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摘   要：为了提高LoRa在衰落信道下的误码率性能，该文设计了一种轻量级的增强型长距离(EnLoRa)物理层。

首先，采用循环码移位键控(CCSK)作为纠错码，级联对角矩阵交织和啁啾扩频(CSS)调制技术，构造了一种新的

比特交织编码调制(BICM)结构。然后，基于该结构，提出了一种基于比特对数似然比信息的软CSS解调和软译码

算法，并将译码输出后的外信息作为先验信息反馈至解调模块，进行迭代译码。仿真结果表明，与相同码率的

LoRa系统对比，EnLoRa系统在高斯信道下的编码增益提高了0.8 dB，在瑞利信道下的编码增益提高了7 dB。在

此基础之上，通过多次迭代译码，还可以获得最大2.5 dB的额外收益。时间复杂度增加不到10%，空间复杂度增幅

可忽略不计。该方法可望进一步降低物联网节点的功耗，在室内、市区和工业等复杂多径场景具有较大的应用价值。
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Abstract: To improve the bit error rate performance of LoRa (Long Range) in fading channels, a lightweight

Enhanced Long Range (EnLoRa) physical layer is designed. First, Cyclic Code Shift Keying (CCSK) is chosen

as the error correction code, and the diagonal matrix interleaving and Chirp Spread Spectrum (CSS)

modulation techniques are concatenated to construct a new Bit Interleaved Coded Modulation (BICM)

structure. Then, based on this structure, a soft CSS demodulation and soft decoding algorithm based on bit log-

likelihood ratio information is proposed. Further, the decoded external information is fed back to the

demodulation module as a priori information for iteration decoding. The simulation results show that, compared

with the LoRa system of the same code rate, the coding gain of the EnLoRa system under the Gaussian channel

is increased by 0.8 dB, and the coding gain under the Rayleigh channel is increased by 7 dB. On this basis,

through multiple iterations, an additional gain of up to 2.5 dB can be obtained. The time complexity is only

increased by 10%, and the increase in space complexity is negligible. This method is expected to reduce further

the power consumption of LoRa nodes and has great application value to complex multipath scenarios such as

indoors, urban areas and industries.
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1    引言

