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随着低频段资源的日益拥挤，具有干扰少、可用频谱宽等优点的Ka频段成为

国内外的应用热点。然而由于Ka频率高(20．40GHz)，Ka频段通信信号的传播衰

减较大，其中降雨的影响最严重，因此本文针对Ka频段的降雨衰减特性展开研究。

本文深入分析了电磁波在不同环境下的传播衰减机理，如大气分子、沙尘暴

和降雨等因素的影响，其中降雨衰减最大。总结分析了降雨衰减模型和预报模型

的特点、相关参数和适用条件，以及降雨衰减模型的修正方法。为了能更精确地

评估西安地区降雨衰减特性，需要大量的实测降雨数据和降雨衰减数据。

论文设计并搭建了Ka频段降雨衰减测量系统，包括降雨特征测量和衰减特性

测量两个子系统，详细介绍了测量系统的工作原理、实验条件、实验数据的检测

和记录方法。利用Ka频段降雨衰减测量系统收集了一年的降雨数据和降雨衰减数

据，采用数据滤波、温差补偿和确定参考电平等处理方法对测量数据进行处理。

基于降雨衰减理论和实测降雨数据，提出了西安地区降雨衰减模型，并依据计算

结果分析了温度、湿度和降雨率参数对降雨衰减的影响趋势，给出了西安地区真

实的降雨特性与降雨衰减特性。

本文通过实测数据研究西安地区的Ka降雨衰减模型，为研究我国其它地区的

降雨衰减特性提供了有价值的测量方法和降雨衰减计算方法。

关键词：Ka频段降雨衰减测量系统数据处理
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Abstract

Along with the low frequency resource increasingly crowded，the Ka-band，which

has advantages of less interference and available bandwidth，becomes the application

hot both at home and abroad．However,owing to the hi曲frequency(20-40GHz)of

Ka-band，the communication signals in Ka-band has the bigger attenuation，in which the

influence of rainfall is the worst，SO the paper study the rain attenuation characteristics

in Ka-band．

This thesis analysis the attenuation mechanism of the electromagnetic wave

passing in different environments deeply,for example the碉睹ct of the air molecules，

sandstorm and rain and SO on,in which the rain attenuation is the biggest．Sum up and

analysis the rain attenuation models and forecast models，along丽廿l their characteristics，

parameters，applicable condition and the correction methods of the rain attenuation

models．In order to勰sess the raill attenuation in Xi’an accurately,it needs a lot of

rain筋1 datas and rain attenuation datas．

Design and built the rain attenuation measuring system in Ka-band，including two

subsystems，the rainfall characteristics measuring system and the rain attenuation

measuring system，and introduce the principle，experimental data,testing and record of
the systems．Collect one whole year’S rainfall datas and rain attenuation data by the rain

attenuation measuring system in Ka-band，the measured datas Was processed with the
methods of data filtering,temperature compensation and fixing the standard level．

Based on the rain attenuation’S theory and measured datas，it gives the rain attenuation

model in Xi’all area,and analysiss the parameters of the temperature，humidity and

rainfall rate on the effect ofthe rain attenuation trend from the results，and gives the real

rainfall characteristics and the rain attenuation characteristics in Xi’an area．

This thesis study the rain attenuation model in Ka-baIld in Xi’all area by the

measured datas，which provides the valuable methods of measuring and calculating rain

attenuation for studying the rain attenuation characteristics in other areas in China．

Keyword：Ka·band

processing

Rain attenuation Measurement System Data



第一章绪论

第一章绪论

本章介绍了本文的研究背景和意义，阐述了Ka频段雨衰的特性及其国内外的

研究现状，从实测数据方面突出本文工作盼重要性。重点介绍了论文的内容安排、

主要工作与创新点。 ·

1．1研究背景和意义

人类步入信息社会后，无线电作为信息传输和获取的重要手段得到了广泛的

开发和应用，无线电已广泛应用于人类生活的各个领域。一般说来，无线电应用

的历史是不断开发利用越来越高的频率的历史，在现阶段，微波以下频段已非常

拥挤，需不断开发利用更高的频段来满足不断增长的新业务的需求。同时，对于

现有的通信频段需要不断维护和更新通信技术，扩大其在军事和民用方面的应用

领域。

上个世纪70年代后期，由于L、C、X、Ku等频段不能满足高速、宽带、小

口径终端等应用的需求，当时就已把开发Ka频段卫星通信技术列为研究项目。经

过20多年的研究与试验，Ka频段卫星通信系统已进入实用化阶段。

Ka频段通信具有通信容量大、波束窄、终端尺寸小和抗干扰能力强、电磁兼

容性好、设备更易小型化、天线可以减小等优势，Ka频段通信将成为未来无线通

信系统的主流方式。Ka频段无线通信系统遇到的难点之一是如何评估与克服对流

层大气对信号带来的衰减问题，例如沙尘暴以及云、雨、雪、雾等水凝物产生的

衰减效应，其中降雨产生的衰减尤为严重，降雨衰减甚至可以引起高达数十分贝

的信号衰减，导致信号中断，全面影响了无线系统工作的有效性和可靠性，降雨

衰减成为制约Ka波段电磁波开发、应用的一个显著问题【l卅。

为了进一步开发新的通信系统及充分利用Ka频段的资源，那么对Ka频段降

雨衰减特性和降雨衰减模型的研究就具有相当重要的理论意义和实用价值，因此

抓紧Ka频段传播试验工作，建立我国自己的Ka频段降雨衰减模型迫在眉睫，通

过设计并实现一套完整的Ka频段雨衰特性测量系统，为分析影响Ka频段通信质

量的原因提供必要的数据，为我国的Ka频段理论研究提供第一手的数据，结合我

国的实际情况，找到适合我国的相应抗雨衰对策，为以后我国的Ka频段的发展提

供宝贵的资料。
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1．2 Ka频段雨衰特性及其研究现状

1．2．1 Ka频段雨衰特性

雨衰，是指电波在雨层中传播引起的衰减。Ka频段雨衰的特点就是衰减值大，

影响高频段通信。雨衰的大小与雨滴直径与波长的比值有着可比性关系，而雨滴

的半径则与降雨率有关。实测结果表明雨滴的半径约在0．025cm--,0．3crn。C波段的

电波波长在7．5era左右，与雨滴半径相关较大，因此受降雨影响较小，一般小于

2dB；Ku波段内电波的波长在2．5crn左右，故降雨对电波产生的影响比较明显，

最大可达20dB；在更高的频段Ka频段，那么雨衰的影响会更明显，甚至会造成

通信中断。

Ka频段电波比Ku频段、C频段受更大的降雨衰减、去极化和噪声等的影响。

对降雨率为22．4mm／h的降雨，在地球站对卫星的仰角为40。时，C频段的雨衰仅

为0．1dB，可忽略：Ku频段的雨衰为4．5dB；Ka频段的下行链路频率为20GHz时，

雨衰为12．2dB，而上行链路频率为30GHz时的雨衰则高达23．5dBt引。

为了克服这些影响，C频段或Ku频段常常使用预留备余量的办法，但在Ka

频段如预留备余量，则需要十几或二十几分贝，故采用预留备余量的办法很不现

实；而且为了解决一个小局部的大降水，全部覆盖区域都预留同样大的各余量，这

样也很不合理。不同频段的传输损耗和备余量都不同，以下行链路为例，要想补

偿这些影响，不同频段卫星的等效全向辐射功率(EIRP)就要不同，而不论什么频段

的卫星天线要覆盖相同的服务区，天线的最大增益却是相同的，那就只能改变卫

星转发器的输出功率了。C频段和Ka频段的传输损耗差14dB，降雨备余量差

12．1ldB，则一共就要差26．1ldB；假定不考虑其他措施，就需要Ka频段卫星转发

器的输出功率比C频段大26．1ldB，这显然是办不到的。同理，对上行链路要增加

发射地球站的EIRP近40dB也是不现实的。

对降雨信号的衰减是波长在1～1．5cm之间的Ka频段的典型问题。由于使用

Ka频段的波长与雨滴直径长度相仿，雨滴使信号发生畸变，目前正在设计Ka频

段卫星通信系统，因降雨衰减而引起的通信中断平均每月超过3小时，这就难以

满足一般电信用户和广播电视通信可利用率达99．9％的要求。目前为了克服雨衰已

提出很多种解决方案，例如可增大信号的功率，设立更多的地面终端站使信号沿

多路传送、控制功率分配等。Ka频段卫星通信雨衰问题的解决，在一定程度上是

服务质量和费用的折中，要保证Ka频段卫星通信的高可靠性和高利用率，就必须

在链路设计上有一定的余量来避免暴雨造成的通信中断，这种余量在正常天气下

却是一种浪费，会导致整个系统的成本的增加和终端价格的上升。
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Ka频段雨衰的缺点就是衰减严重，想要充分的利用Ka频段的宽频谱特性，就

应该充分发挥它的优点，避开雨衰大的这个缺点。

1．2．2雨衰的研究现状

有关雨衰的研究，一直以来都被国内、外众多学者所关注。早期的研究一般

把雨滴看作球形，根据Mie理论计算雨滴的散射截面和吸收截面研究降雨衰减。

为了更真实地反映雨滴的形状，一般认为雨滴为扁椭球状或者底部有一凹槽的扁

椭球状的Pruppacher-Pitter型雨滴，伴随着产生了计算其散射特性的各种计算方法，

如点匹配法、T矩阵法，Fredholm积分方法等等，在此基础上对不同极化和不同

频率电波的降雨衰减和雨致去极化进行了广泛的计算，得到了不同频率雨致特征

衰减与降雨率的指数关系，并在大量实验数据的基础上得到了众多的雨衰预报模

型和去极化预报模型。

关于雨衰的预报模型有：Assis—Einlofi Improved模型；Australian模型；Brazil

模型；Bryant模型；Crane Global模型；Crane two components模型；EXCELL模

型；Garcia模型；ITU．R 618．5模型；ITU．R 618．6模型；Karasawa模型；Leitao．Watson

模型；Matricciani模型；Misme．Waldteufel模型；SAM模型；Svjatogor模型；删．R
模型，Lin模型；Stutzman-Dishman模型和Fedi模型等。COST-235工程的Final

Report对这些模式进行了详细的对比研究和实验数据检验。Dissanayake等提出一

种改良的预报模型，该模型联合考虑了降雨衰减、气体吸收、云衰减、融化层衰

减、对流层闪烁和低仰角衰落，我国中电集团22所赵振维、林乐科等在雨衰预报

模型方面做了大量的工作，提出了相应的China预报模型。

国内自八十年代以来，西安电子科技大学的王一平教授、黄际英教授、肖景

明教授等人开展了降雨方面的实验和理论研究，取得了一批理论和实验成果，如

雨衰与去极化理论计算及预报、雨滴倾角统计分布等。中国电波研究所、武汉大

学等单位也开展了这方面的研究工作，分析了全国零摄氏度等温层高度统计分布、

雨介质精细结构、我国雨强统计分布、降雨衰减和去极化效应及对通信系统的影

响等，建立了降雨去极化预报模型，对国际上现有的雨衰模型进行了修正。由于

降雨特性与雨衰具有较强的地域性，不同的地貌、不同的气候均有很大的差异，

因此，各国必需开展独立的研究工作【2_．7】。

国内外的雨衰理论研究已趋于成熟。在实际测量方面，国外通过多年的积累

也已获得大量的实验数据，进而对理论模型进行了各种不同方法的修正，使之能

针对各地区进行更准确的降雨衰减评估；然而由于测试手段与科技发展的限制，

导致国内实测降雨数据的缺乏，特别是长期连续的实验数据，严重影响了我国依

靠实测数据对模型进行修正的工作，所以获得大量的实测降雨数据对目前我国雨
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衰的研究工作有很大的帮助。

基于对实测数据的需求，设计了一套Ka频段雨衰特性测量系统，该系统包括

降雨物理特征测量和衰减特性测量两个子系统，对测量系统记录的实时的数据进

行数据处理分析，处理方法包括：温差补偿、数据滤波和确定参考电平等，减少

实验数据测量误差和计算误差，为降雨衰减模型的修正提供有力的数据支持，也

为我国能更好的提出抗雨衰策略奠定了基础。

1．3论文内容安排及创新点

1．3．1论文的内容安排

本文以Ka频段降雨衰减为研究切入点，搭建了Ka频段雨衰减测量系统，通

过测量系统得到实测的降雨数据，完成了Ka频段雨衰测量数据收集和分析，以及

计算相应的衰减值的工作。

第一章介绍了本文的研究背景、意义，阐述了Ka频段雨衰特性的国内外研究

现状，介绍了论文的内容安排、主要工作与创新点。

第二章介绍了本论文依据的各种理论知识，从电磁波传播的特性入手，重点

介绍了电磁波在各种环境下传播的衰减特性，然后列举出影响衰减的主要因素并

详细的分析各因素对衰减的影响。

第三章介绍了现有的各种降雨模型及特征参数修正的情况，概述了雨衰的机

理，然后列举出现有的几种降雨衰减评估模型，并进行简单的比较。重点介绍了

目前特征衰减参数的修正方法及修正结果，并提出模型和参数修正工作对实测数

据的需求，引出第四章测量系统的介绍。

第四章全面介绍了Ka频段雨衰测量实验系统，主要包括雨滴谱和衰减特性测

量系统，从需求分析、工作原理、实验结构等方面予以介绍。重点介绍了对实验

数据的处理和分析过程。

第五章介绍了该实验的研究结果，基于测量系统给出的实时的降雨数据，在

Matlab平台上进行仿真计算，得出准确的降雨衰减值，并观察不同因素对雨衰的

影响，具体分析各因素造成的衰减情况。

第六章是结束语，规划需要进一步研究的内容和方向，以及完善得到的实验

结果。

1．3．2论文的主要工作与创新点

本文的主要工作包括以下六点
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1．总结了Ka频段降雨衰减的机理，研究了国内外现有的多种降雨衰减预报模

