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摘 要：LoRa（long-range）是一种新兴的低功耗广域网技术。面对频率选择性衰落多径信道等挑战，现有

LoRa方案存在数据速率低、系统复杂度高等问题。针对以上问题，提出一种基于多模的LoRa（MM-LoRa-

Mod）调制方案，该方案通过多路复用线性调频信号的频移来传输信息，显著提高了数据速率。此外，针对

复杂水声通信场景，提出一种低复杂度的MM-LoRa-Mod非相干检测算法。通过评估MM-LoRa-Mod在多径信

道、Watermark仿真平台以及浅海水声信道下的误码率性能，所提方案展现了优异的抗多径衰落和抗多普勒频

移性能，表明MM-LoRa-Mod在水声通信场景具备高可靠性。
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Abstract: LoRa (long-range) is an emerging low-power wide-area network technology. Facing challenges such as 

frequency selective fading multipath channels, existing LoRa schemes are subjected to issues like low data rates and 

high system complexity. To address these issues, a multi-mode LoRa (MM-LoRa-Mod) based modulation scheme 

was proposed. The frequency shifts of the multiple multiplexed chirp signals for information transmission were uti‐

lized in this scheme, thereby significantly enhancing data rates. Additionally, for underwater acoustic communica‐

tion scenarios, a low-complexity non-coherent detection algorithm for MM-LoRa-Mod was introduced. Through the 

evaluation of MM-LoRa-Mod’s bit error rate performance in multipath channels, Watermark underwater acoustic 

channels, and shallow water acoustic channels, excellent anti-multipath fading and anti-Doppler frequency shift ca‐
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pabilities were demonstrated, indicating the high reliability of MM-LoRa-Mod in underwater acoustic communica‐

tion scenarios.

Key words: LoRa, Internet of underwater things, chirp spread spectrum modulation, underwater acoustic communication

0　引言

近年来，水上物联网已经被广泛应用，给人

们的生活带来了极大的便捷，然而水下物联网仍

处于起步阶段[1]。水下物联网发展缓慢的原因之

一就是水声信道比无线信道更为复杂多变，往往

呈现时延-多普勒频移双扩展的特性。由于线性

调频脉冲（chirp）信号具有较好的抗多径和抗多

普勒频移能力，基于chirp的调制一直被认为是处

理频率选择性衰落信道的合适方案[2]，如电力线

信道、水声信道等。文献[3]研究了基于 chirp信

号的扫频-扩频调制技术，并且通过海洋试验验

证了扫频范围在40 ~ 80 kHz时系统具有较好的抗

多径性能，开启了chirp扩频通信应用到水声通信

的研究。文献[4]提出了将线性调频扩频（chirp 

spread spectrum，CSS）和直接序列扩频相结合的

方案，该方案可以提升系统的通信性能但通信效

率不高。

有趣的是，使用类似CSS调制来实现对多径

和多用户干扰的鲁棒性不仅在水声通信中被广泛

使用，在一些地面应用也非常普遍。作为一种频

移 CSS 调制方式[5]，LoRa 被广泛应用于智慧城

市、智慧农业等水上物联网领域中[6-7]。目前，

有些研究将 LoRa 技术应用于水声通信中。受

LoRa启发，文献[8]提出了一种轻量级CSS调制，

并在浅海强多径传播环境下进行了测试。文献[9]

探究了水声LoRa调制的可行性，表明LoRa是一

种很有前途的水声通信解决方案。值得一提的

是，LoRa符号相比传统的 chirp-BOK调制符号编

码了更多的信息比特，其信息比特数与扩频因子

相等，然而，其在极端的频率选择性衰落信道环

境下的通信性能会急剧下降。

为了抵抗多径衰落，针对CSS系统，文献[10]

