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一种窄带 M2M 系统与 LTE 系统共享频谱的机制
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摘 要：长期演进（LTE）网络是 3GPP 定义的移动宽带（MBB），满足人类通信的宽带需求，但随着机器类通信

（M2M）的快速发展，如何快速高效、低成本地部署 M2M 网络是业界的重要方向。 提出了复用 GSM 的基本模块，

可以快速部署低成本的 M2M 网络，并且与现有 MBB 系统 LTE 网络共享频谱，进一步降低部署成本。 仿真结果表

明，对于 LTE 系统来说，完全有能力容纳 M2M 系统的频谱共享和共存的需求，证明该方案是具有现实可行性的。
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Abstract： Long term evolution （LTE） networks is an advanced mobile broadband network defined in 3GPP （3rd

Generation Partnership Project）， to satisfy the human to human communication requirement. With the quick

developing of machine to machine communication requirement， how to deploy the M2M networks with a high speed，

low cost and efficient manner is the definite requirement in the industry. A low cost M2M network which deploy

co-sited with MBB networks and shared spectrum with MBB network was proposed. System simulations show the

spectrum sharing mechanism can solve the inter-RAT interference influence and ensure the acceptable performance

loss. And the mechanism is low cost and technical reasonable.
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1 引言

LTE 的设计是基于满足人与人通信对宽带和高速数据

通信的需求， 即传统无线宽带（mobile broadband，MBB）系

统的演进。 而 5G 也已经在全球范围内如火如荼地讨论和

设计之中， 根据 ITU 对 5G 移动通信网络的需求定义，除

了传统 MBB 业务的演进之外， 最大的也是最重要的演进

方向是面向对未来广泛使用的物 联 网的机器型 通信
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图 1 MBB 业务时间分布特征

