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摘 要：针对偏远地区低速率、时延非敏感业务的入网问题，提出了一种基于移动捎带的广域物联网信息传

输方法。利用移动载体为物联网设备提供无感接入支持，扩展了网络覆盖范围。在无基站信号覆盖区域，移

动载体与传感器建立连接，获取传感器数据并存储，具备5G接入条件时，将感知信息卸载实现信息入网。提

出了一种基于代价函数的数据缓存策略，提高了信息捎带效率，分析了移动捎带方案的覆盖性能，并设计了

一种基于远距离无线电（long range radio，LoRa）技术的硬件实现方案。仿真结果表明，基于移动捎带的广

域物联网信息传输方法能够提高物联网信息捎带效率，并将5G网络的物联网覆盖范围扩大4.98倍，实地测试

验证了所提方法的有效性，移动捎带节点可以实现半径4 km的通信覆盖。
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Abstract: To solve the network access problem of low data rate and delay-insensitive services in remote areas, a wide-

area Internet of things (IoT) information transmission method based on mobile piggyback was proposed. Mobile carri‐

ers were used to provide senseless access support for IoT devices and expand network coverage. In areas without base 

station signal coverage, the mobile carrier established a connection with the sensor, obtained sensor data and stored it. 

When 5G access conditions were met, the sensing information was offloaded to achieve information access to the net‐
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work. A data caching strategy based on cost function was proposed to improve the efficiency of information piggy‐

backing. The coverage performance of the mobile piggyback scheme was analyzed and a hardware implementation 

scheme based on LoRa was designed. Simulation results show that the wide-area IoT information transmission 

method based on mobile piggyback can improve the efficiency of IoT information piggyback, and expand the cover‐

age area of 5G network by 4.98 times. Field tests verify the effectiveness of the proposed method, and mobile piggy‐

back nodes can achieve communication coverage with a radius of 4 km.

Key words: Internet of things, service analysis, caching strategy, relay node

0　引言

2019年 5G商用以来，智能交通、智慧家居

等一系列以提升用户生活体验为中心的应用场景

出现，人类社会更加智能化。在广域非城市热点

地区，有海量的传感器具有接入需求，它们与环

境监测、智慧城市、森林防火相关联，具有低速

率、时延非敏感、海量多连接的特点。尽管目前

大部分城市热点地区已经部署 5G，但是由于基

站建设费用、能耗等限制因素的存在，实现 5G

网络的全覆盖还需要很长一段时间。覆盖范围不

足带来了海量感知信息的入网问题，限制了万物

互联的发展，海量机器终端数据收集设备需要一

张支持广域接入的网络实现互联互通需求。

对于海量感知信息的入网问题，传统的解决

方法主要采用多跳路由技术，通过建设一定数量

的地面基站或网关节点作为固定接入点，实现网

络的覆盖。然而，由于广域物联网下传感器节点

之间的通信距离较远、发射功率有限且处于 5G

网络覆盖范围之外，多跳路由技术不能很好地适

用。中继节点方式以其方便、灵活、高效的特

点，被认为是广域网络下有效的数据收集方法。

根据应用场景的不同，车辆、高铁、飞机、船

舶、无人机、飞机等都可以作为移动中继节点[1]。

对于无地面网络覆盖的区域，如果存在一个或多

个捎带节点将终端产生的数据存储、携带，随着

节点的移动，当具备接入条件时将数据转发入

网，这将大大提高 5G网络的覆盖能力。针对低

速率、时延非敏感业务，本文提出的移动捎带方

案利用社会发展中常用的交通工具，无须投入大

量的地面基础设施建设成本，即可实现对传感器

数据的无感捎带，在一定程度上减少了建设基站

所需的人力物力财力，具有一定的经济效益和研

究价值。

基于移动捎带的物联网非常需要网内缓存，

以便以经济高效的方式将物联网数据通过多个设

备快速传播[2]。Quevedo等 [3]关注数据的新鲜度，

提出了一种基于新鲜度的缓存策略。Vural等 [4]

从物联网的角度讨论了信息中心网络（information-

centric networking，ICN）中的缓存，考虑了不同

的度量标准（如数据特性和内容流行度）以决定

是否应该缓存特定的物联网数据。文献[5]提出了

一种分布式概率缓存策略，即 pCASTING。

pCASTING考虑了数据的新鲜度、节点能量水平

和存储能力，目标是提高节点的能量利用效率以

及降低数据在网络中的检索时延。Banerjee等[6]

