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一种基于 Beta 分布的 NB-IoT 接入方案 

李梦雅，李正权 
（江南大学物联网工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘  要：作为低功率广域物联网新兴技术之一，窄带物联网（NB-IoT, narrow band Internet of things）面临着终端

海量连接的压力和挑战。针对实际应用场景，提出一种 Beta 分布下的前导码分配方案，该方案首先计算各时隙设

备能耗度，并按照平均能耗度和累计能耗度两种分组方式将设备划分为高能耗度设备组和低能耗度设备组，然后

优先将前导码分配给高能耗度设备组，剩余前导码和高能耗度设备组冲突前导码分配给低能耗度设备组。仿真结

果表明，与传统随机分配方案相比，所提方案能够有效提高 NB-IoT 系统平均接入成功率和平均吞吐量，同时能

有效降低退避时间。 
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A NB-IoT access scheme based on Beta distribution 

LI Mengya, LI Zhengquan 
School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China 

Abstract: As one of the emerging technologies of low-power wide-area Internet of things, narrow band Internet of things 
(NB-IoT) faces the pressure and challenge of massive connections of terminals. Aiming at practical application scenarios, 
a preamble allocation scheme based on Beta distribution was proposed. In this scheme, the energy consumption of each 
time slot device was firstly calculated. The equipment was divided into high energy consumption according to two 
grouping methods: average energy consumption and cumulative energy consumption. The preamble was assigned to the 
high-energy-consuming device group first, and the remaining preamble and the conflicting preamble of the 
high-energy-consuming device group were assigned to the low-energy-consuming device group. The simulation results 
show that compared with the traditional random allocation scheme, the proposed scheme can effectively improve the av-
erage access success rate and average throughput of the NB-IoT system, and can effectively reduce the back off time. 
Key words: NB-IoT, preamble, energy consumption, access success rate, average throughput 
 

1  引言 

NB-IoT 是机器类通信的一种，具有低功耗、电

池寿命长、远距离深度覆盖等特点，能够支持海量

设备接入，广泛应用于设备能耗低、主要收发小数

据包的物联网场景，是低功率广域业务中最具发展

潜力的方向之一。截止至 2020 年 2 月，国内三大

运营商 NB-IoT 连接数已突破 1 亿。在 2020 年 7 月

的国际电信联盟无线电通信部门 5D 工作组

（ITU-RWP5D, International Telecommunication Un-
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ion-radio communication sector working party 5D）会

议上，国际电信联盟通过将 NB-IoT 正式纳为 5G 标

准的决议。伴随物联网业务的快速发展及 5G 更广

阔市场的到来，2G/3G 迁移转网[1]，意味着 NB-IoT
将承接大部分原 2G/3G 减频退网后的连接，支持海

量设备接入，持续服务于各行业。 
NB-IoT 的大容量特性意味着其单小区承载设

备密度较大，在信道带宽仅为 180 kHz 且不支持码

分复用的情况下，如果大量设备同时被唤醒并触发

接入，将因为信道资源有限而无法及时处理大量接

入请求，导致接入拥塞，降低终端接入成功概率[2]。

因此，如何缓解接入拥塞，对 NB-IoT 规模化部署

具有重要意义[3]。文献[4]总结了机器到机器（M2M, 
machine to machine）在长期演进（LTE, long term 
evolution）上的通信，分析比较了当前三大类随机

