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摘   要：远距离(LoRa)散射通信(BC)不仅成本低、功耗低，而且通信距离远。但现存散射方案的系统组成复杂，

且无法应用于实际工程。为此该文提出一种新的LoRa散射通信方法，采用直接数字频率合成(DDS)技术产生频率线

性变化的方波作为LoRa散射调制信号，并据此首次展示了基于MCU的LoRa散射通信系统原型样机。实验结果表明，

该方法能够在相距208 m的基站和接收端之间的任意位置实现低功耗LoRa散射通信，且兼容现有的商用LoRa射

频芯片组。此外，该方法还适用于专用集成电路(ASIC)设计，可使LoRa散射IC有更高的鲁棒性、更低的成本和功耗。
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Abstract: Long Range(LoRa) Backscattering Communication (BC) not only has the advantages of low cost and

low power consumption, but also has a long communication distance. However, the existing LoRa BC scheme is

complex and can not be applied to actual engineering. For this purpose, a new LoRa BC method is proposed. A

Direct Digital frequency Synthesis (DDS) technique is used to generate a square wave with a linear frequency

variation as a LoRa scattering modulation signal. For the first time, the prototype of LoRa BC system based on

MCU is demonstrated. Experimental results show that design can successfully realize backscatter

communication at any position between the station and the receiver which are 208 meters apart, while being

compatible with commodity LoRa chipset. In addition, the method is also applicable to an Application Specific

Integrated Circuit (ASIC) design, which enables the LoRa backscattering IC to have higher robustness, lower

cost, and lower power consumption.

Key words: Internet of Things(IoT); Long Range (LoRa) Backscatter Communication (BC); Chirp Spread

Spectrum (CSS) modulation; Low power comsumption

1    引言

如果说互联网是把全世界几十亿人连接起来的

网络，那么物联网(Internet of Things, IoT)则是把

这几十亿人周边相关的数百亿计的物品连接起来的

超级网络[1,2]。物品的种类和属性千差万别，使用

需求和场景也各不相同，因此物联网应用需要考虑

许多因素，包括节点成本、网络成本、电池寿命、

数据传输速率、延迟、移动性、网络覆盖范围和部

署类型等。而且，目前没有一种技术可以端到端、

全方位满足物联网不同应用场景之间的差异化需求，

也没有一种技术能够透明无缝地整合大量异构终端，

所以衍生了各种各样的物联网无线通信技术[3]。

这些技术可以分为两大类。一是短距离通信技

术，例如WiFi, Zigbee, Bluetooth等，速率高、实

时性高，主要应用在智能穿戴、智能家居、工业数

据采集等局域网通信场景。二是低功耗广域网
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(Low Power Wide Area Networks, LPWAN)通信

技术 [4,5]，具有功耗低、覆盖范围广、穿透性强、

大量连接的特点。窄带物联网(Narrow Band IoT,
NB-IoT)和LoRa(Long Range)是当前最主流的LP-
WAN技术[6]。与NB-IoT相比，LoRa具有快速部

