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Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 
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Περίληψη

Σκοπός της εργασίας ήταν η μέτρηση και μελέτη των διαγραμμάτων ακτινοβολίας κεραιών σταθμών βάσης GSM που έχουν εγκατασταθεί σε περιβάλλον με συνθήκες διάβρωσης (πχ. παραθαλάσσιες ή βιομηχανικές περιοχές).

Συγκεκριμένα, το Σεπτέμβριο του 2003 στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, μετρήθηκαν οι χρησιμοποιημένες κεραίες και οι αντίστοιχες καινούριες και μελετήθηκε κατά πόσο το διάγραμμα ακτινοβολίας των πρώτων έχει διαφοροποιηθεί σε σχέση με τις δεύτερες.

Αφού έγινε μια σύντομη ανασκόπηση των βασικών αρχών των συστημάτων κινητών επικοινωνιών, μελετήθηκαν τα απαραίτητα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν οι κεραίες των σταθμών βάσης στα κυψελωτά συστήματα και πώς αυτά μπορούν να επιτευχθούν. Στη συνέχεια, εξετάστηκαν οι τεχνικές με τις οποίες μπορούν να γίνουν αξιόπιστες πειραματικές μετρήσεις κεραιών, οι χρησιμοποιούμενες διατάξεις και η μεθοδολογία στατιστικής επεξεργασίας των μετρήσεων. Τέλος, αφού μελετήθηκαν οι ενδεχόμενες πηγές σφαλμάτων, εξετάστηκαν σχολαστικά οι διαφορές των διαγραμμάτων ακτινοβολίας χρησιμοποιημένων και αντίστοιχων καινούριων κεραιών.

Λέξεις-κλειδιά: κεραία, σταθμός βάσης, GSM, κινητές επικοινωνίες, κυψελωτά συστήματα επικοινωνίας, κινητή τηλεφωνία, μετρήσεις κεραιών, επεξεργασία μετρήσεων, διάγραμμα ακτινοβολίας, διάβρωση.

Abstract

The scope of this thesis was the measurement and study of radiation patterns of GSM base station antennas, which had been installed in corrosive environment (e.g. marine atmospheres, industrial areas)

In particular, on September 2003 at the campus of the National Technical University of Athens (Zografou, Athens, Greece), used and new antennas were measured and it was determined whether the radiation pattern of the former was different from the latter. 

After a brief review of the principles in mobile communication systems, the necessary characteristics of cellular base station antennas and how these can be accomplished were studied. Afterwards, techniques were outlined which can be used to test and evaluate antennas. Moreover, it was demonstrated how the results of the measurements can be processed by using statistical analysis techniques. Finally, after determining the possible sources of error in measurements, differences in radiation pattern between used and new antennas were thoroughly examined.

Key words: antenna, base station, GSM, mobile communications, cellular communications systems, mobile telephony, antenna measurements, measurements processing, radiation pattern, corrosion
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	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	Βασικές Έννοιες και Παράμετροι στη Θεωρία Κεραιών



	1
	


Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τις εισαγωγικές έννοιες για τις κεραίες και τα χαρακτηριστικά τους. Εισάγονται οι βασικές παράμετροι που αφορούν μια κεραία: διάγραμμα ακτινοβολίας, λοβός ακτινοβολίας, άνοιγμα μισής ισχύος, περιοχές ακτινοβολίας, πυκνότητα ισχύος, ένταση ακτινοβολίας, κατευθυντικό κέρδος – κατευθυντικότητα, εύρος ζώνης και VSWR. Επίσης, εξετάζεται το ισοδύναμο κύκλωμα κεραίας, η κεραία ως άνοιγμα και δίνονται οι ορισμοί της ισοτροπικής και ομοιοκατευθυντικής κεραίας. Τέλος, γίνεται μια συζήτηση για την έννοια της πόλωσης και μελετάται ο σημαντικός τύπος εκπομπής του Friis.

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
1.1 Θεωρία
1.2 Χαρακτηριστικά Κεραιών
1.2.1. Διάγραμμα Ακτινοβολίας (propagation pattern)
1.2.2. Λοβός Ακτινοβολίας (radiation lobe)
1.2.3. Άνοιγμα Μισής Ισχύος (Half-Power-Beam-Width)
1.2.4. Περιοχές ακτινοβολίας
1.2.5. Ισοτροπική και Ομοιοκατευθυντική κεραία (isotropic and omnidirectional antenna)
1.2.6. Πυκνότητα ισχύος
1.2.7. Ένταση Ακτινοβολίας
1.2.8. Κατευθυντικό Κέρδος – Κατευθυντικότητα
1.2.9. Πόλωση (polarization)
1.3 Ισοδύναμο Κύκλωμα Κεραίας
1.4 Η Κεραία ως Άνοιγμα
1.5 Η Εξίσωση του Friis
1.6 Εύρος Ζώνης Κεραίας
1.7 Ο Λόγος Τάσης Στάσιμου Κύματος (VSWR) – Απώλεια Επιστροφής


Θεωρία

Η κεραία ως διάταξη ακτινοβόλησης χρησιμοποιείται τόσο στην εκπομπή όσο και στη λήψη ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, που είναι οι φορείς των τηλεπικοινωνιακών σημάτων. [3] 

Η αρχή λειτουργίας μιας κεραίας φαίνεται στο σχήμα 1.1. 
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Σχήμα 1.1: Βασική αρχή ακτινοβολίας κεραιών [6]

Πομπός στέλνει σήμα υψηλής συχνότητας σε ένα ομοαξονικό καλώδιο. Ένα παλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο δημιουργείται στο καλώδιο, που δε μπορεί να απελευθερωθεί.

1) Η άκρη του καλωδίου ανοίγει κυρτά. Οι γραμμές του πεδίου γίνονται μεγαλύτερες και κάθετες με τα καλώδια.

2) Το καλώδιο ανοίγει κυρτά σε ορθές γωνίες. Οι γραμμές του πεδίου φθάσανε ένα μήκος, που επιτρέπει στο κύμα να απελευθερωθεί απ’ το καλώδιο.

Η συσκευή ακτινοβολεί ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα, το μήκος του οποίου είναι ίσο με το άθροισμα του μήκους των δυο κυρτών κομματιών του καλωδίου.

Η απλοποιημένη αυτή εξήγηση περιγράφει τη βασική αρχή σχεδόν κάθε κεραίας – το δίπολο λ/2. [6]

Η ελεύθερη διάδοση του σήματος από το δίπολο επιτυγχάνεται από τη διαρκή μετατροπή της ηλεκτρικής σε μαγνητική ενέργεια και το αντίστροφο. Τα αναφερόμενα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία είναι κάθετα στην κατεύθυνση της διάδοσης (σχήμα 1.2). [6]
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Σχήμα 1.2: Η κεραία ως δίθυρο στοιχείο [6]

Χαρακτηριστικά Κεραιών

Τα διάφορα χαρακτηριστικά (διάγραμμα ακτινοβολίας, αντίσταση εισόδου, κέρδος, ενεργός επιφάνεια και εύρος ζώνης συχνοτήτων λειτουργίας) μιας κεραίας είναι τα ίδια, είτε η κεραία λειτουργεί για εκπομπή, είτε για λήψη, λόγω του θεωρήματος της αμοιβαιότητας [5]. Ορισμένα από αυτά καθώς και κάποιες βασικές έννοιες, περιγράφονται παρακάτω:

Διάγραμμα Ακτινοβολίας (propagation pattern)

Διάγραμμα ακτινοβολίας είναι η γραφική παράσταση του πως ακτινοβολεί μια κεραία καθώς μεταβάλλεται η θέση του σημείου παρατήρησης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου της. Παρέχεται για τη μακρινή περιοχή μιας κεραίας και παριστάνεται ως συνάρτηση των συντεταγμένων διεύθυνσης θ, φ κατάλληλα επιλεγμένου συστήματος σφαιρικών συντεταγμένων. (σχήμα 1.3) Τα χαρακτηριστικά μεγέθη μιας κεραίας για τα οποία παρέχεται, συνήθως, διάγραμμα ακτινοβολίας είναι η ένταση ακτινοβολίας και η ένταση του ηλεκτρικού ή του μαγνητικού πεδίου. Στην πράξη, αυτό που ενδιαφέρει περισσότερο είναι η ισχύς ακτινοβολίας ως συνάρτηση της θέσης ενός παρατηρητή στη μακρινή περιοχή μιας κεραίας και σε σταθερή απόσταση από την κεραία (διάγραμμα ισχύος ακτινοβολίας). [3]
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Σχήμα 1.3: Σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων με κέντρο το κέντρο της κεραίας [3]

Στο σχήμα 1.3 το επίπεδο z=0 ταυτίζεται, συνήθως, με το οριζόντιο επίπεδο που σχετίζεται με την ακτινοβολία της κεραίας, και η γωνία φ (0≤φ≤360ο) ονομάζεται αζιμουθιακή γωνία. Ο άξονας z που διέρχεται από κάποιο χαρακτηριστικό σημείο της κεραίας ταυτίζεται, αντίστοιχα, με την κατακόρυφο που διέρχεται από το σημείο αυτό, ενώ η γωνία θ (0≤φ≤180ο) γωνία ανύψωσης.

Στις πιο πολλές περιπτώσεις που παρουσιάζουν πρακτικό ενδιαφέρον, για να περιγραφεί σχεδόν πλήρως η ακτινοβολία μιας κεραίας, είναι αρκετή η σχεδίαση διαγραμμάτων καθώς μεταβάλλεται η γωνία θ για ορισμένες τιμές της γωνίας φ και διαγραμμάτων συναρτήσει της φ για ορισμένες τιμές της θ.  [3]

Λοβός Ακτινοβολίας (radiation lobe)
Λοβός ακτινοβολίας ονομάζεται το τμήμα του διαγράμματος ακτινοβολίας που οριοθετείται μεταξύ περιοχών πολύ ασθενούς, συνήθως μηδενικής, έντασης ακτινοβολίας. Κύριος λοβός ορίζεται ο λοβός ακτινοβολίας που περιέχει τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. (Σε ορισμένες κεραίες είναι ενδεχόμενη η ύπαρξη περισσοτέρων του ενός κύριων λοβών.) Δευτερεύων λοβός είναι κάθε λοβός που δεν είναι κύριος. Ως πλευρικοί λοβοί θεωρούνται οι λοβοί που δεν περιέχουν τη διεύθυνση ενδιαφέροντος της κεραίας, ενώ με τον όρο οπίσθιος λοβός εννοείται ο λοβός που περιλαμβάνει τη διεύθυνση που είναι αντίθετη αυτή του κυρίου λοβού. (σχήμα 1.4)

Οι δευτερεύοντες λοβοί αντιπροσωπεύουν ακτινοβολία προς ανεπιθύμητες διευθύνσεις και πρέπει να ελαχιστοποιούνται. Ο λόγος της ισχύος ενός δευτερεύοντος λοβού προς αυτήν του κύριου λοβού ονομάζεται στάθμη του πλευρικού λοβού και εκφράζεται σε db. Σε πολλές εφαρμογές, έχει ιδιαίτερη σημασία η ελαχιστοποίηση των πλευρικών λοβών.

Σημαντικό μέγεθος για την περιγραφή των κατευθυντικών ιδιοτήτων των κεραιών είναι το άνοιγμα του κυρίου λοβού Δ0, που είναι η γωνία που σχηματίζουν οι διευθύνσεις μηδενισμών μεταξύ των οποίων περιλαμβάνεται η διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Επίσης, στην πράξη, η περιγραφή του κύριου λοβού γίνεται μέσω του ανοίγματος μισής ισχύος Δ3db που είναι η γωνία που σχηματίζουν οι διευθύνσεις για τις οποίες η ισχύς ακτινοβολίας είναι μισή σε σχέση με τη μέγιστη τιμή της.  Στα σχήματα 1.4 και 1.5 φαίνονται τα διάφορα είδη λοβών ακτινοβολίας καθώς και οι παράμετροι περιγραφής του κύριου λοβού. [3]
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Σχήμα 1.4: Πολικό διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας [3]
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Σχήμα 1.5: Καρτεσιανό διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας (αρκεί η σχεδίαση στο διάστημα 0≤θ≤180ο) [3]

Άνοιγμα Μισής Ισχύος (Half-Power-Beam-Width)

Το HPBW καθορίζεται από εκείνα τα σημεία του διαγράμματος ακτινοβολίας στο οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο, στα οποία η ακτινοβολούμενη ισχύς είναι η μισή της μέγιστης (ή κατά 3dB μικρότερη, αν εκφράζεται σε dB). Αυτά τα σημεία καλούνται επίσης και σημεία 3dB. [6]

Περιοχές ακτινοβολίας
Ο χώρος που περιβάλλει μια κεραία χωρίζεται σε δυο κυρίως περιοχές, την κοντινή και τη μακρινή περιοχή. Οι περιοχές αυτές χαρακτηρίζονται από διαφορετική μορφή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου αν και δεν υπάρχει απότομη μεταβολή καθώς διασχίζεται το όριο διαχωρισμού τους.

Κοντινή περιοχή μιας κεραίας ορίζεται η περιοχή όπου η γωνιακή πεδιακή κατανομή εξαρτάται από την απόσταση από την κεραία. Η περιοχή αυτή εκτείνεται από το κέντρο της κεραίας μέχρι την απόσταση: 
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όπου: D η μεγαλύτερη διάσταση της κεραίας, 

λ το μήκος κύματος και 

με την προϋπόθεση ότι: D>λ.

Μακρινή περιοχή ή περιοχή ακτινοβολίας μιας κεραίας ορίζεται η περιοχή όπου η γωνιακή πεδιακή κατανομή είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη της απόστασης από την κεραία. Ονομάζεται και περιοχή Fraunhofer και επεκτείνεται πέραν της απόστασης RF. Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην μακρινή περιοχή είναι ουσιαστικά εγκάρσιο. Η απόσταση RF θεωρείται πρακτικά η ελάχιστη απόσταση για μετρήσεις μακρινού πεδίου μιας κεραίας. [3]

Ισοτροπική και Ομοιοκατευθυντική κεραία (isotropic and omnidirectional antenna)
Ισοτροπικός καλείται ένας υποθετικός ακτινοβολητής ο οποίος ακτινοβολεί εξίσου προς όλες τις διευθύνσεις. Τέτοιου είδους ακτινοβολία εκπέμπει μία σημειακή πηγή. Αν και δεν είναι υλοποιήσιμος, αποτελεί την κεραία αναφοράς προς την οποία συγκρίνονται ως προς τις κατευθυντικές τους ιδιότητες όλες οι κεραίες που χρησιμοποιούνται στην πράξη.

Κατευθυντική είναι η κεραία που εκπέμπει ή λαμβάνει ακτινοβολία περισσότερο αποδοτικά σε ορισμένες διευθύνσεις σε σχέση με άλλες.

Ομοιοκατευθυντική είναι η κεραία η οποία εκπέμπει ή λαμβάνει ομοιόμορφα ως προς την αζιμουθιακή γωνία φ και κατευθυντικά ως προς τη γωνία ανύψωσης θ. [3]

Πυκνότητα ισχύος 

Το μέγεθος που εκφράζει τη ροή ισχύος ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι το διάνυσμα Poynting 
[image: image9.wmf]p

 που ορίζεται μέσω της σχέσης: 
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όπου 
[image: image11.wmf]ε

 και 
[image: image12.wmf]h

 οι στιγμιαίες τιμές του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, αντί​στοιχα. 

Το διάνυσμα Poynting εκφράζει ροή ισχύος ανά μονάδα επιφανείας, οπότε η συνολική ισχύς W που εξέρχεται από μία κλειστή επιφάνεια S που περιβάλλει μια κεραία υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Στην πράξη, είναι επιθυμητή η γνώση των μέσων τιμών του διανύσματος Poynting και της ισχύος. Προκειμένου περί ηλεκτρομαγνητικών πεδίων που εμφανίζουν χρο​νική μεταβολή ημιτονοειδούς μορφής, μπορεί να δειχθεί ότι το διάνυσμα Poynting εκφράζεται μέσω της σχέσης: 
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όπου 
[image: image16.wmf]E

 και 
[image: image17.wmf]H

 οι φασιθέτες του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, αντίστοι​χα, και ω η συχνότητα της ημιτονοειδούς μεταβολής. Από την τελευταία σχέση εύκολα προκύ​πτει ότι η μέση πυκνότητα ισχύος 
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Ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας 0.5 στις παραπάνω σχέσεις πρέπει να πα​ραλείπεται όταν χρησιμοποιούνται οι ενεργές τιμές των πεδιακών μεγεθών. Το μέ​γεθος που προκύπτει από την σχέση (1.5) είναι η μέση πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας, ενώ η αντίστοιχη ποσότητα:
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είναι η αποθηκευμένη πυκνότητα ισχύος. Στη μακρινή περιοχή μιας κεραίας απο​δεικνύεται ότι η πυκνότητα ισχύος είναι πραγματική και αντιστοιχεί σε ακτινοβολούμενη ισχύ. Με βάση τα ανωτέρω η μέση ισχύς ακτινοβολίας μιας κεραίας προ​κύπτει από τη σχέση:
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(1.7)

Το διάγραμμα ισχύος ακτινοβολίας μιας κεραίας είναι ουσιαστικά η παράσταση της μέσης πυκνότητας ισχύος που εκπέμπει ή λαμβάνει μια κεραία συναρτήσει της θέσης ενός παρατηρητή, ο οποίος κινείται πάνω σε επιφάνεια σφαίρας με ακτίνα αρκετά μεγάλη ώστε τα σημεία παρατήρησης να ανήκουν στη μακρινή περιοχή.

Το διάνυσμα Poynting του ισοτροπικού ακτινοβολητή δεν παρουσιάζει λόγω συμ​μετρίας εξάρτηση από τις συντεταγμένες θ και φ και διαθέτει μόνο ακτινική συνι​στώσα. Το διάνυσμα Poynting ενός ισοτροπικού ακτινοβολητή που εκπέμπει συνο​λική ισχύ Wrad προκύπτει [3] από τη σχέση:
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(1.8)

Ένταση Ακτινοβολίας

Ένταση ακτινοβολίας είναι το μέγεθος που εκφράζει τη ροή ισχύος ανά μονάδα στε​ρεάς γωνίας στη μακρινή περιοχή μιας κεραίας και ορίζεται ως εξής: 
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(1.9.1)

Η ένταση ακτινοβολίας συνδέεται με το μακρινό ηλεκτρικό πεδίο μιας κεραίας μέσω της σχέσης: 
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(1.9.2)

όπου Eθ(θ,φ) και Εφ(θ,φ) οι εγκάρσιες συνιστώσες του μακρινού ηλεκτρικού πεδίου και n=(μ/ε)1/2 η κυματική αντίσταση του μέσου διάδοσης.
Η συνολική ισχύς ακτινοβολίας μπορεί να προσδιορισθεί και μέσω του ολοκλη​ρώματος της έντασης ακτινοβολίας σε όλη τη στερεά γωνία που περιβάλλει μια κεραία, δηλαδή: 
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(1.10)

Εφαρμόζοντας την παραπάνω σχέση στην περίπτωση του ισοτροπικού ακτινοβολητή για τον οποίο η ένταση ακτινοβολίας είναι ανεξάρτητη των γωνιών θ και φ προκύπτει η ένταση ακτινοβολίας του: 
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Το αποτέλεσμα αυτό προκύπτει και με εφαρμογή των σχέσεων (1.8) και (1.9.1). [3]

Κατευθυντικό Κέρδος – Κατευθυντικότητα

Στην πραγματικότητα δεν επιτυγχάνεται αύξηση ενέργειας διαμέσου του κέρδους κεραίας. Μια κεραία χωρίς κέρδος εκπέμπει ενέργεια σε κάθε κατεύθυνση, ενώ μια κεραία με κέρδος συγκεντρώνει την ενέργεια σε μια ορισμένη στερεά γωνία του τρισδιάστατου χώρου. [6]

Ως κατευθυντικό κέρδος  Dg(θ,φ) ορίζεται ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας μιας κεραίας προς την ένταση ακτινοβολίας του ισοδύναμου ισοτροπικού ακτινοβολητή, δηλαδή: 



[image: image27.wmf]rad

0

g

W

)

φ

,

θ

(

U

π

4

U

)

φ

,

θ

(

U

)

φ

,

θ

(

D

=

=

 
(1.12)

Κατευθυντικότητα  Dm μιας κεραίας είναι η μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους της, δηλαδή: 
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όπου: Umax η μέγιστη τιμή της έντασης ακτινοβολίας και 

Wrad η ισχύς ακτινοβολίας της κεραίας.
Η κατευθυντικότητα ενός ισοτροπικού ακτινοβολητή είναι ίση προς τη μονάδα, αφού η ακτινοβολία του είναι η ίδια προς όλες τις διευθύνσεις. Σε κάθε άλλη περίπτωση κεραίας, η κατευθυντικότητα είναι μεγαλύτερη της μονάδας και αποτελεί ένα μέτρο του πόσο κατευθυντική είναι η κεραία. Το εύρος των τιμών του κατευθυ​ντικού κέρδους είναι: 


0 ≤ Dg(θ,φ) ≤ Dm 
(1.14)
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (1.10) και (1.11) στην (1.13) προκύπτει:  
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(1.15)

όπου: 
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(1.16) 
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Η παράμετρος ΩΑ ονομάζεται στερεός λοβός ακτινοβολίας, ενώ η συνάρτηση Uη(θ,φ), κανονικοποιημένη ένταση ακτινοβολίας της κεραίας. Ο στερεός λοβός ακτι​νοβολίας ορίζεται ως η στερεά γωνία ΩΑ δια της οποίας θα εκπεμπόταν όλη η ισχύς, αν η κεραία εξέπεμπε σταθερή ένταση ακτινοβολίας και ίση προς την U(θ,φ)|max προς κάθε διεύθυνση στο εσωτερικό της ΩΑ. Για κεραίες που διαθέτουν ένα στενό κύριο λοβό και αμελητέους δευτερεύοντες, ο στερεός λοβός είναι ίσος προς το γινόμενο των γωνιών μισής ισχύος σε δύο κάθετα επίπεδα συμμετρίας (βλ. σχήμα 1.6). Στην περίπτωση αυτή, η κατευθυντικότητα προκύπτει από την προσεγγιστική σχέση: 
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(1.18)
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Σχήμα 1.6: Στερεός λοβός ακτινοβολίας κατευθυντικής κεραίας [3]
όπου θ3clb και φ3db οι γωνίες μισής ισχύος κατά τις γωνιακές διευθύνσεις θ και φ, αντίστοιχα σε rad. 

Όταν οι γωνίες θ3db και φ3db είναι γνωστές σε μοίρες, η ανωτέρω σχέση γράφεται [4]: 
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Σύμφωνα με μια άλλη προσέγγιση [7], η κατευθυντικότητα δίνεται από τη σχέση: 
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όπου οι γωνίες είναι σε ακτίνια (rad).

Πρέπει να τονισθεί ότι οι δύο τελευταίες σχέσεις ισχύουν για την κατευθυντικό​τητα κεραιών με ένα κύριο στερεό λοβό ακτινοβολίας και αμελητέους δευτερεύο​ντες. Προκειμένου περί κεραιών με περισσότερους του ενός κύριους λοβούς ή με σημαντικούς δευτερεύοντες λοβούς, οι σχέσεις αυτές υπερεκτιμούν την κατευθυντικότητα.
Σε αναλογία με το κατευθυντικό κέρδος ορίζεται το κέρδος ισχύος μιας κεραίας μέσω της σχέσης: 



[image: image36.wmf]in

g

W

)

φ

,

θ

(

U

π

4

)

φ

,

θ

(

D

=
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όπου Win η ισχύς τροφοδότησης της κεραίας. 

Συνήθως, το κέρδος ισχύος αναφέρε​ται στη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας οπότε και ονομάζεται απλώς κέρδος της κεραίας, δηλαδή: 
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Το κέρδος μιας κεραίας συνδέεται με τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας της και μπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση από εμπειρικά διαγράμματα (όπως αυτό του σχήματος 1.7) ελέγχοντας τα σημεία 3dB στο οριζόντιο και στο κατακόρυφο επίπεδο [6]

Σχήμα 1.7: Εμπειρικό διάγραμμα υπολογισμού κέρδους κεραιών με βάση το άνοιγμα μισής ισχύος στο οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο [6]
Η ισχύς ακτινοβολίας συνδέεται με την ισχύ τροφοδοσίας μιας κεραίας Win μέσω της σχέσης: 
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όπου nr ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας. 

Αντίστοιχα η κατευθυντικότητα και το κέρδος συνδέονται με τη σχέση: 
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(1.24) 
Εξάλλου, η ισχύς ακτινοβολίας μιας κεραίας εξαρτάται από τις ωμικές απώλειες και τις απώλειες διηλεκτρικού της κεραίας καθώς και την ανάκλαση ισχύος λόγω μη επίτευξης προσαρμογής στην είσοδο της κεραίας.
Αν Wa η ισχύς που φθάνει στην είσοδο της κεραίας, η ισχύς Wrad προκύπτει από τη σχέση: 
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όπου: nr ο συντελεστής απόδοσης ακτινοβολίας της κεραίας και 

ρ ο συντελεστής ανάκλασης στην είσοδο της κεραίας. 

Η παράμετρος nr προσδιορίζεται πειραματικά, ενώ ο συντελεστής ανάκλασης ρ προκύπτει [2] από τη σχέση: 
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όπου: Ζα η αντίσταση εισόδου της κεραίας και 

Ζ0 η χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς που τροφοδοτεί την κεραία. 

Πόλωση (polarization)

[image: image302.png]


Ως πόλωση ορίζεται ως η διεύθυνση ταλάντωσης του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου [6]. Με άλλα λόγια, πόλωση μιας κεραίας προς μια κατεύθυνση, είναι η πόλωση του μακρινού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου που εκπέμπει κατά τη διεύθυνση αυτή. (Όπου πόλωση ηλεκτρομαγνητικού πεδίου εννοείται η καμπύλη που διαγράφει το άκρο του διανύσματος της στιγμιαίας τιμής του ηλεκτρικού πεδίου κατά τη διεύθυνση διάδοσής του.) [3]
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Διακρίνεται σε: γραμμική πόλωση (το άκρο του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου διαγράφει σταθερή διεύθυνση), κυκλική πόλωση (διαγράφει κύκλο) και ελλειπτική πόλωση (διαγράφει έλλειψη σχήμα 1.8). [3]

Στις κινητές επικοινωνίες χρησιμοποιείται συνήθως η κατακόρυφη πόλωση (γραμμική πόλωση με θ=90ο) και στα συστήματα μετάδοσης η οριζόντια πόλωση (υποπεριπτώσεις της γραμμικής πόλωσης). [6]

Ένα σημαντικό πρόβλημα δημιουργείται όταν η πόλωση της κεραίας δεν ταυτίζεται με την πόλωση του προσπίπτοντος κύματος, οπότε η ισχύς που συλλέγει η κεραία δεν είναι η μέγιστη δυνατή. 
Αν υποτεθεί (βλέπε σχήμα 1.9) ότι το προσπίπτον πεδίο είναι πολωμένο κατά τη διεύθυνση 
[image: image42.wmf]i
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 και η πόλωση της κεραίας κατά τη διεύθυνση 
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, ο παράγοντας απωλειών δίδεται από τη σχέση: 
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(1.27)

όπου ψp η γωνία που σχηματίζουν οι διευθύνσεις 
[image: image45.wmf]i
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 και 
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Ο μηδενισμός των απωλειών πόλωσης επιτυγχάνεται με ευθυγράμμιση των δυο πολώσεων, οπότε ο παράγοντας np γίνεται μονάδα. Στην περίπτωση όπου το προσπίπτον στην κεραία κύμα είναι πολωμένο κάθετα στην κεραία (ψp=90ο), ο παράγοντας np είναι μηδέν και, επομένως, η ισχύς που λαμβάνει η κεραία είναι μηδενική. Είναι φανερό ότι οι απώλειες πόλωσης πρέπει να λαμβάνονται υπόψη με ιδιαίτερη προσοχή, διότι σε αρκετές περιπτώσεις αποτελούν κρίσιμη παράμετρο για τον ισολογισμό ισχύος μιας ασύρματης ζεύξης. [3]

Ισοδύναμο Κύκλωμα Κεραίας
Η κεραία ως στοιχείο μικροκυματικών κυκλωμάτων περιγράφεται μέσω της αντίστασης εισόδου της, που ορίζεται ως η μιγαδική αντίσταση που εμφανίζει στους ακροδέκτες της, ή, ισοδύναμα, ως το πηλίκο της τάσης και του ρεύματος που εμφανίζονται στους ακροδέκτες της. Γενικότερα, η αντίσταση εισόδου εμφανίζει πραγματικό και φανταστικό μέρος:


Ζα=Rα+jΧα 
(1.28)

Το πραγματικό μέρος ισούται με: 


Rα=Rr+RL 
(1.29)

όπου: Rr η αντίσταση ακτινοβολίας  και 

RL η αντίσταση απωλειών της κεραίας. 

Η αντίσταση ακτινοβολίας αντιστοιχεί στην ισχύ που ακτινοβολεί ή λαμβάνει η κεραία, ενώ η αντίσταση απωλειών στις διάφορες απώλειες της κεραίας.

Ας υποτεθεί, ότι η κεραία συνδέεται σε κύκλωμα γεννήτριας με φασιθέτη τάσης Vg και εσωτερική αντίσταση Ζg, όπου: 


Ζg=Rg+jXg 
(1.30)

Στην περίπτωση αυτή, η κεραία λειτουργεί ως κεραία εκπομπής και αποτελεί φορτίο για τη γεννήτρια. Το ισοδύναμο συγκεντρωμένο κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 1.10.
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Σχήμα 1.10: Ισοδύναμο κύκλωμα κεραίας εκπομπής [3]
Ο φασιθέτης του ρεύματος που διαρρέει το βρόχο ισούται με:


[image: image48.wmf][

]

2

1

2

α

g

2

L

r

g

g

g

α

g

L

r

g

g

α

g

g

g

)

X

(X

)

R

R

(R

V

Ι

)

X

j(X

)

R

R

(R

V

Z

Z

V

Ι

+

+

+

+

=

Þ

+

+

+

+

=

+

=

(1.31)

όπου |Vg| η μέγιστη τιμή της τάσης τροφοδοσίας. 

Η ισχύς ακτινοβολίας της κεραίας δίνεται από τη σχέση: 
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 (1.32)
και η ισχύς απωλειών από τη σχέση: 
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(1.33) 

Η υπόλοιπη ισχύς καταναλώνεται υπό τη μορφή θερμικών απωλειών στην εσωτερική αντίσταση της πηγής: 



[image: image51.wmf]g

2

g

g

R

I

2

1

W

=

 
(1.34)

Πρέπει να σημειωθεί ότι το ανωτέρω ισοδύναμο κύκλωμα περιγράφει κεραίες μόνες στο χώρο, σε λειτουργία εκπομπής, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη το περιβάλλον ή η παρουσία άλλων κεραιών.

Μεγιστοποίηση ισχύος που λαμβάνει η κεραία επιτυγχάνεται όταν οι μιγαδικές αντιστάσεις είναι συζυγείς. Δηλ., όταν: 


Rg=Rr+RL 
(1.35α) 

και 
Χα=-Χg 
(1.35β)

Στην περίπτωση συζυγούς προσαρμογής της κεραίας προς τη διάταξη τροφοδότησης προκύπτουν οι σχέσεις: 
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και 
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(1.36.3)
Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι στη περίπτωση προσαρμογής είναι: 


Wg=Wr+WL 
(1.37)

ενώ η συνολική ισχύς που παρέχει η γεννήτρια θα είναι:


 WS=Wg+Wr+WL=2Wg 
(1.38)

Είναι φανερό ότι στην περίπτωση συζυγούς προσαρμογής της κεραίας προς το κύκλωμα που τροφοδοτεί την κεραία, η μισή ισχύς καταναλώνεται υπό τη μορφή θερμικών απωλειών στην εσωτερική αντίσταση της πηγής, ενώ η υπόλοιπη κατά ένα μέρος ακτινοβολείται και κατά το υπόλοιπο χάνεται υπό τη μορφή θερμικών απωλειών. Αν η κεραία δεν έχει απώλειες, τότε η μισή ισχύς της πηγής ακτινοβολείται στην περίπτωση συζυγούς προσαρμογής. Η περίπτωση αυτή αποτελεί και την καλύτερη περίπτωση με κριτήριο τη μεγιστοποίηση της ισχύος ακτινοβολίας της κεραίας. Συνήθως στην πράξη, η πηγή συνδέεται με την κεραία μέσω γραμμής με​ταφοράς, οπότε στον προσδιορισμό των στοιχείων Vg και Ζg, του ισοδυνάμου συ​γκεντρωμένου κυκλώματος υπεισέρχονται τα χαρακτηριστικά της γραμμής και το μήκος της.
Το ισοδύναμο συγκεντρωμένο κύκλωμα μιας κεραίας λήψης φαίνεται στο σχήμα 1.11. Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που προσπίπτει στην κεραία επάγει στους ακροδέκτες της μια τάση VT που αποτελεί τη γεννήτρια για το ισοδύναμο κύκλωμα της κεραίας λήψης. Η ανάλυση του κυκλώματος αυτού είναι όμοια με αυτήν του κυκλώματος του σχήματος 1.10 που προηγήθηκε. 
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Σχήμα 1.11: Ισοδύναμο κύκλωμα κεραίας λήψης [3]
Πρέπει να σημειωθεί ότι η αντίσταση εισόδου μιας κεραίας είναι συνάρτηση της συχνότητας, της γεωμετρίας της, του τρόπου διέγερσης και του ηλεκτρομαγνητικού της περιβάλλοντος. Συνεπώς, η προσαρμογή της προς τη διάταξη τροφοδότησης και η πρόβλεψη της συμπεριφοράς της αποτελούν προβλήματα που πρέπει να αντιμε​τωπίζονται με ιδιαίτερη προσοχή.

Τέλος από τα προηγούμενα εύκολα προκύπτει ότι ο συντελεστής απόδοσης που εμφανίζεται στις σχέσεις (1.23) και (1.24) είναι [3] ίσος προς: 
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(1.39)

Η Κεραία ως Άνοιγμα

Προορισμός κάθε κεραίας λήψης ανεξάρτητα από το είδος και τη μορφή της είναι να συλλέξει ηλεκτρομαγνητικά κύματα ώστε να αποσπάσει ηλεκτρομαγνητική ενέρ​γεια. Για κάθε κεραία ορίζεται η ενεργός επιφάνεια Αε ως το πηλίκο της ισχύος WT που φθάνει στους ακροδέκτες της, προς το μέτρο της προσπίπτουσας πυκνότητας ισχύος Ραν, δηλαδή: 
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Χρησιμοποιώντας το ισοδύναμο κύκλωμα μιας κεραίας λήψης (βλ. σχήμα 1.11) προ​κύπτει διαδοχικά ότι:
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(1.41)

Υπό συνθήκες συζυγούς προσαρμογής της κεραίας λήψης προς τη διάταξη που αυτή τροφοδοτεί, δηλαδή εφόσον ισχύουν οι σχέσεις (1.35α) και (1.35β), η τελευταία σχέση καταλήγει στην έκφραση για τη μέγιστη ενεργό επιφάνεια (Aεm):
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(1.42)

Η ενεργός επιφάνεια μιας κεραίας δεν ταυτίζεται με το φυσικό της άνοιγμα εκτός από την περίπτωση κεραιών ανοίγματος στις οποίες έχει επιτευχθεί σταθερή κατά μέτρο και φάση πεδιακή κατανομή, οπότε η μέγιστη ενεργός επιφάνεια είναι ίση προς τη φυσική επιφάνεια. Στον αντίποδα των κεραιών ανοίγματος, όπως είναι, για παράδειγμα, οι χοανοκεραίες και τα παραβολικά κάτοπτρα, ευρίσκονται οι διπολι​κές κεραίες για τις οποίες η ενεργός επιφάνεια είναι μεγαλύτερη της πολύ μικρής άλλωστε, φυσικής τους επιφάνειας.
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Σχήμα 1.12: Ζεύξη δυο κεραιών
Οι θεμελιώδεις παράμετροι περιγραφής μιας κεραίας, ενεργός επιφάνεια και κατευθυντικότητα συνδέονται μεταξύ τους. Η σχέση τους μπορεί να προσδιορισθεί με τη βοήθεια του σχήματος 1.12. Αν η κεραία 1 που είναι η κεραία του πομπού της ζεύξης του σχήματος 1.12 ήταν ισοτροπική, θα δημιουργούσε στην περιοχή της κεραίας 2 του δέκτη της ζεύξης πυκνότητα ισχύος ίση προς: 
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όπου Wt η ισχύς ακτινοβολίας της κεραίας 1. 

Με την υπόθεση βέλτιστου προσανα​τολισμού των δύο κεραιών, η πυκνότητα ισχύος είναι: 
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(1.44)

Με βάση τα προηγούμενα, η ισχύς που εμφανίζεται στους ακροδέκτες της κεραίας 2 είναι: 
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(1.45)

όπου Αε2 η ενεργός επιφάνεια της κεραίας 2. 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει: 
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(1.46)

Αν το ανωτέρω πείραμα επαναληφθεί με αντεστραμμένους τους ρόλους πομπού και δέκτη και λόγω της σιωπηρής υπόθεσης ότι το μέσο είναι γραμμικό και ισοτροπικό, προκύπτει η σχέση: 
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(1.47)

Από τις δυο τελευταίες σχέσεις και λόγω της αναλογίας της μέγιστης ενεργού επιφάνειας προς την ενεργό επιφάνεια μιας κεραίας προκύπτει:
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(1.48)

Δηλαδή, ο λόγος των κατευθυντικοτήτων δύο κεραιών είναι ίσος προς το λόγο των μεγίστων ενεργών επιφανειών τους. Από την (1.48) εύκολα προκύπτει ότι η μέγιστη ενεργός επιφάνεια ενός ισοτροπικού ακτινοβολητή (του οποίου η κατευθυντικότητα είναι 1) είναι ίση προς το λόγο της μέγιστης ενεργού επιφάνειας οποιασ​δήποτε κεραίας προς την κατευθυντικότητά της. Όπως μπορεί να αποδειχθεί, η κατευθυντικότητα DmH ενός στοιχειώδους δίπολου Hertz και η μέγιστη ενεργός επιφά​νεια του AmH δίδονται από τις σχέσεις: DmH=1.5 και 
[image: image67.wmf]π

8

λ

3

A

2

mH

=

.

Επομένως, η μέγιστη ενεργός επιφάνεια Ami ενός ισοτροπικού ακτινοβολητή είναι ίση προς: 
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Λόγω της (1.48) η σχέση που συνδέει τη μέγιστη ενεργό επιφάνεια Αεm και την κατευθυντικότητά Dm οποιασδήποτε κεραίας είναι:
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Εφόσον κατά τη λειτουργία της κεραίας υπάρχουν απώλειες, η τελευταία σχέση τροποποιείται ως εξής: 
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Στην περίπτωση όπου κατά τη σύνδεση της κεραίας δεν υπάρχει προσαρμογή, για τον υπολογισμό της ισχύος που αποδίδει η κεραία στο κύκλωμα προς το οποίο συν​δέεται πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και ο συντελεστής ανάκλασης.

Η Εξίσωση του Friis
Η εξίσωση του Friis συνδέει την ισχύ λήψης και την ισχύ εκπομπής κατά τη ζεύξη δύο κεραιών που βρίσκονται η μία στη μακρινή περιοχή της άλλης. Για την απόδει​ξη της εξίσωσης του Friis, ας υποτεθεί ότι η κεραία εκπομπής είναι ισοτροπική. Τότε, η πυκνότητα ισχύος που θα παρήγαγε σε απόσταση R είναι:



[image: image71.wmf]2

t

t

i

R

π

4

W

n

P

=

 
(1.52)

όπου: nt ο συντελεστής απόδοσης και 

Wt η ισχύς ακτινοβολίας της κεραίας.

Όμως, αφού η κεραία είναι κατευθυντική, η πυκνότητα ισχύος κατά τη διεύθυνση (θt,φt) είναι (βλ. σχήμα 1.13):
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όπου Dgt(θt,φt) το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας εκπομπής κατά τη διεύθυνση (θt,φt). 

[image: image73.png]R N\
Kepaia exroprmig
Dgt(81.P1) Nt

/ Kepala Mymg
Dor (079

)ne



 

Σχήμα 1.13: Γεωμετρική απεικόνιση της ζεύξης δυο κεραιών

Έστω ότι η ενεργός επιφάνεια της κεραίας λήψης κατά τη διεύθυνση (θt,φt) όπου βρίσκεται η κεραία εκπομπής είναι Aεr(θr,φr). Η ισχύς Wr που λαμβάνεται είναι:
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Αλλά η ενεργός επιφάνεια Aεr(θr,φr) συνδέεται προς το κατευθυντικό κέρδος Dgr(θr,φr) και το συντελεστή απόδοσης nr της κεραίας λήψης μέσω της σχέσης:
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Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει τελικά ότι:
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όπου cos2ψp ο παράγοντας απωλειών πόλωσης και με την παραδοχή ότι υπάρχει προσαρμογή στις συνδέσεις των δύο κεραιών.

Αν οι δύο κεραίες είναι βέλτιστα προσανατολισμένες μεταξύ τους και έχει επιτευχθεί ευθυγράμμιση των πολώσεων τους, η (1.56) μετατρέπεται στην:
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όπου Gt και Gr τα κέρδη των κεραιών εκπομπής και λήψης, αντίστοιχα.
Η τελευταία εξίσωση είναι γνωστή ως εξίσωση του Friis. Ο παράγοντας λ/(4πR)2 είναι γνωστός ως παράγοντας απωλειών ελευθέρου χώρου. Μέσω αυτού λαμβάνο​νται υπόψη οι απώλειες ισχύος λόγω της σφαιρικής διάδοσης της ισχύος που εκπέ​μπει μία κεραία. Είναι αντιστρόφως ανάλογος του τετραγώνου της συχνότητας και εκφράζεται, συνήθως, σε db.

Εύρος Ζώνης Κεραίας

Ως εύρος ζώνης μιας κεραίας ορίζεται το εύρος συχνοτήτων μέσα στο οποίο αυτή ικανοποιεί ορισμένες προδιαγραφές σε σχέση με κάποιο μέγεθος. Συνήθως, ως εύρος ζώνης θεωρείται ένα εύρος συχνοτήτων συμμετρικό περί μια κεντρική συχνότητα, εντός του οποίου κάποιο βασικό χαρακτηριστικό μιας κεραίας όπως η αντίσταση εισόδου, η κατευθυντικότητα ή η στάθμη των πλευρικών λοβών διατηρεί μια αποδεκτή τιμή σε σχέση με την τιμή που αντιστοιχεί στην κεντρική συχνότητα του εύρους ζώνης.

Για κεραίας ευρείας ζώνης, το εύρος ζώνης εκφράζεται ως ο λόγος των δύο ακραίων συχνοτήτων του. Για παράδειγμα, εύρος ζώνης 5:1 υπονοεί ότι η υψηλότερη συχνότητα του εύρους ζώνης είναι πενταπλάσια της χαμηλότερης. Για κεραίες στενής ζώνης, το εύρος ζώνης εκφράζεται ως ποσοστό της κεντρικής συχνότητάς του. Για παράδειγμα, εύρος ζώνης 5% υπονοεί ότι η διαφορά της χαμηλότερης από την υψηλότερη συχνότητα είναι το 5% της κεντρικής συχνότητας.

Επειδή τα διάφορα χαρακτηριστικά μιας κεραίας δεν μεταβάλλονται κατά τον ίδιο τρόπο με τη συχνότητα, δεν υπάρχει ένας και μοναδικός ορισμός του εύρους ζώνης. Το χαρακτηριστικό του οποίου η μεταβολή ως προς τη συχνότητα ενδιαφέρει για τον προσδιορισμό του εύρους ζώνης μιας κεραίας είναι, συνήθως, η αντίσταση εισόδου. Η επιτρεπτή διακύμανση της αντίστασης εισόδου, με βάση την οποία καθορίζεται το εύρος ζώνης, προδιαγράφεται από τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του συντελεστή ανάκλασης (ρm) που δημιουργείται μεταξύ του κυκλώματος τροφοδότησης και της κεραίας. Σύμφωνα και με τη βοήθεια της σχέσης 1.26, η σχέση προσδιορισμού του εύρους ζώνης της κεραίας είναι: 



[image: image78.wmf]m

ρ

)

ω

(

ρ

£

 ή 
[image: image79.wmf]m

0

A

0

A

ρ

Ζ

)

ω

(

Z

Ζ

)

ω

(

Z

£

+

-
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Λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (1.34) και δεδομένου ότι στην πράξη επιδιώκεται και επιτυγχάνεται RA=Z0, η προηγούμενη σχέση οδηγεί στη σχέση: 
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Στη συγκεκριμένη περίπτωση το εύρος ζώνης της κεραίας περιλαμβάνει τις συχνότητες που ικανοποιούν την τελευταία σχέση. Το εύρος ζώνης αυτό είναι συμμετρικό περί την κεντρική συχνότητα ω0 για την οποία επιδιώκεται συντονισμός της κεραίας, δηλαδή ΧΑ(ω0) =0. [2]

Ο Λόγος Τάσης Στάσιμου Κύματος (VSWR) – Απώλεια Επιστροφής

Η περίπτωση συζυγούς προσαρμογής (50 Ohm) μπορεί πρακτικά να επιτευχθεί μόνο σε μια συχνότητα. Το VSWR καθορίζει πόσο διαφέρει η σύνθετη αντίσταση από τα 50 Ohm με μια κεραία ευρείας ζώνης. Η ενέργεια που διανέμεται από τον πομπό δεν ακτινοβολείται χωρίς απώλειες εξαιτίας της εσφαλμένης αντιστάθμισης. Μέρος αυτής της ενέργειας αντανακλάται στην κεραία και επιστρέφεται στον πομπό. (σχήμα 1.14) Η εκπεμπόμενη και η επιστρεφόμενη ενέργεια δημιουργούν ένα στάσιμο κύμα με αντίστοιχη τάση μέγιστη και ελάχιστη (Umin/Umax). Αυτός ο λόγος κύματος (VSWR-Voltage Standing Wave Ratio – Λόγος Στάσιμου Κύματος) ορίζει το επίπεδο αντιστάθμισης της κεραίας και μετράται εκ των προτέρων από εξωτερικούς αισθητήρες.

Ο λόγος στάσιμου κύματος (VSWR) ίσος με 1.5, είναι κανόνας για τις κινητές επικοινωνίες. Στην περίπτωση αυτή η πραγματική συνισταμένη της σύνθετης αντίστασης ποικίλει μεταξύ των δύο παρακάτω τιμών:

Μέγιστη Τιμή:  50 Ohms x 1.5 = 75 Ohms
Ελάχιστη Τιμή: 50 Ohms  : 1.5 = 33 Ohms
Ο λόγος τάσης του επιστρεφόμενου προς το εκπεμπόμενο κύμα UR/UV μπορεί να μετρηθεί μέσω ενός κατευθυντικού ζεύγους. Ο παράγοντας αυτός ορίζεται ως συντελεστής ανάκλασης. Το σχήμα 1.15 δείχνει τη σχέση μεταξύ του συντελεστή ανάκλασης, της εξασθένισης απώλειας επιστροφής (return loss attenuation), του VSWR και της ανακλώμενης ενέργειας. [6]
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Σχήμα 1.14: Ορισμός του VSWR [6]
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Σχήμα 1.15: Σχέση μεταξύ του συντελεστή ανάκλασης, της εξασθένισης απώλειας επιστροφής και του VSWR [6]
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Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια σύντομη εξέταση των συστημάτων κινητών επικοινωνιών. Αφού γίνει μια επισκόπηση των διαφόρων συστημάτων που έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα, μελετώνται οι αρχές και ορίζονται οι έννοιες πάνω στις οποίες στηρίζονται τα κυψελωτά συστήματα. Δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στα δίκτυα GSM-900 και DCS-1800, των οποίων και γίνεται μια σύντομη περιγραφή της αρχιτεκτονικής και λειτουργίας τους. Τέλος, γίνεται μια σύντομη συζήτηση πάνω στα προβλήματα που παρουσιάζονται στις ασύρματες ζεύξεις σε ένα περιβάλλον κινητών επικοινωνιών.
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Συστήματα Ασύρματης Επικοινωνίας

Ιστορική Εξέλιξη και υπάρχοντα συστήματα

Ιστορικά η ανάπτυξη στον τομέα των κινητών επικοινωνιών γίνεται με αργό ρυθμό και συμβαδίζει στενά με τις τεχνολογικές βελτιώσεις. Η ιδέα της παροχής ασύρματης επικοινωνίας στους κατοίκους μιας περιοχής με σχετικά μεγάλη έκταση δεν είχε καν συλληφθεί, μέχρι τη στιγμή που τα εργαστήρια Bell ανέπτυξαν την έννοια της κυψελωτής επικοινωνίας στις δεκαετίες του '60 και του '70. Με την ανάπτυξη ενός υλικού ραδιοσυχνοτήτων, το οποίο ήταν σχεδιασμένο σε μικρή κλίμακα και είχε μεγάλη αξιοπιστία, στην δεκαετία του '70 ουσιαστικά ξεκίνησε και η εποχή της ασύρματης επικοινωνίας.  Στη συνέχεια θα δούμε τα βήματα εξέλιξης που ακολούθησε η ασύρματη επικοινωνία σε ολόκληρο τον κόσμο:

Η.Π.Α.: Στην Αμερική η εξέλιξη της κινητής ραδιοτηλεφωνίας ξεκίνησε το 1946, όπου παρουσιάστηκε η πρώτη δημόσια υπηρεσία κινητής τηλεφωνίας σε 25 μεγάλες αμερικανικές πόλεις. Κάθε σύστημα χρησιμοποιούσε έναν μόνο πομπό υψηλής ισχύος και έναν μεγάλο πύργο για να καλύπτει αποστάσεις άνω των 50 χλμ. σε μια συγκεκριμένη περιοχή κάλυψης. Τα πρώιμα τηλεφωνικά συστήματα στα τέλη της δεκαετίας του '40  χρησιμοποιούσαν ένα εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων της τάξης των 120 kHz, το οποίο λειτουργούσε με έναν half-duplex τρόπο, σύμφωνα με τον οποίο μόνο ένα άτομο τη φορά μπορούσε να μιλήσει κατά τη διάρκεια ενός τηλεφωνήματος. Το 1950 η Ομοσπονδιακή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών (Federal Communications Commission-FCC) διπλασίασε τον αριθμό των καναλιών της κινητής τηλεφωνίας ανά περιοχή κάλυψης, χωρίς όμως να προχωρήσει σε εκχώρηση επιπρόσθετου εύρους ζώνης συχνοτήτων. Η βελτίωση στην τεχνολογία των ασύρματων επικοινωνιών επέτρεψε ακόμη την μείωση του εύρους ζώνης του καναλιού στο μισό, δηλαδή στα 60 kHz. 

Κατά τη διάρκεια των δεκαετιών '50 και '60 τα AT&T Εργαστήρια Bell και άλλες εταιρίες τηλεπικοινωνιών σε όλον τον κόσμο ανέπτυξαν την θεωρία και τις τεχνικές της κυψελωτής ραδιοτηλεφωνίας. Η θεωρία αυτή βασίζεται στην ιδέα της διάσπασης μιας ζώνης κάλυψης σε μικρότερες κυψέλες (cells), κάθε μια από τις οποίες ξαναχρησιμοποιεί ποσότητες του φάσματος συχνοτήτων (frequency reuse) για να αυξήσει την χρησιμοποίηση του διαθέσι-μου εύρους ζώνης για την μετάδοση των δεδομένων. Τον τρόπο με τον οποίο γίνεται μια τέτοια επαναχρησιμοποίηση του φάσματος συχνοτήτων από το κυψελωτό σύστημα επικοινωνίας θα τον δούμε στην συνέχεια. Βέβαια η χρήση μιας τέτοιας τεχνικής συνεπάγεται και μεγαλύτερο κόστος σε ότι αφορά την υποδομή του συστήματος. Τελικά φτάνουμε στο 1983, όπου η FCC εκχώρησε συνολικά 666 duplex κανάλια (στα οποία η μετάδοση γίνεται ταυτόχρονα μεταξύ του πομπού και του δέκτη) και δημιουργήθηκε με τον τρόπο αυτό το αμερικανικό σύστημα Προηγμένης Κινητής Τηλεφωνίας (Advanced Mobile Phone System-AMPS). Σύμφωνα με τους κανόνες που έθεσε η FCC, κάθε πόλη επιτρεπόταν να έχει δύο παροχείς κυψελωτών συστημάτων ραδιοεπικοινωνίας. Το γεγονός αυτό εξασφάλιζε κάποιο επίπεδο ανταγωνισμού και κατά συνέπεια καλύτερης παροχής υπηρεσιών στους χρή-στες του συστήματος. 

