
第 23 卷  第 5 期

2025 年 5 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.23，No.5

May，2025

基于低轨卫星物联网的差分 LoRa 体制性能分析
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摘 要：：低轨卫星具有全球覆盖的特性，基于低轨卫星物联网的长距离 (LoRa)体制已成为研

究热点。为解决 LoRa 调制方案在低轨卫星信道下的地板效应问题，本文针对差分 LoRa 调制方案

提出两种差分 LoRa 解调策略。首先在存在动态多普勒频偏的低轨卫星信道下推导了一个封闭形式

的符号错误概率 (SER)表达式，说明 LoRa 调制在低轨卫星信道中的地板效应问题；之后利用蒙特

卡罗仿真对推导的封闭形式 SER 表达式进行验证，并对 LoRa 调制和所提出的差分 LoRa 调制的误

码率 (BER)性能进行评估。仿真结果表明，与 LoRa 调制体制相比，差分 LoRa 调制及所提出的差分

LoRa 解调策略能有效提高动态多普勒频偏场景下低轨卫星物联网的误码性能。
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Performance analysis of differential LoRa scheme for LEO Performance analysis of differential LoRa scheme for LEO 

satellite-based Internet of Thingssatellite-based Internet of Things
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AbstractAbstract：： Low-Earth Orbit(LEO) satellites have the characteristic of global coverage. The Long 

Range(LoRa) network based on LEO satellite Internet of Things(IoT) has become a research hotspot. To 

address the floor effect issue of LoRa modulation schemes in LEO satellite channels, two differential 

LoRa demodulation strategies are proposed for the differential LoRa modulation scheme. Firstly, a 

closed-form expression for the Symbol Error Rate(SER) is derived under the LEO satellite channel with 

dynamic Doppler frequency shift, illustrating the floor effect issue of LoRa modulation in LEO satellite 

channels. Subsequently, the derived closed-form SER expression is validated using Monte Carlo 

simulations, and the Bit Error Rate(BER) performance of LoRa modulation and the proposed differential 

LoRa modulation is evaluated. Simulation results show that compared with the LoRa modulation scheme, 

differential LoRa modulation and the proposed differential LoRa demodulation strategies can effectively 

improve the BER performance of LEO satellite IoT under dynamic Doppler frequency offset scenarios.

KeywordsKeywords：：Internet of Things(IoT)；Low Earth Orbit(LEO) satellite-based IoT；Long Range(LoRa)；

differential LoRa modulation；Symbol Error Rate(SER)

在地面网络的发展历程中，物联网 (IoT)是一个重要的研究方向。针对地面物联网，学术界和工业界都进行

了大量的研究，促进了地面物联网的高速发展，但在海洋、山区等恶劣环境下，地面基站的架设难度很高，因
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此地面网络的覆盖范围受限 [1]。为解决这一问题，作为地面物联网补充的卫星物联网成为了研究热点 [2]。远距离

(LoRa)无线电技术作为低功耗广域网络解决方案，因其低功耗、广覆盖、组网方便等优势被广泛用于物联网中，

已成为地面物联网的主流标准之一。近期，LoRa 低轨卫星物联网展现出巨大的研究潜力，被认为是基于低地球

轨道(LEO)卫星星座的卫星物联网最有前途的技术之一。

为评估地面 LoRa 网络性能，学者对 LoRa 物理层进行了实验分析，包括信号调制及同步原理分析 [3]、误码性

能分析 [4-6]。文献 [7]根据低轨卫星物联网系统的网络结构、接入机制、带宽等特点，系统分析了 LoRa 体系的适

应性，证实将 LoRa 体系用于低轨卫星物联网的可行性。但由于低轨卫星信道不同于地面信道，将地面 LoRa 体系

直 接 用 于 低 轨 卫 星 物 联 网 将 产 生 不 适 应 性 。 为 提 升 LoRa 低 轨 卫 星 物 联 网 的 传 输 性 能 ， 许 多 研 究 从 物 理 层 设

