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Περίληψη 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία εντάσσεται σε ένα διαπανεπιστηµιακό πρόγραµµα 

για τη µελέτη και κατασκευή ενός νανοδορυφόρου, µε την ονοµασία MUSTANG 

(Multi University Space Technology & Advanced Nanosatellite Group). 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη και η σχεδίαση επίγειου 

σταθµού για νανοδορυφόρο. Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε µελέτη της ραδιοζεύξης και 

των βασικών εννοιών που διέπουν τη σχεδίαση RF συστηµάτων. Στη συνέχεια έγινε 

προσδιορισµός των παραµέτρων σχεδίασης για τον ποµπό και το δέκτη και επιλογή 

αρχιτεκτονικών. Ακολούθησε µελέτη των χαρακτηριστικών και εξαγωγή 

προδιαγραφών για τα επιµέρους στοιχεία του ποµπού και του δέκτη. Τελικά, 

επιλέχθηκαν τα κατάλληλα µοντέλα από την αγορά. 

 Ο επίγειος σταθµός που σχεδιάστηκε ικανοποιεί όλες τις προδιαγραφές για 

αξιόπιστη λειτουργία, διασφαλίζοντας την απαιτούµενη ποιότητα στη ζεύξη µε το 

δορυφόρο. Ταυτόχρονα, χαρακτηρίζεται από απλότητα σχεδίασης, λογικό κόστος και 

δυνατότητα µεταφοράς.  
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Νανοδορυφόρος, Επίγειος Σταθµός, Ραδιοζεύξη, ∆ορυφορικές Επικοινωνίες, 

Θόρυβος, Γραµµικότητα,  Σχεδίαση Συστηµάτων Ραδιοσυχνοτήτων, Ετερόδυνη 

Αρχιτεκτονική, Φίλτρα, Ενισχυτές, Μίκτες, Τοπικοί Ταλαντωτές, 

∆ιαµορφωτές/Αποδιαµορφωτές. 
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Abstract 

 
The present thesis is a part of a multi university program named MUSTANG (Multi 

University Space Technology & Advanced Nanosatellite Group) with overall 

objective the design and construction of a nanosatellite.  

 The scope of this thesis was the study and the design of a nanosatellite ground 

station.  Initially, the radio link and the basic concepts in RF design were examined. 

Following steps were the specification of the design parameters and the selection of 

architecture for the transmitter and the receiver. After that, the features of the 

individual components of the transmitter and the receiver were studied and the 

relevant specifications were defined. Based on the above, the proper components 

available in the market were selected. 

 The designed ground station meets all the requirements for a reliable operation 

and provides the quality of service needed for a reliable radio link with the satellite. In 

addition to that, it is simple in design, portable and reasonable in cost. 

 

Key Words 
 

Nanosatellite, Ground Station, Link Budget, Satellite Communications, Noise, 

Linearity, RF Design, Heterodyne Architecture, Filters, Amplifiers, Mixers, Local 

Oscillators, Modulators/Demodulators. 
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Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην έννοια του νανοδορυφόρου, καθώς και 

στο διαπανεπιστηµιακό πρόγραµµα MUSTANG. Τέλος, παρουσιάζονται τα 

χαρακτηριστικά, βάσει των οποίων σχεδιάστηκε ο επίγειος σταθµός. 
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1.1       ΝΑΝΟ∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 

 

 

Με τη διαρκή εξέλιξη της τεχνολογίας καθίσταται δυνατή η κατασκευή δορυφόρων 

όλο και µικρότερου µεγέθους, χαµηλού κόστους και µε τροχιές που το ύψος  και το 

είδος τους ποικίλλει. Οι δορυφόροι αυτοί µπορούν να εκτελέσουν λειτουργίες, για τις 

οποίες µέχρι πρότινος, χρησιµοποιούνταν µόνο µεγάλου µεγέθους δορυφόροι. 

Αποτέλεσµα αυτής της τεχνολογικής εξέλιξης είναι και οι λεγόµενοι νανοδορυφόροι. 

 Ένας νανοδορυφόρος είναι µια µικρογραφία ενός δορυφόρου. Το βάρος του 

είναι περιορισµένο και συνήθως δεν ξεπερνά τα 10 kg. Η τροχιά του είναι χαµηλού 

ύψους, LEO ( Low Earth Orbit) και στην περίπτωση του υπό εξέταση συστήµατος το 

ύψος της είναι ίσο µε 600 km. Οι περιορισµοί που υπεισέρχονται  στην κατασκευή 

ενός τέτοιου δορυφόρου είναι οι µικρές διαστάσεις που θα πρέπει να καταλαµβάνει 

και  -λόγω αυτών-  η µικρή διαθέσιµη ισχύς. Στο σχήµα 1.1 φαίνεται o 

νανοδορυφόρος “Munin”, ο οποίος κατασκευάστηκε και εκτοξεύτηκε στο πλαίσιο 

κοινού ερευνητικού προγράµµατος, στο οποίο συµµετείχαν το Swedish Institute of 

Space Physics, το Umeå University, το Luleå University of Technology και το 

Southwest Research Institute. 

 

 
  

             ΣXHMA 1.1 Ο νανοδορυφόρος “Munin”. 
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1.2       ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ “MUSTANG” 

 

 

 

 
             ΣXHMA 1.2 Ζεύγος νανοδορυφόρων. 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εντάσσεται σε ένα ευρύτερο ερευνητικό πλαίσιο, το 

οποίο έχει ως σκοπό την µελέτη και κατασκευή  ενός ζεύγους  νανοδορυφόρων, που 

θα βρίσκονται σε συγκεκριµένη τροχιά  γύρω από τη γη και σε σταθερή απόσταση 

µεταξύ τους (σχήµα 1.2). Θα µπορούν να ανταλλάσσουν πληροφορίες τόσο µεταξύ 

τους, όσο και µε δύο επίγειους σταθµούς, τοποθετηµένους ο ένας στην Ελλάδα και ο 

άλλος στην Αγγλία.  

Κάθε δορυφόρος θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από απλότητα στη σχεδίαση 

και όσο το δυνατό χαµηλότερο κόστος. Για τους δύο αυτούς λόγους και όπου αυτό 

είναι δυνατό, θα προτιµηθεί η χρησιµοποίηση εµπορικά διαθέσιµων στοιχείων 

(Commercial Off the Shelf Components, COTS). Το συνολικό βάρος κάθε 

νανοδορυφόρου υπολογίζεται  περίπου ίσο µε 10 kg, ενώ η διαθέσιµη ισχύς για τη 

λειτουργία του 15 W.  

Πρόκειται για ένα διαπανεπιστηµιακό πρόγραµµα, που φέρει την ονοµασία 

MUSTANG (Multi University Space Technology & Advanced Nanosatellite Group) 

και στο οποίο συµµετέχουν :     

 

• Το Πανεπιστήµιο του Southampton 

• Το Πανεπιστήµιο του Cranfield 

• Το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  
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Η µελέτη που εκπονήθηκε από την πλευρά του Ε.Μ.Π. αφορά στα 

υποσυστήµατα του δορυφόρου, του επίγειου σταθµού και της δορυφορικής ζεύξης 

και χωρίζεται σε πέντε τµήµατα. Αυτά είναι : 

 

1. Μελέτη  ∆ορυφορικής Ζεύξης  Νανοδορυφόρου (Link Budget). 

2. Μελέτη και Σχεδίαση Επίγειου Σταθµού (Ground Station). 

3. Σχεδίαση Ποµποδέκτη Νανοδορυφόρου (Telecommunication Payload). 

4. Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης Νανοδορυφόρου (GPS). 

5. Ενδοεπικοινωνία  Νανοδορυφόρων µε Laser. 

 

 

 

1.3      Ο ΕΠΙΓΕΙΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 

 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε µελέτη και σχεδίαση του 

επίγειου σταθµού του συστήµατος, µε σκοπό την κατασκευή του από τα 

Πανεπιστήµια που συµµετέχουν στο ΜUSTANG.  

 Τα ζητούµενα για τον επίγειο σταθµό ήταν τα ακόλουθα: 

 

- Απλότητα στη σχεδίαση 

- Χαµηλό κόστος 

- Αξιόπιστη λειτουργία 

- ∆υνατότητα µεταφοράς 

 

Ο επίγειος σταθµός σχεδιάστηκε ώστε να ικανοποιεί όλα τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά. 

 

 

 

 

 

 



Εισαγωγή 

 21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 22

 

 



  21 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ 

ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ – ΒΑΣΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο επίγειος σταθµός αποτελεί τµήµα ενός δορυφορικού συστήµατος. Για να καταστεί 

δυνατή η σχεδίασή του πρέπει να είναι γνωστά κάποια βασικά χαρακτηριστικά του 

συστήµατος, όπως η διάταξη στο χώρο (τροχιές δορυφόρων, χρόνοι ζεύξης µε τον 

σταθµό κτλ), η συχνότητα  λειτουργίας, ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων και η 

απαιτούµενη αξιοπιστία ως προς τη µετάδοση.  Σε αυτό το κεφάλαιο θα 

παρουσιαστούν τα στοιχεία αυτά, πάνω στα οποία θα στηριχτεί η σχεδίαση του 

επίγειου σταθµού.  
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2.1       ΤΡΟΧΙΕΣ  

 
 

Αρχικά, θα παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά εκείνα γύρω από την τροχιά του 

δορυφόρου, τα οποία θα δώσουν µία εικόνα για το πώς είναι το σύστηµα στο χώρο 

και το χρόνο. Έτσι, θα κατανοηθεί καλύτερα η προς υλοποίηση ζεύξη. 

Πρόκειται για ένα σύστηµα που αποτελείται από ένα νανοδορυφόρο ο οποίος 

βρίσκεται σε τροχιά LEO ( Low Earth Orbit ) 600km από τη γη. Μετά από ανάλογη 

µελέτη [1] προκύπτει ότι ο τύπος της τροχιάς του δορυφόρου θα είναι ελικοειδής µε 

µετατόπιση σε διαδοχικά περάσµατα από τον ισηµερινό ευθέως ανάλογα της 

περιόδου της τροχιάς. Η τροχιά θα προσεγγίζει ένα “ηλιο-σύγχρονο” µοντέλο (sun-

synchronous orbit model), δηλαδή το επίπεδό της θα παραµένει περίπου σταθερό 

αναφορικά µε τον ήλιο. Η κλίση της τροχιάς σε σχέση µε το ισηµερινό επίπεδο θα 

είναι 97,79° και η περίοδός της 96,684 min. 

 Στο σχήµα 2.1 έχει σχεδιαστεί µε τη βοήθεια του προγράµµατος Satellite 

Tool Kit η προβολή των τροχιών ενός δορυφόρου που βρίσκεται σε ύψος 600 Km και 

η τροχιά του έχει κλίση 93° σε σχέση µε το επίπεδο του ισηµερινού, δηλαδή, τροχιά 

παραπλήσια µε αυτή  που µελετήθηκε.  
 

 
              ΣXHMA 2.1 Προβολή τροχιών  δορυφόρου, που βρίσκεται σε ύψος 600 Km και η τροχιά του  

                                    έχει κλίση 93°. 
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2.1.1 Περίπτωση Επίγειου Σταθµού στην Αθήνα 

 

 

Ο προς σχεδίαση επίγειος σταθµός θα εγκατασταθεί στις εγκαταστάσεις του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου στο ∆ήµο Ζωγράφου. Στη  θέση αυτή αντιστοιχούν: 

 

        γεωγραφικό πλάτος   latgs = 38,13°  

        γεωµετρικό µήκος     longgs = 23,75° 

 

Ο δορυφόρος πραγµατοποιεί 14,9 περιστροφές ανά ηµέρα, από τις οποίες 

µόνο σε 4-5 πραγµατοποιείται ζεύξη µε τον επίγειο σταθµό. Ζεύξη καθίσταται 

εφικτή, όταν ο επίγειος σταθµός βρίσκεται µέσα στην περιοχή κάλυψης του 

δορυφόρου και ταυτόχρονα ο δορυφόρος στη δέσµη κάλυψης του επίγειου σταθµού. 

Για να ικανοποιείται το τελευταίο θα πρέπει ο δορυφόρος να έχει περάσει την 

ελάχιστη γωνία ανύψωσης πάνω από την οποία µπορεί να “δει” ο επίγειος σταθµός, η 

οποία έχει επιλεγεί ίση µε 5° εmin =5°, [1] (σχήµα 2.2). Η ελάχιστη γωνία ανύψωσης 

αντιστοιχεί στη µέγιστη απόσταση δορυφόρου επίγειου σταθµού, η οποία είναι   

Dmax= 2333 Km. 
 

 
              ΣXHMA 2.2 Γωνία ανύψωσης και απόσταση δορυφόρου-επίγειου σταθµού. 

 

Στο σχήµα 2.3 φαίνεται η περιοχή κάλυψης του δορυφόρου για την οποία 

πραγµατοποιείται ζεύξη µε τον επίγειο σταθµό, ενώ στο σχήµα 2.4 παρουσιάζεται η 

περίπτωση όπου η περιοχή κάλυψης είναι τέτοια ώστε η ζεύξη δεν είναι εφικτή (ο 

επίγειος σταθµός βρίσκεται στο όριο της περιοχής κάλυψης). 
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              ΣXHMA 2.3 Περιοχή   κάλυψης   και   απόσταση ζεύξης   για τροχιά  ύψους 600 Km (εφικτή  

                                     ζεύξη). 

 

 

 

 
 
              ΣXHMA 2.4 Περιοχή   για τροχιά  ύψους 600 Km (µη εφικτή ζεύξη). 
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Η µέγιστη γωνία ανύψωσης για το σύστηµα θα είναι εmax = 89,1915°, στην 

οποία αντιστοιχεί η ελάχιστη απόσταση δορυφόρου - επίγειου σταθµού,                 

Dmin = 600,8 Km. 

Ο µέγιστος χρόνος ζεύξης µεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθµού είναι               

Τmax =10,5 min, ενώ ο µέσος χρόνος ζεύξης είναι 8,34 min. Η διάρκεια ζεύξης 

επίγειου σταθµού - δορυφόρου ανά ηµέρα είναι Τday = 35,3 min, ενώ η µέση διάρκεια 

ζεύξης ανά περιστροφή είναι Trot2 = 2,37 min. 

H µέγιστη γωνιακή ταχύτητα του δορυφόρου όπως φαίνεται από  τον επίγειο 

σταθµό  είναι θ΄max =0,72 deg / sec.  

Οι παράµετροι τροχιάς που θα χρησιµεύσουν στη µελέτη του επίγειου 

σταθµού συνοψίζονται στον πίνακα 2.1. 

  

Παράµετρος Σύµβολο Μονάδες Τιµή 

Ύψος τροχιάς Η km 600 

Γεωγραφικό πλάτος latgs deg 38,13 

Γεωµετρικό µήκος longgs deg 23,75 

Ελάχιστη γωνία ανύψωσης εmin deg 5 

Μέγιστη απόσταση Dmax km 2333 

Μέγιστη γωνία ανύψωσης εmax deg 90 

Ελάχιστη απόσταση Dmin km 600 

Αριθµός περιστροφών ζεύξης  ανά ηµέρα    4-5 

∆ιάρκεια ζεύξης ανά ηµέρα Τday min 35,3 

Μέση διάρκεια ζεύξης  Τmean min 8,34 

Μέγιστος χρόνος ζεύξης  Τmax min 10,5 

Μέγιστη γωνιακή ταχύτητα  θ΄max deg / sec O,7208 

 

Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά τροχιάς επίγειου σταθµού τοποθετηµένου στην Πολυτεχνούπολη               

        Ζωγράφου 

 

Στη συνέχεια εξηγείται το πώς τα παραπάνω µεγέθη σχετίζονται µε τη 

σχεδίαση του επίγειου σταθµού: 
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• Οι χρόνοι  Τmax, Τmean , Τday  που ο δορυφόρος  είναι ορατός  επιτρέπουν τον 

υπολογισµό της µέγιστης, της µέσης και της ανά ηµέρα χρονικής διάρκειας 

κατά τις οποίες µπορούν να µεταδοθούν πληροφορίες από και προς το 

δορυφόρο. Εποµένως, δίνεται η δυνατότητα να υπολογιστεί η ποσότητα 

πληροφορίας που µπορεί να µεταδοθεί σε αυτά τα  χρονικά διαστήµατα, 

καθώς και η απαιτούµενη ισχύς για τη µετάδοση. 

• Η µέγιστη απόσταση δορυφόρου–επίγειου σταθµού, Dmax, αποτελεί τη 

χειρότερη περίπτωση (worst case) για τη ζεύξη και  βάσει αυτής θα   γίνει ο 

υπολογισµός των απωλειών ελευθέρου χώρου για την άνω και την κάτω 

ζεύξη.  

• Ο επίγειος σταθµός αναµένεται να έχει κατευθυντική κεραία, η οποία 

προκειµένου να παρακολουθεί το δορυφόρο για όλο το χρονικό διάστηµα που 

αυτός είναι ορατός θα πρέπει να περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα όχι 

µικρότερη από αυτή του δορυφόρου. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητα η 

γνώση της µέγιστης γωνιακής ταχύτητας του δορυφόρου, θ΄max.  

 

Τα επίγεια ίχνη των τροχιών του δορυφόρου, όταν ο επίγειος σταθµός είναι 

τοποθετηµένος στην Αθήνα, φαίνονται στα σχήµατα 2.5 και 2.6. Με γαλάζιο 

χρωµατίζονται οι περιστροφές εκείνες κατά τις οποίες σηµειώνεται ζεύξη µεταξύ 

δορυφόρου και επίγειου σταθµού. 
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              ΣXHMA 2.5 Επίγεια ίχνη τροχιών δορυφόρου ( σταθµός βάσης στην Αθήνα ). 

 

 

 

 
              ΣXHMA 2.6 Επίγεια ίχνη τροχιών δορυφόρου ( σταθµός βάσης στην Αθήνα ). 
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2.1.2 Περίπτωση Επίγειου Σταθµού στο Southampton 

 

 

Στην περίπτωση που ο σταθµός βάσης είναι τοποθετηµένος στην περιοχή του  

Southampton ( latgs = -1,38˚, longgs = 51˚), προκύπτει ο  πίνακας 2.2. 

 

Παράµετρος Σύµβολο Μονάδες Τιµή 

Ύψος τροχιάς Η Km 600 

Γεωγραφικό πλάτος latgs deg -1,38 

Γεωµετρικό µήκος longgs deg 51 

Ελάχιστη γωνία ανύψωσης εmin deg 5 

Μέγιστη απόσταση Dmax Km 2329 

Μέγιστη γωνία ανύψωσης εmax deg 89,9729 

Ελάχιστη απόσταση Dmin Km 600 

Αριθµός περιστροφών ζεύξης  ανά ηµέρα    6 

∆ιάρκεια ζεύξης ανά ηµέρα Τday min 45,638 

Μέγιστος χρόνος ζεύξης Τmax min 10,4315 

Μέγιστη γωνιακή ταχύτητα  θ΄max deg / sec O,7217 

 

Πίνακας 2.2 Χαρακτηριστικά τροχιάς επίγειου σταθµού τοποθετηµένου στην περιοχή 

         Του Southampton.  

  

Συγκρίνοντας τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα µε αυτά του πίνακα 2.1, 

προκύπτει ότι στην περίπτωση που ο επίγειος σταθµός βρίσκεται στο Southampton η 

η συνολική χρονική διάρκεια επαφής είναι µεγαλύτερη. Εποµένως, µπορεί να 

µεταδοθεί και να ληφθεί µεγαλύτερη ποσότητα πληροφορίας. Πάντως, είτε ο επίγειος 

σταθµός βρίσκεται στην Αθήνα είτε στο Southampton, δεν είναι βέβαιο ότι ο 

δορυφόρος θα µεταδίδει ή θα λαµβάνει πληροφορίες καθ’όλη τη διάρκεια της ζεύξης. 

Αυτό θα εξαρτηθεί από το σύστηµα τροφοδοσίας ηλεκτρικής ισχύος του δορυφόρου. 

Τα επίγεια ίχνη των τροχιών του δορυφόρου στην περίπτωση που ο επίγειος 

σταθµός βρίσκεται στο Southampton  φαίνονται στα σχήµατα 2.7 και 2.8. Με γαλάζιο 

χρωµατίζονται και πάλι οι περιστροφές εκείνες κατά τις οποίες σηµειώνεται ζεύξη 

µεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθµού. 
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              ΣXHMA 2.7 Επίγεια ίχνη τροχιών δορυφόρου (σταθµός βάσης στο Southampton). 
 
 
 
 
 

 
 

              ΣXHMA 2.8 Επίγεια ίχνη τροχιών δορυφόρου (σταθµός βάσης στο Southampton). 
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2.2       ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 

 

Οι συχνότητες λειτουργίας για την άνω και κάτω ζεύξη επιλέχθηκαν σύµφωνα µε 

τους διεθνείς κανονισµούς της ΙΤU, βάσει της διαθεσιµότητας του ραδιοφάσµατος 

και ώστε να µην παρεµβάλλουν µε άλλα επίγεια ή δορυφορικά δίκτυα.  

 Λόγω των περιορισµών ισχύος στο δορυφόρο, αυτό που επιδιώχθηκε ήταν να 

επιλεγούν όσο το δυνατό χαµηλότερες συχνότητες λειτουργίας, ώστε να µειωθούν οι 

απώλειες της ζεύξης  λόγω του µέσου µετάδοσης (απώλειες ελευθέρου χώρου, 

απόσβεση αερίων, σπινθηρισµοί, απόσβεση λόγω βροχής, αποπόλωση λόγω βροχής), 

οι οποίες αυξάνουν µε την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας. Να σηµειωθεί ότι το 

προς µετάδοση εύρος ζώνης σηµάτων του συστήµατος είναι µικρό, γεγονός που 

συνηγόρησε στην επιλογή χαµηλών σχετικά συχνοτήτων. 

Έτσι, βάσει των διεθνών κανονισµών, αλλά και των αναγκών του συστήµατος 

επιλέχθηκε η  S-band και συγκεκριµένα οι συχνότητες:  

 

• fuplink = 2,06 GHz 

• fdownlink = 2,25 GHz 

 

Η συχνότητα άνω ζεύξης, fuplink = 2060 MHz, ανήκει στη ζώνη συχνοτήτων 

2025 - 2100 MHz η οποία διατίθεται για την άνω ζεύξη δορυφορικών συστηµάτων µε 

σκοπό την εξερεύνηση της γης ή του διαστήµατος ή άλλες διαστηµικές εφαρµογές, 

καθώς και σε επίγεια ραδιοσυστήµατα, fixed ή κινητά. Η συχνότητα κάτω ζεύξης, 

fdownlink = 2250ΜHz, ανήκει στη ζώνη συχνοτήτων 2200-2290 MHz που διατίθεται 

για την κάτω ζεύξη δορυφορικών συστηµάτων, καθώς και σε επίγεια 

ραδιοσυστήµατα.  
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2.3       ΡΥΘΜΟΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΨΗΦΙΩΝ 

 

 

Ο ρυθµός µετάδοσης ψηφιακής πληροφορίας, δηλαδή ο αριθµός των µεταδιδόµενων 

ψηφίων ανά δευτερόλεπτο εξαρτάται από το είδος και την ποσότητα της 

µεταδιδόµενης πληροφορίας στο σύστηµα. Ως πιθανότερη λειτουργία του υπό 

σχεδίαση συστήµατος θεωρείται η µετάδοση φωνής και δεδοµένων από το δορυφόρο 

προς τον επίγειο σταθµό. Ακόµα, ο δορυφόρος θα στέλνει στον επίγειο σταθµό 

δεδοµένα σε σχέση µε τη θέση του και την κατάσταση των λειτουργιών του. Με βάση 

αυτά, ο ρυθµός µετάδοσης ψηφίων για την κάτω ζεύξη ορίστηκε ίσος µε 250kbps. 

Στην άνω ζεύξη, ο επίγειος σταθµός , πέρα από τα δεδοµένα τηλεµετρίας και 

ελέγχου, είναι πιθανό να µεταδίδει προς το δορυφόρο και σήµατα φωνής. Ο ρυθµός 

µετάδοσης για την άνω ζεύξη ορίστηκε στα 100 kbps. Άρα: 

 

• Ruplink  = 100 kbps 

• Rdownlink  = 250 kbps 

 

 
 

 
2.4       ΡΥΘΜΟΣ ΕΣΦΑΛΜΕΝΩΝ ΨΗΦΙΩΝ 
 

 

 

Στο προς σχεδίαση σύστηµα αυτό που ενδιαφέρει είναι η αξιόπιστη µετάδοση της 

πληροφορίας από και προς το δορυφόρο. Η αξιοπιστία του συστήµατος µετράται στο 

δέκτη µετά την αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση, µέσω του ποσοστού των 

λανθασµένων ψηφίων, BER (Bit Error Rate). Σε ό,τι αφορά την κάτω ζεύξη, ένας 

ικανοποιητικός ρυθµός λαθών στο δέκτη του επίγειου σταθµού είναι 10-6. Στην άνω 

ζεύξη όπου µεταδίδονται δεδοµένα ελέγχου και τηλεµετρίας του δορυφόρου 

απαιτείται µεγαλύτερη αξιοπιστία και έτσι ένας ικανοποιητικός ρυθµός λαθών είναι 

10-9. Εποµένως: 
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• BERuplink  = 10-9 

• BERdownlink  = 10-6 

 

 

2.5       ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ – ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 

 

Επειδή η επικοινωνία δορυφόρου - επίγειου σταθµού δεν είναι συνεχής, το µοντέλο 

επικοινωνίας θα είναι το λεγόµενο “store and forward”. Ο δορυφόρος θα λαµβάνει τη  

µεταδιδόµενη πληροφορία και θα την αποθηκεύει για να την µεταδόσει σε επόµενη 

χρονική στιγµή. Κατά τη διάρκεια της ζεύξης, η επικοινωνία δορυφόρου – επίγειου 

σταθµού  θα είναι half-duplex, δηλαδή θα γίνεται αποστολή και λήψη δεδοµένων 

τόσο από το δορυφόρο, όσο και από τον επίγειο σταθµό, αλλά όχι ταυτόχρονα. Για το 

λόγο αυτό µετά την κεραία τοποθετείται µεταγωγέας ραδιοσυχνοτήτων (RF switch), ο 

οποίος θα ανοιγοκλείνει κατάλληλα, επιτρέποντας στον επίγειο σταθµό να 

πραγµατοποιεί είτε εκποµπή είτε λήψη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ 

ΑΝΑΛΥΣΗ   

ΡΑ∆ΙΟΖΕΥΞΗΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο, γνωρίζοντας την τροχιά της δορυφόρου, τις συχνότητες 

λειτουργίας, το είδος και το ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων θα παρουσιαστεί η 

ραδιοζεύξη µεταξύ δορυφόρου-επίγειου σταθµού. Θα γίνει αναφορά, ποιοτικά και 

ποσοτικά, στα χαρακτηριστικά που διέπουν τη δορυφορική ζεύξη, τα οποία αφορούν 

τον ποµπό και το δέκτη του νανοδορυφόρου και του επίγειου σταθµού, αλλά και το 

µέσο διάδοσης.  
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3.1       ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΣΤΗΝ ΕΙΣΟ∆Ο ΤΟΥ ∆ΕΚΤΗ 

 

 

 

Επίγειος Σταθµός

Νανοδορυφόρος

downlink

uplink

 
              ΣXHMA 3.1 Άνω και κάτω ζεύξη µεταξύ δορυφόρου-επίγειου σταθµού. 

 

Η ζεύξη του υπό µελέτη συστήµατος αποτελείται από δύο µέρη: την άνω 

ζεύξη (uplink) µεταξύ του επίγειου σταθµού, που έχει ρόλο ποµπού  και του 

νανοδορυφόρου, που έχει ρόλο δέκτη και την κάτω ζεύξη (downlink), όπου ο 

δορυφόρος έχει το ρόλο του ποµπού και ο επίγειος σταθµός το ρόλο του δέκτη           

( Σχήµα 3.1). 

Αρχικά, θα µελετηθεί η απλή ζεύξη µεταξύ ενός ποµπού και ενός δέκτη, οι 

ποίοι βρίσκονται τοποθετηµένοι σε απόσταση R µεταξύ τους (Σχήµα 3.2). Εάν η 

κεραία του ποµπού ήταν ισοτροπική, η εκπεµπόµενη ισχύς PT  θα είχε οµοιόµορφη 

χωρική κατανοµή, δηλαδή θα κατανέµονταν οµοιόµορφα πάνω σε µία σφαίρα. Έτσι, 

η πυκνότητα ισχύος στο δέκτη θα ήταν: 

 

            I(R) = PT / 4πR2               (3.1) 

  

Στην περίπτωση, όµως, που η κεραία του ποµπού έχει κέρδος GT, η 

προηγούµενη σχέση γράφεται:  

 

           I(R) = PT GT  / 4πR2              (3.2) 
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R

GT
GR

Ποµπός ∆έκτης

EIRP

 
 

              ΣXHMA 3.2 Απλή ζεύξη µεταξύ ποµπού και δέκτη σε απόσταση R. 
 

Η ισχύς PR που οδηγείται στην είσοδο του δέκτη συνδέεται µε την πυκνότητα 

ισχύος που προσπίπτει στην κεραία αυτού µέσω της ενεργού επιφάνειας AR της 

κεραίας [4]: 

 

                PR  = AR  I(R)              (3.3) 

 

Η ενεργός επιφάνεια  AR συνδέεται µε το κέρδος GR της κεραίας µε τη σχέση: 

 

              AR = GR λ2 / 4π               (3.4) 

    

  Ο συνδυασµός των σχέσεων (3.2), (3.3) και (3.4), οδηγεί στη γνωστή 

εξίσωση του Friis [4], η οποία υπολογίζει τη λαµβανόµενη ισχύ στην είσοδο του  

δέκτη: 

 

                 PR = ( PT GT ) (λ/4πR)2 GR              (3.5) 

      

Είναι χρήσιµο να ειδωθεί η τελευταία σχέση  ως γινόµενο τριών όρων: ενός 

που αφορά στον ποµπό, ενός που αφορά στο µέσο διάδοσης και ενός που αφορά στο 

δέκτη. 

 

• Tο γινόµενο PTGT   της εκπεµπόµενης ισχύος επί το κέρδος της κεραίας είναι η 

΄΄Ισοδύναµη ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύς ” (EIRP) και αποτελεί  το 

σηµαντικότερο χαρακτηριστικό κάθε ποµπού.  

• Ο όρος LFS  = (4πR/λ)2, εκφράζει τις απώλειες ελευθέρου χώρου, δηλαδή τις 

απώλειες από τη  διάδοση σε κενό χώρο. Αυτές οφείλονται στη  σφαιρική 
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κατανοµή της ηλεκτροµαγνητικής ισχύος, που είναι αποτέλεσµα  της σφαιρικής 

φύσης στη διάδοση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

• Το κέρδος GR  είναι ο τρίτος όρος του γινοµένου και αφορά στο δέκτη. 

 

H προηγούµενη ανάλυση ισχύει για την ιδανική περίπτωση, όπου δεν 

υπάρχουν άλλες απώλειες πέρα από αυτές του κενού χώρου. Επιπλέον, για τις κεραίες 

προϋποθέτει συνθήκες βέλτιστης προσαρµογής και προσανατολισµού. Στην 

πραγµατικότητα, όµως, στην δορυφορική ζεύξη υπεισέρχονται αρκετοί παράγοντες 

που µειώνουν την ισχύ που φτάνει στην είσοδο του δέκτη. Οι επιπρόσθετες απώλειες 

της ζεύξης οφείλονται σε διάφορες αιτίες: 

 

1. Απώλειες που οφείλονται στην εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων κατά τη διάδοσή τους διαµέσου της ατµόσφαιρας. 

2. Απώλειες στον εξοπλισµό εκποµπής και λήψης. 

3. Απώλειες που οφείλονται σε κακή σκόπευση της κεραίας. 

4. Απώλειες λόγω ασυµφωνίας των πολώσεων. 

 

Στη ενότητα 3.3 παρουσιάζονται οι απώλειες κάθε κατηγορίας, καθώς και οι 

τιµές που αυτές λαµβάνουν στην περίπτωση του συστήµατος νανοδορυφόρου-

επίγειου σταθµού, βάσει µελέτης που έγινε από την οµάδα του Link Budget [1].  

 

 

 

3.2       ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΚΕΡΑΙΑΣ 

 

 

3.2.1 Απολαβή (Κέρδος) 

 

Η απολαβή (κέρδος) µιας κεραίας είναι, ως γνωστόν, ο λόγος της ισχύος που 

ακτινοβολείται (ή λαµβάνεται) ανά µονάδα στερεάς γωνίας από την κεραία προς µία 

δεδοµένη διεύθυνση, προς την ισχύ που ακτινοβολείται (ή λαµβάνεται) ανά µονάδα 
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στερεάς γωνίας από µία ισοτροπική κεραία, η οποία τροφοδοτείται µε την ίδια ισχύ. 

Στην ανάλυση της ραδιοζεύξης  που έγινε στην προηγούµενη παράγραφο και όπου 

υπολογίστηκε η λαµβανόµενη ισχύς στην είσοδο του δέκτη (σχέση 3.5), αναφέρονται 

τα κέρδη GΤ, GR των κεραιών εκποµπής και λήψης. Οι τιµές αυτές αφορούν στη 

διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας, όπου τα κέρδη  παίρνουν τη 

µέγιστη τιµή τους. ∆ηλαδή, γράφοντας GΤ,GR εννοούµε GΤmax,GRmax. Αυτή η µέγιστη 

απολαβή (κέρδος) κάθε κεραίας συνδέεται µε την ενεργό επιφάνεια της κεραίας µε τη 

σχέση (3.4), που επαναλαµβάνεται εδώ: 
    

         Gmax = (4π / λ2 ) ΑR                                    (3.6)
  

 
 Εάν η κεραία έχει κυκλική επιφάνεια ή είναι ανακλαστήρας διαµέτρου D και 

γεωµετρικής επιφάνειας  Α = π D2/4  (όπως συµβαίνει µε την κεραία του επίγειου 

σταθµού που είναι παραβολικό κάτοπτρο), ισχύει  ΑR = η Α. 

Η απόδοση η της κεραίας ισούται µε το γινόµενο διάφορων συντελεστών, 

διαµέσου των οποίων λαµβάνονται υπόψη ο νόµος πρόσπτωσης ακτινοβολίας στην 

κεραία, οι απώλειες από διάχυση, οι ατέλειες της επιφάνειας, οι απώλειες από τις 

ωµικές αντιστάσεις και η µη προσαρµογή σύνθετων αντιστάσεων, κ.τ.λ. Η τιµή της 

απόδοσης η κυµαίνεται τυπικά µεταξύ 55% και 75%. 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις που αναφέρθηκαν, προκύπτει: 

 

        Gmax = η (πD / λ )2 = η (πDf / c )2              (3.7) 

 

Η σχέση (3.7) εκφράζει την εξάρτηση του κέρδους της κεραίας από τις 

γεωµετρικές της διαστάσεις (διάµετρο)  και τη συχνότητα λειτουργίας. Για δεδοµένη 

συχνότητα, καθώς µεγαλώνει η διάµετρος της κεραίας,  µεγαλώνει µε εξάρτηση 

τετραγώνου και το κέρδος. 
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3.2.2 Γωνιακό Εύρος ∆έσµης Κεραίας, θ3dB  
 

 

 
              ΣXHMA 3.3 ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας κεραίας όπου φαίνονται το εύρος θ3dB και η µέγιστη  

                                    απολαβή Gmax (a) Πολική αναπαράσταση (b) Καρτεσιανή αναπαράσταση. 
 

Το εύρος δέσµης 3dB, θ3dB, αντιστοιχεί στη γωνία του διάγραµµατος ακτινοβολίας 

της κεραίας η οποία σχηµατίζεται από τις διευθύνσεις  στις οποίες η απολαβή 

ελαττώνεται στο µισό της µέγιστης τιµής της (σχήµα 3.3). Το εύρος θ3dB εξαρτάται 

από τις διαστάσεις (διάµετρο)  της κεραίας και τη συχνότητα λειτουργίας και 

συγκεκριµένα από το λόγο τους, λ / D. Η εξάρτηση αυτή εµπεριέχει ένα συντελεστή, 

του οποίου η τιµή σχετίζεται µε την πρόσπτωση της ακτινοβολίας στην κεραία. Για 

οµοιόµορφη πρόσπτωση ο συντελεστής λαµβάνει τιµή 58,5°, ενώ για µη οµοιόµορφη 

πρόσπτωση η τιµή του εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της πρόσπτωσης 

της ακτινοβολίας. Μια τιµή που χρησιµοποιείται συχνά είναι των 70°, οπότε η πλήρης 

έκφραση για το εύρος θ3dB είναι η ακόλουθει: 

 

          θ3dB (°) = 70 ( λ / D ) = 70 ( c / f D )                       (3.8) 

 

Από τη σχέση (3.8) φαίνεται ότι όσο αυξάνουν η συχνότητα και η διάµετρος 

της κεραίας, τόσο πιο µικρό γίνεται το γωνιακό εύρος θ3dB και αντίστοιχα η δέσµη 

ακτινοβολίας της κεραίας. 

Η απολαβή της κεραίας σε διεύθυνση θ, G (θ),  σε σχέση µε τη διεύθυνση 

µέγιστης ακτινοβολίας, Gmax,  δίνεται για µικρές γωνίες θ (0 ≤ θ≤ θ3dB /2) από τη 

σχέση:  
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     G (θ) dBi = Gmax, dBi  − 12 ( θ / θ3dB )2   (dBi)            (3.9) 

 

 Από την προηγούµενη ανάλυση προκύπτει ότι τόσο το κέρδος, όσο και το 

γωνιακό εύρος θ3dB εξαρτώνται από το λόγο D/λ, αλλά µε τρόπο αντίστροφο. Έπεται, 

λοιπόν, ότι η µεταξύ τους σχέση θα είναι ανεξάρτητη από το λόγο αυτό, γεγονός που 

συνάγεται  συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.8) και (3.9): 

 

                   Gmax = η ( π70 / θ3dB ) 2            (3.10) 

 

Για η=0,6 η σχέση (3.10) εκφρασµένη σε dBi γράφεται:  

 

          Gmax, dBi  = 44,6 − 20 logθ3dB  (dBi)        (3.11α)

  

     ή             

                                                   θ3dB = 170 / 10 Gmax, dBi / 20                                  (3.11β) 

 

 H σχέση µέγιστης απολαβής της κεραίας Gmax, dBi και γωνιακού εύρους 

δέσµης θ3dB  για διάφορους βαθµούς απόδοσης παρουσιάζεται στο σχήµα  3.4. 

 

 
              ΣXHMA 3.4 Απολαβή κεραίας στη διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας ως συνάρτηση του  

                                     γωνιακού εύρους  δέσµης  θ3dB  για  τρεις τιµές απόδοσης ( η = 0,5, η = 0,6  και  
                                     η = 0,7 ). 
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3.3       ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΙΣΧΥΟΣ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗΣ ΖΕΥΞΗΣ 

 

 

3.3.1 Απώλειες Ελευθέρου Χώρου 
 

 

Απώλειες ελευθέρου χώρου LFS  = (4πR/λ)2  είναι οι απώλειες που υπολογίζονται για 

κύµατα τα οποία διαδίδονται στον ελεύθερο χώρο µεταξύ δύο  κεραιών µε γνωστά 

χαρακτηριστικά  ακτινοβολίας, όπως είναι οι ισοτροπικές κεραίες. Ο ελεύθερος 

χώρος ορίζεται ως ένα ιδανικό ισοτροπικό µέσο χωρίς απώλειες, µε γραµµική 

συµπεριφορά, στο οποίο η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων γίνεται µέσω 

οµόκεντρων σφαιρικών κυµάτων. Οι απώλειες ελευθέρου χώρου είναι όρος ανάλογος 

του τετραγώνου της απόστασης του δορυφόρου από τον επίγειο σταθµό και του 

τετραγώνου της συχνότητας λειτουργίας.  

Στους γεωστατικούς δορυφόρους η απόσταση από τον επίγειο σταθµό 

παραµένει σταθερή µε αποτέλεσµα οι απώλειες ελευθέρου χώρου να εξαρτώνται 

αποκλειστικά από την συχνότητα. Στο σχήµα 3.5 παρουσιάζεται αυτή η εξάρτηση για 

ένα γεωστατικό δορυφόρο και έναν επίγειο σταθµό τοποθετηµένο ακριβώς κάτω από 

το δορυφόρο σε απόσταση Ro=35786 km. Παρατηρούµε ότι στους γεωστατικούς 

δορυφόρους οι απώλειες ελευθέρου χώρου είναι της τάξης των 200 dB.  

Επειδή στην κάτω ζεύξη το σήµα φτάνει στο δέκτη πολύ πιο εξασθενηµένο σε 

σχέση µε αυτό της άνω ζεύξης, η συχνότητα λειτουργίας της κάτω ζεύξης επιλέγεται 

συνήθως µικρότερη από αυτή της άνω ζεύξης, ώστε να µειωθούν κατά το δυνατό οι 

απώλειες ελευθέρου χώρου. 

Στη περίπτωσή του υπό µελέτη συστήµατος, ο δορυφόρος έχει χαµηλή τροχιά 

( 600 km), οπότε η τάξη µεγέθους των απωλειών θα είναι σηµαντικά µικρότερη. 

Ταυτόχρονα, πρόκειται για µη γεωστατικό δορυφόρο και εποµένως η απόσταση 

δορυφόρου-επίγειου σταθµού είναι µεταβλητή και ανάλογη της γωνίας ανύψωσης. 

Εποµένως, κατά το διάστηµα που ο δορυφόρος θα είναι ορατός από το σταθµό,  οι 

απώλειες κάθε στιγµή θα µεταβάλλονται ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης 

και άρα ανάλογα µε τη γωνία ανύψωσης. Όσο µικραίνει η γωνία ανύψωσης τόσο 

αυξάνουν οι απώλειες ελευθέρου χώρου. Οι µεγαλύτερες απώλειες εισάγονται στην 
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περίπτωση της ελάχιστης γωνίας ανύψωσης (5°),  οπότε η απόσταση γίνεται µέγιστη 

και ίση µε 2333Km.  

 
              ΣXHMA 3.5 Η εξασθένιση στον ελεύθερο χώρο 

 

Οι µικρότερες απώλειες παρουσιάζονται όταν η γωνία ανύψωσης γίνεται µέγιστη 

(90°), οπότε σηµειώνεται η ελάχιστη απόσταση δορυφόρου-επίγειου σταθµού,      

Dmin = 600 Km.  

Στα σχήµατα 3.6 - 3.9 παρουσιάζονται οι απώλειες ελευθέρου χώρου σε 

συνάρτηση µε το χρόνο και τη γωνία ανύψωσης, για την άνω ζεύξη ( fup = 2,06 GHz) 

και κάτω ζεύξη (fdown = 2,25 GHz). Ως χρόνος ζεύξης λαµβάνεται  ο µέγιστος χρόνος 

ζεύξης, Τmax = 630 sec. 
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              ΣXHMA 3.6 Παράσταση  των απωλειών  ελευθέρου χώρου  σε συνάρτηση µε το χρόνο για το  

                                    µέγιστο χρονικό διάστηµα ζεύξης (άνω ζεύξη). 
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              ΣXHMA 3.7 Παράσταση   των  απωλειών   ελευθέρου  χώρου  σε  συνάρτηση   µε  τη   γωνία  

                                    ανύψωσης για το   µέγιστο χρονικό διάστηµα ζεύξης (άνω ζεύξη). 
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              ΣXHMA 3.8 Παράσταση  των απωλειών  ελευθέρου χώρου  σε συνάρτηση µε το χρόνο για το  

                                    µέγιστο χρονικό διάστηµα ζεύξης (κάτω ζεύξη). 
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              ΣXHMA 3.9 Παράσταση   των  απωλειών   ελευθέρου  χώρου  σε  συνάρτηση   µε  τη   γωνία  

                                    ανύψωσης για το   µέγιστο χρονικό διάστηµα ζεύξης (κάτω ζεύξη). 
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Ένας τρόπος για να µειωθούν οι απώλειες ελευθέρου χώρου θα ήταν η µείωση 

της συχνότητας λειτουργίας της ραδιοζεύξης, πράγµα που δε γίνεται γιατί αφενός η 

συχνότητα έχει ήδη καθοριστεί και αφετέρου η συχνότητα υπεισέρχεται και σαν 

παράµετρος στο κέρδος της κεραίας του επίγειου σταθµού (παραβολικό κάτοπτρο), 

µε τετραγωνική εξάρτηση. Ένας άλλος τρόπος θα ήταν να αυξηθεί η ελάχιστη γωνία 

ανύψωσης, κάτι που, όµως, θα µείωνε το µέσο και το µέγιστο χρονικό διάστηµα της 

ζεύξης. Άλλωστε, µε κατάλληλο χειρισµό των υπολοίπων παραµέτρων του 

συστήµατος (ισχύς εκποµπής, κατάλληλο σχήµα διαµόρφωσης, κωδικοποίηση, 

κέρδος κεραίας), µπορεί να επιτευχθεί απόλυτα αξιόπιστη µετάδοση.  

Από τις τιµές των απωλειών που προκύπτουν για τις διάφορες γωνίες 

ανύψωσης στην εξίσωση του Friis θα χρησιµοποιηθεί η τιµή που αντιστοιχεί στη 

χειρότερη περίπτωση ζεύξης, δηλαδή στη µέγιστη απόσταση ή γωνία ανύψωσης 5°. 

Καταλήγοντας: 

 

Απώλειες ελευθέρου χώρου 

Άνω ζεύξη (fup = 2,06 GHz) LFS  = 166,06 dB 

Κάτω ζεύξη (fdown = 2,25 GHz) LFS  = 166,79 dB 

  

  

 

3.3.2 Απώλειες λόγω εξασθένισης στην ατµόσφαιρα 

 

 

Στις δορυφορικές µεταδόσεις, τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα περνούν διαµέσου της 

ατµόσφαιρας. Η σύσταση της ατµόσφαιρας, αλλά και φαινόµενα που συµβαίνουν σε 

αυτή όπως π.χ. βροχή, χιόνι κτλ, οδηγούν σε µεταβολές του πλάτους και της πόλωσης 

των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, καθώς και σε διάχυση και διάθλαση αυτών. Στην 

περιοχή συχνοτήτων που αφορά τις δορυφορικές επικοινωνίες (1 έως 30 GHz), δύο 

είναι οι περιοχές της ατµόσφαιρας που ασκούν επίδραση: Η τροπόσφαιρα και η 

ιονόσφαιρα. Η τροπόσφαιρα εκτείνεται πρακτικά από το έδαφος µέχρι το ύψος των 

15 km. Σε αυτήν την περιοχή σχηµατίζονται τα σύννεφα και η θερµοκρασία 

µειώνεται µε το ύψος µε ρυθµό περίπου 6.5C° ανά km µέχρι την τιµή των -50 C° στο 

ανώτατο όριο της. Πέρα από την τροπόσφαιρα σχηµατίζεται η στρατόσφαιρα όπου η 
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θερµοκρασία θεωρείται ότι παραµένει σταθερή. Η ιονόσφαιρα βρίσκεται µεταξύ 

περίπου 70 και 1000 Km. Οι περιοχές όπου η επίδρασή τους είναι µέγιστη είναι κοντά 

στο έδαφος για την τροπόσφαιρα και σε ύψος της τάξης των 400 km για την 

ιονόσφαιρα. Ποιοτική και ποσοτική παρουσίαση των επιδράσεων της ατµόσφαιρας 

δίνεται στη συνέχεια. 

 

 

3.3.2.1 Η επίδραση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων 

       
Η πιο σοβαρή ατµοσφαιρική επίδραση στις δορυφορικές µεταδόσεις είναι η παρουσία 

βροχόπτωσης στη διαδροµή του σήµατος. To µήκος κύµατος της ακτινοβολίας που 

µεταδίδεται είναι µικρό (30cm –1cm, για συχνότητες 1 - 30 GHz, αντίστοιχα) και από 

κάποια συχνότητα και πάνω είναι της ίδιας τάξεως µεγέθους µε τα σταγονίδια της 

βροχής. Οι  σταγόνες της βροχής σκεδάζουν και απορροφούν την προσπίπτουσα 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, προκαλώντας απόσβεση πολλαπλάσια από αυτή που 

προκαλείται από την ατµόσφαιρα απουσία βροχής. Σηµειώνεται ότι η συµβολή της 

σκέδασης και της απορρόφησης στην τελική εξασθένιση του διαδιδόµενου κύµατος 

εξαρτάται από τη σχέση του µεγέθους των υδροµετεωριτών µε το µήκος κύµατος. Για 

µήκη κύµατος που είναι µεγάλα σε σύγκριση µε το µέγεθος της σταγόνας π.χ στην 

περιοχή SHF, η εξασθένιση του ραδιοκύµατος λόγω απορρόφησης θα υπερτερεί 

έναντι της σκέδασης. Αντίστροφα, για µήκη κύµατος που είναι µικρά σε σύγκριση µε 

τη βροχοσταγόνα π.χ. στην EHF περιοχή, η σκέδαση θα κυριαρχεί. Πάντως, το 

αποτέλεσµα είναι απόσβεση του µεταδιδόµενου κύµατος, αλλά και µεταβολή της 

πόλωσης αυτού. 

 Για να παραµείνει αξιόπιστη η µετάδοση κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης, 

απαιτείται εκποµπή σηµαντικά µεγαλύτερης ισχύος (περιθώριο ισχύος), ώστε να 

υπερσκελιστεί η µέγιστη πρόσθετη απόσβεση που προκαλεί η βροχόπτωση. Κατά 

συνέπεια, είναι αναγκαία η γνώση της ακριβούς τιµής της πρόσθετης απόσβεσης για 

τη σωστή σχεδίαση του δορυφορικού επικοινωνιακού συστήµατος. Γενικά, η 

αναµενόµενη πρόσθετη απόσβεση εξαρτάται από τη συχνότητα λειτουργίας, το ύψος 

βροχόπτωσης και το µήκος της διαδροµής του ραδιοκύµατος µέσα στη βροχή.  
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Η τιµή της εξασθένισης λόγω βροχής LRΑΙΝ δίνεται από το γινόµενο της 

ειδικής εξασθένισης γR και του ενεργού µήκους διαδροµής υπό βροχή Le (km) , 

δηλαδή είναι: 

                       LRΑΙΝ  = γR Le        (dB)            (3.12) 

  

Το µήκος της διαδροµής υπό βροχή, Le, αυξάνεται, όσο µειώνεται η γωνία 

ανύψωσης. Μειώνεται µε την αύξηση της έντασης της βροχόπτωσης, επειδή τότε τα 

σύννεφα που προκαλούν τη βροχή είναι πιο κοντά στο έδαφος. H τιµή της γR  

εξαρτάται από τη συχνότητα και την ένταση Rp  (mm/h) της βροχόπτωσης.  

To αποτέλεσµα είναι µία τιµή εξασθένισης η οποία υπερβαίνεται κατά τη 

διάρκεια του ετήσιου ποσοστού χρόνου p (%). Η ένταση Rp είναι η τιµή της 

βροχόπτωσης που υπερβαίνεται κατά τη διάρκεια του ετήσιου ποσοστού χρόνου p. 

Εάν δεν υπάρχουν ακριβή στατιστικά στοιχεία για τις µετεωρολογικές 

κατακρηµνίσεις για την τοποθεσία του επίγειου σταθµού που περιλαµβάνεται στο 

σύστηµα ραδιοζεύξης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα του πίνακα 3.1. Οι 

κλιµατικές ζώνες για την Ευρώπη και την Αφρική φαίνονται στο σχήµα 3.10. 

 Tο ετήσιο ποσοστό χρόνου που χρησιµοποιείται πιο συχνά είναι p=0,01% και 

αντιστοιχεί σε 53 λεπτά ανά έτος. Στην Ευρώπη, για την ανάλυση συστηµάτων 

χρησιµοποιείται ένα ετήσιο ποσοστό βροχόπτωσης R0,01 περίπου ίσο µε 30 mm/h.Η 

Ελλάδα όπου θα τοποθετηθεί ο επίγειος σταθµός της ζεύξης ανήκει στην κλιµατική 

ζώνη L, όπως και άλλες περιοχές της Μεσογείου. Το κοινό χαρακτηριστικό των 

περιοχών αυτών είναι οι καταιγίδες (έντονη κατακρήµνιση για µικρό χρονικό 

διάστηµα), που αυξάνουν την τιµή του Rp σε σχέση µε την υπόλοιπη Ευρώπη. 

 
Κλιµατική ζώνη επί του χάρτη Ποσοστό 

% του 
χρόνου 

A B C D E F G H J K L M N P Q 

1.0 <0.1 0.5 0.7 2.1 0.6 1.7 3 2 8 1.5 2 4 5 12 24 
0.3 0.8 2 2.8 4.5 2.4 4.5 7 4 13 4.2 7 11 15 34 49 
0.1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65 72 

0.03 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105 96 
0.01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 115 

0.003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 105 95 140 200 142 
0.001 22 32 42 42 70 78 65 83 55 100 150 120 180 250 170 

  

Πίνακας 3.1 Οι κλιµατικές ζώνες βροχής: η ένταση βροχόπτωσης που υπερβαίνεται (mm/h). 
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              ΣXHMA 3.10 Κλιµατικές ζώνες για Ευρώπη και Αφρική. 

 

Οι παράµετροι γR  και Le της σχέσης (3.6), υπολογίζονται βάσει αναλυτικής 

διαδικασίας [1], από την οποία εξάγεται τελικά η εξασθένιση λόγω βροχής για την 

τοποθεσία που θα τοποθετηθεί ο επίγειος σταθµός, δηλαδή την Αθήνα. Υπολογίζεται 

ότι:  

Εξασθένιση λόγω βροχής 

LRΑΙΝ ≅ 0 dB 
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 Η αµελητέα επίδραση της βροχής ήταν αναµενόµενη, εξαιτίας της πολύ 

χαµηλής συχνότητας του φέροντος κύµατος του συστήµατος. 

 Εξίσου αµελητέα είναι  η εξασθένηση λόγω νέφωσης ή οµίχλης, φαινόµενα 

που ούτως ή άλλως προκαλούν µικρή εξασθένιση σε σύγκριση µε τη βροχή και, 

επιπλέον, στατιστικά χαρακτηρίζουν σε µικρό βαθµό τη χώρα µας. Ανάλογα 

συµβαίνουν και µε την εξασθένιση λόγω νέφωσης πάγου. 

 

 

3.3.2.2 Η εξασθένιση από τα ατµοσφαιρικά αέρια 
 

Το φαινόµενο της απορρόφησης στην ατµόσφαιρα προκαλείται κυρίως από την 

ύπαρξη γραµµών απορρόφησης του οξυγόνου και των υδρατµών και εξαρτάται από 

τη συχνότητα, από τη γωνία ανύψωσης, από το υψόµετρο του σταθµού και από τη 

συγκέντρωση των ατµών του νερού. Η ατµόσφαιρα παρουσιάζει έναν αριθµό 

παραθύρων στο ραδιοφάσµα, στα οποία η απόσβεση των ραδιοκυµάτων είναι µικρή. 

Η εξασθένιση είναι αµελητέα σε συχνότητες µικρότερες από 10 GHz και δεν 

υπερβαίνει τα 1 µε  2 dB στα 22 GHz ( τη συχνότητα που αντιστοιχεί σε µια ζώνη 

απορρόφησης από ατµό νερού) για µέση ατµοσφαιρική υγρασία και γωνίες ανύψωσης 

µεγαλύτερες από 10°. Αυτά φαίνονται στο σχήµα 3.11, όπου παρουσιάζεται η 

εξάρτηση της ατµοσφαιρικής απόσβεσης από τη συχνότητα  για διάφορες γωνίες 

ανύψωσης. 

 
              ΣXHMA 3.11 Η  εξασθένιση   που   οφείλεται  σε   ατµοσφαιρικά  αέρια   ως  συνάρτηση της  

                                       συχνότητας και της γωνίας ανύψωσης Ε για µια τυπική ατµόσφαιρα. 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.11, για τις φέρουσες συχνότητες των 2,06 GHz 

και 2,25 GHz του υπό µελέτη συστήµατος , για την ελάχιστη γωνία ανύψωσης των 5° 

οι τιµή των απωλειών είναι περίπου 0,2 dB. Οι απώλειες µειώνονται σηµαντικά 

καθώς η γωνία ανύψωσης αυξάνεται και στη µέγιστη γωνία  των 90° δεν ξεπερνούν 

τα  0,02 dB. Στην παρούσα µελέτη θα ληφθεί υπόψη η χειρότερη περίπτωση, δηλαδή 

οι απώλειες για γωνία ανύψωσης 5°. Εποµένως: 

 

Εξασθένιση από ατµοσφαιρικά αέρια 

Latm ≅ 0,2 dB 

 

 

 

 

3.3.2.3 Σπινθηρισµός 
 

Ο σπινθηρισµός εκφράζει τις διακυµάνσεις στο πλάτος του ραδιοκύµατος που 

οφείλονται σε διακυµάνσεις του δείκτη διάθλασης της τροπόσφαιρας και της 

ιονόσφαιρας. Το από κορυφή σε κορυφή πλάτος αυτών των διακυµάνσεων, σε 

συχνότητα 11 GHz και µέτρια γεωγραφικά πλάτη, µπορεί να υπερβεί το 1dB για 

ποσοστό 0,01% του χρόνου.  

Η τροπόσφαιρα και η ιονόσφαιρα έχουν διαφορετικούς δείκτες διάθλασης. Ο 

δείκτης διάθλασης της τροπόσφαιρας ελαττώνεται όταν αυξάνεται το ύψος, είναι 

συνάρτηση των µετεωρολογικών συνθηκών και είναι ανεξάρτητος από τη συχνότητα. 

Ο δείκτης διάθλασης της ιονόσφαιρας εξαρτάται από τη συχνότητα και τη 

συγκέντρωση ηλεκτρονίων στην ιονόσφαιρα. Και οι δύο δείκτες υπόκεινται σε 

γρήγορες τοπικές µεταβολές. Η διάθλαση προκαλεί καµπυλότητα στην πορεία του 

κύµατος, διακυµάνσεις στην ταχύτητα του κύµατος και άρα και στο χρόνο 

µετάδοσης. Ο πιο ενοχλητικός σπινθηρισµός είναι ο ατµοσφαιρικός σπινθηρισµός. 

Είναι εντονότερος όταν η συχνότητα είναι µικρή και ο επίγειος σταθµός βρίσκεται 

κοντά στον ισηµερινό. 

 Στην υπό µελέτη ραδιοζεύξη οι απώλειες λόγω σπινθηρισµού, Lσπινθ , 

θεωρούνται  µηδενικές,   επειδή στατιστικά δεν είναι πολύ συχνές. Άρα: 
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Απώλειες  λόγω σπινθηρισµού 

Lσπινθ. ≅ 0 dB 

 

 

 

 

3.3.3 Η Επίδραση του Εδάφους – Φαινόµενα Πολλαπλών ∆ιαδροµών 
 

 

Όταν η κεραία του επίγειου σταθµού έχει µικρή διάµετρο και άρα µεγάλο εύρος 

δέσµης, το λαµβανόµενο φέρον κύµα µπορεί να είναι το άθροισµα ενός κύµατος το 

οποίο λαµβάνεται απευθείας και ενός κύµατος ισοδύναµου πλάτους, το οποίο 

λαµβάνεται µετά από ανάκλαση στο έδαφος ή σε αντικείµενα του περιβάλλοντος 

χώρου (κτίρια  κτλ.). Στην περίπτωση που το εξ ανάκλασης λαµβανόµενο κύµα έχει 

αντίθετη φάση από το απευθείας λαµβανόµενο, το άθροισµά τους έχει ως αποτέλεσµα 

µεγάλη εξασθένιση.  

 Στο παρόν σύστηµα το πρόβληµα των πολλαπλών διοδεύσεων δεν υφίσταται, 

επειδή, αφενός ο επίγειος σταθµός θα τοποθετηθεί σε µέρος όπου δεν θα υπάρχουν 

αντικείµενα που θα µπορούσαν να προκαλέσουν ανάκλαση και αφετέρου η κεραία 

που θα χρησιµοποιηθεί θα έχει µεγάλη κατευθυντικότητα και η ζεύξη µε το δορυφόρο 

θα πραγµατοποιείται για γωνία ανύψωσης µεγαλύτερη από 5°, έτσι ώστε τυχόν κύµα 

από ανάκλαση να αποκλείεται. 

  

 

3.3.4 Απώλειες Λόγω Ασυµφωνίας των Πολώσεων 
 

 

Η επιλογή της πόλωσης της κεραίας είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας σε µία ζεύξη, 

καθώς θα πρέπει η πόλωση της κεραίας του  ποµπού και εποµένως του εκπεµπόµενου 

σήµατος να ταυτίζεται µε την πόλωση της κεραίας λήψης. Απώλειες λόγω 

ασυµφωνίας (µη προσαρµογής) των πολώσεων είναι οι απώλειες που παρατηρούνται 

όταν η κεραία λήψης δεν είναι ευθυγραµµισµένη µε την πόλωση του λαµβανόµενου 
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κύµατος. Αυτές οι απώλειες είναι αποτέλεσµα της µετάδοσης δια µέσου της 

ατµόσφαιρας, αλλά µπορεί να οφείλονται και στην µη ευθυγράµµιση του επιπέδου 

πόλωσης της κεραίας λήψης µε εκείνο του προσπίπτοντος κύµατος. 

Η αποπόλωση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, κατά τη µετάδοση διαµέσου 

της ατµόσφαιρας, οφείλεται στην ύπαρξη νεφών βροχής και πάγου στην 

τροπόσφαιρα, αλλά και στη στροφή Faraday, φαινόµενο που εισάγει η ιονόσφαιρα. 

  Οι κυριότεροι παράµετροι του µέσου της βροχής που συµβάλλουν στην 

αποπόλωση του σήµατος είναι η µη σφαιρικότητα των σταγόνων και η γωνία κλίσης 

αυτών ως προς την κατακόρυφο, που οφείλεται στην κατεύθυνση του ανέµου στη 

συγκεκριµένη περιοχή. Η αποπόλωση λόγω βροχής έχει ως συνέπεια τη µεταφορά 

ενέργειας από µία πόλωση στην ορθογωνική της και έχει δυσµενή αποτελέσµατα, 

ιδιαίτερα στην περίπτωση συστηµάτων που κάνουν χρήση της τεχνικής 

επαναχρησιµοποίησης συχνότητας µέσω ορθογωνικής πόλωσης [6]. Τότε, οι δύο 

ορθογωνικές συνιστώσες παρεµβαίνουν η µία στην άλλη. 

 Τα νέφη πάγου, όπου οι παγοκρύσταλλοι σε µεγάλο ύψος βρίσκονται σε µία 

περιοχή κοντά στην ισοθερµική 0°C, είναι επίσης αίτιο µεταβολής της πόλωσης, το 

όποιο σε αντίθεση µε τη βροχή, είναι φαινόµενο που δε συνοδεύεται από εξασθένιση. 

Η ιονόσφαιρα προκαλεί στροφή του επιπέδου πόλωσης ενός γραµµικά 

πολωµένου κύµατος, φαινόµενο που ονοµάζεται στροφή Faraday. Η γωνία στροφής 

είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το τετράγωνο της συχνότητας. Είναι συνάρτηση της 

συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων της ιονόσφαιρας και κατά συνέπεια µεταβάλλεται µε 

το χρόνο, την εποχή και τη φάση του ηλιακού κύκλου. Η τάξη µεγέθους της στροφής 

είναι µερικές µοίρες στα 4 GHz.  H στροφή Faraday έχει ως αποτέλεσµα, για µικρό 

ποσοστό του χρόνου, µια εξασθένιση LPOL  (dB) = -20 log (cosγ), του φέροντος 

κύµατος, όπου γ είναι η γωνία µεταξύ του επιπέδου πόλωσης της κεραίας λήψης και 

του επίπεδου πόλωσης του προσπίπτοντος κύµατος. Ακόµα, συνεπάγεται την 

εµφάνιση µιας συνιστώσας µε διαφορά πόλωσης, η οποία δηµιουργεί πρόβληµα στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα δύο ορθογωνικές πολώσεις. Ενδεικτικά 

σηµειώνεται ότι για συχνότητα 4 GHz και γωνία στροφής  9°, σηµειώνεται 

εξασθένιση ίση µε LPOL  (dB) = -20 log (cos9°) = 0,1dB.  

 Συµπερασµατικά, κατά τη µετάδοση  διαµέσου της ατµόσφαιρας, η πόλωση 

του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος εάν είναι κυκλική µπορεί να αλλάξει σε ελλειπτική, 

ενώ εάν πρόκειται για γραµµικά πολωµένο κύµα µπορεί να προκληθεί στροφή στο 
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επίπεδο πόλωσής του. Να σηµειωθεί ότι σε µία ραδιοζεύξη µε κυκλική πόλωση, το 

εκπεµπόµενο κύµα είναι κυκλικά πολωµένο µόνο στον άξονα της κεραίας. Η πόλωσή  

του γίνεται ελλειπτική εκτός του άξονα. 

Αποτέλεσµα όλων των παραπάνω είναι η πόλωση της κεραίας λήψης να µην 

ταυτίζεται πλήρως µε την πόλωση του λαµβανοµένου κύµατος. Στην περίπτωση της 

γραµµικής πόλωσης, εάν το επίπεδο πόλωσης της κεραίας σχηµατίζει γωνία ψ µε το 

επίπεδο πόλωσης του προσπίπτοντος κύµατος, οι απώλειες λόγω ασυµφωνίας 

πόλωσης είναι:   

   LPOL  (dB) = -20 log (cosψ)                                  (3.13)     

  

Εάν η κεραίας λήψης είναι κυκλικά πολωµένη και λαµβάνει σήµα γραµµικά 

πολωµένο, οι απώλειες πόλωσης είναι:  

    

                LPOL = 3dB                                              (3.14)                               

  

Υπενθυµίζεται ότι µία κεραία που σχεδιάζεται να εκπέµπει ή να λαµβάνει ένα 

κύµα δεδοµένης πόλωσης, δεν µπορεί ούτε να εκπέµψει ούτε να λάβει την 

ορθογωνική πόλωση της λειτουργίας της. 

 Στο υπό µελέτη σύστηµα η κεραία του δορυφόρου έχει κυκλική πόλωση [7], 

γεγονός που επιβάλλει την χρησιµοποίηση κεραία όµοιας πόλωσης στον επίγειο 

σταθµό. Η εκτιµώµενη τιµή για τις απώλειες πόλωσης στο παρόν σύστηµα είναι τα 3 

dB. Άρα: 

 

Απώλειες λόγω ασυµφωνίας πόλωσης

           LPOL = 3dB 
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3.3.5 Απώλειες Λόγω Κακής Σκόπευσης της Κεραίας 
 

 

Στην εξίσωση του Friis, θεωρήθηκαν συνθήκες βέλτιστου προσανατολισµού, δηλαδή 

ότι οι κεραίες του ποµπού και του δέκτη είναι ευθυγραµµισµένες  ώστε να εκπέµπουν 

και να λαµβάνουν στη διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας. Στην πράξη η 

ευθυγράµµιση των γωνιών εκποµπής και λήψης  δεν είναι τέλεια, µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζεται ένα σφάλµα σκόπευσης, δηλαδή απόκλιση από τη διεύθυνση της 

µέγιστης ακτινοβολίας (απολαβής), τόσο στην εκποµπή, όσο και στη λήψη. Αυτή η 

απόκλιση, όπως φαίνεται και από τη σχέση (3.9), έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

απολαβής, G (θ), σε σχέση µε τη µέγιστη απολαβή Gmax, κατά την ποσότητα           

Gmax, dBi  − G (θ) dBi  = 12 ( θ / θ3dB )2 = L. Κατα συνέπεια, οι απώλειες που εισάγονται 

λόγω έλλειψης ευθυγράµµισης  των γωνιών εκποµπής θΤ και  λήψης θR  

υπολογίζονται από τη σχέση:  

 

    LΤ = 12 ( θΤ / θ3dB )2            (dB)          (3.15) 

      

                                                LR = 12 ( θR / θ3dB )2           (dB)          (3.16) 

 
 

                     

 

 

 

             

 
              ΣXHMA 3.12 Μη ευθυγράµµιση µεταξύ των κεραιών εκποµπής και λήψης. 

  

Στην περίπτωση του υπό εξέταση συστήµατος η κεραία του επίγειου σταθµού 

θα είναι παραβολικό κάτοπτρο, διαµέτρου 2,5 m. Ένα τυπικό σφάλµα σκόπευσης για 

τέτοια κεραία  είναι θ = 0,25°, όπου έχουν ληφθεί  υπόψη το διάγραµµα ακτινοβολίας 

της και η ακρίβεια  του επίγειου σταθµού για στόχευση και παρακολούθηση του 

δορυφόρου. Η γωνία εύρους 3dB  είναι περίπου 3,7° (3,72° για την εκποµπή, 3,64° 

για τη λήψη). Χρησιµοποίώντας τις  (3.14), (3.15), προκύπτει ότι οι απώλειες λόγω 

θΤ θR

PΤ
PR

Κεραία
Εκποµπής

Κεραία
Λήψης

GΤ
GR
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κακής σκόπευσης της κεραίας του επίγειου σταθµού, τόσο για την άνω, όσο και για 

την κάτω ζεύξη είναι της τάξης των 0,05 dB 

 Σε ό,τι αφορά στην κεραία του δορυφόρου, αυτή είναι µία ‘S- Band Patch 

Antenna’, της οποίας το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι τέτοιο ώστε  καλύπτει όλη την 

ορατή επιφάνεια της γης [7]. Επειδή η δέσµη αυτής της κεραίας έχει µεγάλο εύρος, οι 

απώλειες λόγω του σφάλµατος σκόπευσης  είναι αµελητέες. 

Συµπερασµατικά:  

        

Απώλειες λόγω κακής σκόπευσης της κεραίας 

(Επίγειος σταθµός) 

Uplink LΤ  = 0,05 dB 

Downlink LR  = 0,05 dB 

 

Απώλειες λόγω κακής σκόπευσης της κεραίας 

(∆ορυφόρος) 

Uplink LΤ  = 0dB 

Downlink LR  = 0dB 

  

 

 

3.3.6 Απώλειες στον Εξοπλισµό Εκποµπής και Λήψης 
 

          ΣXHMA 3.13 Απώλειες στον εξοπλισµό εκποµπής και λήψης. 

 

Στον εξοπλισµό εκποµπής, πρόκειται για τις απώλειες LFTX µεταξύ της κεραίας και 

του ποµπού (σχήµα 3.13). Στο υπό µελέτη σύστηµα αυτές οι απώλειες οφείλονται στη 

γραµµή µεταφοράς (οµοαξονικό καλώδιο) που συνδέει την κεραία µε τον ποµπό, 

καθώς και στο µεταγωγέα ραδιοσυχνοτήτων (RF switch), που ρυθµίζει το αν θα 
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γίνεται εκποµπή ή λήψη. Η γραµµή µεταφοράς είναι, συνήθως, οµοαξονικό καλώδιο 

και οι απώλειες που εισάγει είναι ανάλογες του µήκους του καλωδίου. Για ένα 

µέτριας εξασθένισης καλώδιο δεν ξεπερνούν για µήκος 10m τα 0,25 dB.  

∆εδοµένων των απωλειών στον εξοπλισµό εκποµπής, LFTX, για να 

τροφοδοτηθεί η κεραία µε µία ισχύ PT, είναι αναγκαίο να παρέχεται µία ισχύς PTΧ 

στην έξοδο του ποµπού, τέτοια ώστε: 

 

           PTΧ  = LFTX PT                        (3.17) 

  

Ανάλογα, στον εξοπλισµό λήψης, η γραµµή µεταφοράς και ο µεταγωγέας 

ραδιοσυχνοτήτων  (RF switch) εισάγουν απώλειες LFRX (σχήµα 3.13), έτσι ώστε η 

ισχύς του σήµατος στην είσοδο του δέκτη να είναι, σε σχέση µε την ισχύ PR στα άκρα 

της κεραίας:  

 

               PRΧ  = PR / LFTX                        (3.18) 

 

 Σε ό,τι αφορά τον επίγειο σταθµό, η γραµµή µεταφοράς και το switch είναι 

κοινά για την εκποµπή και τη λήψη. Οι απώλειες που εισάγουν θεωρούνται ίσες µε 2 

dB, τιµή συντηρητική, η οποία, όµως, µπορεί να καλύπτει απώλειες που εισάγουν 

άλλα µέρη του ποµπού ή του δέκτη.  

 Στο δορυφόρο, εξαιτίας του εξαιρετικά µικρού µεγέθους του, η γραµµή 

µεταφοράς που ενώνει την κεραία µε τον ποµπό και το δέκτη θα έχει πολύ µικρό 

µήκος και άρα θα εισάγει αµελητέες απώλειες. Eξαιτίας της τοπολογίας του 

κυκλώµατος του ποµποδέκτη [7,σελ.85], εκτός από τη γραµµή µεταφοράς, µεταξύ της 

κεραίας και του ποµποδέκτη παρεµβάλλονται ένα RF φίλτρο και ένας µεταγωγέας 

ραδιοσυχνοτήτων, που εισάγουν απώλειες 1 dB και 0,5 dB, αντίστοιχα. Έτσι, 

συνολικά, οι απώλειες υπολογίζονται στα 1,5 dB.  

Συµπερασµατικά: 

 

Απώλειες στον εξοπλισµό εκποµπής και λήψης  

(Επίγειος σταθµός) 

Εκποµπή LFTX  = 2 dB 

Λήψη LFRX  = 2 dB 
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Απώλειες στον εξοπλισµό εκποµπής και λήψης  

(∆ορυφόρος) 

Εκποµπή LFTX  = 1,5 dB 

Λήψη LFRX  = 1,5 dB 

 

 

 

3.3.7 Συµπεράσµατα 
 

 

3.3.7.1 Συγκεντρωτικά   αποτελέσµατα   για   τις   απώλειες   ισχύος    της  

            ραδιοζεύξης 
 

Από την ανάλυση που έγινε στις προηγούµενες παραγράφους προκύπτει ότι η βασική 

πηγή εξασθένισης του µεταδιδόµενου σήµατος είναι οι απώλειες ελευθέρου χώρου. 

Πολύ µικρότερες είναι οι απώλειες που οφείλονται στην ασυµφωνία της πόλωσης και 

στην κακή σκόπευση της κεραίας, ενώ αµελητέες είναι οι απώλειες που οφείλονται σε 

ατµοσφαιρικά φαινόµενα. Οι απώλειες στον εξοπλισµό εκποµπής και λήψης είναι ένα 

µέγεθος που συνδέει την ισχύ που εκπέµπεται ή λαµβάνεται από την κεραία µε την 

ισχύ που εκπέµπεται ή λαµβάνεται από τον ποµπό και το δέκτη, αντίστοιχα, και 

γιαυτό θα µπορούσαν να συζητηθούν και κατά την παρουσίαση του ποµποδέκτη. Για 

λόγους πληρότητας εξετάστηκαν εδώ.  

 Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της ανάλυσης της ραδιοζέυξης 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2. 
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     PRX = (PTX +GTMAX – LT – LFTX ) – (LFS + LA) + (GRMAX  – LR – LFRX – LPOL )     

 

                Είδος απωλειών Σύµβολο Τιµή (dB) 

∆ιάδοση ελευθέρου χώρου (Άνω ζεύξη) LFSup 166,06 

∆ιάδοση ελευθέρου χώρου (Κάτω ζεύξη) LFSdown 166,79 

Ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις LRΑΙΝ 0 

Ατµοσφαιρικά αέρια Latm 0,2 

Σπινθηρισµός Lσπινθ. 0 

Ασυµφωνία πόλωσης LPOL 3 

Κακή σκόπευση της κεραίας (Επίγειος σταθµός) LΤ, LR 0,05 

Κακή σκόπευση της κεραίας (∆ορυφόρος) LΤ, LR 0 

Εξοπλισµός εκποµπής και λήψης (Επίγειος 

σταθµός) 

 

LFTX , LFRX 

 

2 

Εξοπλισµός εκποµπής και λήψης (δορυφόρος) LFTX , LFRX 1,5 

 

Πίνακας 3.2 Απώλειες ισχύος της ζεύξης 

 

 

3.3.7.2 Τελική µορφή εξίσωσης Friis 
 

Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις πηγές απώλειας, η εξίσωση του Friis (σχέση 3.5) που 

δίνει την ισχύ του σήµατος στην είσοδο του δέκτη γράφεται: 

 

           PRX = ( PTX GTMAX / LT LFTX  ) ( 1/ LFS LA) (GRMAX / LR LFRX LPOL )           (3.19) 

 

και σε dB: 

 

 

 

                                                 

                                                                                                                                (3.20) 

Στις σχέσεις (3.19), (3.20) µε LA συµβολίζεται η εξασθένιση των κυµάτων 

στην ατµόσφαιρα  εκφρασµένη σε dB: LA = LRΑΙΝ + Latm + Lσπινθ.  
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Όπως και στην εξίσωση (3.5), έτσι και στις (3.19), (3.20) διακρίνονται τρεις 

όροι: 
 
• Ο πρώτος είναι η ενεργός ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύς ( EIRP )  του 

ποµπού, στην οποία έχουν ληφθεί υπόψη η µείωση του κέρδους της κεραίας λόγω 

του σφάλµατος σκόπευσης και η µείωση της ισχύος που βγαίνει από τον ποµπό, 

λόγω των στοιχείων που παρεµβάλλονται µεταξύ αυτού και της κεραίας: 

 

     EIRP = PTX +GTMAX – LT – LFTX       (dB)                      (3.21)    

 

• O δεύτερος όρος εκφράζει την απώλεια µετάδοσης  L, η οποία περιλαµβάνει τις 

απώλειες ελευθέρου χώρου  και την εξασθένιση της ατµόσφαιρας: 

 

       L = LFS + LA        (dB)           (3.22) 

 

• Ο τρίτος όρος αφορά στην απολαβή G του εξοπλισµού λήψης. Σε αυτή έχουν 

ληφθεί υπόψη οι απώλειες λόγω ασυµφωνία της πόλωσης της κεραίας µε την 

πόλωση του λαµβανοµένου κύµατος, οι απώλειες λόγω του σφάλµατος στόχευσης 

της κεραίας  και η απόσβεση που εισάγουν τα στοιχεία µεταξύ κεραίας και δέκτη:  

 

      G = GRMAX  – LR – LFRX – LPOL        (dB)                     (3.23) 

  

 Η σχέση (3.20) θα χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του ελάχιστου 

σήµατος που φτάνει στον δέκτη του επίγειου σταθµού (§5.1.2).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ  

ΣΤΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ 

RF ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για να καταστεί δυνατή η σχεδίαση ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, θα πρέπει 

να εξεταστούν κάποιες βασικές έννοιες που χαρακτηρίζουν το σύστηµα, οι οποίες 

πηγάζουν από τη θεωρία των σηµάτων και των συστηµάτων. Οι έννοιες αυτές είναι ο 

θόρυβος και η µη γραµµικότητα, η οποία εξετάζεται υπό το πρίσµα των 

αποτελεσµάτων που επιφέρει, όπως είναι η αρµονική παραµόρφωση, η συµπίεση 

κέρδους, η παραµόρφωση λόγω ενδοδιαµόρφωσης και άλλα. Τα φαινόµενα αυτά 

εξετάζονται στο παρόν κεφάλαιο και καταδεικνύεται ο τρόπος µε τον οποίο 

επηρεάζουν το σύστηµα. Ακόµη, γίνεται αναφορά σε δύο βασικά µεγέθη ενός δέκτη, 

την ευαισθησία και τη δυναµική περιοχή. 
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4.1       ΘΟΡΥΒΟΣ ΣΤΗΝ ΕΙΣΟ∆Ο ΤΟΥ ∆ΕΚΤΗ 

 

 

Θόρυβος, γενικά, είναι κάθε σήµα µε µηδενικό πληροφοριακό περιεχόµενο, το οποίο 

προστίθεται στα χρήσιµα πληροφοριακά σήµατα, µειώνοντας, έτσι, την ικανότητα 

του δέκτη να αναπαράγει ικανοποιητικά τη µεταδιδόµενη πληροφορία. Ο θόρυβος 

αποτελείται από ασυσχέτιστα σήµατα διαφορετικής προέλευσης που συντίθενται 

κατά τυχαίο τρόπο και περιγράφεται µαθηµατικά ως τυχαία διαδικασία. 

 Οι πιθανές πηγές θορύβου στις δορυφορικές επικοινωνίες προέρχονται είτε 

από τον εξωτερικό θόρυβο που εισέρχεται στο δέκτη µέσω της κεραίας, είτε από τον 

εσωτερικό θόρυβο των κυκλωµάτων του δέκτη. Στην πρώτη κατηγορία κατατάσσεται 

ο θόρυβος που οφείλεται στην ηλιακή δραστηριότητα, τη γαλαξιακή ακτινοβολία και 

την ατµόσφαιρα. Ο κυκλωµατικός θόρυβος οφείλεται σε δύο φαινόµενα. Αφενός, 

στην τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων σε ένα παθητικό στοιχείο ή κύκλωµα, οπότε 

ονοµάζεται θερµικός θόρυβος και αφετέρου, στην τυχαία διακύµανση του αριθµού 

φορέων σε ένα ενεργό στοιχείο, οπότε ονοµάζεται θόρυβος βολής. 

Τα φέροντα κύµατα που προέρχονται από ποµπούς διαφορετικούς από εκείνον 

που θέλουµε να λάβουµε, ταξινοµούνται επίσης σαν θόρυβος. Αυτός ο θόρυβος 

περιγράφεται µε τον όρο παρεµβολή. 

 

 
              ΣXHMA 4.1 ∆υαδικό σήµα παραµορφωµένο από θόρυβο. 
 

 

4.1.1 Λευκός Θόρυβος 
 

 

Οι ποσοτικοί υπολογισµοί του θορύβου στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα βασίζονται 

κυρίως στην έννοια του λευκού θορύβου. Η ισχύς του θορύβου αυτού θεωρείται 

οµοιόµορφα  κατανεµηµένη  σε ένα  πολύ µεγάλο  εύρος συχνοτήτων.  Η   φασµατική  
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N0 (f)
(W/Hz)

f (Hz)

N0

B  
              ΣXHMA 4.2 Φασµατική πυκνότητα λευκού θορύβου.  
 

πυκνότητα ισχύος Νο του λευκού θορύβου θεωρείται σταθερή για κάθε συχνότητα 

(σχήµα 4.2). 

 Ως στοχαστικό σήµα ο λευκός θόρυβος έχει κατανοµή πυκνότητας 

πιθανότητας τύπου Gauss µε µηδενική µέση τιµή. Ο λευκός θόρυβος είναι 

προσθετικής µορφής, δηλαδή προστίθεται στο επιθυµητό σήµα και συνήθως 

αναφέρεται ως προσθετικός λευκός θόρυβος τύπου Gauss (Additive White Gaussian 

Noise, AWGN). 

 Χαρακτηριστικές περιπτώσεις λευκού θορύβου είναι ο θερµικός θόρυβος και 

ο θόρυβος που προέρχεται από την ηλιακή δραστηριότητα και την ηλιακή 

ακτινοβολία. Οι πραγµατικές  πηγές θορύβου δεν έχουν πάντοτε σταθερή φασµατική 

πυκνότητα. Όµως, το µοντέλο του λευκού θορύβου είναι κατάλληλο για την 

αναπαράσταση του πραγµατικού θορύβου, ο οποίος παρατηρείται σε στενό εύρος 

ζώνης, όπου µπορεί να θεωρηθεί σταθερός. 

Η ισοδύναµη ισχύς θορύβου Ν (W) που λαµβάνεται από ένα δέκτη µε 

ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου BN, που συνήθως προσαρµόζεται στο εύρος ζώνης Β 

του επιθυµητού διαµορφωµένου σήµατος  (BN = Β), δίνεται από τη σχέση: 

      

           N = Νο BN      (W)             (4.1)     

  

  

4.1.2 Θερµικός Θόρυβος  
 

 

Η τυχαία κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων σε µία αντίσταση της οποίας η 

θερµοκρασία είναι πάνω από το απόλυτο µηδέν δηµιουργεί τάση θορύβου στα άκρα 
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της. Η δίπλευρη φασµατική πυκνότητα ισχύος του θορύβου αυτού δίνεται από τη 

σχέση: 

    

     Sn (f) = 2 ( h⎪f⎪ ) / [exp ( h⎪f⎪/ (kTs) − 1]            (4.2) 

    

όπου: f  η συχνότητα λειτουργίας σε Hz 

          h η σταθερά του Planck (h = 6,2 × 10-34 Js) 

          k η σταθερά του Boltzmann (k = 1,38 × 10-23 J/ °K) 

          Ts η φυσική θερµοκρασία της αντίστασης σε °K 

  

Για συνήθεις θερµοκρασίες (µέχρι 300°K) και για συχνότητες µέχρι 

6000GHz, η σχέση (4.2) προσεγγίζεται µε πολύ καλή ακρίβεια από την απλή σχέση: 

 

                Sn (f) = 2kTs                         (4.3) 

  

Εποµένως, η ισχύς θερµικού θορύβου που παράγεται από την αντίσταση σε 

ένα ζωνοπερατό εύρος Β είναι: 

 

                 Pv = 4 kTs B                         (4.4) 

 

και η µέγιστη ισχύς θερµικού θορύβου που µπορεί να αποδώσει η αντίσταση υπό 

συνθήκες προσαρµογής: 

 

                  Ναv = kTs B              (4.5) 

 

 Η σχέση (4.5) δίνει τη διαθέσιµη ισχύ θερµικού θορύβου που προκαλείται στα 

άκρα µιας αντίστασης. Είναι ανεξάρτητο από την τιµή της αντίστασης και εξαρτάται 

µόνο από τη φυσική της θερµοκρασία. Γενικά, οι πηγές θορύβου κατά τους 

διάφορους υπολογισµούς λαµβάνονται υπόψη µέσω της διαθέσιµης ισχύος θορύβου. 

Αυτό συµβαίνει για δύο λόγους. Αφενός,  επειδή στην πράξη επιδιώκεται η µέγιστη 

µεταβίβαση ισχύος και, κατά συνέπεια, η προσαρµογή ισχύος των διαφόρων 

στοιχείων και συστηµάτων. Αφετέρου, διότι οι υπολογισµοί πρέπει να καλύπτουν τη  
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              ΣXHMA 4.3 Ισοδύναµο κύκλωµα θορυβώδους αντίστασης. 
 

χειρότερη περίπτωση, κατά την οποία κάθε πηγή θορύβου υπεισέρχεται µε τη µέγιστη 

ισχύ θορύβου που µπορεί να αποδώσει.  

 Από τη σχέση (4.5) προκύπτει η διαθέσιµη (δίπλευρη) φασµατική πυκνότητα 

ισχύος µιας αντίστασης: 

 

       Sαv(f) = Ναv 2 Β = kTs/2                        (4.6) 

 

 Σύµφωνα µε τα προηγούµενα,  µια θορυβώδης αντίσταση R ισοδυναµεί µε 

αθόρυβη αντίσταση ίδιας τιµής σε σειρά µε πηγή θορύβου µέσης τετραγωνικής τιµής 

τάσης (σχήµα 4.3):    

          _ 
              υ2 (t) = 4RkTsB                         (4.7) 
 

 

Αυτή η πηγή θορύβου αποδίδει διαθέσιµη ισχύ θορύβου ίση µε τη διαθέσιµη 

ισχύ θορύβου της θορυβώδους αντίστασης, που βρίσκεται σε φυσική θερµοκρασία 

Ts. ∆ηλαδή: 

 

               N = Ναv = k Ts B             (4.8) 

  

Στην περίπτωση που µία θορυβώδης αντίσταση συνδεθεί στην είσοδο ενός 

γραµµικού κυκλώµατος  µε συνάρτηση µεταφοράς Η(f), τότε ο θερµικός της θόρυβος 

µεταδίδεται µέσω αυτού σύµφωνα µε το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.4. 

Στο παραπάνω κύκλωµα η θορυβώδης αντίσταση αντικαθίσταται από την 

αντίστοιχη πηγή θορύβου και αθόρυβη αντίσταση που ενσωµατώνεται στο γραµµικό 

κύκλωµα. Η   γενική   σχέση   που  συνδέει τις φασµατικές πυκνότητες τάσης εισόδου 
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              ΣXHMA 4.4 Θορυβώδης αντίσταση στην είσοδο γραµµικού κυκλώµατος. 
 

Sυi(f) και εξόδου Sυο(f) σε γραµµικό κύκλωµα, µέσω της συνάρτησης µεταφοράς 

του⎪H(f)⎪είναι : 

 

        Sυο(f) = Sυi(f) ⎪H(f)⎪2                           (4.9) 

  

 Από το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.4 προκύπτει: 

 

                                                    Sυο(f) = 2RkTs⎪G(f)⎪2                                         (4.10)                          

 

όπου G(f) η  συνάρτηση µεταφοράς του δικτύου που προκύπτει µετά την 

ενσωµάτωση της αθόρυβης αντίστασης R στο γραµµικό δίκτυο.  

 

 

4.1.3 Μεγέθη Απόδοσης Θορύβου 

 

 

4.1.3.1 Ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου 
 

Χρησιµοποιώντας  το µοντέλο του λευκού θορύβου και την ανάλυση της τελευταίας 

ενότητας, η φασµατική πυκνότητα ισχύος του λευκού θορύβου που µεταβιβάζεται 

από µία πηγή θορύβου σε προσαρµοσµένο φορτίο γράφεται: 

 

                   Νο = k Ts            (4.11) 
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              ΣXHMA 4.5 Ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου θορυβώδους δικτύου. 
 

Η θερµοκρασία Ts ονοµάζεται ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου της πηγής θορύβου. 

Η ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου ενός θορυβώδους στοιχείου ή κυκλώµατος είναι 

η φυσική θερµοκρασία σε °Κ µιας αντίστασης που παράγει στο ίδιο εύρος 

συχνοτήτων την ίδια διαθέσιµη ισχύ θορύβου.  

Σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα κάθε ενεργό δίκτυο, όπως π.χ. ο ενισχυτής 

χαµηλού θορύβου και κάθε παθητικό δίκτυο, όπως π.χ. ένα φίλτρο ή ένας 

κυµατοδηγός παράγει θόρυβο, ο οποίος προστίθεται στο θόρυβο που εισέρχεται στο 

σύστηµα. Έστω ένα δίθυρο σύστηµα κέρδους G και µία πηγή θορύβου θερµοκρασίας 

ΤS συνδεδεµένη στην είσοδό του. Η ισχύς θορύβου στην έξοδο του δικτύου και σε 

εύρος συχνοτήτων Β είναι: 

 

          N = k Ts B G + Nn                                  (4.12) 

 

όπου Nn είναι η ισχύς θορύβου που παράγεται στην έξοδο του δικτύου από τις 

εσωτερικές πηγές θορύβου σε αυτό. Η σχέση (4.12) µπορεί να γραφτεί στη µορφή: 

 

         Ν  = k B (Ts + Te) G                      (4.13) 

    

όπου                Te = Nn / GkB            (4.14) 

 

 Από τις προηγούµενες σχέσεις φαίνεται ότι η ισχύς θορύβου Nn µπορεί να 

θεωρηθεί ότι παράγεται από µία υποθετική πηγή θορύβου ισοδύναµης θερµοκρασίας 

Te συνδεδεµένη στην είσοδο του συστήµατος (σχήµα 4.5). Εποµένως, κάθε 

θορυβώδες δίκτυο µπορεί να χαρακτηριστεί µε τη βοήθεια της ισοδύναµης 
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θερµοκρασίας θορύβου του (equivalent noise temperature). H θερµοκρασία  Ts + Te  

ορίζεται ως η θερµοκρασία θορύβου του συστήµατος ανηγµένη στην είσοδό του.  

Κατά συνέπεια, κάθε θορυβώδες δίθυρο σύστηµα µπορεί να αντικατασταθεί 

από ένα αθόρυβο του ίδιου κέρδους και από µια πρόσθετη πηγή θορύβου ισοδύναµης 

θερµοκρασίας Te συνδεδεµένη στην είσοδό του. Ας σηµειωθεί ότι η εξωτερική πηγή 

θορύβου και οι εσωτερικές πηγές θεωρούνται ασυσχέτιστες και άρα τα ενεργειακά 

τους αποτελέσµατα προστίθενται. 

 

 

4.1.3.2 Συντελεστής θορύβου 
 

Ένα ακόµη µέγεθος που χρησιµοποιείται για να αποδώσει τον εσωτερικό θόρυβο ενός 

διθύρου  συστήµατος είναι ο συντελεστής θορύβου (Νοise Figure, NF). Ο 

συντελεστής θορύβου ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος θορύβου εξόδου του 

θορυβώδους δικτύου προς την ισχύ θορύβου εξόδου απουσία εσωτερικών πηγών 

θορύβου, µε την υπόθεση ότι η πηγή θορύβου στην είσοδο του δικτύου είναι 

ισοδύναµης θερµοκρασίας         Ts= Tο=290°Κ. ∆ηλαδή:  

 

         NF = (k To B G + Nn) / ( k To B G)          (4.15) 

ή  

             NF = 1 + Te / To            (4.16) 

 

 Ο συντελεστής θορύβου σχετίζεται µε τους σηµατοθορυβικούς λόγους 

εισόδου, CNRin και εξόδου, CNRout, του δικτύου. Συγκεκριµένα ισχύει: 

 

          NF = (CNRin / CNRout )⏐Ts = 290°K                                 (4.17) 

 

 

4.1.4 Συντελεστής Θορύβου Αλυσίδας ∆ικτύων 
 

 

Στο  σχήµα   4.6  φαίνονται  m  δίθυρα  διαδοχικά  συνδεδεµένα.  Κάθε  δίθυρο i έχει  
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              ΣXHMA 4.6 Συντελεστής θορύβου αλυσίδας δικτύων. 
 

κέρδος Gi, συντελεστή θορύβου NFi  και ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου Τei. H 

ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου της αλυσίδας δίνεται από τη σχέση: 

         

         Te = Te1 + Te2 / G1 + Te3 / G1 G2  + … + Tem / G1 G2 … Gm-1            (4.18) 

 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (4.16), ο συντελεστής θορύβου της αλυσίδας 

γράφεται: 

 

Από τις σχέσεις (4.18) και (4.19) προκύπτει ότι ο συντελεστής θορύβου της 

αλυσίδας  καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τις αρχικές βαθµίδες και κυρίως από την 

πρώτη. Εάν η πρώτη βαθµίδα έχει  µεγάλο κέρδος, τότε ο συνολικός συντελεστής 

θορύβου της αλυσίδας καθορίζεται κυρίως από αυτήν την πρώτη βαθµίδα. 

 Η σχέση (4.19) είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τη σχεδίαση του δέκτη του 

επίγειου σταθµού. Από τη στιγµή που θα καθοριστεί ο απαιτούµενος συντελεστής 

θορύβου για το δέκτη, τα στοιχεία που θα αποτελέσουν το σύστηµα λήψης θα  πρέπει 

να έχουν κατάλληλα κέρδη και συντελεστές θορύβου, ώστε µε εφαρµογή της (4.17) ο 

συνολικός NF που θα προκύψει να µην υπερβαίνει τον επιθυµητό. 

 

 

 

 

 

 

  NF = NF1 + (NF2 −1) / G1 + (NF3 −1) / G1 G2 + … + (NFm −1) / G1 G2… Gm-1   

                                  (4.19)
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4.1.5 Θερµοκρασία Θορύβου Εξασθενητή 
 

 

 
              ΣXHMA 4.7 Εξασθενητής. 
 

Ένας εξασθενητής είναι ένα δίθυρο στοιχείο το οποίο περιέχει µόνο παθητικά 

εξαρτήµατα  (που µπορούν να θεωρηθούν σαν αντιστάσεις), όλα σε θερµοκρασία Τε, 

η οποία γενικά είναι η θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Εάν ο εξασθενητής εισάγει 

απόσβεση Lε, τότε η ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου στην είσοδό του θα είναι: 

 

            Τeε = ( Lε − 1) Τε             (4.20) 

 

 Εάν Τε = Το = 290 °Κ, τότε από τις  (4.16) και (4.20) προκύπτει ότι ο 

συντελεστής θορύβου του εξασθενητή ταυτίζεται µε την απόσβεση που αυτός 

εισάγει. ∆ηλαδή: 

        NFε =  Lε            (4.21) 

 

Η σχέση (4.21) θα χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του συντελεστή 

θορύβου των παθητικών στοιχείων του επίγειου σταθµού (π.χ. φίλτρα, µίκτες).  

 

 

4.1.6 Θερµοκρασία Θορύβου Κεραίας 
 

 

Ο θόρυβος σε ένα δέκτη προκαλείται όχι µόνο από τα εσωτερικά κυκλώµατα που 

αυτός περιέχει, αλλά και από τον εξωτερικό θόρυβο που εισέρχεται στο δέκτη 

διαµέσου της κεραίας.  
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Η κεραία του δέκτη εκτός από το χρήσιµο σήµα  συλλέγει θόρυβο από 

ακτινοβολούντα σώµατα, όταν ο θόρυβος αυτός είναι µέσα στο εύρος ζώνης του 

συστήµατος και επίσης µέσα στο διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας. Κατά 

συνέπεια, η κεραία θεωρείται σαν µια πηγή θορύβου και χαρακτηρίζεται από µια 

θερµοκρασία θορύβου ΤΑ. 

Έστω Τb(θ,φ) η θερµοκρασία λαµπρότητας ενός ακτινοβολούντος σώµατος το 

οποίο βρίσκεται σε µια διεύθυνση (θ,φ), όπου η συνάρτηση κέρδους της κεραίας έχει 

τιµή G(θ,φ). Η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας προκύπτει µε ολοκλήρωση των 

συνεισφορών όλων των ακτινοβολούντων σωµάτων που βρίσκονται µέσα στο 

διάγραµµα ακτινοβολίας της. Εποµένως: 

 

   ΤΑ = (1/4π) ∫ ∫ Τb(θ,φ) G(θ,φ) sinθ dθ dφ          (4.22) 

 

 

4.1.6.1 Η κεραία του δορυφόρου 
 

 

Ο θόρυβος που λαµβάνεται από την κεραία ενός δορυφόρου είναι θόρυβος από τη γη 

και από το διάστηµα. Το εύρος δέσµης της κεραίας του δορυφόρου είναι µικρότερο ή 

ίσο από τη γωνία µε την οποία ο δορυφόρος βλέπει τη γη. Για γεωστατικούς 

δορυφόρους η γωνία αυτή είναι 17,5°, ενώ στην περίπτωση του υπό εξέταση 

συστήµατος είναι περίπου 90° µε αποτέλεσµα η µέγιστη συνεισφορά στο θόρυβο να 

είναι εκείνη της γης.  

Γενικά. η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας εξαρτάται από τη συχνότητα και 

από τη θέση του δορυφόρου στην τροχιά [6]. Όταν η δέσµη είναι στενή η 

θερµοκρασία θορύβου εξαρτάται από τη συχνότητα και την περιοχή κάλυψης. Οι 

ηπειρωτικές περιοχές εκπέµπουν περισσότερο θόρυβο από τους ωκεανούς.  

Στο υπό µελέτη σύστηµα δεν υπάρχουν ακριβείς εκτιµήσεις για το θόρυβο που 

λαµβάνεται από την κεραία του δορυφόρου, ο οποίος προκαλείται βασικά από τη γη. 

Μια συντηρητική εκτίµηση για τους υπολογισµούς είναι η τιµή 300°Κ. 
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4.1.6.2 Η κεραία του επίγειου σταθµού 
 

Ο θόρυβος που λαµβάνεται από την κεραία του επίγειου σταθµού προέρχεται από τον 

ουρανό και από την ακτινοβολία της γης. Θα εξεταστεί υπό συνθήκες “καθαρού 

ουρανού ” και υπό συνθήκες βροχής. 

 

(α) Συνθήκες “καθαρού ουρανού ”. Σε συχνότητες µεγαλύτερες από 2 GHz, ο 

θόρυβος που συλλέγει η κεραία οφείλεται κυρίως στην µη ιονισµένη περιοχή της 

ατµόσφαιρας, η οποία, ως απορροφητικό µέσο µετάδοσης, αποτελεί πηγή θορύβου. 

Απουσία µετεωρολογικών σχηµατισµών (συνθήκες που περιγράφονται ως “καθαρός 

ουρανός”) η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας περιέχει συνεισφορές που οφείλονται 

στον ουρανό και στο περιβάλλον έδαφος. 

 Η συνεισφορά θορύβου του ουρανού υπολογίζεται από την έκφραση (4.22), 

όπου Τb(θ,φ) είναι η θερµοκρασία λαµπρότητας του ουρανού στη διεύθυνση (θ,φ). 

Στην πράξη, το µόνο µέρος του ουρανού που ουσιαστικά συνεισφέρει στο σύνολο 

είναι εκείνο που βρίσκεται στη διεύθυνση του άξονα της κεραίας, αφού µόνο σε αυτή 

τη διεύθυνση η απολαβή G(θ,φ) έχει υψηλή τιµή. Έτσι, η συνεισφορά θορύβου του 

καθαρού ουρανού, ΤSKY, µπορεί να παροµοιαστεί µε τη θερµοκρασία λαµπρότητας 

για τη γωνία ανύψωσης της κεραίας. Το σχήµα 4.8 δείχνει τη θερµοκρασία 

λαµπρότητας του καθαρού ουρανού συναρτήσει της συχνότητας και της γωνίας 

ανύψωσης. Καθίσταται σαφές ότι όσο περισσότερο στρέφεται η κεραία προς τον 

ορίζοντα (όσο µειώνεται η γωνία ανύψωσης), τόσο αυξάνεται η θερµοκρασία 

θορύβου. Για το σύστηµα νανοδορυφόρου - επίγειου σταθµού, όπου fdownlink = 2,25 

GHz και για γωνία ανύψωσης 5° (χειρότερη περίπτωση) η θερµοκρασία λαµπρότητας 

του καθαρού ουρανού είναι περίπου 20°Κ. 

Εκτός από ουράνιο θόρυβο, η κεραία συλλέγει θόρυβο εξαιτίας της 

ακτινοβολίας από τη γη. Η ακτινοβολία από το έδαφος, κοντά στον  επίγειο σταθµό, 

λαµβάνεται κυρίως από τους πλευρικούς λοβούς του διαγράµµατος ακτινοβολίας της 

κεραίας, αλλά και από τον κύριο λοβό, όταν η γωνία ανύψωσης είναι µικρή. Η 

συνεισφορά κάθε λοβού υπολογίζεται από τη σχέση Τi = Gi  (Ωι / 4π) ΤG , όπου Gi 

είναι η µέση απολαβή λοβού στερεάς γωνίας Ωι και ΤG η θερµοκρασία λαµπρότητας 

(ακτινοβολίας) του εδάφους. Το άθροισµα των συνεισφορών αυτών δίνει τη 

θερµοκρασία  θορύβου  λόγω  της  ακτινοβολίας  από τη  γη,  ΤGROUND. Σε ό,τι αφορά 
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              ΣXHMA 4.8   Θερµοκρασία    λαµπρότητας   του    καθαρού    ουρανού  σα   συνάρτηση   της  

                                       συχνότητας και της γωνίας ανύψωσης. 
 

στον υπολογισµό της θερµοκρασία λαµπρότητας του εδάφους ΤG, τα ακόλουθα 

µπορούν να θεωρηθούν µια πρώτη προσέγγιση: 

 

-   ΤG = 290°Κ, για πλευρικούς λοβούς των οποίων η γωνία ανύψωσης Ε είναι   

     µικρότερη από -10°. 

-   ΤG = 150°Κ, -10°< Ε <  0° 

-   ΤG = 50°Κ, 0°< Ε <  10° 

-   ΤG = 10°Κ, 10°< Ε < 90° 

 

Η συνολική θερµοκρασία θορύβου που εισέρχεται στο σύστηµα του επίγειου 

σταθµού µέσω της κεραίας δίνεται από τη σχέση: 

 

               ΤΑ = ΤSKY + ΤGROUND                                 (4.23) 

 

Στο θόρυβο ΤΑ  της κεραίας µπορεί να προστεθεί και ο θόρυβος που οφείλεται 

σε ξεχωριστές πηγές (π.χ. ήλιος, σελήνη), οι οποίες βρίσκονται κοντά στον άξονα της 

κεραίας. Για µια ραδιοπηγή φαινόµενης γωνιακής διαµέτρου α, η οποία στη 

συχνότητα που ενδιαφέρει έχει θερµοκρασία θορύβου Τn µετρηµένη στο επίπεδο του 

εδάφους (όπου έχει ληφθεί υπόψη η εξασθένιση από την ατµόσφαιρα), η επιπρόσθετη 

θερµοκρασία θορύβου ∆ΤΑ στη θερµοκρασία θορύβου ΤΑ της κεραίας είναι:  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 72

      ∆ΤΑ = Τn (α / θ3dB )2  ,  θ3dB > α  

       ∆ΤΑ = Τn   ,  θ3dB < α          (4.24) 

 

όπου θ3dB το εύρος δέσµης της κεραίας. 

 

 Στην περίπτωση επίγειων σταθµών που “βλέπουν”  γεωστατικούς 

δορυφόρους, ως πηγές για τον επιπρόσθετο θόρυβο ∆ΤΑ εξετάζονται ο ήλιος και η 

σελήνη, τα οποία έχουν φαινόµενη γωνιακή διάµετρο ίση µε 0,5°. Όταν αυτά τα 

ουράνια σώµατα είναι ευθυγραµµισµένα µε τον επίγειο σταθµό -γεωµετρική 

κατάσταση που µπορεί να προβλεφθεί-, τότε υπάρχει σηµαντική αύξηση της 

θερµοκρασίας θορύβου. Για παράδειγµα, στα 12 GHz µια κεραία διαµέτρου 13 m  

υφίσταται µια αύξηση θερµοκρασίας θορύβου λόγω του ήλιου που µπορεί να φτάσει 

τα ∆ΤΑ=12000 °Κ. Για τη σελήνη η αύξηση είναι το πολύ 250 °Κ στα 4 GHz. Γενικά,  

η ∆ΤΑ είναι συνάρτηση της συχνότητας και της διαµέτρου της κεραίας. 

 Στο σχήµα 4.9 φαίνεται η διακύµανση της θερµοκρασίας θορύβου της 

κεραίας, ΤΑ, για συνθήκες καθαρού ουρανού, συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης Ε, 

για διάφορους τύπους κεραιών σε διαφορετικές συχνότητες,. Όπως φαίνεται στο 

σχήµα, η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας ελαττώνεται, όταν αυξάνεται η γωνία 

ανύψωσης. 

 

 
              ΣXHMA 4.9   Τυπικές  τιµές  θερµοκρασίας  θορύβου  κεραίας  ΤΑ  σα συνάρτηση της γωνίας  

                                       ανύψωσης Ε. 
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(β) Συνθήκες βροχής. Στην περίπτωση µετεωρολογικών σχηµατισµών, όπως τα 

σύννεφα   και   η  βροχή,   η   θερµοκρασία     θορύβου  της   κεραίας   αυξάνεται.   Οι  

σχηµατισµοί αυτοί αποτελούν ένα µέσο που απορροφά και άρα επανεκπέµπει. 

Εποµένως, ο µετεωρολογικός σχηµατισµός θα µπορούσε να θεωρηθεί ως στοιχείο 

εξασθένησης, σαν αυτό του σχήµατος 4.11. Χρησιµοποιώντας τη λογική της 

θερµοκρασίας θορύβου ενός συστήµατος που παρουσιάζεται στην επόµενη 

παράγραφο και τη σχέση (4.26), η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας γράφεται: 

   

                   ΤΑ = ΤSKY / ARAIN  + Τm (1 – 1 / ARAIN ) + ΤGROUND         (4.25) 

 

όπου ARAIN είναι η εξασθένιση και Τm η µέση θερµοδυναµική θερµοκρασία των 

µετεωρολογικών σχηµατισµών. Η θερµοκρασία Τm  µπορεί να θεωρηθεί ίση µε      

275 °Κ [6]. 

 Βάσει της προηγούµενης µελέτης εξάγεται το συµπέρασµα ότι η θερµοκρασία 

θορύβου ΤΑ της κεραίας του επίγειου σταθµού είναι συνάρτηση: της συχνότητας, της 

γωνίας ανύψωσης και των ατµοσφαιρικών συνθηκών (καθαρός ουρανός ή βροχή). 

 Στο υπό µελέτη σύστηµα η κεραία του επίγειου σταθµού είναι παραβολικό 

κάτοπτρο διαµέτρου 2,5 m και γωνιακού εύρους δέσµης θ3dB = 3,7°. Η ελάχιστη 

γωνία ανύψωσης είναι Ε = 5°. Σε ό,τι αφορά την παρουσία µετεωρολογικών 

σχηµατισµών τα συµπεράσµατα της παραγράφου 3.3.2 µπορούν να φανούν χρήσιµα. 

Τελικά προκύπτει ότι η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας του επίγειου σταθµού δεν 

θα ξεπερνά τους 250 °Κ [1].  

Τα αποτελέσµατα για τις θερµοκρασίες θορύβου των κεραιών του 

νανοδορυφόρου και του επίγειου σταθµού φαίνονται στον πίνακα 4.1. 

 

Θερµοκρασία Θορύβου Κεραίας Σύµβολο Τιµή (°Κ ) 

∆ορυφόρος ΤΑSL 300 

Επίγειος σταθµός ΤΑGS 250 

 

Πίνακας 4.1 Θερµοκρασίες θορύβου κεραιών συστήµατος 
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4.1.7 Θερµοκρασία Θορύβου στην Είσοδο του ∆έκτη 
 

TA

T1

TeRX

To =290 °KT2

TFRX
LFRX

∆ΕΚΤΗΣ

 
              ΣXHMA 4.10 Σύστηµα λήψης. Υπολογισµός  της συνολικής  θερµοκρασίας    θορύβου   στην   

                                      είσοδο του  δέκτη. 

 

Στην παράγραφο αυτή θα υπολογιστεί η θερµοκρασία θορύβου στην είσοδο του 

δέκτη στο σύστηµα λήψης που φαίνεται στο σχήµα 4.10. Το σύστηµα αποτελείται 

από την κεραία η οποία συνδέεται µε το δέκτη µέσω ενός παθητικού κυκλώµατος. Η 

θερµοκρασία θορύβου της κεραίας συµβολίζεται µε ΤΑ και η ισοδύναµη θερµοκρασία 

θορύβου του δέκτη µε ΤeRX. Το παθητικό κύκλωµα (π.χ. γραµµή µεταφοράς) 

βρίσκεται σε θερµοδυναµική θερµοκρασία ΤF ≅ ΤO( =290°K) και εισάγει εξασθένιση 

LFRX ≥1, η οποία αντιστοιχεί σε απολαβή GFRX = 1 / LFRX, µικρότερη της µονάδας.  

Για να υπολογιστεί η συνολική θερµοκρασία στην είσοδο του δέκτη ΤΤΟΤ = Τ2, 

θα πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η συνολική θερµοκρασία Τ1 στην είσοδο του 

εξασθενητή. Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (4.18) και (4.20) για  την ισοδύναµη 

θερµοκρασία αλυσίδας δικτύων και τη θερµοκρασία θορύβου εξασθενητή, 

αντίστοιχα, προκύπτει: 

 

                   Τ1 = ΤΑ + ( LFRX – 1)ΤF  + ΤeRX / GFRX                      (4.26) 

 

 ∆ηλαδή, η θερµοκρασία θορύβου στην είσοδο του εξασθενητή είναι το 

άθροισµα της θερµοκρασίας θορύβου της κεραίας, η οποία είναι ασυσχέτιστη πηγή 

θορύβου και της θερµοκρασίας θορύβου του υποσυστήµατος που αποτελείται από τη 

γραµµή µεταφοράς και το δέκτη σε σειρά. 
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Η συνολική θερµοκρασία θορύβου στην είσοδο του δέκτη, Τ2, θα προκύψει 

από την Τ1, η οποία στην είσοδο του δέκτη θα είναι εξασθενηµένη κατά τον 

παράγοντα 1/ LFRX, λόγω της διέλευσής της από το παθητικό κύκλωµα. Έτσι: 

 

                            Τ2 = Τ1 / LFRX  

                               ή         

                                        Τ2 = ΤΑ / LFRX + ΤF (1 – 1 / LFRX ) + ΤeRX                      (4.27)                      

 

όπου έχει γίνει η αντικατάσταση GFRX = 1 / LFRX. 

 Γενικά, η συνεισφορά θορύβου σε ένα σύστηµα λήψης υπολογίζεται µέσω της 

θερµοκρασίας θορύβου σε ένα δεδοµένο σηµείο στο σύστηµα, συνήθως στην είσοδο 

του δέκτη. Τότε η θερµοκρασία θορύβου (όπως η Τ2) ονοµάζεται “θερµοκρασία 

θορύβου του συστήµατος” στην είσοδο του δέκτη. Βρίσκεται, αθροίζοντας στο 

επιλεγµένο σηµείο όλες τις συνεισφορές θορύβου από την κεραία µέχρι την είσοδο 

του δέκτη και όλες τις συνεισφορές από το δεδοµένο σηµείο και µετά.  

 Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί η επίδραση της απώλειας LFRX της γραµµής 

τροφοδοσίας στη συνολική θερµοκρασία θορύβου του συστήµατος, όπως αυτή 

προκύπτει από τη σχέση (4.27). Η απώλεια LFRX ελαττώνει το θόρυβο από την κεραία 

(ΤΑ / LFRX), αλλά συνεισφέρει στο θόρυβο ( ΤF (1 – 1 / LFRX)),  έχοντας τελικά ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας θορύβου του συστήµατος. Κάθε 0,1 dB 

εξασθένησης στη διαδροµή του σήµατος από την κεραία προς το δέκτη συνεισφέρει 

290(1-100,01) = 6,6°Κ στη συνολική θερµοκρασία θορύβου του συστήµατος στην 

είσοδο του δέκτη.  

Εποµένως, για να υλοποιηθεί ένα σύστηµα λήψης µε µικρή θερµοκρασία 

θορύβου, είναι ουσιαστικής σηµασίας να περιοριστούν οι απώλειες από την κεραία 

προς το δέκτη. Αυτό επιτυγχάνεται µειώνοντας όσο το δυνατόν περισσότερο τις 

απώλειες που εισάγουν παθητικά κυκλώµατα που µεσολαβούν. 
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4.2       ΛΟΓΟΣ ΣΗΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΘΟΡΥΒΟ ΣΤΗΝ ΕΙΣΟ∆Ο ΤΟΥ ∆ΕΚΤΗ 

 

 

Στην προηγούµενη παράγραφο υπολογίστηκε η θερµοκρασία θορύβου του 

συστήµατος στην είσοδο του δέκτη. Κατά συνέπεια, η συνολική ισχύς θορύβου στην 

είσοδο του δέκτη θα είναι (για Τ2 = Τ): 

 

                N = k T BIF            (4.28) 

 

όπου BIF το εύρος ζώνης ενδιάµεσων συχνοτήτων. 

Η ισχύς του σήµατος που λαµβάνεται στην είσοδο του δέκτη είναι εκείνη του 

φέροντος κύµατος  και υπολογίστηκε από τη σχέση (3.19). Θα ισχύει, δηλαδή: 

 

                  C = PRX            (4.29) 

       C = ( PTX GTMAX / LT LFTX  ) ( 1/ LFS LA) (GRMAX / LR LFRX LPOL )       (4.30) 

 

Ένα από τα σηµαντικότερα µέτρα που χαρακτηρίζουν µια τηλεπικοινωνιακή 

ασύρµατη ζεύξη είναι ο λόγος σήµατος προς θόρυβο στην είσοδο του δέκτη του 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Αυτός ορίζεται ως: 

 

      CNR= C/N = PRX / N =  ( PTX GTMAX GRMAX / L )  ( 1 / k T BIF )        (4.31) 

 

όπου PRX, η ισχύς που λαµβάνεται στο δέκτη 

 PΤX, η ισχύς που εκπέµπεται από τον ποµπό 

GTMAX, το κέρδος της κεραίας του ποµπού κατά τη διεύθυνση της µέγιστης 

απολαβής                                                          

GRMAX, το κέρδος της κεραίας του δέκτη κατά τη διεύθυνση της µέγιστης 

απολαβής 

L, ο παράγοντας που παριστάνει τις συνολικές απώλειες της ζεύξης                

(συµπεριλαµβανοµένων και των απωλειών κενού χώρου) 

k, η σταθερά του Boltzman 

T, η συνολική θερµοκρασία θορύβου στην είσοδο του δέκτη, υπολογιζόµενη 

µε τη λογική της προηγούµενης παραγράφου 
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 BIF, το εύρος ζώνης ενδιάµεσων συχνοτήτων 

 

Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο C/N υπονοεί τη γνώση του εύρους ζώνης BIF 

του δέκτη, το οποίο καταλαµβάνει το διαµορφωµένο φέρον κύµα. Συµβαίνει, όµως 

κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος να απαιτείται η εκτίµηση της ποιότητας της 

ραδιοζεύξης πριν καθοριστεί το είδος των εκπεµπόµενων κυµάτων. Σε αυτήν την 

περίπτωση το εύρος ζώνης είναι άγνωστο. Εάν αντί της ισχύος θορύβου Ν, 

χρησιµοποιηθεί η πυκνότητα θορύβου Νο     (Νο = Ν / BIF) στην είσοδο του δέκτη, 

τότε ο λόγος C/ Νο είναι ανεξάρτητος του εύρους ζώνης BIF. Ο λόγος σήµατος προς 

πυκνότητα θορύβου είναι εκείνος που χρησιµοποιείται ευρύτερα και γράφεται: 

 

       C/ Νο = (PTX GTMAX/ LT LFTX) (1/ L FS LΑ) [[(GRMAX / LR LFRX LPOL )] / T] (1/k) 

        (4.32) 

      ή 

        C/ Νο = (PTX GTMAX/ LT LFTX)  (1/ L FS LΑ)  (G/ T)  (1/k)         (4.33) 

 

όπου µε G συµβολίζεται η σύνθετη απολαβή κατά τη λήψη. 

 

Στην τελευταία σχέση διακρίνονται οι ακόλουθοι επιµέρους παράγοντες: 

 

• (PTX GTMAX/ LT LFTX): η ισοδύναµη ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύς (EIRP) 

από τον ποµπό. Χαρακτηρίζει τον εξοπλισµό εκποµπής.  

• (1/ L FS LΑ): οι απώλειες ελευθέρου χώρου LFS, που εξαρτώνται από την 

απόσταση R και τη συχνότητα της ζεύξης, και οι απώλειες LΑ λόγω της διάδοσης 

των κυµάτων στην ατµόσφαιρα. Ο όρος αυτός χαρακτηρίζει το µέσο µετάδοσης. 

• [(GRMAX / LR LFRX LPOL )] / T ή G/T : ο λόγος της σύνθετης απολαβής λήψης προς 

τη θερµοκρασία θορύβου του συστήµατος στην είσοδο του δέκτη. Ονοµάζεται 

δείκτης ποιότητας του εξοπλισµού λήψης και παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

σχεδίαση των επίγειων σταθµών, επειδή µόνο µέσω αυτού του παράγοντα είναι 

δυνατόν να βελτιωθεί ο σηµατοθορυβικός λόγος. Τα υπόλοιπα µεγέθη εξαρτώνται 

από στοιχεία που λαµβάνονται υπόψη κατά την εγκατάσταση του δορυφορικού 

συστήµατος. 
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Η γνώση του λόγου C/ Νο είναι ιδιαίτερα σηµαντική τόσο σε αναλογικά, όσο 

και σε ψηφιακά συστήµατα. Με διαίρεση του λόγου αυτού µε το εύρος ζώνης, 

προκύπτει ο λόγος σήµατος προς την ισχύ θορύβου σε αναλογικά συστήµατα. Σε 

ψηφιακά συστήµατα χρησιµοποιείται ο λόγος της ενέργειας ενός bit προς την 

πυκνότητα θορύβου Eb/No. Αυτός προκύπτει ως το γινόµενο του C/ Νο επί τη χρονική 

διάρκεια ενός bit, Tb. Προφανώς ισχύει: Tb = 1/R, όπου R (bits/sec) ο ρυθµός 

µετάδοσης ψηφίων της ζεύξης. Εποµένως:  

 

 
 

όπου Lγ = LT LFTX LR LFRX LPOL. 

 

 Στην περίπτωση του υπό µελέτη συστήµατος, η γνώση του Eb/No που 

απαιτείται ώστε το σύστηµα να είναι αξιόπιστο θα αποτελέσει το εφαλτήριο για τον 

υπολογισµό των βασικών παραµέτρων του ποµπού και του δέκτη του επίγειου 

σταθµού. 
 
 
 

 

4.3       ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

 

 

4.3.1 Βασικοί Ορισµοί 
 

 

Γραµµικό είναι το σύστηµα που, όταν η είσοδός του µπορεί να αναλυθεί σε ένα 

άθροισµα –µε τον κατάλληλο συντελεστή βάρους- πολλών σηµάτων, τότε η έξοδος 

είναι η επαλληλία ή υπέρθεση των αποκρίσεων του συστήµατος σε κάθε ένα από τα 

σήµατα της εισόδου. ∆ηλαδή, εάν για τις εισόδους x1(t) και   x2(t) ισχύει: 

            

         Eb/No = (PTX GTMAX/ LT LFTX)  (1/ L FS LΑ)  (G/ T)  (1/k) (1/R)       (4.34)  

ή 

                       Eb/No =  ( PTX GTMAX GRMAX / L FS LΑ Lγ ) ( 1/ k T R)           (4.35) 
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               x1(t)  →  y1(t),         x2 (t) →  y2(t)           (4.36) 

τότε θα ισχύει: 

              αx1(t)  +  bx2 (t)  →   αy1(t)  +  by2 (t)                     (4.37) 

όπου α,b σταθερές. 

 Οποιοδήποτε σύστηµα δεν ικανοποιεί αυτόν τον ορισµό είναι µη γραµµικό. 

Έτσι, ένα σύστηµα µε µη µηδενικές αρχικές συνθήκες είναι µη γραµµικό. Επίσης, µη 

γραµµικό είναι και το σύστηµα της µορφής: y(t) = αx(t) + b. Το τελευταίο ανήκει σε 

παραπλήσια κατηγορία συστηµάτων, γνωστή ως διαφορικά γραµµικά συστήµατα (τα 

συστήµατα αυτά απαντούν γραµµικά σε µεταβολές της εισόδου). 

Χρονικά αµετάβλητο λέγεται ένα σύστηµα, όταν µία χρονική ολίσθηση τ στο 

σήµα  εισόδου  προκαλεί  την  ίδια  χρονική ολίσθηση στο σήµα εξόδου. ∆ηλαδή, εάν    

x(t)  →  y(t), τότε: 

                x(t - τ)  →  y(t - τ)            (4.38) 

  

Εάν δεν ικανοποιείται η τελευταία σχέση, το σύστηµα είναι χρονικά 

µεταβλητό. 

 Σύστηµα χωρίς µνήµη είναι το σύστηµα στο οποίο η έξοδος δεν εξαρτάται από 

προηγούµενες τιµές της εισόδου. Για ένα γραµµικό, χωρίς µνήµη σύστηµα, ισχύει:  

         

          y(t) = αx(t)            (4.39) 

 

όπου α είναι συνάρτηση του χρόνου εάν  το σύστηµα είναι χρονικά µεταβλητό.  

Για ένα µη γραµµικό, χωρίς µνήµη σύστηµα, η σχέση εισόδου-εξόδου µπορεί 

να προσεγγιστεί από το πολυώνυµο: 

  

            y(t) = α0  +  α1x(t)  +  α2x2(t)  +  α3x3(t) +  …          (4.40) 

 

όπου αj είναι συναρτήσεις του χρόνου εάν  το σύστηµα είναι χρονικά µεταβλητό.  

 Το παραπάνω σύστηµα εµφανίζει περιττή συµµετρία όταν για είσοδο – x(t), η 

έξοδος είναι –y(t). Αυτό προκύπτει εάν στην (4.40) ισχύει αj = 0, για κάθε j ζυγό. Ένα 

κύκλωµα που εµφανίζει περιττή συµµετρία ονοµάζεται διαφορικό ή ισοσταθµισµένο 

(balanced). 
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 Όταν η έξοδος του συστήµατος εξαρτάται και από τις προηγούµενες τιµές της 

εισόδου, τότε το σύστηµα ονοµάζεται σύστηµα µε µνήµη ή δυναµικό σύστηµα. Έτσι, 

ένα γραµµικό, χρονικά αµετάβλητο, δυναµικό σύστηµα περιγράφεται από τη γνωστή 

συνελικτική σχέση: 

 

                                                         y(t) = h(t) ∗ x(t)                                  (4.41) 

 

 Τέλος, όταν ένα σύστηµα είναι ταυτόχρονα µη γραµµικό και δυναµικό, τότε η 

κρουστική του απόκριση µπορεί να προσσεγγιστεί µε τη βοήθεια των σειρών Volterra 

[27]. 

 

 

4.3.2 Συνέπειες Μη Γραµµικότητας 
 

 

Η κατανόηση της συµπεριφοράς των µη γραµµικών συστηµάτων είναι πολύ 

σηµαντική για τη σχεδίαση ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Και αυτό, γιατί 

στην πράξη κανένα κυκλωµατικό στοιχείο δεν παρουσιάζει απόλυτα γραµµική 

συµπεριφορά. Τα διάφορα στοιχεία (ενισχυτές, µίκτες, φίλτρα κτλ.) που θα 

αποτελέσουν τον επίγειο σταθµό παρουσιάζουν, άλλα σε µικρότερο και άλλα σε 

µεγαλύτερο βαθµό, µη γραµµική συµπεριφορά. 

Έστω ένα µη γραµµικό, χωρίς µνήµη, χρονικά µεταβλητό σύστηµα που 

µπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση: 

 

                                    y(t)  ≈ α1x(t)  +  α2x2(t)  +  α3x3(t)           (4.42) 

 

όπου αj συναρτήσεις του χρόνου. Για λόγους απλότητας η ανάλυση θα περιοριστεί σε 

σύστηµα αυτής της µορφής.  

 Στην τελευταία σχέση έχει θεωρηθεί ότι η επίδραση του όρου α0 (που 

αναπαριστά στοιχεία αποθήκευσης ) και των µη γραµµικών όρων µεγαλύτερης τάξης 

στην αναπαράσταση του συστήµατος είναι αµελητέα. 
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4.3.2.1 Αρµονικές 
 
 
Εάν στο µη γραµµικό σύστηµα της σχέσης (4.42) εφαρµοστεί ηµιτονοειδής είσοδος, 

τότε στην έξοδο θα παρουσιαστούν όροι µε συχνότητες που είναι ακέραια 

πολλαπλάσια της συχνότητας εισόδου. Για  x(t) = A cosωt , η (4.42) δίνει: 

 

      y(t)  =   α1 A cosωt +  α2 A2 cos2ωt +  α3 A3 cos3ωt                      (4.43) 

       

              =   α1 A cosωt  +  α2 A2/2 (1 + cos2ωt ) + α3A3/4 (3 cosωt + cos3ωt)      (4.44) 

 

              =   α2 A2/2  +  (α1A + 3α3A3/4 ) cosωt  + α2 A2/2 cos2ωt  + α3A3/4 cos3ωt    

        (4.45) 

 

 Στην (4.45), ο όρος που περιέχει τη συχνότητα εισόδου ονοµάζεται 

“θεµελιώδης ”, ενώ οι όροι που περιέχουν πολλαπλάσια αυτής της συχνότητας (2ω, 

3ω κ.ο.κ.) ονοµάζονται “αρµονικές ”. 

 Στην σχέση αυτή παρατηρούµε ότι οι άρτιας τάξης αρµονικές προκύπτουν από 

τα αj µε j άρτιο. Έτσι, εάν το σύστηµα παρουσιάζει περιττή συµµετρία (αj = 0, j 

άρτιο),  οι άρτιας τάξης αρµονικές εξαφανίζονται. Στην πράξη, λόγω ατελειών στην 

προσαρµογή, η συµµετρία του κυκλώµατος δεν είναι τέλεια και οι αρµονικές άρτιας 

τάξης είναι πεπερασµένες. 

 Μία δεύτερη παρατήρηση για την (4.45) είναι ότι η n-οστη αρµονική περιέχει 

έναν όρο ανάλογο του Αn και άλλους όρους ανάλογους υψηλότερων δυνάµεων του n. 

Όταν το Α είναι µικρό οι τελευταίοι θεωρούνται αµελητέοι και γίνεται η υπόθεση ότι 

η n-οστη αρµονική του συστήµατος είναι προσεγγιστικά ανάλογη του Αn. 

 

 

4.3.2.2 Συµπίεση κέρδους 
 

Ο υπολογισµός του κέρδους ασθενούς σήµατος σε ένα κύκλωµα γίνεται θεωρώντας 

τις αρµονικές αµελητέες. Εάν στη σχέση (4.45)  το πλάτος Α του σήµατος εισόδου 

είναι µικρό, τότε ο παράγοντας α1A είναι πολύ µεγαλύτερος από όλους τους άλλους 
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παράγοντες που περιέχουν το Α  και εποµένως: y(t) = α1Acosωt. ∆ηλαδή, το σύστηµα 

παρουσιάζει κέρδος ασθενούς σήµατος ίσο µε α1. 

Εάν το πλάτος Α του σήµατος αρχίσει να αυξάνει, τότε το κέρδος ασθενούς 

σήµατος θα διαφοροποιηθεί από τη  σταθερή τιµή α1: ο όρος 3α3A3/4 δεν είναι πλέον 

αµελητέος και το κέρδος γίνεται ίσο µε α1 + 3α3A2/4. Έτσι, το σύστηµα παύει να  

συµπεριφέρεται ως γραµµικό. Η µη γραµµικότητα που εισάγεται γίνεται αντιληπτή 

ως µεταβολή του κέρδους ασθενούς σήµατος του κυκλώµατος συναρτήσει του 

πλάτους Α του σήµατος εισόδου. 

   Στα περισσότερα κυκλώµατα για πολύ µεγάλες τιµές του σήµατος εισόδου το 

κέρδος τείνει να µηδενιστεί. Για να ισχύει αυτό, θα πρέπει α3<0. Κατα συνέπεια, ενώ 

µέχρι µία τιµή του πλάτους Α το κέρδος είναι σταθερό και ίσο µε α1, καθώς το Α 

µεγαλώνει και χάνεται η γραµµικότητα του κυκλώµατος, αρχίζει να µειώνεται. 

∆ηλαδή, γίνεται µία φθίνουσα συνάρτηση του πλάτους Α.  

Το πλάτος Α του σήµατος εισόδου που αντιστοιχεί σε µείωση του κέρδους 

ασθενούς σήµατος κατά 1 dB  ονοµάζεται “σηµείο συµπίεσης 1-dB” (1-dB 

Compression Point) και συµβολίζεται ως  A1-dB (ή Ρ1-dB όταν πρόκειται για ισχύ). Εάν 

απεικονιστεί σε λογαριθµική κλίµακα το πλάτος εξόδου συναρτήσει του πλάτους της 

εισόδου, τότε το σηµείο συµπίεσης 1-dB είναι το σηµείο στο οποίο το πλάτος της 

εξόδου έχει µειωθεί κατά 1 dB από την τιµή που θα είχε εάν το σύστηµα παρέµενε 

γραµµικό (σχήµα 4.11).   

Το σηµείο συµπίεσης 1-dB υπολογίζεται από την (4.45), γράφοντας: 

 

       20 log ⏐α1 + 3α3A1-dB 2/4⏐= 20 log ⏐α1⏐- 1 dB          (4.46) 

 

20 logAout

20 logAin

1 dB

A1-dB  
              ΣXHMA 4.11 Σηµείο συµπίεσης 1-dB, A1-dB, µη γραµµικού κυκλώµατος. 
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Εποµένως:  

             A1-dB = ( 0,145 ⏐ α1 / α3⏐)1/2           (4.47) 

  

Το σηµείο συµπίεσης 1-dB είναι πολύ σηµαντική παράµετρος για ένα 

κύκλωµα, γιατί αποτελεί ένα µέτρο της µέγιστης ισχύος (ή τάσης) που µπορεί να 

εφαρµοστεί στην είσοδο του κυκλώµατος. Εφαρµόζοντας  ισχύ εισόδου µερικά dB 

κάτω από το σηµείο Ρ1-dB, διασφαλίζεται λειτουργία στη γραµµική περιοχή και το 

κέρδος του κυκλώµατος είναι το µέγιστο δυνατό. 

 Τυπική τιµή του σηµείου Ρ1-dB  για ενισχυτή της RF βαθµίδας ενός δέκτη 

είναι περίπου τα –20 έως τα –25 dBm (63,2 έως 35,6 mVpp σε 50-Ω σύστηµα). 

Πολλές φορές στα φύλλα προδιαγραφών των στοιχείων δίνεται η τιµή της εξόδου που 

αντιστοιχεί στο σηµείο Ρ1-dB. Η τιµή αυτή αποτελεί ένα µέτρο της µέγιστης ισχύος 

που µπορεί να αποδώσει το στοιχείο στην έξοδό του.  

Κατά την επιλογή στοιχείων για τον επίγειο σταθµό, το σηµείο συµπίεσης      

1-dB θα αποτελέσει παράµετρο επιλογής, ιδιαίτερα σηµαντική για τον ποµπό.  

 

 

4.3.2.3 Σήµατα φραγής και απευαισθητοποίηση 

 

Θα εξεταστεί η περίπτωση κατά την οποία ένα ασθενές επιθυµητό σήµα εφαρµόζεται 

ως είσοδος σε ένα κύκλωµα που εµφανίζει χαρακτηριστικά συµπίεσης, µαζί µε ένα 

ισχυρό σήµα παρεµβολής. Τότε, το ισχυρό σήµα τείνει να µειώσει το “µέσο ” κέρδος 

του κυκλώµατος, µε αποτέλεσµα το ασθενές σήµα να  αντιµετωπίσει πολύ µικρό, έως 

µηδενικό, κέρδος. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται “απευαισθητοποίηση” 

(desensitization).  

 Έστω x1(t) = A1 cos ω1t το ασθενές επιθυµητό σήµα και x2(t) = A2 cos ω2t   το 

ισχυρό σήµα παρεµβολής. Εφαρµόζοντας το άθροισµά τους ως είσοδο x(t) στην 

(4.42), προκύπτει: 

 

         y(t) = (α1A1+ 3α3A1
3/4 + 3α3A1A2

2/2 ) cosω1 t + …         (4.48) 

 

 Η τελευταία σχέση, για A1<< A2 γίνεται: 
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               y(t) = (α1 + 3α3 A2
2/2 ) A1cosω1 t + …          (4.49) 

 

Το κέρδος για το επιθυµητό σήµα είναι (α1 + 3α3 A2
2/2), δηλαδή φθίνουσα 

συνάρτηση του A2, για α3<0. Το πλάτος που επηρεάζει το κέρδος του επιθυµητού 

σήµατος είναι το A2 και όχι το A1 , όπως στη σχέση (4.43). Για πολύ µεγάλο A2 το 

κέρδος γίνεται µηδέν, οπότε το επιθυµητό σήµα δεν εµφανίζεται στην έξοδο του 

κυκλώµατος. Λέγεται τότε ότι το σήµα  “φράσσεται ” από το ισχυρό σήµα 

παρεµβολής, το οποίο ονοµάζεται “σήµα φραγής” (Blocking Signal). 

 Στη σχεδίαση RF κυκλωµάτων, ο όρος “σήµατα φραγής” αναφέρεται συνήθως 

σε παρεµβολές που απευαισθητοποιούν ένα κύκλωµα, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι το 

κέρδος του γίνεται αναγκαστικά µηδέν. Πολλά RF κυκλώµατα πρέπει να µπορούν να 

λειτουργούν αξιόπιστα παρουσία σηµάτων φραγής ισχυρότερων κατά 60 ή 70 dB από 

τα επιθυµητά. 

 Στο υπό µελέτη σύστηµα, οι συχνότητες λειτουργίας είναι 2,06 GHz και     

2,25 GHz. Σε αυτές τις συχνότητες παρεµβολές πολύ ισχυρότερες από το 

λαµβανόµενο σήµα µπορούν να προέλθουν µόνο από επίγεια δίκτυα. Όµως, η κεραία 

του επίγειου σταθµού είναι ιδιαίτερα κατευθυντική και η ζεύξη  µε το δορυφόρο 

πραγµατοποιείται για γωνία ανύψωσης µεγαλύτερη από 5°. Εποµένως, παρεµβολές 

µπορούν να εισέλθουν στο σύστηµα κυρίως µέσω των πλευρικών λοβών της κεραίας. 

Η εκτίµηση για τα σήµατα αυτά είναι πως, επειδή προέρχονται από δίκτυα  όπως το 

DCS και το UMTS, θα είναι αρκετά χαµηλής  στάθµης (όχι µεγαλύτερης από –70 

dBm) και δεν θα είναι ικανά να απευαισθητοποιήσουν το δέκτη. 

  

 

4.3.2.4 ∆ιασταυρούµενη διαµόρφωση 

 

Ένα άλλο φαινόµενο που συµβαίνει όταν ένα ασθενές επιθυµητό σήµα και ένα ισχυρό 

σήµα παρεµβολής περάσουν µέσα από ένα µη γραµµικό σύστηµα είναι αυτό της 

“διασταυρούµενης διαµόρφωσης ” (Cross Modulation). Κατά το φαινόµενο αυτό, 

γίνεται µεταφορά της διαµόρφωσης (ή του θορύβου) του σήµατος παρεµβολής στο 

πλάτος του ασθενούς σήµατος. Αυτό γίνεται φανερό και από την (4.49), όπου οι 

µεταβολές του πλάτους A2 του σήµατος παρεµβολής επηρεάζουν το πλάτος του 

σήµατος εξόδου στη συχνότητα ω1[12]. 
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 ∆ιασταυρούµενη διαµόρφωση συµβαίνει συχνά σε ενισχυτές που πρέπει να 

επεξεργαστούν ταυτόχρονα πολλά ανεξάρτητα σήµατα, όπως στους ποµπούς 

καλωδιακής τηλεόρασης. 

 Το φαινόµενο αυτό δε θα απασχολήσει κατά τη σχεδίαση του επίγειου 

σταθµού.  

 

 

4.3.2.5 Ενδοδιαµόρφωση 

 

H µη γραµµική συµπεριφορά ενός κυκλώµατος είναι δυνατόν να παρατηρηθεί µέσω 

των αρµονικών που δηµιουργούνται, όταν ένα σήµα οδηγείται στην είσοδο ενός 

κυκλώµατος. Σε κάποιες περιπτώσεις, όµως, η µη γραµµικότητα δεν µπορεί να 

εκτιµηθεί ικανοποιητικά µόνο από τις αρµονικές, οπότε µελετάται η “παραµόρφωση 

λόγω ενδιαµόρφωσης ” που παρουσιάζει ένα κύκλωµα. 

 Εάν στην είσοδο ενός µη γραµµικού κυκλώµατος εφαρµοστούν δύο σήµατα 

διαφορετικών συχνοτήτων, τότε στην έξοδο θα εµφανιστούν συνιστώσες οι οποίες 

δεν θα είναι αρµονικές των συχνοτήτων εισόδου. Το φαινόµενο αυτό καλείται 

“ενδοδιαµόρφωση ”(Ιntermodulation). Η ενδοδιαµόρφωση δηµιουργείται από τη µίξη 

(πολλαπλασιασµό) των δύο σηµάτων εισόδου, όταν το άθροισµά τους υψώνεται σε 

δύναµη µεγαλύτερη της µονάδας.  

 Έστω ότι στη σχέση (4.42) εφαρµόζεται η είσοδος x (t) = A1 cos ω1t + A2 

cosω2t. Τότε: 

 

        y(t) = α1 (A1 cos ω1t + A2 cos ω2t) + α2 (A1 cos ω1t + A2 cos ω2t)2 + 

       + α3 (A1 cos ω1t + A2 cos ω2t)3                        (4.50) 

 

 Αναλύοντας την παραπάνω σχέση και παραλείποντας τους dc όρους και τις 

αρµονικές, προκύπτουν τα ακόλουθα “προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης ”: 

 

• Στις συχνότητες ω1 ± ω2, τα προϊόντα:  

     

         α2 A1 A2 cos(ω1 + ω2)t + α2 A1 A2 cos(ω1 −ω2)t                     (4.51) 
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ω1 ω2 2ω1- ω2 2ω2- ω1
ω1 ω2ω ωΜη γραµµικό

κύκλωµα

 
              ΣXHMA 4.12 Ενδοδιαµόρφωση σε ένα µη γραµµικό κύκλωµα. 

 

• Στις συχνότητες 2ω1 ± ω2, τα προϊόντα:  

 

          3α3A1
2A2/4 cos(2ω1 + ω2)t + 3α3A1

2A2/4 cos(2ω1 − ω2)t         (4.52) 

 

• στις συχνότητες 2ω2 ±ω1,τα προϊόντα:  

 

           3α3A2
2A1/4 cos(2ω2 + ω1)t + 3α3A2

2A1/4 cos(2ω2− ω1)t                 (4.53) 

 

Στις θεµελιώδεις συχνότητες ω1, ω2 λαµβάνονται οι όροι: 

 

(α1A1+ 3α3A1
3/4 + 3α3A1A2

2/2 ) cosω1 t +  (α1A2+ 3α3A2
3/4 + 3α3A2A1

2/2 ) cosω2 t

                   (4.54) 

 

Από τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης των σχέσεων (4.51) - (4.53), αυτά που 

έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι τα 3ης τάξης, στις συχνότητες 2ω1 − ω2 και 2ω2 − ω1. 

Αυτό οφείλεται στο ότι εάν η διαφορά µεταξύ των ω1, ω2 είναι µικρή, τότε οι 

συνιστώσες 2ω1 − ω2 και 2ω2− ω1 βρίσκονται στην περιοχή των ω1, ω2 (σχήµα 4.12).  

Ένας τρόπος να µετρηθεί η παραµόρφωση λόγω ενδοδιαµόρφωσης είναι το 

τεστ “δύο τόνων”. Σε αυτό τίθεται A1 = A2 =Α. Ο λόγος του πλάτους των προϊόντων 

τρίτης τάξης (3α3A3/4) προς το γινόµενο α1A µετράται σε dBc και πληροφορεί πόσα 

dB κάτω από το πλάτος του φέροντος στην έξοδο είναι το πλάτος των 3ης τάξης 

προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης. 

 Το φαινόµενο της ενδοδιαµόρφωσης παίζει µείζονα ρόλο στα RF συστήµατα. 

Θα περιγραφεί η συνήθης στην πράξη περίπτωση, κατά την οποία, στην είσοδο ενός 

µη γραµµικού συστήµατος οδηγείται ένα ασθενές επιθυµητό σήµα συνοδευόµενο από 

δύο  ισχυρές  παρεµβολές σε παραπλήσιες  µε αυτό συχνότητες. Τότε, κάποιο  από  τα  
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              ΣXHMA 4.13  Παραµόρφωση   σήµατος    εξαιτίας    της     ενδοδιαµόρφωσης    µεταξύ   δύο 

                                       σηµάτων παρεµβολής. 

 

3ης τάξης προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης των σηµάτων παρεµβολής, θα βρεθεί µέσα στο 

φάσµα του επιθυµητού σήµατος (σχήµα 4.13). Αποτέλεσµα αυτής της κατάστασης 

είναι η παραµόρφωση του επιθυµητού σήµατος, η οποία συµβαίνει τόσο σε σήµατα 

διαµορφωµένα κατά πλάτος, όσο και σε σήµατα διαµορφωµένα κατά γωνία. 

Η αλλοίωση των σηµάτων από τα 3ης τάξης προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 

παραπλήσιων παρεµβολών  ποσοτικοποιείται  µέσω µίας παραµέτρου που ονοµάζεται 

“σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης”, IP3 ( third intercept point).  

Το σηµείο IP3 ενός µη γραµµικού κυκλώµατος προσδιορίζεται µε ένα τεστ 

δύο τόνων, όπου το πλάτος Α των παρεµβολών επιλέγεται αρκετά µικρό. Με τον 

τρόπο αυτό, οι µη γραµµικοί όροι υψηλής τάξης είναι αµελητέοι και το κέρδος του 

κυκλώµατος είναι σχετικά σταθερό και ίσο µε α1. Από τις σχέσεις (4.52), (4.53) και 

(4.54) προκύπτει ότι, καθώς το πλάτος Α των παρεµβολών αυξάνει, οι θεµελιώδεις 

όροι αυξάνουν ανάλογα µε το Α, ενώ τα 3ης τάξης προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 

αυξάνουν ανάλογα µε το Α3.  

Το σηµείο IP3 απεικονίζεται στο σχήµα 4.14. Σε αυτό, παριστάνονται σε 

λογαριθµική κλίµακα το πλάτος των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης  και το πλάτος των 

θεµελιωδών όρων εξόδου, συναρτήσει του πλάτους Α των παρεµβολών εισόδου. 

Παρατηρείται ότι ότι το πλάτος των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης αυξάνεται µε 

τριπλάσιο ρυθµό από εκείνο των θεµελιωδών όρων. Το σηµείο IP3 είναι η τοµή των 

δύο ευθειών. Το πλάτος των σηµάτων εισόδου, για το οποίο τα προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης γίνονται ίσα µε τους θεµελιώδεις όρους εξόδου (τετµηµένη), 

καλείται “σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης εισόδου ”, ΙIP3 (input IP3). Η τεταγµένη 

καλείται καλείται “σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης εξόδου ”, ΟIP3 (output IP3). 
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              ΣXHMA 4.14  Ορισµός του σηµείου σύµπτυξης 3ης τάξης, ΙΡ3.  

 

Μία απλή έκφραση για το σηµείο IP3 εξάγεται από τη σχέση (4.42),              

εάν ως είσοδος θεωρηθεί η x(t) = A cos ω1t + A cos ω2t. Τότε:  

 

         y(t) = (α1 + 9α3A2/4 )A cosω1t + (α1 + 9α3A2/4 )Acosω2t +  

       + 3α3A3/4 cos(2ω1− ω2)t + 3α3A3/4 cos(2ω2− ω1)t + …          (4.55) 

 

 Εάν α1>>9α3A2/4, σύµφωνα µε τον ορισµό που δόθηκε προηγουµένως το 

σηµείο σύµπτηξης 3ης τάξης εισόδου, AIP3, θα δίνεται από τη σχέση: 

 

              ⏐α1⏐AIP3 = 3⏐α3⏐AIP3 3 /4           (4.56) 

                                        ή 

    AIP3 =  (4 ⏐α1/ α3⏐/3)1/2           (4.57) 

 

Το σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης εξόδου IP3 της εξόδου θα είναι ίσο µε α1 AIP3. 

Να σηµειωθεί ότι εάν δεν ισχύει η υπόθεση α1>>9α3A2/4, τότε το σηµείο IP3, 

θα πρέπει να προσδιοριστεί γραφικά [2]. 

 Το σηµείο IP3 µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί εάν είναι γνωστά τα πλάτη 

εισόδου και εξόδου του συστήµατος. Εάν  Ain είναι το πλάτος εισόδου των 

παρεµβολών στις συχνότητες ω1,ω2, Aω1,ω2 το αντίστοιχο πλάτος εξόδου και AIM3 το 

πλάτος των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης, τότε από την (4.55) προκύπτει: 

 

                Aω1,ω2 / AIM3 = ⏐α1⏐Ain / (3 ⏐α3⏐Ain
3/4)          (4.58) 

               = 4⏐α1⏐/ 3 ⏐α3⏐Ain
2           (4.59) 
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Χρησιµοποιώντας την (4.57), η (4,59) γράφεται: 

 

              Aω1,ω2 / AIM3 = AIP3
2/ Ain

2           (4.60) 

και σε dB:  

 

        20 log AIP3  =   ½ ( 20 log Aω1,ω2  − 20 log AIM3 ) + 20 log Ain           (4.61) 

  

Όταν ένα επιθυµητό σήµα, οδηγείται στην είσοδο µη γραµµικού κυκλώµατος 

µαζί µε δύο παρεµβολές, τότε ισχύει: 

 

           Asig,out / Asig,in ≈ Aint,out / Aint,in           (4.62) 

 

όπου το Asig, αφορά το πλάτος του σήµατος και το Aint το πλάτος παρεµβολής. Η 

τελευταία σχέση  σε συνδυασµό µε την (4.60) δίνει: 

 

     Asig,out / AIM3,out = Asig,in  A2
IP3 / A3

int,in           (4.63) 

 

 Η σχέση (4.61) επιτρέπει να γίνει εκτίµηση της παραµόρφωσης που υφίσταται 

το σήµα από τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης των παρεµβολών. 

 Τέλος, από τις (4.47) και (4.57), εξάγεται η σχέση µεταξύ του σηµείου 

συµπίεσης 1-dB και του σηµείου σύµπτυξης 3ης τάξης εισόδου: 

 

           A1-dB / AIP3 = (0,145)1/2 /(4/3)1/2 

   ή            

                                                   A1-dB / AIP3 ≈ -9,6 dB                 (4.64) 

  

Εποµένως, το σηµείο συµπίεσης 1-dB βρίσκεται περίπου 9,6 dB χαµηλότερα 

από το σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης εισόδου. 

 Το σηµείο ΙΡ3 είναι µία πολύ σηµαντική παράµετρος για ένα κύκλωµα, γιατί 

το χαρακτηρίζει ως προς τη γραµικότητα. Εάν είναι γνωστά τα σηµεία ΙΡ3 

διαφορετικών κυκλωµάτων, τότε αυτά µπορούν να συγκριθούν ως προς τη 

γραµµικότητά τους. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερο σηµείο ΙΡ3 έχει ένα 

κύκλωµα, τόσο πιο γραµµικά συµπεριφέρεται. 
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 Στην πράξη, στα RF συστήµατα, τα σήµατα υφίστανται επεξεργασία από 

διαδοχικά (µη γραµµικά) στάδια. Κατά συνέπεια, είναι σηµαντικό να είναι γνωστός ο 

τρόπος µε τον οποίο τα χαρακτηριστικά κάθε σταδίου επηρεάζουν τη συνολική 

γραµµικότητα της αλυσίδας.  

 Εάν α1, β1 κτλ. είναι τα κέρδη ασθενούς σήµατος και AIP3,1, AIP3,2 τα σηµεία   
ΙΡ3  εισόδου του πρώτου, δεύτερου κτλ. σταδίου, αντίστοιχα, τότε το συνολικό 

σηµείο ΙΡ3 στην είσοδο της αλυσίδας θα δίνεται από την προσεγγιστική σχέση [12]: 

 

          1/ A2
IP3 =  1/ A2

IP3, 1  +  α1
2 / A2

IP3, 2  + α1
2β1

2 / A2
IP3, 3  + …            (4.65) 

 

 Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι εάν κάθε στάδιο έχει κέρδος 

µεγαλύτερο της µονάδας, τότε η µη γραµµικότητα των τελευταίων σταδίων της 

αλυσίδας παίζει αποφασιστικό ρόλο, καθώς το συνολικό σηµείο ΙΡ3 σε κάθε στάδιο 

µειώνεται από το συνολικό κέρδος του προηγούµενου σταδίου.  

Αυτό είναι αναµενόµενο, επειδή όσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος πριν από 

κάποιο στάδιο, τόσο µεγαλύτερα είναι τα σήµατα που δέχεται ως είσοδο το στάδιο 

αυτό και άρα τόσο µεγαλύτερα τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης που παράγονται στην 

έξοδό του. Συνεπώς, το συνολικό σύστηµα που θα κατασκευαστεί θα πρέπει να 

αποτελείται από κυκλώµατα, τα οποία, δεδοµένων των µέγιστων σηµάτων που 

αναµένονται στην είσοδο της αλυσίδας, θα λειτουργούν σε ανεκτά επίπεδα µη 

γραµµικότητας. Με αυτή τη λογική θα επιλεγούν τα στοιχεία του επίγειου σταθµού, 

σε ότι αφορά στη γραµµικότητα. 

Χρησιµοποιώντας µεγέθη ισχύος, η σχέση (4.65) γράφεται: 

 

       1/ PIP3 =  1/ PIP3, 1  +  1 / (PIP3, 2 /G1 ) + 1 / (PIP3, 3 / G1 G2 )+ …           (4.66) 

 

όπου PIP3 είναι το συνολικό σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης στην είσοδο της αλυσίδας  

εκφρασµένο σε Watt και  PIP3, i το σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης εισόδου του i-οστου 

σταδίου της αλυσίδας, επίσης εκφρασµένο σε Watt. To Gi αντιπροσωπεύει το κέρδος 

ισχύος του i-οστου σταδίου της αλυσίδας. 
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4.4       ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ∆ΕΚΤΗ 

 

 

Ως ευαισθησία δέκτη ορίζεται το ελάχιστο σήµα που µπορεί να δεχτεί ένα σύστηµα 

ως είσοδο, προκειµένου να ικανοποιείται ο απαιτούµενος για αξιόπιστη λειτουργία 

σηµατοθορυβικός λόγος.  

 Εάν είναι γνωστός ο ελάχιστος απαιτούµενος σηµατοθορυβικός λόγος, καθώς 

και τα χαρακτηριστικά του συστήµατος ως προς το θόρυβο, τότε είναι δυνατός ο 

υπολογισµός του ελάχιστου σήµατος που µπορεί το σύστηµα να ανιχνεύσει. 

 Ο σηµατοθορυβικός λόγος C/N, δίνεται από τη σχέση: 

 

          C/N = PRX / N = PRX / k T BIF                    (4.67) 

 

όπου PRX το λαµβανόµενο σήµα στην είσοδο του δέκτη, Τ η συνολική θερµοκρασία 

θορύβου του συστήµατος στην είσοδο του δέκτη και BIF το εύρος ζώνης ενδιάµεσων 

συχνοτήτων. Για ελάχιστο απαιτούµενο σηµατοθορυβικό λόγο (C/N)min, το ελάχιστο 

λαµβανόµενο σήµα, δηλαδή η ευαισθησία του δέκτη θα είναι: 

 

          SENS = PRX,min = k BIF T (C/N)min          (4.68) 

 

 Για συστήµατα µε ψηφιακή διαµόρφωση, ο λόγος της ενέργειας ενός bit προς 

τη φασµατική πυκνότητα θορύβου Eb/No, συνδέεται µε το λόγο C/N  µε τη σχέση: 

 

                  Eb/No = (C/N) ( BIF /R )           (4.69) 

 

όπου R o ρυθµός µετάδοσης ψηφίων. 

 Έτσι, η (4.68) γράφεται: 

 

                PRX,min = k T R (Eb/No)min           (4.70) 

 

 Τόσο η σχέση (4.68), όσο και η σχέση (4.70) είναι ιδιαίτερα σηµαντικές, 

καθώς συσχετίζουν το ελάχιστο λαµβανόµενο σήµα στην είσοδο του δέκτη µε τα 

χαρακτηριστικά θορύβου του συστήµατος λήψης και τον ελάχιστο σηµατοθορυβικό 
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λόγο που απαιτείται για την αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος. Οι σχέσεις αυτές 

(όπως και οι σχέσεις της §4.2 ) αποτελούν συνδετικό κρίκο µεταξύ της εξίσωσης που 

περιγράφει τη ραδιοζεύξη (εξίσωση Friis) και της εξίσωσης που συνδέει το ρυθµό 

εσφαλµένων ψηφίων µε το σηµατοθορυβικό λόγο (§5.1). Έτσι, παρέχουν µία 

εποπτική εικόνα ολόκληρου του ασύρµατου συστήµατος. 

Τέλος, οι σχέσεις αυτές επιτρέπουν τον υπολογισµό του ΝF του δέκτη, 

εφόσον είναι γνωστά το ελάχιστο λαµβανόµενο σήµα και ο ελάχιστος απαιτούµενος 

σηµατοθορυβικός λόγος. 

Για την θερµοκρασία θορύβου Τ, ισχύει: T = Ta + Te, όπου Ta η θερµοκρασία 

θορύβου που φτάνει στην είσοδο του δέκτη,  η οποία είναι το άθροισµα των 

συνεισφορών θορύβου της κεραίας και των κυκλωµάτων που µεσολαβούν µεταξύ 

κεραίας και δέκτη, και Te η ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου του δέκτη. Για το 

συντελεστή θορύβου του δέκτη ισχύει Te = (NF –1) TO. Βάσει αυτών, η σχέση (4.68) 

γράφεται: 

 

                      PRX,min = k BIF (TA + (NF –1) TO )(C/N)min            (4.71)                                     

 

Εάν επιπλέον TA = TO = 290°Κ, τότε: 

 

                                PRX,min = k BIF TO NF (C/N)min                                   (4.72)                              

  

Εκφράζοντας την τελευταία σε dB, εξάγεται η γνωστή σχέση: 

   

     PRX,min (dBm) = −174dBm/Hz +10 logBIF  + NF(dB) + (C/N)min          (4.73)                  

 

Παρόλο που οι σχέσεις (4.72) και (4.73) χρησιµοποιούνται κάποιες φορές αντί 

της (4.68),  πρέπει να καταστεί σαφές ότι ισχύουν µόνο όταν η θερµοκρασία θορύβου 

που φτάνει στο δέκτη είναι 290°Κ. Αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση του υπό εξέταση 

συστήµατος, καθώς ο θόρυβος που φτάνει στην είσοδο του δέκτη και προέρχεται από 

την κεραία (TA =250°Κ) και από τα παθητικά κυκλώµατα που µεσολαβούν µέχρι το 

δέκτη είναι ισοδύναµης θερµοκρασίας διάφορης των 290°Κ. Εποµένως, η σχέση που 

θα χρησιµοποιηθεί είναι η (4.68), από την οποία θα εξαχθεί ο συντελεστής θορύβου 

του προς σχεδίαση δέκτη. 
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4.5       ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 

 

 

Η δυναµική περιοχή ενός συστήµατος ορίζεται γενικά ως ο λόγος της µέγιστης 

στάθµης σήµατος εισόδου που το σύστηµα µπορεί να ανεχθεί προς την ελάχιστη 

στάθµη σήµατος εισόδου για την οποία το σύστηµα λειτουργεί αξιόπιστα. 

 Το πώς θα εκφραστεί ποσοτικά αυτός ο ορισµός εξαρτάται από την 

εφαρµογή. Για παράδειγµα, για έναν ενισχυτή ισχύος το κάτω όριο της δυναµικής 

περιοχής είναι ο θόρυβος και το άνω όριο το σηµείο συµπίεσης 1-dB. Αυτή είναι 

ουσιαστικά η περιοχή γραµµικής λειτουργίας του ενισχυτή και ονοµάζεται γραµµική 

δυναµική περιοχή. Εποµένως, η γραµµική δυναµική περιοχή ενός στοιχείου ορίζεται 

ως ο λόγος του σηµείου συµπίεσης 1-dB, Ρ1-dB, προς το επίπεδο θορύβου του 

στοιχείου. Τα µεγέθη αυτά µπορεί να αφορούν την είσοδο ή την έξοδο του στοιχείου.  

Στα συστήµατα λήψης ως κάτω όριο για τη γραµµική δυναµική περιοχή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ευαισθησία του συστήµατος. 

Στους ενισχυτές χαµηλού θορύβου, στους µίκτες, αλλά και γενικότερα στη 

σχεδίαση RF συστηµάτων, το άνω όριο της δυναµικής περιοχής προσδιορίζεται µε 

βάση τη συµπεριφορά ως προς την ενδοδιαµόρφωση και το κάτω όριο βάσει της 

ευαισθησίας. Η δυναµική περιοχή που ορίζεται µε αυτόν τον τρόπο καλείται δυναµική 

περιοχή  χωρίς ανωφελείς αποκρίσεις (Spurious-Free Dynamic Range, SFDR).  

Πιο συγκεκριµένα, το άνω όριο ορίζεται ως η µέγιστη στάθµη σήµατος 

εισόδου σε ένα τεστ δύο τόνων για την οποία τα 3ης τάξης προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης δεν υπερβαίνουν το επίπεδο θορύβου. Εκφράζοντας τις ποσότητες 

της σχέσης (4.61) σε dBm , αυτή ξαναγράφεται ως: 

 

   PIIP3  =  Pin  + ( Pout − PIM,out) / 2  (dBm)          (4.74) 

 

όπου PIM,out είναι η ισχύς των 3ης τάξης προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης στην έξοδο. 

Προφανώς ισχύει Pout = Pin + G και PIM,out = PIM,in + G, όπου G το κέρδος ισχύος του 

κυκλώµατος σε dB και PIM,in η στάθµη των 3ης τάξης προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης 

ανηγµένη στην είσοδο. Τότε, η (4.74) παίρνει τη µορφή: 

 

                   PIIP3  =  Pin  + ( Pin − PIM,in) / 2     (dBm)                     (4.75) 
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Τελικά: 

                                Pin =  (2PIIP3 + PIM,in ) / 3     (dBm)           (4.76) 

 

 To   ζητούµενο µέγιστο σήµα εισόδου Pin, max, που θα αποτελέσει το άνω όριο 

της δυναµικής περιοχής, είναι αυτό για το οποίο PIM,in = 10 log (kT BIF ) = N. Για το 

Pin = Pin, max, η (4.76) γράφεται: 

 

             Pin,max =  (2PIIP3 +N) / 3     (dBm)          (4.77) 

  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η δυναµική περιοχή  χωρίς ανωφελείς αποκρίσεις  

θα δίνεται, εκφρασµένη σε dB, από τη σχέση: 

 

              SFDR = Pin,max − SENS     (dB)          (4.78) 

 

όπου µε SENS (≡PRX,min ) έχει συµβολιστεί η ευαισθησία.  

 Η δυναµική περιοχή  χωρίς ανωφελείς αποκρίσεις αντιπροσωπεύει τη µέγιστη 

σχετική στάθµη παρεµβολών που το σύστηµα µπορεί να ανεχτεί στην είσοδο του, 

ώστε να διατηρήσει την αξιόπιστη λειτουργία του. 

 Στη διεθνή βιβλιογραφία δίνονται και άλλοι ορισµοί για τη δυναµική περιοχή. 

Σε ό,τι αφορά τη δυναµική περιοχή  χωρίς ανωφελείς αποκρίσεις, ως κάτω όριο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ο θόρυβος [2]. Ακόµα, για  τη δυναµική περιοχή ενός 

δέκτη ως άνω όριο χρησιµοποιείται το σηµείο ΙΡ3 και ως κάτω όριο η ευαισθησία[2]. 

Ο ορισµός που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ενότητα είναι πολύ διαδεδοµένος και 

ο αυστηρότερος από όλους, γιατί δίνει τη στενότερη δυναµική περιοχή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ V 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ  

ΠΟΜΠΟΥ ΚΑΙ ∆ΕΚΤΗ 

ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

                                                                                     
 

 

 

 

 

 

Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν εξετάστηκαν τα θέµατα που σχετίζονται µε τη 

σχεδίαση του επίγειου σταθµού, τα οποία παρέχουν το απαιτούµενο υπόβαθρο για να 

µπορέσουν να καθοριστούν τα βασικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. Σε αυτό το 

κεφάλαιο υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά του ποµπού και του δέκτη, η 

ικανοποίηση των οποίων αποτέλεσε αυστηρό περιορισµό κατά την επιλογή των 

επιµέρους στοιχείων του ποµπού και του δέκτη. 
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5.1        ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ∆ΕΚΤΗ ΤΟΥ 

                 ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 

 

 

 

Στο κεφάλαιο ΙΙ παρουσιάστηκαν οι συχνότητες λειτουργίας του συστήµατος, ο 

ρυθµός µετάδοσης ψηφίων, R και ο ρυθµός εσφαλµένων ψηφίων, BER. Για να 

επιλεγούν τα κατάλληλα στοιχεία που θα αποτελέσουν το δέκτη του επίγειου 

σταθµού,  χρειάζεται να είναι γνωστά τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του δέκτη: ο 

λόγος Eb/No στην είσοδο του αποδιαµορφωτή, η ευαισθησία, ο συντελεστής θορύβου 

και το κέρδος. Τα δύο τελευταία, που είναι τα πιο σηµαντικά για την επιλογή των 

επιµέρους στοιχείων του δέκτη,  προκύπτουν από τα δύο πρώτα. Στη συνέχεια 

προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά του δέκτη. Η σειρά που χρησιµοποιήθηκε δεν 

είναι τυχαία. Επιτρέπει µε τον υπολογισµό κάποιου χαρακτηριστικού την εύρεση και 

των υπολοίπων. 
 

 

5.1.1   Υπολογισµός του Απαιτούµενου Λόγου Eb/No  

 
 

Όταν είναι γνωστή η απαιτούµενη αξιοπιστία για ένα σύστηµα -η οποία εκφράζεται 

µέσω του επιθυµητού για το σύστηµα BER-, µπορεί να υπολογιστεί ο επιθυµητός 

λόγος Eb/No στην είσοδο του αποδιαµορφωτή του συστήµατος. Ο λόγος Eb/No 

προσδιορίζεται βάσει του χρησιµοποιούµενου είδους διαµόρφωσης και της 

χρησιµοποίησης, ή µη, κωδικοποίησης. Επειδή η µελέτη πάνω στη διαµόρφωση και 

την κωδικοποίηση είναι κοινή για τις δύο ζεύξεις, την άνω και την κάτω, θα 

υπολογιστούν οι λόγοι Eb/No και για τις δύο ζεύξεις. Ακόµα, για τις δύο ζεύξεις θα 

υπολογιστούν οι ρυθµοί µετάδοσης ψηφίων. 
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5.1.1.1 Το σχήµα διαµόρφωσης  

 
Κριτήρια επιλογής σχήµατος διαµόρφωσης 

 

Όταν σχεδιάζεται ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, παίζει σηµαντικό ρόλο το είδος 

της διαµόρφωσης που θα επιλεγεί, καθώς σχετίζεται µε χαρακτηριστικά, όπως, ο 

απαιτούµενος σηµατοθορυβικός λόγος για επίτευξη κατάλληλης αξιοπιστίας, το 

φάσµα που θα καταλαµβάνει το µεταδιδόµενο σήµα  και η απαίτηση για 

γραµµικότητα. Τα κριτήρια επιλογής σχήµατος διαµόρφωσης είναι τα ακόλουθα: 

 

• Η συµπεριφορά  ως προς τον απαιτούµενο σηµατοθορυβικό λόγο για επίτευξη 

κατάλληλης αξιοπιστίας. 

• Η συµπεριφορά ως προς το φάσµα του µεταδιδόµενου σήµατος. 

• Η συµπεριφορά ως προς τη µη γραµµικότητα. 

• Το κόστος και η πολυπλοκότητα των διαµορφωτών/αποδιαµορφωτών. 

 

 Η συµπεριφορά  ως προς τον απαιτούµενο σηµατοθορυβικό λόγο για επίτευξη 

κατάλληλης αξιοπιστίας αποτελεί το πρώτο κριτήριο επιλογής σχήµατος 

διαµόρφωσης.  

Όπως είναι γνωστό, η αξιοπιστία ενός συστήµατος µετράται µέσω του ρυθµού 

εσφαλµένων ψηφίων (BER), ο υπολογισµός του οποίου γίνεται στο ψηφιακό κοµµάτι 

του συστήµατος, µετά τον αποκωδικοποιητή (εφόσον γίνεται χρήση κωδικοποίησης). 

Η απόφαση για το εάν το εισερχόµενο αναλογικό σήµα αναπαριστά “λογικό 1 ” ή 

“λογικό 0 ” λαµβάνεται στον αποδιαµορφωτή. Η ορθότητα της απόφασης αυτής, 

εξαρτάται από το λόγο σήµατος προς θόρυβο στην είσοδο του αποδιαµορφωτή, C/N 

και κατ’επέκταση από το λόγο Eb/No στην είσοδο του αποδιαµορφωτή. 

 Εποµένως, για να επιτευχθεί  η απαιτούµενη αξιοπιστία για το σύστηµα, 

δηλαδή το επιθυµητό BER, θα πρέπει στην είσοδο του αποδιαµορφωτή να υπάρχει ο 

κατάλληλος σηµατοθορυβικός λόγος. Η απαιτούµενη τιµή του λόγου Eb/No εξαρτάται 

από το είδος της χρησιµοποιούµενης διαµόρφωσης. 

 Στον πίνακα 5.1 φαίνεται η πιθανότητα εσφαλµένου ψηφίου στην έξοδο του 

αποδιαµορφωτή -έννοια ταυτόσηµη µε το ρυθµό εσφαλµένων ψηφίων- συναρτήσει 

του λόγου Eb/No, για διάφορα είδη διαµόρφωσης[1]: 
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∆ιαµόρφωση Πιθανότητα εσφαλµένου ψηφίου Φασµατική απόδοση 
(bps/Hz) 
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Πίνακας  5.1 Πιθανότητα εσφαλµένου ψηφίου και φασµατική απόδοση για διάφορες 

διαµορφώσεις 
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Η συνάρτηση erfc(u) ονοµάζεται συµπληρωµατική συνάρτηση λάθους και 

δίνεται από τη σχέση: 

 

                                            ( ) ( )2

u

2 1zerfc u e dz erf u
π

+∞ −= = −∫             (5.1) 

όπου erf(u)  η συνάρτηση λάθους, ( ) 2

0

2 u zerf u e dz
π

−= ∫   [13]. 

 Η συνάρτηση erfc(u) είναι φθίνουσα συνάρτηση του λόγου Eb/No και 

εποµένως το ίδιο θα ισχύει και για την πιθανότητα εσφαλµένου ψηφίου. Όσο 

µικρότερο είναι το απαιτούµενο BER, δηλαδή όσο µεγαλύτερη η απαιτούµενη 

αξιοπιστία, τόσο µεγαλύτερο Eb/No απαιτείται στην είσοδο του αποδιαµορφωτή. 

 Στον πίνακα 5.1 φαίνεται ότι για τον ίδιο λόγο Eb/No, τα διάφορα σχήµατα 

διαµόρφωσης δίνουν διαφορετική πιθανότητα εσφαλµένου ψηφίου. Ισοδύναµα, για  

να επιτευχθεί η ίδια πιθανότητα σφάλµατος απαιτείται διαφορετικός λόγος Eb/No. Η 

αξία της επιλογής του κατάλληλου τύπου διαµόρφωσης έγκειται στο ότι για δεδοµένη 

αξιοπιστία, χρησιµοποιώντας το κατάλληλο σχήµα διαµόρφωσης, µπορεί να 

ελαττωθεί ο απαιτούµενος λόγος Eb/No στην είσοδο του αποδιαµορφωτή. Αυτό 

σηµαίνει ότι µπορεί να µειωθεί η ισχύς εκποµπής του συστήµατος ή να αυξηθεί η 

ανεκτικότητα ως προς το θόρυβο.  

Ένα δεύτερο κριτήριο επιλογής σχήµατος διαµόρφωσης αποτελεί η 

συµπεριφορά ως προς το φάσµα του µεταδιδόµενου σήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι 

ενδιαφέρει η σχέση που θα έχει το φάσµα του σήµατος βασικής ζώνης (δηλαδή το 

φάσµα πριν την αποδιαµόρφωση) µε το φάσµα του διαµορφωµένου σήµατος. Η 

συµπεριφορά του τύπου της διαµόρφωσης ως προς το φάσµα καλείται φασµατική 

απόδοση Γ και ορίζεται ως ο λόγος του ρυθµού µετάδοσης ψηφίων του καναλιού R 

ενός φέροντος (ο οποίος αντιπροσωπεύει το ρυθµό εισερχοµένων ψηφίων στο 

διαµορφωτή) προς το εύρος ζώνης λειτουργίας, το οποίο καταλαµβάνει το σήµα µετά 

την αποδιαµόρφωση. Ισχύει, δηλαδή: 

 

                  Γ = R / B              (5.2) 

 

 Στον πίνακα 5.1 δίνεται η φασµατική απόδοση για διάφορα σχήµατα 

διαµόρφωσης. 
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 Η φασµατική απόδοση αποτελεί πολύ σηµαντικό κριτήριο επιλογής για 

συστήµατα όπου το διατιθέµενο εύρος ζώνης λειτουργίας είναι περιορισµένο και άρα 

θα πρέπει να γίνει η καλύτερη δυνατή εκµετάλλευση αυτού, δηλαδή να σταλεί όσο το 

δυνατόν περισσότερη πληροφορία. 

 Ένα τρίτο κριτήριο επιλογής σχήµατος διαµόρφωσης είναι η συµπεριφορά ως 

προς τη µη γραµµικότητα. Η µορφή του φάσµατος που έχει το διαµορφωµένο σήµα 

διαφέρει από διαµόρφωση σε διαµόρφωση. Κάποιες διαµορφωµένες κυµατοµορφές 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στη µη γραµµικότητα. Έτσι, ανάλογα µε τον τύπο 

διαµόρφωσης, το διαµορφωµένο σήµα είναι δυνατό να χάσει µέρος της πληροφορίας 

του ή να αντιµετωπίσει εξάπλωση στο φάσµα του, όταν περνάει µέσα από µη 

γραµµικά στοιχεία , όπως οι ενισχυτές. To φαινόµενο αυτό παίζει σηµαντικό ρόλο 

στους ενισχυτές ισχύος, όπου για να ληφθεί η µέγιστη δυνατή ισχύ, επιβάλλεται 

λειτουργία στη µη γραµµική περιοχή του κόρου. Αν το σχήµα διαµόρφωσης δεν το 

επιτρέπει, αυτό δεν είναι δυνατό.  

 Τέλος, κριτήριο επιλογής αποτελεί το κόστος των διαµορφωτών και των 

αποδιαµορφωτών κάθε σχήµατος διαµόρφωσης, καθώς και η πολυπλοκότητά τους. 

 

Επιλογή σχήµατος διαµόρφωσης 
 

Μετά από µελέτη της οµάδας του Link Budget [1], αποφασίστηκε η χρησιµοποίηση 

της διαµόρφωσης QPSK. Η διαµόρφωση QPSK παρουσιάζει καλή φασµατική 

απόδοση, ικανοποιητικό, σε σχέση µε τις υπόλοιπες, απαιτούµενο λόγο Eb/No και το 

κυριότερο, οι QPSK διαµορφωτές και οι αποδιαµορφώτες είναι ευρέως διαθέσιµοι 

στην αγορά και παρουσιάζουν χαµηλό κόστος και µικρή πολυπλοκότητα. 

 Όµως, οι διαµορφωµένες κατά QPSK κυµατοµορφές είναι ευαίσθητες στη µη 

γραµµικότητα, εξαιτίας της οποίας µπορεί να χάσουν την πληροφορία που 

µεταφέρουν ή να υπάρξει εξάπλωση στο φάσµα τους. Εποµένως, είναι υποχρεωτική η 

γραµµική ενίσχυση, γεγονός που αποτελεί το µοναδικό µειονέκτηµα της χρήσης της 

QPSK στο υπό µελέτη σύστηµα. Αυτό αφορά ειδικά στο δορυφόρο, γιατί  αποκλείει 

τη λειτουργία του ενισχυτή υψηλής ισχύος του ποµπού στον κόρο και, κατά συνέπεια, 

την εκποµπή της µέγιστης δυνατής ισχύος. Περιορίζεται, δηλαδή, η εκπεµπόµενη 

ισχύς στην κάτω ζεύξη. 
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• Υπολογισµός του Eb/No για την QPSK 

 

Από τον πίνακα 5.1 προκύπτει ότι για τη διαµόρφωση QPSK ισχύει: 

 

                  Pe = ½ erfc{( Eb/No)1/2}             (5.3) 

 

Στην κάτω ζεύξη, ο επιθυµητός ρυθµός εσφαλµένων ψηφίων είναι 10-6. 

Εποµένως, ο  απαιτούµενος λόγος Eb/No στην είσοδο του αποδιαµορφωτή στο δέκτη 

του επίγειου σταθµού , υπολογιζόµενος από την (5.3), είναι: 

 

               (Eb/No)downlink = 10,5 dB              

 

Στην άνω ζεύξη, ο λόγος Eb/No, για τον οποίο επιτυγχάνεται η επιθυµητή 

αξιοπιστία, που αντιστοιχεί σε BER = 10-9, υπολογίζεται από τη σχέση (5.3) ίσος µε: 

 

                  (Eb/No)uplink = 12,6 dB             

 

Ο λόγος αυτός αφορά στην είσοδο του αποδιαµορφωτή στο δέκτη του 

δορυφόρου. 

Η σχέση (5.3) είναι θεωρητική. Στην πράξη, η υπολογιζόµενη τιµή του λόγου 

Eb/No θα δώσει BER µεγαλύτερο από το θεωρητικά αναµενόµενο. Αυτό οφείλεται 

στον τρόπο υλοποίησης του αποδιαµορφωτή. Για να ληφθεί η θεωρητικά 

αναµενόµενη τιµή του BER, πρέπει να αυξηθεί  κατά κάποιο ποσό ο λόγος Eb/No. Το 

ποσό αυτό, που εκφράζει την υποβάθµιση λόγω της ποιότητας υλοποίησης του 

αποδιαµορφωτή, κυµαίνεται µεταξύ 0,5 και 1,5 dB, ανάλογα µε την τεχνολογία και το 

εξεταζόµενο BER. 

Στο υπό µελέτη σύστηµα, η αύξηση του Eb/No λόγω των ατελειών στην 

κατασκευή του αποδιαµορφωτή, θα ληφθεί υπόψη στην εξίσωση του 

σηµατοθορυβικού λόγου  µε την εισαγωγή σε αυτή ενός περιθωρίου ασφαλείας. 
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• Φασµατική απόδοση της QPSK 

 

Από τον πίνακα 5.1 προκύπτει ότι η φασµατική απόδοση της QPSK είναι ίση µε 2 

bits/s/Hz. Αυτό σηµαίνει ότι µε κάθε Hertz µεταφέρονται δύο bits (ή ένα σύµβολο).  

 Όπως και παραπάνω, αυτή είναι η θεωρητική τιµή για τη φασµατική απόδοση 

της QPSK. Ατέλειες στο δέκτη, όπως οι µη γραµµικότητες και το µη ιδανικό 

φιλτράρισµα, µειώνουν τη φασµατική απόδοση της QPSK στο 1,4 –1,6 bits/s/Hz. 

 Θεωρώντας τη χειρότερη περίπτωση για τη φασµατική απόδοση, δηλαδή την 

τιµή 1,4 bits/s/Hz, από την (5.2) υπολογίζεται το φάσµα του διαµορφωµένου σήµατος 

για την κάτω ζεύξη, όπου R downlink =250 kbps: 

  

   B downlink = R downlink /  Γ = (250 kbits/s) / (1,4 bits/s/Hz)  

 

                     Bdownlink = 179 kHz    

 

 Με την ίδια παραδοχή για τη φασµατική απόδοση, υπολογίζεται από την (5.2) 

το φάσµα του διαµορφωµένου σήµατος της άνω ζεύξης (R=100 kbps): 

 

        B uplink = R uplink /  Γ = (100 kbits/s) / (1,4 bits/s/Hz) 

 

                Buplink = 71 kHz     

 

 

5.1.1.2 Κωδικοποίηση 
 

Η ανάγκη κωδικοποίησης 

 

Όπως φάνηκε από την προηγούµενη µελέτη, η πιθανότητα σφάλµατος σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι συνάρτηση του λόγου Eb/No. Η σχέση που συνδέει 

το σηµατοθορυβικό λόγο Eb/No µε το λόγο C/ No, όπου C η ισχύς του φέροντος είναι: 

 

                  Eb/No = C Tb / No = C / No R                       (5.4)        
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όπου Tb η χρονική διάρκεια ενός bit. 

 Από την προηγούµενη σχέση φαίνεται ότι, εάν µειωθεί η ισχύς C του 

φέροντος ή αυξηθεί ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων, θα µειωθεί ο λόγος Eb/No και 

κατ’επέκταση από την (5.3), θα αυξηθεί η πιθανότητα λάθους. Εποµένως θα µειωθεί 

η αξιοπιστία του συστήµατος.  

