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基于微波链路的降雨场反演方法研究

姜世泰 高太长† 刘西川 刘磊 刘志田

(解放军理工大学气象海洋学院,南京 211101 )

( 2013年 3月 5日收到; 2013年 4月 10日收到修改稿 )

本文基于微波雨衰的幂律关系,研究了使用微波链路反演降雨场的方法,采用层析技术建立了降雨场反演模型.

并利用 SIRT算法与正则化算法实现对降雨场层析反演模型的求解. 数值模拟结果表明,该模型与反演算法能够较

为准确地重建降雨场强度与空间分布特征,能够提供高时空分辨率的二维降雨强度分布.因此,利用微波衰减数据

进行降雨探测可以作为常规的雨量计与天气雷达观测手段的有效补充.

关键词: 微波雨衰,微波链路,降雨场重建,层析反演

PACS: 43.28.We, 92.60.jf, 92.60.Ta DOI: 10.7498/aps.62.154303

1 引 言

降雨的实时监测在气象水文研究与政府预警

决策中有着至关重要的意义. 如 2012 年北京 7·21
特大暴雨,全市平均降雨量 164 mm,给人民生命财
产带来巨大损失.目前观测降雨最普遍的方法是使
用雨量计和天气雷达网络. 雨量计是一种较为准确
的地面单点降雨观测手段,但雨量计在降雨强度大
的情况下会产生较大误差. 并且由于设置较为稀疏,
尤其对于城市地区的降水监测和内涝预警,雨量计
的空间分辨率较低, 不能够满足现有需求. 而天气
雷达虽然可以在大范围连续的区域估计降雨场,能
够提供高时间分辨率的数据,但它是通过反演云水
含量得到降雨信息,其探测目标与反演的结果均不
是降落到地表面的真实降雨.并且天气雷达在高仰
角条件下只能测量到部分降水体或云体,在低仰角
条件下易受地物回波影响,因此在城市和山区的测
量效果有限 [1,2].
微波信号在近地层大气中传播时会受到大气

介质的影响而发生吸收、衰减、散射、极化以及

传播路径的弯曲等,其中雨、雪等降水粒子对微波
的影响尤为明显 [3],这一影响在通讯领域是需要尽
量避免并消除的. 而在气象中, 根据降水粒子对微
波传播路径上的衰减、极化等特征不仅可以反演

得到高时空分辨率的区域降水分布,而且微波基于
近地层传播这一测量机理具有电磁波直接与降水

粒子相互作用的优点, 其反演精度更高, 这与 GPS
在气象中应用的思想是一致的. 研究表明 [4,5],波长
1 cm左右的微波,其雨致衰减与降雨强度呈近乎线
性的关系.基于此 Atlas等 [6] 提出了利用 1—3 cm
的微波衰减来测量路径和区域雨强的方法. 2000
年开始Minda和 Nakamura[7] 建立了用于测量路径
平均降雨的 50 GHz频段微波链路, 证明了相对传
统雨量计该方法可以提供高时间分辨率的降雨测

量,具有相当的优势. Hardaker等 [8] 发现一对特定

频率的微波衰减差值受雨滴形状和雨滴谱分布影

响较小, 因此与降雨强度呈现较好的线性关系. 基
于此 Holt 等 [9] 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,
22.9/13.9 GHz和 24.1/13.5 GHz这两对频段反演结
果具有较小的不确定度.基于 Holt等的研究, Upton
等 [10]在英国西北的博尔顿地区使用 22.9/13.9 GHz
的双频微波链路实现了降雨观测,并指出微波链路
将成为一种未来城市降雨观测手段. Messer等 [11]

利用微波网络覆盖区域的微波衰减数据,探讨了利
用微波网络监测城市区域二维降雨分布的可行性.
Zinevich 等 [12] 使用无线微波通信网络数据, 提出
了一种适用于稠密的城市的可变尺度网格的降水

† 通讯作者. E-mail: 2009gaotc@gmail.com
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反演技术,证明了利用微波通信网络进行大范围降

雨测量的潜力.

