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摘  要：卫星物联网的传输距离要比地面物联网远得多，导致其传输链路上存在较大的功率损耗，接收端的接收功率变得非

常低。将性能优异的编码方案与大扩频因子的LoRa调制相结合，可以实现在极低信噪比下的可靠通信。然而，LoRa调制方案

随着扩频因子的增大，频谱效率急剧降低。鉴于此，设计一种交织LoRa传输方案，在降低误比特率的同时确保较高的频谱效

率。首先给出LoRa的非相干软解调算法，并对Turbo和LDPC编码的LoRa系统进行性能仿真。接着提出交织LoRa传输方案的软

解调算法。仿真结果表明，在误比特率为10-5时，提出的Turbo编码交织LoRa传输方案相较于未编码方案性能提高了约4 dB，

等价于在自由空间下的通信距离增加了55%～57%，与现有的Turbo-LoRa方案相比，频谱效率提高了约23%。
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Abstract: The transmission distance of satellite IoT is much further than terrestrial IoT, resulting in a signifi cant power loss on 
the transmission link. Thus the received signal power at a receiver will be signifi cantly lower. Combining a high-performance 
FEC coding and LoRa modulation with a signifi cant spreading factor enables reliable communication at very low signal-to-noise 
ratios. However, LoRa modulation dramatically decrease spectral effi  ciency as the spreading factor increases. An interleaved 
LoRa transmission scheme that could achieved high spectral effi  ciency with a low bit error rate (BER) was proposed. Firstly, a 
non-coherent soft demodulation algorithm was presented for LoRa and the corresponding performance comparison with the use 
of Turbo and LDPC codes. Then proposed a soft demodulation algorithm for interleaved-LoRa transmission. Simulation results 
showed that Turbo coded interleaved-LoRa system outperformed the uncoded system by about 4 dB at a BER=10-5, which was 
equivalently to a 55%~57% improvement on communication distance in free space. Furthermore, the spectral effi  ciency was 
improved by approximately 23% compared to the existing Turbo-LoRa scheme.
Keywords: satellite IoT, Turbo code, LoRa, ICS-LoRa, SSK-ICS-LoRa

0 引言
近年来，物联网（Internet of Things, IoT）设备的广

泛应用，极大促进了低功耗广域网（Low Power Wide Area 

Network, LPWAN）的发展。LoRa和窄带物联网（Narrow 

Band IoT, NB-IoT）作为主流的LPWAN技术
[1]

，都具备

广覆盖、低功耗的优点。然而地面通信受到建造成本和地

理因素等方面的制约，很大程度上限制了其覆盖面积
[2]

。

在这种情况下，卫星物联网被用于在全球范围内实现无

缝覆盖和全天候通信。2020年，国家发展和改革委员会

明确的新基建“信息基础设施”中就包括以卫星物联网
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为代表的通信网络基础设施
[3]

。

对于卫星物联网通信技术，需要满足低功耗、远距

离的技术指标，作为一种LPWAN技术，LoRa技术正好满

足这一要求
[4-5]

。LoRa技术是一种由Semtech公司设计并

获得专利的频移啁啾扩频（CSS）调制方案
[6-9]

，该公司

也生产LoRa通信相关的芯片组
[10]

。与其他Sub-GHz技术

相比，LoRa技术的接收机灵敏度提高了20 dBm以上，在

空旷地区的覆盖范围可以达到15 km以上
[11]

。因此，基于

LoRa技术的卫星物联网应用获得了广泛关注。但是卫星

通信还存在大多普勒频移和时延等问题，参考文献[12]

提出了LoRa系统的多普勒频移估计方案。参考文献[13]

提出了LoRa系统的同步方案，使得LoRa技术在面向卫星

物联网的应用中更加具有可行性。参考文献[14]研究了LoRa

技术在低轨卫星物联网下的性能，在LoRa调制的扩频因子

（Spreading Factor，SF）取12，路径衰减模型为自由空间损耗

模型，仿照LEO系统（铱星）的仿真系数，噪声温度取365 

K，发送功率为200 mW，卫星接收天线增益取24 dBi，载波

频率1 622 MHz，卫星轨道高度780 km，仿真得出LoRa系统

的吞吐量约为370 bit/s，在780～2 000 km范围内可以满足低

轨卫星物联网的吞吐量和发射功率的要求。

尽管LoRa技术有以上优点，但是其传输数据速率和

频谱效率（Spectral Efficiency, SE）随着SF的增大急剧降

低
[15-17]

