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� � 摘 � 要: � 以国际无线电协会推荐的雨衰公式和Weibull雨滴谱为基础, 得出了雨滴衰减截面的统计模型,模型具

有简单实用的特点;由模型所得结果、结论与有关文献完全一致.
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The Model of Attenuation Cross�Section for Raindrops and Estimation of the Parameters
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Abstract: � The models of attenuation cross�section for raindrops are presented based on Weibull raindrops� spectrum and the

formula of ITU�R. The incoming models have the characteristic of briefness and utility. The results and conclusions obtained with the

models are in good agreement with the references.
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1 � 引言

� � 当电波在随机介质系统如降雨、沙尘暴等所形成的介质
系统等传播时会受到严重的衰减,引起电波的交叉极化 ,在毫

米波段, 降雨的这种影响尤为严重; 在降雨率一定的情况下,

毫米波的衰减主要由两个因素决定[ 2~ 6] :雨滴的衰减截面和

尺寸分布,关于雨滴的尺寸分布已有不少文献报道, 得出了较

为一致的结论; 因此 , 对雨滴衰减截面的研究十分重要; Mie

从理论上得到了各向同性的均匀介质球体对平面电磁波散射

的准确解;雨滴的介电常数和形状受气象条件的影响, 其介电

常数严格地来讲应是一个随机量,其形状也不是球体形状,显

然,Mie理论只能用来近似的研究雨滴对电磁波的衰减, 没有

考虑雨滴对电磁波的多次散射效应; Rayleigh[ 7]研究了粒子的

尺寸远小于工作波长时的小粒子散射特性, 发现散射特性由

粒子的介电常数、等效球体积和频率决定; 然而, 毫米波的波

长和粒子的尺寸相比一般不满足 Rayleigh 近似条件, 如雨滴

的半径在 3 毫米左右, 所以用 Rayleigh 散射研究降雨对毫米

波的影响必然产生较大的误差.文献[ 3]利用体积分方程研究

了椭球粒子对电磁波的散射;大气中悬浮的随机粒子由于受

气象因素的影响,其形状一般类似于椭球形状;文献[ 1]给出

了适用于 0� 6~ 100GHz 的衰减截面的一个经验公式, 具有实

际应用价值,不但公式中所包含的参数较多, 而且还需要求出

雨滴的平均半径。由此可见, 以上所述的方法所得到的雨滴

的散射特性及衰减截面受各种因素的限制, 结果的普遍性受

到的限制, 而且表达式复杂,不便于工程应用;因此, 得到普遍

适用的、形式简单的雨滴衰减面,将具有理论意义和工程应用

价值; 本文首先建立随机雨滴衰减面的系统模型, 得到模型的

有关参数; 将所得结果与有关实测数据或文献进行比较, 说明

所得模型的正确性.

2 � 雨滴衰减截面的系统模型

2�1� 衰减截面结构的确定

从电磁理论可知, 在频率一定的情况下, 目标的散射截面

应是其尺寸的线性函数; 因此,我们假设雨滴的衰减截面与雨

滴直径的统计关系为

Qt( D ) = a1D
3+ a2D

2+ a3D (2a)

上式中的雨滴直径以米为单位,由于雨滴的直径为零时对电

磁波不产生衰减, 所以式 (2)中没有常数项; 其高阶项反映了

小雨滴对电波的散射,但计算结果表明: 式( 2)取后两项已能

够准确地反映衰减截面与直径的统计关系,而且公式简单; 理

论上, 当雨滴的直径趋于 0 时(即 Rayleigh 近似) , 雨滴的衰减

截面应与雨滴直径的三次方成正比, 但体积特别小的雨滴非

常少, 对衰减的贡献可忽略不计; 式( 2)是统计意义上的表达

式. 故本文采用雨滴的衰减截面表达式:
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Qt ( D) = a1D
2+ a2D (2b )

其中 a1 , a2是电磁波频率的函数.

2�2 � 衰减截面的系统模型
众所周知,雨介质中电磁波的衰减与衰减截面的关系为:

A (dB/ km) = 4. 343 
!

0

n( D ) Qt ( D) dD (3)

将式(3)离散化,考虑到雨滴的最大直径不会超过 12毫米,将

式(2b)代入其中得衰减率为

A = 4. 343 D[ a1(  D) D2
1+ D2

2n2( 2 D) + ∀

+ D 2
knk( k  D) + a2( n1 (  D) D 1+ D 2n2(2 D)+ ∀

+ Dknk ( k  D) ) ] + �

上式中 k 表示直径的间隔数目,  D 为直径间隔, �代表误

差, ni ( i D)为Weibull雨滴谱, 是降雨率的函数; 将上式在不

同的降雨率 R1 , R2, ∀, Rm 取值后, 可写成最小二乘格式

Z= �  ̂ + � (4)

其中

z=

A 1

A 2

!

