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摘要摘要：：现代通信与雷达系统的工作频段已延伸至毫米波及太赫兹频段，定量分析降雨环境对该频

段电磁信号传输的影响对应用系统十分重要。根据Mie理论建立了降雨环境电磁信号衰减仿真计

算模型，采用不同雨滴尺寸分布模型计算了频率在1 GHz~1 THz的电磁信号在降雨环境中传输的

衰减，并与 ITU(international telecommunication union)经验模型进行比对以验证计算模型的有效性。

针对自动驾驶雷达芯片工作频段计算了不同降雨环境条件下电磁信号散射的空间分布特性，从信

号衰减与雨杂波散射的空间分布特性两方面分析降雨环境的散射特性。结果表明：在大雨和暴雨

天气下77 GHz信号的衰减高于10 dB/km，显著影响信号的传输距离。
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0 引言引言

电磁信号频率较低时，在降雨环境中传输的

衰减可以忽略不计，例如，S、C和X波段雷达仅

在作用距离较远 (几千公里)时才考虑降雨的影

响
[1]
。然而，随着通信与雷达系统工作频段的进一

步升高，电磁信号在降雨环境中的传输衰减逐渐

显著，变得不可忽略。现在已经有许多对于降雨

衰减影响的研究，如对应用于 5G通信的 26 GHz

信号降雨衰减的测量
[2]
，以及对Ka波段卫星通信

传播特性的实验和理论研究
[3-4]

。这些研究展示了

降雨对电磁信号产生的影响，为实现各种波段的

通信应用提供了帮助。

自动驾驶汽车雷达主要工作在 76~81 GHz频

段，降雨对传输信号的衰减作用成为一个不得不考

虑的问题。电磁信号的衰减包括散射和吸收两部分，

散射是粒子改变入射波方向的过程，吸收是电磁波

的能量部分被粒子吸收产生热能散失的过程。一般

采用电磁信号在降雨环境中传输单位距离时产生的

衰减来定量计算降雨的影响
[5]
，其单位为dB/km，而

降雨环境对电磁信号散射的空间分布通常采用随散

射方向变化的相位函数表示。ITU-R(international 

telecommunication union-radiocommunication sector)

给出了计算电磁信号降雨环境传输衰减的半经验模

型
[6]
，是现阶段广泛采用的信号降雨传输衰减估计

方法。利用Mie散射理论进行衰减和相位函数的计

算也受到了广泛应用，该理论由 Gustav Mie 于

1908年提出
[7]
，Mie系数计算与水的复折射指数m

与雨滴的电尺寸 x有关，Mie理论解是根据雨滴的

电尺寸展开的。Mie理论相位函数可以用来表示散

射方向，Mie散射发生在电尺寸近似1时，当粒子半

径逐渐减小，电尺寸远小于1时，前向和后向散射

分布变得基本对称并接近瑞利散射解。而随着粒子

半径相对于波长的增加，前向大于后向散射并接近

几何光学。通常，对于任何尺寸的球体，单次散射

特性都可以使用Mie理论计算。

降雨环境的散射特性随降雨的物理特性及入

射电磁信号特性而变化。其中，降雨的物理特性

包括雨滴的形状、折射率、降雨率、雨滴大小分

布等。雨滴的形状
[8]
与它的尺寸有关系，雨滴的直

径在 100 μm~10 mm之间，一般不大于 8 mm。半

径小于1 mm的雨滴基本为球形，继续增大雨滴半

径，将会变为底部有一凹槽的扁椭球形，在研究

降雨对电磁波的影响时，为方便理论计算，通常

将其看作无方向的对称球形粒子。降雨率一般用

每小时的降雨量来衡量，根据降雨率的不同，可

以分为小雨、中雨等不同雨量等级。对于不同的

地区雨滴尺寸分布函数
[9]
也应当是不同的，雨滴尺

寸分布函数作为研究降雨特性、雷达气象等领域

的重要参数，迄今得到了广泛的测量和模式化研

究。现有的雨滴尺寸分布模型有很多，本文仿真

计算主要用到了对数正态分布函数
[10]
、M-P负指

数分布函数
[11]
和Weibull分布函数

[12] 
3种雨滴分布

函数。由于不同地域的降水特征不同，对每一个

地区都进行雨滴谱测量的工作量较大，正确模拟

一个地域的雨滴分布谱是一个困难而又复杂的

工作。

电磁信号的特性主要指频段和极化。每公里

衰减随频率升高而增大，只是在降雨率较低时，

3 GHz左右的单位衰减量会有所减少，随着降雨

率的升高这种现象消失。电磁信号的极化类型也

影响传输衰减的大小，垂直极化信号的传输衰减

水平普遍小于水平极化信号
[13-15]