计 [8-10]、MAC(Medium Access Control)层设计 [11-14]等方面提出了改进措施。文献[15]采用户外实验模拟低轨卫星动

态多普勒频偏的方法评估了 LoRa 调制的性能，证实了 LoRa 技术可适用于低轨卫星场景，但在多普勒频偏变化率

较大、LoRa 数据包较长、扩频因子(Spreading Factor，SF(后文以 F 表示))较高的条件下，LoRa 调制的误包率明显

提升，传输性能出现地板效应。得益于学术界对 LoRa 低轨卫星物联网的广泛关注，近年来针对 LoRa 体系的上星

实验正火热开展。文献 [16]将 LoRa 体系与 LEO 卫星 (阿联酋国家空间科学和技术中心的 3U 卫星)相结合，用于

Argo 型浮标监测北极地区的海洋，该方案被实测证明是可行的。文献[17]在 560 km 的立方星上进行了 LoRa 调制

上星实验，证实了 LoRa 体系能够用于低轨卫星物联网，但卫星信道的动态性对 LoRa 体系存在影响。

为提升 LoRa 体系在存在动态多普勒频偏的低轨卫星信道下的误码性能，差分 LoRa 调制被指出是一种能够对

抗动态多普勒频偏、解决地板效应问题的可行方法 [18-20]，但相关研究都未关注具体解调策略对差分 LoRa 调制的

性能影响。此外，上述针对 LoRa 调制误码性能分析的研究都是在不存在多普勒频偏的准静态信道下进行理论推

导的，结论并不适用于评估存在动态多普勒频偏影响下的 LoRa 低轨卫星物联网的误码性能。

基于以上研究成果，本文首先给出了 LoRa 低轨卫星物联网的理论分析模型，并在此基础上推导了存在动态

多普勒频偏的低轨卫星信道下 LoRa 调制的封闭符号错误概率(SER)表达式；针对差分 LoRa 调制提出了两种差分

LoRa 解调策略。最后，在 Matlab 平台下利用蒙特卡罗方法仿真分析了所提出的两种差分 LoRa 解调策略误码性

能。仿真结果表明，本文提出的两种差分 LoRa 解调策略能够对抗低轨卫星信道下的动态多普勒频偏，提升 LoRa

低轨卫星物联网的误码性能。

1　系统模型

1.1 LoRa 低轨卫星物联网

图 1 为 一 种 用 来 采 集 数 据 的 LoRa 低 轨 卫 星 物 联 网 体 系 架

构，该网络由多个 LoRa 终端、低轨卫星和信关站组成。

低轨卫星配备再生转发器解调接收到的数据包，解调后的

数据通过星间链路转发给信关站视线范围内的其他低轨卫星，

然后通过目标低轨卫星馈线链路传输至信关站。本文重点分析

LoRa 终端与低轨卫星之间的上行误码性能，不失一般性，本文

认 为 LoRa 终 端 依 据 LoRaWAN 协 议 规 定 ， 采 用 纯 Aloha 接 入

方式 [21]。

1.2 低轨卫星信道模型

低 轨 卫 星 信 道 模 型 有 大 尺 度 和 小 尺 度 两 种 信 道 衰 落 模 型 。

其中大尺度信道衰落模型可看作是自由空间损失模型 [22]：

g (d ) = ( λ
4πd ) η (1)

式中：d 为 LoRa 终端与低轨卫星的距离；η 为自由空间损耗系数；λ = c fc 为 LoRa 信号的波长，c 为光速， fc 为

LoRa 信号的载波频率。

小尺度信道衰落模型遵循基于阴影 Rice 分布的简化陆地移动卫星信道模型。小尺度衰落系数包络的概率密

度函数(Probability Density Function，PDF)表示为 [23]：

f |h|(r ) = ( 2b0m
2b0m +Ω )m

r
b0

exp ( - r2

2b0 ) 1 F1(m1
Ωr2

2b0( )2b0m +Ω ) (2)
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Fig.1 Architecture of LEO satellite-based LoRa networks
图 1  LoRa 低轨卫星物联网体系架构
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式中：h 为小尺度衰落系数；2b0 为多径分量的平均功率；Ω为直射径的平均功率；m 为 Nakagami-m 分布的参数，

这些参数的数值与仰角 θ有关 [24]； 1 F1( × ) 为合流超几何函数；r 为小尺度衰落系数包络取值。

基于上述理论，到达低轨卫星处的接收信号功率可表示为 [25]：

Pr =PtGr g (d ) | h |2 (3)

式中：P t 为 LoRa 终端的发射功率；| h |2 为小尺度衰落功率增益；Gr 为低轨卫星接收增益。

为分析方便，文中参数统一为低轨卫星接收机输入信噪比，其表达式为：

γ =
Pr

PN

(4)

式中 PN 为高斯白噪声的平均功率，其表达式为：

PN = kbTB (5)

式中：kb 为玻尔兹曼常数；T 为低轨卫星等效噪声温度；B 为 LoRa 低轨卫星物联网上行链路信号带宽。

1.3 低轨卫星信道的时变特性

与地面网络传输信道相比，低轨卫星信道具有高时延、高动态

和欠散射传播的特点。图 2 为低轨卫星轨道模型，其中 R 为地球半

径，H 为低轨卫星高度，地心用 O 表示，v 为低轨卫星速度。低轨

卫星信道中存在的动态多普勒频移为 [26]：

fd(t ) =- fc

c
GM

R +H
´

sin ( )GM

( )R +H
3
2

t

( )1 +
H
R

2

- 2 ( )1 +
H
R

cos ( )GM

( )R +H
3
2

t + 1

      (6)

