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摘 要：：窄带物联网 (NB-IoT)作为一种低功耗广域网技术，专门设计用于连接大量低功耗设

备。基于该技术的低轨卫星物联网有着较低的传输损耗和时延，并且可以通过星座方式对地球实

现无缝覆盖。然而，低轨卫星具有高度动态性，并且面临来自不同用户的 QoS 需求，这些因素使

得现有资源调度算法的吞吐量性能受到了极大的影响。针对这些挑战，本文在海量物联网用户请

求无线资源且时频资源有限的场景下，综合考虑卫星信道特性、不同用户间的可靠性与时延要求

以及卫星高动态性引起的差分多普勒等因素，提出了一种面向高吞吐量的 NB-IoT 低轨卫星物联网

资源调度算法。仿真结果表明，相比现有方法，提出的资源调度算法在系统吞吐量方面表现出显

著的性能提升。
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AbstractAbstract：： Narrow Band Internet of Things(NB-IoT), as a low-power wide area network 

technology, is specially designed to connect a large number of low-power devices . The low-orbit 

satellite IoT based on this technology has lower transmission loss and delay , and can achieve 

seamless coverage of the earth through constellations . However, low-orbit satellites are highly 

dynamic and face QoS requirements from different users . These factors greatly affect the 

throughput performance of existing resource scheduling algorithms. In response to these 

challenges, this paper proposes a high-throughput NB-IoT low-orbit satellite IoT resource 

scheduling algorithm by comprehensively considering satellite channel characteristics , reliability 

and delay requirements between different users, and differential Doppler caused by high satellite 

dynamics in a scenario where a large number of IoT users request wireless resources and time-

frequency resources are limited. Simulation results show that compared with existing methods, the 

resource scheduling algorithm proposed in this paper shows significant performance improvement 

in system throughput.

KeywordsKeywords：： Narrow Band Internet of Things(NB-IoT)； low-orbit satellites； Internet of Things；

resource scheduling

随着物联网产业的不断发展，物联网终端数量爆炸增长，终端部署环境也日益复杂。为了满足上述需求同

时推进社会的智能化、数字化的历程，LTE Rel-13 引入了一种称为 NB-IoT 的新技术，以支持低速率机器类型通

信。然而，基于地面基础通信设施的物联网往往难以覆盖到偏远地区的边缘用户，为其提供有效的接入服务。

近年来，作为地面通信网络的扩大与补充，近地轨道(Low-Earth-Orbit，LEO)卫星通信系统得到了快速发展。低

轨卫星物联网由于其较低的传输损耗和时延的特点，且可以通过星座方式对地球实现无缝覆盖的优势，为偏远
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地区用户的接入提供了一个有前景的解决方案，成为辅助地面网络实现万物互联的可靠选择。

然而，低轨卫星物联网资源调度仍然面临着诸多挑战。低轨卫星的覆盖范围广阔，导致区域内用户对服务

质量的需求以及信道条件的多样性显著增加 [1]。此外，低轨卫星的高速运动也引发了区域内用户间较大的差分多

普勒频移。这些因素共同导致现有资源调度算法的吞吐量性能受到了极大的影响。

目前学者为突破 NB-IoT 的局限性和获取更好的网络性能进行了大量的相关工作。文献[2]以最小化系统的能

耗为目标提出了一种超可靠通信的高能效上行资源单元调度，考虑不同用户间服务质量(Quality of Service，QoS)

需求的差异。文献 [3]对窄带物联网中的信道资源和时隙资源进行数学描述，以最大化系统服务设备数为目标，

建立一定限制条件下的上行链路资源分配模型，设计了一种基于用户 QoS 需求的动态上行资源分配算法。文献

[4]建立自适应分配模型来实现上行链路的调度和功率分配，并引入蜻蜓算法提高资源利用率与网络通信质量。

文献[5]研究了 NB-IoT 下行链路调度问题，以满足每个设备的数据需求的同时最小化所使用的无线电资源，为目

标提出了一个有效的启发式算法。文献 [6]考虑控制信道开销、时间偏移和重复因子，提出了一种干扰感知的

NB-IoT 资源分配方法。除此以外，部分学者结合其他技术来提高系统性能。文献[7]提出了一种基于非正交多址

(Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA)的 NB-IoT 系统匹配博弈算法。使用匹配博弈算法来帮助选择 NB-IoT

设备之间的最佳配对，从而最大化整体系统数据速率。文献 [8]提出了一种用于 NB-IoT 系统的功率域上行链路

NOMA 方 案 ， 其 允 许 多 个 设 备 共 享 相 同 的 子 载 波 ， 将 子 载 波 和 发 射 功 率 联 合 分 配 问 题 公 式 化 ， 以 最 大 化 满 足

