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降雨环境中多径信道的包络概率密度函数

弓树宏 ,黄际英 ,赵小龙
(西安电子科技大学理学院 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　利用随机介质中波传播理论研究了随机雨介质中信号的起伏特性 ,研究了降雨散射环境对多径信道中

接收信号包络概率密度函数的影响 ,导出了降雨环境下单波和双波模型的计算公式 ,讨论了评估降雨环境中的莱斯衰

落分布和瑞利衰落分布多径信道概率密度函数的研究方法.文中的研究方法对于雪、沙尘等环境中多径信道的信号包

络概率密度函数也适用.
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The Envelope Probability Density Functions in Multi2Path

Channels under Raining Condition
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Abstract :　The fluctuant peculiarities of a signal passing through rain are studied by the theory of waves propagating through

a random media. The detailed formulae are deduced for single2wave channel and two2wave channel . The methods evaluating the ef2
fects on Rayleigh fading distribution model and Rician fading distribution model induced by rain scattering are discussed. The meth2
ods used in this paper is effective for studying the impacts of meteorological scattering environment (snow ,dust2storm ,etc . ) on the

envelope probability density functions in multi2path channels .
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1　引言

　　多径传输现象是发生在无线信道中严重限制通信

系统性能的现象之一.许多文献对典型的衰落环境中接

收信号的包络概率密度进行了研究 ,例如遮蔽效应、多

普勒效应、多径效应等 ,从理论和实验的角度得出了衰

落环境中接收信号的包络概率密度函数[1～3] .关于气象

环境对通信系统的影响 ,国内外学者集中于研究衰减、

去极化效应 ,雨衰对天线噪声温度的贡献等[4～6] .事实

上 ,电波信号通过雨、雪、沙尘等恶劣气象环境后 ,接收

天线接收的信号不仅要受到随机分布粒子的衰减 ,同时

还接收到随机分布粒子的散射信号.假设没有雨、雪、沙

尘等天气现象发生时通信环境本身可能符合某种多径

传播特点[7 , 8 ] ,那么当这些现象发生时 ,电波传播模式

是原来的各路径仅仅受到衰减作用 ,还是由于受到随机

离散沉降粒子散射作用成为完全离散随机介质环境传

播模式 ,或者两种传播模式同时在起作用.所以 ,用研究

离散随机介质中波传播问题的方法 ,研究雨、雪、沙尘等

天气现象发生时某种多径传播环境下的包络概率密度

特性 ,对精细描述信道衰落特性有重要的意义.

2　降雨环境中接收信号的起伏特性

　　降雨环境中接收天线接收到的信号不仅要受到随

机分布粒子的衰减 ,同时还接收到随机分布粒子的散射

信号 ,不同尺寸的雨滴粒子随机分布导致散射场随机变

化.如图 1所示 ,平面简谐电波信号通过雨区 ,则 r 处的

场 u ( r)由平均 (相干)场〈u ( r)〉和起伏场 (非相干场)

uf ( r)构成 ,接收电压 V ( r)包括平均电压 V ( r)和起伏

电压 Vf ( r)

u ( r) =〈u( r)〉+ uf ( r) (1 a)

V ( r) =〈V ( r)〉+ Vf ( r) (1 b)

　　为研究问题方便 ,认为起伏场 uf ( r)是来自 0≤z≤

L 内所有粒子的散射场之和 ,忽略了 z > L 区域的后向

散射贡献.

〈u( r)〉= Eiexp ( ikL - γ/ 2) (2)

uf ( r) = Ei
f ( o

^
, z

^
)

R
exp ( ikz′+ ikR - γ0/ 2 - γ1/ 2) (3)
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其中 γ0 =∫
DMax

DMin
∫

z′

0
N ( D)σt ( D) dz d D (4 a)

γ1 =∫
DMax

DMin
∫

R

0
N ( D)σt ( D) d R d D (4 b)

　　同样 ,总强度 It 是相干强度 Ic 和非相干强度 Ii 之

和 ,可以分别写为[9 ]

　　It =〈 u 2〉= Ic + Ii (5 a)

　　Ic = 〈u〉 2 = E2
iexp ( - γ) (5 b)

