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Περίληψη 
 

Η χρήση πολλαπλών κεραιών, τόσο σε πομπό όσο και σε δέκτη (ΜΙΜΟ), 

λόγω των σημαντικών κερδών που προσφέρουν, έχουν αναγνωριστεί σαν μια 

βέλτιστη λύση στο σχεδιασμό συστημάτων ασυρμάτων δικτύων. Όμως, με τη 

χρήση ΜΙΜΟ στα ασύρματα συστήματα αυξάνεται η πολυπλοκότητα υλικού 

και οι απαιτήσεις σε ενέργεια. 

Με την υλοποίηση συστημάτων ΜΙΜΟ με χρήση παρασιτικών κεραιών 

ESPAR (Electrically Steerable Parasitic Array Radiator) επιτυγχάνεται η 

βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος με παράλληλη απλούστευση 

της πολυπλοκότητας υλοποίησης. Η παρασιτική κεραία ESPAR αποτελείται 

από ένα ενεργό στοιχείο το οποίο τροφοδοτείται μέσω αλυσίδας RF και 

πολλαπλά παρασιτικά στοιχεία το οποία τερματίζουν είτε σε ένα κύκλωμα το 

οποίο διαθέτει διακόπτη είτε σε μεταβλητές αντιστάσεις (βάρη). Τα στοιχεία 

μιας ESPAR τοποθετούνται σε πολύ μικρή απόσταση μεταξύ τους μια και 

απαιτείται να υπάρχει ισχυρή σύζευξη μεταξύ όλων των κεραιοστοιχείων ώστε 

να είναι εφικτή στη συνέχεια η διαμόρφωση του επιθυμητού διαγράμματος 

ακτινοβολίας, με κατάλληλη ρύθμιση των τιμών των βαρών των παρασιτικών 

στοιχείων. Η χρήση κεραιών ESPAR συνιστά μία αποτελεσματική λύση σε 

εφαρμογές κινητών τερματικών που απαιτούν κεραίες μικρού μεγέθους και 

χαμηλού κόστους. 

Μπορούν να προταθούν διάφορες διατάξεις κεραιών με χρήση 

παρασιτικών κεραιών ESPAR: 

 Επίπεδη παρασιτική στοιχειοκεραία που αποτελείται από τέσσερις 

όμοιες 3-element ESPAR, με χρήση διπόλων λ/2 

 Κεραία ESPAR 5 στοιχείων τοποθετημένων κάθετα στο επίπεδο 

γείωσης, με χρήση μονόπολων κεραιοστοιχείων λ/4. 

 Κεραία αποτελούμενη από δύο όμοιες 5-element ESPAR 

στραμμένες κατά γωνία φ μεταξύ τους. 

 Παρασιτικές στοιχειοκεραίες χρησιμοποιώντας microstrip patch 

antennas. 

Σχεδιάζοντας και εκτελώντας προσομοίωση στις παραπάνω κεραίες, 

γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι με κατάλληλη ρύθμιση των βαρών των 

παρασιτικών στοιχείων μπορούμε να στρέψουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας 

προς την επιθυμητή κατεύθυνση. 
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Abstract 
 

The usage of multiple antennas, both at transmitters and receivers 

(MIMO), has been identified as an optimal solution to the system design of 

wireless networks, mostly due to their major benefits and advantages. 

However, the usage of MIMO techniques in wireless systems can increase the 

hardware complexity and the energy requirements. 

In order to achieve maximum system performance in parallel with 

simplified implementation, we designed MIMO systems using parasitic 

antenna array ESPAR (Electrically Steerable Parasitic Array Radiator). The 

ESPAR antenna is a single-feed-port array antenna composed of one active 

element and multiple parasitic elements terminated by either switched lumped 

circuits or variable reactors (weights). The ESPAR antenna elements are 

placed very close to each other because a strong coupling between antenna 

elements is required. The required radiation pattern can be achieved with 

appropriate adjustment of the parasitic elements’ weights. ESPAR antennas 

can be a solution for mobile terminals applications, which require small and 

low cost antennas. 

Several antenna types can be proposed using ESPAR antennas: 

 Parasitic antenna using four identical 3-element ESPAR, using 

dipoles λ/2. 

 5-element ESPAR using monopole antennas 

 Parasitic antenna consisting of two identical 5-element ESPAR 

slighted rotated by angle φ. 

 Parasitic antennas using microstrip patch antennas. 

After designing and simulating the above antennas, it is concluded that 

the required radiation pattern can be succeeded with appropriate adjustment 

of the parasitic elements’ weights. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

1.1 Εισαγωγή στα συστήματα ΜΙΜΟ 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες η πρόοδος που έχει σηµειωθεί στον τοµέα των 

ασύρµατων επικοινωνιών είναι ιδιαίτερα σηµαντική, τόσο σε επίπεδο ερευνών 

όσο και εφαρµογών. Η κινητή τηλεφωνία, οι δορυφορικές επικοινωνίες και τα 

ασύρµατα τοπικά δίκτυα είναι µερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 

Ταυτόχρονα µε την ανάπτυξη των εφαρµογών, ωστόσο, αυξάνονται και οι 

απαιτήσεις για υψηλή ποιότητα επικοινωνίας (υψηλή ταχύτητα µετάδοσης 

δεδοµένων, αξιόπιστη και αδιάλειπτη επικοινωνία, ταυτόχρονη µετάδοση 

διαφορετικών τύπων δεδοµένων όπως ήχος, εικόνα, data). Είναι φανερή 

λοιπόν η ανάγκη που προκύπτει για βελτίωση των επιδόσεων των 

ασύρµατων επικοινωνιών. 

Η χωρητικότητα του ασύρµατου καναλιού είναι ένα από τα µεγέθη που 

χαρακτηρίζουν την επίδοση του, έτσι ένα τµήµα των ερευνών που αφορούν 

στις ασύρµατες επικοινωνίες στοχεύει στη βελτιστοποίηση της. Η επιστήμη 

των επικοινωνιών αναφέρει ότι η χωρητικότητα ενός καναλιού περιορίζεται 

από το εύρος ζώνης και την ισχύ μετάδοσης [11]. Όμως η αύξηση του 

αριθμού των χρησιμοποιούμενων συχνοτήτων θα πολλαπλασιάσει το κόστος 

ενώ αύξηση της ισχύος θα επιφέρει και αύξηση των παρεμβολών. 

 Τα ανωτέρω προβλήματα ξεπεράστηκαν με την είσοδο της έννοιας της 

χωρικής πολυπλεξίας δηλαδή της τοποθέτησης διατάξεων πολλαπλών 

κεραιών στο ένα ή και στα δύο άκρα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. Έχει 

δειχθεί, στις σχετικές έρευνες, ότι οι διατάξεις αυτές (Multiple Input – Multiple 

Output, MIMO) προσφέρουν σηµαντική βελτίωση του ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων και της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος, σε σχέση µε τα 

παραδοσιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µίας εισόδου – µίας εξόδου 

(Single Input – Single Output , SISO Systems).  

 

Η τεχνολογία MIMO έχει προσελκύσει την προσοχή στις ασύρµατες 

επικοινωνίες, δεδοµένου ότι προσφέρει σηµαντική αύξηση στην έξοδο 

δεδοµένων και σειρά συνδέσεων χωρίς πρόσθετο εύρος ζώνης ή ισχύ 

µετάδοσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την υψηλότερη απόδοση του φάσµατος 

(περισσότερα bit ανά δευτερόλεπτο ανά hertz του εύρους ζώνης) και την 

αξιοπιστία ή την ποικιλοµορφία των συνδέσεων (µειωµένη εξασθένιση). Λόγω 

αυτών των ιδιοτήτων, τα συστήµατα MIMO είναι ένα κεντρικό θέµα της 

διεθνούς ασύρµατης έρευνας αυτήν την περίοδο (2008). Οι πρώτες ιδέες για 

χρήση µιας τέτοιας τεχνολογίας αναφέρονται στην εργασία των A.R. Kaye, 

D.A. George (1970) και W. Van Etten (1975, 1976). Ο Jack Winters και ο Jack 
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Salz των εργαστηρίων Bell δηµοσίευσαν διάφορα έγγραφα για σχετικές 

εφαρµογές το 1984 και το 1986. Το 1993 ο Arogyaswami Paulraj και ο 

Thomas Kailath πρότειναν την έννοια της χωρικής πολυπλεξίας για χρήση 

συστηµάτων MIMO. Το αµερικάνικο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας υπ’ αριθµό 

5.345.599 που τους απένειµαν το 1994 για τη χωρική πολυπλεξία τόνωσε την 

εξέλιξη των ασύρµατων µεταδόσεων.  

Το 1996, ο Greg Raleigh και ο Gerard J. Foschini καθόρισαν νέες 

προσεγγίσεις στην τεχνολογία MIMO, οι οποίες µελετούσαν µια διαµόρφωση 

όπου οι πολλαπλές κεραίες εκποµπής συνδυάζονται σε ένα ποµπό για να 

βελτιώσει τη αποτελεσµατικότητα των συνδέσεων. Τα εργαστήρια Bell ήταν τα 

πρώτα που επέδειξαν ένα εργαστηριακό πρωτότυπο χωρικής πολυπλεξίας 

(SM) το 1998, όπου η χωρική πολυπλεξία είναι µια κύρια τεχνολογία για να 

βελτιώσει την απόδοση των συστηµάτων επικοινωνιών MIMO. Τα διάφορα 

ασύρµατα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, που πλησιάζουν το 1 Gb/s όπως 

WPAN, WLAN, WMAN, κυψελοειδής, και τα οικιακά δίκτυα ήχου και εικόνας 

αναµένονται να εξοπλιστούν µε συστήµατα MIMO. Ο σχεδιασµός ασύρµατων 

συστηµάτων υψηλών ταχυτήτων που προσφέρουν καλή ποιότητα υπηρεσίας 

(QoS) και εκτενείς δυνατότητες µετάδοσης σε περιβάλλοντα χωρίς οπτική 

επαφή (non-line-of-sight) αποτελούν µια σηµαντική πρόκληση έρευνας και 

εφαρµογής. Αγνοώντας την εξασθένιση στα χωρίς οπτική επαφή 

περιβάλλοντα, µπορούµε, σε γενικές γραµµές, να καλύψουµε την απαίτηση 

του 1Gb/s µε απλής εκποµπής και λήψης ασύρµατο σύστηµα κεραιών (SISO). 

Τεχνολογικά όµως εµπόδια και εµπόδια περιορισµών καθιστούν µια τέτοια 

λύση µη ελκυστική εάν όχι αδύνατη. Η χρήση των πολλαπλών κεραιών στο 

ποµπό και στο δέκτη, γενικά γνωστή ως multiple-input multiple-output 

µετάδοση (MIMO) είναι µια νέα οικονοµική και αποδοτική τεχνολογία που 

προσφέρει ουσιαστικά δυνατότητα παροχής 1Gb/s στις ασύρµατες συνδέσεις. 

Οι καταναλωτικές ηλεκτρονικές αγορές τώρα πωλούν διάφορα WLAN 

εξοπλισµένα µε AP/STAs MIMO. Τα διεθνή πρότυπα WMAN (WiMax) και 

κυψελοειδής (3GPP/3GPP2) έχουν δεχτεί να εφαρµόσουν τεχνολογία MIMO 

στους σταθµούς βάσης. Η έρευνα της τεχνολογίας MIMO για WPAN ως η 

εκµετάλλευση του βαθµού ελευθερίας για πολλαπλούς χρήστες είναι σε 

αρχικό στάδιο [38]. Εποµένως, η επίδραση της τεχνολογίας MIMO στα 

οικονοµικά φαίνεται απρόβλεπτα υψηλή, σηµειώνοντας 7 τρισεκατοµµύρια 

ασύρµατες συσκευές για 70 δισεκατοµµύρια ανθρώπους το 2017. 

Σήμερα, τα WLANs προσφέρουν την µέγιστη ταχύτητα των 10 Mb/s και 

σύντοµα θα αναβαθµιστεί σε 50-100 Mb/s. Εντούτοις, ακόµη και τα 50 Mb/s 

είναι ανεπαρκή όταν βρίσκεται αντιµέτωπο µε την απαίτηση για υψηλότερες 

ταχύτητες πρόσβασης λόγω της αύξησης του περιεχόµενου του δικτύου και 

τον ανταγωνισµό ενσύρµατων συστηµάτων LANs 10 Gb/s. Επιπλέον, 

µελλοντικά τα οικιακά δίκτυα εικόνας και ήχου θα απαιτήσουν πολλαπλάσια 

ταχύτητα για να υποστηρίξουν υψηλής ευκρίνειας τηλεοράσεις (HDTV), κοντά 
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στο 1 Gb/s. Μια άλλη πρόκληση που αντιµετωπίζουν τα WLANs και τα οικιακά 

δίκτυα A/V όπως και τα υπαίθρια ασύρµατα συστήµατα δικτύων ευρείας 

περιοχής (WWAN) είναι η πρόσβαση χωρίς οπτική επαφή. Όπου η διάδοση 

προκαλεί τυχαίες διακυµάνσεις στο επίπεδο σηµάτων, γνωστές ως διαλείψεις.  

 

1.2 Μοντελοποίηση συστημάτων ΜΙΜΟ 

 

Ο όρος του συστήµατος πολλαπλών κεραιών (Multiantenna System), µε 

την ευρεία έννοια, αναφέρεται σε οποιοδήποτε πολύθυρο σύστηµα κεραιών 

(Multiport Antenna System, MPA), στο οποίο κάθε θύρα µπορεί να 

συσχετισθεί µε διακριτές και φυσικά διαχωρισµένες κεραίες, µε διαφορετική 

πόλωση, διαφορετικά διαγράµµατα ακτινοβολίας, ή µε οποιονδήποτε 

συνδυασµό των παραπάνω. Έτσι µπορούµε να διακρίνουµε τρεις κατηγορίες 

MPA συστηµάτων: 

• Κεραίες πολλαπλών στοιχείων (Multielement Antennas, MEA) 

• Κεραίες πολλαπλής πόλωσης (Multipolarized Antennas, MPOA) 

• Κεραίες µε πολλαπλά διαγράµµατα ακτινοβολίας (Multimode Antennas, 

MMA) 

Στο εξής θα θεωρούµε ότι οι διατάξεις πολλαπλών κεραιών που αναφέρονται, 

είναι κεραίες πολλαπλών στοιχείων, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι οποιαδήποτε 

άλλη περίπτωση αποκλείεται. 

