 案 [6-8]；一些 油气生产系 统采用 了

LTE230 结合 802.11 网桥的异构网组网方案 [9]。但是，这类异构网络不足以很好地适应如水表井、地下车库等功

耗极端受限、广域深度覆盖的场景。同时，单一的 NB-IoT 网络在这种场景下也容易出现覆盖不足以及终端耗

电大的问题，从而无法很好地满足这种场景下的应用需求。  
本文提出了一种 NB-IoT/FSK 异构网系统架构，该架构结合了 NB-IoT 及异构网两者的优势，主要用于水表

等 物联网 设备 深度覆 盖的 应用场 景， 可进一 步提 高 NB-IoT 网 络的覆盖 广度、 降低 终端功 耗、 增加终 端接 入

量。同时，本文进一步描述了 FSK 网络的拓扑结构、工作机制以及 NB-IoT 链路、FSK 链路系统框图。鉴于软

件无线电 USRP 具备较强的开发灵活性、移植的兼容性，本文基于该平台搭建了一套 NB-IoT/FSK 异构网演示

系统，从算法仿真到实际测试充分验证了所提方案的优良特性。  

1  基于 NB-IoT/FSK 的异构组网结构与协议 

1.1 NB-IoT/FSK 异构网架构  

如图 1 所示，NB-IoT/FSK 异构网由 NB-IoT 网络、FSK 网络组成，其中 NB-IoT 网络具备一个基站端、多

个用户端，设备之间按照传统的星状方式组网；FSK 网络具备一个锚节点、多个子节点，节点之间采用链状方

式组网。FSK 网络通过子节点的逐跳转发来实现锚节点与任意一个子节点的通信，子节点采用数据驱动的工作

机制，仅当接收到相邻节点发送的信号时才触发转发信号、上传数据等动作。2 个网络在锚节点处实现连接及

数据的交互。实际运作中，基站通过发送信令来控制锚节点，锚节点再次发送信令来控制子节点；同时，锚节

点收集各个子节点的上行数据，并上传到基站，从而实现基站对众多子节点的分层控制以及数据收集。  
以智能水表应用场景为例，子节点为各个水表终端，具备 FSK 信号的收发能力。锚节点为水表局域网的控

制 中心， 在水 表子网 络中 发送控 制信 令，并 接收 各个水 表上 传的数 据。 同时锚 节点 也是 NB-IoT 网络的用户

端，把收集到的数据统一上传到 NB-IoT 蜂窝网络基站。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在一些要求实现极低功耗下广域极限覆盖的应用场景，NB-IoT/FSK 异构网有着更大的优势。相比于终端直

接发送信号到达基站，该异构网允许终端发送信号到各个锚节点，从而进一步降低发送功率以及功耗，更好地

适应终端功耗要求苛刻的场景。同时，基站也不需要发送信号到达各个终端，只需要发送到位于地面上的锚节

点，从而进一步提高覆盖广度，使智能水表应用在一些蜂窝盲区成为可能。另外，在 NB-IoT 单网络中，可能

存在整个网络中的个别节点由于所处环境的特殊性而无法建立或时常失去与基站的连接，异构网通过建立各终

端与相邻终端节点的路由，使得网络各节点得到兼顾，提高各个终端连接的可靠性。另一方面，异构网通过层

级结构，使基站通过锚节点来间接控制各个终端，大大减少了信令的开销，降低了 NB-IoT 网络的连接复杂  
度，从而使得终端接入量得到进一步提升。  

anchor node 

anchor node 

anchor node 

base station 

child node 1 

child node 1 

child node 1 

child node 2 

child node 2 

child node 2 

child node n 

child node n 

child node n 

Fig.1 Architecture of NB-IoT/FSK heterogeneous network 
图 1 NB-IoT/FSK 异构网网络架构 
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1.2 FSK 网络拓扑结构及工作机制  

如图 2 所示，为了 大限度地提高 FSK 网络的覆盖范围，锚节点与子节点之间采用链式的拓扑结构，节点

之间采用逐跳传递的信号传输方式。相比于传统的子节点与锚节点直接进行数据交互的拓扑结构及工作机制，

这种方式通过节点之间的逐跳转发以及对信号的恢复和重建，可以在相等的信号发射功率下实现更广的覆盖。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