署、自主建网、成本低廉等诸多优势[7]。近两年，

阿里巴巴、中国联通相继与Semtech建立合作，

Google、腾讯等巨头加入LoRa联盟，产业发展前

景广阔。

由于LoRa使用线性调频扩频调制技术，在保

持了FSK调制的低功耗特性的同时，接收灵敏度改

善了20 dB，达到了–148 dBm。受此启发，如果通

过后向散射的方式实现LoRa数据发送，通信距离

定会有所突破。经查阅文献发现，最近基于后向散

射的IoT通信技术大多数还局限在RFID, Wi-Fi和

Bluetooth等短距离无线通信领域[8–12]。2017年美国

华盛顿大学提出LoRa backscatter方案[13]，该方案

由数字基带处理器、数字模拟转换器(Digital to

Analog Converter, DAC)、压控振荡器(Voltage-

Controlled Oscillator, VCO)、开关映射、SP8T射

频开关和8通道天线匹配电路组成，整个系统不仅

设计复杂、成本较高、功耗较大，而且环境温度、

系统供电的变化都会对其中模拟电路的线性度、精

度造成影响，从而降低LoRa散射通信的可靠性、

稳定性。

针对以上这些问题，本文基于直接数字频率合

成技术，提出了一种新的LoRa散射通信方法，并

具有以下特点：

(1) 提高系统鲁棒性

因为本文提出的方法能够在纯数字域实现LoRa

散射调制，不含对温度、电压敏感的模拟电路，所

以生成的线性频率调制的数字方波信号不会产生频

率漂移，能够有效提高LoRa散射系统的鲁棒性；

(2) 显著降低功耗

本文采用直接数字频率合成(Direct Digital

frequency Synthesis, DDS)方案代替由DAC和

VCO组成的模拟频率合成方案，并且DDS能够很

容易集成到数字基带处理器。根据功耗仿真结果可

知，数字基带处理器的功耗1.25 μW，仅占到整个

系统功耗9.25 μW的13%[13]。因此，DDS方案能够

显著降低LoRa散射系统功耗，有利于后续无源

LoRa的实现；

(3) 进一步降低成本

模拟电路不仅占据了大部分的功耗，而且具有

一定的复杂度，占用了大量的硅晶面积，从而增加

了集成电路(Integrated Circuit, IC)制造费用。

DDS方案无需模拟电路，可由少量的数字逻辑单元

实现，也很容易集成在数字基带处理器中，或者直

接在处理器内部通过软件编程实现，所以能够进一

步降低IC成本，甚至能和RFID成本比拟；

(4) 可在现成的通用MCU上实现

因为DDS方案能够以软件编程的方式直接在微

控制器(Micro Controller Unit, MCU)上实现，所

以本文首次展示了在单个MCU芯片上完成LoRa基
带和散射调制过程，仅需要“MCU+射频开关+天
线”的极简配置即可实现LoRa散射通信。而且数

据发送期间的持续电流仅为140  μA，比有源

LoRa芯片低了3个数量级，能够兼容多种类型的小

电流输出电源，例如弱光太阳能电池片、廉价纽扣

电池、新型印刷薄膜电池等。因此，该方法有助于

LoRa散射终端产品的快速研发，有望形成LoRa散
射的实际应用和大规模量产。

2    LoRa散射机理

为了更好地理解LoRa散射通信原理，首先简

要分析了LoRa线性调频扩频(Chirp Spread Spec-
trum, CSS)调制/解调过程。

2.1  LoRa的CSS调制

CSS调制信号也称啁啾(chirp)信号，是一段频

率随时间线性变化的正弦波，其上限频率fH，下限

频率fL，中心频率fC=(fH + fL)/2，带宽BW=
fH–fL，符号周期Tsy为频率从fL变化到fH所需的时

间，频率变化率df/dt=BW/Tsy。因此，上啁啾

(up chirp)信号的频率函数可表示为

f up(t) = f L+
BW
Tsy

¢ t; 0 · t < Tsy (1)

最简单的CSS调制就是用up chirp代表符号值

1，用down chirp代表符号值0，或者正好相反。

LoRa采用的CSS调制方式则较为复杂，每个符号

可以传输SF比特信息，因此符号取值可以有2SF种
(0, 1, ··· ,2SF–1)，其中SF称为扩频因子，SF取值范

围6, 8～12，且满足2SF=Tsy·BW。符号取值为N的

调制波形，可以通过对up chirp在时间轴上向左循

环移动N/2SF·Tsy得到，其频率函数为

f sy(t) =

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:

f H+
µ

N
2SF

¡ 1+ t
Tsy

¶
BW;

0 · t <
µ
1¡ N

2SF

¶
Tsy

f L+
µ

N
2SF

¡ 1+ t
Tsy

¶
BW;µ

1¡ N
2SF

¶
Tsy · t < Tsy

(2)
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因此，一个LoRa符号的时域波形表示为

eLoRa(t) = A£ cos
µ
2
Z t

0
f sy(t)dt + '0

¶
;

0 · t < Tsy (3)

