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一种新的 Ｋａ 频段雨衰预测模型
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摘　要：雨衰的预测与计算是 Ｋａ频段卫星通信中的关键问题之一。 分析了 Ｋａ 频段 ＤＡＨ雨衰
预测模型，归纳了 ＤＡＨ模型的计算步骤。 基于维纳预测思想，提出了一种结构相对简单、计算
量较小、易于迭代的新雨衰预测模型，给出了具体算法与步骤。 仿真结果表明，新模型在水平、
垂直和圆极化方式下具有与 ＤＡＨ模型几乎一致的变化特性，在不同地区也具有一致的预测效
果，当阶数为 ２ 和 ３ 时，新雨衰预测模型与 ＤＡＨ 模型最大偏差分别不大于 ０畅０６５ ｄＢ 和 ０畅００５
ｄＢ。 证明提出的新模型有效、算法简单，易于工程化。
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雨衰是影响 Ｋａ频段（２０ ＧＨｚ－３０ ＧＨｚ）链路质量的最主要问题，因此，准确地预测与估算具体地域的雨
衰，对卫星通信系统设计和保障卫星链路质量至关重要。 文献［１ －３］中给出了一种 ＩＴＵ－Ｒ雨衰预测模型，
文献［４ －５］中给出了一种 ＤＡＨ 雨衰预测模型，这两种模型的计算方法相对复杂，参数较多，计算量很大。
文献［６］中提到了一种频率因子转换法，即在已知下行频段雨衰值时可推算出上行频率点的雨衰，该模型虽
然减少了参数个数，但是它具有实用范围小等缺点。 本文基于维纳预测［７］

的思想，提出了一种结构比较简
单，计算量较小的 Ｋａ频段雨衰预测模型。 仿真表明该模型与 ＤＡＨ模型具有相同的性能。

１　ＤＡＨ雨衰预测模型
ＤＡＨ模型是 Ｄｉｓｓａｎａｙａｋｅ、Ａｌｌｎｕｔｔ 和 Ｈａｉｄａｒａ 等人利用欧洲宇航局（ＥＳＡ）的 ＩＮＴＥＬＳＡＴ 卫星系统、Ｏｌｙｍ-

ｐｕｓ卫星、美国国家宇航局（ＮＡＳＡ）的先进通信技术卫星（ＡＣＴＳ）等做电波传播试验得到的数据进行进一步
统计分析后，提出的一种预测模型。 该模型具体计算步骤归纳如下［４ －５］ ：

１）计算结冰层的高度 hr：

hr ＝

５ －０畅０７５（φ－２３）　，　　φ＞２３°　　　　　北半球
５ ， ０°≤φ≤２３° 北半球

５ ＋０畅１（φ＋２１） ， －７１°≤φ≤２１° 南半球

０ ， φ＜－７１° 南半球

（１）

式中φ是地面站纬度。
２）计算结冰层以下倾斜路径 Ls：
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Ls ＝

