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摘　要　 对流层电波传播特性是影响无线电系统性能的重要因素，是电波传播研究的主要领域. 本文系统

综述了近 60 年来中国电波传播研究所在无线电气象、地面无线电业务电波传播、空间无线电业务电波传播、电波

传播效应对无线电系统影响评估等对流层电波传播不同方向开展的研究和取得的研究进展. 在此基础上，最后给

出了对对流层电波传播研究的展望.
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Abstract　The tropospheric  propagation characteristics  are  important  factors  affecting the performance of  radio
systems, and are the main fields of radio wave propagation research. This paper systematically reviews the research and
progress made by the China Research Institute of Radiowave Propagation in different directions of tropospheric radio
wave propagation in  the past  60 years,  such as  radio meteorology,  radio wave propagation in  terrestrial  radio service
and Earth-space radio service, and radio system impact assessment of radio wave propagation effects. On this basis, the
prospect of radio wave propagation in the troposphere is given.
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 0     引　言

电波传播特性是影响各类无线电系统性能的重

要因素，作为支撑无线电系统发展的重要技术基础，

电波传播研究和发展与无线电科学技术的发展密不

可分. 从早期支持短波远距离通信的电离层传播研

究到近年针对 5G、6G 移动通信高速率、大容量、低

时延等需求开展的毫米波、太赫兹和光波电波传播

的研究，从支持无线电系统规划设计的电波传播统

计预测到支持各类无线电系统使用和运行的电波传

播的实时评估、短期预报与电波折射修正，我国的电

波传播研究不断深入，在无线电系统装备发展中发

挥着越来越重要的作用.
我国的电波传播研究始于 20 世纪 30 年代，

1943 年建立的重庆电波观测站开始日常的电离层垂

直探测，并为“飞虎队”在缅甸对日作战短波通信提

供电离层通信环境保障 [1]. 新中国成立后，为实现远

距离微波超视距通信，自 1957 年开始了对流层散射

超视距传播实验和研究，开创了我国对流层传播研

究的先河. 1963 年国家整合电波传播研究力量，成立

了中国电波传播研究所 (以下简称电波所)，针对不同

频段无线电系统的发展，开始了系统的电波环境观  
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测、电波传播实验与研究工作. 自 20 世纪 70 年代我

国恢复联合国席位后，电波所牵头参与了国际电联

电波传播研究组国内对口研究组的研究工作，并将

我国电波传播研究成果提交到国际电联，制定和修

订了一系列国际电联的电波传播标准.
对流层是指最接近地面的大气层部分，地球两

极对流层顶高为 8～ 10  km，赤道附近及热带为

15～20 km，中纬度地区平均为 10～12 km[2]. 对流层

对无线电系统电波传播的影响主要分为晴空效应和

水凝物效应. 晴空效应主要是由晴空温、湿、压等大

气参数时空变化和大气中的湍流结构对无线电波造

成的折射、散射、闪烁和散聚焦效应，以及大气中水

汽和氧气等气体分子对无线电波造成的吸收衰减 .
水凝物效应主要是电波在与雨、雪、云和雾等水凝

物相互作用时产生的散射、衰减和去极化等效应，此

外沙尘与气溶胶等传播效应与水凝物类似. 对流层

电波传播对无线电系统的影响程度取决于系统的工

作频率、传输方式、极化和仰角等系统参数. 随着频

率的升高，对流层环境对电波传播的影响越加显著，

如对微波频段几乎没有影响的云和雾现象，会对毫

米波、太赫兹波和光学频段无线电波产生重要影响.
由于绝大部分无线电系统的信号均须在对流层传播

或穿越对流层传播，因此，对流层电波传播研究是电

波传播研究的主要领域之一.
本文系统回顾了电波所成立以来开展对流层电

波传播研究所取得的主要成果，主要章节安排如下：

第一部分介绍了无线电气象的研究情况，包括无线

电气象数据的统计、建模和数字地图研制，无线电气

象参数的测量与遥感技术和无线电气象参数的预报

技术等；第二部分介绍了地面无线电系统对流层的

电波传播特性研究情况，包括无线电视距传播、超视

距传播和地面移动信道传播特性研究等；第三部分

介绍了空间无线电系统对流层电波传播研究情况，

包括卫星固定链路的传播特性和卫星移动信道传播

特性；第四部分介绍了对流层电波传播对无线电系

统的效应评估研究，包括对测量精度影响与电波折

射修正技术研究和对雷达、通信等系统影响评估技

术研究；最后给出了我们对对流层电波传播研究未

来发展的展望.
同时，在各部分也回顾了电波所在对流层电波

传播不同方向的研究成果形成国际标准的情况.

 1     无线电气象

影响对流层电波传播的环境因素与气象条件有

关 . 20 世纪 50 年代开展对流层散射传播实验的同

时，同步开展了实验区域气象数据的测量和收集工

作，电波所成立后，成立了专门的无线电气象课题

组，开展我国无线电气象数据的系统收集和研究.
无线电气象学是人们为了研究气象现象对无线

电传播的影响规律而形成的一门交叉学科，它主要

研究对无线电波传播产生影响的大气环境参数的时

空变化规律，以及利用无线电波实现对云、雪、雨、

雾和其他大气物理特性的遥感. 这些影响无线电波

传播的大气参数随气象条件变化，因此称为无线电

气象参数. 无线电气象学通过研究无线电气象参数

的变化规律，为电波传播预测提供基础数据. 图 1 为

主要无线电气象参数与对流层传播效应之间的关系[3] .
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图 1    主要无线电气象参数与对流层传播效应对应关系[3]

Fig. 1    Correspondence between main radio meteorological parameters and tropospheric propagation effects[3]

 

 1.1     无线电气象参数统计特性研究

对流层电波传播预测是科学规划与设计无线电

系统的必要环节，是确定无线电系统链路可靠性指

标的重要依据. 电波传播预测模式就是建立要预测

的电波传播参量与链路参数 (频率、极化、仰角和距

离等) 和无线电气象统计参数间的关系，而无线电气

象统计参数具有显著的地域差异性. 因此无线电气

象的统计特性是实现对流层电波传播预测的基础，

获得无线电气象参数的统计特性需要依据长期的气

象观测数据开展分析和统计研究，并建立统计模型.
电波所自 20 世纪 60 年代以来，对我国区域大气折射

率、降雨率、雨顶高度、水汽含量、大气波导、沙尘

等无线电气象数据开展了长期的统计和研究工作.

