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摘要:为了提高微波链路雨强反演的准确性,基于指数雨胞雨衰模型提出了一种新的微波链路雨强

反演方法,并利用瑞典哥德堡市 21 条微波链路和距链路 2 km 范围内 8 个雨量站的实测数据,将指

数雨胞雨衰模型与传统幂律模型和 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型进行了雨强反演对比。 结果表明:指
数雨胞雨衰模型在雨强反演方面表现优异,决定系数和纳什效率系数均为 0. 78,平均绝对误差为

0. 39 mm / h,均方根误差为 0. 68 mm / h;与幂律模型相比,指数雨胞雨衰模型在准确度和稳定性方面

有显著提升,与 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型相比也有所改进,特别是在短链路和中小雨的雨强反演

中表现出明显的优势,对于进一步提升微波链路雨强反演精度和改善降水监测效果具有重要价值。
关键词:微波雨衰;指数雨胞雨衰模型;微波链路;雨强反演;哥德堡市
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Abstract:
 

A
 

new
 

microwave
 

link
 

rain
 

intensity
 

inversion
 

method
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

exponential
 

rain
 

cell
 

rain
 

attenuation
 

model
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

rain
 

intensity
 

inversion.
 

Using
 

measured
 

data
 

from
 

21
 

microwave
 

links
 

and
 

8
 

rainfall
 

stations
 

within
 

2
 

km
 

from
 

the
 

links
 

in
 

Gothenburg,
 

Sweden,
 

rain
 

intensity
 

inversion
 

results
 

of
 

the
 

exponential
 

rain
 

cell
 

rain
 

attenuation
 

model
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

traditional
 

power-law
 

model
 

and
 

ITU-R
 

P. 530-16
 

rain
 

attenuation
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

exponential
 

rain
 

cell
 

rain
 

attenuation
 

model
 

performed
 

excellently
 

in
 

rain
 

intensity
 

inversion,
 

with
 

both
 

the
 

determination
 

coefficient
 

and
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient
 

being
 

0. 78,
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

being
 

0. 39mm / h,
 

and
 

the
 

root-mean-square
 

error
 

being
 

0. 68
 

mm / h.
 

The
 

exponential
 

rain
 

cell
 

rain
 

attenuation
 

model
 

has
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

accuracy
 

and
 

stability
 

compared
 

to
 

the
 

power-law
 

model,
 

and
 

also
 

has
 

an
 

improvement
 

compared
 

to
 

the
 

ITU-R
 

P. 530-16
 

rain
 

attenuation
 

model,
 

especially
 

in
 

rain
 

intensity
 

inversion
 

of
 

short
 

links
 

and
 

small
 

to
 

medium
 

rainfalls.
 

It
 

is
 

also
 

demonstrated
 

that
 

the
 

exponential
 

rain
 

cell
 

rain
 

attenuation
 

model
 

is
 

valuable
 

for
 

further
 

enhancing
 

the
 

accuracy
 

of
 

microwave
 

link
 

rain
 

intensity
 

inversion
 

and
 

improving
 

the
 

effectiveness
 

of
 

precipitation
 

monitoring.
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　 　 近年来,在气候变化与人类活动共同作用下,突
发性强降雨事件频发,降雨局地变异性增强[1-3] ,极
端降雨事件往往会诱发洪涝、滑坡等自然灾害,严重

威胁人民生命财产安全[4-5] 。 雨量计、气象卫星、天
气雷达等传统测雨技术为防洪减灾提供了关键数

据,但由于观测频次、覆盖范围、空间分辨率和精度

等方面的局限,难以准确捕捉局地突发性暴雨事

件[6-9] 。 无线微波测雨技术利用微波信号在近地大

气传播过程中的衰减信息来监测降雨过程,能够捕

捉复杂地形条件下局地降水信息,具有时空分辨率
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高、建设成本低等优点,开辟了降雨监测的新途

径[10-11] 。 中国大部分城市中已构建了比较完善的

微波通信基站,且在南昌、南京和江阴等地已建立相

关应用研究示范区,无线微波测雨技术展现出巨大

的研究及应用潜力。
Messer 等[12] 2006 年首次提出微波测雨技术,将

通信行业的雨衰模型反向求解,实现了雨衰到雨强

的转化。 从描述降雨空间分布的随机性与不均匀性

出发,可采用等效路径长度法[13] 、路径平均降雨率

法[14] 和雨胞法[15] 建立雨衰模型。 等效路径长度法

假设降雨在微波传输路径上均匀分布[16] ;路径平均

降雨率法通过整个路径的平均降雨强度估算雨衰,
简化了降雨的空间变异性[17] 。 与两者不同的是,雨
胞法考虑了降雨的空间不均匀性,能够更准确地预

测路径上不同位置的雨衰情况[15] 。 目前,幂律模型

在微波链路雨强反演中使用最为广泛[18] ,该模型属

于路径平均降雨率法,公式简单且有明确的物理意

义,但经常出现对雨强的显著高估问题,严重影响了

微波链路雨强反演的准确性。 为解决雨强高估问

题,陈渝青等[19] 采用 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型[20]

