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基于非平稳时序 ARIMA 模型的 W 频段雨衰预测 
 杨  峰    薛  斌*    刘  剑 

(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077) 

摘  要：针对目前绝大多数雨衰预测模型仅验证到 55 GHz，而经过验证的 W 频段预测模型相对较少，且存在模

型表述复杂度高、计算量大的问题，该文提出一种结构简单、计算量小的实时预测方法。该方法基于 ARIMA 模

型，利用非平稳雨衰时序中相邻时序间的相关性建立预测模型，对初始序列进行平稳性检验，通过差分变换将非平

稳序列转化为平稳序列，并对平稳化后的时间序列进行参数估计及诊断检验，将传统非线性预测转化为线性预测。

并先将该 ARIMA(1,1,6)模型在不同极化方式、预测间隔和时序个数的条件下进行比较，然后分别与 ITU-R, Silva 

Mello 模型在垂直极化、预测间隔 0.10 GHz，时序个数 50 的条件下进行比较，最后使用 ARIMA(1,1,6)模型进行

预测，并对照预测序列与仿真序列的吻合度。结果表明，ARIMA 模型与 ITU-R, Silva Mello 模型所得结果预测误

差不超过 310− ，且衰减变化趋势基本相同，预测序列与仿真序列间吻合度较高，说明该方法可用于 W 频段雨衰预

测，且预测精度高，模型表述简单。 
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Rain Attenuation Prediction at W Band Based on 
Non-stationary Time-series ARIMA Model 

Yang Feng    Xue Bin    Liu Jian  
(School of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China)  

Abstract: Most existing rain attenuation prediction models are only tested at 55 GHz. There are small numbers of 

tested W-band rain attenuation prediction models, but these tested models have issues with high complexity and 

large quantities of calculations. A real-time prediction method is proposed that has a simpler structure and smaller 

quantity of calculations. The proposed method is based on the ARIMA model, which utilizes the relationship 

among the time series to establish a prediction model, conducts a stationary test on the original time series, 

transforms the nonstationary time series into a stationary time series by using a difference transform, and estimates 

the parameters of the stationary time series. This sequentially transforms the traditional nonlinear prediction into 

a linear prediction. First, the ARIMA (1,1,6) model is compared under the conditions of different polarizations, 

prediction intervals, and numbers of time series. Then the proposed model is compared with the International 

Telecommunication Union-R (ITU-R) and the Silva Mello rain attenuation prediction models using the conditions 

of vertical polarization, a prediction interval of 0.10 GHz, and a number of 50 time series. Finally, the forecasting 

time series with the simulant series are compared. The result shows that the prediction error between the ARIMA 

model, the ITU-R model and the Silva Mello model does not exceed 310− , and that the change trend of the rain 

attenuation is basically the same. and the goodness of fit between the forecasting and simulant time series is good, 

which means that the proposed model can be applied to forecasting the rain attenuation in the W band, and that 

it has the advantages of simpler structure and high precision in prediction. 
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1  引言  

卫星通信已成为全球通信的重要组成部分，近
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年来，随着宽带多媒体卫星通信的蓬勃发展，C, Ku, 
Ka 等较低频段频带资源日益紧张。为了满足卫星系

统对通信容量和传输速率日益增长的需求，各国加

强了对更高频段的研究，如 Q/V 频段和 W 频段，

目前 W 频段已经成为卫星通信研究前沿[1]。美国，

意大利等国已率先对 W 频段卫星通信予以重点研 
究 [1,2] 。国际电信联盟 (International Telecommu- 
nication Union, ITU)为W频段卫星通信分配的频段
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是：上行 81~86 GHz，下行 71~76 GHz。与其他

