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NB-IOT 测试验证解决方案 

1. 总体介绍 
NB-IOT 矢量信号发生器/NB-IOT 矢量信号分析仪是上海众执芯信息科技有限公司

（ZoXtech）基于 NI 软件无线电平台推出的一款拥有完整自主知识产权的针对 NB-IOT

（3GPP LTE R13）物理层协议和算法的测试验证解决方案。其主要架构包括硬件射频处理，

中频信号调理、数模转换，基带数字信号处理等模块。其中矢量信号发生器按照 3GPP 协议

设计，包含了 3GPP 协议规定 NB-IOT 的完整功能，包括物理层信道、物理信号、帧格式

设计[1]，各信道编解码设计[2]，以及基站、终端的物理层交互过程[3]；而矢量信号分析仪则实

现了对标准 RF 信号各物理信道解调、译码、解析和一些关键信号指标,诸如 EVM、RSRP 等

的测量。 

产品支持的特性包括： 

 支持 NB-IOT 物理层完整收发协议，支持各物理信道、物理信号的发送和解调； 

 按照完整接收机流程。实现了从同步到广播信道盲检、各控制信道盲检、信息解析，

再到数据信道解调译码等完整过程；上行处理流程中实现了随机接入检测，根据调

度信息进行上行数据信道的解调和测量。  

 对信号调理、时频同步、信道估计、信道均衡、译码检测等关键算法进行了优化并

验证； 

 矢量信号发生器同商用仪表进行过充分的数据比对，矢量信号分析仪实现了对商用

基站信号的完整解析； 

 支持多用户发送、单用户接收；支持完整 HARQ 过程；各用户的 MCS 按照 TTI 灵

活可配置，可模拟 MAC 调度；  

 典型的 RF 参数的测量、统计结果输出； 

 友好的用户界面实现各种默认的配置模式 

 

2. 主要特性 
2.1. 发射机 

矢量信号发生设备按照 LTE Release 13 完整实现 NB-IOT 的信号生成。其中主要包括基

站测下行信号的生成以及终端测上行信号的生成。其中，基站测的信号生成包括多用户下行

数据的组帧和发送，而终端测的上行信号则仅考虑单用户的发送。 

NB-IOT 的上下行物理层信号和信道如下图所示。 
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 从上表可以看出，NB-IOT 上下行包括如下几个信道 

1. NPSS、NSSS 作为同步信号的发送，用于下行小区搜索和时频同步。 

2. NPBCH 信道承载了 NB-IOT 小区的系统消息，其消息的更新周期为 640ms 

3. NPDCCH同 LTE一样采用多用户复用的方式，不同用户使用搜索空间的不同候选消息。 

4. NPDSCH 用户传输下行数据信道，其使用一种 RV 值进行 HARQ 过程，并仅发送 QPSK

及小块长的数据包，仅支持单层传输（单天线发送或双天线发射分集）。最大支持数据

块为 640 比特。 

5. 上行使用 NPRACH 信道作为上行随机接入信道，该信道使用单频点跳频的方式。支持

3.75kHz 和 1.25kHz 两种载波间隔。 

6. 支持两种 NPUSCH 信道格式，包括 Format1 和 Format2。支持小于 1 个 RB 的 UE 上行

带宽分配，支持两种载波间隔以及两种调制方式。最大支持的数据块为 1000 比特。 

 

