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Радiосигнали сформованi за стандартом LoRa (далi – радiосигнали LoRa) широко використовую-
ться в телекомунiкацiйних системах як цивiльного, так i вiйськового призначення, що обумовлено
насамперед їх високою перешкодостiйкiстю. В статтi удосконалено математичну модель радiосигналу
LoRa, показано взаємозв’язок мiж модуляцiйними параметрами радiосигналу, параметрами кодува-
ння та швидкiстю передачi даних i перешкодостiйкiстю. Проаналiзовано характеристики сучасних
радiоелектронних компонентiв, якi пiдтримують технологiю LoRa, та встановлено межi дiапазонiв
змiни модуляцiйних параметрiв, що можуть бути застосованi в радiосигналi. Запропоновано метод
автоматичного визначення параметрiв радiосигналiв LoRa, який складається iз 4-х етапiв. На першому
етапi розраховуються несуча частота та ширина спектра за характеристиками амплiтудно-частотного
спектра сигналу. На другому етапi обчислюється тривалiсть iнформацiйного символу шляхом аналiзу
особливостей автокореляцiйної функцiї. Отриманi модуляцiйнi параметри округлюються до найближ-
чих сталих значень вiдповiдно до методу мiнiмальної метрики. На третьому етапi обчислюється фактор
розширення, який аналiтично пов’язаний iз шириною спектра та тривалiстю iнформацiйного символу.
На четвертому етапi визначається напрямок змiни частоти радiосигналу LoRa. Для цього синтезую-
ться два узгодженнi фiльтри (для up-chirp та down-chirp символiв), налаштування яких вiдповiдають
обчисленим на попереднiх трьох етапах параметрам радiосигналу LoRa. Рiшення про напрямок змiни
частоти приймається за максимальною амплiтудою сигналiв на виходi узгоджених фiльтрiв. Ефектив-
нiсть запропонованого методу перевiрено шляхом моделювання в програмному середовищi MATLAB
та технiчного аналiзу радiосигналiв вiдомих протоколiв передачi даних стандарту LoRa. Показано, що
метод дозволяє правильно визначити параметри радiосигналiв LoRa iз ймовiрнiстю близькою до 1 при
вiдношеннi сигнал/шум вiд -5 дБ.
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1 Постановка проблеми в за-

гальному виглядi

Радiосигнали сформованi за стандартом LoRa
(далi – радiосигнали LoRa) широко використовую-
ться в радiоелектронних засобах як цивiльного, так
i вiйськового призначення, що обумовлено рядом їх
переваг, серед яких: велика дальнiсть радiозв’язку
(до 15 км на вiдкритiй мiсцевостi, до 5 км у мi-
ськiй забудовi) при низькiй потужностi передавача;
висока перешкодостiйкiсть, скритнiсть та розвiдза-
хищенiсть; варiативна пропускна здатнiсть (можна
вибрати меншу вiдстань, вищу пропускну здатнiсть
або бiльшу вiдстань, меншу пропускну здатнiсть);
можливiсть використання нелiнiйних пiдсилювачiв
класу С; низька вартiсть розгортання радiомере-
жi [1–3]. Враховуючи вказанi переваги радiосигнали
LoRa застосовуються в мережах Iнтернету речей
(Internet of things), в командно-телеметричних ра-

дiолiнiях безпiлотних авiацiйних та наземних си-
стем, в радiомережах обмiну короткими повiдомле-
ннями, в пристроях дистанцiйного радiокерування
(в тому числi i радiоканалах керування вибуховими
пристроями) тощо [1–3].

Встановлення факту застосування радiоелек-
тронних засобiв iз радiосигналами LoRa та визна-
чення їх параметрiв є важливим завданням, яке
вирiшується в процесi радiомонiторингу та радiоро-
звiдки. Отриманi значення параметрiв використову-
ються для iдентифiкацiї радiоелектронного засобу,
формування прицiльних за частотою та узгоджених
за структурою радiоперешкод тощо. Тому актуаль-
ним науково-практичним завданням є удосконален-
ня iснуючих та розроблення нових пiдходiв до ав-
томатичного визначення параметрiв радiосигналiв
LoRa.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1979


24 Нагорнюк О. А.