型及它们各自的特点，提出修正模型对实测数据的需求。

2．根据计算雨衰值的方法，统计分析雨衰计算中要用到的数据，提供给测量

系统的设计者。

3．处理测量系统采集到的所有数据，包括气象数据，雨滴谱降雨数据和接受

机降雨数据，完成一年所有实验数据的分析和处理。

4．根据得到的西安地区的降雨实测数据，编写算法计算对应的衰减值。

5．统计观察得出的衰减值，提出影响雨衰的因素，并给出各因素对雨衰的影

响效果。

论文的创新点主要有以下两点：

1．针对测量系统收集到的一年的降雨数据，采用温差补偿、数据滤波和确定

参考电平等方法对数据进行处理和分析，整合成可供仿真系统用的数据。

2．基于处理后的实验数据，提出针对西安地区计算雨衰的方法，基于Matlab

平台实现仿真，得出最后的雨衰值，并分析影响衰减的各因素情况。
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第二章Ka频段电磁波衰减特性

2．1 电磁波传播特性

无线电波通过多种传输方式从发射天线到接收天线。主要有自由空间波，对

流层反射波，电离层波和地波。

表面波传播，就是电波沿着地球表面到达接收点的传播方式。电波在地球表

面上传播，以绕射方式可以到达视线范围以外。地面对表面波有吸收作用，吸收

的强弱与带电波的频率，地面的性质等因素有关。

天波传播，就是自发射天线发出的电磁波，在高空被电离层反射回来到达接

收点的传播方式。电离层对电磁波除了具有反射作用以外，还有吸收能量与引起

信号畸变等作用。其作用强弱与电磁波的频率和电离层的变化有关。

散射传播，就是利用大气层对流层和电离层的不均匀性来散射电波，使电波

到达视线以外的地方。对流层在地球上方约10英里处，是异类介质，反射指数随

着高度的增加而减小。

外层空间传播，就是无线电在对流层，电离层以外的外层空间中的传播方式。

这种传播方式主要用于卫星或以星际为对象的通信中，以及用于空间飞行器的搜

索，定位，更踪等。自由空间波又称为直达波，沿直线传播，用于卫星和外部空

间的通信，以及陆地上的视距传播。视线距离通常为50km左右。

电波传播的实际环境总是涉及各种各样的媒质，在一般情况下，电波传播的

过程就是电磁波与媒质相互作用的物理过程。在电磁波的作用下媒质中产生变化、

磁化及传到等各种电磁效应，这些效应发过来又对传播中的电磁波施加各种影响。

因此，电波传播特性既与媒质特性参数及其时空变化有关，又与电波特征参数(最

关键的是频率和极化)有关。

电磁波在各种特性媒质中的传播介质可能涉及吸收、折射、反射、散射、导

引和谐振等多径干涉和多普勒(Doppler)频移效应等一系列物理过程。这些过程

既取决于媒质的特性，也与波的特性密切相关。同一媒质对于不同频段的电磁波，

可表现出极不相同的特性【8】。
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2．2衰减产生机理

2．2．1对流层晴空大气衰减机理

对流层晴空大气对无线电波的吸收作用，主要影响频率高于10GHz的电磁波。

晴空大气对无线电波的吸收作用，主要是由于氧气和水蒸气吸收而导致。大气吸

收可以用精确的物理模型，例如Libebe模型，也可以用近似或者概率统计模型，

例如rrU．R模型或者Salonen模型。

Libebe模型计算吸收衰减率公式为【9】

儿(z，f)=O．1820fN”U)(dB／km) (2—1)

(2．1)中z为高度(krn)，f为频率(GHz)，N”(力与频率的有关的吸收项，

可以写为【91

Ⅳ”(厂)=ⅣD”(厂)+M"(厂)+以¨(力+Ⅳc”(力 (2—2)

(2．2)中ⅣD”(厂)为与氧气吸收谱线有关的折射指数的虚部，M¨(厂)为与
氧气非共振吸收谱线有关的折射指数的虚部，Ⅳ≥"(厂)为与水蒸气吸收谱线有关

的折射指数的虚部，Ⅳ：¨(厂)为与水蒸气分布情况有关的折射指数的虚部【lOl。

ITU．R模型计算吸收衰减率公式为[91

圪=ro+Yv(dB／km) (2-3)

(2．3)中％和乃分别代表氧气吸收衰减率和水蒸气吸收衰减率，可分别表

示为【9】

l高勤+万煮丽肛2lo．3邝5他／nzH-57)44名r：I一+一I，。，．。r’IIl。 ，S，‘i Z

l厂2+o．35l哆，：5。(厂 2+2． 1∥∥‘一P⋯⋯
％=(f-60)(f-63)

(厂一57)(f-60)
18

ro(57)一1．66r2r,s‘5(厂一57)(f一63)+(dB／km)

3．27×10t，：+1．67×10—3
r,Tpv

0

乃2l+7．7x10q～／f+石夏两3．7弼9

57≤f≤63GHz

11．73r,4 01r,re*v At

+矿币聂再育一+万覆瓦两百11．85名r, 砑(厂一183．31)2+l (厂一325．153)2+10．44巧，：

(24)

厂2名，：10’4(dB／km)
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(2-5)

(2--4)和(2．5)中厂为频率(GHz)，名=p／1013(其中P为大气压，单位

为llPa)，，：=288／(t+273)(其中t为温度，单位为℃)。(2．5)中凤是水蒸气密

一度，单位为咖3。

2．2．2对流层沉降粒子衰减机理

恶劣气象环境对电磁信号的衰减效应，主要是由于随机分布离散粒子对电磁

信号的散射和吸收所导致。如图2．1，假设电磁波沿z方向通过雨、雪等气象环境

区域，在不考虑多重散射的情况下，波强度可以用以下公式表示【ll】

堂：一(EQY(2-6)d一=一z
(2—6)的解为

，：Ioe-(∑岛’。 (2．7)

其中∑Q为空间单位体积内所有随机分布粒子的总消光截面，厶为z=o处的
波强度。

I

o
o

o
0

U U，r

o

O o

o

dz

o

D

O

0

O

o

o

o
o o

o o

～u 6

o
o

o o

I+dl

图2．1恶劣气象环境衰减不恿图

所以降雨、降雪、沙尘等环境引起的特征衰减写为‘12 131

y=4．343×103』Q‘(D)Ⅳ(D)dD(dB／km)

将(2．8)化简为

7=郫43×103警』Im％删Ⅳ(D)dD(dB删

厂=4．343×l 03管』Re[％“0)】Ⅳ(。)dD(xIB／km)
(2．8)和(2-9)及(2．10)中Ⅳ∽)为离散随机介质的粒子谱分布。

(2—8)

(2·9)

(2-10)
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恶劣气象环境引起的总衰减等于衰减率乘以穿过恶劣气象环境区域的有效路

径％【ll】，即

彳(dB)=厂％ (2·11)

2．3影响衰减的主要因素

毫米波传播拥有一些特殊的性能。与微波、短波相比，它的频率覆盖宽、传

输容量大、天线增益高、方向性强；与光波相比，穿透云雾和等离子体的能力更

强，能全天候地工作。因此，毫米波技术广泛地应用于通信、雷达、电视广播、

射电天文、大地测绘及地球资源遥感等领域。但是大气环境对毫米波传播的衰减、

相移和去极化等效应也将制约毫米波技术的应用。底层大气中充满了氧气、氮气、

二氧化碳等多种气体和水汽，其固有的吸收频率，主要位于毫米波范围内，水汽沉

降物(如雨、云、雾、雪片、冰晶体等)和沙尘、烟雾的粒子尺寸在微米至毫米

的范围，从而对毫米波传播产生严重的吸收和散射。毫米波大气传播最突出的效

应是气体分子吸收和大气沉降物吸收与散射导致的衰减，其中特别是降雨衰减【8】。

2．3．1大气分子对衰减的影响

电磁波通过大气时，大气中的分子，主要是水汽和氧气分子，会吸收电波能

量而产生能级跃迁，从而引起电波衰减。大气中的氧气和水蒸气吸收作用会造成

传输损耗，当频率大于20GHz时，这种作用是非常严重的。水汽分子具有的固定

的电偶极子，氧气分子具有固定的磁偶极子，它们都具有固定的频率，当电波频

率与其固有的谐振频率相同时，即产生强烈的吸收。氧分子吸收峰为60GHz和

118GHz，水汽分子的吸收峰为22GHz和183Ghz。如果把大气吸收最小的频段称

为大气传播“窗口"，在100Ghz以下共有3个“窗口”频率，分别为19GHz、35GHz

和90GHz。气体衰减主要受频率、水蒸汽浓度和天线仰角的影响。

大气吸收是电波传播沿途连续发生的，而且由于大气物理特性随高度变化而

变化，所以不同部分路径衰减情况也在发生变化。对此，必须首先确定其衰减率

与大气物理特性之间关系，然后再按衰减率的积分确定整个传播路径上的衰减。

在研究过程中形成了许多计算模型，例如ITU．R模型，Salonen模型，CCIR模型，

Smith专门研究了10GHz以下频段电磁波大气吸收衰减，当然nU．R等模型也可

以用于10GHz以下的频段【2】

2008年的丌U．R给出了一个适用于1-350GHz频段简化的的大气吸收衰减计

算模型，干空气吸收衰减率表示为【14 15】：
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％-[尚+两‰卜枷。3 f<54GHz(2-12)
(2．12)中厂表示频率单位为GHz， 名=尸／1013表示相对压强，

‘=288／(273+t)，其中f表示摄氏温度，氧、色、磊分别表示为

轰=缈(名，，；，0．0717，一1．8132，0．0156，一1．6515)

乞=烈名，‘，0．5146，-4．6368，-0．1921，一5．7416)

磊=缈(名，，：，0．3414，-6．5851，0．2130,一8．5854)

(2-13)

(2-14)

(2-15)

(2-13)一(2—15)中缈(名，，；，a，b，c，d)表示一个算法，表示为

缈(名，，；，4，b，c，d)=名4，；6exp[c(1一名)+d(1一，；)】 (2—16)

水汽吸收衰减率肋表示为

％2、(3厂．9—8r2／,2e．2x3p5[2)：．2+39(1．4-2r秽,)](厂，22)+万1 1．9面6r／,而exp[硫0．7(1-r,)]
。0·08lrA exp[6·44(1一，："。 3．66rA exp[1．6(1一，：)J

， (f一321．226)2+6．29q12(f-325．153)2+9．22rA2+—25．37r／,exp—[1．09(1-r,)]+—1 7．4r／1 exp[—1．46(1-r,)]
(厂一380)2 (f-448)2

+墨!生鱼专；兰铲g(／，557)+三竺堕五舌等掣g(厂，752)
+—8．—3—32—8—x—17074r—／2—e—x—p[—0r．9—9—(1—-一r,)]g(／，1780)}f2rt2"5pXl0—41780(厂一 )2 一一

(2·17)中rh、r／2和g分别表示为

rA=0．955rpr,o‘68+0．006P

仍=0．735r7,o·5+O．0353rt4夕

彬棚-1+(错)2
其中P表示水汽浓度(密度)单位为∥m3。

对于地．空链路而言，总衰减为

A=Yo％+％70

(2-17)

(2-18)

(2—19)

(2—20)

(2—21)
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其中ho hw表示干空气和水汽的等效高度，当厂<70GHz时

ho<10．7rp⋯，当厂<350GHz t对，％表示为

hw=1．66(1+百历五1．3矿9crw面+万面汤3．37万crw磊瓦+万覆1面．58孓crw历i)
(2·22)

其中盯∥表示为

％=而再丽1．013j丽 (2-23)

ITU．R建议中给出水蒸气密度7．5／g／m．3、气压1013hPa、温度为15。C条件

下的干燥空气与水蒸气以及总的衰减系数各自随频率的变化曲线，如图2．2所示观

察图2．2可得干燥空气的衰减系数在20GHz时约为0．01dB，在30GHz约为0．02dB；

水蒸气的衰减系数在20GHz约为0．IdB，在30GHz约为0．07dB。30GHz的干燥空

气衰减系数略大于20GHz的衰减系数，而20GHz的水蒸气的衰减系数要大于

30GHz，总的衰减系数为20GHz略大于30GHz。从图中可以看出，氧气的吸收峰

值为60GHz和118GHz，水汽分子的吸收峰值为22GHz和183GHz。图2．2中还清

晰的表明无论是氧气和水蒸气还是两者总的衰减都是随着频率的增大而逐渐上

升。

频率f(Gnz)

图2．2氧气和水蒸气及总的特征衰减率随频率的变化关系

仲

竹

伸

Ⅲ

Ⅲ

童唔一餐懈卫5弊
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2．3．2大气沉降粒子对衰减的影响

由于Ka频段频率较高，所以此频段的电磁波会受到如云、雨、沙尘暴、冰雪、

浓雾等大气沉降粒子对电波产生衰减、去极化、多径效应以及在地球站附近覆盖

的这些粒子沉落在收发天线上产生沉积等效应。以上这些效应将会在不同程度上

影响Ka频段通信的信道特性，它们会使系统的信噪比降低，不同极化通道的隔离

度变坏，通信信道的电磁干扰增加，信号产生时延与衰落，传输速率减小，误码

率与误比特率上升，甚至信号中断，全面影响了Ka频段卫星通信系统工作的有效

性与可靠性。为了保证Ka频段通信系统的正常工作，必须在深入研究以上传播效

应的基础上，采取相应的措施来克服以上影响。对于Ka频段通信系统大气沉降粒

子的衰减影响以降雨最为严重，沙尘暴是典型的非水凝物沉降粒子。

2．3．2-1 沙尘暴衰减特性

据有关文献报道，国外学者作了有关沙尘暴对微波、毫米波传播影响的理论

研究工作和实际测量工作。这方面最早的工作是1941年J．W．Ryde作的关于尘暴对

微波散射方面的研究。J．W．Ryde仅考虑了尘暴对雷达的反射率，发现厂≤30GHz并

且浓度比较低的尘暴对雷达信号不产生影响。苏丹记录了十多年来沙尘暴发生的

统计数据，并实地测量了微波在沙尘暴中产生的衰减。A1．Hafid在伊拉克Baghodad

附近的纳西里亚至Darrji之间的4510n、11GHz的微波电路上进行了沙尘暴直接影

响的研究，观察时采用一种开口谐振器记录下6月1日．8月15日间伊拉克三个月

的接收信号强度，分析计算了电磁波通过不同沙尘粒子浓度时的衰减，发现短期(几

十分钟)的沙尘暴会对微波信号衰减10．15dB，观察到一次10dB的衰落持续了150

分钟，另一次26dB的衰落持续了40分钟，在某些严重的沙尘暴情况下，信号衰

减会导致一连几个小时的完全衰落。对高于10GHz的微波信号来说，沙粒浓度越

大衰减越大，当波长接近沙粒大小时，衰减达到最大值。美国军方作了爆炸形成

的尘土对35GHz、94GHz和140GHz的雷达毫米波信号传播的实验。国内也有大

量学者开始开展这方面的研究，并且考虑了沙尘暴对毫米波传播的影响【1睨31。

地空路径沙尘暴衰减效应计算的理论方法如2．8~2．10所示，其中沙尘粒子可

以看作小旋转椭球粒子模型。根据理论计算方法的结果，工程应用中形成了经验

模型，该模型认为沙尘暴一直延伸至地面以上2km左右，其中21m以下沙尘粒子

能度与21m以上空间粒子浓度差别比较大，所以模型分为21m以下和以上空间描

述。

距地面小于h(h<21m)处的衰减率表示为

口(dB／km)一丽翮0．6287f aoe泔。h[蓦](2-24)
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(2．24)中，厂、圪。、ao。的单位分别取GHz、km、mm，分别表示电波频

