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基于 LoRa 的海洋多功能信标组网及特性研究 

綦声波, 张  峰, 姚  鹏 

(中国海洋大学 工程学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 针对目前海洋观测网络通信距离、功耗、复杂度、抗干扰能力、成本之间的矛盾, 提出了一种

基于 LoRa(long range)的海洋多功能信标组网观测系统。通过运用新型的 LoRa 调制技术, 采用星型链

路网络对多功能信标进行组网设计, 并结合北斗通信, 构建了一套覆盖范围广、功耗低, 组网简单, 

抗干扰性强的海洋监测网络系统, 能够有效实现近海和远海的全范围覆盖, 同时降低了组网的成本。

通过对多功能信标的低功耗设计, 可有效降低信标功耗, 延长了工作周期。通过室内和室外的模拟实

验, 验证了组网通信的有效性, 以及远距离传输数据特性, 为信标的升级设计和海洋组网观测打下了

基础。 
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随着经济和社会的发展, 海洋越来越成为人们

关注的焦点, 伴随着“海上丝绸之路”的提出, “数

字海洋”、“透明海洋”成为学者们研究的热点方向。

海洋资源、环境、气候等一系列信息的监测采集能

够对海洋生态环境、贸易、渔业等相关行业产生重

大影响, 是建设海洋强国的重要战略保障。因此, 建

立相应的海洋观测系统, 实现海洋观测信息的实时

有效传输和共享, 是认识海洋、保护海洋、开发海洋

的必要手段。最早的海洋观测网络研究始于美国军

方的水声监视系统 SOSUS(sound surveillance sys-

tem)、DSN(distributed sensor networks)等的研究。美

法联合研制的全球海洋监测计划 ARGO 系统、加拿

大建立的 VENUS 系统、美国建立的 MARS 系统和

日本的 ARENA 系统等[1-3], 这些网络化的监测系统

都在海洋领域发挥着重要作用。国内的海洋监测网

络多采用 ZigBee、GPRS、数传、卫星通信相结合的

技术方法, 构建应用于近、远海的海洋环境监测网络

的设计研究[4-7]。 

然而, 功耗、数据采集的实效性、传输距离和成

本的权衡, 一直是限制海洋监测网络发展的瓶颈。随

着物联网技术的飞速发展, LoRa 扩频技术的出现为

解决这一问题提供了契机。通过将 LoRa技术应用于

海洋多功能信标 , 并以此为基础组网观测 , 并结合

北斗通信系统, 可以实现低成本、低功耗、抗干扰的

远距离实时通信, 建立一个更加稳定有效的海洋观

测网络。本文研究了基于 LoRa和北斗的网络观测系

统架构及相应的关键技术, 并通过室内及室外模拟

实验验证了方案的可行性。 

1  基于 LoRa 的海洋观测网络概述 

LoRa(long range)是一种新型无线电调制解调技

术 , 利用了先进的扩频调制技术和编解码方案 , 增

加了链路预算和更好的抗干扰性能, 对深度衰落和

多普勒频移具有更好的稳定性, 适用于长距离、低功率

和低数据传输速率的应用。LoRa采用 125 kHz的信道

进行通信, 其数据传输速率范围为 0.3~50 kbit/s。由于

采用扩频调制技术, LoRa可在信噪比低于 20 dB时实

现解调, 这使网络连接具有高灵敏度、更加可靠, 同

时提高了网络效率并消除了干扰[8]。 

由于海洋环境的特殊性, 海洋观测网络关心通

信带宽和距离、通信功耗及通信的可靠性。除了个

别图像传输的场合 , 需要较宽的网络传输带宽外 , 

其他大部分海洋观测网络, 只需要传输统计数据和

部分实时数据, 所需的数据带宽并不高。例如一套普

通的 10 m大型海洋资料浮标, 同时采集气象参数(风
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速、风向、温度、湿度、气压、能见度等)、水文参

数(波浪、剖面海流、水温、盐度、浊度、叶绿素等)