。此外，降雨环境

对电磁信号的散射将导致杂波背景功率增强，对

通信与探测造成干扰。

降雨率、频率、传输距离、电磁波的极化方

式是影响信号降雨衰减的主要因素。本文用

MATLAB进行电磁波信号传输的Mie理论衰减仿

真计算，所计算的电磁信号频段在 1 GHz~1 THz

之间，包括了3种不同的雨滴分布函数，对5个雨

量等级选取典型值进行计算，并与 ITU半经验模

型进行比较。随后计算了降雨环境对77 GHz电磁

信号散射的相函数，结果表明随着降雨率增大，

后向散射峰值逐渐降低，前向散射峰值逐渐升高。

•• 2162
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1　降雨特性散射建模　降雨特性散射建模

1.1　　衰减系数计算建模衰减系数计算建模

确定电磁波的特定衰减基于3个假设。首先，

每个雨滴的贡献是相加的并且独立于其他雨滴。

其次，假设水滴是球形水滴，它们会散射和吸收

入射波的能量。最后，波的强度在通过雨水传播

时呈指数衰减。

若发射功率为Pt的电磁信号在均匀降雨环境中

传输距离为L后，其功率Pr可以根据BeerLambert

定律计算
[16]
：

Pr =Pt exp(-γext L) (1)

式中：γext为单位距离消光系数。用对数坐标表示

的信号功率衰减率为

α t = 10 lg(P t /Pr ) (2)

将式(1)代入式(2)可得

α t = 4.343γext L (3)

若传输路径上粒子大小与形状均相同，则消

光系数可表示为

γext =NQextr
2π (4)

式中：N为每单位体积的水滴数，单位为个/m
3
；r

为粒子半径，单位为 mm；Qext 为消光效率系

数
[17]
。消光效率系数Qext、散射效率系数Qsca和吸

收效率系数Qabs 是将消光截面 σext、散射截面 σsca

和吸收截面σabs归一化得到的，有定义式：

Qext =
σext

πr2
(5)

式中：σext、σsca和σabs都具有面积量纲，表示与粒

子相互作用的区域。它是吸收或散射功率与入射

功率密度的比值。消光截面是散射截面和吸收截

面的总和。

1.1.1　　雨滴谱模型雨滴谱模型

实际情况中雨滴有不同的大小分布，雨滴尺

寸分布是指对应不同降雨率，不同尺寸的雨滴在

空间的分布状况，也被称为雨滴谱，用N(r)表示，

单位为m-3mm-1。

雨滴谱可以采用对数正态分布函数、M-P负

指数分布函数或Weibull分布函数建模。

Feingold等提出了对数正态分布函数
[10]
：

N(r)=
NT

2π ln(σ)r
exp ( -ln2 (r/rg )

2 ln2 (σ) ) (6)

式中：NT为单位体积雨滴数量，单位为m-3；rg为

雨滴粒子半径的均值，单位为mm；σ为 r的标准

差。三者均为降雨率R(单位mm/h)的经验关系。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ = 1.43 - 3 ´ 10-4 R
NT = 172R0.22

rg = 0.36R0.23

(7)

M-P负指数分布函数由Marshall等提出
[11]
，是

一种广泛使用的分布，由一个单参数指数形式

表示：

N(r)=N0e-Λr (8)

式中：N0 为截距，可以近似为常数，单位为

m-3mm-1；Λ为斜率参数，取决于降雨率，单位为

mm-1。根据文献[18]，式(8)有典型值N0=16 000，

Λ = 8.2R−0.21。

Weibull分布函数由Sekine等提出
[12]
：

N(r)=N0

c
b ( 2r

b ) c - 1

exp ( - ( 2r
b ) c) (9)

