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引言

Chapter



降水对KuKa频段星地链路衰减的影响是卫星通信领域的重要问题之一。随着卫
星通信技术的不断发展和广泛应用，对星地链路传输质量的稳定性和可靠性要求
越来越高。
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降水是导致星地链路衰减的主要因素之一，特别是在KuKa频段，由于频率较高，
受降水影响更为显著。因此，深入研究降水对KuKa频段星地链路衰减特性的影
响，对于提高卫星通信系统的性能具有重要意义。

研究背景和意义



目前，国内外学者已经对降水对星地链路衰减的影

响进行了大量研究，主要集中在雨衰、雪衰等方面。

在理论模型方面，已经建立了多种描述降水衰减的

数学模型，如ITU-R模型、Crane模型等。在实验

观测方面，通过地面站和卫星的观测数据，对降水

衰减进行了统计分析。

随着卫星通信技术的不断发展和应用需求的不断提

高，未来对降水对星地链路衰减特性的研究将更加

深入。一方面，需要进一步完善理论模型，提高模

型的准确性和适用性；另一方面，需要加强实验观

测和数据分析，为理论研究提供有力支持。

国内外研究现状 发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



研究内容

本研究旨在深入分析降水对KuKa频段星地链路衰减特性的

影响。首先，通过理论分析和数学建模，研究降水对电磁

波传播的影响机制；其次，利用实验观测数据，对降水衰

减进行统计分析，揭示其时空分布特征和变化规律；最后，

结合理论模型和实验观测结果，提出针对性的优化措施，

降低降水对星地链路传输质量的影响。

要点一 要点二

研究方法

本研究采用理论分析与实验观测相结合的方法进行研究。

在理论分析方面，将运用电磁场理论、电波传播理论等基

础知识，建立描述降水对电磁波传播影响的数学模型；在

实验观测方面，将利用地面站和卫星的观测数据，对降水

衰减进行统计分析。同时，还将采用数值模拟和仿真等方

法，对理论模型和实验观测结果进行验证和评估。

研究内容和方法
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降水特性及其对电磁波传播的
影响
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降水是指从云层中降落到地面的液态

或固态水，包括雨、雪、雹等。降水

的物理特性包括降水的类型、强度、

分布、持续时间等。

根据降水形态的不同，降水可分为雨、

雪、雹等。根据降水强度的不同，降

水可分为小雨、中雨、大雨、暴雨等。

降水的物理特性和分类

降水的分类

降水的物理特性



降水粒子会对电磁波进行散射和吸收，

导致电磁波能量的衰减。散射是指电

磁波在传播过程中遇到降水粒子时，

部分能量被散射到不同方向，使得接

收端接收到的信号强度减弱。吸收是

指电磁波在传播过程中被降水粒子吸

收，转化为热能或其他形式的能量，

导致信号强度的衰减。

降水粒子对电磁波的散射和吸收作用

可能导致电磁波的极化状态发生变化，

产生去极化效应。这种效应会使得接

收端接收到的信号质量下降，严重时

可能导致通信中断。

降水粒子对电磁波的散射作用还可能

导致多径效应的产生。多径效应是指

电磁波在传播过程中经过不同路径到

达接收端，由于路径长度的差异导致

接收端接收到的信号产生时延和相位

变化，从而影响信号的稳定性和可靠

性。

散射和吸收 去极化效应 多径效应

降水对电磁波传播的影响机制



经验模型是基于大量实测数据统计分析得出的模型，用于描述降水衰减与降水强度、频率、极化方式等参数之间

的关系。常用的经验模型有ITU-R模型、CRPL模型等。这些模型可以为星地链路设计提供重要的参考依据。

经验模型

理论模型是基于电磁波传播理论和降水粒子物理特性建立的模型，用于从理论上分析降水对电磁波传播的影响。

常用的理论模型有Mie散射理论、T矩阵方法等。这些模型可以揭示降水衰减的物理机制和影响因素，为星地链

路性能分析和优化提供理论支持。

理论模型

降水衰减的经验模型和理论模型
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KuKa频段电磁波具有较高的频率和较短的波长，使其在

传播过程中具有较小的衍射能力，直线传播特性显著。

在大气中传播时，KuKa频段电磁波会受到大气分子吸收、

散射和折射等因素的影响，导致信号衰减和相位变化。

由于地球曲率和大气层的影响，KuKa频段电磁波在星地

链路传播过程中会出现路径弯曲和信号衰减等现象。

KuKa频段电磁波传播特性



星地链路传播模型通常采用自由空间传播模型、大气吸收模型和雨衰模型等，以描述电磁波在星地链
路中的传播特性。

通过仿真分析，可以优化星地链路的设计参数，如天线增益、发射功率等，以提高星地链路的通信性能。

仿真分析可以通过建立星地链路传播模型，模拟不同天气条件和不同频段下的电磁波传播过程，进而分
析信号衰减、误码率等性能指标。

星地链路传播模型及仿真分析



降水会导致大气中水分子含量增加，使得KuKa频段电磁波
在传播过程中的衰减增大。

不同类型的降水（如雨、雪、冰雹等）对KuKa频段电磁波
的传播影响不同，其中降雨对信号衰减的影响最为显著。

降水对KuKa频段星地链路传播的影响还与降水的强度、持
续时间、温度等因素有关。在强降水条件下，信号衰减会
更加严重，甚至可能导致通信中断。

降水对KuKa频段星地链路传播的影响
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