（hr －hs）
ｓｉｎθ 　　　　　　　　　　　　，　 θ≥５°

２（hr －hs）

ｓｉｎ２ θ ＋
２（hr －hs）

Re
＋ｓｉｎθ

，　θ＜５°
（２）

式中：Re 为地球有效半径，一般取值为 ８ ５００ ｋｍ；hs 为地面站海拔高度；θ为传播路径的仰角。
３）计算倾斜路径的水平投影 LG：

LG ＝Lsｃｏｓθ （３）
４）查表获得当地平均 ０畅０１％时间概率点降雨率 R０畅０１ 。
５）计算衰减率λ：

λ＝αRγ
０畅０１ （４）

式中α为雨衰因子。
６）计算 ０畅０１％时间水平路径调整因子 rh０畅０１ ：

rh０畅０１ ＝
１

１ ＋０畅７８
λLG
f －０畅３８［１ －ｅｘｐ（ －２LG）］

（５）

７）计算穿越降雨路径 Lr：

Lr ＝

hr －hs
ｓｉｎθ 　　　　ζ≤θ

LG rh０畅０１

ｃｏｓθ ζ＞θ
（６）

式中ζ＝ａｒｃｔａｎ hr －hs
LGrh０畅０１

。

８）计算 ０畅０１％时间垂直路径调整因子 rv０畅０１：

rv０畅０１ ＝ １

１ ＋ ｓｉｎθ ３１ １ －ｅｘｐ － θ
１ ＋ψ

λLr
f ２ －０畅４５

（７）

式中ψ＝
｛３６ －｜φ｜，｜φ｜＜３６°
０，其他

。

９）计算 ０畅０１％时间概率雨衰减 A０畅０１ ：
A０畅０１ （ｄＢ） ＝λLr rv０畅０１ （８）

式中λ为降雨率，其计算公式为：
λ＝αRγ （９）

式中：α＝
［αh ＋αv ＋（αh －αv）ｃｏｓ２ θｃｏｓ（２ξ）］

２ ；γ＝
［αhγh ＋αvγv ＋（αhγh －αvγv）ｃｏｓ２ θｃｏｓ（２ξ）］

２α ；ξ为极化角

（ξ水平 ＝０o，ξ垂直 ＝９０o，ξ圆 ＝４５o）；θ＝ａｒｃｔａｎ ｃｏｓφｃｏｓ（φ１ －φ２） －
Re

Re ＋he
１ －［ｃｏｓφｃｏｓ（φ１ －φ２）］

２

。

２　新预测模型的提出

由于 ＤＡＨ模型的参数多，计算量较大，且在计算雨衰时，各个参数都与极化方式、频率等有关，在计算不
同极化、不同频率下的雨衰时，需反复计算各个参数值，大大增加了计算量和计算复杂度。 为了简化雨衰计
算的复杂度并确保计算的精确性，根据维纳预测的思想，本文提出了一种新的雨衰预测模型。 该模型可根据
已知的几个连续频率点的雨衰，通过迭代递推，得出其他任意频率点的雨衰。
2畅1　维纳预测的基本思想

维纳预测［７］在信号处理中的基本思想是：已知以前时刻的 p个数据 x（n －１），x（n －２），⋯，x（n －p），根
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据信号内部之间的关联性，估计当前时刻 n或者未来 n ＋m时刻的信号值。 令 x（n）表示期望输出，x^（n）表
示预测输出，则有：

x^（n） ＝－ap１x（n－１） －ap２x（n－２） －⋯－app x（n－p） （１０）
e（n） ＝x（n） －^x（n） ＝x（n） ＋ap１x（n－１） ＋⋯＋appx（n－p） （１１）

式中：e（n）为预测误差；ap１ ，ap２ ，⋯，app是信号之间的关联系数。
一般通过对已知数据的自相关函数的有偏估计代入 Ｙｕｌｅ－Ｗａｌｋｅｒ 方程来求解。 由于数据有限，在求解

自相关函数时必然会带来一定的估计误差。 为了避免求自相关函数，本文采用 Ｂｕｒｇ递推法并利用 Ｌｅｖｅｎｓｏｎ
递推公式［８ －９］ ，导出前向和后向误差，根据平均误差功率最小的原则，解出关联系数 ap１ ，ap２ ，⋯，app。
2畅2　新模型的计算步骤

基于上述思想，令 x（n－１），x（n－２），⋯，x（n－p）表示某一地区几个连续频率点的雨衰，x（n）为待预测
的频率点的雨衰，p为模型阶数。 则新模型算法具体步骤如下：

１）计算模型前向误差 epF（n）、后向误差 epB（n）：

epF（n） ＝x（n） ＋∑
p

k ＝１
apkx（n －k） （１２）

epB（n） ＝x（n －p） ＋∑
p

k ＝１
apkx（n －p ＋k） （１３）

２） 计算误差平均功率 wp：
wp ＝０畅５（wp

F ＋wp
B） （１４）

式中：wp
F ＝ １

N －p∑
N－１

n ＝p
｜epF（n） ｜２；wp

B ＝ １
N －p∑

N－１

n ＝p
｜epB（n） ｜２。

３） 计算关联系数 app：
采用平均误差功率最小原则，利用梯度法求 wp 对 app 的微分，令其结果等于零解出 app，得：

app ＝
－２∑

N－１

n ＝p
ep－１，F（n）ep－１，B（n －１）

∑
N－１

n ＝p
（｜ep－１，F（n） ｜２ ＋｜ep－１，B（n －１） ｜２）

（１５）

４）计算求解其它系数 ap１ ，ap２ ，⋯，app －１：
api ＝ap１，i ＋appapp －i （１６）

５）计算雨衰的大小：
x^（n） ＝－ap１x（n－１） －ap２x（n－２） －⋯－app x（n－p） （１７）

x^（n＋１） ＝－ap１x（n） －ap２x（n－１） －⋯－app x（n－p＋１） （１８）
依次类推，得出 Ｋａ频段的雨衰值。

３　仿真及结果分析

以西安（纬度 ３４畅３０°，经度 １０８畅９３°，海拔高度 ３９６畅９ ｍ，降雨率 ３９ ｍｍ／ｈ）、北京（纬度 ３９畅８０°，经度
１１６畅４７°，海拔高度 ３１畅２ ｍ，降雨率 ５８ ｍｍ／ｈ）、上海（纬度 ３１畅１７°，经度 １２１畅４３°，海拔高度 ４畅５ ｍ，降雨率 ８０
ｍｍ／ｈ）为例，选取通信卫星的轨道位置为 ９２°Ｅ，在不同的模型阶数下和 ＤＡＨ 雨衰预测模型进行仿真比
较［５］ 。 所得的模型关联系数见表 １。
从表 １模型的关联系数中可以得出，在同一地区的不同极化方式下，模型的关联系数大致相同，其最大

