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摘   要：为了提高微波链路雨衰特征的描述精度，拓展微波链路信号的可用参数，该文利用部署于江苏江阴地区

的15 GHz, 18 GHz和23 GHz微波链路和雨量计开展同步对比观测，拟合得到3种频段的微波链路雨衰关系。提取

并分析了接收信号电平的平均值、中位数、25%分位数、75%分位数、标准差、极大值和极小值等13个特征量与

晴雨时刻、降雨强度之间的关系，得出结论：微波链路的信号变化和降雨强度的变化存在明显的负相关关系。实

际拟合的雨衰关系与ITU-R的经验雨衰关系具有较好的一致性，但是在不同频段上均有差异；所有13个参量在有

雨时刻和无雨时刻均存在一定概率的重叠，这是造成晴雨区分困难的主要原因；频率越高，信号变化受降雨的影

响越显著，越有利于微波链路反演降雨。所得出的结论为提高微波链路测雨方法中的晴雨区分、参考值确定以及

雨强反演的精度提供重要依据。
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Abstract: To improve the description accuracy of the characteristics of microwave link induced by rain
attenuation and expand the available parameters of microwave link signals, the 15 GHz, 18 GHz and 23 GHz

microwave links and rain gauges deployed in Jiangyin area of Jiangsu Province are used to carry out

synchronous comparative observation, and the rain attenuation relationship at three frequency bands are fitted.

The relationship between the 13 features of the received signal level (including the average, median, 25%

quantile, 75% quantile, standard deviation, maximum, minimum, etc.) and the rain/no-rain period and rainfall

intensity is extracted and analyzed. The conclusions are as follows. There is an obvious negative correlation

between the signal of microwave link and the rainfall intensity. There is a general good consistency between the

fitted rain attenuation relationship and the ITU-R empirical rain attenuation relationship, but there are certain

of differences in different frequencies; All 13 parameters have a certain probability of overlap in the rain period

and no-rain period, which is the main reason why it is difficult to distinguish between rain and no-rain; The

higher is the frequency, the more significant is the impact of rainfall on the signal change, the more conducive

to the microwave link inversion of rainfall. The results provide an important basis for improving the

discrimination of rain and no-rain, and determination of reference value and inversion of rain intensity.
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1    引言