 1.1.1     晴空无线电气象参数

对流层折射率是晴空大气最基础的无线电气象

参数，利用气象站的地面观测数据和气象探空数据
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即可转换得到地面的折射率和对流层折射率剖面数

据[4]. 20 世纪 60 年代起，谢益溪对北京地区的大气折

射特性和我国无线电气候的特点进行了研究 [5-6]；张

武良利用 1957—1964 年的气象数据对全国地面折

射率的分布特性进行了研究，绘制了全国平均折射

率等值线图，并按折射率的特点，将全国划分为 9 个

气候区 [7]. 根据我国 1970—1975 年 103 个气象探空

站数据，仇盛柏、林秀婉统计分析了我国低空大气折

射率梯度和水汽含量梯度特征，建立了全国分布模

型和分区分布模型，并给出了我国地面折射率等参

数的分布曲线[8]. 仇盛柏、吴希德利用北京和长江中

下游 7 个探空站的资料，得到了平均折射率随高度

分布的指数模型，并获得了折射率梯度累计分布的

幂指数模型[9]. 陈祥明等通过比较认为 Hopfield 静力

项模型和指数湿项模型能较好地反映实际的对流层

折射率剖面，并利用历史探空数据改进了模型中的

关键参数与地面气象参数的关系 [10]. 程显海等测量

并研究了海上大气折射率的起伏特性 [11]，郭相明等

研究了海上大气折射率的相似性，以及湍流对大气

折射率剖面的影响 [12-13]. 随着频率的升高，大气吸收

衰减越来越大，并存在氧气和水汽等吸收峰，此时需

考虑大气的复折射率. 胡大璋、周兆先研究了大气复

折射率随频率、压强等的变化，并给出了我国 104 个

气象站低层大气复折射率的频率、时间和空间特性

的计算结果[14].
大气波导是在低层大气中使无线电波在某一高

度上出现全反射的大气层结 [15]，是一种特殊的折射

率剖面结构. 仇盛柏、刘成国、蔺发军等对大气波导

进行了深入的统计和分析研究[16-20]. 针对电波所在大

气波导方面的研究，康士峰在本期期刊有关于大气

波导的综述，所以本文不再详细介绍.
无线电气象参数的统计特性主要以等值线图和

分区经验公式等形式表示，前期的研究成果大部分

内容纳入了国军标《雷达电波折射与衰减手册》 [21].
不论等值线图还是分区的经验模型，均无法反映无

线电气象参数随空间的连续变化特征，并在不同分

区的交界处产生电波传播预测结果的跳变，影响预

测结果的可靠性. 为了更准确地反映无线电气象参

数的时空间统计分布，更方便、可靠地用于无线电系

统设计和性能评估，借鉴数字地球的概念，21 世纪初

国际上开始采用不同时间概率的无线电气象参数数

字地图取代原有的等值线图和经验模式[3]，其由于栅

格数据本身隐含了地理位置信息，能够很好地反映

环境参数空间连续分布，且可根据无线电台站位置

确定无线电气象参数，提高了电波传播预测的可靠

性.

21 世纪初，电波所根据无线电气象参数数字地

球化的趋势，结合我国卫星系统发展应用的需求，开

展了我国无线电气象数据更系统的分析、统计和栅

格化研究. 刘玉梅、赵振维、林乐科等利用我国及周

边地区 1981—2000 年 20 年 1 000 余个地面气象站和

100 余个气象探空站的气象数据，经深入的数据处

理、分析和统计研究，结合我国观测数据台站分布特

点，建立了我国及周边地区地面折射率、折射率梯

度、水汽积分含水量等多种无线电气象参数年平

均、月平均和不同时间概率的数字地图 [22-25]，并与

ITU-R 相关无线电气象参数数字地图的精度进行了

比较，结果表明，基于我国及周边地区实测气象数据

建立的无线电气象参数数字地图具有更高的精度.
近年来，郝晓静等利用全球 892 个探空观测站

点 2005—2014 年 10 年的观测数据，建立了全球表

面和悬空波导统计数字地图，新地图比 ITU-R 地图

更精细地反映了大气波导的区域特征[26-27]. 黄立峰等

基于全球气象再分析同化数据进行了全球蒸发波导

高度统计，形成了全球蒸发波导高度数字地图，其能

够表征出蒸发波导高度的时空分布特征[28].

