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基于犜犇犕犃的犔狅犚犪通信网络设计

牛　朝，解振东
（成都理工大学 信息科学与技术学院，成都　６１００５９）

摘要：针对ＬｏＲａ通信技术具有长距离传输和抗干扰能力强但只支持半双工通信的特点，提出一种基于ＴＤＭＡ的通信组网

方法；该方法通过划分信道和时隙可在同一个信道下容纳多个通信设备，在信道资源有限的情况下可充分利用信道；基于ＬｏＲａ

的ＵＥ设备以星型组网的方式接入基于ＬｏＲａ的中心基站，中心基站可以控制接入的设备以及对信道时隙管理，加上适当的网关

还可以接入互联网；为提高信道时隙的利用率以及手持ＵＥ人员的活动范围，采用随机接入中心基站的方法；根据该通信组网方

式的特性，设计出对应的上下行通信协议和对ＵＥ添加唯一标号，这很好地解决了接入基站过程中的竞争冲突；实验测试表明基

于ＴＤＭＡ的ＬｏＲａ组网能随机接入中心基站扩大使用人员的活动范围，并提高信道利用率。

关键词：ＬｏＲａ；ＴＤＭＡ；信道；时隙；基站；随机接入
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０　引言

传统的物联网通信技术一般都是短距离无线通信，如

Ｚｉｇｂｅｅ、ＷＩＦＩ、蓝牙。这些通信技术使用的频段比较高绕

射能力差［１］，在一些差的环境条件下例如矿井，化工厂会

使信号大打折扣。很多情况下这些通信技术不得不采用中

继或者有线传输的方式进行数据传输，这无疑会增加组网

的复杂度和成本。

ＬｏＲａ的扩频调制通信技术编解码方案
［２３］拥有超远距

离通信和低功耗的特点，能够实现广域网和低成本覆盖，

在ＬｏＲａ在环境监测、资源勘探、灾害预警等民用行业有很

好地应用场景［４５］。但是目前ＬｏＲａ尚未有统一的组网方案

和协议而且ＬｏＲａ在同一个信道下只能半双工通信，这为

ＬｏＲａ的推广和使用带来了障碍。基于此提出一种基于ＴＤ

ＭＡ技术的ＬｏＲａ通讯组网方案，即Ｌ－Ｔ技术 （或Ｌ－Ｔ

网络）。该方法需要设有中心基站，中心基站对接入的设备

进行数据转发和控制从而实现全网状网连接［６］。

１　Ｌ－Ｔ原理

基于ＬｏＲａ的 ＵＥ设备 （以下简称 Ｌ－ＵＥ，ＬｏＲａ－

ＵＥ）以星型方式进行组网，这种组网方式需要有基于ＬｏＲａ

的中心基站 （以下简称 ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ，ＬｏＲａＣｅｎｔｅｒＳｔａ

ｔｉｏｎ），ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ将会作为控制和数据处理中心，整个系

统的基本框架如图１所示。

在星型组网方式下，Ｌ－ＵＥ将和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ进行数

据交互，ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ处理数据之后也可以和计算机进行数

据交互，如果ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ和计算机之间选择合适的网关系

统还可以接入互联网。为了扩充在星型组网方式下的Ｌ－

ＵＥ接入数量，Ｌ－ＵＥ和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ将会采用ＴＤＭＡ的

通信方式。该方式的主要思想是在同一个信道下将时间划

分为不同的时间段，并且互相不重叠，称为时隙 （ｓｏｌｔ）。
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图１　系统基本框架