2 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Переважна бiльшiсть опублiкованих наукових
праць за стандартом LoRa присвячена дослiджен-
ням спектральної та енергетичної ефективностi, пе-
решкодостiйкостi радiосигналiв, а також дальностi
радiозв’язку [4–11]. В [12] розроблено метод пiд-
вищення спектральної ефективностi шляхом одно-
часної передачi на одному часовому/частотному
ресурсi радiосигналiв, призначених для рiзних при-
ймачiв. У [13] створено багатовузлову систему вияв-
лення сигналу LoRa на основi технологiї програмно-
визначеного радiо та нейронної мережi. У [14] здiй-
снюється класифiкацiя радiосигналiв LoRa на осно-
вi апаратного забезпечення Xilinx radio frequency
system-on-chip. У [15] запропоновано пiдхiд до оцi-
нювання параметрiв однокомпонентного сигналу з
лiнiйною частотною модуляцiєю (ЛЧМ), що ґрунту-
ється на вiдношеннi максимальної правдоподiбностi
та методi глибокого навчання. В рядi робiт на-
водяться математичнi моделi радiосигналiв LoRa
[5–9, 12, 14]. Аналiз показав, що в доступних науко-
вих дослiдженнях i публiкацiях придiляється мало
уваги визначенню параметрiв радiосигналiв LoRa
в умовах апрiорної невизначеностi, а вiдомi пiдхо-
ди обмеженi можливостями технiчних засобiв [14]
та дiапазоном можливих значень параметрiв [15].
Наявнi математичнi моделi переважно описують ра-
дiосигнал на часовому вiдрiзку, що дорiвнює одному
символьному перiоду.

3 Формулювання завдання до-

слiдження

Технiчний аналiз сигналiв вiдомих протоколiв
передачi даних, якi ґрунтуються на стандартi LoRa
(ExpressLRS, FrSky R9M Crossfire тощо), показав,
що в бiльшостi iз них ЛЧМ комбiнується iз розшире-
нням спектра методом псевдовипадкової перестрой-
ки робочої частоти (ППРЧ). Тому, виникає потреба
в удосконаленнi математичної моделi радiосигналу
та розробленнi методу визначення параметрiв радiо-
сигналу LoRa в умовах апрiорної невизначеностi, що
i є метою даних дослiджень.

Вважається, що радiосигнал на передавальнiй
сторонi сформовано вiдповiдно до визначених стан-
дартом LoRa вимог. Параметри модуляцiї на дiлянцi
сигналу, що аналiзується, постiйнi, а попередня iн-
формацiя про їх можливi значення вiдсутня, що вiд-
повiдає умовам апрiорної параметричної невизна-
ченостi. При розповсюдженнi сигнал зазнає впливу
каналу, що описується гаусiвською моделлю. В тако-
му разi сигнал на промiжнiй частотi 𝑟 (𝑡) для одного
пакету даних (часового слоту, частотного елемента

ППРЧ) можна записати у виглядi:

𝑟(𝑡) = 𝑠(𝑡) 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐 + 𝜉(𝑡) , (1)

де 𝑓𝑐 – несуча частота; 𝜉(𝑡) – адитивний гаусiвський
шум; 𝑠(𝑡) – послiдовнiсть ЛЧМ сигналiв на нульовiй
частотi:

𝑠(𝑡) =

𝐾−1∑︁
𝑘=0

(︁
𝑒𝑗𝜑𝑘(𝑡−𝑘𝑇𝑐)

)︁
, (2)

де 𝑘 ∈ {0, 1, . . . ,𝐾−1};𝐾 – кiлькiсть iнформацiйних
символiв, що передаються в пакетi даних; 𝑇𝑐 – три-
валiсть iнформацiйного символу; 𝜑𝑘(𝑡) – залежнiсть
повної фази 𝑘-го iнформацiйного символу вiд часу:

𝜑𝑘(𝑡) = 2𝜋

𝑡∫︁
−∞

𝑓𝑘(𝑡
′)𝑑𝑡′, (3)

де

𝑓𝑘(𝑡) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑘𝑣

(︂
𝐵𝑐

𝑇𝑐
𝑡+

𝑚(𝑘)