 Στα δορυφορικά συστήµατα επικοινωνίας είναι επιθυµητό να µειωθεί η 

πιθανότητα λάθους στο δέκτη, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει περιορισµός στη 

λαµβανόµενη ισχύ του σήµατος, καθώς και στο διαθέσιµο εύρος ζώνης. Στις 

δορυφορικές µεταδόσεις τόσο η µέγιστη εκπεµπόµενη ισχύς, όσο και το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης καθορίζονται από διάφορες διεθνείς συµβάσεις ή άλλους λόγους, 

ανεξάρτητους από τη βέλτιστη πιθανότητα λάθους. Με δεδοµένους τους 

περιορισµούς αυτούς, ο µόνος τρόπος που υπάρχει για τη µείωση της πιθανότητας 

λάθους είναι η κωδικοποίηση. 

 Η εικόνα αυτή αφορά και το υπό µελέτη σύστηµα, καθώς η ζεύξη 

νανοδορυφόρου - επίγειου σταθµού είναι ζεύξη περιορισµένης ισχύος. Ο δορυφόρος, 

λόγω του µικρού του µεγέθους δεν µπορεί να εκπέµψει µεγάλη ισχύ. Μάλιστα, το 

ζητούµενο είναι να εκπέµψει όσο το δυνατόν µικρότερη ισχύ. Για να επιτευχθεί αυτό, 

διατηρώντας ταυτόχρονα την ποιότητα στη µετάδοση, είναι απαραίτητη η 

κωδικοποίηση. 

 Κατά την κωδικοποίηση, ο κωδικοποιητής προσθέτει συστηµατικά ψηφία 

(bits), στα  προς µετάδοση ψηφία πληροφορίας. Τα πρόσθετα αυτά ψηφία, αν και δεν 

περιέχουν πληροφορία, δίνουν τη δυνατότητα στον αποκωδικοποιητή να ανιχνεύει ή 

και να διορθώνει σφάλµατα µετάδοσης που έχουν προκύψει κατά τη µετάδοση του 

σήµατος. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται η πιθανότητα λάθους κατά τη µετάδοση. 

∆ηλαδή, µε τον ίδιο σηµατοθορυβικό λόγο επιτυγχάνεται µικρότερη πιθανότητα 

λάθους ή , αντίστροφα, για να επιτευχθεί η ίδια πιθανότητα λάθους χρειάζεται 

µικρότερος σηµατοθορυβικός λόγος. 

 Η µείωση στον απαιτούµενο σηµατοθορυβικό λόγο µε τη χρήση 

κωδικοποίησης, ποσοτικοποιείται µε το κέρδος κωδικοποίησης. Ως κέρδος 

κωδικοποίησης Gc ορίζεται ο λόγος: 

 

                 Gc = (Eb/No)u / (Eb/No)c                                           (5.5)  
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όπου  (Eb/No)u και (Eb/No)c οι λόγοι ενέργειας bit προς τη συχνότητα θορύβου στη 

λέξη της πληροφορίας χωρίς και µε κωδικοποίηση αντίστοιχα, έτσι ώστε στο δέκτη  

να επιτυγχάνεται ο ίδιος ρυθµός εσφαλµένων ψηφίων. Ο ορισµός αυτός προϋποθέτει 

ότι ο ρυθµός µετάδοσης της πληροφορίας είναι ο ίδιος είτε χρησιµοποιείται 

κωδικοποίηση είτε όχι. Αυτό σηµαίνει ότι ο ρυθµός µετάδοσης της κωδικοποιηµένης 

λέξης είναι µεγαλύτερος σε σχέση µε αυτόν της µη κωδικοποιηµένης. 

  

Η επιλογή κωδικοποίησης 

 

Ως αντιστάθµισµα στα οφέλη που προσφέρει, η κωδικοποίηση αυξάνει την 

πολυπλοκότητα, άρα και το κόστος του συστήµατος. Πέρα από αυτό, στην περίπτωση 

του δορυφόρου, ο κωδικοποιητής, κατά τη λειτουργία του, θα καταναλώνει κάποιο 

ποσό ισχύος. ∆εδοµένου ότι η ισχύς τροφοδοσίας που διατίθεται στα διάφορα 

κυκλώµατα του δορυφόρου είναι περιορισµένη, θα πρέπει να εξεταστεί εάν, εν τέλει, 

τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η κωδικοποίηση υπερτερούν των µειονεκτηµάτων. 

Η οµάδα από το Πανεπιστήµιο του Southampton µελέτησε τα πλεονεκτήµατα 

και τα µειονεκτήµατα της χρήσης κωδικοποίησης  και κατέληξε ότι τα πρώτα 

υπερσκελίζουν τα δεύτερα [15].  

 Επιπλέον, η οµάδα του Link Budget από το Ε.Μ.Π. µελέτησε τους διάφορους 

τύπους κωδικοποίησης και τους συνέκρινε µε βάση τρία κριτήρια: το κέρδος 

κωδικοποίησης που παρουσιάζουν, την επίδοσή τους  για κανάλι που εµφανίζει λευκό 

προσθετικό θόρυβο Γκαουσιανής µορφής, όπως το κανάλι του συστήµατός, και 

τέλος, βάσει της πολυπλοκότητας υλοποίησης [1]. Η πρότασή της ήταν η 

χρησιµοποίηση ενός συνελικτικού κώδικα, ο οποίος θα αποκωδικοποιείται µε τη 

βοήθεια του αλγορίθµου Viterbi. Αυτός ο συνδυασµός προσφέρει το µεγαλύτερο 

κέρδος κωδικοποίησης, ανεκτή πολυπλοκότητα στην υλοποίηση και πολύ καλή 

επίδοση σε κανάλι λευκού προσθετικού θορύβου Γκαουσιανής µορφής. 

Με βάση όλα τα παραπάνω αποφασίστηκε ότι στην κάτω ζεύξη θα γίνει 

χρήση κωδικοποίησης. Πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκε κωδικοποιητής που 

υποστηρίζει λειτουργία Viterbi  µε ρυθµό κωδικοποίησης 1/2 και κέρδος 

κωδικοποίησης, για ρυθµό εσφαλµένων ψηφίων 10-6, 5,2dB [7],[15]. 

 Ρυθµός κωδικοποίησης 1/2 σηµαίνει ότι κάθε ψηφίο πληροφορίας που 

εισέρχεται στον κωδικοποιητή, δηµιουργεί στην έξοδό του δύο ψηφία. Εποµένως, ο 

ρυθµός µετάδοσης της κάτω ζεύξης, που χωρίς κωδικοποίηση ήταν 250 kbps, µε τη 
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χρήση κωδικοποίησης διπλασιάστηκε. Στα 500 kbps που µεταδίδει ο δορυφόρος προς 

τον επίγειο σταθµό, η πληροφορία εξακολουθεί να είναι 250 kbps. 

Ο λόγος Eb/No που χωρίς κωδικοποίηση ήταν 10,5 dB, µε το κέρδος 

κωδικοποίησης των 5,2 dB µειώνεται στα 5,3 dB. 

Οι τελικές τιµές για το ρυθµό µετάδοσης της κάτω ζεύξης και για το λόγο 

Eb/No στον αποδιαµορφωτή του δέκτη στον επίγειο σταθµό είναι: 

 

   

 

 

    

 

  

Από τη σχέση (5.2),  θα υπολογιστεί το φάσµα του µεταδιδόµενου σήµατος, 

για φασµατική απόδοση 1,4 bits/sec/Hz: 

 

              B = R / Γ = 500 kbps / 1,4 bps/Hz  

 

 

    

Στην άνω ζεύξη, επειδή δεν υπάρχει περιορισµός στην ισχύ εκποµπής από τον 

επίγειο σταθµό, δεν είναι αναγκαία η χρήση κωδικοποίησης. Έτσι, δε θα 

χρησιµοποιηθεί κωδικοποίηση. Ο ρυθµός µετάδοσης ψηφίων για την άνω ζεύξη 

παραµένει 100 kbps και ο απαιτούµενος λόγος Eb/No στον αποδιαµορφωτή του δέκτη 

του δορυφόρου εξακολουθεί να είναι 12,6 dB. Άρα: 

 

     

 

 

    

  

           
R downlink =500 kbps 

(Eb/No)downlink = 5,3 dB 

           
R uplink =100 kbps 

 
(Eb/No)uplink = 12,6 dB 

 
Βdownlink ≅ 360 kHz 
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 To φάσµα του µεταδιδόµενου σήµατος στην άνω ζεύξη, παραµένει αυτό που 

υπολογίστηκε σε προηγούµενη παράγραφο: 

     

     

    

 

5.1.2 Υπολογισµός Ευαισθησίας ∆έκτη 
 

 

Από τη στιγµή που υπολογίστηκε ο απαιτούµενος λόγος Eb/No για την κάτω ζεύξη, το 

επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός της ευαισθησίας που θέλουµε να έχει ο δέκτης. 

Στο υπό µελέτη σύστηµα ο επίγειος σταθµός θα πρέπει να µπορεί να ανιχνεύει 

µε αξιοπιστία όλα τα σήµατα που στέλνονται από το δορυφόρο. Για να ισχύει αυτό, 

αρκεί ο δέκτης του επίγειου σταθµού να µπορεί να ανιχνεύει αξιόπιστα το ελάχιστο 

σήµα που του στέλνει ο δορυφόρος. Αυτό είναι το σήµα που λαµβάνεται για γωνία 

ανύψωσης 5°, για την οποία η απόσταση δορυφόρου επίγειου σταθµού γίνεται 

µέγιστη και ίση µε 2333 km.  

 Η ευαισθησία του δέκτη είναι το ελάχιστο σήµα που φτάνει σε αυτόν και 

µπορεί να ανιχνευτεί αξιόπιστα (§4.4). Όµως, το µικρότερο σήµα που θα πρέπει να 

ανιχνεύει ο δέκτης αξιόπιστα είναι αυτό που φτάνει για γωνία ανύψωσης  5° και άρα 

το σήµα αυτό θα ταυτίζεται µε την ευαισθησία του δέκτη. Εποµένως, η ευαισθησία 

του δέκτη θα δίνεται από τη σχέση (3.20): 

 

Ποµπός
∆ορυφόρου

1 Watt

IL = 0,5 dB

IL = 1 dB

+6 dBi

προς δέκτη

RF Filter

RF Switch

EIRP = 4,5 dBW

 
              ΣXHMA 5.1 Το EIRP του δορυφόρου. 

 

     
Βuplink  = 71 kHz 
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SENS = PRXmin = (PTX +GTMAX – LT – LFTX ) – (LFS + LA) +(GRMAX – LR – LFRX – LPOL)          

                                                        (5.6) 

 

όπου LA (dB) = LRΑΙΝ + Latm + Lσπινθ. 

  

Οι αριθµητικές τιµές των αποσβέσεων στην παραπάνω  σχέση έιναι 

αποτελέσµατα της παρουσίασης που έγινε στο κεφάλαιο 3 και βρίσκονται στον 

πίνακα 3.2. Αποµένει να δοθούν οι τιµές για την ισχύ εκποµπής PTX και το κέρδος 

GTMAX του δορυφόρου και η τιµή GRMAX  για το κέρδος της κεραίας του επίγειου 

σταθµού. 

Στη συνέχεια, γίνεται η “φυσική ” περιγραφή της πορείας του σήµατος από τη 

στιγµή που εξέρχεται  από τον ποµπό του δορυφόρου µέχρι τη στιγµή που φτάνει 

στην είσοδο του δέκτη του επίγειου σταθµού, όπου παρουσιάζονται και οι τιµές PTX, 

GTMAX και GRMAX.  

Ο όρος  (PTX +GTMAX – LT – LFTX ) της (5.6) αποτελεί το EIRP του δορυφόρου 

και προσδιορίζεται βάσει της µελέτης που έγινε για το δορυφόρο [7]. Σύµφωνα  µε τη  

µελέτη αυτή, το σήµα στην έξοδο του ποµπού του δορυφόρου θα έχει ισχύ 1 W  ή    0  

dBW. Η ισχύς αυτή  µειώνεται, καθώς το σήµα περνάει από το µεταγωγέα 

ραδιοσυχνοτήτων, που προκαλεί εξασθένηση 0,5 dB  και από το RF φίλτρο, το οποίο 

εισάγει εξασθένηση 1 dB. Στη συνέχεια το σήµα διέρχεται από την κεραία, της 

οποίας το κέρδος είναι 6 dBi και εκπέµπεται προς τη γη. Έτσι, το ΕΙRP του 

δορυφόρου θα είναι 4,5 dBW (σχήµα 5.1). 

 Στη συνέχεια το σήµα διαδίδεται προς τον επίγειο σταθµό και κατά τη 

διάδοση υφίσταται απώλειες που περιγράφονται από το δεύτερο όρο της (5.6). Οι 

απώλειες διάδοσης υπολογίζονται: LFS + LA = 166,79 dB + 0,2 dB = 166,99 dB. 

Το σήµα φτάνει πολύ εξασθενηµένο στην κεραία του δέκτη, η οποία είναι 

παραβολικό κάτοπτρο διαµέτρου 2,5 m και κέρδους 33,375 dB. Λόγω ασυµφωνίας 

των πολώσεων κεραίας και σήµατος, αλλά και λόγω ατελειών στη σκόπευση της 

κεραίας το σήµα υφίσταται επιπλέον απώλειες, 3 dB και 0,05 dB, αντίστοιχα. Τελικά, 

το σήµα οδηγείται στην είσοδο του δέκτη, χάνοντας συνολικά άλλα 2 dB  από τον 

µεταγωγέα ραδιοσυχνοτήτων και από το οµοαξονικό καλώδιο, τα οποία 

παρεµβάλλονται µεταξύ της κεραίας και του δέκτη. Έτσι, η σύνθετη απολαβή από 

την κεραία θα είναι: GRMAX – LR – LFRX – LPOL =  33,375 dBi –0,05 dB–2 dB –3dB   = 
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              ΣXHMA 5.2 Απώλειες, κατά τη λήψη του σήµατος από την κεραία,  µέχρι την είσοδο του 

          δέκτη. Ευαισθησία δέκτη. 
 

= 28,325 dB. Αυτά φαίνονται στο σχήµα 5.2, όπου σηµειώνεται και το σηµείο στο 

οποίο υπολογίζεται η ευαισθησία του δέκτη. 

Εποµένως, εφαρµόζοντας τη σχέση (5.6), το ελάχιστο σήµα που φτάνει στην 

είσοδο του δέκτη θα είναι: 

 

     PRXmin = 4,5 dBW – 166,99 dB + 28,325 dB ≅ – 134,2 dB 

                    ή 

               PRXmin = −104,2 dBm 
 

Αυτή θα έιναι και η ευαισθησία του προς σχεδίαση δέκτη. ∆ηλαδή: 

 
 
 
 
    

 

 

 

 

 

 

 

 
SENS = PRXmin = – 104,2 dBm 
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5.1.3 Υπολογισµός Συντελεστή Θορύβου ∆έκτη 

 

 

H ευαισθησία του δέκτη, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της §4.4, συνδέεται µε τον 

ελάχιστο απαιτούµενο σηµατοθορυβικό λόγο Eb/No για τον οποίο επιτυγχάνεται 

αξιόπιστη λειτουργία µε τη σχέση: 
          

               PRX,min = k T R (Eb/No)min             (5.7) 

 

όπου Τ η ισοδύναµη θερµοκρασία του συστήµατος στην είσοδο του δέκτη. 

 Η παραπάνω σχέση είναι θεωρητική και δε λαµβάνει υπόψη τυχόν ατέλειες 

στην κατασκευή του δέκτη του επίγειου σταθµού ή του ποµπού του νανοδορυφόρου, 

οι οποίες θα µειώσουν το λαµβανόµενο λόγο Eb/No στην είσοδο του αποδιαµορφωτή. 

Προκειµένου, λοιπόν, να ληφθούν υπόψη οι ατέλειες αυτές, εισάγεται στη σχέση 

(5.7) µία ποσότητα που ονοµάζεται “περιθώριο ασφαλείας ” (margin) και 

συµβολίζεται µε Μ. Το περιθώριο ασφαλείας στη συγκεκριµένη περίπτωση 

λαµβάνεται ίσο µε 3 dB, που σηµαίνει ότι διπλασιάζεται ο απαιτούµενος λόγος  Eb/No 

στην είσοδο του αποδιαµορφωτή.  Στο περιθώριο ασφαλείας λαµβάνονται υπόψη και 

οι ατέλειες κατασκευής του αποδιαµορφωτή. Η σχέση (5.7) γράφεται τώρα: 

 

      SENS = k T Rdownlink M (Eb/No)downlink                              (5.8) 

 

όπου (Eb/No)downlink  και Rdownlink είναι ο ελάχιστος απαιτούµενος σηµατοθορυβικός 

λόγος και ο ρυθµός µετάδοσης για την κάτω ζεύξη, τα οποία υπολογίστηκαν στην 

§5.5.1.2.  

 Εκφράζοντας τη σχέση (5.8) σε dB και επιλύοντας ως προς Τ, θα 

υπολογίσουµε την ισοδύναµη θερµοκρασία του συστήµατος στην είσοδο του δέκτη. 

Έτσι, έχουµε: 

 

        Τ (dB) = SENS (dB) − k (dB) − R downlink (dB) −  (Eb/No)downlink (dB) – Μ(dB) 

              

                     ⇒         Τ (dB)   = 29,11 dB°K 
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TeRX

TA

LSW=1dB

LTL=1dB

T1

T2 T To =290 °K  
              ΣΧΗΜΑ 5.3 Υπολογισµός της ισοδύναµης θερµοκρασίας θορύβου στην είσοδο του δέκτη.  
 

Εκφραζόµενη σε °K, η ισοδύναµη θερµοκρασία του συστήµατος στην είσοδο 

του δέκτη  θα είναι: 

                                    T = 814,7 °K 

  

Από την τιµή αυτή θα υπολογιστεί η ισοδύναµη θερµοκρασία του δέκτη, ΤeRX. 

Στο σχήµα 5.3 φαίνεται το σύστηµα λήψης, στο οποίο ο µεταγωγέας 

ραδιοσυχνοτήτων και η γραµµή µεταφοράς παριστάνονται ως παθητικά στοιχεία και 

και εισάγουν αποσβέσεις Lsw  και LTL, αντίστοιχα. Όλο το σύστηµα βρίσκεται σε 

φυσική θερµοκρασία Το = 290°Κ. 

∆ουλεύοντας παρόµοια µε την §4.1.6, υπολογίζεται η θερµοκρασία θορύβου 

Τ1 στην έξοδο της κεραίας:  

 

                      Τ1 = ΤA + (Lsw − 1)Το + [(LTL − 1)Το] / Gsw + ΤeRX / Gsw GTL             

              = ΤA + (Lsw − 1)Το + [(LTL − 1)Το] Lsw + ΤeRX  Lsw LTL            (5.9) 

 

όπου Gsw = 1/ Lsw και GTL = 1/ LTL. 

 Στην είσοδο του δέκτη, αυτός ο θόρυβος που εκφράζεται µέσω της Τ1 θα έχει 

εξασθενίσει κατά Lsw, περνώντας από το µεταγωγεά ραδιοσυχνοτήτων και κατά LTL, 

κατά τη διέλευσή του από τη γραµµή µεταφοράς. Εποµένως, η συνολική του 

εξασθένιση θα είναι Lsw LTL. Έτσι, η ισοδύναµη θερµοκρασία του συστήµατος στην 

είσοδο του δέκτη θα είναι: 
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    T = Τ1/ Lsw LTL  

                  = ΤA / Lsw LTL + (Lsw − 1)Το / Lsw LTL + (LTL − 1)Το / LTL + ΤeRX         (5.10)       

 

  

Η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας ΤA είναι 250°Κ (§4.1.6.2). Με 

αριθµητική αντικατάσταση η (5.10) δίνει: 

 

   T = 250 / 100,1100,1 + (100,1 –1) 290 / 100,1100,1 + (100,1-1)290 / 100,1 + ΤeRX 

    T = 264,77 + ΤeRX                (5.11) 

  

 Από τη σχέση (5.11) φαίνεται ότι ο θόρυβος που φτάνει στην είσοδο του 

δέκτη, και οφείλεται στο θόρυβο που µπαίνει από την κεραία και στο θόρυβο που 

εισάγουν ο µεταγωγέας ραδιοσυχνοτήτων και η γραµµή µεταφοράς, είναι ισοδύναµης 

θερµοκρασίας 264,77°Κ. Αντικαθιστώντας Τ = 814,7°K, προκύπτει η ισοδύναµη 

θερµοκρασία θορύβου του δέκτη: 

  

                     ΤeRX =549,93°K 

 

 Αυτή η θερµοκρασία θορύβου, αντιστοιχεί σε συντελεστή θορύβου του δέκτη: 

 

                               NF = 1 + ΤeRX / Τo = 2,9 

 

και σε dB:      

 

  

Αυτό σηµαίνει ότι για να τηρούνται οι προδιαγραφές της ευαισθησίας   

(−104,2 dBm) και του λόγου Eb/No (5,3dB) του δέκτη, θα πρέπει ο συντελεστής 

θορύβου του δέκτη να µην ξεπερνά τα 4,6 dB. 

 

 

 

 
NF = 4,6 dB 
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5.1.4 Υπολογισµός Κέρδους ∆έκτη 

 
 

Το ελάχιστο κέρδος που θα πρέπει να έχει ο υπό σχεδίαση δέκτης είναι η διαφορά του 

ελάχιστου σήµατος εισόδου στο δέκτη, δηλαδή της ευαισθησίας, από το ελάχιστο 

σήµα που µπορεί να ανιχνεύσει ο αποδιαµορφωτής του δέκτη. 

Το κέρδος, σε αντίθεση µε το συντελεστή θορύβου, δεν είναι µια παράµετρος 

που θα πρέπει να καθοριστεί ακριβώς, πριν από τη σχεδίαση του δέκτη και αυτό γιατί 

υπάρχουν πολλά είδη αποδιαµορφωτών και το ελάχιστο σήµα εισόδου διαφέρει από 

τον ένα στον άλλο. Μετά από έρευνα αγοράς προέκυψε ότι µια από τις χαµηλότερες 

τιµές ισχύος που οι αποδιαµορφωτές µπορούν να δεχτούν ως ελάχιστο σήµα εισόδου 

είναι τα –60 dBm. Έτσι, µπορούµε να έχουµε µία εκτίµηση του ελάχιστου κέρδους 

του δέκτη: 

   Gmin = –60dBm– (–104,2 dBm) ≅ 44dB 

 

 H ακριβής τιµή του κέρδους του δέκτη θα καθοριστεί µετά την επιλογή των 

συγκεκριµένων στοιχείων που θα απαρτίσουν το δέκτη. Ο αποδιαµορφωτής θα  

πρέπει να  επιλεγεί έτσι, ώστε να µπορεί  να ανιχνεύσει το ελάχιστο σήµα που 

οδηγείται στην είσοδό του. 

 

 

5.1.5 Συµπληρωµατικοί Υπολογισµοί 
 

 

5.1.5.1 Υπολογισµός του Μέγιστου Σήµατος στην Είσοδο του ∆έκτη 
 

Μέγιστο σήµα φτάνει στην είσοδο του δέκτη, όταν η απόσταση επίγειου σταθµού-

δορυφόρου γίνεται ελάχιστη. Αυτό συµβαίνει για γωνία ανύψωσης 90°, οπότε η 

απόσταση νανοδορυφόρου-επίγειου σταθµού είναι 600 km. Για τον υπολογισµό του 

µέγιστου σήµατος στην είσοδο του δέκτη θα χρησιµοποιηθεί, όπως και στην 

περίπτωση του υπολογισµού της ευαισθησίας,  η εξίσωση του Friis (σχέση (3.18)).  
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           PRXmax = (PTX +GTMAX – LT – LFTX ) – (LFS + LA) +(GRMAX – LR – LFRX – LPOL)          

                                                      (5.12)           

όπου LA (dB) = LRΑΙΝ + Latm + Lσπινθ. 

Στην αριθµητική αντικατάσταση θα χρησιµοποιηθούν οι τιµές που 

χρησιµοποιήθηκαν και για τον υπολογισµό της ευαισθησίας, µε εξαίρεση τις απώλειες 

ελευθέρου χώρου, οι οποίες θα είναι, τώρα: LFS = 10log (4πR /λ)2= 155,1 dB. Έτσι, 

προκύπτει: 

 

                                                      PRXmax = −122,5 dBW 

        ή 

                                 PRxmax = −92,5 dBm 

 

 Η γνώση του µέγιστου σήµατος στην είσοδο ενός δέκτη χρησιµεύει στην 

κατάλληλη επιλογή ως προς το σηµείο ΙΙΡ3 και το σηµείο συµπίεσης 1-dB τα 

επιµέρους στοιχεία του δέκτη. Στο υπό µελέτη σύστηµα, το µέγιστο σήµα στην 

είσοδο του δέκτη είναι πολύ χαµηλής στάθµης και βρίσκεται ούτως ή άλλως πολύ 

χαµηλότερα από τα σηµεία ΙΙΡ3 και Ρ1-dB κάθε βαθµίδας. 

 

 

5.1.5.2 Υπολογισµός  της ισχύος θορύβου στην είσοδο του δέκτη 

 
Η γνώση του ισοδύναµου εύρους θορύβου επιτρέπει τον υπολογισµό σε κάθε βαθµίδα 

του δέκτη την ισχύ του θορύβου. Το ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου, συνήθως, 

ταυτίζεται µε το εύρος ζώνης των φίλτρων που χρησιµοποιούνται στη βαθµίδα 

ενδιάµεσων συχνοτήτων. Τα φίλτρα αυτά επιλέγουν το µεταδιδόµενο σήµα µέσα από 

ένα ευρύτερο φάσµα συχνοτήτων και ιδανικά, το εύρος ζώνης τους πρέπει να 

ταυτίζεται µε αυτό του σήµατος.  

Η αντίστοιχη µελέτη (§7.12.4) έδειξε ότι το ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου 

για το δέκτη του επίγειου σταθµού είναι ίσο µε: 

  

         ΒΝ = BIF = 367 kHz 
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Η γνώση αυτή επιτρέπει τον υπολογισµό της ισχύος του θορύβου σε 

οποιοδήποτε σηµείο της αλυσίδας του δέκτη. Στην παρούσα ενότητα θα υπολογιστεί 

η ισχύς του θορύβου που οδηγείται στην είσοδο του δέκτη, η οποία οφείλεται στο 

θόρυβο που εισέρχεται στο σύστηµα από την κεραία και στο θόρυβο που εισάγουν ο 

µεταγωγέας ραδιοσυχνοτήτων και η γραµµή µεταφοράς. Η ισοδύναµη θερµοκρασία 

αυτού του θορύβου, όπως φαίνεται στη σχέση (5.11) έχει τιµή Τα = 264,8°Κ. 

Εποµένως, η ισχύς του θορύβου  είναι: 

 

                    Να =  10 log k Tα ΒΝ           (5.13) 

                         = −148,7 dBW  

                              ή    

           Να = −118,7 dBm    

           

  Όπως ήταν αναµενόµενο, η τιµή της ισχύος θορύβου που προέκυψε 

είναι πολύ χαµηλότερη από την τιµή της ισχύος του ελάχιστου σήµατος εισόδου στο 

δέκτη, δηλαδή την ευαισθησία. ∆ιαφορετικά το σύστηµα δε θα ήταν υλοποιήσιµο.

           

  

 
                                      

5.2        ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ 

                ΤΟΥ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 

 

 

Για να γίνει η επιλογή των επιµέρους στοιχείων του ποµπού, δύο είναι τα 

χαρακτηριστικά που θα πρέπει να προσδιοριστούν: η ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή 

υψηλής ισχύος του ποµπού και το κέρδος του ποµπού. Μεγέθη όπως ο απαιτούµενος 

λόγος Eb/No και η ευαισθησία χαρακτηρίζουν το δέκτη της άνω ζεύξης, δηλαδή το 

δέκτη του νανοδορυφόρου, και όχι τον ποµπό του επίγειου σταθµού. Επιπλέον, δεν 

έχει νόηµα ο υπολογισµός συντελεστη θορύβου για τον ποµπό, καθώς το σήµα στον 

ποµπό έχει µεγάλη τιµή, συντριπτικά µεγαλύτερη από το θόρυβο και έτσι όσος 

θόρυβος και να προστίθεται από τα επιµέρους στοιχεία του ποµπού δεν το επηρεάζει. 
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Να σηµειωθεί ότι θόρυβος ή παρεµβολές που να εισέρχονται στο σύστηµα από το 

εξωτερικό περιβάλλον δεν υπάρχουν. Έτσι, το σήµα που µεταδίδεται µέσα στον 

ποµπό είναι, ως ένα βαθµό, ελεγχόµενο. 

 

 

5.2.1 Υπολογισµός Ισχύος στην Έξοδο του Ενισχυτή Υψηλής Ισχύος 

 

 

RF Switch

+33,185 dBi

IL = 1dB

IL = 1dB

Γραµµή
  Μεταφοράς

IL = 3dB

RF Filter HPA
PHPA

ΠΟΜΠΟΣ
ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ

...PTX

προς δέκτη

 
              ΣXHMA 5.4 Η τελευταία βαθµίδα του συστήµατος εκποµπής. 
 

Η τελευταία βαθµίδα του συστήµατος εκποµπής του επίγειου σταθµού φαίνεται στο 

σχήµα 5.4 Στην τελευταία του βαθµίδα, ο ποµπός αποτελείται από τον ενισχυτή 

ισχύος (ΗΡΑ) και από ένα RF φίλτρο. Η ισχύς στην έξοδο του ποµπού συµβολίζεται 

µε PTX, ενώ η ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή υψηλής ισχύος µε PHPA. Οι δύο αυτές 

ποσότητες, εκφρασµένες σε dB, συνδέονται µε τη σχέση: 

 

      PTX  = PHPA − LRffilter        (dB)            (5.14) 
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όπου LRffilter η απόσβεση που εισάγει το RF φίλτρο, η οποία µετά από µελέτη (§8.15) 

προέκυψε ότι θα είναι 3 dB.   

 H ισχύς PTX του ποµπού συνδέεται µε το υπόλοιπο σύστηµα της άνω ζεύξης, 

δηλαδή µε το δέκτη του νανοδορυφόρου, µέσω της εξίσωσης του σηµατοθορυβικού 

λόγου, ανάλυση της οποίας έχει γίνει στην §4.2 : 

 

(Eb/Νο)uplink = (PTX GTMAX/ LT LFTX) (1/ L FS LΑ) (GRMAX / LR LFRX LPOL ) / kTsatRuplink 

                 (5.15) 

 

 Όπως και στην περίπτωση της κάτω ζεύξης, έτσι και για την άνω ζεύξη, στην 

σχέση (5.15) θα συµπεριληφθεί ένας παράγοντας µέσω του οποίου θα λαµβάνονται 

υπόψη τυχόν ατέλειες στην κατασκευή του ποµπού του επίγειου σταθµού και του 

δέκτη του νανοδορυφόρου. Το περιθώριο αυτό ασφαλείας (margin), τίθεται στην 

περίπτωση της άνω ζεύξης ίσο µε 6 dB. Αυτό σηµαίνει ότι στην είσοδο του 

αποδιαµορφωτή του νανοδορυφόρου ουσιαστικά απαιτείται τετραπλάσιος 

σηµατοθορυβικός λόγος Eb/Νο. Συµπεριλαµβάνοντας το περιθώριο ασφαλείας, η 

(5.15), εκφρασµένη σε dB, γράφεται: 

 

     (Eb/Νο)uplink = (PTX +GTMAX −LT − LFTX) − ( L FS + LΑ) +(GRMAX −LR −LFRX −LPOL )  

      − (k +Tsat +Ruplink ) − M             (dB)                                          (5.16) 

 

Ο λόγος (Eb/Νο)uplink στο δέκτη του νανοδορυφόρου και ο ρυθµός µετάδοσης 

Ruplink προέκυψαν από την ανάλυση της §5.1.1. Για αξιοπιστία που αντιστοιχεί σε 

ρυθµό εσφαλµένων ψηφίων, ΒΕR, ίσο µε 10-9, µε χρησιµοποίηση διαµόρφωσης 

QPSK και  χωρίς τη χρήση κωδικοποίησης, ο απαιτούµενος λόγος Eb/Νο της άνω 

ζεύξης είναι ίσος µε 12,6 dB. O ρυθµός µετάδοσης ψηφίων είναι 100 kbps.  

 Οι τιµές για τις διάφορες απώλειες στο µέσο µετάδοσης, στον ποµπό και το 

δέκτη έχουν δοθεί στον πίνακα 3.2. Το κέρδος GTMAX της κεραίας του επίγειου 

σταθµού, η οποία είναι παραβολικό κάτοπτρο διαµέτρου 2,5 m, για τη συχνότητα της 

άνω ζεύξης (2,06 GHz) είναι ίσο µε 3,185 dBi. 

 Βάσει της  αντίστοιχης µελέτης[7], το κέρδος GRMAX της κεραίας του 

νανοδορυφόρου είναι ίσο µε +6 dBi, ενώ η ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου του 

συστήµατος λήψης είναι Tsat = 580°Κ. 
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 Με αριθµητική αντικατάσταση στην (5.16) προκύπτει η απαιτούµενη ισχύς 

στην έξοδο του ποµπού: 

 

                           PTX = 1,3 dBW = 31,3 dBm 

                                     ή 

                                                 PTX = 1,4 W 

 

 Από τη σχέση (5.14) η απαιτούµενη ισχύς από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος 

του ποµπού είναι: 

 

                         PHPA = 4,3 dBW = 34,3 dBm 

                          ή 

                                                 PHPA = 2,7 W 

 

 Αυτή είναι η ελάχιστη τιµή της ισχύος εκποµπής από τον ενισχυτή υψηλής 

ισχύος. Άρα: 

 

 

 

5.2.2 Υπολογισµός Κέρδους Ποµπού 

 

 
Το κέρδος του ποµπού είναι η διαφορά της ισχύος του σήµατος στην έξοδο του 

διαµορφωτή από την ισχύ του σήµατος στην έξοδο του ποµπού: 

 

                    G = PTX − Pmod.out                       (5.17) 

 

Η ακριβής τιµή που θα λάβει το κέρδος του ποµπού θα εξαρτηθεί από την 

επιλογή συγκεκριµένου διαµορφωτή και εποµένως δεν είναι εκ των προτέρων 

γνωστή.  

 
PHPA = 34,3 dBm 
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5.3       ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ ΚΑΙ ΤΟ  

                     ∆ΕΚΤΗ 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι προδιαγραφές του προς σχεδίαση δέκτη, όπως 

αυτές προέκυψαν από την ανάλυση των προηγούµενων παραγράφων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας  5.2 Τα χαρακτηριστικά του δέκτη του επίγειου σταθµού  

 

Από τα χαρακτηριστικά του πίνακα 5.2, τα δύο πρώτα αποτελούν δεδοµένα 

του συστήµατος, ενώ τα επόµενα δύο πρέπει να ικανοποιούνται από την επιλογή των 

επιµέρους στοιχείων του δέκτη. 

 Στον πίνακα 5.3 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του προς σχεδίαση 
ποµπού. 
  
 
Χαρακτηριστικά Ποµπού 

Επίγειου Σταθµού 

Μονάδες Τιµή 

Ισχύς Εξόδου Ποµπού, PTX  (min) dBm 31,3 

Ισχύς Εξόδου ΗΡΑ, PHPA  (min) dBm 34,3 

Κέρδος  dB PTX − Pmod.out 

 
Πίνακας  5.3 Τα χαρακτηριστικά του ποµπού του επίγειου σταθµού 

 

Όλα τα χαρακτηριστικά του πίνακα 5.3 θα πρέπει να ικανοποιούνται από την 

επιλογή των επιµέρους στοιχείων για τον ποµπό.  

Χαρακτηριστικά ∆έκτη 

Επίγειου Σταθµού 

Μονάδες Τιµή 

Λόγος Eb/No (min) dB 5,3 

Ευαισθησία dBm − 104,2 

Συντελεστής Θορύβου (max) dB 4,6 

Κέρδος (min) dB ≅44 
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Να σηµειωθεί ότι χαρακτηριστικά όπως η δυναµική περιοχή και το συνολικό 

σηµείο ΙΙΡ3 για τον ποµπό και το δέκτη θα υπολογιστούν µετά την επιλογή 

συγκεκριµένων στοιχείων για τον ποµπό και το δέκτη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ VΙ 

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗ  

ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

 

 

 

 
 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η παρουσίαση των αρχιτεκτονικών που επιλέχθηκαν για 

τον ποµπό και το δέκτη. Θα εξηγηθούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των 

αρχιτεκτονικών αυτών, καθώς και η λογική µε την οποία συνδέονται µεταξύ τους τα 

διάφορα στοιχεία της αλυσίδας. Επίσης, θα γίνει αναφορά στις αρχιτεκτονικές που 

απορρίφθηκαν. 
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6.1        Η ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ∆ΕΚΤΗ 

 

 

Τα κύρια κριτήρια επιλογής αρχιτεκτονικής για το δέκτη είναι η αξιοπιστία ως προς 

την ανάκτηση της ληφθείσας πληροφορίας, η πολυπλοκότητα, που συνδέεται µε την 

ευκολία στην υλοποίηση, και το κόστος. Υπάρχουν διάφορες αρχιτεκτονικές που 

προτείνονται στη βιβλιογραφία. Οι κυριότερες από αυτές είναι η ετερόδυνη 

αρχιτεκτονική µε µονή ή διπλή προς τα κάτω µετατόπιση συχνότητας, η οµόδυνη 

αρχιτεκτονική, η αρχιτεκτονική απόρριψης-ειδώλου και η digital-ΙF αρχιτεκτονική 

[12]. Συγκρίνοντας τις αρχιτεκτονικές αυτές µεταξύ τους µε βάση τα κριτήρια που 

αναφέρθηκαν, καταλήξαµε στην επιλογή της ετερόδυνης αρχιτεκτονικής µε µονή 

προς τα κάτω µετατόπιση συχνότητας.  

 

 

6.1.1 Η Ετερόδυνη Αρχιτεκτονική  
 

 

6.1.1.1 Το πρόβληµα του RF φιλτραρίσµατος 

παρεµβολές

επιθυµητό
σήµα

 
              ΣXHMA 6.1 Το σήµα που φτάνει στο δέκτη µαζί µε παρεµβολές 

 

To σήµα που εκπέµπεται από το νανοδορυφόρο λαµβάνεται αρχικά από την κεραία 

του επίγειου σταθµού. Μαζί µε το σήµα, εισέρχονται στο σύστηµα του δέκτη µέσω 

της κεραίας και παρεµβολές (σχήµα 6.1). Σκοπός του δέκτη είναι να επιλέξει και να 
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επεξεργαστεί το επιθυµητό σήµα, απορρίπτοντας τις γειτονικές  παρεµβολές. Για το 

λόγο αυτό στην αρχή της αλυσίδας του δέκτη τοποθετείται το RF φίλτρο.  

 Παρότι στα φίλτρα θα γίνει λεπτοµερής αναφορά στο επόµενο κεφάλαιο είναι 

χρήσιµο στο σηµείο αυτό να οριστεί ο συντελεστής ποιότητας ενός φίλτρου. Ο 

συντελεστής ποιότητας ορίζεται ως λόγος της κεντρικής συχνότητας του φίλτρου 

προς το εύρος ζώνης στο οποίο η καταπίεση του διερχόµενου σήµατος είναι 3 dB. 

Συµβολίζεται µε Q. Για συγκεκριµένη κεντρική συχνότητα, όσο πιο στενό είναι το 

εύρος ζώνης των 3dB, δηλαδή, όσο πιο επιλεκτικό είναι ένα φίλτρο, τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ποιότητας του φίλτρου. 

Το επιθυµητό για το RF φίλτρο θα ήταν να µπορεί να επιλέγει το στενό κανάλι 

εισόδου (360 kHz), το οποίο βρίσκεται σε πολύ υψηλή συχνότητα (2,25 GHz), 

απoρρίπτοντας όλες τις γειτονικές παρεµβολές. Κάτι τέτοιο, όµως, θα αντιστοιχούσε 

σε φίλτρο πολύ µεγάλου συντελεστή ποιότητας, δηλαδή, εξαιρετικά µεγάλης 

επιλεκτικότητας. Φίλτρο µε τόσο µεγάλο συντελεστή ποιότητας είναι πολύ δύσκολο 

να κατασκευαστεί. Αλλά ακόµα και να µπορούσε να κατασκευαστεί, θα είχε πολύ 

µεγάλες απώλειες, καθώς όσο πιο επιλεκτικό είναι ένα φίλτρο, τόσο µεγαλύτερη είναι 

η απόσβεση που εισάγει.  

Από τη σχέση που δίνει το συντελεστη θορύβου µιας αλυσίδας (σχέση (4.17)), 

προκύπτει ότι εάν το πρώτο στοιχείο µιας αλυσίδας, όπως είναι το RF φίλτρο, έχει 

πολύ µεγάλη απόσβεση, τότε ο συντελεστής θορύβου της αλυσίδας γίνεται πολύ 

µεγάλος. Κατά συνέπεια, θα ήταν απαγορευτικό να χρησιµοποιηθεί RF φίλτρο µε 

µεγάλη απόσβεση, όσο επιλεκτικό και να ήταν αυτό.  

Εποµένως, στο RF φίλτρο θα πρέπει να γίνει ένας συµβιβασµός µεταξύ της 

επιλεκτικότητας και της απόσβεσης. ∆ίνοντας έµφαση στο δεύτερο (για να επιτευχθεί 

χαµηλό NF), ο ρόλος του φίλτρου περιορίζεται στο να κάνει µία πρώτη επιλογή 

ζώνης συχνοτήτων, αφήνοντας έξω από αυτή όσο το δυνατόν περισσότερες 

παρεµβολές (σχήµα 6.2). 
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επιθυµητό
σήµα

Zώνη
λήψης

RF φίλτρο

              ΣXHMA 6.2 Επιλογή ζώνης συχνοτήτων από το RF φίλτρο 
 

 

6.1.1.2 Η λύση που δίνει η ετερόδυνη αρχιτεκτονική 

 

Η ετερόδυνη αρχιτεκτονική δίνει λύση στο πρόβληµα του φιλτραρίσµατος του 

επιθυµητού σήµατος, µετατοπίζοντας το φάσµα του σε χαµηλότερη συχνότητα. Εκεί, 

ο απαιτούµενος συντελεστής ποιότητας για τα φίλτρα επιλογής καναλιού είναι πολύ 

µικρότερος. Κατά συνέπεια, τα φίλτρα αυτά είναι εύκολα υλοποιήσιµα και η 

απόσβεση που εισάγουν είναι ανεκτή. Άρα, επιτυγχάνεται το ζητούµενο: φιλτράρισµα 

του σήµατος µε µικρή συνεισφορά στο θόρυβο της αλυσίδας του δέκτη. 

Η µετατόπιση του φάσµατος του σήµατος σε χαµηλή συχνότητα γίνεται µε τη 

βοήθεια ενός µίκτη, ο οποίος µπορεί να θεωρηθεί ένας απλός αναλογικός 

πολλαπλασιαστής. Για να γίνει µετατόπιση της RF συχνότητας του φέροντος σήµατος 

ω1 στη συχνότητα ω2 , το σήµα συχνότητας ω1 πολλαπλασιάζεται µε µία ηµιτονοειδή 

κυµατοµορφή Α0cos ωot, όπου ω0 = ω1 − ω2, που παράγεται από έναν τοπικό 

ταλαντωτή (Local Oscillator, LO). Έτσι, το φάσµα του σήµατος µετατοπίζεται γύρω 

από τις συχνότητες ω2 και 2ω1−ω2. Ένα ζωνοπερατό φίλτρο επιλέγει τη ζώνη περί τη 

συχνότητα ω2, απορρίπτοντας εκείνη περί τη συχνότητα 2ω1−ω2. Η διαδικασία αυτή 

ονοµάζεται “ προς τα κάτω µετατόπιση συχνότητας ”(σχήµα6.3). Η συχνότητα ω2 

ονοµάζεται “ενδιάµεση συχνότητα ”(Intermediate Frequency, IF)  και συµβολίζεται 

µε ωIF. 

 



                                                                                          Αρχιτεκτονική Ποµποδέκτη Επίγειου Σταθµού 

 125

  BPF

Ao cosωοt

ω ωω1 ω2 (= ωIF)

ωωo

 
              ΣXHMA 6.3 Απλή προς τα κάτω µετατροπή συχνότητας 

 

Επειδή ο µίκτης είναι ένα στοιχείο εξαιρετικά θορυβώδες και συνήθως 

παθητικό, για να βελτιωθεί ο σηµατοθορυβικός λόγος του συστήµατος πριν από το 

µίκτη τοποθετείται ένας ενισχυτής χαµηλού θορύβου (Low Noise Ampifier, LNA) 

(σχήµα6.4). 

 Να σηµειωθεί ότι καθώς το σήµα µετά από το RF φίλτρο συνοδεύεται από 

παρεµβολές, είναι πολύ σηµαντική η γραµµικότητα των επόµενων βαθµίδων και 

κυρίως του ενισχυτή χαµηλού θορύβου και του µίκτη. Αυτό συµβαίνει για να 

αποφευχθεί, κατά το δυνατό, η δηµιουργία προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης, τα 

οποία είναι είναι δυνατόν να βρεθούν στην περιοχή συχνοτήτων του επιθυµητού 

σήµατος και να το παραµορφώσουν. 
 

LO

LNARF Filter Mixer  ΙF filter

 
              ΣXHMA 6.4 Εισαγωγή LNA στην αλυσίδα για µείωση του θορύβου 
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6.1.1.3 Το πρόβληµα του ειδώλου 

 
Η αλυσίδα του δέκτη, όπως έχει διαµορφωθεί µέχρι στιγµής, φαίνεται στο σχήµα 6.4. 

Το κύριο µειονέκτηµα σε αυτή είναι η συχνότητα ειδώλου και τα αποτελέσµατά της. 

Το πρόβληµα έγκειται στο ότι ένας απλός πολλαπλασιαστής, όπως ο µίκτης, κατά τη 

µίξη δε διατηρεί το πρόσηµο της διαφοράς των συχνοτήτων εισόδου. Για παράδειγµα, 

εάν xa(t) = A cos ωat και xb(t) = B cos ωbt είναι οι κυµατοµορφές εισόδου στο µίκτη, 

τότε η µορφή cos(ωa − ωb)t δε διαφοροποιείται από τη µορφή cos(ωb− ωa)t. 

 Στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική, η φέρουσα συχνότητα του επιθυµητού 

σήµατος βρίσκεται στη θέση ω1 = ωLO − ωIF. Μετά  τη µίξη µετατοπίζεται στις θέσεις 

2ω1+ωIF και ωIF και στη συνέχεια µε το φιλτράρισµα επιλέγεται η συνιστώσα στη 

θέση ωIF. Tυχόν παρεµβολή που βρίσκεται στη συχνότητα ωim = ωLO +ωIF, µετά τη 

µίξη µετατοπίζεται στις συχνότητες 2ωim− ωIF και ωIF και µε το ζωνοπερατό 

φιλτράρισµα επιλέγεται η συνιστώσα στη θέση ωIF.  

Ίδια θα ήταν τα αποτελέσµατα µετά το φιλτράρισµα και στην περίπτωση που 

η φέρουσα συχνότητα βρισκόταν στη θέση ω1 = ωLO+ωIF και η τυχόν παρεµβολή στη 

συχνότητα ωim = ωLO −ωIF.  

 

  BPF

 cosωLOt

ωω1 ωωIFωLO ωim

ωIF ωIF

επιθυµητό
σήµα

είδωλο

 
              ΣXHMA 6.5 Το πρόβληµα του ειδώλου στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική 

 

Εποµένως, οι  ζώνες  συχνοτήτων  που είναι   τοποθετηµένες συµµετρικά 

πάνω και κάτω από τη συχνότητα ωLO του τοπικού ταλαντωτή µε τη µίξη 

µετατοπίζονται στην ίδια κεντρική συχνότητα (σχήµα 6.5) και το επιθυµητό σήµα 

παραµορφώνεται. Η συχνότητα η οποία είναι συµµετρική ως προς την ωLO µε τη 

φέρουσα συχνότητα του σήµατος  ονοµάζεται “συχνότητα ειδώλου” και η παρεµβολή 
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που βρίσκεται στη συχνότητα αυτή ονοµάζεται “είδωλο”. Η συχνότητα ειδώλου 

απέχει από τη φέρουσα συχνότητα του επιθυµητού σήµατος κατά 2ωIF.  

 Είναι προφανές ότι, για να αντιµετωπιστεί η παραµόρφωση του σήµατος, µετά 

τη µίξη, από το είδωλο, θα πρέπει το τελευταίο να εξαλειφθεί ή τουλάχιστον να 

καταπιεστεί, πριν από τη µίξη. Αυτό γίνεται  µε την προσθήκη ενός φίλτρου µεταξύ 

του LNA και του µίκτη. Το φίλτρο αυτό ονοµάζεται “φίλτρο απόρριψης ειδώλου ” 

(image-reject filter). Όπως φαίνεται στο σήµα 6.6 το φίλτρο σχεδιάζεται έτσι, ώστε να 

έχει µικρές απώλειες στην επιθυµητή ζώνη συχνοτήτων και µεγάλη εξασθένιση στην 

περιοχή του ειδώλου, δύο απαιτήσεις που ικανοποιούνται ταυτόχρονα, εάν η 

απόσταση  2ωIF του ειδώλου από τη φέρουσα συχνότητα είναι αρκετά µεγάλη. 

ωω1 ωim

2ωIF

φίλτρο
απόρριψης
ειδώλου

                           
              ΣXHMA 6.6 H καταπίεση του ειδώλου µέσω του image- reject φίλτρου 

 

Η απόσταση 2ωIF δεν µπορεί να είναι οσοδήποτε µεγάλη. Όπως είδαµε, 

βασική επιδίωξη της ετερόδυνης αρχιτεκτονικής είναι να µετατοπίσει την κεντρική 

συχνότητα του φέροντος σε µια συχνότητα µε πολύ χαµηλότερη τιµή, όπου η επιλογή 

καναλιού θα µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω εύκολα υλοποιήσιµων φίλτρων. 

Καθώς, αυξάνει η απόσταση 2ωIF, ταυτόχρονα αυξάνει και η ωIF, δηλαδή, το κέντρο 

της προς τα κάτω µετατοπισµένης ζώνης συχνοτήτων µετά τη µίξη, πράγµα που 

σηµαίνει ότι απαιτούνται φίλτρα µε µεγαλύτερο συντελεστή ποιότητας για την 

επιλογή καναλιού. Άρα, η ανάγκη για επαρκή καταπίεση του ειδώλου περιορίζεται 

από την ανάγκη για αποτελεσµατική επιλογή του καναλιού. Και τα δύο εξαρτώνται 

από την τιµή της ενδιάµεσης συχνότητας ωIF. 

 Στο σχήµα 6.7 παρουσιάζονται δύο περιπτώσεις για τη συχνότητα ωIF. Στην 

πρώτη, η ωIF είναι υψηλή και στη δεύτερη χαµηλή.  
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ω1

2ωIF

επιθυµητό
σήµα

Παρεµβολή

ω

φίλτρο
απόρριψης
ειδώλου

ω im

είδωλο

ωωIF

φίλτρο επιλογής
καναλιού

0

                  (α) 

 

ω1 ω im

2ωIF

επιθυµητό
σήµα

Παρεµβολή

ω

φίλτρο
απόρριψης
ειδώλου

ωωIF

φίλτρο επιλογής
καναλιού

0

           (β) 
 

              ΣXHMA 6.7 Καταπίεση ειδώλου – Επιλεξιµότητα καναλιού για (α) υψηλή ενδιάµεση  

          συχνότητα (β) χαµηλή ενδιάµεση συχνότητα. 
  

 Στην περίπτωση που η ενδιάµεση συχνότητα ωIF είναι υψηλή, επιτυγχάνεται 

ουσιαστική καταπίεση του ειδώλου. Όµως, για ανεκτή απόσβεση και κόστος, το 

φίλτρο επιλογής καναλιού δεν µπορεί να είναι ιδιαίτερα επιλεκτικό. Έτσι, δεν 

καταπιέζονται επαρκώς οι γειτονικές µε το επιθυµητό σήµα παρεµβολές           (σχήµα 

6.7α). 

 Όταν η ενδιάµεση συχνότητα ωIF είναι χαµηλή, επιτυγχάνεται η επιθυµητή 

επιλεκτικότητα για το φίλτρο επιλογής καναλιού, µε αποτέλεσµα να καταπιέζονται σε 

πολύ µεγάλο βαθµό οι παρεµβολές. Στην περίπτωση αυτή, όµως, το είδωλο βρίσκεται 

πιο κοντά στο φέρον, µε αποτέλεσµα, για ανεκτή απόσβεση και κόστος, να µην 

καταπιέζεται επαρκώς από το  φίλτρο απόρριψης ειδώλου (σχήµα 6.7β). 

Εποµένως, στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική υπάρχει συµβιβασµός µεταξύ 

καταπίεσης ειδώλου και επιλογής καναλιού. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι στην αντιµετώπιση του προβληµατος του 

ειδώλου βοηθά η κατάλληλη επιλογή RF φίλτρου και ενισχυτή χαµηλού θορύβου. 
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High-side injection – Low- side injection 

 

ω1 ω2ωRF LO

IFRF
ωIF,1 ωIF,2ωRF

ωLO <  ωRF

ωRF - ωLO = ωΙF

ω1 - ωLO = ωΙF,1 <  ω2 - ωLO = ωΙF,2

Μη αντεστραµµένο φάσµα

                     
              ΣXHMA 6.8  Το φάσµα στην IF συχνότητα για low-side injection. 

 

Σε ό,τι αφορά τη συχνότητα ωLO του τοπικού ταλαντωτή, αυτή, προφανώς, µπορεί να 

βρίσκεται υψηλότερα ή χαµηλότερα από τη φέρουσα RF συχνότητα ω1. ∆ηλαδή, ωLO 

= ω1 + ωIF ή ωLO = ω1 − ωIF, οπότε το είδωλο θα βρίσκεται και αυτό υψηλότερα ή 

χαµηλότερα από τη φέρουσα συχνότητα, στις θέσεις ωim = ω1 + 2ωIF ή ωim = ω1 − 

2ωIF, αντίστοιχα. Η περίπτωση κατά την οποία ωLO > ωRF ονοµάζεται “ high-side 

injection”, ενώ η περίπτωση όπου ωLO < ωRF,  ονοµάζεται “ low-side injection”.  

Μεταξύ των δύο, επιλέγεται, συνήθως η περίπτωση που αντιστοιχεί σε 

λιγότερο θορυβώδες περιβάλλον για το είδωλο. Εάν δεν υπάρχει µεγάλη διαφορά, 

προτιµάται  να γίνει low-side injection, επειδή ο τοπικός ταλαντωτής θα παράγει 

χαµηλότερη συχνότητα και άρα θα είναι πιο εύκολα υλοποιήσιµος, µε καλύτερα 

χαρακτηριστικά θορύβου φάσης και χαµηλότερο κόστος. 

 Όταν επιλέγεται να γίνει high-side injection, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το 

γεγονός ότι σε αυτήν την περίπτωση το φάσµα µετά την κάτω µετατόπιση συχνότητας 

θα είναι αντεστραµµένο. Το γιατί εξηγείται στη συνέχεια. 

 Έστω ότι το φάσµα του RF σήµατος εκτείνεται από τη συχνότητα ω1 έως τη 

συχνότητα ω2 (ω1< ω2)  και η κεντρική του συχνότητα είναι η ωRF. Στην περίπτωση 

του low-side injection η κεντρική RF συχνότητα, ωRF, θα µετατοπιστεί στην 

ενδιάµεση συχνότητα ωΙF, σύµφωνα µε τη σχέση: ωRF − ωLO = ωΙF. Τα άκρα του 

φάσµατος, δηλαδή οι συχνότητες ω1 , ω2 ,θα µετατοπιστούν και αυτά µε τις σχέσεις:  

ω1 − ωLO = ωΙF,1 και ω2 − ωLO = ωΙF,2 (σχήµα 6.8). Επειδή η συχνότητα του τοπικού 
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ταλαντωτή είναι µικρότερη από τις συχνότητες του RF φάσµατος, όταν η συχνότητα 

ω1 µετατοπιστεί στη συχνότητα ωΙF,1 θα εξακολουθεί να είναι η χαµηλότερη 

συνιστώσα του   IF   φάσµατος.  Οµοίως,   η  συχνότητα   ω2,  θα   µετατοπιστεί  στην 

ωΙF,2  και  θα εξακολουθεί να είναι η µεγαλύτερη συχνότητα του IF φάσµατος. 

∆ηλαδή, το IF φάσµα θα έχει ακριβώς την ίδια µορφή µε το RF φάσµα. 

Στην περίπτωση του high-side injection, η κεντρική RF συχνότητα, ωRF, θα 

µετατοπίστει στην ενδιάµεση συχνότητα ωΙF, σύµφωνα µε τη σχέση: ωLO − ωRF  = ωΙF. 

Οι συχνότητες ω1 , ω2 ,θα µετατοπιστούν µε τις σχέσεις: ωLO − ω1 = ωΙF,1 και          

ωLO − ω2 = ωΙF,2. Επειδή, όµως, η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή είναι µεγαλύτερη 

από τις συχνότητες του RF φάσµατος και ω1< ω2, θα ισχύει ωΙF,1 > ωΙF,2. ∆ηλαδή, η 

συχνότητα ω1 θα µετατοπιστεί στη συχνότητα ωΙF,1, η οποία θα είναι η µεγαλύτερη 

συχνότητα του IF φάσµατος (και όχι η µικρότερη, όπως συµβαίνει για low-side 

injection). Αντίστοιχα, η συχνότητα ω2, θα µετατοπιστεί στην ωΙF,2, η οποία θα είναι η 

χαµηλότερη συχνότητα του IF φάσµατος (σχήµα 6.9). Γενικά, οι συχνότητες που 

βρίσκονται υψηλότερα από την RF φέρουσα συχνότητα πριν τη µετατόπιση, µετά την 

µετατόπιση θα βρίσκονται χαµηλότερα από την IF συχνότητα. Εποµένως, στην 

περίπτωση του high-side injection το φάσµα του σήµατος αντιστρέφεται. 

Το φαινόµενο της αντιστροφής του φάσµατος (frequency inversion), δεν 

παραµορφώνει το σήµα. Η πληροφορία εξακολουθεί να είναι παρούσα. Για να 

ανακτηθεί το φάσµα στην αρχική του µορφή, αρκεί να τοποθετηθεί ένας 

αντιστροφέας (inverter) σε κάποιο σηµείο της επεξεργασίας των δεδοµένων. 

 
 

ω1 ω2ωRF LO

IFRF

 ωLO > ωRF

 ωLO - ωRF = ωΙF

ωLO - ω1 = ωΙF,1 > ωLO - ω2 = ωΙF,2

ωIF,1ωIF,2 ωRF

Αντεστραµµένο φάσµα

 
              ΣXHMA 6.9  Το φάσµα στην IF συχνότητα για high-side injection.  
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6.1.1.4 To πρόβληµα της συχνότητας half-IF 
 

 

 

ωω1 ωLO(ω1+ ωLO) /2 ωim

ωIF/ 2

ωIF ωIF

 
              ΣXHMA 6.10 Η συχνότητα (ω1 + ωLO)/2. 

 

Στο εδάφιο αυτό εξετάζεται η περίπτωση, κατά την οποία µετά το RF φιλτράρισµα 

υπάρχει ένα σήµα παρεµβολής στη συχνότητα (ω1 + ωLO)/2. Το σήµα  αυτό απέχει 

από τη συχνότητα ω1 του επιθυµητού σήµατος κατά ωIF/2 (σχήµα 6.10). Λόγω 

αρµονικής παραµόρφωσης στον LNA και το µίκτη, θα παραχθεί η 2η αρµονική του 

σήµατος παρεµβολής, στη συχνότητα ω1 + ωLO.  Ταυτόχρονα, στον τοπικό ταλαντωτή 

θα παραχθεί η 2η αρµονική της συχνότητας ωLO που παράγει, δηλαδή η συχνότητα 

2ωLO. Αποτέλεσµα της µίξης  των δύο αρµονικών, θα είναι ένα σήµα παρεµβολής στη 

συχνότητα (ω1 + ωLO) − 2ωLO = ωIF, δηλαδή στη συχνότητα του επιθυµητού σήµατος 

(σχήµα 6.11α).  

Παράλληλα, η αρχική παρεµβολή, συχνότητας (ω1 + ωLO)/2, µετά τη µίξη θα 

µετατοπιστεί στη συχνότητα (ω1 + ωLO)/2 − ωLO = (ω1 − ωLO)/2 = ωIF/2. Εάν σε 

κάποιο σηµείο της IF βαθµίδας του δέκτη, το µετατοπισµένο αυτό σήµα υποστεί 

αρµονική παραµόρφωση, τότε η 2ης τάξης αρµονική του θα συµπέσει µε τη 

συχνότητα ωIF του επιθυµητού σήµατος (σχήµα 6.11β).  

Και στις δύο περιπτώσεις που περιγράφτηκαν, το αποτέλεσµα της ύπαρξης 

παρεµβολής στη συχνότητα (ω1 + ωLO)/2 (απόστασης ωIF/2 από τη φέρουσα RF 

συχνότητα) είναι η παραµόρφωση του επιθυµητού σήµατος. Το φαινόµενο αυτό 

συνιστά το πρόβληµα “της συχνότητας half-IF” στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική. 
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              ΣXHMA 6.11 Το πρόβληµα της συχνότητας half-IF στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική. 

                       

Για να αντιµετωπιστεί, είναι αναγκαίο να περιοριστεί η 2ης τάξης αρµονική 

παραµόρφωση στην RF και την IF βαθµίδα. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να καταπιεστεί η 

2η αρµονική της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή. Για το λόγο αυτό, µεταξύ του 

ταλαντωτή και του µίκτη τοποθετείται ένα βαθυπερατό φίλτρο. Τέλος, ουσιαστική 

αντιµετώπιση του προβλήµατος επιτυγχάνεται µε την καταπίεση της συχνότητας half-

IF από το RF φίλτρο και το φίλτρο απόρριψης ειδώλου. 

 

 

6.1.1.5 Ολοκλήρωση της τοπολογίας του δέκτη 

 
Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν, η µέχρι στιγµής τοπολογία του δέκτη, είναι αυτή 

του σχήµατος 6.12. Έχουν προστεθεί το image-reject φίλτρο, καθώς και το 

βαθυπερατό φίλτρο µεταξύ του µίκτη και του τοπικού ταλαντωτή. 
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Mixer  ΙF filterLNARF Filter
Image

Reject Filter

injection LPF

LO
 

              ΣXHMA 6.12 Τοπολογία του δέκτη. 

 

 Η µέχρι στιγµής τοπολογία του δέκτη περιέχει ένα ενεργό στοιχείο, τον 

ενισχυτή χαµηλού θορύβου µε τυπικό κέρδος τα 15-20 dB. Τα υπόλοιπα στοιχεία 

είναι παθητικά, µε εξαίρεση το µίκτη, ο οποίος ενδέχεται να είναι ενεργός, αλλά 

χαµηλού κέρδους. Από τα αποτελέσµατα, όµως, του προηγούµενου κεφαλαίου 

προκύπτει ότι ο δέκτης εκτιµάται να έχει κέρδος περίπου 44 dB. Έτσι, είναι αναγκαίο 

στην αλυσίδα του δέκτη, µετά το IF φίλτρο, να προστεθεί ένας ενισχυτής. Μετά τον 

ενισχυτή και ακριβώς πριν τον αποδιαµορφωτή θα τοποθετηθεί ακόµα ένα φίλτρο 

ενδιάµεσης συχνότητας, το οποίο θα κάνει την τελική επιλογή του καναλιού πριν την 

αποδιαµόρφωση, καταπιέζοντας παρεµβολές και αρµονικές από τις προηγούµενες 

βαθµίδες και κυρίως από την τελευταία, δηλαδή τον ενισχυτή. 

 H τελική τοπολογία του δέκτη παρουσιάζεται στο σχήµα 6.13. 

 

injection
LPF

LO1

 ΙF filter

IF βαθµίδα

Mixer

RF βαθµίδα

LNARF Filter
Image

Reject Filter
 ΙF

amplifier ΙF filter

90o

LO2

I

Q

I/Q
demodulator

              ΣXHMA 6.13 Η ολοκληρωµένη τοπολογία του δέκτη. 
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Στο επόµενο κεφάλαιο, θα γίνει η επιλογή των επιµέρους στοιχείων του δέκτη.  

 

 

6.1.2 Λοιπές Αρχιτεκτονικές 

 

 

6.1.2.1 Ετερόδυνη   αρχιτεκτονική   µε  διπλή  προς   τα κάτω µετατόπιση  

            συχνότητας 
 

Μία άλλη υλοποίηση που προσφέρει η ετερόδυνη αρχιτεκτονική είναι η διπλή προς 

τα κάτω µετατροπή συχνότητας πραγµατοποιείται σε δύο στάδια. Σε αυτή, η προς τα 

κάτω µετατόπιση συχνότητας. Κάθε στάδιο ακολουθείται από φιλτράρισµα και 

ενίσχυση του σήµατος.  

Η τοπολογία αυτή προσφέρει το πλεονέκτηµα ότι γίνεται µερική επιλογή του 

επιθυµητού καναλιού σε προοδευτικά χαµηλότερες συχνότητες, µε αποτέλεσµα να 

απαιτείται όλο και µικρότερος συντελεστής  ποιότητας για τα φίλτρα που θα 

χρησιµοποιηθούν. Έτσι, πραγµατοποιείται µε βέλτιστο τρόπο η επιλογή του 

επιθυµητού καναλιού. Αυτό συνεπάγεται, όµως, την προσθήκη στην τοπολογία του 

σχήµατος 6.10 ενός µίκτη, ενός τοπικού ταλαντωτή, ενός ενισχυτή και δύο φίλτρων, 

κάτι που αυξάνει την πολυπλοκότητα και το κόστος του συστήµατος λήψης.  

Η τοπολογία που επιλέχθηκε για το δέκτη λειτουργεί αποδοτικά ως προς το 

φιλτράρισµα του επιθυµητού σήµατος, δεδοµένου ότι η RF συχνότητα λειτουργίας 

του συστήµατος δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Έτσι, δεν υπάρχει λόγος να αυξηθεί το 

κόστος και η πολυπλοκότητα δέκτη, µε τη χρήση διπλής προς τα κάτω µετατροπής 

συχνότητας. Εάν βρισκόµασταν σε υψηλότερες συχνότητες λειτουργίας, ίσως η 

χρησιµοποίηση διπλής κάτω µετατόπισης συχνότητας να ήταν προτιµότερη επιλογή. 
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6.1.2.2 Οµόδυνη αρχιτεκτονική  
  

Μια άλλη δυνατότητα για την υλοποίηση του δέκτη θα ήταν η χρησιµοποίηση 

οµόδυνης αρχιτεκτονικής. Στην αρχιτεκτονική αυτή πραγµατοποιείται απευθείας 

µετατόπιση του φάσµατος του σήµατος από την περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων στην 

βασική ζώνη, δηλαδή γύρω από τη βασική συχνότητα. 

 Η αρχιτεκτονική αυτή είναι απλή στην υλοποίηση και προσφέρει δύο 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι της ετερόδυνης αρχιτεκτονικής. Πρώτον, δεν 

υπάρχει το πρόβληµα του ειδώλου, καθώς ωIF=0. Έτσι, δε χρειάζεται να 

χρησιµοποιηθεί  φίλτρο απόρριψης ειδώλου. ∆εύτερον, τα IF φίλτρα και ο IF 

ενισχυτής αντικαθίστανται από βαθυπερατά φίλτρα και ενισχυτές χαµηλής ζώνης, τα 

οποία υλοποιούνται σε ολοκληρωµένη µορφή και άρα έχουν χαµηλό κόστος.  

 Η οµόδυνη αρχιτεκτονική, όµως, έχει πολύ σηµαντικά µειονεκτήµατα, 

εξαιτίας των οποίων απορρίφθηκε εξαρχής ως λύση για την υλοποίηση του δέκτη.  

Καταρχάς, η τελική ενίσχυση και επιλογή του καναλιού γίνονται στη βασική 

ζώνη, όπου λαµβάνει χώρα και η µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό. 

Ο τρόπος µε τον οποίο θα κατανεµηθούν στην αλυσίδα το βαθυπερατό φίλτρο, ο 

ενισχυτής βασικής ζώνης και ο µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, 

προϋποθέτει διάφορους συµβιβασµούς και επιβάλει αυστηρούς περιορισµούς ως προς 

τα χαρακτηριστικά των στοιχείων αυτών, κάτι που δε συµβαίνει σε τόσο µεγάλο 

βαθµό στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική. 

 Ένα δεύτερο σηµαντικό µειονέκτηµα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι το ότι, 

καθώς το φάσµα του σήµατος βρίσκεται γύρω από τη µηδενική συχνότητα,  είναι 

δυνατό εξωγενείς DC τάσεις να παραµορφώσουν το σήµα και κυρίως, να οδηγήσουν 

σε κορεσµό τις επόµενες βαθµίδες. Αυτές οι DC τάσεις οφείλονται στη διαρροή 

σήµατος από τον τοπικό ταλαντωτή στις εισόδους του LNA και του µίκτη, καθώς και 

στη διαρροή κάποιας µεγάλης παρεµβολής από την είσοδο του LNA ή του µίκτη προς 

τον τοπικό ταλαντωτή. Οι διαρροές αυτές συµβαίνουν εξαιτίας της πεπερασµένης 

αποµόνωσης µεταξύ της θύρας του τοπικού ταλαντωτή και των θυρών εισόδου του 

µίκτη και του LNA. Και στις δύο περιπτώσεις τα σήµατα που διέρρευσαν, κατά τη 

µίξη θα πολλαπλασιαστούν µε τον εαυτό τους, παράγοντας, έτσι, DC συνιστώσες, οι 

οποίες θα αλλοιώσουν το επιθυµητό σήµα και, καθώς η τιµή τους αναµένεται πολύ 

µεγαλύτερη από αυτή του επιθυµητού σήµατος, θα οδηγήσουν σε κορεσµό τις 
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επόµενες βαθµίδες επεξεργασίας. Άρα, δε θα είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία 

του σήµατος. 

Ένα τρίτο µειονέκτηµα της οµόδυνης αρχιτεκτονικής έγκειται στο διαχωρισµό των 

ακολουθιών I και Q από τις οποίες αποτελείται το QPSK σήµα, κατά την 

αποδιαµόρφωση του σήµατος. Ο διαχωρισµός αυτός δηµιουργεί διαφορές φάσεις και 

πλάτους µεταξύ των δύο ακολουθιών, οι οποίες οδηγούν σε αύξηση της πιθανότητας 

λάθους του συστήµατος. 

 Επιπλέον, στην οµόδυνη αρχιτεκτονική το φαινόµενο της ενδοδιαµόρφωσης 

άρτιας τάξης δεν είναι αµελητέο. Όπως είδαµε στο κεφάλαιο 4, ένα 2ης τάξης προϊόν 

ενδοδιαµόρφωσης δύο παρεµβολών στις συχνότητες ω1,ω2, βρίσκεται στη συχνότητα 

ω1−ω2. Ένα τέτοιο προϊόν µπορεί να δηµιουργηθεί λόγω µη γραµµικότητας του LNA, 

αλλά και της θύρας εισόδου του µίκτη. Λόγω ατελούς κατασκευής του µίκτη ένα 

µέρος του σήµατος εισόδου, άρα και του 2ης τάξης προϊόντος ενδοδιαµόρφωσης, 

περνάει από τη θύρα εισόδου απευθείας στην έξοδό του, χωρίς να υποστεί κάτω 

µετατροπή συχνότητας. Έτσι, το προϊόν ενδοδιαµόρφωσης,  κεντρικής συχνότητας 

ω1−ω2, θα βρεθεί στην περιοχή του σήµατος βασικής ζώνης, παραµορφώνοντας το 

σήµα. 

 Τέλος, επειδή στην οµόδυνη αρχιτεκτονική η επεξεργασία του σήµατος 

γίνεται ουσιαστικά στη βασική ζώνη, ο θόρυβος των στοιχείων της βασικής ζώνης 

επηρεάζει σηµαντικά την αξιοπιστία του συστήµατος. Καθώς το φάσµα του σήµατος 

εκτείνεται περί της µηδενικής συχνότητας, ένα είδος θορύβου, ο “θόρυβος 1/f 

”(flicker noise) των στοιχείων βασικής ζώνης, έρχεται να παίξει βασικό ρόλο στην 

αξιόπιστη επεξεργασία του σήµατος, καθώς το αλλοιώνει σηµαντικά,  ιδιαίτερα σε 

υλοποιήσεις µε C-MOS τρανζίστορ. 

 Τα παραπάνω προβλήµατα είτε δεν υπάρχουν είτε είναι ήσσονος σηµασίας 

στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική. Καθίσταται, έτσι, αυτή  σαφώς προτιµότερη από την 

οµόδυνη αρχιτεκτονική. 

 

 

6.1.2.3  Άλλες αρχιτεκτονικές 
 

Αρχιτεκτονικές όπως η αρχιτεκτονική απόρριψης-ειδώλου και η ψηφιακή-ΙF 

αρχιτεκτονική απευθύνονται σε συστήµατα µε µεγαλύτερες απαιτήσεις από το 
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σύστηµα που µελετάται είτε γιατί αυτά βρίσκονται σε περιβάλλον µε πολλές 

παρεµβολές είτε γιατί επεξεργάζονται ταυτόχρονα πολλά κανάλια. Έτσι, δεν 

προτιµήθηκαν.  

  

  

  

6.2        Η ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΠΟΜΠΟΥ 

 

 

Σε αντίθεση µε την περίπτωση του δέκτη, για την υλοποίηση του οποίου 

προσφέρονται διάφορες αρχιτεκτονικές, οι αρχιτεκτονικές για τον ποµπό είναι 

περιορισµένες. Αυτό συµβαίνει γιατί το σήµα στον ποµπό είναι ισχυρό, κατά πολύ 

ισχυρότερο από το θόρυβο που δηµιουργείται από τα στοιχεία της αλυσίδας του 

ποµπού και επιπλέον, δεν υπάρχουν παρεµβολές ούτε θόρυβος εισερχόµενα στο 

σύστηµα από το εξωτερικό περιβάλλον. Πρέπει, ακόµα, να σηµειωθεί ότι στο 

σύστηµα που µελετάται υπάρχει µόνο ένα κανάλι. Έτσι, θέµατα όπως µείωση του 

θορύβου του συστήµατος, απόρριψη παρεµβολών και επιλεκτικότητα δεν παίζουν 

κυρίαρχο ρόλο στη διαδικασία εκποµπής του σήµατος από τον ποµπό. 

 Αυτό που κάνει ο ποµπός είναι να διαµορφώνει το σήµα βασικής ζώνης, να 

πραγµατοποιεί προς τα πάνω µετατόπιση της συχνότητάς του και, ενισχύοντάς το 

κατάλληλα, να το εκπέµπει. Στο προηγούµενο κεφάλαιο υπολογίστηκε η ισχύς 

εκποµπής  του ποµπού. Εκεί παρουσιάστηκαν τα τελευταία στάδια επεξεργασίας του 

ποµπού, τα οποία είναι η ενίσχυση του σήµατος από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος 

(ΗΡΑ) και το φιλτράρισµα από ένα ζωνοπερατό φίλτρο. Ο ρόλος του τελευταίου είναι 

να απορρίψει τις αρµονικές από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος και οποιεσδήποτε άλλες 

παρεµβολές ή προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης και να περιορίσει το εκπεµπόµενο σήµα σε 

µία επιθυµητή ζώνη συχνοτήτων, ώστε να εξασφαλίζεται ότι το σήµα δε θα 

παρεµβάλλει σε άλλα δίκτυα. 

 Στην ενότητα αυτή θα καθοριστεί η υπόλοιπη τοπολογία του ποµπού, από το 

διαµορφωτή µέχρι τον ενισχυτή ισχύος. ∆ύο είναι οι αρχιτεκτονικές που 

προσφέρονται για το σκοπό αυτό: η αρχιτεκτονική µε µονή προς τα πάνω µετατόπιση 

συχνότητας και η αρχιτεκτονική µε διπλή προς τα πάνω µετατόπιση συχνότητας. Θα 
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παρουσιαστεί η πρώτη και, καταδεικνύοντας το βασικό πρόβληµα που παρουσιάζει, 

θα επιλεγεί η δεύτερη, µε την οποία το πρόβληµα αντιµετωπίζεται. 

 

 

6.2.1 Αρχιτεκτονική µε Μονή Άνω Μετατόπιση Συχνότητας 
 

 

Στην αρχιτεκτονική µε µονή προς τα πάνω µετατόπιση συχνότητας, κατά τη 

διαµόρφωση, το φάσµα του σήµατος βασικής ζώνης µετατοπίζεται απευθείας γύρω 

από την RF συχνότητα εκποµπής. Η τοπολογία του ποµπού στην περίπτωση αυτή 

φαίνεται στο σχήµα 6.14. 

 

LO

I

Q

90o

I/Q
modulator

PA RF FilterBPF

 
 

              ΣXHMA 6.14 Αρχιτεκτονική µε µονή άνω µετατόπιση συχνότητας. 

 

 Η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή στο διαµορφωτή είναι ίση µε την RF 

συχνότητα εκποµπής του φέροντος (ωLO = ωRF). To ζωνοπερατό φίλτρο µετά το 

διαµορφωτή καλείται να καταπιέσει τη δεύτερη αρµονική που βγαίνει από  αυτόν. 

 Η τοπολογία αυτή έχει δύο µειονεκτήµατα. Το πρώτο είναι ότι επειδή ο 

τοπικός ταλαντωτής λειτουργεί σε πολύ υψηλή συχνότητα, κατά τη διαµόρφωση, θα 

δηµιουργηθούν διαφορές φάσεις και πλάτους µεταξύ των ακολουθιών I και Q, µε 

αποτέλεσµα να παραµορφωθεί το προς µετάδοση σήµα. 

 Το δεύτερο και βασικότερο µειονέκτηµα της τοπολογίας είναι η διαταραχή 

του τοπικού ταλαντωτή από τον ενισχυτή ισχύος (PA). Το σήµα στην έξοδο του 

ενισχυτή ισχύος έχει πολύ µεγάλη ισχύ και το φάσµα του βρίσκεται γύρω από τη 

συχνότητα ωLO του τοπικού ταλαντωτή. Ένα µέρος αυτού του ισχυρού σήµατος 

διαρρέει προς τα πίσω, προς τον τοπικό ταλαντωτή (LO) του διαµορφωτή (σχήµα 

6.15). Παρά τις διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την αποµόνωση του 
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ελεγχόµενου από τάση ταλαντωτή (VCO) του LO, το “θορυβώδες ” σήµα που 

διαρρέει από τον ενισχυτή ισχύος αλλοιώνει το φάσµα του ταλαντωτή. Λόγω αυτής 

της διαταραχής, η συχνότητα που παράγει ο τοπικός ταλαντωτής διαφέρει από την 

επιθυµητή. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται “διαρροή σήµατος ” από τον ενισχυτή 

ισχύος στον τοπικό ταλαντωτή (injection pulling ή injection locking). 

  

I

Q

I/Q
modulator

PABPF

VCO

ωωLO

 
 

              ΣXHMA 6.15 ∆ιαρροή της εξόδου του ενισχυτή ισχύος στον ταλαντωτή. 

 

Είναι προφανές ότι για να αντιµετωπιστεί το  φαινόµενο της διαρροής προς 

τον ταλαντωτή, θα πρέπει το φάσµα της εξόδου του ενισχυτή ισχύος να βρίσκεται 

υψηλότερα ή χαµηλότερα από τη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή. Αυτό, ακριβώς, 

επιτυγχάνεται µε την αρχιτεκτονική διπλής άνω µετατόπισης συχνότητας. 

 

 

6.2.2 Αρχιτεκτονική µε ∆ιπλή Άνω Μετατόπιση Συχνότητας 
 

 

6.2.2.1 Παρουσίαση της αρχιτεκτονικής 
 

Στην αρχιτεκτονική αυτή (σχήµα (6.16)), κατά τη διαµόρφωση, το σήµα βασικής 

ζώνης µετατοπίζεται αρχικά σε µία συχνότητα ω1 πολύ χαµηλότερη από την RF 

συχνότητα εκποµπής. Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια ενός µίκτη το σήµα µετατοπίζεται 

στην επιθυµητή συχνότητα εκποµπής ωRF. Ο τοπικός ταλαντωτής που συνδέεται στο 

µίκτη παράγει τη συχνότητα ω2. Έτσι, στην έξοδο του µίκτη το φάσµα του σήµατος 

εισόδου θα έχει µετατοπιστεί σε δύο ζώνες συχνοτήτων, µία γύρω από τη συχνότητα 

ω1 − ω2 και µία γύρω από τη συχνότητα ω1 + ω2 = ωRF. Οι ζώνες αυτές έχουν το ίδιο 

πλάτος. 
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Ανάµεσα στο µίκτη και το  διαµορφωτή τοποθετείται ένα ζωνοπερατό φίλτρο, 

το οποίο, όπως και στην περίπτωση της µονής προς τα άνω µετατόπισης συχνότητας, 

θα καταπιέσει τις αρµονικές του σήµατος που εξέρχεται από το διαµορφωτή. Μεταξύ 

του µίκτη και του ενισχυτή ισχύος τοποθετείται ένα ζωνοπερατό RF φίλτρο, για να 

καταπιέσει την ανεπιθύµητη  ζώνη συχνοτήτων που προέκυψε από τη µίξη, γύρω από 

τη συχνότητα ω1 − ω2. Για να είναι ικανοποιητική η απόρριψη, το φίλτρο θα πρέπει να 

πετυχαίνει στη ζώνη αυτή καταπίεση της τάξης των 50-60 dB. Ταυτόχρονα,  το 

φίλτρο θα πρέπει να καταπιέζει τυχόν παράγωγα από τη διαδικασία της µίξης που 

βρίσκονται κοντά στην επιθυµητή ζώνη συχνοτήτων. 

 

I

Q

BPFBPF
cosω 1t

sinω 1t

I/Q
m odulator

cosω 2t

ω 1 2ω 1 ω ω 1 2ω 1 ω ω 1 - ω 2
ω 2 ωω 1+ ω 2

ωω 1+ ω 2

PAMixer

 
              ΣXHMA 6.16 Η αρχιτεκτονική µε διπλή άνω µετατόπιση συχνότητας. 
  

Η αρχιτεκτονική διπλής άνω µετατόπισης συχνότητας προσφέρει διάφορα 

πλεονεκτήµατα. Καταρχάς, εξαλείφει το πρόβληµα της διαταραχής της συχνότητας 

από διαρροή του σήµατος του ενισχυτή ισχύος. Πράγµατι, το ισχυρό σήµα στην 

έξοδο του ΡΑ βρίσκεται στη συχνότητα ω1 + ω2, η οποία απέχει πολύ από τις 

συχνότητες ω1, ω2 των τοπικών ταλαντωτών του συστήµατος. Έτσι, το σήµα διαρροής 

δεν επηρεάζει τη λειτουργία τους. 

 Ακόµα, καθώς η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή στο διαµορφωτή είναι 

αρκετά χαµηλή, οι διαφορές πλάτους και φάσεις µεταξύ των ακολουθιών Ι και Q 

είναι σχεδόν αµελητέες και έτσι δεν έχουµε παραµόρφωση του προς µετάδοση 

σήµατος. 

 Ένα τρίτο πλεονέκτηµα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι ότι το φίλτρο ανάµεσα 

στο διαµορφωτή και το µίκτη λειτουργεί σε µία αρκετά χαµηλή συχνότητα. Έτσι, 

µπορεί να είναι πολύ επιλεκτικό, χωρίς να εισάγει µεγάλη απόσβεση. 
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 Συµπερασµατικά, η αρχιτεκτονική διπλής άνω µετατόπισης συχνότητας είναι 

η βέλτιστη επιλογή για υλοποίηση του ποµπού. 

 

 

6.2.2.2 Ολοκλήρωση της τοπολογίας του ποµπού 

 

Mixer RF Filter RF FilterHPAΙF filter

90o

LO2

I

Q

I/Q
modulator

LO1

 
              ΣXHMA 6.17 Μέχρι στιγµής τοπολογία του ποµπού. 

 

Η µέχρι στιγµής τοπολογία του ποµπού φαίνεται στο σχήµα 6.17. Στο προηγούµενο 

κεφάλαιο είδαµε ότι το κέρδος του ποµπού αναµένεται γύρω στα 40 dB. Τα στοιχεία 

που έχουν χρησιµοποιηθεί στην αλυσίδα του ποµπού, πλην του ενισχυτή ισχύος, είναι 

παθητικά. Για να επιτευχθεί το αναµενόµενο κέρδος θα πρέπει σε κάποιο σηµείο της 

αλυσίδας να προστεθεί ένας ενισχυτής. Το καταλληλότερο σηµείο για το σκοπό αυτό 

είναι στο τµήµα της ενδιάµεσης συχνότητας, µεταξύ του IF φίλτρου και του µίκτη. 

Αυτό, γιατί οι ενισχυτές σε χαµηλότερες συχνότητες είναι φθηνότεροι και, επιπλέον, 

είναι γενικά προτιµότερο το κέρδος µιας αλυσίδας να κατανέµεται σχετικά 

οµοιόµορφα στα IF και RF τµήµατα. 

 Είναι σκόπιµο να απορριφθούν όλες οι ανεπιθύµητες συνιστώσες της εξόδου 

του ενισχυτή, πριν από τη µίξη. Για το λόγο αυτό, µεταξύ ενισχυτή και µίκτη 

τοποθετείται ένα φίλτρο, το οποίο είναι επιλεκτικό και, ταυτόχρονα, λόγω της 

χαµηλής συχνότητας δεν εισάγει µεγάλη απόσβεση στην αλυσίδα. 

 Βάσει των παραπάνω η τελική τοπολογία του ποµπού φαίνεται στο σχήµα 

6.18. Να σηµειωθεί ότι πριν τον ενισχυτή ισχύος ενδέχεται να προστεθεί ένας 

προενισχυτής,  του οποίου ο ρόλος θα είναι να φέρει τη στάθµη του σήµατος στην 

είσοδο του HPA στο επιθυµητό επίπεδο. Ακόµα, σε κάποιο σηµείο της RF βαθµίδας 

ενδέχεται να προστεθεί ένας µεταβλητός εξασθενητής,  ο οποίος θα κάνει το σύστηµα 
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περισσότερο ευέλικτο. Όλα αυτά θα εξαρτηθούν από την επιλογή συγκεκριµένων 

στοιχείων για τον ποµπό.  

 

IF βαθµίδα

ΙF filter
 ΙF

amplifier

90oLO2

I

Q

I/Q
modulator

RF βαθµίδα

RF FilterHPAMixer RF Filter ΙF filter
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              ΣXHMA 6.18 Η τοπολογία του ποµπού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ VΙI 

O ∆ΕΚΤΗΣ ΤΟΥ  

ΕΠΙΓΕΙΟΥ  

ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

 

 

 
 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η επιλογή συγκεκριµένων στοιχείων για το δέκτη του 

επίγειου σταθµού. Θα παρουσιαστούν τα γενικά κριτήρια επιλογής για τα στοιχεία 

του δέκτη. Θα γίνει αναφορά στο περιβάλλον παρεµβολής του επίγειου σταθµού και  

θα επιλεγεί η κατάλληλη ενδιάµεση συχνότητα για το δέκτη. Στη συνέχεια, θα 

εξεταστεί κάθε στοιχείο ξεχωριστά ως προς τα γενικά χαρακτηριστικά που 

παρουσιάζει, αλλά και ως προς τις προδιαγραφές που θα πρέπει να έχει για να 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις του συστήµατος λήψης. Μετά από έρευνα αγοράς, 

επιλέγεται το κατάλληλο για ένταξη στην αλυσίδα του δέκτη µοντέλο.  
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7.1        ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ∆ΕΚΤΗ 

 

7.1.1 Γενικά Χαρακτηριστικά- Τοπολογία ∆έκτη 

 

 

Τα χαρακτηριστικά και η τοπολογία του δέκτη, όπως προέκυψαν από τη µελέτη των 

κεφαλαίων 5 και 6 παρουσιάζονται στο σχήµα 7.1. 

 

RFSwitch
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 ΙF filter1MixerLNARF Filter
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Reject Filter
 ΙF

amplifier

NF, G

Eb/No = 5,3 dB

ΙF filter2
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I/Q
demodulator

Prxmin = -102,4 dBm

RF Βαθµίδα ΙF Βαθµίδα

∆ΕΚΤΗΣ

Pdem. in

       (α) 

   

Χαρακτηριστικά ∆έκτη 

Επίγειου Σταθµού 

Μονάδες Τιµή 

Λόγος Eb/No dB 5,3 

Ευαισθησία (Ελάχιστο Σήµα Λήψης) dBm − 104,2 

Μέγιστο Σήµα Λήψης dBm − 92,5 

Συντελεστής Θορύβου (Μέγιστη Τιµή) dB 4,6 

Κέρδος (Ελάχιστη Τιµή)) dB ≅44 

Εύρος Ζώνης Σήµατος kHz 360 

        

       (β) 

 

              ΣXHMA 7.1 To σύστηµα λήψης. (α) Τοπολογία.  (β) Χαρακτηριστικά 
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7.1.2 Γενικά Κριτήρια Επιλογής Στοιχείων ∆έκτη 

 

 

Για το δέκτη του σχήµατος 7.1 θα πρέπει να επιλεγούν συγκεκριµένα στοιχεία, που 

θα ικανοποιούν τα χαρακτηριστικά του και θα υλοποιούν µε αξιόπιστο τρόπο την 

τοπολογία του. Η επιλογή τους θα γίνει µε βάση κάποια γενικά κριτήρια που 

παρουσιάζονται στις παραγράφους που ακολουθούν. 