（machine type communication，M2M）的支持 。 而 M2M 通信

的特点有如下几个方面。

· 连接数量极其庞大。例如 5G 对 M2M 链接数量的需

求将是 LTE 时代的 1 000 倍。

· 窄带，低数据量。 例如抄表业务等，在几天甚至几十

天内只有几十个 byte 的数据量。

· 低成本，广覆盖。 维护一个 M2M 连接需要的网络成

本远低于一个 MBB 连接， 少量稀疏站点能够为大

量 M2M 业务提供服务， 对覆盖的要求一般比 MBB

业务高 20 dB 以上。

考虑到未来网络的需求与 LTE 网络差异巨大 ，5G 的

设计将是一个新的无线接入技术 （radio access technology，

RAT），其拥有新的物理层波形 （waveform）、新的调制编码

方式、新的协议栈和新的网络架构。对于底层传输来说，新

的波形与传统 LTE 的波形将无法共存和共享。 考虑到 5G

的成熟部署将到 2025 年左右， 在未来的 10 年内，M2M 通

信的需求发展并不会等待，这就对现有 LTE 系统支持部分

M2M 业务提出来要求。 因此，3GPP（第三代移动通信伙伴

计划）提出了在 LTE 系统上支持 M2M 业务的设计思路，并

正在标准化制定中，其中有两个发展的分支：在 LTE 波形

基础上实现 M2M 业务的传输，支持 M2M 业务需要新的终

端 ； 在 GSM 的波形基础上实现 M2M 业务的传输 ， 现有

M2M 终端都可以直接使用。

由于第二种演进方向具有显著的成本优势，存量市场

绝大部分终端都具有 GSM 模块 ， 天然支持 GSM 方式传

输， 并且 GSM 模块的成本是 LTE 模块成本的 1／20 以下 ，

可以快速被市场接受而获得发展。 但对运营商来讲，由于

传统 MBB 业务和 M2M 业务波形不同，必须为两者分配独

立的频谱，而又因为两者的业务分布不同 ，独立的频谱分

配将造成宝贵的频谱资源浪费。本文提出了一种频谱共享

机制 ， 使得 M2M 业务和 MBB 业务在物理层可以共享频

谱，有利于 M2M 业务的快速低成本部署。

2 MBB 业务与 M2M 业务特征

2.1 MBB 业务特征

传统的 MBB 业务是典型的人通信业务， 其业务量在

时间上的分布特征受人的行为方式影响，呈现出极其明确

的规律性，如图 1 所示，主要特征如下。

· 语音业务（CS traffic）与数据业务（PS traffic）都存在

时间上的波峰波谷特性，其中两种业务的波峰在时

间上并不完全重叠，而两种业务的波谷在时间上基

本重叠。

· MBB 总业务量 （CS 业务量和 PS 业务量之和 ）在时

间上呈明显的波峰波谷特性，在夜间 1 点到 4 点之

间的波谷，总业务量接近于 0。

· 不仅仅在波谷时间段，MBB 业务量接近 0， 在 90%

以上的其他时间段，MBB 总业务量均不到波峰业务

量的 50%。

为了能够保证 MBB 网络在任何时间都能提供电信级

的业务质量保证 ， 基于 License 的频谱分配方式必须为

每个小区的峰值业务量预留足够的资源，而这些预留的宝

贵频谱资源在网络负载下降时并不能被利用，这种现象在

业界称为“spectrum hole（频谱空洞）”［1］，并且在大量的学术

研究如频谱共享、感知无线电等领域 ，都旨在解决这个问

题，提高频谱的利用率。 而从 MBB 业务的分析可以看到 ，

传统 MBB 网络总业务量达到峰值业务量 50%以上的时

间段不超过总时间的 10% ， 而总业务量在峰值业务量

10%以下的时间段超过总时间的 40%，在整个时间轴上，

MBB 业务总的频谱利用率一般不超过 30%［2］。 以上分析表

明：现有 MBB 网络在时间和频谱资源上都存在大量的空

余资源 ，可以为其他网络或业务所使用，提高宝贵频谱资

源的利用率。

2.2 M2M 业务特征

M2M 业务一般是机器与机器， 或者机器与服务器之

间的通信需求，与人的活动习惯解耦 ，不存在时间上的特

别规律，总业务量在某个区域内也相对稳定。如图 2 所示，

M2M 在时间上的总连接数变化情况表明， 不管是在传统

MBB 业务的波峰还是波谷阶段 ，M2M 业务量均未出现相

对于其他时间段的显著波动。
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图 2 M2M 业务时间分布特征

