
第 47 卷第 3 期

2026 年3 月

Vol.47   No.3

March 2026

通 信 学 报
Journal on Communications

用于提升信道容量的新型MSFCSK-Chirp调制方式

修梦雷，窦高奇，柳春恺
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉 430033）

摘 要：Chirp调制凭借其独特的线性调频方式，成为低功耗广域网物理层采用的关键技术。然而，Chirp调制传

输速率较低，并且在多径信道和频带干扰情况下性能较差。为解决上述问题，提出一种用于提升信道容量的新

型MSFCSK-Chirp调制方式。该方式利用Chirp信号的多斜率、多频带与多循环移位特性，实现各MSFCSK-

Chirp信号之间的正交。进一步推导了MSSK-Chirp、MFSK-Chirp、MCSK-Chirp的正交条件，以证明MSFCSK-

Chirp的可行性。通过分析MSFCSK-Chirp信号的频谱效率，证明MSFCSK-Chirp信号能有效提升信道容量。在

扩频因子为6~12的情况下，与MCSK-Chirp、MFSK-Chirp和MFCSK-Chirp方式相比，MSFCSK-Chirp方式的数

据传输速率提升了16.7%~33.3%，并且相较于PSK-Chirp具有更低的峰均比。仿真结果表明，MSFCSK-Chirp信

号相较于MCSK-Chirp信号具有更好的抗多径性能，相较于MFSK-Chirp信号具有更好的抗干扰性能。因此，文

章所提MSFCSK-Chirp方式在高数据传输速率物联网场景及复杂信道条件下，展现出较好的应用前景。
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Abstract: Chirp modulation, due to its unique linear frequency modulation method, has become a key technology ad‐

opted by the physical layer of low-power wide-area network (LPWAN). Chirp modulation has a low transmission rate 

and poor performance in multi-path channels and band interference. To address these issues, a new MSFCSK-Chirp 

modulation scheme was proposed to improve transmission efficiency. This scheme utilized the multi-slope, multi-band 

and multi-cyclic shift of Chirp signals to achieve orthogonality among various MSFCSK-Chirp signals. The orthogonal‐

ity conditions for MSSK-Chirp, MFSK-Chirp and MCSK-Chirp were derived to demonstrate the feasibility of MSFCSK-

Chirp. The spectral efficiency of MSFCSK-Chirp was analyzed, proving that it can effectively enhance channel capacity. 

With spreading factors ranging from 6 to 12, the data transmission rate increases by 16.7% to 33.3% compared to MCSK-

Chirp, MFSK-Chirp, and MFCSK-Chirp, while maintaining a lower peak-to-average power ratio (PAPR) than PSK-

Chirp. Simulation results further indicate that MSFCSK-Chirp signals exhibit superior multipath resistance compared to 

MCSK-Chirp signals and better interference resistance than MFSK-Chirp signals. The proposed MSFCSK-Chirp scheme 

represents a promising alternative for high-transmission data IoT applications in complex channels.
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0　引言