提出了一种贪婪缓存算法，该缓存策略主要考虑

内容流行度，计算请求者对数据的传入请求总数

以及物联网数据的相对流行度。Hahm等[7]分析

了低功耗物联网环境下的协同缓存策略，以最大

化传感器休眠时间、降低节点能耗为优化目标，

提出了一种协同缓存算法。目前的物联网缓存策

略主要关注的是 ICN-IoT缓存，大多数缓存策略

基于路由节点缓存空间有限且传输带宽较大的假

设，研究节点能耗以及缓存命中率等问题。然而

本文提出的基于远距离无线电（long range radio，

LoRa）技术的信息捎带方案，节点的缓存空间

不是主要限制因素，低链路速率带来的传输时
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延将成为不可忽略的因素。因此需要着重解决

不同业务先后存储顺序固定，导致高时延要求业

务滞后转发带来的信息失效、捎带效率下降的

问题。

基于移动载体的无感捎带主要是利用道路中

的过往车辆捎带信息，因此需要分析道路中车辆

的空间分布以得到移动捎带的覆盖性能增益。随

着信息技术的发展，利用部署在固定位置的检测

器采集数据估计交通流密度的方式得到了广泛的

应用[8]。吴正等[9]、Tang等[10]通过数码摄像机对

交通流参数包括交通流密度进行了测量和分析，

得到了一些有意义的成果。在大多数基于实测数

据得到的重要理论成果中，研究人员更多关注交

通流量和交通流速度这 2个参数[11]，利用理论模

型推导交通流参数的研究较少。在交通流建模的

研究中，研究人员主要用元胞自动机模型、排队

论模型对交通流建模，将交通流离散化，却忽视

了“流”的概念。

因此，本文基于物联网信息捎带思想，分析

了物联网业务的关键技术指标，提出了基于代价

函数的缓存策略，解决了捎带节点进行信息捎带

时可能出现的高时延要求业务滞后转发带来的信

息失效、捎带效率下降问题，随后分析了移动捎

带方案的覆盖性能并提出了基于LoRa的捎带节

点硬件实现方案。

1　基于移动捎带的5G广域物联网信息传

输方法

5G基础建设费用昂贵以及覆盖范围不足带来

了海量感知信息的入网问题，本文提出了一种能

够扩展5G网络覆盖范围、延伸物联网触角的信息

捎带方法。LoRa技术是低功耗广域网常用的技术

之一，数据速率通常可以达到几十kbit/s，对于物

联网中的小数据包业务具有很强的适用性。目

前，LoRa技术已经应用在各行各业[12]。5G广域

物联网信息捎带场景如图1所示，在5G非覆盖区

域，移动捎带节点通过车载LoRa网关定时发射广

播信息，与传感器建立通信连接，获取传感器数

据并存储。随着捎带节点的移动，当节点进入5G

覆盖区域时，将感知信息卸载，实现 5G接入功

能。捎带节点利用常用的交通工具，即可实现对

低速时延非敏感业务的无感捎带，节约了地面基

础设施建设成本，具有巨大的经济效益。

1.1　物联网业务关键技术指标

由于捎带方案是基于移动载体实现偏远地区

物联网信息入网的，与传统的地面网络覆盖相

比，虽然扩大了覆盖范围，但也会带来通信速率

低的问题，因此首先对该场景下的物联网业务关

键技术指标进行分析。近年来，第三代合作伙伴

计划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）

5G覆盖区域 海量机器通信

图1　5G广域物联网信息捎带场景
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推出了一系列5G标准，如Release16、Release17、

