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利用 Ku波段卫星通信雨衰探测

大气降水的初步研究

李　黄
(中国气象科学研究院 , 北京　100081)

摘　要:　在研究 Ku波段卫星通信雨衰问题的基础上 ,大胆设想反过来从这种大气干扰中提取气象信息 ,利用 Ku

波段卫星通信的雨衰来定量测定大气降水。 其技术思路是 , 把解决 Ku波段雨衰的正问题逆向处理 , 利用实测的

Ku电波雨衰量和解决雨衰问题的计算模型 , 来计算雨强 、降水量以及电波传播路径上的大气液态水累计量。提出

了一种从其他电磁波应用技术在大气中传播的干扰误差中提取大气海洋空间信息 ,发展对地遥感探测技术 , 广开

地球空间信息获取资源的全新思路和重要途径;与全球定位系统气象学(GPS M/ ET)有异曲同工之妙 ,甚至可以发

展为卫星通信系统气象学(SaTS M/ ET)。
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Prelmi inary Study on Detecting A tmospher ic Rainfa ll by Rain A ttenuation

from Ku-band Satellite Telecommun ication System

L IH uang

(Chinese Academ y ofM eteoro log ica l Sciences, Beijing　100081, China)

Abstract:　 This paper, on the basis of studying rain attenuation of Ku band m icrowave for satellite

te lecomm unication sys tem s, brave ly envisages in an inve rse way , to co llect the w eather information from this

kind o f atm ospheric interference bym aking use of rain attenuation to detect rainfa ll in the atm osphere. Theway

is, turn over the processing to the positive problem that reso lves the Ku w ave rain attenuation, m ake use of the

am ount ofKu w ave rain attenuationm easured actually and them ethod to predict rain attenuation, ca lculate the

rainfall rate, and obtain the to tal amount of liquid water through the electric w ave propagation s lant-path in

atmosphere.

On basis of this research, Ku w ave band Sa te llite Telecommunication System s(SaTS) w ill become a Ku-

band passive bis tatics Radar system a t the same time to detectA tmospheric rainfall, and even develop the ro le

of “ the kill two birdsw ith one stone”.

It has important practicalmeaning. Just likeGPS M/ ET , th is research would develop as SaTS M/ ET.

Co llecting the inform ation o f atmosphere, ocean, space from the interference error of other electro-magnetic

w aves applied technique, could find a new w ay thinking of and important paths for developing the remote

sensing techniques, and opening up the Earth space inform ation resources w idely.

K ey　word s:　satellite te lecomm unication;rain attenuation;de tecting;atm ospheric rainfall;rem ote sensing
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1　引　言

由于水在地球生态环境系统中的特殊地位 ,对

大气中三种相态水含量的探测越来越受到人们的密

切关注 。目前常规水探测的时空密度和精度远远不

能满足各方面的需要 。近年来微波遥感技术的迅速

发展 ,各种地基 、星载设备包括微波辐射计 、测雨雷

达等发挥了重要作用;尤其是通过 GPS M/ ET遥感

可以得到很高时空分辨率的水汽资料 ,显示了巨大

潜力 ,但仍多偏重于水汽含量探测。

本研究提出了一种全新的思路 ,利用 Ku波段

卫星通信的雨衰来定量测定大气降水 , 与 GPS /

MET遥感水汽探测技术有异曲同工之妙 ,都是利

用电磁波在大气中的传播特性 ,但是其波段 、原理

及探测目标又有所不同 。 GPS M/ ET利用的是:全

球定位系统卫星星座发射的 L波段电磁波在大气

中的折射造成的信号延迟来反演大气中的水汽含

量;而本研究利用的是通信卫星发射的 Ku波段电

磁波在大气中的吸收 、散射 、衰减来反演大气中的

液态水含量 。

由于无线电通信发展的需要 ,国外早就开始研

究电磁波的雨衰问题
[ 1— 5]