𝑇𝑐
− 𝐵𝑐

2

)︂
, 𝑡 ∈ 𝑇𝑎

𝑘𝑣

(︂
𝐵𝑐

𝑇𝑐
𝑡+

𝑚(𝑘)

𝑇𝑐
− 3𝐵𝑐

2

)︂
, 𝑡 ∈ 𝑇𝑏

, (4)

де 𝐵𝑐 – ширина амплiтудно-частотного спектра
(АЧС); 𝑚(𝑘) ∈

{︀
0, 1, . . . , 2𝑆𝐹 −1

}︀
– 𝑘-й iнформа-

цiйний символ розмiрнiстю 𝑆𝐹 бiт; 𝑆𝐹 – фактор
розширення спектра; 𝑘𝑣 ∈ {−1, 1} – коефiцiєнт,
що характеризує зростання (up-chirp) або спадання
(down-chirp) частоти в часi.

Часовi межi 𝑇𝑎 та 𝑇𝑏 розраховуються за форму-
лами:

𝑇𝑎 = [𝑘𝑇𝑐, (𝑘+1)𝑇𝑐−𝛾(𝑘)] ;

𝑇𝑏 = [(𝑘+1)𝑇𝑐−𝛾(𝑘) , (𝑘+1)𝑇𝑐] ;

𝛾(𝑘) =
𝑚(𝑘)

𝐵𝑐
.

(5)

Пiдставивши вираз (4) в (3), отримаємо:

𝜑𝑘(𝑡)=

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
2𝜋𝑘𝑣

(︂
𝐵𝑐

2𝑇𝑐
𝑡2+

(︂
𝑚(𝑘)

𝑇𝑐
−𝐵𝑐

2

)︂
𝑡

)︂
, 𝑡 ∈ 𝑇𝑎

2𝜋𝑘𝑣

(︂
𝐵𝑐

2𝑇𝑐
𝑡2+

(︂
𝑚(𝑘)

𝑇𝑐
− 3𝐵𝑐

2

)︂
𝑡

)︂
, 𝑡 ∈ 𝑇𝑏

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ .

(6)
Пiсля здiйснення операцiї аналого-цифрового

перетворення сигналу 𝑟(𝑡) з частотою дискретизацiї
𝐹𝑠 отримуємо масив комплексних вiдлiкiв 𝑟[𝑖]. Необ-
хiдно визначити несучу частоту 𝑓𝑐, ширину спектра
𝐵𝑐, тривалiсть iнформацiйного символу 𝑇𝑐, фактор
розширення спектра 𝑆𝐹 та коефiцiєнт 𝑘𝑣.

4 Виклад основного матерiалу

Основнi параметри стандарту LoRa

Бiтова 𝑅𝑏 та символьна швидкiсть 𝑅𝑠 стандар-
ту LoRa залежить вiд ширини АЧС та фактору
розширення [5]:

𝑅𝑏 =
𝑆𝐹 ·𝐵𝑐

2𝑆𝐹
; 𝑅𝑠 =

𝐵𝑐

2𝑆𝐹
. (7)
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Для пiдвищення перешкодостiйкостi в протоко-
лi LoRa передбачена можливiсть перешкодостiйкого
кодування iз змiнною швидкiстю кодування 𝐶𝑅 ∈{︀

4
5 ,

4
6 ,

4
7 ,

4
8

}︀
. Бiтова швидкiсть передачi даних з вра-

хуванням перешкодостiйкого кодування 𝑅𝑏𝑐 визна-
чається як [9,10]:

𝑅𝑏𝑐 =
𝑆𝐹 ·𝐵𝑐

2𝑆𝐹
𝐶𝑅. (8)

Виграш в перешкодостiйкостi за рахунок розши-
рення спектра методом ЛЧМ визначається коефi-
цiєнтом 𝐺, який розраховується за формулою [4]:

𝐺 = 10 log

(︂
2𝑆𝐹

𝑆𝐹

)︂
, (9)

де 𝐺 – коефiцiєнт в дБ, що визначає виграш в пе-
решкодостiйкостi за рахунок розширення спектра у
порiвняннi iз сигналом без розширення.