LoRa (Long-Range)是近些年来一种非常具有

代表性的低功耗广域网络通信技术。它能以极低的

功耗获得很远的传输距离，从而大大延长了网络中

节点的生命周期，降低了实际硬件组网成本，在智

慧农业、工业物联网、智能楼宇等各行各业都具有

很大的应用潜力[1]。

LoRa采用的啁啾扩频(Chirp Spread Spec-
trum, CSS)技术相较于传统的频移键控调制技术，

接收灵敏度改善了近10 dB[2]，然而CSS超高的接收

灵敏度仅局限于高斯信道下。2018年，Elshabrawy
等人[3]推导了CSS在不同信道下的理论误码率，发

现与高斯信道的灵敏度相比，瑞利信道下的灵敏度

恶化了30 dB。文献[4]对LoRa通信系统的实测结果

表明，即使在通信速率最低时，LoRa在室内环境

下的通信距离仅135 m，而且丢包率高达40%。文

献[5]在森林环境下测试发现LoRa在通信距离为232 m
时丢包率逼近100%。这些研究都表明了LoRa在衰

落信道下的通信性能严重恶化。由于LoRa物理层

的特殊性和专利性，目前大部分LoRa相关研究集

中在MAC算法方面，针对LoRa物理层进行改进和

优化方面的文献还很少。从LoRa的专利文件[6]和一

些LoRa物理层反向工程解析论文中[7,8]可知LoRa物
理层采用了汉明码、对角矩阵交织和格雷码等基带

编码技术，目的是在CSS解调出现±1符号错误时，

将错误比特数量控制在汉明码纠错能力范围之内[7]。

然而，当通信信道质量严重恶化以致出现大量连续

突发错误时，将引起译码失败、丢包等问题[9]，使

得LoRa在复杂环境下的通信性能急剧下降。目前

基于物理层对LoRa改进的几篇文献中，文献[10]
和文献[11]主要研究的是如何在不过分恶化误码率

性能的前提下增加CSS调制的传输速率，主要解决

的是吞吐量不够的问题，对误码率性能改善效果不

明显。文献[12]在LoRa物理层基础之上增加了一种

多进制单奇偶校验码，在每M个交织块上增加1个
交织块进行校验，利用软判决纠错法获得了额外的

1.2 dB的编码增益，但是该方法只能纠正单个符号

错误，纠错能力有限。文献[13]采用Turbo码代替

汉明码，构建了一种基于Turbo码和正交二分峰差

(Orthogonal  Dichotomy Peak Dif ference ,
ODPD)判决法的增强型LoRa物理层，在高斯信道

下获得了一定的编码增益，但是Turbo码的编译码

复杂度很高，而且文章缺乏对衰落信道以及不同码

率下性能的分析和仿真。

物联网中供应终端节点的能量有限，不适宜进

行过于复杂的编译码算法，而且物联网应用大多传

输具有低数据速率的短数据包[14]，因此，本文设计

了一种适用于短码输入的轻量级增强型长距离(En-
hanced Long Rang, EnLoRa)通信系统的物理层，

以提高LoRa在衰落信道下的误码率性能。采用循

环码移位键控(Cyclic Code Shift Keying, CCSK)
作为前向纠错码，利用LoRa物理层中的对角矩阵

交织和CSS调制技术，构造了一种新的比特交织编

码调制结构，并基于该结构提出了一种软判决迭代

译码解调方法，使得简单的CCSK编码获得了非常

可观的编码增益。仿真结果表明，EnLoRa系统相

对LoRa物理层，在同等的通信速率下，高斯信道

下的编码增益提高了1 dB，瑞利信道下的编码增益

提高了7 dB。加上迭代译码带来的收益，高斯信道

和瑞利信道下的编码增益还能分别再增加1.6 dB和
2.5 dB。 

2    EnLoRa物理层模型
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本文构建的EnLoRa物理层模型如图1所示。首

先将原始信息 进行分组，每组包含L位二进制信

息，将其送入CCSK(L, M)编码模块，生成长度为

M的CCSK码字；然后对CCSK码字进行裁剪，生

成码字 ，裁剪后每个码字 包含MT个码片，L≤
MT≤M；最后将SF(SF为扩频因子)个裁剪后的码

字排列形成1个交织块，进行对角矩阵交织，得到

MT个符号 ，并将其进行CSS调制，生成射频信号

进入无线信道，由此完成信号的发射。

r

z

z

z′ v′

v′ v

在接收端，首先对信道输出的已加噪信号 进

行CSS解调，输出对数似然比软符号 ，将MT个软

符号 组合在一起，进行解交织，并将解交织后的

输出 送入CCSK译码器中，生成外信息 ；然后

将 进行交织，将交织后的输出 作为先验信息反

 

 
图 1 EnLoRa物理层模型
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馈给CSS解调模块进行重复解调，如此迭代反复，

在经历N次迭代之后，再由CCSK译码器恢复出原

始消息序列 。在迭代过程中，对数似然比信息被

反复利用，N越大，译码结果越逼近正确结果。为

降低复杂度，可以令N=1，此时不采用图中虚线所

示的反馈环节。 

3    发射端信息处理
 

3.1  CCSK编码

u = [u0 u1
... uL−1]

T

ul ∈ {0, 1}
0 ≤ l < L c0 = [c0 c1 ... cM−1]

T

cm ∈ {0, 1},
0 ≤ m < M c0

令 为待编码的输入信息序

列，其中L为输入信息序列的位宽， ,

；令 为CCSK基序

列 ， M 为 基 序 列 的 位 宽 ， 其 中

。对基序列 进行循环移位，生成M个

CCSK样本码字。令M=2L，则M个CCSK码字可

表示L位二进制信息。

在CCSK编码过程中，最重要的是找到1个自

相关特性良好的伪随机基序列，一般采用M序列、

正交可变扩频因子(Orthogonal Variable Spread-
ing Factor, OVSF)码或随机数生成。由于M序列

相对随机数基序列具有更好的正交性，而且比OVSF
码的译码复杂度要低[15]，因此本文采用M序列作为

CCSK的基序列。

F0 (x1 x2
... xL)

