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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλάηαη  ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο επίγεησλ 

κηθξνθπκαηηθψλ δεχμεσλ ζε πνιχπινθα θπζηθά πεξηβάιινληα θαζψο νη παξάκεηξνη 

πνπ ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ ζρεδίαζε κηαο κηθξνθπκαηηθήο δεχμεο. Γηα λα 

ζρεδηάζνπκε κηα κηθξνθπκαηηθή δεχμε είλαη απαξαίηεην λα ζπκπεξηιάβνπκε ζαλ 

δεδνκέλα κε ινγηθή αθξίβεηα ηα επίπεδα ησλ παξεκβνιψλ ηα νπνία ζα ππάξμνπλ 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ. Υξεζηκνπνηψληαο δηάθνξα κνληέια, κεζφδνπο θαη ινγηζκηθά 

πξνγξάκκαηα ηα νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε παξφκνηεο ζρεδηάζεηο κε αξθεηή 

επηηπρία ζε αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία. Δπεηδή ε Διιάδα είλαη κία ρψξα κε αξθεηά 

ηδηφκνξθν γεσγξαθηθφ αλάγιπθν (πνιιά λεζηά, κεγάιν πνζνζηφ ζεξκήο ζάιαζζαο, 

βνπλά), νη πξνδηαγξαθέο ηεο ITU δίλνπλ πξνζεγγηζηηθά απνηειέζκαηα.  

θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κνληεινπνίεζε κηαο 

κηθξνθπκαηηθήο δεχμεο θαη ε ζχγθξηζε ησλ  ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ κε απηά 

πνπ παξαηεξνχληαη θαζψο ε ζχγθξηζε κεηαμχ πνιιψλ ζελαξίσλ πνπ έρνπκε 

δεκηνπξγήζεη. 

 

πγθεθξηκέλα : 

 ην Πξψην θεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη 

αλαιχνπκε βαζηθέο έλλνηεο.  

ην Γεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηνλ ηξφπν δηάδνζεο ησλ 

ξαδηνθπκάησλ 

ην Σξίην θεθάιαην αλαιχνπκε ην αζχξκαην θαλάιη. Μηα θαιή θαηαλφεζε ηνπ 

αζχξκαηνπ θαλαιηνχ, είλαη νη θχξηεο θπζηθέο παξάκεηξνη θαη ν βαζηθφο ζρεδηαζκφο. 

Έλα θαζνξηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θηλεηνχ αζπξκάηνπ θαλαιηνχ είλαη νη 

παξαιιαγέο ηεο ηζρχνο ηνπ θαλαιηνχ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν θαη ηελ ζπρλφηεηα. 

ην Σέηαξην θεθάιαην θάλνπκε κηα ζχληνκε αλαθνξά  ζηηο πεγέο, ηχπνπο ησλ 

αλαθιάζεσλ ζε κηα αζχξκαηε δεχμε. 

ην Πέκπην θεθάιαην πξνζνκνηψλνπκε κηα κηθξνθπκαηηθή δεχμε κεηαμχ δπν λεζηψλ 

θαη δεκηνπξγνχκε πνιιαπιά ζελάξηα ζε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε ηεο ελεξγήο γεο ζηελ 

κηθξνθπκαηηθή δεχμε  θαζψο  θαη ηελ πξνζνκνίσζε   κε ζθνπφ ηεο  θαζαξφηεηα 1
εο

 

δψλεο Fresnel ζε ζρέζε κε ηηο απψιεηεο ιφγσ πεξίζιαζεο.  

Σέινο ζην Έθην θεθάιαην κνληεινπνηνχκε κηα κηθξνθπκαηηθή πάλσ απφ δπν λεζηά 

ζε πνιχπινθν  θπζηθφ πεξηβάιινλ κε πνιιαπιά εκπφδηα  ιακβάλνληαο ππφςε 

δηάθνξεο παξακέηξνπο κε ηελ βνήζεηα εμεηδηθεπκέλνπ πξνγξάκκαηνο.  

 

Λέμεηο θιεηδηά: παξεκβνιέο, πεξίζιαζε, παγίδεπζε, γξακκή νπηηθήο επαθή, 

ηξνπνζθαηξηθή ζθέδαζε, ελεξγφο γε, 1
εο

 δψλεο Fresnel,  κηθξνθπκαηηθή δεχμε, 

δηάιεηςε, ATDI ICS Telecom, Akosim radio planning. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

PREFACE 

In the present work the process of designing of land microwave link in 

complicated natural environments and the parameters that should be taken into 

account at the designing of a microwave link is studied. In order to design a 

microwave link it is essential to include as data, with reasonable precision, the levels 

of interference which will occur between two points, using various models, methods 

and computational programs that have been used in similar projects successfully as far 

as the precision and reliability is concerned. Because Greece is a country with quite 

peculiar geographic anaglyph (a lot of islands, high percentage of warm sea, 

mountains), the specifications of ITU give approximate results. 

The purpose of the present project is the modeling of microwave link, the 

comparison of the theoretical results with the results that have arise from observations 

and the comparison between a lot of scenarios of modeling that we have create.  

 

Particularly: 

The First chapter is an introduction in the wireless communications and an analysis of 

basic principals. 

In the Second chapter the way of distribution of radiowaves is shortly mentioned. 

In the Third chapter we analyze the wireless channel. A good comprehension of 

wireless channel is the main natural parameters and the basic planning. A basic 

characteristic of the mobile wireless channel is the fluctuation of the power of channel 

in relation with the time and the frequency. 

In the Fourth chapter the sources and the types of reflections in a wireless junction are 

summarized briefly. 

In the Fifth chapter we model a microwave junction/bridge/channel between two 

islands and we create multiple scenarios concerning the effect of active ground in the 

microwave junction/bridge/channel. We also simulate the clarity of 1st Fresnel area 

concerning the losses due to disperse. 

Finally in the Sixth chapter we simulate the microwave junction/bridge/channel above 

two islands in complicated natural environment with multiple obstacles taking into 

consideration various parameters using specialized computational program. 

 Key words: interference, dissipation, entrapment, line of vision contact, tropospheric 

fading, active ground, 1st area Fresnel, microwave lik, aberration, ATDI ICS 

Telecom, Akosim radio planning. 
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1 ΕΙΑΓΩΓΗ ΣΙ ΑΤΡΜΑΣΕ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕ 

1.1 ΕΚΠΟΜΠΗ ΗΛΕΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΩΝ ΚΤΜΑΣΩΝ  
 

Όηαλ ηξνθνδνηείηαη έλα ειεθηξηθό θύθισκα κε ηζρύ, αλαπηύζζεηαη ζε απηό 

έλα ζύζηεκα ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ, ησλ νπνίσλ ε ζρέζε εμαξηάηαη από ηελ 

ηνπνινγία ηνπ θπθιώκαηνο. Γηα παξάδεηγκα ε ηάζε (ζπγθξηλόκελε κε ην ξεύκα) 

κπνξεί λα είλαη πςειή αλ ε εκπέδεζε ηνπ θπθιώκαηνο είλαη πςειή ή αλ ε ηάζε θαη 

ην ξεύκα έρνπλ δηαθνξά θάζεο 90 κνίξεο. Καηά παξόκνην ηξόπν αλ ηζρύο, 

εθπέκπεηαη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν, κεηαδίδεηαη ιακβάλνληαο ππ όςηλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεπζέξνπ ρώξνπ. Αλ ε ηζρύο απηή εθπέκπεηαη γηα θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν ζθνπό ηόηε ιέκε όηη αθηηλνβνιείηαη θαη δηαδίδεηαη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν 

κε ηελ κνξθή πνπ νλνκάδνπκε ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα.  

Με ηνλ όξν ειεύζεξν ρώξν ελλννύκε έλαλ ρώξν ζηνλ νπνίνλ δελ ππάξρνπλ 

καγλεηηθά πεδία θαη πεδία βαξύηεηαο, ρσξίο ζπκπαγή ζώκαηα θαη ηνληζκέλα 

ζσκαηίδηα. Γεληθά ιέγνληαο ειεύζεξν ρώξν ελλννύκε θάηη ην ηδαληθό, ην νπνίν δελ 

ππάξρεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Ωζηόζν ε έλλνηα ηνπ ειεπζέξνπ ρώξνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί απινπζηεύεη ην θαηλόκελν ηεο δηάδνζεο ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ, θαζώο είλαη εύθνιν λα ππνινγηζηνύλ νη ζπλζήθεο 

δηάδνζεο. Αθόκε νη ζπλζήθεο δηάδνζεο κεξηθέο θνξέο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

πξνζεγγίδνπλ ηηο ζπλζήθεο ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ, εηδηθά ζηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο 

ηελ δώλεο UHF.         

 Η ζεσξία ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο αλαπηύρζεθε από ηνλ Άγγιν 

θπζηθό James Clerk Maxwell ην 1857 θαη ηειεηνπνηήζεθε ην 1873. Απνηειεί ηελ 

βαζηθή καζεκαηηθή εμήγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. 

Δπεηδή ε καζεκαηηθή εμήγεζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ Maxwell  είλαη πνιύ ζεκαληηθή 

γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ, ζα είλαη έλα  αληηθείκελν πνπ 

ζα αλαπηπρζεί ζε απηήλ ηε δηπισκαηηθή, ζα δνζεί έκθαζε ζηελ πεξηγξαθή θαη 

εμήγεζε ηεο δηάδνζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ ζεκάησλ κε αλαθνξέο ζην 

καζεκαηηθό ππόβαζξν όπνπ απαηηείηαη.  

 

1.2 ΒΑΙΚΕ ΕΝΝΟΙΕ ΗΛΕΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΩΝ ΚΤΜΑΣΩΝ  
 

Τα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα είλαη ηαιαληώζεηο πνύ κεηαδίδνληαη ζηνλ 

ειεύζεξν ρώξν κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο (  γηα ηηο 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ). Η δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

θπκάησλ έρεη πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηελ δηάδνζε ησλ θπκάησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη 

ζην λεξό όηαλ κηα πέηξα δηαηαξάμεη ηελ ηζνξξνπία ηνπ, κε κηα ζεκαληηθή δηαθνξά. 

Τα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα είλαη εγθάξζηα ελώ ηα θύκαηα ζην λεξό δηακήθε. Τν 

ειεθηξηθό θαη ην καγλεηηθό πεδίν ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο είλαη θάζεηα 

κεηαμύ ηνπο όπσο δείρλεη θαη ην ζρήκα 1.1. Απηή είλαη κηα ζεώξεζε πνπ πξαθηηθά  
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δελ κπνξεί λα ειεγρζεί αθνύ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα είλαη κε νξαηά. Ωζηόζν ε 

ζεώξεζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θπκάησλ θαηά ηα θαηλόκελα ηεο αλάθιαζεο ηεο δηάζιαζεο θαη ηεο πεξίζιαζεο.  

 

 

 
Σσήμα 1.1: Εγκάπζιο ηλεκηπομαγνηηικό κύμα 

 

 

Κύματα στον ελεύθεπο χώπο Έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πνπ εθπέκπεηαη από κηα 

ζεκεηαθή πεγή δηαδίδεηαη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν νκνηόκνξθα πξνο όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο. Η δηάδνζε ηνπ θύκαηνο είλαη ζθαηξηθή όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

1.2. Γηα λα απινπζηεύζνπκε ηελ έλλνηα ηεο δηάδνζεο θαληαδόκαζηε αθηίλεο πνπ 

εθπέκπνληαη από ηελ ζεκεηαθή πεγή πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο.  

Σε απόζηαζε P από ηελ ζεκεηαθή πεγή ην θύκα έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε θάζε. Η 

αθηίλα αθήλεη ηελ ζεκεηαθή πεγή όηαλ ε ηάζε θαη ην ξεύκα είλαη κέγηζηα ζε έλα 

θύθισκα ην νπνίν ηξνθνδνηεί ηελ ζεκεηαθή πεγή π.ρ. ζε έλα κέγηζην ηνπ ειεθηξηθνύ 

θαη καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 

 
Σσήμα 1.2 :Σθαιπικό μέηωπο κύμαηορ 

 

Όια ηα ζεκεία εθείλα ηα νπνία έρνπλ ηελ ίδηα θάζε ζρεκαηίδνπλ έλα επίπεδν ην 

νπνίν νλνκάδεηαη κέησπν θύκαηνο. Αλ ην κήθνο ηεο αθηίλαο Q είλαη δηπιάζην ηνπ P 

ηόηε ε λέα ζθαίξα πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη επηθάλεηα 4 θνξέο κεγαιύηεξε ηεο ζθαίξαο 

αθηίλαο P. Απνδεηθλύεηαη, όηη ε ζπλνιηθή ηζρύο ηεο ζεκεηαθήο πεγήο εμαπιώλεηαη 

θαιύπηνληαο ηεηξαπιάζηα πεξηνρή (ζθαηξηθή) γηα θάζε δηπιαζηαζκό ηεο απόζηαζεο.  
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Έηζη αλ νξίζνπκε ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο ζαλ αθηηλνβνινύκελε ηζρύο αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο ηόηε ε ππθλόηεηα ηζρύνο ειαηηώλεηαη ζην ¼ ηεο ηηκήο ηεο όηαλ ε 

απόζηαζε από ηελ πεγή δηπιαζηάδεηαη.  

Αποδεικνύεηαι όηι η πςκνόηηηα ιζσύορ είναι ανηίζηποθα ανάλογη ηος ηεηπαγώνος ηηρ 

απόζηαζηρ από ηην πηγή. Ο λόκνο απηόο νλνκάδεηαη λόκνο ηνπ αληίζηξνθνπ 

ηεηξαγώλνπ θαη ηζρύεη γηα θάζε κνξθή δηάδνζεο ζηνλ ειεύζεξν ρώξν.  

Έηζη έρνπκε: 

 

 

 

 Όπνπ P = ππθλόηεηα ηζρύνο ζε απόζηαζε r από ηελ ηζνηξνπηθή πεγή  

             = ακτινοβολοφμενη ιςχφσ.   

 

 Με ηνλ όξν ηζνηξνπηθή πεγή ελλννύκε κηα πεγή ε νπνία αθηηλνβνιεί 

νκνηόκνξθα πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο ζηνλ ρώξν. Αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ 

ππάξρεη ηζνηξνπηθή πεγή, ε έλλνηα ηεο ηζνηξνπηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη πνιύ ρξήζηκε 

θαη πνιύ ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε. Απνδεηθλύεηαη όηη ν λόκνο ηνπ αληηζηξόθνπ 

ηεηξαγώλνπ ηζρύεη αθόκα θαη όηαλ ε πεγή δελ είλαη ηζνηξνπηθή. Ωζηόζν, γηα 

ζθαηξηθά θύκαηα ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή ζε 

όια ηα ζεκεία ηνπ ρώξνπ(‘όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ζηνλ ειεύζεξν ρώξν). Έλαο 

ρώξνο γηα ηνλ νπνίν ηζρύεη ην παξαπάλσ θαηά ηελ δηάδνζε ησλ ζθαηξηθώλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ νλνκάδεηαη ηζνηξνπηθόο.  

Οι εντάςεισ του ηλεκτρικοφ και μαγνητικοφ πεδίου ενόσ ηλεκτρομαγνητικοφ 

κφματοσ είναι επίςησ ςημαντικζσ. Οι δφο αυτζσ ποςότητεσ αντιπροςωπεφουν την 

τάςη και το ρεφμα ςε ζνα ηλεκτρικό κφκλωμα, και οι μονάδεσ τουσ αντίςτοιχα είναι 

Volt/m και A/m. Για ζνα ηλεκτρικό κφκλωμα ζχουμε V=ZI, ενώ για ζνα 

ηλεκτρομαγνητικό κφμα ιςχφει:     

 

 

 

 

όπνπ ε = ελεξγόο ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ  

        Η = ελεξγόο ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ  

          f = ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ κέζνπ (Ω)  

 

Η ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ κέζνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

 

 

 όπνπ κ = καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ κέζνπ  
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 ε = δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ 

Γηα ην θελό ηζρύνπλ: 

 

 

 

           Θπκίδνπκε όηη ε δηαπεξαηόηεηα είλαη ηζνδύλακε ηεο επαγσγήο θαη ε 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη ην ηζνδύλακν ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζηα ειεθηξηθά 

θπθιώκαηα. Μπνξνύκε ηώξα από ηελ παξαπάλσ ζρέζε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηνπ θελνύ. 

 

 

            Η γλώζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο θάλεη δπλαηό ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

έληαζεο ηνπ πεδίνπ ζε απόζηαζε r από ηελ ηζνηξνπηθή πεγή. Έηζη όπσο ζηα 

ειεθηξηθά θπθιώκαηα ηζρύεη P=V
2

/Z, γηα έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα ηζρύεη P=ε
2

/ Z. 

Από ηελ ηειεπηαία εμίζσζε θαη ηηο εμηζώζεηο (1.2.3)1.1 θαη (1.2.4)1.2 πξνθύπηεη: 

 

 

          Από ηελ εμίζσζε (1.4) είλαη θαλεξό όηη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη 

αληίζηξνθα αλάινγε ηεο απόζηαζεο από ηελ πεγή θαη αλάινγε ηεο ηεηξαγσληθήο 

ξίδαο ηεο ππθλόηεηαο ηζρύνο.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα είλαη ζθαηξηθό αλ ην κέζν 

είλαη ηζνηξνπηθό. Σε κεγάιεο απνζηάζεηο από ηελ πεγή θάζε κηθξή πεξηνρή ηνπ 

θύκαηνο κπνξεί λα ιεθζεί ζαλ επίπεδν θύκα. Απηό είλαη θαλεξό από ηελ γεσκεηξία 

ηνπ θύκαηνο αιιά θαη από ηελ θαζεκεξηλή εκπεηξία (ελώ ε γε είλαη ζθαηξηθή 

ζεσξνύκε έλα γήπεδν πνδνζθαίξνπ επίπεδν). Η πξνζέγγηζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

θπκάησλ ζαλ επίπεδα είλαη πνιύ ρξήζηκε δηόηη απινπνηεί νξηζκέλα θαηλόκελα ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ όπσο ε δηάζιαζε θαη ε πεξίζιαζε.  

 

Δκπομπή και λήψη Οη θεξαίεο εθπέκπνπλ ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ή δηαθνξεηηθά 

έλα θύθισκα όηαλ δηαξξέεηε από ξεύκα πςειήο ζπρλόηεηαο αθηηλνβνιεί. Τπραία ην 

θαηλόκελν απηό είρε απνδεηρζεί καζεκαηηθά από ηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell από ηηο 

νπνίεο πξνθύπηεη όηη όηαλ έλα θαιώδην δηαξξέεηε από ξεύκα γύξν από απηό 

δεκηνπξγείηαη καγλεηηθό πεδίν. Δπηπξόζζεηα αλ ην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν 

κεηαβάιιεηαη, κεηαβάιινληαο ην ξεύκα, δεκηνπξγείηαη θαη έλα ειεθηξηθό πεδίν  
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επίζεο. Όπσο ζα δεηρζεί ζε επόκελν θεθάιαην ε ηζνξξνπία ηνπ ειεθηξηθνύ θαη 

καγλεηηθνύ πεδίνπ εμαξηάηαη από ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηoλ αγσγό. 

Πόλωση (Polarization) Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1  ην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα 

είλαη εγθάξζην θαη ην ειεθηξηθό θαη καγλεηηθό πεδίν είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο. Τν 

καγλεηηθό πεδίν όπσο αλαθέξζεθε, πεξηβάιεη ην θαιώδην θαη είλαη θάζεην ζε απηό, 

ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ην ειεθηξηθό πεδίν ζα είλαη παξάιιειν ζην θαιώδην. Απηό 

ηζρύεη κεηά ηελ εθπνκπή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο από ηελ θεξαία.  

Η πόισζε αλαθέξεηαη ζηνλ θπζηθό πξνζαλαηνιηζκό ηνπ εθπεκπόκελνπ 

θύκαηνο ζηνλ ρώξν. Τα θύκαηα νλνκάδνληαη πνισκέλα (γξακκηθά πνισκέλα) αλ 

έρνπλ ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκό ζηνλ ρώξν. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό ησλ πεξηζζόηεξσλ 

θεξαηώλ όηη ε αθηηλνβνιία πνύ εθπέκπνπλ είλαη γξακκηθά πνισκέλε. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα θάζεηε θεξαία αθηηλνβνιεί ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ησλ νπνίσλ 

ηα δηαλύζκαηα ησλ ειεθηξηθώλ ηνπο πεδίσλ είλαη θάζεηα θαη παξακέλνπλ θάζεηα 

θαηά ηελ δηάδνζή ηνπο ζηνλ ειεύζεξν ρώξν. Από ηελ άιιε πιεπξά ην θσο 

αθηηλνβνιείηαη από κε ζπκθαζηθέο πεγέο (όπσο ην θσο πνπ αθηηλνβνιείηαη από ηνλ 

ήιην)θαη έρεη ηα δηαλύζκαηα ησλ ειεθηξηθώλ πεδίσλ ησλ αθηηλώλ ηπραία 

θαηαλεκεκέλα Απηό ην είδνο ηεο πόισζεο νλνκάδεηαη ηπραία πόισζε.   

 Τν ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα ηνπ ζρήκαηνο 1.1  είλαη γξακκηθά πνισκέλν θαη 

επίζεο θαηαθόξπθα πνισκέλν αθνύ ηα δηαλύζκαηα ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο. Γεληθά ηζρύεη όηη ε θαηεύζπλζε ηεο πόισζεο είλαη 

ίδηα κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο θεξαίαο. Έηζη θαηαθόξπθεο θεξαίεο αθηηλνβνινύλ 

θαηαθόξπθα πνισκέλα θύκαηα θαη νξηδόληηεο θεξαίεο αθηηλνβνινύλ νξηδόληηα 

πνισκέλα θύκαηα. Γεληθά επηθξαηεί ε ηάζε λα αλαθέξνληαη θεξαίεο ζαλ θαηαθόξπθα 

ή νξηδόληηα πνισκέλεο παξόιν πνπ απηό δελ είλαη απόιπηα ζσζηό.   

 Δίλαη επίζεο πηζαλό θεξαίεο λα εθπέκπνπλ θπθιηθά ή ειιεηπηηθά πνισκέλα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα, κε απνηέιεζκα ε θαηεύζπλζε ηνπ θύκαηνο λα 

πεξηζηξέθεηαη ζπλερώο κε ειηθνεηδή ηξόπν.  

Λήψη  Όπσο έλα θαιώδην πνπ κεηαθέξεη πςίζπρλα ξεύκαηα πεξηβάιιεηαη από 

ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία έηζη θαη έλα θαιώδην πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν δηαξξέεηε από ειεθηξηθό ξεύκα πνπ επάγεη ζε απηό ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν. Με άιια ιόγηα απηό ζεκαίλεη όηη ην θαιώδην ιακβάλεη 

κέξνο ηηο αθηηλνβνιίαο ηνπ πεδίνπ θαη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα θεξαία ιήςεο. Με 

βάζε ην γεγνλόο όηη ε δηαδηθαζία ηεο ιήςεο είλαη αληίζεηε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

εθπνκπήο, νη θεξαίεο ιήςεο θαη εθπνκπήο ρξεζηκνπνηνύληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν. Δθηόο 

από ηνλ ηξόπν πνπ δηαρεηξίδνληαη ηελ ηζρύ νη θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο είλαη ίδηεο. 

Σηελ πξαγκαηηθόηεηα ηζρύεη ην ζεώξεκα ηεο ακνηβαηόηεηαο. Με βάζε ην ζεώξεκα 

απηό ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεξαηώλ όπσο αληίζηαζε αθηηλνβνιίαο θαη δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο παξακέλνπλ ίδηα, αλεμάξηεηα από ηελ ρξήζε ηεο θεξαίαο ζαλ θεξαία 

εθπνκπήο ή ιήςεο.  
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Δξασθένηση (attenuation) και αποππόυηση (absorption) Ο λόκνο ηνπ 

αληηζηξόθνπ ηεηξαγώλνπ δείρλεη όηη ε ππθλόηεηα ηζρύνο ειαηηώλεηαη ζεκαληηθά κε 

ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο από ηελ πεγή ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. Με άιια 

ιόγηα ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα εμαζζελνύλε θαζώο απνκαθξύλνληαη από ηελ 

πεγή θαη ε εμαζζέλεζε είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο απόζηαζεο πνπ δηέλπζαλ. 

Η εμαζζέλεζε κεηξηέηαη ζε dB θαη ζπκβαίλεη λα είλαη ίδηα αξηζκεηηθά ηόζν γηα ηελ 

έληαζε ηνπ πεδίνπ όζν θαη γηα ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο. Η απόδεημε απηνύ αθνινπζεί.  

Έζησ 
 
θαη είλαη ε ππθλόηεηα ηζρύνο θαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

αληίζηνηρα, ζε απόζηαζε από ηελ πεγή ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. Αλ νη 

ίδηεο παξαδνρέο ηζρύνπλ θαη γηα 
 
,

 
θαη 

 
κε 

 
>  ε εμαζζέλεζε ηεο ππθλόηεηαο 

ηζρύνο ζα είλαη ζε dB: 

 

Παξόκνηα γηα ηελ εμαζζέλεζε ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζα έρνπκε: 

 

Όπσο πξνθύπηεη ε εμαζζέλεζε είλαη ίδηα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Έηζη ζε 

απόζηαζε 2r από ηελ πεγή ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ηόζν ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ όζν θαη ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη θαηά 

6dB κηθξόηεξεο από ηελ ηηκή ηνπο ζε απόζηαζε r από ηελ πεγή.  

Σην θελό ε έλλνηα ηεο απνξξόθεζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ δελ 

πθίζηαηαη κηαο θαη δελ ππάξρεη ηίπνηα πνπ λα εκπνδίδεη ηελ δηάδνζε ηνπο. Ωζηόζν ην 

ζρήκα είλαη δηαθνξεηηθή ζηελ αηκόζθαηξα ηεο γεο. Η αηκόζθαηξα απνξξνθά κέξνο 

ηεο ελέξγεηαο ησλ ξαδηνθπκάησλ θαζώο κέξνο ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

θπκάησλ απνξξνθάηαη από ηα άηνκα θαη κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο. Η αληαιιαγή απηή 

ηεο ελέξγεηαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα άηνκα θαη ηα κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο πνπ 

απνξξόθεζαλ ηελ ελέξγεηα λα ηαιαληώλνληαη θαη ε αηκόζθαηξα ζην ζεκείν εθείλν 

λα ζεξκαίλεηαη.  

           Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε απνξξόθεζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ από ηελ 

αηκόζθαηξα γηα ζπρλόηεηεο θάησ ησλ 10GHz είλαη αζήκαληε. Όπσο δείρλεη θαη ην 

ζρήκα 1.3 ε απνξξόθεζε από ην νμπγόλν θαη ηνπο πδξαηκνύο(ζπζηαηηθώλ ηεο 

αηκόζθαηξαο) ζε απηή ηε ζπρλόηεηα γίλεηαη ζεκαληηθή θαη απμάλεη ζηαδηαθά γηα 

κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο. Δμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθώλ κνξηαθώλ ζπληνληζκώλ ζην 

ζρήκα ππάξρνπλ πνιιέο θνξπθέο θαη ε εμαζζέλεζε εκθαλίδεη πνιιά ηνπηθά κέγηζηα. 

Όπσο δείρλεη ην ζρήκα 1.3 νη ζπρλόηεηεο ησλ 60 θαη 120 GHz δελ ζπλίζηαληαη γηα 

δηάδνζε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο ζηελ αηκόζθαηξα. Δπίζεο ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηηο 

ζπρλόηεηεο ησλ 23 θαη 180 GHz εθηόο από πεξηόδνπο όπνπ ε αηκόζθαηξα είλαη μεξή.  
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Από ηελ άιιε πιεπξά ην παξάζπξν ζην νπνίν ε εμαζζέλεζε είλαη κηθξή είλαη γηα 

ζπρλόηεηεο όπσο 33 θαη 110 GHz. 

 

 

Σσήμα 1.3 :Αποππόθηζη ηων ηλεκηπομαγνηηικών κςμάηων από ηην αημόζθαιπα 

 

           Η απνξξόθεζε, όπσο δείρλεη θαη ην ζρήκα 1.3 ρσξίδεηαη ζε δύν βαζηθέο 

ζπληζηώζεο κε ηελ απνξξόθεζε εμαηηίαο ησλ πδξαηκώλ λα ιακβάλεηαη γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο πγξαζίαο. Αλ ε πγξαζία απμεζεί ή αλ ππάξρεη νκίριε, βξνρή 

ή ρηόλη ε απνξξόθεζε απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη ηαπηόρξνλα ππάξρεη ην ελδερόκελν 

ηεο αλάθιαζεο(reflection) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο από ην λεξό ηεο βξνρήο. 

Γηα παξάδεηγκα, έλα radar ζηα 10 GHz θαιύπηεη κηα πεξηνρή 75 Km ζε μεξό αέξα, 

68 Km γηα κηθξή ςηράια, 55 km γηα ζηγαλή βξνρή, 22Km γηα κέηξηα βξνρή θαη 8 Km 

γηα δπλαηή βξνρή. Δπαλαιακβάλεηαη όηη ε εμαζζέλεζε απηή είλαη αζήκαληε γηα 

ρακειέο ζπρλόηεηεο εθηόο αλ ε απόζηαζε δηάδνζεο είλαη πνιύ κεγάιε. 

 

 

 
 

 



ΜΔΛΔΣΖ-ΑΝΑΛΤΖ ΥΔΓΗΑΖ ΔΠΗΓΔΗΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΖ  

ΕΔΤΞΖ  Δ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΜΔ ΦΤΗΚΑ ΔΜΠΟΓΗΑ 

 

16 
 

 

1.3ΕΠΙΔΡΑΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ 
 

         Γηα δηάδνζε ξαδηνθπκάησλ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πξέπεη λα 

εμεηαζηνύλ νξηζκέλνη παξάγνληεο νη νπνίνη ακεινύληαη γηα δηάδνζε ζην θελό. Γηα 

παξάδεηγκα πξέπεη λα ιεθζεί ππ όςηλ ε αλάθιαζε(reflection) ησλ θπκάησλ από ην 

έδαθνο, ηα βνπλά θαη ηα θηίξηα. Δπηπξόζζεηα ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα 

πθίζηαληαη δηάζιαζε(refraction)θαζώο δηαπεξλνύλ δηαθνξεηηθά ζηξώκαηα ηεο 

αηκόζθαηξαο, ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθή ππθλόηεηα ή δηαθνξεηηθό βαζκό ηνληζκνύ. 

Δπίζεο, ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα πεξηζιώληαη (diffraction) γύξσ από αηρκεξά 

νγθώδε αληηθείκελα. Κύκαηα πνπ πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθέο πεγέο αθνύ 

δηαλύζνπλ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο είλαη δπλαηόλ λα ελσζνύλ. Τέινο θύκαηα είλαη 

δπλαηόλ λα δηαδίδνληαη ζε δηαθνξεηηθά κέζα.  

Ανάκλαση των κυμάτων Υπάξρεη νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο αλάθιαζεο ηνπ θσηόο ζε 

έλα θαζξέθηε θαη ηεο αλάθιαζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζε έλα αγώγηκν 

κέζν. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε γσλία αλάθιαζεο είλαη ίδηα κε ηελ γσλία 

πξόζπησζεο όπσο εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.4 Σην παξάδεηγκα ηεο αλάθιαζεο ηνπ 

θσηόο ε πξνζπίπηνπζα αθηίλα, ε αλαθιώκελε αθηίλα θαη ε θάζεηε ζην επίπεδν 

πξόζπησζεο είλαη ζην ίδην επίπεδν. 

 

 

Σσήμα 1.4 :Μησανιζμόρ Ανάκλαζηρ  κςμάηων 

 

Η απόδεημε ηεο ηζόηεηαο ησλ γσληώλ αλάθιαζεο θαη πξόζπησζεο αθνινπζεί 

ηνλ λόκν πνπ είλαη γλσζηόο σο δεύηεξνο λόκνο ηεο αλάθιαζεο ηνπ θσηόο. Καη νη δύν 

απνδείμεηο βαζίδνληαη ζην γεγνλόο όηη ην πξνζπίπησλ θαη ην αλαθιώκελν θύκα έρνπλ 

ηελ ίδηα ηαρύηεηα. Υπάξρεη θαη άιιε κηα νκνηόηεηα ηεο αλάθιαζεο ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ θαη ηεο αλάθιαζεο ηνπ θσηόο. Οπνηνζδήπνηε έρεη 

βξεζεί αλάκεζα ζε δύν θαζξέθηεο ζα έρεη παξαηεξήζεη έλα κεγάιν αξηζκό από  
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εηθόλεο είδσια ηνπ εαπηνύ ηνπ, θαη αθόκε όηη ε θσηεηλόηεηα ηνπο ειαηηώλεηαη 

βαζκηαία. Απηό νθείιεηαη ζηελ απνξξόθεζε ηνπ θσηόο ζε θάζε αλάθιαζε.  

Τν θαηλόκελν απηό παξαηεξείηαη θαη ζηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα. Ο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ξ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

ηνπ αλαθιώκελνπ θύκαηνο πξνο ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θύκαηνο. Δίλαη κνλάδα, γηα ηέιεηνπο αγσγνύο θαη κηθξόηεξνο από ηε 

κνλάδα γηα πξαθηηθέο αγώγηκεο επηθάλεηεο. Η δηαθνξά απηή είλαη απνηέιεζκα ηεο 

απνξξόθεζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θύκαηνο από ηελ κε ηέιεηα αγώγηκε 

επηθάλεηα.  

Σηε ζπλέρεηα ζα δνύκε δηάθνξα ζεκεία ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αλάθιαζε ησλ θπκάησλ. Πξώηνλ, είλαη ζεκαληηθό ην γεγνλόο όηη ην δηάλπζκα ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ είλαη θάζεην ζηελ αγώγηκε επηθάλεηα. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, 

ζα αλαπηπρζνύλ ζηελ επηθάλεηα ξεύκαηα θαη δελ ζα ππάξρεη αλάθιαζε κε ηελ έλλνηα 

πνπ έρεη αλαθεξζεί. Γεύηεξνλ, αλ ε αγώγηκε επηθάλεηα είλαη θακπύιε, ε αλάθιαζε 

θαη ζηελ πεξίπησζε απηή αθνινπζεί ηελ αλάθιαζε ηνπ θσηόο. Τέινο, αλ ε αγώγηκε 

επηθάλεηα είλαη άγξηα, ε αλάθιαζε ζα είλαη ε ίδηα όπσο θαη ζην ιείν επίπεδν.  

 

Γιάθλαση Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θσηόο, ε δηάζιαζε ιακβάλεη ρώξα όηαλ ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα πεξάζεη από έλα κέζν δηάδνζεο ζε έλα άιιν κε δηαθνξεηηθή 

ππθλόηεηα. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην θύκα λα αθνινπζεί κηα άιιε θαηεύζπλζε 

ζην δεύηεξν κέζν θαη ηαπηόρξνλα ε ηαρύηεηα ηνπ κεηαβάιιεηαη. Η πην απιή 

πεξίπησζε δηάζιαζεο εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα  1.5όπνπ ζην επίπεδν ππάξρνπλ δύν 

κέζα δηάδνζεο.  

 

 

Σσήμα 1.5 :Διάθλαζη ηλεκηπομαγνηηικών κςμάηων 
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Σην ζρήκα 1.5 έλα θύκα πεξλά από ην κέζν Α ζην κέζν Β κε ην πξνζπίπησλ 

θύκα λα ζρεκαηίδεη γσλία κε ην δηαρσξηζηηθό όξην δηαθνξεηηθή από 90 κνίξεο. Σην 

ζρήκα ην κέησπν ηνπ θύκαηνο P-Q θαίλεηαη ζε έλα ζηηγκηόηππν όηαλ δηεηζδύεη ζην 

κέζν Β θαη ην κέησπν ηνπ θύκαηνο P’-Q’ όηαλ πιένλ έρεη νινθιεξσζεί ε είζνδόο ηνπ 

ζην δεύηεξν κέζν. Η αθηίλα b δηάλπζε απόζηαζε Q-Q’, αλάινγε ηεο ηαρύηεηάο ηεο 

ζην αξαηό κέζν δηάδνζεο. Όκνηα ε αθηίλα a δηάλπζε απόζηαζε P-P’, αλάινγε ηεο 

ηαρύηεηάο ηεο ζην ππθλό κέζν δηάδνζεο. Η απόζηαζε P-P’ είλαη κηθξόηεξε ηεο 

απόζηαζεο Q-Q’ δηόηη ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο είλαη κηθξόηεξε ζην ππθλό 

κέζν.  

Η ζρέζε κεηαμύ ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ζ θαη ηεο γσλίαο δηάζιαζεο ζ’ 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο απιέο ζρέζεηο ηεο ηξηγσλνκεηξίαο θαη ηεο 

γεσκεηξίαο. Από ηα ηξίγσλα PQQ’ θαη PP’Q’ πξνθύπηεη: 

 

 

Έηζη:  

 

όπνπ = Ταρύηεηα θύκαηνο ζην κέζν Α   

         = Ταρύηεηα θύκαηνο ζην κέζν Β  

Από ηελ εμίζσζε (1.8) γλσξίδνπκε όηη ε ηαρύηεηα δηάδνζεο θύκαηνο ζε έλα 

δηειεθηξηθό κέζν είλαη αληίζηξνθα αλάινγε ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηεο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ κέζνπ. Έηζη ε εμίζσζε (1.9) γίλεηαη: 

 

όπνπ: k= δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ Α  

          k’= δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ B  

          κ= ζπληειεζηήο δηάζιαζεο 

Δδώ πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά είλαη 1 γηα ην θελό 

θαη ζρεδόλ 1 γηα ηνλ αέξα. Η εμίζσζε ( 1.10) είλαη γλσζηή ζηελ νπηηθή ζαλ νόμορ 

ηος Snell.  

         Όηαλ ην όξην κεηαμύ ησλ δύν κέζσλ είλαη θακπύιν, ε δηάζιαζε θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε αθνινπζεί όηη αθξηβώο ηζρύεη θαη ζηελ δηάζιαζε ηνπ θσηόο. Αλ ε αιιαγή 

ζηελ ππθλόηεηα ηνπ κέζνπ είλαη ζηαδηαθή, ην θαηλόκελν ηεο δηάζιαζεο είλαη πην 

ζύλζεην. Τν ζρήκα  1.5 δείρλεη όηη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα πνπ δηαδίδνληαη από 

ην αξαηό πξνο ην ππθλό κέζν δηαζιώληαη πξνζεγγίδνληαο ηελ θάζεην. Έηζη θύκαηα 

πνπ δηαδίδνληαη θαηά ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε απνθιίλνπλ πνιύ από ηελ 

θαηαθόξπθν. Ωζηόζν αλ ε ππθλόηεηα ηνπ κέζνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά, νη αθηίλεο 

ζα θακππιώλνπλ πξνο ηελ θαηαθόξπθν όπσο εηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα  1.6 
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Σσήμα  1.6 :Διάθλαζη ηλεκηπομαγνηηικών κςμάηων ζε μέζο  

με γπαμμική αύξηζη ηηρ πςκνόηηηαρ ηος 

 

Τν θαηλόκελν απηό ζπκβαίλεη ζηελ αηκόζθαηξα όπνπ ε ππθλόηεηά ηεο 

κεηαβάιιεηαη κε ην ύςνο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα ιακβάλεη ρώξα κηα αζζελήο 

δηάζιαζε θαη έηζη ηα θύκαηα αληί λα αθνινπζνύλ επζείεο ηξνρηέο θακππιώλνπλ 

ζεκαληηθά. Με απηό ηνλ ηξόπν ν ξαδηννξίδνληαο απμάλεηαη, αιιά ηα απνηειέζκαηα 

είλαη παξαηεξήζηκα κόλν γηα αθηίλεο πνπ δηαδίδνληαη νξηδόληηα. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα απηό πνπ ζπκβαίλεη είλαη όηη ε θνξπθή ηνπ κεηώπνπ ηνπ θύκαηνο 

ηαμηδεύεη ζε πην αξαηή πεξηνρή ηεο αηκόζθαηξαο από όηη ε θάησ άθξε ηνπ θαη γηα 

απηό ην ιόγν ηαμηδεύεη πην γξήγνξα. Έλα παξόκνην θαηλόκελν ζπλαληάηαη όηαλ ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ζπλαληάλε ηελ ηνλόζθαηξα. 

  

υμβολή(interference) των ηλεκτπομαγνητικών κυμάτων Σπλερίδνληαο ηηο 

ηδηόηεηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζα εμεηάζνπκε ην θαηλόκελν ηεο 

ζπκβνιήο ηνπο. Σπκβνιή ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ έρνπκε όηαλ δύν θύκαηα 

θζάλνπλ ζην ίδην ζεκείν, δηαλύνληαο δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο από ηελ πεγή εθπνκπήο 

κέρξη ην ζεκείν απηό. Τν θαηλόκελν απηό εκθαλίδεηαη ζπλερώο ζε δηαδόζεηο 

θπκάησλ πςειήο ζπρλόηεηαο ζηελ αηκόζθαηξα  θαη ζε δηαδόζεηο θπκάησλ 

κηθξνθπκαηηθήο ζπρλόηεηαο . Η δεύηεξε πεξίπησζε ζα αλαιπζεί ζην ζεκείν απηό. 

Έζησ όηη έρνπκε ηνπνζεηεκέλε κηα κηθξνθπκαηηθή θεξαία θνληά ζην έδαθνο. Τα 

θύκαηα ηα νπνία εθπέκπεη θζάλνπλ ζηελ θεξαία ιήςεο αθνινπζώληαο όρη κόλν ηελ 

απεπζείαο δηάδνζε αιιά θαη ηηο αλαθιάζεηο από ην έδαθνο. Απηό παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά ζην ζρήκα  1.7 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ην κήθνο ηεο απεπζείαο δηαδξνκήο είλαη κηθξόηεξν από ην 

κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ αλαθιώκελνπ θύκαηνο. Γηα έλα ζπλδπαζκό ηεο ζπρλόηεηαο 

θαη ηνπ ύςνπο ηεο θεξαίαο από ην έδαθνο, ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δηαδξνκώλ 1 θαη 1’ 

είλαη αθξηβώο κηζό κήθνο θύκαηνο. Έηζη αλ ην έδαθνο είλαη ηέιεηνο αλαθιαζηήξαο  
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ηόηε ζην ζεκείν P ζα έρνπκε πιήξε εμνπδεηέξσζή ηνπ ζπληζηάκελνπ θύκαηνο, ελώ 

αλ ην έδαθνο έρεη κε ηέιεηεο αλαθιαζηηθέο ηδηόηεηεο ηόηε ζην ζεκείν ιήςεο ζα 

έρνπκε κεξηθή εμνπδεηέξσζε. Αλ πάξνπκε έλα άιιν ζεκείν ιήςεο Q ώζηε ε 

δηαθνξά ζηηο δηαδξνκέο 2 θαη 2’ λα είλαη έλα κήθνο θύκαηνο ηόηε, ζα έρνπκε 

ελίζρπζε ησλ ιακβαλόκελσλ θπκάησλ κεξηθή ή νιηθή αλάινγα κε ηελ αλαθιαζηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ εδάθνπο. Η ελαιιαγή ηέηνησλ ζεκείσλ δεκηνπξγεί έλα δηάγξακκα 

ζπκβνιήο, απνηεινύκελν από ελαιιαζζόκελεο εληζρύζεηο(reinforcements) θαη 

εμνπδεηεξώζεηο(cancellations) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο. Τν δηάγξακκα απηό 

εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.8.  

 

    

 
Σσήμα 1.7 :Σςμβολή απεςθείαρ και ανακλώμενος ςπό ηος εδάθοςρ κςμάηων 

 

 

 

 

  
Σσήμα  1.8 :Σςμβολή κςμάηων. Διάγπαμμα ακηινοβολίαρ 

 

 

 

 

 

Η θακπύιε ζην ζρήκα  1.8 ελώλεη ζεκεία ηα νπνία έρνπλ ηελ ίδηα έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Τν δηάγξακκα απηό αλαθέξεηαη ζε κηα θεξαία ζε απόζηαζε από 

ην έδαθνο ελόο κήθνπο θύκαηνο, κε ηηο αλαθιάζεηο από ην έδαθνο λα δεκηνπξγνύλ 

ζπκβνιή. Γηαγξάκκαηα ζαλ ην παξαπάλσ κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ. Σην ζρήκα  1.8 νη θακπύιεο πνπ κνηάδνπλ κε πέηαια  
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ινπινπδηνύ νλνκάδνληαη ινβνί. Οη ινβνί αληηζηνηρνύλ ζε ζεκεία ελίζρπζεο όπσο ην 

Q ζην ζρήκα  1.7 θαη ηα κεδεληθά(nulls) αληηζηνηρνύλ ζε ζεκεία εμνπδεηέξσζεο P.  