率、沙尘暴能见度和粒子的等效半径，h0为地球站高度，气为沙尘粒子的辐介电

常数。

由于在不同高度沙尘粒子的分布密度不同，而沙尘在天空的分布又有一定的

厚度，所以对于距地面1～21m这段路径上的衰减量和相移量可如下式表示：

4=e口·％n9 (2-25)

式中，h。=21m，0为地球站天线仰角。

沙尘暴的厚度可以达到几公里甚至更高，(2．24)和(2．25)表示的衰减经验

模型对于高度大于h。的地空路径并不适用，因而对于地空路径上沙尘暴引起的总

衰减量的计算利用等效模型。由于高度达到2km以上时沙尘粒子的尺寸和密度都

比较小，相应的衰减也很小，因此假设高度吃(一般取2km或者根据实际测量结果)

处的衰减和相移趋近于零，采用求均值的方法，利用高度h。=21m处的衰减率口脚

的一半，计算高度h。到吃的总衰减量4：

4=掣 (2-26)

则总衰减可以写为：

A=4+4 (2·27)

2．3．2．2降雨衰减特性

对于Ka频段通信系统大气沉降粒子的衰减影响以降雨最为严重，降雨衰减的

理论计算方法如(2．8)～(2．10)所示。在工程应用中根据理论模型得出了适用于

工程应用的预报模型，通常是先计算降雨衰减率，然后求解等效路径来求解总衰

减。

由Olsen等【24】把Mie系数进行级数展开，在负指数雨滴谱尺寸分布下，得到

了雨致特征衰减与降雨率的关系【1,25】

Y=口，R“(dB／km) (2-28)

(2．28)中a，和6r是与波极化有关的回归系数，用下式表示

ar=i1【口^+口，+(口^一口，)cos2 0cos2r]

气 (2．29)1 、一一’，

印=÷L[ahbh+口，瓯+(％6^一qb，)cos2 0cos2r]
’

二“”

(2—29)中ah、口，和玩、bv 水平极化和垂直极化的系数，f为极化倾角，



第二章Ka频段电磁波衰减特性 15

f=45。表示圆极化波，rrU．R推荐值见表2．1【261。

表2．1 rrU．R推荐的雨致特征衰减与降雨率指数关系参数

FrequerK-'y

(GHz， “ 巩 “ 规

1 n0000387 o-0000352 01912 0．8∞
2 0．000154 0．000138 O，g的 O扁嚣
4 0．a)0660 0．000691 1．121 1．a7：5

8 0．00175 O．oo’55 1．∞8 1．265

7 O．oD301 0．oc瞳旧5 1，弱2 1．312

B 0．00454 0．0a∞S 1．327 '．310

10 n0101 O鹏97 '．卿，6 1．26I

t2 O．018B O．01鹪 1卫'17 1．2∞
'5 A∞67 0．0335 ¨54 ’．1蠲
20 n07s1 0．0601 1，∞9 1．O∞
25 O．124 o．”3 '．∞1 '．030

30 0．187 0．167 1．021 ，．000

35 o．263 0，233 0．97'9 0．蚴
40 0．350 O_310 0．啪 O．晒
46 0．442 n髑0．903 0．897

∞ o．5∞ O．479 O．873 0．868

60 0．707诬842 0．笛略 o．82I

为 O．骺1 0．784 0．7{93 O．孙捂

∞ o．朝r5 O姗0．7e9 o-7∞
gO 1．06 n9∞ O．7黯0．754
’∞ 1．，2 1．∞0，743 0．744

120 1．18 1．13 O∞， o．732

150 1．3' 1刃0．710 0．711

2∞ 1．45 1．艟0．∞9 0．e∞
湖 1．96 1．嚣0．8BB o．6∞
400 1．铭 1．31 0．嘲 O．884

为了计算其它频率指数关系参数值，需要用口和厂的对数插值以及6和厂线性

插值进行计算，可以用下式表示【2,14】

“门=lg-!{lg(掣墨lg(j勰2 】+lg(口1))
al "1)

砌-{(¨)[粼】+6I)lgI^／，．1

其中aI、口：和25I、吃分别为频率彳、Z的函数。

2．4小结

(2-30)

本章从电磁波传播特性入手，详细介绍了电磁波传播过程中衰减机理，及影

响衰减的主要因素，对于Ka频段通信系统来说，电磁波传播路径上的衰减以降雨

的影响最为严重，所以，研究降雨引起的通信衰减成为目前的重中之重，通过研

究降雨衰减的变化趋势来提出相应的抗衰减措施。

基于以上研究需求，并结合现阶段的研究现状，提出计算雨衰的方法，设计

并搭建了一套Ka频段雨衰测量系统，该系统用于收集2010年一年西安地区的降

雨数据，为第三章中降雨衰减模型及参数的修正提供长期的连续的降雨数据。
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第三章 降雨衰减模型及参数修正

本章总结了国际上流行的5种降雨衰减预报模型及其特点、相关参数和计算

步骤。阐述了特征衰减参数修正的方法和结果，使用西安的降雨数据对特征参数

进行修正，使之能更好地评估降雨衰减特性。

3．1 雨衰概述

雨衰，是指电波进入雨层中引起的衰减。它包括雨粒吸收引起的衰减和雨粒

散射引起的衰减。雨粒吸收引起的衰减是由于雨粒具有介质损耗引起的，雨粒散

射引起的衰减是由于电波碰到雨粒时被雨粒反射而再反射引起的。这种二次发射

的电波入与射波方向无关，这是四面八方发射的，这就是所谓的二次散射。由于

二次散射，在原来的方向上入射的电波就被衰减了。雨衰的大小与雨滴直径与波

长的比值有着可比性关系，而雨滴的半径则与降雨率有关。C波段的电波波长在

7．5era左右，与雨滴半径相关较大，因此受降雨影响较小，一般小于2dB；Ku波

段内电波的波长在2．5cm左右，‘故降雨对电波产生的影响比较明显，最大可达

20dB；在更高的频段Ka频段，那么雨衰的影响会更明显，甚至会造成通信中断。

雨衰主要是吸引衰减，大部分表现为热损耗。当电波的波长可以和雨粒的几何尺

寸相比拟时，将引起雨粒共振，则产生最大的衰减。

就雨、雪、雾对微波传播的影响来说，其中降雨引起的衰减最为严重。对于

10GHz以上的频率，由于降雨引起的电波衰减年中相当多的时间内是可观的，因

此在设计Ka波段无线系统时，需要充分考虑降雨引起的衰减，以便正确评估降雨

量对系统通信质量的影响【27】27。

从图3．1给出了雨雾的衰减曲线知，10GHz以下频段降雨衰减不太严重，在

5．8GHz，16mm／h的降雨量下衰减仅为0．18dB／krn；而对于Ka频段，即使4rnm／h

的降雨率也会引起0．5db／km衰减，即降雨是Ka频段毫米波通信的主要障碍。
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0．’)0．5 I．O 2 3 5 10

l∞ ∞ 30 15 lO 6 3

图3．1雨雾的衰减曲线、

3．2降雨衰减预报模型

波长／em
频率触

降雨率概率分布的长期统计特性已经被广泛研究，在此基础上产生了大量的

降雨衰减的长期统计特性预报模型[87】，其中常用的雨衰长期统计特性预报模型有

Assis．EinloR Improved，Australian，Brazil，Bryant，Crane Global，n’U·R 61 8-6，还有其

它预报模型，比如DAH模型、Manning模型、OK模型、Japan模型，我国赵振维、

林乐科等提出的China模式等。下面分别介绍7种模型的特点、相关参数和计算步

骤，并对含有“等效路径’’概念的三种模型进行比较分析。

3．2．1 Assis．Einloft Improved模型

Assis．Einloft模型最初是适合于陆地链路，后来考虑了卫星链路仰角因素和

ITU．R的雨顶高度推广至卫星链路的方法，最终形成了Assis—Einloft Improved模

型。Assis．Einlofi Improved模型引入了“雨胞”的概念，即它评估了无线链路的降

雨率轮廓，降雨率轮廓由两个同心圆柱部分组成，如图3．1所示，两个圆柱部分发

生不同的降雨率【28’291。计算降雨衰减统计分布分为以下五步：

第1步：计算路径长度

l蝉 链路仰角秒<5。“㈦=1_—型dI 链路仰角瞄。 (3_1)

If sin2 0+2(hR一只)／足ill+sin0 ．

式中皿表示地面站的海拔高度，冠=8500h表示等效地球半径，k表示雨顶

07’n

32

l口晤B2

嘎m嚣髓毗怒涩嘣

^量．西p)＼譬j8I
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高度，雨顶高度用站点纬度Lat表示

叫
-0．075(Lat-23)Lat>23

—21≤Lat≤23

+O．I(L口f+21)-71_<L4f≤一21(3-2)

Lat≤-71

第2步：计算路径水平分量：

L=厶cosO(km)

第3步：对于给定降雨强度尺。，计算如图3．3所示的雨区参数，

直径可以表示为：

毋=2．2(100／Rp)¨(1dn)

外部同轴圆柱的直径为不大于33km，该区域的降雨率为：

R=10(1一Po朋05易)(ram／h)

鼬

忌+

33k_m,,

图3．2 Assis-Einloff Improved模型降雨率轮廓示意图

第4步：计算相应降雨强度下的衰减

4：gy(心)Df+7(R)但一口)】／cos口 ％≤33‘aIl口 (dB)5

【【厂(Rp)口+r(go)(33一D,)]／cosO hR≥33tanO
、 7

其中，，表示降雨衰减率。

第5步：计算衰减4超出的时间百．分比

p(4)=p(廓)L／D, (％)

(3-3)

内部圆柱的

(3-4)

(3—5)

(3·6)

(3—7)

． 其中p(Rp)代表降雨强度q平均一年的发生概率即超的时间百分比。令有效

路径丘与收发天线之间的距离三’相等，链路仰角等于0，则(3．6)用(3．8)代替
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4=脓笛激篡∑篇L<>33Y(R 邮， p8，
3

I[ v)Di+y(R)(33一口)】／cos口L>33、7
、’

则以上五步可以用来计算陆地链路的衰减统计特点。

3．2．2 Crane Global模型

Crane Global模型是一种长期统计特性预报模型．它是使用全球点降雨率的统

计分布观察资料而形成的预报降雨率统计分布模型，该模型考虑了降雨的水平结

构和大气的垂直温度结构，可以适用于陆地链路和地．空链路。计算降雨衰减统计

分布分为以下五步：f28，30】

第l步：决定降雨率分布Rp(详细内容请参考文献【37】)

第2步：计算水平投射路径长度三，对于陆地链路，三为收发天线之间距离，

对于地一空路径，三由下式计算：

三-{男力也V刚口三10 Oan)(3-9)0 10l R。沙 <

其中瓯(p)代表0*C时等温线在特定空间出现的时间百分比(详细讨论见文献

[37])，＆是地球等效半径(8500km)，缈是一个用弧度表示的角，表示为：

．， COS∥

t／／=arcSinI一’

。(风(p)+R)

(√(只+R)2 sin2 0+2R,(Ho(p)一只)+／70(p)2一只2 (3．10)

一(／L+R)sinO)】

第3步：计算平面投射衰减值

彳(B，三)=

y(B)[等一—cans面hu矿lbeeanshu2bi+—cans面hul矿becamhu2bt"】，≤￡≤厶
蚂)[等】 恻 (3-11)

厂(哗)(凰(B)一厶)L=o(o=jr／2)

其中厶=22．5km，如果由计算的L>厶则平面投射衰减为彳R；p厶)=’凇’M等一icanshul,b eCanshu2'bV+—cans丽hul矿beCanshu2'bG】(3-12)
其中B’代表修正的发生时间概率p7：

p．-p(争) (3-13)

U、canshul、canshu2及，由下式给出：
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，=3．8—0．61n髟 canshul=2．3嘭m17

姗hu2=O．026-0．03 In B“=—ln(canrshul．ec口'％h"2"1) (3-14)

将上式中＆用Rp’代替即可计算中的“’、canshul’、canshu2"及l’。
第4步：倾斜路径校正： ·

4：毕
其中丘由下式给出：

f￡／cos0 0≥10。驴t舾i了葡再矿夏西甭瓦丽秒<lo。
第5步：

p(aor4)=p(R，)

3．2．3 UK模型(英国模式)

(3-15)

(3-16)

(3-17)

英国提出的地空雨衰预报模式[31,32]特征降雨衰减的计算采用了其同时提交

的改进特征降雨衰减计算模式，其计算思路为直接采用各概率点的降雨率计算降

雨衰减，因此不需要不同概率降雨衰减与0．01％时间概率降雨衰减转换公式，同时

其路径调整因子中只有与降雨特征相关的物理量。它比较了多种路径调整因子方

案，最终回归得到了p％概率的水平路径调整因子，．(p)和垂直路径调整因子v(p)，

UK模型计算公式如下：

，(p)2面丽而面瓦it矿叼 ‘3·1 8)

y(p)=min{2，1．67+[4．47(hR-hs)。4一一0．46llogR(p)) (3—19)

