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面向城市管理的政务物联数据专网规划设计
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摘 要: 通过研究城市管理中各级政府及委办局的实际需求,以北京市有线政务专网为依托,规划了面向城市管理

的政务物联数据专网的体系结构,为北京城市管理提供了一个稳定可靠的数据专网. 该专网通过比较各种无线数

据通讯技术主要包括 3G技术和 4G技术,最终选择采用 TD-LTE技术,并根据 TD-LTE技术特点及北京城市管理特

点设计了专网网络覆盖目标. 结果表明:通过对比分析不同频率、不同方式下的测试结果和仿真数据进行了网络性

能和容量等设计,实现一个网络性能最优和网络覆盖最节约的面向城市管理的政务物联数据专网的规划设计.
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Abstract: Based on the actual demands of the government of all levels, and depending on the private
network of Beijing cable E-government, a city management oriented system structure is designed, which
provides a stable and reliable private data network for the city management of Beijing. In this private
network, TD-LTE technique is adopted on the private network construction by comparing the pseudo
distance wireless data communication technology including 3G and 4G. Moreover, the coverage target of
the private network is also designed according to the technical and city management characteristics.
Finally, different test results and simulation data under different frequencies and modes are analyzed to
conduct the design on the performance and capacity of the network, which realize the design of city
management oriented E-government private network with the optimal performance and the most economical
network coverage.
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  物联网( Internet of things, IOT)是应用信息通

信技术的最新产物,是继计算机、互联网和移动通信

之后引发新一轮信息产业浪潮的核心领域[1],已成

为国际新一轮信息技术竞争的关键点和制高点. 自

物联网的概念诞生后,将物联网技术应用于城市管理,
利用物联网等新技术来解决城市所面临的管理问题,
正在世界范围成为探索热点. 而借助物联网由传统型

城市管理向智慧城市转型,使城市具备高端化、知识
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化、创新化等特征也成为未来世界城市发展的方向.
为做好城市管理,需要利用物联网技术来适应

北京城市管理的一系列新特点,由被动管理向主动

管理转变. 从北京市的现实情况看,各类城市运行

管理平台已具有相当规模,但应用效果并不乐观.
关键因素之一是末端感知能力不足,缺乏统一、安
全、泛在的传感信息传输通道,使各种管理平台缺乏

必要的数据支撑. 因此,建设一个统一的面向城市

管理的政务物联数据专网,对北京市打造智慧城市,
提升城市管理信息化水平具有重大意义.

1 政务物联数据专网体系规划设计

在物联网网络传输层面,北京市物联网基础设

施主要由政务物联数据专网和无线宽带专网 2 部分

组成. 其中,政务物联数据专网以有线政务专网为

依托,通过增补无线基站及接入光纤等措施,使信号

覆盖全市平原地区,为区域内各类物联网应用的传

感信息传输、汇聚、处理和分发提供安全可靠的传输

通道. 该网具有统一的传感信息接入标准,具有对

传感信息进行身份认证和安全传输的能力,满足北

京市各级政府及相关委办局在城市安全运行和应急

管理领域物联网应用需求. 根据需求调研情况和物

联网技术的研究成果,北京市政务物联数据专网的

体系设计如图 1 所示[1] .
整个政务物联数据专网体系由 6 部分组成:
1) 感知终端层

该层由与城市运行管理有关的各类传感器所

组成.

图 1 政务物联数据专网体系结构

Fig. 1 Private network architecture of E-government content data
 

传感器是物联网中实现对外界感知的核心部件,该
类器件或装置能够探测、感受外界的信号,并将探知

的信息转换成可用输出信号. 常用的传感器包括基

于力、热、声、光、电、磁等物理效应的物理类传感器,
基于化学反应原理的化学类传感器,基于酶、抗体、
激素等分子识别功能的生物类传感器.
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2) 无线传感接入层