QoS 和发射功率要求的设备的数量。然而，卫星信道的缓变特性和不明显的远近效应使得传播带来的功率差不

足以实现功率域非正交条件。注意到，上述文献均针对地面场景，没有考虑低轨卫星的特点，因此不适合高速

运动的低轨卫星物联网场景。针对卫星物联网场景，文献[9]考虑整个通信过程，包括信令、上下行链路消息和

连接释放，分析了 GEO 卫星系统中 NB-IoT 的性能指数。文献 [10]在 LEO 卫星场景下，提出了基于 NB-IoT 的高

效的上行数据传输资源分配策略，考虑到用户间的差分多普勒频移的影响，然而没有考虑到不同用户间 QoS 需

求的多样性，此外仅采用单子载波进行资源调度，没有充分利用 NB-IoT 的特性。

针对以上问题，本文综合考虑用户业务 QoS 需求差异、NB-IoT 的特性以及低轨卫星的特点，构建了系统吞

吐量最大化问题，提出了面向高吞吐量的 NB-IoT 低轨卫星物联网资源调度算法。针对用户间的较大差分多普勒

频移，以 3GPP 规范为依据对用户按距离进行分组，对于每组用户考虑 QoS 约束并力求吞吐量最大。鉴于该问题

属于 NP 完全问题，传统的最优解方法需要海量计算资源。因此，本文提出一个低复杂度的方案来解决这个问

题。首先，基于 QoS 约束以及最小资源占用准则确定用户的基本调度参数，然后基于最少浪费优先策略确定用

户在整个资源池的位置，同时使用袋獾算法(Tasmanian Devil Optimization，TDO)进行随机局部搜索来提高解的质

量，确定用户的最终调度顺序。仿真结果表明，相比现有方法，本文提出的资源调度算法在系统吞吐量方面有

很大提高。

1　卫星物联网资源调度架构模型

1.1 系统框架

在基于 NB-IoT 的低轨卫星物联网中，具有透明有

效 载 荷 的 LEO 卫 星 向 一 定 数 量 的 地 面 用 户 设 备 (User 

Equipment， UE) 提 供 NB-IoT 覆 盖 。 卫 星 充 当 中 继 器 ，

通过网关 (Gateway，GW)提供 UE 和地面服务基站 (Base 

Station，BS)之间的链路。在该场景中，卫星通过使用

相 控 阵 天 线 来 形 成 凝 视 波 束 ， 以 在 服 务 时 间 内 实 现 固

定 的 地 面 波 位 覆 盖 。 所 有 UE 按 照 NB-IoT 标 准 进 行 通

信 ， 同 时 所 有 UE 共 享 一 个 物 理 资 源 块 (Physical 

Resource Block， PRB) 带 宽 用 于 上 行 链 路 的 数 据 传 输 。

卫星物联网资源调度架构如图 1 所示。

1.2 业务建模

为实现更精确的资源调度和服务质量保证，有必要对不同业务类型的业务流量进行建模。3GPP 协议标准将

物联网业务划分为 4 种主要类型，包括移动自主报告 (Mobile Autonomous Reporting，MAR)异常业务、移动自主

报告 (MAR)周期业务、网络命令业务以及软件更新业务，同时对每种业务类型的业务特点及业务要求进行了说

Fig.1 Resource scheduling architecture of satellite IoT
图 1  卫星物联网资源调度架构
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明 [11]， 如 表 1 所 示 。 考 虑 到 相 比 异 常 业 务 ， 周 期 业 务 具 有 更 为 广 泛 的 应 用 场 景 和 大 量 的 终 端 设 备 [12]， 本 文 以

MAR 周期业务作为流量模型。假设波束覆盖区域内包含 1 000 个用户，用户的业务类型为 MAR 周期业务，用户

间的到达服从到达率为 30 的泊松分布，统计 20 天内每小时的发送数据包数以及数据量，如图 2 和图 3 所示。

1.3 系统模型

如图 1 所示的场景中，设待发送数据的用户数为 N，卫星的高度为 hs，用户在卫星覆盖区域内均匀分布。第 i

个用户的发射功率为 pi，其需要传输大小为 Di(bytes)的数据，并要求在 di(ms)的时延内以可靠性 Ri Î[01] 完成上

传 到 卫 星 。 所 有 用 户 在 频 域 上 共 享 整 个 PRB 带 宽 用 于 上 行 链 路 传 输 ， 总 的 可 用 子 载 波 数 为 B， 总 的 可 用 子 帧

数为 W。

1) 卫星信道分析。卫星覆盖区域通常为开阔地区，直射波没有阻挡，接收信号可以看作直射分量和散射分

量的叠加，因此使用莱斯信道进行建模。确定了覆盖区域内每个用户与卫星之间的链路距离后，可以根据链路

预算公式来计算每个用户的链路信噪比 [13]：

C
N

=PEIR +
Gr

T
- LFSP -Aloss -Ad loss - k - 10 lg(WB )+H_Rice (1)

式中：C 为接收信号功率；PEIR 为发射天线的等效同向辐射功率；Gr /T 为具有天线增益 Gr 和等效系统温度 T 的接

收机处的性能指数；LFSP 为自由空间传播损耗；A loss 和 Ad loss 分别表示由于气体、雨衰等引起的大气损失和由于馈

线 链 路 引 起 的 额 外 损 失 ； k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ； WB 为 通 信 带 宽 ； H_Rice 为 莱 斯 信 道 中 多 径 引 起 的 小 尺 度 衰 落 的