近年来，物联网（Internet of things，IoT）正

推动全球信息产业的新一轮技术变革，其技术应

用水平直接影响各国在信息技术领域的竞争优

势[1-3]。自 2020 年以来，物联网需求逐渐向低速

率、低功耗的无线场景倾斜，低功耗广域网

（low power wide area network，LPWAN）技术应运

而生[4-5]。随着物联网研究的持续深入，以LoRa、

NB-IoT等[6-8]为代表的LPWAN技术已成为物联网

领域的研究热点[9-11]。为推动LoRa的应用，LoRa

联盟作为一个开放的非营利组织推出了LoRaWAN

网络，该网络是当前市场上唯一达成生态共识的

网络标准，本文重点关注其物理层设计。

LoRaWAN 物理层的关键技术是 LoRa 调制，

这是一种基于Chirp的扩频调制技术[12-13]。LoRa调

制的两个关键参数为扩频因子 SF和带宽B。增大

SF可以显著提升系统的抗噪性能，但代价是增加

通信时间、降低通信速率；增大B可以在有限时间

内提升通信速率，但需要考虑带宽资源的利用效

率。因此，SF和B之间存在固有矛盾，其本质是

带宽资源与通信周期之间的权衡。尽管物理层相关

技术已被Semtech公司申请专利，但其传输机制尚

未公开。经过不断的研究探索，LoRa物理层虽然

能支持长距离、低功耗的可靠通信，并且可以通过

调制SF提升数据传输速率，但其最大传输速率仍

然偏低，频谱效率受限。为了克服这一缺点，有必

要对传统 Chirp 信号进行改进以提升传输速率。

2018年，Chirp-BOK扩频调制方式被应用于水声通

信研究中[14]，实验结果表明，该系统具有良好的

抗噪声和抗多径性能，但其采用二进制正交键控调

制方式，信息传输速率较低。文献[15]提出一种通

过M进制过调制方式来额外携带信息比特，从而

提升信息的传输速率，为后续进一步提升信息容量

提供了参考。

近年来，一系列提升LoRa吞吐量的方法被相

继提出，包括交织 Chirp 扩频 LoRa（interleaved 

chirp spreading LoRa, ICS-LoRa）、斜率移位键控

LoRa（slope-shift keying LoRa, SSK-LoRa）、相位

移 位 键 控 LoRa （phase-shift keying LoRa, PSK-

LoRa）和索引调制 LoRa（index modulation LoRa，

IM-LoRa）。ICS-LoRa通过对LoRa码片进行分组交

织，实现LoRa基带信号之间的准正交。文献[16]

通过将 ICS-LoRa 部署为与标称 LoRa 网络共存的

并行逻辑网络来增大LoRa网络容量，研究结果表

明，将 ICS-LoRa作为并行网络引入可以提供 42%

的容量增益。文献[17]在每个传输的 ICS-LoRa 符

号中添加一个额外的比特，在SF=7时实现 14%的

容量提升，而灵敏度损失仅为 0.8 dB。PSK-LoRa

则利用不同初始相位的 LoRa信号之间相互独立，

文献 [18]提出一种增强型 PSK-LoRa，其通过对

LoRa信号的相位进行调制，改变了匹配滤波后实

数值与负数值之间的相位关系，从而增加LoRa携

带的信息容量。然而，ICS-LoRa 与 PSK-LoRa 均

存在相位连续性破坏的问题，这种信号之间的中

断导致发送信号的带外辐射功率较大，造成频带

扩展和信号传输失真较大。索引调制是一种利用

传输实体索引来携带信息的调制方式，这些传输

实体索引既可以是实际存在的（如天线、载波

等），也可以是虚拟的（如时隙、编码、调制方式

等）。文献[19]通过对索引序列进行分组，同时发

送多个不同循环移位的LoRa信号，这些信号之间是

正交的，同时增加了LoRa的吞吐量。文献[19]中提

出的方案 II是在方案 I基础上进行改进的，利用选

取分组方式来进一步增大吞吐量，虽然能较快地

提高信息速率，但两个正交的LoRa信号同时发送

会导致 3 dB的能量损失，并破坏信号的恒包络特

性，使传输信号峰均比增大，难以在功率放大器

的线性放大区域正常工作。文献[20-28]均指出了

数据速率的提升导致误码率下降的问题，而下降

幅度必须是可接受的。Raza等[29]指出，有必要进

一步优化LoRa调制，以满足不同应用场景对数据

速率的要求。SSK-LoRa 是一种经典的增大 LoRa

容量的方式，由于上调频Chirp与下调频Chirp具

有良好的互相关性，可在不扩展频率的基础上通

过索引实现信息传输[30]。值得一提的是，SSK-

LoRa难以采用多进制SSK对LoRa进行调制，主要

原因是多进制 SSK的引入会对信号之间的正交性

造成较大影响，导致抗噪性能显著下降。文献[25]

提出将上下Chirp信号并行传输可有效增大信息吞

吐量，但这种不具有恒包络特性的信号仍是一种

性能较差的传输波形。而MFCSK-Chirp信号[26]是

一种优化抗多径性能与抗噪声性能的有效方法，

降低了 MFSK-Chirp 和 MCSK-Chirp 在水声信道下

的误码率。尽管MFCSK-Chirp无法增大信号吞吐
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量，但它为引入多进制 SSK调制以增加信息比特

