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摘　 要： 当前国内外物联网行业的市场规模逐渐扩增，服务体系也随之完善，在近年，智慧城市（ｓｍａｒｔ ｃｉｔｙ）概念成为了人们关

注的热点问题，与之相关的数据传输网络也成为研究人员的重点研究方向。 窄带物联网（ＮＢ－ＩｏＴ）的概念在 ２０１５ 年 ７ 月正式

提出，作为一种在全球范围内逐渐兴起的技术成果，该项技术在智慧环境监测、智慧医疗等方面的应用逐渐推广开来。 ＰＯＮ
技术作为一种成本相对较低，纯介质网络，资源占用少的传输方式，消除了有源设备，仅需通过 ＯＬＴ 即可进行信号处理。 由于

其造价低、架设便捷、维护方便等特点，国内外运营商也将该项技术列入重点关注的方向。 如在智慧城市的城市监控体系，传
统的 ＭＳＴＰ 存在着价格高昂，接入繁琐复杂的问题，而采用 ＰＯＮ 却能有效地改变该类状况，未来可将 ＮＢ－ＩｏＴ、ＰＯＮ 技术广泛

推广于智慧城市的建设，使城市的管理水平、居民的生活方式有效改善。 本文对 ＮＢ－ＩｏＴ 及 ＰＯＮ 技术的传输方法及其协议进

行阐述并计算，介绍了国内外智慧城市最前沿的应用体系，对智慧环境监测体系中采集到的数据依据 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 聚类算法分

类，可通过图形化方式区分不同类型传感器。
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０　 引　 言