 1.1.2     降雨特性

降雨是影响 10 GHz 以上微波、毫米波系统性能

的重要因素，降雨导致的信号衰减和去极化等传播

效应与降雨的物理特性有关，包括降雨率、雨滴尺寸

分布、下降速度等，而降雨传播特性的统计预测须采

用雨顶高度和降雨率统计分布 . 自 20 世纪 80 年代

起，电波所开始微波、毫米波降雨传播实验和理论研

究，并开展了全国降雨率数据的收集和统计研究 [29]，

仇盛柏等收集了我国 56 个气象台站 10 年降雨率数

据，在此基础上得到了我国 56 个地区降雨率的年平

均、月平均和最坏月累积分布，并在此基础上给出

了 0.01% 时间我国降雨率累计分布的等值线图 [30].
为深入研究降雨传播的机理，20 世纪 80 年代起，电

波所开展了雨滴尺寸、沉降速度参数的测量与研究.
潘仲英利用照相法实测了雨滴尺寸分布、雨滴速度

等，并和国际相关结果进行了对比分析 [31]. 80 年代

末，电波所引进了 GBPP-100 激光滴谱仪，对我国部

分地区的雨滴尺寸分布、沉降速度等进行了测量，并

开展了雨滴谱的建模研究[32-36]. 测量地区有我国温带

大陆性气候区 (新乡)、温带海洋性气候区 (青岛) 和
亚热带海洋性气候区 (广州)，赵振维给出了这 3 个区

域的平均雨滴谱分布和一种计算雨滴末速度的经验

公式 [36]. 测量数据和研究结果表明我国的雨滴尺寸

分布较为接近，并与国际上常用雨滴尺寸分布有较

好的一致性. 林乐科等建立了 Laws-Parsons 雨滴尺寸

分布的新解析模型，该解析模型可更好地用于 40

第 4 期 赵振维，等： 对流层电波传播研究与展望 593   



GHz 以上频段雨衰减预测[37].
雨顶高度是用于预测星地链路雨衰减的关键参

数，其通常用探空的 0 ℃ 等温层高度近似. 通过对我

国 31 个无线电探空工作站 1970—1979 年 10 年探

空数据的统计和分析，黄捷等给出了我国 0 ℃ 等温

层高度的全年平均及夏季 (7、8、9 月) 平均特性 [38].
刘玉梅、赵振维、林乐科等利用气象探空数据建立

了我国雨顶高度数字地图[22-25]. 林乐科等利用统计月

平均降雨量在年平均降雨量中的比例作为月度权

值，提出了一种年平均雨顶高度的加权算法，加权后

的年平均雨顶高度与强降雨时的统计雨顶高度更为

接近[39].
雨衰减预测所需要的降雨数据是基于 1 min 积

分时间降雨率统计得到的降雨累计分布. 但历史上

从国内外气象部门得到的积分时间多为 5 min、10
min，甚至更长积分时间的降雨数据，因此在实际使

用中须将 5 min 及更长积分时间的降雨率累计分布

转换为 1 min 积分时间降雨率累积分布. 基于实际测

量数据，仇盛柏等给出了我国海口、广州、南京、重

庆、新乡、长春等 6 个城市 10 min、5 min 降雨率和 1
min 降雨率的换算公式[40-42]. 林乐科等通过对数据的

进一步分析和研究，提出了可适用于我国不同区域

的统一不同积分时间降雨率的转换模式 [43]，并根据

我国 56 个地区的 10 min 降雨累计分布数据，转换得

到 1 min 累积分布数据. 在此基础上，林乐科建立了

我国降雨率累计分布数字地图[44]. 此后，在对全球不

同国家转换数据分析研究的基础上，赵振维、林乐科

进一步建立了全球的统一转换模式 [45]，这一模式曾

形成了国际电联标准 P.837-5 建议书[46].
降雨最坏月累计分布是无线电系统最坏月性能

指标设计的重要数据，但国际上得到的大多数降雨

数据是年平均累计分布数据，这就要求提供最坏月

分布和年平均分布之间的转换模式. 仇盛伯等根据

中国 56 个台站的 10 年累计数据获得了各站的转换

参数 [30]. 在此基础上，通过对转换数据的深入分析，

赵振维、林乐科等将我国分为南方、北方、戈壁 3 个

区域，建立了我国降雨率的分区转换模式又再通过

对全球不同地区的转换模式进行深入研究，将全球

分为热带亚热带和温带常湿区与温带、极区和戈壁

两个区域，建立了全球适用的分区转换模式 [47-48]. 这
一分区模式于 2005 年被纳入国际电联标准 P.841-
4 建议书[49]，并一直保留到最新版本的建议书.
 
 
 
 

 1.1.3     沙尘特性

20 世纪 90 年代，电波所开展了沙尘、烟雾的毫

米波传播实验和理论研究工作. 为了分析沙尘暴对

毫米波传播影响机理，赵振维测量了 33.5 GHz 和 93
GHz 的沙尘介电特性 [50]. 胡大璋测量了黄河滩区的

沙尘粒径分布和形状 [51]. 董庆生系统讨论了我国塔

克拉玛干沙漠等典型沙区的沙尘浓度、粒径分布、

形状分布、介电特性等物理特性及其受环境因素的

影响[52].

 1.2     无线电气象参数测量与遥感技术

气象观测也是无线电气象测量的重要手段，但

通过无线电手段直接测量或遥感无线电气象参量，

也为气象环境遥感提供了手段，由此产生了雷达气

象学和 GPS 气象学等交叉学科. 无线电气象参数的

实时遥感还可为实时评估气象环境的变化对电波传

播和无线电系统性能影响提供输入数据.

 1.2.1     大气折射率的测量

微波折射率仪是测量大气折射率的高精度仪

器，其通过大气折射率变化引起微波谐振腔的谐振

频率变化测量折射率及其快速变化，其测量精度远

高于气象测量. 鲁崇德等人研制了我国第一代微波

折射率仪[53]，徐海、潘中伟对无线电探空仪和微波折

射率仪在相同的地区进行了对比测量，两种仪器的

探测结果基本一致 [54]. 潘中伟等对利用微波折射率

仪测量的大气湿度和测量精度进行了分析，结果表

明测量精度与温度有关，温度为正时测量精度小于

1%[55]. 张培哲等利用微波折射率开展了蒸发波导的

测量[56].