提出在解线性调频前先进行频域均衡，然而，由

于低信噪比和噪声放大，频域均衡无法有效解决

多径信道中的性能恶化问题。针对电力线通信信

道的多径衰落，文献[11]提出LoRa-Mod方案，将

LoRa符号的可用频率划分为多个超级箱，每个

超级箱包含多个可用频率，多径干扰产生的大部

分能量扩展将被限制在单个超级箱内，因而接收端

可以采用无须均衡的非相干检测算法，但其以通

信效率为代价换取抗多径干扰性能。文献[12]利用

LoRa帧结构中前导码的循环特性来消除码间干

扰，采用经典算法进行信道估计与均衡，对超长

时延扩展信道具有较好的鲁棒性，但相干检测算

法会带来系统复杂度和成本的提高。文献[13]提出

TDE-LoRa方案，该方案是一种基于循环互相关

的改进LoRa检测器，在频率选择性衰落时表现

出良好的性能。然而由于循环互相关的计算，该

接收机的算法复杂度会随着扩频因子的增大而快

速提高。

本 文 提 出 一 种 名 为 MM-LoRa-Mod 的 多

模[14]LoRa-Mod 方案，与文献 [11]的思想类似，

在MM-LoRa-Mod方案中，首先将LoRa的可用频

率划分为超级箱集合，然后将得到的数量缩减的

可用频率进一步划分成多个组，每个分组服务于

特定的信号传输模式。这种分割设计允许多路复

用不同信号模式下的线性调频信号的频移来传输

信息。因此，MM-LoRa-Mod方案在具备抗多径

衰落能力的基础上还极大提高了通信效率。此

外，该方案还支持低复杂度的非相干检测算法，

相对于高复杂度的接收算法来说能耗更低，更具

优势。

本文的主要贡献总结如下。
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（1）本文提出了一种MM-LoRa-Mod调制方

案，信息比特通过多路复用不同信号模式下的线

性调频信号的频移来传输，因此可以在 MM-

LoRa-Mod符号中编码更多信息比特，从而显著

提高数据速率。

（2）本文提出了一种用于MM-LoRa-Mod方

案的非相干检测算法。相对于相干解调算法，该

算法无须信道估计和信道均衡，在牺牲一定数据

速率的条件下，可低成本地实现高可靠性接收。

（3）本文评估了MM-LoRa-Mod方案在均匀

功率延迟分布的多径信道、Watermark水声信道

以及浅海水声信道下的误码率（symbol error 

rate，SER）性能。实验结果表明，所提方案具

有优异的抗多径衰落和抗多普勒频移性能，展现

了该方案在水声信道下的适用性和可靠性。

1　MM-LoRa-Mod方案

1.1　MM-LoRa-Mod系统架构

MM-LoRa-Mod的系统方案包括发送端方案

和接收端方案。在发送端，MM-LoRa-Mod方案

首先将可用频率划分为一组超级箱，将多径干扰

的大部分能量扩展限制在单个超级箱内，因此具

备优异的抗多径衰落性能。其次，在超级箱的基

础上，激活不同信号模式下的频率索引来传输信

息，极大提高了通信效率。在接收端，MM-

LoRa-Mod方案开发了低复杂度的非相干检测算

法对接收信号进行解调，降低了系统的复杂度与

成本。

1.2　MM-LoRa-Mod发送端

在传统LoRa中，假定发送的LoRa符号占用

带宽为B，B被分为N个可用频率，其中N = 2λ，

也是LoRa符号所包含的码片数，λ为扩频因子。

同时，LoRa符号周期为Ts =NTc，其中Tc =
1
B
为

码片周期。而LoRa-Mod方案将总共占用带宽 B

的 N 个可用频率缩减到 G =
N
W

个可用频率，因

此每个符号编码的比特数由原先的 λ降到 λ -

lb W，其中WÎ 2Z是每个超级箱的样本数。LoRa-

Mod方案中的第 i个可用频率ki如式（1）所示。

ki =W (i + 1) - 1 （1）

其中，i = 01 
N
W

- 1。

如果信道脉冲响应的长度短于WTc，则由多

径干扰产生的能量扩展将被包含在单个超级箱

中。本文所提出的 MM-LoRa-Mod 方案是在

LoRa-Mod方案的基础上使用多模思想，将传统

LoRa的N个可用频率分成P个组，以实现在P个

不同信号模式下的信息传输，其中，不同的信

号模式对应多路复用的不同支路，而多模指的

是P组可用频率，每组频率索引是公差为P的等

差数列。因此，每个信号模式包含
N
P
个可用频

率，其中第 p个信号模式的第 l个可用频率 kpl如

式（2）所示。

kpl = p - 1 + lP                         （2）

其中，p = 12P，l = 01
N
P

- 1。

很容易得到，MM-LoRa-Mod方案是在缩减

符号后得到的G =
N
W

个可用频率的基础上进一步

分成P个组，所以，每个信号模式包含
N

PW
个可

用频率。因此，MM-LoRa-Mod 方案中第 p 个信

号模式的第m个可用频率如式（3）所示。

kpm =W ( p +mP ) - 1                     （3）

其中，m = 01
N

PW
- 1。

λ=10、P=4 以及 W=64 时的频率索引范围见

表 1，λ=10、P=4以及W=64时的频率分组如图 1

所示。图 1中，颜色或线型相同的超级箱为同一

组，共有 4 组，其中超级箱的样本数为 64。另

外，每组映射符号 kpm͂由携带了传输信息的比特
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序列映射得到，图 1中的映射符号组合为其中一

