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Κεφάλαιο 1ο 

 
 

Σκοπός της εργασίας 
 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η σχεδίαση ενός συστήµατος επικοινωνίας 

δύο νάνο-δορυφόρων µε Laser (Laser Inter-Satellite Link). Στο κεφάλαιο αυτό 

αναφέρονται οι σηµαντικότερες παράµετροι του συστήµατος. Πρώτα απ όλα πρέπει 

να πούµε ότι το σύστηµα αυτό κατασκευάζεται µε σκοπό την επικοινωνία δύο νάνο-

δορυφόρων µε την ονοµασία MUSTANG (Multi University Space Technology & 

Advanced Nanosatellite Group) για την κατασκευή των οποίων συνεργάζονται το 

Ε.Μ.Π. και το πανεπιστήµιο του Southampton. Οι δορυφόροι αυτοί θα βρίσκονται σε 

LEO τροχιά (Σχήµα 1.1) έτσι ώστε να παρέχουν µια επικοινωνία µη πραγµατικού 

χρόνου (Store and Forward non real time communication). Όλες οι µεγάλες εταιρίες 

και οργανισµοί όπως η ESA, η NASA και πολλές άλλες, έχουν ήδη αρχίσει να 

εξερευνούν, τα τελευταία 10 χρόνια, αυτόν τον νέο τοµέα επικοινωνίας. Το 

µεγαλύτερο σύστηµα το οποίο έχει κατασκευαστεί είναι το Iridium, µε 66 

δορυφόρους σε αστερισµό, επικοινωνώντας µεταξύ τους χρησιµοποιώντας Laser 

ISL’s (Laser Inter-Satellite Link). Επίσης η ESA (European Space Agency), µε την 

εκτόξευση του SPOT-IV, άρχισε να εξερευνεί αυτόν τον νέο τοµέα της επικοινωνίας 

µε Laser (Laser Communication).  

 

 
Σχήµα 1.1: Η τροχιά που θα ακολουθούν οι δύο νάνο-δορυφόροι 

 

 Η εργασία αυτή θα χωριστεί σε δύο µέρει, το θεωρητικό και το πρακτικό. 

∆ηλαδή στην αρχή θα εξεταστούν όλες οι παράµετροι που αφορούν την επικοινωνία 

µε Laser (Laser Inter-Satellite Link) έτσι ώστε µε την γνώση που θα αποκτήσουµε να 

µπορεί να κατασκευαστεί ένα τέτοιο σύστηµα στο εργαστήριο. Ο ρυθµός µετάδοσης 
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που έχει επιλεγεί είναι 1Mbps, αρκετά µεγάλος αφού η επικοινωνία γίνεται µε Laser 

και η ισχύς που θα καταναλωθεί θα είναι µικρή.  

 Στο πρώτο µέρος θα γίνει µια θεωρητική ανάλυση του συστήµατος. Θα γίνει 

µια λεπτοµερείς συζήτηση όσον αφορά τις παραµέτρους της ανίχνευσης, στόχευσης  

και ευθυγράµµισης των δορυφόρων (Acquisition, Pointing and Tracking) αλλά και 

του κεντρικού σηµείου της ανάλυσης που είναι η επικοινωνία των δορυφόρων (ISL). 

Επίσης οι σχέσεις που θα χρησιµοποιηθούν θα δώσουν χρήσιµες πληροφορίες και θα 

βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση του θέµατος.  

 Το δεύτερο µέρος ασχολείται µε την σχεδίαση του ποµπού και του δέκτη έτσι 

ώστε να είναι δυνατόν η επικοινωνία µεταξύ τους σύµφωνα µε της προδιαγραφές που 

µας δίνονται ή που επιλέξαµε. Τα βασικότερα σηµεία του πρακτικού µέρους της 

εργασίας αυτής είναι η επιλογή των στοιχείων που θα χρειαστούν για την κατασκευή 

του ποµπού και του δέκτη. Όσον αφορά τον ποµπό, η επιλογή του Laser και του 

κυκλώµατος οδήγησης πρέπει να είναι κατάλληλη έτσι ώστε να έχουµε την καλύτερη 

απόδοση. Το δεύτερο βήµα είναι η σχεδίαση του δέκτη που είναι το πιο σηµαντικό 

τµήµα του συστήµατος γιατί παρουσιάζει και τα περισσότερα προβλήµατα. Τα 

προβλήµατα αυτά έχουν να κάνουν µε τα κυκλώµατα που πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν, το θόρυβο που εισάγουν στο σύστηµα και τη σειρά µε την οποία 

πρέπει να τοποθετηθούν έτσι ώστε να έχουµε την καλύτερη απόδοση του 

συστήµατος. Το τελευταίο βήµα είναι να προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε τα 

προβλήµατα τα οποία θα παρουσιαστούν και αν είναι δυνατόν να βρούµε λύσεις 

κατάλληλες για την οµαλή λειτουργία του συστήµατος. 

 Στο τέλος θα αναφερθούν µερικά συµπεράσµατα που θα έχουν να κάνουν µε 

το θεωρητικό και το πρακτικό µέρος, τις διαφορές που θα παρατηρηθούν και την 

εξήγησή τους.  

 Πρόθεσή µας είναι, η εργασία αυτή να δώσει µερικές πληροφορίες για την 

επικοινωνία δορυφόρων µε Laser (Laser Inter-Satellite Link) και να φανερώσει τα 

σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι δορυφόροι  στο διάστηµα όταν 

χρησιµοποιούν συστήµατα οπτικής επικοινωνίας (Optical Communication System).  

 



 6

Κεφάλαιο 2ο 

 
 

Εισαγωγή 
 

Η εργασία αυτή ασχολείται µε την πρόσφατα ανεπτυγµένη  περιοχή η οποία 

είναι η χρήση Laser για επικοινωνία µεταξύ δορυφόρων, δηλαδή η µεταφορά 

δεδοµένων µεταξύ δύο ή περισσότερων δορυφόρων. Το Ε.Μ.Π. σε συνεργασία µε το 

πανεπιστήµιο του Southampton  έχει αποφασίσει να κατασκευάσει και να θέσει σε 

τροχιά ένα σύστηµα δύο νάνο-δορυφόρων (µε µάζα κάτω των 10 kg) µε την 

ονοµασία MUSTANG. Σκοπός αυτής της έρευνας είναι η εγκατάσταση επικοινωνίας 

µεταξύ αυτών των δορυφόρων οι οποίοι θα βρίσκονται σε LEO τροχιά. Η 

χρησιµοποίηση Laser για την επικοινωνία των δορυφόρων έχει ως στόχο την 

ελαχιστοποίηση των χρόνων καθυστέρησης έτσι ώστε να επιτευχθεί µια πιο ακριβής 

επικοινωνία.  

Τα τελευταία 10 χρόνια, η χρησιµοποίηση επικοινωνίας Laser στο διάστηµα 

(Free-Space Laser Communication) έχει αυξηθεί ραγδαία. Οι επικοινωνίες µε Laser 

χρησιµοποιούνται σε όλες τις τροχιές, όπως στις GEO-GEO, GEO-LEO και στην 

περίπτωση που αφορά και την έρευνα αυτή LEO-LEO. Η επικοινωνία των  

δορυφόρων µπορεί να γίνει είτε στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (Radio 

Frequency), είτε στις οπτικές συχνότητες (Laser). Οι αιτίες  χρησιµοποίησης Laser 

και όχι RF συχνοτήτων είναι οι παρακάτω : 

• Μικρότερο µέγεθος και µικρότερο βάρος των υλικών 

• Λιγότερη ισχύς εκποµπής 

• Μεγαλύτερη ασφάλεια διασύνδεσης 

• Υψηλότερος ρυθµός µετάδοσης (data rate) 

• Μικρότερο άνοιγµα δέσµης 

Έκτος από τα πλεονεκτήµατα που αναφέραµε, στην επικοινωνία δορυφόρων µε Laser 

υπάρχουν και µερικά µειονεκτήµατα.  Ένα από αυτά είναι η ακρίβεια µε την οποία  

ένας δορυφόρος µπορεί να βρει τον άλλον έτσι ώστε να γίνει δυνατή η επικοινωνία. 

Αυτά αναφέρεται σαν πηγές θορύβου ανίχνευσης στόχευσης και ευθυγράµµισης 

(Acquisition, Pointing and Tracking source of errors). Επειδή ο δορυφόρος θα 

κινείται σε ένα δύσκολο περιβάλλων, όπως είναι το διάστηµα, θα υπάρχει ένας 
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αριθµός από ταλαντώσεις που θα αναγκάζουν τον δορυφόρο να συµπεριφέρεται µε 

έναν περίπλοκο τρόπο. Επίσης, λόγο του µικρού ανοίγµατος της δέσµης, η ανίχνευση 

του ενός δορυφόρου από τον άλλον θα είναι δύσκολη και χρονοβόρα. Στο Σχήµα 2.1 

φαίνεται η επικοινωνία δορυφόρων µε οπτική επαφή.   

 

 
Σχήµα 2.1: Επικοινωνία δορυφόρων µε οπτική επαφή 

 

 Η εργασία αυτή θα χωριστεί σε δύο κύρια µέρει, το θεωρητικό και το 

πρακτικό. Το θεωρητικό µέρος θα είναι µια γενική προσέγγιση όλων των παραµέτρων 

που αφορούν τη σχεδίαση της επικοινωνίας των δορυφόρων µε Laser (Laser Inter-

Satellite Link), όπως είναι η ανάλυση των δεκτών ανίχνευσης και ευθυγράµµισης 

(acquisition, pointing and tracking). Επίσης θα εξεταστούν µερικοί άλλοι παράµετροι, 

που αφορούν της διάφορες πηγές θορύβου, όπως ο θόρυβος βάθους (background 

noise), ο εσωτερικός θόρυβος (internal noise) κλπ. Το δεύτερο µέρος της εργασίας θα 

ασχοληθεί µε την πρακτική υλοποίηση του συστήµατος. Θα γίνει µια λεπτοµερής 

ανάλυση του ποµπού και του δέκτη µε σκοπό την κατασκευή ενός συστήµατος 

επικοινωνίας οπτικής επαφής που να µπορεί να µεταφέρει πληροφορία µε ρυθµό 

1Mbps σε συνθήκες γήινου περιβάλλοντος. Το σύστηµα αυτό θα είναι παρόµοιο µε 

αυτό που θα µεταφέρουν οι δύο νάνο-δορυφόροι όταν σταλούν στο διάστηµα. Με την 

προσέγγιση αυτή θα µπορέσουµε να καταλάβουµε καλύτερα την τελική µορφή που 

θα έχει ο ποµποδέκτης επικοινωνίας των δορυφόρων αφού η κύρια διαφορά που θα 

έχουν τα δύο συστήµατα θα είναι οι θερµοκρασίες στις οποίες θα λειτουργούν. 
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 Η εργασία θα χωριστεί σε οχτώ κεφάλαια. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια 

εισαγωγή στο θέµα της εργασίας αυτής που είναι η επικοινωνία δορυφόρων µε Laser 

(Laser ISL, Inter-Satellite Link). Επίσης δίνονται γενικές πληροφορίες γιο το θέµα 

αυτό αλλά παρακάτω το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην περίπτωση των νάνο-

δορυφόρων. Στο επόµενο κεφάλαιο (3ο Κεφάλαιο) θα γίνει µια γενική αναφορά στις 

βασικές αρχές λειτουργίας των Laser. Επίσης θα αναφερθούν διάφοροι τοµείς της 

τεχνολογίας  στους οποίους  τα Laser έχουν εκτεταµένη εφαρµογή επικεντρώνοντας 

την προσοχή στον τοµέα της επικοινωνίας στο διάστηµα. Συνεχίζοντας, στο τέταρτο 

κεφάλαιο εξετάζονται µε λεπτοµέρειες οι σηµαντικότεροι παράµετροι της εργασίας 

και δίνεται µια µεθοδολογία σχεδίασης του συστήµατος. Στο πέµπτο κεφάλαιο 

γίνεται µια ανάλυση των διαφόρων δεκτών που µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

(επικοινωνίας, ανίχνευσης, στόχευσης και παρακολούθησης, communication, 

acquisition, pointing and tracking) καθώς επίσης αναφέρονται και αναλύονται οι 

διάφορες µορφές θορύβου. Στο επόµενο κεφάλαιο (6ο Κεφάλαιο) θα εξεταστεί η 

σχεδίαση που έχει αποφασιστεί για αυτό το σύστηµα. Θα γίνει µια λεπτοµερείς 

ανάλυση για κάθε στοιχείο του ποµπού και του δέκτη, εστιάζοντας περισσότερο στο 

δέκτη στον οποίο εµφανίζονται τα περισσότερα προβλήµατα προσπαθώντας να 

αναπαράγουµε το εκπεµπόµενο σήµα. Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται και µια 

εναλλακτική λύση του προβλήµατος. Στο έβδοµο κεφάλαιο θα γίνει µια ανάλυση του 

συστήµατος λαµβάνοντας υπόψη τις πραγµατικές συνθήκες στις οποίες θα 

βρίσκονται οι νάνο-δορυφόροι. Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο θα αναφερθούν τα 

συµπεράσµατα της εργασίας αυτής λαµβάνοντας υπόψη την ανάλυση που 

προηγήθηκε.  
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Κεφάλαιο 3ο 

 
 

Βασικές  Αρχές Λειτουργίας των Laser 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια γενική παρουσίαση των βασικών αρχών 

λειτουργίας των Lasers. Θα αναφερθούµε στις ιδιότητες λειτουργίας τους καθώς και 

στις εφαρµογές τους, επικεντρώνοντας την προσοχή τη χρησιµοποίησή τους στις 

δορυφορικές επικοινωνίες. Επίσης θα γίνει µια γενική αναφορά στους φωρατές που 

χρησιµοποιούνται στις οπτικές επικοινωνίες, η τεχνολογία των οποίων είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε την τεχνολογία των Lasers. 

Η λέξη Laser είναι ακρωνύµιο του “light amplification by stimulated emission 

of radiation”. Η λέξη αυτή χρησιµοποιείται κοινά όχι µόνο για συχνότητες στην ορατή 

περιοχή αλλά και για κάθε συχνότητα που εµπίπτει στο µακρινό η κοντινό υπέρυθρο, 

στο υπεριώδες, και ακόµη στην περιοχή των ακτινών Χ. 

Για να δηµιουργηθεί ακτινοβολία Laser, πρέπει να ικανοποιηθούν ορισµένες 

βασικές συνθήκες. Πρέπει να υπάρχει ένα ενεργό µέσο που να µπορεί να δώσει 

εκποµπή ακτινοβολίας στο “οπτικό” µέρος, πρέπει επίσης να υπάρχει δυνατότητα 

δηµιουργίας µίας κατάστασης, που είναι γνωστή σαν αναστροφή πληθυσµών, µέσα 

από µία διέγερση που αναφέρεται σαν άντληση. Τέλος για να δηµιουργηθούν συνθήκες 

για ταλάντωση Laser πρέπει να υπάρχει κάποιο οπτικό αντηχείο. 

Το παρακάτω σχήµα υποδεικνύει το είδος της διάταξης που επιδιώκουµε να 

χρησιµοποιούµε σε ένα οπτικό δίκτυο. 

 
Σχήµα 3.1: Εξιδανικευµένη οπτική πηγή (Σεραφετινίδης, 1980) 
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  Η ενεργειακή είσοδος, που ονοµάζεται ενέργεια “άντλησης” (pump), παρέχεται 

µε µορφή είτε οπτικής εισόδου είτε ηλεκτρικού ρεύµατος εισόδου, και στην έξοδο 

εµφανίζεται οπτική ενέργεια. Τα δεδοµένα της πληροφορίας αποτυπώνονται πάνω στο 

φωτεινό σήµα , διαµορφώνοντας  το πλάτος του, τη συχνότητα του, τη φάση η την 

πόλωση του. Εάν πρόκειται να αποτυπωθούν δυαδικά δεδοµένα µε on-off διαµόρφωση, 

τότε αυτό µπορεί να γίνει µεταβάλλοντας απλά την άντληση µεταξύ δύο τιµών που 

εξασφαλίζουν ότι το φως είναι  ανοιχτό ή κλειστό (on ή off).    

Το µέγεθος και η µορφή των Laser ποικίλει. Μπορεί να είναι µικρά σαν τα 

εκπαιδευτικά Laser He-Ne, η να αποτελούν συστήµατα πολύ µεγάλων διαστάσεων 

όπως το Laser Shiva. Η ισχύς ποικίλει επίσης. Μπορεί να είναι οποιασδήποτε τάξης 

από m-Watts έως T-Watts. Θα µπορούσαµε να κατατάξουµε τα διάφορα  Laser σε 

κατηγόριες σύµφωνα  µε το είδος του ενεργού υλικού τους, την περιοχή εκποµπής τους 

ή την ισχύ τους. Ο πιο συνηθισµένος τρόπος είναι αυτός που βασίζεται στον τρόπο 

διέγερσης του ενεργού υλικού τους, και αυτόν θα ακολουθήσουµε στα επόµενα: 

Laser  οπτικής άντλησης 

Laser ηλεκτρικής εκκένωσης 

Χηµικά Laser 

Laser δέσµης ηλεκτρονίων 

Laser διηγερµένων διµερών 

Laser φωτολυτικής άντλησης  

 

3.1 Ιδιότητες Ακτινοβολίας Laser 
-Mονοχρωµατικότητα 

Αυτή η ιδιότητα οφείλεται σε δυο περιστάσεις   : 

(i) Μόνο µια συχνότητα του Η.Μ. κύµατος µπορεί να ενισχυθεί. 

(ii) Αφού το σύστηµα των δυο κατόπτρων σχηµατίζει µια κοιλότητα 

συντονισµού, ταλάντωση µπορεί να συµβεί µονό στις συχνότητες 

συντονισµού αυτής της κοιλότητας    

   

 -Κατευθυντικότητα 

Αυτή η ιδιότητα είναι άµεσο επακόλουθο του γεγονότος ότι το ενεργό υλικό 

τίθεται σε µια κοιλότητα συντονισµού. 
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-Λαµπρότητα 

Ορίζουµε τη λαµπρότητα µιας δεδοµένης πηγής Η.Μ. κυµάτων σαν την ισχύ 

που εκπέµπει ανά µονάδα επιφάνειας και µονάδα στερεάς γωνίας.  

 

-Συµφωνία 

Για κάθε Η.Μ. κύµα µπορούµε να εισαγάγουµε δύο έννοιες συµφωνίας, δηλαδή 

τη χωρική και τη χρονική συµφωνία. 

 

 -Πόλωση 

Το φως των κλασσικών πηγών είναι συνήθως µη πολωµένο ή µερικά πολωµένο. 

Αντίθετα πολλά laser παράγουν πολωµένο φως είτε λόγω της φύσης είτε λόγω 

γεωµετρίας του ενεργού τους υλικού, είτε  επειδή έχουν προστεθεί οπτικά πολωτικά 

στοιχεία στο οπτικό αντηχείο τους, όπως πρίσµατα, πλακίδια Brewster, φράγµατα 

ανάκλασης (gratings), πολωτές υψηλής ισχύος κλπ.    

 

3.2 Εφαρµογές των  Laser  
Οι εφαρµογές των laser στην επιστήµη και την τεχνολογία σήµερα, είναι παρά 

πολλές που στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής είναι δύσκολα να περιγραφούν ή και 

να απαριθµηθούν. Θα αναφέρουµε µόνο τις πιο βασικές εφαρµογές των laser. 

 

Εφαρµογές στην Φυσική και στην Χηµεία  

Η ανακάλυψη του Laser και η ανάπτυξή του οφείλεται βασικά στις γνώσεις που 

προσφέρει η Φυσική και η Χηµεία. Ήταν εποµένως φυσικό να επωφεληθούν πρώτες 

αυτές από την χρήση του Laser. Στην Φυσική το laser άνοιξε νέους ορίζοντες έρευνας 

και  ανέπτυξε σε πολύ µεγάλο βαθµό πεδία έρευνας που προϋπήρχαν της ανακάλυψης 

του. Στους νέους ορίζοντες εύκολα µπορεί να κατατάξει κανείς την αλληλεπίδραση της 

ακτινοβολίας Laser και ύλης, ενώ στην δεύτερη κατηγόρια τα αντικείµενα της µη 

γραµµικής οπτικής.  

Μια άλλη περιοχή της Φυσικής που ευνοήθηκε ιδιαίτερα από την ανακάλυψη 

του Laser είναι η φασµατοσκοπία. 

Φυσική και Χηµεία ευνοήθηκαν από την δυνατότητα των Laser να παράγουν 

παλµούς πολύ  µικρής χρονικής διάρκειας. Αυτό γιατί έτσι έγινε δυνατή η χρονική 
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µελέτη και ανάλυση  της εξέλιξης διάφορων φαινοµένων µέχρι και τάξης κάτω του 

psec. 

Τέλος η πιο ενδιαφέρουσα εφαρµογή των Laser στην Χηµεία είναι  αυτή στη 

Φωτοχηµεία.  

 

Εφαρµογές στην Βιολογία και Ιατρική  

Τα Laser  χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο σε βιολογικές και ιατρικές 

εφαρµογές. Στις εφαρµογές αυτές το Laser χρησιµοποιείται είτε σαν διαγνωστικό 

εργαλείο είτε σαν χειρουργικό εργαλείο είτε τέλος για να δηµιουργήσει µια 

αντιστρεπτή µεταβολή των βίο-µορίων. 

Στην βιολογία το Laser χρησιµοποιείται περισσότερο σαν διαγνωστικό 

εργαλείο. Οι τεχνικές Laser που χρησιµοποιούνται εδώ περισσότερο είναι: φθορισµός 

του DNA που προκαλείται από παλµούς πολύ µικρής διαρκείας, µελέτη βίο-µορίων και 

ροδοψίνη µε σκέδαση Raman. 

Η πιο γνώστη εφαρµογή των Laser στην ιατρική είναι η χρήση τους στην 

οφθαλµολογική χειρουργική και ειδικότερα στην περίπτωση της αποκόλλησης του 

αµφιβληστροειδούς από τον χοριοειδή χιτώνα.  

Χρήση Laser γίνεται και στην δερµατολογία είτε για καυτηριάσεις στην 

επιφάνια του δέρµατος είτε για να αφαιρεθούν ανεπιθύµητα  τατουάζ.  

 

Εφαρµογές στις Οπτικές Επικοινωνίες 

Η δυνατότητα χρησιµοποίησης δέσµης Laser σε τηλεπικοινωνίες µέσω  της 

ατµόσφαιρας, δηµιούργησε αρχικά µεγάλο ενθουσιασµό, καθώς τα  Laser έχουν να 

προσφέρουν δυο σηµαντικά πλεονεκτήµατα:  

(i) Το πρώτο προκύπτει από την ύπαρξη ταλαντώσεων µεγάλου εύρους ζώνης, 

καθώς η ποσότητα πληροφοριών που µπορεί να µεταδοθεί µε ένα δεδοµένο κυµατικό 

φορέα είναι ανάλογη προς το εύρος ζώνης του. Μεταβαίνοντας από την περιοχή των 

µικροκυµάτων στην οπτική περιοχή ή συχνότητα του φέροντος αυξάνεται περίπου 

κατά 104, επιτρέποντας έτσι τη δυνατότητα ταλαντώσεων µεγαλύτερου εύρος ζώνης 

συχνοτήτων.  

(ii)Το δεύτερο προκύπτει από το µικρό µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. 

Καθώς το τυπικό µήκος κύµατος του laser είναι περίπου 104 φορές µικρότερο από το 

τυπικό µήκος κύµατος των µικροκυµάτων, φαίνεται από την πιο κάτω εξίσωση 
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(Σεραφετινίδης, 1990) ότι για το ίδιο µέγεθος διαφράγµατος D, το άνοιγµα δέσµης 

είναι 104 φορές µικρότερο για τα οπτικά κύµατα σε σύγκριση µε τα µικροκύµατα..  

LL
L

M
M DDD 510≈=

λ
λ      (3.1) 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος, D είναι η διάµετρος της κεραίας και οι δείκτες L και M 

αναφέρονται στο Laser και στα µικροκύµατα αντίστοιχα. Από τη σχέση (3.1) φαίνεται 

ότι για να έχει ο µικροκυµατικός ποµπός το ίδιο άνοιγµα δέσµης όπως ο ποµπός Laser  

πρέπει η διάµετρος της µικροκυµατικής κεραίας να είναι 100.000 φορές µεγαλύτερη 

από τη διάµετρο της δέσµης Laser.  

 Η χρήση των Laser για ασύρµατες οπτικές τηλεπικοινωνίες, έχει αναπτυχθεί 

µόνο για δύο ειδικές περιπτώσεις: 

1. διαστηµικές τηλεπικοινωνίες µεταξύ  δυο δορυφόρων  ή µεταξύ 

δορυφόρου και επίγειου σταθµού που είναι τοποθετηµένος σε περιοχή 

µε ιδιαίτερα ευνοϊκές κλιµατολογικές συνθήκες. Τα laser που 

χρησιµοποιούνται στην περίπτωση αυτή είναι το Laser  Nd:YAG(µε 

ρυθµό µετάδοσης µέχρι 109 bit/s) ή το Laser CO2(µε ρυθµό µετάδοσης 

µέχρι 3x  108 bit/s). 

2. Επικοινωνίες µεταξύ σηµείων µε οπτική επαφή, για µικρές αποστάσεις 

π.χ. µεταφορά δεδοµένων σε ένα κτίριο. Στην περίπτωση αυτή 

προτιµούνται τα laser των ηµιαγωγών. 

 

3.3 Γιατί  επικοινωνία  µε Laser και όχι RF 
Το σύστηµα επικοινωνίας µε Laser προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση 

µε το σύστηµα  που χρησιµοποιεί συχνότητες RF.  

Η µεγάλη κατευθυντικότητα  της δέσµης  των Laser σε σύγκριση µε τις πυγές 

µικροκυµάτων, είναι ένας πρώτος βασικός λόγος. Για να πετύχουµε την ίδια 

κατευθυντικότητα, δηλαδή, το ίδιο άνοιγµα δέσµης µε αυτού του Laser πρέπει να 

φτιάξουµε κεραίες µικροκυµάτων µε διάµετρο περίπου 100000 φορές µεγαλύτερη από 

τη διάµετρο της δέσµης του Laser. Έτσι, παίρνουµε ίδιο άνοιγµα δέσµης από Laser 

διαµέτρου 1 cm και από πηγή µικροκυµάτων µε κεραία διαµέτρου 1000m.  

Ένας άλλος λόγος, είναι η πολύ µεγάλη χωρητικότητα µιας δέσµης Laser σε 

πλήθος πληροφοριών.  Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι τα Laser Nd Glass µε εύρος 

ζώνης (band width) περίπου 30GHz, είναι θεωρικά δυνατό, να µεταδώσουν 
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ταυτόχρονα 5 εκατοµµύρια έγχρωµα κανάλια τηλεόρασης. Ο αριθµός αυτός (αν 

συγκριθεί µε τα τέσσερα η πέντε το πολύ προγράµµατα τηλεόρασης που µπορούν να 

µεταδοθούν ταυτόχρονα από κλασσικό σύστηµα µικροκυµάτων σταθµού τηλεόρασης 

που έχει εύρος ζώνης 20 MHz) είναι τεράστιος.  

Το σύστηµα συγκρίσεως αποκαλύπτει αυτά τα πλεονεκτήµατα της επικοινωνίας 

µε Laser σε σχέση µε το RF: 

• Μικρότερο µέγεθος   

• Μικρότερο βάρος, συνήθως σηµαντικό 

• Χαµηλή κατανάλωση ισχύος 

• Λιγότερη πολυπλοκότητα κατασκευής 

Αν και το µεγάλο εύρος ζώνης και η κατευθυντικότητα δέσµης Laser των 

συστηµάτων επικοινωνίας µε Laser αποτελούν δύο πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα, 

υπάρχουν δυστυχώς και µερικά µειονεκτήµατα. Το µεγάλο εύρος ζώνης π.χ. της 

δέσµης Laser πολύ δύσκολα µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Επίσης η χρησιµότητα 

επικοινωνιακών συστηµάτων µε Laser περιορίζεται από άλλους παράγοντες όπως 

φωρατές και δυσκολίες τοποθέτησης της πληροφορίας πάνω σε δέσµες Laser. Αν δε το 

επικοινωνιακό σύστηµα µε Laser  χρησιµοποιεί σαν µέσο διάδοσης την ατµόσφαιρα 

τότε η απόδοση του συστήµατος προφανώς θα επηρεαστεί από ατµοσφαιρικές 

διαταραχές, βροχή, οµίχλη, κλπ. Χαρακτηριστικά αναφέρονται, ότι οι απώλειες λόγου 

βροχής ανέρχονται σε 3-8 db /km, λόγω οµίχλης 3-10 db/km, λόγο χιονιού 3-20 db/km.  

