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! 引言
近年来 "智能设备的蜂拥而起 "先后涌现了一系

列的无线通信技术 "被大规模应用于各个行业各种应
用场景 # 其中 "在广域网通信技术中 "+,-. 是一种前景
比较好的低功耗广域网 "+,/ 0,/12 3451 621. 718/,29"
+0367* :’!;<技术 "主要应用于具有低功耗 $远距离特点
的应用场景 "如智能抄表 : =<$智慧农业 : )<$智慧城市 : ><等 #

+,-. 技术是由美国 ?1@81AB 公司开发的一种扩频技
术 "融合了数字扩频 $数字信号处理及前向纠错编码等
技术 : C<# 与传统扩频技术相比 "+,-. 技术增加了链路预
算和对带内干扰的抗干扰能力 "扩大了无线通信链路的
通信范围 : (<#在 ?D’%(& 技术手册 : E<以及文献 :’&<中 "给出
了 +,-. 数据包结构以及长度计算方法 " 并没有给出物
理层 +,-. 数据包的调制解调算法 $通信链路流程 %仅有
一些文献提到 +,-. 调制解调技术的原理及物理层收发
端流程框图 : ’’!’;<# 在文献 :’=<中 "提到了一种 +,-. 空口

!"#$空口数据的同步与解调!
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摘 要 ! +,-. 通信技术具有低功耗 "远距离的特点 !在生活中越来越受到关注 # 然而 !对于底层的 +,-. 调制解调技
术以及物理层通信链路流程 !官方没有公开的技术文档说明 !只有一些文献提及了这些内容 $ 基于此 !结合官方罗
德仪表 +,-. 调制参数配置接口与文献资料 !完善了物理层通信链路流程 %从本质上 !描述了 +,-. 调制解调技术的
原理 !从罗德仪表空口采集 +,-. 调制数据 !对文献提出 +,-. 调制解调算法进行验证 !提出了一种 +,-. 空口数据的
同步算法 !实现了对 +,-. 空口数据的解调 $最后 !对 +,-. 调制技术在 ) 种码率下进行抗噪声性能仿真 $仿真结果表
明 !并不是纠错码位数越多纠错效果越好 %码率为 =H) 效果纠错最佳 !抗噪声性能大约提高 ’ 5I$
关键词 ! +,-.%罗德仪表 %通信链路 %空口数据 %同步算法 %解调
中图分类号 ! J7E%EF) 文献标识码 ! 6 "#$!’&F’>’)CHKF 4LLMF&%)(!CEE(F%’’>;C

中文引用格式 ! 雷芳 "陈博 "吕京昭 "等 F +,-. 空口数据的同步与解调 : N < F电子技术应用 "%&%% "=(O=G!(’!()F
英文引用格式 ! +14 P.MQ"$B1M I,"+R N4MQSB.,"18 .T F ?UMAB2,M4S.84,M .M5 51@,5VT.84,M ,W +,-. MVTT X,28 5.8. : N < F 6XXT4A.84,M ,W
YT1A82,M4A J1ABM4ZV1 " %&%% " =( " = G ! (’!()F

?UMAB2,M4S.84,M .M5 51@,5VT.84,M ,W +,-. MVTT X,28 5.8.

+14 P.MQ’"$B1M I,’"+R N4MQSB.,’"+4 04MQ.M’"[V \.48.,%"+4 ?V%

"’F?AB,,T ,W $,@@VM4A.84,M .M5 ]MW,2@.84,M YMQ4M1124MQ "$B,MQZ4MQ ^M4R12L48U ,W 0,L8L .M5 J1T1A,@@VM4A.84,ML "
$B,MQZ4MQ =&&&>)"$B4M. %

