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利用微波辐射计观测计算云衰减
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摘　要：在地空路径传播过程中，云衰减对无线电卫星通信系统的高频率信号有着不可忽略的影响。利用

ＨＡＴＰＲＯ型微波辐射计观测反演获得的云中液态水密度廓线等信息，提出了一种适用于中纬度地区的精确

计算云衰减的方法，得出了地空路径信号传播过程中，云衰减对信号的影响随着频率增大急剧扩大的结论；

具体表现为，在高频波段，９９．９９％的链路可用时间内云衰减超过１０ｄＢ。将微波辐射计计算所得的云衰减与

云中液态水总量建立“线性关系”，与ＩＴＵＲ（国际电联无线电通信部门）模型结果对比。结果表明：由于ＩＴＵ

Ｒ模型低估了武汉地区的云中液态水总量，导致该模型低估了武汉地区的云衰减影响。

关键词：ＨＡＴＰＲＯ型微波辐射计；云中液态水密度；云衰减；云中液态水总量；ＩＴＵＲ模型
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　　随着无线电卫星通信系统向更高频率的应用

扩展，对流层大气对地空路径通信传播的削减作

用越来越大。因此，在卫星通信链路信号的传播

过程中，许多因素的影响变得不容忽视。云的高

频性和广泛覆盖性使得云衰减成为影响卫星通信

链路信号传播的一项非常重要的因素［１－３］。湖北

省武汉市位于长江和汉水的交汇处，区域内有全

国最大的城中湖东湖，云覆盖的频率很高，是典型

的中纬度亚热带季风性湿润气候地区［４］。因此，

针对该地区的云衰减研究计算对无线电卫星通信

系统的设计和运行的优化意义重大。

相比于雨衰减对信号传播的影响研究，针对

云衰减的研究一直较少［５，６］。Ｓａｌｏｎｅｎ等较早地

提出了一种以温度和湿度作为输入数据，适用于

中纬度地区的计算云衰减的新方法［７］。Ｄａｓ等将

Ｓａｌｏｎｅｎ模型方法改进并推广，得出热带地区的

云衰减影响研究计算方法，已经可以较精确地计

算出热带地区的云衰减情况［８１０］。国际电联无线

电通信部门（ＩＴＵＲ）第３Ｊ工作组将Ｓａｌｏｎｅｎ模

型方法用于ＩＴＵＲ模型，并在全球范围内计算云

衰减，其结果在较大范围、平均状态上效果明显，

有很好的适用性，但由于数据的精度有限，对某一

较小区域精确的云衰减计算的效果不够理想［１１］。

杨瑞科等对我国西安地区云衰减进行了初步研

究［２，３，１２］，但由于采用基于云系的方法来进行云

衰减计算，即利用云类型不同来笼统地确定云中

液态水密度，导致云衰减结果精确性欠佳。云衰

减与云的类型有关，错误地估计云类型将使最终

结果产生较大误差，而利用云中液态水的密度廓

线和温度廓线等高精度、可量测的信息来描述云

特性，则可有效避免基于云系的方法对云衰减计

算造成的影响。

本文利用武汉地区ＨＡＴＰＲＯ型微波辐射计

获得的云中液态水的密度廓线和温度廓线，以及

仪器配套的ＩＲ红外温度辐射计测得的云底高等

数据，对云衰减进行研究计算。随后，建立了云衰

减值与ＩＬＷＣ（云中液态水总量）之间的“线性关

系”。最后，将微波辐射计计算所得结果与ＩＴＵ

Ｒ模型结果比较，得出ＩＴＵＲ模型低估了武汉地

区的云衰减影响的结论。究其原因，主要是该模

型低估了武汉地区的ＩＬＷＣ。由于实验区域具有

典型性，因此，本文结论可以推广至其他中纬度亚

热带季风性湿润气候地区的云衰减影响研究。
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１　数据和原理