在同一个信道下，每一个时隙都有一个唯一序号这对判断

时隙是否被占用至关重要。时隙既可以是均匀分布的也可

以是不均匀的，均匀分布的时隙如图２所示。

图２　均匀时隙分布

图２中有６个不重叠的唯一时隙每一个时隙间隔为△ｔ，

为保证通信的可靠性，各个时隙之间要预留一定的保护时

间［７］。在这些时隙上进行数据交互不会因信道相同而发生

数据碰撞，因此解决了多个Ｌ－ＵＥ设备在同一个信道下都

能够不冲突的和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ通信，如图３所示。

图３　不同时隙下Ｌ－ＵＥ和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ通信

图３中有３个Ｌ－ＵＥ和一个ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ，这３个Ｌ－

ＵＥ在同一个信道下分别占用编号为ｓｏｌｔ１，ｓｏｌｔ２，ｓｏｌｔ３的

三个时隙，每个时隙又相当于一个地址，基站还可以通过

不同的时隙 （地址）来区分不同的Ｌ－ＵＥ。另外数据传输

必须在一个时隙完成，这称为单时隙协议［８９］。

Ｌ－ＵＥ和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ通信的时序要求很严格，错误

的通信时序将会导致时隙的重叠导致数据丢失。采用的解

决办法为ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ下行的数据包之中会包含有时隙同步

信息，同一个信道下的Ｌ－ＵＥ收到时隙同步信息之后会复

位时隙定时器，然后等待自己的时隙到来。

Ｌ－ＵＥ设备和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ之间只能以半双工方式进

行通信，因此Ｌ－ＵＥ和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ之间不能同时通信，

只能以握手应答的方式进行通信。通信时ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ会以

周期Ｔ下行发送数据包，Ｌ－ＵＥ收到数据之后将会按照自

己的时隙△ｔ进行上行数据发送，如图４所示。

图４　时隙在通信周期上展开

在时隙均匀划分和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ下行周期为犜 的情况

下，一个无线信道可容纳的Ｌ－ＵＥ数量为：

犖 ＝犜／△狋－１ （１）

　　由式 （１）可知在一个无线信道下的Ｌ－ＵＥ接入数量

取决于周期犜和时隙△狋，要想扩充接入数量可增大周期犜

或者减小时隙△狋。但是扩大周期犜会使通信速度变慢，而

减小△狋需要精确的时钟对硬件的性能要求很高。

２　犔－犝犈和犔犆－犛狋犪狋犻狅狀工作机制

２１　犔－犝犈随机接入设计

为了使时隙不发生重叠，每一个Ｌ－ＵＥ设备必须知道

在通信的过程中自己的时隙，为此设计出Ｌ－ＵＥ信道和时

隙表以及Ｌ－ＵＥ向进行ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ接入的过程。信道和

时隙表的目的是让Ｌ－ＵＥ知道自己能够搜索那些信道和时

隙，有了信道和时隙表Ｌ－ＵＥ便可以对号入座接入ＬＣ－

Ｓｔａｔｉｏｎ，这决定了Ｌ－ＵＥ的活动范围。接入的目的是Ｌ－

ＵＥ根据ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ下发的数据查找空闲时隙，如果有空

闲时隙那么Ｌ－ＵＥ将会和时隙存比较，如果符合两张表将

完成接入转向通信状态。这种接入的方式能够有效的扩大

人员活动范围，假设某人员从Ａ区域走向Ｂ区域Ａ区域的

信号会逐渐变弱，这时Ｌ－ＵＥ可以重新选择信道和时隙向

Ｂ区域的ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ接入。

在接入过程中不同的Ｌ－ＵＥ可能会选择相同的信道和

相同时隙进行尝试接入，这将会产生冲突，对ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ

来说哪一个能接入这是不确定的，可能都能接入也可能只

有某一个接入，他们之间是竞争的关系所以这种接入是随

机竞争的。随机竞争接入方式使Ｌ－ＵＥ摆脱物理位置的局

限性，但也增加了系统的不确定性，因此需要建立一种机

制进行解决这种不确定性。随机接入是该通信系统中非常

关键的步骤，也是Ｌ－ＵＥ设备与ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ建立通信链

路的最后一步。在随机接入过程中，Ｌ－ＵＥ在不同的条件

下可转向不同的状态，共３种状态分别为接入状态、可通

信状态和空闲状态，３种状态的转移图如图５所示。

１）接入状态：

接入状态是Ｌ－ＵＥ正在接入ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的过程，在

接入过程中Ｌ－ＵＥ通过接收和分析ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的下行数

据包来确定当前信道时隙的状态，这个过程决定了Ｌ－ＵＥ

是否能够接入ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ参与通信。如果有空闲时隙，则

接入当前信道进而转向通信状态；如果没有则搜索其他信

道，当搜索完所有信道表之后依然没有可用时隙，由图５
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图５　Ｌ－ＵＥ状态转移图

