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5G毫米波降雨动态衰减模拟研究
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摘 要：基于降雨衰减时间序列合成方法，模拟产生了北京地区 28 GHz、30 GHz和 38 GHz的动态降雨

衰减时间序列，并应用快速傅里叶变换和 Kaiser窗函数对其功率谱进行估计。多次模拟降雨衰减事件，

并对模拟序列进行统计分析，得到降雨衰减的概率分布，并与 ITU-R推荐的模型进行比较。本文方法

可用于 5G通信网络链路的降雨衰减预测和性能分析研究。
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Simulation of 5G Millimeter Wave Rain Dynamic Attenuation
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Abstract：Based on the synthetic method of rainfall attenuation time series，the dynamic rainfall attenuation
time series at 28 GHz、30 GHz and 38 GHz in Beijing are simulated，and the power spectraare estimated by
using fast Fourier transform and Kaiser Window function. The probability distributions of rainfall
attenuation are obtained by simulating rainfall attenuation events for many times and statistical analyzing of
the simulation series. Compared with the model recommended by ITU-R，it can be used for the prediction
of 5G millimeter wave rainfall attenuation.
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0 引言

随着无线电通信系统的高速发展，5G（第五代移动通信）毫米波通信系统由于其传输速率高，系统通信

性能好，在很多场景得到有效的应用。但由于通信频率的增加，5G毫米波信号在大气信道传输时，更容易受

到大气湿度以及链路降雨损耗的影响［1-2］。降雨衰减使得系统可用性大大降低，严重时甚至引起通信中断。

因此，为了使 5G毫米波系统尽可能的全天候工作，需开展 5G毫米波链路降雨衰减特性研究［3-4］。而毫米波

降雨衰减一般较大，采用传统的微波降雨衰落对抗技术不能有效的减缓，就需要采用多种抗衰落技术或自

适应的抗雨衰减技术。为了能更好的研究毫米波链路的降雨衰落，必需研究降雨的动态衰减特性［5］。降雨

动态衰减研究一般采用长期实验或模拟的方法，而实验测量通常具有地域和时间的局限性，实现难度大，成
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本高，因此，计算机模拟仿真成为一种行之有效的研究方法。结合本地的降雨参量和模型，应用计算机进行

降雨衰减时间序列模拟和统计分析，能尽快的评估降雨毫米波通信链路的特性，为 5G毫米波通信系统设计

和应用相应的抗雨衰技术提供一定的参考和依据［6-7］。

目前，国内外已有一些机构对微波降雨衰减序列的模拟产生进行了分析研究，MASENG T等基于一阶

马尔科夫理论提出了一种随机降雨衰减动态模型［8］，为动态降雨衰减特性的研究提供了很好的思路。

LEMORTON J等对该模型进行了发展，得到 Enhanced Maseng-Bakken（EMB）模型，并应用意大利、比利

时和加拿大的一些数据进行模型验证［9］，国际电信联盟推荐 EMB方法为降雨衰减时间序列合成的方法［10］。

XUE Bin等利用时间序列之间的关系建立差分整合移动平均自回归（Autoregressive Integrated Moving
Average，ARIMA）模型，进行平稳性检验，将非平稳序列转化为平稳序列，并估计参数，是一种动态短期预

报方法［11］。ARGOTA J等提出了一种地面或地空路径传播信道的时间序列合成方法，这种雨衰减合成方法

是对Maseng-Bakken模型进行修改，由一阶回归模型组成，并对改模型在不同的环境和条件下进行测试［12］。

然而，能否用于中国各个雨区还需进行大量的研究。因此，结合降雨观测数据，应用 EMB模型开展了中国

典型地区的 Ka波段地空链路降雨动态衰减特性研究［13］，应用 ARIMA模型开展了 Ku波段雨衰减时间序列

的模拟［14-15］，应用基于马尔科夫理论建立的N阶马尔科夫链模型，模拟了长春和新乡地区的 Ku波段的降雨

衰减时间序列，验证了其在中国部分地区的可用性，并对 Ku波段的 EMB降雨衰减模型进行了修正［16］，使其

能更好的应用于 Ku和 Ka波段的降雨衰落特性的分析研究。但由于条件限制，只在某些地区进行了一些微

波降雨率和降雨衰减的测量。本文基于国际电信联盟推荐的雨衰减预测模型［17］和 EMB雨衰减时间序列产

生方法［3］，针对 5G毫米波链路，开展北京地区的降雨衰减时间序列的模拟产生和分析研究。

1 EMB雨衰减时间序列的产生

时间序列A（t）可以由离散的高斯白噪声 n（t）经过低通滤波后，通过无记忆的非线性器件使其从正态分

布转换为对数正态分布，再由偏移量校准得到［18］。合成降雨衰减时间序列的原理流程图，如图 1所示。

1.1 雨衰减时间序列动态参量的确定

参量 β描述的是降雨衰减的动态特性，可以由雨衰减对数正态分布的均值和方差来确定，计算采用 β=
2× 10-4 ( s-1 )。降雨衰减偏移量A offset由对数正态参量m和 σ来估计［19］，其表达式为