 

Σχήμα 1.1: Μοντελοποίηση συστήματος ΜΙΜΟ 

 

Ας θεωρήσουµε ένα ασύρµατο σύστηµα επικοινωνιών ΜΙΜΟ, το οποίο 

χρησιµοποιεί Μ κεραίες στην εκποµπή και Ν κεραίες στη λήψη. Ένα τέτοιο 
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σύστηµα θα το συµβολίζουµε ως Μ×Ν σύστηµα. Η σχέση εισόδου – εξόδου 

του θα είναι: 

               r = Hs + n       (1.1) 

όπου Η είναι ένας πίνακας διάστασης Ν×Μ , ο οποίος ονοµάζεται πίνακας 

καναλιού (Channel Matrix) και τα στοιχεία του περιέχουν την πληροφορία 

σχετικά µε το πλάτος και τη φάση των κυµάτων, για όλες τις διαδροµές (paths) 

µεταξύ των Μ κεραιών εκποµπής και των Ν κεραιών λήψης. Το διάνυσµα s, 

το οποίο έχει διάσταση Μ×1 αντιπροσωπεύει τα εκπεµπόµενα σύµβολα, το 

διάνυσµα r µε διάσταση Ν×1 αντιπροσωπεύει τα λαµβανόµενα σύµβολα ενώ 

το διάνυσµα n, µε διάσταση Ν×1 αντιπροσωπεύει τις συνιστώσες του  

θορύβου (AWGN). 

 

Σχήμα 1.2: Σχέση εισόδου-εξόδου ΜΙΜΟ συστήματος 

 Ο πίνακας καναλιού, όπως ορίστηκε παραπάνω, έχει τη µορφή: 

                                    
       

   
       

                                           (1.2) 

 

όπου τα στοιχεία Hij περιγράφουν τους συντελεστές του καναλιού, µεταξύ της 

j κεραίας εκποµπής και της i κεραίας. Τα στοιχεία του πίνακα καναλιού, Η, 

µπορούν επίσης να ορισθούν ως οι λόγοι των τάσεων των λαµβανόµενων 

κυµάτων (τα οποία φτάνουν στον δέκτη αφού έχουν διέλθει από το κανάλι) 

προς τις τάσεις των κυµάτων των κεραιών εκποµπής. 

Παρόλο που υπάρχουν διάφορα µοντέλα µε τα οποία µπορεί να 

προσοµοιωθεί ένα κανάλι µε φαινόµενα multipath, και βάσει των οποίων 

µπορούν να υπολογιστούν τα στοιχεία του πίνακα καναλιού, στην παρούσα 

εργασία θα επιχειρήσουµε να συνδέσουµε τα στοιχεία Hij µε παραµέτρους 

που αφορούν στη διάδοση των κυµάτων και τις χρησιµοποιούµενες κεραίες. 

Αν θεωρήσουµε, χάριν απλότητας, ότι έχουµε επικοινωνία στενού εύρους 

ζώνης κατά την οποία η απόκριση συχνότητας στο κανάλι παραµένει 

σταθερή, τα στοιχεία Hij είναι βαθµωτά, µιγαδικά στοιχεία. 
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1.3 Πλεονεκτήματα συστημάτων ΜΙΜΟ 

 

Τα οφέλη που αποκοµίζονται από την εφαρµογή των συστηµάτων MIMO 

έναντι των αντίστοιχων SISO αποτιµώνται µέσω των ακολούθων όρων: 

 Κέρδος συστοιχίας 

 Κέρδος χωρικού διαφορισμού 

 Κέρδος χωρικής πολυπλεξίας 

 

1.3.1 Κέρδος συστοιχίας 

 

 Το κέρδος συστοιχίας επιτυγχάνεται αξιοποιώντας τη διάταξη MIMO µε 

κατάλληλη κατανοµή των συµβόλων τόσο στις περισσότερες της µίας κεραίες 

εκποµπής όσο και σε περισσότερες χρονικές περιόδους ώστε να καταστεί η 

πληροφορία περισσότερο ανθεκτική σε ενδεχόµενες διαλείψεις που εισάγει ο 

δίαυλος. Πλέον, για την επίτευξη της ίδιας πιθανότητας λάθους, ο 

σηµατοθορυβικός λόγος που απαιτείται για ένα σύστηµα MIMO είναι 

µικρότερος από τον αντίστοιχο του συστήµατος SISO, καταλήγοντας στη 

µαθηµατική διατύπωση του κέρδους συστοιχίας 

      
       

       
                                                             (1.3) 

Στην παραπάνω σχέση παρουσιάζεται ο σηµατοθορυβικός λόγος του 

συστήµατος ΜΙΜΟ θεωρώντας ότι τα δύο συστήµατα επιτυγχάνουν τον ίδιο 

βαθµό αξιοπιστίας όσον αφορά την πιθανότητα λανθασµένου συµβόλου. 

Για την επίτευξη κέρδους συστοιχίας σε ένα σύστηµα ΜΙΜΟ απαιτείται 

η γνώση των χαρακτηριστικών του διαύλου στο δέκτη ή και στον ποµπό που 

έχουν σχέση µε τις αποσβέσεις και τις διαλείψεις που ο δίαυλος εισάγει στα 

διαδιδόµενα κύµατα. Ωστόσο, η απόκτηση γνώσης του διαύλου στον ποµπό 

προϋποθέτει την ύπαρξη ζεύξης επιστροφής (reverse link), κάτι που καθιστά 

το σύστηµα αρκετά πολύπλοκο. 

 

1.3.2 Κέρδος χωρικού διαφορισμού 

 

Ένα βασικό πρόβληµα που εµφανίζουν ορισµένοι τύποι 

τηλεπικοινωνιακών διαύλων είναι οι διαλείψεις. Οι διαλείψεις αναφέρονται στις 

τυχαίες µεταβολές της ισχύος των διαδιδόµενων κυµάτων, γεγονός που 

συνεπάγεται τη µεταβολή του πλάτους και της φάσης του σήµατος λήψης. 

Ενώ στα συστήµατα SISO οι διαλείψεις δυσχεραίνουν την ορθή 
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αποκωδικοποίηση στο δέκτη, η τεχνολογία MIMO χρησιµοποιεί τις Ν∙Μ 

εναλλακτικές διαδροµές που προσφέρει ο δίαυλος για την αντιστάθµιση των 

διαλείψεων. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται διαφορικό κέρδος για το 

σύστηµα µέσω του κατάλληλου συνδυασµού των διαφορετικών αντιγράφων 

του σήµατος που λαµβάνονται από τις κεραίες λήψης. Ωστόσο, η επίτευξη 

διαφορικού κέρδους εξαρτάται από το βαθµό ανεξαρτησίας των N∙M 

διαδροµών. Υπό τον όρο ανεξάρτητες διαδροµές υποδηλώνεται η ύπαρξη 

διαφορετικής έκτασης διαλείψεων σε κάθε διαδροµή ώστε τα διάφορα σήµατα 

λήψης να είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστα. Για το σκοπό αυτό πρέπει οι κεραίες 

εκποµπής, όπως και οι κεραίες λήψης, να απέχουν αρκετά µεταξύ τους. Οι 

αποστάσεις αυτές είναι συνήθως 10λ για τις κεραίες εκποµπής και λ/2 για τις 

κεραίες λήψης υποθέτοντας την ύπαρξη πολλών σκεδαστών κοντά στις 

κεραίες λήψης. Το µέγιστο διαφορικό κέρδος επιτυγχάνεται όταν όλες οι 

δυνατές διαδροµές µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι πλήρως ανεξάρτητες και 

είναι ίσο µε το γινόµενο των κεραιών N∙M. 

Από τα ανωτέρω γίνεται φανερό ότι το µέγεθος του διαφορικού 

κέρδους εξαρτάται από τον τρόπο συνδυασµού των διαφορετικών εκδοχών 

του σήµατος στο δέκτη καθώς και από τον τύπο του διαύλου. Όσο 

περισσότερο ανεξάρτητες είναι οι εκδοχές του σήµατος που λαµβάνει ο δέκτης 

τόσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος διαφορισµού που επιτυγχάνεται. Έτσι, 

αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη και µειώνεται η πιθανότητα 

λάθους κατά την αποκωδικοποίηση της πληροφορίας. 

Επιπλέον, η διαφορικότητα εµφανίζεται σε περιβάλλοντα τα οποία είναι 

πλούσια σε σκεδαστές (rich scattering). Αυτό οφείλεται στο γεγονός της 

ανεξαρτητοποίησης των εναλλακτικών διαδροµών λόγω της ύπαρξης 

σκεδαστών, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Συνεπώς, διαφορικό κέρδος 

επιτυγχάνεται σε αστικά περιβάλλοντα όπου είναι πιθανή η επιτυχής 

αποσυσχέτιση των σηµάτων, ενώ σε ανοικτά περιβάλλοντα τα συστήµατα 

MIMO έχουν ως στόχο την επίτευξη κέρδους διάταξης. Είναι φανερό ότι ο 

σχεδιαστής του συστήµατος πρέπει να λάβει υπόψη του όλα τα 

χαρακτηριστικά του διαύλου ώστε να επιλεγεί η κατάλληλη κάθε φορά 

τεχνολογία. Ο τύπος που μπορεί να δίνει το κέρδος χωρικού διαφορισμού, θα 

μπορούσε να είναι: 

                                                                 (1.4) 

1.3.3 Κέρδος Χωρικής Πολυπλεξίας 

 

Τα συστήµατα MIMO προσφέρουν τη δυνατότητα αύξησης του ρυθµού 

µετάδοσης δεδοµένων αποστέλλοντας διαφορετικά σύµβολα ταυτόχρονα από 

τις περισσότερες της µίας κεραίες εκποµπής. Η αύξηση της χωρητικότητας 

στα συστήµατα αυτά για το ίδιο εύρος ζώνης και την ίδια συνολική ισχύ 
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εκποµπής σε σχέση µε τα οµόλογα συστήµατα SISO αποτιµάται µέσω του 

κέρδους χωρικής πολυπλεξίας (Spatial Multiplexing Gain, SMG). Για να 

επιτευχθεί το SMG πρέπει οι διαδροµές του σήµατος να είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους, όπως απαιτείται και για την επίτευξη διαφορικού κέρδους. 

Μάλιστα, όσο λιγότερο εξαρτηµένες είναι µεταξύ τους οι N∙M διαδροµές τόσο 

µεγαλύτερο είναι το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας που επιτυγχάνεται. Το 

µέγιστο SMG είναι ίσο µε το πλήθος των διαφορετικών ζευγών των κεραιών 

εκποµπής-λήψης, δηλαδή είναι ίσο µε min(N,M). Ωστόσο, ακόµη και στην 

περίπτωση κατά την οποία παρατηρείται µερική συσχέτιση, επιτυγχάνεται 

κέρδος χωρικής πολυπλεξίας κάποιου βαθµού, αλλά όχι το µέγιστο. 

Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίζονται γραφικά τα ανωτέρω κέρδη και 

πως αυτά σχετίζονται με την χωρητικότητα και την πιθανότητα μη διακοπής 

για διαφορετικές δομές ΜΙΜΟ συστημάτων: 

 

Σχήμα 1.3: Διάγραμμα συσχετισμού κερδών 

 

1.4 Μειονεκτήματα συστημάτων ΜΙΜΟ 

 

Μερικά από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της τεχνολογίας ΜΙΜΟ 

παρατίθενται παρακάτω: 

 Πολυπλοκότητα υλικού 
Η επιπλέον χρήση κεραιών επιβαρύνει αρνητικά με επιπρόσθετα RF 
chains την κεραία. Επίσης κάθε κεραία χρειάζεται μία αρκετά ισχυρή 
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υπολογιστική μονάδα επεξεργασίας σήματος για να ανταπεξέλθει στις 
τεχνικές των ΜΙΜΟ συστημάτων. 

 Πολυπλοκότητα λογισμικού 
Οι περισσότεροι αλγόριθμοι επεξεργασίας σήματος είναι υπολογιστικά 
εξοντωτικοί για τους πόρους του συστήματος. 

 Προβλήματα κατανάλωσης ενέργειας 
Λόγω των πολλών κεραιών είναι φυσιολογικό να καταναλώνεται σχετικά 
γρήγορα μπαταρία, ιδιαίτερα σε κινητές συσκευές. Επίσης έχει 
παρατηρηθεί σε πειραματικές διατάξεις υπερθέρμανση. 

 Προβλήματα σχετικά με τις κεραίες 
Πρόβλημα όσο αφορά την απόσταση των κεραιών λόγω του φαινομένου 
“electromagnetic mutual coupling”. Επιπρόσθετα πολλές φορές 
παρουσιάζονται προβλήματα παρεμβολής στις κεραίες και συσχέτισης 
του σήματος. 

 

1.5 Δομή της διπλωματικής 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη, κατασκευή και 

προσομοίωση διατάξεων κεραιών, η πλειοψηφία των οποίων λειτουργεί με 

παρασιτικά στοιχεία. Στα επόμενα κεφάλαια της παρούσας εργασίας 

περιλαμβάνονται τα κάτωθι: 

Κεφάλαιο 2: Σύντομη παρουσίαση των παρασιτικών στοιχειοκεραιών, του 

θεωρητικού υποβάθρου και των αρχών υλοποίησης και σχεδιασμού τους. 

