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降雨对微波传输特性的影响分析
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　 　 在归一化雨滴谱分布、雨滴的介电模型和Ｍｉｅ散射理论的基础上计算群雨滴在微波波段的散射和衰减特性，
讨论分析雨滴谱分布、降雨强度、入射波频率和温度等因素对微波传输特性的影响．数值模拟结果表明，不同谱分
布的群雨滴散射能力从大到小依次为ＪＤ，ＭＰ，Ｇａｍｍａ和ＪＴ分布，降雨强度对微波传输特性的影响最大，入射波频
率次之，温度的影响最小．所得出的结论有助于准确评估降雨对微波传输的影响以及提高利用测雨雷达和毫米波
雷达等定量探测降水的精度．
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国家公益性行业科研专项项目（批准号：ＧＹＨＹ２００８０６０３０）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｃ８５＠ ｇｍａｉｌ． ｃｏｍ

１ 引 言
微波在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，
其中降雨对微波传输的影响尤为突出．在利用天气
雷达和微波辐射计测量降水时，雷达回波和微波辐
射取决于散射体积内的云雨粒子群的滴谱、形状及
介电常数等［１］，通过对回波和辐射信号的分析可以
获取降水的微物理结构，如数密度、含水量、谱分布
及降水微结构和演变特征等信息．传统雨滴谱分布
函数的参数相关性较差，针对这一问题本文首先推
导出雨滴谱分布的归一化方程，以确定各参数之间
的关系．在归一化雨滴谱分布、雨滴的介电模型和
Ｍｉｅ散射理论的基础上，分析讨论雨滴谱分布、降水
强度、入射波频率和温度等参数对微波传输特性的
影响，这对于研究微波衰减机理、评估衰减影响以及
降水数值模拟方面的研究具有重要的意义．

２ 雨滴谱分布

２ １ 雨滴谱分布函数
　 　 雨滴谱是指对应于不同半径的雨滴个数的分
布．实际降水粒子的尺度谱是复杂多变的，它随着地

域、降水云类型和大气底层状态的不同而变化．研究
表明雨滴谱分布一般呈指数分布［２］．最早的雨滴谱
测量是由Ｗｉｅｓｎｅｒ于１８９５ 年用“吸水纸法”测量
的［３］，Ｌａｗｓ和Ｐａｒｓｏｎｓ等人于１９４３年使用“面粉法”
测得了经典的ＬＰ 雨滴谱［４］． 随后，Ｍａｒｓｈａｌｌ 和
Ｐａｌｍｅｒ等（１９４８）在实验的基础上，结合Ｌａｗｓ和
Ｐａｒｓｏｎｓ的结论，提出一个负指数模型［５］，即ＭＰ雨
滴谱分布

Ｎ（Ｄ）＝ Ｎ０ ｅ －λＤ， （１）
其中，Ｄ为雨滴的等效直径（ｍｍ），Ｎ０ 和λ分别为浓
度和尺度参数，Ｎ０ ＝ ８０００（ｍ － ３ ｍｍ － １），λ ＝ ４ １Ｒ － ０ ２１
（ｍｍ － １），Ｒ为雨强（ｍｍ ／ ｈ）． Ｎ（Ｄ）ｄＤ表示单位体
积内雨滴半径介于Ｄ—Ｄ ＋ ｄＤ之间的雨滴数目． ＭＰ
谱分布具有一般雨滴谱的特点，适用于比较稳定的
层状云的降水．然而对强度较大的降水，拟合误差较
大［６］． ＭＰ谱分布的方程简单，便于计算，因此在测
雨雷达中得到广泛的应用．然而该分布往往会对直
径小于１—２ ｍｍ的雨滴造成高估，尤其是在近地面
区域．这对分米波和厘米波的雷达的影响不大，但是
随着雷达波长的变短和各种微波辐射仪器的广泛应
用，这种影响大到不能忽略的程度，因此必须对雨滴
谱分布进行改进．

Ｊｏｓｓ和Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ等人于１９６７研制出雨滴测量
器，并利用该仪器统计出了毛毛雨和暴雨的雨滴谱分
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布ＪＤ和ＪＴ［７］．二者方程与ＭＰ分布是一样的，只是参
数有所不同． Ｔａｋｅｕｃｈｉ［８］和Ｕｌｂｒｉｃｈ［９］在ＭＰ分布中引
入一个形状因子μ，得到Ｇａｍｍａ分布． Ｗｏｌｆ［１０］将降雨
强度考虑在内，对Ｇａｍｍａ分布改进如下：