在利用微波网络反演二维降雨场方面,反演模

型的构建以及不适定问题的求解仍然没有解决. 而

目前国内还没有使用微波衰减信息进行降雨反演

的相关研究. 本文研究了利用微波网络进行区域

降水反演的方法, 构建了降雨场层析反演的模型,

并利用了联合迭代重建技术 (simultaneous iterative

reconstruction technique, SIRT) 与正则化算法解决

层析反演模型中不适定反问题的求解.

2 微波雨衰模型

微波在大气中传播时会受到大气中的气体、

降水、气溶胶等因素的影响而发生吸收、衰减、

散射等现象.电磁波在大气中的总传输衰减可用以

下的形式表示 [13]:

A =92.45+20 · log10( fGHz)

+20 · log10(Dkm)+a+b+ c+d + e, (1)

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.

由于大气中的其他气体 (例如 SO2, NO2, 和 N2O)

浓度十分低,因此大气中的气体成分对微波最主要

的吸收源还是水汽和氧气 [14].

除氧气、水汽和其他气体的吸收造成的损失

外, 各种大气现象, 如雨、雪、雾都会导致微波信

号的传输损耗.降雨造成的损耗是无线微波传输的

主要衰减来源,微波雨致衰减取决于降雨强度、雨

滴的尺度分布等因素. Olsen等 [15]把Mie系数进行

级数展开, 在负指数雨滴尺寸分布模型下, 通过拟

合得到了雨致衰减 (dB/km)与降雨率 (mm/h)的幂

律关系 (Power Law Relation): A = aRb. 其中 R为降

雨率,常数 a和 b为回归系数,与频率、极化、温度

和雨滴尺度分布的有关. 基于 Olsen 的研究, 在大

量计算与试验数据的基础上得到了众多的雨衰预

报模式: ITU-R模式、Lin模式、Stutzman-Dishman

模式、Fedi 模式等等. 本文采用 ITU-R P.838-3 建

议书中所提出的计算降雨衰减的模型,该模型基于

Laws-Parsons雨滴谱模型所建立,微波雨衰可由以

下的幂律关系来计算 [16]:

γR = kRα , (2)

其中 R为降雨强度 (mm/h): γR为在雨强为 R(mm/h)
时,降雨对微波造成的衰减 (dB/km)其中系数 k和
α 的值, 作为频率范围为 1 至 1000 GHz 的频率 f
(GHz)的函数,由下列等式确定:

log10 k =
4

∑
j=1

a j exp
[
−
(

log10 f −b j

c j

)2]
+mk log10 f + ck, (3)

α =
5

∑
j=1

a j exp
[
−
(

log10 f −b j

c j

)2]
+mα log10 f + cα , (4)

其中 f 为频率 (GHz), k为 kH 或 kV, α 为 αH 或 αV.
对于线极化和圆极化,可以通过下列等式计算出 k
和 α:

k =[kH + kV +(kH − kV)cos2 θ cos2τ]/2, (5)

a =[kHaH + kVaV +(kHaH − kVaV)

× cos2 θ cos2τ]/2k, (6)

其中 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◦).
图 1为根据上述雨衰经验模型,在理想的垂直

极化微波链路传播中 (路径斜角 θ = 0◦, 极化斜角
τ = 90◦). 计算出的相应频率和极化方式的雨致衰
减. 可以看出在较低频段,微波衰减较弱,随着频率
的增大降雨对微波的衰减也增强.

图 1 垂直极化情况下微波雨致衰减

3 降雨反演模型

3.1 路径平均降雨率反演模型

由于微波通信不需要固体介质,当两点间直线
距离内无障碍时就可以使用微波传送信号.并且利

154303-2
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用微波进行通信具有容量大、质量好并可传至很

远的距离等优势,因此是一种广泛应用的重要通信
手段. 发射机与接收机之间即构成一条点对点微波
通信链路.
对于地面固定点对点视距微波链路,已知发射

端的发射功率, 通过测量接收端的接收信号电平
(received signal level, RSL),计算得到整个微波链路
的总衰减 Atot. 根据 (2)式的幂率关系,平均衰减 γ̄
可由链路测量到的总衰减 Atot(对 (2)式沿链路路径
积分)除以链路长度 L得到

