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Εισαγωγή 
Η παρούσα Πτυχιακή εργασία µελετά τις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες  τόσο από 

θεωρητική σκοπιά όσο και από πειραµατική χρησιµοποιώντας εργαλεία 

προσοµοίωσης. Στο θεωρητικό τµήµα της εργασίας γίνεται αναφορά στον εξοπλισµό 

ενός ασύρµατου δικτύου και των τεχνικών που εφαρµόζονται στις τηλεπικοινωνίες. 

Ακολουθεί εκτενής αναφορά στις ιδιότητες , χαρακτηριστικά και τις µαθηµατικές 

εξισώσεις που περιγράφουν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα τα οποία θεµελιωδώς 

χαρακτηρίζουν τις ασύρµατες επικοινωνίες. Περιγράφονται αναλυτικά οι τύποι των 

κεραιών και οι τρόποι διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στην ατµόσφαιρα 

και στο επίπεδο του εδάφους. 

  Το πειραµατικό µέρος της εργασίας αφορά την ανάπτυξη κώδικα σε λογισµικό 

matlab ο οποίος προσοµοιώνει την λειτουργία ενός απλού ασύρµατου δικτύου και 

παράγει µετρήσεις και τα ποσοτικά χαρακτηριστικά του. 
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ABSTRACT 
This Thesis studies the wireless communications both from a theoretical perspective 

and experimentally using simulation tools. In the theoretical part of the work refers to 

the equipment of a wireless network and the skills involved in telecommunications. 

The following is a comprehensive reference to the properties, characteristics and 

mathematical equations describing electromagnetic waves which fundamentally 

characterize wireless communications. Describe in detail the types of antennas and 

propagation modes of the electromagnetic wave in the atmosphere and at ground 

level. 

The experimental part of the work concerns the development of a code in matlab 

software which simulates the operation of a simple wireless network and produces 

measurement and quantitative characteristics. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: EIΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

 

 

     1.1  Εισαγωγή 
 

Με τον όρο ασύρµατη τηλεπικοινωνία ή ραδιοζεύξεις, εννοούµε τη διάδοση 

των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (τα οποία µεταφέρουν τις πληροφορίες), στον 

χώρο υπεράνω της επιφάνειας της γης. Ένα σύστηµα ασύρµατης τηλεπικοινωνίας 

αποτελείται από τα εξής στοιχεία (σχήµα 1.1): 

- τον ποµπό (transmitter) 

- τη γραµµή τροφοδοσίας (feeder) του ποµπού µε την κεραία εκποµπής 

- την κεραία εκποµπής (transmitting antenna) 

- το χώρο διαδόσεως ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (path) 

- την κεραία λήψεως (receiving antenna) 

- τη γραµµή σύνδεσης (feeder) της κεραίας λήψεως µε το δέκτη 

- το δέκτη (receiver) 

- τους πύργους εγκατάστασης (tower) των κεραιών (όπου κρίνεται 

απαραίτητο) 

 

 

Σχήμα 1.1: Βασικά στοιχεία ενός ασύρματου ραδιοσυστήματος. 
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Ο ποµπός (σχήµα 1.2) αποτελείται από τον διαµορφωτή (modulator) ο οποίος 

εφαρµόζει την προς µετάδοση πληροφορία σε ένα φέρον (carrier) σήµα, έναν 

προαιρετικό µετατροπέα συχνότητας (frequency up-converter) που ανυψώνει τη 

συχνότητα εισόδου – εξόδου, τον ενισχυτή εξόδου (output amplifier) ο οποίος 

ενισχύει το σήµα για µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις και τον συζεύκτη κεραίας που 

χρησιµοποιεί έναν κυκλοφορητή (circulator) για να ενώσει ή να διαχωρίσει το 

λαµβανόµενο από το µεταδιδόµενο σήµα έτσι ώστε να χρησιµοποιείται η ίδια κεραία 

για εκποµπή και λήψη. 

 

 

Σχήμα 1.2: Βασικά στοιχεία ενός πομπού. 

 

 

 Ο δέκτης (σχήµα 1.3) αποτελείται από επίσης έναν κυκλοφορητή (circulator) 

για το διαχωρισµό του λαµβανόµενου από το µεταδιδόµενο σήµα χρησιµοποιώντας 
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την ίδια κεραία, το µετατροπέα συχνότητας (frequency down-converter) για τον 

υποβιβασµό της συχνότητας προς τα κάτω και τον αποδιαµορφωτή (demodulator) ο 

οποίος χρησιµοποιείται για την ανάκτηση της πληροφορίας από το φέρον κύµα. 

 

 

Σχήμα 1.3: Βασικά στοιχεία ενός δέκτη. 

 

 

Οι κεραίες εκποµπής και λήψεως πρέπει να επιλέγονται έτσι, ώστε να 

παρέχουν βέλτιστη απόδοση, υψηλή αξιοπιστία στη µετάδοση, ευκολία στην επιλογή 

συχνότητας και να εναρµονίζονται µε τις διεθνείς συστάσεις. Για µετάδοση σηµείου 

προς σηµείο (point to point) οι κεραίες είναι ισχυρά κατευθυντικές σχήµατος 

παραβολικού ή χοάνης. 

Οι πύργοι εγκατάστασης των κεραιών παίζουν σηµαντικό ρόλο στην επιτυχή 

διάδοση των ραδιοκυµάτων. Γι’ αυτό, θα πρέπει να είναι ανυψωµένοι πάνω από 

τυχόν εµπόδια που υπάρχουν στη διαδροµή των ραδιοκυµάτων ώστε να 

εξασφαλίζεται η οπτική επαφή και να λαµβάνουν υπόψην τη σφαιρικότητα της γης. 

Οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψην για την επιλογή ενός πύργου είναι το 

κόστος, οι περιορισµοί λόγω νοµοθεσίας, η κίνηση αεροσκαφών στην περιοχή, οι 

συνθήκες του εδάφους, ο καιρός (φόρτιση λόγω ανέµου) και τα χαρακτηριστικά των 

κυµατοδηγών. 

Η διάδοση κατά µήκος των γραµµών τροφοδοσίας εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά των γραµµών και των συνθέτων αντιστάσεων στα άκρα τους. Η 
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διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από την κεραία εκποµπής στην κεραία 

λήψεως εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των κεραιών εκποµπής και λήψεως και 

από τις φυσικές ιδιότητες της ατµόσφαιρας όπου πραγµατοποιείται η διάδοση. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι κατά τη διάδοση στην ατµόσφαιρα, υφίστανται µεταβολές τόσο τα 

πλάτη όσο και οι φάσεις των ηλεκτρικών σηµάτων. 

 Για να µεταβιβαστεί η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια από την κεραία εκποµπής 

στην κεραία λήψεως, απαιτείται η συχνότητα των ρευµάτων που πραγµατοποιούν την 

ακτινοβολία της ενέργειας να είναι αρκετά υψηλή και µεγαλύτερη ενός ορισµένου 

κατώτερου ορίου, το οποίο εξαρτάται από τις διαστάσεις των κεραιών. Επίσης ο 

χώρος υπεράνω της γης θεωρείται ως ένα µέσο ενιαίο, οµοιογενές και ισότροπο, έτσι 

ώστε µια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή που παράγεται σε ένα σηµείο του ελεύθερου 

χώρου, διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω από το σηµείο αυτό. Συνεπώς για 

να πραγµατοποιήσουµε ταυτόχρονα δύο η περισσότερες ραδιοηλεκτρικές ζεύξεις, 

απαιτούνται ειδικά τεχνάσµατα ώστε να διακρίνουµε τα σήµατα της µίας ζεύξεως από 

αυτά της άλλης. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 

- Χρησιµοποίηση ζωνοπερατών φίλτρων, τα οποία επιτρέπουν τη διέλευση 

χωρίς εξασθένιση κυµατοµορφών ορισµένων συχνοτήτων, ενώ εξασθενούν 

σηµαντικά κυµατοµορφές άλλων συχνοτήτων. Για την πραγµατοποίηση δύο 

ταυτόχρονων ραδιοζεύξεων, παράγονται δύο διαφορετικές φέρουσες συχνότητες και 

µετά την εκποµπή τους στον ελεύθερο χώρο υπάρχουν ταυτόχρονα και τα δύο 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Έτσι, τοποθετούµε στην είσοδο του δέκτη ένα φίλτρο, το 

οποίο επιτρέπει τη διέλευση σηµάτων της επιθυµητής συχνότητας που είναι ίση ή 

παραπλήσια εκείνης που παράγεται στον ποµπό. 

- Χρησιµοποίηση κατάλληλων κατευθυντικών κεραιών εκποµπής και λήψεως. 

Υπάρχουν κεραίες εκποµπής, οι οποίες εκπέµπουν ισχυρά ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

εντός ενός περιορισµένου κώνου, ενώ εκτός αυτού τα εκπεµπόµενα κύµατα είναι 

τόσο εξασθενηµένα που δεν επιδρούν σε άλλους δέκτες. Το ίδιο συµβαίνει και µε τις 

κεραίες λήψεως. Η δυσκολία που προκύπτει από τον περιορισµό της ενέργειας εντός 

µιας προκαθορισµένης γωνίας, εξαρτάται από τις απαιτούµενες διαστάσεις των 

κεραιών σε συνάρτηση µε τη συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Για 

παράδειγµα, η γωνία ακτινοβολίας  µιας  κεραίας  στο  οριζόντιο  επίπεδο,  δίνεται  

προσεγγιστικά  από τη σχέση α = 60λ/l µοίρες, όπου λ είναι το χρησιµοποιούµενο 

µήκος κύµατος και l η οριζόντια διάσταση της κεραίας. Έτσι, για µια στενή δέσµη 

ακτινοβολίας της τάξεως της 1 µοίρας, απαιτείται l = 60λ. Συνεπώς αν η 
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χρησιµοποιούµενη συχνότητα είναι f = 1 MHz, τότε προκύπτει l = 18 Km (!), ενώ αν f 

= 1 GHz θα είναι l = 18 m (ισχύει λ = c/f, όπου c = 3·10
8
 m/s είναι η ταχύτητα του 

φωτός). Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για κεραίες µεγάλης κατευθυντικότητας 

πρέπει να χρησιµοποιούνται οι υψηλότερες συχνότητες του φάσµατος των 

ραδιοσυχνοτήτων. 

- Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ορισµένης συχνότητας υφίστανται ισχυρή 

απόσβεση κατά τη διάδοσή τους πέραν ορισµένων αποστάσεων. Έτσι είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιηθούν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα της ίδιας συχνότητας σε ταυτόχρονες 

ζεύξεις, σε περιοχές όµως που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή. 

Από τα παραπάνω, προκύπτει ότι κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος 

ασύρµατης τηλεπικοινωνίας, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα εξής: 

- Όσο υψηλότερη είναι η φέρουσα συχνότητα, τόσο µεγαλύτερο είναι το εύρος 

ζώνης και τόσο µικρότερες οι διαστάσεις των κεραιών για ορισµένο κέρδος 

(gain) των κεραιών. Αυτό όµως συνεπάγεται µικρότερη απόδοση και 

αξιοπιστία των ενισχυτών. 

- Μεγάλες κεραίες, σηµαίνει µεγάλο κέρδος αλλά και αύξηση του κόστους του 

σταθµού. 

- Η τοποθέτηση κεραιών σε ψηλούς πύργους ή σε ψηλά βουνά, έχει ως 

αποτέλεσµα την κάλυψη µεγαλύτερων αποστάσεων αλλά και την αύξηση του 

κόστους κατασκευής και συντήρησης των σταθµών. 

- Η πραγµατοποίηση ραδιοζεύξεων µε µεγάλο εύρος ζώνης είναι επιθυµητή 

διότι αυξάνεται η ικανότητα του συστήµατος, όµως πολλές φορές µια δεύτερη 

παράλληλη ζεύξη µπορεί να αποτελεί µια καλύτερη οικονοµικά και τεχνικά 

λύση. 

 

 

1.2  Φάσμα συχνοτήτων 
 

Το φάσµα συχνοτήτων που χρησιµοποιείται στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες 

περιγράφεται στον πίνακα 1.1. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται στον 

ελεύθερο χώρο (το κενό) µε ταχύτητα που είναι σταθερή και ανεξάρτητη της 

συχνότητας και είναι ίση µε c=3·10
8
 m/s. To µήκος κύµατος λ του 



[11] 

 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος συχνότητας  f  δίνεται από τη σχέση λ = c/f = 3·10
8
/f, 

όπου λ δίνεται σε m και η συχνότητα f σε Hertz. 

Oι υψηλότερες συχνότητες του φάσµατος συχνοτήτων χρησιµοποιούνται γενικά 

σε ζεύξεις οπτικής επαφής. Για µικρότερες συχνότητες, ο περιορισµός της οπτικής 

επαφής έχει µικρότερη σηµασία, επειδή τα κύµατα αυτά εισχωρούν – λόγω του 

φαινοµένου της περιθλάσεως (diffraction) – σε εκείνες τις περιοχές οι οποίες θα 

βρίσκονταν «υπό σκιάν». Το φαινόµενο της περιθλάσεως παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

ραδιοφωνία, αφού µε τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η ραδιοφωνική κάλυψη  περιοχών 

που βρίσκονται υπό τη «σκιά» βουνών, οικηµάτων κλπ. Επί της τροχιάς των 

ραδιοηλεκτρικών ακτίνων και κατά τρόπο που εξαρτάται από τις χρησιµοποιούµενες 

συχνότητες επιδρούν και άλλα φαινόµενα, όπως ανάκλαση (reflection), διάθλαση 

(refraction), διάχυση (diffusion) και απορρόφηση (absorption). Mερικά από τα 

προαναφερθέντα φαινόµενα περιγράφονται στο σχήµα 1.4. 

 

 

 

Πίνακας 1.1: Ταξινόµηση ραδιοηλεκτρικών κυµάτων 

 
Ζώνη 

συχνότητας 

Μήκος 

κύµατος 

Ονοµασία 

συχνότητας 

(κυµάτων) 

Σύµβολο Χαρακτηρισµός 

κυµάτων 

Χρήση 

3 – 30 ΚHz 100–10 Km Πολύ χαµηλή 

(µυριοµετρικά) 

VLF 

 (Very low 

freq.) 

 Tηλεπ/νίες µεγάλης 

αποστάσεως 

 

30–300 KHz 10 – 1 Km Xαµηλή 

(χιλιοµετρικά) 

LF 

(Low freq) 

Mακρά Ραδιοφωνία, Ραδιοναυ-

σιπλοϊα 

0,3 – 3 ΜΗz 1Km – 100m Mέση 

(εκατοµετρικά) 

ΜF 

(Medium 

freq.) 

Mεσαία Ραδιοφωνία 

3 – 30 ΜΗz 100 – 10 m Yψηλή 

(δεκαµετρικά) 

ΗF 

(High 

Frequency) 

Bραχέα Ασύρµατη τηλεφωνία 

µεγάλων αποστάσεων 

30 – 300 MHz 10 – 1 m Πολύ υψηλή 

(µετρικά) 

VHF 

(Very High 

Frequency) 

Υπερβραχέα FM Ραδιοφωνία,  

Τηλεόραση, Τηλεπ/νία 

µεταξύ κινητών 

σηµείων, 

Ραδιοναυσιπλοϊα 

0,3 – 3 GHz 100 – 10 cm Eξαιρετικά υψηλή 

(δεκατοµετρικά) 

UHF 

(Ultra 

High Freq) 

Mικροκύµατα Τηλεόραση, Τηλεπ/νία 

µεταξύ κινητών 

σηµείων, 

Ραδιοναυσιπλοϊα, 

Ραντάρ 

3 – 30 GHz 10 – 1 cm Yπερύψηλη 

(Εκατο-

στοµετρικά) 

SHF 

(Super 

High Freq) 

Mικροκύµατα Ασύρµατη τηλεφωνία, 

ραντάρ, δορυφορικές 

τηλεπ/νίες 
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30 – 300 GHz 10 – 1 mm Yπερβολικά 

υπερύψηλη 

(χιλιοστοµετρικά) 

EHF 

(Extra 

High 

Freq.) 

  

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.4: Φαινόµενα ανάκλασης, διάθλασης και περίθλασης. 

 

 

 Η εξασθένιση (attenuation) των ραδιοηλεκτρικών κυµάτων είναι συνάρτηση 

της χρησιµοποιούµενης συχνότητας και οφείλεται στα συστατικά της ατµόσφαιρας. 

Για συχνότητες µικρότερες των 3 GHz περίπου, τα αέρια της ατµόσφαιρας δεν 

παράγουν εξασθένιση των κυµάτων. Όµως για συχνότητες άνω των 3 GHz, η 

εξασθένιση που οφείλεται στην απορρόφηση ενέργειας από το ατµοσφαιρικό οξυγόνο 

και τους υδρατµούς, γίνεται αισθητή. Με την αύξηση της συχνότητας παρατηρείται 

και αύξηση της εξασθένισης, ενώ παράλληλα εµφανίζονται φαινόµενα 

«συντονισµού» για συχνότητες άνω των 20 GHz. Έτσι είναι δυνατόν σε ορισµένες 

συχνότητες άνω των 20 GHz, οι αποσβέσεις να είναι τόσο µεγάλες ώστε να 

προκαλούν διακοπή της ζεύξεως ακόµη και µικρού µήκους, της τάξεως µερικών km. 

Άλλοι παράγοντες όπως η βροχή, το χαλάζι, η οµίχλη και η νέφωση προκαλούν 

ισχυρές εξασθενήσεις στην περιοχή των µικροκυµάτων. 

 Για ραδιοζεύξεις της τάξεως µερικών χιλιάδων km επί της επιφάνειας της γης, 

σηµαντικό ρόλο παίζει η ιονόσφαιρα, δηλαδή εκείνη η περιοχή της ατµόσφαιρας που 

βρίσκεται σε ύψος µεταξύ περίπου 80 και 1000 km. Για συχνότητες µέχρι περίπου 30 

ΜΗz η ιονόσφαιρα δρα σαν κάτοπτρο ή καλύτερα σαν το µέσο που προκαλεί 
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διάθλαση των ραδιοηλεκτρικών ακτίνων, δηλαδή προοδευτική κάµψη τους προς τα 

κάτω, ώστε οι ακτίνες να επιστρέφουν στη γη. Το ύψος όπου το κύµα υφίσταται 

ανάκλαση είναι συνάρτηση της συχνότητας του και της ηλεκτρονικής πυκνότητας της 

ιονόσφαιρας. Η ηλεκτρονική πυκνότητα εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία και 

συνεπώς η ιονοσφαιρική διάδοση είναι συνάρτηση του ηµερήσιου χρόνου και της 

εποχής του έτους. Άρα, για να είναι εφικτή µία ζεύξη πρέπει να γνωρίζουµε τη 

σύνθεση και το ύψος της ιονόσφαιρας, ώστε να µεταβάλλεται η συχνότητα ζεύξεως 

µέσα σε διάστηµα λίγων ωρών. 

 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η εκλογή συχνότητας είναι καθοριστικός 

παράγοντας για την υλοποίηση µιας ασύρµατης ζεύξεως, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι παρεµβολές µεταξύ των διαφόρων τηλεπικοινωνιακών 

συστηµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΣΥΡΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

 

2.1  Aναλογική και ψηφιακή μετάδοση 
 

Τα µικροκυµατικά ασυρµατικά συστήµατα κατατάσσονται ευρέως σε 

αναλογικά και ψηφιακά, γεγονός που εξαρτάται από την τεχνική διαµόρφωσης. 

 

 

2.1.1  Aναλογικά συστήματα 

 

Τα αναλογικά συστήµατα χρησιµοποιούν είτε την διαµόρφωση πλάτους (ΑΜ) 

είτε τη διαµόρφωση συχνότητας (FM), µε περισσότερο ευρέως χρησιµοποιούµενη 

την FM. Για εύρος ζώνης 30 ΜΗz ενός κοινού φορέα 6 GHz, η υποθετική 

χωρητικότητα της FM τεχνολογίας είναι 2400 κανάλια οµιλίας. Άλλες χωρητικότητες 

καναλιών χρησιµοποιούν διαµόρφωση πλάτους (ΑΜ) και µετάδοση απλής πλευρικής 

ζώνης (Single Side Band - SSB). Για το ίδιο εύρος  ζώνης των 30 ΜΗz, ένα σύστηµα 

ΑΜ SSB, µπορεί να µεταφέρει 6000 κανάλια. Σχηµατικά, τα δύο είδη διαµορφώσεων 

ΑΜ και FM στα αναλογικά συστήµατα παριστάνονται στα σχήµατα 2.1 και 2.2. 
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Σχήµα 2.1: ∆ιαµόρφωση ΑΜ. Το φέρον σήµα συνδυάζεται µε το διαµορφώνον σήµα ώστε 

να  

       παράγει µια αύξηση στο πλάτος η οποία παριστάνει την πραγµατική 

πληροφορία. 

 

 
 

Σχήµα 2.2: ∆ιαµόρφωση FΜ. Το φέρον σήµα συνδυάζεται µε το διαµορφώνον σήµα ώστε να  

παράγει έναν υψηλότερο ρυθµό συχνότητας ο οποίος παριστάνει την 

πραγµατική πληροφορία. 

 

 

Ένα block διάγραµµα ενός πλήρους µικροκυµατικού συστήµατος αναλογικής 

διαµόρφωσης συχνότητας παριστάνεται στο σχήµα 2.3. Το σήµα βασικής ζώνης 

(baseband input) αφού περάσει από έναν ισοσταθµιστή (equaliser) διαµορφώνει το 

φέρον κύµα µε τη χρήση του διαµορφωτή FM (FM modulator). Το διαµορφωµένο 

σήµα µετατρέπεται σε µια ενδιάµεση συχνότητα (IF) των 70 ΜΗz, το οποίο στη 

συνέχεια αυξάνει στη χρησιµοποιούµενη συχνότητα µε τη χρήση του up-converter. 

Στο δέκτη πραγµατοποιείται η αντίστροφη διαδικασία. O δέκτης λαµβάνει το 

διαµορφωµένο σήµα και το υποβαθµίζει στην ενδιάµεση συχνότητα (IF) των 70 ΜΗz 

µε τη χρήση του down-converter. Στη συνέχεια το σήµα περνάει µέσα από ένα φίλτρο 

και έναν ενισχυτή (gain control) ώστε να εξοµαλυνθεί οποιαδήποτε παραµόρφωση 

καθυστέρησης στα φίλτρα. Στη συνέχεια οδηγείται στον διακριτικοποιητή 

(discriminator) όπου ακολουθείται η διαδικασία αποδιαµόρφωσης. Συστήµατα που 

χρησιµοποιούν αναλογική µετάδοση, µπορούν τυπικά να µεταφέρουν από 24 µέχρι 

2700 κανάλια οµιλίας. 
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Σχήµα 2.3: Tυπικό ασυρµατικό αναλογικό δίκτυο διαµορφώσεως FM. 

 

 

2.1.2  Ψηφιακά συστήματα 

 

Μικροκυµατικά συστήµατα ψηφιακής µετάδοσης άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται από τα µέσα της δεκαετίας του 1970. Στην ψηφιακή µετάδοση 

χρησιµοποιείται συνήθως η διαµόρφωση µετατόπισης φάσεως (phase shift keying-

PSK, σχήµα 2.4) ή η διαµόρφωση τετραγωνικού παλµού (quadrature amplitude 

modulation=QAM). Έτσι ένας συνολικός αριθµός από 1344 κανάλια φωνής µπορούν 

να πολυπλεχθούν σε 30 ΜΗz ραδιοσυχνότητας και  να  έχουµε  µια  φασµατική  

απόκριση  περίπου  3 bits/Hz.  Καινούργιες  τεχνικές των 64 QAM υποστηρίζουν 

2014 κανάλια οµιλίας σε 30 ΜΗz ραδιοσυχνότητας και η φασµατική απόκριση είναι 

τώρα 4,5 bits/Hz.  