Παρουσιάζεται επίσης η λειτουργία της παρασιτικής κεραίας ESPAR και 

επεξηγείται η σημασία της αντίδρασης για τις παρασιτικές στοιχειοκεραίες. 

Κεφάλαιο 3: Γίνεται σχεδιασμός και προσομοίωση επίπεδης παρασιτικής 

στοιχειοκεραίας που αποτελείται από τέσσερις (4) όμοιες 3-element ESPAR 

χρησιμοποιώντας δίπολα λ/2. 

Κεφάλαιο 4: Γίνεται σχεδιασμός και προσομοίωση ESPAR από 5 μονόπολα 

λ/4 κεραιοστοιχεία. 

Κεφάλαιο 5: Γίνεται σχεδιασμός και προσομοίωση ESPAR από δύο όμοιες 5 

element ESPAR στραμμένες κατά γωνία φ μεταξύ τους.  

Κεφάλαιο 6: Γίνεται σχεδιασμός και προσομοίωση παρασιτικών 

στοιχειοκεραιών χρησιμοποιώντας microstrip patch antennas. 

Κεφάλαιο 7: Αναφέρονται τα συμπεράσματα της εργασίας και γίνονται 

προτάσεις για μελλοντικές έρευνες που προκύπτουν από την παρούσα 

εργασία. 
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Κεφάλαιο 2: Παρασιτικές Στοιχειοκεραίες 
 

2.1 Εισαγωγή 

 

Οι διαρκώς αυξανόμενες απαιτήσεις των χρηστών για μεγαλύτερους ρυθμούς 

μετάδοσης, αυξημένη χωρητικότητα και κάλυψη δικτύου έχουν οδηγήσει στην 

δημιουργία της τεχνολογίας MIMO (Multiple Input-Μultiple Output), όπως 

αναλύθηκε και στην προηγούμενη ενότητα. Η τεχνολογία MIMO είναι ένα 

πολλά υποσχόμενο ερευνητικό πεδίο, διότι χρησιμοποιώντας πολλαπλές 

κεραίες μπορεί να αυξήσει σημαντικά τη χωρητικότητα και να βελτιώσει την 

αξιοπιστία της ζεύξης, χωρίς τη χρήση επιπρόσθετης ισχύος ή εύρους ζώνης. 

Παράλληλα, μπορεί να προσφέρει πολλαπλά πλεονεκτήματα, όπως το 

κέρδος κωδικοποίησης, το κέρδος συστοιχίας, το κέρδος διαφορισμού χώρου 

και πολλαπλών χρηστών, το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας και χωρητικότητας 

και το κέρδος από τη μείωση των παρεμβολών. Συνεπώς, με τη χρήση των 

τεχνικών MIMO θα παρέχονται στους τελικούς χρήστες υψηλά επίπεδα 

αξιοπιστίας και μεταφοράς δεδομένων, καθώς και χαμηλές καθυστερήσεις.   

Το βασικό ερευνητικό αντικείμενο στο όποιο βασίζεται η παρούσα  εργασία 

αποτελεί η μελέτη εναλλακτικών αρχιτεκτονικών οι οποίες χρησιμοποιούν ως 

βασικό δομικό συστατικό μια κατηγορία έξυπνων κεραιών που 

περιλαμβάνουν παρασιτικά στοιχεία [1]-[5]. Έχει γίνει λοιπόν εκτενής μελέτη 

των ESPAR  (Electrically Steerable Parasitic Array Radiator) κεραιών με 

στόχο την απλούστευση της πολυπλοκότητας υλοποίησης, διατηρώντας όμως 

παράλληλα και τη καλύτερη δυνατή απόδοση του συστήματος. Οι ESPAR 

κεραίες [2] σε αντίθεση με τις συμβατικές στοιχειοκεραίες αποτελούνται από 

πλήθος παρασιτικών κεραιοστοιχείων και ενός μόνο ενεργού. Στην παρούσα 

εργασία, γίνεται εκτενής μελέτη  ESPAR κεραιών που αποτελούνται από 3 

έως 5 κεραιοστοιχεία και χρησιμοποιούνται για την κατασκευή  διατάξεων οι 

οποίες θα μπορούν να περιστρέψουν το διάγραμμα ακτινοβολίας προς 

επιθυμητές κατευθύνσεις τόσο στο αζιμούθιο όσο και στο κατακόρυφο 

επίπεδο.  

2.2 Θεωρητικό υπόβαθρο παρασιτικών κεραιών 

 

Η μελέτη των παρασιτικών κεραιών ESPAR ξεκίνησε από τον Harrington to 

1978. [4] Οι εν λόγω κεραίες αποτελούνται από ένα ενεργό κεραιοστoιχείο 

που τροφοδοτείται με τη μοναδική πηγή τάσης και περιβάλλεται από πλήθος 

μη τροφοδοτούμενων κεραιοστοιχείων που καλούνται παρασιτικά (parasitic), 

το οποία τοποθετούνται συνήθως σε γραμμική ή κυκλική διάταξη 

[15],[17],[25]. Ένα παράδειγμα κυκλικής παρασιτικής κεραίας απεικονίζεται 

στο σχήμα 2.1. Τοποθετώντας τα παρασιτικά κεραιοστοιχεία σε μικρή 
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απόσταση από το ενεργό, η τροφοδότηση του ενεργού κεραιοστοιχείου 

προκαλεί την επαγωγή ισχυρών ρευμάτων στα παρασιτικά εξαιτίας της 

ισχυρής σύζευξης που αναπτύσσεται. Συνεπώς, το ακτινοβολούμενο πεδίο 

προκύπτει ως το αποτέλεσμα της συνεισφοράς του ενεργού κεραιοστοιχείου 

λόγω τροφοδότησης και των παρασιτικών λόγω επαγωγής ρεύματος. Η 

διαμόρφωση του επιθυμητού διαγράμματος ακτινοβολίας επιτυγχάνεται 

ελέγχοντας τη συνεισφορά του κάθε παρασιτικού κεραιοστοιχείου στο 

συνολικά ακτινοβολούμενο πεδίο. Αυτό με τη σειρά του εξασφαλίζεται μέσω 

κυκλώματος ρυθμιζόμενης αντίδρασης που συνδέεται στα παρασιτικά. Συχνά 

η ρυθμιζόμενη αντίδραση υλοποιείται εύκολα με χρήση ειδικών διόδων σε 

ανάστροφη πόλωση που καλούνται varactors και στο εξής θα αποκαλείται 

απλά βάρος (weight). 

Είναι προφανές ότι η αρχή λειτουργίας των κεραιών ESPAR διαφέρει από 

εκείνη των συμβατικών στοιχειοκεραιών, όπου όλα τα κεραιοστοιχεία είναι 

ενεργά [2]. Στις συμβατικές στοιχειοκεραίες είναι επιθυμητή η διατήρηση μίας 

ελάχιστης απόστασης μεταξύ των κεραιοστοιχείων ώστε να ελαχιστοποιείται η 

μεταξύ τους σύζευξη που θα μπορούσε να οδηγήσει σε υποβάθμιση της 

επίδοσης ενός συστήματος MIMO. Αντίθετα, η λειτουργία των παρασιτικών 

κεραιών απαιτεί την ύπαρξη ισχυρής σύζευξης μεταξύ όλων των 

κεραιοστοιχείων, ώστε να είναι εφικτή στη συνέχεια η διαμόρφωση του 

επιθυμητού διαγράμματος ακτινοβολίας μέσω της ρύθμισης των τιμών των 

βαρών [4][5]. 

Οι κεραίες ESPAR συνιστούν μία αποτελεσματική λύση σε εφαρμογές που 

απαιτούνται κεραίες μικρού μεγέθους και χαμηλού κόστους. Η ύπαρξη ενός 

μόνο ενεργού στοιχείου και πολλαπλών παρασιτικών τοποθετημένα σε πολύ 

κοντινές αποστάσεις καθιστούν τις ESPAR κεραίες κατάλληλες για 

εγκατάσταση σε κινητά τερματικά όπως, οι φορητοί υπολογιστές και τα κινητά 

τηλέφωνα. Το γεγονός ότι οι κεραίες αυτές δεν απαιτούν πολυπλοκότητα 

υλοποίησης που συνήθως προέρχεται από πλήθος αλυσίδων RF,  παρέχει 

ένα σημαντικό πλεονέκτημα που διευκολύνει την ανάπτυξη των συστημάτων 

MIMO σε ασύρματες επικοινωνίες. Επομένως, δεδομένου ότι η κεραία 

τροφοδοτείται από μόνο ένα port έχουμε το πλεονέκτημα μικρού μεγέθους και 

χαμηλής κατανάλωσης ισχύος. Επίσης, οι κεραίες ESPAR με τις εξαιρετικές 

ικανότητες beamsteering είναι ικανές να υποστηρίξουν καινούργιες, 

προηγμένες τεχνικές μετάδοσης, όπως το single-RF Beamspace MIMO (BS-

MIMO) σύστημα  [1], [3], όπου η λειτουργία MIMO μεταφέρεται από τα 

στοιχεία της κεραίας στο πεδίο των διαγραμμάτων ακτινοβολίας. Λόγω των 

σημαντικών πλεονεκτημάτων που προαναφέρθηκαν, η επιστημονική 

κοινότητα έχει στραφεί στην αξιοποίηση των ESPAR προτείνοντας νέες 

τεχνικές διαμόρφωσης διαγράμματος ακτινοβολίας, τεχνικές ανίχνευσης της 

κατεύθυνσης άφιξης του επιθυμητού σήματος (direction of arrival, DoA), 

καθώς και τεχνικές χρήσης τους σε συστήματα διαφορισμού. 
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Σχήμα 2.1: Κυκλική Παρασιτική κεραία 

 Το ρεύμα που διαρρέει τα κεραιοστοιχεία μιας ESPAR [32] δίνεται από 

τη σχέση: 

                                                          (2.1) 

όπου Ζ είναι μιγαδικός τετραγωνικός πίνακας διαστάσεων Μ (όπου Μ ο 

αριθμός των κεραιοστοιχείων της ESPAR) και κάθε στοιχείο z του πίνακα Ζ 

αντιπροσωπεύει την αμοιβαία σύνθετη αντίσταση μεταξύ του i-οστού και του j-

οστού παρασιτικού στοιχείου. Ο πίνακας Ζ εξαρτάται από τη γεωμετρία της 

κεραίας. Ο πίνακας Χ είναι διαγώνιος πίνακας διαστάσεων Μ που περιέχει τα 

βάρη των παρασιτικών στοιχείων και την αντίσταση ακτινοβολίας εισόδου του 

ενεργού κεραιοστοιχείου.  Για την ESPAR του παραπάνω σχήματος, οι 

πίνακες Ζ και Χ θα είναι της μορφής: 

      

 

 
 
 
 

                     
                      
                     
                     
                      
                     
                      

 
 
 
 

                 (2.2) 
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                        (2.3) 

 

 To us είναι το μιγαδικό σήμα διέγερσης του ενεργού κεραιοστοιχείου και 

u=[1 0 ...0]Τ είναι διάνυσμα διαστάσεων ΜΧ1, που χρησιμοποιείται ως 

διάνυσμα επιλογής. Κάθε στοιχείο Ζij=Rij+jXij εκφράζει την αμοιβαία σύζευξη 

μεταξύ του ι-οστού και j-οστού κεραιοστοιχείου που υπολογίζεται ως[12]: 

           
   

 
     

  

 
     

            
  

 
     

          (2.4) 

            
     

 
     

  

 
     

            
  

 
     

                     

(2.5) 

Στις παραπάνω εξισώσεις D είναι το μήκος κάθε κεραιοστοιχείου 

κανονικοποιημένο ως προς το μήκος κύματος, ενώ dij είναι η 

κανονικοποιημένη απόσταση μεταξύ των κεραιοστοιχείων i,j. Επίσης, η 

έκφραση της αμοιβαίας σύζευξης θεωρεί τις μέγιστες τιμές των ρευματικών 

κατανομών στα κεραιοστοιχεία. Οι παραπάνω εξισώσεις ισχύουν για 

παράλληλα δίπολα με κέντρα επί ευθείας κάθετης στον άξονα των διπόλων. 

Αντίστοιχες εκφράσεις υπάρχουν για συγγραμμικά δίπολα. 

Η εξίσωση (2.1) δείχνει πως εξαιτίας των ρυθμιζόμενων βαρών στα 

παρασιτικά κεραιοστοιχεία η τεχνητή σύζευξη μεταξύ τους εκφράζεται πλέον 

με τον πίνακα (Ζ+Χ), ο οποίος καθορίζει τα επαγόμενα ρεύματα. Το 

διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας ESPAR θα εξαρτάται από τα ρεύματα 

στα κεραιοστοιχεία (ή αλλιώς από τη συνεισφορά όλων των κεραιοστοιχείων 

στο ακτινοβολούμενο διάγραμμα ακτινοβολίας) και από τη γεωμετρία που 

μαθηματικά εκφράζεται μέσω του παράγοντα πολλαπλότητας της κεραίας 

(array manifold vector) a(θ,φ) [32]: 

                                                            (2.6) 
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2.3 Αρχές υλοποίησης διατάξεων παρασιτικών κεραιών 

 

 Σύμφωνα με τη θεωρία ειδώλων (image theory) [12], αντί για δίπολα 

συνήθως χρησιμοποιούνται τα ισοδύναμα μονόπολα κεραιοστοιχεία σε 

συνδυασμό με επίπεδη και τέλεια αγώγιμη επιφάνεια (ειδικά μεταλλικά φύλλα) 

με άπειρες διαστάσεις ως προς το μήκος κύματος, τα οποία σύμφωνα με την 

προαναφερθείσα θεωρία έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά ακτινοβολίας με ένα 

αντίστοιχο δίπολο. Ωστόσο, εξαιτίας των πρακτικών περιορισμών στις 

διαστάσεις συνήθως αυτή η απαίτηση δεν ικανοποιείται, γεγονός που 

επηρεάζει τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας [34][35]. 

