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摘  要：LoRa是低功耗广域物联网的主流备选技术，差分双正交编码线性扩频 (DBO-CSS)调制

则是该技术的物理层传输方案。为了解决DBO-CSS技术在典型物联网场景中面临的快速同步捕获、

低信噪比可靠接收等关键难题，基于NI公司的通用软件无线电设备 (USRP)搭建了一套支持多用户接

入的LoRa系统作为实验平台，采用仿真和空口测试相结合的方法，提出了基于改进匹配滤波器的

同步算法和基于2D-Rake接收机的分集方案两项关键技术并完成性能验证。实验结果表明，改进的

同步算法对准确度有所提高，而2D-Rake分集方案能使接收机获得约3 dB的信噪比增益。 
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Research and implementation of DBO-CSS system based on USRP 
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Abstract：LoRa is one of the mainstream alternative technologies of Low-Power Wide-Area Network 

(LPWAN), which employs Differentially Bi-orthogonal Chirp Spread Spectrum(DBO-CSS) as its physical 

layer modulation. Rapid timing acquisition and reliable receiving in low SNR are the two most important 

issues when applying DBO-CSS in typical Internet of Things(IoT) scenarios. Therefore, a LoRa system 

supporting multi-user access is built utilizing the Universal Software Radio Peripheral(USRP) of NI 

Company. And two essential technologies including synchronization algorithm based on improved matching 

filter and diversity scheme based on 2D-Rake receiver are proposed and verified by simulation and 

experiment on this system. The results indicate that the improved synchronization algorithm has better 

performance in accuracy and the 2D-Rake receiver can provide 3 dB of gain in SNR. 

Keywords：LoRa technology；Differentially Bi-orthogonal Chirp Spread Spectrum；software defined 

radio；2D-Rake receiver 
 

物联网时代，通信传输具有覆盖区域广，单次数据量小，功耗低等特点或要求。目前诸如蜂窝通信、WiFi
及蓝牙等传统通信技术均无法完全满足这些要求，从而低功耗广域技术网(LPWAN)应运而生。其中，LoRa 是由

Semtech 公司主导提出的一种 LPWAN 技术，该技术通过先进的扩频技术和编解码方案，致力于解决广域覆盖和

低功耗无法兼得的难题，在国内外已开始得到重视和应用。目前对 LoRa 的研究大多集中在其性能的分析或基于

商用芯片的整系统搭建等，对物理层接收技术的研究较少，这是因为 LoRa 商业联盟仅对外公开 LoRaWAN 规范，

并未完全公开其物理层的详细技术细节和参数。因此为了研究 LoRa 系统物理层传输，提出相关的接收算法和技

术以提高传输性能，本文参考 IEEE802.15.4a 协议 [1]中提出的 DBO-CSS 方案进行物理层系统搭建。这是因为 LoRa
系统的关键技术点是线性扩频技术，而 DBO-CSS 系统同样采取这一技术来实现低功耗、高鲁棒性的数据传输，

在后者基础上针对扩频技术进行研究并提出的接收机方案对 LoRa 体制同样具有借鉴意义。  
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    本文基于 NI 公司的通用软件无线电(USRP)平台，按照 IEEE802.15.4a 协议标准搭建了一个 DBO-CSS 系统。

其中，在计算机上利用 LabVIEW 软件进行信号处理，完成系统的编解码、数字扩频及解扩等工作；硬件部分则

由 USRP 作为射频前端完成空口信号的收发。考虑到广域低功耗技术中必然面临的低信噪比传输环境且典型的物

联网应用场景，如智能水表、电表等中，终端设备体积足以配置双天线结构，在接收端提出了 2 种 2D-Rake 接

收机方案，对多径的准确识别和空间信号的有效合并等难点进行突破，以期实现信号在空时两域的分集，从而提

高传输鲁棒性。同时，本文在计算机链路仿真、实际空口传输 2 个层面对 2D-Rake 接收机的性能进行测试，验

证其对系统性能的提升。最后，在点对点通信的基础上进行扩展和多用户接入方案的设计和实现，完成了一个基

于 USRP 的典型物联网应用演示系统。  

1  信号处理流程 

1.1 信号发送流程  

首先介绍 DBO-CSS 系统的发送流程，其发送系统结构框图见图 1。发射机首先对欲传输的二进制数据通过

分路器分为 IQ 两路，并分别对 2 路数据进行双正交编码和交织编码，其中双正交编码通过增加冗余比特降低系

统误码率，交织器是深度为 64 bit 的线性交织器。双正交编码的映射关系、交织器的模式均在 802.15.4a 协议中

有具体描述。处理后的 IQ 两路数据前都插入协议规定的前导序列和帧起始符，其中前导序列为长度 80 bit 的全

1 序列，使用协议规定的星座映射方式完成正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调制，再进行反

