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卫 星 微波通 信 中云 雨 衰减 的 预测
‘

赵柏林 刘建强

(北京大学地球物理系 ) (国家海洋环境预报中心)

提 要

本文计算了在频率为 1一300 G l几 (波长为 0
.

1 c m 一30
c m ) 的微波在大气和云雨中的吸

收
、

散射和衰减的效应
。

统计和分析了北京地区降雨分布特征
,

对于地面
一

卫星通信线 路衰减

作了预测
,

为北京地区地面
一
卫星通信工程设计提供了重要依据

。

本文提出了新的地 面
一
卫星

线路衰减的预报方法
,

较为淮确
,

可供卫星微波通信工程中使用
。

一
、

引 言

微波具有较宽的通信频带
,

较窄的波束宽度和较好的角分辨率
,

并具良好的通信前

景
。

在应用微波通信中
,

要求了解大气及云雨的衰减和它们的辐射特性
,

包括大气引起的

微波射线弯曲
、

信号的衰减及通信质量变坏
。

云雨具有复杂性
,

云雨随季节和地区有明显

变化
,

为了便于工程设计
,

就需对各地区各季节所出现的云雨及大气之衰减概率进行统计

分析
,

以便向工程设计提供节省和实用的方案
。

本文研究了 1一30 0 G H z
频段微波在大气

和云雨中的传播特性
,

统计了北京地区降雨特征
,

按国际标准
,

确定北京地区的无线电气

象中的气候区
。

并寻找出简单实用的地面
一

卫星通信中云雨衰减预测的方法
。

二
、

微 波 辐 射 特 征

在微波波段大气衰减主要是由氧
、

水汽分子所致
。

氧分子和水汽的吸收系数
,

见文献

「1 ]一仁4〕中所示
。

1
.

云雨的微波辐射

云是水滴或冰晶所组成
,

直径不超过 1 00 林m
,

比微波波长小很多
,

在 1一 1 00 G H z
频

段内
, 2 汀 犷

_

一育- 一飞
、

1
式

可用 R a y le ig h 计算云层的衰减
〔5 ’。 云层衰减和云中含水量成正比

,

冰云

比水云的衰减要小得多
。

在频率低于 15 G H z
时

,

雨滴的 M ie 理论散射与 R ay le ig h 敝射

接近
。

对高频微波和大雨滴散射
,

两者相差很多
,

雨滴直径为毫米量级
,

应该用M ie 理论

处理
。

假设雨滴谱满足于Mar sh al l
一 Pal m e r

谱分布
,

略去雨中的多次散射与相干 散射作

用
。

不同雨强下雨的衰减随频率的变化
,

见图 1
。

根据以上计算
,

由统计回归
,

得到各频

本文于 1 9 8 9 年 s 月 1 1 日收到
,
1 9 8 9 年 1 2 月 2 6 H 收到修改稿

。
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图 1 不同雨强下
,

衰减系数随频率的变化 图 2 雨衰减系数
一

与雨强关系 Y 二

a R ‘

中
a ,

b 随频率的变化
(t = 1 0

“

C )

率下衰减系数 Y与雨强 R 的关系
〔6 ’

Y “ a 五
” d B / k m

a ,

b 为系数
,

它们是温度及频率的函数
,

见图 2
。 a

值变化较大从 6 X 10
一 5 至 2 ,

在高频时

比较稳定
。

b 值在 0
.

6 至 1
.

4 之间
,

10 G H z附近最大
。

2
.

