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摘　要：信噪比是ＬｏＲａ自适应网络中实现发射参数准确自适应调节的重要标准，为了增加ＬｏＲａ调制下信噪比估计
的准确性和稳定性，在基于谱分析的信噪比估计算法的基础上，根据ＬｏＲａ调制解调的特点，提出了一种针对ＬｏＲａ调
制的信噪比估计改进算法。在高斯信道下，利用ＬｏＲａ解调频谱峰值代表接收信号、其他谱线与噪声具有相关性的特
点，定义了信噪比估计参数ｒ，并通过实验确定了不同ＳＦ值时信噪比估计参数ｒ与信噪比之间的经验公式，从而准确
估计信噪比。仿真结果表明，在最好的情况下改进算法能够准确估计的信噪比提高了－５ｄＢ，以２ｄＢ为标准改进算
法的均方根误差能够达到时的信噪比提升了－１４ｄＢ，因此与基于谱分析的信噪比估计算法相比，改进算法具有更高
的准确性和稳定性。
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０　引　　言

低功 耗 广 域 网 （ｌｏｗ　ｐｏｗｅｒ　ｗｉｄｅ　ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＬＰＷＡＮ）技术低成本、低功耗、高传播范围的特点［１］使它
成为了物联网应用的首选。ＬｏＲａ技术是目前常用的

ＬＰＷＡＮ技术之一，其构建于全球免授权频段，支持舍弃

ＬｏＲａＷＡＮ协议采用私有协议灵活自组网，能够根据不同
的应用场景灵活部署网关［２］，对不同场景的适用性使得

ＬｏＲａ被广泛应用于智能农业［３］、智能监测［４］等物联网场景
中。为了进一步提高ＬｏＲａＷＡＮ 的传输效率和可靠性，

ＬｏＲａＷＡＮ利用信噪比（ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）、接收
信号强度、ＡＣＫ／ＮＡＫ信号、误码率、丢包率等信息对ＳＦ、
编码速率等参数进行自适应调节，从而实现自适应网络［５］。
其中，信噪比作为反映信道环境的重要信息能够表征当前
传输过程中的链路质量，估计信噪比时较高的准确性和稳
定性是参数实现准确自适应调节的重要保障。
目前对信噪比估计算法的研究多数针对于传统的调制

方式，文献［６］针对 ＰＳＫ 调制介绍了基于最大似然比
（ＭＬ）、统计量（包括二阶四阶矩 Ｍ２Ｍ４、分割符号矩

ＳＳＭＥ）、信号方差比（ＳＶＲ）和平方信噪方差（ＳＮＶ）的信噪
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比估计算法；进一步深化研究从 ＰＳＫ 调制方式推广至

ＱＡＭ调制，文献［７－８］针对 ＱＡＭ 调制方式分别基于 ＭＬ
和 Ｍ２Ｍ４估计了信噪比；文献［９－１０］利用最大似然比分别
研究了莱斯衰落信道、瑞利衰落信道中针对ＦＳＫ调制方式
的信噪比估计算法；谱估计是一种不针对某种特定调制方
式的信噪比估计方式，文献［１１］利用谱分析对高斯信道中
中频通信信号的信噪比进行了估计。在信噪比估计算法
中，多数研究关注于ＰＳＫ、ＱＡＭ、ＦＳＫ等调制方式，因此研
究针对ＬｏＲａ调制的信噪比估计算法具有重要意义。
本文在基于谱分析的信噪比估计算法的基础上，根据

ＬｏＲａ调制解调的特点，提出了高斯信道中针对ＬｏＲａ调制
方式的信噪比估计改进算法。它以提高信噪比估计的准确
性和稳定性为目标，为ＬｏＲａ自适应网络提供更加准确的
信道信息，从而提高了ＬｏＲａＷＡＮ的传输效率和可靠性。

１　基于谱分析的信噪比估计算法

１．１　信号模型
对于高斯信道（ＡＷＧＮ）下的通信传输系统，在发射信

号ｘ（ｔ）的传输过程中，信道引入加性高斯白噪声ｅ（ｔ），因此
接收信号可以表示为：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｅ（ｔ） （１）
式中：ｅ（ｔ）是均值为０，方差为Ｎ０的高斯白噪声，且与发射
信号ｓ（ｔ）不相关。信噪比估计就是利用接收信号、先验知

