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提　要：利用微波链路测量降水是降水测量的最新技术，具有作用于近地面大气、时空分辨率高等优势。文章总结了微波链

路测量降水方法的发展现状和技术难点，结合微波通信的实际应用，分析了频段的选择依据、雨衰减量的精确测量和正演模

型的精确建模需要考虑的因素，指出降水起始时间的准确识别和区域化反演算法是解决该方法实用化问题的关键技术，为利

用微波链路测量降水的进一步研究提供了借鉴。
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引　言

降水现象反映了地球大气的动力、热力、水汽等

多种错综复杂的物理过程，是对流层中最为活跃的

天气现象之一（吕达仁等，２００３）。降水的时空分布

异常是引发自然灾害，影响自然环境、社会生活、农

业生产、交通运输以及军事活动的重要因素（梁海河

等，２００５）。对降水现象的准确测量是气象、水文、环

境等多个领域的研究重点，《国家综合防灾减灾规划

（２０１１—２０１５年）》中明确要求要加强气象、水文等

自然灾害的监测能力建设。气象观测业务中单点降

水强度和累积降水量已经由雨量筒、翻斗雨量计等

仪器实现自动测量（高太长，２０１２）；多普勒天气雷达

已经成为获取区域降水分布、监测大范围天气的主

要手段（傅云飞等，２０１１；陈洪滨等，２０１２），但是准确

测量区域降水一直是降水测量的难点，尚未得到有

效解决（徐晶等，２００７）。其主要原因是降水本身是

不断运动和变化的，存在复杂的空间和时间分布特

征，传统的微波扫描方法测量的往往是云体或部分
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降水体，回波与降落到地表的真实降水之间存在较

