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降水对 Ｋｕ／Ｋａ频段星地链路衰减特性
的影响研究

咸明皓，刘西川，姬文明，蒲　康，胡　帅，高太长
（国防科技大学气象海洋学院，江苏南京 ２１１１０１）

　　摘　要：　近年来，Ｋｕ和Ｋａ卫星在广播、通信和军事等领域应用数量越来越多，传统的 Ｋｕ和 Ｋａ波段星地链路
降水衰减预报模型基于经验关系和理想假设，考虑降水微物理特性不足，针对此问题，在实测降水粒子微物理特征的

基础上定量分析了降水垂直分布、粒子形状、粒子取向、粒子相态等对Ｋｕ和Ｋａ频段信号衰减的影响特性．结果表明，
与考虑降水非均匀垂直分布的计算结果相比，ＩＴＵ和 ＳＡＭ模型是基于降水分布均匀的假设，无法代表降水垂直分布
不均匀时的衰减情况；降水粒子形状和取向对衰减的影响较小，在１３ＧＨｚ和３２ＧＨｚ频段，球形和非球形粒子衰减值的
平均绝对偏差均在００１ｄＢ以下，不同粒子取向时衰减系数的平均绝对偏差最大值为００００９８ｄＢ／ｋｍ和００２０７ｄＢ／ｋｍ；
不同相态的降水引起的衰减差异较大，衰减值从大到小依次是湿雪、水和冰．研究结果可以为Ｋｕ和Ｋａ波段星地链路
传播特性评估及降雨反演新方法提供基本的理论支撑和数据参考．
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１　引言
　　日益增长的数据传输速率需求和逐渐凸显的频谱

拥堵问题使得星地通信系统的工作频段已经超过

１０ＧＨｚ［１］．目前，卫星广播和通信常用Ｋｕ和Ｋａ频段，并
且随着对频带宽度需求的增加，未来 ＥＨＦ波段也将应
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用于星地通信系统中［２］．工作频率上升的同时，降水引
起的信号衰落问题也凸显出来，这极大地降低了星地

系统的实用性和可靠性．因此，准确地预测降水引发的
信号衰减十分必要．目前，国内外已经在多个地区开展
了大量的包括 Ｋｕ和 Ｋａ波段在内的降水信号衰减实
验，基于此建立了多个雨衰预报模型［２～９］，其中国际电

联（ＩＴＵ）的预报模型［６］和ＳＡＭ（ＳｉｍｐｌｅＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＭｏｄ
ｅｌ）模型［７］应用最为广泛，其中 ＩＴＵ模型根据实验数据
得到幂律函数系数与电波频率、极化方式的详细经验

