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基于支持向量机的微波链路雨强反演方法∗

宋堃 高太长† 刘西川 印敏 薛杨

(解放军理工大学气象海洋学院, 南京 211101)

( 2015年 7月 8日收到; 2015年 8月 5日收到修改稿 )

为提高微波链路雨致衰减反演雨强精度, 在Mie散射理论、气体吸收衰减模型以及Gamma雨滴谱分布的
基础上, 将支持向量机引入到微波链路测量降水中, 提出了基于支持向量机的微波链路雨强反演方法, 并开展
了 15—20 GHz频段的视距微波链路与地面雨滴谱仪的同步观测降雨实验. 实验结果表明, 基于支持向量机
的微波链路雨强反演模型的反演雨强与实测雨强的相关系数全部高于 0.6, 最高达到 0.9674; 雨强的均方根误
差最小值为 0.5780 mm/h, 累积降雨量的绝对最小误差仅为 0.0080 mm; 相对偏差大部分在 10%以内, 最小偏
差为 0.7425%. 实验结果验证了基于支持向量机的微波链路雨强反演方法的有效性、准确性和适用性, 对于进
一步提高微波链路反演降雨精度、改善降水监测效果具有重要意义.

关键词: 微波雨衰, 微波链路, 链路雨强反演, 支持向量机
PACS: 43.28.We, 92.60.jf, 92.60.Ta DOI: 10.7498/aps.64.244301

1 引 言

降水是十分重要的物理现象, 准确、及时地测
量降水强度关系到人民生活、社会生产、部队保障

和国家安全 [1]. 目前气象观测业务中监测降水的手
段主要有雨量计、天气雷达和气象卫星 [2−4]. 利用
雨量计进行雨强测量有较高的准确性, 然而其空间
代表性较差, 难以监测降雨的精细分布; 天气雷达
虽然能提供高时空分辨率的雨强数据, 但受到雷达
扫描方式和Z-R关系不确定性的限制, 其反演结果
与降落在地表的真实降雨存在一定差异; 气象卫星
可以自上而下测量云顶或穿透云顶, 但是探测目标
仍然不是地表真实降雨, 根据回波反演雨强分布的
精度仍有待提高. 现阶段, 实时准确地测量地表降
水仍然存在一定的难度.

近些年, 气象学者提出了利用广泛存在的微
波通信信号传播的衰减信息反演地表降雨强度的

方法, 并开展了大量的实验研究, 取得了一定的
进展. 2006年, Messer等 [5]提出利用微波通信链

路进行降雨的探测反演的设想, 并给出了基于雨
强 -微波衰减幂律关系的雨强反演模型. 2009年,
Goldshtein等 [6]试验了不同频段商用微波链路在

降雨测量中的应用, 证明了多频段微波雨强反演的
准确性. 2012年, Messer等 [7]提出了利用商业微波

通信网络进行雪、冰水混合物等其他相态降水探测

反演的设想, 并提出了相关的反演模型. 2013年,
David等 [8]开展了不同时段微波链路测雨实验, 通
过与实际降雨进行比对, 验证了微波链路测雨的准
确性与可行性; 同时, Overeem等 [9] 利用超过2400
条微波链路进行了多频段蜂窝无线网络实时监测

降雨的试验, 并采用检索算法验证了基于微波链路
进行区域雨强反演的可行性. 目前, 国内在此领域
研究较少. 刘西川等 [10,11] 研究了降水粒子对不同

波段微波传输特性的影响, 提高了复杂降水条件下
微波传播衰减的评估精度, 并建立了考虑谱分布和
温度的降水衰减模型; 2013年, 姜世泰等 [12]研究

了基于微波链路的降雨场反演方法, 并进行了仿真
研究; 2015年, 印敏等 [13]设计了视距微波通信链
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路, 并证明了利用微波链路进行精确空间尺度局部
降雨实时测量的可行性; 同年, 高太长等 [14]提出了

基于实测雨滴谱的微波链路路径雨强反演算法, 并
通过 15—20 GHz频段的微波链路测量实验验证了
该方法的有效性.