路径衰减

在通信线路中
,

需要计算总的路径衰减
,

包括大气
、

云雨的衰减
,

路径衰减
二 为

一
1。‘g

鬓
一。

:
+ / H Z。 十一 十 二

肠
: ,

、
2。 , : c : , 二 ,

分别是氧
、

水汽
、

云和雨的衰减
。

p 收
,

p 发 是通信收发的功率
。

它 们 随 频

率弘分布见图 3 所示
。

从图中可见
,

在通信的窗区波段
,

雨是一个衰减作用强
、

变化大的

因子
,

因此
,

雨的特征
,

尤为关注
。

三
、

北京地区雨的特性

频率高于 功 G H z 的微波通信严重的问题是降雨引起的衰减与去极化效应
。

为使 设

计这些频率的无线电设备既能满足通信可靠
,

而又经济实用
,

必须对所在地区的降雨强度

进行统计
,

建立降雨的分布模式
,

并由此模式建立起相应的计算
,

给出不 同频率
、

不同路径

长度上的衰减预报模式
。

北京是中国的首都
,

具有特殊的地位
,

对北京地区降雨分布统

计
,

有助于开拓 10 G H z 以上频率通信
,

而且对于国际研究机构掌握世界范围内降雨 情况

及其分类有重要作用
。

美国
、

日本
、

加拿大
、

法国
、

英国
、

意大利等对本国的降雨作过统计
,

同时利用单站雨强累积分布
,

在一定降雨空间结构模型下作出了微波衰减预报
,

并与实验

比较
,

得到了一致的结果
。

在中国区域辽阔
、

地理气象条件复杂
。

在西安
、

武进
、

北京 曾作
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过一些降雨统计和实验研 究
,

尚有深化

的必要
[ 7一 ‘。〕。

从大量研究及实际结果得知
,

累积

分布呈现的年变化是很大的
,

为获得统

计的稳定性
,

需要做长期观 测
。

本文参

考了北京地区 1 8 4 1一 1 9 8 0 年 的 历史降

雨资料
,

对北京气象 台 2 9 8 1一 1 9 8 7 年

的自记雨量资料作了统计
,

得到 60 m in
,

10 m in 降雨累积分布
,

这 些 结 果对地

面通信及地面
一

卫星通信是 有 重要意义

的
。

1
.

资料

降雨资料是北京气象台 (北洼路又

一村
,

北纬 3 9
0

5 6 , ,

东 经 1 1 6
“

1 7 , ,

高度

54 m ) 虹吸式雨量计 自记记录
,

时间为

1 9 8 1一1 9 5 7 年
,

每年的 4 月至 1 0 月
,

共

计 4 9 个月
,

分析了 10 m in
、

6 0 m in 累

积时间分布
,

共有数据 1 万多个
,

最小为

0
.

2 m m / h
,

最大为 2 0 2 m m / h
,

另外还

图 3 大气云雨衰减系数随频率的变化

(夕
。
= 1 0 13

.

3 h P a , p 。
= 1 0 9 / m

3 , 云= 1 0
O

C
,
C lo u d 叨 =

, g / m
3 ,

R a ‘n ‘R 一 5 0 m m / h
,

R a ‘n Z “ 一 2 5

竿
,

表 1 北京地区 1 9 8 2一1 9 5 7年降雨时数H (h )最大降雨率R , a 二

(m m / h )

及年降雨量P (m m ) (￡= 6 o m in )

! 9 82

}
1 98 3

}
1 98 4

⋯
19 8 5

}
19 8 6

平 均

H ( h )

R
二 一二

(m m / h )

P (m m )

2 9 0

3 0
.

2

2 5 1

2 8
。

4

3 1 8

6 3
.

7

5 3 9
.

2

2 1 0

5 6
.

6

4 7 9
。

5

2 9 8

3 7
。

6

1 9 0

5 3

3 0 3

3 5
.

3

2 58

4 3
.

6

3 8 6
.

5 1 5 4 0
.

9 6 9 1 6 6 1 2
。

6 5 47
.

8

表 z 北京地区1 9 8 1一 1 9 5 7年降雨时数H (h )最大降雨率 R 。 。 :

(m m / h )

及年降雨量P (m m )(t = z om in )

19 8 1 1 19 8 2 1 9 8 3 】 1 9 8 4 平 均

H (h )

R
二 . :

(m m / h )

P (m m )

1 19
.

2 11 4
。

6

7 9
.

2

35 2

1 2 9
.

3

1 0 0
.

2

8 8
。

2

9 5
。

4

1 7 3
.

2

8 7

1 1 6
。

8

5 0 2
。

6 5

1 0 2

4 理3

9 3
.

6

1 0 2

4 5 6 6 5了
.

8 5 5 6 4
.

55 5 9 3
.

6 1 5 1 0
.