图 3 改进后的 M2M 业务时间分布特征

图 4 LTE 系统带宽和子载波组成

然而，由于 M2M 业务的特征 ，大部分 M2M 业务是时

延不敏感的， 拉长传输时延并不会影响 M2M 业务的业务

质量。 因此，如果将时延大量不敏感的业务推迟到 MBB 业

务的波谷时间段进行传输，将可以大大降低其他时间段的

M2M 业务量。 如图 3 所示，MBB 波谷时间段的 M2M 业务

量大大提升，然而在共享频谱的过程中，此时 MBB 空闲出

大量的频谱，可以供 M2M 业务使用，并且由于该时间段的

MBB 用户量极少 ，M2M 对频谱的使用不会显著影响 MBB

业务的服务质量。 而在 MBB 非波谷时段，经过业务时间上

的压缩，仅少量 M2M 业务量需要少量的频谱，此时对 MBB

业务的影响也较小。

为了使得 M2M 业务在时间轴上适配 MBB 业务的波

峰波谷特性 ，需要改进 M2M 连接建立过程 ，在 M2M 终端

发起业务连接的过程中，在初始随机接入（RACH 接入）或

者初始无线链路建立（RRC 连接建立）的消息中，携带信元

指示本次传输需求是否为时延敏感业务，或者在该信元中

指示时延需求，如天、小时或者分钟等高中低级别，网络可

以据此决策是否接受该 RRC 建立请求， 从而可以将 M2M

业务在时间上分开。

3 窄带 M2M 系统与 MBB 系统共享频谱

方案

3.1 现有 MBB 网络 LTE 的载波组成

现有 3GPP 的 LTE 制式系统带宽有固定的 1.4 MHz、

3 MHz、5 MHz、10 MHz、15 MHz 和 20 MHz， 其取固定的

值，主要是考虑终端的成本 ，终端仅需实现几种有限的滤

波器格式就可以了。 在每一个系统带宽下，为了避免 LTE

系统对邻频系统的带外干扰，LTE 系统的有效子载波必须

集中在载波的中心， 而两端空余出固定的 5%系统带宽大

小的保护间隔，如图 4 所示。

10%的保护间隔是比较大的系统开销，而 LTE 网络虽

然频谱效率相比于传统制式有较大的提升，但最为诟病的

也是系统开销过高。 LTE 制式有十余种公共信道、导频信

道等用于一种系统可以支持丰富多彩的业务类型和多种

传输模式，如 MIMO 模式等。

3.2 现有 LTE 网络的 M2M 业务改造

决定 M2M业务成功的最重要的几个约束条件如下所示。

· 终端的成本，终端成本需要极低，才有利于 M2M 业

务的迅速普及，因此传统网络中手机这么复杂的设

备是无法用于 M2M 终端的。

· 终端的节能，很多 M2M 终端部署在偏僻、环境恶劣

等各种场合 ，非常不利于维护如更换电池 ，因此很

多 M2M 终端需要支持 10 年以上的的电池续航，对

M2M 终端的节电提出了重要要求。

· 覆盖性能，由于 M2M 设备很多分布在偏远山区、矿

场、远洋岛礁等场景，很难部署密集的基站，因此很

多 M2M 业务要求覆盖性能比传统 M2M 业务覆盖

扩展 20 dB 以上。

基于以上业务场景假设，LTE 制式在 3GPP 的第 13 版本

（R13）提出对 eMTC（evolved machine type communication，演进

的机器型通信）的支持，为了满足上述3 个场景要求，LTE 制
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图 6 GSM 载波对带宽内 LTE 的干扰强度图 5 M2M 系统与 LTE 系统共享频谱的制式