大差别，从而造成准确测量较为困难。

近年来，随着无线电通讯和微波技术的发展，出

现了一种利用微波通讯信号传播过程中的衰减、极

化等信息来测量区域降水的新方法（Ｍｅｓｓｅｒｅｔａｌ，

２００６；Ｏｖｅｒｅｅｍｅｔａｌ，２０１３）。微波主要是指频率从

３００ＭＨｚ至３００ＧＨｚ的电磁波（包括分米波、厘米

波、毫米波）（闻映红，２０１３）。微波通讯信号在近地

层大气中视距传播时会受到大气介质的影响而发生

吸收、散射、去极化等效应，其中雨、雪等降水粒子对

微波的影响尤为明显（杨瑞科等，２０００；Ｔｈｕｒａｉｅｔ

ａｌ，２００７；刘西川等，２０１０）。目前，这一研究主要在

以色列、荷兰等少数国家展开（张称意等，２００６），国

内近几年也进行了理论与实验研究（刘西川等，

２０１０；２０１３；姜世泰等，２０１３；王培章等，２０１３）。

本文针对微波链路测量降水这一新的研究领

域，首先介绍了微波链路测量降水的基本原理和国

内外研究现状，然后分析了高频微波链路测量降水

方法中的几个关键技术，分别是频率选择、雨衰信号

测量、降水起始时间判别、正演模型、区域降水反演

等。其中，频段选择的依据是具有犃犚 线性关系；

雨衰信号测量和正演模型的精确建模是影响反演精

度的关键，需要尽可能排除水汽衰减、闪烁效应、沾

湿衰减、不同大气温湿度等因素的误差因素，尽可能

建立含有地形、地物、雨滴谱特性等环境条件参数的

精细化雨衰正演模型；另外，降水起始时间的准确识

别和区域化反演算法是微波链路测量降水方法实用

化的基础。

１　微波链路测量降水的主要原理

降雨对微波传输的影响可用雨衰模型描述。通

信领域的研究人员为了实现对卫星通信系统和微波

通信系统的优化设计，尽量减少发射功率，通过大量

的雨衰雨强同步观测实验和理论完善工作，先后提

出了 ＣｒａｎｅＧｌｏｂａｌ模型、Ａｓｓｉｓ．ＥｉｎｌｏｆｔＩｍｐｒｏｖｅｄ

模型、ＳＡＭ模型、ＤＡＨ模型、ＩＴＵ．Ｒ模型等多个雨

衰模型，分别适用于不同频段、不同体制的地地链路

和地空链路。

目前，主要用ＩＴＵ 雨衰模型（ＩＴＵＲ，１９９４；

１９９６；１９９９；２００５）进行微波链路降水测量。经测试

表明，该模型对于最高不超过５５ＧＨｚ频率的衰减

预测有足够的精确度，降雨与衰减之间的关系如式

（１）所示：

γ＝犽·犚
犪 （１）

式中，γ为每单位距离造成的雨衰量（单位：ｄＢ·

ｋｍ－１）；犚为降雨强度（单位：ｍｍ·ｈ－１）；犽、犪为指

数律参数，其取值与频率、雨滴大小分布、雨滴温度

和极化等因素有关。

对于不同的电磁波发射极化角度和路径斜角，

利用相应的水平极化系数和垂直极化系数，可以通

过下列等式计算出犽和α：

犽＝ ［犽犎 ＋犽犞 ＋（犽犎 －犽犞）ｃｏｓ
２
θｃｏｓ２τ］／２ （２）

α＝ ［犽犎犪犎 ＋犽犞犪犞 ＋（犽犎犪犎 －犽犞犪犞）ｃｏｓ
２
θｃｏｓ２τ］／２犽

（３）

式中，θ是路径斜角，τ是相对水平位置的极化斜角

（对于圆极化，τ＝４５°）。

降雨对微波造成的雨衰量，其中系数犽和α的

值，作为频率范围为１～１０００ＧＨｚ的频率犳（ＧＨｚ）

的函数，由下列等式确定：

ｌｏｇ１０犽＝∑
４

犼＝１

犪犼ｅｘｐ －
ｌｏｇ１０犳－犫犼
犮（ ）
犼

［ ］
２

＋

犿犽ｌｏｇ１０犳＋犮犽 （４）

α＝∑
５

犼＝１

犪犼ｅｘｐ －
ｌｏｇ１０犳－犫犼
犮（ ）
犼

［ ］
２

＋犿αｌｏｇ１０犳＋犮α

（５）

式中，犳为频率（单位：ＧＨｚ），犽为犽犎 或犽犞，α为α犎

或α犞。水平极化的系数犽犎 的常数值在表１中给

出，而垂直极化的系数犽犞 的常数值在表２中给出。

表３给出了水平极化的系数α犎 的常数值，而表４给

出了垂直极化的系数α犞 的常数值。

表１　犽犎 系数

犜犪犫犾犲１　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犽犎

犼 犪犼 犫犼 犮犼 犿犽 犮犽

１ －５．３３９８０ －０．１０００８ １．１３０９８

２ －０．３５３５１ １．２６９７０ ０．４５４００

３ －０．２３７８９ ０．８６０３６ ０．１５３５４

４ －０．９４１５８ ０．６４５５２ ０．１６８１７

－０．１８９６１ ０．７１１４７
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表２　犽犞 系数

犜犪犫犾犲２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犽犞

犼 犪犼 犫犼 犮犼 犿犽 犮犽

１ －３．８０５９５ ０．５６９３４ ０．８１０６１

２ －３．４４９６５ －０．２２９１１ ０．５１０５９

３ －０．３９９０２ ０．７３０４２ ０．１１８９９

４ ０．５０１６７ １．０７３１９ ０．２７１９５

－０．１６３９８ ０．６３２９７

表３　α犎 系数

犜犪犫犾犲３　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋α犎