该层由接入网关、协议转换网桥、传感网路由转

发节点等多类设备组成,通过短距离无线通信介质

将大量传感器连接起来,共同构成无线传感器网络

(wireless sensor networks,WSN),即传感网. 传感网

是末梢传感器与城域骨干网络间相联系的必要环节.
3) 政务物联数据专网层

该层是整个体系结构中的核心要素. 通过比较

可用于专网建设的伪长距无线数据通讯技术主要包

括 3G 技术和 4G 技术,最终选择采用 TD-LTE 技

术[2-3];专网由全市多个地点的无线基站系统所组

成. 各基站向上连接北京市有线政务外网汇聚设

备,连接方式主要有 2 种:一是通过光纤专线连接,
可实现达数十公里的远距离数据传输;二是通过无

线链路连接,可实现长达数公里距离的数据回传.
4) 有线网络层

有线网络层的主体是业已建成的北京市有线政

务专网. 该网络根据业务类型分为传输涉密数据的

政务内网和传输非涉密数据的政务外网 2 部分,其
中的政务外网将作为政务物联数据专网的核心网.
5) 应用支撑子层

它是物联网应用层的组成部分,包括网络管理

平台、安全管理平台、业务分发平台、信息共享平台、
云计算平台等支撑系统. 网络、安全及业务分发平

台是本工程建设的主要内容之一. 信息共享平台将

在业务分发平台的基础上建立,其功能是支持跨业

务系统的可控数据交换,而这是业务分发平台所不

允许的. 云计算平台的作用是提供分布式的数据分

析和处理服务,有效整合资源,降低各个业务系统的

建设成本.
6) 应用终端子层

该层的软硬件设备提供人机接口,实现对感知

信息的展示,满足各项物联网应用的不同需要. 该

层设施由各用户单位自行建设,所需数据及服务功

能来自应用支撑子层,由相关管理部门提供访问接

口及对接规范.

2 政务物联数据专网网络设计

2. 1 网络覆盖设计

根据北京市城市管理特点,政务物联数据专网

网络覆盖规划目标如下[4]:
1) 吞吐量目标

小区边缘单用户上下行速率:下行 1 Mbit / s,上
行 512 kbit / s.

2) 质量目标

误码率(BLER): < 10% .
3) 关键参数选择

基站高度:密集城区 25 m,一般城区 30 m;基站

天线配置:8T8R(BF);基站天线增益:15 dBi;设计

目标:上行 512 kbit / s,下行 1 024 kbit / s的小区边缘

速率.
链路预算采用 OKUMURA-HATA(150 ~ 1 500

MHz)三种环境传播模型密集城区、一般城区. 其传

播模型为

L = 69. 55 + 26. 16lg f - 13. 821lg hb +
(44. 9 - 6. 55lg hb)(lg d) - a(hm) + KC

式中:d 为覆盖距离;f 为传播频率;L 为传播损耗;
hb、hm 为基站、移动台天线有效高度;a(hm)为移动

台天线高度修正因子;Kc 为地物修正因子.
4) 无线覆盖半径以及站点数目估算

通过前面的链路预算,计算小区覆盖半径和三

扇区单站覆盖面积,结果如表 1 所示.

表 1 小区覆盖半径和三扇区单站覆盖面积表

Table 1 Cell radius and the cover area of three sectors

系统带宽

系统配置

设计

8T8R@ eNB 1T2R@ eUE

上行速率 / (kbit·s - 1) 512 512
下行速率 / (kbit·s - 1) 1 024 1 024
受限信道 上行 上行

场景 密集城区 一般城区

最大路损 / dB 140. 38 142. 30
小区半径 / km 1. 61 2. 40
单站覆盖面积 / km2 5. 06 11. 27

2. 2 网络性能设计

1) 链路预算[5]

宽带多媒体 1 400 MHz(1 447 ~ 1 467 MHz)和
1 800 MHz(1 785 ~ 1 805 MHz)系统采用 TD-LTE 技

术,支持的最大系统带宽为 20 MHz,可用于集群通

信、语音通话、视频通话、数据传输等典型业务场景.
针对系统覆盖性能进行链路预算分析,链路预算的

参数配置如表 2 所示.
链路预算中常用的传播模型为 Okumura-Hata

和 Cost-231 Hata模型,其中 Okumura-Hata模型适用

于 1 400 MHz系统,Cost-231 Hata 模型适用于 1 800
MHz系统. Okumura-Hata 和 Cost-231 Hata 模型密

集城区、一般城区、郊区、农村、开阔地、准开阔地场

景公式如表 3 所示.
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表 2 链路预算参数配置说明

Table 2 Configuration description of link budget parameters

参数名称 取值 备注

系统参数

系统带宽 / MHz 20

载波频率 / GHz 1. 4 / 1. 8

热噪声密度 / (dBm·Hz - 1) - 174

天线数量 1 / 2 上行单天线发送 /下行两天线接收

终端参数

天线高度 / m 1. 5

最大发射功率 / dBm 23

天线增益 / dBi 2 / 8 数据卡、CPE(全向天线) / CPE(定向天线)