叠加。

LFSP 计算公式为：

LFSP = 10 lg ( 4πd
c/f ) 2

d =-rE × sin α + r 2
E (sin α)2 + hs + 2rEhs (2)

表 1  不同种类的应用流量模型

Table1 Different types of application traffic models

application traffic models

MAR exception reports

MAR periodic reports

network command

software update/

reconfiguration model

application payload size distribution

20 bytes

Pareto distribution with shape parameter alpha = 2.5 and minimum 

application payload size = 20 bytes with a cut off of 200 bytes

20 bytes

Pareto distribution with shape parameter alpha = 1.5 and minimum 

application payload size = 200 bytes with a cut off of 2 000 bytes

periodic inter-arrival time

generally rare, typically occurring 

every few months or even years

1 day (40%), 2 hours (40%), 1 

hour (15%), and 30 minutes (5%)

1 day (40%), 2 hours (40%), 1 

hour (15%), and 30 minutes (5%)

(180 days)

Fig.2 Statistics on the number of data packets sent per 
hour within 20 days

图 2  20 天内每小时发送数据包数统计

Fig.3 Statistics on the amount of data per hour within 
20 days

图 3  20 天内每小时数据量统计
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式中：d 为倾斜距离；c 为光速；f 为载频；α为用户仰角；rE 为地球半径。

2) NB-IoT 技术分析。在 NB-IoT 中，资源在时间上被划分为若干帧，每个帧由 10 个子帧组成，子帧的长度

是 1 ms。 窄 带 物 理 下 行 控 制 信 道 (Narrowband Physical Downlink Control Channel， NPDCCH) 通 过 下 行 控 制 信 息

(Downlink Control Information， DCI) 格 式 N0 授 权 和 控 制 上 行 链 路 调 度 。 上 行 链 路 通 过 窄 带 上 行 链 路 共 享 信 道

(Narrowband Physical Uplink Share Channel，NPUSCH)传输数据，资源单元 (Resource Unit，RU)是在 180 kHz 的带

宽 中 分 配 的 基 本 传 输 资 源 单 位 。 传 输 数 据 可 以 由 一 个 或 多 个 RU 承 载 ， 这 取 决 于 请 求 大 小 和 调 制 编 码 方 案

(Modulation and Coding Scheme， MCS)。 NB-IoT 基 于 子 载 波 间 隔 支 持 多 种 类 型 的 RU， 同 时 为 了 提 高 传 输 可 靠

性，NB-IoT 采用重复发送机制。

具 体 来 说 ， DCI 格 式 N0 中 的 子 载 波 指 示

I sc
i Î{0  63} 描 述 RU 类 型 N sc

i ( 即 频 域 上 占 用 多 少 子

载 波 )、 单 个 RU 的 时 隙 数 N slot
i 以 及 分 配 的 子 载 波

集 合 S sc
i ， 见 表 2[14] 。 RU 重 复 数 N rep

i 和 DCI 与 上 行

传 输 间 的 延 迟 k0 则 通 过 Irep 和 IDelay 指 示 。 N rep
i = 2l ，

其 中 l Î{07}。 k0 可 能 值 为 8、 16、 32 和 64。

3GPP 规 定 了 在 NPUSCH 为 UE 编 码 的 可 能 传 输 块

大 小 ， 系 统 根 据 缓 冲 区 状 态 报 告 以 及 MCS 查 表 获

取为用户分配 RU 的数量，即 N RU
i 。

3) 接入及 QoS 分析。在用户接入后，为确保卫

星能够成功解码用户数据，须满足条件：

C
N

(i)≥RSN(Si MCN
sc
i RBLE ) (3)

式中：
C
N

(i) 为接收信号的信噪比；RSN(Si MCN
sc
i RBLE ) 为在特定系统误块率 RBLE、调制和编码方案 SiMC 以及 RU 类

型 N sc
i 下的解调门限。一般来说，在 NPUSCH 中，RBLE 为 0.1。

为确保用户的 QoS 需求，须同时满足可靠性 Ri Î[01]和严格延迟约束 di (ms)。即：

N RU
i ´

N slot
i

2
´N rep

i ≤ di (4)

1 - (1 -P s
i )N rep

i ≥Ri (5)

式中：P s
i = (1 - RBLE )N RU

i 为数据 Di 传输一次的成功概率 [15]；1 - (1 - P s
i )N rep

i 为 N rep
i 次重复后的成功概率。

4) 低轨卫星差分多普勒分析。在低轨卫星通信场景下，卫星的高速运动会引发用户自身的高多普勒频移问

题。除此以外，覆盖区域内的不同用户之间还存在着差分多普勒频移问题。这一现象源于覆盖区域内的不同用

户以不同的仰角与卫星进行通信，即信道条件存在差异。覆盖区域所有用户的公共多普勒频移可以在网关处进

行预补偿或后补偿，则差分多普勒随时间变化的公式如下 [16]：

Df x
dmax (t)=

|

|

|

|

|
||
|

|

|
fwsrE

c ( r sin ( )wst -D

r 2
E + r2 - 2rEr cos ( )wst +D2 - 2Dr sin ( )wst

-
r sin ( )wst

r 2
E + r2 - 2rEr cos ( )wst ) |||||||||| (6)