降水是影响自然环境、社会生活、农业生产、

交通运输以及军事行动的重要气象因素，是气象、

水文和环境领域的关注重点之一 [1 ]。气象水文建

模、气候研究、城市规划以及洪涝预警等领域对可

靠、高精度、高时空覆盖和分辨率的降水类型与强

度监测提出了越来越高的需求。但是现有降水测量

手段中，雨量筒、翻斗雨量计等只能测量单点降水

强度和累积降水量，无法区分降水类型；雨滴谱仪

可以测量降水强度，区分降水类型，但是站点分布

较少，空间代表性差；天气雷达可以测量大范围的

降水分布，但是其定量估计降水的精度受到高仰角

条件下只能测量部分降水体和低仰角条件下易受地

物回波影响等因素的限制[2]。测雨卫星只能自上而

下穿透云顶来测量降水，与降落到地表的实际降水

存在较大差别，反演降水的精度和时空分辨率有

限。实时准确测量区域降水强度一直是降水监测预

警的难点，仍然有待解决[3]。

微波主被动遥感是获取大范围气象海洋目标信

息的有效手段[4]。近年来出现了微波链路测雨新方

法[5]，利用微波信号受到雨、雪等粒子的衰减，根

据衰减与雨强的关系反演得到微波链路传播区域内

的降水分布，具有测量精度高、覆盖范围广、时空

分辨率高等优点[6]。该方法可以作为现有天气雷达

和测雨卫星的一种有效补充手段，对于提高灾害性

降水的准确监测和预警能力等具有重要意义，在未

来具有广阔的发展空间。不同波段电磁波的雨致衰

减特征受到降水粒子的相态、形状、温度和谱分布

等多种因素影响[7]，导致雨衰关系不稳定，进一步

导致微波链路反演降雨的精度受限 [8 ]。在通信领

域，为了解决微波链路的抗雨衰问题，国内外开展

了广泛的研究[9–11]，相继开展了视距链路雨衰预报

模型建模[12]、雨滴谱对雨衰的适用性分析[13]等工

作。但是现有工作均是从长期资料统计角度出发，

得出了雨强和衰减的经验关系。而实际上，降雨对

微波的衰减不仅体现在接收信号电平的相对变化，

而且还隐藏在信号的时域、频域变化中，目前这些

信息尚未得到充分利用。

为了进一步提升微波链路测雨的效果，本文统

计分析了部署于江苏江阴地区15 GHz, 18 GHz和
23 GHz微波链路的衰减特征，与雨量计同步观测

资料对比，拟合得到了3种频段的微波链路雨衰关

系。进一步，提取并分析了接收信号电平的平均

值、中位数、25%分位数、75%分位数、标准差、

极大值和极小值等13个特征量与晴雨时刻、降雨强

度之间的关系，为提高微波链路测雨方法中的晴雨

区分、参考值确定以及雨强反演的精度提供重要

依据。 

2    仪器与数据

本文利用的微波数据来自江苏省江阴市的3条
高频微波链路，发射机和接收机分辨力为0.1 dB，
时间采样率为1次/min。微波链路采用水平偏振，

频率分别为15 GHz, 18 GHz和23 GHz，链路的长

度分别为0.94 km, 2.29 km和1.22 km。为了同步对

比微波链路信号衰减与降雨的相关关系，在每条链

路的发射端分别放置了1个翻斗式雨量计，雨量计

的测量分辨力为0.5 mm，时间分辨率为5 min。
外场实验的时间为2019年3月～4月和7月～9月。根

据雨量计的输出结果，选取日降雨时间持续2 h以
上的降雨过程，排除设备的工作异常记录和不连续

记录后，得到有效降雨共计14 d，总有效数据为

4032 min，其中实际降雨时间为1240 min，最大雨

强度为84 mm/h，累积降雨量为189.5 mm。为了

便于与雨量计输出的降雨强度进行比较，首先将微

波链路的信号接收电平(RSL)数据进行5 min平
均，得到3条微波链路的接收信号电平和降雨强度

的变化情况，如图1所示。

由于3个雨量计的位置不同，实测的降雨强度

稍有不同，但总体来看，微波链路的信号变化和降

雨强度的变化存在明显的负相关关系，即微波链路

的信号接收电平随着降雨强度的增大而下降，随着

降雨强度的减小而上升。但是可以发现，在某些时

 