种情况。

在指定了所有信号模式的频率索引之后，对

应的 un-chirped 信号由 { f1(n) f2(n) fP (n)}表
示，其中，第 p 个信号模式的 un-chirped 信

号[15]为：

fp(n) = exp ( j
2πn
N

kpm͂)                     （4）

其中，n = 01N - 1，j = -1 表示虚数单位，

kpm͂ 表示第 p 个信号模式的第 m͂ 个频率。这里，

频移索引 m͂可以通过包含Ω = ê
ë
êêêê ú

û
úúúúlb(

N
PW

) 个信息比

特数的比特序列 b = [b0b1bΩ - 1 ]转换得到，

转换关系由式（5）给出：

m͂ = ∑
i = 0

Ω - 1

bi2
i                    （5）

叠加所有 P 个信号模式的 un-chirped 信号，

可以得到F(n)：

F (n) =∑
p = 1

P

fp( )n =∑
p = 1

P

exp ( )j
2πn
N

kpm͂      （6）

随 后 ， 所 提 出 的 MM-LoRa-Mod 方 案 的

发射信号可以通过 up-chirp 信号乘以 F(n) 信

号 得 到，其中， up-chirp 信号表示为 cu(n) =

1

N
exp {jπ(

n2

N
- n)}[16]。值得注意的是， MM-

LoRa-Mod符号的发射功率应与LoRa符号的归一

化功率一致，因此，每个信号模式的符号功率被

降到
1
P
。发送信号被建模为：

s (n) = 1

P
F (n) cu(n) = 1

P
∑
p = 1

P

fp(n) cu( )n =

1

P
∑
p = 1

P

xp( )n                                               （7）

MM-LoRa-Mod符号传输的信息比特总数为

Ω* =PΩ =P ê
ë
êêêê ú

û
úúúúlb(

N
PW

) ，通过 P 个 un-chirped 信号

{ f1(n) f2(n) fP (n)}选择的 P 个频移索引来传

输这些信息比特。所提出的MM-LoRa-Mod方案

的发射机结构如图2所示。

1.3　多径信道模型

在大多数传统的LoRa应用中，均方根（root 

mean square，RMS）时延扩展在纳秒或低微秒范

围之内。因此，单个样本内便包含了大部分多径

能量，可以认为是频率平坦衰落。然而，在水声

信道或电力线信道环境下，其时延扩展达到数十

微秒量级。在这种情况下，多径能量将在样本之

间扩展，所以建模为频率选择衰落信道更为合

适。考虑使用码片速率Rc =
1
Tc

对接收信号进行

采样，等效离散时间多径信道模型为：

h (n) =∑
i = 0

L

hiδ ( )n - ni                          （8）

其中，L是多径数，hi = | hi |ejÆi 为到达抽头 ni 处

表1　λ=10、P=4以及W=64时的频率索引范围

信号模式p

1

2

3

4

映射符号

k1m

k2m

k3m

k4m

频率索引范围

{63,319,575,831}

{127,383,639,895}

{191,447,703,959}

{255,511,767,1 023}

0 63 703 1 023

@(;
=64

127 191 255 319 383 447 511 575 639 767 831 895 959

k
1,m~

k
4,m~

k
3,m~

k
2,m~

图1　λ=10、P=4以及W=64时的频率分组
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的复数路径增益。假设瑞利频率选择性衰落信道

具有均匀的功率延迟分布[17]，其所有路径抽头都

具有相同的功率。尽管水声信道通常并不具有均

匀功率延迟分布，但均匀功率延迟分布会导致最

严重的多径干扰，可以更好地体现所提方案的性

能优势。

1.4　MM-LoRa-Mod接收端

在接收机同步之后，直接路径信号与来自多

条路径的后续符号进行重叠。在路径衰减归一化

的情况下，hi可假设为1。MM-LoRa-Mod接收机

接收的多径重叠信号表示如下：

y (n) = h (n)*s (n) +w (n) =
s (n) +∑

i = 1

L

s ( )n - ni +w (n) =

1

P
∑
p = 1

P

xp( )n +
1

P
∑
i = 1

L ∑
p = 1

P

xp( )n - ni +w (n)
 （9）

其中，运算符*表示离散卷积，w (n)是复加性高

斯白噪声。

针对接收信号，提出了非相干检测算法。正

常来说，传统的非相干检测在水声信道或电力线

信道环境下无法有效解调出正确信息，导致非相

干检测无法用于频率选择性衰落信道。另一方

面，常用的相干检测算法严格要求信道状态信息

（channel state information，CSI），而获取 CSI 会

增加系统复杂度，提高系统成本。因此，MM-

LoRa-Mod方案支持非相干检测算法这一特点相

比其他方案更具备优势。MM-LoRa-Mod方案的

非相干检测的算法流程具体如下。

步骤1 接收信号y(n)与down-chirp信号相乘，

以获得解线性调频信号，表示为r(n)=y(n)cd (n)，其

中 cd(n) = 1 { }N exp éë
ù
ûjπ (-n2 N +n) ，是 cu(n)