　　Ii =〈 uf
2〉= Bu (0)

= E2
i2π∫

DMax

DMin
∫
π/ 2

0
sinθ f (θ, D) 2

σt ( D) dθd D (5 c)

式 (2)～ (5)中 k = nek0是雨区的波数 , ne是雨区的等效

折射指数[10 ] , k0 是自由空间的波数. f ( o
^

, z
^
)是散射函

数 , D是雨滴的直径 ,σt ( D)是直径为 D的雨滴粒子的

消光截面 , f (θ, D)是直径为 D 的雨滴粒子的散射函

数 ,θ是 i
^
与 o

^
之间的夹角. N ( D)是雨滴粒子分布谱.γ

和 g(γ,θ)分别为

γ=∫
DMax

DMin
∫

L

0
N ( D)σt ( D) dz d D (6)

g (γ,θ) =
exp ( - γ) - exp ( - γ/μ)

1 - μ
(7)

式 (7)中μ= cosθ.起伏场 uf ( r)可以写为

uf ( r) = ∑Ajexp ( iφj) = Aexp ( iφ) (8)

　　根据中心极限定理可知起伏场的相位为 0～2π的

均匀分布 ,而幅度服从瑞利分布[9 ]

P(φ) =
1

2π
(9 a)

P( A) =
A
σ2 exp ( - A2/ 2σ2) =

2A
pdiff

exp ( - A2/ pdiff) (9 b)

式 (9)中σ2是幅度随机变量的方差 , pdiff = 2σ2代表散射

场的平均功率 , pdiff = IiAe , Ae 表示接收天线有效截面.

由式 (1)～式 (8)可知 P( A)是频率的函数 ,对于窄带信

号可以由载频ω0 计算的幅度概率密度函数代替整个

脉冲的包络概率密度函数 ,对于宽带脉冲需要进行傅

立叶积分 ,文中没有详细讨论.由式 (5)和式 (9)可以计

算分析信号通过雨区时信号的起伏特性.图 2～图 7是

部分算例.

从图 2～图 4 可以看出接收点相干场和非相干场

的比值是降雨率、传播距离、电波频率的函数 ,但总体

规律是光学深度较小时接收场主要是相干场 ,随着光

学深度增大相干场迅速减小、非相干场迅速增大. 而

且 ,一定传播路径条件下 ,随着频率升高相干场与非相

干场的比值迅速下降 ,散射起伏特点几乎在所有降雨

情况下都需要考虑.文献[11 ]指出 ,雨滴非相干散射导

致的信号快衰落与晴空大气闪烁导致的衰减在同一数

量级 ,所以不能忽略 ,文中计算结果与文献[11 ]中的分

析结果相一致.

　　从图 5～图 7 可以看出雨区信号起伏场概率密度
函数分布与降雨率、传播距离、电波频率有关 ,但是总
体看起来概率密度函数分布情况主要由起伏方差决
定.雨区起伏信号的概率密度函数分布情况还与入射
信号与接收天线的有效截面有关.

图 5～图 7作为算例 ,为了计算天线有效接收截面
简单、方便 ,只计算了单位振幅入射波和理想无方向性
天线在完全匹配情况下接收信号起伏场的概率密度分
布情况.如果实际应用中为高增益、窄波束天线 ,则需

要考虑集中在窄波束内的有效散射粒子 ,文献[12 ]讨论

了少数散射粒子的散射问题 ,根据文献[12 ] ,粒子数为
5个及 6个时 ,散射场强度分布逐渐趋于瑞利分布 ,可
知在窄波束条件下雨滴的随机散射场即起伏场也符合
瑞利分布.因为文中考虑离散随机介质中的非相干场
对接收信号的包络概率密度影响时 ,基于非相干场符

合瑞利分布.同时文献[11 ]指出 ,雨滴非相干散射导致
的接收信号包络的起伏变化与晴空湍流所致的接收信
号闪烁效应是同一个数量级 ,因为毫米波段卫星通信
(这些波段天线通常采用窄波束、高增益天线)中晴空

大气所致的闪烁不能忽略 ,所以在窄波束条件下 ,雨
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滴、雪等粒子的散射场影响也不能忽略 ,文中处理问题

的方法也可以适用 ,计算高增益、窄波束定向天线的天

线有效截面即可.