识或信道信息等，得到通信带宽内的发射信号平均功率Ｓ^

和噪声平均功率Ｎ^，进一步计算ＳＮＲ＝Ｓ^／Ｎ^ 得到信噪比
的过程。

１．２　基于谱分析的信噪比估计算法原理
在高斯信道下，接收信号由高斯白噪声和发射信号组

成，高斯白噪声均匀的分布在频带内，而发射信号仅分布在
通信系统的带宽内，根据接收信号的这一频率特性产生了
基于谱分析的信噪比估计算法［１２］。基于谱分析的信噪比
估计算法适用于高斯信道下带限信号的信噪比估计［１３］，它
是一种简单实用的信噪比估计方式，可以简单地利用接收
信号的ＦＦＴ，不需要任何先验信息，同时对不同信噪比范
围、调制方式的信号都有较好的适应性。
对接收信号进行功率谱估计，由公式（２）可知它的功率

谱由噪声功率谱和发射信号功率谱两部分组成。

Ｐｘ（ｆ）＝Ｐｓ（ｆ）＋Ｐｅ（ｆ） （２）
式中：Ｐｘ（ｆ）、Ｐｓ（ｆ）、Ｐｅ（ｆ）分别为接收信号、发射信号、
噪声的功率谱。
对于频带范围为 ［ｆＬ，ｆＨ］的通信系统，由于功率谱关

于ｙ轴对称，因此我们仅利用ｘ轴正半轴的功率谱来进行
信噪比的计算。根据频带内外的平均功率之差，利用式（３）
计算噪声的功率谱，即：

Ｎ０＝
∫

ｆｓ／２

０
Ｐｘ（ｆ）ｄｆ－∫

ｆＨ

ｆＬ
Ｐｘ（ｆ）ｄｆ

０．５ｆｓ－（ｆＨ －ｆＬ）
（３）

式中：ｆｓ为接收信号的采样频率。利用式（４）计算通信带

宽内噪声的平均功率 Ｎ^，即在通信带宽内对噪声功率谱进
行积分。

Ｎ^ ＝∫
ｆＨ

ｆＬ
Ｎ０ｄｆ （４）

利用式（５）计算通信带宽内发射信号的平均功率Ｓ^，其
值为通信带宽内的接收信号功率与噪声功率之差，则：

Ｓ^ ＝∫
ｆＨ

ｆＬ
Ｐｘ（ｆ）ｄｆ－∫

ｆＨ

ｆＬ
Ｎ０ｄｆ （５）

根据式（６），发射信号功率Ｓ^ 与噪声功率 Ｎ^ 相除得到
信噪比，则：

ＳＮ^Ｒ ＝１０ｌｇ
Ｓ^

Ｎ^（ ）＝１０ｌｇ∫
ｆＨ

ｆＬ
Ｐｘ（ｆ）ｄｆ－∫

ｆＨ

ｆＬ
Ｎ０ｄｆ

∫
ｆＨ

ｆＬ
Ｎ０ｄｆ

烄

烆

烌

烎
（６）

２　针对ＬｏＲａ调制的信噪比估计改进算法

为了 在 ＬｏＲａ 应 用 中 精 确 地 估 计 信 噪 比，提 高

ＬｏＲａＷＡＮ的性能，本文在基于谱分析的信噪比估计算法
的基础上，提出了一种高斯信道下针对ＬｏＲａ调制方式的
信噪比估计改进算法。

２．１　ＬｏＲａ调制解调原理

ＬｏＲａ调 制 是 基 于 线 性 调 频 扩 频 （ｃｈｉｒｐ　ｓｐｒｅａｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＣＳＳ）技术的调制方式［１４］，在ＣＳＳ调制的基础上

进一步增加了频谱利用率，其本质是以基线Ｃｈｉｒｐ信号的
循环频移来表示ＬｏＲａ符号。

设信道带宽为Ｂ，Ｃｈｉｒｐ信号起始频率为ｆｃ，符号间隔

时间为Ｔｓ ＝２ＳＦ／Ｂ，其中ＳＦ为扩频因子。对于ｔ时刻
（ｔ∈ ［０，Ｔｓ］），基线Ｃｈｉｒｐ信号的瞬时频率可以表示为：

ｆ０（ｔ）＝ｆｃ＋
Ｂ
ＴＳ
ｔ （７）

通过扩频因子将带宽分为２ＳＦ 个部分，任意符号ｋ∈
｛０，１，…，２ＳＦ－１｝的ＬｏＲａ调制信号频率ｆ（ｔ）就是将基线

信号频率ｆ０（ｔ）在时间轴上向左频移Ｂ
ｋ
２ＳＦ
得来［１５］，则：

ｆ（ｔ）＝
ｆｃ＋Ｂ

ｔ
Ｔｓ
－
ｋ
２ＳＦ（ ）， ０≤ｔ≤Ｔｓ－

ｋ
Ｂ

ｆｃ＋Ｂ
ｔ
Ｔｓ
－
ｋ
２ＳＦ
－１（ ）， Ｔｓ－ｋＢ ≤ｔ≤Ｔｓ

烅

烄

烆
（８）

因此ＬｏＲａ调制信号的时域波形可以表示为：

ｓ（ｔ）＝ａ·ｅｘｐ［ｊ２π·ｆ（ｔ）］ （９）

式中：ａ为时域波形的幅度系数。

在非相干ＬｏＲａ解调［１６］中，首先利用式（１０）将接收信

号与基线Ｃｈｉｒｐ信号共轭相乘。

·７５１·
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γ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｓ０·（ｔ）＝