本文在M序列的基础之上，通过添加小项修正

移位寄存器的反馈逻辑生成M序列。由于M序列只

有2L–1种状态，缺少由L个0组成的全零状态，因

此本文在合适的位置添加1个全零状态，使得

2L–1种状态变成2L种状态。假设 为

原M序列的生成多项式，添加小项后的M序列生成多项

式为

F (x1 x2
... xL) =x̄1 x̄2

... x̄L−1

+ F0 (x1 x2
... xL) (1)

F0 (x1 x2
... xL)=1+x+x2 + x3 + x5以L=5,  为

例，添加小项修正后的M序列发生器结构如图2
所示。

图2中0000状态检测器在输入全零时输出1，其

他情况输出0。假设初始状态为00001，如果采用原

始M序列生成多项式，其下一个状态为10000；如

果采用本文提出的添加小项修正多项式，在状态

00001和10000之间将插入1个全零状态，使得M序

列周期从31变为32，满足CCSK编码对基序列长度

的要求。

每个标准CCSK码字包含M个码片，携带L

bit信息，相应的码率为L/M。由于M=2L，因此

L越大，CCSK码率越低，通信误码率性能越好，

但是通信速率也随之下降。为提高通信速率，在编

码后对标准长度的CCSK码字进行裁剪，使其长度

减小为MT，其中L≤MT≤M，裁剪后CCSK码率提

高至L/MT。在译码时，先在接收到的裁剪码字后

面补充M–MT个零，然后再进行译码。通过这种方

式，可使CCSK具有更高的传输效率，而且码率灵

活可变。 

3.2  交织

本文采用LoRa物理层中的对角矩阵交织技

术[6]。其交织算法为

sm,k = c mod (k−m,SF),m

∀m ∈ {0, 1, ...,MT − 1}, k ∈ {0, 1, ..., SF− 1}

}
(2)

ci,j ci = [ci,0

ci,1 ... ci,MT−1]
T

sm,k ∈ {0, 1} sm = [sm,0 sm,1
...

sm,SF−1]
T

其中，m o d为取余运算； 为码字

的第 j个码片，其中 i∈{0 , 1 , · · · ,

SF–1}, j∈{0,1,···, MT–1}, j=0表示LSB, j=SF–1
表示MSB;   为符号

的第k个码片。 

3.3  CSS调制

2SF

Ts = 2SF/B Rb = SF ·B/2SF

未调制的CSS载波是一段起始频率为0，终止

频率为B的线性调频信号。在1个符号周期内，最

多可传输SF bit(SF为扩频因子)，以B为采样率，

将1个符号扩展为 个采样点，则符号周期为

，相应的传输速率为 。

sm

sm

s = [s0 s1 ... sSF−1]
T s

S ∈ [0, 2SF)

f0 = B · S/2SF

w (t)

令 为需要传输的符号信息。由于CSS调制每

次只处理1个符号，为表述简洁，本节将符号 的

下标去掉，写为 。将符号 映射

为十进制数值 ，以S为偏移量，对

CSS载波进行循环频移，生成以 为起

始频率，以B2/2SF为斜率线性变化的已调Chirp信
号 ，可表示为

w (t) =

√
Es

2SF
exp

[
j2π mod

(
f0 +B2/2SFt, B

)
t
]
(3)

Es 0 ≤ t < TS

t = nT 0 ≤ n < 2SF − 1

其中， 为符号能量， 为时间。令

,  为采样序号，将连续Chirp

信号转换为离散形式

w (nT ) =

√
Es

2SF
exp

[
j2π ·

n · mod
(
S + n, 2SF

)
2SF

]
(4)

 

 
图 2 M序列发生器结构
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CSS调制的频谱效率为η=SF/2SF。SF越大，