馈长度为 4 的差分编码，完成四相相对相移键控(Differential Quadrature Reference Phase Shift Keying，DQPSK)
调制。  

数据完成编码、调制后需进行线性扩频，在数字通信系统中，线性扩频可以采用数字波形合成的方式实现 [2]，

即在信号处理部分产生离散的 chirp 扩频码，与 DQPSK 调制符号相乘之后，在 USRP 中完成数模转换(DAC)和上

变频，最终实现线性扩频。协议中规定了 4 种扩频序列，本系统选用其中的第 IV 种。  

Fig.1 Transmission procedure of DBO-CSS system 
图 1 DBO-CSS 系统发送流程图 

1.2 信号接收流程  

根据 DBO–CSS 系统发射机的特点，可以对应设计出接收机的架构，其具体处理流程框图见图 2。首先采用

USRP 设备作为射频前端，通过配置相应的中心频率、采样率等参数，完成下变频和模数转换等，得到待处理的

基带信号。接收机使用双天线结构接收，2 份数据通过 2D-Rake 接收机完成空时两域分集合并后解扩成为符号，

然后完成 DQPSK 和 QPSK 解调。利用发送帧中的帧起始符，可通过自相关运算对帧头进行定位，从而进行帧同

步，然后完成解交织和双正交解码等工作，最终合并为一路二进制数据。  

Fig.2 Reception procedure of DBO-CSS system 
图 2 DBO-CSS 系统接收流程图 

2  空时 2D-Rake 接收机  

为了有效提升 DBO–CSS 系统在广域覆盖多径环境下的链路性能，本节重点研究 2D-Rake 接收技术。对于采

用空时级联的 2D-Rake 接收机，其关键问题是有效合并时域及空域信号。空域、时域分集的常用方法包括选择  
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合并(Select Combining，SC)、等增益合并(Equal Gain Combing，EGC)和最大比合并(Maximal Ratio Combining，

MRC)[3-4]等。在 DBO–CSS 系统中，时域上利用差分解调可在低计算量下实现 EGC 的同时获得较好性能；在空

域上，采用 SC 能较好抵抗空间选择性衰落，减少低信噪比环境下通信中断的概率；而采用 MRC 则能充分收集

空间分量，降低系统在低信噪比条件下的传输误码率。因此本文对基于空域 MRC 和时域 EGC、基于空域 SC 和

时域 EGC 的 2 种 2D-Rake 接收机展开研究。这 2 种分集模式对系统的性能提升会更明显。  

2.1 基于 SC 和 EGC 的方案设计  

基于 SC 和 EGC 的方案在空域采用 SC，同时在时域选择 EGC 处理多径分量，其框图见图 3。  

Fig.3 2D-Rake receiver based on SC and EGC 
图 3 基于 SC 和 EGC 的 2D-Rake 接收机 

首先对 SC 的处理过程作介绍，SC 的关键在于估计 2 路信号的信噪比并选择较高的一路。信噪比估计可利

用前导序列或其中一段作为训练序列完成。天线收到的信号存在多径，信噪比估计过程以最强径作为标准。由于

传统信噪比估计计算复杂，本文提出另一种计算量低的以信号比重参数 k 作为选择标准的计算方法。其定义式为： 
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式 中 ： Ti=[T1,T2, … ,Tn] 是 接 收 信 号 中 的 训 练 序 列 ；