γ̄ =
1
L

∫ L

0
γ(R(r))dr =

1
L

Atot. (7)

平均降雨率 R̂可由 (2)式的幂律关系估计, R̂ = cγ̄d .
由于真实的雨滴形状和谱分布是未知的, 上述的
反演过程会导致误差. 而关于 Olympus Satellite传
播数据的研究 [8] 发现如果使用双频链路, 可以减
小其对雨滴谱分布 (drop size distribution, DSD) 的
变化的敏感性. 降雨率 R̂ 可由两个频率的差值
∆γ̄ = γ̄1 − γ̄2 估计,其中 γ̄1 为较高频率链路测量的

衰减. 在选定特定的一对频率时,可以让 R̂与 ∆γ̄ 满
足近乎线性的关系, 与幂律关系相比, 可以大大降
低反演误差.

3.2 二维降雨场反演模型

由于单一的微波链路只能够得到沿链路的平

均降雨强度, 在实际需求中监测区域的二维降雨
场的分布特征具有更高的应用价值.微波链路网络
覆盖区域,有多条微波链路穿过雨强未知的降雨区
并发生衰减, 链路接收端检测衰减后的功率, 并利
用微波衰减值反演降雨场二维分布,这与 CT层析
成像原理类似 [17,18]. 因此可以通过对该区域网格
化, 应用如下的层析技术计算出降雨二维场分布
[19]. 图 2 所示的为一个假定区域的降雨强度层析
问题示意图. 该区域被划成大小相等的正方形网格
C j( j = 1, · · · ,M). 在实际问题中, 需要考虑地理条
件、无线通信链路衰减、链路密度等可用性信息,
将监测区域合理地划分为适当尺度、形状的网格.
图示中以一条微波链路为例, T点为发射终端, R点
为接收终端,构成了一个单一的微波链路 Li. 该链
路处于网格 C9 内的部分 li9, 网格 C10 内的部分为

li10,网格C7内的部分 li7和网格C8内的部分 li7. 链
路的总长度为 di.
根据降雨衰减的幂律关系 (2), 整条链路的雨

致衰减可与链路长度、链路平均降雨率、雨衰幂

律参数建立以下关系:

Ai = aiR
bi
i di, (8)

Ai 为第 i 条微波链路的传播总衰减. Ri 为第 i 条
链路观测到的平均降雨率. di 为链路 Li 的长度.
i = 1 · · ·N (对于 N 条无线微波链路). ai, bi 第 i条链
路雨衰转换常数.

图 2 层析原理示意图

由 (8)式可以求得每条链路的平均降雨率:

Ri =

(
Ai

aidi

)1/bi

. (9)

微波链路的总衰减还可以表示为链路 Li 在各

网格内衰减的总和:

Ai =
M

∑
j=1

A′
i j =

M

∑
j=1

[ai(r j)
bi li j]. (10)

由 (8), (10)式联立:
M

∑
j=1

[
(r j)

bi li j
]
= Rbi

i di. (11)

r j 为网格 C j 待反演的降雨率 (假设同一网格内降
雨率处处一致且为 r j). li j 为链路 Li 处于网格 C j

中部分的长度. A′
i j 为链路 Li 位于网格 C j 中的部

分产生的衰减. 该层析模型需要求解的方程组如
下形式:

l11rb1
1 + l12rb1

2 + · · ·+ l1 jr
b1
j + · · ·+ l1Mrb1

j

=Rb1
1 d1,

l21rb2
1 + l22rb2

2 + · · ·+ l2 jr
b2
j + · · ·+ l2Mrb2

j

=Rb2
2 d2,

...
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li1rbi
1 + li2rbi

2 + · · ·+ li jr
bi
j + · · ·+ liMrbi

j

=Rbi
i di,

...

lN1rbN
1 + lN2rbN

2 + · · ·+ li jr
bN
j + · · ·+ lNMrbN

j

=RbN
N dN . (12)

在 bi ̸= 1 的情况下, 这个方程组是非线性的, 通常
情况下无法求解,因此可利用线性化的方法将非线
性方程组转化为易于求解的线性方程组.
采用泰勒展开的方法,取方程 (11)中非线性部

分 (r j)
bi 迭代项 t 在 (t −1)附近泰勒级数展开的前

两项:

r j(t)bi ≈r j(t −1)bi

+bir j(t −1)bi−1[r j(t)− r j(t −1)], (13)

其中 r j(t)是 t 的一次迭代中网格 j 内的降雨估计,
r j(t −1)是迭代 t −1的估计.