的共轭版本[16]。

步骤2 将离散傅里叶变换（discrete Fourier 

transform，DFT）应用于结果信号 r(n)，得到

R (k ) =F [ r (n) ] k = 01N - 1，其中 F [·]表示

DFT算子。R (k )表示如下[18]：

R (k ) =F [ y (n) cd(n) ] =

∑
n = 0

N - 1

y (n) cd(n)e
-j2πn

k
N =

1
P∑p = 1

P

δ ( )k - kpm͂ +

∑
i = 1

L ∑
p = 1

P ∑
n = ni

N - 1

xp( )n - ni cd( )n e
-j2πn

k
N +w (k ) =

1
P∑p = 1

P

δ ( )k - kpm͂ +
1
P∑p = 1

P

Ap( )k +w (k )

  （10）

其中，Ap(k )是由解调域中的多径重叠信号形成

的归一化值，具体如下。

Ap(k ) = 1
N∑i = 1

L sin ( )π ( )k - kpm͂ + ni ( )1 -
ni

N

sin ( )π ( )k - kpm͂ + ni
1
N

e-jπÆi( )k

（11）

其中，Æi(k )= (1+ ni

N
-

1
N ) k+ ( )kpm͂ni+kpm͂-Nkpm͂-ni

N
。

*
)
(
/

(<+-/D
//<AA:

(<+-/D
//<AA:

(<+-/D
//<AA:

bit∗Ω
bitΩ

bitΩ ,p mk
%

2,mk
%

1,mk
%

,

2
exp

P  m

n
j k

N

π 
 
 

%

2,

2
exp m

n
j k

N

π 
 
 

%

1,

2
exp m

n
k

N

 
 
 

%

1

p

p=
∑

f1(n)

f2(n)

fP(n)

F(n)

s(n)

cu(n)�

� � �

�

j
π

j
π

j
π

bitΩ

图2　所提出的MM-LoRa-Mod方案的发射机结构
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步骤 3 对结果信号R(k)进行取绝对值然后