 Σχετικά με τα βάρη των παρασιτικών στοιχείων, μία εύκολη και ευρέως 

διαδεδομένη υλοποίηση βασίζεται στη χρήση ειδικών διόδων σε ανάστροφη 

πόλωση που καλούνται varactors. Αυτές οι δίοδοι κατασκευάζονται από 

κατάλληλα ημιαγώγιμα υλικά και εκδηλώνουν χωρητική συμπεριφορά 

ελεγχόμενη από τάση, ενώ εξαιτίας της ανάστροφης πόλωσης ρέει μόνο ένα 

ρεύμα διαρροής (leakage current), εξασφαλίζοντας με αυτό τον τρόπο χαμηλή 

κατανάλωση ισχύος. Ένα τέτοιο κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 2.2. 

 

Σχήμα 2.2: Κύκλωμα ελέγχου 

 Η χωρητική συμπεριφορά ελέγχεται μέσω κατάλληλης ρύθμισης της 

ανάστροφης τάσης Vvar στα άκρα της διόδου [37]: 

                                                                   
    

    (2.7) 

όπου kvar είναι σταθερά που εξαρτάται από κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. 

Η αντίστοιχη αντίδραση (reactance) θα είναι αρνητική και δίνεται από την 

ακόλουθη εξίσωση: 

                                             
 

      
   

     

     
                                (2.8) 
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όπου ω η κυκλική συχνότητα συντονισμού της κεραίας. Ενδεικτικά, τυπικές 

δίοδοι με εύρος τιμών χωρητικότητας από 0.7pF έως 9pF προσφέρουν σε 

συχνότητα 2.4GHz ένα εύρος τιμών αντίδρασης από –j94.73Ω έως –j7.36Ω. 

Αυξάνοντας το εύρος τιμών της αντίδρασης βελτιώνονται οι δυνατότητες 

διαμόρφωσης διαγραμμάτων ακτινοβολίας. Σε περιπτώσεις ωστόσο που οι 

χρησιμοποιούμενες δίοδοι δεν εξασφαλίζουν το επιθυμητό εύρος τιμών, 

προτείνεται η χρήση γραμμών μεταφοράς ή η χρήση ενός κατάλληλου 

δικτυώματος από varactors. 

 

2.4 Βαθμοί ελευθερίας παρασιτικών κεραιών (ADoF) 

 

 Αρκετά σημαντικό για τα συστήματα ΜΙΜΟ είναι ο καθορισμός των 

βαθμών ελευθερίας του συστήματος, δηλαδή ο καθορισμός των παράλληλων 

ροών πληροφορίας που μεταδίδονται. Οι βαθμοί ελευθερίας για ένα ΜΙΜΟ 

σύστημα περιορίζονται από παράγοντες όπως γεωμετρία κεραίας πομπού και 

δέκτη, περιβάλλον λειτουργίας, κανάλι. Όταν υπάρχει περιβάλλον πλούσιο σε 

σκεδαστές οι βαθμοί ελευθερίας αυξάνονται καθώς υπάρχουν πολλές 

παράλληλες ροές μετάδοσης σε αντίθεση με την ύπαρξη ενός ισχυρού line of 

sight καναλιού.  

Σε αντίθεση με τις συμβατικές στοιχειοκεραίες όπου ο βαθμός 

ελευθερίας ισούται με τον αριθμό των κεραιοστοιχείων τους, στην περίπτωση 

των κεραιών ESPAR τα σήματα εκπέμπονται από ένα μόνο κεραιοστοιχείο 

(στην περίπτωση κεραίας εκπομπής) ή συλλέγονται από ένα μόνο 

κεραιοστοιχείο (στην περίπτωση κεραίας λήψης). Εξαιτίας των περιορισμών 

υλοποίησης που επιβάλλουν οι παρασιτικές κεραίες και της μη γραμμικής 

συμπεριφοράς τους, η μελέτη των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας στο πεδίο 

του χώρου είναι δύσκολη. Είναι πιο εύκολο να μελετώνται βαθμοί ελευθερίας 

σε επίπεδο διαγραμμάτων ακτινοβολίας, όπου το διάγραμμα ακτινοβολίας της 

ESPAR εκφράζεται ως γραμμικός συνδυασμός ορθοκανονικών συναρτήσεων 

που θα αποκαλούνται διαγράμματα βάσης. Τα διαγράμματα βάσης θα είναι 

ορθογώνια μεταξύ τους και το καθένα θα αποτελεί έναν ακτινοβολούμενο 

βαθμό ελευθερίας (aerial degree of freedom, ADoF). Παράλληλα με τη μελέτη 

των παρασιτικών κεραιών στο πεδίο των διαγραμμάτων ακτινοβολίας 

διευκολύνεται η θεωρητική εκτίμηση του μέγιστου κατευθυντικού κέρδους της 

κεραίας για κάθε κατεύθυνση, ως συνάρτηση των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών της.  
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2.5 Ορθοκανονικοποίηση Gram-schmidt σε κεραίες ESPAR 

 

 Η χρήση της μεθόδου Gram-Schmidt γίνεται κυρίως στην γραμμική 

άλγεβρα και στην αριθμητική ανάλυση για να ορθοκανονικοποιηθεί ένα σετ 

διανυσμάτων που παράγουν ένα χώρο και να υπολογιστεί η διάστασή του. 

Στις τηλεπικοινωνίες η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για την εύρεση των 

σημάτων βάσης που παράγουν ένα χώρο σημάτων. Στόχος είναι να παραχθεί 

ένα σετ από Ν ορθοκανονικές συναρτήσεις που παράγουν έναν Ν-διάστατο 

χώρο. Πιθανόν πολλαπλές λύσεις που μπορεί να προκύψουν από 

διαφορετικές αρχές στο χώρο είναι ισοδύναμες και αρκετά πιθανόν να είναι 

αντεστραμμένες εκδόσεις αυτών που ήδη έχουν περιγραφεί και υπολογιστεί. 

 Το πεδίο ακτινοβολίας μιας κεραίας ESPAR, στη γενική του μορφή 

δίνεται από την εξίσωση: 

                               
                          (2.9) 

Όπου i είναι το διάνυσμα των ρευμάτων, Μ είναι ο αριθμός των στοιχείων της 

κεραίας και α(θ,φ)=[α0(θ,φ)....αΜ-1(θ,φ)] είναι το διάνυσμα πολλαπλότητας της 

στοιχειοκεραίας (array manifold vector) που εμπεριέχει όλα τα χωρικά 

χαρακτηριστικά της. Για την αναπαράσταση στο πεδίο των διαγραμμάτων 

ακτινοβολίας οι συναρτήσεις αm(θ,φ) εκφράζονται ως γραμμικός συνδυασμός 

των ορθοκανονικών συναρτήσεων Φn(θ,φ) που είναι τα διαγράμματα βάσης 

και παράγουν το χώρο διάστασης Ν: 

                         
   
                                     (2.10) 

Συνεπώς η εξίσωση (2.9) μπορεί να γραφεί ως: 

                                
   
          

                 (2.11) 

όπου ο συντελεστής qmn εκφράζει την προβολή της συνάρτησης αm(θ,φ) στην 

ορθογώνια συνάρτηση Φn(θ,φ): 

                                          
              

 

 

  

 
                      (2.12) 
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Κεφάλαιο 3: Σχεδιασμός Παρασιτικής Στοιχειοκεραίας 

αποτελούμενη από τέσσερις 3-element Εspar κεραίες 

 

Η πρώτη υπό μελέτη κεραία αποτελείται από τέσσερις όμοιες  κεραίες 

Espar. Κάθε Espar αποτελείται από τρία κεραιοστοιχεία, δίπολα λ/2, ένα 

ενεργό και δύο παρασιτικά τοποθετημένα παράλληλα στο ενεργό σε 

απόσταση λ/10 ώστε να υπάρχει η απαιτούμενη ηλεκτρομαγνητική σύζευξη 

μεταξύ ενεργού και παρασιτικών στοιχείων. Τα δίπολα είναι 

παραλληλεπίπεδοι αγωγοί τοποθετημένοι σε διηλεκτρικό υλικό στο επίπεδο 

χψ. Στις ακόλουθες ενότητες παρατίθενται τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης για μία κεραία Espar και στη συνέχεια για τη συνολική διάταξη. 

 

3.1 Σχεδιασμός 3-element Espar 

 

Αρχικά έγινε σχεδίαση και προσομοίωση της κεραίας Espar τριών 

στοιχείων ενός ενεργού και δύο παρασιτικών που απεικονίζεται στο σχήμα 

3.1. Όλα τα στοιχεία είναι  δίπολα λ/2, κατασκευασμένα από υλικό PEC 

(Perfect Electric Conductor), ενώ το διηλεκτρικό είναι Taconic TLY-5A με 

διηλεκτρική σταθερά ε=2,17. Το ενεργό στοιχείο βρίσκεται στο κέντρο της 

διάταξης ενώ τα παρασιτικά βρίσκονται δεξιά και αριστερά αυτού, 

τοποθετημένα παράλληλα. Το επίπεδο γείωσης βρίσκεται στο xy-επίπεδο και 

η κεραία σχεδιάστηκε ώστε να έχει συχνότητα συντονισμού ίση με 1.8 GHz 

Παρόλα αυτά,  θα προκύψουν αποκλίσεις από την αναμενόμενη συχνότητα 

συντονισμού εξαιτίας της αλληλεπίδρασης μεταξύ των στοιχείων και της 

μεταβολής  των φορτίων των παρασιτικών στοιχείων. Όλα τα αποτελέσματα 

εξάγονται από προσομοίωση της κεραίας με το λογισμικό CST. 

 

Σχήμα 3.1:3-element ESPAR 
 

Προκειμένου να βρούμε το βέλτιστο μήκος των διπόλων ώστε η κεραία 

μας να συντονίζει στην επιθυμητή συχνότητα των 1.8 GHz, εκτελούμε αρκετές 

προσομοιώσεις της κεραίας μεταβάλλοντας σε μικρή κλίμακα το μήκος των 
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διπόλων γύρω από την τιμή λ/2 προκειμένου να πετύχουμε τον ακριβή 

συντονισμό στην επιθυμητή συχνότητα. Προκειμένου να έχουμε τα 

συγκεντρωτικά αποτελέσματα των προσομοιώσεων χρησιμοποιούμε τη 

λειτουργία parametric sweep του CST. Στο σχήμα 3.2 απεικονίζονται τα 

αποτελέσματα των διαγραμμάτων S1,1 για το σύνολο των προσομοιώσεων, 

δηλαδή για τιμές μήκους από 60 έως 80mm. Από το διάγραμμα 

συμπεραίνεται ότι το κατάλληλο μήκος ώστε να επιτύχουμε συντονισμό στα 

1.8 GHz είναι τα 72mm.  

 

Σχήμα 3.2: S-parameters (parametric) 

 

Στον πίνακα 3.1 φαίνονται όλες οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται κατά την 

σχεδίαση και οι τιμές τους. Επισημαίνεται ότι για την πρώτη αυτή σχεδίαση 

επιθυμούμε τα παρασιτικά στοιχεία να προσομοιώνουν τη λειτουργία μιας 

διόδου δηλαδή να λειτουργούν με τη λογική δύο καταστάσεων ON και OFF. 

Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με διάφορους συνδυασμούς R, L, C αλλά στη 

συγκεκριμένη περίπτωση το πετυχαίνουμε κρατώντας σταθερά τα C και L και 

μεταβάλλοντας το R μεταξύ δύο πιθανών τιμών, μιας αρκετά μικρής και μιας 

μεγάλης. 

Parameter Value 

L (μήκος διπόλου) 

W (πλάτος διπόλου) 

h1 (ύψος διπόλου) 

72 mm   

2 mm 

0.1mm 

C_off (Χωρητικότητα παρ. Στοιχ.) 

C_on  

0.08 pF 

0.08 pF 

L_off (Αυτεπαγωγή παρ. Στοιχ.) 0.45 nH 

L_on 0.45 nH 

R_off (Αντίσταση παρ. Στοιχ) 3 ΚΩ 
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R_on 3.3 Ω 

dist (απόσταση  διπόλων) λ/10=16.67 mm 

dist2 (απόσταση των espar) λ/2=83.35 

f (συχνότητα λειτουργίας) 1.8 GHz 

g  0.3 mm 

λ 166.7 

 Πίνακας 3.1:  Παράμετροι σχεδίασης 

 

3.2 Αποτελέσματα Προσομοίωσης 

 

Στα ακόλουθα σχήματα εμφανίζονται τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης της στοιχειοκεραίας. 

 

Σχήμα 3.3:S-parameters 
 

Από το διάγραμμα S-parameters ως προς τη συχνότητα (σχήμα 3.3) 

προκύπτει ότι η συχνότητα συντονισμού της κεραίας είναι 1.8 GHz και το BW 

είναι περίπου 130MHz. Στη συνέχεια μελετώνται τα διαγράμματα 

ακτινοβολίας. Οι beam scanning ιδιότητες της κεραίας μελετώνται για το 

κάθετο επίπεδο  φ = 0°, φ = 90° και  για το οριζόντιο επίπεδο θ = 90° ενώ η 

περίπτωση για το αζιμούθιο επίπεδο θ = 0° παρέχει μη- κατευθυντικά 

διαγράμματα. 
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Σχήμα 3.4: Fardield 3D 

 

 

 
 

 

Σχήμα3.5: Farfield polar plots 

 Στα παραπάνω σχήματα απεικονίζεται το διάγραμμα ακτινοβολίας 

αρχικά σε τρεις διαστάσεις και στη συνέχεια τα πολικά διαγράμματα αρχικά 

για το αζιμούθιο επίπεδο θ=0° και στη συνέχεια για το κάθετο επίπεδο φ=0° 

όπως υπολογίστηκαν για συχνότητα συντονισμού 1.8GHz.  Το κύριο 

συμπέρασμα είναι ότι ο κύριος λοβός στο κάθετο επίπεδο είναι στη διεύθυνση 

των 36°. 

