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雨衰时间序列的混沌识别与预测
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摘　要：　针对传统模型在高频段雨衰预测时存在参数计算复杂、实时性差的问题，设计了一种新的非线性动态

预测模型 . 通过混沌识别证明了雨衰时序具备混沌的动力学特性及采用混沌预测方法的可行性 . 该方法以雨衰前导

数据为训练样本建立非线性自适应滤波器，可忽略不同地理区域降雨分布差异性的影响 . 仿真结果表明，嵌入维数是影

响预测精度的最主要因素，在满足嵌入维数为8、重构时延为3 s、采样间隔为1 s条件时预测相对误差可达0.05以下 . 同

时预测的雨衰时间概率分布与 ITU-R模型相比有较好的一致性，验证了所提方法具备参数配置简单、可用度高的优点 .
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Chaos Identification and Prediction for Rain Attenuation Time Series
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Abstract：　To cope of the issue of intricate parameters and low real-time characteristic of traditional models in pre⁃
dicting rain attenuation, a new nonlinear dynamic model is proposed. Through the strict proof for chaotic characteristic of 
rain attenuation time series, chaos prediction method is deemed to be feasible. By this method, the leader rain attenuation da⁃
ta is obtained as training samples to establish a nonlinear adaptive filter, so as to break through the influence of rainfall dis⁃
tribution from different climatic regions. Simulations show that embedding dimension is the most important factor affecting 
the prediction accuracy and relative error increases with the increase of embedding dimension. Moreover, the prediction rel⁃
ative error of proposed model is less than 0.05 when embedding dimension is eight, delay is three seconds, and sampling in⁃
terval is one second. The comparison with experimental results also represents that the proposed method has advantages of 
real-time forecast and high availability. Significantly, the prediction using the proposed model shows good agreement with 
ITU-R model in terms of exceedance probability.
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1　引言

降雨衰减是影响高频段（大于 10 GHz）卫星通信可

用度的主要因素 . 为了保证可靠通信，对雨衰值的准确

预测与估计成为卫星通信系统设计和保障卫星链路质

量的关键所在 . 由于降雨的不确定性，要想建立雨衰模

型，就必须对降雨分布、降雨率、雨滴特性、信号频率、

极化方式等各类参数进行综合考虑与分析［1，2］.
针对上述问题，国内外学者的成果颇丰 . 在参数优

化方面，张轶等人［3］在 ITU-R 模型的基础上，利用雨衰

随频率变化时呈现的差分平稳性提出了线性预测方

法，可忽略极化方式对预测精度的影响，却仍无法解决

实时预测问题；针对降雨特性，He等人［4］利用季风与降

雨的非线性相关性建立了东亚地区降雨的复杂网络预测

模型，在强季风条件下具有较高的预测精度，但该方法在

弱季风时预测误差较大；从概率分布的角度出发，Spiros
等人［5］利用 Copulas 函数预测雨衰的联合互补累计分

布函数，将雨衰联合概率分布与边缘概率分布这两个

随机变量有机地统一了起来，然而不同地区预测时需
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要计算不同的特征参数，给雨衰模型的“本地化”带来

困难 . 同时由于降雨传播实验周期长、成本高、实现难

度大，目前全球大部分雨衰数据由欧美国家在中高纬

度地区测量得到，现有模型无法真实反映具有高仰角

的低纬度地区的适用性［6］.
在此基础上，本文通过对雨衰时序进行混沌识别，

利用随机微分方程（Stochastic Differential Equation，
SDE）推导证明了其具备混沌的动力学特性，将复杂的

经验参数建模转化为以雨衰固有性质实现混沌预测，

旨在通过挖掘雨衰时间序列的内在特性以突破传统预

报模式的地域性和局限性 .
2　混沌理论

图 1 为 2019 年 9 月某地实测 12.5 GHz 频率的雨衰

时间序列（具体参数见第 4 节表 1）. 可以看出，实时雨

衰序列是近似随机的非线性的时间序列，并不适用于

传统的如自适应滤波器等基于线性系统的建模和预测

方法 . 而混沌理论的出现开创了这类非线性科学模型

化的一个新典范，即对许多随机现象的预测成为

可能［7，8］.