Γηα ζπρλόηεηεο ζηελ πεξηνρή VHF ε ζπκβνιή ησλ θπκάησλ είλαη αζήκαληε, 

επεηδή ζηηο ζπρλόηεηεο απηέο ηα κήθε θύκαηνο είλαη πνιύ κεγάια. Σηηο UHF θαη άλσ 

ζπρλόηεηεο, ε ζπκβνιή ησλ θπκάησλ είλαη αξθεηά ζεκαληηθή θαη πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππ’ όςηλ. Τν θαηλόκελν απηό είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ζηα radar θαη ζε 

άιια κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα αλ ν ζηόρνο βξίζθεηαη ζε κηα 

θαηεύζπλζε ελόο null, ηόηε όζν θαη λα απμεζεί ε ηζρύο ηνπ radar δελ κπνξεί λα 

αληρλεπηεί ν ζηόρνο. Δπίζεο ζεκαληηθό ζηνηρείν γηα ηα full range radars είλαη ε γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεη ν πξώηνο ινβόο κε ην έδαθνο. Σην παξάδεηγκα απηό ε θεξαία 

εθπνκπήο είλαη νξηδόληηα θαη ε πεξηνρή αλίρλεπζεο από ην radar πεξηνξίδεηαη όρη από 

ηελ ηζρύ εθπνκπήο θαη ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε αιιά από ην γεγνλόο όηη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε ππάξρεη null ζεκείν. Λύζε ζην πξόβιεκα απηό κπνξεί λα 

δνζεί αλπςώλνληαο ηελ θεξαία θαη ζηξέθνληάο ηελ πξνο ηα θάησ. 

 

Πεπίθλαση των ηλεκτπομαγνητικών κυμάτων Η πεξίζιαζε είλαη κηα άιιε 

ηδηόηεηα ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ θαη πξνέξρεηαη από ηελ ύπαξμε ζρηζκώλ 

ζε έλα αγώγηκν επίπεδν ή ηελ ύπαξμε αηρκεξώλ εκπνδίσλ. Τν θαηλόκελν απηό 

αλαθαιύθηεθε ηνλ δέθαην έβδνκν αηώλα θαη απεηέιεζε ηελ βάζε γηα ηελ αλάπηπμε 

ηεο ζεσξίαο ηνπ Huygens. Σύκθσλα κε ην ζεώξεκα ηνπ Huygens θάζε ζεκείν ηνπ 

κεηώπνπ ελόο ζθαηξηθνύ θύκαηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα πεγή θπκάησλ, ε 

νπνία αθηηλνβνιεί πξνο ηελ εμσηεξηθή πιεπξά όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα  1.9Τν 

ζπλνιηθό πεδίν ζε ζεκεία καθξηά από ηελ πεγή είλαη ίζν κε ην δηάλπζκα ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ δεπηεξεπόλησλ απηώλ θπκαηηδίσλ. Γηα θαλνληθή δηάδνζε, ην 

ζεώξεκα ηνπ Huygens δελ ιακβάλεηαη ππ όςηλ αιιά ζε πεξηπηώζεηο πνπ ν 

ππνινγηζκόο ηεο πεξίζιαζεο θπκάησλ είλαη δεηνύκελνο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ 

όςηλ. Η ζεσξία ηνπ Huygens κπνξεί λα απνδεηρηεί επίζεο θαη κε βάζε ηηο εμηζώζεηο 

ηνπ Maxwell.  
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Σσήμα  1.9:Πεπίθλαζη(a)Σθαιπικό κύμα(b)Επίπεδο κύμα(c)Δια μέζος μιαρ μικπήρ οπήρ 

 

Αο ζεσξήζνπκε έλα επίπεδν θύκα, ζρήκα 1.9b. Τν εξώηεκα πνπ γελλάηαη 

είλαη, γηαηί ην κέησπν ηνπ θύκαηνο θαηά ηελ δηάδνζή ηνπ ζπλερίδεη λα είλαη επίπεδν 

θαη δελ απιώλεηαη πξν όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο; Η απάληεζε είλαη όηη αλ ζεσξήζνπκε 

έλα άπεηξν επίπεδν θύκα ηόηε καζεκαηηθά απνδεηθλύεηαη όηη ζε όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο εθηόο από ηελ πξαγκαηηθή ηνπ θύκαηνο ηα δεπηεξεύνληα θπκαηίδηα 

εμνπδεηεξώλνληαη. Έηζη ην κέησπν ηνπ θύκαηνο ζπλερίδεη λα είλαη επίπεδν.  

Από ηε άιιε πιεπξά αλ ζεσξήζνπκε έλα πεπεξαζκέλν θύκα, ε εμνπδεηέξσζε 

ησλ δεπηεξεπόλησλ θπκαηηδίσλ δελ είλαη πιήξεο θαη ιακβάλνπλ ρώξα θαηλόκελα 

απόθιηζεο(diverge) ή ζθέδαζεο(scattering). Πην αλαιπηηθά, ζεσξνύκε έλα κηθξό 

θύκα ώζηε λα κπνξεί λα δηέιζεη από κηα κηθξή νπή ελόο αγώγηκνπ επηπέδνπ όπσο ηνπ 

ζρήκαηνο 1.9c. Τν θύκα ζηελ πεξίπησζε απηή παξακέλεη επίπεδν κέρξη λα δηέιζεη 

ηελ νπή νπόηε απιώλεηαη πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Σηελ πεξίπησζε απηή ε νπή 

δξα ζαλ κηα ζεκεηαθή πεγή θπκάησλ θαη αθηηλνβνιεί πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Η 

αθηηλνβνιία είλαη κέγηζηε κπξνζηά από ηελ νπή θαη ζηελ ζπλέρεηα εμαζζελεί 

ζηαδηαθά.  

Τν ζρήκα  1.10 δείρλεη ηη ζπκβαίλεη ζε έλα επίπεδν θύκα όηαλ ζπλαληά κηα 

αθκή ελόο εκπνδίνπ. Παξαηεξνύκε όηη ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο ιακβάλεη ρώξα 

θαη ζηελ πεξίπησζε απηή γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Αο 

ζεσξήζνπκε δύν ζεκεία P θαη Q όπσο δείρλεη ην ζρήκα  1.10, ηα νπνία όπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο ζεσξνύληαη πεγέο θπκαηηδίσλ. Παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη αθηηλνβνιία 

θαη ζε θαηεπζύλζεηο εθηόο ηεο θύξηαο θαηεύζπλζεο δηάδνζεο. Αλ ε αθκή ηνπ 

εκπνδίνπ δε ππήξρε ηόηε αθηηλνβνιία εθηόο ηεο θύξηαο δηεύζπλζεο δηάδνζεο ηνπ  
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θύκαηνο δελ ζα είρακε εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο θαη άιισλ ζεκεηαθώλ πεγώλ θαη ηεο 

ακνηβαίαο εμνπδεηέξσζεο κεηαμύ ηνπο. 

 
Σσήμα  1.10 :Πεπίθλαζη κςμάηων από μια ακμή ενόρ εμποδίος 

 

Η αθηηλνβνιία ζε κεγάιεο απνζηάζεηο από ηελ αθκή ειαηηώλεηαη αιιά όρη ζε 

ηέηνην βαζκό όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο νπήο δηόηη ιακβάλεη ρώξα ην θαηλόκελν ηεο 

ζπκβνιήο. Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο, νη αθηίλεο α θαη ά πνπ πξνέξρνληαη 

από ηα P, Q αληίζηνηρα, έρνπλ δηαθνξά δηαδξνκήο κηζό κήθνο θύκαηνο θαη γηα απηόλ 

ην ιόγν εμνπδεηεξώλνληαη. Με παξόκνην ηξόπν, νη αθηίλεο b θαη b’ έρνπλ δηαθνξά 

δηαδξνκήο έλα κήθνο θύκαηνο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε ην θαηλόκελν ηεο 

ελίζρπζεο πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή.  

Ο ηύπνο απηόο ηεο πεξίζιαζεο ιακβάλεηαη ππ όςηλ ζε δύν πξαθηηθέο 

πεξηπηώζεηο. Πξώηνλ, νξηζκέλεο θνξέο ζήκαηα είλαη δπλαηόλ λα ιακβάλνληαη πίζσ 

από ςειά θηίξηα ή πίζσ από βνπλά θαη άιια παξόκνηα εκπόδηα ζαλ απνηέιεζκα ηεο 

πεξίζιαζεο. Γεύηεξνλ, ζηελ ζρεδίαζε ησλ κηθξνθπκαηηθώλ θεξαηώλ. 

Η έληαζε ηνπ πεδίνπ ή ηζνδύλακα ην κέγεζνο ησλ απσιεηώλ θνληά θαη πίζσ από 

ηα εκπόδηα εμαξηάηαη από 

 Από ην ξαδηνειεθηξηθό κέγεζνο ησλ εκπνδίσλ: όζν πην κηθξό είλαη ην κήθνο θύκαηνο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ εκπνδίνπ, ηόζν πην κεγάιεο είλαη νη 

απώιεηεο πεξίζιαζεο. Δπνκέλσο νη δεύμεηο ζε πςειέο ζπρλόηεηεο έρνπλ κεγαιύηεξεο 

απώιεηεο θαη νθείιεη θαλείο λα ηηο ζπλππνινγίζεη πξνζπαζώληαο λα ηηο κεηώζεη. Τν 

γεγνλόο απηό εμεγεί ηε ζπγθξηηηθά κεγαιύηεξε επηηπρία ησλ VHF δεύμεσλ θαη 

γεληθόηεξα ησλ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζε δπζκελή πεξηβάιινληα (πεξηνρέο κε 

νξεηλνύο όγθνπο θιπ). 

 Από ηε ζέζε ηνπ εκπνδίνπ ζρεηηθά κε ην επζεία νπηηθήο επαθήο, αλάκεζα ζηνλ 

πνκπό θαη ην δείθηε. Όζν πην έληνλα παξεκβάιιεηαη ην εκπόδην ζηελ επζεία νπηηθήο 

επαθήο ηόζν πην κεγάιεο είλαη νη απώιεηεο θαη ν δέθηεο κεηαθηλείηαη ζε πεξηνρέο πην 

έληνλεο ξαδηνζθίαζεο.  
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Σσήμα . 1.11 Πεπίθλαζη από εμπόδια πος βπίζκονηαι κονηά ζηην εςθεία οπηικήρ επαθήρ 

πομπού-δέκηη σωπίρ να παπεμβάλλονηαι ζε αςηή. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σσήμα   1.11, όηαλ έλα εκπόδην βξίζθεηαη θνληά ζηελ επζεία 

νπηηθήο επαθήο θαη πνιύ πεξηζζόηεξν όηαλ παξεκβάιιεηαη, επηβαξύλεη ηε δεύμε κε 

απώιεηεο πεξηζιάζεσο θαη ελδερόκελα παξεκβνιέο πξνο άιινπο δέθηεο. Τν 

θαηλόκελν απηό είλαη ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο, ελώ αληίζεηα 

ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε δεθηώλ αθόκε 

θαη εάλ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή (Σσήμα  1.12).  

Τα θαηλόκελα πεξίζιαζεο νθείινληαη ζηελ πξόζπησζε ηνπ θύκαηνο ζηηο θνξπθέο 

εκπνδίσλ. Ο ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ ιόγσ πεξίζιαζεο δηεπθνιύλεηαη από ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εκπνδίσλ αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ηνπο. Σπλεζηζκέλα 

κνληέια κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πεξίζιαζεο είλαη: 

 Η ιεία ζθαηξηθή γή πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο κεγάινο ζθαηξηθόο ζθεδαζηήο. 

 Τξαρείεο επηθάλεηεο πνπ πεξηιακβάλνπλ έλα ζύλνιν από θπζηθά ή ηερλεηά εκπόδηα 

όπσο ιόθνη, βιάζηεζε θαη θηήξηα. 

 Μεκνλσκέλα Δκπόδηα  πνπ πξνζνκνηώλνληαη κε απινπνηεκέλα κνληέια όπσο 

αηρκεξά δηαθξάγκαηα, εκπόδηα νξζνγσληθήο δηαηνκήο ή θακπύιεο δηαηνκήο θαζώο 

θαη ζθελνεηδή εκπόδηα. 

Γηα ηηο πξναλαθεξόκελεο πεξηπηώζεηο ππάξρνπλ κηα ζεηξά εκπεηξηθώλ ηύπσλ θαη 

δηαγξακκάησλ κε ηε βνήζεηα ηελ νπνίσλ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ θαηά πξνζέγγηζε 

νη απώιεηεο ιόγσ πεξίζιαζεο. Οη πην ζεκαληηθέο πεξηπηώζεηο πεξηέρνληαη ζηε δηεζλή 

ζύζηαζε ITU-R P. 526.   
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Σσήμα 1.12 Ζεύξη σωπίρ οπηική επαθή λόγω Πεπίθλαζηρ ζε σαμηλέρ ζςσνόηηηερ. 

 

 

 

 

Πεξίζιαζε από δέληξα θαη δάζε 

Τα δέληξα θαη γεληθόηεξα ε ππθλή βιάζηεζε κπνξεί λα απνδεηρζεί κηα ζεκαληηθή 

πεγή απσιεηώλ δηάδνζεο. Τα κεκνλσκέλα δέληξα ,ζπλήζσο, δελ απνηεινύλ ζνβαξό 

πξόβιεκα  ζε αληίζεζε κε ηα ππθλά δάζε. Η εμαζζέλεζε απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ 

απόζηαζε πνπ δηαλύεη ην θύκα κέζα ζην δάζνο θαη  ηε ζπρλόηεηα. Σύκθσλα κε 

δεδνκέλα ηνπ CCIR, ε εμαζζέλεζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.05 dB/m ζηα 200 MHz, 0.1 

dB/m ζηα 500 MHz, 0.2 dB/m ζηα1GHz, 0.3 dB/m ζηα 2 GHz θαη 0.4 dB/m ζηα 3 

GHz. Σηηο ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο, ε εμαζζέλεζε είλαη κηθξόηεξε γηα ηελ νξηδόληηα 

πόισζε ζπγθξηηηθά κε ηελ θαηαθόξπθε. Η δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηα δύν είδε 

πόισζεο πξαθηηθά παύεη λα πθίζηαηαη γηα ζπρλόηεηεο πάλσ από ην 1 GHz.  
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2 ΓΗΑΓΟΖ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΩΝ ΚΤΜΑΣΩΝ  

2.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

 Η δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζηελ αηκόζθαηξα δελ εμαξηάηαη 

κόλν από ηηο ηδηόηεηεο απηέο θαζ’ απηέο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ αιιά θαη 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηκόζθαηξαο. Δπεηδή ε δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

θπκάησλ εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηελ ζπρλόηεηα ζην ζρήκα 2.1 θαίλεηαη ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα ζπρλνηήησλ κε ηνλ άμνλα ηεο ζπρλόηεηαο λα είλαη ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα.  

Τα θύκαηα δηαδίδνληαη ζε επζείεο ηξνρηέο εθηόο αλ ε αηκόζθαηξα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αιιάμνπλ ηελ πνξεία ηνπο. Δθηόο ειαρίζησλ πεξηπηώζεσλ 

θύκαηα ζε ζπρλόηεηεο άλσ ηεο πεξηνρήο HF δηαδίδνληαη ζε επζείεο ηξνρηέο. Τα 

θύκαηα απηά νλνκάδνληαη κεξηθέο θνξέο ηξνπνζθαηξηθά θύκαηα επεηδή δηαδίδνληαη 

ζηελ ηξνπόζθαηξα, ην ζηξώκα ηεο αηκόζθαηξαο πην θνληά ζην έδαθνο. Γηα 

ζπρλόηεηεο θάησ από ηελ δώλε HF ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα δηαδίδνληαη γύξσ 

από ηελ γε, νξηζκέλεο θνξέο θάλνληαο πιήξε πεξηζηξνθή. Έηζη κπνξνύκε λα πνύκε 

όηη δεκηνπξγείηαη έλα είδνο θπκαηνδεγνύ κεηαμύ ηνπ ρακειόηεξνπ επηπέδνπ ηεο 

ηνλόζθαηξαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Τα θύκαηα απηά νλνκάδνληαη θύκαηα 

επηθαλείαο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δηαδόζεηο ρσξίο νπηηθή επαθή.  

Ηιεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ζηηο ζπρλόηεηεο ηεο δώλεο HF αλαθιώληαη από 

ηελ ηνλόζθαηξα θαη νλνκάδνληαη νπξάληα ή ηνλνζθαηξηθά θύκαηα. Τέηνηνπ είδνπο 

θύκαηα εθπέκπνληαη πξνο ηνλ νπξαλό αλαθιώληαη από ηελ ηνλόζθαηξα θαη 

επηζηξέθνπλ ζην έδαθνο πνιύ πέξα από ηνλ νξίδνληα. Γηα λα θζάζνπλ ηα θύκαηα 

απηά ζε δέθηεο πνπ βξίζθνληαη ζην άιιν εκηζθαίξην ηεο γεο πξέπεη λα αλαθιαζηνύλ 

κεηαμύ ηεο γεο θαη ηε ηνλόζθαηξαο αξθεηέο θνξέο. 

 

 

Στήμα 2.1 :Το ηλεκηρομαγνηηικό θάζμα 
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2.2  ΚΤΜΑΣΑ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ (Ground Waves) 

Τα επίγεηα θύκαηα θηλνύληαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θαη πξέπεη λα 

πνισζνύλ θαηαθόξπθα πξνο απνθπγή short circuiting ηεο ειεθηξηθήο ζπληζηώζαο. 

Καηά ηελ δηάδνζε ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

επάγεηαη ξεύκα ζην έδαθνο θαη απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ λα 

απνξξνθάηαη από απηό.  

Υπάξρεη θη άιινο ηξόπνο εμαζζέληζεο ηνπ ζήκαηνο. Τν θύκα ιόγσ δηάζιαζεο 

ζηαδηαθά απνθηά θιίζε (tilt) , όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα  2.2 Όζν ην θύκα 

κεηαδίδεηαη επάλσ από ηε γε απνθηά όιν θαη κεγαιύηεξε θιίζε έηζη ώζηε λα 

πξνθαιείηαη κεγαιύηεξν short circuiting ηεο ειεθηξηθήο ζπληζηώζαο. Τειηθά θαη ζε 

απόζηαζε νξηζκέλσλ κεθώλ θύκαηνο καθξηά από ηελ θεξαία ην θύκα 

«νξηδνληηώλεηαη & πεζαίλεη» (lies down and dies). Απηό απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία 

αθνύ δείρλεη όηη ε κέγηζηε εκβέιεηα ελόο ηέηνηνπ πνκπνύ εμαξηάηαη ηόζν από ηε 

ζπρλόηεηα όζν θαη από ηελ ηζρύ κεηάδνζεο. Έηζη ζηελ VLF κπάληα ε αλεπαξθήο 

εκβέιεηα κεηάδνζεο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε αύμεζε ηεο ηζρύνο κεηάδνζεο. Από 

ηελ άιιε απηή ε κέζνδνο δελ δνπιεύεη θνληά ζηελ θνξπθή ηεο MF θιίκαθαο αθνύ ε 

κεηάδνζε εδώ εμαξηάηαη άκεζα από ηελ θιίζε. 

 

Στήμα  2.2 :Διάδοζη μέζφ κσμάηφν εδάθοσς 

 

Ένηαζη ηλεκηρικού πεδίοσ ζε απόζηαζη Καηά ηελ εθπνκπή ελόο θύκαηνο 

επηθαλείαο από κηα θεξαία εθπνκπήο απμάλεηαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε 

κηα απόζηαζε από ηελ πεγή, ε νπνία ππνινγίδεηαη κε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ 

Maxwell. Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε Volts/m ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ ην 

θέξδνο ηεο θεξαίαο εθπνκπήο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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Αλ ηώξα κία θεξαία ιήςεο ηνπνζεηεζεί ζην ζεκείν απηό ην ζήκα πνπ ζα ιάβεη ζα 

είλαη ζε Volts: 

 

όπνπ: 

120π=ραξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ                 

=ελεξγό κήθνο θεξαίαο κεηάδνζεο      

  

= ελεξγό κήθνο θεξαίαο ιήςεο      

  

Ι= ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ θεξαία εθπνκπήο     

d=απόζηαζε από ηελ θεξαία εθπνκπήο      

ι=κήθνο θύκαηνο 

 

           Δάλ ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν θεξαηώλ είλαη αξθεηά κεγάιε ε κείσζε ηεο 

ηζρύνο ηνπ πεδίνπ, πνπ νθείιεηαη ζην έδαθνο θαη ηελ αηκνζθαηξηθή απνξξόθεζε, 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο ηηκήο ησλ Volts πνπ ιακβάλνληαη, ιηγόηεξα από απηά πνπ 

ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε .2.2 Ο ππνινγηζκόο ηεο κείσζεο ηεο ηζρύνο ηνπ θύκαηνο 

όηαλ απηό θζάλεη ζηελ θεξαία ιήςεο είλαη εθηθηόο. Η θπζηνινγηθή δηαδηθαζία 

πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο κε ηε βνήζεηα εκπεηξηθώλ 

γξαθεκάησλ θαη πηλάθσλ. 

 

Γιάδοζη ζηη ζώνη VLF Όηαλ ε δηάδνζε γίλεηαη επάλσ από θαιό αγσγό όπσο ην 

ζαιαζζηλό λεξό, εηδηθά ζε ζπρλόηεηεο θάησ από 100kHz, ε απνξξόθεζε ιόγσ 

αλάθιαζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ είλαη κηθξή ην ίδην θαη ε εμαζζέλεζε από ηελ 

αηκόζθαηξα. Η γσλία θιίζεο είλαη ν θύξηνο θαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο ζε 

δηαδόζεηο κεγάισλ απνζηάζεσλ ηέηνησλ ζεκάησλ. Ο βαζκόο θιίζεο εμαξηάηαη από 

ηελ απόζηαζε από ηελ θεξαία ζε κήθε θύκαηνο θαη ζπλεπώο έρνπκε πξώηκε 

εμαθάληζε ηνπ θύκαηνο επηθάλεηαο ζηελ HF κεηάδνζε. Αληίζηξνθα θαη ιόγσ ησλ 

κεγάισλ κεθώλ θύκαηνο ησλ VLF ζεκάησλ, ηα θύκαηα ζε απηό ην εύξνο κπνξνύλ λα 

ηαμηδεύνπλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο πξηλ εμαθαληζηνύλ (γύξσ από ηελ Γε αλ 

εθπέκθζεθαλ κε επαξθή ηζρύ).        

 Σε απνζηάζεηο άλσ ησλ 1000 km ην θύκα εδάθνπο (ground or surface wave) 

είλαη εμαηξεηηθά ζηαζεξό δείρλνληαο αζήκαληε εκεξήζηα, επνρηαθή ή εηήζηα 

κεηαβνιή. Η δηάδνζε ζε ηόζν κεγάιεο απνζηάζεηο ζηελ VLF κπάληα γίλνληαη 

ζπλήζσο εθκεηαιιεπόκελνη ην θαηλόκελν ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ θπκαηνδεγνύ ν νπνίνο 
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θαη ζα αλαπηπρζεί παξαθάησ. Δπίζεο, ζηηο ζπρλόηεηεο απηέο ιακβάλνπλ ρώξα 

θαηλόκελα (κεγάιεο ή κηθξήο δηάξθεηαο) κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο ηνπ θύκαηνο κε ηα 

πξώηα λα πεξηιακβάλνπλ θαη ηνλ 11-εηή ειηαθό θύθιν. Η ηζρύο ησλ ζεκάησλ 

ρακειήο ζπρλόηεηαο κεηαβάιιεηαη βαζκηαία ηόζν πνπ δελ παξαηεξείηαη απόηνκε 

εμαζζέληζε. Η κεηάδνζε ζε απηά ηα κήθε θύκαηνο επηηπγράλεη αμηόπηζηε 

επηθνηλσλία ζε κεγάιεο απνζηάζεηο.        Η 

δηάδνζε ζηελ κπάληα VLF ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηηο «ζαιάζζηεο επηθνηλσλίεο» 

αιιά θαη ζε δηαδόζεηο ρξόλνπ θαη ζπρλόηεηαο. Τα πινία ρξεζηκνπνηνύλ ηηο 

ζπρλόηεηεο πνπ ηνπο έρνπλ παξαρσξεζεί (10 έσο 110 kHz) γηα ξαδηνλαπζηπινΐα θαη 

ζαιάζζηα αζύξκαηε επηθνηλσλία. Οη κεηαδόζεηο ρξόλνπ θαη ζπρλόηεηαο γίλνληαη ζε 

ζπρλόηεηεο όπσο 16 kHz θαη ηα 17.8 kHz. Παξέρνπλ έηζη κία παγθόζκηα σξηαία 

κεηάδνζε ζηαζεξώλ ξαδηνζπρλνηήησλ, ζηαζεξέο ρξνληθέο απνζηάζεηο, αλαθνηλώζεηο 

ρξόλνπ, ζηαζεξό κνπζηθό ηόλν, ζηαζεξέο αθνπζηηθέο ζπρλόηεηεο θαη πιεξνθνξίεο 

ξαδηνκεηάδνζεο. Απηέο νη ππεξεζίεο παξέρνληαη επίζεο θαη ζηα HF, ηπραία, από 

ζηαζκνύο όπσο ν WWV (Ft.Collins,Colorado) θαη ν WWVH(Hawaii) πνπ 

ιεηηνπξγνύλ ζηα 2.5 MHz θαη ηηο πέληε πξώηεο αξκνληθέο ησλ 5 MHz.  Αθνύ νη 

VLF θεξαίεο είλαη ζίγνπξα αλαπνηειεζκαηηθέο, ρξεζηκνπνηνύληαη πςειέο ηζρύο 

εθπνκπήο θαη πνιύ κεγάια κήθε θεξαηώλ. Έηζη ζπλαληάκε ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο 

ηζρύο εθπνκπήο κεγαιύηεξεο από 1 MW ζηελ VLF κπάληα. Γηα παξάδεηγκα νη 

ακεξηθάληθνη λαπηηιηαθνί ζηαζκνί έρνπλ ζπζηνηρία θεξαηώλ πνπ απνηειείηαη από 13 

πνιύ ςειά ζηνηρεία , ην ςειόηεξν από ηα νπνία έρεη ύςνο 387 m, κε ρακειόηεξε 

ζπρλόηεηα κεηάδνζεο ζηα 15 kHZ. 

 

2.3 ΟΤΡΑΝΙΑ ΚΤΜΑΣΑ (Sky waves) - H ΙΟΝΟΥΑΙΡΑ  
 

Πξηλ αθόκα ην 1925, ππήξρε ε ππνςία όηη ν ηνληζκόο ησλ αλσηέξσλ 

ζηξσκάησλ ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο παίδεη έλα ξόιν ζηε δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ, 

εηδηθά ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο. Η πεηξακαηηθή δνπιεηά ηνπ Appleton έδεημε πσο ε 

αηκόζθαηξα ιακβάλεη επαξθή ελέξγεηα από ηνλ ήιην ώζηε ηα κόξηά ηεο λα 

ρσξίδνληαη ζε ζεηηθά θαη αξλεηηθά ηόληα, ηα νπνία θαη παξακέλνπλ ηνληζκέλα γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Έδεημε επίζεο πσο δηάθνξα επίπεδα ηνληζκνύ ζε 

δηαθνξεηηθά ύςε ηεο αηκόζθαηξαο (ππό νξηζκέλεο ζπλζήθεο) αληαλαθινύλ πίζσ ζηε 

γε ηα θύκαηα κε πςειέο ζπρλόηεηεο πνπ δηαθνξεηηθά ζα ράλνληαλ ζην δηάζηεκα. 

Απηά ηα επίπεδα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε επίδξαζε ζηε κεηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη 

ρξήδνπλ ιεπηνκεξεηαθήο κειέηεο.  

 

 

Ζ Ηονόζθαιρα και η επίδραζή ηης Η ηνλόζθαηξα είλαη ην αλώηεξν ζηξώκα ηεο 

αηκόζθαηξαο. Απνξξνθά κεγάιεο πνζόηεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θη έηζη 

ζεξκαίλεηαη θαη ηνλίδεηαη. Υπάξρεη πιεζώξα θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηεο ηνλόζθαηξαο, 

όπσο ζεξκνθξαζία, ππθλόηεηα θαη ζύλζεζε. Δμαηηίαο απηώλ αιιά θαη ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθά, ε ηνλόζθαηξα ηείλεη λα 

δηαζηξσκαηώλεηαη δεκηνπξγώληαο έηζη πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνληζκνύ..  
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Οη πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο ηνληζκνύ είλαη ε ππεξηώδεο ειηαθή αθηηλνβνιία α, β 

θαη γ, όπσο επίζεο ε θνζκηθή αθηηλνβνιία θαη νη κεηεσξίηεο. Όια απηά έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.3 ζηελ ηνλόζθαηξα λα ζρεκαηίδνληαη 

ηέζζεξα βαζηθά επίπεδα D, E, F
1
, F

2 
κε αύμνπζα ζεηξά. Tα δύν ηειεπηαία 

ζπλδπάδνληαη ηε λύρηα γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα κόλν επίπεδν.  

Τν ζηξώκα D είλαη ην ρακειόηεξν ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο. Υπάξρεη ζε έλα 

κέζν ύςνο 70 ρικ, κε κέζν πάρνο 10 ρικ. Ο βαζκόο ηνληζκνύ ηνπ εμαξηάηαη από ηε 

ζέζε ηνπ ήιηνπ σο πξνο ηνλ νξίδνληα θαη γηα απηό ηνλ ιόγν εμαθαλίδεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λύρηαο. Δίλαη ην ιηγόηεξν ζεκαληηθό επίπεδν γηα ηελ HF δηάδνζε. 

Αληαλαθιά θύκαηα ζηηο ζπρλόηεηεο VLF θαη LF θαη απνξξνθά θάπνηα ζηηο MF θαη 

HF ζπρλόηεηεο. 

 

Στήμα  2.3 :Τα ζηρώμαηα ηης ιονόζθαιρας ηης γης 

 

Τν ζηξώκα Δ αθνινπζεί ην D θαη βξίζθεηαη ζηα 100 ρικ πεξίπνπ, κε πάρνο 

25 ρικ. Όπσο θαη ην ζηξώκα D εμαθαλίδεηαη ηε λύρηα. Ο ιόγνο είλαη ν 

επαλαζρεκαηηζκόο ησλ ηόλησλ ζε κόξηα, ιόγσ ηεο απνπζίαο ηνπ ειίνπ, όηαλ 

αθηηλνβνιία δε ιακβάλεηαη πιένλ. Τα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηπέδνπ Δ είλαη ε 

κηθξή βνήζεηα ζηελ MF (surface-wave) δηάδνζε θαη ε αληαλάθιαζε ησλ HF θπκάησλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο.  

Τν ζηξώκα Δs είλαη έλα ιεπηό ζηξώκα πνιύ πςεινύ βαζκνύ ηνληζκνύ θαη 

κεξηθέο θνξέο εκθαλίδεηαη καδί κε ην ζηξώκα Δ. Καιείηαη αιιηώο θαη ζπνξαδηθό 

ζηξώκα Δ (sporadic layer E). Όηαλ εκθαλίδεηαη δηαξθεί κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα θαη 

παξακέλεη αθόκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο. Γελ επηθέξεη ζεκαληηθά 

απνηειέζκαηα ζηηο δηαδόζεηο κεγάισλ απνζηάζεσλ αιιά κεξηθέο θνξέο επηηξέπεη 

αλέιπηζηα θαιή ιήςε. Οη αηηίεο πνπ ην δεκηνπξγνύλ δελ έρνπλ απνζαθεληζζεί 

πιήξσο.  

Τν ζηξώκα , όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα  2.3, βξίζθεηαη ζε ύςνο 180 km ηελ 

εκέξα, ελώ ηελ λύρηα ελώλεηαη κε ην ζηξώκα . Τν πάρνο ηνπ ηελ εκέξα είλαη 

πεξίπνπ 20 km. Αλ θαη κεξηθά HF θύκαηα αλαθιώληαη από απηό, ηα πεξηζζόηεξα ην 
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δηαπεξλνύλ γηα λα αλαθιαζηνύλ ζην 
 
ζηξώκα. Η θύξηα ηδηόηεηα ηνπ είλαη ινηπόλ 

όηη εμαζζελεί ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ηα HF θύκαηα κέρξη πνπ ράλνληαη.  

Τν ζηξώκα 
 
είλαη ην πην ζεκαληηθό αλαθιαζηηθό κέζν γηα ηα ξαδηνθύκαηα 

πςειώλ ζπρλνηήησλ. Τν πάρνο ηνπ, θαηά πξνζέγγηζε, κπνξεί λα αλέιζεη ζηα 2000 

km θαη ην εύξνο ύςνπο ηνπ από ηα 250 σο ηα 400 km ηελ εκέξα. Τε λύρηα πέθηεη ζε 

έλα ύςνο 300 km, όπνπ ελώλεηαη κε ην 
 
ζηξώκα. Τν ύςνο ηνπ αιιά θαη βαζκόο 

ηνληζκνύ ηνπ πνηθίινπλ εμαηξεηηθά, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.3. Δμαξηώληαη 

από ηε ώξα ηεο εκέξαο, ηε κέζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ηνλ ειηαθό θύθιν. 

Σην ζεκείν απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην ζηξώκα F δηαηεξείηαη θαη ηελ λύρηα ζε 

αληίζεζε κε ηα άιια ζηξώκαηα ηεο ηνλόζθαηξαο. Υπάξρνπλ δηάθνξνη ιόγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο ζπκβαίλεη απηό. Ο πξώηνο ιόγνο, είλαη ην γεγνλόο όηη είλαη ην πην πςειό 

ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο θαη ηνπ κεγαιύηεξνπ βαζκνύ ηνληζκέλν θαηά ζπλέπεηα 

ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ν ηνληζκόο λα παξακείλεη ην βξάδπ, ζε θάπνην βαζκό 

ηνπιάρηζηνλ. Ο δεύηεξνο θύξηνο ιόγνο είλαη όηη αλ θαη ν βαζκόο ηνληζκνύ είλαη 

πςειόο, δελ ζπκβαίλεη ην ίδην θαη κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ αέξα θαη έηζη ηα 

πεξηζζόηεξα κόξηα ζε απηό είλαη ηνληζκέλα. Δπηπιένλ απηή ε ρακειή ππθλόηεηα 

δίλεη ζηα κόξηα έλα κεγάιν κέζν ειεύζεξν κνλνπάηη (mean free path) ( ε ζηαηηζηηθή 

κέζε απόζηαζε θαηά ηελ νπνία έλα κόξην ηαμηδεύεη πξηλ ζπγθξνπζηεί κε έλα άιιν 

κόξην). Απηή ε ρακειή ζπρλόηεηα ζπγθξνύζεσλ ησλ κνξίσλ ζεκαίλεη πσο ζε απηό 

ην επίπεδν ν ηνληζκόο δελ εμαθαλίδεηαη όηαλ ν ήιηνο αλαηέιιεη. Τειηθά πξέπεη λα 

ζεκεησζεί πσο ν ιόγνο γηα ηελ θαιύηεξε HF ιήςε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο είλαη 

ν ζπλδπαζκόο ησλ F1 θαη F2 ζηξσκάησλ ζε έλα ζηξώκα F θαζώο επίζεο θαη ε 

εηθνληθή εμαθάληζε ησλ άιισλ δύν επηπέδσλ, πνπ πξνθαινύζε ζεκαληηθή 

απνξξόθεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο.  

Μεραληζκόο Αλάθιαζεο Τα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα επηζηξέθνπλ ζηε Γε 

αθνύ αλαθιαζηνύλ ζε έλα από ηα ζηξώκαηα ηεο ηνλόζθαηξαο. Γηα ηελ αθξίβεηα ν 

κεραληζκόο πνπ επηδξά είλαη ε δηάζιαζε, πεξίπησζε παξόκνηα κε απηή ηνπ ζρήκαηνο 

1.6 Όζν ν βαζκόο ηνληζκνύ απμάλεη, γηα έλα θύκα πνπ πιεζηάδεη ην δεδνκέλν 

ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο ππό κία γσλία ηόζν κεηώλεηαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ 

ζηξώκαηνο. Τν πξνζπίπησλ θύκα ινηπόλ θπξηώλεη όιν θαη πεξηζζόηεξν από ην 

θαλνληθό, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα .1.6  

Αλ ε ζπρλόηεηα κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο αλά κνλάδα ύςνπο 

(κεηξνύκελε ζε κήθε θύκαηνο) είλαη επαξθήο, ε δηαζιώκελε αθηίλα ηειηθά ζα γίλεη 

παξάιιειε κε ην ζηξώκα. Θα θπξηώζεη ηόηε πξνο ηα θάησ, γηα λα αλαθιαζηεί ηειηθά 

από ην ηνληζκέλν ζηξώκα ππό γσλία ίζε κε ηε γσλία πξνζπηώζεώο ηεο. Βέβαηα ζην 

ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ιακβάλεη ρώξα θαη θάπνηα απνξξόθεζε από ην 

δεδνκέλν ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο. Οξνινγία θαη νξηζκνί Η νξνινγία πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί γύξσ από ηελ ηνλόζθαηξα θαη ηε sky-wave δηάδνζε πεξηιακβάλεη 

δηάθνξεο εθθξάζεηο θαη νλνκαζίεο, ησλ νπνίσλ ην λόεκα δελ είλαη εκθαλέο πάληα.  

Τν εηθνληθό ύςνο (virtual height) ελόο ηνλνζθαηξηθνύ επηπέδνπ γίλεηαη 

θαιύηεξα θαηαλνεηό από ην ζρήκα 2.4 Τν ζρήκα δείρλεη πσο όζν ην θύκα δηαζιάηαη, 

θπξηώλεη ζηαδηαθά παξά απόηνκα. Ωζηόζν θάησ από ην επίπεδν ηνληζκνύ νη 

δηαζιώκελεο αθηίλεο αθνινπζνύλ κνλνπάηηα πνπ είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ ζα  
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ππήξραλ αλ ε δηάζιαζε είρε πξνθιεζεί από επηθάλεηα πνπ ζα βξηζθόηαλ ζε 

κεγαιύηεξν ύςνο ην νπνίν θαη θαιείηαη εηθνληθό ύςνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζηξώκαηνο. Αλ ην εηθνληθό ύςνο είλαη γλσζηό είλαη εύθνιν λα ππνινγηζηεί ε γσλία 

πξνζπηώζεσο πνπ απαηηείηαη ώζηε ην θύκα λα επηζηξέςεη ζην έδαθνο θαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. 

 

Στήμα 2.4 :Πραγμαηικό και εικονικό ύυος για ένα ζηρώμα ιονόζθαιρας 

 

Η θξίζηκε ζπρλόηεηα (critical frequency) fc, γηα δεδνκέλν ζηξώκα, είλαη ε 

πςειόηεξε ζπρλόηεηα ελόο θύκαηνο ην νπνίν ζα επηζηξέςεη ζηε γε αθνύ αλαθιαζηεί 

από ηελ ηνλόζθαηξα. Δίλαη ζεκαληηθό λα γλσξίδνπκε όηη ππάξρεη κέγηζην θαη 

απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, δεδνκέλνπ όηη 

απηή ε ηηκή κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο. Έλα θύκα 

θπξηώλεη πξνο ηα θάησ όηαλ ε ζπρλόηεηα αιιαγήο ηνπ βαζκνύ ηνληζκνύ ηεο 

ηνλόζθαηξαο είλαη ηέηνηα ώζηε λα ην αλαγθάζεη λα αλαθιαζηεί ζε απηήλ. Δπίζεο 

πξνθύπηεη πσο όζν πην θάζεηε είλαη ε πξνζπίπηνπζα ζε έλα ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο 

αθηίλα ηόζν πην πνιύ πξέπεη λα θπξηώζεη γηα λα επηζηξέςεη πίζσ ζηε Γε. Τν 

απνηέιεζκα απηώλ ησλ δύν ηδηνηήησλ είλαη δηπιό. Αξρηθά όζν πην πςειή είλαη ε 

ζπρλόηεηα ηόζν πην κηθξό είλαη ην κήθνο θύκαηνο θαη ιηγόηεξν πηζαλή είλαη ε 

αιιαγή ζηνλ βαζκό ηνληζκνύ ηεο ηνλόζθαηξαο ώζηε λα είλαη δπλαηή ε δηάζιαζε ηνπ 

θύκαηνο θαη ζηελ ζπλέρεηα ε αλάθιαζή ηνπ θαη ε επηζηξνθή ηνπ ζηε γε. δηάζιαζε. 

Γεύηεξνλ, όζν πην θάζεηε είλαη κηα δεδνκέλε πξνζπίπηνπζα αθηίλα ηόζν ιηγόηεξν 

πηζαλό είλαη λα επηζηξέςεη ζην έδαθνο. Απηό ζπλεπάγεηαη πσο κία κέγηζηε 

ζπρλόηεηα πξέπεη λα ππάξρεη επάλσ από ηελ νπνία νη αθηίλεο δηαπεξλνύλ ηελ 

ηνλόζθαηξα. Όηαλ ε γσλία πξνζπηώζεσο είλαη θάζεηε ε ζπρλόηεηα απηή νλνκάδεηαη 

θξίζηκε ζπρλόηεηα. Οη ηηκέο ηεο θπκαίλνληαη κεηαμύ 5 θαη 12 MHz γηα ην 
 

ζηξώκα.  

Όηαλ ε γσλία πξόζπησζεο είλαη δηαθνξεηηθή από 90 κνίξεο ε παξαπάλσ 

ζπρλόηεηα νλνκάδεηαη κέγηζηε ρξεζηκνπνηνύκελε ζπρλόηεηα (Maximum usable 

frequency) MUF. Έηζη γηα γσλία πξόζπησζεο ζ: 

 

 



ΜΔΛΔΣΖ-ΑΝΑΛΤΖ ΥΔΓΗΑΖ ΔΠΗΓΔΗΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΖ 

 ΕΔΤΞΖ  Δ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΜΔ ΦΤΗΚΑ ΔΜΠΟΓΗΑ 

 
 

34 
 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε απνηειεί ηνλ νλνκαδόκελν secant law θαη είλαη πνιύ 

ρξήζηκε γηα αξρηθνύο πξνζεγγηζηηθνύο ππνινγηζκνύο γηα ζπγθεθξηκέλν MUF. Η 

παξαπάλσ ζρέζε ηζρύεη κόλν γηα επίπεδε γε θαη επίπεδε αλαθιώκελε επηθάλεηα. 

Παξόια απηά ε γσλία πξόζπησζεο δελ είλαη πξσηεύνπζαο ζεκαζίαο αθνύ 

θαζνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ πνπ ζα ζπλδεζνύλ γηα κηα sky-

wave κεηάδνζε. Η MUF θαζνξίδεηαη από απηά ηα δύν ζεκεία παξά από ηε γσλία 

πξόζπησζεο ζηελ ηνλόζθαηξα. Οξίδεηαη σο ε πςειόηεξε ζπρλόηεηα πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα sky-wave επηθνηλσλία κεηαμύ δύν δεδνκέλσλ ζεκείσλ ζηε γε. 

Υπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο MUF γηα θάζε δεπγάξη ζεκείσλ ζηε γε. Σπλήζεηο ηηκέο 

γηα ην MUF είλαη από 8 έσο 35 MHz, αιιά κεηά από αζπλήζηζηε ειηαθή 

δξαζηεξηόηεηα κπνξεί λα απμεζνύλ κέρξη ηα 50 MHz. Η πςειόηεξε ζπρλόηεηα γηα 

κηα δεδνκέλε δεύμε ζηελ πξάμε είλαη πάληα κηθξόηεξε από ηελ MUF, αιιά όρη πνιύ 

κηθξόηεξε γηα ιόγνπο πνπ ζα αλαθεξζνύλ ζηε ζπλέρεηα.  