 

 

7.1.2.1 Κριτήρια  που  αφορούν  την  κυκλωµατική  συµπεριφορά   των  

            στοιχείων 
 

Συµπεριφορά ως προς το θόρυβο 

 

Η συµπεριφορά ως προς το θόρυβο, είναι βασικό κριτήριο επιλογής για τα στοιχεία 

του δέκτη. Για το συντελεστή θορύβου του δέκτη θα πρέπει να ισχύει (σχήµα 7.1β): 

 

                NF ≤ 4,6 dB               (7.1) 

 

Ο συντελεστής θορύβου της αλυσίδας του δέκτη, βάσει της σχέσης (4.17) 

γράφεται: 

 

NF = NFRFFilter + (NFLNA −1) / GRF Filter + (NFIm.Rej.F. −1) / G RF Filter G LNA     + 

          + (NFmixer −1) / G RF Filter G LNA G Im.Rej.F. +  

          + (NFIF Filter1 −1) / G RF Filter G LNA G Im.Rej.F Gmixer  + 

          + (NFIF Ampl. −1) / G RF Filter G LNA G Im.Rej.F Gmixer G IF Filter1  +    

          + (NFIF Filter2−1) / G RF Filter G LNA G Im.Rej.F Gmixer G IF Filter1 G IF Ampl.               (7.2) 

              

Εποµένως, τα στοιχεία της αλυσίδας του δέκτη θα πρέπει να έχουν κατάλληλα 

κέρδη και συντελεστές θορύβου, ώστε ο συντελεστής θορύβου του δέκτη να µην 

ξεπερνάει τα 4,6 dB.  

Όπως φαίνεται από τη σχέση (7.2), ο συνολικός συντελεστής θορύβου του 

δέκτη, καθορίζεται ουσιαστικά από τα πρώτα στάδια της αλυσίδας του. Άρα, ειδικά 
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για τα πρώτα στοιχεία της αλυσίδας του δέκτη απαιτείται υψηλό κέρδος και χαµηλός 

συντελεστής θορύβου (για τα ενεργά στοιχεία) ή χαµηλή απόσβεση (για τα παθητικά 

στοιχεία). 

 

Συµπεριφορά ως προς το κέρδος  

 

Το κέρδος των στοιχείων της αλυσίδας δίνεται σε dB από τη σχέση:                    

 

      G (dB) = G RF Filter + G LNA + G Im.Rej.F + Gmixer +G IF Filter1 + G IF Ampl. + G IF Filter2 

                    (7.3) 

  To κέρδος του δέκτη θα πρέπει να είναι τέτοιο, ώστε το ελάχιστο σήµα που   

φτάνει στην είσοδο του αποδιαµορφωτή να µπορεί να ανιχνευτεί από αυτόν. Θα    

πρέπει, δηλαδή, να ισχύει: 

 

                     G = Pdem.in − PRx,min              (7.4) 

 

Προφανώς, η σχέση (7.4) δίνει µια ελάχιστη τιµή για το κέρδος του δέκτη. 

Στο κεφάλαιο 5, δόθηκε µία εκτίµηση για το ελάχιστο κέρδος του δέκτη, G ≅ 44 dB.   

Καταλήγοντας, τα στοιχεία του δέκτη θα πρέπει να έχουν κατάλληλα κέρδη, 

ώστε το συνολικό κέρδος του δέκτη να είναι το αναµενόµενο και ταυτόχρονα, 

σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν για το συντελεστή θορύβου, ο συνολικός συντελεστής 

θορύβου να µην υπερβαίνει τα 4,6 dB.                                                                      

 

Συµπεριφορά ως προς τη γραµµικότητα  

 

Η συµπεριφορά ως προς τη γραµµικότητα ενός προς επιλογή στοιχείου 

χαρακτηρίζεται από δύο µεγέθη στα φύλλα προδιαγραφών του: το σηµείο συµπίεσης 

1-dB, P1-dB και το σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης, IP3. Όσο χαµηλότερα βρίσκεται το 

σήµα εισόδου από το σηµείο P1-dB ενός στοιχείου, τόσο πιο γραµµική είναι η 

επεξεργασία του από το στοιχείο αυτό, µε την έννοια ότι το πλάτος του σήµατος 

εξόδου θα είναι ανάλογο του πλάτους του σήµατος εισόδου (το κέρδος είναι 

σταθερό). Έπίσης, όσο χαµηλότερα βρίσκεται το σήµα εισόδου από το σηµείο ΙΡ3 

του στοιχείου, τόσο χαµηλότερης στάθµης είναι τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 3ης 
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τάξης στην έξοδο του στοιχείου. Στην περίπτωση αλυσίδας µη γραµµικών στοιχείων, 

τα χαρακτηριστικά κάθε στοιχείου επηρεάζουν τη συνολική γραµµικότητα της 

αλυσίδας: η ανάγκη για γραµµικότητα των τελευταίων σταδίων της αλυσίδας είναι 

µεγαλύτερη, καθώς το σήµα εισόδου σε αυτά έχει ενισχυθεί από τα προηγούµενα 

στάδια και είναι µεγαλύτερης στάθµης (άρα απαιτούνται υψηλότερα σηµεία P1-dB και 

ΙΡ3). 

Η γραµµικότητα αποτελεί κριτήριο επιλογής των στοιχείων του δέκτη, αλλά 

όχι ιδιαίτερα σηµαντικό. Αυτό συµβαίνει για διάφορους λόγους. Καταρχάς, το σήµα 

εισόδου στο δέκτη είναι ιδιαίτερα χαµηλό (η µέγιστη τιµή του είναι − 92,5 dBm). 

Εποµένως, σε όλα τα στάδια του δέκτη, η στάθµη του σήµατος βρίσκεται πολύ 

χαµηλότερα από τα σηµεία P1-dB και ΙΡ3 που παρουσιάζουν τυπικά τα διάφορα 

στοιχεία της αγοράς. Επιπλέον, το σήµα αποτελείται από ένα µόνο φέρον και έτσι, το 

πρόβληµα δηµιουργίας προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης λόγω αλληλεπίδρασης µεταξύ 

γειτονικών φερόντων -έντονο σε συστήµατα µε πολλαπλά φέροντα- δεν υπάρχει. 

Έτσι, ο ουσιαστικός λόγος για τον οποίο ενδιαφέρει η γραµµικότητα των διαφόρων 

στοιχείων του δέκτη, είναι η θωράκισή του απέναντι στα αποτελέσµατα που µπορεί 

να έχει η είσοδος σε αυτόν παρεµβολών από το εξωτερικό περιβάλλον. Οι 

παρεµβολές αυτές µπορεί να έχουν πλάτος αρκετά µεγαλύτερο από το σήµα και εάν 

το συνολικό σηµείο ΙΙΡ3 του κυκλώµατος δεν είναι αρκετά υψηλό, τότε τα προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης από γειτονικές µε το σήµα παρεµβολές µπορεί να έχουν πλάτος 

ικανό να παραµορφώσει σηµαντικά το σήµα.  

Εποµένως, κατά την επιλογή των στοιχείων θα προτιµηθούν στοιχεία µε 

σχετικά υψηλά σηµεία P1-dB και ΙΙΡ3, δεδοµένου ότι ικανοποιούνται οι απαιτήσεις ως 

προς το συντελεστή θορύβου και το κέρδος. 

 

Σωστή προσαρµογή µεταξύ των αντιστάσεων των στοιχείων 

 

Για να µη χάνεται µέρος της ισχύος που µεταφέρεται από το ένα στοιχείο στο άλλο, 

αλλά και για να διατηρούνται τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται στα φύλλα 

προδιαγραφών, θα πρέπει η αντίσταση εξόδου κάθε στοιχείου να είναι ίδια µε την 

αντίσταση εισόδου του επόµενου σταδίου στην αλυσίδα του δέκτη και ταυτόχρονα, η 

αντίσταση εισόδου του στοιχείου θα πρέπει να είναι η ίδια µε την αντίσταση εξόδου 

του προηγούµενου σταδίου. Εποµένως, τα διάφορα στοιχεία που επιλέγονται θα 
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πρέπει να είναι σωστά προσαρµοσµένα µεταξύ τους, ως προς τις αντιστάσεις εισόδου 

και εξόδου.  

  

 

7.1.2.2 Κριτήρια που αφορούν γενικά χαρακτηριστικά των στοιχείων 
 

Εµπορικά διαθέσιµα στοιχεία 

 

H επιλογή θα γίνει ανάµεσα σε εµπορικά διαθέσιµα στοιχεία (Commercial Off the 

Shelf Components, COTS). Αυτό σηµαίνει ότι τα στοιχεία που θα επιλεγούν θα 

ανήκουν στα προϊόντα καταλόγου που προσφέρουν οι διάφορες εταιρίες, χωρίς να 

χρειάζεται να κατασκευαστούν βάσει ειδικής παραγγελίας (custom-made στοιχεία). 

Τα µόνα στοιχεία για τα οποία ενδέχεται να γίνει ειδική παραγγελία είναι τα φίλτρα. 

 

Όγκος 

 

∆εν υπάρχει πρόβληµα όγκου στη επιλογή των στοιχείων. Σε αντίθεση µε το 

νανοδορυφόρο όπου το ζήτηµα του όγκου είναι σηµαντικό, στον επίγειο σταθµό δεν 

υπάρχει σοβαρός περιορισµός. Ο επίγειος σταθµός θα είναι ενδεχοµένως  φορητός, 

κάτι που δεν αποκλείει ο συνήθης όγκος των στοιχείων που διατίθενται στην αγορά. 

 

Τροφοδοσία 

 

∆εν υπάρχει πρόβληµα τροφοδοσίας στην επιλογή των στοιχείων. Σε αντίθεση µε το 

νανοδορυφόρο, όπου το ζήτηµα της τροφοδοσίας είναι µείζον (η τροφοδοσία 

βασίζεται στις ηλιακές κυψέλες, οι οποίες είναι περιορισµένης επιφάνειας), στον 

επίγειο σταθµό η παροχή ισχύος γίνεται από το τοπικό δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στην περίπτωση που ο σταθµός είναι φορητός, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 

γεννήτρια ηλεκτρικού ρεύµατος για την τροφοδοσία του. 

 

 

 

 



Ο ∆έκτης του Επίγειου Σταθµού 

 149

Κόστος  

 

Το κόστος αποτελεί βασικό κριτήριο επιλογής. Ανάµεσα σε στοιχεία µε             

παραπλήσια χαρακτηριστικά, θα προτιµηθούν εκείνα που έχουν το χαµηλότερο 

κόστος.  

 

Απλότητα - Ευκολία στην υλοποίηση 

 

Η απλότητα στη λειτουργία αποτελεί κριτήριο επιλογής για τα στοιχεία του επίγειου 

σταθµού. Γενικά, δε θα προτιµηθούν συσκευές µε εξεζητηµένες δυνατότητες 

λειτουργίας, καθώς το ίδιο το σύστηµα λήψης είναι απλό ως προς τη σχεδίαση και τις 

απαιτήσεις του. Άλλωστε, κάτι τέτοιο θα αύξανε το κόστος. Επιπλέον, θα 

προτιµηθούν συσκευές, οι οποίες για τη λειτουργία τους δεν απαιτούν µεγάλο αριθµό 

εξωτερικών κυκλωµάτων ή εάν απαιτούν, η προσθήκη των απαιτούµενων 

κυκλωµάτων γίνεται πριν την αποστολή, από την κατασκευάστρια εταιρία.  

  

∆ιακριτά – On-chip στοιχεία 

 

Τα περισσότερα στοιχεία στην αγορά παρέχονται σε δύο µορφές: την ολοκληρωµένη 

(on-chip) και τη διακριτή (connectorized) µορφή. Τα διακριτά στοιχεία παρουσιάζουν 

το πλεονέκτηµα της ευκολίας στη χρήση, αφού µπορούν να συνδεθούν µε άλλα 

διακριτά στοιχεία µέσω οµοαξονικών καλωδίων και δεν απαιτούν, συνήθως, 

επιπρόσθετα κυκλώµατα για τη λειτουργία τους. Το κόστος τους, όµως, είναι 

υψηλότερο από εκείνο των στοιχείων σε ολοκληρωµένη µορφή. 

 Τα on-chip στοιχεία αφορούν, κυρίως, εφαρµογές όπου ο όγκος αποτελεί 

βασικό ζητούµενο. Σε αυτήν την περίπτωση, τα στοιχεία του προς υλοποίηση 

συστήµατος τοποθετούνται πάνω σε πλακέτα (PC board). Για την οµαλή λειτουργία 

του συστήµατος, πέρα από τα on-chip στοιχεία απαιτείται συχνά ένας αριθµός 

προσαρµοστικών κυκλωµάτων. Η υλοποίηση ενός συστήµατος αποκλειστικά µε οn-

chip στοιχεία, αν και µπορεί να παρέχει µεγαλύτερη ευελιξία ως προς τις επιδόσεις 

του συστήµατος, απαιτεί υποδοµή και είναι δυσκολότερη από την αντίστοιχη 

υλοποίηση µε διακριτά στοιχεία. 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι δυνατή η χρήση on-chip στοιχείων σε 

connectorized συστήµατα. Αυτό γίνεται,  µε τη βοήθεια πλακετών (evaluation 
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boards), οι οποίες διατίθενται από τις κατασκευάστριες εταιρίες, περιλαµβάνουν τα 

on-chip στοιχεία και  έχουν ως σκοπό την εκτίµηση της επίδοσης των τελευταίων. 

Έχουν ακροδέκτες σε connectorized µορφή και µπορούν να συνδεθούν µε 

οποιοδήποτε διακριτό στοιχείο. Το κόστος τους, όµως, µπορεί να είναι συγκρίσιµο µε 

εκείνο των αντίστοιχων διακριτών στοιχείων. 

Για το σύστηµα του δέκτη, επειδή δεν υπάρχει πρόβληµα όγκου και η ευκολία 

στην υλοποίηση αποτελεί ζητούµενο, θα προτιµηθούν διακριτά στοιχεία. Όπου η 

διαφορά στο κόστος είναι πολύ µεγάλη, θα χρησιµοποιηθούν στοιχεία σε 

ολοκληρωµένη µορφή, συνοδευόµενα από evaluation boards. 

 

 

7.1.2.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 

 

Συγκεφαλαιώνοντας, τα κριτήρια βάσει των οποίων θα επιλεγούν τα διάφορα 

στοιχεία του δέκτη είναι τα ακόλουθα: 

 

- Χαµηλό NF 

- Υψηλό Κέρδος ή Χαµηλή Απόσβεση 

- Καλή συµπεριφορά ως προς τη γραµµικότητα 

-     Σωστή προσαρµογή µεταξύ των αντιστάσεων 

- Εµπορικά διαθέσιµα στοιχεία 

- Χαµηλό Κόστος 

- Απλότητα –Ευκολία στην υλοποίηση 

- Κατά προτίµηση διακριτά στοιχεία 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα παραπάνω είναι τα γενικότερα κριτήρια επιλογής 

των στοιχείων του δέκτη. Κάθε µεµονωµένο στοιχείο της αλυσίδας του δέκτη (π.χ. 

RF φίλτρο, LNA, µίκτης κτλ.) παρουσιάζει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία θα 

ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή  κατάλληλου µοντέλου από την αγορά.  
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7.1.3 Επιλογή Κατασκευαστών 

 
 

Η επιλογή των κατάλληλων στοιχείων του δέκτη έγινε µετά από εκτεταµένη έρευνα 

αγοράς ανάµεσα από ένα πλήθος µοντέλων που προσφέρονται από τις 

κατασκευάστριες εταιρίες. Ο αριθµός των εταιριών µε RF και IF προϊόντα είναι πολύ 

µεγάλος. Σηµειώνονται εδώ, ενδεικτικά, κάποιες από τις εταιρίες αυτές,: 

 

- Mini-Circuits 

- RF Micro-Devices 

- Analog Devices 

- Agilent Technologies 

- Maxim 

- Qualcomm 

- Z-Communications  

- Synergy Microwave 

- Hittite Microwave 

- MITEQ 

- JCA Technology 

- Sawtek 

- Alpha Industries 

- National Semiconductors 

- Lorch Microwave 

- Integrated Microwave 

 
Τελικώς, επιλέχθηκαν τα καταλληλότερα προϊόντα από αυτές και άλλες 

εταιρίες. 
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7.2        TO ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ  

 

 

Στο προηγούµενο εδάφιο παρουσιάστηκαν τα γενικά  κριτήρια επιλογής των 

στοιχείων του δέκτη. Για να γίνει, όµως, σωστά η επιλογή αυτή είναι απαραίτητη η 

γνώση του περιβάλλοντος παρεµβολής  του ποµπού και του δέκτη. Αυτό σηµαίνει ότι 

είναι αναγκαίa η γνώση των συστήµατων που λειτουργούν σε συχνότητες 

παραπλήσιες µε τις συχνότητες λειτουργίας του επίγειου σταθµού. Για το δέκτη η 

γνώση αυτή µεταφράζεται σε γνώση του είδους και του µεγέθους των παρεµβολών 

που εισέρχονται σε αυτόν από το εξωτερικό περιβάλλον. Στον ποµπό η γνώση αυτή 

οδηγεί σε περιορισµό του εκπεµπόµενου φάσµατος σε κατάλληλο εύρος, ώστε να µην 

παρεµβάλει σε δίκτυα γειτονικών συχνοτήτων. 

 Ο Οργανισµός ETSI (European Telecommunication Standards Institute) 

παρουσιάζει σε ένα πίνακα την κατανοµή των συχνοτήτων σε διάφορες ζώνες και τις 

υπηρεσίες στις οποίες έχουν παραχωρηθεί οι ζώνες αυτές [17]. Παρακάτω, 

παρουσιάζεται ένα κοµµάτι αυτού του πίνακα, το οποίο αφορά την περιοχή 

συχνοτήτων που ενδιαφέρει προκειµένου να µελετηθεί το περιβάλλον παρεµβολής 

του επίγειου σταθµού. Η περιοχή αυτή αφορά τις συχνότητες 1805 MHz –2500 MHz. 

Ανάλογο πίνακα έχει καταρτίσει και η Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και 

Ταχυδροµείων της Ελλάδας [16].  

 
Frequency 

band  
start 

Frequency 
band  
end 

Frequency 
band 
unit 

European Common Allocation Use (in ETSI) 

1805 1880 MHz FIXED 
MOBILE 

GSM 1800 

1880 1885 MHz MOBILE 
Fixed 

DECT 

1885 1900 MHz MOBILE 
Fixed 

DECT 

1900 1930 MHz FIXED 
MOBILE 

UMTS / IMT-2000 

1930 1970 MHz FIXED 
MOBILE 

UMTS / IMT-2000 

1970 1980 MHz FIXED 
MOBILE 

UMTS / IMT-2000 

1980 2010 MHz FIXED 
MOBILE 

MOBILE SATELLITE (E/S) 

IMT-2000 satellite component 

    S-PCN 
    AES 

2010 2025 MHz FIXED 
MOBILE 

UMTS / IMT-2000 
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2025 2110 MHz EARTH EXPLORATION SATELLITE 
(E/S) 

FIXED 
MOBILE 

SPACE OPERATION (E/S) 
SPACE RESEARCH (E/S) 

Fixed Radio Links 

2110 2120 MHz FIXED 
MOBILE 

SPACE RESEARCH (deep space) 
(E/S) 

UMTS / IMT-2000 

2170 2200 MHz FIXED 
MOBILE 

MOBILE-SATELITE (S/E) 

IMT-2000 satellite component 

    S-PCN 
    AES 

2200 2290 MHz EARTH EXPLORATION SATELLITE 
(S/E)(S/S) 

FIXED 
MOBILE 

SPACE OPERATION (S/E)(S/S) 
SPACE RESEARCH (S/E)(S/S) 

Fixed Radio Links 

2290 2300 MHz FIXED 
MOBILE except Aeronautical Mobile

SPACE RESEARCH (deep 
space)(S/E) 

(none) 

2300 2400 MHz FIXED 
MOBILE 
Amateur 

Radiolocation 

Amateur  

2400 2450 MHz FIXED 
MOBILE 
Amateur 

Amateur Satellite 

Short-Range Devices 
(including RFID and motion 

sensors) 

    Radio LANs 

    Automatic Vehicle 
Identification for Railways 

(2446 to 2454 MHz) 
    Amateur  

2450 2483,5 MHz FIXED 
MOBILE 

Short-Range Devices 
(including RFID and motion 

sensors) 
    Radio LANs 

    Automatic Vehicle 
Identification for Railways 

(2446 to 2454 MHz) 
2483,5 2500 MHz FIXED 

MOBILE 
MOBILE SATELLITE (S/E) 

Fixed Radio Links 

    S-PCN 

    AES 

2500 2520 MHz MOBILE except Aeronautical mobile
MOBILE SATELLITE (S/E) 

Fixed 

 

2520 2655 MHz FIXED 
MOBILE expect Aeronautical Mobile

Fixed Radio Links 

 
Πίνακας  7.1 Κατανοµή ζωνών συχνοτήτων από τον ETSI. 

 

 Στον παραπάνω πίνακα µε σκούρο χρώµα σκιάζονται οι ζώνες συχνοτήτων 

στις οποίες εντάσσονται οι συχνότητες λειτουργίας του υπό µελέτη συστήµατος. Η 

συχνότητα λειτουργίας της άνω ζεύξης, fuplink = 2060ΜHz, ανήκει στη ζώνη 
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συχνοτήτων 2025-2110 ΜHz. Η ζώνη αυτή διατίθεται για την άνω ζεύξη  

δορυφορικών συστηµάτων µε σκοπό την εξερεύνηση της γης ή του διαστήµατος ή 

άλλες διαστηµικές εφαρµογές, καθώς και σε επίγεια ραδιοσυστήµατα, fixed ή κινητά. 

Σε ανάλογες υπηρεσίες  διατίθεται και η ζώνη συχνοτήτων 2200-2290 MHz, στην 

οποία εντάσσεται η συχνότητα λειτουργίας της κάτω ζεύξης, fdownlink = 2250ΜHz. Να 

σηµειωθεί ότι οι ζώνη αυτή αφορά την κάτω ζεύξη των δορυφορικών συστηµάτων. 

 Με πιο ανοικτή σκίαση σηµειώνονται οι ζώνες συχνοτήτων που απέχουν περί 

τα 200 MHz από τις συχνότητες λειτουργίας του συστήµατος, οι οποίες είναι και οι 

πιο πιθανές για παρεµβολή µε τον ποµπό και το δέκτη. 

 Σε ό,τι αφορά τον ποµπό, το σήµα που εκπέµπεται από αυτόν είναι δυνατόν    

-εάν το φάσµα του δεν περιοριστεί κατάλληλα από το RF φίλτρο του ποµπού-  να 

παρεµβάλει στις γειτονικές ζώνες συχνοτήτων, οι οποίες διατίθενται σε µελλοντικά 

επίγεια κινητά συστήµατα τηλεπικοινωνιών (UMTS, IMT-2000), σε δορυφορικά 

συστήµατα κινητών τηλεπικοινωνιών και άλλα δορυφορικά ή επίγεια συστήµατα. 

Παρεµβολή θα µπορούσε να υπάρξει και µε τα συστήµατα που ανήκουν στην ίδια 

ζώνη συχνοτήτων µε τη συχνότητα λειτουργίας του ποµπού. 

 Στην περίπτωση του δέκτη, παρεµβολές στην είσοδό του είναι δυνατόν να 

προέλθουν : 

• Από συστήµατα που λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. 

• Από συστήµατα που λειτουργούν σε χαµηλότερες ζώνες συχνοτήτων, οι οποίες 

διατίθενται κυρίως στα συστήµατα κινητών τηλεπικοινωνιών IMTS, IMT-2000, 

σε δορυφορικές κινητές υπηρεσίες, αλλά και σε fixed συστήµατα. 

• Από συστήµατα που λειτουργούν σε υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων, οι οποίες 

διατίθενται για χρήση από fixed συστήµατα, από κινητά συστήµατα, αλλά και από 

ερασιτεχνικά συστήµατα. 

Μελετώντας πιο λεπτοµερώς τα δίκτυα παρεµβολής στο δέκτη, εκτιµάται ότι 

το µέγεθος των παρεµβολών από αυτά δε θα ξεπεράσει τα −70dBm. Σαφέστερη 

εικόνα για το µέγεθος και το είδος των παρεµβολών µπορεί να αποκτηθεί µε 

µετρήσεις στο ακριβές σηµείο που θα τοποθετηθεί ο επίγειος σταθµός. 
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7.3        ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟ ∆ΕΚΤΗ 

 

 

7.3.1. Κριτήρια Επιλογής Ενδιάµεσης Συχνότητας 

 

 

Από  τη στιγµή που παρουσιάστηκε  το περιβάλλον παρεµβολής για το δέκτη θα 

πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη ενδιάµεση συχνότητα λειτουργίας του. Η επιλογή 

αυτή, η οποία είναι κρίσιµη για την αξιόπιστη λειτουργία του δέκτη, εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες, οι οποίοι αποτελούν ταυτόχρονα και κριτήρια επιλογής. Τα 

κριτήρια αυτά παρουσιάζονται στις παραγράφους που ακολουθούν. 

 

 

7.3.1.1 Εύρεση “χρυσής τοµής” µεταξύ καταπίεσης ειδώλου-επιλογής 

καναλιού. 
 

Στην §6.1.1.3  παρουσιάστηκε η άµεση σχέση που έχει η επιλογή της IF συχνότητας 

µε το συµβιβασµό: “καταπίεση ειδώλου – επιλογή καναλιού”. Όσο µεγαλύτερη είναι 

η IF συχνότητα, τόσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση 2ωIF του ειδώλου από τη 

φέρουσα RF συχνότητα και άρα τόσο µεγαλύτερη η καταπίεσή του από το image-

reject φίλτρο, για δεδοµένη απόσβεση, άρα και επιλεκτικότητα. Υπενθυµίζεται, ότι οι 

απώλειες των RF φίλτρων δεν µπορεί να είναι ιδιαίτερα µεγάλες, καθώς 

συνεισφέρουν σηµαντικά στο συνολικό συντελεστή θορύβου του δέκτη. Η αύξηση 

της συχνότητας IF, σηµαίνει και αύξηση της συχνότητας λειτουργίας των IF φίλτρων 

επιλογής καναλιού και άρα αύξηση της απαιτούµενης επιλεκτικότητα εκ µέρους 

τους. Όµως, για δεδοµένη απόσβεση και κόστος των IF φίλτρων, η επιλεκτικότητά 

τους µειώνεται, µε αποτέλεσµα µαζί µε το επιθυµητό κανάλι να περνάνε και 

ανεπιθύµητες παρεµβολές, όχι επαρκώς καταπιεσµένες από το φίλτρο.  

Εποµένως, κατά την επιλογή IF συχνότητας το ζητούµενο είναι η επίτευξη 

µίας “χρυσής τοµής” µεταξύ της καταπίεσης του ειδώλου και της επιλογής του 

καναλιού: Πρέπει η IF συχνότητα να είναι αρκετά µεγάλη ώστε το είδωλο να µπορεί 

να καταπιεστεί επαρκώς από το image-reject φίλτρο, αλλά τέτοια ώστε να 
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επιτυγχάνεται αξιόπιστη επιλογή του καναλιού από φθηνά και εύκολα στην 

υλοποίηση IF φίλτρα. 

 Προφανώς, µε την κατάλληλη επιλογή IF συχνότητας καταπιέζεται λιγότερο ή 

περισσότερο και η συχνότητα half-IF. 

 

 

7.3.1.2 Toποθέτηση του ειδώλου σε µη θορυβώδες περιβάλλον 
 

Πέρα από την ανάγκη του να βρίσκεται η συχνότητα ειδώλου αρκετά µακρυά από τη 

φέρουσα συχνότητα, το επιθυµητό είναι να µη βρίσκεται το είδωλο σε ιδιαίτερα 

θορυβώδες περιβάλλον, ώστε η στάθµη του να είναι χαµηλή. Έτσι, καλό είναι να 

αποφευχθεί η τοποθέτηση του ειδώλου σε ζώνες συχνοτήτων που διατίθενται σε 

συστήµατα κινητών επικοινωνιών, σε συστήµατα ραδιοτηλεοπτικής εκποµπής, σε 

ισχυρά ασύρµατα τοπικά δίκτυα, σε ερασιτεχνικά συστήµατα ή σε υπηρεσίες της 

πολιτικής αεροπορίας. 

 

 

7.3.1.3 Το ζήτηµα του I/Q mismatch 
 

Κατά το διαχωρισµό των ακολουθιών I και Q από τις οποίες αποτελείται το QPSK 

σήµα από τον I/Q αποδιαµορφωτή δηµιουργούνται  διαφορές φάσεις και πλάτους 

µεταξύ των δύο ακολουθιών, οι οποίες οδηγούν σε αύξηση της πιθανότητας λάθους 

του συστήµατος. Όσο χαµηλότερη είναι η συχνότητα στην οποία λειτουργεί ο τοπικός 

ταλαντωτής του αποδιαµορφωτή (η οποία είναι ίση µε την IF συχνότητα), τόσο 

µικρότερες είναι οι διαφορές φάσης και πλάτους που εισάγονται και άρα τόσο πιο 

αξιόπιστα γίνεται η αποδιαµόρφωση του σήµατος. 

 

 

7.3.1.4 ∆ιαθεσιµότητα στην αγορά 

 

Ένα βασικό κριτήριο για την επιλογή της IF συχνότητας είναι η διαθεσιµότητα στην 

αγορά των διαφόρων στοιχείων (µικτών, φίλτρων, ενισχυτών, αποδιαµορφωτών κτλ.) 
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που θα χρησιµοποιηθούν. Υπάρχουν κάποιες συγκεκριµένες  συχνότητες οι οποίες 

χρησιµοποιούνται ως ενδιάµεσες συχνότητες σε πολλές εφαρµογές, εξαιτίας της 

µεγάλης διαθεσιµότητας στοιχείων στην αγορά, ιδιαίτερα φίλτρων . Ενδεικτικά 

αναφέρονται τα 10,7 MHz , τα 45 MHz, τα 70 MHz, τα 140 MHz, τα 200 MHz, τα 

400 MHz. Γενικά, για το εύρος συχνοτήτων DC – 500 MHz προσφέρεται µια µεγάλη 

γκάµα προϊόντων. 

 

 

7.3.2 Επιλογή της Κατάλληλης Ενδιάµεσης Συχνότητας 

 

 

Με βάση τα κριτήρια που αναφέρθηκαν προηγουµένως, θα γίνει η επιλογή της 

κατάλληλης IF συχνότητας για το δέκτη.  

Μετά από µελέτη πάνω στις ιδιότητες των φίλτρων, προέκυψε το συµπέρασµα 

ότι για να καταπιέζεται επαρκώς το είδωλο από το image-reject φίλτρο, θα πρέπει η 

συχνότητα ειδώλου να απέχει από την φέρουσα συχνότητα των 2,25 GHz 

τουλάχιστον 200 ΜHz, γεγονός που οδηγεί σε IF συχνότητα µεγαλύτερη από 100 

MHz. ∆ηλαδή: 

 

              fIF > 100 ΜΗz              (7.5) 

  

Επιπλέον, έρευνα σε διάφορες εταιρίες που κατασκευάζουν φίλτρα οδήγησε 

στο συµπέρασµα ότι για να είναι υλοποιήσιµο ένα φίλτρο, θα πρέπει το εύρος ζώνης 

3-dB του φίλτρου ως ποσοστό της φέρουσας συχνότητας (%BW3dB) να µην είναι 

µικρότερο από 0,1%. Το εύρος ζώνης 3 dB του φίλτρου επιλογής καναλιού θα πρέπει 

να ισούται µε το εύρος ζώνης του καναλιού, δηλαδή BW3dB = 360 kHz. Άρα, για να 

είναι υλοποιήσιµο το φίλτρο θα πρέπει: 

 

            BW > 0,1% fIF      ⇒ 

                fIF < 360 ΜΗz              (7.6) 

 

 Από τις σχέσεις (7.5),(7.6), φαίνεται ότι η ενδιάµεση συχνότητα του δέκτη θα 

πρέπει να βρίσκεται στο εύρος συχνοτήτων 100 – 360 MHz, δηλαδή: 
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      100 MHz < fIF < 360 ΜΗz             (7.7) 

      

Λαµβάνοντας υπόψη και τα υπόλοιπα κριτήρια επιλογής για την ενδιάµεση 

συχνότητα του δέκτη, καταλήξαµε ότι η καταλληλότερη επιλογή είναι η συχνότητα: 

 

 

 

 

7.3.3 Επιλογή Μεταξύ High-side Injection και Low-side Injection. 
 

 

Η επιλογή µεταξύ high-side injection και low-side injection είναι σηµαντική, γιατί 

επηρεάζει την δοµή και τη λειτουργία του δέκτη. Η επιλογή αυτή εξαρτάται από  τους 

ακόλουθους παράγοντες, όπως αυτοί προκύπτουν για κάθε περίπτωση (high-side 

injection low-side injection): 

 

- Από τη  θέση του ειδώλου. 

- Από τη θέση της συχνότητας half-IF. 

- Από τη θέση των υπόλοιπων συνιστωσών που παράγουν κατά τη µίξη επικίνδυνες 

ανωφελείς αποκρίσεις. 

- Από τα χαρακτηριστικά του τοπικού ταλαντωτή. 

- Από τη µορφή του φάσµατος µετά τη µίξη, δηλαδή από το εάν προκύπτει ή όχι 

αντιστροφή αυτού. 

 

Αυτοί οι παράγοντες εξετάζονται στη συνέχεια για τις περιπτώσεις low-side και 

high-side injection και επιλέγεται η καταλληλότερη από τις δύο. 

 

 

 

 

 
      fIF = 140 MHz 
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Low-side injection 

 

Στην περίπτωση του low-side injection η συχνότητα fLO του τοπικού ταλαντωτή 

βρίσκεται χαµηλότερα από τη φέρουσα RF συχνότητα. Η τιµή της είναι: 

 

                        fLO = fRF − fIF         ⇒  

              

                     fLO =  2110 MHz 

 

 Το είδωλο βρίσκεται στη συχνότητα: 

 

                        fim =  fRF − 2fIF = 1970 MHz 

 

Η συχνότητα 1970 ΜΗz έχει διατεθεί στο σύστηµα κινητών επικοινωνιών 

τρίτης γενιάς UMTS (πίνακας 7.1). Το είδωλο, δηλαδή, βρίσκεται σε θορυβώδες 

περιβάλλον. 

 Η συχνότητα half-IF θα είναι:  

 

                                     fhalf-IF = fRF − fIF/2 = 2180 MHz 

  

Η συχνότητα 2180 MHz διατίθεται σε επίγεια και δορυφορικά δίκτυα κινητών 

επικοινωνιών (πίνακας 7.1). Εποµένως, η συχνότητα half-IF είναι τοποθετηµένη σε 

θορυβώδες περιβάλλον. 

Συνεπώς, στην περίπτωση του low-side injection το είδωλο και η συχνότητα 

half-IF είναι τοποθετηµένα σε θορυβώδες περιβάλλον. Όµως, µε κατάλληλη επιλογή 

RF και image-reject φίλτρων µπορεί να επιτευχθεί επαρκής καταπίεσή τους. 

Ανάλογα ισχύουν για τις συνιστώσες συχνότητες που κατά τη µίξη 

δηµιουργούν επικίνδυνες ανωφελείς αποκρίσεις για το σύστηµα. Αυτές φαίνονται στο 

σχήµα 7.2, όπου εικονίζεται και η φέρουσα RF συχνότητα (βλ. §7.7.1.4, §7.7.2.2). 
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f (MHz)1970
(-1,1)

2250
(1,-1)

2082
(-5,5)

2075
(-4,4)

2063
(-3,3)

2040
(-2,2)

2138
(5,-5)

2145
(4,-4)

2157
(3,-3)

2180
(2,-2)

              ΣXHMA 7.2  Οι RF συνιστώσες που δηµιουργούν επικίνδυνες ανωφελείς αποκρίσεις για  

         low-side injection. 

 

Η περίπτωση του low-side injection έχει το πλεονέκτηµα ότι ο τοπικός 

ταλαντωτής λειτουργεί σε χαµηλότερη συχνότητα (έναντι του high-side injection) και 

άρα έχει καλύτερα χαρακτηριστικά. Επιπλέον, όπως δείχθηκε στο εδάφιο 6.1.1.3, 

όταν γίνεται low-side injection δεν υπάρχει αντιστροφή του φάσµατος µετά τη µίξη. 

 

High-side injection 

 

Στην περίπτωση του high-side injection η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή 

βρίσκεται υψηλότερα από τη φέρουσα RF συχνότητα. Η τιµή της είναι: 

 

                         fLO = fRF + fIF    ⇒  

              

                      fLO =  2390 MHz 

 

 Το είδωλο θα βρίσκεται στη συχνότητα: 

 

              fim =  fRF + 2fIF = 2530 MHz 

 

 Στη συχνότητα 2530 MHz δεν υπάρχουν δηµόσια συστήµατα κινητής 

τηλεφωνίας ή άλλα ισχυρά ασύρµατα δίκτυα (πίνακας 7.1). Το ίδιο ισχύει και για το 

περιβάλλον της συχνότητας half-IF: 

 

               fhalf-IF = fRF + fIF/2 = 2320 MHz 
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 Εποµένως, η περίπτωση του high-side injection παρουσιάζει το σηµαντικό 

πλεονέκτηµα ότι το είδωλο και η συχνότητα half-IF είναι τοποθετηµένα σε µη 

θορυβώδες περιβάλλον και άρα η στάθµη τους αναµένεται εξαιρετικά µικρή.  

 Ανάλογα ισχύουν για τις συνιστώσες συχνότητες που κατά τη µίξη 

δηµιουργούν επικίνδυνες ανωφελείς αποκρίσεις για το σύστηµα, οι οποίες 

εικονίζονται στο σχήµα 7.3 µαζί µε τη φέρουσα RF συχνότητα (βλ. §7.7.1.4, §7.7.2.2) 

 

f (MHz)2250
(-1,1)

2530
(1,-1)

2362
(-5,5)

2355
(-4,4)

2343
(-3,3)

2320
(-2,2)

2418
(5,-5)

2425
(4,-4)

2437
(3,-3)

2460
(2,-2)

              ΣXHMA 7.3 Οι RF συνιστώσες που δηµιουργούν επικίνδυνες ανωφελείς αποκρίσεις για  
                   high-side injection. 

  

Υπάρχει όµως ένα σοβαρό µειονέκτηµα: όταν κατά την προς τα κάτω 

µετατόπιση συχνότητας γίνεται high-side injection (§6.1.1.3), το φάσµα του σήµατος 

που προκύπτει µετά τη µίξη είναι αντεστραµµένο. Για να γίνει ανάκτηση του αρχικού 

µη αντεστραµµένου φάσµατος υπάρχουν δύο δυνατότητες (για την επιλεγµένη  

ετερόδυνη αρχιτεκτονική) : 

 

• Αποδιαµόρφωση σε συχνότητα µεγαλύτερη από την DC. Κάτι τέτοιο, όµως, 

συνεπάγεται αύξηση της πολυπλοκότητας και του κόστους της DSP βαθµίδας του 

δέκτη. 

• Χρησιµοποίηση αποδιαµορφωτή µε ενσωµατωµένη λειτουργία αντιστροφής 

φάσµατος. Αποδιαµορφωτές που εκτός από τη λειτουργία της αποδιαµορφώσης 

εκτελούν και επιπλέον λειτουργίες επεξεργασίας σήµατος έχουν υψηλό κόστος. 

 

Κατά συνέπεια, παρά το γεγονός ότι η χρησιµοποίηση high-side injection  

παρουσιάζει το σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι το είδωλο και η συχνότητα half-IF 

βρίσκονται σε περιβάλλον χαµηλού θορύβου, απορρίπτεται, γιατί συνεπάγεται 

αύξηση του κόστους και της πολυπλοκότητας του συστήµατος.  
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Επιλογή 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, καταλληλότερη για το δέκτη του επίγειου σταθµού είναι η 

χρησιµοποίηση low-side injection. Οι συχνότητες που σχετίζονται µε την επιλογή 

αυτή είναι η ακόλουθες: 

 

         fLO = 2110 MHz 

         fim  = 1970 MHz 

         fhalf-IF = 2180 ΜΗz 

 

Στο σχήµα 7.4 φαίνονται οι συχνότητες που αφορούν τη λειτουργία του δέκτη, 

όπως αυτές προέκυψαν µε την επιλογή της IF συχνότητας και τη χρησιµοποίηση   

low-side injection. 

 

...

2250218021101970

φέρουσα
RF

 συχνότητα

συχνότητα
 half-IF

συχνότητα
 LO

συχνότητα
ειδώλου

140

IF
συχνότητα

...
f (MHz)

 

              ΣXHMA 7.4  Οι συχνότητες που σχετίζονται µε τη λειτουργία του δέκτη. 

 

 

 

7.3.4 Συµπεράσµατα Για την Επιλογή της Ενδιάµεσης Συχνότητας 

 

 

Για την ενδιάµεση συχνότητα που επιλέχθηκε, το εύρος ζώνης 3-dB των IF φίλτρων 

επιλογής καναλιού, ως ποσοστό της IF συχνότητας είναι: 

 

    (%BW)IF = 360kHz / 140 MHz = 0,26% 

 

ποσοστό που αντιστοιχεί σε υλοποιήσιµα φίλτρα. 
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Το είδωλο (fim  = 1970 MHz) απέχει από τη φέρουσα RF συχνότητα κατά 280 

MHz, απόσταση µε τη οποία επιτυγχάνεται η επαρκής καταπίεσή του  από το image-

reject φίλτρο. Σηµαντική καταπίεση επιτυγχάνεται, όπως θα δειχτεί στη συνέχεια, και 

από το RF φίλτρο. 

Η συχνότητα half-IF (fhalf-IF = 2180 ΜΗz) απέχει από τη φέρουσα συχνότητα 

κατά 70 MHz, γεγονός που επιτρέπει την καταπίεσή της ως ένα βαθµό από το image-

reject φίλτρο, αλλά και από το RF φίλτρο. Ούτως ή άλλως, όµως, η συχνότητα αυτή 

επιδρά αρνητικά στη λειτουργία του δέκτη, µόνο εάν εµφανιστούν σε αυτόν 

φαινόµενα αρµονικής παραµόρφωσης 2ης τάξης. Εάν αυτά περιοριστούν, τότε η 

επίδρασή της µειώνεται σηµαντικά. 

Επιπλέον, στην IF συχνότητα που επιλέχθηκε τα χαρακτηριστικά του I/Q 

αποδιαµορφωτή είναι πολύ καλά και η αποδιαµόρφωση γίνεται µε την ελάχιστη 

παραµόρφωση του σήµατος. 

Τέλος, για την επιλεγµένη συχνότητα των 140 MHz υπάρχει µία µεγάλη 

γκάµα προϊόντων στη αγορά. 

Εποµένως, µε τη συχνότητα IF που επιλέχθηκε επιτυγχάνονται τα ακόλουθα: 

 

   Γίνεται επιτυχής επιλογή καναλιού από υλοποιήσιµα IF φίλτρα (% BW ≅ 0,3). 

  Επιτυγχάνεται επαρκής καταπίεση του ειδώλου. 

  Επιτυγχάνεται καταπίεση ως ένα βαθµό της συχνότητας half-IF.  

  Η αποδιαµόρφωση έχει πολύ καλά χαρακτηριστικά. 

  Παρέχεται µία µεγάλη γκάµα προϊόντων από την αγορά. 

 

Από το εδάφιο που ακολουθεί και µετά, ξεκινάει η ανάλυση και η επιλογή των 

στοιχείων του δέκτη, εξετάζοντας διαδοχικά τα στοιχεία της αλυσίδας µε τη σειρά 

που είναι τοποθετηµένα σε αυτή, αρχίζοντας από το RF φίλτρο και καταλήγοντας 

στον αποδιαµορφωτή.  
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7.4        ΤΟ RF ΦΙΛΤΡΟ 

 

 

 

Σκοπός του RF φίλτρου, όπως έχει ήδη αναφερθεί (§6.1.1.1), είναι να  κάνει µία 

πρώτη επιλογή ζώνης συχνοτήτων, αφήνοντας έξω από αυτή όσο το δυνατόν 

περισσότερες παρεµβολές. Για το λόγο αυτό καλείται και “preselector” ή 

“preselection filter”, δηλαδή φίλτρο προεπιλογής. 

 

 

7.4.1 Γενικά Περί Φίλτρων 

 

 

Για να γίνει κατάλληλη επιλογή RF φίλτρου, θα πρέπει να αναφερθούµε στα γενικά 

χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν τα φίλτρα. Όσα  αναφέρονται σε αυτό το εδάφιο 

ισχύουν, προφανώς, για όλα τα φίλτρα της τοπολογίας τόσο του ποµπού όσο και του 

δέκτη. Έτσι, δε θα επαναλαµβάνονται κάθε φορά που εξετάζεται κάποιο από τα 

φίλτρα αυτά. 

 

 

7.4.1.1 Ορισµός 

Φίλτρο είναι ένα δίθυρο δίκτυο το οποίο χρησιµοποιείται για να επιτρέπει την 

επιλεκτική διέλευση ή εξασθένιση µίας συγκεκριµένης ζώνης συχνοτήτων. Ένα 

φίλτρο θα πρέπει: 

 

- Να επιτρέπει τη διέλευση του επιθυµητού σήµατος, µε τη µικρότερη δυνατή 

απόσβεση και παραµόρφωση. 

- Να εξασθενεί κατά το µέγιστο δυνατό όλα τα ανεπιθύµητα σήµατα. 

 

Η επιλογή των κατάλληλων φίλτρων για ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα παίζει 

πολύ σηµαντικό ρόλο για τη λειτουργία του συστήµατος. Λανθασµένη επιλογή 

φίλτρων µπορεί να υπονοµεύσει σε µεγάλο βαθµό την αξιοπιστία του. 
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Συνάρτηση µεταφοράς 

 

Η όλη συµπεριφορά ενός φίλτρου χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση µεταφοράς του, 

Η(jω), µε ω=2πf, όπου f η συχνότητα ενός ηµιτονοειδούς σήµατος εισόδου. Η 

συνάρτηση µεταφοράς αποτελείται από πόλους και µηδενικά. Ανάλογα µε τη θέση 

των πόλων και των µηδενικών στο πεδίο των µιγαδικών αριθµών διαµορφώνεται και 

η µορφή της απόκρισης πλάτους, ⎪Η(jω)⎪  και της απόκρισης φάσης της συνάρτησης 

µεταφοράς ∠ Η(jω). Γενικά,  όσο η συχνότητα jω πλησιάζει κάποιο πόλο, τόσο 

αυξάνει η απόκριση πλάτους της συνάρτησης µεταφοράς, ενώ όσο η συχνότητα jω 

πλησιάζει κάποιο µηδενικό, τόσο η απόκριση πλάτους µειώνεται. Ταυτόχρονα, στην 

περιοχή ενός πόλου ή µηδενικού, η φάση της συνάρτησης µεταφοράς αλλάζει πολύ 

γρήγορα µε τη συχνότητα [18].  

Έτσι, ρυθµίζοντας κατάλληλα τον αριθµό και τη θέση των πόλων και των 

µηδενικών οι σχεδιαστές των φίλτρων δηµιουργούν την επιθυµητή κάθε φορά µορφή 

για την απόκριση πλάτους και φάσης του φίλτρου, δηλαδή την επιθυµητή συνάρτηση 

µεταφοράς και, κατ’επέκταση, το επιθυµητό φίλτρο.  

 

 

7.4.1.2 Τύποι φίλτρων  

 
Ανάλογα µε την απόκριση πλάτους τους, τα φίλτρα διακρίνονται σε τέσσερις τύπους: 

στα βαθυπερατά (Low-Pass), τα υψιπερατά (High-Pass), τα ζωνοπερατά (Band-Pass) 

και τα ζωνοφρακτικά (Band-Stop) φίλτρα.  

 

- Τα βαθυπερατά φίλτρα (LPF) επιτρέπουν τη διέλευση µόνο των χαµηλότερων 

συνιστωσών συχνοτήτων ενός σήµατος, ενώ αποκόπτουν τις υψηλότερες 

συνιστώσες συχνότητες. 

- Τα υψιπερατά φίλτρα (HPF) επιτρέπουν τη διέλευση των υψηλότερων 

συνιστωσών συχνοτήτων ενός σήµατος, ενώ αποκόπτουν τις χαµηλότερες 

συχνότητες. 
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- Τα ζωνοπερατά φίλτρα (ΒPF) επιτρέπουν µόνο τη διέλευση µίας ζώνης 

συχνοτήτων, ενώ καταπιέζουν όλα τα σήµατα που βρίσκονται υψηλότερα και 

χαµηλότερα αυτής της ζώνης. 

- Τα ζωνοφρακτικά, τέλος, φίλτρα επιτρέπουν τη διέλευση όλων των συχνοτήτων 

εκτός µίας ζώνης συχνοτήτων, την οποία καταπιέζουν σηµαντικά. 

 

Όλα τα φίλτρα στις τοπολογίες του ποµπού και του δέκτη είναι ζωνοπερατά, 

µε εξαίρεση τα φίλτρα µεταξύ µίκτη και τοπικού ταλαντωτή, τα οποία και στις δύο 

τοπολογίες είναι βαθυπερατά. 

 

 

7.4.1.3 Ορολογία και χαρακτηριστικά φίλτρών. 
 

Στη συνέχεια θα αναφερθούν τα χαρακτηριστικά τα οποία είναι αναγκαία ώστε να 

δοθεί µία σαφής εικόνα της συµπεριφοράς ενός φίλτρου. Όλοι οι παρακάτω όροι 

αναφέρονται στην απόκρισης πλάτους ενός φίλτρου. 

 

Ζώνες διέλευσης, µετάβασης και φραγής. 

 

• Ζώνη διέλευσης (Passband). Η περιοχή συχνοτήτων την οποία ένα φίλτρο αφήνει 

να περάσει µε την ελάχιστη δυνατή εξασθένιση. Συνήθως, το όριο της ζώνης 

διέλευσης τοποθετείται εκεί όπου η εξασθένιση που εισάγει το φίλτρο είναι ίση µε 

3dB. 

 

• Ζώνη Φραγής(Stopband). Η περιοχή συχνοτήτων την οποία ένα φίλτρο καταπιέζει 

σε ένα προκαθορισµένο βαθµό. Ως αρχή της ζώνης φραγής δηλώνεται συχνά η 

συχνότητα στην οποία το φίλτρο πετυχαίνει εξασθένιση ίση µε 20 dB, όµως η 

ζώνη αυτή µπορεί να ξεκινάει και από µεγαλύτερα επίπεδα εξασθένισης (π.χ. 40 

dB). Αυτό εξαρτάται από την εφαρµογή. 
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              ΣXHMA 7.5  Οι ζώνες διέλευσης, φραγής και µετάβασης σε ένα βαθυπερατό φίλτρο. 

 

• Ζώνη µετάβασης (Transition Band). Η ζώνη συχνοτήτων µεταξύ της ζώνης 

διέλευσης και της ζώνης φραγής. Ιδανικά, το φίλτρο θα έπρεπε να περνάει 

κατευθείαν από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη φραγής. Όµως, αυτό δε συµβαίνει 

στα πραγµατικά φίλτρα. Σε εφαρµογές στενού εύρους ζώνης, επιθυµείται η 

µετάβαση από τη µία ζώνη στην άλλη να είναι όσο το δυνατόν πιο απότοµη, 

δηλαδή, η ζώνη µετάβασης να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη. 

 

Στο σχήµα 7.5, παρουσιάζονται οι παραπάνω όροι, για ένα βαθυπερατό 

φίλτρο. Εντελώς ανάλογα ισχύουν και για τους υπόλοιπους τύπους φίλτρων. Τα όρια 

των ζωνών έχουν τοποθετηθεί στα επίπεδα εξασθένισης 3dB και 40 dB. 

 

Κεντρική συχνότητα, συχνότητα αποκοπής, εύρος ζώνης και απόσβεση. 

 

• Κεντρική συχνότητα (Center frequency). Το ακριβές µαθηµατικό κέντρο ενός 

ζωνοπερατού ή ενός ζωνοφρακτικού φίλτρου. Συµβολίζεται µε fc. 

 

• Συχνότητα αποκοπής (Cutoff frequency). H συχνότητα στην οποία η απόκριση 

πλάτους ενός φίλτρου είναι 3 dB χαµηλότερη από τη µέση απόκριση στη ζώνη 

διέλευσης και συνεχίζει, από αυτή τη συχνότητα και µετά, να µειώνεται. Στα 

βαθυπερατά και τα υψιπερατά φίλτρα η συχνότητα αποκοπής, fcο, αποτελεί το 

όριο της ζώνης διέλευσης (σχήµα 7.5). Στα ζωνοπερατά φίλτρα ορίζονται δύο 
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συχνότητες αποκοπής, η κάτω, flow, και η άνω, fhigh. Ανάλογα ισχύουν και για τα 

ζωνοφρακτικά φίλτρα. 
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              ΣXHMA 7.6  Απόσβεση, εύρος ζώνης, κεντρική συχνότητα και συχνότητες αποκοπής  

          ζωνοπερατού φίλτρου. 

 

• Εύρος ζώνης ( Bandwidth). Όταν γίνεται αναφορά στο εύρος ζώνης ενός 

ζωνοπερατού  φίλτρου, συνήθως, εννοείται το εύρος ζώνης των 3 dB, δηλαδή η 

περιοχή συχνοτήτων στα άκρα της οποίας η εξασθένιση που εισάγει το φίλτρο 

είναι ίση µε 3 dB. Συχνά, η εταιρίες κατασκευής φίλτρων, το αναφέρουν ως 

ποσοστό της κεντρικής συχνότητας fc, δηλαδή % BW. Προφανώς ισχύει:  

 

           BW = BW3dB = ⏐fhigh − flow⏐              (7.8) 

  

Ανάλογα, µπορεί να οριστεί το εύρος ζώνης και για άλλες τιµές εξασθένισης, π.χ. 

0,1 dB, 0,5 dB, 6 dB, 40 dB, 60 dB κτλ. 

 

• Απόσβεση (Insertion Loss). Η εγγενής απώλεια ισχύος που παρουσιάζει ένα 

φίλτρο στη ζώνη διέλευσης, όταν οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του είναι 

προσαρµοσµένες στις αντιστάσεις του συστήµατος. Συµβολίζεται µε IL και 

µετράται σε dB. Η εξασθένιση που εισάγει η απόκριση πλάτους ενός φίλτρου 

είναι προσθετική στην απόσβεση του φίλτρου. 
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Το σχήµα 7.6 παρουσιάζει τους παραπάνω όρους για ένα ζωνοπερατό φίλτρο. 

Επιπλέον, στα 20 dB εξασθένισης έχει οριστεί η αρχή της ζώνης αποκοπής. 

 

Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα τη µορφής της απόκρισης πλάτους ενός φίλτρου  
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              ΣXHMA 7.7  Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της µορφής  της απόκρισης πλάτους ενός  

           βαθυπερατού φίλτρου. 
 

• Κυµάτωση πλάτους (Amplitude ripple). Οι διακυµάνσεις (ταλαντώσεις) της 

απόκρισης πλάτους ενός φίλτρου, ιδιαίτερα στη ζώνη διέλευσης. Κυµάτωση 

πλάτους µεγαλύτερη από 0,5 dB είναι, συνήθως, µη αποδεκτή σε συστήµατα 

ψηφιακής διαµόρφωσης. Γενικά, η µεγάλη κυµάτωση προκαλεί αύξηση της 

πιθανότητα λάθους στα ψηφιακά συστήµατα. Τα φίλτρα τύπου Chebychev 

παρουσιάζουν πάντα κυµάτωση στη ζώνη διέλευσης, η οποία, όµως, µε 

κατάλληλη σχεδίαση µπορεί να µειωθεί στο 0,1 dB ή και λιγότερο. 

 

• Αρχικός ρυθµός αποκοπής (Initial roll-off).  Ο αρχικός ρυθµός αποκοπής µετρά το 

πόσο γρήγορα µειώνεται η απόκριση πλάτους (πόσο απότοµη είναι η κλίση της) 

από τη στιγµή που υπερβαίνουµε τη  συχνότητα αποκοπής και για  όσο 

βρισκόµαστε στη ζώνη µετάβασης. 
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• Τελικός ρυθµός αποκοπής (Ultimate roll-οff). Καθώς προχωράµε από τη ζώνη 

µετάβασης στη ζώνη φραγής (συγκεκριµένα, για συχνότητες που απέχουν πολύ 

από τους πόλους και τα µηδενικά της συνάρτησης µεταφοράς), το πλάτος της 

συνάρτησης µεταφοράς θα µειώνεται µε σταθερό ρυθµό. Ο ρυθµός αυτός 

εξαρτάται από τη διαφορά του αριθµού των πόλων και των µηδενικών της 

συνάρτησης µεταφοράς του φίλτρου και ονοµάζεται τελικός ρυθµός αποκοπής. 

Για το ρυθµό αυτό ισχύει η σχέση: 

 

       Ultimate Roll-off  = ( 6 dB/οκτάβα) (# Πόλων − # Μηδενικών)    

                          = ( 20 dB/δεκάδα) (# Πόλων − # Μηδενικών)         (7.9) 

 

  Η τελευταία σχέση είναι θεωρητική. Στην πράξη, εξαιτίας παραγόντων 

υλοποίησης του φίλτρου, µπορεί να µην είναι δυνατό να επιτευχθεί ο θεωρητικός 

τελικός ρυθµός αποκοπής. 

 

• Μέγιστη καταπίεση (Ultimate attenuation). Οι µαθηµατικές εξισώσεις που 

αναπαριστούν τις συναρτήσεις µεταφοράς των φίλτρων, προβλέπουν ότι η 

µέγιστη καταπίεση που µπορεί να επιτύχει ένα φίλτρο τείνει στο άπειρο (το 

πλάτος θα µειώνεται σταθερά, µε τον τελικό ρυθµό αποκοπής). Στην 

πραγµατικότητα, όµως, εξαιτίας της υλοποίησής τους, τα φίλτρα µπορούν να 

φτάσουν ως ένα βαθµό καταπίεσης, τον οποίο δεν µπορούν να υπερβούν. Αυτή 

είναι η µέγιστη καταπίεση ενός φίλτρου. Η µέγιστη καταπίεση µπορεί να 

κυµαίνεται από 30 dB για εµπορικά, µικρού µεγέθους ζωνοπερατά φίλτρα, έως 

και 110 dB για µεγάλου µεγέθους, προσεκτικά συσκευασµένα φίλτρα.  
 

• Επανασυντονισµός (Re-entrant response). Σε µία ή περισσότερες συχνότητες της 

ζώνης φραγής η καταπίεση που πετυχαίνει ένα φίλτρο µπορεί να αλλάξει ξαφνικά 

και από π.χ. 90 dB να γίνει 20 dB. Αυτή η απόκριση ονοµάζεται re-entrant 

response και, ,όπως και η µέγιστη καταπίεση,  είναι ένα πρόβληµα υλοποίησης, 

δηλαδή εξαρτάται από το πώς κατασκευάστηκε ένα φίλτρο, τι είδους στοιχεία 

χρησιµοποιήθηκαν, πώς είναι τοποθετηµένα κτλ. (ουσιαστικά, τα ανεπιθύµητα 

φαινόµενα που σχετίζονται µε την υλοποίηση του φίλτρου συνδυάζονται για να 
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δηµιουργήσουν πόλους που δεν υπήρχαν στην αρχικά συνάρτηση µεταφοράς). Ο 

επανασυντονισµός ενός φίλτρου δεν είναι δυνατό να προβλεφθεί µαθηµατικά. 
 

 Όλοι οι παραπάνω όροι έχουν απεικονιστεί στο σχήµα 7.7. 

 

Συντελεστής ποιότητας και shape factor 

 

• Συντελεστής ποιότητας Q (quality factor). Ο λόγος της κεντρικής συχνότητας ενός 

φίλτρου προς το εύρος ζώνης 3-dB του φίλτρου. Όσο πιο στενό είναι το εύρος 

ζώνης ενός φίλτρου για την ίδια κεντρική συχνότητα, τόσο µεγαλύτερος είναι ο 

συντελεστής ποιότητας του φίλτρου. Το Q είναι, επίσης, δυνατό να αναφέρεται 

στο συντελεστή ποιότητας των µεµονωµένων στοιχείων που απαρτίζουν ένα 

φίλτρο. Σε αυτή την περίπτωση σε ό,τι αφορά στα πηνία των LC φίλτρων, όσο 

χαµηλότερο είναι το Q  κάθε µεµονωµένου στοιχείου, τόσο µεγαλύτερη θα είναι η 

απόσβεση του φίλτρου. Ακόµα, για τα µεµονωµένα στοιχεία του φίλτρου χαµηλό 

Q σηµαίνει και µικρότερη καταπίεση στη ζώνη φραγής απ’ότι αν το φίλτρο 

απαρτιζόταν από στοιχεία µε υψηλό Q.  

 

• Shape factor. Μετράει το πόσο απότοµα µεταβαίνει η απόκριση πλάτους ενός 

ζωνοπερατού φίλτρου από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη φραγής, είναι δηλαδή ένα 

µέτρο του πόσο απότοµη είναι η απόκριση πλάτους ενός ζωνοπερατού φίλτρου. 

Ορίζεται ως ο λόγος του εύρους ζώνης των 60 dB προς το εύρος ζώνης των 3 dB 

του φίλτρου. ∆ηλαδή: 

          

                Shape factor =  BW60dB / BW3dB           (7.10) 

 

Προφανώς, σε ένα ιδανικό φίλτρο το shape factor θα έπαιρνε τη µικρότερη τιµή 

του, θα ήταν, δηλαδή,  ίσο µε 1. 

 

Καθυστέρηση οµάδας φίλτρου 

 

Στη συνέχεια αναφέρεται ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός φίλτρου, το οποίο 

αφορά την απόκριση φάσης του φίλτρου: την καθυστέρηση οµάδας. 
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 Ένα σήµα µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα άθροισµα 

µονοχρωµατικών συχνοτήτων, οι οποίες συνθέτουν το φάσµα του. Ένα φίλτρο, 

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά σχεδίασης που έχει, σε κάθε µονοχρωµατική 

συνιστώσα συχνότητα ωο, θα προκαλεί µία µετατόπιση φάσης βο, η οποία µπορεί να 

εκληφθεί ως χρονική καθυστέρηση, tpd. Η καθυστέρηση αυτή ονοµάζεται phase delay 

time ή carrier delay time.  

Εάν το φίλτρο προκαλούσε την ίδια χρονική καθυστέρηση σε όλες τις 

συνιστώσες συχνότητες ενός σήµατος, τότε δε θα υπήρχε καµία παραµόρφωση στο 

φάσµα του σήµατος. Στην πραγµατικότητα, όµως, δε συµβαίνει κάτι τέτοιο. Το 

φίλτρο προκαλεί διαφορετική χρονική καθυστέρηση (δηλαδή διαφορετική 

µετατόπιση φάσης) στις συνιστώσες συχνότητες του σήµατος. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να αλλάζει ο συσχετισµός φάσεων του µετασχηµατισµού Fourier του 

σήµατος και να συµβαίνει παραµόρφωση του σήµατος. Αυτό, λοιπόν, που ουσιαστικά 

ενδιαφέρει είναι η διαφορική χρονική καθυστέρηση (differential group delay) που 

προκαλεί ένα φίλτρο στις συνιστώσες συχνότητες ενός σήµατος και όχι η απόλυτη 

χρονική καθυστέρηση σε κάθε µία από αυτές. 

Η καθυστέρηση οµάδας (group delay) ενός φίλτρου µετράει τη διαφορική 

χρονική καθυστέρηση που προκαλεί αυτό, δηλαδή προσδιορίζει εάν κάποιες 

συνιστώσες συχνότητες θα καθυστερήσουν περισσότερο από άλλες και κατά πόσο. 

Ορίζεται ως η παράγωγος της απόκρισης φάσης του φίλτρου ως προς τη συχνότητα 

(tgd = −∂β /∂ω) και µετράται σε nanoseconds.  Παράδειγµα της καθυστέρηση οµάδας 

ενός φίλτρου φαίνεται στο σχήµα 7.6. 
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              ΣXHMA 7.8 Η καθυστέρηση οµάδας ενός βαθυπερατού φίλτρου. 

    

 Μία επίπεδη καµπύλη για την καθυστέρηση οµάδας σηµαίνει ότι όλες οι 

συνιστώσες συχνότητες ενός σήµατος περνάνε από το φίλτρο µε την ίδια χρονική 

καθυστέρηση. Μία ανώµαλη καµπύλη από την άλλη σηµαίνει ότι κάποιες συνιστώσες 



Ο ∆έκτης του Επίγειου Σταθµού 

 173

συχνότητες θα περάσουν από το φίλτρο µε µεγαλύτερη χρονική καθυστέρηση. 

Συνήθως, η καµπύλη της καθυστέρησης οµάδας παρουσιάζει κορυφές (peaks) στην 

περιοχή της συχνότητας αποκοπής, fco, ενός βαθυπερατού φίλτρου, όπως φαίνεται και 

στο σχήµα 7.8. Στα ζωνοπερατά φίλτρα οι κορυφές παρουσιάζονται κοντά στα άκρα 

της ζώνης διέλευσης. 

 Η καθυστέρηση οµάδας ενός φίλτρου εξαρτάται από την επιλεκτικότητά του. 

Όσο στενότερη είναι η ζώνη µετάβασης ενός φίλτρου, δηλαδή όσο πιο επιλεκτικό 

είναι αυτό, τόσο µεγαλύτερες είναι και οι κορυφές της καθυστέρησης οµάδας. 

 Η παραµόρφωση λόγω καθυστέρησης οµάδας δεν αποτελεί πρόβληµα σε 

συστήµατα που χρησιµοποιούν διαµόρφωση πλάτους. Σε συστήµατα, όµως, που 

χρησιµοποιούν διαµόρφωση φάσης (όπως το σύστηµα του επίγειου σταθµού) ή 

συχνότητας η παραµόρφωση αυτή µπορεί να παραµορφώσει σηµαντικά το σήµα. 

 

 

7.4.1.4 Τύποι φίλτρων ανάλογα µε τη µορφή της συνάρτησης µεταφοράς. 
 

Ανάλογα µε τη µορφή τη συνάρτησης µεταφοράς τους, υπάρχουν τέσσερις βασικοί 

τύποι φίλτρων: τα φίλτρα Butterworth, τα φίλτρα Chebychev, τα φίλτρα Bessel και τα 

ελλειπτικά φίλτρα ή φίλτρα Cauer. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά 

κάθε τύπου για το βαθυπερατό µοντέλο, τα οποία είναι εντελώς αντίστοιχα και για τα 

υψιπερατά, τα ζωνοπερατά και τα ζωνοφρακτικά µοντέλα. 

 

Φίλτρα τύπου Butterworth 

 

Το φίλτρο τύπου Butterworth είναι το πιο κοινό φίλτρο. Στην απλή του µορφή 

αποτελείται µόνο από πόλους και κανένα µηδενικό. Το σχήµα 7.7 δείχνει την 

απόκριση πλάτους ενός Butterworth βαθυπερατού φίλτρου, 5 πόλων. Η απεικόνιση 

στον άξονα της συχνότητας είναι λογαριθµική, ώστε να είναι περισσότερο εµφανή τα 

χαρακτηριστικά της απόκρισης πλάτους. Η συχνότητα αποκοπής έχει συµβολιστεί ως 

fc,3dB.  
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              ΣXHMA 7.9  Η απόκριση πλάτους ενός βαθυπερατού φίλτρου Butterworth, 5 πόλων. 
 

Στο σχήµα 7.9 παρατηρούνται τα ακόλουθα για την απόκριση πλάτους του 

βαθυπερατού φίλτρου Butterworth. Καταρχάς, στο µεγαλύτερο µέρος της ζώνης 

διέλευσης το φίλτρο δεν προκαλεί καµία εξασθένιση. Επίσης, σε όλη τη ζώνη 

διέλευσης η απόκριση πλάτους δεν εµφανίζει καµία κυµάτωση. Καθώς η συχνότητα 

αυξάνεται, η εξασθένιση του φίλτρου αυξάνεται επίσης, αργά στην αρχή, και στη 

συνέχεια περισσότερο, καθώς υπερβαίνεται η συχνότητα αποκοπής. Η µετάβαση από 

τη ζώνη µετάβασης στη ζώνη φραγής είναι οµαλή. Επιπλέον, ότι το φίλτρο αποκτά 

τον τελικό του ρυθµό αποκοπής σχεδόν αµέσως µετά τη συχνότητα αποκοπής. 

Γενικά, όλη η απόκριση πλάτους του φίλτρου Butterworth χαρακτηρίζεται από 

οµαλότητα.  

Από οµαλότητα χαρακτηρίζεται η καµπύλη της απόκρισης φάσης και η 

καµπύλη της καθυστέρησης οµάδας. Η τελευταία παρουσιάζει κορυφή στην περιοχή 

της συχνότητας αποκοπής. 

 Εξαιτίας της απλότητάς της, η απόκριση πλάτους του φίλτρου Butterworth θα 

αποτελέσει µέτρο σύγκρισης για τις αποκρίσεις πλάτους των υπόλοιπων τύπων 

φίλτρων. 

 

Φίλτρα τύπου Chebychev 

 

Το φίλτρο τύπου Chebychev  είναι το δεύτερο πιο κοινό φίλτρο σε χρήση. Όπως και 

το φίλτρο Butterworth, έτσι και αυτό αποτελείται µόνο από πόλους, οι οποίοι, όµως 
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είναι διαφορετικά διατεταγµένοι από εκείνους του φίλτρου Butterworth. Στο σχήµα 

7.10 φαίνεται η απόκριση πλάτους ενός βαθυπερατού φίλτρου Chebychev, 5 πόλων. 

Με διακεκοµµένη γραµµή σηµειώνεται η απόκριση πλάτους του αντίστοιχου (δηλαδή 

µε τον ίδιο αριθµό πόλων και ίδια συχνότητα αποκοπής) φίλτρου Butterworth, ώστε 

να µπορεί να γίνει  σύγκριση. 
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              ΣXHMA 7.10  Η απόκριση πλάτους ενός βαθυπερατού φίλτρου Chebychev, 5 πόλων. 
 

 Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούνται τα ακόλουθα. Καταρχάς, στη ζώνη 

διέλευσης υπάρχει κυµάτωση. Επίσης, ο αρχικός ρυθµός αποκοπής είναι αρκετά 

απότοµος, πολύ πιο απότοµος από τον αντίστοιχο ρυθµό αποκοπής του φίλτρου 

Butterworth. Για το φαινόµενο αυτό ευθύνεται η ύπαρξη κυµάτωσης στη ζώνη 

διέλευσης. Γενικά, όσο µεγαλύτερη κυµάτωση επιτρέπεται στη ζώνη διέλευσης, τόσο 

πιο απότοµος είναι ο αρχικός ρυθµός αποκοπής.  

Σε ό,τι αφορά τον τελικό ρυθµό αποκοπής, αυτός, όπως έχει αναφερθεί, 

εξαρτάται από τη διαφορά του αριθµού των πόλων και των µηδενικών. Άρα, καθώς 

και τα δύο φίλτρα του σχήµατος έχουν 5 πόλους (και κανένα µηδενικό) θα έχουν τον 

ίδιο τελικό ρυθµό αποκοπής, δηλαδή οι αποκρίσεις πλάτους τους από κάποια 

συχνότητα και µετά θα είναι παράλληλες. Εξαιτίας, όµως, της διαφοράς στον αρχικό 

ρυθµό αποκοπής, το φίλτρο Chebychev θα καταπιέζει πολύ περισσότερο από το 

αντίστοιχο Butterworth φίλτρο κάθε συχνότητα στη ζώνη φραγής. 

 Σε ό,τι αφορά στην απόκριση φάσης και την καθυστέρηση οµάδας, εξαιτίας 

της σχεδίασης του Chebychev φίλτρου,  παρουσιάζουν κυµάτωση. Πιο συγκεκριµένα, 
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η καµπύλη της καθυστέρησης οµάδας παρουσιάζει κορυφές και κοιλάδες µε µέγιστη, 

την κορυφή στη συχνότητα αποκοπής. Η κορυφή αυτή είναι µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη µέγιστη κορυφή του φίλτρου Butterworth. 

 Καταλήγοντας, το φίλτρο Chebychev είναι περισσότερο επιλεκτικό από το 

αντίστοιχο φίλτρο Butterworth. Το τελευταίο, όµως, παρουσιάζει καλύτερη 

συµπεριφορά στη ζώνη διέλευσης και καλύτερα χαρακτηριστικά ως προς την 

καθυστέρηση οµάδας. 

  

Φίλτρα τύπου Bessel 
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              ΣXHMA 7.11  Η απόκριση πλάτους ενός βαθυπερατού φίλτρου Bessel, 5 πόλων. 
 

Τα φίλτρα τύπου Bessel αποτελούνται και αυτά µόνο από πόλους. Όπως φαίνεται στο 

σχήµα 7.11 η απόκριση πλάτους του φίλτρου Bessel εµφανίζει φτωχή επιλεκτικότητα, 

πολύ µικρότερη από εκείνη του αντίστοιχου Butterworth. Γενικά, η απόκριση 

πλάτους του φίλτρου Bessel χαρακτηρίζεται από µεγάλη οµαλότητα. Όµως, το φίλτρο 

Butterworth εµφανίζει µικρότερη εξασθένιση στη ζώνη διέλευσης και µεγαλύτερη 

εξασθένιση στη ζώνη φραγής. Να σηµειωθεί ότι και οι τρεις τύποι φίλτρων που 

έχουµε εξετάσει έχουν τον ίδιο τελικό ρυθµό αποκοπής. 

 Εκεί που υπερέχει το φίλτρο Bessel έναντι όλων των άλλων είναι στα 

χαρακτηριστικά φάσης και καθυστέρησης οµάδας. Σε όλη τη ζώνη διέλευσης η 

απόκριση φάσης είναι εξαιρετικά γραµµική και η καµπύλη της καθυστέρησης οµάδας 
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επίπεδη, για να µειωθεί οµαλά µετά τη συχνότητα αποκοπής µέχρι το µηδέν. Γενικά, 

το φίλτρο Bessel εµφανίζει άριστη συµπεριφορά ως προς τα µεταβατικά φαινόµενα. 

 Τα φίλτρα Bessel είναι ιδανικά για την επεξεργασία παλµών. 

 

Ελλειπτικά φίλτρα (φίλτρα Cauer) 

 

Τα ελλειπτικά φίλτρα, εν αντιθέσει µε τα υπόλοιπα φίλτρα που εξετάστηκαν, 

εµφανίζουν πόλους και µηδενικά. Τα φίλτρα που αποτελούνται µόνο από πόλους 

εµφανίζουν µεγάλη εξασθένιση στη ζώνη φραγής, αλλά η µετάβαση από τη ζώνη 

διέλευσης στη ζώνη φραγής δεν είναι πάντα όσο απότοµη θα απαιτούσαν κάποιες 

εφαρµογές. Ως προς αυτό τα χαρακτηριστικό υπερέχουν τα ελλειπτικά φίλτρα.  

Τα ελλειπτικά φίλτρα ή φίλτρα Cauer, χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά 

απότοµη µετάβαση από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη φραγής στην απόκριση πλάτους 

τους. Ως αντιστάθµισµα αυτής της ιδιότητας, στη ζώνη φραγής η απόκριση πλάτους 

τους εµφανίζει µεγάλες κυµατώσεις, µε αποτέλεσµα η καταπίεση που επιτυγχάνεται 

να µην είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Η ζώνη διέλευσης των ελλειπτικών φίλτρων µπορεί να 

εµφανίζει και αυτή κυµάτωση, αλλά µπορεί να είναι και επίπεδη. Στο σχήµα 7.12 

φαίνεται η απόκριση πλάτους ενός βαθυπερατού ελλειπτικού φίλτρου πέντε πόλων 

και τεσσάρων µηδενικών. Με διακεκοµµένη γραµµή  σηµειώνεται η απόκριση 

πλάτους του αντίστοιχου (µε τον ίδιο αριθµό πόλων και την ίδια συχνότητα 

αποκοπής) φίλτρου Butterworth. 
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              ΣXHMA 7.12  Η απόκριση πλάτους ενός βαθυπερατού ελλειπτικού φίλτρου, 5 πόλων και 4  

            µηδενικών. 
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 Σε ότι αφορά τον τελικό ρυθµό αποκοπής, επειδή το φίλτρο αποτελείται και 

από µηδενικά αυτός θα είναι αρκετά µικρότερος από εκείνο των φίλτρων που έχουν 

µόνο πόλους. 

 Η απόκριση συχνότητας και η καθυστέρηση οµάδας για τα ελλειπτικά φίλτρα, 

στην περιοχή της συχνότητας αποκοπής παρουσιάζουν έντονη µεταβολή. Στην 

περιοχή αυτή, σε σχέση µε τους άλλους τύπους φίλτρων, τα ελλειπτικά φίλτρα 

παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη καθυστέρηση οµάδας. 

 Εξαιτίας των χαρακτηριστικών τους, τα ελλειπτικά φίλτρα χρησιµοποιούνται 

σε εφαρµογές όπου απαιτείται µεγάλη εξασθένηση κοντά στη ζώνη διέλευσης. 

 

Σύγκριση τύπων φίλτρων 

 

Από τα φίλτρα που αποτελούνται µόνο από πόλους το φίλτρο Chebychev είναι το πιο 

επιλεκτικό. Ακολουθεί το φίλτρο Butterworth και τελευταίο βρίσκεται το φίλτρο 

Bessel. Και τα τρία φίλτρα έχουν τον ίδιο τελικό ρυθµό αποκοπής. Η σειρά σε ό,τι 

αφορά την απόκριση φάσης και την καθυστέρηση οµάδας (για τα φίλτρα που 

αποτελούνται µόνο από πόλους) είναι αντίστροφη. ∆ηλαδή, την καλύτερη 

συµπεριφορά την έχει το φίλτρο Bessel, ακολουθεί το Butterworth και τελευταίο είναι 

το Chebychev. Εντάσσοντας στη σύγκριση και τα ελλειπτικά φίλτρα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η απόκριση πλάτους τους απευθύνεται σε εφαρµογές όπου ενδιαφέρει 

µεγάλη καταπίεση ακριβώς µετά τη ζώνη διέλευσης, ενώ σε πιο υψηλές ή χαµηλές 

συχνότητες η εξασθένηση µπορεί να µην είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Ο τελικός ρυθµός 

αποκοπής των ελλειπτικών φίλτρων είναι αρκετά µικρότερος από των υπολοίπων, 

ενώ παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη καθυστέρηση οµάδας από όλους τους τύπους. 

 

 

7.4.1.5 Τάξη φίλτρων. 
 

Η τάξη ενός φίλτρου ισούται µε τον αριθµό των πόλων του. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

τάξη ενός φίλτρου τόσο περισσότερα κυκλώµατα απαιτούνται για την υλοποίησή του 

και άρα τόσο µεγαλύτερη είναι η απόσβεση του φίλτρου. Καθώς µεγαλύτερη τάξη σε 

ένα φίλτρο σηµαίνει και µεγαλύτερη επιλεκτικότητα (για την ίδια ζώνη διέλευσης), 

γίνεται σαφές ότι υπάρχει ένα trade-off µεταξύ επιλεκτικότητας και απόσβεσης. 
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Επίσης, µεγαλύτερη τάξη σε ένα φίλτρο σηµαίνει και µεγαλύτερη πολυπλοκότητα ως 

προς την υλοποίηση και, συνήθως, µεγαλύτερο κόστος. 

 

 

7.4.1.6 Εύρος ζώνης θορύβου 

 
Η τελική ευαισθησία ενός δέκτη και το επίπεδο θορύβου είναι µεγέθη απόλυτα 

εξαρτηµένα από το εύρος ζώνης θορύβου του τελευταίου IF φίλτρου στην αλυσίδα 

ενός δέκτη. Το εύρος ζώνης θορύβου είναι παράµετρος των φίλτρων. Είναι αυτό που 

καθορίζει το επίπεδο της ισχύος θορύβου που ένα φίλτρο θα αφήσει να περάσει βάσει 

της µορφής της ζώνης διέλευσής του. Παρότι το εύρος ζώνης ως έννοια αφορά όλα τα 

είδη φίλτρων, χρησιµοποιείται κυρίως για τα ζωνοπερατά φίλτρα. 

 Το εύρος ζώνης θορύβου ενός φίλτρου είναι το εύρος ζώνης ΒΝ ενός ιδανικού 

(τετραγωνικού φίλτρου), ίδιας απόσβεσης µε το µη ιδανικό φίλτρο, το οποίο επιτρέπει 

τη διέλευση του ίδιου ποσού ισχύος θορύβου µε το µη ιδανικό φίλτρο. ∆ηλαδή, στο 

φορτίο RL που είναι συνδεδεµένο στην έξοδο του φίλτρου θα αποδίδεται και στις δύο 

περιπτώσεις (του ιδανικού και του µη ιδανικού φίλτρου) η ίδια ισχύς θορύβου. 
 Για  µεγέθη ισχύος, το εύρος ζώνης θορύβου δίνεται από τη σχέση: 

                                                             

             ΒΝ (Hz) =  1/ Hpk
0

H( j ) fω
∞

∂∫                       (7.10) 

 
όπου H( jω) και Hpk οι αποκρίσεις πλάτους ενός αυθαίρετου ζωνοπερατού φίλτρου 

και του αντίστοιχου ιδανικού φίλτρου. 

 Συχνά το εύρος ζώνης θορύβου οποιουδήποτε αυθαίρετου ζωνοπερατού 

φίλτρου προσεγγίζεται από το εύρος 3-dB του φίλτρου. Στην πραγµατικότητα, το 

εύρος ζώνης θορύβου βρίσκεται, συνήθως, κάπου µεταξύ του εύρους ζώνης 3-dB και 

του εύρους ζώνης 6-dB. Η ακριβής σχέση του εύρους ζώνης θορύβου µε το εύρος 

ζώνης 3-dB εξαρτάται από την τάξη του φίλτρου, καθώς και από τον τύπο 

του(Chebychev, Butterworth κτλ.). Στο σχήµα 7.13 φαίνεται αυτή η σχέση για φίλτρα 

διαφόρων τύπων και τάξεων. 
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              ΣXHMA 7.13 Το εύρος ζώνης θορύβου για διάφορα ζωνοπερατά φίλτρα. 
 

 

7.4.1.7 Γραµµικότητα φίλτρων. 

 
Σε σχέση µε τη γραµµικότητα των υπόλοιπων στοιχείων που απαρτίζουν ένα σύστηµα 

(π.χ. ενισχυτές, µίκτες κτλ.) η γραµµικότητα των φίλτρων είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερη. Κατά τον υπολογισµό του συνολικού σηµείου σύµπτυξης 3ης τάξης 

εισόδου ενός συστήµατος, το σηµείο ΙΙΡ3 των φίλτρων τίθεται, συνήθως, από +40 

dBm έως +100 dBm. Τα διάφορα προγράµµατα προσοµοίωσης συστηµάτων (π.χ. 

ADS) θεωρούν τα φίλτρα ιδανικά γραµµικά µε σηµείο σύµπτυξης στο άπειρο. 

 

 

7.4.1.8 Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου φίλτρων. 

 
Για να µη χάνεται µέρος της ισχύος που µεταφέρεται από το ένα στοιχείο στο άλλο, 

θα πρέπει η αντίσταση εξόδου του φίλτρου να είναι ίδια µε την αντίσταση εισόδου 

του επόµενου σταδίου της αλυσίδας του συστήµατος και ταυτόχρονα, η αντίσταση 

εισόδου του φίλτρου θα πρέπει να είναι η ίδια µε την αντίσταση εξόδου του 

προηγούµενου σταδίου. Στην πράξη, εξαιτίας της υλοποίησης, απόλυτη προσαρµογή 

δεν είναι δυνατή. Εποµένως, επιθυµείται οι τιµές των αντιστάσεων εισόδου και 
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εξόδου του φίλτρου να βρίσκονται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στις αντιστάσεις των 

στοιχείων µε τα οποία είναι συνδεδεµένο. 

Πέρα από απώλεια ισχύος η µη καλή προσαρµογή των αντιστάσεων εισόδου 

και εξόδου του φίλτρου µπορεί να προκαλέσει αλλαγές στην απόκριση πλάτους του 

φίλτρου µε την εµφάνιση σηµαντικής κυµάτωσης και απόσβεσης, τόσο στη ζώνη 

διέλευσης, όσο και στη ζώνη φραγής.  

 Η προσαρµογή των αντιστάσεων µεταξύ των στοιχείων εκφράζεται συνήθως 

µέσω του λόγου στασίµων κυµάτων (VSWR) ή της επιστρεφόµενης απώλειας (return 

loss), όροι που χρησιµοποιούνται εντελώς ισοδύναµα και υπάρχουν πίνακες 

αντιστοιχίας µεταξύ των τιµών τους. Ως επιστρεφόµενη απώλεια ορίζεται η µέτρηση, 

εκφραζόµενη σε dB, της διαφοράς µεταξύ της ισχύος του σήµατος  που οδηγείται 

στην είσοδο του φίλτρου και της ισχύος που επιστρέφεται ή αντανακλάται από την 

είσοδο προς τα πίσω. Τα περισσότερα φίλτρα µπορούν πολύ εύκολα να σχεδιαστούν 

µε µία επιστρεφόµενη απώλεια της τάξης των 10dB ή µεγαλύτερη.  

 

 

7.4.1.9 Τεχνολογίες υλοποίησης φίλτρων.  

 
Υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες υλοποίησης φίλτρων. Κάθε τεχνολογία αφορά 

διαφορετική ζώνη συχνοτήτων, όπου χρησιµοποιείται συχνότερα εξαιτίας του 

µεγέθους, της τιµής και της απόδοσης των φίλτρων που παράγει. Οι κυριότερες 

τεχνολογίες φίλτρων που χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι οι ακόλουθες: 

 

• ∆ιακριτά LC Φίλτρα 

• Κρυσταλλικά Φίλτρα  

• Κατανεµηµένα Φίλτρα 

• Φίλτρα  Κοιλότητας 

• Φίλτρα Ceramic Resonator 

• SAW Φίλτρα 

• Κεραµικά Φίλτρα 
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∆ιακριτά LC Φίλτρα  

 

Τα διακριτά LC φίλτρα είναι πολύ διαδεδοµένα στη βιοµηχανία κατασκευής φίλτρων, 

καθώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορες εφαρµογές, κατασκευάζονται 

εύκολα και η λειτουργία τους είναι αρκετά προβλέψιµη. Επιπλέον, τα LC φίλτρα 

έχουν χαµηλό κόστος. 

Τα φίλτρα αυτά λειτουργούν στο εύρος συχνοτήτων 1kHz – 10 GHz. Όµως, 

όσο αυξάνει η συχνότητα τόσο αυξάνει και η δυσκολία στην υλοποίηση. Τα LC 

φίλτρα είναι µικρότερα στο µέγεθος, αλλά µεγαλύτερης απόσβεσης, από τα φίλτρα 

κατανεµηµένων στοιχείων και δεν παράγουν ανωφελείς αποκρίσεις, οι οποίες 

αποτελούν σηµαντικό µειονέκτηµα στα κρυσταλλικά φίλτρα. Όµως, τα LC φίλτρα 

δεν έχουν την ευστάθεια ή τον υψηλό συντελεστή ποιότητας των κρυσταλλικών 

φίλτρων ή των φίλτρων κατανεµηµένων στοιχείων, γεγονός που τα κάνει ακατάλληλα 

για εφαρµογές πολύ στενού εύρους ζώνης. 

  

Κρυσταλλικά Φίλτρα 

 

Οι συντονιστές (resonators) των κρυσταλλικών φίλτρων (crystal filters) αποτελούνται 

από κρυστάλλους χαλαζία (quartz). Τα κρυσταλλικά φίλτρα χαρακτηρίζονται από 

πολύ µικρή απόσβεση (άρα µπορεί να επιτευχθεί υψηλός συντελεστής ποιότητας) και 

από υψηλή ευστάθεια. Έτσι, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ζωνοπερατές ή 

ζωνοφρακτικές εφαρµογές πολύ στενού εύρους ζώνης, εισάγοντας ταυτόχρονα 

χαµηλή απόσβεση. Εξαιτίας, όµως, του τρόπου υλοποίησής τους τα κρυσταλλικά 

φίλτρα εµφανίζουν ανωφελείς αποκρίσεις, ακόµα και σε συχνότητες ελαφρώς 

υψηλότερες από την ζώνη συχνοτήτων. Εµφανίζουν, δηλαδή συντονισµούς και σε 

άλλες συχνότητες. Τα κρυσταλλικά φίλτρα χρησιµοποιούνται για συχνότητες από 10 

kHz έως και υψηλότερα από 400 MHz. 

 Υπάρχουν δύο είδη κρυσταλλικών φίλτρων: τα µονολιθικά και τα διακριτά 

κρυσταλλικά φίλτρα. Στα µονολιθικά κρυσταλλικά φίλτρα τα στοιχεία συντονισµού 

κατασκευάζονται στο ίδιο κοµµάτι χαλαζία, ενώ στα διακριτά κρυσταλλικά φίλτρα 

συσκευάζονται ξεχωριστά και στη συνέχεια ενώνονται για να δηµιουργήσουν το 

φίλτρο.  
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Εξαιτίας του τρόπου υλοποίησής τους, τα µονολιθικά κρυσταλλικά φίλτρα 

είναι συνήθως µικρότερα και  χαµηλότερου κόστους από τα διακριτά κρυσταλλικά 

φίλτρα. Επίσης, είναι πιο αξιόπιστα, έχουν µεγαλύτερη ευστάθεια και µικρότερη 

επίπεδη απόσβεση από τα διακριτά.  