ｅｘｐ　ｊ·２π
ｋ
Ｔｓ
ｔ（ ）， ０≤ｔ≤Ｔｓ－

ｋ
Ｂ

ｅｘｐ　ｊ·２π
ｋ
Ｔｓ
ｔ－Ｂｔ（ ）［ ］， Ｔｓ－ ｋＢ ≤ｔ≤Ｔｓ

烅
烄

烆
（１０）

再以采样率Ｂ 下采样得到离散信号γ（ｎ），离散傅里
叶变换后得到γ（ｋ），频谱如图１所示。

Υ（ｋ）＝ＤＦＴ［γ（ｎ）］＝∑
２ＳＦ－１

ｎ＝０
ｅ
ｊ
２πｎ（Ｋ－ｋ）

Ｎ［ ］
＝
２ＳＦ，ｋ＝Ｋ
０， 其他｛

（１１）

图１　不存在噪声时ＬｏＲａ接收信号的解调频谱

在图１频谱中，ｋ＝Ｋ 处存在频谱峰值，在其他点处频
谱为零，以位置ｋ解调得到符号信息。

２．２　高斯信道下接收信号与基线 Ｃｈｉｒｐ信号的相关性
分析

在引入加性高斯白噪声ｅ（ｔ）时，接收的信号为ｘ（ｔ）＝
ｓ（ｔ）＋ｅ（ｔ），下采样后得到ｘ（ｎ），根据式（１２）分析ｘ（ｎ）与
基线Ｃｈｉｒｐ信号ｓ０（ｎ）的相关性。

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｓ０·（ｎ）＝

Ｅ槡 ｓ ＋Φ， ｎ＝ｋ

Φ， 其他｛ （１２）

式中：Ｅｓ为发射信号能量；Φ 代表高斯白噪声。Φ 的幅值

Φ 服从瑞利分布，概率密度函数［１７］为：

ｆ（ｘ）＝
ｘ
σ２
ｅ
－
ｘ２

２σ２ （１３）

式中：σ２＝
Ｎ０

２
。

２．３　针对ＬｏＲａ调制的信噪比估计改进算法原理和实现
步骤

根据ＬｏＲａ调制解调过程能够得到接收信号的解调频
谱，如图２所示。式（１２）的相关性计算表明了在图２频谱
中的峰值对应于发送信号频谱与噪声频谱之和，其他谱线
对应于噪声频谱。
结合谱估计原理，根据式（５）～（６），本文定义了一个与

图２　高斯信道下ＬｏＲａ接收信号的解调频谱

信噪比有关的估计参数ｒ，即：

ｒ＝ （Ｓ－Ｎ）／Ｎ （１４）
式中：Ｓ、Ｎ 分别为解调频谱中峰值谱线的幅度和噪声谱线
的平均幅度。根据式（１１）中Φ 的幅值 Φ 服从瑞利分
布，对解调频谱中的噪声谱线进行瑞利分布拟合，如图３所
示，得到了噪声谱线的平均幅度Ｎ。
对信噪比估计参数ｒ＝１０的对数之后，如图４所示，可

以看到其与设置信噪比之间有一定的线性关系，该线性关
系为：

ｌｇ（ｒ）＝ａ·ＳＮＲ＋ｂ （１５）
式中：ａ、ｂ为线性系数；ＳＮＲ 为设置信噪比。根据式（１５），
用接收信号的信噪比估计参数ｒ计算得到估计信噪
比ＳＮＲＬｏＲａ。

图３　噪声谱线的瑞利分布拟合

基于以上的原理，改进算法的具体实现步骤如下：

１）将接收信号进行解调，得到解调频谱。

２）信噪比估计参数ｒ与信噪比映射关系的确定：确定
式（１５）中的参数ａ、ｂ，过程如图５所示。
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图４　信噪比估计参数ｒ与信噪比的映射关系

图５　参数ｒ与信噪比映射关系的确定过程

不同ＳＦ值，得到的映射关系不同即ａ、ｂ值不同，通过
２０次重复实验确定了ａ、ｂ的值，如表１所示。

表１　不同ＳＦ的参数ａ、ｂ值

ＳＦ　 ａ（１０－２） ｂ
７　 ５．５０１　５　 ０．８９６　０
８　 ５．３７６　８　 １．０６６　１
９　 ５．４１５　４　 １．２２４　１
１０　 ５．３７７　６　 １．３８１　２
１１　 ５．２９６　９　 １．５４０　１
１２　 ５．２９９　２　 １．６９５　３