Η απόζηαζε ππεξπήδεζεο (skip distance) είλαη ε κηθξόηεξε απόζηαζε από 

ηνλ πνκπό, κεηξνύκελε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ζηελ νπνία έλα sky-wave θύκα 

ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο (κεγαιύηεξε από fc) ζα επηζηξέςεη ζηε γε. Σρ.  2.5 

 

Στήμα 2.5 :Επίδραζη ηης  ιονόζθαιρας ζε κύμαηα  

ηα οποία εκπέμπονηαι με διαθορεηικές γφνίες 

Όηαλ ε γσλία πξόζπησζεο γίλεηαη πνιύ κεγάιε (ζρ.2.5 αθηίλα 1) ην θύκα 

επηζηξέθεη ζην έδαθνο ζε κία κεγάιε απόζηαζε από ηνλ πνκπό. Όζν απηή ε 

απόζηαζε κεηώλεηαη θπζηνινγηθά ην θύκα επηζηξέθεη όιν θαη πην θνληά ζηνλ πνκπό 

(αθηίλα 2 θαη 3). Αλ ε γσλία γίλεη πνιύ κηθξόηεξε από απηή ηεο αθηίλαο 3 ε αθηίλα 

ζα είλαη ζρεδόλ θαηαθόξπθε κε απνηέιεζκα λα κελ επηζηξέςεη ζηε γε (αθηίλεο 4 θαη 

5). Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε θύξησζε δελ επαξθεί γηα ηελ επηζηξνθή ηνπ θύκαηνο, 

εθηόο θη αλ ε ζπρλόηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλία είλαη κηθξόηεξε από 

ηελ θξίζηκε ζπρλόηεηα (ην πην ζπρλό θαηλόκελν). Σε απηή ηελ πεξίπησζε όια ηα 

θύκαηα επηζηξέθνπλ ζηε γε. Τειηθά αλ ε γσλία πξόζπησζεο είλαη ιίγν κηθξόηεξε 
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από απηή ηεο αθηίλαο 3, ην θύκα κπνξεί λα επηζηξέςεη , αιιά ε απόζηαζε ζα είλαη 

κεγαιύηεξε από απηή ηνπ ζεκείνπ επηζηξνθήο ηεο αθηίλαο 3 (αθηίλα 6). Η ςειόηεξε  

 

απηή αθηίλα θπξηώλεη ζηαδηαθά, δηόηη ε ππθλόηεηα ησλ ηόλησλ κεηαβάιιεηαη πνιύ 

αξγά ζε απηή ηε γσλία. Τέινο επηζηξέθεη ζηε γε ζε κία αμηνζεκείσηε απόζηαζε από 

ηνλ πνκπό θαη είλαη ζεκαληηθά εμαζζελεκέλε.  

Η αθηίλα 3 πξνζπίπηεη ζην ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο κε κηα γσλία ηέηνηα, πνπ 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ επηζηξνθή ηεο θνληά ζηνλ πνκπό. Η απόζηαζε απηή είλαη ε 

απόζηαζε ππεξπήδεζεο (skip distance). Έηζη ινηπόλ πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη 

θάζε αθηίλα πνπ εθπέκπεηαη κε ζπρλόηεηα κεγαιύηεξε ηεο ζπρλόηεηαο ηεο αθηίλαο 3 

θαη κε γσλία ίζε κε ηελ γσλία εθπνκπήο ηεο αθηίλαο 3 δελ ζα επηζηξέθεη ζηελ γε. 

Έηζη ινηπόλ γηα δύν δνζκέλα ζεκεία ζηε επηθάλεηα ηεο γεο ε απόζηαζε 

ππεξπήδεζεο (skip distance) είλαη ίζε κε ηελ πξαγκαηηθή ηνπο απόζηαζε όηαλ ε 

ζπρλόηεηα εθπνκπήο είλαη ίζε κε ηελ MUF.  

Σε απνζηάζεηο από ηνλ πνκπό ίζεο κε ηελ skip distance κόλν ε θαλνληθή ή ε 

κηθξόηεξεο γσλίαο εθπνκπήο αθηίλεο κπνξνύλ λα θηάζνπλ ηνλ πξννξηζκό, ελώ γηα 

κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο κπνξεί λα ιεθζεί επίζεο θαη ε κεγαιύηεξεο γσλίαο 

εθπνκπήο αθηίλα πξνθαιώληαο βέβαηα παξεκβνιή. Απηόο είλαη έλαο ιόγνο γηα ηνλ 

νπνίν δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δεύμεηο ζπρλόηεηεο πνιύ κηθξόηεξεο ηεο MUF. Έλαο 

άιινο ιόγνο είλαη ε έιιεηςε θαηεπζπληηθόηεηαο ησλ θεξαηώλ πςειήο ζπρλόηεηαο. Αλ 

ε ρξεζηκνπνηνύκελε ζπρλόηεηα είλαη αξθεηά ρακειή, είλαη πηζαλό λα ιάβνπκε 

ρακειόηεξεο αθηίλεο από δύν δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα κεηά από έλα ή δύν 

αλαπεδήζεηο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα  2.6, πξνθαιώληαο παξεκβνιή. 

 

Στήμα 2.6 :Διάδοζη και πολσδιόδεσζη 

 

Τν κνλνπάηη μεηάδοζης (transmission path) πεξηνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε 

σπερπήδηζης (skip distance) από ηε κηα θαη από ηελ θακππιόηεηα ηεο γεο από ηελ 

άιιε. Η καθξύηεξε απόζηαζε θαηά ηελ νπνία ε αθηίλα δελ αλαθιάηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο (single hop distance) ιακβάλεηαη όηαλ ε αθηίλα κεηαδίδεηαη 

αζπκπησηηθά ηεο επηθάλεηα ηεο γεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7. Γηα ην ζηξώκα 
 

ηεο ηνλόζθαηξαο απηό αληηζηνηρεί ζε κία κέγηζηε απόζηαζε πεξίπνπ 4000 ρικ. 

Γεδνκέλνπ όηη ε πεξίκεηξνο ηεο γεο είλαη 20000 ρικ, multi hop δηαδξνκέο ζπρλά 

απαηηνύληαη γηα point to point communication (ζρήκα 2.7). Σην ζεκείν απηό πξέπεη 

λα ιεθζεί ππ΄ όςηλ ε δηαθνξά ώξαο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο γεο κηαο θαη απηό 
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επηδξά ζηελ ζύλζεζε ηεο ηνλόζθαηξαο. Γηα παξάδεηγκα αλ δεηνύκε point to point 

communications κε ηνλ πνκπό ζηελ αλαηνιή θαη ηνλ δέθηε ζηε δύζε ηόηε πξέπεη λα 

ιεθζεί ππ’ όςηλ όηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνύ ζα 

είλαη κέξα θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε λύρηα ή ην αληίζηξνθν κε απνηέιεζκα ην 

ζηξώκα ηεο ηνλόζθαηξαο ηελ λύρηα λα κελ πθίζηαηαη θαη λα γίλεηαη F.(Σρήκα  

2.7b). Τν παξαπάλσ δελ ηζρύεη γηα north-south point to point communication. (Σρήκα  

2.7a).  

Με ηνλ όρο Διάλειυη (fading) ελλννύκε ηε δηαθύκαλζε ζηελ ηζρύ ελόο 

ζήκαηνο ζην δέθηε. Η Διάλειυη (fading) κπνξεί λα είλαη γξήγνξε (fast fading) ή αξγή 

(slow fading), γεληθή ή επηιεθηηθή-ζπρλνηήησλ (frequency selective fading), 

παξαθάησ  ζα αλαιύζνπκε πεξηζζόηεξν ηνπο ηύπνπο δηάιεηςεο . Σε θάζε πεξίπησζε 

νθείιεηαη ζηελ παξεκβνιή κεηαμύ δύν θπκάησλ πνπ θεύγνπλ από ηελ ίδηα πεγή αιιά 

θηάλνπλ ζηνλ πξννξηζκό ηνπο από δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα. Δπεηδή ην ζήκα πνπ 

ιακβάλεηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα όισλ ησλ θπκάησλ 

πνπ ιακβάλνληαη, εμνπδεηεξώζεηο θαη εληζρύζεηο ζα ιάβνπλ ρώξα κεηαμύ ησλ 

θπκάησλ (θάζε ρξνληθή ζηηγκή) ησλ νπνίσλ ε δηαθνξά ησλ δηαδξνκώλ από ηνλ 

πνκπό ζηνλ δέθηε ζα είλαη κεγαιύηεξε από κηζό κήθνο θύκαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

Γηάιεηςε (fading) είλαη πην πηζαλή κε κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο δειαδή ζε 

πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο.  

Η Γηάιεηςε (fading) κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ιόγσ παξεκβνιήο κεηαμύ ησλ 

ρακειόηεξσλ θαη πςειόηεξσλ αθηηλώλ ελόο νπξάληνπ θύκαηνο (sky wave), κεηαμύ 

θπκάησλ πνπ θζάλνπλ από δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα θαη κεηά από δηαθνξεηηθό αξηζκό 

αλαπεδήζεσλ ή αθόκα κεηαμύ ελόο επίγεηνπ θαη ελόο ελαέξηνπ θύκαηνο εηδηθά ζην 

ρακειόηεξν άθξν ηεο HF κπάληαο. Μπνξεί επίζεο λα παξνπζηαζηεί αλ έλα απιό sky 

wave θύκα ιακβάλεηαη ιόγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ ύςνπο ή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 

επηπέδνπ πνπ αληαλαθιά ην θύκα. Έλαο από ηνπο πην πεηπρεκέλνπο ηξόπνπο 

αληηκεηώπηζεο ηεο Γηάιεηςε (fading) είλαη ηερληθή space or frequency diversity. 
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Στήμα  2.7 :Διάδοζη ηλεκηρομαγνηηικών κσμάηφν ζε μεγάλες αποζηάζεις. 

(a)Απο βορά προς νόηο (b)Απο αναηολή προς δύζη 

 

Δπεηδή ε Γηάιεηςε είλαη ζπρλνηηθά επηιεθηηθή (frequency selective fading) 

δηαθνξεηηθά ζηηγκηόηππα ηνπ ίδηνπ θύκαηνο εμαζζελνύλ κε δηαθνξεηηθό ηξόπν. Απηό 

είλαη πην πηζαλό λα ζπκβεί ζηηο πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο. Τα AM θύκαηα ππνθέξνπλ 

πεξηζζόηεξν από ην θαηλόκελν ηεο ζπρλνηηθά επηιεθηηθήο Γηάιεηςεο. Αληίζεηα ηα 

SSB ζήκαηα έρνπλ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά. Σε θάζε πεξίπησζε ην θαηλόκελν ηεο 

ζπρλνηηθά επηιεθηηθήο Γηάιεηςεο αληηκεησπίδεηαη κε ηερληθέο diversity.  

Ηονοζθαιρικές Αποκλίζεις Η Ινλόζθαηξα εμαξηάηαη πνιύ από ηνλ ήιην θαη γηα απηό 

νη ζπλζήθεο ηεο θαη ε ζύλζεζή ηεο πνηθίινπλ ζπλερώο. Υπάξρνπλ δύν είδε 

απνθιίζεσλ. Οη θαλνληθέο έρνπλ ήδε πεξηγξαθεί σο εκεξήζηεο θαη επνρηαθέο αιιαγέο 

ύςνπο θαη πάρνπο. Οη αζπλήζηζηεο απνθιίζεηο νθείινληαη θύξηα ζην γεγνλόο όηη ν 

ήιηνο είλαη έλα κεηαβιεηό αζηέξη.  

Ο ήιηνο έρεη έλα 11-εηή θύθιν όπνπ ε αθηηλνβνιία ηνπ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο. Τν γεγνλόο απηό δελ είλαη επξέσο γλσζηό δηόηη νη απνθιίζεηο ζηε έληαζε 

ηνπ θσηόο είλαη κηθξέο. Τν εύξνο ηεο ειηαθήο δηαηαξαρήο κεηξάηαη κε κία κέζνδν ε 

νπνία νλνκάδεηαη κέηξεζε ηεο ειηαθήο θειίδαο (sunspot counting) θαη αλαπηύρζεθε 

από ηνλ Wolf ηνλ δέθαην όγδνν αηώλα.. Σύκθσλα κε απηή, θάζε 11(±1) ρξόληα 

εκθαλίδεηαη έλαο θύθινο ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο θαη ίζσο θάζε 90 ρξόληα έλαο 
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ππέξ-θύθινο. Οη πςειόηεξεο κεηξνύκελεο δξαζηεξηόηεηεο θαηαγξάθεθαλ ην 1778, 

1871 θαη ην 1957 (πςειόηεξε).   

 Οη θύξηεο δηαηαξαρέο πνπ πξνθαινύληαη ζηελ ηνλόζθαηξα είλαη ηα SIDs 

(sudden ionospheric disturbances) θαη νη ηνλνζθαηξηθέο θαηαηγίδεο. Τα SIDs 

πξνθαινύληαη από ειηαθέο εθξήμεηο, πνπ είλαη γηγαληηαίεο εθπνκπέο πδξνγόλνπ από 

ηνλ ήιην. Απηέο νη εθξήμεηο είλαη μαθληθέο θαη απξόβιεπηεο, αιιά πην πηζαλέο θαηά 

ηε δηάξθεηα έληνλεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. Η αθηηλνβνιία-x πνπ ζπλνδεύεη ηεο 

ειηαθέο εθξήμεηο απμάλεη δξακαηηθά ηελ ππθλόηεηα ηνληζκνύ ζην ζηξώκα D. Σηελ 

πεξίπησζε απηή ην ζηξώκα D απνξξνθά ζήκαηα πνπ θαλνληθά ζα ην δηαπεξλνύζαλ 

θαη ζα αλαθιώληαλ από ην επίπεδν F. Έηζη νη επηθνηλσλίεο καθξάο απόζηαζεο 

εμαθαλίδνληαη εληειώο γηα πεξηόδνπο άλσ ηεο κίαο ώξαο θάζε θνξά. Από κειέηεο κε 

επίγεηνπο ξαδηνειηνγξάθνπο θαη δνξπθόξνπο πξνέθπςε κεγάιν πνζό πιεξνθνξίαο 

ζρεηηθά κε ηηο ειηαθέο εθξήμεηο έηζη πνπ νη βξαρππξόζεζκεο πξνβιέςεηο έγηλαλ 

πηζαλέο. Γύν άιια ζηνηρεία πξέπεη λα ζεκεησζνύλ ζρεηηθά κε ηα SIDs. Πξώηνλ όηη 

κόλν ε ειηνθώηηζηε πιεπξά ηεο γεο επεξεάδεηαη θαη δεύηεξνλ όηη ε VLF δηάδνζε 

βειηηώλεηαη.           

  Οη ηνλνζθαηξηθέο θαηαηγίδεο πξνθαινύληαη από εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ 

από ηνλ ήιην, γεληθόηεξα αθηίλεο α θαη β. Γεδνκέλνπ όηη νη εθπνκπέο απηέο θάλνπλ 

πεξίπνπ 36 ώξεο γηα λα θηάζνπλ ζηε γε, θάπνηα πξνεηδνπνίεζε είλαη πηζαλή 

ηδηαίηεξα κεηά από κεγάιεο ειηαθέο θειίδεο θαη εθξήμεηο. Η ηζρύο ησλ ζεκάησλ ηόηε 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά. Ωζηόζν ε ρξήζε ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζπρλά βνεζά, αθνύ νη 

πςειόηεξεο επεξεάδνληαη πεξηζζόηεξν.    

Τέινο, ην ζπνξαδηθό ζηξώκα Δ ζπρλά παξνπζηάδεηαη σο αζπλήζηζηε ηνλνζθαηξηθή 

δηαηαξαρή. Όηαλ εκθαλίδεηαη πξνθαιεί ην δηπιό θαηλόκελν ηεο εκπόδηζεο καθξάο-

απόζηαζεο HF επηθνηλσληώλ θαη ηεο δηεπθόιπλζεο VHF επάλσ από ηνλ νξίδνληα 

επηθνηλσληώλ. Τα πξαγκαηηθά θαη θαηλνκεληθά ύςε γηα επηθνηλσλίεο ζε απηό ην 

ζηξώκα εκθαλίδνληαη λα είλαη ίδηα. Δδξαηώλεηαη έηζη ε αληίιεςε όηη ην ζηξώκα απηό 

είλαη ιεπηό θαη ππθλό, έηζη ώζηε λα παξαηεξείηαη πξαγκαηηθή αλάθιαζε ησλ 

θπκάησλ. 

 2.4 ΚΤΜΑΣΑ ΦΩΡΟΤ  
 

Ο κεραληζκόο δηάδνζεο ηνπο είλαη απιόο κηάο θαη κεηαδίδνληαη γεληθά ζε 

επζείεο γξακκέο. Ωζηόζν αθνύ εμαξηώληαη από ζπλζήθεο line-of-sight πεξηνξίδνληαη 

ζηε κεηάδνζή ηνπο από ηελ θακππιόηεηα ηεο γεο, εθηόο από πνιύ αζπλήζηζηεο 

πεξηπηώζεηο. Μεηαδίδνληαη ζαλ ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ζηνλ ειεύζεξν ρώξν όπσο 

πεξηγξάθεηαη ζε παξαπάλσ παξάγξαθν. Απηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπο επηβάιιεηαη δηόηη 

ηα κήθε θύκαηόο ηνπο είλαη πνιύ κηθξά γηα αλάθιαζε ζηελ ηνλόζθαηξα θαη δηόηη ηα 

θύκαηα εδάθνπο εμαθαλίδνληαη πνιύ θνληά ζηνλ πνκπό. 
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3  ΣΟ ΑΤΡΜΑΣΟ ΚΑΝΑΛΙ 

3.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

Μηα θαιή θαηαλόεζε ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ, είλαη νη θύξηεο θπζηθέο 

παξάκεηξνη θαη ν βαζηθόο ζρεδηαζκόο. Θέηνπλ ηηο βάζεηο ηεο ππόινηπεο εξγαζίαο. 

Απηόο είλαη ν ζθνπόο ηνπ θεθαιαίνπ. 

 Έλα θαζνξηζηηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θηλεηνύ αζπξκάηνπ θαλαιηνύ είλαη νη 

παξαιιαγέο ηεο ηζρύνο ηνπ θαλαιηνύ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν θαη ηελ ζπρλόηεηα. Οη 

παξαιιαγέο κπνξνύλ ζπλνπηηθά λα δηαθξηζνύλ ζε δύν ηύπνπο (Σρήκα 3.1). 

 Μεγάιεο θιίκαθαο δηάιεηςε. Λόγσ ηνπ path loss ηνπ ζήκαηνο ζε ζρέζε κε 

ηελ απόζηαζε θαη ηελ επηθάιπςή ηνπ ζήκαηνο από κεγάια αληηθείκελα όπσο 

θηήξηα θαη ιόθνη. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ην θηλεηό θηλείηαη δηακέζνπ ηηο 

απόζηαζεο ηεο  ιεηηνπξγίαο ηνπ κεγέζνπο  ηεο θπςέιεο θαη είλαη ζπλήζσο 

αλεμάξηεην. 

 Μηθξήο θιίκαθαο δηάιεηςε. Λόγσ ηεο θαηαζηξνθηθήο παξέκβαζεο από ηελ 

δεκηνπξγία  ζεκάησλ  πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ κεηαμύ θεξαίαο εθπνκπήο θαη 

ιήςεο. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ην  ιακβαλόκελν ζήκα είλαη έλα άζξνηζκα 

πνιιώλ επίπεδσλ θπκάησλ. Καζέλα από απηά ηα επίπεδα θύκαηα ζα έρεη κία 

δηαθνξεηηθή ηηκή πιάηνπο ιόγσ ησλ αλαθιάζεσλ από ην ζθεδαζηώ θαη κία 

δηαθνξεηηθή θάζε θαη θαζπζηέξεζε θνξέα εμαηηίαο ηεο απόζηαζεο πνπ ην 

θύκα έρεη δηαλύζεη.    

 

 

Θα εμεηάζνπκε θαη ηα δύν είδε δηάιεηςεο ζε απηό ην θεθάιαην αιιά κε 

κεγαιύηεξε έκθαζε ζην ηειεπηαίν. Η κεγάιεο θιίκαθαο δηάιεηςε είλαη πνην ζρεηηθνί 

ζε ζέκαηα ζρεδηαζκνύ θπηηαξηθήο θάιπςεο. Μηθξήο θιίκαθαο πνιιαπιώλ 

δηαδξνκώλ δηάιεηςε είλαη πνην ζρεηηθή ζην ζρεδηαζκό αμηόπηζησλ θαη 

απνηειεζκαηηθώλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο. 

 

Ξεθηλάκε κε ηνλ θπζηθό ζρεδηαζκό ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ κέζα από 

ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα. Μεηά εκείο βγάδνπκε έλα κνληέιν γξακκηθνύ 

ζπζηήκαηνο εηζόδνπ-εμόδνπ αλαινγηθά κε ηνλ ρξόλν θαη θαζνξίδνπκε κεξηθέο 

ζεκαληηθέο θπζηθέο παξακέηξνπο. Σην ηέινο εηζάγνπκε κεξηθά ζηαηηζηηθά κνληέια 

ηεο παξαιιαγήο ηνπ θαλαιηνύ ζε αλαινγία ρξόλνπ θαη ζπρλόηεηαο. 
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3.2 ΥΤΙΚΟ ΦΕΔΙΑΜΟ ΑΤΡΜΑΣΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ 
 Τα αζύξκαηα θαλάιηα ιεηηνπξγνύλ κε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία από 

ηνλ πνκπό ζηνλ δέθηε όπσο είπακε παξαπάλσ. Καηά θαλόλα θάπνηνο πξέπεη λα 

επηιύζεη ηηο εμηζώζεηο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζπλδπαζκό κε ην κεηαδηδόκελν 

ζήκα  

 

3.2 Φσζικός ζτεδιαζμός αζσρμάηων καναλιών 

 

 

Σρήκα 3.1: Η πνηόηεηα ηνπ θαλαιηνύ κεηαβάιιεηαη σο πξνο ην  ρξόλν. Σε αξγή θιίκαθα 

κεηαβάιιεηαη ιόγσ  large scale fading effects. Σε γξήγνξε θιίκαθα κεηαβάιινληα  ιόγν  

multipath effects 

 

γηα λα βξεη ην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν πνπ πξνζθξνύεη ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε. Απηό 

πξέπεη γίλεηαη ιακβάλνληαο ππόςε ηηο παξεκπνδίζεηο πνπ πξνθαινύληαη κε ην 

έδαθνο, ηα θηήξηα, ηα νρήκαηα, θ.ιπ. θνληά ζε απηό ην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα.     

Η θηλεηή ηειεθσλία ζηηο ΗΠΑ πεξηνξίδνληαη από ηελ FCC θαη από παξόκνηεο 

αξρέο ζε άιιεο ρώξεο, ζε κηα από ηηο ηξεηο δώλεο ζπρλνηήησλ, κηα γύξσ ζηα 0.90Hz, 

κηα γύξσ ζηα 1.9GHz θαη κηα γύξσ ζηα 5.8GHz. Τν κήθνο θύκαηνο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο  ζε κηα δνζκέλε ζπρλόηεηα  δίλεηαη από   

νπνύ *  πνπ είλαη ε ηαρύηεηα θσηόο. Τν κήθνο θύκαηνο  απηώλ ησλ 

θηλεηώλ  είλαη ηεο  ππνδηαίξεζε ηνπ κέηξνπ, έηζη γηα λα ππνινγίζνπκε ην 

ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν ζε έλα δεθηή νη ζέζεηο ηνπ δέθηε θαη νη παξεκπνδίζεηο ζα 

έπξεπε λα καζεπηνύλ ζε ππνδηαίξεζε ηνπ κέηξνπ. Οη εμηζώζεηο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ  γηα απηό είλαη πεξίπινθεο ζηελ επίιπζε ηνπο εηδηθά γηα 

ηνπο ελ πηήζε ρξήζηεο θηλεηώλ. Καηά ζπλέπεηα, πξέπεη λα ξσηήζνπκε ηη πξέπεη 

πξαγκαηηθά λα μέξνπκε γηα απηά ηα θαλάιηα, θαη πνηεο πξνζεγγίζεηο λα είλαη ινγηθέο. 

Μηα από ηηο ζεκαληηθέο εξσηήζεηο είλαη πνπ λα δηαιέμνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηα 

base-stations θαη ηη εύξνο  ελέξγεηαο  είλαη απαξαίηεην γηα ην downlink θαη uplink 

ζηα θαλάιηα. Έλα άιιν ζέκα είλαη ην ηη ηύπνο modulation (δηακόξθσζεο) θαη  
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εληνπηζκνύ είλαη θαηάιιεινο, έηζη ινηπόλ ζα θηηάμνπκε ζηνραζηηθά κνληέια 

θαλαιηώλ ππνζέηνληαο όηη ε ζπκπεξηθνξά θαλαιηώλ εκθαλίδεηαη  κε δηαθνξεηηθή 

πηζαλόηεηα θαη αιιάδεη κε ην ρξόλν. 

 

 3.2.1Ελεύθερου χώρου ςταθερόσ πομπόσ και δέκτησ  

 

 Θεσξνύκε κηα ζηαζεξή θεξαία πνπ αθηηλνβνιεί ζην ειεύζεξν ρώξν. Τν 

ειεθηξηθό θαη ην καγλεηηθό πεδίν ζε θάζε  δεδνκέλε ζέζε  είλαη  θαη ηα δύν θάζεηα 

κεηαμύ ηνπο θαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο δηάδνζεο από ηελ θεξαία, έηζη είλαη αξθεηό 

λα μέξνπκε κόλν έλα από απηά. Σε αλαινγία κε έλα εθπεκπόκελν  ζπλεκίηνλν 

, κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ αθνξά ηε ρξνληθή 

ζηηγκή  σο:  

 

 

      

 

Δδώ αλαπαξηζηά ην ζεκείν  ζην δηάζηεκα νπνύ ην ειεθηξηθό πεδίν 

κεηξάηαη, νπνύ  είλαη ε απόζηαζε από ηνλ πνκπό έσο ην  όπνπ  είλαη νη 

νξηδόληηεο θαη θάζεηεο γσλίεο από ηελ θεξαία ζην  αλάινγα. Η ζηαζεξή  είλαη ε 

ηαρύηεηα θσηόο θαη  είλαη ε αθηηλνβνιία ηνπ πνκπνύ ζε ζπρλόηεηα  ζηελ 

δηεύζπλζε : πεξηέρεη αθόκα έλαλ παξάγνληα ζπληειεζηή γηα λα κεηξήζνπκε ηηο 

απώιεηεο ζηελ θεξαία. Σεκεηώζηε 

Όηη ε θάζε ηνπ πεδίνπ κεηαβάιιεηαη κε  , πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηελ 

θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ δηάδνζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ ηαρύηεηα 

Φώηνο . 

Γελ ελδηαθεξόκαζηε εδώ  πξαγκαηηθά λα βξνύκε ην ζρέδην αθηηλνβνιίαο γηα 

νπνηαδήπνηε δεδνκέλε θεξαία, αιιά κόλν γηα ηελ αλαγλώξηζε όηη νη θεξαίεο έρνπλ 

ηα ζρέδηα αθηηλνβνιίαο θαη όηη ειεύζεξνπ ρώξνπ ν απνκαθξπζκέλνο ζπκπεξηθέξεηαη 

όπσο αλσηέξσ. 

Δίλαη ζεκαληηθό λα παξαηεξήζνπκε όηη όζν ε απόζηαζε  κεγαιώλεη ην 

ειεθηξηθό πεδίν κεηώλεηαη θαηά  θαη γηα απηό ε ελέξγεηα αλά ηεηξαγσληθό κέηξν 

ζην ειεύζεξν ρώξν κεηώλεηαη θαηά . Απηό είλαη αλακελόκελν, δεδνκέλνπ όηη αλ 

εμεηάζνπκε ηελ αύμεζε ησλ νκόθεληξσλ ζθαηξώλ αθηίλαο  γύξσ από ηελ θεξαία, ε 

ζπλνιηθή εθπεκπόκελε ηζρύο κέζσ ηεο ζθαίξαο παξακέλεη ζηαζεξή, αιιά απμάλεη 

ηελ επηθάλεηα σο . Έηζη, ε δύλακε αλά κνλάδα επηθαλείαο πξέπεη λα κεησζεί σο 
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. Θα δνύκε ζύληνκα όηη απηή ε κείσζε , κε κείσζε ηεο ηζρύνο απόζηαζεο 

ζπρλά δελ ηζρύεη όηαλ ππάξρνπλ εκπόδηα γηα ηελ ειεύζεξε δηάδνζε ρώξνπ. 

Σηελ ζπλέρεηα ππνζέηνπκε έλα ζηαζεξό δέθηε ζηε ζέζε . Τν 

θύκα ζην δέθηε (απνπζία ζνξύβνπ) ζα είλαη κεηαδηδόκελν ζπλεκίηνλν  :  

 

 

 Οπνύ  είλαη ην γηλόκελν ηνπ πξόηππνπ θεξαίαο ηνπ πνκπνύ θαη δέθηε ζηε 

δεδνκέλε δηεύζπλζε. Η πξνζέγγηζε καο ζην (2.2) είλαη ιίγν παξάμελε αθνύ έρνπκε 

μεθηλήζεη από ην ειεύζεξν πεδίν ζην    απνπζία θεξαίαο. Τνπνζεηώληαο έλα δέθηε 

εθεί ην ειεθηξηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή ηνπ αιιάδεη αιιά απηό ιακβάλεηαη ππόςε από 

ην πξόηππν θεξαίαο ηνπ δέθηε. 

Τώξα ζεσξνύκε γηα δεδνκέλν  όηη νξίδνπκε: 

 

 

 

Έρνπκε ηόηε . Γελ ην έρνπκε αλαθέξεη αθόκα όκσο (3.1) 

θαη (2.2) είλαη θαη νη δύν γξακκηθέο. Απηό ζεκαίλεη όηη ην πεδίν ζην δέθηε ζην ζε 

απόθξηζε ηνπ ζηαηηζηηθνύ αζξνίζκαηνο ηνπ θύκαηνο ζην πνκπό είλαη απιά ην 

ζηαηηζηηθό άζξνηζκα ησλ κεκνλσκέλσλ θπκάησλ. Έηζη  είλαη ζπλάξηεζε γηα 

έλα γξακκηθό αλεμάξηεην ηνπ ρξόλνπ θαλαιηνύ θαη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο 

Fourier ηεο είλαη ε αξρηθή απόθξηζε.             

3.2.2  Ελεύθερου χώρου, κινούμενη κεραία 

 

Έπεηηα ζεσξήζηε ηελ ζηαζεξή θεξαία θαη ην κνληέιν ειεύζεξνπ ρώξνπ πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ κε έλα δέθηε πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα  ζηελ δηεύζπλζε ηεο 

απμαλόκελεο απόζηαζεο από ηνλ πνκπό  . Απηό ζεκαίλεη όηη ζεσξνύκε πσο ν δέθηεο 

είλαη ζε κηα ζέζε πνπ θηλείηαη κε  κε r(t)= + . 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ (3.1) γηα λα πεξηγξάςνπκε ην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν ηνπ 

ειεύζεξνπ ρώξνπ ζην θηλνύκελν ζεκείν  (ηελ ζηηγκή πνπ δελ ππάξρνπλ δέθηεο ), 

έρνπκε  

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΣΟ ΑΤΡΜΑΣΟ ΚΑΝΑΛΗ 

 

43 
 

 

Σεκείσζε όηη κπνξνύκε λα μαλαγξάςνπκε    

 Δηζη ην εκηηνλν ζηελ ζπρλόηεηα  

έρεη κεηαηξαπεί ζε εκηηνλν ζπρλόηεηαο  ; ππάξρεη όκσο έλαο 

κεηαζρεκαηηζκόο Doppler ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο. Σπλεπώο 

θάζε δηαδνρηθή θνξπθή ηνπ κεηαδηδόκελνπ εκηηόλνπ πξέπεη λα ηαμηδέςεη ιίγν 

πεξηζζόηεξν πξηλ παξαηεξεζεί από ην θηλνύκελν ζεκείν. Αλ ε θεξαία ηνπνζεηεζεί 

ζην u(t) θαη ε αιιαγή ηνπ πεδίνπ ιόγν ηεο παξνπζίαο ηεο θεξαίαο, ζα παξαζηαζεί 

πάιη κε ηελ ζρέζε ηνπ δέθηε ε θπκαηνκνξθή  πνπ ιακβάλεηαη ζε αλαινγία κε ηελ 

ζρέζε 2.2 είλαη : 

 

 

 

Απηό ην θαλάιη δελ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ έλα LTI Channel 

(γξακκηθά ρξνληθά ακεηάβιεηα). Δάλ αγλνήζνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο εμαζζέληζεο 

ζηνλ ρξόλν ζηνλ παξαλνκαζηή ηεο 3.5, κπνξνύκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ην θαλάιη ζε 

όξνπο γηα κηα ζπλάξηεζε ζπζηήκαηνο αληηθαζηζηώληαο ηελ ζπρλόηεηα  κέζσ ηνπ 

ζε   . Δίλαη ζεκαληηθό λα παξαηεξήζνπκε όηη ε πνζόηεηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ εμαξηάηαη από ηελ ζπρλόηεηα . Η παξαπάλσ αλάιπζε δελ 

εμαξηάηε από ην εάλ  ν δέθηεο θαη ν πνκπόο (ε θαη νη δπν) είλαη απηή πνπ θηλνύληαη. 

Όζν ην r(t) παξηζηάλεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δπν θεξαηώλ θαη ε ζρεηηθή αξρή 

ηνπο είλαη ζηαζεξή 3.4 θαη 3.5 ηζρύνπλ. 

 

 

3.2.3 Ανακλών τοίχοσ, ςταθερή κεραία 

 

 Θεσξήζηε ην ζρήκα 3.2 ζην νπνίν ππάξρεη κηα ζηαζεξή θεξαία πνπ κεηαδίδεη 

κε , έλαο ζηαζεξόο δέθηεο, θαη έλαο εληαίνο κεγάινο ζηαζεξόο ηνίρνο ηέιεηα 

απεηθόληζεο. Θεσξνύκε όηη κε ηελ απνπζία ηνπ δέθηε ην ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν 

ζην ζεκείν πνπ ν δέθηεο ζα ηνπνζεηεζεί είλαη ην ζύλνιν ειεύζεξνπ ρώξνπ πνπ 

πξνέξρεηαη από ηνλ πνκπό ζπλ ην αλαθιώκελν θύκα από ηνλ ηνίρν όπσο πξηλ κε ηελ 

παξνπζία ηνπ δέθηε ε δηαηαξαρή ζην πεδίν ιόγσ ηεο θεξαίαο αλαπαξηζηάηε κε ην 

κνληέιν ηεο θεξαίαο antenna pattern .Μηα πξόζζεηε ππόζεζε εδώ είλαη όηη ε 

παξνπζία ηνπ δέθηε δελ επεξεάδεη ην επίπεδν θύκα πνπ πξνζθξνύεη ζηνλ ηνίρν 

.Κνηλόο είλαη λα πξνζεγγίζνπκε κε ηελ ιύζε ηεο εμηζώζεηο Maxwell’s κε κέζνδν πνπ 

θαιείηαη . Η ππόζεζε εδώ είλαη όηη ην ηειηθό θύκα κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί κε ην άζξνηζκα ηνπ θύκαηνο ηνπ ειεπζέξνπ ρώξνπ από ηνλ πνκπό ζπλ 

αλαθιώκελα θύκαηα από ην θάζε εκπόδην.  
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 Σηελ παξνύζα θαηάζηαζε εάλ ζεσξήζνπκε όηη ν ηνίρνο είλαη πάξα πνιύ 

κεγάινο ην αλαθιώκελν θύκα ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν είλαη ην ίδην όπσο ην θύκα ηνπ 

ειεύζεξνπ ρώξνπ πνπ ζα ππάξρεη ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ ηνίρνπ εάλ ν ηνίρνο δελ 

ππάξρεη 

 (βι ζρήκα 3.3). Απηό ζεκαίλεη όηη ην αλαθιώκελν θύκα από ηνλ ηνίρν έρεη ηελ 

έληαζε ελόο θύκαηνο ειεπζέξνπ ρώξνπ ζε απόζηαζε ίζε 

 

  

Σρήκα3.2:Αλαπαξάζηζε κηαο επζείαο δηαδξνκήο θαη κηαο αλαθιώκελεο 

 

 

 

 
Σρήκα3.3: Σπζρέηηζε ηνπ αλαθιώκελνπ θύκαηνο ζην θύκα, ρσξίο ηνίρν. 

 

  

 

κε ηελ απόζηαζε ηνπ ηνίρνπ θαη πίζσ ζηνλ δέθηε δει. . Φξεζηκνπνηώληαο   

γηα ην επζύ θαη αλαθιώκελν θύκα θαη ζεσξώληαο όηη ηδία θεξαία δέρεηαη α από θάζε 

θύκα έρνπκε : 
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Τν ζήκα ζηνλ δέθηε είλαη ε ππέξζεζε δύν θπκάησλ ζπρλόηεηαο  .Η δηαθνξά θάζεο 

ησλ δύν θπκάησλ είλαη , 

 

 

 

  Όηαλ ε δηαθνξά θάζεο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ ηα δύν θύκαηα 

πξνζηίζεληαη ηαπηόρξνλα θαη ην θύκα ζην δέθηε είλαη ηζρπξό. Όηαλ ε δηαθνξά είλαη 

αθέξαην κόλν πνιιαπιάζην ηνπ π ηα δύν θύκαηα αθαηξνύληαη θαη ην ηειηθό θύκα 

είλαη αζζελέο.  

Σαλ ζπλάξηεζε ηνπ  απηό κεηαθξάδεηαη ζε spatial pattern (ρσξηθό κνληέιν)  

πξνζηηζέκελσλ θαη αθαηξνύκελσλ παξεκβνιώλ ησλ θπκάησλ . Η απόζηαζε από κηα 

θνξπθή ζε κηα θνηιάδα  θαιείηαη  coherence distance  (απόζηαζε ζπλνρήο) 

 

 

 

Όπνπ  είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηνπ κεηαδηδόκελνπ εκηηόλνπ. Σε απόζηαζε 

πνιύ κηθξόηεξεο από  , ην θύκα ζην δέθηε ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξόπν δελ αιιάδεη 

αηζζεηά. 

 Τν κνληέιν απηό εμαξηάηαη επίζεο θαη από ηε ζπρλόηεηα : γηα ζηαζεξό , αλ 

ην αιιάδεη θαηά 

 

    

 Κηλνύκαζηε από θνξπθή ζε θνηιάδα.   Η πνζόηεηα: 

 

 

 

Καιείηαη delay spread (πζηέξεζε εμάπισζήο) ηνπ θαλαιηνύ :είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ 

ηεο κεηαδηδόκελεο πζηέξεζεο ησλ δύν ζεκάησλ. Τν κνληέιν απηό δελ αιιάδεη 

αηζζεηά αλ ε ζπρλόηεηα αιιάδεη θαηά κηα πνζόηεηα πνιύ κηθξόηεξε από  . 

Απηή ε παξάκεηξνο θαιείηαη coherence bandwidth (εύξνο δώλεο ζπλνρήο).  

 

3.2.4 Ανακλών  τοίχοσ, κινούμενη κεραία 

 

 

 Υπνζέηνπκε όηη ν δέθηεο θηλείηαη κε ηαρύηεηα  (ζρήκα 3.4). Καζώο θηλείηαη 

κέζα από ην κνληέιν ησλ πξνζηηζέκελσλ θαη αθαηξνύκελσλ δηαδόζεσλ πνπ 

δεκηνπξγείηαη από ηα δπν θύκαηα ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε απμνκεηώλεηαη. 

Απηό ην θαηλόκελν ιέγεηαη multipath fading. Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα δηαλύζεη 
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από κηα θνξπθή ζε κηα θνηιάδα είλαη έλα    απηή είλαη ε θιίκαθα πνπ 

ζπκβαίλεη ε εμαζζέλεζε θαη θαιείηαη coherence time (ρξόλνο ζπλνρήο) ηνπ 

θαλαιηνύ. 

 Έλαο ηζνδύλακνο ηξόπνο λα ην δνύκε είλαη ζε όξνπο κεηαζρεκαηηζκνύ 

Doppler ηνπ επζέσο θ’ ηνπ αλαθιώκελνπ θύκαηνο. Υπνζέηνπκε ην δέθηε ζε κηα 

απόζηαζε  ζην ρξόλν 0. Θεσξώληαο  ζηελ 2.6 έρνπκε  

 

 

 

 

 

 

 

 Ο πξώηνο όξνο, ην επζύ θύκα, είλαη ζπλεκίηνλν  ζπρλόηεηαο  πνπ 

ππόθεηληαη ζε κεηαζρεκαηηζκό Doppler όπσο . Τν δεύηεξν είλαη 

ζπλεκίηνλν ζπρλόηεηαο   κε κεηαζρεκαηηζκό Doppler  Με 

παξάκεηξν  

 

 

             

Καιείηαη Doppler spread (εύξνο). Γηα παξάδεηγκα αλ ην θηλεηό θηλείηαη κε 60 km/h 

θαη f=900 MHz, ην εύξνο Doppler είλαη 100 Hz  κπνξεί λα παξαζηαζεί εύθνια όηαλ 

ην θηλεηό είλαη πνιύ πην θνληά ζηνλ ηνίρν πάξα όηαλ ζηνλ πνκπό . Σε απηή ηελ 

πεξίπησζή ε attenuations είλαη ζρεδόλ νη ίδηεο θαη γηα ηηο δύν δηαδξνκέο θαη 

κπνξνύκε λα πξνζεγγίζνπκε ηνλ παξαλνκαζηή ηνπ δεπηέξνπ όξνπ κε  

Έηζη ζπλδπάδνληαο ηα δύν ζπλεκίηνλα παίξλνπκε : 

 

 

 

Απηό είλαη ην γηλόκελν δπν ζπλεκηηόλνλ, ελόο ζηε ζπρλόηεηα , ζπλήζνο ζε ηππηθε 

κνξθή  θαη ηνπ άιινπ ζηε  ζπλήζσο δελ μεπεξλάεη ηα 50Hz. Καηά 

ζπλέπεηα, ε απάληεζε ζηελ απόθξηζε ελόο  ζπλεκηηνλνπ ζπρλόηεηαο  είλαη έλα 

ζπλεκίηνλν  κε πεξηβάιινπζα πνπ κεηαβάιεηαη ζην ρξλν κε θνξπθεο αλα 

5ms(ζρεκα 3.5) .Η πεξηβάιινπζα είλαη ζην κέγηζην ηεο όηαλ ην θηλεηό είλαη ζε 

θoξπθή 

 (3.12) 
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Σρήκα 3.4 Απεηθόληζε κηαο άκεζεο πνξείαο θαη κηαο αληηθαηνπηξηζκέλεο πνξείαο. 