关系，然后根据００１％概率的年均单点统计降雨量计
算任意概率条件下的雨致衰减；ＳＡＭ模型则给出了更
为简单的幂律系数与电波频率的关系模型，并且结合

统计数据得到层状云和对流云降水条件下雨强的水平

分布模型，并在此基础上计算降水衰减．在国内，杨瑞科
等［８］开展了测量青岛、海口和北京地区 Ｋｕ和 Ｋａ波段
星地链路降雨衰减时间序列的实验；张轶等［９］提出了

基于差分平稳时序的 Ｋａ波段雨衰预测的方法，与 ＩＴＵ
模型相比具有参数少、计算量少的优势；刘西川等［１０～１２］

从降水粒子谱分布和粒子形状等微物理特征的角度计

算降水衰减，结果表明与ＩＴＵ等经验模型相比存在较大
的差异．

此外，近年来出现了一种利用全球广泛分布的星

地链路信号在大气中的信号衰落效应测量降水的新方

法［１３，１４］，广播卫星、通信卫星在地面的接收站数量极为

庞大，只要有星地信号的区域就可以测量降水，因此不

仅能够进一步提高降水监测的时空分辨率，而且极大

地扩大了探测范围．但是星地链路在大气中传播时，降
水区高度、降水的谱分布、粒子类型及形状等宏微观特

征随时空变化复杂，传统的基于概率统计的经验模型

难以精准计算降水引起的衰减特征，无法直接用于反

演降水．本文在实测降水微物理资料的基础上，系统讨
论并定量分析降水垂直分布、降水粒子物理特性等对

Ｋｕ和Ｋａ波段星地链路降水信号衰减的影响特征，为基
于Ｋｕ和Ｋａ波段星地链路的大气传播特性评估以及降
雨场反演提供技术基础．

２　星地链路斜程传播的降水衰减理论
　　当星地链路信号穿过降水区域时（如图１所示），
由于降水粒子对电磁波的吸收和散射作用会致使信号

产生衰减．对于某一空间范围内大量降水粒子的衰减，
可以看作多个粒子吸收和散射作用的线性叠加，因此

整条链路上降水引起的衰减可以表示为

Ａｒａｉｎ＝４３４３×１０
３∫∫Ｑｅｘｔ（φ，ψ，Ｄ）Ｎ（Ｄ，ｈ）ｃｓｃθｈｄＤｄｈ

（１）
其中，Ｑｅｘｔ（φ，ψ，Ｄ）是粒子的消光截面，为吸收截面与散

射截面的和，φ，ψ表示粒子取向，Ｄ是降水粒子等效直
径表征粒子的形状，消光截面可以使用 Ｔ矩阵法［１５］计

算得到，具体表示为［１６］：

Ｑｅｘｔ＝－
１

ｋ２ Ｅ０
２Ｒｅ∑

!

ｎ＝１
∑
ｎ

ｍ＝－１
［ａｍｎ（ｐｍｎ）

 ＋ｂｍｎ（ｑｍｎ）
］

（２）
其中，ａｍｎ，ｂｍｎ为入射场展开系数，ｐｍｎ，ｑｍｎ为散射场展系
数，四者均与粒子的形状、相态、取向有关．

Ｎ（Ｄ，ｈ）为雨滴谱与垂直高度有关，不同的高度粒
子谱不同，常用 Ｇａｍｍａ谱来代表实际谱分布［１７］，对于

某一高度ｈ，其雨滴谱表达式为：
Ｎ（Ｄ，ｈ）＝Ｎ０（ｈ）Ｄ

μ（ｈ）ｅ－λ（ｈ）Ｄ （３）
其中，Ｎ０（ｈ）是浓度参数，μ（ｈ），λ（ｈ）是尺度参数．

同时，根据粒子谱分布，再结合降水粒子下落末速

度ｖ（Ｄ，ｈ）和水的密度ρ可以得到空间内某一高度上的
降水强度Ｒ（ｍｍ／ｈ）：

Ｒ＝（π／６）∫
!

０
Ｎ（Ｄ，ｈ）ρＤ３ｖ（Ｄ，ｈ）ｄＤ

ｖ（Ｄ，ｈ）＝９６５－１０３ｅ－０６
{

Ｄ

（４）

３　星地链路传播降水衰减的影响分析
　　本文利用南京地区２０１４年６月２５日微雨雷达和
ＯＴＴＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪的实测资料分析降雨场特征，
基于此定量分析降水垂直分布、降水粒子物理特性对

星地链路信号传播衰减的影响．此外，在仿真实验中，本
文以在南京地区接收ＡＳＩＡＳＡＴ５卫星数据为例，所搭建
的星地链路参数如表１所示．

表１　星地链路仿真参数

参数 数值

天线位置 ３２０６°Ｎ，１１８７９°Ｅ

海拔高度 ２９ｍ

仰角 ４３°

Ｋｕ频点 １３ＧＨｚ

Ｋａ频点 ３２ＧＨｚ

极化方式 垂直极化

８１４
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３１　降水垂直分布的影响
在自然条件下，由于蒸发、凝结、碰并增长等作用使

得降水在垂直空间内分布并不均匀，基于南京地区

２０１４年６月 ２５日的微雨雷达［１８］和同一位置的 ＯＴＴ
ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪［１９］数据得到降水垂直分布情况，图

