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Περίληψη 
 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται η στατιστική συµπεριφορά του 
λαµβανόµενου σήµατος σε εσωτερικό χώρο µε έµφαση στην παρουσία ανθρώπου δίπλα σε 
κεραία συσκευής κινητού τηλεφώνου. 
 Αρχικά, αναλύονται οι αρχές και οι µηχανισµοί διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων σε περιβάλλοντα κινητών επικοινωνιών. Εκτενής αναφορά γίνεται για το 
φαινόµενο των µακροχρόνιων και βραχυχρόνιων διαλείψεων που οφείλονται στην 
πολυδιαδροµική διάδοση. Ακόµη, αναπτύσσονται διάφορα µοντέλα που προσεγγίζουν τις 
απώλειες διάδοσης σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου. 
 Το βασικό στάδιο της εργασίας αυτής αφορά τη µελέτη ραδιοδιάδοσης µη οπτικής 
επαφής (NLOS) σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου παρουσία βιολογικού σκεδαστή µε το 
πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης SuperNEC V.2.4. Συγκεκριµένα, 
πραγµατοποιείται επεξεργασία της περιβάλλουσας σήµατος που λαµβάνεται σε κεραία - 
δέκτη ακολουθώντας διαφορετικές διαδροµές λόγω περίθλασης, ανάκλασης και σκέδασης. 
Επίσης, εισάγεται ο παράγοντας απορρόφησης που επιβάλλει η παρουσία του βιολογικού 
σκεδαστή – ανθρώπου. Τέλος, το τυχαίο λαµβανόµενο σήµα που ακολουθεί γενικά 
κατανοµή Rayleigh αποδεικνύεται ότι προσεγγίζεται καλύτερα από µία πιο εξειδικευµένη 
κατανοµή η οποία ονοµάζεται VeCa. Το µοντέλο αυτό αναφέρεται αποκλειστικά σε NLOS 
ζεύξη εσωτερικού χώρου και λαµβάνει υπόψη του την παρουσία βιολογικού σκεδαστή 
δίπλα στην κεραία. 
 
 
 

Λέξεις Κλειδιά 
 
Μη οπτική επαφή (NLOS), διάδοση σε εσωτερικό χώρο, βιολογικός σκεδαστής, κατανοµή 
VeCa. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 

Abstract 
 

The scope of this thesis is the study of the statistical model that corresponds to the 
received signal in the indoor environment emphasizing on the presence of human near the 
mobile phone antenna. 
 Primarily, the mechanisms of electromagnetic waves propagation of mobile 
communications are analyzed. There is also a thorough examination of multipath 
phenomena which result to large-scale and small-scale fading. In addition, several models of 
indoor propagation loss are presented. 
 The main part of this project deals with the research of a non-line of sight (NLOS) 
connection in an indoor environment with the presence of a biological scatterer using the 
electromagnetic simulation software SuperNEC V.2.4. Specifically, the signal which 
follows different paths due to diffraction, reflection and scattering, is measured at the 
receiver antenna in order to be examined. Moreover, the absorption factor induced by the 
presence of a biological scatterer is introduced. Finally, we conclude that the random 
received signal, which is generally described by the Rayleigh distribution, is better 
determined by a specialized distribution called VeCa. This particular statistical model refers 
to an indoor non-line of sight (NLOS) connection and takes into consideration the presence 
of a human near the mobile phone antenna. 
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1.1   Ασύρµατη µετάδοση σηµάτων 
 
Η θεωρητική θεµελίωση της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας έγινε από τον 