式的 eMTC改造主要采用以下措施来实现。

· 为了降低终端成本 （对比的基线为 GSM 模块的成

本价格），LTE eMTC 终端仅支持窄带传输， 固定为

6 个 PRB（physical resource block，物理资源块 ），即

6×180=1.08 MHz，极大地降低了终端成本。

· 为了节能，LTE 的 eMTC 业务仅支持小分组的传输，

一般约束为 1 000 byte 以下，并且在空口设计的时

候考虑了多种节能的措施。

· 为了提升覆盖性能，LTE 在讨论 eMTC 支持的时候，

最大的精力都是在考虑如何在不提高终端成本的

情况下，提升覆盖性能 ，目前主要是通过大量的重

复发送（几十到几百次重复）以及在重复的前提下 ，

考虑跳频、跨子帧信道估计以及导频密度加密等多

种措施。

然而，由于 LTE 系统天然的是宽带系统，在一开始设计

的时候主要用于支持高速率的 MBB 业务， 现在由于 M2M

业务截然不同的 QoS 要求， 导致 LTE 系统的 M2M 改造非

常难以实现。 并且按目前的实现方式，仍然很难达到预设的

指标，如终端成本和节能效果仍然无法跟传统 GSM 相比。

3.3 本文创新的 M2M 系统及与 LTE 系统共存的机制

考虑到现有 LTE 系统各带宽场景下，都有 10%的保护间

隔带宽， 并且在绝大部分时间，LTE 系统都有大量的 License

频谱未被使用，如果将 M2M 系统的窄带部署到 LTE 系统带

宽内，无疑可以充分使用空闲的宝贵频谱资源，并且能够充

分利用 GSM 窄带特有的覆盖好、终端成本低等天然特性。

鉴于此，本文提出 M2M 系统与 LTE 系统共存的机制，

将窄带 M2M 的窄带载波部署在 LTE 系统带宽内，M2M 载

波采用固定的 200 kHz 的 GSM 载波， 或改造的 GSM 载波

（如波形特征采用更顽健的形式），对于 M2M 的终端来讲，

固定的 200 kHz 的系统带宽， 极大降低了终端复杂度，并

且现有 GSM 的模块可以直接用于该系统，有利于 M2M 业

务的快速部署实现，如图 5 所示。

对于这种部署方式，最直接的需要解决的问题是 M2M

载波与 LTE 系统带宽内的 LTE 子载波之间的干扰问题 。

该干扰问题主要体现如下：

· M2M 载波对 LTE 子载波的上行干扰；

· LTE 载波对 M2M 子载波的上行干扰；

· M2M 载波对 LTE 子载波的下行干扰；

· LTE 子载波对 M2M 载波的下行干扰。

而上述干扰问题 ，直接体现到系统性能上 ，就是对频

谱效率的影响。 考虑到该频谱共享的方式，极大地提升了

频谱的利用率，只要共存下系统频谱效率的损失小于频谱

利用率提升带来的增益，则是具有现实可行性的方案。 本

文将重点仿真评估上述干扰的影响大小 。 特别是 ， 由于

M2M 系统是主动占用其他系统的频谱， 其自身的性能可

以允许有一些下降，而 LTE 系统在存在较强的外系统带内

干扰时，其性能是重点需要考虑的方面 ；本文在这一阶段

率先考虑 LTE 系统在共享频谱时的性能， 而 M2M 系统的

性能，则在后续阶段考虑。

4 仿真评估与结果分析

在本文的仿真假设中，M2M 系统采用 GSM 波形，即每

200 kHz 带宽为一个载波， 每个载波的发射功率为 20 W

（即 43 dBm）， 在仿真评估 LTE 系统受影响后的系统性能

之前，首先通过理论计算，当 LTE 的带宽内存在一个 GSM

载波时，相邻的 LTE 子载波上存在的相应干扰强度的大小，

结果如图 6 所示，在 #0 PRB 上放置 GSM 信号，在 200 kHz

外的子载波上 ，该信号下降 30 dB 左右 ，以此类推的每个

子载波上该信号的下降如图 6 所示。
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图 8 不同 M2M 负载下 LTE 的用户吞吐率