提供了可能。同时，MFCSK-Chirp 具有恒包络特

性，且相较于PSK-LoRa具有更好的相位连续性。

对于Chirp调制而言，需满足以下设计要求：

1) 具有稳定的恒包络与相位连续性，相位中断和

并行传输均会造成峰均比较大；2) 具备优异的抗

干扰性能，所提方式应能有效改善多径衰落、频带

干扰等带来的不利影响；3) 具有较高的频谱效率，

即在单个符号传输时携带较高的信息量。基于以上

动机，本文的主要贡献归纳如下。

1) 结合MSSK、MFSK、MCSK调制方式，提

出一种多斜率、多频带、多循环移位量的Chirp调

制方式MSFCSK-Chirp。

2) 分别研究MSSK、MFSK、MCSK信号之间

的正交性，验证 MSFCSK-Chirp 调制方式的可

行性。

3) 研究不同Chirp调制方式的频谱效率和峰均

比特性，证明MSFCSK-Chirp具有较高的频谱效率

及较低的峰均比，并对复杂度进行分析。

4) 分析MSFCSK-Chirp在多径信道和频带干扰

下的误码性能。仿真结果表明，相较于 MCSK-

Chirp，MSFCSK-Chirp具有更好的抗多径性能；相

较于 MFSK-Chirp，MSFCSK-Chirp 具有更好的抗

频带干扰性能，同时MSSK调制的引入可额外提升

信道容量。

1　MSFCSK-Chirp系统正交性分析

MSFCSK-Chirp 方式主要由基于 Chirp 信号的

MCSK调制、MFSK调制、MSSK调制 3种方式构

成，其中，MCSK和MFSK主要用于携带信息，而

MSSK则携带少量额外信息以提升频谱效率。确保

MSFCSK-Chirp信号可靠性的重要前提在于信号之

间的正交性或准正交性，本节主要介绍这3种调制

方式，并分析其正交性。

1.1　MCSK-Chirp调制

MCSK-Chirp 是一种典型的线性调频调制技

术，也是 LoRaWAN 物理层的主要调制方式，即

LoRa调制。MCSK-Chirp调制通过对Chirp信号的

频率循环移位来改变初始频率，每个初始频率携带

不同的信息进行数据传输。令MCSK-Chirp信号的

扩频因子为SF，传输的信息为 k ∈ [ 0,1,…,2SF - 1]，

符号带宽为 Bs，符号持续时间为 Ts，调频参数为

μ =
Bs

Ts

。将MCSK-Chirp符号的带宽与持续时间等

分为Mc = 2SF个码片，码片带宽Bc =
Bs

2SF
，码片持

续时间Tc =
Ts

2SF
，k值同样映射为Chirp信号的循环

移位码片数，不同循环移位量的MCSK-Chirp信号

可表示为

s ( t ) = exp ( )jπμ
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )k

Mc

Ts + t mod (Ts )

2

(1)

其中， t ∈ [ 0,Ts ]。两个分别携带信息 k 和 k' 的

MCSK-Chirp信号的相关性可表示为

ρ ( k,k' ) =
1
Ts
∫

0

Ts

s ( t,k ) ⋅ s*( t,k' )dt =

1
Ts
∫

0

Ts

exp ( )jπμ
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )k

Mc

Ts + t mod (Ts )

2

⋅

exp ( )-jπμ
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )k'

Mc

Ts + t mod (Ts )

2

dt =

exp (-jπμτ ( τ - Ts ) ) ⋅ sin c ( μτTs ) (2)

其中， sinc ( x ) =
sin (πx )

πx
，当 x 为非零整数时，

sin c ( x ) = 0。令τ =
k - k'

Mc

Ts为携带不同信息时MCSK- 

Chirp 信号的时延，μτTs =
Bs

Ts

⋅ k - k'
Mc

Ts ⋅ Ts =
k - k'

Mc

 

BsTs。因此，MCSK-Chirp 信号归一化的相关值可

表示为

| ρ | =
|

|

|
||
|
|
|
sinc ( )k - k'

Mc

BsTs

|

|

|
||
|
|
|

(3)

为使 MCSK-Chirp 信号的多个状态之间正交，

需要使| ρ |尽量小。因此，当BsTs = aMc(a = 1,2,3…)

时，| ρ0 | = 0，信号可携带 log2Mc bit 信息。图 1(a)

展示了 MCSK-Chirp 时频曲线，图 1(b) 展示了

MCSK-Chirp信号匹配滤波（循环相关）后的输出

结果。实验结果表明，不同循环移位的 MCSK-

Chirp信号之间是严格正交的，仅当两信号的循环

移位量（k = k'）相同时，才会出现单一峰值。由

图1可以看出，MCSK-Chirp信号的特点是Mc个信

号之间占用的带宽均为Bs，均占用了整个带宽，可

以有效克服一定程度的窄带干扰。
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1.2　MFSK-Chirp调制

MFSK-Chirp调制通过对Chirp信号的频带进行

分组，将Chirp信号划分为Mf个子载波，这些子载

波的持续时间为 Ts，子带带宽为Bc =
Bs

Mf

。这些子

载波的起始频率 fn各不相同，调频率均为 μ =
Bs

Ts

。

在 MFSK-Chirp 信号时频图中，每个子载波可表

示为

sn ( t ) = exp ( jπ (2fnt + μt2 ) ) (4)

其中， t ∈ [ 0,Ts ]， fn 表示第 n 个子载波的初始频

率，即

fn = (n - 1) Bc (5)