当今时代是信息化时代，而信息的传输方式则

是通过 ＩＣＴ［１］。 通信技术中有一种适用于远距离传

输的方式—ＬＰＷＡＮ，其中涉及的多项技术现今仍被

应用，如 ＣＤＭＡ、ＷＣＤＭＡ、卫星通信技术以及目前多

数运营商的核心产品 ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ 等［２］。 可以得

知，当投入人力和社会资源于传统和现代的通信基



础设施，并通过该类基础设施推动可持续经济增长

和高质量的生活时，那么一个城市便可以被称为

“智慧”。 因此，智慧城市也被定义为利用集体智慧

连接物理基础设施、ＩＣＴ 基础设施及商业基础设施

的城市。
物联网技术是一个有着广泛发展前景的研究和

创新流程，其通过便捷有效的通信方式将物理世界

和虚拟世界连接起来，为社会和城市服务创造了大

量的机会［３］。 将电子装置分布在房屋、车辆、街道、
建筑物和公共环境中以收集数据为人们的生活提供

便捷。 城市物联网是为支持智慧城市视觉而设计

的，其利用最先进的技术为城市及其居民的管理提

供增值服务［４］。 本文将探讨 ＮＢ－ＩｏＴ、ＰＯＮ 技术的

使用环境及其性能，以及在智慧城市中的价值和应

用方式。 其中涉及了智慧医疗、环境辅助生活、监测

基础设施、环境管理、智能家居等多个领域。

１　 ＮＢ－ＩｏＴ 和 ＰＯＮ 的概述

１．１　 ＮＢ－ＩｏＴ 概念

随着物联网产业的飞速发展，当今全球物联网

市场已经达到了新的产业顶点，各类运营商及企业

也都加大了对物联网行业的投资。 智慧城市作为提

高生活水平、高效解决问题的有效途径，发展前景极

为广阔。 因此，随之而来的各类传输技术也应运而

生［５］。 ＮＢ－ＩｏＴ 可视作融合 ＮＢ－ＣＩｏＴ、ＮＢ－ＬＴＥ 的结

果，作为低功率广域网（ＬＰＷＡＮ）无线电技术标准之

一，其被开发用于能够使用蜂窝电信频带连接各种

设备和服务［６］。 可以说 ＮＢ－ＩｏＴ 是为物联网而设计

的无线电技术，其可以作为专用载波，独立地部署在

三种不同的操作模式中。
在独立部署中，ＮＢ － ＩｏＴ 占用一个 ＧＳＭ 信道

（２００ｋＨｚ） ［７］，而对于带内和保护频带部署，使用一

个 ＬＴＥ（１８０ｋＨｚ）的物理资源块（ＰＲＢ）。 由于 ＮＢ－
ＩｏＴ 采用基于现有 ＬＴＥ 功能的设计，可以重用相同

的硬件并且无需共存问题即可共享频谱［８］。 此外，
ＮＢ－ＩｏＴ 可以简单地插入 ＬＴＥ 核心网络，因而允许

所有网络服务。 如支持身份验证、安全性、策略、跟
踪和计费等。 基于以上技术优势，该技术受到了世

界上多个国家的支持和推广，使其成为了最受欢迎

的物联网技术之一，未来的发展前景十分广阔。
１．２　 ＰＯＮ 概念

ＰＯＮ 是一种能够为用户提供光纤网络的通信

技术。 该技术的基础架构由以下四部分构成：光线

路终端（ＯＬＴ）、光分配网（ＯＤＮ）、光网络单元及光

网络终端［９］。 光分配网的主要组成部分即为光纤

和无源分光器。 对比传统的有源传输网络，节省了

电源的困扰和支出，也是其铺设简单且维护费用低

的原因之一。 无源光网络是纯介质网络，在恶劣环

境下的适应性极强，可避免雷电及磁场对线路信号

的干扰，且能够提供极高的带宽，满足用户对于速率

的需求。 该技术的特点是能够实现点到多点的服

务，能够以扇型结构对大量用户提供网络，节省了投

资方的资金消耗［１０］。 同时，用户还可共享局端设备

和光纤，利于共享资源，因此也受到了各类电信运营

商的青睐。
当前，市场受众最广的两种 ＰＯＮ 网络分别是

ＧＰＯＮ 和 ＥＰＯＮ。 ＧＰＯＮ （ ＧｉｇａｂｉｔＰＯＮ［１１］ ） 基 于

ＩＴＵＧ．９８４ 协议标准，源于对 ＡＰＯＮ 技术的升级，在
下行带宽上可达 ２．５Ｇｂｉｔ ／ ｓ，对整体业务支持则是通

过通用的帧格式实现，该技术相对 ＥＰＯＮ 来说相对

复杂。 ＥＰＯＮ（ＥｔｈｅｒｎｅｔｏｖｅｒＰＯＮ） 基于 ＩＥＥＥ８０２． ３ａｈ
协议标准，在上下行带宽上皆可达到 １．２５Ｇｂｉｔ ／ ｓ［１２］，
在业务上通过以太网的报文方式进行数据传输，通
过简单高效的方式达到了传输目标。 目前基于

ＰＯＮ 的研发方向主要分为以下几类，分别为 ＸＧ－
ＰＯＮ、ＴＷＤＭ－ＰＯＮ、ＷＤＭ－ＰＯＮ，本文针对下一代无

源光网络进行了如下比对分析，见表 １。
表 １　 下一代 ＰＯＮ 技术对比分析

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＰＯＮ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＸＧ－ＰＯＮ ＴＷＤＭ－ＰＯＮ ＷＤＭ－ＰＯＮ