A offset = exp
é

ë
ê

ù

û
úm+ σ 2 × erf-1 ( )1- 2× P rain

100 （1）

式中，erf为误差函数，P rain为降雨时间百分概率，其值可以由 ITU-R P.837建议书中计算得出，北京雨区气象

站点的参量估计值如表 1所示。利用北京地区的经纬度值（Lat=39.8，Lon=116.47），通过 ITU-R P.837-7，

图 1 雨衰减时间序列的产生流程图

Fig. 1 Generation flow chart of rain attenuation time series

表 1 北京雨区气象站点m，σ，A offset的参量估计值

Table 1 m，σ，A offset parameter estimation value of Beijing rain area

Station

Beijing

Frequency/GHz
28
30
38

m

-3.82
-3.75
-3.54

σ

1.67
1.68
1.70

A offset/dB
0.35
0.38
0.49
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利用双线性插值可以计算出超过年平均 0.01% 降雨率 R001（mm/h），AR表示降雨引起的衰减

AR = γR l （2）
式中，l（km）为链路长度。由 ITU-R P.838-3可得降雨特征衰减 γR（dB/km）与降雨强度的关系

γR = kRα （3）
式中，参数 k和 α与电磁波的频率和极化方式有关。当链路长度为 1 km时，计算得到北京地区气象站点的降

雨量与降雨衰减值的结果如表 2所示。

1.2 雨衰减时间序列的模拟

利用雨衰减时间序列的动态参量，模拟一个所需要的雨衰减时间序列，A rain ( kTs )，k= 1，2，…，产生一个

特征均值为 0标准方差为 1的随机高斯白噪声时间序列 n ( kTs )，取 k= 1，2，…，采样时间间隔为 Ts=1 s。用

递归的低通滤波器对序列 n ( kTs )进行滤波，滤波器的定义式为

X ( kTs )= ρ× X [ ( k- 1 )Ts ]+ 1- ρ2 × n ( kTs ) k= 1，2，… （4）
式中，ρ= exp (-βTs )。将滤波后的随机时间序列 X ( kTs )通过无记忆的非线性器件，转变成为一个对数正态

分布的雨衰减时间序列

Y rain ( kTs )= exp [ m+ σX ( kTs ) ] （5）
将得到的结果由偏移量校准检验后得到所需要的雨衰减事件的时间序列

A rain ( kTs )= Max ë ûY ( kTs )- A offset，0 （6）
由北京雨区的时间动态特性参量，模拟仿真出不同频率的降雨衰减事件的初始时间序列分布，将产生

的模拟仿真雨衰减时间序列数据进行衰减量校正，达到预期的雨衰减值，如图 2~3所示，产生北京地区

28 GHz、30 GHz的降雨特征衰减的初始时间序列与模拟时间序列，图 4表示 38 GHz下，模拟产生不同传输

距离下的降雨衰减时间序列，由图中可以看出，传输距离为 2 km的雨衰减值大于 1 km的雨衰减值。

表 2 北京雨区气象站点降雨率与降雨衰减值

Table 2 Rainfall rate and rain attenuation of meteorological stations in Beijingrain area

Station
Beijing

0.01% R/（mm·h-1）
46.8

28 GHz γR/（dB·km-1）

10.6
30 GHz γR/（dB·km-1）

11.8
38 GHz γR/（dB·km-1）

15.1

图 2 模拟北京地区 28 GHz降雨衰减时间序列

Fig. 2 Simulated 28 GHz rainfall attenuation time series in Beijing
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1.3 雨衰减时间序列的功率谱估计

运用模拟产生的雨衰减事件数据，采用 Kaiser窗函数进行处理，得到不同雨衰减序列的功率谱密度的斜

率与理论分析斜率为−20 dB/dec基本一致［20］，如图 5所示。因此，应用该方法产生的降雨时间序列可用于

描述雨衰减的动态特性。

图 3 模拟北京地区 30 GHz降雨衰减时间序列

Fig. 3 Simulated 30 GHz rainfall attenuation time series in Beijing

图 4 传输路径不同时，北京地区 38 GHz模拟降雨衰减时间序列

Fig. 4 Simulated 38 GHz rainfall attenuation time series in Beijing in different distances

图 5 模拟北京地区雨衰减事件的功率谱估计

Fig. 5 Power spectrum estimation of simulated rain attenuation events in Beijing
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2 降雨衰减模型