[17] 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.4: ∆ιαµόρφωση µετατόπισης 4 φάσεων για τη µετάδοση 2 bits/Hz. 

 

 

 Στο σχήµα 2.5 παρουσιάζεται ένα ψηφιακό ασύρµατο µικροκυµατικό 

σύστηµα. Μερικά από τα υποσυστήµατα που παρουσιάζονται στο σχήµα είναι 

προαιρετικά. Ο µετατροπέας γραµµής κώδικα (line code converter) λαµβάνει ένα 

τυποποιηµένο κώδικα γραµµής παλµοκωδικής διαµόρφωσης (PCM) και την 

µετατρέπει σε µορφή non-return to zero (NRZ). Eπίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ένας κωδικοποιητής ανιχνεύσεως και διορθώσεως λαθών [Forward Error Check 

(FEC) coder] αν και αυτή η διαδικασία δεν υλοποιείται πάντα. Η µετατροπή από 

σειριακή σε παράλληλη γίνεται από τον κατάλληλο µετατροπέα (serial to parallel 

converter) και διαχωρίζει τη ροή των σειριακών δεδοµένων σε δύο διαφορετικές 

εισόδους: την (Ι) φάση και την τετραγωνική (q) φάση ώστε να εκτελεστεί η τεχνική 

διαµόρφωσης φάσεως. Ένας προαιρετικός διαφορικός κωδικοποιητικής (differential 

coder) χρησιµοποιείται για να ισοσταθµίσει ασάφειες στις φάσεις των δεδοµένων. Η 
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συσκευή pre-distorter που είναι επίσης προαιρετική, χρησιµοποιείται για τη διόρθωση 

τυχόν παραµόρφωσης του σήµατος λόγω ενίσχυσης. Ο διαµορφωτής (digital 

modulator) παρέχει τη συνάρτηση διαµόρφωσης του σήµατος βασικής ζώνης 

(baseband signal). To διαµορφωµένο σήµα στη συνέχεια µετατρέπεται σε µια 

ενδιάµεση συχνότητα, ενισχύεται και αποστέλλεται στον µετατροπέα συχνότητας 

προς τα άνω (up-converter), o oποίος µετατρέπει το σήµα βασικής ζώνης στη 

χρησιµοποιούµενη συχνότητα του ραδιοσυστήµατος. Το σήµα στη συνέχεια περνά 

από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος (high-power amplifier) και µέσω κυµατοδηγού 

(waveguide) οδηγείται στην κεραία για εκποµπή. Στο δέκτη ακολουθείται η 

αντίστροφη διαδικασία ώστε να ανακτάται η πληροφορία στην αρχική της µορφή. 

 

 
 

Σχήµα 2.5: Τυπικό ψηφιακό ασυρµατικό σύστηµα.  

 

 

Oι συνήθεις χωρητικότητες των ψηφιακών ασυρµατικών συστηµάτων που 

χρησιµοποιούνται σε πρακτικές ραδιοζεύξεις είναι οι εξής: 2 Mbits/s, 2x2 MBits/s,  

4x2 MBits/s, 8x2 MBits/s, 16x2 MBits/s, 34 MBits/s, 51 MBits/s και 155 ΜΒits/s. 

 Για να αξιολογήσουµε την καλή λειτουργία µιας ραδιοζεύξεως ορίζουµε τις 

ακόλουθες παραµέτρους: 
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  ΒΕR (Bit Error Rate): Ρυθµός λαθών στο χρόνο µέτρησης 

  ΕFS (Error Free Seconds): ∆ευτερόλεπτα χωρίς λάθη 

  ΕS (Errored Seconds): ∆ευτερόλεπτα µε λάθη 

  SES (Severely Errored Seconds: ∆ευτερόλεπτα µε πάρα πολλά λάθη 

  DM (Degraded Minutes): Πρώτα λεπτά µε λάθη 

  US (Unavailable Seconds): Mη διαθέσιµα δευτερόλεπτα 

Η επίδραση των λανθασµένων bits στη µετάδοση φωνής παρουσιάζεται στον πίνακα 

2.1. Στις πρακτικές ραδιοζεύξεις, θεωρούµε συνήθως ως αποδεκτή τιµή του BER το 

10
-3

. 

 

 

 

Ρυθµός λαθών 

(BER) 

Yποκειµενική εντύπωση των λαθεµένων bits 

10
-6 

Όχι αντιληπτή. 

10
-5

 Σποραδικοί κρουστικοί θόρυβοι στις χαµηλές στάθµες 

οµιλίας, µόλις αντιληπτή 

10
-4

 Σποραδικοί κρουστικοί θόρυβοι µερικών επιδράσεων, στις 

χαµηλές στάθµες οµιλίας 

10
-3

 Παρενόχληση σε κάθε στάθµη οµιλίας 

10
-2

 Υψηλός βαθµός παρενόχλησης, κατανόηση οµιλίας 

ουσιαστικά ελαττωµένη 

5x10
-2

 Σχεδόν ακατανόητη 

Πίνακας 2.1: Eπίδραση των λαθεµένων bits στη µετάδοση φωνής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

 

3.1  Εξισώσεις Maxwell 

 

Τα χαρακτηριστικά των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και η θεωρία των 

κεραιών βασίζονται στις εξισώσεις του Maxwell, οι οποίες συσχετίζουν την 

πυκνότητα ηλεκτρικής ροής D, την πυκνότητα µαγνητικής ροής Β, την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε και την ένταση του µαγνητικού πεδίου Η µε την πυκνότητα της 

εντάσεως του ρεύµατος J και την πυκνότητα φορτίου ρ: 

t
x

∂

∂
−=∇

B
E  

      
t

x
∂

∂
+=∇

D
JH             

(3.1) 

ρ=•∇ D  

0=•∇ B  

όπου τα εµφανιζόµενα βαθµωτά και διανυσµατικά µεγέθη είναι σηµειακές 

συναρτήσεις του χρόνου. [Σηµειώνεται ότι τα διανύσµατα συµβολίζονται µε έντονα 

(bold) γράµµατα]. 

 Για ένα γραµµικό, ισότροπο και οµοιογενές µέσο, το D είναι ανάλογο του Ε 

και το Β ανάλογο του Η: D = ε Ε και Β = µ Η, όπου ε είναι η διηλεκτρική σταθερά 

και µ η µαγνητική διαπερατότητα του µέσου. Οι τιµές τους στο κενό είναι 

εο=(36π•10
9
)
-1 

F/m και µο=4π•10
-7

 Η/m. Σε ένα µη γραµµικό µέσο το ε και το µ είναι 

συναρτήσεις του Ε και του Η, σε ένα ανισοτροπικό µέσο διαφέρουν εξαρτούµενα 

από τη διεύθυνση του πεδίου, ενώ σε ένα ανοµοιογενές µέσο είναι σηµειακές 

συναρτήσεις. 

 Η κυµατική εξίσωση στον ελεύθερο χώρο, δηλαδή σε ένα µέσο γραµµικό, 

ισοτροπικό, οµοιογενές, άνευ φορτίων και ρευµάτων, µπορεί να εξαχθεί από τις 

εξισώσεις του Maxwell θέτοντας J=0 και ρ=0. Έτσι, προκύπτουν η διανυσµατική 

κυµατική εξίσωση του ηλεκτρικού πεδίου: 

2

2
2

t∂

∂
=∇

E
E µε   (3.2) 
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και του µαγνητικού πεδίου: 

2

2
2

t∂

∂
=∇

H
H µε   (3.3)            

Για πεδία που µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς ως προς τον χρόνο και για κύµατα στον 

ελεύθερο χώρο, η κυµατική εξίσωση (3.2) µετατρέπεται – µε αντικατάσταση της ∂ 
2
/∂ 

t
2 
µε την -ω

2
, στην ακόλουθη εξίσωση: 

0
2 =+∇ EE

2µεω   (3.4)            

ή ακόµη: 

     02 =+∇ EE
2

k   (3.5)            

όπου ck /ωµεω == , ονοµάζεται σταθερά διαδόσεως ή κυµατικός αριθµός 

στον ελεύθερο χώρο, 
µε
1

=c  είναι  η  ταχύτητα  του  φωτός  στον  ελεύθερο  χώρο  

ίση µε 3•10
8
 m/sec και Ε(x,y,z) είναι τώρα µια µιγαδική διανυσµατική συνάρτηση 

χώρου (phasor) ανεξάρτητη του χρόνου. Η εξίσωση (3.5) είναι γνωστή σαν εξίσωση 

του Ηelmholtz. 

Αν υποθέσουµε ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι συνάρτηση µόνο 

του z και επιπλέον έχει µόνο τη συνιστώσα Εx τότε η (3.5) απλουστεύεται στη 

µονοδιάστατη κυµατική εξίσωση: 

     02

2

2

=+
∂

∂
x

x Ek
z

E
  (3.6)            

Mία λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι η: 

     Ex(z) = Ae
-jkz

   (3.7)            

Eάν εισάγουµε και τη µεταβολή ως προς τον χρόνο, πολλαπλασιάζοντας επί e
jωt

, το 

ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από τη σχέση: 

   Ex(z,t)=Re[Ae
j(ωt-kz)

]=A cos(ωt-kz)=Exo cos(ωt-kz)  (3.8)           

όπου Exo είναι η τιµή του Ex(z,t) για z=0 και t=0 (το Re σηµαίνει Real Part, δηλαδή το 

πραγµατικό µέρος του µιγαδικού). O όρος Ae
-jkz

 παριστάνει ένα επίπεδο κύµα που 

οδεύει κατά τη θετική διεύθυνση του άξονα z µε σταθερή ταχύτητα c=ω/k. H 

περίοδος του συνηµιτονοειδούς αυτού κύµατος κατά µήκος του άξονα z ονοµάζεται 

µήκος κύµατος λ και ισχύει η σχέση kλ=2π, απ΄ όπου προκύπτει η σχέση 

λ=2π/k=(2π/ω)c=c/f και η k=2π/λ. Έτσι, σε κάθε σηµείο του χώρου, έχουµε µια 

ηµιτονοειδή µεταβολή ως προς το χρόνο µε περίοδο Τ=1/f  και σε κάθε χρονική 

στιγµή t έχουµε µια ηµιτονοειδή µεταβολή στον χώρο µε περίοδο λ.  
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 Αντίστοιχα, για την ένταση του µαγνητικού πεδίου προκύπτει: 

     )( kztjxo e
E −= ω

ηyaH   (3.9)            

όπου ay είναι το µοναδιαίο διάνυσµα κατά τον άξονα y και η =√µ/ε=120π =377Ω 

είναι η χαρακτηριστική αντίσταση του ελεύθερου χώρου (του κενού). Αν 

θεωρήσουµε βαθµωτά µεγέθη η (3.9) γίνεται: 

     
xyH Ε=

η
1

   (3.10)           

Παρατηρούµε ότι στο επίπεδο κύµα, το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο είναι 

κάθετα µεταξύ  τους  και κάθετα στη διεύθυνση διαδόσεως της ηλεκτροµαγνητικής 

ενέργειας (σχήµα 3.1): 

 

 
 

Σχήµα 3.1: α) ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. β) Πρόσοψη του κύµατος σε µεγάλη 

απόσταση από την πηγή 

. 
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     3.2 Ηλεκτρομαγνητική ισχύς 

 

Ας θεωρήσουµε έναν οποιονδήποτε όγκο V που περικλείεται από την κλειστή 

επιφάνεια S. To µέσον εντός του V θεωρείται ισοτροπικό και οµοιογενές µε 

διηλεκτρική σταθερά ε, µαγνητική διαπερατότητα µ και αγωγιµότητα σ. Η στιγµιαία 

ροή ισχύος δια µέσου της κλειστής επιφάνειας S δίνεται από τη 

σχέση: ∫ ∫ ∫∫ •−
•

+
•

∂

∂
−=•×=•

S S VV

dVdV
t

EJ
DEBH

dSHEdSP )
22

(         (3.11) 

Στην παραπάνω εξίσωση οι όροι Η••••Β/2 και Ε••••D/2 παριστάνουν πυκνότητα ενέργειας 

που είναι αποθηκευµένη στο µαγνητικό και στο ηλεκτρικό πεδίο στον χώρο V: 

∫ ∫ Η=
•

=
V V

dVdVW
2

22

µ
µ

BH
 (3.12)          

∫ ∫ Ε=
•

=
V V

e dVdVW
2

22

εDE
  (3.13)          

O όρος J••••E=σΕ
2
 δηλώνει την ισχύ απωλειών ανά µονάδα όγκου στον χώρο V. 

 Eποµένως η εξίσωση (3.11) δηλώνει ότι η στιγµιαία ροή ισχύος διαµέσου της 

κλειστής επιφάνειας S ισούται µε την ταχύτητα µειώσεως της αποθηκευµένης 

ενέργειας στο πεδίο στον  χώρο που περικλείεται από την S µείον την ισχύ απωλειών 

στον όγκο V. To διάνυσµα P = E x H ονοµάζεται διάνυσµα του Poynting και δίνει 

τη στιγµιαία ροή ισχύος ανά µονάδα επιφάνειας. Η ροή ενέργειας πραγµατοποιείται 

προς τη διεύθυνση που είναι κάθετη στα διανύσµατα Ε και Η, δηλαδή κατά τη 

διεύθυνση διαδόσεως. 

 Στις περισσότερες περιπτώσεις θεωρίας και πρακτικής των κεραιών, βασική 

σηµασία έχει η µέση τιµή της επιφανειακής πυκνότητας ισχύος κατά τη χρονική 

περίοδο ενός κύκλου και όχι η στιγµιαία τιµή της. Αυτό οδηγεί στον ορισµό ενός 

µιγαδικού διανύσµατος Poynting: 

)(
2

1 *HEP ×=c  (3.14)           

το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της µέσης χρονικής τιµής της 

επιφανειακής πυκνότητας ισχύος: 

     )Re(
2

1 *HEP ×=av   (3.15)          
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 Η µέση χρονική τιµή του διανύσµατος Poynting για την περίπτωση του 

επιπέδου κύµατος µε µοναδιαία συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου την Εx(z) στον 

ελεύθερο χώρο δίνεται από τη σχέση: 

η

2

2

1 xo

av

E
=P   (3.15α)         

 

 

3.3  Aνάκλαση και διάθλαση επιπέδου κύματος επί τέλειου διηλεκτρικού 

Έστω ότι ένα επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει σε επιφάνεια η οποία 

διαχωρίζει δύο διαφορετικά ηλεκτρικώς µέσα και η οποία δεν είναι παράλληλη προς 

το επίπεδο το καθοριζόµενο από τα πεδία Ε και Η. Τότε µέρος του κύµατος θα 

ανακλασθεί και µέρος του κύµατος θα µεταδοθεί υφιστάµενο όµως διάθλαση, δηλαδή 

η διεύθυνση διαδόσεως του θα µεταβληθεί (σχήµα 3.2). 

 

 
 

Σχήµα 3.2: Παράσταση µεταδιδόµενων και ανακλώµενων ηλεκτροµαγνητικών 

ακτίνων. 

 

 

Η εξίσωση που συνδέει τη γωνία προσπτώσεως θ1 και τη γωνία διαθλάσεως θ2 

δίνεται από το νόµο του Snell: 
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1

2

2

1

sin

sin

ε

ε

θ
θ

=   (3.16)           

Eπίσης από το σχήµα προκύπτει ότι Ο∆=ΑΒ και συνεπώς sinθ=sinθ1 ή θ=θ1, δηλαδή 

η γωνία ανακλάσεως θ είναι ίση µε τη γωνία προσπτώσεως θ1. 

 Θα εξετάσουµε παρακάτω δύο περιπτώσεις ανάκλασης και διάθλασης: η µία 

αναφέρεται στην περίπτωση κατά την οποία το ηλεκτρικό πεδίο Ε είναι κάθετο επί 

του επιπέδου προσπτώσεως (οριζόντια πόλωση) και η άλλη όπου το Ε κείται  επί του 

επιπέδου προσπτώσεως (κατακόρυφη πόλωση). 

I. Οριζόντια πόλωση: Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι κάθετο επί του επιπέδου προσπτώσεως και 

παράλληλο προς την επιφάνεια διαχωρισµού (Σχήµα 3.3): 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Παράσταση πεδίων στην περίπτωση οριζόντιας πόλωσης. 

 

Σύµφωνα µε την οριακή συνθήκη κατά την οποία η εφαπτοµενική συνιστώσα του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι συνεχής επί της επιφάνειας διαχωρισµού των δύο µέσων, 

θα ισχύει Eπ+Eα=Eµ ή Εµ/Eπ=1+(Εα/Eπ) και αποδεικνύεται ότι ισχύει η ακόλουθη 

εξίσωση του Fresnel: 

2211

2211

coscos

coscos

θεθε

θεθε

π

α

+

−
=

E

E
 (3.17)          
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Αν θέσουµε Ro=Eα/Eπ και αν λάβουµε υπόψη το νόµο του Snell, η παραπάνω 

εξίσωση µπορεί να γραφεί διαφορετικά: 

    =oR  
π

α

E

E
= 

1

2

121

1

2

121

sin/cos

sin/cos

θεεθ

θεεθ

−+

−−
 (3.18)         

όπου Ro είναι ο συντελεστής ανακλάσεως για κάθετη ή οριζόντια πόλωση, ενώ Το= 

Eµ / Eπ είναι ο συντελεστής µεταδόσεως: 

1

2

121

1

sin)/(cos

cos2
1

θεεθ

θ

−+
=+= oo RT   (3.19)         

II. Κατακόρυφη πόλωση: Το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου  Ε κείται 

στο επίπεδο προσπτώσεως (σχήµα 3.4): 

 

 
 

Σχήµα 3.4: Παράσταση πεδίων στην περίπτωση παράλληλης πόλωσης. 

 

 

Σύµφωνα µε την οριακή συνθήκη κατά την οποία η εφαπτοµενική συνιστώσα του 

ηλεκτρικού  πεδίου  Ε   είναι   συνεχής   επί   της  διαχωριστικής  επιφάνειας,  θα  

ισχύει  (Επ-Εα)cosθ1=Εµcosθ2 ή Εµ/Επ=[1-(Εα/Επ)](cosθ1/cosθ2) και αποδεικνύεται ότι 

ισχύει η ακόλουθη εξίσωση του Fresnel: 

2112

2112

coscos

coscos

θεθε

θεθε

π

α

+

−
=

E

E
 (3.20)          
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Από το νόµο του Snell και θέτοντας Εα/Επ=Rk η εξίσωση (3.20) µετατρέπεται στην 

ακόλουθη: 

                           

1

2

12112

1

2

12112

sin)/(cos)/(

sin)/(cos)/(

θεεθεε

θεεθεε

π −+

−−
==

E

E
R a

k       (3.21)         

όπου Rk είναι ο συντελεστής ανακλάσεως για παράλληλη ή κατακόρυφη πόλωση. 

Όσον αφορά τον συντελεστή µεταδόσεως για παράλληλη ή κατακόρυφη πόλωση, 

δίνεται από την εξίσωση: 

 
2

1

cos

cos
)1(

θ
θ

κ
π

µ
κ RT −=

Ε

Ε
=   (3.22)          

Aπό την εξίσωση (3.21) προκύπτει ότι για µια ορισµένη τιµή της γωνίας θ1, ο 

αριθµητής και συνεπώς ο συντελεστής ανακλάσεως Rk µηδενίζεται. Προκύπτει ότι 

αυτό συµβαίνει όταν: 

   
1

2

1tan
ε

ε
θ =   (3.23)           

Όταν ισχύει η παραπάνω σχέση, η γωνία θ1 ονοµάζεται γωνία Βrewster. Συνεπώς, 

όταν έχουµε πρόσπτωση κύµατος κατακόρυφης πόλωσης µε γωνία προσπτώσεως ίση 

µε τη γωνία Brewster, δεν υφίσταται ανακλώµενο κύµα. Η ιδιότητα αυτή 

χρησιµοποιείται στην πράξη προς αποφυγή ανεπιθύµητων ανακλάσεων. Από την 

εξίσωση (3.18) προκύπτει ότι ο αριθµητής δεν µπορεί να µηδενιστεί και συνεπώς δεν 

υπάρχει αντίστοιχη γωνία Brewster για κάθετη ή οριζόντια πόλωση. Στην περίπτωση 

αυτή, για κάθε τιµή της γωνίας προσπτώσεως θ1 το κύµα θα υφίσταται ανάκλαση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΕΡΑΙΩΝ 

 

 

Η κεραία, τόσο σαν ποµπός όσο και σαν δέκτης, είναι ένα σύστηµα αγωγών 

κατάλληλης µορφής και διαστάσεων, το οποίο διαρρέεται από ρεύµατα υψηλής 

συχνότητας. Ένας συνηθισµένος τύπος κεραίας που χρησιµοποιείται ευρέως σε 

επίγειες ασυρµατικές ζεύξεις είναι η παραβολική κεραία και παριστάνεται στο 

σχήµα 4.1. 
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Σχήµα 4.1: ∆ισδιάστατη παράσταση παραβολικού ανακλαστήρα. 

Η ακτινοβολούµενη συνολική µέση ισχύς από µία κεραία, µπορεί γενικά να 

ορισθεί ως η καταναλισκόµενη ισχύς σε µια υποθετική, ισοδύναµη αντίσταση, η 

οποία ονοµάζεται αντίσταση ακτινοβολίας. Εάν Ι είναι η µέγιστη τιµή του 

ρεύµατος στην κεραία, η αντίσταση ακτινοβολίας ορίζεται από τη σχέση: 

2

2

1
IRW aa =   (4.1)             

 H συνάρτηση κατευθυντικότητας D(θ,φ) µιας κεραίας κατά τη διεύθυνση 

(θ,φ) ορίζεται ως ο λόγος της ακτινοβολούµενης ισχύος ανά µονάδα στερεάς γωνίας 

κατά τη διεύθυνση (θ,φ) δια της ακτινοβολούµενης συνολικής µέσης ισχύος ανά 

µονάδα στερεάς γωνίας. Η ισχύς ανά µονάδα στερεάς γωνίας U(θ,φ) ορίζεται ως: 

rPrU
2

),( =φθ  (4.2)             

όπου Pr είναι η πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από την κεραία. Η 

ακτινοβολούµενη συνολική µέση ισχύς ανά µονάδα στερεάς γωνίας δίνεται από τη 

σχέση: 

π4
a

o

W
U =   (4.3)             

η οποία είναι και η ακτινοβολούµενη ισχύς ανά µονάδα στερεάς γωνίας από µια 

υποθετική ισοτροπική κεραία, που ακτινοβολεί οµοιόµορφα προς όλες τις 

κατευθύνσεις την αυτή συνολική ισχύ Wα, όπως και η θεωρούµενη κεραία. Συνεπώς η 

συνάρτηση κατευθυντικότητας δίνεται γενικότερα από τη σχέση: 

a

r

ao W

Pr

W

U

U

U
D

2
4

4/

),(),(
),(

π
π
φθφθ

φθ ===  (4.4)            

H µέγιστη τιµή της συναρτήσεως κατευθυντικότητας, δηλαδή η τιµή της κατά τη 

διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας, η οποία είναι και πρακτικώς πιο χρήσιµη, 

ονοµάζεται κατευθυντικότητα της κεραίας. Η κατευθυντικότητα είναι ένα µέτρο 

του πόσο αποτελεσµατική είναι η κεραία στο να συγκεντρώνει σε µια δεδοµένη 

κατεύθυνση την ακτινοβολούµενη ισχύ. 