 
图 1 15 GHz, 18 GHz, 23 GHz微波链路的接收信号电平和降雨强度的时序变化

2008 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



间段内，当雨量计输出降雨强度为0 mm/h时，微

波链路的信号接收电平仍然有一定的波动。主要原

因可能有两个方面：一是翻斗式雨量计的分辨率为

6 mm/h，难以对雨强小于6 mm/h的小雨或者微弱

降雨进行实时准确监测，从而导致一定的漏测；二

是微波链路除了受到降雨影响以外，还可能会受到

水汽吸收、湿天线衰减、接收机噪声波动等非降雨

因素的影响，导致在非降雨期间也存在一定的信号

变化。 

3    基于实测资料的微波雨衰关系

在电波传播研究和工程领域，微波雨衰关系是

进行电波传播评估的基础，目前已有多种模型得到

广泛应用，如ITU-R模型[14]、Crane模型、MPM模

型等[15]。这些模型大多基于数值计算或长期资料的

统计总结，适用于一般降雨的特征概括，难以定量

准确描述实际的具体降雨过程。从而给利用微波雨

衰关系定量反演降雨带来误差。为了提高微波雨衰

关系的描述精度，本节利用微波链路接收信号电平

和降雨强度的5 min平均资料对微波雨衰关系进行

拟合，并分析不同频段的微波雨衰特征。

考虑微波链路的衰减同时受到降雨和非降雨多

种因素的影响，为了剔除非降雨因素的影响，得到

降雨对微波衰减的影响特征，对微波链路的接收信

号电平处理如下：(1)确定微波链路的晴空基准衰

减，以雨量计输出结果为依据，分别绘制有雨和无

雨时刻接收信号电平的概率密度分布曲线，根据两

个曲线的交点确定晴空阈值，如图2(a), 2(b),

2(c)所示；(2)将晴空阈值与微波链路的接收信号电

平相减，得到雨致衰减；(3)对雨致衰减和雨强进

行指数拟合，得到拟合曲线，并与ITU-R的经验关

系曲线[10]进行对比，如图2(d), 2(e), 2(f)所示。

以图2(a)为例说明微波链路晴空衰减阈值的确

定。15 GHz微波链路在有雨时刻的概率密度分布

(实线)峰值为–45.7 dB，在无雨时刻的概率密度分

布(虚线)峰值为–44.5 dB，二者交点为–45.15 dB。
尽管在–45.15 dB线左侧和右侧均有一定数量的有

雨和无雨记录，为了避免引入无雨时刻的测量误

差，选取中间交点，即–45.15 dB作为晴雨区分阈

值。依此类推，确定18 GHz和23 GHz微波链路的

晴雨区分阈值为–42.18 dB和–41.07 dB。要说明的

是，图2(b)中18 GHz微波链路的有雨时刻概率密

度分布曲线在最右侧(–40.3 dB左右)，图2(c)中23 GHz
微波链路的有雨时刻概率密度分布曲线在最右侧

(–40.04 dB左右)均有明显的截断，分析接收信号

电平可知，该处分别是18 GHz和23 GHz的信号最

大值，因此曲线在此结束。

图2(d)为15 GHz微波雨衰关系，ITU-R的经验

关系为0.0448R1.1233，基于实测资料拟合得出的雨

衰关系为A=0.0573R1.0887，两个参数在95%置信度

的置信区间分别为 [ 0 .0283 0 .1163 ]和 [ 0 .7582
1.4193]。实际拟合的雨衰关系比ITU-R的经验关系

整体偏高，在100 mm/h处偏高达到9.1%。图2(e)
为18 GHz微波雨衰关系，ITU-R的经验关系为

0.0708R1.0818，基于实测资料拟合得出的雨衰关系

为A=0.012R1.7001，两个参数在95%置信度的置信

 

 
图 2 微波链路的概率密度分布及雨衰关系
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区间分别为[0.0024 0.0598]和[0.9525 2.4477]。拟合