Release18等。根据 3GPP技术标准，在广域物联

网场景中，一个终端设备通过一个或多个其他设

备与网络进行中继通信是有益的，低速时延非敏

感业务的性能要求见表1[13]。

由表 1可知，智能测量、集装箱、货运车辆

的中继速率要求很低，约为 0.88 bit/s，且由于数

据包大小通常为几百字节，捎带节点能够很好地

解决此类业务的入网问题。

低速时延非敏感业务的一个经典用例是资产

跟踪。许多利益相关者希望在全球多场景（如海

运、空运、公路、铁路）下随时随地跟踪其资产

（如机器、医疗设备、集装箱、托盘、手推车

等）。资产跟踪不仅仅意味着需要知道资产的位

置，还应包括其他信息，如资产状况和变化、环

境因素（温湿度）、实时或间断监控等。资产跟

踪业务性能要求见表2。

由表 2 可知资产跟踪的数据包大小通常为

200 byte，最大为 2 500 byte。信息上报频率为每

天 24次，即 1小时 1次，而对于其他业务如地形

监测、智慧农业等，信息上报频率可以进一步降

低，因此基于移动捎带的物联网信息传输方案非

常适用于此类业务。

此外，定期上报类业务广泛应用于蜂窝物联

网[14]，如智能公共事业（气/水/电）计量报告、智

慧农业、环境监测。移动自主报告（mobile autono‐

mous reporting，MAR）流量模型可用于系统级仿

真以及容量分析，周期性数据上报模型见表3。

1.2　基于代价函数的缓存策略

在捎带节点进行信息捎带时会出现信息失

效、捎带效率下降问题，因此有必要进行缓存策

略的研究。针对低速时延非敏感业务，综合考虑

以下因素。

（1）内容流行度Li，定义为网络中某一类内

容存在的数量占网络中所有内容数量的比例，可

以表示为：

Li =
ni

∑
i = 1

I

ni

（1） 

其中，i表示特定的内容名，n代表内容的数量，

I代表网络中的内容类别总数。

（2）业务请求概率 rin，Fayazbakhsh 等[15]通

过实验证明，不同地理位置的节点收到的内容请

表1　低速时延非敏感业务的性能要求

场景

智慧工厂

智能测量

集装箱

货运车辆

最大数据速率（UL）

5 Mbit/s

100 byte/（15 min）

100 byte/（15 min）

100 byte/（15 min）

最大端到端时延/s

1

10

10

10

设备密度

10 000个/工厂

20 000个/km2

15 000个集装箱/船

120辆/列

表2　资产跟踪业务性能要求

场景

集装箱

货运车辆

托盘

电池寿命/年

12

20

7

典型数据包大小/ byte

200

200

300

最大数据包大小/ byte

2 500

2 500

300

上报频率(次/天)

24

24

24

表3　周期性数据上报模型

主要特点

应用程序负载大小分布

定期到达时间

4

MAR周期性上报的到达时间间隔分布为：1天（40%）、2 h（40%）、1 h（15%）和30 min（5%）
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求概率接近Zipf分布，因此内容请求概率 rin可以