在一定条件下，宏观的、确定的非线性系统如果呈

现出了不可预测性或不确定性，则称这种独特的随机

现象为混沌 . 其不可确定性或无序随机性不是来源于

外部干扰，而是源自内部的“非线性交叉耦合作用机

制”. 这种数学表式为动力学方程的非线性项，使得非

线性系统在一定的临界性条件下表现出混沌现象，导

致其对初始值表现出极端敏感性，该特征意味着混沌

不可能无限预测；但同时混沌现象又是“确定性系统”

的一种“内在的随机性”，它有别于系统外部引入的随

机影响，因此系统的短期演化结果是确定的、可以预知

的 . 随着人们对混沌预测认知的深入，自 20世纪 60年

代以来，混沌现象被广泛发现于太阳黑子、降雨量、径

流量等诸多研究领域的时间序列中，为原来被认为不

可预测的复杂系统的预测提供了新的理论和方法途

径，为预测方面的进一步探索开拓了新的思路［9，10］.
以降雨量时间序列为例，当地球站位置和信号频

率确定后，降雨强度无疑是决定信号衰落大小的最直

接因素，同时利用马尔可夫链对雨衰建模时，转移概

率由衰落强度和持续时间决定［11］，那么任一状态均可

与前一状态构成微观的混沌现象 . 由此可以设想降雨

衰减构成的时间序列是否也具备混沌特性 . 21 世纪

初，Costamagna 等人［12，13］首次通过对混沌方程的输出

采样模拟生成了雨衰序列，初步得出了降雨事件与混

沌序列存在着某种联系，但并没有给出严格的理论推

导及确定性的结论 . 因此对于降雨衰减能否利用混沌

方法建模和预测，还需要对雨衰时间序列进行混沌

识别 .
3　雨衰时序的混沌识别

在混沌运动中，同时存在着轨道分离和耗散系统

的相空间收缩两种现象，从而产生可以表征混沌特性

的奇异吸引子 . 刻画奇异吸引子的主要特征参数包括

Lyapunov指数、关联维数和Kolmogorov熵 .
3. 1　Lyapunov指数

Lyapunov 指数用以描述邻近轨道的发散率，其定

义为

λ = lim
T®¥

1
T ∑

t = 0

T - 1

ln
|

|
|
||
||

|
|
||
| dF ( )x

dx
x = xt

（1）
式（1）中，F ( xt) = xt + 1 为一维动力系统 . 当 Lyapunov 指

数大于0时，系统具有混沌特征 .
假设采样间隔为 Dt，则在时间独立条件下生成的

雨衰时序可表示为{at}t = 0Dt2DtT - Dt. 由上述

分析可知，若雨衰时序是混沌的，则需证明式（2）成立 .
lim
T®¥

1
T ∑

t = 0

T - Dt

ln
|

|
|
||
||

|
|
||
| dat + Dt

dat

> 0 （2）
分析分析 将雨衰时序{at}看作一个随机过程 . 大量

的实验数据表明，同一路径上两个不同频率的雨衰链

路服从二维联合对数正态分布（频率大于 10 GHz）［14］.
基于这种假设，对于其中任意一条雨衰链路（上行或下

行）满足如下SDE：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dat = at( )s2 + c2

2
dt + dXt

Xt = ln at - ln am

（3）

式（3）中，s和 c分别表示两条卫星链路中噪声的自相关

和互相关参数，ln am 表示对数正态雨衰随机变量的均

图1　12.5 GHz雨衰时间序列
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值 . 令K = ( )s2 + c2
 2，代入式（3）可得：