３）估计信噪比：计算接收信号的信噪比估计参数ｒ，根
据ＳＦ 选择相应的参数ａ、ｂ，按照式（１５）计算得到估计信噪
比ＳＮＲＬｏＲａ。

３　仿真结果与分析

仿真实验主要针对ＬｏＲａ调制方式，在高斯信道条件
下，从估计结果的准确性和稳定性两方面将基于谱分析的
信噪比估计算法和改进算法进行对比。

３．１　结果评估指标
仿真结果的评估指标有估计结果的准确性和稳定性。
根据式（１６），信噪比的估计结果以多次仿真结果的均

值表示。通过比较估计均值与设置信噪比之间差值大小得
到估计结果的准确性。

ＳＮＲ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝０
ＳＮ^Ｒｉ （１６）

式中：Ｎ 为仿真次数；ＳＮ^Ｒｉ 为每次仿真得到的信噪比
估计值。
估计结果的稳定性定义为估计结果与设置信噪比之间

的平均偏离程度，利用式（１７）计算的均方根误差表示。

ρ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ＳＮ^Ｒｉ－ＳＮＲ０）槡 ２ （１７）

式中：Ｎ 为仿真次数；ＳＮ^Ｒｉ为每次仿真得到的信噪比估计
值；ＳＮＲ０为设置信噪比。

３．２　仿真结果及分析
仿真参数设置：采样率为１　０００ｋＨｚ，扩频带宽为

ＢＷ＝１２５ｋＨｚ，Ｃｈｉｒｐ信号起始频率为ｆｃ＝１２５ｋＨｚ，信噪
比范围为－３０～１０ｄＢ。为了保证仿真的可靠性，两种算法
分别进行１　０００次重复实验。
在不同ＳＦ 时，得到两种算法的信噪比估计结果如图６

所示，并对比估计结果的准确性。

图６　不同ＳＦ 下信噪比估计结果对比

在图６中，随着信道质量的提升，谱估计和改进算法的
准确性均逐渐提高。在信噪比较低时，改进算法的准确性更
高，例如在ＳＦ＝１２时，谱估计算法能够准确估计－２０ｄＢ的
信噪比，而改进算法能够准确估计的信噪比降低到了

－２５ｄＢ。因此与谱估计相比，改进算法的准确性更高。
在不同ＳＦ 时，得到两种算法估计结果的均方根误差

如图７所示，并对比结果的稳定性。
在图７中，两种算法的均方根误差均随着设置信噪比

的增大而降低。但在低信噪比处，改进算法的均方根误差
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图７　不同ＳＦ 下估计结果均方根误差对比

更小稳定性更高，例如在ＳＦ＝１２时，以２ｄＢ为标准，谱估
计算法的均方根误差在信噪比为－１２ｄＢ时能够达到，而
改进算法的均方根误差在信噪比为－２６ｄＢ时就能达到。
因此与谱估计相比，改进算法的稳定性更高。
综上，改进算法能够准确估计的信噪比范围更大，最大

提升了－５ｄＢ，同时它的均方根误差在低信噪比时更低。
因此，与基于谱分析的信噪比估计算法相比，改进算法的准
确性和稳定性更高。

４　结　　论

ＬｏＲａ技术成本低、功耗低、传播范围广，同时它构建于
全球免授权频段能够灵活自组网，这些特点使得它被广泛
应用于物联网行业中。ＬｏＲａＷＡＮ能够利用信噪比对ＳＦ、
编码速率等发射参数进行自适应调节，以增强ＬｏＲａＷＡＮ
的传输效率和可靠性，因此信噪比估计结果的高准确性和
稳定性有益于发射参数实现准确的自适应调节。在基于谱
分析的信噪比估计算法的基础上，结合ＬｏＲａ调制解调的
特点，本文提出了一种高斯信道下针对ＬｏＲａ调制的信噪
比估计改进算法。对接收信号进行解调得到解调频谱，根
据解调频谱峰值谱线和其他谱线分别与接收信号、噪声具
有相关性的特点，本文定义了信噪比估计参数ｒ，在不同
ＳＦ 时通过实验确定了该参数与信噪比的经验公式。最后
根据ＳＦ 选择经验公式，利用接收信号的信噪比估计参数ｒ
估计信噪比。对比谱估计算法，改进算法具有更高的准确
性和稳定性，尤其是在信噪比较低时改进算法在准确性和
稳定性上表现得更加优异。
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