0

有
“

北京气候资料
”

中历年的各月降雨量及平均值
,

时间为 1 8 4 1一 1 9 8。年
。

从表 1 和表 2 中看出
,

累积时间 60 m in 与 10 m in 降雨参数比较
,

前者降雨时数比后

者大
,

最大雨强比后者小
,

年降雨量偏大
,

历年的降雨量在 3 50 一70 0 m m 之间
。

统计表明
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不同的累积时间
,

得到的分布参数也不同
,

这是由于较长时间的累积分布
,

包括某 一时段

没雨的情况
,

起了平滑作用
。

因而累积时间越长
,

雨强越小
,

要得到更好的雨强分布
,

累积

时间应尽量地短
,

这样更能反映实际雨强
,

但是受到仪器和 又为的限制
。

在 1 9 8 1一 1 9 8 7 年间
, 1 9 8 2 年为平均年份

,

1 9 8 5 年为最坏年份
,

以此两年为例分析各

月的降雨情况
,

见表 3 及表 4
,

表 3 累积时l’dJ t lo m in
,
1 9 a2

,
1 9 5 5年各月降雨量(m m )

‘,毛

}
‘月

1
5 “

{
6 ”

{
7 “

}
8 “

}
9 “
⋯

‘O月
}
总 合

1 9 8 2

1 9 8 5

3 3

1 2

1 1
.

2

2 2
.

2

1 3 0
.

0 5 2 0 1
.

9 1 1 13
.

3 5 0 2
.

6 5

2 9 9 5 1 2 7 8
.

3 5 1 2 7 7
.

4 5 } 3 5
.

15 6 5 7
.

8 5

表 4 累积时间分别为lo m in
,
6 o m in

,

北京2 9 5 2
,
1 9 8 5年各月降雨时 l’dJ (h )

年 } 累积时间 } 4 月

5 月

}
6 月 7 月

⋯
8 月

1 0月 总 合

巨团
l

渺,JQdn舀na

:

‘乃Odg甲曰‘一吕自口�书n舀

................

八j只少
6 0 m i n

1 0 m i n

5 5

2 6

6 0m in

1 0 m ln

2 8

1 0

P (R > R
。

)t 乡百

0 20 6 0 80 10 0 1 20

. 占~ 向. ‘~
,

14 0 R ( m m / h )

图 4 累积时间为 60 m in 雨强概率分布

( 1 9 8 1一 1 9 8 7 北京、

( ( 1) 平均年分布
,

(2 ) 最坏年分布
,

(3 ) 最坏 月分布 )

北京地区 1 94 0一 1 9 8 7 年降雨资料中
,

多数以 7 月份为最大
。

历年中 7 月份降雨量占

全年的 3 4% 以上
,

降雨时间占全年降雨时间的 27 %以上
。

在通信线路设计 中常常用到最

坏月份
t “

, ‘2 ’ ,

按最坏月份定义
,

对给定闭值雨强值
,

一年中某一个月越过闭值最长时间为
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图 5 累积时间为 10 m in 雨强概率分布
((l) 平均年分布

,

(2 ) 最坏年分布
,

(3 ) 最坏月分布)

最坏月份
L‘“〕。 对于不同l阂值

,

最坏月份不一定是同一个月
。

由实际资料统计得到 最坏月

分布与最坏年分布
,

然后对这些分布采用对数线性回归
,

得到最坏年雨强概率分布尸
二 : ,

与最坏 月雨强概率分布P , * 及平均年雨强概率分布P 了的关系侧匕京地区 )
:

6 0 m in 累积 P w : 一 0
.

5 9 2厂P 了〕
0

·

“‘7

相关系数 , 一 0
.

9 9 5

P , , = 1
.

1 1 9 [ P ; 〕
0

·

6 8名 , = 0
.

9 9 1

10 m in 累积 p , : = 0
.

6 2 0「P ; ] 。
·

’7 a , 一 0
.

9 9 4

P , , 二 1
.

8 3 2仁P 了]
0

·

7 8 5 : = 0
.

9 7 8

与 C C IR 比较有类似关系
,

其认
; 一 p w 、

厂p 了在 5 与 1。之间
〕

雨强概率分布见图 4 和图 5

中所示
。

2
.

北京气候 区

在 C C IR 〔“ 〕中
,

北京地区为K 带
,

概率为 0
.