ti=[t1,t2,… ,tm]是解扩后的训练序列符号。分子项可代表解

扩后符号的功率大小，分母项可代表接收到的信号功率大

小，二者的比值体现了有效信号的比重。k 越大，说明该

路信道条件越好。  
完成空域处理后，系统先采用文献[6]中提出的方法进

行频率同步，然后再进行时域信号的处理。时域 Rake 接

收机的关键问题在于准确识别多径和估计各分量的时延，

然后移动本地扩频序列与各分量分别对齐进行解扩，得到

多份数据，通过 EGC 实现相干合并从而提高信噪比。其

中，由于差分解调可将信道的相位偏移去掉，因此只需先

将各径分别进行差分解调再合并，则等价于实现 EGC[7]。 
由于 chirp 信号具有脉冲压缩特性，因此 chirp 扩频系

统一般使用匹配滤波器来进行定时同步 [5]。为了提高低信

噪比下的定时和多径识别准确度，本文提出一种新的匹配

滤波器。在协议中，每个 chirp 扩频序列由 4 个 sub-chirp
子序列组成，每个子序列分别调制 1 个符号，故传统的处

理方法如文献[2]中所述，一般针对其中某一个子序列设计

匹配滤波器，但由于一个 sub-chirp 长度较短，其匹配输

出结果不够理想。本文采用的匹配滤波器，匹配的对象是

整个 chirp 扩频序列，匹配输出效果更好。考虑到前导序列是长度为 80 bit 的全 1 序列且 DQPSK 的反馈深度为 4，

则调制后的前导序列中必然存在连续 4 个符号相同的情况，此时可以把相同符号提取出来，从而整个 chirp 序列

可视为整体进行匹配滤波。图 4 显示了当接收信号存在 3 径时，采用 2 种方法进行匹配滤波的结果对比。图 4(a)
为传统匹配滤波器的输出结果，可见虽然出现匹配尖峰，但是旁瓣干扰过大，容易出现误检；图 4(b)则是利用改

进的匹配滤波器检测的结果，可以看出一方面主瓣和旁瓣幅值差增大，可以清晰识别到有 3 径；另一方面匹配脉

冲的宽度更窄，对多径的分辨能力将有所提高。  

Fig.4 Output comparison of former and improved matched filter
图 4 改进前后匹配滤波输出结果对比 
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2.2 基于 EGC 和 MRC 的方案设计  

基于 EGC 和 MRC 的方案则是在空域采用 MRC 实现分集，在时域则采用与方案 1 相同的 EGC 对多径分量

进行合并。因此，以下部分将仅对 MRC 的具体实现作介绍，时域部分处理不再赘述。该方案的框图见图 5。  

Fig.5 2D-Rake receiver based on EGC and MRC 
图 5 基于 EGC 和 MRC 的 2D-Rake 接收机 

假设发送符号为 x ，经过 EGC 处理后 2 路解调结果为 1y 和 2y 。由于 EGC 过程中对多径信号进行了合并处

理，接收信号 1y 和 2y 可看成是 x 经过加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)信道得到的信号： 
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式中：h 表示信道的等价衰落系数；n 为高斯白噪声。假设完成了定时同步，则可得到解调的训练序列符号为

r r1 r2 r[ , , , ]nt t t=t ，本地的训练序列符号为 l1 l2l l[ , , , ]nt t t=t ，则 ih 的计算公式为：  
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根据最大比合并的定义，为了得到最好的分集性能，则合并的过程为 [8]：  

1
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3  多用户接入方案设计  

DBO-CSS 及 LoRa 系统主要应用于物联网海量设备

接入 和通信，因 此除了完成 点对点通信 系统的方案 设计

外，本文还提出了基于 DBO-CSS 的多用户接入方案，并

以农业信息化作为应用场景，利用 LabVIEW 软件丰富的

UI 控件搭建了一套完整的多用户接入演示系统。  
图 6 是该演示系统的架构示意图。在农业信息化演示

系统中，其中 1 台 USRP 与 PC 连接作为基站端，另外 3
台 USRP 分别与 PC 连接作为用户端。用户端模拟产生温

度、湿度及风速等信息，并通过 DBO-CSS 系统传输到基

站，基站端负责信息的实时显示和监控。考虑到系统的特点及实现的可行性，DBO-CSS 系统采用时分多址(Time 
Division Multiple Access，TDMA)的方式实现多用户接入，由基站端广播定时信令，用户端接收到信令后进行计

时，等待属于自己的时隙时传输数据给基站。在实际测试过程中，由于 USRP 硬件约束(USRP 和 PC 之间的数据

传输接口缓存时延波动)，定时信令的接收和识别之间存在一个 100 ms 级别波动的时延，给系统的准确定时带来

干扰。为了确保 TDMA 系统正常运行，多用户系统在时隙切换过程插入一定的保护时隙来降低对定时精确度的

要求。在此传输和定时机制的基础上，多用户系统的传输过程描述如下：  
步骤 1：各个用户节点进行初始化，进入接收等待状态。  
步骤 2：基站端完成初始化，下发同步信令，并转入计时状态，分时隙接收数据，把每个时隙接收到的数据  

传输到不同用户的处理模块中。  
步骤 3：各个用户节点接收到同步信令，转入计时状态，并在设定的时隙内传输数据，传输结束后接入接收  

等待状态。  
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Fig.6 Architecture of the multi-user system
图 6 多用户系统架构图 
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步骤 4：基站端完成一轮接收轮巡后，重复步骤 2、步骤 3 继续进行传输。  