传输速率和频率效率越低，但是扩频增益越大，通

信误码率性能越好。为满足多业务速率需求，在本

文中，SF取值范围设为{7, 8, 9, 10, 11, 12}。 

4    迭代译码解调
 

4.1  CSS解调

LoRa采用的解调算法利用离散傅里叶变换，

通过搜索频谱幅度最高的位置解调出符号，本质上

是一种硬解调方法[16]。虽然解调速度快，但是性能

一般，为此本文提出一种基于后验概率的软判决解

调方法。

r (nT )=w (nT )+φ (nT ) φ (nT )

N0

y FFT (r (nT ) ·w0 (nT ))

w0 (nT )

假设接收信号为 , 

为服从独立正态分布的高斯噪声， 为高斯噪声

的单边功率谱密度。令 = ,

为未经调制的载波，对应的符号为 0。

CSS软解调输出对数似然比信息

zk = lg
p(bk = 1 |y )
p(bk = 0 |y )

(5)

bk

p(bk = q |y ) q

其中， 为解调符号的第 k位， 0 ≤ k< S F；

为后验概率， ∈{0,1}。根据贝叶斯公

式，式(5)可表示为

zk = lg

∑
si: s(bk)=1

p (y|s i) p (si)∑
si: s(bk)=0

p (y|s i) p (si)
(6)

si : s (bk) = 1

p (y|s i) si y

0 ≤ i < 2SF − 1 p (si) si

其中， 表示第k位为1的所有符号集

合， 表示发射符号为 到 的转移概率，

,   为符号 的先验概率，可表

示为[17]

p (si)=

SF−1∏
j=0,j ̸=k

ebj(si)vj

1 + evj
(7)

bj(si) si bj(si) ∈ {0, 1} vj

bj(si)

其中， 为 的第 j位， ,   为

的先验概率，定义为

vj= lg
p (bk = 1; I)

p (bk = 0; I)
(8)

vj如图1所示， 为CCSK译码后交织模块的输

出。将式(7)代入式(6)，消除同类项，可得

zk = lg

∑
si: s(bk)=1

p (y|s i)

SF−1∏
j=0,j ̸=k

ebj(si)vj

∑
si: s(bk)=0

p (y|s i)

SF−1∏
j=0,j ̸=k

ebj(si)vj

(9)

p (y|s i)

f(A) si = i

p (y|s i)

接下来，求解转移概率 。假设衰落信

道的衰减因子幅度A未知，但是其概率密度函数

是已知的。由于符号 对应的FFT谱线位

置的幅度服从高斯分布，而其他FFT谱线位置的幅

度服从瑞利分布[3]，因此， 可表示为

p (y|s i) =

∞∫
0

f(A)
1√
2πσ2

exp
(
−
(
yi −AN/2

√
Es

2σ2

))

×
2SF−1∏

j=0,j ̸=i

yj
σ2

exp

(
−

y2j
2σ2

)
dA (10)

f(A)

σ2 yi y

f(A) p (y|s i)

其中， 为衰落信道衰减因子的概率密度函数，

N为FFT点数， 为高斯噪声方差， 为 的第

i位。如果 为瑞利分布， 可简化为[17]

f (y|s i)=
(Es/N0)

2|yi|2

1 + Es/N0
(11)

f (y|s i)= lg p (y|s i) + κ κ

Es/N0

Es/N0=2SF · SNR

其中， ,   为任意常数，

为符号功率与噪声功率之比，它与信道信噪

比SNR关系为： 。为进一步简化

式(9)，本文采用max-star[18]

max
i

∗{xi} = lg

{∑
i

exi

}
(12)

max ∗{x, y} = max(x, y)+ lg(1 + e−|x−y|)

max ∗
{x, y, z} = max ∗(x,max ∗(y, z))

定 义 。

进一步地，多变量ma x - s t a r可表示为

。采用max-star运

算，式(9)可表示为

zk = max
si: s(bk)=1

∗

f (y|s i) +

SF−1∑
j=0,j ̸=k

bj(si)vj



− max
si: s(bk)=0

∗

f (y|s i) +

SF−1∑
j=0,j ̸=k

bj(si)vj

 (13)