Τα διακριτά κρυσταλλικά φίλτρα  εµφανίζουν καλύτερα χαρακτηριστικά 

χειρισµού ισχύος από τα µονολιθικά κρυσταλλικά φίλτρα και αποτελούν, συνήθως, 

καλύτερη επιλογή για εφαρµογές πολύ στενού ή πολύ µεγάλου εύρους ζώνης. Επίσης, 

επιτρέπουν µεγαλύτερη ευελιξία, σε ό,τι αφορά την επιλογή τοπολογίας του δικτύου 

(π.χ. σχεδίαση δικτύου µε έντονα ασύµµετρη απόδοση). 

 
Κεραµικά Φίλτρα 

 

Τα κεραµικά φίλτρα (ceramic filters) µοιάζουν πολύ µε τα κρυσταλλικά φίλτρα. Τα 

στοιχεία συντονισµού υλοποιούνται µε πιεζοηλεκτρικά υλικά, παρόλο που οι 

συντελεστές ποιότητας των κεραµικών υλικών είναι πολύ µικρότεροι από εκείνους 

του χαλαζία. Τα κεραµικά φίλτρα υπερτερούν έναντι των υπολοίπων σε χαµηλό 

κόστος και µικρό µέγεθος. Κατασκευάζονται κυρίως για ασύρµατα τερµατικά και 

αποτελούν τη βέλτιστη επιλογή για εφαρµογές µε συγκεκριµένη κεντρικής συχνότητα 

και συγκεκριµένο εύρος ζώνης. Οι συχνότητες λειτουργίας τους µπορεί να είναι από 

λίγα kHz, έως πολλά GHz. 

 

Φίλτρα Κοιλότητας 

 

Στα φίλτρα κοιλότητας (cavity filters),  η LC δοµή συντονισµού ενός διακριτού 

φίλτρου αντικαθίσταται από µία κοιλότητα συντονισµού. Η ενέργεια περνάει από 

κοιλότητα σε κοιλότητα έχοντας τοποθετήσει ανοίγµατα µεταξύ των κοιλοτήτων. Η 

κεντρική συχνότητα του φίλτρου είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το µέγεθος της 

κοιλότητας, ενώ το εύρος ζώνης του φίλτρου είναι ανάλογο µε το µέγεθος του 

ανοίγµατος µεταξύ των κοιλοτήτων. Έτσι, το όριο στην κεντρική συχνότητα, το εύρος 

ζώνης και την ευστάθεια του φίλτρου σχετίζεται άµεσα µε τις κατασκευαστικές 

αντοχές και τη µηχανική ευστάθεια έναντι του χρόνου και της θερµοκρασίας.  

 Τα φίλτρα κοιλότητας εµφανίζουν υψηλότερους συντελεστές ποιότητας και 

άρα µεγαλύτερη επιλεκτικότητα από τα LC φίλτρα. Επίσης, τείνουν να είναι 
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περισσότερο ευσταθή από τα τελευταία. Εµφανίζουν σχετικά χαµηλή απόσβεση και 

µπορούν να κατασκευαστούν για συχνότητες από DC έως 50 GHz. 

 

Φίλτρα Ceramic Resonator 

 

Τα φίλτρα ceramic resonator είναι όµοια µε τα φίλτρα κοιλότητας, µε τη µόνη 

διαφορά ότι η κοιλότητα είναι γεµισµένη µε διηλεκτρικό υλικό προκειµένου να 

µειωθεί το µέγεθος του συντονιστή. Οι συντονιστές ενώνονται µεταξύ τους είτε µε 

την ίδια τεχνική που χρησιµοποιείται στα φίλτρα κοιλότητας είτε µε εξωτερικές 

συνδέσεις. Η ύπαρξη διηλεκτρικού αυξάνει την απόσβεση των φίλτρων και την κάνει 

µεγαλύτερη από την απόσβεση των φίλτρων κοιλότητας. Κάποια φίλτρα ceramic 

resonator µπορούν να ρυθµιστούν κατάλληλα µε µετακίνηση µιας διηλεκτρικής 

ακίδας µέσα και έξω από την κοιλότητα συντονισµού. Τα φίλτρα ceramic resonator 

χρησιµοποιούνται πολύ συχνά ως RF φίλτρα προεπιλογής σε κινητές τηλεφωνικές 

συσκευές και σε ασύρµατα τοπικά δίκτυα. 

 
Φίλτρα SAW (Surface Acoustic Wave) 

 
Τα φίλτρα SAW µετατρέπουν το σήµα εισόδου σε ακουστική κυµατοµορφή και στη 

συνέχεια την διοχετεύουν σε ένα κρυσταλλικό µέσο. Η απόκριση του φίλτρου 

εξαρτάται από τη δοµή που χρησιµοποιείται για τη διοχέτευση και τη συλλογή της 

ακουστικής ενέργειας. Καθώς οι δοµές αυτές εναποτίθενται απευθείας πάνω στο 

κρυσταλλικό µέσο, ο σχεδιαστής είναι αυτός που καθορίζει τις ιδιότητες του φίλτρου.  

Τα SAW φίλτρα µπορούν να αντικαταστήσουν τα LC φίλτρα σε διάφορες 

εφαρµογές, από 20 MHz  έως 1 GHz, όµως, συνήθως, εµφανίζουν πολύ µεγάλη 

απόσβεση (6-25 dB). Πάντως, τα SAW φίλτρα έχουν το µικρότερο shape factor, 

δηλαδή την πιο απότοµη απόκριση πλάτους, από όλα τα άλλα είδη φίλτρων. 

Ταυτόχρονα, όµως, η καµπύλη της καθυστέρησης οµάδας στη ζώνη διέλευσης 

παρουσιάζει µεγάλες κυµατώσεις. 

 Με τα SAW φίλτρα µπορούν να υλοποιηθούν εξεζητηµένες ανάγκες 

σχεδίασης. Γενικά, η υλοποίηση ενός custom-made SAW φίλτρου µπορεί να είναι 

δαπανηρή και χρονοβόρα. 

 



Ο ∆έκτης του Επίγειου Σταθµού 

 185

Κατανεµηµένα φίλτρα 

 

Τα κατανεµηµένα φίλτρα (distributed filters) αποτελούνται από µικροταινίες 

τοποθετηµένες πάνω σε ένα διηλεκτρικό υπόστρωµα –ένα pc board. Τα φίλτρα αυτά 

λειτουργούν ως φίλτρα στενής ή ευρείας ζώνης σε συχνότητες από 500 MHz έως 40 

GHz. Είναι χαµηλού κόστους και έχουν υψηλά Q σε υψηλές συχνότητες. Ανάλογα µε 

τη συχνότητα και την εφαρµογή µπορεί να καταλάβουν αρκετό χώρο πάνω σε µία 

πλακέτα. 

 

 

7.4.2 Βασικά Ζητήµατα Επιλογής Φίλτρων. 

 
 

Προηγουµένως, εξετάστηκαν τα βασικά θέµατα που σχετίζονται µε τα φίλτρα. Πριν 

γίνει επιλογή συγκεκριµένων φίλτρων για το σύστηµα, θα εξεταστούν δύο βασικά 

θέµατα που σχετίζονται µε τη συµπεριφορά των φίλτρων, τα οποία αποτελούν βασικά 

ζητούµενα για την απόδοσή τους στο σύστηµα: η επιλεκτικότητα και η απόσβεση. 
 

 

7.4.2.1 Επιλεκτικότητα φίλτρων 

 
Η επιλεκτικότητα είναι ένα από τα κύρια ζητούµενα στη συµπεριφορά των φίλτρων. 

Εξαρτάται από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

- Από το %BW3dB ή ισοδύναµα από το συντελεστή ποιότητας Q του φίλτρου. Όσο 

µικρότερο είναι το εύρος ζώνης των 3 dB σε σχέση µε την κεντρική συχνότητα 

του φίλτρου και άρα όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ποιότητας του 

φίλτρου, τόσο περιορίζονται τα σήµατα που το φίλτρο αφήνει να περάσουν και 

τόσο συντοµότερα αρχίζει η αποκοπή των υπολοίπων ανεπιθύµητων σηµάτων. 

- Από τον τύπο του φίλτρου (Chebychev, Butterworth κτλ). Για την ίδια ζώνη 

διέλευσης (δηλαδή, το ίδιο %BW3dB ή το ίδιο Q), οι διάφοροι τύποι φίλτρων 

παρουσιάζουν διαφορετική επιλεκτικότητα, που σηµαίνει ότι την ίδια συχνότητα 
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στη ζώνη µετάβασης ή αποκοπής την καταπιέζουν λιγότερο ή περισσότερο. Εάν 

εξαιρεθούν τα φίλτρα Cauer που αφορούν συγκεκριµένες εφαρµογές, τα πιο 

επιλεκτικά είναι τα φίλτρα Chebychev. 

- Από την τάξη του φίλτρου. Για τους διάφορους τύπους φίλτρων η επιλεκτικότητα 

µεγαλώνει, όσο µεγαλώνει και η τάξη του φίλτρου. Για παράδειγµα, για την ίδια 

ζώνη διέλευσης, ένα φίλτρο Chebychev 5ης τάξης είναι περισσότερο επιλεκτικό 

από ένα φίλτρο Chebychev 3ης τάξης. 

- Από την τεχνολογία υλοποίησης του φίλτρου. Κάποιες τεχνολογίες κατασκευής 

φίλτρων παρουσιάζουν πιο απότοµη απόκριση πλάτους σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

(π.χ. SAW φίλτρα). Επιπλέον, εξαιτίας της µικρής απόσβεσης που συναντάται σε 

κάποιες τεχνολογίες είναι δυνατό να επιτευχθούν µεγαλύτερα Q και άρα 

µεγαλύτερες επιλεκτικότητες. 

 

 

7.4.2.2 Ο κυρίαρχος συµβιβασµός στη συµπεριφορά των φίλτρων. 
 

Κατά την εξαγωγή των προδιαγραφών ενός φίλτρου πρέπει να ληφθεί υπόψη ένα 

βασικό trade-off µεταξύ δύο πολύ βασικών του χαρακτηριστικών: της 

επιλεκτικότητας και της απόσβεσης. Για να γίνει κατανοητό αυτό το trade-off θα 

εξεταστούν τα χαρακτηριστικά από τα οποία εξαρτάται η απόσβεση ενός φίλτρου. 

Αυτή εξαρτάται: 

 

- Από το %BW ή ισοδύναµα από το συντελεστή ποιότητας του φίλτρου. Όσο 

µικρότερο είναι το εύρος ζώνης του φίλτρου σε σχέση µε την κεντρική συχνότητα 

ή όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ποιότητας ενός φίλτρου, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η απόσβεση που εισάγει το φίλτρο.  

- Από την τάξη του φίλτρου. Όσο µεγαλύτερη είναι η τάξη ενός φίλτρου, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η απόσβεση που εισάγει το φίλτρο στο σύστηµα. Αυτό 

συµβαίνει γιατί µεγαλύτερη τάξη ισοδυναµεί µε περισσότερα τµήµατα για την 

κατασκευή του φίλτρου. 

- Από την τεχνολογία κατασκευής του φίλτρου. Για παράδειγµα, τα φίλτρα 

κοιλότητας, εµφανίζουν εγγενώς µικρή απόσβεση, µικρότερη από εκείνη των 
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φίλτρων ceramic resonator, ενώ τα SAW φίλτρα εµφανίζουν σχετικά µεγάλη 

απόσβεση. 

 
 Εποµένως, τα χαρακτηριστικά εκείνα που κάνουν ένα φίλτρο περισσότερο 

επιλεκτικό, ταυτόχρονα αυξάνουν την απόσβεσή του. Άρα, υπάρχει το trade-off: 

 

Απόσβεση Επιλεκτικότητα
 

 

 

7.4.3  Επιλογή RF Φίλτρου. 
 

 

7.4.3.1 Προδιαγραφές RF φίλτρου. 

 

 

1970MHz

f

2180 MHz
2110 MHz

συχνότητα
 half-IF

συχνότητα
 LO

συχνότητα
ειδώλου

2250 MHz

φέρουσα
RF

 συχνότητα

άλλες παρεµβολές

άλλες παρεµβολές

               ΣXHMA 7.14 Το περιβάλλον παρεµβολής του επιθυµητού σήµατος και ο ρόλος του RF  

             φίλτρου. 

 

Στο σχήµα 7.14 φαίνεται το περιβάλλον παρεµβολής του RF φίλτρου, βάσει όσων 

συζητήθηκαν προηγουµένως σε αυτό το κεφάλαιο. Επίσης, φαίνεται και ο ρόλος του 

RF φίλτρου. Επειδή η κεντρική συχνότητα του RF φίλτρου είναι τα 2,25 GHz, δεν 

είναι δυνατόν το Q του φίλτρου αυτού να είναι όσο µεγάλο θα ήταν το επιθυµητό, 

γιατί κάτι τέτοιο, εκτός του ότι θα ισοδυναµούσε µε πολύ µεγάλη απόσβεση, θα 

αντιστοιχούσε σε µη υλοποιήσιµο φίλτρο (%BW ≅ 0,02). 

 Από το RF φίλτρο ζητούνται τα ακόλουθα: 
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- Εισάγοντας επιτρεπτή απόσβεση για το σύστηµα, να κάνει µία όσο το δυνατόν 

καλύτερη πρώτη επιλογή συχνοτήτων. 

- Να καταπιέζει σε κάποιο βαθµό τη συχνότητα half-IF. 

- Να καταπιέζει σε κάποιο βαθµό τη συχνότητα ειδώλου. 

- Να καταπιέζει σε κάποιο βαθµό τις υπόλοιπες ανωφελείς αποκρίσεις. 

- Να καταπιέζει σε κάποιο βαθµό τυχόν διαρροή του σήµατος του τοπικού 

ταλαντωτή, που είναι συνδεδεµένος µε το µίκτη, προς την κεραία. 

- Όλα τα παραπάνω να πραγµατοποιούνται µε την ελάχιστη δυνατή παραµόρφωση 

του σήµατος από φίλτρο. 

- Το κόστος του RF φίλτρου να είναι λογικό. 

 

Βάσει των παραπάνω, θα γίνει εξαγωγή των βασικών προδιαγραφών του RF 

φίλτρου.  

 

• Κεντρική Συχνότητα.  Καταρχάς, η κεντρική συχνότητα του φίλτρου είναι η RF 

συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος. Αυτή είναι η πρώτη προδιαγραφή για το 

RF φίλτρο. ∆ηλαδή: 

 

                fc = 2,25 GHz 

 

• Απόσβεση. Η δεύτερη προδιαγραφή για το φίλτρο είναι η απόσβεση. Επειδή το 

φίλτρο είναι παθητικό στοιχείο, η απόσβεσή του θα ισούται µε το συντελεστή 

θορύβου του. Όπως φαίνεται στη σχέση (7.2) η οποία δίνει το συνολικό 

συντελεστή θορύβου του δέκτη, η απόσβεση του φίλτρου προστίθεται απευθείας 

στον υπόλοιπο συνολικό συντελεστή θορύβου του δέκτη. Επειδή για αυτόν θα 

πρέπει ναι σχύει NF ≤ 4,6 dB, µια λογική τιµή για την απόσβεση του φίλτρου 

είναι 1,5 dB. ∆ηλαδή: 

 

      IL = 1,5 dB 

 
Η τελευταία προδιαγραφή αποτελεί και βασικό περιορισµό. ∆ηλαδή, 

µπορούµε να συµβιβαστούµε µε οποιαδήποτε λογική επιλεκτικότητα του φίλτρου, 
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η προδιαγραφή για την απόσβεσή του, όµως, θα πρέπει να ικανοποιείται 

οπωσδήποτε. Να σηµειωθεί ότι τα 1,5 dB αποτελούν τη µέγιστη τιµή για την 

απόσβεση. 

 

• Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου. Εφόσον το σύστηµα του δέκτη είναι 50 Ω, για 

τις αντιστάσεις του φίλτρου θα ισχύει: 

 

 Αντίσταση Εισόδου: 50 Ω 

 Αντίσταση Εξόδου:   50 Ω 

 

• Λόγος στάσιµων κυµάτων (VSWR). Για να µην υπάρξει ουσιαστική  απώλεια 

ισχύος ή σηµαντική παραµόρφωση στις αποκρίσεις πλάτους του φίλτρου, θα 

πρέπει να ισχύει: 

             

           VSWR < 2.0:1  

 

Η τελευταία σχέση αντιστοιχεί σε return loss >10 dB. Μία λογική τιµή για 

το λόγο στάσιµων κυµάτων είναι το VSWR ≅ 1.5:1 

 

• Μέγιστη καταπίεση (Ultimate rejection). Η µέγιστη καταπίεση που θα πρέπει να 

επιτυγχάνει το Rf φίλτρο στην πράξη, θέλουµε να είναι περίπου 60 dB. ∆ηλαδή: 

 

               Ultimate rejection ≅ 60 dB 

 

 Σε ότι αφορά στην επιλεκτικότητα του φίλτρου, µε δεδοµένη την τιµή της 

απόσβεσης και το κόστος (χαµηλό), θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη, 

ώστε να καταπιέζονται όσο το δυνατόν περισσότερα ανεπιθύµητα σήµατα στο 

περιβάλλον του δέκτη. 

 Επιπλέον, επιθυµούνται η καταπίεση σε κάποιο βαθµό της συχνότητας half-

IF, της συχνότητας ειδώλου και του τυχόν σήµατος διαρροής από τον τοπικό 

ταλαντωτή.  
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Επιλογή τύπου φίλτρου 

 

Από τους διαφόρους τύπους φίλτρων που παρουσιάστηκαν σε αυτό το κεφάλαιο δύο 

είναι οι τύποι που ενδιαφέρουν: τα φίλτρα Chevychev και τα φίλτρα Butterworth. Εκ 

των δύο, τα φίλτρα Chebychev είναι, για το ίδιο %BW, περισσότερο επιλεκτικά. 

Εποµένως, µε τον ίδιο αριθµό πόλων, δηλαδή την ίδια τάξη και την ίδια απόσβεση, µε 

τα φίλτρα Chebychev επιτυγχάνεται µεγαλύτερη επιλεκτικότητα. Επιπλέον, τα φίλτρα 

Chebychev υλοποιούνται από όλους σχεδόν τους κατασκευαστές φίλτρων. Εποµένως, 

κρατώντας την κυµάτωση σε κάποιο ανεκτό επίπεδο, ο τύπος Chebychev είναι η 

καλύτερη επιλογή για το RF φίλτρο. 

Οι τύποι Bessel και Cauer απορρίφθηκαν, γιατί ο πρώτος παρουσιάζει 

ελάχιστη επιλεκτικότητα, ενώ ο δεύτερος δεν παρουσιάζει µεγάλη καταπίεση στη 

ζώνη φραγής. Επιπλέον, δεν υλοποιούνται από πολλούς κατασκευαστές φίλτρων. 

 Αφού επιλέχθηκε ο τύπος Chebychev, θα πρέπει να οριστεί η µέγιστη 

κυµάτωση στη ζώνη διέλευσης. Να σηµειωθεί ότι υπάρχει trade-off µεταξύ της 

κυµάτωσης και του αρχικού ρυθµού αποκοπής της απόκρισης πλάτους του φίλτρου: 

όσο µεγαλύτερη είναι η κυµάτωση τόσο πιο απότοµος είναι ο αρχικός ρυθµός 

αποκοπής. Έχοντας αυτό κατά νου, καθώς και την ανάγκη για όσο το δυνατό 

µικρότερη παραµόρφωση του σήµατος, ορίζονται ως µέγιστη επιτρεπόµενη 

κυµάτωση τα 0,5 dB. 

Συµπερασµατικά: 

 

          Προτεινόµενος τύπος φίλτρου:        Chebychev 

 

             Μέγιστη αποδεκτή κυµάτωση:     0,5 dB 

 

Επιλογή τάξης και %BW φίλτρου 

 
Μετά από έρευνα  προέκυψε ότι ένα φίλτρο Chebychev µε %BW3dB = 5 και τάξης 5ης 

ικανοποιεί την προδιαγραφή της απόσβεσης και εµφανίζει καλά χαρακτηριστικά 

καταπίεσης. Επιπλέον, τόσο η 5η τάξη, όσο και το 5% του εύρους ζώνης αποτελούν 

συνήθεις παραµέτρους υλοποίησης φίλτρων Chebychev από τους κατασκευαστές 

φίλτρων. 
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 Προσοµoιώσεις που έγιναν στο πρόγραµµα ADS έδειξαν ότι ένα φίλτρο 

Chebychev µε κυµάτωση 0,5 dB,  5ης τάξης και 5% BW παρουσιάζει τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά καταπίεσης: 

 

• Καταπίεση 40 dB: στη συχνότητα 2140 MHz. 

• Καταπίεση 60 dB: στη συχνότητα 2000 MHz. 

• Καταπίεση της συχνότητας half-IF κατά 18,3 dB. 

• Καταπίεση της συχνότητας ειδώλου κατά 60 dB. 

 

Η επιλεκτικότητα του RF φίλτρου είναι ικανοποιητική. Βέβαια, κατά την 

υλοποίηση του φίλτρου στην πράξη µπορεί να υπάρξουν διαφοροποιήσεις. Εάν 

κάποιο από τα παραπάνω (σχεδιαστικά) χαρακτηριστικά καταπίεσης δεν 

ικανοποιείται απόλυτα -δεδοµένης της απόσβεσης και του κόστους- θα υπάρξει 

ανεκτικότητα, καθώς την ουσιαστική καταπίεση της συχνότητας ειδώλου και την 

καταπίεση σε κάποιο βαθµό της συχνότητας half-IF θα τις κάνει το image-reject 

φίλτρο. 

Εποµένως: 

        Τάξη φίλτρου : 5η 

            % BW3dB = 5 

 

 Το ποσοστιαίο εύρος ζώνης που επιλέχθηκε αντιστοιχεί σε συντελεστή 

ποιότητας Q = 20 και σε εύρος ζώνης BW3dB = 112.5 MHz. 
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Σύνοψη χαρακτηριστικών RF φίλτρου 

 

Βάσει όλων των προηγούµενων, στον πίνακα 7.2 συνοψίζονται τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά του RF φίλτρου. 

 

 Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 2250 MHz 

Απόσβεση (IL)  ≤ 1,5 dB 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη 5 

Εύρος ζώνης (BW3db) 5% 

Μέγιστη καταπίεση  ≅ 60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 

 
Πίνακας  7.2 Βασικές προδιαγραφές RF φίλτρου. 

 

 

7.4.3.2 Επιλογή τεχνολογίας κατασκευής και κατασκευαστή. 

 
∆εδοµένης της κεντρικής συχνότητάς του, το RF φίλτρο µπορεί να υλοποιηθεί µε τις 

ακόλουθες τεχνολογίες: 

 

- LC Φίλτρα 

- Κεραµικά Φίλτρα 

- Φίλτρα Κοιλότητας 

- Φίλτρα Ceramic Resonator 

- Κατανεµηµένα Φίλτρα 

 

Επειδή η επιθυµητή επιλεκτικότητα δεν είναι εξεζητηµένη (%BW3dB > 1), η 

τεχνολογία κατασκευής θα επιλεγεί βάσει της απόσβεσης και του κόστους. Τα LC 

φίλτρα είναι χαµηλού κόστους, όµως παρουσιάζουν αυξηµένη απόσβεση. Τα   φίλτρα  
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              ΣXHMA 7.15 Κεραµικά φίλτρα από την εταιρία Lorch Microwave. 

 

κοιλότητας παρουσιάζουν χαµηλή απόσβεση, αλλά το κόστος τους είναι µεγαλύτερο 

από αυτό των υπολοίπων τεχνολογιών.  Τελικά, η επιλογή θα γίνει µεταξύ των 

κεραµικών και των ceramic resonator φίλτρων. Από αυτά θα επιλεγούν τα πρώτα, 

γιατί το κόστος τους είναι το χαµηλότερο και η απόσβεση που παρουσιάζουν λογική. 

 Μετά από έρευνα αγοράς βρέθηκαν διάφορες εταιρίες κατασκευής κεραµικών 

φίλτρων. Μια καλή επιλογή είναι η εταιρία Lorch Microwave [21], η οποία 

κατασκευάζει αξιόπιστα κεραµικά φίλτρα χαµηλού κόστους (σχήµα 7.15).  
 

Τα χαρακτηριστικά των φίλτρων αυτών φαίνονται στον πίνακα 7.3α. 

 

 Παράµετρος Τιµή 

Εύρος συχνοτήτων 400 – 3000 MHz 

Εύρος Ζώνης 0,5 – 5 % 

Αριθµός τµηµάτων 2 - 6 

Τυπικό VSWR 1.5: 1 

Χειρισµός Ισχύος 1 Watt avg. 

 
Πίνακας  7.3α Χαρακτηριστικά των κεραµικών φίλτρων της εταιρίας Lorch Microwave. 

 

 Σύµφωνα µε τα αναλυτικά στοιχεία που δίνει η εταιρία για τα φίλτρα της, η 

απόσβεση που επιτυγχάνεται, δεδοµένων των υπολοίπων προδιαγραφών, και µε 

κατάλληλη επιλογή µεγέθους του συντονιστή (π.χ. 4mm) είναι περί το 1,5 dB 
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(βλ.παράρτηµα). Γενικά, όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος του συντονιστή τόσο 

χαµηλότερη είναι η απόσβεση του φίλτρου.  

Ως προς την επιλεκτικότητα, τα χαρακτηριστικά που επιτυγχάνονται είναι 

παρόµοια µε τα χαρακτηριστικά που προκύπτουν από την προσοµοίωση στο ADS. 

Eπιπλέον, τα φίλτρα της εταιρίας αυτής παρέχονται και σε connectorized µορφή, 

γεγονός που θα διευκολύνει την υλοποίηση του δέκτη.  

Μετά από επικοινωνία µε την εταιρία, δόθηκε η προσφορά που παρουσιάζεται 

στον πίνακα 7.3β. 

 

Κωδικός µοντέλου 5DF6M-2250/A112-S 

Τεχνολογία φίλτρου Κεραµικό 

Κεντρική Συχνότητα  (fc) 2250 MHz 

Τύπος Chebychev 

Κυµάτωση  0,5 dB 

Αριθµός τµηµάτων 5 

Εύρος ζώνης (BW3dΒ) 112 MHz (5%) 

Απόσβεση  1,5 dB max @ fc 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR (Τυπική τιµή) 2:1 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $ 275 

 
Πίνακας  7.3β  Προσφορά από την εταιρία Lorch Microwave  για το RF φίλτρο. 

 

 Το µέγεθος του συντονιστή που προτείνεται από την εταιρία είναι τα 6mm. Η 

απόσβεση που προκύπτει για αυτό το µέγεθος συντονιστή και τα χαρακτηριστικά του 

πίνακα 7.3β είναι περίπου 1,01 dB. 

 

Ενδεικτικά, αναφέρονται και οι ακόλουθες εταιρίες που κατασκευάζουν 

κεραµικά φίλτρα,  µε ανάλογα χαρακτηριστικά: 

- Integrated Microwave 

- Anatech Electronics, Inc 

- KW Microwave  
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7.5        O ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΧΑΜΗΛΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ (LNA) 

 

 

Μετά την έξοδό του από το RF φίλτρο, το σήµα οδηγείται στον ενισχυτή χαµηλού 

θορύβου. Σκοπός του LNA είναι να ενισχύσει το πολύ εξασθενηµένο σήµα που 

φτάνει σε αυτόν, καθιστώντας, έτσι, δυνατή την περαιτέρω επεξεργασία του και  

συντελώντας στο συνολικό κέρδος του δέκτη. Παράλληλα, επειδή βρίσκεται στην 

αρχή της αλυσίδας του δέκτη, θα πρέπει να διατηρήσει χαµηλά το συνολικό 

συντελεστή θορύβου του δέκτη µε δύο τρόπους: πρώτον, έχοντας ο ίδιος χαµηλό 

συντελεστή θορύβου και δεύτερον, έχοντας αρκετά µεγάλο κέρδος, ούτως  ώστε να 

µειωθεί η συνεισφορά στο θόρυβο των επόµενων στοιχείων της αλυσίδας. 

 

 

7.5.1 Χαρακτηριστικά LNA 

 

 
Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή χαµηλού 

θορύβου, τα οποία συναντούνται στους ενισχυτές γενικότερα, αλλά και σε άλλα 

στοιχεία των ποµποδεκτών. Τα περισσότερα από τα χαρακτηριστικά αυτά 

συναντώνται στα φύλλα προδιαγραφών των ενισχυτών χαµηλού θορύβου και 

εποµένως η γνώση τους είναι απαραίτητη για την επιλογή του κατάλληλου µοντέλου 

από την αγορά. 

 

 

7.5.1.1 Εύρος συχνοτήτων λειτουργίας 
 

Το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας είναι εκείνο το εύρος συχνοτήτων στο οποίο οι 

ενισχυτές εµφανίζουν τα χαρακτηριστικά του φύλλου προδιαγραφών τους. Έξω από 

αυτό το εύρος συχνοτήτων ο ενισχυτής µπορεί να εξακολουθεί να λειτουργεί, όµως τα 

χαρακτηριστικά της απόδοσής του διαφέρουν. 

 Συχνά γίνεται ένας διαχωρισµός µεταξύ συσκευών ευρείας ζώνης και στενής 

ζώνης. Ο συνήθης ορισµός για ένα σύστηµα ευρείας ζώνης είναι ότι αυτό καλύπτει 
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µία περιοχή συχνοτήτων η οποία είναι µεγαλύτερη από µία οκτάβα. Η περιοχή 

συχνοτήτων που καλύπτει ένα σύστηµα στενού εύρους ζώνης είναι µικρότερη από 

µία οκτάβα. 

 Στο σχήµα 7.16 φαίνεται το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας ενός ενισχυτή. Τα 

όριά του έχουν συµβολιστεί µε flow και fhigh. 

 

 

7.5.1.2 Συντελεστής Θορύβου. 

 
Ο συντελεστής θορύβου είναι το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό του ενισχυτή 

χαµηλού θορύβου. Επειδή ο LNA είναι το 2ο στοιχείο της αλυσίδας του δέκτη (και σε 

άλλες εφαρµογές το 1ο) ο συντελεστής θορύβου του καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το 

συνολικό συντελεστή θορύβου του δέκτη. Τυπική τιµή του συντελεστή θορύβου του 

LNA είναι τα 2 dB.  
 

 

7.5.1.3 Κέρδος. 
 

Το κέρδος ενός LNA ορίζεται ως λόγος της διαθέσιµης ισχύς στην έξοδο του 

ενισχυτή προς την ισχύ που παρέχεται στη θύρα εισόδου του. Εκφράζεται σε dB και 

αφορά το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ενισχυτή.  

Το κέρδος ενός ενισχυτή δεν µένει σταθερό στο εύρος συχνοτήτων 

λειτουργίας του, αλλά µεταβάλλεται ελαφρά µε τη συχνότητα. Συνήθως, στα φύλλα 

προδιαγραφών δίνεται η τυπική τιµή του κέρδους στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας 

του ενισχυτή. 
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Gmax

Gmin

flow
fhigh Συχνότητα

Κέ
ρδ
ος

 (d
B)

Εύρος Συχνοτήτων Λειτουργίας
Ενισχυτή  

              ΣXHMA 7.16 Το κέρδος ενισχυτή στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του. 
 

 Το κέρδος του LNA επηρεάζει σηµαντικά τη λειτουργία του συστήµατος, µε 

τους εξής τρόπους: 

- Συντελεί σηµαντικά στην ενίσχυση του ασθενούς σήµατος που φτάνει στην 

είσοδο του LNA και στο συνολικό κέρδος του δέκτη. 

- Καθώς ο LNA είναι η 2η βαθµίδα της αλυσίδας του δέκτη, ένα αρκετά µεγάλο 

κέρδος µειώνει σηµαντικά το θόρυβο που συνεισφέρουν τα επόµενα στάδια του 

δέκτη. 

- Όπως φαίνεται στη σχέση που δίνει το συνολικό IIP3 του δέκτη (σχέση (4.63)), το 

κέρδος του LNA ρυθµίζει και την ανάγκη για υψηλότερο ή χαµηλότερο IIP3 για 

το µίκτη και τα υπόλοιπα στάδια της αλυσίδας του δέκτη. Γενικά, η τιµή του θα 

πρέπει να είναι τέτοια ώστε η απαίτηση για γραµµικότητα των εποµένων σταδίων 

του δέκτη να είναι λογική. 

 Τυπική τιµή κέρδους για τον LNA είναι τα 20 dB.    

 

Σταθερότητα κέρδους (Gain Flatness) 

 

Η σταθερότητα κέρδους περιγράφει τη διακύµανση του κέρδους ενός ενισχυτή στο 

εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ενισχυτή σε κάποια συγκεκριµένη θερµοκρασία, η 

οποία ανήκει  στο εύρος ζώνης θερµοκρασιών λειτουργίας του ενισχυτή.  

 Η σταθερότητα του κέρδους µετράται ως ο µέσος της διαφορά µεταξύ του 

µέγιστου και του ελάχιστου κέρδους που παρουσιάζει ο ενισχυτής στο εύρος 

συχνοτήτων λειτουργίας του. ∆ηλαδή: 
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   Gain Flatness = (Max Gain − Min Gain) /2            (7.11) 

 

 

7.5.1.4 Γραµµικότητα. 

 
Η γραµµική συµπεριφορά των ενισχυτών καθορίζεται από  δύο παραµέτρους: από το 

σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης, IIP3 και από το σηµείο συµπίεσης 1-dB. Όσο 

υψηλότερα βρίσκονται τα σηµεία αυτά σε σχέση µε τη στάθµη των σηµάτων που 

επεξεργάζεται ο ενισχυτής, τόσο πιο γραµµική θα είναι η επεξεργασία των σηµάτων 

αυτών και τόσο µικρότερης στάθµης θα είναι τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 3ης 

τάξης στην έξοδο του ενισχυτή. Τυπικά η τιµή για το σηµείο IIP3 ενός LNA 

κυµαίνεται από −10 dBm έως 0 dBm. 

 Σε συστήµατα ευρείας ζώνης, δηλαδή σε συστήµατα όπου τα 

χρησιµοποιούµενα φίλτρα έχουν εύρος ζώνης µεγαλύτερο από µία οκτάβα,  παίζουν 

ρόλο και οι µη γραµµικότητες 2ης τάξης. Ανάλογα µε το σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης 

ορίζεται και το σηµείο σύµπτυξης 2ης τάξης (second -order intercept point)[18]. 

 Τέλος, οι ενισχυτές ως µη γραµµικά στοιχεία χαρακτηρίζονται από αρµονική 

παραµόρφωση. Όσο χαµηλότερη είναι η στάθµη των σηµάτων στην είσοδο ενός 

ενισχυτή, τόσο πιο αµελητέα είναι η  στάθµη των προϊόντων αρµονικής 

παραµόρφωσης. 

 

 

7.5.1.5 Μέγιστη στάθµη σήµατος εισόδου 

 
Στις προδιαγραφές των ενισχυτών, αλλά και των περισσότερων στοιχείων, 

αναφέρεται η µέγιστη τιµή του σήµατος εισόδου που µπορεί να εφαρµοστεί ασφαλώς 

στην είσοδό τους. Υπέρβαση αυτού του µέγιστου ορίου, µπορεί να συνεπάγεται 

αυξηµένη παραµόρφωση, χειροτέρευση του συντελεστή θορύβου, µείωση του 

κέρδους, ακόµα και αχρήστευση της συσκευής. 
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7.5.1.6 Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου.  
 

Για τη µέγιστη µεταβίβαση ισχύος από το ένα στοιχείο της αλυσίδας στο άλλο 

χρησιµοποιείται συζυγής προσαρµογή µεταξύ των στοιχείων. Εποµένως, η αντίσταση 

εισόδου του LNA θα πρέπει να ισούται µε την αντίσταση εξόδου της προηγούµενης 

βαθµίδας, συνήθως του RF φίλτρου. Αντίστοιχα, η αντίσταση εξόδου του LNA θα 

πρέπει να ισούται µε την αντίσταση εισόδου της επόµενης βαθµίδας, συνήθως του 

image-reject φίλτρου. Να σηµειωθεί ότι οι σχεδιαστές των φίλτρων σχεδιάζουν τα 

φίλτρα υποθέτοντας ότι οι αντιστάσεις πηγής και φορτίου που συνδέονται στη είσοδο 

και την έξοδο τους, θα ισούνται µε τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου τους. 

∆ιαφορετικά, η επίδοση των φίλτρων θα αλλάξει. Ταυτόχρονα, κακή προσαρµογή 

στα άκρα ενός ενισχυτή µπορεί να οδηγήσει και σε µεταβολή της απόκρισης 

συχνότητας του ενισχυτή. Άρα, λοιπόν, στα άκρα του ενισχυτή χαµηλού θορύβου, 

αλλά και των ενισχυτών γενικότερα, πρέπει να έχουµε όσο το δυνατόν καλύτερη 

προσαρµογή.  

Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου ενός ενισχυτή µεταβάλλονται µε τη 

θερµοκρασία και τη συχνότητα. Οι δοθείσες αντιστάσεις στα φύλλα προδιαγραφών 

ισχύουν για το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του ενισχυτή και για δοθέν εύρος 

θερµοκρασιών.  

Η συνήθης τιµή για τις αντιστάσεις ενός LNA είναι τα 50 Ω. 

 

 

7.5.1.7 Ποιότητα προσαρµογής στα άκρα του LNA. 
 

Θα γίνει αναφορά στην ποιότητα προσαρµογής στην είσοδο ενός ενισχυτή. Ανάλογα 

ισχύουν για την έξοδό του. 

 Η ποιότητα της προσαρµογής στην είσοδο ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου 

εκφράζεται µέσω της απώλειας επιστροφής (return loss) και του λόγου στασίµων 

κυµάτων (VSWR).  
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Απώλεια επιστροφής (Return Loss) 

 

Η απώλεια επιστροφής είναι ένα µέτρο του ποσού της ισχύος που ανακλάται από τη 

θύρα εισόδου (ή εξόδου) του ενισχυτή, σε σχέση µε την ισχύ που οδηγείται στη θύρα 

αυτή. Ορίζεται ως: 

 

                  Return Loss = 20 log ⎢ρ ⎢           (7.12) 

 

και µετράται σε dB. 

Στην τελευταία σχέση, ρ είναι ο συντελεστής ανάκλασης για µία αντίσταση 

πηγής  Ro και για αντίσταση εισόδου του ενισχυτή Zin. Αυτός ορίζεται ως: 

 

                   ρ = (Zin − Ro) /  (Zin + Ro)           (7.13) 

 

Για να κατανοηθεί καλύτερα τη σύνδεση της απώλειας επιστροφής µε τη 

διαφορά στην τιµή των αντιστάσεων Zin και Ro, η διαφορά αυτή θα συµβολιστεί µε 

∆R, δηλαδή Zin = Ro + ∆R. Τότε: 

 

                        ρ = ∆R / (2Ro + ∆R)           (7.14) 

 

 Έτσι, απώλεια επιστροφής που κυµαίνεται από −15dB (ρ=0,18) έως − 20 dB 

(ρ=0,1) ισοδυναµεί µε διαφορά µεταξύ των αντιστάσεων ∆R ≈ 15 – 9 Ω. Στη πράξη 

για να διατηρηθεί αυτό το εύρος διακύµανσης στην απώλεια επιστροφής, το εύρος 

διακύµανσης του ∆R θα πρέπει να είναι στενότερο.  

Η τιµή   −15 dB είναι τυπική τιµή της απώλειας επιστροφής ενός LNA. 

 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) 

 

Στα φύλλα προδιαγραφών των διαφόρων στοιχείων αντί της απώλειας επιστροφής 

δίνεται, συνήθως, ο λόγος στασίµων κυµάτων, WSWR (Voltage Standing Wave 

Ratio). Και αυτός αποτελεί µέτρο της ανακλώµενης ισχύος στη θύρα εισόδου (ή 

εξόδου) του ενισχυτή, σε σχέση µε την ισχύ που οδηγείται στη θύρα αυτή και 

συνδέεται µε το συντελεστη ανάκλασης µέσω της σχέσης: 
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            ⎢ρ ⎢= (VSWR − 1) / (VSWR + 1)          (7.15) 

 

 Η τιµή του VSWR κυµαίνεται από τη θεωρητική τιµή 1:1 (ρ= 0) για τέλεια 

προσαρµογή έως και περισσότερο από 20:1 (ρ=0,9) για απόλυτη απουσία 

προσαρµογής.  

 Ο λόγος στάσιµων κυµάτων συνδέεται µε την απώλεια επιστροφής µε τη 

σχέση: 

 

         Return Loss = 20 log [( VSWR − 1) / (VSWR + 1)]         (7.16)

           ή 

            VSWR = (1+ 10 ReturnLoss/20)/ (1 − 10 ReturnLoss/20)         (7.17) 

 

 Στην τυπική τιµή της απώλειας επιστροφής −15 dB, αντιστοιχεί VSWR ίσο µε 

1.43:1. 

 

  

7.5.1.8 Αποµόνωση (Reverse Isolation). 

 
Όπως έχει αναφερθεί, ένα µέρος του σήµατος του τοπικού ταλαντωτή διαρρέει προς 

την κεραία. Υπεύθυνα για την καταπίεση αυτού του σήµατος είναι το image-reject 

φίλτρο, το RF φίλτρο και ο LNA. Η αποµόνωση (reverse isolation) του ενισχυτή 

χαµηλού θορύβου είναι εκείνη η παράµετρος που καθορίζει το ποσό της εξασθένισης 

ενός σήµατος που από τη θύρα εξόδου του ενισχυτή κατευθύνεται προς τη θύρα 

εισόδου. Τυπική τιµή της αποµόνωσης ενός LNA είναι τα 20 dB. 

 

 

7.5.1.9 Ευστάθεια 

 
Οποιαδήποτε συσκευή που παρουσιάζει κέρδος ισχύος είναι δυνατόν για κάποιους 

συνδυασµούς αντιστάσεων πηγής και φορτίου να καταστεί ασταθής και να οδηγηθεί 

σε ταλάντωση. Αυτό µπορεί να συµβεί για διάφορους λόγους. Για παράδειγµα, στη 

πράξη, τα φίλτρα, οι κεραίες, οι ταλαντωτές και οι µίκτες, δεν διατηρούν τις 
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ονοµαστικές τιµές των αντιστάσεών τους για ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Οι 

αντιστάσεις εισόδου και εξόδου, π.χ. ενός φίλτρου µεταβάλλονται ευρέως µε τη 

συχνότητα. Στη ζώνη διέλευσης ένα φίλτρο παρουσιάζει αντίσταση Ζο, ενώ, καθώς η 

συχνότητα µεταβάλλεται και περνάµε στη ζώνη αποκοπής, συµπεριφέρεται, συνήθως,  

ως βραχυκύκλωµα ή ανοικτοκύκλωµα. Έτσι, ένας ενισχυτής συνδεδεµένος µε ένα 

φίλτρο, εάν δεν είναι κατάλληλα σχεδιασµένος, είναι δυνατόν να ταλαντώσει καθώς η 

αντίσταση στο άκρο του µεταβάλλεται. 

 Ένα κύκλωµα λέµε ότι είναι ευσταθές άνευ όρων όταν δεν πρόκειται να 

ταλαντώσει για οποιοδήποτε συνδυασµό αντιστάσεων πηγής και φορτίου. 

Όταν το κύκλωµα δεν ταλαντώνει µόνο όταν οι αντιστάσεις πηγής και 

φορτίου ανήκουν σε ένα συγκεκριµένο εύρος τιµών, τότε το κύκλωµα ονοµάζεται 

ευσταθές υπό όρους.  

Η ποσότητα που χρησιµοποιείται, συνήθως, για το χαρακτηρισµό της 

ευστάθειας ενός κυκλώµατος είναι ο συντελεστής ευστάθειας Stern (Stern stability 

factor), ο οποίος ορίζεται ως: 

 

          K = (1 + ⎢∆ ⎢2 − ⎢S11 ⎢2 − ⎢S22 ⎢2  ) / 2 ⎢S21 ⎢⎢S12 ⎢         (7.18) 

 

όπου Sij οι s-παράµετροι του κυκλώµατος και ∆= S11S22
 − S21 S12.  

 Εάν Κ > 1 και ∆ < 1, τότε το κύκλωµα είναι ευσταθές άνευ όρων. Η 

δυσκολία στη χρησιµοποίηση του Κ έγκειται στο  ότι οι s-παράµετροι του 

κυκλώµατος πρέπει να έχουν υπολογιστεί για ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων, ώστε να 

βεβαιώνεται ότι το Κ παραµένει µεγαλύτερο της µονάδας σε όλες τις συχνότητες. 

Από την τελευταία σχέση φαίνεται ότι καθώς το S12 µειώνεται, καθώς αυξάνεται, 

δηλαδή, η αποµόνωση του κυκλώµατος, η ευστάθειά του βελτιώνεται. 

Ο συντελεστής Κ είναι ένας αυστηρός τρόπος µέτρησης της ευστάθειας, 

επειδή για τον υπολογισµό του επιτρέπει αυθαίρετη µεταβολή στις αντιστάσεις πηγής 

και φορτίου που βλέπει το κύκλωµα. 

Πάντως, οποιοσδήποτε ενισχυτής αγοράζεται από το εµπόριο θα πρέπει να 

προδιαγράφεται ως ευσταθής άνευ όρων για όλες τις τιµές και φάσεις των 

αντιστάσεων πηγής και φορτίου.  
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7.5.2 Τεχνολογίες Υλοποίησης. 

 

 
Οι τεχνολογίες που έχουν επικρατήσει για την κατασκευή ενισχυτών χαµηλού 

θορύβου, είναι οι ακόλουθες: 

 

- ∆ιπολικά Τρανζίστορ, Si ή SiGe. 

- Tρανζίστορ Πεδίου (FETs), GaAs 

- ∆ιπολικά Τρανζίστορ Ετεροδοµής (HBTs) 

- Τρανζίστορ Υψηλής Κινητικότητας Ηλεκτρονίων (HEMTs) 

 

Σε ό,τι αφορά στη χρήση τους για την κατασκευή ενισχυτών χαµηλού 

θορύβου, θα επισηµανθεί η συµπεριφορά ως προς το θόρυβο που εµφανίζουν οι 

τεχνολογίες αυτές.  

Τα διπολικά τρανζίστορ (bipolar transistors) πέρα από τον θερµικό θόρυβο, 

εξαιτίας της δοµής τους, προκαλούν και θόρυβο βολής. Η ποιότητα λειτουργίας τους 

σε υψηλές συχνότητες είναι µέτρια. 

Τα τρανζίστορ πεδίου (Field Effect Transistors, FETS) συνεισφέρουν θόρυβο 

κυρίως θερµικής προέλευσης, ο οποίος µπορεί να µειωθεί µε κατάλληλη επιλογή του 

τύπου του ηµιαγωγού και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του τρανζίστορ. Ειδικά 

µε χρήση GaAs, η απόδοση ως προς το θόρυβο είναι πολύ καλή.  

Ακόµα πιο βελτιωµένα χαρακτηριστικά ως προς το θόρυβο παρέχουν τα 

τρανζίστορ υψηλής κινητικότητας ηλεκτρονίων (High Electron Mobility Transistors, 

HEMTs), ιδιαίτερα σε υψηλές συχνότητες (20 GHz). 

Τέλος, τα διπολικά τρανζίστορ ετεροδοµής (Heterojunction Bipolar 

Transistors, ΗΒΤs) µε χρήση SiGe ή GaAs έχουν πολύ καλή απόδοση και ιδιαίτερα 

µε χρήση SiGe  επιτυγχάνεται πολύ χαµηλός συντελεστής θορύβου.  

Όλες οι παραπάνω τεχνολογίες χρησιµοποιούνται όχι µόνο για την κατασκευή 

LNAs, άλλα και για την κατασκευή ενισχυτών γενικότερα. Χαρακτηρίζονται από 

αξιοπιστία και χαµηλό κόστος και οι συχνότητες λειτουργίας τους φτάνουν µέχρι και 

τα 100 GHz. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν πέρα από εφαρµογές χαµηλού θορύβου 

και σε εφαρµογές ευρείας ζώνης, αλλά και σε εφαρµογές που απαιτούν µεγαλύτερα 

επίπεδα ισχύος. 
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7.5.3 Επιλογή LNA. 
 

 

7.5.3.1 Προδιαγραφές LNA. 

 

• Εύρος συχνοτήτων λειτουργίας 

 

1970 f (MHz)2180 2250

σήµατα παρεµβολής
σήµατα παρεµβολής

 half-IF
είδωλο

επιθυµητό
σήµα

(ζώνη διέλευσης RF
φίλτρου)

112,5 MHz

LNA
RF Filter

               ΣXHMA 7.17  Σήµατα εισόδου στον LNA. 

 
O LNA του συστήµατος θα δέχεται ως είσοδο του το σήµα εξόδου του RF φίλτρου 

(σχήµα 7.17). Στη ζώνη διέλευσης του RF φίλτρου, εκτός από το επιθυµητό σήµα, 

είναι δυνατό να περιλαµβάνονται σήµατα παρεµβολής, τα οποία δεν καταπιέστηκαν. 

Ακόµα, στο σήµα εισόδου του LNA θα περιλαµβάνονται, εξασθενηµένες από το RF 

φίλτρο, ανωφελείς αποκρίσεις, στις οποίες εντάσσονται το είδωλο και το σήµα 

παρεµβολής στη συχνότητα half-IF.  

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του 

LNA θα πρέπει να είναι αρκετά στενό, οπωσδήποτε µικρότερο από µία οκτάβα, ώστε 

να ενισχύoνται το επιθυµητό σήµα και όσο το δυνατό λιγότερες παρεµβολές. Ακόµη 

είναι επιθυµητό η συχνότητα ειδώλου να βρίσκεται εκτός του εύρους συχνοτήτων 

λειτουργίας του ενισχυτή, ώστε το είδωλο να µην ενισχύεται.  

  

• Συντελεστής θορύβου – Κέρδος LNA 

 

Για να ικανοποιoύνται οι συνθήκες NF ≤  4,6 dB και Gmin ≅ 44 dB για το δέκτη, το 

κέρδος του LNA θα πρέπει να υπερβαίνει τα 20 dB και ο συντελεστής θορύβου του 

να είναι µικρότερος από 2 dB: 
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                           GLNA > 20 dB  

                    NF  < 2 dB ( ≅ 1,5 dB) 

 

• Σταθερότητα κέρδους 

 

Μία ικανοποιητική τιµή για τη σταθερότητα του κέρδους είναι το 1dB. ∆ηλαδή: 

 

                      Gain Flatness ≅ 1dB 

 

• Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 

 

Εφόσον το σύστηµα του δέκτη είναι 50 Ω, για τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου θα 

ισχύει: 

 

   Αντίσταση Εισόδου: 50 Ω 

   Αντίσταση Εξόδου:   50 Ω 

 

• Λόγος στάσιµων κυµάτων 

 

Για διατήρηση των χαρακτηριστικών της απόκρισης πλάτους των φίλτρων, αλλά και 

της απόκρισης συχνότητας του ενισχυτή, και για να µην υπάρξει ουσιαστική απώλεια 

ισχύος θα πρέπει: 

             

              VSWR ≤ 1.5:1  

 

• Σηµεία P1-dB και IIP3 

 

Όπως έχει αναφερθεί, η γραµµικότητα δεν αποτελεί αυστηρό κριτήριο επιλογής για 

τα στοιχεία του δέκτη. Εποµένως, δεν υπάρχει αυστηρή προδιαγραφή σε ό,τι αφορά 

τα σηµεία P1-dB και IIP3. Άλλωστε, στα περισσότερα µοντέλα της αγοράς τα σηµεία 

P1-dB και IIP3 δεν είναι χαµηλότερα από τις τυπικές τους τιµές (−10 dBm – 0 dBm). 

Πάντως, µεταξύ στοιχείων µε περίπου όµοιες τις υπόλοιπες προδιαγραφές και το 

κόστος, θα προτιµηθεί εκείνο µε τα υψηλότερα P1-dB και IIP3. 
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• Αποµόνωση 

 

Μία λογική τιµή για την αποµόνωση του LNA είναι τα 20 dB. Στα φύλλα 

προδιαγραφών συνήθως δεν αναφέρεται η αποµόνωση, όµως οι περισσότερες 

εταιρίες κατασκευάζουν LNA µε ικανοποιητική αποµόνωση. Πάντως, το σήµα 

διαρροής από τον τοπικό ταλαντωτή, πριν φτάσει στην κεραία, θα έχει καταπιεστεί 

από το image-reject φίλτρο και από το RF φίλτρο. 

 

 

7.5.3.2 Επιλογή  µοντέλου LNA 
 

 
              ΣXHMA 7.18  Tο µοντέλο ZQL-2700MLNW της εταιρίας Mini-Circuits. 
 

Μετά από έρευνα αγοράς, βάσει των προδιαγραφών που αναφέρθηκαν παραπάνω 

επιλέχθηκε ως καταλληλότερο για την τοπολογία του δέκτη το µοντέλο                

ZQL-2700MLNW της εταιρίας Mini-Circuits (σχήµα 7.18). Τα χαρακτηριστικά του 

φαίνονται στον πίνακα 7.4. 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνοτήτων Λειτουργίας 2200- 2400 MHz 

 Συντελεστής Θορύβου (NF) 1,3 dB 

 Κέρδος 25 dB 

Σταθερότητα Κέρδους 1 dB 

Σηµείο Συµπίεσης 1-dB εξόδου (P1-db) +25 dBm 

Σηµείο Σύµπτυξης 3ης τάξης εξόδου (OIP3) +38 dBm 

Μέγιστη στάθµη εισόδου +3 dBm 

 Αντίσταση 50 Ω 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εισόδου 1.25:1 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εξόδου 1.15:1 

 Κατανάλωση Ισχύος 15 V, 325 mA 

Συσκευσία Connectorized 

 Κόστος $ 281,95 

 
Πίνακας  7.4  Χαρακτηριστικά του µοντέλου ZQL-2700MLNW της εταιρίας Mini-Circuits. 

 

 Για το µοντέλο που επιλέχθηκε ισχύουν τα ακόλουθα: 

 

• Το εύρος ζώνης λειτουργίας του είναι στενό και οι συχνότητες ειδώλου και half-

IF βρίσκονται έξω από αυτό. 

• Ο συντελεστής θορύβου και το κέρδος του έχουν τιµές πολύ καλύτερες από τις 

προδιαγραφόµενες, γεγονός που δίνει ευρωστία στη σχεδίαση του δέκτη. 

• Η προσαρµογή στα άκρα του είναι πολύ καλή (αντιστάσεις εισόδου-εξόδου, 50 Ω 

και τιµή του λόγου VSWR χαµηλότερη από την προδιαγραφόµενη) 

• Έχει πολύ καλά χαρακτηριστικά γραµµικότητας, αφού τα σηµεία P1-db και IP3, 

εάν αναχθούν στην είσοδο, βρίσκονται πολύ υψηλότερα από τις τυπικές τους 

τιµές. 

• Το κόστος του είναι χαµηλό. 

  

Η επίδοση, δηλαδή, του LNA που επιλέχθηκε όχι µόνο ικανοποιεί, αλλά 

υπερτερεί της προδιαγραφόµενης, χωρίς αυτό να συνεπάγεται υψηλό κόστος. Να 

σηµειωθεί ότι LNA που επιλέχθηκε είναι σε connectorized µορφή. 
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Εναλλακτικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο JCA23-302 της 

εταιρίας JCA Technology. 

 

 

 

7.6       ΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΑΠΟΡΡΙΨΗΣ ΕΙ∆ΩΛΟΥ (IMAGE-REJECT FILTER). 

 

 

Ο  βασικός ρόλος του image-reject φίλτρου είναι να καταπιέσει το είδωλο, ώστε να 

αποφευχθεί η παραµόρφωση του επιθυµητού σήµατος µετά την προς τα κάτω 

µετατόπιση συχνότητας. Για τον ίδιο λόγο το φίλτρο θα πρέπει να καταπιέζει σε 

ικανοποιητικό βαθµό τη συχνότητα half-IF. Επιπλέον, θα πρέπει να καταπιέζει το 

σήµα διαρροής από τον τοπικό ταλαντωτή που είναι συνδεδεµένος στο µίκτη. Τέλος, 

θα πρέπει να έχει αρκετά στενό φάσµα ώστε να εµποδίζει κατά το δυνατό να φτάνουν 

στο µίκτη παράγωγα ενδοδιαµόρφωσης ή αρµονικής παραµόρφωσης του LNA.  

 

 

7.6.1 Προδιαγραφές Image-Reject Φίλτρου. 

 

 
Οι προδιαγραφές του image-reject φίλτρου διαφοροποιούνται σε σχέση µε εκείνες 

του RF φίλτρου, µόνο σε ό,τι αφορά την απόσβεση και την επιλεκτικότητα. Οι 

υπόλοιπες παραµένουν οι ίδιες. ∆ηλαδή: 

 

• Κεντρική Συχνότητα: fc = 2250 MHz 

• Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου: 50 Ω 

• VSWR  < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

• Μέγιστη καταπίεση   : ≅ 60 dB 
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7.6.1.1 Απόσβεση 

 

Το image-reject φίλτρο είναι τρίτο στην αλυσίδα του δέκτη και δεδοµένου του 

µεγάλου κέρδους της προηγούµενης βαθµίδας (LNA) επιτρέπεται να εισάγει 

απόσβεση µεγαλύτερη εκείνης του RF φίλτρου. Μία ικανοποιητική τιµή για την 

απόσβεση του φίλτρου αυτού είναι τα 3 dB. Εποµένως: 

 

                            IL = 3 dB 

 

 

7.6.1.2 Προδιαγραφές που αφορούν την επιλεκτικότητα του φίλτρου. 
 

Λόγω της καλής επιλεκτικότητας και της ευρείας διάδοσης στην αγορά, και για το 

image-reject φίλτρο προτείνεται ο τύπος Chebychev. Η κυµάτωση της απόκρισης 

πλάτους του δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 0,5 dB.  

Σε ό,τι αφορά την καταπίεση, το image-reject φίλτρο θα πρέπει να επιτυγχάνει: 

 

- Καταπίεση 60 dB (ή και µεγαλύτερη) στη συχνότητα 1970 MHz (συχνότητα 

ειδώλου). 

- Σηµαντική καταπίεση στη συχνότητα 2180 MHz ( συχνότητα half-IF). 

- Σηµαντική καταπίεση στη συχνότητα 2110 MHz ( συχνότητα σήµατος διαρροής 

από τον τοπικό ταλαντωτή). 

- Σηµαντική καταπίεση των υπόλοιπων ανωφελών αποκρίσεων (σχήµα 7.2). 

  

Προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα ADS έδειξαν ότι για φίλτρο Chebychev 5ης 

τάξης, κυµάτωσης 0,5 dB και BW3dB = 5% fc επιτυγχάνονται: 

 

• Καταπίεση 40 dB: στη συχνότητα 2140 MHz. 

• Καταπίεση 60 dB: στη συχνότητα 2000 MHz. 

 

Στις συχνότητες που ενδιαφέρουν επιτυγχάνονται: 
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• Καταπίεση της συχνότητας half-IF κατά 18,3 dB. 

• Καταπίεση της συχνότητας ειδώλου κατά 60 dB. 

 

Η επιλεκτικότητα του image-reject φίλτρα, όπως ήταν αναµενόµενο, είναι ίδια 

µε του RF φίλτρου. Με την επιλογή αυτή το είδωλο καταπιέζεται επαρκώς, όµως, η 

συχνότητα half-IF εξασθενεί µόνο κατά 18,3 dB. Το φαινόµενο της half-IF 

συχνότητας περιορίζεται έντονα µε την προσθήκη βαθυπερατού φίλτρου µεταξύ 

µίκτη και τοπικού ταλαντωτή, οπότε απορρίπτεται η 2η αρµονική του τελευταίου. 

Έτσι, ένα φίλτρο 5ης τάξης και 5% BW θα µπορούσε να είναι η τελική επιλογή. 

 Εάν το BW3dB του φίλτρου Chebychev µειωθεί από 5% σε 4% (ενώ η τάξη και 

η κυµάτωση παραµένουν ίδιες), τα χαρακτηριστικά της καταπίεσης γίνονται: 

 

• Καταπίεση 40 dB: στη συχνότητα 2170 MHz. 

• Καταπίεση 60 dB: στη συχνότητα 2040 MHz. 

 

Στις συχνότητες που ενδιαφέρουν: 

 

• Καταπίεση της συχνότητας half-IF κατά 31,2 dB. 

• Καταπίεση της συχνότητας ειδώλου κατά 60 dB. 

 

Υπάρχει, δηλαδή, µία µικρή µεταβολή (30 και 40 MHz, αντίστοιχα) στις 

συχνότητες όπου επιτυγχάνεται η καταπίεση των 40 dB και 60 dB. Υπάρχει, ακόµα, 

ουσιαστική µεταβολή στην καταπίεση της συχνότητας half-IF, η οποία από 18,3 dB 

για 5% BW3dB, γίνεται 31,2 dB. Οι υπόλοιπες ανωφελείς αποκρίσεις καταπιέζονται 

επαρκώς. 

Η αύξηση στην απόσβεση που πρόκειται να επιφέρει η µείωση του BW3dB από 

5% σε 4%, δεν αναµένεται µεγάλη. Εάν η διαφορά στο κόστος είναι µικρή, είναι 

προτιµότερη η επιλογή του 4% BW για το image-reject φίλτρο.  

Συµπερασµατικά: 

 

              Προτεινόµενος τύπος φίλτρου:  Chebychev 

         Μέγιστη αποδεκτή κυµάτωση (ripple):     0,5 dB 

        Τάξη φίλτρου : 5η 
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        BW3dB = 4% fc 

 

Το ποσοστιαίο εύρος ζώνης που επιλέχθηκε αντιστοιχεί σε συντελεστή 

ποιότητας Q = 25 και σε εύρος ζώνης BW = 90 MHz. 

 

 

7.6.1.3 Σύνοψη χαρακτηριστικών image-reject φίλτρου. 
 

Οι προδιαγραφές του image-reject φίλτρου φαίνονται στον πίνακα 7.5. 

 

              Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 2250 MHz 

Απόσβεση (IL)  ≤ 3 dB 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη 5 

Εύρος ζώνης (BW3dΒ) 4% 

Καταπίεση @1970 MHz 60 dB 

Μέγιστη καταπίεση  60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 

 
Πίνακας  7.5 Προδιαγραφές image-reject φίλτρου. 

 

 

7.6.2 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή. 

 

 
Για τους ίδιους λόγους που επιλέχθηκαν τα κεραµικά φίλτρα ως η καταλληλότερη 

τεχνολογία κατασκευής για το RF φίλτρο, επιλέγονται και για το image-reject φίλτρο. 

Και πάλι, η εταιρία Lorch Microwave αποτελεί µία καλή επιλογή.  
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Σύµφωνα µε τα στοιχεία που παρέχει η εταιρία για την επιλεκτικότητα των 

κεραµικών φίλτρων της, η καταπίεση που επιτυγχάνεται στη συχνότητα ειδώλου 

υπερβαίνει τα 60 dB, ενώ η καταπίεση της συχνότητας half-IF είναι περίπου 24 dB. 

Μετά από επικοινωνία µε την εταιρία δοθηκε η προσφορά του πίνακα 7.5. 

 

Κωδικός µοντέλου 5DF6M-2250/A90-S 

Τενολογία φίλτρου Κεραµικό 

Κεντρική Συχνότητα  (fc) 2250 MHz 

Τύπος Chebychev 

Κυµάτωση  0,5 dB 

Αριθµός τµηµάτων 5 

Εύρος ζώνης (BW3dΒ) 90 MHz (4%) 

Απόσβεση  3 dB max @ fc 

Καταπίεση@1970 MHz 60 dB min 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR (Τυπική τιµή) 2:1 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $ 275 

 
Πίνακας  7.5  Προσφορά από την εταιρία Lorch Microwave  για το image-reject φίλτρο. 

 

Το µέγεθος συντονιστή που προτείνεται από την εταιρία είναι τα 6 mm. Η 

απόσβεση που προκύπτει για αυτό το µέγεθος συντονιστή και τα χαρακτηριστικά του 

πίνακα 7.5 είναι περίπου 1,27 dB. 

  

 

7.7        O ΜΙΚΤΗΣ 

 

 

Σκοπός του µίκτη, ενός κατεξοχήν µη γραµµικού στοιχείου, είναι η προς τα κάτω 

µετατόπιση της RF φέρουσας συχνότητας του σήµατος. Η φέρουσα συχνότητα που 

προκύπτει στην έξοδο του µίκτη θα είναι η fIF = 140 MHz. 
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7.7.1 Γενικά Περί Μικτών. 

 

 

7.7.1.1 Γενική περιγραφή. 

 

LO

 ΙF BPF
Image Reject

Filter

LO Port

RF Port IF Port

 
              ΣXHMA 7.19 Η τοπολογία ενός µίκτη. 
 
Θα περιγραφούν τα χαρακτηριστικά ενός µίκτη στην αλυσίδα ενός δέκτη. Αντίστοιχα 

ισχύουν για την αλυσίδα του ποµπού. 

Ένας µίκτης αποτελείται από τρεις θύρες (σχήµα 7.19). Την RF θύρα (RF 

port), την LO θύρα (LO port) και την IF θύρα (IF port). Οι θύρες RF και LO 

αποτελούν τις θύρες εισόδου, ενώ η θύρα IF αποτελεί τη θύρα εξόδου. Στη θύρα RF 

εφαρµόζεται το RF σήµα του οποίου η συχνότητα πρόκειται να µετατοπιστεί προς τα 

κάτω και στην LO θύρα η περιοδική κυµατοµορφή που δηµιουργείται από τον 

συνδεδεµένο σε αυτή τοπικό ταλαντωτή. Η λειτουργία του µίκτη συνίσταται στο να 

µετατοπίζει το φάσµα του RF σήµατος εισόδου σε δύο συχνότητες, fIF: 

 

                       fIF = fLO ± fRF            (7.19) 

 

όπου fLO και fRF, οι συχνότητες του τοπικού ταλαντωτή και η RF φέρουσα συχνότητα 

του επιθυµητού σήµατος. Τα µετατοπισµένα φάσµατα του RF σήµατος εισόδου 

εµφανίζονται στην IF θύρα εξόδου. Ένα ζωνοπερατό IF φίλτρο, τοποθετηµένο µετά 

το µίκτη, επιλέγει τη συχνότητα  που ενδιαφέρει, ενώ απορρίπτει την άλλη (σχήµα 

7.20). 
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LO

IFRF
fRF fLO - fRF fLO + fRF

Ζωνοπερατό IF
φίλτρο

 
              ΣXHMA 7.20  Η λειτουργία του µίκτη.  

 

 

7.7.1.2 Ενεργοί και παθητικοί µίκτες. 
 

Οι περισσότεροι µίκτες που διατίθενται στην αγορά είναι παθητικοί. Αυτό σηµαίνει 

ότι, κατά τη διέλευση µέσα από αυτούς, το σήµα αντιµετωπίζει απώλεια ισχύος.  

Υπάρχουν, όµως και ενεργοί µίκτες. Οι ενεργοί µίκτες παρέχουν κέρδος, 

συντελώντας στη µείωση του θορύβου που συνεισφέρεται από τα επόµενα στάδια της 

αλυσίδας του δέκτη. Ταυτόχρονα ενισχύουν το σήµα. 

Εξαιτίας του κέρδους τους, οι ενεργοί µίκτες χρησιµοποιούνται ευρέως στα 

RF συστήµατα. Επιπλέον, απαιτούν χαµηλά επίπεδα ισχύος από τον LO                      

( −10 - 0 dBm). Όµως, τα σηµεία ΙΙΡ3 και P1-dB,  που παρουσιάζουν είναι, συνήθως, 

χαµηλά, ενώ ο συντελεστής θορύβου υψηλός (10-15 dB). Οι περισσότεροι ενεργοί 

µίκτες δεν είναι προσαρµοσµένοι στη συνήθη αντίσταση 50 Ω των συστηµάτων, µε 

αποτέλεσµα να απαιτούνται εξωτερικά RLC κυκλώµατα για την προσαρµογή των 

αντιστάσεων εισόδου και εξόδου τους στις αντιστάσεις πηγής και φορτίου. 

Οι παθητικοί µίκτες, παρουσιάζουν τυπικά µεγαλύτερη γραµµικότητα και 

ταχύτητα στην απόδοσή τους. Επιπλέον, έχουν συντελεστές θορύβου µικρότερους 

από εκείνους των ενεργών µικτών και η αντιστάσεις εισόδου και εξόδου τους είναι 

συχνά προσαρµοσµένες στα 50 Ω. Παρουσιάζουν, όµως, το µειονέκτηµα ότι απαιτούν 

αρκετά υψηλά επίπεδα ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή (0-27dBm), καθιστώντας 

συχνά υποχρεωτική τη χρησιµοποίηση ενισχυτή µεταξύ του LO και του µίκτη. Αυτό, 

όµως, αυξάνει το κόστος και µπορεί να µειώσει την  ποιότητα λειτουργίας του 

συστήµατος.  
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7.7.1.3 Χαρακτηριστικά µικτών. 
 

Κέρδος Μετατροπής (Conversion Gain) 

 

Σε αντίθεση µε άλλα στοιχεία, στους µίκτες είναι αναγκαία η διάκριση µεταξύ του 

κέρδους τάσης και του κέρδους ισχύος.Το κέρδος µετατροπής τάσης ενός µίκτη 

ορίζεται ως η rms τιµή της τάσης του IF σήµατος προς την rms τιµή της τάσης του RF 

σήµατος. Το κέρδος µετατροπής τάσης µπορεί να µετρηθεί µε την εφαρµογή µίας 

ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής συχνότητας ωRF στην RF θύρα του µίκτη και την 

παρατήρηση στη συνέχεια του πλάτους της προς τα κάτω µετατοπισµένης 

κυµατοµορφής συχνότητας ωΙF που εξέρχεται από τη θύρα IF. 

 Το κέρδος µετατροπής ισχύος ορίζεται ως η ισχύς του IF σήµατος που 

αποδίδεται στην αντίσταση φορτίου διαιρεµένη µε τη διαθέσιµη ισχύ του RF σήµατος 

στην αντίσταση πηγής. Εάν η αντίσταση εισόδου και η αντίσταση φορτίου του µίκτη 

είναι και οι δύο ίσες µε την αντίσταση πηγής, για παράδειγµα 50 Ω, τότε το κέρδος 

µετατροπής τάσης και το κέρδος µετατροπής ισχύος του µίκτη, εκφραζόµενα σε dΒ, 

είναι ίσα. 

 Επειδή το image-reject φίλτρο που είναι συνδεδεµένο στην RF θύρα του µίκτη 

έχει, συνήθως, αντίσταση 50 Ω, είναι αναγκαία η προσαρµογή της αντίστασης 

εισόδου του µίκτη σε αυτήν την τιµή αντίστασης πηγής. Η αντίσταση φορτίου του 

µίκτη, µπορεί να είναι διαφορετική από 50 Ω , ειδικά όταν η IF συχνότητα είναι 

µικρότερη από 100 MHz. Τα περισσότερα IF φίλτρα  για fIF < 100 MHz έχουν 

αντίσταση εισόδου που κυµαίνεται από 500 Ω έως 1000 Ω. Εποµένως, η αντίσταση 

εξόδου του µίκτη θα πρέπει να είναι προσαρµοσµένη σε αντίσταση φορτίου 

διαφορετική από 50 Ω. Σε αυτήν την περίπτωση, το κέρδη µετατροπής τάσης και 

ισχύος, εκφραζόµενα σε dB, διαφέρουν, κάτι που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά 

τον υπολογισµό του συνολικού κέρδους, συντελεστή θορύβου και ΙΙΡ3 του δέκτη. 

 Το κέρδος µετατροπής δεν είναι σταθερό στα εύρος συχνοτήτων λειτουργίας 

ενός µίκτη, αλλά µεταβάλλεται µε τη συχνότητα (ειδικά την RF) και σε αρκετές 

περιπτώσεις η διακύµανσή του υπερβαίνει τα 5 dB. Ακόµα, µεταβάλλεται µε την  

τάση τροφοδοσίας, τη θερµοκρασίας λειτουργίας και το επιπέδο ισχύος από τον 

τοπικό ταλαντωτή.   
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Στους ενεργούς µίκτες το κέρδος µετατροπής είναι θετικό και κυµαίνεται, 

συνήθως, από 5- 14 dB. Στους παθητικούς µίκτες είναι αρνητικό  και αναφέρεται και 

ως απώλεια µετατροπής (conversion loss), η οποία είναι θετική. Τυπική τιµή της 

απώλειας µετατροπής είναι τα 6-7 dB.  

Στα φύλλα προδιαγραφών, δίνεται το κέρδος µετατροπής ισχύος, θεωρώντας, 

συνήθως, ότι οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του µίκτη είναι προσαρµοσµένες στα 

50 Ω.  

 

Συντελεστής Θορύβου 

 

 

ω

Ζώνη επιθυµητού
σήµατοςΘερµικός

Θόρυβος Ζώνη ειδώλου

ωωIF

Φάσµα πριν
 τη µίξη

Φάσµα µετά
 τη µίξη

ωLO

 
              ΣXHMA 7.21  Φάσµατα κατά την κάτω µετατόπιση συχνότητας στην ετερόδυνη  

              αρχιτεκτονική. 
 

Ο συντελεστής θορύβου ενός µίκτη θα οριστεί για δύο περιπτώσεις: για την 

περίπτωση της ετερόδυνης και την περίπτωση της οµόδυνης αρχιτεκτονικής. Και στις 

δύο περιπτώσεις ο µίκτης θεωρείται αθόρυβος, µε µοναδιαίο κέρδος. 

 Στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική, το φάσµα που οδηγείται στην RF θύρα του 

µίκτη αποτελείται από το επιθυµητό σήµα και από το θερµικό θόρυβο, στη ζώνη του 

σήµατος και στη ζώνη του ειδώλου. Κατά την προς τα κάτω µετατόπιση συχνότητας, 

το σήµα, ο θόρυβος στη ζώνη του σήµατος και ο θόρυβος στη συχνότητα ειδώλου 

µετατοπίζονται στη συχνότητα ωIF (σχήµα 7.21). Έτσι, ο σηµατοθορυβικός λόγος 

στην έξοδο του µίκτη είναι ο µισός από το σηµατοθορυβικό λόγο στην είσοδό του, 

εάν η απόκριση συχνότητας εισόδου του µίκτη είναι η ίδια για τη ζώνη του 

επιθυµητού σήµατος και για τη ζώνη της συχνότητας ειδώλου, δηλαδή: 
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                  SNRin / SNRout = 2 = NF           (7.20) 

 

Άρα, ο συντελεστής θορύβου του αθόρυβου µίκτη είναι ίσος µε 3 dB (και όχι 

0 dB, όπως θα αναµενόταν).  

 Ο συντελεστής θορύβου που υπολογίζεται µε τον παραπάνω τρόπο 

ονοµάζεται συντελεστής θορύβου “µονής πλευρικής ζώνης” ( single-sideband noise 

figure, SSB NF). 

  

ω

Ζώνη επιθυµητού
σήµατοςΘερµικός

Θόρυβος

ωωIF

Φάσµα πριν
 τη µίξη

Φάσµα µετά
 τη µίξη

 
              ΣXHMA 7.22   Φάσµατα κατά την κάτω µετατόπιση συχνότητας στην οµόδυνη 

              αρχιτεκτονική. 
 

Στην οµόδυνη αρχιτεκτονική, οι σηµατοθορυβικοί λόγοι στην είσοδο και την έξοδο 

του   αθόρυβου  µίκτη   είναι  ίσοι   ( δεν υπάρχει  είδωλο και  άρα  θερµικός  θόρυβος  

ειδώλου). Συνεπώς, ο συντελεστής θορύβου του µίκτη είναι ίσος µε 0 dB και 

ονοµάζεται συντελεστής θορύβου “διπλής πλευρικής ζώνης” (double-sideband noise 

figure, DSB NF). 

 Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο συντελεστής θορύβου µονής πλευρικής ζώνης 

ενός µίκτη είναι κατά 3 dB µεγαλύτερος από το συντελεστή διπλής πλευρικής ζώνης, 

εάν ο µίκτης παρουσιάζει το ίδιο κέρδος στη φέρουσα συχνότητα του επιθυµητού 

σήµατος και στη συχνότητα ειδώλου. Κατά τη µέτρηση του συντελεστή θορύβου ενός 

µίκτη, υπολογίζεται ο συντελεστής θορύβου διπλής πλευρικής ζώνης και µε 

πρόσθεση 3 dB προκύπτει ο  συντελεστής θορύβου µονής πλευρικής ζώνης. 

 Στα φύλλα προδιαγραφών αναγράφεται, συνήθως, ο συντελεστής θορύβου 

µονής πλευρικής ζώνης. Όπως το κέρδος µετατροπής, έτσι και ο συντελεστής 

θορύβου µεταβάλλεται µε τη συχνότητα, τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου, τη 
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θερµοκρασία, την τάση τροφοδοσίας και τη στάθµη του σήµατος του τοπικού 

ταλαντωτή. 

 Ο συντελεστής θορύβου (SSB) για τους ενεργούς µίκτες κυµαίνεται τυπικά 

από 10 έως 15 dB. Στους παθητικούς µίκτες η τιµή του είναι 0,5 – 1 dB µεγαλύτερη 

από την τιµή της απώλειας µετατροπής. 

 

Αποµόνωση θυρών (Port-to-Port Isolation) 

 

LO

 ΙF BPF
Image Reject

Filter

LO Port

RF Port IF Port

 
              ΣXHMA 7.23  Σήµατα διαρροής µεταξύ των θυρών ενός µίκτη. 
 

Εξαιτίας προβληµάτων υλοποίησης, µέρος του σήµατος που εφαρµόζεται σε µία θύρα 

του µίκτη, διαρρέει προς τις άλλες δύο, χωρίς να υποστεί µετατόπιση συχνότητας 

(σχήµα 7.23). Ως αποµόνωση µεταξύ δύο θυρών ενός µίκτη ορίζεται το ποσό κατά το 

οποίο εξασθενεί ένα σήµα διαρροής από τη µία θύρα προς την άλλη.  

Μεταξύ των θυρών LO και RF του µίκτη υπάρχει σήµα διαρροής από τον 

τοπικό ταλαντωτή προς τον ενισχυτή και τελικά προς την κεραία. Εάν το ισχυρό αυτό 

σήµα δεν καταπιεστεί κατάλληλα, είναι δυνατόν κατά την εκποµπή του από την 

κεραία να παρεµβάλλει σε άλλα συστήµατα. Για το λόγο αυτό, πέρα από καλή 

αποµόνωση στο µίκτη, απαιτείται η περαιτέρω καταπίεσή του από το image-reject και 

το RF φίλτρο. 

Ταυτόχρονα, υπάρχει σήµα διαρροής από την RF θύρα στην LO θύρα, 

γεγονός που επιτρέπει -απουσία καλής αποµόνωσης- την αλληλεπίδραση µεγάλων 

σηµάτων παρεµβολής παρόντων στην RF  θύρα µε τον τοπικό ταλαντωτή, µε 

αποτέλεσµα τη διαταραχή της λειτουργίας του.  

Μεταξύ των θυρών LO και IF υπάρχουν σήµατα διαρροής και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Αυτό που ενδιαφέρει είναι το σήµα διαρροής από τη θύρα LO στη 
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θύρα IF. Εάν εξακολουθεί να υπάρχει ισχυρό σήµα διαρροής και µετά το IF 

φιλτράρισµα που ακολουθεί τη µίξη, είναι δυνατή η απευαισθητοποίηση του 

επόµενου σταδίου της αλυσίδας, π.χ. του ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας. 

Τέλος, µεταξύ των θυρών RF και IF ενδιαφέρει η διαρροή σήµατος από την 

RF προς την IF θύρα. Πάντως, τα σήµατα διαρροής από την RF βαθµίδα δεν έχουν 

µεγάλη στάθµη. 

Η αποµόνωση ενός µίκτη κυµαίνεται τυπικά από 15 έως 25 dB. 

 

Απαίτηση ισχύος στη θύρα του τοπικού ταλαντωτή (LO drive) 

 
Το επίπεδο της ισχύος που εισέρχεται στη θύρα LO ενός µίκτη παίζει πολύ σηµαντικό 

ρόλο για τη λειτουργία του. Το κέρδος µετατροπής, ο συντελεστής θορύβου και η 

γραµµικότητα ενός µίκτη µεταβάλλονται έντονα συναρτήσει της ισχύος που 

παρέχεται από τον τοπικό ταλαντωτή. Συχνά, στα φύλλα προδιαγραφών 

επισυνάπτονται γραφικές παραστάσεις όπου φαίνεται η µεταβολή αυτή. Ωστόσο, 

αρκετοί µίκτες, κυρίως παθητικοί, προδιαγράφονται για συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος 

από τον LO και, εάν υπάρξει διαφοροποίηση από αυτό, η επίδοσή τους µπορεί να 

υποβαθµιστεί. 

 Αυτό που ενδιαφέρει στις περισσότερες εφαρµογές είναι η εύρεση του µίκτη 

που παρέχει τα επιθυµητά χαρακτηριστικά µε το χαµηλότερο δυνατό επίπεδο ισχύος 

από τον LO. Αυτό συµβαίνει, επειδή το κόστος και η δυσκολία στην υλοποίηση ενός 

LO αυξάνονται όσο µεγαλώνει η ισχύς που θα πρέπει να παρέχει στην έξοδό του. 

Όταν απαιτούνται µεγάλα επίπεδα ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή, είναι αναγκαία 

η χρήση ενισχυτή µεταξύ µίκτη και τοπικού ταλαντωτή, γεγονός που µπορεί  να 

υποβαθµίσει την αξιοπιστία του συστήµατος.  

 Όπως έχει αναφερθεί, οι ενεργοί µίκτες απαιτούν για τη λειτουργία τους 

χαµηλά επίπεδα ισχύος από τον LO ( −10 - 0 dBm). Αντίθετα, το επίπεδο ισχύος για 

την λειτουργία των παθητικών µικτών κυµαίνεται από 0 dBm έως 27 dBm. 

Το σήµα του LO θα πρέπει να είναι το ισχυρότερο παρόν σήµα στο µίκτη        

(τουλάχιστον 10 dB µεγαλύτερο από τα υπόλοιπα σήµατα), ώστε στην έξοδο του 

µίκτη να δηµιουργούνται όσο το δυνατόν λιγότερα ανεπιθύµητα σήµατα.  
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Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου  

 

Οι θύρες των µικτών (µε εξαίρεση την LO) δεν είναι προσαρµοσµένες στη  συνήθη 

αντίσταση των 50 Ω. Για το λόγο αυτό προτείνονται από τις εταιρίες κατάλληλα 

προσαρµοστικά κυκλώµατα.  

Τα χαρακτηριστικά επίδοσης για τους µίκτες στα φύλλα προδιαγραφών, 

ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι έχει γίνει προσαρµογή στην αντίσταση των 50 Ω, 

για όλες τις θύρες.  

 

Γραµµικότητα 

 

 

LO

IFRF
fRF1 fRF2

fIM1-= (2fRF1- fRF2)- fLO

fIM2-= (2fRF2- fRF1)- fLO

fIM1- fIM2- fIM1+ fIM2+

fIM1+= (2fRF1- fRF2)+ fLO

fIM2+= (2fRF2- fRF1) + fLO

              ΣXHMA 7.24  Τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης στη θύρα IF του µίκτη . 
 

Και στους µίκτες, η γραµµικότητα καθορίζεται από τα σηµεία σύµπτυξης 3ης τάξης, 

IIP3 και συµπίεσης 1-dB, Ρ1-dB.  Το σηµείο σύµπτυξης, υπολογίζεται, κατά τα 

γνωστά, µε το τεστ δύο τόνων fRF1, fRF2 στη θύρα RF του µίκτη. Η µόνη διαφορά είναι 

ότι τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης των fRF1, fRF2  µετρούνται στη θύρα IF 

και είναι µετατοπισµένα σε συχνότητα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 7.24, βρίσκονται 

στις θέσεις (2fR1 − fR2) ± fLO και (2fR2 − fR1) ± fLO. 

 Το σηµείο συµπίεσης 1-dB είναι η στάθµη του σήµατος εισόδου που 

αντιστοιχεί σε µείωση του κέρδους µετατροπής κατά 1-dB (ή αύξηση της απώλειας 

µετατροπής κατά 1-dB. 

 Τα σηµεία IIP3 και Ρ1-dB εξαρτώνται έντονα από το επίπεδο ισχύος στη θύρα 

LO. Αύξηση της ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή οδηγεί σε αύξηση της 

γραµµικότητας του κυκλώµατος. Τα σηµεία IIP3 και Ρ1-dB εξαρτώνται, επίσης, από 

την προσαρµογή στις θύρες του µίκτη (καλή προσαρµογή βελτιώνει τη 

γραµµικότητα) και από τη συχνότητα λειτουργίας. 
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 Στους ενεργούς µίκτες, τα σηµεία ΙΙΡ3 και P1-dB είναι ιδιαίτερα χαµηλά. Το 

σηµείο ΙΙΡ3 αυτών κυµαίνεται  τυπικά από –5 dBm έως 5 dBm. Οι παθητικοί µίκτες 

παρουσιάζουν πολύ καλύτερα χαρακτηριστικά γραµµικότητας. Το σηµείο ΙΙΡ3 είναι, 

συνήθως, µεγαλύτερο από 15 dBm. 

  

  

7.7.1.4 Ανωφελείς αποκρίσεις (spurious responses). 

 
Εξαιτίας του τρόπου υλοποίησης, στην έξοδο ενός µίκτη εκτός από τις συνιστώσες fIF 

= fLO ± fRF, το θόρυβο και τα προιόντα ενδοδιαµόρφωσης, θα υπάρχουν ανεπιθυµήτα 

σήµατα τα οποία θα περιλαµβάνουν το RF σήµα (στην fRF) και τις αρµονικές του, το 

σήµα από τον τοπικό ταλαντωτή (στην fLO) και τις αρµονικές του, και γενικά κάθε 

συνδυασµό: 

 

           ⎮m fLO +  n fRF⎮, m, n = ±0,1,2....          (7.21) 

 
συµπεριλαµβανοµένου του επιθυµητού σήµατος και του ειδώλου. Τα ανεπιθύµητα 

αυτά σήµατα ονοµάζονται ανωφελείς αποκρίσεις (spurious responses). Τα 

περισσότερα από τα σήµατα αυτά θα απορριφθούν από το IF φίλτρο. Κάποια, όµως, 

θα βρεθούν µέσα στη ζώνη διέλευσης του IF φίλτρου ή αρκετά κοντά σε αυτή, οπότε 

δεν θα καταπιεστούν αρκετά.  

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συχνότητα fRF δεν αφορά µόνο τη φέρουσα 

συχνότητα του επιθυµητού σήµατος. Αναπαριστά τη συχνότητα οποιουδήποτε 

σήµατος βρίσκεται στην είσοδο του µίκτη, το οποίο µπορεί να είναι γειτονικό κανάλι 

(σε σύστηµα µε πολλαπλά φέροντα) ή παρεµβολή. Αναπαριστά, ουσιαστικά, κάθε 

συχνότητα που βρίσκεται στη ζώνη διέλευσης του image-reject φίλτρου, η έξοδος του 

οποίου τροφοδοτείται στην είσοδο του µίκτη. Εποµένως, κάθε σήµα στην  ζώνη 

διέλευσης του image-reject φίλτρου µπορεί να δηµιουργήσει επικίνδυνες ανωφελείς 

αποκρίσεις.  

 Κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος, µε τη βοήθεια προγραµµάτων software, 

υπολογίζονται οι ανωφελείς αποκρίσεις στην έξοδο ενός µίκτη. Το RF φίλτρο και το 

φίλτρο απόρριψης ειδώλου θα πρέπει να καταπιέζουν εκείνες που πρόκειται να 

βρεθούν στη ζώνη διέλευσης του IF φίλτρου. 
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Στα φύλλα προδιαγραφών των µικτών, υπάρχουν, συνήθως, πίνακες όπου 

φαίνεται η στάθµη των ανωφελών αποκρίσεων σε σχέση µε τη στάθµη του 

επιθυµητού σήµατος στην έξοδο του µίκτη, για διάφορες τιµές των m και n. Γενικά, 

όσο µεγαλύτερη είναι η τάξη (m+n) ενός ανεπιθύµητου σήµατος, τόσο µικρότερη 

είναι η ισχύς του. Άρα, αυτό που ενδιαφέρει, κυρίως, είναι οι ανωφελείς αποκρίσεις 

χαµηλής τάξης. 

Η ισχύς των ανωφελών αποκρίσεων στην έξοδο ενός µίκτη εξαρτάται έντονα 

από την ισχύ των σηµάτων εισόδου, από την τοπολογία και τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του µίκτη. 

  

 

7.7.1.5 Τοπολογίες µικτών. 
 

Single-Ended µίκτες 

 

Η τοπολογία ενός single-ended µίκτη είναι εξαιρετικά απλή (σχήµα 7.25). Η 

µετατόπιση της συχνότητας του RF σήµατος γίνεται µε τη βοήθεια ενός µη 

γραµµικού στοιχείου, το οποίο µπορεί να είναι µία δίοδος, ένα τρανζίστορ ή ένας 

ενισχυτής που δουλεύει στον κόρο. Σε κάθε περίπτωση, το µη γραµµικό στοιχείο 

παίζει το ρόλο διακόπτη, ο οποίος ανοιγοκλείνει ανάλογα µε την τιµή της τάσης του 

σήµατος του τοπικού ταλαντωτή.  Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η µετατόπιση 

της συχνότητας του RF σήµατος. 

 

RF

LO

IF

 
              ΣXHMA 7.25   Single-ended µίκτης µε δίοδο ως µη γραµµικό στοιχείο. 
  

Εξαιτίας της απλότητάς τους, οι single-ended µίκτες έχουν πολύ χαµηλό 

κόστος. Όµως, η επίδοσή τους είναι κάτω του µετρίου. Παρουσιάζουν µεγάλη 
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απώλεια µετατροπής (10-20 dB) και µηδενική αποµόνωση. Επιπλέον, απαιτούν 

µεγάλα επίπεδα ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή, προκειµένου να καταπιέζονται σε 

κάποιο βαθµό οι ανωφελείς αποκρίσεις που παράγονται από τις άρτιες αρµονικές του. 