 Συχνά αντί της συνάρτησης κατευθυντικότητας χρησιµοποιείται η συνάρτηση 

κέρδους, η οποία ορίζεται ως ο λόγος της πυκνότητας ισχύος σε ένα ορισµένο σηµείο 

(µέση χρονική τιµή του διανύσµατος Poynting) σε µία δεδοµένη κατεύθυνση, προς 

την πυκνότητα ισχύος στο ίδιο σηµείο, που παρέχεται από µια ισοτροπική κεραία που 

τροφοδοτείται µε την ίδια συνολική ισχύ εισόδου, µε την οποία τροφοδοτείται και η 
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κεραία της οποίας ζητείται η συνάρτηση κέρδους. ∆ηλαδή η συνάρτηση κέρδους 

G(θ,φ) δίνεται από τη σχέση: 

T

r

a

r

W

Pr

rWW

P
G

2

2

4

4/)(
),(

π
π

φθ
απ

=
+

=  (4.5)           

όπου WT=Wa+ Waπ είναι η συνολική ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας και η Waπ 

περιλαµβάνει όλες τις ωµικές απώλειες. Η µέγιστη τιµή της συνάρτησης κέρδους 

ορίζει το λεγόµενο κέρδος της κεραίας: 

T

r

W

Pr
G

.)(

24 µεγπ
=   (4.6)          

Συχνά το κέρδος, όπως και η κατευθυντικότητα, εκφράζονται σε decibel, δηλαδή: 

     
T

r

W

Pr
G

.)(

24
log10

µεγπ
=  (4.7)          

 Όταν είναι γνωστό, το κέρδος µιας κεραίας σε µια δεδοµένη κατεύθυνση, η 

µέση χρονική στιγµή του διανύσµατος Poynting (πυκνότητα ισχύος) σε εκείνη τη 

κατεύθυνση, σε απόσταση r από την κεραία εκποµπής, προσδιορίζεται [µε βάση την 

εξίσωση (4.6)] από την έκφραση: 

     
24 r

GW
P T

r π
=   (4.8)           

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το κέρδος µιας κεραίας εξαρτάται από τη συχνότητα 

εκποµπής. 

 Ο λόγος της ακτινοβολούµενης ισχύος από την κεραία προς τη συνολική ισχύ 

εισόδου στην κεραία ορίζει τον βαθµό αποδόσεως (radiation efficiency) της κεραίας: 

D

G

W

W
a

T

a ==   (4.9)           

 H ικανότητα µιας κεραίας λήψεως να απορροφά ισχύ χαρακτηρίζεται από την 

παράµετρο ΑR, η οποία καλείται ενεργός επιφάνεια της κεραίας. Η ΑR ορίζεται ως ο 

λόγος µεταξύ της απορροφούµενης ισχύος WR στο φορτίο υπό συνθήκες µέγιστης 

µεταφερόµενης ισχύος και προσαρµογής και της ισχύος ανά µονάδα επιφάνειας P του 

προσπίπτοντος ηλεκτροµαγνητικού κύµατος: 

P

W
A R

R =   (4.10)          

 O λόγος ενεργός επιφάνεια προς κατευθυντικότητα (ή κέρδος) µιας 

κεραίας δίνεται από τη σχέση: 
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π
λ
4

2

=
D

A
  (4.11)          

ή για Raπ=0, από τη σχέση:   
π
λ
4

2

=
G

A
  (4.12)           
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο: ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΣΤΟΝ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΧΩΡΟ 

 

 

 

5.1  Εισαγωγή 

 

Τα µεγέθη που αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα µας επιτρέπουν να 

προσδιορίσουµε τη σχέση µεταξύ της ισχύος WR, την οποία η κεραία λήψεως παρέχει 

στον δέκτη και της ισχύος WT, την οποία η πηγή παρέχει στην κεραία εκποµπής, σε 

ένα ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Η σχέση αυτή εκφράζεται από την 

εξίσωση του Friis και την εξίσωση ραντάρ, ανάλογα µε τον τύπο του συστήµατος. 

 

 

 

 

 

5.2  Εξίσωση του Friis. Aπώλεια μεταδόσεως 

 

 Από τις εξισώσεις (4.8) και (4.10) και για απόσταση d µεταξύ των κεραιών 

τοποθετηµένων στον ελεύθερο χώρο (σχήµα 5.1), η ισχύς στην είσοδο του δέκτη 

δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

22 44 d

GA
W

d

GW
APAW TR

T

TT

RRR ππ
===   (5.1)           

όπου GT είναι το κέρδος της κεραίας εκποµπής. H εξίσωση αυτή είναι γνωστή σαν 

εξίσωση µεταδόσεως στον ελεύθερο χώρο ή εξίσωση του Friis. 
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Σχήµα 5.1: Σχηµατική παράσταση προσανατολισµού κεραιών εκποµπής και λήψεως. 

 

 

 Η εξίσωση (5.1) µπορεί να γραφεί σε διαφορετικές µορφές αν λάβουµε 

υπόψην τις  εξισώσεις (4.11) και (4.12) για τα αντίστοιχα µεγέθη εκποµπής και 

λήψεως. Έτσι καταλήγουµε στις ακόλουθες σχέσεις στις οποίες εµφανίζονται µόνον 

τα κέρδη ή µόνον οι ενεργές επιφάνειες των δύο κεραιών: 

2

2

)4( d

GG
WW RT

TR π
λ

=   (5.2)                     

22λd
WW RT

TR

ΑΑ
=   (5.3)            

 Οι παραπάνω εξισώσεις προσδιορίστηκαν δεχόµενοι ότι στην κεραία λήψεως, 

σε απόσταση d από την κεραία εκποµπής φτάνει ένα επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν η απόσταση d είναι µικρή. Οι εξισώσεις 

αυτές ισχύουν µόνο για τον ελεύθερο χώρο, όταν οι αποστάσεις µεταξύ των κεραιών 

και από τον γήινο χώρο είναι τέτοιες ώστε να ισχύει η σχέση: 

     d>2a
2
/λ  (5.4)             

όπου α είναι η µεγαλύτερη γραµµική διάσταση µιας των δύο κεραιών. 

 Aπό την εξίσωση (5.2) προκύπτει ο λόγος WT/WR =(4πd)
2
/(GTGRλ

2
) ο οποίος 

ονοµάζεται απώλεια µεταδόσεως (transmission loss) στον ελεύθερο χώρο και 

συνήθως εκφράζεται σε dB: 

)()(0 )(log10)( dBdBRb
R

T GGdBA
W

W
dBA Τ−−==  (5.5)         

όπου: 

     2
)/4log(10 λπdAb =   (5.6)           
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ονοµάζεται βασική απώλεια µεταδόσεως (basic transmission loss). Eάν εκφράσουµε 

την απόσταση d σε km και το µήκος κύµατος λ σε εκατοστά, η εξίσωση (5.5) 

µετατρέπεται στην ακόλουθη πρακτική έκφραση: 

 )()()()(0 log20)(log20122 cmdBTdBRdB
GGkmdA λ−−−+=       (5.7)       

 Aπό τη σχέση (4.12) και αντικαθιστώντας το λ µε c/f  προκύπτει η σχέση: 

     
2

24

c

f
AG

π
=   (5.8)            

η οποία δηλώνει ότι για µια κεραία δεδοµένης γεωµετρικής επιφάνειας και 

αποδοτικότητας, το κέρδος θα είναι τόσο µεγαλύτερο όσο υψηλότερη είναι η 

συχνότητα. Επίσης, από τις σχέσεις (5.7) και (5.8) προκύπτει ότι η απώλεια 

µεταδόσεως στον ελεύθερο χώρο µεταξύ δύο κεραιών σε σταθερή απόσταση και 

δεδοµένης γεωµετρικής επιφάνειας και αποδοτικότητας, ελαττώνεται αυξανοµένης 

της συχνότητας. 

 Aν θεωρήσουµε ότι WR(min) είναι η ελάχιστη ισχύς λήψεως στους ακροδέκτες 

της κεραίας λήψεως ικανή να δώσει ακόµη ένα σήµα χρήσιµο και WΤ είναι η ισχύς 

µεταδόσεως στους ακροδέκτες της κεραίας εκποµπής, τότε η µέγιστη απόσταση 

µεταδόσεως στον ελεύθερο χώρο, όπως προκύπτει από την εξίσωση (5.2), θα είναι: 

    
(min)

2

4 R

TRT

o
W

WGG
d

π

λ
=   (5.9)            

Συνεπώς, η απόσταση ασυρµατικής ζεύξεως στον ελεύθερο χώρο θα πρέπει να είναι 

µικρότερη ή ίση της αποστάσεως που καθορίζεται από την εξίσωση (5.9). 

 

 

5.3  Εξίσωση RADAR 

 

Aς θεωρήσουµε ένα σύστηµα radar το οποίο, σε απλουστευµένη µορφή, 

αποτελείται από µία κεραία εκποµπής ισχύος WT και κέρδους GT και µία κεραία 

λήψεως ισχύος WR και κέρδους GR (σχήµα 5.2). Η εξίσωση που δίνει την ισχύ η οποία 

λαµβάνεται στο δέκτη του radar από έναν στόχο, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

στη µελέτη των συστηµάτων radar. 
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Σχήµα 5.2: Σχηµατική παράσταση κεραίας εκποµπής, λήψεως και αντικειµένου (κατόπτρου). 

 

 

Η πυκνότητα ισχύος στη θέση που βρίσκεται το αντικείµενο, δηλαδή σε απόσταση d 

από την κεραία εκποµπής δίνεται από την εξίσωση (4.8): 

24 d

GW
P TT

π
=   (5.10)           

Aν το αντικείµενο είναι ένα παθητικό κάτοπτρο που παρουσιάζει µια ενεργό 

επιφάνεια Αα, η απορροφούµενη από αυτό ισχύς θα είναι: 

a

TT A
d

GW
W

24π
=  (5.11)           

Γενικά, κάθε αντικείµενο παρουσιάζει µια ισοδύναµη επιφάνεια ή εγκάρσια διατοµή 

radar σ, η οποία ορίζεται ως η επιφάνεια που απορροφά όλη την προσπίπτουσα επ’ 

αυτής ηλεκτροµαγνητική ενέργεια και την επαναντανακλά οµοιόµορφα προς όλες τις 

διευθύνσεις έτσι ώστε να παράγει στον δέκτη του radar το ίδιο σήµα, το οποίο δίνει 

και το πραγµατικό αντικείµενο (σχήµα 5.3). 
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Σχήµα 5.3: Σχηµατική παράσταση κεραίας εκποµπής-λήψεως και αντικειµένου σκεδάσεως. 

 

 

Για παράδειγµα, για µια µεγάλη µεταλλική σφαίρα διαµέτρου D, που αντανακλά όλη 

την απορροφούµενη ισχύ, η εγκάρσια διατοµή radar είναι ίση µε τη φυσική εγκάρσια 

διατοµή, δηλαδή το εµβαδόν κύκλου διαµέτρου D (πD
2
/4). Για ένα αεροπλάνο, η 

εγκάρσια διατοµή radar κυµαίνεται εντός µιας ευρείας ζώνης τιµών, που εξαρτάται 

από τη διεύθυνση του προσπίπτοντος κύµατος. Για ένα αεροπλάνο µέσου µεγέθους η 

εγκάρσια διατοµή radar έχει µια ελάχιστη τιµή περίπου 20 m
2
.  

 Mε βάση τα παραπάνω, η απορροφούµενη από το αντικείµενο ισχύς και 

ανακλώµενη εκ νέου ισοτροπικά από αυτό, δηλαδή η ισχύς σκεδάσεως, θα δίνεται 

από τη σχέση: 

σ
π 24 d

GW
W TT=   (5.12)           

H πυκνότητα ισχύος στην κεραία λήψεως δίνεται από τη σχέση: 

='P
22 44 dd

GW TT

π
σ

π
    (5.13)   

         

Συνεπώς, εάν η κεραία λήψεως έχει κέρδος GR και ενεργό επιφάνεια ΑR, η ισχύς 

λήψεως θα είναι: 

R

TT

R A
d

GW
W

22 )4( π
σ

=       (5.14)  
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και αν λάβουµε υπόψην την εξίσωση (4.12), καταλήγουµε στην τελική σχέση: 

43

2

)4( d

GG
WW RT

TR π
σλ

=   (5.15)          

 H µέγιστη απόσταση ανιχνεύσεως ή εµβέλεια του radar µπορεί να 

υπολογιστεί από την προηγούµενη σχέση. Αν θεωρήσουµε ότι WR(min) είναι η 

ελάχιστη δυνατή ισχύς λήψεως, η οποία θα έδινε ακόµη σήµα αντιληπτό στον δέκτη, 

τότε η µέγιστη εµβέλεια του radar είναι: 

4

(min)

3

2

max
)4( R

TRT

W

WGG
d

π
λσ

=  (5.16)          

H παραπάνω έκφραση µπορεί να εκφραστεί και συναρτήσει του ελάχιστου 

διακρινόµενου λόγου σήµατος προς θόρυβο (S/N)min. Aφού WR=S και Ν=kTB, όπου k 

είναι η σταθερά του Boltzmann, T η απόλυτη θερµοκρασία που εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία θορύβου του δέκτη και Β το εύρος ζώνης συχνοτήτων του συστήµατος, 

η εξίσωση (5.16) µπορεί να γραφεί µε τη µορφή: 

                                              4

min

3

2

max
)/()4( NSk

GGW
d RTT

ΤΒ
=

π
σλ

  (5.17)         

όπου kTo=4 • 10
-21

 Joule και Το=290 
°
Κ. 

 

 

5.4  Θερμοκρασία κεραίας 

 

 Μία κεραία µπορεί να θεωρηθεί και ως δέκτης θορύβου, αφού κάθε 

αντικείµενο που έχει θερµοκρασία πάνω από το απόλυτο µηδέν ακτινοβολεί. Η 

ποσότητα της ακτινοβολούµενης ισχύος µπορεί να παρασταθεί από µια ισοδύναµη 

θερµοκρασία. 

 Η ισχύς θερµικού θορύβου ανά µονάδα εύρους ζώνης συχνοτήτων που είναι 

διαθέσιµη στους ακροδέκτες µιας αντίστασης R η οποία βρίσκεται σε θερµοκρασία T, 

δίνεται από τη σχέση: 

kTfw =)(   (5.18)          

όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann και T η απόλυτη θερµοκρασία. 
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 Για µια πλήρως προσαρµοσµένη κεραία η οποία δεν παρουσιάζει ωµικές 

απώλειες, η ισχύς θορύβου ανά µονάδα εύρους ζώνης που µεταφέρεται στο φορτίο 

είναι: 

                                                      akTw =              (5.19)           

όπου Ta είναι η θερµοκρασία της κεραίας ή θερµοκρασία της αντίστασης 

ακτινοβολίας της κεραίας, που προσδιορίζεται από τη θερµοκρασία του χώρου ή 

αντικειµένου προς το οποίο η κεραία είναι προσανατολισµένη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΣΤΟΝ ΓΗΙΝΟ ΧΩΡΟ 

 

 

6.1       Εισαγωγή 

 

Η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στον πραγµατικό χώρο είναι 

διαφορετική από αυτήν στον ελεύθερο χώρο. Αυτό οφείλεται στην παρουσία της 

γήινης επιφάνειας και του σφαιρικού της σχήµατος, στην ανοµοιογένεια των 

χαρακτηριστικών της ατµόσφαιρας καθώς και στην παρουσία µιας ιονισµένης 

περιοχής (ιονόσφαιρα) που εκτείνεται από µερικές δεκάδες µέχρι µερικές 

εκατοντάδες km υπεράνω της γης. Εποµένως η µετάδοση από την κεραία εκποµπής 

προς την κεραία λήψεως γίνεται µε διάφορους τρόπους ή µηχανισµούς διαδόσεως. 

Αυτοί οι µηχανισµοί διαδόσεως παρουσιάζονται στο σχήµα 6.1. 
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Σχήµα 6.1: Mηχανισµοί διαδόσεως στον πραγµατικό χώρο. 

 

Ο απλούστερος µηχανισµός διαδόσεως είναι η διάδοση στον ελεύθερο χώρο, 

όπου δεχόµαστε ότι οι ιδιότητές του είναι οµοιογενείς, ισοτροπικές, γραµµικές και 

χωρίς απώλειες (µπορούµε γενικά να θεωρήσουµε ότι ο ελεύθερος χώρος προσεγγίζει 

τον ατµοσφαιρικό χώρο). Στον ελεύθερο χώρο το κύµα διαδίδεται επί ευθείας 

γραµµής και συνεπώς µπορούµε να δεχθούµε ότι και στον ατµοσφαιρικό χώρο το 

κύµα µεταδίδεται επί ευθείας γραµµής. Έτσι, έχουµε ένα µηχανισµό διαδόσεως στον 

γήινο χώρο που ονοµάζεται κατ’ ευθείαν κύµα (direct wave). Γενικά όµως το κατ’ 

ευθείαν κύµα όταν διέρχεται στην ατµόσφαιρα µπορεί να υποστεί διάθλαση 

(refraction), σκέδαση (scattering) ή ακόµη και περιστροφή του επιπέδου πολώσεως. 

Ένας άλλος µηχανισµός διαδόσεως είναι η διάδοση δι’ ανακλάσεως επί του 

εδάφους (ground-reflected wave). To εύρος του ανακλώµενου κύµατος 

προσδιορίζεται από τις ιδιότητες της γήινης επιφάνειας στο σηµείο όπου 

πραγµατοποιείται η ανάκλαση. Το κατευθείαν και το ανακλώµενο κύµα ονοµάζονται 

κύµατα χώρου (space waves). Ένας τρίτος µηχανισµός διαδόσεως είναι το κύµα 

επιφάνειας (surface wave) το οποίο ακολουθεί την πορεία (συνήθως ανώµαλη) του 

εδάφους. Αυτό συµβαίνει επειδή η επιφάνεια της γης δρα ως διαχωριστική επιφάνεια 

µεταξύ δύο µέσων διαφορετικής σταθεράς διαδόσεως, του εδάφους που θεωρείται 

επαρκώς αγώγιµο και της ατµόσφαιρας που θεωρείται απολύτως διηλεκτρική. Έτσι, 

δηµιουργούνται συνθήκες κυµατοδηγήσεως της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 

όπως συµβαίνει σε µια γραµµή µεταφοράς. Το κύµα επιφάνειας επιτρέπει τη διάδοση 

των ραδιοηλεκτρικών σηµάτων συχνότητας LF και ΜF (µακρά και µεσαία κύµατα), - 

τα οποία είναι συνήθως ραδιοφωνικά σήµατα – έτσι ώστε τα φυσικά εµπόδια όπως 

όρη, λόφοι, κτίρια κλπ., να µην εµποδίζουν τη διάδοσή τους. Η εξασθένιση του 

κύµατος επιφάνειας εξαρτάται άµεσα από τις σταθερές αγωγιµότητας και 

διηλεκτρικότητας του εδάφους κατά µήκος του οποίου οδεύει. Όταν οι κεραίες 

ποµπού και δέκτη είναι τοποθετηµένες επί του εδάφους, το κατευθείαν και το 

ανακλώµενο κύµα απαλείφονται µεταξύ τους και έτσι η µετάδοση των 

ραδιοηλεκτρικών κυµάτων οφείλεται αποκλειστικά στο κύµα επιφάνειας. Τα κύµατα 

χώρου και τα κύµατα επιφάνειας ονοµάζονται κύµατα εδάφους (ground waves). 

H τροπόσφαιρα, δηλαδή η περιοχή της ατµόσφαιρας που εκτείνεται από την 

επιφάνεια της γης µέχρι ένα ύψος 10 km περίπου, προσφέρει ένα ακόµη µηχανισµό 
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διαδόσεως ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Η τροπόσφαιρα µπορεί να θεωρηθεί ως 

µέσον γραµµικό, απολύτως διηλεκτρικό και µη οµοιογενές µε ιδιότητες που 

καθορίζονται από τις µετεωρολογικές συνθήκες. Ο δείκτης διαθλάσεως της 

τροπόσφαιρας (refractive index) rn ε=  (όπου εr= εαέρα/εο) µειώνεται µε το ύψος, 

στην αρχή γραµµικά και στη συνέχεια εκθετικά και επιπλέον παρουσιάζει τοπικές 

διακυµάνσεις. Οι µεταβολές αυτές έχουν ως αποτέλεσµα τη διάθλαση, δηλαδή την 

καµπύλωση των κυµάτων - γεγονός που συνεπάγεται τη ραδιοηλεκτρική επικοινωνία 

µεταξύ σηµείων που βρίσκονται πέραν του γεωµετρικού ορίζοντα – και ακόµη 

σκέδαση καθώς και µερικές ή ολικές ανακλάσεις. Τα τελευταία αυτά φαινόµενα 

επιτρέπουν τη δυνατότητα πραγµατοποιήσεως ζεύξεων µεγάλων αποστάσεων της 

τάξεως 800-1000 km. Στην κατώτερη τροπόσφαιρα οι µετεωρολογικές συνθήκες είναι 

τέτοιες, ώστε να παρουσιάζεται απότοµη µείωση του δείκτη διαθλάσεως µε το ύψος. 

Σχηµατίζεται τότε ένα είδος κυµατοδηγού που ονοµάζεται τροποσφαιρικός 

κυµατοδηγός (duct), που επιτρέπει τη διάδοση µέχρι 800 περίπου km από τον ποµπό. 

Όλα τα αναφερθέντα κύµατα, που φτάνουν στον δέκτη κατόπιν διαθλάσεως, 

σκεδάσεως ή ανακλάσεως στην τροπόσφαιρα ονοµάζονται τροποσφαιρικά κύµατα 

(tropospheric waves). 

Τέλος, τα κύµατα που φτάνουν στον δέκτη µετά από ανάκλαση ή σκέδαση 

στην ιονόσφαιρα ονοµάζονται ουράνια κύµατα (sky waves) ή ιονοσφαιρικά κύµατα 

(ionospheric waves). H ιονόσφαιρα είναι εκείνη η περιοχή της ατµόσφαιρας που 

εκτείνεται από 80 µέχρι 600 km περίπου υπεράνω του εδάφους. Η ύπαρξη της 

ιονισµένης αυτής περιοχής οφείλεται στην ηλιακή δραστηριότητα. Μέσω της 

ιονόσφαιρας προκαλείται διάθλαση (ανάκλαση) των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, η 

οποία επιτρέπει τη διάδοση των βραχέων κυµάτων (3-30 ΜΗz) µεταξύ σηµείων που 

βρίσκονται σε απόσταση µερικών χιλιάδων km. Έτσι, µε µία µόνο ανάκλαση από την 

ιονόσφαιρα µπορεί να καλυφθεί µία απόσταση περίπου 4000 km. Εκτός από τη 

διάθλαση, η ιονόσφαιρα µπορεί να προκαλέσει και σκέδαση των κυµάτων η οποία 

οφείλεται στην παρουσία ζωνών ανώµαλου ιονισµού. Το φαινόµενο αυτό επιτρέπει 

τη διάδοση των υπερβραχέων κυµάτων (30-100 ΜΗz) για την πραγµατοποίηση 

ζεύξεων της τάξεως των 2000 km. 