 

4.2  解交织

Z
′

MT×SF

解交织算法与交织算法相反。假设解交织后生

成的交织块为 ，解交织算法为

z
′

i,j =zj, mod (i+j,SF), ∀ 0 ≤ i < SF, 0 ≤ j < MT (14)

z
′

i,j Z
′

MT×SF

Z
′

MT×SF

其中， 为交织块 的第i行第j列。在交织

块 中，每一列表示1个CCSK码字。
 

4.3  CCSK译码

Z
′

MT×SF

z
′
= [z

′

0 z
′

1
... z

′

MT−1]
T z

′

v′ = [v
′

0 v
′

1
... v

′

MT−1]

由于CCSK译码模块每次只处理1个码字，为

表 述 简 洁 ， 取 交 织 块 中 的 任 意 一 列

作为示例。基于 ，外信息

可表示为
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v
′

m = lg


∑

ci: c(bm)=1

MT−1∏
j=0,j ̸=m

ez
′
jci,j

∑
ci: c(bm)=0

MT−1∏
j=0,j ̸=m

ez
′
jci,j

 ,

0 ≤ i < M, 0 ≤ m < MT (15)

ci : c (bm) = 1

ci : c (bm) = 0

其中， 表示第m位为1的所有样本CC-

SK码字的集合， 表示第m位为0的所

有样本CCSK码字的集合。由式(15)可知，第m位

外信息是由除第m位之外的其他位的先验信息计

算得到的，计算时同样可以采用max-star简化计算

过程。

z
′

i M −MT

ĉ

将外信息反馈给交织模块和解调模块，作为软

解调的先验信息，进行反复迭代。经历N次迭代之

后，在 后面补充 位0作为待译码的码字

，然后进行译码[15]。

û = |IDFT(DFT(c0)×DFT(ĉ))| (16)

û = [û0û1
... ûL−1] ûl ∈ {0, 1}

c0 DFT (·)
IDFT (·)

其中，   为译码输出， ;

为CCSK的基序列； 为离散傅里叶变换函

数， 为离散傅里叶逆变换函数。 

5    仿真结果和分析

本节基于Matlab软件对LoRa和EnLoRa两种物

理层在误码率性能、时间复杂度和空间复杂度等方

面进行仿真和对比分析，同时在此基础上，分析不

同码率、迭代次数对EnLoRa的误码率性能和系统

功耗的影响。本文中所有的仿真采用的调制带宽均

为125 kHz，目标误码率为10–4，汉明码码率为

4/8。 

5.1  LoRa与EnLoRa物理层的误码率性能对比

图3对比了LoRa和EnLoRa物理层在高斯信道

和瑞利信道下的误码率性能。虚线为EnLoRa，实

线为LoRa。汉明码和CCSK码的码率均为1/2。由

图3可知，在目标误码率10–4处，高斯信道下En-
LoRa相对LoRa系统可获得约0.8 dB的性能增益；

瑞利信道下EnLoRa比LoRa的误码率性能优势扩大

至7.0 dB。这是因为在高斯信道下，LoRa由于其

独特的线性调频扩频调制技术具有非常陡峭的误码

率曲线[3]，信道编码对误码率影响不明显；而瑞利

信道下，解调误码率急剧上升，传统LoRa采用的

汉明码纠错能力有限，导致误码率性能恶化严重。

而本文采用的EnLoRa基于后验概率的软判决解调

译码算法能更加充分地利用信息量，而且采用的

CCSK码具有扩频特性，纠错能力更强，从而大大

降低了误码率。 

5.2  LoRa与EnLoRa时间复杂度和空间复杂度对比

图4对比了EnLoRa和LoRa系统的时间复杂

度，主要关注两者的时间复杂度及其随着输入数据

 

 
图 3 LoRa和EnLoRa系统在不同扩频因子下的误码率性能对比

 

 
图 4 EnLoRa和LoRa系统的时间复杂度对比
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长度K和扩频因子SF两个主要影响因素的变化趋