Στα τέλη του 1991, το υλικό για τη δημιουργία του πρώτου αμερικανικού συστήματος Ψηφιακής Κυψελωτής Επικοινωνίας (U.S. Digital Cellular – USDC) εγκαταστάθηκε σε μεγάλες αμερικανικές πόλεις. Το USDC πρότυπο (ή αλλιώς IS-54) επιτρέπει στους χειριστές κυψελωτών συσκευών να αντικατα-στήσουν με κομψό τρόπο κάποια αναλογικά κανάλια ενός μόνο χρήστη με ψηφιακά κανάλια, τα οποία υποστηρίζουν ταυτόχρονα 3 χρήστες στο ίδιο εύρος ζώνης των 30 kHz. Η βελτίωση στην χωρητικότητα που προσφέρει το USDC είναι 3 φορές μεγαλύτερη από εκείνη του AMPS, εξαιτίας της ψηφιακής διαμόρφωσης (συγκεκριμένα χρησιμοποιείται π/4 Differential Quadrature Phase Shift Keying-DQPSK διαμόρφωση) που χρησιμοποιείται για την κωδικο-ποίηση της ομιλίας, και της χρήσης πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση στο χρόνο (Time Division Multiple Access-TDMA), αντί για τη χρήση αναλογικής διαμόρφωσης στη συχνότητα (Frequency Modulation-FM) και πολλαπλής πρό-σβασης με διαίρεση στη συχνότητα (Frequency Division Multiple Access-FDMA). 

Το Μάρτιο του 1992 υιοθετήθηκε ένα επιπλέον σύστημα, το IS-95, που βασίζεται στην τεχνική της πολλαπλής διαίρεσης κώδικα (CDMA). Σε κάθε κινητό σταθμό σε μια κυψέλη, αποδίδεται ένας διαφορετικός κώδικας, παρέ-χοντας έτσι πλήρη ορθογωνιότητα μεταξύ των χρηστών. Οι συχνότητες λειτουργίας είναι ίδιες με το AMPS και το IS-54, αλλά έχουν αποδοθεί και επιπλέον συχνότητες στην περιοχή 1,8–2 GHz. Η επιτυχία του IS-95, αλλά και η πολλά υποσχόμενη τεχνική διασποράς φάσματος που χρησιμοποιεί, το κατέστησαν οδηγό και βάση εκκίνησης για τα συστήματα 3ης γενιάς.

Τέλος οι άδειες για την υπηρεσία προσωπικής επικοινωνίας (Personal Communication Service – PCS) στο εύρος των 1800/1900 MHz δημοπρατήθη-καν από την κυβέρνηση των Ηνωμένων Πολιτειών στους παροχείς ασύρματων συστημάτων στις αρχές του 1995. Στόχος τους ήταν να εξαπλώσουν νέες ασύρματες υπηρεσίες όχι μόνο στις Η.Π.Α. αλλά και σε άλλες περιοχές του κόσμου, οι οποίες θα συμπληρώνουν και ως ένα βαθμό θα ανταγωνίζονται τις ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες των κυψελωτών συστημάτων επικοινωνίας.

Ευρώπη-Ασία: Σε ότι αφορά τον υπόλοιπο κόσμο και κυρίως την Ευρώπη, η οποία και μας ενδιαφέρει άμεσα, έχουν αναπτυχθεί πολλά πρότυπα για ασύρματα συστήματα. Το πιο κοινό πρότυπο που χρησιμοποιείται κυρίως σε paging συστήματα επικοινωνίας (δηλαδή συστήματα επικοινωνίας που στέλ-νουν σύντομα μηνύματα σε έναν συνδρομητή) είναι το Post Office Code Standard Advisory Group (POCSAG). Αναπτύχθηκε από το Βρετανικό ταχυδρομείο στα τέλη της δεκαετίας του '70 και υποστηρίζει FSK (Frequency Shift Keying) σηματοδότηση στα 512 bps, 1200 bps και 2400 bps. Μια εξέλιξη αυτού του προτύπου αποτελεί το πρότυπο ERMES, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα μετάδοσης με ρυθμό έως και 6400 bps, χρησιμοποιώντας μια διαμόρφωση τεσσάρων επιπέδων. 

Τα πρότυπα CT2 και Digital European Cordless Telephone (DECT), που αναπτύχθηκαν στην Ευρώπη, είναι τα δύο πιο δημοφιλή πρότυπα ασύρματης τηλεφωνίας που χρησιμοποιούνται σε ολόκληρη την Ευρώπη αλλά και την Ασία. Το σύστημα CT2 κάνει χρήση των μικροκυψελών, που καλύπτουν μικρές αποστάσεις, συνήθως μικρότερες των 100 μέτρων, χρησιμοποιώντας σταθ-μούς βάσης (base stations) με κεραίες που τοποθετούνται σε σημεία του δρόμου ή σε κτίρια. Επίσης πετυχαίνει μια υψηλότερης ποιότητας μετάδοση φωνής, χρησιμοποιώντας μια τεχνική FSK (Frequency Shift Keying) διαμόρφω-σης μαζί με έναν κωδικοποιητή φωνής, ο οποίος χρησιμοποιεί ένα σχήμα ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) διαμόρφωσης των 32 kbps. Όσον αφορά το πρότυπο DECT, αυτό εξυπηρετεί τη μετάδοση δεδομένων και φωνής για τους χρήστες που εργάζονται σε κάποιο γραφείο ή σε μια επιχείρηση. Ένα άλλο σύστημα επικοινωνίας που αναπτύχθηκε το 1985 είναι το European Total Access Cellular System (ETACS), το οποίο είναι ουσιαστικά ταυτόσημο με το σύστημα AMPS που χρησιμοποιείται στην Αμερική. Η μόνη διαφορά του είναι ότι τα μικρότερου εύρους ζώνης κανάλια που χρησιμοποιεί έχουν ως αποτέλεσμα μια ελαφριά υποβάθμιση του σηματο-θορυβικού λόγου (SNR) που επιτυγχάνεται  από το σύστημα και τον περιορι-σμό της ακτίνας κάλυψης του συστήματος. 

Γενικά, η πρώτη αυτή γενιά ευρωπαϊκών συστημάτων ασύρματης επικοινω-νίας, που περιγράψαμε προηγουμένως, παρουσιάζει μια ασυμβατότητα σε ότι αφορά την επικοινωνία καθενός συστήματος με τα υπόλοιπα, εξαιτίας των διαφορετικών συχνοτήτων και των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται. Η επίλυση αυτού του προβλήματος ασυμβατότητας μεταξύ των διαφορετικών συστημάτων έγινε ουσιαστικά με την καθιέρωση του πανευρωπαϊκού προ-τύπου, για συστήματα κυψελωτής επικοινωνίας, του GSM (Global System for Mobile). Το πρότυπο αυτό, που αναπτύχθηκε για πρώτη φορά το 1992 στην περιοχή των 900 MHz, αποτέλεσε και την απαρχή των συστημάτων ασύρματης επικοινωνίας της δεύτερης γενιάς, τα οποία επικράτησαν σε ολόκληρη την Ευρώπη, με σκοπό την παροχή υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας. Μια τροποποίηση του GSM είναι το DCS-1800, το οποίο λειτουργεί στην περιοχή των 1800MHz και είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο στην Ευρώπη.

Τέλος σε ότι αφορά την εξέλιξη των ασύρματων επικοινωνιών στην Ασία, αξίζει να αναφέρουμε την υιοθέτηση από την Ιαπωνία του προτύπου Pacific Digital Cellular (PDC). Πρόκειται για ένα πρότυπο που παρέχει μια ψηφιακή κυψελωτή κάλυψη στους χρήστες, χρησιμοποιώντας ένα σύστημα παρόμοιο με αυτό που είδαμε στο USDC σύστημα ασύρματης επικοινωνίας. [1,11,12]
Τύποι Διαύλων Επικοινωνίας

Τα συστήματα κινητής επικοινωνίας που υπάρχουν σήμερα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν [1] ως εξής:

Μονόδρομα (Simplex) συστήματα: Η επικοινωνία είναι δυνατή μόνο προς τη μια κατεύθυνση. Τέτοια είναι τα paging συστήματα, όπου τα μηνύματα λαμβάνονται από τον χρήστη,  αλλά δεν στέλνεται κάποιο σήμα επιβεβαί-ωσης για το ότι ο χρήστης έλαβε το μήνυμα πίσω στον σταθμό βάσης.

Ημιαμφίδρομα (half duplex) συστήματα: Επιτρέπουν την επικοινωνία και προς τις δύο κατευθύνσεις αλλά χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι τόσο για την μετάδοση όσο και για την λήψη δεδομένων. Αυτό σημαίνει ότι σε μια δεδομένη στιγμή ένας χρήστης μπορεί μόνο να μεταδώσει ή να λάβει πληροφορία.

Αμφίδρομα (full duplex) συστήματα: Επιτρέπουν την ταυτόχρονη μετάδοση και λήψη μεταξύ του συνδρομητή και του σταθμού βάσης, παρέχοντας δύο ταυτόχρονα αλλά ξεχωριστά κανάλια, οπότε μιλάμε για διπλή διαίρεση στη συχνότητα (Frequency Division Duplex ή FDD) ή γειτονικές χρονικές σχισμές σε ένα μόνο κανάλι ραδιοεπικοινωνίας, οπότε έχουμε την διπλή διαίρεση στον χρόνο (Time Division Duplex ή TDD), για επικοινωνία προς και από τον χρήστη.

Στο FDD χρησιμοποιούνται δύο ξεχωριστές κεραίες εκπομπής και λήψης στο σταθμό βάσης, προκειμένου να εξυπηρετήσουν τα δύο ξεχωριστά κανάλια, αλλά μόνο μια κεραία στην μονάδα του συνδρομητή, ταυτόχρονα για εκπομπή προς τον σταθμό βάσης και λήψη από αυτόν. Για το λόγο αυτό υπάρχει ενσωματωμένη σε αυτή μια συσκευή που καλείται duplexer και ενεργοποιεί την ίδια κεραία, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για ταυτόχρονη μετάδοση και λήψη. Επίσης στο FDD χρησιμοποιείται ένα ζεύγος από simplex κανάλια με μια σταθερή και γνωστή απόσταση στη συχνότητα. Το κανάλι που χρησιμοποιείται για να μεταφέρει την κίνηση δεδομένων προς τον κινητό χρήστη από τον σταθμό βάσης καλείται έμπροσθεν κανάλι (forward channel), ενώ το κανάλι που χρησιμοποιείται για να μεταφέρει την κίνηση δεδομένων από τον κινητό χρήστη προς τον σταθμό βάσης καλείται αντίστροφο κανάλι (reverse channel). 

Το TDD από την άλλη είναι εφικτό μόνο με μορφές ψηφιακής μετάδοσης και ψηφιακή διαμόρφωση, ενώ είναι πολύ ευαίσθητο στο χρονισμό. Εξαιτίας αυτού το TDD έχει χρησιμοποιηθεί μόλις πρόσφατα και μόνο για εσωτερικού χώρου ή μικρής περιοχής ασύρματες εφαρμογές, όπου οι φυσικές αποστάσεις που καλύπτονται (και επιπλέον η χρονική καθυστέρηση για την διάδοση του σήματος εκπομπής στο φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων) είναι πολύ μικρότερες από τα πολλά χιλιόμετρα που χρησιμοποιούνται σε συμβατικά συστήματα κυψελωτής τηλεφωνίας.

Εισαγωγή στα συστήματα GSM – DCS
Στις αρχές της δεκαετίας του 80 πολλές Ευρωπαϊκές χώρες χρησιμοποιούσαν διαφορετικά και ασύμβατα μεταξύ τους συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών. Την ίδια στιγμή, οι ανάγκες για τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες ήταν πολύ αυξημένες. Έτσι η CEPT (Conférence Européenne des Postes et Télécommunications) ίδρυσε το 1982 μια ομάδα για να επεξεργαστεί σχέδιο για την εφαρμογή ενός συστήματος κινητών τηλεπικοινωνιών στη δυτική Ευρώπη. Η ομάδα αυτή είχε την ονομασία Groupe Special Mobile, από όπου προήλθαν και τα αρχικά GSM.
Κατά την περίοδο που οι προδιαγραφές του GSM βρισκόταν υπό εξέλιξη, είχε προβλεφθεί ότι τα εθνικά τηλεπικοινωνιακά μονοπώλια θα κατέρρεαν. Αυτή η εξέλιξη έθεσε ορισμένες προδιαγραφές που αφορούσαν το GSM και επηρέα-σαν τη σύστασή του: 

Το καινούριο σύστημα θα είναι ένα ανοιχτό σύστημα, δηλαδή θα υπάρχουν σαφώς διαχωρισμένα σημεία διασύνδεσης μεταξύ των υποσυστημάτων του. Αυτό έχει το σαφές πλεονέκτημα ότι το hardware και το software μπορούν να προέρχονται από διαφορετικούς κατασκευαστές, με άμεσο πλεονέκτημα την βελτίωση της απόδοσης κόστους από τη μεριά του παροχέα υπηρεσιών.

Τα GSM δίκτυα πρέπει να κατασκευαστούν έτσι ώστε να μην προκαλέσουν σημαντικές αλλαγές στα ήδη υπάρχοντα Δημόσια Τηλεφωνικά Δίκτυα Μεταγωγής (Public Switched Telephone Networks).

Πέρα από τις παραπάνω εμπορικές απαιτήσεις, υπήρχαν και κάποιοι αντικειμενικοί στόχοι που έπρεπε να επιτευχθούν: 

Το σύστημα να είναι Πανευρωπαϊκό.

Nα έχει πολύ καλή ποιότητα ομιλίας.

Να γίνεται όσο το δυνατόν καλύτερη εκμετάλλευση των διαθέσιμων ραδιοσυχνοτήτων.

Nα έχει μεγάλη χωρητικότητα.

Να είναι συμβατό με το ISDN (Integrated Services Digital Network).

Να διασφαλιστεί το τηλεπικοινωνιακό απόρρητο, τόσο για τον χρήστη όσο και για τα μεταφερόμενα δεδομένα.

Το 1992 έγινε η επίσημη εκκίνηση του GSM στην Ευρώπη.

Κυψελωτή Δομή

Στο ξεκίνημα των κινητών τηλεπικοινωνιών η όλη δομή του συστήματος στηριζόταν στην έννοια της περιοχής κάλυψης, η οποία ονομάστηκε κυψέλη. Κάθε κυψέλη λοιπόν κάλυπτε μια μεγάλη περιοχή, με τη χρήση λίγων μόνο συχνοτήτων και την χρήση σταθμών βάσης τόσο ισχυρών, έτσι ώστε δεν μπορούσε να γίνει επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων για εκατοντάδες χιλιό-μετρα. Το σημαντικό μειονέκτημα σε αυτή τη φάση ήταν φυσικά η χωρητικό-τητα του συστήματος, αφού ένα κανάλι ήταν κατειλημμένο για όλη την περιοχή κάλυψης όσο διαρκούσε η συνομιλία. Η απαίτηση για χωρητικότητα γινόταν με τον καιρό πιο δραματική και ήταν πλέον φανερό ότι έπρεπε να βρεθεί μια άλλη αποτελεσματικότερη μέθοδος διάθεσης φάσματος.

Η βασική ιδέα για τη δημιουργία της κυψέλης στηρίχθηκε στην αντικατάσταση ενός πομπού μεγάλης ισχύος (μεγάλη κυψέλη) με πολλούς πομπούς μικρής ισχύος (μικρές κυψέλες), καθένας από τους οποίους παρέχει κάλυψη σε ένα μικρό μόνο γεωγραφικό τμήμα της περιοχής εξυπηρέτησης του συστήματος. Σε κάθε σταθμό βάσης εκχωρείται ένα τμήμα του συνολικού αριθμού καναλιών που είναι διαθέσιμα σε ολόκληρο το σύστημα και σε γειτονικούς σταθμούς βάσης εκχωρούνται διαφορετικά σύνολα καναλιών, έτσι ώστε όλα τα διαθέσιμα κανάλια να ανατίθενται σε έναν σχετικά μικρό αριθμό γειτονικών σταθμών βάσης. Η ανάθεση αυτών των διαφορετικών συνόλων καναλιών σε γειτονικούς σταθμούς βάσης γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε η παρεμβολή μεταξύ των σταθμών βάσης (και κατ' επέκταση και μεταξύ των χρηστών που αυτοί ελέγχουν) να ελαχιστοποιείται. Η ελαχιστοποίηση αυτής της παρεμβολής μεταξύ των γειτονικών σταθμών βάσης επιτυγχάνεται γιατί όταν ένας κινητός χρήστης έχει απομακρυνθεί σε μια αρκετά μεγάλη απόσταση από την αρχική κυψέλη (άρα και από τον σταθμό βάσης που τον εξυπηρετεί), το σήμα που εκπέμπει εξασθενεί πάρα πολύ με συνέπεια το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων που του είχε εκχωρηθεί να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν άλλο χρήστη για να μεταδώσει, χωρίς να παρεμβάλλεται στα δεδομένα του πρώτου χρήστη. Έτσι τα διαθέσιμα κανάλια του συστήματος, τα οποία κατανέμονται σε ολόκληρη την γεωγραφική περιοχή που αυτό καλύπτει, μπορούν να ξαναχρησιμοποιη-θούν όσες φορές είναι απαραίτητο, αρκεί η παρεμβολή μεταξύ δύο σταθμών που χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι να διατηρείται σε ανεκτά επίπεδα. [12]
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Σχήμα 2.1: Κυψελωτή Δομή

Η χρήση λοιπόν της κυψέλης στα κυψελωτά συστήματα επικοινωνίας επιτρέπει την διαίρεση της αρχικής περιοχής κάλυψης σε μικρότερες περιοχές ακτίνας μερικών χιλιομέτρων και την τοποθέτηση σταθμών βάσης σε αυτές. Αυτό έχει σαν συνέπεια την αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος, δηλαδή του αριθμού των χρηστών που αυτό μπορεί να εξυπηρετήσει, χωρίς την αύξηση του εύρους ζώνης. [12]

Βελτίωση φασματικής απόδοσης κυψελών

Το μέγεθος των κυψελών που εφαρμόζονται για τη κάλυψη μιας γεωγραφικής περιοχής, δεν είναι σταθερό αλλά εξαρτάται από την πυκνότητα χρηστών της υπό κάλυψη περιοχής. Μια πυκνοκατοικημένη πόλη θα καλυφθεί από κυψέλες μικρότερης διαμέτρου σε σχέση με μια ημιαστική ή αγροτική περιοχή. Υπάρχουν λοιπόν διάφορες τεχνικές για την σχεδίαση των κυψελών και του δικτύου:

Υποδιαίρεση ή χρησιμοποίηση μικροκυψελών. Καθώς ο αριθμός των χρηστών αυξάνεται, μεγαλώνουν οι απαιτήσεις για χωρητικότητα. Καθώς λοιπόν οι πόροι του δικτύου είναι δεδομένοι, μια ιδέα είναι να υποδιαιρέ-σουμε περαιτέρω το χώρο σε μικρότερες περιοχές, πολλαπλασιάζοντας έτσι τον αριθμό των διαθέσιμων καναλιών. Η εκπομπή ισχύος από τους σταθμούς βάσης μειώνεται ανάλογα, δίνοντας έτσι την δυνατότητα να μειωθούν σε μέγεθος οι κινητοί σταθμοί (μειώνονται οι μπαταρίες εφόσον απαιτείται μικρότερη ισχύς), προσελκύοντας ακόμα περισσότερο τους χρήστες.
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Σχήμα 2.2: Υποδιαίρεση κυψελών

Τομεοποίηση κυψελών (cell sectoring). Η έννοια της ομοιοκατευ-θυντικής κυψέλης υποχωρεί μπροστά στην ανάγκη για καλύτερη κάλυψη και χωρητικότητα. Οι κυψέλες χωρίζονται σε τομείς, συνήθως σε τρεις των 120ο ή 6 των 60ο. Οι συχνότητες των φερόντων που έχουν αποδοθεί στην κυψέλη χωρίζονται σε ομάδες ανά τομέα, μειώνοντας έτσι την ομοδιαυλική παρεμβολή. Χρησιμοποιούνται ισχυρά κατευθυντικές κεραίες, με στενούς οριζόντιους και κάθετους λοβούς, ανάλογα με την περίσταση.
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Σχήμα 2.3: Τομεοποίηση κυψελών: 120ο (αριστερά) και 60ο (δεξιά).

Διάσπαση κυψελών (cell splitting). Κατά τη διαδικασία της διάσπασης, χωρίζουμε την κυψέλη σε μικρότερες κυψέλες, δημιουργώντας νέους σταθμούς βάσης σε προκαθορισμένες περιοχές της αρχικής κυψέλης με μειωμένη εκπεμπόμενη ισχύ και συνεπώς με μικρότερη ακτίνα κάλυψης, ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητα του συστήματος με την αυξημένη επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων. Με τη διάσπαση των κυψελών απαιτούνται επιπλέον ομάδες (clusters) για την κάλυψη της περιοχής και συνεπώς προκύπτει μεγαλύτερος αριθμός καναλιών. Έτσι, με τη συνεχή διάσπαση κυψελών είναι δυνατή η αντιμετώπιση αυξημένου φορτίου τηλεπικοινωνιακής κίνησης.

Κυψέλες – ομπρέλες. Ο χωρισμός μιας περιοχής σε όλο και μικρότερες κυψέλες έχει το μειονέκτημα ότι αυξάνεται ο αριθμός των διαπομπών, ιδιαίτερα για τους ταχύτερα κινούμενους χρήστες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την επιβάρυνση του δικτύου από πλευράς σηματοδοσίας. Έτσι εισάγεται η έννοια της κυψέλης ομπρέλας, όπου ένας σταθμός βάσης εκπέμπει μεγαλύτερη ισχύ και σε διαφορετική συχνότητα από τις υποκείμενες μικροκυψέλες. Έτσι, ένας χρήστης π.χ. που κινείται σε μια λεωφόρο, θα εξυπηρετηθεί από την κυψέλη ομπρέλα αντί από τις μικροκυψέλες, αποφεύγοντας έτσι το δίκτυο τις αλλεπάλληλες διαπομπές.
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Σχήμα 2.4: Κυψέλη – Ομπρέλλα [13]
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Σχήμα  2.5: Παράδειγμα χρησιμοποίησης μικροκυψελών και κυψέλης-ομπρέλλας. Οι δρόμοι, που παρουσιάζουν μεγάλη κίνηση και έχουν γύρω τους ψηλά κτίρια, καλύπτονται με μικροκυψέλες, ώστε να ικανοποιηθεί η αυξημένη ζήτηση σε κανάλια και να υπάρξει επαρκής ραδιοκάλυψη. [9]

Αρχιτεκτονική Δικτύου GSM
Η λειτουργία και απόδοση του GSM βασίζεται σε ένα περίπλοκο δίκτυο, αυτόνομο και ξεχωριστό, που βρίσκεται όμως σε επαφή με το σταθερό δίκτυο PSTN. Το δίκτυο αυτό μαζί με τα συστατικά του παρουσιάζονται στο σχήμα 2.6.
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Σχήμα 2.6: Αρχιτεκτονική δικτύου GSM
Με βάση το παραπάνω διάγραμμα διαπιστώνουμε ότι ένα βασικό κυψελωτό σύστημα συνίσταται από κινητούς σταθμούς (mobile stations – MS), σταθμούς βάσης (base stations – BS) και ένα MSC. Το MSC είναι υπεύθυνο για την σύνδεση όλων των κινητών με το δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας (PSTN) σε ένα κυψελωτό σύστημα. Οι σταθμοί βάσης αποτελούνται από πολλούς πομπούς και δέκτες, οι οποίοι ταυτόχρονα χειρίζονται τις αμφίδρομες επικοινωνίες και γενικά έχουν πύργους που υποστηρίζουν αρκετές κεραίες μετάδοσης και λήψης. Γι' αυτό και στο GSM ονομάζονται και πομποδέκτες σταθμοί βάσης (Base Transceiver Stations – BTS). Ο σταθμός βάσης λειτουργεί σαν μια «γέφυρα» μεταξύ όλων των κινητών χρηστών στην κυψέλη και συνδέει τις ταυτόχρονες κινητές κλήσεις μέσω των τηλεφωνικών γραμμών ή μικροκυματικών ζεύξεων στο MSC. Επίσης, υπάρχει ο ελεγκτής σταθμού βάσης (Base Station Controller – BSC), στον οποίο συνδέονται μερικές εκατοντάδες BTS, και ο οποίος συνδέεται απευθείας με το MSC. Το σύστημα σταθμού βάσης (Base Station System) αποτελείται από πολλούς BSC, οι οποίοι συνδέονται σε ένα και μοναδικό MSC. Τέλος πρέπει να αναφέρουμε ότι οι BSC είναι υπεύθυνοι για την λειτουργία του μηχανισμού της διαπομπής στο σύστημα.

Το MSC συντονίζει τις δραστηριότητες όλων των σταθμών βάσης και συνδέει ολόκληρο το κυψελωτό σύστημα στο PSTN ή σε οποιοδήποτε άλλο δημόσιο δίκτυο, όπως είναι το ISDN ή τα δίκτυα δεδομένων (Data Networks). Ένα τυπικό MSC χειρίζεται 100.000 συνδρομητές και 5.000 ταυτόχρονες συνομιλίες τη στιγμή και εξυπηρετεί όλες τις συναρτήσεις χρέωσης και συντήρησης του συστήματος. Στις μεγάλες πόλεις χρησιμοποιούνται αρκετά MSC για την εξυπηρέτηση του μεγάλου αριθμού των χρηστών.

Τα κινητά επικοινωνούν με τους σταθερούς σταθμούς βάσης, που συνδέονται με μια εμπορική πηγή ενέργειας και ένα σταθερό δίκτυο σκελετού (backbone network). Για να συνδεθούν οι κινητοί συνδρομητές με τους σταθμούς βάσης, εγκαθίστανται ραδιοζεύξεις (radio links), χρησιμοποιώντας ένα προσεκτικά ορισμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας, που καλείται Common Air Interface (CAI), το οποίο καθορίζει 4 διαφορετικά κανάλια. Τα κανάλια που χρησιμοποιούνται για μετάδοση φωνής από τον σταθμό βάσης προς τους κινητούς χρήστες καλούνται forward voice channels (FVC) και τα κανάλια για μετάδοση φωνής από τους χρήστες προς τον σταθμό βάσης καλούνται reverse voice channels (RVC). Τα δύο κανάλια που είναι υπεύθυνα για την έναρξη των κινητών κλήσεων είναι τα forward control channels (FCC) και τα reverse control channels (RCC). Τα κανάλια αυτά ελέγχου συχνά ονομάζονται και κανάλια εγκατάστασης (setup channels), γιατί ασχολούνται μόνο με την εγκατάσταση μιας κλήσης και της μετακίνησής της σε ένα αχρησιμοποίητο φωνητικό κανάλι.

Τέλος αξίζει να επισημάνουμε ότι το Mobile Switching Center (MSC) συνδέεται και με τα παρακάτω στοιχεία:

Home Location Register (HLR)

Visitors Location Register (VLR)

Authentication Center (AuC)

Operation and Maintenance Center (OMC)

σε ένα υποσύστημα του κυψελωτού συστήματος που ονομάζεται υποσύστημα μεταγωγής του δικτύου (Network Switching Subsystem – NSS). Το σχηματικό διάγραμμα αυτού του υποσυστήματος είναι το ακόλουθο:


Σχήμα 2. 7: Network Switching Subsystem
Το παραπάνω υποσύστημα είναι υπεύθυνο είναι υπεύθυνο για την μεταγωγή των κλήσεων μεταξύ των εξωτερικών δικτύων (PSTN, ISDN) και των BSC. Τα 3 πρώτα στοιχεία του υποσυστήματος είναι 3 διαφορετικές βάσεις δεδομένων. Συγκεκριμένα το HLR είναι μια βάση δεδομένων που περιέχει την πληροφορία συνδρομητή (subscriber) και την πληροφορία για την τοποθεσία για κάθε χρήστη που βρίσκεται στην ίδια πόλη με το MSC. Σε κάθε συνδρομητή μιας συγκεκριμένης αγοράς, που χρησιμοποιεί κάποιο κυψελωτό σύστημα επικοινωνίας (π.χ. το GSM), ανατίθεται ένας μοναδικός αριθμός που χρησιμο-ποιείται για την αναγνώριση κάθε τοπικού χρήστη της αγοράς, ο οποίος ονομάζεται International Mobile Subscriber Identity (IMSI). Η VLR βάση δεδομένων συνδέεται μεταξύ αρκετών γειτονικών MSC που βρίσκονται στην ίδια αγορά ή στην ίδια γεωγραφική περιοχή και περιέχει την πληροφορία συνδρομητή για κάθε επισκέπτη-χρήστη στην περιοχή. Μόλις ένα roaming κινητό συνδεθεί στην VLR βάση, το MSC στέλνει την απαραίτητη πληροφορία στον HLR του συνδρομητή που επισκέπτεται την περιοχή του, έτσι ώστε όλες οι κλήσεις προς το roaming κινητό να μπορούν να δρομολογηθούν κατάλληλα μέσω του PSTN από τον HLR του roaming χρήστη. 

Σε ότι αφορά το κέντρο πιστοποίησης (AUthentication Center – AUC), είναι ουσιαστικά ο «μανδύας» προστασίας του συστήματος από παρεμβάσεις παράνομων χρηστών του δικτύου. Πρόκειται για μια ισχυρά προστατευμένη βάση δεδομένων, η οποία χειρίζεται την πιστοποίηση και την κρυπτογράφηση των κωδικών για κάθε μοναδικό συνδρομητή που βρίσκονται στις βάσεις δεδομένων HLR και VLR. Σε αυτή την βάση περιέχεται και ένας καταχωρητής, που καλείται Equipment Identity Register (EIR), ο οποίος αναγνωρίζει κλήσεις που προέρχονται από κινητά που είτε έχουν κλαπεί είτε έχουν αλλαχθεί με παράνομο τρόπο, ελέγχοντας τα δεδομένα αναγνώρισης που αποστέλλουν με αυτά που υπάρχουν είτε στον HLR είτε στον VLR. Τέλος το Operation and Maintenance Center (OMC) χρησιμοποιείται για να την παρακολούθηση και την διατηρησιμότητα της απόδοσης καθεμιάς από τις μονάδες του MS, του BS, του BSC και του MSC μέσα στο σύστημα. 

Εγκατάσταση Κλήσης

Υπάρχουν δύο διαφορετικές διαδικασίες όσον αφορά την εγκατάσταση κλήσης στο GSM: η εγκατάσταση κλήσης από το κινητό τερματικό (Mobile Originated Call) και προς το κινητό τερματικό (Mobile Terminated Call). Από τις δύο, θα περιγράψουμε εδώ τη MOC για να πάρουμε μια ιδέα των μηνυμάτων σηματοδοσίας που χρησιμοποιούνται. Ο MS κάνει αίτηση για ένα κανάλι από το δίκτυο και το ειδοποιεί για ποιο λόγο το θέλει (π.χ. εγκατάσταση κλήσης). Πριν συνεχιστεί η διαδικασία, το κινητό πρέπει να περάσει από έλεγχο αυθεντικότητας. Κατόπιν, αρχίζει η διαδικασία της κρυπτογράφησης για την ασφάλεια των μεταφερόμενων δεδομένων. Στο μήνυμα Setup το κινητό μεταδίδει τον αριθμό που επιθυμεί να καλέσει. Όσο διαρκούν αυτά, ο BSC παρέχει κανάλι στο MS διαμέσου του BTS. Το κινητό ειδοποιείται εάν ο καλών είναι απασχολημένος και αν δεν είναι, η κλήση διεξάγεται πια με τη φωνητική επικοινωνία. Η αντίστροφη διαδικασία MTC είναι σχεδόν ανάλογη.

Διαπομπή
Καθώς ένας χρήστης κινείται μέσα στην γεωγραφική περιοχή που καλύπτει η κυψέλη που τον εξυπηρετεί, είναι πιθανόν να πλησιάσει μια ακμή της κυψέλης. Στο σημείο αυτό το σήμα που λαμβάνει είναι τόσο αδύναμο ώστε να μην είναι εφικτή η επικοινωνία του με τον σταθμό βάσης της κυψέλης. Πιθανότατα να υπάρχει κάποια άλλη κυψέλη, που είναι γειτονική αυτού που βρίσκεται ο χρήστης, το οποίο ωστόσο χρησιμοποιεί μια διαφορετική συχνό-τητα από την αρχική κυψέλη και επομένως δεν γνωρίζει τίποτα για την ύπαρξη του κινητού χρήστη. Εδώ χρειάζεται να δημιουργήσουμε έναν μηχανισμό, ο οποίος θα επιτρέπει στο κινητό να κινείται από την τρέχουσα κυψέλη στη γειτονική της κυψέλη, ενώ βρίσκεται σε εξέλιξη μια κλήση. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται μεταπομπή ή διαπομπή (hand-over ή hand-off).

Το κρίσιμο ζήτημα για τον μηχανισμό της διαπομπής είναι να αποφασίσει πότε να «παραδώσει» τον χρήστη και σε ποια κυψέλη. Πρέπει επίσης να σιγουρευτεί ότι η μετάβαση του χρήστη στη νέα κυψέλη έγινε σωστά και να ανακατευθύνει την κλήση που βρίσκεται σε εξέλιξη σε αυτό, χωρίς κάτι τέτοιο να γίνει αντιληπτό από τον χρήστη με μια πιθανή διακοπή στο σήμα φωνής. Υπάρχουν διαφορετικά κριτήρια σύμφωνα με τα οποία γίνεται η διαπομπή για διαφορετικούς τύπους κυψελωτών συστημάτων. Στο GSM σύστημα επικοινω-νίας ο μηχανισμός της διαπομπής ελέγχεται από το ίδιο το δίκτυο. 

Συγκεκριμένα όταν ένας κινητός χρήστης διατηρεί μια κλήση σε εξέλιξη, εκτός από το να παρακολουθεί το κανάλι που χρησιμοποιείται για την λήψη του σήματος φωνής, παρακολουθεί και τα σήματα εκπομπής των περιβαλλόντων σταθμών βάσης. Μετρώντας διαρκώς την ισχύ αυτών των σημάτων τροφοδο-τεί την πληροφορία αυτή πίσω στον σταθμό βάσης της τρέχουσας κυψέλης στην οποία βρίσκεται. Επίσης τροφοδοτεί και την πληροφορία για την ισχύ του σήματος της τρέχουσας κυψέλης. Αν η ισχύς του σήματος στην τρέχουσα κυψέλη γίνει εξαιρετικά ασθενής, το δίκτυο εξετάζει τα σήματα των υπολοί-πων κυψελών και επιλέγει εκείνο που έχει μια επιτρεπτή τιμή ισχύος, τέτοια που να μπορεί να πραγματοποιηθεί η κλήση. Στη συνέχεια στέλνει ένα σήμα στη νέα κυψέλη για να κρατήσει ένα κανάλι για τον χρήστη. Μόλις γίνει η κράτηση και το κανάλι περιμένει την μετάδοση του νέου χρήστη, η τρέχουσα κυψέλη στέλνει ένα μήνυμα στον κινητό χρήστη, προκειμένου να πραγματο-ποιήσει την αλλαγή. Αφού πραγματοποιήσει την αλλαγή στο νέο κανάλι ο χρήστης στέλνει ένα μήνυμα στο νέο κανάλι που του εκχωρήθηκε κυψέλη για να την επιβεβαιώσει. Λαμβάνοντας το μήνυμα αυτό το δίκτυο κλείνει το κανάλι στην παλιά κυψέλη και έτσι το κινητό έχει «παραδοθεί» επιτυχημένα στη νέα κυψέλη.
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Σχήμα 2.8: Διαπομπή μεταξύ σταθμών βάσης: 1: Αναφορά μέτρησης σήματος, 2: Έναρξη διαπομπής, 3: Μήνυμα αίτησης για διαπομπή, 4: Αίτηση αποστολής δεδομένων παλαιάς ζεύξης, 5: Ανταπόκριση και αποστολή δεδομένων, 6: Προώθηση δεδομένων, 7: Εγκατάσταση ζεύξης, 8: Διακοπή παλαιάς ζεύξης και απελευθέρωση αντίστοιχων πόρων.

Το φυσικό στρώμα του GSM
Το κανάλι των κινητών τηλεπικοινωνιών είναι ένα δύσκολο κανάλι με απρό-βλεπτη συμπεριφορά. Το εκπληκτικής ποικιλίας και πολυπλοκότητας περιβάλ-λον, δεν μας επιτρέπει να κάνουμε ακριβείς προβλέψεις για την συμπεριφορά του. Οι συστάσεις του GSM έχουν δώσει μεγάλο βάρος στη μετάδοση διαμέσου του Air Interface και αντιμετωπίζουν επιτυχώς πολλά ζητήματα όπως οι διαλείψεις, παραμορφώσεις του σήματος, παρεμβολές, θόρυβος, τα οποία θα συζητηθούν αργότερα. Επίσης, είναι ζωτικής σημασίας να γίνει η επικοινωνία με όσο το δυνατόν οικονομία φάσματος, αφού το φάσμα είναι ένας πολύτιμος φυσικός πόρος.

Ανάθεση συχνοτήτων

GSM-900

Το κύριο σύστημα GSM 900 (Standard ή Primary, P-GSM) λειτουργεί στην περιοχή των 900MHz, κάνοντας χρήση δύο ζωνών συχνοτήτων των 25MHz η καθεμιά. Χρησιμοποιεί τις τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiple Access – FDMA) και TDMA (Time Division Multiple Access). Η ζώνη συχνοτήτων 890–915 MHz χρησιμοποιείται για την επικοινωνία κινητού – σταθμού βάσης (άνω ζεύξη – UpLink) και η ζώνη 935–960 MHz για επικοινωνία σταθμού βάσης – κινητού (κάτω ζεύξη – DownLink). Η απόσταση μεταξύ των συχνοτήτων άνω και κάτω ζεύξης είναι 45 MHz. Κάθε ζώνη διαιρείται σε 125 κανάλια των 200KHz το καθένα [36]. Τα κανάλια αριθμούνται από το 0 έως και το 124. Στο σύστημα χρησιμοποιείται ο απόλυτος αριθμός καναλιού ραδιοσυχνότητας (Absolute RadioFrequency Channel Number), από 1 ως 124. 
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Σχήμα 2.9: Εύρος συχνοτήτων και πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας με FDD στο P-GSM 900.

Οι τύποι που μας επιτρέπουν να υπολογίσουμε τη συχνότητα ενός ARFCN, τόσο για το DL όσο και για το UL, είναι οι εξής: 
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Εκτός από το P-GSM, υπάρχουν δυο ακόμα συστήματα:

Το E-GSM (Extended GSM), το οποίο απλά επεκτείνει τις δυο ζώνες του κυρίου συστήματος κατά 10MHz.

Το R-GSM (Railways GSM), το οποίο καταλαμβάνει επιπλέον 4 MHz εύρος ζώνης σε σχέση με τα δυο προηγούμενα συστήματα.

DCS-1800

Κύρια διαφορά του GSM με το DCS 1800 είναι ότι το δεύτερο λειτουργεί στην περιοχή των 1800MHz. Χρησιμοποιεί αυξημένο εύρος ζώνης, 75 MHz για κάθε δρόμο του σήματος (άνω ζεύξη: 1710 – 1785 MHz, κάτω ζεύξη: 1805 – 1880 MHz) με 374 κανάλια στον καθένα [36]. Η ανάθεση συχνοτήτων γίνεται εδώ σύμφωνα με τους τύπους :
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Γενικά, τα κανάλια 512 και 885 δε χρησιμοποιούνται, για να αποφευχθούν παρεμβολές με άλλα συστήματα.

TDMA στο GSM
Το GSM κάνει χρήση της τεχνικής TDMA (πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου), όπου σε κάθε δίαυλος συχνοτήτων υποδιαιρείται σε οκτώ χρονοσχισμές, αριθμημένες από το 0 έως 7. Κάθε χρονοσχισμή αντιστοιχεί σε ένα χρήστη του δικτύου. Το σύνολο των οκτώ σχισμών αποτελεί το πλαίσιο του TDMA. Εφόσον έχει αποδοθεί στο χρήστη π.χ. η σχισμή 1, αυτός εκπέμπει μόνο σε αυτήν και μένει ανενεργός στις υπόλοιπες επτά. Το μήκος μιας χρονοσχισμής είναι 577μsec και το μήκος του πλαισίου TDMA 4.615μsec.
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Σχήμα 2.10: Πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου στο GSM.

Οι χρονοσχισμές αποκαλούνται και φυσικά κανάλια, με την πληροφορία που μεταφέρεται σε ένα φυσικό κανάλι να αποτελεί μία ριπή. Η πληροφορία που περιέχεται μέσα σε μια ριπή και μπορεί να είναι διαφορετικού τύπου, απεικονίζεται σε ένα λογικό κανάλι. Υπάρχουν έντεκα λογικά κανάλια τα οποία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τα κανάλια κίνησης (Traffic Channels) και στα κανάλια ελέγχου (Control Channels). [9]
Μετάδοση

Η μετάδοση αφορά τη διαδικασία που περνάει το σήμα φωνής ώστε να μεταδοθεί διαμέσου του air interface στο περιβάλλον κινητών τηλεπικοι-νωνιών. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται στο σχήμα 2.11.
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Σχήμα 2.11: Διαδικασία κατά τη μετάδοση διαμέσου του air interface στα συστήματα κινητών επικοινωνιών. [9]
Κωδικοποίηση φωνής

Το GSM είναι ένα ψηφιακό σύστημα επικοινωνιών που πρέπει να μεταδώσει όμως ένα αναλογικό σήμα, την ανθρώπινη φωνή. Είναι λοιπόν απαραίτητο να γίνει χρήση ενός μετατροπέα αναλογικού προς ψηφιακό σήμα (Analog to Digital Converter). Αφού το σήμα διέλθει από ένα ζωνοπερατό φίλτρο με εύρος από 300Hz έως 3,4kHz, δειγματοληπτείται με συχνότητα 8 kHz (δηλαδή 8000 δείγματα ανά δευτερόλεπτο) και κατόπιν περνάει από ένα κβαντιστή 13 bit. Η κωδικοποίηση φωνής γίνεται με ένα πολύπλοκο σύστημα, τον κωδικοποιητή PRE-LTP (Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction), ο οποίος αφαιρεί κατά κάποιο τρόπο τα περιττά στοιχεία στην έξοδο του κβαντιστή και κρατά τα απολύτως απαραίτητα για την αποκατάσταση της φωνής στο άλλο άκρο της επικοινωνίας. Τελικά, περνούν ομάδες των 260 bit ανά 20 msec, που αντιστοιχεί σε ρυθμό 13 kbps.

Κωδικοποίηση διαύλου

Το περιβάλλον των κινητών τηλεπικοινωνιών είναι καταστρεπτικό όσον αφορά την μετάδοση των ψηφίων πληροφορίας. Η κωδικοποίηση διαύλου (καναλιού) γίνεται ώστε να είναι δυνατόν να αναγνωρίζονται στο δέκτη τυχόν λάθη που έγιναν κατά τη μετάδοση, αλλά και να διορθώνονται χωρίς να είναι αναγκαία η αναμετάδοση της λανθασμένης πληροφορίας. 

Η κωδικοποίηση γίνεται σε δυο στάδια: Αρχικά, γίνεται η χρήση ενός κυκλικού (συμπαγούς) κώδικα ώστε να εντοπιστούν πιθανά λάθη στη μετάδοση. Κατόπιν, γίνεται χρήση ενός συνελικτικού κώδικα, με σκοπό να διορθωθούν τα λάθη που ανιχνεύτηκαν. Ο κώδικας αναγκαστικά προσθέτει επιπλέον bits στις ομάδες των 260 bits και έτσι από τα 260 πάμε στα 456 bits, που αντιστοιχεί σε ρυθμό 22.8 kbps.

Ανάδευση

Πολλές φορές συμβαίνει τα λάθη στη μετάδοση να μην αφορούν μεμονωμένα bits αλλά ολόκληρες ριπές. Η κωδικοποίηση καναλιού μας είναι τότε άχρηστη, αφού είναι αδύνατον να διορθωθούν τόσο μεγάλα λάθη. Αυτό που γίνεται λοιπόν είναι να διασκορπίσουμε τα bits πληροφορίας κατά τέτοιο τρόπο ώστε κάποιο λάθος σε μία ριπή να μην επηρεάζει τον εντοπισμό και τη διόρθωσή του. Η διαδικασία αυτή λέγεται ανάδευση ή διεμπλοκή (interleaving). Για να γίνει πιο αποτελεσματική η διαδικασία, υλοποιούμε και δεύτερο επίπεδο ανάδευσης. Έτσι εάν χάσουμε ολόκληρη ριπή πληροφορίας, είμαστε σε θέση να βρούμε τα λάθη και να τα διορθώσουμε. Ωστόσο, καθυστερεί η μετάδοση για 40 msec.

Διαμόρφωση 

Η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται στο GSM είναι μια παραλλαγή της γνωστής MSK (Minimum Shift Keying), η Gaussian MSK (GMSK) με ΒΤ=0,3. Είναι διαμόρφωση συνεχούς φάσης και σταθερού πλάτους και το διαμορφωμένο σήμα [37] έχει τη μορφή: 
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Η πληροφορία περιέχεται στον όρο θ(t,a). Για n bits η φάση δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
ak είναι τα δυαδικά σύμβολα (±1), 

h ο δείκτης διαμόρφωσης και 

q(t) ο δυαδικός παλμός. 
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Σχήμα 2.12: Διαμορφωτής GMSK [10]

Τα βήματα που ακολουθούνται κατά τη διαμόρφωση παρουσιάζονται στο σχήμα. Το σήμα, πριν εισέλθει για την διαμόρφωση στον τοπικό ταλαντωτή, περνάει από ένα φίλτρο προδιαμόρφωσης Gauss, με συνάρτηση μεταφοράς της μορφής του σχήματος 2.13.

Κατά την αποδιαμόρφωση, έχει υιοθετηθεί η τεχνική Viterbi, η οποία κάνει αποδιαμόρφωση με μέγιστη πιθανότητα, δηλαδή βρίσκει την πιο κατάλληλη εκπεμπόμενη ακολουθία, λαμβάνοντας υπόψη κάποια πιθανά υποθετικά σήματα και το στατιστικό θόρυβο.
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Σχήμα 2.13: Συνάρτηση μεταφοράς φίλτρου Gauss. [37]

Φαινόμενα στους ραδιοδιαύλους κινητών επικοινωνιών

Μηχανισμοί διάδοσης

Εκτός από την απευθείας συνιστώσα, υπάρχουν τρεις βασικοί μηχανισμοί διάδοσης [1] σε ένα σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών:

Ανάκλαση (reflection): Συμβαίνει όταν ένα διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσκρούει πάνω σε ένα αντικείμενο με διαστάσεις πολύ μεγαλύτερες από το μήκος κύματός του. Ανακλάσεις δημιουργούνται από την επιφάνεια της γης και τοίχους κτιρίων. Το φαινόμενο της ανάκλασης επιδρά στην ισχύ, τη φάση, αλλά και την καθυστέρηση του σήματος.

Περίθλαση (diffraction): Όταν το μονοπάτι ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη υπάρχει ένα εμπόδιο μεγάλων διαστάσεων σε σχέση με το μήκος κύματος, με τραχείες ακμές και γωνίες, τότε οι γωνίες μετατρέπονται σε δευτερογενείς πηγές του κύματος και επανεκπέμπουν το κύμα με μικρότερη ισχύ, σύμφωνα με την αρχή του Huygens. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να εμφανίζονται δευτερεύοντα ηλεκτρομαγνητικά κύματα σε ολόκληρο το χώρο, ακόμα και πίσω από το συγκεκριμένο εμπόδιο. Η περίθλαση είναι ένα φαινόμενο που ερμηνεύει τη μεταφορά RF ενέργειας από τον πομπό στο δέκτη, χωρίς να υπάρχει απευθείας μονοπάτι μεταξύ τους.

Σκέδαση (scattering): Συμβαίνει όταν το ηλεκτρομαγνητικό κύμα περνά μέσα από αντικείμενα ή επιφάνειες με διαστάσεις της τάξεως του μήκους κύματος του σήματος. Τότε δημιουργούνται πολλαπλές ανακλάσεις του αρχικού σήματος προς διάφορες κατευθύνσεις. 

Αφού στα GSM και DCS η συχνότητα της φέρουσας είναι fc=900Mhz και fc=1800MΗz αντίστοιχα, το μήκος κύματος είναι της τάξεως των εκατοστών (cm). Έτσι, τα αντικείμενα που μπορούν να προκαλέσουν σκέδαση είναι φυλλωσιές δέντρων, διαφημιστικές πινακίδες, σήματα οδικής κυκλοφορίας, κ.λ.π.

Πολυδιαδρομική διάδοση

Αποτέλεσμα των παραπάνω μηχανισμών διάδοσης είναι ότι το εκπεμπόμενο σήμα μπορεί να φτάσει από πολλαπλούς δρόμους. Οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες καταφθάνουν στο δέκτη με χαρακτηριστικά (πλάτος, φάση, χρόνο άφιξης) ολισθημένα ως προς εκείνα της απευθείας συνιστώσας, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται διαλείψεις του σήματος, λόγω της αθροιστικής και αφαιρετικής συμβολής των συνιστωσών αυτών.

Η πολυδιαδρομική διάδοση είναι το πιο βασικό χαρακτηριστικό της διάδοσης στο ραδιοδίαυλο των συστημάτων κινητών επικοινωνιών. Προκαλεί τυχαίες διαλείψεις στο πλάτος του λαμβανόμενου σήματος (fast fading), αλλά και διασυμβολική παρεμβολή (intersymbol interference) ή διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. [1]

Διασυμβολική παρεμβολή

Όταν πολυδιαδρομικές συνιστώσες του σήματος φθάνουν στο δέκτη με καθυστέρηση μεγαλύτερη από τη διάρκεια του παλμού ενός συμβόλου, με αποτέλεσμα κάθε σύμβολο να επηρεάζει τα γειτονικά του, τότε εμφανίζεται διασυμβολική παρεμβολη, η οποία προκαλεί μεγάλους ρυθμούς σφαλμάτων που δε μειώνονται με την αύξηση της ισχύος, αφού αυξάνεται παράλληλα και η παρεμβολή. Άμεση συνέπεια είναι η χρήση χαμηλών ρυθμών μετάδοσης, ώστε η χρονική διασπορά να είναι μικρότερη της διάρκειας ενός bit. [1] 

Επίπεδες διαλείψεις

Η εξασθένιση που εισάγει ο δίαυλος σε ένα σήμα είναι ανάλογη με τη σχετική τοποθέτηση του εύρους ζώνης του σήματος σε βύθισμα ή κορυφή του μέτρου της συνάρτησης μεταφοράς του διαύλου. Βέβαια, κατά την κίνηση του δέκτη, η διαφορά στην καθυστέρηση των πολυδιαδρομικών συνιστωσών μεταβάλ-λεται συνεχώς και συνεπώς η τοποθέτηση των κορυφών και των βυθισμάτων της συνάρτησης μεταφοράς ολισθαίνει πότε προς τη μια κατεύθυνση και πότε προς την αντίθετη, μεταβάλλοντας ταυτόχρονα και την περίοδό της. Άρα, το εύρος ζώνης του σήματος θα ολισθαίνει σχετικά με τη συνάρτηση μεταφοράς και άρα η εξασθένιση που υφίσταται το σήμα θα μεταβάλλεται, οδηγώντας σε επίπεδες διαλείψεις (flat fading). [1]

Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα

Έστω ότι έχουμε δυο φασματικές συνιστώσες που απέχουν μεταξύ τους όσο το εύρος του σήματος. Αν η απόστασή τους είναι μεγάλη, η συμπεριφορά στη μια συνιστώσα τείνει να γίνει ασυσχέτιστη με τη συμπεριφορά στην άλλη, γιατί κάθε μονοπάτι (λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης) αντιπροσωπεύει διαφορετικό ηλεκτρικό μήκος για τις δυο συχνότητες και άρα οι ολισθήσεις φάσης είναι διαφορετικές. Έτσι, σήματα με εύρος συχνοτήτων μεγαλύτερο από εκείνο στο οποίο οι φασματικές συνιστώσες επηρεάζονται με παρόμοιο τρόπο θα παραμορφώνονται, αφού τα πλάτη και οι φάσεις των φασματικών συνιστωσών στο λαμβανόμενο σήμα θα είναι διαφορετικά από εκείνα του εκπεμπόμενου. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα και εμφανίζεται ως μεταβολή στη λαμβανόμενη ένταση πεδίου σε συνάρτηση με τη συχνότητα. [1]
Εξασθένιση ευρείας κλίμακας

Καθώς ο δέκτης απομακρύνεται από τον πομπό, η μέση ισχύς του λαμβανό-μενου σήματος ελαττώνεται βαθμιαία, αφού τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εξασθενούν. Η μακροσκοπική αυτή εξασθένηση του σήματος λέγεται εξασθέ-νηση ευρείας κλίμακας (Large Scale Fading) και συνεπάγεται απώλεια δια-δρομής (path loss). [11]

Η εξασθένηση ευρείας κλίμακας αφορά όλα εκείνα τα φαινόμενα που εμφανίζονται κατά μέσο όρο σε έναν δακτύλιο γύρω από ένα σταθμό βάσης. Με βάση αυτή την εξασθένηση καθορίζονται το μέγεθος της περιοχής κάλυψης και άρα το μέγεθος των κυψελών, καθώς και το SNR του λαμβανό-μενου σήματος στην περιοχή αυτή.