 

 

 

Σρήκα 3.5 Η θπκαηνκνξθή ηαιαληώλεηαη ζε ζπρλόηεηα f κε πεξηβάιινπζα πνπ κεηαβάιεηαη ζε 

ζπρλόηεηα  

 

θαη ην ζηελόηεξν ηεο όηαλ ην θηλεην είλαη ζε θνηιάδα. Έηζη ην  επξνο  Doppler 

θαζνξίδεη  ηελ θιίκαθα, ησλ αλάζηξνθσλ ζην κνληέιν ηεο δηαηαξαρήο  θαη είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε πξνο ην ρξόλν ζπλνρήο ηνπ θαλαιηνύ.  Βιέπνπκε  ηώξα  γηαηη 

αγλνήζεη κεξηθώο ηνπο όξνπο ηνπ παξνλνκαζηή  ζηε (3.11) θαη (3.13). Όηαλ  ε  

δηαθνξά  ζην  κήθνο θύκαηνο  κεηαμύ  δπν  δηαδξνκώλ  αιιάδεη  θαηά έλα ηέηαξην 

ηνπ κήθνπο  θύκαηνο  ε  δηαθνξά  θάζεο  κεηαμύ  ησλ  απνθξίζεσλ  ησλ δπν  

δηαδξνκώλ  αιιάδεη θαηά  π/2, θαη  πξνθαιεί  ζεκαληηθή  αιιαγή  ζην  ζπλνιηθό  

εύξνο  ζην  δέθηε. Όζν ην κήθνο  θύκαηνο  είλαη  πνιύ  κηθξό  ζε  ζρέζε  κε ην  

κήθνο  ηεο  δηαδξνκήο, ν ρξόλνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ απηή ε επίδξαζε θάζεο 

πξνθαιεί κηα ζεκαληηθή αιιαγή είλαη πνιύ κηθξόηεξα από ην ρξόλν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ νπνίνπ νη όξνη παξνλνκαζηώλ πξνθαινύλ κηα ζεκαληηθή αιιαγή. Η επίδξαζε 

ησλ αιιαγώλ θάζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ρηιηνζηώλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, παξόια απηά 
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εθηηκώληαο όηη ε επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ζηνλ παξνλνκαζηή είλαη  ηεο  ηάμεο  ησλ 

δεπηεξνιέπησλ ή ιεπηώλ  Σε  όξνπο δηακόξθσζεο θαη αλίρλεπζεο νη  θιίκαθεο  

ρξόλνπ  πνπ  ελδηαθέξνπλ  είλαη ηεο ηάμεο ησλ ρηιηνζηώλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ θαη 

ιηγόηεξν, θαη νη παξνλνκαζηέο  είλαη  ζηαζεξνί  γη’απηέο  ηεο πεξηόδνπο. 

Ο αλαγλώζηεο  κπνξεί  λα ζεκεηώζεη όηη  ζπλερώο  θάλνπκε  πξνζεγγίζεηο 

ζηελ  πξνζπάζεηα  καο  λα  θαηαιάβνπκε ηελ  αζύξκαηε  επηθνηλσλία  ζε ζρέζε κε  

ηελ  ελζύξκαηε. Απηό  ελ κέξεη νθείιεηαη ζην όηη  ηα  ελζύξκαηα  θαλάιηα  είλαη  

αλεμάξηεηα  ηνπ ρξόλνπ γηα κηα κεγάιε θιίκαθα  ρξόλνπ  θαη  θαηάιιεια  κνληέια  

εμαξηώληαη  από ηνλ  ρξόλν. Γηα ηα  αζύξκαηα  ζπζηήκαηα  ην πην  ζεκαληηθό  ζέκα  

είλαη  νη  πξνζεγγίζεηο  πνπ  θάλνπκε.  

 

3.2.5 Ανάκλαςη  από το επίπεδο του  εδάφουσ 

 

ζεσξήζηε  έλα πνκπό  θ έλα  δέθηε,  θαη ηνπο δύν πάλσ  από κηα  επίπεδε  

επηθέλεηα  όπσο  ηνπο  δξόκνπο (ζρ. 3.6). Όηαλ  ε  νξηδόληηα  απόζηαζε κεηαμύ  ησλ  

θεξαηώλ  είλαη  πνιύ  κεγάιε  ζε  ζρέζε  κε  ηηο  θάζεηεο  κεηαηνπίζεηο  ηνπο  από ην  

επίπεδν  ηνπ  εδάθνπο,  

 

Σρήκα 3.6 Απεηθόληζε κηαο απεπζείαο δηαδξνκήο θαη ελόο αλαθιώκελνπ ζήκαηνο ζε επίπεδν 

έδαθνο.  

  

έλα  εθπιεθηηθό  πξάγκα ζπκβαίλεη. Σπγθεθξηκέλα ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ κήθνπο ηεο  

επζείαο δηαδξνκήο θαη ηεο αλαθιώκελεο ηείλεη ζην κεδέλ σο  θαζώο κε ηελ 

αύμεζε ηνπ . Όηαλ ην  είλαη πνιύ κεγάιν ε δηαθνξά απηή κεηώλεηαη πνιύ ζε ζρέζε 

κε ην κήθνο θύκαηνο  .  

Όηαλ  ην ζώκα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ  αλαζηξέθεηαη ζηελ αλαθιώκελε 

δηαδξνκή απηά ηα δπν θύκαηα αιιεινεμνπδεηεξώλνληαη ην έλα ην άιιν. Τν 

ειεθηξηθό θύκα ζην δέθηε κεηώλεηαη θαηά   θαη ε ηζρύο ηνπ δέθηε κεηώλεηαη θαηά 

. Απηή ε θαηάζηαζε είλαη  πνιύ  ζεκαληηθή  ζε αγξνηηθέο  πεξηνρέο  πνπ νη 

βάζεηο  ζπλήζσο  ηνπνζεηνύληαη  ζην  δξόκν. 
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3.2.6  Εξαςθένιςη  ιςχύοσ  ςε ςχέςη με την απόςταςη  και την ςκίαςη 

Τν πξνεγνύκελν  παξάδεηγκα  κε  αλάθιαζε ζην έδαθνο  ιέεη όηη ε ηζρύεηο  

ζην δέθηε κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ απόζηαζε ηαρύηεξα από  κε ηελ παξνπζία 

εκπνδίσλ από όηη ζηνλ ειεύζεξν ρώξν. Πξαθηηθά ππάξρνπλ πνιιά εκπόδηα αλάκεζα 

ζηνλ πνκπό θαη ηνλ δέθηε, επηπιένλ ηα εκπόδηα κπνξεί λα απνξξνθνύλ θάπνηα 

δύλακε δηαζθνξπίδνληαο ην ππόινηπν. Έηζη θαζώο αλακέλεη λα κεηώλεηαη 

γξεγνξόηεξε από . Παξ’όια απηά εκπεηξηθά ζηνηρεία από πεηξάκαηα έδεημαλ όηη 

θνληά ζηνλ πνκπό ε κείσζε αλά  ,ελώ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο ε ηζρύο κπνξεί λα 

κεηώλεηαη αθόκα θαη εθζεηηθά κε ηελ απόζηαζε. Η κέζνδνο ray tracing κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη είλαη αξηζκεηηθά αθξηβήο ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

ηνπ δέθηε αιιά απαηηεί αθξηβήο θπζηθό κνληέιν πεξηιακβάλνληαο θαη πεξηνρή κε 

εκπόδηα. Δδώ  αλαδεηνύκε ηελ ηάμε ηεο κείσζεο  κε ηελ απόζηαζε θαη κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε. Έηζη αλαδεηνύκε έλα κνληέιν ζε 

θπζηθό πεξηβάιινλ κε ιηγόηεξεο παξακέηξνπο αιιά αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά. Έλα 

απιό πηζαλνινγηθό κνληέιν κε δπν παξακέηξνπο θπζηθέο, ηελ ππθλόηεηα ησλ 

εκπνδίσλ θαη ηελ πνζόηεηα πνπ απνξξνθά θάζε εκπόδην.  Με θάζε εκπόδην λα 

απνξξνθά ηελ ίδηα πνζόηεηα ελέξγεηαο, ην κνληέιν καο επηηξέπεη λα δείμνπκε όηη ε 

ελέξγεηα κεηώλεηαη εθζεηηθά κε ηελ απόζηαζε ζε θιίκαθα πνπ είλαη αλάινγε κε ηελ 

ππθλόηεηα ησλ εκπνδίσλ. 

Με έλα όξην ηεο κεηαδηδόκελεο ελέξγεηαο ε κεγαιύηεξε απόζηαζε κεηαμύ 

ζηαζκνύ θαη ηνπ θηλεηνύ  ζηελ νπνία κπνξεί λα γίλεη επηθνηλσλία θαιείηαη coverage 

(θάιπκκα) ηνπ θπηηάξνπ. Γηα αμηόπηζηε επηθνηλσλία πξέπεη λα ππάξμεη έλα ειάρηζην 

πνζνζηό ελέξγεηαο ζην δέθηε θαη έηζη λα ππάξμεη ην coverage cell (θάιπκκα ηνπ 

θπηηάξνπ). Απ’ ηελ άιιε πιεπξά ε εμαζζέληζε  ηνπ ζήκαηνο κε ηελ απόζηαζε είλαη 

βνεζεηηθή γηα λα κεηώζεη ηηο παξεκβνιέο κε ηα θνληηλά cells. Όζν ηα θηλεηά 

θπηηαξηθά ζπζηήκαηα γίλνληαη γλσζηά ηνλ ζεκαληηθόηεξν παξάγνληα θαζνξηζκνύ 

ησλ θπηηάξσλ είλαη ην κέγεζνο ηνπ αξηζκνύ ησλ θηλεηώλ ηειεθώλσλ ζην θειί. Τν 

δύζθνιν είλαη λα επηηεπρζεί πεξηνξηζκό ηεο ππθλόηεηαο παξά ηνπ κεγέζνπο. Τν 

κέγεζνο ησλ cells κεηώλεηαη ζηαζεξά θαη θάλεηο κπνξεί λα πεη γηα pico cell. Με 

πεξηνξηζκό ηεο ππθλόηεηαο ε δηαζύλδεζε κπνξεί λα είλαη πνιύ πςειή. Γηα λα 

ακβιπλζνύλ νη παξεκβνιέο κεηαμύ ησλ θπηηάξσλ, γεηηνληθά θύηηαξα ρξεζηκνπνηνύλ 

δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ, θαη ε ζπρλόηεηα είλαη 

επαλαρξεζηκνπνηνύληαη ζε θειηά πνπ είλαη αξθεηά καθξηά. Η γξήγνξε εμαζζέλεζε 

ηνπ ζήκαηνο αλάινγα κε ηελ απόζηαζε ζπρλνηήησλ επηηξέπεη λα 

μαλαρξεζηκνπνηείηαη από θηλεηά πνπ είλαη αξθεηά καθξηά.Η ππθλόηεηα ησλ 

εκπνδίσλ κεηαμύ ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε εμαξηάηαη παξά πνιύ από ην θπζηθό 

πεξηβάιινλ. Γηα παξάδεηγκα αλνηρηέο πεδηάδεο έρνπλ ιίγα εκπόδηα έλαο θιεηζηόο 

πνιιά. Η ηπραηόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο πεξηιακβάλεηαη κνληεινπνηώληαο ηελ 

ππθλόηεηα ησλ εκπνδίσλ θαη ηελ απνξξνθεηηθή ηεο ηθαλόηεηα ζαλ ηπραίνπο 

αξηζκνύο. Τν θαηλόκελν απηό θαιείηαη show ding(ζθίαζε). Η επηξξνή ηεο 

εμαζζέληζεο ζθίαζεο δηαθέξεη από  δηαδξνκή. Η δηάξθεηα ηεο θξαηάεη γηα θάπνηα sec 

ή min , δειαδή πνιύ αξγόηεξν από ηελ θιίκαθα πνπ ζπγθξίλνπκε ηηο πνιιαπιήο 

δηαδξνκήο. 
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3.2.7  Κινούμενη  κεραία, πολλαπλέσ ανακλάςεισ 

Δμεηάδνληαο ηηο πνιιαπιέο αλαθιάζεηο, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ηερληθή 

raytracing (αλίρλεπζεο αθηηλώλ), θαη 'αξρήλ είλαη απιώο ζέκα κνληεινπνίεζε ηεο 

ιακβαλόκελεο θπκαηνκνξθήο  σο ην άζξνηζκα ησλ απνθξίζεσλ πνπ ειήθζεζαλ από 

ηηο δηάθνξεο δηαδξνκέο θαη όρη κόλν από δύν δηαδξνκέο. Γηα πνιύ κεγάιεο 

απνζηάζεηο ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ αλαθιάηαη από ηνλ ηνίρν είλαη αλάινγε ηνπ  

θαη ηηο επηθάλεηαο ηεο δηαηνκήο ηνπ ηνίρνπ. Η ελέξγεηα πνπ θηάλεη ζηνλ δέθηε είλαη 

αλάινγε ηνπ . Έηζη ε ελέξγεηα εμαζζέλεζεο από ηνλ πνκπό ζην δέθηε 

είλαη αλάινγε  από όηη . Απηό δείρλεη όηη ην raytracing 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη πξνζεθηηθά.  

Έλαο άιινο ηύπνο αλάθιαζεο γλσζηόο σο scattering (ζθέδαζε)κπνξεί λα γίλεη 

ζηελ αηκόζθαηξα ε  από αλαθιάζεηο ζε ηξαρεία αληηθείκελα. Δδώ ππάξρεη έλαο πνιύ 

κεγάινο αξηζκόο κεκνλσκέλσλ δηαδξνκώλ θαη ε θπκαηνκνξθή ζην δέθηε λα 

πξνζνκνηώλεηαη θαιύηεξα ζαλ νινθιήξσκα ησλ δηαδξνκώλ κε πεπεξαζκέλεο κηθξέο 

δηαθνξέο ζην κήθνπο ηνπο παξά σο άζξνηζκα. Γλσξίδνληαο πώο λα βξνύκε ην εύξνο 

ζην αλαθιώκελν πεδίν από θάζε αλαθιαζηήξα, βνεζάεη γηα λα απνθαζίζνπκε ηελ 

ζέζε θάιπςεο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο. Δίλαη ζεκαληηθό γηα λα απνθαζίζνπκε πνπ 

ζέινπκε ηνλ ζηαζκό βάζεο. Σηξέθνπκε ηελ πξνζνρή καο ινηπόλ λα θαηαλνήζνπκε ηε 

θύζε ηεο ζπλνιηθήο  ιακβαλόκελεο θπκαηνκνξθήο ζαλ αλαπαξάζηαζε ηνπ θάζε 

αλαθισκέλνπ ζήκαηνο. Απηό νδεγεί ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο εηζόδνπ / εμόδνπ ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλαιηνύ θαη όρη ε ιεπηνκεξήο αλάιπζε ζε θάζε δηαδξνκή.      

 

3.3 ΜΟΝΣΕΛΟ ΕΙΟΔΟΤ /ΕΞΟΔΟΤ ΓΙΑ ΣΟ ΑΤΡΜΑΣΟ ΚΑΝΑΛΙ 

 Παξάγνπκε έλα εηζόδνπ-εμόδνπ πξόηππν ζε απηό ην ηκήκα. Αξρηθά δείρλνπκε 

όηη ηα πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ απνηειέζκαηα κπνξνύλ λα δηακνξθσζνύλ σο γξακκηθά 

ρξνληθά κεηαβαιιόκελα ζύζηεκα. Απνθηνύκε έπεηηα κηα απεηθόληζε  ηεο βαζηθήο 

δώλεο  απηνύ ηνπ κνληέινπ. Τν ζπλερήο-ρξνληθό θαλάιη  δεηγκαηνιεπηείηαη γηα ηελ 

απόθηεζε  ελόο δηαθξηηνύ ρξνληθά κνληέινπ. Τέινο ελζσκαηώλνπκε ηνλ πξόζζεην 

ζόξπβν. 

3.3.1 Σο αςύρματο κανάλι ςαν γραμμικώσ μεταβαλλόμενο με το χρόνο ςύςτημα 

 Σηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθό εζηηάζακε ζηελ απόθξηζε εηζόδνπ ελόο 

εκηηνλνεηδνύο . Τν ζήκα ζην δέθηε κπνξεί λα γξαθηεί σο   

 όπνπ  θαη  είλαη αληίζηνηρα ε ζπλνιηθή 

εμαζζέληζε θαη πζηέξηζε δηάδνζεο ζην ρξόλν  από ηνλ πνκπν ζην δέθηε κε 

δηαδξνκή . Η ζπλνιηθή εμαζζέληζε είλαη απιώο ην γηλόκελν παξαγόλησλ ιόγν ηνπ  
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κνληέινπ θεξαίαο ηνπ δέθηε θαη ηνπ πνκπνύ ε θύζε ησλ αλαθιάζεσλ θαζώο θαη ελόο 

ζπληειεζηή ηεο απόζηαζεο από ηνλ πνκπό ζηνλ δέθηε.  θαη  δελ 

εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα , ηόηε κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αξρή ηεο 

επαιιειίαο λα γεληθεύζνπκε ηελ παξαπάλσ εηζόδνπ / εμόδνπ ζρέζε κε κηα απζαίξεηε 

είζνδν  κε κε κεδεληθό εύξνο δώλεο:  

 

 

Πξαθηηθά ε εμαζζέλεζε  θαη ε propagation θαζπζηέξεζε κεηαβάιινληαη 

αξγά ζε ζρέζε κε ηελ ζπρλόηεηα. Απηέο νη κεηαβιεηέο αθνινπζνύλ κήθνο δηαδξνκήο 

κεηαβιεηό κε ην ρξόλν θαη θεξαίεο πνπ ε ζπρλόηεηα ηνπο εμαξηάηαη. Παξ’ όιν πνπ 

ελδηαθεξόκαζηε θπξίσο γηα πνκπνύο πνπ εθπέκπνπλ θνληά ζηελ ζπρλόηεηα δηάδνζεο 

θαη γηα απηή ηελ θιίκαθα κπνξνύκε λα παξαβιέπνπκε ηελ εμάξηεζε από ηελ 

ζπρλόηεηα. Πξέπεη όκσο λα ζεκεησζεί όηη παξόιν πνπ νη κεκνλσκέλεο  δηαηαξαρέο-

θαζπζηεξήζεηο ζεσξνύληαη αλεμάξηεηεο από ηελ ζπρλόηεηα. Τν ζπλνιηθό θαλάιη 

κπνξεί  έρεη απόθξηζε ζπρλόηεηαο ιόγνπ ηνπ γεγνλόηνο όηη δηαθνξεηηθέο  δηαδξνκέο 

έρνπλ δηαθνξεηηθέο θαζπζηεξήζεηο. 

Γηα παξάδεηγκα γηα έλα ηέιεην αλαθιώκελν ηνίρν ζην ζρ.3.4 έρνπκε  

 

 

 

 όπνπ ε πξώηε ζρέζε είλαη γηα ηελ επζεία δηαδξνκή θαη ε δεύηεξε γηα ηελ 

αλαθιώκελε. Ο όξνο  παίξλεη ππόςε ηνπ ηηο πηζαλέο αιιαγέο θάζεο ζην πνκπό, 

αλαθιώλ, θαη δέθηεο. Γηα παξάδεηγκα εδώ ππάξρεη αλάζηξνθε θάζε ζηνλ αλαθιώλ 

ηνίρν θαη έρνπκε , . 

  Όζν ην θαλάιη  είλαη γξακκηθό, κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηελ 

ζπλάξηεζε ζε ρξόλν  ζε έλα παικό πνπ κεηαδίδεηαη ζε ρξόλν . Σε 

όξνπο γηα h(r,t) ε ζρέζε εηζόδνπ / εμόδνπ  δίλεηαη από 
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 Σπγθξίλνληαο (3.17) θαη (3.14) βιέπνπκε όηη ν παικόο απνθξίλεηαη ζηελ δηάιεηςε 

πνιιαπιώλ θαλαιηώλ, είλαη 

 

 Απηή ε ζρέζε είλαη θαιή. Λέεη ε επηξξνή ησλ ρξεζηώλ θηλεηώλ, απζαηξέησλ 

θηλεηώλ αλαθιάζεσλ θαη απνξξνθήζεσλ θαη όινη ηελ πνιππινθόηεηα ζηελ επίιπζε 

ησλ εμηζώζεσλ Maxwell ηειηθά κεηώλνληαη ζε κηα ζρέζε εηζόδνπ / εμόδνπ κεηαμύ 

πνκπνύ θαη δέθηε πνπ απιά  ε απόθξηζε αλαπαξίζηαηαη ζαλ έλα γξακκηθό θίιηξν 

θαλαιηνύ πνπ εμαξηάηαη από ην ρξόλν. 

Η επηξξνή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ  Doppler  δελ είλαη άκεζα εκθαλήο. Από 

γηα έλα κόλν αλαθιώλ ηνίρν, παξάδεηγκα   Οπνύ είλαη ηαρύηεηα 

θίλεζεο ζηελ νπνία ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο απμάλνλtαη. Έηζη ν κεηαζρεκαηηζκόο 

Doppler είλαη – . Σηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ν πνκπόο, ν δέθηεο θαη ην 

πεξηβάιινλ είλαη ζηαζεξά  εμαζζέληζεο  θαη δηάδνζε θαζπζηεξήζεσλ  πνπ 

δελ εμαξηώληαη από ηε ρξνληθή ζηηγκή , θαη έρνπκε ηα ζπλήζε γξακκηθά ρξνληθά 

ακεηάβιεην θαλάιη κε κηα παξαιιαγή  

 

 

Γηα ηελ ρξνληθά κεηαβαιιόκελε απόθξηζε  κπνξνύκε λα νξίζνπκε κηα ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελε ζπρλόηεηα απόθξηζεο: 

 

Σηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ην θαλάιη είλαη αλεμάξηεην ηνπ ρξόλνπ απηό κεηώλεηαη 

ζπλήζσο ζε απόθξηζε ζπρλόηεηαο. Δίλαη έλαο ηξόπνο λα παξνπζηάζνπκε ηελ  

είλαη λα ζθεθηνύκε ην ζύζηεκα ζαλ κηα αξγά κεηαβαιιόκελε ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ 

κε ζπρλόηεηα απόθξηζεο  ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή . Αληίζηνηρα,  

κπνξεί λα ππνηεζεί όπσο ε απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο ζην ζηαζεξό ρξόλν t. Απηό 

είλαη έλαο  ρξήζηκνο λα ζθεθηνύκε γηα ηα πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ θαλάιηα δηαιείςεηο 

ζαλ ηελ θιίκαθα ηνπ ρξόλνπ πνπ ηη θαλάιη κεηαβάιιεηαη ηππηθά πνιύ πεξηζζόηεξν 

από όηη εμαπιώλεηαη ε θαζπζηέξεζε. Σηνλ  αλαθιώλ ηνίρν παξάδεηγκα ζεκείνπ 3.1.4 

ν ρξόλνο γηα λα αιιάμεη ην θαλάιη ζεκαληηθά είλαη ηεο ηάμεο ησλ milliseconds ελώ ε 

θαζπζηέξεζε δηαδίδεηαη ζε ηάμε ησλ microseconds. Η δηάιεηςε θαλαιηώλ πνπ έρνπλ 

απηό ην ραξαθηεξηζηηθό πνιιέο θνξέο θαινύληαη under spread θαλάιηα. 
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3.3.2 Βαςικήσ ζώνησ  ιςοδύναμο μοντέλο 

Σε ηππηθέο αζύξκαηεο εθαξκνγέο επηθνηλσλίαο έρνπκε ζε κηα βαζηθήο δώλεο  

 εύξνο δώλεο θνληά ζηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα , ην θάζκα 

έρνληαο νξηζηεί από ηηο αξρέο. Παξόια απηά νη πεξηζζόηεξεο δηαδηθαζίεο όπσο 

θσδηθνπνίεζε / απνθσδηθνπνίεζε , δηακόξθσζε / απνδηακνξθσζή  , ζπγρξνληζκό 

θιπ γίλνληαη ζπλήζσο ζηε βαζηθήο δώλεο . Σηνλ πνκπό ην ηειεπηαίν ζηάδην είλαη λα 

“up-convert”ζήκα ζηελ ζπρλόηεηα κεηάδνζεο θαη λα ην κεηάδνζε κέζσ ηεο θεξαίαο. 

Παξόκνην ην πξώην βήκα ζην δέθηε είλαη ην “down-convert”  γηα  RF ζήκα βαζηθήο 

δώλεο πξηλ δερηεί επεμεξγαζία. Δπνκέλσο ζε έλα επηθνηλσληαθό ζύζηεκα ζα ήηαλ 

θαιύηεξν λα έρνπκε έλα ζύζηεκα βαζηθήο δώλεο.                                               

 Θεσξώληαο έλα πξαγκαηηθό ζήκα  κε κεηαζρεκαηηζκό fourier  θαη 

ρακειήο ζπρλόηεηαο   κε  . Οξίδνπκε σο ηζνδύλακν 

κνληέιν   σο ην ζήκα κεηαζρεκαηηζκνύ fourier: 

 

 

 

Σρήκα 3.7 Αλαπαξάζηαζε ηεο ζρέζεο κεηαμύ passband θάζκαηνο  αλά ηνπ 
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Έζησ ην  είλαη πξαγκαηηθόο, ν κεηαζρεκαηηζκό fourier ηθαλνπνηεί 

 πνπ ζεκαίλεη  πεξηέρεη αθξηβώο ηηο ίδηεο πιεξνθνξίεο όπσο 

 Ο ζπληειεζηήο   είλαη πεξίπνπ απζαίξεηνο αιιά εθιέρζεθε γηα λα 

θαλνληθνπνηείζεη ηηο ελέξγεηεο ησλ   θαη  ώζηε λα είλαη ίδηεο. Σεκεηώζηε όηη 

  είλαη band-limited ζε            . Βιέπεηο ζρήκα 3.7 

Γηα λα μαλαθηηάμνπκε ην  από   παξαηεξνύκε όηη : 

 

Παίξλνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό fourier έρνπκε : 

 

 

 Σε όξνπο πξαγκαηηθνύ ζήκαηνο ε ζρέζε κεηαμύ   θαη  θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.8. Τν passband ζήκα  απνθηάηαη από ηελ δηακόξθσζε  

  θαη   θαη πξνζζέηνληαο 

γηα λα πάξνπκε   (up-conversion). Βαζηθήο δώλεο  ζήκα  

απνθαζίζηαηαη κέζν δηακόξθσζεο   θαηά   πνπ αθινπζείηε από έλα 

ηδεαηό ρακεινπεξαηό θίιηξν βαζηθήο δώλεο       

   

 Αο πάκε πίζσ ζην πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ θαλάιη δηαιείςεσλ (3.14) κε παικό 

πνπ δίλεηαη από (3.18). Έζησ   θαη  όηη είλαη ηα ηζνδύλακα βαζηθήο δώλεο  

ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο  θαη ηνπ δερόκελνπ ζήκαηνο y(t). Σην ζρήκα 3.9 

δείρλεη ην δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο από  ζε  Απηό είλαη εθαξκνγή ελόο 

passband ζπζηήκαηνο γλσζηνύ σο quadrature amplitude modulation (δηακόξθσζε 

πιάηνπο θαη θάζεο)(QAM). Τν ζήκα   θαιείηαη κεξηθέο θνξέο 
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Σρήκα 3.8 Αλαπαξάζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ από  ζε  πνπ αθνινπζείηαη από 

κεηαηξνπή  πίζσ ζε  

 

 

Σρήκα 3.9 Δηάγξακκα ζπζηήκαηνο από baseband κεηαδηδόκελν ζήκα  ζε baseband ζήκα 

ζην δέθηε  

 

 

 



ΜΔΛΔΣΖ-ΑΝΑΛΤΖ ΥΔΓΗΑΖ ΔΠΗΓΔΗΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΖ 

ΕΔΤΞΖ  Δ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΜΔ ΦΤΗΚΑ ΔΜΠΟΓΗΑ 

 
 

56 
 

Δληόο θάζεο ζπληζηώζα I θαη  ηεηξαγσλίδνπζα ζπληζηώζα Q(ζηξακκέλε 

θαηά π/2). Τώξα ππνινγίδνπκε ην ηζνδύλακν θαλάιη βαζηθήο δώλεο . 

Αληηθαζηζηώληαο  

  θαη  ζηελ 3.14 έρνπκε  

 

 

 

 

 

Ωο εθ ηνύηνπ, ην ηζνδύλακν θαλάιη βαζηθήο δώλεο  είλαη 

 

Όπνπ 

 

Η ζρέζε εηζόδνπ / εμόδνπ ζηελ (2.26) είλαη επίζεο  έλα γξακκηθό ζύζηεκα θαη ε 

βαζηθήο δώλεο  ηζνδύλακε κε ηελ απόθξηζε είλαη  

 

Απηή ε αλαπαξάζηαζε είλαη εύθνιν λα αλαπαξαζηαζεί ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

όπνπ ε επηξξνε ηεο ζπρλόηεηαο κπνξεη εύθνια λα δηαθξηζεί. Η βαζηθήο δώλεο  

είζόδνπ είλαη ην άζξνηζκα ζε θάζε δηαδξνκή θαη ε θαζπζηέξηζε αλληηγξάθεη ηελ 

βαζηθε ζπρλόηεηα εηζόδνπ.Τν εύξνο ηνπ ith ηέηνηνπ όξνπ είλαη ην εύξνο ηεο 

απόθξηζεο ζε έλα δεδνκέλν κνλνπάηη; αύην αιιάδεη αξγά κε ζεκαληηθέο αιιαγέο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζε ηάμε ησλ δεπηεξνιέπησλ ε παξαπάλσ. Απηή ε αιιαγή θάζεο θαηά 

π/2 όηαλ ε θαζπζηέξηζε  ζηε δηαδξνκή θαηά  όηαλ ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

αιιάδεη θαηά  έλα ηέηαξην κήθνο θύκαηνο. Αλ ην κήθνο αιιάδεη κε ηαρύηεηα  ν 

απαηηνύκελνο ρξόλνο γηα ηέηνηα αιιαγή θάζεο είλαη . Καινύληνο ην  
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κεηαζρεκαηηζκό Doppler  ζε ζπρλόηεηα  είλαη  θαη ζεκεηώλνληαο όηη  

γηα narrowband  επηθνηλσλία ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη   γηα π/2 ε θάζε αιιαγήο είλαη 

1/(4D). Γηα ην αλαθιώλ ζήκα ζηνλ ηνίρν γηα παξάδεηγκα, είλαη 5ms (ζεσξώληαο  

 ). Σεκεηώζηε όηη ν κεηαζρεκαηηζκόο fourier  

  γηα ζηαζεξό  είλαη απιώο   ε ζπρλόηεηα απόθξηζεο 

ηνπ αξρηθνύ ζπζηήκαηνο κεηαζρεκαηηζκνύ κεηά από ηελ ζπρλόηεηα δηάδνζεο. 

3.3.3 Ένα διακριτού χρόνου βαςικήσ ζώνησ  μοντέλο 

Τν επόκελν βήκα ζην λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ρξήζηκν κνληέιν  είλαη λα 

κεηαηξέςνπκε έλα θαλάιη ζπλερνύο ρξόλνπ ζε δηαθξηηό ρξόλνπ θαλάιη. Με βάζε ην 

ζεώξεκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζεσξνύκε όηη ε θπκαηνκνξθή εηζόδνπ πεξηνξίδεηαη ζην 

W. Τόηε ην ηζνδύλακν βαζηθήο δώλεο  πεξηνξίδεηαη ζε W/2 θαη εκθαλίδεηαη σο: 

 

Όπνπ x[n] δίλεηαη από  θαη  νξίδεηαη σο : 

 

    

Απηή ε αλαπαξάζηαζε αθνινπζείηαη από ην ζεώξεκα ηεο δεηγκαηνιεηςίαο πνπ ιέεη 

όηη ε θπκαηνκνξθή ρακειήο δώλεο W/2 κπνξεί λα δηεπζεηεζεί ζε όξνπο 

νξζνγνληθνύο βάζε , κε ζπληειεζηέο πνπ δόζεθαλ από ηα δείγκαηα 

(πνπ ιακβάλνληαη νκνηόκνξθα ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ ). 

Φξεζηκνπνηώληαο (3.26) ε έμνδνο  ηεο βαζηθήο ζπρρλόηεηαο δίλεηαη από  

 

 

 Η δεηγκαηνινπηηκέλε  έμνδνο είλαη πνιιαπιάζηα ηνπ 

, δίλνληαη από  

 

 Η δεηγκαηνινπηηκέλε  έμνδνο  κπνξεί ηζνδύλακα λα ζεσξεζεί ζαλ 

πξνβνιή ηεο θπκαηνκνξθήο  ζηελ θπκαηνκνξθή . Θέησληαο 

. Έρνπκε 
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 Καη νξίδνληαο 

 

(3.33) κπνξεί λα γξαθηεί σο  

 

Θεσξνύκε  ζαλ ην  θαλαιηνύ θίιηξν tap ζην ρξόλν . Η ηηκή ηνπ είλαη 

ζπλάξηεζεο ηνπ νθέινπο   ησλ κνλνπαηηώλ ησλ νπνίσλ ε θαζπζηέξεζε   

είλαη θνληά  (ζρήκα 3.10). Σηελ εμαηξεηηθή πεξίπησζε όπνπ ηα σθέιεη  θαη 

νη θαζπζηεξήζεηο  ησλ κνλνπαηηώλ είλαη  αλεμάξηεηεο ηνπ ρξόλνπ, (3.34) 

απινπνηείηαη  

 

 

 θαη ην θαλάιη είλαη γξακκηθόο αλεμάξηεηνο ηνπ ρξόλνπ. Τν  tap κπνξεί λα 

παξνπζηαζζεί ζαλ δείγκα  ηεο απόθξηζεο ησλ ρακεινπεξαηώλ θίιηξσλ   

δηαθιάδσζεο κε           

Μπνξνύκε λα παξνπζηάζνπκε ηελ δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο ζαλ δηακόξθσζε θαη 

απνδηακόξθσζε ζε έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο. Σηνλ ρξόλν  κνξθνπνηνύκε ην x[m] 

θαηά  παικό πξηλ up-conversion. Σην δέθηε ην εηζεξρόκελν  ζήκα 

δεηγκαηνιεπηείηαη ζε  θνξέο ζηελ έμνδν ηνπ ρακεινπεξαηνύ θίιηξνπ.  
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Τν ζρήκα 3.11 δείρλεη ην πιήξεο ζύζηεκα πξαθηηθά. Πξαθηηθά, νη  

κεηαδηδόκελνη παικνί όπσο ην raised cosine pulse ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηε ζέζε 

ηνπ ζπλεκηηνληθνύ παικνύ πνπ έρεη ζπλήζσο ζρεηηθά  ιίγε ρξνλνθαζπζηέξηζε θαη 

κπνξεί λα είλαη πην επάισηε ζε ιάζε. Απηό θάλεη απαξαίηεην ην λα 

δεηγκαηνιεπηείζνπκε ζηελ θιίκαθα Nyquist αιιά δελ αιιάδεη ηελ θύζε ηνπ  

κνληέινπ. Λόγσ ηεο δηαζπνξάο Doppler ην εύξνο δώλεο ηεο εμόδνπ είλαη 

ειαθξόο κεγαιήηεξν από ην  ηεο εηζόδνπ   θαη γηα απηό ε παξαγσγή ησλ 

δεηγκάησλ  δελ αλαπαξηζηά πιήξσο ηελ έμνδν ηεο θπκαηνκνξθήο. Τν πξόβιεκα 

απηό ζπλήζσο αγλνείηαη πξαθηηθά αθνύ ε δηαζπνξά Doppler είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε 

ην bandwidth W. Δπίζεο είλαη πνιιή βνιηθό ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο 

εηζόδνπ θαη  εμόδνπ λα είλαη ίδηεο. Δλαιιαθηηθά ζα ήηαλ πηζαλόλ λα 

δεηγκαηνιεπηνύκε ηελ είζνδν ζε δηπιάζηα θιίκαθα από ηελ έμνδν. Απηό ζα 

αλαθηήζεη όιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έιαβε απν ηελ θπκαηνκνξθή. 
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O αξηζκόο ησλ taps ζα ήηαλ ζρεδόλ δηπιόο ιόγσ ησλ κεησκέλσλ δηαζηεκάησλ 

δείγκαηνο αιιά ζα ήηαλ ζίγνπξα θάηη ιηγόηεξν από δηπιάζην αθνύ ε αλαπαξάζηαζε 

δελ θαζπζηεξεί ην κνλνπάηη ηόζν. 

 

3.4ΦΡΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΤΦΝΟΣΙΚΗ ΤΝΟΦΗ  

3.4.1 Διάδοση  Doppler και χρονική συνοχή 

 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο θαλαιηνύ είλαη ε θιίκαθα ρξόλνπ ηεο κεηαβνιήο 

ηνπ θαλαιηνύ. Πόζν γξήγνξα θάλεη λα ρηππήζεη    κεηαβάιιεηαη ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ  Θπκεζείηε όηη  (3.37)42 

 

 

Αο εμεηάζνπκε απηή ηελ έθθξαζε, σο πξνο ηνπο όξνπο .Από ηελ  παξάγξαθν 

3.2.2 ζπκπεξαίλνπκε  όηη ζεκαληηθέο αιιαγέο ηνπ  ζπκβάλησλ ζε δεπηεξόιεπηα ε 

πεξηζζόηεξν. Σεκαληηθέο αιιαγέο  ζηε θάζε ηνπ κνλνπαηηνύ ζε πεξηόδνπο ηνπ 

, όπνπ   είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Doppler γηα ην κνλνπάηη. Όηαλ 

δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα ζπλαληηνύληαη ζην th ρηύπεκα θαη έρνπλ δηαθνξεηηθνύο 

κεηαζρεκαηηζκόο Doppler ην εύξνο ηνπ   αιιάδεη ζεκαληηθά. Απηό ζπκβαίλεη  

ζε θιίκαθα ρξόλνπ  αληίζηξνθνο αλάινγε ηεο κεγαιύηεξεο δηαθνξάο αλάκεζα ζηνπο  

κεηαζρεκαηηζκνύο Doppler, ν Doppler δηαδίδεη   

 

Σρήκα 3.11: Δηάγξακκα ζπζηήκαηνο από ηε κεηάδνζε βαζηθήο δώλεο  ζύκβνιν δηαδεδνκέλν x[m] ζηε βαζηθήο 

δώλεο  δεηγκαηνιεςίαο ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο y[m] 
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 όπνπ ην κέγηζην ιακβάλεηαη από όια ηα κνλνπάηηα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά 

ζην tap. Τππηθά δηαζηήκαηα γηα ηέηνηεο αιιαγέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10ms. Τειηθά, 

αιιαγέο ζην  ηεο (3.42) ιόγσ κεηαβνιήο ηνπ ρξόλνπ θάζε είλαη αλάινγεο κε 

ην επξσδώλεο όπνπ απηά ζε θάζε είλαη αλάινγε κε ηελ βαζηθήο δώλεο  πνπ ηππηθά 

είλαη πνιύ πην κεγάιε. Βαζηθά παίξλεη πνιύ παξαπάλσ γηα έλα κνλνπάηη λα 

κεηαθηλεζεί από έλα tap ζε έλα άιιν γη΄ απηή ηε θάζε. Γη΄ απηό νη γξεγνξόηεξεο 

αιιαγέο  ζηα filter taps ζπκβαίλσλ ιόγσ ηεο αιιαγήο θάζεο θαη είλαη ζεκαληηθέο 

αιιαγέο θαζπζηέξεζεο άλσ  ηνπ . 

Ο  ρξόλνο ζπλνρήο  ελόο αζύξκαηνπ θαλαιηνύ νξίδεηαη ζαλ έλα δηάζηεκα 

όπνπ  αιιάδεη ζεκαληηθά ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ . Απηό πνπ βξήθακε, ινηπόλ, 

είλαη ε ζεκαληηθή ζρέζε 

 

Απηό είλαη κηα θάπσο αλαθξηβήο ζρέζε, δεδνκέλνπ όηη νη κεγαιύηεξεο 

κεηαηνπίζεηο Doppler κπνξνύλ λα αλήθνπλ ζηηο πνξείεο πνπ είλαη πάξα πνιύ 

αδύλαηεο γηα λα θάλνπλ κηα δηαθνξά. Μπνξνύκε επίζεο λα δνύκε  αιιαγέο ζηελ 

θάζε ηνπ  λα είλαη ζεκαληηθέο θαη λα αληηθαζηζηνύκε ην 4 κε ην 8. Πνιινί 

άλζξσπνη αληί γηα 4 βάδνπλ 1. Tν ζεκαληηθό είλαη όηη βαζηθό γηα λα απνθαζίζνπκε 

ην ρξόλν απόθξηζεο   είλαη ε δηάδνζε Doppler θαη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δηάδνζε   

ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε ζπλνρή. Σηελ αζύξκαηε επηθνηλσλία ηα θαλάιηα ζπρλά 

θαηεγνξηνπνηνύληαη ζαλ fast fading θαη slow fading αιιά ππάξρεη αθόκα κηα κηθξή 

άπνςε γηα ην ηη ζεκαίλνπλ νη όξνη  εδώ κπνξνύκε λα θαιέζνπκε έλα θαλάιη  fast 

fading αλ ε πεξίνδνο  είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ απαίηεζε θαζπζηέξεζεο ηεο 

εθαξκνγήο θαη slow fading αλ είλαη κεγαιύηεξε. 

Η ζεκαληηθόηεηα ρξεζηκόηεηαο ηνπ νξηζκνύ είλαη όηη ζε έλα  fast fading 

θαλάιη, θάπνηνο κπνξεί λα κεηαδώζεη ηα θσδηθνπνηεκέλα ζύκβνια πάλσ ζε multiple 

fades ηνπ θαλαιηνύ ελώ ζε έλα slow fading δελ κπνξεί. Αλ ην θαλάιη είλαη fast ή slow 

fading εμαξηάηαη όρη κόλν από ην πεξηβάιινλ αιιά θαη από ηελ εθαξκνγή; θσλή γηα 

παξάδεηγκα ηππηθά έρεη κηα κηθξή θαζπζηέξεζε απαίηεζε ιηγόηεξν από 100ms ελώ 

θάπνηεο άιιεο εθαξκνγέο έρνπλ laxer απαηηήζεηο θαζπζηέξεζεο. 
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3.4.2 Η καθυςτέρηςη διάδοςησ και ςυνοχή εύρουσ ζώνησ 

 

Απηό ιέεη όηη  αιιάδεη ζεκαληηθά όρη κόλν όηαλ  αιιάδεη θαηά 

αιιά θαη όηαλ  αιιάδεη θαηά . Σπκπεξαίλνπκε όηη επεθηείλεηαη ζε 

έλαλ απζαίξεην αξηζκό πνξεηώλ, έηζη ην εύξνο δώλεο ζπλνρήο, , δίλεηαη θνληά.  

 

 

 

 

Η ζρέζε απηή, όπσο θαη (3.39), πξννξίδεηαη σο ηάμε κεγέζνπο ζρέζε, θπξίσο, 

επηζεκαίλνληαο όηη ην εύξνο δώλεο είλαη ακνηβαία ζπλνρή ζηελ εμάπισζε 

πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ. Όηαλ ην εύξνο δώλεο ησλ δεδνκέλσλ ζεσξείηε κηθξόηεξν από 

 ην θαλάιη ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζαλ flat fading. Σε απηή ηε πεξίπησζε ε 

θαζπζηέξεζε δηάδνζεο  πνιύ ιηγόηεξν από όηη ην ζύκβνιν  θαη έλα κόλν 

filter tap είλαη αξθεηό λα αλαπαξάζηαζε ην θαλάιη. Όηαλ ην bandwidth είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξν από  ην θαλάιη ιέγεηαη όηη είλαη έλα frequency-selective θαη πξέπεη λα 

αλαπαξαζηαζεί από multiple taps. Σεκεηώζηε όηη flat or frequency selective fading 

δελ είλαη ηδηόηεηα ελόο κόλν θαλαιηνύ αιιά ηεο ζρέζεο κεηαμύ ηνπ εύξνπο δώλεο  

θαη ηελ ζπλνρή εύξνπο δώλεο  (Σρήκα 3.13). 
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Οη θπζηθέο παξάκεηξνη ε θιίκαθα ρξόλνπ ηεο αιιαγήο ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ 

ηνπ δηαθξηηνύ κνληέινπ βαζηθήο δώλεο  ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1.νη δηάθνξνη 

ηύπνη θαλαιηνύ ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.2.  