较低频段相比，该频段可用带宽大，传输速率高，

天线尺寸小，波束窄，抗干扰能力强[3,4]，受到了各

国广泛重视。但与此同时它也存在一些问题，如由

大气吸收、雨衰、快衰落、反射等引起的恶劣的信

道传播特性[5]，非线性失真、相位噪声等严重的硬件

问题[6]。其中降雨是影响通信质量最严重的大气因素

之一(数据体现，与其他频段相比较)，所以，准确

预测降雨衰减对 W 频段卫星通信系统设计和保障

卫星链路质量至关重要。 

目前国际上雨衰预测模型很多，如 Crane 

Global 模型、Assis-Einloft Improved 模型、Silva 

Mello 模型[7]、ITU-R 模型[8]、DAH 模型和 UK 模

型等。文献[9]基于指数雨胞分布模型，提出了一种

地面视距链路的全概率雨衰预测模型。利用 ITU-R

视距链路数据库数据回归得到了路径调整因子中的

参数，提高了预测精度，但对物理基础要求较高，

计算量较大；文献[10]基于 SC EXCELL 模型，利

用合适的测量数据作为输入，如月降雨高度、降雨

速率、降雨分布等，对预测流程作了详尽的介绍，

并将年统计数据得到的精确度与月统计数据得到的

精确度进行比较，月精确度较高，但是对物理基础

要求较高，且对不同频率雨衰变换对时间间隔要求

较大，不同天气要采取不同的采样时间间隔，在实

际应用过程中不易把握。文献[11]基于微波雨衰的幂

律关系，采用层析技术建立了 2 维降雨场反演模型，

能够提供高时空分辨率的 2 维降雨强度分布，提高

了反演精度，但处理层析技术时对雨衰模型呈非线

性频段处理采用了线性化的处理方法，反演误差较

大。通过这些模型可以获得雨衰的长期统计特性，

但降雨及其产生的雨衰是不平稳的，很难精确预测

短期(如下一分钟)降雨衰减，不利于实时要求较强

的业务。 

在此基础上，本文采用时间序列分析法，对降

雨产生的雨衰时间序列间的相关性进行研究，提出

一种基于非平稳时序 ARIMA 模型的 W 频段雨衰

实时预测方法。本文选取罗马地区降雨数据进行验

证，将 ARIMA 模型与在 W 频段经过验证的 ITU-R

和 Silva Mello 雨衰预测模型进行比较来验证该方法

的有效性。 

2  时间序列分析法和 ARIMA 模型 

上述传统雨衰预测模型均基于对各类参数的计

算基础上，并未考虑数据之间的内部关联性，且绝

大多数模型仅验证到 55 GHz，在 W 频段进行有效

雨衰预测经过验证的模型目前仅为少数，如 ITU-R
模型和 Silva Mello 模型。本文采用时间序列分析法

对 W 频段雨衰进行预测，并与 ITU-R, Silva Mello
模型预测结果进行比较。 
2.1 时间序列分析法 

时间序列分析法[12]是利用按时间顺序排列的一

组数列，应用数理统计方法对序列内部的相互关系

进行处理，以预测事物未来发展情况。其中，平稳

时间序列的均值、方差、协方差等统计特性并不随

时间推移而变化，且这些数字特征具有遍历性(能够

保证样本统计量是总体参数的一致估计)，在不同时

点上呈现出相似的规律性，便于根据序列在过去的

特征规律，建立拟合模型，对未来趋势加以预测。 
而在实际降雨衰减过程中，很多序列是不平稳

的[13]，其均值、方差和自协方差等数字特征会随时

间推移而变化，也就是在不同时点上的统计规律不

同，且不具有遍历性，所以不能直接利用此类序列

的以往信息来预测未来的可能情景，需要采用一些

方法将非平稳序列变换为平稳序列。而差分可以从

缓慢的长期变化中，分离出微小的、快速的变化因

素，可以将非平稳序列处理为平稳序列，特别适合

处理此类问题[14]。因此本文采用 ARIMA 模型来研

究雨衰时间序列间的相关性，以此预测未来雨衰情

况。 
2.2 ARIMA模型 

自回归移动平均 (Auto Regression Moving 
Average, ARMA)模型[15]广泛应用于物理科学、经济

学、生物学等领域随机现象的预测，非常适合于预

测平稳时间序列。假设 , 1,2, ,tz t N= 是一组有效的

平稳时间序列，则 tz 的 ARMA(p,q)模型可表示为 

11 1 1=t t t pp t q t q tz z z a a aφ φ θ θ− − − −+⋅⋅ ⋅ + − −⋅⋅⋅− + (1) 

其中， 1 2, , , pφ φ φ⋅ ⋅ ⋅ 和 1 2, , , qθ θ θ⋅ ⋅ ⋅ 分别为自回归系数和

移动平均系数， ta 为高斯白噪声序列，p 和 q 是

ARMA 模型的阶数。 
ARIMA模型[15]是对ARMA模型进行优化得来

的，属于线性模型，适合于预测非平稳时间序列。

在实际降雨中，绝大多数雨衰时间序列是不平稳的，

在预测前需采用一些方法将非平稳序列变换为平稳

序列，如差分处理。假设 , 1,2, ,tz t N= 是一组非平

稳时间序列，则 tz 的 ARIMA(p,d,q)模型可表示为 
11 1 1

          

d d d
t t t pp t

q t q t

z z z a

a a

ϕ ϕ θ

θ

− − −

−

∇ = ∇ +⋅⋅⋅+ ∇ − −⋅⋅⋅

− +  (2) 

