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海上云层和降水对船载高频段卫星通信的影响

张建飞，丁　广，杨建东，滕晓云
（中国卫星海上测控部，江苏江阴 ２１４４３１）

　　摘　要：　介绍了海洋云层和降水的特点以及云层和降水对电波吸收的影响；描述了海洋层状雨和对流雨的降雨空间
结构状态以及对高频段卫星通信雨衰的影响；分析了高频段卫星通信雨衰原因，指出了电磁波吸收、热噪声和去极化是影响

高频段雨衰的重要方面，并针对海上工作环境特点提出了上行功率控制、频率分集、速率分集、自适应调制等抗雨衰方法．
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１　引言
　　高频段卫星通信以其频带宽、设备小、抗干扰性强
而受到广大用户的欢迎，然而高频段卫星通信受大气

环境的影响较大，尤其对远洋船船载卫通站来讲，海洋

大气环境的影响将会更大，其中，降雨衰减（简称雨衰）

非常严重，在工程应用中受到严重制约．

２　海洋气候
　　海洋，作为一个巨大的水分源地，在地球上的水分
循环中占有十分重要的地位．从海洋蒸发到空中的水
汽占整个地球蒸发量的８０％以上．这些水汽，除一部分
（约占１０％）补充陆地以外，其余又以降水的形式回到
海洋．因此，总的来说，海洋的云量、降水比陆地多．
　　（１）云层　云是悬浮在大气中的小水滴、过冷水

滴、冰晶等或它们的混合物组成的可见聚合体；有时也

包含一些较大的雨滴、冰粒和雪晶．它们组成不同，形状
各异，漂浮在天空中，其底部不接触地面．云的外观千姿
百态，虽有共同点，但形成的物理过程也有差异．根据观
测和天气预报的需要，按云的底部距地面的高度将云

分成低、中、高三族；按云的外形特征、结构特点和成因

将云分为十属二十九类，见表１所示［１］．
海洋上云的生成，就本质来讲，与陆地上云的生成

并没有什么不同，都是由空气中的水汽在一定条件下

凝结成水滴或凝华为冰晶而成的．但是，海洋上空气湿
度大，水汽的凝结高度低，为云的生成提供了十分有利

的条件．据统计，全球平均云量为５４成，海洋上的平均
云量为５８成，大陆平均为４８成［２］．在海洋的热带辐
合带区域常常有许多积雨云单体组成一种热带云系，

称为云团．这种云团成带状排列，可长达数千千米，在云
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团经过的海区常出现大风、雷电和暴雨，有时甚至发展

成热带风暴和台风．
表１　云状分类表

云族 特　　征 云属 云　　类

低云 ２５００ｍ以下．多是由微
小的水滴组成．多数低
云都有可能产生降水，

其中雨层云多出现连续

性降水，积雨云多产生

阵性降水，有时降水量

很大．

积云 淡积云、碎积云、浓积云

积雨云 秃积雨云、鬃积雨云

层积云 透光层积云、蔽光层积云、

积云性层积云、堡状层积

云、荚状层积云

层云 层云、碎层云

雨层云 雨层云、碎雨层云

中云 ２５００～３５００ｍ．多由微小
水滴、过冷水滴或者冰

晶、雪晶混合而成．高层
云在夏季多出现降雨，

而在 冬 季 多 由 降 雪

发生．

高层云 透光高层云、蔽光高层云

高积云 透光高积云、蔽光高积云、

积云性高积云、堡状高积

云、荚状高积云，絮状高

积云

高云 ５０００ｍ以上．是由微小
的冰晶组成．高云出现
降水较少．

卷云 毛卷云、密卷云、伪卷云、

钩卷云

卷层云 毛卷层云、薄幕卷层云

卷积云 卷积云

　　（２）降水　从天空降落到地面上的液态或固态的
水凝物称为降水（如雨、雪、冰雹等）．降水的多少用降
水量和降水强度来表示．降水落至地面后，未经蒸发、渗
透和流失，而在水平面上积累水的深度称为降水量．单
位时间内的降水量称为降水强度，通常主要的是测定