Η προηγούμενη προσομοίωση έγινε και με τα δύο παρασιτικά στοιχεία 

σε κατάσταση ON. Στη συνέχεια αλλάζουμε την κατάσταση του ενός 
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παρασιτικού από ΟΝ σε OFF και εκτελούμε προσομοίωση. Από τα 

αποτελέσματα που αποτυπώνονται στο  σχήμα 3.6 παρατηρούμε μεταβολή 

στα Main lobe magnitude,  Main lobe direction και Angular width (3dB) σε 

σχέση με την προηγούμενη προσομοίωση, δηλαδή μικρή στροφή του 

διαγράμματος ακτινοβολίας. Στο αζιμούθιο επίπεδο δεν παρατηρούνται 

μεταβολές. 

 

Σχήμα 3.6: Farfield polar φ=0° 

Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι κύριες διαφορές των παραπάνω δύο 

περιπτώσεων. 

 Περίπτωση 1(ON-ON) Περίπτωση 2(ΟΝ-OFF) 

Main lobe magnitude -11.6 dBi -65.6 dBi 
Main lobe direction 36.0° -55° 
Angular width (3dB) 43.5° 133.9 

Πίνακας 3.2: Αποτελέσματα προσομοιώσεων  

 

3.3 Κατασκευή και προσομοίωση στοιχειοκεραίας από τέσσερις 

όμοιες 3-element Espar. 

 

 Έχοντας ως βάση την Espar της παραγράφου 3.1 και 

χρησιμοποιώντας την τεχνική “ON-OFF” για τις τιμές των παρασιτικών 

στοιχείων,  μπορούμε να πετύχουμε beamforming αλλά σε περιορισμένο 

βαθμό, δηλαδή μπορούμε να πετύχουμε στροφή του διαγράμματος 

ακτινοβολίας αλλά με περιορισμένη ακρίβεια λόγω των δύο πιθανών 

καταστάσεων για κάθε παρασιτικό στοιχείο. Στην παρούσα παράγραφο, 

μελετάται στοιχειοκεραία (array) που αποτελείται από τέσσερις όμοιες ESPAR 

της προηγούμενης παραγράφου, συνεπώς η κεραία αποτελείται από τέσσερα 

ενεργά και οχτώ παρασιτικά στοιχεία και απεικονίζεται στο σχήμα 3.7. Οι 

ESPAR τοποθετούνται στο επίπεδο χψ έτσι ώστε η απόσταση κάθε ενεργού 

στοιχείου από τα δύο γειτονικά του να είναι λ/2. 

Για την κατασκευή array από μια κεραία (single element)  και την 

εξαγωγή αποτελεσμάτων  το πρόγραμμα προσομοίωσης που 
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χρησιμοποιούμε (CST) προσφέρει δύο επιλογές. Η πρώτη μέθοδος είναι 

πολλαπλασιάζοντας το farfield του single-element με το array factor της 

στοιχειοκεραίας. Η παραπάνω μέθοδος παράγει το θεωρητικό farfield με την 

υπόθεση ότι το array είναι ιδανικό, χωρίς να λαμβάνει υπόψη της πιθανό 

coupling ή edge effects. Μια πιο ακριβής προσέγγιση είναι να 

κατασκευάσουμε και προσομοιώσουμε ολόκληρο το array χρησιμοποιώντας 

το array wizard του CST.  

 

 

Σχήμα 3.7: Στοιχειοκεραία 4-Espar 

 

  Στο σχήμα 3.8 απεικονίζεται το διάγραμμα S-parameters ως προς τη 

συχνότητα και για τις τέσσερις ESPAR σε κοινό διάγραμμα.  Από το 

διάγραμμα προκύπτει ότι τα διαγράμματα S1,1 S2,2 S3,3 και S4,4 

συμπίπτουν, γεγονός που σημαίνει ότι και οι τέσσερις ESPAR άρα και η 

στοιχειοκεραία συντονίζουν στην επιθυμητή συχνότητα συντονισμού των 1.8 

GHz. Από το διάγραμμα επίσης παρατηρείται ότι BW είναι περίπου 140 MHz. 

 

Σχήμα 3.8: Κοινό διάγραμμα S-parameters 4 ESPAR 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τη μελέτη εφτά 

διαφορετικών περιπτώσεων επιλογής βαρών. Επιλέχθηκαν διαφορετικοί, μη 

συμμετρικοί μεταξύ τους συνδυασμοί παρασιτικών στοιχείων από τους 
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εκατοντάδες πιθανούς που μπορεί να προκύψουν. Σε όλες τις περιπτώσεις 

παρατηρούμε ότι η συχνότητα συντονισμού μεταβάλλεται ελάχιστα γύρω από 

την τιμή των 1.8 GHz ενώ σημαντικές αλλαγές παρατηρούνται στα 

διαγράμματα ακτινοβολίας. Για όλες τις περιπτώσεις παρατίθεται σχήμα με 

την κατάσταση των παρασιτικών στοιχείων και στη συνέχεια το διάγραμμα S-

parameters και τα διαγράμματα ακτινοβολίας σε μορφή τριών διαστάσεων και 

σε πολική μορφή, τόσο για το αζιμούθιο επίπεδο όπου δεν παρατηρούνται 

μεταβολές όσο και για το κάθετο επίπεδο. 

 Περίπτωση 1: 

 

Σχήμα 3.9: Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων (1) 

 

Σχήμα 3.10: S-Parameters (1) 
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Σχήμα 3.11:Farfield Plots (1) 

 

Περίπτωση 2: 

 

Σχήμα 3.12: Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων (2) 

 

 

Σχήμα 3.13: S-Parameters (2) 
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Σχήμα 3.14:Farfield Plots (2) 

 

Περίπτωση 3: 

 

Σχήμα 3.15: Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων (3) 
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Σχήμα 3.16: S-Parameters (3) 

 

 

 

Σχήμα 3.17:Farfield Plots (3) 
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Περίπτωση 4: 

 

Σχήμα 3.18: Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων (4) 

 

Σχήμα 3.19: S-Parameters (4) 
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Σχήμα 3.20:Farfield Plots (4) 

 

Περίπτωση 5: 

 

Σχήμα 3.21: Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων (5)  

 

Σχήμα 3.22: S-Parameters (5) 
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Σχήμα 3.23:Farfield Plots (5) 

 

Περίπτωση 6: 

 

Σχήμα 3.24: Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων (6) 

 

Σχήμα 3.25: S-Parameters (6) 
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Σχήμα 3.26:Farfield Plots (6) 

 

 

Περίπτωση 7: 

 

Σχήμα 3.27: Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων (7) 
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Σχήμα 3.28: S-Parameters (7) 

 

 

 

Σχήμα 3.29:Farfield Plots (7) 
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 Main lobe 
magnitude 

(dBV/m) 

Main lobe 
direction 

Angular width 
(3dB) 

Side lobe 
level (dB) 

Περίπτωση 1 -77.9 15° 15.7° -19.9 
Περίπτωση 2 -78.7 14° 15.5° -19.3 
Περίπτωση 3 -53.7 61° 89° -1.1 
Περίπτωση 4 -54.5 160° 28.7° -6.2 
Περίπτωση 5 -52.7 31° 35.1° -3.2 
Περίπτωση 6 -52.9 137° 40.1° -2.3 
Περίπτωση 7 -78.2 15° 15.9° -18 

Πίνακας 3.3: Αποτελέσματα προσομοιώσεων 

Ο πίνακας 3.3 παρουσιάζει συνοπτικά τα κύρια αποτελέσματα του 

διαγράμματος ακτινοβολίας για την περίπτωση του κάθετου επιπέδου με 

κυριότερο σημείο ενδιαφέροντος την κατεύθυνση του κύριου λοβού που 

φαίνεται στη δεύτερη στήλη του πίνακα. Στις πρώτες δύο περιπτώσεις το 

σύνολο των παρασιτικών στοιχείων είναι σε κοινή κατάσταση, ON και OFF 

αντίστοιχα και τα αποτελέσματα είναι παρόμοια και στις δύο περιπτώσεις με 

την κατεύθυνση του κύριου λοβού να είναι στις 15°. Στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις όπου μεταβάλλεται η κατάσταση σε αριθμό  παρασιτικών 

στοιχείων όπως απεικονίζεται στα παραπάνω σχήματα για κάθε περίπτωση, 

παρατηρούμε ότι έχουμε στροφή της δέσμης σε κατευθύνσεις από 15° έως 

160°. Μεταβολές παρατηρούνται και στις υπόλοιπες στήλες του πίνακα 

δηλαδή στην ένταση του κύριου λοβού, στο εύρος δέσμης -3dB και η ένταση 

των πλευρικών λωβών.  
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Κεφάλαιο 4. Σχεδιασμός Παρασιτικής Στοιχειοκεραίας (ESPAR) 

αποτελούμενη από 5 monopole antennas 
 

Μια εύκολα υλοποιήσιμη και σχετικά χαμηλού κόστους στοιχειοκεραία  

ESPAR, μπορεί να κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας μονόπολα 

κεραιοστοιχεία (monopole antennas) τοποθετημένα σε τέλεια αγώγιμη 

επιφάνεια. Η παραπάνω κατασκευή βασίζεται στη θεωρία ειδώλων σύμφωνα 

με την οποία αντί για δίπολα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ισοδύναμα 

μονόπολα κεραιοστοιχεία [12]. Η ESPAR θα αποτελείται από ένα ενεργό 

στοιχείο και Ν αριθμό παρασιτικών τα οποία θα ισαπέχουν από το ενεργό 

τοποθετημένα στις κορυφές ενός υποθετικού Ν-γώνου με κέντρο το ενεργό 

στοιχείο και με κατάλληλη προσαρμογή των βαρών των παρασιτικών 

στοιχείων θα λειτουργεί σαν κεραία με περιστρεφόμενο διάγραμμα 

ακτινοβολίας (rotating antenna). Στη συγκεκριμένη προσομοίωση 

χρησιμοποιήθηκαν 5 μονόπολα κεραιοστοιχεία, ένα ενεργό και τέσσερα 

παρασιτικά. Η κεραία σχεδιάστηκε ώστε να συντονίζει στη συχνότητα των 2.1 

GHZ, τα κεραιοστοιχεία έχουν μήκος λ/4 ενώ η απόσταση μεταξύ ενεργού και 

παρασιτικών στοιχείων είναι λ/10 ή λ/5 ώστε να διατηρείται η απαραίτητη 

επαγωγική σύζευξη (coupling) μεταξύ των στοιχείων. 

 

4.1  Κατασκευή-προσομοίωση monopole antenna 

 

Σχήμα 4.1: Monopole active element 

Στο σχήμα 4.1 απεικονίζεται το ενεργό στοιχείο που αποτελείται από 

μονόπολο κεραιοστοιχείο λ/4 υλικού PEC (Perfect Electric Conductor). Η 

κεραία είναι τοποθετημένη σε διηλεκτρικό υλικό Teflon με ε=2.1 και είναι 

κάθετη στο επίπεδο χψ. Για την τροφοδοσία του ενεργού στοιχείου 

χρησιμοποιείται ομοαξονικός αγωγός που κατασκευάστηκε από δύο 

κυλινδρικούς αγωγούς υλικού PEC οι οποίοι χωρίζονται από διηλεκτρικό 

Teflon, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.2. 
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Σχήμα 4.2:Τροφοδοσία ενεργού στοιχείου 

Αρχικά, προκειμένου να βρούμε το βέλτιστο μήκος των διπόλων ώστε η 

κεραία μας να συντονίζει στην επιθυμητή συχνότητα των 2.1 GHz, εκτελούμε 

αρκετές προσομοιώσεις της κεραίας μεταβάλλοντας σε μικρή κλίμακα το 

μήκος των μονόπολων κεραιοστοιχείων γύρω από την τιμή λ/4 προκειμένου 

να πετύχουμε τον ακριβή συντονισμό στην επιθυμητή συχνότητα. 

Προκειμένου να έχουμε τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων χρησιμοποιούμε τη λειτουργία parametric sweep του CST. 

Στο σχήμα 4.3 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των διαγραμμάτων S1,1 για 

το σύνολο των προσομοιώσεων, δηλαδή για τιμές μήκους από 30 έως 40mm. 

Από το διάγραμμα συμπεραίνεται ότι το κατάλληλο μήκος ώστε να επιτύχουμε 

συντονισμό στα 2.1 GHz είναι τα 40mm 

 

Σχήμα 4.3:S-parameters (parametric) 

 

Στον πίνακα 4.1 φαίνονται όλες οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται κατά την 

σχεδίαση και οι τιμές τους. 

Parameter Value 

monopole_h (μήκος μονοπόλου) 

feed_h (μήκος coaxial cable) 

r1 (ακτίνα κεραίας) 

40 mm   

20 mm 

0.635mm 
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r2 (ακτίνα inner conductor τροφοδοσίας) 

r3 (ακτίνα outer conductor τροφοδοσίας) 

λ (μήκος κύματος) 

2,1 mm 

3,1 mm 

142,9mm 

dist (απόσταση  παρασιτικών στοιχείων) λ/10=14,29 mm 

f (συχνότητα λειτουργίας) 2,1 GHz 

  

Πίνακας 4.1:Παράμετροι σχεδίασης 

 

Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

προσομοίωσης της κεραίας που προς το παρόν αποτελείται από ένα 

μονόπολο κεραιοστοιχείο ώστε να μπορούμε να παρατηρήσουμε τις διαφορές 

ύστερα από την προσθήκη των παρασιτικών στοιχείων. Στο σχήμα 4.4 

απεικονίζεται το διάγραμμα S1,1 όπου φαίνεται ότι όντως η κεραία συντονίζει 

στα 2.1 GHz με BW 260 MHz. 