Όλες οι συνεισφορές των κυµάτων που φτάνουν στον δέκτη µέσω των 

διαφόρων µηχανισµών που εξετάσαµε παραπάνω προστίθενται διανυσµατικώς, 

δηλαδή σύµφωνα µε τα σχετικά πλάτη τους και τις σχετικές φάσεις τους. Τα πλάτη 
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εξαρτώνται από την κατευθυντικότητα της κεραίας, από τους δείκτες διαθλάσεως των 

διαφόρων περιοχών, από τους συντελεστές ανακλάσεως και από τον παράγοντα 

αποσβέσεως. Οι σχετικές φάσεις εξαρτώνται από τις διαθλαστικές και ανακλαστικές 

ιδιότητες του γήινου χώρου και από τις αποστάσεις των διαφόρων διαδροµών 

διαδόσεως από τον ποµπό στον δέκτη. Οι συνεισφορές αυτές, ανάλογα µε τις φάσεις 

των διαφόρων κυµάτων, µπορούν να ενισχύσουν ή να εξασθενίσουν το πεδίο στον 

δέκτη σχετικά µε το πεδίο το οποίο θα ελαµβάνετο υπό συνθήκες διαδόσεως στον 

ελεύθερο χώρο. Αν λάβουµε ακόµη υπόψην το γεγονός ότι οι ατµοσφαιρικοί και 

ιονοσφαιρικοί παράγοντες µεταβάλλονται ηµερησίως και µε τις µετεωρολογικές 

συνθήκες, το πεδίο υφίσταται διαρκείς και µερικές φορές βαθιές διακυµάνσεις. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η ατµόσφαιρα δρα ως ένα µέσο που προκαλεί 

εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων λόγω απορροφήσεως ενέργειας. Η 

εξασθένιση αυτή δεν είναι ίδια για όλες τις συχνότητες αλλά παρουσιάζει 

επιλεκτικότητα. 

Με βάση τα παραπάνω και όσον αφορά τον τρόπο διαδόσεως των διαφόρων 

συχνοτήτων, µπορούµε να συνοψίσουµε τα ακόλουθα. Για µικρές αποστάσεις από 

τον ποµπό, της τάξεως των 100-200 km ανάλογα µε τη συχνότητα, κύµατα όλων των 

συχνοτήτων  µπορούν να  µεταδοθούν ως κύµατα επιφάνειας. Κύµατα συχνότητας 

µεταξύ 30 ΜHz και περίπου 30 GHz, µεταδίδονται ως τροποσφαιρικά κύµατα. 

Κύµατα συχνοτήτων κάτω των 30 ΜΗz (VLF, LF, MF, HF) διαδίδονται ως 

ιονοσφαιρικά κύµατα. Μέσω της ιονόσφαιρας µεταδίδονται επίσης και τα 

υπερβραχέα κύµατα (VHF), µε το µηχανισµό της ιονοσφαιρικής σκεδάσεως. Τέλος, 

όλα τα κύµατα συχνότητας µεγαλύτερης των 30 ΜΗz, διαδίδονται ως κατευθείαν 

κύµατα. 

 

 

      6.2  Kύμα εδάφους 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το κύµα εδάφους αποτελείται από το κύµα 

επιφάνειας και από το κύµα χώρου, το οποίο αποτελείται από το κατευθείαν κύµα και 

από το υπό του εδάφους ανακλώµενο κύµα. Σύµφωνα µε τον Bullington το ηλεκτρικό 

πεδίο που οφείλεται στο κύµα εδάφους δίνεται από τη σχέση: 

])1(Re1[ ∆−∆− −++= jj
AeRoEE  (6.1)            
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όπου ο πρώτος όρος αφορά το κατ’ ευθείαν κύµα, ο δεύτερος το ανακλώµενο κύµα 

και ο τρίτος το κύµα επιφάνειας. Στην παραπάνω εξίσωση, Εο είναι η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο, R είναι ο συντελεστής ανακλάσεως του 

εδάφους, Α είναι ο συντελεστής αποσβέσεως του κύµατος επιφάνειας και ∆ η 

διαφορά φάσεως, η οποία οφείλεται στη διαφορά διαδροµής µεταξύ του 

ανακλώµενου και του κατ’ ευθείαν κύµατος.  

Όταν οι κεραίες εκποµπής και λήψεως είναι τοποθετηµένες ή µπορούν να 

θεωρηθούν τοποθετηµένες (l<<λ) επί της επιφάνειας του εδάφους, η γωνία 

προσπτώσεως ψ του προσπίπτοντος ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι ίση µε µηδέν. 

Τότε ο συντελεστής ανακλάσεως R ισούται µε –1 και το κατευθείαν κύµα µε το 

ανακλώµενο κύµα απαλείφονται µεταξύ τους. Στην περίπτωση αυτή, η µετάδοση του 

κύµατος οφείλεται αποκλειστικά στο κύµα επιφάνειας. Αυτό συµβαίνει π.χ. µε τη 

λήψη ραδιοφωνικών εκποµπών στη διάρκεια της ηµέρας. Στις υψηλές (3-30ΜΗz) και 

λίαν υψηλές (30-300 ΜΗz) συχνότητες, το µήκος κύµατος είναι σχετικά µικρό και 

έτσι είναι δυνατή, οικονοµικώς και τεχνικώς , η ανύψωση των κεραιών υπεράνω του 

εδάφους σε ύψος ίσο ή και µεγαλύτερο του λ/4. Τότε το κύµα χώρου είναι διάφορο 

του µηδενός και το πεδίο στην κεραία λήψεως είναι το διανυσµατικό άθροισµα του 

κύµατος χώρου και του κύµατος επιφάνειας. 

 

 

  6.3  Kύμα χώρου 

 

Όταν οι κεραίες εκποµπής και λήψεως που βρίσκονται σε οπτική επαφή είναι 

ανυψωµένες τουλάχιστον πάνω ένα µήκος κύµατος από το έδαφος, ο συντελεστής Α 

στην εξίσωση (6.1) µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος και το σήµα λήψεως είναι το 

διανυσµατικό άθροισµα του κατ΄ ευθείαν και του ανακλώµενου κύµατος (σχήµα 6.2). 
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Σχήµα 6.2: Σχηµατική παράσταση του κατ’ ευθείαν και του ανακλώµενου κύµατος. 

 

 

Το ανακλώµενο κύµα εξαρτάται από τον συντελεστή ανακλάσεως R, και τη 

διαφορά φάσεως ∆ η οποία οφείλεται στην διαφορά διαδροµής του ανακλώµενου και 

του κατ’ ευθείαν κύµατος. Η διαφορά φάσεως ∆ δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

1)(
2

1)(
2 212221 +

−
−+

+
=∆

d

hhd

d

hhd

λ
π

λ
π

 (6.2)           

Όταν για την απόσταση d µεταξύ των κεραιών ισχύει d>5(h1+ h2), τότε η γωνία ∆ 

δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση: 

d

hh

λ
π 214

≈∆   (6.3)             

 Όσον αφορά τον συντελεστή ανακλάσεως του εδάφους R, δεχόµαστε αρχικά 

ότι η επιφάνεια του εδάφους είναι λεία και επίπεδη και επίσης ότι το έδαφος έχει 

πεπερασµένη αγωγιµότητα σ και διηλεκτρική σταθερά ε. Στην πραγµατικότητα η 

διηλεκτρική σταθερά είναι µιγαδική και δίνεται από τη σχέση: 

     )1('
ωε
σ

εε
j

+=  (6.4)             

∆ηλαδή ένα µερικώς αγώγιµο διηλεκτρικό µέσον µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα 

διηλεκτρικό µέσον µε µιγαδική διηλεκτρική σταθερά ε΄. Στο σχήµα 6.2 το µέσον (1) 

είναι η ατµόσφαιρα µε διηλεκτρική σταθερά ε1= εο και το µέσον (2) είναι η γη µε 

διηλεκτρική σταθερά ε2=ε΄= εr εο-jχ εο όπου χ=σ/ω εο. Η γωνία προσπτώσεως ψ 

(σχήµα 6.2) δίνεται από τη σχέση: 
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d

hh 21tan
+

=ψ   (6.5)           

και στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές ισχύει tanψ=ψ, οπότε η παραπάνω 

εξίσωση γίνεται: 

         
d

hh 21 +=ψ   (6.6)            

Με βάση τα παραπάνω και τις εξισώσεις (3.18) και (3.21), αποδεικνύεται ότι ο 

συντελεστής ανακλάσεως επιπέδου κύµατος οριζόντιας πολώσεως προσπίπτοντος 

επί του εδάφους δίνεται ως εξής: 

ψχεψ

ψχεψ
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2

cos)(sin

cos)(sin

−−+

−−−
=

j

j
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o   (6.7)          

ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής παράλληλης πολώσεως είναι: 
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ψχεψχε
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jj

jj
R

rr

rr
 (6.8)          

Aπό τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι οι συντελεστές ανακλάσεως είναι 

µιγαδικοί και συνεπώς το ανακλώµενο κύµα θα διαφέρει σε εύρος και φάση από το 

προσπίπτον κύµα. Στα σχήµατα 6.3 και 6.4 παριστάνεται η µεταβολή των 

συντελεστών ανακλάσεως συναρτήσει της γωνίας προσπτώσεως ψ για «καλή 

(αγώγιµη) γη», η οποία χαρακτηρίζεται από σχετική διηλεκτρική σταθερά εr=15 και 

από µια ειδική αγωγιµότητα σ=12·10
-3

 Siemens/m. Στο σχήµα 6.5  παρουσιάζονται 

αντίστοιχες καµπύλες για την περίπτωση διαδόσεως υπεράνω θαλάσσιου ύδατος. Οι 

χαρακτηριστικές του θαλάσσιου ύδατος είναι εr=80 και σ=4 Siemens/m. 
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Σχήµα 6.3: Πλάτος  (α)  και  φάση  (β)  του  συντελεστή  ανακλάσεως  για  «καλή»  γη  και  

      οριζόντια πόλωση.  
 
 

 

 
 

Σχήµα 6.4: Πλάτος  (α)  και  φάση  (β)  του  συντελεστή  ανακλάσεως  για  «καλή»  γη  και  

         κατακόρυφη πόλωση. 
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Σχήµα 6.5: Πλάτος (α) και φάση (β) των συντελεστών ανακλάσεως για θαλάσσια επιφάνεια. 
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 Από τα παραπάνω σχήµατα προκύπτει ότι όταν η γωνία προσπτώσεως είναι 

µικρή, ψ≅0, τότε Ro=-1 και Rκ=-1, δηλαδή το ανακλώµενο κύµα έχει το ίδιο εύρος µε 

το προσπίπτον αλλά παρουσιάζουν µεταξύ τους διαφορά φάσεως 180°. Αυτό 

συµβαίνει για όλες τις συχνότητες και όλες τις ειδικές αγωγιµότητες των διαφόρων 

τύπων εδάφους. Ακόµη, από τα σχήµατα (6.3) και (6.5) προκύπτει ότι για το 

προσπίπτον κύµα οριζόντιας πολώσεως η φάση του ανακλώµενου κύµατος διαφέρει 

από εκείνη του προσπίπτοντος κατά 180° περίπου για όλες τις τιµές της γωνίας 

προσπτώσεως ψ. Αυξανοµένης της ψ το εύρος του Ro µεταβάλλεται, χωρίς όµως να 

παρουσιάζει µεγάλες µεταβολές. Η µεταβολή είναι τόσο µεγαλύτερη όσο υψηλότερη 

είναι η συχνότητα και όσο µικρότερη είναι η αγωγιµότητα [σχήµατα (6.3α) και 

(6.5α)]. 

 Στην περίπτωση κατακόρυφης πολώσεως (σχήµατα 6.4 και 6.5), προκύπτει 

ότι όσο αυξάνει η γωνία ψ, τόσο το εύρος όσο και η φάση του ανακλώµενου κύµατος 

µειώνονται ταχέως. Το εύρος του συντελεστή ανακλάσεως Rκ διέρχεται από ένα 

ελάχιστο, όταν η φάση του παίρνει την τιµή -90°. Η αντίστοιχη γωνία προσπτώσεως 

ψ, ονοµάζεται γωνία ψευδο-Brewster, σε αναλογία µε την περίπτωση τέλειων 

διηλεκτρικών. Συνεπώς όταν η γωνία προσπτώσεως είναι ίση µε τη γωνία Brewster ή 

ψευδο-Brewster, το ανακλώµενο κύµα είναι πολύ µικρό. Η ιδιότητα αυτή 

χρησιµοποιείται στην πράξη για να αποφύγουµε ανεπιθύµητες ανακλάσεις. Για 

µεγαλύτερες τιµές της γωνίας ψ το εύρος αυξάνει και η φάση τείνει στο µηδέν. 

 Αν στην εξίσωση (6.1) θεωρήσουµε ότι η γωνία ψ είναι µικρή (ψ≅0), τότε R≅ 

-1 και συνεπώς προκύπτει η σχέση: 

)sincos1(]1()Re1( ∆+∆−Ε=−Ε=+= ∆−∆−
je

jj

οοoEE  (6.9)

           

Στην πράξη, η γωνία ∆ είναι µικρή, έτσι ώστε cos∆≅1 και sin∆≅∆ και λαµβάνοντας 

υπόψην την εξίσωση (6.3), η παραπάνω εξίσωση γίνεται: 

    
d

hh
EEE oo λ

π 214
|| =∆=   (6.10)           

όπου Εο είναι η µέγιστη τιµή του ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο. Aπό την 

εξίσωση (4.6) και σε απόσταση d από την κεραία εκποµπής και µε βάση την εξίσωση 

(3.15α) θα έχουµε: 
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και συνεπώς το ηλεκτρικό πεδίο σε V/m θα είναι: 

d

GW
E

TT

o

60
=   (6.12)                     

Eποµένως το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο της εξίσωσης (6.10) θα είναι: 

d

hh

d

GW
E

TT

λ
π 21460

|| =  V/m  (6.13)         

Στην παραπάνω ανάλυση το έδαφος θεωρήθηκε λείο. Στην πραγµατικότητα το 

έδαφος είναι ανώµαλο µε αποτέλεσµα το ανακλώµενο κύµα να υφίσταται σκέδαση 

και να µειώνεται σε εύρος ως προς το ανακλώµενο κύµα από λεία επιφάνεια. Ως 

µέτρο της ανωµαλίας του εδάφους, µπορούµε να θεωρήσουµε τη διαφορά φάσεως 

που θα προκύψει από τη διαφορά διαδροµής λόγω ανώµαλης ή λείας επιφάνειας: 

λ
ψπ

δ
sin4 D

=  (6.14)           

όπου D είναι η τυπική απόκλιση των ανωµαλιών του εδάφους ως προς το µέσο ύψος 

της γήινης επιφάνειας, ψ είναι η γωνία προσπτώσεως και λ το µήκος κύµατος. 

 

 

   6.4   Kύμα επιφάνειας 

 

Όταν τα ύψη των κεραιών είναι µικρά ως προς το µήκος κύµατος, το πεδίο 

στην κεραία λήψεως είναι συνήθως µεγαλύτερο µε κατακόρυφη πόλωση απ’ ότι µε 

οριζόντια. Αυτή είναι συνήθως η περίπτωση µε τα µακρά και µεσαία κύµατα αλλά όχι 

µε τα υπερβραχέα κύµατα. Το κύµα επιφανείας παριστάνεται στο σχήµα 6.6. Στην 

περίπτωση αυτή, ο όρος που δίνει τη συνεισφορά του κύµατος επιφανείας στην 

εξίσωση (6.1) θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Αυτό συµβαίνει επειδή το έδαφος δεν 

είναι τέλειος ανακλαστήρας και εποµένως το πεδίο πρέπει να πολλαπλασιαστεί επί 

ένα συµπληρωµατικό συντελεστή αποσβέσεως Α.  
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Σχήµα 6.6: Σχηµατική παράσταση του κύµατος επιφάνειας. 

Η απόσβεση (ή εξασθένιση) του πεδίου οφείλεται στην απορρόφηση 

ενέργειας από το έδαφος. Ένα µέρος της ενέργειας µεταδίδεται εντός του εδάφους και 

προκαλεί ηλεκτρικά ρεύµατα, τα οποία διαφέρουν από εκείνα που θα είχαν 

δηµιουργηθεί στην ιδανική περίπτωση µιας τέλειας επιφάνειας ανακλάσεως. Το κύµα 

επιφάνειας ορίζεται ως το κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο για κατακόρυφη πόλωση ή το 

οριζόντιο ηλεκτρικό πεδίο για οριζόντια πόλωση, το οποίο συσχετίζεται µε τις 

συνιστώσες των ρευµάτων εδάφους που δηµιουργούνται λόγω της µη τέλειας 

ανακλάσεως. 

 H παράµετρος Α στην εξίσωση (6.1) είναι ο συντελεστής αποσβέσεως του 

κύµατος επιφάνειας για επίπεδη γη και κεραίες επί της γήινης επιφάνειας και 

εξαρτάται από την απόσταση, τη συχνότητα, τις σταθερές εδάφους και τον τύπο της 

πολώσεως. Επίσης λαµβάνει τιµές µικρότερες ή ίσες από τη µονάδα. Κατά 

προσέγγιση, δίνεται από την ακόλουθη απλή έκφραση: 

    
2)(sin

2
1

1

z
d

j

A

++

−
=

ψ
λ
π

  (6.15)          

όπου 
ε

ψε 2
cos−

=z  για κατακόρυφη πόλωση ή ψε 2
cos−=z για οριζόντια 

πόλωση και ε = εr -j60λσ, µε  εr  τη σχετική διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, σ την 

ειδική αγωγιµότητα, λ το µήκος κύµατος σε m και ψ είναι η γωνία προσπτώσεως 

µετρούµενη από την επιφάνεια του εδάφους και η οποία είναι ίση µε µηδέν για 

κεραίες τοποθετηµένες επί της επιφάνειας του εδάφους. Συνήθως ο συντελεστής 

αποσβέσεως Α δίνεται από καµπύλες οι οποίες είναι συναρτήσεις δύο παραµέτρων, 

της αριθµητικής αποστάσεως p και της φασικής σταθεράς b, που εξαρτώνται από τα 

χαρακτηριστικά του εδάφους. Για ψ≅0, η φασική σταθερά b και η αριθµητική 
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απόσταση p για κατακόρυφη πόλωση, δίνονται προσεγγιστικά από τις ακόλουθες 

σχέσεις: 

χ
ε 1

tan 1 +
≈ − rb , b

d
p cos

λχ
π

=   (6.16)         

Oι καµπύλες που δίνουν τον συντελεστή αποσβέσεως Α συναρτήσει της αριθµητικής 

αποστάσεως p και της φασικής σταθεράς b παριστάνονται στο σχήµα 6.7. Για πολύ 

µικρές τιµές της φασικής σταθεράς b (b<5°) ο συντελεστής αποσβέσεως Α, δίνεται 

από την ακόλουθη εµπειρική σχέση
21

6,02

3,02

pp

p
AA

++

+
≈= , ενώ για όλες τις τιµές 

της φασικής σταθεράς b δίνεται από την εµπειρική σχέση 

pepbAA )8/5(

1 2/sin −−≅ . 

 
 

Σχήµα 6.7: Θεωρητικές καµπύλες του συντελεστή αποσβέσεως Α. 

 

Όπως προκύπτει από το παραπάνω σχήµα για p<1, ο συντελεστής αποσβέσεως είναι 

Α≅1,ενώ για p>10 είναι ανάλογος του 1/d. Eπίσης αποδεικνύεται ότι για χαµηλές 

συχνότητες ή για έδαφος υψηλής αγωγιµότητος η p είναι ανάλογη του f 
2
d/σ, ενώ για 

υψηλές συχνότητες ή χαµηλές αγωγιµότητες η p είναι ανάλογη του fd/(εr+1). Aκόµη 

πρέπει να σηµειωθεί ότι το ίδιο έδαφος που συµπεριφέρεται σαν αγωγός σε χαµηλές 

συχνότητες, συµπεριφέρεται ως διηλεκτρικό µε χαµηλές απώλειες σε πολύ υψηλές 

συχνότητες. 
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   6.5  Σφαιρική γη - Συντελεστής αποκλίσεως 

 

Στη µέχρι τώρα µελέτη διαδόσεως του κύµατος εδάφους, θεωρήσαµε ότι η γη 

είναι επίπεδη. Η υπόθεση αυτή δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε µικρές αποστάσεις που καθορίζονται από τη σχέση d=80f 

-1/3
, όπου f είναι σε MHz. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις όµως, πρέπει να ληφθεί υπόψην 

ότι η γη είναι σφαιρική και όχι επίπεδη. Το γεγονός αυτό επηρεάζει τη διάδοση του 

κύµατος εδάφους κατά διάφορους τρόπους και εποµένως οι αναλυτικές σχέσεις που 

περιγράφηκαν µέχρι τώρα πρέπει να υποστούν κάποια διόρθωση. 

Έτσι, αν λάβουµε υπόψην τη σφαιρικότητα της γης, το κύµα επιφάνειας δεν 

θα φτάνει στο σηµείο λήψεως κατόπιν ευθύγραµµης διαδροµής αλλά δια 

περιθλάσεως περί τη γη ως και δια διαθλάσεως στα χαµηλά στρώµατα της 

ατµόσφαιρας. Η απόσβεση του κύµατος γίνεται γρήγορα αρκετά µεγάλη και 

προσεγγιστικά µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

3

62,0

λ
=A   (6.17)           

όπου Α είναι σε dB/km και λ σε m. 

 Όσον αφορά το κύµα χώρου (σχήµα 6.8) έχουµε τα εξής: το υπό του εδάφους 

ανακλώµενο κύµα ανακλάται τώρα από σφαιρική επιφάνεια µε αποτέλεσµα η 

ανακλώµενη δέσµη να αποκλίνει περισσότερο από την αντίστοιχη δέσµη, η οποία θα 

ανακλάτο από επίπεδη επιφάνεια. Αυτό, έχει ως αποτέλεσµα το ανακλώµενο κύµα να 

φτάνει στο δέκτη εξασθενηµένο ως προς την περίπτωση ανακλάσεως από επίπεδη γη. 

Η εξασθένιση αυτή µετριέται από τον συντελεστή αποκλίσεως D, ο οποίος είναι 

µικρότερος της µονάδας και δίνεται από τη σχέση: 
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=   (6.18)          

όπου a=6370 km είναι η ακτίνα της γης. 
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Σχήµα 6.8: Ανάκλαση από σφαιρική επιφάνεια. 