 1.2.2     微波辐射计反演大气折射率剖面

微波被动遥感是利用环境的自然微波辐射测量

反演环境参数的遥感技术. 结合精度电波折射修正

应用，电波所是国内最早自主研制微波辐射计的单

位之一，自 20 世纪 80 年代起研制了多种不同体制的

微波辐射计[57-62]. 李江漫等开展了微波辐射计自定标

技术研究，提高了微波辐射计的自定标精度 [61-62]. 赵
振维、林乐科、王波等发展了包括线性和非线性回

归算法、神经网络算法、相关向量机算法等微波辐

射计反演大气折射率剖面算法[63-66]. 图 2 为电波所研

制的多通道微波辐射计，图 3为辐射计反演大气折射

率剖面与气象探空结果的比较，可以看出，反演剖面

与实测剖面有很好的一致性. 微波辐射计还可用于

云含水量和降雨率的反演.
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图 2    微波辐射计

Fig. 2    Microwave radiometer
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图 3    微波辐射计反演折射率剖面

Fig. 3    Retrieving refractivity profile by microwave
radiometer

 

 1.2.3     基于外辐射源的折射率剖面反演技术

全球卫星导航系统 (Global  Navigation  Satellite
Systems，GNSS) 被广泛应用于水汽的反演，并得到大

量学者的研究，GNSS 信号成为用于大气遥感的重要

外辐射源. 21 世纪初，电波所开展了利用 GNSS 信号

反演大气折射率剖面和大气波导的研究. 朱庆林等

提出了基于 GNSS 高精度单点定位 (precision single
point  positioning,  PPP) 方 法 和 国 际 GNSS 服 务

(International GNSS Service, IGS ) 超快速星历，利用

单站地基 GNSS 接收信号实现低高度角 (<5°) 对流

层斜延迟的实时估算方法，该方法获取的斜延迟误

差小于 5%[67-68]. 林乐科等基于 GNSS 实时估算对流

层斜延迟、斜延迟梯度和相关向量机算法，提出了基

于地基单站 GNSS 的对流层折射率剖面实时反演方

法 [69-71]. 在此基础上，董翔等结合再分析数据提出了

反演海上折射率剖面的方法 [72]，还结合历史探空数

据建立了我国佳木斯、喀什、三亚地区的折射率剖

面反演算法 [73]. 针对大气波导的特殊折射率剖面结

构，王红光开展了地基 GNSS 反演大气波导的方法

和实验研究，实现了大气波导剖面的反演[74]. 王波等

提出了利用 GNSS-R 信号反演大气波导方法，并进

行了实验验证[75-76].

随着各种无线电系统的发展，除 GNSS 信号外，

大量具有位置信息的无线电信号越来越多，例如， 机载

广播式自动相关监视 (automatic dependent surveillance-
broadcast,  ADS-B) 信号、船载船舶自动识别系统

(automatic identification system, AIS) 信号等 . 近年来，

电波所利用 ADS-B 和 AIS 信号开展了电波传播和

大气折射环境遥感的研究，王倩南等开展了基于机

载 ADS-B 信号的地空电波传播实验及大气折射环境

对其传播影响的分析，结果表明了 ADS-B 信号传播

与无线电气象的相关性[77].

 1.2.4     雨和雾物理特性反演

自 20 世纪 80 年代起，结合毫米波传播特性研

究，电波所开展了雨和雾的遥感技术研究 . 胡大璋、

黄捷开展了多频率雨衰减反演路径平均雨滴尺寸分

布的方法研究，获得了路径平均雨滴尺寸分布[78]. 张
威使用气象雷达开展了青岛地区降水空间结构的定

量观测与研究[79]. 赵振维等利用青岛、广州和新乡地

区实测的雨滴尺寸分布，建立了这些地区常规气象

雷达和多参数气象雷达测雨算法模型，这些可分别

应用于我国温带、亚热带海洋性气候区和温带大陆

性气候区的雷达测雨[80]. 赵振维、吴振森提出了一种

利用毫米波衰减和能见度确定雾滴谱特征的方法[81].
赵振维等建立了平流雾和辐射雾的雷达反射因子与

雾的能见度和含水量的关系式[82].

 1.2.5     无线电气象参数的短期预报

通信、广播、雷达、导航、测控和遥感等无数无

线电系统已融入人们日常生活、科研生产、宇宙探

索、军事活动等人类活动各个领域. 大气波导、降雨

等对无线信号产生的超视距传播和信号严重衰落，

将严重影响相关无线电业务的使用，预报气象变化

对无线电系统的影响对重大社会和活动的任务规

划、装备使用的效能评估、不同无线电业务的共存

分析等具有越来越重要的作用. 电波所长期致力于

跟踪气象科技的发展，将气象预报技术用于电波传

播的预报.
20 世纪 70 年代，张汝源就利用天气形势图来预

报海上超视距信号传播，发现了传播路径上高气压

区 (反气旋)、低气压区 (气旋)、锋面、降水等过程与

超视距信号传播的相关性 [83]. 2007 年张玉生等开展

了利用海雾遥感和天气形势进行海上大气波导预报

的研究，发现大气波导结构的发生与天气形势的过

渡和变化有关系[84].
21 世 纪 以 来 ， 电 波 所 开 始 将 MM5、 WRF 和

MM5V3 等数值模式用于无线电气象参数的数值预

报. 张玉生、韩杰等开展了大气波导数值预报技术研

究[85-87]，研制了大气波导数值预报系统，并实现了大
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气波导业务化发布. 韩杰等利用深度学习开展了蒸

发波导高度临近预报[88]. 张守宝等基于 WRF 模式开

展了雨衰减短期预报方法的研究 [89]. 基于数值天气

预报模式还实现了折射率剖面、折射率梯度、大气

结构常数等无线电气象参数的预报.

 2     地面业务电波传播特性研究

地面业务是指无线电台站位于地面或对流层近

地空间的无线电业务，包括固定业务、移动业务、广

播业务等，其传播特性包括地面点对点视距传播和

超视距传播、地面和地空移动信道传播.

 2.1     无线电视距传播特性

地面点对点视距链路在微波中继等领域有广泛

的应用，其主要受大气衰减、绕射衰落、多径衰落、

降雨衰减、去极化等传播特性的影响.