0 1% 的雨强 是 4 0 m m / h
,

C r a n e t ‘5 ” 6 〕认为

北京为 D 区
,

但不知是D
, ,

D
Z

还是 刀
3 ,

因这些数据是在 1 m in 累积时间统计下
,

按一些常

规资料类推得到的
,

为了便于比较
,

须将 10 m in 雨强转换成 1 m in 雨强
。

根据 Se g al〔‘7
, ’吕l在概率 。

.

0 01 %镇尸镇 0
.

03 %范围用下面关系

R : = 0
.

5 8 1 [ p
, , 1 。

〕
一” 。吕么R

, 。

其中
,

R
, ,

R
, 。分别是 1 m in 雨强与 10 m in 雨强

,

p
l , , 。

为累积分布概率
。

由此得到北京

地区 1 m in 雨强概率分布
。

在图 6 中给出了 C r
an

e 划分的 D Z ,

D
3 ,

E 区分布及C CIR 中K
,

L 分布
,

可见北京地区K 带不合适
,

但和 C r
an

e
的D

:

区
、

C CI R 的L 带接近
。

因为北京地区

降雨分布不均匀
,

暴雨集 中在 7
,

8 月份
,

为保证在暴雨时发射功率足以克服雨致衰减的影

响
,

在最差月份时
,

需要考虑增加 10 % 以上的余量
。

从上述可知
,

不同累积时间
,

其分布曲线不同
,

对同一概率值
,

可从统计的数据得到两

种雨强的关系
:

R
, o 二 0

.

7 1 5仁R
。。

〕
‘

·

’““

相关系数为 0
.

9 9 6
。

由此关系用 60 m in 雨强R 6。

资料求得 10 m in 雨强R l。 ,

与实际 测量
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值比较
,

平均误差为 5
.

27 %
,

标准偏差为 1
.

8 5 m m / h
。

在北京地区应用这 一关系 是可 行

的
,

这样可以减少工作量
。

在图 7 中可看出 1 m in
,

10 m in 及 60 m in 的分布
,

可见累积时

间愈长
,

在相同概率下
,

雨强愈小
。

P (R 夕 R 。 )

, 。

{

, 2 0 选0 60 8 0 10 0 1 20 1 4 0 R (m m / h
、

图 6 气候带划分比较

(C r a n e :
D 。 ,

D
3 ,
君区 , C C IR

:
K

,
L带

, (1 ) 北京 1 m in 雨强分布 )

R、、Rrrl)-丁、.一.里

(R R 。

扔 场
下

10

1O

1O

1 O

1O

万~ \
(‘

, 奋以 . , . 一‘曰曰

一
. 鑫- 肠由~ 加曰‘曰一‘目‘加‘‘

州‘
‘曰‘~ ‘

.

2 0 4 0 60 80 10 0 1 2Q 1 4 0 R ( m m / h ) 2 0 40 6 0 80 100 1 2 0 14 0

R (m m / h )

图 7

( (l )

不同累积时问雨强概率分布
6 0 m in (2 ) 10 m in (3 ) l m in )

图 8 拟合分布与实际比较 (平均年
,

10 m in 雨强)

((l) -

一实际分布(北京地区 ) (幻 一一对数正态分布

(3) 一 > g m m /ll 雨强对数正态分布 (4)
-

一最
小二乘法拟合 (5 ) ⋯⋯M o u p fo u m a)

3
.

降雨率分布模式

这里讨论北京地区降雨资料
,

它适于那种降雨率分布模式
。

经常使用的是
:

对数正态

分布
、

r
一

分布及 M o u p fo u m a
分布三种

。

对数正态分布的概率密度夕(R )为

、、.口Z
,一

刁lesesesJ

夕(刀少一
尹。

丫百牙
~

刀 R
e X P

In R 一 饥

杯了S

厂l

l
L

�

/厄了、
、
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得到分布函数为
1 n R 一饥

, (二 ) * 。

)一鲁!1一今 f
“百· 。一、‘)

‘ 匕
丫 汀 J o 习

夕。 为有雨的概率
。

m
,

S分别为 In R 的均值与标谁差
。

(“) 取 10 m in 雨强分布与推算的 1 m in 雨强分布
,

对全部样本雨强取对数
,

得到 In R

进行统计得到平均值
,

标准差为

饥
1 0 = 0

.