 

 

Επιπλέον τα ύψη h1
’
 και h2

’
 των κεραιών εκποµπής και λήψεως υπεράνω του 

επιπέδου του εφαπτόµενου της γης στο σηµείο ανακλάσεως, είναι µικρότερα των 

υψών των κεραιών h1
 
και h2 από την επιφάνεια της γης και προκύπτουν οι ακόλουθες 

σχέσεις για τα διορθωµένα ύψη: 

a

d
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Aν στις παραπάνω εξισώσεις αντικαταστήσουµε την ακτίνα της γης a=6370 km και 

τα ύψη εκφρασθούν σε m, ενώ οι αποστάσεις από το σηµείο ανακλάσεως d1 και d2 σε 

km, τότε προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις: 
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d
hh −=    (6.20)           

         

7,12
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2
2
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2

d
hh −=  

 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για 

σφαιρική γη οι σχέσεις που ισχύουν για επίπεδη γη, αν τα πραγµατικά ύψη των 

κεραιών h1
 
και h2 αντικατασταθούν από τα διορθωµένα ύψη h1

’
 και h2

’
 που δίνονται 
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από τις εξισώσεις (6.19) και (6.20) και ο συντελεστής ανακλάσεως R της εξίσωσης 

(6.1) αντικατασταθεί από το γινόµενο RD, όπου ο συντελεστής αποκλίσεως D δίνεται 

από την (6.18), στην οποία στη θέση των υψών h1
 
και h2 θα τεθούν τα ύψη h1

’
 και h2

’
 

αντίστοιχα: 
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   6.6    Συνθήκη οπτικής επαφής 

 

Ας υποθέσουµε αρχικά ότι η επιφάνεια της γης είναι τέλεια σφαιρική και λεία 

και ότι η ατµόσφαιρα είναι οµοιογενής µε δείκτη διαθλάσεως ίσο µε εκείνον το 

κενού. Για να βρίσκονται δύο αποµακρυσµένα σηµεία σε οπτική επαφή, θα πρέπει να 

είναι ανυψωµένα υπεράνω του εδάφους (σχήµα 6.9), όπου δείχνεται η οριακή 

συνθήκη οπτικής επαφής. Τα ελάχιστα ύψη των κεραιών υπεράνω του εδάφους, ώστε 

να εξασφαλιστεί η οπτική επαφή, δίνονται από τις σχέσεις: 

1

1cos
h+

=
α
α

γ , 
2

2cos
h+

=
α
α

γ  (6.22)         

και οι αποστάσεις d1 και d2 από τις σχέσεις: 

    11 2ahd = ,  22 2ahd =   (6.23)         

Eποµένως, για κεραίες τοποθετηµένες σε ύψη h1
 
και h2, η µέγιστη απόσταση 

ζεύξεως οπτικής επαφής είναι: 

)(2 2121 hhaddd +=+=  (6.24)          
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Σχήµα 6.9: Οριακή συνθήκη οπτικής επαφής. 

 

 

Aντικαθιστώντας την αριθµητική τιµή της ακτίνας της γης α στην παραπάνω 

εξίσωση, προκύπτει η ακόλουθη σχέση για την απόσταση d σε km και τα ύψη των 

κεραιών h1
 
και h2 σε m: 

)(57,3 21 hhd +=   (6.25)          

 Από το σχήµα 6.9 προκύπτει ότι υπό συνθήκες οριακής οπτικής επαφής, ένα 

µέρος της ακτινοβολούµενης ενέργειας από την κεραία εκποµπής εµποδίζεται από 

την επιφάνεια της γης. Η οπτική επαφή είναι εξασφαλισµένη µόνον όταν το µέγιστο 

µέρος της µεταδιδόµενης ενέργειας φτάνει στην κεραία λήψεως. ∆εχόµαστε ότι αυτό 

συµβαίνει, όταν είναι ελεύθερο από εµπόδια ένα στερεό ελλειψοειδές εκ 

περιστροφής, το οποίο ονοµάζεται ελλειψοειδές του Fresnel (σχήµα 6.10) και το 

οποίο ορίζεται ως ο τόπος των σηµείων P, για τα οποία ισχύει PA+PB= d1+d2+λ/2. 
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Σχήµα 6.10: Ελλειψοειδές του Fresnel που εξασφαλίζει την οπτική επαφή. 

 

 

 Η τοµή του ελλειψοειδούς του Fresnel µε το επίπεδο που είναι κάθετο στην 

ευθεία ΑΒ, ονοµάζεται πρώτη ζώνη του Fresnel και η ακτίνα του r δίνεται από τη 

σχέση: 

21

21

dd

dd
r

+
=

λ
  (6.26)           

η οποία µετατρέπεται στην: 

     
df

dd
r 213,17=   (6.27)          

όπου οι αποστάσεις d1, d2 και d είναι σε km, η συχνότητα f σε GHz και η ακτίνα r σε 

m. H r λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της στο κέντρο του ελλειψοειδούς όπου d1=d2=d/2: 

2

λd
r =   (6.28)           

H θεώρηση του ελλειψοειδούς του Fresnel έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

αποστάσεως οπτικής ζεύξεως d που δίνεται από τις (6.24) και (6.25). Η απόσταση d 

µπορεί να µειωθεί ακόµη περισσότερο, αν υπάρχουν προεξοχές του εδάφους όπως 

υψώµατα, λόφοι, δάση, κτίρια κλπ. Η επαλήθευση της οπτικής επαφής 

πραγµατοποιείται σχεδιάζοντας το ελλειψοειδές του Fresnel το οποίο πρέπει να είναι 

ελεύθερο από εµπόδια. 
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 Όταν η οπτική επαφή είναι πλήρως εξασφαλισµένη ή όταν ένα µικρό µέρος 

της πρώτης ζώνης του Fresnel παρεµποδίζεται, η ολική απόσβεση µπορεί να 

υπολογισθεί λαµβάνοντας υπόψην το κατ’ ευθείαν κύµα µεταξύ ποµπού και δέκτου, 

του οποίου η απόσβεση δίνεται από την (5.7), και το υπό του εδάφους ανακλώµενο 

κύµα, το οποίο υπολογίζεται µε τα όσα αναπτύχθηκαν στις προηγούµενες 

παραγράφους. 

 

 

  6.7   Eπίδραση εμποδίων στη διάδοση - Ζεύξη δια περιθλάσεως 

 

Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε τον προσδιορισµό του πεδίου στον 

δέκτη, όταν υπάρχει εµπόδιο στη διαδροµή του κύµατος. Όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα προσπίπτει επί ενός αιχµηρού εµποδίου (σχήµατα 6.11 και 6.12), το πεδίο πέραν 

του εµποδίου είναι ασθενέστερο του πεδίου που θα είχαµε απ’ ότι για διάδοση στον 

ελεύθερο χώρο αλλά δεν είναι µηδέν. Αυτό συµβαίνει, επειδή σύµφωνα µε την αρχή 

του Huyghens, η περιοχή του χώρου υπεράνω του εµποδίου δρα σαν µια δευτερεύουσα 

πηγή διαχύσεως της ακτινοβολίας η οποία ακτινοβολεί ενέργεια σε σηµεία που 

βρίσκονται υπό σκιάν ως προς τις κατ’ ευθείαν ακτίνες. 

 

 
 

Σχήµα 6.11: ∆ιάδοση  ηλεκτροµαγνητικών  κυµάτων  παρουσία  αιχµηρού  εµποδίου  

µε 

         προεξοχή  hο αρνητική. 
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Σχήµα 6.12: ∆ιάδοση  ηλεκτροµαγνητικών  κυµάτων  παρουσία  αιχµηρού  εµποδίου  

µε 

         προεξοχή  hο θετική. 

 

 

 

Με βάση την αρχή του Huyghens, το ηλεκτρικό πεδίο Ε στο σηµείο Β, το 

οποίο παράγεται δια περιθλάσεως από την πηγή που βρίσκεται στο σηµείο Α, δίνεται 

από τον λόγο του πεδίου Εο το οποίο θα υπήρχε στο σηµείο Β υπό συνθήκες διαδόσεως 

ελευθέρου χώρου, δια ενός συντελεστή αποσβέσεως ο οποίος είναι συνάρτηση του 

λόγου ho/r όπου ho είναι η προεξοχή του αιχµηρού εµποδίου ως προς την ευθεία ΑΒ 

(κατευθείαν ακτίνα) και r είναι η ακτίνα της πρώτης ζώνης Fresnel στην περιοχή του 

εµποδίου. 

Από τα σχήµατα 6.11 και 6.12, παρατηρούµε δύο περιπτώσεις διαδόσεως 

παρουσία αιχµηρού εµποδίου. Στο σχήµα 6.11 το εµπόδιο τέµνει την κατευθείαν 

ακτίνα ΑΒ, οπότε η προεξοχή λαµβάνεται αρνητική, ενώ στο σχήµα 6.12 το εµπόδιο 

δεν τέµνει την κατευθείαν ακτίνα αλλά εισχωρεί στο ελλειψοειδές του Fresnel και η 

προεξοχή λαµβάνεται θετική. Στη δεύτερη περίπτωση η παρουσία του εµποδίου µπορεί 

να οδηγήσει ακόµη και σε ενίσχυση του πεδίου, που ονοµάζεται κέρδος πεδίου από 

εµπόδιο της τάξεως περίπου 1,18 ή 1,4 dB. Αντίθετα στην πρώτη περίπτωση, το πεδίο 
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είναι πάντοτε εξασθενηµένο. Για ho=0, o συντελεστής αποσβέσεως είναι ίσος µε 2, 

αφού το εµπόδιο παρακωλύει ακριβώς τον µισό χώρο. 

Η απόσβεση Αd σε dB του πεδίου, που οφείλεται στην παρουσία αιχµηρού 

εµποδίου, δίνεται στο σχήµα 6.13 και ονοµάζεται συµπληρωµατική ως προς τον 

ελεύθερο χώρο εξασθένιση λόγω περιθλάσεως. Όπως προκύπτει από το σχήµα 6.13 

η εξασθένιση αυτή αυξάνει αυξανοµένου του λόγου ho/r. ∆εδοµένου ότι η ακτίνα του 

ελλειψοειδούς του Fresnel µειώνεται µε την αύξηση της συχνότητας [εξίσ. (6.27)], η 

απόσβεση Αd αυξάνει αυξανοµένης της συχνότητας. Αυτό σηµαίνει ότι παρουσία 

εµποδίου µεταδίδονται δια περιθλάσεως κύµατα µεγαλύτερου µήκους κύµατος λ. 

Το πρόβληµα που εξετάσαµε είναι ανάλογο εκείνου που συναντάµε στην 

πράξη, όταν το εµπόδιο είναι ένας λόφος ή ένα κτίριο, για τα οποία δεχόµαστε ότι το 

βάθος τους είναι αµελητέο ως προς την απόσταση της ζεύξεως. ∆ηλαδή, σαν αιχµηρό 

εµπόδιο (knife-edge) λαµβάνεται ένα οξύ αντικείµενο, µικρού βάθους, το οποίο είναι 

αδιαφανές στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Συνεπώς µια λεία σφαιρική γη δεν µπορεί 

να θεωρηθεί αιχµηρό εµπόδιο (σχήµα 6.14). Στην περίπτωση αυτή η απόσβεση λόγω 

περιθλάσεως είναι µεγαλύτερη από την απόσβεση του πεδίου στην περίπτωση 

αιχµηρού εµποδίου και είναι συνάρτηση της αποστάσεως εκτός ορατότητος do, η οποία 

καθορίζεται από τα εφαπτοµενικά σηµεία των εφαπτοµένων στην επιφάνεια τη γης από 

τις κεραίες εκποµπής και λήψεως (σχήµα 6.14).  

H συµπληρωµατική απόσβεση λόγω περιθλάσεως Αd ως προς την 

απόσβεση στον ελεύθερο χώρο, δίνεται σε dB από την προσεγγιστική σχέση: 

3

1

3

1

3

2

756,0
17

260
17

λλ

oo

d

d

a

d
A +=+=   (6.29)         

όπου do είναι σε km, a=6370 km και λ σε m. Aπό την παραπάνω εξίσωση συνάγεται ότι 

η συµπληρωµατική απόσβεση λόγω λείας, σφαιρικής γης, αυξάνει αυξανοµένης της 

συχνότητας. Αυτό οδηγεί στο να χρησιµοποιούνται, σε ζεύξεις δια περιθλάσεως, όπως 

π.χ. ζεύξης µεγάλης αποστάσεως υπεράνω θαλάσσης στις οποίες δεν είναι δυνατή η 

τοποθέτηση ενδιάµεσων σταθµών, οι µικρότερες συχνότητες της περιοχής των 

υπερβραχέων κυµάτων, δηλαδή από 40 µέχρι 100 ΜΗz περίπου. 
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Σχήµα 6.13: Συµπληρωµατική απόσβεση σε dB ως προς τη διάδοση στον ελεύθερο χώρο. 
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Σχήµα 6.14: ∆ιάδοση παρουσία εµποδίου που συνίσταται από µέρος της λείας, 

σφαιρικής 

         επιφάνειας της γης. 

 

 

6.8    Aποφυγή εμποδίων – Χρήση συστημάτων back-to-back και παθητικού 

κατόπτρου 

 

   Σε πολλές περιπτώσεις ραδιοζεύξεων είναι αναγκαίο να διατηρείται η οπτική 

επαφή ακόµη και όταν υπάρχουν εµπόδια στη διάδοση. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται στην πράξη δύο τεχνικές για την αποφυγή του εµποδίου και τη 

διατήρηση της οπτικής επαφής. 

   Στην πρώτη περίπτωση, τοποθετούνται στην κορυφή του εµποδίου δύο κεραίες 

από τις οποίες η µία «βλέπει» την κεραία του ποµπού και η άλλη την κεραία του 

δέκτη (σύστηµα back-to-back, σχήµα 6.15). Στην περίπτωση αυτή, η 

συµπληρωµατική απόσβεση ως προς τον ελεύθερο χώρο, είναι συνάρτηση του 

µήκους του κυµατοδηγού που συνδέει τις δύο κεραίες back-to-back. Μια ενδεικτική 

τιµή αυτής της απόσβεσης για τις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις είναι το 1 dB. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα back-to-back χρησιµοποιείται, όταν η γωνία 

µεταξύ ποµπού και δέκτη που σχηµατίζεται λόγω του εµποδίου είναι µεγαλύτερη από 

120
ο
. 
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Σχήµα 6.15: Χρήση συστήµατος κεραιών back to back. 

Στη δεύτερη περίπτωση, τοποθετείται στην κορυφή του εµποδίου ένα παθητικό 

κάτοπτρο το οποίο είναι µία επίπεδη µεταλλική επιφάνεια που αντανακλά πλήρως την 

ηλεκτροµαγνητική δέσµη προς την κατεύθυνση της κεραίας του δέκτη (σχήµα 6.16). 

 

 
 

Σχήµα 6.16 Χρήση συστήµατος παθητικού κατόπτρου (passive reflector). 

 

 

H συµπληρωµατική απόσβεση λόγω εξασθένισης του παθητικού κατόπτρου δίνεται 

από την εξίσωση: 

2
cos

300

log20 21

21

θ
aS

DD

DD

f
APR

+
=      (6.30)        

όπου PRA  η εξασθένιση λόγω παθητικού κατόπτρου σε dB, D1, D2 οι αποστάσεις σε 

km του παθητικού κατόπτρου από την κεραία του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα, f 

η συχνότητα λειτουργίας σε GHz, a=0,8 και S η επιφάνεια του παθητικού κατόπτρου 

σε m
2
. H γωνία θ παριστάνεται στο σχήµα 6.16. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα 

του παθητικού κατόπτρου χρησιµοποιείται, όταν η γωνία θ µεταξύ ποµπού και δέκτη 
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που σχηµατίζεται λόγω του εµποδίου είναι µικρότερη από 120
ο
. Επίσης το κόστος 

κατασκευής του συστήµατος παθητικού κατόπτρου είναι πολύ µεγαλύτερο από αυτό 

των κεραιών back-to-back. 

 

 

  6.9  Τροποσφαιρική διάδοση 

 

Η τροπόσφαιρα είναι η κατώτερη περιοχή της ατµόσφαιρας, η οποία 

εκτείνεται σε ύψος µέχρι 10 km περίπου. Η παράµετρος της τροπόσφαιρας που παίζει 

σηµαντικό ρόλο στη διάδοση των ραδιοκυµάτων, είναι η µεταβολή συναρτήσει του 

ύψους της σχετικής υγρασίας, η οποία έχει διηλεκτρική σταθερά µεγαλύτερη από τη 

διηλεκτρική σταθερά του κενού. Συνεπώς, θα µεταβάλλεται µε το ύψος ο δείκτης 

διαθλάσεως της τροπόσφαιρας και εποµένως η φασική ταχύτητα του κύµατος. Το 

αποτέλεσµα, είναι η λήψη του ραδιοηλεκτρικού σήµατος δια διαφόρων µηχανισµών 

ακόµη και πέραν του γεωµετρικού ορίζοντα. Οι µηχανισµοί που µπορεί να ασκήσει η 

τροπόσφαιρα στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι διάθλαση, ανάκλαση και 

σκέδαση. Ανάκλαση, ολική ή µερική, λαµβάνει χώρα όταν η τροπόσφαιρα 

παρουσιάζει στρωµάτωση. Εξάλλου, τοπικές αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας και της 

υγρασίας, δηµιουργούν ζώνες σκεδάσεως της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Το 

φαινόµενο αυτό επιτρέπει µόνιµη ζεύξη πέραν του γεωµετρικού ορίζοντα σε 

απόσταση 500-600 km από τον ποµπό. 

Η µείωση του δείκτη διαθλάσεως µε το ύψος έχει σαν αποτέλεσµα την 

καµπύλωση των ηλεκτροµαγνητικών ακτίνων προς τα κάτω µε ακτίνα καµπυλότητας 

γενικά µεγαλύτερη από την ακτίνα της γης. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται την 

υλοποίηση ζεύξεων λόγω περιθλάσεως πέραν του οπτικού ορίζοντα, της τάξεως του 

20-30% χωρίς απώλειες. Υπό ορισµένες συνθήκες όµως είναι δυνατόν ο δείκτης 

διαθλάσεως να παρουσιάζει αύξηση µε το ύψος και συνεπώς παρουσιάζεται 

καµπύλωση των ακτίνων προς τα άνω µε αποτέλεσµα την εξασθένιση του σήµατος 

λήψεως. 
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6.10  Δείκτης διαθλάσεως της τροπόσφαιρας 

 

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο, η τροπόσφαιρα επιδρά 

στη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών µέσω του δείκτη διαθλάσεως, ο οποίος ορίζεται 

ως εξής: 

r

έ
n ε

ε

ε

ο

ραα ==   (6.31)          

όπου εαέρα είναι η διηλεκτρική σταθερά του αέρα, εο η διηλεκτρική σταθερά του κενού 

και εr η σχετική διηλεκτρική σταθερά της τροπόσφαιρας. Η εr της τροπόσφαιρας είναι 

µεγαλύτερη της µονάδας κοντά στην επιφάνεια της γης και µειώνεται µε το ύψος, 

συνεπώς και ο δείκτης διαθλάσεως n ακολουθεί την ίδια µεταβολή, λαµβάνοντας 

κοντά στην επιφάνεια της γης την τιµή 1,00033. Επειδή οι µεταβολές της τιµής του n 

είναι µικρές, χρησιµοποιείται συνήθως η διαθλαστικότητα Ν=(n-1)10
6
 που δίνεται 

από τη σχέση: 

               
2

56 1073,36,77)4810(
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T

e

T

p

T

e
p

T
nN •+=+=−=        (6.32)         

ή ακόµη από τη σχέση: 

 
2

56 1073,36,56,7710)1(
T

e

T

e

T

p
nN •+−=−=          (6.33)          

όπου p είναι η πίεση σε millibars, e η µερική πίεση του υδρατµού σε millibars και T η 

απόλυτη θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin. Aν s είναι η ειδική υγρασία, οριζόµενη σε 

γραµµάρια υδρατµού ανά kg µάζης αέρα, τότε ισχύει η σχέση: 

sp
s

sp
e 00161,0

377,0623
≈

−
=  (6.34)          

 H βαθµιαία µείωση του δείκτη διαθλάσεως µε το ύψος για τη λεγόµενη 

πρότυπη ατµόσφαιρα (standard atmosphere), στην οποία η κατανοµή της 

θερµοκρασίας και της υγρασίας µε το ύψος είναι οµοιόµορφη, εκφράζεται από την 

εξής σχέση: 

    
61039 −•−=

dh

dn
 (km

-1
)  (6.35)         

Oι µέσες τιµές των παραµέτρων που ορίζουν την πρότυπη ατµόσφαιρα είναι: 

  P=1013 mb    dp/dh=-0,121 mb/m 
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  T=288
o
K (t=15

o
C)   dT/dh=-0,0065 

o
K/m 

  e=10 mb    de/dh=-0,0033 mb/m 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η γραµµική σχέση που αντιστοιχεί στην πρότυπη 

ατµόσφαιρα δεν µπορεί να ληφθεί, ούτε προσεγγιστικά, ότι είναι εφαρµόσιµη σε όλο 

το ύψος της τροπόσφαιρας. Έτσι ορίζεται η βασική ατµόσφαιρα αναφοράς ως εξής: 

   
h

ehn
136,06

102891)(
−−•+=      (6.36)          

όπου h είναι το ύψος σε km υπεράνω της στάθµης της θάλασσας. Στα πρώτα km η 

ατµόσφαιρα αναφοράς είναι σχεδόν ακριβώς ισοδύναµη µε την πρότυπη ατµόσφαιρα. 

 

 

6.11 Tροποσφαιρική διάθλαση 

 

Ας θεωρήσουµε µία ατµόσφαιρα όπου ο δείκτης διαθλάσεως n µεταβάλλεται 

µε το ύψος h. Οι ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες, οι οποίες σε µια οµοιογενή ατµόσφαιρα 

θα ήταν ευθύγραµµες, υφίστανται τώρα καµπύλωση. Αν υποθέσουµε ότι η 

ατµόσφαιρα αποτελείται από στρώµατα οµοκεντρικά ακτίνας r1, r2, r3, µε δείκτη 

διαθλάσεως n1, n2, n3, αντίστοιχα (σχήµα 6.17), τότε σύµφωνα µε το νόµο του Snell 

θα ισχύει: 

                                 
'

2211 sinsin θθ nn =    (6.37)          
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Σχήµα 6.17: ∆ιάθλαση κυµάτων σε ανοµοιογενές µέσο. 

 

 

Από το τρίγωνο ΟPQ και σύµφωνα µε το θεώρηµα του ηµιτόνου, θα έχουµε: 

2

'

2

1

2 sinsin

rr

θθ
=   (6.38)          

Aπό τις εξισώσεις (6.37) και (6.38) προκύπτει ότι: 

222111 sinsin θθ nrnr =  (6.39)          

και γενικότερα µπορούµε να γράψουµε: 

άnr σταθερθ =sin   (6.40)          

H εξίσωση (6.40) εκφράζει το νόµο του Bouguet ή νόµο της διαθλάσεως µέσω 

σφαιρικών στρωµάτων. 

 Από το σχήµα 6.18 και βάσει του νόµου του Bouguet, αποδεικνύεται ότι η 

ακτίνα καµπυλότητας της τροχιάς του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος δίνεται από τη 

σχέση: 

θ
ρ

sin

1 n

dh

dn
−=   (6.41)          

 

 
 

Σχήµα 6.18: Γεωµετρική παράσταση για τον προσδιορισµό της καµπυλότητας της 

τροχιάς  

         ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 
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Aν θεωρήσουµε σχεδόν οριζόντια διάδοση τότε sinθ≅1 και δεχόµενοι ότι n≅1, η 

παραπάνω εξίσωση µετατρέπεται στην ακόλουθη: 

dh

dn
−=

ρ
1

    (6.42)  

         

Προκύπτει, λοιπόν, ότι η ακτίνα καµπυλότητας της τροχιάς των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων είναι αντιστρόφως ανάλογη της µεταβολής του δείκτη διαθλάσεως µε το 

ύψος. Για την πρότυπη ατµόσφαιρα, από τις εξισώσεις (6.35) και (6.42) προκύπτει 

ρ≅25,6•10
3
 km=4a, όπου α=6370 km είναι η ακτίνα της γης. 

