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Περίληψη 

 
 
Θ διαρκϊσ αυξανόμενθ εμπορικι απαίτθςθ για κινθτζσ δορυφορικζσ 
επικοινωνίεσ(Mobile Satellite Service, MSS) με διαςφαλιςμζνθ και υψθλι ποιότθτα 
υπθρεςίασ(QoS), υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ με χαμθλό ρυκμό ςφαλμάτων (BER) 
και ικανότθτα υψθλισ κινθτικότθτασ των χρθςτϊν, διακζτοντασ ςφγχρονεσ 
ςυςκευζσ μικρϊν διαςτάςεων(handheld), επιφζρει τθν μελζτθ τόςο των 
χαρακτθριςτικϊν αυτϊν που διζπουν τθν δορυφορικι ηεφξθ όςο και τθν 
παρουςίαςθ νζων προτάςεων ςτον χϊρο ανάπτυξθσ ςυςτθμάτων κεραιϊν που 
ικανοποιοφν τισ παραπάνω απαιτιςεισ. 
 
Αντικείμενο τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ 
ςφγχρονων μοντζλων πολλαπλϊν ειςόδων-πολλαπλϊν εξόδων (MIMO) κινθτϊν 
δορυφορικϊν διαφλων  με ςτόχο τθν εφαρμογι ςε αυτά μιασ νζασ προςαρμοςτικισ 
ςτοιχειοκεραίασ ESPAR.  
Αρχικά επιχειρείται μια ςφντομθ περιγραφι των κινθτϊν δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 
(Mobile Satellite Service), τθσ αρχιτεκτονικισ δομισ και των ςυνκετικϊν μερϊν τουσ, 
των διακζςιμων ςυχνοτιτων, των ςφγχρονων προτφπων (DVB-SH) αλλά κυρίωσ των 
γεωμετρικϊν τροχιακϊν χαρακτθριςτικϊν που επθρεάηουν τθν εξζλιξθ επιτυχίασ 
μιασ ηεφξθσ. 
Στο επόμενο κεφάλαιο, αναλφονται τα χαρακτθριςτικά ενόσ δορυφορικοφ διαφλου, 
παρουςιάηονται οι μθχανιςμοί διάδοςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ μζςω 
των ανομοιογενϊν ςτρωμάτων τθσ ατμόςφαιρασ αλλά και του διαρκϊσ 
εναλλαςςόμενου γιινου χϊρου λόγω κινθτικότθτασ και αναλφονται τα 
αποτελζςματα των μθχανιςμϊν αυτϊν ςτα χαρακτθριςτικά ιςχφοσ του 
ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ πλθροφορίασ. 
Στο 3ο κεφάλαιο, περιγράφονται οι διάφορεσ κατθγορίεσ διαλείψεων ενϊ βάςει 
αυτϊν παρουςιάηεται θ ανάγκθ ςτατιςτικισ περιγραφισ του κινθτοφ δορυφορικοφ 
καναλιοφ. Επιπλζον μελετϊνται τα βαςικά ςτοχαςτικά μοντζλα διαλείψεων 
αςφρματων επικοινωνιϊν για πολυδιαδρομικι διάδοςθ ακτινοβολίασ και 
φαινομζνων ςκίαςθσ αλλά κυρίωσ παρουςιάηονται δυο ςφγχρονα μοντζλα 
διάδοςθσ πολλαπλϊν καταςτάςεων. 
Κατόπιν, ςτο 4ο κεφάλαιο περιγράφονται ςυντόμωσ οι διάφορεσ τεχνικζσ επίτευξθσ 
κζρδουσ διαφοριςμοφ ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ για τθν επικυμθτι 
δθμιουργία MIMO διαφλων μετάδοςθσ πλθροφορίασ ενϊ ςτθ ςυνζχεια μελετάται 
ενδελεχϊσ ο SΛΜΟ κινθτόσ δορυφορικόσ δίαυλοσ μζςω διαφοριςμοφ κεραίασ ςτον 
χριςτθ και παρουςιάηονται τα μεγζκθ που τον χαρακτθρίηουν. 
Στο 5ο κεφάλαιο, αφοφ παρουςιάηεται θ αναγκαία κεωρία κεραιϊν, τα μεγζκθ και 
τα φαινόμενα εκείνα που ςχετίηονται με τθν παροφςα μελζτθ(mutual coupling), τότε 
αναλφεται εκτενϊσ θ κεωρία παραςιτικϊν ςτοιχειοκεραιϊν και ιδίωσ θ 5-ESPAR.  
Τέινο, ζην 6

ν
 θεθάιαην πινπνηείηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ MATLAB  θ εφαρμογι 

τθσ κεραίασ ESPAR και ο δυναμικόσ ζλεγχοσ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ ςε 
μια LEO δορυφορικι τροχιά. Παρουςιάηεται ο αλγόρικμοσ επιλογισ των 
κατάλλθλων παραμζτρων  με τον οποίο επιτυγχάνεται θ επιτυχισ ςτροφι του 
διαγράμματοσ τθσ κεραίασ ςτθν κατεφκυνςθ του κινοφμενου δορυφόρου. 
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Abstract 

 
The increasing commercial demand for mobile satellite communications (Mobile 
Satellite Service, MSS) with guaranteed high quality of service (QoS), high bit rates 
with low error rate (BER) and high mobility ability of users, using modern compact 
devices (handheld ), results in the study both of these characteristics governing the 
satellite link and the presentation of new proposals in antenna systems development 
area that meet the above requirements. 
The subject of this thesis is the study of modern multi-input-multiple output models 
(MIMO) mobile satellite channels in the light of the latest models of mobile satellite 
communications designed to apply to them a reconfigurable antenna array.  
 
Initially it is attempted a short description of mobile satellite systems (Mobile 
Satellite Service), the architectural structure and the synthetic parts, available 
frequencies, modern standards (DVB-SH) but mainly geometric orbital characteristics 
that influence the development of a successful link. 
 
 In the next chapter are studied the characteristics of a satellite channel, the  
propagation mechanisms by heterogeneous layers of the atmosphere and the 
constantly alternating earth space due to mobility and analyzed the results of these 
mechanisms in force characteristics of the radio information signal. 
 
In the third chapter, it is described the various categories of fading while under these 
it is demostrated the need for statistical description of the mobile satellite channel. 
Additionally it is analyzes basic stochastic models of fading for wireless 
communications multipath propagation and shading phenomena, but mainly 
presented two modern multi statements propagation models.  
 
Then, the fourth chapter briefly describes the various diversity profit-driven 
techniques in satellite communications for the desired creation of MIMO 
information transmission channels and  the SIMO mobile satellite channel through  
antenna diversity technique . 
 
In chapter 5, after the necessary antenna theory it is presented, sizes and those 
effects associated with this study (mutual coupling), then extensively it is analyzed 
the theory of parasitic arrays and especially the 5-ESPAR. Also studied a proposed 
new vision of the radiation pattern of the antenna radiation diagrams field 
(BeamSpace Domain) 
 
Finally, is implemented with the use of software MATLAB the dynamic control of the 
radiation pattern for a 5-ESPAR antenna for specific LEO orbit coordinations and it is 
demonstrated the optimized solution algorithm for the successful steering of the 
antenna pattern in the direction of the moving satellite. 
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ηηκέο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο 

Σρήκα 3.5 Απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζ.π.π γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο πιάηνπο ηεο 

θπξίαξρεο ζπληζηώζαο, γηα ζηαζεξό ζ. 
Σχιμα 3.6 Λςχφσ λιψθσ δορυφορικοφ διαφλου με επίπεδεσ διαλείψεισ ςτθ ηϊνθ 
ςυχνοτιτων S, όπου προκφπτουν 3 καταςτάςεισ. 
Σχιμα 3.7 Μοντζλο Markov 3 καταςτάςεων 
Σχιμα 3.8 Απεικόνιςθ μοντζλου διαφλου 2 καταςτάςεων ςε αντιςτοιχία με μοντζλο 
3 καταςτάςεων 
Σχιμα 3.9 Μοντζλο Markov 2 καταςτάςεων διαφλου 
Σχιμα 4.1 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ κεραίασ(Antenna Diversity) 
Σχιμα 4.2 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ κζςθσ(Site Diversity) 
Σχιμα 4.3 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ δορυφόρου ι τροχιάσ (Satellite/Orbital 
Diversity) 
Σχιμα 4.4. Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ πόλωςθσ(Polarization Diversity) 
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Σχιμα 4.5 Απεικόνιςθ δορυφορικισ κεραίασ πολλαπλϊν δεςμϊν 
Σχιμα 4.6 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ πολλαπλϊν δεςμϊν(Multi Beam Diversity) 
Σχιμα 4.7 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ δορυφόρου-επίγειων επαναλθπτϊν(Satellite-
Terrestrial Gap Filter Diversity) 
Σρήκα 4.8   Απεηθόληζε SIMO LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό θεξαίαο ππό ζπλζήθεο 

δηαιείςεσλ ιόγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο 

Σρήκα 5.1 Ιζνδύλακν θύθισκα θεξαίαο θαη κνλήο πεγήο 
Σχιμα 5.2 Λςοδφναμο κφκλωμα κεραίασ και πθγισ ςιματοσ, με φπαρξθ αντίςταςθσ 
ακτινοβολίασ και απωλειϊν αντίςταςθσ 
Σχιμα 5.3 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ομοιοκατευκυντικισ, κατευκυντικισ κεραίασ 
Σχιμα 5.4  Απεικόνιςθ κυκλικισ ςτοιχειοκεραίασ 
Σχιμα 5.5 Θλεκτρομαγνθτικά πεδία γραμμικισ διπολικισ κεραίασ 
Σχιμα 5.6 Απεικόνιςθ παράλλθλων γραμμικϊν διπολικϊν ςτοιχείων 
Σχιμα 5.7 Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ ςτοιχειοκεραίασ παράλλθλων διπόλων 
Σχιμα 5.8 Παράδειγμα κυκλικισ ςτοιχειοκεραίασ ESPAR 5 ςτοιχείων 
Σχιμα 5.9 Απεικόνιςθ περιςτρεφόμενου διαγράμματοσ ακτινοβολίασ κεραίασ 
 Μπλε: ενεργό κεραιοςτοιχείο, Γκρι: ανοιχτοκυκλωμζνο, Μαφρο: βραχυκυκλωμζνο 
Σχιμα 5.10 Απεικόνιςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ ςτο πεδίο διαγραμμάτων 
ακτινοβολίασ 
Σχιμα 5.11 Απεικόνιςθ τθσ αρχιτεκτονικισ MIMO με μια αλυςίδα RF ςτο πεδίο 
διαγραμμάτων ακτινοβολίασ. Πομπόσ με ζνα ενεργό ςτοιχείο, δζκτθσ με ζνα ενεργό 
ςτοιχείο 
 
 
 
Πίνακασ 1.1 Δορυφορικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων και οι υπθρεςίεσ τουσ 
Πίνακασ 1.2 Χαρακτθριςτικά LEO, MEO, GEO δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 
Πίνακασ 1.3  Υπολογιςμόσ Αηιμουκίου Αz 
Πίνακασ 5.1 Εξιςϊςεισ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου 
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Κεφάλαιο 10 

Κινητζσ Δορυφορικζσ Επικοινωνίεσ 
 

1.1  Ειςαγωγι 
 
Ωσ ‘δορυφορικό τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα’ ορίηεται το ςφςτθμα αυτό, το οποίο 
παρζχει υπθρεςίεσ επικοινωνίασ μεταξφ δφο ι περιςςοτζρων ςθμείων μζςω 
δορυφόρου. Μια δυνατότθτα επικοινωνίασ που παρζχει ςε ςτακερά, φορθτά ι 
κινθτά τερματικά ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ(broadband services), υπθρεςίεσ ςτενισ 
ηϊνθσ(narrowband services) και υπθρεςίεσ ευρυεκπομπισ (broadcast services). 
 
Θ παρουςία των δορυφορικϊν επικοινωνιϊν πρωτοεμφανίηεται τον Οκτϊβριο του  
1957 με τθν εκτόξευςθ ενόσ μικροφ δορυφόρου, επονομαηόμενου Sputnik I.  Αυτόσ 
αποτελεί τον πρϊτο γιινο τεχνθτό δορυφόρο και διακζτει μόνο ζναν πομπό ενόσ 
ςιματοσ πιλότου δίχωσ τθ δυνατότθτα επικοινωνιϊν.  Σχεδόν ταυτόχρονα ξεκινά και 
θ ανάπτυξθ των κινθτϊν δορυφορικϊν επικοινωνιϊν με τθν εκτόξευςθ από τθν 
NASA των πρϊτων γεωςφγρονων γεωςτατικϊν δορυφόρων με τθν ικανότθτα 
παροχισ κινθτϊν δορυφορικϊν επικοινωνιϊν. Θ δυνατότθτα των δορυφορικϊν 
ςυςτθμάτων να παρζχουν επικοινωνία ςε κινθτοφσ χριςτεσ οδιγθςε ςτθν 
αλματϊδθ ανάπτυξθ των κινθτϊν δορυφορικϊν ςυςτθμάτων και τθν ςθμερινι 
παρουςία μεγάλου πλικουσ δορυφορικϊν ςυςτθμάτων ςε τροχιά καλφπτοντασ τα 
κενά των επίγειων τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων και ςυνάμα αποτελϊντασ 
αναπόςπαςτο τμιμα των τθλεπικοινωνιακϊν δομϊν. 
Με τα κινθτά δορυφορικά ςυςτιματα επιτυγχάνεται θ ραδιο-ηεφξθ μεταξφ 
απομακρυςμζνων χρθςτϊν με τον ςτακμό βάςθσ να ζχει τθν δυνατότθτα ταχείασ 
μετακίνθςθσ ςτον παγκόςμιο χϊρο. Ουςιαςτικά αποτελοφν μια καλι εναλλακτικι 
λφςθ ςτισ περιπτϊςεισ απομακρυςμζνων γεωγραφικά περιοχϊν όπου δεν 
παρζχεται θ δυνατότθτα ανεπτυγμζνων δικτφων τθλεφωνίασ ι ςε καλάςςιεσ 
περιοχζσ που δεν καλφπτονται από τα επίγεια δίκτυα τθλεφωνίασ. Επιπρόςκετα ζνα 
δορυφορικό ςφςτθμα κινθτϊν επικοινωνιϊν παρζχει πλιρθ διεκνι περιαγωγι 
(roaming) ςτουσ κινθτοφσ χριςτεσ. 
 
Τα κυριότερα πλεονεκτιματα των κινθτϊν δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 
διατυπϊνονται ωσ εξισ: 
 

 Υποςτιριξθ κινθτικότθτασ. Ο κινοφμενοσ χριςτθσ εντόσ τθσ ηϊνθσ κάλυψθσ του 
δορυφόρου, ζχει τθν δυνατότθτα επικοινωνίασ με άλλουσ ςτακεροφσ ι κινθτοφσ 
χριςτεσ μζςω δορυφόρου. 

 Δυνατότθτα κάλυψθσ μεγάλων γεωγραφικϊν περιοχϊν δίχωσ τθν απαίτθςθ 
φπαρξθσ υποδομϊν. 

 Μειωμζνο ςχετικά κόςτοσ. Λόγω τθσ ανεξαρτθςίασ τθσ ηεφξθσ από τθν 
απόςταςθ κακϊσ και τθσ ικανότθτασ ικανοποίθςθσ μεγάλου γιινου τμιματοσ 
όπωσ και τθσ εξυπθρζτθςθσ μεγάλου πλικουσ χρθςτϊν. 

 Ταχεία ανάπτυξθ και αναδιοργάνωςθ του δικτφου. Οι προςφερόμενεσ 
υπθρεςίεσ παρζχονται ςε μεγάλο πλικοσ χρθςτϊν ςε διάφορεσ περιοχζσ με 
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διαφορετικά χαρακτθριςτικά και ταχφτερα ςε ςφγκριςθ με τα ενςφρματα 
δίκτυα.  

 Αποτελεςματικι υποςτιριξθ καταςτάςεων εκτάκτου ανάγκθσ όταν τα επίγεια 
τθλεπικοινωνιακά μζςα αδυνατοφν. 

 Ευελιξία ςτθ διάκεςθ εφρουσ ηϊνθσ. Δυνατότθτα για παροχι εφρουσ ηϊνθσ 
απλισ ι διπλισ κατεφκυνςθσ, ςτενισ ι ευρείασ ηϊνθσ, ςυμμετρικό ι μθ.  

 
 
  

1.2 Κατθγορίεσ Κινθτϊν Δορυφορικϊν Συςτθμάτων(Mobile Satellite 
Service, MSS) 
 
Ωσ κινθτά δορυφορικά ςυςτιματα (Mobile Satellite Service) ορίηονται[1] τα 
ςυςτιματα που επιτυγχάνουν ραδιο-ηεφξθ μεταξφ: 
 

 Κινθτϊν επίγειων ςτακμϊν(Earth Stations) και ενόσ ι περιςςοτζρων 
διαςτθμικϊν ςτακμϊν(Space Stations) 

 Διαςτθμικϊν ςτακμϊν για τθν παροχι κινθτϊν δορυφορικϊν  
τθλεπικοινωνιακϊν υπθρεςιϊν 

 Κινθτϊν επίγειων ςτακμϊν διαμζςου ενόσ ι περιςςοτζρων διαςτθμικϊν 
ςτακμϊν 

 
Τα κινθτά δορυφορικά ςυςτιματα ταξινομοφνται ςτισ παρακάτω κφριεσ 
κατθγορίεσ[1],[3]: 
 

 Κινθτό δορυφορικό ςφςτθμα εδάφουσ(Land Mobile Satellite Service LMSS), 
ςφςτθμα ςτο οποίο οι κινθτοί ςτακμοί εδάφουσ είναι τοποκετθμζνοι ι 
κινοφνται ςτο ζδαφοσ 

 Καλάςςιο κινθτό δορυφορικό ςφςτθμα(Maritime Mobile Satellite Service 
MMSS), ςφςτθμα ςτο οποίο οι κινθτοί ςτακμοί βρίςκονται ςτθν επιφάνεια 
πλοίων 

 Αεροναυτικό κινθτό δορυφορικό ςφςτθμα(Aeronautical Mobile Satellite Service 
AMSS), ςφςτθμα ςτο οποίο οι κινθτοί ςτακμοί εδάφουσ βρίςκονται ςτθν 
επιφάνεια κάποιου αεροςκάφουσ. 
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1.3  Αρχιτεκτονικι ςυςτθμάτων κινθτϊν δορυφορικϊν επικοινωνιϊν 
 
Θ αρχιτεκτονικι του δικτφου περιλαμβάνει τρία βαςικά τμιματα, το τμιμα 
χρθςτϊν, το επίγειο τμιμα και το διαςτθμικό τμιμα. Το τμιμα χρθςτϊν αποτελείται 
από τισ τερματικζσ μονάδεσ που δφναται να είναι πλιρωσ κινθτά τερματικά ι 
φορθτζσ ςυςκευζσ μεγαλφτερου μεγζκουσ. Κφρια διαφορά των κινθτϊν 
δορυφορικϊν ςυςτθμάτων ςε ςχζςθ με τα ςτακερά, είναι θ απαίτθςθ φπαρξθσ δυο 
ηευγϊν ςυχνοτιτων εν αντικζςει με τα ςτακερά ςυςτιματα που ικανοποιοφνται με 
ζνα ηεφγοσ ςυχνοτιτων, μια ηϊνθ για τθν άνω ηεφξθ και μια για τθν κάτω. Με τισ 
δυο αυτζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων επιτυγχάνεται θ ραδιοθλεκτρικι ηεφξθ δυο ςτακερϊν 
ςθμείων ςτθ Γθ με τον δορυφορικό επαναλιπτθ. Αντικζτωσ ςτθν περίπτωςθ των 
κινθτϊν δορυφορικϊν ςυςτθμάτων, απαιτείται θ επίτευξθ δυο ηεφξεων και 
ςυνεπϊσ τεςςάρων ηωνϊν ςυχνοτιτων. Ωσ ηεφξθ υπθρεςίασ(service link) ορίηεται θ 
ηεφξθ μεταξφ του κινθτοφ δορυφορικοφ ςτακμοφ και του δορυφόρου ενϊ ωσ ηεφξθ 
τροφοδοςίασ ορίηεται θ ςφνδεςθ ενόσ ςτακεροφ δορυφορικοφ ςτακμοφ 
τροφοδοςίασ(feeder link) και του δορυφόρου.  
 
Ο κινθτόσ ςτακμόσ εδάφουσ εκπζμπει ςτθν άνω ηεφξθ υπθρεςίασ προσ τον 
δορυφόρο ο οποίοσ με τθ ςειρά του επανεκπζμπει τθν πλθροφορία μζςω τθσ κάτω 
ηεφξθσ ςτον ςτακερό επίγειο ςτακμό τροφοδοςίασ. Ο τελικόσ χριςτθσ λαμβάνει τθν 
πλθροφορία μζςω του τοπικοφ ςτακεροφ τθλεφωνικοφ δικτφου. Αντιςτρόφωσ, ο 
ςτακερόσ επίγειοσ ςτακμόσ τροφοδοςίασ δζχεται τθν πλθροφορία μζςω του 
τοπικοφ δικτφου και εκπζμπει το ςιμα ςτον δορυφόρο μζςω τθσ άνω ηεφξθσ 
τροφοδοςίασ που με τθ ςειρά του επαναλαμβάνει τθ μετάδοςθ ςτθν κάτω ηεφξθ 
υπθρεςίασ προσ τον επίγειο κινοφμενο χριςτθ. 
 

 
Σχιμα 1.1 Απεικόνιςθ τθσ δίδυμθσ χριςθσ ηεφξεων ενόσ Κινθτοφ Δορυφορικοφ 
Δικτφου 
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1.4   Δομι επίγειου τμιματοσ κινθτϊν δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 
 
Το επίγειο τμιμα όπωσ αυτό εμφανίηεται ςτο παραπάνω ςχιμα κα αποτελείται 
από[1],[2],[3] 

 Κινθτά τερματικά: υποςτθρίηουν τθν πλιρθ κινθτικότθτα του χριςτθ όπωσ 
κινθτά τθλζφωνα ι ςυςκευζσ GPS αλλά και δορυφορικοί δζκτεσ ςε πλοία, 
αεροπλάνα κτλπ.. 

 Φορθτά τερματικά: ςυςκευζσ μικρϊν διαςτάςεων με ικανότθτα 
φορθτότθτασ , μθ ζχοντασ όμωσ τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ εν κινιςει 

 Πφλεσ ειςόδου ι εξόδου(Gateways ι Hubs) 

 Κζντρα ελζγχου του δορυφόρου(Satellite Control Center SCC) 

 Κζντρα ελζγχου του ςυςτιματοσ(Network Control Center NCC) 

 Σφςτθμα διαχείριςθσ πλθροφορίασ του χριςτθ(Customer Information 
Management System CIMS) 

 
 

 
 

Σχιμα 1.2 Αρχιτεκτονικι κινθτοφ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ 
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Στθν περίπτωςθ χριςθσ γεωςτατικϊν δορυφόρων ςτθν υλοποίθςθ ςυςτιματοσ 
κινθτϊν δορυφορικϊν επικοινωνιϊν, οι επίγειοι ςτακμοί τροφοδοςίασ κα 
απαιτείται να διακζτουν απλοφςτερο ςφςτθμα ευκυγράμμιςθσ τθσ κεραίασ μιασ και 
θ ςχετικι κίνθςθ κα ελαχιςτοποιείται. Κεραίεσ διαμζτρου 10-15m είναι ικανζσ να 
παρζχουν μεγάλα περικϊρια ςτθ ηεφξθ τροφοδοςίασ, ενϊ οι ηεφξεισ υπθρεςίασ κα 
χαρακτθρίηονται από μικρά περικϊρια λόγω τθσ χαμθλισ δορυφορικισ ιςχφοσ, των 
χαμθλϊν λόγων G/T ςτον κινθτό δορυφορικό δζκτθ και τθν εξαςκζνιςθ λόγω του 
καναλιοφ. 
Στθν περίπτωςθ μθ γεωςτατικϊν δορυφόρων, οι επίγειοι ςτακμοί τροφοδοςίασ κα 
είναι ςαφϊσ μικρότεροι εξαιτίασ των μικρότερων απωλειϊν ςτο κανάλι αλλά και τθν 
ανάγκθ καλφτερθσ ευκυγράμμιςθσ με τον δορυφόρο και κα κακορίηεται από τθν 
επιλογι τθσ δορυφορικισ τροχιάσ. Επιλογι, θ οποία υποδεικνφει και το πλικοσ των 
επίγειων ςτακμϊν τροφοδοςίασ, άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν ανάγκθ μεταπομπϊν. 
Οι ςτακμοί τροφοδοςίασ παρζχουν τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ του δορυφορικοφ 
δικτφου με τα τοπικά ςυςτιματα(GSM, PSTN) και ωσ εκ τοφτου κα πρζπει να 
περιλαμβάνει λειτουργίεσ παραπλιςιεσ με αυτζσ ενόσ επίγειου ςτακμοφ βάςθσ. 
Το κζντρο ελζγχου του δικτφου(NCC) ςυνδεδεμζνο με το ςφςτθμα διαχείριςθσ 
πλθροφορίασ του πελάτθ του ςυςτιματοσ(CIMS), ςυντονίηει τθν πρόςβαςθ ςτουσ 
πόρουσ του ςυςτιματοσ και εκτελεί τισ λειτουργίεσ διαχείριςθσ και ελζγχου. 
Tζλοσ, το κζντρο ελζγχου του δορυφόρου(SCC) ελζγχει τθ κζςθ του δορυφόρου 
κακϊσ και τθν απόδοςθ του αςτεριςμοφ. 
 
 

1.5   Ηϊνεσ ςυχνοτιτων και ραδιοκάλυψθ κινθτϊν δορυφορικϊν 
ςυςτθμάτων  

 
Στον παρακάτω πίνακα παρατίκενται οι εκχωρθμζνεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων(ITU)[2] για 
τθ λειτουργία ενόσ κινθτοφ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν όπου όπωσ ιδθ 
αναφζρκθκε, απαιτείται θ επίτευξθ δυο ηευγϊν ηεφξεων. Θ ηεφξθ forward link από 
τον ςτακμό τροφοδοςίασ ςτον κινθτό ςτακμό εδάφουσ αποτελείται από τθν άνω 
ηεφξθ τροφοδοςίασ και από τθν κάτω ηεφξθ υπθρεςίασ ενϊ ωσ return link ορίηεται θ 
ηεφξθ από τον κινθτό ςτακμό εδάφουσ ςτον επίγειο ςτακμό τροφοδοςίασ που 
αποτελείται από τθν άνω ηεφξθ υπθρεςίασ και τθν κάτω ηεφξθ τροφοδοςίασ.  
 
 
Ονομαςία 
Ηϊνθσ 
ςυχνοτιτων 

Συχνότθτα 
Κάτω 
Ηεφξθσ 

Συχνότθτα 
Άνω 
Ηεφξθσ 

Κατθγορίεσ Τθλεπικοινωνιακϊν  
Υπθρεςιϊν 

L 1GHz 2GHz Κινθτι υπθρεςία μζςω δορυφόρου 

Mobile Satellite Service, MSS 

Κινθτι υπθρεςία ξθράσ μζςω δορυφόρου 

Land Mobile Satellite Service, LMSS 
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S 2GHz 4GHz Κινθτι υπθρεςία μζςω δορυφόρου 

Mobile Satellite Service, MSS 

Υπθρεςία ζρευνασ του διαςτιματοσ 

Space Research Service 

 

C 4GHz 8GHz Στακερι υπθρεςία μζςω δορυφόρου 

Fixed Satellite Service, FSS 

 

X 8GHz 9GHz Στακερι υπθρεςία μζςω δορυφόρου για 
ςτρατιωτικοφσ ςκοποφσ 

Fixed Satellite Service military 
communication 

Ku 12GHz 14GHz Στακερι υπθρεςία μζςω δορυφόρου 

Fixed Satellite Service, FSS 

Υπθρεςία εκπομπισ μζςω δορυφόρου  

Broadcast Satellite Service, BSS 

K 18GHz 26.5GHz Στακερι υπθρεςία μζςω δορυφόρου 

Fixed Satellite Service, FSS 

Υπθρεςία εκπομπισ μζςω δορυφόρου  

Broadcast Satellite Service, BSS 

Ka 20GHz 30GHz Στακερι υπθρεςία μζςω δορυφόρου 

Fixed Satellite Service, FSS 

Υπθρεςία εκπομπισ μζςω δορυφόρου  

Broadcast Satellite Service, BSS 

 
Πίνακασ 1.1 Δορυφορικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων και οι υπθρεςίεσ τουσ 
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Πολφ ςυχνά, τα κινθτά δορυφορικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν τισ ηϊνεσ 
ςυχνοτιτων των ςτακερϊν ςυςτθμάτων, για τισ ηεφξεισ τροφοδοςίασ τουσ με αυτζσ 
να είναι μεγαλφτερεσ των ςυχνοτιτων των ηεφξεων υπθρεςίασ. Σφμφωνα με τθν 
διεκνι ζνωςθ τθλεπικοινωνιϊν(ITU) για ηεφξθ μεταξφ κινθτοφ χριςτθ και 
δορυφόρου χρθςιμοποιοφνται οι ηϊνεσ L ι S.  Θ ηϊνθ L εμφανίηεται εξαιρετικά 
χριςιμθ ςτισ κινθτζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ μιασ και τα μεγάλα μικθ κφματοσ 
είναι ικανά να διαπερνοφν καταςκευζσ και απαιτοφν λιγότερο ιςχυροφσ πομποφσ. 
Επιπλζον θ διάδοςθ θ/μ ακτινοβολίασ ςε αυτι τθ ηϊνθ ςυχνοτιτων επθρεάηεται 
ελάχιςτα από τθν απϊλεια ιςχφοσ λόγω παρουςίασ βροχισ ενϊ αντικζτωσ 
επθρεάηεται αρνθτικά από ιονοςφαιρικοφσ ςπινκθριςμοφσ, με αποτζλεςμα το 
διαχωριςμό του θ/μ κφματοσ ςε απευκείασ και διακλϊμενθ ςυνιςτϊςα 
ακτινοβολίασ. Θ ηϊνθ S υποφζρει λιγότερο από ιονοςφαιρικζσ επιδράςεισ αλλά 
υφίςταται υψθλότερθ εξαςκζνθςθ λόγω υδρομετεϊρων. 
Για τισ ηεφξεισ μεταξφ δορυφόρων και επίγειων ςτακμϊν τροφοδοςίασ 
χρθςιμοποιοφνται οι ηϊνεσ Ku ενϊ για τισ δια-δορυφορικζσ ηεφξεισ ορίηονται οι 
ςυχνότθτεσ τθσ ηϊνθσ Ka ενϊ και θ ITU ζχει ανακζςει ςτα κινθτά δορυφορικά 
ςυςτιματα ηϊνεσ ςυγκεκριμζνα για τισ ηϊνεσ τροφοδοςίασ τουσ.. Θ ηϊνθ Ku ζχει 
μεςαία μικθ κφματοσ, ικανά να διαπερνοφν εμπόδια και να παρζχουν μεγάλα εφρθ 
ηϊνθσ, απαιτεί μικρζσ ςχετικά κεραίεσ αλλά επθρεάηεται αρνθτικά από τθν 
παρουςία βροχισ. Οι ςυχνότθτεσ τθσ ηϊνθσ Ka παρζχουν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 
διακζςιμου φάςματοσ και μεγαλφτερα εφρθ ηϊνθσ. Ωςτόςο απαιτοφν ιςχυροφσ 
πομποφσ και εμφανίηουν υψθλι εξαςκζνθςθ ιςχφοσ ςτθν διάδοςθ παρουςία 
βροχισ.  
Επιπρόςκετα οι ηϊνεσ υπθρεςίασ ζχουν διευρυνκεί μζςω τθσ πρόςκεςθσ των 
ςυχνοτιτων μεταξφ 1-3GHz, όπου τα κινθτά δορυφορικά ςυςτιματα λειτουργοφν 
με προτεραιότθτα επί των υπολοίπων ϊςτε να εξαςφαλίηουν αξιόπιςτθ επικοινωνία 
και ικανότθτα υψθλισ κινθτικότθτασ των χρθςτϊν λόγω τθσ ανεμπόδιςτθσ από 
παρεμβολζσ λειτουργία. 
Ο μεγάλοσ φόρτοσ των τθλεπικοινωνιακϊν υπθρεςιϊν ςε αυτζσ τισ ηϊνεσ 
ςυχνοτιτων και θ ανάπτυξθ κινθτϊν δορυφορικϊν υπθρεςιϊν ευρείασ ηϊνθσ 
οδθγοφν ςτθν ανάγκθ ςχεδίαςθσ ςυςτθμάτων ςε ηϊνεσ πολφ υψθλότερων 
ςυχνοτιτων, όπωσ τθσ ηϊνθσ EHF 40/50GHz.  
 