其中， d∇ 表示差分因子，表示对非平稳时间序列 tz

做第 d 次差分，以消除非平稳性。 
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图 1 为构建 ARIMA 模型的流程，包括以下几

步：平稳性检验、模型识别、参数估计、诊断验证

和预测分析。本文结合罗马地区降雨数据，进行建

模，并将该 ARIMA(1,1,6)模型在不同极化方式、预

测间隔和时序个数的条件下进行比较，然后分别与

ITU-R, Silva Mello 模型进行比较。 

 

图 1 ARIMA 模型构建流程 

3  ARIMA 模型构建 
3.1 平稳性检验 

本文采用罗马地区降雨数据。使用文献[16]中的

方法及 SPSS(Statistical Product Service Solutions)
统计软件得到罗马地区 71.9~76.8 GHz 处雨衰仿真

时间序列图，如图 2(a)所示。 
采用自相关函数 ACF 来验证时间序列的平稳 

性。统计学家给出了许多关于自相关函数的估计方 
法 [16 18]− ，并得出结论，延迟 k 的自相关函数 kρ 最令

人满意的估计是 

0/k k kc cγ ρ= =               (3) 

其中， kγ 称为样本自协方差函数， k kc γ= =  

1

1
( )( )

N k

t t k
t

z z z z
N

−

+
=

− −∑ ，均值
1

n
i

i

Z
z

n=

= ∑ 。N 表示样 

本容量，当N k− 充分大时， , 0,1, ,kk k Kγ γ≈ = ⋅⋅⋅ 。

为了保证 kγ 能充分接近 kγ (k=0,1, ,K), N 需要取

得很大，但 K 相对于 N 不能取得太大，否则就不能

保证N k− 相当大。一般 K 取 N/4。 
采用 SPSS 软件求解该序列的自相关函数

ACF。若其自相关函数 ACF 迅速减小到零，则满足

平稳性条件。图 2(b)为使用 SPSS 软件得到的初始

雨衰时间序列的 ACF。 

由图 2(b)可看出，初始雨衰时间序列的 ACF

没有迅速减小为零，说明该序列非平稳，需对其进

行差分处理，使其平稳化。图 3(a)和图 3(b)分别为

一阶差分后的雨衰时间序列及其 ACF。 

由图 3(b)可知，经一阶差分的雨衰时间序列的

ACF 迅速减小为零，说明该序列被平稳化，且差分

阶数 d=1。 

 

图 2 初始雨衰时间序列及其 ACF 

 

图 3 差分雨衰时间序列及其 ACF 
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3.2 模型识别 
检验平稳性和确定差分阶数 d 之后，使用自相

关函数 ACF 和偏自相关函数 PACF 确定 p 和 q 的

值，即确定 ARIMA(p,d,q)模型结构。图 4 为一阶差

分后的平稳雨衰时间序列的抽象模型示意图。 

 

图 4 平稳雨衰时间序列抽象模型示意图 

设 1 2 2, , , iA A A+ 表示利用相同间隔预测频率

fΔ 进行连续采样得到的雨衰值， 1 2 2, , , iD D D + 分

别表示对应雨衰值 1 2 2, , , iA A A+ 的垂直投影。根据

上述内容可知： 

1 2 1 2 3 2 1

2 1   , 1

i

i i

D A A D A A D

A A i

+

+ +

= − > = − > >

= − ≥    (4) 

{ }iZ 表示一组时间序列，令 1i i iZ D D += − 。因

为不相关过程生成的时间序列可预测性较低，而使

用平稳时间序列更容易找出变化规律，所以如果使

用{ }iZ 作线性建模及使用该模型进行线性预测，那

么就需要{ }iZ 为一段平稳时间序列。在平稳时间序

列{ }, =0,1,2,iZ i ⋅ ⋅ ⋅ 中取前 k 项，然后用这 k 项的加权

和来估计最后一项 i kZ + ，即用 

1 1 2 2
1

                    ,  1

k

kj i k j k i k k i k
j

kk i

Z Z Z

Z k

φ φ φ

φ

+ − + − + −
=

= + +

+ ≥

∑
    (5) 