其中，n ∈ [1,2,…,Mf ]，选取任意子载波的Chirp信

号进行发送，任意两个子载波 n 和 n' 的 MFSK-

Chirp信号的相关性可表示为

ρ (n,n' ) =
1
Ts
∫

0

Ts

sn ( t ) ⋅ s*
n' ( t )dt =

1
Ts
∫

0

Ts

exp ( jπ (2fnt + μt2 ) ) ⋅ exp (-jπ (2fn't + μt2 ) ) )dt =

1
Ts
∫

0

Ts

exp ( j2π (n- n' ) Bct )dt =

1
j2π (n - n' ) BcTs

exp ( )( )j2π (n - n' )
BsTs

Mf

- 1     (6)

当 BsTs = aMf (a = 1,2,3…)时，| ρ | = 0，可携

带 lbMf bit信息。实验结果表明，当BsTs为Mf的整

数倍时，各个子载波的信号是严格正交的。图2(a)展

示了MFSK-Chirp时频曲线，图 2(b)展示了MFSK-

Chirp信号相关性。

由图2可以看出，MFSK信号的特点是将整个信

号带宽分为Mf个带宽为Bc的子带，因此发送的单个

信号带宽为Bc，从而有效抵抗频率选择性衰落。

1.3　MSSK-Chirp调制

MSSK-Chirp是一种通过调制信号斜率来保证

信号正交的调制方式，其基本原理是对Chirp信号

的斜率进行索引，从而携带信息。不同斜率的信号

之间存在一定的正交性，这种正交性是保证

MSSK-Chirp 信号引入 MFCSK 信号的关键。在

MSSK调制时频图中，任意Chirp信号可表示为

s ( t ) = exp ( jπ (2fit + μit
2 ) ) (7)

0

Bs

TskTc

0

1.0

0

0.5

kBc

(2SF−k)Bc

(2SF−k)Tc

(a) ;89?

|ρ
|

@/;)(k−k')
−(2SF−1) 2SF−1−2SF−1 2SF−1

(b) ?/?.? 

图1　MCSK-Chirp调制

 
0

Bs

Ts

Bc

1

2

N

0

1.0

0

0.5

(a) ;89?

(b) ?/?.? 

N −1

� �

|ρ
|

−(2SF−1) 2SF−12SF−1−2SF−1

D*)(n−n')

图2　MFSK-Chirp调制
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其中，t ∈ [ 0,Ts ] ，fi ∈ [ 0,Bs ]，μi ∈ é

ë
êêêê - Bs

Ts

,
Bs

Ts

ù

û
úúúú。对

于两个初始频率为 fi 和 fi'、斜率为 μi 和 μi' 的Chirp

信号来说，其相关性可表示为

ρ ( fi,fi',ui,ui' )=
1
Ts
∫

0

Ts

si ( t ) ⋅ s*
i' ( t )dt =

1
Ts
∫

0

Ts

exp ( jπ (2fit + μit
2 ) ) ⋅ exp (-jπ (2fi't + μi't

2 ) )dt =

1
Ts
∫

0

Ts

exp ( jπ (2 ( fi - fi' )t + ( μi - μi' )t
2 ) ) dt (8)

MSSK-Chirp 信号的相关性由两个参数决定，

初始频率差Δf = fi - fi′，斜率差Δμ = μi - μi'。通过

对 Ms个不同斜率的 Chirp 信号进行索引，可携带

log2Ms bit信息。当确定码元长度Ts后，通常采用以

下两种多进制斜率调制方式携带信息。

当Δf = fi - fi′ = 0、μiμi' > 0时，由于斜率保持

同向，在线性调频过程中，存在一定的频率交集，

因此，同向斜率的Chirp信号之间存在一定的相关

值。图 3展示了Δf = 0、μiμi' > 0时MSSK-Chirp的

时频曲线和信号相关性。

Δf = fi - fi' = μi'Ts、μi = -μi'是一种常见的利用上

下调频信号的正交性进行发送的典型例子，两个信号

之间斜率异向、调频方向不同，而两个Chirp信号占

用的带宽、时宽资源相同，因此，主要决定正交性的

关键因素是 BsTs值。图 4 展示了Δf = fi - fi' = μi'Ts、

μi = -μi'时MSSK-Chirp的时频曲线和信号相关性。

相较于MFSK和MCSK，MSSK虽然不是非完

全正交的，但仍具有较好的脉冲特性。对于斜率为

同符号的两个MSSK信号，斜率差Δμ越大，MSSK

信号的正交性越好。对于斜率互为相反数的两个

MSSK信号，斜率μi的绝对值越大，Δμ = μi - μi' =

2μi的绝对值越大，MSSK信号越接近正交。因此，

在利用MSSK加载信息时，适当增大信号间的斜率

差，可有效提升信号之间的正交性。

2　MSFCSK-Chirp系统

2.1　发射端

MSFCSK-Chirp调制主要通过斜率、频带、循
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环移位量三部分携带信息。假设待传输的信息比特