犼 犪犼 犫犼 犮犼 犿α 犮α

１ －０．１４３１８ １．８２４４２ －０．５５１８７

２ ０．２９５９１ ０．７７５６４ ０．１９８２２

３ ０．３２１７７ ０．６３７７３ ０．１３１６４

４ －５．３７６１０ －０．９６２３０ １．４７８２８

５ １６．１７２１ －３．２９９８０ ３．４３９９０

０．６７８４９ －１．９５５３７

表４　α犞 系数

犜犪犫犾犲４　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋α犞

犼 犪犼 犫犼 犮犼 犿α 犮α

１ －０．０７７７１ ２．３３８４０ －０．７６２８４

２ ０．５６７２７ ０．９５５４５ ０．５４０３９

３ －０．２０２３８ １．１４５２０ ０．２６８０９

４ －４８．２９９１ ０．７９１６６９ ０．１１６２２６

５ ４８．５８３３ ０．７９１４５９ ０．１１６４７９

－０．０５３７３９ ０．８３４３３

　　在已测得雨衰量并已知通信频率和通信距离的

情况下，根据式（１）可解方程得到降雨强度。降雨强

度的计算精度与雨衰模型的精度、实际雨滴大小分

布、实际温湿度等环境条件相关。

利用微波链路测量降水，微波链路作用于近地

面大气，物理基础清晰，并且微波通信设施分布广

泛，利用这些微波链路能显著提高降水资料的时空

分辨率，具有独特的优势。发展微波链路测量降水

新技术，对于提高区域降水测量水平，全面提升天气

监测能力具有重要的促进作用。

２　微波链路测量降水的研究现状及分

析

　　目前，这一研究主要在以色列、荷兰等少数国家

展开（张称意等，２００６）。国内方面，２０１０年解放军

理工大学开始进行微波链路测量降水的研究（刘西

川等，２０１０；２０１３；姜世泰等，２０１３；王培章等，２０１３）。

微波链路测量降水的研究内容包括平均路径降水反

演、区域降水反演、降水类型识别与其他气象要素监

测、商用网络试验等，涉及的关键技术包括频率的选

择、降水所致信号衰减的测量、降水起始时间判别、

正演模型的精细建模、二维降雨场反演算法等。

２．１　主要研究内容及进展

２．１．１　平均路径降水反演

微波链路受降水粒子直接作用产生雨衰量，因

此，路径降水的准确反演对于路径所在区域的降水

反演估计有关键意义。此外，由于链路雨衰量变化

可以直接反映链路上有无雨区覆盖，密集的微波链

路将对雨区分布及雨区移动趋势更敏感。对于平均

路径的降水反演，主要采用单频链路和双频／多频链

路两种方法。

Ｒｉｎｃｏｎ等（１９９９；２００１；２００２）利用 ２５ＧＨｚ／

３８ＧＨｚ的双频链路测量路径平均雨强、谱分布和

累计降雨量。Ｈｏｌｔ等（２００３）通过理论计算和实验

证明了双频微波链路相对单频链路降水反演误差更

小，并验证了在未知雨滴形状、雨滴谱分布和温度的

情况下，１３．９ＧＨｚ／２２．９ＧＨｚ和１３．５ＧＨｚ／２４．１

ＧＨｚ这两对频段反演结果具有较小的不确定度。

Ｍｉｎｄａ等（２００５）建立了用于测量路径平均降雨的

５０ＧＨｚ频段微波试验链路，通过解决温度修正、水

汽修正和湿天线修正等问题，提高降雨强度测量的

精度。Ｌｅｉｊｎｓｅ等（２００７ａ）研究了２７ＧＨｚ微波链路
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用于路径平均降水测量的合适性。

双频链路测量降水的基本思路是尽量消除式

（１）所示平均路径雨强与链路衰减之间的非线性关

系不利于降水估计的问题。对于单一频段犳，雨衰

量γ与降雨强度犚 呈幂律关系，参数犽和α的取值

与频率、雨滴大小分布、雨滴温度、极化等因素有关。

对于不同的降雨场景，雨滴模型、雨滴温度等要素不

同也未知，直接由雨衰量和式（１）反演降雨强度，将

因为犽和α的不准确造成误差。但是，两条或多条

单频链路上的衰减差值与平均路径雨强的关系近似

为线性关系。

利用双频／多频链路测量降雨的基本原理就是

在相同的发射端和相同的接收端同时架设两条或多

条使用不同频段的平行微波链路，覆盖同一降水区

域。如两条链路的发射频段分别为犳１ 和犳２，雨衰

量分别为γ犳１和γ犳２，则在同一降水区域，降雨强度为

犚时，有如下关系：

γ犳１－γ犳２ ＝犮犚 （６）

式中犮为一常数。图１所示为１２．８ＧＨｚ／１７．６

ＧＨｚ双频链路在不同雨滴温度、雨滴形状、雨滴谱

分布参数组合下的曲线。两条链路上的衰减差值与

平均路径雨强的关系近似为线性关系，可以用通过

原点的直线表示。这条关系曲线的斜率不受雨滴尺

寸分布、雨滴形状、雨滴温度的影响，可以消除单频

链路测量降水时，雨滴模型等未知因素造成的误差

影响。

图１　双频链路衰减差值与

平均路径雨强的关系

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎｐａｔｈａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｒａｔｅ

　　总体来讲，选择特定频率的双频链路可以较好

地解决非降水因素的消除问题，但是使用的频段不

同，式（２）中的系数也不同，目前尚没有专门的研究

结果揭示出所使用频段与该系数的规律关系。因

此，在利用已有微波通信系统的现实条件下，依据其

通信频段选择合适的单频链路较容易实现，而针对

双频链路方法的假设条件，则需要通过实验尝试较

为苛刻地选择频率，选择出完全符合条件的双频链

路有较大困难。

２．１．２　区域降水反演

区域降水信息对于防灾减灾、农业水利、作战保

障等行业至关重要。利用多条微波链路，可以实现

区域降水的反演估计。图２为以色列海法和特拉维

夫地区的微波通信网络拓扑结构以及降雨场的反演

结果（高太长等，２０１３）。

Ｇｉｕｌｉ等（１９９９）首次提出了层析的方法，利用微

波衰减测量值重建降雨场空间分布。层析的方法要

求微波链路是预先定义好的正方形网格拓扑，选定

的频段具有线性的犃犚（雨衰量降雨强度）关系。

此后，人们利用双频链路，并结合雨量筒和天气雷

达，获得了降水的空间分布（Ｈｏｌｔｅｔａｌ，２０００；Ｒａｈｉ

ｍｉｅｔａｌ，２００３；２００６；Ｇｒｕｍｅｔａｌ，２００５；Ｇｏｌｄｓｈｔｅｉｎｅｔ

ａｌ，２００９）。

由于实际微波链路不可能符合理想正方形的拓

扑假设，Ｚｉｎｅｖｉｃｈ等 （２００８；２００９）针对商业微波网

络的结构不规则、频率和极化不一致等特点，建立了

非线性层析模型，提出了基于卡尔曼滤波的降水场

动态重建技术。Ｇｏｌｄｓｈｔｅｉｎ等（２００９）提出了适用于

较为稀疏的商业微波通讯网络覆盖区域的降雨场重

建技术。Ｏｖｅｒｅｅｍ等（２０１１）进行了利用单频商业微

波网络反演城市地区降雨场的试验；基于此Ｂｉａｎｃｈｉ

等（２０１１）提出了利用微波链路网络测量的降雨分布

来检测故障雨量计的方案。Ｏｖｅｒｅｅｍ等（２０１３）首次

进行了利用超过２４００条链路的多频段蜂窝无线网

络实时监测降雨的试验，覆盖荷兰全境。

区域降水的反演是微波链路测量降水的重要内

容，不规则拓扑结构下的反演模型及算法仍是研究

热点及难点之一。

２．１．３　降水类型识别与其他气象要素监测

微波链路对降雨、降雪的衰减影响不同，气体吸

收、雾、地理环境等因素也可能造成信号衰减，与雨

衰的表现形式相同。因此，仅从信号衰减值正确区

分降水及降水类型是个难点，但这是推广应用微波

链路测量降水方法的必要基础。在此基础上，利用

微波链路实现对雾、温湿度等其他气象要的监测是

潜在的应用方向。
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图２　微波链路拓扑结构及二维降雨场反演结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｉｅｌｄ

　　目前，主要利用双频／多频链路的差分特性来区

分不同类别的降水。Ｕｐｔｏｎ等（２００７）分别采用１２．８

ＧＨｚ／１７．６ＧＨｚ和１０．５ＧＨｚ／１７．５ＧＨｚ两组双频微

波链路对降水反演效果进行了理论分析和实测对比，

提出可以根据两个频率衰减得到的降水的相关关系

区分雨和雪。Ｒｉｃｏｎ等（１９９６）研究了基于８．３５、８．４５、

２５．３５和３８．０２５ＧＨｚ的多频双偏振微波链路反演降

水的方法，利用不同频率的衰减、偏振特性，及组合的

差分衰减、差分相移来计算雨强和含水量。

Ｃｈｅｒｋａｓｓｋｙ等（２０１２）提出利用观测衰减量的幅

度、周期、斜率等动态特性来区分降雨和雨夹雪，如图

３所示。衰减的动态特性与导致衰减的因素密切相

关，具有显著特征，是值得深入研究的方向之一。

图３　利用衰减的动态特性区分降雨和雨夹雪

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｆａｄｉｎｇｓｌｏｐｅ

　　在其他气象要素的监测方面，只进行了初步的

探索。Ｄａｖｉｄ等（２００９）提出用无线通信网络监测水

汽蒸发的想法，２０１２年提出了用蜂窝网络进行雾的

监测。

２．１．４　商用网络试验

利用微波链路测量降水的独特优势在于，可以

充分利用广泛、密集分布的已有无线通信设施及微

波链路，获得更高时空分辨率的降水分布。利用商

用网络测量降水需要了解商用网络的工作频率、工

作体制、覆盖区域等特点。在已有条件下，选择合适

的单频或双频微波链路，提取工作参数，进行降水反

演试验。还需要分析商用网络测量降水的误差因素

及修正误差的方法。

２００３年 以 来，Ｋｒｍｅｒ等 （２００３）、Ｕｐｔｏｎ 等

（２００５）相继指出了利用单频链路进行城市降雨测量

的发展潜力；Ｍｅｓｓｅｒ等（２００６）探讨了利用商业无线

微波通讯网络建立降水监测网络的可行性；Ｌｅｉｊｎｓｅ

（２００７）和Ｌｅｉｊｕｓｅ等（２００７ａ；２００７ｂ；２００７ｃ）建立了两

条３８ＧＨｚ的微波链路试验网络，验证了利用商用

通讯微波链路测量降雨分布的可行性；Ｚｉｎｅｖｉｃｈ等

（２００８）、Ｇｏｌｄｓｈｔｅｉｎ等（２００９）提出了利用商用微波

网络的接收信号电平，层析重建空间雨强分布的方

法；Ｏｖｅｒｅｅｍ等（２０１１）利用单频商业微波网络，进行

了反演城市地区降雨场的试验，基于此实验，Ｂｉａｎ

ｃｈｉ等（２０１１）提出了利用微波链路网络测量的降雨

分布来检测故障雨量计的方案；Ｏｖｅｒｅｅｍ等（２０１３）

首次进行了利用超过２４００条链路的多频段蜂窝无
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线网络实时监测降雨的试验，覆盖荷兰全境。

目前这些研究均处于试验阶段，尚未进入实际

业务化的成熟应用，主要原因是大部分商用微波设

备的最小电平分辨率和信号采集时间分辨率较大，

分别是１ｄＢ和１５ｍｉｎ一次，并且不能更改，致使测

量误差较大。

２．２　关键技术及问题分析

２．２．１　频率的选择

目前，研究人员主要选择高频段链路进行试验

研究，使用的频段包括５０ＧＨｚ（Ｍｉｎｄａｅｔａｌ，２００５）

和２７ＧＨｚ（Ｌｅｉｊｎｓｅｅｔａｌ，２００７）单频链路；１２．８

ＧＨｚ／１７．６ＧＨｚ和１０．５ＧＨｚ／１７．５ＧＨｚ的双频链

路（Ｕｐｔｏｎｅｔａｌ，２００７）；８．３５ＧＨｚ／８．４５ＧＨｚ／

２５．３５ＧＨｚ／３８．０２５ＧＨｚ的多频链路（Ｒｉｎｃｏｎｅｔａｌ，

１９９６）。

由于特性差异，不同频率的微波具有不同的降

雨衰减系数（宋铮，２００３），如图４所示。在相同降雨

强度时，降雨衰减系数与微波频率呈现递增关系，即

微波频率越高，降雨衰减越明显。高频段链路的雨

衰减测量结果变化显著，易于测量；反之，频率过高

也易因天气原因导致信号中断，这种脆弱性往往限

制此类通信系统的推广应用，也致使可测量的最大

降雨率范围减小。因此，为了充分利用更广泛的微

波通信网络，不能一味追求频率越高越好，研究中低

频微波链路测量降水的理论与技术对于大暴雨等强

图４　降雨衰减系数与频率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ｄＢ／ｋｍ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