 Η επικοινωνία µε Laser πότε δεν αντικαθιστά ολοκληρωτικά το RF σύστηµα 

για επικοινωνία από το διάστηµα  προς την γη και αντίστροφα.. Αυτό συµβαίνει γιατί 

τα σήµατα Laser δεν µπορούν εύκολα να διέρχονται από τα σύννεφα. (Lambert & 

Casey, 1995) 

 

3.4 Μια περίληψη εφαρµογών επικοινωνίας µε Laser 
Εδώ υπάρχει ένας αριθµός εφαρµογών για τα οποία η επικοινωνία µε Laser είναι 

καλά προσαρµοσµένη. Η ποικιλία των εφαρµογών στο διάστηµα για επικοινωνία µε 

Laser παρουσιάζεται στο παρακάτω  σχήµα . Αυτό περιλαµβάνει τα πιο κάτω : 

• Επικοινωνία δορυφόρου µε δορυφόρο  

• Επικοινωνία δορυφόρου µε αεροπλάνο  

• Επικοινωνία δορυφόρου µε σταθµό βάσης  

• Επικοινωνία  δορυφόρου µε υποβρύχιο  
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Σχήµα 3.2: Εφαρµογές επικοινωνίας µε Laser (Lambert & Casey, 1995) 

 

3.4.1 Laser για επικοινωνία στο διάστηµα 

Τα τελευταία χρόνια, τα Laser έχουν γνωρίσει µεγάλη εφαρµογή στην 

επικοινωνία στο διάστηµα, όπου η έλλειψη ατµόσφαιρας λύνει πολλά προβλήµατα. Το 

Laser µπορεί να δώσει την λύση και σε ένα από τα βασικά προβλήµατα της 

διαστηµικής τεχνολογίας, δηλαδή τη διακοπή επαφής µε το διαστηµικό όχηµα κατά τη 

στιγµή της εισόδου στη γήινη ατµόσφαιρα. Εκεί λόγω της µεγάλης τριβής, 

αναπτύσσεται θερµοκρασία και το µπροστινό µέρος του οχήµατος ερυθροπυρώνεται, 

µε συνέπεια τον εξιονισµο του ατµοσφαιρικού αέρα µπροστά από αυτό. Έτσι σήµατα 

ραδιοσυχνοτήτων δεν µπορούν να διαπεράσουν το στρώµα αυτό της ατµόσφαιρας και 

διακόπτεται κάθε επαφή µεταξύ  οχήµατος και επίγειου κέντρου.  

Ένα Laser για να χρησιµοποιηθεί σαν πηγή πληροφορίας στην  επικοινωνία στο 

διάστηµα, πρέπει να εµφανίζει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:  

i) Υψηλή ισχύς εξόδου 

ii) Συνεχή παροχή ισχύος 

iii) Στερεότητα και ανθεκτικότητα  

 



 16

iv) Ικανότητα λειτουργίας σε µεγάλες θερµοκρασίες 

v) Ευστάθεια και υψηλή συχνότητα 

vi) Καλή συµφωνία στο χώρο  

vii) Μεγάλη µονοχρωµατικότητα δηλαδή καλή συµφωνία στο χρόνο  

viii) Επιδεκτικότητα διαµόρφωσης  

ix) Ευκολία διέγερσης 

  

Υπάρχουν αρκετών ειδών Laser που παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα, όσον αφορά τις επικοινωνίες. Π.χ το Laser ηµιαγωγού αρσενιδίου του 

γαλλίου, έχει τα πλεονεκτήµατα της εύκολης διαµόρφωσης και του µεγάλου χρόνου 

ζωής. Έχει όµως τα µειονεκτήµατα της µη καλής συµφωνίας στο χώρο και στο χρόνο 

και επιπλέον απαιτεί σύστηµα ψύξεως στη θερµοκρασία του υγρού αζώτου. 

Τα Laser στερεού παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της µεγάλης και συνεχής 

ισχύος, δεν µπορούν όµως  να διαµορφωθούν εσωτερικά. 

Τέλος τα Laser που παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες προοπτικές για την 

επικοινωνία, είναι αυτά των αερίων. Είναι συνεχούς ακτινοβολίας, παρουσιάζουν 

µεγάλη συµφωνία, µπορούν να υποστούν εσωτερική διαµόρφωση κ.λ.π. 

Υπάρχουν µερικά είδη Laser που µπορεί να χρησιµοποιούνται στης οπτικές 

επικοινωνίες. Στον παρακάτω πινάκα δίνονται µερικά είδη Laser που µπορεί να  

χρησιµοποιηθούν  στο σχεδιασµό  του συστήµατος επικοινωνίας µε Laser.  

 

Τύπος Laser                        Τύπος συστήµατος                        Υλικά 

Στερεάς κατάστασης Q-switched Nd: YAG,Nd: YLF,Nd: YAP 

 Cavity-dumped Nd: YAG,Nd: YLF,Nd: YAP 

 Mode-lucked Nd: YAG,Nd: YLF,Nd: YAP 

 CW Nd: YAG,Nd: YLF,Nd: YAP 

Ηµιαγωγός Pulsed GaAlAs,InGaAs,InGaAsP 

 Quasi-CW GaAlAs,InGaAs,InGaAsP 

 CW GaAlAs,InGaAs,InGaAsP 

Πίνακας 3.1: Πρακτικοί τύποι Laser για επικοινωνία στο διάστηµα (Lambert & Casey, 1995) 

 

Πολλά από τα Laser επικοινωνίας δουλεύουν σήµερα από 0,8 µέχρι 1-µm. 

Μερικά αλλά που χρησιµοποιούνται στην τεχνολογία των οπτικών ινών δουλεύουν σε 

1.3 και 1.5µm. Η διαθέσιµη βασική τεχνολογία έχει εξελιχτεί πολύ γρήγορα τα 
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τελευταία χρόνια, έτσι ώστε αυτή η λίστα µπορεί ακόµη να επεκτείνεται µε καινούργιες 

συσκευές Laser  που είναι σε ανάπτυξη. 

Στα πρώτα χρόνια της επικοινωνίας µε Laser, το Laser διοξειδίου του άνθρακα 

(CO2) που λειτουργεί σε 10 µm είχε χρησιµοποιηθεί επειδή έχει σταθερά 

χαρακτηρίστηκα, και επειδή έχει µικρότερη ευαισθησία στης ατµοσφαιρικές συνθήκες 

σε σχέση µε της συσκευές Laser µε µικρότερο µήκος κύµατος. Η διαµόρφωση της 

δέσµης γίνεται κατά συχνότητα, µε ένα ενεργό κρύσταλλο που τοποθετείται µέσα στο 

οπτικό αντηχείο.  Σήµερα, τα Laser CO2 θεωρούνται πολύ σπάνια για χρησιµοποίηση  

σε εφαρµογές επικοινωνίας µε Laser, και ιδικά σε συστήµατα που λειτουργούν στο 

διάστηµα. Τα αέρια Laser όπως το CO2 έχουν θεωρηθεί σαν πολύ ογκώδεις και 

αναξιόπιστα για µεγάλη απόσταση σε επικοινωνία µεταξύ δορυφόρων 

Τα πιο γνωστά Laser που αναφέρονται σε ηµιαγωγούς για εφαρµογές 

επικοινωνίας στο διάστηµα είναι τα neodymium yttrium garnet (Nd: YAG) Laser. Στη 

λήψη χρησιµοποιείται φωτοδίοδος, συνήθως πυριτίου τύπου PIN. Αυτά τα Laser 

δουλεύουν στα 1,064µm  µήκος κύµατος και  έχει διπλασιαστεί χρησιµοποιώντας µη 

γραµµικό κρύσταλλο στα 532nm. Τέτοια  συστήµατα έχουν ήδη δοκιµαστεί µε επιτυχία 

για αποστάσεις µέχρι και 25 km. Τα Laser ηµιαγωγών βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στις 

οπτικές επικοινωνίες µε τη διαφορά όµως ότι είναι σηµαντικά ακριβότερα από τα Laser 

αεριού. Παρουσιάζουν όµως τα πλεονεκτήµατα των πολύ µικρών διαστάσεων, της 

µεγάλης µηχανικής σταθερότητας, της µεγάλης απόδοσης (40%) και µπορούν να 

διαµορφωθούν σε πολύ υψηλές συχνότητες.  

 

3.4.2 Οι περιορισµοί στην επιλογή τεχνολογίας Laser   

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός τεχνολογιών Laser για επικοινωνία στο 

διάστηµα από τις οποίες µπορούµε να επιλέξουµε την καταλληλότερη για την 

περίπτωση που εξετάζουµε. Ευτυχώς, όχι όλα τα Laser είναι δηµιουργηµένα το ίδιο. 

Για αυτό το λόγο, για να αποφασίσουµε για την καλύτερη πηγή Laser την οποία θα 

χρησιµοποιήσουµε στο σύστηµά µας, πρέπει να λάβουµε υπόψη  την ισχύ εξόδου του 

Laser, το κέρδος µακρινού πεδίου, το φασµατικό εύρος, το µήκος κύµατος, τον όγκο 

και το βάρος του συστήµατος, την επίδραση περιβάλλων, τις πηγές θορύβου, το ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων και την τεχνική διαµόρφωσης. 

Αν και αυτό φαίνεται να είναι µια απλή εξίσωση µε πολλούς άγνωστους, τα 

κριτήρια αυτά µπορούν να µειωθούν χρησιµοποιώντας µερικούς απλούς κανόνες που 

αποκτάµε µε την εµπειρία.  
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Όλοι οι περιορισµοί για επικοινωνία µε Laser δίνονται στον Πίνακα 3.2.    

 

 

 
Πίνακας 3.2 : Χαρακτηριστικά των Laser για επικοινωνία στο διάστηµα 

(Lambert & Casey, 1995) 

 

3.5 Τεχνολογία φωρατών (Detector Technology) 
 Η τεχνολογία των φωρατών είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την τεχνολογία των 

Laser στις οπτικές επικοινωνίες. Χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση του σήµατος 

Laser έτσι ώστε να γίνει δυνατή µια οπτική επικοινωνία. Υπάρχουν διάφοροι τύποι 

φωρατών οι οποίοι χρησιµοποιούνται για διάφορους σκοπούς, όπως φαίνεται και στον 

Πίνακα 3.3. Για συστήµατα οπτικής επικοινωνίας, η τεχνολογία φωρατών µπορεί να 
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ταξινοµηθεί σε τρεις ξεχωριστές κατηγορίες. Η πιο σηµαντική εφαρµογή των φωρατών 

είναι η χρησιµοποίησή τους για επικοινωνία. Μια άλλη εφαρµογή τους είναι η 

ανίχνευση (acquisition) των δεσµών Laser. Επίσης, οι φωρατές χρησιµοποιούνται για 

την παρακολούθηση της προσπίπτουσας οπτικής ενέργειας από τον ποµπό.  

 

 

Πίνακας 3.3: Τύποι φωρατών για επικοινωνία στο διάστηµα 

Εφαρµογή Τύπος Ανιχνευτή Υλικά 
Communcation APD Silicon, InGaAs, InGaAsp 
 PIN Silicon, InGaAs, InGaAsp 
 CCD Silicon 
 PMT Solid State silicon photocathode 
   
Tracking CCD Silicon 
 CID Silicon 
 QAPD Silicon 
 APIN Silicon, InGaAs 
 APD quadrants Silicon,  InGaAs, InGaAsp 
   
Acquisition CCD Silicon 
 CID Silicon 
 QAPD Silicon 
 QPIN Silicon, InGaAs 
 APD quadrants Silicon, InGaAs, InGaAsp 

 (Lambert & Casey, 1995) 

 

3.5.1 Φωρατές επικοινωνίας (Communication Detectors) 

 Οι πιο συνηθισµένοι τύποι φωρατών που χρησιµοποιούνται στις οπτικές 

επικοινωνίες άµεσης φώρασης είναι οι φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας (avalanche 

photodiode, APD). Οι APD φωτοδίοδοι προσφέρουν  ένα κέρδος της τάξης των 50 µε 

200, απαραίτητο για την καλή λειτουργία του δέκτη. Επίσης προσφέρουν χαµηλό 

θόρυβο, µεγάλο εύρος ζώνης και ανάλογα µε το µήκος κύµατος, καλό κβαντικό 

συντελεστή. Οι πιο συνηθισµένες φωτοδίοδοι APD κατασκευάζονται από πυρίτιο 

(silicon) και λειτουργούν ικανοποιητικά σε µήκος κύµατος 1µm µε κυµαινόµενους 

κβαντικούς συντελεστές. Εκτός από το πυρίτιο, οι APD φωτοδίοδοι κατασκευάζονται 

και από InGaAs και InGaAsP. Οι συσκευές αυτές παρουσιάζουν µεγάλο κβαντικό 

συντελεστή σε µήκη κύµατος γύρο από το 1 µm και συνήθως χρησιµοποιούνται στα 

1.3 και 1.5 µm.  

 Όπως οι φωτοδίοδοι πυριτίου APD χρησιµοποιούνται στην άµεση φώραση, έτσι 

και οι φωτοδίοδοι πυριτίου p-intrinsic (PIN) χρησιµοποιούνται σαν φωρατές στα 

συστήµατα σύµφωνης φώρασης. Οι PIN φωτοδίοδοι παρουσιάζουν όλα τα 
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χαρακτηριστικά των φωτοδιόδων APD εκτός από το κέρδος χιονοστιβάδας. Το 

φαινόµενο της χιονοστιβάδας δεν παρουσιάζεται στις PIN φωτοδιόδους. Έτσι οι 

φωτοδίοδοι PIN έχουν µοναδιαίο κέρδος. Σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος οι PIN 

φωτοδίοδοι κατασκευάζονται από InGaAs και InGaAsP εξαιτίας του µεγάλου 

κβαντικού συντελεστή που παρουσιάζουν.  

 Επίσης χρησιµοποιούνται και άλλοι τύποι φωρατών, όπως είναι οι PMT και 

CCD φωρατές.  

 

3.5.2 Φωρατές ανίχνευσης σήµατος (Acquisition detectors) 

 Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η επικοινωνία είναι µόνο ένα µέρος του 

συστήµατος επικοινωνίας µε Laser. Η ανίχνευση (acquisition) του σήµατος Laser στο 

δέκτη είναι επίσης σηµαντικό. Χωρίς την διαδικασία ανίχνευσης (acquisition), η 

επικοινωνία θα είναι αδύνατη. Οι φωρατές που προσφέρουν αποτελεσµατική 

ανίχνευση του σήµατος χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν 

οι ολοκληρωµένοι φωρατές(integrating detectors) που αντιπροσωπεύονται από τους 

CCD και CID φωρατές. Καθεµία από τις παραπάνω συσκευές αποτελείται από έναν 

µεγάλο πίνακα φωρατών (pixels). Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι πίνακες φωρατών 

Ν×Ν. Τέτοιοι είναι οι φωρατές APD και  PIN οι οποίοι διατάσσονται σε σχηµατισµό 

Ν×Ν. Οι πιο χρησιµοποιούµενοι είναι οι πιο απλοί, 2×2 πίνακες, οι οποίοι 

ονοµάζονται τεταρτηµοριακοί  φωρατές (quadrant detectors).  

 Οι λειτουργία των φωρατών αυτών βασίζεται στην σάρωση µιας µεγάλης 

περιοχής αβεβαιότητας. 

 

3.5.3 Φωρατές παρακολούθησης (Tracking detectors) 

 Η παρακολούθηση της δέσµης είναι το τρίτο κοµµάτι της επικοινωνίας µε 

Laser.  Οι φωρατές παρακολούθησης (tracking detectors) είναι παρόµοιοι µε τους 

φωρατές ανίχνευσης (acquisition detectors). Οι φωρατές ανίχνευσης που αναφέρθηκαν 

νωρίτερα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως φωρατές παρακολούθησης (tracking 

detectors). Συνήθως οι φωρατές αυτοί  είναι τεταρτηµοριακοί φωρατές (quadrant 

detectors).  

 

3.5.4 Υβριδικοί φωρατές (Hybrid Detectors) 

 Σε µερικές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται φωρατές που συνδυάζουν και τις 

τρεις παραπάνω λειτουργίες και αναφέρονται ως υβριδικοί φωρατές (hybrid detectors). 
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Κεφάλαιο 4ο 

 
 

Μεθοδολογία Σχεδίασης Συστήµατος 
 

Το κεφάλαιο αυτό είναι πάρα πολύ σηµαντικό γιατί ασχολείται µε όλες τις 

παραµέτρους της επικοινωνίας των δορυφόρων µε Laser (Laser ISL). Εδώ θα 

αναφερθούν όλοι οι δυνατοί τρόποι σχεδίασης του συστήµατος όσον αφορά την 

ανίχνευση, στώχευση και παρακολούθηση (acquisition, pointing and tracking). Στην 

αρχή εξετάζεται η τεχνική ανίχνευσης (acquisition technique) δηλαδή πως θα 

καθοριστεί η αβέβαιη περιοχή (uncertain area). Η κεντρική ιδέα της ανίχνευσης 

(acquisition) είναι η ακόλουθη. Ο δορυφόρος δέκτης θα προσπαθήσει να “βρει” τη 

δέσµη που έχει σταλεί από το δορυφόρο ποµπό. Αυτό γίνεται µε σκοπό να  

µεγιστοποιηθεί η λαµβανοµένη ισχύς και να επιτευχθεί ευθυγράµµιση µεταξύ των 

δύο δορυφόρων (pointing). Από τη στιγµή που η επικοινωνία µεταξύ των δύο 

δορυφόρων έχει εγκατασταθεί το επόµενο βήµα είναι συντήρηση της επικοινωνίας 

αυτής όσο χρόνο τη χρειαζόµαστε. Αυτό µπορεί να το πετύχουµε µε τη διαδικασία 

της παρακολούθησης (tracking procedure). Η παρακολούθηση της δέσµης του Laser 

είναι ένα πολύ δύσκολο και σηµαντικό σηµείο της σχεδίασης γιατί ο δορυφόρος στο 

διάστηµα είναι πολύ ευάλωτος από διάφορες ταλαντώσεις και η σταθερότητά του δεν 

παραµένει η ίδια κατά τη διάρκεια του χρόνου. Παρακάτω θα εξηγηθούν µερικές 

µέθοδοι παρακολούθησης (tracking) της δέσµης. Από τη στιγµή που η σύνδεση έχει 

εγκατασταθεί, αυτό που παραµένει είναι η συνέχιση της επικοινωνίας των 

δορυφόρων µέσω ενός διαύλου επικοινωνίας. Επίσης, εδώ θα εξεταστούν οι µέθοδοι 

διαµόρφωσης και οι τεχνικές κωδικοποίησης που µπορεί να χρησιµοποιηθούν.  

 

 

4.1 Ανίχνευση  (Acquisition) 
Η πιο σηµαντική παράµετρος στη σχεδίαση ενός συστήµατος ανίχνευσης 

(acquisition) της δέσµης Laser είναι η οριοθέτηση της περιοχής αβεβαιότητας στην 

οποία µπορεί να βρίσκεται ο δορυφόρος ποµπός. Ο καθορισµός της περιοχής 

αβεβαιότητας είναι µια στατιστική διαδικασία και γίνεται µε τον καθορισµό µιας 
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στερεάς γωνίας η οποία θα καλύπτει τον δορυφόρο ποµπό. Η γωνία αυτή θα περιέχει 

ένα αρχικό σφάλµα (απόσταση του δορυφόρου δέκτη από το σηµείο που έχουµε 

µέγιστη ισχύ, actual error from bore sight). Εξαιτίας αυτού του σφάλµατος, η περιοχή 

αβεβαιότητας στην οποία θα βρίσκεται ο δορυφόρος ποµπός θα είναι πολύ 

µεγαλύτερη από το άνοιγµα της δέσµης η οποία µπορεί να ανιχνευτεί. Αυτό φαίνεται 

ξεκάθαρα στο παρακάτω σχήµα (Lambert & Casey, 1995) όπου η περιοχή 

αβεβαιότητας είναι αρκετά µεγαλύτερη από το άνοιγµα της δέσµης. Οι δορυφόροι οι 

οποίοι εξετάζονται σε αυτή την εργασία έχουν µικρές διαστάσεις και βρίσκονται πολύ 

κοντά µεταξύ τους σε σχέση µε τους δορυφόρους που βρίσκονται σε GEO τροχιά. Γι 

αυτό το λόγο, παρακάτω γίνονται µερικές προτάσεις για να βρεθεί µια εναλλακτική 

και πιο απλή λύση στο πρόβληµα της ανίχνευσης (acquisition).  

 

Σχήµα 4.1: Περιοχή αβεβαιότητας (Lambert & Casey, 1995) 

 

Το µοντέλο του συστήµατος ανίχνευσης (acquisition) φαίνεται στο Σχήµα 4.2 

όπου παρατηρούµε τα κύρια στάδια του συστήµατος. Για να πραγµατοποιηθεί η 

ανίχνευση, ο δέκτης πρέπει να αναγνωρίσει το εκπεµπόµενο σήµα το οποίο έχει 

αλλοιωθεί από το θόρυβο περιβάλλοντος (background noise) που προέρχεται από 

διάφορα ουράνια σώµατα και κυρίως από τον Ήλιο. 
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Σχήµα 4.2: Μοντέλο συστήµατος ανίχνευσης (Lambert & Casey, 1995) 

 

Ο θόρυβος αυτός είναι αποτέλεσµα συνδυασµού διαφόρων (navigation) 

παραµέτρων και µπορεί να εκφραστεί σαν αβεβαιότητα στο αζιµούθιο (azimuth) και 

στην ανύψωση (elevation) (Lambert & Casey, 1995). Τα σφάλµατα που προκύπτουν 

από τον θόρυβο αυτό εκφράζονται σαν σφάλµατα στους άξονες “x“ και “y”. Καθένα 

από τα σφάλµατα αυτά παρουσιάζουν τυχαία συµπεριφορά. Μερικά προέρχονται από 

θερµική παραµόρφωση και θεωρούνται στατιστικά σφάλµατα (Σχήµα 4.3). Σε 

υψηλότερες συχνότητες παρουσιάζονται σφάλµατα µε περισσότερο τυχαία µορφή.  

 

 

Σχήµα 4.3: Χαρακτηριστικό διάγραµµα ανίχνευσης (Lambert & Casey, 1995) 
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Τα σφάλµατα στο αζιµούθιο και στην ανύψωση θεωρούνται Gaussian και η 

τελική πιθανότητα αβεβαιότητας παίρνει τη µορφή Rician και δίνεται σε µαθηµατική 

µορφή από τον Παππούλη (1965):  
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4.1.1 Τεχνικές σάρωσης 

Το επόµενο βήµα είναι η ανάλυση των τεχνικών σάρωσης. Όλα τα σενάρια 

ανίχνευσης έχουν ένα κοινό σηµείο, η δέσµη Laser πρέπει να καλύπτει µια περιοχή 

αβεβαιότητας (στερεά γωνία) και ο δέκτης προσπαθεί να ανιχνεύσει τη δέσµη αυτή. 

Υπάρχει ένας αριθµός από σενάρια όπου ο ποµπός και ο δέκτης βρίσκονται σε 

κατάσταση σάρωσης (scan), όπου χρησιµοποιείται µια στενή δέσµη Laser η οποία 

σαρώνει όλη την περιοχή αβεβαιότητας (uncertainty area) σε κάποιο συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα,  ή σε κατάσταση παρατήρησης (stare), όπου το άνοιγµα της 

δέσµης είναι αρκετά µεγάλο έτσι ώστε να καλύπτει όλη την περιοχή αβεβαιότητας 

(uncertainty area). Συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω µεθόδους καταλήγουµε σε 

τέσσερις δυνατές περιπτώσεις:  

1. Παρατήρηση / Παρατήρηση (Stare / Stare): Στην περίπτωση αυτή ο ποµπός και 

ο δέκτης βρίσκονται στην κατάσταση παρατήρησης. Το άνοιγµα της δέσµης 

είναι αρκετά µεγάλο έτσι ώστε να καλύπτει (να φωτίζει) όλη την περιοχή 

αβεβαιότητας. Επίσης, το πεδίο παρατήρησης (field of view) του δέκτη είναι 

αρκετά µεγάλο έτσι ώστε να καλύπτει την περιοχή. Η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιείται για πολύ µικρές αποστάσεις άρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και στην περίπτωση µας. Η πιθανότητα ανίχνευσης δίνεται από τον τύπο:  
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areaacq PPP += det     (4.3) 

 

2. Παρατήρηση / Σάρωση (Stare / Scan): Αυτή είναι η περισσότερο 

χρησιµοποιούµενη µέθοδος. Ο ένας δορυφόρος βρίσκεται σε κατάσταση 

παρατήρησης και ο άλλος χρησιµοποιώντας µια στενή δέσµη Laser σαρώνει 

όλη την περιοχή αβεβαιότητας. Χρησιµοποιώντας στενή δέσµη Laser, υπάρχει 

αρκετή ισχύς έτσι ώστε να ενεργοποιηθεί ο ανιχνευτής του δέκτη. Η 

πιθανότητα ανίχνευσης είναι αρκετά µεγάλη αλλά χρειάζεται αρκετός χρόνος 

για τη σάρωση και δεν µπορεί να γίνει ακαριαία. Ο χρόνος ανίχνευσης δίνεται 

από τον τύπο: 
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όπου είναι η διάµετρος της περιοχής αβεβαιότητας, είναι το 1/e του 

ανοίγµατος της εκπεµπόµενης δέσµης Laser,  T  είναι η διάρκεια χρόνου που η 

δέσµη παραµένει σε κάθε θέση και  είναι ο συνολικός αριθµός επαναλήψεων 

της σάρωσης. 

uncθ beamθ

dwell

tN

Επίσης υπάρχουν και δύο άλλες περιπτώσεις (Scan/Scan και Scan/Stare) οι 

οποίες δεν χρησιµοποιούνται πολύ συχνά στην πράξη (Lambert & Casey, 1995). 

4.1.2 Προτεινόµενη τεχνική σάρωσης 

Στην περίπτωσή µας η καλύτερη µέθοδος είναι η παρατήρηση / παρατήρηση 

(stare / stare) γιατί η απόσταση µεταξύ των δύο δορυφόρων είναι πολύ µικρή (100 m). 

Αυτό σηµαίνει ότι µεγαλώνοντας το άνοιγµα της δέσµης µπορούµε να καλύψουµε 

µεγαλύτερη περιοχή. Στην περίπτωση των µικρών αποστάσεων, αυτή η µέθοδος έχει 

αρκετά πλεονεκτήµατα. Έτσι, µε τη µέθοδο αυτή, µπορούν να αποφευχθούν 

πολύπλοκα συστήµατα και διάφοροι τρόποι σάρωσης (§ 4.1.3) που αυξάνουν το 

κόστος κατασκευής αυτών των συστηµάτων. Στην περίπτωση που υπάρχουν πάνω 

από δύο δορυφόροι οι οποίοι πρέπει να επικοινωνούν µεταξύ τους, η µέθοδος αυτή 

παρουσιάζει επίσης µεγάλο ενδιαφέρον. Έτσι, αν το άνοιγµα της δέσµης είναι αρκετά 
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µεγάλο έτσι ώστε να καλύπτει µεγαλύτερη περιοχή, ο δορυφόρος µπορεί να εκπέµψει 

πληροφορία προς όλους τους άλλους δορυφόρους που βρίσκονται µέσα στην 

καλυπτόµενη από τη δέσµη στερεά γωνία. Με αυτόν τον τρόπο ο δορυφόρος δεν 

χρειάζεται επιπλέον ισχύ έτσι ώστε να επικοινωνήσει µε περισσότερους από έναν 

δορυφόρο. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι οι υπολογισµοί για την παραπάνω 

περίπτωση πρέπει να είναι πολύ προσεκτικοί, γιατί η εκπεµπόµενη ισχύς που πρέπει 

να φθάνει στον δέκτη πρέπει να είναι αρκετά ισχυρή έτσι ώστε να είναι ανιχνεύσιµη. 

Βεβαίως, αυτό εξαρτάται και από τον τύπο του ανιχνευτή που θα χρησιµοποιηθεί.  

Για τον υπολογισµό της επιφάνειας (Σχήµα 4.4), την οποία µπορεί να καλύψει 

µια δέσµη Laser µε ένα συγκεκριµένο άνοιγµα, χρησιµοποιούµε τον παρακάτω τύπο:  

S = Rθ      (4.5) 

όπου S είναι η διάµετρος σε µέτρα, R είναι η απόσταση µεταξύ των δύο δορυφόρων 

και θ είναι το άνοιγµα της δέσµης σε ακτίνια (radians). Η επιφάνεια κάλυψης Aill 

µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο Aill = π r2 όπου r = S/2 είναι η ακτίνα του κύκλου 

µε διάµετρο S. Η επιφάνεια αυτή, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, είναι η επιφάνεια 

στην οποία εξαπλώνεται το σήµα. Αν η ισχύς του σήµατος είναι αρκετά υψηλή σε 

όλα τα σηµεία της επιφάνειας έτσι ώστε τη σήµα να είναι ανιχνεύσιµο τότε η 

επικοινωνία είναι δυνατή.  