进行雨强反演,发现其在短距离链路上的反演效果

优于传统幂律模型。 然而,该模型基于柱状雨胞构

建,认为雨胞内任意一点的雨强均相等,这往往与实

际降雨情况不符。 2018 年,卢昌胜等[21] 提出了基

于指数雨胞分布的雨衰模型,该模型更符合真实的

雨胞分布,且在物理基础和精度上均有所提高。 由

此推断,采用指数雨胞雨衰模型进行雨强反演或能

成为微波链路精确测雨的有效方法。 为此,本文提

出了基于指数雨胞雨衰模型的微波链路雨强反演方

法,利用瑞典哥德堡市 21 条微波链路实测数据进行

雨强反演并与幂律模型、ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型

反演结果进行对比分析,以验证指数雨胞雨衰模型

的优越性。

1　 研究方法

1. 1　 指数雨胞

指数雨胞是雨强在微波传输路径上服从指数分

布的雨胞,历史观测结果表明真实雨胞分布与指数

雨胞模型有较好的一致性[22] 。 如图 1 所示,假设电

波传播路径上存在一个指数雨胞,雨胞中降雨率分

布可表示为

R = Rmaxexp( - b l - LD ) (1)
其中 Rmax = R0exp(bLD)
式中:R 为 l 处的降雨率;Rmax 为雨胞中最大降雨

率;LD 为 Rmax 出现的位置;b 为降雨率空间分布的

指数变化率;R0 为观测点的降雨率;d 为微波链路的

传输长度。

图 1　 地面视距链路中指数雨胞分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

exponential
 

rain
 

cells
 

in
 

ground
 

line-of-sight
 

links

1. 2　 指数雨胞雨衰模型

指数雨胞雨衰模型将沿微波传播路径的雨强分

布视为符合指数雨胞分布,其形式为

Ap = k( rpRp) αL (2)
式中:Ap、rp、Rp 分别为对应于时间概率 p 的雨衰减、
降雨率调整因子和降雨率;k、α 为与频率、仰角、极
化角有关的参数,可根据文献[18] 确定;L 为路径

长度。
根 据 ITU-R ( International

 

Telecommunication
 

Union-Radiocommunication
 

Sector) 地面视距链路雨

衰减数据库数据[23] ,降雨率调整因子随降雨率和路

径长度的增大而减小,随时间概率的增大而增大,得
到降雨率调整因子:

rp = a1R
a2+a3 / L
p 1 +

a4p
a5

1 + a6L( ) (3)

式中 a1 ~ a6 为系数。
利用跨世代异物种重组大变异算法,结合模拟

退火算法[24]以及 ITU-R 地面视距链路雨衰减数据库

数据[23]对系数 a1 ~a6 进行优化、回归,得到均方根误

差最小时对应的参数[21] 。 由此获得地面视距链路雨

衰减预测模型中的降雨率调整因子计算公式:

rp = 0. 059R -0. 12+0. 22 / L
p 1 + 32. 9p0. 12

1 + 0. 017L( ) (4)

对式(2)进行反向求解,由路径实际雨衰减 Ap 得出

对应的时间概率 p 和反演雨强 Rp。
1. 3　 评价指标

本文将每条链路的反演雨强与最邻近雨量站实

测雨强进行比较,选取决定系数(R2 )、纳什效率系

数(NSE )、 平均绝对误差 ( MAE ) 和均方根误差

(RMSE)作为评价模型反演效果的指标。 决定系数

取值范围为[0,1],越接近 1,表示模型对数据拟合

效果越好;NSE 取值范围为( -∞ ,1],越接近 1,表示

模型质量和可信度越高[25] ;MAE 与 RMSE 越小,表
示模型的预测越准确。
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2　 实例验证

2. 1　 研究区概况与数据资料

2. 1. 1　 研究区概况

选择瑞典哥德堡市作为应用研究区。 哥德堡市

(57°42′N、11°58′E)位于瑞典西海岸卡特加特海峡,
面积为 722 km2。 作为瑞典的第二大城市及最大港

口,哥德堡市拥有广泛且先进的通信基础设施,大量

使用微波链路进行数据传输,为微波测雨技术的应

用提供了极大便利。 哥德堡市属海洋性气候,降水

频繁,为微波测雨研究积累了丰富的监测数据。

图 2　 链路和雨量站分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

links
 

and
 

rainfall
 

stations

图 3　 2015 年 6 月 1 日至 8 月 31 日各雨量站降雨过程

Fig. 3　 Rainfall
 

processes
 

at
 

rainfall
 

stations
 

from
 

Jun.
 