２（ａ）为不同高度上雨滴谱分布的情况，具体谱参数如
表２所示，图２（ｂ）为降雨强度的垂直分布示意图．

表２　不同高度平均雨滴谱参数

Ｈｅｉｇｈｔ Ｎ０ λ μ

Ｇｒｏｕｎｄ ３５８×１０４ ５１５８ ３１３７

２００ｍ ２３２×１０４ ４９６４ ２４６７

１０００ｍ ８４６×１０３ ３７６１ ０２４４

３０００ｍ ２０８×１０３ ２５０１ －１３４５

４０００ｍ ４６８×１０２ １９３３ －１６２１

５０００ｍ ７３６×１０５ ７２８０ ０９４７

　　从图２（ａ）中可以看到不同高度上的降水粒子数量
均随粒子尺度的增加而减少，并且由于粒子在下落过

程中的碰并作用导致高海拔处的小粒子数量多，低海

拔处的大粒子数量多；从图２（ｂ）中可以看到在４：００－
６：００期间出现了较为强烈的降水，也可以观察到相同
时刻不同高度处的降水强度并不相同，这从宏观角度

反映了降水垂直分布的不均匀．
Ｋｕ和Ｋａ频段信号在降水垂直分布均匀（Ｕｎｉｆｏｒｍ）

和不均匀（Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ）条件下的降水衰减与 ＩＴＵ和
ＳＡＭ模型预报衰减值比较如图３所示．总体而言，Ｋｕ和

Ｋａ波段在降水垂直分布不均匀情况下的衰减小于另外
三者，在出现强降水的时段这种现象更为明显．同时，均
匀条件下得到的衰减与ＩＴＵ和ＳＡＭ模型计算的衰减相
比基本相同，整体而言，ＩＴＵ模型计算出的衰减值最大，
ＳＡＭ模型次之，降水垂直分布均匀条件下的衰减最小．

从图４给出的四者相关系数的情况可以看出，不均
匀条件下的降水衰减与另外三者间的相关系数不高，

均在０６１左右属于中度相关，而另外三者之间的相关

９１４
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系数均在０９８以上属于高度相关，具有很好的一致性，
特别是随着频率增加这三者的相关系数相应地升高．

从上述结果中可以看到，ＩＴＵ和 ＳＡＭ模型得到的
衰减值与假设降水垂直分布均匀时的衰减具有很好的

一致性，但与实际降雨场中的衰减存在明显的差异．主
要原因在于：宏观角度来讲，不同高度上降水衰减系数

与雨强的关系存在较大差异（图５），高度越高，相同降
水强度对应的衰减系数越小，而 ＩＴＵ和 ＳＡＭ模型计算
降水衰减都是以地面单点降水强度得到的衰减系数为

基础计算整条路径上的衰减，忽视了衰减系数在垂直

空间上的分布；微观角度来讲，在 Ｋｕ和 Ｋａ波段降水粒
子的消光截面与其尺度呈正相关（图６），即降水粒子越
大其对信号的衰减作用越强，由图２（ａ）可知，高海拔处
小粒子数量较多，低海拔处大粒子数量较多，ＩＴＵ和
ＳＡＭ模型计算降水衰减时以地面降水参数为基础，假
设垂直方向上的降水分布均匀且与地面一致，所以出

现ＩＴＵ和ＳＡＭ模型得到的衰减值偏大且与降水垂直分
布均匀时的衰减基本一致的情况．

根据上述分析，ＩＴＵ和 ＳＡＭ雨衰预报模型只能代
表降水垂直分布均匀情况下的信号衰减，而在分布不

均匀的条件下会存在较大的误差．以３２ＧＨｚ信号为例

（图７），地面雨强变化趋势与 ＩＴＵ、ＳＡＭ模型以及垂直
分布均匀时的衰减变化趋势高度一致，相关系数均在

０９９以上，而与垂直分布非均匀时的衰减变化趋势存
在差异，相关系数仅为０６０７，这也证明了 ＩＴＵ和 ＳＡＭ
模型对降水垂直分布均匀性的假设．

以降水垂直分布不均匀条件下得到的衰减作为真

值，与另外三者间的 ＭＡＥ（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ）、ＲＭＳＥ
（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）与 ＮＭＡＥ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎ
ＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ）如表３所示．ＭＡＥ和ＲＭＳＥ表明在Ｋｕ和
Ｋａ波段，ＳＡＭ模型比ＩＴＵ模型更加准确．ＮＭＡＥ表明在
Ｋｕ和Ｋａ波段降水垂直分布对 ＳＡＭ模型的影响最大、
对ＩＴＵ模型次之，并且影响随着频率增加而减弱．综上
所述，降水垂直分布会对 Ｋｕ和 Ｋａ波段的星地链路衰
落产生显著的影响，传统的 ＳＡＭ模型和 ＩＴＵ雨衰预报
模型只能代表降水垂直分布均匀性较好条件下的衰