平方操作，接下来以超级箱的样本数W为单位将

信号分成 G 个超级箱并进行求和，得到 S(g)：

S (g ) = ∑
k = gW

( )g + 1 W - 1

| R (k ) |2 =

∑
k = gW

( )g + 1 W - 1|

|

|
||
|
|
| 1
P∑p = 1

P

δ ( )k - kpm͂ +
1
P∑p = 1

P

Ap( )k +w (k )
|

|

|
||
|
|
|
2

                                  （12）

其中，g = 01G - 1。式（12）显示了一组输

出项 S，其中每一项来自DFT输出R的W个相关

器输出项之和。求和将超级箱内的多径能量组合

成一个数字，后续接收器可以利用与传统LoRa

寻找最大值的类似方式进行解调。

步骤4 每个信号模式下的映射符号的解调

恢复为在相应频率索引范围内选择出表现最高幅

度的DFT输出的频移索引。第p个信号模式中使

用的频移索引 m̂p可以通过以下方式获得：

m̂p = arg max
m

 {S ( p - 1 +mP )}        （13）

其中，p = 12P，m = 01
N

PW
- 1，如此便

能得到P个频移索引。

步骤5 将得到的P个频移索引{m̂1m̂2m̂P}

转换为P组信息比特，每组包含Ω比特。因此，

通过P个 un-chirped信号{ f1(n) f2(n) fP (n)}选
择的P个频移索引来发送的Ω* =PΩ个信息比特

被恢复。所提出的MM-LoRa-Mod方案的接收机

结构如图3所示。

MM-LoRa-Mod 方案的频域峰值索引如图 4

所示，图 4描述了MM-LoRa-Mod方案在无多径

干扰和有多径干扰下的频域峰值索引判决情况，

仿真参数设置为 λ=10、P=4、W=64 以及 L=40。

可以看到，在无多径干扰的情况下对MM-LoRa-

Mod符号进行解调，可以得到 4个信号模式的频

率峰值索引，并与表 1的频率索引范围相对应。

而在有多径干扰的情况下，由于超级箱样本数W

大于路径数L，因此可以将多径干扰带来的大部

分能量扩展限制在单个超级箱内，对相邻超级箱

造成的干扰忽略不计，从而体现了 MM-LoRa-

Mod方案的抗多径性能。

2　水声信道与仿真平台

在本节中，首先给出了水声通信的路径损耗

和信道模型，表明水声通信的挑战性。接下来详

细介绍Watermark水声仿真平台，结合信道模型

分别从水声实测信道和频率选择性衰落信道的角

度对所提方案的抗多径衰落和抗多普勒频移性能

的仿真验证提供了理论基础。

2.1　路径损耗

声波在海水中的强度会随通信距离增大而逐渐

衰减，造成传播损失的主要因素是吸收损失和扩展

损失。声波在海水的总传播损失可通过式（14）

表示[19]。

A(lf ) = ( l lr ) k
α ( f ) l - lr

             （14）

其中，f为信号频率，l为传播距离，lr为参考距

离，k为扩展损失参数且 kÎ [12]，α ( f )为吸收

系数，常通过Thorp表达式获得[20]：

2

m

m

m

9??
+8
&DFT

,)G-
)0?
)9/

( ){ }argmax S mP

( ){ }argmax 1S mP +

( ){ }argmax 1S mP P+ −

1m̂

2m̂

ˆ
Pm

-/+
(<
D/

)
*
D
/

bitΩ

bitΩ

bitΩ

bit∗Ω

y(n)

R(k) S(g)

� � �

图3　所提出的MM-LoRa-Mod方案的接收机结构
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10lgα( f ) = 0.11f 2

1 + f 2
+

44f 2

4 100 + f 2
+2.75e-4 f 2 +0.003

（15）

式（15）反映了吸收系数与信号频率的变化

关系，水声信道的吸收系数随着信号频率的增加

而增大，从侧面说明了水声通信不能使用高频

信号。

2.2　信道模型

水声通信信道是非常复杂多变的时延-多普

勒频移双扩展信道。相比于主要描述无线通信信

道模型的瑞利信道，水声通信信道的可用带宽更

窄、传播速度更慢、数据速率更低、多径效应更

为复杂和严重。为了探讨水声通信信道对LoRa

信号传输的影响，式（16）给出了水声信道

模型：

h (tτ ) =∑
n

An(t ) δ ( )t - ( )τn( )t - αnt        （16）

其中，An(t )表示第n径信道系数，τn(t )和αn分别

表示第 n径时延和多普勒因子。考虑收发装置相

对运动产生的多普勒效应以及海面波浪带来的时

变特性，每条路径的幅度和时延都随时间动态

变化。

鉴于水声通信信道的传输特性，信道冲激响

应表现为稀疏性，即在其所有信道抽头中，仅有

时延较小的少数抽头幅度值较大，对LoRa信号

造成严重干扰，而其他大部分抽头幅度值极低，

对LoRa信号的影响可忽略不计。此外，多普勒

效应会对LoRa信号造成频率偏移，从而影响通

信系统性能。

2.3　Watermark水声仿真平台

为了验证MM-LoRa-Mod方案适用于水声通

信，具有抗多径干扰及抗多普勒效应的性能优

势，采用Watermark水声信道实验平台[21]对所提

方案进行仿真测试。Watermark是一个基于实测

信道数据的水声通信仿真平台，其中包含了采

集自多个真实海洋环境中的信道数据。Water‐

mark 仿真器将用户信号与测量的通道脉冲响应

进行卷积。基于这一平台，实验者能够在

MATLAB 等仿真软件上模拟信号经过实际水声

信道的过程。

到目前为止，Watermark提供了5组水声信道

的探测数据，分别为 NOF1、 NCS1、 BCH1、

KAU1和KAU2[22]。其中，NOF1和NCS1为单入

单出（single-input single-output， SISO）信道，

其他 3种为单入多出信道。由于本文研究工作考

虑的是具有单个接收单元的 MM-LoRa-Mod 系

统，后续实验采用NOF1和NCS1这 2种 SISO信

道构建水声仿真系统，开展对MM-LoRa-Mod方
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图4　MM-LoRa-Mod方案的频域峰值索引
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案的性能测试。NOF1和NCS1信道的测量条件及