接入技术——大规模接入控制技术、能耗技术及性

能改进技术，发现随机接入信道过载问题是最主要

的研究方向之一。文献[5]描述了 NB-IoT 的接入程

序，并详细介绍了各种参数配置下的随机接入成功

概率、平均时延等性能，列出了当前各类随机接入

技术常用的评价指标。 
机器类通信中缓解接入拥塞有多种方式，如接

入类别限制（ACB, access class barring）方案、扩

展接入限制（EAB, extended access barring）方案[4]。

ACB 方案是通过比较基站广播的限制因子与终端

产生随机接入参数的大小，选择符合条件的终端前

导码并接入，限制部分不满足条件的终端接入以降

低前导码冲突率。文献[6]修改了多种配置参数，比

较了多种关键指标，证明 ACB 方案是能够用于拥

塞控制的有效方案。针对不同流量模型，使用接入

限制因子优化随机接入性能时要权衡成功接入概

率和数据传输时间。因此，如何动态调整限制因子

成为一个重要的研究方向[7]。在 ACB 方案基础上，

文献[8]在不获取当前积压用户数的情况下，使用一

种自适应 ACB 算法，控制网络中突发的流量拥塞，

但前提是先确定所有设备的预期总接入时延。文献[9]
提出一种接入控制方案，该方案采用了基于估计模

型的自适应估计算法和 ACB 因子决策算法。仿真

结果表明，该方案能有效降低随机接入失败率。在

ACB 方案基础上，EAB 方案允许广播中的参数在

任意时间可以修改[4]，因此一定程度上能够有效应

对突发性接入拥塞问题。文献[10]研究了 EAB 在不

同参数设置下的随机接入性能。文献[11]提出两种

增强的 EAB 方案，减少了前导码重传次数，是功

率受限设备的理想选择。 
除了上述 ACB 方案和 EAB 方案，一些重传、

资源调度等方法也能够缓解接入拥塞。如非正交随

机接入方案，利用非正交多址接入和连续干扰消

除，可以提高系统吞吐率，但该方案不适用于大规

模终端场景[12]。文献[13]利用马尔可夫链对冲突和

队列长度引起的重传进行建模，该模型对优化接入

过程和提高系统吞吐率有重要意义，但忽略了数据

时延等参数。文献[14]研究了 NB-IoT 的前导码重复

与随机接入过程中的重传机制，提出一种重复和重

传值的最佳配置方法。文献[15]提出新的性能评估

方法，研究了 NB-IoT 资源调度下基本参数对信道

分配和数据调度的影响。但这些方案均未考虑小区

间干扰，因此文献[16]在考虑小区间干扰存在的条

件下，给出针对 NB-IoT 干扰感知资源分配算法及

基于协作迭代算法的最优解方案，实验结果表明该

方案可以在小区间干扰存在的情况下提高数据传

输速率并降低能耗。文献[17]详细描述了机器类设

备间通信存在的各种问题和挑战，提出机器学习在

解决这些问题方面的潜在优势。在人与人（H2H, 
human to human）设备和 M2M 设备共存的情况下，

文献[18]提出一种基于 Q 学习的随机接入算法，优

先为 H2H 设备提供服务并最大化 M2M 设备接入

数量，使 M2M 设备业务不影响 H2H 业务。虽然

文献[16-18]在一定程度上能够有效改善系统性能，

但迭代使得算法复杂度较高。 
因此，本文提出设备能耗度定义，根据当前时

隙能耗度将设备划分成高能耗度设备组和低能耗

度设备组，使用机器学习中的动作、状态和奖励相

关定义，根据当前状态—动作对计算奖励值以选取

下一时隙最优动作、状态值，动态地将前导码分配

给接入设备，优先满足高能耗度设备的前导码分

配，再将剩余前导码和高能耗度设备组冲突前导码

分配给低能耗度设备组。在实际环境中，设备优先

等级可以由多种因素决定，但在设备能耗程度差距

较大的应用场景下，本文根据能耗度高低进行设备

优先级划分并优先为高能耗度设备分配前导码，能

够减少高能耗度设备在退避或重传过程的能量消

耗，对于系统中不同能耗度设备寿命的均衡具有一

定意义。在平均能耗度和累计能耗度两种分组方式

下，对此本文所提接入方案与传统接入方案，仿真

结果表明本文所提方案能够在海量设备场景下提
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高有限前导码利用率，从而改善接入成功率、吞吐

量等系统性能。 

2  系统模型 

NB-IoT 通过增加重传次数等技术扩展其覆盖

范围，各小区允许设备采用 3 种覆盖增强（CE, 
coverage enhancement）等级。其中，CE0 属于正常

覆盖等级，支持最大耦合损耗 144 dB；CE1 属于较

强覆盖等级，支持最大耦合损耗 144～154 dB；CE2
是最强覆盖等级，支持最大耦合损耗 164 dB[2]。本

文仅考虑一个单小区海量设备系统，N 台 NB-IoT
设备随机分布，单小区设备分布如图 1 所示。 

 
图 1  单小区设备分布 

NB-IoT 与传统 LTE 相似，使用随机接入过程

实现设备初始接入网络，完成上行同步。NB-IoT
系统支持两个无线资源控制（RRC, radio resource 
control）状态：空闲（RRC_Idle）状态和连接