减，而对降水垂直分布不均匀条件下的衰减预报会产

生明显的偏差．

表３　不均匀条件下衰减值与均匀条件下衰减值、ＩＴＵ衰减值和ＳＡＭ衰减值之间的数据指标ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＮＭＡＥ

ＭＡＥ（ｄＢ） ＲＭＳＥ（ｄＢ） ＮＭＡＥ（％）
１３ＧＨｚ ３２ＧＨｚ １３ＧＨｚ ３２ＧＨｚ １３ＧＨｚ ３２ＧＨｚ

ＩＴＵ ０７６４ ４１９９ ＩＴＵ １３９０ ６９７２ ＩＴＵ １３１１ １１２７
ＳＡＭ ０５０７ ３３６１ ＳＡＭ ０９４１ ５９４２ ＳＡＭ １３０８ １１８２
ＵＮ ０３８７ ３１８１ ＵＮ ０８０４ ５８６５ ＵＮ １５０２ １２２６

３２　雨滴形状及取向的影响
由于在下落过程中受到空气阻力、表面张力等多

力的影响，雨滴的实际形状并不是简单的球体，而是呈

一种底部平坦、顶部圆滑的形状［２０］．为在计算雨滴消光

０２４
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截面时能够更加真实地反映粒子特性，本文将采用 ＰＢ
旋转椭球体雨滴模型［２１］，其轴比（ｂ／ａ）与降水粒子等
效直径Ｄｅｑ的满足下列关系式：

ｂ／ａ＝１０３－００６２Ｄｅｑ （５）
其中，ｂ和 ａ分别代表降水粒子的垂直尺度和水平
尺度．

不同直径雨滴的 ＰＢ模型与球形模型比较如图 ８
所示，对于当雨滴尺度小于１ｍｍ时其形状近似于球形，
随着尺度的增加，雨滴形状趋近于椭球形，并且尺度越

大其与球形的差异越明显．与理想的球形模型相比，ＰＢ
模型更加符合实际雨滴形状．

因为雨滴不是理想的球体，所以当不同偏振状态

的星地链路信号从不同角度经过同一雨滴时，雨滴的

消光作用是不同的，因此会对降水引起的宏观衰减产

生影响，即星地链路信号入射雨区时，雨滴取向的变化

会引起信号衰减的变化．Ｋｕ和 Ｋａ波段球形和非球形
降水粒子的消光效率因子如图９所示．整体而言，球形
与非球形降水粒子的消光效率因子在Ｋｕ和 Ｋａ波段均
随粒子尺度的增加而增加，且非球形粒子消光效率因

子大于球形粒子．其中，在 Ｋａ波段当粒子尺度小于
３ｍｍ时，球形和非球形粒子的消光效率因子基本相同
且随尺度的增加而增加，当粒子尺度大于３ｍｍ时，两种
粒子的消光效率因子在３附近呈波动状态．因此，粒子
形状会对降水引起的信号衰减产生影响．

降水粒子为球形和非球形时的 Ｋｕ和 Ｋａ星地链衰
落比较如图１０所示，整体而言，所有数据点都分布在直
线ｙ＝ｘ上，两者的差异较小．其中，１３ＧＨｚ和３２ＧＨｚ频
点上两者衰减的 ＭＡＥ值分别为０００３２ｄＢ（２２４％）和