式中：G 为引力常量；M 为地球质量；GM 为地心引力常量。

国际电联建议将 L 波段(1 518~1 675 MHz)分配给民用移动卫星

业务 [27]。由于 LoRa 信号的时频二维扩展特性，数据包持续时间一

般 较 长 ， 如 当 F=11 时 ， 满 载 荷 的 LoRa 数 据 包 ( 符 号 带 宽

B = 125 kHz， 载 荷 符 号 数 L = 200) 持 续 时 间 可 达 3~4 s[21]。 与 地 面

LoRa 网络所处的非授权 ISM(Industrial Scientific Medical)频段相比，

LoRa 低 轨 卫 星 物 联 网 所 处 频 段 表 现 出 更 明 显 的 动 态 多 普 勒 频 偏 ，

影响传统 LoRa 信号的同步和通信性能 [28]。图 3 为低轨卫星物联网

上行链路的多径传输模型，图中，散射体通常集中在地面侧，导致

低轨道卫星侧到达角分布范围较窄。此时接收信号对应的两侧截断

不对称多普勒功率谱可表示为 [29]：

S( f )=
ì
í
î

2[ ]1 + sgn( f + fdev sin α) SNLOS ( f )+ SLOS ( f )  || f ≤ kc fmax

0                                                                                  else
     (7)

式中：sgn ( × ) 为符号函数； fdev 为频偏调整因子；α为散射径相关因子； fmax 为最大多普勒频偏；kc Î [01]为与到

达角分布有关的系数；SNLOS( f ) 为窄谱宽 U 型谱；SLOS( f ) 为

SLOS 的多普勒扩展谱，表现为冲激函数。

对于低轨卫星物联网上行链路，远距离传播引入了平面

波传播效应。因此，多普勒扩展谱很窄 [30]。表 1 给出了相应

频段下低轨的相干时间 (kc = 0.01，H = 500 km)。相干时间 Tc

的经验公式为：

Tc =
0.423
kc fmax

(8)

Fig.2 Orbit model of LEO satellite
图 2  低轨卫星轨道模型

terminal

y

x

z

S
multipath

S
LOS

scatterer

Fig.3 Uplink multipath transmission model
图 3  上行链路多径传输模型图

表 1  不同载波频率下低轨卫星信道的相干时间值

Table1 Coherence time values for LEO satellite channel with 

different carrier frequencies

fc/MHz

unlicensed ISM band(480)

L band (1 668)

S band (2 400)

Tc/ms

4.406

1.268

0.881
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由表 1 可知，与标准 LoRa 符号毫秒量级持续时间相比，L 频段中 LoRa 符号所经历的小尺度衰落可认为在符

号持续时间内恒定 [21]。不失一般性，假设低轨卫星接收机端完美时间同步，因此，LoRa 数据包中第 i 个符号 si(t )
的接收信号表示为：

ri(t ) = h (t ) si(t ) +ωi(t ) = | h |ej2πϕ1ej2π ( )fd( )t t+ ϕ2 si(t ) +ωi(t ) = | h |ej2π ( )fd( )t t+ψ si(t ) +ωi(t ) (9)

式中：ϕ1 为小尺度衰落系数的相位；ϕ2 为多普勒频偏的初相；ωi(t ) NC(0σ2 ) 为零均值复高斯白噪声，方差为

σ2 = PN 2。低轨卫星信道的小尺度衰落系数可用一阶自回归模型建模 [31]为：

hi = ahi - 1 + 1 - a2 εi (10)

式中：εi NC(0σ 2
h ) 为独立同分布的复高斯随机过程；a Î [01]为相关系数，其表达式为：

a =J0(2πkfmaxTs ) (11)

式中：J0( × ) 为第一类零阶贝塞尔函数；Ts 为符号持续时间。

2　LoRa 调制在低轨卫星信道下的 SER 性能

2.1 LoRa 调制与解调

当 LoRa 信号的带宽为 B 时，LoRa 调制在符号持续时间 Ts = 2F ´ T 内传输 1 个符号，其中 F 为扩频因子，T =
1 B。LoRa 终端每 F 个二进制调制信息生成一个十进制调制信息 Ki，Ki Î{012F - 1}，并将 Ki 映射至 LoRa 符号

初始频率 fi = KiDf(其中 Df = B 2F 表示频率间隔)。因此，LoRa 符号表示为：

si(t ) =
ì
í
î

ïï

ïï

ejπ ( )μt2 + 2fi t+ φ      0 ≤ t < T0

ejπ ( )μt2 + 2fi - 2B t+ φ T0 ≤ t < TS

(12)

式中：μ为调频率；φ为 LoRa 符号的随机相位；T0 为 LoRa 符号的频率跳变时间，其表达式为：

T0 = ( )2F -Ki B (13)

当接收端以采样率 fs = B 对接收信号进行采样时，单个 LoRa 符号可得 N = 2F 个采样点。此时离散 LoRa 符号可

表示为：

ri[n] = e
j
2π
N

n ( )n
2
+Ki + φ

+ωi[n] (14)

为解调 LoRa 符号，LoRa 接收机将离散接收信号 ri[n] 与本地标准 chirp 信号 b*[n] 相乘，对结果进行 N 点离散

傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)执行去调制操作。DFT 结果为：

Gi[ k ] =∑
n = 0

N - 1

ri[n]b*[n]e
-j2π

nk
N =

ì
í
î

ïï

ïï

Nejφ + W͂i[ ]Ki   k =Ki

W͂i[ ]k                  else
(15)