Df y
dmax (t)=

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

fwsrEr sin ( )wst
c

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç η
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúarctan ( )h

D/2

r 2
E + r2 - 2rEr cos ( )wst η

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúarctan ( )h

D/2

-
1

r 2
E + r2 - 2rEr cos ( )wst

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

(7)

式中：ws 为卫星在地心惯性坐标系(Earth Centered Inertial，ECI)下的角速度；r 为卫星轨道半径；D 为区域直径。

需 要 注 意 的 是 ， 3GPP 规 范 支 持 载 频 为 2 GHz， 最 大 速 度 在 500 km/h 时 的 高 达 950 Hz 的 子 载 波 间 多 普 勒 频

移 [17]。与卫星运动方向相比，沿卫星运动的垂直方向的差分多普勒要小得多，通常远远低于极限值，因此可以

在问题处理中忽略该方向的影响。然而，在特定条件下，沿卫星运动方向的差分多普勒可能超过设定的极限值，

表 2  子载波指示和相应的RU类型、单个RU时隙数以及子载波集合

   Table 2 Subcarrier indication and corresponding RU type,number of slots,

and subcarrier set

subcarrier indication 

field (I sc
i )

0~11

12~15

16~17

18

19~63

RU type(N sc
i )

1

3

6

12

reserved

number of slots 

per RU(N slot
i )

16

8

4

2

reserved

set of allocated subcarriers

(S sc
i )

I sc
i

3( I sc
i -12)+{012}

6 ( I sc
i -16)+{012345}

{01234567891011}

reserved
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且距离越大，差分多普勒越高。因此在进行资源调度时，需要保证同一子帧中调度用户沿卫星运动方向的距离

不超过 3GPP 规范所推导出的距离极限值。否则，将导致发生子载波间的频谱重叠，进而在卫星接收端引发显著

的信号失真问题。

5) 最大吞吐量资源调度目标函数。本文的设计目标是在海量低轨卫星物联网用户请求无线资源的场景下，

基于 NB-IoT 机制设计资源调度算法最大化服务用户的吞吐量，同时满足调度用户 QoS 需求以及用户间的差分多

普勒约束。

使用 B ´ W ´ N 的矩阵 O 表示系统资源分配的状态，其中 obwi = 1 表示子载波 b 下的子帧 w 己经被分配给了用

户 i，否则 obwi = 0。使用向量 v ={v1v2vN }表示用户是否成功接入 NB-IoT 网络服务，若通过调度算法确定某

用户 i 被调度，则令 vi = 1，否则 vi = 0。

显然，对于所有被调度的用户，其需要满足基本的时延约束、可靠性约束以及差分多普勒约束，并且所占

用的 RU 没有重叠。优化参数包括：a) 用户的 RU 类型(N sc
i )；b) 用户所需 RU 数量(N RU

i )；c) RU 重复数(N rep
i )；d) 

用户的起始调度子帧(T sc
i )；e) 用户 RU 的子载波集(S sc

i )。

最终目标函数与约束条件表示如下：

max
N sc

i N RU
i N rep

i T sc
i S sc

i

∑
i = 1

N

Di × vi (8)

C1:viÎ{01}i = 12N (9)

C2:obwiÎ{01}b = 12Bw = 12Wi = 12N (10)

C3:∑
i = 1

N

obwi ≤ 1 b = 12Bw = 12W (11)

C4:(C/N)i ≥RSN (Si MCN
sc
i RBLE )´ vi (12)

C5:N
RU
i ´

N slot
i

2
´N rep

i ´ vi ≤ di (13)

C6:1 - (1 -P s
i )N rep

i ≥ vi ´Ri P
s
i = (1 -RBLE )N RU

i (14)

C7:|T
sc
i1
T sc

i1
+N RU

i1
´

N slot
i1

2
´N rep

i1
|Ç |T sc

i2
T sc

i2
+N RU

i2
´

N slot
i2

2
´N rep

i2
| =Æ if di1 -> i2

> dDoppler_ lim it (15)