 

 

 
Σχήµα 4.4: Άνοιγµα δέσµης και επιφάνεια κάλυψης σε απόσταση R 
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4.1.3 Εξέταση τρόπων σάρωσης 

Το επόµενο βήµα είναι η περιγραφή των τρόπων σάρωσης όταν δεν 

χρησιµοποιείται η µέθοδος  παρατήρησης. Οι πιο συνηθισµένοι τρόποι σάρωσης που 

χρησιµοποιούνται στην πράξη στα συστήµατα επικοινωνίας µε Laser είναι η 

σπειροειδής (ελικοειδής, spiral) σάρωση, η raster σάρωση και υποπεριπτώσεις αυτών.  

• Συνεχής σπειροειδής σάρωση (Continuous Spiral Scan): Η συνεχής 

σπειροειδής σάρωση είναι η πιο αποδοτική µέθοδος σάρωσης όσον αφορά τον 

χρόνο ανίχνευσης. Στη µέθοδο αυτή, η σάρωση αρχίζει από το κέντρο της 

περιοχής αβεβαιότητας και συνεχίζει σε σπειροειδή µορφή να αποµακρύνεται 

από το κέντρο (όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 4.5(Lambert & Casey, 1995) ) 

έως ότου γίνει η ανίχνευση του σήµατος. Το πλάτος της σπείρας είναι µια 

συνάρτηση του ανοίγµατος της δέσµης, της ποσότητας επικάλυψης που 

επιθυµούµε και του µεγέθους της περιοχής αβεβαιότητας. Ο χρόνος 

ανίχνευσης µπορεί να είναι µεγάλος αλλά αυτό αυξάνει την πιθανότητα 

ανίχνευσης.  

 

 
Σχήµα 4.5: Σπειροειδής Σάρωση (Lambert & Casey, 1995) 

 

• Raster σάρωση (Raster Scan): Ο τρόπος λειτουργίας της raster σάρωσης 

φαίνεται στο Σχήµα 4.6. Η τεχνική αυτή χρειάζεται περισσότερο χρόνο για 

την ανίχνευση του σήµατος από την προηγούµενη περίπτωση επειδή 

σαρώνονται περιοχές οι οποίες βρίσκονται έξω από την περιοχή 

αβεβαιότητας. Η σάρωση αρχίζει από έναν άξονα καλύπτοντας όλη την 
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περιοχή πεδίου ορισµού του και συνεχίζει αυξάνοντας την τιµή του άλλου 

άξονα µετά το τέλος κάθε γραµµής. 

 

Σχήµα 4.6: Raster Σάρωση (Lambert & Casey, 1995) 

 

Υπάρχουν επίσης και µερικές άλλες µορφές σάρωσης όπως η βηµατική 

σπειροειδής σάρωση (step spiral scan), τµηµατική σάρωση (segment scan) και η 

πολλαπλή σάρωση (multiple scan) αλλά χρησιµοποιούνται για ειδικές περιπτώσεις.   

 

Σχήµα 4.7: Βηµατική και Τµηµατική Σάρωση (Lambert & Casey, 1995) 

 

4.1.4 Τύποι ανιχνευτών 

Το επόµενο βήµα στην ανάλυση της τεχνικής ανίχνευσης (acquisition 

technique) είναι να ρίξουµε µια µατιά στους τύπους των ανιχνευτών οι οποίοι 

παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο 3ο Κεφάλαιο. Εδώ γίνεται µια γενική αναφορά για 

ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται γενικά στους δορυφόρους. Ο ανιχνευτής που θα 

χρησιµοποιηθεί σε αυτή την εργασία θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο. Στης 

περισσότερες περιπτώσεις οι ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται στην τεχνική 
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ανίχνευσης είναι οι ανιχνευτές QAPD και QPIN. Γενικά, η περιοχή αβεβαιότητας 

είναι χαρτογραφηµένη στον ανιχνευτή. Πληροφορίες από κάθε τεταρτηµόριο του 

ανιχνευτή χρησιµοποιούνται έτσι ώστε να οδηγηθεί η δέσµη στη σωστή κατεύθυνση. 

Οι περισσότεροι ανιχνευτές που είναι χωρισµένοι σε τεταρτηµόρια έχουν µικρές 

διαστάσεις ανάλογα µε το στίγµα τη δέσµης Laser που πέφτει πάνω τους. Η 

πληροφορία που συγκεντρώνει κάθε τεταρτηµόριο δεν είναι γραµµική Τι κάθε 

τεταρτηµόριο δίνει την πληροφορία για την ποσότητα της οπτικής ισχύος που πέφτει 

πάνω του.  

Ένας άλλος πολύ σηµαντικός τρόπος που χρησιµοποιείται στην τεχνική της 

ανίχνευσης είναι η χρησιµοποίηση µεγάλων διατάξεων από pixels. Ο ανιχνευτές 

CCD, CID και οι πίνακες ανιχνευτών χρησιµοποιούνται συνήθως σαν τέτοιες 

διατάξεις. Οι πίνακες ανιχνευτών, ειδικά οι µορφές Ν×Ν, παρουσιάζουν µερικά 

προβλήµατα κατά τη διάρκεια της ανίχνευσης λόγο των µεγάλων κενών µεταξύ των 

pixels. Το στίγµα (spot) της δέσµης µερικές φορές πέφτει σε αυτά τα κενά µε 

αποτέλεσµα να µη µπορεί να ανιχνευτεί το σήµα. Λόγο αυτού του προβλήµατος οι 

πίνακες ανιχνευτών δεν χρησιµοποιούνται συχνά στην πράξη για ανίχνευση σήµατος 

(Lambert & Casey, 1995) .  

4.1.5 Τύπος Σήµατος Ανίχνευσης 

Το τελευταίο κοµµάτι στην ανάλυση των τεχνικών ανίχνευσης είναι ο τύπος 

των σηµάτων που χρησιµοποιούνται καθώς και ο τύπος των δεκτών. Υπάρχουν τρία 

είδη κυµατοµορφών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ανίχνευση, παλµοί, τόνοι 

και dc κυµατοµορφή. Στης περισσότερες περιπτώσεις οι κυµατοµορφές ανίχνευσης 

είναι ίδιες µε τις κυµατοµορφές παρακολούθησης (tracking) και επικοινωνίας. Γι 

αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται οι παλµοί. Χρησιµοποιώντας παλµούς Laser σε µια 

συγκεκριµένη συχνότητα µπορεί να καλυφθεί όλη η επιφάνεια σάρωσης µε 

ξεχωριστούς παλµούς, συγκεκριµένης διάρκειας. Οι επιφάνεια σάρωσης πρέπει να 

έχει τις κατάλληλες διαστάσεις έτσι ώστε σε κάθε στίγµα σάρωσης να αντιστοιχεί το 

λιγότερο ένας παλµός. Ένα πλεονέκτηµα της παλµικής κυµατοµορφής είναι η υψηλή 

ισχύς η οποία είναι διαθέσιµη. Έχοντας περισσότερη ισχύ µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µεγαλύτερο άνοιγµα δέσµης για την κάλυψη µεγαλύτερων περιοχών µε αποτέλεσµα 

τη µείωση του χρόνου σάρωσης.  
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Μια άλλη κυµατοµορφή που χρησιµοποιείται, όπως αναφέρθηκε και 

νωρίτερα, είναι οι τόνοι. Συγκρινόµενοι µε τους παλµούς, οι τόνοι είναι µια συνεχής 

κυµατοµορφή (continuous wave, CW) και µπορεί να έχουν  ηµιτονοειδή ή ορθογώνια 

µορφή µιας συγκεκριµένης συχνότητας. Το πλεονέκτηµα των τόνων είναι ότι δεν 

χρειάζεται µια συνεχής ροή παλµών για να ανιχνευθεί από τον δέκτη το αφικνούµενο 

σήµα αλλά µόνο µια συνεχής κυµατοµορφή (CW). Αυτού του είδους οι 

κυµατοµορφές χρησιµοποιούνται όταν είναι διαθέσιµες συνεχής κυµατοµορφές και 

µπορεί να επιτευχθεί γραµµική διαµόρφωση χαµηλού ρυθµού. Ένα µειονέκτηµα είναι 

ότι η σάρωση καθυστερεί για να επιτρέψει στο δέκτη να δεχθεί αρκετούς κύκλους 

τόνων. Η εµπειρία έχει δείξει ότι οι κυµατοµορφές τόνου έχουν ίδια ή καλύτερη 

συµπεριφορά από τις παλµικές κυµατοµορφές αλλά είναι πιο δύσκολο να 

υλοποιηθούν.  

Ο τελευταίος τύπος κυµατοµορφής που χρησιµοποιείται για την ανίχνευση 

των δεσµών Laser είναι η dc κυµατοµορφή. Αρκετά συστήµατα χρησιµοποιούν 

τέτοιου είδους δέκτες, όπως CCD ή CID ανιχνευτές. Είναι αρκετά εύκολοι στην 

υλοποίηση αλλά ο χρόνος ανίχνευσης είναι πολύ µεγάλος. 

 

 

4.1.6 Τύποι ∆εκτών 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός δεκτών που χρησιµοποιούνται για την 

ανίχνευση των δεσµών Laser και εξαρτώνται από των τύπο των µεταδιδόµενων 

σηµάτων.  Οι παράµετροι που πρέπει να εξεταστούν είναι κυρίως ο τύπος της 

κυµατοµορφής που χρησιµοποιείται (π.χ. µια παλµική κυµατοµορφή χρειάζεται δέκτη 

παλµών), ο χρόνος ανίχνευσης και ο αριθµός των εσφαλµένων ανιχνεύσεων που 

πρέπει να κρατηθεί στο ελάχιστο. Εδώ θα αναφερθούµε στους δέκτες παλµών και 

στους δέκτες τόνων. 

• ∆έκτης Παλµών (Pulse Receiver): Ο δέκτης παλµών είναι ο πιο απλός δέκτης 

ανίχνευσης δεσµών Laser. Στο Σχήµα 4.8 απεικονίζονται οι βασικές διατάξεις 

ενός τέτοιου δέκτη.  
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Σχήµα 4.8: ∆έκτης Παλµών (Lambert & Casey, 1995) 

Τέτοιου είδους δέκτες χρησιµοποιούν την άµεση φώραση και το απαιτούµενο 

σήµα ακολουθεί στατική Gaussian.  Στο Σχήµα 4.9 φαίνονται δύο κατανοµές 

Gauss, η µια µόνο µε θόρυβο και η άλλη µε θόρυβο συν σήµα.  

 

Σχήµα 4.9: Κατανοµές Gauss(Lambert & Casey, 1995) 
 

Η πιθανότητα ανίχνευσης  δίνεται από τη σχέση:  
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• ∆έκτης Τόνων (Tone Receiver): Ο δεύτερος τύπος δεκτών που εξετάζουµε 

είναι ο δέκτης τόνων. Η λειτουργία του είναι παρόµοια µε την άµεση φώραση. 

Χρησιµοποιείται συνήθως για µετάδοση συνεχώς κυµατοµορφών (CW). 

Υπάρχουν δύο τρόποι υλοποίησης τέτοιου είδους δεκτών, είτε 

χρησιµοποιώντας PLL, είτε χρησιµοποιώντας διαµορφωτή περιβάλλουσας 

(envelop detector) όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.10 

Σχήµα 4.10: ∆έκτης Τόνων µε διαµορφωτή περιβάλλουσας (envelop detector)  

(Lambert & Casey, 1995) 

 

Ένα πρόβληµα που συναντάµε συχνά στους δορυφόρους έχει να κάνει µε τη 

κατεύθυνση προς την οποία πρέπει να στείλει την απάντηση ο δορυφόρος δέκτης 

όταν δέχεται πληροφορίες από τον δορυφόρο ποµπό. Η πιο συνηθισµένη µέθοδος που 

χρησιµοποιούν οι δορυφόροι για τη λύση αυτού του προβλήµατος είναι το σύστηµα 

στόχευσης (pointing ahead) όταν δεν χρησιµοποιούν την µέθοδο παρατήρηση / 

παρατήρηση (stare/stare). Αυτό σηµαίνει ότι και οι δύο δορυφόροι έχουν ένα 

σύστηµα πλοήγησης (GPS ή κάποιο άλλο σύστηµα καθορισµού θέσης) και 

εκπέµποντας παλµούς από τον ποµπό, ο δέκτης του άλλου δορυφόρου, ξέροντας την 

τροχιά του ποµπού, µπορεί να υπολογίσει την κατεύθυνση προς την οποία πρέπει να 

στείλει την απάντηση. Μια άλλη λύση είναι ο δορυφόρος ποµπός να στέλνει τη θέση 

του σε µορφή παλµών στον άλλο δορυφόρο. Με αυτόν τον τρόπο ο δορυφόρος 

δέκτης θα ξέρει προς τα πού θα πρέπει να στείλει την απάντηση. Ένας άλλος τρόπος 

άµεσης απάντησης του δεύτερου δορυφόρου, που συνήθως το συναντάµε σε µικρές 

απόστασης, είναι η χρησιµοποίηση ενός γωνιακού ανακλαστήρα (corner cube 

reflector) όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.11. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση της απόστασης µεταξύ των δύο νάνο-δορυφόρων στην αποστολή 

MUSTANG. Ο υπολογισµός της απόστασης γίνεται µετρώντας το χρόνο που κάνει 

ένας παλµός Laser να διανύσει την απόσταση αυτή.  
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Σχήµα 4.11: Χρησιµοποίηση ανακλαστήρα για άµεση επικοινωνία 

 

4.2 Στόχευση και Ευθυγράµµιση (Pointing and Tracking) 
Το επόµενο βήµα της σχεδίασης του συστήµατος είναι η ανάλυση και µελέτη 

των µηχανισµών στόχευσης και ευθυγράµµισης (pointing and tracking mechanisms) 

έτσι ώστε να γίνει δυνατή η επικοινωνία µεταξύ των δύο δορυφόρων. Όπως έχει 

αναφερθεί και νωρίτερα, ο δορυφόρος δέκτης πρέπει να ανιχνεύσει την εκπεµπόµενη 

δέσµη Laser από τον δορυφόρο ποµπό. Το δεύτερο βήµα είναι η επίτευξη µιας 

συνεχούς ευθυγράµµισης (pointing and tracking) µεταξύ των δύο δορυφόρων παρά τα 

διάφορα προβλήµατα που µπορεί να παρουσιαστούν, όπως οι ταλαντώσεις και οι 

µετακινήσεις για τη διόρθωση θέσης. Στο Σχήµα 4.12 παρουσιάζεται ένα 

σχεδιάγραµµα του µηχανισµού στόχευσης και ευθυγράµµισης (pointing and 

tracking). Υπάρχουν δύο πηγές θορύβου, εσωτερικές και εξωτερικές. 

 
Σχήµα 4.12: Σχεδιάγραµµα µηχανισµού στόχευσης και ευθυγράµµισης 

 (pointing and tracking mechanism) (Lambert & Casey, 1995) 
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4.2.1 Τεχνικές στόχευσης (Pointing Techniques) 

Μία παράµετρος που συµβάλει στο συνολικό θόρυβο και δηµιουργείται 

εσωτερικά στον δέκτη είναι η ισοδύναµη γωνία θορύβου (noise equivalent angle, 

NEA). Η παράµετρος αυτή ορίζεται σαν µια γωνιακή διαταραχή (angular jitter) στο 

σύστηµα ευθυγράµµισης (tracking system) του δέκτη το οποίο προκύπτει από τη 

διαδικασία ανίχνευσης. Η διαταραχή αυτή αναπαριστάνεται και ως η ρίζα 

αθροίσµατος διαφορών µέσου (root mean square) τυπικής απόκλισης και δίνεται από 

τον τύπο:  

 

SNRSFrms
1

=σ      (4.8) 

 

όπου SF (slope factor) ορίζεται σαν η συνάρτηση µεταφοράς από την αρχή των 

συντεταγµένων και µετατρέπει τη µετατόπιση γωνίας σε γραµµική τάση. Ο 

σηµατοθορυβικός λόγος SNR δίνεται από τον τύπο: 
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όπου Ν0 είναι ο λαµβανόµενος θόρυβος σε A2/Hz, Β είναι το εύρος ζώνης του βρόχου 

ευθυγράµµισης σε Hz, Pr είναι η απαιτούµενη οπτική ισχύς σήµατος σε Watt και Rd 

είναι η ευαισθησία ανίχνευσης (detector responsivity). Μια άλλη πηγή εσωτερικού 

θορύβου είναι οι υπόλοιπες διαταραχές λόγο των στηριγµάτων που χρησιµοποιούνται 

για την κίνηση του συστήµατος (residual gimbal jitter). Στο Σχήµα  3.13 φαίνονται 

όλοι οι παράγοντες που συµβάλλουν στο συνολικό θόρυβο του συστήµατος 

ευθυγράµµισης (pointing system).  
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Σχήµα 4.13: Συνολικός θόρυβος στο σύστηµα ευθυγράµµισης (Lambert & Casey, 1995)  

 
Οι εξωτερικές διαταραχές στο σύστηµα ευθυγράµµισης του δέκτη 

προέρχονται από έναν µεγάλο αριθµό πηγών θορύβου και µερικές από αυτές 

φαίνονται στον Πίνακα 4.1. 

Sources Frequency Range 
Solar panel driver 0.1-1.0 Hz 
Momentum Wheels 20-1000 Hz 
Gimbal jitter (residual) 5-15 Hz 
Sensor scan mirror 20-40 Hz 
Thrusters Step response 

Πίνακας 4.1: Εξωτερικές πηγές διαταραχής (Lambert & Casey, 1995) 

 

4.2.2 Τεχνικές Ευθυγράµµισης (Tracking techniques) 

Το επόµενο βήµα είναι ο καθορισµός του µηχανισµού ευθυγράµµισης. Πρέπει 

να σηµειώσουµε ότι ο καλύτερος τρόπος για την κατασκευή του συστήµατος είναι η 

χρησιµοποίηση της ίδιας πηγής Laser για την ανίχνευση, ευθυγράµµιση και 

επικοινωνία (acquisition, tracking and communication). Γι αυτό το λόγο, για τις 

τεχνικές ευθυγράµµισης ακολουθούµε την ίδια διαδικασία όπως παραπάνω, στις 

τεχνικές ανίχνευσης. Οι τεχνικές ευθυγράµµισης που χρησιµοποιούνται είναι : 

• DC tracking 
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• Pulse tracking 

• Square-law tracking 

• Tone tracking 

• Coherent tracking 

Από όλες αυτές τις τεχνικές εδώ θα ασχοληθούµε µε την ευθυγράµµιση µε παλµούς 

και µε τόνους  (pulse and tone tracking).  

Η ευθυγράµµιση χρησιµοποιώντας παλµικές κυµατοµορφές είναι µια πολύ 

συνηθισµένη µέθοδος που χρησιµοποιείται στο διάστηµα. Σε ένα σύστηµα 

ευθυγράµµισης µε παλµούς το κατώφλι του δέκτη ανιχνεύει κάθε παλµό και 

χρησιµοποιεί αυτή την πληροφορία για τον υπολογισµό ενός µεγάλου εύρους  ζώνης 

σφάλµατος ευθυγράµµισης. Για τον υπολογισµό της rms τιµής του σφάλµατος 

ευθυγράµµισης χρησιµοποιούµε τον παρακάτω τύπο: 

R

c
rms f

f
SNRSF

×=
1σ         (4.10) 

όπου fc είναι το εύρος ζώνης του βρόχου ελέγχου ευθυγράµµισης (tracking control 

loop bandwidth) και fR είναι ο ρυθµός εισερχοµένων παλµών.  

Η ευθυγράµµιση χρησιµοποιώντας κυµατοµορφές τόνων χρησιµοποιείται τις 

περισσότερες φορές µε ηµι-συνεχές διαµορφωµένα σήµατα (quasi-CW modulation 

signals). Στην περίπτωση αυτή η συχνότητα που χρησιµοποιείται είναι διαφορετική 

από αυτή που έχει το σήµα επικοινωνίας για να µην υπάρχουν παρεµβολές. 

Φιλτράροντας το σήµα και οι δύο συχνότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν πάνω 

στον ίδιο ποµποδέκτη. Το εύρος ζώνης δέκτη ευθυγράµµισης δεν µπορεί να είναι 

µεγαλύτερο από τη συχνότητα τόνων, η οποία τυπικά είναι µερικά kHz. Στο Σχήµα 

4.14 φαίνεται µια τυπική κυµατοµορφή τόνων σε συνδυασµό µε µια κυµατοµορφή 

σήµατος επικοινωνίας. Για τον υπολογισµό του rms σφάλµατος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ο παρακάτω τύπος: 

t

c
rms f

f
SNRSF

×=
1σ       (4.11) 

όπου ft είναι η συχνότητα τόνου. 
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Σχήµα 4.14: Τυπική κυµατοµορφή τόνων(Lambert & Casey, 1995) 

 

4.3 Τεχνικές επικοινωνίας 
Από τη στιγµή που η σύνδεση µεταξύ των δύο δορυφόρων έχει εγκατασταθεί, 

το τελευταίο βήµα είναι ο προσδιορισµός της µεθόδου επικοινωνίας που θα 

χρησιµοποιηθεί. Εδώ θα εξετάσουµε τις µεθόδους διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 

που συναντάµε συχνά στο διάστηµα. Επίσης γίνεται µια γενική αναφορά στους 

τύπους των δεκτών που χρησιµοποιούνται σε κάθε περίπτωση. Πρώτα απ όλα πρέπει 

να πούµε ότι υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι διαµόρφωσης, η άµεση φώραση (direct 

detection) και η σύµφωνη φώραση (coherent detection). Στην εργασία αυτή η µελέτη 

θα βασιστεί στην άµεση φώραση.  

 

4.3.1 Άµεση φώραση (Direct detection) 

Η σχεδίαση συστηµάτων άµεσης φώρασης είναι η πιο απλή και ο περισσότερο 

χρησιµοποιούµενη στην πράξη µέθοδος. Βασίζεται στο δυαδικό σύστηµα 

επικοινωνίας όπου η µια κατάσταση αναγνωρίζεται ως δυαδικό “ένα” και η άλλη 

κατάσταση ως δυαδικό “µηδέν”. Οι δύο πιο σηµαντικές µορφές διαµόρφωσης στην 

άµεση φώραση είναι η OOK (On-Off Keying) και η PPM (Pulse Position 
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Modulation). Η διαµόρφωση OOK είναι µια περίπτωσης της κυµατοµορφής NRZ 

(Non Return to Zero). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.15 το δυαδικό “ένα” 

αναγνωρίζεται από τη παρουσία σήµατος κατά τη διάρκεια ενός bit. Επίσης το 

δυαδικό “µηδέν” αναγνωρίζεται από την απουσία σήµατος κατά τη διάρκεια ενός bit.  

 

 

Σχήµα 4.15: Κυµατοµορφή NRZ  (Lambert & Casey, 1995) 

Στη διαµόρφωση OOK το δυαδικό ένα είναι ένας παλµός Laser (ανοιχτό Laser) και 

το δυαδικό µηδέν παρουσιάζεται όταν το Laser είναι κλειστό. Στο Σχήµα 4.16 γίνεται 

µια παρουσίαση της διαµόρφωσης OOK.  

 

Σχήµα 4.16: ∆ιαµόρφωση OOK 
 

Η πιθανότητα που καθορίζει το BER (Bit Error Rate) στη διαµόρφωση OOK 

δίνεται από τον τύπο:  









=

22
1 zerfcPE      (4.12) 

όπου η συνάρτηση σφάλµατος είναι :  

∫ −−=
x

t dtexerfc
0

221)(
π

    (4.13) 

και το z  µπορεί να οριστεί σαν ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR): 
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=     (4.14) 

όπου Ppk είναι η µέγιστη ένταση οπτικής ισχύος, Rd είναι η ευαισθησία ανίχνευσης σε 

A/Hz (detector responsivity), Ne (extinction ratio of the source), Ν0 είναι η πυκνότητα 

ισχύος θορύβου σε A2/Hz και Β είναι το εύρος ζώνης σε  Hz. 

Μια άλλη περίπτωση που βασίζεται στη διαµόρφωση ΟΟΚ είναι η χρήση της 

κωδικοποίησης Manchester. Η κωδικοποίηση αυτή είναι βασισµένη στο γεγονός ότι 

αν οι δορυφόροι χρησιµοποιούν τη µέθοδο σάρωση / παρατήρηση (scan/stare) (µικρό 

άνοιγµα δέσµης), η επικοινωνία µεταξύ τους θα χαθεί αν µεταδοθεί µια σειρά από 

“µηδενικά”. Γι αυτό το λόγο χρησιµοποιώντας την κωδικοποίηση Manchester, το 

δυαδικό “1” παριστάνεται µεταδίδοντας έναν θετικό παλµό στο πρώτο µισό της 

διάρκειας συµβόλου ακολουθούµενο από έναν αρνητικό παλµό στο δεύτερο µισό της 

διάρκειας συµβόλου. Για το δυαδικό “0” οι παλµοί αυτοί  µεταδίδονται µε την 

αντίθετη σειρά. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει dc συνιστώσα κατά τη µετάδοση των 

bit. Από τα παραπάνω συνεπάγεται ότι ακόµα και όταν µεταδίδεται µια µεγάλη σειρά 

από “µηδενικά” η επικοινωνία δεν χάνεται αφού µεταδίδονται ακµές που δηλώνουν 

την παρουσία συµβόλου. Στο Σχήµα 4.17 φαίνεται µια κυµατοµορφή 

κωδικοποιηµένη κατά Manchester. 

 

Σχήµα 4.17: Κυµατοµορφή Manchester (Lambert & Casey, 1995) 

 

Στη διαµόρφωση PPM υπάρχει ένας αριθµός από κυµατοµορφές που 

βασίζονται στη λεγόµενη M-ary διαµόρφωση. Στη διαµόρφωση αυτή κάθε υψηλό 

επίπεδο σήµατος (signal’s high level) χρησιµοποιείται για τον συµβολισµό δύο ή 

περισσότερων bit της δυαδικής πληροφορίας.  Αριθµητικά αυτό δίνεται από τον τύπο: 

K=2m       (4.15) 
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όπου k είναι ο αριθµός των bits ανά παλµό και m είναι ο αριθµός των σχισµών όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 4.18.  

 

Σχήµα 4.18:∆ιαµόρφωση PPM (Lambert & Casey, 1995) 

 

Υπάρχουν επίσης και µερικές άλλες µορφές διαµόρφωσης βασισµένες στη 

διαµόρφωση PPM όπως η διαµόρφωση PBM (Pulse Binary Modulation), η 

διαµόρφωση PDBM (Pulse Delay Binary Modulation), η διαµόρφωση PPBM (Pulse 

Polarization Binary Modulation) και η διαµόρφωση PIM (Pulse Interval Modulation). 

Με τις διαµορφώσεις αυτές δεν θα ασχοληθούµε σε αυτή την εργασία. Η άµεση 

φώραση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στην περίπτωση των αναλογικών σηµάτων.  

Στο Σχήµα 4.19 φαίνεται η µορφή του δέκτη άµεσης-φώρασης (direct-

detection). Ένας φωτοφωρατής χρησιµεύει για να µετατρέπει τη ροή των 

προσπιπτόντων φωτονίων σε ρεύµα ηλεκτρονίων, το ρεύµα ενισχύεται και γίνεται ο 

προσδιορισµός του κατά πόσο το ρεύµα αυτό είναι κυρίως πιο πάνω ή πιο κάτω από 

ένα ορισµένο κατώφλι.  

 
Σχήµα 4.19: ∆έκτης άµεσης φώρασης (Green, 1993)  
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4.3.2 Σύµφωνη φώραση (Coherent detection) 

 Στα συστήµατα σύµφωνης φώρασης το προσπίπτων σήµα αθροίζεται µε το 

σήµα ενός τοπικού ταλαντωτή (local oscillator, LO) στο δέκτη. Στα συστήµατα 

οπτικής επικοινωνίας το άθροισµα γίνεται στον ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής στα 

συστήµατα σύµφωνης φώρασης είναι µια PIN φωτοδίοδος και το κέρδος του δέκτη 

εξασφαλίζεται από το πλάτος της κυµατοµορφής του τοπικού ταλαντωτή.  