3　降雨散射环境中多径信道的包络概率密度函数

　　为了了解信道的统计特性 ,准确预测和计算接收

信号包络的概率密度函数很有必要 ,文献[ 7 ,8 ]中对 I

- SLAC(独立开阔地区随机信道)模型的概率密度函数

进行了详细的推导 ,导出了五种类型的闭式解 ,并且研

究了具有漫射功率的双波模型概率密度函数 ( TWPD) ,

各种多径环境中包络概率密度见文献 [ 7 ]和 [ 8 ] .文献

[7 ]和[8 ]中列出的结果 ,理论上已经指明了所有关于多

径问题的概率密度 ,也从理论上包含了降雨环境模型 ,

瑞利分布模型就是降雨非相干场的分布模型 ,因为降

雨本身就是一种典型的随机信道模型.文中研究的问

题是 ,针对晴空条件下特定多径传播环境下的接收信

号包络概率密度 ,当雨、雪、沙尘等天气现象发生时 ,应

该如何结合文献[7 ]和[8 ]中的研究结果 ,利用研究离散

随机介质中波传播问题的方法 ,给出一个合理、准确的

接收信号包络概率密度.本文利用研究降雨环境中相

干场与非相干场的特点 ,研究降雨散射环境对各种类

型信道模型中的概率密度函数影响的规律.

对于单波模型 ,如不考虑雨滴散射功率即通信系

统中满足自由空间视距传播条件情况 ,则为无衰落信

道 ,如果降雨发生可能呈现瑞利衰落分布或者莱斯衰

落分布 ,降雨环境下该信道信号包络概率密度函数为

f RO - W (ρ) =

2ρ
Pdiffr

exp (
- ρ2

Pdiffr
) , Ii≥Ic

2ρ
Pdiffr

exp (
- ρ2 - V2

1 r

Pdiffr
) I0 (

2V1 rρ
Pdiffr

) , Ii ν Ic

(10)

式 (10)中 Pdiffr和 V1 r表示为

　　Pdiffr =
( Ii + Ic) Ae , Ii≥Ic

IiAe , Ii < < Ic

(11 a)

　　V1 r = V1exp ( - γ1/ 2) (11 b)

其中 Ae代表接收天线有效截面 ,γ1代表光学深度.

对于双波模型 ,如果不考虑雨滴散射功率即通信

系统链路受到反射影响情况 ,则为干涉型衰落 ,但是一

旦降雨发生则可能呈现瑞利、莱斯、TWPD分布特点.当

两路径因受到雨滴散射作用使非相干强度与相干强度

可比或者非相干强度大于相干强度 ,则接收信号严格

讲应该是两个方差不同的瑞利分布随机信号的叠加 ,

考虑到各路径的方差差别不大 ,所以瑞利分布近似表

示 ;当两路径中仅有一路径的相干强度明显大于非相

干强度 ,则接收信号成为莱斯分布 ;当两路径虽然都受

到雨滴散射作用 ,但是相干强度都明显大于非相干强

度 ,则呈现出 TWPD分布 ,它们的概率密度函数写为

f RT (ρ) =

2ρ
Pdiffr

exp (
- ρ2

Pdiffr
) ,Rayleigh

2ρ
Pdiffr

exp (
- ρ2 - V2

r

Pdiffr
) I0 (

2Vrρ
Pdiffr

) ,Rician

2ρ
Pdiffr

exp (
- ρ2

Pdiffr
- Kr)Γ(ρ, Pdiffr , Kr ,Δr) , TWPD

(12)

式 (12)中的参量为

Pdiffr =

( I1 i + I1 c + I2 i + I2 c) Ae ,Rayleigh

( I1 i + I1 c + I2 i) Ae or ( I1 i + I2c + I2 i) Ae ,Rician

( I1 i + I2 i) Ae , TWPD

(13 a)

Vr =
V1exp ( - γ1/ 2) , I2 i≥I2 c and I1 i ν I1 c

V2exp ( - γ2/ 2) , I1 i≥I1 c and I2 i ν I2 c

(13 b)