。LoRa调制的数据速率由带宽和扩频因子决定，

当LoRa调制的SF取最小值7，系统带宽取500 kHz时，其

最高数据传输速率为27.3 kbi t/s，这对许多的物联网应

用来说是相当有限的。因此，为了提高LoRa系统的数

据速率，参考文献[18]提出了一种交织啁啾扩频-LoRa

（ICS-LoRa）方案，使用交织的LoRa信号来扩展信号

集，以牺牲0.8 dB的性能为代价在一个符号周期内多传

输1 bit。该方案可以利用更多的交织方式来进一步增加

频谱效率，然而会带来更大的性能损失。参考文献[19]提

出的斜移键控-交织啁啾扩频-LoRa（SSK-ICS-LoRa）调

制，使用上行啁啾、下行啁啾、交织上行啁啾和交织下行

啁啾进一步扩展信号集，因此每个传输符号可以额外携带

2 bit。对于相同的扩频因子和带宽消耗，参考文献[19]提出

的调制方案能够将传统LoRa调制的数据速率提高28.6%，

但是会牺牲一定的误码性能。在LoRa物理层协议中，编

码方案采用的是简单的汉明（Hamming）码
[20]

。考虑到功

率受限的卫星物联网通信，汉明码的纠错能力和编码增

益是远远不够的。因此，需要考虑将现代高增益编码方

式与LoRa调制相结合。参考文献[21]提出了一种Turbo编

码的LoRa索引调制方案来提高Turbo编码的LoRa系统的

频谱效率，该方案实质上就是一种斜移键控方案，但是

引入了性能优异的Turbo码作为编码方案，并给出了对应

的软解调算法。尽管该方案在误比特率（BER）等于10
-5

的情况下获得了2～3 dB的性能提升，但是该方案一个符号

周期内只能多传输1 bit，对于频谱效率的提升相当有限。

2020年，Semtech公司发布了LoRa物理层的扩展技

术，称为LoRa跳频扩频（LoRa Frequency Hopping 

Spread Spectrum，LoRa-FHSS）技术，其核心是采用卷

积码（软判决译码）和跳频技术来支持越来越大、越来

越密集的网络部署，包括规模化的卫星LoRaWAN
 [22]

。

面向卫星物联网的极低信噪比环境，本文提出了Turbo编

码的ICS-LoRa和SSK-ICS-LoRa传输方案。对于ICS-

LoRa调制，使用不同的交织模式在一个符号周期内传输

额外的 1x≥ 个比特，频谱效率增加到 ( ) SFSF 2x+ 。由于

所提出的解调算法的通用性，该算法也可以应用于SSK-

ICS-LoRa传输方案。仿真结果表明，与未编码方案相

比，所提出的方案可以在误码性能和通信距离方面取得

明显提升。

1	 LoRa、ICS-LoRa和SSK-ICS-LoRa调制解
调的基本原理
1.1	 LoRa调制和解调

LoRa技术是一种基于啁啾扩频的调制方案，图1给

出了LoRa调制解调的系统框图。

信源

信道

解啁啾DFT

映射

映射

汉明
编码

汉明
译码

LoRa
调制

LoRa
解调

图1　LoRa调制解调系统框图

CSS是一种线性调频技术，CSS信号的频率在符号持

续时间 sT 内线性增加。LoRa信号是CSS信号循环移位产

生的，第l个啁啾对应的LoRa调制信号可以表示为
[7]

( ) SF1 exp j2 mod 2
2m
l ls l m

MM
   = π +      

	    (1)

其中， SF 1

0
= 2i

ii
m b−

=∑ 表示传输的数据符号， SF2M = 是一

个符号周期内的正交啁啾数，mod表示取模运算。

将式（1）进行分段表示，由于exp(-j2πl)=1，进一

步简化可得

( )
21 exp j2

2m
l lms l
M MM

  
= π +  

  

		     (2)

假设信道为加性高斯白噪声（A d d i t i v e W h i t e 

Gaussian Noise, AWGN）信道，则接收信号 ( )mr l 可以表
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示为