势。K选取了16/32/64/128/256 Byte，覆盖大部

分指令甚至数据传输的情况，SF选取了常用的

8/9/10/11/12。为简明起见，本文将物理层分割为

解调、解码和其他3个部分进行统计，其中“其

他”部分包含信道编码、交织、解交织、调制4个
单元。

由图4可知：(1)两种物理层的其他项的时间复

杂度几乎没有区别，这是因为尽管它们采用的信道

编码方式不一样，但是编码方案均十分简单，编码

时间很短，差异不明显；(2)EnLoRa译码模块比

LoRa译码模块的时间略短，因为CCSK码可以通

过式(15)直接进行译码，而汉明码需要对每个比特

进行校验和纠错；(3)两种物理层的时间复杂度差

异主要在于解调模块。因为EnLoRa的解调算法需

要在LoRa解调基础上基于后验概率计算每个比特

的对数似然比，该过程比较耗时；(4)随着K和SF
的增加，EnLoRa解调时间逐渐呈现线性O(K)和指

数增长O(2SF)趋势，这是因为K和SF越大，解调中

的傅里叶变换和数字滤波单元在整体解调时间中的

比例和影响就越凸显，它们耗费时间与K呈比例关

系，与SF呈指数关系；(5)指令相对数据传输一般

对延时更敏感，由图4(b)可知在满足指令对数据报

长度时(K=64 Byte)，大部分SF下EnLoRa相对

LoRa整体时间复杂度的增幅不大，控制在10%
以内。

表1对比了LoRa和EnLoRa系统的空间复杂

度。表1中所示数据由Keil uVision软件编译得到，

其中ROM(Read Only Memory)为烧写程序时所占

用的Flash闪存空间，RAM(Random Access
Memory)为程序运行时，芯片内部使用的数据存储

空间。与LoRa相比，EnLoRa系统程序占用的

ROM和RAM资源明显增加，增加比例虽然较大

(分别达29%和80%)，但是增幅并不影响处理器芯

片的选型。因为随着微处理器的集成程度越来越

高，处理器芯片的各种资源都已经十分充足。以目

前最流行的意法半导体微处理器为例，其低成本、

低功耗STM32F103系列单片机就已经具有高达128 kB
的ROM资源和20 kB的RAM资源，完全满足EnLoRa
系统对于空间存储资源的需求。 

5.3  CCSK码率对EnLoRa误码率的影响

图5仿真了码率对EnLoRa误码率的影响，选择

MT为10/15/20/32，对应码率为1/2, 1/3, 1/4和
5/32。为了对比，本文也仿真了未编码CSS调制和

LoRa系统的误码率曲线。由图5可知，码率越大，

通信速率越高，但编码增益逐渐减小。高斯信道

下，编码增益随着码率变化趋势比较均匀，不同码

表 1  LoRa和EnLoRa系统的空间复杂度(Byte)

系统 ROM RAM

LoRa ～17k ～5k

EnLoRa ～22k ～9k

 

 
图 5 不同码率下的EnLoRa误码率性能
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率下的编码增益在2～5 dB。瑞利信道下，随着码