dat + Dt

dat

=
at + Dt

at

×
Kd ( )t + Dt + dXt + Dt

Kdt + dXt

             =
at + Dt

at

×
K +

a′t + Dt

at + Dt

K +
a′t
at

×
d ( )t + Dt

dt

             =
Kat + Dt + a′t + Dt

Kat + a′t

（4）

同时又有

dat + Dt

dat

=
a′t + Dt

a′t
×

d ( )t + Dt
dt

=
a′t + Dt

a′t
（5）

结合式（4）和式（5）得到：

dat + Dt

dat

=
at + Dt

at

（6）
另外，受降雨率、雨滴尺寸等因素影响，不同纬度

地区的雨衰时序存在较大差异 . 文献［15］指出，基于

Weibull分布的动态模型在温带地区较其他方法能更准

确地描述雨衰过程，Gamma 分布则在热带及亚热带地

区体现出了更强的适配性 . 下面以 Weibull 分布为例，

证明其Lyapunov指数大于0.
证明证明  服从 Weibull 分布的雨衰随机过程可表

示为［16］
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at =
Yt

( )1 + νβ ∫
0

t

Y ν
x dx

1 ν

Yt = a0 × e
mBt + nt

m = 2βω ν

n = βω

（7）

式（7）中，β为表征本地降雨变化率的动态参数（量纲为

10-4）；Bt 表示布朗运动过程；ω和 ν由经验模型计算得

到，是描述 Weibull 分布的两个正参数（介于 0 和 1 之

间）. 根据式（7）有

at + Dt
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（8）

对上式两项复杂因式分别进行化简 .
第一步，由布朗运动可表示为独立增量过程，有

lim
T®¥

1
T ∑
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     = 0 + lim
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（9）

第二步，易知下式成立：

∑
t = 0

T - Dt

ln

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷1 + νβ ∫
0

t

Y ν
x dx

1 + νβ ∫
0

t + Dt

Y ν
x dx

1 v

= 1
v
× ln

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç 1 + νβ ∫
0

0

Y ν
x dx

1 + νβ ∫
0

Dt

Y ν
x dx

×
1 + νβ ∫

0

Dt

Y ν
x dx

1 + νβ ∫
0

2Dt

Y ν
x dx



ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷1 + νβ ∫
0

T - Dt

Y ν
x dx

1 + νβ ∫
0

T

Y ν
x dx

=
1
v
× ln

1

1 + νβ ∫
0

T

Y ν
x dx

（10）
令 f (T ) = - 1

v
× ln (1 + νβ ∫0

T

Y ν
x dx )，根据洛比达法则，有

lim
T®¥

1
T

f (T ) = lim
T®¥

f ′( )T
T′

= lim
T®¥

-β ( )Y ν
T - aν0

1 + νβ ∫
0

T

Y ν
x dx

（11）
注意到 YT 为无界不单调函数，因此将 Y v

T 用如下

SDE形式表示［16］：

Y v
T = av

0 + ∫
0

T

2nv × Y ν
x dx - ∫

0

T

mv × Y ν
x dBx （12）

将其代入式（11），并再次利用洛比达法则，有

    
lim
T®¥

1
T

f (T )

        = lim
T®¥

-β [ ]2nv × ( )Y ν
T - aν0 -mv × ( )Y ν

T - aν0

νβ ( )Y ν
T - aν0

        =m - 2n

（13）

第三步，结合式（9）~式（13）及式（2）可得：

lim
T®¥

1
T ∑

t = 0

T - Dt

ln
|

|
|
||
||

|
|
||
| at + Dt

at

= n +m - 2n =m - n > 0 （14）
证毕

对于 Gamma 分布而言，采用类似分析方法可知其

Lyapunov指数同样大于0.
3. 2　关联维数

关联维数用以描述吸引子的维数，对其采用经典

的 G-P 算法进行计算 . 首先通过相空间重构得到

X (t ) = {x (t ) x (t + τ ) x [ t + (d - 1) × τ ]}，其中 t ≤ M，

d为嵌入维数，τ为重构时延；然后计算存在于相空间中

上述M个点的关联积分，即它在一切可能M 2 种配对中

有关联向量的对数所占的比例：

Cd(r ) = 1

M 2 ∑
ij = 1

M

θ [ ]r -  X ( )i -X ( )j （15）
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其中 θ ( × )为阶跃函数：