 

3.5  ΣΑΣΙΣΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΚΑΝΑΛΙΩΝ  

3.5.1 Υιλοςοφία μοντέλου 

 
Οξίδνπκε δηάδνζε Doppler θαη πνιιαπιή δηάδνζε ζηηο πξνεγνύκελεο 

παξαγξάθνπο ζαλ πνζόηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε έλαλ δεδνκέλν δέθηε ζε δεδνκέλε 

ζέζε ηαρύηεηα θαη ρξόλνπ. Παξόια απηά ελδηαθεξόκαζηε γηα έλαλ ραξαθηεξηζκό 

πνπ λα ηζρύεη γηα θάπνην θάζκα πεξηνξηζκώλ. Αλαγλσξίδνπκε όηη ηα channel fiter 

3.1 

3.2 
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taps  πξέπεη λα κεηξώληαη αιιά ζέινπκε έλα ζηαηηζηηθό ραξαθηεξηζκό ηνπ 

πόζα taps ρξεηάδνληαη πόζν γξήγνξα αιιάδνπλ θαη πόζν πνηθίινπλ. Έλαο ηέηνηνο 

ραξαθηεξηζκόο απαηηεί έλα πηζαλνηηθό κνληέιν ησλ channel tap ηηκώλ, πηζαλή 

ζπγθεληξσκέλε ζε ζηαηηζηηθή αξίζκεζε. Δίκαζηε εμνηθεησκέλε  κε ηελ πεξηγξαθή 

ηνπ πξόζζεηνπ ζνξύβνπ από έλα ηέηνην πηζαλνηηθό κνληέιν. Δπίζεο κπνξνύκε λα 

αμηνινγήζνπκε ηελ πηζαλόηεηα ιαζώλ θαηά ηελ επηθνηλσλία ζε έλα θαλάιη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηέηνην κνληέιν. Πξέπεη λα είλαη μεθάζαξν από ηελ πεξηγξαθή ησλ 

θπζηθώλ κεραληζκώλ γέλεζεο Doppler δηάδνζεο θαη πνιιαπιή δηάδνζε ηνπ 

πηζαλνηηθνύ κνληέινπ από ηα channel filter taps ζα είλαη πνιύ ιηγόηεξν πηζηά από όηη 

κνληέια πξόζζεηνπ ζνξύβνπ. Από ηελ άιιε ρξεηαδόκαζηε ηέηνηα κνληέια αθόκε θαη 

αλ έρνπλ κέηξηα αθξίβεηα. Φσξίο κνληέια ηα ζπζηήκαηα ζρεδηάδνληαη κε ηελ 

εκπεηξία θαη ηνλ πεηξακαηηζκό. Αθόκε θαη κε ηδηαίηεξα απινπνηεκέλα κνληέια 

κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε δηαθνξεηηθά ζύζηεκα. Όιεο νη αλαιπηηθέο εξγαζίεο 

γίλνληαη κε απινπνηεκέλα κνληέια. Γηα παξάδεηγκα ιεπθόο Gaussian ζόξπβνο(WGN) 

ζεσξείηαη ζπρλά ζηελ επηθνηλσλία παξόιν πνπ  μέξνπκε όηη είλαη αμηόπηζην κόλν γηα 

κηθξέο ζπρλόηεηεο. Με WGN πεξηκέλνπκε παξόια απηά όηη ην κνληέιν έρεη θαιέο 

ηδηόηεηεο. Γηα ηα αζύξκαηα δίθηπα ηα πηζαλνηηθά κνληέια είλαη ζρεηηθά θησρά θαη  

παξέρνπλ κνλό order-of-magnitude guides ζηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Θα δνύκε 

όηη κπνξνύκε λα νξίζνπκε Doppler δηάδνζε πνιιαπιή δηάδνζε θιπ πνιύ θαιύηεξα 

κε πηζαλνηηθά κνληέια αιιά ην πξόβιεκα είλαη όηη απηά ηα θαλάιηα είλαη πνιύ 

δηαθνξεηηθά κεηαμύ ηνπο θαη δελ κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ πηζαλνηηθά. 

Ταπηόρξνλα ππάξρεη κεγάιε βηβιηνγξαθία βαζηζκέλε ζε πηζαλνινγηθά κνληέια γηα 

ηα αζύξκαηα δίθηπα θαη είλαη πνιύ βνεζεηηθή. Παξόια απηά είλαη ζεκαληηθό λα 

θαηαιάβνπκε ηελ robustness ησλ απνηειεζκάησλ. Υπάξρεη αθόκα κηα εξώηεζε ζην 

ηη λα πξνζνκνηώζνπκε. Αο ζπκεζνύκε ην πξνεγνύκελν Multipath fading channel 

 

Απηό έρεη αθξηβείο νξηζκό ηεο πξνδηαγξαθήο θαζπζηέξεζεο θαη ηνπ κεγέζνπο θάζε 

δηαδξνκήο. Σπκπεξαίλνπκε ην δηαθξηηό ρξόλν baseband model ζε όξνπο channel filter 

taps όπσο  

 

 

Οπνύ 

 

 

Φξεζηκνπνηήζακε ην ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ζην νπνίν  

θαη . Tν θάζε channel tap  πεξηέρεη πνιιά κνλνπάηηα κε 

θαζπζηέξεζε νκαινπνηεκέλε θαηά ζήκα βαζηθήο δώλεο  εύξνπο δώλεο. 
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Δπηπρώο είλαη ηα filter taps πνπ πξέπεη λα πξνζνκνησζνύλ γηα ηελ είζνδν θαη έμνδν 

πεξηγξαθέο,  θαη επίζεο ηα filter taps ζπλήζσο πεξηέρνπλ έλα  ζύλνιν από επαξθείο 

κνλνπάηη  έηζη ώζηε ην ζηαηηζηηθό κνληέιν κπνξεί λα έρεη πηζαλόηεηεο επηηπρίαο. 

 

3.5.2 Rayleigh και Riscian διάλειψη  

 

Τν επθνιόηεξν πηζαλνηηθό κνληέιν γηα channel filter taps βαζίδεηαη ζηελ 

ππόζεζε όηη ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκόο ζηαηηζηηθά αλεμάξηεησλ αλαθιάζεσλ θαη 

δηαζθνξπηζκέλσλ κνλνπαηηώλ κε ηπραίν εύξνο ζε θαζπζηέξεζε παξαζύξνπ πνπ 

απνθξίλνληαη ζε  single tap. Η θάζε ηνπ  κνλνπαηηνύ είλαη  Model . 

Τώξα  όπνπ   είλαη ε απόζηαζε πνπ ηαμηδεύεη από ην  κνλνπάηη θαη  

είλαη ην κήθνο θύκαηνο. Δίλαη ινγηθό λα ζεσξήζνπκε όηη ε θάζε θάζε κνλνπαηηνύ 

δηαλέκεηαη νκνηόκνξθα κεηαμύ 0 θ 2π θαη ζην νη θάζεηο ησλ δηάθνξσλ κνλνπαηηώλ 

είλαη αλεμάξηεηεο. Η ζπλεηζθνξά θάζε κνλνπαηηνύ ζην tap gain   είλαη  

 

 

 

θαη απηό κπνξεί  λα πξνζνκνησζεί ζαλ θπθιηθά ζπκκεηξηθή κεηαβιεηή. Κάζε tap 

 είλαη ην άζξνηζκα ελόο κεγάινπ αξηζκνύ από ηόζεο κηθξέο αλεμάξηεηεο 

θπθιηθέο ζπκκεηξηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο. Αθνινπζεί ό ηη είλαη ην 

άζξνηζκα πνιιώλ  κηθξώλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ θαη έηζη κε ην θεληξηθό νξηαθό 

ζεώξεκα κπνξεί εύινγα λα κνληεινπνηεζεί ζαλ κεδεληθή κέζε Gaussian ηπραία 

κεηαβιεηή. Παξόκνηα ιόγσ ηεο θαζνιηθήο θάζεο  είλαη Gaussian γηα 

ηελ ίδηα κεηαβιεηή γηα θάζε ζηαζεξό . Απηό βεβαηώλεη όηη  είλαη ζίγνπξα 

θπθιηθά ζπκκεηξηθή . Θεσξεηηθά εδώ όηη ε κεηαβιεηή ηεο  είλαη 

κηα ζπλάξηεζε ηνπ  αιιά αλεμάξηεηε από ην ρξνληθό . Με απηό ππνηίζεηαη ε  

Gaussian πηζαλνηηθή ππθλόηεηα θαη μέξνπκε όηη ην magnitude  | ηνπ  tap 

είλαη κηα Rayleigh ηπραία κεηαβιεηή κε ππθλόηεηεο 

 

 

  θαηά ην ηεηξαγσληθό  magnitude  δηαλέκεηαη εθζεηηθά κε  

 

 

 

Απηό ην κνληέιν πνπ θαιείηαη Rayleigh fading είλαη ινγηθό γηα κεραληζκνύο 

δηάδνζεο όπνπ ππάξρνπλ πνιιέο κηθξέο αλαθιάζεηο αιιά ζεσξήζεθε αξρηθά. Γηα 

(3.44) 
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απιόηεηα ζε ηππηθά δηθηπαθέο θαηαζηάζεηο κε κηθξό αξηζκό αλαθιάζεσλ, αιιά 

πηνζεηείηαη πξώηηζηνο γηα ηελ απιόηεηά ηνπ ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο θπςεινεηδείο 

θαηαζηάζεηο κε έλαλ ζρεηηθά κηθξό αξηζκό αλαθιαζηήξσλ. Η ιέμε Rayleigh είλαη 

ζρεδόλ θαζνιηθά ρξεζηκνπνηεκέλε γηα ην κνληέιν αιιά ε ππόζεζε όηη ηα taps  gain 

είλαη θπθιηθά  ζπκκεηξηθέο γθανπζηαλέο ηπραίεο κεηαβιεηέο.    

   

Υπάξρεη ζπρλά έλα ελαιιαθηηθό κνληέιν ζην νπνίν ην line-of-sight-path είλαη 

κεγάιν θαη έρεη δεδνκέλν ην magnitude θαη όηη ππάξρεη αθόκα έλαο αλεμάξηεηνο 

αξηζκόο κνλνπαηηώλ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε  έζησ γηα κία ηηκή , κπνξεί λα 

είλαη κνληέιν όπσο 

 

 

 

 κε ησλ πξώην όξν λα αλαπαξηζηά ζην θαζκαηηθό κνλνπάηη πνπ θηάλεη κε 

νκνηόκνξθε θάζε  θαη ην δεύηεξν όξν λα απνθξίλεηαη ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνύ ησλ αλαθιώκελσλ θαη δηαρεόκελσλ  κνλνπαηηώλ αλεμάξηεηα από 

. Η παξάκεηξνο  είλαη ν ιόγνο ελέξγεηαο ζην θάζκα πξνο ηελ ελέξγεηα ησλ 

δηαρεόκελσλ κνλνπαηηώλ , όζν κεγαιύηεξν είλαη ην Κ ηόζν πνην ληεηεξκηληζηηθό 

είλαη ην θαλάιη. Τν magnitude κηαο ηέηνηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο ιέγεηαη όηη έρεη κηα 

Rician θαηαλνκή. Η ππθλόηεηα έρεη κπεξδεκέλε κνξθή θαη είλαη θαιύηεξα είλαη  έλα 

κνληέιν δηάιεηςεο όπσο ην κνληέιν  Rayleigh. 

 

 

 

 

3.5.3 Tap gain auto-correlation function 

   

 Πξνζνκνηώλνληαο θάζε  ζαλ κηα πνιύπινθε ηπραία κεηαβιεηή 

παξέρεη κέξνο ηεο ζηαηηζηηθήο πεξηγξαθή πνπ ζέινπκε. Τν πην ζεκαληηθό ζέκα είλαη 

πσο απηέο νη πνζόηεηεο κεηαβάιινληαη ζηνλ ρξόλν όπσο ζα δνύκε ζην ηέινο ε 

θιίκαθα ηεο κεηαβνιήο ηνπ θαλαιηνύ έρεη ζεκαληηθό αληίθηππν ζε πνιινύο 

παξάγνληεο ηνπ πξνβιήκαηνο επηθνηλσλίαο. Μηα ζηαηηζηηθή πνζόηεηα πνπ 

κνληεινπνηεί απηή ηε ζέζε είλαη γλσζηή ζαλ tap gain auto correlation function , 

νξίδεηαη ζαλ 

 

Γηα θάζε tap  είλαη κηα auto-correlation ζπλάξηεζε ηεο αθνινπζίαο ηπραίσλ 

κεηαβιεηώλ πνπ ην κνληέιν όηη ην tap εκπιέθνληαη ζηνλ ρξόλν. Αθνύ ε αθνινπζία  
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ηπραίσλ κεηαβιεηώλ  γηα θάζε δεδνκέλν  έρεη θαη mean θαη  covariance 

function πνπ δελ εμαξηώληαη από ην , ε αθνινπζία είλαη ζηαηηθή. Θεσξνύκε επίζεο  

όηη, ε ηπραία κεηαβιεηή  είλαη αλεμάξηεηε γηα  γηα όια    θαη όια 

. Απηό ην ηειηθό ζπκπέξαζκα αθνύ ηα κνλνπάηηα δηαθόξσλ range 

θαζπζηέξεζεο ζπλεηζθέξνπλ ζην  γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ . Η 

ζηαζεξά   είλαη αλάινγε ηεο ελέξγεηαο ζην δέθηε ζην th tap. Η θαζπζηεξήζεηο 

πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ   κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ ην γηλόκελν  θνξέο  ην εύξνο 

ηνπ  πνπ πεξηέρεη πεξηζζόηεξε από ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα . 

Απηό είλαη πξνηηκόηεξν ζηνλ πξνεγνύκελν νξηζκό καο ζην όηη ε ζηαηηζηηθή 

θύζε ηνπ  είλαη μεθάζαξε θαη όηη ε εμάξηεζε θάπνηαο ζηαζεξόηεηαο είλαη 

μεθάζαξε. Τώξα κπνξνύκε λα νξίζνπκε ρξόλν ζπλνρήο  ζαλ κηθξόηεξε ηηκή ηνπ 

 γηα ην νπνίν ην  είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθό από ην . Με δύν από 

απηνύο  νξηζκνύο, έρνπκε αθόκε ηελ αζάθεηα γηα ην ηη "ζεκαληηθό" κέζα, αιιά ηώξα 

αληηκεησπίδνπκε ηελ πξαγκαηηθόηεηα, όηη νη πνζόηεηεο απηέο πξέπεη λα ζεσξεζνύλ 

σο ζηαηηζηηθέο θαη όρη σο ζηηγκηαίεο ηηκέο.      

    

The tap gain auto-correlation είλαη ρξήζηκε σο ηξόπνο έθθξαζεο ησλ 

ζηαηηζηηθώλ ζηνηρείσλ γηα ην πώο tap gain αιιάμεη, κε δεδνκέλν έλα ζπγθεθξηκέλν 

εύξνο δώλεο W, αιιά παξέρεη ιίγεο πιεξνθνξίεο γηα δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ επηινγή ηνπ εύξνπο δώλεο γηα ηελ επηθνηλσλία.  Αλ παξαζηήζνπκε ηα 

απμαλόκελα bandwidth κπνξνύκε λα δνύκε πνιιά πξάγκαηα λα ζπκβαίλνπλ πξώησλ 

ε θιίκαθα ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ είλαη ρσξηζκέλε ζε δηάθνξα tab  γίλεηαη 

θνληόηεξε  (1/W δεπηεξόιεπηα) έηζη ππάξρνπλε ιηγόηεξα κνλνπάηηα πνπ 

απνθξίλνληαη ζε θάζε tab θαη γηα απηό ε πξνζέγγηζε Rayleigh είλαη ιίγε. Γεύηεξσλ ε 

 ζπλάξηεζή (2.43) γίλεηαη κηθξόηεξε, θαη   δίλεη έλα θαιύηεξν grained 

εηθόλα ηεο πνζόηεηαο ηεο ηζρύνο πνπ  ιακβάλεηαη  θαζπζηέξεζε παξαζύξνπ 

πιάηνπο  . 

 

Σπλνςίδνληαο όπσο πξνζπαζνύκε λα εθαξκόζνπκε ην κνληέιν ζε κεγαιύηεξν  

παίξλνπκε πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ θαζπζηέξεζε θαη ην correlation ηεο 

θαζπζηέξεζεο  αιιά νη πιεξνθνξίεο γίλνληαη πνην ακθίβνιέο. 
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3.6 ΙΔΙΟΣΗΣΕ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΚΑΝΑΛΙΟΤ ΣΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΚΙΝΗΣΩΝ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ  

 

Η κεηάδνζε ησλ ξαδηνζεκάησλ κέζν ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ είλαη κία 

πνιύπινθε δηαδηθαζία θαζώο επεξεάδεηαη από δηάθνξα ζύλζεηα θαηλόκελα, όπσο 

είλαη ε ζθίαζε (shadowing) θαη ε πνιπδηόδεπζε (multipath). Η αθξηβήο καζεκαηηθή 

πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο απηήο κε ζθνπό ηελ κειέηε ηεο απόδνζεο ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ, είλαη πνιύ δύζθνιε. Δληνύηνηο όκσο, ζεκαληηθέο 

πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα ηε ζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε θαη πεξηγξαθή ησλ 

παξαπάλσ θαηλνκέλσλ, κε απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε πιήζνπο ζρεηηθά απιώλ θαη 

αθξηβώλ ζηαηηζηηθώλ κνληέισλ θαλαιηώλ δηαιείςεσλ, πνπ εμαξηώληαη από ην 

εθάζηνηε πεξηβάιινλ κεηάδνζεο θαη ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο. 

 

Ο ζηόρνο , είλαη ε παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θαλαιηνύ 

κε δηαιείςεηο, αιιά θαη ησλ θπξηόηεξσλ ζηαηηζηηθώλ κνληέισλ πνπ ην πεξηγξάθνπλ. 

Πην αλαιπηηθά, γίλεηαη κία αλαθνξά ζηε δηαδηθαζία ηεο εκθάληζεο ησλ δηαιείςεσλ 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην αζύξκαην θαλάιη. Παξάιιεια, αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ θαλαιηνύ γίλεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζή ηνπ ζε θαλάιη επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ – 

κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ θαη ζε θαλάιη κε βξαδείεο – ηαρείεο δηαιείςεηο. 

Παξαθάησ δίλνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνύ κε επηιεθηηθώλ 

ζπρλνηήησλ κε βξαδείεο δηαιείςεηο, ην νπνίν είλαη θαη ην θαλάιη πνπ ζα κειεηεζεί 

ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά όια ηα ζηαηηζηηθά 

κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ην θαλάιη απηό. 

 

 

 

Υαρακηηριζηικά αζύρμαηοσ καναλιού 

 

Ο όξνο δηαιείςεηο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε πεξηγξαθή ησλ ηαρύηαησλ δηαθπκάλζεσλ 

ηεο έληαζεο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο, πνπ παξαηεξνύληαη ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό 

δηάζηεκα. Οη δηαιείςεηο νθείινληαη ζηε ιήςε δύν ή πεξηζζόηεξσλ  αληηγξάθσλ ηνπ 

ζήκαηνο εθπνκπήο, ηα νπνία νλνκάδνληαη ζήκαηα πνιπδηόδεπζεο. 

 

Οι ζημανηικόηερες επιδράζεις ηης πολσδιόδεσζης είναι: 

 

•  Ταρύηαηε κεηαβνιή ηεο ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό 

δηάζηεκα, 

• Τπραία κεηαηόπηζε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο, ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler 

πνπ παξαηεξείηαη ζηα δηάθνξα ζήκαηα πνιπδηόδεπζεο, 

• Φξνληθή δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο ιήςεο, ιόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ ρξόλσλ κεηάδνζεο 

ησλ ζεκάησλ πνιπδηόδεπζεο. 
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Σρήκα 3.12 : Πνιπδηόδεπζε ησλ ξαδηνζεκάησλ κε ή ρσξίο νπηηθή επαθή πνκπνύ-

δέθηε. 

 

 

 

 

Οη δηαιείςεηο πνπ παξαηεξνύληαη θαηά ηελ αζύξκαηε κεηάδνζε νθείινληαη 

ζην γεγνλόο όηη ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ βξίζθεηαη πνιύ 

ρακειόηεξα από ηα γύξσ θηήξηα θαη θαηά ζπλέπεηα δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμύ 

ηνπ θηλεηνύ δέθηε θαη ηνπ ζηαζκνύ βάζεο. Αθόκα θαη αλ ππάξρεη νπηηθή επαθή, 

θαηλόκελα πνιπδηόδεπζεο παξαηεξνύληαη ιόγσ ησλ αλαθιάζεσλ ησλ ζεκάησλ ζην 

έδαθνο θαη ζηα παξαθείκελα θηήξηα (Σρήκα 3.1). Καηά ζπλέπεηα πνιιά αληίγξαθα 

ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο θηάλνπλ ζην δέθηε από δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο θαη κε 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο κεηάδνζεο. Έηζη ινηπόλ, ζε θάζε ζεκείν ζην ρώξν ην ζήκα 

ιήςεο απνηειείηαη από έλαλ κεγάιν αξηζκό επίπεδσλ θπκάησλ ησλ νπνίσλ ηα πιάηε 

θαη νη θάζεηο αθνινπζνύλ ηπραίεο θαηαλνκέο. Τα ζήκαηα απηά αζξνίδνληαη 

δηαλπζκαηηθά ζην δέθηε κε απνηέιεζκα ην ηειηθό ζήκα λα εκθαλίδεηαη 

εμαζζελεκέλν ή θαη παξακνξθσκέλν. 

 

 

Όηαλ θαηά ηελ αζύξκαηε κεηάδνζε ρξεζηκνπνηείηαη ζύκθσλε δηακόξθσζε, ε 

επίδξαζε ησλ δηαιείςεσλ ζηελ θάζε ηνπ ζήκαηνο ιήςεο, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, εθηόο θαη αλ ιεθζνύλ δξαζηηθά 

κέηξα γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ ζην δέθηε. Καηά ηε κειέηε όκσο 

ηεο απόδνζεο αζύξκαησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ πνπ θάλνπλ ρξήζε 

ζύκθσλεο δηακόξθσζεο, ππνζέηνπκε όηη ν δέθηεο γλσξίδεη ηελ επίδξαζε ησλ 
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δηαιείςεσλ ζηελ θάζε ηνπ ζήκαηνο, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζύκθσλε ηδαληθή 

απνδηακόξθσζε. Σηε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη αζύκθσλεο δηακνξθώζεηο, 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θάζε ηνπ ζήκαηνο ιήςεο δελ είλαη απαξαίηεηεο ζην δέθηε θαη 

νη κεηαβνιέο ηεο θάζεο ιόγσ ησλ δηαιείςεσλ δελ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ κειέηε ινηπόλ ηεο απόδνζεο αζύξκαησλ 

ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε θαλάιηα κε δηαιείςεηο, ηόζν γηα 

ηδαληθέο ζύκθσλεο δηακνξθώζεηο αιιά θαη γηα αζύκθσλεο δηακνξθώζεηο, είλαη 

απαξαίηεηε ε γλώζε κόλν ηεο ζηαηηζηηθήο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο. 

 

 

 

Κανάλια επιλεκηικών ζστνοηήηων και κανάλια μη επιλεκηικών ζστνοηήηων 

 

Γηα ηελ κειέηε θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαλαιηώλ πνιπδηόδεπζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην αζύξκαην θαλάιη, όπσο είλαη ε 

δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο (delay spread) ηνπ θαλαιηνύ θαη ην ζύκθσλν εύξνο 

δώλεο (coherence bandwidth) ηνπ θαλαιηνύ. 

 

Η δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο είλαη ην κέγεζνο πνπ καο πιεξνθνξεί γηα ηε 

ρξνληθή δηαθνξά κε ηελ νπνία ιακβάλεη ν δέθηεο ηα δηάθνξα αληίγξαθα ηνπ ίδηνπ 

ζήκαηνο εθπνκπήο, ιόγσ ηεο πνιπδηόδεπζεο πνπ πξνθαιεί ην αζύξκαην θαλάιη. 

Τππηθέο ηηκέο γηα ηε κέζε ελεξγό ηηκή ηεο δηαζπνξάο ηεο θαζπζηέξεζεο είλαη ηεο 

ηάμεο κεγέζνπο msec γηα θηλεηέο επηθνηλσλίεο ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο, ελώ ζε 

εζσηεξηθνύο ρώξνπο ε ηηκή απηή είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο nsec. 

 

Αληίζηνηρα κε ηε δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ θαλαιηνύ πνπ πεξηγξάθεη 

ην θαλάιη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, ην ζύκθσλν εύξνο δώλεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

ραξαθηεξηζκό ηνπ θαλαιηνύ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Τν ζύκθσλν εύξνο δώλεο, 

Bc, είλαη ην εύξνο δώλεο ηνπ θάζκαηνο ζην νπνίν ην θαλάιη κπνξεί λα ζεσξεζεί 

«επίπεδν», δει. όιεο νη θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο λα επεξεάδνληαη κε 

παξόκνην ηξόπν. Δάλ ε απόζηαζε ησλ ζπρλνηήησλ δύν ζεκάησλ είλαη κεγαιύηεξε 

από Bc ηόηε ηα ζήκαηα απηά ζα επεξεαζηνύλ δηαθνξεηηθά θαηά ηελ κεηάδνζε ηνπο. 

 

Τν ζύκθσλν εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν κε ηε 

κέγηζηε δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο (maximum delay spread) πνπ πξνθαιεί ην 

θαλάιη. Η δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο ησλ ζεκάησλ πνιπδηόδεπζεο είλαη ε αηηία γηα 

ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ αζύξκαησλ θαλαιηώλ είηε σο θαλάιηα κε επηιεθηηθώλ 

ζπρλνηήησλ («επίπεδα» θαλάιηα), είηε σο θαλάιηα επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ. 
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Α. Κανάλια μη επιλεκηικών ζστνοηήηων 

 

Δάλ ε απόθξηζε ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ έρεη ζηαζεξό πιάηνο θαη γξακκηθή 

θάζε γηα έλα εύξνο δώλεο πνπ είλαη κεγαιύηεξν από ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο 

κεηάδνζεο, ηόηε ην θαλάιη νλνκάδεηαη θαλάιη κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ. Σε έλα 

θαλάιη κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ, ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο 

εθπνκπήο δελ αιινηώλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Ωζηόζν, ε ηζρύο ηνπ 

ζήκαηνο ιήςεο κεηαβάιιεηαη ζην ρξόλν ιόγσ ηεο πνιπδηόδεπζεο. Σε έλα «επίπεδν» 

θαλάιη ε δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο ιόγσ ηεο πνιπδηόδεπζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξε 

από ηε δηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ. 

Τα θαλάιηα κε επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ νλνκάδνληαη θαη θαλάιηα κεηαβνιήο ηνπ 

πιάηνπο, θαζώο θαη ζηελνδσληθά (narrowband) θαλάιηα, δηόηη ην εύξνο δώλεο ηνπ 

ζήκαηνο εθπνκπήο είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ 

κεηάδνζεο. 

 

. 

 

 

Β. Κανάλια επιλεκηικών ζστνοηήηων 

 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ε απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ έρεη ζηαζεξό πιάηνο θαη 

γξακκηθή θάζε γηα έλα εύξνο δώλεο κηθξόηεξν από ην εύξνο δώλεο ηνπ ζήκαηνο 

κεηάδνζεο, ηόηε ην θαλάιη νλνκάδεηαη θαλάιη επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ. Σηελ 

πεξίπησζε απηή ε δηαζπνξά ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ πξνθαιεί ην θαλάιη είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ δηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

παξεκβάιινληαη ζην ηειεπηαίν ζύκβνιν πνπ έρεη ιάβεη ν δέθηεο θαη ζύκβνια πνπ 

έρεη εθπέκςεη ν πνκπόο πξνεγνύκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο 

δηαδξνκήο πνπ έρνπλ αθνινπζήζεη ηα ζήκαηα πνιπδηόδεπζεο. Τν θαηλόκελν απηό 

νλνκάδεηαη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή θαη νθείιεηαη ζηελ ρξνληθή δηαζπνξά πνπ 

πξνθαιεί ην θαλάιη ζην ζήκα κεηάδνζεο. Σε θαλάιηα επηιεθηηθώλ ζπρλνηήησλ, ην 

θάζκα ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο είλαη κεγαιύηεξν από ην ζύκθσλν εύξνο δώλεο ηνπ 

θαλαιηνύ θαη γηα ηνλ ιόγν απηό ην θαλάιη νλνκάδεηαη θαη επξπδσληθό θαλάιη. 
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4 ΑΝΑΚΛΑΣΕΙΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Γεληθά, ην θχκα ην νπνίν αθηηλνβνιείηαη απφ κηα θεξαία, δηαδίδεηαη ζην ρψξν 

κεηαθέξνληαο ελέξγεηα φρη κφλν ζην δέθηε αιιά θαη ζε άιιεο θαηεπζχλζεηο. 

Μάιηζηα, ην εχξνο ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ, ηα νπνία ιακβάλνπλ κε ακειεηέα 

επίπεδα ηζρχνο, απμάλεη φζν απμάλεη ε απφζηαζε απφ ηελ θεξαία πνκπφ. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ζεσξήζνπκε κηα ηζρπξά θαηεπζπληηθή θεξαία, κε εχξνο δέζκεο 

εκίζεηαο ηζρχνο 1
o
, ηφηε ζε απφζηαζε πεξίπνπ 1.4 km, ην εχξνο ηεο δέζκεο 

αληηζηνηρεί ζε κηα δηάκεηξν πεξίπνπ 700m. Σπλεπψο, δελ κπνξεί λα απνθιεηζηεί ην 

ελδερφκελν αλαθιάζεσλ απφ δηάθνξα εκπφδηα, αθφκε θη αλ απηά βξίζθνληαη καθξηά 

(εθηφο 1
εο

 δψλεο Fresnel) απφ ηελ επζεία νπηηθήο επαθήο.  

Σπλεπψο, ν δέθηεο είλαη δπλαηφ λα ιάβεη ην ίδην ζήκα κέζσ δηαθνξεηηθψλ 

νδεχζεσλ π.ρ. θαηεπζείαλ θαη κέζσ αλαθιάζεσλ (Στήμα 4.1). Εθφζνλ ηα θχκαηα πνπ 

θηάλνπλ ζην δέθηε δηαλχνπλ δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο είλαη αλακελφκελν λα 

δηαθνξνπνηνχληαη ζε κέηξν θαη θάζε. Σπλεπψο δελ κπνξεί λα απνθιεηζζεί ε 

πεξίπησζε, φπνπ ηα επηκέξνπο ιακβαλφκελα θχκαηα λα έρνπλ αληίζεηεο θάζεηο, έηζη 

ψζηε λα αλαηξνχλ ην έλα ην άιιν, εμαζζελψληαο ην ζπλνιηθφ ιακβαλφκελν ζήκα.  

 

 
Στήμα 4.1. Καηεσθείαν και από ανάκλαζη Λήυη. 

 

Τν θαηλφκελν ηεο εμαζζέλεζεο ιφγσ αλαθιάζεσλ, νλνκάδεηαη πνιχνδε δηάιεηςε 

(multipath fading) θαη απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ θιαζζηθά πξνβιήκαηα πξνο 

επίιπζε, θαηά ηε ζρεδίαζε κηαο ξαδηνδεχμεο. Σηελ παξνχζα ελφηεηα, ζα επηρεηξεζεί 

ε πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνχ ησλ αλαθιάζεσλ απφ ην έδαθνο θαζψο θαη ησλ γεληθψλ 

αξρψλ αληηκεηψπηζήο ηνπο. 

Γεληθά, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλαθιψκελσλ θπκάησλ εμαξηψληαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα, ηε γσλία πξφζπησζεο, ηελ πφισζε ηνπ θχκαηνο, θαζψο θαη απφ ηε 

κνξθνινγία θαη ηα δηειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο.  

Τν απινχζηεξν κνληέιν αλάθιαζεο απφ ην έδαθνο είλαη απηφ ηεο επίπεδεο θαη ηέιεηα 

αγψγηκεο γήο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε,  ε ελέξγεηα ηνπ θχκαηνο δελ απνξξνθάηαη θαη 

δελ δηαδίδεηαη ζην έδαθνο, θαη επνκέλσο ην αλαθιψκελν θχκα κπνξεί λα δηαηεξήζεη  
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πςειά επίπεδα ηζρχνο ζην δέθηε. Γηα ην καθξηλφ πεδίν (far field) ην θαηεπζείαλ θαη 

ην αλαθιψκελν θχκα έρνπλ ίδην κέηξν θαη δηαθνξά θάζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηα χςε 

h1 , h2 ζηα νπνία ηνπνζεηνχληαη  νη θεξαίεο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε αληίζηνηρα. Ο 

ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο ιακβαλφκελεο ηζρχνο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ θαηεπζείαλ θχκαηνο 

P/Po δίλεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

2
21

o
dι

hh
π2sin4P/P (Οξηδφληηα Πφισζε) (4.1) 

2
21

o
dι

hh
π2cos4P/P (Καηαθφξπθε Πφισζε) (4.2) 

Σχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ε ιακβαλφκελε ηζρχο θπκαίλεηαη κεηαμχ 

ελφο κέγηζηνπ (δηπιαζηαζκφο +3 dB) θαη ελφο ειάρηζηνπ (κεδεληζκφο). Απφ ηηο 

εμηζψζεηο (4.1)-(4.2) πξνθχπηεη εχθνια φηη δχν γεηηνληθά κέγηζηα ή ηα ειάρηζηα 

απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε Δh 

1h2

dι
hΔ  (4.3) 

Τν Στήμα 4.2 πεξηγξάθεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο h2 ηεο 

θεξαίαο δέθηε φηαλ ην θχκα είλαη νξηδφληηα πνισκέλν 

 
Σρήκα 4.2. Δηαθπκάλζεηο ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο ηεο θεξαίαο δέθηε 

(επίπεδε θαη ηέιεηα αγψγηκε γή) 

 

Είλαη πξνθαλέο φηη ην κνληέιν ηεο επίπεδεο θαη ηέιεηα αγψγηκεο γεο ηζρχεη θάησ 

απφ ηδαληθέο ζπλζήθεο. Μηα πην αθξηβήο πξνζέγγηζε νθείιεη λα ιάβεη ππφςε ηεο ηα 

ζπγθεθξηκέλα δηειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηελ 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ε=ενεr θαη  ηελ πεπεξαζκέλε αγσγηκφηεηα ζ.  
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Σε απηή ηελ πεξίπησζε ην πεδίν ζην δέθηε δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

dι

hhπ4
cosξ2ξ1EE 212

o  (4.4) 

φπνπ ξ είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο επίπεδεο γεο κε ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

επηηξεπηφηεηα  εr θαη πεπεξαζκέλε αγσγηκφηεηα ζ ή ηζνδχλακα κε κηγαδηθή ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα n 

f

ζ
18jεn r   (4.5) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζρέζε (2.38) νδεγεί ζηηο εθθξάζεηο (2.35)-(2.36), δηφηη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ηέιεηα αγψγηκεο γεο ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ιακβάλεη ηελ 

ηηκή )1(1ξξ Ηv .  

Σηελ γεληθή πεξίπησζε ηεο επίπεδεο γεο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα εr, πεπεξαζκέλε αγσγηκφηεηα ζ θαη γσλία πξφζπησζεο ς 

(κεηξνχκελε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο), δίλεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο:  

Cςsin

Cςsin
ξ  (4.6) 

φπνπ  

ςcosεC 2  (Οξηδφληηα Πφισζε) (4.7) 

2

2

ε

ςcosε
C  (Καηαθφξπθε Πφισζε)  (4.8) 

Τν Στήμα 4.13 αλαπαξηζηά γξαθηθά ην κέηξν θαη ηε θάζε ηνπ ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο απφ ηελ παγσκέλε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ (π.ρ. ιίκλεο).  Όπσο είλαη 

πξνθαλέο, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαθφξπθεο πφισζεο 

είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο, ζπγθξηηηθά κε ηνλ αληίζηνηρν ηεο νξηδφληηαο πφισζε. 

Τν γεγνλφο απηφ εξκελεχεη ηελ επηινγή ηεο θαηαθφξπθεο πφισζεο, φηαλ ππάξρνπλ 

ζεκαληηθά θαη αλππέξβιεηα πξνβιήκαηα απφ αλαθιάζεηο. Σπλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

φπνπ νη αλαθιάζεηο είλαη δχζθνιν λα απνθεπρζνχλ, είλαη απηέο φπνπ ε κεηάδνζε 

γίλεηαη πάλσ απφ κεγάιεο πδάηηλεο επηθάλεηεο. 

Τν ζπλνιηθφ ιακβαλφκελν ζήκα ζην δέθηε, αλ ιεθζνχλ ππφςε νη αλαθιάζεηο απφ 

επίπεδε γε κε πεπεξαζκέλε αγσγηκφηεηα, δηαηεξεί ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πεξηγξάθνληαη  ζην Στήμα 4.3. Σπγθεθξηκέλα ε κφλε δηαθνξά απφ ηελ πεξίπησζε ηεο 

γεο κε πεπεξαζκέλε αγσγηκφηεηα (Στήμα 4.3) είλαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ ζεκείσλ 

κεδεληζκψλ κε ζεκεία ειάρηζηεο ιήςεο θαη ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε ηνπ χςνπο ζηα 

νπνία παξαηεξνχληαη ηα κέγηζηα/ειάρηζηα.  
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Στήμα 4.3. Μέηρο ζσνηελεζηής ανάκλαζης από παγφμένο νερό (πτ λίμνη) για ζστνόηηηες 0,3, 

1, 3 GHz και καηακόρσθη/οριζόνηια πόλφζη. 

 

Οη εθθξάζεηο γηα ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο  φπσο έρνπλ πεξηγξαθηεί πξνεγνπκέλσο 

πξνυπνζέηνπλ ηελ πιένλ απιή πεξίπησζε ηεο επίπεδεο κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο.  

Σε δχν πεξηπηψζεηο ε επίπεδε κνξθνινγία δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

θαη νη εθθξάζεηο γηα ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο ρξήδνπλ δηφξζσζεο: 

 Όηαλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε θπζηθή θακππιφηεηα ηεο γεο. Σπγθεθξηκέλα, γηα 

απνζηάζεηο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 3/1f80d (f ζε MHz, d ζε Km), ε παξαδνρή 

ηεο επίπεδεο γεο απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε. Γηα απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο 

απηνχ ηνπ νξίνπ, ην αλαθιψκελν πεδίν επεξεάδεηαη απφ ηελ ζθαηξηθφηεηα ηεο γεο.  

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ην πξφβιεκα ηεο αλάθιαζεο απφ ηε γε ηζνδπλακεί κε ην 

πξφβιεκα αλάθιαζεο απφ ζθαηξηθή επηθάλεηα. Η αλάθιαζε απφ ζθαηξηθή επηθάλεηα, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ επίπεδε, ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα ζρεηηθφ άλνηγκα (άπισκα) ηεο 

δέζκεο ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο. Υπφ απηή ηελ έλλνηα ην αλαθιψκελν θχκα 

ιακβάλεηαη ζην δέθηε ζε ρακειφηεξα επίπεδα ηζρχνο. Σπλεπψο, θαη ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο ξ ζα παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή κείσζε. Η κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο απφ ζθαηξηθή επηθάλεηα, ζπγθξηηηθά κε ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο απφ 

επίπεδε επηθάλεηα, δίλεηαη απφ έλα ζπληειεζηή απφθιηζεο D 1 (divergence factor). 

Τειηθά, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ξe απφ ηε ζθαηξηθή γε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

ξDξe  (4.9) 

φπνπ ξ είλαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο απφ επίπεδε επηθάλεηα πνπ ηαπηίδεηαη κε ην 

επίπεδν πνπ εθάπηεηαη ηεο ζθαηξηθήο γεο ζην ζεκείν πξφζπησζεο (Σρήκα 4.10) δει. 

ην ξ ππνινγίδεηαη κε χςε 1h , 2h  θαη φρη 1h , 2h . D είλαη ν ζπληειεζηήο απφθιηζεο 

πνπ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε 
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1D  (4.11) 

κε α ζπκβνιίδεηαη ε αθηίλα ηεο γεο ελψ κε d ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

 
Στήμα 4.4. Ανάκλαζη από ζθαιρική γή 

 Όηαλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε ηξαρχηεηα (roughness) ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. 

Γεληθά ε αλάθιαζε απφ ηξαρείεο επηθάλεηεο (rough surfaces) πξνθαιεί δηάρπζε ηνπ 

αλαθιψκελνπ θχκαηνο (diffuse reflection). Τν απνηέιεζκα ζεσξείηαη επλντθφ δηφηη 

κεηψλεηαη ην ιακβαλφκελν επίπεδν ηζρχνο ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ζην δέθηε. 

Είλαη πξνθαλέο φηη, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο απφ ηξαρεία 

επηθάλεηα είλαη κηθξφηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο απφ επίπεδε 

επηθάλεηα. Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο απφ ηξαρείεο 

επηθάλεηεο ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0,2 θαη 0,4. Οη δηάθνξνη πξνζεγγηζηηθνί ηχπνη 

ππνινγηζκνχ ην π ζπληειεζηή αλάθιαζεο απφ ηξαρείεο επηθάλεηεο πεξηέρνπλ θαη 

ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξνθίι ηεο επηθάλεηαο θαη δελ ζα εμεηαζζνχλ 

πεξαηηέξσ.  

Τν θξηηήξην γηα ηελ θαηάηαμε κηαο επηθάλεηαο ζηελ θαηεγνξία ηεο  ηξαρείαο 

επηθάλεηαο είλαη ην ιεγφκελν θξηηήξην Rayleigh 

ι

ςsinπζ4
α h  (4.12) 

φπνπ ς είλαη ε γσλία πξφζπησζεο σο πξνο ηνλ νξίδνληα, ι ην κήθνο θχκαηνο θαη ζh ε 

ηππηθή απφθιηζε (standard deviation) ησλ επηθαλεηαθψλ αλσκαιηψλ απφ ην κέζν 

χςνο ηεο γήηλεο επηθάλεηαο. Γηα α<0,1 ε επηθάλεηα ζεσξείηαη θαη αληηκεησπίδεηαη σο 

επίπεδε επηθάλεηα ζχκθσλα κε ηα φζα έρνπλ εηπσζεί έσο ηψξα. Γηα α>10 ε 

επηθάλεηα ζεσξείηαη έληνλα ηξαρεία θαη ε δηάρπζε ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ηφζν 

έληνλε πνπ πξαθηηθά ην αλαθιψκελν θχκα ακειείηαη.  

Σπλνςίδνληαο ηε ζπδήηεζε  γηα ην δήηεκα ησλ αλαθιάζεσλ, ζεκεηψλεηαη φηη 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πνιχ έληνλεο δηαιείςεηο θαη πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

θαηά ηελ ζρεδίαζε ηεο ξαδηνδεχμεο.  Ιδηαίηεξα, φηαλ ιακβάλνπλ ρψξα ζε αγψγηκεο 

επηθάλεηεο φπσο π.ρ. πδάηηλεο επηθάλεηεο νη απψιεηεο ζην δέθηε κπνξνχλ λα θζάζνπλ 

έσο θαη –40 dB. Κάπνηνη πξαθηηθνί θαλφλεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηέηνηνπ είδνπο 

πξνβιεκάησλ είλαη νη εμήο: 

h 1 h 2

d

ς ςh 1 h 2

d

ς ς
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 Η ρξήζε θπζηθψλ (ιφθνη, βνπλά) ή ηερλεηψλ (θηήξηα) εκπνδίσλ θαηα κήθνο ηνπ 

ξαδηνκνλνπαηηνχ έηζη ψζηε λα «κπινθάξνπλ» ην αλαθιψκελν θχκα θαη λα 

ζσξαθίδνπλ ηηο θεξαίεο (Στήμα 4.5). 

 
Στήμα 4.5. Θφράκιζη από ανακλάζεις. 

 

 

 

 

 

 

 Τξνπνπνίεζε ηνπ χςνπο ησλ θεξαηψλ έηζη ψζηε νη αλαθιάζεηο λα ιακβάλνπλ ρψξα 

ζε ιηγφηεξν αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο π.ρ. ζε εδάθε κε κεγάιε ηξαρχηεηα ή 

βιάζηεζε. Τν ζεκείν αλάθιαζεο πιεζηάδεη πξνο κία θεξαία, εάλ ην χςνο ηεο 

κεησζεί, θαη πξνθαλψο απνκαθξχλεηαη, εάλ ην χςνο ηεο απμεζεί. 

 Ιδηαίηεξα γηα δεχμεηο πάλσ απφ 3 GHz θαη πδάηηλεο επηθάλεηεο ζπλίζηαηαη ε εθπνκπή 

κε θαηαθφξπθε πφισζε, Γηα γσλίεο πξφζπησζεο κεγαιχηεξεο απφ πεξίπνπ 0,7
ν
 ε 

αλαθιψκελε ηζρχο κεηψλεηαη θαηά 2-17 dB ζπγθξηηηθά κε ηελ νξηδφληηα πφισζε. 

 Τνπνζέηεζε ησλ θεξαηψλ ζε ηέηνηα χςε ψζηε ην πξνζπίπησλ θαη ην αλαθιψκελν 

θχκα λα κελ αλαηξνχληαη δει. λα έρνπλ δηαθνξά θάζεο ιφγσ φδεπζεο πεξίπνπ 180
ν
. 