J.Maxwell, ο οποίος ενοποίησε τη θεωρία του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού µέσω 
των οµώνυµων κλασσικών εξισώσεων, προβλέποντας την ηλεκτροµαγνητική φύση του 
φωτός καθώς και το ότι το φως και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται µε 
κυµατικές διαταραχές της ίδιας ταχύτητας. Ο G.Marconi υλοποίησε για πρώτη φορά το 
1897 ένα σύστηµα ασύρµατης µετάδοσης, τον τηλέγραφο, βασιζόµενος στη θεωρία που 
είχε διατυπώσει αρκετά χρόνια πριν ο Maxwell. Οι πρώτες αποστολές τηλεγραφικών 
µηνυµάτων σε µεγάλες αποστάσεις πραγµατοποιήθηκαν από το Marconi στις αρχές του 
εικοστού αιώνα, ενώ η ασύρµατη µετάδοση φωνής σε µεγάλες αποστάσεις συνδυάστηκε 
µε την εφεύρεση των ενισχυτικών λυχνιών και των ταλαντωτών κατά τη δεκαετία 1905-
1915.  

Από την εποχή του Marconi µέχρι το 1940 η τεχνολογία των κεραιών 
επικεντρώθηκε στην κατηγορία των κεραιών σύρµατος και µε συχνότητες µέχρι UHF 
(Ultra High Frequencies). Από το 1940 άρχισε η χρησιµοποίηση και άλλων τύπων 
κεραιών , όπως ανοικτών κυµατοδηγών, χοανοκεραιών, κεραιών µε ανακλαστήρα κλπ. Η 
αλµατώδης ανάπτυξη της ηλεκτρονικής και της τεχνολογίας πληροφόρησης σε 
συνδυασµό µε την αντίστοιχη αύξηση του όγκου της πληροφορίας που διακινείται 
παγκοσµίως έχουν επιφέρει και αναµένεται να δώσουν ακόµη µεγαλύτερη ώθηση στην 
περιοχή των κεραιών και των ασυρµάτων ζεύξεων, τόσο στην εισαγωγή νέων µεθόδων 
ανάλυσης σύνθετων κεραιών, όσο και στην ανάπτυξη συστηµάτων έξυπνων κεραιών.  

Μετά τον 2ο Παγκόσµιο πόλεµο αναπτύχθηκαν ταχέως τα Συστήµατα Αναφοράς 
(Dispatch Systems) που χρησιµοποίησαν οι αστυνοµικές δυνάµεις, εταιρίες ταξί και 
άλλοι οργανισµοί που διέθεταν στόλο οχηµάτων. Οι ζώνες συχνοτήτων που 
χρησιµοποιήθηκαν για τέτοια συστήµατα βρίσκονται στο εύρος 70 – 470 MHz. 
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Πρόσφατα, παρουσιάστηκαν νέες υπηρεσίες όπως είναι οι τηλεειδοποιητές (radio 
pagers), οι ασύρµατες κινητές συσκευές (hand-portable equipment) που χρησιµοποιούν 
οι οµάδες ασφαλείας και φυσικά οι συνδροµητές κυψελωτών συστηµάτων τηλεφωνίας, 
τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Networks -WLANs) και υπηρεσίες 
προσωπικών επικοινωνιών (Personal Communications Services -PCS). Οι σύγχρονες 
υπηρεσίες κινητών επικοινωνιών χρησιµοποιούν το συχνότητες από  900MHz έως 3GHz. 

Η µετάδοση τηλεπικοινωνιακών σηµάτων γίνεται κατά δύο τρόπους, είτε µε 
χρήση ενσύρµατων µέσων, είτε µε ασύρµατη µετάδοση. Η χρήση ενσύρµατων µέσων, 
όπως γραµµών µεταφοράς, κυµατοδηγών ή οπτικών ινών, προτιµάται κυρίως για την 
τηλεπικοινωνιακή διασύνδεση σηµείων που είναι σταθερά και εντοπισµένα σε µικρή 
γεωγραφική έκταση. Ωστόσο οι οπτικές ίνες βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή και στη 
διασύνδεση σηµείων µεγάλης απόστασης χάρη στην ικανότητά τους να µεταφέρουν 
τεράστιο φάσµα συχνοτήτων µε µικρές απώλειες. 