协议 ＩＴＵ－ＴＧ．９８７ ＩＴＵ－ＴＧ．９８９ ＩＴＵ－ＴＧ．６９８．３

可用性 已应用 在建中 已应用

带宽 １０Ｇ ／ ２．５Ｇ ４０Ｇ ／ １０Ｇ ３２Ｇ ／ ３２Ｇ

安全性 否 否 是

外部设备 分光器 具有ＷＤＭ 复用器的分光器 分光器

价格 中 中 高

功率预算（ｄＢ） ３５（Ｅ２） ３８．５ １５

　 　 ＰＯＮ 技术随着时代发展及智慧城市的逐渐普

及，城市规划者也发现了 ＰＯＮ 在智慧城市中普及的

重要性。 尤其是在智慧楼宇、智慧数据中心等场所

的应用上［１３］，采用无源光网络作为传输介质，能够

实现其对电力、照明、防火防盗、空调等方面的实时

监控，以达到高效便捷的管理模式，节省了在人力方

面的支出。

２　 基于 ＮＢ－ＩｏＴ 及 ＰＯＮ 的智慧城市应用

智慧城市采用物联网及通信行业的前沿技术，
结合互联网信息技术实现了对城市的交通、医疗、工
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业应用及城市设施等方面的全覆盖，智慧城市旨在