（RRC_Connected）状态[2]。其接入过程相关场景主要

包括：RRC_IDLE 状态的初始化接入，RRC 连接重

建，RRC_Connected 状态下接收下行数据、发送上行

数据[2]。R13 版本中仅要求 NB-IoT 支持基于竞争的

接入方式，基于竞争的随机接入示意图如图 2 所示。 

 
图 2  基于竞争的随机接入示意图 

NB-IoT 设备在一段时间内发起接入请求，各时

隙接入设备概率用设备激活概率 n(t)表示，n(t)服从

α=3、β=4 的 Beta 分布，如式(1)所示[8]。 

 
1 1
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其中，T表示一段激活时间，设备在 T时间内激活，

B( , )α β 是只与 α、β有关的 Beta 函数。另外，假设

在前导码随机分配过程中，接收相同前导码的设

备认为接入失败，接入失败的设备随机退避时间

为 10 ms，本文仅考虑首次退避时间。 
根据式(1)可以计算出每个时隙发起接入请求

的设备数 tn ，如式(2)所示。 

 
1

( )d
t

t t
n N n t t

−
= ∫  (2) 

其中，N 是小区内设备总数，时隙 t 的取值为

1,2, ,t L= ，L为时隙数。 

3  基于 Beta 分布的接入方案 

在每个接入时隙，首先根据式(2)计算各时隙接

入请求数，检查当前是否能够为所有发起接入请求

的 n台设备提供所需前导码，如果前导码数大于或

等于 n，则不对前导码分配添加限制，按照需求将

前导码划分至所有设备；否则按照能耗度分组方式

将设备划分成高能耗度设备组和低能耗度设备组，

优先为高能耗度设备组分配前导码。本方案的目标

是在每次接入过程中，当前传输能耗度较高的设备

优先获得前导码接入，高能耗度设备组中的冲突前

导码（若有两个及以上设备分配到相同前导码，则

认为发生前导冲突）能够被低能耗度设备组二次使

用，避免高能耗度设备在退避或重传中浪费仅有的

能耗，提高前导码利用率，改善系统接入率、吞吐

量等性能。 
3.1  方案设计 

假设单个小区系统中共有N台NB-IoT设备（包

含上一周期请求失败的设备），计算本次能耗度，

将其划分为两个不同的优先级组——高能耗设备

度组和低能耗度设备组。将设备本次能耗度 curO 定

义为本次传输所需能耗 needP 与设备当前剩余能量

lastP 的比值，如式(3)所示。 

 need
cur

last

P
O

P
=  (3) 

其中，本次传输所需能耗 needP 由设备接入基站根据

前次传输能耗估计平均值得到，设备当前剩余能量

lastP 由设备总能耗减去各次传输能耗之和得到。 

本文按照平均能耗度和累积能耗度两种方案

对设备组进行划分，具体划分方案如下。 
1) 方案一——平均能耗度 
首先，按照式（4）计算平均能耗度，然后把 curO
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低于 ,avgtO 的设备划分至低能耗设备组， curO 高于

,avgtO 的设备划分至高能耗组。平均能耗度计算表达

式定义为 

 1,cur 2,cur 1,cur ,cur
,avg

n n
t

t

O O O O
O

n
−+ + + +

=  (4) 

2) 方案二——累积能耗度 
先将所有设备的 curO 按照从小到大的顺序排

序，再按照式(5)计算累计能耗度，将前 k个设备划

分至低能耗度设备组，剩余设备划分至高能耗度设

备组。对低能耗度设备组总能耗度与高能耗度设备

组总能耗度作差后，绝对值最小时对应的 k值即低

能耗度设备数。累积能耗度的定义为 

 ,cur ,cur min
1 1

k n

j j
j j k
O O O

= = +

− =∑ ∑  (5) 

对于上述两种方案，方案一从能耗度平均值角

度划分高、低能耗度设备组，在系统能耗度差别较

大时，可能会导致两种设备组内设备数量差距较

大 ， 如 在 系 统 内 设 备 能 耗 度 分 布 为

{0.8,0.8,0.8,0.8,0.8,0.1}的场景下，高能耗度设备组

设备数量远远高于低能耗度设备组的设备数量。方

案二可以在一定程度上避免这种情况，侧重于均衡

两种不同能耗度设备组内的设备数量。 
使用机器学习中的动作、状态及奖励的定义，

按照当前时隙状态—动作对计算奖励值以选取下

一时隙最优动作、状态值，动态增加或减少高能耗

度设备组可用前导码。 
动作集合 actions： 1 2 3 4 5 6 7[ , , , , , , ]t t t t t t ta a a a a a a ， i

ta 表

示时隙 t 可以采取的动作，对应含义为分配给高能

耗度设备组的前导码数增加或减少 i个。 
状态集合 states： 1 2 3 47 48[ , , , , , ]t t t t ts s s s s ， m

ts 表示

在时隙 t 有 m 个可用前导码分配给高能耗度设备

组，m的取值在前导码数范围[1, ]M 之内。 
时隙 t的奖励 tr为 

 ,suc
suc = t

t
t

n
r p

n
=  (6) 