目前, 国内外对微波链路雨强反演模型
普遍采用 ITU-R(International Telecommunication
Union)模型, 该模型忽略了温度、气压等气象因素,
是基于数据统计和通信原理建立起的经验模型 [15]:

A = a ·Rb, (1)

式 中, A(dB/km)代 表 微 波 传 输 雨 致 衰 减,
R(mm/h)代表降雨强度. 利用 (1)式可以反解得
到降雨强度.

由于忽略了气象因素, ITU雨衰模型反演的雨
强精度较低, 不能满足实际要求. 为了进一步提高
微波链路反演降水的精度, 本文在Mie散射 [16,17]

和气体吸收衰减模型的基础上 [18], 利用微波衰
减特性和雨滴谱统计资料, 提出基于支持向量机
(support vector machine, SVM)的微波链路雨强
反演方法. 15—20 GHz频段微波链路与地面降水
观测仪器的同步对比观测试验验证了该方法的有

效性和准确性.

2 基于SVM的微波链路雨强反演
模型

2.1 微波链路雨强反演原理

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, 其中, 降水是主要影响因素. 微波雨致衰
减主要取决于降雨强度、雨滴尺度分布等因素. 基
于此, 根据微波雨致衰减的大小可以反演实际降雨
强度.

本文基于Mie散射理论和SVM理论, 采用与
我国大部分地区降雨形态更为相近的Gamma谱分
布 [19−21], 利用雨滴谱仪实测历史降雨数据, 建立
微波链路雨强反演模型. 同时通过测量微波链路接
收端的接收电平, 修正由于非降雨因素造成的微波
传输衰减, 计算得到微波链路雨致衰减Arain. 通过
反演模型和微波雨致衰减反演得到实际降雨强度.
具体反演流程如图 1所示.

SVM

Mie

图 1 雨衰反演流程图

Fig. 1. Flow chart of the rainfall inversion model.

2.2 微波链路实测雨致衰减值提取

微波传输衰减可用 (2)式表示 [22]:

A = 92.45 + 20 · log10 (f) + 20 · log10 (D)

+Awater +Afog +AO2 +Aair +Arain, (2)

式中, A为微波传输总衰减, f为微波频率 (GHz),
D为微波传输距离 (km), Awater为水汽造成的衰

减, Afog为雾或轻雾造成的衰减, AO2为氧气造成

的衰减, Aair为其他气体吸收造成的衰减, Arain为

降水造成的衰减. 其中, 降雨造成的衰减是微波传
输的主要衰减来源.

为提取微波雨致衰减, 首先在晴空条件下测得
微波链路路径传输衰减基值, 设为ADry

Base, 并记录
实测时的温度、压强及相对湿度等气象条件. 在降
雨时, 实测得到微波链路传输总衰减Atot. 由于降
雨现象发生时, 大气中的温度、气压、湿度等条件
和测量晴空基值时的条件存在差异, 因此要进行温
度、气压及湿度的修正, 利用降雨前和降雨时测得
的温度、气压、湿度数据变化结合大气气体吸收衰

减模型进行修正, 得到降雨过程中微波的衰减基准
值AModi, 因此仅由降雨造成的衰减ARain可由下

式计算:

ARain = Atot −ADry
Base −AModi. (3)

具体的微波链路雨致衰减值提取和修正流程如

图 2所示.
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图 2 雨致衰减提取与修正

Fig. 2. Extraction and modification of rain-induced
attenuation.

2.3 SVM反演雨强

SVM是 在 统 计 学 理 论 的 Vapnik-
Chervonenkis维理论和结构风险最小原理的基
础上发展而来的一种有效的机器学习方法, 是专门
针对在小样本情况下求解最优解的算法, 目前已被
广泛应用于分类、模式识别及函数回归等领域.

2.3.1 SVM训练样本集选取
首先, 读取OTT雨滴谱仪实测的历史降雨

数据RM(mm/h). 其次, 基于Mie散射理论, 采用
Gamma谱分布, 计算实测雨强的理论衰减, 利用
(4)式可得到微波在不同气象条件下的Mie散射衰
减效率因子Qext:

Qext =
2

x2

∞∑
n=1

(2n+ 1)Re(an + bn), (4)

式中, x为尺度参数, x =
2πr

λ
, 其中 r为粒子半径,

λ为微波波长; an和 bn为Mie系数, 代表粒子磁多
极子和点多极子对于粒子消光性能的贡献.