式中 W͂i[ k ]为高斯白噪声的 DFT 结果。

对于 DFT 操作，随机相位 φ对峰值判断没有影响。因此，Ki 的最大似然估计结果 K̂i 可由谱峰搜索得到：

K̂i = arg max
k (|Gi[ k ] | ) (16)

2.2 LoRa 调制在存在动态多普勒频偏的低轨卫星信道中的 SER 性能

图 4 为 LoRa 信号的帧结构。图中，前导用于帮助接收机检测 LoRa 信号并进行时频同步。在进行时频同步

后，接收机可对 LoRa 信号进行顺序解调。与准静态地面物联网相比，由于动态多普勒频偏，这种解调方法将影

响 LoRa 低轨卫星物联网误码性能。由于 LoRa 数据包持续时间较长，随着解调过程的持续，由前导获得的时频同

步信息过时，残余频率偏移量的积累将最终导致解调失败。为此，本文推导一个封闭形式的 SER 表达式来说明

LoRa 调制在低轨卫星信道中的不适应性。

图 5 为传统 LoRa 收发机的框图。假设接收端通过前导同步实现了完美的时频同步，此时接收到的离散 LoRa

信号可重写为：
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ri[n] = | h |ej2πψe
j2π

fd[ ]n
B

n
si[n] +ωi[n] (17)

由于 fd[n]在单个 LoRa 符号内的变化量很小，可认为它在单个 LoRa 符号内恒定。为便于分析，将 fdi = fd /Df 记

作第 i 个 LoRa 符号所经历的归一化多普勒频偏。基于 2.1 小节中的分析，恒定的随机相位 ψ 对 LoRa 解调没有影

响。因此，为便于分析，令 ψ = 0，此时接收到的离散 LoRa 符号为：

ri[n] = | h |e
j2π

fdi

N
n
si[n] +ωi[n] (18)

在 LoRa 接收机中，接收信号利用前导进行初始同步。将同步后初始归一化多普勒频偏记为 fd0，则 fdi 可表

示为：

fdi = fd0 -Dfi (19)

式中 Dfi 为由动态多普勒频偏引起的归一化残留频率偏移量。

将接收信号 ri[n]与本地标准 chirp 信号 b*[n]相乘并补偿 fd0，可得到第 i 个 LoRa 符号的去调制信号：

gi[n] = ri[n]b*[n]e
-j2π

fd0

N
n
= | h |e

j2π
Ki -Dfi

N
n
+ ῶi[n] (20)

式中 ῶi[n]为去调制后的噪声项。

对去调制信号做 N 点 DFT 可得

Gi[ k ] =∑
n = 0

N - 1

gi[n]W nk
N = | h | ´

sin ( )Ki -Dfi - k π

sin
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )Ki -Dfi - k π

N

e
jπ

( )Ki -Dfi - k

N + W͂i[ k ] (21)

随着 N 的增大：

sin ( )Ki -Dfi - k π

sin
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )Ki -Dfi - k π

N

»Nsinc ( )Ki -Dfi - k (22)

对于标准 LoRa 信号，SF Î{789101112}，N = 2F 满足式(22)的要求。对于归一化 sinc (x)函数，函数值在 x =

0 时 会 出 现 单 峰 ， 在 偏 离 0 时 迅 速 衰 减 。 因 此 当 Dfi < 1 时 ， 对 DFT 结 果 进 行 频 谱 峰 值 搜 索 时 只 有 k = Ki 和 k =

mod (Ki - 1)N
位置的函数值会影响解调结果。由于其他位置的数值衰减很快，为便于理论分析，把它们近似为噪

声项，此时 Gi[ k ]可表示为：

Gi [k]=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

|| h N sin c ( )Dfi e
-jπ

( )N - 1 Dfi

N + W͂i[ ]k                    k =Ki

|| h N sin c ( )1 -Dfi e
-jπ

( )N - 1 ( )1-Dfi

N + W͂i[ ]k        k =mod ( )Ki - 1
N

W͂i[ ]k                                                                        else

(23)

定 义 ρk 为 k ¹ Ki 处 的 模 值 ， 则 式 [23] 中 W͂i[ k ] 为 零 均 值 复 高 斯 噪 声 过 程 ， ρ
mod ( )Ki - 1

N

服 从 莱 斯 因 子 为

N ( )|| h sin c ( )1 - Df
2

2σ2 的 莱 斯 分 布 ， ρ
kk ¹ mod ( )Ki - 1

N

服 从 瑞 利 分 布 。 因 此 ， 对 于 ρk， 其 累 积 分 布 函 数 (Cumulative 

Distribution Function，CDF)为：

Fig.5 Block diagram of traditional LoRa transmitter and receiver structure
图 5  LoRa 收发机结构框图

Fig.4 The frame structure of LoRa signal
图 4  LoRa 信号帧结构
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F
ρk| || h ( x) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 -Q1( )|| h ai1

N σ


x

N σ
  k =mod ( )Ki - 1

N

1 - exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-

x2

2Nσ2
            else

(24)