可知Ｌ－ＵＥ将会转向空闲状态。

２）通信状态：

通信状态是Ｌ－ＵＥ接入ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ后能够正常和基

站进行数据传输状态，只能从接入状态转换到通信状态。

此状态下通信ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ相当于主机而Ｌ－ＵＥ则是从机，

他们之间通信严格按照通信协议进行。如果ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ发

生故障或其他原因导致下行数据不能被Ｌ－ＵＥ接收，Ｌ－

ＵＥ将会停止数据传输从通信状态进入空闲状态。

３）空闲状态：

空闲状态是指Ｌ－ＵＥ设备既没有进行接入也没有进行

通信的其他状态，可从接入和通信状态转移到该状态。在

空闲状态下，Ｌ－ＵＥ可以设计为周期性自动尝试接入，或

当使用者有接入需求时主动接入。因为空闲状态下核心的

通信功能被不能使用，所以还可以使Ｌ－ＵＥ进入睡眠或其

他低功耗模式以节约电量。

Ｌ－ＵＥ随机竞争解决机制设计：

对所有的Ｌ－ＵＥ设备来说，他们自身在接入的过程中

首先会随机的选择信道和时隙进行进行试探性接入。假设

一种极端的情况下，某一网络中所有的Ｌ－ＵＥ都处于空闲

状态，然后在同时使这些Ｌ－ＵＥ设备进入接入状态，但不

同的Ｌ－ＵＥ可能会搜索到相同的信道和时隙。当这些Ｌ－

ＵＥ接收到ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的数据时，由于信道和时隙相同他

们会同时向ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ发起接入请求。如果ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ

同意请求并下发带有时隙的数据，不同的Ｌ－ＵＥ可能会接

入到相同的信道和时隙，这是非常危险的，因为同信道同

时隙通信会造成数据的冲突导致数据丢失。

为解决上述的问题必须建立一种随机竞争的解决机制，

在接入基站的过程中可能会有多个Ｌ－ＵＥ设备同时向基站

发出入网请求，但是每次这些Ｌ－ＵＥ设备只有一个或者多

个能接入ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ。为了区分ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ接收到的是

