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Аннотация. В статье представлена комплексная имитационная модель системы связи LoRa с каскадным мультиплексиро-
ванием C-OChDM и проведен сравнительный анализ эффективности различных методов помехоустойчивого кодирования в
условиях различных каналов передачи данных. Разработанная модель генератора LoRa-сигналов интегрирована с каскадным
мультиплексированием C-OChDM, что позволило исследовать применение последовательностей де Брёйна для повышения
эффективности мультиплексирования в приложениях интернета вещей (IoT).
Выполнен систематизированный анализ особенностей реализации физического уровня протокола LoRa и оценка энергетики
абонентских радиолиний спутниковых IoT-систем.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные беспроводные системы связи для ин-

тернета вещей сталкиваются с фундаментальной

проблемой необходимости обеспечения дальней

связи при ограниченной энергетике передатчиков. 

Технология LoRa, основанная на методе расшире-

ния спектра с линейно-частотной модуляцией (Chirp

Spread Spectrum, CSS), показала высокую эффектив-

ность в решении данной задачи [1–5]. Однако её ши-

рокое внедрение, включая гибридные наземно-спут-

никовые системы, сталкивается с рядом проблем:

закрытость спецификаций физического уровня, суб-

оптимальная энергоэффективность по сравнению

с передовыми схемами модуляции и ограниченная

спектральная эффективность [1, 2, 4, 6–11].

Анализ современных научных исследований 

показывает, что основные подходы к улучшению 

характеристик LoRa сосредоточены в трех направ-

лениях: оптимизация параметров расширения 

спектра [1], применение адаптивных алгоритмов 

управления мощностью [2] и использование ком-

бинированных методов разделения каналов [3–5, 

12]. Особый интерес представляет интеграция 

кодового разделения (CDM) с ортогональной ли-

нейно-частотной модуляцией (OChDM), которая 

может обеспечить дополнительный выигрыш в по-

мехоустойчивости и спектральной эффективности 

[13, 14].

В данной работе представлен систематизирован-

ный обзор особенностей реализации физического 