 2.1.1     视距晴空传播特性

视距晴空传播效应主要是由于大气折射率梯度

的变化导致路径余隙、多径和无线电视距变化，进而

导致绕射衰落、多径衰落和无线电系统覆盖范围的

变化，同时须考虑大气吸收的影响.
自 20 世纪 60 年代末电波所开始进行微波视距

链路传播实验和理论研究 [90]，并较早注意到相位的

影响[91]. 郑汀慈开展了水上视距链路的传播实验，取

得了不同天线高度下传输损耗、衰落特性、去极化

效应等实验数据 [92]. 张明高在假定折射率梯度为幂

指数型的条件下，对微波视距电路由于绕射、地反

射、层反射所引起的衰落进行了分析，得出了一种信

号累计分布的表达式 [93]. 胡大璋根据我国的折射指

数梯度分布测量结果，对 K 型衰落进行了研究[94]. 张
业荣、赵雄文、谢益溪等研究了频率选择性衰落模

拟、实验以及与气象条件的关系，分析了平衰落深度

与频率选择性衰落等概率值之间的相关性[95-99].
靳 慧 群 等 导 出 了 交 叉 极 化 分 辨 率  (cross-

polarization  discrimination,  XPD) 和同极化衰减  (co-
polar attenuation, CPA) 的概率分布函数的解析表达

式以及 XPD 和 CPA 等概率值之间的线性关系 [100].
谢益溪、赵雄文等开展了多径去极化现象实验，并进

行了 XPD 与 CPA 统计分布的计算机模拟研究[101-102].
谢益溪、赵雄文等开展了视距链路的绕射实验、

不同类型障碍物绕射场的理论分析和经验建模研

究，得到的经验模型表达式更简洁，便于工程应用[103-108].
王健、胡冉冉等开展了平原、山区、喀斯特地形

以及南海地区的调频广播、海事通信、航空通信等

不同业务的测试，并针对 ITU 方法进行修正，得到了

区域精细化的预测结果[109-113].
为了更好表征大气折射对无线电台站覆盖范围

的影响，胡冉冉等分析了不同时间概率下我国近地

面 65 m 和 1 km 大气折射率梯度的区域变化特征，定

义了一种无线电视距因子，以表征无线电视距相对

标准大气视距的变化，分析得到了不同时间概率下

我国区域无线电视距因子的时空分布[112、114-115]，并研

究了折射率梯度与地面折射率的关系.
大气衰减是影响包括视距链路在内所有无线电

系统性能的重要因素，特别是对于毫米波以上频段

无线电系统. 胡大璋研究了我国低层大气吸收衰减

率随频率、地区、海拔高度、时间的变化特性[116]. 张
明高在大气吸收特性深入研究的基础上，提出了一

种计算 0～350 GHz 大气吸收衰减率的简化模式[117]，

1999 年被纳入了 ITU-R P.676-4 建议书[118]. 李海英等

将温度引入干空气等效高度，将温度与湿度引入水

汽等效高度，提出了一种计算穿越对流层大气衰减

的大气等效高度模式[119-120]，提高了大气衰减预测精

度，该模式被纳入了国际电联 ITU-R P.676-12 建议

书 [121]. 卢 昌 胜 等 [122] 利 用 HITRAN  (high-resolution
transmission  molecular  absorption  database) 谱线数据

开展了太赫兹波段大气吸收的研究.

 2.1.2     视距非晴空传播特性

随着频率的升高，特别是毫米波以上频段，降

雨、云雾、沙尘等大气非晴空传播效应的影响越来

越严重，特别是降雨传播一直是全球电波传播的热

点，也是电波所 20 世纪 80 年代以来的重要研究方向.
粒子散射特性是研究降雨和云雾等传播特性的

基础 . 潘仲英利用 Mie 理论对雨滴的散射特性进行

了计算，并将理论计算的雨衰减与实验数据进行了

对比 [31]. 胡大璋针对冰雹、盐雾等的毫米波散射计

算，给出了双层同心球散射的解析解[123]. 张在峰分析

了毫米波段干雪粒和湿雪粒的电磁散射特性 [124]. 为
了解决大尺寸球形粒子递推算法发散的问题，赵振

维等给出了一种计算大尺寸圆球 Mie 系数的简单方

法，可用于计算任意大尺寸有耗球的 Mie 散射计算[125]，

林乐科等将 Mie 散射不同递推方法进行了对比，进

一步证明了该方法的有效性[126].
20 世 纪 80 年 代 初 ， 电 波 所 开 展 建 立 了 12、

25.3 和 33.5 GHz 地面实验电路用于积累雨衰减数

据，新乡统计数据被纳入了 ITU-R 数据库. 董庆生和

赵振维等分别对青岛地区和广州地区雨衰减的实测

结果进行了分析和研究[127-128]. 付耀宗和章秀麓等分

别建立了雨衰减预报模式，并分析了国内外不同模

式的预测精度[129-130]. 赵振维等建立了雨衰减率解析

模式，可以替代大量频率的列表参数 [131]，此模式提

交 ITU-R 后，促进了 ITU-R P.838 建议书的修订.
2005 年赵振维等提出了一种视距雨衰减预报模
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式，有效提高了预测精度 [132-133]，在 ITU-R 被称为中

国 2005 模式，该模式于 2012 年被 ITU 采纳，形成了

ITU-R P.530-14 建议书，并沿用至今 [134]. 传统雨衰减

模式均通过预测 0.01% 时间雨衰减转换到其他概率

的雨衰减. 21 世纪以来，全概率预测方法 (直接利用

降雨统计数据预测同概率雨衰减) 成为雨衰减研究

的趋势，赵振维等[135] 基于指数雨胞分布建立了一种

视距雨衰减模式，进一步改进了预测精度. 2013 年赵

振维等 [136] 提出了利用降雨率调整因子替代传统的

路径调整因子，并用于地面和地空同形式的雨衰减

预测. 卢昌胜等建立了基于降雨调整因子的雨衰减

预测方法 [137]. 在 5G 移动通信短距离毫米波雨衰减

预测时，人们发现短距离雨衰减实测值远大于理论

值，张鑫、赵振维等分析了短距离雨衰减数据，认为

湿天线效应是主要原因，建立了湿天线衰减与降雨

率的关系，并据此建立了包括湿天线衰减的雨衰减

预测模式 [138-139]. 在持续改进过程中，先后产生了中

国 2008、中国 2012、中国 2017 等模式，推动了 ITU-
R 模式的进一步改进.

