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雨滴谱模型对雨衰减计算的适用性分析
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摘　要：雨滴谱分布模型是影响红外激光在雨中传输性能的一个重要因素。尽管现有的雨滴
谱模型很多，但并未形成统一的结论，具体应用中模型的选择没有依据，使得计算中模型的选

择具有一定的盲目性。针对此问题，论文从Ｍｉｅ散射理论出发，采用理论分析与仿真分析相结
合的方法，讨论了几种雨滴的谱分布特性，比较了几种典型雨滴谱模型下的光传输衰减特性，

分析了雨滴尺寸分布在计算大气衰减时的差异。并通过与实测雨衰减数据进行比较，最终得

到了Ｌ－Ｐ模型对大雨条件下的衰减计算较为准确，Ｊｏｓｓ模型对小雨条件下的衰减计算较为准
确的结论。论文的结论对于无线光通信等应用领域中模型的合理选择具有一定的指导意义。
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１　引　言
雨滴谱是在一定的降雨时，不同尺寸的雨滴在

空间单位体积中的分布情况，也称为雨滴尺寸分布。

实际降水粒子的尺度谱是复杂多变的，它随着地域、

降水云类型和大气底层状态的不同而变化。最早的

雨滴尺寸分布是由Ｗｉｅｓｎｅｒ测量的［１］，随后 Ｌａｗｓ和
Ｐａｒｓｏｎｓ等人测得了经典的 Ｌ－Ｐ雨滴尺寸分布［２］。

而Ｍａｒｓｈａｌｌ和Ｐａｌｍｅｒ等人结合Ｌａｗｓ和Ｐａｒｓｏｎｓ的结
论，提出了负指数模型［３］，即 Ｍ－Ｐ雨滴尺寸分布。
Ｊｏｓｓ［４］等人对降雨类型进行细分，得到了广延雨、毛
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毛雨和暴雨三种情况下的雨滴尺寸分布，其方程与

Ｍ－Ｐ分布是一样的，只是参数有所不同。由众多
雨滴谱模型的产生可看出，雨滴谱的种类比较多，并

且相互之间有一定的联系。

魏合理［５］等人在Ｍ－Ｐ雨滴尺寸分布模型的基
础上，对在合肥地区测量的雨衰减数据进行拟合，计

算得出降雨衰减与降雨量关系，发现理论计算结果

与测量结果在大雨情况下差别较大。胡中华［６］等

人利用Ｗｅｉｂｕｌｌ雨滴尺寸分布，计算降雨衰减随降
雨量的变化，但在较小降雨量的条件下，计算的衰减

结果偏小。以上研究只选择了一种雨滴谱进行雨衰

减的计算，而对比多种雨滴谱情况下的雨衰减大小，

可能得到更准确度结果。因此，比较雨滴谱分布之

间的差别，分析雨滴谱分布的特点对研究激光在雨

中的传输具有重要意义。

２　雨滴尺寸分布特性
雨滴形状与其尺寸大小有关，最小雨滴等价于

在云中发现的微小水滴，最大雨滴一般不会大于

４ｍｍ。当半径大于４ｍｍ时，雨滴是不稳定的，会发
生破裂。因此，雨滴半径通常在０．０５～４ｍｍ。

雨滴对光波传播的影响主要取决于雨滴尺度分

布、散射和吸收截面。其中雨滴尺寸分布是在一定

降雨率情况下，不同尺寸的雨滴在空间单位体积中

的分布状况。雨滴的大小及在空间中的分布都是随

机的，一般情况下人们用雨滴尺寸分布函数 Ｎ（Ｄ）
来描述雨滴的尺寸分布情况，单位是ｍ－３·ｍｍ－１，Ｄ
表示雨滴直径，单位是ｍｍ。

由于降雨这一自然现象在发生时间和地域上的

不确定性，因此在不同地区测量数据的基础上得到

了许多雨滴尺寸分布模型，如ＬａｗｓＰａｒｓｏｎｓ分布［２］、

ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布［３］、Ｊｏｓｓ分布［４］、Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布［７］、广州雨滴谱分布［８］、对数正态分布［９］、ｇａｍｍａ
分布［１０］等。

３　几种雨滴谱衰减的计算
与Ｍｉｅ散射相关的参量主要有散射效率因子和

散射相函数［１１］，雨滴在不同谱分布下的散射特性，

包括散射效率因子、吸收效率因子和衰减效率因子，

其定义为散射、吸收和衰减的总辐射能量与入射到

半径为ｒ的粒子几何截面上的辐射能量之比，即散
射截面σｓｃａ、吸收截面σａｂｓ和衰减截面 σｅｘｔ与粒子的

几何截面之比［１２］：

Ｑｓｃａ（α，ｍ）＝
σｓｃａ
πｒ２

（１）

Ｑａｂｓ（α，ｍ）＝
σａｂｓ
πｒ２

（２）

Ｑｅｘｔ（α，ｍ）＝
σｅｘｔ
πｒ２

（３）

其中，ｒ为粒子半径；Ｑｅｘｔ＝Ｑｓｃａ＋Ｑａｂｓ。Ｑｓｃａ和 Ｑａｂｓ为
散射和吸收效率因子，它是粒子复折射指数 ｍ（ｆ，
Ｔ）［１３－１４］和尺度参数ｘ＝２πｒ／λ的函数，可由 Ｍｉｅ散
射理论精确的计算。