表示为：

rin (r)=
C

rφ
（2）

其中，C为常数，r为数据的内容流行度排名，φ为

内容流行度参数，决定内容流行度变化的程度。

（3）时延容忍度 Dt，不同物联网业务的时

延容忍度分布Dt通常介于 10 ms至 24 h之间。当

数据包实际传输时延 T>Dt 时，认为捎带信息

失效。

（4）数据包大小 Sd，根据 3GPP 技术标准，

不同业务的数据包大小见表 1，典型的低速时延

非敏感业务数据包大小为200~300 byte。

考虑业务数量为 N 的场景，本文基于 LoRa

技术，假设链路速率 v为 5~10 kbit/s。源节点收

到请求后，将 tgen时刻产生的数据向请求者发送。

假设数据在 tarr时刻达到请求者，则数据年龄表达

式为[16]：

tage = tarr - tgen （3）

进而数据的新鲜度可以表示为：

F =
Dt - tage

Dt
=
Dt - ttrans - tdelay

Dt
（4）

其中，ttrans是源节点S和目的节点R之间的数据传

输时延，当数据被缓存在中间节点 i时，还会有

一个额外的缓存时延，即数据在被请求之前停留

在缓存中的时间，用 tdelay表示。因此新鲜度损失

函数可以表示为：

FL =
ttrans + tdelay

Dt
（5）

当物联网数据存在于节点的缓存中时，捎带

节点才能响应对该数据的请求。因此，首先定义

数据在节点中存在的概率Pe。假设节点请求数据

的输入概率为 rin。由于捎带节点只在缓存中不存

在该数据时转发请求数据包，因此捎带节点上同

一数据的请求输出概率 rout为：

rout = (1 -Pe ) rin （6）

数据被捎带节点成功缓存的概率可以表示为：

rc = rd Pc » (1 -Pe ) rin Pc （7）

其中，rd为数据到达率，Pc表示数据包到达捎带

节点时被缓存的概率。经过简单的变换，可以得

到Pe的表达式为：

Pe =
rin Pc

1
Tres

+ rin Pc

（8）

其中，Tres 为业务数据的归一化剩余时间，由

式（8）可以得出，数据在捎带节点 i中存在的概

率 Pe是请求输入概率 rin和缓存概率 Pc的函数。

令Pe(i)表示数据在第 i跳的存在概率，则第 i跳节

点返回数据的概率Pre{i}和平均新鲜度损失FC(i)

可以分别表示为：

Pre{i}=Pe (i)∏
j = 1

i - 1

( )1 -Pe ( j) （9）

FC (i ) =Pe(i ) sd E [FL (i ) ] +

∑
j = i + 1

N ( )∏
k = i

j - 1

(1 -Pe ( k)) Pe ( j)sd E[FL(i)] （10）

其中，Sd为数据包大小，E[FL(i)]为任意时刻从节

点 i返回的数据的每比特期望新鲜度损失。考虑

请求的到达时间服从指数分布，且当数据在第 i跳

节点上不存在时，节点 i会将请求转发到下一跳 i+

1节点处，如果下一跳仍然没有该数据，则继续

向下一跳寻找直至源节点，因此，平均每比特期

望新鲜度损失可以表示为：

E [FL (i ) ] = FL (i ) + (1 -Pe(i ) ) ´
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pe( )i + 1 E [ ]FL ( )i + 1 + +

( )∏
j = i + 1

N - 2 ( )1 -Pe( )j Pe( )N - 1 E [ ]FL ( )N - 1

（11）

进一步，数据新鲜度损失的代价函数可以表

示为：

C(i)0 ≤ i≤N =
FC(i)

Tres /Dt
=Pe (i)sd

E[FL(i)]
Tres /Dt

+

∑
j = i + 1

N ( )∏
k = i

j - 1

( )1 -Pe (k) Pe ( j) é
ë
êêêêsd

E[FL(i)]
Tres /Dt

ù
û
úúúú
（12）
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基于代价函数的缓存策略算法流程如图 2

所示。

1.3　移动捎带物联网覆盖性能分析

为了衡量移动捎带方案对 5G网络覆盖范围

的增强效果，本节对覆盖性能进行分析。首先建

立单车道和多车道道路模型，得到车辆分布的概

率密度函数与车间距分布函数，然后在此基础上

分析了移动捎带方案的覆盖性能。

（1）单车道道路场景

单车道道路场景如图 3所示，在单车道道路

上，令基站刚好不能覆盖处的横坐标为X=0，且自

由流条件下车辆到达服从参数为λ的泊松分布。

若将某车辆进入路段并于 t时刻位于路段内

某一位置抽象为K类，令车辆在 t时刻到达给定

区间[x,y]的概率为Pt[x,y]，那么在 t时刻位于区间

[x,y]的车辆数Mt[x,y]也服从泊松分布，且泊松分

布的参数为 λtPt[x,y]，车辆数Mt[x,y]对应的概率

可以表示为：

Pt{Mt [xy]=m} = e-λtPt (λtPt )m

m!
（13）

此时，只需要求解泊松分布的参数 λtPt[x,y]。

因为 λ和 t都是已知量，故只需要对Pt[x,y]求解。

为保证车辆在 t时刻能够到达区间[x,y]，车辆速

度v(τ)需要满足：

x < v(τ)(t - τ)< y （14）

其中，τ表示车辆到达路口X=0的时刻。假设每

辆车进入路段后匀速行驶，并且服从高斯分布，

概率分布函数为 fv(v)，累积分布函数为Fv(v)，则

该车辆于 t时刻到达区间[x,y]的概率为：

FV( y
t - τ ) -FV( x

t - τ ) （15）

由于车辆的到达过程服从参数为 λ的泊松分

布，因此车辆在 t时刻到达给定区间[x,y]的概率

Pt[x,y]为非均匀的泊松过程：

Pt[ xy ] = 1
t ∫

0

t

Pi(τ )dτ =

1
t ∫

0

t
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúFv( )y

t - τ
-Fv( )x

t - τ
dτ （16）

建立业务分布模型

（时延容忍度、数据包大小、流行度排名）

计算不同业务的请求概率r
in
和存在概率P

e

递归求解FC(z)、C(z)