１．１　地区和数据

湖北省省会武汉市位于江汉平原东部，东经

１１３°４１′～１１５°０５′，北纬２９°５８′～３１°２２′。武汉是长

江与其最大的支流汉水的交汇处，属亚热带季风性

湿润气候，夏季受西太平洋东南季风影响，冬季受

西伯利亚寒流影响，全年雨量充沛，年降水量为

１１００ｍｍ
［４］。因此，武汉地区全年云量偏多，云衰

减的精确计算将对此地区以及类似区域的卫星通

信信号在地空路径传播中的影响提供可靠依据。

实验地点位于武汉大学测绘遥感信息工程国

家重点实验室（３０°３１′Ｎ，１１４°２１′Ｅ），是武汉市城

区中心地带，周边围绕分布城市建筑，能够代表较

典型的城市下垫面类型。实验采用的仪器地基多

通道微波辐射计是由德国 ＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＰｈｙｓｉｃｓ

ＧｍｂＨ 公司生产的，国际上较为先进的 ＲＰＧ

ＨＡＴＰＲＯ型微波辐射计。微波辐射计本身不发

射电磁波，通过接收来自大气一定波段的微波辐

射来探测反演大气温度、相对湿度、水汽以及液态

水的垂直廓线［１３，１４］。ＲＰＧＨＡＴＰＲＯ在犓 波段

水汽窗口（２２．２４～３１．４ＧＨｚ）和犞 波段氧气窗口

（５１～５８ＧＨｚ）分别有７个通道，共计１４通道。

其中，辐射计直接测量的辐射能量信息并不是亮

温值，而是对应的电压强度值。仪器的数据处理

系统通过一定的转换方法将电压转换为亮温，并

进一步利用辐射传输方程，应用神经网络等算法，

反演出地表参数、大气温度、湿度和液态水等产品

信息。仪器在两个波段的亮温误差及分辨率在

犓 段为±０．１０Ｋｒｍｓ（１秒积分时间），在犞 波段

为±０．２０Ｋｒｍｓ。仪器对于云中液态水含量的反

演精度能够达到±０．４ｇ／ｍ
３ｒｍｓ。另外，微波辐

射计配套安装有ＩＲ红外温度辐射计测量云底高

以及气象传感器观测地面气象参数。微波辐射计

系统能够利用温湿度廓线、云底高数据以及地面

气象参数，在假设单层云的情况下反演计算云中

液态水廓线和液态水总量［１５，１６］。

本文研究计算的基础数据为ＲＰＧＨＡＴＰＲＯ

微波辐射计观测反演的从地面到高空１０ｋｍ内

的垂直温度廓线、云中液态水廓线以及液态水总

量。图１展示的为该仪器２０１２年１月２日ＵＴＣ

（世界标准时间）全天观测反演的温度垂直廓线伪

彩色图。图２为该仪器同一天观测反演的云中液

态水密度垂直廓线的伪彩色图。

图１　微波辐射计温度垂直廓线伪彩色图

Ｆｉｇ．１　ＰｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒＩｍａｇｅｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ

图２　微波辐射计液态水密度垂直廓线伪彩色图

Ｆｉｇ．２　ＰｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒＩｍａｇｅｏｆＬｉｑｕｉｄＷａｔｅｒＤｅｎｓｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ

７０６１
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　　由此可知，微波辐射计具备全天时、全天候自

动观测，时间分辨率高（每几秒采集一次数据），空

间分辨率高（温度廓线的垂直分辨率最高达到１０

ｍ，液态水密度廓线的垂直分辨率最高达到２０

ｍ）等优点
［１７，１８］。因此可统计ＲＰＧＨＡＴＰＲＯ在

２０１２年全年的观测反演数据，对武汉地区云衰减

进行计算与分析。

１．２　原理

悬浮在天空的云由许多细小的水滴或冰晶组

成，典型的云粒子在０℃及以上是水的形式，而在

－２０℃～－４０℃间是冰的形式，在水与冰粒子

的中间温度范围内是冰水的混合形式。冰云粒子

对微波波段的衰减可以忽略，但研究信号去极化

效应时，冰云粒子的去极化效应很重要。因此计

算云对微波信号的衰减作用时，只需重点考虑云

中液态水的影响［３］。

云中液态水的云粒子半径一般在１～３０μｍ

之间，最大半径为２５～５０μｍ，粒子大小主要集中

在３～６μｍ。由于云滴粒子很小，云滴的吸收截

面远大于散射截面，因此研究微波波段的云衰减

时，应用Ｒａｙｌｅｉｇｈ近似对于云衰减的预测精度已

足够忽略散射影响，从而将云衰减过程简化为云

吸收过程。另外，早期研究表明，云的吸收系数只

与云的含水量有关而与云滴的大小和分布无

关［１９］。由此可知，云衰减计算是以云中液态水密

度作为主要的输入参数。单位云衰减值只与云中

液态水密度和云的比衰减系数有关［１１］：

α犮（犺）＝犓犾ω（犺） （１）

式中，在高度犺处，单位云衰减值α犮（犺）的单位为

ｄＢ／ｋｍ，液态水密度ω（犺）的单位为ｇ／ｍ
３，云的比

衰减系数犓犾的单位为（ｄＢ／ｋｍ）／（ｇ／ｍ
３），它是频

率犳和水的复介电常数ε的函数：

犓犾 ＝
０．８１９犳
ε″（１＋η

２）
（２）

式中，

η＝
２＋ε′

ε″
（３）

ε＝ε′＋犻ε″ （４）

式中，水的复介电常数ε是频率和温度的复杂函

数，可以由双德拜模型求得［２０］：

ε″（犳）＝
犳（ε０－ε１）

犳狆 １＋（犳／犳狆）［ ］２
＋

犳（ε１－ε２）

犳狊［１＋（犳／犳狊）
２］

（５）

ε′（犳）＝

ε０－ε１
１＋（犳／犳狆）［ ］２

＋
ε１－ε２

［１＋（犳／犳狊）
２］＋ε２

（６）

式（５）、（６）中，ε１＝５．４８；ε２＝３．５１；θ＝３００／犜；

ε０ ＝７７．６＋１０３．３（θ－１） （７）

频率犳的单位为ＧＨｚ，温度犜的单位是Ｋ，主要

和次要弛豫频率犳狆、犳狊分别为：

犳狆 ＝２０．０９－１４２（θ－１）＋２９４（θ－１）
２（８）

犳狊 ＝５９０－１５００（θ－１） （９）

　　通过以上推导可知，某一频率信号的云衰减

值是云中液态水密度和温度的函数，单位云衰减

值会随着不同高度处的不同云而变化。因此，有

液态水密度廓线和温度廓线，地空路径上总云衰

减值由积分可得：

犃＝
１

ｓｉｎθ∫
犎狋

犎犫
犓犾ω（犺）ｄ犺 （１０）

式中，犎犫和犎狋分别是云底高和云顶高，θ是地

空路径传播的角度，即卫星高度角。

２　结果和验证

２．１　云衰减计算结果

统计处理 ＨＡＴＰＲＯ型微波辐射计２０１２全

年的液态水密度廓线数据，并利用§１．２所述方

法计算，得出全年０～１００ＧＨｚ频率范围内，地

空路径上云衰减的超越概率统计结果（图３）。如

图３所示，在９９．９９％的链路可用时间内，云衰减

从１５ＧＨｚ的仅约１ｄＢ，达到９５ＧＨｚ约１５ｄＢ。

结果表明：卫星通信信号在传播过程中，云衰减随

着频率的增大而显著增大，在高频信号中表现尤

为明显，已不能再被简单忽略。

图３　利用 ＨＡＴＰＲＯ计算所得不同频率云

衰减超越概率图

Ｆｉｇ．３　ＣｌｏｕｄＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＥｘｃｅｅｄａｎｃｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＨＡＴＰＲＯｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图３所得的云衰减是由 ＨＡＴＰＲＯ观测反演