。 Ryde等发表了《雨 、雹 、

雾 、云引起的厘米波和毫米波的衰减》
[ 1]
。以后几

十年 ,在微波散射理论和雨衰雨强的同步观测实验

方面有大量的工作 ,对于雨衰的机理 ,与电波频率 、

雨强以及其他因素的关系逐步有了比较系统的认

识 ,在此基础上探索了多种雨滴谱分布函数和雨衰

计算模型 ,与测量值进行了比较;提出了简化计算公

式 ,其中最著名的是 O lsen等在 1978年总结提出的

《雨衰计算中的 aR
b
关系》

[ 1]
,成为微波雨衰问题最

经典的文献。在此基础上 ,国际电信联盟 (ITU-R)

针对卫星通信与广播的链路工程计算问题提出了一

系列的建议书
[ 6]
,并不断提出修改本。

国内的工作在二十世纪八 、九十年代 ,为适应高

速发展的卫星通信广播电视事业迅速展开
[ 7— 11]

。

赵柏林院士 (1991年 , 1998年 )对 1— 300GH z频段

微波在大气和云雨中的传播特性 、中国地区微波雨

衰的特点 、降水率分布模型 、适用的计算公式和中国

地区无线电气象降雨气候区都有系统的研究 ,对中

国卫星通信工程设计以至通信卫星的空间合理位置

提出积极建议 。高校 、科研机构及电信 、广播电视 、

有关部门科技人员都作了大量工作 。主要集中在:

Ku波段卫星广播通信雨衰分布 ,雨滴尺寸分布模型

及雨衰截面模型参数估计 ,雨衰减计算预报以及雨

衰的防护等方面。

气象部门也很早涉及此项工作 , 1985年开始与

武汉大学空间物理系合作 ,进行了《中国降雨衰减

气候图》的研究 ,其成果被(ITU-R)Rec. 837建议书

《全球雨气候图》中采纳 。中国气象局建设全国气

象部门卫星通信系统 ,十多年来 ,加强了这方面的研

究 ,积累了关于 Ku波段卫星通信雨衰问题丰富的

实践经验 ,出版了 《中国主要城市降雨雨强分布和

Ku波段的降雨衰减》
[ 12]
。

但国内外对于此问题的研究都是从降雨入手 ,

计算大气对无线电波传播的干扰和衰减的影响。而

本研究逆向思维 ,反过来从这种大气干扰中提取气

象信息 ,利用雨衰来测定大气降水  这就提出了一

种从其他电磁波应用技术在大气中传播的干扰误差

中提取大气海洋空间信息 、发展对地遥感探测技术 、

广开地球空间信息获取资源的全新思路和重要

途径 。

2　技术方法及实例分析

2. 1　研究基础

　　首先从 Ku波段雨衰的正问题出发 ,通常的做

法是:利用实测的降水量 、雨强资料 R 和国际电联

(ITU-R)建议的计算模型来计算雨衰量 A ,建立起

一种地面降雨率 Rp与衰减率 γ的对应关系。

利用电磁波在大气中的传播理论 ,采用相关

M ie散射模型简化后 ,衰减率可简捷地表示为

γ=aR
b

p(dB /km) (1)

式中 , a和 b为待定系数 ,它们主要由电波的工作频

率 、极化方式 、雨滴的模型 、电波接收地点的位置来

决定 ,很多学者给出了系数 a和 b的不同计算方法。

(ITU-R)Rec. 838中建议给出的标准计算方法如下:

a=[ aH+aV+(aH- aV )co s2θcos(2τ)] /2 (2)

b=[ aH bH+aV bV+(aH bH - aV bV)co s2θco s(2τ)] /(2a)

(3)

式中 , aH , bH , aV , bV分别为水平极化 、垂直极化在水

平路径时的 a 、b系数值 ,它们与频率相关;θ为接收

天线仰角;τ为接收点电波的极化角 。

在 Ku波段 (12— 18GH z), 9210通信卫星的用

户工作频 率为 14.160GH z, 上行为 14.1536—

14.1688GH z,下行为 12.3536— 12.4688GHz。根据

(2)、(3)式可计算出系数 a和 b。也可通过查表内

插求出。显然系数 a和 b与天线仰角 θ和电波的极
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化方式 τ密切相关 ,因此在全国范围内不同的接收