Από την άλλη πλευρά, η ασύρµατη µετάδοση βασίζεται στην ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία και χρησιµοποιεί κεραίες για την εκποµπή και για τη λήψη των σηµάτων. 
Τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα της ασύρµατης µετάδοσης είναι η αλγεβρική απόσβεση 
του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος καθώς αυξάνεται η απόσταση από την πηγή, το σχετικά 
µικρό κόστος εγκατάσταση και λειτουργίας ενός ασύρµατου δικτύου και η δυνατότητα 
κινητών επικοινωνιών.  

 
 

1.2  Ζώνες συχνοτήτων 
 
Οι ραδιοσυχνότητες εκτείνονται από περίπου 3 ΚΗz έως 300 GHz, παρόλο που 

είναι δυνατή η διάδοση ραδιοκυµάτων και σε συχνότητες µερικών KHz. Κατόπιν 
διεθνούς συµφωνίας, το φάσµα ραδιοσυχνοτήτων χωρίζεται στις ζώνες που φαίνονται 
στον σχήµα (1.1) και παρουσιάζονται αναλυτικά στον πίνακα (1.1). 

 

 
Σχήµα (1.1) : Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 
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Πίνακας (1.1) : Κατηγοριοποίηση Φάσµατος Ραδιοσυχνοτήτων 
FREQUENCY BAND FREQUENCY RANGE 

Extremely Low Frequency (ELF) < 3 KHz 
Very Low Frequency (VLF) 3 – 30 KHz 

Low Frequency (LF) 30 – 300 KHz 
Medium Frequency (MF) 300 KHz – 3 MHz 

High Frequency (HF) 3 – 30 MHz 
Very High Frequency (VHF) 30 – 300 MHz 
Ultra High Frequency (UHF) 300 MHz – 3 GHz 
Super High Frequency (SHF) 3 – 30 GHz 
Extra High Frequency (EHF) 30 – 300 GHz 

 
 

Στην ζώνη VLF το µήκος κύµατος είναι πολύ µεγάλo µε αποτέλεσµα οι 
αποδοτικές κεραίες να έχουν µεγάλες διαστάσεις. Το διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι µικρό 
και συνεπώς ο ρυθµός µετάδοσης στις ψηφιακές επικοινωνίες (που είναι ανάλογος του 
εύρους ζώνης) να είναι χαµηλός. Τα ραδιοκύµατα της ζώνης αυτής ανακλώνται από την 
ιονόσφαιρα και επιστρέφουν προς την επιφάνεια της γης επιτυγχάνοντας επικοινωνία 
µακρών αποστάσεων που εφαρµόζεται στην τηλεγραφία και στη ναυσιπλοΐα. Η 
επικοινωνία στην ζώνη VLF χρησιµοποιείται και στις υποθαλάσσιες επικοινωνίες αφού η 
εξασθένιση του σήµατος στο νερό είναι µικρότερη στις χαµηλές συχνότητες.  

Στις ζώνες LF και ΜF ο κύριος τρόπος διάδοσης είναι τα κύµατα εδάφους µε 
αποτέλεσµα τα χαρακτηριστικά διάδοσης να επηρεάζονται από την παρουσία του 
εδάφους. Στην ζώνη LF το κύµα επιφάνειας χρησιµοποιείται επιτυχώς για επικοινωνίες 
µεγάλων αποστάσεων. Οι κεραίες έχουν αρκετά µεγάλο µέγεθος καθότι το µήκος 
κύµατος είναι πολύ µεγάλο. Επιπλέον στη ζώνη αυτή χρησιµοποιούνται ποµποί υψηλής 
ισχύος. 