的云中液态水密度廓线计算而得。然而，大部分

情况下的液态水密度廓线无法直接获得。相对来

说，ＩＬＷＣ可获得的途径较多。因此，建立云衰减

与ＩＬＷＣ之间的“线性关系”犃＝犿·ＩＬＷＣ，以便

８０６１
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在缺少液态水密度而已知ＩＬＷＣ的情况下计算

云衰减。需要注意的是，虽然本文将其简化称之

为线性关系，但实际上云衰减与ＩＬＷＣ之间并非

简单的一般线性关系，斜率系数犿 是信号频率犳

的二次函数。信号频率越高，云衰减影响越大，因

而两者“线性关系”的斜率随频率的增大而增

大［７］。如图４所示，将斜率拟合为频率的二次函

数，得出斜率犿与频率犳之间的函数关系：

犿＝０．０００１犳
２
＋０．０２６７犳－０．３２９２（１１）

２．２　对比验证

ＩＴＵＲ第３Ｊ工作组致力于对无线电波传播

的对流层效应做出评估。该研究组在全球范围内

对无线电信号在大气传播中云雾衰减产生的效应

进行研究计算。ＩＴＵＲＰ．８３９４建议书提供了预

测地对空路径上云雾引起的衰减的方法［１１］。该

研究组通过无线电探空仪探测和放射性测量，给

出平均每年的ＩＬＷＣ年度值犔（单位为ｋｇ／ｍ
２）。

其中，无线电探空仪提供的数据虽然丰富，但时间

分辨率非常有限，仅能适用于天顶路径。ＩＬＷＣ

值可通过沿所需路径适当频率上的放射性测量得

出，其纬度和经度的分辨率均为１．１２５°；地球表

面其他所需位置的ＩＬＷＣ需要通过插值方法得

出。ＩＴＵＲ模型利用这些ＩＬＷＣ数据最终计算

出各地的云衰减值。由此可以看出，ＩＴＵＲ模型

对于ＩＬＷＣ结果的获取存在很大的不确定性，尤

其是对于没有实际观测通过内插而得的结果值。

ＩＬＷＣ值的不确定性将在很大程度上干扰云衰减

的准确计算。

图４　云衰减与液态水总量“线性关系”的斜率

关于频率的二次曲线图

Ｆｉｇ．４　ＳｌｏｐｅｏｆＬｉｎｅａｒＲｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ａｎｄＩＬＷＣｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

将微波辐射计计算的云衰减与ＩＴＵＲ模型

计算结果对比，在此以云衰减对４５ＧＨｚ信号传

播的影响为例。如图５所示，两者云衰减趋势一

致，但ＩＴＵＲ模型计算结果低估了武汉地区的云

衰减影响。图５中两者的差异最大处在于，微波

辐射计实测计算结果表明全年有２０％的时间内

云衰减值大于０．４７ｄＢ，而ＩＴＵＲ模型计算结果

表明全年有２０％的时间内云衰减值大于０．１２

ｄＢ，两者相差达到０．３５ｄＢ。

图５　微波辐射计和ＩＴＵＲ模型计算的云衰减

对比（信号频率（４５ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｌｏｕｄＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄＩＴＵＲＭｏｄｅｌｉｎ

ｔｈｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４５ＧＨｚ

ＩＴＵＲ模型的云衰减值是由模型统计的ＩＬ

ＷＣ年度值犔计算所得，由此推测云衰减被低估

的原因可能与两者ＩＬＷＣ的差异有关。进一步

将微波辐射计和ＩＴＵＲ模型获得的ＩＬＷＣ统计

结果进行对比，如图６所示。图６中两者的趋势

一致，但ＩＴＵＲ模型低估了武汉地区云液态水总

量。而两者差异最大处为：微波辐射计实测计算

结果表明全年有２０％的时间内ＩＬＷＣ大于０．２７７

ｋｇ／ｍ
２，而ＩＴＵＲ模型计算结果表明全年有２０％

的时间内ＩＬＷＣ大于０．０７２ｋｇ／ｍ
２，两者相差一

个数量级。并且由图６可知，微波辐射计反演的

ＩＬＷＣ值在０～４ｋｇ／ｍ
２之间，能基本适用于中纬

度所有天气条件。

图６　微波辐射计和ＩＴＵＲ模型液态水总量对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬｉｑｕｉｄＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ

ＢｅｔｗｅｅｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄＩＴＵＲＭｏｄｅｌ
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同理，建立起ＩＴＵＲ模型所得云衰减与模型