其中，

★(；)={R?’主((pp))<>1l垅mmm／／窆 (3乏。)

其中R(p)为p％时间概率的降雨率，％，％分别为雨顶高度和地面站海拔高

度(km)，其物理量含义与中国模式相同，相应的降雨衰减计算公式为：
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么(p)=YR(P)LE(p)=YR(P)Ls(p)，(p)y(p) (3-21)

3．2．4 China模型(中国模式)

China模型是由中国电波传播研究所赵振维和林勒科提出的【32~34】，该模式是在

ITU-R模式的基础上改进得到的，仍采用ITu．R模型中由0．01％时间概率降雨衰

减转换为其它时间概率降雨衰减的思路，主要改进了路径调整因子和不同概率衰

减与0．01％降降雨衰减的换算公式，其改进考虑如下：

1．基于特征雨衰减妇4关系，斜路径的降雨衰减可以由路径上每一点的降雨衰

减积分获得：

彳=I『‰刃=l『旅4d／(3-22)
雨胞的降雨率表达式为：

R=R—exp(一bll-LD1) (3—23)

其中假设电波传播路径上仅存在一个指数雨胞分布，如图3．3所示。雨胞中的

最大降雨率R一出现在LD。‰观测点处的降雨率，Lo为电波传播链路的长度，b
是降雨率的指数衰减率。将(3．23)代入(3．22)中得：

彳=产放4d／=r尼(ke。6l，嘞1)4d／国 内⋯ 。

=嫦厶L壶∞虹4叫6(灯¨4。)j p24，

其中令 ，．=_I_(2e‰一一eb(sLo喝№-I)

图3．3指数雨胞示意图

则r是路径调整因子，对其进行幂级数展并开变换[5I】得：
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r 2—I+——,-—2zo：L—o面0．5'baL (3-25)o(e-0 )
、 7

所以China模型就是基于以上理论分析，同时吸取了ITU．R模式的部分设计

思想，采用一个新的路径调整因子，用以代替ITU．R模式中的水平缩减因子和垂

直调整因子。 ．

2．为了即使小概率的转换结果取得最小误差，又要满足大概率时综合衰减的预

报性能，重新设计了不同概率衰减与0．01％降降雨衰减的换算公式。根据rrU．R

数据库实验数据，最终得到路径调整因子公式如下：

ro．ol=1+O．1 56L玑27飞RaoO．1291f¨”-I．75(1-exp(-2．34厶))(3-26)

由0．01％时间概率降雨衰减预报其它时间概率降雨衰减的换算公式如下：

么，：AO(羔) p)．o删‰I)+。⋯，+oIl27(1+p脚1
)4 2．O!(志)-[0．528-{}．0346111(1+pP ““dB(3-27)

由于路径调整因子的改变，改进模式中的0．01％时间概率雨衰公式相应改变

为：

以．oI=7，RL。％．ol (3-28)

3．2．5 ITU．R模型

ITU．R降雨衰减预报模式，是以Fedi所提出的模式为基础的【35】，其核心是采

用了“等效路径长度”的概念，即将降雨的非均匀性进行均匀化而引进能起等效

作用的缩短因子，使得缩短了的路径长度乘以单位路径衰减(衰减率)就正好是实际

测量的降雨衰减。如今ITU．R第三工作会议对地空电路降雨衰减模式进行了重大

调整，既考虑了降雨沿路径的水平变化，又考虑了降雨沿路径的垂直变化

【43一’45舶'481。nU—R雨衰预报预报模型所需要的参数归结如下：

R。。．：当地平均年0．01％时间概率的降雨率； 日。：地面站海拔高度(‰)；
藕：卫星所定点的经度； 办：地面站的经度；

0：天线仰角； 够：地面站纬度；

．厂：工作频率(GHz) 尼：地球等效半径(8500km)。

第1步：计算雨顶高度：

hR(砌)=

5—0．075(f0—23)

5

5

5+0．1(q'+21)

0

妒>23。 北半球

0。≤缈≤23。 北半球

0。≥伊≥21。 南半球 (3—29)

-71。≥tp>一21。南半球

缈≤-71。
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第2步：计算雨顶下斜路径长度，如图3．4所示：

厶(㈣=

姓
sin秒

兰亟二丝!

(sin2 0+掣)u2+sin乡、

足

第3步：计算斜路径的水平投影：

k=丘cosO (3．31)

第4步：获得平均一年超过O．01％的降雨率R．ol，计算O．01％时间概率点降雨

率的特征衰减：

‰=k(Ro．01)口(aBe)(3-32)

第5步：计算0．01％时间概率的水平缩短因子

％0I

2赢一1
。。33’

A：冻簿东；B；雨离度：c；液态降水；D：地．空路径

图3．4地空斜路径降雨衰减计算示意图

第6步：计算0．01％时间概率的垂直因子

孝：tan一1(簪)(姆优)(3-34)
kro．ol

k=

垒血f>0
cosO

7

(h)
生生e西P
sinO

、J03．3，L

o

o

5

5

>一

<一

p

p
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z_{"36-。眵||妒鬟60 cae盼， 仔36，

最终可得垂直调整因子为：

％0l。忑石一1+垢而{31r1一一钔训]掣一o．45}
第7步：计算有效路径长度：

厶=k‰．oI(虹)

第8步：计算0．01％时间概率降雨衰减：

Ao．ol=‰岛(dB)

(3-37)

(3-38)

(3-39)

第9步：预测时间概率为0．001％'--10％的降雨衰减：

如果P≥1，则13=O；若P<I，则有：

∥=1 0 恻≥36。(3-40)
{ -0．005(I缈I-36) I矽l<36。且9≥25。

l-0．005(1伊1—36)+1．8-4．25sin0例<36。且口<25。

p％时间概率的降雨衰减为

4 2 4．oI(孟)叶0’65“n033瓤一m045衄‰卜烈卜一酊阳1(3-41)
n’U．R模式不仅具有较高的预报准确度，预报方法也符合工程应用习惯，但同

ITU．R数据库数据的比较表明，该模式预报的衰减值较实测值平均偏低，在计算大

气综合衰减时，由于该模式趋零缓慢，当时间概率较大时，雨致衰减仍占据综合

衰减的主要部分，明显与实际情况不符合。事实上，存在一个有雨概率，当时间

概率大于有雨概率时，不存在雨致衰减现象。当时间概率慢慢增大以致接近有雨

概率时，雨致衰减将快速趋零。此外，该预报模式采用了ITu．R雨顶高度模式、

降雨衰减率预报模式、降雨率分布模式，因此相应模式的改进对该模式的预报精

度有一定影响。最后，建议中也说明该模式是长期降雨衰减的统计，有可能因为

降雨的年际变化而造成较大的预报误差。

3．2．6．模式比较及结果分析

按ITu．R P．311．11建议进行误差分析，该建议采用预报的衰减值与测量的衰减

值之比的对数作检验变量，其误差计算公式为：
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吲100寺2．I．n(≯咐<10招(3-42)占={ ．

P

100·眦字) 4，I≥lOdB

式中4表示测量值，以表示预测值。在测量降雨衰减小于10dB时，公式(3-42)

中有一个补偿修正因子(告)0。2，它是为了补偿较低的测量衰减值的不精确以及降
雨衰减之外的损耗(如闪烁衰落，云衰减等)而引进的。该建议推荐选取9个概

率点(百分比时间：0．001，0．002，0．003，0．005，0．01，0．02，0．03，0．05，0．1)

进行比较，同时考虑全年因素，即如果测试数据是两年累积结果，按两组数据计

算，全年数为2。通过这种检验，可以得到各种模式不同时间百分数上的平均误差

及均方根误差等。通过比较，均方根误差最小的预报模式，认为其预报精度最高，

如表3．1示。根据以上法则，计算了两种改进模式的预测误差，并与rrU．R E618．8

的预报模式进行比较，9个概率点总的误差结果见表3．2所示。在计算过程中，由

于英国模式采用的降雨数据不同，为确保个模式比较的数据点相同，要求采用的

数据组中有O．01％的降雨率统计数据，同时存在相同概率P的降雨率数据与降雨衰

减测量数据【3¨引。

由图3．5的比较结果可以看出，中国模式较ITU．R模式和英国模式具有更好的

预测精度。

表3．1衰减预报误差比较
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表3．2衰减预报误差具体时间概率点比较

RMS(％)
时阔酉分比 权年

ITU．R P．6 18．8 UK摸式 中困模式

0．OOl 31．60 29．58 31．64 170．25

0．002 ’29．64 29．26 28．34 198．89

0．003 28．78 28．39 27．29 211．89

0．005 27．09 27．5l 26．08 228．83

O．0l 26-36 25．86 25．93 290．53

0．02 25．19 25．58 24．68 290．32

O．03 24．00 27．78 24．09 297．70

O．05 24．42 28．51 24．73 302．69

O．1 26．97 30．94 27．’4 321．51

0．2 30．27 33．07 26．29 280．16

0．3 34．29 37．55 27．81 243．5l

0．5 38．26 43．63 28．54 195．04

l 45．02 50．34 33．40 180．18

综合 29．81 32．10 27．07 247．04

，^

冰
●-一

∞
芝
rr"

图3．5三种模式降雨衰减预报误差比较
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3．3 降雨特征衰减参数修正

降雨是影响工作在10GHz以上频段的无线电系统性能的主要因素，降雨不仅

引起信号衰减、去极化，降雨的散射还可以引起不同系统间的干扰。因此，研究

降雨对电波在地一空传输中的衰减对于Ka频段卫星通信系统的总体设计具有极其

重要的意义。
。

特征衰减(也称衰减率)的计算，在均匀降雨的条件下，是十分简单的。但

是在大多数实际的情况下，降雨在时间和空间上一般是不均匀的，降雨的非均匀

性使得精确地计算雨衰就大大的复杂化了。而且又因为雨媒质的非均匀性还具有

随机性，从而使问题进一步复杂化。因此，在寻找和建立精确计算降雨衰减的模

式时，从物理角度而言，关键的问题是要对雨媒质的结构迸行精确的数学描述，

这是许多学者们感兴趣的问题；从工程的角度而言，则是寻求雨媒质的非均匀结

构采取某种等效的简单方法来描述，并在实验基础上建立起方便而且实用的经验

公式。而ⅡU．R(国际电信联盟)提供的降雨衰减预报模式则是典型的经验公式，它

具有使用简单，输入参数少，应用范围比较广泛等特点。

3．3．1特征衰减计算参数修正方法

降雨特征衰减的计算模型参考2．3．2．2节内容。

为了根据测量结果和理论分析结果得到修正后的参数，将(2．28)两边分别取对

数得到

log(y)=log(口，)+6rlog(R)(3-43)

所以新变量为线性关系，其中R为测量统计降雨率变量，，，为测量或者介电常

数计算统计得到的特征衰减率，所以印为拟合直线的斜率，口，可由下式计算
a，=10唧o(3-44)

(3—44)de ar。表示拟合直线的截距。图3．6是对rrU—R给出的35GHz参数的验

证结果
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图3．6检验修正参数算法

其中

log(R)=【0 0．3010 0．4771 O．6021 ⋯O．9031 O．9542 1．0000】

log(y)=【-O．5800-0．2853—0．1 129 ⋯ 0．304 1 O．3542 0．3990】

所以截距为

％=10‘加·5800’=O．2630(3-46)

6^：—-0．2853-—(0．5800)：0．9791(3-47)包2——而面r 2

■+扣锄掣(罢广一㈣8，+卜等赫(≯习露占。乏专。≯doe
利用等效介电常数计算传输特征衰减(衰减率)的公式为【2，5明

’

场棚，：—20_x
1

0i3 ai'f(fHz—)佤一o(一Im(％，))(dB删 (3-49)场一棚一f 2—面矿‘一％一f"㈣酬 (349)
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利用在西安地区测得的雨滴谱代A(3-48)和式(3-49)计算得到的垂直极化和水

平极化降雨衰减率和对应的降雨率作为(3．43)式的变量，利用前面的理论即可求得

a^、av和6^、玩。

3．3．2特征衰减就算参数修正结果

利用等效介电常数和雨滴谱仪测量数据计算抽取降雨率的衰减率代入式(3-43)

和(3-45)，计算对应斜率和截距，用来修正频率20---50GHz的特征衰减参数。使用

2009年底到2010年底的小、中、大雨采集到的数据修正特征衰减参数，并与11rU．R

推荐参数进行比较，如表3．3所示：
表3．3西安地区参数结果及ITU-R推荐参数比较

F
口^ 玩 口v 6v

(Grlz) Xi’an ITU-R Xi’all ITU—R Xi’an ITU—R Xi’all ITU—R

20 0．1436 0．075l 0．8517 1．099 0．1396 0．0691 0．8300 1．065

25 0．1995 0．1240 0．8200 1．061 0．1778 0．113 0．8000 1．003

30 0．2672 0．1870 0．7833 1．020 0．2521 0．167 0．7780 1．000

35 0．3890 0．2630 0．7767 0．979 0．3846 0．233 0．7685 0．963

40 0．4898 0．3500 0．7654 0．939 0．4786 0．3l 0．7619 0．929

45 0．5623 0．4420 0．7576 0．903 0．5495 0．393 0．7429 0．897

50 0．6607 0．5360 0．7200 0．873 0．6457 0．479 0．7037 0．868

表3．3中分别列出了20GHz．50GHz对应的参数，其中“Xi’an"代表根据西安

地区雨滴谱计算得到的参数，“rrU．R"代表ITU．R推荐参数。可以看出西安地区

的参数与nU．R推荐的参数计算相同降雨率的降雨衰减率差别较大，而且随着频

率和降雨率的增加差别越来越大，50GHz的信号在降雨率为50mm／h是特征衰减

率差异可达到约6dB，25mm／h降雨率时特征衰减率差别可达3dB。可以说明用

ITU．R推荐的参数计算其它地区的降雨衰减误差不可忽略，为了更好地评估降雨衰

减特性，非常有必要根据当地降雨特征进行参数修正。

3．4小结

本章对雨衰进行了简单的介绍，总结了国际上流行的5种降雨衰减预报模型

(Assis—Einloft Improved模型，Crane Global模型，UK模型、China模型和ITU-R

模型)及其特点、相关参数和计算步骤，并对其中三种模型进行了比较。详细阐

述了特征衰减参数修正的方法和结果，使用西安的降雨数据对特征参数进行修正，

使之更好地评估降雨衰减特性。
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国内实测数据的缺乏严重影响了对模型及参数的修正情况，因此急需获得大

