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聚合干扰下 LoRa 网络吞吐量模型构建及其性能分析 
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【摘  要】本文建立了无时隙ALOHA下LoRa网络信干比模型，在此基础上详细推导了LoRa数据包空中时间（Time of Air，

ToA）、碰撞概率数学表达式。通过掌握碰撞干扰和干扰阈值，推导数据包持续时间数学表达式，建立聚合干扰

下LoRa网络信干比（Signal to Interference Ratio，SIR）模型；联系噪声影响对PSP影响的数学表达式，完成噪声

和干扰综合影响下LoRa网络平均PSP模型和吞吐量模型构建，并对平均PSP和吞吐量性能进行分析。 
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【Abstract】This article establishes a signal to interference ratio model for LoRa networks under slotted ALOHA, and based on this, derives 

in detail the mathematical expressions for Time of Air (ToA) and collision probability of LoRa data packets. By mastering 
collision interference and interference thresholds, deriving mathematical expressions for packet duration, and establishing a 
Signal to Interference Ratio (SIR) model for LoRa networks under aggregated interference; Connect the mathematical 
expression of the impact of noise on PSP, construct the average PSP model and throughput model of LoRa network under the 
comprehensive influence of noise and interference, and analyze the performance of average PSP and throughput. 
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1、LoRa 网络信干比模型建立 

本文考虑一个半径为 R 的上行 LoRa 网络，由一个网关

和 N 个终端设备组成。假设网关和终端设备之间的通道为

瑞利信道，网关位于圆形网络中心，终端设备按照齐次泊松

点过程（Poisson Point Process，PPP）分布于网络中，密度
2N R  ，其中 N 为泊松随机变量 N 的平均值。定义集

合 S={1，2，3，… S}，每个终端从集合 S 中分配一个索引 ŝ ，

参数 S 定义了可用 SFs 集合的基数 S   。LoRa 网络如图

1 所示。 
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图 1  终端设备在不同的 SF 上同时传输的 LoRaWAN 网络 

选取参考节点 i，干扰节点 j 和 k，其中节点 i 和 j 采用

相同 SF 进行调制，i 和 k 采用不同 SF 调制。假设三个节点

周期 cT 内使用无时隙 ALOHA 协议随机传输，则节点 j 和 k

可作为节点 i 的干扰源。将聚合干扰下碰撞重叠时间的概率

密度函数（Probability Density Function，PDF）定义为： 
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其中， (.) 是狄拉克函数， ŝt 为 SF 的数据包持续时间，

ˆ ˆ,s st 为聚合干扰场景下碰撞重叠时间。式中右边第一项表示

在没有数据包碰撞下的 PDF，第二项表示包碰撞（重叠）情

况下的 PDF（即数据包完全重叠或部分重叠）。在（1）式中，

求解出 ŝt 至关重要。而某一节点的数据包持续时间 ŝt 与

LoRa 帧结构有关。 

LoRa 物理帧包括三个元素：前导码、帧头、有效数据

和循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC），如图 2

所示。 
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图 2  LoRa 帧结构 

2  LoRa 网络吞吐量模型构建 

在 LoRa 网络中，LoRa 数据传输过程中既受到信道噪声

干扰影响，也无法避免数据包之间发生重叠后不被网关捕

获，这两种情况均可能导致数据解调失败，从而导致丢包，

继而数据包到达率和吞吐量下降。 
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假设数据传输节点因信道噪声导致数据帧错误概率为

eP （误帧率），数据成功到达率为 neP ；因数据包碰撞导致

数据帧错误的概率为 cP （碰撞概率），不碰撞概率为 ncP 。 

则参考节点 i 被单个节点干扰的 PSP 可表示为： 

ne ncPSP P P       （2） 

根据 co-SF 和 inter-SF 共存的情况，参考节点 i 被单个

节点干扰的不碰撞概率 ncP 可以表示为： 

_ _nc nc nc rP iP co eP nt     （3） 

PSP 表征 LoRaWAN 中数据传输的可靠性，是评估 LoRa

网络数据吞吐量和性能的重要指标，是吞吐量模型中的重要

参数。因此，下面将进行详细推导 PSP 模型。 

根据 LoRa 物理层架构，LoRa 信号解调后经对角交织矩

阵进入汉明译码模块。假设 LoRa 解调符号经解交织后的错

误比特均匀分布在汉明码码字中。考虑到信道衰落和节点与

网关间的距离，可以将汉明码的码片不发生错误，即信道噪

声干扰影响下数据包成功到达的概率表示为： 
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其中， s 表示所选择的参考节点所对应的被噪声影响

下仍能顺利传输的 SNR 阈值。 0N BW K T   为噪声功率，

其中 BW 为信道带宽，K 为开尔文常数，T 为温度。P 为终

端设备的发射功率， 表示路径衰落系数。这时误帧率可

以表示为： 
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其中，
4
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为分组数量，  *ceil 函数