因此, 群雨滴衰减系数γext可由下式
[23]得到:

γext(1/km) = 0.25π

∫ ∞

0

D2Qext(D)N(D)dD,

(5)

式中, D为降雨粒子的等效直径; N(D)为Gamma
雨滴谱分布, 其函数具体形式与实际雨强RM有

关. 将 (5)式乘以 10 log10 e ≈ 4.343, 使 1/km转换

成dB/km得到γext(dB/km). 通过 (5)式及实际雨
强值RM, 计算出不同气象环境下基于实际降雨谱
分布降雨对微波的理论衰减A(w,f), w表示气象条
件, f(GHz)表示微波链路频段.

本文将A(w,f)作为SVM模型的训练特征量
xi =

[
A(w,f)

]
i
, i 代表时间; RM 作为SVM模型

的训练输出量 yi = [RM]i, 就此得到训练样本集
Ti = [x, y]i. 根据降雨时的实际温度等气象条件
选择不同的训练集进行模型训练, 进而进行雨强
反演.

2.3.2 基于SVM微波链路的反演模型
的建立

首先, 定义一个线性回归函数:

f(x) = ωT · ϕ(x) + b, (6)

f(x)实质上是一个线性分类器, 对于非线性问题,
利用非线性映射ϕ(·)将样本数据映射到希尔伯特
空间 (Hilbert, H空间)中进行非线性回归. 其中,
ω ∈ H为与样本集有关的权向量, 实数 b为阈值.

根据结构风险最小化原则, 引入风险因子R:

minR =
1

2
∥ω∥2 + C

m∑
i=1

(ξi + ξ∗i ), (7)

约束条件为
RMi

− ωT · ϕ
(
A(w,f)i

)
− b 6 ε+ ξi,

ωT · ϕ
(
A(w,f)i

)
+ b−RMi 6 ε+ ξ∗i ,

ξi > 0, ξ∗i > 0,

式中, C为惩罚因子, ε为引入的不敏感损失函数,
ξi和 ξ∗i 为引入松弛变量, RMi

为历史实测降雨数

据, A(w,f)i为相对应的微波理论雨致衰减值. 此时,
问题转化为求解带有约束条件的风险因子极小化

问题. 为方便求解ω和 b, 将约束问题转化为求解拉
格朗日对偶问题:

L =
1

2
∥ω∥2 + C

m∑
i=1

(ξi + ξ∗i )

−
m∑
i=1

αi

(
ε+ ξi −RMi

+ ωT · ϕ
(
A(w,f)i

)
+ b

)
−

m∑
i=1

α∗
i

(
ε+ ξ∗i +RMi − ωT · ϕ

(
A(w,f)i

)
− b

)
−

m∑
i=1

(ηi · ξi − η∗i · ξ∗i ), (8)

式中, αi, α∗
i , ηi, η∗i 为拉格朗日乘子.
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求解 (7)和 (8)式可得:

ω =

m∑
i=1

(αiRMiA(w,f)i
),

m∑
i=1

αiRMi = 0,

b = ωA(w,f)k
−RMk

, 1 6 k 6 m. (9)

需 要 说 明 的 是, 拉 格 朗 日 乘 子 αi要 由

SMO(sequential minimal optimization)算法进行
迭代优化, 给定一个初始值, 在迭代中寻找最优解;
阈值 b则是选取某一个样本点进行计算, 其值亦随
αi值的迭代更新而更新.