去估计 i kz + ，其中， 1 2, , ,k k kkφ φ φ 是作 i kZ + 关于

1 1, ,i k i kZ Z+ − + − 线性回归的回归系数。可采用最小

方差法确定这些系数，即选 1 2, , ,k k kkφ φ φ 使均方偏

差最小，这个在 3.3 节参数估计部分进行计算。 

记 kjϕ 为 k 阶回归方程中的第 j 个系数，则 kkϕ 为

最后一个系数，有偏自相关函数PACFk kkϕ= ，且

kkϕ 满足 

 1 1 ( 1) 1j k j k k j k kk j kρ φ ρ φ ρ φ ρ− − + − −= +⋅⋅⋅+ +    (6) 

jρ 可通过式(3)来计算，求得PACFk kkφ= 。同

时，也可用 SPSS 软件计算 PACF。通过 ACF 和

PACF 估算 p, q，并遵从以下原则[19]：若 ACF 和

PACF分别被延迟 1q , 2q 截断，则可得到 1q q= , p =  

1 2q q− 。图 5 为差分序列的偏自相关函数 PACF。
从图 3(b)和图 5 可知 6, 6 5 1q p= = − = 。从而可得 

 

图 5 差分雨衰时间序列的 PACF 

初步模型为ARIMA(1,1,6)模型。接下来需要对{ }iZ
进行参数估算。 
3.3 参数估计 

在 3.1 节中对平稳性进行了检验，从检验结果

可以看出式(5)能够使用。要想得到 i kZ + 的估计值，

就得先求出 1 2, , , pφ φ φ 和 1 2, , , qθ θ θ 的值。可使用最

小均方估计、最小方差法、点估计或使用 ACF 直接

估计 ARIMA 模型的参数。本文采用最小方差法进

行计算，即选 1 2, , , pφ φ φ 使均方偏差最小。 

( )

2

1

2
1 1 2 2

k

i k kj i k j
j

i k k i k k i k kk i

E Z Z

E Z Z Z Z

δ φ

φ φ φ

+ + −
=

+ + − + −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

= − − − −

∑

(7) 

通过 Yule-Walker 方程式(8)可以求出 kiφ 。 

1 1 2 1 1

1 1 2 2 2

1 1 2 2

                 

k k p kk

k k p kk

k k k kk k

φ ρ φ ρ φ ρ
ρ φ φ ρ φ ρ

ρ φ ρ φ φ ρ

−

−

− −

⎫+ + + = ⎪⎪⎪⎪+ + + = ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪+ + + = ⎪⎪⎭

      (8) 

其中 kiφ 是 tZ 关于 1 1, ,i k i kz z+ − + − 最小二乘回归正规

方程的解，需要重点求解。 
1 1

1 1

1
k k

k k j jk j j
j j

φ γ φ γ φ γ
− −

−
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑     (9) 

同理求得 1 2, , , qθ θ θ ，也可使用 SPSS 软件计算

模型参数φ 和 θ 。如表 1 所示。 

表 1  ARIMA(1,1,6)的参数φ 和 θ  

日期 
参

数 2010 年 3 月

14 日 

2010 年 3 月

29 日 

2010 年 4 月

14 日 

2010 年 5 月

13 日 

φ -0.8539 -0.2116 -0.9939  0.7422 

1θ -0.5715 -0.4952  0.1541  1.0027 

2θ  0.3768  0.3945 -0.7961  0.0884 

3θ  0.1358  0.2459  0.3441 -0.0837 

4θ -0.0230  0.0059  0.1900 -0.0686 

5θ -0.0613  0.0124  0.0641  0.3431 

6θ  0.0191 -0.0110  0.1349  0.1748 
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3.4 诊断检验 
可通过预测时间序列与真实序列间残差序列的

ACF 和 PACF，来确认该模型是否合适。 
求解上述预测差分时间序列与真实序列间残差

序列的 ACF 和 PACF，可知，ACF 和 PACF 迅速

减小为零，表明该残差序列与白噪声序列相似，可

确认 ARIMA(1,1,6)模型对罗马地区该样本中雨衰

测量时间序列是可行的。并得出以下结论：初始雨

衰时间序列不平稳；经差分的雨衰时间序列在差分

阶数 d=1 时是平稳的；p=1,q=6 可行。也就是说，

ARIMA(1,1,6)模型可用于预测 W 频段雨衰时间序

列。得到的 ARIMA(1,1,6)模型为 
1

1 11 1 1

6 6

( )

         

t t t t t

t t

z z z z a

a a

ϕ θ

θ

− − −

−

∇ = − = ∇ − −

− +    (10) 

tz 的预测值为 

1 11 1 1 6 6t t t t t tz z z a a aϕ θ θ− − − −= + ∇ − − − +  (11) 