人体损耗 / dB 0

噪声系数 / dB 7

基站参数

天线高度 / m 40

天线数量 8

最大发射功率 / dBm 46

天线增益 / dBi 15

馈线损耗 / dB 1

噪声系数 / dB 5

其他参数

干扰余量 / dB 3 / 8 上行 /下行

穿透损耗 / dB 8 考虑到室外宏站对室内的弱覆盖

快衰落余量 / dB 0

阴影衰落余量 / dB
10. 36 / 8. 29 / 8. 29 /
6. 22 / 0 / 0

密集城区 /一般城区 /郊区 /
农村 /开阔地 /准开阔地

表 3 传播模型参数配置

Table 3 Parameter configuration of the propagation model

传模模型名称 传播模型公式

Okumura-Hata

密集城区
PLDU(dB) = 69. 55 + 26. 16lg f - 13. 82lg hb - (3. 2 ( lg(11. 75hm )) 2 - 4. 97) +

(44. 9 - 6. 55lg hb)lg d + 3

一般城区
PLNU(dB) = 69. 55 + 26. 16lg f - 13. 82lg hb - ((1. 1lg f - 0. 7) hm - (1. 56lg f -

0. 8)) + (44. 9 - 6. 55lg hb)lg d

郊区 PLSU(dB) = PLNU(dB) - 2(lg( f / 28)) 2 - 5. 4

农村 PLRU(dB) = PLNU(dB) - (lg( f / 28)) 2 - 2. 39(lg f) 2 + 9. 17lg f - 23. 17

开阔地 PLOA(dB) = PLNU(dB) - 4. 78(lg f) 2 + 18. 33lg f - 40. 94

准开阔地 PLQA(dB) = PLNU(dB) - 4. 78(lg f) 2 + 18. 33lg f - 35. 48

Okumura-Hata

密集城区
PLDU(dB) =46. 3 +33. 9lg f -13. 82lg hb - (3. 2(lg(11. 75hm))2 - 4. 97) + (44. 9 -

6. 55lg hb)lg d + 3

一般城区
PLNU(dB) = 46. 3 + 33. 9lg f - 13. 82lg hb - ((1. 1lg f - 0. 7) hm - (1. 56lg f -

0. 8)) + (44. 9 - 6. 55lg hb)lg d

郊区 PLSU(dB) = PLNU(dB) - 2(lg( f / 28)) 2 - 5. 4

农村 PLRU(dB) = PLNU(dB) - (lg( f / 28)) 2 - 2. 39(lg f) 2 + 9. 17lg f - 23. 17

开阔地 PLOA(dB) = PLNU(dB) - 4. 78(lg f) 2 + 18. 33lg f - 40. 94

准开阔地 PLQA(dB) = PLNU(dB) - 4. 78(lg f) 2 + 18. 33lg f - 35. 48
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  TD-LTE 系统物理层中主要的业务信道和控制

信道包括 PUSCH(物理上行共享信道)、PUCCH(物
理上行控制信道)、PDSCH(物理下行共享信道)、
PDCCH(物理下行控制信道)、PCFICH(物理控制格

式指示信道)、 PHICH (物理 HARQ 指示信道)、
PBCH(物理广播信道),不同无线场景下各物理信

道的链路预算结果如表 4、5 所示.