'0其中， 为上一个符号结束时的相位，也即当前符

号的初始相位。通常把符号取值N=0的啁啾称为基

线(baseline)啁啾，即fba (t)=fup (t)。LoRa的前导

码由6～65536个基线啁啾组成，接收端则根据该前

导码实现符号同步和后续的CSS载荷数据解调。这

里结合LoRa射频芯片SX1278的应用实例，展示了

一个完整LoRa数据包的CSS调制信号频谱，如图1
所示。各参数设置如下：载波433 MHz，带宽

250 kHz, SF=8, CR=4/8，载荷数据3 Byte。

2.2  LoRa的CSS解调

如果把接收到的CSS调制信号和同步基线啁啾

的I路、Q路分别相乘，再经过低通滤波器：

[cos(2 f bat) + j sin(2 f bat)] ¢ cos(2 f syt)

)

8>>><>>>:
1
2
ej2 (¡N=2SF)BWt; 0 · t <

µ
1¡ N

2SF

¶
Tsy

1
2
ej2 (1¡N=2SF)BWt;

µ
1¡ N

2SF

¶
Tsy · t < Tsy

(4)

其中，(–N/2SF) BW是负频率，(1–N/2SF) BW是

正频率。此时以BW的速率对该信号的I路和Q路同

时采样，每个符号周期将采集到Tsy·BW个点，也

即2SF个点。再经过FFT变换就能得到频率峰值的

序号1–N/2SF，最后解算出符号的取值N。

2.3  LoRa散射通信

为了实现上述调制/解调功能，传统有源LoRa

芯片集成了射频PLL、乘法器、DAC/ADC；为了

将LoRa信号按照一定功率发射出去，还需要集成

VGA、功率放大器等射频模拟电路。所以传统有

源LoRa芯片制造成本高(￥28@1K)、功耗大(约

125 mA)。

在有源LoRa芯片中，eLoRa(t)可由小数N分频

的射频PLL直接合成。但是LoRa散射通信并不直

接合成eLoRa(t)，而是借助基站发射的单频电磁

波，通过后向散射调制生成eLoRa(t)信号。

后向散射本质上是一种天线阻抗调制技术，由

第三方设备发出射频载波，散射端通过控制回波功

率的开关进行信息加载，实现数据通信。因为载波

发生和信息调制单元在物理上完全隔离，所以大大

降低了散射端功耗。图2是LoRa散射通信的系统模

型，包括基站、散射端、接收端。

(1) 基站

由射频信号源和天线组成，用于向空间中发射

频率为fst的电磁波，如图2左侧波形所示。

(2) 散射端

由散射控制单元、RF开关和天线组成。散射

控制单元输出符合LoRa协议的CSS方波，用于切

换天线的吸收/反射状态，从而改变接收端的信号

幅度。可理解为，后向散射通过幅度调制产生了含

有LoRa数据包的新的频率分量。

(3) 接收端

接收到的信号包含基站单频信号和散射调制生

成的信号。接收端采用现成的商用LoRa射频芯片

组，其信道滤波器能够滤除各种带外干扰，保留

LoRa数据包信号。

后向散射的幅度调制产生了新的频率成分，该

过程可以用基站信号与散射信号相乘来表达。所以

基站、散射端、接收端3者的中心频率需满足

fLoRa=fst±fbs。例如当fst=432 MHz, fbs=1 MHz
时，接收端接收到的信号频谱如图3所示。其中不

仅包含了中心频率fLoRa=433 MHz的LoRa信号，

也有431 MHz的镜像干扰，还包含了散射端方波调

制导致的各项奇次谐波干扰及其镜像干扰。此外，

还有直接来自基站的433 MHz强干扰。幸运的是，

这些干扰都能够被LoRa接收端有效滤除。这是因

为LoRa结合了CSS扩频调制、循环纠错编码技

 

 
图 1 一个完整LoRa数据包的信号频谱图

 

 
图 2 LoRa散射通信系统组成
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术，再加上16阶FIR信道滤波器，不仅增加了