对流天气的监测也很有意义。另外，Ｌｅｉｊｎｓｅ等

（２００７ａ）指出，具有式（１）中犃犚 线性关系的频段最

有利于平均路径雨强的估计，这也是频率选择的依

据之一。

２．２．２　雨衰减量的测量

根据微波链路测量降水的基本原理，降雨强度

的计算依赖于雨衰模型和雨衰减量，因此，雨衰减量

的精确测量是影响反演精度的关键。然而，实际导

致信号衰减的因素多种多样。天线暴露在室外，存

在沾湿天线衰减（Ａｔｌａｓｅｔａｌ，１９７４；Ｍｉｎｄａｅｔａｌ，

２００５），水汽衰减和闪烁效应也会导致晴空衰减的不

确定性（Ｈｏｌｔｅｔａｌ，２００３；Ｒａｈｉｍｉｅｔａｌ，２００６；Ｄａｖｉｄ

ｅｔａｌ，２００９）。目前，对于高频链路雨衰减量的确定，

主要基于降雨初期和降雨时平均接收电平的差值。

由于大气的温度、湿度不同，暴露在外天线引起的损

耗也不同，导致雨衰减量的计算误差。如何有效排

除这些误差十分关键。目前，水汽衰减、闪烁效应、

沾湿衰减的排除主要采用经验法和双频／多频链路

差分法。经验法通过实验测得水汽衰减、沾湿误差

等数据，用于雨衰减的补偿校正。双频／多频链路差

分法利用同一链路下不同频率衰减的相关性，通过

差分方法剔除相同因素的影响。

Ｊａｍｅｓｏｎ（１９９１）发现，２５ＧＨｚ／３８ＧＨｚ频段下

犃犚 的线性度都比较好，两者的衰减差异对雨滴谱

分布、雨滴形状、雨滴温度的变化都不敏感。Ｒｉｎｃｏｎ

等（１９９９）利用２５ＧＨｚ／３８ＧＨｚ的双频微波链路来

测量路径平均雨强、谱分布和累计降雨量。Ｈｏｌｔ等

（２００３）通过理论计算和实验证明了双频微波链路相

对单频链路降水反演误差更小，并验证了在未知雨

滴形状、雨滴谱分布和温度的情况下，１３．９ＧＨｚ／

２２．９ＧＨｚ和１３．５ＧＨｚ／２４．１ＧＨｚ这两对频段反

演结果具有较小的不确定度。

但正如前所述，双频／多频链路的特定使用要求

难以满足，探索其他精确测量雨衰减量的方法仍十

分必要。

２．２．３　降水起始时间判别

在反演降雨时，若将非降雨时段的衰减当作降

雨时段的衰减会导致过高估计降雨强度，因此正确

区分判别降雨时段与非降雨时段是提高降雨反演精

度的必要基础。

Ｒａｈｉｍｉ等（２００３）利用１２．８ＧＨｚ／１７．６ＧＨｚ的

双频微波链路，提出了适用于长期降雨观测的基于

回归拟合的非降水因素修正方法和适用于短期降雨
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观测的基于统计阈值的降雨起止时间判别修正方

法。Ｕｐｔｏｎ等（２００５）分别用１３．９和２２．９ＧＨｚ的

微波衰减来估计降雨强度，利用两个频率对应的降

雨强度之比来判别雨的起止时间，并与雨量筒对比，

证明了该算法的有效性。Ｋａｕｆｍａｎ（２０１０）分别采用

移动窗口算法、基于随机森林的统计分类算法、基于

高斯因子图的识别算法等设计了降水起止时间判别

算法，研究表明制约判别准确率的最重要因素是微

波链路的量化误差和衰减测量的时间分辨率。

Ｒａｙｉｔｓｆｅｌｄ等（２０１２）采用隐性马尔科夫模型，在初

始参数估计时使用波氏重估（ＢａｕｍＷｅｌｃｈＲｅｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎ）算法，对降水起止时间进行了判别，解决了