Στην εξασθένιση ευρείας κλίμακας εντάσσεται και η σκίαση (shadowing), δηλαδή η εξασθένιση λόγω παρεμπόδισης από κτίρια ή άλλα αντικείμενα. [1]
Ολίσθηση Doppler

Το φαινόμενο Doppler εμφανίζεται όταν ο δέκτης ενός σήματος μετακινείται με κάποια ταχύτητα ως προς τον πομπό. Στην περίπτωση αυτή, εμφανίζεται μια μετατόπιση συχνότητας στο δέκτη.

Ας θεωρήσουμε ότι ο δέκτης κινείται με σταθερή ταχύτητα v σε ένα μονοπάτι μήκους d μεταξύ των σημείων X και Y, καθώς λαμβάνει σήματα από ένα απομακρυσμένο σταθμό βάσης S. Λόγω της διαφοράς στα μήκη των μονοπατιών που ταξίδεψε το κύμα για να μεταδοθεί από το S στα σημεία X και Y, εισάγεται αλλαγή φάσης στο λαμβανόμενο σήμα, η οποία με τη σειρά της δημιουργεί και τη μετατόπιση της συχνότητας.

Αν ο δέκτης κινείται προς την κατεύθυνση από την οποία έρχεται το σήμα, τότε η μετατόπιση Doppler είναι θετική, ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι αρνητική.

Στην περίπτωση των κινητών, ασύρματων καναλιών, υπάρχει περίπτωση κάθε ανακλασμένη συνιστώσα να έρχεται από διαφορετική κατεύθυνση, οπότε και να έχει διαφορετική μετατόπιση Doppler. Αυτό έχει ως συνέπεια να διευρύνεται το εύρος ζώνης του σήματος βασικής ζώνης στην περιοχή [-(fc+fD), (fc+fD)], όπου fD=v/λ, η μέγιστη μετατόπιση Doppler. [11]
Παρεμβολές

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της ασύρματης διάδοσης είναι η παρουσία παρεμβολών, που αποτελεί το σημαντικότερο παράγοντα περιορισμού της χωρητικότητας των συστημάτων κινητών επικοινωνιών. 

Η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων στα κυψελωτά συστήματα αποτελεί βασική πηγή ομοδιαυλικών παρεμβολών, που προκύπτουν από την πλήρη επικάλυψη της φασματικής πυκνότητας ισχύος του επιθυμητού και των ανεπιθύμητων σημάτων. Οι παρεμβολές λόγω επαναχρησιμοποίησης συχνοτή-των περιορίζονται χρησιμοποιώντας είτε τεχνικές δυναμικής απόδοσης διαύ-λων, είτε κατευθυντικές κεραίες, είτε τεχνικές ανίχνευσης πολλαπλών χρη-στών (multiuser detection), οι οποίες όμως αυξάνουν την πολυπλοκότητα του συστήματος.

Άλλες πηγές παρεμβολών είναι οι παρεμβολές γειτονικών διαύλων, όπου έχουμε μερική επικάλυψη της φασματικής πυκνότητας ισχύος του επιθυμητού με τα ανεπιθύμητα σήματα και οι παρεμβολές στενής ζώνης που προκαλούνται από χρήστες άλλων συστημάτων που λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. [1] 
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Στο κεφάλαιο αυτό μελετούνται τα απαραίτητα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν οι κεραίες των σταθμών βάσης σε ένα κυψελωτό σύστημα κινητών επικοινωνιών, ώστε να εγκαθίσταται αποτελεσματικά ζεύξη με κάθε κινητό σταθμό που βρίσκεται εντός των ορίων κάλυψής τους, χωρίς παράλληλα να προκαλούν παρεμβολές στις γειτονικές κυψέλες. Επίσης, παρουσιάζονται τα βασικά είδη κεραιών που χρησιμοποιούνται συνήθως στους σταθμούς βάσης και συζητούνται τα βασικά χαρακτηριστικά τους (τρόπος λειτουργίας, πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα).
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Χαρακτηριστικά κεραιών σταθμών βάσης

Επισκόπηση των επιθυμητών χαρακτηριστικών

Οι κεραίες στις κινητές επικοινωνίες έχουν ως σκοπό την εγκατάσταση ραδιοζεύξης μεταξύ σταθμών, από τους οποίους τουλάχιστον ο ένας είναι κινητός. Υπάρχουν δυο τύποι συστημάτων κινητών επικοινωνιών: Στον έναν τα δυο μέρη (συνομιλητές) επικοινωνούν άμεσα, με την εγκατάσταση άμεσης ραδιοζεύξης μεταξύ τους. Στον άλλον, τα δυο μέρη επικοινωνούν διαμέσου ενός σταθμού βάσης. Στις σύγχρονες κινητές επικοινωνίες έχει αναπτυχθεί και επικρατήσει το τελευταίο μοντέλο. Μάλιστα, όπως έχουμε δει, στις κινητές επικοινωνίες χρησιμοποιείται η κυψελωτή δομή, όπου ο σταθμός βάσης είναι υπεύθυνος για την εγκατάσταση ραδιοζεύξης με τους κινητούς σταθμούς (πελάτες) που βρίσκονται εντός της κυψέλης του. Για να μπορεί λοιπόν ο σταθμός βάσης να επικοινωνεί με όλα τα κινητά στην περιοχή ευθύνης του (κυψέλη ή τμήμα αυτής), η εκπομπή των σημάτων πρέπει να γίνεται ομοιόμορφα μέσα στην περιοχή αυτή. Επιπλέον, το κέρδος πρέπει να είναι όσο το δυνατόν υψηλότερο. Αφού το εύρος της περιοχής κάλυψης έχει ήδη καθοριστεί κατά τον σχεδιασμό του συστήματος, το κέρδος της κεραίας δεν μπορεί να αυξηθεί ελαττώνοντας το εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο. Επομένως, πρέπει να ελαττωθεί το εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας στο κατακόρυφο επίπεδο, το οποίο μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας μια γραμμική στοιχειοκεραία με κατακόρυφη διάταξη των στοιχείων της. Αυτό επιβάλλεται επίσης για να περιοριστούν οι ομοδιαυλικές παρεμβολές στις γειτονικές κυψέλες. Τα συνήθη κυψελωτά συστήματα χρησιμοποιούν κεραίες με κέρδος από 7 έως 15dBd στους σταθμούς βάσης. [8]

Για να μπορεί ο σταθμός βάσης να επικοινωνεί ταυτόχρονα με πολλούς κινητούς σταθμούς, πρέπει να γίνεται χρήση πολλών ραδιοδιαύλων, επομένως πρέπει η κεραία να λειτουργεί σε ένα σχετικά μεγάλο εύρος συχνοτήτων, το οποίο γίνεται ακόμα μεγαλύτερο αν η κεραία χρησιμοποιείται από περισσότερα συστήματα (πχ. από ένα αναλογικό και ένα ψηφιακό σύστημα επίγειας κινητής επικοινωνίας ή από το GSM-900 και το DCS-1800). Όταν η ίδια κεραία χρησιμοποιείται για εκπομπή και λήψη, τότε παρουσιάζονται προβλήματα παθητικής ενδοδιαμόρφωσης (passive intermodulation) και αυξάνονται οι παρεμβολές. [8]

Η κεραία του σταθμού βάσης, όχι μόνο πρέπει να εκπέμπει ομοιόμορφα μέσα στην περιοχή κάλυψης, αλλά και με τον πιο αποδοτικό τρόπο, ώστε να μην υπάρχει σπατάλη ενέργειας. Επιπλέον δε, επειδή τα κυψελωτά συστήματα χρησιμοποιούν την τεχνική της επαναχρησιμοποιήσης συχνότητας, τα εκπεμπόμενα σήματα δεν πρέπει να φθάνουν μέχρι τις γειτονικές κυψέλες που χρησιμοποιούν τις ίδιες συχνότητες, προκαλώντας τους έτσι ομοδιαυλική παρεμβολή. Για τους λόγους αυτούς, το διάγραμμα ακτινοβολίας πρέπει να μπορεί να στραφεί έτσι ώστε ναι μεν να «φωτίζεται» κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο η περιοχή κάλυψης, αλλά και να μην «φωτίζονται» γειτονικές περιοχές. Επομένως, είναι επιθυμητή η δυνατότητα στροφής του διαγράμματος ακτινοβολίας, που μπορεί να γίνει είτε με μηχανικό είτε (καλύτερα) με ηλεκτρονικό τρόπο. Επιπλέον, έχει αποδειχθεί [8] ότι η καταπίεση των πλευρικών λοβών, που μπορεί να προκύψει με κατάλληλο σχεδιασμό της στοιχειοκεραίας, συμβάλλει στη μείωση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης συχνότητας και επομένως στη βελτίωση της φασματικής απόδοσης (βλέπε σχήμα 3.9)

Η επικοινωνία μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού σταθμού δε γίνεται συνήθως με άμεση οπτική επαφή, αλλά μέσω πολλαπλών ανακλάσεων που λαμβάνουν χώρα σε ένα σύνθετο (μορφολογικά) περιβάλλον, με αποτέλεσμα τη σημαντική εξασθένιση των σημάτων (διαλείψεις λόγω πολυδιαδρομικής λήψης – multipath fading). Ένας τρόπος απλός, αλλά μη αποδοτικός, για την αντιμετώπιση του προβλήματος είναι η αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος, η οποία όμως πρέπει να είναι τόσο μεγάλη ώστε να προσανατολιζόμαστε σε άλλες τεχνικές αντιμετώπισης των διαλείψεων. Μια από αυτές είναι η διαφορισιμότητα ή διαφορισμός (diversity), που μπορεί να εφαρμοστεί κυρίως στο πεδίο του χώρου, του χρόνου, της συχνότητας ή της πόλωσης. [1]

Η κεραία του σταθμού βάσης ίσως να χρειαστεί να εγκατασταθεί σε περιβάλλον με ακραίες καιρικές συνθήκες, όπως πολύ χαμηλές ή πολύ υψηλές θερμοκρασίες, χιόνι, πάγος, δυνατοί άνεμοι ή σε περιοχές με υψηλή σεισμικότητα. Για το λόγο αυτό, πριν την εγκατάσταση οποιασδήποτε κεραίας πρέπει να ληφθεί υπόψη η αντοχή σε ακραίες θερμοκρασίες και μηχανικές καταπονήσεις, οι οποίες μπορεί να οφείλονται είτε σε ανέμους μεγάλης ταχύτητας είτε σε σεισμικές δονήσεις.

Τη συσχέτιση μεταξύ των απαιτούμενων χαρακτηριστικών στα συστήματα κινητής επικοινωνίας και στην χρησιμοποιούμενη τεχνολογία κεραιών παρουσιάζει εποπτικά τα σχήματα 3.1, 3.2 και 3.4. Επίσης, οι διάφορες τεχνολογίες κεραιών που έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί για την ικανοποίηση των απαιτήσεων ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών παρουσιάζονται στο σχήμα 3.3 κατά χρονολογική σειρά ανάπτυξής τους.
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Σχήμα 3.1: Συσχέτιση απαιτούμενων χαρακτηριστικών συστημάτων κινητής επικοινωνίας με τις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες κεραιών [8]. 


Σχήμα 3.2: Χαρακτηριστικά που λαμβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασμό κεραιών σταθμών βάσης κινητής επικοινωνίας.


[image: image102]
Σχήμα 3.3: Χρονολογική εξέλιξη διαφόρων ειδών κεραιών για σταθμούς βάσης και κύρια χαρακτηριστικά τους [8].
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Σχήμα 3.4: Βήματα κατά τη σχεδίαση μιας κεραίας με βάση τις προδιαγραφές του συστήματος κινητών επικοινωνιών. [8]

Οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας

Η ζητούμενη μορφή που θα έχει το οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας εξαρτάται από το σχήμα της περιοχής κάλυψης του σταθμού βάσης και καθορίζεται κατά το σχεδιασμό των κυψελών. Συνεπώς, δεν είναι δυνατή η μείωση του εύρους κύριου λοβού κατά το οριζόντιο επίπεδο για να αυξηθεί το κέρδος της κεραίας. Γενικά, ανάλογα με την περιοχή κάλυψης, χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα είδη κεραιών:

Ομοιοκατευθυντικές (omni-directional) κεραίες, δηλαδή κεραίες που εκπέμπουν σχεδόν την ίδια ισχύ προς όλες τις κατευθύνσεις κατά το οριζόντιο επίπεδο, χρησιμοποιούνται κυρίως σε υπαίθριες περιοχές και σε μακροκυψέλες, ως «ομπρέλες κάλυψης» διαφόρων μικροκυψελών.
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Σχήμα 3.5: Τρισδιάστατο διάγραμμα ακτινοβολίας με πλευρικούς λοβούς στο κατακόρυφο επίπεδο (αριστερά [5]), οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας (μέση [6]) και περιοχή κάλυψης (δεξιά [22]) μιας ομοιοκατευθυντικής κεραίας.

Δικατευθυντικές (bidirectional) κεραίες, δηλαδή κεραίες που εκπέμπουν σχεδόν την ίδια μέγιστη ισχύ σε δυο αντίθετες κατευθύνσεις και παρουσιάζουν μηδενισμούς κάθετα στις διευθύνσεις μέγιστης ισχύος. Χρησιμοποιούνται συνήθως σε μικροκυψέλες για το «φωτισμό» μεγάλων δρόμων και λεωφόρων που παρουσιάζουν ιδιαίτερα μεγάλη κίνηση και έχουν στις άκρες τους μεγάλα εμπόδια (πχ. ψηλά κτίρια) [6]. Έτσι, καλύπτεται η αυξημένη ζήτηση σε κανάλια επικοινωνίας και επιτυγχάνεται αποτελεσματική ραδιοκάλυψη (βλ. και σχήμα 2.5)
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Σχήμα 3.6: Διάγραμμα ακτινοβολίας (αριστερά [33]) και περιοχή κάλυψης (δεξιά [22]) μιας δικατευθυντικής κεραίας

Κατευθυντικές (directional) κεραίες, δηλαδή κεραίες που εκπέμπουν ή λαμβάνουν ακτινοβολία περισσότερο αποδοτικά σε ορισμένες διευθύνσεις σε σχέση με άλλες [2]. Χρησιμοποιούνται κυρίως κατά την τομεοποίηση ή διάσπαση των κυψελών για να καλύψουν έναν τομέα της κυψέλης. Η χρήση των κατευθυντικών κεραιών μειώνει τις ομοδιαυλικές παρεμβολές και οδηγεί στην αύξηση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης [1, 9].
Κατακόρυφο Διάγραμμα Ακτινοβολίας

Όταν πρέπει να καλυφθεί ομοιόμορφα μια περιορισμένη περιοχή στο οριζόντιο επίπεδο από μια κεραία τοποθετημένη σε συγκεκριμένο ύψος, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.7, είναι γνωστό ότι αυτό επιτυγχάνεται από ένα λοβό μορφής τετραγώνου της συντέμνουσας (P=cosec2θ) στο κατακόρυφο διάγραμμα ισχύος. Αν οι απώλειες διάδοσης είναι μεγαλύτερες από αυτές του ελεύθερου χώρου ((r-2), όπως συνήθως συμβαίνει στα συστήματα κινητών επικοινωνιών, ο λοβός πρέπει να έχει μορφή συντέμνουσας υψωμένης στην p-δύναμη, ώστε να έχουμε το ίδιο επίπεδο σήματος σε όλα τα σημεία της περιοχής. Παρόλα αυτά, η αναγκαιότητα μιας μορφοποιημένης δέσμης στα συστήματα κινητών επικοινωνιών, και ειδικά στα κυψελωτά, έγκειται περισσότερο στο γεγονός ότι πρέπει να μην φτάνει ακτινοβολία σε γειτονικές κυψέλες που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.8. Κατά την επαναχρησιμοποίηση συχνότητας, αν οι κυψέλες είναι τοποθετημένες πολύ κοντά η μία στην άλλη, ένα μέρος του κυρίου λοβού «φωτίζει» τη γειτονική κυψέλη που χρησιμοποιεί την ίδια συχνότητα. Για το λόγο αυτό, είναι πιο αποτελεσματικό να στρέφουμε τον κύριο λοβό ακτινοβολίας προς τα κάτω, ώστε να ελαχιστοποιείται η παρεμβολή, ακόμα και αν το λαμβανόμενο επίπεδο σήματος μέσα στην περιοχή κάλυψης εξασθενεί. Μειώνοντας το εύρος του κύριου λοβού, ενώ παράλληλα διατηρώντας σταθερό το μήκος της κεραίας, είναι πιθανή η αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου [8]. 
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Σχήμα 3.7: Μορφοποιημένη δέσμη για ομοιόμορφη κάλυψη με χαμηλό επίπεδο παρεμβολών [8].
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Σχήμα 3.8: Σύγκριση μορφοποιημένων δεσμών: (a) εξομαλυμένη δέσμη συντέμνουσας με υψηλό επίπεδο πλευρικών λοβών, (b) κυματοειδής δέσμη συντέμνουσας με χαμηλό επίπεδο πλευρικών λοβών [8].

Καταπίεση Πλευρικών Λοβών
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Σχήμα 3.9: Επίδραση της καταπίεσης των πλευρικών λοβών στη μείωση των ομοδιαυλικών παρεμβολών και στην αύξηση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης συχνότητας. [29]

Κυματοειδές Διάγραμμα Ισχύος με χαμηλό επίπεδο πλευρικών λοβών

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.10, ο απότομος μηδενισμός στο διάγραμμα ακτινοβολίας σχεδόν καλύπτεται σε αστική περιοχή λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης. Με την παρατήρηση αυτή, ο Kijima επινόησε ένα διάγραμμα με τη χρήση τροποποιημένου κύκλου Schelkunoff [18] και έλαβε τους συντελεστές διέγερσης μιας γραμμικής στοιχειοκεραίας [19]. 
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Σχήμα 3.10: Ομοιοκατευθυντικό διάγραμμα συνδυάζοντας δυο κατευθυντικές κεραίες ανοίγματος 180ο [8].
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Σχήμα 3.11: Ρευματικοί συντελεστές διέγερσης για τη μορφοποίηση του διαγράμματος με ή χωρίς μηδενισμούς: (α) συνδυασμένο διάγραμμα, (b) συντελεστές διέγερσης. [8]

Από το σχήμα 3.11b γίνεται κατανοητό ότι οι συντελεστές διέγερσης για το κυματοειδές διάγραμμα είναι περίπου συμμετρικοί, τόσο στο μέτρο όσο και στη φάση και ότι η διαφορά μεταξύ της ελάχιστης και μέγιστης τιμής του μέτρου των συντελεστών διέγερσης μειώνεται. Αυτό αποτελεί πλεονέκτημα για την κατανόηση των δικτύων τροφοδοσίας. [8]

Αν απαιτείται ένα εξομαλυσμένο διάγραμμα μορφής συντέμνουσας υψωμένης στη p-δύναμη για να φωτιστεί η περιοχή κάλυψης ομοιόμορφα, η ακριβής διαφορά μεταξύ της μέγιστης και ελάχιστης τιμής των συντελεστών διέγερσης γίνεται μεγάλη και έτσι είναι δύσκολη η υλοποίηση των επιθυμητών συντελεστών διέγερσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το υλοποιημένο διάγραμμα να είναι χειρότερο του επιθυμητού. Από την άλλη, όταν κατασκευάζεται το κυματοειδές διάγραμμα ακτινοβολίας, του οποίου η περιβάλλουσα είναι cosecpθ, η κατανομή των συντελεστών διέγερσης είναι πιο εξομαλυσμένη από ότι του εξομαλυσμένου διαγράμματος ακτινοβολίας. Το παραπάνω παράδειγμα δείχνει χαρακτηριστικά πώς λαμβάνεται υπόψη το περιβάλλον διάδοσης στο σχεδιασμό των κεραιών. [8]

Μορφοποιημένη δέσμη με ένα τοπικά καταπιεσμένο επίπεδο πλευρικών λοβών

Δεν είναι απαραίτητο να καταπιεστούν όλοι οι πλευρικοί λοβοί, αλλά μόνο αυτοί που φωτίζουν προς συγκεκριμένες κατευθύνσεις. Αυτό μελετήθηκε πρώτη φορά στα συστήματα ραντάρ [18]. Επειδή οι πλευρικοί  λοβοί που καταπιέζονται συνήθως βρίσκονται κοντά στον κύριο λοβό και το επίπεδό τους σχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με το εύρος του κύριου λοβού, η καταπίεσή τους πρέπει να γίνει με μεγάλη προσοχή. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.12, ο Kijima κατασκεύασε έναν κύριο λοβό κατά 30% στενότερο από αυτόν μιας ομοιόμορφα διεγερμένης στοιχειοκεραίας καταπιέζοντας μόνο ορισμένους πλευρικούς λοβούς κοντά στον κύριο και θέτοντας τους υπόλοιπους σε ένα σχετικά υψηλό επίπεδο [20]. Μια κεραία με τέτοιο διάγραμμα ακτινοβολίας μπορεί να αυξήσει το επίπεδο σήματος στα όρια της περιοχής κάλυψης κατά περίπου 1,6dB αν το επίπεδο παρεμβολής είναι συνεχές – που αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα στο σχεδιασμό συστημάτων. [8]
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Σχήμα 3.12 Τεχνική στενέματος του κυρίου λοβού με έλεγχο του επιπέδου των πλευρικών λοβών: (α) ομοιόμορφη καταπίεση διαγράμματος πλευρικών λοβών, (b) περιορισμένη γωνία χαμηλού επιπέδου πλάγιων λοβών. [8]
Μορφοποιημένες δέσμες δισυχνικών κεραιών στο κατακόρυφο επίπεδο

Λόγω της δυσκολίας κατά το σχεδιασμό, στις δισυχνικές (dual frequency) κεραίες γίνεται συμβιβασμός ως προς την απόδοση σε κάθε συχνότητα και ο Kijima ανακάλυψε ότι η καλύτερη απόδοση επιτυγχάνεται σε χαμηλότερες συχνότητες. [8]

Στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας

Ο βασικός σκοπός της στροφής του διαγράμματος ακτινοβολίας είναι η στροφή του κύριου λοβού έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η ακτινοβολία προς τις γειτονικές κυψέλες και να αυξηθεί το C/I. Στην περίπτωση αυτή, το σήμα εξασθενεί στα όρια της περιοχής κάλυψης. Παρόλα αυτά, το επίπεδο παρεμβολής μειώνεται περισσότερο από ότι το σήμα και έτσι το συνολικό C/I αυξάνεται. Αυτό αποτελεί ένα πλεονέκτημα από την άποψη της σχεδίασης του συστήματος και η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται στα περισσότερα κυψελωτά συστήματα παγκοσμίως [8]. Το σχήμα 3.13 συγκρίνει κεραίες με και χωρίς στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας, το οποίο επιβεβαιώνει την αποτελεσματικότητα της τεχνικής αυτής [4]. Από το σχήμα αυτό μπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτό ότι η απόσταση από το σταθμό βάσης μέσα στην οποία το επίπεδο παρεμβολή υπερβαίνει το επίπεδο κατωφλίου του συστήματος μπορεί να ελαττωθεί σημαντικά.
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Σχήμα 3.13: Επίδραση της στροφής δέσμης στη μείωση της απόστασης επαναχρησιμοποίησης [8].

Η στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μπορεί να γίνει με ηλεκτρονικό ή μηχανικό τρόπο. Ο μηχανικός τρόπος (δηλαδή δίνοντας κλίση στον άξονα της κεραίας ως προς την κατακόρυφο) χρησιμοποιήθηκε πρώτα, αλλά είναι λιγότερο αποδοτικός από τον ηλεκτρονικό. Πράγματι, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.14, με το μηχανικό τρόπο δεν παρατηρείται η ίδια αλλαγή της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας σε όλες τις διευθύνσεις. Αντίθετα, η αλλαγή με τον ηλεκτρονικό τρόπο είναι σχεδόν ομοιόμορφη σε όλες τις αζιμουθιακές διευθύνσεις [28].  Η ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας γίνεται ρυθμίζοντας κατάλληλα τις σχετικές φάσεις των στοιχείων της κεραίας [29]. Σε μερικές κεραίες ελέγχεται μέσω ειδικού κοχλία (Manually Adjustable Electrical Down Tilt), ενώ σε άλλες είναι προκαθορισμένη εργοστασιακά (Fixed Electrical Tilt). [28]
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Σχήμα 3.14: Σύγκριση οριζόντιου διαγράμματος ακτινοβολίας μηχανικής και ηλεκτρικής στροφής του διαγράμματος ακτινοβολίας προς το έδαφος για διάφορες τιμές της πολικής γωνίας θ.  [28]
Κέρδος

Το κέρδος της κεραίας του σταθμού βάσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερο [8]. Όσο μεγαλύτερη είναι η περιοχή κάλυψης, τόσο μεγαλύτερο είναι το απαιτούμενο κέρδος. Γενικά, κεραίες με κέρδος από 14dBi έως 18dBi είναι κατάλληλες για τις περισσότερες εφαρμογές κινητών επικοινωνιών. [27]

Ισχύς

Η ισχύς των κεραιών βάσης καθορίζεται με βάση τα χαρακτηριστικά (γεωμετρία και περιβάλλον διάδοσης) της περιοχής που προορίζονται να καλύψουν. Η εκπεμπόμενη ισχύς πρέπει να είναι αρκετή ώστε στα όρια της περιοχής κάλυψης ο λόγος φέροντος προς θόρυβο (C/N) να υπερβαίνει ένα όριο κατωφλίου, το οποίο συνήθως καθορίζεται από την ευαισθησία του κινητού σταθμού. Από την άλλη, η ισχύς πρέπει να διατηρείται σε όσο το δυνατόν χαμηλά επίπεδα, ώστε να μην προκαλείται ομοδιαυλική παρεμβολή σε γειτονικές κυψέλες και να μειωθεί όσο γίνεται περισσότερο η απόσταση επαναχρησιμοποίησης συχνότητας. [1]

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι προδιαγραφές μέγιστης ισχύος εξόδου ενός σταθμού βάσης για κάθε τάξη ισχύος (power class), μετρούμενη στην έξοδο του Tx Combiner του BSS. Σημειώνεται ότι πρέπει να υποτεθεί μια κεραία αναφοράς με κέρδος 0 dBi. Επίσης, ο όρος ισχύς εξόδου αναφέρεται σε μέτρηση της ισχύος που προκύπτει ως μέση τιμή του ωφέλιμου τμήματος κατά τη διάρκεια της ριπής. [36]
	Επίπεδα Μέγιστης Ισχύος Εξόδου Σταθμού Βάσης (normal BTS)

	GSM
	DCS1800

	Τάξη Ισχύος TRX
	Μέγιστη 

Ισχύς Εξόδου
	Ανοχή

(dB)
	Ισχύς εξόδου TRX
	Μέγιστη 

Ισχύς Εξόδου
	Ανοχή

(dB)

	1
	320W (55dBm)
	-0, +3
	1
	20W (43dBm)
	-0, +3


	2
	160W (52dBm)
	-0, +3
	2
	10W (40dBm)
	-0, +3

	3
	80W (49dBm)
	-0, +3
	3
	5W (37dBm)
	-0, +3

	4
	40W (46dBm)
	-0, +3
	4
	2.5W (34dBm)
	-0, +3

	5
	20W (43dBm)
	-0, +3
	
	
	

	6
	10W (40dBm)
	-0, +3
	
	
	

	7
	5W (37dBm)
	-0, +3
	
	
	

	8
	2.5W (34dBm)
	-0, +3
	
	
	


Στον επόμενο πίνακα δίνονται οι προδιαγραφές μέγιστης ισχύος εξόδου ανά φέρον για μικροσταθμούς. Στην προκειμένη περίπτωση, οι τιμές αναφέρονται στο τμήμα του εξοπλισμού που συνδέεται με την κεραία, μετά από όλα τα στάδια των combiners [36].

	Επίπεδα Μέγιστης Ισχύος Εξόδου micro-BTS

	GSM
	DCS

	Τάξη Ισχύος TRX
	Μέγιστη

Ισχύς Εξόδου
	Τάξη Ισχύος TRX
	Μέγιστη 

Ισχύς Εξόδου

	Μ1
	(>0,08) – 0,25 W

(>19) – 24 dBm
	M1
	(>0,5) – 1,6 W

(>27) – 32 dBm

	Μ2
	(>0,03) – 0,08 W

(>14) – 19 dBm
	M2
	(>0,16) – 0,5 W

(>22) – 27 dBm

	Μ3
	(>0,01) – 0,03 W

(>9) – 14 dBm
	M3
	(>0,05) – 0,16 W

(>17) – 22 dBm


Διαφορισμός (ή διαφορισιμότητα)

Όπως έχει ήδη επισημανθεί, η ζεύξη ανάμεσα στο σταθμό βάσης και στον κινητό σταθμό δε γίνεται με οπτική επαφή, αλλά μέσω πολλαπλών ανακλάσεων που προκαλούν σημαντική εξασθένιση των σημάτων και σοβαρά προβλήματα κατά τη λήψη. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται η τεχνική του διαφορισμού ή διαφορισιμότητας (diversity), δηλαδή η πολλαπλή λήψη του ιδίου σήματος προερχόμενου από διάφορες διαδρομές. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται κατά τη λήψη (συνήθως στο σταθμό βάσης [6]), δεν προκαλεί παρεμβολές και μπορεί να εφαρμοστεί στα εξής πεδία: του χώρου (space diversity), της πόλωσης (polarization diversity), του πεδίου (field component diversity), της συχνότητας (frequency diversity) και της κατευθυντικότητας (directivity diversity). [8] Με τη μέθοδο αυτή αποφεύγουμε την αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος, η οποία θα οδηγούσε σε σπάτάλη ενέργειας και αύξανε σημαντικά τα προβλήματα ομοδιαυλικής παρεμβολής σε γειτονικές κυψέλες [24].

Η τεχνική του διαφορισμού βασίζεται στο εξής σκεπτικό: Αν δύο ή περισσότερα «αντίγραφα» του ιδίου σήματος-πληροφορία ληφθούν από το δέκτη, τότε υπάρχει μεγάλη πιθανότητα για κάθε χρονική στιγμή τουλάχιστον ένα από τα αντίγραφα αυτά να φτάνει στο δέκτη σε τέτοια κατάσταση ώστε να μη δημιουργούνται προβλήματα στη ζεύξη. Αυτό ισχύει γιατί καθένα από τα αντίγραφα φτάνει στο δέκτη μέσω διαφορετικής διαδρομής και η εξασθένιση που προκαλείται στο καθένα από αυτά είναι ανεξάρτητη από την εξασθένιση των υπόλοιπων αντιγράφων. Επομένως, με κατάλληλη επιλογή των διαδρομών που ακολουθεί κάθε αντίγραφο του σήματος και κατάλληλη μέθοδο συνδυασμού τους μπορεί να επιτευχθεί αξιόπιστη επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη. [24]

Η απόδοσης της τεχνικής της διαφορισιμότητας εξαρτάται από τον αριθμό των διαφορετικών διαδρομών μέσω των οποίων λαμβάνεται το σήμα και από το συντελεστή συσχέτισης ανάμεσα στα λαμβανόμενα από κάθε διαφορετική διαδρομή αντίγραφα του ιδίου σήματος-πληροφορίας. [8]
	Σύγκριση διαφόρων μεθόδων διαφορισμού [26]

	Μέθοδος
	Φασματική Απόδοση
	Χώρος
	Κόστος

	Χώρου
	
	x
	

	Πόλωσης
	
	
	

	Συχνότητας
	X
	
	X

	Χρόνου
	X
	
	


Μια από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες μεθόδους διαφορισμού στα κυψελωτά συστήματα κινητής τηλεφωνίας (και στο GSM) είναι ο διαφορισμός χώρου (space diversity), κατά τον οποίο λαμβάνονται δυο αντίγραφα του ιδίου σήματος-πληροφορίας μέσω δυο διαφορετικών κεραιών, οι οποίες συνήθως βρίσκονται σε οριζόντια απόσταση περίπου 10λ (όπου λ το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου σήματος). Όσο μεγαλύτερη είναι η οριζόντια απόσταση μεταξύ των δυο κεραιών, τόσο λιγότερο πιθανό είναι να υπάρξει συσχέτιση ανάμεσα στην εξασθένιση των δυο λαμβανόμενων σημάτων. Οι δυο κεραίες λήψης τοποθετούνται συνήθως στο ίδιο ύψος, αφού διαφορετικά όχι μόνο δε βελτιώνεται η απόδοση της μεθόδου, αλλά και δημιουργούνται πρόσθετα προβλήματα κατά το συνδυασμό των δυο σημάτων, διότι πιθανότατα το ένα σήμα θα έχει υποστεί πολύ μεγαλύτερη εξασθένιση από το άλλο. [8] Κατά το σχεδιασμό ενός συστήματος κεραιών λήψης με διαφορισμό χώρου πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η παράμετρος η=h/D, όπου D είναι η απόσταση μεταξύ των δυο κεραιών λήψης και h η υψομετρική διαφορά μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού σταθμού. Έχει βρεθεί πειραματικά πως η προτιμότερη τιμή του παράγοντα η είναι η=11. [23] Το μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι απαιτεί τη χρήση δυο κεραιών σε σχετικά μεγάλη απόσταση μεταξύ τους (ειδικά σε χαμηλότερες συχνότητες), με αποτέλεσμα να είναι δύσχρηστη όταν υπάρχει περιορισμένος χώρος στο σταθμό βάσης. [25]

Σχήμα 3.15: Βασική αρχή του διαφορισμού χώρου

Σχήμα 3.16: Τυπικό παράδειγμα σταθμού βάσης όπου χρησιμοποιείται διαφορισμός χώρου κατά τη λήψη. Οι δυο κεραίες λήψης (Rx) βρίσκονται στο ίδιο ύψος και σε απόσταση 12-20λ. Η κεραία εκπομπής (Τx) βρίσκεται ψηλότερα και στο μέσο της απόστασης των δυο κεραιών λήψης ώστε να υπάρξει όσο το δυνατόν καλύτερη απομόνωση μεταξύ των κεραιών λήψης και εκπομπής και αποτελεσματική ραδιοκάλυψη της κυψέλης. [6]

Επειδή οι κεραίες που βρίσκονται στην ίδια βάση υπόκεινται στα ίδια προβλήματα σκίασης λόγω μεγάλων εμποδίων, μερικές φορές γίνεται συνδυασμός των σημάτων που προέρχονται από κεραίες διαφορετικών σταθμών βάσης. Αυτή η παραλλαγή του διαφορισμού χώρου που περιγράφηκε παραπάνω ονομάζεται μακρο-διαφορισμός χώρου (macro-diversity). [24]

Μια άλλη δημοφιλής μέθοδος διαφορισμού είναι ο διαφορισμός πόλωσης (polarization diversity) κατά την οποία λαμβάνονται δυο διαφορετικές εκδοχές του ιδίου σήματος σε δυο διαφορετικές πολώσεις, οι οποίες πολώσεις είναι ορθογώνιες μεταξύ τους. Βασίζεται στο γεγονός ότι, σε ένα περιβάλλον όπου παρουσιάζονται πολλαπλές ανακλάσεις των σημάτων, το σήμα που φτάνει στο σταθμό βάσης έχει υποστεί αποπόλωση και διαφορετικό βαθμό εξασθένισης σε διάφορες πολώσεις. Η λήψη γίνεται σε πολώσεις που είναι ορθογώνιες μεταξύ τους, ώστε να μην εμφανίζεται συσχέτιση ανάμεσα στα σήματα που λαμβάνονται. Συνήθως στα κυψελωτά συστήματα (και στο GSM [6]) χρησιμοποιούνται οι πολώσεις -45ο/+45ο, ενώ η χρήση κάθετης/οριζόντιας πόλωσης αποφεύγεται λόγω μη καλής απόδοσης. Απαιτούνται δυο κεραίες, αλλά επειδή δεν υπάρχει περιορισμός ως προς την οριζόντια απόστασή τους, μπορούν να κατασκευαστούν μέσα στο ίδιο περίβλημα, με αποτέλεσμα να μειώνεται κατά πολύ ο απαιτούμενος χώρος για την εγκατάστασή τους. Η μέθοδος αυτή προτιμάται σε πυκνοδομημένες αστικές περιοχές, όπου ο διαθέσιμος χώρος για την εγκατάσταση του σταθμού βάσης είναι περιορισμένος, υπάρχουν πολλοί συνδρομητές μέσα στην περιοχή κάλυψης και εμφανίζονται πάρα πολλές ανακλάσεις των σημάτων. Σε ημιαστικές και υπαίθριες περιοχές, όπου ο αριθμός των ανακλάσεων είναι μειωμένος, η απόδοση του διαφορισμού πόλωσης είναι μειωμένη και προτιμάται ο διαφορισμός χώρου. [25]

Κατά την επιλογή του συστήματος κεραιών για το διαφορισμό πόλωσης, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή, όχι μόνο οι χρησιμοποιούμενες πολώσεις να είναι ορθογώνιες, αλλά και να έχουν ικανοποιητική διαπολωτική διευκρίνιση (cross-polar discrimination) η οποία πρέπει να είναι κάτω από -20dB. Επίσης, η απομόνωση από θύρα σε θύρα (port-to-port) πρέπει να είναι τουλάχιστον -30dB. [25]
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Σχήμα 3.17: Διάταξη σταθμού βάσης κινητής τηλεφωνίας με διαφορισμό πόλωσης κατά τη λήψη [6].
Ένα άλλο ζήτημα που πρέπει να μελετηθεί είναι ο τρόπος συνδυασμού των διαφορετικών «αντιγράφων» που λαμβάνονται στην τεχνική του διαφορισμού. Γενικά, υπάρχουν 4 τεχνικές συνδυασμού: Ο συνδυασμός μέγιστου λόγου (Maximum Ratio Combining – MRC) έχει ως σκοπό τη μεγιστοποίηση του σηματοθορυβικού λόγου του προκύπτοντος σήματος. Ο συνδυασμός ίσου κέρδους (Equal-Gain Combining – EGC) φέρνει τα λαμβανόμενα σήματα στην ίδια φάση και τα συνδυάζει ως προς την τάση. Ο επιλεκτικός συνδυασμός (selective combining – SEC) επιλέγει το ισχυρότερο από τα λαμβανόμενα σήματα. Στο switch combining (SWC) γίνεται αλλαγή του χρησιμοποιούμενου «αντίγραφου» σήματος όταν πέσει κάτω από ένα καθορισμένο επίπεδο κατωφλίου. Η πιο απλή και φθηνή, αλλά λιγότερο αποδοτική μέθοδος, είναι η SWC. Καλύτερη απόδοση επιτυγχάνει η MRC, αλλά ο απαιτούμενος εξοπλισμός είναι πολυσύνθετος. Η SEC, ναι μεν έχει χαμηλότερη απόδοση από τις MRC και EGC, αλλά η κατασκευή του απαιτούμενου εξοπλισμού είναι απλή. [8] Συνήθως στο GSM προτιμάται η τεχνική SEC [6].

Μηχανικά Χαρακτηριστικά

Ενώ τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά καθορίζουν την απόδοση κεραιών, τα μηχανικά χαρακτηριστικά είναι εξίσου σημαντικά κατά το σχεδιασμό συστήματος κεραιών, δεδομένου ότι καθορίζουν κατά ένα μεγάλο μέρος τον χρόνο ζωής και τη χρησιμότητα. ¶
¶Οι κεραίες σταθμών βάσης συχνά τοποθετούνται σε ψηλούς πύργους των οποίων η δαπάνη της εγκατάστασης μπορεί να είναι ίση ή μεγαλύτερη της τιμής της ίδιας της κεραίας. ¶Είναι σημαντικό, επομένως, η κεραία να είναι σε θέση να αντέχει τις δύσκολες περιβαλλοντικές συνθήκες (αέρας, πάγος), και επίσης να μην επηρεάζεται από την ατμοσφαιρική διάβρωση. [22]
Συνήθως, αρκεί οι κεραίες να αντέχουν σε ταχύτητες ανέμων τουλάχιστον 161km/h χωρίς πάγο ή και σε μεγαλύτερες ταχύτητες αν η κεραία πρόκειται να εγκατασταθεί σε περιοχή με τυφώνες. Σε περιοχές με συχνή εμφάνιση πάγου, υπολογίζεται ότι η κεραία πρέπει να αντέχει επιπλέον κάλυψη με στρώμα πάγου πάχους 12,7mm, θεωρώντας όμως μειωμένη αντοχή στον άνεμο, αφού στις περιοχές αυτές δεν παρατηρούνται θυελλώδεις άνεμοι. [22]
Υλικά Κατασκευής

Στις κεραίες σταθμών βάσης, όπου το μέγεθος και το βάρος πρέπει να ληφθούν υπόψη, χρησιμοποιούνται για τους ακτινοβολητές τα κράματα αργιλίου που συνδυάζουν υψηλή μηχανική αντοχή, μικρό βάρος, καλή αντίσταση στη διάβρωση και καλή αγωγιμότητα. ¶Από αυτά τα κράματα αργιλίου, το 6061-T6 είναι ένα από τα προτιμότερα κράματα λόγω της υψηλής μηχανικής αντοχής του και της ευκολίας κατά την κατεργασία. [22]

¶Τα κράματα ¶6061 αποτελούνται από το αργίλιο περίπου 96% και με μικρές ποσότητες πυριτίου, σιδήρου, χαλκού, μαγγανίου, μαγνησίου, χρωμίου, ψευδάργυρου, και τιτανίου. ¶Το T6 προσδιορίζει ότι το κράμα έχει υποστεί θερμική επεξεργασία και τεχνητή γήρανση. ¶Παρουσιάζει μηχανική αντοχή 24,4 kg/mm2 και ανταγωνίζεται την αντοχή πολλών ειδών χάλυβα. [22]

Το χυτό αργίλιο ταιριάζει καλύτερα σε μέρη όπως οι βάσεις, οι υποδοχές και οι σφιγκτήρες. ¶Έχει υψηλότερη αντίσταση στη διάβρωση από τα υψηλής αντοχής κράματα αργιλίου και η σκληρότητά του δεν επιτρέπει ανεπιθύμητη φθορά στους σφιγκτήρες. [22]

¶¶Ο χαλκός και ο ορείχαλκος επίσης χρησιμοποιούνται συχνά όπου το μέγεθος και το βάρος δε λαμβάνονται υπόψη στο σχεδιασμό. ¶Τα κύρια πλεονεκτήματά τους είναι η ευκολία της επένδυσης (plating) και δημιουργούν παρόμοιες επαφές με το καλώδιο τροφοδοσίας, ώστε να αποτρέπεται η γαλβανική διάβρωση. [22]

Συνήθως, οι περισσότεροι κατασκευαστές [6, 28, 33] προτιμούν κράματα αλουμινίου για τους ακτινοβολητές και αλουμίνιο για τους ανακλαστήρες. Για το προστατευτικό περίβλημα, το οποίο προστατεύει τα ακτινοβολούντα στοιχεία και τις συνδέσεις από τις περιβαλλοντολογικές συνθήκες, χρησιμοποιούνται ανθεκτικά υλικά στη UV ακτινοβολία, όπως υαλοβάμβακας, polycarbonate κλπ. Οι ιστοί και οι βραχίονες στήριξης της κεραίας αποτελούνται συνήθως από ανοξείδωτο ατσάλι, το οποίο είναι πολύ ανθεκτικό στις μηχανικές καταπονήσεις και στη διάβρωση [22].

Είδη κεραιών που χρησιμοποιούνται στους σταθμούς βάσης

Τα κυριότερα είδη κεραιών που χρησιμοποιούνται στους σταθμούς βάσης των συστημάτων κινητών επικοινωνιών είναι τα εξής [8, 33]:

Τριγωνική Στοιχειοκεραία (στοιχειοκεραία τριών δίπολων, συχνότητες UHF για τηλεφωνία, διαφορισμός)

Γραμμική Στοιχειοκεραία
Επίπεδη Στοιχειοκεραία
Κεραία Γωνιακού Ανακλαστήρα με τυπωμένα δίπολα (συνήθως 16 τυπωμένα δίπολα, κινητή τηλεφωνία GSM, στρεφόμενο διάγραμμα ακτινοβολίας)

Δισυχνική (dual-frequency) Κεραία Γωνιακού Ανακλαστήρα (δίπολο με παρασιτικό στοιχείο και γωνιακό ανακλαστήρα, δισυχνικά εύροι συχνοτήτων, μικρό εύρος κύριου λοβού)

Στοιχειοκεραία Μικροταινιών (κινητή τηλεφωνία GSM, ηλεκτρονικά στρεφόμενο διάγραμμα ακτινοβολίας, μικρό εύρος κύριου λοβού)

Κεραία με Διαφορισμό Πόλωσης (στοιχειοκεραία μικροταινιών, διαφορισμός πόλωσης – συνήθως ±45ο – μικρές διαστάσεις, χρησιμοποιείται και στα κινητά τηλέφωνα)

Λογαριθμική-Περιοδική Κεραία 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένες ιδιότητες και τα βασικά χαρακτηριστικά των παραπάνω κεραιών και αναφέρονται κάποια σημαντικά στοιχεία που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίασή τους.

Στοιχειοκεραία

Επειδή σε πολλές πρακτικές εφαρμογές δεν είναι εφικτή η επίτευξη της επιθυμητής κατευθυντικότητας ή του επιθυμητού εύρους δέσμης με την χρήση απλών κεραιών, συχνά χρησιμοποιούνται οι στοιχειοκεραίες. Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται από πολλούς όμοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισμό και ακτινοβολούν ή λαμβάνουν ταυτοχρόνως. Με την κατάλληλη επιλογή της ρευματικής διέγερσης επιτυγχάνονται βελτιωμένες ιδιότητες για τη στοιχειοκεραία σε σχέση με τις αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα επιμέρους πεδία των στοιχείων ακτινοβολίας συμβάλλουν στις επιθυμητές διευθύνσεις, ενώ αλληλοαναιρούνται σε άλλες. [2]

Οι στοιχειοκεραίες βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στους σταθμούς βάσης των κινητών επικοινωνιών γιατί παρέχουν τις εξής δυνατότητες [2]:

Αύξηση της κατευθυντικότητας
Σύνθεση επιθυμητών διαγραμμάτων ακτινοβολίας

Στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας με ηλεκτρονικό τρόπο

Η μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας εξαρτάται [2, 5] από τους εξής παράγοντες:

Γεωμετρία της στοιχειοκεραίας (γραμμική, κυκλική, επίπεδη, κλπ.)

Συχνότητα Λειτουργίας

Απόσταση μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας

Σχετική ρευματική διέγερση (πλάτος, φάση) των στοιχείων ακτινοβολίας

Πλήθος στοιχείων ακτινοβολίας

Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας των στοιχείων

Ένα χαρακτηριστικό μέγεθος των στοιχειοκεραιών, με βάση το οποίο καθορίζεται και το διάγραμμα ακτινοβολίας τους, είναι ο παράγοντας διάταξης S(θ,φ). 

Αν η στοιχειοκεραία αποτελείται από όμοια στοιχεία, τότε η ένταση ακτινοβολίας της δίνεται από τη σχέση:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.1)

όπου UO(θ,φ) είναι η ένταση ακτινοβολίας των ομοίων στοιχείων ακτινοβολίας.

Οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται γενικά σε δυο ευρύτερες κατηγορίες: τις χωρικά ομοιόμορφες και τις χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες. Στις περισσότερες εφαρμογές χρησιμοποιούνται οι χωρικά ομοιόμορφες για τις οποίες υπάρχει πλήθος μεθόδων ανάλυσης και σύνθεσης, ενώ οι χωρικά ανομοιόμορφες παρέχουν περισσότερους βαθμούς ελευθερίας στο σχεδιαστή, αν και είναι δύσκολη η θεωρητική ανάλυσή τους. [2]

Γραμμικές Στοιχειοκεραίες

Μια σημαντική κατηγορία στοιχειοκεραιών είναι οι γραμμικές στοιχειοκεραίες, στις οποίες τα στοιχεία ακτινοβολίας βρίσκονται επί μιας ευθείας. Στους σταθμούς βάσης κινητών επικοινωνιών συνηθίζεται ο άξονας των γραμμικών στοιχειοκεραιών να είναι κατακόρυφος (άξονας z) [8]. Στις επόμενες παραγράφους θα μελετήσουμε κάποιες σημαντικές κατηγορίες γραμμικών στοιχειοκεραιών

Χωρικά Ομοιόμορφη Γραμμική Στοιχειοκεραία με Ομοιόμορφη Διέγερση

Έστω μια χωρικά ομοιόμορφη γραμμική στοιχειοκεραία με ομοιόμορφη διέγερση έχει Ν όμοια στοιχεία διατεταγμένα στον κατακόρυφο άξονα z (βλέπε σχήμα 3.18). Το καθένα στοιχείο απέχει από το διπλανό του κατά απόσταση d, η οποία ονομάζεται βήμα της γραμμικής στοιχειοκεραίας. Επίσης, τα στοιχεία τροφοδοτούνται με ρεύμα ίδιου μέτρου που έχουν προοδευτική διαφορά φάσης β. 

[image: image119.png]



Σχήμα 3.18: Γραμμική στοιχειοκεραία με κατακόρυφο άξονα

Για παρατηρήσεις στο μακρινό πεδίο, ο κανονικοποιημένος παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας αποδεικνύεται [2, 5] ότι δίνεται από τη σχέση:
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όπου:
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.3)

και
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.4)

Για μικρές τιμές του ψ, ο κανονικοποιημένος παράγοντας διάταξης δίνεται [5] από τη σχέση:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.5)

Ο κανονικοποιημένος παράγοντας διάταξης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη σχεδίαση του κανονικοποιημένου πολικού διαγράμματος με εφαρμογή της μεθόδου που αναφέρεται στο [2]. Από τη σχεδίαση προκύπτουν τα ακόλουθα ποιοτικά χαρακτηριστικά που ισχύουν στις χωρικά ομοιόμορφες γραμμικές στοιχειοκεραίες [2]:

Το πλήθος των πλευρικών λοβών αυξάνει με την αύξηση της παραμέτρου kd. Για τιμές του kd>π είναι δυνατή η ύπαρξη περισσότερων του ενός κυρίως λοβών, γεγονός ανεπιθύμητο στις κινητές επικοινωνίες.

Το πλήθος των πλευρικών λοβών αυξάνει με την αύξηση του πλήθους των στοιχείων Ν.

Η κλίση του κύριου λοβού ως προς τον άξονα της στοιχειοκεραίας θm εξαρτάται από την τιμή της παραμέτρου β. Συγκεκριμένα, δίνεται από τη σχέση [5]:
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Οι γωνίες μηδενισμού είναι [2, 5]:
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Το γωνιακό εύρος του κύριου λοβού δίνεται [2] από τη σχέση:
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Τα σημεία 3dB δίνονται [5] από τη σχέση:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.9)

Το άνοιγμα μισής ισχύος δίνεται από τη σχέση:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.10)

Επίσης, αποδεικνύεται [5] ότι το μέγιστο του πρώτου πλευρικού λοβού είναι κατά 13,46dB κάτω από το μέγιστο του κύριου λοβού, αν ισχύει η σχέση (3.5)


Όπως είναι φανερό από τη σχέση (3.3)

 προκύπτει πως πρέπει να ικανοποιείται η εξίσωση:
(3.6)

, με κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων kd και β, είναι δυνατός ο προσανατολισμός της μέγιστης ακτινοβολίας μιας γραμμικής στοιχειοκεραίας προς οποιαδήποτε διεύθυνση του χώρου σε σχέση με τον άξονά της. Με άλλα λόγια, είναι δυνατή η ηλεκτρονική στροφή του διαγράμματος ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα, για να προσανατολιστεί η διεύθυνση μεγίστου προς μια συγκεκριμένη γωνία θ0 πρέπει για θ=θ0 να είναι ψ=0, οπότε από τη σχέση 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.11)

Χωρικά Ομοιόμορφη Γραμμική Στοιχειοκεραία με Ανομοιόμορφη Διέγερση

Στις γραμμικές στοιχειοκεραίες με ανομοιόμορφη διέγερση, ενώ η φάση των ρευμάτων αυξάνει προοδευτικά, όπως και στις ομοιόμορφες, το πλάτος των ρευματικών συντελεστών διαφοροποιείται από στοιχείο σε στοιχείο. Η ελεγχόμενη μεταβολή των ρευματικών συντελεστών παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου των χαρακτηριστικών των πλευρικών λοβών. Η ελάττωση της στάθμης των πλευρικών λοβών, που αποτελεί – όπως έχουμε δει – κύρια επιδίωξη, επιτυγχάνεται με βαθμιαία και κατάλληλα ελεγχόμενη ελάττωση των ρευματικών συντελεστών από το μέσο της στοιχειοκεραίας προς τα άκρα της. [2]

Οι σημαντικότερες χωρικά ομοιόμορφες γραμμικές στοιχειοκεραίες με ανομοιόμορφη διέγερση είναι οι διωνυμικές και οι μετωπικές στοιχειοκεραίες Dolph-Chebyshev. Στις διωνυμικές στοιχειοκεραίες, τα μέτρα των ρευματικών συντελεστών των στοιχείων δίνονται από το τρίγωνο του Pascal. Ο σχεδιασμός των κεραιών με τη μέθοδο Dolph-Chebyshev γίνεται την χρήση των πολυωνύμων Chebyshev και αποτελούν έναν «συμβιβασμό» ανάμεσα στις διωνυμικές και ομοιόμορφες στοιχειοκεραιές. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για μετωπικές στοιχειοκεραίες, δηλαδή για στοιχειοκεραίες που παρουσιάζουν το μέγιστο της ακτινοβολίας τους σε διεύθυνση κάθετη προς τον άξονά τους.