 Η διαδικασία αθροίσµατος των σηµάτων περιγράφεται από τις σχέσεις (4.16) 

και (4.17) για οµόδυνη και ετερόδυνη φώραση αντίστοιχα: 

locddho PPRti 2)( =       (4.16) 

[ ])(cos2)( tPPRti locddhe δ=     (4.17) 

όπου Pc και Plo είναι το σύµφωνο σήµα και η ισχύς του τοπικού ταλαντωτή 

αντίστοιχα και Rd είναι η ευαισθησία του δέκτη (detector responsivity). Παρακάτω 

περιγράφονται αυτές οι µορφές διαµόρφωσης: 

• Ετερόδυνη Φώραση (Heterodyne Detection): ∆ιάφορες µορφές ετερόδυνης 

φώρασης είναι γνωστές για τις οποίες έχουν υπολογιστεί οι πιθανότητες 

σφαλµάτων (Bit Error Probabilities, BEP). Στη διαµόρφωση ASK (Amplitude 

Shift Keying) το πλάτος του σήµατος είναι µια συνάρτηση του χρόνου. Κάθε 

bit πληροφορίας αντιπροσωπεύεται από την παρουσία ή την απουσία της 

οπτικής κυµατοµορφής. Όταν χρησιµοποιούµε ετερόδυνη αποδιαµόρφωση, η 

πιθανότητα σφαλµάτων (BEP) για τη διαµόρφωση ASK δίνεται από τον τύπο: 









=

22
1

2
1 zerfcPE      (4.18) 

όπου z είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) και erfc(x) είναι η 

συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος.  

 Στα συστήµατα FSK (Frequency Shift Keying), δύο διαφορετικές 

συχνότητες εκπέµπονται και το σήµα λαµβάνεται από δύο δέκτες 

συντονισµένους στις δύο αυτές συχνότητες. Η πιθανότητα λάθους (BEP) 

συστήµατα FSK δίνεται από τον τύπο:  

 









=

22
1 zerfcPE      (4.19) 
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 Στα συστήµατα PSK (Phase Shift Keying), εκπέµπονται δύο 

διαφορετικά σήµατα, που έχουν διαφορά φάσης. Ο δέκτης αναγνωρίζει την 

δυαδική κατάσταση συγκρίνοντας τις δύο φάσεις µε µια φάση αναφοράς. Η 

πιθανότητα λάθους  (BEP) δίνεται από τον τύπο:  









=

22
1 zerfcPE      (4.20) 

 Παρόµοια µε τη διαµόρφωση PSK, είναι διαφορική PSK (DPSK). Στη 

διαµόρφωση DPSK η πληροφορία µεταδίδεται όταν αλλάζει η φάση. Η 

πιθανότητα λάθους (BEP) για την DPSK δίνεται από τον τύπο:  

)2/( 2

2
1 x

E eP −=      (4.21) 

• Οµόδυνη φώραση (Homodyne Detection): Στην οµόδυνη φώραση για 

κυµατοµορφές ASK και PSK, το απαιτούµενο εύρος ζώνης µπορεί να µειωθεί 

στο µισό σε σύγκριση µε τα ετερόδυνα συστήµατα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

την βελτίωση κατά 3-dB του σηµατοθορυβικού λόγου (SNR) στην οµόδυνη 

φώραση. 

Η πιθανότητα λάθους στην οµόδυνη ASK είναι: 









=

22
1 zerfcPE                                 (4.22) 

η οποία είναι ισοδύναµη µε την ετερόδυνη FSK. Η πιθανότητα λάθους για την 

οµόδυνη PSK είναι: 

( )zerfcPE 2
1

=     (4.23) 

 

Οι δύο µορφές σύµφωνου δέκτη (coherent receiver) φαίνονται στα Σχήµατα 

4.20 και 4.21. Όπως φαίνεται στα σχήµατα αυτά, µία κατά το δυνατόν 

µονοχρωµατική πηγή CW φωτός αποτελεί τον τοπικό ταλαντωτή. Το φως αυτής της 

πηγής πέφτει στο φωτοφωρατή µαζί µε το κατά πολύ ασθενέστερο αφικνούµενο 

οπτικό σήµα που φέρει την πληροφορία, και λόγω της µη γραµµικότητας του 

φωτοφωρατή, αναπτύσσεται ένα ισχυρό διακρότηµα σήµατος εξόδου στη διαφορά 

των δύο συχνοτήτων. Αυτή η ενδιάµεση συχνότητα (IF: intermediate frequency) έχει 

επιλεγεί έτσι ώστε να βρίσκεται στο κέντρο της ζώνης ενός σταθερά συντονισµένου 

φίλτρου IF. Η ενίσχυση του ασθενούς σήµατος IF γίνεται ηλεκτρικά. Μετά, όταν το 
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σήµα γίνει αρκετά ισχυρό, γίνεται µια κατάλληλη αποδιαµόρφωση και η σύγκριση 

προς ένα κατώφλι για την τελική απόφαση ανάδειξης των “1” και “0”. 

 

 
Σχήµα 4.20: Ετερόδυνος δέκτης (Green, 1993) 

 

 
Σχήµα 4.21: Οµόδυνος δέκτης (Green, 1993) 

 

 Η διαφορά µεταξύ του ετερόδυνου  οπτικού δέκτη του Σχήµατος 4.20 και του 

οµόδυνου τύπου του Σχήµατος 4.21 είναι ότι στον τελευταίο η IF είναι ακριβώς 

µηδέν. ∆ηλαδή, ότι η οπτική συχνότητα του αφικνούµενου σήµατος φορέα της 

πληροφορίας και εκείνη του τοπικού ταλαντωτή είναι οι ίδιες. Αν και αυτή η ταύτιση 

συχνοτήτων είναι δύσκολο να επιτευχθεί, συχνά αξίζει τον κόπο, γιατί τότε απαιτείται 

µικρότερη λαµβανόµενη ισχύς σήµατος για ένα δεδοµένο BER (bit error rate) από 

ό,τι µε τον ετερόδυνο σύµφωνο δέκτη. 

 

 Και οι δύο τύποι σύµφωνων δεκτών απαιτούν µικρότερο λόγο σήµατος προς 

θόρυβο (SNR) για ένα δεδοµένο ρυθµό σφαλµάτων bit (BER) από ότι ο δέκτης 

άµεσης φώρασης. Εντούτοις, είναι ο τελευταίος αυτός τύπος µόνον που έχει 

πραγµατοποιηθεί συστηµατικά στα πρακτικά χρησιµοποιούµενα οπτικά συστήµατα, 

λόγω της απλότητάς του.  
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4.3.3 Τεχνικές κωδικοποίησης 

            Το τελευταίο κοµµάτι της σχεδίασης του συστήµατος, είναι οι τεχνικές 

κωδικοποίησης. Ο ρόλος της κωδικοποίησης είναι να εισάγει µερικά επιπρόσθετα bits 

στον δέκτη µε σκοπό τη διόρθωση περισσοτέρων σφαλµάτων στη µετάδοση. Αυτό 

είναι πολύ σηµαντικό γιατί µπορεί να µειώσει την απαιτούµενη ενέργεια του 

σήµατος. Η µείωση αυτή της ενέργειας του σήµατος είναι γνωστή σαν κέρδος 

κωδικοποίησης (coding gain), και δίνεται από τον παρακάτω τύπο (για 

κωδικοποιήσεις ½): 




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log10 10 codedP
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req

req
code                    (4.24) 

Υπάρχουν οχτώ κώδικες οι οποίοι χρησιµοποιούνται συχνά στην επικοινωνία µε 

Laser και αναφέρονται στον Πίνακα 4.2. Οι κώδικες αυτοί υλοποιούνται εύκολα σε 

hardware και οι περισσότεροι από αυτούς είναι διαθέσιµοι σε chip.  

 

Μέθοδοι κωδικοποίησης για επικοινωνίες µε Laser 
Golay Viterbi-soft decision 
Extended Golay Viterbi-hard decision 
Reed Solomon Concatenated (RS-Viterbi-soft) 
Concatenated (RS-Golay) Concatenated (RS-Viterbi-hard) 

Πίνακας 4.2 (Lambert & Casey, 1995) 

 

Στον Πίνακα 4.3 συγκρίνονται οι οχτώ αυτοί κώδικες για δύο πιθανότητες 

σφαλµάτων (BEP), 10-6 και 10-8 και δίνεται το κέρδος κωδικοποίησης και η 

πιθανότητα εσφαλµένου συµβόλου (symbol error probability).  

 

Πίνακας 4.3 (Lambert & Casey, 1995) 
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4.4 Εξίσωση οπτικής επικοινωνίας 
 Το τελευταίο µέρος της σχεδίασης του συστήµατος επικοινωνίας µε Laser 

ασχολείται µε την ανάλυση της εξίσωσης οπτικής επικοινωνίας. Σκοπός µας είναι ο 

υπολογισµός του Link Margin (LM) µεταξύ της λαµβανόµενης ισχύος (Pr) και της 

απαιτούµενης ισχύος (Preq) του σήµατος. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι 

παρόµοια µε αυτήν στις RF επικοινωνίες. Έτσι, το Link Margin υπολογίζεται από τον 

λόγο της λαµβανόµενης προς την απαιτούµενη ισχύ και εκφράζεται συνήθως σε dB: 


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PinMLink 10log10arg     (4.25) 

Μια τυπική τιµή του LM στις δορυφορικές επικοινωνίες είναι 3 dB. Εδώ, η 

λαµβανόµενη ισχύς είναι άγνωστη, ενώ η απαιτούµενη ισχύς µπορεί να υπολογιστεί 

από το λόγο Eb/N0, δηλαδή από της απαιτήσεις του πελάτη. Για τον υπολογισµό της 

λαµβανόµενης ισχύος χρησιµοποιούµε την γνωστή εξίσωση στις τηλεπικοινωνίες: 

 Pr=PtGtLtLFSLGrLr     (4.26) 

όπου 

Pr: η λαµβανόµενη ισχύς 

Pt: η εκπεµπόµενη ισχύς 

Gt: το ενεργό κέρδος της κεραίας του ποµπού 

Lt: οι απώλειες ποµπού 

LFSL: οι απώλειες ελεύθερου χώρου 

Gr: το κέρδος της κεραίας του δέκτη 

Lr: οι απώλειες του δέκτη 

Παρακάτω θα ακολουθήσει µια γενική ανάλυση των παραµέτρων αυτών. Πρώτη 

είναι η εκπεµπόµενη ισχύς, η οποία εξαρτάται από τον τύπο του Laser που 

χρησιµοποιούµε. Όπως θα αναφερθεί και σε επόµενο κεφάλαιο το Laser που έχει 

αποφασιστεί να χρησιµοποιηθεί στην εργασία αυτή έχει ισχύ εξόδου 1mW και 

εκπέµπει στα 670nm.  

 Η µετάδοση της δέσµης Laser από τα οπτικά συστήµατα που 

χρησιµοποιούνται στον ποµπό εξαρτάται από δύο παραµέτρους. Η πρώτη παράµετρος 

έχει να κάνει µε τη σχεδίαση του ποµπού. Οι επιφάνειες των φακών, των φίλτρων και 

άλλων οπτικών συστηµάτων που χρησιµοποιούνται συνεισφέρουν στις απώλειες του 

ποµπού Lt. Κάθε οπτική επιφάνεια συµβάλει κατά έναν πολλαπλασιαστικό 
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παράγοντα στις απώλειες αυτές. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι αυτές οι απώλειες 

εξαρτώνται και από το µήκος κύµατος του Laser. Η δεύτερη παράµετρος που 

συµβάλει στις απώλειες του ποµπού είναι η ποιότητα της δέσµης Laser δηλαδή η 

ποιότητα του µετώπου του κύµατος και εξαρτάται από κατασκευαστικούς 

παράγοντες.   

 Το κέρδος ποµπού Gt µπορεί να υπολογιστή από τον παρακάτω τύπο: 

2

16

div
tG

θ
=      (4.27) 

όπου  είναι η γωνία ανοίγµατος της δέσµης και στην περίπτωση αυτή ισούται µε: 2
divθ

adiv π
λθ 42 =      (4.28) 

Υπάρχουν δύο περιπτώσεις που πρέπει να µελετήσουµε, αν η δέσµη είναι on-axis ή 

off-axis. Για την πρώτη περίπτωση η εξίσωση (4.27) γίνεται: 

2

32

div
tG

θ
=      (4.29) 

και στη δεύτερη περίπτωση το κέρδος ποµπού γίνεται: 
2

8

2

4)(








−

≈ div

off

eAG offt
θ
θ

λ
πθ    (4.30) 

όπου offθ  είναι η γωνία off-axis,  ισούται µε το 1/e2
divθ 2 της διαµέτρου της δέσµης και 

το Α δίνεται από τον τύπο: 

λ
πaA 4

=      (4.31) 

Οι παραπάνω εξισώσεις βασίζονται στο γνωστό κριτήριο Rayleigh το οποίο είναι: 

D
λθ 22.1=        (4.32) 

όπου θ είναι η γωνία σε rad, λ είναι το µήκος κύµατος και D είναι η διάµετρος του 

διαφράγµατος. 

 Η επόµενη παράµετρος είναι οι απώλειες ελεύθερου χώρου (LFSL) οι οποίες 

υπολογίζονται από τον γνωστό τύπο: 
2

4 



=

R
LFSL π

λ      (4.33) 

όπου R είναι η απόσταση µεταξύ των δυο δορυφόρων και λ είναι το µήκος κύµατος.  
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 Το κέρδος της κεραίας του δέκτη Gr εξαρτάται από τη διάµετρο της κεραίας 

και από το µήκος κύµατος µετάδοσης του Laser. Το κέρδος αυτό δίνεται από τον 

τύπο: 
2





=
λ
πDGr        (4.34) 

 Οι απώλειες του δέκτη Lr είναι ανάλογες µε τις απώλειες του ποµπού Lt και 

εξαρτώνται από τους ίδιους παράγοντες. Όλες οι παραπάνω πληροφορίες δίνονται για 

τον υπολογισµό της λαµβανόµενης ισχύος Pr. 

Στην περίπτωση που εξετάζουµε, η επικοινωνία µεταξύ των δορυφόρων θα 

γίνεται µε Laser. Μια πρακτική λύση, για να βρούµε µια σχέση για τον υπολογισµό 

του Link Budget στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιούνται κεραίες στον ποµπό και 

τον δέκτη, είναι να υποθέσουµε ότι όλη η ποσότητα οπτικής ισχύος που εκπέµπεται 

δεν χάνεται αλλά διαχέεται σε όλη τη φωτιζόµενη επιφάνεια Aill. Η λαµβανόµενη 

ισχύς θα είναι ανάλογη της επιφάνειας του ανιχνευτή Adet όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 4.22. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι λόγο της απουσίας της ατµόσφαιρας τα 

φωτόνια που εκπέµπονται από το Laser δεν χάνονται στο διάστηµα αλλά φτάνουν στο 

δέκτη φωτίζοντας µια επιφάνεια Aill όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα.  

 
Σχήµα 4.22: Μοντέλο επικοινωνίας µε Laser 

 

 Η λαµβανόµενη ισχύς, σε αυτή την περίπτωση, µπορεί να υπολογιστεί από τον 

τύπο:  

η⋅⋅=
ill

txrx A
APP det     (4.35) 

όπου: 

Prx: η λαµβανόµενη ισχύς  
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Ptx: η εκπεµπόµενη ισχύς  

Adet: η επιφάνεια του ανιχνευτή  

Aill: η φωτιζόµενη επιφάνεια 

η: η αποδοτικότητα των οπτικών οργάνων που χρησιµοποιούνται ως κεραίες 

και συνήθως είναι 95%. 
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Κεφάλαιο 5ο 

 
 

Είδη ∆εκτών 
 

Αυτό το κεφαλαίο έχει σαν σκοπό να εξηγήσει από θεωρητική άποψη όλους 

τους τύπους των δεκτών. Στη σχεδίαση του συστήµατος που θα ακολουθήσει στο 

επόµενο κεφάλαιο θα αναφερθούµε σε ένα µόνο τύπο δέκτη για την επικοινωνία των 

νάνο-δορυφόρων. Εποµένως όλες οι πληροφορίες που δίνονται παρακάτω είναι 

χρήσιµες για οποιονδήποτε προσπαθεί να αναλύσει θεωρικά της πήγες θορύβου. 

Πρακτικά η λύση αυτού του προβλήµατος έχει εντελώς διαφορετική προσέγγιση.  Το 

βασικό αντικείµενο είναι να καθορίσουµε το σηµατοθορυβικό λόγο (SNR) στο 

ζητούµενο σήµα. Οι πιο γνωστοί τύποι δεκτών όπως  ήδη  έχει αναφερθεί είναι οι 

Quadrant Avalanche Photodiode (QAPD) και PIN. Η βασική ιδέα είναι να 

χρησιµοποιήσουµε έναν τέτοιου τύπου δέκτη για να λάβουµε το σήµα για 

επικοινωνία, ανίχνευση και ευθυγράµµιση (communication, acquisition and tracking). 

Σε κάθε περίπτωση  υπάρχουν δυο είδη φώρασης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, 

η Άµεση Φώραση και η Σύµφωνη Φώραση. Όπως είχαµε αναφέρει πιο πριν   η άµεση  

φώραση είναι η φώραση η οποία θα χρησιµοποιήσουµε. Για αυτό το λόγο, σε αυτό το 

κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µόνο µε την άµεση φώραση. 

 

5.1 ∆έκτης Επικοινωνίας 
Ο πρώτος δέκτης  έχει  σαν σκοπό την επικοινωνία. Ο σηµατοθορυβικός 

λόγος δίνεται από τον τύπο:  

BN
RPSNR ds

0

2)(
=      (5.1) 

όπου  είναι η απαιτούµενη ισχύς σήµατος σε Watts,  είναι η ευαισθησία 

ανίχνευσης του δέκτη σε A/W,  είναι  η πυκνότητα φάσµατος ισχύος θορύβου σε 

A

sP dR

0N
2/Hz και Β είναι το εύρος ζώνης του δεκτή σε Hz. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η 

ευαισθησία ανίχνευσης του δέκτη (R ) δείχνει το ποσοστό της οπτικής ισχύος που 

µετατρέπεται σε ρεύµα από τον φωρατή και δίνεται από τον παρακάτω τύπο:  

d
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hc
qRd
λη

=       (5.2) 

όπου η είναι ο κβαντικό συντελεστής, q είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου, λ είναι το 

µήκος κύµατος, c είναι η ταχύτητα του φωτός και h είναι η σταθερά του Planck. 

Αναφέρουµε ότι η τιµή του  για  υπέρυθρες δέσµες (infrared ) είναι περίπου 0.5 

Α/W, αλλά αυτό αλλάζει ανάλογα µε το µήκος κύµατος. Επίσης µια συνηθισµένη 

τιµή για το SNR, για οπτική επικοινωνία, πρέπει να είναι 6-10dB για να έχουµε 

κατάλληλο σήµα. Σκοπός των όσων αναφέραµε πιο πάνω είναι ο υπολογισµός της 

απαιτούµενης ισχύος του σήµατος στον δέκτη έτσι ώστε να βρούµε το Link Margin  

από τον τύπο (4.25). Το SNR µπορεί να βρεθεί από το BER της µεθόδου 

διαµόρφωσης που χρησιµοποιούµε, το εύρος ζώνης και η ευαισθησία ανίχνευσης 

είναι γνωστά, έτσι η µόνη παράµετρος που πρέπει να υπολογίσουµε είναι η 

στατιστική του θορύβου. Η πιθανότητα σφάλµατος στην διαµόρφωση OOK, 

βασιζόµενη στο SNR, δίνεται από το βιβλίο των Glover και Grand (1998): 

dR

)
2

(5.0 SNRerfcPE =      (5.3) 

 

Παρακάτω εξετάζουµε όλες τις πηγές θορύβου που επιδρούν στον δέκτη 

επικοινωνίας. 

  

5.1.1 Θόρυβος Περιβάλλοντος  (Background Noise) 

Θόρυβο περιβάλλοντος ονοµάζεται η επίδραση από την ακτινοβολία των 

κοσµικών πυγών. Η ισχύς θορύβου περιβάλλοντος δίνεται από την έκφραση: 

BqFIbB 22 =σ      (5.4) 

όπου  q είναι το  φορτίο του ηλεκτρονίου,  B είναι το εύρος ζώνης του δεκτή και F 

είναι η συνιστώσα θορύβου της διαδικασίας ανίχνευσης και δίνεται από τον τύπο: 

)/12()1( MkkMF effeff −⋅−⋅⋅=    (5.5) 

όπου είναι  ο συντελεστής ιονισµού της φωτοδιόδου και Μ είναι το κέρδος 

χιονοστιβάδας του φωρατή. Στην γενική περίπτωση όπου χρησιµοποιείται  p-intrinsic 

(PIN) φωτοδίοδος, το Μ γίνεται ιδανικά 1.  

effk

Ο όρος  στην σχέση 5.4 είναι ο µέσος όρος λαµβανοµένου ρεύµατος 

περιβάλλοντος και δίνεται από τον τύπο: 

bI
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dbb RPI =      (5.6) 

όπου   είναι η λαµβανόµενη ισχύς περιβάλλοντος και είναι η ευαισθησία του 

ανιχνευτή οπός πριν. Η τιµή του  µπορεί να περιλαµβάνει πολλούς συντελεστές 

που προέρχονται από την ακτινοβολία αστρικών και ουράνιων σωµάτων. Αυτό 

µπορεί επίσης να αποτελείται από τη σκέδαση του φωτός στο φακό ή το τηλεσκόπιο 

του δέκτη.  

bP dR

bP

Τώρα η  µπορεί να δοθεί από τον παρακάτω τύπο:    bP

filterrecfovbb BLHP ⋅⋅Ω⋅=     (5.7) 

για στόχους ακτινοβολίας η γωνία των οποίων είναι µεγαλύτερη από το οπτικό πεδίο 

του  ανιχνευτή του δεκτή και σαν : 

filterrecrecbb BALNP ⋅⋅=     (5.8) 

όπου η πυγή του θορύβου περιβάλλοντος  µπορεί να θεωρηθεί σαν σηµειακή πηγή 

και καλύπτεται από το οπτικό πεδίο του δέκτη.  

Οι όροι  και  στις σχέσεις 5.7 και 5.8 είναι η ακτινοβολία και 

ακτινοβολούµενη πυκνότητα ισχύος περιβάλλοντος (background radiance and 

irradiance energy densities) πηγών µεγάλης γωνίας και  σηµειακών πηγών, 

αντίστοιχα. Ο όρος   είναι εκφρασµένο σε W/m2/sr/A και  είναι εκφρασµένο 

σε  W/ m2/A. Όπως µπορούµε να δούµε, η τιµή της  είναι συνάρτηση της στερεάς 

γωνίας του δέκτη 

bH bN

bH

fov

bN

bP

Ω , (για πηγή ακτινοβολίας ), της ενεργού επιφάνειας του δεκτή, 

Αrec, των απωλειών µετάδοσης του οπτικού δέκτη, , και του εύρους ζώνης του 

ζωνοπερατού φίλτρου του δέκτη, . Η στερεά γωνία µπορεί να προσδιορισθεί 

από την προσέγγιση για µικρή γωνία από τον τύπο : 

recL

filterB

2)(
4 recfov ϑπ
⋅≈Ω     (5.9) 

οπού recϑ είναι η διάµετρος του οπτικού πεδίου του ανιχνευτή στον δέκτη, και η 

επιφάνεια του δέκτη µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της διαµέτρου του φακού,  

, και της διαµέτρου σκότους , , σαν: aperD obsD

22)(1 aper
aper

obs
rec D

D
DA ⋅












−=    (5.10) 
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Τα σχήµατα 5.1 µέχρι 5.11 (Lambert & Casey, 1995) δείχνουν τις τιµές του  και 

 χρησιµοποιώντας την ακτινοβολία µελανού σώµατος και ουράνιων σωµάτων. Ο 

πινάκας 5.1 (Lambert & Casey, 1995) δείχνει της τιµές τον  και για ειδικές 

αστρικές πηγές σε διάφορα µήκη κύµατος που ενδιαφέρουν τα συστήµατα 

επικοινωνίας  µε Laser. 

bH

bN

bH bN

 

 
Σχήµα 5.1: Solar spectral irradiance above Earth’s atmosphere 

 

 

 
Σχήµα 5.2: Lunar spectral irradiance above Earth’s atmosphere 
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Σχήµα 5.3: Irradiance of Mercury 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.4: Irradiance of Venus 
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Σχήµα 5.5: Irradiance of Mars or Jupiter 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.6: Irradiance of Saturn 
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Σχήµα 5.7: Irradiance of Uranus 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.8: Irradiance of Neptune 
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Σχήµα 5.9: Irradiance of Pluto 

 

 

 

 
Σχήµα 5.10: Radiance of sunlit clouds and sunlit snow and ice 
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Σχήµα 5.11:Radiance of combined stellar background 

 

 
Πίνακας 5.1  Τιµές θορύβου περιβάλλοντος συνάρτηση µήκους κύµατος  

 

5.1.2 Θορύβου Σκότους  
Το ρεύµα σκότους που δηµιουργείται στον δέκτη όταν δεν υπάρχει σήµα είναι 

η αιτία για αυτό το θόρυβο. Το µέγεθος του ρεύµατος  σκότους του φωρατή, επίσης 

γνωστό και σαν θόρυβος σκότους είναι η ποσότητα του υπάρχοντα θορύβου όταν ο 

φωρατής είναι σε σκότος, στην διαδικασία φωτοανίχνευσης µπορεί να εκφραστεί σε 

rms Α2 από τον παρακάτω τύπο:  

dmD qFI
M
qI 22

2
2 +=σ       (5.11)  

udmd qBIqFBIi 222 +=     (5.12) 
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οπού F, q, και Β είναι οπός πριν και  και   είναι τα µη πολλαπλασιαστικά και 

πολλαπλασιαστικά dc ρεύµα θορύβου σκότους. Στην περίπτωση που έχουµε PIN 

φώτοανιχνευτή, ο dc θόρυβος είναι αποδιδόµενος µόνο στο µη πολλαπλασιαστικό 

ρεύµα. Σε αυτήν την περίπτωση (5.12), µετατρέπεται σε : 

duI dmI

ud qBIi 2=      (5.13) 

Ο θόρυβος σκότους είναι κανονικά εξαρτηµένος από την θερµοκρασία λειτουργίας 

στην φωτοδίοδο. Ο θόρυβος αυξάνεται για υψηλές θερµοκρασίες και για µεγάλες 

φυσικές διαστάσεις. Έτσι, ο θόρυβος σκότους µπορεί να µειωθεί µειώνοντας την 

θερµοκρασία του ανιχνευτή και µειώνοντας το φυσικό µέγεθος του ανιχνευτή. Η 

µείωση  της  ενεργού περιοχής σκότους  έχει εξερευνηθεί, αλλά για διαφορετική αιτία 

από τη µείωση του ενεργού θορύβου σκότους. Μειώνοντας το φυσικό  µέγεθος 

κάνουµε την φωτοδίοδο λιγότερο ευαίσθητη στο να κόβει την ακτινοβολία των 

πηγών ιονισµού. Στις φυσικές και τεχνητές πυγές ακτινοβολίας, πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί µια λυτή προστασία στης φωτοευαίσθητες συσκευές. Γι αυτό το λόγο 

χρησιµοποιούµε ένα δακτύλιο φρούρησης όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:  

 

    
Σχήµα 5.12: Quadrant detector with guard ring (Lambert & Casey, 1995) 

 

5.1.3 Θόρυβος προενισχυτή 

Ο τρίτος όρος θορύβου που συµβάλει στην διαδικασία ανίχνευσης 

περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά του προενισχυτή που χρησιµοποιείται για να 

αυξήσει το µικρό επίπεδο σήµατος που προσπίπτει στο εξωτερικό φακό του 

ανιχνευτή. Αυτή η προενίσχυση είναι απαραίτητη για να ενισχύσει το επίπεδο του 

σήµατος έτσι ώστε να είναι δυνατόν να επεξεργαστεί. Ο θόρυβος του προενισχυτή 

που είναι γνωστός και σαν κλασικός θερµικός θόρυβος δίνεται από τον πιο κάτω 

τύπο: 
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2
2 4

MR
kTBi
f

pa ⋅
=      (5.14) 

οπού k είναι η σταθερά Boltzman σε , Τ είναι η ενεργός θερµοκρασία θορύβου 

της αντίστασης ανάδρασης σε 

KJ o/

Ko , Μ είναι το κέρδος χιονοστιβάδας του ADP 

ανιχνευτή, και  είναι η τιµή σε ohms της αντίστασης ανάδρασης.  fR

 

5.1.4 Θόρυβος βολής 

Ο όρος θορύβου που προέρχεται από το θόρυβο βολής µπορεί να εκφραστεί 

από την παρακάτω σχέση : 

BqFIi avgss 2=      (5.15) 

όπου  q, F και Β είναι όπως πριν και  δίνεται από τον τύπο: avgI

davgavg RPI =      (5.16) 

όπου είναι η ευαισθησία του φωρατή και είναι ο µέσος όρος ενέργειας του 

σήµατος ανά περίοδο bit. Για  σήµατα µε πεπερασµένο ρυθµό εξάλειψης (N ) 

δίνεται από την σχέση: 

dR avgP

∝<<e

avgP

2
)/11( epk

avg

NP
P

+
=     (5.17) 

όπου  είναι το µέγιστο λαµβανόµενο επίπεδο σήµατος και µπορεί να 

προσδιορισθεί στο Σχήµα 5.13. 

pkP

 

Σχήµα 5.13: Προσδιορισµός των , , PpkP avgP s και Νe (Lambert & Casey, 1995) 

 

5.1.5 Συνολικός θόρυβος στο σύστηµα άµεσης φώρασης  
Ο συνολικός θόρυβος είναι το τετραγωνικό άθροισµα όλων των πυκνοτήτων 

του θορύβου και δίνεται από τον τύπο: 

 
2222
ssbpado iiiiBN +++=     (5.18) 
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Τώρα που οι πήγες θορύβου έχουν προσδιοριστεί και να χαρακτηριστεί, ο 

σηµατοθορυβικός λόγος µπορεί να εκφραστεί σε συνάρτησης της συνολικής 

ενέργειας του σήµατος προς τη συνολική ενέργεια θορύβου . Το  SNR από τη σχέση  

(5.1) µπορεί να εκφραστεί σαν:  

2222

22)(

ssbpad

S

o

ds

iiii
I

BN
RPSNR

+++
==    (5.19) 

Συνδυάζοντας όλους τους παραπάνω τύπους µπορούµε να βρούµε µια τελική σχέση 

για το SNR που δίνεται από: 

])11()[(4

)11(

2222

22

e
pkbpad

e
pk

N
qFBIiii

N
I

SNR
++++

−
=   (5.20) 

και λύνοντας  ως προς το  την παραπάνω σχέση και βάζοντας SNR=z  έχουµε  pkI
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I

e
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e

e

e

e
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)11(
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)11(

)11(2
[

)11(

)11(2 222
2  (5.21) 

Έτσι η µέγιστη ισχύς µπορεί να βρεθεί [Lambert&Casey, 1995]: 

d

pk
pk R

I
P =      (5.22) 

 

 

5.2 ∆έκτης ανίχνευσης (The Acquisition Receiver) 
Η διαδικασία  ανίχνευσης ορίζεται από την ικανότητα  αναζήτησης στην 

αρχικά απροσδιόριστη περιοχή, προσπαθώντας  να  ανιχνεύσει το σήµα το οποίο έχει 

εκπεµφθεί από τον άλλο δορυφόρο. Υπάρχουν  διάφορες τεχνικές ανίχνευσης που 

χρησιµοποιούνται  σε ένα σύστηµα επικοινωνίας µε Laser. Εδώ θα αναλυθεί µε 

λεπτοµέρεια ο δέκτης ανίχνευσης παλµών χρησιµοποιώντας φωτοδιόδους 

χιονοστιβάδας QAPD (quadrant avalanche photodiode) και φωτοδιόδους QPIN (p-

intrinsic photodiode).  

