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微波通信链路监测降水试验及可行性探究
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摇 摇 摘要:随着世界第四代通信网络的广泛覆盖,第五代无线通信技术已经开始研究。 毫米波无线电频段将是 5G
通信网络研究的重要环节。 利用微波信号传播的衰减信息来监测、反演降水作为传统方式的补充,从而提高传统

降雨观测的准确度。 从国际电联建议书(ITU-R)模型出发, 基于微波雨衰特性和雨滴谱统计资料建立了微波链路

降雨有效衰减的模型和视距微波链路的降雨反演模型。 设计并搭建不同频段视距模拟微波链路测雨实验系统, 利

用降雨反演模型反演了路径平均降雨强度,并与雨滴谱仪数据进行了同步对比。 观测结果表明,不同频段微波在

不同降雨强度下,微波信号衰减显著。 当降雨强度在 0 ~ 12 mm /时,25 GHz频段微波链路降雨反演雨强相关系数

约为0. 7,偏差2. 0 mm;当降雨强度在 0 ~ 14 mm / h时,23 GHz频段微波降雨衰减明显,微波链路反演降雨强度相关

系数在约为0. 6,偏差3. 0 mm;当降雨强度在 0 ~ 11 mm / h时,38 GHz频段微波反演雨强相关系数约为0. 6,偏差

4. 0 mm;当降雨强度大于50 mm / h,反演偏差较大。 此外,试图分析实验中偏差的原因,为下一次实验探索奠定基

础。 通过比较微波链路和雨滴光谱仪测得的雨强值,揭示这种降雨监测方法的准确性和可靠性。
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0摇 引言