LoRa的链路预算，而且使其具有强大的带内、带

外抗干扰能力。例如SX1278芯片，在1 MHz频偏

的情况下，即使带外干扰比信号大89 dB，也能够

可靠接收LoRa数据包。

3    LoRa散射实现

通常的散射通信能够产生DBPSK/DQPSK(例
如WiFi-802.11b [ 1 2 ]/Zigbee [ 8 ])和2FSK(例如

Bluetooth[9])这类调制信号，其相位或频率都是离

散参数。但是CSS调制不同于这些简单的调制，它

需要产生频率随时间线性增加/减小的调制信号，

而不再是几个离散的频率参数。此外，LoRaWAN
协议规范仅公开了数据帧结构、加扰多项式等一小

部分内容，还需要进行反向工程，去破解Hamming
纠错编/解码、Gray编/解码、抗干扰矩阵交织

(Inter leaving)编/解码这一系列过程。因此，

LoRa后向散射通信的设计与实现充满了挑战。

3.1  基于DDS的CSS散射调制

LoRa散射通信方案原理框图如图4所示。首

先，在数字基带处理器中，LoRa数据帧经过

“Whitenning加扰→Hamming纠错编码→矩阵交

织编码→De-Gray编码”这一LoRa协议过程得到一

组符号值。然后根据符号值N的不同，在数字域利

用DDS直接数字频率合成技术，把每一个符号映射

为一段CSS调制方波。

'ac

假设要生成的LoRa散射调制波形下限频率

fL，上限频率fH，带宽BW，符号周期Tsy，符号速

率f s y=1/T s y，扩展因子SF，且满足2 SF=T s y ·
BW，符号值N。同时，假设数字基带处理器的主

时钟频率fMCLK, DDS的相位累加器 和相关频率

控制字的位宽均为32 bit。
那么每个符号周期需要生成的波形点数P=

fMCLK/fsy, fL对应的频率控制字fC_L=2
32·fL/

fMCLK, fH对应的频率控制字fC_H=2
32·fH/fMCLK,

BW对应的频率控制字fC_BW=2
32·BW/fMCLK，因

此可得每个时钟周期更新的频率控制字为

f C[i] =8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:

f C H+

µ
N
2SF

¡ 1+ i
P

¶
f C BW;

0 · i <
µ
1¡ N

2SF

¶
P

f C L+

µ
N
2SF

¡ 1+ i
P

¶
f C BW;µ

1¡ N
2SF

¶
P · i < P

(5)

每个时钟周期的频率增量控制字为

¢f C =
f C H¡ f C L

fMCLK=f sy
=
232

2SF
£
µ
BW

fMCLK

¶2
(6)

以及每个时钟周期更新的相位累加器的值为

'ac[i] =
iX

p=0

f C[p]; 0 · i < P (7)

'ac

'ac

因为不用DDS输出正弦波，所以这里无需把

[i]从0～232–1映射到正弦波在不同相位的幅度

值；而是在每个时钟周期，直接把 [i]的MSB最
高位输出即可得到频率线性变化的LoRa散射调制

方波，图5展示了调制波形生成的整个流程。

'ac值得注意的是，该流程中 [i]最高位的输出

 

 
图 3 LoRa散射调制形成的频谱图(接收端)

 

 
图 4 基于DDS的LoRa散射方案原理框图

 

 
图 5 基于DDS生成LoRa散射调制方波的流程图
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必须严格遵循时序要求，其输出更新频率定为

fMCLK。但是在MCU程序中，代码执行需要不同的

机器周期，还有各类判断、跳转、循环语句都会使

得相位MSB输出时刻不确定。为此，本文提出了

“DMA + USCI”方法，如图6所示。

'ac该方法提前就把fMCLK每一时钟周期的 [i]计
算好，同时把最高比特依次放入MCU内存，然后

再利用MCU的通用串行通信接口(Universal Serial
Communication Interface, USCI)输出符合时序要

求的调制方波信号，并结合直接存储器访问(Direct
Memory Access, DMA)技术让MCU在低功耗的待

机状态下实现内存数据到USCI缓存器的自动搬移。

这样做不仅可以大大降低CPU的运算主频，而且

显著降低了LoRa散射基带输出期间功耗。

3.2  加速CSS调制波形序列生成

根据上一节的散射调制过程可知，每一个符号

期间需要输出的波形点数为

P =
fMCLK

f sy
=

fMCLK
BW

¢ 2SF (8)