００１９６ｄＢ（１４７％），因此在 Ｋｕ和 Ｋａ波段粒子形状对
降水引起的信号衰减影响并不明显．

另外，当天线位置改变或接收不同卫星时，需要调

整天线的仰角和方位角，会引起信号经过降水粒子时

的方向发生改变，等价于信号方向保持不变而粒子的

取向发生了变化．由于本文采用 ＰＢ旋转椭球体模型作
为降水粒子形状，所以对于同一个粒子，信号方位角的

改变不会对消光截面产生影响，因此本文讨论仰角改

变时对降水衰减的影响来反映粒子取向的影响．Ｋｕ和
Ｋａ波段信号在不同天线仰角条件下降水粒子消光效率
因子随尺度的变化如图１１所示．由图可知，不同仰角时
降水粒子消光效率因子与尺度呈正相关并且随着仰角

的增加而增加．其中，在Ｋｕ波段，小尺度粒子不同取向
时的消光效率因子基本相同，随着尺度的增加它们之

间的差异逐渐增大；在 Ｋａ波段，小尺度粒子不同取向
时的消光效率因子基本相同，随着尺度的增加其各自

在某一个值附近波动，并且相互之间存在明显差异．因
此，在Ｋｕ和Ｋａ波段粒子取向会对降水引起的信号衰
减产生影响．

图１２给出了在实测降雨场内不同天线仰角时雨
致衰减系数散点图比较，可以看到仰角改变引起的粒

子取向变化会对衰减产生影响，仰角越大衰减系数也

越大，角度相差越大，其衰减系数差异也越大，并且这

种趋势在Ｋａ波段更为明显，但总体而言，数据点都分
布在直线ｙ＝ｘ附近．它们之间的ＭＡＥ如图１３所示，可

１２４
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以看到差别很小，其中在 Ｋｕ波段 ＭＡＥ最大值仅为
００００９８ｄＢ／ｋｍ（２７０％），Ｋａ波段 ＭＡＥ最大 值 为
００２０７ｄＢ／ｋｍ（６３４％）．图１４给出了不同天线仰角时
的衰减值，可以看到在两个频段仰角越低衰减越严重，

这与图１１中消光效率因子和图１２中衰减系数随仰角
的变化趋势相反．一般而言，仰角越低信号在降水区域
传播路径越长，降水引起的衰减也就越严重，这是导致

上述现象出现的原因．
综上所述，在Ｋｕ和 Ｋａ波段降水粒子形状和取向

的改变会对衰减产生影响但其效果并不显著．同时，天
线仰角改变引起传播路径长度的变化反而会对降水衰

减产生强烈的影响，其效果远大于粒子形状和取向．

３３　降水粒子相态的影响
由于在不同的温度条件下存在凝结、融化等水的

相变过程，所以降水粒子在空气中下落时可能会呈现

出固态、液态和固液混合态等多种相态，相态的改变又

会引起降水粒子特性的变化，从而对降水引起的信号

衰减产生影响，这种影响主要是由不同相态粒子的复

介电常数不同造成的，下面给出水、冰和湿雪（冰水混

合态）的复介电常数模型．
根据 ＤｏｕｂｌｅＤｅｂｙｅ模型［２２］计算纯水的复介电

常数：

　　εｗ（ｆ）＝（ε０－ε１）／［１－ｉ（ｆ／γ１）］
＋（ε１－ε２）／［１－ｉ（ｆ／γ２）］＋ε２ （６）

其中

　 θ＝１－３００／［２７３１５＋Ｔ（°Ｃ）］，ε０＝７７６６－１０３３θ；
　ε１＝００６７２ε０，ε２＝３５２＋７５２θ；
　γ１＝２０２０＋１４６４θ＋３１６θ

２，γ２＝３９８γ１
１９８７年，Ｍａｔｚｌｅｒ给 出 冰 的 复 介 电 常 数 计 算

模型［２３］：

　　εｉｃｅ（ｆ）＝３１８８４＋９１×１０
－４（Ｔ（Ｋ）－２７３１５）

＋（α／ｆ＋β·ｆ）ｉ （７）
其中
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α＝（０００５０４＋０００６２μ）ｅ－２２１·μ，β＝βｍ＋Δβ；
μ＝３００／Ｔ－１０，Δβ＝ｅ－９９６３＋００３７１（Ｔ－２７３１５）；
βｍ＝００２０７ｅ