平均吞吐量 pt 定义为 

 ,suc= t
p

n
t

L
 (7) 

首次平均退避时间 backofft 定义为 

 ba ,col
backoff

t

t

t n
t

n
=  (8) 

在式(6)～式(8)中， ,suctn 表示 t时隙的接入成功

设备数， sucp 表示接入成功率， tn 为 t 时隙发起接

入设备数，L为时隙数， bat 为接入失败设备首次退

避时间， ,coltn 为 t时隙接入失败设备数。 

3.2  具体方案步骤 
1)判断当前时隙接入设备数是否小于前导码总

数，小于则将前导码随机分配给所有设备，否则先

计算设备当前能耗度并据此划分为不同优先级组。 
2)初始化当前状态 ts ，根据式(6)计算所有当前

可能动作集合下的奖励值 tr，选定最大奖励值 ,maxtr
的对应动作 1ta + 及下一状态 1ts + 。 

3)根据状态 1ts + 和动作 1ta + 分别计算当前分配

给高能耗度设备组前导码数的增加或减少量及低

能耗度设备组可用前导码数。 
4)为高能耗度设备组划分前导码，计算冲突前

导码数。 
5) 将低能耗度设备组可用前导码与冲突前导

码分配给低能耗度设备组。 
所提方案流程如图 3所示，接入方案算法 1所示。

其中，仅在 1t = 时隙的当前状态随机选择，而后每个

时隙的当前状态为上一时隙选定的下一状态 1ts + 。 

 
图 3  所提方案流程 
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算法 1  接入方案 
输入  T、L、N、M、actions、states 
1) 判断 tn >M 以确定是否分组 
2) 计算 curO 并分组 
3) 初始化当前 state-action，计算 tr  
4) 选取 ,maxtr 对应动作为下一动作，计算高能耗

度设备组可用前导码 
5) 为高能耗度设备组分配前导码 
6) 将剩余前导码与高能耗度设备组冲突前导

码分配给低能耗度设备组 

4  仿真分析 

本文仿真参数说明如表 1 所示。其中，假设设

备激活时间 T=120 s，时隙数 L=125，M=48，同一

时隙分配到相同前导码的设备认定为接入失败，失

败设备首次退避时间设为 10 ms，小区内总设备数

N 取值范围在[2 000, 8 000]。 

表 1 仿真参数说明 

参数 含义 

N 小区内总设备数 

nt 各时隙发起接入的设备数 

T 周期（设备激活时间） 

L 时隙数 

M 一个时隙内可用前导码总数 

 
Beta 分布下，按照方案一平均能耗度分组方

式，使用 MATLAB 对本文所提分配方案与传统随

机分配方案进行仿真，平均接入成功率对比、平均

吞吐量对比及首次平均退避时间对比分别如图 4、
图 5 和图 6 所示。 

 
图 4  平均接入成功率对比 

 
图 5  平均吞吐量对比 

 
图 6  首次平均退避时间对比 

从图 4 可以看出，当接入数不断增大时，本文

所提方案的高能耗度设备组平均接入成功概率最

高，低能耗度设备组平均接入成功率次之，但相比

传统随机分配方案都有一定程度提高，能够有效提

高系统平均接入成功率，对于高能耗设备组的提高

尤为显著。从图 5 可以看出，当接入规模不断增大

时，本文所提方案与传统随机分配方案相比，由于

高能耗度设备组中冲突的前导码被分配给低能耗

度设备组，平均吞吐量有一定提高，且随着设备规

模的增大，本文方案下吞吐量更加稳定，传统随机

分配方案吞吐量峰值出现地更早。从图 6 可以看出，

在本文所提方案中，两种不同能耗度设备组的首次

平均退避时间均低于传统随机分配方案的首次平

均退避时间。 
Beta 分布下，按照方案二累计能耗度分组方

式，本文所提方案与传统随机分配方案中各组平均

接入成功率对比、平均吞吐量对比及首次平均退避

时间对比分别如图 7、图 8 和图 9 所示。 

 
图 7  平均接入成功率对比 

 
图 8  平均吞吐量对比 

从图 7 可以看出，本文所提方案在接入规模不

断增大时，高能耗度设备由于设备数较少，优先分

配前导码后平均接入成功率明显提高，而高能耗度

设备组的冲突前导码在低能耗度设备组中的再利
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用，使得低能耗度设备组平均接入成功率较传统随