地点 ,它们存在明显差异 ,在计算雨衰的过程中必须

予以考虑。

2. 2　技术方法

作为雨衰逆问题的解决就是:利用实测的雨衰

量 A和国际电联(ITU)建议的计算模型来计算雨强

R和降水量 ,更准确一点说是电波传输路径上的液

态水累计量 。

其基本方程式仍然是:

A=aR
b

(4)

lnA= lna+b lnR (5)

R =exp(1 /b* lnA /a)=(A /a)
1 /b

(6)

式中 , A是雨衰量 ,由实测的信噪比得到 。系数 a , b

可以利用前面的结果 ,更可用当地同步实测的降雨

量资料 R ,通过统计回归方法求得。

2. 3　实例分析

2. 3. 1　实例一

1998年 2— 11月;中国气象局信息中心通信台

在广东清远开展过雨强和雨衰的对比测试实验。接

收天线放在距气象观测场雨量计不足 50m的地方 ,

保证了雨强测量与雨衰测量的真实一致性。雨衰的

测量是以测试接收亚洲卫星 2号 Ku转发器信标的

信噪比为依据 ,接收频率 12504MHz(水平极化 )和

12503MH z(垂直极化 )。天线口径 1.2m , 方位角

208.9°,仰角 58.9°。

对 1998年典型的四场降水过程 4月 26日14:35—

15:45;4月 27日 9:35— 17:00;7月 3日 12:30— 17:00;

7月12日 17:05— 19:20进行分析:其接收信噪比曲线

(雨衰)信噪比 (dB)和降雨特性曲线 (雨强 )降雨率

(mm /h)之间具有非常好的反相关关系(图 1)。

(a) (b)

图 1　1998年 4月 26日 14:35— 15:45降雨过程 [ 12]

(a)雨衰曲线图;(b)雨强曲线图

F ig. 1　Rain attenua tion and ra infa ll ra te tim e synchronous curves

(a) Rain attenuat ion cu rve;(b) Rain fall rate cu rve time synch ronou sly

2. 3. 2　实例二

广电部北京地球站的实测资料也显示了雨衰和

降雨量有很清楚的幂指数函数关系
[ 9]
(表 1及

图 2)。

利用最小二乘法 ,根据 (5) 、(6)式可计算出 a

和 b系数 。见图 3。

得到　 lna =-1. 7927

a =0. 1665 , b=0. 9025

即:　A=0. 1665R
0. 9025

R =(A /0. 1665)
1 / 0. 9025

则　R =7. 289A
1. 108

且相关系数 co rrel达到 0. 9617。

图 2　实测的链路雨衰曲线(频率为 13. 45GH z)

F ig. 2　Chain rain attenua tion curve m ea su red

actua lly( frequency for 13. 45GH z)
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表 1　1996年夏季雨衰情况记录(摘录)

Tab le 1　R ain attenuat ion R ecords in summ er 1996

日期

(月 ,日)

时间

(时 ,分)

雨衰变

化 /(dB)

平均雨

衰 /(dB)

平均降雨

量 /(mm /h)