在地球近地层大气中存在许多物理过程,其中降

水反映了动力、热力、水汽等气象要素,局地性和不连

续性是降水的重要特点,这是对流层中最为活跃的天

气现象之一[1]。 降水是影响人类的重要气象因素,如
农业生产、自然环境、社会生活、交通运输和军事行动。
因此对于降水的实时监测具有至关重要的意义。 降水

的时空分布异常会造成各种自然灾害,如泥石流、山体

滑坡等洪涝灾害[2]。
目前,气象观测业务中,单点仪器已经实现自动测

量,如雨量筒、翻斗雨量计等[3],准确实时测量区域降水

是降水测量的难点[4]。 在城市山区等区域,由于地形、
建筑等影响存在极为复杂的时空变化,导致雨量计分布

不均,另一方面,受费用和人工等限制,即使相对密集的

地区,如城市,仍不能准确的检测降水的时空变化,而且

对小雨和大雨的测量效果较差;雷达已经成为主要进行

大中型降水分析与估算的传统方法[5],天气雷达虽然具

有估计大范围降雨场的能力,并且可以提供时间分辨率

更高的数据,但是天气雷达是利用云层含水量来反演计

算出降雨,其测量对象及反演计算结果并不是传统的观

测降雨,并且天气雷达在高仰角下只能测量部分云体,
在低仰角下容易受地物回波影响,测量效果有限[6-8]。

气象卫星自上而下测量云顶、穿透云顶,同理与降落到

地面的真实值有很大的区别,难以根据回波反演准确的

降水分布,从而造成准确测量较为困难[9]。
大气中的微波将受到大气介质的影响,发生吸收、

衰减、散射、极化等影响,包括雨、雪等气象现象在微波

上的影响尤为显著[10],在通信领域,会尽可能地减小

大气介质对微波的影响完成传输,然而在气象领域,利
用微波衰减不仅可以得到区域降水分布, 而且与传统

测量相比,反演精度更高[8]。
气象专家提出利用微波信号传播的衰减信息来反

演降水[11]。 中国张称意等[12] 发现微波信号的衰减强

度受地面雨滴的大小和分布影响,通过微波返回信号

的衰减可以获得地面降水的强度,并发现通过信号衰

减测量的降雨量非常接近常规降雨测量仪器的观测

值,准确度明显高于雷达观测值,良好地弥补了传统降

雨测量工具的不足。 刘西川等[13-14] 在归一化雨滴谱

分析法等理论的基础上,对降雨强度、入射频率和温度

等因素分析研究了微波传输特性的影响。 高太长

等[15]重点分析了频段选取、降雨起止时间判别、反演

建模等关键技术,促进了微波链路反演降水在中国的

研究与发展,既是传统降水测量手段的有效补充,也推

动了测量雾、水汽、气溶胶等其他大气要素的研究。
国外对微波链路测量降水的研究更早、技术更成

熟。 RF Rincon 等[16] 在2. 3 km的微波链路上,首先利

用25 GHz和38 GHz的微波衰减测量来估计雨滴大小



分布、降雨率和降雨量。 Minda 等[17] 进行了50 GHz频
段微波试验链路测量路径平均降雨的实验,研究校正

了温度、沾湿天线等因素对微波信号影响,进一步促进

了该研究的发展。
Minda 等前期有关实验主要是把微波链路监测降

水作为传统方式的补充,从而提高降雨观测的准确度。
Zinevich 等[18]基于近地面降雨量映射、无线电网络在

空间中的网络几何形状不规则性、频率和极化的链路

分布不均匀造成雨引起的衰减的测量不准确。 Zinev鄄
ich 等[19]发现商业微波网络具有结构不规则、频率和

极化不一致等特点,并提出基于卡尔曼滤波的降水场

动态重建理论,可以并入来自其他来源的数据,完成在

数据缺测值域内完成插值,从而提高预测的准确性,例
如雨量计和雷达等。 同年,Goldshtein 等[20] 利用现有

商业通信网络,选择15 km伊15 km的区域内 22 个微波

链路,并且以约20 GHz的载波频率工作,降雨场估计

与附近的雨量测量站和天气雷达数据进行比较,显示

良好的一致性。 Bianchi 等[21-24] 利用微波链路测量的

降雨分布完成检测传统测量工具的校准,如雨量计。
Messer 等发现微波链路测量不限于降雨的测量,

如固体颗粒、雾、雪,雨夹雪和冰雹均可以通过微波检

测。 微波网络测量水汽与常规方法非常接近。 2015
年,David 等[25-26]相继开始探究利用微波链路检测雾

的能力,认为雾预测是一个复杂的过程,并强烈依赖于

物理模型参数化,当无线蜂窝网络基础设施在较高频

段工作时,其用于雾监测的可能性更加可靠,并可以实

现潜在地实时雾预测。
总体而言,这些理论及试验研究均未进入实际业

务化的成熟应用。 但是微波链路测量降水已获得国内

外相关领域的关注,未来利用广泛存在5 G通信网络可

以实现大范围的降水观测,实现与传统降水测量工具

的相互提高与结合,对未来降水的实时监测具有至关

重要的意义。

1摇 基本原理

在近地面大气中,由于大气介质的影响,微波信号

会在传播路径中发生吸收,衰减,散射和偏振。 最显著

的影响是雨雪等气象现象,称为雨衰。 在理想的空间

里,无线电波不受阻碍,不会产生反射,折射,散射和吸

收。 然而,由于辐射能量的扩散,无线电波通过路径传

播后,能量仍然会衰减。 根据相关电磁场理论教材资

料[27-29]可知,如果全向天线的辐射功率为 Pt(单位:
W),则有效电场强度 E0(单位:V / m)为

E0 =
30P t

d (1)

磁场强度有效值 H0(单位:A / m)为

H0 =
30P t

120仔d (2)

电波功率密度 S(单位:W / m2)为

S =
PT

4仔d2 (3)

方向性天线(增益:Gt)取代全向同性天线用天

线,则

E0 =
30PTGT

d (4)

H0 =
30P tGT

120仔d (5)

S =
PTGT

4仔d2 (6)

若该点的电波功率密度 S,接收天线的有效面积

为 AR ,则接收天线获取电波功率 PR

PR = SAR (7)
AR 与接受天线增益 Gr 满足:

AR = 姿2

4仔GR (8)

姿2

4仔 为各向同性天线的有效面积,(6) ~ (8)可得

PR = PTGTGR
姿2

4仔( )d
2

(9)

当 GR = GT = 1 时,接收天线上的功率可表示为

PR = PT
姿2

4仔( )d
2

(10)