式中：约束 C3 表示同一子载波下的单个时隙只可以分配给单个用户，即时频资源无法被不同用户复用；约束 C4

表示用户的解码约束；C5 和 C6 分别表示每个用户的时延约束和可靠性约束；C7 中 di1 - > i2
表示 2 个用户沿卫星运动

方 向 的 距 离 ， 该 约 束 条 件 表 示 如 果 任 意 2 个 被 调 度 用

户 之 间 的 距 离 超 过 差 分 多 普 勒 极 限 所 对 应 的 距 离 值 ，

那么这 2 个用户在时域上子帧范围不能重叠。

该 优 化 问 题 同 时 涉 及 对 离 散 变 量 和 连 续 变 量 的 处

理，具有较高的复杂度。为应对这一挑战，考虑对用

户进行分组，并对每个用户组进行独立的优化来实现

问题的松弛处理，分组的原则是确保同一组内用户不

违反差分多普勒限制。然而，由于式 (6)无法直接求得

多普勒极限距离的闭式解，并且分组过少会导致同一

组内用户间的距离超过极限值，分组过多又会提高系

统复杂度。因此，本文择优选择将覆盖区域的用户沿

卫 星 运 动 方 向 以 20 km 为 单 位 进 行 分 组 ， 以 确 保 既 不

违反差分多普勒约束，又不会增加过高的复杂度。如图 4 所示。

通过对用户分组，原优化问题的最后一个约束条件得到了满足。当然，这一过程需要确定不同用户组的时

间资源。在这里可以合理假设每个用户组的时间资源是按照用户数量的比例进行分配，共分为 M 组。分组后，

问题转变为一个复杂的整数规划问题，同时也属于 0-1 二维背包问题的范畴。需要注意的是，问题中用户 (类

似 于 物 品 )的 时 频 资 源 (形 状 )是 可 变 的 。 问 题 的 核 心 挑 战 在 于 ， 在 不 超 过 系 统 可 用 资 源 (类 似 于 背 包 容 量 )的 前

提下，最优地给 N 个用户分配不相交的时频资源，以最大化调度用户的吞吐量。该问题被证明为一个非确定多

Fig.4 Schematic diagram of group scheduling
图 4  分组调度示意图
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项式 (Non-deterministic Polynomial，NP)完全问题 [18] 。

2　算法设计及实现

由于该问题是一个 NP 完全问题，使用传统方法寻找最优解将耗费海量计算资源。因此，本文提出一个低复

杂度的方案来解决这个问题。首先，基于 QoS 约束以及最小资源占用准则确定用户的基本调度参数，包括 RU 类

型 N sc
i 、所需 RU 数 N RU

i 以及重复数 N rep
i ；然后在调度顺序确定的条件下基于最少浪费优先策略确定用户的起始调

度子帧 T sc
i 以及子载波集 S sc

i ；考虑到调度顺序会影响解的结果，使用袋獾算法(TDO)进行随机局部搜索来提高解

的质量，确定用户的最终调度顺序。

2.1 基于 QoS 约束以及最小资源占用准则的基本调度参数确定

参考文献 [19]，对于分组中的每个用户，根据信道条件以及待传数据量可以得到 RU 类型 N sc
i 和所需 RU 数

N RU
i 的可行组集合。然后对于每个用户，考虑可行组合，根据用户的时延约束以及可靠性约束计算得到允许的重

复次数 N rep
ij 。最后根据最小资源占用准则，获得最佳 RU 类型、RU 数量和重复次数作为用户的基本调度参数，伪

代码见表 3。

2.2 最少浪费优先策略

确定了用户基本的调度参数后，接下来需要确定用户在整个资源池的位置，即用户的子载波集和起始调度

子帧。该问题是一个形状固定的二维背包问题，文献 [20]提出了针对矩形装箱问题的最少浪费优先的启发式算

法。然而，考虑到 NB-IoT 系统中用户的子载波集只能在有限范围内选择，因此该方法无法直接应用。对此，文

献[2]定义一个函数表述用户的 RU 被分配在特定子载波集上的潜在资源浪费。本节中不妨假设分组中用户的调度

顺序已确定，对应用户列表为 UE list，从列表中依序调度，并基于最少浪费优先策略确定用户的子载波集 S sc
i 和初

始调度子帧 T sc
i 。定义 K 为所有子载波组成的集合，Sj 为第 j 个子载波的最早可用子帧。定义函数 Waste (iS sc

i ) 来反

映如果用户的 RUs 被分配在子载波集 S sc
i 上的潜在资源浪费，即：

 Waste (iS sc
i ) = ∑

jÎK - S sc
i

((T sc
i + (N RU

i ´
N slot

i

2
´N rep

i ) ) - Sj ) + +∑jÎ S sc
i

( )T sc
i - Sj (16)

式中 (×)+ = max{×0}为输出大于等于 0 的值，可以看出如果用户的 RUs 被分配在子载波集 S sc
i ，则式(16)对用户资源

分配完成时间之前的未使用资源空间进行求和。基于式(16)，选择使用户具有最小 Waste (iS sc
i ) 的最佳子载波集：，

S sc*
i = arg min

S sc
i ÍΘ ( )N sc*

i

Waste (iS sc
i ) (17)

式中 Θ (N sc*

i ) 是当使用 2.1 节确定的最佳 RU 类型 N sc*

i 时所有可用子载波集组成的集合。已知用户的最佳子载波集，

表 3  算法 1 基于 QoS 约束以及最小资源占用准则的基本调度参数确定

Table3 Determination of basic scheduling parameters based on QoS constraints and minimum resource occupancy criteria for Algorithm 1

input:

output:

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

number of users N,satellite altitude hs, total number of available subframes W,total number of available subcarriers B,

delay constraints di and reliability constraints Ri for all users

user's basic scheduling parameters, including RU type N sc
i , number of RUs N RU

i , and number of repetitions N rep
i

function parameter-determination (NhsWBdiRi)

determine the number of user groups M (grouped in units of 20 km in this paper) based on differential Doppler constraints using Eq.(6), the number of users in the jth 

group is Nj, the time resource of the j th group is Wj

For j = 1:M

    For i = 1:Nj

        determine the link RSN C/N of each user based on channel conditions using Eq.(1)

        obtain the set of feasible combinations of RU type and MCS, denoted as Ai = {(N sc
ij MCSij )} by traversing all RU types using Eq.(3)

        obtain the number of RUs for each user based on 3GPP TS36.213, update set Ai to Ai = {(N sc
ij N

RU
ij )}

calculate allowed repetitions based on the user's delay constraints and reliability constraints using Eq.(4-5) ,upgrade set Ai to set of triples Ai = {(N sc
ij N

RU
ij N

rep
ij )}

        select the best triplet of Ai (N
sc*

i N RU*

i N rep*

i ) according to the minimum resource occupation criterion

    end for

end for

return N sc
i N RU

i N rep
i

end function
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那么用户的起始调度时间为 S sc*
i 对应的 T sc

i 。最少浪费优先策略如图 5 所示，其中 UE1~UE4 已调度，UE5 正在被

调度。4 张子图分别代表使用 4 种子载波集合的调度结果，显然，在选择子载波集为{3,4,5}时资源浪费最小，因

此在资源调度时选择(b)对应的方案。

每次调度后更新所有子载波的最早可用调度子帧，同时更新资源状态矩阵 O 和用户调度指示向量 v。由此，

基于浪费最少优先策略确定了所有用户的子载波集 S sc
i 和初始调度子帧 T sc

i 。伪代码见表 4。

2.3 基于 TDO 的随机局部搜索

由于 2.2 节的二维背包过程的结果受用户调度顺序影响，因此，本文引入了基于 TDO 的随机局部搜索来提高

解的质量。袋獾优化算法(TDO)是一种新提出的智能算法，其机制是模拟袋獾的进食行为。其有 2 种策略：搜寻

和捕食。假设袋獾选择任意一种进食策略的概率均为 50%，定义一个策略选择系数 Probability，并在[0,1]内均匀

取值，当小于 0.5 时选择策略 1 搜寻，否则选择策略 2 捕食。在整个 TDO 过程中，以最大化系统的吞吐量为目标

Fig.5 Schematic diagram of least waste first strategy
图 5  最少浪费优先策略示意图

表 4  算法 2 最少浪费优先策略

Table4 Least waste first strategy for Algorithm 2

input:

output:

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

number of users N, the amount of data to be transferred by the user Di , user's basic scheduling parameters, including RU type 

N sc
i , number of Rus N RU

i , and number of repetitions N rep
i  , total number of available subframes W, total number of available 

subcarriers B, scheduling order vector Oorder

total throughput Tthroughput

function 2d-packing (NDiN
sc
i N RU

i N rep
i WBOorder)

resource status matrix O¬ 0, user scheduling indication vector v¬ 0 Tthroughput¬ 0

generate user list UElist in Oorder

for each user UEiÎUElist

   determine the user's optional subcarrier set S sc
i  based on the user's RU type N sc

i

   for each subcarrier set S sc
i ÎΘ (N sc*

i )
      calculate the resource waste of selecting a specific set of subcarriers S sc

i  using Eq.(16)

   end for

   select the subcarrier set with minimal resource waste S sc
i and the corresponding starting scheduling subframe T sc

i  using Eq.(17)

   update O and v

   Tthroughput¬ Tthroughput +Di

   If T sc
i >=W

      break

    end if

end for

return Tthroughput

end function
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函数，如式(8)所示。为此使用向量 Oorder 即所有用户的调度顺序表示每个袋獾个体，并利用 2.2 节最少浪费优先策