M

∑
j=1

bir j(t −1)bi−1li jr j(t)

=Rbi
i di −

M

∑
j=1

[
r j(t −1)bi li j −bir j(t −1)bi li j

]
. (14)

令

bir j(t −1)bi−1li j = pi j(t), (15)

Rbi
i di −

M

∑
j=1

[
r j(t −1)bi li j −bir j(t −1)bi li j

]
=qi(t). (16)

(14)式可改写为
M

∑
j=1

p̂i j(t)r j(t) = qi(t). (17)

写成矩阵的形式为

P̂ (t) ·r(t) =Q(t). (18)

经线性化处理后,可通过迭代方法将非线性方
程的求解问题简化为线性方程组的求解.
由于微波链路分布相对于覆盖区域是稀疏的,

未知参量的个数通常远大于得到的方程数量,并且
雨衰模型通常情况下是非线性的. 因此利用微波
链路的衰减信息进行二维降雨场的层析反演问题

是一个不适定的非线性反问题. 在线性化处理后,
可以利用迭代方案对降雨场进行求解,在每一步的
迭代中处理线性方程组的求解问题,本文分别采用
SIRT与正则化的方案进行求解.

3.3 迭代算法流程

具体的迭代过程如下:

1)初始化:

a. t = 0

b. 给出向量 r(0) 的初始值 (例如生成很小的

随机值或都取 0.001) .

2) t = t +1.

3)使用 (15), (16)式,计算 P̂ (t), Q(t).

4) 由方程 (17) 例如使用 SIRT 反演方案或

Tikhonov正则化方案 (具体见 3.4, 3.5),估计 r(t).

5) ∥r(t)−r(t−1)∥< ε 或当 t > T 时,停止迭代.

其中 ε,T 是预定义的阈值.

6)返回到步骤 2).

图 3 迭代算法流程图

3.4 联合迭代重建技术 (SIRT)反演算法

在迭代流程中求解方程 (17),其关键在于求解

大型稀疏线性方程. 在 CT成像中,联合迭代重建技

术常用于解决求解大型稀疏矩阵,由 Gilbert首先提

出.由于 SIRT算法的收敛性较好,无论方程组超定

或者是欠定都可以使用该方法求解,因此在层析反

演的实际应用中常采用该方法. 对于本文所研究的

降雨场反演问题,其迭代公式可以写为

r j(t) = r j(t −1)+
1
M
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×
N

∑
i=1

(
qi(t)−

M
∑

k=1
p̂ik(t)rk(t −1)

)
· p̂i j(t)

M
∑

k=1
p̂ik(t)2

. (19)

3.5 正则化反演算法

对于 (18)式中的系数矩阵 P̂N×M(t),在M ≫ N

的情况下, 通常无法求得精确解. 采用最小二乘原
则,即使得

J[r(t)] = ∥Q(t)− P̂ (t) ·r(t)∥2 = min! (20)

由于病态的系数矩阵, 常常会导致解的不稳
定. 此处采用 Tikhonov正则化思想 [20,21],引入正则
化项

J[r(t)] = ∥Q(t)− P̂ (t) ·r(t)∥2 +λ∥r(t)∥2

= min! (21)

其中 λ 为大于 0的正则化参数,正则解为

rreg(t) = (λI+ P̂ (t)TP̂ (t))−1P̂ (t)TQ(t). (22)

本文中的正则化参数的选取由广义交叉检验

(GVC)准则给出.