Ο δέκτης ανίχνευσης παλµών είναι ο πιο απλός τρόπος  ανίχνευσης  της 

δέσµης Laser. Με την τεχνική αυτή, η λαµβανόµενη κυµατοµορφή συγκρίνεται µε 

ένα προκαθορισµένο κατώφλι (threshold). Αν το σήµα στο λαµβανόµενο εύρος ζώνης 

υπερβαίνει το όριο του κατωφλίου, το σήµα ανιχνεύεται. Το κατώφλι καθορίζεται 
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από την απαιτούµενη πιθανότητα ανίχνευσης  και τον ρυθµό λανθασµένων 

συναγερµών που θέλουµε.  

 

 
Σχήµα 5.14: ∆ιαδικασία  ανίχνευσης Gaussian.  

faP = πιθανότητα εσφαλµένου συναγερµού, = ρεύµα ανίχνευσης  κατωφλίου,  thI

dP  = πιθανότητα ανίχνευσης, = ρεύµα σήµατος sI
(Lambert & Casey, 1995) 

 

 Η διαδικασία ανίχνευσης για θόρυβο τύπου Gauss φαίνεται στο Σχήµα 5.14. 

Από την κλασική θεωρία ανίχνευσης το απαιτούµενο σήµα µπορεί να γραφεί:  

snσΚnσΚpkΙ 21 +=     (5.23) 

όπου nσ  είναι η τιµή  rms του θόρυβος µόνο παρουσία θορύβου και snσ  είναι η rms 

τιµή του θορύβου παρουσία σήµατος και θορύβου. Για στατιστικό θόρυβο Gauss οι  

τιµές  και  καθορίζονται από τα σχέσεις:  1Κ 2Κ

dx
K x
e

πdP ∫
∞−

−

=
2 2

2

2
1    (5.24) 

dx
K

x
efaP ∫

∞
−

=

1

2

2

2
1
π

   (5.25) 

όπου και  είναι οι πιθανότητα ανίχνευσης και πιθανότητα εσφαλµένου 

συναγερµού (false alarm) αντίστοιχα. 

dP faP

 Τυπικές τιµές των  και  δίνονται στον Πίνακα 5.2 για διάφορες 

πιθανότητες ανίχνευσης και πιθανότητες εσφαλµένων συναγερµών.  

1K 2K
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Πίνακας 5.2: Τιµές των και  για και (Lambert & Casey, 1995) 1K 2K faP dP

 

5.2.1 Θόρυβος στον δέκτη ανίχνευσης παλµών 

Οι rms τιµές θορύβου έχουν δοθεί προηγουµένως  και επαναλαµβάνονται εδώ 

για QPIN και QAPD. Παρατηρούµε ότι  χρησιµοποιούνται διαφορετικοί συγκριτές 

κατωφλίου για κάθε τεταρτηµόριο όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.15. 

 

 

 
Σχήµα 5.15: ∆έκτης ανίχνευσης (Lambert & Casey, 1995) 
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5.2.1.1 Θόρυβος περιβάλλοντος (Background Noise) 

Για δέκτες QAPD, το ρεύµα θορύβου περιβάλλοντος (background noise) 

εκφράζεται ως:  

Bdb PqFBRi 22 =     (5.26) 

όπου q είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου, F είναι η συνιστώσα θορύβου της 

διαδικασίας ανίχνευσης που υπολογίζεται από τον τύπο: )12)(1(
M

kMkF −−+= , M 

είναι το κέρδος χιονοστιβάδας της QAPD, είναι η ευαισθησία του ανιχνευτή, Β 

είναι το εύρος ζώνης και δίνεται παρακάτω :  

dR

BP

filterptics
aper

obsc
aperB BL

D
D

DFOVP ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅= ])(1[
4

)
4

(
4

222 ππ  (5.27) 

Για QPIN ανιχνευτές, το ρεύµα θορύβου περιβάλλοντος δίνεται από τον τύπο:  

Bd PqBRi 22 =      (5.28) 

όπου οι τιµές q, B, ,  δίνονται όπως παραπάνω.  dR BP

 

5.2.1.2 Θόρυβος σκότους 
Το ρεύµα θορύβου σκότους για ανιχνευτές QAPD δίνεται από τον τύπο: 

)
4

(2)
4

(22 dudm
d

IqBIqBFi +=     (5.29) 

όπου q, F, και Β δίνονται όπως παραπάνω και  και  είναι τα συνολικά µη 

πολλαπλασιαστικά και πολλαπλασιαστικά ρεύµατα σκότους, αντίστοιχα.  

duI dmI

 Παροµοίως για QPIN ανιχνευτές, η έκφραση για το ρεύµα θορύβου σκότους 

δίνεται από τον τύπο:  

)
4

(22 d
d

IqBi =      (5.30) 

όπου q και B δίνονται όπως παραπάνω και  αντιπροσωπεύει το συνολικό ρεύµα 

σκότους.  

dI

 

5.2.1.3 Θόρυβος προενισχυτή 

Το ρεύµα θορύβου προενισχυτή για QAPD ανιχνευτές δίνεται από τον τύπο: 

2

2
2 )(

M
BNEIipa
⋅

=     (5.31) 
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ενώ για ανιχνευτές QPIN από τον τύπο:  

BNEIipa ⋅= 22 )(     (5.32), 

όπου ΝΕΙ (Noise Equivalent Current) είναι το Ισοδύναµο Ρεύµα Θορύβου. 

 

5.2.1.4 Θόρυβος Βολής 
Η τελική συνιστώσα θορύβου είναι ο θόρυβος βολής  και δίνεται από τη 

σχέση:  

pkdss PqFBRi 22 =     (5.33)  

όπου q, F, B και  δίνονται ‘όπως παραπάνω και  είναι το µέγιστο ρεύµα 

σήµατος έξω από τον ανιχνευτή. 

dR pkI

 Παροµοίως για QPIN ανιχνευτές, ο θόρυβος βολής δίνεται από τον παρακάτω 

τύπο: 

pkdss PqBRi 22 =     (5.34) 

όπου οι παράµετροι δίνονται όπως παραπάνω.  

 

5.2.2 Απαιτούµενο σήµα για τους παλµούς ανίχνευσης 

Με όλους τους όρους του θορύβου καθορισµένους, οι τιµές των nσ και snσ  

µπορούν να γραφτούν :  
2222
padbn iii ++=σ     (5.35) 

222
ssnsn i+=σσ      (5.36) 

Χρησιµοποιώντας τις (5.35) και(5.36) η (5.23) µπορεί να γραφτεί:  

)2( 2
21 pknnpk qFBIKKI +⋅+= σσ    (5.37) 

Συγκρίνοντας τις δυο πλευρές και λύνοντας ως προς  θα έχουµε: pkI

2/122
1

2
2

22
21

2
21 ])()[()( nnnpk KKqFBKKqFBKKI σσσ ⋅−++++= (5.38) 

το οποίο αν διαιρεθεί µε την απόκριση δίνει την απαιτούµενη ισχύ σήµατος: 

d

pk
pk R

I
P =      (5.39) 

Παροµοίως η σχέση (5.38) µπορεί να γραφτεί για QPIN δέκτες όπως παρακάτω: 

 
2/122

1
2
2

22
21

2
21 ])()[()( nnnpk KKqBKKqBKKI σσσ ⋅−++++=  (5.40) 
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5.3 ∆έκτης ευθυγράµµισης (The tracking Receiver) 
Ο τελευταίως τύπος δέκτη είναι ο δέκτης ευθυγράµµισης. Ο γενικός τύπος 

υπολογισµού της ισοδύναµης γωνίας θορύβου (Noise Equivalent Angle, NEA) είναι ο 

παρακάτω:  

SNRSFrms
1

=σ     (5.41) 

όπου SF είναι ο παράγοντας κλίσης (slope factor) και δίνεται σε µονάδες 1/rad και 

SNR είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος. 

Τα περισσότερα συστήµατα επικοινωνίας µε Laser χρησιµοποιούν δέκτες, η 

επιφάνεια των οποίων χωρίζεται σε 4 ίσες επιφάνειες, τεταρτηµόρια. Οι ανιχνευτές 

που χρησιµοποιούνται είναι η φωτοδίοδος χιονοστιβάδας (avalanche) QAPD και η 

φωτοδίοδος QPIN (p-intrinsic). Στην πιο απλή περίπτωση δέκτη ευθυγράµµισης, η 

επιφάνεια της φωτοδιόδου χωρίζεται σε τέσσερα τεταρτηµόρια όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 1. Τα σήµατα αθροίζονται και αφαιρούνται έτσι ώστε να υπολογιστούν το 

αζιµούθιο και η ανύψωση (ή Χ και Υ άξονες) των σηµάτων ευθυγράµµισης. Το 

αζιµούθιο και η ανύψωση υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους:  

signalazimuth
DCBA
DCBA
=

+++
−−+    (5.42) 

signalelevation
DCBA
DBCA
=

+++
−−+    (5.43) 

 

 
Σχήµα 5.16: ∆έκτης ευθυγράµµισης (Lambert & Casey, 1995) 

 

 



 66

Οι εξισώσεις (5.42) και (5.43) ισχύουν παρουσία µόνο σήµατος, Όταν η 

ευθυγράµµιση γίνεται παρουσία θορύβου, οι σχέσεις (5.42) και (5.43) γίνονται:  

dcba

dcba

nnnnDCBA
nDnCnBnAAZ

+++++++
−−−−+++

=   (5.44) 

dcba

dbca

nnnnDCBA
nDnBnCnAEL

+++++++
−−−−+++

=   (5.45) 

όπου Α, Β, C, και D είναι τα επίπεδα σήµατος όπως πριν και , ,  και είναι 

τα επίπεδα θορύβου.  

an bn cn dn

Ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:  

)]11([4

)11(

2

22

e
pktrack

e
pk

N
qFBIi

N
I

SNR
++⋅

−
=    (5.46) 

όπου  είναι το µέγιστο ρεύµα σήµατος,  είναι the transmitter extinction ratio, F 

είναι ο συντελεστής θορύβου (noise factor) του ανιχνευτή και Β είναι το εύρος ζώνης 

του βρόχου ανίχνευσης (track loop bandwidth). Το ρεύµα θορύβου  στην 

παραπάνω σχέση είναι το άθροισµα των ρευµάτων του θορύβου περιβάλλοντος , 

θορύβου σκότους  και θορύβου προενισχυτή  και δίνεται από τον τύπο:  

pkI eN

2
tracki

2
bi

2
di

2
pai

2222
padbtrack iiii ++=     (5.47) 

 Για φωτοδιόδους QAPD  τα ρεύµατα αυτά δίνονται από τις σχέσεις:  

 

Bdb PqFBRi =2      (5.48) 

dmdud qBFIqBIi 22 +=     (5.49) 

2

2
2 )(4

M
NEIipa

⋅
=     (5.50) 

όπου οι παράµετροι κάθε εξίσωσης έχουν εξηγηθεί νωρίτερα.  

 Για φωτοδιόδους QPIN οι (5.48), (5.49) και (5.50) γίνονται:  

 

Bdb PqBRi =2      (5.51) 

dud qBIi =2      (5.52) 

22 )(4 NEIipa ⋅=     (5.53) 
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 Από την (5.46) και την (5.47) µπορούµε να υπολογίσουµε το µέγιστο ρεύµα 

από τον τύπο: pkI

2/1

22

2
2

2222
}

)11()(

4]
)11()(

)11(2
{[

)11()(

)11(2

e
rms

track

e
rms

e
pk

e
rms

e
pk

pk

N
SF

i

N
SF

N
qFBI

N
SF

N
qFBI

I
−⋅⋅

⋅
−

−⋅⋅

+
+

−⋅⋅

+
=

σσσ
 

(5.54) 

Η µέγιστη απαιτούµενη ισχύς µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:     

d

pk
pk R

I
P =      (5.55) 
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Κεφάλαιο 6ο 

 
 

Σχεδίαση του Συστήµατος 
 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε αναλυτικά µε όλα τα στοιχεία που 

χρησιµοποιούµε κατά τη διάρκεια της σχεδίασης του συστήµατος επικοινωνίας 

δορυφόρων µε Laser (Laser Inter Satellite Link, Laser-ISL). Πρώτα απ όλα πρέπει να 

αναφέρουµε τον τρόπο µε τον οποίο οι δορυφόροι θα επικοινωνούν µεταξύ τους. 

Έτσι, στην περίπτωση που εξετάζουµε, η επικοινωνία γίνεται χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο “παρατήρηση / παρατήρηση” (stare/stare) όπως έχει αναφερθεί και στο 4ο 

κεφάλαιο. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να καλύψουµε όλη την περιοχή 

αβεβαιότητας ελέγχοντας το άνοιγµα της δέσµης Laser. Οι νάνο-δορυφόροι έχουν ένα 

σύστηµα GPS µε το οποίο µπορούν να υπολογίσουν τη θέση τους µε µια ακρίβεια 

15m3 καθορίζοντας έτσι την περιοχή αβεβαιότητας. Η µέθοδος αυτή είναι πολύ 

χρήσιµη εάν η απόσταση µεταξύ των δορυφόρων είναι µικρή όπως συµβαίνει και 

στην περίπτωση που εξετάζουµε (100m). 

 Παρακάτω θα εξεταστούν αναλυτικά τα κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται 

για την κατασκευή του συστήµατος επικοινωνίας µε Laser. Συγκεκριµένα, η ανάλυση 

αυτή χωρίζεται σε δύο κύρια µέρη. Στην αρχή γίνεται µια ανάλυση των κυκλωµάτων 

του ποµπού ο οποίος αποτελείται από µια πηγή πληροφορίας, από ένα κύκλωµα 

οδήγησης του Laser, από το εξάρτηµα του Laser και από έναν ρυθµιστή ανοίγµατος 

της δέσµης Laser. Μετά εξετάζονται τα κυκλώµατα του δέκτη ο οποίος αποτελείται 

από µια φωτοδίοδο, ακολουθούµενη από έναν ενισχυτή. Πριν τη φωτοδίοδο µπορεί 

να τοποθετηθεί ένας φακός ο οποίος θα λειτουργεί σαν κεραία για τη συλλογή 

περισσότερης ισχύος. Το επόµενο στάδιο του δέκτη είναι ένα ενεργό φίλτρο δεύτερης 

τάξης. Η έξοδος του φίλτρου συνδέεται µε έναν συγκριτή ο οποίος λειτουργεί και σαν 

αποδιαµορφωτής. Στην έξοδο του συγκριτή θα παίρνουµε το εκπεµπόµενο σήµα. 

 Για την κατασκευή ενός συστήµατος νάνο-δορυφόρων υπάρχουν αρκετοί 

περιορισµοί όσον αφορά την επιλογή των εξαρτηµάτων που θα χρησιµοποιηθούν για 

την κατασκευή του. Οι περιορισµοί αυτοί έχουν να κάνουν κυρίως µε τη µάζα  και το 

µέγεθος κάθε εξαρτήµατος. Γι αυτό το λόγο η επιλογή των κυκλωµάτων που 
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χρησιµοποιούνται κατά την σχεδίαση γίνεται µε σκοπό το τελικό βάρος και µέγεθος 

του συστήµατος να είναι µικρό. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το συνολικό βάρος του 

νάνο-δορυφόρου δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 10kg και οι διαστάσεις του είναι αρκετά 

περιορισµένες. Στο Σχήµα 6.1 φαίνεται η δοµή και οι διαστάσεις που θα έχει ο νάνο-

δορυφόρος. 

 

 
Σχήµα 6.1: Η δοµή του MUSTANG 

 

Μια άλλη παράµετρος που πρέπει να λάβουµε σοβαρά υπ όψιν µας είναι η χαµηλή 

κατανάλωση ισχύος που πρέπει να έχουν τα κυκλώµατα που θα χρησιµοποιηθούν. 

Μια πρώτη υπόθεση που έχει γίνει για τη µέγιστη κατανάλωση ισχύος είναι 15 Watt 

από τα οποία 5 Watt θα χρησιµοποιούνται για το επικοινωνιακό κοµµάτι του νάνο-

δορυφόρου. Για τον ποµποδέκτη Laser η µέγιστη κατανάλωση ισχύος πρέπει να είναι 

1 έως 1.5 Watt. Στους περιορισµούς αυτούς πρέπει να προσθέσουµε και το συνολικό 

κόστος κατασκευής του συστήµατος το οποίο πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

µικρότερο. Η χρησιµοποίηση ποµποδέκτη Laser έχει αρκετά πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε έναν ποµποδέκτη RF όσον αφορά το βάρος, το µέγεθος και την 

κατανάλωση ισχύος, ενώ το κόστος παραµένει σε χαµηλά επίπεδα όπως και στην 

περίπτωση RF. Επίσης το Laser έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να χρησιµοποιεί 

αρκετά µεγάλο ρυθµό µετάδοσης. Ο ρυθµός µετάδοσης πληροφορίας που έχει 
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αποφασιστεί να χρησιµοποιηθεί για την επικοινωνία µεταξύ των νάνο-δορυφόρων 

είναι 1Mbps. 

 

 

6.1 Ποµπός 
 Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα τα κυριότερα κυκλώµατα από τα οποία 

αποτελείται ο ποµπός (Σχήµα 6.2) είναι η πηγή πληροφορίας, το κύκλωµα οδήγησης, 

το εξάρτηµα του Laser και ένα εξάρτηµα µε το οποίο µπορούµε να ρυθµίσουµε το 

άνοιγµα της δέσµης Laser.  

 

 
Σχήµα 6.2: Μπλοκ διάγραµµα για τα κυκλώµατα του ποµπού 

 
 Η πηγή πληροφορίας θα παρέχει στο κύκλωµα του δέκτη την πληροφορία που 

πρέπει να µεταδοθεί στο απαιτούµενο ρυθµό µετάδοσης το οποίο έχει αποφασιστεί να 

είναι 1Mbps. Η διαµόρφωση που θα χρησιµοποιηθεί είναι ΟΟΚ (On-Off Keying) και 

υλοποιείται πολύ απλά διεγείροντας ή όχι το Laser ανάλογα µε το bit το οποίο πρέπει 

να µεταδοθεί. Μετά την πηγή πληροφορίας, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.2, θα 

βρίσκεται το κύκλωµα οδήγησης του Laser το οποίο θα προσαρµόζει την 

κυµατοµορφή εισόδου έτσι ώστε να είναι κατάλληλη για τη λειτουργία του Laser. Το 

κύκλωµα οδήγησης θα ακολουθείται από το εξάρτηµα Laser το οποίο θα είναι ένα 

ηµιαγώγιµο Laser (Modulated Laser Diode Module) της εταιρίας RS. Το µήκος 

κύµατος λειτουργίας του θα είναι 670nm (βαθύ κόκκινο) και θα έχει µέγιστη ισχύ 

εξόδου 1mW. Το άνοιγµα δέσµης του θα είναι 5mrad αλλά αυτό µπορεί να αλλάξει 

από τον ρυθµιστή ανοίγµατος δέσµης ο οποίος θα ανοίγει τη δέσµη έτσι ώστε να 

καλύπτει όλη την περιοχή αβεβαιότητας.  

 Παρακάτω ακολουθεί µια λεπτοµερής εξέταση των εξαρτηµάτων του ποµπού 

Laser. 
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6.1.1 Πηγή πληροφορίας 

 Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα η πηγή πληροφορίας θα παρέχει στον δέκτη 

την κυµατοµορφή εισόδου. Η πηγή δηλαδή θα µεταδίδει τετραγωνικούς παλµούς µε 

ρυθµό 1Mbps. Αυτό σηµαίνει ότι θα µεταδίδεται 1bit κάθε 1µsec. Ο ρυθµός αυτός 

µετάδοσης είναι αρκετά µεγάλος αλλά αυτό δεν µας προβληµατίζει αφού για την 

µετάδοση θα χρησιµοποιηθεί Laser. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι για την επικοινωνία 

έχει αποφασιστεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της άµεσης φώρασης (direct 

detection) και η διαµόρφωση ΟΟΚ (On-Off Keying). Ο λόγος που επιλέξαµε αυτή τη 

διαµόρφωση είναι ότι  υλοποιείται πολύ απλά διεγείροντας ή όχι το Laser ανάλογα µε 

το bit το οποίο πρέπει να µεταδοθεί. Πρέπει να προσέξουµε στην επιλογή των 

εξαρτηµάτων που θα χρησιµοποιηθούν έτσι ώστε το βάρος τους να είναι µικρό και η 

τάση τροφοδοσίας να µην ξεπερνάει τα 8-10 Volt για να έχουµε χαµηλή κατανάλωση 

ισχύος. Η πηγή πληροφορίας του ποµπού Laser θα είναι η έξοδος κάποιου 

επικοινωνιακού εξαρτήµατος του νάνο-δορυφόρου το οποίο θα στέλνει πληροφορίες 

στον άλλο νάνο-δορυφόρο. Στο εργαστήριο, η πηγή πληροφορίας µπορεί να είναι µια 

γεννήτρια παλµών. Στο Σχήµα 6.3 φαίνεται η µορφή που µπορεί να έχει η 

κυµατοµορφή εισόδου του ποµπού Laser. 

 

 

 
Σχήµα 6.3: Κυµατοµορφή εισόδου του ποµπού Laser 
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6.1.2 Κύκλωµα οδήγησης 

 Το κύκλωµα οδήγησης του Laser δέχεται σαν είσοδο την κυµατοµορφή 

εισόδου και τη διαµορφώνει έτσι ώστε να είναι κατάλληλη για τη λειτουργία του 

Laser. Για τη σωστή λειτουργία του Laser, είναι απαραίτητο, η κυµατοµορφή εισόδου 

του κυκλώµατος οδήγησης να µην υπερβαίνει τα +7V  και να µην πηγαίνει κάτω από 

–1V σχετικά µε την τάση αναφοράς 0V. Αν το σήµα εισόδου του Laser (σήµα εξόδου 

του κυκλώµατος οδήγησης) υπερβαίνει τα 500 mV peak to peak, τότε 

παρουσιάζονται προβλήµατα στη λειτουργία  του Laser που έχουν να κάνουν µε 

θερµικά φαινόµενα. Τα θερµικά αυτά φαινόµενα µπορεί να προκαλέσουν και την 

τελική καταστροφή του Laser.  

 Το εύρος ζώνης σωστής λειτουργίας του Laser κυµαίνεται από 100Hz µέχρι 

50ΜHz. Οι τιµές των συχνοτήτων αυτών βρίσκονται περίπου εκεί όπου το πλάτος 

του διαµορφωµένου σήµατος Laser πέφτει κατά 3dB σχετικά µε το πλάτος του 

σήµατος που βρίσκεται στο κέντρο της περιοχής των συχνοτήτων. Παρόλα αυτά, η 

συνολική διακύµανση των συχνοτήτων εκτείνεται µέχρι τα 100MHz. Στην περίπτωση 

που εξετάζουµε, η συχνότητα µετάδοσης είναι 1MHz η οποία βρίσκεται µέσα στα 

όρια σωστής λειτουργίας του Laser.  

 

 
Σχήµα 6.4: Κύκλωµα οδήγησης 
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 Η αντίσταση εισόδου του Laser είναι 50Ω. Ιδανικά, σε όλες τις συχνότητες, 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί στην είσοδο του Laser ένα οµοαξονικό καλώδιο µε 

αντίσταση 50Ω οδηγούµενο από µια πηγή σήµατος µε αντίσταση εξόδου 50Ω. Σε 

συχνότητες όµως πάνω από 1MHz αυτό δεν είναι πάντα απαραίτητο. Στο Σχήµα 6.4 

φαίνεται το κύκλωµα οδήγησης µε αντίσταση εξόδου 50Ω. Το κύκλωµα αυτό δίνει 

στη έξοδό του ένα σήµα εισόδου για το Laser 500mV peak to peak. Πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι όταν το σήµα εισόδου του Laser 0 και 500mV τότε η διαµόρφωση 

είναι γραµµική. Αν το σήµα βρίσκεται εκτός από αυτά τα όρια, τότε παρουσιάζεται 

ένα σφάλµα το οποίο στις περισσότερες περιπτώσεις είναι –7.7µW/mV. Το µείων 

υποδηλώνει ότι αύξηση της τάσης διαµόρφωσης έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

έντασης του Laser. 

Αν το σήµα εισόδου του κυκλώµατος οδήγησης είναι αυτό που φαίνεται στο 

Σχήµα 6.3, τότε το σήµα εξόδου του θα είναι η κυµατοµορφή που φαίνεται στο 

Σχήµα 6.5. 

 

 
Σχήµα 6.5: Κυµατοµορφή εξόδου κυκλώµατος οδήγησης 

 

6.1.3 Εξάρτηµα Laser 

 Το εξάρτηµα Laser που χρησιµοποιείται στην εργασία αυτή είναι ένα 

ηµιαγώγιµο Laser (Modulated laser Beta TX series) της εταιρίας RS µε µέγιστη ισχύ 

εξόδου 1mW το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 6.6. Το µήκος κύµατος λειτουργίας του 
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είναι 670nm, το άνοιγµα της δέσµης 5mrad και η θερµοκρασία λειτουργίας –10οC 

έως +40oC. Η επιλογή αυτού του Laser έγινε έτσι ώστε να λειτουργεί σε γήινες 

συνθήκες. Το Laser που θα χρησιµοποιηθεί στις πραγµατικές συνθήκες του 

διαστήµατος θα είναι φτιαγµένο από ειδικά υλικά τα οποία θα αντέχουν σε αυτές τις 

 

 
Σχήµα 6.6: Modulated Laser Diode Module 

 

συνθήκες και το κόστος του θα είναι αρκετά µεγάλο. Το Laser αυτό δέχεται σαν 

είσοδο την κυµατοµορφή εξόδου του κυκλώµατος οδήγησης (Σχήµα 6.5) και στη 

έξοδο εκπέµπει το οπτικό σήµα που θα µεταδοθεί. Στο Σχήµα 6.7 φαίνονται οι 

πραγµατικές διαστάσεις του Laser. 

 

 
Σχήµα 6.7: ∆ιαστάσεις του Laser 

 

Στους Πίνακες Α1 και Α2 του Παραρτήµατος φαίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά 

και τα οπτικά χαρακτηριστικά του Laser τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω. 