( ) ( ) ( )m mr l s l n l= + 				       (3)

其中， ( )n l 是均值为0、方差为 2σ 的复高斯随机变量。

LoRa信号的非相干解调分两步进行：解啁啾和离散傅

里叶变换（Discrete Fourier Transform, DFT）。首先对接收

信号 ( )mr l 通过解啁啾操作得到相应的解啁啾信号 ( )mr l′

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

*
0

21 exp j2 / 2

1 exp j2

m m

m

r l r l s l

r l l M
M

l m M n l
M

′ = ⋅

= ⋅ − π

′= ⋅ π ⋅ +

		     

(4)

其中， ( )2( ) ( ) exp j2 / (2 )n l n l l M′ = ⋅ − π 是均值为0、方差为
2σ 的复高斯随机变量， ( )*

0s l 是LoRa信号 ( )0s l 的复共轭。

对 ( )mr l′ 做DFT操作和取模值操作，可得

( )
( )

( )
1 ,   

,        

N q q m
R q

N q q m

 + == 
≠

			      
(5)

其 中 ， ( ) ( )1 -j2
0

eM ql M
l

N q n l M− π
=

 ′= ⋅ ∑ 为 噪 声 项 ( )n l′ 的

DFT结果，LoRa符号的解调选择 ( )R q 最大值的索引作
为输出，即

[ ]
( ) ( ){ }

0, 1
ˆ arg max

q M
m q m N qδ

∈ −
= − + 		     (6)

此时m̂即为传输数据符号 m 的解调值。

1.2	 ICS-LoRa调制和解调

参考文献[18]所提出的ICS-LoRa调制通过引入交织

器来为每个符号携带一个额外的比特来提高LoRa系统的

传输速率和频谱效率。ICS-LoRa使用交织器将调制后的

LoRa信号 ( )ms l 在时域均匀分为多个子区间，然后交换某

些子区间的顺序
[19]

，达到扩展信号集的目的。图2给出了

SF为13时具有4个子区间的ICS-LoRa信号的交织过程。

用 ( ) ( )I
ms l 表示交织后的LoRa信号，则 ( ) ( )I

ms l 可表示为

( ) ( )

( )
( )
( )
( )

SF 2

SF 2 SF 2 SF-1

SF 2 SF 1 SF-2

SF 2 SF

,  0 2

2 ,  2 2

2 ,  2 3 2

,  3 2 2

m

mI
m

m

m

s l l

s l l
s l

s l l

s l l

−

− −

− −

−

 <


+ <= 
− < ×


× <

≤

≤

≤

≤

	    

(7)

不同交织模式的信号之间的互相关峰越小，互相关

程度就越低，接收端就可以更好地区分发送信号从而降

低误比特率。通过将一个符号周期内的LoRa信号分成更

多的子区间，然后进行交织，可以有效地降低不同交织

模式的信号之间的互相关峰。当分成4个子区间时，不同

交织模式的ICS-LoRa信号之间的最小互相关峰为0.5；

当分成8个子区间时，不同交织模式的ICS-LoRa信号之

间的最小互相关峰为0.25
[23]

。图3给出了SF等于13时LoRa

信号和ICS-LoRa信号功率谱。随着交织数目的增加，

频率跳变的次数也随之增多，导致带外发射增大，这在

未经授权的ISM频段是不希望出现的。因此不宜将LoRa

信号分成太多的子区间，建议最多将一个符号周期内的

LoRa信号分成8个子区间然后进行交织。

在发送端， 0 1 SF 1, , ,b b b − 组成传输数据符号 m ，索引

符号 SFb 决定交织方式。若 SF 0b = ，则发送端发送 ( )ms l ，

否则发送 ( ) ( )I
ms l 。

I C S-L o R a的解调过程如图4所示。在接收端，

接 收 信 号 记 为 ( )mr l ， 先 对 其 进 行 解 交 织 ， 再 分 别

进行解啁啾、D F T运算，得到 ( )0R q 以及 ( )1R q ，令

[ ]
( )( )0 00, 1

max
q M

P R q
∈ −

= ，
[ ]