Ｎ（Ｄ）＝ Ｎ０Ｄμｅ －λＤ ． （２）
　 　 当μ ＞ ０时，曲线向上弯曲；μ ＜ ０时，曲线向下
弯曲；当μ ＝ ０时，即为ＭＰ分布． λ为降雨强度Ｒ的
函数，具体表达式将在表１ 中列出，改进后的
Ｇａｍｍａ分布对各类降水谱的拟合效果都很好，大大
提高了在小滴和大滴段的拟合精度［１１］．

２ ２ 谱分布函数的归一化
　 　 传统雨滴谱分布模型的缺点是归一化程度低，
Ｎ０ 和μ之间的相关性较差［１２］．因此需要对雨滴谱
分布进行归一化推导，以确定Ｎ０，Ｄ，Ｒ和μ等参数
的关系．雨滴谱分布Ｎ（Ｄ，Ｒ）表示降雨强度为Ｒ时，
单位体积内直径介于Ｄ—Ｄ ＋ ｄＤ之间的雨滴个数．
ＮＶ 为单位体积内的雨滴数目，ｆＶ 为单位体积内的总
含水量，即

ＮＶ ＝ ∫
∞

０

Ｎ（Ｄ，Ｒ）ｄＤ， （３）

ｆＶ ＝
π
６ ∫
∞

０

Ｄ３Ｎ（Ｄ，Ｒ）ｄＤ． （４）
　 　 根据Ｇａｍｍａ谱分布，直径介于Ｄ—Ｄ ＋ ｄＤ之间
的雨滴的总体积为

δＦ ＝ π６ ｆＶ
Ｄ３Ｎ（Ｄ，Ｒ）δＤ， （５）

其中，δＤ ＝ ０ ２５ ｍｍ，雨滴的降落末速度Ｖ∞是雨滴
直径Ｄ和气压Ｐ的函数，降雨向下的通量为

ＲＮ（Ｒ，Ｐ）＝ π６ ∫
∞

０

Ｄ３Ｎ（Ｄ，Ｒ）Ｖ∞（Ｄ，Ｐ）ｄＤ，（６）

　 　 对于归一化谱分布函数，ＲＮ ＝ Ｒ，（６）式即为降
水强度的积分表达式．若ＲＮ≠Ｒ，则利用

Ｎｏｒｍ（Ｒ，Ｐ）＝ Ｒ
ＲＮ（Ｒ，Ｐ）， （７）

　 　 把Ｎ（Ｄ，Ｒ）转换为归一化分布函数ＮＮ（Ｄ，Ｒ，
Ｐ），使之满足（６）式，

ＮＮ（Ｄ，Ｒ，Ｐ）＝ Ｎｏｒｍ（Ｒ，Ｐ）·Ｎ（Ｄ，Ｒ）． （８）
　 　 表１为Ｇａｍｍａ，ＭＰ，ＪＤ和ＪＴ分布的参数［１３］，图
１为利用（２）式和（８）式计算降雨强度Ｒ ＝ ５ ｍｍ ／ ｈ，
Ｐ ＝ Ｐ０ ＝ １０１３ ｈＰａ时的雨滴谱分布．

表１　 归一化雨滴谱分布函数

分布函数 Ｎ０（Ｒ）
／（１ ／ ｍｍ４）

（Ｎｏｒｍ（Ｒ，Ｐ０）；Ｘ ＝ ｌｎ（Ｒ））
／ ｍｍ

λ（Ｒ）
／（１ ／ ｍｍ） μ

Ｇａｍｍａ １ ９８·１０ － ５ Ｒ － ０． ３８４·Ｎｏｒｍ １ ０４７ － ０． ０４３６Ｘ ＋ ０ ． ００７３４Ｘ２ ５ ３８·Ｒ － ０． １８６ ２ ９３