4  系统测试与分析 

参考 IEEE802.15.4a 协议中的规定以及上述提出的完整收发信机系统方案，在 LabVIEW 软件上编写相应的

图形程序，实现数字信号处理和相关算法。重点对 2D-Rake 接收机进行仿真，对比有无 2D-Rake 接收机及 2 种

类型的 2D-Rake 接收机之间的误码率。同时在硬件上利用 USRP 完成空口测试，验证 2D-Rake 接收机的性能。

在此基础上，通过配置多台 USRP 和 PC，搭建多用户系统，完成多用户接入的测试和功能验证。  

4.1 仿真验证及分析  

为了验证本文所提出的 2D-Rake 接收机方案对系统性

能的提升，在 LabVIEW 软件下编写了多径信道模拟器，对

于每根天线，都共有 3 条多径，2 根天线之间的多径和噪声

信号相互独立，仿真时多径信道的参数设置见表 1。  
在此条件下，误码率的统计结果见图 7。通过该图可以

看出，2 种方案的 2D-Rake 接收机均能获得一定的增益，在

相同误码率要求下，可以采用更低的信噪比实现。如在误码

率为 10-5 时，不使用 2D-Rake 接收机需要约–7 dB 的信噪比；

而使用 2D-Rake 接收机只需要–10 dB 即可，系统能获得约  
3 dB 的增益。同时，在所设的仿真参数下，可以看出，基

于“EGC+MRC”的方案略优于基于“SC+EGC”的方案。

这是因为前者更充分的利用了双天线的数据，同时获得分集

增益和功率增益；而后者仅选择了一路数据处理，只获得了

分集增益而没有功率增益。但“EGC+MRC”方案需同时处

理 2 路数据，处理量高于“SC+EGC”方案。因此 2 种方案

都可获得增益，并且存在各自的优点，实际应用中可根据系

统需求和条件进行选择。  

4.2 空口传输测试  

为验证实际传输中 2D-Rake 接收机对系统的性能确有

提升，本文还在中山大学公共教学实验中心 C 栋三楼走廊进行拉距测试。在实际测试环境中，由于条件限制未

能观察到明显的多径现象，因此通过在空口传输中增加信道模拟器来进行测试。  

 
图 8 是实际空口传输中 2D-Rake 接收机对多径的检测结果(2 种方案情况类似)，其中采样点的时间间隔为

31.25 μs，可以看出系统检测出 2 条多径，并且其采样点间隔数和信道模拟器的设置相同，可以初步看出 2D-Rake
接收机在时域能准确识别出多径。另外，在相同的测试环境中，若以误码率 10-5 量级作为正常通信的标准，经过

反复测试，当发射功率为-5 dBm 时，系统可传输的距离约为 9.5 m；当使用 2D-Rake 接收机时，2 种方案下系统

传输距离均能提升至 11.5 m 以上，可以看出 2D-Rake 接收机对系统性能有所提升。  

表 1 多径仿真参数设置 
Table1 Parameter settings of multipath for simulation 

 time delay/μs relative amplitude

          path 1 0 1.00 
antenna 1  path 2 312.5 0.68 
         path 3 625.0 0.41 

         path 1 0 0.80 
antenna 2  path 2 375.00 0.60 
          path 3 718.75 0.37 
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Fig.7 Bit error rate curves of the 2D-Rake receivers
图 7 2D-Rake 接收机的误码率曲线 
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Fig.8 Multipath detection in air interface transport 
图 8 空口传输中的多径检测结果 
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4.3 多用户接入系统演示  

在点对点传输系统的基础上，本系统

扩展了多个节点，搭建了一个典型的物联

网应用场景，即农业信息化的模拟传输系

统。为了验证系统的正常运行，在中山大

学 公 共 教 学 实 验 中 心 通 信 实 验 室 及 走 廊

展开测试。测试过程设置了 4 个节点，包

括 1 个基站节点和 3 个用户节点，其中基

站节点和 2 个用户节点放置在实验室内，

另外一个用户节点放置于实验室外走廊。

测试结果显示，在所部署的测试场景下，

系统的定时系统能够正常工作，解决多用

户之间的传输冲突，图 9 是测试过程中的

基站监测节点的界面展示。  

5  结论  

本文参考 LoRa 体制，完整地设计了一套低功耗广域物联网应用的 DBO-CSS 收发系统，重点突破 2D-Rake
接收机算法的研究和实现，并最终在 USRP 上实现了多用户接入传输与应用演示。在研究过程中，本文所做的主

要工作是在时域通过改进匹配滤波器解决了传统处理方法中定时和多径检测效果较差的问题；在空域则研究了选

择合并、最大比合并两种分集方式，提出计算量较低的具体实现方案。同时除了从链路仿真层面上验证了 2D-Rake
接收机的作用，本文还通过外场实际空口传输测试进行性能对比。测试结果表明，2D-Rake 接收机确实对系统的

稳定传输有所提升，能够提高系统在低信噪比下的传输鲁棒性。  
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Fig.9 Monitoring interface of the base station nodes 
图 9 基站节点监测界面 