偏差约为 ０畅００４ ３，所以，在工程化应用中，可以忽略极化的不同所带来的关联系数的变化。
通过仿真，在水平、垂直和圆极化方式下具有相似的特性，图 １ 为水平极化下，阶数分别为 ２ 和 ３ 时，新

模型（Ｎｅｗ Ｍｏｄｅｌ，ＮＭ）与 ＤＡＨ模型预测的雨衰随频率变化曲线。 从图中可以得出：在 Ｋａ频段，提出的模型
在 ２ 阶和 ３阶情况下， 在不同地区基本上与 ＤＡＨ雨衰模型具有相当的预测效果，如果阶数增大，逼近效果
会更好，表明提出的模型在精度方面是有效的；不同地区、不同极化下 Ｋａ频段雨衰随频率大致基本呈线性
关系，这为工程估算提供了参考；不同地区、不同频率下，由于降雨量的不同，其雨衰是有明显区别的。
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表 １　各个地区在不同极化下的关联系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ

地区 极化方式 a１１ a２１ a２２ a３１ a３２ a３３
水平极化 －０ PP畅９９９ ０ －１ 槝槝畅９９６ ７ ０ 膊膊畅９９８ ８ －２ ))畅９９２ ３ ２ BB畅９８９ ０ －０ 构构畅９９６ ７

西安 垂直极化 －０ PP畅９９９ ０ －１ 揪揪畅９７０ ０ 膊膊畅９９８ ９ －２ ))畅９８８ ０ ２ BB畅９８０ ２ －０ 构构畅９９２ １
圆极化 －０ PP畅９９９ ０ －１ 揪揪畅９７０ ０ 膊膊畅９９８ ９ －２ ))畅９９０ ８ ２ BB畅９８５ ７ －０ 构构畅９９４ ９
水平极化 －０ PP畅９９９ １ －１ 槝槝畅９９７ ２ ０ 膊膊畅９９９ ０ －２ ))畅９９３ ２ ２ BB畅９９０ ２ －０ 构构畅９９７ ０

北京 垂直极化 －０ PP畅９９９ ２ －１ 槝槝畅９９７ ３ ０ 膊膊畅９９９ ０ －２ ))畅９９１ ７ ２ BB畅９８７ ２ －０ 构构畅９９５ ４
圆极化 －０ PP畅９９９ １ －１ 槝槝畅９９７ ２ ０ 膊膊畅９９９ ０ －２ ))畅９９２ ３ ２ BB畅９８８ ４ －０ 构构畅９９６ １
水平极化 －０ PP畅９９９ ２ －１ 槝槝畅９９７ ６ ０ 膊膊畅９９９ ２ －２ ))畅９９４ ３ ２ BB畅９９１ ８ －０ 构构畅９９７ ５

上海 垂直极化 －０ PP畅９９９ ３ －１ 槝槝畅９９７ ７ ０ 膊膊畅９９９ ２ －２ ))畅９９２ １ ２ BB畅９８７ ４ －０ 构构畅９９５ ２
圆极化 －０ PP畅９９９ ２ －１ 槝槝畅９９７ ６ ０ 膊膊畅９９９ ２ －２ ))畅９９３ ６ ２ BB畅９９０ ５ －０ 构构畅９９６ ９

图 １　不同地区新旧雨衰预测模型性能比较
Ｆｉｇ畅１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＤＡＨ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

　　由于提出的新模型和 ＤＡＨ预测模型具有非常接近的预测效果，需要精确地研究新模型在不同阶数下与
ＤＡＨ模型的预测细微差别，图 ２为新模型和 ＤＡＨ模型的预测偏差。

图 ２　新模型和 ＤＡＨ模型的偏差
Ｆｉｇ畅２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＤＡＨ ｍｏｄｅｌ

从图 ２可以看出，在新模型阶数为 ２ 时，它和 ＤＡＨ模型的最大偏差为 ０畅０６５ ｄＢ，在阶数为 ３时，其最大
偏差小于０畅００５ ｄＢ，这表明３阶新雨衰预测模型已经可以达到与 ＤＡＨ模型基本一样的预测效果。 如果新模
型的阶数增大，二者预测误差会更小，效果会更好。 由于 ３ 阶新雨衰预测模型只有 ３ 个关联系数，并且已知
的基准频率为２０ ＧＨｚ以下的雨衰预测数据隐含了降雨率、极化方式、有效路径以及频率变化等因素的影响，
故该关联系数一般不随频率变化而变化，且在不同极化下差异很小，所以，与 ＤＡＨ 模型相比，在达到相同的
预测效果下，新模型大大简化了雨衰的计算量。

４　结束语

本文针对 ＤＡＨ雨衰预测模型的计算量大，复杂度高的不足，提出了一种简化的新雨衰估算模型，对该模
型的算法进行了分析和推导。 结果表明，该模型阶数为 ３时就可以达到与 ＤＡＨ雨衰预测模型相同的效果。
该模型由于结构与算法简单，运算量小，更适合于工程应用。
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