( )( )1 10, 1
max

q M
P R q

∈ −
= ，峰值 0P 、 1P 的

索引分别记为
0h 、

1h ，若 0 1P P> ，则
SF
ˆ 0b = ， 0m̂ h= ；

否则，
SF
ˆ 1b = ，

1m̂ h= 。

1.3	 SSK-ICS-LoRa调制和解调

SSK-ICS-LoRa调制方案是在ICS-LoRa调制的基础

上，通过引入下啁啾信号来扩展信号集合的，达到一个

频率 频率

B B

3B/4 3B/4

B/2 B/2

B/4 B/4
1 1

2 2

3 3

4 4

0 01 024 1 0242 048 2 0484 098 4 0988 192 8 192n n

交织

图2　ICS-LoRa信号的交织过程
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符号周期内传输更多比特的目的。由于SSK-ICS-LoRa

调制的信号集有4个基本信号，因此一个符号周期多传输

的比特数为log24=2。图5给出了SSK-ICS-LoRa的信号集
[19]

。图5中的下啁啾信号可表示为

( )
21 exp j2

2m
l lmx l
M MM

  
= π − +  

  

		     (8)

SSK-ICS-LoRa接收端系统框图如图6所示。在发送

端，假设数据信号为
0 SF 1, ,b b +

，则其发送信号 ( )my l 可
以表示为

( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

SF SF 1 0

SF SF 1 1

SF SF 1 2

SF SF 1 3

,   
,   

,   

,   

m

m

m I
m

I
m

s l b b G
x l b b G

y l
s l b b G

x l b b G

+

+

+

+

 =
 ==  =
 = 			      

(9)

其中， 0 [0 0]G = ， 1 [0 1]G = ， 2 [1 0]G = ， 3 [1 1]G = 。

在接收端，假设接收信号为 ( )mr l ，先对其进行两

路的解交织，再分别进行4路的解啁啾、DFT操作，得到

( ) ( )0 3, ,R q R q

，令
[ ]

( )( )
0, 1

maxi iq M
P R q

∈ −
= ， 0,1,2,3i = 。峰值

Pi的索引分别记为hi。若
[ ]

( )
0,3

maxi jj
P P

∈
= ，则

SF SF 1
ˆ̂

ib b G+ = ，

ˆ im h= 。

2	 ICS-LoRa和SSK-ICS-LoRa软解调传输方案
2.1	 LoRa软解调算法

为了更好地描述本文提出的ICS-LoRa和SSK-ICS-

LoRa的软解调算法，下面先给出LoRa信号基于DFT的非

相干软解调算法：在AWGN信道下传输数据符号为 m 时

所对应的接收信号的对数似然概率可以表示为
[24]

( )
( ) ( ) ( )2 2

0 22

1| exp 1 2
2

m mM

R q m
p q m Iσ

σσ

 = = = − + ⋅      π  
r r 	

						       (10)

其中， ( ){ }, 0,1, , 1m mr l l M= = −r  为接收信号序列， ( )0I ⋅
为第一类零阶修正贝塞尔（Bessel）函数。

为了方便表示，用 0,1, ,SF 1i = −
表示组成传输数

据符号的二进制比特流 0 1 SF 1, , ,b b b − 中 ib 的索引，再用

{ }SF
0, 0,1, ,2 1iΩ ∈ −

和 { }SF
1, 0,1, ,2 1iΩ ∈ − 分别表示按照

自然映射的十进制数 SF0,1, ,2 1−

所对应的二进制比特表示

中第i个位置为0的索引集合和第i个位置为1的索引集合。

基于式（10），可得传输数据符号 m 中第i个比特 ib
的解调对数似然比（Log-Likelihood Ratio, LLR），即

( ) ( )
( )

( )

( )
1,

0,

2
0

2
0

1
LLR ln ln

0
i

i

qi
i

i
q

I R q m
p b

b
p b I R q m

Ω

Ω

σ

σ
∈

∈

  =    =
= =   =  =      

 

∑

∑
	 
(11)
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图3　LoRa信号和ICS-LoRa信号功率谱
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对式（11）中的Besse l函数 ( )0I α 在 0α = 处进行一

阶泰勒展开，并做进一步简化可得

( ) ( ){ } ( ){ }
1, 0,

2 2LLR max ln max ln
i i

i q q
b R q m R q m

Ω Ω∈ ∈
   ≈ = − =   

						       (12)