哪一个Ｌ－ＵＥ，需要给每一个Ｌ－ＵＥ建立一个唯一标识

（以下简称ＳＮ，ＳｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ）并烧录到Ｌ－ＵＥ中，在同

一系统中这些ＳＮ是绝对的不能更改。当ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ接收

到带有ＳＮ的Ｌ－ＵＥ之后在下发的数据包中包含此ＳＮ，收

到此数据包的Ｌ－ＵＥ设备会进行ＳＮ判断，如果符合则完

成接入不符合则继续进行接入。具体哪一个接入取决于基

站收到了那些带有ＳＮ的Ｌ－ＵＥ的入网请求，这是随机竞

争的结果。这种机制下，同一个信道下相同时隙的Ｌ－ＵＥ

将会越来越少直到所有的时隙都不相同或者时隙满换信道。

Ｌ－ＵＥ通过随机接入后与基站进行数据交互，完成其

他的操作如呼叫、资源请求、数据传输等。Ｌ－ＵＥ的随机

接入的过程为：

（１）基站下行发送时隙同步和时隙状态消息

（２）Ｌ－ＵＥ上行发送随机接入请求

（３）ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ下行发送入网权证

（４）Ｌ－ＵＥ接收权证进行入网

在步骤 （１）中基站下发的时隙状态中主要是包含当前

信道下时隙状态，即是否还有空闲时隙；步骤 （２）中随机

接入请求包含本机的ＳＮ和接入请求指令；步骤 （３）中的

权证包含允许接入的Ｌ－ＵＥ设备ＳＮ和被分配的时隙。

２２　ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ功能设计

ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ在Ｌ－Ｔ网络中相当于主机位置固定，一

般可将ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ中设计为单信道或多信道基站，信道的

多少决于ＬｏＲａ芯片的数量。假如需要将Ｌ－Ｔ网络与互联

网相连接，可以给ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ加上以太网或 ＷＩＦＩ芯片，

再配合路由器或其他网关就可以实现。ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ在网络

中设计为３个功能：信道管理、Ｌ－ＵＥ控制和数据处理。

１）信道的管理：

信道管理不善会引起信道和时隙的错乱，严重影响Ｌ－

ＵＥ接入。每一个ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ里面都需要建立一张信道和

时隙表，这和Ｌ－ＵＥ相似但又不同。相似的是，他们都需

要知道自身支持那些信道，而且Ｌ－ＵＥ和ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的

时隙表一样；不同的是，Ｌ－ＵＥ具体使用的是哪一个信道

不确定的，但ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的信道是确定的，而且信道表的

范围要比ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的多。这是因为，在Ｌ－Ｔ网络中为

主机角色它的位置固定，信道数量取决于ＬｏＲａ芯片的数

量，一个芯片对应一个信道。Ｌ－ＵＥ是可移动的手持设备，

手持人员可以在不同的区域行走从而接入不同的基站，因

此Ｌ－ＵＥ的信道表数量要比ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的多。

ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的信道数量是不能增加但是可以删减，具

体的信道频率和时隙数量也可以更改。更改时隙数量意味

着通讯的周期也会做出相应的更改，假设原先的通讯周期

为犜，时隙均匀每个时隙为△狋，增加隙后的周期犜＝犜＋犖

△狋，犖 为增加的时隙数量。这些更改都是可以通过软件

层面进行配置，比如通过ＵＳＡＲＴ、以太网通信接口进行配

置，但需要拟定配置协议。

ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ发送的下行协议中包含当前信道的时隙数

量和状态，当前信道的时隙数量和状态会根据接入的Ｌ－

ＵＥ设备数量进行改变。Ｌ－ＵＥ接入ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ后，ＬＣ

－Ｓｔａｔｉｏｎ会记录哪个信道下哪一个时隙已经被占用，如果

Ｌ－ＵＥ设备由通信状态转为空闲状态ＬＣ－Ｓｔａｉｔｏｎ将会释

放相应的时隙留给有需要的Ｌ－ＵＥ设备。

２）Ｌ－ＵＥ控制：

ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ在Ｌ－Ｔ网络中处于控制中心的地位，它

主要对接入的Ｌ－ＵＥ设备进行控制。这些控制包括允许Ｌ

－ＵＥ接入，严禁某Ｌ－ＵＥ接入，强制Ｌ－ＵＥ下线。允许
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Ｌ－ＵＥ接入则是对其开放了权限，Ｌ－ＵＥ可以根据当前信