式中：ai1 =N sin c (1 -Dfi )；Q1( × × ) 为一阶 Marcum Q 函数，其数学表达式为：

Q1(ab)  ∫
b

¥

x exp
é
ë
êêêê -

x2 + a2

2
ù
û
úúúú I0(ax)dx (25)

定义 βKi
为 k = Ki 的模值，则对于固定的 | h |，第 i 个 LoRa 符号的符号错误概率可表示为：

Pei|h = Pr é
ë
êêêêmax

kk ¹Ki

( ρk ) > βKi

ù
û
úúúú = 1 -PβKi

(26)

式中：PβKi

为 arg max (|Gi[ k ] | ) = Ki 的概率；βKi
服从莱斯因子为 N ( )|| h sin c ( )Df

2

2σ2 的莱斯分布，其 PDF 表达式为：

f
βKi

| || h ( y) = y
Nσ2

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
- ( )y2 + || h 2

a2
i0

2Nσ2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
I0( y || h ai0

Nσ2 ) (27)

式中 ai0 =N sin c (Dfi )。
由于其余 N - 1 个位置的模值是相互独立的，因此对于固定的 | h |，第 i 个 LoRa 符号的符号错误概率 PβKi

可由

式(24)和式(27)推导出：

PβKi

= ∫
0

¥(1 -Q1( || h ai1

N σ


y

N σ ) ) éëêêêê1 - exp ( - y2

2Nσ2 )ùûúúúú
N - 2

f
βKi

| || h ( y)dy =

          ∫
0

¥ é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - exp ( )-

y2

2Nσ2

N - 2

f
βKi

| || h ( y)dy - ∫
0

¥

Q1( )|| h ai1

N σ


y

N σ

é

ë
ê
êê
ê1 - exp ( - y2

2Nσ2 )ùûúúúú
N - 2

f
βKi

| || h ( y)dy

(28)

将 2 个积分项分别记为 P1 和 P2，利用二项式公式可分别求得 P1 和 P2 的闭合表达式，P1 的闭合表达式为：

P1 =∑
q = 0

N - 2( )N - 2
   q ( - 1) q ´

e
-

q
q + 1

´
|| h 2

a2
i0

2Nσ2

q + 1
(29)

式中 q 为求和符号的变量。

基于文献[32]成果，P2 的闭合表达式为：

P2 =
1
2

e
-

|| h 2
a2

i0

2Nσ2∑
q = 0

N - 2( )N - 2
   q ( - 1) q

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2
q + 1

e
|| h 2

a2
i0

2 ( )q + 1 Nσ2

- In ( )1
|| h ai1

N σ


|| h ai0

N σ

q + 1

2
01 (30)

式中：

In (1 || h ai1

N σ


|| h ai0

N σ

q + 1

2
01) = 2

1 + q
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê || h 2

a2
i0

2 ( )1 + q Nσ2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

Q1( || h ai0

2 + 3q + q2 N σ


1 + q
2 + q

|| h ai1

N σ ) -
                                                                   

2
2 + q

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê || h 2( )a2

i0 - ( )1 + q a2
i1

2 ( )2 + q Nσ2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

I0( || h 2
ai0ai1

( )2 + q Nσ2 )
(31)

将 P1 和 P2 代入 PβKi

后，可得 P
ei | || h 的闭合表达式为：

P
ei | || h = 1 -

1
2

e
-

|| h 2
a2

i0

2Nσ2∑
q = 0

N - 2( )N - 2
   q ( - 1) q

In (1 || h ai1

N σ


|| h ai0

N σ

q + 1

2
01) (32)

当 Dfi ≥ 1 时，DFT 峰值所在位置已偏离正确解调信息位置，由于归一化 sinc(x)函数快速衰减的特性，此时
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Pei| || h 近似为 1。当 | h |服从式(2)所表征的分布时，第 i 个 LoRa 符号的符号错误概率可表示为：

Pei =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 -
1
2∑q = 0

N - 2( )N - 2
   q ( )-1

q∫
0

¥

e
-

r2a2
i0γ

N In ( )1
2r2a2

i1γ
N


2r2a2

i0γ
N


q + 1

2
01 f || h ( )r dr   Dfi < 1

1                                                                                                                                                            Dfi ≥ 1

(33)

根据单个 LoRa 符号的符号错误概率，当 LoRa 数据包长度为 L 时，传输数据包的平均 SER 为：

Pe =
1
L∑i = 0

L

Pei (34)