参数见表2。

从表 2可以看到，NOF1信道的多径时延扩

展比NCS1信道更严重，而NCS1信道的多普勒

扩展比 NOF1 信道更严重。因此，可以通过

NOF1 信道和 NCS1 信道分别着重对 MM-LoRa-

Mod方案的抗多径干扰性能和抗多普勒频移性能

进行测试。

3　仿真结果及讨论

在本节中，评估了所提MM-LoRa-Mod方案

在频率选择性衰落信道、Watermark水声信道以

及浅海水声信道下的误码率性能，分析了MM-

LoRa-Mod方案的数据速率增益性能和能效比性

能，探讨了信号模式数P、超级箱样本数W以及

多普勒频移对MM-LoRa-Mod方案的SER性能造

成的影响，并适时与TDE-LoRa方案进行性能比

较。在下文的仿真中，TDE-LoRa设置的前导码

数量为8，与文献[13]保持一致。此外，假设频率

选择性衰落信道具有均匀的功率延迟分布，因此

考虑路径数L分别为10、25以及40的3种频率选

择性衰落信道，以实现由不同衰落程度的信道对

MM-LoRa-Mod方案进行性能测试。

3.1　MM-LoRa-Mod在不同路径数的频率选择性

衰落信道下的SER性能

MM-LoRa-Mod 方案在 3 种衰落信道下的

SER性能如图 5所示，图 5展示了当 λ=10/12时，

MM-LoRa-Mod和TDE-LoRa在3种频率选择性衰

落信道下的 SER性能，其中，MM-LoRa-Mod的

P=4、W = {222327}。仿真结果是通过 2 ´ 104

次蒙特卡洛仿真来生成的。首先可以观察到，各

方案的整体性能水平随着扩频因子 λ的增加而提

高，但性能变化趋势不会随着 λ改变而改变。其

次，在 λ=10的情况下，TDE-LoRa的SER性能要

略 优 于 MM-LoRa-Mod， 而 当 λ=12 时 ， MM-

LoRa-Mod 在 高 信 噪 比 （signal-to-noise ratio，

SNR）下的 SER 性能要优于 TDE-LoRa。最后，

超级箱样本数W对MM-LoRa-Mod方案的SER性

能起了决定性作用，仿真结果表明系统需要W至

少达到与L水平相近的要求，如此就可以将多径

干扰的大部分能量扩展限制在单个超级箱内。具

体来说，图 5（a）和图 5（d）采用的是 L=10的

衰落信道，可以看到，W>10的方案的性能均表

现较优，而W<10的方案的性能表现较差。在L=

25的衰落信道（图5（b）和图5（e））下，W为

4、8和 16的方案表现出性能恶化，而其他方案

表现出强劲的鲁棒性。在L=40的衰落信道（图5

（c）和图5（f））下，这一趋势仍在继续，对超

级箱样本数W的要求也更高。

3.2　参数 P 和 W 对 MM-LoRa-Mod 方案的 SER

性能影响

参数 P 和 W 对 SNR=-12 dB 的 MM-LoRa-

Mod方案的SER性能影响如图 6所示，其中，仿

真参数设定为：λ=12，SNR=-12 dB 以及 L=25。

通过观察得到，当 P=4 和 W=32 时，所提出的

MM-LoRa-Mod方案在指定的SNR下具有最佳的

SER 性能。当参数 P 保持不变时，MM-LoRa-

Mod 系统的 SER 性能随着 W 从 8 增加到 32 而得

到显著增强，随着W从 32进一步增加到 64而有

所下降。性能增强的结果进一步验证了系统需

要W至少达到与L水平相近的要求，如此可保证

表2　NOF1和NCS1信道的测量条件及参数

参数

环境

范围/m

水深/m

中心频率/kHz

带宽/kHz

时延扩展范围/ms

多普勒扩展范围/Hz

类型

NOF1

挪威奥斯陆峡湾

750

10

14

8

128

7.8

SISO

NCS1

挪威大陆架

540

80

14

8

32

31.4

SISO
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大部分符号能量落入单个超级箱内，从而使其

对相邻超级箱造成的干扰可以忽略不计。W 进