表 4 TD-LTE1 400 MHz系统数据卡和全向天线 CPE链路预算结果

Table 4 Data card of TD-LTE1 400 MHz system and the link budget result of omni antenna CPE

物理信道
占用带宽 /
RBs

目标 SINR /
dB

小区覆盖半径 / km

密集城区 一般城区 郊区 农村 开阔地 准开阔地

PUSCH 12 3. 4 0. 66 0. 93 1. 97 2. 93 12. 67 8. 79

PUCCH 1 - 7. 0 2. 90 4. 08 8. 70 12. 92 55. 84 38. 75

PDSCH 15 6. 4 0. 74 1. 04 2. 22 3. 30 14. 26 9. 89

PDCCH 4 4. 0 0. 87 1. 22 2. 61 3. 87 16. 74 11. 62

PCFICH 1 - 2. 3 1. 33 1. 87 3. 97 5. 90 25. 52 17. 71

PHICH 1 0. 7 1. 09 1. 53 3. 25 4. 83 20. 88 14. 49

PBCH 6 - 0. 5 1. 18 1. 65 3. 52 5. 23 22. 62 15. 70

表 5 TD-LTE 1 400 MHz系统定向天线 CPE链路预算结果

Table 5 Link budget result of omni antenna CPE of TD-LTE 1 400 MHz system

物理信道
占用带宽 /
RBs

目标 SINR /
dB

小区覆盖半径 / km

密集城区 一般城区 郊区 农村 开阔地 准开阔地

PUSCH 12 3. 4 0. 98 1. 38 2. 95 4. 38 18. 93 13. 14

PUCCH 1 - 7. 0 4. 34 6. 10 12. 99 19. 30 83. 43 57. 89

PDSCH 15 6. 4 1. 11 1. 56 3. 32 4. 93 21. 30 14. 78

PDCCH 4(4CCE) 4. 0 1. 30 1. 83 3. 90 5. 79 25. 01 17. 36

PCFICH 1(1CCE) - 2. 3 1. 98 2. 79 5. 94 8. 82 38. 13 26. 46

PHICH 1(1CCE) 0. 7 1. 62 2. 28 4. 86 7. 22 31. 19 21. 65

PBCH 6 - 0. 5 1. 76 2. 47 5. 26 7. 82 33. 80 23. 46

  综上所述,可按照采用全向天线的数据卡和

CPE所有物理信道中的最小覆盖距离进行无线网络

部署. 若想进一步增大小区的覆盖半径,节省建网

成本,可在边缘部署带有高增益全向天线 /定向天线

(8dBi)CPE[6] .
2) 容量规划[7]

针对 TD-LTE 1 400 MHz和 1 800 MHz系统进行

小区吞吐量进行仿真,仿真条件如表 6 所示.
小区吞吐量仿真结果如表 7 所示.
3) 峰值速率[8]

TD-LTE 1 400 MHz 和 1 800 MHz 系统若上、下
行子帧配比采用配置 1(DSUUD DSUUD),特殊子帧

配比采用配置 7(10: 2: 2),特殊子帧中的 DwPTS 可

承载业务信息,则 20 MHz带宽理论峰值速率为上行

时 QPSK峰值速率 7. 0 M,16QAM峰值速率 17. 5 M,
64QAM峰值速率 30. 2 M;下行单流为 QPSK峰值速

率 8. 7 M,16QAM 峰值速率 16. 8 M,64QAM 峰值速

率 41. 5 M;下行双流为 QPSK 峰值速率 17. 4 M,
16QAM峰值速率 33. 9 M,64QAM峰值速率 82. 4 M;
TD-LTE 1 400 MHz 和 1 800 MHz 系统若上、下行子

帧配比采用配置 0(DSUUU DSUUU),特殊子帧配比

采用配置 5(3 : 9 : 2),特殊子帧中的 DwPTS 不承载

业务信息,则 20 MHz 带宽理论峰值速率为上行时

QPSK峰值速率 10. 5 M,16QAM 峰值速率 26. 3 M,
64QAM峰值速率 45. 2 M;下行单流为 QPSK峰值速

率 3. 2 M,16QAM峰值速率 6. 1 M,64QAM峰值速率

15. 1 M;下行双流为 QPSK 峰值速率 6. 3 M,16QAM
峰值速率 12. 3 M,64QAM峰值速率 30 M.
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表 6 小区吞吐量仿真条件