Σε απηή ηε δηαθνξά θάζεο πξνζηίζεηαη κηα δηαθνξά θάζεο , πεξίπνπ 180
ν
 ιφγσ 

αλάθιαζεο, θαη επνκέλσο ην θαηεπζείαλ θαη ην αλαθιψκελν ζπκβάιινπλ εληζρπηηθά.  

 Φξεζηκνπνίεζε ηερληθψλ δηαθνξηθήο ιήςεο, φπσο ε δηαθνξηθή ιήςε ρψξνπ (space 

diversity). Σε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θεξαίεο κε ηέηνηα 

πςνκεηξηθή δηαθνξά ψζηε εάλ ε κία βξίζθεηαη πεξίπνπ ζε ζεκείν ειαρίζηνπ ή άιιε 

λα βξίζθεηαη πεξίπνπ ζε ζεκείν κεγίζηνπ (Στήμα 4.6).  
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Στήμα 4.6. Διαθορική λήυη τώροσ (space diversity) 

 

 

4.2 ΔΙΑΛΕΙΨΕΙΣ. 
Οη δηαιείςεηο  δει. ην θαηλφκελν ηεο «βχζηζεο» ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζην 

δέθηε, κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 

 Επίπεδε Δηάιεηςε (Flat fading), ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ κε επηιεθηηθφηεηα 

έλαληη ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηεο δεχμεο. Με άιια ιφγηα ιακβάλεη ρψξα κεο 

νκνηφκνξθν ηξφπν ζε φιν ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο. Σε απηφλ ηνλ ηχπν δηάιεηςεο 

πεξηιακβάλνληαη: νη δηαιείςεηο ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ ηεο αηκνζθαηξηθήο 

απνεζηίαζεο/θπκαηνδήγεζεο (Σρήκα ΦΦΦ, defocusing/ducting), δηαιείςεηο ιφγσ 

πεξίζιαζεο (Diffraction fading) θαη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο.  

 

 Επηιεθηηθή δηάιεηςε  (Selective fading) ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ επηιεθηηθφηεηα 

σο πξνο ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Με άιια ιφγηα εκθαλίδεηαη γηα θάπνηεο 

ζπρλφηεηεο θαη φρη γηα φιεο. Σε απηφλ ηνλ ηχπν πεξηιακβάλνληαη  νη δηαιείςεηο ιφγσ 

πνιχνδεο δηάδνζεο (multipath fading). Η πνιχνδε δηάδνζε κπνξεί λα νθείιεηαη είηε 

ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο  (atmospheric multipath fading) είηε ζηηο αλαθιάζεηο 

απφ ην έδαθνο (ground reflection multipath fading).  
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Στήμα 4.7. Είδη Διάλειυης 

 

 

 4.2.2 Συστήματα διαφορικής λήψης 

 
Μηα γεληθή κέζνδνο πεξηνξηζκνχ ησλ δηαιείςεσλ είλαη ε θαινχκελε δηαθνξηθή 

ιήςε. Υπάξρνπλ 4 ελαιιαθηηθνί ηξφπνη δηαθνξηθήο ιήςεο 

 Η δηαθνξηθή ιήςε ρξφλνπ (time diversity), φπνπ ε ίδηα πιεξνθνξία κεηαδίδεηαη ζε 

δχν ή πεξηζζφηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα κε απμεκέλε πηζαλφηεηα λα ιεθζεί ζε 

θάπνηα απφ ηηο απνζηνιέο. Τν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε ίδηα 

πιεξνθνξία κεηαδίδεηαη πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο θαη θαηά ζπλέπεηα  ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηψλ ζα είλαη ζαθψο κεησκέλνο. Με άιια ιφγηα ε κέζνδνο 

κεηψλεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ. 

 Η δηαθνξηθή ιήςε ζπρλφηεηαο (frequency diversity), φπνπ ε ίδηα πιεξνθνξία 

κεηαδίδεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία ζπρλφηεηεο έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζζεί πςειή 

πηζαλφηεηα ιήςεο ζε κάη απφ απηέο. Είλαη πξνθαλέο φηη ην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο 

κεζφδνπ είλαη ε ζπαηάιε ζην επίπεδν ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. 

 Η δηαθνξηθή ιήςε ρψξνπ (space diversity), φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξνη ηνπ 

ελφο δέθηε ηνπνζεηεκέλνη ζε ηέηνηεο απνζηάζεηο ψζηε φηαλ  ν έλαο βξίζθεηαη ζε 

ζεκείν δηάιεηςεο ν άιινο λα ιακβάλεη ζήκα. 

 Η δηαθνξηθή ιήςε πφισζεο (polarization diversity), φπνπ ζην δέθηε 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάηαμε θεξαηψλ κε θάζεηε κεηαμχ ηνπο πφισζε. Σπλεπψο, αθφκε 

θαη αλ θαηά ηε δηάδνζε παξνπζηάδεηαη ζηξνθή ηεο πφισζεο (πρ ζηηο ηνλνζθαηξηθέο 

δεχμεηο) εμαζθαιίδεηαη ε ιήςε ηκήκαηνο ηεο ηζρχνο. 
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5 ΜΕΛΕΣΗ ΡΑΔΙΟΖΕΤΞΗ   

 5.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Τν πιένλ απιφ κνληέιν κειέηεο κηαο ξαδηνδεχμεο, είλαη απηφ ηεο δηάδνζεο ζηνλ 

ειεχζεξν ρψξν δει. ζε έλα ρψξν άπεηξεο έθηαζεο, κε νκνηνγελή ραξαθηεξηζηηθά κε 

κεδεληθέο απψιεηεο. Η δηάδνζε θαη νη απψιεηεο ζχκθσλα κε απηφ ην κνληέιν 

νλνκάδνληαη δηάδνζε ειεχζεξνπ ρψξνπ θαη απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ, αληίζηνηρα.  

Πξνθαλψο, ην πξνεγνχκελν κνληέιν δελ είλαη επαξθέο γηα ηε κειέηε ησλ 

πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ, δηφηη:  

 ε γήηλε αηκφζθαηξα, πνπ είλαη ν ρψξνο κεηάδνζεο ησλ ξαδηνθπκάησλ, δελ είλαη 

νκνηνγελήο. Γηα παξάδεηγκα, αλάινγα κε ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο 

(ζεξκνθξαζία, πίεζε θαη πγξαζία), παξνπζηάδνληαη δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηε 

δηειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα ε. Τν γεγνλφο απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα δηάζιαζεο θαη ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο αθφκε θαη 

αλάθιαζεο ή ζθέδαζεο  ησλ ξαδηνθπκάησλ. Δπηπιένλ απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, ε 

αηκφζθαηξα πεξηέρεη αέξηα, πδξαηκνχο θαζψο θαη ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ θαηλφκελα εμαζζέλεζεο ή θαη ζθέδαζεο ησλ ξαδηνθπκάησλ. Δπνκέλσο, 

νη ζπλζήθεο ηνπ νκνηνγελή ρψξνπ, ρσξίο απψιεηεο , δελ πιεξνχληαη ζηελ πξάμε. 

Καη’ επέθηαζε,  ην κνληέιν ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ ρξήδεη δηνξζψζεσλ, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο θαη ην πψο απηά 

επηδξνχλ ζηε δηάδνζε  

 ν ρψξνο δηάδνζεο θάζε άιιν παξά απεξηφξηζηνο είλαη, εθφζνλ ε δηάδνζε 

πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ απφ ηε γήηλε επηθάλεηα, πνπ παξνπζηάδεη δηαθνξνπνηήζεηο 

σο πξνο ηε κνξθνινγία ηεο (επίπεδν έδαθνο, ιφθνη, βνπλά, λεξφ, θηήξηα, δέληξα). Η 

χπαξμε ηεο γήηλεο επηθάλεηαο επηδξά ζηε δηάδνζε, δηφηη εκθαλίδνληαη θαηλφκελα 

αλαθιάζεσλ θαη πεξηζιάζεσλ, πνπ πξνθαινχλ απψιεηεο θαη παξεκβνιέο ζην 

ιακβαλφκελν ζήκα. Δπνκέλσο, ην κνληέιν ηεο ειεχζεξεο δηάδνζεο ρξήδεη κηαο 

επηπιένλ δηφξζσζεο, εθφζνλ ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ηεο γήηλεο επηθάλεηαο θαη 

ησλ θπζηθψλ ή ηερληθψλ εκπνδίσλ πάλσ ηεο.   

Τν Σρήκα 5.1, ζπλνςίδεη ηελ πεξηγξαθή πνπ πξνεγήζεθε, ζπκπεξηιακβάλνληαο ην 

βαζηθφ κεραληζκφ δηάδνζεο (δηάδνζε ζε ειεχζεξν ρψξν), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

εγείξνληαη .   
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 Διάδοςη Ελεφθερου Χώρου 
 

 Επίδραςη τησ Ατμόςφαιράσ  

 
Διαφοροποιήςεισ ςτο Δείκτη Διάθλαςησ 

Διάθλαςη 

Ανάκλαςη 

Σκζδαςη 

                                           Ατμοσφαιρικά Αζρια και Υδρατμοί  

Απορρόφηςη 

Σκζδαση 

                                            Στερεά Σωματίδια στην Ατμόσφαιρα  

Βροχή, Άμμος & Χιόνι 

Απορρόφηςη 

Σκζδαςη 

 

 Επίδραςη του Εδάφουσ  

 

Επιφανειακά Εμπόδια  

Περίθλαςη 

   Επιφάνεια 

     Ανάκλαςη 

ρήκα 5.1. Βαζηθνί κεραληζκνί  θαη θαηλόκελα ζηε δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ 
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5.2ΜΗΧΑΝΙΜΟΙ ΔΙΑΔΟΗ ΡΑΔΙΟΚΤΜΑΣΩΝ  

5.2.1. Διϊδοςη ελεύθερου χώρου 

Όπσο ήδε έρεη επηζεκαλζεί, ε κειέηε ησλ ξαδηνδεχμεσλ ζα βαζηζζεί ζην απιφ 

κνληέιν ηεο δηάδνζεο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην κνληέιν ηνπ 

ειεχζεξνπ ρψξνπ απνηειεί ηελ αθεηεξία θαη ζηελ πνξεία ζα «δηνξζψλεηαη», 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο επηπιένλ ζπλζήθεο δηάδνζεο.   

Η κεηάδνζε ειεχζεξνπ ρψξνπ, είλαη απηή θαηά ηελ νπνία κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε δελ κεζνιαβεί ηίπνηε άιιν, ελψ ν ελδηάκεζνο ρψξνο είλαη απεξηφξηζηνο, 

δηειεθηξηθά νκνγελήο θαη δελ παξνπζηάδεη απψιεηεο. Οη απψιεηεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε απηφ ην κνληέιν είλαη νη ιηγφηεξεο δπλαηέο γηα νπνηαδήπνηε 

δεχμε, θαη ζπλήζσο νλνκάδνληαη απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ (free space loss) ή 

βαζηθέο απψιεηεο (basic loss). 

Γεδνκέλνπ, φηη ε κειέηε επηθεληξψλεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο απψιεηεο δηάδνζεο, ν 

ηχπνο ηεο θεξαίαο είλαη αδηάθνξνο. Με άιια ιφγηα, γηα νπνηνλδήπνηε ηχπν θεξαίαο, 

νη απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ είλαη ίδηεο. Σπλεπψο, γηα ιφγνπο επθνιίαο  θαη ρσξίο λα 

αθπξψλεηαη ε γεληθφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ,  ηφζν ν πνκπφο φζν θαη ν δέθηεο 

ζεσξνχληαη  ηζνηξνπηθνί αθηηλνβνιεηέο, πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηα f  θαη 

απέρνπλ απφζηαζε d κεηαμχ ηνπο.  

 

 

Εάν η θεξαία πνκπφο ηξνθνδνηείηαη κε ηζρχ Wt, ε ηζρχο πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο ζα 

ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηνπ δηαλχζκαηνο Poynting (S) ζηε ζέζε ηνπ δέθηε θαη ηεο 

ελεξγήο επηθάλεηάο (Α) ηνπ  

π4

ι

dπ4

W
ASW

2

2

t
r                                                                                (5.1) 

Ο ιφγνο ηεο ηζρχνο ηνπ δέθηε θαη ηνπ πνκπνχ δίλεη ηηο απψιεηεο  

2

t

r )
ι

d
π4(

W

W
L                                                                                            (5.2) 

Η έθθξαζε ησλ απσιεηψλ ζε dB δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε έθθξαζε 

)(log20)(log2045,92)( kmdGHzfdBL   (5.3) 

φπνπ ην κήθνο θχκαηνο ι έρεη αληηθαηαζηαζεί κε ι=c/f (c ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ζην 

θελφ ), ε ζπρλφηεηα f εθθξάδεηαη ζε GHz θαη ε απφζηαζε d ζε Km. 
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 Απψιεηεο Διεχζεξνπ Φψξνπ. 

 

Έζησ ξαδηνδεχμε κήθνπο 13,4 km. Να ππνινγηζηνχλ θαη λα ζπγθξηζνχλ νη απψιεηεο 

ειεχζεξνπ ρψξνπ γηα ηηο ζπρλφηεηεο ησλ 1 GHz, 5 GHz, 15 GHz, 25 GHz. 

Σχκθσλα κε ηε ζρέζε (5.3) νη απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ εθθξάδνληαη ζε dB, σο 

εμήο: 

 

Α. 1 GHz 

dB 9,11454,2245,92           

4,13log201log2045,92)(log20)(log2045,92)( kmdGHzfdBL
 

B. 5 GHz 

dB 12954,2298,1345,924,13log205log2045,92)(dBL  

Γ. 15 GHz 

dB 5,13854,2252,2345,924,13log2015log2045,92)(dBL  

Δ. 25 GHz 

dB6,14254,2296,2745,924,13log2025log2045,92)(dBL  

ρήκα 5.2 Απώιεηεο ειεύζεξνπ ρώξνπ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο, γηα ζπρλόηεηεο 1,5,15,25 

GHz. 
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5.2.2  Ατμοςφαιρικϊ φαινόμενα  

5.2.2.1  Ομαλό ατμοςφαιρικό διϊθλαςη 

 

Καζψο ηα ξαδηνθχκαηα δηαδίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα δελ αληηιακβάλνληαη 

έλα νκνηνγελή ρψξν, αιιά αληίζεηα έλα ρψξν ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηε δηειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα.  

ε=ενεr  (5.4) 

φπνπ εν είλαη ε δηειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα ζηνλ θελφ ρψξν θαη εr ε ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά. 

Σηελ πεξηγξαθή πνπ αθνινπζεί, αληί ηεο δηειεθηξηθήο επηηξεπηφηεηαο ε, ζα 

πηνζεηεζεη, φπσο ζπλεζίδεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ε ρξήζε ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο rεn  θαη ηεο δηαζιαζηηθφηεηαο Ν=(n-1) 10
6
. Η κεηαβνιή ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο n κπνξεί λα εξκελεπζεί κέζσ ησλ γλσζηψλ κεηεξεσινγηθψλ δεδνκέλσλ 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε γήηλε αηκφζθαηξα. Η αηκνζθαηξηθή πίεζε, ε ζεξκνθξαζία θαη 

ε πγξαζία κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πςφκεηξνπ θαη γεληθά κεηαβάιινληαη ζηε 

δηάξθεηα ηνπ ρψξνπ αιιά θαη αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε. Η ηηκή ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο εθθξάδεη ηελ επίδξαζε απηψλ ησλ ηξηψλ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ. 

Όηαλ ν δείθηεο δηάζιαζεο κεηψλεηαη ζπλερψο θαη ζηαζεξά, κε ηελ αχμεζε ηνπ 

πςφκεηξνπ, ε αιιειεπίδξαζε ηνπ θχκαηνο κε ηελ αηκφζθαηξα είλαη ζρεηηθά ήπηα θαη 

παξαηεξνχληαη θαηλφκελα δηάζιαζεο (θαη φρη ζθέδαζεο ή αλάθιαζεο).  

Υπφ απηή ηελ έλλνηα ε βαζκηαία κεηαβνιήο ηνπ n θαη ην θαηλφκελν ηεο 

δηάζιαζεο ηνπ θχκαηνο νλνκάδεηαη Οκαιή Αηκνζθαηξηθή Γηάζιαζε. Η παξαδνρή 

ηεο ζηαζεξήο γξακκηθήο κεηαβνιήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζέγγηζε γηα ηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο (πεξίπνπ θάησ απφ ηα 

1000 κέηξα). Σε κεγαιχηεξα χςε, ε κεηαβνιή ηνπ n παξνπζηάδεη εμάξηεζε εθζεηηθνχ 

ηχπνπ.  Σηελ παξνχζα ελφηεηα, ζα εμεηαζζεί ε πξψηε πεξίπησζε, δηφηη απηή 

απνηειεί θαιή πξνζέγγηζε γηα επίγεηεο δεχμεηο νπηηθήο επαθήο. 

Δθφζνλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη ηαρχηεξα ζε κέζα κε 

ρακειφηεξε δείθηε δηάζιαζεο, ην ηκήκα ηνπ κεηψπνπ ηνπ θχκαηνο ζηελ «αξαηφηεξε» 

πεξηνρή (ρακειφηεξν n) έρεη ηελ ηάζε λα θηλείηαη κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα, απφ φηη 

ην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη ζηελ «ππθλφηεξε» πεξηνρή (πςειφηεξν n). Τν γεγνλφο απηφ 

πξνθαιεί κηα θάκςε ηεο πνξείαο ηνπ θχκαηνο απφ ηα αξαηφηεξα πξνο ηα ππθλφηεξα 

ζηξψκαηα. Σην ίδην ζπκπέξαζκα κπνξεί θαλείο λα θαηαιήμεη, αλ ππνζέζεη φηη ε 

αηκφζθαηξα απνηειείηαη απφ ζηξψκαηα κε ζηαζεξφ δείθηε δηάζιαζεο ζηελ νξηδφληηα 

θαηεχζπλζε θαη γξακκηθή κεηαβνιή θαηά ηελ θαηαθφξπθε θαηεχζπλζε. Λφγσ ηεο 

βαζκηαίαο απηήο κεηαβνιήο ηνπ n, ην θχκα πθίζηαηαη ζπλερείο δηαζιάζεηο, ζχκθσλα 

κε ην λφκν ηνπ Snell.  Σπλεπψο, παξνπζηάδεη ηελ ηάζε λα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ 

πεξηνρή ηεο αξαηφηεξεο αηκφζθαηξαο πξνο ηελ ππθλφηεξε, αθνινπζψληαο ηειηθά κηα 

θακπχιε ηξνρηά αληί ηεο επζχγξακκεο.  
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ρήκα 5.3. Κακπύισζε ηεο ηξνρηάο ιόγσ νκαιήο αηκνζθαηξηθήο δηάζιαζεο 

Πιένλ είλαη θαλεξφ φηη ε νπηηθή επαθή θαηά κήθνο ηεο γεσκεηξηθήο επζείαο  

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, δελ ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή ηξνρηά ηνπ θχκαηνο. Τν 

γεγνλφο απηφ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, δηφηη ιφγσ ηεο θάκςεο ηα αληηθείκελα πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηελ επζεία ηεο νπηηθήο επαθήο κπνξνχλ λα πιεζηάζνπλ 

επεξεάδνληαο ηελ δεχμε δεκηνπξγψληαο, είηε θαηλφκελα πεξίζιαζεο (ρήκα 5.3 (Α)) 

είηε κπινθαξίζκαηνο  (ρήκα 5.3 (Β)). Δίλαη πξνθαλέο φηη ε θακπχισζε κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη θαη επλντθά, απνκαθξχλνληαο ηα εκπφδηα απφ ηελ ηξνρηά δηάδνζεο ηνπ 

θχκαηνο, δηεπξχλνληαο έηζη ην ξαδηνειεθηξηθφ νξίδνληα ηεο δεχμεο.  

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηα θαηλφκελα πνπ νδεγνχλ ζε εμαζζέλεζε ή 

κεδεληζκφ ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε, είλαη αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θακπχιεο 

ηξνρηάο ηνπ θχκαηνο.  

Δάλ ππνηεζεί, φηη ε θακπχιε ηξνρηά ηνπ θχκαηνο απνηειεί ηφμν ελφο λνεηνχ 

θχθινπ κε αθηίλα ξ, ηφηε απηή ε αθηίλα (ξ) νλνκάδεηαη θακππιφηεηα ηεο ηξνρηάο. 

Δάλ, ηέινο, ε γήηλε αηκφζθαηξαο ρσξηζηεί ζε επάιιεια νκφθεληξα ζθαηξηθά 

ζηξψκαηα, πνπ απέρνπλ απφζηαζε dh θαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπο δηαθέξεη θαηά 

dn, κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ε θακππιφηεηα ξ δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν: 

)dh/dn(

1
ξ  (5.5) 

Ο δείθηεο δηάζιαζεο n δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν 

610N1n  (5.6) 

φπνπ Ν είλαη ε δηαζιαζηηθφηεηα θαη εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο P (mb), ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο T ζε 
ν
Κ (=273+

ν
C) θαη ηεο πγξαζίαο e 

(κb) 

T

e
4810P

T

6.77
N  (5.7) 

Σχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (5.6) θαη (5.7), κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε παξάγσγνο 

dn/dh. Σπλήζσο νη ππνινγηζκνί γίλνληαη γηα ηελ απνθαινχκελε πξφηππε 

αηκφζθαηξα, φπνπ dn/dh είλαη ζηαζεξή θαη επνκέλσο ν δείθηεο δηάζιαζεο 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην χςνο h. H ηηκή ηεο παξαγψγνπ πξνθχπηεη αλ 

Β 

Α 
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ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ζεηξά απφ κέζεο ηηκέο γηα ηηο αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο (P, 

Τ θαη e) 

18 m104
dh

dn
 (5.8) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ ζρέζε (5.8) ζηελ ζρέζε (5.5) πξνθχπηεη ε θακππιφηεηα ηεο 

ηξνρηάο ξ 

4αm 1025ξ 6  (5.9) 

φπνπ α=6,37 10
6
 είλαη ε αθηίλα ηεο γήο. Σε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

ε θακππιφηεηα ξ αιιάδεη ηφζν ζηε δηάξθεηα ηνπ κέξαο, ηνπ κήλα θιπ φζν θαη 

αλάινγα κε ηε ηνπνζεζία. Η ηηκή πνπ ππνινγίζηεθε ζηε ζρέζε (5.9), είλαη κηα κέζε 

ηηκή, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηαηηζηηθέο κέζεο ηηκέο γηα ηηο αηκνζθαηξηθέο παξακέηξνπο. 

Απφ απηή ηελ άπνςε ε πιήξεο κειέηε κηαο ξαδηνδεχμεο πξνυπνζέηεη ηε ζπιινγή 

ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο n θαη ηεο παξάγσγνπ ηνπ 

dn/dh. Τα ζηνηρεία απηά δίλνληαη ζπλήζσο ζην φλνκα ηεο δηαζιαζηηθφηεηαο Ν θαη 

ηεο παξαγψγνπ ηνπ dN/dh κέζσ  εκπεηξηθψλ ηχπσλ θαη ζηαηηζηηθψλ κεηξήζεσλ γηα 

ηηο δηάθνξεο γεσγξαθηθέο δψλεο  

(ρήκα 5.4). 

 

ρήκα 5.4  Σηκέο ηεο παξάγσγνο dN/dh ζπλαξηήζεη ηεο ρξνληθήο πηζαλόηεηαο λα 

παξνπζηαζηνύλ. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ν ζρεδηαζκφο ηεο θακπχιεο ηξνρηάο ηνπ θχκαηνο δελ είλαη 

ηδηαίηεξα εχρξεζηε πξνζέγγηζε, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε παξεκβνιή εκπνδίσλ 

θιπ. Σηελ θαηεχζπλζε ηεο απινπνίεζεο ησλ ππνινγηζκψλ, ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη 

έλαο κεηαζρεκαηηζκφο, πνπ επηηξέπεη λα ζεσξεζεί ε ηξνρηά ηνπ θχκαηνο 

επζχγξακκε. Ο ελ ιφγσ κεηαζρεκαηηζκφο ππνθαζηζηά ηελ θάκςε ηεο ηξνρηάο ηνπ 

θχκαηνο, κε ηελ ηζνδχλακε ηξνπνπνηήζε ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο (ενεργός γε), έηζη 

ψζηε ε ηξνρηά ηνπ θχκαηνο λα θαίλεηαη επζχγξακκε (ρήκα 5.5). Τν λέν δεδνκέλν 

πνπ εηζάγεη ν κεηαζρεκαηηζκφο είλαη φηη αιιάδνληαο ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο 

αιιάδεη θαη ην χςνο ην ελδηάκεζσλ εκπνδίσλ. Αλ κεηψλεηαη ε θακππιφηεηα ηεο 
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ελεξγήο γεο, ηφηε ηα ελδηάκεζα εκπφδηα «βπζίδνληαη» θαη απνκαθξχλνληαη απφ ηελ 

επζχγξακκε ηξνρηά. Αληίζεηα, φηαλ απμάλεηαη ε θακππιφηεηα ηεο ελεξγήο γεο, ηφηε 

ηα ελδηάκεζα εκπφδηα «αλπςψλνληαη» θαη πιεζηάδνπλ ηελ επζχγξακκε ηξνρηά. 

Σπλνςίδνληαο ινηπφλ, αληί λα πιεζηάδεη/απνκαθξχλεηαη ε θακπχιε ηξνρηά ζηα 

εκπφδηα, ζχκθσλα κε ην κεηαζρεκαηηζκφ, πιεζηάδεη/απνκαθξχλεηαη ε ελεξγή γε θαη 

ηα εκπφδηα πάλσ ζε απηή, ζηελ επζχγξακκε πιένλ ηξνρηά. 

  

 

ρήκα 5.5 Μεηαζρεκαηηζκόο Δλεξγνύο Γήο (α) θακπύιε ηξνρηά πάλσ από ηελ πξαγκαηηθή γή 

(αθηίλα Ro) κεηαμύ πνκπνύ-δέθηε πνπ απέρνπλ απόζηαζε d (κήθνο θπθιηθνύ ηόμνπ γήο) (β) 

ηζνδύλακε επζύγξακκε ηξνρηά, πάλσ από ηελ ελεξγό γή (αθηίλαο Re), όπνπ πνκπόο θαη δέθηεο 

απέρνπλ απόζηαζε d (κήθνο θπθιηθνύ ηόμνπ ελεξγνύ γήο) (γ) ηζνδύλακε επζύγξακκε ηξνρηά, 

πάλσ από ηζνδύλακε γε, όπνπ ν πνκπόο θαη δέθηεο  απέρνπλ νξηδόληηα  απόζηαζε d. 

 

Τν εξψηεκα πνπ ηίζεηαη ζε απηφ ην ζεκείν είλαη: ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζρέζεο 

αλάκεζα ζηελ θακππιφηεηα 1/ξ=-1/(dn/dh) ηεο ηξνρηάο ηνπ θχκαηνο θαη ηελ 

θακππιφηεηα 1/Re ηεο ελεξγήο γεο. Δθφζνλ, ν δείθηεο δηάζιαζεο έρεη ζηαζεξή 

γξακκηθή εμάξηεζε απφ ην χςνο  κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε κηα ππνζεηηθή γε κε 

ελεξγφ αθηίλα Re=kα γηα ηελ νπνία ηζρχεη φηη: 

eR

1

dh

dn

α

1

ξ

1

α

1

αk

1
  (5.10) 

φπνπ k είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο ελεξγήο αθηίλαο ηεο γεο. Οπζηαζηηθά ε (5.3.1.10) 

απνηειεί ηε ζπλζήθε, έηζη ψζηε έλα θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζε θακπχιε ηξνρηά πάλσ 

απφ ηε γε αθηίλαο α, λα είλαη ηζνδχλακν κε έλα θχκα πνπ δηαδίδεηαη επζχγξακκα 

πάλσ απφ κηα ππνζεηηθή γε αθηίλαο kα. Λχλνληαο ηελ (2.10) σο πξνο ηνλ ζπληειεζηή 

k πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζρέζε 

ξ

α
1

1

dh

dn
α1

1
k   (5.11) 

Γηα ζπλζήθεο πξφηππεο αηκφζθαηξαο δει. ξ=4α, ν ζπληειεζηήο k έρεη ηελ ηηκή 4/3 

θαη ε αθηίλα ηεο ελεξγήο γεο είλαη Re=kα=(4/3)α. Γηα k=1, ε ελεξγή αθηίλα ηεο γεο 

είλαη ίζε κε ηελ πξαγκαηηθή θαη επνκέλσο ε πξαγκαηηθή ηξνρηά ηνπ θχκαηνο είλαη 
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Usual  

Δh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δh 

Ideal 

επζχγξακκε. Γηα k>1, ε θακππιφηεηα ηεο ελεξγήο γεο είλαη κηθξφηεξε ηεο 

πξαγκαηηθήο γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη ε θακπχισζε ηεο πξαγκαηηθήο ηξνρηάο έρεη 

θαζνδηθή θνξά πιεζηάδνληαο ηνλ δέθηε. Γηα k= , ε γε γίλεηαη επίπεδε θαη απηφ 

αληηζηνηρεί ζε κηα θπζηθή ηξνρηά παξάιιειε κε ην (θακπχιν) έδαθνο. Τέινο, γηα 

k<1, ε θακππιφηεηα ηεο ελεξγήο γεο είλαη κεγαιχηεξε ηεο πξαγκαηηθήο γεγνλφο πνπ 

ππνδεηθλχεη, φηη ε θακπχισζε ηεο πξαγκαηηθήο ηξνρηάο έρεη αλνδηθή θνξά 

πιεζηάδνληαο πξνο ηνλ δέθηε (ρήκα 5.6). 

 

 

 

 

        

   

 

ρήκα 5.6. Κακπύισζε ηεο ηξνρηάο ηνπ θύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα k 

 

  

Όπσο ήδε έρεη επηζεκαλζεί, ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ελεξγήο γεο (αθηίλαο Re=kα) 

βπζίδεη ή αλπςψλεη ηα εκπφδηα πνπ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε. 

Σπλεπψο, θαηά ηε ζρεδίαζε κηαο ξαδηνδεχμεο, είλαη θξίζηκν λα πξνζδηνξηζζεί ε 

πςνκεηξηθή κεηαβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα k. Σπγθεθξηκέλα, ε ηξνρηά ηνπ 

θχκαηνο ζε ζέζε πνπ απέρεη νξηδφληηα απφζηαζε d1 θαη d2, απφ ηνλ πνκπφ θαη δέθηε 

αληίζηνηρα, κεηαβάιιεηαη ζπγθξηηηθά κε ηελ επζχγξακκε δηάδνζε (k=1) θαηά Γh 

k

1
1dd078,0hΓ 21  (5.12) 

φπνπ είλαη πξνθαλέο φηη εάλ Γh είλαη ε θάκςε ηεο ηξνρηάο ηφηε –Γh είλαη ε αιιαγή 

ηνπ πςφκεηξνπ ησλ εκπνδίσλ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

Γηα k>1, ε κεηαβνιή ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (5.12) είλαη Γh>0 δει. ε ηξνρηά 

αλπςψλεηαη. Ιζνδχλακα, απηφ ζεκαίλεη φηη ηα εκπφδηα απνκαθξχλνληαη απφ ηε 

γεσκεηξηθή επζεία πνκπνχ-δέθηε δει. ε κεηαβνιή ηνπ πςνκέηξνπ ησλ εκπνδίσλ 

είλαη –Γh θαη ζπλεπψο απηά βπζίδνληαη. Σπλνςίδνληαο, γηα k>1, ν ξαδηνειεθηξηθφο 

νξίδνληαο επεθηείλεηαη θαη ε νπηηθή επαθή βειηηψλεηαη, ζε φηη αθνξά ηα ελδηάκεζα 

εκπφδηα.  

Γηα k<1, ε κεηαβνιή είλαη Γh<0 δει. ε ηξνρηά θάκπηεηαη πξνο ηα θάησ. 

Ιζνδχλακα απηφ ζεκαίλεη φηη ηα εκπφδηα πιεζηάδνπλ ηε γεσκεηξηθή επζεία πνκπνχ-

δέθηε δει. ε κεηαβνιή ηνπ πςνκέηξνπ ησλ εκπνδίσλ είλαη –Γh>0 θαη ζπλεπψο απηά 

Abnormal but not impossible 
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βπζίδνληαη. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ξαδηνειεθηξηθφο νξίδνληαο κεηψλεηαη θαη ε 

νπηηθή επαθή επηβαξχλεηαη ζε φηη αθνξά ηα ελδηάκεζα εκπφδηα. 

 

 

5.2.3 Μϋθοδοι προςδιοριςμού τησ περιοχόσ κϊλυψησ 

 

Ωο πεξηνρή ξαδηνειεθηξηθήο θάιπςεο ελφο θέληξνπ εθπνκπήο (coverage area) λνείηαη 

ε πεξηνρή φπνπ ε ζηάζκε ηνπ ει.πεδίνπ ππεξβαίλεη ηελ ειάρηζηε επηηξεπηή ηηκή 

(minimum usable field), ε νπνία θαη είλαη αλαγθαία γηα παξαδεθηή ιήςε, γηα 

δεδνκέλν πνζνζηφ ζέζεσλ θαη ρξφλνπ ζε θάζε ζεκείν ηεο πεξηνρήο. 

Σηελ πεξίπησζε δηθηχσλ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ν ειάρηζηνο ιφγνο πξνζηαζίαο έλαληη 

ησλ πηζαλψλ παξεκβνιψλ γεηηνληθψλ πνκπψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην ίδην ε γεηηνληθφ 

θαλάιη θαη πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη απηφο ν ιφγνο ζε θάζε ζεκείν ηεο πεξηνρήο φπνπ 

πξέπεη λα παξέρεηαη ε ππεξεζία γηα δεδνκέλν πνζνζηφ ζέζεσλ θαη ρξφλνπ. 

 

5.2.3.1  Γεωγραφικό κατανομό του ηλεκτρικού πεδύου 

Η ζηάζκε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ έλα θέληξν εθπνκπήο ζε 

θάζε ζεκείν κηαο εδαθηθήο πεξηνρήο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ ζέζε 

εθπνκπήο, απφ ηελ κέγηζηε αθηηλνβνινχκελε ηζρχ, ηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ θεξαηψλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο ιήςεο, ην χςνο ηεο 

θεξαίαο ιήςεο απφ ην έδαθνο, ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη βέβαηα απφ ηελ 

εδαθηθή κνξθνινγία ηεο πεξηνρήο φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε δηάδνζε ησλ Η/Μ 

θπκάησλ. Η γλψζε ηεο γεσγξαθηθήο θαηαλνκήο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή 

πνπ πεξηβάιιεη ην θέληξν εθπνκπήο απνηειεί ηνλ θχξην παξάγνληα γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. 

 

 

Η γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο ηνπ ει. πεδίνπ κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηνπο 

εμήο ηξφπνπο : 

α. Με θαηάιιειε δηαδηθαζία κεηξήζεσλ ηεο ζηάζκεο ηνπ ει. πεδίνπ. 

β. Με ρξήζε ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ πξφβιεςεο ηνπ ει. πεδίνπ. 

γ. Με ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ κεζφδσλ (πξνβιέςεηο + κεηξήζεηο). 

 

Η κέζνδνο α. απαηηεί κεηξήζεηο ζε κεκνλσκέλεο ζέζεηο (spot measurements) 

ή ζε πεξίπησζε πνπ δηαηίζεηαη θηλεηφο ζηαζκφο κέηξεζεο ζπλερή θαηαγξαθή ησλ 

κεηξήζεσλ ζε δηαζηήκαηα δξφκσλ θπξίσο γηα αλνηθηνχο ρψξνπο (πρ αγξνηηθέο 

πεξηνρέο), εληφο εο πεξηνρήο πνπ ελδηαθέξεη. Σηελ πεξίπησζε κε εγθαηεζηεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο απαηηείηαη ε ρξήζε πεηξακαηηθνχ πνκπνχ θαη θεξαίαο ζηελ εμεηαδφκελε 

ζέζε εγθαηάζηαζεο. Η παξαπάλσ κέζνδνο απνηππψλεη θαηά ηξφπν απφιπηα αθξηβή 

ηελ θαηαλνκή ηνπ ει. πεδίνπ αιιά έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ε απνηχπσζε είλαη 

δεηγκαηνιεπηηθή ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ζέζεσλ. Η δηαδηθαζία ιήςεο κεηξήζεσλ 

θαη ε επαθφινπζε ζηαηηζηηθή ηνπο αλάιπζε, ψζηε λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηελ ηζρχ ηνπ πνκπνχ θαη ην είδνο ηεο θεξαίαο, είλαη αξθεηά επίπνλε θαη ρξνλνβφξα 

θαη θαηά ζπλέπεηα πνιπδάπαλε. Δπηπιένλ αθνξά ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή πνπ 
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εμεηάδεηαη θαη δελ παξέρεη δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ζε άιιεο 

πεξηνρέο. Καηά ζπλέπεηα πξνθχπηεη ε επηηαθηηθή αλάγθε γηα ρξήζε αμηφπηζησλ 

κεζφδσλ πξφβιεςεο ηνπ  ει.πεδίνπ κε ειεγρφκελε εθηίκεζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

ζθάικαηνο. 

Η κέζνδνο β. κε ρξήζε εηδηθνχ ινγηζκηθνχ ξαδηνθάιπςεο θαη ςεθηαθψλ 

ραξηψλ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα άκεζεο πξφβιεςεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε φια ηα 

ζεκεία ηεο εδαθηθήο πεξηνρήο πνπ ελδηαθέξεη, έρεη φκσο ην κεηνλέθηεκα θάζε 

δηαδηθαζίαο πξφβιεςεο δειαδή ζρεηηθή απφθιηζε κεηαμχ 

κεηξήζεσλ θαη πξνβιέςεσλ πνπ φκσο αλ θπκαίλεηαη ζε πξνθαζνξηζκέλα φξηα 

θαζηζηά ηελ κέζνδν απφιπηα αμηφπηζηε. 

Η κέζνδνο γ. κέζσ θαηάιιειεο επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

κεηξήζεσλ απνζθνπεί ζηνλ βέιηηζην επαλαθαζνξηζκφ ησλ αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο 

γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απνθιίζεσλ κεηαμχ πξνβιέςεσλ θαη κεηξήζεσλ . Η 

κέζνδνο απηή είλαη ε πιένλ πνιπδάπαλε θαη ρξνλνβφξα, αιιά δίδεη ηα πην αζθαιή 

απνηειέζκαηα γηα ηελ γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

5.2.3.2  Μϋθοδοι εκτύμηςησ και αποτύπωςησ τησ περιοχόσ κϊλυψησ 

 

α) Να θαζνξίδεη φιεο ηηο ηνπνζεζίεο θαη ελ γέλεη ηελ φιε εδαθηθή πεξηνρή φπνπ 

παξέρεηαη ε 

ηειενπηηθή ππεξεζία κε κηα πξνθαζνξηζκέλε πνηφηεηα 

 

β) Να ιακβάλεη ππφςε ηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα (time variability) ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε παξερφκελε ππεξεζία ζε θάζε ππφ εμέηαζε πεξηνρή 

γηα δεδνκέλν πνζνζηφ ρξφλνπ. 

 

γ) Να ιακβάλεη ππφςε ηελ ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα (location variability ) ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ κέζσ ζηαηηζηηθήο εθηίκεζεο , απηήο ηεο κεηαβιεηφηεηαο έηζη 

ψζηε ζε θάζε δηαθξηηή ζέζε πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο λα είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζζεί 

ην πνζνζηά ζέζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε ηα πνζνζηά ηνπ πιεζπζκνχ πνπ παξέρεηαη ε 

ππεξεζία κε πξνθαζνξηζκέλε πνηφηεηα. 

 

δ) Να έρεη ηελ δπλαηφηεηα ξεαιηζηηθήο εθηίκεζεο θαη παξνπζίαζεο γηα δηαθξηηέο 

πεξηνρέο θαη θαηεπζχλζεηο απφ ηελ ζέζε εθπνκπήο, ηεο πνζφηεηαο (έθηαζε ή 

πιεζπζκφο) θαη ζε θαη' επηινγή ζέζεηο φπνπ παξέρεηαη ε ππεξεζία κε δεδνκέλε 

πνηφηεηα. 

 

ε) Να ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε πηζαλψλ παξεκβνιψλ σο πξνο ηελ ρεηξνηέξεπζε 

ηεο πνηφηεηαο ηεο παξερφκελεο ππεξεζίαο. 

 

ζη) Να κπνξεί λα πξνβιέπεη ηελ εδαθηθή πεξηνρή ηεο παξερφκελεο ππεξεζίαο 

(service area) είηε κέζσ ινγηθνχ αξηζκνχ δεηγκαηνιεπηηθψλ κεηξήζεσλ θαη / ή 

θαηαιιήισλ ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ ηνπ ει.πεδίνπ. 

 

δ) Να έρεη ηελ δπλαηφηεηα νπηηθνπνίεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ 

(έληαζεο ει.πεδίνπ, service probability θ.η.ι.) ππφ δηάθνξεο κνξθέο ζε γεσγξαθηθνχο 

ράξηεο ηεο ππφ εμέηαζεο πεξηνρήο). 
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5.3 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΡΑΔΙΟΖΕΤΞΗ Ε ΧΕΗ ΜΕ ΣΗΝ ΕΝΕΡΓΟ ΓΗ  

 

 

ΤΝΣΔΣΑΓΜΔ ΓΗΑΓΡΟΜΖ
1
 

ΠΟΜΠΟΥ                                                            ΓΔΚΤΗ 

Γεσγξαθηθφ Πιάηνο: 36.948850                         Γεσγξαθηθφ Πιάηνο : 36.827944 

Γεσγξαθηθφ Μήθνο : 25.459203                         Γεσγξαθηθφ Μήθνο : 25.469556 

Έηζη έρνπκε ηελ  ξαδηνδεχμε ζε απφζηαζε 13,4 Km, κε ηηο θεξαίεο πνκπνχ (naxos) 

θαη δέθηε (irakleia) ηνπνζεηεκέλεο ζε πςφκεηξν 298 θαη 118 κέηξσλ (απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο), αληίζηνηρα. Σε απφζηαζε 12 Km ππάξρεη θπζηθφ εκπφδην 

χςνπο 123 κέηξσλ φπσο δηαθξίλνπκε ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Να δηεξεπλεζεί ε 

πηζαλφηεηα αιιειεπίδξαζεο ηνπ εκπνδίνπ κε ην νδεχνλ θχκα γηα ηηο εμήο ηηκέο ηνπ 

παξάγνληα k. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Με Δγθάξζηα Μεξθαηνξηθή Πξνβνιή  βι. Παξάξηεκα Α 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΜΔΛΔΣΖ ΡΑΓΗΟΕΔΤΞΖ   

 

93 
 

 

Α. k=4/3 πνπ ζεσξείηαη κηα κέζε θπζηνινγηθή ηηκή. 

Σχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ηεο ελεξγήο γεο, γηα k=4/3, ην χςνο ηνπ εκπνδίνπ ζα 

είλαη κεηαηνπηζκέλν θαηά. 

3276,0
4

4,112078,0

4

3
1078,0

1
1078,0 2121 dd

k
ddh  κέηξα 

επνκέλσο, απφ ξαδηνειεθηξηθή άπνςε ,ην χςνο ηνπ εκπνδίνπ είλαη 122,67 κέηξα απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο δει. απφ ηελ θακπχιε επηθάλεηα ηεο γεο φπσο θαίλεηαη 

π.ρ. ζην ρήκα 5.7. 

Η επζεία γξακκή πνπ ελψλεη ηνλ πνκπφ θαη ηνλ δέθηε έρεη θιίζε πνπ νξίδεηαη απφ 

ηελ εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο ζ 

3

3
1043,13

104,13

180

) (

)()(

ύή

ύύέύ
 

 

Δπνκέλσο ζε απφζηαζε d=12 km ε επζεία πνπ ελψλεη πνκπφ θαη δέθηε ζα βξίζθεηαη 

ζε πςφκεηξν   

84,13610121043,132981012)( 333ύhh κέηξα. 