为人们提供便捷的生活方式，打破信息孤岛现象，实
现城市的立体化、产品的融合化［１４］。 将环境中采集

到的数据通过 ＷＩＦＩ、蓝牙、ＮＢ－ＩｏＴ 及 ＰＯＮ 等方式

传至用户终端。 现阶段已经实现了在智慧建筑、智
慧医疗、智慧家居、智慧环境监控等方向的具体应

用。
２．１　 智慧医疗

现实生活中医疗健康作为人们的必要需求，应
该受到人们的重视，但往往人们会因为各类原因而

无法及时到达医院得到有效的治疗，从而发生对身

体健康状况错误把控，而造成治疗不及时的现

象［１５］。 随着智慧医疗的发展该现象可以得到有效

解决。 人们可通过智能穿戴设备将身体状态信息上

传至云端，分析结果可实时上传至医生及其家人终

端［１６］。 ＮＢ－ＩｏＴ 作为一个有着极强抗干扰能力且功

耗较低的传输网络，更能够及时满足该方面的稳定

性要求，帮助患者避免健康危机。 智慧医疗能够快

速发展的主要原因是：随着 ＮＢ－ＩｏＴ 通信技术的出

现，弥补了传统的 ＷＩＦＩ、蓝牙等通讯方式在功耗、隐
私安全方面的欠缺，由此也吸引大量厂商推出支持

ＮＢ－ＩｏＴ 的物联网芯片，助力智慧医疗的发展进程。
２．２　 智慧家居

在智慧家居中，构建于建筑环境中的传感器设

备能够实现对人体生命特征、身体活动及环境因素

等信息的采集。 活动跟踪器能检测生活单元的移动

状态［１７］，通过传输的数据判断患者是否发生跌倒或

已驻足于浴室的时间，而智慧城市在细节层面同样

达到了极高的程度，如步态分析等，通过将加速度计

和应变计安装到典型的木质结构的住宅楼层中，并
校准传感器以记录脚跟撞击，当每秒达到 ２００ 次读

数时，数据不仅能够检测到跌倒，甚至还能表示跛行

或蹒跚时的状态。 为了计量睡眠质量，创造性地使

用睡眠传感器监测健康的质量，通过使用心冲击测

量流入和流出心脏的液体，以此监测睡眠时间、不安

状况以及睡眠呼吸暂停等［１８］。 智慧镜子的产生同

样为家居生活提供了质的提升，还有团队正在研发

能够实现跟踪眼球运动相关放射能力的镜子，未来

还可能实现监测牙齿上的牙菌斑的功能，让家居生

活多功能化。
２．３　 智慧环境监测

工业环境包含大量的不可控事件，在数据中心

的管理过程中，往往因为管理不当，亦或是体系上的

漏洞，造成数据中心发生失火、漏水现象。 ＰＯＮ 作

为一种新的传输网络，在数据中心的建设中也有着

举足轻重的作用［１９］。 其在传感器的数据采集方面，
拥有着可靠性能极高的特点，用户能够实时通过客

户端的监控界面观察数据中心空调、电量、温湿度等

最新状态，实现智慧管理数据中心环境［２０］。 同样，
窄带物联网（ＮＢ－ＩｏＴ）在环境监测行业同样有着不

可替代的优势及特点，其在下行链路中使用正交频

分多址技术，且在频域中仅使用了 １２ 个 １５ ｋＨｚ 的

子载波，比蜂窝 ＬＴＥ 中的资源量小 ７ 倍。 在上行链

路中，ＮＢ－ＩｏＴ 同样使用 １８０ ｋＨｚ 的总带宽，多载波

传输基于 ＳＣ ＦＤＭＡ，具有 １５ ｋＨｚ 子载波间隔，因此

资源块结构与下行链路中的相同［２１］。 然而，不同的

物理信道用于信令，有效载荷的总资源量是不同的。
图 １ 展示了基于现有信道的 ＮＢ－ＩｏＴ 系统设计示例

图。

18KHz

10ms

UL

DL

18KHz

10ms

图 １　 ＮＢ－ＩｏＴ 系统设计示例

Ｆｉｇ． １　 ＮＢ－ＩｏＴ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘａｍｐｌｅ

３　 ＮＢ－ＩｏＴ 的传输标准及协议

ＮＢ－ ＩｏＴ 的资源块与 ＬＴＥ 循环前缀 （ Ｎｏｒｍａｌ
ＣＰ）一样，由 １２ 个子载波和 ７ 个 ＯＦＤＭ 符号组成，
由此保证了其与 ＬＴＥ 的相容性。 每个时隙为

０．５ ｍｓ，２ 个时隙即可组成一个子帧（ＳＦ），而每个无

线帧（ＲＦ）由 １０ 个子帧组成。 每个 ＩｏＴ 设备在频域

中使用一个资源块，而在时域中使用 ２ 个连续的资

源块（１ ｍｓ 子帧） ［２２］。 因此，一个设备的资源元素

总数是：
ＮＲｅｓ ＝ １２·１４ ＝ １６８， （１）

　 　 ＮＢ－ＩｏＴ 的部署模式可分为以下几类：带内、保
护带及独立部署。 信令的资源元素数量随部署方案

的改变而不同。 对于独立和保护带部署，仅使用 １６
个导频参考符号来预测专用子载波的下行链路信道

质量。 因此，有效载荷的元素数量是：
Ｎｐａｙｌｏａｄ ＝ １６８ － １６ ＝ １５２， （２）

　 　 对于带内部署，附加的 １６ 个特定参考符号用于
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ＬＴＥ 用户设备，并有 ２８ 个物理控制信道用于发送

ＬＴＥ 用户设备的调度信息和资源分配。 因此，物联

网有效载荷的元素总数将是：
Ｎｐａｙｌｏａｄ ＝ １６８ － １６ － １６ － ２８ ＝ １０８， （３）

　 　 在上行链路中，３６ 个参考符号用于任何类型的

部署。 因此，物联网有效载荷的元素总数将是：
Ｎｐａｙｌｏａｄ ＝ １６８ － ３６ ＝ １３２， （４）

　 　 为了传输有效载荷， ＮＢ － ＩｏＴ 使用传输块，
１ ０００ ｂｉｔｓ用于上行链路，６８０ ｂｉｔｓ 用于下行链路，这
比常规 ＬＴＥ 减少 １００ 倍［２３］。 为了评估 ＮＢ－ＩｏＴ 系

统的吞吐量，分别计算用于上行链路和下行链路的

一个传输块所需子帧的数量。 ＮＢ－ＩＯＴ 帧结构如图

２ 所示。

ＮＳＦ ＝
「１ ０００ ／ （１３２·２）⌉ ＝ ４，ＵＬ；
「６８０ ／ （１０８·２）⌉ ＝ ４，ｉｎ － ｂａｎｄ ＤＬ；
「６８０ ／ （１５２·２）⌉ ＝ ３，ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ＤＬ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

0.5ms

1ms

10ms

SF0 SF1 SF2

slot0 slot1
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n+1
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图 ２　 ＮＢ－ＩｏＴ 帧结构

Ｆｉｇ． ２　 ＮＢ－ＩｏＴ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 在物联网通信协议中，有两种协议得到了行业