 
 

1.6   Τροχιζσ και τροχιακά ηθτιματα 

 
Τα ςυςτιματα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν υιοκετικθκαν ωσ λφςθ ςτισ δυςκολίεσ 
ραδιοκυματικϊν ηεφξεων που ειςάγει θ ςφαιρικι μορφι τθσ Γθσ. Κακϊσ τα 
ραδιοκφματα διαδίδονται ςε ευκείεσ γραμμζσ ςτισ μικροκυματικζσ ςυχνότθτεσ των 
ευρυηωνικϊν επικοινωνιϊν απαιτείται θ χριςθ ενόσ επαναλιπτθ, τζτοιον ϊςτε να 
επιτυγχάνεται θ ηεφξθ περιοχϊν που βρίςκονται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Αυτόσ, 
είναι απλά ζνασ δζκτθσ ςυνδεδεμζνοσ ςε ζναν πομπό που χρθςιμοποιϊντασ πάντα 
διαφορετικζσ ραδιοςυχνότθτεσ, λαμβάνει ζνα ςιμα από ζναν επίγειο ςτακμό, το 
ενιςχφει και το αναμεταδίδει ςε ζναν άλλο επίγειο ςτακμό. 
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Ωσ τροχιά ενόσ δορυφόρου ορίηεται  θ ελλειπτικι πορεία του ςε ζνα επίπεδο που 
περνά από το κζντρο τθσ Γθσ. Θ ταχφτθτα κίνθςθσ του δορυφόρου είναι 
αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ απόςταςισ του από τθ Γθ. Θ τροχιά ενόσ δορυφορικοφ 
ςυςτιματοσ αποτελεί ςθμαντικότατθ παράμετρο τθσ δομισ του αφοφ ειςάγει 
παραμζτρουσ ςτθν επιφάνεια κάλυψθσ, ςτθν κλίςθ, ςτθν χρονικι κακυςτζρθςθ και 
ςτισ παρεμβολζσ. Οι τροχιζσ των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων χωρίηονται ςτισ 
γεωςτατικζσ τροχιζσ(Geostationary Earth Orbit, GEO), χαμθλοφ υψομζτρου(Low 
Earth Orbit, LEO), μεςαίου υψομζτρου(Medium Earth Orbit, MEO) και υψθλζσ 
ελλειπτικζσ τροχιζσ(High Elliptical Orbit, HEO)[3]. 
 
 
 

 
 

Σχιμα 1.3  Κατανομι τροχιϊν LEO, MEO, HEO και GEO 
 
 

 
Γεωςτατικζσ Σροχιζσ: κυκλικι τροχιά με μθδενικι κλίςθ του τροχιακοφ επιπζδου ωσ 
προσ το ιςθμερινό επίπεδο, ςε απόςταςθ 35876Km και διεφκυνςθ περιςτροφισ ίδια 
με τθν γιινθ. Θ περίοδοσ περιςτροφισ είναι ίςθ με τθν γιινθ ιδιοπεριςτροφι με 
επακόλουκο τθ ςτακερι κζςθ του δορυφόρου ωσ προσ ςτακερό γιινο παρατθρθτι 
και τθν ικανότθτα πολφ μεγάλου ποςοςτοφ κάλυψθσ τθσ γιινθσ περιοχισ(43%)[3]. 
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Πλεονεκτιματα των GEO δορυφόρων: 

 Εξάλειψθ του φαινομζνου Doppler 

 Μικρό πλικοσ δορυφόρων για παγκόςμια κάλυψθ(3 ι 4 δορυφόροι) 

 Επαρκισ κάλυψθ ςε περιοχζσ του πλανιτθ με υψθλι ηιτθςθ 

 Μεγάλθ διάρκεια ηωισ δορυφόρου(15 χρόνια) 

 Δεν απαιτείται καμία διαδικαςία μεταπομπισ από δορυφόρο ςε δορυφόρο μιασ 
και κάκε χριςτθσ επικοινωνεί πάντα με τον ίδιο δορυφόρο 

 Εφκολο και δοκιμαςμζνο ςφςτθμα ελζγχου 

 Δεν υπάρχει μεταβολι ςτθ γωνία ανφψωςθσ και ςτθν κακυςτζρθςθ διάδοςθσ 

 Δεν απαιτείται ςφςτθμα ανίχνευςθσ και εντοπιςμοφ ςτα επίγεια τερματικά 
αφοφ επιτυγχάνεται μζςω κατευκυντικϊν κεραιϊν 

 
Μειονεκτιματα των GEO δορυφόρων: 

 Μεγάλθ απόςταςθ δορυφόρου και χριςτθ με αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ςτθν 
εκπεμπόμενθ ιςχφ αλλά και το μζγεκοσ των κεραιϊν ςτο δορυφόρο, κυρίωσ ςε 
περιπτϊςεισ μικρϊν κινθτϊν τερματικϊν 

 Μεγάλεσ απϊλειεσ κατά τθ διάδοςθ του ςιματοσ ανάμεςα ςε δορυφόρο και 
ςτακμό εδάφουσ(10 ζωσ 30dB) ςε ςφγκριςθ με μθ γεωςτατικά ςυςτιματα 

  Μεγάλθ κακυςτζρθςθ ςτθ διάδοςθ του θ/μ κφματοσ θ οποία δεν ευνοεί τθ 
χριςθ ςε ςυςτιματα φωνισ 

 Χαμθλζσ γωνίεσ ανφψωςθσ (10°) ςε περιοχζσ με μεγάλο γεωγραφικό πλάτοσ ι 
ςε περιοχζσ με πολλά βουνά αποτελεί ςοβαρό μειονζκτθμα 

 Υψθλό κόςτοσ εκτόξευςθσ 
 
 
 
Χαμηλζσ κυκλικζσ τροχιζσ: κυκλικζσ τροχιζσ με κλίςθ του τροχιακοφ επιπζδου ωσ 
προσ το ιςθμερινό επίπεδο ςε αποςτάςεισ μεταξφ 700 και 1000 Km. Θ περίοδοσ τθσ 
τροχιάσ είναι περίπου 90 λεπτά και όταν θ κλίςθ φτάςει ςτισ 90° τότε οι πολικζσ 
τροχιζσ εξαςφαλίηουν τθν πλιρθ γεωγραφικι κάλυψθ[2]. 
 
Πλεονεκτιματα των LEO δορυφόρων: 

 Θ ςχετικά μικρι απόςταςθ μεταξφ των δορυφόρων και του επίγειου ςτακμοφ 
οδθγεί ςε μείωςθ των αναγκϊν ιςχφοσ και ικανι μείωςθ του μεγζκουσ του 
κινθτοφ τερματικοφ 

 Θ υψθλι ολίςκθςθ Doppler επιτρζπει ςε ζνα ςφςτθμα LEO να χρθςιμοποιείται 
επιτυχϊσ για προςδιοριςμό κζςθσ και εντοπιςμό μζςω δορυφόρου 

 Μικρζσ κακυςτεριςεισ διάδοςθσ επιτρζπουν τισ πολλαπλζσ μεταπομπζσ από 
δορυφόρο ςε δορυφόρο 

 Σφςτθμα LEO ςε κινθτά τερματικά με παγκόςμιο roaming, υποκακιςτά επιτυχϊσ 
τα κυψελωτά δίκτυα ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ 

 
 
Μειονεκτιματα των LEO δορυφόρων: 

 Αφξθςθ του φαινομζνου Doppler λόγω τθσ αυξθμζνθσ ταχφτθτασ των 
δορυφόρων 
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 Υψθλό κόςτοσ δικτφου αφοφ απαιτείται μεγάλο πλικοσ δορυφόρων ςτο 
ςφςτθμα για πλιρθ κάλυψθ 

 Απαίτθςθ για ικανότθτα ςυχνϊν μεταπομπϊν μεταξφ των διαφορετικϊν 
δορυφόρων λόγω τθσ μικρισ χρονικά κζαςθσ του κάκε δορυφόρου 

 Μικρι διάρκεια ηωισ λόγω τθσ ατμοςφαιρικισ επίδραςθσ κακϊσ και τθσ 
ακτινοβολίασ από τθ ηϊνθ Van Allen 

 Μεγάλθ κινθτικότθτα των δορυφόρων απαιτεί πολφ υψθλι ικανότθτα εςτίαςθσ 
τθσ κεραίασ 

 
 
Μζςου υψομζτρου κυκλικζσ τροχιζσ: κυκλικζσ τροχιζσ με κλίςθ του τροχιακοφ 
επιπζδου περίπου 50°  ςε απόςταςθ 10000Km. Θ περίοδοσ περιςτροφισ 
υπολογίηεται περίπου ςτισ 6 ϊρεσ. Επιπλζον τοποκετοφνται ςε φψοσ πζραν τθσ 
ηϊνθσ Van Allen και των αρνθτικϊν ςυνεπειϊν αυτισ αλλά ςε απόςταςθ ςαφϊσ 
μικρότερθ από ζνα GEO δορυφόρο[2]. 
 
Πλεονεκτιματα των MEO δορυφόρων: 

 Παγκόςμια κάλυψθ με μόλισ 2 τροχιακά επίπεδα και 6 δορυφόρουσ ανά 
επίπεδο 

 Υψθλζσ γωνίεσ ανφψωςθσ (45°-55° για όλα τα γεωγραφικά πλάτθ) , ςθμαντικό 
πλεονζκτθμα για τισ κινθτζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ 

 Μείωςθ του φαινομζνου Doppler ςε ςφγκριςθ με τισ LEO 

 Μείωςθ των αναγκαίων μεταπομπϊν ςε ςφγκριςθ με ζνα LEO ςφςτθμα 

 Μικρι ταχφτθτα ςε ςχζςθ με τθν περιςτροφι τθσ Γθσ, απλοφςτεροσ ςχεδιαςμόσ 
ςυςτιματοσ 

 
Μειονεκτιματα των MEO δορυφόρων: 

 Απαίτθςθ για υψθλι ιςχφ μετάδοςθσ και κατάλλθλεσ κεραίεσ για μικρότερα 
footprints 

 Αφξθςθ των τιμϊν κακυςτζρθςθσ ςε ςχζςθ με τισ LEO τιμζσ 
 
 
Τψηλζσ ελλειπτικζσ τροχιζσ: ελλειπτικζσ τροχιζσ με κλίςθ 64° ωσ προσ το ιςθμερινό 
επίπεδο ςε αποςτάςεισ που εκτείνονται από τα 600-1000Km(περίγειο) ζωσ τα 
40000Km(απόγειο). Θ τροχιακι περίοδοσ υπολογίηεται περίπου ςτθ μιςι θμζρα[2]. 
 
Πλεονεκτιματα των HEO δορυφόρων: 

 Μεγάλθ γωνία ανφψωςθσ για το μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιόδου επιτυγχάνει 
ικανότθτα κάλυψθσ επίγειων κινθτϊν επικοινωνιϊν περιοχϊν τθσ Ευρϊπθσ και 
τθσ Αςίασ  

 Παγκόςμια κάλυψθ με 3 δορυφόρουσ ςε 3 τροχιζσ και διαφορά φάςθσ 

 Κάλυψθ περιοχϊν με μεγάλο γεωγραφικό πλάτοσ ςτο απόγ 
Μειονεκτιματα των HEO δορυφόρων: 

 Μεγάλεσ κακυςτεριςεισ διάδοςθσ 

 Μεγάλεσ ολιςκιςεισ Doppler λόγω τθσ γριγορθσ κίνθςθσ των δορυφόρων 

 Προβλθματικζσ ηεφξθσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ απόςταςθσ 
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 Απαίτθςθ για μεγάλο μζγεκοσ κεραιϊν 
 
 
Χαρακτηριςτικά LEO MEO GEO 

Φψοσ δορυφόρου(Km) 600-1500 9000-11000 35800 

Τροχιακι περίοδοσ(hr) 1-2 6-8 24 

Ορατότθτα δορυφόρου Μικρι  Μεςαία  Μόνιμθ 

Πλικοσ δορυφόρων 40-80 8-20 2-4 

Γωνία ανφψωςθσ Μεςαία Βζλτιςτθ Καλι 

Κινθτό τερματικό Εφικτό Πικανό Περιοριςμζνο 

Κακυςτζρθςθ αμφίδρομθσ 
διάδοςθσ(ms) 

10-15 150-250 480-540 

Ηωι δορυφόρου(ζτθ) 3-7 10-15 10-15 

Πολυπλοκότθτα δικτφου Πολφπλοκο Μεςαία Απλοφςτατθ 

Κόςτοσ δορυφόρου Φψιςτο Ελάχιςτο Μεςαίο 

Κόςτοσ πφλθσ Φψιςτο Μεςαίο Ελάχιςτο 

Λςχφσ εξόδου 
ραδιοςυχνότθτασ 

Χαμθλι Μεςαία Υψθλι 

Απϊλεια διαδρομισ Χαμθλι Μεςαία Υψθλι 

Μεταπομπι Συχνι Σπάνια Καμία 

Πίνακασ 1.2 Χαρακτθριςτικά LEO, MEO, GEO δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 
 
Θ γεωςτατικι τροχιά αποτελεί εδϊ και πολλά χρόνια τθν προτιμϊμενθ λφςθ για τα 
περιςςότερα ςυςτιματα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν αφοφ παρζχει τθ δυνατότθτα 
για υψθλό ρυκμό μετάδοςθσ πλθροφορίασ με το χαμθλότερο ςυγκριτικά κόςτοσ. 
Υπάρχουν όμωσ εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ που απαιτοφν τθ χριςθ μθ γεωςτατικϊν 
δορυφόρων όπωσ αυτζσ που θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ τθσ επιφάνειασ τθσ 
Γθσ(GPS) ι οι υπθρεςίεσ φωνισ και data υπαγορεφουν χαμθλζσ τροχιζσ που 
παρζχουν πλιρθ κάλυψθ τθσ γιινθσ επιφάνειασ. 
Ο προςδιοριςμόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ επθρεάηεται ςθμαντικά τόςο από τθν 
διακζςιμθ τεχνολογία ςτθ Γθ και το διάςτθμα όςο και από το περιβάλλον 
ακτινοβολίασ.  
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Σρήκα 1.4 Απεηθόληζε ησλ δνξπθνξηθώλ ηξνρηώλ θαη ζπζρέηηζε απηώλ κε ηηο δώλεο 

επεξεαζκνύ ηεο αθηηλνβνιίαο 

 

 

 

 

1.6.1   Γεωμετρικζσ παράμετροι ςτον εντοπιςμό του δορυφόρου 
 
1.6.1.1  Απόςταςθ Γθσ-δορυφόρου 
 
Κατά τθ διαδικαςία εντοπιςμοφ τθσ κζςθσ ενόσ δορυφόρου κινθτϊν επικοινωνιϊν 
από τον επίγειο ςτακμό, ςθμαντικό μζγεκοσ ςτον προχπολογιςμό τθσ ηεφξθσ είναι θ 
απόςταςθ μεταξφ των δυο άκρων τθσ ηεφξθσ. Όπωσ εμφανίηεται ςτο παρακάτω 
ςχιμα, το υπο-δορυφορικό ςθμείο(sub-satellite point, SSP) είναι το ςθμείο τομισ 
του διανφςματοσ από το κζντρο τθσ Γθσ ςτο δορυφόρο, με τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

Όπου Sl ι SSPl  το γεωγραφικό πλάτοσ του υπο-δορυφορικοφ ςθμείου και SSP  L  ήLS  

το γεωγραφικό μικοσ ςε ςχζςθ με τον μεςθμβρινό αναφοράσ. Αντίςτοιχα ee Ll       

το γεωγραφικό πλάτοσ και μικοσ ςε ςχζςθ με τον ίδιο μεςθμβρινό αναφοράσ του 
επίγειου ςτακμοφ ςτο ςθμείο P . Επιπλζον, R θ απόςταςθ του επίγειου ςθμείου P 

από τον δορυφόρο, SR  θ απόςταςθ δορυφόρου από τον κζντρο τθσ Γθσ και h θ 

απόςταςθ δορυφόρου-Γθσ ςτο υπο-δορυφορικό ςθμείο[3]. 
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Σχιμα 1.5  Γεωμετρία Γθσ-Δορυφόρου 

 
 
 

cos222

sese RRRRR      (1) 

 

)sin()sin(cos)cos()cos(cos sese llLll    (2) 

 
Το φψοσ του δορυφόρου ωσ προσ τθ Γθ κα δίνεται από:[3] 
 

eS RRh       (3) 

 
 
Κατά τθ διαδικαςία εντοπιςμοφ τθσ κζςθσ του δορυφόρου ςτθν τροχιά του, 
ςθμαντικζσ παράμετροι που κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ από τον ςχεδιαςτι του 
ςυςτιματοσ είναι οι γωνίεσ ανφψωςθσ, αηιμουκίου και ναδίρ, παράμετροι που 
παρζχουν τισ ςυντεταγμζνεσ τθσ κζςθσ του δορυφόρου. 
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Σχιμα 1.6  Γωνίεσ ανφψωςθσ και αηιμουκίου για τον εντοπιςμό ενόσ δορυφόρου 

από τθ Γθ 
 
1.6.1.2 Γωνία ανφψωςθσ 
 

Σφμφωνα με τθ γεωμετρία του παρακάτω ςχιματοσ, όπου eR θ ακτίνα τθσ Γθσ, sR θ 

απόςταςθ του δορυφόρου από το κζντρο τθσ Γθσ, R  θ απόςταςθ δορυφόρου-

επίγειου ςτακμοφ,   θ κεντρικι γωνία μεταξφ των διανυςμάτων se RR και   και   θ 

γσλία κεηαμύ RRe και    [3]. 

 
 

Σχιμα 1.7 Γεωμετρία για τον υπολογιςμό γωνίασ ανφψωςθσ και ναδίρ 
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Θ κεντρικι γωνία ψ ςυνδζεται με τθ γωνία ανφψωςθσ και κα δίνεται από: 
 

90El     (4) 

 
Από τον νόμο των θμιτόνων: 
 

)sin()sin( 

RRs     (5) 

 
Από τισ (1),(2),(4),(5) προκφπτει: 
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1.6.1.3    Γωνία αηιμουκίου 
 
Για τον υπολογιςμό τθσ γωνίασ αηιμουκίου[3], όπωσ αυτι εμφανίηεται ςτο 
ςχιμα(1.5) ωσ ΑΖ θ γωνία επί του οριηόντιου επιπζδου μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ του 
γεωγραφικοφ Βορρά και τθσ τομισ του επιπζδου OPS, δθλαδι θ γωνία ΝΡΣ.  
 

    
)sin(

)cos()sin(
)sin(


slL

NPT      (8) 

 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ιδιότθτεσ ςυμμετρίασ του θμιτόνου, το αποτζλεςμα του 
υπολογιςμοφ κα δίνεται από μια ενδιάμεςθ παράμετρο  
 

    









)sin(

)cos()sin(
arcsin


slL

a     (9) 

 
 
 
 
 
Το πραγματικό αηιμοφκιο υπολογίηεται βάςει τθσ a και τθ κζςθ του ίχνουσ T του 
δορυφόρου ςε ςχζςθ με το ςθμείο P. 
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Θζςη ίχνουσ T ωσ προσ P χζςη μεταξφ Az και a 

Νότια-Ανατολικά aAz  180  

Βόρεια-Ανατολικά Az=a 

Νότια-Δυτικά aAz  180  

Βόρεια-Ανατολικά aAz  360  

Πίνακασ 1.3  Υπολογιςμόσ Αηιμουκίου Αz 
 
1.6.1.4    Γωνία ναδίρ 
 
Ωσ γωνία ναδίρ κεωρείται θ γωνία ςτον δορυφόρο μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ του 
κζντρου τθσ Γθσ και του υπο-δορυφορικοφ ςθμείου, ςχιμα(1.7)[3]. 
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R
El

R

R ee )cos(arcsin)sin(arcsin    (10) 

 
 
 
 

 
Σχιμα 1.8  Κατευκφνςεισ ναδίρ και ηενίκ 

 
Ο γιινοσ παρατθρθτισ ςτο ςθμείο T  κα βλζπει τον δορυφόρο ςε γωνία ανφψωςθσ 
90̊, ςτθν κατεφκυνςθ ηενίκ από τθ κζςθ παρατιρθςθσ. Θ κατεφκυνςθ ναδίρ κα 
ιςοδυναμεί με τθν κατεφκυνςθ ςκόπευςθσ από τον δορυφόρο ενϊ θ ςκόπευςθ τθσ 
γιινθσ κεραίασ προσ τον δορυφόρο κα γίνεται με τθ χριςθ του τοπικοφ ορίηοντα για 
τον υπολογιςμό γωνίασ ανφψωςθσ και αηιμουκίου. 
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1.6.1.5     Μχνοσ δορυφόρου 
 
Το ίχνοσ ενόσ δορυφόρου ι το υπο-δορυφορικό ςθμείο(sub-satellite point, SSP) 
ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ ορίηεται*3+ ωσ ο γεωμετρικόσ τόποσ των ςθμείων τομισ του 
διανφςματοσ από το κζντρο τθσ Γθσ ςτον δορυφόρο, με τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Για 
τον υπολογιςμό του απαιτείται θ γνϊςθ του γεωγραφικοφ πλάτουσ και μικουσ του 
δορυφόρου λαμβάνοντασ υπόψθ τθν γιινθ περιςτροφι. Κεωρϊντασ Ωe τθ γωνιακι 
ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ Γθσ, θ μεταβολι του γεωγραφικοφ μικουσ του 
δορυφόρου ωσ προσ τθ Γθ, προσ τα ανατολικά του μεςθμβρινοφ αναφοράσ κα 
δίνεται από: 
 

   )( 0MM
n

tL s

s

e
es 


     (11) 

 
Όπου Δt θ μεταβολι του χρόνου από τθν χρονικι ςτιγμι διζλευςθσ από τον 
μεςθμβρινό αναφοράσ, ns θ μζςθ κίνθςθ του δορυφόρου, Ms θ μζςθ ανωμαλία του 
δορυφόρου και M0 θ μζςθ ανωμαλία τθσ κζςθσ αφετθρίασ του μεςθμβρινοφ.  
Το ςχετικό γεωγραφικό μικοσ ςε ςχζςθ με τον περιςτρεφόμενο μεςθμβρινό 
αναφοράσ: 

     sss LLL '      (12) 

 

 Ls το γεωγραφικό μικοσ του δορυφόρου ςε ςχζςθ με τθ Γθ 
 
Λαμβάνοντασ ωσ μεςθμβρινό αναφοράσ τον μεςθμβρινό του ανοδικοφ κόμβου, το 
ςχετικό γεωγραφικό μικοσ κα δίνεται από: 
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 NE  θ εκκεντρικι ανωμαλία του ανοδικοφ κόμβου. 

 
Το γεωγραφικό πλάτοσ του δορυφόρου δεν μεταβάλλεται με τθν περιςτροφι τθσ 
Γθσ και ςυνεπϊσ δεν εξαρτάται από τθν επιλογι τθσ αρχικισ κζςθσ του 
μεςθμβρινοφ αναφοράσ 
 

     )sin()sin(arcsin 0  ils     (14) 

 
 
Ο ςχετικόσ ρυκμόσ περιςτροφισ τθσ Γθσ κα μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται το 
γεωγραφικό πλάτοσ φτάνοντασ ςτο μθδζν ςτουσ πόλουσ ζτςι ϊςτε θ μετατόπιςθ 
του ίχνουσ του δορυφόρου να ακολουκεί ανάλογθ διαδρομι τιμϊν. Συνεπϊσ θ 
ζκταςθ τθσ περιοχισ κάλυψθσ του δορυφόρου κα εξαρτάται από το γεωγραφικό 
πλάτοσ για διαφορετικζσ τροχιακζσ κλίςεισ. 
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Σχιμα 1.9 Επίδραςθ τθσ δορυφορικισ τροχιακισ κλίςθσ ςτθν κάλυψθ του 
γεωγραφικοφ πλάτουσ 

 

1.7   Τροχιακά ηθτιματα ςτα Κινθτά Δορυφορικά Συςτιματα 
 
Θ αρχιτεκτονικι ενόσ δικτφου κινθτϊν δορυφορικϊν ςυςτθμάτων κα κακορίηεται 
κατά μεγάλο ποςοςτό από τθν επιλογι τθσ τροχιάσ του δορυφόρου κακϊσ αυτι 
επθρεάηει ςθμαντικά παραμζτρουσ που χαρακτθρίηουν τθν επιτυχθμζνθ ηεφξθ ενόσ 
δορυφορικοφ ςυςτιματοσ με ζνα κινοφμενο επίγειο τερματικό όπωσ θ επιφάνεια 
κάλυψθσ, θ κλίςθ, θ χρονικι κακυςτζρθςθ, θ δυνατότθτα μεταπομπϊν κ.α.  
Οι γεωςτατικοί δορυφόροι προςφζρουν ζνα πλικοσ πλεονεκτθμάτων ϊςτε να 
κεωροφνται ιδανικι λφςθ για τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, όπωσ επαρκι κάλυψθ 
ςτισ πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ του πλανιτθ(γεωγραφικά πλάτθ από 75° Νότια 
ζωσ 75° Βόρεια). Ταυτόχρονα 3 ι 4 δορυφόροι προςφζρουν παγκόςμια κάλυψθ με 
αποτζλεςμα τθν οικονομία που προςφζρει ζνα τζτοιο ςφςτθμα αφοφ πζραν του 
μειουμζνου κόςτουσ λόγω του πλικουσ των δορυφόρων, απαιτείται μικρό πλικοσ 
επίγειων ςτακμϊν τροφοδοςίασ(feeder link) αφοφ δεν απαιτοφνται πολλζσ 
εναλλαγζσ μεταξφ των δεςμϊν ςε ζνα δορυφόρο ι μεταξφ διαφορετικϊν 
δορυφόρων. Επιπλζον, για τον επίγειο παρατθρθτι θ κζςθ του γεωςτατικοφ 
δορυφόρου κα φαίνεται ςτακερι ςτο δικό του ςφςτθμα αναφοράσ οπότε δεν 
απαιτοφνται πολφπλοκα ςυςτιματα ςκόπευςθσ ι απαίτθςθ για μεταπομπζσ αφοφ ο 
ίδιοσ δορυφόροσ κα παρζχει κάλυψθ για τεράςτιεσ περιοχζσ ωσ προσ τον κινοφμενο 
χριςτθ. Τζλοσ παρζχονται υψθλοί ρυκμοί μετάδοςθσ*+ λόγω των δυνατοτιτων των 
κατευκυντικϊν κεραιϊν και τθν ευκολία υλοποίθςισ τουσ ςτα γεωςτατικά 
ςυςτιματα. 
Από τθν άλλθ, θ θ/μ ακτινοβολία προερχόμενθ από μθ γεωςτατικοφσ δορυφόρουσ 
που κινοφνται ςε κυκλικζσ, επικλινείσ τροχιζσ ςε πολφ χαμθλότερα φψθ από τουσ 
γεωςτατικοφσ, υπειςζρχεται ςε διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ εξαςκζνθςθσ ενζργειασ 
μιασ και ο μικρότερου μικουσ δίαυλοσ διάδοςθσ κα προςφζρει μικρότερεσ χρονικζσ 
κακυςτεριςεισ και λιγότερεσ απϊλειεσ από τα ατμοςφαιρικά φαινόμενα. Επιπλζον, 
παρζχουν κάλυψθ ςε μεγάλα γεωγραφικά πλάτθ και πάνω από τουσ πόλουσ. Όμωσ 
απαιτείται ζνα αυξθμζνο πλικοσ δορυφόρων ςτον αςτεριςμό για τθν επίτευξθ τθσ 
κάλυψθσ αλλά και διαδικαςίεσ μεταπομπισ μεταξφ δορυφόρων όταν ο κινοφμενοσ 
χριςτθσ αλλάηει περιοχι κάλυψθσ.   
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1.8   Σφγχρονα πρότυπα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν 
 
1.8.1 DVB-S2 
 
Το πρότυπο DVB-S2 (Digital Video Broadcasting via Satellite –second 
generation)[4],[7] αποτελεί μετεξζλιξθ του ευρυηωνικοφ δορυφορικοφ προτφπου 
DVB-S και δθμιουργικθκε με ςκοπό να επεκτείνει τισ δορυφορικζσ εφαρμογζσ 
υπθρεςιϊν όπωσ θ ευρυεκπομπι τθλεόραςθσ και ραδιοφϊνου, θ διαδραςτικι 
επικοινωνία(πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο), θ διανομι τθλεοπτικοφ ςιματοσ ςε 
επίγειουσ δζκτεσ VHF/UHF και θ ψθφιακι ςυγκζντρωςθ ειδιςεων μζςω δορυφόρου 
DSNG. Πυλϊνεσ ανάπτυξθσ του προτφπου είναι θ βζλτιςτθ εφικτι ψθφιακι 
απόδοςθ του διαφλου προσ το όριο Shannon, δυνατότθτα επιλογισ ψθφιακισ 
διαμόρφωςθσ και ςθμαντικι μείωςθ τθσ πολυπλοκότθτασ του δζκτθ.  
 
Κφρια χαρακτθριςτικά του προτφπου DVB-S2 

 Ψθφιακι διαμόρφωςθ μζςω τεςςάρων ιςχυρϊν ςχθμάτων. QPSK,8PSK για 
εφαρμογζσ ευρυεκπομπισ μζςω μθ γραμμικϊν αναμεταδοτϊν και 16APSK, 
32APSK για επαγγελματικζσ εφαρμογζσ μζςω γραμμικϊν αναμεταδοτϊν 

 Αφξθςθ του παράγοντασ εξάπλωςθσ ςε 25.0  για τον φαςματικό περιοριςμό 
του RF εφρουσ ηϊνθσ 

 Λςχυρό ςχιμα διόρκωςθσ λακϊν(Forward Error Correction) με επακόλουκο θ 
φαςματικι απόδοςθ να απζχει ελάχιςτα από το κεωρθτικό όριο Shannon 

 Υποςτιριξθ μετάδοςθσ πολυμεςικϊν εφαρμογϊν με νζεσ τεχνικζσ 
κωδικοποίθςθσ(MPEG-4 PART10/AVC) 

  Λειτουργία ςτθ ηϊνθ ςυχνοτιτων Ku(12.5/19GHz) και Ka(26.5/30GHz) με 
αποτζλεςμα να επιβαρφνεται από τισ απϊλειεσ μετάδοςθσ ραδιοκυμάτων ςτθν 
τροπόςφαιρα 

 Οι υπθρεςίεσ διαδραςτικισ επικοινωνίασ IS(interactive services) επιτυγχάνονται 
μζςω τθσ ηεφξθσ επιςτροφισ μζςω δορυφόρου DVB-RCS το οποίο 
ςυμπεριλαμβάνει τθν παροχι διαδραςτικϊν υπθρεςιϊν ςε κινθτοφσ χριςτεσ 

 
Πλεονεκτιματα προτφπου DVB-S2 

 Πλθκϊρα εφαρμογϊν και υπθρεςιϊν μζςω ςυνδυαςμοφ του DVB-S για 
εφαρμογζσ απευκείασ ςτθν οικία DTH και του DVB-DSNG για επαγγελματικζσ 
εφαρμογζσ 

 Προςαρμοςτικζσ τεχνικζσ μετάδοςθσ για τθ βελτιςτοποίθςθ χριςθσ του 
διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ 

 Συμβατότθτα με το προυπάρχον πρότυπο δορυφορικϊν επικοινωνιϊν DVB-S 

 Υψθλότερθ φαςματικι απόδοςθ ςε ςχζςθ με το DVB-S 

 Οικονομικά πιο προςιτό και ανταγωνιςτικό ωσ προσ τισ λοιπζσ ευρυηωνικζσ 
τεχνολογίεσ 
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1.8.2 DVB-SH 
 
Το πρότυπο DVB-SH [4],[8] χαρακτθρίηει ζνα δορυφορικό ςφςτθμα που προςφζρει 
πολυμεςικζσ εφαρμογζσ και IP δεδομζνα ςε κινθτοφσ χριςτεσ (κινθτά 
τθλζφωνα/PDA) μζςω τθσ χριςθσ υβριδικισ δορυφορικισ/επίγειασ μετάδοςθσ. 
Λειτουργεί ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων L και S. Παρζχει ολοκλθρωμζνθ κάλυψθ 
ςυνδυάηοντασ μια δορυφορικι ςυνιςτϊςα(Satellite Component) και μια 
ςυμπλθρωματικι επίγεια ςυνιςτϊςα(Complementary Ground Component). 
Θ δορυφορικι ςυνιςτϊςα εξαςφαλίηει παγκόςμια γεωγραφικι κάλυψθ ςε περιοχζσ 
όπου θ ςυνιςτϊςα οπτικισ επαφισ μεταξφ δορυφόρου και κινθτοφ τερματικοφ 
δζκτθ είναι ιςχυρι. Συμπλθρωματικά θ επίγεια ςυνιςτϊςα καλφπτει τισ υπόλοιπεσ 
περιοχζσ όπου θ LOS ςυνιςτϊςα εμποδίηεται όπωσ ςε μεγάλεσ πόλεισ θ 
εςωτερικοφσ χϊρουσ. Θ δομι αυτι καλείται υβριδικό πρότυπο δορυφορικισ και 
επίγειασ μετάδοςθσ . 
 