Iз (9) видно, що використовуючи бiльшi значе-
ння 𝑆𝐹 можна забезпечити роботу радiолiнiї LoRa
при нижчих вiдношеннях сигнал/шум (ВСШ). Так
при 𝑆𝐹 = 5, коефiцiєнт 𝐺 = 8, 1 дБ, а при 𝑆𝐹 = 12
досягає значення 𝐺 = 25, 3 дБ. Сумiсне викори-
стання великих значень 𝑆𝐹 та перешкодостiйкого
кодування з значною надлишковiстю, дозволяє при-
ймачевi LoRa працювати при рiвнi вхiдного сигналу
до -148 дБм [16].

Платою за перешкодостiйкiсть при високих зна-
ченнях 𝑆𝐹 є зменшення швидкостi передачi даних
(обчислюється за виразом (8)), яка залежно вiд
встановлених параметрiв варiюється в межах вiд
180 бiт/с до 62,5 кбiт/с [17].

Таким чином, змiнюючи три параметри радiо-
сигналу LoRa (𝑆𝐹, 𝐵𝑐, 𝐶𝑅) можна регулювати про-
пускну здатнiсть каналу, потужнiсть передавача
(зменшувати при великих значеннях 𝑆𝐹 i малих
𝐶𝑅) та час перебування в ефiрi, який впливає на
час автономної роботи пристрою.

Слiд вiдмiтити, що радiосигнали LoRa переданi
iз рiзними факторами розширення, є ортогональ-
ними мiж собою i не викликають зiткнень, якщо
передаються одночасно [12,18].

На початку кожного пакету радiосигналу LoRa
передається набiр символiв преамбули кiлькiстю 𝑛𝑝,
яка для вiдомих протоколiв заходиться в межах –
𝑛𝑝 ∈ {5, 6, . . . , 14}.

Аналiз технiчної документацiї на радiоелектрон-
нi компоненти [16–25], якi пiдтримують технологiю
LoRa, показав, що вони дозволяють формувати ра-
дiосигнали у широкому дiапазонi частот, обмеже-
ному лише характеристиками синтезатора частот,
наприклад трансивери:

SX1272/73 працюють в дiапазонi 860-1020 МГц
iз кроком перестройки 61 Гц [19];

SX1276/77/78/79 працюють в дiапазонi 137-1020
МГц iз кроком перестройки 61 Гц [20,21];

SX1261/62 працюють в дiапазонi 150-960 МГц iз
кроком перестройки 0,95 Гц [17];

LLCC68 працюють в дiапазонi 150-960 МГц iз
кроком перестройки 0,95 Гц або 122 Гц [22];

SX1280/81 працюють в дiапазонi 2400-2500МГц
iз кроком перестройки 198 Гц [18].

Однак в готових технiчних рiшеннях, реалiзова-
них у виглядi окремих модулiв, дiапазон частот сут-
тєво зменшується. Наприклад, робочий частотний
дiапазон модуля E32-900T30D на основi трансивера
SX1262 обмежений вiд 850,125 МГц до 930,125МГц
[16], модуля E32-900T30D на основi трансивера
SX1276 – вiд 862 МГц до 930 МГц [23], модуля E32-
433T30D на основi трансивера SX1278 – вiд 410МГц
до 441 МГц [21], а модуля ELRS 2.4G Diversity
на основi трансивера SX1280 – вiд 2400 МГц до
2480МГц.

Ширина АЧС радiосигналу LoRa в частотному
дiапазонi 137-1020 МГц може приймати значення
в межах 7,8-500 кГц [17–21], але на практицi пе-
реважно застосовуються лише декiлька її сталих
значень 𝐵𝑐 ∈ {125, 250, 500} кГц [3,9].

Ширина АЧС радiосигналу LoRa в частотному
дiапазонi вiд 2400–2500 МГц може приймати 4 зна-
чення – 𝐵𝑐 ∈ {203, 125, 406, 25, 812, 5, 1625} кГц
[6,18].

Фактор розширення знаходиться в межах вiд 5
до 12 – 𝑆𝐹 ∈ {5, 6, . . . , 12} [16–25].