因此,传播损耗为 Lfs

Lfs =
PT

PR
= 4仔d( )姿

2
(11)

以 dB 计,得

Lfs = 10lg 4仔d( )姿
2
= 20lg 4仔d

姿 (12)

或

Lfs = 32. 45 + 20lgd + 20lgf (13)
式中,d 的单位为 km,f 的单位以 MHz 计。
降雨对微波传输会产生显著的影响,可以用雨衰模

型描述。 在大气中,电磁波的总传输衰减可以表示为:
A = 32. 45 + 20lgd + 20lgf + a + b + c + d + e

(14)
式中,A 为微波传输的总衰减,a 为水汽引起的衰

减,b 为雾或者轻雾引起的衰减,c 为氧气引起的衰减,
d 为其他气体吸收引起的衰减,e 为降水引起的衰减。
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由于大气中的其他气体(例如 SO2,NO2,N2O 等)浓度

十分低,因此大气中的气体成分对微波最主要的吸收

源是水汽和氧气。
氧气、水汽和其他气体的吸收会造成损失,各种大

气现象也会导致微波信号的传输产生显著损耗,如雨、
雪、雾。 雨衰预测模型作为本文的反演理论基础,是基

于 Laws鄄Parsons 雨滴谱模型所建立起来的,通过 ITU
雨衰模型[30-33]研究发现,中国所在中高纬度地区的各

频段,对最高不超过55 GH频率的衰减具较高的准确

度。 ITU 模型认为雨强 R(mm / h)与雨衰 酌(dB)呈现

幂率关系如所示。
酌R = kR琢 (15)

式中 酌 为每单位距离造成的雨衰量(dB / km),R
为降雨强度(mm / h);k、琢 为频率依从系数,与电磁波

的工作频率、极化方式、雨滴大小分布等因素有关。 k
和 琢 可以利用相应的水平极化系数和垂直极化系数,
计算得出:

k = kH + kV + kH - k( )
V cos2兹cos2[ ]子 / 2 (16)

琢 = kH琢H + kV琢V + kH琢H - kV琢( )
V cos2兹cos2[ ]子 / 2k

(17)
式中,兹 是接收电线仰角,子 是接受点电波的极化

角(对于圆极化,子=45毅)
降雨对微波造成的雨衰量,其中系数 k 和 琢 的值,

作为频率范围为 1 ~ 1000 GHz的频率 f(GHz)的函数,
由下列等式确定:

log10k = 移
4

j = 1
aiexp - log10 f - bi

c
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é
ë
êê

ù
û
úú

2

+ mk log10 f + ck

(18)

琢 = 移
5

j = 1
aiexp - log10 f - bi

c
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

é
ë
êê

ù
û
úú

2

+ m琢 log10 f + c琢 (19)