4 仿真与数值模拟

为验证反演算法的有效性,对上述方法进行模
拟实验. 如图 4所示,设计 10 km×10 km的二维仿
真区域,其中均匀地分布着 34条微波链路,微波网
络的密度为 0.34/km2. 点状标识为微波发射终端,
五角星状标识为微波接收终端,相邻发射/接收终端
之间间隔为 1 km. 微波发射频率为 18 GHz,极化方
式为垂直极化. 仿真区域被划分为 1 km× 1 km的
正方形网格. 图 5 所示的为降雨初始场, 其特征为
具有两个较为明显的降雨峰值中心.
为评价反演效果, 采用相关系数、均方根误

差、绝对积分误差三个指标:

ρ =

M
∑
j=1

(ra
j − r̄a)(r′j − r̄ ′)√

M
∑
j=1

(ra
j − r̄ a)2

M
∑
j=1

(r′j − r̄ ′)2

, (23)

RMSE =

√√√√ 1
M

M

∑
j
(r′j − ra

j )
2, (24)

Bias =
M

∑
j
(r′j − ra

j ), (25)

其中 ra
j 为初始降雨场网格点上的降雨强度, r̄ a 为

初始降雨场的平均降雨强度, r′j 为反演降雨场网格

点上的降雨强度, r̄ ′为反演降雨场的平均降雨强度.

图 4 仿真区域微波链路拓扑结构

图 5 仿真区域降雨强度初始场

图 6 所示的为降雨场反演结果. 迭代算法中
采用 SIRT 方案其反演结果与初始场的相关系数
为 0.9644, 均方根误差为 1.4773 mm/h, 绝对积分
误差为 −0.3600 mm/h. 采用正则化方案反演结
果与初始场的相关系数为 0.9618, 均方根误差为
1.5363 mm/h. 绝对积分误差为 0.8712 mm/h. 由反
演结果来看,上述的两种算法重建的降雨场与初始
降雨场有着较高的一致性,降雨峰值区域的位置与
形势等基本特征和分布结构与初始场相符合,体现
了反演模型对初始降雨场有较好的重建效果.该模
型能够很好反演峰值中心的位置,但在降雨强度上
略有减弱. 究其原因在于求解反问题时, 由于该不
适定问题的信息量受条件制约,因此不能够完全反
演出初始场的全部精细特征.
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图 6 层析反演结果 (a)SIRT方案反演结果; (b)正则化方案
反演结果

为验证微波网络密度对反演结果的影响,由原
均匀分布的网络剔除东南 - 西北走向的 8 条微波
链路,如图 7所示,微波链路由 34条减少为 26条,
微波网络密度减少为 0.26/km2, 微波发射频率为
18 GHz. 采用图 5 所示的初始场, 反演结果如图 8
所示. 采用 SIRT方案其反演结果与初始场的相关
系数为 0.8562,均方根误差为 2.7297 mm/h,绝对积
分误差为 −6.1961 mm/h. 该模型仍然能够在一定
程度上反演出初始降雨场的降雨强度分布结构与

特征, 能够体现初始降雨场的峰值区域, 但相关系
数下降了 11.2%. 可以看出对于相对稀疏的微波网
络,由于信息量的进一步减少其反演结果要比稠密
的微波网络差.
由于不同微波发射频率下雨衰模型中的参数

k, α 不同,系数 k 在层析模型中可以消去, 而 α 表
示模型的非线性程度.为检验频率对反演结果的影
响,选取不同的频率进行相应的数值实验. 仿真结
果如表 1 所示, 在不同微波发射频率下, 反演的效
果存在较大差异.由于在 3.2中采用线性化的处理
方案,对于采用的 ITU微波雨衰模型中当频率处于
2—3 GHz与 20 GHz左右时,幂律关系中的指数参
数 α 接近 1 (如图 9 所示) , 因此对于仿真实验中
3 GHz, 18 GHz, 23 GHz这三个波段,近乎线性的雨

图 7 仿真区域微波链路拓扑结构

图 8 SIRT算法反演结果

图 9 ITU模型垂直极化情况下参数 α 取值随频率变化

衰模型可以得到较为理想的反演效果.而对于非线
性程度较高的如 6 GHz的波段,由于线性化方案带
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来的误差会大大影响反演精度与降雨场重建效果.
对于非线性程度介于两者之间的频段如仿真实验

中的 10 GHz, 38 GHz,降雨场的反演效果也介于两

者之间. 对于 SIRT与正则化的反演算法而言,在仿
真实验中可以看出,两者效果较为接近, SIRT的方
案略好于正则化方案.