为x，SSK携带的信息比特为xs，FSK携带的信息比

特 为 xf， CSK 携 带 的 信 息 比 特 为 xc， 则 x =

[ xs,xf,xc ]，对应的调制阶数分别为 Ms、Mf和 Mc，

携带的信息 x 的比特长度可以表示为 lbMs+lbMf+

lbMc bit。发射端将待发送的比特信息串并转换为

xs、xf和xc三部分消息。xs的消息用于索引Ms个斜

率，携带 lbMs bit信息；xf用于索引Mf个频率子带，

携带 lbMf bit信息；xc决定循环移位量，携带 lbMc bit

信息。相较于MFSK和MCSK，MFCSK不额外携

带信息，因此，MfMc=2SF。根据所选择的斜率μ、频

带 f和k循环移位量，生成MSFCSK-Chirp信号后送

入信道，MSFCSK-Chirp发射端流程如图5所示。

发射信号可表示为

s ( t ) = exp ( j2πfn( )k
Mc

Ts + t mod (Ts ) +

)jπμi

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )k

Mc

Ts + t mod (Ts )

2

(9)

其中，t ∈ [ 0,Ts ]，i ∈{ 1,…,Ms }，n ∈{ 1,…,Mf }，k ∈ 
{ 1,…,Mc }。通过改变 i、n和 k的索引值，分别选择

MSFCSK-Chirp信号的斜率、频带和循环移位量。

为详细介绍 2S2F2CSK-Chirp 调制过程，以传统

LoRa 为基础，扩频因子 SF=4，BsTs=16，Ms=4，

Mf Mc=16，共携带6 bit信息，具体如图6所示。

通过对6 bit信息进行串并转换，选取其中2 bit

索引传输信号的斜率，其余 4 bit 则用于实现

4F4CSK、16CSK 调制。由此可见，MSSK 是在

MCSK、MFSK或MFCSK基础上额外携带信息的关

µ1

µMs

fMf

kMc
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图5　MSFCSK-Chirp发射端流程

图6　2S2F2CSK-Chirp调制过程
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键。实际上，SSK斜率的选择并非只有 4种取值，

但由于带宽和时宽资源受限，若Ms取值较大，不仅

会增加通信系统的复杂度，还会降低抗噪性能。因

此，选取斜率的主要原则是在保证信号之间的正交

性的前提下，根据不同的信道特性进行合理权衡。

2.2　接收端

MSFCSK-Chirp接收端流程如图 7所示，接收

端在收到信号后，首先经过Ms个斜率匹配滤波器，

然后每个斜率匹配滤波器的输出需要再经过Mf个

频率循环相关器。这些相关器主要将总频带Bs划分

为Mf个子频带，并在每个子频带内进行循环移位

相关运算，从而得到Mc个相关值。通过相关值最

大位置可解调出循环移位信息 x̂c = [ b̂lb Mc
,…,b̂1 ]，

通过最大相关值对应的频率循环移位器索引可解调

出 x̂f = [ b̂lb Mf
,…,b̂1 ]，而对应的斜率匹配滤波器可

解调出 x̂s = [ b̂lb Ms
,…,b̂1 ]。最终，将解调出的信息

结果并串转换为 x̂ = [ x̂s,x̂f,x̂c ]。

3　性能分析

MSFCSK-Chirp信号旨在解决频谱效率、多径

衰落和频带干扰3个问题。其中，引入MSSK的目

的是在相同带宽和持续时间前提下额外携带信息比

特，引入MFSK的目的是抗多径衰落，引入MCSK

的目的是降低干扰信号的影响。下文主要分析各调

制方式在改善性能方面所依据的基本原理。

3.1　频谱效率和峰均比

决定发射信号优劣的关键因素主要包括频谱效

率和峰均比。频谱效率指在给定带宽和时宽下，信

号所能携带的信息量。频谱效率的提升通常以增加

复杂度和误码率为代价，对于Chirp信号而言，相

较于MFSK和MCSK，MFCSK-Chirp携带信息量为

lbMf+lbMc=BsTs，并未额外携带信息。在保证正交

性的前提下，MSSK可有效用于携带额外信息。峰

均比指信号的最大瞬时功率与平均功率的比值，其

大小直接影响功率放大器的效率和系统的整体性

能。频谱效率可表示为

ηb =
Rb

Bs

=
lb ( M )