式中 f 为频率(单位:GHz),k 为 kH 或 kV, 琢 为 琢H

或 琢V。 水平极化系数(kH),垂直极化系数(kV),水平

极化系数(琢H),垂直极化系数(琢V)见表 1 ~ 4。
表 1摇 kH 系数

j a j b j cj mk ck
1 -5. 33981 -0. 1007 1. 13097 -0. 18961 0. 71146

2 -0. 35352 1. 26971 0. 45401 -0. 18961 0. 71146

3 -0. 23788 0. 86035 0. 15353 -0. 18961 0. 71146

4 -0. 94157 0. 64552 0. 16816 -0. 18961 0. 71146

表 2摇 kV 系数

j a j b j cj mk ck
1 -3. 80594 0. 56933 0. 81060 -0. 16397 0. 63296

2 -3. 44966 -0. 22912 0. 51058 -0. 16397 0. 63296

3 -0. 39901 0. 73041 0. 11898 -0. 16397 0. 63296

4 0. 50166 1. 07318 0. 27196 -0. 16397 0. 63296

表 3摇 琢H 系数

j a j b j cj m琢 c琢
1 -0. 14317 1. 82445 -0. 55189 0. 67849 -1. 95537

2 0. 29592 0. 77564 0. 19826 0. 67849 -1. 95537

3 0. 32176 0. 63772 0. 13163 0. 67849 -1. 95537

4 -5. 37611 -0. 96231 1. 47827 0. 67849 -1. 95537

5 16. 1720 -3. 29981 3. 43991 0. 67849 -1. 95537

表 4摇 琢V 系数

j a j b j cj m琢 c琢
1 -0. 07773 2. 33841 -0. 76283 0. 053738 0. 83434

2 0. 56726 0. 95544 0. 54038 0. 053738 0. 83434

3 -0. 20237 1. 14521 -0. 2680 0. 053738 0. 83434

4 -48. 2992 0. 791666 0. 116227 0. 053738 0. 83434

5 48. 5834 0. 791458 0. 116478 0. 053738 0. 83434

参考微波雨衰预测模型计算,若获得实验链路雨衰

值 酌R,通过以下幂率关系式计算出路径降水强度 R:

R = b 酌R / a (20)

2摇 试验及数据分析

2. 1摇 方案设计

2. 1. 1摇 链路设计

试验链路的设计及布设必须把微波信号的可测

性、降水强度等因素考虑在内。 如果微波链路变长,雨
衰值相对变强,更有利于测量,但是受雨胞尺寸的限制

等,导致微波链路变长后,造成反演误差增大;相反,微
波链路太短又带来微波链路上雨衰值太小、不易测量

等问题,实验方案如图 1 所示。

图 1摇 试验方案设计

2. 1. 2摇 设备选择

工作主要在中国科学院大气物理研究所的中层大

气和全球环境探测重点实验室支持下进行。 实验室已

经拥有一套可用于" 利用毫米波信号链路来监测降

水"的仪器设备,如图 2 所示。
(1)毫米波频段的信号源,可以用于生成稳定的高

达40 GHz的信号; (2)毫米波频段的频谱仪,可以用于

测量高达40 GHz的信号;(3)雨滴谱仪用于长期测量大

气气象要素,包括温度、湿度、气压、风速进行测量。
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图 2摇 实验设备

设备参数设置如表 5、表 6 所示。

表 5摇 信号接收端参数

N9030A 信号分析仪 参数

频率范围 3 Hz ~ -40 GHz

精度 依0. 19 dBm

带宽 10 / 25 / 40 / 140 MHz

中心频率 25 GHz

接收频率 依70 dBm

温度 5 益 ~50 益

湿度 5% ~95%

海拔 3000 / 4500 m

表 6摇 信号发射端参数

安立 MG369XB 信号源 参数

频率范围 2 Hz ~ -40 GHz

中心频率 25 GHz / 23 GHz / 38 GHz

发射功率 0 dBm / 7 dBm

温度 0 益 ~50 益

湿度 5% ~95%

海拔 4600 m

2. 1. 3摇 频率选择

利用不同的降雨强度会造成不同频段微波信号衰

减的特性,搭建了23 GHz、25 GHz、38 GHz频段视距链

路。 因为第四代通信网络在世界范围内已经完成覆

盖,各国也相继进行第五代无线通信技术研究。 研究

表明,毫米波无线电频谱将是未来的5 G通信网络重要

组成部分,具有通信的良好发展前景。 选取该频段微

波调研一种新的未来高密度5 G通信网络,将采用的毫

米波信号在大气中传播的实验来测量降雨和水汽等天

气状况的方法的可行性,为未来商用链路进行降雨测

量提供基础。 试验搭建参数如表 7 所示。

表 7摇 试验搭建

仿真参数 数值

路径长度 0. 080 km / 0. 7 km

载波频率 25 GHz / 23 GHz / 38 GHz

带宽 1 GHz

传输功率 0 dBm / 7 dB

传输天线增益 23 dBi

接收天线增益 23 dBi

喇叭天线衰减功率 1 m(-1. 24 dBm) / 3 m(-4. 95 dBm)