7. 30 1:24— 19:54 0. 36— 0. 94 0. 785 8. 4

7. 28 20:46— 20:56 1. 34— 1. 68 1. 51 9. 0

7. 30 18:23— 18:53 1. 41— 1. 75 1. 58 14. 0

7. 28 20:39— 20:43 2. 21— 2. 75 2. 48 19. 5

8. 05 8:30— 8:40 2. 84— 3. 31 3. 075 21. 0

8. 19 21:14— 21:20 3. 65— 4. 27 3. 96 28. 0

8. 19 21:54— 21:59 4. 27— 5. 41 4. 84 34. 8

8. 19 12:43— 12:47 5. 50— 7. 58 6. 54 102. 0

7. 27 4:14— 4:17 9. 38— 13. 9 11. 64 108. 0

6. 19 13:24— 13:27 16. 53— >20* >16* >120. 0*

　　*测量仅只显示到 20dB。

图 3　雨衰量(A)与降雨量(R)取对数后线性相关图

F ig. 3　L inea r re la tion between the rain attenuation

and rainfalls after logarithm ic trabsfo rm a tion

3　进一步要解决的关键问题

虽然 Ku电波雨衰正问题的解决 ,有大量的方

法 。但是逆问题的求解 ,并不是那么简单 ,主要的困

难是引起电波衰减的因素是非常复杂的。而正问题

的解决又主要是概率极值的计算 ,属于气候统计领

域;现在要求的是雨衰雨强的瞬时关系 ,属于天气变

化领域 ,可见其难度。关键在于如何从实测电波衰

减值中 , 剔除其他的影响因素 , 达到定量测雨的

精度。

进一步的研究集中在电磁波在大气空间传播领

域 ,要吸纳大气辐射传输和云雾物理方面新的研究

成果 ,进一步充实微波散射理论 ,在微波 Ku波段雨

衰计算上 ,争取有新的进展 。

3. 1　理论分析

逐一分析影响 Ku波段雨衰的各种因素。综合

各种新的雨滴谱分布函数模型 ,尤其是非球型雨滴

的具体特征 ,力求 Ku波段电磁波的传播 ,更接近大

气真实状态。

3. 2　同步观测实验

针对 Ku波段电磁波开展充分的雨衰和雨强的

同步观测实验 。研制更大动态范围 、高精度的卫星

信标接收机 ,获取更多的实际数据 ,对理论分析进行

验证改进 。对卫星接收站的信噪比测量进行定标 ,

提高测量雨衰的灵敏度和精度。

3. 3　数值模拟和同化

利用有更好的云雾物理过程的中小尺度模式 ,

并耦合电磁波传输过程 ,特别是微波散射过程 ,建立

模拟更完善的大气状态的数值模型 ,开展同化试验;

并把雨衰值直接同化到模式中去 。

目标是:利用实测的 Ku电波雨衰量和建立的

解决雨衰问题的计算模型 ,来定量计算雨强 、降水量

以及电波传播路径上的大气液态水累计量。利用现

有的 Ku波段卫星通信实时业务系统 ,建立适用于

全国不同地区的实测降水系统。

4　小　结

本研究利用 Ku波段卫星通信雨衰定量测定大

气降水 ,不仅仅使用单站的降水资料 ,而且用各种手

段全方位描述大气降水过程 ,通过详细描述大气云

雾物理过程的中小尺度同化系统和数值模式来计算

雨强和降水量 ,特别是电波传播路径上的大气液态

水累计量 。用微观和动态变化过程的研究突破以往

雨衰问题静态统计计算的传统做法 ,将有可能取得

更好的进展 。类比于全球定位系统气象学 (GPS /

MET),甚至可以发展为卫星通信系统气象学

(SaTS M/ ET)。

从实用方面 ,本研究利用已有的 Ku波段通信

卫星电磁波信号源 、卫星地面接收站和连续的电波

信号发射接收运行 ,就可构成一个 Ku波段无源分

布式雷达系统 ,进行大气主动遥感探测 ,不需要另外

增加设施和消耗。相对其他雷达 、辐射计等主 、被动

遥感设施具有成本低 、效率高 、综合作用效益大等

优点 。
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全国气象部门 9210卫星通信网 (近 3000个

VSAT小站)就可同时成为一个快速测雨网 ,实现对

全国降水实况的及时准确探测 。综合其他观测资料

(如雷达 、卫星 、GPS等 ),对于监测灾害性天气的产

生和发展 ,提高气象预报的准确率 ,更好地解决水循

环 ,开展全球气候研究等有着重要的应用价值 ,并有

良好的推广前景 ,对其他 K波卫星-地面系统 ,可实

现信号传输和大气探测一举两得 ,充分发挥卫星系

统设备效益 。还可实现雨衰预报 ,提高通信广播电

视系统可用度 ,在经济和社会发展中起更大作用。

致　谢　感谢中国气象局气象信息中心对本研

究的全力支持。
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