波长为λ、强度为 Ｉ０的光辐射通过距离为 Ｌ的
介质后，其强度为Ｉ，根据Ｂｏｕｇｕｒｅ定律［１５］，可写成：

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ －∫
Ｌ

０
σｅｘｔ（λ）ｄ( )ｌ （４）

式（１２）中，σ为消光系数，对于球形粒子得消光可
由下式计算：

σ（λ）＝∫ｒ２ｒ１πｒ
２Ｑｅｘｔｎ（ｒ）ｄｒ （５）

式（１３）中，ｎ（ｒ）为粒子尺度谱分布。
对于 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ指数分布雨滴谱，雨滴的

平均尺度分布：

ｎ（Ｄ）＝ａｅｘｐ（－ｂＪ０．２１Ｄ） （６）
式中，Ｊ为降雨强度（ｍｍ／ｈ）；Ｄ为雨滴的直径
（ｍｍ）；参数的典型值为 ａ＝８０００ｍ－３·ｍｍ－１，ｂ＝
４．１。雨滴相对于红外波长可认为是大粒子，这时取
Ｑｅｘｔ（ｘ，ｎ）≈２，积分式（５）考虑所有粒子积分区间取
ｒ１＝０，ｒ２＝∞，可得：

σ（λ）＝０．３６５Ｊ０．６３ （７）
式（７）表明衰减与波长无关，只是降雨强度的

函数。同理，其他几种雨滴谱分布也可计算出衰减

公式［１６］。

４　雨滴谱的适用性分析
雨滴对光传输影响主要取决于雨的尺度分布、

密度、散射和吸收截面以及对频率的依赖关系。雨

滴的尺度分布取决于降雨强度 Ｒ（ｍｍ／ｈ）。本文利
用Ｍａｔｌａｂ软件对几种雨滴谱模型下降雨量与衰减
之间的关系进行仿真，计算不同的降雨量条件下的

衰减。如图１所示，是拟合几种雨滴谱的衰减曲线。

　　降雨量／（ｍｍ·ｈ－１）

图１　雨滴谱模型降雨衰减
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由图１可以得出：
（１）各个雨滴谱模型衰减都是随着降雨量的增

大而增大。当降雨量小于５０ｍｍ／ｈ时，Ｌ－Ｐ雨滴
谱模型衰减值大于其他模型。当降雨量大与

５０ｍｍ／ｈ时，Ｌ－Ｐ模型下的雨衰减值增长速度比其
他模型慢。说明有可能 Ｌ－Ｐ雨滴谱对小雨条件下
的雨滴分布估计有所不足。

（２）对数分布降雨模型（图中点划线）随着降雨
量的增大，降雨衰减增长较快，可能在对大雨条件下

的雨滴分布估计失误。而 Ｊｏｓｓ降雨模型计算出的
衰减整体较低，对降雨衰减的估计较为准确。

由于理论计算的结果与实际是有偏差的，通过

与实际测量数据比较能更好地看出理论模型的优

点与不足。１９９６年，魏合理［５］等人在合肥地区对

红外辐射在雨中的衰减进行测量，得出了测量数

据，本文将测量数据与理论模型仿真的曲线进行

比较。如图 ２所示，是理论模型与拟合曲线的降
雨衰减。

　　降雨量／（ｍｍ·ｈ－１）

图２　实验测量数据与理论模型降雨衰减

如图２所示，可以得出：
（１）实验数据拟合的曲线衰减要小于仿真曲

线。降雨量小于１０ｍｍ／ｈ时，几种模型计算的衰减
值与实验数据相差不多，当降雨量大于 ２０ｍｍ／ｈ
时，仿真结果与实验数据的差别开始变大，并且随着

降雨量的增大逐渐增大。

（２）降雨量在２０～１００ｍｍ／ｈ的区间里，Ｌ－Ｐ
模型的衰减值比实验拟合的曲线整体高约２ｄＢ，说
明通过对Ｌ－Ｐ模型进行调整，Ｌ－Ｐ模型能较好地
模拟计算激光通过降雨的衰减。

（３）Ｊｏｓｓ模型在降雨量小于 ４０ｍｍ／ｈ的情况
下，与实验拟合曲线较为吻合，在大于４０ｍｍ／ｈ（即
大雨或者暴雨）的情况下，对降雨的衰减估计发生

失真，这是由于在大雨的情况下，雨滴的前向散射会

对激光传输有较大的影响，通过对雨滴的前向散射

纠正［５］可以得到更为准确的模型，在 Ｊｏｓｓ模型下对
降雨衰减的估计也较为准确。

５　结　论
文章针对雨衰的理论计算中雨滴尺度谱模型

的选择没有理论依据的问题，采用理论分析和仿

真分析相结合的方法，对几种雨滴谱模型下的降

雨衰减与实际测量数据进行比较，得到 Ｌ－Ｐ模型
对小雨时的雨滴数量分布估计过高，在暴雨情况

下进行雨衰减计算较为准确。Ｊｏｓｓ雨滴谱模型在
小雨、中雨、大雨情况下对雨滴谱的模拟较为准

确，对雨衰减的计算可以得到较为准确的结果。

Ｍ－Ｐ对大雨的雨滴数量分布估计过高，不利于大
雨条件下的雨衰减计算。但理论计算的雨衰减与

测量数据差别较大，这主要是没考虑雨滴的前向

散射造成的，在理论的计算中要将雨滴的前向散

射因素考虑进去。
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