一步增大导致性能略微下降是因为接收端的求

和范围等于超级箱样本数W，因此随着W增大，

求和范围也增大，引入的噪声增多，性能下降。

在固定参数W的情况下，当信号模式数P从 4上

升到 16 时，MM-LoRa-Mod 系统的 SER 性能下

降。这种性能下降主要是由于信号模式P的数目

越多，叠加的序列增加，提高了干扰水平而降

低了SER性能。

3.3　MM-LoRa-Mod方案的数据速率增益性能

从第3.1节和第3.2节结论可以得到，增大超

级箱样本数W会提高系统抵抗频率选择性衰落信

道的多径干扰能力，代价是减少每个符号编码的

比特数，而MM-LoRa-Mod方案因采用多模思想

而显著增加了符号编码的比特数，提高了系统数

据速率。各方案在不同码片数量N下的编码比特

数与数据速率增益见表 3，表 3给出了各方案在

码片数量N = {2728212}、W ={3264}以及P =

{48}下的编码比特数及数据速率增益情况。

表 3 中的“—”代表 MM-LoRa-Mod 系统不

支持同时划分指定数量的信号模式数P和超级箱

样本数W。从表3可以看到，LoRa-Mod方案的数

据速率远低于传统LoRa方案，其以数据速率为

代价换取对衰落信道的鲁棒性，而 MM-LoRa-

Mod方案相比LoRa-Mod方案具有极大的数据速

率提升。W=32时，LoRa-Mod符号的最高数据速

率是传统LoRa的58%，而MM-LoRa-Mod符号的

最高数据速率是传统 LoRa 的 267%，是 LoRa-

S
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图5　MM-LoRa-Mod方案在3种衰落信道下的SER性能
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Mod 的 457%。并且随着信号模式数 P 的增大，

系统的数据速率会进一步提高。W=64时，继续

呈现出类似的优势。因此，可以通过信号模式数

P和超级箱样本数W这 2个参数去权衡系统的抗

多径性能以及数据速率性能，使方案具有广泛的

灵活性和适用性，可以针对特定的环境和要求制

定特定的系统。

3.4　MM-LoRa-Mod方案的频谱效率与能效性能

图 7比较了在L=25的衰落信道中MM-LoRa-

Mod 与 TDE-LoRa 方案的频谱效率与能效性能，

其中，MM-LoRa-Mod的P=4，W=32。频谱效率

可以通过数据速率与所需带宽的比率来评估，

用 η表示。因此，频谱效率由 η =
Ω͂

BTs
=
Ω͂
N

表

示，其中 Ω͂表示符号中发送的比特数，Ts 表示

符号持续时间，
Ω͂
Ts

表示数据速率，以及N =BTs。

可以得到，MM-LoRa-Mod 方案的频谱效率为

ηMM -LoRa -Mod =
P ê

ë
êêêê ú

û
úúúúlb(

N
PW

)

N
， TDE-LoRa 方案的

频谱效率为 ηTDE -LoRa =
λ
N
。能效是通过评估

SNR 来建立的，在指定频谱效率的条件下，

SNR 为 SER 达到 10-3 的水平来确定。此外，可

以通过修改扩频因子 λ = [812]来改变频谱效率

（该条件下的MM-LoRa-Mod不支持 λ = 7），频谱

效率会随着 λ的增大而降低。可以看到，当 λ取

值大于 9 时，MM-LoRa-Mod 相比于 TDE-LoRa

在传输相同的数据量时所需的 SNR更低，当 λ =

12 （MM-LoRa-Mod 的 频 谱 效 率 约 为 0.004 9 

bit·/(s·Hz)）时， TDE-LoRa 相对于 MM-LoRa-

Mod 的损耗约为 3.2 dB。因此，MM-LoRa-Mod

用于正确检测的每比特所需的能量更少，能效

更高。

表3　各方案在不同码片数量N下的编码比特数与数据速率增益

码片数量N
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3.5　MM-LoRa-Mod在Watermark水声仿真平台