黄捷、胡大璋研究了不同频率雨衰减的转换方

法，提出了一种经验转换模式[140]. 赵振维基于雨致交

叉极化理论的二阶小变量近似，建立了一种预测雨

致交叉极化经验模式[141]，并研究了 30～90 GHz 差分

衰减与交叉极化鉴别度之间的关系[142].
雾是影响毫米波以上频段无线电系统性能的重

要因素，20 世纪 90 年代起电波所开展了雾衰减的测

量和理论研究 . 沈广德等开展了海雾对 8 mm 和 3
mm 波衰减和闪烁的测量与分析 [143-144]. 赵振维等提

出了一种计算 1～1 000 GHz 云雾衰减的经验模式，

较其他模式具有更好的计算精度 [145]. 赵振维等还研

究了雾对 10.6 µm 红外波的衰减，提出了计算 10.6
µm 红外波段辐射雾和平流雾衰减的经验公式[146]. 对
云雾的毫米波和红外衰减特性及云雾的雷达后向散

射特性进行了系统的研究和分析，赵振维等提出了

一种频率和温度适用范围更宽、计算精度更好的云

雾衰减经验模式[147]，研究得到了云雾衰减和雷达反

射因子与云雾含水量或能见度的经验关系，提出了

两种用于云雾滴谱特征遥感的理论方法[81].
电波所还多次开展了沙尘环境毫米波通信实验.

董庆生等介绍了在黄河岸边开展的实验概况和实验

结果分析[148]. 董庆生、赵振维[149] 利用风洞模拟进行

了沙尘暴毫米波传播实验.
近年来，针对 MIMO 视距通信的应用，考虑传播

环境变化对相位的影响. 张蕊等分析了不同大气折

射条件对于 MIMO 视距链路相位的影响，并利用气

象数值预报的大气波导实现对相位扰动的预测，以

辅助支持对通信系统性能的影响评估[150].

 2.2     超视距传播特性研究

对流层散射是实现超视距通信的重要手段，且

是恒定存在的超视距传播机理. 大气波导是一种反

常的大气结构，其发生时可显著增强超视距信号的

强度和传播距离，在传播预测时一并考虑两者的影

响. 对流层散射通信系统常用的频段为 100 MHz～10
GHz，其单跳通信距离一般为 300 km，最远可超过

1 000 km，其容许的带宽为数百千赫至几兆赫兹 [151].
是除卫星通信外，实现超视距宽带传输的主要手段.

 2.2.1     实验研究

为解决超视距大容量通信问题，1957 年起我国

开展了一系列对流层散射传播实验研究[1]. 首先在华

北地区设立了 4 个几乎位于同一大圆路径上的测试

站，其中一个站发射 VHF 和 UHF 两个频段的信号，

其余 3 个站同时接收 . 各接收站距发射站分别约为

100、200、300 km. 1960 年以后，为了研究天线高架

对对流层散射传播信号的影响，在 3 km 高的五台山

顶和大圆距离为 250、410 km 的平地设立了收发站.
为了研究海上超视距电路的传播特性，在上海至青

岛之间 537 km 的电路上，用 VHF 和 UHF 两个频段

同时进行了测量 . 20 世纪 70 年代初期，在长达 892
km 的电路上开展了 2.1 GHz 对流层超视距传播实

验. 除传播损耗和衰落特性测试外，还进行了各种分

集接收实验[152-153]，利用长期的数据积累获得了各种

对流层超视距传播的统计数据，为理论和建模研究

奠定了数据基础.

 2.2.2     理论与建模研究

自 20 世纪 50 年代起，我国开展了大量对流层散

射传播理论和建模研究. 吕保维从湍流理论出发，推

导了散射截面的通用表达式 [154]. 吴德炎研究了散射

信号的衰落特性，得出了衰落深度、衰落频率和衰落

持续期的经验模式 [155]. 熊皓对层反射在对流层远距

传播中的作用做了探索 [156]. 沙踪在 8 条测试电路测

试结果的基础上，得到一种预测传输损耗中值的半

经验模式 [53]. 张明高对对流层传播机制进行了综合

研究，基于考虑湍流和层反射的广义散射理论模型，

导出了广义散射截面[151]，并利用全球对流层散射传

播数据，建立了全球适用的对流层传输预测方法. 该
方法将全球分为 8 个气候区，分别给出了预测模式

中对应的气候参数，该方法形成了 ITU-R.P.617-1 建

议[157]，是我国最早形成的国际电信标准之一.
为解决不同气候区交界区域预测结果的跳变导

致无法预测同一气候区内散射特性存在的显著差异

问题，2015 年，李磊等基于全球地表折射率和折射率

第 4 期 赵振维，等： 对流层电波传播研究与展望 597   



梯度数字地图建立了新的对流层超视距传播预测方

法[158-159]，新方法实现了不同区域的连续预测，提高了

预测精度；还结合小时间概率大气波导超视距传播

损耗预测，给出了包含对流层散射和大气波导的路

径损耗的预测方法. 同时，李磊等还建立了最坏月对

流层散射损耗与年平均损耗的转换模式，用于替代

原 ITU-R P.617 建议书中不同气候区最坏月与年平

均传输损耗差值图[160]. 这些新的预测方法于 2017 年

形成了 ITU-R P.617-4 建议书 [161]. 2019年，张利军等

导出了地球表面到公共散射体最低点高度的解析表

达式，并给出了低仰角、对称链路近似的适用条件[162]，

进一步修订形成了 ITU-R P.617-5 建议书 [163]. 此外，

张利军等还提出了一种预测高仰角对流层散射损耗

的改进方法，提高了预测精度[164].
除了统计建模外，张利军等研究了对流层散射

传播偏移损耗的理论计算方法 [165]. 李磊等利用宽角

抛物方程研究了对流层散射的数值算法，给出了确

定算法最大传播角和最大计算高度的方法 [166]. 赵强

等利用射线追踪对对流层散射信道进行了研究 [167]，

并建立了对流层散射传输损耗与大气折射率结构常

数的关系[168].