1
 

to
 

Aug.
 

31,
 

2015

2. 1. 2　 数据资料

本文采用的数据资料来自瑞典爱立信公司

(Ericsson)和哥德堡市当地雨量站,共选取了哥德堡

市 21 条商用无线微波链路及距链路 2 km 范围内的

8 个雨量站,链路和雨量站分布如图 2 所示。 链路

包括 10 条短距离链路(0 ~ 1 km)、6 条中长距离链路

(1 ~ 2 km)和 5 条长距离链路( >2 km),工作频率为

28 ~ 40 GHz,采样间隔为 10 s。 雨量站中有 5 个站

(Jarn、Torp、Bergsj、Chalm、Barl)测量精度为 0. 1 mm,
3 个站(Drakeg、Lbom、Askim) 测量精度为 0. 2 mm,
数据采样时间间隔为 1 min。 雨量站实测降雨过程

如图 3 所示,研究时段为 2015-06-01T00:00:00 至

2015-08-31T23:59:00,降雨日数较多,其中两次降

雨过程的雨峰雨强超过 10 mm / h。 为了验证指数雨

胞雨衰模型在不同雨强条件下的反演效果,选取期

间 11 个降雨过程,雨强范围为 0 ~ 20 mm / h。
2. 1. 3　 数据预处理

在反演雨强之前,采取 3 个步骤对原始微波衰

减数据进行预处理,分别为判别干湿期、扣除微波信

号基础衰减、扣除湿天线衰减,将原始微波衰减信号

转换为降雨衰减。
a.

 

采用辅助数据法进行干湿期判别。 在几种

传统监测手段中,雨量站具有最准确的地面监测数

据,通过参考与链路最近的雨量站实测资料,可以有

效指导链路数据的干湿期判别。 考虑到当地雨量站

采用翻斗式雨量计,数据记录有延迟性,定义湿期为

从雨量站监测到降雨开始时刻之前 15 min 起,直至降

雨结束时刻之后 5 min。 对于反演模型研究,需要尽

可能保证微波数据中的雨衰不被杂波干扰,尽管已存

在很多自动判别方法,但这些方法不能完全保证判别

精度,因此基于实际降雨数据判别干湿期更为合理。
b.

 

通过划分干期和湿期进行基础衰减的实时

估计[26] 。 假设在整个降雨期间,大气环境与降雨发

生前一致,因此基础衰减通常由降雨发生前一段时间

的干期衰减确定。 据此文中的基础衰减由降雨开始

时刻前 10 d 内干期微波信号衰减值的中位数确定。
c.

 

湿天线衰减采用 Schleiss 等[27] 提出的动态

湿天线衰模型确定。 该模型依据天线湿润过程中微

波衰减的统计变化规律构建了 3 个关键特征:①设

定一个最大衰减值 Wmax,代表天线完全湿润时的衰

减值;②自降雨开始,湿天线衰减值从 0 开始以指数

规律增长至 Wmax 后达到稳定水平;③降雨停止后,
湿天线衰减值以指数规律减少到 0。 本文 Wmax 值设

为 2. 3 dB,润湿时间(即 WAA 达到其最大值的 95%
所需的时间)设为 15 min。
2. 2　 结果与分析

2. 2. 1　 模型性能比较

将指数雨胞雨衰模型与传统幂律模型[18] 和

ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型[20] 进行雨强反演对比,
21 条链路中 11 场降雨雨强的反演结果比较如图 4
所示。 由图 4 可见,指数雨胞雨衰模型的雨强反演

效果总体优于幂律模型和 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模

型。 指数雨胞雨衰模型与幂律模型相比有显著提

升,相较于 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型也有所改进。
具体来说,在 11 场降雨雨强反演中,指数雨胞雨衰