量的实测降雨的数据，西安地区实测降雨数据通过Ka频段雨衰测量系统获得，测

量系统的具体情况见下一章，对测量系统给出的数据进行合适的数据处理和数据

分析，依据处理后的数据对特征参数和模型就行修正。．
．
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第四章Ka频段雨衰测量系统

我国Ka频段的衰减实测参数较少，特别是长期连续观测数据缺乏，实验的重

点是获取大量的雨衰测量样本，以及连续测量数据，在长期连续的降雨实测数据

的获取过程中，分钟降雨率也是Ka波段降雨衰减预测研究必不可少的基础性数据。

所以，Ka频段雨衰测量系统首先就是要获取长期连续的降雨数据，我国的气象部

门只能提供10分钟或1小时降雨率，而雨衰的计算和预测需要一分钟降雨。本课

题中的降雨参数主要通过激光雨滴谱仪和衰减测量系统进行测量，通过它可以获

得实验场地实时的1分钟降雨率数据。且1分钟的测量时间能够在1年得有限时

间内获取大量的衰减数据样本。

Ka频段的衰减不仅包括降雨衰减，还包括晴空大气时的闪烁和散射等衰减，

为了能够准确统计降雨衰减量，需要计算晴空大气时的衰减量，就需要我们记录

晴空时的温度、湿度、露点等环境参数，进一步计算出大气衰减的统计值。

Ka频段雨衰测量系统分为两个子系统：降雨物理特征测量系统和衰减特性测

量系统。降雨物理特性测量系统通过激光雨滴谱仪来记录实时的降雨率，用于进

行不同降雨率下的谱分析；衰减特性测量系统记录电磁波信号从发射机到接受机

之间的变化情况，通过接受电平值来计算雨衰。

我们的Ka频段衰减实验需要统计整个实验期间的Ka信号衰减量，以及引起

Ka频段信号衰减的变化量，所以有必要设计一套自动化记录系统，对整个衰减实

验期间的数据进行记录，在完成了数据采集之后，需要通过无人值守计算机上的

软件，完成对Ka波段数字接收机、环境参数采集模块的控制，数据跟踪记录，数

据初步处理，参数设置，并对实时数据和历史数据按照设置的条件进行绘图显示，

在完成了降雨数据和Ka波段衰减数据采集及记录之后， 我们将计算出对应的雨

衰值，并与我们得到的Ka频段的理论衰减值进行比较，验证实验测量系统和衰减

计算的正确性。

4．1．1系统结构

4．1 降雨物理特征测量系统

降雨物理特征参数测量系统，如图4．1．所示：采用一台德国OTT公司生产的

Parsivel型激光粒子滴谱仪(雨滴谱仪)对降雨参数进行精确测量，包括实时的雨

滴谱、降水量、1分钟降雨率、降雪量等。再配合温湿度传感器对环境参数进行实
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时测量。

图4．1气象参数测量系统

降雨物理特性测量系统采用的是德国OTT公司的Parsivel激光降水粒子谱仪

(如图4．2所示)，它通过485总线转接后连接到无人值守计算机上，通过配套的

软件ASDO进行参数设置，完成降雨相关数据的自动记录和处理。系统组成主要

包括硬件激光雨滴谱仪和配套的软件。

舛parskaP．Enhanced Procipitation
IdantificaUon sensor

图4．2 Parsivel雨滴谱仪

Parsivel粒子滴谱分析仪是一种采用现代激光技术的光学遥测系统，它可以测

量各种类型的降水，包括毛毛雨、雨、雨夹雪、冰雹、雪和混合降水。数据获取

和存储是通过一个快速的数字化信号处理器完成的。测量的基本参数为粒径和速

度，由此可以推导出粒径分布、降水量、能见度、降水动能和降水类型等；还可

对天气雷达进行校准，实现复杂的降水过程分析，分析监测点的降水影响，建立

高性能的洪水早期预警系统。Parsivel的主要技术指标见表4．1。
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表4．1 Parsivel雨滴谱仪的主要技术指标

邀丝整缝 鍪丝三丝篁
中心溲长，越 650

麓渤功率hnW 3

采样区域尺寸w》D细瞰 180 Y30

采样区域蹰欷，∞2
’

54

簿承强震测量范匿／纽m，螃 Q 001～121)0

糙子足度爨囊蕊蓬妇m 疆2^一25

粒孑落速髓潮，fm／s) Q 2—20

酶拳时麓见度溅基慈瘸hn l∞qo∞

系统工作琏妻鹾|fv Dcl0—30

嫠号臻翰方式 R$485

计算照示弱噼 ASlX)V1 l

粒予尺度分级 32豳e cla巍s

蕉至互鳌蛰瞳耋邀 墼堡壁垒f￡垒丝§

4．1．2系统工作原理

Parsivel雨滴谱仪使用激光散射进行降水与雾的测量，它的传感器由发射机、

接收机和控制、运算、存储等电路部分组成。所产生的高稳定度水平平行激光束

带和稳定的接受光电阵列是传感器的核心部件；高速运算和数据存储是测量的基

础；高速响应光学接收光电阵列传感器把遮蔽物图像转化成电子信号，通过即时

测量每一个遮挡物的宽度和通过时间来计算降水粒子的尺度和速度，如图4．3所

示。图4．3(A)是传感器的发送单元产生一束扁平的、和地面水平的激光，接收

单元可以及其转换为电信号；图4．3(B)是当一个水汽凝结粒子从激光束的可测

范围内降落时，信号的幅值在一定的时间段内有会有明显改变，且延续一段时间：

从图4．3(c)中可以看出，信号衰减的程度可以表征出水汽凝结粒子的大小，持

续的时间可以计算出粒子的速度【45】。

～
匠

图4．3 Parsivel雨滴谱仪的工作原理示意图
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降雨特征测量数据是通过Parsivel雨滴谱仪配套的软件ASDO获得，其计算

统计显示软件的界面如图4．4所示。Parsivel雨滴谱仪可以快速运算记录每一个降

水粒子的尺度和速度，并通过一台装有配套软件ASDO的电脑对降水粒子谱进行

分析统计，将结果以图表数据形式进行显示，进而得出累积参数。同时ASDO还

能够对室皇}、传感器进行实时监控，包括激光光束信号强度、环境温度、电源状况、

加热电流甚至镜头污染需要维护等信息m】。

图4．4 ASDO计算统计显示软件的界面

ASDO有两种显示模式：在线模式用于采集室外传感器数据，离线模式用于

历史数据回放，两者都能用二维或三维图形表示粒子尺度谱与速度谱分布。在线

模式下能够将传感器数据记录并传到电脑上，数据采集时间间隔可以人为设定，

最短采样周期为10s，最长为2h，然后保存在数据库中。离线模式下可以回放历史

数据，可同时显示降水粒子尺度谱、速度谱；同时可显示降水粒子分类，并且自

动生成天气现象代码、气候代码和航空气象代码，实现自动识别天气现象。另外

还能够以数字形式显示瞬时降水强度、粒子总数以及累积降水量，可代替雨量筒

和翻斗式雨量计，通过粒子谱可以计算降水时的能见度和雷达反射因子。

ASDO保存数据格式以32×32顺序排列1 024个数据形式，如果需要按照常

规的尺度与浓度柱状图关系排列，需要对原始数据进行格式变换。先从Parsivel

获得的二维数据，每个时间对应的都有1024个数据，横坐标是尺度(mm)，纵坐标

是速度(m／s)，然后把各个尺度分档对应的一列速度数据进行累加，这样纵坐标就

成了质粒数浓度，与横坐标尺度配合就可以初步画出对应的谱分布，利用Excel

可做出柱状谱分布图，见图4．5。
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图4．5典型的降雨雨滴谱分布

Parsivel雨滴谱仪记录的测量数据可以分为三类：

1．降水滴谱：测量各种类型的降水，包括毛毛雨、雨、雨夹雪、冰雹、雪和

混合降水。

2．气象信息：当前的天气和降水类型(雨、小雨、雪、冰雹和雨夹雪)可以

根据WMO建立的天气代码进行区分。无论在何种天气状况下，Parsivel都可以

确定水气凝结体的类型、数量和组成。

3．雾与能见度：Parsivel通过测量空气中的雾粒子的种类、大小、速度指标可

以确定当前大气能见度状况，可以应用在交通领域用以预防和避交通事故以及改

善交通状况【231。

Parsivel降水粒子谱仪测量的数据共有32个尺度测量通道和32个速度测量通

道。其中粒子尺度测量32个通道对应的数据范围为0．2-25mm，粒子速度测量通

道数据范围对应着0．2,--20rn／s，见表4．2。每一次采样间隔内的粒子谱测量数据都

有32X32=1024个。

表4．2粒径和速度区间

通道号 直径／ram 直径间隔／nun 速度／m／s 速度间隔／m／s

1 0．062 0．125 0．05 0．1

2 0．187 0．125 0．15 0．1

3 0．312 0．125 0．25 0．1

4 0．437 0．125 0．35 0．1

5 0．562 0．125 0．45 0．1

6 0．687 0．125 0．55 0．1

7 0．812 0．125 0．65 0．1

8 0．937 0．125 0．75 0．1

9 1．062 0．125 0．85 0．1

】0 】．】87 0．】25 0．95 0．】
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1．375

1．625

1．875

2．125

2．375

2．75

3．25

3．75

4．25

4．75

5．5

6．5

7．6

8．5

9．5

1l

13

15

17

19

21．5

24．5

4．1．3雨滴谱数据解析

1．1

1．3

1．5

1．7

1．9

2．2

2．6

3

3．4

3．8

4．4

5．2

6

6．8

7．6

8．8

lO．4

12

13．6

15．2

17．6

20．8

0．2

O．2

0．2

0．2

0．2 ．

0．4
．

O．4

O．4

0．4
‘

0．4

O．8

0．8

0．8

0．8

0．8

1．6

1．6

1．6

1．6

1．6

3．2

3．2

降雨物理特性测量系统数据记录存成两份文件，第一份为粒子谱测量数据，

用于研究不同降雨率下的谱分析；第二份为实时记录1分钟降雨物理特性的TXT

文档，为雨衰的计算提供降雨率数据。

雨滴谱仪可以实时(1分钟累积记录一次)记录降雨物理特性，包括降雨率、雨

滴谱、粒子降落速度等，测量和分析系统主要处理雨滴谱和降雨率。该实验测量

系统的输出结果是TxT格式。雨滴谱仪的工作原理是只有当雨滴谱仪的探测面检

测到雨滴时才记录数据，采样周期设置为60s，所以文档包含了该降雨期间每一分

钟的数据。记录粒子谱测量数据的TXT文档如图4．6所示，文件只记录降雨时刻

的各粒子的情况。
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图4．6雨滴谱仪记录的口汀文件

图4．6中每一段记录的是降雨的每一分钟不同直径不同速度下的粒子数。

每一分钟的数据包括两部分：

1)头文件：Date、Time、Intensity(mm／h)、Number of Detected particles、

Precipitation since start(Iili／1)、Wbather code SYNOP、7lhWra、Wbather code

METAR／SPECI、Weather code NWS、Rader reflctivity(dBz)、MORⅥsibiIity(m)、

Signal amplitude ofLaserband、脚efran鹏(℃)、Heating current(A)、Sensor voltage
(V)。

Intensity：降雨强度，每小时的降雨量，用来衡量降雨的大小，雨滴谱仪记录

数据的形式0000．000，单位是mm／h。德国OTT公司的Parsivel激光降水粒子谱仪

测量范围是0．001．120(Ma／h。

将TXT文档直接导入EXCEL文件中，如图4．7所示，从文件中提取出降雨率

数据可以直接用于计算衰减的过程中。
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图4．7转化以后的xls文件
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2)两个<SPECTRUM>之间的分号和数字．。

它们代表雨滴谱仪记录的1024个数据。雨滴谱仪包括32个直径通道(对应

的粒径范围是0．2-25mm)，32个速度通道(对应的速度范围是0．2～20m／s)，所以

1024个数据是由32×32矩阵组成，每行对应一个速度通道，每列对应一个直径通

道，见表4．2。 ．

统计出统一直径下不同速度的粒子数，得到激光探i贝临平面(54cm‘)上的所

有粒子数目。雨滴谱定义为单位直径间隔内(mm)单位体积(m’)中所有雨滴的

个数(粒子浓度谱)，但是雨滴谱仪Parsivel的直径间隔分布不均匀(V-D谱，并

非粒子浓度普)，且根据图4．5计算得到的粒子数NI(D)不是单位体积内的粒子数，

而是60s时间内所有落在激光可探测平面(54cm‘)上的所有粒子数目，所以需要

引入两个转化因子兄和刍，设y是直径为D的粒子末速度，则通过单位距离1m的

所需时间为：

所以名可以表示为

t：三
y

兄= !Q：
60x54xy

(4．1)

(4．2)

另外，设雨滴谱仪记录数据直径间隔为d，则f可以表示为

f=i1
(4-3)

所以根据表4．2参数和式(4．3)，乌表示为

f=【8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 4 4 4 4 4 2

2 2 2 2 1 1 1 1 l O．5 O．5 O．5 O．5 0．5 0．33 0．33】

(¨)

设雨滴谱仪一分钟记录的给定直径的粒子数为N-(D)，则单位体积里的粒子数

N2(D)为：

N：(D)=N。(D)五 (禾5)

则单位体积单位粒径间隔内的粒子数Ⅳ，(D)为：

N3(D)=N2∞)×f (4-6)

提取所有数据库中降雨为X+0．02(X是降雨率)降雨率为一族，然后将各降
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雨率对应的雨滴谱处理结果取平均，近似认为是X降雨的雨滴谱特征。实验中我