 Μία ευθύγραµµη ηλεκτροµαγνητική ακτίνα παρουσιάζει καµπυλότητα ίση µε 

–1/α ως προς την επιφάνεια της γης. Αν µετασχηµατίσουµε τη γραµµή που 

παριστάνει τη σφαιρική επιφάνεια της γης σε µια ευθεία γραµµή, τότε οι τροχιές των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µετασχηµατίζονται σε τόξα κύκλου καµπυλότητας –

1/α. Εάν οι τροχιές παρουσιάζουν ήδη καµπυλότητα 1/ρ=-dn/dh, τότε 

µετασχηµατίζονται σε τόξα κύκλου καµπυλότητας: 

     
αρρισ

111
−=   (6.43)           

Eάν, αντίθετα, είναι επιθυµητό να έχουµε τροχιές ευθύγραµµες αντί 

καµπυλόγραµµες, τότε θα χρησιµοποιηθεί προφανώς µια ισοδύναµη ακτίνα της γης 

αισ=Κα, η οποία θα λαµβάνει υπόψην την καµπυλότητα του κύµατος. ∆ηλαδή κατ’ 

αναλογία µε την εξίσωση (6.43), θα ισχύει η σχέση: 

     
ρισ

111
−=

aa
  (6.44)           

που σηµαίνει ότι η καµπυλότητα της γης µειώνεται της καµπυλότητας 1/ρ των 

ηλεκτροµαγνητικών ακτίνων. Θεωρούµε δηλαδή ότι η διάδοση γίνεται σε 

ατµόσφαιρα οµοιογενή και ισοτροπική, όπου ο δείκτης διαθλάσεως είναι σταθερός 

και η γη έχει ακτίνα Κα. Για την πρότυπη ατµόσφαιρα, από τις εξισώσεις (6.44), 

(6.42) και (6.35) προκύπτει: 

    kma 8490
3

4
≈=Κ= ααισ   (6.45)          

H παράµετρος Κ=αισ/α ονοµάζεται τροποσφαιρικός δείκτης και παίρνει τιµές 

µεταξύ 0,5 και 5.  



[68] 

 

 Ο τροποποιηµένος δείκτης διαθλάσεως (modified refractive index) ορίζεται 

από τη σχέση: 

     
610)1(

a

h
nM +−=   (6.46)          

Για την πρότυπη ατµόσφαιρα, ο δείκτης Μ αυξάνει κατά περίπου 12 µονάδες ανά 100 

m ύψους και έχει την τιµή Μο≅330 κοντά στην επιφάνεια της γης. Οι διάφορες 

συνθήκες της τροπόσφαιρας εκφράζονται από τις καµπύλες του δείκτη Μ. Στο σχήµα 

6.19 απεικονίζονται χαρακτηριστικές καµπύλες του τροποποιηµένου δείκτη 

διαθλάσεως Μ και στο σχήµα 6.20 δείχνονται οι αντίστοιχες τροχιές των 

ηλεκτροµαγνητικών ακτίνων ως προς την καµπυλότητα της γης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Σχήµα 6.19: Χαρακτηριστικές καµπύλες του τροποποιηµένου δείκτη διαθλάσεως. 
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Σχήµα 6.20: Tροχιές ηλεκτροµαγνητικών ακτίνων που αντιστοιχούν στις συνθήκες 

του  

          

 

 

Ευθύγραµµη καµπύλη Μ µε θετική κλίση dM/dh=0,118 m
-1

 (Κ=4/3), 

αντιστοιχεί σε συνθήκες πρότυπης ατµόσφαιρας (Κ=4/3, σχήµα 6.20). Αυτό 

συµβαίνει όταν οι µετεωρολογικές συνθήκες προκαλούν ασθενείς µετακινήσεις 

αερίων µαζών µε κάθετη συνιστώσα. Αν ο δείκτης διαθλάσεως Μ αυξάνει µε το ύψος 

ταχύτερα απ’ ότι στην περίπτωση της πρότυπης ατµόσφαιρας, δηλαδή η κλίση της 

καµπύλης Μ(h) είναι µεγαλύτερη, τότε λέµε ότι επικρατούν υποπρότυπες συνθήκες 

(substandard). Στην περίπτωση αυτή dM/dh είναι µεγαλύτερο απ’ ότι στην πρότυπη 

ατµόσφαιρα και συνεπώς αισ και Κ ελαττώνονται. Στην οριακή περίπτωση της 

οµοιογενούς ατµόσφαιρας (dn/dh=0), dM/dh=0,157 m
-1

, ρ=∞ και Κ=1 που σηµαίνει 

ότι η τροχιά των ακτίνων είναι ευθύγραµµη (σχήµα 6.20). Όταν 0<Κ<1, η 

καµπυλότητα 1/ρ είναι αρνητική και οι τροχιές των ακτίνων καµπυλώνονται προς τα 

άνω (σχήµα 6.20). Υποπρότυπες συνθήκες επικρατούν όταν παρουσιάζεται αύξηση 

της περιεκτικότητος σε υδρατµούς µε το ύψος ή όταν ο αέρας θερµαίνεται 

υπερβολικά εξ επαφής µε το έδαφος ή φτάνει ψυχρός αέρας σε ορισµένο ύψος της 

τροπόσφαιρας. Όταν ο δείκτης διαθλάσεως µειώνεται µε το ύψος h ταχύτερα απ’ ότι 

στην περίπτωση της πρότυπης ατµόσφαιρας, η κλίση της καµπύλης Μ(h) µειώνεται 

και συνεπώς dM/dh<0,118 m
-1

. Υπό αυτές τις συνθήκες, η ισοδύναµη ακτίνα της γης 

αισ είναι µεγαλύτερη από αυτήν που αντιστοιχεί στην πρότυπη ατµόσφαιρα και 

Κ>4/3. Η ακτίνα καµπυλότητας ρ της τροχιάς του κύµατος είναι µικρότερη της 

ακτίνας ρ της πρότυπης ατµόσφαιρας και συνεπώς οι τροχιές τείνουν να πλησιάσουν 

τη γη περισσότερο του κανονικού (σχήµα 6.20). Στην οριακή περίπτωση όπου Μ 
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είναι σταθερό µε το ύψος η κλίση της καµπύλης Μ(h) είναι άπειρη και η ισοδύναµη 

ακτίνα αισ είναι και αυτή άπειρη. Συνεπώς Κ=∞ και ρ=α, δηλαδή η τροχιά του 

κύµατος είναι παράλληλη προς την επιφάνεια της γης (σχήµα 6.20). Οι τελευταίες 

δύο συνθήκες αντιστοιχούν στις λεγόµενες υπερπρότυπες συνθήκες (superstandard) 

και οφείλονται γενικά σε αύξηση της θερµοκρασίας µε το ύψος ή σε µείωση των 

υδρατµών µε το ύψος. Π.χ. κατά τη διάρκεια της νύχτας όταν, λόγω ισχυράς ψύξεως 

της επιφάνειας της γης, ο αέρας κοντά στο έδαφος λαµβάνει θερµοκρασίες 

χαµηλότερες από εκείνες των υπερκείµενων µαζών αέρα. 

 

 

6.12 Ραδιοηλεκτρικός Ορίζοντας - Πολλαπλές Οδεύσεις 

Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο (σχήµα 6.19) η καµπύλη του 

δείκτη διαθλάσεως n συναρτήσει του ύψους h, µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 

µετεωρολογικές συνθήκες, γεγονός που σηµαίνει ότι η ατµόσφαιρα είναι ένα 

µεταβαλλόµενο ανοµοιογενές µέσον. Αν όµως αντικαταστήσουµε την πραγµατική 

ακτίνα της γης µε την ισοδύναµη ακτίνα Κα, η µεταβαλλόµενη ανοµοιογενής 

ατµόσφαιρα µετατρέπεται σε µια ατµόσφαιρα οµοιογενή και ισοτροπική όπου ο 

δείκτης διαθλάσεως είναι σταθερός. Εποµένως οι εξισώσεις που προσδιορίστηκαν 

στα προηγούµενα θεωρώντας την ατµόσφαιρα οµοιογενή και ισοτροπική, ισχύουν και 

για την οµοιογενή ατµόσφαιρα, αρκεί να αντικαταστήσουµε την ακτίνα της γης α µε 

την ισοδύναµη ακτίνα Κα. Έτσι η εξίσωση (6.24) η οποία δίνει τη µέγιστη απόσταση 

ζεύξεως οπτικής επαφής µετατρέπεται στην ακόλουθη: 

)(2 21 hhKad +=  (6.47)          

και οι εξισώσεις (6.19) των διορθωµένων υψών h1
’
 και h2

’
 των κεραιών εκποµπής και 

λήψεως, στις εξής: 

αK

d
hh

2

2
1

1
'

1 −=  (6.48)                                                    

αK

d
hh

2

2
2

2
'

2 −=  

 Oι µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

του χρόνου είναι εκείνες της πρότυπης ατµόσφαιρας, πράγµα που σηµαίνει ότι οι 

ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες ακολουθούν ικανοποιητικά την καµπυλότητα της γης και 

εποµένως µπορούν να ξεπεράσουν τα εµπόδια τα οποία θα παρεµπόδιζαν 
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ευθύγραµµες τροχιές κυµάτων. Συνεπώς, ο ραδιοηλεκτρικός ορίζοντας είναι 

µεγαλύτερος από τον γεωµετρικό ορίζοντα. Αντικαθιστώντας την τιµή του Κ=4/3 

στην εξίσωση (6.47) προκύπτει για την πρότυπη ατµόσφαιρα: 

)(12,4 21 hhd +=   (6.49)          

όπου d δίνεται σε km και h1, h2 σε m. Έτσι αντί του συντελεστή 3,57 στην εξίσωση 

(6.25) έχουµε τώρα τον συντελεστή 4,12.  

 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση επαληθεύσεως των συνθηκών 

οπτικής επαφής µεταξύ των κεραιών εκποµπής και λήψεως, η αύξηση της γήινης 

ακτίνας που αναφέραµε προηγουµένως µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένους 

υπολογισµούς, αφού ισχύει µεν ότι ο τροποσφαιρικός δείκτης Κ ισούται µε 4/3 για 

ποσοστό χρόνου µεγαλύτερο του 50%, όµως για χρονικά διαστήµατα της τάξεως του 

1% ή 2% ο δείκτης Κ λαµβάνει τιµές µικρότερες ή ίσες της µονάδας. Επίσης, οι 

ραδιοζεύξεις απαιτείται συνήθως να εξασφαλίζουν επικοινωνία για ποσοστά χρόνου 

της τάξεως του 99% και πλέον και συνεπώς για την επαλήθευση της οπτικής επαφής 

απαιτείται να λαµβάνεται Κ=1. Ακόµη, οι µεταβολές του Κ έχουν ως αποτέλεσµα τη 

µετατόπιση του σηµείου ανακλάσεως και κατά συνέπεια να µεταβάλλεται η διαφορά 

φάσεως ∆ µεταξύ του πεδίου του κατευθείαν κύµατος Εd και του πεδίου του 

ανακλώµενου κύµατος Εr, µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται το συνιστάµενο  πεδίο 

στον δέκτη το οποίο µπορεί να πάρει όλες τις τιµές µεταξύ Εd + Εr και Εd - Εr. 

 Τέλος είναι δυνατόν ορισµένες ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες να ακολουθούν 

διαφορετικές διαδροµές διαφορετικού µήκους κατά τη µετάδοση από τον ποµπό στο 

δέκτη, γεγονός που αποτελεί το φαινόµενο των πολλαπλών οδεύσεων. Αυτό 

συµβαίνει συνήθως χωρίς ανακλάσεις από το έδαφος και οφείλεται σε ανοµοιογένειες 

στην ατµόσφαιρα, οι οποίες χωρίζουν την τροχιά του κατευθείαν κύµατος σε 

επιµέρους τροχιές. Έτσι, στην κεραία λήψεως φτάνουν ακτίνες που διανύουν 

διαδροµές που διαφέρουν κατά δ και εποµένως η φάση του συνισταµένου πεδίου δεν 

µεταβάλλεται γραµµικά µε τη συχνότητα, προκαλώντας έτσι την παραµόρφωση των 

σηµάτων ευρείας ζώνης. 
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6.13 Τροποσφαιρικός κυματοδηγός 

 

 Μια ενδιαφέρουσα περίπτωση η οποία είναι συνηθισµένη υπεράνω θαλάσσης, 

είναι εκείνη κατά την οποία η κλίση της καµπύλης Μ είναι αρνητική κοντά στην 

επιφάνεια της γης και µετά από ορισµένο ύψος γίνεται θετική (Κ<0, σχήµα 6.19) ή η 

αρνητική κλίση εκτείνεται εντός ενός περιορισµένου ύψους, αρχίζοντας από κάποιο 

ύψος της ατµόσφαιρας (σχήµα 6.21). Στο διάστηµα της αρνητικής κλίσεως, ο λόγος 

dM/dh είναι αρνητικός και συνεπώς η ισοδύναµη ακτίνα αισ και το Κ λαµβάνουν 

αρνητικές τιµές, ενώ η ακτίνα της τροχιάς του κύµατος είναι ρ<α, δηλαδή οι τροχιές 

των κυµάτων παρουσιάζουν µεγαλύτερη καµπυλότητα από εκείνη της γης και οι 

ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες υφίστανται ανάκλαση. ∆ιαδοχικές ανακλάσεις µεταξύ της 

γης και του θεωρούµενου τροποσφαιρικού στρώµατος είναι δυνατές και επιτρέπουν 

ζεύξεις σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. 

 

 
 

Σχήµα 6.21: Kαµπύλη του δείκτη διαθλάσεως Μ µε αρνητική κλίση. Ακτίνες 

διαφορετικής  

   διαδροµής και επίδραση επί της φάσεως του συνιστάµενου πεδίου. 

 

 

Συνεπώς οι ηλεκτροµαγνητικές ακτίνες τείνουν να παραµείνουν εντός ενός είδους 

κυµατοδηγού, κατ’ αναλογία προς τους µεταλλικούς κυµατοδηγούς, ο οποίος 

ονοµάζεται τροποσφαιρικός κυµατοδηγός (duct) και ο οποίος σχηµατίζεται από την 
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επιφάνεια της γης και από το θεωρούµενο τροποσφαιρικό στρώµα, όπου η απόκλιση 

του δείκτη διαθλάσεως Μ αλλάζει σηµείο. Συνήθως όµως ο τροποσφαιρικός 

κυµατοδηγός σχηµατίζεται µεταξύ δύο τροποσφαιρικών στρωµάτων εντός των 

οποίων η απόκλιση του δείκτη διαθλάσεως Μ είναι αρνητική. Συνθήκες αυτού του 

είδους προκαλούνται συνήθως από το πέρασµα µάζης αέρα ζεστού και ξηρού 

υπεράνω υγρών ή υδάτινων επιφανειών (θάλασσες η ωκεανούς). Η ισχυρή εξάτµιση 

που επακολουθεί παράγει µια ταχύτατη µείωση των υδρατµών µε το ύψος. Επί ξηράς 

προκαλούνται από ψύξη του εδάφους κατά τη διάρκεια της νύχτας, γεγονός που 

προκαλεί αναστροφή της θερµοκρασίας. Στη Μεσόγειο θάλασσα κατά τη διάρκεια 

του καλοκαιριού παρατηρούνται για ποσοστά χρόνου µεγαλύτερα από 70%, 

µετεωρολογικές συνθήκες που οδηγούν σε δραστική µείωση του δείκτη διαθλάσεως 

µε το ύψος, δηλαδή συνθήκες που ευνοούν το σχηµατισµό τροποσφαιρικών 

κυµατοδηγών. 

 Όσον αφορά την επίδραση του τροποσφαιρικού κυµατοδηγού επί των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µόνο οι ακτίνες που 

αφήνουν την κεραία εκποµπής υπό µικρή κλίση µπορούν να κυµατοδηγηθούν, ενώ οι 

άλλες ακτίνες εξέρχονται από τον τροποσφαιρικό κυµατοδηγό προς την ατµόσφαιρα. 

Στην πράξη µόνο οι ακτίνες που σχηµατίζουν γωνία µε τον ορίζοντα της τάξεως της 

1° -1,5°  µπορούν να κυµατοδηγηθούν. 

 Γενικά, ο τροποσφαιρικός κυµατοδηγός συµπεριφέρεται όπως οι µεταλλικοί 

κυµατοδηγοί, δηλαδή η επίδρασή του γίνεται αισθητή µόνο για µήκη κύµατος 

µικρότερα ενός µήκους κύµατος αποκοπής, το οποίο εξαρτάται από το ύψος του 

τροποσφαιρικού κυµατοδηγού. Το ύψος αυτό λαµβάνει τιµές από µερικά m µέχρι 

περίπου 100 m και οι αντίστοιχες συχνότητες αποκοπής κυµαίνονται από 10 GHz 

µέχρι περίπου 500 ΜΗz (σχήµα 6.22). Προσεγγιστικά το µήκος κύµατος αποκοπής λc 

σε cm είναι λc ≅ 0,085 hc
3/2

, όπου hc είναι το ύψος του κυµατοδηγού σε m.  

 Η παρουσία τροποσφαιρικών κυµατοδηγών δύναται να προκαλέσει διαλείψεις 

του σήµατος λήψεως και συνήθως οι υψηλότερες συχνότητες υφίστανται αυτόν τον 

τύπο διαλείψεων. Για την αποφυγή αυτών των διαλείψεων πρέπει η 

ηλεκτροµαγνητική ακτίνα µεταξύ των κεραιών εκποµπής και λήψεως να βρίσκεται 

όσο το δυνατόν υψηλότερα από το έδαφος και οπωσδήποτε υπεράνω του ύψους του 

τροποσφαιρικού κυµατοδηγού που είναι δυνατόν να σχηµατισθεί στην περιοχή που 

πραγµατοποιείται η ζεύξη. 
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Σχήµα 6.22: Mήκος  κύµατος  αποκοπής  τροποσφαιρικού  κυµατοδηγού  ως  συνάρτηση  

του   

        ύψους του. 

 

 

Σε περίπτωση σχηµατισµού τροποσφαιρικού κυµατοδηγού, τα αποτελέσµατα 

όσον αφορά το πεδίο λήψεως στο δέκτη είναι διαφορετικά, ανάλογα µε τη θέση των 

κεραιών εκποµπής και λήψεως ως προς το ύψος του κυµατοδηγού. Αν και οι δύο 

κεραίες βρίσκονται υπεράνω του τροποσφαιρικού κυµατοδηγού η διάδοση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας δεν υφίσταται καµιά επίδραση. Αν και οι δύο 

κεραίες βρίσκονται εντός του τροποσφαιρικού κυµατοδηγού το πεδίο στην κεραία 

λήψεως είναι ισχυρότερο από εκείνο που θα υπήρχε αν δεν υπήρχε ο κυµατοδηγός. 

Τέλος αν η µία κεραία βρίσκεται εντός και η άλλη εκτός του κυµατοδηγού, το πεδίο 

στην κεραία λήψεως είναι ασθενέστερο του πεδίου που θα υπήρχε χωρίς την ύπαρξη 

κυµατοδηγού. Η παρουσία των τροποσφαιρικών κυµατοδηγών µπορεί να έχει 

επίδραση και επί της φάσεως του συνισταµένου πεδίου λήψεως. Πράγµατι, η 

καµπύλωση ως προς την επιφάνεια της γης µερικών ακτίνων µπορεί να έχει σαν 

αποτέλεσµα τη λήψη ηλεκτροµαγνητικών ακτίνων, οι οποίες διανύουν διαφορετικές 

διαδροµές διαφορετικού µήκους. Από το σχήµα 6.21 είναι φανερό ότι η συνιστάµενη 

φάση δεν µεταβάλλεται γραµµικά µε τη συχνότητα, µε αποτέλεσµα την 

παραµόρφωση σηµάτων ευρείας ζώνης. 
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6.14 Tροποσφαιρική σκέδαση 

 

Ο µηχανισµός µε τον οποίο διαδίδονται τα υπερβραχέα κύµατα σε µεγάλες 

αποστάσεις πολύ πέραν του ορίζοντα, οφείλονται στο φαινόµενο σκεδάσεώς τους. Με 

βάση τη θεωρία της περιθλάσεως προκύπτουν, για την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

σε σηµεία πέραν του ορίζοντα της τάξεως εκατοντάδων km, τιµές αρκετών 

εκατοντάδων dB κάτω από τις αντίστοιχες τιµές λόγω αποσβέσεως στον ελεύθερο 

χώρο και συνεπώς αποκλείεται κάθε δυνατότητα επικοινωνίας σύµφωνα µε τη θεωρία 

αυτή. Όµως, πειραµατικές µετρήσεις της εντάσεως του πεδίου σε τέτοιες αποστάσεις, 

έχουν δείξει ότι οι αποσβέσεις είναι µικρότερες των προβλεποµένων µε βάση τη 

θεωρία της περιθλάσεως. Πιο συγκεκριµένα, οι συµπληρωµατικές αποσβέσεις ως 

προς τον ελεύθερο χώρο είναι της τάξεως των 70-100 dB, γεγονός που επιτρέπει 

αξιόπιστες ζεύξεις µέχρι αποστάσεις 500-600 km. Αυτή η διαφορά µεταξύ των 

θεωρητικών υπολογισµών βάσει της θεωρίας της περιθλάσεως και των πειραµατικών 

δεδοµένων, οφείλεται στο φαινόµενο σκεδάσεως (scattering) των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, λόγω ανοµοιογενειών του δείκτη διαθλάσεως σε 

ορισµένες περιοχές της τροπόσφαιρας. Οι περιοχές αυτές ονοµάζονται κέντρα 

σκεδάσεως (σχήµα 6.23) και µπορούν να θεωρηθούν σαν φυσαλίδες µε διαστάσεις 

της τάξεως µεγέθους του µέτρου. Όταν περιβληθούν από ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

προκαλούν καµπύλωση και διάχυση των ηλεκτροµαγνητικών ακτίνων προς όλες τις 

κατευθύνσεις. Ως αποτέλεσµα, ένα µέρος της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας φτάνει σε 

σηµεία πολύ πέραν του ορίζοντα. Ο σχηµατισµός των περιοχών ανοµοιογένειας 

καθώς και η τιµή του δείκτη διαθλάσεως σε κάθε µια από αυτές µεταβάλλονται µε το 

χρόνο και έτσι η ένταση του πεδίου που οφείλεται στο φαινόµενο τροποσφαιρικής 

σκεδάσεως σε σηµεία πολύ πέραν του οπτικού ορίζοντα παρουσιάζει διακυµάνσεις µε 

το χρόνο. Οι διακυµάνσεις αυτές (fading) κατατάσσονται σε αργού τύπου και ταχέως 

τύπου διακυµάνσεις. Στη δεύτερη περίπτωση η ένταση του λαµβανόµενου πεδίου 

ακολουθεί κατανοµή Rayleigh και οι διακυµάνσεις αυτού του τύπου µπορούν να 

ελαττωθούν σηµαντικά χρησιµοποιώντας συστήµατα διαφορικής λήψεως. Οι 

διακυµάνσεις αργού τύπου ακολουθούν κατανοµή log-κανονική (log-normal). 
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Σχήµα  6.23: Ζεύξη τροποσφαιρικής σκεδάσεως. 