１ｈ内的最大降水量．
海洋是巨大的水体，海上水汽含量丰富，空气湿度

大，凝结高度比较低，盐粒又是很好的凝结核，因此较之

陆地海上云雨多且雨量大，甚至淡积云也能下雨．平均
而言，海上降水量比陆上多１５％左右．

在广阔的大洋中部，降水分布具有明显的带状特

征，它有３条多雨带和２条少雨带．在南北回归线之间
的热带洋面，终年高温高湿，常有台风、热带低压以及热

带辐合带等天气系统活动，对流旺盛，云雨频繁．这里降
水多为阵性，降水量大，常常出现暴雨或特大暴雨．

３　雨衰现象
　　对充水云而言，温带纬度范围内仰角接近３０°的路
径上于３０ＧＨｚ频率云层衰减的典型值为１～２ｄＢ．在更
温暖的气候里，云层通常更厚一些，并且出现概率比温

带纬度内的更大，云层衰减也会更大一些．
电磁波在各种媒质中传播时，会发生折射、反射、散

射、色散和吸收等现象［３］．工作于Ｃ、Ｋｕ和 Ｋａ频段的卫
星通信链路上的衰减主要由信号在雨中的吸收而引起

的．在１０ＧＨｚ以上的频率上，雨是卫星通信链路上最有
影响力的传播现象．当频率高于２０ＧＨｚ时，大雨尤其是
暴雨可能会引起非常大的信号衰减，甚至导致通信链

路发生中断［４］．
降雨对传输信号的影响取决于雨的空间结构．在

评估降雨对船载卫星通信的影响时，两类降雨结构是

十分重要的：层状雨和对流雨［５］．
（１）层状雨：在中纬度海域，层状雨通常在几百千

米水平内是分层的，持续时间超过 １ｈ，降雨率小于
２５ｍｍ／ｈ，多出现在４ｋｍ～６ｋｍ的垂直高度．

（２）对流雨：对流雨由导致垂直传递和混合的垂直
大气运动产生，通常发生在一个水平范围只有几千米

的区域内．对流雨是局部的风暴雨，每次的雨量和降雨
率在空间的分布是不均匀的．对流雨对应的积雨云，其
厚度很大，顶端抵达冻结层，在中纬度区域为 ５ｋｍ～
８ｋｍ的垂直高度，在低纬度区域可达１０ｋｍ［６］．

雨衰的大小与电磁波穿过雨区的距离远近有关，

而电磁波穿越雨区（包括云区）的路径与云层高度、云

层厚度及天线俯仰角有着密切的关系，如图１所示．

大气中的气体分子、水汽凝结物、沙尘暴、烟雾等对

卫星通信链路的电磁波传播均造成影响，但在Ｋｕ和 Ｋａ
等高频段，雨衰是最主要的因素．在 Ｌ、Ｃ等频段，雨衰
并不很大，但是随着频率的增加，衰减值急剧增大，如图

２所示．在层状雨时，假设融化层高度为３ｋｍ，大雨情况
下，若降雨衰减量为１５ｄＢ／ｋｍ，当天线仰角为 ３５°时，
Ｋａ频段下行链路降雨衰减将达到：

３ｋｍ×ｃｓｃ（３５°）×１５ｄＢ／ｋｍ＝７８（ｄＢ）
对流雨结构比较复杂，往往是倾盆大雨，有时也会

是冰雹，它对电磁波的衰减相当大，尤其在雨区天线仰

角较大时．如果船舶处在热带洋面且天线仰角较大，遇
到对流雨中的大暴雨时卫星通信的信号衰减非常大，

将造成通信中断．假设融化层高度为８ｋｍ，大暴雨情况
下，若降雨衰减量为１０ｄＢ／ｋｍ，当天线仰角为７０°时，Ｋａ

２８３
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频段下行链路降雨衰减将达到：

８ｋｍ×ｃｓｃ（７０°）×１０ｄＢ／ｋｍ＝８５１（ｄＢ）
　　如果对雨衰估计不准，导致参数设计不合理，则会影
响通信质量及有效性．因此，卫星通信工程设计中必须对
雨衰倍加关注．然而，雨对电磁波传播的影响不单纯是衰
减，还会引起噪声温度的增加和产生去极化现象．
３．１　电磁波吸收