式中：c为“形状”参数或称“偏度”参数；b为

“尺度”参数；根据文献[16]，N0= 2 000 m-3mm-1，

c = 0.95R0.14，b = 0.26R0.44。

1.1.2　　消光效率模型消光效率模型

对于给定的雨滴分布函数，N(r)dr为每单位

体积中，颗粒的半径在 r和 r+dr之间的个数，此

时消光系数的计算必须通过对所有雨滴大小进行

积分来确定：

γext = π ∫
0

¥

N(r)Qextr
2dr (10)

代入衰减计算公式，然后通过对总路径 L的

总比衰减积分，得到总衰减率α t(单位dB)：

α t = 4.343π ∫
0

L é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

¥

N(r)Qextr
2dr dL (11)

•• 2163
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由式(11)可知，总衰减率取决于路径长度 L、

雨滴分布函数N(r)以及消光效率系数Qext。

本文采用Mie散射理论计算消光效率系数：

Qext =
2
x2∑

n = 1

nmax

(2n + 1)Re[an + bn ] (12)

式中：nmax 为最大项数；an和 bn为Mie系数；x为

雨滴的电尺寸。

x = (2πr)/λ (13)

为避免式 (12)中求和项 nmax 趋近于无穷，

Bohren C F
[17]
给出了其估算方法为nmax=x+4x

1/3
+2。

式(12)中的系数an和bn可用式(14)，(15)计算：

an =
Ψ ′n (mx)Ψn (x)-mΨn (mx)Ψ ′n (x)
Ψ ′n (mx)ξn (x)-mΨn (mx)ξ ′n (x)

(14)

bn =
mΨ ′n (mx)Ψn (x)-Ψn (mx)Ψ ′n (x)
mΨ ′n (mx)ξn (x)-Ψn (mx)ξ ′n (x)

(15)

式中：′为函数对参数(x或mx)的导数；m为复折

射指数；函数 ξn 与 Ψn 可由 Ricatti-Bessel 函数

导出。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ψn (z)= ( )πz
2

1/2

Jn + 1/2 (z)= zjn (z)

ξn (z)= ( )πz
2

1/2

H( )2
n + 1/2 (z)= zh(2)

n (z)

(16)

式中：Jn + 1/2、H(2)
n + 1/2分别为第一、第三类Bessel函

数；jn、h(2)
n 为相应的球形Bessel函数；H(2)

n + 1/2也称

为第二类半整数阶Hankel函数。

1.1.3　　复折射指数模型复折射指数模型

式(14)与式(15)的复折射指数可表示为

m =m′ + jm″ (17)

式中，j为虚数符号，有定义 j = -1；m′为复折

射指数的实部；虚部m″为复折射指数的虚部，其

值越大表示介质的吸收作用越强烈。

复折射指数m与复介电常数 ε之间存在关系：

m = ε (18)

式中：ε为复介电常数，有ε=ε′+jε′′。

在降雨散射特性计算中，通常用Ray经验公

式计算水的复介电常数：

ε′=ε¥+

(εs-ε¥ )
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1+ ( )λs

λ

1-a

sin ( )aπ
2

1+2 ( )λs

λ

1-a

sin ( )aπ
2

+ ( )λs

λ

2(1-a)
(19)

ε″ = ε¥ +
(εs - ε¥ ) ( )λs

λ

1 - a

cos ( )aπ
2

1 + 2 ( )λs

λ

1 - a

sin ( )aπ
2

+ ( )λs

λ

2(1 - a)
+

12.566 4 ´ 108λ
18.846 9 ´ 1010

(20)

且有

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

λs=3.383 6´10-4 exp ( )2 513.98
t+273

εs=78.54[1-4.579´10-3 (T-25)+

      1.19´10-5 (T-25)2-2.8´10-8 (T-25)3 ]

ε¥=5.271 34+2.164 74´10-2T-1.311 98´10-3T 2

a=-
16.812 9
T+273

+6.926 5´10-2

(21)