Σε αντίθετη περίπτωση, στην έξοδο του µίκτη εµφανίζονται όλοι οι συνδυασµοί          

⎮mfLO + nfRF⎮ µε όχι ασήµαντες στάθµες ισχύος. Τέλος, είναι αναγκαία η 

χρησιµοποίηση κυκλωµάτων προσαρµογής στις θύρες εισόδου και εξόδου τους. 

 Οι single-ended µίκτες χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές στενού εύρους ζώνης, 

όπου το κύριο κριτήριο επιλογής είναι το κόστος. 

 

Απλά ισοσταθµισµένοι µίκτες (single-balanced mixers) 

 

  
LO

RF

IF

 
              ΣXHMA 7.26  Ο απλά ισοσταθµισµένος µίκτης. 
 

Ο απλά ισοσταθµισµένος µίκτης είναι µία βελτιωµένη εκδοχή του single-ended µίκτη. 

Η διαφορά έγκειται στη χρησιµοποίηση ενός µετασχηµατιστή ισοσταθµισµένου-σε-

µη ισοσταθµισµένο ή του λεγόµενου “ balun” και µίας δεύτερης διόδου (σχήµα 7.26). 

Και σε αυτήν την τοπολογία οι δίοδοι παίζουν το ρόλο διακόπτη και ελέγχονται από 

το σήµα του τοπικού ταλαντωτή. Η παρουσία του balun “ακυρώνει”  το σήµα του 

τοπικού ταλαντωτή στις θύρες RF και IF [18]. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται 

µεγάλη αποµόνωση LO:RF και LO:IF. Αυτό είναι το πλεονέκτηµα της τοπολογίας 

του απλά ισοσταθµισµένου µίκτη. Η RF:IF αποµόνωση εξακολουθεί να είναι 

ελάχιστη. 

 Σε ό,τι αφορά τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά, εξαιτίας των επιπλέον στοιχείων 

που περιέχει, το κόστος του απλά ισοσταθµισµένου µίκτη είναι µεγαλύτερο από 

εκείνο του single-ended µίκτη. Η συµπεριφορά του ως προς τις ανωφελείς αποκρίσεις 
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είναι καλύτερη από του single-ended , επειδή δεν υπάρχει LO σήµα στην IF θύρα. 

Όµως,  το απαιτούµενο επίπεδο ισχύος από τον LO είναι µεγαλύτερο ( απαιτούνται 

τουλάχιστον 3 dBm). Τέλος, ο απλά ισοσταθµισµένος µίκτης έχει ίδιες απώλειες 

µετατροπής µε τον single-ended µίκτη (10-20 dB) και όµοια προβλήµατα 

προσαρµογής. 

 

∆ιπλά ισοσταθµισµένοι µίκτες (double-balanced mixers) 

 

Ο διπλά ισοσταθµισµένος µίκτης έχει την καλύτερη επίδοση σε σχέση µε τις 

τοπολογίες που εξετάστηκαν [18]. Αποτελείται από δύο µετασχηµατιστές 

ισοστασθµισµένου-σε-µη ισοσταθµισµένο και από ένα δακτύλιο διόδων (diode ring) 

(σχήµα 7.27). 

 

RF

LO

IF

 
              ΣXHMA 7.27  Ο  διπλά ισοσταθµισµένος µίκτης. 
 

Η τοπολογία του διπλά ισοσταθµισµένου µίκτη έχει τα ακόλουθα πολύ 

σηµαντικά χαρακτηριστικά: 

 

- Υψηλή αποµόνωση µεταξύ όλων των θυρών.  

- Καταπίεση των ανωφελών αποκρίσεων άρτιας τάξης. Με τον τρόπο αυτό 

µειώνεται το πρόβληµα της half-IF. 

- Πλήρη αξιοποίηση της RF ισχύος και άρα τη µικρότερη δυνατή απώλεια 

µετατροπής (τυπικά 7-10 dB). 
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Μειονέκτηµα της τοπολογίας αποτελεί η υψηλή απαίτηση ισχύος από τον 

τοπικό ταλαντωτή. Τυπικά απαιτούνται τουλάχιστον 7 dBm. Επιπλέον, και αυτή η 

τοπολογία παρουσιάζει πρόβληµα προσαρµογής. 

Στους διπλά ισοσταθµισµένους µίκτες ανήκει η πολύ διαδεδοµένη στην πράξη 

τοπολογία Gilbert-cell, η οποία υλοποιεί ενεργούς µίκτες [12]. Η αποµόνωση που 

προσφέρεται είναι µεγαλύτερη από εκείνη των παθητικών µικτών και ισχύουν όλα 

όσα έχουν αναφερθεί στο εδάφιο 7.7.1.2  για τους ενεργούς µίκτες. 

 

 

7.7.2 Επιλογή Μίκτη. 
 

 

7.7.2.1 Επιλογή µεταξύ ενεργού και παθητικού µίκτη. 
 

Το πρώτο βήµα για την επιλογή κατάλληλου µίκτη για το δέκτη είναι η επιλογή 

µεταξύ ενεργού και παθητικού µίκτη. Οι ενεργοί µίκτες παρουσιάζουν: 

 

- Κέρδος µετατροπής. 

- Χαµηλή απαίτηση ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή. 

- Υψηλό συντελεστή θορύβου.  

- Χαµηλή γραµµικότητα. 

 

Οι παθητικοί µίκτες παρουσιάζουν: 

 

- Απώλεια µετατροπής. 

- Υψηλή απαίτηση ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή. 

- Σχετικά χαµηλό συντελεστή θορύβου. 

- Υψηλή γραµµικότητα. 

 

Εκείνα που βαραίνουν ιδιαίτερα στην επιλογή ενεργού ή παθητικού µίκτη για 

το δέκτη του επίγειου σταθµού είναι το κέρδος και η απαίτηση σε ισχύ από τον 

τοπικό ταλαντωτή. Αυτά θα εξεταστούν στη συνέχεια.  
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Ο συντελεστής θορύβου αποτελεί δευτερεύον κριτήριο για τον εξής λόγο: η 

διαφορά των 5 dB στους συντελεστές θορύβου των ενεργών και των παθητικών 

µικτών, δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στο συνολικό συντελεστή θορύβου του δέκτη. 

Αυτό συµβαίνει, κυρίως, εξαιτίας του υψηλού κέρδους του LNA. Επιπλέον, όπως έχει 

εξηγηθεί, η γραµµικότητα δεν αποτελεί σηµαντικό κριτήριο επιλογής γενικά για τα 

στοιχεία του δέκτη. 

Έστω ότι υπάρχουν δύο µίκτες προς επιλογή: ένας ενεργός, µε τυπικό κέρδος 

8 dB και  ένας παθητικός τυπικού κέρδους − 7 dB. Εάν επιλεγεί ο ενεργός, η διαφορά 

στο συνολικό κέρδος του δέκτη, σε σχέση µε την περίπτωση χρήσης του παθητικού 

µίκτη, ανέρχεται στα 15 dB. Εποµένως, µε τη χρήση ενεργού µίκτη µειώνεται η 

απαίτηση για πολύ µεγάλο κέρδος από την IF βαθµίδα (από τον ενισχυτή ενδιάµεσης 

συχνότητας εφόσον χρησιµοποιείται µόνο ένας IFA) και εξαλείφεται η ενδεχόµενη 

ανάγκη  χρήσης δύο IFA σε αυτήν. 

Επιπλέον, το επιθυµητό είναι να επιλεγεί µίκτης που να απαιτεί όσο το δυνατό 

χαµηλότερη ισχύ από τον τοπικό ταλαντωτή, κυρίως λόγω διαθεσιµότητας στην 

αγορά και κόστους του τελευταίου. Άρα και πάλι ο ενεργός µίκτης αποτελεί 

προτιµότερη επιλογή. 

Συνεπώς, εξαιτίας της συνεισφοράς του στο συνολικό κέρδος του δέκτη και 

της χαµηλής απαίτησης σε ισχύ από τον τοπικό ταλαντωτή, επιλέγεται ενεργός µίκτης 

για το δέκτη. 

 

 

7.7.2.2 Ανωφελείς αποκρίσεις. 
 

 

Ο µίκτης στην αλυσίδα του δέκτη έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

Συχνότητα RF:      fRF = 2250 MHz 

Ενδιάµεση συχνότητα:     fIF = 140 MHz 

Συχνότητα τοπικού ταλαντωτή: fLO = 2110 MHz (low-side injection). 

 

 Όπως έχει δειχτεί, στην έξοδο του µίκτη παράγονται ανωφελείς αποκρίσεις 

που δίνονται από τη σχέση: 
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         ⎮m fLO+ n fRF⎮, m, n = ± 0,1,2....                (7.22) 

 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος AppCad 3.0.2. της εταιρίας Agilent 

υπολογίστηκαν οι συνιστώσες fRF στο διάστηµα 1970 – 2250 MHz που στην έξοδο 

του µίκτη παράγουν ανωφελείς αποκρίσεις οι οποίες βρίσκονται στο εύρος ζώνης του 

IF φίλτρου (139,8 – 140,2 MHz, µε fc = 140 MHz). Ο υπολογισµός αφορά µέχρι και 

την 5η αρµονική των fRF και fLO ( m = n= 0,1,2... ,5).  

Τα αποτελέσµατα του AppCad φαίνονται στον πίνακα 7.6.  

 

fRF, LOW (MHz) f RF,HIGH (MHz) m n 

2082,0 2082,0       − 5 5 

2075,0 2075,1       − 4 4 

2063,3 2063,4       − 3 3 

2039,9 2040,1       − 2 2 

1969,8 1970,2       − 1 1 

2249,8 2250,2 1      − 1 

2179,9 2180,1 2      − 2 

2156,6 2156,7 3      − 3 

2145,0 2145,1 4      − 4 

2138,0 2138,0 5      − 5 

 
Πίνακας 7.6 Οι συνιστώσες που παράγουν επικίνδυνες ανωφελείς αποκρίσεις στην 

          έξοδο του µίκτη. 

 

 Στον παραπάνω πίνακα διακρίνονται για το συνδυασµό (m,n) = (1, −1) η 

φέρουσα συχνότητα του επιθυµητού σήµατος (2250 MHz), για τον συνδυασµό (−1, 1) 

η συχνότητα ειδώλου (1970 ΜΗz) και για το συνδυασµό (2, −2) η συχνότητα half-IF 

(2180 MHz). Τα αποτελέσµατα του πίνακα απεικονίζονται στο σχήµα 7.28. 
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f (MHz)1970
(-1,1)

2250
(1,-1)

2082
(-5,5)

2075
(-4,4)

2063
(-3,3)

2040
(-2,2)

2138
(5,-5)

2145
(4,-4)

2157
(3,-3)

2180
(2,-2)

              ΣXHMA 7.28  Οι συνιστώσες που δηµιουργούν επικίνδυνες ανωφελείς αποκρίσεις για  

           low-side injection. 

 

 Όσο µεγαλύτερη είναι η τάξη των ανωφελών αποκρίσεων στην έξοδο του 

µίκτη, τόσο µικρότερη είναι η στάθµη αυτών. Με τη λογική αυτή  οι RF συνιστώσες 

που οδηγούν σε ανωφελείς αποκρίσεις µεγάλης τάξης, αναπαριστώνται στο σχήµα 

7.28 µε χαµηλότερη στάθµη. Να σηµειωθεί ότι τα παραπάνω αποτελέσµατα αφορούν 

τις επικίνδυνες RF συνιστώσες στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιούνται φίλτρα 

µεταξύ της κεραίας και του µίκτη. Με τη χρησιµοποίηση RF και image-reject 

φίλτρων οι συνιστώσες αυτές γίνονται αµελητέες. Η ζώνη διέλευσης του image-reject 

φίλτρου (2205 – 2295 MHz) δεν περιέχει καµία επικίνδυνη RF συνιστώσα. 

  

 

7.7.2.3 Επιλογή µοντέλου µίκτη. 

 
Ο ενεργός µίκτης που θα επιλεγεί θα πρέπει να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

- Όσο το δυνατό µεγαλύτερο κέρδος ( > 5 dB). 

- Όσο το δυνατό χαµηλότερο συντελεστή θορύβου (< 15 dB), ώστε να 

ικανοποιείται η σχέση  (7.1). 

- Καλή αποµόνωση µεταξύ των θυρών ( ≅ 20 dB). 

- Ανεκτή γραµµικότητα. 

- Θύρα LO προσαρµοσµένη σε αντίσταση 50 Ω µε λόγο στάσιµων κυµάτων 

µικρότερο από 2.0:1.  
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              ΣXHMA 7.29  Ο µίκτης MAX2682 της εταιρίας Maxim. 

 

Επειδή ο προς επιλογή µίκτης είναι ενεργός, η απαίτηση για χαµηλή ισχύ από 

τον LO ικανοποιείται αυτόµατα και, έτσι, δεν αποτελεί ζητούµενο. Η απαίτηση για 

προσαρµογή στη θύρα LO προκύπτει από το γεγονός ότι οι περισσότεροι ενεργοί 

µίκτες της αγοράς παρέχουν προσαρµογή στη θύρα αυτή. Αντίθετα, δεν παρέχεται 

προσαρµογή στις θύρες RF και IF, αλλά προτείνονται από τις εταιρίες κυκλώµατα 

προσαρµογής. 

Μετά από έρευνα αγοράς βρέθηκαν διάφορα µοντέλα που ικανοποιούν τις 

προηγούµενες απαιτήσεις. Επειδή τα µοντέλα αυτά παρέχονται σε ολοκληρωµένη 

µορφή, για την εύκολη χρησιµοποίησή τους στο connectorized σύστηµα του δέκτη 

και για καλύτερη εκτίµηση των χαρακτηριστικών τους είναι απαραίτητο να 

συνοδεύονται από evaluation boards. Τα µοντέλα που δεν συνοδεύονταν από 

evaluation boards απορρίφθηκαν. Τελικά, επιλέχθηκε το µοντέλο MAX2682 της 

εταιρίας Maxim (σχήµα 7.29). Τα χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα 7.7. 

Να σηµειωθεί ότι οι τιµές του κέρδους, του συντελεστή θορύβου και του 

σηµείου ΙΙΡ3 του πίνακα ισχύουν για επίπεδο ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή, PLO, 

ίσο µε 0 dBm. Για PLO = −2 dBm, το  µόνο που διαφοροποιείται ελάχιστα είναι το 

σηµείο ΙΙΡ3, το οποίο γίνεται ίσο µε 3,5 dBm.  

Εναλλακτικά, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο AD8343 της 

Analog Devices. Ο βασικός λόγος απορρίφθηκε είναι το γεγονός ότι οι θύρες εισόδου 

και εξόδου απαιτούν σήµατα σε διαφορική µορφή. Αυτό σηµαίνει ότι πέρα από 

κυκλώµατα για την προσαρµογή των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου χρειάζονται 

και κυκλώµατα µετασχηµατισµού των σηµάτων από single-ended σε διαφορική 

µορφή (baluns) και αντίστροφα, πράγµα που αυξάνει τη δυσκολία χρησιµοποίησής 

του στην πράξη. Τέλος, εναλλακτική πρόταση αποτελεί και το µοντέλο RF2459 της 
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RF Micro-Devices, το οποίο όµως υστερεί, κυρίως γιατί δεν έχει προσαρµοσµένη τη 

θύρα LO. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Λειτουργίας RF Συχνότητας 400 - 2500 MHz 

Εύρος Λειτουργίας Συχνότητας LO 400 - 2500 MHz 

Εύρος Λειτουργίας IF Συχνότητας 10 - 500 MHz 

Απαίτηση Ισχύος από LO − 14 - 0 dBm 

 Κέρδος Μετατροπής Ισχύος 9 dB 

Συντελεστής θορύβου (Μονής Πλευρικής Ζώνης) 12 dB 

Σηµείο Σύµπτυξης 3ης τάξης εισόδου (ΙIP3) +2 dBm 

Απώλεια Επιστροφής στη Θύρα LO −15 dB 

Αποµόνωση LO- RF  21 dB 

Αποµόνωση LO- ΙF 17 dB 

Συσκευασία Ολοκληρωµένο 

Κόστος µίκτη $0,92 

Κόστος evaluation board $100 

 
Πίνακας  7.7  Χαρακτηριστικά του µοντέλου MAX2682 της εταιρίας Maxim. 

 

  

 

 

7.8        TO INJECTION ΦΙΛΤΡΟ 

 

 

7.8.1 Σκοπός Injection Φίλτρου 

 
 

Το injection φίλτρο τοποθετείται µεταξύ του µίκτη και του τοπικού ταλαντωτή. 

Σκοπός του είναι η καταπίεση της δεύτερης αρµονικής της συχνότητας του σήµατος 

από τον τοπικό ταλαντωτή. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται το φαινόµενο της      
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half-IF και οι ανωφελείς συνιστώσες στην έξοδο του µίκτη που παράγονται από τις 

αρµονικές του τοπικού ταλαντωτή. 

 

 

7.8.2 Προδιαγραφές Injection Φίλτρου. 
 

 

7.8.2.1 Βασικές προδιαγραφές  
 

f

συχνότητα
 LO

2110 MHz 4220 MHz

2η αρµονική LO

 
              ΣXHMA 7.30  Σκοπός injection φίλτρου. 

 

Το κύριο χαρακτηριστικό του injection φίλτρου είναι ότι θα πρέπει να καταπιέζει τη 

δεύτερη αρµονική του τοπικού ταλαντωτή, η οποία βρίσκεται στη συχνότητα fstop = 

4220 MHz, τουλάχιστον κατά 60 dB. Εποµένως:  

 

    Καταπίεση στη συχνότητα fstop = 4220 MHz : 60 dB 

 

Ταυτόχρονα, θα πρέπει να επιτρέπει τη διέλευση της συχνότητας του τοπικού 

ταλαντωτή, fLO= 2110 MHz, µε τη µικρότερη δυνατή παραµόρφωση και απόσβεση. 

Εποµένως, η συχνότητα fLO θα πρέπει να βρίσκεται στη ζώνη διέλευσης του φίλτρου 

(εάν πρόκειται για βαθυπερατό φίλτρο) ή να είναι η κεντρική συχνότητα του φίλτρου 

(εάν πρόκειται για ζωνοπερατό φίλτρο).  

Η απόσβεση του φίλτρου είναι επιθυµητό να µην υπερβαίνει τo 1dB, ώστε να 

µειώνεται όσο το δυνατό λιγότερο η στάθµη του σήµατος από τον LO: 

 

                            IL ≤ 1 dB 
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7.8.2.2 Επιλογή µεταξύ βαθυπερατού και ζωνοπερατού µοντέλου. 
 

Βάσει των προηγούµενων προδιαγραφών, υπάρχουν δύο δυνατότητες για τον τύπο 

του φίλτρου: είτε θα είναι βαθυπερατό είτε ζωνοπερατό. Με προσοµοίωση στο 

προόγραµµα ADS  προέκυψαν τα χαρακτηριστικά της συνάρτησης µεταφοράς για 

τους δύο αυτούς τύπους. 

Καταρχάς, η απαιτούµενη επιλεκτικότητα επιτυγχάνεται µε συνάρτηση 

µεταφοράς τύπου Chebychev, τόσο για το βαθυπερατό, όσο και για το ζωνοπερατό 

µοντέλο. Η µέγιστη αποδεκτή κυµάτωση είναι ίση µε 0,5 dB και για τις δύο 

περιπτώσεις.  

Σε ό,τι αφορά το βαθυπερατό µοντέλο, η προσοµοίωση έδειξε ότι για φίλτρο 

Chebychev, κυµάτωσης 0,5 dB και µε συχνότητα αποκοπής fco = 2400 MHz 

επιτυγχάνεται: 

 

• Καταπίεση της συχνότητας 4220 MHz κατά 50 dB, µε φίλτρο 6ης τάξης. 

• Καταπίεση της συχνότητας 4220 MHz κατά 60 dB, µε φίλτρο 7ης τάξης. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι για βαθυπερατά φίλτρα, η 6η και η 7η τάξη δεν είναι 

ιδιαίτερα µεγάλες σε ό,τι αφορά την υλοποίηση, σε αντίθεση µε τα ζωνοπερατά. Αυτό 

συµβαίνει γιατί ένα ζωνοπερατό φίλτρο αποτελείται ουσιαστικά από ένα βαθυπερατό 

και ένα υψιπερατό κοµµάτι, µε αποτέλεσµα να απαιτεί περισσότερα τµήµατα για την 

υλοποίησή του σε σχέση µε το ίδιας τάξης βαθυπερατό ή υψιπερατό. 

Για ζωνοπερατό φίλτρο τύπου Chebychev, κυµάτωσης 0,5 dB η προσοµοίωση 

έδειξε ότι η συχνότητα 4220 MHz καταπιέζεται κατά 60 dB µε φίλτρο 3ης τάξης, του 

οποίου το εύρος ζώνης  µπορεί να φτάσει και το 20% της κεντρικής συχνότητας, fc = 

2110 MHz . 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνονται στον πίνακα 7.8. 
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Βαθυπερατό φίλτρο Ζωνοπερατό φίλτρο 

Τύπος Chebychev Τύπος Chebychev 

Μέγιστη  

Κυµάτωση     (dB) 

 

0,5 

Μέγιστη  

Κυµάτωση        (dB) 

 

0,5 

Συχνότητα 

αποκοπής, fco (MHz) 

 

2400 

Κεντρική 

Συχνότητα,fc (MHz) 

 

2110 

Απαιτούµενη τάξη 

για καταπίεση 50 dΒ 

 

6η 

Εύρος Ζώνης 3-dB, 

             BW3dB 

 

Μέχρι 20%  fc 

Απαιτούµενη τάξη 

για καταπίεση 60 dΒ 

 

7η 

Απαιτούµενη τάξη 

για καταπίεση 60 dΒ

 

3η 

 
Πίνακας  7.8  Χαρακτηριστικά βαθυπερατού και ζωνοπερατού µοντέλου για το injection  

                        φίλτρο. 

 

Μεταξύ του βαθυπερατού και του ζωνοπερατού φίλτρου θα προτιµηθεί εκείνο 

που έχει χαµηλότερη απόσβεση και κόστος. Επειδή η επιλεκτικότητα του injection 

φίλτρου δεν είναι µεγάλη, η απόσβεση προβλέπεται χαµηλή τόσο για το βαθυπερατό 

όσο και για το ζωνοπερατό µοντέλο. Σε ό,τι αφορά το κόστος, συνήθως τα 

βαθυπερατά φίλτρα έχουν µικρότερο κόστος από τα ζωνοπερατά. Επειδή το 

ζωνοπερατό φίλτρο είναι χαµηλής τάξης η διαφορά στο κόστος αναµένεται µικρή.  

Μετά από έρευνα αγοράς, προέκυψε ότι τα βαθυπερατά φίλτρα, για την 

επιθυµητή επιλεκτικότητα, ανταποκρίνονται καλύτερα στην προδιαγραφή της 

απόσβεσης και στο κόστος. Εποµένως, το injection φίλτρο θα είναι βαθυπερατό, κατά 

προτίµηση 7ης τάξης. 

 

 

7.8.2.3 Σύνοψη χαρακτηριστικών injection φίλτρου. 
 

Οι προδιαγραφές του injection φίλτρου φαίνονται στον πίνακα 7.9. Σε αυτές 

περιλαµβάνονται και οι προδιαγραφές για τη µέγιστη καταπίεση, τις αντιστάσεις 

εισόδου και εξόδου και το λόγο στασίµων κυµάτων. 
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Παράµετρος Τιµή 

Τύπος  Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη 7 

Συχνότητα Αποκοπής  (fcο) 2400 MHz 

Καταπίεση @ 4220MHz 60 dB 

Απόσβεση (IL)  ≤ 1dB 

Μέγιστη καταπίεση  60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 

 
Πίνακας  7.9  Προδιαγραφές injection φίλτρου δέκτη. 

 

 

7.8.3 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή 

 

 

Επειδή η επιλεκτικότητα του injection φίλτρου δεν είναι µεγάλη, θα προτιµηθούν 

τεχνολογίες κατασκευής µε  χαµηλό κόστος. Μετά από έρευνα αγοράς προέκυψε ότι 

πιθανές τεχνολογίες υλοποίησης αποτελούν τα διακριτά LC φίλτρα και τα 

σωληνοειδή (tubular) φίλτρα (σχήµα 7.31). Η φιλοσοφία των τελευταίων είναι η ίδια 

µε των LC φίλτρων, µε τη διαφορά ότι τα κυκλώµατα συντονισµού υλοποιούνται µε 

κατανεµηµένα LC στοιχεία και όχι µε διακριτά και είναι τοποθετηµένα µέσα σε µία 

σωληνοειδή επιφάνεια.  

 Επικοινωνία µε τις κατασκευάστριες εταιρίες έδειξε ότι τα διακριτά LC 

φίλτρα είναι η καλύτερη επιλογή από πλευρά κόστους. Συγκεκριµένα, επιλέχθηκαν τα 

διακριτά LC φίλτρα της εταιρίας Integrated Microwave, η προσφορά της οποίας 

φαίνεται στον πίνακα 7.10. Αναλυτικό διάγραµµα επίδοσης παρατίθεται στο 

παράρτηµα. 
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                 (α)                (β) 
 

 
                                              (γ) 

              ΣXHMA 7.31  (α) ∆ιακριτά LC και (β) Σωληνοειδή φίλτρα από την εταιρία Lorch   
           Microwave (γ) ∆ιακριτά LC φίλτρα από την εταιρία Integrated Microwave.

  

Κωδικός µοντέλου IMC PN 933485 

Τύπος φίλτρου ∆ιακριτό LC-Βαθυπερατό 

Συχνότητα Αποκοπής  (fcο) 2600 MHz 

Απόσβεση  @ 2400ΜΗz < 1.0 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

Return Loss,  (VSWR) − 15 dB,   (1.43:1) 

Kαταπίεση  60 dB min @ 4220 MHz 

Συσκευασία Connectorized w/SMA-F 

Κόστος $ 200 

 
Πίνακας  7.10  Προσφορά από την εταιρία Integrated Microwave για το injection φίλτρο. 

 

 Η διαφοροποίηση στη συχνότητα αποκοπής και τον αριθµό τµηµάτων στον 

παραπάνω πίνακα σε σχέση µε τον πίνακα 7.9 δεν παίζει κανένα ρόλο, γιατί 

επιτυγχάνονται τα δύο βασικά ζητούµενα για το injection φίλτρο, δηλαδή: 

 

- Καταπίεση της συχνότητας 4220 ΜΗz κατά 60 dB. 

- ∆ιέλευση της συχνότητας 2110 MHz µε µικρή παραµόρφωση και απόσβεση 

(IL<1dB). 
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Εναλλακτικά, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν τα διακριτά LC φίλτρα της 

εταιρίας Lorch Microwave, τα οποία είναι λίγο ακριβότερα από εκείνα της Integrated 

Microwave. Η προσφορά από την Lorch Microwave φαίνεται στον πίνακα 7.11. 

 

Κωδικός µοντέλου 6LP7-2400A-S 

Τύπος φίλτρου ∆ιακριτό LC-Βαθυπερατό 

Συχνότητα Αποκοπής  1-dB 2400 MHz 

Αριθµός τµηµάτων 6 

Απόσβεση  1 dB max από 0.3 - 2400 MHz 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR 1.5:1 typical 

Kαταπίεση  60 dB min @ 4220 MHz 

Χειρισµός ισχύος  1 Watt avg. 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $ 245 

 
Πίνακας  7.11  Προσφορά από την εταιρία Lorch Microwave για το injection φίλτρο. 

 

 

 

7.9        O ΤΟΠΙΚΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗΣ (LO) 

 
 

Οι ταλαντωτές παίζουν βασικό ρόλο στην επίδοση ενός συστήµατος. Κάθε σήµα που 

υφίσταται µετατόπιση συχνότητας “κληρονοµεί” τα χαρακτηριστικά του τοπικού 

ταλαντωτή που έλαβε µέρος στην µετατόπιση συχνότητας. Εποµένως, εάν δεν γίνει 

προσεκτική επιλογή τοπικού ταλαντωτή είναι πιθανή η αύξηση της πιθανότητας 

λάθους του συστήµατος. 
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7.9.1 Γενικά Χαρακτηριστικά Ταλαντωτών 

 
 

7.9.1.1 Ιδανικοί και µη ιδανικοί ταλαντωτές 

 
 

                             (α)              (β) 

              ΣXHMA 7.32  (α) Το φάσµα και (β) Η µιγαδική αναπαράσταση ενός ιδανικού ταλαντωτή.  

 
Το   σήµα  ενός    ιδανικού   ταλαντωτή   παριστάνεται   στο   πεδίο   του  χρόνου  από   

µία  ηµιτονοειδή συνάρτηση  µε  περίοδο  Τ=1/fo,  όπου  fo  η  συχνότητα  του 

σήµατος . Το φάσµα του σήµατος στο πεδίο της συχνότητας είναι µία συνάρτηση 

µοναδιαίου παλµού, µηδενικού εύρους (σχήµα 7.1α). Το φάσµα δεν περιέχει άλλα 

διακριτά στοιχεία, όπως για παράδειγµα αρµονικές. Στο σήµα του ιδανικού 

ταλαντωτή δεν υπάρχει καθόλου θόρυβος και, κατά συνέπεια, ο σηµατοθορυβικός 

λόγος είναι άπειρος. Ο ιδανικός ταλαντωτής παράγει την επιθυµητή συχνότητα µε 

απόλυτη ακρίβεια, ανεξάρτητα από το χρόνο, τη θερµοκρασία ή της µεταβολές στην 

τροφοδοσία. Ο ιδανικός ταλαντωτής παριστάνεται στο µιγαδικό επίπεδο από ένα 

διάνυσµα που περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ίση µε ωο, όπου ωο= 2πfo (σχήµα 

7.1β). 
Οι ταλαντωτές που χρησιµοποιούνται στην πράξη δεν είναι ιδανικοί. Η 

λειτουργία ενός µη ιδανικού ταλαντωτή χαρακτηρίζεται από ύπαρξη θορύβου. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα η ηµιτονοειδής κυµατοµορφή του σήµατος στο πεδίο του χρόνου 

να εµφανίζει τυχαίο πλάτος και διακυµάνσεις στη συχνότητα. Το φάσµα του σήµατος 

στο πεδίο της συχνότητας δεν είναι πλέον µία συνάρτηση µοναδιαίου παλµού, 

µηδενικού εύρους (σχήµα 7.33α). Η ακριβής µορφή του φάσµατος εξαρτάται από τις 

λεπτοµέρειες κατασκευής του ταλαντωτή. Η συχνότητα ενός µη ιδανικού ταλαντωτή 

αλλάζει µε το χρόνο, τη θερµοκρασία και άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες. 
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 Μεταβολές στη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή για χρονικά διαστήµατα 

µεγαλύτερα από περίπου 1 δευτερόλεπτο αναφέρονται ως “ολίσθηση” (drift). 

Μεταβολές στη συχνότητα που παρατηρούνται για χρονικό διάστηµα µικρότερο από 

1 δευτερόλεπτο αναφέρονται ως “θόρυβος φάσης” (phase noise). Η ολίσθηση ενός 

τοπικού ταλαντωτή είναι χαρακτηριστικό του κρυσταλλικού ταλαντωτή αναφοράς 

και µετράται σε ppm (parts per million). Ο θόρυβος φάσης µετράται σε dBc/Hz για 

διάφορες τιµές συχνοτήτων µακρυά από την ονοµαστική.  Η ολίσθηση και ο θόρυβος 

φάσης εκφράζουν το γεγονός ότι ο τοπικός ταλαντωτής δεν παράγει ακριβώς την 

ονοµαστική του συχνότητα. 

Στη µιγαδική αναπαράσταση ενός πραγµατικού ταλαντωτή ο θόρυβος 

παριστάνεται  µε  ένα  διάνυσµα  το  οποίο  προστίθεται  στο  διάνυσµα  του  ιδανικού 

 

         (α)              (β) 
              ΣXHMA 7.33  (α) Το φάσµα και (β) Η µιγαδική αναπαράσταση ενός µη ιδανικού ταλαντωτή.  
 

ταλαντωτή.  Το  µέτρο  και  η  φάση  του  διανύσµατος  του θορύβου είναι στατιστικά 

µεγέθη. Το διάνυσµα του θορύβου µπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, µία 

συµφασική και µία ορθογώνια. Η εν φάση συνιστώσα αναπαριστά το θόρυβο πλάτους 

(ΑΜ noise) του ταλαντωτή, ενώ η ορθογώνια συνιστώσα αναπαριστά το θόρυβο 

φάσης (PM noise) του ταλαντωτή (σχήµα 7.33β). Το τελικό διάνυσµα που 

αναπαριστά τον µη ιδανικό ταλαντωτή συνεχίζει να περιστρέφεται µε γωνιακή 

ταχύτητα ωο, αλλά παρουσιάζει τυχαίες διακυµάνσεις στο µέτρο και τη φάση. 
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7.9.1.2 Φάσµα µη ιδανικού συνθέτη συχνοτήτων 

 
Το φάσµα ενός µη ιδανικού ταλαντωτή περιέχει ανεπιθύµητα σήµατα. Συνήθως, 

περιέχει αρµονικές του επιθυµητού σήµατος, αλλά είναι δυνατόν να περιέχει και άλλα 

διακριτά  σήµατα,  όπως  υποαρµονικές  και  συχνότητες που  οφείλονται στον  τρόπο 

υλοποίησης του ταλαντωτή. Επιπλέον, στο φάσµα θα περιλαµβάνεται και ο θόρυβος 

φάσης του ταλαντωτή. 

Στο σχήµα 7.34 φαίνεται το φάσµα ενός συνθέτη συχνοτήτων χαµηλής 

επίδοσης  και  ονοµαστικής  συχνότητας  ίσης  µε  120 MHz.  Είναι  ορατή  η περιοχή 

0 Ηertz - 1GHz.  Στο σχήµα φαίνονται οι παραγόµενες αρµονικές του επιθυµητού 

σήµατος.  Όσο µεγαλώνει η τάξη τους, τόσο µικραίνει η στάθµη ισχύος τους. 

Συνήθως, η δεύτερη αρµονική είναι η ισχυρότερη. 

 

 
              ΣXHMA 7.34  Το  φάσµα  ενός µη  ιδανικού  συνθέτη  συχνοτήτων, ονοµαστικής συχνότητας  

                                        120 MHz, όπου φαίνονται οι παραγόµενες αρµονικές.  
 

Στο σχήµα 7.35 φαίνεται το φάσµα του ιδιοσυνθέτη συχνοτήτων σε ένα ευρός 

5 MHz περί της ονοµαστικής συχνότητας. ∆ιακρίνεται θόρυβος φάσης πολύ κοντά 

στην ονοµαστική συχνότητα. ∆ιακρίνονται επίσης δύο ανωφελείς συνιστώσες, οι 

οποίες οφείλονται στον τρόπο υλοποίησης του συνθέτη συχνοτήτων. 
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              ΣXHMA 7.35  Το  φάσµα  του µη  ιδανικού συνθέτη  συχνοτήτων σε  ένα εύρος  συχνοτήτων  

                                       5MHz   περί   της   ονοµαστικής   συχνότητας.   ∆ιακρίνονται   µη   αρµονικές  

                                       ανωφελείς συνιστώσες. 

 

Το απεικονιζόµενο φασµατικό περιεχόµενο στο σχήµα 7.36 αφορά εύρος 

συχνοτήτων 500 kHz. Είναι εµφανής ο θόρυβος φάσης κοντά στην ονοµαστική 

συχνότητα. Ο θόρυβος φάσης περιέχει διακριτές συνιστώσες που βρίσκονται σε 

απόσταση µεταξύ τους περίπου 50 kHz. 

 
              ΣXHMA 7.36  Το  φάσµα  του µη  ιδανικού συνθέτη  συχνοτήτων σε  ένα  εύρος  συχνοτήτων  

                                        500 kHz περί  της  ονοµαστικής συχνότητας. ∆ιακρίνονται  ο  θόρυβος  φάσης 

                                        και µερικές διακριτές συνιστώσες σε διαστήµατα των 50 kHz. 

 

Στο σχήµα 7.37, όπου το παρατηρούµενο εύρος συχνοτήτων είναι 100 kHz 

περί της ονοµαστικής συχνότητας, ο θόρυβος κοντά στην ονοµαστική συχνότητα 
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είναι απόλυτα ευδιάκριτος. Επίσης, παρατηρείται ότι ο συνθέτης συχνοτήτων δεν 

παράγει ακριβώς την ονοµαστική συχνότητα. Η συχνότητα που παράγεται είναι η    

F0 = 120,028 MHz. 

 
              ΣXHMA 7.37  Το  φάσµα  του µη  ιδανικού συνθέτη  συχνοτήτων σε  ένα  εύρος  συχνοτήτων  

                                       100  kHz  περί  της  ονοµαστικής συχνότητας.  Είναι  εµφανές  ότι  ο συνθέτης  

                                       συχνοτήτων δεν παράγει ακριβώς την ονοµαστική συχνότητα. 

 

 Τέλος, στο σχήµα 7.38 παρουσιάζεται το φάσµα του τοπικού ταλαντωτή για  

ένα εύρος συχνοτήτων 10 kHz. Η στάθµη του θορύβου αυξάνεται όσο οι συχνότητες 

πλησιάζουν την ονοµαστική, αλλά αρχίζει να µειώνεται από τα 1200 Ηz και µετά. 

Αυτή η συµπεριφορά είναι τυπική στους PLL συνθέτες συχνοτήτων. 

 
              ΣXHMA 7.38  Το  φάσµα  του µη  ιδανικού συνθέτη  συχνοτήτων σε  ένα  εύρος  συχνοτήτων  

                                       10  kHz  περί  της  ονοµαστικής συχνότητας.   
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7.9.1.3 Θόρυβος φάσης και µίξη σηµάτων 

 

Όπως περιγράφτηκε στην §7.9.1.1, κατά την παράσταση του σήµατος ενός µη 

ιδανικού ταλαντωτή στο µιγαδικό επίπεδο ο θόρυβος φάσης αναλύεται σε δύο 

συνιστώσες: την εν φάση συνιστώσα (θόρυβο ΑΜ), η οποία µεταβάλλει το πλάτος 

του φέροντος σήµατος και την ορθογώνια συνιστώσα (θόρυβο PM), η οποία 

µεταβάλλει τη φάση του φέροντος σήµατος. Και τα δύο µεγέθη είναι στοχαστικές 

διαδικασίες.  

 Στους περισσότερους µίκτες η τάση του σήµατος  του τοπικού ταλαντωτή 

χρησιµοποιείται για να ανοίγει και να κλείνει τις διόδους του µίκτη, οι οποίες παίζουν 

το ρόλο διακόπτη. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η µετατόπιση της συχνότητας. 

Όταν το σήµα του τοπικού ταλαντωτή είναι πολύ µεγαλύτερο από το σήµα του RF 

σήµατος (ή του ΙF σήµατος για άνω µετατόπιση συχνότητας), τότε οι δίοδοι 

ανοιγοκλείνουν ταυτόχρονα µε τα περάσµατα από το µηδέν της κυµατοµορφής του 

τοπικού ταλαντωτή στο πεδίο του χρόνου. Αποδεικνύεται ότι ο θόρυβος φάσης είναι 

η συνιστώσα που δηµιουργεί αβεβαιότητα ως προς τα χρονικά σηµεία όπου η 

κυµατοµορφή του σήµατος του τοπικού ταλαντωτή περνάει από το µηδέν [18]. 

Εποµένως, κατά την προς τα κάτω µετατόπιση συχνότητας, ο θόρυβος φάσης του 

σήµατος του τοπικού ταλαντωτή (η αβεβαιότητα ως προς τις χρονικές στιγµές που 

ανοιγοκλείνουν οι δίοδοι του µίκτη)  θα µεταφερθεί στο IF σήµα. Εάν ο θόρυβος 

φάσης είναι µεγάλος, τότε το παραγόµενο IF σήµα θα παραµορφωθεί σηµαντικά και 

η αξιοπιστία του συστήµατος θα µειωθεί. Να σηµειωθεί ότι ο θόρυβος φάσης αυξάνει 

µε την αύξηση της ονοµαστικής συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή. 

Ο θόρυβος ΑΜ δεν σχετίζεται µε την αβεβαιότητα ως προς τα περάσµατα από 

το µηδέν και ως εκ τούτου δεν µεταφέρεται στο IF σήµα, εκτός από την περίπτωση 

που το σήµα του τοπικού ταλαντωτή δεν είναι αρκετά ισχυρό ώστε να θέτει τις 

διόδους του µίκτη απόλυτα σε κατάσταση “on” ή “off”. 

 Η µέγιστη ανεκτή τιµή του θορύβου φάσης για ένα σύστηµα εξαρτάται από τα 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του συστήµατος. Ιδιαίτερη προσοχή σε ό,τι αφορά το 

θόρυβο φάσης θα πρέπει να δίνεται στα πολυκαναλικά συστήµατα. Η µέγιστη ανεκτή 

τιµή του θορύβου φάσης σε έναν ψηφιακό ευρυζωνικό δέκτη είναι περίπου −85 

dBc/Hz στα 10 kHz. Αυτό σηµαίνει ότι σε απόσταση 10 kHz από την ονοµαστική 
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συχνότητα του ταλαντωτή η στάθµη του θορύβου φάσης θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 85 dB χαµηλότερη από τη στάθµη του φέροντος σήµατος. 

 

 

7.9.2 Υλοποίηση Ταλαντωτών – Βρόχοι Κλειδώµατος Φάσης (PLL) 
 

 

7.9.2.1 Βασικά χαρακτηριστικά βρόχου κλειδώµατος φάσης 
 

 
              ΣXHMA 7.39  Το  µπλοκ  διάγραµµα  ενός  βρόχου  κλειδώµατος  φάσης  (PLL)   συνθέτη  

                                       συχνοτήτων. 

 

Ο βρόχος κλειδώµατος φάσης (Phase Locked Loop, PLL)  είναι ένας από τους πιο 

συνηθισµένους συνθέτες συχνοτήτων. Το PLL είναι ένα σύστηµα ελέγχου, το οποίο 

χρησιµοποιείται για να µεταφέρει τα καλά χαρακτηριστικά ενός κρυσταλλικού 

ταλαντωτή (σταθερότητα συχνότητας, χαµηλός θόρυβος φάσης) σε έναν ταλαντωτή 

ελεγχόµενο από τάση (Voltage Controlled Oscillator, VCO), ο οποίος χαρακτηρίζεται 

από φτωχή σταθερότητα και υψηλό θόρυβο φάσης. Το διάγραµµα ενός απλού PLL 

παρουσιάζεται στο σχήµα 7.39. 

 Τα κυριότερα χαρακτηριστικά ενός PLL είναι η κατάσταση κλειδώµατος και 

το εύρος βρόχου. 

 Η “κατάσταση κλειδώµατος” είναι αυτή κατά την οποία η έξοδος του PLL 

έχει σταθεροποιηθεί στην επιθυµητή συχνότητα και έχει µείνει εκεί για κάποιο 

χρονικό διάστηµα. Ο θόρυβος φάσης και η ακρίβεια συχνότητας του κρυστάλλου 
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αναφοράς µεταβιβάζονται στο VCO. Όταν το PLL είναι κλειδωµένο, βρίσκεται σε 

κατάσταση ευσταθούς λειτουργίας. Μόλις δοθεί εντολή συντονισµού (tuning data) σε 

νέα συχνότητα, το PLL παύει να βρίσκεται σε κατάσταση κλειδώµατος. Το κύκλωµα 

περνάει σε µία µεταβατική κατάσταση, κατά την οποία η έξοδος δεν έχει ακόµα 

σταθεροποιηθεί. Ο θόρυβος φάσης και η ευστάθεια του VCO δεν έχουν διορθωθεί 

από τον ταλαντωτή αναφοράς. 

 Η λειτουργία του PLL συνίσταται στο να συγκρίνει την έξοδο του 

συστήµατος µε κάποια είσοδο και να µεταβάλλει κατάλληλα την έξοδο ώστε να 

ταιριάζει µε τα χαρακτηριστικά της εισόδου. Είσοδος ενός PLL είναι ένας 

κρυσταλλικός ταλαντωτής, ο οποίος είναι µεγάλης σταθερότητας και χαµηλού 

θορύβου φάσης. Η έξοδος είναι ένας ασταθής, θορυβώδης VCO.  

Ο θόρυβος φάσης ενός PLL χαρακτηρίζεται από δύο περιοχές: την περιοχή 

θορύβου φάσης κοντά στο φέρον και την περιοχή θορύβου φάσης µακρυά από το 

φέρον. Το PLL διορθώνει το θόρυβο φάσης κοντά στο φέρον  βάσει του θορύβου 

φάσης του κρυσταλλικού ταλαντωτή. Ο θόρυβος φάσης µακρυά από το φέρον µοιάζει 

µε το µη ελεγχόµενο θόρυβο φάσης του VCO.  

To “εύρος ζώνης βρόχου” (loop bandwidth) ενός PLL είναι περίπου ίσο µε 

την απόσταση (offset) από το φέρον σε Hertz στην οποία η συνεισφορά θορύβου 

φάσης από τον VCO είναι ίση µε την συνεισφορά θορύβου φάσης από τον 

κρυσταλλικό ταλαντωτή.  Ο βρόχος του σχήµατος 7.39 ελέγχει την έξοδο για ένα 

περιορισµένο εύρος συχνοτήτων το οποίο είναι ίσο µε το έυρος ζώνης βρόχου. 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά στοιχεία ενός PLL συνθέτη 

συχνοτήτων. 

 

 

7.9.2.2 Κρυσταλλικός ταλαντωτής αναφοράς  
 

Ο κρυσταλλικός ταλαντωτής αναφοράς (Crystal Reference Oscillator, CRO), είναι η 

συχνότητα αναφοράς του συστήµατος. Η έξοδος του PLL κλειδώνει στον ταλαντωτή 

αναφοράς και καθορίζει την ευστάθεια και το θόρυβο φάσης του συστήµατος. 

Συνήθως, η συχνότητα του ταλαντωτή αναφοράς κυµαίνεται µεταξύ 1MHz και 10 

MHz. Καθίσταται σαφές ότι, καθώς ο αυτός ταλαντωτής αποτελεί την αναφορά του 

συστήµατος τα χαρακτηριστικά θορύβου και ακρίβειας στη συχνότητα θα πρέπει να 
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είναι πολύ καλά. Οι ελάχιστες τιµές τους θα πρέπει να είναι ίσες µε τις προδιαγραφές 

σχεδίασης του RF συστήµατος. 

 To PLL µεταφέρει το θόρυβο φάσης του κρυστάλλου αναφοράς στο VCO, µε 

αποτέλεσµα ο θόρυβος φάσης της εξόδου να είναι ισχυρή συνάρτηση του θορύβου 

φάσης του κρυσταλλικού ταλαντωτή. Οι κρυσταλλικοί ταλαντωτές είναι ταλαντωτές 

σταθερής συχνότητας και κρύσταλλοι χαλαζία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

εξαίρετη συµπεριφορά ως προς το θόρυβο φάσης.  

Για την κατασκευή των ταλαντωτών αναφοράς χρησιµοποιούνται διάφορες 

τεχνικές, οι οποίες έχουν ως στόχο τη βελτίωση της ακρίβειας ως προς την 

παραγόµενη συχνότητα και της σταθερότητας ως προς τη θερµοκρασία. 

 

Ovenized Crystal Oscillators (OCXO) 

 

Στους ταλαντωτές OCXO ο κρύσταλλος και τα υπόλοιπα ηλεκτρονικά τοποθετούνται 

µέσα σε µία ερµητικά κλειστή κοιλότητα ελεγχόµενης θερµοκρασίας. Ο ταλαντωτής 

σχεδιάζεται να λειτουργεί σε θερµοκρασία υψηλότερη της µέγιστης αναµενόµενης 

στο περιβάλλον. Οι OCXO ταλαντωτές υπερτερούν έναντι των υπολοίπων σε 

σταθερότητα. Τυπικές τιµές της σταθερότητας που επιτυγχάνουν είναι από ±1 ppm 

έως ±100 ppb. Τα κύρια µειονεκτήµατά  τους είναι είναι η υψηλή κατανάλωση ισχύος 

(3-20 W), το µεγάλο φυσικό µέγεθος, ο χρόνος προθέρµανσης (2-10 λεπτά) και το 

υψηλό κόστος. Το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας τους είναι συνήθως µικρό και 

µπορεί να µεταβληθεί µηχανικά ή ηλεκτρονικά µε µεταβαλλόµενη τάση. Η 

λειτουργία ελέγχου χρησιµοποιείται στη διόρθωση συχνότητας λόγω γήρανσης και 

επηρεάζει τόσο τη σταθερότητα, όσο και το θόρυβο φάσης. Τυπικές τιµές του εύρους 

συντονισµού είναι τα ±1 ppm. 

 

Temperature-Compensated Crystal Oscillators (TCXO) 

 

Οι ταλαντωτες TCXO χρησιµοποιούν ένα κύκλωµα αντιστάθµισης της θερµοκρασίας 

προκειµένου να ελέγξουν τη σταθερότητα στη συχνότητα του βασικού κρυσταλλικού 

ταλαντωτή. Είναι λιγότερο σταθεροί στη συχνότητα συγκρινόµενοι µε τους OCXO. 

Τυπικές τιµές είναι της τάξης των ±1 ppm για ένα εύρος θερµοκρασιών από −55°C 

έως +85°C. Όµως, σε σχέση µε τους OCXO επιτυγχάνουν πολύ καλύτερους χρόνους 
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προθέρµανσης (τυπικά 100ms), η κατανάλωση ισχύος τους είναι πολύ χαµηλότερη 

(15 -150 mW), το ίδιο και το κόστος τους. Και οι TCXO είναι ρυθµιζόµενοι για 

αντισταθµιστεί η µετατόπιση στη συχνότητα λόγω γήρανσης. Τυπικές τιµές του 

εύρους συντονισµού είναι τα ±5 ppm. 

 

Digital Temperature-Compensated Crystal Oscillators (DTCXO) 

 

Οι ταλαντωτές TCXO χρησιµοποιούν ένα ψηφιακό κύκλωµα αντιστάθµισης της 

θερµοκρασίας ή έναν µικροεπεξεργαστή για να ρυθµίσουν τη συχνότητα σε 

συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. Μεγάλο τους µειονέκτηµα είναι το µεγάλο φυσικό 

µέγεθος και η αυξηµένη πολυπλοκότητα. To κύκλωµα αντιστάθµισης της συχνότητας 

αυξάνει ελαφρά το θόρυβο φάσης του ταλαντωτή. 

 

Uncompensated Crystal Oscillators (XO) 

 

Οι ταλαντωτές ΧΟ δε διαθέτουν αντιστάθµιση της θερµοκρασίας. Χρησιµοποιούνται, 

συνήθως, σε εφαρµογές όπου απαιτείται χαµηλή ακρίβεια, της τάξης των ±10 ppm -

±1000 ppm. Τυπικά, χρησιµοποιούνται υβριδικές τεχνικές για να επιτευχθουν µικρό 

φυσικό µέγεθος και µεγάλος όγκος παραγωγής. Οι ταλαντωτές XO είναι µικρότεροι 

στο µέγεθος και χαµηλότερου κόστους από τους TCXO. 

 

 

7.9.2.3 ∆ιαιρέτες Μ και Ν (prescalers) 
 

Οι κρυσταλλικοί ταλαντωτές είναι πιο εύκολα υλοποιήσιµοι, µικρότεροι σε µέγεθος 

και χαµηλότερου κόστουςσε συχνότητες της τάξεως των µερικών MHz. Όµως, στο 

εσωτερικό του PLL απαιτείται ένα σήµα του οποίου η συχνότητα ισούται µε το εύρος 

του καναλιού (βήµα) του πολυκαναλικού συστήµατος, fch. Ο διαιρέτης M διαιρεί 

κατάλληλα τη συχνότητα του ταλαντωτή αναφοράς, ώστε να προκύψει η συχνότητα 

fch. Για παράδειγµα, ένας συνθέτης συχνοτήτων µε κρυσταλλικό ταλαντωτή 

συχνότητας 1 MHz και βήµα ίσο µε 20 kHz απαιτεί M =1 MHz / 20 kHz = 50.  

Ένας µετρητής τουλάχιστον 6 bits απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η 

διαίρεση. 
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 Ο διαιρέτης Ν, σε συνδυασµό µε τον κρυσταλλικό ταλαντωτή και το διαιρέτη 

Μ, ελέγχει τη συχνότητα εξόδου, fout, του συστήµατος. Στην ευσταθή κατάσταση 

λειτουργίας οι τιµές του M και του κρυστάλλου αναφοράς είναι σταθερές. Η 

συχνότητα του µετρητή N αλλάζει προκειµένου να µεταβληθεί η συχνότητα fout του 

PLL. Για να αλλάξει η συχνότητα ένας νέος αριθµός γράφεται στο µετρητή Ν. Μόλις 

ο µετρητής Ν αλλάξει, ο βρόχος ξεκλειδώνει για ένα χρονικό διάστηµα και στη 

συνέχεια κλειδώνει στη νέα συχνότητα εξόδου. Το χρονικό αυτό διάστηµα αποτελεί 

την ταχύτητα συντονισµού (tuning speed) του συνθέτη συχνοτήτων. 

 

 

7.9.2.4 Συγκριτής φάσης 

 
Ο συγκριτής φάσης (phase comparator) είναι ένα από τα πιο περίπλοκα στοιχεία ενός 

συνθέτη συχνοτήτων.  λειτουργία του έγκειται στο να συγκρίνει τη φάση του 

ταλαντωτή αναφοράς, στη συχνότητα fss= fref / M, µε τη φάση του VCO στη 

συχνότητα fVCO /N. Όταν ο βρόχος είναι κλειδωµένος, η έξοδος του συγκριτή φάσης 

περιέχει πληροφορία που αφορά το θόρυβο φάσης και την σταθερότητα του VCO εν 

συγκρίσει µε τον ταλαντωτή αναφοράς. Ανάλογα µε την τιµή τους, ο βρόχος 

χρησιµοποιεί το σήµα σφάλµατος του συγκριτή φάσης για να διορθώσει το 

πρόβληµα. Από την πλευρά του συστήµατος ελέγχου η έξοδος του συγκριτή φάσης 

είναι ένα σήµα σφάλµατος και σκοπός του συστήµατος ελέγχου είναι να οδηγήσει την 

τιµή του σήµατος αυτού στο µηδενισµό. 

  

 

7.9.2.5 Φίλτρο βρόχου 
 

Το φίλτρο βρόχου (loop filter) είναι ένα βαθυπερατό φίλτρο µε προσεκτικά 

επιλεγµένο κέρδος και φάση. Μέσω του φίλτρου αυτού, οι σχεδιαστές καθορίζουν τις 

παραµέτρους του βρόχου. Το φίλτρο βρόχου καθορίζει την ταχύτητα συντονισµού, το 

χρόνο σταθεροποίησης, την καταπίεση των ανωφελών σηµάτων και την επίδοση ως 

προς το θόρυβο φάσης του συνθέτη συχνοτήτων. Οι παράµετροι, όµως, αυτές δεν 

ρυθµίζονται ανεξάρτητα η µία από την άλλη. 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

 248

 

7.9.2.6 Ταλαντωτής ελεγχόµενος από τάση (VCO) 
 

 Οι ταλαντωτές ελεγχόµενοι από τάση είναι ταλαντωτές των οποίων η συχνότητα 

ελέγχεται από µία εξωτερικά εφαρµοζόµενη τάση. Ένας VCO είναι στην 

πραγµατικότητα ένας ενισχυτής, ο οποίος έχει σχεδιαστεί µε βάση την τεχνική της 

αρνητικής αντίστασης και λειτουργεί στην ασταθή περιοχή, οπότε ταλαντώνει. Η 

ταλάντωση διατηρείται υπό την προϋπόθεση ότι το κύκλωµα µπορεί να αναπληρώσει 

την ενέργεια που καταναλώνεται στα παθητικά του στοιχεία. Η ενέργεια αυτή 

προέρχεται από την τροφοδοσία του κυκλώµατος.  

Ο VCO καθορίζει το εύρος συντονισµού του συνθέτη συχνοτήτων. Καθορίζει 

επίσης το θόρυβο φάσης και τις ανωφελείς συνιστώσες του σήµατος εξόδου. Ένας 

VCO που συντονίζει σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων έχει υψηλότερο θόρυβο φάσης 

από ένα VCO στενού εύρους συντονισµού. Γενικά, όσο πιο µεγάλο είναι το εύρος 

συντονισµού ενός VCO, τόσο πιο ευάλωτος είναι αυτός απέναντι σε ανεπιθύµητα 

σήµατα. Εάν το ανεπιθύµητο σήµα  είναι θόρυβος, τότε ο VCO εµφανίζει εκτεταµένο 

θόρυβο φάσης. Εάν το ανεπιθύµητο σήµα είναι διακριτή κυµατοµορφή, τότε 

εµφανίζει νέες διακριτές φασµατικές συνιστώσες. 

 

 

7.9.2.7 Συµπεράσµατα 
 

Η επιλογή του κατάλληλου PLL ενέχει διάφορους συµβιβασµούς. Γενικά, κατά την 

επιλογή ενός PLL θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα: 

 

- Ένας VCO µε µεγάλο εύρος συντονισµού είναι περισσότερο θορυβώδης από έναν 

αντίστοιχο VCO µε µικρό εύρος συντονισµού. 

- Ένα PLL που περιέχει έναν VCO µε µεγάλο εύρος συντονισµού τείνει να έχει 

περισσότερες ανωφελείς συνιστώσες σε συχνότητες κοντινές στη συχνότητα του 

φέροντος.  

- Ένα PLL µε µεγάλο εύρος βρόχου θα συντονίζει γρηγορότερα. 

- Συνθέτες συχνοτήτων που το εύρος βρόχου τους είναι ένα µεγάλο ποσοστό του 

εύρους του καναλιού (βήµατος) θα εµφανίζουν ισχυρότερες ανωφελείς 
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συνιστώσες στην περιοχή της φέρουσας συχνότητας, σε σχέση µε συνθέτες των 

οποίων το εύρος βρόχου είναι µικρό ποσοστό του εύρος του καναλιού. 

- Εξαιτίας θεµάτων ευστάθειας και άλλων παραγόντων υλοποίησης, το εύρος 

βρόχου ενός PLL είναι, συνήθως, µικρότερο από το 10% του εύρους του 

καναλιού. 

- Για αποστάσεις από τη φέρουσα συχνότητα που βρίσκονται αρκετά έξω από το 

εύρος ζώνης βρόχου, ο θόρυβος φάσης της εξόδου καθορίζεται από τη 

συµπεριφορά θορύβου φάσης του VCO. Για αποστάσεις από τη φέρουσα 

συχνότητα εντός του εύρους ζώνης βρόχου, ο θόρυβος φάσης της εξόδου 

καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά φάσης του κρυσταλλικού ταλαντωτή. Κοντά 

στα όρια του εύρους ζώνης ο θόρυβος φάσης της εξόδου καθορίζεται και από τα 

δύο στοιχεία. 

 

Γενικά, ένας PLL συνθέτης συχνοτήτων µε µεγάλο εύρος βρόχου και, κατά 

συνέπεια, µεγάλο βήµα θα έχει: 

 

• Χαµηλό θόρυβο φάσης 

• Μεγάλη ταχύτητα συντονισµού 

• Ισχυρές ανωφελείς αποκρίσεις κοντά στη συχνότητα φέροντος 

 

Τα ακριβώς αντίθετα θα ισχύουν για ένα PLL µε µικρό εύρος βρόχου. 

∆ηλαδή, ένας τέτοιος συνθέτης συχνοτήτων θα έχει: 

 

• Υψηλό θόρυβο φάσης 

• Μικρή ταχύτητα συντονισµού 

• Μικρής στάθµης ανωφελείς αποκρίσεις κοντά στη συχνότητα φέροντος 

 

Για να αντιµετωπίσει το µεγάλο θόρυβο φάσης,  ένας συνθέτης συχνοτήτων 

µικρού εύρους βρόχου θα πρέπει να περιλαµβάνει VCO µε αποδεκτό θόρυβο φάσης 

κοντά στη φέρουσα συχνότητα. 

 Στην πράξη, τρεις είναι οι εκδοχές ως προς την υλοποίηση του συνθέτη 

συχνοτήτων: 
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1. Να έχει µικρό βήµα και χαµηλό θόρυβο φάσης, αλλά στενό εύρος 

συντονισµού. 

2. Να έχει µικρό βήµα, µεγάλο εύρος συντονισµού αλλά κακή συµπεριφορά ως 

προς το θόρυβο. 

3. Να έχει χαµηλό θόρυβο φάσης και µεγάλο εύρος συντονισµού, µε µεγάλο 

βήµα. 

 

 

7.9.3 Επιλογή Συνθέτη Συχνοτήτων για το ∆έκτη 
 

 

7.9.3.1 Προδιαγραφές 
 

• Συχνότητα εξόδου 

 

Ο συνθέτης συχνοτήτων του δέκτη θα παράγει στην έξοδό του µόνο µία συχνότητα. 

Αυτή είναι η : 

 

                    fout = f LO = 2110 MHz 

 

• Ισχύς εξόδου 

 

Το µοντέλο µίκτη που επιλέχθηκε απαιτεί στην LO θύρα ισχύ εξόδου −2dBm έως      

0 dBm. ∆εδοµένου ότι το injection φίλτρο εισάγει απόσβεση ίση µε −1 dB (χειρότερη 

περίπτωση), η ισχύς εξόδου του συνθέτη συχνοτήτων θα πρέπει να είναι −1dBm έως 

+1 dBm. Εποµένως: 

 

            PLO,out = −1 έως +1 dBm 

 

 Να σηµειωθεί ότι η ισχύς εξόδου του τοπικού ταλαντωτή µπορεί να λάβει και 

µεγαλύτερες τιµές.  
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• Θόρυβος φάσης 

 

Μία ικανοποιητική ανώτατη τιµή για τον θόρυβο φάσης είναι  τα −85 dBc/Hz στα 10 

kHz: 

 

       Phase Noise ≤ −85 dBc/Hz @ 10kHz 

 

• Καταπίεση αρµονικών 

 

Η ουσιαστική καταπίεση των αρµονικών του συνθέτη συχνοτήτων γίνεται από τον 

injection φίλτρο. Για το λόγο αυτό η καταπίεση των αρµονικών δεν αποτελεί αυστηρό 

κριτήριο στην επιλογή συνθέτη συχνοτήτων. 

 

• Καταπίεση ανωφελών συνιστωσών 

 

Ο συνθέτης συχνοτήτων θα πρέπει να καταπιέζει τις ανεπιθύµητες συνιστώσες, οι 

οποίες δεν είναι αρµονικές της ονοµαστικής συχνότητας του συνθέτη συχνοτήτων, 

όσο το δυνατό περισσότερο/ 

 

• Αντίσταση εξόδου  

 

Για σωστή προσαρµογή στη θύρα εισόδου του µίκτη η αντίσταση εξόδου του συνθέτη 

συχνοτήτων θα πρέπει να είναι ίση µε 50 Ω. 

 

 Σε ό,τι αφορά το βήµα και το εύρος συντονισµού, επειδή στην έξοδο του 

συνθέτη συχνοτήτων απαιτείται µία σταθερή συχνότητα, τα δύο αυτά χαρακτηριστικά 

δεν παίζουν ιδιαίτερο ρόλο στην επιλογή µοντέλου συνθέτη συχνοτήτων, µε την 

προυπόθεση, βέβαια, ότι ικανοποιείται η προδιαγραφή για το θόρυβο φάσης. Για τον 

ίδιο λόγο, η ταχύτητα συντονισµού δεν αποτελεί προδιαγραφή. 
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7.9.3.2 Επιλογή µοντέλου συνθέτη συχνοτήτων 
 

 

Μετά από έρευνα αγοράς επιλέχθηκε το µοντέλο JPLH2060 της εταιρίας Synergy 

Microwave. Πρόκειται για συνθέτη συχνοτήτων, ο οποίος παρέχεται σε 

ολοκληρωµένη µορφή. Συνοδεύεται από ένα PLL Tool Kit για συνθέτες συχνοτήτων, 

το οποίο είναι σε connectorized συσκευασία και επιτρέπει τον προγραµµατισµό και 

τον έλεγχο επίδοσής του. Τα χαρακτηριστικά του συνθέτη συχνοτήτων που 

επιλέχθηκε φαίνονται στον πίνακα 7.12. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνοτήτων 2060 - 2140 MHz 

Βήµα 50 kHz 

Ισχύς εξόδου 0 dBm 

Ανεκτικότητα Ισχύος Εξόδου ±3 dB 

Τυπικός θόρυβος φάσης −90 dBc/Hz @ 10kHz 

−115 dBc/Hz @ 100kHz 

Τυπική Καταπίεση 2ης Αρµονικής 10 dB 

Τυπική Καταπίεση 3ης Αρµονικής 15 dB 

Τυπική Καταπίεση Ανωφελών Συνιστωσών 60 dB 

Ταχύτητα Συντονισµού <15msec 

Αντίσταση Εξόδου 50 Ω 

Τροφοδοσία  +5 V, +5V, 45 mA (max) 

Συχνότητα Αναφοράς 5 – 40 ΜΗz 

Τάση Εισόδου Αναφοράς >0,5 Vp-p 

Συσκευασία Ολοκληρωµένο 

 
Πίνακας  7.12  Χαρακτηριστικά του µοντέλου JPLH2060 της εταιρίας Synergy Microwave. 

 

 Ο συνθέτης συχνοτήτων που επιλέχθηκε έχει µικρό εύρος συντονισµού, µικρό 

βήµα και χαµηλό θόρυβο φάσης και ικανοποιεί όλες τις προδιαγραφές της 

προηγούµενης ενότητας. Το αναµενόµενο κόστος του µαζί µε το PLL Tool Kit είναι 

$300. 
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Να σηµειωθεί ότι συνθέτες συχνοτήτων σε connectorized µορφή είναι 

δυσεύρετοι και υψηλού κόστους. Η Synergy Microwave κατασκευάζει το µοντέλο 

MTS2000-DS το οποίο είναι συνθέτης συχνοτήτων σε connectorized συσκευασία. Η 

τιµή του, όµως, είναι $1795. 

 

 

7.9.3.3 Επιλογή κρυστάλλου αναφοράς 

 

 
              ΣXHMA 7.40  Οι QEA95 TCXO κρυσταλλικοί ταλαντωτές από την εταιρία Temex. 

 
Βάσει του µοντέλου συνθέτη συχνοτήτων που επιλέχθηκε, θα πρέπει να επιλεγεί 

κρυσταλλικός ταλαντωτής µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

- Συχνότητα αναφοράς: 5 - 40 MHz 

- Τάση εισόδου αναφοράς: > 0,5 Vp-p 

 

Επιπλέον, ο κρυσταλλικός ταλαντωτής θα πρέπει να έχει: 

 

- Πολύ χαµηλό θόρυβο φάσης 

- Μεγάλη ακρίβεια στη συχνότητα 

- Λογικό κόστος 

- Σταθερότητα ως προς τη θερµοκρασία 

 
Βάσει των παραπάνω, επιλέχθηκαν οι TCXO ταλαντωτές, οι οποίοι έχουν 

καλή συµπεριφορά ως προς το θόρυβο, καλή ακρίβεια και σταθερότητα µε τη 

θερµοκρασία και χαµηλό κόστος. 
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Μετά από έρευνα αγοράς, επιλέχθηκαν οι TCXO κρυσταλλικοί ταλαντωτές 

QEA95 της εταιρίας Temex. Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 7.13. 

Αναλυτικά χαρακτηριστικά δίνονται στο παράρτηµα. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνοτήτων 10 - 26 MHz 

 

Σταθερότητα  Συχνότητας µε 

τη Θερµοκρασία 

−30°C - +75°C ±2,5ppm  (3 ή 5 V)

−20°C - +70°C ±1,5ppm ή ±2ppm (3 ή 5 V) 

−40°C - +85°C ±3,5ppm ή ±2ppm (3 ή 5 V) 

Τάση Τροφοδοσίας +3V ή +5V 

Τάση Εξόδου (10 kΩ // 10 pF) 0,7 Vp-p (min)        (3V) 

0,8 Vp-p (min)         (5V) 
 

 

 

Τυπικός θόρυβος φάσης 

(10 MHz) 

−90 dBc/Hz @ 10Hz 

−128 dBc/Hz @ 100Hz 

                        −145dBc/Hz @ 1kHz 

 −148dBc/Hz @ 10kHz 

−150dBc/Hz @ 100kHz 

 

 

Τυπικός θόρυβος φάσης 

(20 MHz) 

 

−90 dBc/Hz @ 10Hz 

−123 dBc/Hz @ 100Hz 

                        −140dBc/Hz @ 1kHz 

 −143dBc/Hz @ 10kHz 

−145dBc/Hz @ 100kHz 

 
Πίνακας  7.13  Χαρακτηριστικά του QEA95 TCXO ταλαντωτή της εταιρίας Temex. 

 

Ως συχνότητα του κρυσταλικού ταλαντωτή προτείνονται τα 13 ΜΗz. H 

συχνότητα αυτή δεν είναι πολλαπλάσιο της ενδιάµεσης συχνότητας του συστήµατος.  

Για ακόµη µεγαλύτερη ακρίβεια, αλλά µεγαλύτερο κόστος θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν οι DCXO κρυσταλλικοί ταλαντωτές της ίδιας εταιρίας. 
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7.10        TO ΠΡΩΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ. 

 

 

7.10.1 Σκοπός IF Φίλτρου. 

 

 

LO
1

ΙF1
filterMixer

 ΙF
amplifier

IF βαθµίδα
@140 MHz

injection
LPF

ΙF2
filter

(φίλτρο
επιλογής
καναλιού)

 
              ΣXHMA 7.41  Το πρώτο φίλτρο ενδιάµεσης συχνότητας. 

 

Το πρώτο φίλτρο ενδιάµεσης συχνότητας (φίλτρο IF1), τοποθετείται µεταξύ του 

µίκτη και του ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας (IFA) (σχήµα 7.41). Όπως έχει 

αναφερθεί, στην έξοδο του µίκτη εκτός από το επιθυµητό σήµα υπάρχει ένα πλήθος 

ανεπιθύµητων σηµάτων. Σκοπός του IF φίλτρου είναι να επιλέξει το επιθυµητό σήµα, 

εµποδίζοντας όσο το δυνατό περισσότερα ανεπιθύµητα σήµατα να φτάσουν στην 

είσοδο του IFA και να ενισχυθούν. Στην ουσία το φίλτρο αυτό προετοιµάζει το 

έδαφος για την τελική επιλογή του καναλιού, η οποία γίνεται από το δεύτερο φίλτρο 

ενδιάµεσης συχνότητας (IF2).   
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7.10.2 Προδιαγραφές IF Φίλτρου. 
 

 

• Κεντρική συχνότητα 

 

Το πρώτο IF φίλτρο είναι ζωνοπερατό µε κεντρική συχνότητα την ενδιάµεση 

συχνότητα του συστήµατος: 

 

                  fc = 140 MHz 

 

• Απόσβεση 

 

Η απόσβεση του IF φίλτρου θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση (7.1) για το συνολικό 

συντελεστή θορύβου του δέκτη. Επειδή το κέρδος των προηγούµενων βαθµίδων 

(LNA, µίκτη) είναι αρκετά µεγάλο, δεν τίθενται σοβαροί περιορισµοί για την τιµή 

της. Ταυτόχρονα, η απόσβεση θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση (7.3), η οποία δίνει 

το συνολικό κέρδος του δέκτη. Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η τιµή της δεν 

µπορεί να είναι πολύ µεγάλη, γιατί κάτι τέτοιο θα µείωνε σηµαντικά το κέρδος του 

δέκτη ( θα χρειαζόταν IFA πολύ µεγάλου κέρδους για να αντισταθµίσει τις απώλειες 

του φίλτρου). Έτσι, λαµβάνοντας υπόψη και το γεγονός ότι το κόστος και η 

επιλεκτικότητα του φίλτρου δεν θα πρέπει να είναι εξεζητηµένα, ένα λογικό άνω όριο 

για την τιµή της απόσβεσης,  είναι τα 5 dB. Άρα: 

 

                        IL ≤ 5 dB 

 

Σε ό,τι αφορά τις προδιαγραφές προσαρµογής εισόδου και εξόδου και 

µέγιστης καταπίεσης, αυτές είναι όµοιες µε εκείνες που χρησιµοποιήθηκαν και στα 

υπόλοιπα φίλτρα του δέκτη. ∆ηλαδή: 

 

• Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου: 50 Ω 

• VSWR  < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

• Μέγιστη καταπίεση   : ≅ 60 dB 
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7.10.2.1 Προδιαγραφές που αφορούν την επιλεκτικότητα. 
 

Η καλή συµπεριφορά ως προς την επιλεκτικότητα και η ευρεία χρησιµοποίηση από 

τους κατασκευαστές φίλτρων καθιστούν τη µορφή Chebychev την καλύτερη επιλογή 

και για το πρώτο φίλτρο ενδιάµεσης συχνότητας. Η µέγιστη αποδεκτή κυµάτωση 

είναι ίση µε 0,5 dB. Εποµένως: 

 

             Τύπος φίλτρου: Chebychev 

                 Μέγιστη αποδεκτή κυµάτωση: 0,5 dB 

 

Σε ό,τι αφορά την τάξη και το ποσοστιαίο εύρος ζώνης των 3dB, %BW3dB, 

πρέπει να σηµειωθεί ότι, αφού δεν πραγµατοποιεί επιλογή  καναλιού, το IF φίλτρο 

δεν χρειάζεται να είναι πολύ επιλεκτικό, έτσι ώστε το κόστος του (δεδοµένης της 

σχετικά χαµηλής απόσβεσης) να διατηρηθεί σε φυσιολογικά επίπεδα. Αρκεί καµία 

ανωφελής απόκριση της εξόδου του µίκτη να µη βρίσκεται στη ζώνη διέλευσης του 

φίλτρου. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, µε προσοµοιώσεις στα προγράµµατα ADS και 

AppCad προέκυψε ότι η απαιτούµενη επιλεκτικότητα επιτυγχάνεται µε φίλτρο 5ης 

τάξης, κυµάτωσης 0,5 dB και για BW3dB από 2% έως 5% της κεντρικής συχνότητας. 

Εφόσον βρεθεί τεχνολογία κατασκευής η οποία ικανοποιεί την προδιαγραφή της 

απόσβεσης και είναι λογικού κόστους, θα προτιµηθεί το στενότερο εύρος ζώνης για 

το IF φίλτρο, δηλαδή αυτό που είναι ίσο µε το 2% της κεντρικής συχνότητας. Άρα: 

 

            Τάξη φίλτρου : 5η  

                 % BW = 2 

 

Σύµφωνα µε το ADS, το παραπάνω φίλτρο επιτυγχάνει: 

 

• Καταπίεση 40 dB στη συχνότητα 142,6 ΜΗz. 

• Καταπίεση 60 dB στη συχνότητα 145 ΜΗz. 

  

Το ποσοστιαίο εύρος ζώνης που επιλέχθηκε αντιστοιχεί σε BW3dB = 2,8 ΜΗz, 

δηλαδή στο εύρος συχνοτήτων 138,6 –141,4 ΜΗz.  
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7.10.2.2 Σύνοψη χαρακτηριστικών IF φίλτρου. 
 

Οι προδιαγραφές του πρώτου φίλτρου ενδιάµεσης συχνότητας φαίνονται στον πίνακα 

7.14. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 140 MHz 

Απόσβεση (IL)  ≤ 5 dB 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη  5 

Εύρος ζώνης 3-dB (BW3dΒ)  2 % 

Μέγιστη καταπίεση  60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

 
Πίνακας  7.14 Προδιαγραφές για το πρώτο IF φίλτρο. 

 

 

7.10.3 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή. 
 

Μετά από έρευνα αγοράς προέκυψε ότι τα διακριτά LC φίλτρα δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για BW3dB µικρότερα από από 4%, εξαιτίας της µεγάλης 

απόσβεσης που εισάγουν. Για µικρότερα BW3dB µπορούν να χρησιµοποιηθούν φίλτρα 

κοιλότητας, σωληνοειδή ή κεραµικά. Μεταξύ αυτών, χαµηλότερου κόστους είναι τα 

κεραµικά. Εποµένως, το επιθυµητό εύρος ζώνης 2% θα επιτευχθεί µε κεραµικά 

φίλτρα. 

 Η κατασκευάστρια εταιρία που επιλέχθηκε είναι η Integrated Microwave 

(σχήµα 7.42). Η προσφορά της φαίνεται στον πίνακα 7.15. Αναλυτικότερα στοιχεία 

παρατίθενται στο παράρτηµα. 
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              ΣXHMA 7.42  Κεραµικά φίλτρα από την εταιρία Integrated Microwave. 
 

Κωδικός µοντέλου IMC PN 933487 

Τύπος φίλτρου Κεραµικό Ζωνοπερατό 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 140 MHz 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Αριθµός τµηµάτων  5 

Εύρος ζώνης 3 dB (BW3dΒ)  2 % 

Απόσβεση (max) 5 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

Return Loss,  (VSWR) − 15 dB,   (1.43:1) 

Kαταπίεση  50 dB min @ DC έως 135 MHz  
          45 dB min @ 145 MHz 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $ 200 

 
Πίνακας  7.15 Προσφορά από την εταιρία Integrated Microwave για το πρώτο IF φίλτρο. 
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7.11        Ο ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ (IFA)  

 

 

 
Το σήµα  φτάνει στην είσοδο του ενισχυτή ενδιάµεσων συχνοτήτων απαλλαγµένο σε 

µεγάλο βαθµό από ανωφελείς αποκρίσεις και άλλα σήµατα παρεµβολής. Σκοπός του 

ενισχυτή είναι η ουσιαστική ενίσχυση του σήµατος, ώστε να καταστεί δυνατή η 

αποδιαµόρφωσή του από τον αποδιαµορφωτή.  

 

 

7.11.1 Προδιαγραφές IFA. 
 

 

• Κέρδος  

 

Η βασική προδιαγραφή του ενισχυτή ενδιάµεσων συχνοτήτων αφορά το κέρδος. Για 

να µπορέσει το σήµα να έχει την απαιτούµενη στάθµη στην είσοδο του 

αποδιαµορφωτή, το κέρδος του ενισχυτή θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 30 dB: 

 

                 GIFA ≥ 30 dB 

 

• Σταθερότητα κέρδους 
 

Μία ικανοποιητική τιµή για τη σταθερότητα του κέρδους είναι το 1 dB. Πάντως δεν 

θα πρέπει να υπερβαίνει το 1,5 dB. 

 

              Gain Flatness ≤ 1,5 dB   ( ≅ 1dB) 
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• Συντελεστής θορύβου   

 

∆εδοµένου του συνολικού κέρδους των προηγούµενων βαθµίδων, ο συντελεστής 

θορύβου του IFA  ακόµα και αν λάβει µεγάλες τιµές (π.χ. 10 dB), ελάχιστα επηρεάζει 

το συνολικό συντελεστή θορύβου του δέκτη. 

 

• Αντιστάσεις εισόδου, εξόδου - Λόγος στάσιµων κυµάτων 

 

Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου θα πρέπει να είναι ίσες µε 50 Ω, ενώ ο λόγος 

στάσιµων κυµάτων, τόσο στην είσοδο, όσο και την έξοδο θα πρέπει να είναι 

µικρότερος από 2:1. Η τιµή αυτή διασφαλίζει το ότι δεν θα ανακλαστεί σηµαντικό 

µέρος της ισχύος πίσω προς την πηγή. ∆ιασφαλίζει, επίσης, τη διατήρηση των 

χαρακτηριστικών της απόκρισης συχνότητας του ενισχυτή. Εποµένως: 

 

            Αντιστάσεις εισόδου, εξόδου : 50 Ω 

                 VSWR  ≤ 2.0:1 

 

• Σηµεία P1-dB και IIP3 

  
Παρότι η γραµµικότητα αποτελεί δευτερεύον χαρακτηριστικό κατά την επιλογή των 

στοιχείων του δέκτη, θα ήταν θετικό ο ενισχυτής που θα επιλεγεί να έχει σχετικά 

υψηλό σηµείο ΙΙΡ3. Αυτό, γιατί ο IFA είναι ένα από τα τελευταία στοιχεία στοιχεία 

της αλυσίδας και ως εκ τούτου επηρεάζει σηµαντικά το συνολικό σηµείο ΙΙΡ3 και τη 

δυναµική περιοχή του δέκτη. 
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7.11.2 Επιλογή IFA. 
 

             
            (α)   (β) 

              ΣXHMA 7.43 Tα µοντέλα (α) ΜΑΝ-1LN και (β) ZKL-2 της εταιρίας Mini-Circuits. 

 

Μετά από έρευνα αγοράς επιλέχθηκε ως καταλληλότερο για την τοπολογία του δέκτη 

το µοντέλο ZKL-2 της εταιρίας Mini-Circuits (σχήµα 7.43β). Εναλλακτικά, θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο MAN-1LN της ίδιας εταιρίας(σχήµα 7.43α). 

Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 7.16 που ακολουθεί. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ZKL-2 MAN-1LN 

Εύρος Συχνοτήτων Λειτουργίας 10 -2000 MHz 0,5 -500 MHz 

Συντελεστής Θορύβου (NF) 4 dB 3 dB 

Κέρδος 33,5 dB  28 dB 

Σταθερότητα Κέρδους 1 dB 1,4 dB 

Σηµείο Συµπίεσης 1-dB εξόδου (P1-db) +15 dBm +7 dBm 

Σηµείο Σύµπτυξης 3ης τάξης εξόδου (OIP3) +31 dBm +18 dBm 

Μέγιστη στάθµη εισόδου +13 dBm +15 dBm 

Αντίσταση 50 Ω 50 Ω 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εισόδου 1.4:1 1.8:1 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εξόδου 1.4:1 1.8:1 

Κατανάλωση Ισχύος 12 V, 120 mA 15 V, 110 mA 

Συσκευασία Connectorized Ολοκληρωµένο 

Κόστος Ενισχυτή $149,95 $ 19,95 

Κόστος Evaluation Board − $ 59,95 

 
Πίνακας  7.16  Χαρακτηριστικά των µοντέλων ZΚL-2 και ΜΑΝ-1LN της Mini-Circuits. 
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Παρότι και τα δύο µοντέλα ικανοποιούν τις προδιαγραφές του ενισχυτή, το µοντέλο 

που επιλέχθηκε πλεονεκτεί σε κέρδος, σταθερότητα κέρδους, λόγο στασίµων 

κυµάτων και γραµµικότητα. Επιπλέον, παρέχεται σε connectorized µορφή, η οποία 

είναι προτιµότερη για το σύστηµα του δέκτη.  

 Για ακόµα µεγαλύτερο κέρδος (40dB τυπικά) θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 

το µοντέλο ZKL-1R5 της Mini-Circuits. 

 

 

7.12        TO ΦΙΛΤΡΟ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΝΑΛΙΟΥ 

 

 

7.12.1 Σκοπός Φίλτρου Επιλογής Καναλιού. 
 

 

Φίλτρο επιλογής
καναλιού ΙFΑ

90o LO2

I

Q

I/Q
demodulator

 
              ΣXHMA 7.44  Το φίλτρο επιλογής καναλιού. 
 

Το φίλτρο επιλογής καναλιού είναι το δέυτερο φίλτρο ενδιάµεσης συχνότητας, 

τοποθετηµένο µεταξύ του IFA και του αποδιαµορφωτή (σχήµα 7.44). Σκοπός του 

είναι να επιλέξει το επιθυµητό σήµα, έτσι  ώστε απαλλαγµένο αυτό από ανεπιθύµητα 

σήµατα παρεµβολής να αποδιαµορφωθεί αξιόπιστα. Είναι το πιο στενό φίλτρο της 

αλυσίδας και καθορίζει το εύρος ζώνης θορύβου του δέκτη.  

  

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

 264

7.12.2 Προδιαγραφές Φίλτρου Επιλογής Καναλιού. 

 
 

Πρόκειται για ζωνοπερατό φίλτρο, µε κεντρική συχνότητα την ενδιάµεση συχνότητα 

του συστήµατος: 

 

               fc = 140 MHz 

 

Η βασικότερη προδιαγραφή του φίλτρου αφορά την επιλεκτικότητα: θα 

πρέπει να επιλέγει το επιθυµητό σήµα, το οποίο έχει εύρος 360 kHz (§5.1.1.2) και να 

καταπιέζει τυχόν παρεµβολές που βρίσκονται κοντά σε αυτό.  Εποµένως, σε ό,τι 

αφορά την απόκριση πλάτους του φίλτρου: 

 

- Η ζώνη διέλευσης θα πρέπει να περιλαµβάνει το επιθυµητό σήµα.  

- Η µετάβαση από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη φραγής θα πρέπει να είναι αρκετά  

απότοµη, δηλαδή το shape factor να είναι όσο το  δυνατό µικρότερο. 

 

Με βάση την πρώτη από τις παραπάνω απαιτήσεις θα οριστεί το εύρος ζώνης 

του φίλτρου επιλογής καναλιού και µε βάση τη δεύτερη, ο τύπος και η τάξη του. 

 

 

7.12.2.1 Εύρος ζώνης 3-dB φίλτρου 

 
Εάν το φίλτρο επιλογής καναλιού ήταν ιδανικό, η ζώνη διέλευσης του φίλτρου θα 

ήταν ακριβώς ίση µε το εύρος ζώνης του επιθυµητού σήµατος, δηλαδή ίση  µε 360 

kHz. Στα πραγµατικά φίλτρα η µετάβαση από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη φραγής 

γίνεται βαθµιαία, µε αποτέλεσµα, να εισάγεται σταδιακά απόσβεση εντός της ζώνης 

διέλευσης, η οποία, στα άκρα της, φτάνει τα 3 dB. Εάν λοιπόν, το εύρος ζώνης του 

φίλτρου ήταν ακριβώς ίσο µε το εύρος ζώνης του σήµατος, το τµήµα του σήµατος 

στα άκρα του  (δηλαδή στα άκρα της ζώνης διέλευσης) θα καταπιεζόταν κατά 3 dB, 

κάτι ανεπιθύµητο. Επιπλέον, στα άκρα της ζώνης διέλευσης οι µεταβολές φάσης είναι 

µεγάλες, γεγονός που θα οδηγούσε σε παραµόρφωση του σήµατος. Για το λόγο αυτό, 

το εύρος ζώνης 3-dB του φίλτρου θα πρέπει να είναι λίγο µεγαλύτερο από αυτό του 
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σήµατος. Η ακριβής του τιµή θα προκύψει µε τον προσδιορισµό του τύπου και της 

τάξης του φίλτρου. 

 

 

7.12.2.2 Τύπος και τάξη φίλτρου. 

 
Από το φίλτρο επιλογής καναλιού απαιτείται µεγάλη επιλεκτικότητα. Έτσι, ο 

καταλληλότερος τύπος για την απόκριση πλάτους του είναι ο Chebychev. Η µέγιστη 

αποδεκτή κυµάτωση είναι τα 0,5 dB. Επειδή όσο µεγαλύτερη είναι η κυµάτωση στη 

ζώνη διέλευσης, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αρχικός ρυθµός αποκοπής (δηλαδή τόσο 

µεγαλύτερη η επιλεκτικότητα), το επιθυµητό θα ήταν η κυµάτωση να εγγίζει αυτό το 

άνω όριο. Εποµένως: 

 

                Τύπος φίλτρου : Chebychev 

              Μέγιστη αποδεκτή κυµάτωση : 0,5 dB (προτεινόµενη τιµή) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη το συγκριτικά χαµηλότερο κόστος και την ικανοποιητική 

επιλεκτικότητα ( προσοµοίωση στο ADS) που επιτυγχάνεται µε ένα φίλτρο 5ης τάξης, 

αποφασίστηκε ότι αυτή είναι η καλύτερη επιλογή για το φίλτρο. Εποµένως: 

 

                       Τάξη φίλτρου: 5η  

 

Βάσει της επιλογής που έγινε για τον τύπο και την τάξη του φίλτρου και 

θεωρώντας κυµάτωση ίση µε 0,5 dB, θα οριστεί το τµήµα της ζώνης διέλευσης που 

θα περιλαµβάνει το επιθυµητό σήµα. Το ζητούµενο είναι, κατά τη διέλευσή του µέσα 

από το φίλτρο, το σήµα να υποστεί σε όλο το φάσµα του οµοιόµορφη εξασθένιση και 

παραµόρφωση. Αυτό συµβαίνει εάν το εύρος ζώνης του σήµατος οριστεί ίσο µε το 

ισοδύναµο εύρος ζώνης κυµάτωσης ( equal-ripple bandwidth, BWER), δηλαδή ίσο µε 

το διάστηµα συχνοτήτων στο οποίο η εξασθένιση της απόκρισης πλάτους ισούται µε 

την   σταθερού πλάτους κυµάτωση (στα όρια της περιοχής αυτής η εξασθένιση 

αρχίζει και αυξάνει). Εποµένως, το επιθυµητό σήµα θα καταλαµβάνει το εύρος ζώνης 

όπου η εξασθένιση θα είναι ίση µε 0,5 dB, δηλαδή το εύρος ζώνης των 0,5 dB. Άρα: 
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             BWsignal = BWER = BW0,5dB   ⇒ 

      

                  360 kHz = BW0,5dB 

 

 

Προσοµοίωση στο ADS έδειξε ότι σε φίλτρο Chebychev 5ης τάξης, 

κυµάτωσης 0,5 dB και BW0,5dB =360 kHz, το εύρος ζώνης 3-dB είναι ίσο  µε 380 

kHz. Άρα: 

 

           BW3dB = 380 kHz 

 

 Το εύρος ζώνης των 3 dB του φίλτρου επιλογής καναλιού είναι ένα πολύ 

σηµαντικό χαρακτηριστικό, γιατί καθορίζει το ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου του 

δέκτη. Η τιµή του BW3dB αντιστοιχεί στο 0,27% της κεντρικής συχνότητας. 