C(z)由小到大排序进行存储转发

求解满足时延要求的业务占所有业务的比例

开始

结束

图2　基于代价函数的缓存策略算法流程

图3　单车道道路场景
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进一步可以得到在固定区域内车辆数的泊松

分布参数为：

λtPt[ xy ] = λ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∫

0

t

Fv( y
t - τ )dτ - ∫

0

t

Fv( x
t - τ )dτ

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
=

λy ∫
y
t

¥

FV (v)
1

v2
dv - λx ∫

x
t

¥

FV (v)
1

v2
dv （17）

考虑道路交通状态达到稳定的情况，即 t→∞

时，可以得到：

lim
t®¥

λtPt[ xy ] = lim
t®¥

λy ∫
0

¥

FV(v ) 1

v2
dv -

λx ∫
0

¥

Fv(v ) 1

v2
dv = λ(y - x) ∫

0

¥

Fv (v)
1

v2
dv （18）

为了防止车辆出现小于0或接近于0的速度，

定义 vmax和 vmin为车辆的最大和最小行驶速度，

此时车辆速度服从截断高斯分布，其概率密度函

数可以表示为：

gV (v)=
fV (v)

∫
vmin

vmax∫( u)du

fV fV (v)=
1

σ 2π
exp ( )-(v - μ)2

2σ2

（19）

其中，μ和σ2分别表示车辆速度的均值和方差。

利用软件通过速度法仿真统计车辆空间样本

数，并与泊松分布的理论值对比，泊松分布理论

值与样本值的频率分布直方图如图4所示。可以发

现，参数为λ(y- x) ∫
0

¥

Fv (v)
1

v2
dv的泊松分布概率密

度函数频率分布直方图能较好地拟合车辆空间样

本数据。

（2）多车道交通流场景

以双车道为例，多车道仅为双车道的一个维

数扩充。双车道不同向车流交通场景如图5所示。

双车道不同向车流也可认为是两个独立的

单车道组成，在不超车的情况下，车道之间互

不影响。设车道B的车辆速度为 v，车道A的车

辆速度为-v，在|vmax|和|vmin|相同的情况下，两车

道的速率都服从截断高斯分布。速率 v(τ)需要

满足：

x' - y < v(τ)(t - τ)< x' - x （20）

x' - y
t - τ

< v(τ)<
x' - x
t - τ

（21）

其中，x'表示能覆盖的最大距离。由式（21）可

以得到车道A中车辆到达区域[x，y]的概率：

FV( x' - x
t - τ ) -FV( x' - y

t - τ ) （22）

在 t时刻区间[x，y]的车辆数Mt[x，y]服从参

数为 λtPt[x，y]的泊松分布，因此在 t时刻到达给

定区间[x，y]的概率Pt[x,y]可以表示为：

Pt [xy]=
1
t ∫

0

t

Pi (τ)dτ =

1
t ∫

0

t
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúFv( )x' - x

t - τ
-Fv( )x' - y

t - τ
dτ （23）

进一步其泊松分布参数可以表示为：

r

A

B

d

r’

图5　双车道不同向车流交通场景

图4　泊松分布理论值与样本值的频率分布直方图
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λtPt[ xy ] = λ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∫

0

t

Fv( x'- x
t - τ )dτ - ∫

0

t

Fv( x'- y
t - τ )dτ

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
=

λ ( x'- x) ∫
x'- x

t

¥

FV(v ) 1

v2
dv - λ ( x'- y) ∫

x'- y
t

¥

FV(v ) 1

v2
dv

（24）

同理，考虑道路交通达到稳定状态的情况，

即 t→∞，且x→y，可得：

lim
t®¥

λtPt[ xy ] =

lim
t®¥

λ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∫

0

t

Fv( x’ - y
t - τ )dτ - ∫

0

t

Fv( x’ - x
t - τ )dτ

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
»