BsTs

(10)

其中，Rb为信息传输速率，表示M进制码元在单位

时间内携带的平均信息量，单位为bit/s，M表示码

元的进制数。对于时宽 Ts确定的 Chirp 信号而言，

提升通信系统频谱效率的途径主要包括提高码元进

制数或减小信号的带宽扩展。MSFCSK-Chirp通过

有效减小带宽扩展，同时提高码元传输速率，从而

提高频谱利用率。峰均比可表示为

PAPR = 10lg ( )Ppeak

Prms

(11)

高峰均比要求功放器件在发射信号时具备更大

的线性范围，以避免信号非线性失真。当固定信号

后，平均功率往往是固定值，多信号的叠加是造成

高峰值功率的重要因素。假设发射信号是由N个正交

信号相互叠加发射的，根据式(9)，发射信号可表示为

s ( t ) =
1

N
∑
j = 1

N

sj ( t ) (12)

其中，sj ( t )表示叠加的式(9)中的信号。多信号叠加

可以有效携带更多信息，当单个信号携带 lbM bit

信息时，式(12)中的信号可携带NlbM bit信息。然

而，其代价是当总功率一定时，每个信号的功率权

重减小，导致抗噪性能下降。同时，峰均比不稳

=

=

=

=
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s f c
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图7　MSFCSK-Chirp接收端流程
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定，多信号叠加会出现瞬时峰值，使峰均比增大，

从而削弱了发射端功率放大器的功率。因此，MS‐

FCSK-Chirp调制避免了多个信号叠加引起的PAPR

增加问题，单个MSFCSK啁啾信号确保短分组系

统的恒定包络。

根据式(11)的分析，假设SSK恒定携带2 bit信

息，图 8 对比了在 SF 为 6~12（对应的 BsTs为 64~

1 024）条件下，MSFCSK-Chirp与MFCSK-Chirp、

MCSK/MFSK-Chirp、ICS-LoRa、ePSK-LoRa、FBI-

LoRa的频谱效率。实验结果表明，MSSK使信号

在带宽范围内保持恒包络，产生的峰均比较小，这

样便于工程实现时使用功率效率高的功率放大

器。图 8 展示了多个 Chirp信号的频谱效率，图 9

展示了多个Chirp信号的峰均比。

综合图8和图9可知，在扩频因子SF为6~10的

情况下，MSFCSK-Chirp 的频谱效率相较于 ICS-

LoRa提升了约8.3%~15.0%，相较于传统LoRa/MF‐

CSK 提升了 16.7%~33.3%，而其峰均比未显著提

高。ePSK-LoRa因大量破坏码元连续性，导致频谱

扩展，因此频谱效率较低。FBI-LoRa尽管通过叠加

多个正交信号来获取额外信息，使频谱效率显著提

高，但是多个信号的叠加不仅减小了单个Chirp信

号的功率，还导致较大的瞬时峰值，使得峰均比显

著增高，对功率放大器提出了更严格的要求。

3.2　抗多径性能

多径衰落是由于传播环境中存在反射体，造成

电磁波从不同路径到达接收端。由于不同路径的传

播距离不同，到达接收端的时间也不同，因此造成

时间延迟扩展。对于两个相邻码元来说，上一个码

元的拖尾会形成码间串扰。以两条路径进行分析，

码元 1的多径时延对码元 2造成干扰。假设主径幅

值为 1，次径幅值为 A，时延为 τ，令次径幅值为

A，接收码元可表示为

r ( t ) =
ì
í
î

As1 ( t + Ts - τ ) + s2 ( t ), t ∈ [ 0,τ ]

s2 ( t ) + As2 ( t - τ ),      t ∈ [ τ,Ts ]
 (13)

相关值可表示为

ρ =
1
Ts (∫0

τ

s2 ( t ) ⋅ As*
1 ( t + Ts - τ ) +

)∫
τ

Ts

s2 ( t ) ⋅ ( As*
2 ( t - τ ) + s*

2 ( t ) dt (14)

多径条件下MFSK和MCSK相邻两个符号的时

频曲线如图10所示。
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图10　多径条件下MFSK和MCSK相邻两个符号的时频曲线
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由图 10可以看出，当前后两个码元处在不同