率的增大，编码增益减小速度呈现先慢后快的趋

势，这是因为删减CCSK码字会破坏其正交性，减

小码字相互之间的汉明距离，MT越接近编码输入

长度，汉明距离下降越快。以瑞利信道、SF=7
为例，MT从32降低至20(下降幅度37.5%)，编码增

益仅损失了2 dB；MT从15降低至10(下降幅度

33.3%)，编码增益损失高达6.5 dB。因此在衰落信

道下，须谨慎对CCSK码字进行截短，尤其是

MT小于15之后高码率情况下。另外，由图5(c)和
图5(d)可知，CCSK码大幅度提高了EnLoRa在衰

落信道下的误码率性能，信道编码增益高达20～
34 dB，在最小码率(MT=32)时，瑞利信道下的误

码率性能与高斯信道的差距缩小至3 dB以内(未编

码时两者差距约为30 dB)。 

5.4  迭代次数对EnLoRa误码率的影响

v′

为了评估迭代次数对EnLoRa系统误码率性能

的影响，本文仿真了迭代次数N为1, 2, 4, 8, 16
时EnLoRa的误码率性能曲线。由图6(a)可知，高

斯信道下，N越大，误码率性能越好。当N大于

8后，迭代带来的增益几乎可以忽略不计。这是因

为随着迭代次数的增加，外信息 的值越来越大，

置信度越来越高，对解调的影响也逐渐趋近饱和。

相对不迭代译码，迭代8次后，系统的误码率性能

改善了1.6 dB。由图6(b)可知，瑞利信道下，迭代

次数增大带来的性能增益相对于高斯信道更为明

显，迭代8次后，系统的误码率性能改善了2.2 dB。
考虑到迭代次数过大，会导致译码延时增大等问

题，实际应用中需合理选择迭代次数。 

5.5  迭代次数对系统功耗的影响

迭代次数增加，对于发射端的功耗没有影响。

每多迭代1次，接收后的解调时间将增加1倍，由此

造成接收瞬间功耗增加。物联网终端接收场景主要

包括接收来自网关的指令、参数配置和应答消息，

前两者基本是零星发生，应答消息最为频繁，对功

耗影响最大。为此，本文以LoRaWAN中应用最为

Pav = (PtTt + Pr(Tr + Td)+

PsTs)/T Pt Pr Ps

Tt Tr Td Ts

Tt Tr

Td T

广泛的Class A模式为例进行功耗分析。假设在每

次上行传输后都紧跟1个接收窗口，在此窗口内，

接收来自网关的下行应答消息，接收完毕后，立即

进入休眠状态，直到定时器再次唤醒终端，如此循

环反复。根据SX1278芯片手册，在发射、接收和

睡眠模式下芯片的典型电流分别为87 mA@17 dBm,
11.5 mA和1.5 mA。假设终端收发数据报长度均为

64 Byte，终端电压为3.3 V，终端的上传周期为

10 s。系统平均功耗为

，其中 , 和 分别为发射瞬间功耗、接

收瞬间功耗和睡眠状态功耗； ,  ,  和 分别为

发射、接收、解调和睡眠时长，其中 和 可以采

用LoRa芯片手册提供的空中时间公式计算得到，

采用实际仿真数据； 为周期，本文为10 s。

D = (Piter − P0)/P0 × 100 Piter

P0

图7给出了迭代次数对系统平均功耗的影响，

其中纵坐标D为迭代N次后功耗的增幅百分比，定

义为 ,  为迭代N次后的

平均功率， 为不迭代时的基准平均功率。由图7

可知，随着迭代次数的增加，终端消耗的功率也增

加，而且扩频因子越大，迭代造成的功耗增幅越

小，这是因为虽然扩频因子增大会导致解调时间增

大，从而增加功耗，但是扩频因子增加同样也会导

致空中时间增大，由于空中时间增大的幅度远大于

解调时间导致的功耗增幅，因此增幅百分比D反而

变小了。从绝对值角度看，D整体控制在10%以

内。由图6可知，迭代次数大于4之后，迭代次数继

续增加获得的误码率增益已经较小，此时功耗增幅

最大仅2%。 

6    结束语

本文提出了一种新的EnLoRa物理层，通过比

特交织编码调制和迭代译码技术，轻量级的CCSK
编码也能获得非常可观的编码增益，大大提高了系

统在瑞利信道下的误码率性能。所提出的EnLoRa
物理层的优点可总结为：(1)基带编译码算法简

单、复杂度较低；(2)不需要很长的交织深度，也

 

 
图 6 不同迭代次数EnLoRa的误码率性能(MT=32、SF=7)
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能获得较大的编码增益，适用于低速率物联网应

用；(3)可通过裁剪CCSK码字、改变扩频因子和带

宽等物理层参数，使得传输速率在很大的范围内灵

活可变，为上层的链路自适应设计提供了充分的提

前条件。不足之处在于EnLoRa物理层在高码率时

的编码增益损失较大。下一步我们将研究适用于高

码率的信道编码技术以及衰落信道下的自适应传输

技术。
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