Ширина АЧС, тривалiсть iнформацiйного сим-
волу та фактор розширення аналiтично пов’язанi
мiж собою виразом:

𝑇𝑐 =
2𝑆𝐹

𝐵𝑐
. (10)

Використавши формулу (10) обчислено можливi
сталi значення тривалостi iнформацiйних символiв:

для дiапазону 137-1020 МГц – 𝑇 ∈
{64, 128, . . . , 64 · 2𝑛} мкс, 𝑛 = 9;

для дiапазону 2400-2500 МГц – 𝑇 ∈
{19, 6923, 39, 3846, . . . , 19, 6923 · 2𝑛} мкс, 𝑛 =
10.

Отже низка параметрiв радiосигналiв LoRa є
елементами множин сталих значень, що дозволяє
використовувати їх як ознаки для розпiзнавання
даного класу сигналiв, а також приймати рiшення
про значення модуляцiйних параметрiв в процесi їх
визначення.

Метод автоматичного визначення параметрiв

радiосигналiв LoRa

Запропонований метод автоматичного визначе-
ння параметрiв радiосигналiв LoRa складається iз
4-х етапiв.

На першому етапi визначається несуча часто-
та та ширина АЧС радiосигналу шляхом аналi-
зу характеристик АЧС. Приклад АЧС радiосигна-
лу LoRa, сформованого вiдповiдно до протоколу
ExpressLRS (𝐵𝑐 = 500 кГц, 𝑆𝐹 = 9, 𝑇𝑐 = 1024 мкс),
зображено на Pис. 1.
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Рис. 1. АЧС радiосигналу LoRa, сформованого вiдповiдно до протоколу ExpressLRS

Iз Pис. 1 видно, що АЧС має крутi спади, якi вiд-
повiдають частотам 𝑓𝐿 та 𝑓𝐻 , тодi несуча частота 𝑓𝑒

𝑐

та ширина АЧС 𝐵𝑒
𝑐 розраховуються за формулами:

𝑓𝑒
𝑐 = 0, 5 (𝑓𝐿 + 𝑓𝐻) ; 𝐵𝑒

𝑐 = 𝑓𝐻 − 𝑓𝐿, (11)

де 𝑓𝐿, 𝑓𝐻 – нижня та верхнi межi АЧС радiосигналу,
визначенi за рiвнем -3 дБ.

Отримана ширина спектра 𝐵𝑒
𝑐 округляється до

найближчого сталого значення, перелiк яких пода-
но вище, вiдповiдно до методу мiнiмальної метрики
[26]:

𝑑𝐵𝑛 =

(︃
𝑁∑︁

𝑛=1

|𝐵𝑒
𝑐 −𝐵𝑝

𝑐 [𝑛]|

)︃
, (12)

де 𝐵𝑒
𝑐 – розраховане значення ширини АЧС; 𝐵

𝑝
𝑐 [𝑛] –

масив можливих значень ширини АЧС.
Рiшення про ширину АЧС 𝐵в

𝑐 приймається за
мiнiмумом значення 𝑑𝐵𝑛 .

Застосування методу мiнiмальної метрики до-
зволяє додавати новi можливi сталi значення ши-
рини АЧС без змiни алгоритму прийняття рiшення.

На другом етапi визначається тривалiсть iнфор-
мацiйного символу шляхом аналiзу автокореляцiй-
ної функцiї (АКФ). Оскiльки радiосигнал LoRa має
циклостацiонарнi властивостi, то в його АКФ буде
ряд пiкiв, часовi положення яких кратнi тривалостi
𝑇𝑐. Приклад АКФ радiосигналу LoRa, сформова-
ного вiдповiдно до протоколу ExpressLRS (𝐵𝑐 =
500 кГц, 𝑆𝐹 = 9, 𝑇𝑐 = 1024 мкс), зображено на
Pис. 2.