 2.3     地面移动信道传播特性研究

为满足移动通信技术的发展需求，20 世纪 80 年

代起，电波所在广州首先开展了移动通信电波传播

实验，获取了接收信号的衰落特性，以及信号强度随

距离和天线高度的变化数据 [169]. 章秀麓和牛振清根

据北京、广州、郑州等地的 450 MHz 和 900 MHz 测

试数据，给出了快慢衰落统计特性[170-171]. 张明高利用

我国移动传播实验数据，检验了已有预测方法在我

国城市和郊区的适用性[172]，对 ITU-R P.529 模式的距

离因子进行了指数修正，并将模式适用范围从 20
km 拓展到 100 km，改进后的模式形成了 ITU-R P.529-2
建议[173].

针对 4G/5G 移动通信的发展，张雅彬等开展了

利用三维射线追踪技术对城市微小区进行电波传播

的仿真模拟工作[174-175]. 侯春枝等研究了墙面粗糙度

对毫米波传播的影响[176-177]. 电波所于 2016 年建立了

毫米波段 MIMO 信道测试系统，持续开展了城市小

区、商场、会议室、办公区、火车站、体育馆等多种

室内外场景移动信道的测量，部分测试结果提交国

际电联 [178-179]. 刘永胜、侯春枝等研究了采用高增益

天线旋转测试替代全向天线的方法，同时在会议室

进行了 65.5 GHz 频段的信道测量 [180-181]. 张蕊等将

ITU-RP.1238 建议书中传播模型的列表参数，根据视

距和非视距传播条件，按 6 GHz以下和 6 GHz 以上频

段进行分类，建立了室内视距和非视距传播的平均

模式[182]. 张蕊等利用侧向绕射分析了地物杂散损耗，

并提出了一种确定性杂散损耗预测方法[183-184].

 3     空间无线电系统电波传播研究

空间无线电系统主要指卫星搭载的无线电系统

及其地面应用系统. 空间无线电系统电波传播分为

地-空固定链路和移动链路电波传播特性，赵振维等

编著的《卫星系统电波传播》系统总结了相关电波传

播预测方法[2].

 3.1     地-空固定链路传播特性研究

对于同步卫星和地球站间的地面-空间固定链

路，其路径穿越整个对流层大气，对流层中的气象过

程会对不同频段的卫星信号产生不同影响. 电波所

自 20 世纪 80 年代开始，利用相关卫星信标开展了

地-空传播实验和理论研究工作. 董庆生等分析了星

地路径降雪的传播效应，分析表明降雪事件引起的

路径衰减通常包含两部分的衰减效应：一部分为由

路径上空的降雪引起的信号衰减；另一部分为天线

口面上的积雪层引起的信号衰减，天线口面积雪除

直接引起信号衰减外，积雪导致的天线方向图变化

也是引起信号衰减的重要因素[185-186]. 仇盛柏利用我

国 65 个台站的降雨数据分析了 12 GHz 卫星的雨衰

减特性 [187]. 沈广德、黄捷研究了 C 波段地空链路大

气闪烁与地面气温的相关性，与中纬度地区电离层

闪烁衰落随频率变化的对比分析表明，C 波段对流

层闪烁已成为闪烁的重要原因[188].
降雨衰减是 10 GHz 以上频段地空传播首要的

考虑因素，在前述建立地面雨衰减预测模式的同时，

赵振维、张鑫、卢昌胜等持续对地空雨衰减模式进

行了改进，并提交国际电联，先后产生了中国 2005、
中国 2008、中国 2012、中国 2018 等模式 [189-194]，其中

中国 2018 模式为考虑了湿天线效应的雨衰减模模

式. 赵振维等分析了 ITU-R 雨衰模式和近 20 年提交

ITU-R 各国模式的预测性能，对比分析结果表明，除

中国 2018 模式外，其他模式均存在不合理的奇异

性，而中国 2018 模式在消除所有奇异性的同时，还

具有最好的预报精度[195].
交叉极化效应是影响卫星通信系统极化正交信

道性能的关键因素. 林乐科等建立了基于二阶小变

量近似的雨致交叉极化鉴别度的预测模式，该模式

较 ITU-R 模式预测精度有所提高[196].
雨衰减的动态特性是卫星系统抗衰落措施的重

要依据. 赵振维等基于海口站测量的雨衰减数据，建

立了一种雨衰落斜率预测模式，其在该地区具有最

好的预测精度 [197]. 吕兆峰等利用灰色理论开展了雨

衰减时间序列的短期预报方法研究 [198]. 张守宝等基
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于 WRF 气象数值模式实现了地空雨衰减的短期预

报[89].
针对红外波段 20～275 THz 地-空传播预测，张

鑫等建立了预测 Mie 散射衰减的经验模式 [199]，

该模式形成了 ITU-R P.1622-1 建议书[200].

 3.2     卫星移动传播特性研究

卫星移动业务包括卫星移动通信、卫星导航、卫

星移动广播等众多重要场景. 卫星移动传播又分为

卫星航空移动、海事移动和陆地移动的电波传播. 卫
星移动电波传播除考虑与固定业务相同的雨衰减、

云雾衰减和大气吸收等传播效应外，还须重点考虑

地海面和地形地物的影响.
20 世纪 90 年代，针对海事卫星的通信需求，张

明高研究了海面镜反射衰减和漫反射平均功率的计

算方法，提出了粗糙和非粗糙海面多径衰落预测方

法，同时提出了平静海面镜反射效应的抑制技术[200-201]，

并形成了 ITU-R P.680-2 建议书[202]. 针对陆地移动卫

星业务中路边树林遮蔽效应，电波所利用直升机和

车载设备模拟卫星移动通信，在华北地区开展了大

量的路边树林遮蔽效应模拟实验. 张明高、康士峰根

据测量数据的统计分析，对已有模式进行了改进，提

高了预测精度 [203]. 余运超等利用气象卫星信标开展

了遮蔽环境衰落实验，实验表明实测遮蔽数据符合

对数正态分布[204].
针对不同标准所涉及到衰落深度表述不一致的

问题，张蕊等通过对衰落深度的分析，给出了衰落深

度的定义[205]，并给出了衰落深度的计算方法，其被修

订形成了 ITU-R P.680-4 和 P.682-4 建议书[206-207].