基于以上分析，可以发现数据包的平均 SER 与单个符号的 SER 相关。随着 LoRa 符号数量 L 的增加，LoRa 数

据包变长，残留频率偏移量的积累导致数据包平均 SER 性能下降。而 LoRa 信号是一种时频双扩信号，单个 LoRa

符号的符号持续时间在毫秒级，考虑信息传输效率后，LoRa 数据包持续时长通常能够达到数秒 [21]。在存在动态

多普勒频偏的低轨卫星信道下，LoRa 体系中这种数据包长持续时间的特性导致残留频率偏移量很容易就能使

DFT 结果的峰值产生整数偏移，使传输数据包 SER 性能出现地板效应。因此，要提升 LoRa 低轨卫星物联网的误

码性能，需要解决动态多普勒频偏引起的地板效应问题，而差分 LoRa 调制被认为是一种能够对抗动态多普勒频

偏的可行方案，值得进一步研究 [20]。

3　基于低轨卫星物联网的差分 LoRa 调制及解调

3.1 差分 LoRa 调制与解调策略

图 6 为差分 LoRa 收发机的框图结构。为对抗动态多普勒频偏，差分 LoRa 调制将数据信息映射到 2 个相邻的

LoRa 符号，通过接收机的差分解调过程使残余频率偏移量不再累积，从而提升误码性能。用 K = [ K1K2KL ]
代表长度为 L 的十进制数据信息。差分编码后可以得到 L + 1 个十进制传输信息为：

D = [ D0D1DiDL ] (35)

式中 Di 为第 i 个 LoRa 传输信息，其表达式为：

Di =
ì
í
î

ïï
ïï

mod ( )Di - 1 +Ki N
 i = 12 L

0                                i = 0
(36)

利用传输信息 Di 控制 chirp 信号的初始频率进行 LoRa 调制可得到需传输的差分 LoRa 信号。

3.1.1 绝对差分解调策略

针对差分 LoRa 调制，本文提出两种差分 LoRa 解调

策略：绝对差分解调 (Absolute Differential Demodulation，

ADD) 和 移 位 差 分 解 调 (Shift Differential Demodulation，

SDD)。ADD 策略通过 LoRa 解调直接对接收信号进行解

调，得到绝对传输信息，图 7 为 ADD 策略框图。具体步

骤如下。

假设接收信号通过前导同步实现了完美的时频同步，接收信号经过欠采样和去调制操作后可表示为：

gi[n] = | h |
i
e

j2π
Di -Dfi

N
n
+ ῶi[n] (37)
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Fig.6 Block diagram of differential LoRa transmitter and receiver structure
图 6  差分 LoRa 发射机及接收机框图结构
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Fig.7 Block diagram of ADD demodulator
图 7  ADD 解调器框图结构
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对 gi[n]做 N 点 DFT 操作后，通过谱峰搜索可得到传输信息 Di 的检测结果：

D̂i = arg max
k (|Gi[ k ] | ) =mod (Di -Df int )N

(38)

通过差分解码可得到数据信息的似然结果 K̂i：

K̂i =mod ( D̂i - D̂i - 1 )
N
 i = 12L (39)

3.1.2 移位差分解调策略

图 8 为 SDD 策略框图。SDD 策略通过移动采样窗口并

对离散信号做共轭乘得到去调制信号。具体步骤如下:

根据式(37)可得到前一个采样窗口对应的去调制信号表

达式为：

gi - 1[n] = | h |
i
e

j2π
Di - 1 -Dfi - 1

N ( )n-TS fs + ῶi - 1[n] = | h |
i
ejφe

j2π
Di - 1 -Dfi - 1

N
n
+ ῶi - 1[n] (40)

在接收机上将 gi[n]与 gi - 1[n]共轭相乘得到包含数据信息的去调制信号 zi[n]：

zi[n] = gi[n] g *
i - 1[n] = | h |

i
| h |*

i - 1
e-jφe

j2π
Di -Di - 1 +Dfi - 1 -Dfi

N
n
+ v͂i[n] (41)

式中 v͂i[n]为噪声分量。

对 zi[n]做 N 点 DFT 操作后，通过谱峰搜索可得到数据信息的似然结果 K̂i：

K̂i =mod (Di -Di - 1 )N
= arg max

k (| Zi[ k ] | ) (42)

式中 Zi[ k ]为 zi[n]的 N 点 DFT 结果。

3.2 解调算法及复杂度分析

所提出的两种解调策略的伪代码如表 2 所示。根据伪代码，单个 FFT 操作涉及 N log2 N 个复数加法和 N log2 N 2

个复数乘法，而 1 个复数加法需要 2 个实数加法。根据算法 1，ADD 策略在 1 个循环中需要 1 个 FFT 和 1 个实数加

法，在循环外需要 N 个复数乘法和 1 个 FFT，其算法复杂度为 O (nlog2n)。算法 2 中，SDD 策略在 1 个循环中需要

1 个 FFT 和 2N 个复数乘法，在循环外需要 N 个复数乘法，其算法复杂度为 O (n log2n)。分析表明，这两种解调策

略的总体复杂性相当，但复数乘法往往是最耗时的操作，因此考虑到计算复数乘法次数时，SDD 策略比 ADD 策

略具有更高的计算复杂度，且由于 SDD 策略涉及到相邻符号采样点共轭相乘的操作，其资源占用率、接收机实

现复杂度也高于 ADD 策略。

4　仿真与分析

仿真参数设置如表 3 所示。

4.1 理论分析验证

为验证数值方法得到结果的准确性，利用蒙特卡罗仿真得到 SER 性能，并与式(32)进行比较。式(32)中的二

项式系数值较大且需要求解积分表达式，利用 Matlab 求解结果并不准确，因此采用 Maple 进行近似积分计算。图

decimal 
data

sampling 
sequence

local chirp 

signal

spectral peak

search
FFT

conjugate 

multiplication

delay T
s

de-chirp

Fig.8 Block diagram of SDD demodulator
图 8  SDD 解调器框图结构

表 3  卫星及 LoRa 信号仿真参数设置

Table3  Satellite and LoRa signal parameters used in simulation

parameter

LEO satellite altitude H/km

transmitting power Pt/W

velocity of light c/(m/s)

free space loss coefficient η

LEO satellite antenna aperture D/m

LEO satellite antenna efficiency ξ/(%)