 Το φίλτρο που επιλέχθηκε επιτυγχάνει σύµφωνα µε προσοµοίωση στο ADS: 

 

• Καταπίεση 40 dB στη συχνότητα 140,35 ΜΗz. 

• Καταπίεση 60 dB στη συχνότητα 140,8 ΜΗz. 

 

Το shape factor του φίλτρου είναι (σχέση (7.10)): 

 

 

              Shape factor =  BW60dB / BW3dB = 1,6 MHz / 0,38 MHz ⇒  

         

                                                      Shape factor = 4,2 

 

 

7.12.2.3 Υπόλοιπες προδιαγραφές. 
 

• Απόσβεση 
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Εξαιτίας του µεγάλου κέρδους των προηγούµενων βαθµίδων, η σχέση (7.1) δεν θέτει 

ουσιαστικό περιορισµό για την απόσβεση του φίλτρου. ∆ηλαδή, απόσβεση ίση ακόµα 

και µε 25 dB δεν επηρεάζει καθόλου το συνολικό συντελεστή θορύβου. 

 Αντίθετα, η σχέση (7.3) περιορίζει σε µεγάλο βαθµό την τιµή της απόσβεσης 

του φίλτρου. ∆εδοµένου του κέρδους των προηγούµενων βαθµίδων ( ≅55 dB), το 

επιθυµητό για την τιµή της απόσβεσης είναι να µην υπερβεί τα 7-8 dB. ∆ιαφορετικά, 

θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί IFA µε µεγαλύτερο κέρδος (π.χ το µοντέλο ZKL-1R5 

της Mini-Circuits). 

 

• Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου 

 

Για τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου θα πρέπει να ισχύει: 

 

   Αντίσταση Εισόδου: 50 Ω 

   Αντίσταση Εξόδου:   50 Ω 

 

• Λόγος στάσιµων κυµάτων 

 

Για να µην υπάρξει ουσιαστική απώλεια ισχύος ή σηµαντική µεταβολή των 

χαρακτηριστικών της απόκρισης πλάτους του φίλτρου, θα πρέπει: 

 

                 VSWR < 2.0:1  

 

• Μέγιστη καταπίεση 

 

Η µέγιστη καταπίεση που επιτυγχάνει το φίλτρο θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 60 

dB:  

 

    Ultimate rejection ≥ 60 dB 
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7.12.2.4 Σύνοψη χαρακτηριστικών φίλτρου επιλογής καναλιού. 

 
Οι προδιαγραφές του φίλτρου επιλογής καναλιού φαίνονται στον πίνακα 7.17. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 140 MHz 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση  0,5 dB 

Τάξη  5 

Shape Factor 4,2 

Εύρος ζώνης 3-dB       (BW3dB)  380 kHz (0,27% fc) 

Εύρος ζώνης 0,5-dB    (BW0,5dB) 360 kHz 

Μέγιστη Απόσβεση  7- 8 dB 

Μέγιστη καταπίεση  ≥  60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

Μέγιστο VSWR 2.0:1 

 
Πίνακας  7.17 Προδιαγραφές φίλτρου επιλογής καναλιού. 

 

 

7.12.3 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή. 
 

∆εδοµένης της κεντρικής συχνότητας και της µεγάλης του επιλεκτικότητας      

(BW3dΒ = 0,27%), για την υλοποίηση του φίλτρου ενδιάµεσης συχνότητας µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν οι ακόλουθες τεχνολογίες: 

 

- Φίλτρα SAW 

- Φίλτρα Κοιλότητας 

- Κρυσταλλικά Φίλτρα 

 

Από τις τεχνολογίες αυτές, τα φίλτρα κοιλότητας για τόσο µικρό BW3db 

εισάγουν απόσβεση απαγορευτικά µεγάλη ( > 20 dB).  
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              ΣXHMA 7.45  Κρυσταλλικά φίλτρα από την εταιρία Temex Components. 
 

Μεγάλη είναι η απόσβεση και των SAW φίλτρων, τα οποία έχουν το 

πρόσθετο µειονέκτηµα ότι κατασκευάζονται σε ολοκληρωµένη µορφή, οπότε η 

χρησιµοποίησή τους σε connectorized σύστηµα είναι αρκετά δύσκολη.  

Η προτιµότερη επιλογή είναι τα κρυσταλλικά φίλτρα. Εξαιτίας του τρόπου 

υλοποίησής τους τα κρυσταλλικά φίλτρα εµφανίζουν ανωφελείς αποκρίσεις, ακόµα 

και σε συχνότητες ελαφρώς υψηλότερες από την ζώνη συχνοτήτων. Εµφανίζουν, 

δηλαδή, συντονισµούς και σε άλλες συχνότητες. Εποµένως, θα πρέπει να 

διασφαλιστεί ότι οι ανωφελείς αποκρίσεις του κρυσταλλικού φίλτρου εµφανίζονται 

σε συχνότερες αρκετά υψηλότερες ή χαµηλότερες από την προδιαγραφόµενη ζώνη 

διέλευσης. Επιπλέον, θα πρέπει να διασφαλιστεί ότι η εξασθένιση που εισάγει το 

φίλτρο στις συχνότητες που εµφανίζονται οι ανωφελεις αποκρίσεις είναι 

ικανοποιητική. 

Η εταιρία Temex Components κατασκευάζει custom-made κρυσταλλικά 

φίλτρα (σχήµα 7.45). Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 7.18. 

 Ενδεικτικά, αναφέρονται και οι ακόλουθοι κατασκευαστές κρυσταλλικών 

φίλτρων: 

 

- Corning Frequency Control 

- Piezotech 

- Network Sciences 
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                                Bandpass 
                               Butterworth 
                                Chebychev 
                           Cauer Chebychev 

 

Quartz Tantalate 
Frequency Range 
MHz 1.4 to 400 10 to 150 

Bandwidth 
(of Fo) 

4.10-3 to 5.10-2 1.10-4 to 2.10-3 

Ripple (max) 3 dB 3 dB 
Shape Factor (min) 1.2 2 
Insertion Loss 
depending on Fo, 
bandwidth & Nbr of 
poles 

1 to 6 dB 2 to 8 dB 

Spurious 
depending on Fo, 
bandwidth & Nbr of 
poles 

15 - 80 dB 
generally @ 

100 ≤ Fo ≤ 500 kHz 
15 to 60 dB 

Number of Poles 1 -12 2 - 8 
 
Πίνακας  7.18 Χαρακτηριστικά κρυσταλλικών φίλτρων της εταιρίας Temex Components. 
 
 

7.12.4 Προσδιορισµός Ισοδύναµου Εύρους Θορύβου ∆έκτη 

 

 
Από το σχήµα 7.13 (§ 7.4.1.5) για φίλτρο Chebychev 5 πόλων και κυµάτωσης 0,5 dB 

προκύπτει ο λόγος του ισοδύναµου εύρους ζώνης θορύβου, ΒΝ, προς το εύρος ζώνης 

των 3 dB: 

                                ΒΝ / BW3dB = 0,965 

 

 Εποµένως, το ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου του δέκτη είναι: 

 

 

 
      ΒΝ  = 367 kHz 
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7.13        Ο ΑΠΟ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ QPSK 

 

 

7.13.1 Σκοπός Αποδιαµορφωτή 

 

 

P / S
converter

∆υαδική
κυµατοµορφή

εξόδου

Ι

Q

LO

90°
hybrid

cos ωt

-sin ωt

QPSK
 σήµα εισόδου

Ts

Ts

0

Ts

∫

0

Ts

∫

Eb/No

              ΣXHMA 7.46 Αποδιαµορφωτής QPSK. 

 

Σκοπός του αποδιαµορφωτή είναι η αξιόπιστη ανάκτηση της δυαδικής πληροφορίας 

από το διαµορφωµένο κατά QPSK σήµα στην είσοδό του. Η διαδικασία της 

αποδιαµόρφωσης και τα γενικά χαρακτηριστικά των διαµορφωτών, των 

αποδιαµορφωτών και της διαµόρφωσης QPSK περιγράφονται αναλυτικά στην 

ενότητα 8.4. 

Στην ανάλυση που προηγήθηκε θεωρήθηκε ότι ο λόγος σήµατος προς θόρυβο, 

Eb/No, που απαιτείται για την επίτευξη της επιθυµητής αξιοπιστίας αφορά την είσοδο 

του αποδιαµορφωτή. Στην πραγµατικότητα, ο λόγος  Eb/No αφορά στην είσοδο του 

κυκλώµατος απόφασης (σχήµα 7.46). Η θεώρηση που έγινε δεν είναι λανθασµένη, 

επειδή ο σηµατοθορυβικός λόγος από την είσοδο του αποδιαµορφωτή και µετά 

µεταβάλλεται ελάχιστα. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας του πολύ µεγάλου κέρδους του 

δέκτη, το οποίο καθιστά τις συνεισφορές θορύβου της βαθµίδας βασικής ζώνης (από 

την είσοδο του αποδιαµορφωτή µέχρι την είσοδο του κυκλώµατος απόφασης) 

αµελητέες. Προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα AppCad έδειξαν ότι η µεταβολή του 

συντελεστή θορύβου και του λόγου Eb/No είναι της τάξης των εκατoστών του dB. 
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7.13.2 Προδιαγραφές Αποδιαµορφωτή 
 

 

Οι κύριες προδιαγραφές του αποδιαµορφωτή αφορούν τις διαφορές φάσης και 

πλάτους που εισάγονται κατά την αποδιαµόρφωση και έχουν ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της πιθανότητας λάθους του συστήµατος. Για το λόγο αυτό, ο QPSK 

διαµορφωτής θα πρέπει να έχει τα δύο ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

- Μικρό amplitude unbalance. 

- Μικρό phase unbalance. 

 

Επιπλέον, επειδή το κρυσταλλικό φίλτρο που είναι τοποθετηµένο πριν από τον 

αποδιαµορφωτή έχει αντίσταση εξόδου ίση µε 50 Ω, η αντίσταση εισόδου του θα 

πρέπει να είναι 50 Ω µε λόγο στασίµων κυµάτων µικρότερο από 2.0:1. Το ίδιο ισχύει 

και για την αντίσταση στη θύρα του τοπικού ταλαντωτή.  

Η απαιτούµενη τιµή της αντίστασης στη θύρα εξόδου θα εξαρτηθεί από την 

επιλογή του στοιχείου µετά τον αποδιαµορφωτή, η οποία θα πραγµατοποιηθεί από 

την οµάδα που θα αναλάβει τη µελέτη της βαθµίδας βασικής ζώνης, οπότε δεν µπορεί 

να αποτελέσει προδιαγραφή. 

 

7.13.3 Επιλογή Αποδιαµορφωτή 
 

 

Μετά από έρευνα αγοράς προτείνεται το µοντέλο QMK-707 της εταιρίας Synergy 

Microwave (σχήµα 7.47). Τα χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα 7.19. 

 

 
              ΣXHMA 7.47 Το µοντέλο QMK-707 της εταιρίας Synergy Microwave.  
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Συχνότητα LO 10 - 200  MHz 

Συχνότητα RF 10 - 200  MHz 

Συχνότητα IF (Βασική Ζώνη) DC - 50 MHz 

Στάθµη ισχύος από LO 7 - 10 dBm 

Απόσβεση (Conversion Loss) (max) 7 dB  

Amplitude unbalance  typ (max) 0,6 dB (1.0 dB) 

Phase unbalance, Fc    typ (max) 1° (3°) 

Σηµείο P1-db εισόδου (min) +3 dBm 

Σηµείο ΙΡ3 εισόδου (typ) +15 dBm 

Αποµόνωση LO/RF (min) 35 dB 

Αποµόνωση LO/IF (min) 30 dB 

Αντίσταση  50 Ω 

VSWR  (max) 1.5:1 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $215 

 
7.17  Χαρακτηριστικά του QMK-707 της εταιρίας Synergy Microwave. 

 

 Εναλλακτικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο MIQY-140D της 

εταιρίας Mini-Circuits, το οποίο είναι σχεδιασµένο για συχνότητα εισόδου 140 MHz. 

Παρουσιάζει, όµως, το σοβαρό µειονέκτηµα ότι είναι σε plug-in µορφή και από την 

εταιρία δεν παρέχεται evaluation board. Εποµένως, η χρησιµοποίησή του στο 

κύκλωµα του δέκτη θα είναι δύσκολη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ VΙII 

O ΠΟΜΠΟΣ ΤΟΥ  

ΕΠΙΓΕΙΟΥ  

ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

 

 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα στοιχεία που επιλέχθηκαν για τον ποµπό 

του επίγειου σταθµού. Αρχικά, παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά και η τοπολογία 

του ποµπού, όπως προέκυψαν µετά τη µελέτη των κεφαλαίων 5 και 6 και γίνεται 

επιλογή ενδιάµεσης συχνότητας για τον ποµπό. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

στοιχεία του ποµπού, εξάγονται οι προδιαγραφές για τα στοιχεία αυτά και γίνεται η 

επιλογή των κατάλληλων µοντέλων από την αγορά. 
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8.1        ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ – ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ ΠΟΜΠΟΥ 

 

 
Στο κεφάλαιο 5 µελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά του ποµπού, ενώ στο κεφάλαιο 6 

παρουσιάστηκε η τοπολογία του. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 8.1. 

 

IF βαθµίδα

ΙF Filter
 ΙF

Amplifier

90oLO2

I

Q

I/Q
Modulator

RF βαθµίδα

RF FilterHPAMixer RF Filter ΙF Filter

LO1

RF Switch

προς δέκτη

ΠΟΜΠΟΣ

       (α) 
 

Χαρακτηριστικά Ποµπού 

Επίγειου Σταθµού 

Σύµβολο Μονάδες Τιµή 

Ισχύς Εξόδου Ποµπού (Ελάχιστη Τιµή) PTX dBm 31,3 

Ισχύς Εξόδου HPA (Ελάχιστη Τιµή) PHPA dBm 34,3 

Κέρδος  G dB PTX − Pmod.out 

Εύρος Ζώνης Σήµατος B kHz 71 

 

        (β) 

 
              ΣXHMA 8.1  Το σύστηµα εκποµπής. (α) Τοπολογία.  (β) Χαρακτηριστικά. 

 

 Όπως εξηγείται στις §8.12.2 και §8.13.1, για την αύξηση της ευρωστίας του 

συστήµατος, πριν τον ενισχυτή υψηλής ισχύος τοποθετούνται προενισχυτής και 

µεταβλητός εξασθενητής. Η τελική τοπολογία του ποµπού παρουσιάζεται στο σχήµα 

8.2. 
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RF
βαθµίδα

RF2 FilterHPA
RF Switch

προς δέκτηIF
βαθµίδα

ΙF1 Filter
IF

Amplifier

90oLO2

I

Q

Mixer RF1 Filter ΙF2 Filter

LO1

I/Q
Modulator

Preamplifier
Variable

Attenuator

              ΣXHMA 8.2  Τελική τοπολογία του συστήµατος εκποµπής. 
 

 

 

 

8.2        ΓΕΝΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΠΟΜΠΟΥ 

 

 

8.2.1 Κριτήρια που Αφορούν την Κυκλωµατική Συµπεριφορά των  

         Στοιχείων 

 

 

8.2.1.1 Κέρδος 
 

Τα κέρδη των στοιχείων του δέκτη επηρεάζουν µε δύο τρόπους την επίδοση του 

συστήµατος: 

 

- ∆ιαµορφώνουν την τελική  ισχύ εκποµπής. 

- Παίζουν ρόλο στη διαµόρφωση της γραµµικότητας του ποµπού, η οποία είναι 

σηµαντικό χαρακτηριστικό της αξιοπιστίας του. 

 

Τα δύο αυτά εξετάζονται στη συνέχεια. 
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Κέρδος και ισχύς εκποµπής 

 

Η απαιτούµενη ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή ισχύος του ποµπού υπολογίστηκε ίση 

µε : 

                                    

                                                       PHPA = 34,3 dBm 
                    

Για να ικανοποιείται αυτή η απαίτηση, θα πρέπει τα στοιχεία της αλυσίδας του 

ποµπού µέχρι και τον ενισχυτή υψηλής ισχύος  να έχουν τέτοια κέρδη ώστε να ισχύει: 

 

                                           Pmod.out    + G µέχρι HPA = 34,3 dBm                                  (8.1) 

 

όπου Pmod.out η ισχύς του σήµατος στην έξοδο του διαµορφωτή. Η ακριβής τιµή για 

αυτή θα προκύψει µετά την επιλογή µοντέλου διαµορφωτή.  Σύµφωνα µε το σχήµα 

8.2 το κέρδος G µέχρι HPA ισούται µε : 

 

Gµέχρι HPA  (dB) = G IF1 Filter + G IF Ampl. + G IF2 Filter + Gmixer + G RF1 Filter G Preampl. +  

                           + G Atten. +GHPA                                                                               (8.2)                               

 
 Το συνολικό κέρδος του ποµπού συνδέεται µε το κέρδος της αλυσίδας µέχρι 

και τον ενισχυτή υψηλής ισχύος διαµέσου της απόσβεσης του δεύτερου RF φίλτρου, 

η οποία εκτιµάται ίση µε 3 dB. Συγκεκριµένα, ισχύει: 

 

                     G (dB) = Gµέχρι HPA (dB) − 3 dB                                     (8.3) 

 

 Τότε, η σχέση (8.1) γίνεται ισοδύναµη µε την: 

 

             Pmod.out    + G = 31,3 dBm                        (8.4) 

 

 Το µοντέλο αποδιαµορφωτή που επιλέχθηκε (§8.4..4.2) έχει τυπικά 

ισχύ εξόδου -17 dBm. Για αυτή την ισχύ εξόδου από τη σχέση (8.4) προκύπτει ότι το 

απαιτούµενο κέρδος του ποµπού ισούται µε:       
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Στο τελευταίο αποτέλεσµα παραλήφθηκε το πρώτο δεκαδικό ψηφίο για το 

κέρδος. Αυτό είναι θεµιτό, αφού στη µελέτη για την άνω ζεύξη έχει ληφθεί ένα 

περιθώριο ασφαλείας ίσο µε 6 dB. 

 

Κέρδος και γραµµικότητα 

 

Το συνολικό σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης, PIP3, στην είσοδο της αλυσίδας του ποµπού 

δίνεται από τη σχέση (4.64), η οποία επαναλαµβάνεται: 

 
       1/ PIP3 =  1/ PIP3, 1  +  1 / (PIP3, 2 /G1 ) + 1 / (PIP3, 3 / G1 G2 )+ …             (8.5) 

 

όπου PIP3, i το σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης εισόδου του i-οστου σταδίου της αλυσίδας 

εκφρασµένο σε Watt και Gi το κέρδος ισχύος του i-οστού σταδίου της αλυσίδας.  

 Εάν το συνολικό κέρδος (π.χ. G1 G2) σε κάποιο στάδιο της αλυσίδας είναι 

πολύ µεγάλο, τότε το συνολικό σηµείο σύµπτυξης της αλυσίδας θα µειωθεί πολύ, 

ανεξάρτητα από το τι συµβαίνει στα υπόλοιπα στάδια της αλυσίδας. Εάν π.χ. ο 

παράγοντας G1 G2 είναι πολύ µεγάλος, τότε ο όρος 1 / (PIP3, 3 / G1 G2 ), θα γίνει 

µεγάλος και το συνολικό σηµείο PIP3 θα µειωθεί πολύ, ανεξάρτητα από το τι γίνεται 

µε τους υπόλοιπους όρους.  

 Εποµένως, τα κέρδη των στοιχείων του ποµπού θα πρέπει να είναι κατάλληλα 

κατανεµηµένα και µε κατάλληλες τιµές, ώστε να ικανοποιούν τις σχέσεις (8.1) ή (8.4) 

για την ισχύ εκποµπής και ταυτόχρονα, να συντελούν σε ένα αποδεκτό συνολικό 

σηµείο σύµπτυξης.  

  

 

 

 

 

 
G= 48,3 dB≅ 48 dB 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

 280

8.2.1.2 Γραµµικότητα. 

 
 Σε αντίθεση µε το δέκτη, η γραµµικότητα αποτελεί σηµαντικό κριτήριο επιλογής για 

τα στοιχεία του ποµπού. Αυτό συµβαίνει γιατί το σήµα στον ποµπό είναι ισχυρό. Για 

να είναι αξιόπιστη η επίδοση του ποµπού, πρέπει τα δύο µεγέθη µε τα οποία 

σχετίζεται η γραµµικότητα, δηλαδή το σηµείο συµπίεσης 1 dB, P1dB και το σηµείο 

σύµπτυξης 3ης τάξης, ΙΡ3, να είναι προσεκτικά επιλεγµένα για τα στοιχεία της 

αλυσίδας. 

Συγκεκριµένα, κάθε στοιχείο του ποµπού θα πρέπει να µπορεί να 

επεξεργαστεί γραµµικά το µεγαλύτερο δυνατό σήµα στην είσοδό του. Αυτό σηµαίνει 

ότι το σηµείο P1dB του στοιχείου θα πρέπει να είναι αρκετά dB (τουλάχιστον 3 dB) 

µεγαλύτερο από τη µέγιστη δυνατή στάθµη ισχύος εισόδου. ∆ηλαδή: 

 

                                         P1dB i > Pin,max i + 3dB                                                              (8.6α) 

 

όπου P1dB i το σηµείο συµπίεσης 1 dB και Pin,max i η µέγιστη δυνατή ισχύς εισόδου στο 

i-οστο στοιχείο της αλυσίδας. 

Σε ό,τι αφορά τα σηµεία ΙΡ3 των στοιχείων του ποµπού, αυτά θα πρέπει να 

είναι κατάλληλα επιλεγµένα, ώστε, σε συνδυασµό µε τα κέρδη των στοιχείων, σε 

κάθε σηµείο της αλυσίδας η στάθµη των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης  να 

είναι αµελητέα  και το συνολικό σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης να είναι υψηλό (σχέση 

(8.5)). Έτσι, διασφαλίζεται η διατήρηση της ποιότητας του σήµατος κατά την 

επεξεργασία του στον ποµπό, αλλά και η αξιόπιστη περαιτέρω επεξεργασία του από 

το δορυφόρο, καθώς υψηλό σηµείο σύµπτυξης 3ης τάξης ισοδυναµεί µε χαµηλή 

στάθµη προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης στην έξοδο του ποµπού, σε σχέση µε 

το επιθυµητό σήµα.  

Το συνολικό σηµείο σύµπτηξης εισόδου είναι περίπου 10 dB υψηλότερο από 

το συνολικό σηµείο συµπίεσης 1-dB εισόδου. Εποµένως, για γραµµική λειτουργία 

του συστήµατος εκποµπής και από τη σχέση (8.6α), προκύπτει ότι το σηµείο 

σύµπτυξης 3ης τάξης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 13 dB υψηλότερο από το 

µέγιστο σήµα εισόδου: 

 

      PΙΙΡ3 > Pin,max + 13dB                                                             (8.6β) 
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8.2.1.3 Συντελεστής θορύβου. 

 
Όπως προαναφέρθηκε, το σήµα στον ποµπό  είναι ισχυρό. Η στάθµη του κυµαίνεται 

περίπου µεταξύ −25- +39 dBm, είναι δηλαδή, συντριπτικά µεγαλύτερη από τη 

στάθµη θορύβου. Εποµένως, όσος θόρυβος και να προστεθεί από τα επιµέρους 

στοιχεία του ποµπού, ο λόγος σήµατος προς θόρυβο στην έξοδό του θα παραµείνει 

πολύ µεγάλος. 

 Κατά συνέπεια, ο συντελεστής θορύβου των στοιχείων του ποµπού δεν 

επηρεάζει την αξιοπιστία του και δεν θα αποτελέσει χαρακτηριστικό ιδιαίτερης 

σηµασίας κατά την επιλογή τους. 

 

 

8.2.1.4 Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου. 

 
Όπως και στην περίπτωση του δέκτη, για να µη χάνεται µέρος της ισχύος που 

µεταφέρεται από το ένα στοιχείο στο άλλο, αλλά και για να διατηρούνται τα 

χαρακτηριστικά που αναφέρονται στα φύλλα προδιαγραφών, τα στοιχεία που 

επιλέγονται θα πρέπει να είναι να είναι σωστά προσαρµοσµένα µεταξύ τους. 

 

 

8.2.3 Κριτήρια   που   Αφορούν  τα  Γενικά  Χαρακτηριστικά   των  

         Στοιχείων 

 

 
Τα κριτήρια επιλογής που αφορούν τα γενικά χαρακτηριστικά των στοιχείων του 

ποµπού είναι όµοια µε εκείνα που χρησιµοποιήθηκαν στην περίπτωση του δέκτη. Η 

αναλυτική τους παρουσίαση έγινε στην §7.1.2.2. Συνοπτικά, τα ζητούµενα είναι: 

 

- Εµπορικά διαθέσιµα στοιχεία 

- Χαµηλό Κόστος 

- Απλότητα –Ευκολία στην υλοποίηση 

- Κατά προτίµηση διακριτά στοιχεία 
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Όπως και στην περίπτωση του δέκτη, όσα κριτήρια αναφέρθηκαν αποτελούν 

γενικότερα κριτήρια επιλογής. Κάθε µεµονωµένο στοιχείο της αλυσίδας του ποµπού 

παρουσιάζει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία θα ληφθούν υπόψη κατά την επιλογή 

του κατάλληλου µοντέλου από την αγορά.  

Τέλος, η έρευνα αγοράς για την επιλογή κατάλληλων µοντέλων για τον ποµπό 

έγινε µεταξύ των εταιριών που αναφέρονται ενδεικτικά στην §7.1.3, αλλά και πολλών 

άλλων. 

  

  

 

8.3        ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ 

 

 

8.3.1 Κριτήρια Επιλογής Ενδιάµεσης Συχνότητας 

 

 

8.3.1.1 ∆ιαφορές πλάτους και φάσης κατά την QPSK διαµόρφωση 

 
Η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή που συνδέεται στο διαµορφωτή είναι ίση µε την 

ενδιάµεση συχνότητα του ποµπού. Κατά τη διαµόρφωση, δηµιουργούνται διαφορές 

στο πλάτος και τη φάση (σε σχέση µε την επιθυµητή φάση του φέροντος) στις 

τέσσερις δυνατές καταστάσεις του QPSK σήµατος. Όσο χαµηλότερη είναι η 

ενδιάµεση συχνότητα, άρα και η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή, τόσο µικρότερες 

είναι οι διαφορές φάσης και πλάτους που εισάγονται και εποµένως τόσο πιο 

αξιόπιστα γίνεται η διαµόρφωση του σήµατος. 

 

8.3.1.2 Επιλεκτικότητα IF φίλτρων 

 
Από τα φίλτρα της IF βαθµίδας δεν απαιτείται πολύ µεγάλη επιλεκτικότητα, αφού 

στον ποµπό δεν γίνεται επιλογή καναλιού. Ωστόσο, η IF συχνότητα θα πρέπει να 

είναι τέτοια, ώστε τα IF φίλτρα να επιτελούν το σκοπό τους, χωρίς το κόστος τους να 

είναι υψηλό (βλ.§6.2.2.1). 
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8.3.1.3 Ρύθµιση της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή  

 
Στην περίπτωση του low-side injection (που θα επιλεγεί για το σύστηµα εκποµπής), η 

σχέση που συνδέει τις συχνότητες fRF, fIF και fLO είναι η ακόλουθη: 

 

                                                          fLO = fRF − fIF              (8.7) 

 

Η RF συχνότητα του συστήµατος του ποµπού είναι προεπιλεγµένη και ίση µε 

2060 MHz. Εποµένως, η επιλογή IF συχνότητας ρυθµίζει τη συχνότητα λειτουργίας 

του τοπικού ταλαντωτή που συµµετέχει στη µίξη για την άνω µετατροπή συχνότητας, 

άρα και τα χαρακτηριστικά του. Γενικά, όσο χαµηλότερη είναι η συχνότητα του 

τοπικού ταλαντωτή, τόσο καλύτερα είναι τα χαρακτηριστικά του. 

 

 

8.3.1.4 Σήµατα διαρροής κατά τη µίξη 

 

Κατά τη µίξη, ένα µέρος του ισχυρού σήµατος του τοπικού ταλαντωτή, εξαιτίας της 

πεπερασµένης αποµόνωσης του µίκτη, διαρρέει προς τις IF και RF βαθµίδες. Η IF 

συχνότητα θα πρέπει να επιλεγεί κατάλληλα, ώστε το σήµα διαρροής από τον τοπικό 

ταλαντωτή στην IF βαθµίδα να καταπιέζεται από τα IF φίλτρα. Ταυτόχρονα, θα 

πρέπει να είναι τέτοια ώστε το σήµα διαρροής προς την RF βαθµίδα να καταπιέζεται 

ικανοποιητικά από τα RF φίλτρα. 

Ανάλογα ισχύουν και για το ισχυρό σήµα διαρροής από την RF βαθµίδα, προς 

την IF βαθµίδα και τον τοπικό ταλαντωτή. Το σήµα αυτό, προϊόν διαρροής από τον 

ενισχυτή υψηλής ισχύος, δεν θα πρέπει να διαταράξει την ορθή λειτουργία των 

τοπικών ταλαντωτών του συστήµατος (βλ. §6.2.1). 

 

 

8.3.1.5 Ρύθµιση των ανωφελών αποκρίσεων της µίξης 
 

Κατά τη µίξη, στην έξοδο του µίκτη, εκτός από την επιθυµητή RF συχνότητα 

εµφανίζονται οι αρµονικές του σήµατος του τοπικού ταλαντωτή, n fLO , του σήµατος 

ενδιάµεσης συχνότητας, m fIF, καθώς και όλοι οι συνδυασµοί: 
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                                                ⎮±m fLO ±  n fΙF⎮, m, n = 0,1,2....                         (8.8) 

 
 Σε ό,τι αφορά τη σχέση (8.8), η συχνότητα IF θα πρέπει να επιλεγεί 

κατάλληλα, ώστε να µην υπάρχουν παράγωγα στη ζώνη διέλευσης του φίλτρου µετά 

το  µίκτη. 

 Σε ό,τι αφορά τις αρµονικές αποκρίσεις του µίκτη, η συχνότητα IF δεν θα 

πρέπει να ταυτίζεται µε καµία από τις υποαρµονικές της RF συχνότητας. Σε αντίθετη 

περίπτωση, µετά τη µίξη κάποια nfΙF αρµονική θα ταυτίζεται µε την RF συχνότητα. 

Στον πίνακα 8.1 φαίνονται οι πρώτες 8 υποαρµονικές τις RF συχνότητας. 

 

Υποαρµονικές της συχνότητας 

fRF = 2060 MHz  (σε MHz) 

      2η 1030 

      3η 686,7 

      4η 515 

      5η 412 

      6η 343,3 

      7η 294,3 

      8η  257,5 

 
Πίνακας  8.1. Υποαρµονικές της RF συχνότητας. 

 

 

8.3.1.6 ∆υνατότητα χρησιµοποίησης κοινών στοιχείων µε το δέκτη 
 

Είναι επιθυµητό η IF συχνότητα να επιλεγεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι δυνατή η 

από κοινού χρησιµοποίηση κάποιων στοιχείων από ποµπό και δέκτη. Κάτι τέτοιο θα 

µπορούσε ενδεχοµένως να µειώσει το συνολικό κόστος. 

 

 

 

 



                                                                                                                Ο Ποµπός του Επίγειου Σταθµού 

 285

8.3.2 Επιλογή Ενδιάµεσης Συχνότητας 

 
 

Η ενδιάµεση συχνότητα που επιλέχθηκε για τον ποµπό είναι τα 140 MHz. Η 

συχνότητα αυτή είναι ίδια µε την ενδιάµεση συχνότητα του δέκτη. Αυτό διευκολύνει 

την εύρεση των κατάλληλων στοιχείων για τη IF βαθµίδα του ποµπού και του δέκτη 

από την αγορά, αφού η αναζήτηση αφορά στοιχεία ίδιας συχνότητας λειτουργίας.  

Επιπλέον, η επιλογή αυτή  επιτρέπει την από κοινού χρήση του τοπικού 

ταλαντωτή από τον διαµορφωτή του ποµπού και τον αποδιαµορφωτή του δέκτη και 

ικανοποιεί και τους υπόλοιπους παράγοντες που περιγράφτηκαν στην προηγούµενη 

ενότητα.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τη µίξη θα γίνει low-side injection. Αυτό, γιατί 

σε αντίθεση µε το δέκτη, στον ποµπό δεν υπάρχουν τα προβλήµατα του ειδώλου και 

της συχνότητας half-IF, µε αποτέλεσµα να προτιµηθεί εξαρχής η περίπτωση που 

αντιστοιχεί σε χαµηλότερη συχνότητα -και άρα καλύτερα χαρακτηριστικά- τοπικού 

ταλαντωτή. Εποµένως από τη σχέση (8.7), η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή θα 

είναι ίση µε 1920 MHz.  

Συµπερασµατικά: 

 

             fΙF = 140 MHz  

                                            fLO = 1920 MHz  

 

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα στοιχεία του ποµπού. 

 

 

 

8.4        Ο ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ  

 

 
Η διαµόρφωση είναι µία από τις σηµαντικότερες λειτουργίες σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Εξαιτίας της καλής φασµατικής απόδοσης, του 

ικανοποιητικού απαιτούµενου λόγου Eb/No, της απλότητας στην υλοποίηση και της 
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ευρείας διάδοσης στην αγορά, το σχήµα διαµόρφωσης που επιλέχθηκε, τόσο για την 

άνω, όσο και για την κάτω ζεύξη του συστήµατος είναι η διαµόρφωση QPSK 

(§5.1.1.1).   

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά της διαµόρφωσης 

QPSK και επιλέγεται διαµορφωτής. 

  

 

8.4.1 Γενικά Περί ∆ιαµόρφωσης και Αποδιαµόρφωσης 
 

 

Η διαµόρφωση µετατρέπει ένα σήµα βασικής ζώνης, του οποίου το φάσµα είναι 

συγκεντρωµένο περί της µηδενικής συχνότητας, σε ένα ζωνοπερατό σήµα, του οποίου 

το φάσµα είναι συγκεντρωµένο γύρω από µία φέρουσα συχνότητα. Η διαµόρφωση 

µεταβάλλει κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά ενός φέροντος (π.χ. πλάτος, φάση 

κτλ.), ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του σήµατος βασικής ζώνης.  

 Η αντίστροφη διαδικασία της διαµόρφωσης είναι η αποδιαµόρφωση, σκοπός 

της οποίας είναι η ανάκτηση του αρχικού σήµατος βασικής ζώνης µε τη λιγότερη 

δυνατή παραµόρφωση και το λιγότερο δυνατό θόρυβο. 

 Η διαµόρφωση λαµβάνει χώρα στο σύστηµα εκποµπής, ενώ η 

αποδιαµόρφωση στο σύστηµα λήψης. 

 

 

8.4.2 Η ∆ιαµόρφωση και Αποδιαµόρφωση QPSK 

 

 
Στα ψηφιακά RF συστήµατα, το σήµα βασικής ζώνης δηµιουργείται από µία 

ακολουθία bits, {bn}, µε bn = 0, +1 ή ± 1 και µπορεί να αναπαρασταθεί από τη σχέση: 

 

                                                   xBB(t) = ∑ bn p(t-nTb)             (8.9) 

 
 Στην τελευταία σχέση, p(t) είναι ο µορφοποιητικός παλµός που 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του σήµατος βασικής ζώνης (π.χ. NRZ, 
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Manchester κτλ.), Tb η χρονική διάρκεια κάθε bit και bn η τιµή του bit στο χρονικό 

διάστηµα [nTb, (n+1)Tb]. 

 Το σήµα βασικής ζώνης διαµορφώνει ένα ή περισσότερα από τα 

χαρακτηριστικά του φέροντος, Α cos(ωt +φ), δηλαδή το πλάτος (Α) , τη συχνότητα 

(ω) ή τη φάση (φ). 

 Στη διαµόρφωση QPSK, εκείνο που µεταβάλλεται είναι η φάση του φέροντος. 

∆ύο ακολουθίες ψηφίων κωδικοποιούνται σε δύο ορθογώνιες εκδοχές αυτού. Οι 

ακολουθίες αυτές είναι δυνατό να προέρχονται από δύο ανεξάρτητες πηγές 

πληροφορίας ή από την ίδια πηγή κατόπιν µετατροπής από σειριακή σε παράλληλη 

µορφή.  

Εάν {an }, {bn} είναι οι δύο προς κωδικοποίηση ακολουθίες, µε an = bn= 0,1 ή  

± 1, από αυτές, σύµφωνα µε τη σχέση (8.9), θα προκύψουν τα σήµατα βασικής ζώνης 

xBB1(t), xBB2(t), τα οποία  είναι ψηφιακές δυαδικές κυµατοµορφές. Τότε, το 

διαµορφωµένο κατά QPSK σήµα θα έχει τη µορφή: 

    

                              xQPSK(t) = xBB1(t) Α cos ωt  − xBB2(t) Α sin ωt                          (8.10) 

 

 Η συνιστώσα xBB1(t) ονοµάζεται “εν φάση” (Ιn-phase, Ι) συνιστώσα, ενώ η 

xBB2(t) ορθογώνια (Quadrature, Q) συνιστώσα. Από την (8.10) φαίνεται ότι το 

διαµορφωµένο σήµα έχει τέσσερις καταστάσεις φάσης. Κάθε κατάσταση αντιστοιχεί 

σε έναν από τους τέσσερις δυνατούς συνδυασµούς bits. Η σχέση αυτή µπορεί να 

γραφτεί και ως: 

 

                                            xQPSK(t) = α(t) cos (ωt  + φ(t))                                    (8.11) 

  

όπου α(t) = A [xBB1
2(t)+ xBB2

2(t)]1/2 και φ(t) = tan−1 { xBB2(t) / xBB1(t)}. 

 

Στις τελευταίες σχέσεις έχει παραλειφθεί τυχόν ολίσθηση φάσης του 

ταλαντωτή που παράγει τη συχνότητα ω. 

Εάν χρησιµοποιούνται µορφοποιητικοί παλµοί NRZ, τότε an = bn= ±1 και η 

σχέση (8.10) γράφεται: 

 

                        xQPSK(t) = (±1) Α cos ωt  − (±1) Α sin ωt                           (8.12) 
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I

Q
(1,1)(-1,1)

(-1,-1) (1,-1)

 
              ΣXHMA 8.3  Σηµατικός αστερισµός της QPSK. 

 

Οι τέσσερις καταστάσεις φάσης είναι οι ακόλουθες: 

 

                     x1,QPSK(t) = √⎯2 A cos (ωt  + 45°)  

                                            x2,QPSK(t) = √⎯2 A cos (ωt  + 135°)  

          x3,QPSK(t) = √⎯2 A cos (ωt  − 135°) 

                                x4,QPSK(t) = √⎯2 A cos (ωt  − 45°) 

 

 Οι τελευταίες, συνοψίζονται στη σχέση: 

 

   x1,QPSK(t) = √⎯2 A cos (ωt  + kπ /4),     k = 1, 3, 5, 7          (8.13) 

 

Σε κάθε κατάστασης φάσης κωδικοποιούνται δύο bits πληροφορίας ή, 

ισοδύναµα, ένα σύµβολο πληροφορίας. Η αντιστοιχία µεταξύ των bits πληροφορίας 

και των φάσεων της διαµόρφωσης QPSK φαίνεται στον πίνακα λογικής 8.2. Στο 

σχήµα 8.3 παρουσιάζεται ο σηµατικός αστερισµός της διαµόρφωσης QPSK. 

 

   ∆υαδική πληροφορία Κατάσταση 

Φάσης 

            Φάση 

                     Ι          Q 

x1              45°          1               1 

x2             135°        −1          1 

x3           −135°        −1        −1 

x4            −45°          1        −1 

 
Πίνακας  8.2. Αντιστοιχία µεταξύ ψηφιακής πληροφορίας και φάσεων στην QPSK. 
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Ένας διαµορφωτής QPSK µπορεί να υλοποιηθεί µε τον τρόπο που φαίνεται 

στο σχήµα 8.4. Ένας µετατροπέας (S/P  converter) µετατρέπει την εισερχόµενη στο 

διαµορφωτή ψηφιακή πληροφορία από σειριακή σε παράλληλη µορφή, 

δηµιουργώντας τις I και Q συνιστώσες. Κάθε συνιστώσα πολλαπλασιάζεται µε την 

αντίστοιχη συνιστώσα από τον τοπικό ταλαντωτή. Για την παραγωγή των cosωt  και 

sinωt από τον ίδιο ταλαντωτή, χρησιµοποιείται ένας υβριδικός διαιρέτης 90° ( 90° 

hybrid divider), ο οποίος µετατοπίζει τη φάση της µιας από τις εισόδους του κατά 

90°, αφήνοντας τη φάση της άλλης αµετάβλητη. Ένας αθροιστής/διαιρέτης 0° (0° 

splitter/combiner) αθροίζει τα αποτελέσµατα της µίξης και στην έξοδό του 

λαµβάνεται το διαµορφωµένο QPSK σήµα. 

 

S / P
converter

∆υαδική
κυµατοµορφή

εισόδου

Ι

Q
LO

90°
hybrid

cos ωt

-sin ωt

0° splitter /
combiner

∆ιαµορφωµένο
σήµα εξόδου

              ΣXHMA 8.4  ∆ιαµορφωτής QPSK. 
 

Στο σχήµα 8.5 παρουσιάζεται ο αποδιαµορφωτής QPSK. Το διαµορφωµένο 

κατά QPSK σήµα εισέρχεται στον αποδιαµορφωτή. Εκεί πολλαπλασιάζεται µε τις 

ορθογώνιες συνιστώσες του σήµατος του τοπικού ταλαντωτή, προκειµένου να 

ανακτηθούν οι I και Q συνιστώσες πληροφορίας. Κάθε συνιστώσα ολοκληρώνεται σε 

χρονικό διάστηµα Ts, ίσο µε την περίοδο του µεταδιδόµενου συµβόλου (διπλάσια από 

την περίοδο του bit). Στη συνέχεια, η έξοδος κάθε ολοκληρωτή δειγµατοληπτείται τη 

χρονική στιγµή t = Ts από ένα δειγµατολήπτη (sampler). Ένα κύκλωµα απόφασης 

ανιχνεύει το πλάτος της εξόδου του δειγµατολήπτη και αποφασίζει εάν πρόκειται για 

το ψηφίο 1 ή −1 της δυαδικής NRZ κυµατοµορφής. Τέλος, από τις δυαδικές 

κυµατοµορφές I και Q, µε τη βοήθεια ενός µετατροπέα παράλληλης σε σειριακή 

µορφή, παράγεται η δυαδική κυµατοµορφή εξόδου. 
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P / S
converter

∆υαδική
κυµατοµορφή

εξόδου

Ι

Q

LO

90°
hybrid

cos ωt

-sin ωt

QPSK
 σήµα εισόδου

Ts

Ts

0

Ts

∫

0

Ts

∫

              ΣXHMA 8.5  Αποδιαµορφωτής QPSK. 

 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αντιστοίχηση bits και φάσεων του πίνακα 8.2 και 

οι τρόποι υλοποίησης του QPSK διαµορφωτή και αποδιαµορφωτή δεν είναι 

µοναδικά. Όµως, αυτός ο τρόπος αντιστοίχησης είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικός ως 

προς την ανίχνευση της δυαδικής NRZ ακολουθίας µε τα λιγότερα δυνατά λάθη [2]. 
 

 

8.4.3 Χαρακτηριστικά QPSK  ∆ιαµορφωτών-Αποδιαµορφωτών 

 

 
Στη συνέχεια παρατίθενται οι συνήθεις ορισµοί για τα χαρακτηριστικά των 

διαµορφωτών. Οι ίδιοι ισχύουν και για τους αποδιαµορφωτές. Οι ορισµοί αυτοί είναι 

δυνατόν να διαφοροποιούνται, ανάλογα µε την κατασκευάστρια εταιρία. 

 

Απόσβεση (insertion loss). Η απόσβεση ενός διαµορφωτή αντιπροσωπεύει τη 

µεγαλύτερη δυνατή απόσβεση για οποιαδήποτε κατάσταση φάσης. Τυπική τιµή της 

απόσβεσης είναι τα 6-8 dB. 

 

∆ιαφορά πλάτους (amplitude unbalance). Η διαφορά πλάτους είναι ένα µέτρο της 

µεγαλύτερης µεταβολής στην απόσβεση µεταξύ των τεσσάρων καταστάσεων φάσης. 

 

∆ιαφορά φάσης (phase unbalance). Η διαφορά φάσης είναι ένα µέτρο της ολίσθησης 

φάσης σε οποιαδήποτε από τις τέσσερις δυνατές καταστάσεις φάσης από την 
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επιθυµητή φάση του φέροντος. Μετράται σε σχέση µε µία φάση αναφοράς ή  µε 

φάση 0°. 

 

 Στους I&Q διαµορφωτές η διαφορά πλάτους ορίζεται ως η διαφορά στο 

πλάτος µεταξύ των I και Q συνιστωσών, ενώ η διαφορά φάσης ως η απόκλιση από τη 

διαφορά φάσης 90° µεταξύ των I και Q συνιστωσών [22]. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η QPSK διαµόρφωση πραγµατοποιείται µε µίξη των 

I και Q συνιστωσών του σήµατος βασικής ζώνης µε τις ορθογωνικές συνιστώσες του 

τοπικού ταλαντωτή. Εποµένως, όπως και στην περίπτωση ενός µίκτη, στην έξοδο του 

διαµορφωτή εκτός από το επιθυµητό σήµα, θα υπάρχει ένας αριθµός ανωφελών 

συνιστωσών. Ο αριθµός και η στάθµη τους εξαρτάται από το συγκεκριµένο µοντέλο 

διαµορφωτή. Για την καταπίεση των ανωφελών αποκρίσεων της διαµόρφωσης, µετά 

το διαµορφωτή τοποθετείται ένα ζωνοπερατό IF φίλτρο. 

Γενικά, για την αύξηση της απόδοσης του συστήµατος είναι επιθυµητή η 

χρησιµοποίηση βαθυπερατών φίλτρων, µεταξύ του αποδιαµορφωτή και του S/P 

µετατροπέα, για τον περιορισµό του φάσµατος του µεταδιδόµενου σήµατος. 

 

 

8.4.4 Επιλογή ∆ιαµορφωτή 

 

 

8.4.4.1 Προδιαγραφές  

 
Η επιλογή κατάλληλου µοντέλου διαµορφωτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τη 

σωστή λειτουργία του συστήµατος εκποµπής. Για το λόγο αυτό, ο QPSK 

διαµορφωτής θα πρέπει να έχει τα δύο ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

- Μικρό amplitude unbalance. 

- Μικρό phase unbalance. 

 

Μετά το διαµορφωτή τοποθετείται ένα ζωνοπερατό IF φίλτρο για την 

καταπίεση των ανωφελών αποκρίσεων της διαµόρφωσης, κυρίως των αρµονικών του 

σήµατος που εξέρχεται από το διαµορφωτή. Η αντίσταση εισόδου του φίλτρου αυτού 
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είναι, συνήθως, ίση µε 50 Ω. Εποµένως, τόση θα πρέπει να είναι και η αντίσταση 

εξόδου του διαµορφωτή. 

Επιπλέον, οι λόγοι στασίµων κυµάτων εισόδου και εξόδου του διαµορφωτή 

θα πρέπει να είναι µικρότεροι από 2:1. 

 

 

8.4.4.2 Επιλογή µοντέλου διαµορφωτή 

 

 
              ΣXHMA 8.6  Το µοντέλο ΜΚ-756 της εταιρίας Synergy Microwave Corporation. 
 

 
Μετά από έρευνα αγοράς, ο QPSK διαµορφωτής που επιλέχθηκε είναι το µοντέλο 

ΜΚ-756 της εταιρίας Synergy Microwave Corporation (σχήµα 8.6). Τα 

χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα 8.3. 

Το µοντέλο αυτό έχει τέσσερις θύρες, εκ των οποίων οι θύρες D1 και D3 είναι 

οι θύρες εισόδου των I και Q συνιστωσών του σήµατος βασικής ζώνης. Ο πίνακας 

λογικής του διαµορφωτή είναι ο 8.4. Το λογικό 1 αντιστοιχεί στα +20 mA, ενώ το 

λογικό 0 (ή ισοδύναµα −1) στα −20 mA.  

Από τον πίνακα λογικής 8.4 φαίνεται ότι η αντιστοιχία µεταξύ ψηφιακής 

πληροφορίας και φάσεων που υλοποιεί ο διαµορφωτής είναι διαφορετική από αυτή 

του πίνακα 8.2 και οφείλεται σε διαφορετικό τρόπο υλοποίησης. Για παράδειγµα, εάν 

ο διαιρέτης του σχήµατος 8.4 µετατοπίζει τη φάση της µίας εισόδου του κατά +45° 

και τη φάση της άλλης κατά −45°, διατηρώντας έτσι την ορθογωνιότητα των 

συνιστωσών του LO, τότε προκύπτει ο πίνακας λογικής 8.4. Αυτός ο τρόπος 

υλοποίησης χρησιµοποιείται από πολλούς κατασκευαστές και είναι εξίσου 

αποτελεσµατικός µε αυτόν του σχήµατος 8.4. 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Συχνότητα Εισερχόµενου Φέροντος 133-147  MHz 

Απόσβεση (Insertion Loss) 7 dB 

Amplitude unbalance  (max) 0,4 dB 

Phase unbalance, Fc    (max) 2° 

Phase unbalance, Full Band   (max) 3,5° 

Σηµείο Συµπίεσης 1-dB εισόδου (P1-db) +4 dBm 

Αντίσταση  50 Ω 

VSWR  (max) 1.7:1 

Στάθµη ισχύος από LO 7 - 10 dBm 

Ρεύµα οδήγησης στις θύρες Ι ,Q ± 20mA 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $195 

 
Πίνακας  8.3  Χαρακτηριστικά του µοντέλου ΜΚ-756 της εταιρίας Synergy Microwave. 

 

∆υαδικές Είσοδοι Φάση 

 D1 D3 

0° 1 1 

90° 1 0 

180° 0 0 

270° 0 1 

 
Πίνακας  8.4. Πίνακας λογικής για το µοντέλο ΜΚ-756 της εταιρίας Synergy Microwave. 

 

Να σηµειωθεί ότι για να γίνει µε αξιόπιστο τρόπο η αποδιαµόρφωση της 

µεταδιδόµενης πληροφορίας στο νανοδορυφόρο, θα πρέπει ο αποδιαµορφωτής σε 

αυτόν να χρησιµοποιεί την ίδια αντιστοιχία µεταξύ φάσεων και δυαδικής 

πληροφορίας. 

 Μετά από επικοινωνία µε την κατασκευάστρια εταιρία προέκυψε ότι µία 

τυπική στάθµη ισχύος για τις Ι και Q συνιστώσες εισόδου του διαµορφωτή είναι τα 

−10 dBm, µε ρεύµατα οδήγησης ± 20mA. Επειδή η απόσβεση που εισάγει ο 
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διαµορφωτής είναι ίση µε 7 dB, προκύπτει ότι το διαµορφωµένο σήµα στην έξοδο του 

διαµορφωτή θα έχει ισχύ ίση µε −17 dBm. Εποµένως: 

 

       Pmod.out = −17 dBm 

 

Για αυτή την ισχύ εξόδου, το απαιτούµενο κέρδος για τον ποµπό είναι περίπου 

48 dΒ. Από τη σχέση (8.6β), προκύπτει ότι το συνολικό σηµείο ΙΡ3 του ποµπού θα 

πρέπει να είναι τουλάχιστον − 4 dBm: 

 

 

 

                                (8.14) 

 

 

 

 

8.5        TO ΠΡΩΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (IF1) 

 

 

 

8.5.1 Σκοπός Φίλτρου IF1 
 

 

Στον  ποµπό δεν υπάρχει η ανάγκη επιλογής καναλιού στην IF βαθµίδα, µε την έννοια 

ότι δεν απαιτούνται φίλτρα, τόσο επιλεκτικά, ώστε η ζώνη διέλευσής τους να είναι 

περίπου ίση µε το εύρος ζώνης του επιθυµητού σήµατος και οι ρυθµοί αποκοπής της 

απόκριση πλάτους µεγάλοι. Αυτό συµβαίνει επειδή το σήµα είναι ισχυρό, πολύ 

ισχυρότερο του θορύβου (εποµένως δεν υπάρχει λόγος να περιοριστεί δραστικά το 

ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου του συστήµατος) και σχετικά ελεγχόµενο από 

σήµατα παρεµβολής. Εποµένως, ο ρόλος των δύο φίλτρων ενδιάµεσης συχνότητας 

είναι η καταπίεση των διαφόρων ανεπιθύµητων σηµάτων, ώστε η επεξεργασία του 

σήµατος από το σύστηµα εκποµπής να είναι η καλύτερη δυνατή. 

 
G= ≅ 48 dB 

ΙΙP3min = − 4 dBm 
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Το πρώτο φίλτρο ενδιάµεσης συχνότητας τοποθετείται µεταξύ του 

αποδιαµορφωτή και του ενισχυτή ενδιάµεσων συχνοτήτων. Σκοπός του είναι η 

καταπίεση των ανωφελών αποκρίσεων στην έξοδο του αποδιαµορφωτή, κυρίως των 

αρµονικών του σήµατος εξόδου του.  

 

 

8.5.2 Προδιαγραφές Φίλτρου IF1 

 
 

Οι βασικές προδιαγραφές του IF1 φίλτρου αφορούν την επιλεκτικότητα. Όπως 

προαναφέρθηκε, το φίλτρο θα πρέπει να εξασφαλίζει ότι το σήµα φτάνει στην είσοδο 

του ενισχυτή ενδιάµεσων συχνοτήτων απαλλαγµένο, κατά το δυνατό, από τα 

ανεπιθύµητα σήµατα που δηµιουργήθηκαν κατά τη διαδικασία της διαµόρφωσης. 

Κυρίως, θα πρέπει να καταπιέζει τη δεύτερη και τις ανώτερες αρµονικές του σήµατος 

εξόδου του διαµορφωτή. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να πετυχαίνει επαρκή καταπίεση 

στη συχνότητα των 220 MHz και στις υψηλότερες συχνότητες. Ταυτόχρονα, εφόσον 

το κόστος το επιτρέπει, είναι επιθυµητό να είναι όσο το δυνατό επιλεκτικότερο, ώστε 

να εξασφαλίζει την καταπίεση όσων ανεπιθύµητων σηµάτων βρίσκονται σε 

συχνότητες πιο κοντά στη συχνότητα του επιθυµητού σήµατος.  

 Βάσει των παραπάνω, προκύπτει ότι η πιο κατάλληλη επιλογή για το φίλτρο 

είναι το ζωνοπερατό µοντέλο. Προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα ADS έδειξαν ότι ένα 

φίλτρο τύπου Chebychev 5ης τάξης, µε κυµάτωση ίση µε 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή) 

και BW3dB ίσο µε το 2% της κεντρικής συχνότητας, fc = 140 MHz ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις που προαναφέρθηκαν, πετυχαίνοντας: 

 

• Καταπίεση 40 dB στη συχνότητα 142,6 MHz. 

• Καταπίεση 60 dB στη συχνότητα 145 MHz. 

 

Ταυτόχρονα, το κόστος ενός τέτοιου φίλτρου είναι λογικό. Εποµένως: 

 

           Τύπος φίλτρου: Chebychev 

              Κυµάτωση: 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή) 

        Τάξη φίλτρου : 5η  
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           % BW3dB = 2 

 

Σε ό,τι αφορά την απόσβεση του φίλτρου, σύµφωνα µε  το αποτέλεσµα για το 

συνολικό κέρδος και τις σχέσεις (8.5) και (8.6β) για τη γραµµικότητα του ποµπού, 

δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 5-6 dB. Άρα: 

 

                  IL ≤ 6 dB 

 

Για τις υπόλοιπες προδιαγραφές του φίλτρου ισχύει: 

 

-     Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου: 50 Ω 

-     VSWR  < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

-     Μέγιστη καταπίεση   : ≅ 60 dB 

 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις προδιαγραφές του πρώτου IF 

φίλτρου φαίνονται στον πίνακα 8.5. 

Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 140 MHz 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη  5 

Εύρος ζώνης 3 dB (BW3dB)  2 % 

Απόσβεση (IL)  ≤ 6 dB 

Μέγιστη καταπίεση  60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

 
Πίνακας  8.5 Προδιαγραφές για το πρώτο IF φίλτρο. 
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8.5.3 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή 

 

 
              ΣXHMA 8.7  Κεραµικά φίλτρα από την εταιρία Integrated Microwave. 
 

Το πρώτο IF φίλτρο έχει τις ίδιες προδιαγραφές µε το πρώτo IF φίλτρο του δέκτη. 

Έτσι, η καταλληλότερη επιλογή από πλευράς κόστους είναι τα κεραµικά φίλτρα της 

εταιρίας Integrated Microwave (σχήµα 8.7). Μετά από επικοινωνία µε την 

κατασκευάστρια εταιρία, δόθηκε η προσφορά που φαίνεται στον πίνακα 8.6. Τα 

χαρακτηριστικά του φίλτρου IF1 παρουσιάζονται αναλυτικότερα  στο παράρτηµα. 

  

Κωδικός µοντέλου IMC PN 933487 

Τύπος φίλτρου Κεραµικό Ζωνοπερατό 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 140 MHz 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Αριθµός τµηµάτων  5 

Εύρος ζώνης 3 dB (BW3dB)  2 % 

Απόσβεση (max) 5 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

Return Loss,  (VSWR) − 15 dB,   (1.43:1) 

Kαταπίεση  50 dB min @ DC έως 135 MHz  
45 dB min @ 145 MHz 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $ 200 

 
Πίνακας  8.6  Προσφορά από την εταιρία Integrated Microwave για το πρώτο IF φίλτρο. 
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Η προσφορά της Integrated Microwave ικανοποιεί τις προδιαγραφές του 

πίνακα 8.5. Η µόνη απόκλιση από αυτές αφορά τη µέγιστη καταπίεση, η οποία  είναι 

µικρότερη από  την προδιαγραφόµενη. Όµως, δεδοµένου ότι µετά τον ενισχυτή 

ενδιάµεσων συχνοτήτων τοποθετείται και δεύτερο IF φίλτρο, η συνολική καταπίεση 

που επιτυγχάνεται από τα δύο φίλτρα  είναι ικανοποιητική. 

 
 

 

8.6        Ο ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ (IFA)  

 

 

Σκοπός του ενισχυτή ενδιάµεσων συχνοτήτων είναι η ενίσχυση του σήµατος πριν από 

τη διαδικασία της προς τα άνω µετατόπισης συχνότητας. Η ύπαρξη ενίσχυσης στην IF 

βαθµίδα συµβάλλει στην επίτευξη του µεγάλου κέρδους του ποµπού. Επιπλέον, η 

κατανοµή του κέρδους της αλυσίδας στα IF και RF τµήµατα οδηγεί σε πιο αξιόπιστη 

λειτουργία του συστήµατος εκποµπής. 

 

 

8.6.1 Προδιαγραφές IFA 

 

 
Η κυριότερες προδιαγραφές του ενισχυτή ενδιάµεσων συχνοτήτων αφορούν το 

κέρδος και τη γραµµικότητα. 

 

• Κέρδος 

 

Το κέρδος του IFA θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να συνεισφέρει στην επίτευξη του 

συνολικού κέρδους του ποµπού, ίσου µε 48 dB. Η τιµή του, όµως, περιορίζεται από 

τις σχέσεις (8.5) και (8.6β), για το συνολικό σηµείο ΙΙΡ3 του ποµπού. Από τη σχέση 

(8.5) φαίνεται ότι το κέρδος του IFA επηρεάζει τη συµβολή στη γραµµικότητα των 

εποµένων σταδίων της αλυσίδας. Έτσι, πολύ µεγάλο κέρδος για τον IFA οδηγεί σε 

µείωση της γραµµικότητας του ποµπού. Προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα AppCad της 
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Agilent έδειξαν ότι οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται µε κέρδος της τάξης των 

20 dB. Εποµένως: 

 

              GIFA  ≅ 20 dB 

  

 Η σταθερότητα του κέρδους καλό είναι να µην υπερβαίνει το 1 dB. 

 

• Γραµµικότητα 

 

Η γραµµικότητα του IFA αφορά τα σηµεία P1-dB και IIP3. Όπως έχει αναφερθεί, η 

διαµόρφωση QPSK απαιτεί γραµµική επεξεργασία από τους ενισχυτές του ποµπού. 

Αυτό σηµαίνει ότι το σηµείο P1-dB εισόδου του ενισχυτή θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον κατά 3 dB µεγαλύτερο από το µέγιστο σήµα εισόδου σε αυτόν. 

 Σε ό,τι αφορά το σηµείο IP3, προσοµοιώσεις στο AppCad έδειξαν ότι η τιµή 

εξόδου του (OIP3), δεδοµένου ενός κέρδους περί τα 20 dB, θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από τα 25 dBm. Εποµένως: 

 

                                                       P1-dB > Pin,IFA + 3dB 

                         OIP3 ≥ 25 dBm 

 

• Αντιστάσεις εισόδου, εξόδου – Λόγος στασίµων κυµάτων 

 

Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του ενισχυτή θα πρέπει να ίσες µε την αντίσταση 

του συστήµατος, δηλαδή ίσες µε 50 Ω. Για να µη χάνεται σηµαντικό ποσό της 

µεταδιδόµενης ισχύος και για τη διατήρηση των χαρακτηριστικών της απόκρισης 

συχνότητας του ενισχυτή, ο λόγος στασίµων κυµάτων, τόσο στην είσοδο, όσο και την 

έξοδο του θα πρέπει να είναι µικρότερος από 2:1. Άρα: 

 

      Αντιστάσεις εισόδου, εξόδου : 50 Ω 

          VSWR  ≤ 2.0:1 
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• Αποµόνωση 

  

Ο ποµπός διαχειρίζεται σήµατα όχι αµελητέας στάθµης. Για το λόγο αυτό είναι 

επιθυµητό τα στοιχεία του (µε εξαίρεση τα φίλτρα για τα οποία δεν ισχύει ο όρος) να 

έχουν ικανοποιητική αποµόνωση, ώστε να εξασθενούν τυχόν σήµατα διαρροής µε 

κατεύθυνση από την έξοδο προς την είσοδό τους, τα οποία είναι δυνατόν να  

υπονοµεύσουν την αξιόπιστη λειτουργία τους.  

Αν και το φαινόµενο αυτό στην IF βαθµίδα δεν αναµένεται σοβαρό, καλό θα 

είναι ο IFA να παρουσιάζει µία τυπική αποµόνωση, γύρω στα 20 dB: 

 

                     Αποµόνωση ≅ 20 dB 

 

Τέλος, σε ό,τι αφορά το εύρος ζώνης λειτουργίας και το συντελεστή θορύβου, 

αυτά δεν είναι περιοριστικές παράµετροι στην επιλογή IFA. Καλό θα ήταν, πάντως, 

το εύρος ζώνης λειτουργίας να µην είναι µεγάλο. 

 

 

 

8.6.2 Επιλογή IFA 

 

 

        
               (α)              (β) 

  

             ΣXHMA 8.8  Τα µοντέλα (α) ZFL-500HLN και (β) ERA-5SM της εταιρίας Mini-Circuits. 

 

Μετά από έρευνα αγοράς προέκυψαν δύο µοντέλα ως καταλληλότερα για το σύστηµα 

του ποµπού, τόσο από πλευράς χαρακτηριστικών, όσο και από πλευράς κόστους. 

Αυτά είναι το µοντέλο ZFL-500HLN της εταιρίας Mini-Circuits και το µοντέλο ERA-

5SM της ίδιας εταιρίας. Το τελευταίο είναι σε ολοκληρωµένη µορφή και µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί µε τη βοήθεια του evaluation board Κ2-ERASM. Για το λόγο αυτό 

είναι προτιµότερη η χρησιµοποίηση του µοντέλου ZFL-500HLN το οποίο είναι σε 

connectorized µορφή. Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 8.7 και 

προέκυψαν βάσει των πινάκων που επισυνάπτονται στο παράρτηµα.  

Κάποια χαρακτηριστικά του µοντέλου ZFL-500HLN µεταβάλονται ανάλογα 

µε την τάση τροφοδοσίας. Εκείνα του πίνακα 8.7 αντιστοιχούν σε τάση τροφοδοσίας 

ίση µε 12 V, και αποτελούν τη βέλτιστη επιλογή σε ό,τι αφορά τη συµβολή του 

ενισχυτή στη γραµµικότητα του συστήµατος. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ZFL-500HLN ERA-5SM 

Εύρος Συχνοτήτων Λειτουργίας 10 -500 MHz DC-4000 MHz 

Κέρδος 20,3 dB 20,6 dB 

Σταθερότητα Κέρδους 0,4 dB 1 dB 

Σηµείο Συµπίεσης 1-dB εξόδου (P1-db) +17,19 dBm +18,4 dBm 

Σηµείο Σύµπτυξης 3ης τάξης εξόδου (OIP3) +30 dBm +18 dBm 

Μέγιστη στάθµη εισόδου +15 dBm +13 dBm 

Αντίσταση 50 Ω 50 Ω 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εισόδου 2.02:1 1.71:1 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εξόδου 2.09:1 1.52:1 

Αποµόνωση 36,2 dB 23,5 dB 

Συντελεστής Θορύβου (NF) 3,89 dB 4,3 dB 

Κατανάλωση Ισχύος 12 V, 110 mA 4,9 V, 65mA 

Συσκευασία Connectorized Ολοκληρωµένο 

Κόστος Ενισχυτή $99,95 $ 3,9 

Κόστος Evaluation Board − $ 69,95 

 
Πίνακας  8.7  Χαρακτηριστικά των µοντέλων  ZFL-500HLN  και ERA-5SM της εταιρίας Mini-  

                        Circuits. 
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8.7        TO ∆ΕΥΤΕΡΟ ΦΙΛΤΡΟ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (IF2) 

 

 

 

Το δεύτερο φίλτρο ενδιάµεσης συχνότητας τοποθετείται µεταξύ του IFA και του 

µίκτη. Σκοπός του είναι η καταπίεση ανεπιθύµητων συνιστωσών της εξόδου του 

ενισχυτή, όπως για παράδειγµα των αρµονικών του σήµατος, πριν από τη µίξη. 

 

 

8.7.1 Προδιαγραφές Φίλτρου IF2 

 
 

Το φίλτρο θα είναι ζωνοπερατό µε κεντρική συχνότητα 140 MHz: 

 

                    fc = 140 MHz 

 

 Για να ικανοποιούνται το αποτελέσµα (8.14) και η σχέση (8.15), η απόσβεση 

του φίλτρου δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 5-6 dB: 

 

                                                             IL ≤ 6 dB 

 

 Σε ό,τι αφορά τις προδιαγραφές για την επιλεκτικότητα, µετά από 

προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα ADS προέκυψε ότι ένα φίλτρο τύπου Chebychev 5ης 

τάξης, κυµάτωσης 0,5 dB και µε BW3dB ίσο µε 2%  της κεντρικής συχνότητας 

πετυχαίνει: 

 

• Καταπίεση 40 dB στη συχνότητα 142,6 MHz. 

• Καταπίεση 60 dB στη συχνότητα 145 MHz. 

 

Οι προδιαγραφές  για την επιλεκτικότητα εξασφαλίζουν ότι το σήµα στη 

είσοδο του µίκτη θα είναι απαλλαγµένο σε µεγάλο βαθµό από ανεπιθύµητες 
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συνιστώσες, οι οποίες θα µπορούσαν να αυξήσουν τον αριθµό των ανωφελών 

αποκρίσεων µετά τη µίξη.  

Εποµένως: 

 

           Τύπος φίλτρου: Chebychev 

          Κυµάτωση: 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή τιµή) 

        Τάξη φίλτρου : 5η  

           % BW3dB = 2 

  

Για τις υπόλοιπες προδιαγραφές του φίλτρου ισχύει: 

 

-     Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου: 50 Ω 

-     VSWR  < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

-     Μέγιστη καταπίεση   : ≅ 60 

 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις προδιαγραφές του δεύτερου IF 

φίλτρου φαίνονται στον πίνακα 8.8. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 140 MHz 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη  5 

Εύρος ζώνης 3 dB (BW3dB)  2 % 

Απόσβεση (IL)  ≤ 6 dB 

Μέγιστη καταπίεση  60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

 
Πίνακας  8.8 Προδιαγραφές δεύτερου IF φίλτρου. 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι οι προδιαγραφές του φίλτρου είναι 

όµοιες µε αυτές του πρώτου φίλτρου ενδιάµεσης συχνότητας. 
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8.7.2 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή 

 

 

Εφόσον τα δύο φίλτρα ενδιάµεσης συχνότητας του ποµπού έχουν όµοιες 

προδιαγραφές, για το υπό συζήτηση IF φίλτρο θα επιλεγεί η τεχνολογία κατασκευυής 

και ο κατασκευαστής που επιλέχθηκαν και για το πρώτο IF φίλτρο. Εποµένως, θα 

επιλεγούν τα κεραµικά φίλτρα της εταιρίας Integrated Microwave (σχήµα 8.7), τον 

οποίων τα χαρακτηριστικά έχουν δοθεί στον πίνακα 8.6. 

 

 

 

8.8        Ο ΜΙΚΤΗΣ 

 

 

8.8.1 Γενική Περιγραφή 
 

 

LO

IF2 Filter

LO Port

IF Port RF Port

RF1 Filter

140 MHz 2060 MHz

1920 MHz

 
              ΣXHMA 8.9 Η τοπολογία του µίκτη του ποµπού. 
 
Ο µίκτης πραγµατοποιεί την προς τα πάνω µετατόπιση συχνότητας στον ποµπό. 

Μετατοπίζει την ενδιάµεση φέρουσα συχνότητα του σήµατος (fIF =140 MHz) στην 

φέρουσα RF συχνότητα εκποµπής (fRF =2060 MHz), σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

                                                         fRF = fLO ± fIF             (8.15) 
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 Για τη διαδικασία της προς τα άνω µετατόπισης συχνότητας αποφασίστηκε η 

χρησιµοποίηση low-side injection. Άρα η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή, fLO , θα 

ισούται µε 1920 MHz. Έτσι, σύµφωνα µε τη σχέση (8.15)  στην έξοδο του µίκτη θα 

παράγονται οι συχνότητες: 

 

   fRF = 1920 MHz + 140 MHz = 2060 MHz 

και  

   f΄RF = 1920 MHz −140 MHz = 1780 MHz  

 

 Η συχνότητα f΄RF = 1780 MHz, καθώς και οι υπόλοιπες ανωφελείς 

συνιστώσες της µίξης, αποµοκρύνονται µε τη βοήθεια του φίλτρου RF1, 

τοποθετηµένου µετά το µίκτη. 

 

 

8.8.2 Επιλογή Μίκτη 

 

 

8.8.2.1 Επιλογή µεταξύ ενεργού και παθητικού µίκτη. 

 
Ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά για την επιλογή µίκτη είναι η γραµµικότητα. 

Η πολύ χαµηλή γραµµικότητα των ενεργών µικτών (σηµείο ΙΙΡ3 να κυµαίνεται από 

−5-+5 dBm) τους καθιστά ακατάλληλους για το σύστηµα του ποµπού όπου η ισχύς 

του µεταδιδόµενου σήµατος είναι αρκετά µεγάλη. Για το λόγο αυτό µεταξύ ενεργών 

και παθητικών µικτών επιλέγονται οι δεύτεροι, παρά το γεγονός ότι απαιτούν 

µεγαλύτερες στάθµες ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή και παρουσιάζουν απώλεια 

µετατροπής. Άλλωστε, το τελευταίο δεν αποτελεί µειονέκτηµα, επειδή για τη 

γραµµικότητα του συστήµατος είναι προτιµότερο το εναποµείναν απαιτούµενο 

κέρδος για τον ποµπό να το συνεισφέρουν στοιχεία τοποθετηµένα στο τέλος της 

αλυσίδας. 
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8.8.2.2 Ανωφελείς συνιστώσες στην έξοδο του µίκτη 

 

...

2060 MHz1920 MHz1780 MHz

φέρουσα
RF

 συχνότητα

σήµα
διαρροής
από LO

δεύτερη
συνιστώσα
από άνω

µετατόπιση
συχνότητας

140 MHz

IF
συχνότητα

...

 
              ΣXHMA 8.10 Οι κυριότερες συνιστώσες µετά την άνω µετατόπιση συχνότητας. 
 

Εξαιτίας του τρόπου υλοποίησης του µίκτη, στην έξοδό του εκτός από την επιθυµητή 

συνιστώσα fRF = fLO + fIF = 2060 MHz, θα υπάρχει και η ανεπιθύµητη συνιστώσα f΄RF 

= fLO − fIF = 1780 MHz, το IF σήµα και οι αρµονικές του, το σήµα του τοπικού 

ταλαντωτή και οι αρµονικές του και γενικά κάθε συνδυασµός :    

 

                                            ⎮m fLO +  n fIF⎮, m, n = ±0,1,2....          (8.16) 

 
Για να λειτουργεί ο ποµπός αξιόπιστα καµία από τις παραπάνω ανωφελείς 

συνιστώσες δεν θα πρέπει να βρίσκεται στη ζώνη διέλευσης των RF φίλτρων. 

Επιπλέον, επειδή η στάθµη τους (τουλάχιστον των συνιστωσών µικρής τάξης) δεν 

αναµένεται µικρή, εξαιτίας του σηµαντικού επιπέδου ισχύος των σηµάτων IF και του 

LO, θα πρέπει να διασφαλίζεται η επαρκής εξασθένισή τους τόσο από το µίκτη όσο 

και από τα RF φίλτρα. ∆ιαφορετικά, κάποιες από τις συνιστώσες αυτές είναι δυνατόν 

να λειτουργήσουν, κατά την εκποµπή τους, ως σήµατα παρεµβολής σε άλλα 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα ή να δηµιουργήσουν επικίνδυνα προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης κατά την περαιτέρω επεξεργασία τους από τον ποµπό. 

Οι πιο επικίνδυνες από τις ανωφελείς συνιστώσες στην έξοδο του ποµπού 

είναι το σήµα διαρροής του LO προς την RF βαθµίδα και η συνιστώσα fLO − fIF = 

1780 MHz, επειδή το επίπεδο ισχύος τους θα είναι µεγάλο σε σχέση µε των 

υπολοίπων. Εποµένως, θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα στην καταπίεσή τους. 

Οι δύο αυτές συνιστώσες φαίνονται στο σχήµα 8.10, όπου φαίνονται η ενδιάµεση 

συχνότητα και  η φέρουσα RF συχνότητα. 
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8.8.2.3 Προδιαγραφές µίκτη 

 
Η κυριότερες προδιαγραφές του µίκτη αφορούν τη γραµµικότητα και την απαίτηση 

ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή, την αποµόνωση θυρών και τη συµπεριφορά ως 

προς τις ανωφελείς συνιστώσες της εξόδου.  

 

• Γραµµικότητα  

 

Η γραµµικότητα είναι ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του µίκτη, γιατί εάν δεν 

επιλεγεί µε προσοχή µπορεί να µειώσει κατά πολύ τη συνολική γραµµικότητα του 

συστήµατος. Συνδέεται άµεσα µε την απαίτηση ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή. 

Όσο µεγαλύτερο είναι το επίπεδο ισχύος που απαιτεί ο µίκτης στη θύρα LO για τη 

λειτουργία του, τόσο υψηλότερο είναι και τα σηµεία P1-dΒ  και IIP3 αυτού. 

Μετά από  προσοµοίωσεις στο πρόγραµµα Appcad 3.0.2 της Agilent, 

προέκυψε ότι  για να επιτευχθεί η απαιτούµενη γραµµικότητα για το σύστηµα του 

ποµπού, το σηµείο IP3 εξόδου του µίκτη θα πρέπει να είναι τουλάχιστον +7 dBm, που 

αντιστοιχεί σε σηµείο ΙΡ3 εισόδου ίσο µε +14 dBm (για απώλεια µετατροπής 7 dB).  

Το IF σήµα στην είσοδο του µίκτη θα είναι περίπου ίσο µε –7 dBm. Κατά 

συνέπεια, το σηµείο P1-dΒ του µίκτη θα πρέπει να είναι τουλάχιστον κατά 3 dB 

µεγαλύτερο.  

Εποµένως: 

              ΙP3 εξόδου ≥ + 7 dBm 

       P1-dΒ εισόδου ≥ – 4 dBm 

 

• Απαίτηση ισχύος από τον LO 

 

Η απαιτούµενη ισχύς από τον τοπικό ταλαντωτή θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη, ώστε να επιτυγχάνεται όσο το δυνατό υψηλότερο σηµείο ΙΡ3 για το 

µίκτη. 

Το επιθυµητό για το σύστηµα άνω µετατόπισης συχνότητας είναι να µην 

χρειαστεί η τοποθέτηση ενισχυτή µεταξύ µίκτη και LO. Μετά από έρευνα αγοράς 

προέκυψε ό,τι ένα άνω όριο για τη στάθµη ισχύος εξόδου από τον LO είναι της τάξης 

των +5dBm. ∆εδοµένου ότι µεταξύ µίκτη και LO τοποθετείται και βαθυπερατό 
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φίλτρο µε απόσβεση περίπου 1 dB, η µεγαλύτερη ισχύς στη θύρα LO του µίκτη χωρίς 

χρησιµοποίηση ενισχυτή είναι περίπου +4dBm.  

 Για να κρατηθεί χαµηλά η στάθµη των ανωφελών συνιστωσών στην έξοδο 

του µίκτη θα πρέπει η ισχύς του σήµατος στην IF θύρα αυτού να είναι τουλάχιστον 

κατά 10 dB χαµηλότερη από  την ισχύ του σήµατος του LO. Το σήµα στη θύρα IF 

του µίκτη θα είναι περίπου –7 dBm. Αυτό σηµαίνει ό,τι η ισχύς στη θύρα LO θα 

πρέπει να είναι τουλάχιστον +3 dBm. Εποµένως, η χρησιµοποίηση LO που στην 

αντίστοιχη θύρα του µίκτη αποδίδει +4 dBm, καλύπτει την απαίτηση για διαφορά 10 

dB µεταξύ των σηµάτων IF και LO. Άρα, θα πρέπει να αναζητηθεί µοντέλο µίκτη µε 

απαίτηση ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή: 

 

    Pθύρα LO ≅  +3 - +4 dBm  

  

Να σηµειωθεί ότι η προδιαγραφόµενη γραµµικότητα για το µίκτη είναι δυνατό 

να επιτευχθεί µε αυτό το επίπεδο ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή. Σε διαφορετική 

περίπτωση θα ήταν υποχρεωτική η τοποθέτηση ενισχυτή µεταξύ ταλαντωτή και 

µίκτη, ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µίκτης µεγαλύτερης απαίτησης ισχύος στη 

θύρα LO και κατά συνέπεια µεγαλύτερης γραµµικότητας. 

   

• Αποµόνωση θυρών 
 

Η τιµή της αποµόνωσης που αφορά τις θύρες LO, RF είναι πολύ σηµαντική, γιατί το 

σήµα διαρροής από τη θύρα LO προς τη θύρα RF είναι µεγάλο. Για το λόγο αυτό, η 

LO/RF αποµόνωση θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 20 dB. Σε  ό,τι αφορά τις 

αποµονώσεις RF/IF και LO/IF, η τιµή τους µπορεί να είναι χαµηλότερη. Πάντως, θα 

πρέπει να ξεπερνά τα 15 dB. 

 

• Συµπεριφορά ως προς τις ανωφελείς συνιστώσες της εξόδου 
 
Στα φύλλα προδιαγραφών των µικτών, υπάρχουν, συνήθως, πίνακες όπου φαίνεται η 

στάθµη των ανωφελών αποκρίσεων σε σχέση µε τη στάθµη του επιθυµητού σήµατος 

στην έξοδο του µίκτη, για διάφορες τιµές των m και n της σχέσης (8.16). Το 

επιθυµητό για το µίκτη που θα επιλεγεί είναι να είναι διπλά ισοσταθµισµένος, ώστε 
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να καταπιέζει σηµαντικά τις ανωφελείς αποκρίσεις άρτιας τάξης. Σε ό,τι αφορά τις 

αποκρίσεις περιττής τάξης, θα πρέπει να πετυχαίνει και σε αυτές ικανοποιητική 

καταπίεση. 
 

• Αντιστάσεις εισόδων, εξόδου και προσαρµογή 

 

Η τιµή της αντίστασης σε όλες τις θύρες του µίκτη θα πρέπει να ισούται µε την 

αντίσταση του συστήµατος, δηλαδή µε 50 Ω. Η προσαρµογή σε αυτές θα πρέπει 

ιδανικά να αντιστοιχεί σε λόγο στάσιµων κυµάτων µικρότερο από 2:1. Επειδή οι 

µίκτες έχουν ενδογενές πρόβληµα προσαρµογής στις θύρες τους, θα πρέπει να 

υπάρξει κάποια ανεκτικότητα ως προς την τελευταία απαίτηση, όχι πάντως µεγάλη. 

 

• Εύρος συχνοτήτων λειτουργίας 

 

Για καλύτερη απόδοση του µίκτη επιθυµήται το προδιαγραφόµενο από τον 

κατασκευστή εύρος συχνοτήτων λειτουργίας για τις συχνότητες fRF και fLO να είναι 

τέτοιο ώστε οι συχνότητες αυτές να βρίσκονται περίπου στο κέντρο του. 

 

 

8.8.2.4 Επιλογή µοντέλου µίκτη 

 

 

           

               (α)            (β) 

              ΣXHMA 8.11 Τα µοντέλα (α) HMC422MS8 της Hittite και (β) ΖΕΜ-4300 της Mini-Circuits.. 

 

Μετά από έρευνα αγοράς επιλέχθηκε το µοντέλο HMC422MS8 της εταιρίας Hittite 

Microwave Corporation (σχήµα 8.11 ), το οποίο βρίσκεται σε ολοκληρωµένη µορφή 

και µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο connectorized σύστηµα του δέκτη µε τη βοήθεια 

evaluation board. Τα χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα 8.9 και αναφέρονται 
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σε επίπεδο ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή ίσο µε 0 dBm. Να σηµειωθεί ότι για 

επίπεδο ισχύος στη θύρα LO ίσο µε +4 dBm, το σηµείο ΙΙΡ3 αναµένεται υψηλότερο, 

ενώ το κέρδος µετατροπής µικρότερο. 

Οι πίνακες µε τα χαρακτηριστικά καταπίεσης των ανωφελών αποκρίσεων της 

σχέσης (8.16) παρατίθενται στο παράρτηµα. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ HMC422MS8 ZEM-4300 

Εύρος Λειτουργίας Συχνoτήτων RF, LO 1200 - 2500 MHz 300 - 4300 MHz 

Εύρος Λειτουργίας IF Συχνότητας 0 - 1000 MHz 0 –1000 MHz 

Απαίτηση Ισχύος από LO − 2 - +13 dBm +7 dBm (typ) 

Κέρδος  Μετατροπής Ισχύος − 7 dB 

(LO = +4 dBm) 

− 7,6 dB 

 

Συντελεστής θορύβου (SSB) 8 dB 8 dB 

Σηµείο Συµπίεση 1-dB εισόδου (P1-dΒ) + 8,8 dBm +1 dBm 

Σηµείο Σύµπτυξης 3ης τάξης 

εισόδου (ΙIP3) 

+16,2 dBm 

(LO = +3 dBm) 

+10 dBm 

Απώλεια Επιστροφής στη Θύρα LO 

(VSWR) 

−22 dB, (1.17:1) −3,38 dB, (5.2:1) 

Απώλεια Επιστροφής στη Θύρα RF 

(VSWR) 

−7 dB, (2.6:1) −12,7 dB, (1.6:1) 

Απώλεια Επιστροφής στη Θύρα IF 

(VSWR) 

- −12,7 dB, (1.6:1) 

Αποµόνωση LO- RF  30 dB 35,3 dB 

Αποµόνωση RF- IF 17 dB - 

Αποµόνωση LO- ΙF 18 dB 17,8 dB 

Συσκευασία Ολοκληρωµένο Connectorized 

Κόστος µίκτη $3,53 $79,95 

Κόστος evaluation board $99 - 

 
Πίνακας  8.9  Χαρακτηριστικά  των  µοντέλων  HMC422MS8   της Hittite και ΖΕM –4300 της         

                        Mini-Circuits. 
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Από τον πίνακα 8.9 φαίνεται ότι ο µίκτης ικανοποιεί όλες τις προδιαγραφές 

της προηγούµενης ενότητας, µε µικρή εξαίρεση την προσαρµογή στη θύρα RF. Όµως, 

το evaluation board παρέχεται καλύτερα προσαρµοσµένο στην αντίσταση των 50 Ω.  

Το γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά επίδοσης του µοντέλου αυτού είναι τόσο 

ικανοποιητικά, παρά τη δυνατότητα οδήγησής του µε χαµηλή ισχύ από τον τοπικό 

ταλαντωτή, οφείλεται στο ότι περιλαµβάνει εκτός από ένα διπλά ισοσταθµισµένο 

µίκτη και έναν ενισχυτή. Έτσι, το σήµα από τον τοπικό ταλαντωτή ενισχύεται 

εσωτερικά πριν από τη µίξη. 

Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο ZEM-4300 της εταιρίας 

Mini-Circuits, το οποίο παρέχεται σε connectorized µορφή. Τα χαρακτηριστικά του 

φαίνονται στον πίνακα 8.4 και αναφέρονται σε επίπεδο ισχύος στη θύρα LO ίσο µε 

+4 dBm. Το τυπικό επιπέδο ισχύος που απαιτεί ο µίκτης από τον τοπικό ταλαντωτή 

είναι τα +7 dBm. Όµως, η λειτουργία του παραµένει αξιόπιστη και για χαµηλότερες 

στάθµες, όπως φαίνεται στα αναλυτικά του χαρακτηριστικά (βλ. παράρτηµα). Το 

µειονέκτηµα του µοντέλου αυτού είναι η χαµηλή του επίδοση ως προς τη 

γραµµικότητα και η κακή προσαρµογή του στη θύρα LO. Πάντως, εάν κατά την 

κατασκευή του ποµπού η χρησιµοποίηση connectorized µοντέλων κριθεί απαραίτητη, 

αποτελεί µία ικανοποιητική λύση.  

 

 

 

8.9        ΤΟ INJECTION ΦΙΛΤΡΟ 

 

 

Το injection φίλτρο τοποθετείται µεταξύ του µίκτη και του τοπικού ταλαντωτή. 

Σκοπός του είναι η καταπίεση της δεύτερης και των ανώτερων αρµονικών της 

συχνότητας του σήµατος από τον τοπικό ταλαντωτή. Με τον τρόπο αυτό 

περιορίζονται σηµαντικά οι ανωφελείς συνιστώσες στην έξοδο του µίκτη. 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

 312

8.9.1 Προδιαγραφές Injection Φίλτρου 

 

 

f1920 MHz 3840 MHz

2η αρµονική LO

συχνότητα
 LO

Απ
όκ
ρι
ση

 π
λά
το
υς

 
              ΣXHMA 8.12 Σκοπός injection φίλτρου. 

 

Για τους ίδιους λόγους που για το injection φίλτρο του δέκτη επιλέχθηκε ο 

βαθυπερατός τύπος, επιλέγεται και για το αντίστοιχο φίλτρο του ποµπού. 

Το injection φίλτρο θα πρέπει να πετυχαίνει καταπίεση ίση τουλάχιστον µε 60 

dB από τη συχνότητα των 3840 MHz και άνω (σχήµα 8.12). Εποµένως, η πρώτη 

προδιαγραφή για το φίλτρο είναι η ακόλουθη: 

 

    Καταπίεση στη συχνότητα fstop = 3840 MHz : 60 dB 

 

 Ταυτόχρονα, θα πρέπει να επιτρέπει τη διέλευση της συχνότητας του τοπικού 

ταλαντωτή, fLO= 1920 MHz, µε τη µικρότερη δυνατή παραµόρφωση και απόσβεση. 

Εποµένως, η συχνότητα fLO θα πρέπει να βρίσκεται στη ζώνη διέλευσης του 

βαθυπερατού φίλτρου.  

Η απόσβεση του φίλτρου δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 1 dB, ώστε να 

µειώνεται όσο το δυνατό λιγότερο η στάθµη του σήµατος που φτάνει από τον τοπικό 

ταλαντωτή στη θύρα LO του µίκτη. Άρα: 

 

                                                     IL ≤ 1 dB 

 

 Προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα ADS έδειξαν ότι η απαιτούµενη καταπίεση 

των 60 dB στη συχνότητα fstop = 3840 MHz επιτυγχάνεται µε φίλτρο τύπου 

Chebychev, κυµάτωσης 0,5 dB και τάξης 7ης. Η συχνότητα αποκοπής, fco, ορίστηκε 

ίση µε 2200 MHz. Εποµένως: 
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    Τύπος φίλτρου: Chebychev 

             Κυµάτωση: 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή τιµή) 

          Τάξη φίλτρου : 7η  

           fco = 2200 MHz 

 

 Σε ό,τι αφορά τις υπόλοιπες προδιαγραφές ισχύει: 

 

-     Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου: 50 Ω 

-     VSWR  < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

-     Μέγιστη καταπίεση   : ≥ 60 dB 

 

 Οι προδιαγραφές του injection φίλτρου του ποµπού συνοψίζονται στον πίνακα 

8.10. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Τύπος  Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη 7 

Συχνότητα Αποκοπής  (fcο) 2200 MHz 

Καταπίεση @ 3840 MHz 60 dB 

Απόσβεση (IL)  ≤ 1 dB 

Μέγιστη καταπίεση  60 dB min 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 

 

Πίνακας  8.10  Προδιαγραφές injection φίλτρου ποµπού. 
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8.9.2 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή 

 
 

 
 

              ΣXHMA 8.13 ∆ιακριτά LC φίλτρα από την εταιρία Integrated Microwave. 