图 7 仿真网络拓扑

表 1 仿真假设

特征 实现

系统频点 1 800 MHz

系统带宽 LTE： 5 MHz FDD
GSM： 5 MHz FDD

站间距 500 m

基站功率 LTE 小区： 43 dBm／5 MHz
M2M 小区： 43 dBm／200 MHz

UE 发射功率 LTE UE： 24 dBm
M2M UE： 33 dBm（采用 GSM 模块）

传播模型 基站到 UE （LTE 与 M2M 相同）：
L= 123.3+37.6 lg R， R 单位为 km
参考文献［7］中表格 A.2.1.1-3

天线模型 LTE 与 M2M 共享天线

3D 天线模型

参考文献［8］中表 A.2.1.1.2-2

信道模型 6 paths 的 TU （典型城区）信道

阴影模型 Log-normal 阴影模型（LTE 与 M2M 相同）：
均值=0 dB，方差=8 dB

物理层模型 EESM 模型， HARQ 合并

LTE eNB： 2×2 IRC 接收机

4.1 仿真网络拓扑和仿真假设

在该仿真中，M2M 系统与 LTE 系统采用 1：1 共站方式

共存， 在 4×4 的 LTE 部署基站方式下， 使用 Wrap-around

方式部署 16 个三扇区的基站，同比例的 M2M 系统共站部

署，如图 7 所示。即在每一个 LTE 小区的系统带宽内，都可

能会存在以 GSM 波形传输的 M2M 信号 ，因此 ，评估两种

信号相互影响对系统频谱效率等指标的影响，是本文重点

需要达成的目标，以便于为系统设计时考虑部署的可能性

以及部署的约束条件等，提供指导意义。

仿真研究中所使用的其他配置和仿真假设见表 1 。

4.2 M2M 业务对 LTE 频谱效率的影响

假设在 LTE 系统带宽中部署 M2M 业务后 ， 对 LTE

的现有设备不做任何改动 ，LTE 仍然按照原来的方式使

用频谱 ， 只是其中部分频谱上存在 M2M 业务的干扰 ，研

究 LTE 受影响的大小 。 其中 M2M 使用频谱的方式按照

如下约束。

· 按 GSM 3×4 复用的方式使用整个 5 MHz 的频谱 ，

也即每个小区相邻两个 M2M 业务窄带信道之间间

隔 11 个 200 kHz 的载波。

· M2M 按一定规则适用每一个载波上的资源 ， 每个

小区都按最靠近一端的载波上尽可能多的使用完

频域资源，一个载波的时频资源完全使用后再使用

相邻的第二个载波的资源，从而对 LTE 的干扰影响

尽量集中。

为了更全面地观察 M2M 业务对 LTE 现有系统的影

响 ，设置不同的 M2M 业务负载，分别设置 M2M 业务负载

为：25%、50%、75%， 观察 LTE 系统的频谱效率下降情况。

事实上大于 25%的负载已经是很激进的配置。

如图 8 所示，随着 M2M 业务负载的增加，LTE 用户的

吞吐率分布显著下降， 这是由于 M2M 业务对 LTE 系统带

宽内的频谱造成了干扰， 导致 LTE 用户的频谱效率下降。

但从图 9 的 LTE 系统容量下降来看， 在 M2M 业务负载在

75%的时候，LTE 仍然有 30%的系统容量剩余； 而在 M2M

业务负载较小， 如 25%的时候，LTE 更是有接近 75%的系

统容量剩余。 这是因为，M2M 是以频率复用的形式占用频

谱 ，在 100%负载的时候 ，每个小区仍然只是占用 1／12 的

频谱资源，LTE 并非所有频谱都被干扰。

注： 本次仿真基于 FDD 平台， LTE TDD 系统的波形多值方式与

LTE FDD 系统是完全一样的， 受 GSM 干扰泄露影响程度也就是

一样的，在 TDD 系统下的也可采用类似的评估方法。
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图 9 不同 M2M 负载下 LTE 的剩余容量 图 10 增强的干扰协调对 LTE 频谱效率的增益

尽管如此，仿真结果表明，M2M 业务的存在对 LTE 系

统是有干扰导致的容量下降的，并且负载越高 ，对 LTE 的

干扰越大 ，LTE 的容量下降越大 。 但同时也可以看出 ，在

M2M 系统处在较小负载下 ，LTE 仍然能够提供足够的容

量，受异系统干扰的影响较小。

4.3 增强的系统内干扰协调优化方法

在第 4.2 节中评估的场景是 LTE 完全不对存在的

M2M 业务做任何适配的动作，即全盘接受 M2M 对 LTE 的

干扰。 虽然证明 LTE 的系统容量下降在可接受的范围内，

但是仍然存在进一步优化的空间。

M2M 系统部署在 LTE 的系统带宽内， 并且很可能是来

自同一个运营商，并且两个系统部署在相同的站点，甚至相

同的机柜，两个系统的资源使用信息是可以完全共享的。 那

么， 当 LTE 系统完全实时知道 M2M 系统的资源使用情况，

也即可能会产生的干扰情况下， 通过异系统的干扰协调，应

该可以降低 M2M 干扰对 LTE 的影响。 本节进一步评估 M2M

和 LTE 通过干扰的协调，降低对 LTE 的干扰影响的结果。

在增强方案中，考虑两种增强方案。

· 在 M2M 侧 ， 为每一个 M2M 窄带载波增强滤波效

果，使得 M2M 干扰对外泄露量降低。

· LTE 预先获知 M2M 业务所使用的时频资源， 在调

度时主动避开受损物理资源。

从图 10 的 LTE 用户吞吐率累积概率分布曲线可以看

出，当采用 M2M 短约束干扰泄露的方法，并不能有效降低

对 LTE 的干扰影响， 原因在于 LTE 在带宽内进行 FFT 变

换时始终会导入 M2M 的干扰， 而不管该干扰在子带内的

泄露如何；而采用异系统干扰协调的方法时 ，可以有效地

提升 LTE 用户的吞吐率， 从而显著降低 M2M 业务对 LTE

系统的影响。

5 结束语

从本文的研究结果可以发现 ， 当采用 M2M 系统和

LTE 系统带内共存、共享频谱时，虽然 M2M 业务的存在会

显著影响 LTE 系统的频谱效率， 但当 M2M 业务负载较低

时， 对 LTE 系统的影响在可接受的范围内； 进一步的，当

M2M 系统和 LTE 系统共站部署， 通过站内的系统间干扰

协调方式，可以显著降低对 LTE 系统的频谱效率影响。 考

虑到 LTE 小区大部分都是在较低的负载工作， 并且 M2M

业务和 MBB 业务的错峰现象明显 ，LTE 完全可以容纳

M2M 业务频谱共享需求。

另外， 虽然 M2M 业务窄带功率谱相比 LTE 功率谱高

很多，M2M 对 LTE 的影响是主要方面，但进一步评估 LTE

业务的存在对 M2M 的覆盖和容量的影响， 同样是有重要

意义的，这部分内容是本文后续的主要工作。
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