频带时，Chirp信号相关值较小，因此式(14)的第一

项相关值影响较小。这说明多径效应具有一定的频

率选择性，而MFSK-Chirp 由于处在不同频带内，

可有效缓解信道频率选择性衰落的干扰。

对于MCSK-Chirp信号来说，利用的就是连续

Chirp信号的时隙循环移位携带信息，码元 1的多

径时延信号不仅与码元2的主径存在相关值，也可

能与其他循环移位量的Chirp信号具有很大的相关

值，这将显著增加信息解调的错误概率。

为进一步展示MFSK的抗多径性能，引入多径

平均相关值的概念。多径平均相关值指次径信号遍

历所有信号的归一化平均相关值，该值的大小表示

次径信号对主径信号的干扰程度。归一化平均相关

值越大，表示次径信号与主径多路信号的相关性越

高，从而使主径信号的解调性能降低。图11为不同时

延情况下，MFSK和MCSK的多径干扰归一化平均

相关值。

图 11表明，多径造成干扰的相关值会影响主

径正确解调的判断，而CSK的多径干扰相关值远

大于 FSK。这说明与 MCSK-Chirp 相比，MFSK-

Chirp 具有良好的抗多径性能，能够在多径衰落

信道中有效克服频率选择性衰落对信号产生的

影响。

3.3　抗窄带干扰性能

窄带干扰通常指第三方信号的工作频段与收发

端信号的工作频段发生重叠，从而对通信过程造成

一定影响的情况。对于固定频带的干扰信号，尽管

MFSK-Chirp和MCSK-Chirp信号的信道带宽相同，

但由于MFSK-Chirp的单个信号带宽Bc较小，当干

扰信号的带宽与 MFSK-Chirp 信号相当时，对

MFSK-Chirp而言就是全带干扰，而对MCSK-Chirp

则更近似于窄带干扰，因此MFSK更容易受干扰信

号的影响。为更清晰地说明这一干扰过程，假设干

扰信号出现在信道带宽中的任意一段，干扰信号为

I(t)，带宽为BI。接收信号可表示为

r ( t ) = s ( t ) + I ( t ) (15)

其中，t ∈ [ 0,Ts ]，相关值可表示为

ρ =
1
Ts
∫

0

τ

s ( t ) ⋅ ( s* ( t ) + I * ( t ) )dt =

1 +
1
Ts
∫

0

τ

s ( t ) ⋅ I * ( t )dt (16)

对于MFSK信号，当 s(t)的频带与 I(t)的频带重

叠时，式(16)的第二项相关值会受 I(t)的影响，取值

较大，从而显著增强或减弱相关值的绝对值，使

系统稳定性下降；当 s(t)的频带与 I(t)无交叠时，

式(16)的第二项相关值则较小。

对于MCSK 信号，其信号带宽远大于干扰带

宽。尽管干扰信号会对频带宽度BI 产生影响，但

Bs−BI的带宽仍可使接收信号获得较大的相关峰值，

从而完成信息解调。为更好地表述干扰信号对

MCSK和MFSK信号的影响，令干扰信号为多个随

机的上下调频Chirp信号，带宽与子带信号相同，

即BI =
Bs

Mf

，信干比 SINR=0 dB，表示干扰能量与

信号能量一致。窄带干扰条件下MCSK和MFSK相

邻两个信号的时频曲线如图12所示。

图 13展示了受干扰MCSK/MFSK的归一化自

相关值。
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图12　窄带干扰条件下MCSK和MFSK相邻两个符号的时频曲线
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由图 13可以看出，干扰信号对MCSK而言是