（３３５／Ｔ）－（３３５／Ｔ－１）２／Ｔ＋１１６×１０－１１·ｆ２
对于湿雪的复介电常数可以用下面公式［２４］计算：

εｗｅｔｓｎｏｗ＝（Ｃ＋＋２Ｃ－）εｗａｔｅｒ／（Ｃ＋－Ｃ－） （８）
其中Ｃ＋＝εｉｃｅ＋２εｗａｔｅｒ，Ｃ－＝（εｉｃｅ－εｗａｔｅｒ）（１－ｌ），ｌ为液
态水含量（体积比）．

为控制变量，假设水、冰和冰水混合态的降水粒子

形状仍满足 ＰＢ模型，以此探究降水粒子相态对 Ｋｕ和
Ｋａ波段星地链路降水信号衰落的影响．Ｋｕ和 Ｋａ波段
信号在降水粒子为水、冰和湿雪三种相态条件下的衰

减比较如图１５所示．整体而言，冰相态的衰减要远小于
另外两者，湿雪和水相态两者间的衰减差异较小，并且

这种差别随着频率的增加而减小，总的来说湿雪条件

下衰减最大，水相态次之，冰相态最小．其中，在 Ｋｕ波
段的冰相态的信号衰减要低于水相态约２个数量级，
低于湿雪约３个数量级；在 Ｋａ波段，湿雪和水相态的
衰减值趋于一致，而冰相态的信号衰减小于另外两者

约２个数量级．因此，在Ｋａ和Ｋｕ波段的星地链路上冰
相态的降水对信号衰减作用较小可近似忽略．

假设在ＭＲＲ实测雨场中降水粒子均为液态水，若
在计算降水衰减时误将雨滴相态判断为湿雪或冰态，

则在Ｋｕ波段将产生７０８１％和９９１３％的平均相对偏
差，而在Ｋａ波段将产生６９２８％和９７０５％的平均相对
偏差（表４），由此可见雨滴相态会对降水衰减产生强烈
的影响．

表４　水相态的衰减与湿雪、冰相态衰减的平均相对偏差

１３ＧＨｚ ３２ＧＨｚ

Ｗｅｔｓｎｏｗ ７０８１％ ６９２８％

Ｉｃｅ ９９１３％ ９７０５％

　　综上所述，降水粒子的相态会对 Ｋｕ和 Ｋａ波段星
地链路的信号衰减产生较为明显的影响，特别是湿雪

和液态降水引起的信号衰落要远高于冰相态．因此，若
不能根据实际粒子相态计算降水衰减，将会使得结果

出现较大的偏差．

４　结论
　　针对现有星地链路传播模型基于经验关系和理想
假设，考虑降水微物理特性影响不足的问题，本文从实

测降水资料出发，系统讨论并定量地分析了降水垂直

分布、粒子形状、粒子取向、粒子相态对 Ｋｕ和 Ｋａ波段
星地链路降水信号衰减的影响特征．得出如下结论：

（１）降水垂直分布会对 Ｋｕ和 Ｋａ波段的星地链路
衰落产生显著的影响，传统的 ＳＡＭ模型和 ＩＴＵ雨衰预
报模型只能代表降水垂直分布均匀性较好条件下的衰

减，而对降水垂直分布不均匀条件下的衰减预报会产

生明显的偏差．
（２）在Ｋｕ和Ｋａ波段降水粒子形状和取向的改变

会对衰减产生影响但其程度并不大，可以忽略．同时，
天线仰角改变引起传播路径长度的变化反而会对降水

衰减产生强烈的影响，一般而言，仰角越低衰减越

严重．
（３）降水粒子的相态会对 Ｋｕ和 Ｋａ波段星地链路

的信号衰减产生较为明显的影响，特别是湿雪和液态

降水引起的信号衰落要远高于冰相态约２～３个数量
级．同时，随着频段的升高三者之间的差距逐渐缩小．

上述结论为基于Ｋｕ和Ｋａ波段星地链路的雨衰传
播特性评估以及降雨场的反演提供技术基础和数据参

考，具有重要的工程意义．此外，在下一步工作中，将在
户外搭设星地链路，测量实际降水情景下的链路衰落，

联合微雨雷达和雨滴谱仪验证本文结论及数据的准确

性和实用性．
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