表 1 不同微波发射频率反演结果对比

频率
相关系数 均方根误差/(mm/h) 绝对积分误差/(mm/h)

SIRT方案 正则化方案 SIRT方案 正则化方案 SIRT方案 正则化方案

3 0.9639 0.9690 1.9815 1.8251 −53.4440 -55.2174

6 0.9298 0.9139 3.9832 4.0017 −174.0357 −206.6098

10 0.9559 0.9670 2.8589 2.6082 −115.8857 −118.9535

18 0.9644 0.9618 1.4773 1.5363 −0.3600 0.8712

23 0.9642 0.9546 1.4174 1.6009 37.1004 40.1663

38 0.9546 0.9299 3.0382 2.9295 180.1476 181.6057

5 结 论

本文基于微波衰减的幂律关系,研究了使用微

波链路衰减信息重建二维降雨场的反演模型. 并

利用 SIRT 算法与正则化算法实现对降雨场层析

模型的反演求解. 通过仿真实验进行了数值模拟,

在微波网络的密度为 0.34/km2, 微波发射频率为

18 GHz, 极化方式为垂直极化的条件下, 反演结果

与真实降雨场相关系数为 0.9644, 均方根误差为

1.4773 mm/h,绝对积分误差为 −0.3600 mm/h. 降雨

场层析模型能够较为准确地反演降雨场的基本强

度信息与结构分布特征. 在现实应用中, 可以在被

监测区域搭建微波发射-接收衰减测量系统用以反

演降雨场,或者利用现存的手机通讯系统、微波中

继通信系统等拥有微波发射与接收终端并能够监

测微波衰减的系统.因此该方法有着广阔的应用前

景. 具体结论如下:

1. 频率对本文提出的降雨场层析反演模型有

一定影响,选取雨衰幂律关系近乎线性的微波波段

可以有利于提高反演精度,如仿真实验采用的雨衰

模型中垂直极化情况下 3 GHz 或 20 GHz, 但实际
应用中由于 3 GHz降雨对微波的衰减效应较为微
弱,接收终端的造成导致的测量误差可能会对反演
效果产生更大影响,因此使用较高的频段更为合理.

2. 微波网络的密度与分布特征对反演结果有
着一定程度的影响,在微波网络密度为 0.34/km2 的

情况下能够得到较好的反演效果,而网络密度下降
为 0.26/km2 的情况下,反演结果与真实降雨场之间
的相关系数为 0.8562, 均方根误差为 2.7297 mm/h,
绝对积分误差为 −6.1961 mm/h. 反演效果存在一
定程度的下降. 因此较高的微波网络密度能够取得
较好的反演效果.

3. 由于本文在处理层析问题采用线性化的处
理方法,在雨衰模型呈非线性的波段会带来一定程
度的反演误差. 因此接下来需要研究将求解不适定
的非线性反问题的方法应用在降雨场的重建中. 为
适应实际的微波网络密度、拓扑结构以提高反演

精度, 根据微波网络的密度与分布特征, 选取适当
的网格格距, 使其与微波网络结构相适应, 需要进
一步的研究.
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Abstract
The accurate measurements of rainfall distribution with high spatial and temporal resolution have important implications in mete-

orology, hydrology, agriculture, environmental policies, flood warning and weather forecasting. Based on the rain-induced power-law
attenuation equation, a method is presented to reconstruct the rainfall field using rain-induced attenuation data from microwave links,
and a tomographic model is formulated. Simutareous itesative reconstruction technigue (SIRT) algorithm and regularization method
are employed in the tomographic model separately. The simulated result shows that the tomographic model and iterative algorithms
are able to reconstruct the intensity and features of original rainfall field preferably. The distribution of rain rate with high spatial
and temporal resolution is also available. Therefore, rain estimation exploiting microwave attenuation measurement data is a useful
complement to traditional rain gauge and radar derived estimations.

Keywords: rain-induced microwave attenuation measurements, microwave links, rainfall field reconstruction, to-
mography
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