 

 

Με βάση το παραπάνω σχήµα προκύπτει ότι όταν µια λεπτή 

ηλεκτροµαγνητική δέσµη προσπίπτει σε µια περιοχή κέντρων σκεδάσεως, η 

διαχυόµενη προς τις διάφορες διευθύνσεις ενέργεια µεταβάλλεται σηµαντικά µε τη 

γωνία θ, η οποία ορίζεται από τον άξονα της δέσµης και τη διεύθυνση όπου θεωρείται 

η σκέδαση και ονοµάζεται γωνία σκεδάσεως. Το διάνυσµα Poynting P (δηλαδή η 

πυκνότητα της ηλεκτροµαγνητικής ισχύος) δίνεται συναρτήσει της γωνίας θ από τη 

σχέση: 

    
4

)(
θ

θ oP
P =   (6.50)           

όπου oP =WT GT/(4πr1)
2
. H παραπάνω εξίσωση δείχνει ότι, όταν η κεραία εκποµπής 

είναι ισοτροπική, στην παραγωγή του πεδίου σκεδάσεως σε σηµεία πέραν του 

οπτικού ορίζοντα, συνεισφέρουν κυρίως εκείνες οι περιοχές σκεδάσεως για τις οποίες 

η γωνία θ είναι ελάχιστη, ενώ οι συνεισφορές των άλλων κέντρων είναι σχεδόν 

αµελητέες. Ο όγκος σκεδάσεως που συνεισφέρει ενεργά στην παραγωγή του πεδίου 

σκεδάσεως στο σηµείο λήψεως R είναι εκείνος ο οποίος θεωρείται από τις κεραίες 

εκποµπής και λήψεως εντός γωνίας: 
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a

d
ao

3

2
=   (6.51)           

υπεράνω του ορίζοντα (σχήµα 6.23), όπου α είναι η ακτίνα της γης και d η απόσταση 

της ζεύξεως. 

 Αν στα σηµεία T και R τοποθετηθούν δύο κατευθυντικές κεραίες (σχήµα 6.23) 

και αυξήσουµε σταδιακά το κέρδος τους, τότε ελαττώνεται η γωνία ανοίγµατος α της 

δέσµης εκποµπής και λήψεως, δηλαδή τα εύρη δέσµης ακτινοβολίας των δύο 

κεραιών. Αρχικά, όταν α>αο, έχουµε αύξηση του «φωτισµού» του χρήσιµου όγκου 

σκεδάσεως V και εποµένως την ανάλογη αύξηση της ισχύος σκεδάσεως από τον όγκο 

V.  Όταν α<αο, τότε έχουµε αύξηση της ακτινοβολούµενης ισχύος από την κεραία 

εκποµπής και αντίστοιχη αύξηση της απορροφούµενης ισχύος από την κεραία 

λήψεως, όµως το πλεονέκτηµα µεγαλύτερου «φωτισµού» του όγκου V, µειώνεται εν 

µέρει από το γεγονός ότι ο όγκος V καθίσταται µικρότερος από εκείνον ο οποίος είναι 

σε θέση να σκεδάσει χρήσιµα ισχύ από τον ποµπό T  στον δέκτη R. To φαινόµενο 

αυτό παρουσιάζεται σαν µια έλλειψη αυξήσεως του κέρδους των κεραιών 

αυξανοµένων των διαστάσεών τους και ονοµάζεται απώλεια συζεύξεως της κεραίας 

µε το µέσον. Η απώλεια αυτή είναι συνάρτηση του κέρδους Go, το οποίο η κεραία θα 

είχε αν χρησιµοποιείτο  σε ζεύξεις οπτικής επαφής και συνάρτηση της αποστάσεως d 

της ζεύξεως τροποσφαιρικής σκεδάσεως. Στον πίνακα 6.1 δίνονται ορισµένες τιµές 

σε dΒ της απώλειας συζεύξεως µε το µέσον, της κεραίας εκποµπής LCT και της 

κεραίας λήψεως LCR και αντίστοιχες τιµές του κέρδους GS της κεραίας που 

χρησιµοποιείται σε ζεύξη τροποσφαιρικής σκεδάσεως. 

 

Πίνακας 6.1: Aπώλεια συζεύξεως της κεραίας µε το µέσον 

 

d(km) Go(dB) Gs(dB) LCT(dB) LCR(dB) 

200 34 

42,5 

33,5 

39 

0,5 

3,5 

3,8 

7 

400 34 

42,5 

31,2 

36,3 

2,8 

6,2 

4,5 

11 

600 34 

42,5 

30,5 

34 

3,5 

8,5 

8 

17,5 
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Eπιπλέον της απώλειας συζεύξεως µε το µέσον, σε µια ζεύξη τροποσφαιρικής 

σκεδάσεως πρέπει να ληφθεί υπόψην και η συµπληρωµατική απόσβεση ως προς 

εκείνη της διαδόσεως στον ελεύθερο χώρο. Αυτή εξαρτάται από την απόσταση d και 

είναι σχεδόν ανεξάρτητη της συχνότητας. Η συµπληρωµατική απόσβεση ορίζεται για 

διάφορα ποσοστά χρόνου, δεδοµένου ότι το πεδίο λήψεως υφίσταται διακυµάνσεις 

στο χρόνο. Στο σχήµα 6.24 δίνονται ενδεικτικές καµπύλες συµπληρωµατικής 

αποσβέσεως για διάφορες συχνότητες οι οποίες αναφέρονται σε µέσες τιµές, δηλαδή 

τιµές που δεν υπερβαίνουν το 50% του χρόνου της ζεύξεως. 

 

 

 

Σχήµα 6.24: Συµπληρωµατική µέση απόσβεση για διάφορες συχνότητες. 

 

 

Αποδεικνύεται ότι η συνολική µέση απόσβεση δίνεται σε dB από την 

ακόλουθη σχέση: 

 CRCTdoCRCTdRT LLLLLLLGGdL +++=+++−−−+= λlog20log20122  

(6.52)     

όπου Lo είναι η απώλεια µεταδόσεως στον ελεύθερο χώρο σε dB, Ld η 

συµπληρωµατική µέση απόσβεση σε dB και CTL , CRL  οι απώλειες συζεύξεως µε το 

µέσον των κεραιών εκποµπής και λήψεως σε dB αντίστοιχα. 

 Το εύρος ζώνης µεταφοράς πληροφοριών σε µια ζεύξη τροποσφαιρικής 

σκεδάσεως, εξαρτάται από τον όγκο σκεδάσεως V και παρουσιάζεται ενδεικτικά στο 
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σχήµα 6.25. Με κεραίες χαµηλής κατευθυντικότητας (α>αο) έχουµε το ελάχιστο 

εύρος ζώνης το οποίο ορίζεται από τον µέγιστο χρήσιµο όγκο σκεδάσεως, δηλαδή 

από τη γωνία αο. Για κεραίες υψηλής κατευθυντικότητος (α<αο), ο χρήσιµος όγκος 

σκεδάσεως περιορίζεται από τη γωνία ανοίγµατος των δεσµών των κεραιών 

εκποµπής και λήψεως και συνεπώς µειώνεται η διαφορά διαδροµών των ακτίνων 

σκεδάσεως µε αποτέλεσµα να αυξάνεται το εύρος ζώνης της ζεύξεως.  

 

 
 

Σχήµα 6.25: Εύρος ζώνης ζεύξεως τροποσφαιρικής σκεδάσεως. 

 

 

 Οι περιοχές συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται σε ζεύξεις τροποσφαιρικής 

σκεδάσεως είναι από 150-2000 MHz ή ακόµη και 4 GHz. Κάτω των 150 ΜΗz το 

κόστος των κεραιών αυξάνει κατά πολύ λόγω των απαιτούµενων µεγάλων 

διαστάσεων. Για την αντιστάθµιση της µεγάλης συµπληρωµατικής απόσβεσης 

χρησιµοποιούνται κεραίες µε κέρδη µεγαλύτερα των 40 dB και ισχείς εκποµπής µέχρι 

µερικές δεκάδες ΚW. Zεύξεις τροποσφαιρικής σκεδάσεως για αποστάσεις της τάξεως 

των 500-600 km επιτρέπουν τη µεταβίβαση πληροφοριών που περιέχει 24 

τηλεφωνικές διοδεύσεις µε καλή ποιότητα σήµατος προς θόρυβο. Για τη µετάδοση 
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τηλεοπτικής διοδεύσεως έχουµε ικανοποιητική ζεύξη για αποστάσεις περίπου 200-

300 km. 

 

 

 

6.15 Διαλείψεις και συστήματα διαφορικής λήψεως 

 

 Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα, κατά τη διάδοσή του στο µέσο, το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα υφίσταται µεταβολές τόσο στο εύρος όσο και στη φάση του, 

συναρτήσει του χρόνου κατά τυχαίο τρόπο. Οι µεταβολές αυτές και ιδιαίτερα εκείνες 

του πλάτους ονοµάζονται διαλείψεις (fading) και εκφράζονται σε dB ως προς την 

θεωρητική στάθµη του σήµατος στον ελεύθερο χώρο ή ως προς την πραγµατική µέση 

στάθµη του σήµατος, που διαφέρει από την προηγούµενη κατά µερικά dB. Oι 

διαλείψεις οφείλονται στη στιγµιαία εκτροπή της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας προς 

άλλες κατευθύνσεις ή στη συµβολή κυµάτων που φτάνουν στον δέκτη µέσω 

διαφορετικών οδών (πολλαπλές οδεύσεις) ή ακόµη στη συµβολή µεταξύ του 

κατευθείαν και του ανακλώµενου κύµατος και σε µεταβολές των ατµοσφαιρικών 

συνθηκών κατά µήκος της ζεύξεως. Οι διαλείψεις αυξάνουν συνήθως µε την αύξηση 

της συχνότητας και την απόσταση της ζεύξεως. Μόνο στην ιδεώδη περίπτωση 

οµοιόµορφης ατµόσφαιρας η µετάδοση γίνεται µε το κατευθείαν κύµα, διαφορετικά 

το κύµα υφίσταται καµπύλωση προς τα άνω ή προς τα κάτω ανάλογα µε τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες που επικρατούν. Η καµπύλωση αυτή µπορεί να οδηγήσει 

στον µετασχηµατισµό µιας ζεύξεως οπτικής επαφής σε µια ζεύξη άνευ ορατότητας. Ο 

τύπος αυτός των διαλείψεων µπορεί να διαρκέσει επί αρκετές ώρες και η συχνότητά 

τους όπως και το βάθος τους µπορούν να µειωθούν εκλέγοντας κατάλληλα τη 

διαδροµή της ζεύξεως. 

 ∆ιαλείψεις που οφείλονται στη συµβολή του κατευθείαν και του 

ανακλώµενου κύµατος, είναι σηµαντικές σε ζεύξεις υπεράνω θαλάσσης, λιµνών ή 

λείου υγρού εδάφους και µπορούν να ελαχιστοποιηθούν τοποθετώντας τη µια κεραία 

υψηλά και την άλλη χαµηλά. Με τον τρόπο αυτόν το σηµείο ανακλάσεως 

τοποθετείται πλησίον της χαµηλής κεραίας και η διαφορά φάσεως µεταξύ του 

κατευθείαν και του ανακλώµενου κύµατος παραµένει σχετικά σταθερή. 
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 Όσον αφορά το φαινόµενο των πολλαπλών διαδροµών του κύµατος το οποίο 

προκαλεί διαλείψεις, αυτό οφείλεται στις ανοµοιογένειες του δείκτη διαθλάσεως 

κυρίως κατά την κατακόρυφη διεύθυνση αλλά και σε µικρότερο βαθµό, κατά την 

οριζόντια διεύθυνση. Λόγω διαφοράς στα µήκη των διαδροµών, το σήµα στον δέκτη 

είναι το άθροισµα των συνιστωσών µε συγκρίσιµα πλάτη αλλά τυχαίες φάσεις. Τα 

πλάτη και οι φάσεις των συνιστωσών αυτών µεταβάλλονται συνεχώς λόγω των 

αντίστοιχων µεταβολών της ατµόσφαιρας. Η κατανοµή των διαλείψεων λόγω 

πολλαπλών οδεύσεων πλησιάζει την κατανοµή Rayleigh. To βάθος των διαλείψεων 

στη χειρότερη περίπτωση, φτάνει τα 40 dB. 

 Για τον περιορισµό των διαλείψεων χρησιµοποιούνται στην πράξη τρεις 

διαφορετικές τεχνικές: η διαφορική λήψη συχνότητας, η διαφορική λήψη χώρου 

και η διαφορική λήψη πολικότητας. Στη διαφορική λήψη συχνότητας (σχήµα 6.26) 

ο ποµπός εκπέµπει σε δύο ή περισσότερες συχνότητες συγχρόνως, οι οποίες 

περιέχουν την ίδια διαµορφώνουσα πληροφορία. Εφόσον οι δύο συχνότητες θα 

παρουσιάζουν διαφορετική διάλειψη κατά τη διάδοση, η µία θα έχει πάντα ισχυρό 

πλάτος. 

 

 
 

Σχήµα 6.26: Σύστηµα διαφορικής λήψεως συχνότητας. 

 

 

 

Σε ένα σύστηµα διαφορικής λήψεως χώρου (σχήµα 6.27) ο ποµπός εκπέµπει µία 

συχνότητα αλλά στη λήψη χρησιµοποιούνται δύο ή περισσότερες κεραίες λήψεως σε 

απόσταση µισού µήκους κύµατος µεταξύ τους. Έτσι το λαµβανόµενο σήµα µπορεί να 

παρουσιάζει διάλειψη στη µία κεραία λήψεως αλλά θα είναι ισχυρό στην άλλη 

κεραία.  
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Σχήµα 6.27: Σύστηµα διαφορικής λήψεως χώρου. 

Το σύστηµα διαφορικής λήψεως πολικότητας (σχήµα 6.28) χρησιµοποιεί στη 

λήψη κεραίες, και οριζόντιας και κατακόρυφης πόλωσης. Οι έξοδοι από τις δύο 

κεραίες λήψεως συνδυάζονται για να παράγουν ένα σταθερό σήµα εξόδου. 

 

 

 

Σχήµα 6.28: Σύστηµα διαφορικής λήψεως πολικότητας. 

 

 

Ένας άλλος τύπος διάλειψης είναι η επιλεκτική διάλειψη και προέρχεται από 

το γεγονός ότι η διάλειψη είναι συνάρτηση της συχνότητας. Σε ένα σήµα µε ΑΜ 

διαµόρφωση για παράδειγµα, η άνω και η κάτω πλευρική ζώνη διαφέρουν ελαφρώς 

ως προς τη συχνότητα και έτσι φτάνουν στο δέκτη µε διαφορετικές φάσεις. Αυτού 
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του είδους η διάλειψη µπορεί να αντιµετωπιστεί µε εκποµπή της µιας µόνο πλευρικής 

ζώνης ή µε τη χρήση κατάλληλων φίλτρων στον δέκτη. 

 

 

6.16 Εξασθένιση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από την ατμόσφαιρα 

 

Για συχνότητες µικρότερες των 3 GHz περίπου, τα συστατικά αέρια της 

ατµόσφαιρας δεν προκαλούν απορρόφηση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 

Αντίθετα, για συχνότητες µεγαλύτερες των 3 GHz, η εξασθένιση των κυµάτων που 

οφείλεται στην απορρόφηση ενέργειας από το οξυγόνο και τους υδρατµούς της 

ατµόσφαιρας, καθώς και στην απορρόφηση και σκέδαση ενέργειας από τη βροχή, το 

χαλάζι ή την οµίχλη είναι σηµαντική. 

Η προκαλούµενη εξασθένιση λόγω απορροφήσεως ενέργειας από τα µόρια 

του οξυγόνου και του υδρατµού αυξάνει εκθετικά µε το µήκος της ζεύξεως και 

εποµένως µπορεί να εκφραστεί σε dB/km. Στο σχήµα 6.29 απεικονίζεται η καµπύλη 

αποσβέσεως που οφείλεται στο ατµοσφαιρικό οξυγόνο και τους υδρατµούς. Από τη 

σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι για το οξυγόνο έχουµε µέγιστα για µήκη κύµατος 

περίπου 5 mm (f=60 GHz) και 2,5 mm (f=120  GHz). Aντίστοιχα για τους υδρατµούς 

τα µέγιστα παρουσιάζονται για µήκη κύµατος περίπου 13,5 mm (f=22,5 GHz) και 1,5 

mm (f=200 GHz). 
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Σχήµα 6.29: Καµπύλες αποσβέσεως που οφείλεται στο ατµοσφαιρικό οξυγόνο και τους 

υδρατµούς. 

 

 

H εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που οφείλεται στο οξυγόνο 

και τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας εξαρτάται από τη συχνότητα, την πίεση των 

υδρατµών και τη θερµοκρασία. Σε µία δεδοµένη ζεύξη, η πίεση των υδρατµών, 

δηλαδή η απόλυτη υγρασία, συνήθως µεταβάλλεται κατά µήκος της ζεύξεως και 

συνεπώς η απορρόφηση της ενέργειας παρουσιάζει µεταβολές συναρτήσει του 

χρόνου. Κατά τη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην ατµόσφαιρα, η 

οποία περιέχει σταγόνες ύδατος που αιωρούνται (οµίχλη) ή πέφτουν (βροχή), δύο 

είναι οι µηχανισµοί που την προκαλούν, αφ’ ενός µεν σκέδαση και αφ’ ετέρου 

µετασχηµατισµός σε θερµότητα της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας εξαιτίας των 

επαγοµένων ρευµάτων στα σταγονίδια, λόγω της ηλεκτρικής αγωγιµότητας που 
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παρουσιάζουν. Στην πράξη, συνήθως µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα η επίδραση του 

δεύτερου µηχανισµού. 

Στο σχήµα 6.30 δίνονται καµπύλες της αποσβέσεως για διάφορες εντάσεις 

βροχοπτώσεως (mm/hr) και για διάφορους τύπους οµίχλης. Όπως προκύπτει από το 

σχήµα, η βροχή προκαλεί εξασθένιση, η οποία αυξάνει αυξανοµένης της συχνότητας 

του κύµατος και της εντάσεως της βροχοπτώσεως και εξαρτάται από το µέγεθος των 

σταγόνων. 

 

 
 

Σχήµα 6.30: Απώλεια σκεδάσεως που οφείλεται στη βροχή (συνεχόµενη γραµµή) και στην 

οµίχλη (διακεκοµµένη γραµµή). 

  

Γενικά, τα φαινόµενα σκεδάσεως και ανακλάσεως των µικροκυµάτων στην 

τροπόσφαιρα οφείλονται σε ανοµοιογένειες της τροπόσφαιρας, οι οποίες είναι 

συγκρίσιµες προς τα µήκη κύµατος των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων της περιοχής 

αυτής των συχνοτήτων. Λόγω της σηµαντικής απορρόφησης της ηλεκτροµαγνητικής 

ενέργειας σε αυτά τα µήκη κύµατος, δεν χρησιµοποιούνται στις συνήθεις 
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ραδιοζεύξεις συχνότητες µεγαλύτερες των 10 GHz περίπου για ζεύξεις αποστάσεως 

αρκετών δεκάδων km, όπως και συχνότητες µεγαλύτερες των 20 GHz περίπου για 

ζεύξεις αποστάσεως της τάξεως των 10 km. 

 

 

6.17 Ioνοσφαιρική διάδοση 

 

Για συχνότητες µικρότερες των 30 MHz, όπως και µικρότερες των 100 ΜΗz, 

η ιονόσφαιρα αποτελεί ένα ακόµη µέσον διαδόσεως των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων, για ζεύξεις αποστάσεως πολύ πέραν των κυµάτων εδάφους και των 

τροποσφαιρικών κυµάτων. Πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  για συχνότητες µεγαλύτερες 

των 30 MHz και µικρότερες των 100 ΜΗz, ο µηχανισµός διαδόσεως είναι 

διαφορετικός από εκείνον µε τον οποίον διαδίδονται κύµατα συχνότητας µικρότερης 

των 30 MHz. Συχνότητες από 1,6 µέχρι 30 ΜΗz, διαδίδονται κατόπιν διαθλάσεως και 

ανακλάσεως στην ιονόσφαιρα. Αν και τα τελευταία χρόνια οι δορυφορικές ζεύξεις 

έχουν αντικαταστήσει τις ιονοσφαιρικές τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις, οι τελευταίες 

χρησιµοποιούνται ακόµη ευρύτατα στις τηλεπικοινωνίες για τη ναυσιπλοΐα, δηλαδή 

µεταξύ σταθερού και κινητού σηµείου µεγάλης αποστάσεως. 

Η ιονόσφαιρα αποτελείται από ιονισµένα στρώµατα, τα οποία βρίσκονται σε 

ύψη περίπου 80-400 km. H σχετικά υψηλή πυκνότητα ιόντων και ελευθέρων 

ηλεκτρονίων στην περιοχή αυτή, παρέχει έναν ενεργό δείκτη διαθλάσεως µικρότερο 

της µονάδος, µε αποτέλεσµα   τη   διάθλαση   και   ανάκλαση   των  προσπιπτόντων  

κυµάτων  συχνότητας  3-30 MHz. Kάτω από 50 km ύψος, ο ιονισµός είναι αµελητέος 

όσον αφορά τη διάδοση των ραδιοκυµάτων. Η ιονόσφαιρα σχηµατίζεται δια ιονισµού 

των συστατικών της ανώτερης ατµόσφαιρας από την ηλιακή ακτινοβολία, κυρίως 

υπεριώδεις και Χ ακτίνες. Η καµπύλη της πυκνότητας των ηλεκτρονίων παρουσιάζει 

χαρακτηριστικά µέγιστα όπως φαίνεται στο σχήµα  6.31. 

Από το σχήµα προκύπτει ότι η ατµόσφαιρα παρουσιάζει στρωµάτωση. Τα 

υφιστάµενα ιονοσφαιρικά στρώµατα είναι τα στρώµατα ή περιοχές D, E, F1 και F2. 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας τα στρώµατα F1 και F2 συνδυάζονται και σχηµατίζουν 

ένα µόνο στρώµα το F. Συχνά, ένα µέγιστο παρατηρείται στην κατώτερη περιοχή του 

στρώµατος D µεταξύ 50 και 70 km, το οποίο δηλώνεται συνήθως ως το στρώµα C. 

Kατά την ηµέρα, η περιοχή D εκτείνεται από περίπου 60 µέχρι 90 km. Πρέπει να 
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σηµειωθεί ότι η επίδραση του στρώµατος D προκαλεί κυρίως απορρόφηση των 

ραδιοκυµάτων και όχι ανάκλαση αυτών. Η περιοχή Ε εκτείνεται µεταξύ 100-140 km, 

το στρώµα F1 µεταξύ 180-200 km και το F2 µεταξύ 230-400 km. Eντός του 

στρώµατος Ε εµφανίζονται τοπικά και προσωρινά στρώµατα που ονοµάζονται Ε-

σποραδικά. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα διάφορα ιονοσφαιρικά στρώµατα 

οφείλονται στη διαφορετική σύσταση της ατµόσφαιρας, της οποίας τα συστατικά 

αέρια ιονίζονται κατά διάφορους τρόπους από την υπεριώδη ακτινοβολία και τις 

ακτίνες Χ και προκαλούν έτσι µέγιστα ιονισµού σε διάφορα ύψη. Επίσης προκύπτει 

ότι τα ιονοσφαιρικά στρώµατα µετακινούνται κατά τη διάρκεια της ηµέρας και της 

νύχτας και γενικότερα µεταβάλλονται µε τις ιονοσφαιρικές συνθήκες, η οποίες 

εξαρτώνται από την ώρα της ηµέρας, από την εποχή του έτους και από την ηλιακή 

δραστηριότητα, καθώς επίσης και από το γεωγραφικό πλάτος και µήκος. 