关系和经验关系的差异最大，拟合关系在雨强

18 mm/h以下低于经验关系，在雨强18 mm/h以上

显著高于经验关系。图2(f)为23 GHz的微波雨衰关

系，ITU-R的经验关系为0.1286R1.0214，基于实测

资料拟合得出的雨衰关系为A=0.0909R1.112，两个

参数在95%置信度的置信区间分别为 [ 0 . 0526
0.1573]和[0.8583 1.3656]。拟合关系和经验关系的

一致性最高，拟合关系在雨强45 mm/h以下低于经

验关系，在雨强45 mm/h以上高于经验关系。

整体来看，15 GHz, 18 GHz和23 GHz 3个频

段的雨衰关系均服从指数关系，且与ITU-R的经验

关系具有较好的一致性，ITU-R经验关系的参数均

在实际拟合关系95%置信度的置信区间之内。所得

出的结果可以为微波链路信号反演雨强提供实地资

料优化的雨衰关系。但要指出的是，雨强和衰减之

间仍然存在较大的离散度，主要原因在于两方面：

一是翻斗式雨量计测量雨强的分辨力较低，低于

6 mm/h的雨强变化，可能会有延迟和低估等现

象；二是微波链路本身存在湿天线衰减等非雨致因

素，这也是导致图1中有个别时刻降雨强度不大，

但衰减却非常明显的原因。另外，18 GHz微波链

路的雨衰关系与经验关系偏差较大，原因可能是

18 GHz链路距离最长，达到2.29 km。链路测量的

路径与雨量计测量的单点在空间上的一致性较低，

从而导致仅利用单点雨量计的结果进行晴雨区分和

阈值确定等流程中均存在一定的偏差。 

4    微波雨衰敏感特征量分析

考虑到实际降雨在不同时间、不同空间均有十

分复杂的变化，微波信号的时序变化中也蕴含了丰

富的降雨细节信息。本节从1次/min采集的原始信

号数据出发，分析微波信号在一定时段的集中分布

趋势、离散程度、频域分布特征，并与晴雨时刻、

降雨强度进行相关性分析，确定各参量与降雨的相

关程度。在微波链路输出的1分钟原始信号的基础

上，分别计算了中位数、25%分位数、75%分位

数、极大值、极小值、众数、方差、标准差、斜

率、偏度、峰度和信息熵[16]共12个特征量，对应的

公式见表1。
选取对降雨较为敏感的23 GHz微波链路信

号，绘制12个特征量在无雨和有雨时刻下的直方

图，并分别进行正态拟合，得到拟合曲线，如图3
所示。无雨时刻的样本为3674个，有雨时刻的样本

为252个，因此无雨时刻的特征量数目远高于有雨

时刻的特征量数目。前6个特征量：中位数、25%
分位数、75%分位数、极大值、极小值和众数的趋

势总体一致，与图2(c)中23 GHz信号概率密度分布

的特征类似。在无雨时刻，6个特征量的直方图峰

值在–39.8～–39.9 dB之间，正态拟合曲线的峰值

在–40 dB附近；对于有雨时刻，6个特征量的直方

图峰值在–43.3～–40.2 dB之间，正态拟合曲线基

本一致，峰值在–42 dB附近；有雨时刻和无雨时刻

同样有一定概率的重叠，在这些重叠区域，是区分

晴雨的难点所在。

表 1  微波信号特征量

序号 特征量 公式 序号 特征量 公式

1 中位数 m0.5 = X(N+1)/2 7 方差 S2 =
1

N

N∑
i=1

(Xi − X̄)
2

2 25%分位数 m0.25 = X(N+1)/2 8 标准差 σ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(Xi − X̄)
2

3 75%分位数 m0.75 = X(N+1)/2 9 斜率 Sl =

(∑
t2i

)(∑
Xi

)
−
(∑

ti

)(∑
tiXi

)
N
(∑

t2i

)
−
(∑

ti

)2

4 极大值 Xmax = max(X1 X2 ··· XN ) 10 偏度
Sk =

1

N

N∑
i=1

(Xi − X̄)
3

(
1

N

N∑
i=1

(Xi − X̄)
2

)3

2

5 极小值 Xmin = min(X1 X2 ··· XN ) 11 峰度 Ku =

1

N

N∑
i=1

(Xi − X̄)
4

(
1

N

N∑
i=1

(Xi − X̄)
2

)2

6 众数 Xmo = L+
fb

fa + fb
· i 12 信息熵 HU = −

N∑
i=1

P (Xi)log2P (Xi)
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对于后6个特征量，直方图分布特征有明显不

同：(1)对于方差、标准差和斜率，无雨时刻的峰

值位于0附近，说明无雨时刻的信号没有太大的变

化和离散，而有雨时刻的方差和标准差均大于0，

说明有雨期间信号变化发生了明显的离散，有雨时

刻的斜率介于–0.29～0.12 dB/min之间，其中负斜

率的样本偏多，说明有雨期间短周期内信号会倾向

于发生负的变化，即信号强度减弱；(2)无雨时刻

的偏度峰值为0，但在–1.5～1.5之间均有较大数量

的分布，而有雨时刻的偏度变化较为缓慢，集中在

–1～1之间，说明有雨时刻的信号分布较为集中；

(3)无雨时刻的峰度在0～3.25之间均有分布，有雨

时刻的偏度在1～3之间呈现正态分布趋势，说明有

雨时刻的信号概率分布较为平缓；(4)无雨时刻的

信息熵峰值在0～0.02之间，有雨时刻的信息熵在

0～0.06之间，说明有雨时刻信号比无雨时刻的信

号包含了更为丰富的信息。但是要强调的是，后

6个特征量的分布在无雨时刻和有雨时刻仍然有一

定概率重叠，相比于信号强度的时域分布，频域分

布规律更为复杂，更为非线性。

通过上述分析发现，不同的特征量之间存在

着不同的分布特征，相互之间有的参量重合度较

 

 
图 3 23 GHz微波链路在无雨和有雨时刻的信号直方图及正态拟合曲线
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高，有的差别较大，在实际应用这些特征量进行