 

Σχήμα 4.4:S-parameters 

 

Στo σχήμα 4.5 απεικονίζεται το διάγραμμα ακτινοβολίας αρχικά σε τρεις 

διαστάσεις και στη συνέχεια τα πολικά διαγράμματα αρχικά για το αζιμούθιο 

επίπεδο και στη συνέχεια για το οριζόντιο επίπεδο θ=90° όπως 

υπολογίστηκαν για συχνότητα συντονισμού 2.1GHz.  Το κύριο συμπέρασμα 

είναι ότι ο κύριος λοβός στο οριζόντιο επίπεδο, στο οποίο αναμένονται στη 

συνέχεια διαφοροποιήσεις, είναι στη διεύθυνση των 28°. Το directivity της 

κεραίας είναι 2.110 dBi. 
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Σχήμα 4.5:Farfield Plots (3D,polar) 
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4.2. Κατασκευή-Προσομοίωση Espar 

 

Η Espar αποτελείται από το μονόπολο ενεργό κεραιοστοιχείο της 

παραγράφου 4.1 και τέσσερα παρασιτικά, ίδιων διαστάσεων μονόπολα τα 

οποία ισαπέχουν από το ενεργό απόσταση λ/10 δηλαδή περίπου 14.3mm. Η 

διάταξη απεικονίζεται στα σχήματα 4.6 και 4.7. 

 

Σχήμα 4.6: Espar 5-στοιχείων 

 

 

 

Σχήμα 4.7:Espar 5-στοιχείων 

Στο σχήμα 4.8 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της 

Espar ως προς τα διαγράμματα ακτινοβολίας πριν την τοποθέτηση βαρών 

(lumped elements) στα παρασιτικά στοιχεία. Παρατηρούμε ότι τα διαγράμματα 

παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά ως προς την κατεύθυνση του κύριου 

λοβού με αυτά του ενός μόνου ενεργού στοιχείου, ενώ έχουμε μικρές 

μεταβολές στις τιμές των radiation efficiency, directivity, main lobe magnitude 

λόγω της εξ επαγωγής εκπομπής των παρασιτικών στοιχείων. 
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Σχήμα 4.8:Farfield Plots (3D,polar) 

 

 Ως προς τις τιμές των παρασιτικών στοιχείων επιλέξαμε να έχουν ίδια 

χωρητική και επαγωγική συμπεριφορά δίνοντας στα L, C σταθερές τιμές 

L=0.45nΗ και C=0.08pF και να μεταβάλλουμε την αντίσταση R με τυχαίες 

τιμές στο εύρος μεταξύ 5Ω και 1ΚΩ. Η προσομοίωση εκτελέστηκε για έξι 

διαφορετικές τυχαίες περιπτώσεις συνδυασμού τιμών παρασιτικών στοιχείων 

από τις εκατοντάδες πιθανές. Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρούμε ότι η 

συχνότητα συντονισμού μεταβάλλεται ελάχιστα γύρω από την τιμή των 2.1 

GHz, ενώ σημαντικές αλλαγές παρατηρούνται στα διαγράμματα ακτινοβολίας 

κυρίως στο κάθετο επίπεδο. Στη συνέχεια για κάθε περίπτωση, αρχικά 

αναφέρονται οι τιμές που παίρνουν οι αντιστάσεις των παρασιτικών στοιχείων 

και έπειτα παρατίθενται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ενώ στο τέλος 

της παραγράφου γίνεται ανάλυση και σύγκριση. 
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Περίπτωση 1  

 

Σχήμα 4.9:Περίπτωση 1 

 

 

 

Σχήμα 4.10:Farfield Plots (3D,polar)-Περίπτωση 1 
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Περίπτωση 2 

 

Σχήμα 4.11: Περίπτωση 2 

 

 

 

Σχήμα 4.12:Farfield Plots (3D,polar)-Περίπτωση 2 
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Περίπτωση 3 

 

Σχήμα 4.13: Περίπτωση 3 

 

 

 

Σχήμα 4.14:Farfield Plots (3D,polar)-Περίπτωση 3 
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Περίπτωση 4 

 

Σχήμα 4.15: Περίπτωση 4 

 

 

Σχήμα 4.16:Farfield Plots (3D,polar)-Περίπτωση 4 
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Περίπτωση 5 

 

Σχήμα 4.17:Περίπτωση 5 

 

 

Σχήμα 4.18:Farfield Plots (3D,polar)-Περίπτωση 5 
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Περίπτωση 6 

 

Σχήμα 4.19: Περίπτωση 6 

 

 

Σχήμα 4.20:Farfield Plots (3D,polar)-Περίπτωση 6 

Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται συνοπτικά τα κύρια αποτελέσματα που 

προκύπτουν από τα διαγράμματα ακτινοβολίας κυρίως για την περίπτωση του 

οριζόντιου επιπέδου. Όπως φαίνεται στον πίνακα, ανάλογα με την επιλογή 

των βαρών και συγκεκριμένα των αντιστάσεων που τοποθετούνται σε κάθε 

παρασιτικό στοιχείο, ο κύριος λοβός στρέφεται σε διευθύνσεις που 

κυμαίνονται από -55° έως 120°, ενώ η ένταση του κύριου λοβού παρουσιάζει 
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πολύ μικρές μεταβολές ανά περίπτωση έχουμε δηλαδή στροφή με την ένταση 

να παραμένει σταθερή. Εύκολα συμπεραίνουμε επίσης ότι με κατάλληλη 

επιλογή τιμών και για τα L και C, μπορούμε να πετύχουμε διάγραμμα 

ακτινοβολίας με μεγάλη ακρίβεια στην επιθυμητή κατεύθυνση του κύριου 

λοβού.  

 Main lobe 
magnitude 

(dBi) 

Main lobe 
direction 

Περίπτωση 1 -58.4 -125° 
Περίπτωση 2 -58.8 120° 
Περίπτωση 3 -59.4 -25° 
Περίπτωση 4 -57.8 120° 
Περίπτωση 5 -60.2 -55° 
Περίπτωση 6 -60.7 -55° 

Πίνακας 4.2:Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης 
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Κεφάλαιο 5: Σχεδιασμός Παρασιτικής Στοιχειοκεραίας 

αποτελούμενη από δυο όμοιες ESPAR 
 

Στη συγκεκριμένη ενότητα, γίνεται μελέτη και προσομοίωση μιας FD 

transceiver στοιχειοκεραίας η οποία αποτελείται από δύο ενεργά και οχτώ 

παρασιτικά στοιχεία, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1. Στην πραγματικότητα, το 

array αποτελείται από δύο όμοιες 5-ESPAR, τοποθετημένες σε κοντινή 

απόσταση μεταξύ τους έτσι ώστε να σχηματίζουν 2 εφαπτόμενους κύκλους. 

Οι δυο ESPAR είναι στραμμένες μεταξύ τους κατά γωνία φ ως προς τον 

άξονα x ώστε να μην συμπίπτουν τα παρασιτικά τους στοιχεία. Η κεραία 

αποτελείται από μονόπολα κεραιοστοιχεία μήκους λ/4. 

 

Σχήμα 5.1: Γεωμετρία FD antenna array 

Τα γεωμετρικά στοιχεία της κεραίας φαίνονται στον πίνακα 5.1: 

Παράμετρος Τιμή 

Απόσταση στοιχείων κάθε ESPAR λ/8 
Απόσταση ενεργών στοιχείων (d) λ/4 
Μήκος μονοπόλου λ/4 
Γωνία φ π/6 

Πίνακας 5.1: Παράμετροι σχεδίασης ESPAR 

 

Αρχικά κατασκευάστηκαν τα δύο ενεργά στοιχεία τα οποία είναι 

μονόπολα κεραιοστοιχεία υλικού PEC (Perfect Electric Conductor). Η κεραία 

τοποθετήθηκε σε διηλεκτρικό υλικό Teflon με ε=2.1. Για την τροφοδοσία των 

ενεργών στοιχείων χρησιμοποιείται ομοαξονικός αγωγός που κατασκευάστηκε 

από δύο κυλινδρικούς αγωγούς υλικού PEC οι οποίοι χωρίζονται από 

διηλεκτρικό Teflon, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2. 
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Σχήμα 5.2: Τροφοδοσία ενεργών στοιχείων 

 

Το μήκος των μονόπολων είναι περίπου λ/4 αλλά προκειμένου να 

βρούμε το ακριβές μήκος ώστε η κεραία να συντονίζει στην επιθυμητή 

συχνότητα των 2.5 GHz, εκτελούμε αρκετές προσομοιώσεις της κεραίας 

μεταβάλλοντας σε μικρή κλίμακα το μήκος των μονόπολων κεραιοστοιχείων 

γύρω από την τιμή λ/4 προκειμένου να πετύχουμε τον ακριβή συντονισμό 

στην επιθυμητή συχνότητα. Προκειμένου να έχουμε τα συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων χρησιμοποιούμε τη λειτουργία parametric 

sweep του CST. Στο σχήμα 5.3 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των 

διαγραμμάτων S1,1 για το σύνολο των προσομοιώσεων, δηλαδή για τιμές 

μήκους από 24 έως 34mm. Από το διάγραμμα συμπεραίνεται ότι το 

κατάλληλο μήκος ώστε να επιτύχουμε συντονισμό στα 2.5 GHz είναι 31mm 

 

 

Σχήμα 5.3: S-parameters (parametric) 
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Στον πίνακα 5.2 φαίνονται συνολικά οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται 

κατά την σχεδίαση και οι τιμές τους. 

Parameter Value 

monopole_h (μήκος μονοπόλου) 

feed_h (μήκος coaxial cable) 

r1 (ακτίνα κεραίας) 

31 mm   

20 mm 

0.635mm 

r2 (ακτίνα inner conductor τροφοδοσίας) 

r3 (ακτίνα outer conductor τροφοδοσίας) 

λ (μήκος κύματος) 

2,1 mm 

3,1 mm 

120 mm 

dist (απόσταση  παρασιτικών στοιχείων) λ/8=15 mm 

f (συχνότητα λειτουργίας) 2,5 GHz 

  

Πίνακας 5.2:  Παράμετροι σχεδίασης  

 

Εκτελώντας προσομοίωση της κεραίας με τα ενεργά μόνο στοιχεία 

προκύπτουν τα διαγράμματα ακτινοβολίας του σχήματος 5.4, αρχικά σε τρεις 

διαστάσεις και στη συνέχεια τα πολικά διαγράμματα για το αζιμούθιο επίπεδο 

θ=0° και στη συνέχεια για το οριζόντιο επίπεδο θ=90° όπως υπολογίστηκαν 

για συχνότητα συντονισμού 2.5GHz. Ο κύριος λοβός για το κάθετο επίπεδο 

είναι στην κατεύθυνση των 0° ενώ το directivity είναι 5.272dBi. 

 



Σχεδίαση παρασιτικών στοιχειοκεραιών για χρήση σε συστήματα ΜΙΜΟ 
 

58 
 

 

 

Σχήμα 5.4: Farfield Plots (3D,polar)-Active elements 

 

Στη συνέχεια θα παρατηρήσουμε πως μεταβάλλονται τα διαγράμματα 

ακτινοβολίας με την προσθήκη των παρασιτικών στοιχείων. Η τελική διάταξη 

της κεραίας απεικονίζεται στο σχήμα 5.5. 

 



Σχεδίαση παρασιτικών στοιχειοκεραιών για χρήση σε συστήματα ΜΙΜΟ 
 

59 
 

 

Σχήμα 5.5: FD tranceiver antenna array 

 

 Εκτελούμε προσομοίωση παίρνοντας διάφορες περιπτώσεις για τις 

τιμές των L, C των παρασιτικών στοιχείων. Στο σχήμα 5.6 απεικονίζεται η 

αρίθμηση των παρασιτικών στοιχείων με βάση την οποία αναφέρονται στην 

αρχή κάθε μιας από τις παρακάτω περιπτώσεις οι τιμές των L,C. Στη συνέχεια 

για κάθε περίπτωση παρατίθεται το διάγραμμα S-parameters, οι πίνακες 

εμπέδησης Ζ,Υ και τα διαγράμματα ακτινοβολίας.  

 

Σχήμα 5.6: Parasitic Elements 
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Περίπτωση 1 

Δίνουμε σε όλα τα παρασιτικά στοιχεία την ίδια τιμή στη χωρητικότητα 

C=63,7pF, ενώ L=0.    

 

 

Σχήμα 5.7:S-parameters (Περίπτωση 1) 

 

Σχήμα 5.8:Z-matrix (Περίπτωση 1) 

 

Σχήμα 5.9:Y-matrix (Περίπτωση 1) 
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Σχήμα 5.10: Farfield Plots (Περίπτωση 1) 
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Περίπτωση 2 

 

Element C L 

1 63.7pF 0 
2 1.27pF 0 
3 63.7pF 0 
4 1.27pF 0 
5 1.27pF 0 
6 1.27pF 0 
7 1.27pF 0 
8 1.27pF 0 
Πίνακας 5.3:Περίπτωση 2 

Για όλες τις παρακάτω περιπτώσεις μετά τα διαγράμματα S-parameters και 

Υ,Ζ-matrixes παρατίθενται τα διαγράμματα ακτινοβολίας διαδοχικά για κάθε 

μια από τις δύο ESPAR στο αζιμούθιο και στο οριζόντιο επίπεδο. 