略获得系统的吞吐量作为适应度值。通过不断迭代以获得最优的调度顺序，从而实现系统吞吐量的最大化。使

用 Bbest 保存迭代过程的最优值。

在搜寻策略中，袋獾以栖息范围内的腐肉进食，每个袋獾将种群中的其他个体所在位置视为腐肉位置。若

选定腐肉的目标函数值较好，则袋獾向腐肉移动，否则远离腐肉。在袋獾移动后，如果目标值在新位置则更好

选择更新位置，否则袋獾保持在原来的位置。向腐肉方向移动可以视为在腐肉对应的调度顺序上随机打乱若干

元素，对位置的更新可以视为向量 Oorder 的更新。在捕食策略中，袋獾进行主动捕猎并进食，该策略分为 2 个阶

段。在第 1 个阶段中，通过对目标区域进行扫描，搜寻到猎物并开始追踪，该阶段的建模类似于搜寻策略；在第

2 个阶段中，袋獾开始追逐进而完成进食，该阶段以袋獾的位置为圆心，以追踪猎物的范围为半径，在这个范围

内为袋獾计算一个新的位置，如果新位置下的目标函数比之前更优，则进行位置更新 [21]。以袋獾的位置为圆心

计算新的位置可以视为在原有顺序的基础上打乱特定数量的连续元素的顺序。

为了加快收敛速度，首先对用户按照单位时频资源的待传数据量进行降序排序，Area i 表示用户所占用的时

频资源面积。

D1

Area1

≥ D2

Area2

≥ 
Di

Areai

 ≥ Dend

Areaend

 Areai =N RU
i ´

N slot
i

2
´N rep

i ´N sc
i (18)

在上述顺序的基础上，随机选择用户进行打乱，不断调用 2.2 节函数获得系统的吞吐量作为适应度值以初始

化种群。接着对于种群中的每个个体，以等概率选择 2 种策略，检查结果是否得到改善，如果是，接受该顺序改

变，否则保持原状。如果调用次数超过最大迭代次数，结束该过程。开发的算法伪代码见表 5。

2.4 算法复杂度分析

在算法的基本调度参数确定过程中，总用户数为 N，时间复杂度为 O(N)。后续执行最少浪费优先策略对用户

计算资源浪费函数，假设该阶段确定调度的用户数为 Nscheduled，时间复杂度为 O(Nscheduled × B)。使用袋獾优化算法进

行最优调度顺序的迭代过程中，种群中的所有个体都要进行迭代搜索，直至达到最大迭代次数为止。当种群规

表 5  算法 3 基于 TDO 的随机局部搜索

Table5 Random local search based on TDO for Algorithm 3

input:

output:

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

number of users N,the amount of data to be transferred by the user Di , user's basic scheduling parameters, including RU type N sc
i , number of RUs N RU

i , and number of 

repetitions N rep
i  , total number of available subframes W, total number of available subcarriers B, number of iterations Iiterations, number of population members Ppopsize

best result so far Bbest

function TDO-search (NDiN
sc
i N RU

i N rep
i WBIiterationsPpopsize)

sort users in descending order to get a list using Eq.(18)

initialize the population:randomly shuffle the order and call 2d-packing to obtain different fitness values

  Bbest¬ 0

for t = 1:Iiterations

     for p = 1:Ppopsize

         if Pprobability < 0.5, Pprobability = rand

             strategy 1:feeding by eating carrion (exploration phase)

             select carrion for the ith Tasmanian Devil. If the fitness value of the carrion is better, then it moves towards the carrion (that is, randomly disrupting several 

elements based on the carrion), otherwise it moves away from the carrion. calculate the fitness value at the new position, update the position if it is better (update vector 

order), otherwise keep the original position

        else

            strategy 2:feeding by eating prey (exploitation phase)

                 stage 1:prey selection and attacking

                 similar to strategy 1

                 stage 2:prey chasing

                 calculate a new position with the Tasmanian devil's position as the center of the circle (that is, disrupt the order of a specific number of consecutive elements 

based on the original order). if the objective function at the new position is better than before, then update the position

         end if

     end for

     save the best proposed solution Oorder so far

end for

return Bbest

end function
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模 为 Ppopsize， 最 大 迭 代 次 数 为 I iterations， 时 间 复 杂 度 为 O(Ppopsize × I iterations × Nscheduled × B)。 由 此 可 见 ， 总 的 算 法 复 杂 度 为