 

 
Σχιμα 1.10 Αρχιτεκτονικι δικτφου DVB-SH 

 
  
Το προσ μετάδοςθ περιεχόμενο δφναται να αποςταλεί με διάφορα μζςα ςτον 
επίγειο ςτακμό(οπτικζσ ίνεσ , xDSL) ο οποίοσ το αποςτζλλει με τθ ςειρά του ςτον 
δορυφόρο που κα το επανεκπζμψει προσ τθν περιοχι κάλυψισ του. Αυτι αποτελεί 
τθν δορυφορικι ςυνιςτϊςα. Θ ςυμπλθρωματικι επίγεια ςυνιςτϊςα εκπζμπεται 
μζςω τριϊν ειδϊν  επίγειων επαναλθπτϊν  
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 TR(a) πρόκειται για επίγειεσ κεραίεσ ευρυεκπομπισ που ςυνειςφζρουν ςτθ 
λιψθ του ςιματοσ ςε περιοχζσ όπου θ δορυφορικι λιψθ είναι δφςκολι όπωσ 
τα αςτικά περιβάλλοντα. Οι κεραίεσ αυτζσ λαμβάνουν τθν πλθροφορία 
απευκείασ από το επίγειο δίκτυο(Service and Network Head-End) 

 TR(b) πρόκειται για προςωπικοφσ δορυφορικοφσ δζκτεσ (gap filters) που 
προςφζρουν περιοριςμζνθ κάλυψθ και αναμεταδίδουν το ςιμα από το 
δορυφόρο. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για εςωτερικοφσ χϊρουσ περιοχϊν με 
δορυφορικι κάλυψθ 

 TR(c) πρόκειται για κινοφμενουσ πομποφσ ευρυεκπομπισ που δθμιουργεί μια 
ςυμπλθρωματικι υποδομι θ οποία λαμβάνει το  ςιμα απευκείασ από το 
επίγειο δίκτυο(Service and Network Head-End) 

 
Οι αρχιτεκτονικζσ μετάδοςθσ για το DVB-SH ταξινομοφνται ςε SH-A με χριςθ 
διαμόρφωςθσ OFDM τόςο ςτθν επίγεια όςο και ςτθν δορυφορικι μετάδοςθ και 
δεφτερον το SH-B με χριςθ OFDM διαμόρφωςθσ ςτθν επίγεια μετάδοςθ και 
πολυπλεξία διαίρεςθσ χρόνου TDM για τθ δορυφορικι μετάδοςθ. 
 
 
Τα βαςικά χαρακτθριςτικά του προτφπου DVB-SH και οι βελτιϊςεισ ςε ςχζςθ με το 
υπάρχον DVB-H ςτο επίπεδο του φυςικοφ υποςτρϊματοσ είναι 
 

 Δυνατότθτα εκλογισ ανάμεςα ςε διάφορα εφρθ ηϊνθσ(8,7,6,5,1.7 MHz) κατά τθ 
ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ  

 Ανεξάρτθτθ λιψθ του δορυφορικοφ και επίγειου ςιματοσ επιτυγχάνοντασ 
διαφορικι λιψθ(receive diversity) ςιματοσ μζςω είτε του δικτφου μοναδικισ 
ςυχνότθτασ SFN(Single Frequency Network) είτε με τθ μεγιςτοποίθςθ του 
ςυνδυαςμζνου ςιματοσ Maximum Ratio Combining, MRC) είτε με τεχνικζσ 
διαφοριςμοφ κϊδικα(code diversity) 

 Χριςθ ευζλικτου αναδευτι ψθφίων(bit interleaver) για διαφοριςμό ςτο πεδίο 
του χρόνου 

 Χριςθ ικανότερου FEC για υποςτιριξθ αρκετϊν ρυκμϊν κωδικοποίθςθσ 

 Λκανότερθ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του καναλιοφ και γριγορθ επαναςφνδεςθ 
μετά από μεγάλθ διάρκεια ςκίαςθσ ι παρεμπόδιςθσ ςιματοσ 
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Κεφάλαιο 2ο 

Χαρακτηριςτικά δορυφορικοφ διαφλου και τατιςτική 
αναπαράςταςη του καναλιοφ 

 

2.1 Δορυφορικόσ Δίαυλοσ 
 
Θ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ ςε ζνα δορυφορικό δίαυλο επιτυγχάνεται μζςω τθσ 
διάδοςθσ θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων ςτον ελεφκερο χϊρο που παρεμβάλλεται 
μεταξφ γιινου πομποφ και δορυφορικοφ δζκτθ. Σε ζνα ςφςτθμα κινθτϊν 
δορυφορικϊν επικοινωνιϊν , το λαμβανόμενο ςιμα αποτελείται από το άκροιςμα 
των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων τόςο από τθν απευκείασ ςυνιςτϊςα όςο και από 
το πλικοσ των ςκεδαηόμενων θ/μ κυμάτων που βρίςκονται ςε ςχετικά μικρι 
απόςταςθ από τθν κεραία του δζκτθ. Απόρροια αυτοφ, τα ςθμαντικότερα 
προβλιματα κατά τθ ηεφξθ να ςυνιςτϊνται λόγω παρεμβολϊν και απϊλειασ 
ενζργειασ που οφείλονται ςε περιβαλλοντολογικά χαρακτθριςτικά.  Επιπλζον, τα 
παραπάνω φαινόμενα μεταβάλλονται με τυχαίο τρόπο ςτο πεδίο του χρόνου. 
Θ ςυνιςτϊςα οπτικισ επαφισ κα εξαρτάται όχι μόνο από τα ιονοςφαιρικά και 
τροποςφαιρικά φαινόμενα διάδοςθσ αλλά και από το φαινόμενο τθσ ςκίαςθσ λόγω 
φυςικϊν ι τεχνθτϊν εμποδίων. Θ πολυδιαδρομικι ςυνιςτϊςα του λαμβανόμενου 
ςιματοσ είναι το αποτζλεςμα φαινομζνων διάχυςθσ ι ανάκλαςθσ του 
προςπίπτοντοσ κφματοσ πλθροφορίασ ςτο ζδαφοσ ι ςε άλλα περιβαλλοντολογικά 
ςτοιχεία όπωσ δζντρα ι ανκρϊπινεσ καταςκευζσ.  
 
Κατά τθν διάδοςθ του θ/μ κφματοσ ςτον ατμοςφαιρικό χϊρο, ο οποίοσ 
χαρακτθρίηεται από διαφορετικζσ φυςικζσ παραμζτρουσ ςτα διάφορα ςτρϊματα 
του ςυνόλου του, παρατθροφνται διαφορετικά ατμοςφαιρικά φαινόμενα[1] 
επιρροισ τθσ διάδοςθσ και απορρόφθςθσ τθσ ενζργειασ του κφματοσ. Θ 
ατμοςφαιρικι απορρόφθςθ( εξαςκζνθςθ ενζργειασ λόγω απορρόφθςθσ από τα 
αζρια, κυρίωσ οξυγόνo), διαλείψεισ ςπινκθριςμϊν (φαινόμενο ςκζδαςθσ ςτισ 
ανομοιογενείσ περιοχζσ) ςτθν τροπόςφαιρα και τθν ιονόςφαιρα, ςτροφι Faraday, 
εξαςκζνθςθ ιςχφοσ λόγω νεφοκάλυψθσ, βροχισ, ομίχλθσ ι  υδρατμϊν και 
αποπόλωςθ λόγω παρουςίασ βροχισ και παγοκρυςτάλλων. Απόρροια των 
παραπάνω φαινομζνων οι μεταβολζσ του θ/μ κφματοσ όπωσ θ διακφμανςθ, θ 
διαςπορά, θ μεταβολι τθσ κατεφκυνςθσ και θ κακυςτζρθςθ άφιξθσ. 
 
Θ επίδραςθ των φαινομζνων αυτϊν εξαρτάται επίςθσ ςε ςθμαντικό βακμό από τθ 
ςυχνότθτα ζτςι ϊςτε να επθρεάηουν άμεςα τθν επιλογι του κατάλλθλου φάςματοσ. 
Ζτςι, θ απϊλεια ενζργειασ λόγω βροχισ αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα ςτθ 
ςχεδίαςθ δορυφορικϊν ηεφξεων ςτισ ηϊνεσ Ku και Ka για ςυχνότθτεσ άνω των 
GHz10 ενϊ θ παρουςία ατμοςφαιρικϊν ςυςτατικϊν και θ αλλθλεπίδραςθ με θ/μ 

κφματα διαφζρει ςτισ διαφορετικζσ τιμζσ ςυχνοτιτων. 
 
Συμπεραςματικά το φζρον ςιμα κα αποτελεί ζνα άκροιςμα των ςυνιςτωςϊν του 
απευκείασ κφματοσ, του ανακλϊμενου κφματοσ κακϊσ και αυτοφ που προζρχεται 
από πολυδιαδρομικι  διάδοςθ. Θ οπτικι επαφι πραγματϊνεται μόνο όταν το 
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μζγιςτο μζροσ τθσ μεταδιδόμενθσ ενζργειασ φκάνει ςτθν κεραία λιψεωσ. Εάν δεν 
εμποδίηονται τα ραδιοκφματα κα διαδοκοφν ςε ευκεία γραμμι από τον πομπό ςτον 
δζκτθ. Εάν όμωσ ςτθν πορεία διάδοςθσ εμφανίηονται εμπόδια, τότε θ διαφορά 
φάςθσ με τθν ανεμπόδιςτθ θ/μ ακτινοβολία οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ ενζργειασ 
λιψθσ. Αντικζτωσ ςε περιπτϊςεισ όπου θ ανεμπόδιςτθ θ/μ ακτινοβολία και θ 
εμποδιηόμενθ φτάνουν με τθν ίδια φάςθ, θ ενζργεια λιψθσ μεγιςτοποιείται. Ο 
χϊροσ μεταξφ πομποφ και δζκτθ όπου κάποιο εμπόδιο κα προκαλζςει ανακλάςεισ 
τθσ ακτινοβολίασ περιγράφεται μζςω τθσ κεωρίασ Fresnel[1]. Αυτι επιτρζπει τθν 
ανάλυςθ τθσ παρεμβολισ των εμποδίων ςτθν θ/μ ακτίνα και υπολογίηει τισ εντόσ 
φάςθσ ι εκτόσ φάςθσ ανακλάςεισ ςτο θ/μ κφμα ανάλογα με ποια ηϊνθ ζχει 
χαρακτθριςτεί ο χϊροσ διάδοςθσ. Το απευκείασ ςιμα κα δεχτεί επιπλζον τθν 
επιρροι τόςο του ιονοςφαιρικοφ ςτρϊματοσ με τθν επίδραςθ τθσ ςτροφισ Faraday 
όςο και του τροποςφαιρικοφ με αποτζλεςμα τθν εξαςκζνιςθ και τθν αποπόλωςθ. 
 
Όπωσ είναι εφκολα αντιλθπτό, οι ςυνιςτϊςεσ των ανακλϊμενων και διαχεόμενων 
κυμάτων κα ζχουν ταξιδζψει μζςω του ίδιου καναλιοφ ςτον εξωγιινο χϊρο και κα 
υπόκεινται ςτα ίδια φαινόμενα ιονοςφαιρικισ και τροποςφαιρικισ επίδραςθσ.  
Θ ανακλϊμενθ ςυνιςτϊςα, κυρίωσ ςτο ζδαφοσ ι ςε λείεσ τεχνθτζσ επιφάνειεσ, 
ειςάγει ςθμαντικι εξαςκζνιςθ ιςχφοσ του ςιματοσ και επιβάλλουν τθν ανάγκθ 
κλειςτϊν διαγραμμάτων ακτινοβολίασ. Θ διαχεόμενθ ςυνιςτϊςα δθμιουργείται 
όταν πλικοσ ακτινϊν φκάνουν ςτον δζκτθ μζςω περίκλαςθσ ι ςκζδαςθσ του θ/μ 
κφματοσ ςε μθ ομαλζσ επιφάνειεσ δίχωσ να ακολουκοφν τον κανόνα ανάκλαςθσ του 
Snell*+. Επακόλουκα αυτϊν θ χρονικι διαςπορά και οι διαλείψεισ. Οριςμζνεσ θ/μ 
ακτίνεσ ακολουκοφν διαφορετικζσ διαδρομζσ, διαφορετικοφ μικουσ από τον πομπό 
ςτον δζκτθ, φαινόμενο που καλείται πολλαπλζσ οδεφςεισ. Αυτό παρουςιάηεται 
δίχωσ ανακλάςεισ ςτο ζδαφοσ και οφείλεται ςε ανομοιογζνειεσ ςτθν ατμόςφαιρα οι 
οποίεσ χωρίηουν τθν τροχιά του κατευκείαν κφματοσ ςε κακοριςμζνεσ επί μζρουσ 
τροχιζσ. Αποτζλεςμα αυτοφ, θ λιψθ ςτθν κεραία ακτίνων που διαφζρουν κατά δ και 
θ φάςθ του ςυνιςταμζνου πεδίου δεν μεταβάλλεται γραμμικά με τθ ςυχνότθτα, 
προκαλϊντασ παραμόρφωςθ των ςθμάτων ευρείασ ηϊνθσ. 
 
Τζλοσ, ςθμαντικόσ παράγοντασ του δορυφορικοφ καναλιοφ αποτελεί θ κινθτικότθτα 
τόςο του γιινου τερματικοφ όςο και του δορυφόρου που ειςάγει ζννοιεσ όπωσ 
διαςπορά Doppler και ολίςκθςθ φάςματοσ.  
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Σχιμα 2.1 Στρϊματα Γιινθσ ατμόςφαιρασ 

 

2.2 Μθχανιςμοί Διάδοςθσ  

 
Ωσ κυριότεροι μθχανιςμοί διάδοςθσ τθσ θ/μ ακτινοβολίασ ςτον δίαυλο επικοινωνίασ 
δορυφόρου και επίγειου χριςτθ με ςθμαντικι επιρροι ςτα χαρακτθριςτικά του 
κφματοσ όπωσ θ φάςθ και το πλάτοσ του ορίηονται: 
 

 Απορρόφθςθ, θ μείωςθ του πλάτουσ ενόσ θ/μ κφματοσ προκαλοφμενθ από τθ 
μθ αντιςτρεπτι μετατροπι τθσ ενζργειασ του κφματοσ προσ τθν φλθ κατά τθν 
διάδοςι του 

 κζδαςθ, διαδικαςία κατά τθν οποία θ ενζργεια ενόσ θ/μ κφματοσ διαχζεται 
ςτθν κατεφκυνςθ διάδοςισ του εξαιτίασ ανομοιογενειϊν του μζςου διάδοςθσ 

 Διάκλαςθ, θ αλλαγι ςτθν κατεφκυνςθ διάδοςθσ λόγω χωρικϊν διακυμάνςεων 
του δείκτθ διάκλαςθσ του μζςου διάδοςθσ 

 Περίκλαςθ, θ αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ διάδοςθσ ενόσ ραδιοκφματοσ 
προκαλοφμενθ από τθν παρουςία κάποιου εμποδίου, μιασ περιοριςμζνθσ 
διατομισ ι εξαιτίασ άλλου αντικειμζνου του μζςου διάδοςθσ 

 Διαςπορά ςυχνότθτασ, θ αλλαγι τθσ φάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ ςτο εφροσ ηϊνθσ 
του ραδιοκφματοσ, θ οποία προκαλείται από το μζςο διάδοςθσ.(χαρακτθριςτικά 
αγωγιμότθτασ, επιτρεπτότθτασ και διαπερατότθτασ εξαρτϊμενεσ από τθ 
ςυχνότθτα) 

  Πολυδιαδρομικι διάδοςθ, ο τρόποσ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ μζςω 
διαφορετικϊν δρόμων που οφείλεται ςτισ διαφορετικζσ τιμζσ του δείκτθ 
διάκλαςθσ ςτα διαφορετικά ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ ι λόγω ςκζδαςθσ ςτισ 
επιφάνειεσ τθσ Γθσ 

 πινκθριςμόσ, απότομεσ διακυμάνςεισ του πλάτουσ και τθσ φάςθσ ενόσ 
ραδιοκφματοσ προκαλοφμενεσ από μικρζσ διαλείψεισ ςτο μζςο διάδοςθσ με τον 
χρόνο 
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 Διαλείψεισ, διακυμάνςεισ ςτο πλάτοσ του ραδιοκφματοσ  προκαλοφμενεσ από 
αλλαγζσ ςτο μζςο διάδοςθσ με τον χρόνο(μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα ςε 
ςχζςθ με το φαινόμενο του ςπινκθριςμοφ) 

 
 
 
Πρακτικά, κατά τθ διάδοςθ του θ/μ κφματοσ κα παρατθροφνται ταυτόχρονα 
διάφοροι από τουσ παραπάνω μθχανιςμοφσ επιςφροντασ μεταβολζσ ςτα κφρια 
χαρακτθριςτικά τθσ θ/μ ακτινοβολίασ, οι οποίεσ είναι το πλάτοσ, θ φάςθ,  θ 
πόλωςθ, θ ςυχνότθτα, το εφροσ ηϊνθσ και θ γωνία άφιξθσ.  
 
 

 
 

Σχιμα 2.2 Μθχανιςμοί διάδοςθσ και θ επίδραςι τουσ ςτο ραδιοθλεκτρικό ςιμα 
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Σχιμα 2.3  Απεικόνιςθ τθσ λαμβανόμενθσ ςτον δζκτθ ακτινοβολίασ μζςω των 

διαφορετικϊν δρόμων και μθχανιςμϊν διάδοςθσ 
 

2.2.1   Διάδοςθ θ/μ κυμάτων ςτον ελεφκερο χϊρο, νόμοσ του Friis, 
απϊλεια ιςχφοσ μεταδόςεωσ. 

 
Είναι βζβαια προφανζσ πωσ τζτοια ηεφξθ τθλεπικοινωνιακοφ καναλιοφ μεταξφ 
πομποφ και δζκτθ είναι αρκετά δφςκολο να πραγματωκεί ςε ςυνκικεσ μακριά από 
το εργαςτθριακό περιβάλλον. Παρόλα αυτά θ μελζτθ του μθχανιςμοφ διάδοςθσ τθσ 
πλθροφορίασ και οι απϊλειεσ του ςιματοσ ακόμα και ςε ζνα τζτοιο χϊρο 
αναλφονται ωσ βάςθ των πολυπλοκότερων μθχανιςμϊν και χϊρων που ζπονται 
ςτθν ανάλυςθ. 

Ζςτω TW  θ ιςχφσ τθν οποία παρζχει θ πθγι ςτθν κεραία εκπομπισ. Αν το κζρδοσ τθσ 

κεραίασ εκπομπισ κακϊσ και θ ενεργόσ επιφάνεια τθσ κεραίασ λιψεωσ όπωσ και θ 
μεταξφ τουσ απόςταςθ κεωροφνται γνωςτά, τότε θ ιςχφσ ςτθν είςοδο του δζκτθ κα 
δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ(αφοφ λθφκοφν υπόψθ οι ςχζςεισ που αφοροφν 
τθν ενεργό επιφάνεια κεραίασ και τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ)*4]. 
 
Όταν είναι γνωςτό το κζρδοσ μιασ κεραίασ ςε μια δεδομζνθ κατεφκυνςθ, θ μζςθ 
χρονικι τιμι του ανφςματοσ Poynting (πυκνότθτα ιςχφοσ) ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ, 
ςε απόςταςθ r  από τθν κεραία εκπομπισ, προςδιορίηεται από: 
 

24 r

GW
P T
r


      (2.1) 
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Θ ικανότθτα μιασ κεραίασ λιψεωσ να απορροφά ιςχφ από το προςπίπτον κφμα και 
να τθ μεταδίδει ςτον δζκτθ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ ςυνδζςεωσ τθσ κεραίασ ςτο 
φορτίο. Ζςτω ότι οι ςυνκικεσ μζγιςτθσ μεταφερόμενθσ ιςχφοσ και προςαρμογισ 
ικανοποιοφνται, τότε θ ικανότθτα του δζκτθ να απορροφά ιςχφ χαρακτθρίηεται από 

τθν παράμετρο  RA , θ οποία καλείται ενεργόσ επιφάνεια τθσ κεραίασ*4+. Ορίηεται 

ωσ ο λόγοσ τθσ απορροφοφμενθσ ιςχφοσ ςτο φορτίο υπό ςυνκικεσ μζγιςτθσ 
μεταφερόμενθσ ιςχφοσ και προςαρμογισ και τθσ ιςχφοσ ανά μονάδα επιφανείασ 
του προςπίπτοντοσ κφματοσ: 
 

P

W
A R
R       (2.2) 

 
Κζρδοσ, θ μζγιςτθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κζρδουσ, δθλαδι ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ 
ιςχφοσ ςε οριςμζνο ςθμείο για δεδομζνθ κατεφκυνςθ προσ τθν πυκνότθτα ιςχφοσ 
ςτο ίδιο ςθμείο που παρζχεται από ιςοτροπικι κεραία που τροφοδοτείται με τθν 
ίδια ςυνολικι ιςχφ ειςόδου: 
 

T

r

W

Pr
G

max,

24
     (2.3) 

 
 

 
 
Θ μζςθ τιμι του ανφςματοσ Poynting είναι εκείνθ τθν οποία κα λαμβάναμε πριν να 
τοποκετθκεί θ κεραία λιψεωσ ςτο ςθμείο λιψεωσ διότι τότε μεταβάλλει τθν 
κατανομι του θ/μ πεδίου με το παραγόμενο πεδίο από τα διανεμθμζνα επί αυτισ 
ρεφματα. 
 
Τελικά θ εξίςωςθ που προκφπτει: 
 

24 d

GWA
PAW TTR

RR


    (2.4) 

 
Καλείται εξίςωςθ μεταδόςεωσ ι εξίςωςθ Friis για τον ελεφκερο χϊρο*4+ και μπορεί 
να γραφεί ςε διάφορεσ μορφζσ όπου να εμφανίηονται μόνο τα κζρδθ ι οι ενεργζσ 
επιφάνειεσ πομποφ-δζκτθ: 
 

2

2

)4( d

GGW
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R




     (2.5) 

 
ι 
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41 

 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ δεν δφναται όμωσ να χρθςιμοποιθκοφν όταν θ απόςταςθ 
κεραίασ εκπομπισ και λιψθσ είναι πολφ μικρι. 
 
Αν και όπωσ ιδθ αναφζρκθκε θ εξίςωςθ Friis ιςχφει για τον ελεφκερο χϊρο μόνο, θ 
ςυνκικθ αυτι προςεγγίηεται ικανοποιθτικά όταν θ απόςταςθ πομποφ-δζκτθ είναι 
τζτοια ϊςτε να ιςχφει: 
 



22a
d      (2.7) 

 
όπου  
 

 a , θ μεγαλφτερθ γραμμικι διάςταςθ μιασ εκ των δυο κεραιϊν. 
 
 

Ο λόγοσ 
R

T

W
W  ονομάηεται απϊλεια μεταδόςεωσ ςτον ελεφκερο χϊρο και 

εκφράηεται ςε dB, δθλαδι 
 

)()(log10 dBTdBRb

R

T GGL
W

W
L     (2.8) 

 
 

Λόγω τθσ (




4

2


G

A
) μια κεραία δεδομζνθσ γεωμετρικισ επιφάνειασ και 

αποδοτικότθτασ παρουςιάηει μεγαλφτερο κζρδοσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ. Θ 
απϊλεια μεταδόςεωσ ςτον ελεφκερο χϊρο μεταξφ πομποφ-δζκτθ για ςτακερι 
απόςταςθ και δεδομζνθσ γεωμετρικισ επιφάνειασ και αποδοτικότθτασ ελαττϊνεται 
αυξανόμενθσ τθσ ςυχνότθτασ, διαπίςτωςθ που οδθγεί ςτθν χριςθ ολοζνα και 
υψθλότερων ςυχνοτιτων ςτισ τεχνικζσ ςυνδζςεωσ αςφρματων τθλεπικοινωνιακϊν 
ηεφξεων. 
 
Εξίςου ςθμαντικι με τθ χωρθτικότθτα ενόσ καναλιοφ ςτθν πραγμάτωςθ 
οποιαςδιποτε ραδιοθλεκτρικισ μεταφοράσ πλθροφορίασ, κάκε τεχνικισ και 
μθχανιςμοφ μεταδόςεωσ, οφείλει να είναι ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ 
αςφαλοφσ απόςταςθσ μεταδόςεωσ του ςιματοσ για τθν περιεχόμενθ πλθροφορία*+. 
Αυτι λοιπόν δφναται να υπολογιςκεί από τθν: 
 

MINR

TRT

W

WGG
d





4

2

0      (2.9) 

 
Θ απόςταςθ δθλαδι αςυρματικισ ηεφξθσ ελευκζρου χϊρου κα πρζπει να είναι 

μικρότερθ ι ίςθ τθσ 0d [4] 
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2.2.2 Διάδοςθ ραδιοκυμάτων ςτθν τροπόςφαιρα 

2.2.2.1   Απϊλειεσ λόγω ενεργειακισ απορρόφθςθσ 
 
Κατά τθ μετάδοςθ τθσ θ/μ ακτινοβολίασ ςτθν τροπόςφαιρα θ ενζργεια του θ/μ 
κφματοσ  απορροφάται και μετατρζπεται ςε κερμότθτα από τα τροποςφαιρικά 
αζρια, τθν φπαρξθ υδρατμϊν αλλά και από τα ελεφκερα θλεκτρόνια που 
ςυγκρουόμενα με το προςπίπτον κφμα επιφζρουν απϊλεια ενζργειασ . Θ επίδραςθ 
του οξυγόνου κακϊσ και των υδρατμϊν μεγιςτοποιείται ςτισ ςυχνότθτεσ των 60GHz 
και 22.5GHz αντίςτοιχα[5],[6]ενϊ επιπλζον παράγοντεσ απωλειϊν λόγω 
ενεργειακισ απορρόφθςθσ είναι θ κερμοκραςία, θ πίεςθ, θ υγραςία και θ γωνία 
ανφψωςθσ(μείωςθ τθσ γωνίασ οδθγεί ςε ανάλογθ αφξθςθ τθσ διαδρομισ). Για τθ 
ηϊνθ ςυχνοτιτων 0.5-10GHz κακϊσ και των 30GHz παρατθρείται μείωςθ των 
φαινομζνων και προφανϊσ επιλογισ τουσ για μια επιτυχθμζνθ ηεφξθ. 
 

2.2.2.2 Απϊλειεσ λόγω ατμοςφαιρικϊν διακλάςεων  
 
Κατά τθ διάδοςθ του τo φζρον θ/μ κφμα ςτθν  τροπόςφαιρα, πάχουσ περίπου 
15Km, κα ςυναντά διαφορετικοφσ δείκτεσ διάκλαςθσ ςτισ ανομοιογενείσ περιοχζσ 
τθσ με αποτζλεςμα τθν αλλαγι κατεφκυνςθσ του κφματοσ. Θ αλλαγι αυτι κα 
προςκζτει διακφμανςθ ςτα επίπεδα ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ εξαιτίασ 
τθσ αλλαγισ τθσ φαινόμενθσ κζςθσ του δορυφόρου με επακόλουκο τισ διαλείψεισ 
των δορυφορικϊν επικοινωνιϊν εξαιτίασ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν που 
φκάνουν με διαφορά φάςθσ ςτον δζκτθ. 
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Σχιμα 2.4 Μετατόπιςθ τθσ πραγματικισ κζςθσ του δορυφόρου λόγω 

ατμοςφαιρικϊν διακλάςεων 
 
 

2.2.2.3 Τροποςφαιρικόσ Σπινκθριςμόσ 
 
Με τον όρο ςπινκθριςμό περιγράφονται οι γριγορεσ διακυμάνςεισ των 
παραμζτρων ενόσ ραδιοκφματοσ προκαλοφμενεσ από τισ χρονικά εξαρτϊμενεσ 
ανωμαλίεσ τθσ διαδρομισ διάδοςθσ*5],[6]. Τα χαρακτθριςτικά του θ/μ κφματοσ που 
επθρεάηονται είναι το πλάτοσ, θ φάςθ, θ πόλωςθ και θ γωνία άφιξθσ του κφματοσ. 
Ο τροποςφαιρικόσ ςπινκθριςμόσ είναι το αποτζλεςμα  των διακυμάνςεων του 
δείκτθ διάκλαςθσ ςτα πρϊτα χιλιόμετρα τθσ τροπόςφαιρασ λόγω των ςτρωμάτων 
αναςτροφισ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υψθλισ υγραςίασ. 
Ο δείκτθ διάκλαςθσ *5] για κακαρι ατμόςφαιρα ςυχνότθτεσ άνω των GHz10  : 
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atmw   (2.10) 

 

  T  θ απόλυτθ κερμοκραςία( K ) 

 atmp  θ βαρομετρικι πίεςθ (mbar ) 

 wp  μερικι πίεςθ υδρατμϊν (mbar ) 
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2.2.2.4 Αποπόλωςθ λόγω βροχισ και πάγου 
 
Ωσ αποπόλωςθ αναφζρεται [6] θ μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν πόλωςθσ του θ/μ 
κφματοσ εξαιτίασ υδρομετεϊρων βροχισ και πάγου, κακϊσ και από τθν 
πολυδιαδρομικι διάδοςθ. Θ αποπόλωςθ μπορεί να τροποποιιςει τθν κατάςταςθ 
πόλωςθσ ςε μθ επικυμθτι ορκογϊνια πολωμζνθ κατάςταςθ ειςάγοντασ φαινόμενα 
παρεμβολϊν μεταξφ των δυο ορκογϊνια πολωμζνων καναλιϊν. Θ αποπόλωςθ 
μπορεί να προκαλζςει, εξαιτίασ των μορίων βροχισ και πάγου, προβλιματα ςε 
ςυχνότθτεσ άνω των GHz12 , κυρίωσ ςε ςυςτιματα με επαναχρθςιμοποίθςθ 
ςυχνότθτασ διαφορετικισ ορκογϊνιασ πόλωςθσ.  
 
 
 

2.2.3 Διάδοςθ ραδιοκυμάτων ςτθν ιονόςφαιρα 

 

2.2.3.1 Λονοςφαρικόσ ςπινκθριςμόσ 
 
Στθν ιονόςφαιρα το φαινόμενου του ςπινκθριςμοφ προκαλείται λόγω τθσ 
διακφμανςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των θλεκτρονίων ςτο χϊρο. Αυτά προκαλοφν 
μικρισ κλίμακασ διάκλαςθ ςτο μεταδιδόμενο θ/μ κφμα και θ ανιςοκατανομι τθσ 
πυκνότθτασ των θλεκτρονίων προκαλεί ταχείεσ διακυμάνςεισ ςτα χαρακτθριςτικά 
του θ/μ κφματοσ. Τότε το μεταδιδόμενο ςιμα κα φκάςει ςτον δζκτθ από 
διαφορετικζσ διαδρομζσ, μια απευκείασ και μια μζςω διάκλαςθσ. Θ ςχζςθ θ οποία 
ςυνδζει τον ιονοςφαιρικό ςπινκθριςμό με τθ ςυχνότθτα είναι αντιςτρόφωσ 
ανάλογθ, ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ το φαινόμενο είναι ζντονο ενϊ ςε τιμζσ 
ςυχνοτιτων άνω των GHz4  μειϊνονται. Επιπροςκζτωσ, το φαινόμενο 
μεγιςτοποιείται κατά τισ εποχζσ αυξθμζνθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ ενϊ είναι 
ανεξάρτθτο τθσ γωνίασ ανφψωςθσ. Ποςοτικοποίθςθ του φαινομζνου γίνεται μζςω 
του δείκτθ ςπινκθριςμοφ [6],[7]: 
 
















2

22

I

II
S     (2.11) 

 

 I  θ ζνταςθ του ιονοςφαιρικοφ ςπινκθριςμοφ 
 
 

2.2.3.2 Στροφι πόλωςθσ-Επίδραςθ Faraday 
 
Το φαινόμενο τθσ ςτροφισ πόλωςθσ αναφζρεται ςτθν αλλαγι τθσ πόλωςθσ ενόσ 
ραδιοκφματοσ εξαιτίασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του μεταδιδόμενου κφματοσ με τα 
θλεκτρόνια που βρίςκονται ςτθν ιονόςφαιρα. Το φαινόμενο που ευκφνεται για τθ 
ςτροφι πόλωςθσ ονομάηεται επίδραςθ Faraday  και επθρεάηει κυρίωσ δορυφορικά 
ςυςτιματα με γραμμικι πόλωςθ. Θ ςτροφι πόλωςθσ επθρεάηει το επίπεδο 
πόλωςθσ κακϊσ τα δυο περιςτρεφόμενα τμιματα του κφματοσ περνοφν από τθν 
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ιονόςφαιρα με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ διάδοςθσ*6],[7]. Θ γωνία ςτροφισ δίνεται 
από: 
 
 

2

236

f

NB T      (2.12) 

 

   θ γωνία ςτροφισ πόλωςθσ εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ τθσ ςτροφισ 
Faraday 

 B  θ μζςθ τιμι του γιινου μαγνθτικοφ πεδίου  2/mWb  

 f  θ ςυχνότθτα του ραδιοκφματοσ 

 TN  θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων ςε 2/mel  

 
Κακϊσ θ ςτροφι πόλωςθσ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των θλεκτρονίων και 
τθσ μζςθσ τιμισ του μαγνθτικοφ πεδίου, δφναται να προβλεφκεί αφοφ εξαρτάται 
άμεςα από τθν θλιακι ακτινοβολία. 
 