'ac

根据奈奎斯特采样定律，fMCLK>2fH，且通常

f H>BW。例如 fMC L K /BW=4 ,   SF=12时，

P=16384。即每个符号周期内，需要分别计算

16384次fC [i]和 [i]。在载荷数据较长、生成符号

数量较多的情况下，这类重复计算不仅耗时、而且

耗电。需要注意的是，在许多依赖纽扣电池供电、

甚至无源的应用场景中，这一问题所带来的后果尤

其严重。为此，本文提出了一种利用查找表加速CSS
调制波形序列生成的方法。该方法首先计算出一个

符号值为0的上啁啾调制方波序列，并用up_chirp
数组保存起来。当需要输出符号值为N的方波序列

时，只需要把当前指针在基地址的基础上增加

P·N/2SF bit的偏移量即可。该方法不仅省去了大量

耗时、耗电的重复运算，而且占用的内存更少。

3.3  LoRa散射通信原型样机

根据上述提出的方法，本文首次在MCU平台

上、基于DDS设计并实现了LoRa散射通信，原型

样机如图7所示。可以看到，整个样机除去天线以

外，电路系统十分精简，且无需专用LoRa芯片组，

通过散射的方式就能发送兼容现有商用LoRa硬件

的数据包，具有成本低、功耗低、通用性强的优势。

为了使LoRa散射通信的数据更有意义，原型

样机中还包含了板载的低功耗湿度/温度数字传感

器HDC2080，简单模拟了一个基于LoRa散射通信

的温度/湿度数据采集传输应用场景。

原型样机MCU选用MSP430FR5969IRGZ，最

低供电可达1.8 V，内部集成了DMA通道和SPI外
设，而且具有多种低功耗模式。射频开关器件位于

天线中间的馈电端口，采用了HMC190BMS，能够

实现0～3 GHz信号的单刀双掷选择，且无需供电，

控制端为高电平信号时的电流消耗仅为0.1 μA。
样机正面上方是板载的偶极子标签天线，面积

98 mm×42 mm，板厚0.8 mm，基板介质FR-4，
天线覆铜厚度0.035 mm。通过Ansoft HFSS电磁仿

真软件对该天线进行建模、仿真、调谐，最终得到

的标签天线形状如图7所示。在微波暗室测得中心

频率434 MHz，带宽18 MHz，增益≥0.5 dB。

4    测试及结果分析

首先进行功能性测试，包括散射调制波形测

试、LoRa接收功能验证。然后开展性能测试，包

括通信功耗测试、通信距离测试。最后，对当前国

内外具有代表性的各种散射通信技术进行了综合

对比。

4.1  功能性测试

对于LoRa散射通信，最核心的一步就是产生

散射调制的基带波形，本文在数字域采用DDS生成

 

 
图 6 采用MCU输出LoRa散射调制方波

 

 
图 7 实现LoRa散射通信的原型样机
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了频率线性变化的CSS方波，以此代替CSS调制的

正弦波。为了观察和测试LoRa散射基带波形是否

符合设计预期，这里使用Agilent示波器DSO-X
3012A探测了MCU的USCI端口输出信号。散射通

信设备的参数设置为：  fL=250 kHz, fH=500 kHz,
BW=250 kHz, SF=8, CR=4/8, fMCLK=1 MHz,
Tsy=1024 μs。测试结果如图8所示，截屏刚好捕获