Τροφοδοσία και γείωση 

 Αυτό το εξάρτηµα Laser λειτουργεί µε τάση τροφοδοσίας –8 έως –12V. 

Λειτουργώντας στην ελάχιστη τάση (-8V), θα προκληθεί λιγότερη θερµότητα και η 

διάρκεια ζωής της συσκευής θα αυξηθεί. Η ισχύς που θα καταναλώνει το Laser στην 

τάση αυτή θα είναι 0.6W (8V×  75mA = 0.6W) αρκετά µικρότερη από την ισχύ που 

θα κατανάλωνε αν λειτουργούσε µε τάση τροφοδοσίας –12V (1.32W). Γι αυτό το 

λόγο επιλέγουµε την ελάχιστη τάση τροφοδοσίας.  

 Πρέπει να σηµειώσουµε ότι σαν 0 Volt καλό είναι να πάρουµε τη γη. Αυτό 

γίνεται για να περιορίσουµε τον θόρυβο ο οποίος µπορεί να προκαλέσει βλάβη στη 

συσκευή του Laser.  
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∆ιάταξη αποµάκρυνσης θερµότητας 

 Όταν το Laser λειτουργεί πάνω από την ελάχιστη τάση λειτουργίας (-8V) και 

η θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι πάνω από 30ο C, τότε πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

µια διάταξη που να αποµακρύνει την θερµότητα. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η 

θερµοκρασία λειτουργίας κυµαίνεται από –10ο C έως +40ο C. Αν η θερµοκρασία της 

συσκευής του Laser ξεπεράσει του 40ο C, τότε µπορεί να προκληθεί σοβαρή βλάβη 

στη λειτουργία του Laser ή ακόµα και καταστραφεί. Όπως βλέπουµε η συσκευή  

Laser είναι κατάλληλη για να λειτουργεί σε συνθήκες γήινου περιβάλλοντος όπου θα 

γίνουν και τα πειράµατα. 

 Για την αποµάκρυνση της θερµότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα λεπτό 

φύλλο αλουµινίου. Στο Σχήµα 6.8 δίνεται µια γραφική παράσταση όπου φαίνεται η 

επιπλέον επιφάνεια στρώµατος αλουµινίου (πάχους 2mm) που χρειάζεται για 

διάφορες τάσεις τροφοδοσίας και σε διάφορες θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 

Παρακάτω δίνεται ένας τύπος για τον υπολογισµό της θερµικής αντίστασης (oC/W) 

που προσφέρει η διάταξη αποµάκρυνσης θερµότητας:  

)( cm
VI
TTh

opop

ac +−
×
−

≈               (6.1) 

όπου 

 m: η θερµική αντίσταση της συσκευής Laser (oC/W) 

c: η θερµική αντίσταση των επαφών της συσκευής Laser µε τη διάταξη 

αποµάκρυνσης θερµότητας (oC/W) 

cT : η µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας της συσκευής Laser (oC) 

aT : η µέγιστη αναµενόµενη θερµοκρασία περιβάλλοντος (oC) 

opV : Τάση τροφοδοσίας του Laser (V) 

opI : Ρεύµα λειτουργίας για τάσηV (Α) op

Η ποσότητα (m+c) για το συγκεκριµένο Laser έχει µια τυπική τιµή 10οC/W ενώ η 

θερµοκρασία είναι 50cT οC. Π.χ. για τάση τροφοδοσίας 10V και ρεύµα 93mA 

µπορούµε να υπολογίσουµε την θερµική αντίσταση h από τον τύπο (6.1):  

WCh o /5.1110
10093.0

3050
≈−

×
−

≈  
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Σχήµα 6.8: Πάχος επιφάνειας στρώµατος αλουµινίου 

 
 Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το µήκος κύµατος του Laser µεταβάλλεται µε την 

αλλαγή της θερµοκρασίας όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.9. 

 

 
Σχήµα 6.9: Μήκος κύµατος - Θερµοκρασία 
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∆ιάρκεια ζωής 

 Η διάρκεια ζωής της συσκευής Laser είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τη 

θερµοκρασία στην οποία λειτουργεί το Laser. Όπου είναι δυνατόν, πρέπει να 

χρησιµοποιείται κάθε τρόπος για την ελαχιστοποίηση της θερµοκρασίας λειτουργίας, 

όπως η λειτουργία στην ελάχιστη τάση τροφοδοσίας, η χαµηλή θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και η χρησιµοποίηση διατάξεων αποµάκρυνσης θερµότητας. Όλα 

αυτά συµβάλλουν στην µεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής. Όπως φαίνεται και στον 

Πίνακα Α1 (Παράρτηµα) η διάρκεια ζωής της συσκευής Laser που χρησιµοποιούµε 

είναι περίπου 80000 ώρες.  

Πόλωση 

 Το οπτικό σήµα που εκπέµπεται από τη συσκευή Laser είναι γραµµικά 

πολωµένο και έχει ένα λόγο πόλωσης (polarization ratio) που εξαρτάται από την ισχύ 

εξόδου. Όπως φαίνεται και στον πίνακα µε τα οπτικά χαρακτηριστικά του Laser 

(Πίνακας Α2, Παράρτηµα) ο λόγος αυτός είναι 80:1. 

Προσοχή 

 Όλες οι συσκευές Laser παράγουν δέσµες έντονα µονοχρωµατικού φωτός το 

οποίο µπορεί να είναι επικίνδυνο. Οι κίνδυνοι αυτοί εξαρτώνται από διάφορους 

παράγοντες, όπως το µήκος κύµατος, την ισχύς της δέσµης και τη διάρκεια εκποµπής. 

Το µάτι είναι το περισσότερο ευάλωτο όργανο γιατί εστιάζει τη δέσµη του Laser µε 

αποτέλεσµα η πυκνότητα ισχύος να αυξάνεται αρκετές φορές. Αν η ισχύς της δέσµης 

είναι αρκετά µεγάλη τότε µπορεί να προκαλέσει ακόµα και εγκαύµατα στο δέρµα . 

Τα Laser χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε το µήκος κύµατος και την 

ισχύ εξόδου. Το Laser που χρησιµοποιούµε ανήκει στην Κλάση ΙΙ (Class II). 

 Τα Laser που ανήκουν στην Κλάση ΙΙ εκπέµπουν ορατό φως και όταν δεν 

είναι απολύτως ασφαλής πρέπει να αποφεύγουµε να κοιτάµε κατευθείαν τη δέσµη για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. Καλό είναι να χρησιµοποιούµε ειδικά γυαλιά για την 

προστασία των µατιών. ∆εν προκαλούνται εγκαύµατα από την έκθεση στη δέσµη. 

Στο Σχήµα Α1 του Παραρτήµατος φαίνεται η ετικέτα του Laser που χρησιµοποιούµε. 

 

6.1.4 Ρυθµιστής ανοίγµατος δέσµης (Beam Spreader) 

 Το τελευταίο κοµµάτι του ποµπού είναι ο ρυθµιστής του ανοίγµατος της 

δέσµης Laser. Αυτό είναι ένα πολύ κρίσιµο σηµείο της σχεδίασης του συστήµατος 

γιατί το άνοιγµα της δέσµης Laser είναι 5mrad και εµείς θέλουµε να καλύψουµε όλη 

την περιοχή αβεβαιότητας (µέθοδος  παρατήρηση / παρατήρηση, stare/stare). Όπως 
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έχει αναφερθεί και νωρίτερα κάθε νάνο-δορυφόρος µπορεί να υπολογίσει τη θέση του 

µε τη βοήθεια του συστήµατος GPS µε ακρίβεια 15m3. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι 

αν οι δορυφόροι χρησιµοποιούν διαφορικό GPS (DGPS) τότε η ακρίβεια 

υπολογισµού θέσης γίνεται 2 έως 5m3. Αυτή θα είναι και η περιοχή η οποία πρέπει να 

καλυφθεί ρυθµίζοντας κατάλληλα το άνοιγµα της δέσµης Laser. 

 Για τη ρύθµιση του ανοίγµατος της δέσµης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας  

φακός όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.10. Το άνοιγµα της δέσµης Laser είναι 5mrad 

και µε τη βοήθεια του φακού µπορούµε να ανοίξουµε περισσότερο τη δέσµη έτσι 

ώστε να καλύψουµε την περιοχή που θέλουµε. 

 

 

 
Σχήµα 6.10: Χρήση φακού για το άνοιγµα της δέσµης 

 

 

 Η επιλογή του φακού που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να γίνει πολύ 

προσεκτικά. Στην αρχή πρέπει να γίνουν οι κατάλληλοι υπολογισµοί για τον ορισµό 

της περιοχής αβεβαιότητας και µετά να επιλεγεί ο κατάλληλος φακός. Ένας άλλος 

τρόπος είναι η χρησιµοποίηση ενός ρυθµιζόµενου φακού όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 6.11. Περιστρέφοντας το σύστηµα των  φακών, όπως φαίνεται στο σχήµα, 

µπορούµε να ρυθµίσουµε το άνοιγµα της δέσµης.  

 Για τον υπολογισµό του απαιτούµενου ανοίγµατος δέσµης που χρειάζεται για 

την κάλυψη της περιοχής αβεβαιότητας θεωρούµε ότι το σύστηµα GPS µπορεί να 

υπολογίσει  τη  θέση  του  δορυφόρου µε µια  ακρίβεια 15m  προς  κάθε  κατεύθυνση.  
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Σχήµα 6.11: Ρυθµιζόµενος φακός 

 

∆ηλαδή θεωρούµε σαν περιοχή αβεβαιότητας µια κυκλική επιφάνεια µε ακτίνα 15m. 

Η επιφάνεια αυτού του κύκλου θα είναι π × r2=π × (15)2≈707m2. Για τον υπολογισµό 

του απαιτούµενου ανοίγµατος δέσµης χρησιµοποιούµε τη σχέση (4.5) η οποία δίνεται 

και παρακάτω: 

 S = Rθ     (6.2) 

όπου S (2×15=30m) είναι η διάµετρος σε µέτρα, R (100m) είναι η απόσταση µεταξύ 

των δύο δορυφόρων και θ είναι το άνοιγµα της δέσµης σε ακτίνια (radians). Έτσι το 

άνοιγµα της δέσµης θα είναι  rad3.0
100
30

==θ . Αν οι δορυφόροι χρησιµοποιούν 

διαφορικό σύστηµα GPS (DGPS) τότε η ακτίνα της κυκλικής επιφάνειας θα είναι 5m 

(π × r2=78.54 m2) και το άνοιγµα της δέσµης θα είναι rad1.0
100
10

==θ . 

 

 

6.2 ∆έκτης 
 Το επόµενο βήµα στη σχεδίαση του συστήµατος είναι η σχεδίαση του δέκτης. 

Στο Σχήµα 6.12 φαίνεται το µπλοκ διάγραµµα για τα κυκλώµατα του δέκτη ο οποίος 

αποτελείται από τον φακό εστίασης, τη φωτοδίοδο, έναν ενισχυτή, ένα ενεργό 

ζωνοπερατό φίλτρο και από τον συγκριτή.  
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Σχήµα 6.12: Μπλοκ διάγραµµα για το κύκλωµα του δέκτη 

 

 Το σήµα που λαµβάνει ο δέκτης είναι αρκετά εξασθενηµένο και 

παραµορφωµένο λόγο του θορύβου που υπεισέρχεται σ’ αυτό κατά τη µετάδοση. Η 

κύρια αιτία θορύβου στις επικοινωνίες µε Laser στο διάστηµα είναι ο θόρυβος 

περιβάλλοντος, ο οποίος προκαλείται από τον Ήλιο, από τη Γη και από τα άλλα 

ουράνια σώµατα (Κεφάλαιο 5). Έτσι, ο δέκτης πρέπει να λαµβάνει το εκπεµπόµενο 

σήµα, να το ενισχύει, να αφαιρεί τον θόρυβο και να αναδηµιουργεί το αρχικό σήµα.  

 Ο φακός εστίασης είναι η κεραία του δέκτη, λαµβάνει δηλαδή το προσπίπτον 

σήµα και το οδηγεί στη φωτοδίοδο. Μετά τον φακό εστίασης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένα οπτικό φίλτρο το οποίο θα φιλτράρει ένα µεγάλο µέρος του 

ανεπιθύµητου σήµατος, έτσι ώστε το σήµα που θα φτάνει στη φωτοδίοδο να περιέχει 

χαµηλά επίπεδα θορύβου. Η φωτοδίοδος µετατρέπει το εισερχόµενο οπτικό σήµα σε 

ρεύµα. Μετά τη φωτοδίοδο βρίσκεται ο ενισχυτής, ο οποίος δέχεται σαν είσοδο το 

ρεύµα που παράγει η φωτοδίοδος το οποίο µετατρέπεται σε τάση και ενισχύεται έτσι 

ώστε να είναι δυνατόν η επεξεργασία του. Στο επόµενο βήµα ακολουθεί ένα ενεργό  

ζωνοπερατό φίλτρο γύρο από τη συχνότητα µετάδοσης (1MHz). Στο στάδιο αυτό 

γίνεται µια επιπλέον ενίσχυση του σήµατος. Το τελευταίο στάδιο του κυκλώµατος 

του δέκτη είναι  ο συγκριτής ο οποίος λειτουργεί σαν αποδιαµορφωτής. Ο συγκριτής 

χρησιµοποιεί ένα προκαθορισµένο κατώφλι τάσης το οποίο χρησιµεύει στη 

δηµιουργία του σήµατος εξόδου. Έτσι, αν το επίπεδο του εισερχόµενου σήµατος είναι 

µικρότερο από το επίπεδο του κατωφλίου, τότε η έξοδος του συγκριτή είναι 0V. Στην 

αντίθετη περίπτωση, δηλαδή όταν το επίπεδο του εισερχόµενου σήµατος είναι 

µεγαλύτερο από το επίπεδο του κατωφλίου, τότε η έξοδος του συγκριτή είναι 5V. Η 

έξοδος του συγκριτή θα είναι και η έξοδος του δέκτη. 
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 Παρακάτω ακολουθεί µια λεπτοµερής εξέταση των εξαρτηµάτων του δέκτη 

Laser.  

 

6.2.1 Λαµβανόµενη ισχύς   

 Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε τον υπολογισµό της λαµβανόµενης 

ισχύος από τον δέκτη. Για να είναι αυτό εφικτό, πρέπει να ξέρουµε την ακρίβεια µε 

την οποία µπορούν οι νάνο-δορυφόροι να υπολογίσουν τη θέση τους. Όπως έχει 

αναφερθεί και νωρίτερα, η ακρίβεια υπολογισµού θέσεις είναι 15m3 για συστήµατα 

GPS και 2 έως 5m3 για συστήµατα DGPS. Με αυτόν τον τρόπο καθορίζεται η 

περιοχή αβεβαιότητας η οποία θα είναι µια κυκλική επιφάνεια µε ακτίνα 15m ή 5m 

ανάλογα µε το σύστηµα GPS (απλό ή διαφορικό) που χρησιµοποιείται. Έτσι, η 

επιφάνεια αυτή θα είναι πr2. Από τη σχέση 6.2 (S = Rθ, όπου R=100m) µπορούµε να 

υπολογίσουµε το άνοιγµα που πρέπει να έχει η δέσµη Laser έτσι ώστε να καλύπτει 

όλη την περιοχή αβεβαιότητας. Οι γωνίες αυτές έχουν υπολογιστεί στην παράγραφο 

6.1.4 και είναι 0.3rad για GPS και 0.1rad για DGPS. Γνωρίζοντας ότι η εκπεµπόµενη 

ισχύς της δέσµης Laser είναι 1mW και ότι η επιφάνεια της φωτοδιόδου είναι 100mm2 

(Hermetically Sealed Large Area 100mm2 Photodiode) µπορούµε να υπολογίσουµε 

την ισχύ που φθάνει στην επιφάνεια της φωτοδιόδου (χωρίς τη χρησιµοποίηση 

εστιακού φακού) από τη σχέση 4.35 ( η××=
Aill
AdetPtx  Prx ). Στον Πίνακα 6.1 

φαίνονται οι τιµές που έχουν βρεθεί για την λαµβανόµενη ισχύ για GPS και για 

DGPS. Οι υπολογισµοί έχουν γίνει για απόσταση 100m και για η=100% ενώ στις 

περισσότερες περιπτώσεις είναι περίπου 95% λαµβάνοντας υπ’ όψιν και τις απώλειες 

σκέδασης. 

 

 
Άνοιγµα δέσµης 

(θ σε rad) 
Ακτίνα 

(r=S/2 σε m)
Φωτιζόµενη επιφάνεια

(Aill σε m2) 
Λαµβανόµενη ισχύς 

(Prx σε W) 
GPS 0.3 15 707 0.14×10-9 

DGPS 0.1 5 78.54 1.27×10-9 

Πίνακας 6.1: Υπολογισµός της λαµβανόµενης ισχύος για απόσταση 100m 

 

 Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η µέθοδος αυτή επικοινωνίας µε Laser µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για µεγαλύτερες αποστάσεις. Στον Πίνακα 6.2 φαίνεται η 

λαµβανόµενη ισχύς για διάφορες αποστάσεις (100m έως 2km) και για διάφορες 

γωνίες ανοίγµατος της δέσµης (5mrad έως 40mrad). 
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R (m) θ (mrad) r=S/2 (m) Aill (m2) Prx (Watt) 
5 0.25 0.2 5*10-7 
10 0.5 0.8 1.25*10-7 
15 0.75 1.8 5.56*10-8 
20 1 3.14 3.18*10-8 

100 40 2 12.6 7.93*10-9 
5 0.5 0.8 1.25*10-7 
10 1 3.14 3.18*10-8 
15 1.5 7.1 1.4*10-8 
20 2 12.6 7.94*10-9 

200 40 4 50.3 1.99*10-9 
5 1.25 4.9 2*10-8 
10 2.5 19.6 5.1*10-9 
15 3.75 44.2 2.26*10-9 
20 5 78.5 1.27*10-9 

500 40 10 314 3.18*10-10 
5 2.5 19.6 5.1*10-9 
10 5 78.5 1.27*10-9 
15 7.5 176.7 5.7*10-10 
20 10 314 3.18*10-10 

1000 40 20 1257 7.96*10-11 
5 5 78.5 1.27*10-9 
10 10 314 3.19*10-10 
15 15 707 1.41*10-10 
20 20 1257 7.96*10-11 

2000 40 40 5027 1.99*10-11 
Πίνακας 6.2: Η λαµβανόµενη ισχύς για διαφορετικές τιµές των R και θ 

 

6.2.2 Φακός εστίασης 

 Το πρώτο τµήµα του δέκτη είναι ο φακός εστίασης. Όπως βλέπουµε από τους 

Πίνακες 6.1 και 6.2, οι τιµές της λαµβανόµενης ισχύος (Prx) είναι πολύ µικρές. Ένας 

απλός και αποτελεσµατικός τρόπος για να αυξήσουµε την προσπίπτουσα ισχύ στη 

φωτοδίοδο είναι να προσθέσουµε έναν φακό εστίασης πριν από αυτήν. Αυτό σηµαίνει 

ότι η προσπίπτουσα ισχύς στη φωτοδίοδο θα είναι περισσότερη αφού η επιφάνεια του 

φακού θα είναι µεγαλύτερη από αυτή της φωτοδιόδου. Αυτό µπορεί να γίνει όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
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Σχήµα 6.13: Ο φακός εστίασης πριν από τη φωτοδίοδο 
 

 Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι η εστιακή απόσταση (Effective focal length, 

Efl) του φακού, θα εξαρτάται από τον τύπο του Laser που θα χρησιµοποιηθεί. Η 

εστιακή απόσταση µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:  

f = Efl / D               (6.3) 

όπου f είναι ένας τυπικός αριθµός που συνήθως είναι περίπου 1.2, D είναι η 

διάµετρος του φακού και Efl (Effective focal length) είναι η απόσταση µεταξύ του 

φακού και της φωτοδιόδου. Αν χρησιµοποιήσουµε έναν φακό µε διάµετρο 10cm τότε 

η απόσταση µεταξύ του φακού και της φωτοδιόδου θα είναι 12cm.  

 Η επιλογή του φακού, όσον αφορά τις διαστάσεις του και τη µάζα του, πρέπει 

να γίνει πολύ προσεκτικά για να µη δηµιουργήσει πρόβληµα στη συνολική µάζα και 

τις διαστάσεις του νάνο-δορυφόρου. Γι αυτό το λόγο οι διαστάσεις και η µάζα του 

φακού πρέπει να είναι µέσα σε κάποια όρια. 

 Τελικά, αν γνωρίζουµε την διάµετρο του φακού, µπορούµε να υπολογίσουµε 

το κέρδος που προσθέτει ο φακός στους υπολογισµούς που κάναµε στον Πίνακα 6.1 

για την λαµβανόµενη ισχύ. Έτσι, για διάµετρο D=10cm=100mm µπορούµε να 

υπολογίσουµε την επιφάνεια του φακού από την παρακάτω σχέση:  

A = πd2/4              (6.4) 

∆ηλαδή, η επιφάνεια του φακού θα είναι A=π(100mm)2/4=7854mm2. Επίσης, 

γνωρίζοντας την επιφάνεια της φωτοδιόδου (Adet=100mm2), µπορούµε να 

υπολογίσουµε το κέρδος που προσθέτει ο φακός: 

)
A
A( log 20 G 

det

=  (dB)          (6.5) 
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             )
100
7854( log 20 = = 

            = (78.54) log 20 =

            = 38dB 

Αυτό σηµαίνει ότι η λαµβανόµενη ισχύς (Prx, Πίνακας 6.1) θα ενισχυθεί κατά 38 dB ή 

κατά φορές. 31031.6 ×

 

6.2.3 Φωτοδίοδος 

 Μετά τον εστιακό φακό, στη διάταξη του δέκτη, βρίσκεται η φωτοδίοδος. Η 

φωτοδίοδος συγκεντρώνει την οπτική ισχύ που πέφτει στην επιφάνειά της και την 

µετατρέπει σε ρεύµα. Η ποσότητα του ρεύµατος που παράγεται από τη φωτοδίοδο 

εξαρτάται από την λαµβανόµενη ισχύ και από την ευαισθησία (responsivity) της 

φωτοδιόδου η οποία δίνεται σε A/W. Η φωτοδίοδος που χρησιµοποιείται 

(Hermetically Sealed Large Area 100mm2 Photodiode, Σχήµα 6.14) είναι µια PIN 

φωτοδίοδος µε µεγάλη επιφάνεια ανίχνευσης. Χαρακτηρίζεται από µεγάλη 

ευαισθησία, ευρύ φάσµα λειτουργίας (350 έως 1150nm) µε κορυφή στα 900nm, καλή 

συµπεριφορά σε θορυβώδες περιβάλλον, γρήγορη απόκριση (50ns) και µικρή 

χωρητικότητα (350pF). Η θερµοκρασία λειτουργίας κυµαίνεται από –55οC έως 

+70oC. Έτσι, η φωτοδίοδος θα λειτουργεί ικανοποιητικά σε συνθήκες γήινου 

περιβάλλοντος όπου θα γίνει κα το πείραµα. Στον Πίνακα Α3 του Παραρτήµατος 

φαίνονται όλα τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά  της φωτοδιόδου στους 25oC. 

 

 

 
Σχήµα 6.14: Large Area photodiode 
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Στο Σχήµα 6.15 φαίνονται οι διαστάσεις της φωτοδιόδου η οποία είναι 

τοποθετηµένη σε µια θήκη µε διάµετρο 26.2mm και έχει επιφάνεια ανίχνευσης 

100mm2. 

 

 

 

 
Σχήµα 6.15: ∆ιαστάσεις της φωτοδιόδου 

 

 

 

 Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, η συχνότητα λειτουργίας του Laser είναι 

670nm. Στο Σχήµα 6.16 φαίνεται η ευαισθησία ανίχνευσης (responsivity) της 

φωτοδιόδου σε συνάρτηση µε το µήκους κύµατος. Όπως βλέπουµε και στο σχήµα, 

στα 670nm η ευαισθησία ανίχνευσης είναι περίπου 0.36A/W. 
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Σχήµα 6.16: Φασµατική απόκριση 

 

 Πρέπει να σηµειώσουµε ότι πριν από τη φωτοδίοδο µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε ένα οπτικό φίλτρο το οποίο θα αφήνει να περάσει µόνο το µήκος 

κύµατος που θέλουµε και θα απορρίπτει τα άλλα µήκη κύµατος. Με αυτόν τον τρόπο, 

το σήµα που θα εισέρχεται στη φωτοδίοδο θα περιέχει πολύ λιγότερο θόρυβο. 

 

6.2.4 Ενισχυτής 

  Το επόµενο βήµα στη σχεδίαση του δέκτη είναι ο ενισχυτής ο οποίος θα 

δέχεται σαν είσοδο το ρεύµα που θα παράγει η φωτοδίοδος και θα το µετατρέπει σε 

τάση. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το ρεύµα της φωτοδιόδου θα είναι αρκετά ασθενές  

επειδή η λαµβανόµενη ισχύς είναι σε χαµηλά επίπεδα (nW). Έτσι, η ενίσχυση που θα 

γίνει, πρέπει να  είναι αρκετά µεγάλη έτσι ώστε το σήµα να είναι δυνατόν να 

επεξεργαστεί. Στο Σχήµα 6.17 φαίνεται το κύκλωµα του ενισχυτή που θα 

χρησιµοποιηθεί. Το κύκλωµα αυτό χρησιµοποιείται γιατί µπορεί να προσφέρει µια 

αρκετά µεγάλη ενίσχυση στο εισερχόµενο σήµα.  
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Σχήµα 6.17: Κύκλωµα ενισχυτή 
 

Ένας πολύ καλός ενισχυτής για γενική χρήση είναι ο ενισχυτής OPA 131 ο 

οποίος προσφέρει υψηλή απόδοση σε χαµηλό κόστος. Χαρακτηρίζεται από χαµηλή 

τάση αντιστάθµισης (low offset voltage, 750µV), χαµηλό drift (low drift) και καλά 

δυναµικά χαρακτηριστικά. Επίσης, ένα άλλο πλεονέκτηµα αυτού του ενισχυτή είναι η 

τάση τροφοδοσίας η οποία κυµαίνεται από  ± 4.5V έως ± 18V. Επειδή η τάση 

τροφοδοσίας των κυκλωµάτων πρέπει να είναι χαµηλή µπορούµε να τροφοδοτήσουµε 

τον ενισχυτή αυτόν µε τάση 5V που σηµαίνει ότι θα έχει χαµηλή κατανάλωση ισχύος. 

Το εύρος ζώνης λειτουργίας του είναι 4MHz. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι επειδή στο 

επόµενο στάδιο του δέκτη, στη σχεδίαση του φίλτρου, θα χρειαστεί και άλλος 

ενισχυτής, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το ολοκληρωµένο OPA 2131 στο οποίο 

βρίσκονται τοποθετηµένοι δύο ενισχυτές όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 6.18: Ολοκληρωµένο OPA 2131 
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 Η τάση εξόδου του κυκλώµατος του ενισχυτή που φαίνεται στο παραπάνω 
σχήµα δίνεται από τον τύπο:  









+=

3

4
20 1

R
RIRV D               (6.6) 

όπου  είναι η αντίσταση της φωτοδιόδου η οποία πρέπει να είναι µικρή για να µην 

έχουµε απώλειες ισχύος,  είναι η αντίσταση εισόδου και  είναι η αντίσταση 

ανάδρασης η οποία πρέπει να είναι µεγάλη γιατί από αυτήν θα προέρθει το κέρδος 

του κυκλώµατος. Το κέρδος θορύβου που προσφέρει αυτό το κύκλωµα δίνεται από τη 

σχέση:  

2R

3R 4R









+=

m

D
N C

CG 1                     (6.7) 

όπου  είναι η χωρητικότητα της φωτοδιόδου (350pF) και ο πυκνωτής  πρέπει 

να έχει µικρή τιµή αλλά κοντά στην τιµή της C . 

DC mC

D

 Οι τιµές που έχουν επιλογή για το κύκλωµα του ενισχυτή είναι: =2kΩ, 

=1kΩ, =10MΩ και =100pF. Οι τιµές αυτές δίνουν ένα κέρδος της τάξης 

. Στον Πίνακα 6.3 δίνονται οι τιµές που θα έχει η τάση εξόδου του ενισχυτή. 

Οι τιµές αυτές προκύπτουν από την λαµβανόµενη ισχύ, η οποία µετατρέπεται σε 

ρεύµα από τη φωτοδίοδο µε ευαισθησία ανίχνευσης (responsivity) 0,36A/W. Το 

ρεύµα αυτό θα µετατρέπεται σε τάση και θα ενισχύεται από τον ενισχυτή. 