Το αυξηµένο εύρος ζώνης στη ζώνη ΜF επιτρέπει την ραδιοφωνική εκποµπή 
AM. Αν και η εξασθένηση στο επιφανειακό κύµα ΜF είναι µεγαλύτερη, είναι δυνατή η 
εκποµπή σε αποστάσεις εκατοντάδων χιλιοµέτρων, κυρίως την ηµέρα. Τη νύχτα είναι 
δυνατή η διάδοση ιονοσφαιρικού κύµατος µε αποτέλεσµα να δηµιουργεί παρεµβολή στο 
κύµα εδάφους. Η παρεµβολή αυτή µπορεί να έχει ενισχυτικό ή καταστροφικό χαρακτήρα 
ανάλογα µε τις φάσεις των κυµάτων που συµβάλλουν και τις µεταβολές ύψους του 
στρώµατος D (D - layer) της ιονόσφαιρας. Το φαινόµενο αυτό έχει ονοµαστεί διάλειψη 
(fading) και εµφανίστηκε για πρώτη φορά σε ασύρµατες επικοινωνίες της ζώνης αυτής 
στη δεκαετία του ‘50 και του ‘60. Είναι από τα πιο σηµαντικά φαινόµενα στις ασύρµατες 
κινητές επικοινωνίες γι’ αυτό και θα γίνει εκτενής αναφορά στη συνέχεια. 

∆ιάδοση µε κύµατα εδάφους είναι επίσης εφικτή στην HF ζώνη, αλλά η διάδοση 
µε ιονοσφαιρικά κύµατα είναι κυρίαρχη. Η µπάντα αυτή δεν χρησιµοποιείται για 
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ασύρµατες επικοινωνίες πολιτών. Ωστόσο, είναι δυνατή η επικοινωνία σε παγκόσµια 
κλίµακα λόγω των απλών ή πολλαπλών ανακλάσεων (hops) από τα διάφορα 
ιονοσφαιρικά στρώµατα. Το ύψος των ιονοσφαιρικών στρωµάτων µεταβάλλεται µε την 
ώρα της ηµέρας, την εποχή του χρόνου και τη γεωγραφική θέση. Τα φαινόµενα αυτά 
προσέλκυσαν το ενδιαφέρον των ερευνητών εδώ και πολλά χρόνια λόγω των σοβαρών 
προβληµάτων που προκαλούν.  

Οι συχνότητες στις µπάντες VHF και UHF είναι συνήθως πολύ υψηλές για 
ιονοσφαιρική διάδοση. Η επικοινωνία επιτυγχάνεται µέσω της απευθείας και της 
ανακλώµενης συνιστώσας του κύµατος χώρου. Οι κεραίες στις µπάντες αυτές έχουν 
αρκετά µικρό φυσικό µέγεθος και µπορούν να τοποθετηθούν σε ιστούς µε ύψος αρκετά 
µεγάλο σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος. Κάτω από αυτές τις συνθήκες το κύµα χώρου 
υπερισχύει έναντι του κύµατος επιφάνειας για τις µπάντες VHF και UHF. Το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης είναι ικανοποιητικό για υψηλής ποιότητας ραδιοφωνία FM και τηλεοπτικά 
κανάλια. Βέβαια, η διάδοση περιορίζεται σε σηµεία µέσα στον ορίζοντα και η κάλυψη 
είναι αναγκαστικά τοπική. Η ανάλυση της διάδοσης του κύµατος χώρου στις µπάντες 
VHF και UHF απαιτεί να ληφθούν υπόψη προβλήµατα ανακλάσεων τόσο από το έδαφος 
όσο και από φυσικά ή τεχνητά εµπόδια. Σηµαντικά είναι επίσης τα φαινόµενα 
περίθλασης από κορυφές λόφων και κτίρια καθώς και τα φαινόµενα διάθλασης από 
χαµηλά στρώµατα της ατµόσφαιρας. 