ζπγθξηηηθά κε ηελ επίπεδε γε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.7. ην χςνο h, φπσο 

ππνινγίζηεθε παξαπάλσ, αλαθέξεηαη ζην (λνεηφ) νξηδφληην επίπεδν θαη φρη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Υπφ απηή ηελ έλλνηα ε ζχγθξηζε ηνπ h ηεο ηξνρηάο ηνπ 

θχκαηνο θαη ηνπ χςνπο ηνπ εκπνδίνπ (123+Γh) δελ είλαη δπλαηή γηαηί ηα δχν χςε 

έρνπλ δηαθνξεηηθφ ζεκείν αλαθνξάο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζχγθξηζε πξέπεη ζην 

χςνο ηνπ εκπνδίνπ (122,67 κέηξα) πξέπεη λα πξνζηεζεί ην χςνο ιφγσ ηεο 

θακππιφηεηαο ηεο γεο ή ηζνδχλακα λα αθαηξεζεί ε ίδηα πνζφηεηα απφ ην χςνο ηνπ 

πνκπνχ. Η απφζηαζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο (ζάιαζζαο) απφ ηελ επίπεδε γε είλαη  

21dd078,0hΓ   

Πξνζζέηνληαο ηελ παξαπάλσ πνζφηεηα, ζην χςνο ηνπ εκπνδίνπ, πξνθχπηεη ην χςνο 

σο πξνο ηελ επίπεδε γή: 

h(επίπεδε γή)=h(ζάιαζζαο)+Γh -Γh=h(ζάιαζζαο)+
k

dd078,0 21 =123+0,99=123,99 κ 

Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γεληθεπζεί έηζη ψζηε ε κεηαβνιή ηνπ χςνπο 

νπνηνπδήπνηε εκπνδίνπ σο πξνο ηελ επίπεδε γε λα δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

έθθξαζε: 

k

dd078,0
hΓ 21  (5.12) 

Τν παξαθάησ ζρήκα αλαπαξηζηά γξαθηθά ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ πξνεγήζεθαλ, 

ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ηεο ελεξγήο γεο. Σχκθσλα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε, ε 

φδεπζε ηνπ θχκαηνο ζεσξείηαη επζχγξακκε ελψ ηα χςε ησλ εκπνδίσλ κεηαβάιινληαη 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο επίπεδεο γεο (k= ) θαηά Γh  ή ηζνδχλακα θαηά Γh 

ζπγθξηηηθά κε ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο.  
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ρήκα 5.7. Ιζνδύλακν Ραδηνκνλνπάηη γηα ελεξγή  γή κε k=4/3. 

 

Τν ρήκα 5.8 αλαπαξηζηά γξαθηθά κηα ελαιιαθηηθή αιιά ηζνδχλακε πξνζέγγηζε. 

Σχκθσλα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε, ζρεδηάδεηαη ε θακπχισζε ζηελ φδεπζε ηνπ 

θχκαηνο, ελψ σο πξνο ην χςνο ησλ εκπνδίσλ ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ε θπζηθή 

θακππιφηεηα ηεο γεο ( 21dd078,0hΓ ). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, γηα k=4/3>1, ε 

ηξνρηά ηνπ ξαδηνθχκαηνο θακππιψλεη πξνο ηα πάλσ.  
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ρήκα 5.8. Φπζηθή ηξνρηά ξαδηνθύκαηνο γηα k=4/3. 

Η αιιειεπίδξαζε πνπ παξνπζηάδεη ην θχκα κε δηάθνξα θπζηθά εκπφδηα, δελ 

πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ αθξαία πεξίπησζε, φπνπ ην εκπφδην παξεκβάιιεηαη ζηελ 

ηξνρηά. Αθφκε θαη φηαλ ην θπζηθφ εκπφδην δελ παξεκβάιιεηαη ζηελ γξακκή νπηηθήο 

επαθήο αιιά βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζε απηή, παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα 

αιιειεπίδξαζεο θαη απψιεηεο. Τα θαηλφκελα ηεο αιιειεπίδξαζεο πεξηιακβάλνληαη 

ζηνλ θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο θαη ην εχξνο ησλ απσιεηψλ εμαξηάηαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηεο ξαδηνδεχμεο.  

Τα ζρήκαηα ηνπ παξαδείγκαηνο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 5 

GHz, θαη ε ειιεηςνεηδήο δψλε (δψλε Fresnel) πνπ ζρεδηάδεηαη νξίδεη ηελ πεξηνρή ηεο 

αιιειεπίδξαζεο.  Σηελ πεξίπησζε ηνπ k=4/3 θπζηθφ εκπφδην βξίζθεηαη ζην φξην ηεο 

δψλεο Fresnel θαη επνκέλσο ε αιιειεπίδξαζε είλαη ακειεηέα. 
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Β. k=2/3 πνπ ζεσξείηαη κηα ηππηθή δπζκελήο ηηκή. 

Όηαλ ν παξάγνληαο k ιακβάλεη ηελ ηηκή 2/3, ε κεηαβνιή ηνπ χςνπο ηνπ εκπνδίνπ, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ επίπεδε γε, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (5.12). 

 99,1
3/2

4.112078,0078,0 21

k

dd
h κέηξα 

Σπλεπψο ε ξαδηνειεθηξηθή κεηαβνιή ηνπ χςνπο ηνπ εκπνδίνπ είλαη δηπιάζηα 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε, φπνπ ην k ιακβάλεη ηελ ηηκή 4/3. Τν ζπλνιηθφ χςνο 

ηνπ εκπνδίνπ κε ζεκείν αλαθνξάο ηελ επίπεδε γε είλαη 124,99 κέηξα. Τα ρήκαηα 

5.9-5.10 είλαη ηα αληίζηνηρα ησλ ρεκάησλ 5.7-5.8, ζρεδηαζκέλα γηα k=2/3. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί, φηη γηα k=2/3<1, ε ηξνρηά ηνπ ξαδηνθχκαηνο θακππιψλεη ειαθξά πξνο ηα 

θάησ (ρήκα 5.9). 

 
ρήκα 5.9. Ιζνδύλακν Ραδηνκνλνπάηη γηα ελεξγή  γή κε k=2/3. 
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ρήκα 5.10. Φπζηθή ηξνρηά ξαδηνθύκαηνο γηα k=2/3. 

Σχκθσλα κε ηα ρήκαηα 5.9-5.10, ε θνξπθή ηνπ εκπνδίνπ βξίζθεηαη πνιχ θνληά 

ζηελ ηξνρηά ηνπ θχκαηνο θαη εληφο ηεο δψλεο αιιειεπίδξαζεο. Σπλεπψο, εάλ δελ 

ηξνπνπνηεζνχλ ηα δεδνκέλα ηεο δεχμεο (πρ. λα αιιάμνπλ ηα χςε ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ 

δέθηε) ε δεχμε ζα παξνπζηάδεη απψιεηεο ιφγσ πεξίζιαζεο. Οη ελ ιφγσ απψιεηεο 

πξέπεη  λα ζπλππνινγηζηνχλ, έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζζεί έλα επαξθέο επίπεδν 

ιακβαλφκελεο ηζρχνο ζην δέθηε. 

 

Γ. k=1/3 πνπ ζεσξείηαη κηα εμαηξεηηθά δπζκελήο ηηκή  

Σηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ν παξάγνληαο k ιακβάλεη ηελ ηηκή 0,33, ε κεηαβνιή 

ηνπ χςνπο ηνπ εκπνδίνπ είλαη ζεκαληηθή θαη δπζκελήο. Πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί 

φηη ε ηηκή k=0,33, είλαη εμαηξεηηθά ζπάληα θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε. Τν 

ρήκα 5.3 δίλεη πξαθηηθά κεδεληθή πηζαλφηεηα ηεο εκθάληζεο απηήο ηεο ηηκήο. Σην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα εμεηάδεηαη γηα θαζαξά εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο. 

 97,3
3/1

4,112078,0078,0 21

k

dd
h m 
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Η ξαδηνειεθηξηθή κεηαβνιή ηνπ χςνπο ηνπ εκπνδίνπ είλαη ηξηπιάζηα, ζπγθξηηηθά κε 

ηελ αηκφζθαηξα k=4/3, θαη ην ζπλνιηθφ ηνπ χςνο 126,97 κέηξα. Σηελ πεξίπησζε 

απηή ην θπζηθφ εκπφδην παξεκβάιιεηαη ζηελ γξακκή νπηηθήο επαθήο. Τα ρήκαηα 

5.11-5.12είλαη ηα αληίζηνηρα ησλ ρεκάησλ 5.7-5.8. Αμίδεη λα παξαηεξεζεί, φηη γηα 

k=1/3<1 ε ηξνρηά ηνπ ξαδηνθχκαηνο θακππιψλεη έληνλα πξνο ηα θάησ. 

 
 

ρήκα 5.11. Ιζνδύλακν Ραδηνκνλνπάηη γηα ελεξγή  γή κε k=1/3. 
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ρήκα 5.12. Φπζηθή ηξνρηά ξαδηνθύκαηνο γηα k=1/3. 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ k=1/3 παξνπζηάδεηαη ε αθξαία πεξίπησζε ηεο απψιεηαο ηεο 

νπηηθήο επαθήο πνπ ηζνδπλακεί κε έλα απαγνξεπηηθφ χςνο απσιεηψλ γηα πςίζπρλα 

θχκαηα.  
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5.6  ΖΩΝΕ FRESNEL ΘΕΩΡΙΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 
 

5.6.1 Ζώνη Fresnel και η ςημαςύα τησ ςτισ αςύρματεσ ζεύξεισ 

 

Η δψλε Fresnel είλαη κηα ειιεηπηηθή πεξηνρή πνπ πεξηβάιιεη ηε λνεηή επζεία ηεο 

νπηηθήο επαθήο ηνπ  πνκπνχ κε ην δέθηε. Η δηάκεηξνο απηήο ηεο πεξηνρήο εμαξηάηαη 

απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θεξαηψλ. 

 
 

Δίλαη ζεκαληηθφο ν ππνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο αθηίλαο απηήο ηεο πεξηνρήο γηαηί 

αθφκα θαη αλ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ, έλα εκπφδην (ιφθνο, 

δέληξα, θηίξην) πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ δψλε Fresnel επεξεάδεη ην ζήκα θαη 

δεκηνπξγεί απψιεηεο. 

Οη απψιεηεο απηέο ζεσξνχληαη ακειεηέεο φηαλ εμαζθαιίδεηαη φηη τοσλάτιστον το 

80% τες δώνες Fresnel  είλαη ρσξίο εκπφδηα. 

 

 

Ο ηχπνο πνπ καο δίλεη ηελ κέγηζηε αθηίλα ηεο δψλεο απηήο (ζην θέληξν ηεο έιιεηςεο 

δειαδή) είλαη ν παξαθάησ: 

 
Όπνπ d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ ζε κέηξα, f ε ζπρλφηεηα ζε GHz 

θαη r ε κέγηζηε αθηίλα ηεο δψλεο Fresnel ζε κέηξα. 

 

Όηαλ δεηείηαη ε αζχξκαηε δεχμε κεηαμχ δχν ζεκείσλ είλαη βαζηθφ λα γλσξίδνπκε αλ 

ηα ζεκεία απηφ βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο (LOS) ή φρη (NLOS). Σε κηα 

δεχμε ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

θαηεπζχλεηαη απεπζείαο απφ ηελ θεξαία ηνπ πνκπνχ ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε ρσξίο λα 

ππνζηεί θάπνηα αλάθιαζε απφ γεηηνληθά εκπφδηα. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα λα 

ζπκβαίλεη ην παξαπάλσ είλαη λα είλαη ειεχζεξε απφ εκπφδηα κηα πεξηνρή ηνπ 

αζχξκαηνπ θαλαιηνχ κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ πξνο επηθνηλσλία πνπ νλνκάδεηαη 

ειιεηςνεηδέο ηνπ Fresnel (Fresnel Zone). 
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Όηαλ έλα εκπφδην βξίζθεηαη κέζα ζηε πξψηε δψλε ηνπ fresnel ηφηε ην θαλάιη 

ραξαθηεξίδεηαη ζαλ OLOS (Optical Line of Site). Τν πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16 κπνξεί λα 

παξέρεη επηθνηλσλία θαη ζε ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο OLOS θάηη πνπ 

ν πξνθάηνρνο ηνπ (ΙΔΔΔ 802.11) δχζθνια κπνξνχζε λα πεηχρεη. 

 

 

Τν θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο, φπσο έρεη ήδε επηζεκαλζεί, ιακβάλεη ρψξα, φηαλ 

δηάθνξα θπζηθά ή ηερλεηά εκπφδηα παξεκβάιινληαη ή βξίζθνληαη θνληά ζηελ νδφ 

δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Δχινγα ινηπφλ ηίζεηαη ην εξψηεκα: ζε πνηα απφζηαζε απφ 

ηελ νδφ δηάδνζεο ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο ζεσξείηαη ακειεηέν; Ο νξηζκφο ηεο 

απφζηαζεο αζθαιείαο, ζε φηη αθνξά ηηο απψιεηεο πεξίζιαζεο, βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα 

ελφο γεσκεηξηθνχ ηφπνπ, πνπ νλνκάδεηαη δώνε Fresnel. 

Σπγθεθξηκέλα, ν ελδηάκεζνο ρψξνο θπκαηηθήο δηάδνζεο αλάκεζα ζηνλ πνκπφ (Τ) 

θαη ηνλ δέθηε (R), κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί απφ κηα νηθνγέλεηα νκφθεληξσλ 

ειιεηςνεηδψλ, πνπ νλνκάδνληαη ειιεηςνεηδή Fresnel (ρήκα 5.13). Κάζε  

ειιεηςνεηδέο Fresnel έρεη εζηηαθά ζεκεία T θαη R, ελψ θάζε ζεκείν Μ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

2

ι
nTRMRTM  (5.13) 

H θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ n (=1,2,3…) νξίδεη έλα κνλαδηθφ ειιεηςνεηδέο π.ρ. γηα 

n=1 ην 1
ν
 ειιεηςνεηδέο Fresnel, γηα n=2 ην 2

ν
 ειιεηςνεηδέο Fresnel θνθ. 
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                                                 ρήκα 5.13. Διιεηςνεηδέο Fresnel. 

 

Η ηνκή ησλ ειιεηςνεηδψλ κε έλα επίπεδν θάζεην ζηελ νδφ δηάδνζεο (κέησπν ηνπ 

θχκαηνο) νξίδεη κηα ζεηξά νκφθεληξσλ θχθισλ αθηίλαο Rn (n=1, 2, 3…) πνπ 

νλνκάδνληαη δώνες Fresnel.  

Σχκθσλα κε ηε ζρέζε (5.13) θαη ην ζπκβνιηζκφ ηνπ ρήκαηνο 5.14, ζηελ πεξηθέξεηα 

ηεο n-νζηήο δψλεο Fresnel ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε 

2

ι
n)dd(dd 2143  (5.14) 

ελψ ε αθηίλα ηεο δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν γεληθφ ηχπν 

1F
21

21
nF Rn

dd

ddιn
R  (5.15) 

Γηα n=1, πξνθχπηεη ε αθηίλα ηεο 1
ε
 δψλεο Fresnel 

)dd(f

dd
3.17R

21

21
F1

 (5.16) 

φπνπ  

RFn = Η αθηίλα ηεο n-νζηήο δψλεο Fresnel 

 RF1
 = Η αθηίλα ηεο 1εο δψλεο Fresnel 

d1 = Η απφζηαζε απφ ην αξηζηεξφ εζηηαθφ ζεκείν (θεξαία-πνκπφο) έσο ην ζεκείν 

ππνινγηζκνχ (km) 

d2 = Η απφζηαζε απφ ην δεμηφ εζηηαθφ ζεκείν (θεξαία-δέθηεο) έσο ην ζεκείν 

ππνινγηζκνχ (km) 

d  = d1+d2=Η εζηηαθή απφζηαζε ή ηζνδχλακα ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 

(km) 

f  = Η ζπρλφηεηα κεηάδνζεο (GHz).  
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ρήκα 5.14. Αθηίλα 1

εο
 Εώλεο Fresnel γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο νδνύ δηάδνζεο 

 

Αλ ππνηεζεί φηη ζηελ πεξηνρή ησλ δσλψλ Fresnel ππάξρνπλ δεπηεξνγελείο πεγέο 

αθηηλνβνιίαο (απφ πεξίζιαζε) πνπ επάγνληαη απφ ηνλ πνκπφ Τ, ηφηε ηα θχκαηα πνπ 

ζα θζάλνπλ ζην δέθηε R ζα έρνπλ δηαθνξά θάζεο nι/2 ζπγθξηηηθά κε ην θαηεπζείαλ 

θχκα. Η δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ θπκάησλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη, ζηελ θαιχηεξε 

πεξίπησζε, κηα ελδπλάκσζε ηνπ θαηεπζείαλ θχκαηνο, αιιά νπσζδήπνηε ππάξρεη θαη 

ην ελδερφκελν κηαο ζεκαληηθήο εμαζζέλεζεο. Γεληθά ε ελδπλάκσζε ηνπ θχκαηνο, 

φηαλ νη επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηνπ βξίζθνληαη ζε θάζε, απνηειεί έλα bonus πνπ 

ζπλήζσο δελ ππνινγίδεηαη σο αλακελφκελν. Αληίζεηα, ε πηζαλφηεηα εμαζζέλεζεο 

ζπλππνινγίδεηαη, έηζη ψζηε λα ππάξρεη πξφβιεςε αθφκε θαη γηα ηε δπζκελέζηεξε 

εθδνρή. Ο πξαθηηθφο θαλφλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζρεδίαζε ησλ ξαδηνδεχμεσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νη απψιεηεο πεξίζιαζεο, είλαη ε απνπζία εκπνδίσλ ζην 

ρψξν πνπ νξίδεη ε 1ε δψλε Fresnel ή ηνπιάρηζηνλ ην 0.6 ηεο 1εο δψλεο  
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Σρήκα 5.15. Απψιεηεο ιφγσ πεξίζιαζεο αλάινγα κε ηελ χπαξμε εκπνδίσλ γχξσ απφ ηελ 

επζεία νπηηθήο επαθήο. 
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Τν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην ρήκα 5.16, φπνπ ζρεδηάδνληαη 

γξαθηθά νη απψιεηεο γηα εκπφδηα δηαθνξεηηθήο θακππιφηεηαο, θαη γηα δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο απφ ηελ νδφ δηάδνζεο. Τν R είλαη παξάγνληαο θακππιφηεηαο δει. ην R=0 

αληηζηνηρεί ζε έλα αηρκεξφ εκπφδην, ελψ ην R=1 ζε έλα ηέιεην ζθαηξηθφ εκπφδην. Η 

απφζηαζε ηνπ εκπνδίνπ απφ ηελ επζεία πνκπνχ-δέθηε εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

αθηίλαο ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel. π.ρ. ε αξλεηηθή ηηκή –0.5 ζεκαίλεη φηη ε θνξπθή ηνπ 

εκπνδίνπ βξίζθεηαη ζε χςνο 0.5 RF1 πάλσ απφ ηελ επζεία πνκπνχ-δέθηε. Αλάινγα, ε 

ζεηηθή ηηκή 0.5 ζεκαίλεη φηη ην εκπφδην βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 0.5 RF1
 θάησ απφ ηελ 

επζεία πνκπνχ-δέθηε. Τν θιάζκα ηεο απφζηαζεο ηνπ εκπνδίνπ απφ ηελ επζεία 

νπηηθήο επαθήο πξνο ηε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel, αλαθέξεηαη σο ε 

«θαζαξφηεηα» (clearance) ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel 

Η εμέηαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο αιιά θαη ησλ ζρέζεσλ θαηαηείλεη ζηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Οη απψιεηεο απμάλνπλ φζν απμάλεη ε θακππιφηεηα ηνπ εκπνδίνπ. 

 Οη απψιεηεο απμάλνπλ κνλφηνλα θαζψο ε απφζηαζε ηνπ εκπνδίνπ απφ ηελ επζεία 

νπηηθήο επαθήο γίλεηαη κηθξφηεξε απφ 0.6 RF1
. Δίλαη πξνθαλέο φηη νη απψιεηεο 

κεγηζηνπνηνχληαη φηαλ ην εκπφδην παξεκβάιιεηαη ζηελ επζεία νπηηθήο επαθήο 

(αξλεηηθέο ηηκέο ζηνλ νξηδφληην άμνλα).  

 Όζν κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα, ηφζν κεγαιψλεη ε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel , θαη 

επνκέλσο ηφζν πην καθξηά πξέπεη λα βξίζθνληαη ηα δηάθνξα εκπφδηα απφ ηελ επζεία 

νπηηθήο επαθήο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνεγεζείζα ζπδήηεζε είλαη πξνθαλέο φηη θαηά ηε 

ζρεδίαζε κηαο ξαδηνδεχμεο, θαη εθφζνλ ππάξρνπλ εκπφδηα αλάκεζα ζηνλ πνκπφ θαη 

ην δέθηε, ζα πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ ηα χςε ησλ θεξαηψλ θαη αληίζηνηρα ε επζεία 

πνκπνχ-δέθηε, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη θαζαξφηεηα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel 

ηνπιάρηζηνλ 0,6. 

 

 
ρήκα 5.17. ρεδίαζε Ραδηνδεύμεο έηζη ώζηε ηα εκπόδηα λα βξίζθνληαη εθηόο ηεο 1

εο
 δώλεο 

Fresnel. 
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5.7 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΡΑΔΙΟΖΕΤΞΗ Ε ΧΕΗ ΜΕ ΣΗΝ ΖΩΝΗ FRESNEL 

 

Έζησ ε δεχμε ηνπ παξαπάλσ παξαδείγκαηνο κε ηα ίδηα δεδνκέλα βιε.Κεθ.5.3. 

Γεδνκέλνπ φηη ππάξρεη έλα θπζηθφ εκπφδην ζε απφζηαζε 12 Km, πξέπεη λα κειεηεζεί 

ε πηζαλφηεηα λα παξνπζηαζηνχλ θαηλφκελα πεξίζιαζεο, θαη θαηά ζπλέπεηα απψιεηεο 

ζηελ ιακβαλφκελε ηζρχ. Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε πηζαλφηεηα απηή, ζα 

ππνινγηζηνχλ νη δψλεο Fresnel έηζη ψζηε λα δηαπηζησζεί έλα ην θπζηθφ εκπφδην 

πεξηιακβάλεηαη ζε απηέο. Σπγθεθξηκέλα ζα εμεηαζηνχλ νη πεξηπηψζεηο ηνπ 

ζπληειεζηή k=4/3, 2/3 θαη 1/3 γηα ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο 1GHz, 5GHz , 15GHz, 

25GHz. 

 

Α. Σπρλφηεηα Λεηηνπξγίαο 1 GHz 

Σχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.34), ε 1
ε
 δψλε Fresnel ζε απφζηαζε 12 km πεξηιακβάλεη ηα 

ζεκεία πνπ απέρνπλ απφζηαζε RF1
 απφ ηε επζεία πνπ ελψλεη πνκπφ θαη δέθηε 

έ
ddf

dd
RF  37,19

4,131

4,112
3,17

)(
3,17

21

21

1
 

Η 1
ε
 δψλε Fresnel,γηα ηε ζπρλφηεηα ηνπ 1 GHz , θαηά κήθνο ηεο γξακκήο δεχμεο 

πνκπνχ-δέθηε ζρεδηάδεηαη ζηα ρήκαηα 5.19-5.20. 

Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλνπ παξαδείγκαηνο, δει ηνλ ηχπν 

ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν βξήθακε ηελ  επζεία πνπ ελψλεη πνκπφ θαη δέθηε, ζε 

απφζηαζε 12 km, βξίζθεηαη ζε χςνο 136,84 κέηξσλ (κε ζεκείν αλαθνξάο ηελ 

επίπεδε γε). Δπνκέλσο, ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο 1
εο

 δψλεο (δει. ζε 

χςε κεηαμχ κεγαιχηεξα ηνπ 136,84-19,37=117,47) θαη ηδηαίηεξα ζε χςε εληφο ηνπ 

0,6 ηεο 1
εο

 δψλεο (δει. 123 κέηξα), επηβαξχλνπλ ηε δεχμε κε  απψιεηεο ιφγσ 

πεξίζιαζεο. 

Τν ξαδηνειεθηξηθφ χςνο ηνπ θπζηθνχ εκπνδίνπ, πνπ βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηα 12 km, 

έρεη ήδε ππνινγηζηεί παξαπάλσ γηα ηηκέο ηνπ παξάγνληα k =4/3, 2/3, 1/3. 

h(εκπνδίνπ,k=4/3)=123,99 κέηξα 

h(εκπνδίνπ,k=2/3)=124,99 κέηξα 

h(εκπνδίνπ,k=1/3)=126,97 κέηξα 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, απφ ηε ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ ηηκψλ, ην εκπφδην βξίζθεηαη 

εληφο ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel θαη γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηνπ k. Οη απψιεηεο απμάλνπλ 

κνλφηνλα θαζψο ε απφζηαζε ηνπ εκπνδίνπ απφ ηελ επζεία νπηηθήο επαθήο γίλεηαη 

κηθξφηεξε απφ 0.6 RF1
. Δίλαη πξνθαλέο φηη νη απψιεηεο κεγηζηνπνηνχληαη φηαλ ην 

εκπφδην παξεκβάιιεηαη ζηελ επζεία νπηηθήο επαθήο (αξλεηηθέο ηηκέο ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα).   

Γηα k=4/3 ζην -0,33  (=[117,47-123,99]/19,37) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=2/3 ζην -0,38 (=[117,47-124,99]/19,37) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=1/3 ζην -0,50 (=[117,47-126,97]/19,37) ηεο 1
εο

 δψλεο.  

Τν αξλεηηθφ πξφζεκν, γηα K=4/3,2/3,1/3 αληηζηνηρεί ζε απψιεηα ηεο νπηηθήο επαθήο 

δει. ην εκπφδην ππεξβαίλεη ηελ επζεία ηεο νπηηθήο επαθήο. 
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Δίλαη πξνθαλέο φηη θαη γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηνπ k δελ ηεξείηαη ε γεληθή αξρή ηεο κε 

χπαξμεο εκπνδίσλ ηνπιάρηζηνλ ζην 0,6 ηεο δψλεο Fresnel. Σπλεπψο, ε δεχμε ζα 

παξνπζηάδεη απψιεηεο ιφγσ πεξίζιαζεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη νη απψιεηεο απμάλνπλ 

φζν κεηψλεηαη ε ηηκή ηνπ k ή ηζνδχλακα απμάλεη ν  βαζκφο δηείζδπζεο ηνπ  

αληηθεηκέλνπ ζηελ πεξηνρή ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel. Παξαθάησ ζα δνχκε ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο γηα νιια ηα Κ ζηελ ζπρλφηεηα ηνπ 1 GHz. 

 

 

 
ρήκα 5.18 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο απσιεηώλ 1

ε
 δώλεο Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

f=1GHz θαη k=4/3 
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ρήκα 5.19. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=1GHz θαη k=4/3 

 

 
ρήκα 5.20. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=1GHz θαη k=2/3. 
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ρήκα 5.21. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=1GHz θαη k=1/3. 

 

 

Β. Σπρλφηεηα Λεηηνπξγίαο 5 GHz 

Η αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο, φπσο ήδε έρεη επηζεκαλζεί, ζα επηθέξεη 

κείσζε ηεο πεξηνρήο πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηε 1
ε
 δψλε Fresnel. Σπγθεθξηκέλα ζηα  5 

GHz θαη ζε απφζηαζε 25 Km ε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel είλαη 

έ
ddf

dd
RF  66,8

4,135

4,112
3,17

)(
3,17

21

21

1
 

Σπλεπψο, ζηα 5 GHz ην εχξνο ηεο 1
εο

 δψλεο ζρεδφλ ππνδηπιαζηάζηεθε ζπγθξηηηθά κε 

ην αληίζηνηρν εχξνο, ζε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 1 GHz. Η ζέζε ηνπ θπζηθνχ εκπνδίνπ 

ζε ζρέζε κε ηε δψλε Fresnel είλαη ε αθφινπζε: 

Γηα k=4/3 ζην 0,50  (=[128,18-123,99]/8,66) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=2/3 ζην 0,37 (=[128,18-124,99]/8,66) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=1/3 ζην 0,14 (=[128,18-126,97]/8,66) ηεο 1
εο

 δψλεο.  

Όπσο είλαη θαλεξφ ε ζρεδίαζε ηεο δεχμεο ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο είλαη ιηγφηεξν 

απαηηεηηθή, ζε φηη αθνξά ζηελ θαζαξφηεηα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel. Γηα παξάδεηγκα , 

γηα k=4/3 θαη ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 5 GHz, ε απφζηαζε ηνπ εκπνδίνπ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή, θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζηε ζπρλφηεηα ηνπ 1 GHz θαζψο θαη ζηηο 

ππφινηπεο ηηκέο δελ έρνπκε απψιεηεο νπηηθήο επαθήο δει αξλεηηθά πξφζεκα εθηφο 

απφ ην Κ=1/3 θαη απηφ γηαηί είλαη νξηαθά ζχκθσλα κε ηηο πεξηζιάζεηο, ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε έρνπκε 0,2dB. Να ζεκεηψζνπκε φηη ην εκπφδην κπνξεί λα είλαη εληνο 

δψλεο αιιά ε θαηάζηαζε ηνπ κπνξεί  λα είλαη νξηαθή 
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ρήκα 5.22 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο απσιεηώλ 1

ε
 δώλεο Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

f=5GHz θαη k=4/3 

 

 
ρήκα 5.23. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=5GHz θαη k=4/3. 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΜΔΛΔΣΖ ΡΑΓΗΟΕΔΤΞΖ   

 

111 
 

 

 

 
ρήκα 5.24. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=5GHz θαη k=2/3 

. 

 

ρήκα 5.25. 1
ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=5GHz θαη k=1/3. 
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Γ. Σπρλφηεηα Λεηηνπξγίαο 15 GHz 

Η αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο, ζηα 15 GHz, αλακέλεηαη λα ζπξξηθλψζεη 

πεξαηηέξσ ηελ πεξηνρή πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηε 1
ε
 δψλε Fresnel. Σπγθεθξηκέλα ζηα  

15 GHz θαη ζε απφζηαζε 25 Km ε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel δίλεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε 

έ
ddf

dd
RF 5,00

4,1315

4,112
3,17

)(
3,17

21

21

1
 

Σπλεπψο ζηα 15 GHz ην εχξνο ηεο 1
εο

 δψλεο ζρεδφλ ππνδηπιαζηάδεηαη ζπγθξηηηθά κε 

ην αληίζηνηρν εχξνο ζε ζπρλφηεηα ιεηνηνπξγίαο 5 GHz. Η ζέζε ηνπ θπζηθνχ 

εκπνδίνπ ζε ζρέζε κε ηε δψλε Fresnel είλαη ε αθφινπζε: 

Γηα k=4/3 ζην 1,57  (=[131,84-123,99]/5) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=2/3 ζην 1,37 (=[131,84-124,99]/5) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=1/3 ζην 0,97 (=[131,84-126,97]/5) ηεο 1
εο

 δψλεο.  

 Σε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο γηα k ην εκπφδην βξίζθεηαη εθηνο 1
εο

 δψλεο γηαηη νη ηηκέο 

είλαη πάλσ απφ ην φξην ηνπ 0,6. 

 

 
ρήκα 5.26 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο απσιεηώλ 1

ε
 δώλεο Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

f=15GHz θαη k=4/3 
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ρήκα 5.27. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=15GHz θαη k=4/3. 

 

 
ρήκα 5.28. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=5GHz θαη k=2/3. 
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ρήκα 5.29. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=5GHz θαη k=1/3. 

 

Γ. Σπρλφηεηα Λεηηνπξγίαο 25 GHz 

Η αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο, ζηα 25 GHz, αλακέλεηαη λα ζπξξηθλψζεη 

πεξαηηέξσ ηελ πεξηνρή πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηε 1
ε
 δψλε Fresnel . Σπγθεθξηκέλα ζηα  

25 GHz θαη ζε απφζηαζε 25 Km ε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel δίλεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε 

έ
ddf

dd
RF  87,3

4,1325

4,112
3,17

)(
3,17

21

21

1
 

Σπλεπψο ζηα 25 GHz ην εχξνο ηεο 1
εο

 δψλεο ζρεδφλ ππνδηπιαζηάδεηαη ζπγθξηηηθά κε 

ην αληίζηνηρν εχξνο ζε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 15 GHz. Η ζέζε ηνπ θπζηθνχ 

εκπνδίνπ ζε ζρέζε κε ηε δψλε Fresnel είλαη ε αθφινπζε: 

Γηα k=4/3 ζην 2,32  (=[132,97-123,99]/3,87) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=2/3 ζην 2,06 (=[132,97-124,99]/3,87) ηεο 1
εο

 δψλεο. 

Γηα k=1/3 ζην 1,55 (=[132,97-126,97]/3,87) ηεο 1
εο

 δψλεο.  

Άκα θνηηάμνπκε πνίν πξεζεθηηθά ηηο γξαθηθεο παξαζηάζεηο ζα δνχκε πψο νζν 

απμάλνπκε      ηελ ζπρλφηεηα, ηφζν κηθξαίλεη ε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο Fresnel , θαη 

επνκέλσο ηφζν πην καθξηά  βξίζθνληαη ηα δηάθνξα εκπφδηα απφ ηελ επζεία νπηηθήο 

επαθήο. 
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ρήκα 5.30 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο απσιεηώλ 1

ε
 δώλεο Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

f=25GHz θαη k=4/3 

 

 

ρήκα 5.31. 1
ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=25GHz θαη k=4/3. 
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ρήκα 5.32. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=25GHz θαη k=2/3 

 

 

 
ρήκα 5.33. 1

ε
 δώλε Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο f=25GHz θαη k=1/3. 
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5.7.1 Κατϊλληλη τοποθϋτηςη των κεραιών για την αποφυγό απωλειών 

περύθλαςησ. 

 

Έζησ ε δεχμε ηνπ πξνεγνχκελνπ παξαδείγκαηνο. Έλαο ζρεηηθά απιφο ηξφπνο λα 

απνθεπρζνχλ νη απψιεηεο πεξίζιαζεο, είλαη ε θαηάιιειε αιιαγή ηνπ χςνπο 

ηνπνζέηεζεο ηεο θεξαίαο πνκπνχ ή/θαη ηνπ δέθηε. Με ηελ αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ 

πνκπνχ ή/θαη ηνπ δέθηε, ηξνπνπνηείηαη ε δηαδξνκή ηνπ θχκαηνο θαη δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα κεηαθηλεζεί αληίζηνηρα θαη ε 1
ε
 δψλε Fresnel. Δάλ ε κεηαηφπηζε γίλεη 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην θπζηθφ εκπφδην λα βξεζεί εθηφο ηνπ 0,6 ηεο δψλεο Fresnel, 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη απψιεηεο πεξίζιαζεο. 

Σην παξφλ παξάδεηγκα, ζα εμεηαζζεί ελδεηθηηθά ε πεξίπησζε ηεο δεχμεο κε k=4/3 θαη 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 5 GHz  

Τν εκπφδην γηα k=4/3 έρεη χςνο 123,99 κέηξα (κε ζεκείν αλαθνξάο ηελ επίπεδε γε). 

Τν ειάρηζην επηζπκεηφ χςνο ηεο ηξνρηάο ηνπ θχκαηνο, έηζη ψζηε ην εκπφδην λα κελ 

δηεηζδχεη ζηελ πεξηνρή 0,6 ηεο δψλεο Fresnel ζα είλαη 

99,1236,0                                                                                 

)(6,0)(6,0
)()(

1

1

1

F

F

F

R

ίhRύh
R

ίhύh

 

Γηα ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 5GHz, ζα ηζρχνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο: 

κέηξα  18,12999,12366,86,099,1236,0)(
1FRύh  

Σχκθσλα κε ην Παξάδεηγκα 2.2.2.1 ε ηξνρηά ηνπ θχκαηνο ζε απφζηαζε d=12 Km 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

d
D

)χπνκπν(h)θηεέδ(h
)χπνκπν(hdεθζ)χπνκπν(h)καηνοχθ(h  

φπνπ D ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο δεχμεο. 

Δάλ επηιερζεί λα κεηαθηλεζεί ε θεξαία ηνπ δέθηε, ηφηε ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα 

επηιπζεί σο πξνο ην χςνο h(δέθηε). Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ h(θχκαηνο) κε ηελ 

επηζπκεηή ηηκή 148,52 κέηξα πξνθχπηεη ην ειάρηζην χςνο ηνπνζέηεζεο ηνπ δέθηε. 

25,144
12

4,13
29818,129298)(

)()()()(

έh

d

D
ύhύhύhέh

 

Δπνκέλσο πςψλνληαο ηε θεξαία δέθηε θαηά πεξίπνπ 26,25 κέηξα ηθαλνπνηείηαη ε 

ζπλζήθε θαζαξφηεηαο ηεο 0,6 δψλεο Fresnel. 
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ρήκα 5.34 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο απσιεηώλ 1
ε
 δώλεο Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

f=5GHz θαη k=4/3θαη πςνο δέθηε 26,25. 
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ρήκα 5.35. 0,6 θαζαξόηεηα ηεο 1

εο
 δώλε Fresnel γηα f=5 GHz, k=4/3 θαη θαηάιιειε 

αλύςσζε ηεο θεξαίαο δέθηε 
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Γηα ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 1GHz, έρνπκε 151,43: 

 

Δπνκέλσο πςψλνληαο ηε θεξαία δέθηε θαηά πεξίπνπ 33,43 κέηξα ηθαλνπνηείηαη ε 

ζπλζήθε θαζαξφηεηαο ηεο 0,6 δψλεο Fresnel. 

 

 

ρήκα 5.36 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο απσιεηώλ 1
ε
 δώλεο Fresnel γηα ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

f=1GHz θαη k=4/3θαη πςνο δέθηε 33,43. 
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ρήκα 5.37. 0,6 θαζαξόηεηα ηεο 1
εο

 δώλε Fresnel γηα f=1 GHz, k=4/3 θαη θαηάιιειε 

αλύςσζε ηεο θεξαίαο δέθηε 
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6 ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΡΑΔΙΟΖΕΤΞΗ ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙΜΙΚΟ AKOSIM  
 

6.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Μέζσ  ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο  ηεο AKOSIM Radio Planning Software 

έρνπκε ηελ δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο κηθξνθπκαηηθώλ δεύμεσλ ζε πξαγκαηηθό 

πεξηβάιινλ , παξάιιεια καο δίλεη πνιιέο δπλαηόηεηεο εηζαγσγήο παξακέηξσλ θαηά 

ηελ ζρεδίαζε κηθξνθπκαηηθήο δεύμεο ηδηαίηεξα όηαλ βξίζθεηαη ζε ηδηαίηεξα 

πνιύπινθα θπζηθά πεξηβάιινληα. Παξαθάησ ζα αλαπηύμνπκε κηα κηθξνθπκαηηθή 

δεύμε ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ, κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε  βξίζθνληαη πνιιαπιέο 

αηρκεξέο θνξπθέο(εκπόδηα), παξάιιεια ζα κειεηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα από ηεο 

πεξηζιάζεηο, αλαθιάζεηο πινπνίεζε ηηο κηθξνθπκαηηθεο δεύμεο κεηαμύ πνκπνύ-δέθηε 

γίλεηαη επάλσ ζε έλα λεζί . 

 

A) Πεπίπηυζη οπηικήρ επαθήρ (με 1η ζώνη Fresnel ελεύθεπη) 

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ε επηπιένλ απόζβεζε σο πξνο ηελ δηάδνζε ειεπζέξνπ 

ρώξνπ νθείιεηαη ζε θαηλόκελα αξλεηηθήο ζπκβνιήο ηνπ αλαθιώκελνπ κε ην απ‟ 

επζείαο θύκα. Σν πξόγξακκα AKOSIM ver9.0.1 δηαζέηεη αιγόξηζκν εληνπηζκνύ ελόο 

ζεκείνπ αλάθιαζεο, ππνινγίδεη ηελ δηαθνξά δξόκσλ κεηαμύ ηεο αλαθιώκελεο θαη 

ηεο απ‟ επζείαο αθηίλαο, ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο (ζε κέηξν θαη θάζε) 

ζην ζεκείν αλάθιαζεο θαη αθνινύζσο ηελ ζπλνιηθή δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηνπ 

αλαθιώκελνπ θαη ηνπ απ‟ επζείαο θύκαηνο. ρεηηθά κε ηνλ εληνπηζκό ηνπ ζεκείνπ 

αλάθιαζεο επίζεο ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ από ην Tx θαη ηελ γσλία 

πξόζπησζεο (grazing angle) ζηελ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα . 

 

      Β) Πεπίπηυζη μη οπηικήρ επαθήρ 

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ε επζεία Σρ-Rx δηαθόπηεηαη από ηελ ηνκή ηνπ 

εδάθνπο . Σν πξώην πξόβιεκα πνπ αλαθύπηεη είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ εδάθνπο 

ώζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζζεί θάπνηα από ηηο ππάξρνπζεο ζεσξίεο πεξίζιαζεο. ε 

έλα ηππηθό radio path δηαθξίλνληαη έλα ή πεξηζζόηεξα δηαθξηηηθά κεκνλσκέλα 

εκπόδηα πνπ ππό κνξθή εμάξζεσλ ζπκβάιινπλ θαηά θύξην ιόγν ζηνλ θαζνξηζκό ηεο 

πξόζζεηεο εμαζζέλεζεο XPL. Σα εκπόδηα απηά ζε πξώηε πξνζέγγηζε 

κνληεινπνηνύληαη κε εκηεπίπεδα (screen) άπεηξεο απνξξόθεζεο θάζεηα ζηελ 

θαηεύζπλζε δηάδνζεο. Η κνληεινπνίεζε απηή ηζρύεη γηα αηρκεξέο θνξπθέο βνπλώλ 

ηύπνπ „‟ιάκαο καραηξηνύ‟‟ (Knife edge) παύεη όκσο λα ηζρύεη όηαλ έρνπκε 

εμνκαιπζκέλα εκπόδηα (smooth obstacle) ή ην όιν path ραξαθηεξίδεηαη ζαλ κηα 

αιιεινπρία από θαηαλεκεκέλα ρακειά εκπόδηα ζε ζθαηξηθή γε. Ξερσξηζηή είλαη ε 

πεξίπησζε πνπ ε δηάδνζε ιακβάλεη ρώξα ζε ζαιάζζηα δηαδξνκή νπόηε ε 

ηνκή(profile) πξνζνκνηώλεηαη κε ζθαηξηθή επηθάλεηα αθηίλαο Req = KRo  
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ΤΝΣΔΣΑΓΜΔ ΓΗΑΓΡΟΜΖ
1
 

 

ΠΟΜΠΟΤ                                                            ΔΕΚΣΗ 

Γεσγξαθηθό Πιάηνο: 37.033391                         Γεσγξαθηθό Πιάηνο : 36.948850 

Γεσγξαθηθό Μήθνο :  25.503798                         Γεσγξαθηθό Μήθνο :  25.459203 

 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ην ζπλνιηθό κήθνο ηεο  ξαδηνδεύμεο 

βξίζθεηαη ζε απόζηαζε  9,443 Km, κε ηηο θεξαίεο πνκπνύ θαη δέθηε 

ηνπνζεηεκέλεο ζε πςόκεηξν 670 θαη 524 κέηξσλ (από ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο), αληίζηνηρα. Θα κειεηεζνύλ νη δηαιείςεηο ιόγσ πνιύνδεο δηάδνζεο  

θαζώο θαη δηαιείςεηο ιόγσ πεξίζιαζεο . 

 
 

     

 

Δηθόλα 1: Απεηθόληζε  Εεύμεο κεηαμύ πνκπνύ – δέθηε ζε πνιύπινθν θπζηθό πεξηβάιινλ. 