ＭＰ ０ ８０·１０ － ５·Ｎｏｒｍ ０ ８４２ － ０． ００９１５Ｘ ＋ ０ ． ００７２Ｘ２ ４ １·Ｒ － ０． ２１ ０

ＪＤ ３ ００·１０ － ５·Ｎｏｒｍ １ １１９４ － ０． ０３６７Ｘ ＋ ０ ． ００７９Ｘ２ ５ ７·Ｒ － ０． ２１ ０

ＪＴ ０ １４·１０ － ５·Ｎｏｒｍ １ ０９４５ － ０． ００５２Ｘ ＋ ０ ． ０１２４Ｘ２ ３ ０·Ｒ － ０． ２１ ０

２ ３ 雨滴降落的末速度
　 　 由（６）式可知，雨滴降落速度Ｖ∞（Ｄ，Ｐ）是归一
化雨滴谱分布的参数之一，因此需要找到符合实际
情况的雨滴降落速度模型．过去使用的幂指数形式
Ｖ∞ ＝ ａＤ

ｂ 只适用于直径小于０ ０４ ｍｍ的雨滴，不能
广泛应用．下面列出Ａｔｌａｓ等人［１５］提出的在标准大
气压Ｐ０ ＝ １０１３ ｈＰａ下的雨滴降落速度公式为

Ｖ∞ ＝

０，　 　 Ｄ ≤ ０ ０３ ｍｍ，
４ ３２３（Ｄ － ０ ０３ ｍｍ），
　 　 　 ０ ０３ ｍｍ ＜ Ｄ ≤ ０ ６ ｍｍ，
９ ６５ － １０ ３ｅ －０ ６Ｄ，
　 　 　 Ｄ ＞ ０ ６ ｍｍ













．

　 （９）

　 　 根据ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，粒子在空气中的下落
末速度Ｖ∞与气压Ｐ有关［１６］，即

Ｖ∞（Ｄ，Ｐ）＝ Ｖ∞（Ｄ，Ｐ０）
× Ｐ０( )Ｐ

０ ２９１ ＋０ ０２５６Ｄ

， （１０）
其中，Ｐ０ ＝ １０１３ ｈＰａ．如图２为雨滴在不同气压条件
下的降落末速度．当粒子直径介于１—３ ｍｍ时，
０ ２９１ ＋ ０ ０２５６Ｄ≈０ ３５，结合（６），（７）式导出

Ｎｏｒｍ（Ｒ，Ｐ）＝ Ｎｏｒｍ（Ｒ，Ｐ０）
× Ｐ０( )Ｐ

０ ３５

． （１１）
　 　 根据该式即可把原始的谱分布函数（（２）式）转
化成归一化谱分布函数（（８）式）．
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图１　 不同雨滴谱的粒子直径分布

图２　 不同大小雨滴的降落末速度随气压的变化

３ 雨滴对微波传输特性的影响

３ １ 单个雨滴的散射特性
　 　 假设空气的折射指数为１，雨滴为纯水形成的
球形粒子，其复折射指数ｍ（ｆ，Ｔ）是频率ｆ和温度Ｔ
的函数，与复相对介电常数ε（ｆ，Ｔ）的关系为

ｍ（ｆ，Ｔ）＝ ε（ｆ，Ｔ槡 ）， （１２）
其中，ε（ｆ，Ｔ）＝ ε′ － ｉε″．实部ε′称为介电常数，代表
电场极化的影响，虚部ε″也称为功耗因素，代表电
磁波被吸收的部分．

在确定ε′和ε″时，Ｌｉｅｂｅ等提出的ＬＥ模型［１７］

只适用于频率介于１ Ｈｚ—１０００ ＧＨｚ的纯水和冰晶，
Ｊｏｎａｔｈａｎ和Ｄｏｎｇ等［１８］对ＬＥ模型进行改进，使之频
率适用范围扩展到１ Ｈｚ—３０００ ＧＨｚ．纯水的复折射
率计算公式为

ε′ｗａｔｅｒ ＝（ε０ － ５ ４８）／［１ ＋ （ｆ ／ ｆｐ）２］
＋ １ ９７ ／［１ ＋ （ｆ ／ ｆｓ）２］＋ ３ ５２，

ε″ｗａｔｅｒ ＝（ε０ － ５ ４８）（ｆ ／ ｆｐ）／［１ ＋ （ｆ ／ ｆｐ）２］
＋ １ ９７（ｆ ／ ｆｓ）／［１ ＋ （ｆ ／ ｆｓ）２］， （１３）