%F-1L1.2AB ]ML848V81 ,W $B4M. #,_4T1 $,@@VM4A.84,ML ‘2,VX $,2X,2.84,M "I14K4MQ ’&&&); "$B4M.G

%&’()*+(! +,-. A,@@VM4A.84,M 81ABM,T,QU B.L 8B1 AB.2.A8124L84AL ,W T,/ X,/12 A,MLV@X84,M .M5 T,MQ 54L8.MA1 a .M5 B.L .882.A815
@,21 .M5 @,21 .881M84,M 4M T4W1 F \,/1R12a W,2 8B1 VM512TU4MQ +,-. @,5VT.84,M .M5 51@,5VT.84,M 81ABM,T,QU .M5 8B1 XBUL4A.T T.U12
A,@@VM4A.84,M T4M9 WT,/a 8B1 ,WW4A4.T 5,1L M,8 B.R1 8B1 XV_T4A 81ABM4A.T 5,AV@1M8 51LA24X84,Ma ,MTU L,@1 T4812.8V21 @1M84,M15 8B1L1
A,M81M8L F JB4L X.X12 4@X2,R1L 8B1 XBUL4A.T T.U12 A,@@VM4A.84,M T4M9 WT,/ _U A,@_4M4MQ 8B1 +,-. @,5VT.84,M X.2.@1812 A,MW4QV2.84,M
4M812W.A1 8B1 ,WW4A4.T -B,51 4ML82V@1M8 /48B 8B1 T4812.8V21 F JB1 X24MA4XT1 ,W +,-. @,5VT.84,M .M5 51@,5VT.84,M 81ABM,T,QU 4L 51!
LA24_15 4M 1LL1MA1a .M5 8B1 +,-. @,5VT.84,M 5.8. .21 A,TT1A815 W2,@ 8B1 -B,51 4ML82V@1M8 MVTT X,28 F JB1 @,5VT.84,M .M5 51@,5V!
T.84,M .TQ,248B@ ,W +,-. T4812.8V21 4L R124W415a .M5 . LUMAB2,M4S.84,M .TQ,248B@ ,W +,-. MVTT X,28 5.8. 4L X2,X,L15F JB1 +,-. 51!
@,5VT.84,M ,W MVTT X,28 5.8. 4L 21.T4S15F P4M.TTUa 8B1 M,4L1 21L4L8.MA1 X12W,2@.MA1 /.L L4@VT.815 W,2 8B1 +,-. @,5VT.84,M 81ABM4ZV1
.8 ) A,51 2.81L F JB1 L4@VT.84,M 21LVT8L LB,/ 8B.8 8B1 215VA84,M ,W _48 2.81 5,1L M,8 @1.M 8B.8 8B1 .M84 !M,4L1 ._4T48U ,W 8B1 LUL81@
/4TT _1 4@X2,R15 F JB1 A,51 2.81 4L =H) /48B 8B1 _1L8 1WW1A8 122,2 A,221A84,Ma .M5 8B1 M,4L1 21L4L8.MA1 X12W,2@.MA1 4@X2,R1L _U
._,V8 ’ 5IF
,-. /0)1’! +,-.%-B,51 4ML82V@1M8%A,@@VM4A.84,M T4M9L %MVTT X,28 5.8. %LUMAB2,M4S.84,M .TQ,248B@ %51@,5VT.84,M
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数据锁相环的硬同步算法 !但基本没有文献提出软同步
算法 "
基于此 !本文将结合官方的罗德仪表中的 !"#$ 调

制技术和文献中的资料对 %"&$ 物理层进行更详细更完
整的说明 !提出一种高效的软同步算法 !并对罗德仪表
生成的 %"&$ 空口数据实现解调 "
/ 0-1’ 物理层
2+2 0-1’ 数据包结构及各部分作用
根据罗德仪表 %"&$ 参数配置界面 !可知数据包有

显示和隐式两种报头 !显示模式数据包结构如图 ’ 所
示 !隐式模式是关闭报头 "

在图 ’ 中 !前导 ()*+$,-.+/主要用于接收端同步 !不
加密 !不添加纠错编码 #报头 (0+$1+*2主要包含有效载荷
信息 (3$4."$12的字节数 $前向纠错码的码率 (5&2以及
)$4."$1 是否添加 5&5!0+$1+* 的纠错码率按照最大纠错
码码率 5& 为 678 添加 #)$4."$1 5&5 部分采用循环冗余
校验码 " 隐式模式在这些报头承载参数信息都已知 !直
接在接收端配置已知参数 !不需要通过解报头来获取这
些信息 "

)$4."$1 主要承载要发送的信息!数据长度为 ’!9:: ;#
3$4."$1 5&5 是给 3$4."$1 进行差错检验 !不添加纠错编
码时占 9 ;" 3$4."$1 和 3$4."$1 5&5 采用的加密方式以
及添加纠错编码的码率相同 !有 : 种码率 < 5&! = 6 7 6 !
67:!67>!67?!678@2可选 "
2+3 0-1’ 收发端流程框图
通过罗德仪表的 %"&$ 调制的参数配置接口和文

献 ABCDA’EC!绘制 %"&$ 收发端流程如图 9 所示 " 在下文
对罗德仪表采集的 %"&$ 空口数据进行去前导解调 !发

现 3$4."$1 部分解出的符号个数大于实际配置比特长度
生成的符号个数 " 因此 !除了上述这些比特数据的处理
方式 !还涉及 3$4."$1 部分数据的填充规则 "
在图 9 中 !报头 0+$1+* 和 3$4."$1 码率可以不同 !因