 

 

 

                                                             
1 Με Εγθάξζηα Μεξθαηνξηθή Πξνβνιή  βι. ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
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6.2 ΠΕΡΙΥΡΑΥΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ AKOSIM ver9.0.1 
 

 

 

Δηθόλα2: Κύξην κελνύ πξνγξάκκαηνο 
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Δηθόλα 3:Δπηινγή γεσγξαθηθήο πεξηνρήο Mbr 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα4: Βαζηθή παξάκεηξνη δηαδξνκήο 

ηελ εηθόλα 4  ξπζκίδνπκε ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ηηο δηαδξνκήο όζνλ αθνξά ηνλ 

γεσγξαθηθό ηύπν ηηο δηαδξνκήο, ζηελ παξάκεηξν Terraintype έρνπκε έλα ππό κελνύ 

πξνζδηνξηζκνύ γεσγξαθηθνύ ηύπνπ ζηελ δηθηά καο δηαδξνκή ζα επηιέμνπκε ηελ επηινγή 

PLAINS. Παξαθάησ έρνπκε ηελ επηινγή Pathtype2 ην νπνίν καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ζα αλαπηύμνπκε  ηελ δηαδξνκή καο παξάιιεια 

έρνπκε ηελ επηινγή Rainintensity ηελ νπνία ηελ ιακβάλεη ην πξόγξακκα ζαλ απώιεηεο 

δηαδξνκήο από ηελ βξνρή. Σν πξόγξακκα ρξεηάδεηαη όιεο απηέο ηηο παξακέηξνπο  

πξνθεηκέλνπ ε πξνζνκνίσζε λα είλαη πνην θνληά ζην αιεζηλό πεξηβάιινλ κε ζθνπό λα καο 

ππνινγίζεη απώιεηεο δηαδξνκήο.    
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Δηθόλα5: Δηζαγσγή ζπληεηαγκέλσλ, ηζρύνο  πνκπνύ θαη δεθηή  παξάιιεια θαη εμνπιηζκνύ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηήζσ αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα6:Δηζαγσγή ηύπνπ θεξαίαο θαη ύςνο ζηνλ πνκπό θαη δέθηε αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα7:Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηνύκελεο  θεξαίαο(ηύπνο θεξαίαο από ηελ 

εηθόλα6) 
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Δηθόλα8: Παξαπάλσ βιέπνπκε θάπνηεο πνην εμεηδηθεπκέλεο παξάκεηξνη πνπ κπνξνύκε λα 

βάινπκε ζηελ κηθξνθπκαηηθή δεύμε όπσο πγξαζία, ζεξκνθξαζία, βξνρή ,ζε ηε ζύζηεκα πρ ITU 

θηι. πνπ ζέινπκε λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί. 
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Δηθόλα 9:Δηζαγσγή ράξηε πεξηνρήο 

 

  ηελ εηθόλα 9 θάλνπκε εηζαγσγή ηελ πεξηνρή ηνπ ράξηε πνπ ζέινπκε ην 

πξόγξακκα θάλεη απηόκαηα Αλάιπζε ηνπ πξνθίι ηεο δηαδξνκήο Με βάζε ηηο 

γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζηαζκνύ πνκπνύ θαη ηνπ ζηαζκνύ δέθηε (θt, ςt), 

εδαθηθά ύςε (πάλσ από ην κέζν επίπεδν ηεο ζάιαζζαο) θαηά ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο, πξέπεη λα εμαρζνύλ από ηνπνγξαθηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ ή από κεγάιεο 

θιίκαθαο πεξηγξακκαηηθνύο ράξηεο. Η πξνηεηλόκελε αθξίβεηα απόζηαζεο γίλεηαη κε 

βήκα πεξίπνπ 0.25km.Εθ‟ όζνλ ζήκεξα δηαηίζεληαη επξέσο ςεθηαθέο πςνκεηξηθέο 

βάζεηο δεδνκέλσλ από ζπζηήκαηα GIS(Geographical Information Systems), από ηηο 

νπνίεο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ αθξηβείο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνκή ηνπ εδάθνπο θαηά 

κήθνο ηνπ radio path γηα νπνηνδήπνηε ζεκείν κίαο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο 
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6.3 ΕΞΑΓΩΓΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 
 

 

Δηθόλα10 : Απνηειέζκαηα  Path budget γηα ηελ κηθξνθπκαηηθή δεύμε 

 

Από την επιλογθ Path Profile έχουμε την απεικόνιςη- προφίλ τησ μικροκυματικθσ ζεφξησ.  

 

Ππώηο ζενάπιο πποζομοίυζηρ-Αποηελέζμαηα  

 

 

Δηθόλα 11:Πξνθίι κηθξνθπκαηηθήο  κε ηηο θεξαίεο πνκπνύ θαη δέθηε ηνπνζεηεκέλεο ζε 

πςόκεηξν 670 θαη 524 κέηξσλ αληίζηνηρα. 
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Γεύηεπο ζενάπιο πποζομοίυζηρ-Αποηελέζμαηα  

 

 

 Δηθόλα 12:Πξνθίι κηθξνθπκαηηθήο  κε ηηο θεξαίεο πνκπνύ θαη δέθηε ηνπνζεηεκέλεο ζε 

πςόκεηξν 666 θαη 524 κέηξσλ αληίζηνηρα 
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___________________________________________________________________________ 

 

Σπίηο ζενάπιο πποζομοίυζηρ-Αποηελέζμαηα  

 

 

Δηθόλα 13:Πξνθίι κηθξνθπκαηηθήο  κε ηηο θεξαίεο πνκπνύ θαη δέθηε ηνπνζεηεκέλεο ζε 

πςόκεηξν 640 θαη 524 κέηξσλ αληίζηνηρα.  



ΜΔΛΔΣΖ-ΑΝΑΛΤΖ ΥΔΓΗΑΖ ΔΠΗΓΔΗΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΖ  

ΕΔΤΞΖ  Δ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΜΔ ΦΤΗΚΑ ΔΜΠΟΓΗΑ 

 
 

140 
 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΡΑΓΗΟΕΔΤΞΖ ΜΔ ΣΗ ΛΟΓΗΜΗΚΟ AKOSIM 

 

141 
 



ΜΔΛΔΣΖ-ΑΝΑΛΤΖ ΥΔΓΗΑΖ ΔΠΗΓΔΗΑ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΗΚΖ  

ΕΔΤΞΖ  Δ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΜΔ ΦΤΗΚΑ ΔΜΠΟΓΗΑ 

 
 

142 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΡΑΓΗΟΕΔΤΞΖ ΜΔ ΣΗ ΛΟΓΗΜΗΚΟ AKOSIM 

 

143 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σέηαπηο ζενάπιο πποζομοίυζηρ-Αποηελέζμαηα  

  

 

 

Δηθόλα 14:Πξνθίι κηθξνθπκαηηθήο  κε ηηο θεξαίεο πνκπνύ θαη δέθηε ηνπνζεηεκέλεο ζε 

πςόκεηξν 640 θαη 497 κέηξσλ αληίζηνηρα. 
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6.4 ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΣΑ-ΠΑΡΑΣΗΡΗΕΙ  
 

πκθώλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα  κεηά από ηηο πξνζνκνηώζεηο θαη ηα 

ελαιιαθηηθά ζελάξηα πνπ δεκηνπξγήζακε κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο κεγάιεο 

κεηαβνιέο πνπ έρεη ε κηθξνθπκαηηθή δεύμε όζσλ άθνξα ηελ δώλε Fresnel θαζώο θαη 

ηελ πνιιαπιή δηαζπνξά ζήκαηνο. 

 ην πξώην ζελάξην έρνπκε κηα θαζαξή κηθξνθπκαηηθή δεύμε από άπνςε 

εκπνδίσλ. ηελ πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ ζελαξίνπ είλαη πνιιή ζεκαληηθό λα 

παξαηεξήζνπκε πώο αλάκεζα ζηα δπν άθξα πνκπνύ θαη δέθηε δελ κεζνιαβή θαλέλα 

εκπόδην ζηελ κηθξνθπκαηηθή καο δεύμε,  δηαπηζηώλνπκε όηη, κε ηελ κηθξή αιιαγή 

πνπ θάλακε ζην ύςνο ηνπ πνκπνύ πξνο ηα θάησ αιιάδεη απηόκαηνο θαη ε θιίζεο ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο  δεύμεο θαη ζαλ ζπλέπεηα ηεο   κείσζεο ηνπ ύςνπο ηνπ πνκπνύ θαηά 

κεξηθά κέηξα κεηαθέξεη ην (κέζν) ζεκείν πξόζπησζεο πιεζηέζηεξα ζηνλ πνκπό θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε κία δαζώδε πεξηνρή, όπνπ ην αλαθιώκελν θύκα δηαρέεηαη. ην 

ηξίην ζελάξην ν πνκπόο έρεη κεδεληθό ύςνο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε 

πεξηβάιινλ πνιιαπιώλ εκπνδίσλ πξαθηηθά δελ πθίζηαηαη ηέηνην ύςνο αιιά ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έδηλε θαζαξά γηα ιόγνπο θαηαλόεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

κηθξνθπκαηηθήο δεύμεο όπσο θαη ζην ηέηαξην ζελάξην κε ιηγόηεξα εκπόδηα κε 

αξλεηηθνύο ζπληειεζηέο δ θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο πνπ δειώλεη όηη ε κηθξνθπκαηηθε 

δεύμε κεηαμύ ησλ δύν ζεκείσλ δελ έρεη νπηηθή επαθή. 

Παξαθάησ ζα αλαιύζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ καο ελδηαθέξνπλ δεκηνπξγώληαο 

ηνπο θαηάιιεινπο πίλαθεο γηα θάζε πεξίπησζε ιεηηνπξγηθώλ ιαζώλ, πξώηα ζα 

θάλνπκε κηα εηζαγσγή γηα ηνπο ηύπνπο ησλ ιεηηνπξγηθώλ ιαζώλ. 

 

ηόσοι λειηοςπγικών λαθών (error performance objectives) ηυν αζύπμαηυν 

ηηλεπικοινυνιακών δικηύυν. 

 

Οπιζμοί 

 

Σα ιεηηνπξγηθά ιάζε γηα έλα αζύξκαην ηειεπηθνηλσληαθό δίθηπν κπνξνύλ λα 

κεηξεζνύλ κε ηα εμήο κεγέζε: 

 

Λόγορ λανθαζμένυν δεςηεπολέπηυν – Errored Seconds Ratio (ESR) 

Η ζύζηαζε [1] νξίδεη έλα ιαλζαζκέλν δεπηεξόιεπην (Errored Second, ES) σο: «ηελ 

πεξίνδν ελόο δεπηεξνιέπηνπ κε έλα ή πεξηζζόηεξα ιαλζαζκέλα blocks, ή κε έλα 

ηνπιάρηζηνλ ειάηησκα». Έλα ιαλζαζκέλν block νξίδεηαη σο ην block κε έλα ή 

πεξηζζόηεξα ιαλζαζκέλα bits. ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ιόγνπ ιαλζαζκέλσλ 

δεπηεξνιέπησλ, ιακβάλνπκε ππόςε καο κόλν ην δηαζέζηκν ρξόλν. Έηζη, ν ιόγνο 

ιαλζαζκέλσλ δεπηεξνιέπησλ νξίδεηαη σο: 
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όπνπ ES είλαη ν αξηζκόο ησλ ιαλζαζκέλσλ δεπηεξνιέπησλ ζηε δηάξθεηα ηνπ 

δηαζέζηκνπ ρξόλνπ, Ns είλαη o ζπλνιηθόο ρξόλνο (ζε sec) θαη TU είλαη ν κε 

δηαζέζηκνο ρξόλνο (ζε sec). 

 

 

Λόγορ εξαιπεηικά λανθαζμένυν δεςηεπολέπηυν- Severely Errored Seconds Ratio 

(SESR) 

Η ζύζηαζε [12] νξίδεη έλα εμαηξεηηθά ιαλζαζκέλν δεπηεξόιεπην (Severely Errored 

Second, SES) σο: «ηελ πεξίνδν ελόο δεπηεξνιέπηνπ ην νπνίν πεξηέρεη ≥ 30% 

ιαλζαζκέλα blocks ή ηνπιάρηζηνλ έλα ειάηησκα». Μόλν ν δηαζέζηκνο ρξόλνο 

ιακβάλεηαη ππόςε ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ιόγνπ εμαηξεηηθά ιαλζαζκέλσλ ιαζώλ. 

Ιζρύεη: 

 

    

 

 

Background Block Error Ratio (BBER) 

Η ζύζηαζε [12] νξίδεη ην Background   Block Error (BBE) σο: «έλα ιαλζαζκέλν 

block πνπ δελ ζπκβαίλεη ζαλ κέξνο ελόο SES». Ιζρύεη: 

 

 

 

ηόσοι λειηοςπγικών λαθών 

 

Γηα έλα αναλογικό ηηλεπικοινυνιακό ζύζηημα, ε πεξίνδνο κε δηαζεζηκόηεηαο 

μεθηλά όηαλ, γηα ηνπιάρηζηνλ κία από ηηο δύν θαηεπζύλζεηο κεηάδνζεο, κία 

ηνπιάρηζηνλ από ηηο παξαθάησ ζπλζήθεο ζπκβαίλεη γηα ηνπιάρηζηνλ 10 ζπλερόκελα 

δεπηεξόιεπηα: 

• Σν επίπεδν ησλ ζπρλνηήησλ βαζηθήο δώλεο πέθηεη ηνπιάρηζηνλ θαηά 10dB θάησ 

από ην επίπεδν αλαθνξάο 

• Γηα έλα ηειεθσληθό θαλάιη, ην unweighted noise power γηα ρξόλν 5ms είλαη 

κεγαιύηεξν από  pW0 

 

Γηα έλα τηθιακό ηηλεπικοινυνιακό ζύζηημα, ε πεξίνδνο κε δηαζεζηκόηεηαο μεθηλά 

κεηά από10 ζπλερόκελα εμαηξεηηθά ιαλζαζκέλα δεπηεξόιεπηα (Severely Errored 

Seconds, SES), ηνπιάρηζηνλ θαηά ηε κία θαηεύζπλζε κεηάδνζεο. Απηά ηα 10 

δεπηεξόιεπηα ζεσξνύληαη κε δηαζέζηκνο ρξόλνο. Μηα λέα πεξίνδνο δηαζέζηκνπ 

ρξόλνπ μεθηλάεη κεηά από 10 ζπλερόκελα κε εμαηξεηηθά ιαλζαζκέλα δεπηεξόιεπηα 

(non-SES) θαη γηα ηηο δύν θαηεπζύλζεηο ηεο κεηάδνζεο. Απηά ηα 10 δεπηεξόιεπηα 
ζεσξνύληαη δηαζέζηκνο ρξόλνο. 
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Εθόζνλ ππνηεζεί όηη ε κόλε δηαζέζηκε πιεξνθνξία γηα κία δεύμε  είλαη ε 

ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (probability density function, pdf) ηνπ ιόγνπ 

)/( INC
2
, κηα απινπζηεπκέλε πξνζέγγηζε κπνξεί λα γίλεη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

κε δηαζέζηκνπ ρξόλνπ. ύκθσλα κε απηή, ε κε δηαζεζηκόηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

σο ην πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ όπνπ ν ιόγνο ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ  (BER)  μεπεξλά ην 

10
-3

. Ο κε δηαζέζηκνο ρξόλνο  UT  νξίδεηαη ινηπόλ σο εμήο: 

x

ai

iSU pdfNT        (6.4) 

 

όπνπ  SN : ν ζπλνιηθόο ρξόλνο ηεο πξνζνκνίσζεο ζε sec 

          ipdf : είλαη ε ππνινγηζκέλε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ ιόγνπ 

                   )/( INC  

           a :  ε κηθξόηεξε ηηκή ηνπ ιόγνπ )/( INC  ζηελ θαηαλνκή 

           x :  ε ηηκή )/( INC  πνπ αληηζηνηρεί ζε BER=10
-3

 

 

Η εθαηνζηηαία κε δηαζεζηκόηεηα είλαη ινηπόλ: 

100 %U

S

T
Unavailability

N
         (6.5) 

 

 Λανθαζμένο δεςηεπόλεπηο (Errored Second, ES) 
 

Έλα ιαλζαζκέλν δεπηεξόιεπην νξίδεηαη
 
σο: “ε πεξίνδνο ελόο δεπηεξνιέπηνπ 

κε έλα ή πεξηζζόηεξα ιαλζαζκέλα blocks, ή κε έλα ηνπιάρηζηνλ ειάηησκα”. Έλα 

ιαλζαζκέλν block νξίδεηαη σο ην block  κε έλα ή πεξηζζόηεξα ιαλζαζκέλα bits. 

Έηζη, ν αξηζκόο ησλ ιαλζαζκέλσλ δεπηεξνιέπησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζέζηκνπ 

ρξόλνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

min 1,
b

s i s

i x

ES N pdf BlockE i      (6.6) 

όπνπ   b :  ε κεγαιύηεξε ηηκή )/( INC  ζηελ θαηαλνκή 

         ( )SBlockE i : ν κέζνο αξηζκόο ιαλζαζκέλσλ blocks ηo δεπηεξόιεπην γηα  

                               iINC )/(  

                                                             
2
  Όπου C είναι η ιςχφσ του επιιυμητοφ ςθματοσ,  Ν είναι η ιςχφσ του ιορφβου και  Ι είναι η ιςχφσ 

των  παρεμβολών. 
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 Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, εάλ ν κέζνο αξηζκόο ιαλζαζκέλσλ blocks αλά 

δεπηεξόιεπην είλαη κεγαιύηεξνο από 1, όια ηα δεπηεξόιεπηα κε iINC )/(  

ζεσξνύληαη ιαλζαζκέλα, δειαδή: 

/( ) min 1, ( )S Blocks S BlockBlockE i N BE i     (6.7) 

 

όπνπ  SBlocksN / : ν αξηζκόο ησλ blocks αλά δεπηεξόιεπην 

          )(iBEBlock : ν κέζνο αξηζκόο ιαλζαζκέλσλ bits αλά block γηα iINC )/( . 

 

 Αλ θαη πάιη, ν κέζνο αξηζκόο ιαλζαζκέλσλ bits ζε έλα block είλαη κεγαιύηεξνο από 

1, όια ηα blocks γηα iINC )/(  ζεσξνύληαη ιαλζαζκέλα. Επίζεο ηζρύεη: 

  

BlockBiBlock NBERiBE /)(     (6.8) 

 

όπνπ  iBER : ην BER πνπ αληηζηνηρεί ζε iINC )/(  

           BlockBN / : ν αξηζκόο ησλ bits αλά block. 

 

 Δξαιπεηικά λανθαζμένο δεςηεπόλεπηο (Severely Errored Second, SES) 

 

 Έλα εμαηξεηηθά ιαλζαζκέλν δεπηεξόιεπην νξίδεηαη σο: “ε πεξίνδν ελόο 

δεπηεξνιέπηνπ ην νπνίν πεξηέρεη %30  ιαλζαζκέλα blocks ή ηνπιάρηζηνλ έλα 

ειάηησκα”. Έηζη, ν αξηζκόο ησλ εμαηξεηηθά ιαλζαζκέλσλ δεπηεξνιέπησλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ δηαζέζηκνπ ρξόλνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

b

xi

iiS CHECKpdfNSES 1    (6.9) 

 

όπνπ:   11iCHECK   if  /( ) 0.3S Blocks SBlockE i N , else 01iCHECK  
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 Background Block Error (BBΕ) 

 

 Σν Background Block Error νξίδεηαη σο: “έλα ιαλζαζκέλν block πνπ δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε θάπνην SES”.  Έηζη ν αξηζκόο ησλ ιαλζαζκέλσλ blocks ζηνλ 

δηαζέζηκν ρξόλν: 
b

xi

iBlockiSBlocksS CHECKiBEpdfNNBBE 2)(,1min/      (6.10) 

 

όπνπ:   12 iCHECK   if  /( ) 0.3S Blocks SBlockE i N , else 02iCHECK  

 

Δηαζεζηκόηεηα 

ύκθσλα κε ηνπο βαζηθνύο νξηζκνύο ηεο πξνεγνύκελεο ππνπαξαγξάθνπ, ε ζπλνιηθή 

δηαζεζηκόηεηα κηαο δεύμεο δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

1 21 ( ) / 100 %b eA T T T T       (6.11) 

 

όπνπ   A : ε % δηαζεζηκόηεηα ηεο δεύμεο 

           1T : ν ζπλνιηθόο κε δηαζέζηκνο ρξόλνο ζηε κηα θαηεύζπλζε κεηάδνζεο 

           2T : ν ζπλνιηθόο κε δηαζέζηκνο ρξόλνο ζηε αληίζεηε θαηεύζπλζε κεηάδνζεο 

           bT : ν κε δηαζέζηκνο ρξόλνο γηα ακθίδξνκε κεηάδνζε 

           eT : ε πεξίνδνο εθηίκεζεο ηεο δηαζεζηκόηεηαο 

Γηα κε ακθίδξνκε κεηάδνζε, ηζρύεη: 02T , 0bT . 

  

Λόγνη κε δηαζεζηκόηεηαο 

 

Καηά ηε ζρεδίαζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ δηθηύσλ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη 

ππόςε όιεο νη πηζαλέο αηηίεο δηαθνπήο ή ππνβηβαζκνύ ηεο πνηόηεηαο ηεο δεύμεο, 

νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηε δηαζεζηκόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξαθάησ αλαθέξνληαη 

νη θύξηνη ιόγνη κε δηαζεζηκόηεηαο ζε αζύξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα: 
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 Εμνπιηζκόο 

o Απνηπρία ή ππνβηβαζκόο ηνπ αζύξκαηνπ εμνπιηζκνύ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ θσδηθνπνηεηώλ θαη ησλ απνθσδηθνπνηεηώλ 

o Απνηπρία ηνπ δεπηεξεύνληνο εμνπιηζκνύ  

o Απνηπρία ηνπ εμνπιηζκνύ παξνρήο ειεθηξηθήο ηζρύνο 

o Απνηπρία ηεο θεξαίαο ή ηνπ ηξνθνδνηεηή 

 

Σα αζύξκαηα δίθηπα λέαο ηερλνινγίαο έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε 

λα είλαη ηδηαίηεξα αμηόπηζηα. ‟ έλα ηππηθό ζύζηεκα, ε κε δηαζεζηκόηεηα ιόγσ 

απνηπρίαο ηνπ εμνπιηζκνύ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.01% [10]. Απηή ε ηηκή ζεσξείηαη 

αληηπξνζσπεπηηθή. Ο κέζνο ρξόλνο κεηαμύ απνηπρηώλ (Mean Time Between Failures, 

MTBF) είλαη εμαηξεηηθά κεγάινο (ηεο ηάμεο 10
4
 σξώλ). Όκσο ε κε δηαζεζηκόηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη θπξίσο από ην κέζν ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηεο απνηπρίαο 

(Mean Time To Restore, MTTR), νπνίνο είλαη ηεο ηάμεο θάπνησλ δεθάδσλ σξώλ. Γη‟ 

απηό, γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαζεζηκόηεηαο ελόο ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηνύληαη 

κεγάια δηαζηήκαηα, όπσο π.ρ. έλα έηνο. 

 

 Δηάδνζε  

Σα κεγάια βπζίζκαηα ηνπ ζήκαηνο ιόγσ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ, πξνθαινύλ 

δηαθνπέο ζ‟ έλα ζύζηεκα, νη νπνίεο δηαξθνύλ ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ιηγόηεξν από 

10sec. Ωζηόζν, θάπνηεο θνξέο δηαξθνύλ πεξηζζόηεξν, κε απνηέιεζκα λα πξνθαινύλ 

ηε κε δηαζεζηκόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Από ηελ άιιε, νη παξαηεηακέλεο 

αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο ή απόζβεζε ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ηζρπξήο βξνρόπησζεο 

ή ρηνληνύ δηαξθεί ζπλήζσο κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα θαη πξνθαιεί κε δηαζεζηκόηεηα 

ζε αζύξκαηα ζπζηήκαηα ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ ζε ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο από 10 

GHz. Είλαη δπλαηό λα εμαρζνύλ ζηαηηζηηθέο πξόβιεςεο ζηα θαηλόκελα δηάδνζεο 

εθαξκόδνληαο ηνπο ηύπνπο θαη ηηο κεζόδνπο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζεηξά P ησλ 

ITU-R Recommendations.  

 

 

    

 Άιινη ιόγνη κε δηαζεζηκόηεηαο  

Ο ζόξπβνο πνπ πξνέξρεηαη από εμσηεξηθέο πεγέο σο πξνο ην παξεκβαιιόκελν  

ζύζηεκα, κπνξεί λα πξνθαιέζεη κε δηαζεζηκόηεηα ζην ζύζηεκα όηαλ ε ηζρύο ηνπ 

μεπεξάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη. ε απηό ην είδνο δηαθνπήο 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν ζόξπβνο πνπ πξνέξρεηαη από παξεκβνιέο από radars θαη 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα κε αλώκαιε δηάδνζε. Επηπξόζζεηα, θπζηθέο θαηαζηξνθέο 
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(π.ρ. ζεηζκνί) κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αζύξκαησλ 

δηθηύσλ (ιόγσ π.ρ. ηελ θαηάξξεπζε θηηξίσλ). Σέινο, ε αλζξώπηλε παξέκβαζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ζπληήξεζεο ηνπ δηθηύνπ ζα πξέπεη επίζεο λα ιεθζεί ππόςε κηα  

 

πνπ πξνθαιεί κε δηαζεζηκόηεηα ζην ζύζηεκα. Οη παξαπάλσ παξάγνληεο είλαη 

πνιύ δύζθνιν λα κνληεινπνηεζνύλ, ώζηε λα βξεζεί ε αθξηβήο ζπλεηζθνξά ηνπο 

ζηελ ζπλνιηθή κε δηαζεζηκόηεηα. Όκσο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππόςε 

θαηά ην ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

6.4.1 Πίνακερ λειηοςπγικών λαθών από ηιρ πποζομοιώζειρ.  

ύκθσλα κε ηε παξαπάλσ αλάπηπμε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ιαζώλ (error performance 

objectives) ησλ αζύξκαησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ δηθηύσλ. Παξαθάησ ζα ζπλνςίζνπκε 

ζε πίλαθεο ηα ιεηηνπξγηθά ιάζε ησ πξνζνκνηώζεσλ πνπ είρακε θάλεη παξαπάλσ. 

 

 

SESR 
πλ. Ύςνο 
Πνκπνύ 

πλ.Ύςνο 
Δέθηε 

1
ε
δώλε 

Fresnel 
Multipath 
propagation 

Multipath 
precipitation 

Sec/any 
month 

1 ελάξην 670 524 659.7% 3.09e-09 1.50e-05 39s 

2 ελάξην 666 524 494.2% 3.16 e-09 1.50e-05 39s 

3 ελάξην 640 524 -936.0% 3.73 e-09 1.50e-05 39s 

4 ελάξην 640 497 -743.3% 3.25 e-09 1.50e-05 39s 

 

 

 

ESR 
πλ. Ύςνο 

Πνκπνύ 

πλ.Ύςνο 

Δέθηε 

1
ε
δώλε 

Fresnel 

Multipath 

propagation 

Multipath 

precipitation 

Sec/any 

month 

1 ελάξην 670 524 659.7% 4.61 e-09 1.22 e-04 862s 

2 ελάξην 666 524 494.2% 4.72 e-09 1.22 e-04 862s 

3 ελάξην 640 524 -936.0% 5.39 e-09 1.21 e-04 862s 

4 ελάξην 640 497 -743.3% 4.85 e-09 1.22 e-04 862s 

 

 

 

BBER 
πλ. Ύςνο 

Πνκπνύ 

πλ.Ύςνο 

Δέθηε 

1
ε
δώλε 

Fresnel 

Multipath 

propagation 

Multipath 

precipitation 

Sec/any 

month 

1 ελάξην 670 524 659.7% 1.81e-10 7.23e-07 2s 

2 ελάξην 666 524 494.2% 1.86 e-10 7.23e-07 2s 

3 ελάξην 640 524 -936.0% 2.21 e-10 7.23e-07 2s 

4 ελάξην 640 497 -743.3% 1.91 e-10 7.23e-07 2s 
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Παράρτημα Α  

  
Δγθάξζηα Μεξθαηνξηθή Πξνβνιή 

Γηα λα θαηαιάβνπκε ηη είλαη θαη πώο πξνθύπηνπλ νη νξζνγώληεο 

ζπληεηαγκέλεο πξέπεη λα πνύκε δπν ιόγηα γηα ηελ Δγθάξζηα Μεξθαηνξηθή Πξνβνιή 

(Δ.Μ.Π.). Σηελ Δ.Μ.Π., ε γήηλε επηθάλεηα πξνβάιιεηαη πάλσ ζε έλαλ θύιηλδξν, ν 

άμνλαο ηνπ νπνίνπ είλαη θάζεηνο σο πξνο ηελ επζεία πνπ ελώλεη ηνπο δύν πόινπο. Ο 

κεζεκβξηλόο πνπ νξίδεηαη από ηελ επαθή ηνπ θπιίλδξνπ κε ηε γήηλε επηθάλεηα είλαη 

ν Κεληξηθόο Μεζεκβξηλόο ηεο πξνβνιήο θαη ηαπηίδεηαη κε ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

ηνπ πξνβνιηθνύ ζπζηήκαηνο. Ο νξηδόληηνο άμνλαο όισλ ησλ Δ.Μ.Π. είλαη ν 

Ηζεκεξηλόο. Τν πιενλέθηεκα ηεο πξνβνιήο απηήο είλαη όηη ειαρηζηνπνηνύληαη νη 

παξακνξθώζεηο ζηε δώλε ηνπ θεληξηθνύ κεζεκβξηλνύ. Αξρή ησλ αμόλσλ ζεσξείηαη 

ην ζεκείν ηνκήο ηνπ Ηζεκεξηλνύ κε ηνλ Κεληξηθό Μεζεκβξηλό. Απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα νη ηηκέο ζηνλ άμνλα ησλ Y (απόζηαζε από ηνλ Ηζεκεξηλό) λα 

εκθαλίδνληαη αξθεηά κεγάιεο ζηελ Διιάδα (ηεο ηάμεο ησλ 4.000.000 κέηξσλ). 

Δμάιινπ ζηνλ άμνλα ησλ Χ -πξνθεηκέλνπ λα απνθεύγνληαη νη αξλεηηθέο ηηκέο ζηα 

δπηηθά ηνπ θεληξηθνύ κεζεκβξηλνύ- αληί γηα κεδέλ ζηελ ηνκή ησλ αμόλσλ δίλεηαη ε 

ηηκή 500.000 κέηξα: έηζη ζηα δπηηθά ηνπ Κεληξηθνύ Μεζεκβξηλνύ νη ηηκέο είλαη 

κηθξόηεξεο ησλ 500.000 κέηξσλ θαη ζηα αλαηνιηθά ηνπ κεγαιύηεξεο. 

 

     Οη κεζεκβξηλνί πνπ βξίζθνληαη αλαηνιηθά θαη δπηηθά ηνπ Κεληξηθνύ 

Μεζεκβξηλνύ δελ είλαη επζείεο γξακκέο αιιά θακπύιεο κε ηα θνίια ζηξακκέλα πξνο 

ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. Δπεηδή θαζώο απνκαθξπλόκαζηε από ηνλ Κεληξηθό 

Μεζεκβξηλό απμάλνπλ νη παξακνξθώζεηο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ αληηθεηκέλσλ (ηηο 

παξακνξθώζεηο απηέο πξνζπαζεί λα εμηζνξξνπήζεη ν ζπληειεζηήο θιίκαθαο k), νη 

Δ.Μ.Π. εθαξκόδνληαη ζε δώλεο κηθξνύ εύξνπο (θάζε δώλε ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ 

Κεληξηθό Μεζεκβξηλό θαη από ην εύξνο ηεο). Ζ πηό γλσζηή Δγθάξζηα Μεξθαηνξηθή 

Πξνβνιή είλαη ε Γηεζλήο Δγθάξζηα Μεξθαηνξηθή Πξνβνιή (Universal Tranverse 

Mercator ή UTM), όπνπ όιεο νη δώλεο έρνπλ εύξνο 6°. Αλ θαη ε ρξήζε ηεο Γηεζλνύο 

Δγθάξζηαο Μεξθαηνξηθήο Πξνβνιήο (UTM) δηαδόζεθε επξέσο, ζηε ρώξα καο 

παξνπζηάδνληαη αξθεηά πξνβιήκαηα από ηελ εθαξκνγή ηεο, κε θπξηόηεξν ην όηη ε 

ρώξα "κνηξάδεηαη" ζε δύν δώλεο (ηε Εώλε 34, κε Κεληξηθό Μεζεκβξηλό ηνλ 21ν θαη 

ηε Εώλε 35, κε Κεληξηθό Μεζεκβξηλό ηνλ 27ν) κε δώλε επαθήο ηελ θαίξηα γηα 

ππνινγηζκνύο πεξηνρή ηεο Αηηηθήο. Τν πξόβιεκα απηό, όπσο θαη άιια ζέκαηα πνπ 

δελ ελδηαθέξνπλ άκεζα ηηο εξαζηηερληθέο εθαξκνγέο, ήξζε λα ιύζεη ε δεκηνπξγία ηνπ 

Διιεληθνύ Γεσδαηηηθνύ Σπζηήκαηνο Αλαθνξάο, πνπ πξνηάζεθε από ηνλ θαζεγεηή 

Γηώξγν Βέε ην 1987. Ζ ύπαξμε ελόο εζληθνύ Γεσδαηηηθνύ Σπζηήκαηνο Αλαθνξάο 

απνηειεί κεγάιν βήκα ζηελ θαηνρύξσζε ηεο ηερλνγλσζίαο κηαο ρώξαο ζην δηεζλή 

ρώξν. Πέξαλ ησλ ηερληθώλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ ΔΓΣΑ 87, όπσο ιέγεηαη 

ζπληνκνγξαθηθά ην ειιεληθό ζύζηεκα, είλαη ζεκαληηθό όηη ε Διιάδα δηαζέηεη πιένλ 

έλα ζύγρξνλν ζύζηεκα αλαθνξάο, όπσο όιεο νη πξνεγκέλεο επηζηεκνληθά ρώξεο, θαη 
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απνηειεί ρξένο καο λα ην ρξεζηκνπνηνύκε. Άιισζηε, αθόκα θαη ηα απιά 

πξνγξάκκαηα δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ GPS ην έρνπλ πέινλ θαηαρσξεκέλν θαη είλαη 

βέβαην όηη ζηα επόκελα ρξόληα ην ΔΓΣΑ 87 ζα επηθξαηήζεη θαζνιηθά.  

To ΔΓΣΑ 87 ζπληζηά έλα εληαίν ζύζηεκα αλαθνξάο γηα όιε ηελ ειιεληθή επηθξάηεηα. 

Σε απηό ην ζύζηεκα δελ παξνπζηάδνληαη νύηε ην πξόβιεκα ηνπ δηακνηξαζκνύ ηεο 

ρώξαο ζε δύν δώλεο (πεξίπησζε πξνβνιήο UTM), νύηε ησλ αλεμάξηεησλ 

ζπληεηαγκέλσλ αλά ηκήκαηα (πεξίπησζε πξνβνιήο HATT). Έηζη ιύλνληαη ηα 

πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαλ ζηε ζύλζεζε ράξηε ζε πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ επαθή ησλ δύν δσλώλ UTM (δώλε 34 θαη 35, όπσο ε Αηηηθή γηα παξάδεηγκα) ή 

ησλ ηεηξαγώλσλ ηνπ HATT. Τν ΔΓΣΑ87 ρξεζηκνπνηεί κηα Δγθάξζηα Μεξθαηνξηθή 

Πξνβνιή πνπ θαιύπηεη νιόθιεξε ηε ρώξα κε κηα δώλε εύξνπο 9ν, κε Κεληξηθό 

Μεζεκβξηλό ηνλ 24 ν θαη ζπληειεζηή θιίκαθαο 0.9996. Ζ επηινγή απηή 

ειαρηζηνπνηεί ηηο παξακνξθώζεηο - ζην 99% ηεο ρώξαο νη παξακνξθώζεηο θιίκαθαο 

είλαη κηθξόηεξεο από 670 κέξε ζην εθαηνκκύξην -, δηεπθνιύλεη ηηο αλαγσγέο από ην 

έλα ζύζηεκα ζην άιιν θαη επηπξόζζεηα παξέρεη θαη ην ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο 

ζπκκνξθίαο, δει. ηεο δηαηήξεζεο ησλ ζρεκάησλ ζην ράξηε. Ζ πξνβνιή ηνπ ΔΓΣΑ 

ζπληνκνγξαθηθά αλαθέξεηαη σο TM87.  

Τν ΔΓΣΑ 87 ρξεζηκνπνηείηαη ήδε από ην 1990 από όινπο ηνπο θξαηηθνύο θνξείο 

παξαγσγήο ραξηώλ, θαζώο θαη γηα ηε ζύληαμε ηνπ Δζληθνύ Κηεκαηνιόγηνπ, ελώ ηα 

πεξηζζόηεξα ςεθηαθά δεδνκέλα θαη ζπκβαηηθνί ράξηεο πνπ δηαηίζεληαη από 

δεκόζηνπο θαη ηδησηηθνύο θνξείο βαζίδνληαη ζην ίδην ζύζηεκα. Από ηνπο κε 

θξαηηθνύο θνξείο παξαγσγήο ραξηώλ, κόλν ε ΑΝΑΒΑΣΖ έρεη κεηαθέξεη όια ηα 

δεδνκέλα ηεο θαη δνπιεύεη ζην ΔΓΣΑ. Αθόκε, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί, όηη ην ΔΓΣΑ 87 

ζπκπεξηιακβάλεηαη (άκεζα ή έκκεζα) ζε όιεο ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ απηνκαηνπνηεκέλε ραξηνγξαθία, όπσο είλαη ηα ινγηζκηθά GIS θαη 

Τειεπηζθόπεζεο θαη ην ινγηζκηθό πνπ ζπλνδεύεη ηηο ζπζθεπέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παγθόζκηνπ εληνπηζκνύ (GPS).  

 

Παράρτημα Β Λίστα συντομογραυιών 

 

DVB-H: DVB - Handheld  

DVB-T: DVB - Terrestrial 

EΗRP: Effective Isotropic Radiated Power 

ESPAR: Electronically Steerable Passive Array Radiator 

FFT: Fast Fourier Transform 

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform 

ISI: Inter-Symbol Interference  

ITU: International Telecommunication Union 
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MFN: Multi-Frequency Network 

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex  

RF: Radio-frequency 

RN: Reference Network 

RPC: Reference Planning Configuration 

RRC: (ITU) Regional Radiocommunication Conference 

SFN: Single-Frequency Network 

ΗTU: International Telecommunication Union 

UHF: Ultra High Frequency  

VHF: Very High Frequency 

W-ESPAR: Wideband - Electronically Steerable Passive Array Radiator 

AMPS: Advanced Mobile Phone System 

AMR: Adaptive Multi Rate 

ANSI: American National Standards Institute 

AT&T: American Telephone and Telegraph 

AUC: Authentication Center 

BSC: Base Station Controller 

BSS: Base Station Subsystem 

BSS-MSC: Base Station Subsystem-Mobile Switching Center 

BSSAP BSS: Application Part 

BSSMAP: Base Station Subsystem Management Application Sub-Part 

BTS: Base Transceiver System 

CBC: Cell Broadcast Centers 

CBS :Cell Broadcast Service 

CDMA: Code Division Multiple Access 

EMS: Enhanced Messaging Service 

ETS: European Telecommunication Standards 

ETSI: European Telecommunication Standards Institute 

FACCH: Fast Associated Control Channel 
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FEMA: Federal Emergency Management Agency 

FIPS: Federal Information Processing Standard 

GIF: Graphics Interchange Format 

GPRS: General Packet Radio Service 

GSM: Global System for Mobile communications 

HLR: Home Location Register 

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers 

IMSI: International Mobile Subscriber Identity 

IP: Internet Protocol 

IS-41: Interim Standard 41 

ISDN: Integrated Services Digital Network 

L2ML: Layer 2 Management Link 

LAPD: Link Access Procedure D 

MAC: Medium Access Control 

MAP: Mobile Application Part 

MMS: Multimedia Messaging Service 

MMSC: Multimedia Messaging Service Center 

MO: Mobile Originated 

MS: Mobile Station 

MSC: Mobile Switching Center 

MT: Mobile Terminal 

MTP: Message Transfer Part 

MTP1: Message Transfer Part 1 

MTP2 :Message Transfer Part 2 

MTP3: Message Transfer Part 3 

NCS: National Communications System 

NEBS: Network Equipment Building System 

OML: Operation and Maintenance Link 
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P2P: Peer to Peer 

PAD: Packet Assembler Disasssembler 

PCH: Paging Channel 

PCIA: Personal Communications Industry Association 

PCN: Personal Communications Network 

PCS: Personal Communications System 

PDA: Personal Digital Assistant 

PDC: Personal Digital Communications 

PSN: Public Switched Network 

PSTN: Public Switched Telephone Network 

RACH: Random Access Channel 

RF: Radio Frequency 

RSL: Radio Signaling Link 

SCCP: Signaling Connection and Control Part 

SCP: Service Control Point 

SDCCH: Standalone Dedicated Control Channel 

SHLR: Standalone HLR 

SMDPP: Short Message Delivery Point to Point 

SMIL: Synchronized Multimedia Integration Language 

SMPP: Short Message Peer to Peer 

SS7: Signaling System 7 

SSH: Secure Shell 

SSP: Service Switching Points 

STP: Signaling Transfer Point 

TAP: Telocator Alphanumeric Protocol 

TCAP: Transaction Capabilities Application Part 

TCP: Transport Control Protocol 

TCP/IP: Transport Control Protocol/Internet Protocol 

TDMA: Time Division Multiple Access 
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TMSI: Temporary Mobile Station Identifiers 

TRX: Transceiver 

UCP: Universal Computer Protocol 

UDH: User Data Header 

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System 

WAP: Wireless Application Protocol 

WPS: Wireless Priority Service 

WSP: Wireless Session Protocol  

 

Διεύζεξνπ ρώξνπ ζηαζεξόο πνκπόο θαη δέθηεο - Free space, fixed transmit and 

receive antennas  

Διεύζεξνπ ρώξνπ, θηλνύκελε θεξαία - Free space, moving antenna  

Αλαθιώλ ηνίρνο, ζηαζεξή θεξαία - Reflecting wall, fixed antenna  

Αλαθιώλ  ηνίρνο, θηλνύκελε θεξαία - Reflecting wall, moving antenna    

Αλάθιαζε  από ην επίπεδν ηνπ  εδάθνπο - Reflection from a ground plane  

Δμαζζέληζε  ηζρύνο  ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε  θαη ηελ ζθίαζε - Power decay with 

distance and shadowing    

Κηλνύκελε  θεξαία, πνιιαπιέο αλαθιάζεηο - Moving antenna, multiple reflectors  

Μνληέιν εηζόδνπ/εμόδνπ γηα ην αζύξκαην θαλάιη - Input/output model of the 

wireless channel  

Τν αζύξκαην θαλάιη ζαλ γξακκηθώο κεηαβαιιόκελν κε ην ρξόλν ζύζηεκα - The 

wireless channel as a linear time-varying system   

Βαζηθήο δώλεο  ηζνδύλακν κνληέιν - Baseband equivalent model  

Έλα δηαθξηηνύ ρξόλνπ βαζηθήο δώλεο  κνληέιν - A discrete-time baseband model  

Χξνληθή θαη ζπρλνηηθή ζπλνρή  - Time and frequency coherence  

Γηάδνζε  Doppler θαη ρξνληθή ζπλνρή - Doppler spread and coherence time  

Καζπζηέξεζε δηάδνζεο θαη ζπλνρή εύξνπο δώλεο - Delay spread and coherence 

bandwidth  

Σηαηηζηηθά κνληέια θαλαιίσλ - Statisticla channel models 

Rayleigh θαη Riscian faiding - Rayleigh θαη Riscian δηάιεηςε  
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http://www.googlearth.org(γηα ηελ εύξεζε ησλ γεσγξαθηθώλ κεθώλ θαη πιαηώλ ησλ 

πεξηνρώλ όπνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη κηθξνθπκαηηθνί ζηαζκνί) 

http://www.atdi.com  (πξόγξακκα εμνκνηώζεηο κηθξνθνκκαηηθώλ δεύμεσλ) 

http://www.akosim.com  (πξόγξακκα εμνκνηώζεηο κηθξνθνκκαηηθώλ δεύμεσλ) 

http://www.etsi.org 

http://www.ntua.gr 

http://www.wirelessdevnet.com 

http://en.wikipedia.org 

http://ieee.org 

 

http://www.etsi.org/
http://en.wikipedia.org/
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