λ ( y - x) ∫
0

¥

Fv(v ) 1

v2
dv

（25）

设A车道车辆到达率为-λA，B车道车辆到达

率为λB，则在固定区域[x，y]内，交通流密度ρ可

以表示为：

ρ = ρA + ρB = ρB - | ρA | =

2 ( )λB-λA

σ 2π

erf ( )vmax-μ

σ 2
)-erf ( )vmin -μ

σ 2

∫
vmin

vmax
1
v

exp ( -(v-μ)2

2σ2 )dv

（26）

令Ps表示连续两辆车在同车道的概率，位于

不同车道的概率为Pd = 1-Ps，则车间距 y的概率

密度函数和累积分布函数可以分别表示为：

fy =Ps ρe
-ρy +Pd ρe

-ρ d 2 + y2

（27）

Fy = ∫
0

y

fr dr （28）

（3）覆盖性能分析

由文献[17]的结论，可知车辆在公路上某区

域的行驶时间服从对数正态分布，令 tcar表示行驶

时间，其概率密度函数可以表示为：

f (tcar )=
1

2π σtcar
tcar

exp ( - (ln tcar - μtcar
)2

2σtcar

2 )（29）

进一步可以得到 tcar的均值和方差：

E(tcar )= eμ + σ
2/2 （30）

D(tcar )= (eσ2

- 1)e2μ + σ2

（31）

本文取均值 E(tcar )=
Rsensor

μv
× ρ， D(tcar )= 1，

则参数μ和σ可以表示为：

μ = ln [E(X )]-
1
2

ln 
é

ë

ê
êê
ê1 +

D(X )

E(X )2

ù

û

ú
úú
ú （32）

σ = ln 
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 +

D(X )

E(X )2
（33）

其中，Rsensor为传感器的覆盖半径，与传感器上

报数据的速率Rb有关，μv为车辆速率的均值，ρ

为交通流密度，与车辆到达率λ有关。

设车辆在 t 时刻进入传感器信息采集区

域，由于每个上报时间间隔的分析类似，不

妨选取 [0∶00，2∶00]时段进行分析。将二维区

域道路网络栅格化，每个小区域的面积用

Sarea 表示，则该区域内的车辆数 Ntotal 可以表

示为：

Ntotal = ρSarea （34）

设车辆在区域内均匀分布，则可以完整采集

上报数据的车辆数Ncar为：

Ncar=ρπR2
sensor P ((7 200- t ) +4≤ tcar< (14 400- t ) ) =

ρπR2
sensor ∫

7 204-t

14 400-t
1

2π σtcar
tcar

exp ( )-
(ln tcar-μtcar

)2

2σtcar

2
dtcar

（35）

将式（35）化简可以得到：

Ncar = ∫
7 204 - t

14 400 - t
1

2π σtcar
tcar

exp 

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
-

(ln tcar -
Rsensor

μv
× ρ)2

2σtcar

2
dtcar （36）

因此，信息捎带的覆盖概率可以表示为：
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psuccess =
Ncar