2.2.3.3 Κακυςτζρθςθ ομάδασ 
 
Ωσ κακυςτζρθςθ ομάδασ ορίηεται[6],[7] θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ του 
κφματοσ τθσ θ/μ ακτινοβολίασ, θ οποία προκαλείται από τθν παρουςία ελεφκερων 
θλεκτρονίων ςτθ διαδρομι διάδοςθσ. Θ εξίςωςθ που ςυνδζει τθν κακυςτζρθςθ 
ομάδασ με τθ ςυχνότθτα: 

25

2
10345,1

f

N
t T      (2.13) 

 

  t είναι θ ιονοςφαιρικι κακυςτζρθςθ ομάδασ  ςε ςχζςθ με τθν 
περίπτωςθ διάδοςθσ ςτο απόλυτο κενό υπολογιςμζνθ ςε sec 

 f  θ ςυχνότθτα του ραδιοκφματοσ 

 TN  θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων ςε 2/mel  

 
 

2.2.3.4 Λονοςφαιρικι διάκλαςθ 
 
Επιβαρυντικόσ μθχανιςμόσ που οφείλεται ςε ιονοςφαιρικά φαινόμενα και 
ενδιαφζρει κυρίωσ δορυφορικά ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε ηϊνεσ ςυχνοτιτων 
κάτω των 10GHz. Οι μεταβολζσ ςτθν πυκνότθτα των ελεφκερων θλεκτρονίων ςτθν 
ιονόςφαιρα δθμιουργοφν μεταβολζσ του δείκτθ διάκλαςθσ με αποτζλεςμα ταχείεσ 
μεταβολζσ του πλάτουσ, τθσ φάςθσ πόλωςθσ και τθσ γωνίασ άφιξθσ των 
ραδιοκυμάτων. 
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2.2.4 Διάδοςθ ραδιοκυμάτων ςτθν περιοχι του δζκτθ 

2.2.4.1 Εξαςκζνθςθ θ/μ ακτινοβολίασ λόγω ςκίαςθσ 

 

Ωσ ςκίαςθ αναφζρεται θ παρουςία τεχνθτϊν ι φυςικϊν εμποδίων ςτθ διαδρομι 
του θ/μ ςιματοσ από ι προσ τον κινοφμενο χριςτθ που επιφζρουν τθν εξαςκζνθςθ 
ενζργειασ τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ διάδοςθσ. Απϊλεια θ οποία κα εξαρτάται από 
το μικοσ τθσ διαδρομισ του κφματοσ μζςα ςτο εμπόδιο, το είδοσ του εμποδίου, τθν 
ςυχνότθτα και τθν γωνία ανφψωςθσ του δορυφόρου. Τα κτίρια προκαλοφν ιςχυρι 
εξαςκζνθςθ ιςχφοσ του θ/μ κφματοσ ειδικά όταν καλφπτουν το 60% τθσ πρϊτθσ 
ηϊνθσ Fresnel[1] τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ του δορυφόρου προσ τον κινθτό 
επίγειο δζκτθ. Θ επίδραςθ αυτι μειϊνεται με τθν αφξθςθ των τιμϊν ςυχνοτιτων 
εξαιτίασ των περιοριςμζνων ηωνϊν Fresnel για δεδομζνθ διαμόρφωςθ. Θ 
εξαςκζνθςθ τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ δφναται να χαρακτθριςτεί, κεωρϊντασ τον 
τφπο του εμποδίου ωσ περίκλαςθ ευκείασ-ακμισ αμελθτζου πάχουσ. Γνωρίηοντασ 
τθν γωνία ανφψωςθσ του δορυφόρου, το φψοσ του κτιρίου, το φψοσ τθσ κεραίασ, 
τθν απόςταςθ κεραίασ-κτιρίου και τθν ςυχνότθτα τότε υπολογίηονται οι απϊλειεσ 
λόγω περίκλαςθσ κοντά ςτο κτίριο και προςδιορίηονται οι διακζςιμεσ περιοχζσ για 
ικανι ηεφξθ. Το φαινόμενο τθσ απϊλειασ λόγω παρουςίασ δζντρων[8] 
παρουςιάηεται ωσ επί το πλείςτον όταν αυτά βρίςκονται εντόσ του 60% τθσ πρϊτθσ 
ηϊνθσ Fresnel επίςθσ, όπου ο βακμόσ διαλείψεων  κα εξαρτάται από τα γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά του δζντρου όπωσ το πάχοσ του και ο όγκοσ του φυλλϊματόσ του. 
Στισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ αυτά εμφανίηονται ςχεδόν διαφανι ενϊ ςτισ υψθλότερεσ 
κεωροφνται ωσ ιδανικοί διακλαςτζσ ζτςι ϊςτε να δφναται να μετρθκεί θ απϊλεια 
ιςχφοσ λόγω τθσ παρουςίασ τουσ. Θ ςκίαςθ προκαλεί μεγαλφτερεσ απϊλειεσ ςε 
μικϋρεσ γωνίεσ ανφψωςθσ όπου το εμπόδιο δθμιουργεί μεγαλφτερθ ςκίαςθ. 
 

 
Σχιμα 2.5 Απεικόνιςθ του φαινομζνου ςκίαςθσ λόγω παρουςίασ βλάςτθςθσ και 

τεχνθτϊν υποδομϊν 
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2.2.4.2 Εξαςκζνθςθ λόγω νεφϊςεων και ομίχλθσ 
 
Θ απόςβεςθ τθσ θ/μ ακτινοβολίασ ραδιοθλεκτρικοφ κφματοσ που διζρχεται μζςω 
περιβάλλοντοσ ομίχλθσ διζπεται από τουσ ίδιουσ μθχανιςμοφσ ςκζδαςθσ με αυτοφσ 
τθσ βροχόπτωςθσ. Κφρια διαφορά ςε αυτό το μζςο είναι πωσ θ ομίχλθ είναι 
αιωροφμενθ πάχνθ αποτελοφμενθ από πολλζσ, πολφ μικρϊν διαςτάςεων, ςταγόνεσ 
νεροφ με ακτίνα που κυμαίνεται από mm 05,001,0  . Θ απόςβεςθ εξαιτίασ τθσ 

ομίχλθσ είναι πολφ χαμθλι για δορυφορικά ςυςτιματα με ςυχνότθτεσ λειτουργίασ 
μικρότερεσ των GHz100 . Ζτςι, κακϊσ το μικοσ των δορυφορικϊν ηεφξεων υπό 
ςυνκικεσ ομίχλθσ είναι τθσ τάξθσ των εκατοντάδων μζτρων, θ απόςβεςθ εξαιτίασ 
τθσ ομίχλθσ κεωρείται αμελθτζα εφόςον θ ςυχνότθτα δεν υπερβαίνει τα 
GHz100 .[9] Για τον υπολογιςμό των απωλειϊν λόγω νεφϊςεων χρθςιμοποιείται*7] 

: 
 

Mkccloud    )/( kmdB   (2.14) 

 

 ck ςυντελεςτισ απόςβεςθσ 

 M  πυκνότθτα νεροφ 
 
 

2.2.4.3 Επίγειεσ πολυδιαδρομικζσ διαλείψεισ 

 

Θ πολυδιαδρομικι διάδοςθ προκαλείται ςτον γιινο χϊρο λόγω φαινομζνων 
ςκζδαςθσ και διάκλαςθσ ςτισ φυςικζσ ανϊμαλεσ επιφάνειεσ αλλά και ςε τεχνθτζσ 
δομζσ όπωσ ςε αςτικά περιβάλλοντα. Στθν περίπτωςθ επίγειου κινθτοφ τερματικοφ 
θ λαμβανόμενθ ακτινοβολία κα ςυνίςταται από το άκροιςμα τθσ απευκείασ 
ςυνιςτϊςασ και των διακλϊμενων ςυνιςτωςϊν, με τθ ςχζςθ μεταξφ των φάςεϊν 
τουσ να μεταβάλλεται με το χρόνο, προκαλϊντασ ταχείεσ μεταβολζσ του πλάτουσ 
του ςιματοσ. 



48 

 

 Σχιμα 2.6 Απεικόνιςθ των πολυδιαδρομικϊν οδϊν ςτο γιινο χϊρο 
 
 
 
Θ διακφμανςθ ςτο πλάτοσ του ςιματοσ καλείται διάλειψθ ςιματοσ και 
περιγράφεται μζςω τθσ κεωρίασ των χρονικά μεταβαλλόμενων καναλιϊν*3+ όπου 
κάκε ςυνάρτθςθ εξαρτάται από τισ άλλεσ ςφμφωνα με δυο από τισ ςυναρτιςεισ: 
 

  ,th  , τθν χρονικά μεταβαλλόμενθ κρουςτικι ςυνάρτθςθ ωσ θ απόκριςθ του 

διαφλου τθν χρονικι ςτιγμι t ςε μια μοναδιαία κρουςτικι που εκπζμπεται τθν 
χρονικι ςτιγμι (t-τ) 

 ),( tfT  , τθν χρονικά μεταβαλλόμενθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ μζςω του 

μεταςχθματιςμοφ Fourier 

 ),( vfH  , τθν ςυνάρτθςθ Bello ωσ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ςυχνότθτασ του 

διαφλου για τθν διαςπορά Doppler 

 ),( vtS  ,  τθν ςυνάρτθςθ με τθν ολίςκθςθ κακυςτζρθςθ Doppler για το κανάλι. 

 
 
 

2.2.4.4   Εξαςκζνθςθ ιςχφοσ θ/μ ακτινοβολίασ λόγω παρουςίασ βροχισ 
 
 Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ραδιοκυμάτων και των ςταγόνων βροχισ προκαλεί 
τζτοια απόςβεςθ ενζργειασ, θ οποία για δεδομζνο ρυκμό του φαινομζνου, 
εξαρτάται από το μζγεκοσ και το ςχιμα των ςταγόνων. Θ κεωρεία για τθν απϊλεια 
αυτι βαςίηεται ςτουσ υπολογιςμοφσ τθσ απορρόφθςθσ και τθσ ςκζδαςθσ ςτισ 
διατομζσ μιασ ςφαιρικισ ςταγόνασ, μοντζλο όπου θ ακτίνα δεν ξεπερνά το 1/10 του 
μικουσ κφματοσ ϊςτε να εφαρμόηεται ικανοποιθτικά θ κεωρία ςκζδαςθσ Rayleigh 
για χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Θ υπόκεςθ του μοντζλου τθσ ςφαιρικισ ςταγόνασ*2+ δεν 
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μπορεί να κεωρθκεί απολφτωσ ζγκυρθ αφοφ αυτζσ μεταςχθματίηονται ςε μια 
πεπλατυςμζνθ μορφι επί των πόλων ι και επίπεδθ ακόμα, υπό τθν επίδραςθ 
αεροδυναμικϊν δυνάμεων και τθσ βαρφτθτασ κατά τθν πτϊςθ τουσ. Παρόλα αυτά 
ςε μεγάλα μικθ κφματοσ μπορεί να υποτεκεί αςφαλισ θ προτυποποίθςθ αυτι. Και 
ενϊ θ κεωρία ικανοποιεί αρκετά τθν περιγραφι τθσ βρόχινθσ εξαςκζνθςθσ , 
ωςτόςο απαιτεί γνϊςθ των διαςτάςεων κάκε ςταγόνασ, τθ διακφμανςθ μεγεκϊν 
και τθν εξάρτθςθ από τον ρυκμό βροχόπτωςθσ. Εξ αυτϊν μόνο ο ρυκμόσ είναι βατό 
να μετρθκεί.  
 
 
 

 
Σχιμα 2.7 Απεικόνιςθ τθσ παρουςίασ ςταγόνων βροχισ ςτθν διαδρομι του κφματοσ 
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Σχιμα 2.8 Συςχζτιςθ τθσ εξαςκζνθςθσ λόγω βροχισ με τθ ςυχνότθτα 

 
Από τθν οπτικι του μθχανικοφ τθλεπικοινωνιϊν και όχι του φυςικοφ επιςτιμονα 
επαρκεί μια απλι εξίςωςθ  που ςυςχετίηει το ρυκμό βροχόπτωςθσ, τθ ςυχνότθτα 
και τθν κερμοκραςία με τθν εξαςκζνθςθ τθσ θ/μ ακτινοβολίασ ςτο κανάλι*10][11]. 
 

(dB/km)     baRA      (2.15) 

 

  R ο ρυκμόσ βροχόπτωςθσ ςε mm/hr 

 ba,  ςτακερζσ ςυχνότθτασ και κερμοκραςίασ 

 
Θ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ οφείλεται ςτθν παραλλαγι τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ 
του νεροφ με τθ κερμοκραςία. 
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Γνωςτό κεωρείται πωσ για ρυκμό 0R ζτςι ϊςτε %01.0)( 0 Rp  

 
baRA 00       (2.16) 

 
Συνεπϊσ για γενικό ρυκμό R  θ εξαςκζνθςθ ιςχφοσ λόγω βροχισ μπορεί να γραφεί: 
 













01.0

)(
)( 0

Rp
ARA     (2.17) 

 
 

  
0.1%p(R)0.01%   για0.41ν

0.01%p(R)0.001%   για33.0




 

 

 
Σχιμα 2.9 Απεικόνιςθ τθσ ςυςχζτιςθσ των απωλειϊν ενζργειασ με τθ ςυχνότθτα και 

τθ γωνία ανφψωςθσ 
 
 

2.2.5 Φαινόμενο Doppler 

 

Οι γεωςτατικοί δορυφόροι εμφανίηονται ακίνθτοι ςε ςχζςθ με ζναν επίγειο ςτακμό 
όμωσ ςτθν περίπτωςθ των δορυφόρων χαμθλισ τροχιάσ, ο δορυφόροσ είναι ςε 
ςχετικι κίνθςθ με το τερματικό. Κακϊσ δορυφόροσ και κινθτό τερματικό βρίςκονται 
ςε ςχετικι κίνθςθ, θ ςυχνότθτα του δορυφορικοφ πομποφ μεταβάλλεται ςε ςχζςθ 
με τον δζκτθ του επίγειου τερματικοφ ςτακμοφ. Εάν θ εκπεμπόμενθ ςυχνότθτα 
είναι Tf  τότε θ λαμβανόμενθ ςυχνότθτα Rf  δίνεται από [7]: 
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    (2.18) 

 
 

 Tu  θ ταχφτθτα του δορυφορικοφ πομποφ που μεταδίδει προσ τον 

επίγειο δζκτθ 

  θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ τθσ κατεφκυνςθσ άφιξθσ του 

κφματοσ και τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ςχετικισ κίνθςθσ του δορυφόρου 

 df  θ ολίςκθςθ Doppler. 

 
 Θ ςυχνότθτα κα αυξάνει κακϊσ απόςταςθ πομποφ-δζκτθ κα μειϊνεται ενϊ 
αντιςτρόφωσ μειϊνεται. Θ ςυχνότθτα ολίςκθςθσ Doppler κα πρζπει να λαμβάνεται 
ςοβαρά υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό τθσ ηεφξθσ ϊςτε: 
 

 Να απαλοίφεται θ ςυχνότθτα Doppler από τθ ςυχνότθτα τόςο του επίγειου 
ςτακμοφ όςο και του δορυφορικοφ αναμεταδότθ. 

 Να εκτιμάται θ ςυχνότθτα κάτω ηεφξθσ, όταν οι ςυχνότθτεσ τοπικϊν ταλαντωτϊν 
τόςο του επίγειου ςτακμοφ όςο και του δορυφόρου είναι γνωςτζσ. 

 Να εξαλείφεται θ αβεβαιότθτα ωσ προσ τθ ςυχνότθτα ςτον δζκτθ. Στισ 
προδιαγραφζσ του δζκτθ να πρζπει να περιλαμβάνεται και ο ιςολογιςμόσ 
ςυχνοτιτων για τθν εκτίμθςθ του εφρουσ ηϊνθσ του φίλτρου του δζκτθ και τθσ 
ςυχνότθτασ του τοπικοφ ταλαντωτι του κυκλϊματοσ κλειδϊματοσ φάςθσ, που 
περιλαμβάνει τθν πικανι ολίςκθςθ ςυχνότθτασ ςτον δορυφορικό αναμεταδότθ 
και ςτουσ επίγειουσ ςτακμοφσ αλλά και αυτιν λόγω φαινομζνου Doppler ςτθν 
άνω και κάτω ηεφξθ. 
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Κεφάλαιο 3ο 

τατιςτική αναπαράςταςη των καναλιϊν με διαλείψεισ. 
Μοντζλα κατανομϊν 

 

3.1 Διαλείψεισ πολυόδευςθσ (multipath fading) 

 

Ο αςφρματοσ δίαυλοσ μεταφοράσ χαρακτθρίηεται από τισ χρονικζσ μεταβολζσ του 
μζςου διάδοςθσ με απόρροια τθν λιψθ ςτον δζκτθ εκτόσ του απευκείασ ςιματοσ, 
ενόσ πλικουσ ςθμάτων διαφορετικισ ιςχφοσ και φάςθσ. Οι διαλείψεισ αυτοφ του 
τφπου (multipath) περιγράφονται από τισ διαλείψεισ περιβάλλουςασ (κατανομι 
πλάτουσ μθ-επιλεκτικι ωσ προσ τθ ςυχνότθτα), τθν εξάπλωςθ Doppler(χρονικά 
μεταβαλλόμενοσ κόρυβοσ τυχαίασ φάςθσ) και τθν εξάπλωςθ χρονοκακυςτζρθςθσ 
(delay spread). Οι διαλείψεισ αποτελοφν τθν ςτιγμιαία εκτροπι τθσ 
θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ προσ άλλεσ διευκφνςεισ λόγω τθσ ςυμβολισ κυμάτων 
που φκάνουν ςτον δζκτθ μζςω διαφορετικϊν διαδρομϊν ι ςτθν ςυμβολι του 
απευκείασ και του ανακλϊμενου κφματοσ. Ενϊ όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, ςθμαντικό 
ρόλο ςε αυτό διαδραματίηουν και τα ατμοςφαιρικά φαινόμενα του μζςου 
διάδοςθσ.  Επιπλζον, λόγω διαλείψεων υπειςζρχεται διαμόρφωςθ τυχαίασ 
ςυχνότθτασ (random frequency modulation), με τθν ζκταςι του να εξαρτάται από το 
μζγεκοσ των διαλείψεων. 
Θ καμπφλωςθ τθσ τροχιάσ του απευκείασ ςιματοσ μζςω τθσ ανομοιογενοφσ 
ατμοςφαιρικισ διαδρομισ είναι ςε κζςθ να μετατρζψει μια ηεφξθ οπτικισ επαφισ 
ςε μια άνευ ορατότθτασ ηεφξθ, όπου οι διαλείψεισ μποροφν να διαρκοφν για 
μεγάλα χρονικά διαςτιματα.  

3.2 Κατθγοριοποίθςθ διαλείψεων 

Οι διαλείψεισ δφναται να κατθγοριοποιθκοφν βάςθ των αιτιϊν που τισ δθμιουργοφν 
αλλά και βάςθ τθσ κατανομισ τθν οποία ακολουκοφν και ομαδοποιοφνται ςε δυο 
κφριεσ κατθγορίεσ, τισ διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ(large scale fading) και τισ 
διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ(small scale fading). 
 

3.2.1 Διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ(large scale fading) 

 

Διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ χαρακτθρίηονται οι αλλαγζσ μεγάλθσ κλίμακασ ςτθ 
μζςθ τιμι του ςιματοσ και αντιπροςωπεφουν τόςο τθν μείωςθ τθσ μζςθ τιμισ 
ιςχφοσ ενόσ ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ ςτθν διάδοςι του ςε μεγάλθ απόςταςθ αλλά 
και τισ αλλαγζσ τθσ μζςθσ τιμισ ςε χρονικό διάςτθμα τθσ τάξθσ δευτερολζπτων, 
λεπτϊν ι και ωρϊν.  
Ωσ τζτοιεσ εμφανίηονται οι διαλείψεισ λόγω ςκίαςθσ και απϊλεια οδεφςεωσ. Τα 
φαινόμενα ςκίαςθσ προκαλοφν διακυμάνςεισ ϊςτε θ λαμβανόμενθ τοπικι μζςθ 
ιςχφσ να κυμαίνεται γφρω από τθν μζςθ ιςχφ περιοχισ. Ωσ μζςθ ιςχφσ περιοχισ 
ορίηεται θ κατά μζςο όρο ςτάκμθ ιςχφοσ ςε μια περιοχι δεκάδων ι εκατοντάδων 
μζτρων ενϊ ωσ τοπικι μζςθ ιςχφ, θ ςτάκμθ του ςιματοσ ςε μερικά δεκάδεσ μικθ 
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κφματοσ. Τοιουτοτρόπωσ εξαλείφεται ςθμαντικά θ μεγάλθ διακφμανςθ τθσ 
λαμβανόμενθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ και περιγράφεται μζςω μζςθσ τιμισ με απϊλεια 
λόγω πολυόδευςθσ με μια ταλάντωςθ που ακολουκεί τθν λογαρικμικι κατανομι 
γφρω από τθν μζςθ τιμι. 
 
Στθν περίπτωςθ των κινθτϊν τερματικϊν, το λαμβανόμενο ςιμα κα υπόκειται ςε 
τζτοιεσ διαλείψεισ κατά τθν μετακίνθςθ του χριςτθ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ ι όταν 
το θ/μ κφμα ςυναντά επίγεια εμπόδια κατά τθν διάδοςι του, δθλαδι φαινόμενα 
ςκίαςθσ. Οι διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ ςχετίηονται με μετακινιςεισ πολφ 
μεγαλφτερεσ του μικουσ κφματοσ κακϊσ το θ/μ κφμα παραμζνει ανεπθρζαςτο για 
χρονικά διαςτιματα τθσ τάξθσ των λεπτϊν ι και ωρϊν. 
 

3.2.2 Διαλείψεισ μεςαίασ κλίμακασ(Medium Scale Fading) 

Ζνασ τζτοιοσ χαρακτθριςμόσ κα διαφοροποιεί ελάχιςτα τισ τιμζσ γφρω από τθν 
τοπικι μζςθ ιςχφ του ςιματοσ και ουςιαςτικά αποτελεί μια υποκατθγορία των 
διαλείψεων μεγάλθσ κλίμακασ που ςχετίηονται από τοπικά εμπόδια. 
 

3.2.3 Διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ(Small Scale Fading) 

Τζτοιου τφπου διαλείψεισ προκαλοφνται ςτον δζκτθ κατά τθν μικρι ςχετικι κίνθςι 
του ωσ προσ τον πομπό και αφοροφν υψθλζσ διακυμάνςεισ τθσ ιςχφοσ  του 
ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ. Εμφανίηονται ωσ επακόλουκο τθσ πολυόδευςθσ για 
διαδρομζσ ενόσ μικουσ κφματοσ ι και λιγότερο. Το κανάλι κα κεωρείται ςτακερό 
για χρονικά διαςτιματα τθσ τάξθσ των msec ι μsec.  
Οι διαρκζσ μεταβολζσ του μζςου μεταφοράσ λόγω των ανομοιογενϊν ςυνκθκϊν 
επιφζρει μια αδιάκοπθ εναλλαγι γφρω από τθ μζςθ τιμι, γνωςτι και ωσ Rayleigh 
Fading, όπου οι πολλαπλζσ οδοί διάδοςθσ των ραδιοθλεκτρικϊν ακτίνων  ςτον 
δζκτθ με τυχαία πλάτθ και κακυςτεριςεισ, δίχωσ τθν φπαρξθ απευκείασ 
ςυνιςτϊςασ, περιγράφονται από ςτατιςτικά μεγζκθ τθσ κατανομισ Rayleigh. Στθν 
περίπτωςθ φπαρξθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ θ περιγραφι των διαλείψεων κα 
γίνεται μζςω ςτατιςτικϊν παραμζτρων τθσ κατανομισ Rice.  

 
Εικόνα 3.1 Απεικόνιςθ διακυμάνςεων του πλάτουσ για LOS και NLOS διάδοςθ 
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Οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ δφναται να κατθγοριοποιθκοφν ςε διαφορετικοφσ 
τφπουσ διαλείψεων ςφμφωνα με το αίτιο που προκαλεί τθ διακφμανςθ τθσ ιςχφοσ.  
 
Τθν διαςπορά Doppler, δθλαδι τθ μζγιςτθ μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ του 
λαμβανόμενου ςτον δζκτθ ςιματοσ κατά τθ ςχετικι κίνθςθ πομποφ και δζκτθ και 
δεφτερον, τθ διαςπορά κακυςτζρθςθσ ωσ θ τυπικι απόκλιςθ τθσ κατανομισ των 
χρόνων κακυςτζρθςθσ των ςθμάτων πολλαπλισ όδευςθσ. 
 

 Επίπεδεσ διαλείψεισ 

 Διαλείψεισ επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα 

 Γριγορεσ διαλείψεισ 

 Αργζσ διαλείψεισ 
 
 

 
Σχιμα 3.2 Απεικόνιςθ των 4 διαλείψεων μικρισ κλίμακασ 
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3.2.3.1  Τατείες/αργές διαλείυεις 

Κατά τθν κίνθςθ του χριςτθ ςε ζνα περιβάλλον με ζνα πλικοσ φυςικϊν και 
τεχνθτϊν εμποδίων προκαλοφνται ταχείεσ διακυμάνςεισ τθσ ιςχφοσ του 
λαμβανόμενου ςιματοσ.  
 
 

 
Σχιμα 3.3 Απεικόνιςθ των διαλείψεων μικρισ κλίμακασ ωσ προσ το φαινόμενο 

Doppler 
 
 
Θ ταχεία αλλαγι του πλάτουσ του λαμβανόμενου ςιματοσ, τθσ τάξθσ των 20-30dB 
ςε μικρι απόςταςθ, δθλαδι θ μορφι ταχζωσ μεταβαλλόμενων φαινομζνων 
διαλείψεων καλείται γριγορθ διάλειψθ και ςχετίηεται με κινθτό χριςτθ που 
καλφπτει αποςτάςεισ ςυγκρινόμενεσ με το μικοσ κφματοσ του ςιματοσ. Ωσ αργι 
διάλειψθ φζρεται θ μεταβολι τθσ μζςθσ ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ 
ςφμφωνα με τθν βραδζωσ μεταβαλλόμενθ κυματομορφι. 
 
Ωσ κριτιριο διαφοροποίθςθσ των δυο τφπων επιλζγεται ο χρόνοσ ςυςχζτιςθσ 

CT (coherence time) που αντιπροςωπεφει τθν χρονικι περίοδο πζρα από τθν οποία 

θ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ δυο διαφορετικϊν αποκρίςεων παρουςιάηει μθδενικι 
τιμι ι κάτω ενόσ ορίου. Απλοφςτερα, ο ελάχιςτα απαιτοφμενοσ χρόνοσ ϊςτε θ 
αλλαγι ςτο κανάλι να είναι αςυςχζτιςτθ τθσ προθγοφμενθσ τιμισ του ςιματοσ. 

Οι γριγορεσ διαλείψεισ δθμιουργοφνται όταν ο χρόνοσ ςυνοχισ του καναλιοφ CT  

είναι μικρότεροσ του χρόνου ςυμβόλου του ςιματοσ ST (symbol time period time). 

Εάν ο χρόνοσ CT υπερτερεί τότε πρόκειται για αργζσ διαλείψεισ. 
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Θ φαςματικι διαςπορά λόγω διαςποράσ Doppler επιφζρει τθν αλλοίωςθ των 
ςυμβόλων, μια παραμόρφωςθ ςιματοσ που αυξάνεται όςο αυξάνεται το φάςμα 
Doppler ςε ςχζςθ με το εφροσ ηϊνθσ του μεταδιδόμενου ςιματοσ.  
 

Για κινοφμενο χριςτθ ταχφτθτασ v  και ςυχνότθτα φζρουςασ cf  τότε το 

λαμβανόμενο ςτον δζκτθ ςιμα κα χαρακτθρίηεται από ςυχνότθτα rf  

 

dCr fff       (3.1) 

 
Θ μετατόπιςθ Doppler οδθγεί ςε αφξθςθ του εφρουσ φάςματοσ του ςιματοσ 
 

cos
d

v
f d       (3.2) 

 

 κ θ γωνία ανάμεςα ςτθν διεφκυνςθ κίνθςθσ του δζκτθ και τθν 
διεφκυνςθ άφιξθσ του ςιματοσ 

 
Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ Doppler κα δίνεται από  
 

c

v
f

d

v
f cd max,     (3.3) 

 

 c θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό 
 
 
Σφμφωνα με το μοντζλο του Clarke, το 50% του χρόνου ςυςχζτιςθσ δφναται να 
μετρθκεί από 
 

d
C ffd
T 423.0

16

9



   (3.4) 

 
Το κανάλι κα ταξινομείται ωσ κανάλι γριγορων διαλείψεων όταν 
 

CST       (3.5) 

 
Και θ διαςπορά Doppler 

    
C

DS
T

K
BB      (3.6) 

 
Αντίςτοιχα, ζνα κανάλι χαρακτθρίηεται ωσ κανάλι αργϊν διαλείψεων όταν 
 

CST       (3.7) 

 

DSB       (3.8) 
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 DB  εφροσ φάςματοσ Doppler 

 K  παράγοντασ κφματοσ 

 ST  χρόνοσ ςυμβόλου 

 
 
Ο χρόνοσ ςυςχζτιςθσ και το εφροσ ηϊνθσ Doppler είναι αντιςτρόφωσ ανάλογεσ 
ποςότθτεσ και αντιπροςωπεφουν των χρονικι διακφμανςθ ςτο κανάλι.  
 

3.2.3.2 Επίπεδεσ-επιλεκτικζσ Διαλείψεισ (Flat-Frequency selective 
fading) 

Θ διαςπορά τθσ κακυςτζρθςθσ των πολλαπλϊν διαδρομϊν του θ/μ κφματοσ, 
δθλαδι το delay spread λόγω πολυοδικισ διάδοςθσ, ευκφνεται για τθν εμφάνιςθ 
διαλείψεων μικρισ κλίμακασ και επίπεδου χαρακτιρα. Όταν τα φαςματικά 
χαρακτθριςτικά ενόσ διαδιδόμενου ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ επθρεάηονται και 
παρουςιάηουν κοινι απόκριςθ τότε οι διαλείψεισ κατθγοριοποιοφνται ωσ μθ 
επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα ι επίπεδθσ ηϊνθσ. Τότε, το εφροσ ηϊνθσ του 
εκπεμπόμενου κφματοσ κα είναι αρκετά μικρότερο του εφρουσ ηϊνθσ ςυνοχισ του 
διαφλου μεταφοράσ(Channel Coherence Bandwidth). 
Τα ςυνικθ κανάλια επίπεδων διαλείψεων χαρακτθρίηονται από βακιζσ διαλείψεισ 
και απαιτείται υψθλι τιμι ιςχφοσ ϊςτε να επιτευχκεί αξιόπιςτθ μετάδοςθ. 
Οι επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα διαλείψεισ προκαλοφνται επίςθσ από τθ 
διαςπορά κακυςτζρθςθσ των πολλαπλϊν οδεφςεων  και δθμιουργοφνται όταν τα 
φαςματικά χαρακτθριςτικά του ςιματοσ επθρεάηονται από τα κζρδθ διαφορετικοφ 
πλάτουσ(amplitude gains) και τθν φαςικι μετατόπιςθ(phase shift). Απαντάται ςε 
ςυςτιματα ευρείασ ηϊνθσ όπου το εφροσ ηϊνθσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ είναι 
μεγαλφτερο του εφρουσ ηϊνθσ ςυνοχισ του διαφλου. 
 
Συμπεραςματικά, οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ ταξινομοφνται ωσ επίπεδεσ ι 
επιλεκτικζσ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα όταν αυτζσ προκαλοφνται από τθ χρονικι 
διαςπορά άφιξθσ του ςιματοσ και οι ςυνζπειεσ αυτϊν φανερϊνονται ςτο πεδίο τθσ 
ςυχνότθτασ. Τόςο θ διαςπορά Doppler(Doppler Shift) όςο και θ διαςπορά 
κακυςτζρθςθσ(Delay spread) ωσ αίτια πρόκλθςθσ διαλείψεων απαντϊνται 
ανεξάρτθτα και δφναται να ςυνυπάρχουν, οπότε εμφανίηονται κανάλια 
ςυνδυαςμϊν τουσ, όπωσ αργά και επίπεδα, γριγορα και επίπεδα, αργά και 
επιλεκτικά ωσ προσ τθ ςυχνότθτα, γριγορα και επιλεκτικά ωσ προσ τθ ςυχνότθτα.  
 
 
 
 
 
 
 
 



60 

 

3.3 Μοντζλα διαλείψεων για διαφλουσ με πολυδιαδρομικι διάδοςθ 

 

Σε ζνα ςφςτθμα κινθτϊν επικοινωνιϊν όπου τόςο ο πομπόσ όςο και ο επίγειοσ 
χριςτθσ κεωροφνται κινοφμενοι, οι αλλαγζσ ςτον δίαυλο μεταφοράσ κα 
εμφανίηονται απρόβλεπτεσ και οι απϊλειεσ διάδοςθσ κα πρζπει να επανεκτιμϊνται 
διαρκϊσ, τα μεγζκθ περιγραφισ του διαφλου κα πρζπει να ζχουν ςτοχαςτικό 
χαρακτιρα.  
Θ περιγραφι των διαλείψεων μεγάλθσ κλίμακασ επιτυγχάνεται μζςω 
ντετερμινιςτικϊν μοντζλων, ενϊ αντικζτωσ οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ-άμεςα 
ςχετιηόμενεσ με τθν κινθτικότθτα του τερματικοφ-περιγράφονται από ςτατιςτικά 
μεγζκθ που εξαρτϊνται τόςο από το περιβάλλον κίνθςθσ όςο και από τισ ςυνκικεσ 
διάδοςθσ. 
 
Δφο ςτατιςτικζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τθσ κατανομισ των 
διαλείψεων, θ Συνάρτθςθ Πυκνότθτασ Πικανότθτασ(Probability Density Function, 
PDF) και θ Ακροιςτικι Συνάρτθςθ Κατανομισ(Cumulative Distribution Function, 
CDF). 
 