雨滴直径和电磁波波长的比值与雨衰的大小具有着

密切的关系．降雨时，电磁波作用到雨滴上时，雨滴内部的
自由电子及束缚电荷受到外界电场力的作用而强迫震动．

当电磁波的波长比雨滴大时，主要是散射衰减；相

反，当电磁波的波长比雨滴小时，主要是吸收损耗，但两

者都使电磁波在传播方向遭受衰减．雨滴的半径约在
０２５～３０ｍｍ之间，而 Ｋａ等高频段电磁波的波长在
１３ｍｍ左右时，散射衰减起决定作用．

若雨滴的直径远小于电磁波的波长，则整个雨滴

上的电磁场会随外场频率震荡产生二次辐射（此时将

雨滴看成为一个等效的电偶极子），从而将投射到雨滴

上面的一部分功率散射出去；另外，受电磁波照射，雨滴

内部分子之间的相互作用产生阻尼效应从而转化为热

能———即电磁波功率转化成热能而消耗掉，形成了对

电磁能量的吸收．
由于 Ｋａ等高频段的波长与大气中雨、雪、雾的直

径相仿，因此雨滴会对电磁波产生吸收和散射作用，造

成信号畸变［７］．当电磁波波长接近雨滴的直径（典型值
为１５ｍｍ左右），电磁波的衰减将会达到最大．在Ｋｕ频
段，虽然波长比雨滴的直径大出很多，但雨衰已经相当

严重；到了更高的 Ｋａ频段，波长与雨滴的直径相对比
较接近，衰减将变得非常大［８］．

３．２　热噪声产生
降雨对电磁波的吸收衰减会对卫星通信地球站产

生热噪声影响，这种影响的大小和天线结构也有一定

的关系，降雨噪声折合到接收天线输入端就等效为天

线热噪声．电磁波穿过降雨区路径的长短决定影响的
大小，一般情况下，天线的仰角越高，降雨噪声的影响越

小．相反地，天线仰角越低，降雨噪声的影响越大．
３．３　去极化现象

降雨不仅会使电波衰减，还会产生去极化作用．降
雨过程中，由于空气阻力和升力使雨滴变成略微扁平且

不规则的形状，如图３所示．电磁波的入射波在雨滴的２
个正交轴向引起的相位移称为微分相移，引起的衰减称

为微分衰减．在通信链路中，这种降雨引起的去极化现
象，对线极化和圆极化均有影响［９］．其原因是对于正交极
化复用的双极化传输系统，去极化或极化偏离后会造成

极化隔离度降低和正交极化信号互相间干扰加大的问

题．由于Ｋａ频段波长和雨滴的大小相仿，雨滴将使信号
发生畸变，从而对通信数据和链路造成严重影响．

４　抗雨衰方法
　　在Ｃ频段地球站，由于频率相对较低，通常只需预留
一定的衰落储备就可以补偿雨衰带来的影响，因为其降

雨引起的衰减并不是很严重．根据计算和工程实践，通常
预留３ｄＢ的余量，就足以补偿传播过程中的损耗．

当前，随着卫星通信宽带技术的发展和用户的需求，

卫星使用频率逐步升高，目前国内外也正在大力发展Ｋａ
等高频段卫星通信的应用，但雨衰是高频段卫星通信应

用的最大瓶颈，为此，对于Ｋａ等高频段卫星通信，必须具
备综合性的抗雨衰措施，通过多种方式避开或补偿雨衰

影响．国内外研究探讨的抗雨衰技术有多种方式，目前主
要有功率控制、分集、自适应编码调制等技术［１０］．对于远
洋船来讲，应根据自身特点，综合考虑上述各种方法，同

时研发出适合自身特点和需求的船载Ｋａ频段抗雨衰卫
星通信系统．
４．１　上行链路功率控制

对于Ｋｕ和 Ｋａ等高频段卫星链路，上行链路雨衰
比下行链路严重得多，一般采用增大上行链路的有效
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全向辐射功率（ＥＩＲＰ）的抗雨衰方式使通信链路可用率
将得到较大提高．