 

Όµοια µε την περίπτωση του injection φίλτρου του δέκτη, η προτιµότερη επιλογή από 

πλευρά κόστους είναι τα διακριτά LC φίλτρα. Ως κατασκευάστρια εταιρία επιλέχθηκε 

η Integrated Microwave, της οποίας η προσφορά για το injection φίλτρο του ποµπού 

είναι αντίστοιχη εκείνης για το injection φίλτρο του δέκτη και φαίνεται στον πίνακα 

8.11 (σχήµα 8.13). 

 

Τύπος φίλτρου ∆ιακριτό LC-Βαθυπερατό 

Συχνότητα Αποκοπής  (fcο) 2200 MHz 

Απόσβεση  @ 1920 ΜΗz < 1.0 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

Return Loss,  (VSWR) − 15 dB,   (1.43:1) 

Kαταπίεση  60 dB min @ 3840 MHz 

Συσκευασία Connectorized w/SMA-F 

Κόστος $ 200 

 
Πίνακας  8.11  Χαρακτηριστικά LC φίλτρου από την εταιρία Integrated Microwave. 

 

Εναλλακτικά, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν διακριτά LC φίλτρα από 

την εταιρία Lorch Microwave. 
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8.10       O ΤΟΠΙΚΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗΣ (LO) 

 

 

8.10.1 Προδιαγραφές Συνθέτη Συχνοτήτων 
 

 

• Συχνότητα εξόδου 

 

Ο συνθέτης συχνοτήτων του ποµπού θα παράγει στην έξοδό του την απαιτούµενη 

συχνότητα για την άνω µετατόπιση συχνότητας. Αυτή είναι η : 

 

                    fout = f LO = 1920 MHz 

 

 

• Ισχύς εξόδου 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ενότητας 8.8.2, η ελάχιστη απαιτούµενη ισχύ στη 

θύρα LO του µίκτη είναι ίση µε +3 dBm. ∆εδοµένου ότι το injection φίλτρο εισάγει 

απόσβεση ίση µε −1 dB (χειρότερη περίπτωση), η ισχύς εξόδου του συνθέτη 

συχνοτήτων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον +4 dBm. Εποµένως: 

 

            PLO,out ≥ +4 dBm 

 

 Να σηµειωθεί ότι η ισχύς εξόδου του τοπικού ταλαντωτή είναι επιθυµητό να 

λάβει τη µεγαλύτερη δυνατή τιµή, ώστε να επιτευχθεί η µεγαλύτερη δυνατή 

γραµµικότητα και να µειωθούν κατά το δυνατό είναι ανωφελείς συνιστώσες της 

εξόδου του µίκτη, εφόσον θα µεγαλώσει η διαφορά στην ισχύ των σηµάτων IF και 

LO.  

 

 

• Θόρυβος φάσης 
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Μία ικανοποιητική ανώτατη τιµή για τον θόρυβο φάσης είναι  τα −85 dBc/Hz στα 10 

kHz: 

 

       Phase Noise ≤ −85 dBc/Hz @ 10kHz 

 

• Καταπίεση αρµονικών 

 

Η ουσιαστική καταπίεση των αρµονικών του συνθέτη συχνοτήτων γίνεται από τον 

injection φίλτρο. Παρ’όλα αυτά επειδή και τα δύο σήµατα που συµµετέχουν στη µίξη 

είναι ισχυρά είναι επιθυµητή η όσο το δυνατό µεγαλύτερη καταπίεση των αρµονικών 

από το συνθέτη συχνοτήτων. 

 

• Καταπίεση ανωφελών συνιστωσών 

 

Οι ανωφελείς συνιστώσες που παράγει ο συνθέτης συχνοτήτων (τις οποίες δεν 

προεξοφλείται ότι θα καταπιέσει το injection φίλτρο), εάν δεν καταπιεστούν 

κατάλληλα, είναι δυνατό να αυξήσουν τις ανωφελείς συνιστώσες στην έξοδο του 

µίκτη. Εποµένως, ο συνθέτης συχνοτήτων θα πρέπει να τις καταπιέζει τουλάχιστον 

κατά 50 - 60 dB. 

 

• Αντίσταση εξόδου  

 

Για σωστή προσαρµογή στη θύρα εισόδου του µίκτη η αντίσταση εξόδου του συνθέτη 

συχνοτήτων θα πρέπει να είναι ίση µε 50 Ω. 

 

• Βήµα – Εύρος συντονισµού 

 

Σε ό,τι αφορά το βήµα και το εύρος συντονισµού, επειδή στην έξοδο του συνθέτη 

συχνοτήτων απαιτείται σταθερή συχνότητα, τα δύο αυτά χαρακτηριστικά δεν παίζουν 

πρωτεύοντα ρόλο στην επιλογή µοντέλου συνθέτη συχνοτήτων. Ωστόσο, όταν το 

εύρος συντονισµού και το εύρος βρόχου (ή αντίστοιχα το βήµα) είναι µικρά, οι 

ανωφελείς συνιστώσες κοντά στη συχνότητα φέροντος είναι χαµηλής στάθµης. 



                                                                                                                Ο Ποµπός του Επίγειου Σταθµού 

 317

Εποµένως, εάν ικανοποιούνται οι υπόλοιπες προδιαγραφές, είναι προτιµότερο να 

επιλεγεί συνθέτης συχνοτήτων  µικρού εύρους συντονισµού και µικρού βήµατος. 

Τέλος, η ταχύτητα συντονισµού δεν αποτελεί προδιαγραφή. 

   

 

8.10.2 Επιλογή Συνθέτη Συχνοτήτων 
 

 

Μετά από έρευνα αγοράς επιλέχθηκε το µοντέλο SPLH1470SA της εταιρίας Synergy 

Microwave. Πρόκειται για συνθέτη συχνοτήτων, ο οποίος παρέχεται σε 

ολοκληρωµένη µορφή. Συνοδεύεται από ένα PLL Tool Kit για συνθέτες συχνοτήτων, 

το οποίο είναι σε connectorized συσκευασία και επιτρέπει τον προγραµµατισµό και 

τον έλεγχο επίδοσής του. Τα χαρακτηριστικά του συνθέτη συχνοτήτων που 

επιλέχθηκε φαίνονται στον πίνακα 8.12. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνοτήτων 1470 - 2070 MHz 

Βήµα 25 kHz 

Ισχύς εξόδου +5 dBm 

Ανεκτικότητα Ισχύος Εξόδου ±3 dB 

Τυπικός θόρυβος φάσης −90 dBc/Hz @ 10kHz 

−110 dBc/Hz @ 100kHz 

Τυπική Καταπίεση 2ης Αρµονικής 10 dB 

Τυπική Καταπίεση 3ης Αρµονικής 15 dB 

Τυπική Καταπίεση Ανωφελών Συνιστωσών 60 dB 

Ταχύτητα Συντονισµού <15msec 

Αντίσταση Εξόδου 50 Ω 

Τροφοδοσία  +5 V, +15V, 45 mA (max) 

Συχνότητα Αναφοράς 5 – 40 ΜΗz 

Τάση Εισόδου Αναφοράς >0,5 Vp-p 

Συσκευασία Ολοκληρωµένο 

 
Πίνακας  8.12  Χαρακτηριστικά του µοντέλου SPLH1470SA της εταιρίας Synergy Microwave. 
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Ο συνθέτης συχνοτήτων που επιλέχθηκε έχει µεγάλο εύρος συντονισµού, 

µικρό βήµα και χαµηλό θόρυβο φάσης και ικανοποιεί όλες τις προδιαγραφές της 

προηγούµενης ενότητας. Η ισχύς εξόδου του είναι + 5 dBm και εποµένως, η ισχύς 

στη θύρα LO του µίκτη θα είναι ίση µε + 4 dBm. Η ανεκτικότητα του συνθέτη 

συχνοτήτων ως προς την ισχύ εξόδου είναι ±3 dB, γεγονός που επιτρέπει εάν κριθεί 

απαραίτητο, την οδήγηση της θύρας LO του µίκτη µε µεγαλύτερη ισχύ. 

Το αναµενόµενο κόστος του συνθέτη συχνοτήτων µαζί µε το PLL Tool Kit 

είναι $300. 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η Synergy Microwave 

κατασκευάζει το µοντέλο MTS2000-DS το οποίο είναι συνθέτης συχνοτήτων σε 

connectorized συσκευασία. Η τιµή του, όµως, είναι $1795. 

 

 

8.10.3 Επιλογή Κρυστάλλου Αναφοράς 

 

 
              ΣXHMA 8.14  Οι QEA95 TCXO κρυσταλλικοί ταλαντωτές από την εταιρία Temex. 

 
Βάσει του µοντέλου συνθέτη συχνοτήτων που επιλέχθηκε, θα πρέπει να επιλεγεί 

κρυσταλλικός ταλαντωτής µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

- Συχνότητα αναφοράς: 5 - 40 MHz 

- Τάση εισόδου αναφοράς: > 0,5 Vp-p 

 

Επιπλέον, ο κρυσταλλικός ταλαντωτής θα πρέπει να έχει: 

 

- Πολύ χαµηλό θόρυβο φάσης 

- Μεγάλη ακρίβεια στη συχνότητα 

- Λογικό κόστος 
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- Σταθερότητα ως προς τη θερµοκρασία 

 
Βάσει των παραπάνω, όπως και στην περίπτωση του δέκτη, επιλέχθηκαν οι 

TCXO κρυσταλλικοί ταλαντωτές QEA95 της εταιρίας Temex (σχήµα 8.14). Τα 

χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον πίνακα 8.13. Αναλυτικά χαρακτηριστικά 

δίνονται στο παράρτηµα. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνοτήτων 10 - 26 MHz 

 

Σταθερότητα  Συχνότητας µε 

τη Θερµοκρασία 

−30°C - +75°C ±2,5ppm  (3 ή 5 V)

−20°C - +70°C ±1,5ppm ή ±2ppm (3 ή 5 V) 

−40°C - +85°C ±3,5ppm ή ±2ppm (3 ή 5 V) 

Τάση Τροφοδοσίας +3V ή +5V 

Τάση Εξόδου (10 kΩ // 10 pF) 0,7 Vp-p (min)        (3V) 

0,8 Vp-p (min)         (5V) 
 

 

 

Τυπικός θόρυβος φάσης 

(10 MHz) 

−90 dBc/Hz @ 10Hz 

−128 dBc/Hz @ 100Hz 

                        −145dBc/Hz @ 1kHz 

 −148dBc/Hz @ 10kHz 

−150dBc/Hz @ 100kHz 

 

 

Τυπικός θόρυβος φάσης 

(20 MHz) 

 

−90 dBc/Hz @ 10Hz 

−123 dBc/Hz @ 100Hz 

                        −140dBc/Hz @ 1kHz 

 −143dBc/Hz @ 10kHz 

−145dBc/Hz @ 100kHz 

 
Πίνακας  8.13  Χαρακτηριστικά του QEA95 TCXO ταλαντωτή της εταιρίας Temex. 

 

Ως συχνότητα του κρυσταλικού ταλαντωτή προτείνονται τα 13 ΜΗz. H 

συχνότητα αυτή δεν είναι πολλαπλάσιο της ενδιάµεσης συχνότητας του συστήµατος.  

Για ακόµη µεγαλύτερη ακρίβεια, αλλά µεγαλύτερο κόστος θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν οι DCXO κρυσταλλικοί ταλαντωτές της ίδιας εταιρίας. 
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8.11       ΤΟ ΠΡΩΤΟ RF ΦΙΛΤΡΟ (RF1) 

 

 

8.11.1 Σκοπός Φίλτρου 

 

 

 
              ΣXHMA 8.15 Σκοπός RF φίλτρου. 

 
Το πρώτο RF φίλτρο τοποθετείται µετά το µίκτη. Σκοπός του είναι η καταπίεση των 

ανεπιθύµητων συνιστωσών της εξόδου του µίκτη (σχήµα 8.15) και συγκεκριµένα: 

 

- Της 2ης συνιστώσας που παράγεται από τη µίξη, στη συχνότητα f΄RF = 1780 MHz. 

- Του σήµατος διαρροής από τον τοπικό ταλαντωτή, στη συχνότητα             

fLO=1920 ΜΗz. 

 

Η καταπίεση στις συχνότητες f΄RF και fLO θα πρέπει να είναι της τάξης των 60 

dB. 

 

 

8.11.2 Προδιαγραφές Φίλτρου 

 
 

• Κεντρική συχνότητα 

 

Το πρώτο RF φίλτρο θα είναι ζωνοπερατό µε κεντρική συχνότητα την RF    

συχνότητα λειτουργίας: 
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           fc = 2060 MHz 

 

• Επιλεκτικότητα 

 

Μετά από προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα ADS προέκυψε ότι τα ζητούµενα 

χαρακτηριστικά ως προς την καταπίεση επιτυγχάνονται µε φίλτρο Chebychev, 5ης 

τάξης, κυµάτωσης 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή τιµή) και 2% BW3dB. Συγκεκριµένα 

επιτυγχάνονται: 

 

- Καταπίεση 40 dB: στη συχνότητα 2022 MHz. 

- Καταπίεση 60 dB: στη συχνότητα 1978 ΜΗz. 

 

Εποµένως, τόσο το σήµα διαρροής από τον LO, όσο και η δεύτερη συνιστώσα 

της µίξης καταπιέζονται κατά 60 dB. Άρα: 

 

           Τύπος φίλτρου: Chebychev 

            Κυµάτωση: 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή τιµή) 

        Τάξη φίλτρου : 5η  

           % BW3dB = 2 

 

 Το ποσοστιαίο εύρος ζώνης που επιλέχθηκε αντιστοιχεί σε BW3dB = 41,2 

ΜΗz. 

 

• Απόσβεση 

 

Η απόσβεση δεν αποτελεί αυστηρή προδιαγραφή για το RF φίλτρο. Ωστόσο, το 

επιθυµητό είναι να µην ξεπερνάει τα 3 dB: 

 

                                  IL ≤ 3 dB 

 

Οι υπόλοιπες προδιαγραφές είναι όµοιες µε εκείνες των υπόλοιπων φίλτρων του 

ποµπού. ∆ηλαδή: 
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-     Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου: 50 Ω 

-     VSWR  < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

-     Μέγιστη καταπίεση   : ≅ 60 dB 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις προδιαγραφές του πρώτου RF 

φίλτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 8.14. 

 

              Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 2060 MHz 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη 5 

Εύρος ζώνης (BW3db) 2% 

Καταπίεση @ 1920 MHz 60 dB 

Απόσβεση (IL)  ≤3 dB 

Μέγιστη καταπίεση  60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 

 

Πίνακας  8.14  Προδιαγραφές πρώτου RF φίλτρου. 

 

 

8.11.3 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή 

 

 

 
              ΣXHMA 8.18 Κεραµικά φίλτρα από την εταιρία Lorch Microwave. 
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Όπως και στην περίπτωση των RF φίλτρων του δέκτη, έτσι για το πρώτο RF φίλτρο 

του ποµπού επιλέχθηκαν τα κεραµικά φίλτρα ως η καταλληλότερη τεχνολογία 

υλοποίησης, καθώς έχουν χαµηλό κόστος και εισάγουν χαµηλή απόσβεση. Ο 

κατασκευαστής που προτιµήθηκε είναι η εταιρία Lorch Microwave.  

Τα χαρακτηριστικά του φίλτρου, όπως προκύπτουν µετά από επικοινωνία µε 

την κατασκευάστρια εταιρία φαίνονται στον πίνακα 8.15. 

 

Κωδικός µοντέλου 5DF6M-2060/41-S 

Τεχνολογία φίλτρου Κεραµικό 

Κεντρική Συχνότητα  (fc) 2060 MHz 

Τύπος Chebychev 

Κυµάτωση  0,5 dB 

Αριθµός τµηµάτων 5 

Εύρος ζώνης (BW3db) 41 MHz  

Απόσβεση  3 dB max @ fc 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR (Τυπική τιµή) 2:1 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος $ 275 

 
Πίνακας  8.15  Χαρακτηριστικά του φίλτρου RF1. 

 

Το προτεινόµενο µέγεθος συντονιστή είναι τα 6mm. Η απόσβεση που 

προκύπτει για αυτό το µέγεθος συντονιστή και τα χαρακτηριστικά του πίνακα 8.15 

είναι περίπου 2,77 dB. 
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8.12       Ο ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΣ ΕΞΑΣΘΕΝΗΤΗΣ 

 

 

8.12.1 Γενικά Περί Εξασθενητών 
 

 

8.12.1.1 Βασικά χαρακτηριστικά 

 

Οι εξασθενητές είναι δίθυρα στοιχεία των οποίων η βασική λειτουργία είναι η 

εξασθένηση του επιπέδου ισχύος του σήµατος εισόδου, διατηρώντας ταυτόχρονα την 

επιθυµητή τιµή στις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου σε ένα µεγάλο εύρος 

συχνοτήτων.  

 Οι εξασθενητές µπορεί να είναι σταθερής ή µεταβλητής εξασθένησης. Οι 

εξασθενητές σταθερής εξασθένησης εισάγουν σταθερή εξασθένιση (µε µία µικρή 

απόκλιση) στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας τους. Οι εξασθενητές µεταβλητής 

εξασθένησης (µεταβλητοί εξασθενητές) εισάγουν µεταβλητή εξασθένηση στο εύρος 

συχνοτήτων λειτουργίας τους. Η ρύθµιση του βαθµού εξασθένησης γίνεται µηχανικά 

ή ηλεκτρονικά. Η µεταβολή της εξασθένησης µπορεί να είναι συνεχής ή βηµατική.  

 Οι δύο βασικοί τύποι µεταβλητών εξασθενητών είναι οι ελεγχόµενοι από 

αναλογική τάση (αναλογικοί) και οι ψηφιακοί εξασθενητές. Στους πρώτους η 

µεταβολή της εξασθένησης είναι συνεχής και εξαρτάται από την τιµή της 

εφαρµοζόµενης αναλογικής τάσης ελέγχου. Η ακρίβεια και τα επίπεδα εξασθένησης 

που µπορούν να επιτευχθούν είναι µεγάλα. Συνήθως, όµως, η γραµµικότητα των 

εξασθενητών αυτών είναι υποδεέστερη από εκείνη των ψηφιακών. 

 Στους ψηφιακούς εξασθενητές η µεταβολή της εξασθένησης είναι βηµατική. 

Το βήµα και το εύρος τιµών της εξασθένησης εξαρτάται από τον αριθµό των 

ψηφιακών εισόδων ελέγχου. Για παράδειγµα ένας ψηφιακός εξασθενητής των 5 bits 

µπορεί να έχει εύρος εξασθένησης από 1 έως 31 dB (βήµα 1 dB) ή από 0,5 έως 15,5 

dB (βήµα 0,5 dB) για µεγαλύτερη ακρίβεια εξασθένησης. Οι ψηφιακοί εξασθενητές 

χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλά σηµεία σύµπτυξης 3ης τάξης. 

 Πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι το εύρος τιµών εξασθένησης που χαρακτηρίζει 

έναν µεταβλητό εξασθενητή αναφέρεται σε σχετική εξασθένιση. Κάθε εξασθενητής 

εισάγει µία ελάχιστη εξασθένηση (απόσβεση) που οφείλεται στις ενδογενείς του 
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απώλειες. Το εύρος εξασθένησης που αναφέρεται στα φύλλα προδιαγραφών (π.χ. 1-

31 dB) αφορά στην επιπρόσθετη εξασθένιση σε σχέση µε την ενδογενή. 

 

 

8.12.1.2 Λόγοι   χρησιµοποίησης   εξασθενητών   στα   τηλεπικοινωνιακά  

              συστήµατα 

 
Οι εξασθενητές χρησιµοποιούνται ευρέως στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, κυρίως 

για τρεις λόγους: 

 

• Για την αύξηση του ελάχιστου λαµβανόµενου σήµατος στο δέκτη. Στην 

περίπτωση αυτή ο εξασθενητής τοποθετείται µεταξύ της κεραίας και του 

ενισχυτή χαµηλού θορύβου και επιτρέπει την επεξεργασία ισχυρότερων σηµάτων 

από το σύστηµα, χωρίς να µεταβάλει ουσιαστικά το SFDR αυτού. Συµβάλλει, 

όµως, στην αύξηση του συντελεστή θορύβου του δέκτη. 

 

• Για τη ρύθµιση του επιπέδου ισχύος  σε διάφορα σηµεία της αλυσίδας ενός 

συστήµατος. Στην περίπτωση αυτή ο εξασθενητής έχει ως σκοπό την διατήρηση 

της ισχύος του σήµατος σε συγκεκριµένο σηµείο της αλυσίδας του ποµπού ή του 

δέκτη µέσα στα επιθυµητά όρια. 

 

• Για την επίτευξη προσαρµογής µεταξύ στοιχείων του συστήµατος. Οι γραµµικοί 

εξασθενητές εµφανίζουν στα άκρα τους µεγάλη απώλεια επιστροφής, την οποία 

διατηρούν οτιδήποτε και αν συνδεθεί στα άκρα τους. Έτσι, µπορούν να 

παρεµβληθούν µεταξύ στοιχείων του συστήµατος και να βελτιώσουν την 

ποιότητα προσαρµογής. 
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8.12.2 Λόγοι    Χρησιµοποίησης    Εξασθενητή   στην    Αλυσίδα    του 

           Ποµπού  
 

 

Ο µεταβλητός εξασθενητής τοποθετείται µεταξύ του πρώτου RF φίλτρου και του 

προενισχυτή. Η χρησιµοποίηση µεταβλητού εξασθενητή στην αλυσίδα του ποµπού 

δίνει µεγάλη ευελιξία στο σύστηµα σε ό,τι αφορά τη ρύθµιση της ισχύος εξόδου του 

ποµπού.  

Κατά την κατασκευή του ποµπού, οι τιµές των κερδών ή των αποσβέσεων των 

διαφόρων στοιχείων του είναι πιθανό στην πράξη να αποκλίνουν από τις 

προδιαγραφόµενες. Με κατάλληλη ρύθµιση της εξασθένησης του εξασθενητή 

επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή της ισχύος στην έξοδο του ποµπού. 

Ταυτόχρονα, η χρησιµοποίηση µεταβλητού εξασθενητή καταργεί την άµεση 

εξάρτηση της ισχύος εξόδου του ποµπού από την ισχύ εξόδου του διαµορφωτή, µε 

την έννοια ότι διαφοροποίηση της ισχύος εξόδου του διαµορφωτή δεν  εµποδίζει την 

επίτευξη της αναγκαίας ισχύος των 31,3 dBm στην έξοδο του ποµπού. 

Τέλος, αυτός ο τρόπος υλοποίησης επιτρέπει την εκποµπή µεγαλύτερης 

στάθµης ισχύος προς το δορυφόρο, κάτι που δίνει τη δυνατότητα αύξησης του 

ρυθµού µετάδοσης ψηφίων της άνω ζεύξης. 

 Να σηµειωθεί ότι εναλλακτικά ο εξασθενητής θα µπορούσε να τοποθετηθεί 

µεταξύ του προενισχυτή και του ενισχυτή υψηλής ισχύος. Η θέση, όµως, που 

επιλέχθηκε οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσµατα σε ότι αφορά τη γραµµικότητα του 

ποµπού. 

 

 

8.12.3 Επιλογή Εξασθενητή 
 

 

8.12.3.1 Προδιαγραφές εξασθενητή 

 

• Εύρος εξασθένησης 
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Σύµφωνα µε την τελική υλοποίηση του ποµπού, ο εξασθενητής θα πρέπει να εισάγει 

συνολική εξασθένηση ίση µε −12 - −13 dB. Η σχετική εξασθένιση θα είναι 2-3 dB 

χαµηλότερη. Για να δίνει ο εξασθενητής την απαιτούµενη ευελιξία στο δέκτη , θα 

πρέπει η εξασθένηση που εισάγει να µπορεί να αυξοµειωθεί περίπου κατά 10 dB. 

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά του εξασθενητή 

χειροτερεύουν όσο η εξασθένηση πλησιάζει στο άνω όριο του εύρους εξασθένησης, 

προκύπτει ότι το επιθυµητό για το εύρος  εξασθένησης είναι να κυµαίνεται  περίπου 

από  0 – 30 dB.  

 

• Απόσβεση 

 

Η ενδογενής απόσβεση του εξασθενητή θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό µικρότερη, 

ώστε το κάτω όριο της συνολικής εξασθένησης να είναι όσο το δυνατό χαµηλότερο. 

Η απαίτηση αυτή επιτρέπει στην έξοδο του διαµορφωτή σήµα αρκετά µικρής ισχύος 

(έως − 28 dBm). 

 

• Γραµµικότητα 

 

Η γραµµικότητα του εξασθενητή θα πρέπει να είναι µεγάλη για δύο λόγους. Πρώτον, 

ώστε η επεξεργασία του σήµατος να είναι γραµµική και δεύτερον, γιατί όσο καλύτερα 

είναι τα χαρακτηριστικά γραµµικότητας, τόσο µεγαλύτερη είναι η απώλεια 

επιστροφής στα άκρα του εξασθενητή, δηλαδή τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα 

προσαρµογής του. 

 

 

8.12.3.2 Επιλογή µεταξύ ψηφιακού και αναλογικού εξασθενητή 
 

Για τον εξασθενητή που θα επιλεγεί απαιτείται υψηλή γραµµικότητα, ενώ το 

επιθυµητό εύρος εξασθένησης δεν είναι µεγάλο. Εποµένως, βάσει όσων αναφέρθηκαν 

στην §8.12.1.1, η καλύτερη επιλογή είναι ο ψηφιακός εξασθενητής. 
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8.12.3.3 Επιλογή µοντέλου εξασθενητή 
 

 
              ΣXHMA 8.17 Το µοντέλο HMC273MS10G της εταιρίας Hittite . 

 
Μετά από έρευνα αγοράς επιλέχθηκε το µοντέλο HMC273MS10G της 

εταιρίας Hittite Microwave Corporation [26]. Πρόκειται για έναν ψηφιακό 

εξασθενητή 5 bits, µε εύρος εξασθένησης 1-31 dB και βήµα 1 dB. Πέντε τάσεις 

ελέγχου, V1 –V5, µε τιµές 0 και 3-5 Volts χρησιµοποιούνται για την επιλογή του 

επιπέδου εξασθένησης (σχήµα 8.17). Το µοντέλο βρίσκεται σε ολοκληρωµένη µορφή 

και µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον ποµπό µε τη βοήθεια evaluation board που 

παρέχεται από την κατασκευάστρια εταιρία. Τα χαρακτηριστικά του φαίνονται στον 

πίνακα 8.16. Πρέκυψαν από τα αναλυτικά χαρακτηριστικά του φύλλου 

προδιαγραφών του εξασθενητή και ισχύουν για τη συχνότητα λειτουργίας 2060 MHz. 

Αναλυτικά χαρακτηριστικά παρέχονται στο παράρτηµα. 
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                ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνoτήτων Λειτουργίας  700 - 3700 MHz 

Απόσβεση 2,2 dB 

Εύρος εξασθένησης 1 - 31 dB 

Ακρίβεια εξασθένησης (για όλες τις 

καταστάσεις εξασθένησης) 

 

(±0,25 + 3%) dB 

 

Σηµείο Συµπίεσης 1-dB εισόδου (P1-dB) 

 

(Vdd = 5V) + 24 dBm 

(Vdd = 3V) + 22 dBm 
 

Σηµείο Σύµπτυξης 3ης τάξης εισόδου 

(ΙIP3) 

 

(Vdd = 5V) + 48 dBm 

(Vdd = 3V) + 46 dBm 
 

Απώλεια Επιστροφής (για τις βασικές 

καταστάσεις εξασθένησης) 

Att = 1 dB −23 dB 

Att = 2 dB −20 dB 

Att = 4 dB −21 dB 

Att = 8 dB −27dB 

Att = 16 dB −23 dB 

Att = 31 dB −18 dB 
 

Τροφοδοσία (Vdd) 3-5 V 

Συσκευασία Ολοκληρωµένο 

Κόστος εξασθενητή $2,35 

Κόστος evaluation board $99 

 

Πίνακας  8.16  Χαρακτηριστικά  του µοντέλου HMC273MS10G της εταιρίας Hittite.  
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8.13       Ο ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

 

 

Σκοπός του προενισχυτή είναι να παρέχει το επιθυµητό επίπεδο ισχύος σήµατος στην 

είσοδο του ενισχυτή υψηλής ισχύος, χωρίς να εισάγει σηµαντική παραµόρφωση. Ο 

προενισχυτής παρέχει το απαιτούµενο κέρδος, ώστε το σήµα µετά την ενίσχυσή του 

από τον ενισχυτή ισχύος να έχει την απαιτούµενη στάθµη των 34,3 dBm. Η ανάγκη 

χρησιµοποίησής του προκύπτει από το γεγονός ότι το συνολικό κέρδος από τις 

προηγούµενες βαθµίδες του ποµπού, ακόµα και απουσία του εξασθενητή, είναι 

χαµηλό.  

 

 

8.13.1 Προδιαγραφές Προενισχυτή 
 

 

Οι κύριες προδιαγραφές του προενισχυτή αφορούν το κέρδος και τη γραµµικότητα. 

 

• Κέρδος 

 

Η απαιτούµενη ευελιξία του ποµπού επιτυγχάνεται µε κέρδος προενισχυτή της τάξης 

των 20 dB: 

 

GPreampl. ≅ 20 dB 

 

Η σταθερότητα του κέρδους καλό είναι να µην υπερβαίνει το 1 dB. 

 

• Γραµµικότητα 

 

 

Μετά την επεξεργασία του σήµατος από τον προενισχυτή, ακολουθεί η επεξεργασία 

του από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο ο 

προενισχυτής να έχει γραµµική συµπεριφορά, ώστε τα προιόντα αρµονικής 
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παραµόρφωσης και ενδοδιαµόρφωσης στην έξοδό του να έχουν µικρή στάθµη και το 

σήµα να έχει υποστεί την ελάχιστη δυνατή παραµόρφωση. Βάσει αυτών, το σηµείο 

συµπίεσης 1-dB, P1-dB, θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 3 dB υψηλότερο από το 

µέγιστο σήµα εισόδου. Το σήµειο σύµπτηξης 3ης τάξης εξόδου µετά από 

προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα AppCad της Agilent, θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 

20 dBm. Εποµένως: 

P1-dB > Pin,Preampl. + 3dB 

OIP3 ≥ 20 dBm 

 

Για ισχύ εξόδου από το διαµορφωτή –17 dBm, ισχύει Pin,Preampl. = – 29,7 dbm, 

οπότε η απαίτηση για το σηµείο P1-dB της εισόδου του προενισχυτή γίνεται:                

 

      P1-dB > −26,7 dBm  

 

• Αποµόνωση 

 

Ο προενισχυτής θα πρέπει να έχει αποµόνωση τουλάχιστον ίση µε 20 dB, ώστε να 

εξασθενίσει το σήµα διαρροής από τον ενισχυτή ισχύος, του οποίου η στάθµη θα 

είναι υψηλή: 

                                         Αποµόνωση ≅ 20 dB 

 

• Αντιστάσεις εισόδου, εξόδου – Λόγος στασίµων κυµάτων 

 

Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του ενισχυτή θα πρέπει να ίσες µε 50 Ω. Για να µη 

χάνεται σηµαντικό ποσό της µεταδιδόµενης ισχύος και για τη διατήρηση των 

χαρακτηριστικών της απόκρισης συχνότητας του ενισχυτή, ο λόγος στασίµων 

κυµάτων, τόσο στην είσοδο, όσο και την έξοδο του θα πρέπει να είναι µικρότερος 

από 2:1. Άρα: 

         Αντιστάσεις εισόδου, εξόδου : 50 Ω 

        VSWR  ≤ 2.0:1 

 

Τέλος, το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του προενισχυτή καλό είναι να 

επιλεγεί έτσι ώστε η RF συχνότητα λειτουργίας να βρίσκεται περίπου στο κέντρο του. 
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8.13.2 Επιλογή Προενισχυτή 

 

 

 
              ΣXHMA 8.18 Το µοντέλο ZJL-3G της εταιρίας Mini-Circuits. 

 

Μετά από έρευνα αγοράς επιλέχθηκε το µοντέλο ZJL-3G της εταιρίας Mini-Circuits 

(σχήµα 8.18). Τα χαρακτηριστικά του φαίνονται στον πίνακα 8.17. 

 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνοτήτων Λειτουργίας 20 -3000 MHz 

Κέρδος 19 dB (τυπικά) 

Σταθερότητα Κέρδους 2,2 dB 

Σηµείο Συµπίεσης 1-dB εξόδου (P1-dB) +8 dBm 

Σηµείο Σύµπτυξης 3ης τάξης εξόδου (OIP3) +22 dBm 

Μέγιστη στάθµη εισόδου +13 dBm 

Αντίσταση 50 Ω 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εισόδου 1.4:1 

Λόγος Στάσιµων Κυµάτων (VSWR) εξόδου 1.6:1 

Συντελεστής Θορύβου (NF) 3,8dB 

Κατανάλωση Ισχύος 12 V, 45 mA 

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος Ενισχυτή $114,95 

 

Πίνακας  8.17  Χαρακτηριστικά του µοντέλου ZJL-3G  της εταιρίας Mini-Circuits. 
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 Η αποµόνωση του ενισχυτή δεν αναφέρεται στο φύλλο προδιαγραφών του. 

Όµως, η τυπική αποµόνωση των ενισχυτών της εταιρίας Mini-Circuits είναι περίπου 

20 dB. 

 Εναλλακτικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο ZFL-2500VH της 

ίδιας εταιρίας. 

 

 

 

8.14      Ο ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΥΨΗΛΗΣ  ΙΣΧΥΟΣ (HPA) 

 

 

Ο ενισχυτής υψηλής ισχύος (ΗΡΑ) πραγµατοποιεί την κύρια ενίσχυση του προς 

εκποµπή σήµατος. Στην έξοδό του το σήµα έχει αποκτήσει την προδιαγραφόµενη 

ισχύ των 31,3 dBm. 

 
 
 
8.14.1 Χαρακτηριστικά Ενισχυτών Υψηλής Ισχύος 

 

 

Οι ενισχύτες ισχύος τοποθετούνται στο τελευταίο στάδιο των συστηµάτων εκποµπής 

και καθορίζουν την τελική ισχύ του σήµατος εκποµπής. Τυπικές τιµές της ισχύος 

εξόδου τους είναι της τάξεως των 0,3 – 0,6 W για τερµατικές  τηλεφωνικές συσκευές 

κινητής τηλεφωνίας ή PCS ή της τάξεως των 10 -100 W για ποµπούς σταθµών βάσης. 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των ενισχυτών περιγράφτηκαν στην ενότητα  7.5.1.  

Ωστόσο, ο ενισχυτής υψηλής ισχύος χαρακτηρίζεται από τρία ακόµα σηµαντικά 

χαρακτηριστικά: την απόδοση ως προς τη διαθέσιµη ισχύ, το περιθώριο ισχύος 

λειτουργίας σε σχέση µε την τάση κόρου και οι ανωφελείς συνιστώσες εξόδου. 
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8.14.1.1 Απόδοση ως προς τη διαθέσιµη ισχύ (efficiency) 
 

 

Η απόδοση, η,  ενός ενισχυτή ισχύος ορίζεται ως ο λόγος της RF ισχύος εξόδου προς 

την DC ισχύ τροφοδοσίας: 

 

                                                             η = Pout / PDC                                              (8.15) 

 

Μειονέκτηµα του ορισµού αυτού είναι ότι δε λαµβάνει υπόψη την ισχύ 

εισόδου στον ενισχυτή ισχύος, µε αποτέλεσµα, σε περιπτώσεις ενισχυτών χαµηλού 

κέρδους, η απόδοση να υπερεκτιµάται. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ο όρος 

power added efficiency (PAΕ), ο οποίος ορίζεται ως: 

     

                    ηPAE = PAE = (Pout − Pin) / PDC                                   (8.16) 

 

 Για µεγάλες τιµές κέρδους οι παραπάνω ορισµοί δίνουν το ίδιο αποτέλεσµα. 

Οι τιµές ισχύος εκφράζονται σε Watt. 

 Η απόδοση ενός ενισχυτή αποτελεί κρίσιµο χαρακτηριστικό για συστήµατα 

εκποµπής περιορισµένης διαθέσιµης ισχύος, όπως είναι για παράδειγµα το σύστηµα 

εκποµπής του νανοδορυφόρου. Στα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται ενισχυτές 

µεγάλου PAE, ώστε να επιτυγχάνεται η απαιτούµενη ισχύς εξόδου µε βέλτιστη 

εκµετάλλευση της διαθέσιµης ισχύος.  

 

 

8.14.1.2 Περιθώριο ισχύος (back-off) 

 
Το περιθώριο ισχύος σε dB ενός ενισχυτή ισχύος ορίζεται ως η διαφορά της ισχύος 

κόρου του ενισχυτή από την ισχύ εξόδου του ενισχυτή: 

 

            back-off =   Pout − Psat     (dB)           (8.17) 

 

 Η τιµή του περιθωρίου ισχύος ενός ενισχυτή εξαρτάται από το πόσο γραµµική 

απαιτείται να είναι η επεξεργασία του σήµατος. Σε πολυκαναλικά συστήµατα που το 
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σχήµα διαµόρφωσης επιβάλλει γραµµική επεξεργασία η ισχύς εξόδου του ενισχυτή 

θα πρέπει να βρίσκεται τουλάχιστον 10 dB χαµηλότερα από την ισχύ κόρου, ώστε να 

αποφεύγονται φαινόµενα διασποράς του φάσµατος (spectral regrowth) και, κατά 

συνέπεια, η παρεµβολή µεταξύ γειτονικών καναλιών. 

 

 

8.14.1.3 Ανωφελείς συνιστώσες εξόδου 

 
Η µη γραµµική συµπεριφορά του ενισχυτή υψηλής ισχύος δηµιουργεί στην έξοδο 

προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης και αρµονικές.  Η τιµή τους θα πρέπει να είναι χαµηλή 

για δύο λόγους: Πρωτόν, γιατί το RF φίλτρο που τοποθετείται µετά τον ενισχυτή 

παρουσιάζει, τυπικά, ανακλαστική συµπεριφορά στη ζώνη φραγής. Εάν οι αρµονικές 

εξόδου του ενισχυτή έχουν µεγάλη στάθµη, τότε ανακλώµενες από το φίλτρο πίσω 

στον ενισχυτή, θα δηµιουργήσουν ακόµα µεγαλύτερης στάθµης αρµονικές εξόδου. 

∆εύτερον, γιατί εάν η στάθµη τους είναι µεγάλη, κατά την εκποµπή τους από τον 

ποµπό είναι πιθανόν να µην ικανοποιείται το wirelless standard σύµφωνα µε το οποίο 

λειτουργεί το σύστηµα. Τυπική τιµή για τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης (IMD) για 

κινητά συστήµατα είναι τα − 30 dBc, ενώ για τις αρµονικές και τις υπόλοιπες 

ανωφελείς συνιστώσες (π.χ. σήµα διαρροής από LO) είναι τα − 50 έως− 70 dBc. 

 

 

8.14.2 Επιλογή Ενισχυτή Υψηλής Ισχύος 

 

 

8.14.2.1 Προδιαγραφές ενισχυτή υψηλής ισχύος 

 

• Κέρδος 

 

Για να παράγει την απαιτούµενη ισχύ εξόδου, ο ενισχυτής θα πρέπει να έχει κέρδος 

της τάξεως των 40 dB: 

      G ≅ 40 dB 
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• Γραµµικότητα 

 

Η ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή ισχύος θα είναι  περίπου 34 dBm. Για να είναι 

σχετικά χαµηλή η στάθµη των ανωφελών αποκρίσεων στην έξοδο του ενισχυτή, αλλά 

και για να µην υπάρχει διασπορά του φάσµατος του σήµατος, απαιτείται γραµµική 

επεξεργασία του σήµατος. Εποµένως, το σηµείο P1dB του ενισχυτή θα πρέπει να 

βρίσκεται τουλάχιστον 3 dB υψηλότερα από την ισχύ εξόδου του. Μια επιθυµητή 

διαφορά είναι τα 5 dB. Εποµένως: 

 

                P1dB ≥ 37 dBm (≅ 39 dBm) 

  

 Η προηγούµενη απαίτηση ισοδυναµεί µε περιθώριο ισχύος − 4 dB  (−6 dB για 

την τιµή P1dB = 39 dBm). 

 Σε ό,τι αφορά το σηµείο ΙΡ3, αυτό θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό 

µεγαλύτερο (≅ 50 dBm). 

 

• Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου, VSWR 

 

Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του ενισχυτή θα πρέπει να είναι ίσες µε 50 Ω, ενώ 

ο λόγος στασίµων κυµάτων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 2.0:1. 

 

• Απόδοση 

 

Επειδή στον επίγειο σταθµό βάσης δεν υπάρχει περιορισµός διαθέσιµης ισχύος, η 

απόδοση του ενισχυτή δεν παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην επιλογή του. Καλό θα ήταν 

πάντως η απόδοσή του να µην είναι πολύ χαµηλή. 

 

Τέλος, για εξοικονόµιση ισχύος είναι επιθυµητό ο ενισχυτής ισχύος να έχει 

λειτουργία switching. 
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8.14.2.2 Επιλογή µοντέλου ενισχυτή υψηλής ισχύος 

 

 
              ΣXHMA 8.19 Το µοντέλο LO202-42 της εταιρίας Microwave Power. 

 

Μετά από έρευνα αγοράς επιλέχθηκε το µοντέλο LO202-42 της εταιρίας Microwave 

Power (σχήµα 8.19). Να σηµειωθεί ότι ο αριθµός των µοντέλων µε σηµεία P1dB ≥ 37 

dBm που διατίθενται από την αγορά για την S-Band είναι σχετικά περιορισµένος (σε 

σχέση µε το µεγάλο πλήθος προσφερόµενων µοντέλων µε χαµηλότερα σηµεία P1dB). 

 Τα χαρακτηρικά του ενισχυτή παρουσιάζονται στον πίνακα 8.18. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

Εύρος Συχνοτήτων Λειτουργίας 2000 -2400 MHz 

Ισχύς Κόρου, Psat  (min) 42 dBm (25 W) 

Σηµείο Συµπίεσης 1-dB εξόδου, P1-dB (typ.)  41 dBm 

Κέρδος (min) 46 dB  

Αντίσταση 50 Ω 

VSWR εισόδου  (max) 2.0:1 

 VSWR εξόδου  (max) 2.0:1 

Συντελεστής Θορύβου (max) 12 dB 

Κατανάλωση Ισχύος 15 V, 7,5 A 

Switching  Optional  

Συσκευασία Connectorized 

Κόστος Ενισχυτή $2570 

 
Πίνακας  8.18  Χαρακτηριστικά του µοντέλου LO202-42 της εταιρίας Microwave Power. 

 

  Το µοντέλο που επιλέχθηκε ικανοποιεί όλες τις προδιαγραφές της 

προηγούµενης ενότητας. Το σηµείο P1-dB  βρίσκεται 7 dB υψηλότερα από την ισχύ 
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εξόδου, ενώ η ισχύς κόρου 8 dB υψηλότερα. ∆ηλαδή, ο ενισχυτής λειτουργεί µε 

περιθώριο ισχύος −8 dB.  

Το σηµείο ΙΡ3 εξόδου του ενισχυτή εκτιµάται 10 dB υψηλότερο από το 

σηµείο P1-dB, δηλαδή περίπου ίσο µε 51 dBm.   

 

 

 

8.15      ΤΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ RF ΦΙΛΤΡΟ (RF2) 

 

 

Το δεύτερο RF φίλτρο τοποθετείται µετά τον ενισχυτή υψηλής ισχύος. Ο ρόλος του 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικός, γιατί καθορίζει το φάσµα του σήµατος εκποµπής. 

 

 

8.15.1 Σκοπός Φίλτρου 
 

 

 Η συχνότητα λειτουργίας του ποµπού fRF = 2060ΜHz ανήκει στη ζώνη συχνοτήτων 

2025-2110 ΜHz. Η ζώνη αυτή διατίθεται για την άνω ζεύξη  δορυφορικών 

συστηµάτων, καθώς και σε επίγεια ραδιοσυστήµατα, fixed ή κινητά. To RF φίλτρο θα 

πρέπει να πραγµατοποιεί περιορισµό του εκπεµπόµενου φάσµατος σε κατάλληλο 

εύρος, ώστε να µην παρεµβάλει σε δίκτυα γειτονικών συχνοτήτων. Η απαίτηση αυτή 

αφορά κυρίως στα επίγεια δίκτυα των γειτονικών ζωνών συχνότητων, οι οποίες 

διατίθενται στα επίγεια κινητά συστήµατα τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς (UMTS, IMT-

2000). Ταυτόχρονα, το σήµα της ζώνης διέλευσης του φίλτρου θα πρέπει να είναι 

κατά το δυνατό απαλλαγµένο από ανωφελείς συνιστώσες. Τέλος, το φίλτρο 

περιορίζει το εύρος ζώνης θορύβου εξόδου από τον ενισχυτή. 

Κατα συνέπεια, το RF2 φίλτρο θα πρέπει να πετυχαίνει τα ακόλουθα: 

 

- Καταπίεση των αρµονικών εξόδου του ενισχυτή. 

- Καταπίεση κατά το δυνατό των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης της 

εξόδου του ενισχυτή. 
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- Καταπίεση των ανωφελών συνιστωσών της εξόδου του ενισχυτή (σήµα διαρροής 

από τοπικό ταλαντωτή, fLO=1920 ΜΗz, 2η συνιστώσα που παράγεται από τη 

µίξη, f΄RF = 1780 MHz). 

- Περιορισµό του εύρους ζώνης θορύβου. 

 

 

8.15.2 Προδιαγραφές Φίλτρου 
 

 

• Κεντρική συχνότητα 

 

Το φίλτρο θα είναι ζωνοπερατό µε κεντρική συχνότητα την RF συχνότητα 

λειτουργίας: 

 

           fc = 2060 MHz 

 

• Επιλεκτικότητα 

 

Προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα ADS έδειξαν ότι ένα φίλτρο Chebychev, 5ης τάξης, 

κυµάτωσης 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή τιµή) και 2% BW3dB πετυχαίνει: 

 

- Καταπίεση 40 dB: στη συχνότητα 2022 MHz. 

- Καταπίεση 60 dB: στη συχνότητα 1978 ΜΗz. 

 

Εποµένως, το φίλτρο πετυχαίνει: 

 

 Καταπίεση των αρµονικών εξόδου του ενισχυτή κατά 60 dB. 

 Καταπίεση του σήµα διαρροής από τοπικό ταλαντωτή και της 2ης συνιστώσα που 

παράγεται από τη µίξη κατά 60 dB. 

 Περιορισµό του εύρους θορύβου. 
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Στα άκρα της ζώνης συχνοτήτων (2025-2110 ΜHz) στην οποία ανήκει η 

συχνότητα εκποµπής, το φίλτρο επιτυγχάνει: 

 

- Καταπίεση περίπου 40 dB στη συχνότητα 2025 MHz. 

- Καταπίεση περίπου 46 dB στη συχνότητα 2110 ΜHz. 

 

Στα άκρα της ζώνης συχνοτήτων τυχόν ανωφελείς αποκρίσεις (π.χ. προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης 3ης τάξης) έχουν στάθµη πολύ µικρότερη της στάθµης του σήµατος 

εκποµπής. Επιπλέον, η κεραία του επίγειου σταθµού είναι ιδιαίτερα κατευθυντική και 

η ελάχιστη γωνία ανύψωσης είναι 5°. Κατά συνέπεια, παρεµβολές στα επίγεια δίκτυα 

κινητών επικοινωνιών των γειτονικών ζωνών θα προέρχονται  κυρίως από τους 

πλευρικούς λοβούς της κεραίας, στους οποίους το κέρδος της κεραίας θα έχει µειωθεί 

σηµαντικά. Εποµένως, η επιπλέον εξασθένιση της τάξης των 40 dB που εισάγεται 

από το φίλτρο εξασθενεί επαρκώς τα υποψήφια σήµατα παρεµβολής στα άκρα της 

ζώνης 2025-2110 ΜHz. Σε υψηλότερες ή χαµηλότερες συχνότητες τα υποψήφια 

σήµατα παρεµβολής είναι ακόµα περισσότερο εξασθενηµένα. 

  Άρα: 

           Τύπος φίλτρου: Chebychev 

            Κυµάτωση: 0,5 dB (µέγιστη αποδεκτή τιµή) 

        Τάξη φίλτρου : 5η  

           % BW3dB = 2 

 

 Το ποσοστιαίο εύρος ζώνης που επιλέχθηκε αντιστοιχεί σε BW3dB = 41,2 

ΜΗz. 

 

• ∆ιαχείρηση ισχύος 

 

Σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα φίλτρα του ποµπού, στα οποία η ισχύς του σήµατος 

εισόδου είναι χαµηλή, η ισχύς του σήµατος στην είσοδο του RF2 φίλτρου είναι ίση µε 

34 dBm ή ισοδύναµα 2,5 W. Το RF φίλτρο θα είναι κεραµικό. Τα κεραµικά φίλτρα 

των περισσότερων κατασκευαστριών εταιριών προδιαγράφονται για ισχύ περίπου 1 

W. Μπορούν, όµως, κατόπιν ειδικής παραγγελίας να κατασκευαστούν φίλτρα µε 
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δυνατότητα διαχείρησης µεγαλύτερης ισχύος. Το RF φίλτρο θα πρέπει να 

προδιαγράφεται για µέση ισχύ εισόδου: 

 

        Average Power Handling ≅ 35,4 dBm = 3,5 W  

 

 Στην τελευταία απαίτηση έχει ληφθεί ένα περιθώριο ασφαλείας περίπου 1,5 

dB, σε σχέση µε την ισχύ εισόδου 34 dBm  του φίλτρου. 

 

• Απόσβεση 

 

Το επιθυµητό για την απόσβεση του φίλτρου είναι να µην ξεπερνάει τα 3 dB: 

 

                               IL ≤ 3 dB 

 

  Οι υπόλοιπες προδιαγραφές του φίλτρου είναι: 

 

-     Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου: 50 Ω 

-     VSWR  < 2.0:1 ( ≅ 1.5:1) 

-     Μέγιστη καταπίεση   : ≥ 60 dB 

 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις προδιαγραφές του πρώτου RF 

φίλτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 8.19. 
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              Παράµετρος Τιµή 

Κεντρική Συχνότητα (fc) 2060 MHz 

Τύπος Chebychev 

Μέγιστη Κυµάτωση (max Ripple) 0,5 dB 

Τάξη 5 

Εύρος ζώνης (BW3dΒ) 2% 

Απόσβεση (IL)  ≤ 3 dB 

Μέση Ισχύς Εισόδου 3,5 W 

Μέγιστη καταπίεση  ≥ 60 dB 

Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 50 Ω 

VSWR < 2.0:1 

 

Πίνακας  8.19  Προδιαγραφές δεύτερου RF φίλτρου. 

 

 

8.15.3 Επιλογή Τεχνολογίας Κατασκευής και Κατασκευαστή 

 

 
 

              ΣXHMA 8.20 Κεραµικά φίλτρα της εταιρίας Anatech Electronics. 

 
Το RF φίλτρο θα έιναι κεραµικό. Η εταιρία Anatech Electronics κατασκευάζει 

κεραµικά φίλτρα µε δυνατότητα διαχείρησης ισχύος 0,5 -10  Watt. Τα 

χαρακτηριστικά των φίλτρων αυτών φαίνονται στον πίνακα 8.20. 
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 Παράµετρος Τιµή 

Εύρος συχνοτήτων 500 – 5500 MHz 

Απόκριση Chebychev 

Εύρος Ζώνης (BW3dΒ) 2 – 20 % 

Αριθµός τµηµάτων 2 - 7 

Αντιστάσεις Εισόδου/ Εξόδου 50 Ω 

Τυπικό VSWR 1.5: 1 

Μέση Ισχύς Εισόδου 0,5 – 10 W 

Συσκευασία SMT, Connectorized, PC 

 

Πίνακας  8.20 Χαρακτηριστικά  των κεραµικών φίλτρων της εταιρίας Anatech Electronics. 

                          

 Εναλλακτικά, µπορεί να γίνει ειδική παραγγελία σε ό,τι αφορά τη µέση ισχύ 

εισόδου στην εταιρία Lorch Microwave. 

 Να σηµειωθεί ότι εάν, εξαιτίας της απαίτησης για διαχείρηση υψηλής ισχύος 

εισόδου, η απόσβεση του φίλτρου προκύπτει µεγαλύτερη από 3dB, µπορεί είτε να 

µειωθεί το επίπεδο εξασθένησης του µεταβλητού εξασθενητή (µε ελαφρά µείωση του 

σηµείου ΙΙΡ3) είτε να µικρύνει λίγο η επιλεκτικότητα (µείωση του αριθµού των 

τµηµάτων από 5 σε 4 ή αύξηση του  BW3dΒ από 2% σε 3%). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΧ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ 

 ΚΑΙ ΤΟ ∆ΕΚΤΗ 

 
 

 

 

 

 

 

Στα κεφάλαια 7 και 8, έγινε η επιλογή των επιµέρους στοιχείων του δέκτη και του 

ποµπού. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για 

τον ποµπό και το δέκτη.  
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9.1        ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΕΚΤΗ  

 

 

9.1.1 Η Τελική Τοπολογία του ∆έκτη 

 

 
Η τελική τοπολογία του δέκτη, όπως προκύπτει από την ανάλυση του κεφαλαίου 7 

φαίνεται στο σχήµα 9.1. Στο σχήµα έχουν περιληφθεί η κεραία και ο µεταγωγέας 

ραδιοσυχνοτήτων. Κάτω από κάθε στοιχείο σηµειώνονται το µοντέλο που 

επιλέχθηκε, η κατασκευάστρια εταιρία και τα κύρια χαρακτηριστικά του, όπως 

προκύπτουν από τα φύλλα προδιαγραφών. 

 Σε ό,τι αφορά στα χαρακτηριστικά των φίλτρων, σηµειώνεται η τεχνολογία 

κατασκευής, η απόσβεση (IL) και στα ζωνοπερατά φίλτρα το εύρος ζώνης 3dB 

(BW3dB). Στο image-reject φίλτρο και στο injection φίλτρο σηµειώνεται, επίσης, η 

συχνότητα στην οποία επιτυγχάνεται η καταπίεση των 60 dB, επειδή για τα φίλτρα 

αυτά η συγκεκριµένη προδιαγραφή είναι σηµαντική. Στο φίλτρο επιλογής καναλιού, 

αντί του εύρους ζώνης των 3 dB, σηµειώνεται το εύρος ζώνης των 0,5 dB, το οποίο 

ισούται µε το εύρος ζώνης του επιθυµητού σήµατος. 

Στα υπόλοιπα στοιχεία του δέκτη τα χαρακτηριστικά που σηµειώνονται είναι 

το κέρδος και ο συντελεστής θορύβου. 

Να σηµειωθεί ότι οι τιµές της απόσβεσης των φίλτρων προέκυψαν από τις 

προσφορές των εταιριών  και είναι οι µέγιστες προδιαγραφόµενες. Στην πράξη 

αναµένονται  ελαφρά χαµηλότερες. 
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9.1.2 Υπολογισµός Τελικών Μεγεθών ∆έκτη 

 

 

9.1.2.1 Υπολογισµός κέρδους δέκτη 
 

Το συνολικό κέρδος του δέκτη δίνεται από τη σχέση (7.3), που επαναλαµβάνεται: 

 

      G (dB) = G RF Filter + G LNA + G Im.Rej.F + Gmixer +G IF Filter1 + G IF Ampl. + G IF Filter2 

                    (9.1) 

  

Σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά του σχήµατος 9.1, το συνολικό κέρδος του 

δέκτη θα είναι ίσο µε 53 dB. Άρα: 

 

 

 

 

 

 

9.1.2.2 Υπολογισµός σήµατος εξόδου δέκτη 
 

Στην περίπτωση του ελάχιστου σήµατος λήψης από το δέκτη (γωνία 

ανύψωσης 5°), PRXmin = – 104,2 dBm, το σήµα στην είσοδο του αποδιαµορφωτή 

(έξοδος του δέκτη), σύµφωνα µε τη σχέση G = Pdem.in − PRx,min,  θα είναι ίσο µε 

Pdem.inmin= – 51,2 dBm.  

Όταν το σήµα στην είσοδο του δέκτη είναι µέγιστο (γωνία ανύψωσης 90°), 

PRXmax = – 92,5 dBm, το σήµα στην είσοδο του αποδιαµορφωτή θα είναι ίσο µε 

Pdem.inmax=  –39,5 dBm. Τα αποτελέσµατα αυτά φαίνονται στον πίνακα 9.1. 

Στο σχήµα 9.2 φαίνεται η στάθµη του σήµατος στα διάφορα σηµεία της 

αλυσίδας του δέκτη για την περίπτωση του ελάχιστου σήµατος λήψης και στο σχήµα 

9.3 για την περίπτωση του µέγιστου σήµατος λήψης.  

 

 

 

 
G= 53 dB 
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Γωνία ανύψωσης Σήµα στην είσοδο του δέκτη, 

PRX  

Σήµα στην είσοδο του 

διαµορφωτή, Pdem,in 

ε = 5° – 104,2 dBm – 51,2 dBm 

ε =90° – 92,5 dBm – 39,5 dBm 

 
Πίνακας  9.1 Το  σήµα   εισόδου  του  δέκτη  και  του  αποδιαµορφωτή,  για  την  ελάχιστη  και 

                        τη   µέγιστη τιµή της γωνίας ανύψωσης. 

 

 

9.1.2.3 Υπολογισµός συντελεστή θορύβου δέκτη 

 

Ο συντελεστής θορύβου του δέκτη δίνεται από τη σχέση (7.2). Με αριθµητική 

αντικατάσταση βάσει της τελικής τοπολογίας του δέκτη προκύπτει η τελική τιµή του, 

ίση µε:  

 

 

 

 

 Η απαίτηση για το συντελεστή θορύβου του δέκτη ήταν: NF ≤ 4,6 dB. Η τιµή 

που υπολογίστηκε είναι µικρότερη κατά 1,5 dB, δίνοντας ένα σηµαντικό περιθώριο 

ασφαλείας στο σύστηµα. 

  Η ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου του δέκτη που αντιστοιχεί σε 

συντελεστή θορύβου NF=3,12 dB υπολογίζεται από τη σχέση (4.15) ίση µε: 

 

 

 

 

 Επιπλέον, στο κεφάλαιο 5 υπολογίστηκε η θερµοκρασία θορύβου, Tα, η οποία 

αποδίδει τη συνεισφορά θορύβου στην είσοδο του δέκτη από την κεραία, το 

ραδιοµεταγωγέα συχνοτήτων και το οµοαξονικό καλώδιο µεταξύ κεραίας και δέκτη. 

Η θερµοκρασία αυτή είναι ίση µε 264,77 °Κ. Εποµένως, η συνολική θερµοκρασία, T, 

του συστήµατος λήψης στην είσοδο του δέκτη θα είναι: 

 

 
NF = 3,12 dB 

 
ΤeRX = 304,84 °K 
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                                                           Τ =  Tα + ΤeRX                          (9.2) 

Άρα: 

 

 

 

 

 

9.1.2.4 Υπολογισµός   λόγου   σήµατος   προς   θόρυβο   στην  είσοδο του  

            αποδιαµορφωτή 
 

Εάν ο δέκτης θεωρηθεί αθόρυβος, τότε ο σηµατοθορυβικός λόγος στην είσοδό του 

ισούται µε το σηµατοθορυβικό λόγο στην έξοδό του και ο θόρυβος που παράγουν τα 

στοιχεία του λαµβάνεται υπόψη µέσω της ισοδύναµης θερµοκρασίας θορύβου ΤeRX 

στην είσοδό του. Ο συνολικός θόρυβος του συστήµατος λήψης αποδίδεται στην 

είσοδο του δέκτη µέσω της ισοδύναµης θερµοκρασίας θορύβου του συστήµατος, Τ.  

Για τον υπολογισµό του λόγου σήµατος προς θόρυβο, CNR, ως ισχύς του 

σήµατος θα θεωρηθεί η ισχύς του ελάχιστου σήµατος στην είσοδο του δέκτη (−104,2 

dBm), που αντιστοιχεί στη χειρότερη περίπτωση λόγου σήµατος προς θόρυβο. Ο 

λόγος σήµατος προς θόρυβο υπολογίζεται: 

 

                                         CNR (dB) = PRXmin − 10 log (k T BN) − M                      (9.2) 

 

όπου το ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου, ΒΝ, ισούται µε 367 kHz. Το αποτέλεσµα 

της σχέσης (9.2) είναι:  

 

 

 

 

  

Από τη σχέση CNR = (Eb/No) (R/B) προκύπτει ο λόγος της ενέργειας ενός bit 

προς τη φασµατική πυκνότητα θορύβου, Eb/No : 

 

 

 
Τ = 569,6 °K 

 
CNR = 8,2 dB 

 
Eb/No = 6,86dB 
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Ο λόγος Eb/No που υπολογίστηκε είναι περίπου 1,5 dB µεγαλύτερος από τον 

ελάχιστο απαιτούµενο (5,3 dB). Αυτό ήταν αναµενόµενο, επειδή ο συντελεστής 

θορύβου του δέκτη είναι µικρότερος από το µέγιστο προδιαγραφόµενο. Αυτό το 

πλεόνασµα αυξάνει το περιθώριο ασφαλείας της σχεδίασης από 3 dB σε 4,6 dB.  Στην 

πράξη, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για µικρή αύξηση του ρυθµού µετάδοσης 

ψηφίων της κάτω ζεύξης από 500 kbps σε 724 kbps. Σε αυτήν την περίπτωση η 

µεταδιδόµενη πληροφορία θα αυξανόταν από 250 kbps σε 362 kbps.  

 

 

9.1.2.5 Υπολογισµός  ευαισθησίας δέκτη 

 
  
Ο συντελεστής θορύβου του δέκτη είναι µικρότερος, κατά 1,5 dB από τον µέγιστο 

επιτρεπτό. Αυτό επιτρέπει στο δέκτη να λαµβάνει σήµατα µικρότερα από το ελάχιστο 

σήµα λήψης από το δορυφόρο. Η ευαισθησία του δέκτη υπολογίζεται από τη σχέση 

(5.8) και ισούται µε: 

 

 

 

 

 

 

9.1.2.6 Υπολογισµός  σηµείων P1-dB και ΙΡ3 δέκτη 
 

 

Σύµφωνα µε προσοµοίωση στο πρόγραµµα AppCad της Agilent το σηµείο σύµπτυξης 

3ης τάξης, ΙΡ3, στην είσοδο του διαµορφωτή είναι ίσο µε − 27,57 dBm. To σηµείο 

συµπίεσης 1 dB εισόδου εκτιµάται περίπου 10 dB χαµηλότερα. Εποµένως: 

 

 

 

 

 
ΙΙΡ3 = − 27,57 dBm 

P1-dB ≅ − 37,57 dBm 

 
SENS = − 105,75 dBm 
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Αναλυτικότερα αποτελέσµατα που αφορούν τη γραµµική συµπεριφορά του 

δέκτη παρουσιάζονται στον πίνακα 9.2. Εξήχθησαν µε προσοµοίωση στο προγράµµα 

AppCad. 

 

Παράµετρος Τιµή Μονάδες 

ΙΙΡ3 – 27,57 dBm 

OIP3 – 92,5 dBm 

Input IM level – 257,45 dBm 

Input IM level – 153,25 dBc 

Output IM level – 204,45 dBm 

Output IM level – 153,25 dBc 

 
Πίνακας  9.2 Αποτελέσµατα που αφορούν τη γραµµικότητα του δέκτη. 

 

 

9.1.2.7 Υπολογισµός  δυναµικής περιοχής δέκτη 

 
Η δυναµική περιοχή χωρίς ανωφελείς αποκρίσεις υπολογίζεται από τη σχέση (4.78) 

και είναι ίση µε: 

 

 

 

 

   

Να σηµειωθεί ότι ο ορισµός που χρησιµοποιήθηκε για τη δυναµική 

περιοχή(§4.5) είναι ο αυστηρότερος από τους ορισµούς που χρησιµοποιούνται στη 

βιβλιογραφία. Η τιµή που υπολογίστηκε αποτελεί την πιο συντηρητική εκτίµηση για 

τη δυναµική περιοχή. 

 

 

 

 

 

 
SFDR= 48,9 dB 
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9.1.3 Σύνοψη Αποτελεσµάτων ∆έκτη 
 

 

Στον πίνακα 9.3 παρουσιάζονται το κέρδος, ο συντελεστής θορύβου και το σηµείο 

σύµπτυξης εξόδου των στοιχείων της αλυσίδας του δέκτη. Στον πίνακα 9.4 και στα 

σχήµατα 9.4 και 9.5 παρουσιάζεται η τιµή του κέρδους, του συντελεστή θορύβου και 

των σηµείων σύµπτυξης εισόδου (ΙΙΡ3) και εξόδου (ΟΙΡ3) στα διαδοχικά σηµεία της 

αλυσίδας του δέκτη. Τέλος, στον πίνακα 9.5 γίνεται σύνοψη των χαρακτηριστικών 

του δέκτη του επίγειου σταθµού. 
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Στοιχείο Κέρδος 

(dB) 

NF 

(dB) 

OIP3 

(dBm) 

RF Φίλτρο −1,5 1,5 100 

LNA          25 1,3 38 

Image-Reject Φίλτρο         −3 3 100 

Μίκτης  9 12 11 

IF Φίλτρο         −5 5 100 

IFA 33,5 4 31 

Φίλτρο Επιλογής Καναλιού −5 5 100 

 

Πίνακας  9.3 To  κέρδος,  ο συντελεστής  θορύβου  και  το  σηµείο  ΙΡ3  εξόδου  των  

                      στοιχείων του δέκτη. 

 

 

Στοιχείο Κέρδος 

(dB) 

NF 

(dB) 

ΙIP3 

(dBm) 

OIP3 

(dBm) 

RF Φίλτρο        −1,5 1,50   100 100 

LNA 23,5 2,80   14,50 38 

Image-Reject Φίλτρο 20,5 2,81   14,50 35 

Μίκτης 29,5 3,10 −18,50 11 

IF Φίλτρο 24,5 3,11 −18,50 6 

IFA 58,0 3,12 −27,57 30,43 

Φίλτρο Επιλογής Καναλιού 53,0 3,12 −27,57 25,43 

ΤΕΛΙΚΗ ΤΙΜΗ 53,0 3,12 −27,57 25,43 

 

Πίνακας  9.4 To  κέρδος,  ο συντελεστής θορύβου και τα σηµείa ΙΙΡ3  και ΟΙΡ3 στα διαδοχικά  

                          σηµεία της  αλυσίδας του δέκτη. 
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              ΣXHMA 9.4 To   κέρδος,  ο   συντελεστής   θορύβου και  τo  σηµείο  ΟΙΡ3 στα  διαδοχικά    

                                    σηµεία της  αλυσίδας του δέκτη. 

 

LNARF Filter
Image Reject

Filter Mixer ΙF filter ΙF amplifier Channel select
filter
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1,3
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- 3
3

100

9
12
2

5
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33,5
4

- 2,5

- 5
5

100

G

NF

IIP3

 
              ΣXHMA 9.5 To   κέρδος,  ο   συντελεστής   θορύβου και  τo  σηµείο  IΙΡ3 στα  διαδοχικά    

                                    σηµεία της  αλυσίδας του δέκτη. 
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Παράµετρος Σύµβολο Τιµή Μονάδες 

RF Συχνότητα Λειτουργίας fRF 2,25 GHz 

IF Συχνότητα Λειτουργίας fIF 140 MHz 

∆ιαµόρφωση - QPSK - 

Κωδικοποίηση - ½ Viterbi - 

Ρυθµός Εσφαλµένων Ψηφίων  

(Μέγιστος) 

 

BER 

 

10-6 

 

- 

Λόγος Ενέργειας Bit προς 

Φασµ.Πυκν. Θορύβου (Ελάχιστος) 

 

(Eb/No)min 

 

5,3 

 

dB 

Ρυθµός Μετάδοσης Ψηφίων R 500 kbps 

Ρυθµός Μετάδοσης Πληροφορίας Rdata 250 kbps 

Εύρος Ζώνης Σήµατος Β 360 kHz 

Ισοδύναµο Εύρος Ζώνης Θορύβου ΒΝ 367 kHz 

Περιθώριο Ασφαλείας Κάτω Ζεύξης Μ 3 dB 

Ελάχιστο Σήµα Εισόδου από 

∆ορυφόρο (ε = 5°) 

 

PRx,min 

 

−104,2 

 

dBm 

Μέγιστο Σήµα Εισόδου από 

∆ορυφόρο (ε = 90°) 

 

PRx,max 

 

−92,5 

 

dBm 

    

Κέρδος G 53 dB 

Συντελεστής Θορύβου NF 3,12 dB 

Θερµοκρασία Θορύβου ∆έκτη ΤeRX  304,84 °K 

Θερµοκρασία Θορύβου Συστήµατος 

Λήψης 

 

Τ 

 

569,6 

 

°K 

Ευαισθησία SENS −105,75 dBm 

Σηµείο Σύµπτυξης Εισόδου IIP3 −27,57 dBm 

∆υναµική Περιοχή SFDR 48,9 dB 

Λόγος Σήµατος προς Θόρυβο για 

PRx,min 

CNR 8,2 dB 

Λόγος Ενέργειας Bit προς Φασµ. 

Πυκν. Θορύβου για PRx,min 

 

Eb/No 

 

6,86 

 

dB 

 

Πίνακας  9.5 Τα χαρακτηριστικά του δέκτη του επίγειου σταθµού. 
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9.1.4 Υπολογισµός Κόστους ∆έκτη 

 

 
Στον πίνακα 9.6 παρουσιάζεται το κόστος για κάθε στοιχείο του δέκτη και το 

συνολικό κόστος του δέκτη. 

 

Στοιχείο Μοντέλο Κόστος 

RF Φίλτρο Κεραµικό 

Lorch Microwave 

$275 

LNA ZQL-2700 MNLW 

Mini-Circuits 

$281,95 

Image-Reject Φίλτρο Κεραµικό 

Lorch Microwave 

$275 

Μίκτης MAX2682 

Maxim 

$100 

Συνθέτης 

Συχνότητων 

JPLH2060 

Synergy Microwave 

 $300* 

Injection Φίλτρο 

 

∆ιακριτό LC 

Integrated Microwave 

$200 

IF Φίλτρο Κεραµικό 

Integrated Microwave 

$200 

IFA ZKL-2 

Mini-Circuits 

$149,95 

Φίλτρο Επιλογής 

Καναλιού 

Κρυσταλλικό 

Temex Components 

 $500* 

Αποδιαµορφωτής QMK-707  

Synergy Microwave 

           $215 

ΣΥΝΟΛΟ  $2496,9 

 
Πίνακας  9.6 Το κόστος του δέκτη. 

 

Με αστερίσκο (*) σηµειώνεται το εκτιµώµενο κόστος των στοιχείων. Στον παραπάνω 

πίνακα δεν έχει συµπεριληφθεί το κόστος του κρυσταλλικού ταλαντωτή. 
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9.2        ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΟΜΠΟΥ 

 

 

9.2.1 Η Τελική Τοπολογία του Ποµπού 

 

 
Η τελική τοπολογία του ποµπού, όπως προκύπτει από την ανάλυση του κεφαλαίου 8 

φαίνεται στο σχήµα 9.6. Στο σχήµα έχουν περιληφθεί η κεραία και ο µεταγωγέας 

ραδιοσυχνοτήτων. Κάτω από κάθε στοιχείο σηµειώνεται το µοντέλο που επιλέχθηκε 

και η κατασκευάστρια εταιρία. Σηµειώνονται, ακόµα, το κέρδος και το σηµείο IP3 

εξόδου και στα φίλτρα το εύρος ζώνης 3-dB. Το σηµείο σύµπτυξης των φίλτρων 

θεωρήθηκε ίσο µε 100 dBm.   

 Στο σχήµα 9.7 παρουσιάζεται η τελική τοπολογία του ποµπού για ισχύ εξόδου 

από το διαµορφωτή ίση µε −17 dBm. Σε αυτήν την περίπτωση η εξασθένηση του 

µεταβλητού εξασθενητή έχει ρυθµιστεί ίση µε Attvar  =12 dB. ∆εδοµένης της εγγενούς 

απόσβεσης IL=2,2 dB του εξασθενητή η συνολική εξασθένηση είναι ίση µε       

AttTOT = 14,2 dB, δηλαδή η απαιτούµενη τιµή εξασθένησης ώστε να προκύψει στην 

έξοδο του ποµπού η επιθυµητή ισχύς (PTX = 31,3 dBm ≅ 31 dBm). Στο σχήµα 

σηµειώνεται η στάθµη του σήµατος στα διαδοχικά σηµεία της αλυσίδας του ποµπού. 
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9.2.2 Υπολογισµός Τελικών Μεγεθών Ποµπού 

 

 

9.2.2.1 Υπολογισµός κέρδους ποµπού και ισχύος εξόδου 
 

Το συνολικό κέρδος του ποµπού δίνεται από τη σχέση (8.2), που επαναλαµβάνεται: 

 

Gµέχρι HPA  (dB) = G IF1 Filter + G IF Ampl. + G IF2 Filter + Gmixer + G RF1 Filter G Preampl. +  

                           + G Atten. +GHPA                                                                              (9.3)                               

 
Σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά του σχήµατος 9.7, το συνολικό κέρδος του 

ποµπού είναι ίσο µε 48,1 dB. Άρα: 

 

 

 

 

    

 Για ισχύ εξόδου από το διαµορφωτή ίση µε − 17 dBm, η ισχύς εξόδου του 

ποµπού θα είναι: 

 

 

 

 

  

Να σηµειωθεί ότι ο ποµπός µπορεί να παράγει κέρδος µέχρι και 59,3 dB. Το 

κέρδος αυτό, όµως, περιορίζεται από το σηµείο IP3, δηλαδή από την ανάγκη για 

γραµµική συµπεριφορά του ποµπού και ειδικότερα από το σηµείο P1-dB = 41 dBm του 

ενισχυτή υψηλής ισχύος. Βάσει αυτών, το µέγιστο κέρδος του ποµπού για γραµµική 

λειτουργία υπολογιζεται ίσο µε 51,3 dBm. Αντιστοιχεί σε ισχύ εξόδου του ενισχυτή 

υψηλής ισχύος ίση µε 37,1 dBm, δηλαδή σε λειτουργία 4 dB χαµηλότερα από τα 

σηµείο P1-dB. Το σηµείο ΙΙΡ3 σε αυτήν την περίπτωση ισούται µε − 3,75 dBm, δηλαδή 

είναι οριακά ίσο µε την ελάχιστη αποδεκτή τιµή (− 4 dBm). Το σήµα στην έξοδο του 

 
G= 48,1 dB  

 
PTX = 31,1dBm  
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ποµπού είναι ίσο µε 34,1 dBm, δηλαδή 3 dB µεγαλύτερο από το απαιτούµενο. 

Εποµένως: 

 

 

 

 

 

 Η δυνατότητα εκποµπής µεγαλύτερης ισχύος από τον ποµπό θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για διπλασιασµό του ρυθµού µετάδοσης ψηφίων της άνω ζεύξης, από 

100 kbps σε 200kbps. 

 

 

9.2.2.2 Υπολογισµός σηµείων ΙΡ3 και P1-dB του ποµπού 
 

Σύµφωνα µε προσοµοίωση στο πρόγραµµα AppCad της Agilent το σηµείο σύµπτυξης 

3ης τάξης, ΙΡ3, στην είσοδο του διαµορφωτή είναι ίσο µε − 1,25 dBm. Το αποτέλεσµα 

αυτό ισχύει για ισχύ εξόδου του διαµορφωτή ίση µε − 17 dBm. To σηµείο συµπίεσης 

1 dB εισόδου εκτιµάται περίπου 10 dB χαµηλότερα. Εποµένως: 

 

 

 

 

 

 

Σύµφωνα µε τη σχέση (8.6β), το ελάχιστο αποδεκτό σηµείο ΙΡ3 εισόδου είναι  

− 4dBm. Εποµένως, ο ποµπός που σχεδιάστηκε έχει σηµείο ΙΙΡ3 κατά 2,75 dB 

καλύτερο από το ελάχιστο αποδεκτό. 

Τα αναλυτικά αποτελέσµατα που αφορούν τη γραµµική συµπεριφορά του 

ποµπού παρουσιάζονται στον πίνακα 9.2. Εξήχθησαν µε προσοµοίωση στο 

προγράµµας AppCad. 

 

 

 

 
ΙΙΡ3 = − 1,25 dBm 

P1-dB ≅ − 12,25 dBm 

 
PTX,max = 34,1dBm  
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Παράµετρος Τιµή Μονάδες 

ΙΙΡ3 – 1,25 dBm 

OIP3 46,85 dBm 

Input IM level – 48,49 dBm 

Input IM level – 31,49 dBc 

Output IM level – 0,39 dBm 

Output IM level – 31,49 dBc 

 
Πίνακας  9.7 Αποτελέσµατα που αφορούν τη γραµµικότητα του 

                      ποµπού για ισχύ εξόδου από το διαµορφωτή,− 17dBm . 

 

 Εάν αντί για το µίκτη της Hittite (G = − 7, ΙΙΡ3 ≅ 9,2), χρησιµοποιηθεί το 

connectorized µοντέλο της Mini-Circuits (G = − 7,6, ΙΙΡ3 ≅ 2,4), τότε το σηµείο ΙΙΡ3 

του ποµπού γίνεται ίσο µε − 3,52 dBm, δηλαδή λαµβάνει οριακή τιµή. 

 

9.2.2.3 Υπολογισµός  εύρους τιµών ισχύος εξόδου διαµορφωτή 
 

 Με προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα AppCad προέκυψε το εύρος τιµών που 

µπορεί να λάβει η ισχύς εξόδου του διαµορφωτή, µε κατάλληλη αυξοµοίωση της 

εξασθένησης του εξασθενητή.  

Συγκεκριµένα, για την ελάχιστη τιµή εξασθένησης AttTOT,min = 3,2 dB 

(αντιστοιχεί σε IL=2,2 dΒ και Attvar,min  =1 dB), λαµβάνεται το ελάχιστο σήµα στην 

έξοδο του αποδιαµορφωτή για το οποίο η ισχύς εξόδου του ποµπού παραµένει ίση µε 

31dBm. Η ισχύς του ελάχιστου αυτού σήµατος είναι ίση µε − 28 dBm. Το σηµείο 

ΙΙΡ3 στην περίπτωση αυτή είναι ίσο µε − 11,28 dBm, δηλαδή περίπου 3,7 dB 

µεγαλύτερο από το ελάχιστο αποδεκτό (− 15 dBm). Τα αναλυτικά αποτελέσµατα 

γραµµικότητας του ποµπού  για την περίπτωση του ελ΄χιστου σήµατος εξόδου από το 

διαµορφωτή φαίνονται στον πίνακα 9.8.  
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Παράµετρος Τιµή Μονάδες 

ΙΙΡ3 – 11,28 dBm 

OIP3 47,82 dBm 

Input IM level – 61,44 dBm 

Input IM level – 33,44 dBc 

Output IM level – 2,34 dBm 

Output IM level – 33,44 dBc 

 
Πίνακας  9.8 Αποτελέσµατα που αφορούν τη γραµµικότητα του ποµπού 

                       για ελάχιστη ισχύ εξόδου από το διαµορφωτή,− 28dBm . 

 

Σε ό,τι αφορά το µέγιστο σήµα στην έξοδο του αποδιαµορφωτή που δίνει την 

επιθυµητή ισχύ εκποµπής,  αυτό θεωρητικά αντιστοιχεί στην περίπτωση της µέγιστης 

εξασθένησης του εξασθενητή, δηλαδή AttTOT,max = 33,2 dB και είναι ίσο µε +2 dBm. 

Όµως, στην περίπτωση αυτή το σηµείο ΙΙΡ3 προκύπτει ίσο µε +5,17 dBm, ενώ η 

ελάχιστη αποδεκτή τιµή είναι +15 dBm. Εποµένως, η µέγιστη τιµή της ισχύος στην 

είσοδο του ποµπού περιορίζεται από την απαίτηση για γραµµική επεξεργασία.  

Μετά από προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα APPCad προέκυψε ότι το µέγιστο 

αποδεκτό σήµα στην είσοδο του ποµπού είναι ίσο µε − 10 dBm (AttTOT = 21,2 dB,     

Attvar  =19 dB ). Σε αυτή την περίπτωση το προκύπτον σηµείο ΙΙΡ3 είναι +3,02 dBm, 

δηλαδή οριακά ίσο µε το ελάχιστο αποδεκτό. Αναλυτικά αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον πίνακα 9.9. 

 

Παράµετρος Τιµή Μονάδες 

ΙΙΡ3 3,02 dBm 

OIP3 44,12 dBm 

Input IM level – 36,03 dBm 

Input IM level – 26,03 dBc 

Output IM level 5,07 dBm 

Output IM level – 26,03 dBc 

 
Πίνακας  9.9 Αποτελέσµατα που αφορούν τη γραµµικότητα του ποµπού 

                       για µέγιστη ισχύ εξόδου από το διαµορφωτή,− 10 dBm . 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η ισχύς του σήµατος εξόδου από το διαµορφωτή 

µπορεί να κυµανθεί στο εύρος – 28 dBm έως – 10dBm, µεταβάλοντας την 

εξασθένηση του εξασθενητή, AttTOT, από 3,2  dB έως 21,2 dB (ή ισοδύναµα την 

ψηφιακή εξασθένηση, Attvar,  από 1-19 dB). Για αυτό το εύρος τιµών η γραµµικότητα 

του ποµπού παραµένει στα επιθυµητά πλαίσια και το σήµα εξόδου του ποµπού 

διατηρεί την επιθυµητή τιµή των 31,3 dBm. Άρα: 

 

 

 

 

 

Από την παραπάνω ανάλυση καταδεικνύονται τα πλεονεκτήµατα της χρήσης 

µεταβλητού εξασθενητή στην τοπολογία του ποµπού. 

 

 

9.2.2.4 Υπολογισµός EIRP επίγειου σταθµού 
 

Μεταξύ της εξόδου του ποµπού και της κεραίας είναι τοποθετηµένα ο µεταγωγέας 

ραδιοσυχνοτήτων και οµοαξονικό καλώδιο, τα οποία εισάγουν απώλειες ίσες µε   

LFTX = 2 dB, τιµή συντηρητική. Το κέρδος άνω ζεύξης της κεραίας του επίγειου 

σταθµού είναι ίσο µε GTMAX = 33,185 dBi, ενώ οι απώλειες κακής σκόπευσης της 

κεραίας ισούνται µε LT = 0,05 dB. Το EIRP του επίγειου σταθµού δίνεται από τον 

πρώτο όρο της σχέσης (5.16), δηλαδή είναι: 

 

  EIRP = PTX +GTMAX −LT − LFTX 

 

⇒  EIRP = 62,235 dBm = 32,235 dBW ή 15,08 W 

 

Εποµένως: 

 

 

 

 

 
– 28 dBm ≤  Pmod,out  ≤ – 10dBm  

 
EIRP = 32,2 dBW ≅  15,1 W 
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Για ισχύ εκποµπής ίση µε τη µέγιστη, PTX,max = 34,1dBm το EIRP του 

επίγειου σταθµού γίνεται µέγιστο: 

 

 

 

 

 

 

9.2.3 Σύνοψη Αποτελεσµάτων Ποµπού 
 

Στον πίνακα 9.10 παρουσιάζονται το κέρδος και το σηµείο σύµπτυξης εξόδου των 

στοιχείων της αλυσίδας του δέκτη. Στον πίνακα 9.11 παρουσιάζεται η τιµή του 

κέρδους και των σηµείων σύµπτυξης εισόδου (ΙΙΡ3) και εξόδου (ΟΙΡ3) στα διαδοχικά 

σηµεία της αλυσίδας του ποµπού.  

Στο σχήµα 9.8 φαίνεται η µεταβολή του κέρδους και του σηµείου σύµπτυξης 

εισόδου (ΙΙΡ3) στα διαδοχικά σηµεία της αλυσίδας του ποµπού, ενώ στο σχήµα 9.9 

φαίνεται η µεταβολή του κέρδους, του σηµείου σύµπτυξης εξόδου (ΟΙΡ3) και της 

ισχύς του σήµατος στα διαδοχικά σηµεία της αλυσίδας του ποµπού.  

Τέλος, στον πίνακα 9.12  γίνεται σύνοψη των χαρακτηριστικών του ποµπού 

του επίγειου σταθµού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
EIRPmax = 35,2 dBW  ≅   15,5 W 
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Στοιχείο Κέρδος 

(dB) 

OIP3 

(dBm) 

IF1 Φίλτρο −5 100 

IFA 20,3 30 

IF2 Φίλτρο         −5 100 

Μίκτης −7 9,2 

RF1 Φίλτρο         −3 100 

Μεταβλητός εξασθενητής −14,2 46 

Προενισχυτής 19 22 

ΗΡΑ 46 51 

RF2 Φίλτρο  −3 100 

 

Πίνακας  9.10 To  κέρδος  και  το  σηµείο  ΙΡ3  εξόδου  των στοιχείων του ποµπού. 

 

 

Στοιχείο Κέρδος 

(dB) 

ΙIP3 

(dBm) 

OIP3 

(dBm) 

IF1 Φίλτρο        −5 100 100 

IFA        15,3 14,7 30 

IF2 Φίλτρο        10,3 14,7 25 

Μίκτης 3,3 5,36 8,66 

RF1 Φίλτρο 0,3 5,36 5,66 

Μεταβλητός εξασθενητής     −13,9 5,36 -8,54 

Προενισχυτής 5,1 5,07 10,17 

ΗΡΑ        51,1 -1,25 49,85 

RF2 Φίλτρο  48,1 -1,25 46,85 

ΤΕΛΙΚΗ ΤΙΜΗ 48,1 −1,25 46,85 

 

Πίνακας  9.11 To  κέρδος και τα σηµείa ΙΙΡ3  και ΟΙΡ3 στα διαδοχικά σηµεία της  αλυσίδας  

                          του ποµπού. 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

 370

Mixer

50

40

30

20

10

0

- 10

- 20

- 30

G
IIP3

- 5
100 9,7

20,3 - 5
100

- 7
16,2

- 3
100

G

IIP3

ΙFAIF1 Filter IF2 Filter RF1 Filter

46
5

- 3
100

HPA RF2 Filter

-14,2
60,2

19
3

Preampifier
Variable

Attenuator

 
              ΣXHMA 9.8 To   κέρδος  και  τo   σηµείο   ΙΙΡ3  στα   διαδοχικά   σηµεία της   αλυσίδας του  

                                    ποµπού. 
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              ΣXHMA 9.9 To   κέρδος,  τo  σηµείο  ΟΙΡ3 και η ισχύς του σήµατος στα  διαδοχικά   σηµεία 

                                    της  αλυσίδας του ποµπού. 
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Παράµετρος Σύµβολο Τιµή Μονάδες 

RF Συχνότητα Λειτουργίας fRF 2,06 GHz 

IF Συχνότητα Λειτουργίας fIF 140 MHz 

∆ιαµόρφωση - QPSK - 

Κωδικοποίηση - - - 

Ρυθµός Εσφαλµένων Ψηφίων  

(Μέγιστος) 

 

BER 

 

10-9 

 

- 

Λόγος Ενέργειας Bit προς Φασµ.Πυκν. 

Θορύβου στο ∆ορυφόρο (Ελάχιστος) 

 

(Eb/No)min 

 

12,6 

 

dB 

Ρυθµός Μετάδοσης Ψηφίων R 100 kbps 

Ρυθµός Μετάδοσης Πληροφορίας Rdata 100 kbps 

Εύρος Ζώνης Σήµατος Β 71 kHz 

Περιθώριο Ασφαλείας Άνω Ζεύξης Μ 6 dB 

    

Κέρδος G 48,1 dB 

Ισχύς Εξόδου  PTX 31,1 dBm 

Μέγιστη Ισχύς Εξόδου PTX,max 34,1 dBm 

 ΕΙRP Επίγειου Σταθµού     EIRP 32,2 dBW 

Μέγιστο ΕΙRP Επίγειου Σταθµού    EIRPmax 35,2 dBW 

Τυπική Ισχύς Εξόδου ∆ιαµορφωτή Pdem,out −17 dBm 

Σηµείο Σύµπτυξης Εισόδου για Pdem,out IIP3 −1,25 dBm 

 

Πίνακας  9.12 Τα χαρακτηριστικά του ποµπού του επίγειου σταθµού. 

 

 

9.1.4 Υπολογισµός Κόστους Ποµπού 

 

 
Στον πίνακα 9.13 παρουσιάζεται το κόστος για κάθε στοιχείο του ποµπού και το 

συνολικό κόστος του ποµπού. 
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Στοιχείο Μοντέλο Κόστος 

ΙF1 Φίλτρο Κεραµικό 

Integrated Microwave 

$200 

IFA ZFL-500HLN  

Mini-Circuits 

$99,95 

IF2 Φίλτρο Κεραµικό 

Integrated Microwave 

$200 

Μίκτης HMC422MS8 

Hittite 

$99 

Συνθέτης 

Συχνότητων 

SPLH1470SA  

Synergy Microwave 

 $300* 

Injection Φίλτρο 

 

∆ιακριτό LC 

Integrated Microwave 

$200 

RF1 Φίλτρο Κεραµικό 

Lorch Microwave 

$275 

Μεταβλητός 

Εξασθενητής 

HMC273MS10G  

Hittite 

$99 

Προενισχυτής ZJL-3G  

Mini-Circuits 

 $114,95 

ΗΡΑ LO202-42  

Microwave Power 

           $2570 

RF2 Φίλτρο Κεραµικό 

Anatech Electronics 

$700* 

ΣΥΝΟΛΟ  $4857,9 

 
Πίνακας  9.13 Το κόστος του ποµπού. 

 

Με αστερίσκο (*) σηµειώνεται το εκτιµώµενο κόστος των στοιχείων. Στον παραπάνω 

πίνακα δεν έχει συµπεριληφθεί το κόστος του κρυσταλλικού ταλαντωτή. 
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