其中，ε０ ＝ ７７ ６６ ＋ １０３ ３ × １ － ３００( )Ｔ ，ｆｐ ＝ ２０ ２０ ＋

１４６ × １ － ３００( )Ｔ ＋ ３１６ × １ － ３００( )Ｔ
２

，ｆｓ ＝ ３９ ８ × ｆｐ，Ｔ
单位为Ｋ．

图３　 雨滴散射特性随大小和频率的变化

与Ｍｉｅ散射相关的参量（不考虑电磁波的偏振
状态）主要有散射效率因子和散射相函数［１９］．这里
只讨论雨滴在不同谱分布下的散射特性，包括散射
效率因子、吸收效率因子和衰减效率因子，其定义为
散射、吸收和衰减的总辐射能量与入射到半径为ｒ
的粒子几何截面上的辐射能量之比，即散射截面
σ ｓｃａ、吸收截面σ ａｂｓ和衰减截面σ ｅｘｔ与粒子的几何截
面之比［２０］．

Ｑ ｓｃａ（α，ｍ）＝ σ ｓｃａπｒ２； （１４）

Ｑ ａｂｓ（α，ｍ）＝ σ ａｂｓπｒ２； （１５）
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Ｑ ｅｘｔ（α，ｍ）＝ σ ｅｘｔπｒ２， （１６）
其中，ｒ为粒子半径，Ｑ ｅｘｔ ＝ Ｑ ｓｃａ ＋ Ｑ ａｂｓ ．图３为Ｔ ＝ ２８０
Ｋ时雨滴的散射效率因子和衰减效率因子随雨滴直
径和入射波频率的变化情况．
３ ２ 群雨滴对微波传输的影响
　 　 由于实际雨滴的形状和物理结构复杂，难以建
立完全符合实际的模型．本文中假设雨滴为球形的
纯水粒子，雨滴散射是独立散射，雨滴之间的距离大
于雨滴直径，不考虑粒子相位的影响，即群雨滴的散
射强度相当于散射体积内所有雨滴散射强度的线性
叠加［２１］．微波在群雨滴中的传播系数（衰减系数
γ ｅｘｔ，散射系数γ ｓｃａ，吸收系数γ ａｂｓ）的计算公式为

γ ｊ（１ ／ ｋｍ）＝ ０ ２５π∫
∞

０
Ｄ２Ｑｊ（Ｄ）Ｎ（Ｄ）ｄＤ；

ｊ ＝ ｅｘｔ，ｓｃａ，ａｂｓ． （１７）

图４　 Ｔ ＝ ２８０ Ｋ，ｆ ＝ ３００ ＧＨｚ时各种雨滴谱分布的散射系数权重
随雨滴直径的变化

　 　 乘以１０ｌｏｇ１０ ｅ≈４ ３４３后可将１ ／ ｋｍ变换为ｄＢ ／
ｋｍ．其中，Ｎ（Ｄ）为雨滴谱分布，Ｑｊ 分别代表衰减效
率因子、散射效率因子和吸收效率因子，对（１５）式
中的γ ｊ取微分形式得到传播系数的权重函数，它反
映了传播系数随雨滴直径的变化率：

ｄγ ｊ
ｄＤ
（１ ／ ｋｍ ／ ｍｍ）＝ ０ ２５πＤ２Ｑｊ（Ｄ）Ｎ（Ｄ）；

ｊ ＝ ｅｘｔ，ｓｃａ，ａｂｓ． （１８）
　 　 图４为由（１８）式计算出的各种雨滴谱分布传
播系数的权重随雨滴直径的分布，由图可知：散射系
数权重和衰减系数权重的变化趋势大致相同，衰减
系数的权重大于散射系数的权重，雨滴谱分布的权
重从大到小依次为ＪＤ，ＭＰ，Ｇａｍｍａ和ＪＴ．
３ ２ １ 降雨强度的影响