3.5 预测分析 
误差是不确定性最直观的表现形式，预测结果

的不确定性可由预测误差的变化趋势很好地展现出

来。该模型通过控制不同的极化方式、预测间隔和

时序个数，与 ITU-R 模型的预测精度进行比较，验

证本方法的有效性、参数计算简单和高预测精度。 

4  仿真分析 

本文仿真中，选取地球站位置为罗马；频率预

测间隔 fΔ 为 0.20 GHz, 0.10 GHz 和 0.05 GHz；时

间序列个数n 分别为 20, 50 和 80；极化角取 0 , 45° °
和 90°分别表示水平、圆、垂直极化；对照模型采用

ITU-R 预测模型，利用预测模型进行计算仿真，得

出预测结果，将结果与 ITU-R, Silva Mello 预测模

型在 W 频段的雨衰误差曲线作对比。由式(3)和式(8)
或 SPSS 软件可求得垂直极化下的模型参数，如表 2
所示。 kiφ 表示在忽略 1 2 1, , ,t t t sz z z+ + + −⋅ ⋅ ⋅ 影响的条件 

下， tz 和 t sz + 间的相互关系。由 3.1 节知，为确保 kγ  
充分接近 kγ ，一般 K 取 N/4。 
4.1 不同极化方式下的预测精度 

选择一阶差分 ARIMA(1,1,6)模型，频率预测间

隔 fΔ 为 0.10 GHz，时间序列个数 50n = ，图 6(a)
为仿真结果。 

从图 6(a)可以看出，分别采用水平极化、圆极

化和垂直极化这几种不同的方式进行预测，三者得 
到的预测精度之间的差别并不是很明显，与此同时 
随频率的增大，三者的预测精度会逐渐朝同一程度

趋近。由图 6(a)可知，在 71.0~76.6 GHz 范围内，

垂直极化和圆极化方式下预测精度差别较小，在

76.6 ~86.0 GHz 范围内，水平极化和垂直极化方式

下的误差大致相同，但在整个 W 频段范围内，三者

间预测精度差异很小，所以基本上可以忽略极化方

式对该模型参数的影响，同时也可简化该模型在不

同极化方式下的预测计算量，降低了复杂度。 
4.2 不同预测间隔下的预测精度 

选择一阶差分 ARIMA(1,1,6)模型，采用垂直极

化方式，时间序列个数 50n = ，图 6(b)为仿真结果。

由图 6(b)可以看出，不同预测间隔下，ARIMA(1,1,6)
模型的预测值间的误差随频率增大而升高，该结论

与之前对平稳性的验证中得出的结论是相符合的，

这说明所采用的算法及进行的仿真都是可取的；频

率预测间隔不同则预测模型的预测精度就会不同，

因为降低频率预测间隔，将会增强前导雨衰数据之

间的相关性，而差分是线性变换，线性变换提高了

数据之间的相互联系，所以将增强时间序列中各元

素之间的相关性，从而可以提高预测精度，更精确

地估计模型参数；而且预测某一频段范围的降雨衰

减值时，频率预测间隔大小与预测数之间的关系比

较密切，预测数的多少由频率预测间隔的大小来决

定，从而导致会生成不同的累积误差，且随着预测 

表 2 模型参数 

时序个数 n 预测间隔 fΔ (GHz) 偏相关系数 , 1,2, ,ki i kφ =  

0.20  0.6539 -0.0347 -0.0078 0.0270 0.0463 
20 

0.10  0.0621  0.0717  0.0814 0.0726 0.1855 

0.05 -2.6132 -1.5761  1.7003 2.5464 0.9676 

 0.8236  0.0427  0.0569 0.0631 0.1849 

 0.7923  0.0376  0.0485 0.0626 0.1763 
50 

0.10 

 0.8932  0.0016    

 0.0050  0.0057  0.0064 0.0073 0.0078 

 0.6835  0.0267  0.0157 0.0081 0.0052 

 0.8478  0.0593  0.0650 0.1579 0.0796 
80 0.10 

 0.0083  0.0086  0.0089 0.0702 0.0815 
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图 6 不同极化方式和预测间隔的预测误差比较 