2. 2摇 实验结果分析

2. 2. 1摇 晴朗天气

晴天环境下,记录 2016 年 9 月 5 日和 10 月 1 日

00:00:00-23:59:59 期间试验链路上各个时刻的温

度,湿度等气象要素及信号变化,见图 3、图 4。 从中可

以看出,在晴天背景下,温度和湿度对信号没有产生明

显的影响。

图 3摇 2016 年 9 月 5 日温度、湿度及信号变化趋势图

图 4摇 2016 年 10 月 1 日温度、湿度及信号变化趋势图

2. 2. 2摇 降雨天气

降雨环境下,试验记录 2016 年 10 月 6 日、2017 年 6
月 22 日、2017 年 6 月 23 日和 2017 年 10 月 9 日降雨期

间试验链路上微波信号衰减变化。 选取降雨前信号的

均值作为微波信号衰减计算反演的参考值,可以极大地

减小降雨前与降雨时因气象要素差异造成的误差,如湿

度。 试验中,信号接收的采样频率为每30 s /次。 从传

统观测数据可知,整个试验过程中包含了不用强度的降

雨过程,见图 5 ~8。
由 4 个降雨过程的微波信号观测结果表明,试验

研究所选频段的微波信号,在不同的降雨强度下,微波

信号衰减强弱不同。 接收信号较高时,雨强较弱;接收
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信号较低时,雨强较大。

图 5摇 2016 年 10 月 6 日不同降雨强度 25 GHz
频段微波链路信号变化趋势

图 6摇 2016 年 6 月 22 日不同降雨强度 23 GHz
频段微波链路信号变化趋势

图 7摇 2017 年 6 月 23 日不同降雨强度 23 GHz
频段微波链路信号变化趋势

图 8摇 2017 年 10 月 9 日不同降雨强度 38 GHz
频段微波链路信号变化趋势

图 9摇 2016 年 10 月 6 日微波链路 1 min 反演

雨强与雨滴谱仪测量雨强值对比图

以图 9 为例可以发现:雨滴谱仪测量雨强在 0 ~
13 mm / h变化时,反演雨强值在 0 ~ 15 mm / h变化。 二

者相比可以发现,最大雨强误差在4 mm / h,降雨较大

时,两反演雨强值更接近于实测值;反演雨强值与雨滴

谱测量雨强误差可达2 mm / h,误差较大,但是,二者趋

势具有良好的相关性,说明信号接收的采样频率为每

30 s /次,可以跟上降水的变化率,较好地保证了测量

方法的准确性。
由图 9 可知,对 30 s /次接收的链路数据做 1 min /次

滑动平均处理后,虽然微波衰减可与降雨强度趋势有

较好的相关性,但是反演雨强与雨滴谱仪测量雨强偏

差较大,因此,根据 Schleiss 等[34] 推荐的方法,对链路

数据分别做15 min / 10 min / 5 min滑动平均处理,可以

有效地减小反演误差,提高反演雨强的准确性。
对数据做不同时间分别率的滑动平均处理,分别

计算反演不同时间分辨率下雨强与雨滴谱仪雨强的对

比图,见图 10 ~ 12。

图 10摇 2016 年 10 月 6 日 25 GHz 不同时间分辨率下

反演雨强与雨滴谱仪雨强对比

图 11摇 2017 年 6 月 22 日 23 GHz 不同时间分辨率下

反演雨强与雨滴谱仪雨强对比

由图 10 可以得到,选择 2016 年 10 月 06 日

25 GHz频段数据每15 min处理后反演雨强更接近雨滴

谱仪雨强,其次是10 min,最差的5 min。 进而对不同
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时间分别率链路反演雨强与雨滴谱仪雨强做相关性检