的ＩＬＷＣ年度值为犔 之间的“线性关系”犃＝

犿ＩＴＵ·犔，得出斜率犿ＩＴＵ与频率犳的二次函数关

系：

犿ＩＴＵ ＝０．０００２犳
２
＋０．０３４６犳－０．３３６９

（１２）

微波辐射计计算结果所建立的云衰减与ＩＬＷＣ

之间“线性关系”的斜率，与ＩＴＵＲ模型的斜率对

比，如图７所示。可得出ＩＴＵＲ模型斜率比实测

计算斜率偏大，并且随着频率的增大，偏大程度随

之增大的结论。

图７　云衰减与液态水总量“线性关系”的斜率对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳｌｏｐｅｏｆＬｉｎｅａｒＲｅｌａｔｉｏｎ

ＢｅｔｗｅｅｎＣｌｏｕｄＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄＩＬＷＣ

综合图５～图７中ＩＴＵＲ模型计算结果与

微波辐射计实测计算结果比较，得出结论：ＩＴＵＲ

模型低估了武汉地区的ＩＬＷＣ，却高估了云衰减

与ＩＬＷＣ “线性关系”的斜率，最终结果表明

ＩＴＵＲ模型还是低估了云衰减。由此可见，ＩＴＵ

Ｒ模型较大程度上低估了ＩＬＷＣ，这一点与图７

的结果分析是一致的。

综上比较，ＩＴＵＲ模型由于兼顾全球，所得

的ＩＬＷＣ和云衰减结果都精度欠佳；用微波辐射

计精确测量并反演的云中液态水密度和温度廓线

等数据计算而得的云衰减结果精度较高，更符合

武汉地区实际情况。对比结果表明，ＩＴＵＲ模型

较大程度上低估了武汉地区的ＩＬＷＣ，导致最终

低估了云衰减。

３　结　语

本文利用 ＨＡＴＰＲＯ 型微波辐射计全年实时

观测反演的高精度数据（尤其是云中液态水密度廓

线），对武汉地区微波无线电信号传播中的云衰减

进行年度统计与计算分析，并将微波辐射计计算结

果与ＩＴＵＲ模型结果对比验证，得出以下结论。

１）随着频率增大，云衰减的影响显著增加。

在９９．９９％的链路可用时间内，云衰减值从１５

ＧＨｚ时约１ｄＢ达到９５ＧＨｚ时约１５ｄＢ。

２）为便于后续的云衰减研究，建立云衰减与

ＩＬＷＣ的“线性关系”犃＝犿·ＩＬＷＣ，斜率犿 随频

率增大而增大，拟合为频率的二次函数。

３）对比分析表明，ＩＴＵＲ模型低估了武汉地

区的云衰减影响。差异最大处在于，在８０％的链

路可用时间内，ＩＴＵＲ模型计算的云衰减为０．１２

ｄＢ，而实测计算结果为０．４７ｄＢ。

４）进一步对比验证，ＩＴＵＲ模型低估了武汉

地区的ＩＬＷＣ，却高估了云衰减与ＩＬＷＣ“线性关

系”的斜率，但最终结果仍然低估了该地区的云衰

减；可知ＩＴＵＲ模型对ＩＬＷＣ的低估程度较高。

最大差异处为在８０％的链路可用时间内，ＩＴＵＲ

模型所得ＩＬＷＣ大约为０．０７２ｋｇ／ｍ
２，而 ＨＡＴ

ＰＲＯ实测计算结果大约为０．２７７ｋｇ／ｍ
２。

ＨＡＴＰＲＯ型微波辐射计可实时获得云中液

态水密度廓线、温度廓线、云底高等高精度数据，

为研究武汉地区云衰减对地空路径通信信号传

播的影响提供了原始数据，由此计算的云衰减为

卫星通信系统的设计和运行中考虑大气影响的相

关研究提供了实测依据。未来应该结合无线电探

空数据对所得结果进一步验证和改进，得出更精

确、更切合实际的云衰减结果。同时，可以将该方

法扩展应用到其他中纬度亚热带季风性湿润气候

地区，并在此结果基础上继续研究和推进。
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