们考虑小雨，中雨等情况，挑选几个具有代表性的降雨率：1．5mm／h，5mm／h，

7．6mm／h，10．2mm／h(毛毛雨、小雨、中雨、大雨)做为对象，分析和绘制谱分布。

根据2010年1月～2010年12月的记录数据，利用上面介绍的处理数据方法即

可得到西安地区雨滴谱分布结果和表4．3的结果。

表4．3降雨物理特性参量平均值

∑炙． 1．5 5 7．6 10．2
(mm／ll＼

Omax(mm) 2．125 4．75 7．5 6．5

Dmin(rain) 0．187 O．187 0．187 0．187

Nmax(m．3) 512．59 330．99 521．2 369．58

Nmin(m．3) 0．3026 O．2518 O．1978 0．0989

N1／N 0．9999 0．9908 0．9612 0．985l

N2／N 0．9226 0．7958 0．6829 0．6585

注：N1、N2分别表示雨滴直径小于2mm和lmm的粒子个数，N表示总的粒

子个数

从表4．3中可以看出，随着降雨率的增大，雨滴的最大直径也在增大，但当降

雨率大于7．6ram时，最大直径反而减小，这是因为当雨滴直径大于8mm时是不稳

定的，将发生破裂；降雨率R=I．5mm时雨滴直径小于lmm占92．6％，R=10．2时，

雨滴直径小于lmm的占65．85％，由此可知，随着降雨率的增大，小雨滴对降雨的

贡献越来越小。由于这些参量的不同，必然造成谱型的不同。

4．2．1系统结构

4．2衰减特性测量系统

由于我国目前可用的Ka中继卫星的信标信号余量较小，在大雨时会因衰减无

法跟踪接收，因此采用地面试验的方法进行。地面试验可以精确地修正衰减率，

再利用等效路径和修正后的路径伸缩因子推算地空链路衰减。

Ka频段传播衰减测量子系统包括两个主要功能：1．地面Ka频段通信衰减测

量；2．环境参数测量。其中地面Ka频段通信衰减测量主要由发射机、接收机、下

变频器以及数字化接收机完成。环境参数测量主要由温湿度传感器完成。通过计

算机(无人值守记录系统)对环境参数及Ka频段雨衰特性进行一年的连续测量，

获取实验统计数据。Ka频段传播衰减测量系统如图4．8所示
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无人僵守1已录系统

图4．8 Ka频段传播衰减测量系统

地面Ka频段通信衰减测量模块的收发机分别位于两座相1050m的楼顶上，

高度差约10米左右，从而构成低仰角，以及lkm左右的雨区路径。在卫星地．空

链路中，只有位于对流层底端3-5km的降雨层才对信号造成衰减，实验具有一定

的代表性。同时1000米以上的距离已经足够保证不会产生近场效应。环境参数测

量模块放置在接收机附近(1米左右)，可以实时测量接收端的环境温度、相对湿

度。

4．2．2系统工作原理

4．2．2．1 工作原理

Ka频段衰减特性测量系统主要由发射机和数字化接收机组成，信号从发射机

天线出发，经过1．07km的距离，在传播过程中会受到大气引起的衰减和降雨引起

的衰减，到底接收机天线，由数字化接收机来记录下接收到的电平值。

机

图4．9a发射机结构示意图 图4．9b接收机结构示意图

如图4．9a所示，发射机由一部35．2GHz高精度点频源，配接功放及圆极化喇
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叭口天线构成，其中信号源经功放输出10dBm的Ka频段信号，通过一只50mm

口径圆极化喇叭天线定向发射，能量相对集中。整机体积较小，便于装入防水外

壳中并固定在支架上。支架与发射机的连接处可通过微调装置进行仰角调整，采

用500的宽波束发射和接收，免去了定位和对准。

如图4．9b所示，接收机由圆极化喇叭口天线、LNA、下变频器构成。接收机

采用10dB的增益喇叭口天线，场放和下变频器总增益．59．6dB左右，lion米衰减

(包括扩散衰减、损耗等)约138dB左右。接收信号经过下变频后变为L频段，

可以通过同轴缆传输至位于实验室内的L频段数字化接收机，测量信号电平值并

可被计算机读出。

发射总能量1发=10dBm(包括发射功率和发射增益)，接受增益坼=10dB，场

放和下变频总增益1下变频-----59．6B，1．07l∞的衰减u衰减=138dB。

那么接受功率的最大值嚷受嗥嚷减+q+G下变频一58．4dB。
选择干燥、无风的晴天，穿透1．07km左右的清空大气，进行24小时的连续

测量，记录接收机的输出信号电平值。结果如图4．10所示，可以得到稳定的接受

基准电平，平均为．58．4dB，基准电平浮动不超过±1．5dB。

接收

电平

(dB)

分钟

图4．10晴天接受频谱

在计算最大接受功率的公式中，发射增益和接受增益容易受到温度的影响，

通过对发射增益和接受增益进行高低温试验，测量出温度引起的变化趋势，再根

据实际的温度值进行温差补偿以减少实验误差。场放和下变频增益在系统内部，

容易受到和器件连接处损耗和系统老化的影响；发射机和接收机之间的信号锁定

时才能最大功率的接受信号，为避免天线角度变化而引起的信号强度的变化，具

．体的硬件误差参考硬件系统误差控制方法，见4．2．2．2节。

数字化接收机的接收动态范围．105dBm—．55dBm，即50dB的动态范围。参考

8mm雷达(37GHz)的雨衰数据，最大可能的暴雨(100mm／h降雨量)在1000m

距离上产生的衰减约25dB，接收机具有足够的动态范围。同时，4mm／h的降雨(小

雨)即可产生ldB以上的衰减，接收机具有足够的精度和分辨率对各类降雨的衰

减进行测量，数字化接收机将L波段信号下变频至70MHz中频后，直接进行数字
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化采样及通过软件分心接受电平值，分辨率可达0．1dB，精度优于ldB。

4．2-2．2实验误差控制

该测量方案中，导致测量误差主要有两类因素：首先，为了测量大气传播衰

减，通信链路中除了传输路径外，各项系统参数若不能保持恒定，将导致误差，

即所谓的温差效应。其次，接收机对不同幅度信号的飞信先行也将导致测量误差。

在硬件系统方面，注意以下几项：

1)信号源、接收机内部各个微波模块之间尽可能采用直接连接，或者采用一

节波导，降低插入损耗，同时避免同轴缆随时间老化带来线损的变化。

2)避免高频信号长距离传输。由于收发机都位于楼顶，其中发射机信源与天

线一体，只需电源馈线，不存在额外损耗。接收机将接收信号下变频到L频段后

再传输，对同轴缆带宽的要求大为降低，同时降低因同轴缆老化、受潮、位置变

化带来的信号传输损耗变化。

3)为避免因为暴风、地质变化等引起天线相对位置的变化而导致的信号强度

变化，每周检查一次天线的对准情况。

在后期实验数据误差方面，从温差补偿、数据滤波等方面进行处理，这4．3．3

节实验数据处理节详细介绍。

4．2．3实验数据记录

4．2．3．1 数据记录

Ka频段数字接收机挂通过数字处理模块之后，将处理过的L波段数据按照设

定的频率向写入输出端口，接接收机载在一条RS485总线上，通过一个RS485转

RS232的转换模块接到数据监控程序所在的PC机上。

数据监控、存储软件DigitalReceiver使用ModBus工业通信协议与Ka频段数

字接收机进行通信；使用GDI+技术将采集到数据实时的更新到现实界面上；使用

Access数据库对数据进行存储，并提供了查看历史数据曲线趋势功能，可以方便

用户查看l小时～14天内的数据趋势。

考虑到每秒数据变化量不大和用户界面的更新速率，我们使用每分钟平均后

的数据画出实时的数据变化曲线。在画图时我们使用了微软最新的GDI+技术，绘

制了坐标空间、各种采集数据的实时变化曲线、历史记录的变化曲线等。

用户主界面如图4．1l。
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图4．11数据监控软件主界面

我们使用了两个数据库DigitalReceiverPerSecond．mdb和DigitalReceiver．mdb

分别存储每秒的原始数据和每分钟平均后的数据。在后期数据处理时，由于原始

数据库中记录的每1秒的接收功率值，但是实际处理时的时间间隔是1分钟，所

以要求连续60秒内的功率算术平均值，作为某1分钟的实测接收功率值。这样处

理方法计算简便，可以剔除奇异点，滤除了一部分的随机干扰。首先我们将每秒

的数据放入到内存队列和DigitalReceiverPerSecond．mdb中；然后，当完成60秒的

记录之后，对这60个数据进行数据平均，获取每分钟的平均后数据；将每分钟的

平均值写入DigitalReceiver．mdb数据库中。

实验计算用到的数据主要是1分钟记录数据，处理过程中以一天的数据为单

位，所以存储软件记录的数据分两份保存。一份就是数据库文件

DigitalReceiver．mdb，里面记录了实验系统从正常工作起记录的每一分钟的数据；

另一份包含了每天数据记录的文件按，文件以当天的日期单独命名，在数据库文

件DigitalReceiver．mdb记录的过程中，通过对时间参数进行判断，当完成一整天的

实验数据记录是，自动截取出这一天的数据，单独存放起来，以当天的日期命名，

这一份数据则以天为单位记录了每天实时的数据，方便后期的数据处理。

使用Microsoft Access 2003打开数据库文件DigitalReceiver．mdb，如图4．12

所示：
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4．2．3．2实验数据解析

双击打开数据库文件DigitalReceiver．mdb，如图4．12所示。

数据库文件DigitalReceiver．mdb记录了测量系统从正常工作起的每一分钟的

实验数据，随着时间的积累，文件记录的数据过于繁多，不方便后期的数据分析，

在后期的数据处理中，以一天的数据为单位进行数据处理和分析，所以通过判断

数据库中时间参数，将一天的数据截取出来完整保存到Excel文件中，在保存数据

的过程中，邻近点相互比较，剔除奇异点，滤除一部分的随机干扰。

数据库文件的第一行是13个头文件，依次为：Id，Frequency，Local Frequency，

UAGC，AGCCoe伍cent，Power，Temperature，Lock，Time，EvnTemperature，

EvnHumidity，EvnDewPoint，CurrentFrequency。

其中的头文件内容为：

Id：编号，从系统正常工作起开始记录，以l为起点，逐步增加。

Frequency：不计入数据监控内，无数据记录。

LocalFrequency：实验系统工作频率，单位为GHz。

UAGC：不计入数据监控内，无数据记录。

AGCCoefficent：不计入数据监控内，无数据记录。

Power：接收机的接受功率，单位为dBmW。

Temperature：接受机内部温度，单位为度。

Lock：判断发射机和接受机是否锁定，只有在锁定情况下实验数据才可作为

计算衰减的样本，如有异常需现场调整发射机和接收机的角度。TURE表示正常，

．1表示异常。

Time：记录数据的具体时间，数据形式是0000．00．00 00：00。

EvnTemperature：表征环境冷热程度的物理量，这里指的是接收机的环境温

度，单位为度。

EvnHumidity：表征大气干燥程度的物理量，在湿蒸汽中液态水分的重量占蒸

汽总重量的百分比，单位为％。

EvnDewPoint：环境相对露点，空气湿度达到饱和时的温度，单位为度。

CurrentFrequency：不计入数据监控内，无数据记录。

4．3数据处理

4．3．1衰减计算参数需求 ．

衰减计算包括两部分：大气衰减和总衰减，降雨衰减值由总衰减减去大气衰
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减值得到。

4．3．1．1大气衰减参数

大气衰减的主要指温度、湿度和大气分子造成的衰减，计算步骤如下。

第一步：计算开尔文温度：
T=t+273．16 (4—7)

其中T为开尔文温度；t为环境温度，单位为。。

第二步：利用温度计算出饱和水汽压：

E=exp(109(611．2)+(17．62)木t)／(243．12+t)*0．01 (4-8)

其中E为当前温度下的饱和水汽压，单位为hpa。

第三步：利用相对湿度导出水含量密度：

ro=216．7*E木h宰0．01／T(4-9)

其中ro为水含量密度，单位为∥m3；h为环境相对湿度，单位为％。

第四步：调用代码itu676a(f，ph，T，ro)得出大气衰减率‰，单位为dB／km。

其中代入的参数有工作频率f，单位为Ghz；大气压ph，单位为hpa(百帕)；开

尔文温度T；水含量密度ro，单位为g／m3。

itu676a(f，ph，T，ro)是rrU．R提供的专门用于计算大气衰减的代码，输

入为四个参数：频率、气压、开尔文温度和水含量密度，输出为大气衰减值，单

位为dB。

第五步：大气衰减等于衰减率乘以实验距离：

颤气2‰木L (4·10)

其中L为发射机和接收机之间的实验距离，单位为km。

在计算大气衰减过程中，需要用到原始参数：工作频率f'大气压ph，实验距

离L，环境温度t，环境湿度h。其中工作频率f为35．2Ghz，西安大气压为965pha，

实验距离为1．07km。环境温度t和环境湿度h由衰减系统测量得到，因此计算大

气衰减需从测量数据中提取出环境温度和环境湿度两个参数。

4．3．1．2总衰减参数

总衰减是包括降雨衰减和大气衰减的所有衰减值，可以通过接受电平计算得

到，计算总衰减的步骤如下：

第一步：参考4．4．1．1计算降雨前晴天时的大气衰减值钿。

第二步：确定基准电平值，名。具体基准电平的确定见4．4．3．3。

第三步：计算发射功率￡： ．

Pr=10确儿o／exp(一钿xL／4．343)(dBmw)(4-11)
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其中L是发射机和接收机之间的距离，单位为km。

这里不采用发射机给定的发射功率，而是用记录的临近的数据来计算实时发

射功率，是为了减小信号传输过程中引起的各种误差。

第四步：计算总衰减值：

以=10馕以o／e (dB)(4-12)日 r 7

其中，瑶是雨天的接受功率。

第五步：计算雨衰减值☆：

南2一lOlog(A魑．一A大气)(4_13)