Boltzmann constant k/(J/K)

effective noise temperature T/K

carrier frequency fc/MHz

signal bandwidth B/kHz

elevation θ/(°)

spreading factor F

transmission packet length L

value

500

0~1

3×108

2

1

55

1.38×10-23

350

1 668

125

20~80

7,8,9,10,11

50~200

表 2  两种解调策略的伪代码

Table2  Pseudocodes of two demodulation strategies

Algorithm 1: ADD scheme

1:G0[ k ] = FFT (r0[n]*b*[n] )
2:D̂0 = arg maxk|G0[ k ] |
3: for i = 1 to L do

4:  Gi[ k ] = FFT (ri[n] ´ b*[n] )
5:  D̂i = arg maxk|Gi[ k ] |
6:  K̂i =mod ( D̂i - D̂i - 1 )N

7: end for

Algorithm 2: SDD scheme

1:g0[n] = r0[n]*b*[n]

2: for i = 1 to L do

3:  gi[n] = ri[n] ´ b*[n]

4:  zi[n] = gi[n]*g *
i - 1[n]

5:  Zi[ k ] = FFT ( zi[n] )
6:  K̂i = arg maxk| Zi[ k ] |
7: end for
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9 为 归 一 化 残 留 频 率 偏 移 量 对 LoRa 调 制 SER 性 能 影 响 的 理

论与仿真对比图。仿真参数配置为 F = 10，仰角 θ = 80°，归

一化残留频率偏移量 Dfi = {00.10.30.50.71}。

由图 9 可见，仿真曲线与理论分析结果一致。当归一化

残留频率偏移量 Dfi 较小时，其对 LoRa 调制 SER 性能的影响

最小。当 Dfi > 0.5 时，LoRa 调制的 SER 性能急剧下降，出现

地 板 效 应 。 因 此 ， 解 决 残 留 频 率 偏 移 量 的 影 响 是 提 升 存 在

动态多普勒频偏的低轨卫星信道下 LoRa 调制误码性能的主

要方向。

4.2 BER 性能分析

为评估差分 LoRa 调制的误码性能，利用蒙特卡罗仿真

得到 LoRa 调制和差分 LoRa 调制在低轨卫星信道下的 BER 性

能 曲 线 。 仿 真 中 的 动 态 多 普 勒 频 偏 由 卫 星 工 具 箱 (Satellite 

Tool Kit，STK)卫星建模得到，信道系数根据式(2)的 PDF 利

用 Matlab 生成，仿真中 LoRa 解调方法由文献[3]给出。

图 10 为不同仰角条件下 LoRa 调制和差分 LoRa 调制的 BER 性能曲线。仿真参数配置为 θ Î {20°80°}，数据包

长度 L = 200，F Î {7911}。

从图 10 可以看出，动态多普勒频偏对 LoRa 解调的影响很明显，更高的信噪比不能得到更好的误码性能。从

图 10(a)中可以看出，对于低仰角，随着信噪比的增加，LoRa 调制和差分 LoRa 调制都可获得解调增益，因为多

普勒频移的动态性并不明显，但此时各种调制方案误码性能都较差。从图 10(b)中可以看出，在高仰角条件下，

对于 F = 7，由于数据包持续时间较短，LoRa 调制仍能正确解调。但随着 F 提升，由于多普勒频偏的动态性显著

提升，LoRa 调制误码性能出现地板效应，此时差分 LoRa 调制能够明显减弱残留频率偏移量对解调判决的影响，

解决地板效应问题。

为分析不同数据包长度下所提差分 LoRa 解调策略的误码性能，在固定 F、改变数据包长度 L 的条件下进行

对 比 实 验 。 图 11 为 不 同 数 据 包 长 度 下 LoRa 调 制 和 差 分 LoRa 调 制 的 BER 性 能 曲 线 ， 仿 真 参 数 配 置 为 ： F = 9，