利用梯形积分法对雨滴谱的直径进行积分运算
时［２２］，计算公式为

ｎｓｔｅｐｓ ＝ ５０１，ｄＤ ＝ ０ ０１ × Ｒ
１ ／ ６

ｆ０ ０５
， （１９）

图５　 Ｔ ＝ ２８０ Ｋ，ｆ ＝ ３００ ＧＨｚ时群雨滴传播系数随降雨强度的
变化
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其中，ｎｓｔｅｐｓ代表数值积分中的步数，ｄＤ是微分变
量，是降水强度Ｒ和入射波频率ｆ的函数，根据该式
可以计算降水强度对微波在群雨滴中传播的影响．
图５为温度Ｔ ＝ ２８０ Ｋ，入射波频率ｆ ＝ ３００ ＧＨｚ时不
同谱分布对应的微波穿过群雨滴后的散射系数和衰
减系数随降水强度的变化情况，散射系数和衰减系
数的变化趋势基本相同，均随着降水强度的增大而
增大，ＪＤ的变化率最大，ＭＰ次之，Ｇａｍｍａ和ＪＴ比较
接近，Ｇａｍｍａ略大于ＪＴ．由此可知，雨滴越小、个数
越多，雨滴群对电磁波的散射和衰减就越强，反之，
雨滴越大、个数越少，雨滴群的散射和衰减就越弱．
３ ２ ２ 入射波频率的影响

图６　 Ｒ ＝ ５ ｍｍ ／ ｈ，Ｔ ＝ ２８０ Ｋ时群雨滴传播系数随入射波频率的
变化

由（１２）式和（１９）式可知，电磁波频率对群雨滴
的散射特性有重要影响，假设降雨强度Ｒ ＝
５ ｍｍ ／ ｈ，温度Ｔ ＝ ２８０ Ｋ，微波穿过群雨滴后的衰减
系数和散射系数随频率的分布如图６所示．散射系
数和衰减系数的总体变化趋势大致相同，谱分布从
大到小依次为ＪＤ，ＭＰ，Ｇａｍｍａ和ＪＴ．当频率小于

３００ ＧＨｚ时，系数呈增大趋势，当频率大于３００ ＧＨｚ
时，系数略有下降后趋向于一个稳定的值，散射系数
分别趋近于０ ８９，０ ６３，０ ３和０ ２８，衰减系数分别
趋近于１ ７５，１ ２２，０ ５６和０ ５２．
３ ２ ３ 温度的影响

由（１２）式可知雨滴的复折射指数与温度Ｔ有
关，因此不同温度条件下群雨滴的散射特性是不同
的．图５为入射波频率ｆ ＝ ３００ ＧＨｚ，降雨强度Ｒ ＝
５ ｍｍ ／ ｈ时微波传输特性随温度的分布情况，由图可
知，散射系数和衰减系数的变化趋势相同，均随着温
度的增大而缓慢增加，散射系数的变化率略大于衰
减系数的变化率．其中，Ｇａｍｍａ，ＭＰ，ＪＤ和ＪＴ分布的
群雨滴散射系数从２７３℃到３００℃的变化率依次为
４ ７４％，４ ４１％，４ ７７％和４ ２４％，平均值为４ ５％，
其衰减系数的变化率依次为１ ２３％，０ ５８％，
１ ２５％和０ ３３％，平均值为０ ８５％ ．这说明温度对
微波传输的影响是一个微小量，在传播距离不大时
可以近似忽略．

图７　 ｆ ＝ ３００ ＧＨｚ，Ｒ ＝ ５ ｍｍ ／ ｈ时群雨滴传播系数随温度的变化
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４ 结 论
本文基于雨滴的归一化谱分布、介电模型以及

Ｍｉｅ散射理论对群雨滴在微波波段的散射和衰减特
性进行了计算，讨论分析雨滴谱分布、降雨强度、入
射波频率和温度等对微波传输特性的影响情况．得
出结论如下：

１ 在相同条件下，不同雨滴谱分布的群雨滴散
射能力从大到小依次为ＪＤ，ＭＰ，Ｇａｍｍａ和ＪＴ分布．
这说明单位体积内雨滴的数目越多、体积越小，散射
能力就越强，其对微波传输的影响就越大，反之，散

射能力就越弱，对微波传输的影响就越小．
２ 降雨强度、电磁波频率、温度等参数对微波

传输特性均有不同程度的影响，其中，降雨强度的影
响最大，入射波频率的影响次之，温度的影响最小．

３ 与ＨＰＭ雨滴衰减模型相比较，本文中没有
考虑电磁波的偏振状态，且假设雨滴是由纯水构成
的理想球形，与实际不符，所得出的结论并不完全满
足实际运用的需求．为了更准确地评估降雨对微波
传输的影响，需要改进衰减模型，做进一步研究．

本文Ｍｉｅ散射计算程序采用Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ｍｔｚｌｅｒ等编制的
Ｍａｔｌａｂ程序，并进行了适当修改，在此表示感谢．
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