人士的普遍好评，其是 ＣｏＡＰ 和 ＭＱＴＴ。 ＣｏＡＰ 作为

能够支持网络传输且在受限资源环境下起作用的一

种协议，在智慧城市的应用层面有广泛前景，该协议

为 Ｍ２Ｍ 而设计，且有着开销较低、支持多播的优

点［２４］。 ＣｏＡＰ 的实现比 ＨＴＴＰ 简单，其在 ＵＤＰ 上运

行，而不是在 ＴＣＰ 中使用复杂的拥塞控制。 因此，
ＣｏＡＰ 的最大包的大小仅为 １ １５２ 字节。

ＭＱＴＴ 同样是基于 ＩＳＯ 标准的“轻量级”消息传

递协议，能够在资源受限设备及低带宽、高延时、不
稳定的网络中进行消息传输。 该协议可视为一个中

心辐射型系统：传感器、应用和设备之间的通信通过

中央代理端运行的数据中心服务实现［２５］。 其精简

低带宽的特性使得其能够适用于很多方面，如家庭

照明、智能设备和安全等都采用了 ＭＱＴＴ 协议。
　 　 ＣｏＡＰ 和 ＭＱＴＴ 的性能比较（见表 ２），计算了为

每个协议传输一个数据包所需的传输块数：

ＮＴＢ＿ＭＱＴＴ ＝
３２ ７６８ ／ １ ０００ ＝ ３３，ＵＬ
３２ ７６８ ／ ６８０ ＝ ４９，ＤＬ

，{ （６）

ＮＴＢ＿ＣｏＡＰ ＝
９ ２１６ ／ １ ０００ ＝ １０，ＵＬ
９ ２１６ ／ ６８０ ＝ １４，ＤＬ{ ， （７）

　 　 计算发送一个数据包的相应子帧数：

ＮＳＦ＿ＭＱＴＴ ＝

４·３３ ＝ １３２，ＵＬ
４·４９ ＝ １９６，ｉｎ － ｂａｎｄ ＤＬ
３·４９ ＝ １４７，ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ＤＬ

ì

î

í

ïï

ïï

， （８）

ＮＳＦ＿ＣｏＡＰ ＝

４·１０ ＝ ４０，ＵＬ
４·１４ ＝ ５６，ｉｎ － ｂａｎｄ ＤＬ
３·１４ ＝ ４２，ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ＤＬ

ì

î

í

ïï

ïï

． （９）

ＭＱＴＴ 和 ＣｏＡＰ 的可实现吞吐量计算如下：

ＲＭＱＴＴ ＝
⌊１ ０００／ １３２·３２ ７６８ ＝ ２２９ ｋｂｐｓ，ＵＬ
⌊１ ０００／ １９６·３２ ７６８ ＝ １６４ ｋｂｐｓ，ｉｎ － ｂａｎｄ ＤＬ
⌊１ ０００／ １４７·３２ ７６８ ＝ １９７ ｋｂｐｓ，ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ＤＬ

ì

î

í

ïï

ïï

，

ＲＣｏＡＰ ＝
⌊１ ０００ ／ ４０·９ ２１６ ＝ ２３０ ｋｂｐｓ，ＵＬ
⌊１ ０００ ／ ５６·９ ２１６ ＝ １５７ ｋｂｐｓ，ｉｎ － ｂａｎｄ ＤＬ
⌊１ ０００ ／ ４２·９ ２１６ ＝ ２１２ ｋｂｐｓ，ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ＤＬ

ì

î

í

ïï

ïï

．

表 ２　 ＣｏＡＰ、ＭＱＴＴ 协议对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣｏＡＰ ａｎｄ ＭＱＴＴ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