此它们是分开添加纠错码 " 前导码由 ! 个上扫频信号
< FGHIJ*GK 信号 / $两个同步码以及 9 L 9: 个下扫频信号
<M"NOHIJ*GK 信号 2三部分组成 "
其中 !根据罗德仪表德 !"&$ 调制界面的各个模块功

能作用分析 !对 )$4."$1 部分比特流数据加密和提高鲁
棒性处理的顺位依次为 %是否添加 5&5!是否开启低速
率优化 !是否添加纠错编码 !是否打开交织器 A’:C!白化 $
格雷码 #而在接收端 )$4."$1 数据的解调 $解密和去冗余
比特 !其处理顺序和发送端相反 "
在 !"&$ 调制中白化是一种扰码技术 !是对单个比特

进行的 !防止出现连续的 E 或 ’ 导致信道功率分配不
均 !但 !"&$ 技术中没有信道功率分布不均问题 !这里
作用主要是加密 !白化和解白化的过程是一样 "

3 0-1’ 的调制解调技术
3+2 0-1’ 的调制技术

!"&$ 调制技术的本质是一种线性频率调制技术 !对
初始频率的循环偏移点数携带需要传递的信息进行扩

频传输 " 将经过处理和填充的比特数据按扩频因子 "PQ

个比特封装成 ’ 个符号! 将 "PQ 个比特数据分割为9
"PQ

个

码片进行扩频传输 " 一个符号的 !"&$ 调制定义如下 %

K,(! 2R
+
S9! ( #H! T !$!9

9%K
T !&!

%K
D !$!

9
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!!"’
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其中!"’R= AE!’!&!9
"PQ D&D’C

$ @!"9R= A9
"PQ D&!&!9

"PQ D’C
$ @!

调制端 ! 取 ’! ’H 为载波频率 " ! 为 %"#$ 调制信号时域
采样点位置 #$ 为调制带宽 #%K 为信号扫频时间 !即为符

号周期 9
"PQ 7$ K#& 为 "PQ 个比特数据的十进制数的信息

值 !即偏移码片数 " 当 & 等于 E 时 !! 为 ’ 是上扫频信号
(FGHIJ*G2!! 为D’ 是下扫频信号 (M"NOHIJ*G 信号 2"

图 ’ %"#$ 显示模式 (VWG.JHJX ,"1+ "O.4 2的数据包结构

图 9 ’!"&$ 收发端 (的流程图
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由式 !"#可知 !$%&’ 调制信号的频率随时间变换的
表达式 !!"(为 "
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#
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!.(

!"! #$%& 的解调技术
根据 $%&’ 调制的基本原理 !由本地 01*2341 信号作

为基本的调制信号 !对初始频点进行循环位移得到调制
信号 # 在接收端应对先接收数据去载频 !* 和滤波处理 !
得基带 $%&’ 调制信号 ,5 !"(! !在这里 ,5 !"(!是在理想
情况下 !不包含噪声 " ! )(的归一化数据 !与 ,5 !"(相同 ($
再与 !)-"%%)6 的 7%89*2341 信号进行相乘得 ,4 :"(#

,4 !"(),5!"(!;
-<.! ! ’"
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.&,
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!/(

其中!("%(. 与式 !"(中相同!" 为接收端采样点的横坐标#

对 ,4 !"(的 .
(=>

个码片的行向量进行离散快速傅里叶变化

: >’,? >%@43;4 A4’9,B%45’?3%9 !>>A ( !可以得到 " 个符号的
频谱 *:"(# 根据第 + 个符号的频谱 *:"!+(的压缩脉冲的
最大模值的横坐标 " 乘以 ’ 为频率突变采样点的位置 !
得第 + 个符号的解调值为 %:+(#

*:"()>>A:,4 :"( ( "!C D6!"!&!.
,=> -"E

’ F :G#

%:+#)B39H:5’IJ*:"!+# J #’’ :K#
’ #$%& 空口数据的解调
’"( 获取 #$%& 空口数据
通过罗德仪表选择 $%&’ 标准 !配置相应的参数生