验,可以发现二者的相关性为 0. 7 左右,具有较好的相

关性。 在降雨较大的,计算雨强与观测雨强的趋势和

强度有较高的相关性。 每 15min 数据的反演的效果更

接近雨滴谱仪数据,效果最好。 然而,当降雨较小时,
计算雨强的趋势和强度相关性降低。

图 12摇 2017 年 6 月 23 日 23 GHz 不同时间分辨率下

反演雨强与雨滴谱仪雨强对比

由图 11、图 12 可以发现,三种不同分辨率的反演雨

强结果在趋势和数值上比较相似,虽然反演雨强存在时

间上的延迟,但是雨滴谱仪测量雨强的趋势与反演雨强

趋势大致相同,但是由图 11 可以得知,雨滴谱仪测量雨

强在 0 ~ 12 mm / h时,链路反演雨强在 1 ~ 14 mm / h,存
在最小为1 mm / h ,最大偏差在2 mm / h,其中15 min数据

的反演数据最好,更接近于传统测量雨滴谱仪测量雨

强,降雨强度反演系数达到0. 6。 图 12 反演强度相关系

数较差,当降雨强度较小时,链路反演雨强与雨滴谱仪

雨强就有较好的相关性;当瞬时降雨强度增大时,链路

反演降雨强度存在较大偏差,主要是因为试验链路路径

较短或者微波信号变化较慢,未捕捉到降雨信息。 在未

来的研究中,将进一步增加链路长度或者增大信号采集

频率,降低试验误差,增加链路反演降雨的强度。

图 13摇 2017 年 10 月 9 日 38 GHz 不同时间分辨率下

反演雨强与雨滴谱仪雨强对比

图 13 可以得知,雨滴谱仪测量雨强与链路反演雨

强在变化趋势上就有较好的相关性,降雨强度误差最

大在4 mm / h,不同时间分辨率的反演雨强具有较好的

拟合关系。 然而可以发现存在雨滴谱仪测量雨强未检

测到降雨的情况下,依然具有链路反演雨强,且随时间

降雨强度逐渐减小。 可能是因为在降雨后 0. 5 ~ 1 h,
空气中存在较多的小水滴,在降雨结束后,随着小水滴

的蒸发变少逐渐造成的,因而造成反演强度偏差。

3摇 结论与讨论

在近地面层,微波信号与大气接触并发生相互作
用,不仅可以检测降雨、降雪外,而且可测量雾、霾、水
汽等气象要素。 利用不同环境(陆地、海洋等)大气中
存在许多微波链路进行理论研究,对人民的生产、生活
有重要的意义。

在微波链路测量降水基本模型的基础上,分别建
立了25 GHz / 23 GHz / 38 GHz频段模拟微波链路反演
降水实验。 研究发现:在不同的降雨强度下,两种频段
完全可以完成测量实验,证明了试验研究的可行性,其
次,试验采取30 s /次的采集频率可以跟踪不同降雨的
变化,与雨滴谱仪测量雨强趋势具有较好的负相关。

虽然 30 s /次的采集频率可以跟踪降雨的变化,但
是由微波链路反演雨强的结果可知,反演雨强与雨滴谱
仪雨强对比存在偏差,最大值可达到4 mm / h,反演雨强
效果较差;但是借鉴 Schleiss 等的反演方法,对采集的数
据做不同时间分辨率的滑动平均处理,可以较好地减小
雨衰模型的反演偏差。 反演雨强结果表明,不同频段微
波在不同降雨强度下,当降雨强度在0 ~12 mm / h时,
25 GHz频段微波链路降雨反演雨强相关系数约为0. 7,
偏差在2. 0 mm;当降雨强度在0 ~14 mm / h时,23 GHz频
段微波降雨衰减明显,微波链路反演降雨强度相关系
数在约为 0. 6,偏差在 3. 0 mm;当降雨强度在 0 ~
11 mm / h时,38 GHz频段微波反演雨强相关系数约为
0. 6,偏差在4. 0 mm;当降雨强度大于50 mm / h,反演偏
差较大。 15 min /次滑动平均的数据处理后,反演雨强
的效 果 最 好, 10 min /次 反 演 雨 强 次 之, 第 三 是
5 min /次的反演雨强,效果较差。 当降雨的瞬时强度
突然增大时,微波信号检测降雨的能力较差。 但是,总
体来说,微波链路反演模型得到的降雨强度相关系数
大多高于0. 6,可以对1 min /次的反演雨强结果进行优
化处理,进一步提好了微波雨衰模型的反演准确度。

在模型计算及后期实验的搭建中,依然发现有较
多问题需要解决。 首先考虑雨衰模型的精度,这是计
算的基础,不同的雨衰模型是建立在不同的雨滴谱之
上的,目前主要有 JD ( Joss鄄Dropspectrum),MP (Mar鄄
shall鄄Palmer),LP(Laws鄄Parsons)等。 采用了国际电联
(ITU)建议书( ITU鄄R P. 838. 2)中给出的推荐雨衰预
测模型,该模型基于 Laws鄄Parsons 雨滴谱模型建立,未
考虑在不同地区、不同降雨雨滴谱对模型的影响。 因
为雨滴谱对于不同的地域、不同的降雨类型和大气层
状态的不同而变化[35]。