下的SER性能

MM-LoRa-Mod 方案在 Watermark 水声仿真

平台下的SER性能如图 8所示，图 8展示了当 λ=

12时，MM-LoRa-Mod和TDE-LoRa在Watermark

水声仿真平台中的NOF1和NCS1水声信道下的

SER 性能，其中，MM-LoRa-Mod 的 P=4、W =

{222327}。Watermark的信道数据是通过采集

多个真实海洋环境来获取的，而水声信道是时变

的时延-多普勒频移双扩展信道。可以看到，尽

管Watermark的水声信道环境比频率选择性衰落

信道环境更为恶劣，但图 8的MM-LoRa-Mod呈

现出与图 5相类似的性能效果，而TDE-LoRa的

SER性能急剧下降，这是因为TDE-LoRa方案不

具备抗多普勒频移能力。值得注意的是，如图8（a）

所示，由于NOF1信道的多普勒扩展比NCS1信

道小，达到指定SER性能所需要的SNR比NCS1

信道小。此外，如图 8（b）所示，由于NCS1信

道的多径时延扩展比 NOF1 信道小，W=32 的

MM-LoRa-Mod 方案相比在 NOF1 信道表现出更

好的 SER性能。可以得到，MM-LoRa-Mod方案

具有抗多径衰落能力和抗多普勒频移能力的优

势，初步验证了MM-LoRa-Mod方案适用于水声

通信。

3.6　MM-LoRa-Mod在不同多普勒频移的NCS1

信道下的SER性能

MM-LoRa-Mod 在不同多普勒频移的 NCS1

信道下的SER性能如图 9所示，图 9展示了当 λ=

12 时，MM-LoRa-Mod 和 TDE-LoRa 在不同多普

勒频移的NCS1信道下的SER性能，其中，MM-

LoRa-Mod 的 P=4、W = {222327}，NCS1 信

道的多普勒扩展范围分别为 20、35以及 50 Hz。

可以看到，多普勒频移的变化不会改变 MM-

LoRa-Mod 的性能变化趋势，同时对到达指定

SER所需要的 SNR的影响非常有限，表明MM-

LoRa-Mod 具有优异的抗多普勒频移能力。而

TDE-LoRa在不同多普勒频移的衰落信道下均出

现了误码平层，因此，TDE-LoRa的抗多普勒频

移能力要远弱于MM-LoRa-Mod。综合第 3.1节、

第3.2节和第3.3节，可以得知，对于超级箱样本

数W的选取应更多考虑多径时延扩展的程度，而

信号模式数P是对系统的通信效率和误码率性能

的一个折中，应在具体环境中加以考虑和权衡。

3.7　MM-LoRa-Mod在浅海实验下的性能

为了进一步验证MM-LoRa-Mod方案适用于

水声通信，在厦门岛五缘湾对系统进行了浅海实

验验证，发送端和接收端分别位于海湾两侧，五
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水声仿真平台下的SER性能
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缘湾浅海实验场景图示意如图10所示。

从图10可以看到，浅海实验的水平通信距离

为 1.1 km，换能器和水听器的浸水深度为 2 m，

其中换能器的工作中心频率为 30 kHz，带宽为

5 kHz，采样率为100 kHz。此外，浅海实验数据帧

结构如图11所示，数据帧前端设有零填充块以防

止块间干扰，而同步信号与数据载荷之间的时隙是

为了保证同步信号在水声多径环境下不会对数据载

荷造成干扰。数据载荷用于传输MM-LoRa-Mod数

据，每个数据帧携带500个数据载荷。

在接收端，采用chirp信号进行信道估计及同

步处理。水声信道探测结果如图 12所示。首先，

图12（a）展示了浅海实验的水声信道冲激响应，

共进行 5组信号的冲激响应测试，相邻测试组的

时间间隔为2 s。可以看到，五缘湾海域存在较为

强烈的多径干扰，多径数量较多且多径信号的能

量衰减较慢。此外，五缘湾的水声信道响应变化

明显，对系统性能提出了更高要求。图 12（b）

展示了浅海实验对应的水声信道散射函数，由于

水面和水体的随机运动，信道中存在最大多普勒

频移约为 1.6 Hz；其次，接收机根据同步信号做

自相关运算，取最大相关值作为数据帧的同步

头，从而获取有效数据，便于后续对有效数据进

行解调。MM-LoRa-Mod系统接收信号如图 13所

示，同步信号自相关波形如图 14所示。图 13和

图 14分别展示了当 λ=10、P=4、W=32时的MM-

LoRa-Mod系统在浅海实验中的接收信号及同步

信号自相关波形。 

浅海实验测试了MM-LoRa-Mod系统在不同

的扩频因子 λ和信号模式数 P 下的误码率性能，

共有 5组不同参数组合的系统，其中每组超级箱

样本数W均为32。同时，系统的有效通信速率需
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图9　MM-LoRa-Mod在不同多普勒频移的

NCS1信道下的SER性能
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要考虑同步信号以及时隙的开销。MM-LoRa-

Mod系统浅海实验结果见表 4，可以看到，每组

测试信号在较低的信噪比下均具有较好的误码率

性能，进一步验证了MM-LoRa-Mod系统在水声

信道的可行性和可靠性。

4　结束语

本文提出了一种针对频率选择性衰落信道的

MM-LoRa-Mod调制方案，该方案通过多路复用

不同信号模式下的线性调频信号的频移来传输信

息比特，显著提高了系统的数据速率。此外，针

对MM-LoRa-Mod的特点，提出了一种实现低复

杂度的非相干检测算法。MM-LoRa-Mod可以通

过调整信号模式数P和超级箱样本数W去权衡系

统的抗多径性能以及数据速率，拥有灵活性。通

过Watermark平台进行了仿真实验，并进行了浅

海实验，实验结果表明MM-LoRa-Mod具有优异

的抗多径衰落和抗多普勒频移性能。这些优异的

性能使MM-LoRa-Mod成为水声通信领域中一个

具有潜力的候选方案。
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