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摘 要： 降雨测试数据和参量引入雨衰时间序列ＥＭＢ模型，模拟了海口、青岛和北京雨区的斜径降雨衰减时间
序列，进行功率谱估计，与文献中测试得到的结果有好的一致性．通过对模拟海口、青岛和北京１２．５ＧＨｚ雨衰序列的衰
落持续时间的统计，并与观测统计结果及ＩＴＵＲ预测结果比较，在海口雨区有好的一致性；在青岛和北京雨区，当衰落
时间较短，约小于１００ｓ时，模拟与测试的统计结果一致性好，而对于长衰落时间的结果存在偏差，与ＩＴＵＲ预测结果有
一定差异．３０／２０ＧＨｚ模拟统计与ＩＴＵＲ预测结果的比较，对于较小衰落门限和较短衰落持续时间均有好的一致性，但
衰落门限较高的较长衰落时间时的一致性较差．结果表明该模拟统计方法可应用于降雨量较大的雨区，然而，对于某
些雨区，模拟序列的长衰落持续时间的统计或ＩＴＵＲ预测模型还需修正．论文工作为更高频段无线电系统中雨衰落储
备技术的研究奠定基础．
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１ 引言

随着卫星通信的发展以及终端用户业务需求量、通

信容量不断增大，所需的带宽越来越宽，正在使用的频

段更加拥挤，已不能满足用户需求，急需开发和应用更

高的频段资源．然而，随着通信频率向 Ｋｕ（１４／１２ＧＨｚ）和
Ｋａ（３０／２０ＧＨｚ）及以上频段的发展，降雨的影响愈来愈严

重［１］，严重地限制系统的可用性和服务质量．为了提高
系统的可用性，必需采用抗雨衰技术，即衰落削减技

术［２］（ＦａｄｅＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＦＭＴ）．要实现ＦＭＴ技术，
就必须对降雨衰减、尤其是雨衰减动态和统计特性进行

详细分析．降雨及降雨衰减研究已开展较多［３～６］，而降
雨动态及统计特性的研究还很少．降雨动态与衰落统计
特性的研究需建立在长期的实验测量或模拟得到的雨
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衰时间序列的基础上，降雨传播实验周期长、成本高、

实现难度大，使得计算机仿真成为一种行之有效的分

析方法，能尽快的评估降雨对系统性能的影响，为系统

的抗雨衰措施提供依据．
降雨时间序列和衰落统计特性的研究在欧美一些

国家已经展开，ＭａｓｅｎｇＢａｋｋｅｎ［７］在 １９８１年提出了降雨
衰减序列模型，法国航空航天和国立太空科学研究中

心（ＯＮＥＲＡＣＮＥＳ）对该模型进行了发展，得到了 Ｅｎ
ｈａｎｃｅｄＭａｓｅｎｇＢａｋｋｅｎ（ＥＭＢ）模型，并应用意大利、比利
时和加拿大的一些数据进行了模型验证，且已经应用

到ＯＮＥＲＡＣＮＥＳ通道模型［８，９］．２００１年欧洲合作科技研
究联盟（ＣＯＳＴ）将ＥＭＢ模型用在毫米波无线系统的传播
损耗削减方案中［１０］．２００９年 ＩＴＵＲ［１１］推荐 ＥＭＢ方法为
降雨衰减时间序列合成的方法．然而，能否用于中国各
个雨区还需进行大量的研究，中国的研究处于开始阶

段，中国电波传播研究所和西安电子科技大学等正在

努力从事该方面的研究［１２，１３］，本文基于中国典型雨区

的观测结果和 ＥＭＢ模型进行雨衰序列模拟仿真与衰落
统计分析研究，为我国的降雨衰模拟与统计研究提供

方法及通信系统抗雨衰技术的发展奠定基础．

２ 雨衰减时间序列的产生方法

降雨衰减时间序列合成的 ＥＭＢ模型［８，１１］模拟产生
雨衰序列的原理流程如图１所示，图１中，ｍ和σ：对数
正态雨衰减分布的均值和标准偏差，ｐ：降雨百分概率，

β：描述时间动态特性的参量，Ａｏｆｆｓｅｔ：调整时间序列与降
雨百分概率相匹配的偏移量．

雨衰时间序列，Ａｒａｉｎ（ｋＴｓ），ｋ＝１，２，…，的产生方法
为：产生一个均值为０和标准方差为１，时间间隔为１ｓ
的随机高斯白噪声时间序列 ｎ（ｋＴｓ）；应用式（１）描述的
递归低通滤波器在设初值 Ｘ（０）＝０时，对噪声序列进
行滤波，生成一个随机时间序列，Ｘ（ｋＴｓ），