模型反演结果的 R2 和 NSE 的中位数均最高,而

ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型略低于指数雨胞雨衰模

型,幂律模型最低。 同样,指数雨胞雨衰模型反演结

果的 MAE 和 RMSE 的中位数均最低,ITU-R
 

P. 530-
16 雨衰模型略高于指数雨胞雨衰模型,幂律模型最

高。 在反演稳定性上,指数雨胞雨衰模型较其他两
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图 4　 21 条链路中 11 场降雨雨强的反演结果比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

rain
 

intensity
 

inversion
 

results
 

of
 

11
 

rainfall
 

events
 

in
 

21
 

links

种模型也有较大提升。 指数雨胞雨衰模型雨强反演

结果评价指标箱体较短,反演结果的方差较小,数据

更集中。 这表明在考虑了降雨空间分布随机性与不

均匀性,假设微波信号传播路径上降雨率服从指数

分布的情况下,指数雨胞雨衰模型反演效果更为准

确和稳定。
表 1 进一步表明指数雨胞雨衰模型在各项性能

指标上的优势。 具体来说,指数雨胞雨衰模型雨强

反演结果较幂律模型,R2 提升了 41. 8%,NSE 提升

了 119. 1%, MAE 降低了 78. 8%, RMSE 降低了

75. 5%;较 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型, R2 提升了

2. 6%,NSE 提升了 77. 3%, MAE 降低了 40. 9%,
RMSE 降低了 34. 6%。
表 1　 21 条链路中 11 场降雨雨强反演结果评价指标平均值

Table
 

1　 Mean
 

values
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

rain
 

intensity
 

inversion
 

results
 

of
 

11
 

rainfall
 

events
 

in
 

21
 

links
 

模型 R2 NSE MAE /
(mm / h)

RMSE /
(mm / h)

幂律模型 0. 55 -4. 08 1. 84 2. 78
ITU-R

 

P. 530-16 雨衰模型 0. 76 0. 44 0. 66 1. 04
指数雨胞雨衰模型 0. 78 0. 78 0. 39 0. 68

为了更直观地展示模型反演效果,本文从 21 条

链路中选取了编号 499 的链路进行详细分析。 该链

路位于 11 场降雨事件的降雨区域内,可以有效地展

示模型在不同降雨条件下的响应和准确度。 如图 5
所示,指数雨胞雨衰模型反演结果与雨量站实测数

据过程相似度很高,显示出较好的拟合效果,ITU-
R

 

P. 530-16 雨衰模型次之,幂律模型效果最差,且
ITU-R

 

P. 530-16 雨衰模型和幂律模型都存在明显的

估计值偏高现象,尤其在雨峰处更为突出。
2. 2. 2　 模型雨强适应性比较

为验证指数雨胞雨衰模型在不同雨强条件下的

反演效果,根据雨强不同峰值,将 11 场降雨按照小

雨(1. 5 ~ 4. 0 mm / h)、中雨( >4. 0 ~ 6. 5 mm / h)和大

雨( >6. 5 mm / h)划分为 3 类,并分析比较 3 种模型

对不同雨强的适应性。
表 2 为不同雨强下指数雨胞雨衰模型评价指标

的变化情况。 可以看出,与幂律模型反演结果相比,
指数雨胞雨衰模型在所有雨强等级下的反演效果都

有显著提升,尤其在中小雨中提升更为明显。 其中,
R2 提升率在小雨中最大、中雨中次之、大雨中最小,
且在小雨和中雨中明显大于其大雨中的值;NSE 提

升率在中雨中最大、小雨中次之、大雨中最小;MAE
下降率在中雨中最大、大雨中次之、小雨中最小;
RMSE 下降率在中雨中最大、小雨中次之、大雨中最

·41·



图 5　 编号 499 链路的 11 场降雨雨强反演结果

Fig. 5　 Rain
 

intensity
 

inversions
 

results
 

of
 

11
 

rainfall
 

events
 

in
 

link
 

499

表 2　 不同雨强下指数雨胞雨衰模型评价指标的变化情况

Table
 

2　 Variation
 

of
 

each
 

indicator
 

of
 

exponential
 

rain
 

cell
 

rain
 

attenuation
 

model
 

under
 

different
 

rain
 

intensities

模型
R2 提升率 / % NSE 提升率 / % MAE 下降率 / % RMSE 下降率 / %

小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨

幂律模型 46. 3 44. 6 29. 1 118. 4 119. 3 118. 2 77. 5 80. 3 79. 4 76. 0 78. 8 74. 0
ITU-R

 

P. 530-16 雨衰模型 3. 9 3. 8 -5. 3 87. 5 60. 8 75. 6 37. 5 43. 2 40. 9 35. 6 39. 5 29. 7

小,NSE、MAE 和 RMSE 整体在小雨和中雨中的值

与大雨中差别不大。
与 ITU-R

 