在SVM理论中, 非线性回归是将内积映射到
高维特征空间, 因此, 为避免大样本产生维数灾难,
由核函数代替内积, 本文选用的核函数为高斯径向
基函数 (RBF), 该核函数的灵活性和通用性较高:

K
(
A(w,f)i , ARain

)
= exp

(
−g ·

∥∥A(w,f)i −ARain
∥∥2) , (10)

式中, g为核参数, ARain为实测微波链路降雨衰减

值. 因此, 结合其自身约束条件, 得到最终的回归
函数:

RInverse(ARain)

=

m∑
i=1

(αiRMi) ·K
(
A(w,f)i , ARain

)
+

m∑
i=1

(
αiRMiA(w,f)i

)
A(w,f)k

−RMk
. (11)

建立准确性高的基于SVM微波链路雨强反演模型
需要确立惩罚因子C和核函数RBF的核参数g. 为
寻求参数C和 g的最优值, 本文选用粒子群优化算
法 (particle swarm optimization, PSO) 进行参数
寻优 [24], 其步骤如下.

步骤1 初始化. 设置学习因子及进化代数,
给定C和 g的初始值.

步骤2 适应度评价. 计算个体适应度值.
步骤3 比较寻优. 计算新粒子群个体适应度

值, 通过对比当前参数C, g适应值及历史最优值,
更新参数C和 g.

步骤4 输出参数C和 g最优值. 达到最大进
化代数, 参数寻优结束, 输出C, g值.

将参数C和 g代入模型, 利用训练集T对模型

(11)进行训练及检验, 得到基于SVM微波链路的
最佳反演模型, 将实测微波链路降雨衰减值ARain

代入 (11)式得到反演雨强值RInverse.

3 微波链路测量实验与结果分析

为了检验SVM微波链路雨强反演方法的准确
性, 本文开展了 15—20 GHz频段的视距微波链路
反演降水实验, 并与OTT PARSIVEL激光粒子谱
仪进行同步对比观测. 微波链路长度为 6.57 km,
发射机采用Anritsu MG3694B信号发生器, 信号
接收机采用Agilent E4440A频谱分析仪, 发射和接
收天线均为定向天线, 信号传输采用屏蔽电缆, 以
使微波信号避免外界干扰, 并实现信号无损接收.
微波发射机发射功率设置在 14 dBm, 接收机的采
样时间间隔为 15 s, 分辨率为 0.01 dB. 微波链路
实验为 2013年 7月 5日 9: 00—18: 00以及 2013年
7月6日8: 00—16: 00, 在实验过程中, 分别出现了
暴雨、大雨、中雨、小雨、毛毛雨.

ITU雨衰模型采用的是经验幂律公式, 该模型
基于LP谱分布, 其雨衰参数a, b忽略一部分气象
条件的变化. 表 1 给出了 15—20 GHz频段范围内
ITU雨衰模型对应的雨衰参数值a, b. 根据该参数,
结合实验实测微波链路传输衰减值ARain, 就可反
演得到基于 ITU雨衰模型的降雨强度RITU, 但忽
略了温度、气压等因素的影响, 对反演结果造成一
定的影响.

基于SVM的微波链路雨衰反演模型在不同温
度、气压、相对湿度的环境下, 采用与实际气象条件
相对应的训练集, 训练出更符合实际降雨情况的反
演模型, 将ARain输入SVM雨衰模型, 从而可反演
得到更加真实的雨强RSVM(mm/h).

表 1 ITU模型 a, b系数
Table 1. a and b in ITU model.

频率 15 GHz 16 GHz 17 GHz 18 GHz 19 GHz 20 GHz

a 0.0448 0.0528 0.0615 0.0708 0.0808 0.0916

b 1.1233 1.1086 1.0949 1.0818 1.0691 1.0568
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图 3和图 4分别给出了 2013年 7月 5日和 7月
6日 ITU雨衰模型和SVM微波链路反演模型与
OTT雨滴谱仪测量的降雨强度和累积降雨量的对
比. 从实验结果可以看出, 两种模型反演的降雨强
度与OTT雨滴谱仪观测的降雨强度之间均存在较
好的相关性. 对于降雨强度, 与OTT雨滴谱仪的
实测雨强相比, 基于 ITU模型的微波链路反演的雨
强偏大, 而基于SVM模型的微波链路反演的雨强
与实测雨强更为接近. 对于累积降雨量, 基于 ITU
雨衰模型的反演结果显著偏大, 基于SVM的反演
效果明显优于基于 ITU雨衰模型的反演效果. 要

强调的是, 由于降雨在空间分布是极其不均匀的,
OTT雨滴谱仪只能测量单点降雨, 而微波链路反
演的是整条链路的平均雨强. 因此微波链路反演的
路径平均雨强与OTT雨滴谱仪观测的降雨强度难
以完全一致.