单频链路情况下降雨起止时间的判别问题。

但是，多因素影响、环境动态变化条件下，降水

起始时间的准确判别仍然是个难题，运用衰减的动

态特性是可以尝试的解决思路。

２．２．４　正演模型的精细建模

降雨测量正演模型即雨衰模型，是反演降雨的

基础，其精确性直接影响反演精度。虽然已经提出

了ＣｒａｎｅＧｌｏｂａｌ模型、Ａｓｓｉｓ．ＥｉｎｌｏｆｔＩｍｐｒｏｖｅｄ模

型、ＳＡＭ模型、ＤＡＨ模型、ＩＴＵ模型等多个雨衰模

型，但是这些模型大多基于降雨率概率分布的长期

统计特性，仅适用于一般类型降水时卫星通讯和地

面微波通讯雨衰电平的估计，在复杂类型降水条件

下的应用效果变差（刘西川等，２０１３）。另外，这些模

型是在地地、地空视距链路下获得的，仅考虑降水对

直射传播电波的影响，而没有考虑降水对反射、绕

射、散射电波的综合影响，不适用于仅有反射、绕射、

散射电波的非视距场合。建立含有地形、地物、雨滴

谱特性等环境条件参数的精细化雨衰正演模型，有

助于提高反演计算精度。当然，这难度很大，需要电

磁学的大量理论计算和试验拟合研究，这方面研究

国内外均是空白。

２．２．５　区域降雨场反演算法

区域降雨场反演是指在平均路径降雨反演的基

础上，获得二维区域降雨分布的理论与方法。目前

区域降雨场的反演主要有距离反比权重插值和层析

两种方法。距离反比权重插值法适用于链路相对稀

疏的微波链路网络覆盖区域，但是分辨率较低，反演

精度较差。层析方法可以得到空间分辨率更高和更

为准确的降雨场分布，但是对于没有链路穿的网格，

反演效果较差。

层析方法的假设前提是将微波链路网络覆盖区

域划分成规则的正方形网格，而商用微波链路的拓

扑结构不规则且无法改变，链路密度也分布不均。

因此，研究不规则拓扑结构下的自适应反演模型及

算法是将微波链路测量降水方法推向实用化的重要

内容之一。

３　结　论

利用微波链路信息反演降水是降水测量领域的

最新技术，具有作用于近地面大气、时空分辨率高、

现有基础网络设施覆盖范围广等优势，该方法可以

作为传统降水测量手段的有效补充，具有广阔的发

展前景（高太长等，２０１３）。本文总结了微波链路测

量降水方法的发展现状，分析了存在的问题，结合微

波通信的实际应用，指出频段选择应尽量具有犃犚

线性关系，雨衰减量的测量应尽可能排除水汽衰减、

闪烁效应、沾湿衰减、不同大气温湿度等因素的误差

因素，正演模型的精确建模应尽可能建立含有地形、

地物、雨滴谱特性等环境条件参数。另外，总结了降

水起始时间准确识别和区域化反演算法的已有方

法，为利用微波链路测量降水的进一步研究提供了

借鉴。
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ＩＴＵＲ．１９９９．ＤｒａｆｔｒｅｖｉｓｉｏｎｔｏＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ．ＩＴＵＲｓｔｕｄｙ

ｇｒｏｕｐ３ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｇｅｎｅｖａ，ＩＴＵＲＰ．６１８５．

ＩＴＵＲ．２００５．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌｉｇｈｔｏｆｓｉｇｈｔｐａｔｈ．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ＩＴＵＲＰ．５３０

１０．

ＪａｍｅｓｏｎＡＲ．１９９１．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＲａｉｎｆａｌｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，３０（１）：

３２５４．１０．１１７５／１５２００４５０（１９９１）０３０＜００３２：ＡＣＯＭＴＦ＞２．０．

ＣＯ；２．

ＫｒｍｅｒＳ，ＶｅｒｗｏｒｎＨ，ＲｅｄｄｅｒＡ．２００３．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓａｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｇａｕｇｅ

ａｎｄｒａｄａｒｄａｔａ．６ｔｈＩｎｔｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＵｒｂａｎ

Ａｒｅａｓ．

ＬｅｉｊｎｓｅＨ．２００７．Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｌｉｎｋｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒＲｅｓ，４３：Ｗ０４４１７．

ＬｅｉｊｎｓｅＨ，ＵｉｊｌｅｎｈｏｅｔＲ，ＳｔｒｉｃｋｅｒＪ．２００７ａ．Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋ：２．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒ

Ｒｅｓ，４３：Ｗ０４４１７．

ＬｅｉｊｎｓｅＨ，ＵｉｊｌｅｎｈｏｅｔＲ，ＳｔｒｉｃｋｅｒＪＮＭ．２００７ｂ．Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇ

ｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋ：１．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４３ （４）： Ｗ０４４１６． ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００６ＷＲ００４９８８．

ＬｅｉｊｎｓｅＨ，ＵｉｊｌｅｎｈｏｅｔＲ，ＳｔｒｉｃｋｅｒＪＮＭ．２００７ｃ．Ｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒａｄｉｏｌｉｎｋｓｆｒｏｍｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．

ＷａｔｅｒＲｅｓＲｅｓ，４３（３）：Ｗ０３２０１．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＷＲ００５６３１．

ＭｅｓｓｅｒＨ，ＺｉｎｅｖｉｃｈＡ，ＡｌｐｅｒｔＰ．２００６．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｂｙＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１２（５７７４）：

７１３．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１２００３４．

ＭｉｎｄａＨ，ＮａｋａｍｕｒａＫ．２００５．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｈａｖｅｒ

ａｇｅｒａｉｎｇａｕｇｅｗｉｔｈ５０ＧＨｚｂａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２２：１６５１７９．

ＯｖｅｒｅｅｍＡ，ＬｅｉｊｎｓｅＨ，ＵｉｊｌｅｎｈｏｅｔＲ．２０１１．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｒｂａｎｒａｉｎ

ｆａｌｌｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓｆｒｏｍｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＷａｔｅｒＲｅｓＲｅｓ，４７（１２）：Ｗ１２５０５．１０．１０２９／