式中：T为温度，单位为
o
C。

1.1.4　　ITU-R参考模型参考模型

ITU-R给出了计算衰减时使用雨的幂律关系，

这可以近似为经验模型：

αR = kRα (22)

式中：αR 为每公里降雨衰减，单位为 dB/km；R

为单位时间降雨率，单位为mm/h；系数 k和α的

值是频率 f (GHz)的函数，范围从1~1 000 GHz，受

若干因素影响，如雨滴大小分布、温度、工作频

率和无线电波极化。参数 k 和 α的取值可由式

(23)、(24)确定，从散射计算得到的幂律系数的曲

线拟合得出：

lg k =∑
j = 1

4

aj exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )lg f - bj

cj

2

+mklg f + ck (23)

α =∑
j = 1

5

aj exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )lg f - bj

cj

2

+mαlg f + cα (24)

式中：系数 aj、bj、cj、mk、ck、mα、cα均为常数，

其取值与极化方式有关
[6]
。
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1.2　　散射空间分布特性建模散射空间分布特性建模

散射光强在各个方向上是不对称的，这与

复折射指数m、粒子电尺寸 x、散射角度 θ相关。

单个球体的散射角度分布可用相位函数来表示。

本文用Mie理论计算非极化电磁波的相位函数：

P =
2π

(x/r)2σsca

[S1S1
* + S2S2

* ] (25)

式中：S1、S2为Mie散射的2个散射辐射振幅解。

S1 =∑
n = 1

¥ (2n + 1)
n(n + 1)

[anπn + bnτn ] (26)

S2 =∑
n = 1

¥ (2n + 1)
n(n + 1)

[anτn + bnπn ] (27)

式中：πn和 τn是与散射角θ相关的函数，可以用递

推关系计算。

nπn + 1 = (2n + 1)cos θπn - (n + 1)πn - 1 (28)

τn + 1 = (n + 1)cos θπn + 1 - (n + 2)πn (29)

式中：πn第1与第2项为π0 (θ)= 0、π1 (θ)= 1。

当0<θ≤π/2时为前向散射，当π/2≤θ<π时为后

向散射。

若已知降雨尺寸分布函数，则可以采用式(30)

计算相位函数：

P(θ)= ∫
r1

r2

P·n(r)dr (30)

式中：P为式(25)计算的半径为 r的单个粒子散射

相位函数。

2　结果与分析　结果与分析

2.1　　仿真场景设计仿真场景设计

多数自动驾驶汽车毫米波远距离探测雷达采用

76~81 GHz频段，且实际场景中往往存在多部雷达

同时探测的情境，准确实时进行信息传输能够减少

安全事故的发生，如图1所示。多个车辆雷达对前

方一目标进行探测，由某一车辆雷达发送的探测信

号在降雨环境中传输时，将受雨滴吸收及散射特性

的影响，在其及附近车辆的接收机端产生杂波干

扰，影响雷达目标探测和识别的性能。

2.2　　降雨衰减计算结果降雨衰减计算结果

中国气象局雨量等级划分如表 1所示。为了

探究不同降雨天气对信号衰减的影响，本文选取

降雨率 2.5 mm/h，15 mm/h，30 mm/h，75 mm/h，

150 mm/h，分别对应表1给出的5种降雨等级下的

每公里衰减进行计算。

图 2~3为根据 ITU给出的降雨衰减模型计算

出的单位衰减与频率和降雨率的关系。

雨滴吸收
雨滴散射
车辆二雷达信号
车辆一雷达信号

车辆一

发射信号

目标回波

杂波回波

车辆二

目标回波

发射信号

目标回波
杂波回波

图1 降雨环境下自动驾驶汽车雷达信号传输

Fig. 1 Autonomous driving radar signal transmission in 
rainfall environment

表1　雨量等级划分

Table 1　Classification of rainfall level

雨量等级

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

降雨率/(mm/h)

0.1～9.9

10～24.9

25.0～49.9

50.0～99.9

100.0～249.9

图2 每公里降雨衰减与频率的关系

Fig. 2 Relationship between rainfall attenuation per 
kilometer and frequency
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每公里降雨衰减受电磁信号频率和降雨率影