Αναλυτικά,  
 

H PDF μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ X ορίηεται ωσ θ παράγωγοσ τθσ )(xFX , δθλαδι 

 

dx

xdF
xP X

X

)(
)(      (3.9) 

 
H CDF μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ X ορίηεται ωσ εξισ 
 

)()( xXPxFX      (3.10) 

 
 
Θ ςθματοκορυβικι ςχζςθ ανά ςφμβολο SNR του καναλιοφ, γ, δίνεται από 
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      (3.11) 

 

 SE  ενζργεια ανά ςφμβολο 

 0N  φαςματικι πυκνότθτα κορφβου 

 
Όταν οι απϊλειεσ επθρεάηουν ζνα ςφςτθμα ςτενοφ κορφβου, το λαμβανόμενο 
πλάτοσ φζροντοσ διαμορφϊνεται με ζνα πλάτοσ απωλειϊν  , όπου   τυχαία 

μεταβλθτι με μζςθ τετραγωνικι τιμι 2a . Θ PDF του γ λαμβάνεται ειςάγοντασ 

μια αλλαγι μεταβλθτϊν ςτθν ζκφραςθ για τισ απϊλειεσ )(apa , 
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Το ποςό εξαςκζνθςθσ m ι ςχιμα απωλειϊν που ςχετίηεται με τθν PDF απωλειϊν 
ορίηεται ωσ 
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   (3.13) 

 
 
Στθ ςτατιςτικι κεωρία των τθλεπικοινωνιϊν, τα μοντζλα πικανοτιτων που 
χρθςιμοποιοφνται κατά τθ ςχεδίαςθ των πολφπλοκων ςυςτθμάτων για τθ μετάδοςθ 
των ςθμάτων μζςα από διάφορα μζςα διάδοςθσ με μεταβλθτζσ παραμζτρουσ, 
αναλφονται και βελτιϊνονται διαρκϊσ. Θ περιγραφι αςφρματων διαφλων 
επιτυγχάνεται μόνο μζςω πικανολογικισ προςζγγιςθσ όπου τόςο το ςιμα όςο και ο 
κόρυβοσ αποτελοφν ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ. Στισ διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ 
χρθςιμοποιοφνται θ λογαρικμοκανονικι κατανομι(lognormal distribution) και θ 
κατανομι Γ(Gamma distribution). Στισ διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ όπου 
εμφανίηονται ςε αποςτάςεισ ςυγκρινόμενεσ με το μικοσ κφματοσ, οι ταχείεσ 
διακυμάνςεισ τθσ ςτιγμιαίασ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ λόγω των επιδράςεων των 
πολλαπλϊν διαδρομϊν,  επιλζγονται οι κατανομζσ Rayleigh, Rice, Loo. 

3.3.1 Μοντζλο διαλείψεων Rayleigh 

Το μοντζλο αυτό ακολουκεί τθν κατανομι Rayleigh θ οποία είναι ςυνεχισ και 
προςομοιϊνει τθν επίδραςθ του καναλιοφ ςε ζνα ραδιοθλεκτρικό κφμα 
πλθροφορίασ που μεταδίδεται ςε ζνα περιβάλλον με πολλαπλζσ ανακλαςτικζσ 
επιφάνειεσ*+. Αφορά κυρίωσ ςυςτιματα δίχωσ οπτικι επαφι(Non Line of Sight) και 
περιγράφει διαλείψεισ τροποςφαιρικϊν και ιονοςφαιρικϊν διαφλων όπωσ και 
αςτικϊν περιβαλλόντων. Θ κρουςτικι απόκριςθ του καναλιοφ μοντελοποιείται ωσ  
μια διαδικαςία Gauss  ανεξαρτιτωσ τθσ κατανομισ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν.  
Θ φάςθ του λαμβανόμενου ςιματοσ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ μεταξφ 0 και 
2π, ενϊ το πλάτοσ του ςιματοσ-δθλαδι θ τυχαία μεταβλθτι-ακολουκεί τθν 
κατανομι Rayleigh με τθν ιςχφ του να είναι εκκετικι.  
 
Θ PDF Rayleigh κα δίνεται από 
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και  

0r  ,                    0)( rp      (3.15) 
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 r ,  ςτιγμιαία λαμβανόμενθ τιμι του πλάτουσ του ςιματοσ 

 2  ,  τοπικι μζςθ ιςχφσ των λαμβανόμενων ςυνιςτωςϊν διάχυςθσ 
μζςω πολλαπλϊν οδϊν του ςιματοσ 

    ,  rms τιμι τάςθσ του λαμβανόμενου ςιματοσ 
 
Κάκε ςιμα κα υποφζρει από πολυοδικι διαδρομι και επιπτϊςεων ςκίαςθσ. Θ 
πικανότθτα θ περιβάλλουςα του λθφκζντοσ ςιματοσ να μθν υπερκερνά μια 
ςυγκεκριμζνθ τιμι κα δίνεται από τθν ςυνάρτθςθ ακροιςτικισ κατανομισ 
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Θ μζςθ τιμι τθσ κατανομισ Rayleigh κα δίνεται από 
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Θ διακφμανςθ 2

r  αντιπροςωπεφει τθν AC τιμι τθσ ιςχφοσ τθσ περιβάλλουςασ του 

ςιματοσ 
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 drrprrErEr   (3.18) 

 

Θ rms τιμι τθσ περιβάλλουςασ κα ιςοφται με 2  όπου θ τυπικι απόκλιςθ του 
αρχικοφ μιγαδικοφ Gaussian ςιματοσ πριν τθν ανίχνευςθ τθσ περιβάλλουςασ. 
 

Σρήκα 3.4. Απεηθόληζε ηεο ζ.π.π ηεο θαηαλνκήο Rayleigh γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο rms 

ηηκέο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο 
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3.3.2 Μοντζλο διαλείψεων Rice 

 Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, οι ταχείεσ διαλείψεισ περιγράφονται μζςω ςτοχαςτικϊν 
κατανομϊν όπου ωσ τυχαία μεταβλθτι επιλζγεται θ λαμβανόμενθ ιςχφσ και όχι οι 
απϊλειεσ τθσ διαδρομισ διάδοςθσ. Στθν περίπτωςθ όπου ο δζκτθσ κα λαμβάνει τθν 
πλθροφορία μζςω μιασ ιςχυρισ ςυνιςτϊςασ οπτικισ επαφισ αρκεί μόνο ο 
υπολογιςμόσ τθσ ιςχφοσ αυτισ ενϊ το κανάλι περιγράφεται μζςω εμπειρικϊν 
μοντζλων απωλειϊν διαδρομισ ςε ςυνδυαςμό με τθν εξίςωςθ ελευκζρου χϊρου. Θ 
περιγραφι των ταχζων διαλείψεων κα δίνεται μζςω ενόσ επιπλζον όρου και κα 
προςτίκεται ςτθν πρϊτθ. Τότε θ μζςθ λαμβανόμενθ ιςχφσ κα δίνεται από 
 
 

(Watts)     , mfmeanrec PPP     (3.19) 

 
 

Σφμφωνα με το ςτοχαςτικό μοντζλο Rice, το ςιμα κα υπόκειται ςτθν μερικι 
ακφρωςι του λόγω ςυνιςτωςϊν από πολυδιαδρομικι όδευςθ παρόλο τθν 
ιςχυρότερθ LOS ςυνιςτϊςα, ενϊ το μζγεκοσ του κζρδουσ κα χαρακτθρίηεται από 
τθν κατανομι Rice. 
 
Θ κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ για τθν ολικι λαμβανόμενθ ιςχφ 
κα δίνεται από[11] 
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 0I   τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel πρϊτου τφπου και μθδενικισ 

τάξθσ 

 r  πλάτοσ του ςφνκετου κφματοσ 

 a πλάτοσ κυρίαρχου ςιματοσ 

 2 μζςθ ιςχφσ λαμβανόμενου ςιματοσ 
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Σρήκα 3.5 Απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζ.π.π γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο πιάηνπο ηεο 

θπξίαξρεο ζπληζηώζαο, γηα ζηαζεξό ζ. 
 

Ο λόγοσ τθσ ιςχφοσ τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ προσ τθν ιςχφ των πολυδιαδρομικϊν 
ςυνιςτωςϊν καλείται παράγοντασ Rice , K, και δίνεται από 
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Με τον παράγοντα K να εμφανίηει τιμζσ ςτθν περίπτωςθ δορυφορικϊν καναλιϊν 
κινθτϊν επικοινωνιϊν από -15 ζωσ +15dB. 
 

3.3.3 Μοντζλο διαλείψεων λόγω ςκίαςθσ 

Θ ςτατιςτικι κατανομι τθσ τοπικισ μζςθσ ιςχφοσ ζχει μελετθκεί πειραματικά, όμωσ 
ζχει παρατθρθκεί πωσ θ τοπικι μζςθ τιμι τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ λιψθσ υπό 
ςυνκικεσ διαλείψεων μικρισ κλίμακασ τφπου Ryaleigh  προςεγγίηει τθν 
λογαρικμοκανονικι κατανομι*1+. Οι διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ αναφζρονται 
ςυχνά και ωσ λογαρικμοκανονικι ςκίαςθ και θ τοπικι μζςθ ιςχφσ ακολουκεί τθν 
κατανομι 
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 )(log10 10 rPx    εκφράηει τθ διακφμανςθ μεγάλθσ κλίμακασ τθσ 

τοπικισ μζςθσ ιςχφοσ(dB) 

 μ , s  μζςθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ τθσ κανονικισ τ.μ xln  

 
 
Οι διαλείψεισ αυτζσ μεταβάλλονται πολφ αργά ωσ προσ το χρόνο ςε ςχζςθ με τισ 
διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ και ωσ εκ τοφτου κεωρείται πωσ ειςάγουν αργζσ 
διαλείψεισ ςτο δίαυλο. 
 

3.3.4 Μοντζλο διαλείψεων Loo 

Κατά τθν διάδοςθ του ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ μζςω πολυδιαδρομικϊν τροχιϊν θ 
εξαςκζνθςθ τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ λόγω εμποδίων ςκίαςθσ χαρακτθρίηεται 
από τυχαιότθτα ενϊ και θ ιςχφσ τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ ςτον δζκτθ κα αποτελεί 
μια τυχαία μεταβλθτι. Στο μοντζλο του Loo[6],[7] για κινθτζσ δορυφορικζσ 
επικοινωνίεσ που λειτουργοφν ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων L και S, υιοκετείται θ 
υπόκεςθ πωσ ο χριςτθσ κινείται ςε τζτοιο περιβάλλον όπου υπάρχει διαρκϊσ 
επιτυχισ ηεφξθ ςτον τθλεπικοινωνιακό δίαυλο μζςω ιςχυρισ LOS ςυνιςτϊςασ 
μεταξφ δορυφόρου και κινοφμενου τερματικοφ. Θ ενδεχόμενθ περιβάλλουςα 
βλάςτθςθ και οι ςκεδαςτζσ περί τθσ διαδρομισ τθσ  απευκείασ ςυνιςτϊςασ 
προκαλοφν εξαςκζνθςθ ιςχφοσ και ςκζδαςθ του θ/μ κφματοσ. Θ εξαςκζνθςθ τθσ 
LOS ςυνιςτϊςασ επθρεάηεται από τθ βλάςτθςθ λόγω του φαινομζνου τθσ ςκίαςθσ 
και περιγράφεται μζςω τθσ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ ενϊ το φαινόμενο τθσ 
πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ κα καλφπτεται από τθν κατανομι Rayleigh.  
 
Οι δυο τυχαίεσ αυτζσ διαδικαςίεσ κα λαμβάνονται υπόψθ πια μεταξφ τουσ 
ςυςχετιςμζνεσ και ςυχνά θ κατανομι Loo κα απαντάται και ωσ ςκιαςμζνθ κατανομι 
Rice(shadowed-Ricean)[11]. 
 
Στθν περίπτωςθ τθλεπικοινωνιακοφ καναλιοφ κινθτϊν επικοινωνιϊν που 
περιγράφεται μζςω τθσ κατανομισ Loo θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ 
περιβάλλουςασ του διαφλου διαλείψεων κα δίνεται από*6],[11] 
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   (3.24) 

 

 2   μζςθ τιμι ιςχφοσ τθσ πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ που ςχετίηεται 
με τισ πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ 

 μ μζςθ τιμι τθσ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ  

 0d   διαςπορά τθσ λογαρικμοκανονικισ διαδρομισ που ςχετίηεται με 

το φαινόμενο ςκίαςθσ 
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3.4 Μοντζλα διάδοςθσ πολλαπλϊν καταςτάςεων 

Τα μοντζλα διάδοςθσ που αναλφκθκαν δεν είναι πάντοτε αρκετά ϊςτε να 
περιγράψουν επαρκϊσ τισ διακυμάνςεισ ενόσ δορυφορικοφ διαφλου λόγω των πολφ 
μεγάλων αλλαγϊν που υπειςζρχονται ςτθν ιςχφ λιψθσ του μεταδιδόμενου 
ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ, όπωσ π.χ λόγω φαινομζνων ςκίαςθσ. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν ανάγκθ για χριςθ μοντζλων διάδοςθσ πολλαπλϊν καταςτάςεων. 
 

3.4.1 Μοντζλο Perez-Fontan et al. 
Θ κατανομι τθσ περιβάλλουςασ τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ κα εξαρτάται από τισ 
ςυνκικεσ ςκίαςθσ που επικρατοφν ςτο δορυφορικό κανάλι κοντά ςτθν περιοχι του 
δζκτθ. Σφμφωνα με τισ ςυνκικεσ ςκίαςθσ που χαρακτθρίηουν τον δίαυλο 
μεταφοράσ επιλζγεται ζνα μοντζλο τριϊν καταςτάςεων*[8],[10] 
 

 1S   :  ςυνκικεσ κακαρισ οπτικισ επαφισ(LOS) 

 2S   : ςυνκικεσ μζτριασ ςκίαςθσ 

 3S   : ςυνκικεσ ζντονθσ ςκίαςθσ 

 
 

 
Σχιμα 3.6 Λςχφσ λιψθσ δορυφορικοφ διαφλου με επίπεδεσ διαλείψεισ ςτθ ηϊνθ 

ςυχνοτιτων S, όπου προκφπτουν 3 καταςτάςεισ. 
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Θ μζςθ τιμι ιςχφοσ LOSP ςτισ καταςτάςεισ ςκίαςθσ 3,2,1  ,  iSi  κα εξαρτάται από 

τθ γωνία ανφψωςθσ υπό τθν οποία το κινθτό τερματικό ςυνδζεται με τον 
δορυφόρο. Θ αφξθςθ τθσ γωνίασ ανφψωςθσ οδθγεί τθν ευκεία ςφνδεςθσ 
τερματικοφ-δορυφόρου να παραλλθλίηεται με τθν κατακόρυφο τθσ γιινθσ 
επιφάνειασ και ςυνεπακόλουκο αυτοφ θ ανεμπόδιςτθ διάδοςθ από παράγοντεσ 
ςκίαςθσ όπωσ θ βλάςτθςθ και οι κτιριακζσ δομζσ. Στθν περίπτωςθ των 
δορυφορικϊν ςυςτθμάτων γεωςτατικισ τροχιάσ θ χαμθλι γωνία ανφψωςθσ κα 
επιςφρει προβλιματα ςκίαςθσ ςε τερματικά που κινοφνται ςε μεγάλα γεωγραφικά 
πλάτθ ενϊ αντικζτωσ δεν επθρεάηει ςθμαντικά δορυφόρουσ μζςθσ(MEO) ι 
χαμθλισ(LEO) τροχιάσ όπου το ίχνοσ του δορυφόρου δεν αποτελεί ςτακερό ςθμείο 
ςτθν γιινθ επιφάνεια και επιπλζον θ τροχιά τουσ δεν ταυτίηεται απαραίτθτα με τον 
ιςθμερινό.  

Οι μεταπθδιςεισ μεταξφ των καταςτάςεων iS   εμφανίηονται ωσ πολφ αργζσ 

διαλείψεισ που περιγράφονται μζςω του μοντζλου αλυςίδασ Markov πρϊτθσ 
τάξθσ*7+ όπου θ πικανότθτα να κινθκεί το τερματικό ςε περιοχι ςκίαςθσ 

κατάςταςθσ iS  εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν κατάςταςθ ςκίαςθσ τθσ 

προθγοφμενθσ περιοχισ.  
 
Ορίηεται ο πίνακασ πικανοτιτων κατάςταςθσ W  (state probability matrix) ωσ ο 3x1 
πίνακασ του οποίου τα ςτοιχεία κα δίνονται από[8] 
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i     (3.25) 

 

 tN  ιςαπζχοντα ςθμεία διαδοχικϊν καταςτάςεων ςκίαςθσ 

 iN  πλικοσ των ςθμείων ςυνολικισ διαδρομισ για κίνθςθ ςε 

κατάςταςθ ςκίαςθσ iS  

 

Το iW  εκφράηει τθν πικανότθτα να βρεκεί το κινθτό τερματικό ςε περιοχι 

κατάςταςθσ iS  

 
Ωσ πίνακασ μετάβαςθσ μεταξφ των καταςτάςεων P (state transmission matrix) 
ορίηεται ο πίνακασ διαςτάςεων 3x3 με ςτοιχεία 
 

3,2,1,    ji
N

N
P

i

ij

ij     (3.26) 

 

 ijN  πλικοσ των ςθμείων διαδρομισ όπου το τερματικό κινείται ςε 

περιοχι κατάςταςθσ ςκίαςθσ jS  προερχόμενο από περιοχι 

κατάςταςθσ iS  
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Σχιμα 3.7 Μοντζλο Markov 3 καταςτάςεων 

 
Το μοντζλο Perez-Fontan et al υιοκετεί ζνα τζτοιο μοντζλο τριϊν καταςτάςεων ενϊ 
προςτίκεται για κάκε κατάςταςθ χωριςτά το μοντζλο Loo για τον από κοινοφ 
χαρακτθριςμό τθσ απευκείασ ςυνιςτϊςασ ςκίαςθσ και πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ.  
Μζςω μετριςεων ςε διάφορεσ ςυνκικεσ διάδοςθσ, διαφορετικζσ ηϊνεσ 
ςυχνοτιτων, γωνίεσ ανφψωςθσ από 10° ζωσ 80° και διάφορα κινθτά τερματικά 
προκφπτουν πίνακεσ παραμζτρων τθσ κατανομισ Loo, δθλαδι για τθ μζςθ τιμι και 
τθν τυπικι απόκλιςθ τθσ λογαρικμοκανονικισ ςυνιςτϊςασ ςκίαςθσ και τθσ 
διαςποράσ τθσ Rayleigh ςυνιςτϊςασ πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ. Για κάκε τζτοιο 
ςφνολο παραμζτρων προκφπτουν αντίςτοιχοι πίνακεσ πικανοτιτων κατάςταςθσ 
W και πίνακεσ μετάβαςθσ μεταξφ των καταςτάςεων P . 
 
Θ ςχζςθ μεταξφ των ςτατιςτικϊν παραμζτρων MP,,  του μοντζλου Perez-Fontan 

και των αντίςτοιχων  ,, 0d  του μοντζλου Loo[6],[7],[8],[10],[11] 

 

  ea 10log20       (3.27) 

  0

10log20
d

e       (3.28) 

  02log10 bMP        (3.29) 

 
Το παραπάνω μοντζλο παρουςιάηεται ικανό ωσ μοντζλο αναφοράσ για τισ διάφορεσ 
προςομοιϊςεισ του φυςικοφ ςτρϊματοσ με δεδομζνθ ευκολία ςτθ χριςθ όμωσ 
χαρακτθρίηεται από τουσ περιοριςμοφσ τθσ αναγκαίασ κατθγοριοποίθςθσ ςε τρεισ 
καταςτάςεισ  δίχωσ αυτζσ να αντικατοπτρίηουν τθν πραγματικότθτα και επιπλζον οι 
ςτατιςτικζσ παράμετροι MP,, ζχουν προκακοριςτεί και κεωροφνται ςτακερζσ 

για κάκε περιβάλλον και γωνία ανφψωςθσ. 
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3.4.2 Μοντζλο Prieto-Cerdeira et al. 
 
Το μοντζλο των Prieto-Cerdeira ζχει ωσ βάςθ το μοντζλο καταςτάςεων των Perez-
Fontan και τροποποιείται ςφμφωνα με τισ εξισ διαφοροποιιςεισ*9],[10] 
 

 Μείωςθ του αρικμοφ καταςτάςεων ςε 2 

 Επιλογι ςτατιςτικϊν παραμζτρων που χαρακτθρίηουν κάκε κατάςταςθ 

 Περιγραφι των καταςτάςεων είτε από αλυςίδεσ Markov είτε από αλυςίδεσ 
semi-Markov 

 
Στο προκείμενο μοντζλο θ κατθγοριοποίθςθ των καταςτάςεων ςυςχετίηεται με τισ 
διακυμάνςεισ του διαφλου ωσ παρόμοια ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά εν αντικζςει με 
το μοντζλο Perez-Fontan που ςτθρίηεται ςε φυςικοφσ οριςμοφσ των 
καταςτάςεων(LOS, μζτρια, ζντονθ ςκίαςθ). Οι δυο καταςτάςεισ περιγράφουν ζνα 
φάςμα μεταβολϊν από LOS ζωσ μζτρια(Good State) και μζτρια ζωσ βακιά 
ςκίαςθ(Bad State). Οι ςτατιςτικζσ παράμετροι MP,,  ταξινομικθκαν μζςω 

μετριςεων ςε δορυφορικοφσ διαφλουσ ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων L και S ενϊ επιπλζον 
για κάκε κατάςταςθ χρθςιμοποιείται το μοντζλο Loo δίχωσ οι παράμετροι όμωσ Loo 
να είναι ςτακερζσ. Για κάκε πικανι εκ των δυο καταςτάςεων το μοντζλο υιοκετεί 
τθν κατανομι Loo με διαφορετικζσ παραμζτρουσ μζςω μιασ τριάδασ ςτατιςτικϊν 

παραμζτρων  MPM A ,,   όταν ςε κάκε κατάςταςθ του καναλιοφ κα αντιςτοιχεί 

ζνασ χϊροσ ςτατιςτικϊν παραμζτρων οι οποίεσ ακολουκοφν δεδομζνθ από κοινοφ 

κατανομι  MPMf A ,,  [9],[11]. 

 
 
 
 

 
Σχιμα 3.8 Απεικόνιςθ μοντζλου διαφλου 2 καταςτάςεων ςε αντιςτοιχία με μοντζλο 

3 καταςτάςεων 



70 

 

Κάκε φορά που ο δίαυλοσ φκάνει ςε μια νζα κατάςταςθ εκ των δυο πικανϊν, μια 

τριάδα ςτατιςτικϊν παραμζτρων Loo  MPM A ,,   με βάςθ τθ δεδομζνθ από 

κοινοφ κατανομι  MPMf A ,,   όπου 

 

 ~AMf Gaussian  11,      (3.30) 

 

   22 ,Gaussian~  f      (3.31) 

 

   33 ,Gaussian~ MPf      (3.32) 

 

32

2

12 aMaM AA        (3.33) 

 

32

2

12 bMbMb AA        (3.34) 

 

   1,2,3i  ,  ,,, iiii ba   ςε κακαροφσ αρικμοφσ 

  MPM A ,,   ςε dB 

 
 
Θ χρονικι διάρκεια τθσ κάκε κατάςταςθσ δίδεται μζςω αλυςίδων Markov από 
ςτακεροφσ πίνακεσ πικανοτιτων κατάςταςθσ W και μετάβαςθσ μεταξφ των 
καταςτάςεων P  

 
Σχιμα 3.9 Μοντζλο Markov 2 καταςτάςεων διαφλου 

 
 
 
Οι τιμζσ για τισ παραπάνω ςτατιςτικζσ παραμζτρουσ και πίνακεσ W ,P  για διάφορα 
περιβάλλοντα διάδοςθσ, διάφορεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, διάφορεσ γωνίεσ ανφψωςθσ 
από 10° ζωσ 80° και κινθτά τερματικά παρατίκενται ςε πίνακεσ τιμϊν[9],[11]. 
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Κεφάλαιο 40 

MIMO Σεχνολογία.  MIMO κινητόσ δορυφορικόσ δίαυλοσ 
 
 

4.1 Ειςαγωγι 
Θ επιτυχθμζνθ ςχεδίαςθ ενόσ αςφρματου τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ 
κακορίηεται από τθν προςφερόμενθ ποιότθτα υπθρεςίασ QoS και το κόςτοσ 
υλοποίθςθσ. Θ απαιτοφμενθ ποιότθτα υπθρεςίασ αντικατοπτρίηει τθν ικανότθτα 
μιασ ραδιοθλεκτρικισ ηεφξθσ να προςφζρει τον επικυμθτό ρυκμό μετάδοςθσ 
ςφμφωνα με το ελάχιςτο ποςοςτό λακϊν ςτον δζκτθ. Θ ανάπτυξθ εφαρμογϊν και 
υπθρεςιϊν με διαρκϊσ αυξανόμενεσ καταναλωτικζσ απαιτιςεισ για βελτίωςθ του 
ρυκμοφ μετάδοςθσ και απαίτθςθ για ελαχιςτοποίθςθ των αποδεκτϊν λακϊν ζχει 
οδθγιςει τθν τεχνολογικι κοινότθτα ςτθν ανάλυςθ και ανάπτυξθ ςυςτθμάτων 
πολλαπλϊν ειςόδων-πολλαπλϊν εξόδων(Multiple Input-Multiple Output, MIMO). 
Θ χριςθ πλικουσ κεραιϊν τόςο ςτον πομπό όςο και ςτον δζκτθ επιφζρει ςθμαντικι 
βελτίωςθ του ςυςτιματοσ θ οποία περιγράφεται μζςω παραμζτρων όπωσ το 
κζρδοσ πίνακα(array gain), το διαφορικό κζρδοσ(diversity gain),  το κζρδοσ χωρικισ 
πολυπλεξίασ(spatial multiplexing gain) και τθ μείωςθ των παρεμβολϊν(interference 
reduction)[1],[2],[3],[4],[5]. Και ενϊ τα ςυςτιματα MISO, SIMO χαρακτθρίηονται από 
παρόμοια πλεονεκτιματα μόνο τα MIMO ςυςτιματα παρουςιάηουν κζρδοσ χωρικισ 
πολυπλεξίασ και είναι ςε κζςθ να αυξιςουν τθ χωρθτικότθτα του διαφλου πάνω 
από το όριο Shannon. Θ χωρο-χρονικι κωδικοποίθςθ(space-time coding) και οι 
διάφοροι αλγόρικμοι λιψθσ του ςιματοσ ςυςχετίηουν τα παραπάνω κζρδθ με ζνα 
ικανοποιθτικό λόγο λακϊν BER (Bit Error Ratio) ςτισ περιπτϊςεισ όπου το ςφςτθμα 
υποφζρει από κόρυβο και παρεμβολζσ. Υπό ςυνκικεσ ευνοϊκισ μετάδοςθσ, θ 
απόδοςθ του καναλιοφ κα μεγιςτοποιείται.  
 
 

4.2 ΜΛΜΟ παράμετροι 
 
Κζρδοσ πίνακα(array gain): επιτυγχάνεται μζςω επεξεργαςίασ τόςο ςτον πομπό όςο 
και ςτον δζκτθ με απόρροια τθν αφξθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου 
λιψθσ(coherent combining). Απαιτείται πρότερθ γνϊςθ του καναλιοφ από τον 
πομπό ι τον δζκτθ και εξαρτάται από το πλικοσ των κεραιϊν εκπομπισ ι λιψθσ. Θ 
κατάςταςθ του διαφλου είναι εφικτό να είναι γνωςτι ςτον δζκτθ όμωσ κάτι τζτοιο 
είναι αρκετά δφςκολο για τον πομπό. Το κζρδοσ πίνακα αποτελεί κφριο 
χαρακτθριςτικό των ζξυπνων κεραιϊν(smart antennas). 
 
Κζρδοσ χωρικισ πολυπλεξίασ(Spatial Multiplexing Gain): επιτυγχάνεται μζςω τθσ 
μετάδοςθσ ανεξάρτθτων ςθμάτων από διαφορετικζσ κεραίεσ. Σε ευνοϊκζσ ςυνκικεσ 
μετάδοςθσ όπου το κανάλι διακζτει πλικοσ ςκεδαςτϊν, ο δζκτθσ δφναται να 
διαχωρίςει τισ διαφορετικζσ ροζσ δεδομζνων πετυχαίνοντασ γραμμικι αφξθςθ τθσ 
χωρθτικότθτασ, εξαρτϊμενθ από το πλικοσ των κεραιϊν λιψθσ και εκπομπισ, 
δίχωσ να απαιτείται αφξθςθ τθσ ιςχφοσ εκπομπισ ι του διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ. 
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Μείωςθ Παρεμβολϊν(Interference Reduction): επιτυγχάνεται μζςω τθσ 
χρθςιμοποίθςθσ πολλαπλϊν κεραιϊν ϊςτε οι εκδοχζσ του επικυμθτοφ ςιματοσ και 
των υπολοίπων ςθμάτων να φκάνουν ςτον δζκτθ υπό χωρικι διαφοροποίθςθ. Θ 
μείωςθ των παρεμβολϊν που προκαλοφνται από τθν αναχρθςιμοποίθςθ 
ςυχνοτιτων απαιτεί γνϊςθ του διαφλου του επικυμθτοφ ςιματοσ αλλά όχι του 
διαφλου παρεμβολισ. Τοιουτοτρόπωσ επιτυγχάνεται θ αναχρθςιμοποίθςθ των 
ςυχνοτιτων και θ αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ τθσ κυψζλθσ. 
 
Διαφορικό Κζρδοσ(Diversity Gain): επιτυγχάνεται μζςω τθσ μετάδοςθσ του 
ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ ςε πολλαπλζσ διαδρομζσ ιδανικά ανεξάρτθτεσ ωσ προσ 
τισ διαλείψεισ του περιβάλλοντοσ διάδοςθσ. Ο διαφοριςμόσ αυτόσ μπορεί να 
πραγματϊνεται ςτο πεδίο του χρόνου, του χϊρου, τθσ πόλωςθσ ι τθσ ςυχνότθτασ. 
 
Ο διαφοριςμόσ ςτο πεδίο του χρόνου(time diversity) υπαγορεφει τθν αναμετάδοςθ 
των δεδομζνων υπό χρονικι κακυςτζρθςθ τουλάχιςτον ίςθ με το χρόνο ςυνοχισ 
TC(coherence time). Επακόλουκο αυτοφ θ μείωςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ κακϊσ 
αποςτζλλονται αντίγραφα τθσ ίδιασ πλθροφορίασ. Ο διαφοριςμόσ ςτο πεδίο 
ςυχνοτιτων(frequency diversity) προχποκζτει τθν ταυτόχρονθ μετάδοςθ τθσ 
πλθροφορίασ ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ κατά το 
εφροσ ηϊνθσ ςυνοχισ BC(coherence bandwidth). Θ επιλογι αυτι ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν καταςπατάλθςθ πόρων ςυχνοτιτων. Ο διαφοριςμόσ ςτο πεδίο τθσ 
πόλωςθσ(polarization diversity) υπαγορεφει τθν ταυτόχρονθ μετάδοςθ τθσ 
πλθροφορίασ ςε διαφορετικζσ πολϊςεισ. Ο διαφοριςμόσ ςτο πεδίο του 
χϊρου(spatial diversity) επιτυγχάνεται μζςω τθσ ταυτόχρονθσ μετάδοςθσ τθσ 
πλθροφορίασ από διαφορετικζσ κζςεισ, δθλαδι διαφορετικζσ κεραίεσ. Αν οι MRxΜT  
υποδίαυλοι που ςυνκζτουν τον δίαυλο μεταφοράσ υποφζρουν από ανεξάρτθτεσ 
μεταξφ τουσ διαλείψεισ και το μεταδιδόμενο ςιμα ζχει ςχεδιαςτεί κατάλλθλα τότε 
ο δζκτθσ είναι ςε κζςθ να ςυνδυάςει τα αντίςτοιχα ςιματα λιψθσ τοιουτοτρόπωσ 
ϊςτε το τελικό ςιμα να υφίςταται μικρότερθ διαςπορά πλάτουσ ςε ςχζςθ με τθν 
SISO μετάδοςθ. Εν αντικζςει των διαφοριςμϊν ςυχνότθτασ και χρόνου, οι 
διαφοριςμοί πόλωςθσ και χϊρου δεν επιφζρουν καταςπατάλθςθ των πόρων του 
ςυςτιματοσ(χρόνοσ μετάδοςθσ και διακζςιμο φάςμα) αποτελϊντασ κατάλλθλουσ 
μθχανιςμοφσ για διαφοριςμό τάξεωσ ανάλογθσ του πλικουσ κεραιϊν ςε πομπό και 
δζκτθ.  
Στθν περίπτωςθ που ο πομπόσ δεν είναι γνϊςτθσ του διαφλου θ εξαγωγι 
διαφορικοφ κζρδουσ μειϊνεται ςθμαντικά και κα πρζπει να γίνει χριςθ κατάλλθλα 
ςχεδιαςμζνων ςθμάτων μετάδοςθσ και τεχνικϊν χωρο-χρονικισ 
κωδικοποίθςθσ(space-time coding) ι κωδικοποίθςθσ ςτα πεδία πόλωςθσ και 
χϊρου(polarization-time coding). 
 