θ ( x) = {1   x > 0

0   x ≤ 0
（16）

Cd(r )与 r在一段区间内有 Cd(r ) µ rD，则指数 D即为关

联维数：

D = lim
r® 0

ln Cd( )r
ln r

（17）
在随机序列中，关联维数与嵌入维数呈近似线性

的关系，即伴随嵌入维数的增加而不断增大，而在混沌

序列中，关联维数增大到一定数值后不再显著上涨，将

会出现饱和现象，这种区别可以作为对混沌序列和随

机序列的有效判定 . 关联维数达到饱和值时的嵌入维

数即为最小嵌入维数 .
对实测雨衰数据的前 10 000个样值进行相空间重

构，嵌入维数取值范围 2~15，得到 ln Cd(r )与 ln r的关系

如图 2 所示 . 可以看到，随着嵌入维数的增加，关联维

数出现了饱和现象 . ln r从-1.5~-1变化时，对应 d为 8~
14，曲线近似为直线，取斜率平均值即可得到该雨衰时

序的关联维数为2.18.

3. 3　Kolmogorov熵
Kolmogorov熵用以反映信息产生的频率，其定义为

信息的平均损失率 k，若系统表现出混沌特性，则 k是大

于 0 的常数 . 在一维映射中，Kolmogorov 熵恰为 Lyapu⁃
nov指数 .

综上所述，雨衰时间序列是混沌的，可用相关理论

方法进行建模和预测 .
4　仿真分析

仿真中混沌预测采用基于 Volterra 级数的自适应

滤波算法［17］. 该方法可根据当前获得的数据和预测误

差不断修正模型参数，适用于已知的数据不完整或实

际物理系统具有时变特性的情况，因此是一种动态调

整模型参数的滤波算法 . 设置滤波器阶数为 2，最小二

乘迭代次数为5 000，其余参数按照表1进行设置 . 由于

算法中需要对原混沌序列进行归一化处理，故以相对

误差作为预测效果的评价标准，其定义为

δ = ∑
k = 1

NTE

[ ]x̂ ( )k - x ( )k
2 ∑

k = 1

NTE

x2( )k （18）
对于实测 12.5 GHz 雨衰时序，将其按照序列长度

分成10组，每组取前NTR个样值作为训练样本，取1 000
点以后的NTE个样值作为测试样本，通过训练滤波器得

到预测模型后可进行验证，最后对 10组结果取均值进

行仿真分析 .

4. 1　嵌入维数的影响

重构时延 τ = 3 s，采样间隔Dt= 1 s，测试样本数NTE =
1 000，不同训练样本数下的仿真结果如图 3所示 .

研究结果表明，嵌入维数越大则误差越大，原因是

维数的增大使得重构相空间中的相点显得相对稀疏，

导致可用数据的长度减少，训练样本越少则受这种影

响越明显，甚至还可能由于多余维数而引起噪声干扰 .
不同训练样本数条件下，样本越多则误差越小，这是因

为更多的先验信息可以提供更好的训练效果，从而获

得更精确的预测结果 . 同时注意到训练样本增大到一

定数值时，预测误差并不随之显著改善，说明通过占用

更多的前导雨衰数据以换取更优的预测性能是没有必

要的，表明在可控误差范围内应对训练样本数进行优

表1　雨区及仿真参数

雨区参数

卫星位置

地面站位置

海拔高度/m
降雨率R0.01/(mm/h)
上/下行频率/GHz

92°E
34.4°N

397
38

17.5/12.5

仿真参数

嵌入维数d

重构时延 τ/s
采样间隔Dt/s

训练样本数NTR

测试样本数NTE

8~20
1~20
1~20

300, 600, 900
1000, 50~250

图2　关联维数计算

图3　嵌入维数与相对误差曲线图
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化选择，从而提高资源的可用度和预测的实时性 .
4. 2　重构时延的影响

嵌入维数 d = 8，采样间隔Dt = 1 s，测试样本数NTE =
1 000，不同训练样本数下的仿真结果如图4所示 .