网络中所有锚节点、子节点均具有唯一的 ID 标识。下行帧包含的信息有：发送该帧的源节点 ID、上下行

标识、目标接收节点 ID；上行帧包含的信息有：源节点 ID、上下行标识、各个子节点上传的数据。目标接收

节点 ID 指的是信令下达的 终接收节点，该节点接收到下行信令后结束信令的下行传递并开始回传上行数据

帧。上下行帧中的源节点 ID 以及上下行标识唯一指定了帧的接收对象，从而确保数据包的链式传输。如图 2 所

示，每个节点只能够接收其左侧相邻节点的下行帧以及右侧相邻节点的上行帧。  
FSK 网络的工作流程如下：  
1) 锚节点发送下行信令，信令包括锚节点 ID，下行标识以及目标节点 ID。  
2) 子节点接收信号帧，并根据源节点 ID、上下行标识以及目标接收节点 ID 来判断如何作出反应。若该帧

为左侧相邻节点发送的下行帧，且当前节点不是目标节点，则需替换源节点 ID 为当前节点 ID 并重新发送该

帧；若该帧为左侧相邻节点发送的下行帧，且接收节点是目标节点，则需替换源节点 ID 为当前节点 ID，替换

下行标识为上行标识，并把当前节点需上传的数据写入帧内并发送；若该帧为右侧相邻节点发送的上行帧，则

需替换源节点 ID 为当前节点 ID，写入当前节点需上传的数据并发送；否则，当前节点不作出任何反应。  
3) 锚节点接收信号帧，判断是否为其右侧相邻节点发送的上行帧。若是，则从帧上获取各个节点的数据；

否则，继续等待下一个信号帧的到来。  
以目标接收节点 ID 等于 3 为例，图 2 展示了 FSK 链式网络的数据流。  
为 了 节 省 信 令 开 销 、 降 低 功 耗 ， FSK 网 络 各 节 点 不 单 独 发 送 确 认 (ACKnowledgement， ACK)帧 来 提 供 确

认。帧中的源节点 ID 相当于各节点的“签名”，可以借此判断源节点所处的位置。只要在发送完一帧后，继续

获取下一帧的源节点 ID，即可判断该帧是否被成功接收。因此，各个节点的确认机制如下：  
1) 发送信号帧；  
2) 等待下一个信号帧的到来并获取其源节点 ID，若该源节点为相邻接收节点，则确认发送的信号帧已经

被收到，结束发送操作；若长时间为没有收到含有相邻接收节点 ID 的信号帧，则重复步骤 1)和 2)。  

2  基于 USRP 的节点收发信机实现方案 

2.1 NB-IoT 系统方案  

NB-IoT 包 括 带 内 部 署 、 保 护 带 部 署 及 独 立 部 署 3 种 部 署 模 式 。 带 内 部 署 指 利 用 长 期 演 进 (Long Term 
Evolution，LTE)载波中间的任何资源块；保护带部署指利用 LTE 系统中边缘无用频带；独立部署指利用单独的

频带，适合用于全球移动通信系统(Global System for Mobile communications，GSM)频段的重耕。本系统采用独

立部署模式，并根据现有的 NB-IoT 频段分配，系统频段选择与中国移动保持一致。上行采用 890~900 MHz 频

段，下行采用 934~944 MHz 频段。在双工方式上，NB-IoT 系统支持频分双工(Frequency Division Duplexing，  

Fig.2 Topology and data stream of FSK network 
图 2 FSK 网络拓扑结构及数据流 
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FDD)半双工，不支持时分双工(Time Division Duplexing，TDD)。在多址方式上，NB-IoT 下行采用正交频分多

址 接 入 (Orthogonal Frequency Division Multiple Access， OFDMA)， 上 行 采 用 单 载 波 频 分 多 址 (Single-Carrier 
Frequency-Division Multiple Access，SC-FDMA)[10–11]。  

如图 3 所示，NB-IoT 上下行系统收发基本流程大体一致。在信道编码上，下行采用 1/3 码率的咬尾卷积

码，上行采用 1/3 码率的 Turbo 码；在调制方式上，下行采用 OFDM 调制，上行采用 SC-FDMA 调制；在同

步、频偏纠正、信道均衡算法上，上下行系统由于帧结构、参考序列的不同而有所不同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 FSK 系统方案  