Ｘ（ｋＴｓ）＝ρ×Ｘ（（ｋ－１）Ｔｓ）＋ １－ρ槡 ２×ｎ（ｋＴｓ），
ｋ＝１，２，… （１）
其中ρ＝ｅｘｐ（－βＴｓ）；使 Ｘ（ｋＴｓ）通过无记忆的非线性器
件，式（２），使其从正态分布转变成为一个对数正态分
布的雨衰减时间序列，Ｙｒａｉｎ（ｋＴｓ）（ｄＢ），

Ｙｒａｉｎ（ｋＴｓ）＝ｅｘｐ（ｍ＋σＸ（ｋＴｓ）） （２）
再进行偏移量校正，可得到所需的雨衰减事件的时间

序列．
Ａｒａｉｎ（ｋＴｓ）＝Ｍａｘ?Ｙ（ｋＴｓ）－Ａｏｆｆｓｅｔ，０」 （３）

３ 模拟降雨衰减时间序列

对于１２５、２０和３０ＧＨｚ的８７５°Ｅ卫星的斜程路径，
基于海口、青岛、北京站点的地理位置及降雨测量和雨

衰减统计结果［１４］，应用最小二乘法计算得到动态雨衰

参量值如表１所示，表２中给出００１％降雨时间百分概
率所对应的１２５、２０和３０ＧＨｚ降雨衰减值．

表１ 海口、青岛和北京站点 ｍ，σ，Ａｏｆｆｓｅｔ参量估计值

站点 频率（ＧＨｚ） 仰角（°） ｍ σ Ａｏｆｆｓｅｔ

海口

１２．５

２０

３０

５５．０１

－４．０３７６ １．８５２８ ０．３００２

－２．５９１３ １．７１８４ １．０３８０

－１．４９３７ １．６１６４ ２．６６１６

青岛

１２．５

２０

３０

３５．７４

－４．４１４３ １．８２６７ ０．３０１０

－３．０６８８ １．７１７５ ０．９５３９

－２．０５５２ １．６３５３ ２．２７４４

北京

１２．５

２０

３０

３５．０４

－４．９３２６ １．８９０５ ０．１６８０

－３．５１０８ １．７５８４ ０．５５８６

－２．４４７４ １．６５９６ １．３７２４

表２ 海口、青岛和北京站点的降雨率

气象站点
００１％降雨率
（ｍｍ／ｈ）

１２．５ＧＨｚ雨衰值
（ｄＢ）

２０ＧＨｚ雨衰值
（ｄＢ）

３０ＧＨｚ雨衰值
（ｄＢ）

海口 ９５．０ １５．３３２ ３５．９７３ ７３．２１９

青岛 ６３．０ １０．５３２ ２６．１００ ５１．７００

北京 ４２．０ ７．７５８１ １９．４７４ ３８．７６４

根据表 １和表 ２给出的降雨参量和衰减值，应用
ＥＭＢ方法，可得到３０／２０ＧＨｚ的００１％降雨概率时的海
口、青岛和北京站点的地空路径雨衰时间序列，如图 ２
所示．

通过对模拟产生雨衰减序列的功率谱进行估计，

如图３，可看出得到的不同降雨衰减序列功率谱密度的
斜率与文献［９］中给出的测试结果的 －２０ｄＢ／ｄｅｃａｄｅ理
想斜率直线有很好的一致性，因此，用该方法产生的降

雨时间序列可用于降雨动态传播信道特性的分析研

究．

４ 雨衰落的统计特性分析

衰落持续时间定义为对于给定衰减门限时衰落信

号超过该门限值的持续时间间隔，其统计特性是通信

系统抗雨衰技术设计中必须要考虑的重要参数．
４．１ ＩＴＵＲ衰落持续时间预测方法

ＩＴＵＲ建议书中表明衰落持续时间统计特性可用
衰落持续时间的发生概率函数Ｐ（ｄ＞Ｄ｜ａ＞Ａ）来描

４１５２ 电 子 学 报 ２０１３年



述［１５］，其表示当衰减 ａ大于给定衰减门限值Ａ（ｄＢ），衰
落持续时间 ｄ大于Ｄ（ｓ）时衰落发生的概率，其预测表
达式为

ｐ（ｄ＞Ｄ｜ａ＞Ａ）＝

Ｄ－γ， １≤Ｄ≤Ｄｔ

Ｄ－γｔ·
Ｑ ｌｎ

（Ｄ）－ｌｎ（Ｄ２）( )
σ

Ｑ ｌｎ
（Ｄｔ）－ｌｎ（Ｄ２）( )