2.2. 接收机 

矢量信号分析设备一般设计为对某一条物理信道进行检测和测量。例如对下行窄带数据

共享信道 NPDSCH 的检测和测量，而解调该信道所需的 MCS 方式、资源分配等信息则预先

已知并通过配置实现。然而，当需要对整个接收机流程进行评估或者需要对实际 RF 信号进

行侦听的情况下，就需要实现接收机的对各物理层信道、信号的盲检和解析。 

其流程大体包括：1）终端首先进行小区搜索和时频同步得到时频信息，小区 ID；2）

NPBCH 广播信道盲检测，得到带宽、SFN、天线端口等信息；3）解调 SIB 消息得到接入

信息、广播信息1；4）NPRACH 的上下行过程，得到 RNTI 等信息2；5）控制信道检测，根

据广播消息进行 NPDCCH 盲检，NPDCCH 盲检将各种 RNTI 类型以及搜索空间类型，遍历

搜索空间，聚合等级、三种 DCI 类型等得到盲检结果，通过对其解析得到承载 NPDSCH 的

各种解调参数，包括 NPDSCH 延时，重复次数，MCS 等；6）数据共享信道 NPDSCH 的解

调。 

因此，矢量信号分析仪目前除少量 RRC 信令相关的目前暂时需要配置以外，其他接收

流程都实现了完整支持，每条物理信道也实现了解调、译码、信息解析、测量完整过程。 

                                                             
1 该过程的解调暂不支持，使用预先已知信息进行配置 
2 同 1 
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图 1 矢量信号分析仪基带处理部分的处理架构 

 上行接收机链路包含了 UE 窄带随机接入信道 NPRACH 的检测。以及两种格式的

NPUSCH 的检测。 

 上下行检测和发送也实现了关联性。例如基站测对于 UE 动态调度信息，通过下行 DCI 

formatN0 进行发送。终端接收部分的 NPDCCH 盲检得到该信息。从而在上行相应子帧发送

满足该调度信息的 NPUSCH 信道。 

3. 当前支持的功能列表 
功能特性 具体描述 完成度 

协议版本 3GPP R13 FDD  OK 

多部署方式 支持协议规定多种 NB-IOT 部署方式的发送和接收 OK 

多用户 各个用户参数独立设置 OK 

MCS 支持协议规定的所有的类型,查表得到 OK 

UE 状态 
支持所有 UE 状态(不同的 RNTI 类型)下的发送模式选择

和检测 
OK 

模拟调度 
根据仪器配置实现固定 pattern 调度。其中资源调度，MCS

确定及 DCI 消息发送和解析都遵照协议完整实现 
OK 

NRS NRS 参考信号的发送和解调 OK 

DMRS 上行用户级参考信号 DMRS 参考信号的发送和解调 OK 

支持的物理信

道 

NPSS、NSSS、NPBCH、NPDCCH、NPDSCH、NPUSCH、

NPRACH 
OK 

信号处理 实现方式 完成度 

信号调理 重采样、滤波、IQ 补偿、DC offset 补偿 OK 

小区搜索 

时频同步 

1）PSS 时域互相关 

2）SSS 频域互相关检测 

3）频偏估计与补偿 

4）精同步、同步跟踪 

OK 
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信道估计 

1) 二维维纳滤波、2×1 维维纳滤波 

2) 时频维线性插值 

3）信道时频相关性参量估计 

4）噪声功率估计 

OK 

信道均衡 频域均衡 OK 

译码 
咬尾卷积码：基于 ML 准则最优译码算法及基于循环迭代

的 Viterbi 译码算法 
OK 

参数测量 

载波级测量：RF 信号频谱；各信道 EVM；载波泄漏，相

位非理想，IQ 不平衡；基带时频分布；瞬时频率响应；

DCI 盲检信息解析；小区搜索信息等。 

OK 

收发机滤波器

设计 

1）矢量信号发生器采用变速率 HBF 滤波 

2）矢量信号分析仪采用高阶 FIR、低阶 IIR 滤波器实现同

步信号的抽取； 

3）收发两端的 RRC 滤波器的实现 

OK 

 

4. 功能演进 
目前支持 NB-IOT 物理层信号的完整收发。ZoXtech 正将收发系统进行如下演进： 

 按照协议演进进行后续更新 

 补充完整终端和基站测协议栈 

 软件平台移植到 FPGA 中，实现 NB-IOT 终端/基站模拟 

 软件平台移植到 USRP-RIO 中，推出工具包 

 

5. 市场和合作伙伴 
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