Iз Pис. 2 видно, що часовi положення пiкiв АКФ
кратнi значенню 𝑇𝑐, тодi тривалiсть iнформацiйного

символу визначається за виразами:

𝑇 𝑒
𝑐 = 𝑡1𝑎; 𝑇 𝑒

𝑐 = 𝑡𝑖𝑎 − 𝑡𝑖−1
𝑎 , (13)

де 𝑡𝑖𝑎 – 𝑖-й пiк АКФ; 𝑇 𝑒
𝑐 – розрахована тривалiсть

iнформацiйного символу.
Для зменшення обчислювальної складностi ви-

користовується швидкий алгоритм розрахунку
АКФ, що ґрунтується на теоремi Вiнера-Хинчина
[27]: АКФ є зворотнiм перетворенням Фур’є вiд
спектральної щiльностi потужностi. Вираз для об-
числення АКФ 𝑅𝑎(𝑘) з використанням алгоритму
швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) можна запи-
сати як:

𝑅𝑎(𝑘) = 𝐹𝐹𝑇−1
(︁
|𝐹𝐹𝑇 (𝑟(𝑘))|2

)︁
, (14)

де 𝐹𝐹𝑇 () – оператор ШПФ.
Обчислена тривалiсть 𝑇 𝑒

𝑐 округлюється до най-
ближчого сталого значення вiдповiдно до методу
мiнiмальної метрики (12).

На третьому етапi розраховується фактор роз-
ширення спектра 𝑆𝐹 𝑒 за виразом:

𝑆𝐹 𝑒 = log2 (𝐵
𝑒
𝑐𝑇

𝑒
𝑐 ) . (15)

На четвертому етапi визначається коефiцiєнт 𝑘𝑣,
що характеризує напрямок змiни частоти. Для цьо-
го синтезуються два узгодженi фiльтри УФ (для up-
chirp та down-chirp символiв), налаштування яких
вiдповiдають обчисленим на попереднiх трьох ета-
пах параметрам радiосигналу LoRa.
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Рис. 2. АКФ радiосигналу LoRa, сформованого вiдповiдно до протоколу ExpressLRS

Вiдомо, що iмпульсна характеристика (IХ) УФ
для ЛЧМ радiосигналу комплексно спряжена iз ним
в частотнiй областi та має дзеркальне вiдображення
в часовiй [27]. Тому для радiосигналу LoRa з 𝑘𝑣 = 1
IХ УФ буде спiвпадати iз радiосигналом LoRa, що
має такi ж параметри та 𝑘𝑣 = −1. Враховуючи
(2)–(6) вираз для розрахунку IХ УФ ℎ𝑢(𝑡) можна
записати у виглядi:

ℎ(𝑘) = 𝑒
𝑗𝜋𝑘𝑥

𝑘𝐵𝑒
𝑐

𝐹𝑠

(︁
𝑘

𝑇𝑒
𝑐 𝐹𝑠

−1
)︁
, 𝑘 = 0, 1, 2, . . . , 𝑇 𝑒

𝑐 𝐹𝑠,
(16)

де 𝑘𝑥 ∈ {−1, 1} – коефiцiєнт, який визначає тип УФ,
при 𝑘𝑥 = −1 отримуємо IХ УФ для радiосигналу
LoRa зi зростанням частоти ℎ𝑢(𝑘), а при 𝑘𝑥 = 1 – зi
спаданням частоти ℎ𝑑(𝑘).

Використовуючи апрiорну iнформацiю щодо мо-
жливих значень параметрiв LoRa, для зменшен-
ня обчислювальної складностi методу значення IХ
УФ розраховуються заздалегiдь та зберiгаються в
пам’ятi обчислювального пристрою.

Оскiльки IХ УФ визначається для сигналу на ну-
льовiй частотi, то перед фiльтрацiєю здiйснюється
компенсацiя залишкових значень несучої частоти:

𝑟𝑐(𝑘) = 𝑟(𝑘) 𝑒−
𝑗2𝜋𝑓𝑒

𝑐 𝑘

𝐹𝑠 , 𝑘 = 0, 1, 2, . . . , 𝐾𝑠, (17)

де 𝑟𝑐(𝑘) – масив вiдлiкiв сигналу iз компенсованими
значеннями несучої частоти; 𝐾𝑠 – кiлькiсть вiдлiкiв
в масивi аналiзованого сигналу.