２０１０ＷＲ０１０３５０．

ＯｖｅｒｅｅｍＡ，ＬｅｉｊｎｓｅＨ，ＵｉｊｌｅｎｈｏｅｔＲ．２０１３．Ｃｏｕｎｔｒｙｗｉｄｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｍａｐｓｆｒｏｍｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＰＮａｔＡｃａｄＳｃｉ，

１１０（８）：２７４１２７４５．ｄｏｉ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１２１７９６１１１０．

ＲａｈｉｍｉＡ，ＨｏｌｔＡ，ＵｐｔｏｎＧ．２００６．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｎ

Ｘｂａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｕｓｉｎｇａｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋ．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２３（３）：３９５４０５．

ＲａｈｉｍｉＡ，ＨｏｌｔＡ，ＵｐｔｏｎＧ，ｅｔａｌ．２００３．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｔｈａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｆａｌｌ．Ｇｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ，１０８（Ｄ１５，１６）．

ＲａｙｉｔｓｆｅｌｄＡ，ＳａｍｕｅｌｓＲ，ＺｉｎｅｖｉｃｈＡ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｒａｉｎｆａｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇａ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｍｏｓ Ｒｅｓ，

１０４１０５（０）：１１９１２７．

ＲｉｎｃｏｎＲ Ｆ，ＬａｎｇＲ Ｈ．２００２．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐａｔｈａｖｅｒａｇｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ．ＧｅｏＲｅｍｏｔｅＳｅｎ，ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，４０（４）：７６０７７０．ｄｏｉ：１０．１１０９／ＴＧＲＳ．２００２．

１００６３２４．

２５５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



ＲｉｎｃｏｎＲＦ，ＬａｎｇＲ，ＭｅｎｅｇｈｉｎｉＲ，ｅｔａｌ．２００１．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐａｔｈ

ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＮＡＳＡ／ＴＲＭＭｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋ∥ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，

２００１．ＩＧＡＲＳＳ‘０１．ＩＥＥＥ２００１Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．２００１．

ＲｉｎｃｏｎＲＦ，ＬａｎｇＲＨ，ＴｈｉｅｌｅＯ．１９９９．Ｒａｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＮＡＳＡ／ＴＲＭＭ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋ∥ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＩＧＡＲＳＳ‘９９Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．ＩＥＥＥ１９９９Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ．１９９９．

ＲｉｎｃｏｎＲＦ，ＢｉｄｗｅｌｌＳＷ，ＪａｍｅｓｏｎＡＲ，ｅｔａｌ．１９９６．Ａｍｕｌｔｉｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ，ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎ．Ｐｒｏｃ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，１９９６．

ＩＧＡＲＳＳ‘９６．‘ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒａＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＦｕｔｕｒｅ’，Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．１：４０２４０４．

ＴｈｕｒａｉＭ，ＢｒｉｎｇｉＶＮ，ＳｈｉｍｏｍａｉＴ．２００７．２０ＧＨｚＳｐｅｃｉｆｉｃＡｔｔｅｎ

ｕａｔｉｏｎＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ ＤｒｏｐＳｉｚｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ Ｄｒｏｐ

ＳｈａｐｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２ＤＶｉｄｅｏＤｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒＤａｔａｉｎＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｔＲａｉｎＣｌｉｍａｔｅｓ．Ｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ＆ ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２００７：Ｓｉｎｇａ

ｐｏｒｅ．

ＵｐｔｏｎＧ，ＣｕｍｍｉｎｇｓＲ，ＨｏｌｔＡ．２００７．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｎｏｗｕｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓ．Ｍｉｃｒｏｗ

ＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇ，１（２）：２８２２８８．

ＵｐｔｏｎＧ，ＨｏｌｄＡ，ＣｕｍｍｉｎｇｓＲ，ｅｔａｌ．２００５．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓ：ｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，７７（１４）：

３００３１２．

ＺｉｎｅｖｉｃｈＡ，ＡｌｐｅｒｔＰ，ＭｅｓｓｅｒＨ．２００８．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｉｅｌｄｓ

ｕｓｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｖａｒｉａ

ｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ．ＡｄｖＷａｔｅｒＲｅｓ，３１（１１）：１４７０１４８０．

ＺｉｎｅｖｉｃｈＡ，ＭｅｓｓｅｒＨ，ＡｌｐｅｒｔＰ．２００９．Ｆｒｏｎｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｂｙａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａ，４８（７）：１３１７１３３４．
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