 

Σχήμα 5.11:S-parameters (Περίπτωση 2) 

 

Σχήμα 5.12:Z-matrix (Περίπτωση 2) 
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Σχήμα 5.13:Farfield Plots (Περίπτωση 2-ESPAR 1) 
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Σχήμα 5.14:Farfield Plots (Περίπτωση 2-ESPAR 2) 

 

Περίπτωση 3 

 

Element C L 

1 0,65pF 0 
2 0,65pF 0 
3 0,65pF 0 
4 1.27pF 0 
5 1.27pF 0 
6 1.27pF 0 
7 1.27pF 0 
8 1.27pF 0 
Πίνακας 5.4: Περίπτωση 3 
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Σχήμα 5.15:S-parameters (Περίπτωση 3) 

 

Σχήμα 5.16:Z-matrix (Περίπτωση 3)  

 

Σχήμα 5.17:Y-matrix (Περίπτωση 3) 
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Σχήμα 5.18:Farfield Plots (Περίπτωση 3-ESPAR 1) 
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Σχήμα 5.19:Farfield Plots (Περίπτωση 3-ESPAR 2) 

 

Περίπτωση 4 

 

Element C L 

1 63,7pF 0 
2 63,7pF 0 
3 63,7pF 0 
4 63,7pF 0 
5 1.27pF 0 
6 1.27pF 0 
7 1.27pF 0 
8 1.27pF 0 
Πίνακας 5.5:Περίπτωση 4 
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Σχήμα 5.20:S-parameters (Περίπτωση 4) 

 

Σχήμα 5.21:Z-matrix (Περίπτωση 4) 

 

 

Σχήμα 5.22:Y-matrix (Περίπτωση 4) 
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Σχήμα 5.23:Farfield Plots (Περίπτωση 4-ESPAR 1) 
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Σχήμα 5.24: Farfield Plots (Περίπτωση 4-ESPAR 2) 

Συμπεράσματα 

 

Τα αποτελέσματα των παραπάνω περιπτώσεων παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά στον πίνακα 5.6. Πιο συγκεκριμένα παρατίθεται η συχνότητα 

συντονισμού της κεραίας για κάθε περίπτωση, η κατευθυντικότητα και στη 

συνέχεια για κάθε μια από τις δύο ESPAR η κατεύθυνση και η ένταση του 

κύριου λοβού καθώς και το angular width 3dB, τόσο για το αζιμούθιο όσο και 

για το οριζόντιο επίπεδο. 

 

 

 

 

 

 

 



Σχεδίαση παρασιτικών στοιχειοκεραιών για χρήση σε συστήματα ΜΙΜΟ 
 

71 
 

  Περίπτωση 1 Περίπτωση 
2 

Περίπτωση 
3 

Περίπτωση 
4 

 Συχνότητα 
συντονισμού 

2.55GHz 2.55GHz 2.55GHz 2.55GHz 

 Directivity 5.284dBi 5.291dBi 5.285dBi 5.293dBi 

E
S

P
A

R
1
-

Α
ζι

μ
ο

ύ
θ

ιο
 

επ
ίπ

δ
ο
 

Main lobe 
magnitude 

0.23dBi 0.219dBi 0.219dBi 0.217dBi 

Main lobe 
direction  

-85.0deg -85.0deg -85.0deg -80.0deg 

Angular 
width (3dB) 

74.8deg 74.7deg 74.7deg 74.7deg 

E
S

P
A

R
1
-

Ο
ρ

ιζ
ό

ν
τι

ο
 

Ε
π

ίπ
εδ

ο
 

Main lobe 
magnitude 

-32.9dBi -33.1dBi -33dBi -33dBi 

Main lobe 
direction  

170.0deg 175.0deg 175.0deg 175.0deg 

Angular 
width (3dB) 

293.8deg 290.2deg 288.9deg 291.5deg 

E
S

P
A

R
2
-

Α
ζι

μ
ο

π
υ
θ

ιο
 

Ε
π

ίπ
εδ

ο
 

Main lobe 
magnitude 

0.181dBi 0.176dBi 0.182dBi 0.179dBi 

Main lobe 
direction  

85.0deg 85.0deg 85.0deg 85.0deg 

Angular 
width (3dB) 

75.1deg 75.1deg 75.1deg 75.1deg 

E
S

P
A

R
2
-Ο

ρ
ιζ

ό
ν
τι

ο
 

Ε
π

ίπ
εδ

ο
 

Main lobe 
magnitude 

-33.3dBi -33.3dBi -33.3dBi -33.3dBi 

Main lobe 
direction  

-30.0deg -30.0deg -30.0deg -30.0deg 

Angular 
width (3dB) 

145.6deg 145.7deg 145.6deg 144.5deg 

Side lobe 
level 

-3.8dB -3.8dB -3.8dB -3.9dB 

Πίνακας 5.6:Παρουσίαση αποτελεσμάτων 

 

Από τον  παραπάνω πίνακα συμπεραίνουμε ότι η συχνότητα 

συντονισμού είναι σταθερή στα 2.55 GHz ενώ πολύ μικρές μεταβολές 

παρουσιάζει και η κατευθυντικότητα. Αναλύοντας τα διαγράμματα 

ακτινοβολίας παρατηρούμε ότι στο το οριζόντιο επίπεδο η ESPAR 1 

“στρέφεται” προς την κατεύθυνση των 175° και η ESPAR 2 προς την 

κατεύθυνση των -30°, με τις κατευθύνσεις αυτές να μην μεταβάλλονται 

ιδιαίτερα αλλάζοντας τις τιμές στα παρασιτικά στοιχεία. Συμπεραίνεται ότι στη 

συγκεκριμένη διάταξη, κύριο ρόλο ως προς την κατεύθυνση του κύριου λοβού 

για κάθε ESPAR δεν παίζουν τα παρασιτικά βάρη αλλά η γωνία μεταξύ των 

δύο κεραιών. Μάλιστα παρατηρούμε ότι για την περίπτωση του οριζόντιου 

επιπέδου οι δύο κεραίες φαίνεται να “αποκλείονται” μεταξύ τους, δηλαδή να 

μην καλύπτουν  κοινές περιοχές όπως φαίνεται ενδεικτικά στο σχήμα 5.24. 
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Σχήμα 5.25:Περιοχές κάλυψης ESPAR 

Προκειμένου να διαπιστώσουμε εάν τα διαγράμματα ακτινοβολίας και η 

λειτουργία της συνολικής κεραίας εξαρτάται από τη γωνία φ μεταξύ των δύο 

ESPAR, εκτελούμε προσομοίωση αλλάζοντας τη γωνία από π/6 σε π/4 και 

π/3. Η προσομοίωση για τις διαφορετικές γωνίες γίνεται κρατώντας 

αμετάβλητες τις τιμές στα παρασιτικά στοιχεία, όπως απεικονίζονται στον 

πίνακα 5.7 ώστε να δούμε αν υπάρχουν μεταβολές στα διαγράμματα 

ακτινοβολίας. 

 

Element C L 

1 0,65pF 0 
2 0,65pF 0 
3 0,65pF 0 
4 1.27pF 0 
5 1.27pF 0 
6 1.27pF 0 
7 1.27pF 0 
8 1.27pF 0 
Πίνακας 5.7: Τιμές παρασιτικών στοιχείων 
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Περίπτωση Φ=π/4 

 

Σχήμα 5.26:Διάταξη για φ=π/4 

 

Σχήμα 5.27:S-parameters (φ=π/4) 

 

 

Σχήμα 5.28:Ζ-matrix (φ=π/4) 
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Σχήμα 5.29:Y-matrix (φ=π/4) 
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Σχήμα 5.30:Farfield Plots (φ=π/4-ESPAR 1) 

 

 

 

Σχήμα 5.31:Farfield Plots (φ=π/4-ESPAR 2) 
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Περίπτωση Φ=π/3 

 

Σχήμα 5.32:Διάταξη για φ=π/6 

 

Σχήμα 5.33:S-parameters (φ=π/6)  

 

Σχήμα 5.34:Ζ-matrix (φ=π/6) 
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Σχήμα 5.35:Y-matrix (φ=π/6) 
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Σχήμα 5.36:Farfield Plots (φ=π/6-ESPAR 1) 

 

 

 

Σχήμα 5.37:Farfield Plots (φ=π/6-ESPAR 2) 
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Συμπεράσματα 

 

  φ=π/6 φ=π/4 φ-=π/3 

 Συχνότητα 
συντονισμού 

2.55GHz 2.55GHz 2.55GHz 

 Directivity 5.285dBi 5.263dBi 5.221dBi 

E
S

P
A

R
1
-

Α
ζι

μ
ο

ύ
θ

ιο
 

επ
ίπ

δ
ο
 

Main lobe 
magnitude 

0.219dBi 0.206dBi 0.0496dBi 

Main lobe 
direction  

-85.0deg -80.0deg -80.0deg 

Angular 
width (3dB) 

74.7deg 74.2deg 73.5deg 

E
S

P
A

R
1
-

Ο
ρ

ιζ
ό

ν
τι

ο
 

Ε
π

ίπ
εδ

ο
 

Main lobe 
magnitude 

-33dBi -35.3dBi -33.5dBi 

Main lobe 
direction  

175.0deg 20.0deg -35.0deg 

Angular 
width (3dB) 

288.9deg 142.1deg 142.2deg 

E
S

P
A

R
2
-

Α
ζι

μ
ο

π
υ
θ

ιο
 

Ε
π

ίπ
εδ

ο
 

Main lobe 
magnitude 

0.182dBi 0.718dBi 1.53dBi 

Main lobe 
direction  

-85.0deg -80.0deg -80deg 

Angular 
width (3dB) 

75.1deg 75.1deg 74.6deg 

E
S

P
A

R
2
-Ο

ρ
ιζ

ό
ν
τι

ο
 

Ε
π

ίπ
εδ

ο
 

Main lobe 
magnitude 

-33.3dBi -33dBi -30.2dBi 

Main lobe 
direction  

-30.0deg 0deg 55.0deg 

Angular 
width (3dB) 

145.6deg 118.3deg 153.9deg 

Side lobe 
level 

-3.8dB -1.7dB -2.8dB 

Πίνακας 5.8: Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Στον πίνακα 5.7 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από την προσομοίωση των τριών κεραιών όπου τα παρασιτικά 

στοιχεία έχουν τα ίδια βάρη αλλά διαφέρει η γωνία φ μεταξύ των δύο ESPAR. 

Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι η συχνότητα 

συντονισμού των κεραιών παραμένει σταθερή στα 2.55 GHz, ενώ πολύ 

μικρές είναι και οι μεταβολές στην κατευθυντικότητα. Ως προς την ανάλυση 

των διαγραμμάτων ακτινοβολίας, για την περίπτωση του αζιμούθιου επιπέδου 

παρατηρούμε ότι δεν υπάρχουν μεταβολές στην κατεύθυνση του κύριου 

λοβού εξαιτίας της αλλαγής της γωνίας. Για την περίπτωση του οριζόντιου 

επιπέδου παρατηρούμε ότι το διάγραμμα κάλυψη και των δύο  

ESPAR αλλάζει σημαντικά με τη γωνία. Συγκεκριμένα, ενώ για γωνία φ=π/6 ο 

κύριος λοβός είναι στην κατεύθυνση των 175° για την ESPAR 1 και -30° για 

την ESPAR 2, οι τιμές αυτές μεταβάλλονται για φ=π/4 σε 20° και 0° ενώ για 

φ=π/3 σε -35° και 55° αντίστοιχα. Στα σχήματα 5.37 και 5.38 παρατίθενται σε 
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παράθεση τα διαγράμματα κάλυψης για τις δύο ESPAR και για τις γωνίες π/4 

και π/3 αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 5.38: Συνολικό διάγραμμα κάλυψης για φ=π/4 

 

 

Σχήμα 5.39: Συνολικό διάγραμμα κάλυψης για φ=π/6 
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Κεφάλαιο 6: Σχεδιασμός Στοιχειοκεραιών χρησιμοποιώντας 

Patch antennas 
 

 Στη συγκεκριμένη ενότητα γίνεται σχεδίαση και προσομοίωση 

διάφορων τύπων στοιχειοκεραιών με χρήση patch antennas. Αρχικά γίνεται 

κατασκευή μιας patch antenna με δύο διαφορετικούς τρόπους τροφοδοσίας 

και στη συνέχεια κατασκευάζεται παρασιτική στοιχειοκεραία με χρήση τέτοιων 

κεραιών. 

6.1 Σχεδιασμός Patch antenna με microstrip line feed 

 

Από τη θεωρία των Patch antennas, βρίσκουμε τις επιθυμητές 

διαστάσεις W και L που πρέπει να έχει η κεραία τύπου patch, ώστε αναλόγως 

του υλικού που χρησιμοποιούμε για το patch και το διηλεκτρικό να συντονίζει 

στην επιθυμητή συχνότητα που για τη συγκεκριμένη εφαρμογή είναι 1.8 GHz.  

Οι μαθηματικοί τύποι με τους οποίους υπολογίζονται το μήκος και πλάτος της 

κεραίας είναι οι εξής [12]: 

  
 

     
            (6.1) 

  
 

  
 

 

    
        (6.2)  

   

Για το patch χρησιμοποιήθηκε υλικό cooper ενώ για το substrate υλικό 

FR-4 (lossy) με διηλεκτρική σταθερά εr=4.3, συνεπώς από τους παραπάνω 

τύπους προκυπτει L=38mm και W=51mm. Για την τροφοδοσία της κεραίας 

στη συγκεκριμένη ενότητα επιλέχθηκε η μέθοδος τροφοδοσίας με microstrip 

line που από τη θεωρία των συγκεκριμένων κεραιών είναι ο πιο διαδεδομένος 

τρόπος τροφοδοσίας τους. [12] Η παροχή τάσης στην κεραία γίνεται μέσω 

waveguide port που τοποθετείται πάνω στην microstrip line, όπως 

απεικονίζεται στο σχήμα 6.1. 
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Σχήμα 6.1:Patch antenna with microstrip line feed 

  

Στα σχήματα 6.2 και 6.3 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης της κεραίας μέσω του προγράμματος CSΤ αναφορικά με το 

διάγραμμα S-parameters και τα διαγράμματα ακτινοβολίας. Από το σχήμα 6.2 

προκύπτει ότι η κεραία συντονίζει στα 1.8 GHz με BW περίπου 100 MHz ενώ 

από το σχήμα 6.3 φαίνεται ότι το directivity της κεραίας είναι 6.791 dBi ενώ ο 

κύριος λοβός είναι στην κατεύθυνση των 3° με 6.8 dBi. 