O(Ppopsize × I iterations × Nscheduled × B + N)。

3　仿真结果及分析

本节通过数据分析软件对提出的算法进行仿真验证，此外，在仿真时为进一步证明算法的有效性，将已有

文献资源调度算法与本算法进行比较。通过仿真结果，可以看出本文提出的面向高吞吐量的 NB-IoT 低轨卫星物

联网资源调度算法可以很大程度地提高系统的

性能。

3.1 仿真场景描述

网络场景中包含单个卫星以及在卫星覆盖

区域内均匀分布的用户，用户的数据包大小基

于 1.2 节 MAR 周 期 业 务 服 从 形 状 参 数 为 2.5 的

帕 累 托 分 布 ， 最 小 值 为 20 bytes， 最 大 值 为

200 bytes。主要仿真参数如表 6 所示。

为了进一步验证算法的有效性，将提出的

算法与单子载波轮询调度算法、文献 [10]提出

的 单 子 载 波 多 背 包 贪 心 算 法 以 及 文 献 [2] 提 出

的高效上行多子载波调度算法进行比较。

3.2 仿真结果分析

图 6~图 7 给出了低轨卫星物联网系统中对卫星覆盖区域内用户进行分组后各组用户平均吞吐量以及各组调度

用户比率的曲线，如前所述各组按照用户比例划分时域资源。

从曲线中可以看出本文提出的算法相比文献提出的算法在各组用户平均吞吐量以及各组调度用户比率上均

有很大提升。同时，通过各组按比例分配时域资源，使得各组获得近似的性能，从而保证了用户之间公平性。

为了进一步研究系统性能，在同样的延迟约束以及可靠性约束下改变系统用户总数。对各组用户数加和，

统计系统总吞吐量以及调度用户总数与系统总用户数的关系，如图 8~图 9 所示。

从图 8 和图 9 中可以看出，本文提出的算法在吞吐量以及调度用户数方面的趋势具有显著特点。首先，曲线

图呈现出线性增长的趋势，这是由于系统可用无线资源远远大于所有用户请求的资源，因此系统能够满足所有

用户的需求。随着请求用户数逐渐趋于系统的容量，增长速率逐渐平缓，系统已经达到了资源利用的极限，然

而该增长趋势仍然快于现有文献的算法。这种趋势的出现体现了本文算法的优点，即在资源利用效率方面具有

良好的性能表现。

对比文献[2]提出的高效上行多子载波调度算法，在用户数小于 7 000 时，本文提出的算法性能略优，这是因

为文献 [2]的算法没有考虑差分多普勒的约束，使得部分被调度的用户无法成功解码数据，在用户数大于 7 000

时，即到达拐点时，本文提出的算法对应的曲线仍然继续增长，这是因为此时系统的时频资源已经充分利用，

Fig.6 Relationship between the average throughput of 
each group and the group index

图 6  各分组用户平均吞吐量与分组索引关系

Fig.7 Relationship between ratio of scheduled users for 
each group and the group index
图 7  各分组调度用户比率与分组索引关系

表 6  主要仿真参数

Table6 Main simulation parameters

parameter

carrier frequency f/GHz

user number N

satellite altitude hs /km

satellite beam diameter D/km

transmit power Pi /dBm

request data size Di /bytes

delay constraint di /ms

required reliability Ri

total number of available subcarriers B

total number of available subframes W

value

2

15 000

1 000

400

23

[20,200]

[50,100]

[90%~99%]

12

36 000
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而本文基于 TDO 算法确定了最优调度顺序，从而显著提升了算法性能。

对比单子载波轮询调度算法以及文献[10]提出的单子载波多背包贪心算法，本文算法具有显著优势，增长趋

势显然更快，这是因为上述 2 种算法均没有考虑用户的 QoS 约束，并且没有利用 NB-IoT 的重复特性。因为没有

通过动态改变 RU 重复数来提高可靠性，所以在存在可靠性约束时，性能会大幅降低。通过仿真可以看出本文所

提出的算法比其他算法表现更优秀，系统总吞吐量以及调度用户数比其他算法有较大提高。

图 10 展示了延迟约束与系统总吞吐量之间的关系。在仿真中，延迟约束下界统一设定为 50 ms，而图中的横

坐标的值表示延迟约束的上界，其值为 100，表示用户延迟约束在[50,100]ms 内均匀分布，以此类推。随着延迟

约束的增大，本文提出的算法系统总吞吐量呈现缓慢上升的趋势。这是因为随着延迟约束的增加，原本受限于

延迟约束的用户得以重新获得调度。此外，曲线增长缓慢的原因在于影响系统性能最大的 QoS 约束是可靠性约

束而非时延约束。

图 11 展示了可靠性约束与系统总吞吐量之间的关系，图中横坐标的值表示可靠性约束的下界，其值为 60，

表示仿真中用户的可靠性在[60%，69%]内均匀分布，以此类推。假设用户总数为 35 000，可以看出随着可靠性

约束减小，所有算法的系统总吞吐量都呈现较大提升。这是因为随着可靠性约束减小，系统中用户可以通过较

低的 RU 重复数满足可靠性约束，从而系统有限时频资源可以容纳更多用户，系统吞吐量得以提升。

4　结论

本文构建了基于 NB-IoT 的低轨卫星物联网的资源调度问题，提出了一种面向高吞吐量的资源调度算法，尽

可能最大化系统的吞吐量，提高系统的资源利用率。综合考虑用户业务 QoS 需求差异、NB-IoT 的特性以及低轨

卫星的特点，针对用户间的较大差分多普勒频移，对用户进行分组，对于每组用户考虑 QoS 约束。基于最少浪

费优先策略确定用户在整个资源池的位置，同时使用仿生算法迭代确定用户的最优调度顺序。仿真结果表明，

相比现有文献的资源调度方案，本文提出的资源调度算法能够显著提高系统的吞吐量。

Fig.10 Total throughput versus delay constraints
图 10  总吞吐量随延迟约束变化曲线图

Fig.11 Total throughput versus reliability constraints
图 11  总吞吐量随可靠性约束变化曲线图

Fig.8 Total throughput versus total number of users graph
图 8  总吞吐量随用户总数变化曲线图

Fig.9 Number of scheduled users versus total number of users
图 9  调度用户数随用户总数变化曲线图
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