2R

3R

2×

4R mC

610

 

Λαµβανόµενη ισχύς Ρεύµα Τάση 
  (σε Watt) (σε Α) (σε V) 

GPS 0.14×10-9 0.0504×10-9 1.008×10-4 

DGPS 1.27×10-9 0.4572×10-9 9.114×10-4 
Πίνακας 6.3: Υπολογισµός τάσης εξόδου ενισχυτή 

 
 Όπως βλέπουµε στον παραπάνω πίνακα το επίπεδο του ενισχυµένου σήµατος 

είναι αρκετό έτσι ώστε να µπορεί να επεξεργαστεί. Επίσης, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε µια APD φωτοδίοδο αντί για PIN. Στην περίπτωση αυτή το σήµα 

θα είναι ακόµα πιο ισχυρό αφού οι APD φωτοδίοδοι έχουν ένα κέρδος που 

κυµαίνεται από 50 έως 200 ενώ στις PIN φωτοδιόδους το κέρδος είναι µονάδα. Μην 
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ξεχνάµε ότι η έξοδος του ενισχυτή θα ενισχυθεί και στο επόµενο στάδιο του δέκτη το 

οποίο είναι ένα ενεργό φίλτρο. 

  
6.2.5 Φίλτρο 

 Μετά τον ενισχυτή, στη διάταξη του δέκτη, βρίσκεται ένα ενεργό ζωνοπερατό 

φίλτρο. Το φίλτρο αυτό θα δέχεται σαν είσοδο την έξοδο του ενισχυτή, θα κόβει τις 

συχνότητες που βρίσκονται έξω από τη ζώνη διέλευσής του και θα προσφέρει µια 

επιπλέον ενίσχυση στο εισερχόµενο σήµα. Στο Σχήµα 6.19 [Φίλτρα, Σ. Πακτίτης, 

1995] φαίνεται το κύκλωµα του φίλτρου που θα χρησιµοποιηθεί. Το φίλτρο αυτό 

είναι ένα φίλτρο πολλαπλών ανασυζεύξεων, στενής ζώνης διέλευσης µε κεντρική 

συχνότητα 1MHz. Το κέρδος που προσφέρει στο εισερχόµενο σήµα είναι 20db 

(G=100). Το φίλτρο αυτό έχει το πλεονέκτηµα ότι για την υλοποίησή του 

χρησιµοποιούνται λίγα στοιχειά.  

 

 
Σχήµα 6.19: Ενεργό φίλτρο στενής ζώνης διέλευσης (Σ. Πακτίτης, 1995) 

 

 Οι αντιστάσεις και οι πυκνωτές που χρησιµοποιούνται υλοποιούν ένα 

βαθυπερατό και ένα υψιπερατό φίλτρο συνδεδεµένα σε σειρά. Με αυτόν τον τρόπο 

πραγµατοποιείται το κύκλωµα ζωνοπερατού φίλτρου. Οι τιµές των αντιστάσεων και 

των πυκνωτών φαίνονται στο Σχήµα 6.19. Ο τελεστικός ενισχυτής που 

χρησιµοποιείται είναι ο OPA 2131, όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη 

παράγραφο (§ 6.2.4, Σχήµα 6.18), ο οποίος προσφέρει υψηλή απόδοση σε χαµηλό 

κόστος. Η τάση τροφοδοσίας του θα είναι 5V, προσφέροντας χαµηλή κατανάλωση 

ισχύος, και  το εύρος ζώνης λειτουργίας του είναι 4MHz. 

 Για τον έλεγχο σωστής λειτουργίας του φίλτρου έγινε µια προσοµοίωση µε το 

πρόγραµµα Electronic Workbench. Στο Σχήµα 6.20 φαίνεται το σήµα εισόδου που 
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χρησιµοποιήθηκε (µπλε κυµατοµορφή, n(t)), το οποίο περιέχει τη συχνότητα 

µετάδοσης (1MHz) και δύο συχνότητες παρεµβολών (500kHz και 2MHz). Το πλάτος 

κάθε κυµατοµορφής είναι 5mV, δηλαδή ίδιας τάξης µεγέθους µε το σήµα εξόδου του 

ενισχυτή (Πίνακας 6.3). 

 
Σχήµα 6.20: Σήµα εισόδου + θόρυβο 

 
Στο Σχήµα 6.21 φαίνεται η έξοδος του φίλτρού (s(t)). Βλέπουµε ότι οι συχνότητες 

παρεµβολών (500kHz και 2MHz) έχουν φιλτραριστεί ενώ το πλάτος του σήµατος µε 

τη συχνότητα µετάδοσης (1ΜΗz) έχει ενισχυθεί 100 φορές (20db, από 5mV σε 0.5V)  

 

 
Σχήµα 6.21: Σήµα εξόδου 
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Στα Σχήµατα 6.22 και 6.23 φαίνονται η απόκριση πλάτους και η απόκριση φάσης του 

φίλτρου. Στην απόκριση πλάτους βλέπουµε ότι το κέρδος είναι 20db και η κλίση είναι 

20db/δεκάδα. 

 

 
Σχήµα 6.22: Απόκριση πλάτους 

 

 
Σχήµα 6.23: Απόκριση φάσης 
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6.2.6 Συγκριτής 

Το τελικό στάδιο του κυκλώµατος του δεκτή είναι η αποδιαµόρφωση. Η 

αποδιαµόρφωση έχει σκοπό την ανάκτηση της πληροφορίας η οποία έχει σταλεί από 

το ποµπό. Το βασικό πρόβληµα το οποίο ο συγκριτής έχει να αντιµετωπίσει είναι ο 

συγχρονισµός  ανάµεσα στο σταλµένο bit και στα λαµβανόµενα  δεδοµένα, το οποίο 

µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας ένα εξωτερικό ρόλοι (clock extraction) στο 

κύκλωµα απόφασης. 

Το πρώτο πράγµα που πρέπει να κάνουµε είναι να αναφέρουµε µερικές 

λεπτοµέρειες για τον συγκριτή και πως µπορεί να τον εφαρµόσουµε στο κύκλωµά 

µας. Ο συγκριτής είναι ένας τελεστικός ενισχυτής που συγκρίνει δυο εισερχόµενα 

σήµατα (εισόδου και αναφοράς) και παράγει στην έξοδο τετραγωνικούς παλµούς που 

µεταβάλλονται µεταξύ των δυο τάσεων φράγµατος (rail voltage). Με σκοπό να 

παράγουµε δυαδικά δεδοµένα (επειδή η έξοδος του συγκριτή παίρνει µόνο δυο τιµές, 

τις τιµές των τάσεων φράγµατος), το αρνητικό φράγµα πρέπει να γειωθεί, και το 

θετικό πρέπει να πάρει την τιµή των 5V. Όσον αφορά αυτήν την εργασία θα 

χρησιµοποιηθεί ένας ειδικός τύπος κυκλώµατος συγκριτή που θα είναι ένα Schmitt 

Trigger.  

Όταν λέµε Schmitt Trigger εννοούµε έναν συγκριτή µε θετική ανάδραση. 

Επειδή εδώ υπάρχουν δυο πιθανές τάσεις εξόδου, θα υπάρχουν δυο τάσεις αναφοράς 

και δυο σηµεία λειτουργίας. Η διαφορά τάσης µεταξύ των δύο σηµείων λειτουργίας 

ονοµάζεται τάση υστέρησης (hysteresis voltage) και είναι νεκρή ζώνη. Αυτό σηµαίνει 

ότι αν η τάση εισόδου είναι ανάµεσα σε αυτά τα δυο σηµεία τότε καµία αλλαγή δεν 

θα συµβεί στην τιµή εξόδου. Με  την χρησιµοποίηση των δυο σηµείων λειτουργίας 

στο συγκριτή, µια καλύτερη ελάττωση του θορύβου µπορεί να παρουσιαστεί, από την 

περίπτωση του απλού συγκριτή µε µόνο ένα σηµείο λειτουργίας.   

Στο παρακάτω σχήµα µπορούµε να δούµε σχηµατικά πως το Schmitt Trigger 

λειτουργεί και πως µπορούµε να βρούµε τις τιµές των σηµείων λειτουργίας.   
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Σχήµα 6.24: Το κύκλωµα του Schmitt Trigger 

 

Πρώτα από όλα τα δυο σηµεία λειτουργίας πρέπει να βρεθούν, επόµενος για το άνω 

σηµείο λειτουργίας (Upper Trip Point UTP) θα είναι : 

)(
21

1
0 RR

RVUTP
+

+=     (6.8) 

και στην άλλη περίπτωση για το κάτω σηµείο λειτουργίας (Lower Trip Point) η µόνη 

διάφορα  είναι το αρνητικό πρόσηµο άρα: 

)(
21

1
0 RR

RVLTP
+

−=     (6.9) 

Η τάση υστέρησης (hysteresis voltage) είναι η διάφορα ανάµεσα στα δυο σηµεία 

λειτουργίας.  

Ο συγκριτής ο οποίος  έχει επιλεγεί να χρησιµοποιηθεί στο εργαστήριο είναι ο 

LM311. 
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Σχήµα 6.25: LM311 

 

Όπως έχει αναφερθεί νωρίτερα το βασικό πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι 

δορυφόροι είναι ο θόρυβος περιβάλλοντος και οι άλλες µορφές θορύβου. Με  τον 

σχεδιασµό του κυκλώµατος του ανιχνευτή και των φίλτρων αυτό το πρόβληµα µπορεί 

να λυθεί. Αλλά δεν πρέπει να ξεχάσουµε ότι ο θόρυβος υπάρχει επίσης και στον 

ενισχυτή και στα φίλτρα. Για αυτό το λόγο το σήµα µπορεί να παραµορφωθεί  από το 

θόρυβο ο οποίος δηµιουργείται µέσα στο δέκτη. Έτσι µπορούµε να οδηγηθούµε σε 

λάθος αποδιαµόρφωση στα δεδοµένα. Το παρακάτω σχήµα δείχνει την 

χρησιµοποίηση των δυο σηµείων λειτουργίας αντί για ένα, µε σκοπό την σωστή 

αποδιαµόρφωση του σήµατος.( η οποία µε άλλες λέξεις είναι η διαφορά ανάµεσα στο 

Schmitt Trigger και σε ένα απλό συγκριτή). 

 

 

 

Σχήµα 6.26: Απαλοιφή του θορύβου µε χρησιµοποίηση των δυο σηµείων λειτουργίας 
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6.3 Ανάλυση µάζας και ισχύος (Mass and Power Budget) 
 Στην παράγραφο αυτή γίνεται µια ανάλυση για τη συνολική µάζα του 

συστήµατος (Πίνακας 6.4) και της συνολικής κατανάλωσης ισχύος (Πίνακας 6.5) 

 

 

Εξάρτηµα Μάζα (Kg) 
Laser 0.055 
Βάση του Laser No details (~0.05) 
Ηλεκτρονικά κυκλώµατα ~0.05 
Οπτικά συστήµατα No details (~0.07) 
Συνολικά (κατά προσέγγιση) 0.225 

Πίνακας 6.4: Ανάλυση µάζας 

 

Εξάρτηµα Ισχύς (W) 
  
Ποµπός  
Κύκλωµα οδήγησης 0.02 
Laser 0.6 
  
∆έκτης  
Φωτοδίοδος 0.1 
Ενισχυτής 0.2 
Φίλτρο 0.2 
Συγκριτής 0.135 
  
Συνολικά 1.255 

Πίνακας 6.5: Ανάλυση ισχύος 

 

Τα δεδοµένα για τους παραπάνω υπολογισµούς δίνονται στα χαρακτηριστικά κάθε 

εξαρτήµατος (Παράρτηµα) 

 

6.4 Εναλλακτική λύση 
 Ο τρόπος επικοινωνίας των νάνο-δορυφόρων που εξετάστηκε παραπάνω είναι 

πολύ χρήσιµος για µικρές αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ των νάνο-δορυφόρων έχει 

αποφασιστεί να είναι 100m, όπως έχει αναφερθεί και νωρίτερα. Αυτό θα συµβεί για 

κάποιο χρονικό διάστηµα. Μετά, οι νάνο-δορυφόροι θα αρχίσουν να αποµακρύνονται 

ο ένας από τον άλλον µέχρι να φτάσουν σε µια απόσταση των 30km. Σε τέτοιες 

µεγάλες αποστάσεις η µέθοδος παρατήρηση / παρατήρηση (stare/stare) που έχει 
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προταθεί δεν είναι αποδοτική λόγο της µεγάλης εξασθένισης που θα έχει υποστεί το 

σήµα µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολο να ανιχνευτεί στον δέκτη. Η εξασθένιση αυτή 

θα οφείλεται στο µεγάλο άνοιγµα που θα έχει η δέσµη Laser για να καλύψει όλη την 

περιοχή αβεβαιότητας µε αποτέλεσµα η οπτική ισχύς της δέσµης να είναι 

κατανεµηµένη σε όλη την περιοχή αυτή. 

Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε µια εναλλακτική λύση η οποία είναι πιο 

αποδοτική για µεγάλες αποστάσεις. Μια από τις κυριότερες διαφορές της µεθόδου 

αυτής από τη µέθοδο που αναλύθηκε παραπάνω είναι το άνοιγµα της δέσµης. Στην 

περίπτωση αυτή το άνοιγµα της δέσµης θα είναι πολύ µικρότερο µε αποτέλεσµα η 

οπτική ισχύς να είναι συγκεντρωµένη για να µπορεί να ανιχνευτεί σε µεγάλες 

αποστάσεις. Αυτό θα έχει ως συνέπεια την αύξηση της πολυπλοκότητας στο σύστηµά 

µας γιατί θα χρειαστεί να χρησιµοποιήσουµε µία από τις µεθόδους σάρωσης που 

έχουν αναφερθεί στο 4ο κεφάλαιο. Επίσης, οι ταλαντεύσεις των δορυφόρων λόγο των 

εσωτερικών συστηµάτων και άλλων εξωτερικών πηγών µπορεί να προκαλέσουν 

διαταραχές στη δέσµη του Laser µε αποτέλεσµα να χαθεί η επικοινωνία µεταξύ των 

νάνο-δορυφόρων.  

Εδώ προτείνεται µια διαδικασία για την εγκατάσταση της επικοινωνίας και 

διατήρησή της για όλη την διάρκεια αποστολής, που ακολουθεί τα βήµατα της 

ανίχνευσης (acquisition), στόχευσης (pointing) και παρακολούθησης (tracking). Το 

σύστηµα ανίχνευσης σκοπεύει στην εξουδετέρωση των µεγάλων σφαλµάτων 

στόχευσης στην αρχή της διαδικασίας έτσι ώστε να πετύχει ένα ελάχιστο επιθυµητό 

σφάλµα το οποίο θα σηµατοδοτήσει την αρχή της διαδικασίας παρακολούθησης και 

οπτικής επικοινωνίας. Η σάρωση της περιοχής αβεβαιότητας µπορεί να εκτελεστεί σε 

διάφορα στάδια. Στην αρχή ο δορυφόρος αρχίζει την αναζήτηση µε µεγάλο άνοιγµα 

δέσµης και µικρή ακρίβεια και µετά συνεχίζεται η σάρωση µε µικρότερο άνοιγµα 

δέσµης και µεγαλύτερη ακρίβεια. Η διαδικασία στόχευσης του άλλου δορυφόρου 

είναι ένα πολύπλοκο πρόβληµα εξ αιτίας της µεγάλης απόστασης, του µικρού 

ανοίγµατος της δέσµης Laser, του θορύβου και των ταλαντώσεων του συστήµατος 

στόχευσης. 

Πρέπει να σηµειώσουµε εδώ ότι ο ποµπός και ο δέκτης που εξετάζουµε σε 

αυτή την παράγραφο µπορεί να είναι ίδιοι µε αυτούς που εξετάσαµε παραπάνω αρκεί 

να προσθέσουµε ένα σύστηµα ανίχνευσης, να χρησιµοποιήσουµε µικρό άνοιγµα της 

δέσµης Laser ρυθµίζοντάς το κατάλληλα και στον δέκτη να χρησιµοποιήσουµε έναν 
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φωρατή ανίχνευσης (§ 3.5.2) ο οποίος µπορεί να είναι ένας τεταρτιµοριακός APD 

ανιχνευτής (quadrant detector). 

Στο 4ο κεφάλαιο έχουν αναφερθεί όλες οι µέθοδοι και οι τεχνικές σάρωσης 

που χρησιµοποιούνται για επικοινωνία δορυφόρων µε Laser. Παρακάτω ακολουθεί 

µια πρόταση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο σύστηµά µας.  

 

6.4.1 Σχεδίαση του συστήµατος ανίχνευσης 

 Για να αρχίσει η διαδικασία ανίχνευσης, ένας από τους δύο δορυφόρους 

εκπέµπει µια δέσµη Laser, αρχίζει την αναζήτηση στην περιοχή αβεβαιότητας στην 

οποία θα βρίσκεται ο άλλος δορυφόρος και περιµένει απάντηση απ αυτόν.  

Κατά τη διάρκεια σχεδίασης του συστήµατος ανίχνευσης πρέπει να λάβουµε 

υπ όψιν τους παρακάτω παράγοντες: 

• Τις διαστάσεις της επιφάνειας αβεβαιότητας, η οποία υπολογίζεται από την 

ακρίβεια µε την οποία το GPS µπορεί να υπολογίσει τη θέση των δορυφόρων. 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, η ακρίβεια αυτή θα είναι 15m 

χρησιµοποιώντας GPS και 2-5m χρησιµοποιώντας D-GPS. 

• Το αρχικό σφάλµα στόχευσης και το επιθυµητό σφάλµα στόχευσης.  

• Τη µέθοδο σάρωσης που θα χρησιµοποιήσουµε για την ποία θα αναφερθούµε 

παρακάτω πιο αναλυτικά 

• Τον συνολικό χρόνο αναζήτησης ο οποίος εξαρτάται από τη µέθοδο σάρωσης 

που θα χρησιµοποιήσουµε.  

• Τον χρόνο που η δέσµη Laser παραµένει σε κάθε θέση (Dwell time) 

• Την πιθανή θέση του δορυφόρου την οποία πρέπει να γνωρίζουµε εκ των 

προτέρων 

• Την απώλεια ισχύος κατά τη διάρκεια διαδικασίας ανίχνευσης 

• Τον θόρυβο και τις ταλαντώσεις του δορυφόρου 

• Το µήκος κύµατος (670nm) και το άνοιγµα δέσµης το οποίο πρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε 

• Την σχετική κίνηση των δορυφόρων 

• Τις διαστάσεις και το βάρος του οπτικού συστήµατος και του δορυφόρου 

• Τις απαίτησης του συστήµατος επικοινωνίας 
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 Σκοπός αυτού του συστήµατος είναι ο δορυφόρος δέκτης να ανιχνεύσει τη 

δέσµη Laser µε κάποια προκαθορισµένη πιθανότητα και σε κάποιο προκαθορισµένο 

χρονικό διάστηµα. Όπως αναφέραµε και παραπάνω η δυσκολία που παρουσιάζεται 

εδώ οφείλεται στο µικρό άνοιγµα της δέσµης Laser. Η αβεβαιότητα στο σύστηµα 

πλοήγησης του δορυφόρου εκφράζεται σαν αβεβαιότητα στο αζιµούθιο και στην 

ανύψωση (§ 4.1).  

 Στη διαδικασία αναζήτησης πρέπει να σαρωθεί όλη η επιφάνεια αβεβαιότητας 

αρχίζοντας µε κάποιο αρχικό σφάλµα στόχευσης και προσπαθώντας να το µειώσουµε 

έτσι ώστε να αρχίσει η διαδικασία της επικοινωνίας. Στο 4ο κεφάλαιο αναφέρονται οι 

τεχνικές σάρωσης που µπορεί να χρησιµοποιηθούν οι οποίες είναι: 

• παρατήρηση / παρατήρηση (stare/stare) 

• παρατήρηση / σάρωση (stare/scan) 

• σάρωση  / παρατήρηση (scan / stare) 

• σάρωση / σάρωση (scan/scan) 

Η καταλληλότερη τεχνική σάρωσης για την περίπτωση που εξετάζουµε είναι η 

παρατήρηση / σάρωση, κατά την οποία ο ποµπός σαρώνει όλη την περιοχή 

αβεβαιότητας µε µια δέσµη Laser και ο δέκτης παρατηρεί. Η πιθανότητα και ο χρόνος 

ανίχνευσης για την τεχνική αυτή δίνονται στο 4ο κεφάλαιο και τις ξαναγράφουµε για 

ευκολία:  

areaacq PPP ⋅= det     (6.10) 
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όπου είναι η διάµετρος της περιοχής αβεβαιότητας, είναι το 1/e του 

ανοίγµατος της εκπεµπόµενης δέσµης Laser,  T  είναι η διάρκεια χρόνου που η 

δέσµη παραµένει σε κάθε θέση και  είναι ο συνολικός αριθµός επαναλήψεων της 

σάρωσης. Κατά τη διάρκεια σάρωσης υπάρχει ένα ποσοστό επικάλυψης της περιοχής 

αβεβαιότητας µε σκοπό να αυξήσουµε την πιθανότητα ανίχνευσης. Ο συντελεστής 

επικάλυψης δίνεται από τον τύπο (Lambert & Casey) 

uncθ beamθ

dwell

tN

2
¨ )1( kt −=ξ      (6.12) 

όπου k = 10-15%, ο χρόνος ανίχνευσης γίνεται:  
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 Επίσης, στο 4ο κεφάλαιο αναφέρονται και οι τρόποι σάρωσης (spiral, raster 

και οι υποπεριπτώσεις τους, Σχήµατα 4.5 και 4.6) τους µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε. Στην παράγραφο §6.4.4 αναφέρουµε τον τρόπο σάρωσης ο 

οποίος είναι καταλληλότερος για την περίπτωση που εξετάζουµε. 

 

6.4.2 Σύστηµα Οδηγού δέσµης (beam steering system) 

 Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται για να κατευθύνει τη δέσµη Laser προς την 

κατεύθυνση που θέλουµε όταν γίνεται η σάρωση της περιοχής αβεβαιότητας. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µε τους οποίους µπορούµε να υλοποιήσουµε αυτό το 

σύστηµα (Lambert & Casey, 1995). Παρακάτω παρουσιάζονται δύο απλά συστήµατα 

τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην εργασία µας. Πρώτο είναι το σύστηµα 

στηρίγµατος του τηλεσκοπίου (gimbal telescope system, Σχήµα 6.27) το οποίο είναι 

κατάλληλο για συστήµατα κάλυψης µεγάλων γωνιών (µεγάλη περιοχή 

αβεβαιότητας). Στο σύστηµα αυτό κινείται ολόκληρο το εξάρτηµα του Laser. 

∆εύτερο είναι το σύστηµα στηρίγµατος επίπεδου καθρέφτη (gimbal flat system, 

Σχήµα 6.28) το οποίο χρησιµοποιεί ακίνητο τηλεσκόπιο και ένα εξωτερικό επίπεδο 

καθρέφτη. Ο καθρέφτης τοποθετείται σε ένα στήριγµα και είναι ελεύθερος να κινηθεί 

προς διάφορες κατευθύνσεις. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται για κάλυψη µικρών 

γωνιών (µικρή περιοχή αβεβαιότητας) και έχει µικρότερο κόστος και βάρος από το 

πρώτο σύστηµα. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι τα συστήµατα αυτά θα τα κινεί ένας 

µηχανισµός ο οποίος θα είναι προγραµµατισµένος να εκτελεί την κίνηση του τρόπου 

σάρωσης που έχουµε επιλέξει. 

 
Σχήµα 6.27: Σύστηµα στηρίγµατος τηλεσκοπίου (Lambert & Casey, 1995) 
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Σχήµα 6.28: Σύστηµα στηρίγµατος επίπεδου καθρέφτη (Lambert & Casey, 1995) 

 

 

 

6.4.3 Υπολογισµός της γωνίας κατεύθυνσης (Point ahead angle) 

 Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανίχνευσης πρέπει να υπολογιστεί η γωνία 

(point ahead angle) προς την οποία πρέπει να στοχεύσει ο δορυφόρος έτσι ώστε να 

εξουδετερωθεί ο χρόνος που κάνει το σήµα να ταξιδέψει σε µεγάλες αποστάσεις. Η 

γωνία αυτή υπολογίζεται από τις γωνιακές ταχύτητες των δύο νάνο-δορυφόρων. 

Πρέπει δηλαδή, να λάβουµε υπ όψιν την τροχιά και την ταχύτητά τους. Αυτό 

φαίνεται καλύτερα στο Σχήµα 6.29 όπου ο κάθε δορυφόρος ταξιδεύει µε γωνιακή 

ταχύτητα V και η διαφορική γωνιακή ταχύτητα (differential angular velocity) θα είναι 

(Lambert & Casey, 1995): 

Vdiff = V + V cos(β)    (6.14) 

Στις περισσότερες περιπτώσεις το συνηµίτονο παραλείπεται δίνοντας έτσι µια 

προσέγγιση της γωνίας κατεύθυνσης. Γνωρίζοντας λοιπόν την γωνιακή ταχύτητα και 

την απόσταση των δορυφόρων µπορούµε να υπολογίσουµε την γωνία προς την οποία 

πρέπει να κατευθυνθεί η δέσµη Laser από τον τύπο: 

c
V

pa
2

=θ     (6.15) 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός. 
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Σχήµα 6.29: Γεωµετρία υπολογισµού γωνίας κατεύθυνσης (Lambert & Casey, 1995) 

 

6.4.4 Επίδραση των ταλαντώσεων στο σύστηµα ανίχνευσης 

 Εξαιτίας των µηχανικών και των κινούµενων µερών του δορυφόρου, της 

µεγάλης ταχύτητας και του θορύβου από τα ηλεκτρικά συστήµατα, η απόδοση του 

συστήµατος ανίχνευσης µειώνεται.  

 Για να εγκατασταθεί επικοινωνία µεταξύ των δύο νάνο-δορυφόρων, ο 

δορυφόρος ποµπός πρέπει να σαρώσει όλη την περιοχή αβεβαιότητας. Επειδή το 

σφάλµα υπολογισµού θέσης από το GPS  µπορεί να είναι προς κάθε κατεύθυνση η 

περιοχή αυτή θα είναι µια κυκλική επιφάνεια. Ο καλύτερος τρόπος για να σαρωθεί 

αυτή η επιφάνεια είναι µια κυκλική διαδροµή. Ένας τέτοιος τρόπος είναι η συνεχής 

σπειροειδής σάρωση (continues spiral scan) που έχει αναλυθεί στο 4ο κεφάλαιο. 

Αυτός ο τρόπος όµως έχει µερικά µειονεκτήµατα. Πρώτον,  το σύστηµα δεν µπορεί 

να υλοποιήσει ακριβός τη σπειροειδή σάρωση επειδή είναι ένα διακριτό σύστηµα. 

∆εύτερον, η διαφορά µεταξύ δύο διαδροµών είναι αρκετά µεγάλη και σε µεγάλες 

ακτίνες θα υπάρχουν “νεκρές” ζώνες τις οποίες η δέσµη Laser δεν θα καλύπτει. 

Επίσης, η δεύτερη µέθοδος σάρωσης (raster scan) δεν είναι αρκετά αποδοτική, 

εξαιτίας του µεγάλου χρόνου ανίχνευσης, της υπερκάλυψης των άκρον και της 

αδυναµίας να σαρώσει προς την κατεύθυνση από την περιοχή µεγαλύτερης 

πιθανότητας προς την περιοχή µικρότερης πιθανότητας ανίχνευσης. Ο συνδυασµός 

της σπειροειδής µε την “raster” µέθοδο οδηγεί σε σάρωση από την περιοχή 

µεγαλύτερης προς την περιοχή µικρότερης πιθανότητα ανίχνευσης. Αυτή η ενδιάµεση 

µέθοδος είναι εύκολα υλοποιήσιµη. Επίσης, είναι εύκολη η σχεδίαση της περιοχής 
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σάρωσης και η αποφυγή των “νεκρών” ζωνών. Γι αυτό το λόγο στην εργασία αυτή 

εξετάζεται η µέθοδος αυτή η οποία φαίνεται στο Σχήµα 6.30. Η αρχική περιοχή 

αναζήτησης καθορίζεται από το σύστηµα GPS και στη συνέχεια, κατά τη διάρκεια 

της σάρωσης, πρέπει να συνυπολογιστεί η και ταχύτητα του δορυφόρου για να βρεθεί 

η γωνία (point ahead angle) προς την οποία πρέπει να στοχεύσει η δέσµη Laser.  

 

 
Σχήµα 6.30: Raster spiral scan 

 

Για την υλοποίηση της µεθόδου σάρωσης “raster spiral”, στην αρχή καθορίζονται τα 

σηµεία τα οποία πρέπει να σαρωθούν, τα οποία σηµειώνονται στο σχήµα µε κύκλους, 

και στη συνέχεια χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο παρεµβολής υπολογίζονται τα 

ενδιάµεσα σηµεία, τα οποία σηµειώνονται στο σχήµα µε ‘Χ’.  