4.3 Τετνολογία MIMO ζηις δορσθορικές επικοινφνίες  

Θ χριςθ τθσ τεχνολογίασ MIMO ςτισ επίγειεσ αςφρματεσ επικοινωνίεσ ζχει κερδίςει 
ςθμαντικι κζςθ ςτθν επιλογι ςχεδίαςθσ ενόσ τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ με 
αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ποιότθτασ υπθρεςίασ. Θ διαρκϊσ αυξανόμενθ εμπορικι 
απαίτθςθ για μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα, βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ, 
παγκόςμια κάλυψθ και υψθλι κινθτικότθτα χριςτθ υπαγορεφει τθν ανάγκθ 
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ςυμπόρευςθσ των επίγειων και δορυφορικϊν κινθτϊν επικοινωνιϊν. Τα υπάρχοντα 
ευρυηωνικά αμφίδρομα δορυφορικά ςυςτιματα που λειτουργοφν ςτισ ηϊνεσ 
ςυχνοτιτων Ku, Ka με βάςθ τα πρότυπα DVB-S2 για τθν παροχι πολυμεςικοφ 
περιεχομζνου ςε κινθτά τερματικά αλλά και τα υβριδικά δορυφορικά/επίγεια 
ςυςτιματα που λειτουργοφν ςτισ ηϊνεσ L και S με βάςθ το πρότυπο DVB-SH για 
κινθτοφσ χριςτεσ δείχνουν τθν τάςθ για ςθμαντικι βελτίωςθ των κινθτϊν 
δορυφορικϊν επικοινωνιϊν που χαρακτθρίηονται από υψθλζσ παρεμβολζσ, 
μειωμζνθ απόδοςθ και διακεςιμότθτα.  
Αν και υπερτεροφν των επίγειων ςυςτθμάτων ςτθν γεωγραφικι κάλυψθ εντοφτοισ 
οι περιοριςμοί που υπειςζρχονται τα κακιςτοφν προτιμθτζα κυρίωσ για τθλεοπτικζσ 
διαδραςτικζσ υπθρεςίεσ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Ωσ εκ τοφτου θ χριςθ τθσ 
ΜΛΜΟ τεχνολογίασ που άνκιςε ςτισ επίγειεσ αςφρματεσ τθλεπικοινωνιακζσ 
εφαρμογζσ δφναται να βελτιϊςει αιςκθτά τισ δυνατότθτεσ και των κινθτϊν 
δορυφορικϊν επικοινωνιϊν. 
 
Ο δορυφορικόσ δίαυλοσ, όπωσ παρουςιάςκθκε, διαφζρει αρκετά από ζνα επίγειο 
κανάλι κυρίωσ λόγω τθσ ζλλειψθσ πλιρωσ ανεξάρτθτων μεταξφ τουσ διαφλων ςτο 
τμιμα τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ μεταξφ δορυφόρου και επίγειου κινθτοφ 
τερματικοφ. Θ μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ των άκρων τθσ ηεφξθσ με ςυνζπεια τισ 
υψθλζσ απϊλειεσ ελευκζρου χϊρου κακιςτά αναγκαία τθν φπαρξθ μιασ απευκείασ 
ςυνιςτϊςασ μεταξφ δορυφόρου και επίγειου τερματικοφ. Επιπλζον θ απουςία 
ςκεδαςτϊν ςτθν περιοχι του δορυφόρου επιφζρει μείωςθ του βακμοφ του πίνακα 
διάδοςθσ του διαφλου MIMO[6]. Ωσ εκ τοφτου θ απλι αφξθςθ του αρικμοφ των 
κεραιϊν ςτον δορυφόρο δεν προςφζρει άμεςθ εκμετάλλευςθ των πλεονεκτθμάτων 
τθσ MIMO τεχνολογίασ. 
 

4.3.1 Κζρδοσ διαφοριςμοφ μζςω εφαρμογισ ΜΛΜΟ τεχνολογίασ ςε 
δορυφορικό δίαυλο 

 

Διαφοριςμόσ Κεραίασ. Επιτυγχάνεται μζςω τθσ εγκακίδρυςθσ δορυφορικοφ 
ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν με τθ χριςθ ενόσ δορυφόρου και ενόσ κινθτοφ επίγειου 

τερματικοφ το οποίο διακζτει κεραία του τφπου ςυςτοιχίασ RM   κεραιϊν(antenna 

array) με τθν διάταξθ που παρουςιάηεται[7][,[8] να φζρεται ωσ RM x1 SIMO 

δορυφορικό κανάλι. Θ απόςταςθ των κεραιοςτοιχείων τθσ ςυςτοιχίασ κακορίηει τθν 
ανεξαρτθςία των δορυφορικϊν καναλιϊν, με τθν ικανι ςυνκικθ για αςυςχζτιςτθ 
λιψθ να δίνεται από το ελάχιςτο τθσ απόςταςθσ ςτο μιςό του μικουσ κφματοσ. Θ 
απόςταςθ αυτι αποτελεί τροχοπζδθ για τθν τεχνικι διαφοριςμοφ κεραίασ ςε 
εφαρμογζσ κινθτϊν τερματικϊν και κατά επζκταςθ θ εφαρμογι ΜΛΜΟ τεχνολογίασ 
ςε δορυφορικζσ κινθτζσ επικοινωνίεσ να μθν ζχει να επιδείξει ςθμαντικζσ εξελίξεισ. 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία προτείνεται θ χριςθ μιασ νζασ διάταξθσ 
κεραιϊν που ζχει να επιδείξει ςθμαντικά αποτελζςματα ςτο χϊρο των MIMO 
κινθτϊν επικοινωνιϊν και θ επζκταςθ χριςθσ τθσ ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ 
αναμζνεται να καλφψει κάποιεσ από τισ διαρκϊσ αυξανόμενεσ ανάγκεσ των κινθτϊν 
δορυφορικϊν ςυςτθμάτων για χριςθ με μικρζσ φορθτζσ ςυςκευζσ(handheld). 
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Σχιμα 4.1 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ κεραίασ(Antenna Diversity) 

 

 

Διαφοριςμόσ Θζςθσ. Πραγματϊνεται μζςω τθσ υλοποίθςθσ δορυφορικοφ 

τθλεπικοινωνιακοφ ςυςτιματοσ με πλικοσ επίγειων ςτακμϊν RM  ςε ςφνδεςθ με 

ζναν δορυφόρο. Οι ςυνεργατικοί επίγειοι ςτακμοί απζχουν ικανι μεταξφ τουσ 
απόςταςθ, τθσ τάξθσ km, ϊςτε να επιτυγχάνεται ανεξαρτθςία των διαφλων τουσ. Θ 
ςυγκεκριμζνθ τεχνικι αποςυςχζτιςθσ των καναλιϊν ζχει αποδειχκεί ωσ 
αποτελεςματικόσ τρόποσ μειϊςεωσ των απωλειϊν ενζργειασ τθσ θ/μ ακτινοβολίασ 
λόγω βροχισ ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων Ku, Ka και Q/V [9][10][11]. Το ςφςτθμα αυτό 

αναφζρεται ωσ 1xM R  SIMO. 

 

 
Σχιμα 4.2 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ κζςθσ(Site Diversity) 
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Διαφοριςμόσ Δορυφόρου. Επιτυγχάνεται μζςω τθσ επιλογισ πλικουσ TM  

δορυφόρων ςε κζςεισ επί τθσ τροχιάσ που απζχουν διαςτιματα ικανά ϊςτε να 
δθμιουργοφνται αςυςχζτιςτα κανάλια για τθν μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ ςτον 

επίγειο κινθτό δζκτθ. Θ επιλογι χριςθσ πλικουσ RM  κεραιϊν ςτο κινθτό τερματικό 

οδθγεί ςε μια διάταξθ  1x TM  MISO ζωσ RM x TM  MIMO δορυφορικοφ καναλιοφ. 

 
Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι αποδεικνφεται ικανι ςτθν μείωςθ του φαινομζνου 
απωλειϊν λόγω βροχισ ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων Ku, Ka και Q/V [12][13][14] αλλά και 
των εξαςκενιςεων λόγω ςκίαςθσ ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων L και S[15][16][17]. 
Πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ διαφοριςμοφ αυτισ θ ςχετικι ευκολία υλοποίθςθσ 
ςυνδυαςμοφ των ςθμάτων ςτισ επίγειεσ κεραίεσ λιψθσ αφοφ βρίςκονται όλεσ ςτο 
ίδιο τερματικό. Μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ το κόςτοσ χρθςιμοποίθςθσ πολλϊν 
δορυφόρων και θ ανικανότθτα ςυγχρονιςμοφ των αφιχκζντων θ/μ κυμάτων ςτον 
επίγειο ςτακμό.  
 
 

 
Σχιμα 4.3 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ δορυφόρου ι τροχιάσ (Satellite/Orbital 

Diversity) 
 
 
Θ χωρικι ςυςχζτιςθ των καναλιϊν κακορίηεται από τθν απόςταςθ των δορυφόρων 
για τθν οποία δίνονται τιμζσ ςυντελεςτι αςυςχζτιςτθσ διάδοςθσ *18][19]. 
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Διαφοριςμόσ Πόλωςθσ. Επιτυγχάνεται με τθ χριςθ μιασ κεραίασ ςτον δορυφόρο 
που εκπζμπει τθν πλθροφορία μζςω δυο ορκογϊνιων πολϊςεων που λαμβάνονται 
από τον επίγειο δζκτθ. Θ διάταξθ αναφζρεται ωσ 2x2 ΜΛΜΟ παρά τθ χριςθ μιασ 
μόνο κεραίασ ςτον δορυφόρο. Στισ κινθτζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ για ηϊνεσ 
ςυχνοτιτων S, L επιλζγεται δεξιόςτροφθ RHCP και αριςτερόςτροφθ κυκλικι 
πόλωςθ LHCP[20],[21],[22]. Στισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων Ku, Ka οι πολϊςεισ που 
επιλζγονται είναι θ οριηόντια HP και θ κατακόρυφθ πόλωςθ VP. Θ ευαιςκθςία τθσ 
πόλωςθσ ςτθν ανάκλαςθ και διάκλαςθ του ραδιοθλεκτρικοφ ςιματοσ αυξάνει τθν 
πικανότθτα ανεξάρτθτων διαδρομϊν προσ τον επίγειο δζκτθ. 
 
 
 

 
Σχιμα 4.4. Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ πόλωςθσ(Polarization Diversity) 

 
 
Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι διαφοριςμοφ επιτυγχάνει τθ μείωςθ του οικονομικοφ 
κόςτουσ λόγω τθσ χριςθσ μόνο ενόσ δορυφόρου κακϊσ και εξαλείφει το πρόβλθμα 
ςυγχρονιςμοφ του διαφοριςμοφ δορυφορικισ τροχιάσ. Μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ 
αποτελεί θ ςχετικά χαμθλι επίδοςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ *+. 
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Διαφοριςμόσ Πολλαπλϊν Δεςμϊν. Επιτυγχάνεται μζςω τθσ χριςθσ δορυφόρων 
πολλαπλϊν δεςμϊν(multi beam) ϊςτε ζνα επίγειο δορυφορικό τερματικό να είναι 
ςε κζςθ να λαμβάνει ςιματα από διαφορετικζσ δορυφορικζσ κεραίεσ μζςω MIMO 
δορυφορικϊν διαφλων που προκφπτουν μόλισ ο ςυντελεςτισ αναχρθςιμοποίθςθσ 
ςυχνοτιτων πλθςιάηει τθ μονάδα.  
 

 
Σχιμα 4.5 Απεικόνιςθ δορυφορικισ κεραίασ πολλαπλϊν δεςμϊν 

 
Τότε χρθςιμοποιείται ζνα μοντζλο πολλαπλϊν χρθςτϊν με ζναν ιςοδφναμο πίνακα 
διαφλου MIMO πολλαπλϊν χρθςτϊν όπου εφαρμόηεται MIMO τεχνικι precoding 
ςτθ ηεφξθ διαβίβαςθσ*23],[24]. 
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Σχιμα 4.6 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ πολλαπλϊν δεςμϊν(Multi Beam Diversity) 
 
 
Διαφοριςμόσ Δορυφόρου-Επίγειων Επαναλθπτϊν. Επιτυγχάνεται μζςω τθσ άφιξθσ 
τθσ πλθροφορίασ ςτον επίγειο κινοφμενο χριςτθ μζςω υβριδικοφ ςυςτιματοσ 
επικοινωνιϊν, δορυφόρου και δικτφου επίγειων επαναλθπτϊν. Αυτά βαςιηόμενα 
ςτο πρότυπο DVB-SH ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων L και S, προςφζρουν ταυτόχρονθ 
ςφνδεςθ μζςω τθσ δορυφορικισ και τθσ επίγειασ ςυμπλθρωματικισ ςυνιςτϊςασ 
CGC ςε περιβάλλοντα θμιαςτικϊν μοντζλων. Το κινθτό τερματικό φζρει πλικοσ 

RM κεραιϊν και ςυνδζεται με πλικοσ TM  επίγειων επαναλθπτϊν κακϊσ και τον 

δορυφόρο. Θ διάταξθ αυτι αναφζρεται*25],[19] ωσ RM x )1( TM  MIMO 

δορυφορικόσ δίαυλοσ. Μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ είναι θ δυςκολία 
ςυνδυαςμοφ των λαμβανόμενων ςθμάτων λόγω διαφορετικισ πόλωςθσ ςτισ 
δορυφορικζσ (R/L-HCP) και τισ επίγειεσ(V/H-P)ςυνιςτϊςεσ κακϊσ και τθσ 
διαφορετικισ ςυχνά τεχνικισ μετάδοςθσ(TDM για τθν δορυφορικι και OFDM για τισ 
CGC). Επιπρόςκετο πρόβλθμα δθμιουργεί θ αδυναμία ςυγχρονιςμοφ άφιξθσ των 
δυο ςυνιςτωςϊν. 
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Σχιμα 4.7 Απεικόνιςθ διαφοριςμοφ δορυφόρου-επίγειων επαναλθπτϊν(Satellite-
Terrestrial Gap Filter Diversity) 

 
 
Από τθν ςφντομθ περιγραφι των τεχνικϊν επίτευξθσ κζρδουσ διαφοριςμοφ ςτισ 
ςφγχρονεσ κινθτζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ οι οποίεσ απαιτοφν διαςφαλιςμζνθ 
και υψθλι ποιότθτα υπθρεςίασ(QoS), υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ με χαμθλό 
λόγο λακϊν(BER) και επιπλζον δυνατότθτα υψθλισ κινθτικότθτασ με ταυτόχρονθ 
χριςθ τερματικϊν μικρϊν διαςτάςεων(κινθτά τθλζφωνα, PDA) είναι εφικτό να 
εξαχκεί το ςυμπζραςμα πωσ όλεσ οι προαναφερόμενεσ τεχνικζσ παρουςιάηουν τόςο 
πλεονεκτιματα αλλά και μειονεκτιματα ϊςτε θ τελικι επιλογι τεχνικισ να 
επαφίεται  ςτον μθχανικό τθλεπικοινωνιϊν ςφμφωνα με τα διακζςιμα τεχνικά 
μζςα. Στθν παροφςα εργαςία προτείνεται θ υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ κινθτϊν 
δορυφορικϊν επικοινωνιϊν με χριςθ μιασ ςφγχρονθσ παραςιτικισ κεραίασ υπό 
μιασ νζασ οπτικισ MIMO επικοινωνιϊν  και ωσ εκ τοφτου παρουςιάηεται ςτθ 
ςυνζχεια  αναλυτικότερα o MIMO κινθτόσ δορυφορικόσ δίαυλοσ που επιτυγχάνεται 
μζςω τεχνικισ διαφοριςμοφ κεραίασ. 
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4.4 MIMO κινθτόσ δορυφορικόσ δίαυλοσ μζςω διαφοριςμοφ κεραίασ 

 
Στθν παροφςα ενότθτα επιχειρείται θ κεϊρθςθ των δορυφορικϊν διαφλων που 
ςχετίηονται με τθν επιδιωκόμενθ τεχνολογικι υλοποίθςθ MIMO κινθτοφ 
δορυφορικοφ διαφλου που επιτυγχάνεται μζςω διαφοριςμοφ ςτθν κεραία του 
επίγειου κινοφμενου τερματικοφ. Αρχικά παρουςιάηονται οι διατάξεισ υλοποίθςθσ 
MIMO διαφλων και αναφζρονται τα μεγζκθ εκείνα που περιγράφουν τα κφρια 
χαρακτθριςτικά μιασ αςφρματθσ MIMO ηεφξθσ. Παρουςιάηονται τα ίδια μεγζκθ ςε 
περιβάλλον διάδοςθσ που μεταβάλλεται ςτοχαςτικά όπωσ ο κινοφμενοσ 
δορυφορικόσ δίαυλοσ και γίνεται προβολι μοντζλου διαφλου δορυφορικισ ηεφξθσ 
με επίγειο κινοφμενο τερματικό εξοπλιςμζνο με ςυςτοιχία κεραιϊν, δθλαδι ενόσ 
τζτοιου ςτοχαςτικοφ διαφλου ωσ χϊροσ δράςθσ τθσ προτεινόμενθσ ςτθν παροφςα 
διπλωματικι εργαςία διάταξθσ ςτθν κεραία. 
 

4.4.1 Δίαυλοσ MIMO 

Οι MIMO δίαυλοι υλοποιοφνται μζςω τθσ χριςθσ ςτο αςφρματο ςφςτθμα 

επικοινωνιϊν, πολλαπλϊν κεραιϊν τόςο ςτον πομπό( TM ) όςο και ςτον 

δζκτθ )( RM . 

 

 
 

Τότε, ο πομπόσ αποςτζλλει TM  ςιματα τα οποία λαμβάνονται από κάκε κεραία 

του δζκτθ, με τον ςυνολικό αρικμό ςθμάτων προσ επεξεργαςία να φκάνει το 

πλικοσ RT MM  . Ο δίαυλοσ κα περιγράφεται από ζνα πίνακα TR MM   

διαςτάςεων  
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H   (4.1) 

 
Οι μιγαδικοί αρικμοφ που αποτελοφν τα ςτοιχεία του πίνακα ),( tH  εκφράηουν τθν 

απϊλεια ιςχφοσ και τθν ολίςκθςθ φάςθσ για χρονικι υςτζρθςθ  , με το κάκε 

ςτοιχείο να αποτελεί ζναν από το ολικό TR MM   πλικοσ,  υπο-δίαυλο  μεταφοράσ 

από το j ςτοιχείο του πομποφ ςτο i ςτοιχείο τθσ ςυςτοιχίασ του δζκτθ. 
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Ενϊ αν υποτεκεί ςτενό εφροσ ηϊνθσ*19],[1+ ο δίαυλοσ κα παρουςιάηεται 
ανεξάρτθτοσ τθσ χρονικισ υςτζρθςθσ και κα δίνεται από  
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H    (4.2) 

 
 
Θ χωρθτικότθτα, δθλαδι θ μζγιςτθ δυνατι τιμι ρυκμοφ μετάδοςθσ πζραν τθσ 
οποίασ θ πικανότθτα λάκουσ παφει να οδθγείται ςτο μθδζν, δίνεται από το 
κεϊρθμα Shannon και για δίαυλο λευκοφ, ακροιςτικοφ, κανονικισ κατανομισ 
κορφβου(AWGN)  [19] 
 

(bps)    1log
0













WN

P
WC    (4.3) 

 

 P  ιςχφσ λιψεωσ 

 W εφροσ ηϊνθσ 
 
 
Θ ανθγμζνθ χωρθτικότθτα κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ το εφροσ ηϊνθσ του διαφλου 
κα δίνεται από[19] 
 

(bps/Hz)    )1log( SNRC     (4.4) 

 

 
)( 0WN

PSNR   

 
Θ χωρθτικότθτα του διαφλου κα εξαρτάται τόςο από τθν ιςχφ λιψθσ αλλά και το 
εφροσ ηϊνθσ. 
 
Ο χρονικά αμετάβλθτοσ δίαυλοσ δεδομζνου τθσ υπόκεςθσ ςτενοφ εφρουσ ηϊνθσ κα 
περιγράφεται από[19] 
 

wHxy       (4.5) 

 

 x  διάνυςμα 1TM  που ςυμβολίηει το εκπεμπόμενο ςιμα 

 y  διάνυςμα 1RM  που ςυμβολίηει το λαμβανόμενο ςιμα 

 w διάνυςμα 1RM  που ςυμβολίηει τον κόρυβο 

 

Θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ κορφβου κεωρείται 
2

0N  ενϊ ο πίνακασ του 

διαφλου H  κα ζχει διαςτάςεισ TR MM  .  
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Προσ το παρόν, ο δίαυλοσ κεωρείται χρονοαμετάβλθτοσ κακϊσ και γνωςτόσ τόςο 

ςτον πομπό όςο και ςτον δζκτθ. Ζτςι, το κάκε ςτοιχείο ijh  του πίνακα H  κα 

αντικατοπτρίηει το κζρδοσ του υποδιαφλου από το ςτοιχείο εκπομπισ j ςτθν κεραία 
λιψθσ i, υπό ζναν περιοριςμό τθσ ςυνολικισ εκπεμπόμενθσ ιςχφσ. 
Μζςω τθσ τεχνικισ SVD(Singular Value Decompostion)[27], o πίνακασ  H  
αποςυντίκεται [19] 
 

H
UDVH       (4.6) 

 
 

 VU, ορκομοναδιαίοι πίνακεσ διαςτάςεων RR MM   και 

TT MM  αντίςτοιχα 

 HV  ανάςτροφοσ ςυηυγισ του V  

 D  διαγϊνιοσ πίνακασ με τα πρϊτα ςτοιχεία τθσ κφριασ διαγωνίου να 
είναι μθ αρνθτικοί πραγματικοί αρικμοί και τα λοιπά μθδζν 

 

Τα διαγϊνια ςτοιχεία του πίνακα H ,   21 , είναι οι ταξινομθμζνεσ 

μοναδικζσ τιμζσ(singular values) με ),min( TR MMk  , για TR MM  δίνουν τισ 

ιδιοτιμζσ(eigenvalues) του πίνακα HHH ενϊ για TR MM   τισ ιδιοτιμζσ του πίνακα 

HHH .  

 

Μζςω των κεωριςεων[19] 
 

 xVx
H~  

 yUy H~  

 wUw
H~  

 
 

wxDy ~~~      (4.7) 

 
Με τον w~  να ζχει τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ με τον w . 
 
 
Πλζον ο δίαυλοσ δφναται να αντικαταςτακεί από ζνα ςφνολο παράλλθλων, 
ανεξάρτθτων βακμωτϊν Gaussian υποδιαφλων, με τθ ςυνολικι χωρθτικότθτα του 
ςυςτιματοσ αυτοφ να δίνεται από[1],[2],[3] 
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    (4.8) 

 

 iP  ιςχφσ του i-οςτοφ υποδιαφλου 

 0N  φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ κορφβου 
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4.4.2 Στοχαςτικόσ ΜΛΜΟ δίαυλοσ 

Αφοφ παρουςιάςκθκε θ βαςικι κεωρία και τα μεγζκθ περιγραφισ ενόσ MIMO 
διαφλου κα πρζπει εδϊ να επιςθμανκεί πωσ οι ντετερμινιςτικζσ εξιςϊςεισ αυτζσ 
δεν είναι ςε κζςθ να περιγράψουν ζναν δορυφορικό MIMO δίαυλο αφοφ οι 
ςυνκικεσ διάδοςθσ ςτο κανάλι κα μεταβάλλονται με τυχαίο τρόπο ςυναρτιςει του 
χρόνου.  Ο πίνακασ H  που περιγράφει το κανάλι κα αποτελείται από ςτοιχεία-
ςτοχαςτικζσ ανελίξεισ, ςυνεπϊσ και θ χωρθτικότθτα του καναλιοφ κα είναι μια 
τυχαία μεταβλθτι.  Όταν ο δίαυλοσ περιγράφεται μζςω ςτοχαςτικϊν ανελίξεων που 
είναι εργοδικζσ, τότε ο δίαυλοσ καλείται εργοδικόσ και ο ρυκμόσ μετάδοςθσ κα 
διατθρείται ςτακερόσ για ικανοποιθτικά μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 
 
Θ εργοδικι χωρθτικότθτα κα δίδεται από τθ μζςθ τιμι τθσ αμοιβαίασ 
μεταφερόμενθσ πλθροφορίασ*19+,*28+ 
 

}{IEC       (4.9) 

 

 I  αμοιβαία πλθροφορία 
 
και αποτελεί μζγεκοσ εκτίμθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ ςε κανάλι που υποφζρει από 
γριγορεσ διαλείψεισ. 
 
Για δορυφορικι ηεφξθ όπου ο δίαυλοσ δεν είναι εκ των προτζρων γνωςτόσ ςτον 
πομπό, θ εργοδικι χωρθτικότθτα κα δίνεται από[19],[28] 
 









 H

T

M
M

SNR
EC

R
HHIdet{log 2    (4.10) 

 
Θ αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ κα παρουςιάηεται ανάλογθ τθσ αφξθςθσ του 
ςθματοκορυβικοφ λόγου ι του πλικουσ των κεραιϊν του ςυςτιματοσ με τα 
ςυςτιματα SIMO να υπερτεροφν των MISO.  
 
 
 
Στα κινθτά δορυφορικά ςυςτιματα επικοινωνιϊν όπωσ το πρότυπο DVB-SH που 
αναφζρκθκε, οι μθχανιςμοί απωλειϊν ςχετίηονται άμεςα με τθν κακυςτζρθςθ 
μετάδοςθσ(delay limited systems). Λόγω των φαινομζνων ςκίαςθσ πάντα κα 
υπάρχει θ πικανότθτα αποτυχίασ ικανισ ηεφξθσ για ςυγκεκριμζνθ τιμι ρυκμοφ 
μετάδοςθσ , όςο χαμθλι και αν είναι, και τότε θ χωρθτικότθτα Shannon κα 
μθδενίηεται. Θ πικανότθτα αυτι καλείται πικανότθτα διακοπισ και το ςφςτθμα κα 
βρίςκεται ςε διακοπι(outage). 
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Θ ελάχιςτθ χωρθτικότθτα τθν οποία υποςτθρίηει ο δίαυλοσ με πικανότθτα 

%100)1(  q  καλείται χωρθτικότθτα διακοπισ qoutC ,  ι εναλλακτικά ωσ θ μζγιςτθ 

χωρθτικότθτα που δφναται να υποςτθρίξει με πικανότθτα %100q   [19,[29],[30] 

 

qCCP qout  )( ,     (4.11) 

 
Και αποτελεί μζγεκοσ εκτίμθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ για αργά μεταβαλλόμενουσ 
διαφλουσ. 
 
Θ χωρθτικότθτα διακοπισ κα αυξάνεται ςφμφωνα με τθν αφξθςθ του 
ςθματοκορυβικοφ λόγου ι του πλικουσ των κεραιϊν του ςυςτιματοσ, με τθν 
αφξθςι τθσ να προςδίδει αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ. Θ απαίτθςθ για 
αυξανόμενουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ πικανότθτασ διακοπισ 
του ςυςτιματοσ.  
 
 
 

4.4.2.1   Μονηέλο SIMO κινηηού δορσθορικού διάσλοσ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία που προτείνεται θ υλοποίθςθ κινθτοφ 
δορυφορικοφ MIMO ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν με τον  κζρδοσ διαφοριςμοφ να 
επιτυγχάνεται μζςω διαφοριςμοφ κεραίασ, το ςφςτθμα κα υλοποιείται ςφμφωνα με 
τα πρότυπα κινθτϊν ςυςτθμάτων και τισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων που παρουςιάςκθκαν 
ςτθν αρχι.  Όπωσ αναφζρκθκε λοιπόν, οι κινθτζσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ 
υλοποιοφνται ωσ επί το πλείςτον ςε ηϊνεσ ςυχνοτιτων κάτω των 10GHz με τουσ 
κφριουσ μθχανιςμοφσ εξαςκζνθςθσ να ςχετίηονται με τα φαινόμενα ςκίαςθσ και τθσ 
πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ.        
 
Θ υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ πραγματϊνεται με τθ χριςθ ενόσ δορυφόρου και 
ενόσ επίγειου κινοφμενου τερματικοφ εξοπλιςμζνο με ςυςτοιχία κεραιϊν πλικουσ 

RM   για τθν επίτευξθ του επικυμθτοφ διαφοριςμοφ κεραίασ, με τθν διάταξθ του 

διαφλου να χαρακτθρίηεται ωσ 1RM   SIMO LMS δίαυλοσ με διαφοριςμό κεραίασ. 

 
 Θ αντίςτοιχθ διάταξθ για 12   SIMO  δίαυλοσ με διπλό διαφοριςμό κεραίασ 
εμφανίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 
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Σχιμα 4.8   Απεικόνιςθ SIMO LMS διαφλου με διαφοριςμό κεραίασ υπό ςυνκικεσ 
διαλείψεων λόγω ςκίαςθσ και πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ 

 
 
                                                                                                               
Το μοντζλο αυτό ουςιαςτικά αποτελεί ειδικι περίπτωςθ του γενικοφ μοντζλου 

TR MM   MIMO δορυφορικοφ διαφλου*19+ όμωσ μιασ και θ κεϊρθςθ του 

ςυςτιματοσ γίνεται υπό τθν οπτικι τθσ τεχνικισ διαφοριςμοφ ςτθν κεραία του 
επίγειου δζκτθ, κεωρείται προτιμθτζο να παρουςιαςκεί το απλοφςτερο δυνατό 
μοντζλο. 
 
Ο δορυφόροσ διακζτει απλι κεραία ενόσ ςτοιχείου απλισ κυκλικισ πόλωςθσ(LHCP 
ι RHCP) ενϊ το επίγειο τερματικό διακζτει ςυςτοιχία κεραιϊν με 2 κεραιοςτοιχεία 
τθσ ίδιασ πόλωςθσ με τθ δορυφορικι κεραία. Οι γωνίεσ ανφψωςθσ των υποτικζμενα 
παράλλθλων υπο-διαφλων κεωροφνται ίςεσ και ςυμβολίηονται με κ. Το πρότυπο 
κινθτϊν δορυφορικϊν επικοινωνιϊν DVB-SH υλοποιείται ςτθν S (2,4 GHz) ηϊνθ 
ςυχνοτιτων , με κυκλικι αριςτερόςτροφθ πόλωςθ(LHCP) ςε γεωςτατικι 
τροχιά(GEO)[19][31]. Το μοντζλο υποκζτει 3 διαφορετικά ενδεχόμενα για τθν 
απευκείασ ςυνιςτϊςα(LOS) τθσ ηεφξθσ ςφμφωνα με το περιβάλλον κίνθςθσ του 
επίγειου δζκτθ, δθλαδι κακαρι, μερικϊσ ι πλιρωσ εμποδιηόμενθ ηεφξθ λόγω 
φαινομζνων ςκίαςθσ και πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ. Ο δίαυλοσ κα εμφανίηει 
επίπεδεσ διαλείψεισ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα μιασ και θ χρονικι διαςπορά των 
πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν δεν κεωρείται ςθμαντικι*19][].  
 

4.4.2.2  Περιβάλλουςα SISO υπο-διαφλων 

Ο δίαυλοσ κα χωρίηεται ςε 2 SISO κινθτοφσ υπο-διαφλουσ με τον δίαυλο να 

περιγράφεται από τον 12  πίνακα διαφλου   2,1  ,   ihih  του οποίου τα 

ςτοιχεία δίνονται από τθν κατανομι Loo. Οι ςτατιςτικζσ παράμετροι τθσ κατανομισ 
MP,,  δίνονται από τισ ςχζςεισ (3.27),(3.28),(3.29) και εξαρτϊνται από τθ 

ςυχνότθτα διάδοςθσ, το περιβάλλον του δζκτθ και τθ γωνία ανφψωςθσ*19].  
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4.4.3 Χωρικι ςυςχζτιςθ ςτισ διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ 

Θ πολφ μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ δορυφορικι κεραίασ και των ςτοιχείων τθσ 
κεραίασ του δζκτθ τα οποία βρίςκονται ςε πολφ μικρι ςχετικά απόςταςθ κα οδθγεί 
ςτθν  εμφάνιςθ μεγάλθσ χωρικισ ςυςχζτιςθσ(spatial correlation) που περιγράφεται 

από τον 22 πίνακα μεταβλθτότθτασ C  για τισ ςυνιςτϊςεσ διαλείψεων μεγάλθσ 
κλίμακασ *16],[35],[36] 
 















1

1




C     (4.12) 
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eLN   ςυντελεςτισ χωρικισ ςυςχζτιςθσ κανονικά 

κατανεμθμζνων διαλείψεων μεγάλθσ κλίμακασ*+ 

 LN  ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ λόγω ςκίαςθσ*+ 

 
 

4.4.4 Χωρικι ςυςχζτιςθ ςτισ διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ 

Θ γωνιακι διαςπορά των ςυνιςτωςϊν πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ που ςχετίηεται 
με το περιβάλλον διάδοςθσ κακϊσ και θ απόςταςθ διαχωριςμοφ των 
κεραιοςτοιχείων ςτον επίγειο δζκτθ ειςάγουν τθν χωρικι ςυςχζτιςθ ςτισ 
ςυνιςτϊςεσ διαλείψεων μικρισ κλίμακασ.  
 