降雨反演时，如果全部应用可能会引入信息冗

余，给处理带来困难。因此，为了明确各特征量

的有效性和可用性，进一步分析在有雨时刻，包

括平均值在内共13个特征量之间的相关性，以23 GHz

微波链路为例进行分析，如图4所示。由图可知，

平均值、中位数、25%分位数、75%分位数、极

大值、极小值和众数之间存在明显的正相关关系，

标准差和方差之间存在正相关关系；方差、标准

差、斜率、偏度和峰度之间存在较弱的负相关关

系，相关程度不大；信息熵与大部分特征量没有

相关关系，说明信息熵的变化与信号的时域或频

域变化没有关系。

各特征量不仅在晴雨期间有所不同，在不同

的降雨强度条件下也可能有不同的特征。因此，

为了进一步明确各特征量与雨强之间的关系，分

别分析15 GHz, 18 GHz和23 GHz 3个频段条件下

13个特征量和雨强的相关关系，如表2所示。由

表2可知，第1～7个特征量均为信号强度时域参

量，与降雨强度均为负相关关系，相关系数随着

频率的提高而变大。这说明频率越高，信号变化

受降雨的影响越显著，越有利于微波链路反演降

雨。较低频段具有较低的相关系数，可能原因是

信号受到其他非降雨因素的干扰，要利用这些频

段进行降雨反演时，需要重点考虑非降雨因素的

剔除。方差、标准差和雨强之间存在较强的正相

关关系，说明雨强越大，降雨影响信号的变化越

离散。斜率、偏度、峰度、信息熵和雨强之间存

在很弱的正相关关系，说明由于雨强的增大，会

导致信号变化率增大、信号概率密度分布变化以

及信息含量增大。 

5    结论

本文开展了15 GHz, 18 GHz和23 GHz微波链

路和雨量计的同步对比观测，统计了3个频段的雨

致信号衰减特征，定量分析了微波链路信号雨衰与

晴雨时刻、降雨强度之间的相关关系，为拓展微波

链路信号的可用参数，进一步提升微波链路测雨性

能提供基本参考。具体结论如下：

(1)微波链路的信号变化和降雨强度的变化存

在明显的负相关关系。在确定晴雨时刻区分阈值的

基础上，拟合得到了3个频段的雨衰关系：A=

0.0573R1.0887, A=0.012R1.7001和A=0.0909R1.112。总

体上，实际拟合的雨衰关系与ITU-R的经验雨衰关

系具有较好的一致性，但是在不同频段上均有差

异。因此在实际利用微波链路反演降雨时，应当基

于本地降雨特征对雨衰关系进行改进和优化。

(2)通过直方图和正态拟合曲线分析发现，中

位数、25%分位数、75%分位数、极大值、极小值

和众数6个时域特征量在有雨和无雨时刻的分布趋

势总体一致，方差、标准差、斜率、偏度、峰度和

信息熵6个频域特征量的分布趋势较为复杂，更为

非线性。所有参量在有雨时刻和无雨时刻均存在一

定概率的重叠，这是造成晴雨区分困难的主要原因。

(3)信号强度的时域参量与降雨强度的相关系

数随着频率的提高而变大，说明频率越高，信号变

化受降雨的影响越显著，越有利于微波链路反演降

雨。相比而言，低频段容易受到其他非降雨因素的

干扰，给微波链路测雨带来误差。随着雨强的增

大，信号变化越离散，也会带来信号变化率增大、

表 2  微波链路信号特征量与雨强的相关系数

序号 特征量
与雨强的相关系数(%)

15 GHz 18 GHz 23 GHz

1 平均值 –42.84 –69.52 –82.36

2 中位数 –41.83 –70.58 –81.58

3 25%分位数 –44.24 –70.14 –81.52

4 75%分位数 –38.38 –60.76 –77.61

5 极大值 –34.52 –52.82 –75.38

6 极小值 –46.37 –70.48 –77.50

7 众数 –44.35 –70.78 –77.08

8 方差 31.58 46.66 27.40

9 标准差 39.88 58.46 43.86

10 斜率 12.68 41.41 10.62

11 偏度 2.99 3.35 8.37

12 峰度 5.52 0.66 0.75

13 信息熵 9.14 3.43 4.23

 

 
图 4 23 GHz微波链路信号13个特征量间的相关系数
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信号概率密度分布变化以及信息含量增大，这些为

微波链路揭示降雨信息带来更多的可能。
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