间隔的增大生成的累积误差会减小，因此当预测间

隔 fΔ 为0.20 GHz时曲线的变化趋势比较显著，在

71.0~75.2 GHz范围内，预测间隔为0.10 GHz与0.05 

GHz时两者间预测精度差别较小；在75.2~86.0 GHz

范围内，预测间隔 fΔ 为0.20 GHz与0.05 GHz时两

者间预测精度的差别较小，同时随频率的增大两者

的预测精度会逐渐朝同一程度逼近。 
4.3 不同时序个数下的预测精度 

选择一阶差分 ARIMA(1,1,6)模型，采用垂直极

化方式，频率预测间隔 fΔ 为 0.10 GHz，图 7(a)为
仿真结果。由图 7(a)可以看出，时间序列个数不同

则预测模型的预测精度也会有所差异，原因是前导

雨衰数据量的多少决定了时间序列个数，前导雨衰

数据描述了降雨数据和雨衰数据的部分特性，它的

数据越多，对数据的描述就会越充分，就越能准确

地估计数据间的相关程度，从而越能精确地估计模

型参数；同时注意到待计算模型参数的多少由时间

序列个数的多少来确定，从而导致产生不同的累积

误差，累积误差会随着时间序列数目的增多而增大，

所以时间序列个数为 80 时误差曲线的趋势变化较

为明显，在 71~75 GHz 内，时序个数为 80 与 50
时两者预测误差曲线基本吻合；在 75~79 GHz 内， 

时序个数为 50和 20时两者间预测精度的差别较小； 
在 79~86 GHz 内，时序个数为 80 与 20 时两者间预

测精度较为接近，且误差较小，与此同时随着预测

频率的增大两者的预测精度会逐渐朝同一程度逼

近，且在整个 W 频段范围内，时序个数为 50 时预

测误差变化保持基本平稳。 
4.4 不同预测模型间的预测精度比较 

图 7(b)为分别利用 ITU-R模型、ARIMA(1,1,6) 
模型和 Silva Mello 模型对罗马地区某一时段雨衰预 
测的雨衰-频率变化曲线图，采用垂直极化方式，其

中ARIMA(1,1,6)模型采用的预测间隔为 0.10 GHz，
时序个数为50，从图7(b)可看出，通过ARIMA(1,1,6)
模型得到的 W 频段雨衰值与 ITU-R, Silva Mello 模

型误差不超过 1.5 dB。图 8 为分别使用这 3 种模型

得到的均方根误差-频率曲线图，由图 8 可看出，在

W 频段，ARIMA(1,1,6)模型预测精度较高，且趋势

较吻合，具有较好的预测效果。 
4.5 预测序列与仿真序列吻合度分析 

图 9 为在 76 GHz 处使用 ARIMA(1,1,6)模型，

对 2010 年 5 月 26 日罗马地区某场雨仿真时序中的

前 1~440 个序列预测第 441~590 时序得到的雨衰-

序列图，其中，ARIMA(1,1,6)模型采用的预测间隔 

 

图 7 不同时间序列个数的预测误差及不同雨衰模型预测值比较 
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图 8 均方根误差与频率的关系                 图 9  2010 年 5 月 26 日雨衰预测与仿真时序对照 

为 0.10 GHz，时序个数为 50。由图 9 可看出，在

W 频段，441~590 预测序列和仿真序列间重合度较

好，且变化趋势基本吻合，说明 ARIMA(1,1,6)模型

预测精度较高，有较好的预测效果。 

5  结论 

本文针对降雨及其产生的雨衰多为不平稳事

件，提出了基于非平稳时间序列 ARIMA 的 W 频段

雨衰实时预测模型。该模型利用差分变换将非平稳

时间序列转化为平稳时间序列，将该 ARIMA(1,1,6)
模型在不同极化方式、预测间隔、时序个数的条件

下进行比较，结果表明，极化方式对模型参数的影

响基本可忽略，而在满足预测间隔 0.10 GHz，时序

个数 50，一阶差分的条件下预测误差不超过 310− ，

然后与 ITU-R, Silva Mello 模型在垂直极化方式、

预测间隔 0.10 GHz，时序个数 50 的条件下进行比

较，ARIMA 模型属于线性模型，适合于短期预测，

而 ITU-R, Silva Mello 模型为长期统计模型，该 3
种模型雨衰随频率变化趋势较吻合，而雨衰值相差

不大，说明该 ARIMA(1,1,6)模型与长期统计模型雨

衰分布基本趋于一致。在使用该模型进行预测时，

预测时序与仿真时序吻合度较高，验证了该方法可

用于 W 频段雨衰预测，且预测精度较高，模型表述

简单，因此，对 W 频段自适应抗衰减技术的研究和

应用具有一定的参考价值。 
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