式（12）即为LoRa信号的软判决信息，虽然存在一

定的量化损失，但是可以应用到基于软判决译码的编码

方案中。

2.2	 ICS-LoRa和SSK-ICS-LoRa软解调算法

本文提出的I C S-L o R a软解调传输方案，利用 W

（ 2xW = ）种不同的交织模式在一个符号周期内多传输

任意 1x≥ 个比特。图7给出了ICS-LoRa传输方案的系统

框图。为了更好地描述本文提出的软解调算法，下面给

出一些标记。

用 0,1, , 1j x= − 表示组成索引符号的二进制比特流

SF SF 1 SF 1, , , xb b b+ + − 中 SF jb + 的索引，再用 { }0, 0,1, ,2 1x
jΓ ∈ −

和 { }1, 0,1, ,2 1x
jΓ ∈ − 分别表示按照自然映射的十进制数

0,1, ,2 1x − 所对应的二进制比特表示中第j个位置为0的
索引集合和第j个位置为1的索引集合。

本文提出的ICS-LoRa传输方案解调算法中，数据比

特 0 1 SF 1, , ,b b b − 的解调软信息由式（12）简化而来，完整

的解调算法描述如下。

将接收信号 ( )mr l 经过解交织、解啁啾和DFT操作，

得到的W 个DFT结果记为 ( ) ( )0 1, , WR q R q−

，对应的最大

值记为 ( )( )
[0, 1]
maxh hq M

F R q
∈ −

= ， 0, , 1h W= −

。

索引比特 SF SF 1, , xb b + − 的解调软信息由式（13）给出

( ) ( ) ( )
1, 0,

SF max max , 0,1, , 1
j j

j h hh h
b F F j x

Γ Γ
Λ + ∈ ∈

= − = −

	  (13)

若 ( )
[0, 1]
maxh kk W

F F
∈ −

= ,则 ( ) ( )hR q R q= 。根据式（12），

将对数运算省略，得到数据比特 0 1 SF 1, , ,b b b −
的解调软信息

( ) ( ) ( )
1, 0,

2 2max max ,   0, ,SF 1
i i

i q q
b R q R q i

Ω Ω
Λ

∈ ∈
= − = −

	  (14)

然后将解调软信息 ( ) ( )0 SF 1, , xb bΛ Λ + − 送入译码器，

即可得到译码比特流。当 2x = 时，上述解调算法即为

SSK-ICS-LoRa传输方案的解调算法，只是对接收信号

的处理略有不同，在上一节中已经进行了详细介绍，这

里不再赘述。

图8给出了不同编码方案下级联LoRa系统的性能，

从图8可以看出，在码率约为0.5的编码方案中，Turbo码

和LDPC码级联LoRa调制系统的性能均是最优的，相较

于其他编码方案有着0.7 dB以上的性能提升。图9给出了

SF=7时，LDPC码和Turbo码级联ICS-LoRa系统的误码

性能。从图9中可以看出，考虑误比特率为10
-5

，Turbo

码的性能优于LDPC码约0.8 dB，因此在下面的仿真中，

本文采用Turbo码进行编码，以获得更高的编码增益。

2.3	 Turbo码

Turbo码于1993年被提出，是一种接近AWGN信道容

量的编码方案
[25]

。Turbo码采用交织法构造随机长码，并

且采用最大似然比迭代解码，充分利用接收信号的信息。

此外，Turbo码还具有很强的抗衰落和抗干扰能力
[21]

。

本文提出的传输方案采用Turbo码进行纠错编码，

可以有效降低误比特率并且提高传输距离。根据参考文

献[24]，当码率为0.5时，非相干LoRa系统的系统容量最

大，因此本文选择码率为0.5的Turbo码。随着迭代次数

和交织长度的增加编码增益的增长会变得缓慢，译码复

杂度却线性增加。因此在实际的应用中，编码长度和迭

图4　ICS-LoRa的解调过程
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图5　SSK-ICS-LoRa信号集
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代次数的选取不会过大。综合考虑系统复杂度、译码时

延和性能的关系，最终选定了码长1 538以及迭代次数

8次。在此条件下，计算复杂度在可接受的范围内，且

LoRa系统级联Turbo码造成的时延为毫秒级别。考虑到
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图6　SSK-ICS-LoRa接收端系统框图