θ Î {40°60°80°}，L = {70200}。

从图 11(a)可以看出，对于较短的 LoRa 数据包长度，LoRa 调制比差分 LoRa 调制具有更好的误码性能，但根

据 LoRaWAN 规范，短数据包的信息传输效率非常低，难以支持物联网服务 [22]。从图 11(b)可以看出，对于较长的

LoRa 包长度，LoRa 调制的误码性能明显下降，而差分 LoRa 调制受数据包长度的影响较小。在低信噪比下，所

提出的 ADD 策略表现出最佳传输性能；在高信噪比下，ADD 策略传输性能提升不明显。而所提出的 SDD 策略主

要受信噪比的限制，在高信噪比下表现出优越的传输性能。

为分析 LoRa 体制、差分 LoRa 体制与低轨卫星场景下其他扩频通信体制的误码性能，借助文献[33]的结果，图

12 给 出 了 LoRa 调 制 、 差 分 LoRa 调 制 与 直 接 序 列 码 分 多 址 (Direct Sequence-Code Division Multiple Access， DS-

Fig.9 SER performance of LoRa modulation with 
residual Doppler frequency offset

图 9  残留频率偏移量影响下 LoRa 调制的 SER 性能图

Fig.10 BER performance under different elevation angles
图 10  不同仰角下 BER 性能
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CDMA)体制的误比特率(Bit Error Rate，BER)性能对比。为得到一致结果，仿真中选取 Eb N0 与 BER 来衡量，仿真

条件为 F = 10、θ = 40°，数据包都设置为满载荷。

由图 12 可知，满载荷条件下，LoRa 调制在低轨卫星信道

下 出 现 地 板 效 应 ， 与 理 论 分 析 一 致 ； ADD 策 略 BER 性 能 与

DS-CDMA/WH(Walsh-Hadamard) 相 似 ， 但 不 如 DS-CDMA/CI

(Carrier Interferomtry)；而 SDD 策略由于引入额外噪声，Eb N0

较低时，其 BER 性能不如 ADD 策略和 DS-CDMA，但当 Eb N0

升 高 时 ， 其 性 能 明 显 提 升 ： 在 Eb/N0 达 到 14 dB 后 ， BER 性 能

优 于 ADD 策 略 ； 达 到 15 dB 后 ， BER 性 能 优 于 DS-CDMA/

WH；达到 16 dB 后，BER 性能优于 DS-CDMA/CI。

通过 Matlab 仿真，本文分析了 LoRa 调制和差分 LoRa 调制

在不同条件的低轨卫星信道下的误码性能。LoRa 调制方式在

低轨卫星信道中存在局限性，在 LoRa 数据包长度较短的场景

下，LoRa 调制受动态多普勒频移的影响较小，但短包的信息

传输效率极低，几乎无法支持物联网业务。相反，当传输数

据包长度较长时，动态多普勒频移会显著影响 LoRa 调制，甚

至 在 SF 较 高 时 LoRa 数 据 包 不 可 解 码 。 在 这 种 情 况 下 ， 差 分

LoRa 调 制 保 持 优 越 的 误 码 性 能 。 分 析 进 一 步 表 明 ， 在 低 信 噪 比 条 件 下 ， ADD 策 略 误 码 性 能 优 于 LoRa 调 制 和

SDD 策略，但随着信噪比的增加，误码性能存在性能下限。由于引入了额外的噪声，SDD 策略在低信噪比条件

下误码性能较差，但该策略不受动态多普勒频偏影响，其误码性能随着信噪比增加而迅速提升。

5　结论

本文基于低轨卫星信道的高动态特性，推导了存在动态多普勒频偏的低轨卫星信道下 LoRa 调制的封闭形式

SER 表达式以表征 LoRa 调制的误码性能。分析表明，LoRa 调制用于 LoRa 低轨卫星物联网时会产生地板效应。

为此，本文设计了两种能满足不同信噪比条件下 LoRa 数据包传输的差分 LoRa 解调策略：ADD 策略和 SDD 策略，

分别给出了相应的低轨卫星接收机结构。为全面评估差分 LoRa 调制在低轨卫星物联网中的误码性能，本文对

LoRa 调制和所提差分 LoRa 解调策略进行了仿真比较。仿真结果表明，差分 LoRa 调制能够对抗低轨卫星信道下

的动态多普勒频偏，解决地板效应问题，且 ADD 策略和 SDD 策略在不同信噪比条件下表现出不同的误码性能。

由于低轨卫星在过顶过程中接收信号信噪比变化范围大，针对差分 LoRa 调制，接收端只采用一种解调策略存在

局限性，本文提出的两种差分 LoRa 解调策略在不同信噪比条件下分别可以得到最优误码性能，采用适当的差分

LoRa 解调策略切换算法可适应低轨卫星信道下信噪比大范围变化的特性。

未 来 的 研 究 方 向 可 着 眼 于 低 轨 卫 星 LoRa 物 联 网 避 免 终 端 间 干 扰 的 FHSS(Frequency Hopping Spread 

Sprectrum)-LoRa 技术、基于动态多普勒频移的信号同步方法以及低轨卫星 LoRa 物联网的帧结构设计。

Fig. 12 BER performance comparison between DS-CDMA   
            and LoRa under LEO satellite channel
图 12  低轨卫星信道下 DS-CDMA 体系与 LoRa 体系 BER

性能对比图  

Fig.11 BER performance under different packet lengths
图 11  不同数据包长度下 BER 性能    
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