Kr =
V2

1exp ( - γ1) + V2
2exp ( - γ2)

Pdiffr
(13 c)

Δr =
2V1exp ( - γ1/ 2) V2exp ( - γ2/ 2)

V2
1exp ( - γ1) + V2

2exp ( - γ2)
(13 d)

　　对于莱斯衰落分布模型 ,如果主波信号经过雨区

相干强度远大于非相干强度 ,则概率密度仍服从莱斯

分布 ,但漫射起伏功率应该为受到衰减以后的漫射起

伏功率与主波信号传播产生的散射功率之和 ,原来漫
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射起伏功率的衰减问题考虑比较复杂 ,可以近似地只

考虑雨滴的吸收衰减来简化计算模型 ,但是原有的漫

射起伏功率需要根据具体链路和具体环境统计得出 ,

所以得出的式 (14)是一个待定参数公式.

f R (ρ) =

2ρ
P′diff + Pdiffr

exp (
- ρ2 - V2

1exp ( - γ1)

P′diff + Pdiffr
)

I0 (
2V1exp ( - γ1/ 2)ρ

P′diff + Pdiffr
) , Ic µ Ii

2ρ
P′diff + Pdiffr

exp (
- ρ2

P′diff + Pdiffr
) , Ii > Ic

(14)

式(14)中 P′diff表示受到降雨衰减以后的漫射功率 , Pdiffr

表示主波信号在雨区传播后产生的散射功率贡献 ,可

以表示为式 (15)

Pdiffr =
IiAe , Ic µ Ii

( Ic + Ii) Ae , Ii > Ic

(15)

　　对于瑞利多径衰落分布模型在降雨散射环境下只

需要考虑原有漫射功率的衰减 ,式 (16)也是一个待定参

数公式.

f R (ρ) =
2ρ
P′diff

exp (
- ρ2

P′diff
) (16)

式 (16)中 P′diff表示受到降雨衰减以后的漫射功率.图 8

～图 10是降雨环境下单波模型和双波模型包络概率密

度特点.图 11～图 13是讨论降雨环境下多径信道中的

概率累积分布函数 (CDF)算例.

由图 8～图 10 可以看出 ,在降雨环境的影响下单

波模型和双波模型的概率密度函数变化很大 ,这说明

在降雨情况下信号衰落特性与无降雨时几乎完全不

同 ,降雨环境对多径信道中信号包络概率密度函数的

影响不可忽略.图 10可以看出 ,接收信号包络概率分布

随着降雨率增大从双波分布模式过渡成莱斯分布和瑞

利分布模式 ,且频率越高过渡越快.

由图 11～图 13可以看出 ,在降雨环境的影响下单

波模型和双波模型的 CDF分布与无降雨时差别很大 ,

说明降雨环境对多径信道中信号包络概率密度函数的

影响不可忽略.

4　结论

　　接收点相干场和非相干场的比值是降雨率、传播

距离、电波频率的函数 ,但总体规律是光学深度较小时

接收场主要是相干场 ,随着光学深度越大相干场迅速

减小、非相干场迅速增大 ,随着频率升高相干场与非相

干场的比值迅速下降 ,散射场影响几乎在所有降雨情

况下都需要考虑.

雨区信号起伏场概率密度函数分布与降雨率、传

播距离、电波频率有关 ,概率密度函数分布情况主要由

起伏方差决定.雨区起伏信号的概率密度函数分布情

况还与入射信号与接收天线的有效截面有关.

降雨散射环境的影响下单波模型和双波模型的概

率密度函数变化很大 ,说明在降雨情况下信号衰落特

性与无降雨时几乎完全不同 ,降雨环境对多径信道中
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信号包络概率密度函数的影响不可忽略.接收信号包

络概率分布随着降雨率增大从双波分布模式过渡成莱

斯分布和瑞利分布模式 ,而且频率越高过渡越快.通过

本文以Weibull谱为例研究得知恶劣气象环境对多径信

道包络概率密度的影响不容忽视 ,需要根据具体气候

特点和通信链路采取适当的抗衰落措施.
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