成 $%&’ 调制数据包 # 为了下文数据包的 L’MN%’H 部分
$%&’ 解调简单化!更好地验证文献中提到的 $%&’ 解调算
法和 L’MN%’H 部分数据的加密特点 !在参数配置选择隐式
模式 !关闭可以配置数据编码方式 !’ 设置为 K66 OPQ!
,=> 设置为 R!L’MN%’H 设置 G 字节全 " 数据 !只有 $%&’ 调
制的白化处理以及 L’MN%’H 部分独特的数据填充方式是
仪表内部自动配置的 # 通过罗德仪表连续采集的 G6 5,
数据的实部 %虚部幅值以及模值波形如图 / 所示 #
由于通过罗德仪表采集的空口数据噪声很小 !因此

在图 / 中可以直接区分数据部分和噪声部分 $为了能截
取到 " 个完整 $%&’ 数据包 ! 故在其明显的数据大概的
起始位置 !向前多取 .6 个点 #
利用 $%&’ 解调算法进行滑动解调 !并观察解调数

据的 >>A 频谱图判断解调结果的正确性 !直到发现解调
值为 S 个连续的 6%两个同步字 !再接着使用 01*2341 信
号反解为 . 个 6!可得 $%&’ 数据包的起点 !并结合罗德
仪表可视化界面可得该参数配置数据包的点数 !截取出
一个完整的幅值归一化 $%&’ 数据包如图 G 所示 !并标
出了前导各部分的位置 #

由于 $%&’ 调制是一种频率调制技术 !并且在传递
消息时 !" 个符号或相邻会有频率突变的地方 ! 在罗德
仪表抓取数据需对数据进行重采样 !会经过内部的低通
滤波器 !因此在图 G 的第 / 子图数据取模的幅度不是一
个固定值 ! 而是当频率发生很大突变就会出现凹陷 !当
频率发生几个采样点或者几十个采样点突变就出现一

些小波动 #
图 G 的第 / 个子图中 !标出了前导 / 个部分所处的

采样点数所在的区间 !可以明显发现 !前 S 个符号都是
以高频开始和高频结束的 $在罗德仪表参数配置时 !数
据包前导的 S 个 01*2341 信号起始频率为 -’ T.!以 ’ T .
结束 !通过这一特点就很容易找到了 $%&’ 数据包的
前导 !也符合 $%&’ 官方文档中提到的 $%&’ 前导的结构
特点 #
’"! #$%& 空口数据的同步
在 /U" 节中 !由于罗德仪表生成的空口数据噪声很

小 !可以直接找到数据的大概位置 !可以直接通过 $%&’
解调算法进行滑动解调 !找到 $%&’ 数据包的精同步点 !
从而得到完整的 L’MN%’H 部分 # 但在噪声比较大的环境

图 / 罗德仪表生成 G6 5, 的 $%&’ 调制数据

图 G $%&’ 数据包的时域图

)’
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下 !!"#$ 信号被噪声淹没 !不能直接找到大概的数据区 !
如果使用滑动解调的方法进行同步 !获得 %$&’"$( 部分 !
同步复杂度很高 !需要的时长很长 !该方法只适用于本
文的特殊情况作验证 "
针对这个问题 ! 在这里结合 )"#$ 数据包的前导特

点 !提出了一种高效的同步算法 !按符号进行偏移解调 !
直到解调疑似前导的连续 *+,-./+ 信号部分 !再进行频
点偏移检测同步码 !最后再检测 0 个 1"23,-./+ 信号 " 算
法详细过程如下 #

45 6检测 )"7$ 信号的到来 !提供 8 种方式 #检测信号
强度 97::;6进行判断 $检测信号频率突变边缘 "

40 6检测 )"7$ 信号的前导 #通过 0<8 节的解调算法 !
持续解调信号直到出现 = 个连续相同符号 !并记录解调
值 !!也就是整个符号的解调向后偏移了 ! 个点 "

4= 6检测两个同步字和两个 >"23,-./+ 信号 #由于在
)"7$ 数据包的 %$&’"$( 部分 !也可能存在连续 = 个及以
的相同的符号 !因此在步骤 986可能检测到的是 )"7$ 数
据包的前导码或 %$&’"$( 部分 !前移 ! 个点 !再继续持续
解调信号直到出现 ? 个连续符号为 @%同步字 A%同步字
8!继续解调使用 *+,-./+ 信号进行反解得两个连续的 @!
只需要这个 B 个符号中有 C 个符号解调正确 !则同步成
功 !进入步骤 9D 6" 若解调次数超过前导符号数 !则继续
执行步骤 9A 6和步骤 986"

9D 6对同步信号向后偏移 @<8B 个 >"23,-./+ 信号 !得
有效载荷 %$&’"$( 部分 " 根据 )"7$ 调制配置的参数 !可
以计算出 %$&’"$( 及 %$&’"$( E#E 的长度 !得到其进行编
码后的 " 个符号 "
/"0 1-2’ 数据包的解调
将罗德仪表采集的空口数据直接经过上文提出同