图7　ICS-LoRa传输方案的系统框图
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图9　不同编码方案下级联ICS-LoRa系统的误码性能
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LoRa技术主要面向低速率物联网服务，例如收集环境信

息的农业物联网。它通常以秒为单位定期收集和上传，

因此毫秒级时延不会对LoRa的应用产生太大影响
[21]

。

3	 仿真结果
3.1	 仿真参数

由于卫星链路上的通信双方处在极低信噪比的环境

下，这就要求选择大扩频因子的LoRa调制，一般来说，

SF大于12。具体的仿真参数由表1给出。

表1　仿真参数

参数 值

带宽/kHz 125

信道 AWGN

编码方案 Turbo码

扩频因子 13

正交啁啾数/个 8 192

目标信噪比（@BER=10-5） -26 dB

3.2	 性能分析

LoRa、ICS-LoRa、SSK-ICS-LoRa调制方案和

Turbo编码的ICS-LoRa和SSK-ICS-LoRa传输方案的

BER性能如图10所示，图10中ICS-LoRa- x bit表示在一

个符号周期内多传输 x 个比特。从图10可以看出，本文提

出的Turbo编码的传输方案在误比特率为10
-5

时相较于未

编码方案均获得了约4 dB的性能增益。在给定的目标信噪

比下，本文提出的软解调方案低于目标信噪比约1 dB。

根据参考文献[26]，L o R a接收机的灵敏度由式

（15）给出

	
Rx limit 10SNR 10log NF 174P W= + + − 	 (15)

其中， RxP 为接收机的灵敏度，W为系统带宽，其取值

为125 kHz、250 kHz或者500 kHz。对于给定的硬件实

现，系统噪声系数（Noise Figure，NF）是固定的，对于

LoRa端节点收发器芯片SX1272和SX1276，NF为6 dB。

limitSNR 为BER等于10
-5

时的解调信噪比门限。

LoRa主要在全球免费频段运行，包括433 MHz、

868 M H z、915 M H z等。假设L o R a通信载波频率为

433 MHz，发射功率为LoRa收发芯片规定的最大发射

功率17 dBm，根据自由空间传输损耗和传输距离的换

算公式

os 10 1032.44 20log 20logL d f= + + 		   (16)

其中， osL 为自由空间传输损耗， d 为传输距离， f 为载

波频率。

根据式（16）可以计算出自由空间下的传输距离。

表2给出了带宽为125 kHz时本文提到的所有调制方式的

接收机灵敏度以及传输距离。不同调制方式下的频谱效

率如图11所示。从表2和图11可知，当SF取值为13时，本

文提出的传输方案相较于未编码方案在自由空间下的通

信距离增加了55%～57%，相较于现有的Turbo-LoRa方

案，在扩频因子为13的情况下，频谱效率提高了约23%。

4	 结束语
本文提出了一种面向卫星物联网的Turbo编码的ICS-
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表2　SF=13时不同调制方式下的传输距离

调制方式 PRx/dBm SNRlimit/dB 传输距离/km

LoRa -140.5 -23.5 4 135

ICS-LoRa（x=1 bit） -140.4 -23.4 4 088

ICS-LoRa（x=2 bit） -140.2 -23.2 3 995

ICS-LoRa（x=3 bit） -140 -23 3 904

SSK-ICS-LoRa -140.2 -23.2 3 995

ICS-LoRa
（x=1 bit，Turbo编码）

-144.3 -27.3 6 405

ICS-LoRa
（x=2 bit，Turbo编码）

-144.1 -27.1 6 259

ICS-LoRa
（x=3 bit，Turbo编码）

-143.8 -26.8 6 047

SSK-ICS-LoRa
（x=2 bit，Turbo编码）

-144.1 -27.1 6 259

LoRa和SSK-ICS-LoRa传输方案，相较于未编码方案，

明显提升了系统的BER性能和通信距离。相较于现有的

Turbo-LoRa方案，在扩频因子为13的情况下，牺牲了0.5 dB

的误码性能换取了23%的频谱效率提升。总的来说，该方案

在频谱效率和误码性能之间取得了不错的折衷。
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