 4     对流层对无线电系统影响评估技术

无线电系统除系统设计须利用电波传播统计预

测结果，评估系统的整体性能，如设备余量、通信可

通率、系统的平均作用距离等外，还须评估电波传播

效应对其使用的战术性能影响，如定位精度等，并对

其进行补偿和修正，以保障装备技术指标的实现.

 4.1     对测量精度的影响与电波折射修正技术研究

大气折射效应对无线电外测系统的角度、距离、

速度测量精度具有重要影响. 评估和修正大气折射

误差，对于高精度无线电测速定位系统、天文测量、

大地测绘、GNSS 等系统都是至关重要的 . 江长荫、

张明高编写的《雷达电波传播折射与衰减手册》[21] 和

黄捷主编的《电波折射误差修正》[208]，系统地总结了

折射修正方面的技术成果.
自 20 世纪 60 年代开始，随着我国航天测控高精

度定轨的需求，电波所开始进行电波折射修正的研

究[208-209]. 随着测量精度要求的不断提高，除考虑大气

折射的垂直梯度外，还须考虑大气水平不均匀性造

成的折射误差. 颜德贵分析了对流层水平不均匀性

对大气折射的影响，发现在山区这种影响更加显著[210].
江长荫研究了低仰角无线电定位测速的大气层电波

传播误差 [211]. 江长荫、黄捷利用差分方法导出了任

意大气层折射误差修正公式，实现了雷达测速和定

位的折射误差修正 [212]. 张瑜研究了考虑水平变化和

时间变化的大气折射指数模型，提高了修正精度[213].
程显海研究了利用微波辐射计亮温直接进行大气折

射修正的方法 [214]. 林乐科等基于参考标准大气研究

给出了预测星地链路仰角误差的经验模式 [215]. 江长

荫、黄捷等研究了大气折射误差的残差模型[216-217].
黄捷、杨志强等对对流层折射误差简化模式开

展了研究[218-219]. 孙方等分析了大气折射引起的卫星

测控系统速度误差，给出了仰角误差修正量的简易

算法 [220]. 贾瑞进分析了大气折射误差修正精度的实

验结果 [221]. 针对机载和星载雷达的俯视测量，江长

荫、王被德研究了机载与星载雷达的俯视大气折射

修正[222]，吴希德等研究了低层大气折射对俯视雷达

临界俯角的影响[223]，刘玉梅等研究了光学测量系统

大气射误差修正方法[224].
近年来，随着雷达、测控等装备对定位、定轨精

度要求的不断提高，电波所将基于非合作源的大气

折射率剖面反演与电波折射修正相结合，研制了多

型电波折射修正设备，嵌入雷达和测控等系统使用，

实现了对装备定位误差的实时修正，在雷达探测和

航天测控等领域得到了广泛应用.

 4.2     对雷达、通信等系统影响评估技术研究

对流层造成的雷达、通信系统信号衰减、折射等

严重影响系统的使用性能，评估对流层环境的影响

对装备的合理使用和故障诊断具有重要应用价值 .
孙方等研究了大气折射对 Geo-SAR 卫星成像的影

响 [225]. 赵振维等研究了湿海雾对雷达后向散射特性

的影响[226]. 周兆先、胡大璋分析了 3 mm 波在沙尘中

的衰减对通信误码率的影响 [227]. 张蕊等研究了雨衰

减对雷达最大作用距离以及雷达接收信号信噪比与

信杂比的影响 [228]. 赵振维等分析了电波环境对战场

装备使用的影响 [229]. 闫仲钰等评估南海海域蒸发波

导环境对雷达探测距离的影响[230]. 刘勇等[231] 评估了

渤海海域蒸发波导环境对雷达盲区分布.
近年来，电波所正在结合对流层电波环境的数

值预报来分析评估和预测对雷达、通信等系统的影

响，特别是评估预报降雨、大气波导等气象过程可能

对系统造成的中断、超视距干扰等严重影响，相关预

报信息在 “电波助手” 公众号进行了发布[232].
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 5     研究展望

随着无线电系统的快速发展，频谱资源越来越

紧张，电波传播已成为提高用频效率、不同系统共存

分析的重要手段. 同时，大量不同频段的无线电系统

的广泛使用为电波传播研究提供了丰富的信号资

源，气象数值预报、大数据、人工智能等交叉学科的

发展也为对流层电波传播研究注入了新的发展机遇：

1) 发展高分辨率无线电气象参数的数字地图技

术，深化对无线电气象时空变化特征的研究；

2) 发展外辐射源的对流层电波传播实验技术，

积累不同应用场景的电波传播数据，提升电波传播

建模能力；

3) 发展基于外辐射源的无线电气象环境遥感技

术，提高对电波传播环境的实时感知能力；

4) 发展基于传播环境时空重构的电波传播虚拟

实验技术和高可信电波传播数值算法；

5) 发展大规模射频电波传播高性能计算技术，

提升对大规模无线电系统体系性能的评估；

6) 发展无线电气象参数和电波传播的数值短期

预报技术，提高对气象环境对无线电装备影响的评

估预报能力；

7) 发展对流层无线电气象和电波传播的智能短

期预报技术，提高对气象环境对无线电装备影响的

智能评估能力.
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