响较大，电磁信号极化方式也会产生影响。根据

图 2可知每公里衰减随频率升高而增大，只是在

降雨率较低时，3 GHz左右的单位衰减量会有所

减少，使曲线出现凹陷，随着降雨率的升高这种

现象消失。当频率高于100 GHz时基本保持不变，

甚至有所减少。

根据图 3可知，随着降雨率的增加每公里衰

减迅速增大，近似于指数关系。另外，在330 GHz

时同降雨率下的衰减小于77 GHz，与图2的结果相

符。相同降雨率和频率的条件下，水平极化的衰减

略高于垂直极化。

根据Mie散射理论计算每公里衰减结果如图4

所示。

降雨率是限制雷达波传输的主要障碍之一，

图 4给出了不同降雨率下 1 GHz~1 THz的电磁信

号的单位衰减，随着降雨强度增加，电磁信号每

公里的衰减也急剧增大。与此同时，每公里衰减

还随频率增加而增大，最后趋于一个常量。这与

ITU模型计算结果是相符合的。

不同的尺寸分布之间也有一定的差距，本文

所采用的3种雨滴尺寸分布都与 ITU模型的计算结

果较为符合，其中，Weibull 分布函数准确性最

高，对数正态分布与M-P负指数分布次之，尤其

在频率较高的波段误差较大。可见即使降雨率相

同，不同大小的雨水粒子在空间中的分布对衰减

的影响较大。

图3 每公里降雨衰减与降雨率的关系

Fig. 3 Relationship between rainfall attenuation per 
kilometer and rainfall rate
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根据图 4 可知，77 GHz 电磁信号在降雨率

2.5、15、30、75、150 mm/h 时对应的衰减为 2、

8、13、25、41 dB/km，在小雨天气下传输 10 km

产生的衰减与暴雨天气下传输1 km产生的衰减近

似，可见强降雨天气对信号衰减程度是很大的。

2.3　　相位函数计算结果相位函数计算结果

图 5为自动驾驶汽车雷达常用的 77 GHz频点

随降雨率变化的散射相函数。图 6为Weibull分布

函数不同降雨率下的散射相位函数。

由图 5~6可知，当降雨率较小时，前向散射

与后向散射各有一个峰值，随着降雨率增大，后

向散射量逐渐减少，此时只有前向散射一个峰值，

散射相位函数值集中地分布在小散射角度的范围

内、在其他散射角方向衰减较快。这是因为常温

下77 GHz雷达波对应的水的折射率是确定的，其

波长与降雨粒子尺寸相当，粒子电尺寸的变化会

对散射方向产生较大的影响，当粒子半径逐渐减

小时，前向和后向散射分布变得基本对称并接近

瑞利散射解。而随着粒子半径相对于波长的增加，

正向大于反向并接近几何光学。当降雨率大时，

空间中半径较大的粒子分布更多，因此，粒子电

尺寸更大，前向散射更强。

散射角度越分散，越容易对环境中其他方向

的车辆产生影响，当散射角度越集中，对发射方

向的回波影响越大。

图4 不同降雨率下电磁信号每公里的传输衰减

Fig. 4 Transmission attenuation per kilometer of 
electromagnetic signals under different rainfall rates
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3　结论　结论

本文基于Mie散射理论建立了适用于1 GHz ~ 

1 THz频段的降雨环境散射特性模型。采用了对数

正态分布函数、M-P负指数分布函数和Weibull分

布函数3种分布函数建模随降雨量变化的雨滴尺度

分布函数，并根据水的复折射指数计算得到了电磁

信号单位传输距离衰减系数及散射相函数。衰减系

数计算结果与 ITU经验模型的比较表明，Weibull

分布函数计算结果最为准确，对数正态分布函数、

M-P负指数分布函数在低频段较准确，100 GHz以

上的高频段会出现偏差。对于 77 GHz频段而言，

小雨条件下衰减较弱，约为2 dB/km；而在大雨与

暴雨条件下的衰减较为显著，为 10 dB/km以上。

因而大雨与暴雨环境将影响通信与雷达系统的作用

距离。此外，降雨率将影响电磁散射信号的空间分

布，对系统产生干扰。
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