 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται σε µπλοκ διάγραµµα το µοντέλο του 

συστήµατος “raster spiral” που χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο διόρθωσης για την 

εξουδετέρωση του θορύβου και των ταλαντώσεων. Στην αρχή υπολογίζονται τα 

αρχικά σηµεία (Xint, Yint) στα οποία θα γίνει η σάρωση και µετά προσθέτουµε τη 

διόρθωση που υπολογίζεται από τον αλγόριθµο για να καθοριστούν τα τελικά σηµεία 

σάρωσης (Χ, Υ). 

 

 



 103

 
Σχήµα 6.31: Σύστηµα “raster spiral” 

 

Στον Πίνακα 6.6 φαίνονται οι µορφές του θορύβου και των ταλαντώσεων που 
παρουσιάζονται σε έναν δορυφόρο. 
 

Μορφή θορύβου Συχνότητα (Hz) 
transient process in altitude control loops 10.^-1: 10.^-2 

elastic vibrations of the satellite structure 10-100 

thermal deformations of optical assemblies 10.^-3:10.^-4 

white noise due to electrical parts, movement of satellite all 

Πίνακας 6.6: Μορφές θορύβου 
 
Ο συµατοθορυβικός λόγος θα υπολογίζεται από τον τύπο: 
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όπου: sx, sy είναι οι x, y συνιστώσες του σήµατος και 

 nx, ny είναι οι x, y συνιστώσες του θορύβου 

Στο Σχήµα 6 φαίνεται το φάσµα του θορύβου και των ταλαντώσεων του δορυφόρου. 

Όπως φαίνεται από το σχήµα οι τιµές του θορύβου για µικρές συχνότητες είναι 

µεγάλες. 
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Σχήµα 6.32: Φάσµα θορύβου και ταλαντώσεων 

 
6.5 Πείραµα 
 Στα πλαίσια αυτής της εργασίας έγινε ένα πείραµα για να δούµε στην πράξη 

πως γίνεται η επικοινωνία µεταξύ δύο αποµακρυσµένων σηµείων χρησιµοποιώντας 

µια δέσµη Laser. Στο Σχήµα 6.33 φαίνεται η αναπαράσταση αυτού του πειράµατος. 

Ακολουθεί µια ανάλυση των µετρήσεων που έγιναν. 

 

 

 
Σχήµα 6.33: Κύκλωµα πειράµατος 
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6.5.1 Ποµπός 

 Σαν πηγή πληροφορίας χρησιµοποιήθηκε µια γεννήτρια τριγωνικών παλµών. 

Μετά από µετρήσεις που έγιναν στον παλµογράφο, το πλάτος του σήµατος εξόδου 

της γεννήτριας ήταν V=0.72 V και η συχνότητά του f=943 kHz (Σχήµα 6.34).  

 

 
Σχήµα 6.34: Έξοδος γεννήτριας 

 
 Το Laser που χρησιµοποιήθηκε ήταν ένα Laser νέου (Metrologic Neon Laser) 

µε ισχύ εξόδου Pt=1.47 mW και άνοιγµα δέσµης θ=1.2 mrad (σχετικά µικρό). Οι 

µετρήσεις της οπτικής ισχύος έγιναν µε ένα φωτόµετρο “Newport Research, Model 

815”.  

 

6.5.2 ∆έκτης 

 Πριν από το κύκλωµα του δέκτη χρησιµοποιήθηκε ένας φακός για να αυξηθεί 

η λαµβανόµενη ισχύς. Η διάµετρος του φακού ήταν 6.4 cm και εστιακή απόσταση 

16.5 cm.  

 Ο δέκτης που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο “Metrologic Instruments, Model no: 

45-720” και περιείχε µια φωτοδίοδο µε επιφάνεια 16mm2 και έναν ενισχυτή για την 

ενίσχυση του λαµβανόµενου σήµατος. 
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6.5.3 Μετρήσεις 

 Η απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη ήταν 100 m και οι διαστάσεις του spot 

του Laser σε αυτήν την απόσταση ήταν D1=12.7 cm και D2=11.8 cm (Σχήµα 6.35).  

 

 
Σχήµα 6.35: ∆ιαστάσεις του spot 

 
 

Οι µετρήσεις στον δέκτη έγιναν µε δύο τρόπους. Στην αρχή δεν 

χρησιµοποιήθηκε ο φακός εστίασης και βρέθηκαν: 

 Η προσπίπτουσα οπτική ισχύς στην επιφάνεια της φωτοδιόδου (S=16 mm2) 

ήταν 3.45 µW και ο η ισχύς θορύβου περιβάλλοντος (µέτρηση απουσία σήµατος) 

0.51 µW. Μετά από την ενίσχυση του σήµατος στον δέκτη, µε µετρήσεις που έγιναν 

στον παλµογράφο, βρέθηκαν η τάση του σήµατος V=9 mV (τριγωνική µορφή µε 

συχνότητα 943 kHz) και η τάση του θορύβου 1 mV. 

 Με τη χρησιµοποίηση του φακού εστίασης οι αντίστοιχες τιµές βρέθηκαν: 

 Προσπίπτουσα οπτική ισχύς στην επιφάνεια του φακού (S=402 mm2): 

1.28mW 

 Τάση του σήµατος µετά την ενίσχυση στον δέκτη: 0.52 V (τριγωνική µορφή 

µε συχνότητα 943 kHz). 

 Από τις µετρήσεις που έγιναν συµπεραίνουµε ότι για µικρό άνοιγµα δέσµης 

(θ=1.2 mrad) και για µικρή απόσταση (100 m) το σύστηµα λειτουργεί ικανοποιητικά 

ακόµα και χωρίς την χρησιµοποίηση του φακού εστίασης. 
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Κεφάλαιο 7ο 

 
 

Ανάλυση ζεύξης 
 

           Αυτό το κεφαλαίο είναι ένα από τα πιο σηµαντικά στο σχεδιασµό του 

συστήµατος επικοινωνίας µε Laser. Για πρώτη φορά σε αυτό το κεφαλαίο θα 

εξηγήσουµε την συµπεριφορά του νάνο δορυφόρου στο διάστηµα. Αν και οι 

απατήσεις για ελάχιστο µέγεθος, βάρος και ισχύς µπορεί να υπάρχουν σε πίνακες 

εργασίας των µηχανικών δορυφορικών συστηµάτων, για να κατορθώσουµε  αυτό το 

αποτέλεσµα πρέπει να γίνουν αρκετές επαναλήψεις σχεδίασης. Μερικές επαναλήψεις, 

παρόλο που µας δίνουν την καλύτερη απόδοση στον δορυφόρο, δεν πληρούν τις 

απαιτήσεις για  µικρότερο βάρος στο σύστηµα επικοινωνίας µε Laser.  

Αυτό το κεφαλαίο  µπορεί να δώσει στο σχεδιαστή του συστήµατος 

επικοινωνίας µε Laser περισσότερες πληροφορίες  για το σύνολο του συστήµατος 

διασύνδεσης µε Laser.  Θα παρουσιαστή µια ανάλυση σχεδιασµού διασύνδεσης 

(cross link) έχοντας υπόψη τις αρχικές απαιτήσεις της σύνδεσης. Πρέπει να έχουµε 

υπόψη  ότι για να σχεδιάσουµε ένα ικανοποιητικό σύστηµα επικοινωνίας µε Laser 

πρέπει να καταλάβουµε τις απαίτησης που είναι απαραίτητες για την οµαλή 

λειτουργία του συστήµατος.   

 

7.1  Απαιτήσεις 
Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να αρχίσουµε να την ανάλυση σχεδιασµού του 

συστήµατος έχοντας υπόψη τις απαιτήσεις που δίνονται. Ο παρακάτω πίνακας µας 

δίνει όλες τις απαιτήσεις για το σχεδιασµό του συστήµατος επικοινωνίας µε Laser. 

Όπως παρατηρούµε το σύστηµα απαιτεί να  λειτουργεί σε µια LEO τροχεία µε κλήση 

97,790 και η απόσταση µεταξύ των δυο νάνο δορυφόρων θα είναι 100m. Η απόσταση 

των νάνο δορυφόρων από την Γη θα είναι 640 km (ή 800km). Το σύστηµά µας θα  

µεταφέρει δεδοµένα  µε ρυθµό µετάδοσης 1Mbps full duplex και η πιθανότητα 

εσφαλµένου bit (bit error rate, BER) πρέπει να είναι µικρότερη από 10-6,  το βάρος 

µικρότερο από 0.2kg και η ισχύς λειτουργίας θα είναι 1-1,5W. Η διάρκεια ζωής  του 

συστήµατος θα είναι περίπου 1 χρόνο και µε  µια αξιοπιστία περίπου  80%.  
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Απαιτήσεις Τιµές  

Data rate 1Mbps full duplex 

BER 10-6 

Απόσταση µεταξύ νάνο δορυφόρων  100 m 

Απόσταση από την Γη 640km  

Τροχιά LEO 

Βάρος <0.4kg 

Ισχύς 1-1.5W 

∆ιάρκεια Ζώης 1 year 

Αξιοπιστία 80% 

Πίνακας 7.1: Απαιτήσεις συστήµατος 

           

7.2 Το περιβάλλον 
Ένα σηµαντικό ρόλο στην σχεδίαση του συστήµατος επικοινωνίας µε Laser 

παίζει και η επίδραση του περιβάλλοντος. Μερικοί από τους σηµαντικότερους 

παράγοντες του περιβάλλοντος που επηρεάζουνε την λειτουργία του  δορυφόρου και 

πρέπει να λάβουµε σοβαρά υπόψη είναι: 

 

• Η φυσική ακτινοβολία 

• Η τεχνητή ακτινοβολία  

• Η  θερµική πυκνότητα ισχύος 

• Οι ταλαντώσεις  

• Pyroshock 

• Τα ηχητικά φαινόµενα 

• Το κενό 

• Η µόλυνση 

• Οι διαταραχές 

Μερικές από τις φυσικές αλληλεπίδρασης µε τις οποίες η διασύνδεση (cross 

link) και ο δορυφόρος αλληλεπιδρούν, είναι  : 

 

• Satellite ephemeris accuracy 

• Ακριβές θέση δορυφόρου στο διάστηµα (Satellite attitude accuracy) 

• Potential mounting location 

• Command interface type and rate 
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• Όρια οπτικού πεδίου (View field limits)  

• Ενδεχόµενα εµπόδια (Potential obstructions) 

• Χαρακτηριστικά αλληλεπίδρασης ενέργειας (Power interface characteristics)  

• Χαρακτηριστικά αλληλεπίδρασης δεδοµένων (Data interface characteristic)   

• Γωνία του ήλιου στο οπτικό πεδίο (Solar angles to line of sight) 

• Άλλες πήγες περιβάλλοντος (Other background sources)  

 

7.3  Επιλογές συστήµατος ( System Choices) 
Για το σχεδιασµό του συστήµατος  επικοινωνίας µε Laser υπάρχουν πολλές 

επιλογές που µπορούµε να κάνουµε. Αν πρέπει να διαλέξουµε ανάµεσα σε οµόδυνη 

και άµεση φώραση, τότε διαλέγουµε την άµεση φώραση. Αυτή η επιλογή  γίνεται µε 

κριτήριο αξιοπιστίας, κόστους και δυσκολίας υλοποίησης, και στην περίπτωση µας η 

άµεση φώραση  εκπληρώνει   αυτά τα κριτήρια .   

Η τεχνολογία Laser που επιλέγεται για αυτό το σύστηµα είναι Laser 

ηµιαγωγού. Το Laser που θα χρησιµοποιήσουµε είναι το  Visible/Infrared Modulating 

Laser Diode Modules από την εταιρία RS.  Θα έχει κατανάλωση ισχύος 1mW, 660-

680nm µήκος κύµατος, και µπορεί να διαµορφωθεί στις συχνότητες  από 100Hz  

µέχρι 50 MHz  που είναι στα όρια που θέλουµε. ∆ιαλέγουµε  αυτό το Laser επειδή 

πρώτα από όλα έχει χαµηλή κατανάλωση ισχύος που είναι το πιο σηµαντικό κοµµάτι 

που µας ενδιαφέρει γιατί η κατανάλωση ισχύς είναι περιορισµένη .Στο διάστηµα ο 

νάνο δορυφόρος θα έχει σαν τροφοδοσία µια µπαταρία µε περιορισµένη ισχύ ειδικά  

όταν θα βρεθεί  σε περιοχή που δεν καλύπτεται από τον Ήλιο.  Επίσης είναι Laser µε 

µεγάλη διάρκεια ζωής, παίρνει άµεση  διαµόρφωση και είναι εύκολο στην χρήση. Για 

το πείραµα που θα κάνουµε  στο εργαστήριο το Laser είναι  απλό και χαµηλού 

κόστους ενώ για το διάστηµα τα πράγµατα θα είναι διαφορετικά .Στο διάστηµα θα 

λειτουργεί σε διαφορετικές ατµοσφαιρικές συνθήκες και η επιλογή θα είναι πολύ 

δύσκολη ιδικά στο κόστος και στο χρόνο ζωής του Laser.   

 

7.4 Σχεδιασµός σύνδεσης επικοινωνίας  
Ο σχεδιασµός της  σύνδεσης επικοινωνίας (Configuring the communication link) είναι 

ένα πολύ σηµαντικό µέρος στην εργασία µας.  

Για αυτό το σχεδιασµό, οι απαιτήσεις της σύνδεσης υποδεικνύουν ένα λογικό 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Από την εργασία µας ξέρουµε πως χρειαζόµαστε  για 
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αυτήν την σύνδεση περίπου 1Mbps, χρησιµοποιούµε κοινή τροχιά και στον 

επικοινωνιακό δέκτη µπορεί να ελαχιστοποιηθεί η συνολική πολυπλοκότητα του 

οπτικού συστήµατος και των εξαρτηµάτων που τον αποτελούν.  

 

7.4.1 Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων και διαµόρφωση 

Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων είναι 1Mbps, ωστόσο θα πρέπει να 

προσθέσουµε data bit για την εσωτερική τηλεµετρία. Άρα ο ονοµαστικός ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων θα παρουσιάσει µια µείωση των 5% και θα είναι 0.95Μbps. 

Στο σύστηµά µας µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία από τις διαµορφώσεις, non 

return to zero (NRZ) και Manchester. Εµείς θα βασιστούµε στη διαµόρφωση NRZ 

όπως έχουµε αναφέρει και στο 4ο κεφάλαιο. 

 

7.4.2 Ρυθµός σφαλµάτων και κωδικοποίηση 

Ο ρυθµός σφαλµάτων που θα έχουµε στο σύστηµα µας θα πρέπει να είναι 

. Στην περίπτωση µας δεν χρησιµοποιούµε κωδικοποίηση επειδή θα είχαµε 

ελάττωση της συνολικής ισχύς  και η ισχύς είναι περιορισµένη στο δικό µας σύστηµα. 

Όµως η χρησιµοποίηση της κωδικοποίησης θα µας έδινε καλύτερα αποτελέσµατα στο 

ρυθµό σφαλµάτων (θα είχαµε µικρότερο BER). Όταν αναλύουµε το σύστηµα 

επικοινωνίας µε Laser, πρέπει να λάβουµε υπόψη τις επιδράσεις των εκρήξεων του 

συστήµατος σκόπευσης.  Για αυτό το λόγο, ο απαιτούµενος BER είναι χωρισµένο σε 

δυο ίσια µέρη ανάµεσα στο δέκτη και στο σύστηµα σκόπευσης.   

610−≤

Από το ρυθµό σφαλµάτων που αναφέραµε πιο πάνω το απαιτούµενο SNR 

µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τον παρακάτω  τύπο: 

)
2

(
2
1 zerfcPE =     (7.1) 

 

7.4.3 Απόσταση  

Η απόσταση των δυο νάνο δορυφόρων θα είναι 100m. Για να ενηµερωθεί το 

σύστηµα και να γίνουν οι απαιτούµενες διορθώσεις για αυτή την απόσταση το 

σύστηµα θα χρησιµοποιήσει  εσωτερική τηλεµετρία που βασίζεται  και πάλι στο 

Laser. Με το σύστηµα της τηλεµετρίας που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα  η 

ακρίβεια για την απόσταση των νάνο δορυφόρων είναι πολύ µεγάλη ενώ η 

ενηµέρωση που περνούµε από το απλό GPS για µια απόσταση των 100m δεν είναι 



 111

ακριβής. Γενικά αυτό το πρόβληµα που δεν είναι στα πλαίσια της εργασίας µας και 

έχει αναλυθεί από µια οµάδα φοιτητών του Πανεπιστηµίου του Southampton . 

   

     
Σχήµα 7.1: Το σύστηµα τηλεµετρίας  

 
 

7.4.4 Παράµετροι του δέκτη 

Στο δέκτη του συστήµατος µας χρησιµοποιείται µια PIN φωτοδίοδος . Η 

πυγές θορύβου που είναι παρόν περιλαµβάνουν το θόρυβο περιβάλλοντος, το θόρυβο 

βολής, θόρυβο σκότους, τον θόρυβο του προ ενισχυτή και το υπερβολικό θόρυβο 

σήµατος ανίχνευσης (Lambert & Casey, 1995). 

 

7.4.4.1  Θόρυβος  περιβάλλοντος    

Η ενέργεια του θορύβου  περιβάλλοντος µπορεί να περιοριστεί άµεσα µε ένα 

φίλτρο στενής ζώνης και   µε περιορισµό του οπτικού πεδίου . Το οπτικό πεδίο (field 

of view(FOV)) περιορίζεται από το µέγεθος του spot και από  την   γωνία σάρωσης . 

Στο δικό µας σύστηµα η γωνία οπτικού πεδίου είναι 0,1 rad και θεωρούµε ότι το 

οπτικό φίλτρο που θα χρησιµοποιήσουµε έχει εύρος ζώνης  60Å. 

Η πυκνότητα ισχύος του θορύβου περιβάλλοντος µπορεί να υπολογιστεί για 

το δίσκο του φεγγαριού από τον τύπο: 

RaperfBB LDBFOVHP ⋅⋅⋅⋅⋅= 22 )(
4

)(
4

ππ     (7.2) 

όπου: 
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HB=0,002424 W/m2/µm 

FOV=0,1 rad 

Bf=60 Å 

Dapper=11,3mm 

LR=5% 

Άρα τελικά θα έχουµε:  5.79=BP ×10-11 W 

Χρησιµοποιώντας αυτή την τιµή  µπορούµε να υπολογίσουµε την πυκνότητα 

ρεύµατος του θορύβου  περιβάλλοντος από τον παρακάτω τύπο: 

dBB RqP22 =ο      (7.3) 

=2
Bο  2x(1,602x10-19) x5,79x10-11x0,5 

=2
Bο 8,78x10-30A2/Hz    

όπου: 

 q = 1,602x10-19 C 

Το  είναι η ευαισθησία του ανιχνευτή και είναι περίπου 0,5. dR

 

7.4.4.2 Θόρυβος σκότους   

 Ο θόρυβος σκότους  για PIN φωτοδίοδο µπορεί να υπολογιστεί από το πιο 

κάτω τύπο : 

ud qI22 =σ      (7.4) 

όπου: 
1910602,1 −×=q C, 0.5µA (Πίνακας A3, Παράρτηµα) =uI

Τελικά θα έχουµε: = 1.602x102
Dσ -24 A2/Hz 

7.4.4.3 Θόρυβος  προ-ενισχυτή (Preamplifier noise) 

Στα προηγούµενα κεφαλαία συζητήσαµε για αυτό το θόρυβο. Και είχαµε καταλήξει 

στο τύπο που µας δίνει  αυτό το είδος θορύβου: 

      (7.5) 22 )(NEIpa =σ

όπου το  15103 −×=NEI HzA /  (δες Παράρτηµα) 

Το ΝΕΙ είναι το ισοδύναµο ρεύµα θορύβου 

Άρα =9x102
paσ -30 HzA /2  
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7.4.4.4 Θόρυβος Βολής (Shot Noise) 

Ο τελευταίος όρος που συµβάλει στο συνολικό θόρυβο είναι ο θόρυβο βολής και  

δίνεται από το πιο κάτω  τύπο : 

avgs qI22 =σσ      (7.6) 

όπου: 

 

nWWP
R

RPI

avg

d

davgavg

27.11027.1

5.0
9 =⋅=

=

⋅=

−

 

  1910602,1 −×=q

η τιµή του Pavg έχει υπολογιστεί στον πίνακα 6.1. 

Άρα τελικά το θα είναι :2
paσ zss ΗΑ×= − 2282 1003,2σ  

 

7.4.4.5 Συνολική Ισχύς Θορύβου 

 Η τελική ισχύς θορύβου µπορεί να υπολογιστεί σαν άθροισµα όλων των ορών 

που αναφέραµε πιο πάνω και εκφράζεται από τον τύπο : 

     (7.7) 22222
sspaDBtotal σσσσσ +++=

και τελικά θα είναι : 

 1.6x10=2
totalσ -24 HzA /2  

Χρησιµοποιώντας τον τύπο (5.21) από το 5o κεφάλαιο όπου έχουµε κάνει την 

αντικατάσταση SNR=z µπορούµε να υπολογίσουµε  την αναγκαία ισχύ του σήµατος: 

   

z
NN

NqFBz

N

NqFBz
I

e

tot

e

e

e

e
pk ×

−
+

−

+
+

−

+
=

)11(
4

]
)11(

)11(2
[

)11(

)11(2 2
2 σ

  (7.8) 

όπου το Νe παίρνει την τιµή 10. 

=pkI 8.89 pA   και    

d

pk
pk R

I
P = και τελικά έχουµε 

=pkP 17.8 pW 
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7.4.5 Εκπεµπόµενη Ισχύς (Transmit Power)  

Τώρα µετά από  το υπολογισµό όλων των παραµέτρων θα επιστρέψουµε στην 

ανάλυση της σύνδεσης για να υπολογίσουµε την απαιτούµενη πηγή ενέργειας. Από 

την λαµβανόµενη και την απαιτούµενη τιµή της ισχύος µπορούµε να υπολογίσουµε 

το Link Margin από τη σχέση (4.25). Μια τυπική τιµή του LM στις δορυφορικές 

επικοινωνίες είναι 3 dB 

Χρησιµοποιώντας την τιµή της απαιτούµενης ισχύος που υπολογίσαµε 

συµπληρώνουµε τον πιο κάτω πίνακα: 

 
Πινάκας 7.2 :Communication Link Margin 

Parameter Value dB Value 

Transmit power 1mW -20 

Transmitter optic transmission loss 76.5% -1.16 

Transmitter gain  1 0 

Range loss 78.54 -68.96 

Receiver gain 1 0 

Receiver transmission loss 55.3% -2.57 

Received signal level 0.54 nW -92.69 

Required signal level 17.8 pW -107.5 

Excess link margin  14.81>3 

 

Τελικά βλέπουµε ότι το Link Margin είναι αρκετά µεγαλύτερο από 3dB που σηµαίνει 

ότι η επικοινωνία δεν θα έχει πρόβληµα. 
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Κεφάλαιο 8ο 

 
 

Συµπέρασµα 
 

 Το τελευταίο µέρος αυτής της εργασίας είναι να αναφέρουµε τα 

συµπεράσµατα που µπορούµε να βγάλουµε βασισµένοι στην ανάλυση που έγινε στα 

προηγούµενα κεφάλαια. Στην εργασία αυτή ασχοληθήκαµε µε τα συστήµατα οπτικής 

επικοινωνίας που µπορεί να χρησιµοποιηθούν στους δορυφόρους. Η ανάλυση αυτή 

έγινε στα πλαίσια µιας µελέτης για την κατασκευή δύο νάνο-δορυφόρων µε την 

ονοµασία MUSTANG.  

 Στην αρχή έγινε µια γενική αναφορά για τα είδη των Laser που υπάρχουν έτσι 

ώστε να είµαστε σε θέση να επιλέξουµε το καταλληλότερο για την περίπτωση που 

εξετάζουµε. Ακολούθησε µια θεωρητική ανάλυση των µεθόδων επικοινωνίας µε 

Laser στο διάστηµα και αναφέρθηκαν όλα τα πιθανά προβλήµατα που 

παρουσιάζονται σε κάθε µία από αυτές. Από τις µεθόδους αυτές επιλέξαµε τις δύο 

καταλληλότερες λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους του συστήµατός µας, όπως η 

χαµηλή κατανάλωση ισχύος, το µικρό βάρος και η απλότητα κατασκευής. 

 Η πρώτη µέθοδος που εξετάστηκε είναι η παρατήρηση / παρατήρηση η οποία 

είναι η απλούστερη των περιπτώσεων και είναι κατάλληλη για σχετικά µικρές 

αποστάσεις. Επίσης, έγινε µια σχεδίαση ενός ποµποδέκτη για αυτή τη µέθοδο, τα 

εξαρτήµατα του οποίου επιλέχθηκαν σύµφωνα µε τις παραµέτρους που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Αυτό ήταν και το σηµαντικότερο µέρος της εργασίας αυτής. Ακολούθησε 

µια ανάλυση της ζεύξης παίρνοντας υπόψη τον θόρυβο που υπεισέρχεται στο 

σύστηµα  και τα αποτελέσµατα ήταν αρκετά ικανοποιητικά. Η δεύτερη µέθοδος που 

εξετάστηκε είναι η Παρατήρηση / Σάρωση. Η µέθοδος αυτή είναι περισσότερο 

πολύπλοκη και οι παράµετροι που πρέπει να εξεταστούν είναι πολύ περισσότερες 

καθώς πρέπει να επιλεγούν τα κατάλληλα συστήµατα σάρωσης η λειτουργία των 

οποίων επηρεάζεται πάρα πολύ από τις ταλαντώσεις του δορυφόρου. Η µέθοδος αυτή 

είναι η περισσότερο χρησιµοποιούµενη στην πράξη και χρησιµοποιείται για σχετικά 

µεγάλες αποστάσεις. 

Ελπίζουµε, η εργασία αυτή να φανεί χρήσιµη στη συνέχεια της µελέτης και 

της κατασκευής αυτού του συστήµατος. 
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Παράρτηµα 
 
 
 

 

Πίνακας Α1: Γενικά χαρακτηριστικά του Laser 
Παράµετρος Τιµή Μονάδα 
Nominal wavelength 670 nm 
Maximum power output 1 mW 
Typical power output stability (@ 20οC) 2 % 
Typical power output temperature dependence 15 µW/oC 
Operating voltage -8 to -12 Volts 
Typical operating current at minimum voltage 75 mA 
Typical operating current at maximum voltage 110 mA 
Power supply rejection ratio (50Hz to 100kHz) 0.6 %/V 
TTL disable voltage >4 Volts 
Maximum TTL pulse rate 10 Hz 
Interlock 'enable' -5 to +2.5 Volts 
Modulation type (AM) Analogue or digital  
Modulation signal levels into 50Ω for linear 
response 500mV pk to pk  
Maximum modulation signal levels into 50Ω 8V pk to pk  
Modulation frequency band width (-3dB points) 100 Hz to 50 MHz  
Frequency range 100 Hz to 100 MHz  
Modulation depth (Pulse) 90  
Mean time to failure (MTTF) @ 30oC 80000 Hours 
Connections 250mm flying leads  
Black lead -ve supply  
Green lead 0 Volts 
Blue lead TTL disable  
White lead Interlock  
Yellow and green twisted pair Modulation input  

 
 
 
 

Πίνακας Α2: Οπτικά χαρακτηριστικά του Laser 
Παράµετρος Τιµή Μονάδα 
Beam size 3.5 ×2.5 mm 
Minimum focus (lens extended) 25 mm 
Spot size at minimum focus >50 Micron 
Polarization ratio 80:1  
Pointing stability <0.05 mrad 
Output aperture diameter 3.5 mm 
Angular deviation of beam to case (front cell) >5 mrad 
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Πίνακας Α3: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά φωτοδιόδου στους 25oC 
 Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Unit 
V(BR) Breakdown Voltage ID=100µA 50  1.5 V 
ID Dark Current Dark rev. bias 10V  0.5 0.22 µA 
Re Responsivity @ 450nm   0.2 0.4 A/W 
                           633nm   0.35 0.55  
                           900nm   0.5 0.16  
                            1065nm   0.15   
C Capacitance at 0V  1500  pF 
  at 10V rev. bias.  350   
tI Response time  at 0V RL 50Ω  0.5  µs 
 (10% to 90%) at 10V RL 50Ω, λ<910nm  50  ns 
RS Shunt resistance at 0V ± 0.1V  5  MΩ 
In Noise current at 0V    F=1kHz  0.1  pA (rms) 

  at 10V rev. bias   f=1kHz  0.4  Hz  
NEP Noise equiv. @ 450nm at 0V  0.5  pW 

             power at 10V rev. bias  2  Hz  
                          900nm at 0V  0.2  pW 

 (at f=1kHz) at 10V rev. bias  0.8  Hz  
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα Α1: Ετικέτα προϊόντος (laser) 
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Πίνακας Α4: Χαρακτηριστικά ενισχυτή  
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Πίνακας Α5: Χαρακτηριστικά συγκριτή 
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