如图 4 所示，系统采用 2FSK 的调制方式，上下行信号中心频率为 1 GHz，卷积码编码码率为 1/2。FSK 的

符号同步采用基于移动窗口的 FFT 算法实现 [12–13]，解调采用基于 FFT 变换的判决算法实现；帧同步采用 44 位

的巴克码序列自相关算法实现。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  系统测试  

3.1 链路性能仿真  

对 NB-IoT 上下行链路、FSK 链路在加性高斯

白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)信道

下的误帧率进行仿真。为实现覆盖增强，NB-IoT 采

用 了重传机制 ，重传次数 高可 达 200。 在信噪比

为 -13 dB 的 情 况 下 ， NB-IoT 上 行 误 帧 率 为

99.34%，下行误帧率为 99.02%，这是 NB-IoT 系统

能够正常工作的信噪比下限值。而 FSK 链路在相同

信噪比之下误帧率为 7.54%，这表明 FSK 更能适应

极端覆盖下的应用场景。低信噪比 AWGN 信道下误

帧率测试结果如图 5 所示。  

3.2 异构网功能测试  

模拟智能水表的应用场景，本文基于 USRP 平台编写了不同节点的收发信机程序，并按照 NB-IoT/FSK 异

构网架构对多个节点进行组合。文献[14–15]在异构网功能测试中，以 1 台 USRP 设备作为水表锚节点，3 台

USRP 设备作为水表子节点，并把这 4 个节点放置于同一个房间内(如图 6 所示)；以 1 台 USRP 设备作为 NB-
IoT 基站，并将其放置于另一楼层的走廊尽头(如图 7 所示)。由于场地范围的限制，为了体现网络广覆盖的特

性，测试中人为地调低了所有 USRP 信号发射功率，为 3 dBm，远小于 NB-IoT 协议规定的终端 大发射功率

23 dBm。锚节点水表应用面板如图 8 所示，测试结果显示，系统能够实现较低功率下的信号覆盖，以及基站向

水表子节点下达信令、水表子节点向基站上传水表数据等一系列的智能抄表应用下的操作。  
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图 5 NB-IoT 和 FSK 链路在 AWGN 信道下的误

帧率仿真结果 
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图 3 NB-IoT 系统物理层链路 
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4  结论  

本文提出了一种 NB-IoT/FSK 异构网的系统架构，该异构网架构适用于物联网极限覆盖、功耗极端受限的

应用场景。该架构对 NB-IoT 网络的覆盖、功耗、接入量等性能提升有一定的实用价值。对 FSK 链路、NB-IoT
链路进行了 AWGN 信道下的性能仿真，结果显示，在相同的信噪比下，FSK 比 NB-IoT 有着更低的误帧率；使

用 USRP 软件无线电搭建了一套 NB-IoT/FSK 异构网演示系统，模拟智能水表的物联网应用场景，实现了较低

功率下的信号覆盖，以及基站对多个水表终端的数据收集，从而证明了该异构网组网方式的可行性。  
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2019 年中国电子学会电路与系统分会混沌与非线性电路第二届学术年会征

文通知 

混沌作为一种复杂的非线性动力学行为，在物理学、工程学、信息学及生物学等领域得到了广泛的研究。由于混沌内在的

随机性、连续宽谱和对初值的极端敏感性等特点，使其特别适用于图像加密及信号处理等方面。因此，实现具有不同特性的混

沌电路长期以来是研究人员所关注的热点。中国电子学会电路与系统分会混沌与非线性电路会议旨在汇聚国内从事相关学术研

究和应用技术开发的专家学者、工程技术人员和在校研究生，共同探讨研究混沌与非线性电路在各个领域的最新成果和学术热

点，促进高校之间的交流以及产学研进一步合作。  
中国电子学会电路与系统分会混沌与非线性电路第二届学术年会将于 2019 年 4 月 19 日-21 日 在南京华东饭店召

开。真诚地邀请混沌与非线性电路及相关领域的科研工作者莅临本次年会！现将会议征文有关事项通知如下： 
征文范围  

本次年会诚征有关混沌与非线性电路及相关领域最新研究进展的学术论文（中英文均可）。征文方向主要包括（但不限

于）以下主题：  
1. 混沌机理                                       17.  基于忆阻器的混沌电路 

2. 非线性电路设计与建模                           18.  基于忆阻器的神经网络 

3. 非线性电路动力学分析                           19.  基于忆阻器的图像与视频信号处理 

4. 混沌生成与电路实现                             20.  基于忆阻器的先进存储器设计 

5. 混沌系统同步                                   21.  基于忆阻器的先进计算机体系结构 

6. 混沌调控与过程强化                             22.  混沌电路在人工智能方面的应用 

7. 基于混沌的控制和优化  

8. 基于混沌的密码学  

9. 基于混沌的安全通信  

10. 复杂生物系统中的建模和混沌  

11. 复杂网络的动态系统  

12. 混沌、分形和计算机科学  

13. 光学混沌和应用  

14. 激光动力学和非线性  

15. 忆阻器原理、结构与实现  

16. 忆阻模拟器电路实现  

更多详情登录网站：http://www.iaeej.com 