研究结果表明，随着重构时延的增大，预测误差呈

波动性变化 . 受到蝴蝶效应的影响，如果 τ太大，则混沌

吸引子相邻值之间将变成近乎随机的关系；而当 τ太小

时，相邻值在数值上就彼此接近，难以保证相互独立

性 . 同时可以看到误差曲线的变化幅度不大，预测精度

也维持在较高的范围内，说明重构时延对预测误差的

影响较小 . 对于 τ的选择问题，已产生许多确定方法，这

里不作讨论 . 不同训练样本数条件下，误差曲线特点与

4.1节的结果相一致，不再赘述 .
4. 3　采样间隔的影响

嵌入维数 d = 8，重构时延 τ = 3 s，测试样本数 NTE =
1 000，不同训练样本数下的仿真结果如图 5所示 . 由于

前导数据的长度与采样间隔大小有关，故本例中需根

据不同Dt调整序列分组数 .

研究结果表明，采样间隔越大则误差越大，这是因

为采样间隔的大小决定了混沌序列相邻值在前导数据

中的关系 . 如果Dt太大，则相邻值之间的相关度降低，

即混沌特性被破坏，导致预测精度下降 . 同时可以看到

不同训练样本数下误差曲线的差异很小，说明随着 Dt

的增大，即使增大先验信息量也无法达到理想的预测

效果 . Dt的增大还使得前导数据使用率提高，对雨衰预

测的实时性也是不利的 .
4. 4　测试样本的影响

嵌入维数 d = 8，重构时延 τ = 3 s，采样间隔Dt = 1 s，

不同训练样本数下的仿真结果如图6所示 .

研究结果表明：当测试样本数 NTE<120 时，相对误

差较大且曲线波动明显；当 NTE>120时，误差曲线出现

急剧下降，并在大于 150时稳定在一个较小的误差范围

内 . 这是因为过少的测试样本无法全面展现雨衰序列

的动力特性，即很难实现对经过训练的滤波器模型预

测结果的准确匹配，然而随着测试样本的增大，其混沌

特性逐渐显著，预测精度便随之提高了 .
4. 5　不同链路雨衰时序

估计卫星链路的降雨衰减量，实质是为了更好地

完成对上行链路的衰减补偿 . 图 7 展示了同一路径下

不同链路的雨衰时间序列，其中上/下行雨衰曲线均为

实测数据，预测雨衰曲线由下行数据混沌预测后通过

频率变标得到 . 可以看到，由于存在高相关性，上、下行

链路雨衰值呈现出一致的波动规律 . 混沌预测结果与

上行链路雨衰吻合度较高，直观表明了所提方法的可

靠性；同时表明在实际应用时，可直接利用 12.5 GHz雨
衰前导数据估算 17.5 GHz 的雨衰值，避免星地之间因

交换控制信息产生额外开销，从而实现上行链路功率

的开环控制 .
4. 6　混沌时序的时间概率分布

为了进一步验证混沌预测模型的可用性，仅通过

图4　重构时延与相对误差曲线图

图5　采样间隔与相对误差曲线图

图6　测试样本数与相对误差曲线图
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与单个实测雨衰序列的比较是远远不够的，必须进行

大量样本的统计分析 . 由于实测数据有限，利用增强

MB（Maseng Bakken）模型［18］按照表 1 雨区参数模拟生

成 500 组时间序列，每组预测的样本数为 1 000，并与

ITU-R P.618模型［19］在同参数下的雨衰概率分布进行比

较，如图8所示 .

研究结果表明，当降雨衰减较小时，利用混沌预测

得到的雨衰时间序列的概率分布与 ITU-R提供的降雨

时间百分概率分布一致性较好，而当发生小概率降雨

事件时，两者会出现一定偏差 . 在大部分时间百分概率

下两者较为一致，表明该预测方法的可用性 .
5　结论

借鉴非线性动力学系统的研究思路，通过对雨衰

时间序列进行混沌识别，提出基于混沌时序的卫星链

路雨衰预测方法 . 该方法利用雨衰序列的混沌特性

进行非线性预测，涉及参数少，实时性强，同时可忽

略区域特性对降雨动态参数的影响，因此具备一定的

“普适性”. 仿真结果表明，在 Volterra 级数自适应滤波

算法下，其预测相对误差可达 0.05以下，且预测的雨衰

时间概率分布与 ITU-R 相比有较好的一致性，因此对

10 GHz以上频段雨衰削减技术的研究和应用具备一定

的参考价值 .
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