Συγκρίνοντας τις δυο παραπάνω κεραίες με τις ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες (που εξετάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα), παρατηρούμε ότι η ομοιόμορφη στοιχειοκεραία εμφανίζει το μικρότερο άνοιγμα μισής ισχύος, ακολουθούμενη από τις Dolph-Chebyshev και τέλος από τις διωνυμικές. Αντιθέτως, οι διωνυμικές κεραίες παρουσιάζουν τα χαμηλότερα επίπεδα πλευρικών λοβών, ακολουθούμενες από τις Dolph-Chebyshev και τέλος από τις ομοιόμορφες. Μάλιστα, για βήμα μικρότερο ή ίσο από λ/2, οι διωνυμικές στοιχειοκεραίες δεν έχουν πλευρικούς λοβούς. Είναι λοιπόν εμφανές ότι η επιλογή της στοιχειοκεραίας θα γίνει με συμβιβασμό ανάμεσα στο αποδεκτό επίπεδο πλευρικών λοβών και το επιθυμητό άνοιγμα του κύριου λοβού. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι οι ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες έχουν μεγαλύτερη κατευθυντικότητα από τις υπόλοιπες. [5]

Κατά το σχεδιασμό μιας διωνυμικής στοιχειοκεραίας, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εξής [2]:

Μεγαλύτερη κατευθυντικότητα επιτυγχάνεται όταν αυξάνεται ο αριθμός των στοιχείων Ν.

Για μεγάλες τιμές του Ν, οι ρευματικοί συντελεστές παρουσιάζουν μεγάλη διακύμανση τιμών που αφενός είναι δύσκολο να πραγματοποιηθεί στην πράξη και αφετέρου οδηγεί σε μικρή απόδοση της στοιχειοκεραίας. Αυτό είναι το βασικό μειονέκτημα των διωνυμικών στοιχειοκεραιών, που πολλές φορές μας κάνει να τις αποφεύγουμε στην πράξη [5].

Κατά τη σύνθεση στοιχειοκεραιών με τη μέθοδο Dolph-Chebyshev, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εξής [5]:

Όσο αυξάνεται το βήμα d της στοιχειοκεραίας, τόσο αυξάνεται η ισχύς προς τις κατευθύνσεις θ=0ο και θ=180ο. Μάλιστα, για d=λ η στοιχειοκεραία γίνεται μετωπική και αξονική συγχρόνως.

Για δεδομένο επίπεδο πλευρικών λοβών, η κατευθυντικότητα αυξάνεται με αύξηση του αριθμού των στοιχείων.

Για δεδομένο αριθμό στοιχείων ή για δεδομένο μήκος κεραίας, η κατευθυντικότητα δεν αυξάνεται απαραίτητα, αν μειωθεί το επίπεδο των πλευρικών λοβών.

Επίπεδες Στοιχειοκεραίες

Εκτός από τη γραμμική διάταξη των ακτινοβολούντων στοιχείων, είναι δυνατή η κατασκευή μιας στοιχειοκεραίας της οποίας τα στοιχεία σχηματίζουν ένα ορθογωνικό πλέγμα. Η στοιχειοκεραία αυτή ονομάζεται επίπεδη στοιχειοκεραία και παρέχει περισσότερες μεταβλητές για τον έλεγχο και τη μορφοποίηση του διαγράμματος ακτινοβολίας. Επομένως, υπάρχει η δυνατότητα, είτε δημιουργίας συμμετρικών διαγραμμάτων με χαμηλότερους πλευρικούς λοβούς, είτε στροφής του κυρίου λοβού προς οποιαδήποτε διεύθυνση στο χώρο. [2]

[image: image130.png]Ny oToiyein
N, oToiyein

x|




Σχήμα 3.19: Επίπεδη στοιχειοκεραία
Χωρίς βλάβη της γενικότητας, ας υποθέσουμε ότι μια επίπεδη στοιχειοκεραία αποτελείται από Ν=Νx(Ny στοιχεία και δημιουργείται ως εξής: Κατά τον άξονα x δημιουργείται στοιχειοκεραία Νx στοιχείων με βήμα dx και προοδευτική διαφορά φάσης βx και στη συνέχεια άλλες (Ny-1) στοιχειοκεραίες όμοιες με την αρχική τοποθετούνται παράλληλα προς τον άξονα x σε μεταξύ τους απόσταση dy και με προοδευτική διαφορά φάσης βy. Θεωρώντας ότι η επίπεδη στοιχειοκεραία αποτελείται από Νy γραμμικές στοιχειοκεραίες, σύμφωνα με την αρχή του πολλαπλασιασμού των παραγόντων διάταξης των στοιχειοκεραιών που απαρτίζουν την τελική στοιχειοκεραία, προκύπτει ότι ο παράγοντας διάταξης της επίπεδης στοιχειοκεραίας [5] θα είναι:
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Ο κανονικοποιημένος παράγοντας διάταξης της επίπεδης στοιχειοκεραίας [5] θα είναι:
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όπου:
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.14)

και
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.15)

Συνήθως, επιθυμούμε να έχουμε μόνο έναν κύριο λοβό στη διεύθυνση θ=θ0 και φ=φ0. [5] Τότε, πρέπει να ισχύει :
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και
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.17)

Το άνοιγμα μισής ισχύος στο οριζόντιο διάγραμμα είναι:
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και στο κατακόρυφο διάγραμμα:
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όπου Θ0x είναι το άνοιγμα μισής ισχύος της μετωπικής στοιχειοκεραίας Νx στοιχείων και


Θ0y το άνοιγμα μισής ισχύος της μετωπικής στοιχειοκεραίας Νy στοιχείων [5].

Χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες

Η ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση μεταξύ των στοιχείων μιας στοιχειο-κεραίας καθιστά δύσκολη την επίτευξη και διατήρηση της ορθής διέγερσης και προς τούτο επιβάλλεται το βήμα να είναι μεγαλύτερο του μισού μήκους κύματος, ώστε να μειώνεται η αλληλεπίδραση μεταξύ γειτονικών στοιχείων ακτινοβολίας. Για το λόγο αυτό, πολλές χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειο-κεραίες προκύπτουν μετά από αραίωση των στοιχείων μιας ομοιόμορφης, ώστε με την αύξηση της απόστασης μεταξύ των στοιχείων της να μειωθεί η μεταξύ τους αλληλεπίδραση.

Η δυνατότητα μεταβολής των αποστάσεων μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας παρέχει πρόσθετες παραμέτρους μέσω των οποίων μπορεί να ελεγχθεί το διάγραμ​μα ακτινοβολίας. Η συνήθης σχεδιαστική τεχνική που ακολουθείται στις στοιχειο​κεραίες αυτού του τύπου είναι η προοδευτική ελάττωση της πυκνότητας των στοι​χείων ακτινοβολίας από το κέντρο της διάταξης προς τα άκρα της. Η διέγερση των στοιχείων είναι ομοιόμορφη, ενώ η αραίωση τους γίνεται κατά τρόπο παρόμοιο προς αυτόν της ελάττωσης του μέτρου των ρευματικών συντελεστών από το κέντρο προς τα άκρα σε χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες. 

Μια χωρικά ομοιόμορφη στοιχειοκεραία Μ στοιχείων που απέχουν λ/2 μεταξύ τους περιλαμβάνει περισσότερα στοιχεία από μια χωρικά ανομοιόμορφη με ελάχι​στη απόσταση μεταξύ στοιχείων ίση προς λ/2. Για το λόγο αυτό, η δεύτερη ονομά​ζεται αραιή στοιχειοκεραία σε αντίθεση με την πρώτη που ονομάζεται πυκνή. Βαθ​μός αραιότητας είναι το ποσοστό των στοιχείων μιας πυκνής στοιχειοκεραίας που λείπουν για να σχηματισθεί η ίσου μήκους αραιή στοιχειοκεραία. Το διάγραμμα ακτινοβολίας μιας αραιής στοιχειοκεραίας δεν μπορεί να ελεγχθεί τόσο καλά όσο αυτό μιας πυκνής, με αποτέλεσμα οι πλευρικοί λοβοί της πρώτης να είναι υψηλότε​ρης στάθμης από αυτούς της δεύτερης.

Οι χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες με ομοιόμορφη διέγερση χρησιμοποιού​νται στις περιπτώσεις όπου δεν είναι εύκολο να ελεγχθούν οι ρευματικές διεγέρσεις των στοιχείων των αντιστοίχων χωρικά ομοιομόρφων στοιχειοκεραιών. Επειδή το γωνιακό εύρος μιας γραμμικής στοιχειοκεραίας πολλών στοιχείων, και συνεπώς μεγάλου μήκους, εξαρτάται από το μήκος της και δεν επηρεάζεται σημαντικά από την κατανομή των στοιχείων ακτινοβολίας, μια χωρικά ανομοιόμορφη στοιχειοκε​ραία μπορεί να προσεγγίσει ικανοποιητικά τις επιδόσεις μιας χωρικά ομοιόμορφης του ιδίου μήκους. Ένα άλλο ενδιαφέρον χαρακτηριστικό των χωρικά ανομοιόμορ​φων στοιχειοκεραιών είναι το ότι αποφεύγεται η δημιουργία περισσότερων του ενός κυρίων λοβών σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Αντιθέτως, για τις αντίστοιχες χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες, αύξηση της συχνότητας λειτουργίας οδηγεί σε διεύ​ρυνση της ορατής περιοχής που μπορεί να υπερβεί το 2π, με αποτέλεσμα την ενδε​χόμενη εμφάνιση περισσότερων του ενός πλευρικών λοβών. Το κέρδος μιας αραιής στοιχειοκεραίας με ομοιόμορφη διέγερση είναι περίπου ίσο προς το πλήθος των στοιχείων της, ενώ το γωνιακό εύρος είναι περίπου λ/L, όπου L το μήκος της. Πε​ραιτέρω αραίωση μιας χωρικά ανομοιόμορφης στοιχειοκεραίας οδηγεί σε μείωση του κέρδους της σε σχέση με πυκνή στοιχειοκεραία του ιδίου γωνιακού εύρους.

Οι θεωρητικές μέθοδοι για την ανάλυση χωρικά ανομοιόμορφων στοιχειοκεραιών είναι περιορισμένης χρησιμότητας και πολύ δύσκολο να εφαρμοσθούν σε στοιχειοκεραίες με πολλά στοιχεία. Στην πράξη, για τη σχεδίαση χωρικά ανομοιόμορφων στοιχειοκεραιών χρησιμοποιούνται μέθοδοι δοκιμής και σφάλματος, οι οποίες, όπως είναι φανερό, δύσκολα οδηγούν σε βέλτιστη λύση. Οι κυριότερες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί και εφαρμόζονται ως παραλλαγές της μεθόδου δοκιμής και σφάλματος με χρήση υπολογιστή είναι η μέθοδος της ολικής απαρίθμησης και η μέθοδος των διαταραχών. [2]
Γωνιακός Ανακλαστήρας

Όταν χρειάζεται κατευθυντική κεραία, συνήθως χρησιμοποιούνται γωνιακοί ανακλαστήρες, ενώ έχει αναπτυχθεί επίσης μια δισδιάστατη κεραία παραβολικού ανακλαστήρα τροφοδοτούμενη από δυο ακτινοβολητές. 

Η κεραία γωνιακού ανακλαστήρα (σχήμα 3.20) έχει το πλεονέκτημα ότι το εύρος κύριου λοβού μπορεί να καθοριστεί μεταβάλλοντας το άνοιγμα του ανακλαστήρα. Στην πραγματικότητα, μια κεραία σταθμού βάσης είναι μια κατακόρυφη γραμμική στοιχειοκεραία, τα στοιχεία της οποίας φαίνονται στο σχήμα 3.20. Επιτυγχάνει υψηλή κατευθυντικότητα στενεύοντας τον κύριο λοβό στο κατακόρυφο επίπεδο και μπορεί να ακτινοβολεί τον επιθυμητό λοβό ακτινοβολίας μεταβάλλοντας τον συντελεστή διέγερσης αm [2]. 
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Σχήμα 3.20: Βασική γεωμετρία μιας κεραίας γωνιακού ανακλαστήρα [29]

Το σχήμα 3.21 δείχνει τη σχέση μεταξύ του ανοίγματος του γωνιακού ανακλαστήρα και του ανοίγματος μισής γωνίας στο οριζόντιο επίπεδο, όπως επίσης και με την κατευθυντικότητα, όταν ο κύριος ακτινοβολητής είναι ένα δίπολο λ/2. Κύριοι λοβοί με εύρος από 60ο έως 180ο μπορούν να επιτευχθούν θέτοντας το άνοιγμα του ανακλαστήρα από 60ο έως 270ο [16]. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 3.21 είναι κατά τι διαφορετικά από αυτά που παρουσιάζει ο Kraus [4] ο οποίος υποθέτει άπειρο γωνιακό εύρος. Όταν το γωνιακό άνοιγμα είναι 180ο, ο ανακλαστήρας ισοδυναμεί με μια επίπεδη επιφάνεια, το εύρος του κύριου λοβού είναι περίπου 120ο. Για να επιτύχουμε κύριο λοβό με άνοιγμα μεγαλύτερο από 120ο, χρειαζόμαστε έναν γωνιακό ανακλαστήρα με άνοιγμα μεγαλύτερο των 180ο (πχ. ο λεγόμενος superior angle corner reflector).
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Σχήμα 3.21: Σχέση ανάμεσα στο άνοιγμα γωνίας α και στο άνοιγμα μισής ισχύος μιας κεραίας γωνιακού ανακλαστήρα [8]

Αν δυο κατευθυντικές κεραίες με εύρος κυρίου λοβού 180ο τοποθετηθούν σε απόσταση τουλάχιστον 6λ, επιτυγχάνεται ομοιοκατευθυντικό διάγραμμα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.10. Στην περίπτωση αυτή, εμφανίζονται μεγάλοι κυματισμοί στην κατεύθυνση των ±90ο εξαιτίας της παρεμβολής των δυο διαγραμμάτων. Παρόλα αυτά, οι μετρήσεις επιβεβαιώνουν ότι οι κυματισμοί αυτοί εξαφανίζονται σε ένα περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης, όπως δείχνει και το σχήμα 3.10 [8]

Δισυχνική Κεραία Γωνιακού Ανακλαστήρα

Έχει επίσης αναπτυχθεί δισυχνική (dual frequency) κεραία γωνιακού ανακλαστήρα [17]. Για να υλοποιήσουμε μια δισυχνική κεραία γωνιακού ανακλαστήρα, είναι απαραίτητη η κατασκευή ενός δισυχνικού πρωτεύοντος ακτινοβολητή. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα δίπολο που έχει σε κοντινή απόσταση ένα παρασιτικό στοιχείο, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.22. Η κεραία αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι καταλαμβάνει το μικρότερο δυνατό χώρο. Όταν χρησιμοποιείται ο πρωτεύων ακτινοβολητής, που φαίνεται στο σχήμα 3.22, λαμβάνονται λοβοί με το ίδιο εύρος και συχνότητες f1 και f2 μεταβάλλοντας το άνοιγμα της γωνίας α, την απόσταση d μεταξύ ανακλαστήρα και πρωτεύοντος ακτινοβολητή και το μήκος L των φύλλων του ανακλαστήρα. Ο έλεγχος του εύρους του κυρίου λοβού γίνεται αποτελεσματικότερα μεταβάλλοντας το μήκος L και όχι τη γωνία α. [8]
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Σχήμα 3.22: Διάταξη μιας δισυχνικής κεραίας γωνιακού ανακλαστήρα [8].

Κεραίες Μικροταινιών

Οι στοιχειοκεραίες μικροταινίας παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω των πολλών εφαρμογών που βρίσκουν στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Έχουν χαμηλό κόστος, μικρό βάρος και η κατασκευή τους είναι εύκολη. Ένα από τα μεγαλύτερα μειονεκτήματα που χαρακτηρίζει τις κεραίες αυτές είναι το στενό εύρος συχνοτήτων [27], το οποίο μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας πχ. τροφοδοσία L-probe [31]. Αποτελούνται από ένα μεταλλικό τμήμα πάνω σε ένα επίπεδο γείωσης καλυμμένο με διηλεκτρικό (πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος). [4]
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Σχήμα 3.23: Διάταξη στοιχείων ακτινοβολίας κεραιών μικροταινίας για συστήματα κινητής τηλεφωνίας [32].
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Σχήμα 3.24: Διάταξη στοιχείων κεραιών μικροταινίας για συστήματα κινητής τηλεφωνίας [6]
Στις κεραίες μικροταινίας για σταθμούς βάσης κινητής τηλεφωνίας χρησιμοποιούνται γραμμές μεταφοράς από μικροταινία που είναι ενωμένες με τα ακτινοβολούντα στοιχεία. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την ακριβή σχεδίαση του κατακόρυφου διαγράμματος ακτινοβολίας με βάση τις πραγματικές απαιτήσεις του συστήματος. Για το λόγο αυτό οι κεραίες μικροταινίας βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στα κυψελωτά συστήματα τηλεφωνίας και προτιμώνται έναντι των συμβατικών κεραιών. [32]
Κεραία με Διαφορισμό Πόλωσης

Στο σχήμα 3.25, φαίνεται ένα παράδειγμα μιας κεραίας με διαφορισμό πόλωσης, όπως αναπτύχθηκε από το ΝΤΤ [mob-3.32]. Εξωτερικά φαίνεται σα να είναι μια κεραία και το πλεονέκτημά της είναι ο μικρός της όγκος. Το στοιχείο της κεραίας αυτής είναι μια μικροταινία κυκλικού δίσκου με δυο θύρες τροφοδοσίας για λήψη με διαφορισμό πόλωσης. Ο συντελεστής συσχέτισης είναι ικανοποιητικά χαμηλός (περίπου 0,2) στις αστικές περιοχές. Παρόλα αυτά, επειδή το λαμβανόμενο κύμα είναι κυρίως κατακόρυφα πολωμένο και η μέση λαμβανόμενη ισχύς σε κάθε θύρα διαφέρει, η βελτίωση στην ισχύ του λαμβανόμενου σήματος δεν είναι τόσο μεγάλη όσο αυτή που επιτυγχάνεται από άλλες τεχνικές διαφορισμού. Για το λόγο αυτό, η κεραία αυτή χρησιμοποιείται μόνο όπου ο χώρος εγκατάστασης είναι περιορισμένος. [8]
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Σχήμα 3.25: Κεραία μικροταινίας με διαφορισμό πόλωσης για κινητές επικοινωνίες [8].

Η λογαριθμική – περιοδική κεραία

Αρκετοί κατασκευαστές (πχ. Andrew [33]), χρησιμοποιούν τη λογαριθμική – περιοδική κεραία. Οι Raymond DuHamel και Dwight Isbell δημιούργησαν αυτόν τον τύπο κεραίας ανεξάρτητης από συχνότητα με μια αυτοσυμπληρωματική οδοντωτή δομή, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.26. Σε μια παραλλαγή, οι περιοχές μετάλλου και σχισμής του σχήματος 3.26 αλλάζουν θέση. 

Ο Dwight Isbell έδειξε ότι η αυτοσυμπληρωματική συνθήκη δεν ήταν αναγκαία και επέδειξε την πρώτη λογαριθμική – περιοδική συστοιχία δίπολων. Αποκαλείται έτσι επειδή η συστοιχία επαναλαμβάνεται περιοδικά με το λογάριθμο της συχνότητας, με άλλα λόγια η δομή διπλασιάζεται με κάθε διπλασιασμό του μήκους κύματος. Βασική έννοια είναι ότι μια σταδιακά εκτεινόμενη συστοιχία περιοδικής δομής ακτινοβολεί κατά τον πιο αποδοτικό τρόπο όταν τα στοιχεία της συστοιχίας (δίπολα) είναι κοντά στο συντονισμό, έτσι ώστε με μεταβολή της συχνότητας η ενεργός (ακτινοβολούσα) περιοχή μετακινείται κατά μήκος της συστοιχίας. [4]
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Σχήμα 3.26: Λογαριθμική περιοδική κεραία: οδοντωτή δομή (αριστερά), δίπολων (δεξιά) [4].
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Σχήμα 3.27: Διάφορες διατάξεις λογαριθμικών-περιοδικών συστοιχιών δίπολων [5] 
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Σε αυτό το κεφάλαιο συζητούνται μέθοδοι και τεχνικές για πειραματικές μετρήσεις κεραιών. Υπάρχουν ενότητες πάνω στη μέτρηση του διαγράμματος ακτινοβολίας, του κέρδους, της κατευθυντικότητας, της σύνθετης αντίστασης και της πόλωσης. Επιπλέον, γίνεται μια σύντομη περιγραφή των διαφόρων πεδίων δοκιμών (μετρήσεων) για κεραίες και μελετώνται τα διάφορα προβλήματα που μπορούν να προκύψουν κατά τη διάρκεια των πειραματικών μετρήσεων.
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Εισαγωγή

Η κατανόηση των φυσικών φαινομένων απαιτεί μια ισορροπία μεταξύ της θεωρίας και του πειράματος. Αφού οι θεωρητικές αναλύσεις συνήθως ασχο​λούνται με ιδανικοποιήσεις ή απλοποιήσεις των πραγματικών καταστάσεων, η θεωρία μπορεί μόνο να προσεγγίσει τον πραγματικό κόσμο. Έτσι, ενώ η θεωρία είναι ουσια​στική για να κατανοήσουμε, οι πειραματικές μετρήσεις καθορίζουν την πραγματική συμπεριφορά, αλλά μόνο αν οι μετρήσεις γίνουν με το σωστό τρόπο.

Σύμφωνα με τη σχέση της αμοιβαιότητας θα μετρηθεί το ίδιο διάγραμμα είτε η κεραία εκπέμπει, είτε λαμβάνει. Η αμοιβαιότητα επίσης αφορά και ορισμένα άλλα χαρακτηριστικά, έτσι ώστε είναι βολικό σε μερικές περιπτώσεις να θεωρούμε την κεραία σαν ακτινοβολητή και σε άλλες σαν δέκτη.

Ιδανική συνθήκη για μετρήσεις στο μακρινό πεδίο είναι η λήψη από το δέκτη επίπεδων κυμάτων: ομοιόμορφου πλάτους και φάσης . Παρόλο που η ιδανική συνθήκη δεν είναι εφικτή, μπορεί να προσεγγιστεί, αν η απόσταση των δυο κεραιών είναι μεγάλη. Επιπλέον, ανακλάσεις από το έδαφος και γειτονικά αντικείμενα είναι πιθανοί παράγοντες επιδείνωσης των συνθηκών μέτρησης.

Οι πειραματικές μετρήσεις έχουν ορισμένα μειονεκτήματα [5], όπως:

Για μετρήσεις του διαγράμματος ακτινοβολίας η απαιτούμενη απόσταση για το μακρινό πεδίο είναι υπερβολικά μεγάλη ακόμα και για υπαίθριους χώρους. Είναι επίσης δύσκολο να διατηρηθούν οι ανακλάσεις από το έδαφος και γειτονικά αντικείμενα σε αποδεκτά επίπεδα.

Σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι πρακτικό να μεταφερθεί η κεραία από το περιβάλλον λειτουργίας της στο χώρο μέτρησης.

Για μερικά είδη κεραιών ο απαιτούμενος χρόνος μπορεί να είναι μεγάλος.

Τα υπαίθρια μετρητικά συστήματα δεν παρέχουν ελεγχόμενο περιβάλλον και επηρεάζονται από τις καιρικές συνθήκες.

Τα μετρητικά συστήματα κλειστού χώρου συνήθως δεν μπορούν να υποδεχθούν συστήματα κεραιών μεγάλων διαστάσεων.

Το κόστος είναι συνήθως υψηλό.

Μερικά από τα παραπάνω μειονεκτήματα μπορούν να ξεπεραστούν χρησιμοποιώντας ειδικές τεχνικές όπως μετρήσεις κλειστών χώρων, πρόβλεψη του διαγράμματος ακτινοβολίας μακρινού πεδίου από μετρήσεις του κοντινού, κλπ. [5]

Πεδία Μέτρησης Κεραιών

Ο κεραίες μπορούν να μετρηθούν είτε σε υπαίθριους είτε σε κλειστούς χώρους. Οι υπαίθριοι χώροι δεν προστατεύονται από τις καιρικές συνθήκες, ενώ οι κλειστοί διαθέτουν περιορισμένο χώρο. Διακρίνονται ακόμη και σε πεδία μέτρησης με ανάκλαση (reflection ranges) και ελεύθερου χώρου (free-space ranges). 

Τα πεδία μέτρησης με ανάκλαση, αν είναι σωστά σχεδιασμένα, μπορούν να δημιουργήσουν μια εποικοδομητική παρεμβολή στην περιοχή της εξεταζόμενης κεραίας η οποία λέγεται «νεκρή ζώνη» (quite zone). Αυτό επιτυγχάνεται σχεδιάζοντας τα πεδία μέτρησης έτσι ώστε οι ανακλάσεις από το έδαφος να αναιρούνται από την ακτινοβολία του ειδώλου της κεραίας εκπομπής (σχήμα 4.1). Τα πεδία μέτρησης αυτά είναι υπαίθρια, όπου το έδαφος είναι η ανακλαστική επιφάνεια και χρησιμοποιείται συνήθως για μετρήσεις κεραιών στην περιοχή UHF ή έως την περιοχή των 16GHz.
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Σχήμα 4.1: Πεδίο μέτρησης κεραίας πάνω από επιφάνεια ανάκλασης

Τα πεδία μέτρησης ελεύθερου χώρου είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η συμβολή του περιβάλλοντος χώρου και διακρίνονται σε: ανυψωμένα (elevated ranges), κεκλιμένα (slant ranges), ανηχοϊκούς θαλάμους (anechoic chambers), πεδία δοκιμών μικρού μεγέθους (compact ranges) και κοντινού πεδίου (near-field ranges).
Ανυψωμένα πεδία μετρήσεων

Τα ανυψωμένα πεδία δοκιμών είναι συνήθως σχεδιασμένα για μετρήσεις πάνω από ομαλό έδαφος. Οι κεραίες τοποθετούνται σε πύργους ή οροφές γειτονικών κτιρίων. Χρησιμοποιούνται για μετρήσεις κεραιών μεγάλων διαστάσεων. Η χρησιμοποιούμενη διάταξη παρουσιάζεται στο σχήμα 4.2. Οι συμβολές από τον περιβάλλοντα χώρο συνήθως [5] περιορίζονται:

Επιλέγοντας προσεκτικά την κατευθυντικότητα και το επίπεδο των πλευρικών λοβών της κεραίας εκπομπής. 

Εξασφαλίζοντας ζεύξη οπτικής επαφής ανάμεσα στις κεραίες, χωρίς εμπόδια ανάμεσά τους.

Ανακατευθύνοντας ή απορροφώντας οποιαδήποτε ενέργεια που αντανακλάται από την επιφάνεια του πεδίου μετρήσεων και από οποιαδήποτε  αντικείμενα τα οποία δεν μπορούν να μετακινηθούν.

Χρησιμοποιώντας ειδικές τεχνικές επεξεργασίας σήματος, όπως διαμόρφωση του επιθυμητού σήματος ή χρησιμοποίηση κοντών (ή σύντομων) (short pulses) παλμών.
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Σχήμα 4.2: Ανυψωμένο πεδίο μέτρησης κεραιών [5]

Η επίδραση της ανάκλασης στο έδαφος μπορεί να ελαττωθεί με τη χρήση μιας κατευθυντικής κεραίας εκπομπής και την τοποθέτηση και των δυο κεραιών πάνω σε πύργους, όπως στο σχήμα 4.3a, ή κοντά στα άκρα παρακείμενων κτιρίων, όπως στο σχήμα 4.3b. Με τέτοιες διευθετήσεις, το πλάτος του ανακλώμενου κύματος ελαττώνεται, αφού το κύμα προς το έδαφος από την κεραία εκπομπής είναι λιγότερο, και αφού επίσης το μήκος διαδρομής του ανακλώμενου κύ​ματος είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το μήκος διαδρομής του απευθείας κύματος.  [4]
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Σχήμα 4.3: Μετρήσεις κεραιών στις οροφές (a) δυο πύργων, (b) δυο κτιρίων [4]

Σε μια τυπική περίπτωση, η μεταβολή της έντασης του πεδίου σαν συνάρτηση του  ύψους στη θέση δοκιμής μπορεί να είναι όπως φαίνεται με τη συνεχή καμπύλη στο σχήμα 4.4. Η κεραία εκπομπής είναι κατευθυντική και είναι σε ένα σταθερό ύψος h. Υπάρχει μια σημαντική περιοχή ζώνης στόχου κοντά στο ύψος h, αλλά με μικρή κυμάτωση. Αν η κεραία εκπομπής είναι μη κατευθυντική, η κυμάτωση είναι πολύ μεγαλύτερη, όπως φαίνεται από την διακεκομμένη καμπύλη στο σχήμα 4.4. [4]
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Σχήμα 4.4: Μεταβολή ή κυμάτωση στην ένταση του πεδίου με το ύψος στη θέση δοκιμής με μια κατευθυντική κεραία εκπομπής σχετικά κοντά (συνεχής καμπύλη). Αν η κεραία εκπομπής είναι μη κατευθυντική στο κατακόρυφο επίπεδο, η κυμάτωση είναι μεγαλύτερη (διακεκομμένη καμπύλη). [4]

Μερικές φορές η απαίτηση απόστασης r ≥
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 είναι τόσο μεγάλη, που το απαιτούμε​νο ύψος πύργου μπορεί να μην είναι πρακτικό. Στην περίπτωση αυτή, η κεραία υπό δοκιμή μπορεί να είναι τοποθετημένη σε μια περιοχή μέγιστης έντασης πεδίου όπως στα ύψη h1 ή h2 στο σχήμα 4.5. Αυτή η διάταξη έχει τον περιορισμό ότι το ύψος της υπό έλεγχο κεραίας μπορεί να χρειαστεί να ρυθμιστεί για κάθε αλλαγή στη συχνότητα. [4]
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Σχήμα 4.5 Μεταβολή της έντασης πεδίου με το ύψος στη θέση δοκιμής, σε μια κατευθυντική κεραία εκπομπής σε μεγάλη απόσταση [4]

Σε μερικές εφαρμογές, όπως μεταξύ γειτονικών βουνών ή λόφων, η μορφή του εδάφους μπορεί να είναι ακανόνιστη. Στις περιπτώσεις αυτές, είναι δυσκολότερο να εντοπιστούν τα σημεία από τα οποία ανακλάται ενέργεια προς την εξεταζόμενη κεραία. Για να λάβουμε υπ’ όψιν την μη κανονική επιφάνεια, κατασκευάζονται σχέδια της πλαγίας όψης της περιοχής κάλυψης από βάσεις δεδομένων της τοπικής γεωγραφικής υπηρεσίας. Οι χάρτες δείχνουν το περίγραμμα του εδάφους και μπορούν να δώσουν επαρκείς λεπτομέρειες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό των σημείων ανάκλασης, προσδιορίζοντας το επίπεδο της ενέργειας που ανακλάται προς την κεραία εξέτασης, και κάνοντας διορθώσεις εάν είναι δυνατόν. [5]

Επικλινή Πεδία Μετρήσεων

Τα επικλινή πεδία μετρήσεων είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε η εξεταζόμενη κεραία, μαζί με τα εξαρτήματά της, να βρίσκεται σε ένα καθορισμένο ύψος, σε ένα πύργο από μη αγώγιμα υλικά, ενώ η κεραία εκπομπής τοποθετείται κοντά στο έδαφος όπως φαίνεται στο σχήμα 4.6. Η κεραία εκπομπής είναι τοποθετημένη έτσι ώστε το μέγιστο του διαγράμματος ακτινοβολίας, (για την περίπτωση ελευθέρου χώρου) να είναι προσανατολισμένο στο κέντρο της εξεταζόμενης κεραίας. Ο πρώτος μηδενισμός συνήθως βρίσκεται στην κατεύθυνση του υποθετικού σημείου ανάκλασης στο έδαφος ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα ανακλώμενα σήματα. Τα επικλινή πεδία δοκιμών γενικώς καταλαμβάνουν λιγότερο χώρο από τα ανυψωμένα. [5]
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Σχήμα 4.6: Παράδειγμα επικλινούς πεδίου μέτρησης κεραιών. [5]

Ανηχοϊκοί θάλαμοι.

Για να παρέχεται ένα ελεγχόμενο περιβάλλον με δυνατότητα μετρήσεων υπό οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες και με ασφάλεια και για να ελαχιστοποιηθούν οι τυχόν ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές, έχουν αναπτυχθεί ανηχοϊκοί θάλαμοι ως ένας εναλλακτικός τρόπος μετρήσεων. Με την μέθοδο αυτή, οι μετρήσεις πραγματοποιούνται σε έναν θάλαμο, ο οποίος έχει τοίχους καλυμμένους από υλικά που απορροφούν την RF ακτινοβολία. [5]

Οι πλαϊνοί τοίχοι, το ταβάνι και το πάτωμα καλύπτονται με απορροφητές σφήνες, με διεύθυνση ακμών παράλ​ληλη με τη διαδρομή από τον πομπό μέχρι τη θέση δοκιμής, ενώ ο πίσω τοίχος και ο τοίχος πίσω από τον πομπό καλύπτονται με απορροφητές πυραμίδων. Η φιλοσοφία είναι να παραχθεί ένα περιβάλλον χωρίς ανακλάσεις, όπως στο διάστημα, με τη διαφο​ρά ότι οι τοίχοι είναι σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (~ 300 Κ) αντί 3 Κ (ή κάτι περισ​σότερο), αλλά με το σαφές πλεονέκτημα ότι το δωμάτιο μας παρέχει προστασία από όλους τους εξωτερικούς ηλεκτρομαγνητικούς θορύβους και παρεμβολές (φυσικές και τεχνητές). [4]

Η ανάπτυξη εμπορικά διαθέσιμων υλικών που απορροφούν ακτινοβολία έδωσαν ώθηση στην ανάπτυξη των ανηχοϊκών θαλάμων. Οι ανηχοϊκοί θάλαμοι ειδικεύονται κυρίως στην μικροκυματική περιοχή συχνοτήτων, αλλά τα χρησιμοποιούμενα υλικά έχουν βελτιωθεί, γεγονός που παρέχει συντελεστή ανάκλασης –40dB σε κανονικές συνθήκες σε συχνότητες μέχρι (κάτω όριο) 100MHz. Γενικά, όσο ελαττώνεται η χρησιμοποιούμενη συχνότητα το πάχος του απορροφητικού υλικού πρέπει να αυξάνεται για να διατηρηθεί το επιθυμητό επίπεδο απορρόφησης. Ένα απορροφητικό υλικό το οποίο έχει τις ελάχιστες απαιτήσεις σε χαμηλές συχνότητες συνήθως έχει πολύ καλύτερη απόδοση σε υψηλές συχνότητες. [5]

Σήμερα υπάρχουν δύο τύποι ανηχοϊκών θαλάμων: ο ορθογώνιος και ο χοανοειδής (tapered). Ο σχεδιασμός του καθενός βασίζεται σε τεχνικές γεωμετρικής οπτικής και στόχος για τον καθένα είναι να ελαττωθούν ή να ελαχιστοποιηθούν οι ανακλάσεις. [5] Ο γεωμετρικός σχεδιασμός του καθενός με τα σημεία ανάκλασης αναπαριστώνται στα σχήματα 4.7(a)  και 4.7(b) αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.7: Ανηχοϊκός Θάλαμος: (a) ορθογώνιος, (b) χοανοειδής [5]
Ο ορθογώνιος ανηχοϊκός θάλαμος συνήθως σχεδιάζεται να εξομοιώσει τις συνθήκες ελευθέρου χώρου και να μεγιστοποιήσει τις διαστάσεις της «νεκρής ζώνης». Κατά το σχεδιασμό λαμβάνεται υπ’ όψιν το σχήμα, η θέση της πηγής ακτινοβολίας και η συχνότητα λειτουργίας και υποτίθεται ότι η κεραία λήψης είναι ισοτροπική. Παρά το γεγονός ότι χρησιμοποιούνται απορροφητικά υλικά της RF ακτινοβολίας, μπορούν να υπάρξουν ανακλάσεις, ειδικά για μεγάλες γωνίες πρόσπτωσης. [5]

Οι χοανοειδείς ανηχοϊκοί θάλαμοι έχουν σχήμα πυραμοειδούς χοάνης. Ξεκινούν με ένα θάλαμο που λεπταίνει σταδιακά και καταλήγει σε μια ορθογώνια γεωμετρία στην περιοχή εξέτασης όπως φαίνεται στο σχήμα 4.7(b). Για μετρήσεις στο κάτω άκρο του εύρους συχνοτήτων για το οποίο είναι σχεδιασμένος ο θάλαμος, η κεραία εκπομπής, συνήθως, τοποθετείται κοντά στην κορυφή έτσι ώστε οι ανακλάσεις από τους πλαϊνούς τοίχους, οι οποίες συμβάλλουν στην περιοχή της εξεταζόμενης κεραίας (λήψης), να συμβαίνουν κοντά στην πηγή. Έτσι, η διαφορά φάσης μεταξύ της απ’ ευθείας και της ανακλώμενης ακτινοβολίας από τους τοίχους κοντά στην πηγή μπορεί να γίνει πολύ μικρή τοποθετώντας κατάλληλα την κεραία εκπομπής κοντά στην κορυφή. 

Καθώς η συχνότητα λειτουργίας αυξάνεται, καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολο να τοποθετηθεί η πηγή «αποδοτικά» κοντά στο σημείο όπου η διαφορά φάσης μεταξύ των ευθέων και των ανακλώμενων ακτινών παραμένει κάτω από τα αποδεκτά όρια. Για τέτοιες εφαρμογές, οι ανακλάσεις από τους τοίχους του θαλάμου συμπιέζονται χρησιμοποιώντας υψηλού κέρδους κεραίες εκπομπής, των οποίων η ακτινοβολία προς τους τοίχους είναι ελάχιστη. Επιπρόσθετα η πηγή απομακρύνεται από την κορυφή και τοποθετείται πλησιέστερα προς το τέλος του χοανοειδούς τομέα έτσι ώστε να εξομοιώσει ένα ορθογώνιο θάλαμο. [5]

Πεδίο Μετρήσεων Μικρών Διαστάσεων

Επειδή  συνήθως απαιτείται μεγάλη απόσταση μεταξύ των κεραιών, στα απλά, στεγασμένα πεδία δοκιμών παρουσιάζεται πρόβλημα χώρου. Ένας παραβολικός ανακλαστήρας είναι ένας μετασχηματιστής από σφαιρικό σε επίπεδο κύμα, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ενός επί​πεδου κύματος στη ζώνη δοκιμών ενός στεγασμένου πεδίου δοκιμών, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.8. Πράγματι, ο παραβολικός ανακλαστήρας φέρνει σε πολύ κοντινή από​σταση την περιοχή μακρινού πεδίου, κάνοντας αυτό το σε σμίκρυνση ή μικρών διαστά​σεων πεδίο ισοδύναμο με ένα πολύ μεγαλύτερο συμβατικό πεδίο δοκιμών. [4]


Σχήμα 4.8: Διευθέτηση μικρού πεδίου δοκιμών. Η ακτινοβολία που σκεδάζεται από τα άκρα του παραβολικού ανακλαστήρα υποβιβάζει το επίπεδο μέτωπο κύματος που είναι επιθυμητό σε ένα πεδίο δοκιμών, σε μέτωπο κύματος με κυμάτωση ή διακύμανση έντασης πεδίου. [4]

Ένας συμβατικός παραβολικός ανακλαστήρας θα διαθλάσει ένα σημαντικό ποσό ακτινοβολίας από τα άκρα του μέσα στη ζώνη δοκιμών ενός μικρών διαστάσεων πε​δίου, περιορίζοντας το χρήσιμο όγκο δοκιμών, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.8. Μερικές φορές χρησιμοποιούνται οδοντωτά άκρα και απορροφητικό υλικό, για την ελάττωση αυτής της διάθλασης. Ο Burnside και άλλοι έχουν δείξει ότι ένα κυλινδρικό άκρο είναι χρήσιμο για την ελάττωση της διάθλασης στα άκρα. Απαιτείται μια ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας ίση με r > λ/4 για τη χαμηλότερη συχνότητα λειτουργίας. Επιπλέον, έχει δειχθεί από τους Pistorius και Burnside ότι η επίδραση της διάθλασης μπορεί να γίνει ακόμα μικρότερη με μια πολύ ομαλή ή ανάμικτη μετάβαση της επιφάνειας του ανακλα​στήρα από την παραβολή στο κυλινδρικό άκρο, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.9. [4] 
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Σχήμα 4.9: Κυλινδρικό ή «τυλιγμένο» άκρο, με ομαλή μετάβαση σε παραβολή.

Παρόλο που ένας κύριος αντικειμενικός σκοπός ενός μικρών διαστάσεων πεδίου δοκιμών είναι συνήθως το να παρέχει ένα περιβάλλον μακρινού πεδίου στη ζώνη δοκι​μών, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου είναι επιθυμητά και διαγράμματα για το κοντινό πεδίο, όπως όταν το υπό δοκιμή αντικείμενο μπορεί σε πραγματικές συνθήκες να τοπο​θετηθεί στο κοντινό πεδίο. Έχει δειχθεί από τον Rudduck και άλλους ότι αποεστιάζο​ντας τον ανακλαστήρα ενός πεδίου δοκιμών μικρών διαστάσεων είναι δυνατό να παρά​γουμε ένα περιβάλλον σφαιρικού κύματος στη ζώνη δοκιμών, με ρυθμιζόμενη ακτίνα καμπυλότητας, ώστε να μπορούν να αναπαραχθούν συνθήκες κοντινού πεδίου σε ευ​ρεία κλίμακα. Το σφαιρικό κύμα παράγεται μετακινώντας την τροφοδοσία σε σημεία κατά μήκος μιας ευθείας από το εστιακό σημείο μέχρι το κέντρο της παραβολής, όπως το σημείο που φαίνεται στο σχήμα 4.9. [4]

Μετρήσεις Διαγραμμάτων Ακτινοβολίας

Βασικές αρχές

Το διάγραμμα μακρινού πεδίου μιας κεραίας είναι ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά της. Το πλήρες διάγραμμα πεδίου είναι ένα τρισδιάστατο διάγραμμα ή διάγραμμα χώρου και η πλήρης περιγραφή του απαιτεί μετρήσεις πεδίου σε όλες τις διευθύνσεις (επί 4π στερακτινίων). [4]
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Σχήμα 4.10: Άξονες και συστήματα συντεταγμένων που χρησιμοποιούνται κατά τη μέτρηση των κεραιών.

Θεωρείστε ότι η κεραία που ελέγχεται είναι τοποθετημένη στην αρχή των αξόνων του σχήματος 4.10, με τον άξονα z  κατακόρυφο.

Τότε τα διαγράμματα των συνιστωσών θ και φ του ηλεκτρικού πεδίου (Εθ και Εφ) μετρούνται σαν συνάρτηση της φ κατά μήκος κύκλων σταθερής θ, όπου φ είναι η γωνία γεωγραφικού μήκους ή αζιμουθιακή γωνία, και θ είναι η γωνία ζενίθ (συμπληρωματική της γωνίας γεωγραφικού πλάτους ή γωνίας ανύψωσης). Αυτά τα διαγράμματα μπορούν να καθοριστούν μετακινώντας την κεραία δειγματοληψίας και κρατώντας σταθερή την υπό έλεγχο κεραία ή περιστρέφοντας την υπό έλεγχο κεραία περί τον κατακόρυφο (z) άξονά της με σταθερή την κεραία δειγματοληψίας. Για πλήρη εξέταση απαιτείται επί​σης η γωνία φάσης δ μεταξύ των Εθ και Εφ για να καθοριστεί η πόλωση, παρόλο που η έλλειψη της πόλωσης μπορεί επίσης να καθοριστεί με περιστροφή μιας γραμμικά πολωμένης κεραίας δειγματοληψίας. Με αρκετά στοιχεία μπορούν να παραχθούν τρισδιάστατα διαγράμματα έντασης των Εθ, Εφ και δ. Μια εναλλακτική λύση είναι να κάνουμε ένα τρισδιάστατο χάρτη περιγραμμάτων ισχύος (που είναι ανάλο​γη με Ε2θ + Ε2φ), και να υπερθέσουμε τους άξονες των ελλείψεων των πολώσεων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 4.11. [4]
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Σχήμα 4.11: Τρισδιάστατο διάγραμμα ισχύος σε βήματα 5dB για κυκλικά πολωμένη κεραία με την κύρια δέσμη κατακόρυφη (στη διεύθυνση του άξονα z ή προς τα έξω από τη σελίδα). Οι κοντινοί παραλοβοί είναι 10dB κάτω, οι άλλοι 15 και 20dB κάτω. Οι ελλείψεις της πόλωσης (για κυκλική και ελλειπτική πόλωση) φαίνονται στικτές, με τις συνεχείς ορθογώνιες γραμμές να αντιπροσωπεύουν τους μεγάλους και μικρούς άξονες. Για ουσιαστικά αμιγή γραμμική πόλωση (κατακόρυφη, οριζόντια ή κεκλιμένη), η έλλειψη καταρρέει στη γραμμή του μεγάλου άξονα. Τα συνεχή περιγράμματα αντιπροσωπεύουν την ένταση του σήματος. Η κύρια δέσμη είναι κυκλικά πολωμένη (CP), ενώ οι κοντινοί παραλοβοί είναι ελλειπτικά πολωμένοι, με το μεγάλο άξονα κατακόρυφο (VEP). Οι άλλοι παραλοβοί είναι γραμμικά πολωμένοι κατακόρυφα (VLP), οριζόντια (HLP) ή σε μια κεκλιμένη γωνία (SLP). [4]

Παρόλο που μερικές φορές είναι αναγκαία λεπτομερή διαγράμματα όπως τα πιο πάνω, συχνά είναι αρκετά και λιγότερα διαγράμματα. Έτσι, ας υποθέσουμε ότι η κεραία είναι κα​τευθυντικού τύπου, με μια κύρια δέσμη στη διεύθυνση x, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Τότε μπορούν να είναι αρκετά δυο διαγράμματα που διχοτομούν την κυρία δέσμη και καλούνται διαγράμματα πρωτευόντων επιπέδων. Αν η κεραία είναι οριζόντια πολωμέ​νη, τότε μετρούνται τα διαγράμματα των επιπέδων xz και xy της Εφ, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.12α. Αν η κεραία είναι κατακόρυφα πολωμένη, τότε μετρούνται τα διαγράμματα των επιπέδων xz  και xy της Εθ, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.12b. Αν η κεραία είναι πολω​μένη ελλειπτικά ή κυκλικά, απαιτούνται και οι δυο ομάδες μετρήσεων (4 διαγράμμα​τα) και ακόμα στοιχεία για τον αξονικό λόγο. Ακόμα και αν πιστεύουμε ότι η κεραία είναι γραμμικά πολωμένη, μπορεί να είναι επιθυμητή η μέτρηση και των 4 διαγραμμά​των και επιπλέον των αξονικών λόγων για να καθοριστεί το κατά πόσο η πόλωση είναι αμιγής. [4]

Περιληπτικά τα τέσσερα διαγράμματα είναι:

Eφ(θ=90ο,φ): διάγραμμα της συνιστώσας φ του ηλεκτρικού πεδίου σαν συνάρτηση της φ στο επίπεδο xy (θ = 90ο)

Eφ(θ,φ=0ο): διάγραμμα της συνιστώσας φ του ηλεκτρικού πεδίου σαν συνάρτηση της θ στο επίπεδο xz (φ = 0ο)

Εθ(θ=90ο,φ): διάγραμμα της συνιστώσας θ  του ηλεκτρικού πεδίου σαν συνάρτηση της φ στο επίπεδο xy (θ = 90ο) .

Εθ(θ,φ=0ο): διάγραμμα της συνιστώσας θ του ηλεκτρικού πεδίου σαν συνάρτηση της θ στο επίπεδο xz (φ = 0ο)
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Σχήμα 4.12: Διαγράμματα κατακόρυφου και οριζόντιου επιπέδου για οριζόντια πολωμένη κεραία (α), και για κατακόρυφα πολωμένη κεραία (b). [4]

Διατάξεις Μέτρησης Διαγραμμάτων Ακτινοβολίας

Θεωρείστε την διάταξη στο σχήμα 4.13, με την κεραία υπό έλεγχο να ενεργεί σαν μια κεραία λήψης η οποία είναι τοποθετη​μένη έτσι ώστε να προσπίπτει με κατάλ​ληλο τρόπο σε αυτή ακτινοβολία από μια κεραία εκπομπής, όπως δείχνεται.
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Σχήμα 4.13: Διάταξη Μετρήσεων Κεραιών

Η κεραία εκπομπής έχει σταθερή θέση και η υπό δοκιμή κεραία περιστρέφεται περί ενός κατακόρυφου άξονα, από τον άξονα περιστροφής της κεραίας. Υποθέτο​ντας ότι και οι δυο κεραίες είναι γραμμικά πολωμένες, το διάγραμμα Εφ(θ=90ο,φ) μετριέται με περιστροφή του άξονα υπο​στήριξης της κεραίας με τις δυο κεραίες οριζόντιες όπως στο σχήμα 4.13. Για να με​τρήσουμε το διάγραμμα Εφ(θ,φ=0ο), ο άξονας υποστήριξης της κεραίας περιστρέ​φεται και με τις δυο κεραίες κατακόρυφες.

Η ένδειξη μπορεί να είναι σε ένα όργα​νο άμεσης ανάγνωσης, βαθμονομημένο σε ένταση πεδίου, ή ο ενδείκτης μπορεί πά​ντοτε να ρυθμίζεται σε μια σταθερή τιμή με χρήση ενός βαθμονομημένου εξασθε​νητή. Όπου απαιτούνται πολλές μετρήσεις διαγράμματος, η εργασία διευκολύνεται με τη χρήση ενός αυτόματου καταγραφέα δια​γράμματος. [4]

Μετρήσεις Κατευθυντικότητας

Εάν η κατευθυντικότητα της κεραίας δεν μπορεί να βρεθεί μόνο με τη χρήση αναλυτικών μεθόδων, μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τις μετρήσεις του διαγράμματος ακτινοβολίας της. Η μια από τις μεθόδους βασίζεται στην κατά προσέγγιση έκφραση του τύπου (1-19) ή του τύπου (1-20), ενώ αντιθέτως η άλλη στηρίζεται στις αριθμητικές μεθόδους [5]. Οι υπολογισμοί μπορούν να πραγματοποιηθούν πολύ αποτελεσματικά και οικονομικά με χρήση σύγχρονων υπολογιστικών τεχνικών μέσων και αριθμητικών τεχνικών.

Η απλούστερη, αλλά και λιγότερο ακριβής μέθοδος, απαιτεί την εφαρμογή των παρακάτω διαδικασιών [5]:

Μέτρηση και σχεδίαση των διαγραμμάτων του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου

Καθορισμός του ανοίγματος μισής ισχύος μέσω των διαγραμμάτων πεδίου (ηλεκτρικού και μαγνητικού).

Υπολογισμός της κατευθυντικότητας με τη χρήση είτε του (1-19) είτε του (1-20).

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται συνήθως για τον υπολογισμό κατά προσέγγιση εκτιμήσεων της κατευθυντικότητας. Η ακρίβεια της μεθόδου είναι μεγαλύτερη όταν το διάγραμμα ακτινοβολίας εμφανίζει μόνο έναν κύριο λοβό και οι δευτερεύοντες λοβοί είναι αμελητέοι.

Η άλλη μέθοδος απαιτεί τον υπολογισμό της κατευθυντικότητας με τη χρήση του (1-13). Το Umax αναπαριστά τη μέγιστη ένταση ακτινοβολίας της κεραίας σε όλο το χώρο, όπως λαμβάνεται από τις μετρήσεις.

Η απόσταση μεταξύ των σημείων μέτρησης βασίζεται σε μεγάλο βαθμό από τις κατευθυντικές ιδιότητες της κεραίας και την επιθυμητή ακρίβεια. Η μέθοδος είναι πιο ακριβής για κεραίες με λοβό μεγάλου εύρους. Παρ’ όλα αυτά, με τα σύγχρονα υπολογιστικά τεχνικά μέσα και τις αριθμητικές μεθόδους που είναι σήμερα διαθέσιμα, η μέθοδος αυτή είναι πολύ ελκυστική ακόμα και για ισχυρά κατευθυντικές κεραίες. Για να διατηρηθεί η δοθείσα ακρίβεια, ο αριθμός των σημείων δειγματοληψίας πρέπει να αυξάνει καθώς το διάγραμμα γίνεται πιο κατευθυντικό. Τα δεδομένα του διαγράμματος καταγράφονται ψηφιακά σε δισκέτα, και μπορούν να επεξεργαστούν με τη βοήθεια Η/Υ αργότερα. Εάν υπάρχει δυνατότητα on-line υπολογιστικών συστημάτων, οι μετρήσεις μπορούν αυτόματα να παρέχουν ουσιαστικούς  real-time υπολογισμούς.