窄带干扰，对MFSK则是宽带干扰。受到干扰后，

MCSK的自相关值仍在1附近波动，说明干扰信号

对 MCSK 解调过程中的自相关性影响较小，而

MFSK的自相关值则出现向下的脉冲。这是因为干

扰信号导致对应的MFSK信号严重失真，自相关值

显著下降。

3.4　复杂度分析

考虑MSFSCK-Chirp调制在提升信道容量方面

的潜力，其代价是复杂度的增加，本节主要从空间

复杂度和时间复杂度两方面进行分析。

1) 空间复杂度

由于携带的2 bit信息主要通过索引不同斜率的

MSSK-Chirp调制信号来实现，因此在空间上需额

外增加3个相关器，用于判定最大相关值对应的相

关器序列，从而获得信号的斜率信息，并解调出正

确的相关信息。因此，空间复杂度提升了4倍。

2) 时间复杂度

解调MCSK-Chirp、MFSK-Chirp序列所携带的

信息，理论上需将每个相关器中的序列与接收信号

相关，分别需进行Mc、Mf次运算。在相同阶数相

关器的情况下，两种调制的运算速度相同，对于

MSFCSK-Chirp调制，每次采用 4个相关器，在多

个相关器同时运算的情况下，MSSK调制的引入未

额外增加时间复杂度。

4　仿真验证

为进一步说明MSFCSK-Chirp信号的抗多径及

抗频带干扰性能，本节主要对MSFCSK在多径信

道及受干扰情况下的误码性能进行仿真，仿真参数

如表1所示。

由表1可知，在带宽为6 400 Hz、时宽为10 ms

的前提下，MSFCSK-Chirp 相较于传统 LoRa 可额

外携带 2 bit信息，有效提升了数据传输速率。同

时，为有效评估MSFCSK在多径信道与受干扰情况

下的误码性能，设置次径时延 τ1、τ2分别为0~5 ms、

5~10 ms，幅值为0.5~0.7、0.3~0.5随机分布，干扰

信号频带设置为3 200~3 300 Hz，幅值为1。图14展

示了多径衰落信道下的误码率。

由图 14可以看出，MFSK-Chirp由于其独特的

选频特性，使多径信号与其他非正确解调信号的相

关值较小，从而有效抵抗多径干扰。MCSK-Chirp

信号均工作在同一频段，其时延干扰会削弱信号之

间的正交性，造成误码率较高。MSFCSK-Chirp是

0 16 32 48 64
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图13　受干扰MCSK/MFSK的归一化自相关值

  表1　 仿真参数

参数名称

符号带宽

符号时宽

携带信息量

信噪比

多径时延

多径幅值

干扰信号频带

干扰幅值

符号表示

Bs

Ts

MCSK, MFCSK

ICS-LoRa, PSK-LoRa

MSFCSK

Eb

N0

τ1, τ2

A1, A2

BI

A

参数值

6 400 Hz

10 ms

6 bit

7 bit

8 bit

0~10 dB

0~5 ms, 5~10 ms

0.5~0.7，0.3~0.5
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图14　多径衰落信道下的误码率
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一种基于MCSK-Chirp和MFSK-Chirp的折中方式，

同时引入 SSK调制会额外携带信息。相较于MF‐

CSK-Chirp、ICS-LoRa以及 ePSK-LoRa调制，尽管

MSFCSK-Chirp的误码性能不突出，但是图8和图9

表明，其具有更高的频谱效率及更低的峰均比，这

是在实际应用中评估信号优劣不可忽略的重要因

素。窄带干扰信道下的误码率如图 15所示。

由图 15 可以看出，在一定频带干扰条件下，

MFSK-Chirp会受到频带内干扰信号的影响，从而

削弱信号之间的正交性。MCSK-Chirp由于单个信

号带宽较宽，对一定带宽的频带干扰具有较强的抵

抗能力。MSFCSK-Chirp由于携带信息量较大，信

号功率较高，窄带干扰对 MSFCSK 的影响较小，

因此，MSFCSK-Chirp信号误码率较低。同时，相

较于 ICS-LoRa和 ePSK-LoRa，MSFCSK-Chirp不仅

抗噪性能更优，还具备较高的数据传输速率。

综上所述，MSFCSK-Chirp在多径信道及频带

干扰环境下，表现出较好的误码性能。更重要的

是，MSFCSK-Chirp在保证较低峰均比的前提下，

实现了更高的数据传输速率，信道容量得到显著提

升。因此，本文提出的MSFCSK-Chirp调制方式可

作为物联网在高数据速率传输及多种信道下传输的

一种替代方式。

5　结束语

本文通过选择Chirp信号的斜率、频带、循环移

位量携带信息来提升信道容量，所提出的容量提升

主要由于 SSK-Chirp、MFSK-Chirp、MCSK-Chirp

均具有一定的正交性。与并行逻辑网络传输相比，

MSFCSK-Chirp具有更低的峰均比，有助于降低对

功率放大器的要求。同时，考虑实际应用中信道的

复杂性，本文分析了MSFCSK-Chirp信号在多径信

道及受干扰条件下的可靠性。仿真结果表明，MS‐

FCSK-Chirp相较于传统LoRa，虽然略微牺牲了可

靠性，但在扩频因子为 6~12 时可以额外携带

16.67%~33.33% 信息量。在多径信道下，相较于

MCSK-Chirp，MSFCSK-Chirp 的误码性能可提升

约 0.8 dB。在受频带干扰情况下，MSFCSK-Chirp

信号的误码性能显著优于MFSK-Chirp信号。综上

所述，MSFCSK-Chirp具有高数据传输速率、低峰

均比、抗多径和抗干扰等优点，因此，该方式可被

视为复杂信道下高数据传输物联网实际应用中具有

前景的替代方式。
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