P. 530-16 雨衰模型相比,指数雨胞雨

衰模型在中小雨中反演效果提升较大。 其中,R2 提

升率在小雨中最大、中雨中次之、大雨中最小,且指

数雨胞雨衰模型反演结果的 R2 在大雨中低于 ITU-
R

 

P. 530-16 雨衰模型;NSE 提升率在小雨中最大、
大雨中次之、中雨中最小;MAE 下降率在中雨中最

大、大雨中次之、小雨中最小,但在不同雨强级别下

差异不大;RMSE 下降率在中雨中最大、小雨中次

之、大雨中最小,且在小雨和中雨中下降较明显。
2. 2. 3　 模型链路适应性比较

为验证指数雨胞雨衰模型在不同链路长短下的

反演效果,本文根据链路长度的不同,将 21 条微波

链路分为短链路(0 ~ 1 km)、中长链路( >1 ~ 2 km)、
长链路( >2 km)3 类,并分析比较 3 种模型对每类链

路的适应性。
不同链路长度下指数雨胞雨衰模型评价指标变

化情况如表 3 所示。 与幂律模型相比,指数雨胞雨

衰模型在不同链路长度下反演效果都有显著提升,
尤其在短链路中提升最为明显。 其中,R2 提升率在

短链路中最大、中长链路中次之、长链路中最小,且
在短链路中的提升非常明显;NSE 提升率在中长链

路中最大、短链路中次之、长链路中最小;MAE 和

RMSE 下降率在短链路中最大、中长链路中次之、长
链路中最小。
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表 3　 不同链路长度下指数雨胞雨衰模型评价指标变化情况

Table
 

3　 Variation
 

of
 

each
 

indicator
 

of
 

exponential
 

rain
 

cell
 

rain
 

attenuation
 

model
 

under
 

different
 

link
 

lengths

模型
R2 提升率 / % NSE 提升率 / % MAE 下降率 / % RMSE 下降率 / %

短链路 中长链路 长链路 短链路 中长链路 长链路 短链路 中长链路 长链路 短链路 中长链路 长链路

幂律模型 83. 6
 

36. 6
 

4. 1
 

108. 7
 

226. 0 94. 8
 

84. 0
 

69. 7
 

51. 0
 

81. 9
 

67. 3
 

44. 9
ITU-R

 

P. 530-16 雨衰模型 0. 8
 

6. 4 1. 0
 

142. 0 36. 4
 

57. 3
 

41. 9
 

35. 0
 

46. 2 34. 8
 

31. 8
 

39. 6

　 　 与 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型相比,指数雨胞雨

衰模型在短链路中反演效果提升较为明显。 其中,
R2 提升率在中长链路最大、长链路中次之、短链路

中最小,但在短链路和长链路中差别不大;NSE 提升

率在短链路中最大、长链路中次之、中长链路中最

小,且在短链路中提升非常明显;MAE 和 RMSE 下

降率在长链路中最大、短链路中次之、中长链路最

小,但在不同长度链路中差别不大。

3　 结　 语

本文基于指数雨胞雨衰模型提出了一种新的微

波链路雨强反演方法,并应用于瑞典哥德堡市。 实

例验证结果表明,传统幂律模型忽略了降雨空间分

布的随机性,ITU-R
 

P. 530-16 雨衰模型所采用的柱

状雨胞分布假设与实际观测不符,导致反演值与实

测值差异较大,出现明显的高估现象。 指数雨胞雨

衰模型考虑了降雨空间分布规律,且指数雨胞更符

合真实雨胞分布,相比传统幂律模型,雨强反演的准

确度和稳定性有显著提升,与 ITU-R
 

P. 530-16 雨衰

模型相比也有所改进,特别是在中小雨和短距离链

路中有更强的适用性。
指数雨胞雨衰模型在处理大雨或暴雨事件时的

反演精度仍有待提高,后续将深入探索极端降雨空

间分布物理规律,以提升模型对极端降雨事件的适

用能力。 本文指数雨胞雨衰模型的降雨率调整因子

采用了固定参数系数,未来将针对不同地域和情景

进行参数率定,以进一步提升模型精度及泛化能力。
此外,本文所用的微波数据覆盖范围较小,且时序较

短,未来将致力于验证本文结论在大面积区域及长

时序数据中的普适性。 指数雨胞雨衰模型使微波测

雨技术实现了更精准的降雨监测,为水文气象领域

提供了一种新的降雨监测数据源,未来将通过融合

雷达、卫星遥感和雨量站数据,重构高分辨率雨量

场,提升降雨监测及预报精度,为各类洪涝灾害预警

预报提供更加精准的数据支撑。
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