Στα παραπάνω θεωρείται δεδομένο ότι όλη η ακτινοβολούμενη ισχύς περιέχεται σε μια μόνο πόλωση και η κεραία δειγματοληψίας έχει την ίδια πόλωση. Εάν η κεραία είναι πολωμένη έτσι ώστε το πεδίο να αναπαριστάται και από τη θ και από τη φ συνιστώσα, οι επιμέρους κατευθυντικότητες Dθ (θ, φ) και Dφ (θ, φ) από τους παρακάτω τύπους [5], πρέπει να βρεθούν και οι δυο. Αυτό μπορεί να γίνει με μετρήσεις διαγράμματος ακτινοβολίας με την κεραία δειγματοληψίας τοποθετημένη έτσι ώστε να μετριούνται οι φ και θ συνιστώσες αντίστοιχα. Η συνολική κατευθυντικότητα δίνεται τότε από τις σχέσεις:
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όπου:
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(4.2b)
Τα Uθ, (Prad)θ και Uφ, (Prad)φ αναπαριστούν την ένταση ακτινοβολίας και την ακτινοβολούμενη ισχύ όπως περιέχεται στα δυο ορθογώνια πεδία θ και φ, αντίστοιχα. 

Η ίδια τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μέτρηση της έντασης πεδίου και τον υπολογισμό της κατευθυντικότητας κάθε κεραίας που έχει δυο κάθετες πολώσεις. Πολλές κεραίες έχουν μόνο μια πόλωση (θ ή φ). Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως με σχεδιασμό και κατάλληλη επιλογή του συστήματος συντεταγμένων. Στην περίπτωση αυτή, η επιθυμητή πόλωση καθορίζεται ως η βασική πόλωση. Ιδανικά, η άλλη πόλωση πρέπει να είναι μηδενική. Παρ’ όλα αυτά στην πράξη δεν εξαλείφεται, αλλά είναι πολύ μικρή. Συνήθως αναφέρεται ως cross-polarization (διαπόλωση), και σε καλούς σχεδιασμούς είναι συνήθως κάτω από -40 dB.
Η κατευθυντικότητα κεραιών με κυκλική ή ελλειπτική πόλωση μπορούν επίσης να μετρηθούν. Πρέπει να ληφθεί πρόνοια [40] ως προς τα ποια στοιχεία αναπαριστούν τη βασική πόλωση και ποια συμβάλλουν στο cross-polarization.

Μετρήσεις Κέρδους (Απολαβής)

Το κέρδος (ή απολαβή) μιας κεραίας σε σχέση με μια ισoτρoπική πηγή καθορίζεται σαν: 


G0= k0 D 
(4.3)

όπου: G0  το κέρδος σε σχέση με μια ισoτρoπική πηγή (το G χωρίς δείκτη είναι για το κέρδος σε σχέση με κάποια κεραία διαφορετική από μια ισoτρoπική πηγή), 

D  η κατευθυντικότητα και 

k0  ο συντελεστής ωμικών απωλειών (0 ≤ k0 ≤ 1)


Ο συντελεστής k0 είναι ίσος με 1, αν η κεραία δεν έχει απώλειες. Υποτίθεται ότι υπάρχει προ​σαρμογή συνθέτων αντιστάσεων. [4]
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Σχήμα 4.14: Το κύμα που φτάνει από μια μακρινή πηγή πρέπει να είναι επίπεδο [5].

Κέρδος μέσω Σύγκρισης

Μπορούμε να μετρήσουμε το κέρδος σε σχέση με μια κεραία σύγκρισης ή αναφοράς, της οποίας το κέρδος έχει καθοριστεί με άλλους τρόπους.

Μια διπολική κεραία λ/2 ή μια κεραία χοάνης χρησιμοποιείται συχνά σαν αναφορά. Το κέρδος G δίνεται από τη σχέση: 
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(4.4)

όπου:  P1 η ισχύς που λαμβάνεται από την κεραία υπό δοκιμή (Watt),

P2 η ισχύς που λαμβάνεται από την κεραία αναφοράς (Watt), 

V1 η τάση που λαμβάνεται από την κεραία υπό δοκιμή (Volt) και 

V2 η τάση που λαμβάνεται από την κεραία αναφοράς (Volt).

Υποτίθεται ότι και οι δυο κεραίες είναι κατάλληλα προσαρμοσμένες. Αν επίσης είναι και οι δυο χωρίς απώλειες, και η αναφορά είναι ένα δίπολο λ/2, το κέρδος G0 σε σχέση με μια ισοτροπική πηγή χωρίς απώλειες είναι:


G0=1.64G=10log(1.64G) dBi 
(4.5)

Η σύγκριση θα πρέπει να γίνεται με τις δυο κεραίες σε μια κατάλληλη τοποθεσία, όπου το κύμα από μια μακρινή πηγή είναι ουσιαστικά επίπεδο, και σταθερού πλάτους, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.14. Οι δυο κεραίες μπορούν να τοποθετηθούν πλάι η μια στην άλλη, όπως στο σχήμα 4.15 και η σύγκριση να γίνει με μεταγωγή του δέκτη από τη μια κεραία στην άλλη. Ο λόγος V1/V2 παρατηρείται σε ένα ενδείκτη εξόδου, που είναι βαθμονομημένος σε σχετική τάση. Μια εναλλακτική μέθοδος είναι να ρυθμίζουμε την ισχύ που ακτινοβολείται από την κεραία εκπομπής με ένα βαθμονομημένο εξασθενητή, έτσι ώστε η ένδειξη να είναι η ίδια και για τις δυο κεραίες. Ο λόγος Ρ2/Ρ1 μπορεί να ληφθεί από τις θέσεις του εξασθενητή.
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Σχήμα 4.15: Μέτρηση κέρδους με σύγκριση [4].
Η τοποθέτηση των κεραιών πλάι-πλάι, όπως στο σχήμα 4.15, αλλά σε πολύ κοντινή απόσταση μπορεί να επηρεάσει τις μετρήσεις, λόγω σύζευξης μεταξύ των κεραιών. Για να αποφευχθεί τέτοια σύζευξη, μπορεί να γίνει μια μετακίνηση της άεργης κεραίας σε κάποια απόσταση. Αν οι κεραίες έχουν άνισο κέρδος, είναι πιο σημαντικό να μετακινηθεί με αυτό τον τρόπο η κεραία μεγαλύτερου κέρδους. Αν το κέρδος της κεραίας υπό δοκιμή είναι μεγάλο, είναι συχνά πιο βολικό να χρησιμοποιήσουμε μια κεραία αναφοράς με κέρδος μεγαλύτερο από εκείνο ενός διπόλου λ/2. Σε μικροκυματικές συχνότητες χρησιμοποιούνται συχνά ηλεκτρομαγνητικές χοάνες για το σκοπό αυτό. 

Οι κατευθυντικές συστοιχίες κεραιών για τα βραχέα κύματα όπως εκείνες που χρη​σιμοποιούνται σε υπερωκεάνιες τηλεπικοινωνίες, είναι τοποθετημένες σε μια σταθε​ρή απόσταση πάνω από το έδαφος. Το κέρδος τέτοιων συστοιχιών έχει επικρατήσει να αναφέρεται σε σχέση με μια κεραία λ/2, είτε οριζόντια είτε κάθετη, τοποθετημένη σε ένα ύψος ίσο με το μέσο ύψος της συστοιχίας. Αυτή η σύγκριση κέρδους είναι στη γωνία ανύψωσης α του κατερχόμενου κύματος. Αν η κατευθυντική κεραία είναι του τύπου υψηλού κέρδους και υπάρχει αμοιβαία σύζευξη μεταξύ αυτής και της κεραίας λ/2, μπορούμε να κάνουμε την κατευθυντική κεραία να μη λειτουργεί κατεβάζοντάς την στο έδαφος, ή τμηματοποιώντας τα στοιχεία της, ενώ λαμβάνουμε με την κεραία λ/2.

Στην πιο πάνω συζήτηση, έχει υποτεθεί ότι οι κεραίες είναι τέλεια προσαρμοσμένες, όσον αφορά τις σύνθετες αντιστάσεις. Δεν είναι πάντοτε πρακτικό να παρέχεται τέτοια προσαρ​μογή. Αυτό είναι ιδιαίτερα αληθές με κεραίες λήψης ευρείας ζώνης, οι οποίες είναι μόνο προσεγγιστικά προσαρμοσμένες με τη γραμμή μεταφοράς. Γενικά, μπορεί να προκύψει επίσης και κακή προσαρμογή μεταξύ της γραμμής μεταφοράς και του δέκτη. Σε τέτοιες περιπτώσεις, το μετρούμενο κέρδος είναι συνάρτηση της σύνθετης αντίστασης εισό​δου του δέκτη και του μήκους της γραμμής μεταφοράς. Για να καθοριστεί η κλίμακα της διακύμανσης του κέρδους τέτοιων κεραιών ευρείας ζώνης, με ένα δεδομένο δέ​κτη, σαν συνάρτηση της συχνότητας και του μήκους της γραμμής, μπορούμε να ρυθμί​σουμε το μήκος της γραμμής σε κάθε συχνότητα, ώστε να έχουμε μέγιστο κέρδος, και κατόπιν σε ένα μήκος ώστε να έχουμε το ελάχιστο κέρδος. Ο μέσος όρος αυτού του μέγιστου και ελάχιστου μπορεί να ονομαστεί μέσο κέρδος. [4]

Απόλυτο κέρδος Πανομοιότυπων Κεραιών 

Το κέρδος μπορεί επίσης να μετρηθεί με μια αποκαλούμενη απόλυτη μέθοδο, στην οποία δυο πανομοιότυπες κε​ραίες διατάσσονται στο χώρο όπως στο σχήμα 4.16α, Η μια κεραία ενεργεί σαν ένας πομπός και η άλλη σαν δέκτης. Από τον τύπο εκπομπής του Friis έχουμε: 
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όπου: Pr η λαμβανόμενη ισχύς (Watt), 

Pt η εκπεμπόμενη ισχύς (Watt), 

Αer η ενεργός επιφάνεια της κεραίας λήψης (m2), 

Αet η ενεργός επιφάνεια της κεραίας εκπομπής (m2), 

λ το μήκος κύματος (m) και 

r η απόσταση μεταξύ των κεραιών (m). Θα πρέπει να ικανοποιείται η απαίτηση απόστασης r<d2/λ (βλ. και σχήμα 4.14)

Αν η απόσταση r είναι μεγάλη σε σχέση με το βάθος d της κεραίας, τα ακριβή σημεία πάνω στις κεραίες μεταξύ των οποίων θα μετρηθεί το r δεν θα είναι κρίσιμα. Αφού: 
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όπου: G0 το κέρδος της κεραίας σε σχέση με μια ισοτροπική πηγή 

και αφού υποτίθεται ότι Αer= Αet, η σχέση (4.6) γίνεται: 
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και 
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Έτσι, μετρώντας το λόγο της λαμβανόμενης προς την εκπεμπόμενη ισχύ, την από​σταση r και το μήκος κύματος λ, μπορούμε να καθορίσουμε το κέρδος της μιας ή της άλλης κεραίας. Παρόλο που ο αρχικός σκοπός ήταν οι κεραίες να είναι πανομοιότυπες, μπορεί στην πραγματικότητα να διαφέρουν στο κέρδος κατά ένα αισθητό ποσό. Το κέρδος που μετριέται στην περίπτωση αυτή είναι: 
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όπου: G01 το κέρδος της κεραίας 1 του «πανομοιότυπου» ζεύγους και 

G02 το κέρδος της κεραίας 2 του «πανομοιότυπου» ζεύγους, 

αλλά και τα δυο κέρδη αναφέρονται σε μια ισοτροπική πηγή. Για να βρεθούν οι G01 και G02 η πιο πάνω μέτρηση συμπληρώνεται με μια σύγκριση κάθε μιας από τις κε​ραίες με μια τρίτη κεραία αναφοράς, της οποίας δεν είναι ανάγκη να είναι γνωστό το κέρδος. Αυτό μας δίνει ένα λόγο κέρδους μεταξύ "πανομοιότυπων" κεραιών ίσο με: 
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όπου: G1 το κέρδος της κεραίας 1 σε σχέση με την κεραία αναφοράς και 

G2 το κέρδος της κεραίας 2 σε σχέση με την κεραία αναφοράς. 

Τότε, αφού: 
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(4.12), 

έχουμε: 
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και: 
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Το Εθνικό Γραφείο Μέτρων και Σταθμών των Η.Π.Α. χρησιμοποιεί μια τροποποιη​μένη τεχνική με τρεις κεραίες για ακριβείς μετρήσεις κέρδους κεραιών. [4]

Απόλυτο κέρδος Απλής Κεραίας

Με τη χρήση τεχνικών radar, η μέθοδος της προηγούμενης παραγράφου που αφορά δυο ή τρεις κεραίες μπορεί να επεκταθεί με διάφορους τρόπους, για τη μέτρηση του απόλυτου κέρδους μιας απλής (μοναδικής) κεραίας.

Με επίπεδο ανακλαστήρα. Αντικαθιστώντας τη δεύτερη κεραία του σχήματος 4.16α με ένα αρκετά μεγάλο, επίπεδο, τέλεια ανακλαστικό φύλλο, όπως στο σχήμα 4.16b, το κέρδος της απλής (εκπέμπουσας-λαμβάνουσας) κεραίας δίνεται από τη σχέση (4.9), όπου τώρα το r ισούται με την απόσταση από την κεραία μέχρι το είδωλό της πίσω από τον ανακλαστήρα. Αυτή η απόσταση πρέπει να ικανοποιεί την απαίτηση μακρινού πεδίου, και έτσι μπορεί να απαιτείται ένας πολύ μεγάλος επίπεδος ανακλαστήρας. [4]

Με ανακλαστική σφαίρα. Η διατομή ραντάρ σ μιας τέλεια αγώγιμης σφαίρας ισούται με τη φυσική διατομή της (πα2), όταν η ακτίνα της είναι α >> λ. Με μια σφαίρα σαν στόχο ραντάρ, όπως στο σχήμα 4.16c, έχουμε από την εξίσωση radar ότι το κέρδος της κεραίας είναι: 
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όπου: r  η απόσταση από την κεραία μέχρι τη σφαίρα (m) και 

α  η ακτίνα της σφαίρας (m).

Η απόσταση r θα πρέπει να ικανοποιεί την απαίτηση μακρινού πεδίου, ενώ η απαίτη​ση για την σφαίρα είναι ότι α >> λ. [4]

Με παραβολικό ανακλαστήρα. Μια πιο συμπαγής διάταξη περιλαμβάνει τη χρήση ενός παραβολικού ανακλαστήρα, όπως στο σχήμα 4.16d, με την κεραία στο εστιακό σημείο της παραβολής. Για τη διάταξη αυτή, το κέρδος δίνεται από τη σχέση: 
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όπου: rλ η εστιακή απόσταση της παραβολής σε μήκη κύματος, χωρίς διαστάσεις. 

Η εξίσωση (4.16) είναι πανομοιότυπη με την (4.9). [4]
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Σχήμα 4.16: Διευθετήσεις για τη μέτρηση του απόλυτου κέρδους

Κέρδος με Μετρήσεις Κοντινού Πεδίου

Με αναφορά στο σχήμα 4.16e, μπο​ρούν να χρησιμοποιηθούν μετρήσεις του κοντινού πεδίου μιας μεγάλης κεραίας για να πάρουμε το κέρδος, με την σχέση του Bracewell [4], σαν:
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όπου:
Ε(x,y): ηλεκτρικό πεδίο σε οποιοδήποτε σημείο (x,y) στην επιφάνεια (V/m) 
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AP: επιφάνεια του επιπέδου όπου γίνονται οι μετρήσεις (m2)


*: Μιγαδικός Συζυγής

Υποτίθεται ότι όλη η ακτινοβολούμενη ισχύς ρέει μέσω της Αp. [4]

Αυτή η γενική μέθοδος χρησιμοποιείται από το Γραφείο Μέτρων και Σταθμών των Η.Π.Α. για μέτρηση κέρδους μέχρι μια ολική ακρίβεια της τάξης των 0.02 dB. 

Μετρήσεις Σύνθετης Αντίστασης Ακροδεκτών

Γενικά, οποιαδήποτε σύνθετη αντίσταση κεραίας ΖA που είναι τερματισμένη σε μια γραμμή μεταφοράς, θα παράγει ένα ανακλώμενο κύμα με συντελεστή ανάκλασης ρυ και ένα λόγο τάσης στάσιμου κύματος: 

ρυ = |ανακλώμενη τάση| / |προσπίπτουσα τάση|=
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(4.18),

όπου: VSWR είναι ο λόγος της μέγιστης προς την ελάχιστη τάση στη γραμμή.

Ο συντελεστής ανάκλασης είναι μια μιγαδική ποσότητα με μέτρο |ρυ| και γωνία φάσης θυ . Έτσι: 
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Το VSWR μπορεί να μετρηθεί μετακινώντας ένα δειγματολήπτη τάσης κατά μήκος μιας γραμμής μεταφοράς με σχισμή (σχήμα 4.17). Η τιμή του |ρυ|  δίνεται τότε από την (4.18). Χρησιμοποιώντας το δειγματολήπτη για τον εντοπισμό του ελάχιστου τάσης στη γραμμή, η γωνία φάσης του συντελεστή ανάκλασης θυ βρίσκεται από τη σχέση: 
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όπου: χum η απόσταση του σημείου ελάχιστης τάσης από τους ακροδέκτες της κεραίας (m) και 

λ  το μήκος κύματος κατά μήκος της γραμμής (m).

Ξέροντας και το μέτρο και τη γωνία φάσης του συντελεστή ανάκλασης, η σύνθετη αντίσταση της κεραίας ZA δίνεται από τη σχέση: 
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όπου: Ζl  η σύνθετη αντίσταση της γραμμής μεταφοράς (Ω).

Σε μια (ομοαξονική) γραμμή μεταφοράς με σχισμή, εισάγεται ένας δειγματολήπτης διαμέσου μιας επιμήκους σχισμής στον εξωτερικό αγωγό, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.17.

Αφού τα ρεύματα ρέουν παράλληλα με τη σχισμή, μόνο μικρό μέρος του πεδίου διαφεύγει από τη γραμμή μεταφοράς. Με ένα δειγματολήπτη τάσης συνδεδεμένο σε ένα ενδείκτη τάσης, μπορεί να καθοριστεί η μεταβολή της τάσης κατά μήκος της γραμ​μής, δίνοντας και το VSWR και το xum. Αντικαθιστώντας την κεραία με ένα βραχυκύ​κλωμα, εντοπίζονται δυο διαδοχικά ελάχιστα τάσης, Vmin (βραχυκύκλ.) πάνω στη γραμ​μή. Η απόστασή τους ισούται με λ/2. Με την κεραία συνδεδεμένη, η απόσταση μεταξύ ενός σημείου ελάχιστης τάσης, Vmin (κεραία), και ενός σημείου Vmin (βραχυκύκλ.) ισού​ται με xum, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.17. Είναι συνήθως προτιμότερο να μετράμε το xum σχετικά με το πρώτο σημείο Vmin (βραχυκύκλ.), παρά μέχρι έναν από τους ακροδέκτες, λόγω αβεβαιοτήτων από τις επιδράσεις των άκρων, όπως από ένα μονωτή, που τροπο​ποιούν την ηλεκτρική απόσταση.

Αντί για μια γραμμή μεταφοράς με σχισμή, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κατευθυντικούς ζεύκτες, οι οποίοι δίνουν έξοδο ανάλογες με τις τάσεις των ανακλώμενων και προσπιπτόντων κυμάτων, Vr και Vi , από τις οποίες μπορεί να καθοριστεί το |ρυ|, όπως στην (4.18), και το VSWR από τη σχέση: 
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Σχήμα 4.17: Ομοαξονική γραμμή με σχισμή, για μετρήσεις της σύνθετης αντίστασης στους ακροδέκτες κεραίας. Η γραμμή φαίνεται σε επιμήκη και εγκάρσια διατομή, με μετακινήσιμο δειγματολήπτη για τη μέτρηση της τάσης σαν συνάρτηση της απόστασης κατά μήκος της γραμμής. [4]

Με κατευθυντικούς ζεύκτες και μια γεννήτρια σάρωσης, μπορούμε να βρούμε το VSWR επί ενός εύρους ζώνης και να το απεικονίσουμε συνεχώς σε μια λυχνία καθοδι​κών ακτινών (CRΤ), ενώ γίνονται ρυθμίσεις στην κεραία. Αν παρακολουθούμε και τη διαφορά φάσης των Vr, και Vi, μπορούμε να απεικονίσουμε την σύνθετη αντίσταση της κεραίας επί ενός εύρους ζώνης σε μια CRΤ στην οποία έχει υπερτεθεί κατάλληλα ένας χάρτης Smith. [4]

Παρόλο που η διάταξη μέτρησης σύνθετης αντίστασης που φαίνεται στο σχήμα 4.17 είναι κα​τάλληλη για μονόπολα (ή άλλες ασύμμετρες κεραίες) μπορεί επίσης να χρησιμοποιη​θεί για τη μέτρηση της σύνθετης αντίστασης ακροδεκτών ενός δίπολου που τροφοδοτείται από το κέντρο (ή άλλης συμμετρικής κεραίας), μετρώντας το 1/2 της κεραίας και πολλαπλα​σιάζοντας τη μετρημένη σύνθετη αντίσταση επί 2. Έτσι, αντί να μετρήσουμε ένα συμμετρικό δίπολο λ/2 με δισύρματη γραμμή μεταφοράς, οι μετρήσεις γίνονται στο 1/2 του δίπολου, ή την μονοπολική κεραία λ/4 (ή stub), με ένα μεγάλο επίπεδο γείωσης (σχήμα 4.17). Ιδανικά, το επίπεδο γείωσης θα πρέπει να έχει άπειρες διαστάσεις και να είναι τέλεια αγώγιμο, για να παράγει ένα τέλειο είδωλο της μονοπολικής κεραίας. Το επίπεδο γείω​σης που χρησιμοποιείται στην πράξη θα πρέπει, λοιπόν, να είναι όσο πιο μεγάλο γίνε​ται. [4] Παρόλο που το επίπεδο γείωσης έχει διάμετρο μερικά μήκη κύματος, η μετρούμε​νη σύνθετη αντίσταση μιας μονοπολικής κεραίας μεταβάλλεται αισθητά σαν συνάρτηση της δια​μέτρου του επιπέδου γείωσης. Αυτή η μεταβολή ελαττώνεται καθώς αυξάνεται η διά​μετρος του επιπέδου γείωσης [34]. Έχει βρεθεί ότι ένα μεγάλο τετράγω​νο επίπεδο γείωσης έχει σαν αποτέλεσμα περίπου τη μισή μεταβολή σύνθετης αντίστασης σε σχέση με εκείνη που παρατηρείται με ένα κυκλικό επίπεδο γείωσης με περίπου το ίδιο μέγεθος [34]. Οι κεραίες ήταν τοποθετημένες συμμετρικά πάνω και στα δυο επίπεδα γείω​σης. Η μειωμένη μεταβολή με το τετράγωνο επίπεδο γείωσης οφείλεται πιθανά στην μερική αναίρεση των κυμάτων που ανακλώνται στους ακροδέκτες της κεραίας από το άκρο του επιπέδου γείωσης.

Αυτά τα κύματα διανύουν διαφορετικές αποστάσεις πάνω σε ένα τετράγωνο επίπεδο γείωσης, και, έτσι, δεν μπορούν όλα να φτάσουν με την ίδια φάση. Ο λόγος της μεγαλύ​τερης προς τη μικρότερη απόσταση είναι ο λόγος της διαγωνίου ενός τετραγώνου προς το μήκος μιας πλευράς. Με ένα κυκλικό επίπεδο γείωσης και συμμετρικά τοπο​θετημένη κεραία, όλα τα κύματα που ανακλώνται από το άκρο φτάνουν με την ίδια φάση. [4]

Η τεχνική του επιπέδου γείωσης (ειδώλου) μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πλεονεκτή​ματα, στη μέτρηση της σύνθετης αντίστασης στους ακροδέκτες κεραιών σχισμής. Ένα φύλλο με μια ημισχισμή (ίση σε μήκος με την πλήρη σχισμή, αλλά με το 1/2 του πλάτους) τοπο​θετείται πάνω σε ένα επίπεδο ειδώλου, το οποίο είναι κάθετο με το επίπεδο της σχι​σμής. Η ημισχισμή τροφοδοτείται με μια ομοαξονική γραμμή με τον εσωτερικό αγωγό συνδεδεμένο με τον ακροδέκτη της σχισμής και τον εξωτερικό αγωγό τερματισμένο στο επίπεδο ειδώλου. Η σύνθετη αντίσταση ακροδεκτών της πλήρους σχισμής είναι το διπλάσιο της σύνθετης αντίστασης της ημισχισμής. Η σύνθετη αντίσταση Ζs/2 της ημισχισμής σχετίζεται με την σύνθετη αντίσταση Ζd/2 της συμπληρωματικής μονοπολικής κεραίας ή ημι-διπόλου σαν Ζs/2 = 8869/ Ζd/2. [4]

Με κεραίες χοάνης ή σχισμής που τροφοδοτούνται με κυματοδηγό, μπορούν να γί​νουν μετρήσεις του πεδίου μέσα στον οδηγό, με χρήση ενός κυματοδηγού με σχισμή και δειγματολήπτη. Έτσι, μπορούμε να πάρουμε μετρήσεις του VSWR, του συντελε​στή ανάκλασης και της ισοδύναμης σύνθετης αντίστασης φορτίου, με τρόπο ανάλογο με εκείνο που χρησιμοποιείται με μια ομοαξονική γραμμή. [4]

Μετρήσεις Πόλωσης

Υπάρχουν τέσσερις μέθοδοι για μετρήσεις πολώσεως [4]:

Μέθοδος διαγράμματος πόλωσης. Μια γραμμικά πολωμένη κεραία χρησιμοποιείται για να μετρήσει ένα διάγραμμα πόλωσης, και δυο κυκλικά πολωμένες κεραίες χρη​σιμοποιούνται για να καθοριστεί η φορά της πόλωσης.

Μέθοδος γραμμικών συνιστωσών. Δυο κάθετες, γραμμικά πολωμένες κεραίες χρησι​μοποιούνται για να μετρηθούν οι γραμμικά πολωμένες συνιστώσες του κύματος, και επίσης η διαφορά φάσης τους.

Μέθοδος κυκλικών συνιστωσών. Δυο κυκλικά πολωμένες κεραίες χρησιμοποιούνται για να μετρηθούν οι κυκλικά πολωμένες συνιστώσες του κύματος με αντίθετη φορά, και η γωνία φάσης μεταξύ τους.

Μέθοδος μέτρησης ισχύος (χωρίς φάση). Μερικά κύματα μπορεί να αποτελούνται από την υπέρθεση ενός μεγάλου αριθμού στατιστικά ανεξάρτητων κυμάτων με μια ποικιλία πολώσεων. Το προκύπτον κύμα λέγεται ότι είναι τυχαία πολωμένο ή απόλωτο. Έτσι, γενικά, τα κύματα μπορεί να είναι μερικώς πολωμένα και μερικώς απόλωτα. Στις κοινές τηλεπικοινωνίες, τα κύματα είναι συνήθως εντελώς πολωμένα. Για να αντιμετωπίσουμε την πιο γενική περίπτωση, είναι βολικό να χρησιμοποιήσουμε τις παραμέτρους του Stokes. Μια λεπτομερής συζήτηση των παραμέτρων πολώσεως, των παραμέτρων του Stokes και μετρήσεων πολώσεως δίνεται από τον Kraus.

Είναι ενδιαφέρον εδώ, ότι τα χαρακτηριστικά πόλωσης ενός κύματος (συμπεριλαμ​βάνοντας οποιεσδήποτε απόλωτες συνιστώσες) μπορούν να καθοριστούν πλήρως χω​ρίς μετρήσεις φάσης, σημειώνοντας την απόκριση ισχύος 6 κεραιών: μιας κατακόρυφα πολωμένης (VΡ), μιας οριζόντια πολωμένης (ΗΡ), μιας γραμμικά πολωμένης (LΡ) σε γωνία κλίσης + 45°, μιας γραμμικά πολωμένης (LΡ) σε γωνία κλίσης – 45o, και δυο κυκλικά πολωμένων κεραιών, μιας δεξιόστροφα κυκλικά πολωμένης (RCΡ) και μιας αριστερόστροφα κυκλικά πολωμένης (LCΡ). Οι γραμμικά πολωμένες κεραίες μπορεί να είναι δίπολα και οι κυκλικά πολωμένες κεραίες μπορεί να είναι μονόκλωνες, αξονι​κού ρυθμού έλικες, η μια τυλιγμένη δεξιόστροφα και η άλλη αριστερόστροφα. Για ένα εντελώς πολωμένο κύμα, χρειάζονται μόνο τρεις ανεξάρτητες μετρήσεις, έτσι υπάρχει κάποιος πλεονασμός.

Ένα παράδειγμα των αποκρίσεων των 6 κεραιών σε ένα κύμα με προσπίπτουσα ισχύ ίση με τη μονάδα, φαίνεται στον πίνακα 4.1. Η απόκριση ισχύος των 6 κεραιών κανονικοποιείται στη μονάδα, για ένα κύμα με μοναδιαία πυκνότητα προσπίπτουσας ισχύος της ίδιας πόλωσης. Σημειώνουμε, ότι κάθε τύπος πόλωσης κύματος παράγει ένα διαφο​ρετικό σύνολο αποκρίσεων ισχύος.

	Κύμα
	Δίπολο VP
	Δίπολο HP
	Δίπολο 

+45ο
	Δίπολο 

-45ο
	Έλικα RCP
	Έλικα LCP

	VP
	1
	0
	½
	½
	½
	½

	HP
	0
	1
	½
	½
	½
	½

	+45o LP
	½
	½
	1
	0
	½
	½

	-45o LP
	½
	½
	0
	1
	½
	½

	RCP
	½
	½
	½
	½
	1
	0

	LCP
	½
	½
	½
	½
	0
	1

	Απόλωτο
	½
	½
	½
	½
	½
	½


Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά κύματος καθορισμένα με μετρήσεις ισχύος 6 κεραιών (δεν απαιτούνται μετρήσεις φάσης) [4]
Μέθοδος Διαγράμματος Πόλωσης

Κατά τη μέθοδο αυτή, μια περιστρεφόμενη γραμμικά πολωμένη κεραία, όπως η διπολική κεραία λ/2 του σχήματος 4.18α, συνδέεται με ένα δέκτη βαθμονομημένο ώστε να απεικονίζει τη σχετική τάση (στην πράξη προτιμάται μια γραμμικά πολωμένη με σημαντική κατευθυντικότητα). Έστω ότι το κύμα πλησιάζει (προς τα έξω από τη σελίδα). Τότε, καθώς η κεραία περιστρέφεται στο επίπεδο της σελίδας, η τάση που παρατηρείται σε κάθε θέση είναι ανάλογη με τη μέγιστη συνιστώσα του Ε στη διεύθυνση της κεραίας. Τέτοιες μετρήσεις του προσπίπτοντος κύματος με μια περιστρεφόμενη, γραμμικά πολωμένη κεραία δεν μας δίνουν την έλλειψη της πόλωσης του κύματος, αλλά μάλλον το διάγραμμα πόλωσης του (σχήμα 4.18b). Έτσι, αν η άκρη του ηλεκτρικού διανύσματος Ε περιγράφει την έλλειψη πόλωσης που φαίνεται στο σχήμα 4.18b (διακεκομμένη καμπύλη), η μεταβολή που μετριέται με μια γραμμικά πολωμένη κεραία λήψης δίνεται από το διάγραμμα πόλωσης στο σχήμα 4.18b (συνεχής γραμμή).
[image: image189.png]Ainoko A2

Biaypappa xoAwong

2 EMeiyn xolwong
)
(@)
Adypappa xéhaacng
Aéxtng / \
s “EMewyn rohwang
é Evéeixtng (Ypappixn xodwan)

(c)

Iyfpa 18-27 (a) ynpatixy iaragn yia T pérpnon mg TOAweNG TOV KDPATOG e ™ pédodo
oV daypduparog éAwan. (b) Metpnpévo Suaypappa norwong kat Ekewyn nTOAwonG Y1a EAEL-
nTikn médwon. (¢) Metpnuévo Sidypappa m6Awong Y1a ypappik ToAwan, pe mv Eldeyn g
nOAWGNG va Exel KOTApPEDGEL GE PIa Ypappr.




Σχήμα 4.18 (α) Σχηματική διάταξη για τη μέτρηση της πόλωσης του κύματος με τη μέθοδο του διαγράμματος πόλωσης. (b) Μετρημένο διάγραμμα πόλωσης και έλλειψη πόλωσης για ελλειπτική πόλωση. (c) Μετρημένο διάγραμμα πόλωσης για γραμμική πόλωση, με την έλλειψη της πόλωσης να έχει καταρρεύσει σε μια γραμμή. [4]

Για ένα δεδομένο προσανατολισμό ΟΡ της γραμμικά πολωμένης κεραίας, η απόκρι​ση είναι ανάλογη με τη μεγαλύτερη διάσταση της έλλειψης που μετριέται κάθετα στο ΟΡ. Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.18b, αυτό είναι το ευθύγραμμο τμήμα ΟΡ'. Αν η πόλω​ση της γραμμικά πολωμένης κεραίας είναι ΟQ, η απόκριση είναι ανάλογη με το μήκος ΟQ'. Για την περίπτωση της γραμμικής πόλωσης, η έλλειψη της πόλωσης εκφυλίζεται σε μια ευθεία γραμμή και το αντίστοιχο διάγραμμα πόλωσης έχει τη μορφή του αριθ​μού 8, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.18c. Με γραφική κατασκευή, όπως στο σχήμα 4.18b και c, η έλλειψη της πόλωσης μπορεί να κατασκευαστεί αν είναι γνωστό το διάγραμμα της πόλωσης, ή και το αντίθετο. Για να καθοριστεί η διεύθυνση της περιστροφής του Ε, είναι αναγκαία μια βοηθητική μέτρηση. Για παράδειγμα, θα μπορούσε να συγκριθεί η έξοδος δυο κυκλικά πολωμένων κεραιών, μιας με απόκριση για δεξιόστροφη και μιας για αριστερόστροφη κυκλική πόλωση. Η διεύθυνση περιστροφής του Ε τότε αντιστοι​χεί με την πόλωση της κεραίας με τη μεγαλύτερη απόκριση.

Έτσι, με τη μέθοδο αυτή, μπορεί να σχεδιαστεί η έλλειψη της πόλωσης και να δει​χθεί η φορά περιστροφής. Παρόλο που ένα τέτοιο διάγραμμα περιγράφει πλήρως τα χαρακτηριστικά πόλωσης ενός κύματος, είναι απλούστερο να μετρήσουμε το μέγιστο πλάτος Α/2 και το ελάχιστο πλάτος Β/2 και να πάρουμε το λόγο των δυο πλατών, που είναι ίσο με τον αξονικό λόγο της έλλειψης πόλωσης ή απλά αξονικό λόγο (Axial Ratio, AR). Ο αξονικός λόγος εκφράζεται έτσι ώστε να είναι ίσος ή μεγαλύτερος από τη μονάδα.

Ο αξονικός λόγος της έλλειψης πόλωσης του σχήματος 4.18b είναι:


 AR=
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(4.23)

Έτσι, καθορίζοντας το ΑR, τη γωνία κλίσης και τη φορά περιστροφής του Ε περι​γράφονται πλήρως τα χαρακτηριστικά της πόλωσης. 

Μέθοδος Γραμμικής Συνιστώσας

Κατά τη μέθοδο αυτή, μπορούν να τοποθε​τηθούν σε ορθή γωνία δυο σταθερές, γραμμικά πολωμένες κεραίες, όπως οι δυο κε​ραίες λ/2 στο σχήμα 4.19α.
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Σχήμα 4.19: Σχηματική διάταξη για τη μέτρηση της πόλωσης με τη μέθοδο της γραμμικής συνιστώσας, με την κατακόρυφη και οριζόντια συνιστώσα να δίνονται από το (α) και η φάση από το (b). [4]

Το κύμα πλησιάζει κάθετα έξω από τη σελίδα. Συνδέοντας το δέκτη πρώτα στους ακροδέκτες της μιας κεραίας και κατόπιν της άλλης, μπορεί να μετρηθεί ο λόγος Ε2/Ε1. Τότε, συνδέοντας και τις δυο κεραίες σε ένα συγκριτή φάσης, μπορεί να μετρηθεί η γωνία δ. Αυτό μπορεί να γίνει όπως στο σχήμα 4.19b, χρησιμο​ποιώντας μια προσαρμοσμένη γραμμή μεταφοράς με σχισμή. Γνωρίζοντας τα E1 , Ε2 και δ μπορούμε να υπολογίσουμε την έλλειψη της πόλωσης και να καθορίσουμε τη διεύθυνση περιστροφής του Ε.
Μέθοδος Κυκλικής Συνιστώσας

Κατά τη μέθοδο αυτή, δυο κυκλικά πολωμέ​νες κεραίες με αντίθετη φορά συνδέονται διαδοχικά στο δέκτη, και μετριούνται τα πλάτη ΕL και ΕR των κυκλικά πολωμένων συνιστωσών του κύματος. Οι κεραίες μπο​ρεί, πολύ βολικά, να είναι 2 μακριές, μονόκλωνες έλικες αξονικού ρυθμού, μια τυλιγ​μένη αριστερόστροφα και μια δεξιόστροφα, όπως στο σχήμα 4.20. Η αριστερόστροφη έλικα αποκρίνεται στην αριστερόστροφη πόλωση και η δεξιόστροφη έλικα στην δεξιό​στροφη πόλωση (ορισμός ΙΕΕΕ). Η αριστερόστροφη κυκλική συνιστώσα ΕL του κύμα​τος μετριέται με το διακόπτη στα αριστερά, όπως στο σχήμα 4.20, ώστε ο δέκτης να είναι συνδεδεμένος με την αριστερόστροφη έλικα. Η δεξιόστροφη κυκλική συνιστώσα ΕR του κύματος μετριέται με το διακόπτη στα δεξιά, ώστε ο δέκτης να είναι συνδεδεμένος με την δεξιόστροφη έλικα.

Ο αξονικός λόγος (ΑR) του λαμβανόμενου κύματος είναι τότε: 
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Σύμφωνα με την (4.24), ο αξονικός λόγος μπορεί να έχει τιμές μεταξύ +1 και +∞, και μεταξύ -1 και -∞. Για θετικές τιμές του ΑR το κύμα είναι δεξιόστροφο-ελλειπτικό και για αρνητικές τιμές είναι αριστερόστροφο-ελλειπτικό. Η γωνία κλίσης τ της έλλειψης πόλωσης μπορεί να μετρηθεί βρίσκοντας τη διεύθυνση του μέγιστου Ε με μια περι​στρεφόμενη, γραμμικά πολωμένη κεραία, ή η τ μπορεί να καθοριστεί με τις ελικοειδείς κεραίες του σχήματος 4.20, περιστρέφοντας μια έλικα περί τον άξονα της, με τις δυο έλικες συνδεδεμένες παράλληλα στο δέκτη (με την κινητή επαφή του διακόπτη προς τα πάνω, στο σχήμα 4.20). Υποθέτοντας ότι οι άξονες των ελίκων είναι σε ένα οριζόντιο επίπεδο, έστω ότι η γωνία περιστροφής είναι δ' και έστω ότι το σημείο αναφοράς της (δ'= 0) λαμβάνεται όταν η έξοδος του δέκτη είναι ελάχιστη για ένα οριζόντια πολωμέ​νο προσπίπτον κύμα. Τότε, για οποιοδήποτε τύπο πόλωσης, με την έλλειψη πόλωσης σε μια γωνία κλίσης τ σε σχέση με την οριζόντιο, τ = δ'/2. Έτσι, 3 μετρήσεις των ΕL , ΕR και δ, με τις ελικοειδείς κεραίες, καθορίζουν πλήρως τα χαρακτηριστικά πόλωσης του λαμβανόμενου κύματος.

Η μέθοδος κυκλικής συνιστώσας με χρήση ελικοειδών κεραιών είναι κατάλληλη για μετρήσεις σε ένα σημαντικό εύρος συχνοτήτων. Η ακρίβεια εξαρτάται από την κυκλι​κότητα των πολώσεων των ελίκων. Αυτή βελτιώνεται (ο λόγος ΑR είναι πιο κοντά στη μονάδα) κάνοντας μακριές τις έλικες, αφού:
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όπου: η  ο αριθμός των σπειρών της έλικας.
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Σχήμα 4.20: Διάταξη για τη μέτρηση της πόλωσης με τη μέθοδο της κυκλικής συνιστώσας. Η αριστερόστροφη και δεξιόστροφη συνιστώσα μετρούνται με ξεχωριστές έλικες και η γωνία φάσης περιστρέφοντας τη μια έλικα, ενώ είναι συνδεδεμένες και οι δυο.
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	Μεθοδολογία Επεξεργασίας Μετρήσεων
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Όταν γίνονται πειραματικές μετρήσεις, είναι σκόπιμη η εκτίμηση της αβεβαιότητας (uncertainty) που υπεισέρχεται στις μετρήσεις μας. Συγκεκριμένα πρέπει να εκτιμήσουμε τα όρια της αβεβαιότητας (uncertainty bounds), δηλαδή το εύρος τιμών μέσα στο οποίο η πραγματική τιμή του εκάστοτε μετρούμενου μεγέθους πιθανολογείται ότι βρίσκεται. Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να εισάγει την έννοια της αβεβαιότητας, όπως ορίζεται από το ΒΙΡΜ (Bureau International des Poids et Mesures) και να παρουσιάσει τα βασικά στατιστικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία των μετρήσεων και την ερμηνεία των αποτελεσμάτων.

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
5.1 Αβεβαιότητα Μετρήσεων
5.1.1. Κατηγοριοποίηση σφαλμάτων
5.1.2. Υπολογισμός αβεβαιοτήτων με τη μέθοδο BIMP
5.2 Στατιστική Επεξεργασία Μετρήσεων – Αβεβαιότητες Τύπου Α
5.2.1. Στατιστική επεξεργασία μιας σειράς μετρήσεων
5.2.2. Σύγκριση ανάμεσα στις μετρήσεις δυο κεραιών


Αβεβαιότητα Μετρήσεων

Όταν γίνονται πειραματικές μετρήσεις, είναι σκόπιμη η εκτίμηση της αβεβαιότητας (uncertainty) που υπεισέρχεται στις μετρήσεις μας. Συγκεκριμένα θα εκτιμήσουμε τα όρια της αβεβαιότητας (uncertainty bounds), δηλαδή το εύρος τιμών μέσα στο οποίο η πραγματική τιμή του εκάστοτε μετρούμενου μεγέθους πιθανολογείται ότι βρίσκεται. Η εκτίμηση αυτή στηρίζεται στη στατιστική – πιθανοτική ανάλυση προκειμένου να εκτιμήσουμε τη συνολική αβεβαιότητα μίας μέτρησης και να παράσχουμε τα αντίστοιχα επίπεδα εμπιστοσύνης. Αρκεί να γνωρίζουμε την τιμή (πλάτος) και την κατανομή του κάθε παράγοντα αβεβαιότητας. Η προσέγγιση αυτή είναι γνωστή με το όνομα ΒΙΡΜ (Bureau International des Poids et Mesures – Διεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθμών) και περιγράφεται στη συνέχεια.

Κατηγοριοποίηση σφαλμάτων

Το πρωταρχικό βήμα για την εκτίμηση της αβεβαιότητας ενός μεγέθους είναι η εύρεση όλων των παραγόντων που εισάγουν κάποιο σφάλμα στη μέτρηση του, είτε αυτοί είναι εξωτερικοί σε σχέση με το μετρητικό σύστημα είτε εσωτερικοί. Στη συνέχεια πρέπει να κατηγοριοποιήσουμε τις αβεβαιότητες που συνεισφέρουν οι παράγοντες αυτοί, σύμφωνα με κάποιο κριτήριο. Μία πρώτη κατηγοριοποίηση [42] διαχωρίζει τις αβεβαιότητες σε:

συστηματικές (systematic), οι οποίες είναι εγγενείς του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται στις μετρήσεις (όργανα, καλώδια κ.α.) και της μεθόδου μέτρησης που η τιμή τους δεν αλλάζει εάν η μέτρηση επαναληφθεί υπό τις ίδιες ακριβώς συνθήκες.

τυχαίες (random), οι οποίες οφείλονται σε τυχαία γεγονότα και η τιμή τους αλλάζει εάν η μέτρηση επαναληφθεί υπό τις ίδιες ακριβώς συνθήκες.

Ωστόσο, ο διαχωρισμός αυτός μπορεί να είναι ασαφής γιατί κάποια συστηματική συνιστώσα αβεβαιότητας σε μία μέτρηση ενδέχεται να είναι τυχαία σε μία άλλη μέτρηση. Μία πιο πετυχημένη κατηγοριοποίηση [42] - την οποία υιοθετούμε - βασίζεται στον τρόπο υπολογισμού των συνιστωσών και όχι στη φύση τους. Έτσι, οι αβεβαιότητες διακρίνονται σε:

τύπου Α (type Α), οι οποίες υπολογίζονται με στατιστικές μεθόδους

τύπου Β (type Β), οι οποίες υπολογίζονται με άλλους τρόπους, π.χ. μέσω των δεδομένων προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheets) ή μέσω της εμπειρίας από προηγούμενες μετρήσεις.

Στις αβεβαιότητες τύπου Β περιλαμβάνονται και οι αβεβαιότητες που αφορούν σε παραμέτρους οι οποίες επιδρούν στα μετρούμενα μεγέθη μέσω κάποιας σχέσης, π.χ. η επίδραση της παροχής τάσης στη μέτρησης της ισχύος.

Υπολογισμός αβεβαιοτήτων με τη μέθοδο BIMP
Έχοντας κατηγοριοποιήσει τις διάφορες συνιστώσες αβεβαιότητας (uncertainties components), προχωράμε στον υπολογισμό της συνολικής αβεβαιότητας μέτρησης (overall measurement uncertainty). Υιοθετούμε τη μέθοδο ΒΙΡΜ [43] που προτείνει το ΕΤSΙ (European Telecommunications standards Institute) κατά την οποία:

Περιγράφουμε κάθε συνιστώσα αβεβαιότητας που συνεισφέρει στη συνολική αβεβαιότητα με μία υπολογιζόμενη τυπική απόκλιση, η οποία ορίζεται ως τυπική αβεβαιότητα (standard uncertainty – u). Οι τυπικές αβεβαιότητες τύπου Α συμβολίζονται με ui και εκείνες που είναι τύπου Β με uj
Υπολογίζουμε τη συνδυαστική τυπική αβεβαιότητα (comdined standard uncertainty – uc), η οποία, υπό την προϋπόθεση ότι οι συνιστώσες είναι στοχαστικές και ανεξάρτητες μεταξύ τους και επιδρούν στη συνολική αβεβαιότητα αθροιστικά, προκύπτει λαμβάνοντας την τετραγωνική ρίζα του αθροίσματος των τετραγώνων των τυπικών αβεβαιοτήτων (Root of the Sum of Squares-RRS). [43]

Υπολογίζουμε την επεκταμένη αβεβαιότητα (expanded uncertainty), πολλαπλασιάζοντας τη συνδυαστική τυπική αβεβαιότητα με μία σταθερά kxx η oποία ονομάζεται παράγοντας κάλυψης (coverage factor). [43].
Επισημαίνουμε κάποια απαραίτητα στοιχεία [41] για τους υπολογισμούς:

Συνήθως τα στοιχεία που δίνονται για τις αβεβαιότητες των παραγόντων (από τον κατασκευαστή, μέσω μετρήσεων ή από εμπειρία) είναι σε μορφή ±a, δίνονται δηλαδή το άνω (+a) και κάτω (-a) όριο της αβεβαιότητας ή το διάστημα που κείται η αβεβαιότητα (2a). Επειδή δε δίνεται κανένα στοιχείο για την κατανομή της αβεβαιότητας στο διάστημα αυτό, θα υποθέτουμε ότι ακολουθείται ομοιόμορφη κατανομή (rectangular distribution) και επομένως η τυπική αβεβαιότητα θα είναι ίση προς 
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 εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά. 

Εάν η συνεισφορά των συνιστωσών αβεβαιότητας είναι αθροιστική τότε πρέπει να χρησιμοποιηθούν μόνο γραμμικοί όροι (π.χ. τάση, ποσοστό % κλπ), ενώ εάν η συνεισφορά είναι πολλαπλασιαστική τότε πρέπει να χρησιμοποιηθούν μόνο λογαριθμικοί όροι (dΒ). Ωστόσο, για μικρές τυπικές αβεβαιότητες (< 30% ή 2.5 dΒ) μπορούμε να πραγματοποιήσουμε από κοινού υπολογισμούς για πολλαπλασιαστικές και αθροιστικές συνεισφορές, με την προϋπόθεση ότι όλες οι συνιστώσες έχουν εκφραστεί πρώτα σε μία κοινή μονάδα.

Όταν οι συνιστώσες αβεβαιότητας δεν εκφράζονται με τις ίδιες μονάδες (% ποσοστό τάσης ή ισχύος, απόλυτες τιμές τάσης ή ισχύος, <1dΒ), πριν τον υπολογισμό της συνδυαστικής τυπικής αβεβαιότητας, πρέπει να γίνει μετατροπή όλων των εκφράσεων ώστε να υπάρχει μία κοινή μονάδα. Ως κοινή μονάδα επιλέγουμε τα <1dΒ και ο τρόπος μετατροπής αναφέρεται στην [44].

Στατιστική Επεξεργασία Μετρήσεων – Αβεβαιότητες Τύπου Α

Στατιστική επεξεργασία μιας σειράς μετρήσεων

Σε πρώτη φάση, το ζητούμενο στις μετρήσεις ήταν ο προσδιορισμός της λαμβανόμενης ισχύος της κεραίας λήψης (σε dBm) για κάθε τιμή της γωνίας στροφής της εξεταζόμενης κεραίας (φ), ώστε να προχωρήσουμε αργότερα στην κατασκευή του διαγράμματος ακτινοβολίας και στη σύγκριση των κεραιών.

Για το σκοπό αυτό, για κάθε τιμή της γωνίας φ, εκτελούμε τη μέτρηση n=10 φορές. Έστω ότι η i-μέτρηση σε μια δεδομένη γωνία φ συμβολίζεται με pi (i=1,…,n) και είναι ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες. Αν οι μετρήσεις pi προέρχονται από κανονική κατανομή Ν[μ(p),σ2(p)], τότε η καλύτερη εκτίμηση της πραγματικής τιμής της λαμβανόμενης ισχύος είναι η τιμή:
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η οποία λέγεται αριθμητικός μέσος ή μέση τιμή του δείγματος των n μετρήσεων.

Αφού η μέση τιμή των μετρήσεων αποτελεί μια εκτίμηση της πραγματικής τιμής (η οποία στην πραγματικότητα είναι αδύνατο να καθοριστεί επακριβώς), χρειάζεται να προσδιοριστεί μια παράμετρος η οποία θα εκτιμά την απόκλιση της εκτιμούμενης τιμής (
[image: image197.wmf]p

) από την πραγματική. Η παράμετρος αυτή λέγεται τυπική απόκλιση της μέσης τιμής [46] ή τυπική αβεβαιότητα τύπου Α [45] ή τυπικό σφάλμα της μέσης τιμής και είναι ίση με:
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Η φυσική σημασία του τυπικού σφάλματος της μέσης τιμής είναι ότι δίνει ένα μέτρο του πιθανού σφάλματος που κάνουμε υποθέτοντας ότι η πραγματική τιμή της ισχύος ισούται με τη μέση τιμή των n μετρήσεων. [46]

Ένα μέτρο της διασποράς των μετρήσεων γύρω από την εκτιμούμενη ως πραγματική τιμή (γνωστής και ως εκκεντρότητα [47]) μας δίνει η τυπική απόκλιση της μιας μέτρησης [46] ή δειγματική τυπική απόκλιση [45, 47], η οποία δίνεται από τη σχέση:
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Για σύγκριση της μεταβλητότητας δειγμάτων από διαφορετικούς πληθυσμούς χρησιμοποιείται ο συντελεστής μεταβλητότητας λ(p), που είναι αδιάστατο μέγεθος και ορίζεται [48] ως:
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Ένα άλλο αξιόλογο μέτρο της μεταβλητότητας των μετρήσεων είναι το εύρος μεταβολής ή κύμανση, η οποία ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης τιμής:
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Στην θεωρητική περίπτωση που θα μπορούσαμε να εκτελέσουμε άπειρες μετρήσεις (n(∞) της ισχύος P κάτω από τις ίδιες συνθήκες, τότε η μέση τιμή των μετρήσεων θα ήταν ίση με την πραγματική τιμή P=μ(p) και η τυπική απόκλιση σ(p). Τα μ(p), σ(p) είναι η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση του κανονικού πληθυσμού, ο οποίος περιλαμβάνει όλες τις δυνατές μετρήσεις που θα μπορούσαν να είχαν εκτελεστεί για το ίδιο μέγεθος κάτω από τις ίδιες συνθήκες.