步算法!得 %$&’"$( 部分的数据模值图及对应数据的 )"#$
解调数据的时频图如图 B 所示 " 根据配置的参数 !计算
得 %$&’"$( 部分为 A B=F 个采样点 A8 个符号 "
对从罗德仪表获取的 )"#$ 空口数据经过去前导

后 !经过使用上文提到的 )"#$ 解调算法分别对剩余的
%$&’"$( 部分进行解调 !得 A8 个符号为 #GF%A8C%@%@%@%
@ %@ %@ %8H %G8 %GG %GF " 从图 B 可以直接观察到 !时频
图 9IJ的每个符号内部频率变化和模值图 9$6的凹陷以及
波动的地方是一一对应 ! 说明了解调结果是的正确 !所
以文献中提供的解调算法没有问题 "
在罗德仪表 )"7$ 调制参数界面中 !%$&’"$( 部分只

配置 C 字节 =8 I.K 数据 !而实际上解出了 HC I.K!明显是
对 =8 I.K 数据填充了 B8 I.K!从而对传输数据达到了提升
鲁棒性和加密的目的 " 在上文中 !选择从罗德仪表采集
的 )"7$ 空口数据 !主要有两个原因 #一个是由于罗德仪
表的是官方提供的 )"7$ 仿真仪器 $ 另一个是由于采集
数据的噪声比较小!数据部分和噪声部分区分明显 !数据
部分的时域模值波形的特征明显!容易观察解调的正误 "

3 性能仿真
在文献 LMN中 !对 )"7$ 调制的 M 种扩频因子分别在

高斯信道和多径衰落下进行 OPQ)PR 性能仿真 !可以发
现在误码率小于 @<@A 时!扩频因子增加 A!抗噪声性能可
以带来 = (S 的增益 " 为了观察 )"7$ 调制前向纠错编码
位数对通信链路带来的增益 !在下文中 !对 )"7$ 调制的
不同纠错码率在在高斯信道进行了 TUQ)UR 性能仿真 "
由于官方没有给出确切的前向纠错编码方式 !而汉

明码纠错码要求 8#VA!"!# 是监督位数 !" 是编码后的I.K
数" 若采用汉明码 !其中纠错编码码率为 CWC%CW?%CWF就
不满足要求 !因此在这里采用循环纠错编码 " 在图 F 性
能仿真中给出了 )"7$ 扩频因子为 M%基带带宽为 ?@@ XY
调制的 ? 种码率的仿真曲线 "

由图 F 可知 !在 )"7$ 的前向纠错编码中 !并不是循
环纠错码位数越多对系统性能提升越大 $在误码率小于

图 ? Z$&’"$( 数据模值图及对应的时频图

[ $ 6数据包 Z$&’"$( 部分模值图

采样点位置

模
值

采样点位置Z$&’"$( 时频图
*+,-./+ 时频图 9作参考 6

频
率

WX
Y

9 I 6数据包 Z$&’"$( 部分时频图

图 F )"7$ 的 :\M 不同码率误码性能曲线图

误
码
率

9R
]7

6

信噪比 W (R
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!"!# 时 !码率为 $%&"$%’ 或 $%(!抗噪声性能大约增加了
# )*#码率为 $%+!抗噪声性能大约增加了 , )*$
在 -./0 调制技术中 !除了添加纠错编码 %增大扩频

因子 !还可以配置 1023.0) 部分低速率优化来提高信息
传输的鲁棒性 & 在实际应用中 !-./0 技术传输对设备进
行控制命令时 !只要传输几个比特信息 !由于 -./0 传输
是以符号为单位进行传输的 !而且有预留空间 !至少可
以传输几个字节的信息 !因此在保证发送数据能同步的
基础上 !无需通过增加发送数据包的长度来增加传输信
息之间的码距 !进而提高信息传输的可靠性 !如配置几
个比特表示 # 456 信息 &

! 结论
本文根据罗德仪表的 -./0 参数界面配置接口结合

文献提供通信链路流程 !对 -./0 物理层进行了详细说
明 #通过罗德仪表生成的 -./0 空口数据 !对文献提到的
-./0 调制解调算法进行验证 !完成了对该数据的解调 #
根据 -./0 数据包前导的特点 !提出了一种高效的 -./0
空口数据的同步算法 #最后 !通过 -./0 调制扩频因子
为 + 时的 & 种码率的仿真 !说明添加 # 位纠错码的效果
最佳 &
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