上行功率控制就是根据动态实时检测卫星信标或

其他载波信号所获得降雨衰减值对卫星地面站的发射

功率进行相应地调整，以抵消降雨对电磁波所造成的

损耗，减少上行链路对整个链路质量的影响［１１］．上行功
率控制有开环、闭环和反馈环控制三种方式．

开环控制主要通过一些独立测量的方法来估计上

行链路的衰减并进行发射功率控制；开环功率控制算

法最关键的部分，是上行链路衰减量的估算，目前主要

有两种控制的方法，一是根据接收的信标信号电平来

补偿上行链路的降雨衰减，二是通过测算天线的噪声

温度补偿上行链路的降雨衰减［１２］．闭环控制就是地球
站利用自己经过转发器转发的载波信号或地面控制中

心站通过指令线路发来的信号来估计上行链路上的衰

减并进行发射功率控制．反馈环控制主要是各地球站
将收到的信号电平送给地面控制中心站，该地面控制

中心站反过来命令网络中的各站调整其功率以补偿其

自身上行链路的衰减．
４．２　分集接收

分集接收是一种有效的抗信道衰落技术［１３］．如果接
收机能获得若干各互不相关衰落信道的同源信号，经过

选择、进行解调及合并，这将有效抵制衰落的影响［１４］．在
这里关键的要素是各衰落信号间不相关或相关很小．分
集技术主要分为位置分集技术和频率分集技术．
４．２．１　位置分集

在多雨地区，降雨衰减对高频段地球站通信链路

的影响很大，在这类情况下，采取位置分集是一种较好

的方法．具体的做法就是在地面相隔一定距离的两个
（或多个）地点设置地球站，当降雨且雨衰达到设定阀

值时能自动切换到降雨衰减小的地球站进行通信．该
方法不适合在海上船舶上应用，但在陆地指挥中心中

央站可以采用，如图４所示．
信号的分集接收主要依靠地球上一定距离的两个地

球站进行［１５］．两个地球站位置相隔越远，其同时经历较
大降雨的概率越小．这是因为引起严重衰减的大暴雨在
空间范围上同时发生是有限的，降雨导致的衰减在两个

远离的地球站是互不相关的．两个站同时中断的概率远
小于一个站的中断概率，如此便增加了链路的可靠性．

当两个地球站的距离超过２０ｋｍ时，对于较大的降
雨，其信道衰落可认为是不相关的．当分集方式的两个
地球站的距离在８～１０ｋｍ时，就能有效提高系统的整
体可用度．利用位置分集技术雨衰影响可降低５０％．
４．２．２　频率分集

随着频率的增加，雨衰随之增大．通俗地讲，频率分集
就是采用高频和低频分工的方式，高频段用来传输大部分

业务，低频段用来协助高频段链路．当降雨且高频段的储备
余量不足以克服雨衰时，系统则切换到低频段．频率分集技
术如图５所示，该方式对卫星通信系统的要求是每条链路
既可以工作于高频段也可以工作于较低频段［１６］．

２０１３年底，Ｉｎｍａｒｓａｔ发射了第五代海事卫星，实现
全球（包括海洋）波束覆盖，该卫星采用 Ｌ和Ｋａ频段分
集技术，用户数据传输速率最高达到５０Ｍｂｉｔ／ｓ．

对海上远洋船来讲，频率分集是比较有效果的一

种方式．例如采用 Ｋａ和 Ｃ频段分集，在采用 Ｃ频段后
天线增益下降１４ｄＢ，但在大雨中的雨衰得到改善，尤其
是上行频率．以融化层高度为８ｋｍ的大暴雨为例，如果
天线仰角为７０°，此时Ｃ频段下行链路的最大雨衰为：

８ｋｍ×ｃｓｃ（７０°）×０１ｄＢ／ｋｍ＝０９（ｄＢ）
由此看来，变换频率的效果是非常明显的．

４．２．３　速率分集
速率分集技术即采用高速率和低速率分工的方

式．就传输业务来讲，正常情况下使用高速率，雨衰超过
一定门限时则采取低速率．这种方式在业务上有点类
似于频率分集但在体制原理上是不相同的．速率分集
技术应用于高低双速率链路的通信系统．速率分集方
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式是通过压缩信源速率来降低门限要求以达到许可的