Όταν ο αριθμός των μετρήσεων είναι σχετικά μικρός (όπως στην περίπτωσή μας), τότε δε μπορούμε να μιλάμε για μέση τιμή και τυπική απόκλιση του πληθυσμού, αλλά ενός δείγματος από τον πληθυσμό αυτό. Επομένως, τα μεγέθη 
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αναφέρονται στο δείγμα και αποτελούν εκτίμηση των μ(p), σ(p) αντίστοιχα και όχι τις τιμές αυτών. [49] Μόνο για μεγάλες τιμές του n θα μπορούσαμε να δεχτούμε ότι 
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Είναι χρήσιμο λοιπόν να προσδιορίσουμε ένα διάστημα τιμών εκατέρωθεν της μέσης τιμής, το οποίο θα περιέχει την άγνωστη τιμή της λαμβανόμενης ισχύος με καθορισμένη πιθανότητα (1-α). Το διάστημα αυτό λέγεται διάστημα εμπιστοσύνης της μέσης τιμής μ(p) με βαθμό εμπιστοσύνης (ή βαθμό βεβαιότητας ή ποσοστό σιγουριάς [47]) 1-α. Αφού η τιμή του σ(p) είναι άγνωστη και εκτιμάται από την s(pi), το διάστημα εμπιστοσύνης με βαθμό εμπιστοσύνης 1-α είναι:
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όπου t(n-1,α/2) είναι το (1-α/2)-ποσοστιαίο σημείο της t-κατανομής του Student με ν=n-1 βαθμούς ελευθερίας, το οποίο μπορεί να βρεθεί από στατιστικούς πίνακες [48].

Για βαθμό εμπιστοσύνης 0,95 και με ν=10-1=9 βαθμούς ελευθερίας, το 0,975-ποσοστιαίο σημείο της κατανομής t του Student είναι t=2,262. Επομένως, το διάστημα εμπιστοσύνης στις μετρήσεις μας θα είναι 
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. [48] 

Στην πραγματικότητα, με την παραπάνω διαδικασία, έχουμε βρει την την επεκταμένη αβεβαιότητα με λαμβάνοντας υπόψη μόνο τις αβεβαιότητες τύπου Α, σύμφωνα με την προσέγγιση της BIMP. 

Σύγκριση ανάμεσα στις μετρήσεις δυο κεραιών

Έστω ότι η i-μέτρηση μιας χρησιμοποιημένης κεραίας σε μια δεδομένη γωνία φ συμβολίζεται με pi (i=1,…,n) και η i-μέτρηση της αντίστοιχης καινούριας (στην ίδια γωνία φ) με pi’ (i=1,…,n). Για να μπορέσουμε να συγκρίνουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας των δυο κεραιών, μας ενδιαφέρει να εξετάσουμε τη διαφορά d=p–p’. Επειδή θεωρούμε ότι οι p, p’ προέρχονται από κανονική κατανομή, η μεταβλητή D θα ακολουθεί επίσης κανονική κατανομή με μέση τιμή μ(d)=μ(p)-μ(p’) και τυπική απόκλιση σ(d).

Η καλύτερη εκτίμηση της μ(d) είναι η διαφορά:
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και το τυπικό σφάλμα της διαφοράς 
[image: image208.wmf](
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, εφόσον n=n’, δίνεται [46] από τη σχέση:
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Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη διαφορά μ(d)=μ(p)–μ(p’) με βαθμό εμπιστοσύνης 1-α αποδεικνύεται [48] πως είναι:
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όπου tν,α/2 είναι το (1-α/2)-ποσοστιαίο σημείο της t-κατανομής του Student με ν βαθμούς ελευθερίας, το οποίο μπορεί να βρεθεί από στατιστικούς πίνακες [48]. Οι βαθμοί ελευθερίας ν δίνονται [48] από τη σχέση:
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Τονίζουμε ότι οι σχέσεις (5.10)

 ισχύουν μόνο όταν το μέγεθος των δυο δειγμάτων είναι ίδιο (n=n’). 
(5.9)

 και 
Ένα πολύ σημαντικό ζήτημα που μας απασχολεί κατά τη σύγκριση των κεραιών είναι το εξής: Η παρατηρούμενη διαφορά 
[image: image212.wmf]'
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 μπορεί να θεωρηθεί αξιόλογη ή οφείλεται σε στατιστικούς λόγους (πχ. διασπορά μετρήσεων); 

Προφανώς, από τη τιμή της διαφοράς 
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 δε μπορούμε να έχουμε κάποια απάντηση, αφού τα 
[image: image214.wmf],'
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 είναι εκτιμήσεις των μ(p) και μ(p’) αντίστοιχα και επομένως η 
[image: image215.wmf]d

είναι η διαφορά των δυο εκτιμήσεων. Παρόλο που το μέγεθος των δειγμάτων μας είναι μικρό (n=10), θα προσπαθήσουμε να δώσουμε μια απάντηση χρησιμοποιώντας τα ακόλουθα στατιστικά κριτήρια. 

Αν στο διάστημα εμπιστοσύνης για το μ(p)–μ(p’) δεν περιέχεται το 0, τότε μπορούμε να δεχτούμε ότι η παρατηρούμενη διαφορά d είναι αξιόλογη. Αν περιέχεται και το 0, τότε υποψιαζόμαστε πως η παρατηρούμενη διαφορά d μπορεί να οφείλεται σε στατιστικούς λόγους. Αυτό το κριτήριο δεν είναι ασφαλές, αλλά δίνει μια καλή ένδειξη για το ζήτημα αυτό. [48]

Αφού τα p, p’ προέρχονται από δυο (διαφορετικές) κανονικές κατανομές, μπορούμε να λύσουμε το παρακάτω πρόβλημα παραμετρικού ελέγχου [50]:

Μηδενική Υπόθεση Η0: 
μ(p)=μ(p’)

Εναλλακτική Υπόθεση H1: 
μ(p)≠μ(p’)

Στατιστικό Ελέγχου: 
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Απόφαση: Αν |Τ|≥tv,α/2 τότε απορρίπτεται η Η0 και γίνεται δεκτή η Η1

αλλιώς δεν απορρίπτεται η Η0
όπου tv,α/2 το (1-α/2)-ποσοστιαίο σημείο της t-κατανομής του Student με ν βαθμούς ελευθερίας [48]

α   το επίπεδο σημαντικότητας του ελέγχου. Όσο πιο μικρό είναι το επίπεδο σημαντικότητας, τόσο πιο δύσκολα απορρίπτεται η Η0 [48] (ισοδύναμα, αυξάνεται η πιθανότητα να μην απορριφθεί η Η0, ασχέτως αν στην πραγματικότητα είναι εσφαλμένη) και τόσο μειώνεται η πιθανότητα να απορριφθεί η Η0 ενώ είναι στην πραγματικότητα αληθής. [47]

ν    βαθμοί ελευθερίας, σύμφωνα με τη σχέση (5.10)


Σύμφωνα λοιπόν με την παραπάνω διαδικασία, υποθέτουμε ότι μ(p)=μ(p’) μέχρι αποδείξεως του εναντίου. Αν απορριφθεί η Η0, τότε μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η διαφορά είναι αξιόλογη, ενώ αν δεν απορριφθεί η Η0, τότε δε μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η διαφορά είναι αξιόλογη.

Παρατήρηση: 
Το στατιστικό ελέγχου που δίνεται στη σχέση (5.11)

 ισχύει μόνο όταν τα δυο δείγματα έχουν το ίδιο μέγεθος, δηλαδή όταν n=n’.

Σημειώνεται ότι τα παραπάνω στατιστικά κριτήρια βασίζονται σε παραμέτρους (μέση τιμή και τυπική απόκλιση) που προέρχονται από τη στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων και δε λαμβάνουν υπόψη τις αβεβαιότητες τύπου Β που υπεισέρχονται λόγω σφαλμάτων των οργάνων μέτρησης.
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Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τα συχνότερα χρησιμοποιούμενα όργανα μέτρησης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στον τρόπο λειτουργίας του αναλυτή φάσματος, ο οποίος είναι ένα από τα σημαντικότερα όργανα μέτρησης και βρίσκει πολλές εφαρμογές στο χώρο των τηλεπικοινωνιών. Τέλος, γίνεται αναφορά στους δυνατούς τρόπους διασύνδεσης των οργάνων αυτών με ηλεκτρονικό υπολογιστή, δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στην κάρτα GP-IP. 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
6.1 Όργανα Μέτρησης Η/Μ Ακτινοβολίας
6.2 Αναλυτής Φάσματος
6.2.1. Εξασθενιτής – Φίλτρο Εισόδου
6.2.2. Μίκτης
6.2.3. Φίλτρο lF
6.2.4. Φωρατής (Detector)
6.2.5. Φίλτρο Video
6.2.6. Τοπικός Αναλυτής – Γεννήτρια Σάρωσης – Οθόνη Καθοδικού Σωλήνα
6.3 Επικοινωνία Οργάνων Μέτρησης - Η/Υ



Μετά της συλλογή της Η/Μ ακτινοβολίας από την κεραία είναι αναγκαία η ανίχνευση της από το κατάλληλο όργανο μέτρησης. Βασικός στόχος είναι ο προσδιορισμός του επιπέδου των λαμβανομένων σημάτων (signal levels). Το φυσικό μέγεθος που προσδιορίζει το επίπεδο αυτό είναι η τάση (voltage) που αναπτύσσεται σε ένα κύκλωμα δέκτη το οποίο συλλαμβάνει την ακτινοβολία. Ωστόσο, εξαιτίας της ανάγκης μετρήσεων υψίσυχνων ΑC σημάτων δεν προτιμάται το συγκεκριμένο μέγεθος, καθώς είναι δύσκολη η περιγραφή λόγω των φαινομένων ανακλάσεων που παρατηρούνται. Έτσι, το μέγεθος που εκφράζει τα σήματα είναι η ισχύς (power) το οποίο είναι παράγωγο της τάσης και του ρεύματος. Η ισχύς γίνεται αντιληπτή μέσω της DC συνιστώσας της. Επειδή η ισχύς εν γένει μεταβάλλεται στο χρόνο, έχουν προταθεί και χρησιμοποιούνται τρία μεγέθη, ανάλογα με το είδος του σήματος που λαμβάνεται [35]:

Μέση Ισχύς (Average Power): Αφορά σε σήματα CW (continuous wave) και υπολογίζεται ολοκληρώνοντας την ισχύ σε διάστημα πολλών περιόδων της μεγαλύτερης συχνότητας. Χρησιμοποιείται στις μετρήσεις για τα συστήματα αναλογικής διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται στη μετάδοση ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών σημάτων. 
Παλμική Ισχύς (Pulse Power): Αφορά σε παλμικά σήματα και το διάστημα ολοκλήρωσης είναι το εύρος του παλμού (pulse width). Η παλμική ισχύς αναφέρεται σε σήματα radar.
Ισχύς Κορυφής Περιβάλλουσας (Peak Envelope Power): Αφορά σε πιο σύνθετα σήματα (π.χ. ορθογωνικής διαμόρφωσης) και το διάστημα ολοκλήρωσης είναι μεγαλύτερο από την περίοδο της μεγαλύτερης συχνότητας, αλλά μικρότερο από την περίοδο που αντιστοιχεί στη συχνότητα του φέροντος. Χρησιμοποιείται για τα πιο σύνθετα συστήματα ψηφιακής διαμόρφωσης που απαντώνται στις Κινητές Τηλεπικοινωνίες.
Η επιλογή του οργάνου μέτρησης της Η/Μ ακτινοβολίας έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς θα πρέπει να βασιστεί στις απαιτήσεις που θα πρέπει να ικανοποιεί η εφαρμογή όσον αφορά την κάλυψη διαφορετικών φασματικών περιοχών άλλα και την περαιτέρω αξιοποίηση, επεξεργασία και διάθεση των μετρήσεων.

Βασικές προδιαγραφές που συνήθως πρέπει να τηρεί το μετρητικό όργανο:

Απεικόνιση μεγεθών στο πεδίο της συχνότητας (frequency domain) και όχι στο πεδίο του χρόνου (time domain), καθώς δε μας ενδιαφέρει η χρονική εξέλιξη του σήματος, αλλά η φασματική περιγραφή του.

Μέτρηση σε ένα εύρος συχνοτήτων και όχι σε μία μόνο συγκεκριμένη συχνότητα, όταν ενδιαφερόμαστε να επισκοπήσουμε διάφορες φασματικές περιοχές.
Εύκολη ρύθμιση των διαφόρων παραμέτρων μέτρησης (συχνότητα, χαρακτηριστικά δέκτη κ.α.) και δυνατότητα μεταβολής τους από μέτρηση σε μέτρηση.
Επικοινωνία με υπολογιστή για αυτόματο χειρισμό των λειτουργιών του οργάνου μέτρησης και μεταφορά των δεδομένων μέτρησης.
Αρχικά θα αναφερθούμε στα διάφορα όργανα μετρήσεων που διατίθενται,
παρουσιάζοντας τα μεγέθη που μετράνε και έπειτα θα δικαιολογήσουμε την επιλογή ενός από αυτά για το σύστημα μας.

Όργανα Μέτρησης Η/Μ Ακτινοβολίας

Τα κυριότερα όργανα είναι τα εξής:
Παλμογράφος (Oscilloscope): Απεικονίζει το σήμα στο πεδίο του χρόνου και  επομένως δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετρήσεις στο πεδίο της συχνότητας.

Πεδιόμετρο (Field Meter): Παρέχει ένδειξη της έντασης του πεδίου ως προς τη συχνότητα, αλλά δε διαθέτει τις λειτουργίες και ευκολίες απεικόνισης, επεξεργασίας και επικοινωνίας με υπολογιστή.
Μετρητής Ισχύος (Power Meter): Σε συνδυασμό με έναν αισθητήρα ισχύος (Power Sensor)  μπορεί να παρέχει ένδειξη για την ισχύ του σήματος.  Ο αισθητήρας     χρησιμοποιεί     κάποια     ηλεκτρονικά     στοιχεία     (thermistor, thermocouple ή diode detector) που αντιλαμβάνονται την DC συνιστώσα της μέσης ισχύος και στη συνέχεια στέλνει την ένδειξη στο μετρητή. Παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης με υπολογιστή και συνεπώς ελέγχου του και περαιτέρω αξιοποίησης των μετρήσεων του. Ωστόσο, η δυνατότητα μέτρησης σε μία συγκεκριμένη συχνότητα και όχι σε ένα εύρος συχνοτήτων, υπεισέρχεται ως βασικός περιοριστικός παράγοντας για τη χρησιμοποίηση του όταν απαιτείται φασματική περιγραφή ενός σήματος.                                
Αναλυτής Φάσματος (Spectrum Analyzer): Απεικονίζει τα σήματα στο πεδίο της συχνότητας και εκτελεί μετρήσεις σε προκαθορισμένη φασματική περιοχή μέσω ρύθμισης των σχετικών παραμέτρων (αρχική - τελική συχνότητα σάρωσης). Επίσης, οι παράμετροι της μετρητικής διαδικασίας μπορούν να αλλάζουν πολύ εύκολα, με αποτέλεσμα να μπορούν να σαρωθούν ιδιαίτερα αποδοτικά όλες οι ζώνες συχνοτήτων που μας ενδιαφέρουν. Οι συχνότητες που μπορεί να απεικονίσει φθάνουν τουλάχιστον μέχρι 2GHz.
Αναλυτής  Δικτύου  (Network Analyzer): Χρησιμοποιείται κυρίως για τον χαρακτηρισμό δίθυρων στοιχείων.

Αναλυτής Φάσματος

Εν γένει υπάρχουν δύο κατηγορίες αναλυτών φάσματος, οι αναλυτές Φουριέ (Fourier Analyzers) και οι υπερετερόδυνοι αναλυτές (Superheterodyne Analyzers). Οι αναλυτές Φουριέ λειτουργούν λαμβάνοντας τα σήματα στο πεδίο του χρόνου, τα ψηφιοποιούν και εφαρμόζουν τον ταχύ μετασχηματισμό Φουριέ (Fast Fourier Transform – FFT). Έτσι επιτυγχάνεται η απεικόνιση στο πεδίο της συχνότητας. Περιοριστικοί παράγοντες στη λειτουργία τους είναι το εύρος συχνοτήτων, η ευαισθησία καθώς και το δυναμικό εύρος. [14]

Οι υπερετερόδυνοι αναλυτές είναι πιο συνηθισμένοι και βασίζονται στην υπερετερόδυνη τεχνική. Στο σχήμα 6.1 παρουσιάζεται ένα απλοποιημένο διάγραμμα του υπερετερόδυνου αναλυτή φάσματος. Ο όρος ετερόδυνος αναφέρεται στη λειτουργία της μίξης, ενώ ο όρος υπέρ αφορά στις συχνότητες πάνω από το ακουστικό φάσμα. [14]

Τα κύρια τμήματα του οργάνου [15] είναι τα εξής: 

Εξασθενιτής (Attenuator) 

Φίλτρο Εισόδου (Input Filter)

Μίκτης (Mixer) 

Resolution Bandwidth Filter ή Intermediate Frequency Filter

Φωρατής (Detector) 

Φίλτρο Βίντεο (Video Filter) 

Τοπικός Ταλαντωτής (Local Oscillator -LΟ) 

Γεννήτρια Σάρωσης (Sweep Generator) 

Οθόνη Καθοδικού Σωλήνα (Cathode Ray Tube – CRT Display) 
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Σχήμα 6.1: Απλοποιημένο διάγραμμα ενός υπερετερόδυνου αναλυτή φάσματος [15]
Αναλυτικά για το κάθε τμήμα [14] έχουμε: 

Εξασθενιτής – Φίλτρο Εισόδου

Ο εξασθενιτής μειώνει το πλάτος του σήματος και το φίλτρο εισόδου (που είναι βαθυπερατό φίλτρο) αποκόβει τις υψηλές συχνότητες, οι οποίες μπορεί να επηρεάσουν τη λειτουργία των υπόλοιπων βαθμίδων. 

Μίκτης 

Πρόκειται για ένα όργανο δύο εισόδων, το οποίο παράγει (στο πεδίο της συχνότητας) το άθροισμα και τη διαφορά των συχνοτήτων των εισερχομένων σημάτων. Στην προκειμένη περίπτωση στη μία είσοδο τίθεται το λαμβανόμενο από την κεραία σήμα συχνότητας fsig και στην άλλη εφαρμόζεται σήμα ενός τοπικού ταλαντωτή (Local Oscillator – LO) συχνότητας fLO. Επομένως το φάσμα εξόδου του μίκτη θα αποτελείται από τις αρχικές συχνότητες (fsig και fLΟ) καθώς και από τις συχνότητες (fLO+fsig) και (fLO–fsig). Στον αναλυτή φάσματος, η συχνότητα που μας ενδιαφέρει είναι αυτή που προκύπτει από τη διαφορά των σημάτων εισόδου. Το αρχικό RF σήμα κατά αυτόν τον τρόπο μετατρέπεται σε ένα σήμα ενδιάμεσης συχνότητας (IF) έτσι ώστε να επεξεργαστεί από τις επόμενες βαθμίδες. 
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Σχήμα 6.2: Σχηματική περιγραφή της λειτουργίας του μίκτη [14]
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Σχήμα 6.3: Οι περισσότεροι αναλυτές φάσματος χρησιμοποιούν δυο ή περισσότερους μίκτες σε σειρά [14]

Φίλτρο lF 

Είναι ένα ζωνοπερατό (bandpass) φίλτρο το οποίο λειτουργεί ως "παράθυρο" για τον εντοπισμό των σημάτων. Το εύρος ζώνης του συγκεκριμένου φίλτρου αναφέρεται και ως Resolution Bandwidth (RBW) και είναι χαρακτηριστική παράμετρος του αναλυτή φάσματoς, καθώς μπορεί να μεταβάλλεται από το χρήστη του οργάνου. 'Οταν ελαττώνεται το resolution bandwidth, δηλαδή το φίλτρο IF γίνεται στενότερο, η επιλεκτικότητα ως προς τη συχνότητα βελτιώνεται και επομένως αυξάνεται η διακριτικότητα ως προς το διαχωρισμό των σημάτων. Παράλληλα βελτιώνεται ο σηματοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio – SNR) σε αντίθεση με την ταχύτητα σάρωσης και το ρυθμό ανανέωσης της φασματικής απεικόνισης, τα οποία μειώνονται. Τελικά, η επιλογή της βέλτιστης τιμής εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του σήματος που μας ενδιαφέρει. 
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Σχήμα 6.4: Υλοποίηση του ψηφιακού resolution bandwidth filter (IF Φίλτρο) [14]
Φωρατής (Detector) 

Πρόκειται για έναν αποδιαμορφωτή περιβάλλουσας (envelope detector) ο οποίος μετατρέπει το σήμα IF της εξόδου του φίλτρου της προηγούμενης βαθμίδας σε οπτικό σήμα (video) ή σήμα βασικής ζώνης (baseband), έτσι ώστε να είναι η δυνατή η απεικόνισή του στην οθόνη του οργάνου. Προτού απεικονιστεί το σήμα, διέρχεται από ένα μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (analog-to-digital converter ή ADC) και έτσι ψηφιοποιείται. Ο συνολικός αριθμός των δειγμάτων του σήματος που θα χρησιμοποιηθούν για την ψηφιοποίηση εξαρτάται από το μοντέλο του αναλυτή φάσματος, το μέγιστο δε πλήθος που έχει υλοποιηθεί μέχρι σήμερα είναι 1000. Όσα περισσότερα δείγματα ληφθούν τόσο καλύτερη θα είναι η αναπαραγωγή του σήματος. Ο φωρατής αντιστοιχεί μία τιμή σήματος ανά κελί και ενώνει τα σημεία που προκύπτουν έτσι ώστε να λάβουμε μία συνεχή γραμμή. 
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Σχήμα 6.5: Φωρατής Περιβάλλουσας [14]
Επειδή υπάρχουν διαφορετικές μέθοδοι επιλογής της τιμής του σήματος σε ένα κελί, το πλάτος του σήματος τελικά θα εξαρτάται από την επιλεχθείσα μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε. Παρουσιάζουμε συνοπτικά τις μεθόδους αυτές και τα αποτελέσματά τους στη μορφή του σήματος. Πρέπει να αναφέρουμε ότι η επιλογή της μεθόδου εξαρτάται αποκλειστικά από το είδος του σήματος που επιθυμούμε να απεικονιστεί. [41]

Sample Detection (δειγματοληψία): Είναι η απλούστερη τεχνική καθώς λαμβάνεται ως τιμή του πλάτους του σήματος η τιμή στο τέλος κάθε κελιού. Εξαιτίας της τυχαιότητας που υπεισέρχεται λόγω της φύσης της μεθόδου, απεικονίζονται με μεγαλύτερη επιτυχία σήματα θορύβου (noise signals). Ωστόσο, μπορεί να μην απεικονιστούν κορυφές σημάτων. Επομένως, δεν προτείνεται για απεικόνιση ημιτονοειδών και εν γένει σύνθετων διαμορφωμένων σημάτων. 

Positive Peak Detection (ανίχνευση θετικής κορυφής): Η μέθοδος αυτή βρίσκει και απεικονίζει τη μέγιστη τιμή του σήματος ανά κελί. Εξασφαλίζει ότι δε θα χαθούν ημιτονοειδή σήματα ανεξάρτητα από το εύρος του κελιού και το resolution bandwidth. Αντιθέτως δεν αναπαριστά με επιτυχία το θόρυβο καθώς λαμβάνει τις κορυφές του, αδυνατώντας συνεπώς να απεικονίσει το βασικό χαρακτηριστικό της συγκεκριμένης κατηγορίας σημάτων που είναι η τυχαιότητα. 

Negative Peak Detection (ανίχνευση αρνητικής κορυφής): Είναι παρόμοια με την ανίχνευση θετικής κορυφής, με μόνη διαφορά ότι λαμβάνει την ελάχιστη τιμή του σήματος ανά κελί. Παρουσιάζει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη μέθοδο. 

Normal ή Rosenfell Detection (κανονική ή συνήθης ανίχνευση): Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή εξετάζεται εάν το σήμα αυξάνεται ή μειώνεται μονότονα ανά κελί. Εάν συμβαίνει αυτό, τότε το συγκεκριμένο σήμα κατατάσσεται στην κατηγορία των χρήσιμων μετρούμενων σημάτων και εφαρμόζεται η τεχνική ανίχνευσης θετικής κορυφής. Στην περίπτωση που το σήμα μεταβάλλεται μη μονότονα (δηλαδή, αυξάνεται και μειώνεται) τότε κατατάσσεται στην κατηγορία του θορύβου και εναλλάσσονται διαδοχικά μέγιστες και ελάχιστες τιμές του. Όταν απεικονίζεται η ελάχιστη τιμή, η μέγιστη τιμή αποθηκεύεται, συγκρίνεται με την επόμενη και απεικονίζεται τελικά η μέγιστη από τις δύο τιμές. Η τεχνική αυτή παρέχει καλύτερη οπτική απεικόνιση του θορύβου απ' ότι η τεχνική positive peak και δεν αντιμετωπίζει το πρόβλημα της απώλειας σημάτων όπως η τεχνική δειγματοληψίας. 

Παρατήρηση: Ο χρήστης του Αναλυτή Φάσματος έχει τη δυνατότητα επιλογής της τεχνικης ανίχνευσης (detection mode). 
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Σχήμα 6.6: Σύγκριση διαφόρων μεθόδων επιλογής της τιμής του σήματος σε ένα κελί [14]
Φίλτρο Video 

Η τελευταία βαθμίδα είναι ένα βαθυπερατό φίλτρο (low pass filter) το οποίο λαμβάνει το σήμα εξόδου του φωρατή περιβάλλουσας, όμως προηγείται του μετατροπέα ADC. Χρησιμοποιείται για την εξομάλυνση του σήματος που πρόκειται να απεικονιστεί στην οθόνη του οργάνου. Το εύρος ζώνης του συγκεκριμένου φίλτρου αναφέρεται και ως Video Bandwidth (VBW) και είναι χαρακτηριστική παράμετρος του αναλυτή φάσματος, καθώς μπορεί να αλλάζει από το χρήστη του οργάνου. Μεταβάλλοντας τη συγκεκριμένη παράμετρο μπορούμε να κάνουμε ένα σήμα επιπέδου πλησίον του θορύβου πιo ευδιάκριτο καθώς μειώνεται το διάστημα μεταβολής peak-to-peak του θορύβου. 'Έτσι μπορούμε να διακρίνουμε σήματα τα οποία σε διαφορετική περίπτωση μπορεί να καλύπτονταν από θόρυβο. 

Τοπικός Αναλυτής – Γεννήτρια Σάρωσης – Οθόνη Καθοδικού Σωλήνα

Ο τοπικός ταλαντωτής είναι ένας ταλαντωτής ελεγχόμενος από τάση (voltage controlled oscillator – VCO) ο οποίος ρυθμίζει τον αναλυτή φάσματος. Η συχνότητα του σήματος που παράγει μεταβάλλεται αναλογικά με την τάση της γεννήτριας, καλύπτοντας ένα σημαντικό εύρος συχνοτήτων. Επίσης, δημιουργεί και την εικόνα του οριζόντιου άξονα της οθόνης, δηλαδή τις συχνότητες.

Για την καλύτερη απεικόνιση και καταγραφή των σημάτων, μπορούν να γίνουν οι παρακάτω ρυθμίσεις:

SPAN: Η λειτουργία αυτή αλλάζει το εύρος συχνοτήτων συμμετρικά εκατέρωθεν μιας κεντρικής συχνότητας. Δηλαδή εκφράζει το συνολικό εύρος συχνοτήτων που απεικονίζεται στην οθόνη του αναλυτή φάσματος. 

ΜΑΧ HOLD: Η λειτουργία αυτή κάνει καταγραφή του σήματος για ένα επιθυμητό χρονικό διάστημα, διατηρώντας πάντα τη μέγιστη τιμή του σήματος σε κάθε συχνότητα. 'Έτσι προκύπτει ένα ίχνος στην οθόνη του αναλυτή φάσματος, το οποίο μπορεί να αποθηκευτεί τόσο στον αναλυτή φάσματος (λειτουργίες TRACE και SAVE) όσο και σε υπολογιστή. 

DEMODULATION: Η λειτουργία αυτή κάνει αποδιαμόρφωση σε σήματα FM και ΑΜ, τα οποία μπορούν να ακουστούν από το ηχείο που είναι ενσωματωμένο στον αναλυτή φάσματος.

REFERENCE LEVEL: Η λειτουργία αυτή προσδιορίζει το μέγιστο επίπεδο ισχύος που απεικονίζεται στην οθόνη του αναλυτή φάσματος

SWEEP ΤΙΜΕ: Η λειτουργία αυτή προσδιορίζει το χρονικό διάστημα στο οποίο ο αναλυτής φάσματος σαρώνει το απεικονιζόμενο εύρος συχνοτήτων (χρόνος σάρωσης). Μειώνοντας το χρόνο σάρωσης αυξάνεται η συχνότητα των σαρώσεων. Ο χρόνος σάρωσης έχει άμεση σχέση με το εύρος συχνοτήτων SPΑΝ που έχουμε ορίσει πιο πάνω. Δηλαδή αυξάνοντας το SPΑΝ αυξάνεται και ο ελάχιστος χρόνος σάρωσης. Επιλέγεται κατάλληλη τιμή, ώστε σε συνδυασμό με το RES BW να επιτυγχάνεται η βέλτιστη διακριτικότητα του φίλτρου IF. 

SCALE FACTOR: Η λειτουργία αυτή προσδιορίζει τις μονάδες ισχύος ανά υποδιαίρεση του κάθετου άξονα της οθόνης του αναλυτή φάσματος, ώστε να επιτυγχάνεται η βέλτιστη απεικόνιση του φάσματος ανάλογα με το πλάτος του. 

RESOLUTION BANDWIDTH: Η λειτουργία αυτή αλλάζει το IF εύρος 3 dB της εισόδου του αναλυτή φάσματος (Intermediate Frequency)  σε 1KHz, 3ΚΗΖ, 10KHz, 30ΚΗΖ, 100KHz, 300ΚΗΖ, 1MHz ή 3ΜΗΖ. Καθώς το RES BW μειώνεται, ο χρόνος σάρωσης (SWEEP ΤΙΜΕ) αυξάνεται, ώστε να διατηρηθεί η ρύθμιση του πλάτους (amplitude calibration). 

VIDEO BANDWIDTH: Η λειτουργία αυτή αλλάζει τη συχνότητα αποκοπής ενός ρυθμιζόμενου βαθυπερατού φίλτρου του κυκλώματος video του αναλυτή φάσματος. Όταν το video bandwidth είναι μικρότερο ή ίσο του resolution bandwidth, το κύκλωμα εικόνας δεν μπορεί να ανταποκριθεί στην ταχεία διακύμανση της εξόδου του φωρατή περιβάλλουσας, με αποτέλεσμα κάποια σήματα να εμφανίζονται εξομαλυσμένα.
Επικοινωνία Οργάνων Μέτρησης - Η/Υ

Οι τρόποι επικοινωνίας των οργάνων με Η/Υ είναι οι εξής

· GP-IP

· RS-232

· VXI Technology

· Παράλληλη θύρα

· Σειριακή θύρα

Επιλέξαμε το GP-IP Interface (General Purpose – Interface Bus) το οποίο κρίθηκε το καλύτερο. Το GP-IP Interface υιοθετήθηκε από το ΙΕΕΕ το 1975 και βασίζεται στο HP-IB Interface που ανέπτυξε η Hewlett Packard. Παρέχει έναν τρόπο επικοινωνίας μεταξύ πολλών οργάνων, υπό το χειρισμό ενός ή περισσότερων κυριών ελεγκτών. Οι προδιαγραφές επιτρέπουν τη σύνδεση μέχρι και 15 συσκευών συμπεριλαμβανομένου και του ελεγκτή, αν είναι μέρος του συστήματος, ενώ η επικοινωνία μεταξύ των οργάνων είναι ημιαμφίδρομη (half-duplex). Σε κάθε συσκευή ανατίθεται μια μοναδική διεύθυνση. Οι συσκευές μπορούν να εκτελούν τις εξής λειτουργίες: έλεγχο, λήψη ή αποστολή δεδομένων. Το μέγιστο μήκος καλωδίου που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι 4m και το προτεινόμενο 2m. Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων είναι 500Κbps για τις συνήθεις εφαρμογές και μπορεί να φτάσει το 1Μbps υπό προϋποθέσεις.
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Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται η πειραματική διαδικασία και τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Αφού εξεταστούν οι κεραίες που μετρήθηκαν, γίνεται μια σύντομη περιγραφή της διαδικασίας που ακολουθήθηκε και διερευνώνται οι πιθανές πηγές σφαλμάτων. Κατόπιν, γίνεται η παρουσίαση όλων των αποτελεσμάτων, η στατιστική τους επεξεργασία και η σύγκριση ανάμεσα σε χρησιμοποιημένες και καινούριες κεραίες. Τέλος, δίνονται διάφορες γραφικές παραστάσεις των αποτελεσμάτων, οι οποίες βοηθούν στην καλύτερη ερμηνεία των μετρήσεων.

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
7.1 Σκοπός μετρήσεων
7.2 Κεραίες που μετρήθηκαν
7.2.1. Kathrein 739-632
7.2.2. Allgon
7.3 Χώρος μετρήσεων
7.4 Μετρητική διάταξη
7.4.1. Διάταξη εκπομπής
7.4.2. Διάταξη λήψης
7.5 Διαδικασία Μετρήσεων
7.6 Πηγές Σφαλμάτων στις Μετρήσεις
7.7 Παρουσίαση και στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων


Σκοπός μετρήσεων

Οι κεραίες των σταθμών βάσης εκτίθενται πολλές φορές σε ακραίες περιβαλλοντολογικές συνθήκες, γεγονός που ενδεχομένως να οδηγήσει σε διάβρωση των υλικών κατασκευής τους και συνεπώς σε αλλοίωση των χαρακτηριστικών λειτουργίας τους.

Ιδιαίτερα στις παραθαλάσσιες περιοχές, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης ανιόντων χλωρίου (Cl-) στον αέρα, παρατηρείται εντονότερα το φαινόμενο της ατμοσφαιρικής διάβρωσης μετάλλων. Επίσης, σε βιομηχανικές και αστικές περιοχές με υψηλά επίπεδα ρύπανσης, το φαινόμενο της ατμοσφαιρικής διάβρωσης επιδεινώνεται ακόμα περισσότερο.

Υπάρχει λοιπόν η υποψία ότι, όταν οι κεραίες των σταθμών βάσης εκτεθούν για μεγάλο χρονικό διάστημα σε ιδιαίτερα διαβρωτικό περιβάλλον, λόγω διάβρωσης των μεταλλικών τους τμημάτων (πχ. ακτινοβολούντα στοιχεία, ανακλαστήρες), αλλοιώνονται κάποια από τα χαρακτηριστικά τους, με αποτέλεσμα δημιουργείται δυσλειτουργία του δικτύου στην περιοχή κάλυψής τους. Για το λόγο αυτό, προμηθευτήκαμε μερικές κεραίες που έχουν εκτεθεί σε παραθαλάσσιο περιβάλλον και τις αντίστοιχες καινούριες και, με μετρήσεις των διαγραμμάτων ακτινοβολίας τους, προσπαθούμε να διερευνήσουμε κατά πόσο τα χαρακτηριστικά τους έχουν διαφοροποιηθεί.

Στόχος των μετρήσεων λοιπόν είναι η σύγκριση των διαγραμμάτων ακτινοβολίας, μεταξύ χρησιμοποιημένων κεραιών, που ενδεχομένως να έχουν υποστεί ατμοσφαιρική διάβρωση, και αντίστοιχων καινούριων. Για να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα, πρέπει οι μετρήσεις κάθε κεραίας να γίνονται κάτω από όσο το δυνατόν ίδιες συνθήκες, δηλαδή:

Οι μετρήσεις να εκτελούνται κάθε φορά ακριβώς στον ίδιο χώρο.

Ο πομπός να είναι τοποθετημένος στην ίδια θέση και ο άξονάς του να σχηματίζει την ίδια γωνία ως προς την κατακόρυφο (γωνία θ στο σχήμα 7.5).

Η ισχύς εκπομπής να είναι η ίδια.

Ο δέκτης να είναι τοποθετημένος στην ίδια θέση και να σχηματίζει την ίδια γωνία ως προς την κατακόρυφο, ώστε να λαμβάνεται το ίδιο ποσοστό ισχύος λόγω πόλωσης. 

Να χρησιμοποιείται ο ίδιος εξοπλισμός  εκπομπής – λήψης, ώστε τα σφάλματα που εισέρχονται λόγω των μηχανημάτων να είναι περίπου ίδια σε όλες τις μετρήσεις. 

Οι σχετικές θέσεις κεραιών και αντικειμένων που προκαλούν ανακλάσεις να είναι ίδιες.

Κατά τη συμβατική διεύθυνση φ=0ο (διεύθυνση βέλτιστου προσανατολισμού), ο προσανατολισμός του πομπού να είναι ο ίδιος.

Το περιβάλλον μέτρησης να παραμένει σταθερό (ίδια αντικείμενα στον περιβάλλοντα χώρο, ίδια μορφολογία εδάφους, ίδιες κλιματολογικές συνθήκες).

Κεραίες που μετρήθηκαν

Συνολικά έγιναν πειραματικές μετρήσεις του διαγράμματος ακτινοβολίας (συγκεκριμένα, ισχύος) 7 κεραιών:

1 καινούριας και 2 χρησιμοποιημένων κεραιών Kathrein 739-632 (806-960 MHz, κατευθυντική, ±45ο πόλωση).

1 καινούριας και 3 χρησιμοποιημένων κεραιών Allgon 7146.16.05.00 (870-960 MHz, κατευθυντική, κατακόρυφη πόλωση).

Kathrein 739-632

Η κεραία Kathrein 739 632 είναι μια κεραία διπλής πόλωσης (±45ο) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διαφορική λήψη ως προς την πόλωση (βλ. παράγραφο 3.1.7). Για το λόγο αυτό, έγιναν δυο σειρές μετρήσεων για τις κεραίες αυτές: μια για την πόλωση +45ο και μια για την -45ο. 

Πληροφορίες για τα ηλεκτρικά μηχανικά χαρακτηριστικά της κεραίας δίνονται στους πίνακες 7.1 και 7.2 αντίστοιχα. Στο σχήμα 7.1 παρουσιάζονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας, σύμφωνα με τον κατασκευαστή [51]. Τέλος, στο σχήμα 7.3 παρουσιάζεται η διάταξη των δίπολων της κεραίας.
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Πίνακας 7.1: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της Kathrein 739 632 [51]
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Πίνακας 7.2: Μηχανικά χαρακτηριστικά της Kathrein 739 632 [51].

[image: image225.png]880 — 960 MHz: +457-45" Polarization





Σχήμα 7.1: Διαγράμματα ακτινοβολίας της Kathrein 739 632 [51].
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Σχήμα 7.2: Φωτογραφία (αριστερά) και μηχανολογικό σχέδιο (δεξιά) της κεραίας Kathrein 739 632 [51].

Σύμφωνα με τον κατασκευαστή, η κεραία έχει κατασκευαστεί από κράμα αλουμινίου, ανθεκτικό σε δυσχερείς περιβαλλοντολογικές συνθήκες και προστατεύεται με ένα εξωτερικό περίβλημα από fiberglass, το οποίο εγγυάται σταθερότητα και ανθεκτικότητα στην υπεριώδη ακτινοβολία. Τα μεταλλικά μέρη και τα εσωτερικά αγώγιμα τμήματα είναι γειωμένα. Συνιστάται για λειτουργία σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος από -55ο έως +60οC και έχει περάσει επιτυχώς τις δοκιμασίες που προτείνονται στο ETS 300 019-2-4 [51].
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Σχήμα 7.3: Διάταξη των διπόλων της κεραίας Kathrein 739 632 [51].

Allgon
Η κεραία Allgon 7146.14.05.00 είναι μια κατευθυντική κεραία με άνοιγμα μισής ισχύος 120ο και κέρδος 13dBi. Έχει κατακόρυφη πόλωση και χρησιμοποιείται επίσης στο σύστημα GSM-900. 

Σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρεία [Allgon], έχει περάσει με επιτυχία κάποιες δοκιμασίες ως προς την αντοχή της σε περιβαλλοντολογικές συνθήκες, οι οποίες παρουσιάζονται στον πίνακα 7.3.

Χώρος μετρήσεων

Οι πειραματικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν το Σεπτέμβριο του 2003 στην πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, και συγκεκριμένα στο χώρο που περιλαμβάνει το κτίριο των ηλεκτρολόγων και το γυμναστήριο του ΕΜΠ. Η προς εξέταση κεραία σταθμού βάσης (που είναι η κεραία εκπομπής) ήταν τοποθετημένη στην ταράτσα του δευτέρου ορόφου του κτιρίου των ηλεκτρολόγων και η κεραία λήψης στο χώρο μπροστά από το γυμναστήριο, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.4. Το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας βάσης καθορίστηκε περιστρέφοντάς την γύρω από τον κατακόρυφο άξονά της με σταθερή την κεραία λήψης (κεραία δειγματοληψίας). 


[image: image229.png]



Σχήμα 7.4: Τοπογραφικό διάγραμμα της περιοχής όπου έγιναν οι μετρήσεις (κλίμακα 1:2000) [από το Τμήμα Μελετών της Τεχνικής Υπηρεσίας ΕΜΠ].

Επειδή επιθυμούμε οι μετρήσεις μας να γίνονται στο μακρινό πεδίο ακτινοβολίας της κεραίας σταθμού βάσης, η απόσταση μεταξύ των κεραιών θα πρέπει να είναι: 
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Η απόσταση μεταξύ των δύο κεραιών (και για τις δυο περιπτώσεις) υπολογίστηκε ίση με: 150 μέτρα. Επομένως, και για τα δύο είδη κεραιών, βρισκόμαστε στο μακρινό πεδίο ακτινοβολίας.
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Σχήμα 7.5: Σκαρίφημα του χώρου μέτρησης (πλαγία όψη).

Μετρητική διάταξη

Διάταξη εκπομπής

Για την εκπομπή σήματος χρησιμοποιήθηκε μια γεννήτρια σήματος, ένας ενισχυτής και μια κεραία GSM (Allgon ή Kathrein), σύμφωνα με την διάταξη του σχήματος 7.6 και όπως φαίνεται στην εικόνα 7.1.
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Σχήμα 7.6: Διάταξη Εκπομπής
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Εικόνα 7.1: Φωτογραφία της διάταξης εκπομπής

Η προς εξέταση κεραία σταθμού βάσης τοποθετήθηκε σε κατακόρυφο σιδερένιο ιστό που παρέχει την δυνατότητα περιστροφής γύρω από τον άξονά του. Πάνω στο σταθερό τμήμα του ιστού τοποθετήθηκε ένα μοιρογνωμόνιο για την μέτρηση της γωνίας στροφής. Ουσιαστικά μετρήθηκε η γωνία απόκλισης από την κατεύθυνση βέλτιστου προσανατολισμού. Ο άξονας της κεραίας δεν ήταν κατακόρυφος, αλλά σχημάτιζε γωνία θ ως προς την κατακόρυφο, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.5. Η γωνία αυτή ήταν θ=5ο για τις κεραίες Kathrein και θ=6ο για τις κεραίες Allgon.
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Εικόνα 7.2: Κεραία σταθμού βάσης σε περιστρεφόμενο ιστό

Το αδιαμόρφωτο φέρον παράγεται από μια γεννήτρια σήματος (Anritsu Signal Generator MG3602A) στην κεντρική συχνότητα των 900MHz (που είναι και η κεντρική συχνότητα λειτουργίας των κεραιών). Κατόπιν, το σήμα οδηγείται σε έναν ενισχυτή σήματος (Mini-Circuits ZL-42). Για τη λειτουργία του ενισχυτή, απαιτείται dc τάση 12V, η οποία παρέχεται από ένα τροφοδοτικό σταθερής τάσης (Thurlby-Thandar PL310QMT). Για να ελέγξουμε αν πράγματι παρέχεται η τάση αυτή, ελέγχουμε την έξοδο του τροφοδοτικού με ένα πολύμετρο, αφού μια υψηλότερη τάση θα μπορούσε να προκαλέσει βλάβη του ενισχυτή, ενώ μια οποιαδήποτε μεταβολή της (αύξηση ή μείωση) θα μπορούσε να μεταβάλει την εκπεμπόμενη ισχύ. Η ισχύς κορυφής του αδιαμόρφωτου φέροντος (στη συχνότητα των 900MHz) που οδηγείται τελικά στην είσοδο της εξεταζόμενης κεραίας μετρήθηκε συνδέοντας την έξοδο του ενισχυτή στον αναλυτή φάσματος και βρέθηκε ίση με 14,6dBm.

Διάταξη λήψης

Για τη λήψη του σήματος χρησιμοποιήθηκε ένα ομοιοκατευθυντικό δίπολο ως κεραία δειγματοληψίας, ένας αναλυτής φάσματος (spectrum analyzer) και ένας φορητός υπολογιστής (βλ. σχήμα 7.7). Οι μετρήσεις ελήφθησαν μέσω ειδικού προγράμματος που ήταν εγκατεστημένο στον υπολογιστή. 
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Σχήμα 7.7: Διάταξη Λήψης

Η κεραία λήψης είναι ένα κάθετα πολωμένο ομοιοκατευθυντικό δίπολο (Electrometrics EM-6865), τοποθετημένο έτσι ώστε ο άξονάς του να είναι κατακόρυφος. Το δίπολο ήταν συνδεδεμένο με τον αναλυτή φάσματος (HP 8594E) μέσω ενός ομοαξονικού καλωδίου, ενώ η επικοινωνία του αναλυτή με τον υπολογιστή γινόταν μέσω μιας κάρτας PCMCIA-GPIP (της National Instruments). Η καταγραφή των μετρήσεων έγινε από ένα πρόγραμμα που έχει κατασκευαστεί ειδικά για το σκοπό αυτό από το Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών του ΕΜΠ. Οι ρυθμίσεις του αναλυτή φάσματος για κάθε μέτρηση παρουσιάζονται στον πίνακα 7.4. 

	Έναρξη
	890MHz

	Λήξη
	910MHz

	Resolution Bandwidth
	30kHz

	Video Bandwidth
	100kHz

	Χρόνος Σάρωσης (sweep time)
	150ms

	Εξασθένιση
	0dB

	Επίπεδο Αναφοράς
	-20dBm


Πίνακας 7.4: Ρυθμίσεις στον αναλυτή φάσματος κατά τις μετρήσεις

Περισσότερες πληροφορίες για τη λειτουργία και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των παραπάνω οργάνων περιλαμβάνονται στο κεφάλαιο 6.

Διαδικασία Μετρήσεων

Με το μετρητικό σύστημα καταγράφεται η λαμβανόμενη ισχύς (σε dBm), με τη χρήση ειδικού προγράμματος, μέσω ενός φορητού ηλεκτρονικού υπολογιστή. Έγινε όμως και μια σειρά μετρήσεων χωρίς την χρήση υπολογιστή, καταγράφοντας χειρόγραφα τις ενδείξεις του αναλυτή φάσματος, έτσι ώστε να διαπιστωθεί ότι πράγματι λαμβάνεται ισχύς από την κεραία βάσης και να έχουμε ένα μέτρο σύγκρισης των τιμών που λάβαμε μέσω υπολογιστή.

Προκειμένου να σχεδιάσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας για κάθε κεραία GSM, την περιστρέφουμε πάνω στον ιστό ανά δέκα μοίρες (10ο) έτσι ώστε να σαρώσουμε  όλο τον χώρο γύρω από αυτή. Επιλέξαμε στροφή ανά 10ο διότι  ύστερα από δοκιμαστικές μετρήσεις, αποδείχθηκε ότι για μικρότερο βήμα στροφής είχαμε μεγαλύτερο σφάλμα ανάγνωσης στο μοιρογνωμόνιο και επιπλέον η διαφορά στις μετρήσεις βρίσκεται στο όριο των σφαλμάτων των οργάνων μέτρησης. Για κάθε θέση καταγράφουμε δέκα μετρήσεις, τις οποίες επεξεργαζόμαστε στατιστικά. 

Για τον ορισμό της κατεύθυνσης βέλτιστου προσανατολισμού (γωνία φ=0ο), ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: Έχοντας σταθερή την κεραία βάσης σε μια  συγκεκριμένη κατεύθυνση, που ορίσαμε γωνία 0ο, μετακινήσαμε το δέκτη μέχρι να καταγράψουμε μέγιστη ισχύ στον αναλυτή φάσματος. Έτσι, ορίζοντας αυθαίρετα μια κατεύθυνση βέλτιστου προσανατολισμού, προσδιορίσαμε τη θέση από την οποία έγιναν οι μετρήσεις.

Κατόπιν, καθορίστηκε η γωνία θ που σχηματίζει ο άξονας της κεραίας ως προς την κατακόρυφο (mechanical downtilt). Με διαδοχικές δοκιμές για διάφορες τιμές της γωνίας θ μετρήθηκε η λαμβανόμενη ισχύς και επιλέχθηκε η γωνία εκείνη στην οποία η ισχύς γινόταν μέγιστη. Έτσι, επιλέχτηκε θ=5ο για τις κεραίες Kathrein, αλλά προτιμήθηκε θ=6ο για τις κεραίες Allgon.

Πηγές Σφαλμάτων στις Μετρήσεις

Όπως αναφέρθηκε και ανωτέρω, θα πρέπει να πληρούνται ορισμένες προϋποθέσεις ούτως ώστε να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα. Ορισμένες όμως από αυτές τις προϋποθέσεις είναι δύσκολο να εκπληρώνονται πλήρως.

Η κεραία δεν είναι δυνατόν να προσανατολίζεται κάθε φορά προς το ίδιο ακριβώς σημείο, αφού ο ιστός του πομπού δε γίνεται να τοποθετείται κάθε φορά στην ίδια ακριβώς θέση. Για την αλλαγή της κεραίας στον ιστό θα πρέπει αυτός να μετατοπιστεί και η επανατοποθέτηση του στην ίδια ακριβώς θέση είναι σχεδόν αδύνατη. Το αποτέλεσμα είναι οι διευθύνσεις φ=0ο κατά τη μέτρηση δυο κεραιών να μη συμπίπτουν.

Στο σχήμα 7.8 παριστάνονται με γκρι κύκλους οι θέσεις, στις οποίες οι βραχίονες του τριπόδου στήριξης του ιστού στηρίζονται στο έδαφος και με μαύρους κύκλους η θέση της εξεταζόμενης κεραίας. Η διεύθυνση φ=0ο έχει οριστεί αυθαίρετα να είναι κάθετη στην ευθεία που σχηματίζεται από δυο βραχίονες του τριπόδου. Στην περίπτωση λοιπόν της κεραίας 2, ο ιστός δεν έχει τοποθετηθεί κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.8β, με αποτέλεσμα η οριζόμενη ως διεύθυνση φ=0 να είναι στην πράξη διαφορετική από την αντίστοιχη για την κεραία 1. Επειδή όμως η θέση της κεραίας λήψης έχει καθοριστεί έτσι ώστε να λαμβάνει μέγιστη ισχύ όταν η κεραία εκπομπής είναι τοποθετημένη όπως στο σχήμα 7.8α, κατά τη μέτρηση της κεραίας 2 δε λαμβάνεται η μέγιστη ισχύς για φ=0ο. Επίσης, ενδεχομένως οι επιδράσεις του περιβάλλοντος στη μέτρηση της κεραίας 2 να διαφοροποιούνται, διότι η σχετική θέση της κεραίας εκπομπής ως προς τα αντικείμενα του περιβάλλοντος χώρου (τα οποία προκαλούν ανακλάσεις) έχει αλλάξει.
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Σχήμα 7.8: Διαφοροποίηση της διεύθυνσης φ=0ο μεταξύ δυο διαφορετικών μετρήσεων, λόγω σφαλμάτων κατά την τοποθέτηση του ιστού.

Εισέρχονται σφάλματα ανάγνωσης λόγω της χρήσης του μοιρογνωμονίου για τον προσδιορισμό της γωνίας φ, τα οποία εκτιμώνται περίπου ±2ο.

Επιπροσθέτως, μιας και δεν έγιναν όλες οι μετρήσεις την ίδια μέρα, έχουμε και αλλαγή επίδρασης του περιβάλλοντος. Δεν παρατηρήθηκαν ωστόσο δραματικές αλλαγές (δεν είχαμε αλλαγή τις μορφολογίας του περιβάλλοντος χώρου, σχεδόν ίδιες κλιματολογικές συνθήκες).

Σχετικά κοντά στο σημείο που τοποθετήθηκε η κεραία λήψης υπάρχει ένας δρόμος, από τον οποίο διέρχονται περιστασιακά κάποια οχήματα. Οι μεταλλικές τους επιφάνειες προκαλούν επιπλέον ανακλάσεις του εκπεμπόμενου σήματος, με αποτέλεσμα να υπάρχει διαφοροποίηση των μετρήσεων που έγιναν κατά τη διέλευση των οχημάτων. Γι’ αυτό το λόγο, παρατηρούνται μερικές φορές σχετικά μεγάλες διαφορές ανάμεσα στις μετρήσεις που ελήφθησαν στην ίδια θέση (γωνία φ) και για την ίδια κεραία.