道下的时隙状态进行接入。严禁某Ｌ－ＵＥ设备接入则是将

其列入黑名单，无论是否有空闲时隙该设备均无法接入。

强制下线是当Ｌ－ＵＥ设备已经接入了ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ，但由

于其他原因需要将其从网络中剔除或其占用的时隙需要释

放则进行强制下线。

３）数据处理：

ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的数据处理有３方面，包括对上行协议中

特殊字段、有效数据的提取以及对有效数据的处理。特殊

字段表征当前Ｌ－ＵＥ设备的各种状态，提取后用以分析和

向管理人员显示，如电量状态。有效数据提取则是手持Ｌ－

ＵＥ的人发出的，可以是文字、语音和图片，ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ

需要将其进行提取。特殊字段和有效数据的提取都需要ＬＣ

－Ｓｔａｔｉｏｎ进行处理，处理可以由ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ进行，也可以

进行转发交给电脑终端。

３　犔－犝犈组网通信协议

Ｌ－ＵＥ和Ｓｔａｔｉｏｎ通信必须建立通讯协议，该通信协议

可保证每个Ｌ－ＵＥ设备都能顺利的接入基站并和基站通

信。通信协议分两部分：（１）下行通信协议即基站端发送；

（２）上行通信协议即Ｌ－ＵＥ设备发送。

基站端向Ｌ－ＵＥ设备发送数据时遵循的是下行通信协

议，下行通信协议格式如表１所示。

表１　下行通信协议

Ｈｅａｄｅｒ
Ｃ＿

Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｓｏｌｔ＿

Ｓｔａｔｅ

ＡＣ＿

Ｗａｔ

Ｄｅｓ＿

ＳＮ
ＰａｙＬｏａｄ

Ｏｆｆ＿

Ｌｉｎｅ
Ｅｎｄ

报头
当前

信道

时隙

状态

入网

权证

目的

ＳＮ

有效

数据

Ｌ－ＵＥ

离线
报尾

下行通信协议分三类，入网协议和数据通信协议以及

控制Ｌ－ＵＥ协议。信道、时隙状态、入网权证为入网协

议，目的ＳＮ、负载数据为数据通信协议，Ｌ－ＵＥ离线为控

制协议。下行协议的长度是定长的，各个部分具体作用

如下：

①数据头 （Ｈｅａｄｅｒ）：用于数据开头的检验以及该数据

包长度的说明，因为有效数据是不固定的因此数据包的长

度也是不定的。

②当前信道 （Ｃ＿Ｃｈａｎｎｅｌ）：当前通信的信道

③时隙状态 （Ｓｏｌｔ＿Ｓｔａｔｅ）：当前信道的各个时隙是否

有空闲

④入网权证 （ＡＣ＿Ｗａｔ）：允许Ｌ－ＵＥ设备接入的命

令，包含允许接入的设备ＳＮ以及允许接入的时隙。

⑤目的ＳＮ （Ｄｅｓ＿ＳＮ）：要与Ｌ－ＵＥ设备通信的ＳＮ

⑥数据负载 （ＰａｙＬｏａｄ）：与Ｌ－ＵＥ设备交互的数据

⑦Ｌ－ＵＥ下线 （Ｏｆｆ＿Ｌｉｎｅ）：Ｌ－ＵＥ设备进行强制下

线控制字段

⑧报尾 （Ｅｎｄ）：用于数据结尾的检验

Ｌ－ＵＥ设备向基站发送数据时遵循的是上行通信协议，

上行通信协议格式如表２所示。

表２　上行通信协议

Ｈｅａｄｅｒ ＵＥ＿ＳＮ ＡＮ＿Ｓｔａｔｅ ＰａｙＬｏａｄ ＵＥ＿Ｓｔａｔｅ Ｅｎｄ

报头 本机ＳＮ 入网状态 有校数据 本机状态 报尾

该上行协议支持入网和向基站发送数据，各个协议部

分作用如下：

①数据头 （Ｈｅａｄｅｒ）：用于数据开头的检验以及该数据

包长度的说明，因为有效数据是不固定的因此数据包的长

度也是不定的。

②本机ＳＮ （Ｌ－ＵＥ＿ＳＮ）：Ｌ－ＵＥ设备的唯一序列号

③入网状态 （ＡＮ＿Ｓｔａｔｅ）：向ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ说明当前设

备是处于接入状态，数据通信状态或离线状态。接入状态

是在接入过程中有响应，接入成功之后该字段变为通信状

态。离线状态对应ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的Ｌ－ＵＥ离线，Ｌ－ＵＥ收

到强制下线命令后会在入网状态中响应，并发送给ＬＣ－

Ｓｔａｔｉｏｎ。

④有效数据 （ＰａｙＬｏａｄ）：与基站交互的数据

⑤本机状态 （ＵＥ＿ＳＮ）：该字段在通信状态下用来表