了基带方波频率从fH跳变到fL瞬间的波形，同时也

可以看到该方波频率线性变化的趋势。

另外，为了验证本文提出的散射方法生成了正

确的LoRa数据包，且兼容现有的商用LoRa芯片

组，这里采用了主流的SX1278模块测试。基站频

率432.625 MHz，散射中心频率375 kHz，因此设

置SX1278模块的中心频率fLoRa=433 MHz，其他

设置同散射端保持一致。测试结果表明，本文设计

生成的LoRa散射数据包，能够被SX1278模块正常

接收，整个实验室80 m2范围内无丢包、无误码。

4.2  通信功耗

相比于传统有源射频芯片组，散射通信的最大

优势是低功耗。为了节省电量，原型样机默认处于

待机状态，仅当需要发送数据时才进入正常通信工

作状态。因此，散射通信的功耗包含了两个部分：

待机期间功耗和散射通信期间功耗。

经过测试，原型样机的系统待机电流为0.39 μA，
以2 V系统供电电压计算，待机功耗仅为0.78 μW。

当需要发送LoRa数据时，系统从待机状态唤醒，

进入散射通信状态。首先是启动高速振荡器，产生

fMCLK，并等待该时钟稳定。之后再启动DMA并进

入低功耗模式，此时内存数据将按照预先的设置，

在DMA的控制下开始有序搬运到USCI的发送缓存

器，通过USCI端口输出CSS调制方波，用以驱动

RF开关。DMA传输完成之后，系统再次待机。图9
展示了散射通信期间各个阶段的电流消耗，其中示

波器通道2连接了具有中断唤醒状态指示的GPIO端
口，通道1连接了100 Ω的电流取样电阻。

可以看到，fMCLK振荡器启动瞬间会有520 μA
的电流尖峰，并在5 ms以内迅速降低到45 μA。等

待时钟稳定的时间约为7 ms，电流消耗45 μA。散

射通信的大部分时间都用在了“DMA + USCI”
过程中，在此期间的持续电流140 μA，时间约为

45.6 ms，刚好覆盖了LoRa数据包的发送时间。

在SX1278通信模块的应用实例中，测得

LoRa数据包发送期间的持续电流125 mA。与散射

通信的140 μA持续电流相比，后者功耗降低了3个
数量级。基于这个优势，很多小电流供电的电源也

能够用于LoRa散射通信了。通过对图9的电流波形

在时间上积分，得到完成这样一次散射通信所消耗

的电量9200 μA·ms，保守估算取10 mA·ms。以样

机背面配备的CR1220纽扣电池为例，标称容量

40 mAh，理论上能够完成1440万次LoRa数据包的

发送。再假设最坏情况下待机电流0.5 μA，那么在每

20 s发送一次数据的情况下，如果不考虑电池自放电，

仅一颗纽扣电池就能使原型样机不间断运行4.56年！

另外值得一提的是，本文提出的LoRa散射通

信方法不仅适用于MCU系统，而且DDS也容易集

成到数字ASIC基带处理器中，并具有以下3个方面

的优势。一是避免了模拟电路对环境温度、供电电

压等因素敏感的问题，提高了系统的鲁棒性。二是

数字电路比模拟电路占用更少的硅晶面积，降低了

IC制造成本，甚至能和RFID成本比拟。三是数字

电路支持更低的系统供电电压，且功耗更低。

4.3  通信距离

本节基于不同的参数设置进行户外通信距离测

试。首先把LoRa散射端放置在试验场地中间，然

后在其左右两边分别放置基站和SX1278接收端，

距离分别为d1和d2。根据散射通信的衰减特性，并

考虑到不同的LoRa参数对通信距离的影响，本文

结合实际应用场景，设计了两种通信距离测试方案。

(1) 不同参数配置下的最远通信距离测试

挑选几组典型的参数配置，重点选取了对通信

距离影响最大的两个参数：带宽BW和扩展因子

 

 
图 8 LoRa散射调制方波信号的示波器截图

 

 
图 9 LoRa散射通信期间各个阶段的电流消耗
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SF。将散射端置于测试场地中心，基站和接收端