Ntotal
=

ρπR2
sensor ∫

7 204 - t

14 400 - t
1

2π σtcar
tcar

exp 

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
-

(ln tcar -
Rsensor

μv
× ρ)2

2σtcar

2
dtcar

ρSarea

=
πR2

sensor

Sarea
∫

7 204 - t

14 400 - t
1

2π σtcar
tcar

exp 

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
-

(ln tcar -
Rsensor

μv
× ρ)2

2σtcar

2
dtcar （37）

1.4　移动捎带平台硬件实现方案

为验证设计方案的可行性，本文进行了硬件

系统的设计与实现工作，将系统分为信息采集子

系统、中继节点子系统、5G接入子系统 3部分，

完成传感器信息的采集、存储、入网功能，移动

捎带平台硬件实现方案如图6所示。

在信息采集子系统中，根据应用场景的不

同，可以采用高精度传感器对温湿度、风速风向

等信息进行监测。对于高速率业务如视频流业

务，采用 Wi-Fi 技术实现视频信息的快速传输。

信息采集子系统所需的硬件包括传感器、低功耗

广域物联网终端模块如LoRa模块、NB-IoT模块

等。本文采用RS485温湿度传感器、LoRa数传终

端模块，二者通过RS485接口通信。LoRa模块在

收到网关节点的指令后，将数据透明转发至传感

器，完成信息采集功能。

传感器的通信协议采用 RS485-MODBUS-

RTU，默认波特率为 9 600,8,n,1。传感器的数据

读取、地址修改、波特率修改等操作都是基于16

进制指令的。例如，需要读取某一时刻的温度数

据时，上位机通过RS485接口发送数据查询指令

01 03 00 00 00 01 84 0A，当传感器收到正确的指

令后，返回温度数据 01 03 02 0b 48 79 A6，温湿

度传感器响应数据帧格式见表4。数据0b 48对应

于十进制数据 2 888，采用的温湿度传感器倍率

为10，因此实际温度数据为28.88 ℃。

移动捎带节点子系统采用的硬件为LoRa网

关节点、Jetson NX 开发板、5G 模块、Wi-Fi 模

块，完成感知信息存储、防碰撞处理、5G模块

表4　温湿度传感器响应数据帧格式

地址

01

功能码

03

长度

02

数据 1

0b 48

校验码

79 A6

森林防火

RS485

智慧农业

高速率业务

RS485

Wi-Fi

模块

RS485

5G模块

RJ45

视频
监测

USB

5G核心网业务服务器

LoRa数传

终端模块

LoRa数传

终端模块

LoRa

网关

Wi-Fi网卡

NX控制器

低速率业务 空地一体化移动捎带平台 5G接入区域

图6　移动捎带平台硬件实现方案
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网口通信等功能，移动捎带节点核心模块如图 7

所示。LoRa 网关节点通过 RS485 接口与 Jetson 

NX开发板连接，同时通过无线链路与信息采集

子系统中的数传终端建立通信连接。Jetson NX开

发板发送数据帧至LoRa网关后，LoRa网关将该

数据帧以广播的形式发送，所有成功入网的节点

都可以接收到该数据帧并发送至传感器，正确识

别数据查询指令的传感器通过LoRa模块、LoRa

网关将传感数据返回给控制器，完成传感器信息

的上报、存储功能。

另一方面，Jetson NX控制器与 5G模块通过

RJ45网口相连。控制器定时向 5G模块发送拨号

指令，检测捎带节点是否处于 5G覆盖区域，拨

号成功后，通过高速数据网口将存储的数据发送

至基站侧业务服务器。

5G接入子系统由 5G基站、交换机以及核心

网等构成，可以利用现有三大运营商的地面网络

或搭建专网系统实现数据入网。具体地，通过专

网或公网进行数据传输是由 5G模块 SIM卡槽中

的卡类型决定的。本文通过搭建专网小基站系统

实现，使用时需要烧制SIM卡信息，包括鉴权密

钥、基站 IP分配信息等，同时需要对专网小基站

的工作模式、小区标识、工作频段进行配置。配

备5G模块的移动捎带平台进入5G覆盖区域并且

成功入网后，与基站侧的业务服务器建立TCP连

接，通过 socket完成数据上传。为了更加直观地

观测传感器数据的变化情况，在基站侧设计了信

息监测界面。

2　仿真分析与实地测试

本节首先通过仿真实验，分析基于代价函数

的缓存策略对业务缓存命中率的影响以及网络参

数对移动捎带传输方案覆盖性能的影响，随后搭

建移动捎带平台，通过实地测试，论证了本文所

提方法在广域覆盖能力方面的优势。

2.1　缓存命中率分析

首先分析基于代价函数的缓存策略的性能优

势。主要考虑以下两个性能指标。

（1）缓存命中率K，用于衡量缓存策略为广

域物联网业务提供 5G接入支持的能力。定义为

捎带业务中满足时延要求的业务数量占所有捎带

业务数量的比例：

K =
∑
t≤ T

ni

åni
（38）

（2）不同业务缓存命中率的概率分布φ，用

于描述缓存策略对于不同业务的适应性。定义为

不同时延要求业务各自的缓存命中率：

φq =
∑
t≤ T

niq

åniq
（39）

仿真参数设置见表5。

图 8所示为业务中心数据包大小对缓存性能

的影响。仿真结果表明，在节点数为 20 000、中

心数据包大小为 300 byte时，所提算法的缓存命

中率与小数据包优先算法、时延升序算法、先入

先出策略相比，分别提高了约 8%、15%、20%。

随着业务中心数据包大小的增加，4种缓存策略

LoRa网关
Jetson NX

（主控制器）
5G模块

信息采集

子系统1

信息采集

子系统2

LoRa网络

LoRa网络

图7　移动捎带节点核心模块
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的命中率均下降，这是由于数据包大小的增加使