在计算总衰减过程中，需要用的参数：晴天大气衰减钿，参考电平噜，实验

距离L，雨天的接收功率堵。其中晴天大气衰减‰由4．3．1．1得到，参考电平名由

平均晴天的接收功率得到，实验距离L为1．07km。接受功率由衰减测量系统测量

得到，因此计算总衰减需从测量数据中提取出接受功率参数。

所有的计算都是针对实时的记录数据来进行的，所以时间参数也需要从测量

数据中提取出。计算出降雨衰减值时需要和实时的降雨情况进行对比，实时的降

雨率数据也需要从雨滴谱数据中提取出。

总结衰减计算中的各种需求，需要从雨滴谱数据中提取降雨率参数；需要从

衰减测量数据中提取时间、接受电平、温度、相对湿度4个参数。

4．3．2实验数据整理

降雨物理特性测量系统提供实时的降雨率数据；衰减特性测量系统根据需求

提供接收电平、温度、相对湿度等参数，以时间作为统一提取数据的标准，以一

天的数据为单位。

降雨率数据是1分钟的数据记录结果，由雨滴谱数据处理人员提供，并伴有

实时的时间记录，一天为1440个数据，单位为mm／h。

衰减计算需要用的参数由存储软件DigitalReceiver记录，数据库文件

DigitalReceiver．mdb提供每分钟平均后的数据，如图4．12所示，4．2．3．1节提到存储

软件工作时，除了保存数据库文件以外，还将每天的分钟降雨数据单独保存一份，

这个工作由存储软件自动完成，方便了现在进行的数据提取工作。．

双击打开当天的数据库文件，里面完整的记录了一天内的实验数据，为方便

后期数据处理，数据库文件以天为单位统一导入EXCEL表格中，如图4．13是

2010．3．29原始记录数据。
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图4．13 2010．3．29衰减测量系统数原始记录数据

按照衰减计算参数需求分析中的要求，从以上文件中提取实肘时间、降雨率、

衰减电平、环境温度和环境相对湿度等5个参数。以时间为指标，整理出初步的

实验数据，如图4．14所示，供后期Matlab仿真直接调用。

4．3．3实验数据处理

图4．14整合后2010．3．29的实验数据

Ka频段衰减特性测量系统是用来测量2010年一年的降雨数据，由于仪器的精

密度、实验者调解仪器时感官的限度和实验的长期性等各方面的现实，使得实验

的测量结果带有一定的误差，为了最大程度地尽量降低系统实验的误差，除了在

实验系统测试期应尽可能完善系统以外，在后期在对实验数据进行合适的处理也

是有必要的。

针对实验误差控制中提出的测量数据随机误差的问题，通过在数据滤波、温

差补偿和确定参考电平三个方法来进行后期数据的处理。

4．3．3．1 数据滤波

计算衰减过程中的主要用到的参数有温度、相对湿度和接受电平三个变量，

Ka频段衰减特性测量系统记录2010年一年大量的实验数据，其中肯定存在一些随

机的误差数据，应采用合适的方法对曲线进行平滑性修正。温度、相对湿度和接

受电平等变化量是连续的变化过程，然而由于系统记录的1分钟数值是根据60秒

的数据平均得到的，所以相邻数据存在一定的间隔，那么采用对比相邻斜率值的

方法来进行滤波。

针对实验数据记录中出现的随机误差，对实验数据进行滤波。数据滤波的方
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法：设定一个斜率值，用前后数据的斜率值与基准斜率值进行比较，如超出斜率

变化范围则按前后两个实验数据的平均值来替代，减少连续变化中的随机误差。

该方法主要针对记录过程出现的随即误差，系统正常记录情况下无影响。

以温度的变化为例，对比图4．15中2010-4—13滤波前后的温度变化曲线。

卜

l 1∞2嘶30T 4明5ll 613 115 811'919 l陀11123 lZ石l弦i 1429

图4．15 2010-4．13温度数据滤波前后对比

图4．15中，蓝色曲线为原温度记录数据，在早上8点左右有15分钟的温度小

幅度攀升现象，有外界高温物体影响接收机记录温度的迹象，观察一年的降雨数

据，类似情况很少情况，作为随机误差处理；红色曲线为温度滤波后曲线，使温

度曲线趋于平滑，通过实验数据滤波减少实验随机误差。

4．3．3．2温差补偿

在通信链路中，环境温度对发射功率和接受增益都有很大的影响，而在计算

衰减时采用的发射功率是根据实际接收电平计算出来的，所以环境对发射功率的

影响不考虑，对接收机进行增益测试，在．15℃~45℃高低温试验箱内进行标定，

Ka接收机温度特性测试连线图如图4．16所示。

高低温试验箱
r——一————————1

i．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

图4．16 Ka接收机温度特性测试连接图

通过测试，获得接收机增益温度特性曲线，如表4．4所示。

表4．4接收机增益温度特性变化值

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

温度(度) ．15 -10 ．5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

输出电甲 ．8．8 -9．1 ．9．5 ．10．1 ．10．5 ．11 ．11．4 -12．1 ．12．7 ．13 ．13．4 ．13．8 ．14．2

(dBm)

以上面13个点为基准点进行2次多项式曲线拟合，得到输出电平‰与温度t

2

O

8

6

4

2

0
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的变化函数：

‰20．0001t2-0．0964t-10．1043 (4—14)

温度补偿方法：以接收机第一天诈常工作时的温度为基准，当时温度15"(2，

代入拟合函数(4—14)中得到15摄氏度对应的输出电平嚷准，以tl为例，将tl代

入曲线拟合函数(4—14)中得到日，用气准减去只，得到的差值加到对应温度实时

的接收电平上。
温差补偿情况

I蓝线环同温度下电平情况
l虚线温差补偿基准电平H

J．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．一——，。．．．．．．．．．．．．，．．．j

三k f∥州
晕

图4．17不同温度下输出电平情况 图4．18 2010．3．24电平补偿前后情况

设定西安地区可能达到的最低温为．15℃，最高温为45℃，由测试结果得到可

能引起的最大的差值为5．4dB，在补偿原则中选取15℃为基准，那么最低温最高温

所引起的最大误差为2．7dB左右，如图4．17所示，蓝线是输出电平随温度的变化

情况，虚线是15℃基准电平。

以2010．3．24日为例，按图4．17中各温度与基准电平的差值进行补偿，前后对

比结果如图4．18。

由图4．18看出，蓝线为补偿前接收电平，绿线为补偿后接收电平。补偿后的

接受电平较补偿前偏小，说明当天气温低于基准值，对比当天的实际温度，低于

15℃，与实验推测的温度情况相符，温度的偏低使测试数据值偏大，接收电平与

温度的变化关系见4．4．4节。从原有接受电平中除去因温度变化引起电平的值，得

到更准确的电平值，在计算衰减时更利于减少实验测量中温度引起的测量误差。

4．3．3．3参考电平

由于实验测量持续一年时间，随着器件的老化，各种参数都会发生漂移，然

后系统的老化一般是缓变量，涉及到4．4．1．2中计算总衰减第二步中基准电平得选

取，基准电平作为计算衰减的一个基准条件，对于计算衰减至关重要。

发射机的设计肯定有精准的发射功率，然而随着系统的老化，发射功率肯定

有漂移，这将影响到实验的准确性，所以采用4．4．1．2中第三步中用实验数据计算

实时的发射功率的方法，公式中需要基准电平这个参数，合理的选取基准电平将

一畜脚一温

名

西

加

州

啦

躬∞p『睁口哥簿

L0J
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进一步的减少实验误差。 ：：_。：二．

．选取基准电平方法：考虑系统参数随时间的漂移，以一天为例，以降雨前最

近一次晴天为参考，将一天内降雨前的所有晴天电平值的平均值作为基准电平：

如果全天时降雨，则将晴天的选取往前推一天，直至找到最近的一段连续的晴天

为止，算出平均值作为基准电平。

针对选取基准电平的情况，可以将降雨分成两种情况，如图4．19所示。，
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图4．192010．03-24和2010-09．06降雨
’。一 j

图4．19中2010．03．24降雨中，降雨前有一段时间是晴天，那么基准电平就采

用降雨前一段时间(从当天开始到有降雨前)内晴空电平值的平均值。’
‘“

图4．19中2010．09．06降雨中，全天时降雨，无晴空电平值可用来做基准电平，

那么采用前一天的晴空电平的平均值作为基准值，如前一天仍为全天候降雨，则

依次往前推算，直到确定基准电平为止，因为相邻若干日之间的温度变化一般不

会超过10℃，所以实际计算中采用这种方法确定基准电平。
一

通过确定基准电平，进而在计算发射功率时减少一定的误差，使最后衰减的

计算更加准确。’
。 ’’。 ’4一

一．．'，j ： 三：：艺扛

4．3．4实验数据分析

由Ka频段特性测量系统的实验数据分析，影响衰减特性的主要因素有三方面：‘

降雨率，温度和湿度。其中降雨率起到主要作用，也是实验研究的主要对象，温

度和湿度的影响相对较小，根据测量系统给出的实时的实验数据，得出温度和湿

度对衰减特性的影响趋势。 -一j
_·。 r‘ _ -’

选出2010年3月24日、3月31日这两天的实测数据作为参考，比较温度和
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湿度对接受电平的影响，如图4．20和图4．21。

2010-03-24实验数据

图4．20 2010-03-24接受电平随温度湿度变化趋势

图4．20是2010年3月24日降雨情况，图中给出了温度、湿度、接收电平随

时间变化的趋势。观察图中三条曲线的走势，温度呈先快速下将后缓缓上升的趋

势，湿度呈先快速上升后缓缓下降趋势，接收电平呈先快速下降后上升的趋势。

对比湿度和接收电平曲线的整体趋势，可看出湿度和接受电平的曲线走势相反，

粗略的得出：湿度与接收电平成反比关系，比例系数有待确定：对比温度和接收

电平曲线的整体趋势，可看出温度和接收电平的曲线走势有相符的趋势，、粗略的

得出：温度与接收电平成正比关系，比例系数有待确定。

2010-03-31实验数据

图4．21 2010-03．31接收电平随温度湿度变化图

图4．21是2010年3月31日降雨情况，图中给出了温度、湿度、接收电平值
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随时间变化的趋势。观察图中三条曲线的趋势。温度在逐渐变小，湿度在逐渐增

大，接收电平值呈下降趋势，后期有较小上升。对比温度和接受电平的曲线趋势，

图4．21的情况，得出：温度与接收电平成正比关系，但相符程度不是很吻合，判

断这种正比关系还存在其他因素的变化。对比湿度和接收电平的曲线趋势，再结

合图4．15的情况，得出：湿度与接收电平几乎完全成反比趋势，有待对比其他降

雨图来做更近一步的确定。

综合图4．20和图4．21的情况，可大致得出接收电平与环境温度成正比关系，

和环境湿度成反比关系，从图中也发现应该还存在其他影响接收电平的因素，有

待观察其他降雨图来做进一步的确定，而湿度和接收电平、温度和接收电平的比

例系数需要通过更详细的数据对比来得出，因为接受电平时负值，在计算出衰减

值时，衰减与温度成反比关系，衰减与湿度成正比关系。

4．4小结

基于对实测数据的需求，引出了实验系统的设计，概述了Ka频段雨衰特性测

量系统的结构，详细介绍了降雨特征测量子系统和衰减特性测量子系统的结构，

以及各个子系统的实验参数，工作原理，实验数据的检测、记录方法。通过了解

分析衰减计算过程中的需求，从大量数据中提取有用的参数进行统一整理，然后

通过温差补偿、数据滤波和确定参考电平等数据处理方法来减小计算衰减中的数

据误差。对整理后的数据进行简单的数据分析，研究影响接收电平的因素，整理

后的数据为西安地区模型的修正提供了有力的数据支持。



第五章雨衰特性计算成果 55

第五章 雨衰特性计算结果

Ka频段雨衰测量系统记录下西安地区2010年一年的实时的降雨数据，以处理

过的实验数据为依据，从降雨衰减理论出发，基于Matlab平台编写代码来实验衰

减的计算。

5．1衰减计算过程

Ka频段雨衰测量系统给出2010年的实验数据，大量的实验数据以矩阵的形式

进行保存，考虑数据处理和计算的方便性，基于Matlab平台来进行计算衰减，因

此计算该论文中涉及到的所有数据处理与分析，以及最后衰减值的计算，都是基

于该平台上来进行处理的。

在课题组老师的指导下，独立完成衰减测量系统实验数据的处理和分析，基

于Matlab平台上完成计算降雨衰减代码的编写工作，基础算法以实时的温度、湿

度、降雨率为前提条件计算出对应的衰减值，再除去其他因素引起的衰减值，包

括大气衰减值、闪烁、温差补偿、闪烁等，最后得到实时的降雨引起的衰减值。

借助于二、三章中涉及到计算衰减理论的基础，针对经过数据处理后的全部

的降雨数据，提炼出计算雨衰的思路：

1．大气衰减计算，只要把对应时刻的环境温度、环境相对湿度、气压等参数

代入大气衰减的ITu．R模型计算，就可以得到降雨时的大气衰减值4茸，具体计

算公式见4．3．1．1章节。

2．实测的降雨衰减A-一10log(如一A大气)(dB)，其中颤气就是降雨时

的大气衰减，如：10嗬Ⅲ’／￡为降雨时刻的全部衰减值，其中岛是雨天的接收

功率，Pr是发射功率，而发射功率Pr=10嘞仃o／exp(一‰xL／4．343)(dBmw)，其中

名是晴天的接收功率，‰晴天的大气衰减由第一部计算大气衰减得到，L是发射

机和接收机之间的距离，实测的特征衰减丫=A／L(dB／km)，详细步骤见4．3．1．2章

节。可以看出，彳龋并不是简单的雨天的发射与接收功率的差值，而是有一定的函

数关系，最后计算出的雨衰减值与理论值相比较来验证计算雨衰思路的正确性。
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5．2雨衰仿真结果

依据测量系统提供的2010年的实时降雨数据，结合二、三章中提到的衰减理

论，基于Matlab平台来实现代码的编写，最后计算出实时降雨值对应的衰减值。

5．2．1雨衰实验结果

下面以图表列举的形式列出该实验的研究结果，2010年部分雨天对应的降雨

衰减情况。图中给出了四项数值曲线：温度、湿度、降雨率和雨衰值。如图5．1-5．12。
2010-03-14

0 500 1000

"nmo(min)