和标体安全参数(倾斜度、GPS定位、舱门开关、泄

露报警灯)。在加密监测模式下, 每半小时发送一次

统计值, 每次仅仅需要发送几百个字节即可。 

与目前国内外的组网方案相比较, LoRa 通信频

段开放, 空旷地带通信通信距离可达 10 km以上, 休

眠功耗低于 1μA, 无需基站, 网关成本低, LoRa组网

具有明显的低成本、低功耗、远距离和抗干扰性强

的优势, 非常适合于构建局域通信网络[9]。 

2  海洋信标网络的设计及其关键技术 

海洋信标就是一种海洋设备定位装置, 具有定

位和频闪功能, 可以随其他设备一起被投放到海底, 

待其他设备和信标通过绳索连接一起浮出水面时 , 

通过寻找信标就可以方便地寻找到其他海洋设备。

由于信标浮出水面时具有定位功能, 而且具有随波

性和随流性 , 如果配以适当的传感器 , 可以对海气

界面中的温度、波浪、表面海流等参数进行测量, 这

就扩展了信标的基本功能, 成为一种多功能信标。 

当需要短时间多点观测时, 可以将配备有 LoRa

无线通信模块的多个海洋信标布放在某一海域, 并

在船上放置网关设备及卫星通信设备, 以组成网络

化观测系统。根据实际的应用场景和功能需求, 优化

系统的软硬件设计, 实现低功耗和远距离传输的项

目需求。 

2.1  多功能海洋信标的系统框架 

组网系统的网络框架如图 1 所示。网络由若干

个信标检测节点、网关、服务器和卫星组成。本系

统的组网设计, 基于 LoRaWAN 的无线通信协议中 

 

图 1  基于 LoRa的海洋多功能信标网络 

Fig. 1  LoRa-based marine multi-beacon network 

的模式 Class A, 通过多功能信标对海洋环境中的各

项数据进行采集, 经由 LoRa无线通信模块将数据发

送给网关 , 由网关上传至远程信息中心 , 进行集中

处理和分析, 为监测人员决策提供指导。此外还可以

通过网关上搭载的“北斗”通信模块, 经由卫星转发, 

上传至远程信息中心。 

多功能信标节点分布于相应的海域中进行实时

监测 , 将采集的位置、温度、波浪等信息 , 通过

LoRaWAN 协议依次上传至网关中, 网关接收到的数

据进行打包处理通过网络控制器传送到远程信息中心

中, 远程信息中心服务器连接至 Internet, 最终可通过

网络在网站客户端上进行访问, 实现信息共享[10-11]。 

相比于传统的网状网络, LoRaWAN网络架构采

用的是星形拓扑结构。在近海海域的信息采集中采

用星型、链型网络, 完全可以满足实际需求。理论上, 

一个 LoRaWAN网关可以容纳 10万个终端设备以上, 

但是实际应用中, 节点较多的话会造成协调器过载, 

牺牲数据传输的实时性 , 增加误码率 , 甚至导致网

络瘫痪。所以可通过对 LoRa通信模块的通信信道、

分频因子等进行设置, 将一定范围内海域的网络分

成多个网络, 降低通信链路的开销。本设计通过对同

一海域内网络节点进行分区 , 设置成不同频道 , 降

低信号间相互干扰。系统中同区域汇聚节点和采集

节点处于同一通信频道, 节点上电即加入网络。同时

LoRa 射频模块可在线监听射频空中信道, 使用无线

防碰撞和硬件物理机制, 有效解决了周围其他无线

系统同频干扰问题。大区域网络分组, 有效降低了误

码率, 增强了网络稳定, 可以连接大片海域, 组成整

个近海海域信息子网络。 

对于实际应用中, 多功能信标组网远海覆盖不到

的范围可由网关上搭载的“北斗”通信模块, 通过卫

星中继将近海的通信网络与远海通信网络相连接[4]。

通过将近海和远海的若干个多功能信标子网络相连

接, 组成了整个海洋信息监测网。 

2.2  关键技术 

要实现低功耗和远距离通讯, 除了 LoRa网络本

身的特点外, 还必须与多功能海洋信标的具体设计

相结合, 才能有效发挥出这些特点。 

2.2.1  信标节点的低功耗设计 

对于海上无线检测设备, 功耗是一个必须考虑

的重要因素。低功耗的设计对多功能信标长时间工

作, 降低回收成本具有重要意义。本设计综合考虑硬

件和软件两个方面, 将多功能信标的功耗降到最低。 
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硬件设计从器件选型和电源管理两部分来考虑