Table 6 Simulation conditions of cell throughput

参数 取值 /假设

服务区环境 六边形小区

载波频率 / Ghz 1. 4 / 1. 8
BS天线高度 / m 40
BS总发送功率 / dBm 46
UE功率等级 / dBm 23
多址方式 OFDMA
系统带宽 / MHz 20
上下行子帧配置 2: 2
BS天线增益 / dBi 15
UE天线增益 / dBi 2
噪声功率谱 / (dBm·Hz - 1) - 174
BS接收机噪声系数 / dB 5
UE接收机噪声系数 / dB 7

基站天线模式

水平方向:A(θ) [ {= - min 12 θ
θ }
3 dB

2

,A ]m

垂直方向:

Ae(φ) [ {= - min 12
φ - φtilt
φ }
3 dB

2

,A ]m

合并增益:
- min[ - (A(θ) + Ae(φ)),Am]

路损模型 ITU信道协议 M. 2135 UMA场景

阴影模型 对数正态分布,站内相关系数 1,站间相关系数 0. 5. 相关距离 50 m.

小尺度信道模型 ITU信道模型 UMA

链路级到系统级映射 EESM模型

控制信道错误 无控制信道差错

Sounding发射周期 / ms 10

调度周期 / ms 1

基站调度器 上行:多业务调度算法

下行:PF

干扰协调 上行:

下行:

HARQ方式 上行:同步非自适应 HARQ

下行:异步非自适应 HARQ

最大重传次数 3

每扇区用户数 15

用户移动速度 / (km·h - 1) 3

  4) 小区用户数分析

单个小区支持的激活态(RRC 连接,非 DRX 状

态)用户数不低于 200,支持的 RRC 连接用户数不

低于 600. 单个 BBU 支持的激活态(RRC 连接,非
DRX状态)用户数不低于 600,支持的 RRC 连接用

户数不低于 1 800. 实际网络中,用户数受限于多种

因素,包括:小区覆盖范围、用户分布规律、用户业务

类型(高速或低速、GBR 或非 GBR)、调度算法参数

设置、RRM算法参数设置等.
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表 7 小区吞吐量仿真结果

Table 7 Simulation result of cell throughput

仿真项目 吞吐量仿真结果

上行吞吐量 / (Mbit·s - 1) 11. 3

上行边缘速率 / (kbit·s - 1) 424. 3

下行吞吐量 / (Mbit·s - 1) 19. 0

下行边缘速率 / (kbit·s - 1) 703. 3

3 结论

面向城市管理的政务物联数据专网是北京市物

联网建设的主要任务,是北京市信息化基础设施提

升计划的重点项目之一. 国家无线电管理局给予北

京市政务物联数据专网需求极大的重视,最终在

1. 5 G频段规划出非常宝贵的 20 M频率给政务物联

数据专网使用. 该专网研究具有以下特点:
1) 面向城市管理的政务物联数据专网实现了

将大量传感器收集的数据上传到物联网平台,并可

提供视频信息上传的功能特点.
2) 通过比较可用于政务物联数据专网建设的

伪长距无线数据通讯技术,主要包括 3G 技术

(WCDMA、CDMA 2000、 TD-SCDMA、WMAN),B3G
技术( FDD-LTE、TD-LTE、LTE-A、 IEEE 802. 16m),
及 WiFi Mesh、McWiLL 等主流通讯技术,最终选取

TD-LTE作为专网采用的设计技术,主要是发挥 TD-
LTE上下行配比可动态分配的优势,更加充分地利

用频谱资源.
3) 设计采用的 TD-LTE 网络平均下载速率达

70 Mbit / s,峰值下载速率达 80 Mbit / s,上行 20 Mbit / s.
4) 通过参数配置、比较、仿真等方法进行了政

务物联数据专网的网络覆盖设计和网络性能设计,
使其可适应城市应急管理领域、社会安全领域、交通

领域、市政市容管理、环境监测、水资源、安全生产监

管领域、节能减排、医疗卫生、农产品和食品监控领

域等城市管理的实际需要.
该专网与北京市有线电子政务外网互为补充,

作为城市管理工作的最后一公里宽带无线接入网

络,为日常城市管理的物联数据采集、城市安全运行

和突发事件应急处置,提供统一、安全、可靠的信息

传输通道,满足各级政府及相关委办局在城市安全

运行、管理领域物联网应用和无线政务建设方面不

断增长的需求.
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