本文进一步定量分析了基于两种模型的微波

链路反演的降雨数据, 采用雨强时序相关系数、雨
强均方根误差、累计降雨强度绝对偏差和累计降雨

相对偏差进行评估, 评估以OTT雨滴谱仪实测雨
强数据为测量降雨真值. 评估结果列于表 2 .

表 2 基于 ITU模型和 SVM模型微波链路降雨反演对比
Table 2. Comparison of inversion results by microwave link based on ITU model and SVM model.

试验时间

OTT测量
累积降

雨量/mm

微波链路反演累

积降雨量/mm
雨强时序

相关系数

雨强均方

误差/mm·h−1

累积降雨

绝对偏差/mm
累积降雨

相对偏差/%
ITU
模型

SVM
模型

ITU
模型

SVM
模型

ITU
模型

SVM
模型

ITU
模型

SVM
模型

ITU
模型

SVM
模型

2013.7.5
13: 38—14: 37

1.0722 1.8747 1.0807 0.6473 0.6507 1.0858 0.7420 0.8026 0.0080 74.8543 0.7425

2013.7.5
17: 01—18: 00

1.0252 1.8961 1.0069 0.8161 0.8274 1.1768 0.5780 0.8709 −0.0183 84.9474 1.784

2013.7.6
11: 30—12: 29

3.9257 6.7178 3.0758 0.8307 0.8335 4.0450 2.7234 2.7922 −0.8498 71.1270 21.6

2013.7.6
12: 32—13: 31

1.8214 4.3214 1.9516 0.9647 0.9674 3.6103 1.5481 2.5000 0.1302 137.2602 7.2
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图 3 ITU模型、SVM模型反演降雨结果 (2013年 7月 5日)

Fig. 3. Inversion results of microwave link based on ITU model and SVM model (2013.07.05).
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图 4 ITU模型、SVM模型反演降雨结果 (2013年 7月 6日)

Fig. 4. Inversion result of microwave link based on ITU model and SVM model (2013.07.06).

由表 2可知, 在反演时序雨强方面, 基于 ITU
模型和本文提出的基于SVM模型的微波链路雨强
反演结果与OTT雨滴谱仪的实测值均有着较好的
相关性, 相关系数都在 0.6以上, 其中基于 ITU模
型的雨强相关系数为 0.6473—0.9647, 而基于SVM
模型的雨强相关系数为0.6507—0.9674, 基于SVM
模型反演的雨强相关性略优于基于 ITU模型; 对
于链路反演雨强的均方根误差 (RMSE), 基于SVM
模型的反演结果也要明显优于 ITU模型, 其最小值
为0.5780. 在反演累积降雨量方面, 基于SVM模型
的反演结果要明显优于 ITU模型的反演结果, 将基
于两种模型的累积降雨量的反演结果与OTT雨滴
谱仪的实测累积降雨量进行对比, 基于SVM模型
的反演结果要略低于实际测量值, 基于 ITU模型的
反演结果要高出实测值很多, 基于SVM模型的反
演结果更加接近实际累积降雨量; 从累积降雨的绝
对误差来看, 基于SVM模型的微波链路反演结果
与实际观测值的偏差都在 0.8 mm以内, 最小偏差
仅为 0.0080 mm, 优于基于 ITU模型的反演结果;
从相对偏差来看, 基于SVM模型的累积降雨量反
演结果相对偏差大部分在10%以内, 最小相对偏差

仅为 0.7425%, 而 ITU雨衰模型的最小相对偏差为
71.1270%.