2.1 ITU-R降雨衰减模型

基于 ITU-R P.530-17地面视距链路雨衰减模型［9］，采用超过概率为 0.01%，降雨空间分布为对数正态

分布，可以测得长期统计的雨衰减数据。时间概率百分比从 0.001%到 5%所对应的降雨衰减值为

Ap= A 0.01C 1 p
- ( )C2 + C3 log10 p （7）

式中，

ì

í

î

ïï
ïï

C 1 = 0.07C0× 0.12(1- C0 )

)C 2 = 0.855C 0 + 0.546( 1- C 0

C 3 = 0.139C 0 + 0.043 ( )1- C 0

（8）

C 0 = {0.12+ 0.4 [ log10 ( f/10 )0.8 ] f ≥ 10GHz
0.12 f < 10GHz （9）

利用 ITU-R雨衰减预报模型，模拟仿真出发射天线高度为 10 m，接收天线高度 1.5 m，通信链路长度为

1 km的北京地区 5G毫米波通信链路在不同工作频率对应不同时间百分概率下的降雨衰减情况，如图 6（a）
所示，图 6（b）表示频率为 28 GHz时，不同的通信链路长度下的雨衰减情况。

2.2 降雨事件的统计分析

一次雨衰事件模拟相当于对 5G通信链路中降雨衰减这一随机过程的抽样，在本文中单次雨衰事件模

拟的时间序列为 1×104 s。通过对单次模拟结果的统计处理，降雨衰减与时间概率的关系存在极大的随机

性，没有具体的规律，很难体现出降雨衰减统计特性，所以，可以通过模拟产生的多组降雨事件来减小随机

性造成的统计误差。本文中分别在 28 GHz、38 GHz下各生成 1 000次样本的雨衰事件时间序列，形成了三

个频率的数据集，并对数据集进行总的统计处理，得到不同频率下降雨衰减与时间概率的关系。

为研究数据量对统计结果的影响，以 28 GHz的降雨衰减为例，在不同数据量下经过相同的统计处理，

得到降雨衰减与时间概率的关系，如图 7所示，其中降雨事件为 50次时，与 ITU-R预测数据接近，但到 100
次时统计结果增大，这种衰减关系会发生变化，说明该数据量下仍呈现出一定的随机性。随着数据量的进

一步增加，曲线规律逐渐趋于稳定，在图中 500组数据和 1 000组数据的计算结果几乎相同。说明只有满足

一定的数据量，统计结果才能正确，而模拟方法较实验测量能得到更多的降雨序列数据。

模拟 28、30、38 GHz频率各 1 000次的降雨衰减时间序列的雨衰时间概率统计结果如图 8所示，并与

ITU地面视距传播模型的计算结果进行比较。结果表明，在时间概率大于 0.01%时，三种频率下时间序列

模拟雨衰模型与 ITU模型的预测结果比较一致，而在时间概率小于 0.01%时，利用时间序列模拟雨衰事件

预测的降雨衰减相较于 ITU模型预测值偏大，且时间概率越小，两种模型的预测结果相差越大。

图 6 北京地区的降雨衰减值与不同时间百分概率的关系

Fig. 6 Relationship between rain attenuation and time percentage probability in Beijing area
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在毫米波波段，波长较短，且链路降雨量较大时，信道容易发生严重衰落。而且根据现实中的气象统

计，大降雨量的极端天气事件发生的概率极小，当降雨量继续增加时其发生概率变化也小，对应到降雨衰减

与时间概率的关系上，当降雨衰减较大时，时间概率变化不明显，曲线斜率较大。对比两种模型的预测结

果，不难得出通过时间序列模拟雨衰事件模型得出的预测结果可能更符合实际情况。对于 5G毫米波通信，

链路长度一般较短，较强的降雨会产生大的影响，因此，对于强降雨环境，尤其对于我国南方热带和亚热带

地区，开展 5G毫米波系统的应用需要进一步的研究降雨衰减，但由于实验和观测的时间、空间和人力和财

力方面的限制，有必要开展降雨衰减的模拟统计分析研究。

3 结论

本文给出了模拟产生降雨时间序列的方法，并对模拟方法进行了检验分析。以北京地区降雨为例，进

行了模拟统计计算分析，得到了根据动态雨衰减计算的超过年平均时间百分比概率的关系，并且与 ITU-R
预测的结果进行比较，表明降雨动态雨衰减模拟研究是预测降雨衰减可行的方法。由于实验测量具有时间

和空间的局限性，且实现难度大，成本高，因此利用动态雨衰减模拟方法可以为降雨衰减统计分析提供更多

的数据资源，这可为我国 5G毫米波通信系统信道特性的研究和抗雨衰减技术的发展提供一定的帮助。
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