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引言 1

LoRa是一种超远距离无线传输方案，其采用扩频

通信来增加传输距离。在现有的sub-GHz LoRa网络

中，通过终端、网关和NS部署为LoRaWAN标准协议网

络，可实现区域组网。例如，Semtech公司使用SX1276/

SX1278芯片来构建终端，使用SX1301芯片构建网关，

并在云端部署网络服务器。标准的LoRaWAN网络是一

种星型拓扑结构，网关是中心节点，其他节点必须通过

网关来传递消息，如图1所示。

GWGW End NodeEnd Node

SF7

SF12.
.
.
.

图1　Sub-GHz LoRaWAN拓扑结构

为了简化网络部署，节约部署和维护成本，有些应

用直接采用LoRa点对点通信技术或多跳组网策略，而不

需要部署LoRaWAN网关、NS以及进行LoRaWAN组网。
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这种部署方式更具私有性和灵活性，同时通过LoRa多跳

自组织网络，可以进一步扩大LoRa的覆盖范围。

目前，除了目前被大家所熟知的sub-GHz LoRa通

讯技术，Semtech公司也推出了工作在2.4GHz ISM频段

的LoRa技术和芯片（SX1280）[1]。而2.4GHz LoRa技术

的应用，将更多倾向于使用自组织方式进行组网。

一、相关工作

随着物联网市场的快速发展，LPWAN技术越来越受

到人们的关注。2.4GHz LoRa因其低功耗、通信距离远等

特点，使得研究的人变得越来越多。张泽佳 [2] 基于LoRa

无线传输网络TOF飞行时间测距方法，设计并开发了一

套面向城市轨道交通运行的动态避障系统。樊东燕 [3] 提出

了一种利用LoRa芯片SX1280获得不同环境下RSSI值，并

通过三边定位算法实现节点定位的测距定位方案。熊润

群等人 [4] 提出了一种基于匹配的信道与扩频因子分配算法

MSFCAA，并实验表明基于匹配的信道与扩频因子分配算

法能显著提升LoRa网络数据提取率并极大降低网络能耗。

但是，目前针对 2.4GHz LoRa 技术的相关研究中，

并未涉及到 2.4GHz LoRa 的点对点和自组织网络的能耗的

分析。本文针对 LoRa 通信的特点，评估了不同的扩频因

子和带宽对 2.4GHz LoRa 点对点和自组织组网应用能耗的

影响。

其 中， 表 1 是 2.4 GHz LoRa 在 不 同 扩 频 因 子（SF）

和带宽（BW）下的接收灵敏度。

二、LoRa N2N通信的能量模型

在 LoRa 通信中，功耗主要包括射频功耗、处理器功

耗、外设功耗以及传输功耗等几方面，通过计算各部分

基于2.4GHz LoRa技术的自组织网络传输策略研究

肖良辉

闽江学院　福建福州　350108

�

摘　要：本文针对2.4GHz LoRa技术潜在的点对点通信与自组织网络应用场景，深入探讨了带宽与扩频因子对N2N 

LoRa通信的能耗影响。同时，文章提出两种策略以优化能耗：一种是在降低节点发射功率的基础上，利用增加扩频

因子或降低带宽来保证通信距离；第二种是保持较小的扩频因子或较大的带宽，增强节点发射功率来保证所需的传

输距离。本文通过优化LoRa通信能耗模型，对比了上述两种策略在节能效果上的差异。
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的功耗值便可得到模块的实际能耗。考虑到 LoRa 通信的

ADR 特性（自适应速率，可动态调节传输速率 [5]），结合

发送功率的离散档位调节，我们将能耗模型公式重新定

义如下：

� （1）

其 中，PT、PR 分 别 是 LoRa 节 点 的 基 础 电 路 功 率，

Pamp 为发送电路射频电路的功率，ToA 为数据包的空中飞

行时间。

（1）Pamp 的计算

Pamp 为发送节点的电路发射功率，相同参数下，距

离越远，则需要的功率越大。为了确定传输距离为 d 时

所需的最小发射功率，考虑到 LoRa 调制的接收灵敏度，

其接收信号能量需要满足：

( ) ( )k thP g d S |sf , bw≥ � （2）

Sth 表示特定 SF 和 BW 时的接收灵敏度，即到达信号

的最低门限值。因此上式转化为：

� （3）

（2）ToA 的计算

对于 LoRa 通信，发送 k bit 数据的 ToA 时间为前导码

时间和数据负载时间之和：

packet preamble payloadT T T= + � （4）

根据 SX1280 数据手册，2.4GHz LoRa 的 ToA 时间计

算公式如下：

表1　2.4G LoRa接收灵敏度[dBm]

　　　　SF

BW　　　　
5 6 7 8 9 10 11 12

203 KHz -109 -111 -115 -118 -121 -124 -127 -130

406 KHz -107 -110 -113 -116 -119 -122 -125 -128

812 KHz -105 -108 -112 -115 -117 -120 -123 -126

1625 KHz -99 -103 -106 -109 -111 -114 -117 -120

� （5）

其中，Ts 为符号时间，满足：

SF
s

2T BW= � （6）

npreamble 为系统设定的前导码长度，PL 为有效负载的

字节数。使用显式报头模式时，H 为 0，使用隐式报头模

式时，H 为 1。CR 表示编码率（CR 为 1、2、3、4 时分别

表示的编码率为 4/5、4/6、4/7、4/8）。CRC 为尾部 CRC

校验，开启校验则 CRC=1，否则 CRC=0。

结合 Pamp 及 ToA 的计算，通过选取 SF 及 BW，使得

Et 的值最小，即可以使得 LoRa 发送节点的发送能耗达

到最低。

三、实验及分析

本 研 究 借 助 MatLab 平 台， 深 入 探 讨 了 扩 频 因 子

（SF）与带宽（BW）两个因素对能耗的具体影响。在

模拟过程中，我们设定了一系列基准仿真参数：PL 设

为 64，H 为 0，启用 CRC 校验（CRC=1），并设置编码率

（CR）为 1。随后，通过调整 SF 值：5~12，以及 BW 在

203KHz、406KHz、812KHz 和 1625KHz 四 种 不 同 值， 分

别计算了在每种参数组合下的发送能耗。

为了评估能耗，我们设定通信距离 d 为 1000 米，再

根据表 1 中不同 SF 与 BW 组合情时的接收灵敏度要求，

利用能耗公式计算对应的发送能耗（Et）如图 2 和图 3 所

示。从图中可以得出：在理论参数条件下，（1）当 BW

相同时，随着 SF 的增大，发送能耗呈先下降后上升的趋

势，最小能耗值处于 SF 为 7~8 时；（2）在 SF 一定的情况

下，BW 增加发送能耗呈下降趋势。以下两点说明，在理

想参数条件下，较大或较小的 SF 及 BW 值都不利于降低

功耗。

图2　传输能耗（理论参数）
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结论

本文针对LoRa通信的特点，改进提出了一种适用于

动态速率及发送功率离散调节的能耗模型。并利用该能

耗模型，结合LoRa通信的ToA时间，分析了模型理论

参数时，不同的SF和BW设置对发送能耗的影响。本文

所得出的结论，不仅可以为2.4GHz LoRa自组织网络提

供参考，还可以用于潜在的sub-GHz LoRa自组织网络。
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