综上所述, 本文提出的基于SVM的微波链路
反演雨强模型的实际效果更优于基于 ITU雨衰模
型的反演效果. 其原因是 ITU雨衰模型只考虑了
降雨对微波传输衰减这一主要因素, 而忽略了气
温、气压、空气湿度对微波传输衰减的影响. 本文提
出的基于SVM 微波链路的反演模型则考虑了不同
气象环境下降雨对微波传输造成的衰减, 反演精度
大幅度提高. 另外, 本文模型是基于Gamma谱分
布进行反演, 与 ITU模型的LP谱分布相比, 更加
适合于我国大部分地区.

4 结 论

本文以Mie散射、特征大气对电磁波的衰减
以及Gamma谱分布为物理基础, 提出了基于SVM
的微波链路雨强反演模型, 并开展了 15—20 GHz
频段的视距微波链路与地面雨滴谱仪的同步观

测降雨实验. 实验结果表明, 本文所提出的基于
SVM 的微波链路雨强反演模型的反演效果要优于
ITU雨衰模型, 反演雨强的相关系数全部高于 0.6,
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最高达到了 0.9674, RMSE最小值为 0.5780, 累积
降雨量的绝对偏差在 0.8 mm以内, 最小偏差仅为
0.0080 mm, 相对误差大多低于 10%. 同时, 基于
SVM理论进行微波链路雨强反演模型建立, 通过
机器学习进行模型训练, 虽然反演模型考虑了多种
气象因素, 但其复杂程度并没有增加, 既降低了建
模的难度, 又使模型更加符合实际情况. 试验结果
验证了本文提出的基于SVM反演模型的准确性和
可行性, 对于进一步提高微波链路反演降雨精度、
改善降水监测效果具有重要意义.
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Abstract
The precipitation is an important physical phenomenon. The real-time, accurate measurement of rainfall inten-

sity has important significance in meteorological support, agriculture, weather forecasting, transportation industry and
military mission. However, current methods, such as the rain gauge, the weather radar and meteorological satellite,
are unable to meet the needs in all the areas above at present. The network of rain gauge is costly. Meanwhile, rain
gauge has low spatial and temporal resolution. And the weather radar has a big deviation because of the ground clutter.
Besides, the meteorological satellite is unable to measure the surface rainfall. Thus, a method of using the measure-
ment of microwave rain-induced attenuation for rainfall estimation has been presented in meteorological field recently
by meteorological experts and it has made some progress. The method based on microwave link has low cost because
of using preexisting microwave device. There are also many preexisting microwave transmission networks, which can be
used by rainfall field inversion in the future research. The method measures rainfall intensity more accurately because
the propagation path of microwave is close to the surface. Many models for inversing rainfall intensity by rain-induced
microwave attenuation have been put forward on account of the method advantages. The commonly used model for
inversion of rain rate is given by International Telecommunication Union (ITU). However, the model presented by ITU
ignores a number of meteorological factors such as temperature, humidity and air pressure, which to some degree reduces
the accuracy of the rainfall inversion based on microwave link. Thus, based on the theory of support vector machine
(SVM), an inversion method of the path rainfall intensity by using a microwave link is proposed. Starting from the
theory of Mie scattering and the atmospheric gas absorption attenuation model, a model of rainfall intensity inversion
of line-of-sight microwave links is proposed, which is based on support vector machine, the microwave rain attenuation
characteristics and the Gamma drop-size distribution. One line-of-sight microwave link is designed and used to measure
the microwave rain-induced attenuation and inverse rainfall. Compared with actual rainfall intensity measured by a
disdrometer, inversion rainfall intensity shows a satisfactory result. The correlation coefficient of rain rate is inversed
by microwave link based on SVM and that of disdrometer is higher than 0.6 mostly, and the maximum value is 0.9674;
the minimum value of the root-mean-square error of the rain rate is 0.5780 mm/h; the minimum value of the error of
accumulated rain amount is 0.0080 mm; the relative error of accumulated rain amount is less than 10% and its minimum
value is 0.7425%. All these parameters above are superior to ITU’s. Therefore, the inversion result demonstrates the
validity, feasibility and accuracy of rainfall inversion model using a microwave link based on SVM. The model we present
is of great significance for further improving the accuracy of inversion of rain rate based on microwave link and rainfall
monitoring.

Keywords: rain-induced microwave attenuation measurements, microwave link, inversion of rain rate,
support vector machine
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