图5．1 2010年3月14日衰减及相关参数

图5．22010年3月31日衰减及相关参数

[。[
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图5．1和图5．2是2010．3．14和2010．3．31的降雨情况，观察两幅图中四条曲线

的趋势，发现衰减的大小与降雨率之间存在直接的关系。14号小雨，在最大降雨

率2mm／h的情况下，雨衰减值大概在0．5dB左右；3l号中雨，在最大降雨率10mm／h

的情况下，雨衰减值大概在1．7dB左右。两幅图中均存在降雨率为零的情况下有小

的衰减存在，分析原因可能是在信号路径上出现的漂浮颗粒影响接收机接收到的

信号功率。
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图5．3和图5．4是2010年4月13号和4月14号的降雨情况，这次降雨从13

号晚上9点左右开始，截止到14号上午。观察13号降雨图，降雨初期在降雨率

为lmm／h时衰减值大概为0．2dB，在14号凌晨降雨率到达最大8mm／h时衰减值大

概为ldB左右。在13号白天无降雨的情况下，衰减值出现频繁的抖动，幅度在

0．02dB左右，数值在接收功率误差范围之内。在14号降雨停止后，衰减值由大缓

缓减小，是因为雨后空气中存在大量的水晶体和水汽，导致空气的湿度大幅度上

升，如图5．4所示，所以仍会产生较大的衰减，该衰减随着空气的变化逐渐减小至

零。
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图5．5和图5．6是2010．5．17和2010．5．26日得降雨情况。17号下午七点左右

出现了迄今最大的一次降雨，降雨率达35mm／h，造成8dB左右的降雨衰减，相对

湿度达到70％左右。26号小雨，最大降雨率为1．5mm／h，衰减值0．3dB左右。
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图5．72010年6月30日衰减及相关参数

图5．7是2010．6．30的降雨情况，测量系统在六月初出现故障，导致六月份前

期的降雨无实验数据，该系统于六月下旬重新开始正常工作，六月份温度逐渐升

高，有影响衰减偏小的趋势。在降雨率为3mm／h的情况下，衰减值为0．7dB。
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图5．8～5．10是2010．7．2、2010．7．25和2010．7．29的降雨情况。三幅图中当降

雨达最大值时，环境参数温度湿度都会有有较大变化趋势，2号最大降雨率为

12mm／h时，衰减值为2．8dB；该月下旬降雨量较大，在大雨等级以上，25号最大

降雨率67mm／h对应的衰减值大约为14dB，29号最大降雨率42mm／h对应的衰减

值大约为9dB。
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图5．11 2010年8月1日衰减及相关参数

图5．11是2010—8．1的降雨情况。该月只有8．1和8．23两天降雨，观察图中曲

线走势，在降雨率较大期间，温度陡然下降，湿度陡然上升，相互促使衰减值的

变化趋势，在最大降雨率为66mm／h时，衰减值大约为14dB。

。

"rime(rain)
⋯

图5．12 2010年9月6日衰减及相关参数
、

．．

图5．12是2010—9—6的降雨情况。这是一场典型的全天时降雨，在处理接受电

平时需要有一个参考值，如图5．11中参考值定为在降雨率为零时的接收电平(降

雨前)，图5．12中为全天时降雨，．那么参考值定位前_天无降雨时的接收电平值，
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如果仍然没有合适的参考值，则依次往前类推。图中最大降雨率为15mm／h，对应

的衰减值大约为3．5dB。

哺，’’一i-。

图5．13a不同降雨率条件下雨衰减率与频率(I～1000GHz)的关系‘11

通过Matlab仿真，得到不同降雨率下对应的衰减值，为验证实验结果的正确

性，需要和国际上认证的衰减理论值相比较，如图5．13a所以，给出了不同降雨率

条件下雨衰减率与频率的关系，通过对比实验的仿真结果和理论值，如图5．13b。

图5．13b 2010-3．14理论值与实测衰减比较图

如图5．13b为2010．3．14理论与实际衰减对比图，得出在对应的降雨率和频率
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下衰减值相符合的结果，红线为实际衰减值，蓝线为理论衰减值，理论与实际存

在微小的差异性，既验证了实验结果的正确性，也证实了在西安地区开展研究雨

衰工作的必要，同时实测值比理论值偏大，说明实际测量中仍存在其他影响衰减

的因素，所以应扩大研究影响衰减因素的范围，使之能得到更精确的降雨衰减。

5．2．2衰减变化趋势
’

Ka频段雨衰特性测量系统通过一年的实验记录提供了珍贵的连续的降雨数

据，课题组在此基础来研究影响衰减的因素，因此研究的对象主要是温度、湿度

对衰减的影响，以及降雨本身造成的衰减情况。

将空气湿度设为定值50％，降雨率设为为定值2mm／h，那么衰减与温度的关

系如图5．14所示。

在4．3．4节中分析降雨数据时提到衰减与温度的关系，衰减随温度的升高而下

降，现在在图5．14中直观的表现出来。图中环境温度的范围设为0。C-40。C，横跨

40℃的区间造成的衰减为0．2dB，在影响雨衰减的结果上起较小作用。

图5．14衰减随温度变化的趋势 图5．15衰减随湿度变化的趋势

将空气温度设为定值25℃，降雨率设为定值2mm／h，那么衰减与湿度的关系

如图5．15所示。

在4．3．4节中分析降雨数据时提到衰减与湿度的关系，衰减随湿度的升高而增

加，在图5．15中可以直观的表现出来。图中环境湿度的范围设为20％--90％，横跨

70％的湿度区间的最大的衰减差值为0．2dB，对雨衰减的影响起较小作用。

5．2．3西安地区雨衰分析

结合3．2．5中介绍的ITU．R模型，以日本定点于136。E N．一STAR通信卫星为

例，并结合西安地理参数、O．01％时间概率的1分钟积分时间降雨率数据，计算工

作频率f=35GHz的地球站到卫星的地空斜路径上的降雨衰减，采用参数如下：
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查表3．3知，西安地区0．01％时间概率的1分钟降雨率R。．。．=19．2ram／h；已知

西安地区海拔高度日。_o．3969km；卫星所定点的经度破=136。E；取地面站的经度

砍=108。56
7

E，取地面站纬度tp=34．3。N；地球等效半径R=8500km。

第l步：计算雨顶高度，由公式(3—29)得： 颤=4．1525 km。

第2步：计算雨顶下斜路径长度，其中先计算计算地球站天线主波束对准静

止卫星时的仰角o。

对准卫星时，地球站天线主波束的仰角0有如下关系：

tgO：竺竺坠堕 ⋯5 1=——1=============；===三三垦尘 (一)

、／1一【cos矽cos(办一红)】‘

且对于静止卫星而言，又有瓦!蔷=丽6378 ≈1．151 (s-2)

所以有：p=tg。1 (5-3)

由(5．3)可计算得到天线仰角0=40．7955。o

然后再计算乞，利用公式(3．30)，并带入0值可得到丘=5．7495(km)。

第3步：计算斜路径的水平投影厶=丘cos0=4．3526(虹)。
第4步：计算0．01％时间概率点降雨率的特征衰减，以水平极化波为例(即

极化角为f：0)，由式(2—29)计算得： k≈0．2566，．厂≈0．9760；由式(3．32)计

算特征衰减：y。=4．5880(dB／km)。

第5步：把k和‰的值带入公式(3-33)，计算O．01％时间概率的水平缩短因

子：％．ol≈O．7459。

第6步：计算O．01％时间概率的垂直因子，由式(3．34)、(3．35)得到：

f≈46．1619(degree)， 厶≈4．2889 (km)；代入式(3-37)得：Vo．ol≈1．3755。

第7步：计算有效路径长度：L≈5．8994(km)。

第8步：由公式(3—39)计算超过0．01％时间概率降雨率的降雨衰减量：

4．ol=‰岛=27．0666(dB)

p％时间概率的降雨衰减为

碑。4．ol(孟)1
0‘65刖鹏岬Mm5蛳‰朋。叩h砌1

(5-4)

第9步：计算时间概率为O．6％的降雨衰减： 4．晰=32．0729(dB)。
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根据相同的算法步骤，改变工作频率f，将得到相关结果列入表5．1中，可以

看出西安地区超过O．01％时间概率降雨率的降雨衰减值4Ⅲ，随着频率f的增加而

逐渐增大。

表5．1 西安地区不同频率下降雨衰减的结果

频率

f(GHz) 七 口
‰ ro．01 Oo．01 厶 厶 4．ol

(da船n) (km) (km) (dB)

25 0．1217 1．0549 2．7467 0．8035 1．2836 4．6198 5．9299 16．288

30 0．1827 1．0169 3．6881 0．7650 1．3362 4．3982 5．8768 21．674

35 0．2566 0．9760 4．5880 0．7459 1．3755 4．2889 5．8994 27．067

40 0．3415 0．9371 5．4435 0．7356 1．4057 4．2292 5．9449 32．361

下面分析的是基于rrU．R雨衰模型，模拟了Ka频段地．空路径通信时，特征

衰减靠、雨区等效路径厶和降雨衰减4Ⅲ分别随频率f、降雨率R和天线仰角0

的变化的情况，以水平极化为主要研究条件。

图5．16a水平极化下k随R的变化 图5．16b水平极化下鸽．ol随R的变化

图5．16c水平极化下儿随R的变化 图5．17a水平极化下‰随0的变化
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图5．17b水平极化下k随。的变化 图5．17c水平极化下4．0I随0的变化

图5．16a、图5．16b和图5．16c分别描述了在0为定值和水平极化条件下，雨区

等效路径￡F、降雨衰减4m和特征衰减率y。随降雨率R、频率f的变化关系。从

图中可以看出，在同一频率f的条件下，特征衰减厂。和降雨衰减以。，随着降雨率R

的增大而增大，雨区等效路径三。随着降雨率R的增加而缩短；在同一降雨率R的

条件下，特征衰减y一雨区等效路径LF和降雨衰减4。．随着频率f的增大而增大。

图5．17a、图5．17b与图5．17c分别描述了在f为定值和水平极化条件下，特征

衰减率7矗雨区等效路径～、降雨衰减岱．01和特征衰减率7置随降雨率R、频率f的

变化关系。从图中可以看出，在同一降雨率R的条件下，特征衰减率7置、雨区等

效路径‰和降雨衰减岛．01随频率0的增加而减小；在同一天线仰角0的条件下，

特征衰减率7R和降雨衰减^．01随着降雨率的增加而增大，雨区等效路径‰随着降

雨率的增加而减小。

图5．18a水平极化下‰随f的变化
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图5．18b水平极化下岛随f的变4)6 图5．18c水平极化下4．ol随f的变化

图5．18a、图5．18b与图5．18c分别描述了在0为定值和水平极化条件下，特征

衰减率靠、雨区等效路径岛和降雨衰减4．。．随降雨率R、频率f的变化关系。从

图中可以看出，在同一降雨率R的条件下，特征衰减率‰、雨区等效路径岛和降

雨衰减4m随频率f的增加而增大；在同一频率f下，特征衰减率‰和降雨衰减4埘

随着降雨率的增加而增大，雨区等效路径厶随着降雨率的增加而减小。
‘

5．3 小结

本章详细介绍了基于Matalb平台实现计算雨衰减的过程，列出2010的部分降

雨情况并加以分析，得出温度、湿度对衰减的影响趋势，以及降雨引起的衰减情

况。通过和现有的国际认证的雨衰减数据相比较，验证了我们实验测量系统和计

算过程的正确性，同时微小的误差也说明了西安的地区差异性，证实了在西安地

区开展雨衰特性研究工作的必要，为制定西安地区通信链路的抗衰减策略的研究

提供了详细准确的数据。
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第六章结束语

Ka频段雨衰测量系统的实现，主要针对我国Ka频段的衰减实测参数较少的

情况，特别是长期连续观察数据缺乏，通过该系统收集到西安地区2010年一年的

降雨数据，为我国Ka频段通信理论研究提供第一手实验数据，结合我国地区差异

性的实际情况，为我国在Ka频段通信中的抗雨衰技术提供参考和依据。实

在对大量测量数据处理和分析过程中，研究了大量关于电磁波衰减特性的理

论，包括降雨的物理特性、电磁波传播特性、不同环境下的衰减特性以及影响衰

减的各因素。进而研究了国际上流行的几种将于衰减评估模型和特征衰减参数修

正的理论，然后在测量系统给出的实验数据的基础上，总结出计算针对计算雨衰

减的方法，通过Matlab仿真得到结果，并于理论值相比较以确保其正确性。

在整个项目实现过程中，我从研究雨衰特性和实验数据处理方面入手，辅助

项目组成员完成对雨滴谱数据的分析和衰减计算软件的编写，最终完整的处理了

2010年一年的降雨数据，通过Matlab得到衰减仿真结果。系统的学习了雨衰的基

础理论，实验测量系统从设计到搭建的完整流程，以及处理大量数据的处理工作，

在积累、完善了项目经验的同时，也深刻的体会到处理大量数据的一致性和项目

组成员的团队性。这种难得的过程对将来不论是新的研发工作，还是产品创新，

乃至于系统测试，都起到了不可估量的作用，是难得的宝贵经验。

虽然在项目过程中取得了一些成绩，但由于时间有限，大量降雨数据处理过

程中仍有不足，目前还不够完善，下一步的工作可以在以下方面进行：

1．衰减测量系统收集了2010年一年的降雨数据，但在雨衰模型修正的过程需

要更多的实验数据，所以下一步的工作就是要长期维持该系统的运行，甚至扩大

测量的区域，进而搜集更多更全的实测数据。

2．测量系统给出的实验数据中对衰减有影响的包括：温度、湿度和降雨，还

应存在其他造成衰减的因素，比如闪烁、折射等因素，在有更全面实验数据的情

况下，应进一步来研究影响衰减的其他因素。

3．在实验数据处理的过程中，由于数据的局限性，所以数据处理过程中的一

些方法难以做到全面性，需要通过更多的实验数据来进一步的修正和完善数据处

理的方法。
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