Am

� = 4. 343∀D#

n11D
2
1+ D 2

2n12+ ∀+ D2
kn1k n11D 1+ D2n12+ ∀+ Dkn1k

n21D
2
1+ D 2

2n22+ ∀+ D 2
kn2k n21D 1+ D2n22+ ∀+ Dkn2k

! !

nm1D
2
1+ D 2

2nm2+ ∀+ D 2
knmk nm1D 1+ D 2nm2+ ∀+ D knmk

�=

�1

�2

!

�m

,  ̂ =
a1

a2

式(4)的最小二乘解为[ 9]

 ̂ = ( � t � ) - 1 � tZ (5)

利用文献[ 8]的结果和式(5) ,可得各频率点的雨滴的衰

减截面的统计参数.

2�3 � 衰减截面的数值仿真
雨滴的直径在 0~ 12 毫米之间, 将其分为 48 等份, 以

Weibull雨滴谱为基础, 应用式( 5)可得各个频率点的衰减截

面参数. 计算表明: 雨滴的水平衰减截面与垂直衰减截面略

有不同, 所以当电磁波在其中传播时, 会引起交叉极化, 以

上参数是从雨滴对电磁波的衰减中获得的, 具有统计意义;

事实上, 利用式( 5)还可以获得电磁波任意极化时的等效衰

减截面; 仿真结果表明: 在 1~ 150GHz 的范围内, 式( 5)所

得的雨滴衰减截面不但适用于Weibull雨滴谱计算雨衰减,

而且适用于其它雨滴谱如 Gamma寸滴谱计算雨衰减, 如图 1

所示. 由此可知, 在降雨率小于 100mm/ h 时, 不论是采用

Weibull雨滴谱还是 Gamma雨滴谱, 模型所得结果与文献基

本一致.

图 1 � 基于 Weibull雨滴谱、Gamma雨滴谱的模型比较

3 � 模型的进一步改进

� � 模型( 2b)中的系数应该是电磁波频率的函数; 为此,可进

一步将各种频率下所得系数 a1、a2 分别作为系统的输出, 将

以 GHz 为单位的频率变量 f 2、f、f 0作为它的输入变量(待辨识

的参数变为 6 个) , 可得衰减截面的改进模型(电波水平极化)

� Q( D) = (0. 0061f 2- 1. 6015f + 10. 548)D 2+ ( - 1. 8215 ∃

10- 5f 2+ 0. 0044f - 0. 0235) D (7)

同理可得当电磁波垂直极化时

� Q( D) = (0. 0050f 2- 1. 4342f + 9. 6958)D 2+ ( - 1. 5014 ∃
10- 5f 2+ 0. 0040f - 0. 0225) D (8)

式(8)、(9)就是我们所得到的毫米波段雨滴等效衰减截

面; 应该指出的是:以上两式是在电磁波沿水平方向传播时的

雨滴等效衰减截面, 当电波水平传播沿任意方向极化时, 雨滴

的等效衰减截面应介于式( 7)、(8)之间. 只要将电磁波沿任意

方向传播时的衰减结果代入式( 5) ,重复以上方法, 还可以得

到电波任意方向传播的雨滴等效衰减截面, 此不赘述. 将式

(7)、(8)代入式(3)可得毫米波段降雨对电磁波的衰减并与国

际无线电协会推荐的结果进行比较,如图 2 所示:对应的频率

为 70GHz; 文献[ 7]将降雨分为: 毛毛雨、大雨 % 16mm/ h 等, 由

此可见, 在小雨到大雨的范围内,模型所得结果与 ITU�R 所得

结果完全一致, 在暴雨时, 模型所得结果略大于 ITU�R的结
果, 但能够满足实际问题的需要.

图 2 � 模型( 7)、( 8)所得衰减随降雨率的变化
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4 � 结论

� � 本章基于Weibull雨滴谱、利用现有的文献建立了雨滴衰

减截面的系统模型,利用最小二乘法和共扼梯度法对提出的

模型参数进行了仿真估计; 首先得出了各频率点 ( 12 ~

150GHz)的模型衰减截面参数, 将模型代入降雨引起的衰减公

式和国际无线电协会推荐的结果进行了比较, 发现本文所得

模型能够满足工程实际的需要,具有统计意义. 将模型衰减截

面和Mie 理论所得的衰减截面进行了比较, 发现Weibull雨滴

对小雨滴的数量估计偏低, Gamma 雨滴谱对大雨滴数量的估

计过高, 和有关文献的报道完全一致, 具有结构简单的特点;

由于测量数据已考虑了电波的多次散射效应及当地的气象条

件等因素, 故所得模型已考虑了这些因素. 不但适用于

Weibull雨滴谱,而且还适用于其它的雨滴谱; 由此可见, 模型

具有较为普遍的适应性和实用性, 所用方法为研究其它随机

粒子的衰减截面做了有益的尝试.
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