Ο πίνακασ μεταβλθτότθτασ rxR
~

 για τισ ςυνιςτϊςεσ διαλείψεων μικρισ κλίμακασ κα 

δίνεται από*15],[18] 
 

  









1~

~1~~~

rx

rxH

rx MPE



hhR     (4.13) 

 

 rx~  ςυντελεςτισ χωρικισ ςυςχζτιςθσ που εξαρτάται από τθ γωνιακι 

διαςπορά των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν(ςε περιβάλλοντα 
αραιά κατανεμθμζνων ςκεδαςτϊν θ γωνιακι διαςπορά κα 
αυξάνεται) και τθσ απόςταςθσ διαχωριςμοφ των ςτοιχείων τθσ 
κεραίασ(που εμφανίηει αφξθςθ ςε περιβάλλοντα πυκνισ κατανομισ 
ςκεδαςτϊν) 
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4.4.5 Χρονικι ςυςχζτιςθ και χρονικζσ διακυμάνςεισ μεταξφ 
διαφορετικϊν καταςτάςεων του διαφλου 

Κακϊσ το επίγειο τερματικό κινείται με κάποια ταχφτθτα ειςάγεται χρονικι 
ςυςχζτιςθ των διαφορετικϊν ςυνιςτωςϊν και ςυγκεκριμζνα χρονικζσ διακυμάνςεισ 
μεταξφ διαφορετικϊν καταςτάςεων του διαφλου. Ο ςυντελεςτισ χωρικισ 

ςυςχζτιςθσ LN  που ςχετίηεται με τισ ςυνιςτϊςεσ διαλείψεων μεγάλθσ κλίμακασ, 

λαμβάνει ςχετικά χαμθλζσ τιμζσ με ςυνζπεια τθν διαφορετικι εναλλαγι ςτισ 
καταςτάςεισ διαφλου καλισ και κακισ κατάςταςθσ των διαφόρων υπο-διαφλων 
SISO. Μζςω του μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ αλυςίδασ Markov του μοντζλου *19],[37]  
που παρουςιάςκθκε λαμβάνονται οι πίνακεσ πικανοτιτων κατάςταςθσ W και 
μετάβαςθσ μεταξφ των καταςτάςεων P . 
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Κεφάλαιο 50 

Θεωρία παραςιτικϊν ςτοιχειοκεραιϊν  ESPAR 
MIMO με μια αλυςίδα RF 

 

5.1 Ειςαγωγικι κεωρία 

Οι κεραίεσ αποτελοφν ςυςκευζσ οι οποίεσ μεταφζρουν θλεκτρικά ςιματα μζςω 
θλεκτρικϊν αγωγϊν, διαδίδοντασ θλεκτρομαγνθτικά κφματα ςτον αζρα. Ωσ εκ 
τοφτου είναι δυνατό να κεωρθκοφν ςτοιχεία θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ και επομζνωσ 
να χαρακτθρίηονται από μετρικά μεγζκθ όπωσ θ ςφνκετθ αντίςταςθ και θ αντίςταςθ 
ακτινοβολίασ.  

 Θ ςφνκετθ αντίςταςθ είναι ζνασ μιγαδικόσ αρικμόσ που περιγράφει τθν ςυςχζτιςθ 
μεταξφ θλεκτρικισ τάςθσ και ρεφματοσ ςτθν ζξοδο τθσ κεραίασ. 

in
I

V
Z in
in      (5.1) 

όπου inV  και inI  οι μιγαδικοί αρικμοί που αναπαριςτοφν το πλάτοσ και τθ φάςθ τθσ 

τάςθσ και του ρεφματοσ, αντίςτοιχα. 

 Θ χρθςιμότθτα τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ ωσ μετρικό μζγεκοσ ζγκειται ςτο γεγονόσ 
πωσ θ κεραία μπορεί ειςαχκεί και να κεωρθκεί ςτοιχείο του θλεκτρικοφ 
κυκλϊματοσ. Τότε, χρθςιμοποιϊντασ το ιςοδφναμο κφκλωμα μποροφμε να 
κακορίςουμε τθν επικυμθτι τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ για τθν οποία θ 
μεταφερόμενθ ενζργεια από τθν πθγι ςτθν κεραία, μεγιςτοποιείται. 

 

Σχιμα 5.1 Λςοδφναμο κφκλωμα κεραίασ και μονισ πθγισ 
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Σφμφωνα με τθ κεωρία κεραιϊν[1] όταν εφαρμοςτεί ςυηυγισ αντιςτοιχία, δθλαδι  

 
*

SA ZZ      (5.2) 

 
θ πθγι κα μεταφζρει το μζγιςτο ποςό ενζργειασ ςτθν κεραία. Για οποιαδιποτε 
άλλθ τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ, κάποια ποςότθτα ιςχφοσ δεν κα απορροφθκεί  από 
τθν κεραία αλλά κα ανακλάται ςτθν πθγι.  
Το φαινόμενο αυτό καλείται[1] αναντιςτοιχία ςφνκετθσ αντίςταςθσ(impedance 
mismatch) και γι’ αυτό ςτθν ςχεδίαςθ κεραιϊν επιχειρείται θ ακόλουκθ μετρικι 
ϊςτε να εξεταςτεί εάν θ κεραία ζχει ορκά υπολογιςτεί ςτο θλεκτρικό κφκλωμα: 
 

   10log20dBRL     (5.3) 
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ZZ
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      (5.4) 

 

LR  καλείται θ απϊλεια επιςτροφισ και ιςοφται με το λογαρικμικό ιςοδφναμο του 

ςυντελεςτι ανάκλαςθσ τθσ κεραίασ.  
 
Θ τιμι τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ τθσ κεραίασ ςχετίηεται άμεςα με τθν γεωμετρία τθσ 
και το περιβάλλον λειτουργίασ τθσ και γι’ αυτό αποτελεί ςτοιχείο τθσ ςυςκευισ και 
του περιβάλλοντοσ και όχι του θλεκτρικοφ ςιματοσ-πλθροφορίασ. Δθλαδι θ κακι 
ςχεδίαςθ τθσ κεραίασ δεν διορκϊνεται μζςω γραμμικϊν μεταςχθματιςμϊν του 
ςιματοσ. Επιπλζον, θ τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ ςτθν είςοδο και ςυνεπϊσ θ 
ικανότθτα (matching efficiency) εξαρτάται από το περιβάλλον λειτουργίασ και κα 
πρζπει να λθφκεί ςοβαρά υπόψθ.  
Επιπροςκζτωσ, θ τιμι εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα κάνοντασ τθν κεραία να παράγει 
διαφορετικι τιμι απωλειϊν επιςτροφισ ενζργειασ για διαφορετικζσ τιμζσ 
ςυχνοτιτων του ςιματοσ. Τιμζσ που χρθςιμοποιοφνται για τον κακοριςμό του 
εφρουσ ηϊνθσ τθσ κεραίασ και επιλζγονται ζτςι ϊςτε το φάςμα ςυχνοτιτων για το 
οποίο θ απϊλεια λόγω επιςτροφισ να είναι λιγότερθ των 10dB. Αν και ςυνικωσ θ 
απϊλεια ενζργειασ λόγω επιςτροφισ και ςυνεπϊσ ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ   
υπολογίηεται για τιμι ςφνκετθσ αντίςταςθσ τθσ πθγισ ίςθ με 50Ω , κα πρζπει κατά 
τθ ςχεδίαςθ τθσ κεραίασ να επιλζγεται ϊςτε να επιτυγχάνεται θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 
μεταφερόμενθσ ενζργειασ[1]. 
 
 Ωσ γνωςτόν, θ προςφερόμενθ ενζργεια ςτο εκπζμπον ςτοιχείο δεν κα μεταφραςτεί 
ςε θ/μ κφμα που διαδίδεται ςτον αζρα αλλά ποςό αυτισ κα απορροφθκεί από το 
υλικό τθσ κεραίασ και κα μεταφραςτεί ςε κερμότθτα. Όπωσ φαίνεται και ςτο 
ιςοδφναμο κφκλωμα απϊλειεσ αυτζσ μοντελοποιοφνται ωσ απϊλειεσ αντίςταςθσ. 
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Σχιμα 5.2 Λςοδφναμο κφκλωμα κεραίασ και πθγισ ςιματοσ, με φπαρξθ αντίςταςθσ 

ακτινοβολίασ και απωλειϊν αντίςταςθσ 
 
 
Αφετζρου το ποςό τθσ ενζργειασ που τελικά εκπζμπεται ςτον αζρα μοντελοποιείται 
ωσ αντίςταςθ ακτινοβολίασ(radiation resistance), με το άκροιςμα των δυο να 
αποτελοφν το πραγματικό μζροσ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ τθσ κεραίασ. 
 
Στόχοσ ςτθν ςχεδίαςθ τθσ κεραίασ κα πρζπει να είναι θ ελαχιςτοποίθςθ των ωμικϊν 
απωλειϊν και θ μεγιςτοποίθςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ενζργειασ. Μιασ και 
αντιπροςωπεφουν ιςχφσ ςιματοσ που είτε εκπζμπεται είτε χάνεται, κακορίηουν ζνα 
ακόμα ςθμαντικό μετρικό ςτοιχείο τθσ κεραίασ, τθν απόδοςθ τθσ κεραίασ(antenna 
efficiency[1]): 

lossr

r

PP

P


      (5.4) 

 
μζγεκοσ που περιγράφει το ποςοςτό τθσ ενζργειασ που εντζλει ακτινοβολείται. 
 
 

5.1.1 Κεραία και θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 
 
Στόχοσ τθσ κεραίασ είναι θ εκπομπι θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων ςτον 
τριςδιάςτατο χϊρο που τθν περιβάλλει και τα μετρικά μεγζκθ που τθν περιγράφουν 
ςχετίηονται με τθν μορφι των θ/μ κυμάτων κακϊσ και τθν χωρικι κατανομι τθσ 
εκπεμπόμενθσ ενζργειασ. Ο προςανατολιςμόσ του παραγόμενου θλεκτρικοφ πεδίου 
κακορίηει και τθν πολικότθτα τθσ κεραίασ, κάτι το ςθμαντικό ςτθ ςχεδίαςθ του 
ςυςτιματοσ. Ζνα δεφτερο μζγεκοσ που ςχετίηεται με τθν εκπεμπόμενθ θ/μ 
ακτινοβολία και αφορά τθν χωρικι κατανομι τθσ ενζργειασ διαχωρίηει τισ κεραίεσ 
ςε ιςοτροπικζσ, ομοιοκατευκυντικζσ και κατευκυντικζσ.  
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Σχιμα 5.3 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ομοιοκατευκυντικισ, κατευκυντικισ κεραίασ. 

 
 
Θ κατευκυντικότθτα τθσ κεραίασ ςε μια ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ),(   είναι ο 

λόγοσ εντάςεωσ ακτινοβολίασ ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ προσ τθν ζνταςθ τθσ 
ακτινοβολίασ προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ[2]: 
 
 

radW
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    (5.6) 

 
 
 
Όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, δεν επιτυγχάνεται θ πλιρθσ μετάδοςθ τθσ ενζργειασ ςε θ/μ 
κφματα και για να υπολογιςτεί θ χωρικι κατανομι τθσ εκπεμπόμενθσ ενζργειασ 
λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απϊλειεσ τθσ κεραίασ, χρθςιμοποιείται το κζρδοσ ιςχφοσ 
τθσ κεραίασ[2]: 
 

),(),(  DG      (5.7) 

 
 
Κφριο χαρακτθριςτικό του κζρδουσ τθσ κεραίασ είναι θ άμεςθ αναλογία του με το 
μζγεκοσ τθσ κεραίασ. Για να επιτευχκεί ςθμαντικό κζρδοσ ςτθν κεραία απαιτείται 
ςθμαντικό μζγεκοσ γι’ αυτιν όπωσ παρουςιάηεται από τθν: 
 

2max

4







G      (5.8) 

 
 
 

 
maxmax ),( GG   
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Και  το μικοσ κφματοσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ και A  παράμετροσ που 
ςχετίηεται με τον χϊρο λειτουργίασ τθσ κεραίασ.  
 
Τζλοσ ζνα επιπλζον μζγεκοσ που χαρακτθρίηει τθ μορφι του εκπεμπόμενου 
ςιματοσ είναι θ υςτζρθςθ φάςθσ του εκπεμπόμενου πεδίου για ςυγκεκριμζνο 
ςθμείο αναφοράσ. Μζγεκοσ που χρθςιμεφει ςτθν ανάλυςθ του χϊρου διάδοςθσ του 
ςιματοσ για ςθμείο αναφοράσ τθν τροφοδοςία τθσ κεραίασ. Συνεργατικά με τα 
μεγζκθ ιςχφοσ μποροφν να περιγράψουν πλιρωσ τισ κυματομορφζσ των ςθμάτων 
ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ του χϊρου. Το διάγραμμα φάςθσ κατοπτρίηει τισ ςχετικζσ 
υςτεριςεισ φάςεωσ ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ. Προφανϊσ υπάρχει ζνα πλικοσ 
μεγεκϊν που περιγράφουν τθν κεραία ωσ εκπομπό θ/μ ακτινοβολίασ όμωσ ςτθν 
οπτικι που ακολουκείται οι προαναφερόμενεσ επαρκοφν. 
 
  

5.2 Στοιχειοκεραίεσ(Antenna Arrays) και Αμοιβαία Σφηευξθ(Mutual 
Coupling) 
Θ επιλογι ςτοιχειοκεραιϊν αποτελοφμενεσ από δίπολα τοποκετθμζνα ςε κοντινζσ 
αποςτάςεισ επιτρζπει αφενόσ τον δυναμικό ζλεγχο των χαρακτθριςτικϊν 
ακτινοβολίασ, αλλάηοντασ τθν φάςθ και το πλάτοσ του τροφοδοτοφμενου ςιματοσ 
ςτισ διαφορετικζσ κφρεσ τθσ κεραίασ, αφετζρου προςκζτει επιπλζον περιοριςμοφσ 
ςτθ ςχεδίαςι τθσ. Θ τροφοδότθςθ ενόσ από τα ςτοιχεία τθσ κεραίασ, επιφζρει τθν 
θλεκτρομαγνθτικι επαγωγι και άλλων ςτοιχείων με αποτζλεςμα α) τθν επιςτροφι 
ενζργειασ ςτον πομπό και β) αυτι να διαςκορπίηεται  ςτθν υποδομι τθσ κεραίασ 
διαρρζοντασ και τα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ κεραίασ. Επακόλουκο αυτϊν θ μείωςθ 
του λόγου τθσ ιςχφσ ακτινοβολίασ προσ τθν ολικι ιςχφ τροφοδοςίασ, επθρεάηοντασ 
αρνθτικά το antenna matching και τθν αποδοτικότθτα τθσ κεραίασ. Το φαινόμενο 
αυτό καλείται αμοιβαία ςφηευξθ(mutual coupling)[1]. 
 
 

 
Σχιμα 5.4  Απεικόνιςθ κυκλικισ ςτοιχειοκεραίασ 
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Στθν περίπτωςθ ςτοιχειοκεραίασ 2 ςτοιχείων υπό τθν οπτικι των ειςόδων του 
κυκλϊματοσ ωσ είςοδοι μικροκυματικοφ δικτφου , δφναται να μοντελοποιθκεί θ 
ςφηευξθ ωσ πίνακασ ςφνκετθσ αντίςταςθσ[1]: 
 

ii Ziv      (5.9) 

 

 ii  τα ρεφματα τροφοδοςίασ ςτισ κφρεσ ειςόδου 

 iv  οι ςυνολικζσ τάςεισ τόςο λόγω τροφοδοςίασ όςο και λόγω 

ςφηευξθσ.  
 
 
 
 

Οι μθ διαγϊνιοι όροι ijZ  αντιπροςωπεφουν τθν ςφξευξθ, δείχνοντασ τθν τάςθ που 

αναπτφςςεται ςτθν κφρα i  όταν θ κφρα j  τροφοδοτείται με ρεφμα ίςο με Ai j 1 . 

Θ self impedance τθσ κφρασ i , iiZ , δεν είναι ίδια με τθν ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου 

για το ίδιο ςτοιχείο όταν χρθςιμοποιείται μόνο του. Για ςτοιχειοκεραία πλικουσ Ν 
element , 

 

AAA iZv       (5.10) 

 
 

 Av


 το διάνυςμα των τάςεων που αναπτφςςεται ςτισ κφρεσ των 

ςτοιχείων 

  A


 το διάνυςμα των ρευμάτων ςτισ κφρεσ ειςόδου τθσ κεραίασ. 

 
Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ, ο πίνακασ ςφνκετθσ 
αντίςταςθσ περιγράφει τθν δομι τθσ ςτοιχειοκεραίασ και δεν εξαρτάται από τα 
ςιματα που τθν τροφοδοτοφν. Λαμβάνοντασ υπόψθ το γεγονόσ πωσ ςτισ 

περιςςότερεσ ςτοιχειοκεραίεσ jiij ZZ  , ο πίνακασ ςφνκετθσ αντίςταςθσ είναι 

ςυμμετρικόσ. 
 
Στθν περίπτωςθ του ςχιματοσ θ μορφι του πίνακα κα είνα[1]ι: 
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Όπωσ ιδθ γράφθκε θ ιςχυρι ςφηευξθ, ανάλογθ τθσ εγγφτθτασ των διπόλων, μειϊνει 
τθν αποδοτικότθτα τθσ κεραίασ  κυρίωσ λόγω του γεγονότοσ ότι θ ςυηευγμζνθ 
ενζργεια αναδράηεται ςτο κφκλωμα ωσ ανακλϊμενο κφμα. Ωσ εκ τοφτου θ ςχεδίαςθ 

κεραιϊν απαιτεί απόςταςθ κεραιοςτοιχείων 
2


 ι υψθλότερθ, οδθγϊντασ ςτθν 

αποφυγι τζτοιων κεραιϊν ςε κινθτά τερματικά. 
 
 

5.2.1 Παραςιτικζσ Στοιχειοκεραίεσ 
 
O υπολογιςμόσ των φαινομζνων αμοιβαίασ ςφηευξθσ μεταξφ κοντινά 
τοποκετθμζνων γραμμικϊν κεραιϊν, απαιτεί τθ γνϊςθ των παραγόμενων θ/μ 
πεδίων τθσ κεραίασ ςε κοντινζσ αποςτάςεισ.  
 
Τα απαραίτθτα ςτοιχεία μποροφν να εξαχκοφν από τθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ του 
διανυςματικοφ δυναμικοφ [3]: 
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  ,  2'2 )( zzR       (5.12) 

 

 h  το μιςό τοφ μικουσ τθσ κεραίασ 
 

 
 και θ γεωμετρία φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
 
 

 
Σχιμα 5.5 Θλεκτρομαγνθτικά πεδία γραμμικισ διπολικισ κεραίασ 
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Τότε οι μθ μθδενικζσ τιμζσ των πεδίων HEEZ ,,  δφναται να δοκοφν από 

 

ZZzz AkAmj 22   ZZzz AkAmj 22   

ZzAEj    ZEjH    )(  

ZAH     HEj Z  

Πίνακασ 5.1 Εξιςϊςεισ θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου 
 
 
Και θ βιβλιογραφία[3] μασ δίνει τθ ςχζςθ των πεδίων με το διάνυςμα ακτινοβολίασ: 
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    (5.13) 
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  (5.15) 

 
 

Θ αμοιβαία ςφηευξθ μεταξφ κεραιϊν δεν δφναται να αγνοθκεί όταν τα ςτοιχεία 
βρίςκονται κοντά τοποκετθμζνα. Ζνα μετρικό μζγεκοσ του φαινομζνου αυτοφ είναι 
θ αμοιβαία ςφνκετθ αντίςταςθ. Ζςτω δυο παράλλθλα γραμμικά δίπολα όπωσ ςτο 
παρακάτω ςχιμα.  
 

 

 
Σχιμα 5.6 Απεικόνιςθ παράλλθλων γραμμικϊν διπολικϊν ςτοιχείων 
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Εάν θ κεραία 1 διαρρζεται από ρεφμα ενϊ θ κεραία 2 είναι ανοιχτοκυκλωμζνθ, το 
κοντινά παραγόμενο πεδίο τθσ κεραίασ 1 κα προκαλζςει μια τάςθ ανοιχτοφ 
κυκλϊματοσ ςτθν κεραία 2. Θ αμοιβαία ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ κεραίασ 2 λόγω τθσ 
κεραίασ 1 κα δίνεται από[3]: 
 

1

,21

21
I

V
Z

OC
       (5.16) 

 

 1 το ρεφμα ειςόδου ςτθν κεραία-1 και 2112 ZZ  . 

 
Γενικότερα εάν και οι δυο κεραίεσ τροφοδοτοφνται, τότε θ ςχζςθ των τάςεων 
τροφοδοςίασ ωσ πρόσ τα ρεφματα ειςόδου δφναται να γραφεί ωσ[3]: 
 

2121111 IZIZV      (5.17) 

 

2221222 IZIZV      (5.18) 

 
 

Οι ποςότθτεσ 2211,ZZ  είναι θ αυτο-εμπζδθςθ (self impedance) των δυο κεραιϊν και 

ιςοφνται περίπου με τθν τιμι ειςόδου τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ τθσ κάκε μιασ όταν 
θ άλλθ είναι αποφςα. Στθν περίπτωςθ που θ κεραία-2 είναι ανοιχτοκυκλωμζνθ, 

δθλαδι 02  , τότε θ εξ.(5.18) επιςτρζφει ςτθν εξ.(5.16). 

 
Στθν περίπτωςθ που θ κεραία-2 είναι ανοιχτοκυκλωμζνθ, θ z-διεφκυνςθ του 
θλεκτρικοφ πεδίου που προκαλεί θ κεραία-1 και το πεδίο ςτθν κεραία-2 είναι 

)(21 zE , τότε θ τάςθ [3]: 

 

dzzIzEV

h

h

OC )()(
2

1
2

_

21,21

2

2

    (5.19) 

 

 
2

2lh   

 )(2 zI   

 )0(22 II   το ρεφμα τθσ κεραίασ-2 όταν αυτι εκπζμπει. 

 
 
Τότε θ εξ.(5.16) 
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Για ρεφματα θμιτονοειδοφσ μορφισ το θλεκτρικό πεδίο ςτθν κεραία-2[3]: 
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   (5.21) 

 

 ,22 hzh   

 021 ,, RRR  όπωσ φαίνονται ςτο ςχ. 
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Συμπεραςματικά από τισ εξ.(5.20),(5.21) θ αμοιβαία ςφηευξθ δίνεται από[3]: 
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  (5.23) 

 
Αυτι είναι θ τιμι αμοιβαίασ ςφηευξθσ που αναπτφςςεται ςτα αρχικά ςθμεία 
ειςόδου του κεραιοςτοιχείου. Εάν κάποια από τα ςτοιχεία ζχουν μικθ πολλαπλάςια 

του λ, τότε οι παράγοντεσ 21 sin,sin khkh  εξαφανίηονται οδθγϊντασ τθν τιμι ςτο 

άπειρο. Αφ ενόσ όμωσ το ρεφμα ειςόδου ςε μια πραγματικι κεραία είναι διάφορο 
του μθδενόσ, αφετζρου ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ τθσ εξ.(5.22) το μικοσ του 

ςτοιχείου διαφζρει ελάχιςτα από 
2

 , ικανοποιϊντασ τθν θμιτονοειδι προςζγγιςθ. 
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Θ self-impedance μιασ αυτόνομθσ κεραίασ μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξ.(5.22), 

κζτοντασ ad   (ακτίνα τθσ κεραίασ) , 12 hh   και 0b : 
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 (5.24) 
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5.2.2 Στοιχειοκεραίεσ παράλλθλων διπόλων 
 
Κεωρϊντασ[3], k παράλλθλα δίπολα ςε διάταξθ τον ζνα δίπλα ςτο άλλο με 

ςυντεταγμζνεσ των κζντρων τουσ ),( pp y , τάςεισ pV , μικοσ ςτοιχείου pl , 

2
p

ph


 , ακτίνα pa , όπου kp ,...,2,1  όπωσ εμφανίηονται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 
Σχιμα 5.7 Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ ςτοιχειοκεραίασ παράλλθλων διπόλων 
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Κεωρϊντασ θμιτονοειδι μορφι ρευμάτων, θ αμοιβαία ςφηευξθ pqZ  μζςω τθσ 

 






p

p

h

h

ppq

qp

pq dzzIzE
II

Z )()(
1

   (5.25) 

για kqp ,...,2,1,   

 
 
 
τότε οι εξιςϊςεισ Hallen-Pocklington ςτθν περίπτωςθ ςυηευγμζνων κεραιϊν[3]: 
 

       )(2)()()( 11211

22
zkVzVzVkz     (5.26) 

 

   )(2)()()( 22221

22 zkVzVzVkz     (5.27) 

 

 
 


k

q

k

q

ppqpqz zkVzEkzVk
1 1

22 )(2)(2)()(    (5.28) 

 
για kqp ,...,2,1,   

 
με τθν αμοιβαία απόςταςθ να δίνεται από: 
 

22 )()( qpqppq yyxxd   , για qp   

ppq ad           , για qp   

 
 
Γενικεφοντασ τθν εξίςωςθ (5.17) για πλικοσ k  ςτοιχείων 
 

 



k

q

qpqp IZV
1

    (5.28) 

 

 qI  το ρεφμα ειςόδου ςτο κζντρο τθσ qth  κεραίασ. 

 
 Ι ςε μορφι πίνακα: 
 

ZIV       (5.29) 
 
 

Τζλοσ για διάνυςμα ακτινοβολίασ: 
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Θ ζνταςθ ακτινοβολίασ για 
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  (5.31) 

 
 
Και το κανονικοποιθμζνο κζρδοσ τθσ κεραίασ: 
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  (5.32) 

 
 

 

5.3 Αρχι λειτουργίασ των κεραιϊν ESPAR 
 
Οι παραςιτικζσ ςτοιχειοκεραίεσ ESPAR[4] αποτελοφνται από ζνα ενεργό 
κεραιοςτοιχείο που τροφοδοτείται από τθ μοναδικι πθγι τάςθσ και ζνα πλικοσ 
από περιβάλλοντα κεραιοςτοιχεία ςε διάταξθ γραμμικι ι κυκλικι, τα οποία 
καλοφνται παραςιτικά. Όπωσ ιδθ παρουςιάςτθκε, θ τοποκζτθςθ των παραςιτικϊν 
ςτοιχείων ςε κοντινι απόςταςθ από το ενεργό, επιφζρει τθν ανάπτυξθ επαγωγικοφ 
ρεφματοσ εξαιτίασ τθσ ιςχυρισ αμοιβαίασ ςφηευξθσ. Ζτςι, το ακτινοβολοφμενο πεδίο 
τθσ κεραιοδιάταξθσ κα είναι το αποτζλεςμα του ακροίςματοσ των ςυνειςφορϊν του 
ενεργοφ ςτοιχείου λόγω τροφοδότθςθσ αλλά και των παραςιτικϊν λόγω επαγωγισ. 
Αυτό που παρουςιάςτθκε ςτθν[] είναι πωσ ο ζλεγχοσ τθσ ςυνειςφοράσ του κάκε 
παραςιτικοφ ςτοιχείου επιτρζπει τθν διαμόρφωςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ 
τθσ κεραίασ. Ο ζλεγχοσ αυτόσ επιτυγχάνεται μζςω κυκλϊματοσ ρυκμιηόμενθσ 
αντίδραςθσ με τθ χριςθ ειδικϊν διόδων ςε ανάςτροφθ πόλωςθ(varactors)[1].  
Κφριο πλεονζκτθμα λοιπόν των κεραιϊν ESPAR[4] αποτελεί το  μικρό τουσ μζγεκοσ 
που εν αντικζςει με τισ ςυμβατικζσ ςτοιχειοκεραίεσ απαιτεί μικρι απόςταςθ μεταξφ 
των ςτοιχείων ϊςτε να επιτυγχάνεται ιςχυρι αμοιβαία ςφηευξθ και θ ικανότθτα 
διαμόρφωςθσ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ μζςω των βαρϊν ςτα παραςιτικά 
ςτοιχεία. Επιπροςκζτωσ θ τροφοδότθςθ με μια μόνο αλυςίδα RF οδθγεί ςε 
ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ τθσ κεραίασ κακϊσ και αφξθςθ τθσ οικονομίασ 
ενζργειασ του ςυςτιματοσ. 
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Σχιμα 5.8 Παράδειγμα κυκλικισ ςτοιχειοκεραίασ ESPAR 5 ςτοιχείων 

 
 
Το ρεφμα που διαρρζει τα κεραιοςτοιχεία τθσ ESPAR δίνεται από[4],[5]: 
 

1

1)( vXZi
 sv     (5.33) 

 

όπου Z ο μιγαδικόσ πίνακασ αμοιβαίασ ςφηευξθσ, διαςτάςεων ( )ESPESP MM   

μζγεκοσ εξαρτϊμενο από τθν γεωμετρία τθσ κεραίασ,  11   ....    
EDSMa jxjxRdiagX  

ο διαγϊνιοσ πίνακασ διαςτάςεων ( )ESPESP MM   που περιζχει τα βάρθ των 

παραςιτικϊν κεραιοςτοιχείων, aR  θ αντίςταςθ ακτινοβολίασ ειςόδου του ενεργοφ 

κεραιοςτοιχείου, sv το μιγαδικό ςιμα διζγερςθσ του ενεργοφ ςτοιχείου και τζλοσ 

 T0  ...  0  11 v  διάνυςμα διαςτάςεων  1espM  ωσ διάνυςμα επιλογισ.  

 
Στο παράδειγμα του ςχιματοσ μιασ 5-ESPAR ο πίνακασ τθσ αμοιβαίασ ςφηευξθσ κα 
δίνεται από: 
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106 

 

όπου το ςτοιχείο ijijij jXRZ   εκφράηει τθν αμοιβαία ςφηευξθ μεταξφ του i-

οςτοφ και j-οςτοφ κεραιοςτοιχείου που υπολογίηεται ωσ εξισ[7]: 
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 (5.35) 
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D  είναι το μικοσ του κάκε κεραιοςτοιχείου κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το μικοσ 

κφματοσ, ijd  θ κανονικοποιθμζνθ απόςταςθ των ςτοιχείων ji,  

Επιπλζον θ ζκφραςθ τθσ αμοιβαίασ ςφηευξθσ ςτθν κεωρεί μζγιςτεσ τισ τιμζσ των 
ρευματικϊν κατανομϊν ςτα κεραιοςτοιχεία. 
 
Λόγω τθσ γεωμετρικισ ςυμμετρίασ τθσ κεραίασ ESPAR αλλά και του κεωριματοσ τθσ 
αμοιβαιότθτασ[8],[9] : 
 

jiij zz

zz

zzzz

zzzz









4213

41342312

04030201

   (5.37) 

 
 
Θ τεχνθτι πλζον ςφξευξθ μζςω των ρυκμιηόμενων βαρϊν ςτα παραςιτικά 
κεραιοςτοιχεία εκφράηεται από τον πίνακα )( XZ  τθσ εξ.(5.33), πίνακασ που κα 

κακορίηει τα επαγόμενα ρεφματα.  
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Θ κεραία παράγει ζνα διάγραμμα ακτινοβολίασ βάςει των ρυκμιηόμενων φορτίων 
των varactors (x1 ,x2 , x3 , x4) ςτα παραςιτικά ςτοιχεία. 
Τα διανφςματα Vi, αντιπροςωπεφουν τα τισ εντάςεισ και τισ τάςεισ ςτα αντίςτοιχα 

ςτοιχεία[8]. 
 
 

 Tiiiii 43210i    (5.38) 

 

 Tvvvvv 43210V    (5.39) 

 

 Οι αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτο ενεργό ςτοιχείο και m-οςτό παραςιτικό κα δίνονται 
από τισ*8] 

 

000 izvv S      (5.40) 

 

mmm ijxv      (5.41) 

 

 m=1,...,4 

 z0 χαρακτθριςτικι εμπζδθςθ 50Ω ςτθν είςοδο τθσ RF 

 Sv  τάςθ τροφοδοςίασ του εκπεμπόμενου ςιματοσ με το πλάτοσ και 

τθν φάςθ από το διαρρεόμενο με ρεφμα ενεργό ςτοιχείο 
 
Οι εξιςϊςεισ (5.40) και (5.41) ςε μορφι πινάκων 
 

XivXiV 























 1

0

0

0

0

S

S

v
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   (5.42) 

 

 X ο διαγϊνιοσ πίνακασ με τισ τιμζσ των varactors 

  T000011v  

 
Συνδυάηοντασ τθν εξ.(5.37) με τθν εξ.(5.42) προκφπτει θ εξ.(5.33) 
 

1

1
vXZi

 )(Sv     

 

Ενϊ 1

1 vXZ  )(   το (5x1) διάνυςμα μπορεί να δωκεί ωσ W  ιςοδφναμο διάνυςμα 

των βαρϊν(Equilavent Weight Vector), που ουςιαςτικά αποτελεί τον τρόπο με τον 
οποίο επιτυγχάνεται θ διαμόρφωςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ.  
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Το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ ESPAR κα εξαρτάται τόςο από τθν ολικι 
ςυνειςφορά των κεραιοςτοιχείων, ενεργοφ και παραςιτικϊν, όςο και από τθ 
γεωμετρία τθσ, θ οποία εκφράηεται μζςω του παράγοντα πολλαπλότθτασ τθσ 
κεραίασ(array mannifold vector) ),( a [8]: 

 

),(),(  aiTP     (5.43) 

 
Σφμφωνα με το κεϊρθμα τθσ αμοιβαιότθτασ*8+ όταν θ κεραία λειτουργεί ωσ δζκτθσ 
το μετροφμενο ςιμα  ςτο μοναδικό ενεργό κεραιοςτοιχείο λιψθσ είναι: 
 

),,(),()(  tyty Tai    (5.44) 

 
όπου ),,( ty  εκφράηει το ςιμα πρόςπτωςθσ υπό κατεφκυνςθ ),(   

 

Παραδείγματοσ χάριν[9], ςτοιχειοκεραία ESPAR με 5ESPM  και ακτίνα (απόςταςθ 

μεταξφ ενεργοφ και οποιουδιποτε παραςιτικοφ κεραιοςτοιχείου) 
16


d , κα 

λειτουργεί ωσ κεραία με περιςτρεφόμενο διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτο αηιμοφκιο, 

δθλαδι για 
2

  . Στο παράδειγμα, ζνα από τα παραςιτικά ςτοιχεία είναι 

βραχυκυκλωμζνο και ςυνεπϊσ λειτουργεί ωσ κατευκυντιρασ, ενϊ τα υπόλοιπα 
είναι ανοιχτοκυκλωμζνα και λειτουργοφν ωσ ανακλαςτιρεσ. Το διάγραμμα 
ακτινοβολίασ τότε κα είναι προςανατολιςμζνο ςτθ διεφκυνςθ του 
βραχυκυκλωμζνου παραςιτικοφ κεραιοςτοιχείου, με το μζγιςτο κατευκυντικό 
κζρδοσ προσ αυτιν τθν διεφκυνςθ. 
 