降低功耗。 

由于在信标的整个运行周期, 处理器是一直工

作的, 故处理器的选择非常重要。本设计选用了 ST

公司的低功耗处理器 STM32L151, 该处理器支持 6种

低功耗模式。在最初的多功能信标设计中, 采用数传

电台通信模式, 功率高达 5 W。虽然数据通讯时间不

长, 但通讯过程中的电能损耗却很大。而本次选用的

基于 LoRa的无线通信模块工作电流比电台低了 1个

数量级, 其休眠电流低于 1 µA。 

系统的电源管理策略对于降低功耗具有重要意

义。多功能信标除了 MCU需要长期供电外, 大多数

外设都是间歇性工作的。为了获得更小的功耗, 可以

对这些外设实行精细化电源管理。在这些外设不需

要工作期间切断电源, 需要工作时才上电工作。本信

标电路设计中通过控制MOS管来控制各种外设的通

断 , 当信标节点进入低功耗模式时 , 切断包括传感

器在内的外设电源可进一步降低功耗。 

软件设计上, 综合考虑实际应用需求和MCU低

功耗性能, 从工作模式、唤醒方式和通讯压缩三方面

进一步降低功耗。 

首先是工作模式, 信标的工作模式采用了层次

状态机方式, 分为正常模式、低压模式和休眠模式, 

每一个模式下又分为若干个动作。由于层次状态机

的特性 , 软件的执行层次清晰 , 可减少运行的代码

量, 从而降低功耗。 

其次是休眠/中断唤醒工作模式。在进入休眠模

式可以定期唤醒。采用将 MCU 设置到 STOP 模式, 

通过 RTC 定时唤醒进行相应的数据采集和发送, 将

自己的运行情况报告给岸站系统或甲板单元, 若在

规定时间内未收到命令, 则重新进入休眠模式。 

再次是通讯压缩。由于大部分功耗消耗在无线

通信模块数据的收发上, 所以通过采用压缩数据包

减少通信流量 , 增加休眠时间 , 减少数据碰撞等机

制降低数据无线收发的功耗。 

通过硬件与软件的优化, 可以使得多功能信标

节点的理论休眠功耗小于 100 µA, 理论发送电流小

于 50 mA。 

2.2.2  远距离通信 

目前的海上检测设备受制于无线传输距离和建

设成本等因素的限制, 往往做不到远距离和全覆盖

的实际项目需求。但就基于 LoRa 的多功能海洋信

标来说, 关键在于 LoRa局域网的覆盖范围。 

首先 LoRa采用了扩频调制技术, 同时结合了数

字信号处理和前向纠错编码技术, 其无线通信模块

的接收灵敏度可高达–148 dBm, 在 20 dBm的发射功

率下, LoRa调制的链路预算可达 168 dB。在解决由

多径衰落引发的突发性误码中明显优于 Zigbee 等其

他网络。对于空旷的海洋环境, 通信距离可达 10 km

以上, 从理论上能够满足近海海域观测的距离需求。 

结合 LoRa调制技术独特的通信优势, 在进行系

统设计时需要从硬件和软件两个方面来考虑, 充分

发挥 LoRa调制技术超长传输距离的性能。 

硬件设计上 , 充分考虑高频信号的传输特性 , 

在对LoRa无线通信模块部分的 PCB设计过程中, 走

线尽量走直线, 无线模块器件的管脚部分走线距离

尽量短。对无线模块的供电电源则选取纹波小的稳

压芯片, 其他如电阻电容等相关器件则选取高频特

性稳定的器件, 尽量降低硬件电路设计对无线通信

造成的不良影响。 

软件设计上, 则结合无线芯片的特性和实际应

用需求, 充分发挥 LoRa调制技术的距离优势。由于

海洋信息监测对数据传输的实时性要求不高, 通过

设置降低通信速率来提高无线通信的灵敏度, 配置

开启内部功率放大器和低速率自适应。 

在进行数据收发部分程序的执行时, 屏蔽其他

无关外围设备运行的的影响, 快速稳定完成数据收

发。通过对 LoRa模块寄存器的配置等操作, 将无线

通信性能发挥到最大, 提高无线通信的传输距离。 

基于 LoRa 的多功能信标节点, 在扩大 LoRa 局

域网的基础上, 结合网关和北斗可以组建若干个近

海海域和远海海域子网络, 将其组成一个传输距离

远, 成本低, 全方位覆盖的海洋观测网络。 

3  实验验证 

3.1  室内试验 

基于本文所设计的多功能信标观测系统进行了

小型的组网实验。试验采用 Semtech公司的 SX1301

芯片设计网关, 广州致远电子有限公司的 LoRa无线

模块 ZM470SX-M 作为无线终端节点, 模拟网络由

一个网关和 8个无线终端节点组成, 如图 2所示。将

网关与计算机通过 RS485 连接, 利用串口调试助手

采集接收数据报文信息。通过实验数据分析此系统

的实际运行效果, 其中包括通信距离, 误码率和通信

能耗等。室内数据收发测试的设置参数为: 节点终端

中心频率设置为 470 MHz, 分频因子 9, 带宽 125 kHz, 
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编码率 4/6, 发射功率 15 dBm。 