 

 

 
Σχήµα 6.31: Κατανοµή της πυκνότητας των ηλεκτρονίων µε το ύψος κατά την ηµέρα και τη 

νύχτα. 
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6.18 Ioνοσφαιρική διάθλαση και ανάκλαση 

 

Καθώς το ηλεκτροµαγνητικό κύµα εισχωρεί σε περιοχές όπου η πυκνότητα 

των ηλεκτρονίων είναι µεγαλύτερη, ο δείκτης διαθλάσεως µειώνεται και αντίστοιχα 

αυξάνεται η γωνία διαθλάσεως. Το κύµα υφίσταται τότε καµπύλωση (σχήµα 6.32). 

Εφαρµόζοντας το νόµο του Snell, προκύπτει: 

     οφφ sinsin onn =   (6.53)            

όπου φ µετριέται από την κάθετο επί της επιφάνειας του ιονοσφαιρικού στρώµατος 

στο σηµείο στο οποίο η πυκνότητα των ηλεκτρονίων είναι τέτοια ώστε η τιµή του 

δείκτη διαθλάσεως να είναι n. Στην είσοδο της ιονόσφαιρας ο δείκτης διαθλάσεως 

είναι n=no και λαµβάνεται no=1, δεδοµένου ότι η πυκνότητα των ηλεκτρονίων 

λαµβάνεται ίση µε το µηδέν. 

 

 

 
Σχήµα 6.32: ∆ιάθλαση ιονοσφαιρικού κύµατος. 

 

 

Καµπύλωση της ακτίνας έτσι ώστε να έχουµε ανάκλαση, έχουµε όταν sinφ=1, οπότε  

η διαδροµή του κύµατος είναι παράλληλη προς το ιονοσφαιρικό στρώµα. Στην 

περίπτωση αυτή η εξίσωση 6.53 µετατρέπεται στην ακόλουθη: 

     οφsin=n           (6.54)   

         

Γενικότερα, ο δείκτης διαθλάσεως στην τροπόσφαιρα δίνεται από τη σχέση: 
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2

81
1

f

N
n −=   (6.55)           

όπου η πυκνότητα των ηλεκτρονίων Ν δίνεται σε ηλεκτρόνια/cm
3
 και η συχνότητα f 

σε ΚΗz. 

Aπό τις παραπάνω εξισώσεις (6.54, 6.55), αποδεικνύεται ότι το υψηλότερο σηµείο 

στο οποίο φτάνει το κύµα είναι εκείνο στο οποίο η πυκνότητα των ηλεκτρονίων Ν 

ικανοποιεί τη σχέση: 

     
81

cos 22

οφf
N =     (6.56)   

         

Eάν η πυκνότητα των ηλεκτρονίων σε ένα ορισµένο ύψος του στρώµατος είναι 

αρκετά µεγάλη ώστε να ικανοποιείται η παραπάνω εξίσωση, τότε το κύµα θα 

επιστρέψει στη γη. Εάν η τιµή της Ν είναι µικρότερη εκείνης της εξισώσεως (6.56), 

τότε το κύµα θα εισχωρήσει ενδότερα στο στρώµα. 

 Για µια ηλεκτροµαγνητική ακτίνα συχνότητας fv, η οποία προσπίπτει κάθετα 

επί της ιονόσφαιρας, οπότε φο=0, προκύπτει από την εξίσωση (6.54) ότι ο δείκτης 

διαθλάσεως είναι n=0 και εποµένως η εξίσωση (6.55) γίνεται: 

    0
81

1
2

=−
f

N
  (6.57)           

H παραπάνω εξίσωση είναι η σχέση που πρέπει να πληρούται για την επιστροφή προς 

τη γη από το στρώµα µε πυκνότητα ηλεκτρονίων Ν, κύµατος συχνότητας fv κάθετης 

προσπτώσεως. Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει: 

     Nf v 81=           (6.58)    

         

και από τις εξισώσεις (6.56, 6.58) έπεται η ακόλουθη σχέση: 

οφcos

vf
f =   (6.59) 

           

Η παραπάνω εξίσωση συχετίζει µία ακτίνα συχνότητας f προσπίπτουσα πλαγίως µε 

γωνία φο και µια ακτίνα συχνότητας fv προσπίπτουσα καθέτως επί του ιονοσφαιρικού 

στρώµατος, οι οποίες δύνανται να επιστρέψουν στη γη από το αυτό ιονοσφαιρικό 

στρώµα. 
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 Ονοµάζουµε κρίσιµη συχνότητα ή συχνότητα αποκοπής fc ενός 

ιονοσφαιρικού στρώµατος, το οποίο έχει µέγιστη πυκνότητα ηλεκτρονίων Νmax, η 

µέγιστη συχνότητα ηλεκτροµαγνητικού κύµατος το οποίο προσπίπτει κάθετα επί της 

επιφάνειας του ιονοσφαιρικού στρώµατος, συχνότητα για την οποία το κύµα 

υφίσταται ακόµη ανάκλαση και επιστρέφει στη γη και η οποία δίνεται από τη σχέση: 

   maxmax 81Nff vc ==  (6.60)          

Για όλες τις συχνότητες f µικρότερες από την κρίσιµη συχνότητα fc το κύµα κάθετης 

προσπτώσεως θα ανακλαστεί και θα επιστρέψει στη γη. Κύµατα µε συχνότητα 

µεγαλύτερη της fc και γωνία προσπτώσεως φο=0 δεν επιστρέφουν στη γη αλλά 

διαπερνούν το ιονοσφαιρικό στρώµα. 

 Η συχνότητα που καθορίζεται από την εξίσωση (6.60) δεν αποτελεί τη 

λεγόµενη µέγιστη χρησιµοποιήσιµη συχνότητα (maximum usable frequency) ενός 

στρώµατος, αφού το ύψος στο οποίο διεισδύει το κύµα εξαρτάται όχι µόνο από την 

πυκνότητα Ν αλλά και από τη γωνία προσπτώσεως φο, όπως προκύπτει από τις 

εξισώσεις (6.58, 6.59). Από αυτές και την εξίσωση (6.60) προκύπτει ότι για µια 

ορισµένη γωνία προσπτώσεως φο και πυκνότητα Ν=Νmax η µέγιστη χρησιµοποιήσιµη 

συχνότητα είναι: 

οο φφ coscos

81 max c

MUF

fN
F ==      (6.61)  

         

Συνεπώς η µέγιστη χρησιµοποιήσιµη συχνότητα για ένα στρώµα είναι µεγαλύτερη 

της fc. Η fMUF  αυξάνει µε τη γωνία προσπτώσεως φο. Όµως η φο δεν µπορεί να 

υπερβεί µία µέγιστη τιµή λόγω της σφαιρικότητας της γης και της καµπυλότητας του 

ιονοσφαιρικού στρώµατος. Από το σχήµα  (6.33) προκύπτει ότι η µέγιστη τιµή της 

γωνίας προσπτώσεως αντιστοιχεί στην περίπτωση εφαπτοµενικής προς τη γη 

εκποµπής και δίνεται από τη σχέση: 

ha

a

+
=(max)sin οφ   (6.62)          

Για το στρώµα F π.χ, η 
(max)οφ  είναι περίπου 74°  και εποµένως θα έχουµε fMUF = 

fc/cos74° ≅3,6 fc. 
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Σχήµα 6.33: Mέγιστη γωνία προσπτώσεως. 

 

 

Yπό οµαλές ιονοσφαιρικές συνθήκες, η fMUF εξασφαλίζει αποτελεσµατική 

ζεύξη για τουλάχιστον 50% του χρόνου λειτουργίας. Συνήθως όµως χρησιµοποιείται 

ως συχνότητα λειτουργίας  της  ζεύξεως,  η  συχνότητα  fFOT  (Frequency  of  

Optimum  Traffic),  όπου fFOT ≅ 0,85fc. Επίσης θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

εξασθένιση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

συχνότητας και εποµένως για µικρότερη εξασθένιση, η συχνότητα λειτουργίας της 

ζεύξεως πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη, πάντως όµως µικρότερη της 

fMUF. Ορίζεται συνεπώς µία ελάχιστη χρησιµοποιήσιµη συχνότητα fLUF (lowest 

usable frequency), µε την οποία είναι ακόµη δυνατή ικανοποιητική λήψη υπό 

δεδοµένες ιονοσφαιρικές συνθήκες. Εποµένως η συχνότητα λειτουργίας τη ζεύξεως f, 

εκλέγεται στην περιοχή fLUF < f ≤ fFOT. 

To υποθετικό ύψος (virtual height) ενός στρώµατος δίνεται από το ύψος 

υπεράνω της γης, στο οποίο µπορεί να θεωρηθεί ένας υποθετικός τέλειος 

ανακλαστήρας που ανακλά το προσπίπτον κύµα όπως αυτό ανακλάται από την 

ιονόσφαιρα (σχήµα 6.34).  
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Σχήµα 6.34: Υποθετικό ύψος ιονοσφαιρικού στρώµατος 

 

 

Από το σχήµα προκύπτει ότι ο χρόνος που απαιτείται  για να φτάσει το κύµα 

στο υψηλότερο σηµείο της τροχιάς είναι: 

    
c

AB
t =  (6.63)            

Aπό την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι µπορούµε να αντικαταστήσουµε την 

πραγµατική τροχιά του κύµατος συχνότητας f, µε µία υποθετική τροχιά που διανύει 

µία ηλεκτροµαγνητική ακτίνα συχνότητας f µε ταχύτητα c στον ελεύθερο χώρο. 

Συνεπώς, το υποθετικό ύψος h
’
 ενός στρώµατος είναι το Β∆, το οποίο είναι το ύψος 

στο οποίο θα ανακλάτο το κύµα στον ελεύθερο χώρο. 

 Η µέγιστη δυνατή απόσταση µεταδόσεως µιας ιονοσφαιρικής ζεύξεως δίνεται 

από τη σχέση: 

                                         )(cos2
max

'

1

ha

a
ad

+
= −

      (6.64)     

 

 

6.19 Ioνοσφαιρική σκέδαση 

 

Έχει βρεθεί πειραµατικά ότι η ιονόσφαιρα ασκεί σκέδαση επί των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων συχνότητας 40-70 ΜHz περίπου. Η ιονοσφαιρική 
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σκέδαση αποδίδεται από µερικούς ερευνητές σε ανοµοιογένειες της πυκνότητας των 

ηλεκτρονίων που οφείλονται στην ηλιακή ακτινοβολία και από άλλους σε 

ανοµοιογένειες που οφείλονται σε ιονισµό που προκαλείται από µετεωρίτες πολύ 

µικρών διαστάσεων, οι οποίοι υπάρχουν στην ανώτερη ατµόσφαιρα. 

Το εύρος ζώνης των ραδιοζεύξεων ιονοσφαιρικής σκεδάσεως είναι γενικά 

µικρό, της τάξεως  των  δεκάδων  ΚΗz.  To  µέγιστο  εύρος  της  µεταδιδόµενης  

ζώνης είναι περίπου 30 ΚΗz. Εποµένως οι ραδιοζεύξεις αυτού του τύπου επιτρέπουν 

µεταβίβαση πληροφορίας που περιέχει µικρό αριθµό τηλεφωνικών διοδεύσεων. 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που υφίστανται ιονοσφαιρική σκέδαση, 

επιστρέφουν στη γη σε αποστάσεις από τον ποµπό της τάξεως των 800-1000 km. 

Αποτελεσµατικές ζεύξεις µπορούν να επιτευχθούν και µέχρι περίπου 2000 km. H 

αποδοτικότητα της ζεύξεως είναι πάντως χαµηλή, δεδοµένου ότι η απόσβεση 

µεταδόσεως είναι περίπου 100 dB κάτω της τιµής µεταδόσεως στον ελεύθερο χώρο. 

Αυτό συνεπάγεται σηµαντικές ισχείς ακτινοβολίας  της  τάξεως  των  δεκάδων kW και 

κεραίες µε υψηλό κέρδος της τάξεως των 20 dB. ∆εδοµένου ότι οι 

χρησιµοποιούµενες συχνότητες είναι σχετικά χαµηλές, οι κεραίες που απαιτούνται 

είναι µεγάλων διαστάσεων και συνεπώς υψηλού κόστους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Παρακάτω σας παραθέτω τον κώδικα  προσοµοίωσης του ασύρµατου δικτύου. 

 

Sim_1 

% Simulation for different network size 

  
clear; 
% Initialize random number generator 
rand('state', 0); 
randn('state', 0); 

  
global n node; 
global rreq_out rreq_in rreq_forward; 
global rreq_out_crosslayer rreq_in_crosslayer 

rreq_forward_crosslayer; 
global rrep_out rrep_in rrep_forward; 
global rrep_out_crosslayer rrep_in_crosslayer rrep_forward_crosslayer 

rrep_destination_crosslayer; 

  
% Parameters 
apptype = 'crosslayer_searching';    % or 'dht_searching' 
log_file = 'log_crosslayer_'; 
max_time = 100; 
ntopo = 2; 
nsize = 2; 
itraffic = 5; 

  
for isize = 10:10:(10*nsize) 
    n = isize; 
    maxx = sqrt(100*100*n/30); 
    maxy = maxx; 
    disp([' ===== Network size = ' num2str(n) '  maxx = maxy = ' 

num2str(maxx) ' =====']); 
    for itopo = 1:ntopo 
        % Reset the parameters 
        parameter; 
        rand('state', itopo); 
        randn('state', itopo); 
        % Generate a random network topology 
        node = topo(n, maxx, maxy, 0); 
        node = [node, zeros(n, 2)]; 
        Event_list = []; 
        for k=1:itraffic 
            Event_list(k).instant = 1+100*k*slot_time; 
            Event_list(k).type = 'send_app'; 
            Event_list(k).node = k; 
            Event_list(k).app.type = apptype; 
            Event_list(k).app.key = n+1-k; 
            Event_list(k).app.id1 = k; 
            Event_list(k).app.id2 = itopo; 
            Event_list(k).app.route = []; 
            Event_list(k).app.hopcount = 0; 
            Event_list(k).net = []; 
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            Event_list(k).pkt = []; 
        end 
        % Run the simulation 
        tstart = clock; 
        run(Event_list', max_time, [log_file, num2str(n)]); 
        disp(sprintf('--- Network size= %d, Topology id=%d, Running 

time=%g \n', n, itopo, etime(clock, tstart))); 
        % Log the numbers of RREQ and RREP 
        n1=sum(rreq_out); 
        n2=sum(rreq_in); 
        n3=sum(rreq_forward); 
        n4=sum(rreq_out_crosslayer); 
        n5=sum(rreq_in_crosslayer); 
        n6=sum(rreq_forward_crosslayer); 
        n7=sum(rrep_out); 
        n8=sum(rrep_in); 
        n9=sum(rrep_forward); 
        n10=sum(rrep_out_crosslayer); 
        n11=sum(rrep_in_crosslayer); 
        n12=sum(rrep_forward_crosslayer); 
        n13=sum(rrep_destination_crosslayer); 
        fid = fopen([log_file num2str(n) '_rreqrrep'], 'a'); 
        if fid == -1, error(['Cannot open log file for RREQ and 

RREP']); end 
        fprintf(fid, '%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d \n', 

[itopo; n1; n2; n3; n4; n5; n6; n7; n8; n9; n10; n11; n12; n13]); 
        fclose(fid); 
    end 
end 

 

 

 

Sim_2 

% Simulation for mobility 

  

clear; 

% Initialize random number generator 

rand('state', 0); 

randn('state', 0); 

  

global n node; 

global rreq_out rreq_in rreq_forward; 

global rreq_out_crosslayer rreq_in_crosslayer 

rreq_forward_crosslayer; 

global rrep_out rrep_in rrep_forward; 

global rrep_out_crosslayer rrep_in_crosslayer rrep_forward_crosslayer 

rrep_destination_crosslayer; 

global mobility_model pos maxspeed maxpause; 

global maxx maxy; 

  

% Parameters 

apptype = 'crosslayer_searching';    % or 'dht_searching' 

log_file = 'log_mobility_crosslayer_'; 

n = 10; 

maxx = 100; 

maxy = 100; 

nmobility = 2; 

nrepeat = 2; 

interval = 10;  % second 

itraffic = 5; 
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max_time = 100 + interval * (nrepeat + 1); 

  

for imobility = 1:nmobility 

    % Use the same initial topology 

    rand('state', 1); 

    randn('state', 1); 

    % Generate a random network topology 

    node = topo(n, maxx, maxy, 0); 

    node = [node, zeros(n, 2)]; 

    % Reset the parameters 

    parameter; 

    % Set parameters for mobility 

    mobility_model = 'random_waypoint'; 

    maxpause = 1; 

    maxspeed = imobility; 

    disp([' ===== Maximum speed = ' num2str(maxspeed) ' =====']); 

    % Initialize and start mobility 

    position_init; 

    clear Event_list; 

    for k=1:itraffic 

        clear tempe; 

        tempe.instant = 1 + 100*k*slot_time; 

        tempe.type = 'send_app'; 

        tempe.node = k; 

        tempe.app.type = apptype; 

        tempe.app.key = n+1-k; 

        tempe.app.id1 = k; 

        tempe.app.id2 = 0; 

        tempe.app.route = []; 

        tempe.app.hopcount = 0; 

        tempe.net = []; 

        tempe.pkt = []; 

        for h = 1:nrepeat 

            tempe.instant = tempe.instant + interval; 

            tempe.app.id2 = h; 

            Event_list((k-1)*nrepeat+h) = tempe; 

        end 

    end 

    % Run the simulation 

    tstart = clock; 

    run(Event_list', max_time, [log_file, num2str(maxspeed)]); 

    disp(sprintf('--- Maximum speed= %d, Running time=%g \n', 

maxspeed, etime(clock, tstart))); 

    % Log the numbers of RREQ and RREP 

    n1=sum(rreq_out); 

    n2=sum(rreq_in); 

    n3=sum(rreq_forward); 

    n4=sum(rreq_out_crosslayer); 

    n5=sum(rreq_in_crosslayer); 

    n6=sum(rreq_forward_crosslayer); 

    n7=sum(rrep_out); 

    n8=sum(rrep_in); 

    n9=sum(rrep_forward); 

    n10=sum(rrep_out_crosslayer); 

    n11=sum(rrep_in_crosslayer); 

    n12=sum(rrep_forward_crosslayer); 

    n13=sum(rrep_destination_crosslayer); 

    fid = fopen([log_file num2str(maxspeed) '_rreqrrep'], 'a'); 

    if fid == -1, error(['Cannot open log file for RREQ and RREP']); 

end 
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    fprintf(fid, '%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d \n', 

[maxspeed; n1; n2; n3; n4; n5; n6; n7; n8; n9; n10; n11; n12; n13]); 

    fclose(fid); 

end 

 

 

 

Proccess sim_1 

 

% Process data generated by sim1.m (different network size) 

  

z=1.960;    % 95% confidence interval % z=2.576;    % 99% confidence 

interval 

z2 = 0.5;  % confidence interval mark length 

  

log_file = 'log_crosslayer_'; 

ntopo = 2; 

nsize = 2; 

itraffic = 5; 

  

successrate = []; 

responsetime = []; 

responsetimez = []; 

hopcount = []; 

hopcountz = []; 

rreqrrep = []; 

for isize = 10:10:(10+10*(nsize-1)) 

    n = isize; 

    fid = fopen([log_file, num2str(n)], 'r'); 

    if fid == -1, error('Cannot open log file'); end 

    a = fscanf(fid, '%d %d %g %d %d %d \n', [6, inf]); 

    fclose(fid); 

    a = sortrows(a', [1 2 3]); 

    b = []; 

    j = 0; 

    for i = 1:(size(a, 1)-1) 

        if sum(a(i, [1 2 5 6])==a(i+1, [1 2 5 6]))==4 & a(i, 4)==0 

            % got reply 

            ttime = a(i+1, 3) - a(i, 3); 

            thop = a(i+1, 4); 

            j = j + 1; 

            b(j, :) = [a(i, 1) a(i, 2) ttime thop]; 

            i = i + 1; 

        end 

    end 

    k = n/10; 

    successrate(k) = j/(itraffic*ntopo); 

    if isempty(b) 

        responsetime(k) = 0; 

        responsetimez(k) = 0; 

        hopcount(k) = 0; 

        hopcountz(k) = 0; 

    else 

        responsetime(k) = mean(b(:, 3)); 

        responsetimez(k) = z*std(b(:, 3), 1, 1)/sqrt(j); 

        hopcount(k) = mean(b(:, 4)); 

        hopcountz(k) = z*std(b(:, 4), 1, 1)/sqrt(j); 

    end 

    fid = fopen([log_file, num2str(n) '_rreqrrep'], 'r'); 

    if fid == -1, error('Cannot open log file'); end 
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    a = fscanf(fid, '%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d \n', 

[14, inf]); 

    fclose(fid); 

    a = sortrows(a', [1]); 

    rreqrrep(k, :) = mean(a(:, 2:14), 1); 

end 

  

  

colordef none,  whitebg 

  

figure(1); 

hold on; 

set(gca,'Box','on'); 

PT = plot(10:10:nsize*10, successrate * 100, 'bo-', 'LineWidth', 2, 

'MarkerFaceColor', 'b', 'MarkerSize', 5); 

Xla = xlabel('Network size'); 

set(Xla,'FontSize', 12); 

Yla = ylabel('Success rate (%)'); 

set(Yla,'FontSize', 12); 

  

figure(2); 

hold on; 

set(gca,'Box','on'); 

PT = plot(10:10:nsize*10, responsetime, 'bo-', 'LineWidth', 2, 

'MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerSize', 5); 

Xla = xlabel('Network size'); 

set(Xla,'FontSize', 12); 

Yla = ylabel('Response time (sec.)'); 

set(Yla,'FontSize', 12); 

for x=1:nsize 

    i = 10+10*(x-1); 

    line([i, i], [responsetime(x)-responsetimez(x), 

responsetime(x)+responsetimez(x)], 'LineWidth', 0.5, 'Color', 'k', 

'LineStyle', '-'); 

    line([i-z2, i+z2], [responsetime(x)-responsetimez(x), 

responsetime(x)-responsetimez(x)], 'LineWidth', 1, 'Color', 'k'); 

    line([i-z2, i+z2], [responsetime(x)+responsetimez(x), 

responsetime(x)+responsetimez(x)], 'LineWidth', 1, 'Color', 'k'); 

end 

  

figure(3); 

hold on; 

set(gca,'Box','on'); 

PT = plot(10:10:nsize*10, hopcount, 'bo-', 'LineWidth', 2, 

'MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerSize', 5); 

Xla = xlabel('Network size'); 

set(Xla,'FontSize', 12); 

Yla = ylabel('Hop count'); 

set(Yla,'FontSize', 12); 

for x=1:nsize 

    i = 10+10*(x-1); 

    line([i, i], [hopcount(x)-hopcountz(x), 

hopcount(x)+hopcountz(x)], 'LineWidth', 0.5, 'Color', 'k', 

'LineStyle', '-'); 

    line([i-z2, i+z2], [hopcount(x)-hopcountz(x), hopcount(x)-

hopcountz(x)], 'LineWidth', 1, 'Color', 'k'); 

    line([i-z2, i+z2], [hopcount(x)+hopcountz(x), 

hopcount(x)+hopcountz(x)], 'LineWidth', 1, 'Color', 'k'); 

end 
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