类别 ＣｏＡＰ ＭＱＴＴ

通信机制 同步 异步

传输协议 ＵＤＰ（无连接） ＴＣＰ（面向连接）

通信模式
单对单协议，Ｓｅｒｖｅｒ 和
Ｃｌｉｅｎｔ 之间传递消息

多对多协议，
中间代理传递消息

适用场景 数据采集（传感器） 实时控制（即时通讯）

功耗 功耗低 功耗高

反向控制 不能反向控制 可反向控制

４　 智慧环境监测的数据分类及可视化

环境监测问题向来是倍受人们关注的话题，从
全球变暖到工业污染，无不提及有效监测在其中的

意义［２６］。 且伴随着信息时代的发展，数据的重要程

度也逐渐被人们所得知。 数据中心不断兴建的同时

也伴随着重要的安全保障问题，缺乏合理监测的数

据中心存在巨大隐患，而智慧环境监测即是解决该

问题的有效方案。
为了有效地对采集数据分析归纳，可对采集到的

结果进行分类。 由于物联网体系中存在大量数据，很
难对大数据阵列进行缩放，并以友好的方式对其可视

化。 而物联网监控系统本质上具有来自相邻传感器

测量的相似性［２７］。 因此，根据所需的比例将传感器

聚类到组中是很重要的。 为了解决这个问题，使用 Ｋ
－ｍｅａｎｓ 聚类算法来区分不同区域，这些区域具有与

所选择的可视化尺度相对应的观测相似性［２８］。
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首先定义一组需要集群的传感器 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，
…，ｘＮ｝，一组取决于所需比例的目标随机质心，根
据最短距离准则，每个传感器被分配到 Ｃ 中最近的

质心［２９］：

Ｘ Ｃｋ{ } ＝ ａｒｇｍｉｎ ‖ｘｉ － ｃｋ‖， ｉ ＝ １，…，Ｎ （１０）

Ｘ Ｃｋ{ } ＝ ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ{ } ，ｎ ∈ ［１，Ｎ］，Ｃｋ ∈ Ｃ
　 　 对于（１０）中的每个集群，按以下方式计算集群

中心点：

ｍｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
，ｋ ＝ １，．．．，Ｋ （１１）

　 　 根据（１１）分配新的集群中心：
｛Ｃ → Ｃ′｝ ＝ ｛ｃ１ ＝ ｍ１，ｃ２ ＝ ｍ２，．．．，ｃｋ ＝ ｍｋ｝，

（１２）
　 　 计算簇质心的偏差：

ΔＣ ＝ Ｃ′ － Ｃ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ － ｃｉ ． （１３）

　 　 重复方程（１０）到方程（１３）的循环，直到满足收

敛准则 ΔＣ ＝ ０ 为止。
上述过程对于物联网监控系统非常重要，可以

指定测量值的精度和空间密度。 例如：测量密度太

高，一般趋势可能不清楚，在这种情况下，系统的效

率非常低。 另一方面，如果密度太低，系统可能无法

提供足够的信息，这也会对效率产生负面影响［３０］。
因此，大多数系统倾向于使用测量的平均值取决于

必要的尺度。
　 　 图 ３ 和图 ４ 分别显示了对于同一组传感器，聚
类为 ３ 组和 ４ 组的比较，通过使用上述算法，能够在

不同的尺度范围内为监控系统提供灵活性。
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图 ３　 聚类 ３ 组图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ
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图 ４　 聚类 ４ 组图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ

５　 结束语

本文研究了在智慧城市发展过程中通信技术的

更新迭代，包括 ＮＢ－ＩｏＴ 及 ＰＯＮ 技术未来在智慧城

市各领域的应用，尤其是在智慧家居、医疗及环境监

测等方面的影响。 对 ＮＢ－ＩｏＴ 技术涉及到的传输标

准及协议进行了阐述，并对其支持的三种部署方式：
带内部署，保护带部署和独立部署所需的有效载荷

元素数及上下行链路一个传输块所需子帧数进行计

算，在协议方面对 ＣｏＡＰ、ＭＱＴＴ 的性能通过数据计

算进行了对比。 并使用聚类算法解决了在不同尺度

下数据的可视化问题，能够对任意目标区域的数据

进行分类。
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