逐渐远离散射端，且保持d1=d2，直到接收端收不

到正确数据为止。此时记录基站和接收端的距离

d，作为该参数配置时的最远通信距离。

(2) 散射端在不同位置时接收端信号强度测试

在大多数应用场景中，基站和接收端位置都是

固定的。为了展示该场景中散射端在不同位置对接

收端信号强度的影响，本文设计了该测试方案。首

先选择一组参数设置，保持基站和接收端位置不

变。然后移动散射端，并记录散射端在不同位置时

接收端的信号强度。

沿用4.1节的参数设置，当SF=8, BW=250 kHz
时，按照测试方案一测得LoRa散射通信的最大距

离为82 m，如图10所示。随着SF的增加，以及

BW的减小，通信距离都会相应的增加。当SF=12,
BW=62.5 kHz时，最远通信距离可达到208 m，也

即散射端能够在相距208 m的基站和接收端之间的

任意位置实现散射通信。

本文详细测试了基站和接收端相距200 m情况

下，散射端在二者之间不同位置时接收端的信号强

度指示(Received Signal Strength Indication,
RSSI)。每10 m测试记录一次，结果如图11所示。

其中RSSI最小值–146 dBm，发生在基站和接收端

的中间位置附近。而散射端无论靠近哪一端，接收

信号都越来越强，总体趋势和理论预期相符。

注意到，虽然SF的增加，以及BW的减小，都

能增加LoRa散射通信距离，但同时也都会降低通

信速率，从而增加了数据包的发送时长、增加了散

射通信功耗的时长。其中BW与速率成正比，且

SF每增加1，速率大约降低一半。因此在应用场景

中需要根据实际情况折中考虑通信距离和功耗。

4.4  综合对比分析

根据以上测试结果，表1综合对比了近几年国

内外较为先进的物联网散射通信相关研究成果。

在样机功耗方面，LoRa Backscatter [ 13 ]和
Passive Wi-Fi [12 ]都基于FPGA，功耗较大。而

Wi-Fi Backscatter[11]和本文都是基于MCU实现了

散射通信，但本文的样机功耗更低。

在IC功耗方面，由于在数字域采用DDS方案

代替由DAC和VCO组成的模拟频率合成方案[13]，

功耗仿真结果仅为4.75 μW，具有明显优势。

在通信速率方面，LoRa Backscatter[13]与本文

均能够支持LoRa标准协议规定的各种速率，但是

与Passive Wi-Fi[12]的1～11 Mbps速率相差甚远。

在通信距离方面，LoRa本身具有非常大的优

势。本文测得的最远通信距离208 m，与LoRa
Backscatter的475 m[13]相差了1倍多。一是因为样

机标签天线用了弯折臂结构，天线增益较低；二是

因为DDS合成的CSS基带波形相位噪声较大。

综上，尽管没有达到最远的通信距离，但200 m
已经能够满足绝大多数散射通信应用场景的需求，

同时也应该看到，本文提出的数字域解决方案在鲁

棒性、低成本、低功耗、MCU兼容性、工程实用

性等方面的综合优势。

表 1  国内外较为先进的散射通信相关研究成果对比

2015 Wi-Fi Backscatter[11] 2016 Passive Wi-Fi[12] 2017 LoRa Backscatter[13] 2018 本文方法

样机处理器 MCU FPGA FPGA MCU

样机功耗 <1 mW – – 280 μW

IC功耗 – 14.5～59.2 μW 9.25 μW 4.75 μW

通信速率 1 kbps 1～11 Mbps 18～38 kbps 18～38 kbps

通信距离 2.1 m 9～30 m 475 m 208 m

IC成本 – 较低 较低 很低

实用性 较低 一般 一般 较高

 

 
图 10 不同参数配置时LoRa散射通信距离测试结果

 

 
图 11 散射端在不同位置时接收端信号强度测试结果
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5    结论

本文提出了一种新的LoRa散射通信方法，在

纯数字域，通过实时更新DDS频率控制字、相位累

加字，产生频率线性变化的CSS调制方波，以更低

功耗、更低成本实现了数百米的远距离散射通信。

并首次展示了基于MCU的LoRa散射通信原型样

机。测试结果表明，本方法能够在相距208 m的基

站和接收端之间的任意位置实现散射通信，兼容现

有的商用LoRa芯片组。且散射端待机电流0.39 μA，

数据包发送期间持续电流140 μA，比有源LoRa芯

片低了3个数量级。此外，该方法还适用于ASIC设

计，能够使LoRa散射IC具有更高的鲁棒性、更低

的成本、更低的功耗。同时本文还提供了一种代替

传统“MCU+LoRa芯片组”物联网终端的解决方

案，具有一定的商业价值和广阔的应用场景。
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