表示为向上取整。 

则 LoRa 网络中单个节点不发生碰撞的概率可以表示

为： 
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LoRa 网络吞吐量指单位时间内传输的数据比特数，即

在没有帧丢失情况下，网关能够接收的数据最大数据速率。

可以表示为单个节点比特率与 PSP 的乘积： 
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则整个 LoRa 网络中平均数据吞吐量为所有节点吞吐量

的平均值，具体可以表示为： 
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3 仿真结果及分析 

搭建好 LoRa 网络模型后将 PSP 拆解为捕获概率和噪声

影响下数据包到达率两个部分，通过仿真实验分别分析不同

SFs 对 PSP 影响。 

假设 LoRa 网络中有两个具有 co-SF 干扰的终端节点，

参考节点到网关与干扰节点到网关距离分别为 2km 时，捕

获概率与 SF 和节点至网关的距离如图 3.1（a）、（b）所示。 

 

（a）干扰节点到网关距离曲线 

 

（b）参考节点到网关距离曲线 

图 3.1 捕获概率曲线 

根据图 3.1（a），随着干扰节点到网关距离增大，捕获

概率也随之增大，这是由于在固定参考节点到网关距离的情

况下，干扰节点距离网关越远，其与参考节点发生碰撞的可

能性越小；而 SF 越大，捕获概率越低，这是因为随着 SF

增大，数据包的空中时间也会增加，这会导致碰撞概率增大，

因而捕获概率降低。同理，由图 3.1（b）可知，参考节点距

离网关越远，捕获概率越低；SF 越大，捕获概率越低。 

neP 与干扰节点至网关距离无关，在不同 SFs 调制下，

参考节点至网关距离变化对其影响如图 3.2 所示。根据图

3.2，随着参考节点到网关距离增大，噪声影响下数据包到

达率也随之降低。这是由于在固定干扰节点到网关距离的情

况下，参考节点距离网关越远，受到的信道噪声影响越大，
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因而其所对应的 neP 越低；SF 越大，参考节点的 neP 相对越

高。仿真结果可知，这是由于较高的 SF 在较低的信噪比下

也能够正确解调 LoRa 信号，抗干扰能力更强，且 SF 越大，

误码率越低，因而 SF 越大， neP 越高。整合以上分析内容，

对单个节点的 PSP 进行实验仿真，仿真结果如图 3.3 所示。 

 

图 3.2  参考节点到网关距离对 neP 影响 

 

图 3.3  单个节点 PSP 变化趋势图 

根据图 3.3，单个终端节点在 co-SF 干扰下 PSP 随此终

端节点到网关距离的增大而降低，这是由于随着节点至网关

距离增大，受信道噪声影响越大，碰撞概率越大，因而越来

越难以被网关接收。 

以 EIB 和 EAB 方案为例，分别改变 LoRa 网络终端节点

数量和网络半径，对 LoRa 网络平均吞吐量进行仿真分析。

仿真结果如图 3.4（a）、（b）所示。 

根据图 3.4（a），固定 LoRa 网络半径为 10 km，聚合干

扰下 LoRa 网络平均吞吐量随终端节点数量增加而降低；根

据图（b），固定节点数量为 300，平均吞吐量随着半径增大，

总体呈下降趋势，且 EAB 与 EIB 方案较等比例分配方案更

为稳定，更适合大半径范围内使用。从图 3.4（a）、（b）可

看出不同的 SF 分配方案对吞吐量影响显著，仅在 R=10 km，

N=300 时，平均吞吐量差距可至 1700 bit/s。 

 

图 3.4（a）R=10 km 

 

图 3.4（b）N=300 

图 3.4  不同方案下 LoRa 网络平均吞吐量曲线图 

4 总结 

本文建立聚合干扰下 LoRa 网络信干比模型和平均吞吐

量模型，并对数据包到达率和平均吞吐量性能进行了实验仿

真分析。在聚合干扰下 LoRa 网络信干比模型建立部分，首

先建立了 LoRa 网络信模型，确立聚合干扰下碰撞重叠时间

的概率密度函数，接着详细说明了数据包在碰撞情况下仍能

被网关成功接收的条件。LoRa 网络平均吞吐量模型建立部

分，首先介绍了误帧率模型，分析了数据包受到噪声影响下

仍能被网关成功接收的条件，联系 LoRa 网络信干比模型重

点搭建了聚合干扰下 LoRa 网络平均 PSP 模型。最后结合数

据包速率建立了聚合干扰下 LoRa 网络平均吞吐量模型。仿

真实验分析部分，主要对不同 SFs 下单个节点 PSP 性能进行

了仿真，分析了考虑聚合干扰的必要性，并由此对整个网络

平均 PSP 性能进行仿真，最后深入分析了当前搭建的 LoRa

网络平均吞吐量性能。 
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