 

Σχήμα 6.2: S-parameters 
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Σχήμα 6.3:Διαγράμματα ακτινοβολίας 

  

6.2 Σχεδιασμός Arrays αποτελούμενα από Patch antennas 

 

Χρησιμοποιώντας την κεραία που κατασκευάστηκε στην ενότητα 6.1 

κατασκευάσαμε δύο διαφορετικά arrays, 2Χ2 και 1Χ5. Τα arrays αποτελούνται 

από όμοιες κεραίες και όλα τα στοιχεία είναι ενεργά, ενώ για την κατασκευή  

χρησιμοποιήθηκε το array wizard του CST. Στο σχήμα 6.4 απεικονίζεται το 

array 2X2 και το διάγραμμα ακτινοβολίας του απεικονίζεται στο σχήμα 6.5. To 

directivity της κεραίας είναι 12.47 dBi και η κατεύθυνση του κύριου λοβού είναι 

23.8° με main lobe magnitude 12.5 dBi. 

 

Σχήμα 6.4: Array 2X2 
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Σχήμα 6.5: Farfield Plots array 2X2  

 

 

 Στο σχήμα 6.6 απεικονίζεται το array 1Χ5 με συχνότητα συντονισμού 

1.8 GHz όπως προκύπτει από το διάγραμμα S-parameters (σχήμα 6.7) και 

BW 100MHz. Από τα διαγράμματα ακτινοβολίας (σχήμα 6.8) προκύπτει ότι η 

κατευθυντικότητα του array είναι 13.95 dBi ενώ ο κύριος λοβός βρίσκεται στις 

3° με mail lobe magnitude 14 dBi. 

 

Σχήμα 6.6: Array 1X5 

 

Σχήμα 6.7: S-parameters Array 1X5 
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Σχήμα 6.8:Farfield plots array 1X5 

 

6.3 Κατασκευή patch antenna με coaxial line port 
 

Ο δεύτερος πιο διαδεδομένος τρόπος τροφοδότησης των patch 

antennas είναι μέσω ομοαξονικού αγωγού (coaxial line) [12]. Η κεραία  του 

σχήματος 6.9 είναι κατασκευασμένη ώστε να λειτουργεί στη συχνότητα των 

2.1 GHz, συνεπώς από τις εξισώσεις (6.1) και (6.2) οι διαστάσεις του patch 

είναι L=47.7mm και W=57.37mm. Η τροφοδοσία (σχήμα 6.10) γίνεται μέσω 

δύο ομοαξονικών χάλκινων αγωγών οι οποίοι διαχωρίζονται μεταξύ τους με 

διηλεκτρικό Teflon και τροφοδοτούνται μέσω waveguide port. 

 

Σχήμα 6.9: Patch antenna with coaxial feed 
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Σχήμα 6.10: Coaxial line feed 

 

Εκτελώντας προσομοίωση της κεραίας προκύπτουν τα αποτελέσματα 

των σχημάτων 6.11 και 6.12. Η συχνότητα συντονισμού είναι λίγο κάτω από 

2.1 GHz με BW περίπου 50 MHz. Το directivity είναι 8.23 dBi ενώ ο κύριος 

λοβός βρίσκεται στις 2° με main lobe magnitude 8.24 dBi. 

 

Σχήμα 6.11: S-parameters 
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Σχήμα 6.12: Farfield plots 

 

6.4 Κατασκευή Παρασιτικής Στοιχειοκεραίας χρησιμοποιώντας 

Patch antennas 
 

Στη συγκεκριμένη ενότητα γίνεται κατασκευή παρασιτικής 

στοιχειοκεραίας χρησιμοποιώντας ως κεραιοστοιχεία patch antennas με 

coaxial line feed, όπως κατασκευάστηκαν στην ενότητα 6.3. Η κεραία είναι 

διάστασης 1Χ5, και αποτελείται από ένα ενεργό και τέσσερα παρασιτικά 

στοιχεία, με το ενεργό να βρίσκεται στο κέντρο της διάταξης, όπως 

απεικονίζεται στα σχήματα 6.13 και 6.14. Τα στοιχεία  απέχουν μεταξύ τους 

απόσταση λ/2 δηλαδή περίπου 70mm. Αναφέρεται ότι ένα μεγάλο 

μειονέκτημα της συγκεκριμένης διάταξης και γενικά της κατασκευής 

παρασιτικών διατάξεων χρησιμοποιώντας patch antennas είναι το γεγονός ότι 

λόγω των μεγάλων διαστάσεων των patches δεν μπορούμε να έχουμε την 

inter-element απόσταση λ/10 ή λ/5 που είναι απαραίτητη για τη σωστή 

υλοποίηση τέτοιων διατάξεων ώστε να επιτυγχάνεται σωστό coupling μεταξύ 

ενεργού και παρασιτικών στοιχείων. Συνεπώς η απόσταση λ/2 που 

τοποθετούμε τα παρασιτικά στοιχεία στη συγκεκριμένη εφαρμογή είναι η 

μικρότερη δυνατή απόσταση που μπορούμε να τοποθετήσουμε τα στοιχεία 

λόγω των διαστάσεών τους.  

 

Σχήμα 6.13:Παρασιτική στοιχειοκεραία 1Χ5 με patch antennas 
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Σχήμα 6.14: Parasitic elements 

 

Για τα βάρη των παρασιτικών στοιχείων χρησιμοποιούμε τη λογική “ON 

state” και “OFF state” που χρησιμοποιήθηκε και στο κεφάλαιο 3, έχουμε 

δηλαδή δύο πιθανές καταστάσεις για κάθε στοιχείο και για τη συγκεκριμένη 

εφαρμογή αυτό πετυχαίνεται αλλάζοντας την αντίσταση R μεταξύ δύο τιμών, 

μιας ώστε να έχουμε πολύ μικρή αντίσταση και μιας με πολύ μεγάλη. Με τον 

τρόπο αυτό μπορούμε να πετύχουμε beamforming σε περιορισμένο βαθμό. 

Οι τιμές των R, L, C των παρασιτικών στοιχείων αναφέρονται στον πίνακα 

6.1. 

 

 ON State OFF State 

R 3.3 Ω 3ΚΩ 
L 0.45nH 0.45nH 
C 0.08pF 0.08pF 
Πίνακας 6.1:Τιμές Παρασιτικών Στοιχείων 

 

Εκτελείται προσομοίωση για τέσσερις διαφορετικούς συνδυασμούς 

τιμών στα παρασιτικά στοιχεία και στη συνέχεια παρατίθενται για κάθε 

περίπτωση το διάγραμμα S-parameters και τα διαγράμματα ακτινοβολίας σε 

τρεις διαστάσεις καθώς και σε πολική μορφή, τόσο για το αζιμούθιο όσο και 

για το κάθετο επίπεδο. 

Περίπτωση 1 

 

 

Σχήμα 6.15: Περίπτωση 1- L1, L2, L3, L4 On State 
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Σχήμα 6.16:S-parameters (1) 

 

 

 

Σχήμα 6.17: Farfield Plots (1) 
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Περίπτωση 2 

 

 

Σχήμα 6.18: Περίπτωση 2- L1, L2 On state L3, L4 Off State 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.19: Farfield Plots (2) 
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Περίπτωση 3 

 

 

Σχήμα 6.20: Περίπτωση 3- L1, L2 Off State L3, L4 On State 

 

 

 

 

Σχήμα 6.21: Farfield Plots (3) 
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Περίπτωση 4 

 

 

Σχήμα 6.22: Περίπτωση 4- L1, L2, L3  Off State L4 On State 

 

 

 

 

Σχήμα 6.23: Farfield Plots (4) 
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Συμπεράσματα 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα ακτινοβολίας παρατηρούμε τη στροφή 

του διαγράμματος ακτινοβολίας στο κάθετο επίπεδο ανάλογα με την 

κατάσταση των παρασιτικών στοιχείων. Όπως φαίνεται και στον πίνακα 6.2 

όπου παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα των παραπάνω 

περιπτώσεων, ο κύριος λοβός του διαγράμματος ακτινοβολίας στρέφεται 

αντίστοιχα στις 178°, 37°, 159° και 25°.  Αυξάνοντας τις πιθανές τιμές που 

μπορούν να πάρουν τα παρασιτικά στοιχεία μπορούμε να πετύχουμε στροφή 

του κύριου λοβού του διαγράμματος ακτινοβολίας ακριβώς στην επιθυμητή 

κατεύθυνση.  

 

 Main lobe direction Angular 
Width (3dB) 

Περίπτωση 1 178 deg 89.6 deg 
Περίπτωση 2 37 deg 91.1 deg 
Περίπτωση 3 159 deg 94.7 deg 
Περίπτωση 4 25 deg 101.6 deg 

Πίνακας 6.2: Σύγκριση αποτελεσμάτων 
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Κεφάλαιο 7: Συμπεράσματα-Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
 

7.1 Συμπεράσματα 

 

 Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αναλύθηκαν αρχικά τα 

συστήματα ΜΙΜΟ. Πιο συγκεκριμένα αναφέρθηκαν τα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματά τους καθώς και τα κέρδη χρήσης τους. Στη συνέχεια έγινε μια 

σύντομη παρουσίαση των παρασιτικών κεραιών ESPAR, του θεωρητικού 

υπόβαθρου στο οποίο στηρίζονται, της αρχής λειτουργίας και σχεδίασής τους. 

Η σχεδίαση συστημάτων MIMO με χρήση παρασιτικών κεραιών προσφέρει 

μειωμένη πολυπλοκότητα υλικού σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα 

ΜΙΜΟ, λόγω του μειωμένου αριθμού αλυσίδων RF που απαιτεί. Παράλληλα 

προσφέρει σημαντική μείωση των διαστάσεων της κεραίας λόγω της ισχυρής 

σύζευξης που απαιτείται μεταξύ του ενεργού και των παρασιτικών στοιχείων.  

 Στα επόμενα κεφάλαια, έγινε σχεδίαση και προσομοίωση διάφορων 

τύπων παρασιτικών κεραιών με χρήση διπόλων, μονόπολων κεραιοστοιχείων 

και microstrip patch antennas. Οι ανωτέρω κεραίες αποτελούνται από ένα ή 

περισσότερα ενεργά στοιχεία και μεγαλύτερο αριθμό παρασιτικών στοιχείων. 

Κύριο αντικείμενο της παρούσας εργασίας ήταν να εξακριβωθεί κατά πόσο 

μπορεί να επιτευχθεί στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας με προσαρμογή 

των βαρών των παρασιτικών στοιχείων. Είναι σαφές από τα αποτελέσματα 

προσομοίωσης του συνόλου των κεραιών που σχεδιάστηκαν  η κατάλληλη 

επιλογή των φορτίων των παρασιτικών στοιχείων μπορεί να προκαλέσει  

στροφή της δέσμης προς την επιθυμητή κατεύθυνση καθοδήγησης ακτίνας και 

να δημιουργήσει μεγάλη ποικιλία διαγραμμάτων ακτινοβολίας. Παράλληλα, 

έγινε εμφανές ότι η συχνότητα λειτουργίας της κεραίας είχε πολύ μικρές 

διαφοροποιήσεις λόγω της χρήσης των παρασιτών στοιχείων.  

 

7.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

 

 Είναι σαφές από τα παραπάνω ότι όλες οι προτεινόμενες κεραίες 

μπορούν να προκαλέσουν στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας προς την 

επιθυμητή κατεύθυνση. Ένα ζήτημα που χρίζει περαιτέρω έρευνας είναι η 

ανάπτυξη αλγορίθμων ώστε να υπολογίζουν τις βέλτιστες τιμές των φορτίων 

των παρασιτικών στοιχείων για τους συγκεκριμένους τύπους κεραιών ώστε να 

επιτυγχάνεται το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας. 

Παράλληλα, μελλοντικές ερευνητικές εργασίες περιλαμβάνουν τη 

λεπτομερειακή  μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των υπό μελέτη κεραιών 

ESPAR στο πεδίο της συχνότητας. Ακόμη, τη χρήση ενός δικτύου 
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προσαρμογής  που θα συνδέεται με το στο ενεργό στοιχείο με σκοπό να 

ελέγχει και να προσαρμόζει κατάλληλα  το συντελεστή ανάκλασης S1-1 και τις 

συχνότητες συντονισμού. Επιπλέον, έκτος από την μεταβολή της 

χωρητικότητας θα αναλυθεί  και η μεταβολή της επαγωγής που εφαρμόζεται 

στα παρασιτικά στοιχεία . 

Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα που προκύπτουν από το CST,  το 

επόμενο βήμα είναι η κατασκευή και η μέτρηση της τελικής διάταξης ESPAR 

στο εργαστήριο (ανηχοϊκός θάλαμος, αναλυτής δικτύου VNA). Στη συνέχεια, 

θα γίνει σύγκριση των εργαστηριακών αποτελεσμάτων με τα αποτελέσματα 

των προσομοιώσεων από το CST (για παράδειγμα ως προς τα διαγράμματα 

ακτινοβολίας, την κατευθυντικότητα και το SNR). Η αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων θα μας οδηγήσουν σε μεθόδους βελτιστοποίησης με σκοπό 

την μείωση των παρεμβολών, αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου, 

βελτίωση της απολαβής και καλύτερη ποιότητα κάλυψης. 
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