机分配方案也有提高。由于本文所提方案下前导码

利用率提高，从图 8 可以看出，设备平均吞吐量也

有提高，且平均吞吐量峰值较传统随机方案出现地

更晚。从图 9 可以看出，本文所提方案中高能耗度设

备组首次平均退避时间与传统随机分配方案差别不

大，但低能耗度设备组首次平均退避时间较传统随机

分配方案显著降低，整体上节省了设备能耗。 

 
图 9  首次平均退避时间对比 

Beta 分布下，按照方案一平均能耗度和方案二

累计能耗度两种分组方式，本文所提方案的两种分

组方式下平均接入成功率对比、平均吞吐量对比及

首次平均退避时间对比分别如图 10、图 11 和图 12
所示。 

 
图 10  两种分组方式下平均接入成功率对比 

 
图 11  两种分组方式下平均吞吐量对比 

 
图 12  两种分组方式下首次平均退避时间对比 

从图 10 可以看出，方案二累计能耗度分组下

高能耗度设备数更少、低能耗度设备数更多，因此

高能耗度设备组接入成功率更优，但低能耗度设备

组接入成功率更低；而方案一平均能耗度分组下，

两组设备接入成功率都有改善且差距更小。从图 11
可以看出，两种分组方式下，各组设备的平均吞吐

量差距不大，平均能耗度分组下总设备吞吐量略

大。从图 12 可以看出，与平均能耗度分组方式相

比，累计能耗度分组方式由于设备数少且前导码

优先分配，高能耗度设备组首次平均退避时间更

低，但其低能耗度设备组首次平均退避时间也相

对更高。 
此外，Beta 分布下，ACB 方案与方案一/方案

二分组下平均接入成功率对比、平均吞吐量对比及

首次平均退避时间对比分别如图 13～图 18 所示。 

 
图 13  ACB 方案与方案一分组下平均接入成功率对比 

 
图 14  ACB 方案与方案二分组下平均接入成功率对比 

 
图 15  ACB 方案与方案一分组下平均吞吐量对比 

从图 13～图 18 可以看出，与 ACB 方案相比，

在两种分组方式下，随设备规模增大，本文所提

方案的平均接入成功率降低得更加缓慢、平均吞

吐量更优、不同设备组首次平均退避时间也略有

改善。 
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图 16  ACB 方案与方案二分组下平均吞吐量对比 

 
图 17  ACB 方案与方案一分组下首次平均退避时间对比 

 
图 18  ACB 方案与方案二分组下首次平均退避时间对比 

综上所述，本文所提方案较传统方案性能更

优，若侧重高能耗度设备组接入性能则方案一根据

平均能耗度分组方式更优，若要均衡两种不同能耗

度设备组接入性能则方案二根据累计能耗度分组

方式更佳。 

5  结束语 

本文针对NB-IoT单小区场景下海量接入问题，

提出一种前导码分配方案。首先，定义设备各时隙

业务能耗度，并根据平均能耗度和累计能耗度两种

分组方式将设备划分为高能耗度设备组和低能耗

度设备组。然后，定义动作集合和状态集合，根据

当前状态—动作对计算奖励值，选取最大奖励值对

应的动作为下一动作以确定分配给高能耗度设备

组的前导码数增加或减少，优先考虑为高能耗设备

组分配前导码，在不影响高能耗度设备组情况下，

将剩余前导码与高能耗度设备组冲突前导码共同

分配给低能耗设备组。仿真结果对比显示，本文所

提前导码分配方案能够在接入规模较大的情况下，

在一定程度上改善系统平均接入成功率、平均吞吐

量及首次平均退避时间，且两种分组方式在性能改

善方面各有侧重，在不同类型场景下可考虑采用不

同分组方式。 
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