其次是微波链路路径长度与实验的敏感度和精确
度息息相关。 如果微波链路变长,雨衰值相对变强,更
有利于测量,但是受雨胞尺寸的限制等,导致微波链路
变长后,造成反演误差增大;相反,微波链路太短又带
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来微波链路上雨衰值太小、不易测量等问题。 本试验
设计为模拟微波链路,实验链路相对雨滴谱模型采用
链路路径较短,捕捉不同降雨强度的能力较差,降雨分
辨率较低。 因此,微波链路搭建长度的选择还需要后
期进一步试验研究。

第三,需综合考虑微波链路路径上温度、湿度及大
气对微波信号的衰减。 相对于降雨来说,温度、湿度以
及大气对微波信号的衰减较小。 因此在理想的情况
下,没有考虑较小甚至消除以上因素的影响,与实际不
符,存在反演偏差的原因之一,所得出的结论并不完全
满足实际运用的需求。

最后,考虑实验搭建过程中可能存在的系统误差
是非常必要的。 一方面,微波信号发射端与接收端设
备的稳定性以及天线的沾湿衰减是造成系统误差的主
要原因,需要在以后的研究中进一步完善与提高;另一
方面,由于为保护设备安全及地理位置等因素的影响,
雨滴谱仪安放位置在链路路径附近,未完全放置于实
验链路路径之上,当降雨强度及降雨范围较小时,并不
能完全捕捉到降雨,也是造成系统误差的原因之一。
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Feasibility Study of Microwave Communication
Link for Rainfall Monitoring Purposes

GAO Qing鄄quan1,摇 HAN Cong鄄cheng2,摇 XIAO Tian鄄gui1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Engineering, Chengdu 610225, China;2. Institute of Atmos鄄
pheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029,China)

Abstract:With the widespread coverage of the fourth generation of communication networks in the world, the fifth gener鄄
ation of wireless communication technologies has been studied. Millimeter wave radio frequency band will be an impor鄄
tant part of the research of 5 G communication network. Using attenuation information transmitted by microwave signals
to monitor and retrieve precipitation as a supplement to traditional methods, the accuracy of traditional rainfall observa鄄
tions can be improved. Based on the ITU鄄R model, a model of effective attenuation of microwave link rainfall and a
model of rainfall inversion of line鄄of鄄sight microwave link are established based on the statistics of rain attenuation and
rain drop. We design and set up the experimental system of line鄄of鄄sight analog microwave link rain measurement with
different frequency bands. The mean rainfall intensity of the microwave path is retrieved by the rainfall inversion model,
then it is compared with the data of the rain drop spectrometer. The results show that microwave signals attenuate signifi鄄
cantly under different rainfall intensities in different frequency bands. When the rainfall intensity is between 0-12 mm / h,
the correlation coefficient of rainfall intensity in the 25 GHz frequency band is about 0. 7 and the deviation is 2. 0 mm.
When the rainfall intensity is between 0-14 mm / h, the microwave rainfall decays obviously in the frequency range of 23
GHz. The correlation coefficient of the rainfall intensity of the link inversion is about 0. 6 and the deviation is 3. 0 mm.
When the rainfall intensity is 0-11 mm / h, the correlation coefficient of the rain intensity at 38 GHz is about 0. 6, and
the deviation is 4. 0 mm. When the rainfall intensity is larger than 50 mm / h, rainfall intensity deviation is lager. Fur鄄
thermore, we have tried to analyze the cause of the deviation in the experiment, and it will lay the foundation for the
next experiment. By comparing the rain intensity value measured by our microwave link and a raindrop spectrometer, the
accuracy and reliability of this rainfall monitoring method will be revealed.
Keywords:atmospheric science; atmospheric physics and atmospheric environment; rainfall measurement; millimeter
wave signal;microwave link;microwave rain decay.
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