 

图 2  LoRa室内组网实验 

Fig. 2  LoRa indoor networking experiment 

 
从测试结果可知, 在室内复杂环境中有效通信

距离 500 m以上, 穿透力、抗干扰性强, 数据正确率

100%, 可见此模拟网络具有良好稳定的通信效果。

将 LoRa模块装入实际的海洋信标, 当只配备GPS定

位、海水温度、光敏传感器时, 实际测试信标的休眠

电流小于 100 µA, 发射电流小于 100 mA, 接收电流

小于 30 mA。根据当前的蓄电池容量配置, 按照每

10 min 采集一次数据计算, 多功能海洋信标理论上

可在海上工作 1年以上。 

3.2  室外试验 

室外 LoRa 通信距离测试在视野开阔无遮挡的

青岛市崂山区的世园大道进行, 如图 3所示。 

 

图 3  基于 LoRa信标的距离实验 

Fig. 3  Distance experiments based on LoRa beacons 

 
将配备有 LoRa 通讯设备的海洋信标放置在马

路的某一固定位置不断发送信息, 另一端的服务器

放置在车上移动接收无线信息, 以 500 m 作为一个

长度单位进行通信距离测试。 

经过实际测试, 采用不同增益的 470 MHz 通信

天线的节点 , 通信距离有所差异。根据采用的

ZM470SX-M无线模块数据手册可知, 通信视距不小

于 4 km。测试中选用普通胶棒天线, 其设置参数为: 

节点频率 470 MHz, 分频因子 12, 带宽 125 kHz, 编

码率 4/6, 发射功率 19 dBm。实测数据如表 1所示。 

 
表 1  数据测试结果 
Tab. 1  Data test results 

组别 距离/km 数据包/帧 丢包率/% 

1 0.5 100 0 

2 1 100 0 

3 1.5 93 7 

4 2 81 19 

5 2.5 62 38 

6 3 16 84 

7 3.5 0 100 

 
由实验数据可知, 实测数据与理论值和查阅的

相关资料有一定的偏差, 可能与选取的天线、实验区

域、LoRa节点位置高度、射频电路的处理等因素有

较大关系。在 1.5 km左右能够 100%收到正确数据, 

随距离增加, 丢包率逐渐增加。但从实验结果来看, 

LoRa扩频通信相比于传统的无线通信方式仍然具有

抗干扰性强, 灵敏度高, 超长距离等特点。适用于海

洋区域大范围观测的特殊场景应用需求。 

4  结语 

本文设计的基于 LoRa 的多功能信标组网系统

具有低功耗、低成本、传输距离远, 抗干扰能力强, 

能够对海洋环境中的各种信息和数据进行实时有效

的检测和收集。此系统基于新型的 LoRaWan组网模

式模式, 能够有效实现近海海域大范围的信息采集。

还可以与“北斗”通信模块相结合, 实现全海域大范

围的海洋观测信息网。本文构建的基于 LoRa的多功

能信标组网系统 , 可以提供新的方法和技术手段 , 

为信标的进一步功能升级打下了良好的基础, 具有

较高的参考价值和应用前景。 
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Abstract: To address the issues of communication distance, power consumption, complexity, anti-interference abil-

ity, and operational cost of the ocean observing network, in this paper, we propose a multi-functional marine beacon 

network observation system based on long-range communication (LoRa). Using the new LoRa modulation tech-

nology and the star link network, we developed a beacon communication network and combined it with Beidou 

communication to produce a marine monitoring network system with wide-range coverage, low power consumption, 

simple networking, and strong anti-interference ability. This system can achieve a full range of offshore and remote 

coverage while reducing the networking cost. Through its low-power design, it effectively reduces the beacon 

power consumption and prolongs the work cycle. In indoor and outdoor simulation experiments, we verified the 

effectiveness of its network communication and long-distance transmission of data and laid the foundation for up-

grading beacon design and ocean network observation performance. 
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