σ

， Ｄ＞Ｄ









 ｔ

（４）

其中 Ｑ（ｚ）＝ １
２槡π∫

∞

ｚ

ｅ－
１
２ｘ
２

ｄｘ，Ｄｔ＝Ｄ０ｅｐ１σ
２ｐ２σ－０３９，Ｄ２＝

Ｄ０·ｅ－σ
２

，σ＝１８５ｆ－００５Ａ－００２７，Ｄ０＝８０φ
－０４ｆ１４Ａ－０３９，ｐ１

＝０８８５γ－０８１４，ｐ２＝－１０５γ２＋２２３γ－１６１，γ＝
００５５ｆ０６５Ａ－０００３．模型可用于１０～５０ＧＨｚ，仰角 ５～６０°，
持续时间大于１ｓ的雨衰落事件．
４２ 降雨衰减时间序列的衰落统计

应用ＥＭＢ方法，模拟了海口、青岛和北京雨区各５０

个１２５ＧＨｚ的斜径雨衰减时间序列，在３ｄＢ的衰减门限
时对它们衰落持续时间进行统计，并与海口、青岛和北

京站点一年测试数据的统计结果［１６］，及用 ＩＴＵＲ模型
预测的结果进行了比较，如图４所示．

从统计结果可看出，在海口站点，基于模拟雨衰时

间序列的统计结果和测试统计结果及 ＩＴＵＲ预测的结
果均有好的一致性．对于北京和青岛，模拟与测试的统
计结果对于小于 １００ｓ的衰落持续时间有很好的一致
性，对于较大的衰落持续时间存在一些差别，而观测和

模拟的统计结果都与 ＩＴＵＲ的预测结果有稍大的偏差，
说明 ＩＴＵＲ预测模型可能在中国某些雨区使用时还需
修正．结果表明，可采用模拟产生的雨衰时间序列进行
降雨通信链路衰落特性的统计预测分析．

进一步应用计算机模拟仿真方法产生的海口、青

岛和北京站点 Ｋａ（３０／２０ＧＨｚ）频段的各 ５０个雨衰时间
序列进行衰落统计分析，并与 ＩＴＵＲ预测的结果进行比
较，得到一定衰落门限下的衰落持续时间的累计概率
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分布如图５所示．

从图５可看出，相同的衰落持续时间，随着衰减门
限值的增大其发生概率减小；对于较大的衰落持续时

间，不同衰减门限值的差别越来越明显，这符合降雨的

统计规律，即降雨时间序列中衰落持续时间较长的事

件发生概率要比衰落持续时间短的发生概率小，这是

由于一场降雨中观测点的降雨率很难较长时间保持不

变．比较结果可看出，对于较小的衰减持续时间，模拟
统计与 ＩＴＵＲ的预测结果一致性较好，但对较大的持续
时间，差别较大，衰减门限小时一致性稍好，而衰减门

限大时差别显著．实际上降雨量较小的广布式降雨中
降雨率及其变化率均小于对流性较强的对流式降雨；

因此，衰减门限较大时，随衰减门限的变化，衰落持续

时间应该有一定的差别．而较大的差别也可能是由于
ＥＭＢ模拟产生的降雨衰减序列中持续时间较长的数据
量较少，也可能由于 ＩＴＵＲ预测模型在一些雨区，尤其
在北方近年来由于全球气候变化等因素引起降雨量有

所减小的雨区应用时需要改进．

５ 总结

基于欧美降雨环境建立的ＥＭＢ雨衰时间序列模型
与基于测量得到的中国典型雨区降雨参量的结合，应

用于中国典型雨区的Ｋｕ和 Ｋａ频段的地空斜径链路的
动态降雨衰减模拟和统计分析研究，可为各雨区的雨

衰时间序列产生提供模拟方法，为更高频段通信系统

的衰落持续时间的统计分析和抗雨衰技术的研究提供

重要依据．研究结果表明，１２５ＧＨｚ的模拟统计分析结
果在降雨量较大的海口站点与基于测试和 ＩＴＵＲ预测
的结果一致性较好，表明了该模拟方法的可用性．在北

京和青岛站点，当衰落持续时间短于 １００ｓ时一致性很
好，当衰落持续时间较大时有偏差，但基于模拟和测试

的统计结果均与 ＩＴＵＲ的预测结果存在差异，如图 ４．
基于２０和３０ＧＨｚ模拟结果与 ＩＴＵＲ预测结果的比较，
如图５，在较小的衰落门限和短衰落时间时，一致性很
好，但对于大衰减门限值时的大衰落持续时间，差别较

明显，表明此情况下或模拟方法或 ＩＴＵＲ预测模型在中
国某些雨区应用时有待进一步改进和研究，也还需更

长时间的进一步的实验观测研究，这正是下一步的工

作．
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