得捎带节点中的数据占据了较大存储空间，数据

的入网时延会大大增加，业务在入网时已经失

效，进而体现为缓存命中率降低。

图 9仿真所示为缓存命中率的分布情况。可

以看到，基于代价函数的缓存策略相比其他缓

存策略具有更好的适用性，能够有效提高信息

的捎带效率。

由此可以得出结论，基于代价函数的缓存策

略综合考虑了物联网业务的多维数据特征，包括

内容流行度、时延容忍度、传入请求的概率、数

据包大小等，仿真结果表明，在实际物联网业务

分布模型下，代价函数具有良好的性能。

2.2　覆盖性能分析

对黑龙江省区域进行栅格化处理，不同的数

据速率Rb对应于不同的覆盖面积。在绘制覆盖等

级图时，分别用不同的栅格区域面积代表不同的

数据传输速率 Rb，本文划分的栅格面积分别为

4 km×4 km和 50 km×50 km，得到不同栅格下各

覆盖等级的覆盖概率如图10所示。

统计图 10中两种传输速率的覆盖等级占比，

表5　仿真参数设置

仿真参数

N

Sd

φ

v

Δt

Pc

取值

20 000

200～800 byte

0.8

10 kbit/s

day(40%)、hour(40%)、min(20%)

1 图9　缓存命中率分布情况

图10　不同栅格下各覆盖等级的覆盖概率

图8　业务中心数据包大小对缓存策略性能的影响
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如图11所示。在4 km×4 km情况下，无覆盖区域

占比较大，高等级覆盖区域占比少。在 50 km×

50 km情况下，无覆盖区域占比明显减小，高等

级覆盖区域占比增大，这是因为数据传输速率Rb

减小后，传感器有效覆盖区域增加，使得在时刻 t

下，覆盖区域内车辆数增加。

图 12显示了黑龙江省信息捎带前后 5G覆盖

区域的统计。当以通信覆盖概率 60%为阈值时，

4 km×4 km栅格下对高速率业务的覆盖面积可扩

大2.26倍，而在低速率业务场景下的50 km×50 km

栅格中，5G 网络的覆盖范围可以扩大 4.98 倍，

体现了捎带式移动物联网对 5G覆盖区域的显著

增强效果。

2.3　硬件系统实地测试

为了验证捎带装置的工作效果，本文进行了

实地测试。移动捎带节点和传感器分别位于直线

距离 4 km 的两点，实地测试效果如图 13 所示，

测试结果表明，本文搭建的硬件系统完成了广域

物联网场景下物联网信息的采集、捎带和入网功

能，在硬件层面验证了本文提出的捎带方案在支

持广域物联网信息传输方面的能力。

图11　两种传输速率的覆盖等级占比

图12　黑龙江省信息捎带前后5G覆盖区域占比

图13　实地测试效果
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3　结束语

本文针对5G基础建设费用昂贵以及覆盖范围

不足带来的海量感知信息入网问题，提出了一种基

于移动捎带的5G广域物联网信息传输方法。对物

联网业务关键技术指标进行了分析，基于代价函数

的缓存策略能够有效提高缓存命中率，并且对于时

延敏感性差异较大的业务也具有很强的适用性。随

后研究了基于移动捎带的二维道路网络覆盖性能，

推导了捎带信息覆盖率的数学表达式，分析了该指

标的影响因素。以覆盖概率60%为标准，低速业务

信息捎带后5G网络的覆盖范围可以扩大至4.98倍。

最后，本文给出了捎带节点的硬件实现方案。实地

测试表明，捎带方案能够为广域物联网中的低速率

时延非敏感业务提供有效的5G接入支持，在一定

程度上解决海量感知信息的入网问题。未来可以考

虑移动节点的移动轨迹，提出一种业务自适应的捎

带技术，充分发挥空天地中各类移动载体的优势，

实现全空间、多维度的信息捎带。
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