通信业务质量，从而补偿降雨衰减的影响．其不足之处
是牺牲了一定业务质量．
４．３　纠错编码

在抗雨衰的各种技术中，纠错编码方式是效果较

好的方法之一．其核心是通过降低系统门限要求来减
轻雨衰的影响，其代价是牺牲带宽．纠错编码方法可以
获得典型编码增益４ｄＢ～１０ｄＢ．

在带宽受限的卫星通信系统，纠错编码技术会使

卫星通信容量下降，为此，必须给编码符号预留带宽才

能维持系统的有限容量，这也是纠错编码技术存在的

不足之处．几年前清华大学针对ＡＴＭ接口的Ｋａ频段卫
星通信系统的六种编码方案进行了研究和分析，结果

见表２所示．该研究中的六种方案看来各有特色，但实
际应用中要根据各方面因素综合考虑．

表２　针对ＡＴＭ接口的六种编码方案性能比较

方案
编码

增益

ＣＬＲ
性能

码率 实现复杂度和时延

ＵＮＯＭ ７ 一般 ０．４６５ 完全级联码，复杂

ＡＬＥ ５ 强 ０．５００ 交织时延长

ＣＡＳＩ／ＡＬＡ ５７ 强 ０．５００ 可调参数级联码，复杂

ＰＣＣ ５ 稍强 ０．４７７
部分级联，信元内交织，复

杂度和时延一般

ＲＳＲＳ ２３ 好 ０．８３１ 复杂度低，时延小

ＲＭＴＵＲＢＯ ６ 好 ０．６００ 复杂度高，时延大

４．４　链路自适应调整
自适应抗衰减对策是指卫星及地球站设备状态能根

据天气条件、气候环境的变化而变化，使得卫星和地球站

两端的接收信号电平维持在正常且合适的功率水平，同

时，又尽可能减少对系统其他性能的影响．链路自适应调
整是系统可靠性和经济性的综合考虑和折衷．

当前船载卫通站为传统的固定速率系统，系统通过

预留余量的形式来保证岸船通信链路信号的稳定性和可

靠性．实际上，自适应调整方式主要由卫星链路反向功率
自动控制、前向自适应编码调制、动态信道分配等多种技

术综合而成．卫星链路自适应调整可以根据链路状态实
时地调整信号参数，以提升系统抗雨衰性能．
４．５　去极化对消

基于降雨过程中雨滴对高频段尤其是Ｋａ频段信号
去极化作用，在海上船舶船载站卫星通信系统中采用去

极化对消技术不失为一种可行的选择．雨滴的去极化可
视为一种极化干扰，可采用对消器 ＸＰＩＣ来进行消
除［１７，１８］．ＸＰＩＣ的结构一般有多种，其中基于ＬＭＳ／ＲＬＳ的
横向滤波器均衡对消结构、基于极化合并的均衡对消结

构和基于相关对消结构等是几种常用的方法．
基于相关对消结构的方法是在天线端采用相交极

化接收和处理．由于两路信号是独立的随机过程，当干
扰存在时，具有一定相关性，干扰信号乘以相关系数，便

是主信道中的干扰分量．根据有关仿真实验结果，采用
去极化对消技术，可使极化干扰信道的误码率改善性

能增益在３～５ｄＢ左右．

５　结束语
　　高频段卫星通信拥有更高的带宽，能为用户提供
大容量高速数据通信服务．船载高频段卫星通信受海
洋大气环境的影响不容忽视，尤其是降雨的影响．为此，
船载高频段卫星通信在远洋船上的应用，抗雨衰是首

当其中要研究的关键问题之一．综合采用链路功率控
制、分集和多种纠错编码等技术，将会取得理想的效果．
通信链路自适应调整能根据天气条件、气候环境的变

化而进行链路的调整，从目前实验数据来看，其中最有

效果的是自适应纠错编码技术．
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