Στην επίδραση του περιβάλλοντος πρέπει να ληφθεί υπόψη και η σκέδαση που προκαλείται από πρόσκρουση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε ταχεία επιφάνεια ή σε επιφάνεια της οποίας οι διαστάσεις είναι τη τάξης του μήκους κύματος ή μικρότερες [1]. Σκέδαση λοιπόν μπορεί να προκληθεί για παράδειγμα από τα φύλλα των δέντρων, τα οποία βρίσκονται σε κοντινή απόσταση από το σημείο μέτρησης. Έτσι, ακόμα και ο άνεμος θα μπορούσε να προκαλέσει διαφοροποιήσεις στη μετρούμενη ισχύ, λόγω μεταβολής της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας από την κίνηση των φύλλων. Ίσως και γι’ αυτό το λόγο παρατηρούνται μερικές φορές σημαντικές αποκλίσεις μεταξύ των μετρήσεων για την ίδια θέση (γωνία φ) και την ίδια κεραία. 

Διευκρινίζεται ότι σε κάθε μέτρηση, ενώ ο αναλυτής φάσματος κατέγραψε τιμές για συχνότητες από 890 έως 910 MHz, κρατήσαμε μόνο τη μέγιστη τιμή (δηλαδή την «κορυφή» του σήματος, όπως εμφανίζεται στον αναλυτή φάσματος). Κανονικά αυτή η μέγιστη τιμή θα έπρεπε να εμφανίζεται ακριβώς στη συχνότητα των 900MHz (αφού τέτοια ρύθμιση είχε δοθεί στη γεννήτρια σήματος). Αυτό όμως δε συνέβαινε, αλλά συνήθως εμφανιζόταν για f=900,1MHz και μερικές φορές για f=900,05MHz. Αυτό ίσως οφείλεται στο γεγονός ότι ο αναλυτής φάσματος εισάγει ολίσθηση συχνότητας. Έτσι, υπάρχει αβεβαιότητα τύπου Β από τον αναλυτή φάσματος, η οποία υπολογίζεται πλήρως μέσω των προδιαγραφών του κατασκευαστή [38]. Έχει λοιπόν υπολογιστεί [41] ότι, για μετρήσεις GSM-900 με τον αναλυτή φάσματος HP8594Ε, η τυπική αβεβαιότητα τύπου Β της συχνότητας είναι 597,456kHz και η επεκταμένη αβεβαιότητα (βαθμός εμπιστοσύνης 95%) είναι 1171,015kHz. Οι τιμές αυτές δικαιολογούν τις αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν στη συχνότητα.

Παρουσίαση και στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι μετρήσεις που ελήφθησαν με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, καθώς και η στατιστική τους επεξεργασία.

Διακρίνονται δυο ομάδες πινάκων: 

Στην πρώτη ομάδα, παρουσιάζονται οι μετρήσεις όπως ελήφθησαν από τον αναλυτή φάσματος (10 μετρήσεις για κάθε τιμή της γωνίας φ και για κάθε κεραία) καθώς και η στατιστική τους επεξεργασία. Η στατιστική επεξεργασία έγινε με βάση όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 5.2.1. 

Στη δεύτερη ομάδα παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ της καινούριας και κάθε μιας χρησιμοποιημένης κεραίας, υπολογίζοντας τη διαφορά της ισχύος που ελήφθη από την χρησιμοποιημένη κεραία μείον την ισχύ από την αντίστοιχη καινούρια στην αντίστοιχη θέση (γωνία φ). Σε κάθε τιμή της γωνίας φ παρουσιάζονται δυο σειρές. Για τις στήλες της παλαιάς και καινούριας κεραίας καθώς και της διαφοράς εμφανίζεται η μέση τιμή (πάνω) και η τυπική απόκλίση (κάτω) των μετρήσεων. Στην τέταρτη στήλη δίνεται το διάστημα εμπιστοσύνης για τη διαφορά με βαθμό εμπιστοσύνης 95%. Τέλος, στην τελευταία στήλη δίνεται το αποτέλεσμα του παραμετρικού ελέγχου, ο οποίος ελέγχει την ορθότητα της μηδενικής υπόθεσης Η0: μ(p)–μ(p’)=0. Όπου αναφέρεται ΝΑΙ, σημαίνει πως ο έλεγχος δείχνει ότι από στατιστικής άποψης η διαφορά των μετρήσεων για τις δυο κεραίες στη συγκεκριμένη θέση είναι σημαντική (επίπεδο σημαντικότητας α=0,05). Αν αναφέρεται ΟΧΙ, σημαίνει πως κάτι τέτοιο δε μπορεί να ειπωθεί. Υπενθυμίζεται επίσης ότι αν στο διάστημα εμπιστοσύνης για τη διαφορά d περιλαμβάνεται το 0, είναι μια ένδειξη ότι η διαφορά δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική (πάντα με βάση τα στατιστικά εργαλεία και χωρίς να λαμβάνονται υπόψη πηγές σφαλμάτων από τα όργανα μέτρησης ή την επίδραση του περιβάλλοντος). Περισσότερα για τον τρόπο υπολογισμού των παραπάνω έχουν ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 5.2.2. 

Η στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων, που περιγράφεται στην παράγραφο 5.2, έχει ισχύ όταν τα δεδομένα (δηλαδή οι μετρήσεις) προέρχονται από κανονική κατανομή. Επειδή κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των μετρήσεων, ο δέκτης ήταν σταθερός και επομένως το μόνο που θα μπορούσε να αλλάξει ήταν οι ανακλάσεις και η σκέδαση από τον περιβάλλοντα χώρο, η λαμβανόμενη ισχύς εκφρασμένη σε λογαριθμική κλίμακα (πχ. σε dBm) ακολουθεί κανονική κατανομή (Gausian), με μέση τιμή που καθορίζεται από το συντελεστή απωλειών διάδοσης και τυπική απόκλιση που εξαρτάται από το περιβάλλον [1].  Επειδή η κατανομή της λαμβανόμενης ισχύος σε λογαριθμική κλίμακα είναι κανονική, ονομάζεται λογαριθμοκανονική (lognormal). Επομένως, αφού οι μετρήσεις μας είναι εκφρασμένες σε dBm, τηρείται η απαιτούμενη προϋπόθεση κατά τη στατιστική επεξεργασία. Αυτό μπορεί επιπλέον να επαληθευτεί, εφαρμόζοντας διάφορα στατιστικά κριτήρια που εξετάζουν αν μια σειρά δεδομένων προέρχεται από κανονική κατανομή (πχ. χ2, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Shapiro-Wilk [50]), αν και δε συνιστώνται στην προκειμένη περίπτωση, επειδή το μέγεθος των δειγμάτων είναι μικρό (n=10).

	Κεραία: Kathrein 1
Πόλωση: +45ο

	

	
φ (μοίρες)
	+90
	+80
	+70
	+60
	+50
	+40
	+30


	+20
	+10
	0

	Μετρήσεις
	-51,42
	-49,94
	-49,80
	-48,44
	-44,63
	-44,61
	-43,68
	-42,72
	-41,11
	-41,77

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-51,58
	-49,94
	-49,80
	-48,44
	-44,63
	-44,79
	-43,68
	-43,03
	-42,18
	-41,36

	
	-51,42
	-50,53
	-49,64
	-47,33
	-46,11
	-43,29
	-44,05
	-42,53
	-41,82
	-42,34

	
	-51,02
	-49,87
	-49,59
	-47,54
	-46,11
	-45,40
	-43,08
	-42,51
	-42,62
	-41,87

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-51,07
	-50,46
	-49,92
	-47,91
	-44,70
	-44,67
	-43,29
	-42,74
	-42,58
	-42,51

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-52,71
	-50,46
	-49,36
	-48,12
	-45,82
	-45,14
	-42,80
	-42,48
	-42,62
	-42,01

	
	-52,71
	-49,17
	-49,36
	-47,05
	-44,63
	-42,44
	-43,06
	-41,68
	-42,27
	-41,68

	
	-52,52
	-49,61
	-49,64
	-47,44
	-44,93
	-43,31
	-43,10
	-41,43
	-42,51
	-41,94

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-52,82
	-49,34
	-49,50
	-47,38
	-44,79
	-43,08
	-43,29
	-42,05
	-42,32
	-42,12

	σειρά που ελήφθησαν
	-52,82
	-49,82
	-49,22
	-48,44
	-44,88
	-43,20
	-43,29
	-42,85
	-42,12
	-41,80

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-52,01
	-49,91
	-49,58
	-47,81
	-45,12
	-43,99
	-43,33
	-42,40
	-42,22
	-41,94

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,24
	0,15
	0,07
	0,17
	0,20
	0,33
	0,12
	0,16
	0,15
	0,10

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-52,56
	-50,25
	-49,74
	-48,19
	-45,57
	-44,73
	-43,60
	-42,77
	-42,55
	-42,18

	
	άνω όριο
	-51,46
	-49,58
	-49,42
	-47,43
	-44,67
	-43,25
	-43,07
	-42,03
	-41,88
	-41,70

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,767
	0,467
	0,224
	0,527
	0,628
	1,033
	0,371
	0,520
	0,465
	0,330

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	1,475
	0,936
	0,452
	1,102
	1,392
	2,348
	0,856
	1,227
	1,103
	0,787

	Ελάχιστη Τιμή
	-52,82
	-50,53
	-49,92
	-48,44
	-46,11
	-45,40
	-44,05
	-43,03
	-42,62
	-42,51

	Μέγιστη Τιμή
	-51,02
	-49,17
	-49,22
	-47,05
	-44,63
	-42,44
	-42,80
	-41,43
	-41,11
	-41,36

	Εύρος ή Κύμανση
	1,80
	1,36
	0,70
	1,39
	1,48
	2,96
	1,25
	1,60
	1,51
	1,15


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein 1
Πόλωση: +45ο

	

	
φ (μοίρες)
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60
	-70


	-80
	-90
	

	Μετρήσεις
	-43,56
	-44,22
	-45,70
	-42,27
	-44,98
	-48,97
	-53,15
	-53,48
	-53,62
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-43,56
	-43,56
	-45,07
	-42,16
	-45,07
	-49,41
	-53,43
	-53,22
	-53,62
	

	
	-42,30
	-43,56
	-43,68
	-44,63
	-44,24
	-48,79
	-53,12
	-54,83
	-54,08
	

	
	-41,22
	-43,72
	-45,44
	-44,33
	-43,75
	-48,81
	-53,38
	-55,20
	-54,23
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-41,02
	-43,47
	-44,61
	-43,82
	-45,86
	-48,86
	-53,64
	-55,93
	-54,42
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-43,26
	-43,51
	-46,00
	-45,42
	-43,89
	-49,71
	-52,40
	-55,65
	-53,78
	

	
	-43,38
	-43,31
	-44,84
	-43,22
	-45,47
	-49,08
	-52,11
	-54,58
	-54,42
	

	
	-43,24
	-43,56
	-45,79
	-43,63
	-45,24
	-48,99
	-52,89
	-56,04
	-54,40
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-41,11
	-44,24
	-46,02
	-43,24
	-46,14
	-49,08
	-52,09
	-54,26
	-54,16
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-41,34
	-43,84
	-44,93
	-43,36
	-45,09
	-49,57
	-52,61
	-54,97
	-54,85
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-42,40
	-43,70
	-45,21
	-43,61
	-44,97
	-49,13
	-52,88
	-54,82
	-54,16
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,35
	0,10
	0,23
	0,32
	0,25
	0,10
	0,18
	0,30
	0,13
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-43,20
	-43,92
	-45,73
	-44,33
	-45,54
	-49,36
	-53,28
	-55,50
	-54,44
	

	
	άνω όριο
	-41,60
	-43,48
	-44,68
	-42,89
	-44,40
	-48,89
	-52,48
	-54,13
	-53,88
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	1,115
	0,313
	0,734
	1,007
	0,796
	0,325
	0,556
	0,960
	0,395
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	2,630
	0,716
	1,623
	2,310
	1,769
	0,661
	1,051
	1,752
	0,730
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-43,56
	-44,24
	-46,02
	-45,42
	-46,14
	-49,71
	-53,64
	-56,04
	-54,85
	

	Μέγιστη Τιμή
	-41,02
	-43,31
	-43,68
	-42,16
	-43,75
	-48,79
	-52,09
	-53,22
	-53,62
	

	Εύρος ή Κύμανση
	2,54
	0,93
	2,34
	3,26
	2,39
	0,92
	1,55
	2,82
	1,23
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein 1
Πόλωση: -45ο

	

	
φ (μοίρες)
	+90
	+80
	+70
	+60
	+50
	+40
	+30


	+20
	+10
	0

	Μετρήσεις
	-57,24
	-50,72
	-48,65
	-45,35
	-42,2
	-39,81
	-38,65
	-37,85
	-36,66
	-36,42

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-57,24
	-50,72
	-48,48
	-45,26
	-42,67
	-39,81
	-38,65
	-37,85
	-36,57
	-36,42

	
	-57,90
	-50,69
	-48,83
	-45,09
	-42,82
	-39,64
	-39,18
	-38,31
	-36,45
	-36,33

	
	-57,31
	-51,53
	-49,13
	-46,30
	-43,33
	-39,83
	-39,13
	-38,63
	-36,45
	-36,38

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-57,35
	-51,70
	-49,29
	-45,82
	-43,33
	-39,83
	-39,04
	-38,56
	-36,73
	-36,45

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-57,45
	-51,53
	-49,29
	-45,95
	-43,08
	-40,04
	-38,97
	-38,68
	-36,8
	-36,50

	
	-57,33
	-51,88
	-49,29
	-46,02
	-42,76
	-40,02
	-38,93
	-38,58
	-38,10
	-36,45

	
	-56,72
	-52,04
	-48,99
	-45,42
	-42,92
	-40,34
	-38,97
	-38,61
	-37,78
	-36,59

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-57,40
	-51,79
	-49,15
	-45,56
	-42,80
	-40,48
	-39,01
	-38,79
	-37,67
	-36,54

	σειρά που ελήφθησαν
	-57,88
	-51,51
	-49,01
	-45,42
	-42,62
	-40,46
	-38,84
	-38,58
	-37,56
	-36,50

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-57,38
	-51,41
	-49,01
	-45,62
	-42,85
	-40,03
	-38,94
	-38,44
	-37,08
	-36,46

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,11
	0,16
	0,09
	0,12
	0,11
	0,10
	0,06
	0,11
	0,20
	0,02

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-57,62
	-51,78
	-49,21
	-45,89
	-43,10
	-40,24
	-39,07
	-38,68
	-37,53
	-36,51

	
	άνω όριο
	-57,14
	-51,05
	-48,81
	-45,34
	-42,61
	-39,81
	-38,81
	-38,20
	-36,63
	-36,40

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,33
	0,51
	0,28
	0,39
	0,34
	0,30
	0,18
	0,34
	0,63
	0,08

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,583
	0,995
	0,574
	0,845
	0,792
	0,751
	0,460
	0,872
	1,692
	0,211

	Ελάχιστη Τιμή
	-57,90
	-52,04
	-49,29
	-46,30
	-43,33
	-40,48
	-39,18
	-38,79
	-38,10
	-36,59

	Μέγιστη Τιμή
	-56,72
	-50,69
	-48,48
	-45,09
	-42,20
	-39,64
	-38,65
	-37,85
	-36,45
	-36,33

	Εύρος ή Κύμανση
	1,18
	1,35
	0,81
	1,21
	1,13
	0,84
	0,53
	0,94
	1,65
	0,26


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein 1
Πόλωση: -45ο

	

	
φ (μοίρες)
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60
	-70


	-80
	-90
	

	Μετρήσεις
	-35,89
	-36,05
	-37,56
	-39,04
	-40,11
	-43,77
	-45,44
	-48,01
	-51,97
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-35,86
	-36,05
	-37,56
	-39,25
	-40,67
	-43,65
	-45,44
	-48,01
	-52,26
	

	
	-36,82
	-36,26
	-37,89
	-38,75
	-40,78
	-43,72
	-46,23
	-48,86
	-52,14
	

	
	-36,87
	-36,66
	-37,71
	-39,06
	-40,55
	-44,08
	-46,21
	-48,17
	-51,56
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-36,80
	-36,73
	-37,67
	-39,06
	-40,46
	-43,65
	-45,82
	-49,96
	-51,60
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-36,96
	-36,75
	-37,73
	-39,36
	-40,43
	-43,79
	-47,73
	-48,79
	-52,26
	

	
	-36,28
	-36,80
	-37,78
	-39,60
	-40,90
	-43,96
	-48,53
	-48,48
	-52,31
	

	
	-37,56
	-36,68
	-37,99
	-39,67
	-40,78
	-43,61
	-47,56
	-48,72
	-51,72
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-37,09
	-37,65
	-37,96
	-39,41
	-40,88
	-43,65
	-47,61
	-48,62
	-52,04
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-36,78
	-37,09
	-37,94
	-39,39
	-40,67
	-43,54
	-46,91
	-48,86
	-51,97
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-36,69
	-36,67
	-37,78
	-39,26
	-40,62
	-43,74
	-46,75
	-48,65
	-51,98
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,17
	0,15
	0,05
	0,09
	0,08
	0,05
	0,34
	0,18
	0,09
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-37,07
	-37,02
	-37,89
	-39,46
	-40,80
	-43,86
	-47,52
	-49,05
	-52,18
	

	
	άνω όριο
	-36,31
	-36,33
	-37,66
	-39,06
	-40,45
	-43,62
	-45,98
	-48,24
	-51,79
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,53
	0,48
	0,16
	0,28
	0,24
	0,17
	1,08
	0,57
	0,28
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	1,453
	1,317
	0,424
	0,721
	0,597
	0,380
	2,301
	1,168
	0,530
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-37,56
	-37,65
	-37,99
	-39,67
	-40,90
	-44,08
	-48,53
	-49,96
	-52,31
	

	Μέγιστη Τιμή
	-35,86
	-36,05
	-37,56
	-38,75
	-40,11
	-43,54
	-45,44
	-48,01
	-51,56
	

	Εύρος ή Κύμανση
	1,70
	1,60
	0,43
	0,92
	0,79
	0,54
	3,09
	1,95
	0,75
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein 2
Πόλωση: +45ο

	

	
φ (μοίρες)
	+90
	+80
	+70
	+60
	+50
	+40
	+30


	+20
	+10
	0

	Μετρήσεις
	-57,19
	-53,24
	-49,52
	-46,72
	-46,28
	-44,86
	-43,03
	-43,49
	-42,82
	-43,33

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-57,54
	-53,29
	-49,45
	-46,84
	-46,28
	-44,91
	-43,03
	-43,49
	-42,82
	-43,47

	
	-57,68
	-53,31
	-49,59
	-46,04
	-45,90
	-45,07
	-42,82
	-43,61
	-42,62
	-43,89

	
	-57,12
	-53,15
	-49,43
	-46,23
	-45,88
	-44,61
	-42,41
	-43,38
	-42,41
	-43,56

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-57,03
	-52,98
	-49,38
	-46,32
	-46,04
	-44,24
	-42,37
	-43,15
	-42,41
	-44,05

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-56,75
	-52,94
	-49,41
	-46,41
	-45,93
	-44,49
	-43,26
	-43,17
	-42,25
	-44,54

	
	-57,19
	-53,01
	-49,41
	-46,32
	-45,88
	-44,63
	-43,26
	-42,87
	-42,55
	-44,63

	
	-57,24
	-52,82
	-49,54
	-46,84
	-45,90
	-44,93
	-42,80
	-43,24
	-43,26
	-43,98

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-57,19
	-52,89
	-49,75
	-46,49
	-45,86
	-44,74
	-43,03
	-43,26
	-43,26
	-43,68

	σειρά που ελήφθησαν
	-56,11
	-53,19
	-49,61
	-46,67
	-45,79
	-44,95
	-43,15
	-43,56
	-42,74
	-43,22

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-57,10
	-53,08
	-49,51
	-46,49
	-45,97
	-44,74
	-42,92
	-43,32
	-42,71
	-57,10

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,14
	0,06
	0,04
	0,09
	0,05
	0,08
	0,10
	0,07
	0,11
	0,14

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-57,41
	-53,21
	-49,59
	-46,68
	-46,10
	-44,92
	-43,14
	-43,48
	-42,96
	-57,41

	
	άνω όριο
	-56,79
	-52,96
	-49,43
	-46,29
	-45,85
	-44,56
	-42,69
	-43,16
	-42,47
	-56,79

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,43
	0,18
	0,12
	0,27
	0,17
	0,25
	0,32
	0,23
	0,34
	0,43

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,757
	0,331
	0,235
	0,585
	0,376
	0,564
	0,740
	0,526
	0,802
	0,757

	Ελάχιστη Τιμή
	-57,68
	-53,31
	-49,75
	-46,84
	-46,28
	-45,07
	-43,26
	-43,61
	-43,26
	-57,68

	Μέγιστη Τιμή
	-56,11
	-52,82
	-49,38
	-46,04
	-45,79
	-44,24
	-42,37
	-42,87
	-42,25
	-56,11

	Εύρος ή Κύμανση
	1,57
	0,49
	0,37
	0,80
	0,49
	0,83
	0,89
	0,74
	1,01
	1,57


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein 2
Πόλωση: +45ο

	

	
φ (μοίρες)
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60
	-70


	-80
	-90
	

	Μετρήσεις
	-42,76
	-43,31
	-46,79
	-45,70
	-48,55
	-47,19
	-53,17
	-51,39
	-58,77
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-42,58
	-43,77
	-46,79
	-45,86
	-48,22
	-47,19
	-52,84
	-51,23
	-58,67
	

	
	-42,65
	-44,08
	-46,81
	-46,16
	-48,62
	-47,44
	-53,43
	-52,45
	-57,54
	

	
	-42,85
	-44,08
	-47,14
	-45,97
	-47,61
	-49,10
	-52,45
	-51,97
	-57,97
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-42,78
	-43,24
	-45,65
	-45,24
	-47,72
	-49,59
	-51,16
	-51,81
	-58,02
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-43,42
	-42,87
	-46,39
	-45,44
	-47,77
	-48,95
	-51,39
	-52,00
	-57,21
	

	
	-42,46
	-43,01
	-46,86
	-45,72
	-48,15
	-50,90
	-52,07
	-51,88
	-57,40
	

	
	-42,32
	-42,67
	-47,00
	-45,82
	-46,77
	-50,83
	-50,03
	-51,25
	-57,07
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-42,34
	-42,18
	-45,49
	-45,70
	-46,39
	-50,53
	-50,58
	-51,11
	-56,14
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-42,55
	-42,16
	-46,02
	-45,63
	-48,08
	-50,74
	-49,99
	-51,60
	-55,81
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-42,67
	-43,14
	-46,49
	-45,72
	-47,79
	-49,25
	-51,71
	-51,67
	-57,46
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,10
	0,22
	0,18
	0,08
	0,23
	0,48
	0,40
	0,13
	0,31
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-42,90
	-43,64
	-46,91
	-45,91
	-48,31
	-50,34
	-52,62
	-51,97
	-58,15
	

	
	άνω όριο
	-42,44
	-42,64
	-46,08
	-45,54
	-47,27
	-48,15
	-50,80
	-51,36
	-56,77
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,32
	0,70
	0,58
	0,26
	0,72
	1,53
	1,27
	0,43
	0,97
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,747
	1,620
	1,250
	0,566
	1,513
	3,107
	2,455
	0,826
	1,686
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-43,42
	-44,08
	-47,14
	-46,16
	-48,62
	-50,90
	-53,43
	-52,45
	-58,77
	

	Μέγιστη Τιμή
	-42,32
	-42,16
	-45,49
	-45,24
	-46,39
	-47,19
	-49,99
	-51,11
	-55,81
	

	Εύρος ή Κύμανση
	1,10
	1,92
	1,65
	0,92
	2,23
	3,71
	3,44
	1,34
	2,96
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein 2
Πόλωση: -45ο

	

	
φ (μοίρες)
	+90
	+80
	+70
	+60
	+50
	+40
	+30


	+20
	+10
	0

	Μετρήσεις
	-62,17
	-58,13
	-50,67
	-47,35
	-43,31
	-42,78
	-39,78
	-39,11
	-39,43
	-38,86

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-66,11
	-58,72
	-50,44
	-45,82
	-43,77
	-42,67
	-40,13
	-38,49
	-39,46
	-38,75

	
	-73,70
	-55,53
	-51,90
	-46,00
	-43,89
	-42,76
	-40,04
	-38,24
	-38,86
	-38,61

	
	-57,09
	-55,01
	-52,68
	-45,05
	-43,79
	-42,03
	-40,02
	-38,70
	-38,91
	-38,01

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-60,18
	-57,35
	-51,70
	-47,09
	-43,56
	-41,54
	-40,64
	-38,91
	-39,36
	-37,58

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-66,13
	-53,71
	-50,74
	-45,42
	-43,63
	-41,50
	-40,46
	-38,72
	-39,34
	-37,78

	
	-61,84
	-55,72
	-51,44
	-46,32
	-43,70
	-41,68
	-40,60
	-39,11
	-39,55
	-38,96

	
	-55,93
	-54,54
	-54,65
	-46,67
	-44,12
	-42,03
	-40,67
	-39,15
	-39,53
	-40,43

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-62,92
	-56,70
	-52,00
	-46,79
	-44,10
	-41,96
	-40,15
	-38,86
	-39,04
	-39,55

	σειρά που ελήφθησαν
	-84,39
	-54,63
	-52,96
	-45,54
	-44,03
	-42,78
	-40,08
	-38,77
	-39,53
	-39,88

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-65,05
	-56,00
	-51,92
	-46,21
	-43,79
	-42,17
	-40,26
	-38,81
	-39,30
	-38,84

	
	Τυπ. Σφάλμα
	2,68
	0,52
	0,40
	0,24
	0,08
	0,17
	0,10
	0,09
	0,08
	0,29

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-71,10
	-57,19
	-52,83
	-46,75
	-43,97
	-42,55
	-40,48
	-39,01
	-39,49
	-39,50

	
	άνω όριο
	-58,99
	-54,82
	-51,01
	-45,66
	-43,61
	-41,80
	-40,04
	-38,60
	-39,11
	-38,18

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	8,46
	1,66
	1,27
	0,76
	0,26
	0,53
	0,31
	0,29
	0,26
	0,92

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	13,010
	2,963
	2,448
	1,653
	0,585
	1,253
	0,770
	0,747
	0,673
	2,364

	Ελάχιστη Τιμή
	-84,39
	-58,72
	-54,65
	-47,35
	-44,12
	-42,78
	-40,67
	-39,15
	-39,55
	-40,43

	Μέγιστη Τιμή
	-55,93
	-53,71
	-50,44
	-45,05
	-43,31
	-41,50
	-39,78
	-38,24
	-38,86
	-37,58

	Εύρος ή Κύμανση
	28,46
	5,01
	4,21
	2,30
	0,81
	1,28
	0,89
	0,91
	0,69
	2,85


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein 2
Πόλωση: -45ο

	

	
φ (μοίρες)
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60
	-70


	-80
	-90
	

	Μετρήσεις
	-37,42
	-40,36
	-39,60
	-41,54
	-44,24
	-43,36
	-45,90
	-48,55
	-51,28
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-37,46
	-40,36
	-39,60
	-41,59
	-44,38
	-43,47
	-45,84
	-48,55
	-51,28
	

	
	-39,01
	-40,13
	-40,34
	-41,39
	-44,70
	-44,38
	-45,68
	-48,74
	-51,16
	

	
	-38,93
	-39,36
	-39,76
	-42,25
	-43,82
	-42,78
	-45,40
	-48,18
	-51,04
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-38,84
	-39,83
	-39,71
	-41,50
	-43,56
	-43,38
	-45,70
	-49,75
	-50,49
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-38,75
	-39,67
	-39,50
	-41,75
	-44,12
	-43,70
	-45,14
	-48,37
	-50,49
	

	
	-38,15
	-39,34
	-39,41
	-42,20
	-44,03
	-43,82
	-45,51
	-48,83
	-50,86
	

	
	-38,35
	-39,62
	-39,69
	-39,27
	-43,72
	-43,75
	-45,54
	-48,74
	-51,44
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-38,40
	-39,74
	-39,55
	-41,70
	-43,42
	-43,49
	-45,47
	-49,31
	-50,76
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-38,10
	-39,62
	-39,5
	-40,48
	-43,42
	-43,13
	-45,77
	-48,69
	-51,58
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-38,34
	-39,80
	-39,67
	-41,37
	-43,94
	-43,53
	-45,60
	-48,77
	-51,04
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,18
	0,12
	0,08
	0,28
	0,14
	0,14
	0,07
	0,14
	0,12
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-38,75
	-40,07
	-39,85
	-42,00
	-44,25
	-43,83
	-45,76
	-49,10
	-51,31
	

	
	άνω όριο
	-37,93
	-39,54
	-39,48
	-40,74
	-43,63
	-43,22
	-45,43
	-48,45
	-50,77
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,57
	0,37
	0,26
	0,88
	0,43
	0,43
	0,23
	0,46
	0,38
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	1,489
	0,928
	0,655
	2,134
	0,974
	0,988
	0,503
	0,934
	0,744
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-39,01
	-40,36
	-40,34
	-42,25
	-44,70
	-44,38
	-45,90
	-49,75
	-51,58
	

	Μέγιστη Τιμή
	-37,42
	-39,34
	-39,41
	-39,27
	-43,42
	-42,78
	-45,14
	-48,18
	-50,49
	

	Εύρος ή Κύμανση
	1,59
	1,02
	0,93
	2,98
	1,28
	1,60
	0,76
	1,57
	1,09
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein Καινούρια
Πόλωση: +45ο

	

	
φ (μοίρες)
	+90
	+80
	+70
	+60
	+50
	+40
	+30


	+20
	+10
	0

	Μετρήσεις
	-51,30
	-46,72
	-45,97
	-44,01
	-41,36
	-40,88
	-39,27
	-38,65
	-39,6
	-38,61

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-51,30
	-46,72
	-45,90
	-43,93
	-41,91
	-40,90
	-39,08
	-38,34
	-39,55
	-38,77

	
	-51,39
	-46,44
	-45,31
	-44,00
	-41,89
	-41,34
	-38,86
	-38,65
	-38,56
	-38,75

	
	-51,63
	-46,35
	-46,28
	-43,86
	-41,75
	-41,20
	-39,01
	-39,34
	-39,57
	-38,68

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-51,70
	-46,65
	-46,23
	-44,19
	-43,26
	-41,18
	-39,22
	-38,27
	-39,18
	-38,47

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-51,93
	-47,38
	-45,95
	-43,93
	-42,94
	-40,81
	-38,93
	-38,13
	-39,36
	-38,97

	
	-51,86
	-46,84
	-45,88
	-44,01
	-44,01
	-40,90
	-38,93
	-38,29
	-39,04
	-39,04

	
	-51,79
	-46,49
	-46,30
	-43,91
	-43,38
	-41,02
	-38,89
	-38,22
	-39,15
	-39,15

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-51,83
	-46,67
	-46,39
	-44,28
	-43,44
	-41,09
	-39,13
	-38,58
	-39,53
	-38,72

	σειρά που ελήφθησαν
	-52,94
	-46,67
	-46,41
	-44,28
	-43,93
	-41,27
	-39,34
	-38,34
	-39,74
	-38,27

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-51,77
	-46,69
	-46,06
	-44,05
	-42,79
	-41,06
	-39,07
	-38,48
	-39,33
	-38,74

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,15
	0,09
	0,11
	0,05
	0,31
	0,06
	0,05
	0,11
	0,11
	0,08

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-52,11
	-46,90
	-46,30
	-44,16
	-43,48
	-41,19
	-39,19
	-38,73
	-39,58
	-38,93

	
	άνω όριο
	-51,43
	-46,49
	-45,82
	-43,94
	-42,09
	-40,93
	-38,94
	-38,23
	-39,08
	-38,55

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,473
	0,283
	0,334
	0,155
	0,973
	0,184
	0,169
	0,352
	0,353
	0,264

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,915
	0,606
	0,726
	0,352
	2,273
	0,448
	0,434
	0,915
	0,897
	0,681

	Ελάχιστη Τιμή
	-52,94
	-47,38
	-46,41
	-44,28
	-44,01
	-41,34
	-39,34
	-39,34
	-39,74
	-39,15

	Μέγιστη Τιμή
	-51,30
	-46,35
	-45,31
	-43,86
	-41,36
	-40,81
	-38,86
	-38,13
	-38,56
	-38,27

	Εύρος ή Κύμανση
	1,64
	1,03
	1,10
	0,42
	2,65
	0,53
	0,48
	1,21
	1,18
	0,88


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  


	Κεραία: Kathrein Καινούρια
Πόλωση: +45ο

	

	
φ (μοίρες)
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60
	-70


	-80
	-90
	

	Μετρήσεις
	-40,43
	-42,34
	-42,92
	-44,24
	-47,98
	-48,97
	-48,88
	-53,38
	-52,40
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-40,43
	-42,32
	-42,92
	-44,63
	-47,51
	-49,27
	-48,90
	-53,31
	-52,40
	

	
	-40,08
	-42,48
	-42,96
	-44,67
	-47,80
	-50,06
	-48,97
	-54,16
	-52,14
	

	
	-40,36
	-42,39
	-42,80
	-44,98
	-47,61
	-49,92
	-48,53
	-54,92
	-52,57
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-40,11
	-42,39
	-43,56
	-45,40
	-47,26
	-50,74
	-49,15
	-54,12
	-54,03
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-40,36
	-42,51
	-44,59
	-44,63
	-47,14
	-50,90
	-48,51
	-53,80
	-54,74
	

	
	-41,02
	-42,89
	-43,70
	-45,26
	-47,77
	-50,97
	-48,99
	-54,33
	-54,47
	

	
	-39,67
	-42,48
	-44,88
	-44,54
	-47,09
	-49,57
	-48,97
	-54,16
	-54,99
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-40,25
	-42,34
	-45,07
	-44,24
	-46,39
	-49,52
	-48,90
	-53,83
	-54,56
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-40,22
	-42,76
	-45,35
	-44,22
	-45,90
	-49,29
	-49,34
	-54,01
	-53,92
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-40,29
	-42,49
	-43,88
	-44,68
	-47,25
	-49,92
	-48,91
	-54,00
	-53,62
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,11
	0,06
	0,32
	0,13
	0,21
	0,23
	0,08
	0,15
	0,35
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-40,54
	-42,63
	-44,59
	-44,98
	-47,72
	-50,44
	-49,09
	-54,33
	-54,42
	

	
	άνω όριο
	-40,05
	-42,35
	-43,16
	-44,38
	-46,77
	-49,40
	-48,74
	-53,67
	-52,82
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,341
	0,191
	1,004
	0,417
	0,659
	0,727
	0,250
	0,466
	1,119
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,847
	0,449
	2,288
	0,934
	1,394
	1,457
	0,511
	0,862
	2,086
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-41,02
	-42,89
	-45,35
	-45,40
	-47,98
	-50,97
	-49,34
	-54,92
	-54,99
	

	Μέγιστη Τιμή
	-39,67
	-42,32
	-42,80
	-44,22
	-45,90
	-48,97
	-48,51
	-53,31
	-52,14
	

	Εύρος ή Κύμανση
	0,341
	0,191
	1,004
	0,417
	0,659
	0,727
	0,250
	0,466
	1,119
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein Καινούρια
Πόλωση: -45ο

	

	
φ (μοίρες)
	+90
	+80
	+70
	+60
	+50
	+40
	+30


	+20
	+10
	0

	Μετρήσεις
	-55,27
	-48,95
	-45,65
	-43,61
	-42,37
	-40,95
	-38,15
	-37,70
	-35,71
	-35,34

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-55,27
	-48,95
	-45,70
	-43,61
	-42,34
	-41,04
	-38,15
	-37,70
	-36,38
	-35,09

	
	-55,01
	-49,06
	-45,75
	-44,08
	-42,76
	-40,78
	-38,44
	-37,89
	-36,19
	-35,41

	
	-54,54
	-48,29
	-46,09
	-43,77
	-42,92
	-40,55
	-38,40
	-37,51
	-36,64
	-36,45

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-54,78
	-48,65
	-46,14
	-44,10
	-43,22
	-40,57
	-38,40
	-37,30
	-36,52
	-35,64

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-54,61
	-48,58
	-46,02
	-43,86
	-43,26
	-40,53
	-38,40
	-37,67
	-36,73
	-36,19

	
	-54,30
	-48,53
	-45,86
	-440
	-42,89
	-40,62
	-38,86
	-37,92
	-36,57
	-37,16

	
	-53,85
	-48,29
	-45,82
	-44,35
	-42,82
	-40,85
	-38,77
	-38,06
	-36,94
	-36,94

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-54,58
	-48,33
	-45,95
	-44,52
	-42,85
	-40,95
	-38,51
	-38,35
	-37,18
	-36,80

	σειρά που ελήφθησαν
	-54,92
	-48,39
	-46,18
	-44,33
	-42,89
	-40,74
	-38,54
	-38,22
	-37,37
	-36,52

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-54,71
	-48,60
	-45,92
	-44,02
	-42,83
	-40,76
	-38,46
	-37,83
	-36,62
	-36,15

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,14
	0,09
	0,06
	0,10
	0,09
	0,06
	0,07
	0,10
	0,15
	0,23

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-55,03
	-48,81
	-46,05
	-44,25
	-43,05
	-40,89
	-38,63
	-38,06
	-36,97
	-36,68

	
	άνω όριο
	-54,40
	-48,39
	-45,78
	-43,80
	-42,62
	-40,62
	-38,30
	-37,60
	-36,28
	-35,63

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,44
	0,29
	0,19
	0,31
	0,30
	0,19
	0,23
	0,32
	0,48
	0,74

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,801
	0,603
	0,410
	0,714
	0,700
	0,457
	0,593
	0,850
	1,311
	2,037

	Ελάχιστη Τιμή
	-55,27
	-49,06
	-46,18
	-44,52
	-43,26
	-41,04
	-38,86
	-38,35
	-37,37
	-37,16

	Μέγιστη Τιμή
	-53,85
	-48,29
	-45,65
	-43,61
	-42,34
	-40,53
	-38,15
	-37,30
	-35,71
	-35,09

	Εύρος ή Κύμανση
	1,42
	0,77
	0,53
	0,91
	0,92
	0,51
	0,71
	1,05
	1,66
	2,07


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Kathrein Καινούρια
Πόλωση: -45ο

	

	
φ (μοίρες)
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60
	-70


	-80
	-90
	

	Μετρήσεις
	-37,30
	-38,40
	-38,97
	-40,48
	-41,32
	-43,84
	-47,89
	-51,51
	-54,12
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-37,11
	-38,40
	-38,70
	-40,48
	-41,32
	-43,84
	-47,89
	-52,22
	-54,12
	

	
	-37,01
	-37,99
	-38,47
	-40,60
	-43,29
	-44,40
	-47,70
	-53,26
	-54,33
	

	
	-36,91
	-38,10
	-38,77
	-39,88
	-41,94
	-44,45
	-48,29
	-53,33
	-54,09
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-37,14
	-38,31
	-38,40
	-40,29
	-42,39
	-44,49
	-47,31
	-53,29
	-55,32
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-37,11
	-37,92
	-38,97
	-40,02
	-42,34
	-44,67
	-47,19
	-52,84
	-54,37
	

	
	-37,44
	-38,22
	-38,82
	-40,22
	-42,10
	-44,65
	-48,17
	-52,47
	-55,08
	

	
	-37,25
	-37,85
	-38,82
	-40,06
	-42,03
	-44,47
	-47,63
	-52,22
	-53,92
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-36,89
	-37,92
	-38,96
	-39,90
	-42,08
	-44,56
	-47,61
	-51,58
	-54,76
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-37,09
	-37,96
	-38,96
	-39,92
	-41,98
	-44,81
	-47,94
	-51,25
	-55,86
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-37,13
	-38,11
	-38,78
	-40,19
	-42,08
	-44,42
	-47,76
	-52,40
	-54,60
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,05
	0,07
	0,07
	0,08
	0,18
	0,10
	0,11
	0,25
	0,20
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-37,25
	-38,26
	-38,93
	-40,38
	-42,48
	-44,65
	-48,01
	-52,95
	-55,05
	

	
	άνω όριο
	-37,00
	-37,96
	-38,64
	-39,99
	-41,68
	-44,18
	-47,51
	-51,84
	-54,14
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,17
	0,21
	0,21
	0,27
	0,56
	0,33
	0,35
	0,78
	0,64
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,460
	0,551
	0,535
	0,667
	1,329
	0,739
	0,727
	1,485
	1,170
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-37,44
	-38,40
	-38,97
	-40,60
	-43,29
	-44,81
	-48,29
	-53,33
	-55,86
	

	Μέγιστη Τιμή
	-36,89
	-37,85
	-38,40
	-39,88
	-41,32
	-43,84
	-47,19
	-51,25
	-53,92
	

	Εύρος ή Κύμανση
	0,55
	0,55
	0,57
	0,72
	1,97
	0,97
	1,10
	2,08
	1,94
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  


	Κεραία: Allgon 1
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	-90
	-80
	-70
	-60
	-50
	-40
	-30


	-20
	-10
	0

	Μετρήσεις
	-50,97
	-46,09
	-44,95
	-43,08
	-39,64
	-37,85
	-36,26
	-35,50
	-34,74
	-34,52

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-50,97
	-45,75
	-44,19
	-43,08
	-40,06
	-37,87
	-36,26
	-35,50
	-34,72
	-34,91

	
	-50,90
	-45,75
	-45,05
	-42,99
	-39,97
	-37,80
	-36,33
	-35,34
	-35,34
	-34,77

	
	-50,97
	-45,95
	-44,47
	-43,08
	-39,78
	-37,78
	-36,54
	-35,39
	-35,22
	-34,48

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-50,81
	-45,61
	-44,52
	-43,10
	-39,92
	-37,99
	-36,14
	-35,98
	-34,81
	-34,61

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-51,02
	-45,47
	-45,07
	-42,82
	-39,78
	-37,78
	-36,33
	-35,50
	-34,84
	-34,61

	
	-50,79
	-46,14
	-44,45
	-43,06
	-39,92
	-37,96
	-36,33
	-35,27
	-34,86
	-34,45

	
	-50,51
	-46,18
	-44,45
	-43,38
	-39,90
	-37,80
	-36,10
	-35,41
	-34,84
	-34,50

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-51,14
	-45,82
	-44,22
	-43,17
	-39,85
	-37,78
	-36,24
	-35,46
	-34,91
	-35,00

	σειρά που ελήφθησαν
	-51,04
	-45,72
	-44,40
	-43,33
	-39,99
	-37,83
	-36,21
	-35,57
	-34,98
	-34,41

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-50,91
	-45,85
	-44,58
	-43,11
	-39,88
	-37,84
	-36,27
	-35,49
	-34,93
	-34,63

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,06
	0,07
	0,10
	0,05
	0,04
	0,02
	0,04
	0,06
	0,06
	0,06

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-51,04
	-46,02
	-44,81
	-43,22
	-39,97
	-37,90
	-36,36
	-35,63
	-35,07
	-34,77

	
	άνω όριο
	-50,79
	-45,68
	-44,34
	-42,99
	-39,79
	-37,79
	-36,19
	-35,35
	-34,78
	-34,48

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,18
	0,24
	0,33
	0,16
	0,12
	0,08
	0,12
	0,19
	0,20
	0,20

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,345
	0,514
	0,733
	0,370
	0,307
	0,201
	0,336
	0,544
	0,581
	0,584

	Ελάχιστη Τιμή
	-51,14
	-46,18
	-45,07
	-43,38
	-40,06
	-37,99
	-36,54
	-35,98
	-35,34
	-35,00

	Μέγιστη Τιμή
	-50,51
	-45,47
	-44,19
	-42,82
	-39,64
	-37,78
	-36,10
	-35,27
	-34,72
	-34,41

	Εύρος ή Κύμανση
	0,63
	0,71
	0,88
	0,56
	0,42
	0,21
	0,44
	0,71
	0,62
	0,59


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Allgon 1
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	+10
	+20
	+30
	+40
	+50
	+60
	+70


	+80
	+90
	

	Μετρήσεις
	-35,00
	-36,00
	-36,40
	-37,70
	-38,82
	-40,69
	-43,42
	-44,56
	-48,22
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-35,36
	-35,43
	-36,59
	-37,70
	-38,77
	-40,69
	-43,15
	-44,56
	-47,65
	

	
	-34,81
	-35,83
	-36,50
	-37,92
	-38,72
	-40,11
	-42,87
	-44,26
	-47,65
	

	
	-35,09
	-35,34
	-36,73
	-38,08
	-38,77
	-40,69
	-43,03
	-44,31
	-48,01
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-34,88
	-36,10
	-36,54
	-37,71
	-38,58
	-40,27
	-43,17
	-44,03
	-47,77
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-34,65
	-35,41
	-36,35
	-37,53
	-38,63
	-40,27
	-42,82
	-44,31
	-48,62
	

	
	-34,70
	-35,43
	-36,73
	-37,53
	-38,68
	-40,41
	-42,53
	-44,61
	-47,87
	

	
	-34,70
	-35,36
	-36,59
	-37,67
	-38,79
	-40,20
	-43,38
	-44,10
	-48,03
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-34,68
	-35,25
	-36,52
	-37,67
	-38,79
	-40,18
	-43,03
	-43,93
	-48,65
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-34,61
	-35,22
	-36,45
	-37,44
	-38,58
	-40,29
	-42,85
	-44,49
	-48,31
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-34,85
	-35,54
	-36,54
	-37,70
	-38,71
	-40,38
	-43,03
	-44,32
	-48,08
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,08
	0,10
	0,04
	0,06
	0,03
	0,07
	0,09
	0,08
	0,12
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης*
	κάτω όριο
	-35,02
	-35,76
	-36,63
	-37,83
	-38,78
	-40,54
	-43,22
	-44,49
	-48,34
	

	
	άνω όριο
	-34,68
	-35,31
	-36,45
	-37,56
	-38,65
	-40,22
	-42,83
	-44,14
	-47,82
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,24
	0,32
	0,13
	0,19
	0,09
	0,23
	0,27
	0,24
	0,37
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,686
	0,894
	0,345
	0,500
	0,233
	0,564
	0,630
	0,541
	0,762
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-35,36
	-36,10
	-36,73
	-38,08
	-38,82
	-40,69
	-43,42
	-44,61
	-48,65
	

	Μέγιστη Τιμή
	-34,61
	-35,22
	-36,35
	-37,44
	-38,58
	-40,11
	-42,53
	-43,93
	-47,65
	

	Εύρος ή Κύμανση
	0,75
	0,88
	0,38
	0,64
	0,24
	0,58
	0,89
	0,68
	1,00
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Allgon 2
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	-90
	-80
	-70
	-60
	-50
	-40
	-30


	-20
	-10
	0

	Μετρήσεις
	-51,88
	-47,14
	-45,05
	-41,87
	-40,78
	-37,51
	-36,24
	-35,64
	-34,95
	-35,16

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-51,88
	-47,17
	-43,65
	-41,87
	-40,90
	-38,13
	-36,24
	-35,64
	-34,98
	-34,93

	
	-51,56
	-47,17
	-43,40
	-41,91
	-40,76
	-38,42
	-36,12
	-35,55
	-35,09
	-35,02

	
	-51,65
	-47,05
	-43,44
	-42,12
	-41,54
	-38,06
	-36,40
	-35,48
	-35,25
	-34,98

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-51,97
	-47,17
	-43,01
	-42,25
	-41,66
	-37,78
	-36,80
	-35,53
	-35,12
	-35,02

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-51,44
	-47,09
	-43,36
	-42,80
	-41,43
	-37,76
	-36,03
	-36,07
	-35,27
	-34,65

	
	-51,11
	-47,12
	-43,29
	-42,30
	-41,27
	-38,96
	-36,28
	-35,46
	-35,27
	-34,63

	
	-51,63
	-47,24
	-43,31
	-41,77
	-41,18
	-37,70
	-36,54
	-35,55
	-34,93
	-34,93

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-51,81
	-46,95
	-43,38
	-42,01
	-41,46
	-38,29
	-36,31
	-35,55
	-35,16
	-35,16

	σειρά που ελήφθησαν
	-51,23
	-46,86
	-43,77
	-42,03
	-41,27
	-38,42
	-36,54
	-35,36
	-35,20
	-34,96

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-51,62
	-47,10
	-43,57
	-42,09
	-41,23
	-38,10
	-36,35
	-35,58
	-35,12
	-34,94

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,09
	0,04
	0,18
	0,10
	0,10
	0,14
	0,07
	0,06
	0,04
	0,06

	Διάστημα Εμπιστοσύνης-
	κάτω όριο
	-51,82
	-47,18
	-43,97
	-42,31
	-41,45
	-38,41
	-36,51
	-35,72
	-35,22
	-35,07

	
	άνω όριο
	-51,41
	-47,01
	-43,17
	-41,88
	-41,00
	-37,79
	-36,19
	-35,45
	-35,03
	-34,82

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,29
	0,11
	0,56
	0,30
	0,32
	0,44
	0,23
	0,19
	0,13
	0,18

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,557
	0,244
	1,285
	0,715
	0,772
	1,144
	0,624
	0,534
	0,374
	0,515

	Ελάχιστη Τιμή
	-51,97
	-47,24
	-45,05
	-42,80
	-41,66
	-38,96
	-36,80
	-36,07
	-35,27
	-35,16

	Μέγιστη Τιμή
	-51,11
	-46,86
	-43,01
	-41,77
	-40,76
	-37,51
	-36,03
	-35,36
	-34,93
	-34,63

	Εύρος ή Κύμανση
	0,86
	0,38
	2,04
	1,03
	0,90
	1,45
	0,77
	0,71
	0,34
	0,53


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Allgon 2
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	+10
	+20
	+30
	+40
	+50
	+60
	+70


	+80
	+90
	

	Μετρήσεις
	-34,48
	-35,36
	-36,14
	-37,51
	-38,56
	-41,39
	-43,22
	-43,06
	-51,56
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-34,50
	-35,34
	-36,59
	-37,51
	-38,68
	-41,25
	-43,01
	-46,48
	-51,83
	

	
	-35,20
	-35,62
	-36,40
	-37,78
	-38,99
	-41,54
	-42,87
	-46,14
	-51,49
	

	
	-35,00
	-35,67
	-35,62
	-37,87
	-38,79
	-41,66
	-43,13
	-46,32
	-50,72
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-35,29
	-35,43
	-35,57
	-37,63
	-39,36
	-41,66
	-42,92
	-46,63
	-50,67
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-35,00
	-35,48
	-36,00
	-37,87
	-39,39
	-42,18
	-43,89
	-46,41
	-50,67
	

	
	-34,84
	-35,69
	-36,42
	-38,10
	-38,96
	-41,77
	-43,29
	-46,58
	-50,30
	

	
	-34,98
	-35,32
	-36,03
	-38,10
	-38,84
	-41,75
	-43,65
	-46,53
	-49,71
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-35,63
	-35,83
	-36,28
	-37,89
	-39,50
	-41,66
	-43,79
	-46,49
	-49,66
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-34,65
	-35,25
	-35,89
	-37,83
	-39,71
	-41,59
	-43,06
	-46,25
	-49,57
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-34,96
	-35,50
	-36,09
	-37,81
	-39,08
	-41,65
	-43,28
	-46,09
	-50,62
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,11
	0,06
	0,11
	0,07
	0,12
	0,08
	0,12
	0,34
	0,26
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης-
	κάτω όριο
	-35,22
	-35,64
	-36,34
	-37,96
	-39,35
	-41,82
	-43,55
	-46,86
	-51,21
	

	
	άνω όριο
	-34,70
	-35,36
	-35,85
	-37,66
	-38,80
	-41,47
	-43,02
	-45,32
	-50,03
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,36
	0,19
	0,34
	0,21
	0,39
	0,25
	0,37
	1,08
	0,82
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	1,032
	0,542
	0,940
	0,554
	0,988
	0,593
	0,849
	2,333
	1,623
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-35,63
	-35,83
	-36,59
	-38,10
	-39,71
	-42,18
	-43,89
	-46,63
	-51,83
	

	Μέγιστη Τιμή
	-34,48
	-35,25
	-35,57
	-37,51
	-38,56
	-41,25
	-42,87
	-43,06
	-49,57
	

	Εύρος ή Κύμανση
	1,15
	0,58
	1,02
	0,59
	1,15
	0,93
	1,02
	3,57
	2,26
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Allgon 3
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	-90
	-80
	-70
	-60
	-50
	-40
	-30


	-20
	-10
	0

	Μετρήσεις
	-52,52
	-48,35
	-44,40
	-44,84
	-41,70
	-39,18
	-40,57
	-38,08
	-37,18
	-35,39

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-51,93
	-48,29
	-44,38
	-44,84
	-41,70
	-39,11
	-40,57
	-38,44
	-37,76
	-35,62

	
	-50,22
	-47,96
	-43,68
	-44,38
	-43,84
	-39,76
	-40,39
	-37,80
	-38,20
	-36,45

	
	-51,02
	-48,12
	-44,12
	-44,08
	-42,39
	-39,08
	-39,55
	-38,72
	-37,42
	-37,46

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-51,46
	-48,12
	-44,42
	-44,49
	-42,01
	-39,13
	-39,74
	-38,20
	-37,63
	-37,11

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-53,64
	-48,17
	-43,91
	-44,59
	-42,48
	-39,32
	-39,06
	-38,13
	-37,65
	-37,35