5 7 1

哪一 0
.

5 9 9

3 1 0 = 1
.

2 5

5 1
之 1

.

2 4

(1 0 m in )

(1 m in )

见图 8 中曲线 2
。

(b) 对于 R ) 9 m m / h 的雨进行统计分析
,

只有雨强大时才会对通信有影响
-

m
, 。= 2

.

9 4 8 召 , 。= 0
.

6 1 0 (1 0 m in )

m
l二 3

.

0 9 4 5 , 二 0
.

6 9 0 (1 m in )

见图 8 中曲线 3
。

犷c ) 最小二乘法拟合分布
,

由

�l
.es一

.了心

d
2

J亩

一已尹( R ) 刀 。)
_ 夕。

「
,

Z r
—一二户 , { 1

—
一 ~

不二二 .

z L 丫汀 J

I n 刀 。一 fn

材 2 召

化为正态分布函数

夕王一 一下子= 一

丫 Z 兀
「
一 _ e 一

等dy

召

其中理
, 二夕/尹。

, 了一 ( lllt 一 饥 ) / 泞
。

根据雨强R 。
所对应的分布函数 夕,

从正态概率积分表中查出相应的 y 值
,

然后 利用

关系式 In R 一 泞y 十饥
。

由最小二乘法求得饥
,

S 值得到

阴 , 。二 0
.

8 4 7 召
, 。= 1

.

1 4 7 相关系数
, 一 0

.

9 6 8 ( I O m i n )

m , = 0
.

7 4 1 5
1 = 1

.

2 7 犷一 0
.

9 7 5 ( 1 m i n )

见图 8 中曲线 4
。

(d ) M o u p fo u m a
分布为

[ ‘’, “。1

尹( R ) R 。

) 二 a 。一 “无 。

/ R 台

其中
, 。 = 2

.

5 x 1 0 一 z ,

o< a < l ,

b< o ;

a = 1 0 一‘R 合
.

。l e ““ 。· , , ,

b = 5
.

2 2 R 一

吕:言全
‘ ,

R 。
.

。:

为 0
.

01 %概率下的雨强
。

按 10

m in 雨强资料 R
。

.

。, 一 5 4
.

”m m / h b 一

0
.

7 8 , a = 9
.

5 1 汉 1 0 一 a
有

, ( R 妻 R
。

) 一 9
.

5 2 火 10 一 ”。一 “
·

。, S R 。

/

R 合
· 7吕

见图 8 中曲线 5
。

由图 8 中可见M o u p -

fo u m a
分布模式简单

,

符 合 实际
,

便于实用
。

在图 9 中亦示出在 1 m in

P (一之) R 。 )rg石

10 一2

1。
一3

}\

10 一 4

~
七女 二汽产 , 一

里
__

之) 、(川
(5 ) 、

、

1 0 一 6 茄一艺厂一 i范一瑜
.

一哺犷片犷布存荪
n l :n 2 11 )

10 分钟推算 l 分钟雨强的拟合分布
)
—实际雨强 (北京 )

}万萝孰黔斋瓤
正态对数分布

)
-

一 最小二乘法拟合
) ⋯⋯M o u Pfo u m a )

由“(2(3(4(5函
。
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雨强分布上 M o u p fo u m a
分布较好

。

四
、

地面一卫星线路降雨衰减预报

1
.

C C IR 预报方法

C C IR 报告中指出
,

在没有实际资料时
,

用以下步骤来预报平均年内超过某概 率值的

衰减
。

(a) 算出地球站上降雨的高度

二 4
.

0

= 4
.

0一 0
.

0 7 5 (甲一 3 6 )

0 < 切< 3 6

卯> 3 6
“

产,J、.t

五h

其中
,

h
, :

高度(km )
,

华 :

纬度
。

(b ) 对 0> 5
。

的线路径
,

在雨高度下 L
。

(图 10 )为

L : = 盯h
,
一 h

。

)/
sin s

对 0 < 5
。

考虑地球曲面订正有
1

; 。 一 : (, *
一 , :

) /万「
, in 。。

一
卜旦二二望牙兰三王]

百 + 、in 。了
/ ( L 九

。
」 )

其中
,

h 。

为地球站的拔海高度
,

五
。

为地球半

径
。

(e ) 水平投影 工
。 = L , e o ss

(“) 衰减因子 气
。

公概率为
“

·

”1%的情

况)

了。
.