 
 
Σχιμα 5.9 Απεικόνιςθ περιςτρεφόμενου διαγράμματοσ ακτινοβολίασ κεραίασ Μπλε: 

ενεργό κεραιοςτοιχείο, Γκρι: ανοιχτοκυκλωμζνο, Μαφρο: βραχυκυκλωμζνο 
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5.4 Κεραίεσ ESPAR ςτο πεδίο διαγραμμάτων ακτινοβολίασ 
 
Στθν περίπτωςθ των κεραιϊν ESPAR τα ςιματα εκπζμπονται από ζνα μόνο ςτοιχείο, 
για κεραία εκπομπισ, ι λαμβάνονται από ζνα μόνο ςτοιχείο, για κεραία λιψθσ, εν 
αντικζςει των ςυμβατικϊν ςτοιχειοκεραιϊν. Τα παραςιτικά κεραιοςτοιχεία 
παρζχουν μόνο δυνατότθτεσ διαμόρφωςθσ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ 
κεραίασ με τθ ςχζςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ και των βαρϊν ςτα 
παραςιτικά ςτοιχεία να είναι μθ γραμμικι. Ωσ εκ τοφτου και λόγω τθσ δυςκολίασ 
υλοποίθςθσ τζτοιων κεραιϊν, θ μελζτθ των χαρακτθριςτικϊν ακτινοβολίασ ςτο 
πεδίο του χϊρου να ζχει αποδειχκεί αρκετά δφςκολθ.  
 
 
 

5.4.1 Ακτινοβολοφμενοι βακμοί ελευκερίασ παραςιτικϊν κεραιϊν 
 
Θ ςφγχρονθ βιβλιογραφία[1],[9],[10] ζχει να παρουςιάςει ζναν ελκυςτικότερο 
τρόπο μελζτθσ των χαρακτθριςτικϊν ακτινοβολίασ ςτο πεδίο διαγραμμάτων 
ακτινοβολίασ, όπου το διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ ESPAR εκφράηεται ωσ ο 
γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ ορκοκανονικϊν ςυναρτιςεων, τα διαγράμματα βάςθσ(basis 
patterns). Κάκε διάγραμμα βάςθσ αποτελεί και ζναν ακτινοβολοφμενο βακμό 
ελευκερίασ(Aerial Degree of freedom,ADoF)[1]. 
Θ μελζτθ ςτον χϊρο αυτόν επιτρζπει τθν διάςπαςθ(decomposition) του 
διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ ESPAR ςε ορκοκανονικά διαγράμματα βάςθσ, 
δθλαδι ςτθν αναπαράςταςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ ωσ γραμμικό 
ςυνδυαςμό διαγραμμάτων βάςθσ. Επιπλζον παρζχει τθ δυνατότθτα εκτίμθςθσ του 
μζγιςτου κατευκυντικοφ κζρδουσ τθσ κεραίασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ. 
 
Θ ςχζςθ του διαγϊνιου πίνακα με τισ τιμζσ των varactors X  και του διαγράμματοσ 
ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ ESPAR δεν είναι γραμμικι και ςυνεπϊσ είναι προτιμθτζο 
να μελετθκεί θ ικανότθτα ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ εξετάηοντασ τθν γεωμετρία τθσ 
με ζμμεςο τρόπο. Τοιουτοτρόπωσ επιτυγχάνεται θ κεϊρθςθ των μθχανιςμϊν 
ακτινοβολίασ ςτο πεδίο διαγραμμάτων(beamspace domain)[10] μζςω γραμμικϊν 
εξιςϊςεων.    
Το πεδίο διαγραμμάτων ακτινοβολίασ(beamspace domain) τθσ κεραίασ ορίηεται 
ςφμφωνα με[1]ωσ ο χϊροσ των ςθμάτων όπου κάκε διάγραμμα ακτινοβολίασ τθσ 
κεραίασ δφναται να αντιπροςωπευτεί από ζνα ςθμείο ςε αυτόν τον χϊρο με ζνα 
διάνυςμα κζςθσ του οποίου οι ςυντεταγμζνεσ ανταποκρίνονται ςε ορκογϊνια 
διαγράμματα βάςθσ. Τότε, αυξάνοντασ τισ διαςτάςεισ του πεδίου(BS Domain), 
δθλαδι το πλικοσ των ADoFs ι τα διαγράμματα βάςθσ, βελτιςτοποιοφνται οι 
δυνατότθτεσ διαμόρφωςθσ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ. 
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Σχιμα 5.10 Απεικόνιςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ ςτο πεδίο διαγραμμάτων 

ακτινοβολίασ 
 
 

5.4.1.2 Ορκοκανονικοποίθςθ Gram-Scmidt  για τθ διάςπαςθ 
διαγραμματοσ ακτινοβολίασ κεραίασ ESPAR  
 
Θ ορκοκανονικοποίθςθ Gram-Schmidt χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό των 
διαςτάςεων του χϊρου που ορίηεται από ζνα ςφνολο διανυςμάτων και 
εφαρμόηεται ςτισ ψθφιακζσ επικοινωνίεσ με ςτόχο τθν διάςπαςθ ενόσ ςυνόλου θ/μ 
κυμάτων πλθροφορίασ ςε μια ορκοκανονικι βάςθ που ςυνιςτά τον χϊρο των 
ςθμάτων, παριςτάνοντασ  τα θ/μ κφματα με ςθμεία ςτον χϊρο αυτό. Δθλαδι, για 
δεδομζνο πλικοσ ςθμάτων, θ Gram-Schmidt παρζχει τον χϊρο που αυτά ορίηουν. 
Όπωσ παρουςιάςκθκε ςτισ *13],[14+ ο χϊροσ αυτόσ πλζον εξετάηεται ωσ χϊροσ 
διαγραμμάτων ακτινοβολίασ(beamspace) και όχι χϊροσ ςθμάτων. Κακϊσ επίςθσ 
πωσ για διαφορετικι αρχικι επιλογι όρων ςτθν ορκοκανονικοποίθςθ κα  δίνεται ωσ 
αποτζλεςμα διαφορετικό διάγραμμα βάςθσ όμωσ όλεσ οι πικανζσ λφςεισ αποτελοφν 
ςτραμμζνθ εκδοχι του ίδιου. 
 
Το μακρινό πεδίο μιασ κεραίασ ESPAR με πλικοσ ΜESP  ςτοιχεία εκφράςτθκε μζςω 
τθσ (5.38) 
 







1
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),(),(),(
ESPM

m

mm

T aiP  ai    (5.45) 

 

  TMESP
aa ),(  ...  ),(),(

10 


a   διάνυςμα πολλαπλότθτασ τθσ 

κεραίασ(array manifold vector) που παρζχει όλα τα χωρικά 
χαρακτθριςτικά τθσ. 
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Θ ςυνάρτθςθ ).( P  προςομοιάηει με ζνα διάνυςμα κζςθσ ςτο πεδίο των 

διαγραμμάτων ακτινοβολίασ εάν οι όροι 1,...,0 με   ),(  ESPm Mma   εκφραςτοφν 

ωσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ ορκοκανονικϊν ςυναρτιςεων ι διαγραμμάτων βάςθσ. 

Σφμφωνα με τθν μζκοδο Gram Schmidt[1] για ζνα ςφνολο ESPM  γραμμικά 

ανεξάρτθτων  ςυναρτιςεων 1,...,0 με   ),(  ESPm Mma  ,υπάρχει ζνα ςφνολο 

ESPMN   ορκοκανονικϊν ςυναρτιςεων 1N0,...,n  ),,( ESP  n  που ορίηουν 

ζναν ήN   διάςταςθσ χϊρο, δθλαδι  

 
 

1MN   ),,(),( ESP

1

0

 




 n

N

n

mnm

ESP

qa   (5.46) 

 
 
Σφμφωνα με αυτι τθν προςζγγιςθ, το διάγραμμα ακτνοβολίασ ςτο μακρινό πεδίο 
για τθν κεραία ESPAR ςτο πεδίο διαγραμμάτων ακτινοβολίασ εκφράηεται[1] ωσ: 
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nmnm qiP    (5.47) 

 

 


ddaq nmmn sin),(),(

2

0 0

*

      

 

Όπου ο ςυντελεςτισ qmn  περιγράφει τθν προβολι τθσ ςυνάρτθςθσ ),( ma  ςτθν 

ορκογϊνια ςυνάρτθςθ ),( n  

 

Οι ςυναρτιςεισ ),( ma  για επίπεδθ παραςιτικι κεραία αυκαίρετθσ γεωμετρίασ: 

 

  
0m

0m
       

e

1
),(

)φ-φjbsinθcos( m 


ma     (5.48) 

 

   

 m αναπαριςτά τθν γωνία του m  παραςιτικοφ ςτοιχείου ςτο 

αηιμουκιακό επίπεδο ωσ προσ ζναν άξονα αναφοράσ 
 

 mm db  2  και md  θ κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ το μικοσ κφματοσ 

απόςταςθ του m  παραςιτικοφ από το ενεργό 
κεραιοςτοιχείο. 

 
 
 
Άρα θ εξ.(5.47) μπορεί να γραφεί ωσ[1]: 
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  TnMnn ESP
qq )(......0 1

q  διάνυςμα διαςτάςεων )1( ESPM  με τισ 

προβολζσ όλων των ςυναρτιςεων 1,...,0 με   ),(  ESPm Mma   

ςτθν ορκοκανονικι ςυνάρτθςθ ),( n . 

 
 
 Στθν εξ.(5.47) το όn  διάγραμμα βάςθσ εξαρτά τθ ςυνειςφορά του ςτο 

παραγόμενο διάγραμμα ακτινοβολίασ από τον ςυντελεςτι βαρφτθτασ nw : 

 

n

T

nw qi     (5.50) 

 
H μζκοδοσ Gram-Schmidt ξεκινά επιλζγοντασ οποιαδιποτε ορκοκανονικι 

ςυνάρτθςθ ),( ma . Ζτςι, αν 
0

0
0

),(
),(

k
a 

  το πρϊτο διάγραμμα βάςθσ, οι 

υπόλοιπεσ κα δίνονται από: 
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  (5.51) 
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nk  οι ςυντελεςτζσ κανονικοποίθςθσ[1] που εξαςφαλίηουν μοναδιαία ιςχφ των 

ςυναρτιςεων βάςθσ: 
 
 

Τα διαγράμματα βάςθσ ),( n είναι οι ορκογϊνιεσ ςυνιςτϊςεσ του παραγόμενου 

διαγράμματοσ ακτινοβολίασ και ουςιαςτικά ςυνιςτοφν ακτινοβολοφμενουσ 
βακμοφσ ελευκερίασ(ADoFs) του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ, το 
πλικοσ των οποίων ιςοφται κεωρθτικά[1]με το πλικοσ των ςτοιχείων τθσ ESPAR. 
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5.5 Αςφρματα ςυςτιματα επικοινωνιϊν MIMO 

 

5.5.1 Συςτιματα MIMO με μια αλυςίδα RF 
 

Θ ςχεδίαςθ αςφρματων τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων αποτελεί μια επίπονθ 
διαδικαςία λόγω τθσ ανάγκθσ επίλυςθσ κεμάτων που ειςάγει τόςο το περιοριςμζνο 
εφροσ ηϊνθσ μετάδοςθσ όςο και θ πολυπλοκότθτα του χϊρου διάδοςθσ του 
ςιματοσ. Θ τεχνολογία ςυςτθμάτων πολλαπλϊν ειςόδων-πολλαπλϊν 
εξόδων(multiple input- multiple output) προςφζρει δυνατότθτεσ για αξιόπιςτθ 
επικοινωνία με υψθλό ρυκμό μετάδοςθσ χρθςιμοποιϊντασ πολλαπλζσ κεραίεσ τόςο 
ςτον πομπό όςο και ςτον δζκτθ.. Αρχι λειτουργίασ τζτοιων ςυςτθμάτων είναι το 
γεγονόσ ότι τα ςιματα που δειγματολθπτοφνται  ςτο πεδίο του χϊρου, 
ςυνδυάηονται ϊςτε να δθμιουργοφν πολλαπλζσ ροζσ δεδομζνων ι αυξάνουν τθν 
αξιοπιςτία τθσ επικοινωνίασ. 

Εξαιτίασ τθσ χριςθσ πολλαπλϊν κεραιϊν ςε πομπό και δζκτθ επιτυγχάνεται ζνασ 
επιπλζον βακμόσ ελευκερίασ[9], αυτόσ του χϊρου. Τοιουτοτρόπωσ γίνεται εφικτι θ 
ανάπτυξθ χωρο-χρονικϊν τεχνικϊν επεξεργαςίασ ςιματοσ (space-time signal 
processing techniques) που προςφζρουν: κζρδοσ ςυςτοιχίασ (array gain), κζρδοσ 
χωρικοφ διαφοριςμοφ (spatial diversity gain), κζρδοσ χωρικισ πολυπλεξίασ (spatial 
multiplexing gain) καταπολζμθςθ παρεμβολϊν (interference mitigation).  

Παρόλο ότι ςτθ κεωρία επεξεργαςίασ ςιματοσ, είναι ςφνθκεσ να κεωρείται πωσ όλα 
τα κεραιοςτοιχεία ακτινοβολοφν ιςοτροπικά, θ ακριβισ μορφι των ςθμάτων που 
ςτζλνονται ι λαμβάνονται από διαφορετικζσ διευκφνςεισ ςτο χϊρο επθρεάηεται 
από τα διαγράμματα ακτινοβολίασ πομποφ και δζκτθ.   

Στα ςυςτιματα MIMO εφαρμόηονται διάφορεσ μζκοδοι ϊςτε να επιτευχκεί θ 
αναγκαία ςυνκικθ[7] που επιτυγχάνει τθν ανεξαρτθςία ςτθν οπτικι διαφορετικϊν 
καναλιϊν από διαφορετικά κεραιοςτοιχεία.  Θ πιο ςυχνά εφαρμοηόμενθ μζκοδοσ 
είναι θ τοποκζτθςθ των ςτοιχείων ςε απόςταςθ τζτοια ϊςτε να επιτυγχάνεται θ 
ανεξαρτθςία των καναλιϊν και θ αποφυγι φαινομζνων αμοιβαίασ ςφηευξθσ[3]. Θ 

απόςταςθ μιςοφ μικουσ φζροντοσ κφματοσ )
2

(  μεταξφ των ςτοιχείων οδθγεί  ςε 

αςυςχζτιςτα ςτοιχεία του πίνακα του διαφλου αλλά και είναι ικανι απόςταςθ ϊςτε 
να ελαχιςτοποιοφνται οι ανακλάςεισ ενζργειασ λόγω των επαγωγικϊν ρευμάτων τθσ 
αμοιβαίασ ςφηευξθσ.  
 
Παρά τα ςθμαντικά οφζλθ τζτοιων ςυςτθμάτων MIΜO θ πρακτικι εφαρμογι ςε 
ςφγχρονα ςυςτιματα επικοινωνιϊν περιορίηεται διαρκϊσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ 
πολυπλοκότθτασ υλοποίθςθσ και κυρίωσ εξαιτίασ των αναγκαίων γεωμετρικϊν 
διαςτάςεων που απαιτείται. Και ενϊ θ ςφγχρονθ τάςθ για διαρκϊσ μικρότερεσ 
διαςτάςεισ ςτα ςυςτιματα επικοινωνιϊν  εντατικοποιείται, θ αναλογικότθτα τθσ 
χωρθτικότθτασ του ςυςτιματοσ με τθν απόςταςθ των κεραιοςτοιχείων, περιορίηει 
τθ χριςθ τζτοιων ςυςτθμάτων.  
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Όπωσ ιδθ ζχει παρουςιαςκεί[1],[9] , είναι εφικτι θ υλοποίθςθ μιασ αρχιτεκτονικισ 
MIMO ςυςτθμάτων θ οποία αντί ςυμβατικϊν ςτοιχειοκεραιϊν, χρθςιμοποιεί 
παραςιτικζσ ςτοιχειοκεραίεσ με μόνο μια αλυςίδα RF ςε κάκε άκρο τθσ ηεφξθσ για 
τθν εκπομπι και λιψθ πολλαπλϊν ςυμβόλων ταυτόχρονα. 
 
Θ αρχιτεκτονικι MIMO ςυςτθμάτων με χριςθ παραςιτικϊν κεραιϊν ESPAR (BS-
MIMO) πλεονεκτεί κακϊσ χαρακτθρίηεται από: 
 

 Απλότθτα υλοποίθςθσ τθσ κεραίασ κακϊσ απαιτείται μόνο μία αλυςίδα RF , 
αυτι για το ενεργό ςτοιχείο τθσ ESPAR. Τα ρυκμιηόμενα μιγαδικά βάρθ των 
παραςιτικϊν ςτοιχείων υλοποιοφνται με απλά κυκλϊματα ελζγχου 

 Μείωςθ των διαςτάςεων του ςυςτιματοσ κακϊσ θ αναγκαία ιςχυρι αμοιβαία 
ςφηευξθ ςτθν υλοποίθςθ τθσ ESPAR απαιτεί κοντινζσ αποςτάςεισ μεταξφ των 
κεραιοςτοιχείων 

 Χαμθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ κακϊσ θ αντικατάςταςθ των αλυςίδων RF με 
παραςιτικά ςτοιχεία που διακζτουν ενεργειακά οικονομικά κυκλϊματα ελζγχου 
επιτυγχάνει υψθλι εξοικονόμθςθ ενζργειασ 

 Μικρζσ απαιτιςεισ διάκεςθσ πόρων του ςυςτιματοσ κακϊσ δεν απαιτεί τθν εκ 
των προτζρων γνϊςθ του διαφλου μεταφοράσ   

 
Θ κεμελιϊδθσ διαφορά των BS-MIMO ςυςτθμάτων από τα ςυμβατικά MIMO 
ςυςτιματα τθλεπικοινωνιϊν ζγκειται ςτο γεγονόσ πωσ τα ςφμβολα οδθγοφνται 
απευκείασ ςτο πεδίο διαγραμμάτων ακτινοβολίασ και επακόλουκο αυτοφ, θ 
αλγεβρικι δομι τθσ ςχζςθσ ειςόδου-εξόδου να ζχει διαφορετικό περιεχόμενο και 
φυςικι ερμθνεία.  
 
Σφμφωνα με [9], ςε μια αςφρματθ ηεφξθ όπου οι κεραίεσ και ςτισ δυο άκρεσ 
παράγουν διαγράμματα ακτινοβολίασ ωσ ςυναρτιςεισ τθσ κατεφκυνςθσ  

RT , , T, 1,...Mi  ,  )(  Ti  και R, 1,...Ml  ,  )(  RlR , 

 αυτά ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να ςχθματίηουν ορκοκανονικι βάςθ ςε εκπομπό και 
δζκτθ. 

 Οι πίνακεσ RT ,Φ  διαςτάςεων )( ,RTMQ  περιζχουν τα δείγματα των  RTM ,  

προκακοριςμζνων διαγραμμάτων ςτισ διευκφνςεισ των ςκεδαςτϊν ςτο κανάλι 
 

 
TMTTTT ,2,1, ... bbbB      (5.53) 

 

 
RMRRRR ,2,1, ... bbbB 

   (5.54) 

 
 
Ο πίνακασ διαφλου ςτο πεδίο των διαγραμμάτων ακτινοβολίασ κα δίνεται από[9] 
 

Tg

H

Rbs BHBH      (5.55) 
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που λαμβάνει υπόψθ τθ γεωμετρία του περιβάλλοντοσ ςκζδαςθσ και των 
διαγραμμάτων βάςθσ ςε πομπό και δζκτθ. Κεωρϊντασ πωσ κάκε διαδρομι   

ανάμεςα ςε πομπό και δζκτθ ζχει μοναδικι διεφκυνςθ άφιξθσ iT,Ω  )(DoD  και 

μοναδικι διεφκυνςθ iR,Ω  )(DoA  και κζρδοσ διαφλου ig , για TM  

ακτινοβολοφμενουσ βακμοφσ ελευκερίασ ι ιςοδφναμα διαγράμματα βάςθσ ςτον 

πομπό, ο πίνακασ  TMQ  Φ  περιζχει TM  διανφςματα ςτιλθ με δείγματα των 

διαγραμμάτων βάςθσ ςτισ  sDoD . 
 
 Αντίςτοιχα για τον δζκτθ, και τότε θ εξίςωςθ ειςόδου-εξόδου του ςυςτιματοσ[9]: 
 

bsbsTg

H

Rbs nsBHΦy     (5.56) 

 
 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτθν[10], για ενιαία δειγματολθψία Ν-ςθμείων ςτον 

αηιμουκιακό κφκλο , δθλαδι 





 2N , ο πίνακασ )( NN   του διαφλου ςτισ 

εικονικζσ διευκφνςεισ,  H , περιζχει τα κζρδθ του διαφλου ςτα ςθμεία 

δειγματολθψίασ. Οι πίνακεσ  RT ,B


 είναι  οι  RTMN ,  πίνακεσ που περιζχουν 

δείγματα των RTM ,  προκακοριςμζνων διαγραμμάτων ςτα ςθμεία δειγματολθψίασ: 

 

  TiTin
,...,MinB 1  ,  ),(,,

 TB


  (5.57) 

  ,...,MlnB lRlnR 1  ,  ),(,,
 B

   (5.58)  

 
Συμπεραςματικά, θ εξίςωςθ του ςυςτιματοσ: 
 

bsBST

H

R nsBHBy 


     (5.59) 

 
 

 
Σχιμα 5.11 Απεικόνιςθ τθσ αρχιτεκτονικισ MIMO με μια αλυςίδα RF ςτο πεδίο 

διαγραμμάτων ακτινοβολίασ. Πομπόσ με ζνα ενεργό ςτοιχείο, δζκτθσ με ζνα ενεργό 
ςτοιχείο 
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Κεφάλαιο 6ο 

 
Εφαρμογή Παραςιτικήσ τοιχειοκεραίασ ESPAR ςε MIMO 

Κινητό Δορυφορικό Δίαυλο 
 
 
6.1 Ειςαγωγι  
 
H χριςθ ςτοιχειοκεραιϊν πολλαπλϊν  ςτοιχείων ζχει εφαρμοςκεί με επιτυχία ςτθν 
προςπάκεια μετατροπισ τθσ πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ ςε πλεονζκτθμα των 
αςφρματων τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων μζςω τθσ χριςθσ των διαφορετικϊν 
χαρακτθριςτικϊν των διαφορετικϊν οδϊν ϊςτε να επιτυγχάνεται αφξθςθ τθσ 
ευρωςτίασ του ςυςτιματοσ μζςω τεχνικϊν διαφοριςμοφ ι τθσ χωρθτικότθτασ τθσ 
αςφρματθσ ηεφξθσ μζςω τεχνικϊν  χωρικισ πολυπλεξίασ και μετάδοςθσ ροϊν 
πολλαπλϊν ςυμβόλων.  
Τζτοιεσ διατάξεισ επιτυγχάνουν ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςε πλικοσ εφαρμογϊν 
δορυφορικϊν  ηεφξεων με τθ χριςθ τουσ όπωσ ςε ςτακεροφσ επίγειουσ ςτακμοφσ ι 
ςε φορθτζσ διατάξεισ πλοίων, αεροπλάνων ι άλλων κινοφμενων δομϊν με 
δυνατότθτα παρουςίασ πλατφόρμασ για το ςχετικά ςθμαντικό μζγεκοσ τθσ 
κεραιοδιάταξθσ.  
Ωςτόςο, θ εφαρμογι αυτϊν ςε πλιρωσ κινθτζσ δορυφορικζσ ςυςκευζσ μειωμζνου 
μεγζκουσ περιορίηεται από το διακζςιμο χϊρο για τθν διάταξι τουσ αλλά και από 
τθν απαίτθςθ για ιςοδφναμο πλικοσ αλυςίδων τροφοδοςίασ RF για κάκε 
κεραιοςτοιχείο που αυξάνει ςθμαντικά τόςο το ενεργειακό κόςτοσ τθσ κεραίασ αλλά 
και τθν πολυπλοκότθτα λειτουργίασ τθσ. 
 
Στθν παροφςα ενότθτα επιχειρείται θ επίτευξθ δορυφορικισ ηεφξθσ επίγειου 
κινθτοφ τερματικοφ μικρϊν διαςτάςεων(handheld)  μζςω τθσ διατάξεωσ κεραιϊν 
που παρουςιάςκθκε ενδελεχϊσ ςτο κεφάλαιο 5. Αυτι, αποτελοφμενθ από ζνα μόνο 
ενεργό ςτοιχείο και ζνα πλικοσ παραςιτικϊν τοποκετθμζνων ςε εγγφτθτα, 

προςπερνά τθν αναγκαία ςυνκικθ για χωρικζσ διατάξεισ ςε αποςτάςεισ 
2

  προσ 

αποφυγι ςυςχετιςμζνων ςθμάτων και επιτυγχάνει πρωτίςτωσ τθν ικανι μείωςθ του 
μεγζκουσ τθσ κεραίασ. Δευτερευόντωσ, αποφεφγεται θ υψθλι πολυπλοκότθτα  
λειτουργίασ και πραγματοποιείται ςθμαντικι εξοικονόμθςθ ενζργειασ λόγω τθσ 
παρουςίασ ενόσ μόνο ακτινοβολοφμενου ςτοιχείου. 
 
Θ δυναμικι διαχείριςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ πραγματϊνεται 
απευκείασ ςτθ βαςικι ηϊνθ μζςω του δυναμικοφ ελζγχου των πακθτικϊν φορτίων 
αντίδραςθσ ςυνδεόμενα  ςτα παραςιτικά και τοιουτοτρόπωσ διαμορφϊνεται το 
διάγραμμα ακτινοβολίασ από τθν επαγόμενθ αμοιβαία ςφηευξθ. 
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Όπωσ παρουςιάςκθκε ςτισ παραγράφουσ 5.4.1.2 και 5.5.1, θ ταυτόχρονθ αποςτολι 
πολλαπλϊν ροϊν πλθροφορίασ μζςω τθσ διάςπαςθσ των ςτιγμιαίων 
αναδιαρκρωμζνων διαγραμμάτων ςε ορκοκανονικι βάςθ διανυςμάτων  ζχει ωσ  
αποτζλεςμα ζνα διάγραμμα ακτινοβολίασ που αποτελεί γραμμικό ςυνδυαςμό των 
ςθμάτων βαςικισ ηϊνθσ και των διαγραμμάτων βάςθσ. Αυτό ουςιαςτικά αποτελεί 
τθν δθμιουργία MIMO διαφλου ςτο πεδίο διαγραμμάτων ακτινοβολίασ(BS-MIMO). 
 
  

6.2 System Setup 
Θ εφαρμογι πραγματϊνεται με κυκλικι κεραία ESPAR 5 ςτοιχείων που 
παρουςιάςκθκε ςτθν ενότθτα (5.3), για LEO τροχιά τθσ ενότθτασ (1.6) 

Θ κεραία αποτελείται από 5 ςτοιχεία με απόςταςθ ςτοιχείων  
16

ijd  και μικοσ 

διπόλου 
2

 . Θ εμπζδθςθ 0Z  του ενεργοφ ςτοιχείου ορίηεται ςτα 50Ω 

 

6.3 Συνάρτθςθ Κζρδουσ Κεραίασ - Διαμόρφωςθ Διαγράμματοσ 
Όπωσ αναλφκθκε ςτθν ενότθτα 5.3 θ δυναμικι διαχείριςθ του εκπεμπόμενου 
διαγράμματοσ ακτινοβολίασ εξαρτάται από τθν τροφοδότθςθ των varactors των 
παραςιτικϊν ςτοιχείων. Θ ςυνάρτθςθ κζρδουσ 

geometry)array  alues,varactor v,,( P κα ζχει ωσ μεταβλθτζσ τθν  γωνία 

αηιμουκίου, τθν γωνία ανφψωςθσ, τισ τιμζσ φορτίων των varactors και τθν 
γεωμετρία τθσ κεραίασ.  
 

),,,(etry)array_geom alues,varactor_v,,( ZX GG   

 
Θ επίτευξθ μζγιςτου κατευκυντικοφ κζρδουσ για ςυγκεκριμζνο φάςμα γωνιϊν 
αηιμουκίου και ανφψωςθσ κα εξαρτάται από τισ κατάλλθλεσ τιμζσ των ςτοιχείων τθσ 

κφριασ διαγωνίου του πίνακα  )( 43210 jxjxjxjxZdiagX   

 
Ο υπολογιςμόσ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ γίνεται με χριςθ του λογιςμικοφ 
εργαλείου MATLAB βάςει τθσ ακόλουκθσ ςυλλογιςτικισ: 
 

 Υπολογιςμόσ του πίνακα Z  του ςυςτιματοσ για δεδομζνεσ τιμζσ γεωμετρικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ κεραίασ 

 Οριςμόσ των γωνιϊν αηιμουκίου και ανφψωςθσ βάςει τθσ επικυμθτισ LEO 
τροχιάσ 

 Oριςμόσ ςυνάρτθςθσ κζρδουσ τθσ κεραίασ με παραμζτρουσ το διάνυςμα των 

βαρϊν 1)( vvS
1

XZw
  και τον παράγοντα πολλαπλότθτασ τθσ κεραίασ AF ( 

array manifold vector) 
T

jb
jb
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m
m
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 Επιλογι μζςω διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ τθσ “νικιτριασ” πεντάδασ τιμϊν του 
πίνακα X για μεγιςτοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ κζρδουσ για κάκε ηεφγοσ τιμϊν 
των γωνιϊν αηιμουκίου και ανφψωςθσ 
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 Χριςθ των νικθτϊν τιμϊν φορτίων ανά ηεφγοσ γωνιϊν και υπολογιςμόσ τθσ 
ςυνάρτθςθσ κζρδουσ  για πλικοσ ηευγϊν τιμϊν ςφμφωνα με μια LEO τροχιά, 
λαμβάνοντασ ωσ ςθμείο εκκίνθςθσ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ των 
φορτίων ςτα παραςιτικά ςτοιχεία το αμζςωσ προθγοφμενο “νικθτιριο” πλικοσ 

ix   

 
6.4 Αποτελζςματα 
 
Ενδεικτικά παρατίκεται πίνακασ με τισ τιμζσ των φορτίων που 
προκφπτουν από τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ (Optimization Tool) για 
τυχαίεσ κατευκφνςεισ που κα μποροφςαν να αποτελοφν ηεφγθ τιμϊν 
μια δορυφορικισ τροχιάσ. 
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62
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3
2








 

50 50 50 50 

10.2356    23.6639     9.9047    32.0840 

  -83.6930 -299.9988 -300.0000 -300.0000 

  -83.6935   -59.1252   -63.4039   -72.8425 

10.2359     8.9489    32.7139   106.7661 

Πίνακασ 6.1 Βζλτιςτεσ τιμζσ των φορτίων για ςτροφι του διαγράμματοσ 
ςτθν επικυμθτι κατεφκυνςθ ),(   

 
 
Επιλζγοντασ ζνα αυκαίρετο πλικοσ ηευγϊν γωνιϊν που αντικατοπτρίηει 
τισ ςυντεταγμζνεσ τθσ ςχετικισ κζςθσ δορυφόρου-κινθτοφ τερματικοφ 

),(   εφαρμόηεται ο αλγόρικμοσ εξεφρεςθσ των κατάλλθλων τιμϊν των 

φορτίων και προβάλλεται το ςτραμμζνο διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτθν 
επικυμθτι κατεφκυνςθ. 
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Σχιμα 6.1 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτθν κατεφκυνςθ  
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Σχιμα 6.2 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτθν κατεφκυνςθ  
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Σχιμα 6.3 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτθν κατεφκυνςθ  
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 Σχιμα 6.3 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτθν κατεφκυνςθ  
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Σχιμα 6.4 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτθν 
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Σχιμα 6.4 Διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτθν κατεφκυνςθ 
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