示当前Ｌ－ＵＥ某些硬件状态，例如电量等。

⑥报尾 （Ｅｎｄ）：用于数据结尾的检验

４　实验过程

４１　实验设计

本实验采用ＳＸ１２７８ＬｏＲａ模块＋ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＭＣＵ组

成Ｌ－ＵＥ终端；用ＳＸ１２７８ＬｏＲａ模块＋ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＭＣＵ

组成基站；用ＵＳＡＲＴ转以太网接口模块连接基站和电脑。

为了能反映在复杂的环境中ＬｏＲａ也能很好的通信，实验环

境选择复杂的公寓中狭窄走廊以及房间中。

４２　实验步骤

（１）根据上述上下行协议，分别为Ｌ－ＵＥ和基站编写

程序并将三个设备信道频率均设置为４３３ＭＨｚ，即相同的

信道。通信周期设置为１２００ｍｓ，每一个时隙为１００ｍｓ加

２０ｍｓ冗余，共１０个时隙。

（２）选两个Ｌ－ＵＥ设备，一个基站，一台ＰＣ，将Ｌ－

ＵＥ设备放在公寓下一层走廊尽头，基站放在公寓上一层另

一走廊尽头，两者水平相距大约２００ｍ。

（３）让两个Ｌ－ＵＥ均接入ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ，接入后如果收

到ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的命令后两个Ｌ－ＵＥ将按设定的程序向ＬＣ

－Ｓｔａｔｉｏｎ发送数据，收到强制下线命令后Ｌ－ＵＥ将会停止

数据的发送。Ｌ－ＵＥ１发送”Ｌ－ＵＥ１ＬｏＲａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｉｓＯＫ！”，Ｌ－ＵＥ２发送”Ｌ－ＵＥ２ＬｏＲａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｉｓＯＫ！”。

（４）将基站通过 ＵＳＡＲＴ转以太网接口模块连接ＰＣ，

通过ＰＣ端网络调试工具发送”Ｌ－ＵＥＡｒｅｙｏｕＯＫ”，并观

察调试工具中两个 Ｌ－ＵＥ的数据，最后强制 Ｌ－ＵＥ２

下线。
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４３　实验结果

ＰＣ端发送命令后经基站转发到Ｌ－ＵＥ设备，两个Ｌ－

ＵＥ均能收到命令并给予回复，通过时间戳可观察数据的时

隙，实验结果如图６所示。

图６　Ｌ－ＵＥ的数据接收

由实验数据可知，Ｌ－ＵＥ１占用的是第１个时隙，Ｌ－

ＵＥ２占用的是第０个时隙，理论上这两个时隙相差１２０ｍｓ

但由于硬件和软件方面的因素有一些延迟，延迟的时间也

在１０几毫秒，相应的通信周期也有一定的延迟，也在１０几

毫秒。在第９秒的时候强制Ｌ－ＵＥ２下线，这时只剩下Ｌ－

ＵＥ１。该实验证实了以ＴＤＭＡ的方式对ＬｏＲａ进行组网是

可行的，这两个Ｌ－ＵＥ均随机接入了相同的信道并且在不

同的时隙下进行通信互不影响，并且ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ还能对两

个Ｌ－ＵＥ进行控制。

５　结束语

根据ＬｏＲａ目前的发展现状以及其自身特点，提出了Ｌ

－Ｔ技术并设计对应的上下行协议，该方法能有效的使Ｌ－

ＵＥ设备进行大规模组网以及扩大Ｌ－ＵＥ使用人员活动范

围。Ｌ－ＵＥ数量的增多和通信周期成正比，Ｌ－ＵＥ越多需

要的时隙越多，从而必须扩大通信周期，因此数量和速度有

时候需要做一个权衡。随机竞争的解决方案避免了时隙的冲

突，使Ｌ－ＵＥ能顺利的接入ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ。ＬＣ－Ｓｔａｔｉｏｎ的设

计不仅能够高效的对Ｌ－ＵＥ进行控制还可以灵活的对数据

处理，信道和时隙管理功使Ｌ－Ｔ网络更加人性化。
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称的精度，又加快了电子称重量显示的速度。在工厂流水

线生产模式中，如果需要称量产品的重量，本设计将节省

大量时间。
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