	
	-52,96
	-48,67
	-44,22
	-44,67
	-42,58
	-39,50
	-38,97
	-38,72
	-37,18
	-35,78

	
	-50,28
	-47,51
	-44,35
	-44,91
	-43,13
	-39,08
	-39,27
	-38,34
	-37,65
	-37,51

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-52,36
	-47,58
	-45,02
	-45,24
	-41,94
	-39,85
	-39,29
	-38,34
	-37,05
	-36,38

	σειρά που ελήφθησαν
	-51,95
	-47,91
	-45,54
	-45,44
	-41,63
	-38,70
	-38,51
	-38,79
	-37,01
	-37,51

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-51,83
	-48,07
	-44,40
	-44,75
	-42,34
	-39,27
	-39,59
	-38,36
	-37,47
	-36,66

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,35
	0,11
	0,17
	0,13
	0,22
	0,11
	0,23
	0,10
	0,12
	0,27

	Διάστημα Εμπιστοσύνης-
	κάτω όριο
	-52,63
	-48,32
	-44,79
	-45,03
	-42,85
	-39,52
	-40,10
	-38,58
	-37,74
	-37,26

	
	άνω όριο
	-51,04
	-47,82
	-44,02
	-44,46
	-41,83
	-39,02
	-39,08
	-38,13
	-37,20
	-36,05

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	1,11
	0,35
	0,53
	0,40
	0,71
	0,35
	0,72
	0,32
	0,38
	0,84

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	2,145
	0,725
	1,200
	0,895
	1,679
	0,883
	1,807
	0,834
	1,001
	2,292

	Ελάχιστη Τιμή
	-53,64
	-48,67
	-45,54
	-45,44
	-43,84
	-39,85
	-40,57
	-38,79
	-38,20
	-37,51

	Μέγιστη Τιμή
	-50,22
	-47,51
	-43,68
	-44,08
	-41,63
	-38,70
	-38,51
	-37,80
	-37,01
	-35,39

	Εύρος ή Κύμανση
	3,42
	1,16
	1,86
	1,36
	2,21
	1,15
	2,06
	0,99
	1,19
	2,12


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Allgon 3
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	+10
	+20
	+30
	+40
	+50
	+60
	+70


	+80
	+90
	

	Μετρήσεις
	-36,40
	-36,98
	-36,91
	-39,06
	-40,60
	-42,44
	-43,70
	-46,63
	-50,76
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-36,12
	-36,94
	-37,23
	-39,06
	-40,43
	-42,23
	-43,70
	-46,63
	-52,66
	

	
	-36,05
	-37,09
	-37,18
	-38,58
	-39,88
	-42,96
	-46,00
	-47,87
	-49,92
	

	
	-36,12
	-37,25
	-37,89
	-39,15
	-39,97
	-42,85
	-46,04
	-47,12
	-48,53
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-36,07
	-36,50
	-37,67
	-38,91
	-40,53
	-43,10
	-45,02
	-48,62
	-50,28
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-36,19
	-37,03
	-37,83
	-39,25
	-39,53
	-42,92
	-44,74
	-48,08
	-51,39
	

	
	-36,66
	-36,47
	-38,44
	-39,39
	-40,64
	-43,38
	-44,45
	-47,09
	-49,82
	

	
	-36,64
	-36,59
	-37,70
	-39,41
	-39,99
	-42,65
	-44,79
	-47,00
	-49,54
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-36,84
	-36,45
	-37,39
	-39,01
	-40,36
	-42,12
	-44,63
	-47,33
	-49,41
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-36,12
	-37,23
	-37,35
	-39,01
	-40,36
	-42,89
	-45,72
	-48,03
	-49,27
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-36,32
	-36,85
	-37,56
	-39,08
	-40,23
	-42,75
	-44,88
	-47,44
	-50,16
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,09
	0,10
	0,14
	0,08
	0,12
	0,12
	0,27
	0,21
	0,38
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης-
	κάτω όριο
	-36,53
	-37,08
	-37,87
	-39,26
	-40,49
	-43,04
	-45,48
	-47,92
	-51,01
	

	
	άνω όριο
	-36,11
	-36,63
	-37,24
	-38,91
	-39,97
	-42,47
	-44,28
	-46,96
	-49,31
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,29
	0,32
	0,44
	0,24
	0,37
	0,39
	0,84
	0,67
	1,19
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,804
	0,865
	1,170
	0,620
	0,910
	0,921
	1,877
	1,419
	2,369
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-36,84
	-37,25
	-38,44
	-39,41
	-40,64
	-43,38
	-46,04
	-48,62
	-52,66
	

	Μέγιστη Τιμή
	-36,05
	-36,45
	-36,91
	-38,58
	-39,53
	-42,12
	-43,70
	-46,63
	-48,53
	

	Εύρος ή Κύμανση
	0,79
	0,80
	1,53
	0,83
	1,11
	1,26
	2,34
	1,99
	4,13
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Allgon Καινούρια
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	-90
	-80
	-70
	-60
	-50
	-40
	-30


	-20
	-10
	0

	Μετρήσεις
	-50,53
	-47,14
	-42,80
	-39,90
	-39,32
	-38,03
	-36,26
	-35,20
	-35,22
	-34,57

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-50,67
	-47,17
	-42,80
	-40,02
	-39,32
	-38,13
	-36,26
	-35,22
	-35,16
	-34,45

	
	-51,04
	-47,17
	-42,78
	-40,18
	-39,46
	-38,42
	-36,33
	-35,20
	-35,00
	-34,41

	
	-50,67
	-47,05
	-42,76
	-39,83
	-39,36
	-38,06
	-36,40
	-35,07
	-34,95
	-34,57

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-51,07
	-47,17
	-42,89
	-39,97
	-39,29
	-38,06
	-35,91
	-35,39
	-35,12
	-34,57

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-50,72
	-47,09
	-42,85
	-40,74
	-39,20
	-37,76
	-36,03
	-35,22
	-34,95
	-34,38

	
	-50,83
	-47,12
	-42,72
	-40,64
	-39,41
	-38,96
	-36,28
	-35,39
	-35,02
	-34,29

	
	-50,93
	-47,24
	-42,69
	-40,67
	-39,46
	-38,27
	-36,19
	-35,39
	-34,70
	-34,43

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-51,28
	-46,95
	-42,74
	-40,69
	-39,62
	-38,29
	-36,31
	-35,32
	-34,79
	-34,38

	σειρά που ελήφθησαν
	-51,11
	-46,86
	-42,80
	-40,62
	-39,85
	-38,42
	-36,31
	-35,41
	-34,81
	-34,58

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-50,89
	-47,10
	-42,78
	-40,33
	-39,43
	-38,24
	-36,23
	-35,28
	-34,97
	-34,46

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,08
	0,04
	0,02
	0,12
	0,06
	0,10
	0,05
	0,04
	0,05
	0,03

	Διάστημα Εμπιστοσύνης-
	κάτω όριο
	-51,06
	-47,18
	-42,83
	-40,60
	-39,56
	-38,47
	-36,33
	-35,36
	-35,09
	-34,54

	
	άνω όριο
	-50,71
	-47,01
	-42,74
	-40,06
	-39,29
	-38,01
	-36,12
	-35,20
	-34,85
	-34,39

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,24
	0,11
	0,06
	0,38
	0,19
	0,32
	0,15
	0,11
	0,17
	0,10

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,470
	0,244
	0,139
	0,934
	0,475
	0,844
	0,411
	0,326
	0,482
	0,299

	Ελάχιστη Τιμή
	-51,28
	-47,24
	-42,89
	-40,74
	-39,85
	-38,96
	-36,40
	-35,41
	-35,22
	-34,58

	Μέγιστη Τιμή
	-50,53
	-46,86
	-42,69
	-39,83
	-39,20
	-37,76
	-35,91
	-35,07
	-34,70
	-34,29

	Εύρος ή Κύμανση
	0,75
	0,38
	0,20
	0,91
	0,65
	1,20
	0,49
	0,34
	0,52
	0,29


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Κεραία: Allgon Καινούρια
Πόλωση: 90ο

	

	
φ (μοίρες)
	+10
	+20
	+30
	+40
	+50
	+60
	+70


	+80
	+90
	

	Μετρήσεις
	-34,31
	-35,02
	-35,67
	-36,96
	-38,65
	-40,50
	-42,55
	-45,93
	-47,63
	

	Μονάδες Μέτρησης: dBm
	-34,20
	-35,34
	-35,86
	-36,96
	-38,58
	-40,50
	-42,55
	-45,88
	-47,68
	

	
	-34,45
	-34,45
	-35,80
	-36,31
	-38,84
	-40,39
	-42,67
	-45,56
	-47,70
	

	
	-35,00
	-34,45
	-35,78
	-36,68
	-38,58
	-40,20
	-42,82
	-46,00
	-48,10
	

	Αριθμός μετρήσεων: 10 σε κάθε θέση
	-34,95
	-34,52
	-35,43
	-36,19
	-38,37
	-40,27
	-42,74
	-45,95
	-48,67
	

	Βαθμοί Ελευθερίας: 9 (για κάθε θέση)
	-34,57
	-34,61
	-35,64
	-36,65
	-38,96
	-40,43
	-42,44
	-45,95
	-48,17
	

	
	-34,20
	-34,63
	-35,67
	-36,50
	-38,63
	-40,69
	-42,39
	-46,16
	-48,10
	

	
	-34,70
	-34,74
	-35,89
	-36,35
	-38,15
	-40,53
	-42,27
	-46,48
	-48,03
	

	Οι μετρήσεις παρουσιάζονται με τη 
	-35,09
	-34,65
	-36,28
	-36,45
	-38,10
	-40,53
	-42,46
	-46,48
	-47,61
	

	σειρά που ελήφθησαν
	-34,74
	-35,19
	-35,74
	-36,24
	-38,58
	-40,25
	-42,65
	-46,25
	-47,75
	

	Μέση Τιμή
	Τιμή
	-34,62
	-34,76
	-35,78
	-36,53
	-38,54
	-40,43
	-42,55
	-46,06
	-47,94
	

	
	Τυπ. Σφάλμα
	0,10
	0,10
	0,07
	0,09
	0,09
	0,05
	0,05
	0,09
	0,11
	

	Διάστημα Εμπιστοσύνης-
	κάτω όριο
	-34,86
	-34,99
	-35,93
	-36,73
	-38,74
	-40,54
	-42,67
	-46,27
	-48,18
	

	
	άνω όριο
	-34,39
	-34,53
	-35,62
	-36,33
	-38,35
	-40,32
	-42,43
	-45,86
	-47,70
	

	Δειγματική Τυπική Απόκλιση
	0,33
	0,31
	0,22
	0,28
	0,27
	0,15
	0,17
	0,28
	0,34
	

	Συντελ. Μεταβλητότητας (%)
	0,951
	0,905
	0,616
	0,760
	0,706
	0,378
	0,397
	0,617
	0,699
	

	Ελάχιστη Τιμή
	-35,09
	-35,34
	-36,28
	-36,96
	-38,96
	-40,69
	-42,82
	-46,48
	-48,67
	

	Μέγιστη Τιμή
	-34,20
	-34,45
	-35,43
	-36,19
	-38,10
	-40,20
	-42,27
	-45,56
	-47,61
	

	Εύρος ή Κύμανση
	0,89
	0,89
	0,85
	0,77
	0,86
	0,49
	0,55
	0,92
	1,06
	


Παρατήρηση: Το διάστημα εμπιστοσύνης για τη μέση τιμή αναφέρεται σε βαθμό εμπιστοσύνης 95%  

	Σύγκριση Χρησιμοποιημένης – Καινούριας Κεραίας

	Χρησιμοποιημένη Κεραία: Kathrein 1 – Πόλωση +45ο

	φ (μοίρες)
	Παλαιά
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	Διάστημα Εμπιστοσύνης
	

	+90
	-52,01
	-51,77
	-0,24
	-0,80
	ΟΧΙ

	
	0,24
	0,15
	0,29
	0,32
	

	+80
	-49,91
	-46,69
	-3,22
	-3,56
	ΝΑΙ

	
	0,15
	0,09
	0,17
	-2,88
	

	+70
	-49,58
	-46,06
	-3,52
	-3,77
	ΝΑΙ

	
	0,07
	0,11
	0,13
	-3,27
	

	+60
	-47,81
	-44,05
	-3,76
	-4,10
	ΝΑΙ

	
	0,17
	0,05
	0,17
	-3,42
	

	+50
	-45,12
	-42,79
	-2,34
	-3,06
	ΝΑΙ

	
	0,20
	0,31
	0,37
	-1,62
	

	+40
	-43,99
	-41,06
	-2,93
	-3,59
	ΝΑΙ

	
	0,33
	0,06
	0,33
	-2,28
	

	+30
	-43,33
	-39,07
	-4,27
	-4,52
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,05
	0,13
	-4,01
	

	+20
	-42,40
	-38,48
	-3,92
	-4,31
	ΝΑΙ

	
	0,16
	0,11
	0,20
	-3,53
	

	+10
	-42,22
	-39,33
	-2,89
	-3,25
	ΝΑΙ

	
	0,15
	0,11
	0,18
	-2,52
	

	0
	-41,94
	-38,74
	-3,20
	-3,46
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,08
	0,13
	-2,94
	

	-10
	-42,40
	-40,29
	-2,11
	-2,83
	ΝΑΙ

	
	0,35
	0,11
	0,37
	-1,38
	

	-20
	-43,70
	-42,49
	-1,21
	-1,44
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,06
	0,12
	-0,98
	

	-30
	-45,21
	-43,88
	-1,33
	-2,11
	ΝΑΙ

	
	0,23
	0,32
	0,39
	-0,56
	

	-40
	-43,61
	-44,68
	1,07
	0,39
	ΝΑΙ

	
	0,32
	0,13
	0,34
	1,75
	

	-50
	-44,97
	-47,25
	2,27
	1,63
	ΝΑΙ

	
	0,25
	0,21
	0,33
	2,91
	

	-60
	-49,13
	-49,92
	0,79
	0,30
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,23
	0,25
	1,29
	

	-70
	-52,88
	-48,91
	-3,97
	-4,35
	ΝΑΙ

	
	0,18
	0,08
	0,19
	-3,59
	

	-80
	-54,82
	-54,00
	-0,81
	-1,48
	ΝΑΙ

	
	0,30
	0,15
	0,34
	-0,15
	

	-90
	-54,16
	-53,62
	-0,54
	-1,28
	ΟΧΙ

	
	0,13
	0,35
	0,38
	0,20
	


Παρατηρήσεις: 
Ο βαθμός εμπιστοσύνης για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 95%.

Η παρατηρούμενη διαφορά θεωρείται σημαντική αν στη στήλη Απόφαση ελέγχου αναγράφεται η ένδειξη ΝΑΙ. Η στάθμη σημαντικότητας είναι 0,05. Για περισσότερα στοιχεία βλ. παράγραφο 5.2.2.

	Σύγκριση Χρησιμοποιημένης – Καινούριας Κεραίας

	Χρησιμοποιημένη Κεραία: Kathrein 1 – Πόλωση -45ο

	φ (μοίρες)
	Παλαιά
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Απορρίπτεται η Η0;
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	Διάστημα Εμπιστοσύνης
	

	+90
	-57,38
	-54,71
	-2,67
	-3,01
	ΝΑΙ

	
	0,11
	0,14
	0,17
	-2,33
	

	+80
	-51,41
	-48,60
	-2,81
	-3,17
	ΝΑΙ

	
	0,16
	0,09
	0,19
	-2,44
	

	+70
	-49,01
	-45,92
	-3,10
	-3,30
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,06
	0,11
	-2,89
	

	+60
	-45,62
	-44,02
	-1,60
	-1,90
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,10
	0,16
	-1,29
	

	+50
	-42,85
	-42,83
	-0,02
	-0,30
	ΟΧΙ

	
	0,11
	0,09
	0,14
	0,26
	

	+40
	-40,03
	-40,76
	0,73
	0,51
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,06
	0,11
	0,95
	

	+30
	-38,94
	-38,46
	-0,47
	-0,65
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,07
	0,09
	-0,30
	

	+20
	-38,44
	-37,83
	-0,61
	-0,90
	ΝΑΙ

	
	0,11
	0,10
	0,15
	-0,32
	

	+10
	-37,08
	-36,62
	-0,45
	-0,94
	ΟΧΙ

	
	0,20
	0,15
	0,25
	0,04
	

	0
	-36,46
	-36,15
	-0,30
	-0,76
	ΟΧΙ

	
	0,02
	0,23
	0,23
	0,16
	

	-10
	-36,69
	-37,13
	0,43
	0,09
	ΝΑΙ

	
	0,17
	0,05
	0,18
	0,78
	

	-20
	-36,67
	-38,11
	1,44
	1,11
	ΝΑΙ

	
	0,15
	0,07
	0,17
	1,76
	

	-30
	-37,78
	-38,78
	1,01
	0,84
	ΝΑΙ

	
	0,05
	0,07
	0,08
	1,17
	

	-40
	-39,26
	-40,19
	0,93
	0,68
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,08
	0,12
	1,17
	

	-50
	-40,62
	-42,08
	1,46
	1,08
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,18
	0,19
	1,83
	

	-60
	-43,74
	-44,42
	0,68
	0,45
	ΝΑΙ

	
	0,05
	0,10
	0,12
	0,90
	

	-70
	-46,75
	-47,76
	1,01
	0,31
	ΝΑΙ

	
	0,34
	0,11
	0,36
	1,72
	

	-80
	-48,65
	-52,40
	3,75
	3,15
	ΝΑΙ

	
	0,18
	0,25
	0,30
	4,35
	

	-90
	-51,98
	-54,60
	2,61
	2,18
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,20
	0,22
	3,05
	


Παρατηρήσεις: 
Ο βαθμός εμπιστοσύνης για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 95%.

Η παρατηρούμενη διαφορά θεωρείται σημαντική αν στη στήλη Απόφαση ελέγχου αναγράφεται η ένδειξη ΝΑΙ. Η στάθμη σημαντικότητας είναι 0,05. Για περισσότερα στοιχεία βλ. παράγραφο 5.2.2.

	Σύγκριση Χρησιμοποιημένης – Καινούριας Κεραίας

	Χρησιμοποιημένη Κεραία: Kathrein 2 – Πόλωση +45ο

	φ (μοίρες)
	Παλαιά
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	Διαφορά 
	Απόφαση ελέγχου

Απορρίπτεται η Η0;
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	Διάστημα Εμπιστοσύνης
	

	+90
	-57,10
	-51,77
	-5,34
	-5,73
	ΝΑΙ

	
	0,14
	0,15
	0,20
	-4,94
	

	+80
	-53,08
	-46,69
	-6,39
	-6,60
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,09
	0,11
	-6,18
	

	+70
	-49,51
	-46,06
	-3,45
	-3,67
	ΝΑΙ

	
	0,04
	0,11
	0,11
	-3,23
	

	+60
	-46,49
	-44,05
	-2,44
	-2,63
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,05
	0,10
	-2,25
	

	+50
	-45,97
	-42,79
	-3,19
	-3,80
	ΝΑΙ

	
	0,05
	0,31
	0,31
	-2,57
	

	+40
	-44,74
	-41,06
	-3,68
	-3,88
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,06
	0,10
	-3,49
	

	+30
	-42,92
	-39,07
	-3,85
	-4,07
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,05
	0,11
	-3,63
	

	+20
	-43,32
	-38,48
	-4,84
	-5,10
	ΝΑΙ

	
	0,07
	0,11
	0,13
	-4,58
	

	+10
	-42,71
	-39,33
	-3,39
	-3,69
	ΝΑΙ

	
	0,11
	0,11
	0,16
	-3,08
	

	0
	-43,84
	-38,74
	-5,09
	-5,43
	ΝΑΙ

	
	0,15
	0,08
	0,17
	-4,75
	

	-10
	-42,67
	-40,29
	-2,38
	-2,67
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,11
	0,15
	-2,09
	

	-20
	-43,14
	-42,49
	-0,65
	-1,10
	ΝΑΙ

	
	0,22
	0,06
	0,23
	-0,20
	

	-30
	-46,49
	-43,88
	-2,62
	-3,34
	ΝΑΙ

	
	0,18
	0,32
	0,37
	-1,90
	

	-40
	-45,72
	-44,68
	-1,04
	-1,35
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,13
	0,16
	-0,74
	

	-50
	-47,79
	-47,25
	-0,54
	-1,15
	ΟΧΙ

	
	0,23
	0,21
	0,31
	0,06
	

	-60
	-49,25
	-49,92
	0,68
	-0,39
	ΟΧΙ

	
	0,48
	0,23
	0,54
	1,74
	

	-70
	-51,71
	-48,91
	-2,80
	-3,61
	ΝΑΙ

	
	0,40
	0,08
	0,41
	-1,99
	

	-80
	-51,67
	-54,00
	2,33
	1,94
	ΝΑΙ

	
	0,13
	0,15
	0,20
	2,72
	

	-90
	-57,46
	-53,62
	-3,84
	-4,76
	ΝΑΙ

	
	0,31
	0,35
	0,47
	-2,91
	


Παρατηρήσεις: 
Ο βαθμός εμπιστοσύνης για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 95%.

Η παρατηρούμενη διαφορά θεωρείται σημαντική αν στη στήλη Απόφαση ελέγχου αναγράφεται η ένδειξη ΝΑΙ. Η στάθμη σημαντικότητας είναι 0,05. Για περισσότερα στοιχεία βλ. παράγραφο 5.2.2.

	Σύγκριση Χρησιμοποιημένης – Καινούριας Κεραίας

	Χρησιμοποιημένη Κεραία: Kathrein 2 – Πόλωση -45ο

	φ (μοίρες)
	Παλαιά
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	Απόφαση ελέγχου

Απορρίπτεται η Η0;
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	Διάστημα Εμπιστοσύνης
	

	+90
	-65,05
	-54,71
	-10,33
	
	

	
	2,68
	0,14
	2,68
	
	

	+80
	-56,00
	-48,60
	-7,40
	-8,47
	ΝΑΙ

	
	0,52
	0,09
	0,53
	-6,34
	

	+70
	-51,92
	-45,92
	-6,00
	-6,81
	ΝΑΙ

	
	0,40
	0,06
	0,41
	-5,20
	

	+60
	-46,21
	-44,02
	-2,18
	-2,69
	ΝΑΙ

	
	0,24
	0,10
	0,26
	-1,67
	

	+50
	-43,79
	-42,83
	-0,96
	-1,20
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,09
	0,12
	-0,71
	

	+40
	-42,17
	-40,76
	-1,42
	-1,76
	ΝΑΙ

	
	0,17
	0,06
	0,18
	-1,07
	

	+30
	-40,26
	-38,46
	-1,79
	-2,03
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,07
	0,12
	-1,56
	

	+20
	-38,81
	-37,83
	-0,97
	-1,24
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,10
	0,14
	-0,71
	

	+10
	-39,30
	-36,62
	-2,68
	-3,02
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,15
	0,17
	-2,34
	

	0
	-38,84
	-36,15
	-2,69
	-3,42
	ΝΑΙ

	
	0,29
	0,23
	0,37
	-1,95
	

	-10
	-38,34
	-37,13
	-1,22
	-1,59
	ΝΑΙ

	
	0,18
	0,05
	0,19
	-0,85
	

	-20
	-39,80
	-38,11
	-1,70
	-1,96
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,07
	0,13
	-1,43
	

	-30
	-39,67
	-38,78
	-0,88
	-1,09
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,07
	0,11
	-0,68
	

	-40
	-41,37
	-40,19
	-1,18
	-1,76
	ΝΑΙ

	
	0,28
	0,08
	0,29
	-0,61
	

	-50
	-43,94
	-42,08
	-1,86
	-2,30
	ΝΑΙ

	
	0,14
	0,18
	0,22
	-1,43
	

	-60
	-43,53
	-44,42
	0,89
	0,56
	ΝΑΙ

	
	0,14
	0,10
	0,17
	1,23
	

	-70
	-45,60
	-47,76
	2,17
	1,91
	ΝΑΙ

	
	0,07
	0,11
	0,13
	2,42
	

	-80
	-48,77
	-52,40
	3,63
	3,07
	ΝΑΙ

	
	0,14
	0,25
	0,29
	4,19
	

	-90
	-51,04
	-54,60
	3,56
	3,10
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,20
	0,23
	4,02
	


Παρατηρήσεις: 
Ο βαθμός εμπιστοσύνης για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 95%.

Η παρατηρούμενη διαφορά θεωρείται σημαντική αν στη στήλη Απόφαση ελέγχου αναγράφεται η ένδειξη ΝΑΙ. Η στάθμη σημαντικότητας είναι 0,05. Για περισσότερα στοιχεία βλ. παράγραφο 5.2.2.

	Σύγκριση Χρησιμοποιημένης – Καινούριας Κεραίας

	Χρησιμοποιημένη Κεραία: Allgon 1

	φ (μοίρες)
	Παλαιά
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	Διαφορά 
	Απόφαση ελέγχου

Απορρίπτεται η Η0;
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	Διάστημα Εμπιστοσύνης
	

	-90
	-50,91
	-50,89
	-0,03
	-0,21
	ΟΧΙ

	
	0,06
	0,08
	0,09
	0,16
	

	-80
	-45,85
	-47,10
	1,25
	1,09
	ΝΑΙ

	
	0,07
	0,04
	0,08
	1,41
	

	-70
	-44,58
	-42,78
	-1,79
	-2,00
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,02
	0,11
	-1,59
	

	-60
	-43,11
	-40,33
	-2,78
	-3,04
	ΝΑΙ

	
	0,05
	0,12
	0,13
	-2,53
	

	-50
	-39,88
	-39,43
	-0,45
	-0,59
	ΝΑΙ

	
	0,04
	0,06
	0,07
	-0,31
	

	-40
	-37,84
	-38,24
	0,40
	0,19
	ΝΑΙ

	
	0,02
	0,10
	0,10
	0,60
	

	-30
	-36,27
	-36,23
	-0,05
	-0,17
	ΟΧΙ

	
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	

	-20
	-35,49
	-35,28
	-0,21
	-0,35
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,04
	0,07
	-0,07
	

	-10
	-34,93
	-34,97
	0,05
	-0,12
	ΟΧΙ

	
	0,06
	0,05
	0,08
	0,21
	

	0
	-34,63
	-34,46
	-0,16
	-0,30
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,03
	0,07
	-0,02
	

	+10
	-34,85
	-34,62
	-0,23
	-0,48
	ΟΧΙ

	
	0,08
	0,10
	0,13
	0,03
	

	+20
	-35,54
	-34,76
	-0,78
	-1,05
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,10
	0,14
	-0,50
	

	+30
	-36,54
	-35,78
	-0,76
	-0,92
	ΝΑΙ

	
	0,04
	0,07
	0,08
	-0,61
	

	+40
	-37,70
	-36,53
	-1,17
	-1,37
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,09
	0,11
	-0,96
	

	+50
	-38,71
	-38,54
	-0,17
	-0,35
	ΟΧΙ

	
	0,03
	0,09
	0,09
	0,01
	

	+60
	-40,38
	-40,43
	0,05
	-0,12
	ΟΧΙ

	
	0,07
	0,05
	0,09
	0,22
	

	+70
	-43,03
	-42,55
	-0,47
	-0,67
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,05
	0,10
	-0,27
	

	+80
	-44,32
	-46,06
	1,75
	1,52
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,09
	0,12
	1,98
	

	+90
	-48,08
	-47,94
	-0,13
	-0,44
	ΟΧΙ

	
	0,12
	0,11
	0,16
	0,17
	


Παρατηρήσεις: 
Ο βαθμός εμπιστοσύνης για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 95%.

Η παρατηρούμενη διαφορά θεωρείται σημαντική αν στη στήλη Απόφαση ελέγχου αναγράφεται η ένδειξη ΝΑΙ. Η στάθμη σημαντικότητας είναι 0,05. Για περισσότερα στοιχεία βλ. παράγραφο 5.2.2.

	Σύγκριση Χρησιμοποιημένης – Καινούριας Κεραίας

	Χρησιμοποιημένη Κεραία: Allgon 2

	φ (μοίρες)
	Παλαιά
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	Διαφορά 
	Απόφαση ελέγχου

Απορρίπτεται η Η0;
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	Διάστημα Εμπιστοσύνης
	

	-90
	-51,62
	-50,89
	-0,73
	-0,96
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,08
	0,12
	-0,50
	

	-80
	-47,10
	-47,10
	0,00
	-0,10
	ΟΧΙ

	
	0,04
	0,04
	0,05
	0,10
	

	-70
	-43,57
	-42,78
	-0,78
	-1,13
	ΝΑΙ

	
	0,18
	0,02
	0,18
	-0,43
	

	-60
	-42,09
	-40,33
	-1,77
	-2,07
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,12
	0,15
	-1,47
	

	-50
	-41,23
	-39,43
	-1,80
	-2,02
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,06
	0,12
	-1,57
	

	-40
	-38,10
	-38,24
	0,14
	-0,20
	ΟΧΙ

	
	0,14
	0,10
	0,17
	0,47
	

	-30
	-36,35
	-36,23
	-0,12
	-0,29
	ΟΧΙ

	
	0,07
	0,05
	0,09
	0,05
	

	-20
	-35,58
	-35,28
	-0,30
	-0,44
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,04
	0,07
	-0,16
	

	-10
	-35,12
	-34,97
	-0,15
	-0,28
	ΝΑΙ

	
	0,04
	0,05
	0,07
	-0,02
	

	0
	-34,94
	-34,46
	-0,48
	-0,61
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,03
	0,07
	-0,35
	

	+10
	-34,96
	-34,62
	-0,34
	-0,64
	ΝΑΙ

	
	0,11
	0,10
	0,15
	-0,03
	

	+20
	-35,50
	-34,76
	-0,74
	-0,97
	ΝΑΙ

	
	0,06
	0,10
	0,12
	-0,51
	

	+30
	-36,09
	-35,78
	-0,32
	-0,57
	ΝΑΙ

	
	0,11
	0,07
	0,13
	-0,07
	

	+40
	-37,81
	-36,53
	-1,28
	-1,50
	ΝΑΙ

	
	0,07
	0,09
	0,11
	-1,06
	

	+50
	-39,08
	-38,54
	-0,53
	-0,83
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,09
	0,15
	-0,24
	

	+60
	-41,65
	-40,43
	-1,22
	-1,40
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,05
	0,09
	-1,04
	

	+70
	-43,28
	-42,55
	-0,73
	-0,98
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,05
	0,13
	-0,48
	

	+80
	-46,09
	-46,06
	-0,02
	-0,72
	ΟΧΙ

	
	0,34
	0,09
	0,35
	0,67
	

	+90
	-50,62
	-47,94
	-2,67
	-3,23
	ΝΑΙ

	
	0,26
	0,11
	0,28
	-2,12
	


Παρατηρήσεις: 
Ο βαθμός εμπιστοσύνης για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 95%.

Η παρατηρούμενη διαφορά θεωρείται σημαντική αν στη στήλη Απόφαση ελέγχου αναγράφεται η ένδειξη ΝΑΙ. Η στάθμη σημαντικότητας είναι 0,05. Για περισσότερα στοιχεία βλ. παράγραφο 5.2.2.
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	Απόφαση ελέγχου

Απορρίπτεται η Η0;
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	Διάστημα Εμπιστοσύνης
	

	-90
	-51,83
	-50,89
	-0,95
	-1,66
	ΝΑΙ

	
	0,35
	0,08
	0,36
	-0,24
	

	-80
	-48,07
	-47,10
	-0,97
	-1,20
	ΝΑΙ

	
	0,11
	0,04
	0,12
	-0,74
	

	-70
	-44,40
	-42,78
	-1,62
	-1,95
	ΝΑΙ

	
	0,17
	0,02
	0,17
	-1,29
	

	-60
	-44,75
	-40,33
	-4,42
	-4,76
	ΝΑΙ

	
	0,13
	0,12
	0,17
	-4,08
	

	-50
	-42,34
	-39,43
	-2,91
	-3,37
	ΝΑΙ

	
	0,22
	0,06
	0,23
	-2,45
	

	-40
	-39,27
	-38,24
	-1,03
	-1,32
	ΝΑΙ

	
	0,11
	0,10
	0,15
	-0,74
	

	-30
	-39,59
	-36,23
	-3,36
	-3,82
	ΝΑΙ

	
	0,23
	0,05
	0,23
	-2,91
	

	-20
	-38,36
	-35,28
	-3,08
	-3,29
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,04
	0,11
	-2,86
	

	-10
	-37,47
	-34,97
	-2,50
	-2,76
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,05
	0,13
	-2,25
	

	0
	-36,66
	-34,46
	-2,19
	-2,72
	ΝΑΙ

	
	0,27
	0,03
	0,27
	-1,67
	

	+10
	-36,32
	-34,62
	-1,70
	-1,97
	ΝΑΙ

	
	0,09
	0,10
	0,14
	-1,43
	

	+20
	-36,85
	-34,76
	-2,09
	-2,37
	ΝΑΙ

	
	0,10
	0,10
	0,14
	-1,82
	

	+30
	-37,56
	-35,78
	-1,78
	-2,09
	ΝΑΙ

	
	0,14
	0,07
	0,16
	-1,48
	

	+40
	-39,08
	-36,53
	-2,55
	-2,78
	ΝΑΙ

	
	0,08
	0,09
	0,12
	-2,33
	

	+50
	-40,23
	-38,54
	-1,69
	-1,97
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,09
	0,14
	-1,40
	

	+60
	-42,75
	-40,43
	-2,33
	-2,59
	ΝΑΙ

	
	0,12
	0,05
	0,13
	-2,06
	

	+70
	-44,88
	-42,55
	-2,33
	-2,86
	ΝΑΙ

	
	0,27
	0,05
	0,27
	-1,79
	

	+80
	-47,44
	-46,06
	-1,38
	-1,83
	ΝΑΙ

	
	0,21
	0,09
	0,23
	-0,92
	

	+90
	-50,16
	-47,94
	-2,21
	-2,98
	ΝΑΙ

	
	0,38
	0,11
	0,39
	-1,44
	


Παρατηρήσεις: 
Ο βαθμός εμπιστοσύνης για τον υπολογισμό του διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 95%.

Η παρατηρούμενη διαφορά θεωρείται σημαντική αν στη στήλη Απόφαση ελέγχου αναγράφεται η ένδειξη ΝΑΙ. Η στάθμη σημαντικότητας είναι 0,05. Για περισσότερα στοιχεία βλ. παράγραφο 5.2.2.
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[image: image270.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Kathrein 2/+45
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[image: image271.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Kathrein 2/-45
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[image: image272.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Kathrein καινούρια/+45
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[image: image273.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Kathrein καινούρια/-45
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[image: image274.emf]Συγκριτικό Διάγραμμα Κεραιών Kathrein - Πόλωση +45
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[image: image275.emf]Κανονικοποιημένο Πολικό Διάγραμμα: Kathrein +45
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[image: image276.emf]Κανονικοποιημένο (ως προς το μέγιστο κάθε κεραίας) Πολικό Διάγραμμα: Kathrein 
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[image: image277.emf]Κανονικοποιημένο Διάγραμμα ως προς το μέγιστο της 

καινούριας κεραίας  Kathrein +45

-20,00

-16,00

-12,00

-8,00

-4,00

0,00

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

μοίρες

dBm

1 2 Καινούρια


[image: image278.emf]-7,00

-6,00

-5,00

-4,00

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

Απόκλιση (dB)

φ (μοίρες)

Απόκλιση Χρησιμοποιημένων Κεραιών από την Καινούρια: Kathrein/+45

Κεραία 1

Κεραία 2

Κεραία 1

-0,24-3,22-3,52-3,76-2,34-2,93-4,27-3,92-2,89-3,20-2,11-1,21-1,331,072,270,79-3,97-0,81-0,54

Κεραία 2

-5,34-6,39-3,45-2,44-3,19-3,68-3,85-4,84-3,39-5,09-2,38-0,65-2,62-1,04-0,540,68-2,802,33-3,84

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90


[image: image279.emf]Συγκριτικό Διάγραμμα Κεραιών Kathrein - Πόλωση -45

-60,00

-55,00

-50,00

-45,00

-40,00

-35,00

-90 -60 -30 0 30 60 90

degrees

dBm

1

Καινούρια

2


[image: image280.emf]Κανονικοποιημένο Πολικό Διάγραμμα: Kathrein -45
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[image: image281.emf]Κανονικοποιημένο (ως προς το μέγιστο κάθε κεραίας) Πολικό Διάγραμμα: Kathrein -45
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[image: image282.emf]Κανονικοποιημένο Διάγραμμα ως προς το μέγιστο της 

καινούριας κεραίας  Kathrein -45
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[image: image284.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Allgon 1
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[image: image285.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Allgon 2
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[image: image286.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Allgon 3
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[image: image287.emf]Απόλυτες Μετρήσεις: Allgon καινούρια
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[image: image288.emf]Συγκριτικό Διάγραμμα Κεραιών Allgon
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[image: image289.emf]Κανονικοποιημένο Πολικό Διάγραμμα: Allgon
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[image: image290.emf]Κανονικοποιημένο (ως προς το μέγιστο κάθε κεραίας) Πολικό Διάγραμμα: Allgon
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[image: image291.emf]Κανονικοποιημένο Διάγραμμα ως προς το μέγιστο της 

καινούριας κεραίας  Allgon
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Παρατηρήσεις και σχολιασμός μετρήσεων

Χωρίς να μπορούμε να βγάλουμε ασφαλή συμπεράσματα λόγω των σφαλμάτων μέτρησης (βλ. παράγραφο 7.6) και του μικρού αριθμού των μετρήσεων (n=10 για κάθε τιμή της γωνίας φ), με βάση τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατηρούμε τα εξής:

· Στις κεραίες Kathrein και συγκεκριμένα για πόλωση +45ο, οι αποκλίσεις  ανάμεσα στις μετρήσεις των παλαιών κεραιών και της αντίστοιχης καινούριας είναι οι μεγαλύτερες που παρατηρήθηκαν.

· Στις κεραίες Kathrein για πόλωση -45ο οι αποκλίσεις είναι πολύ μικρότερες από τις αντίστοιχες για πόλωση +45ο.

· Οι δυο από τις τρεις χρησιμοποιημένες κεραίες Allgon δεν παρουσίασαν ιδιαίτερα αξιόλογες αποκλίσεις από την αντίστοιχη καινούρια, ενώ η τρίτη παρουσίασε αρκετά μεγαλύτερες.

· Παρατηρούνται μερικές φορές σχετικά μεγάλες διαφορές ανάμεσα στις μετρήσεις που ελήφθησαν στην ίδια θέση (γωνία φ) και για την ίδια κεραία. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε στιγμιαίες αλλαγές της επίδρασης του περιβάλλοντος χώρου, όπως συζητήθηκε στην παράγραφο 7.6.

· Για τιμές της γωνίας φ που είναι κοντά στις ±90ο, τα σφάλματα μετρήσεων αυξάνονται λόγω ανάκλασης από τους τοίχους που βρίσκονταν παράπλευρα στην κεραία του σταθμού βάσης.

Προτεινόμενες βελτιώσεις

Για να εξασφαλιστεί μεγαλύτερη ακρίβεια και αξιοπιστία των αποτελεσμάτων, θα μπορούσαμε να κάνουμε κάποιες βελτιώσεις στη μεθοδολογία των μετρήσεων, όπως:

· Οι μετρήσεις να γίνουν σε ανοικτό χώρο, χωρίς να υπάρχουν κτίρια ή άλλα εμπόδια σε αρκετή απόσταση, ώστε να μην υπάρχουν ανακλάσεις. Έτσι, θα έχουμε προσεγγιστικά διάδοση ελεύθερου χώρου.

· Ακόμα πιο αξιόπιστες μετρήσεις θα μπορούσαν να ληφθούν σε ανηχοϊκό θάλαμο (βλ. παράγραφο 4.2.3) ή σε πεδία μέτρησης μικρών διαστάσεων (βλ. παράγραφο 4.2.4).

· Είναι σημαντικό να ληφθούν ακόμα περισσότερες μετρήσεις, με αύξηση των θέσεων μέτρησης (μείωση του βήματος για τη γωνία φ) και του αριθμού των μετρήσεων που εκτελούνται ανά θέση. Αυξάνοντας τον αριθμό των μετρήσεων, θα είναι δυνατή μια πιο προχωρημένη στατιστική επεξεργασία, όπως απόρριψη ακραίων τιμών.

· Επίσης, οι σειρές των μετρήσεων πρέπει να επαναληφθούν αρκετές φορές και σε διαφορετικές μέρες, ώστε να μελετηθεί η επίδραση του περιβάλλοντος χώρου στις διαφοροποιήσεις των μετρήσεων.

· Να κατασκευαστεί μια διάταξη περιστροφής της κεραίας που θα επιτρέπει πιο ακριβή προσδιορισμό της αζιμουθιακής γωνίας φ.

Επιπλέον, οι μετρήσεις μπορούν να επεκταθούν και σε άλλα μεγέθη, όπως:

· Κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας.

· Λόγος VSWR.

· Αντίσταση εισόδου (βλ. παράγραφο 4.6).

Επίσης, πρέπει να γίνει μια λεπτομερής εξέταση του εσωτερικού των κεραιών (ακτινοβολούντα στοιχεία, γραμμές τροφοδοσίας, συνδέσεις, ανακλαστήρας) ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσο έχουν αλλοιωθεί τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους.

Τέλος, κάθε χρησιμοποιημένη κεραία θα μπορούσε να τοποθετηθεί σε ένα σταθμό βάσης ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας, για τον οποίο είναι γνωστά τα στατιστικά στοιχεία κίνησης. Έτσι, συγκρίνοντας τα στοιχεία αυτά, θα μπορούσαμε να λάβουμε μια ένδειξη για το κατά πόσο η παλαιά κεραία δυσλειτουργεί σε ένα πραγματικό περιβάλλον κινητών επικοινωνιών.
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Η εμπειρία των μηχανικών κινητών τηλεπικοινωνιών έχει δείξει ότι τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας των κεραιών εκπομπής των σταθμών βάσης αλλοιώνονται με τον χρόνο. Ένας από τους κυριότερους παράγοντες που φέρεται ως υπεύθυνος για τις αλλοιώσεις αυτές είναι το αποτέλεσμα του φαινομένου φθοράς των υλικών από οποία είναι κατασκευασμένες οι κεραίες και είναι γενικότερα γνωστό ως διάβρωση.

Θα δανειστούμε στην συνέχεια την ορολογία της χημείας για να περιγράψουμε το φαινόμενο της διάβρωσης και θα επικεντρωθούμε ειδικά στην διάβρωση του αλουμινίου (και των κραμάτων αυτού), υλικό το οποίο είναι και το συνηθέστερο για την κατασκευή των στοιχείων που ακτινοβολούν.
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

8.1 Γενικά
8.2 Αλουμίνιο
8.2.1. Γενικά
8.2.2. Διάβρωση και περιβαλλοντικοί παράγοντες.
8.3 Συμπέρασμα


Γενικά

Η ατμοσφαιρική διάβρωση είναι ένα φαινόμενο που δημιουργείται από την επίδραση της ατμόσφαιρας στις κατασκευές. Έχει μελετηθεί πολύ γιατί αφορά την επίδραση του περιβάλλοντος πάνω σε κτίρια, γέφυρες, πυλώνες, αυτοκίνητα και πλοία. Αφορά ένα σύστημα που περιλαμβάνει μέταλλα, προϊόντα διάβρωσης, επιφανειακό ηλεκτρολύτη και την ατμόσφαιρα. Είναι συνήθως ηλεκτροχημικό φαινόμενο και λαμβάνει χώρα ως γαλβανικό στοιχείο όπου η παρουσία επιφανειακού ηλεκτρολύτη προχωράει την αντίδραση.

Η σχετική υγρασία επηρεάζει το προσροφούμενο στρώμα νερού πάνω στην επιφάνεια του μετάλλου. Τα υγροσκοπικά άλατα που έχουν δημιουργηθεί από την διάβρωση ή έχουν εναποτεθεί από το περιβάλλον ροφούν και αυτά υγρασία και επιταχύνουν την διάβρωση. Η δρόσος επίσης επηρεάζει την αντίδραση. Έτσι όταν υγροποιούνται υδρατμοί πάνω σε μέταλλα, ιδίως κατά την διάρκεια της νύχτας η παρουσία επιφανειακής υγρασίας επιτείνει την διάβρωση.

Αλουμίνιο 

Το αλουμίνιο αν και είναι ψηλά στην ηλεκτροδιακή σειρά των μετάλλων έχει αποδειχθεί ότι είναι χρήσιμο μέταλλο για κατασκευές στην ύπαιθρο. Χρησιμοποιείται πολύ για αρχιτεκτονικά μέρη κατασκευών, για ηλεκτρονικούς αγωγούς και σε οχήματα μεταφοράς. [52]

Γενικά 

Το διάγραμμα του pH-δυναμικού δείχνει ότι το αλουμίνιο είναι θερμοδυναμικά σταθερό μόνο σε χαμηλά δυναμικά.

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί με παρουσία νερού (νερό, υδρατμούς, πάγος) γιατί δημιουργεί ένα στρώμα προστατευτικού οξειδίου από AI2O3. Σε μια ενεργότητα AI3+ της τάξης των 10-1Μ η αντοχή του οξειδίου του αλουμινίου είναι καλή μέχρι pH 2.5.

Σε ατμοσφαιρική έκθεση δημιουργούνται τα εξής προϊόντα διάβρωσης πάνω στο αλουμίνιο:άμορφο AI(OH)3, α- AI(OH)3 (μπαγερίτης ) και γ-AI2O3 (το τελευταίο με διάφορα ποσά νερού μέσα στην κρυσταλλική του δομή).

Όταν μια καινούρια επιφάνεια αλουμινίου εκτίθεται στον ξηρό αέρα καλύπτεται με ένα πυκνό, λεπτό άμορφο οξείδιο (100-200 Α) που είναι προστατευτικό. Σε υγρή ατμόσφαιρα το οξείδιο γίνεται πιο παχύ και αποτελείται από το στρώμα δίπλα στο μέταλλο που είναι πυκνό και το στρώμα προς το περιβάλλον: που είναι πιο αραιό και επιτρέπει την εύκολη δίοδο των ιόντων από μέσα του.

Τα ιόντα από το περιβάλλον, όπως SO42- και τα ιόντα Cl- αποτίθενται πάνω στην επιφάνεια του οξειδίου και δημιουργούν ευδιάλυτα άλατα π.χ. Al2(SO4)3 ή και AlCl3 και μπορεί να μένουν στους κρυστάλλους δημιουργώντας αλκαλικά άλατα και σύμπλοκα. Το επίστρωμα του οξειδίου είναι προστατευτικό σε αστικό περιβάλλον με ρύπανση από SO2 αν και αυτό δημιουργεί πολύ χαμηλό pH στο επιφανειακό φιλμ υγρασίας. Πολύ μεγάλη περιεκτικότητα σε SO2 θα δημιουργούσε πολύ χαμηλό pH και διάλυση του προστατευτικού οξειδίου. Τα χλωριόντα επίσης διαχέονται μέσα στο στρώμα του οξειδίου και μειώνουν την αντίστασή του και την διάχυση των ιόντων του Al+3 προς τα έξω. Η παρουσία Cl- δημιουργεί βελονισμούς και στην συνέχεια το αλουμίνιο διαλύεται ανοδικά ως Al+3 μέσα στον βελονισμό. Η καθοδική δράση γίνεται στα χείλη του βελονισμού. Η αναγωγή ιόντων οξυγόνου συμβαίνει σε επιφανειακά εγκλείσματα που είναι ουσίες με χαμηλή υπέρταση O2 όπως συσσωματώματα από FeAl3 ή σωματίδια από αποτεθιμένο χαλκό. Το παθητικό οξείδιο έχει μικρή ηλεκτρονική αγωγιμότητα αλλά η καθοδική αντίδραση καταστρέφει τοπικά το προστατευτικό οξείδιο εξαιτίας της αλκαλοποίησης της περιοχής, που χαμηλώνει το ηλεκτροδιακό δυναμικό και μπορεί να προκαλέσει και έκλυση Η2. Μ υδρόλυση των ιόντων Al+3 στον πυθμένα του βελονισμού δημιουργούνται AI(OH)3 ή/και AI2O3, που δημιουργείται έξω από το στόμιο. Πάντως τα προϊόντα διάβρωσης αναστέλλουν την λειτουργία του βελονισμού. [52]

Διάβρωση και περιβαλλοντικοί παράγοντες.

Σε καθαρά περιβάλλοντα το αλουμίνιο κρατάει την γυαλιστερή του εμφάνιση για χρόνια, ακόμη και σε τροπικές συνθήκες. Σε ρυπασμένα περιβάλλοντα δημιουργούνται μικροί βελονισμοί που μόλις και διακρίνονται με γυμνό μάτι. Ο ρυθμός αύξησης του βάθους των βελονισμών είναι αρκετα αυξημένος στα πρώτα χρόνια έκθεσης, αλλά μειώνεται προοδευτικά έτσι το βάθος των βελονισμών να προσεγγίζει μια σταθερή τιμή.

Σε καθαρές ή σχετικά λίγο ρυπασμένες ατμόσφαιρες τα περισσότερα στοιχεία κραματοποίησης μειώνουν την αντίσταση του αλουμινίου στην διάβρωση, αν και σε τέτοια περιβάλλοντα ο ρυθμός διάβρωσης είναι χαμηλός και για κραματοποιημένο και για μη κραματοποιημένο αλουμίνιο. Σε βιομηχανικές ατμόσφαιρες που έχουν ψηλή περιεκτικότητα σε SO2, η διάβρωση για κραματοποιημένο ή μη αλουμίνιο είναι ίδια όπως και για τα περισσότερα κράματα αλουμινίου που χρησιμοποιούνται π.χ. με Zn, Mg, Si ή και Mn. Τα κράματα Al με χαλκό δείχνουν όμως ως 4-20 φορές μεγαλύτερους ρυθμούς προσβολής.

Η μέτρηση της διάβρωσης με διαφορά βάρους, που συνήθως χρησιμοποιείται, είναι ανακριβής, εφόσον η κύρια εκδήλωση της διάβρωσης είναι η δημιουργία βελονισμών. Από πειράματα έκθεσης AlMn 1.2 για 20 χρόνια, ο μέσος ρυθμός διάβρωσης δεν είναι πάνω από 1 μm/έτος ακόμα και σε ρυπασμένο περιβάλλον. Σε καθαρό περιβάλλον είναι ακόμα μικρότερο. Οι βελονισμοί είναι αρκετοί σε σχετικά ρυπασμένο περιβάλλον αλλά το μέγιστο βάθος βελονισμών σπάνια περνάει τα 200μm έστω και μετά από μια ή δύο δεκαετίες έκθεσης.

Μελέτες έδειξαν ότι η ατμοσφαιρική διάβρωση σε σχετική υγρασία 98%, δεν επηρεάζεται πολύ από μικρό περιεχόμενο SO2, γιατί το SO2 δεν ροφάτε εύκολα σε επιφάνειες αλουμινίου. Μόνο σε υπερβολικές ποσότητες συγκεντρώσεων SO2 (πάνω από 0.01% κ.ογ.) συμβάλλει έντονα στη διάβρωση. Όμως τα αιωρούμενα σωματίδια που δεν εκπλένονται εύκολα είναι πολύ σημαντικά στη διάβρωση και την επιτάχυνσή της. Έτσι ενώ η διάβρωση που αρχικά είναι μικρή, μπορεί μετά από λίγο να αυξηθεί γρήγορα, παίρνοντας μια τιμή ισορροπίας πολύ πιο αυξημένη από την έκθεση στην ατμόσφαιρα. Έτσι συμβαίνει σε ημιαγροτικές και αστικές ατμόσφαιρες.

Η σκόνη επιταχύνει την διάβρωση με την ρόφηση της υγρασίας και των SOχ από την ατμόσφαιρα για μακρές περιόδους, δημιουργώντας ένα όξινο περιβάλλον στην επιφάνεια. Κάτω από τέτοιες συνθήκες το προστατευτικό επίστρωμα από Al2O3 δεν είναι σταθερό. Επίσης η σκόνη που περιέχει γραφίτη-άνθρακα μπορεί να ξεκινήσει συνθήκες γαλβανικής διάβρωσης. [52]

Συμπέρασμα
Με βάση τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι η διάβρωση θα έχει επιπτώσεις στην επίδοση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Η αλλοίωση των υλικών έχει ως φυσικό επακόλουθο και την αλλοίωση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών τους. Έτσι όσον αφορά τις κεραίες κινητής τηλεφωνίας θα υπάρχουν αλλαγές στον τρόπο με τον οποίο αυτές ακτινοβολούν (αλλαγή διαγράμματος ακτινοβολίας) καθώς και προβλήματα στην σύνδεση των τμημάτων (μη επίτευξη προσαρμογής, κακές συνδέσεις εξαιτίας φθοράς στους συνδετήρες (connectors). Οι μηχανικοί λοιπόν, και ιδιαίτερα οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας, θα πρέπει να γνωρίζουν εάν και κατά πόσο ποσοστό τα φαινόμενα της διάβρωσης δημιουργούν προβλήματα στην ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχουν. [52]
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Εικόνα 3.1: Φωτογραφία σταθμών βάσης με διαφορισμό χώρου (2 κεραίες) ανά τομέα. [6]
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Σχήμα 1.9: Παράγοντας απωλειών πόλωσης
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Σχήμα 1.8: Ελλειπτική Πόλωση
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