Для визначення параметра 𝑘𝑣 реалiзується узго-
джена фiльтрацiя шляхом згортки 𝑟𝑐(𝑘) iз IХ УФ та
обчислюються максимальнi значення модулiв сиг-

налiв на виходi УФ:

𝐺𝑢 = max (|ℎ𝑢(𝑘) * 𝑟𝑐(𝑘)|) ;
𝐺𝑑 = max (|ℎ𝑑(𝑘) * 𝑟𝑐(𝑘)|) ,

(18)

де 𝐺𝑢, 𝐺𝑑 – максимальнi значення модулiв сигналiв
на виходi УФ з IХ ℎ𝑢(𝑘) та ℎ𝑑(𝑘); * – оператор
згортки.

За максимальною амплiтудою на виходi УФ при-
ймається рiшення про значення коефiцiєнта 𝑘𝑣:

𝑘𝑒𝑣 =

{︃
1, 𝐺𝑢 > 𝐺𝑑

− 1, 𝐺𝑢 <= 𝐺𝑑

. (19)

Таким чином, виконавши чотири етапи методу,
отримаємо параметри радiосигналiв LoRa: 𝐵𝑒

𝑐 , 𝑇
𝑒
𝑐 ,

𝑆𝐹 𝑒, 𝑘𝑣.
Працездатнiсть та ефективнiсть запропоновано-

го методу перевiрено шляхом моделювання в про-
грамному середовищi MATLAB та технiчного ана-
лiзу радiосигналiв вiдомих протоколiв передачi да-
них, що основанi на стандартi LoRa. Як показники
ефективностi методу використано ймовiрностi пра-
вильного визначення параметрiв радiосигналу.

Комп’ютерне моделювання здiйснювалось вiдпо-
вiдно до вимог статистичного моделювання та ме-
тодiв Монте-Карло [26] в програмному середовищi
MATLAB. Сигнальнi сумiшi формувались шляхом
генерування радiосигналiв сформованих за стандар-
том LoRa та додавання до них шуму, ймовiрнi-
сна модель якого описувалась нормальним законом
розподiлу, для забезпечення ВСШ вiд -15 дБ до
5 дБ. Кожна модуляцiйна послiдовнiсть на початку
мiстила преамбулу iз 5–14 символiв, що вiдповiд-
ає символьним послiдовностям вiдомих протоколiв
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командно-телеметричних радiолiнiй безпiлотних лi-
тальних апаратiв (БпЛА) та модулiв передачi даних
iз радiосигналами LoRa. Ширина спектра сигналу
𝐵𝑐, фактор розширення 𝑆𝐹 та коефiцiєнт 𝑘𝑣 для
кожної реалiзацiї обирались за випадковим законом
iз множин можливих сталих значень. Для кожного
ВСШ проведено 5000 розрахункiв параметрiв радiо-
сигналiв та обчислено ймовiрнiсть їх правильного
визначення. У результатi статистичного моделю-
вання отримано графiчнi залежностi ймовiрностi
правильного визначення тривалостi iнформацiйного
символу 𝑇𝑐, ширини спектра 𝐵𝑐, фактору розшире-
ння 𝑆𝐹 та коефiцiєнта 𝑘𝑣 вiд ВСШ, якi зображенi
на Pис. 3.

З Pис. 3 видно, що запропонований метод дозво-
ляє правильно визначити параметри радiосигналiв
LoRa iз ймовiрнiстю близькою до 1 при ВСШ вiд
-5 дБ. При цьому ймовiрнiсть правильного визначе-
ння тривалостi iнформацiйного символу перевищує
0,93 при ВСШ вiд -10 дБ, що пов’язано iз засто-
суванням кореляцiйних методiв обробки сигналу.
Ймовiрнiсть визначення ширини АЧС та фактору
розширення, що обчислюється за її значенням, пере-
вищує 0,93 лише при ВСШ вiд -6 дБ, що обумовлено
значним рiвнем спектральної щiльностi шуму при
низьких ВСШ.