。1 二仁1 + 0
.

o 4 5 L
。

」
一 ,

(e ) 获得 0
.

0 1% 概率雨 强值
,

按 C C IR

北京地区为K带
,

概率为 。
.

01 % 的雨强是 40

m m / h (1 m in ) 〔
2 ‘〕。

(f) 单程衰减
: 二 [ “2 〕

, * 二 K (R
。

.

。1 2

l—
L 。

— l

图 10 降雨中衰减路径

K 一 2
.

5 7 7 1 4 9 x 1 0 一 3
一 8

.

3 4 9 s4 3 x lo 一‘

了+ 4
.

7 4 7 7 8 8 只 1 0 一 ‘了
2
一 7

.

2 7 5凌6 4 水 1 0 一 ,

f
‘,

(g镇f

镇 3 5 G H z )
,

f 为频率厂G H z )
。

(g ) 概率为 0
.

01 % 下平均年的衰减

A o
.

o l = , 刀L
。 : 0

.

0 2
d B

(h ) 对其它概率下衰减为

A ,

/ A
。

.

。,
一 0

.

2 2 厂
‘。

·

5 ‘“+ 。
·

。魂。 1 : , )

如果用此方法预侧北京地区的衰减将会产生较大误差
。

因为这里的降水特性并不符

合北京实际情况
。

2
.

实际预报方法

用实际雨强资料
,

由下式预报路径衰减
:

A , = a
·

[丑
尸

]
”
L

。 , 尸

其中
,
L

。二 (h
,
一 h :

)/ sin s
,
8> 5

。
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: : 一 2、“一“
·

)

/ {1
5‘·

“
“+ 2 (h

R
一 h 。

)

R 。

l

2

+ sin o

R
,

是概率为 夕的雨强
, , ,

是概率为 尹下路径衰减因子
,

当 夕一 0
.

01 %时
, : , 一 , 。

.

。工= 口 十

0
.

o 4 5 L 。

】
一 ‘ , L 。 = L

。 e o so
, a ,

b 为常数(见图 2 )
。

在频率 i Z G H z
概率 0

.

0 1%情况下
, i

与 2 两种方法相差达 30 %
。

由 2 方法计算得到北京地区不同频率雨衰减情况 如图 n 及

图 12 中所示
。

了 屯」业 )

.

0 0 尸

�

10 2 0 3 0 4 0 50 f (G 圣12 )

几卜~
2。GH

:

6 0 了 (Zd B )

�
。

图 n 不同频率的衰减值的概率分布
( 0 二 9 0 “ , t

几二 1 0
o

C )

图 12 对不同概率下雨衰减随频率的变化

(口= 9 0
。 、

‘= 1 0
0

C )

卫星线路总衰减
,

对于 1% 概率的衰减预报对大气及云的影响不可略去
。

除强 吸收

带频率外
,

对于 0
.

1%概率的衰减预报
,

不计大气与云的影响
,

引起的误差达 10 %
。

对于

0
.

01 %概率下的衰减
,

略去大气与云的影响
,

误差不超过 1%
。

五
、

结 论

本文用 10 m in
,

60 m in 雨强分析统计得到了北京地区降雨特征
,

并用对数正态分布

与 M o u
Pf

o u m a
分布拟合

,

根据 Se ga l方法得到了 1 m in 雨强分布
,

确定了北京地区 气候

带
,

用实际降雨资料对北京地区雨致通信衰减进行预报
。

( l) 文中的结果代表北京地区全年的降雨特征
,

给出最坏年
、

最坏月的分布
,

给卫星

通信工程设计提供依据
。

( 2) 对北京地区气候区重新确定是必要的
,

以前方法是类推所得的
,

对衰减预报有较

大的误差
。

( 3) 对降雨分布进行拟合简化降雨衰减的计算分析
,

这里用M o u p fo u m a
分布拟合结

果较好
。

( 4) 根据现有气象台自记雨量计资料
,

可作出 5一10 m in 雨强累积分布
,

可用此进行

衰减预报
,

此方法简单
,

易于使用
,

也较为准确
。
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