Технiчний аналiз радiосигналiв LoRa вiдомих
протоколiв передачi даних здiйснювався з вико-
ристанням створеного на основi запропоновано-
го методу спецiального програмного забезпечен-
ня. Радiосигнали LoRa генерувалися передавача-
ми командно-телеметричних радiолiнiй БпЛА та
реєструвалися програмновизначеним трансивером
“HackRF One”. Практичнi дослiдження пiдтвердили
працездатнiсть методу при визначеннi параметрiв

радiосигналiв LoRa протоколiв ExpressLRS, FrSky
R9M та Crossfire.

Порiвняно iз вiдомим методом визначення па-
раметрiв та класифiкацiї радiосигналiв LoRa [14],
запропонований метод не потребує апрiорної iн-
формацiї, має меншу розрахункову складнiсть та
враховує всi можливi значення параметрiв радiо-
сигналiв LoRa. Крiм того, при змiнi модуляцiйних
параметрiв радiосигналiв LoRa (у разi удосконале-
ння стандарту), для забезпечення працездатностi
методу необхiдно лише добавити їх до множин ста-
лих значень.

Висновки

Проаналiзовано характеристики сучасних радiо-
електронних компонентiв, якi пiдтримують техно-
логiю LoRa, та встановлено межi дiапазонiв змiни
модуляцiйних параметрiв, що можуть бути засто-
сованi в радiосигналi. Запропонований метод ав-
томатичного визначення параметрiв радiосигналу
LoRa дозволяє розрахувати ширину АЧС, трива-
лiсть iнформацiйного символу, фактор розширення
спектра, напрямок змiни частоти iз ймовiрнiстю
близькою до 1 при ВСШ вiд -5 дБ.

Наукова новизна полягає в удосконаленнi ма-
тематичної моделi радiосигналу LoRa, розробленi
методу визначення параметрiв радiосигналiв LoRa,
що використовує в процесi прийняття рiшення iн-
формацiю про сталi значення параметрiв та забез-
печує визначення напрямку змiни частоти ЛЧМ.
Подальшi дослiдження в даному напрямку доцiльно
спрямувати на удосконалення методу з метою пiдви-
щення ймовiрностi правильного визначення ширини
АЧС та фактору розширення спектра радiосигналу
LoRa при ВСШ менше -5 дБ.

Рис. 3. Залежностi ймовiрностi правильного визначення параметрiв радiосигналу LoRa вiд ВСШ
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Method of Automatic Parameters Esti-
mation of Radio Signals Generated
According to LoRa Standard

Nahorniuk O. A.

Radio signals generated according to the LoRa standard
(hereinafter referred to as LoRa radio signals) are wi-
dely used in telecommunication systems for both civil and
military purposes, which is due primarily to their high
immunity to interference.

The mathematical model of the LoRa radio signal is
presented in the article. The relationship between radio
signal modulation parameters, coding parameters, data
transmission speed and interference immunity is shown.
The characteristics of modern radio electronic components
that support LoRa technology are analyzed, and the limits
of modulation parameters ranges that can be used in a radio
signal are determined. A method of automatic estimation
of LoRa radio signal parameters is proposed, which consists
of 4 stages. At the first stage, the carrier frequency and
bandwidth are calculated by using characteristics of the
signal amplitude-frequency spectrum. At the second stage,
the information symbol duration is calculated by analyzing
the features of the autocorrelation function. The obtained
modulation parameters are rounded to the nearest constant
values according to the minimum metric method. At the
third stage, the spreading factor is calculated, which is
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analytically related to the bandwidth and the information
symbol duration. At the fourth stage, the direction of the
LoRa radio signal frequency change is determined. For this,
two matched filters (for up-chirp and down-chirp symbols)
are synthesized, the settings of which correspond to the
LoRa radio signal parameters calculated in the previous
three stages. The decision on the frequency change direction
is made according to maximum signals amplitude at the
output of the matched filters. The proposed method effi-

ciency was verified by modeling in the MATLAB software
and technical analysis of known LoRa data transmission
protocols radio signals. It is shown that the method allows
to correctly estimate the LoRa radio signals parameters
with a probability close to 1 when the signal-to-noise ratio
is greater than -5 dB.

Keywords: method; radio signal; LoRa; linear frequency
modulation; parameter; bandwidth; spreading factor;
automation
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