Τα ραδιοκύµατα µε συχνότητες στην ζώνη SHF, αποκαλούνται και µικροκύµατα, 
αφού το µήκος κύµατος τους έχει µικρές διαστάσεις. Στη ζώνη αυτή είναι απαραίτητο να 
υπάρχει διάδοση οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη, αλλιώς οι απώλειες είναι 
πολύ υψηλές. Στις συχνότητες αυτές είναι δυνατή η σχεδίαση κεραιών µε 
συγκεντρωµένη ενέργεια ακτινοβολίας, οι οποίες ‘φωτίζουν’ συγκεκριµένη κατεύθυνση. 
Οι συχνότητες αυτές χρησιµοποιούνται στις δορυφορικές επικοινωνίες (αφού διαπερνούν 
την ιονόσφαιρα χωρίς σηµαντικές απώλειες), στις επίγειες ζεύξεις σηµείου προς σηµείο 
(point-to-point) και στα συστήµατα ραντάρ. 

Τα ραδιοκύµατα στη ζώνη EHF συχνά χαρακτηρίζονται µε τον όρο 
χιλιοστοµετρικά κύµατα (mm-wave). Στη ζώνη αυτή λόγω της υψηλής φέρουσας 
συχνότητας είναι διαθέσιµο µεγάλο εύρος ζώνης. Έτσι σε συνάρτηση µε το γεγονός ότι 
οι χαµηλότερες ζώνες συχνοτήτων είναι κατειληµµένες, η ζώνη EHF αξιοποιείται από 
νέες υπηρεσίες. Υπερισχύει η διάδοση µε οπτική επαφή (Line Of Sight-LOS), ενώ η 
παρεµβολή από ανάκλαση στο έδαφος δεν είναι σηµαντική, αφού η ανωµαλία του 
εδάφους είναι πολύ µεγαλύτερη λόγω του µικρού µήκους κύµατος. Τα πιο σηµαντικά 
φαινόµενα στη µπάντα αυτή είναι η σκέδαση από ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις (βροχή 
και χιόνι) και σε συγκεκριµένες συχνότητες η απορρόφηση από υδρατµούς και άλλα 
ατµοσφαιρικά αέρια. 
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1.3  Ασύρµατα συστήµατα κινητών και προσωπικών 
επικοινωνιών 

 
Τα βασικά δοµικά στοιχεία ενός συστήµατος κινητών επικοινωνιών φαίνονται 

στο σχήµα (1.2).  

 
Σχήµα (1.2) : ∆οµικά στοιχεία συστήµατος κινητών επικοινωνιών. 

 
Ο κινητός σταθµός (MS) επικοινωνεί µε το σταθµό βάσης (BTS) 

χρησιµοποιώντας τους διαθέσιµους ραδιοδιαύλους και την αντίστοιχη ραδιοεπαφή. Για 
όλα τα στοιχεία του συστήµατος που επικοινωνούν µεταξύ τους, υπάρχουν 
συγκεκριµένες διεπαφές (interfaces). Με τον όρο κινητός σταθµός (MS) εννοούµε όλα τα 
τερµατικά, είτε χειρός είτε φορητά (π.χ. σε laptop ή σε αυτοκίνητο). Οι σταθµοί βάσης 
(BTS) είναι οι σταθεροί σταθµοί του δικτύου που χρησιµοποιούνται για την 
ραδιοεπικοινωνία µε τους MS. Ένας BTS είναι εγκατεστηµένος είτε στο κέντρο είτε στα 
όρια µιας περιοχής κάλυψης και αποτελείται από τις κεραίες εκποµπής και λήψης, 
συνήθως πάνω σε ιστό, καθώς και από τους αντίστοιχους ποµποδέκτες. Κάθε BTS 
συνδέεται και µε το δίκτυο κορµού (backbone network) του παροχέα, µέσω ενός ελεγκτή 
που καλείται BSC (Base Station Controller). Πολλοί BSC συνδέονται σε ένα κέντρο 
µεταγωγής MSC (Mobile Switching Centre), που διαχειρίζεται και δροµολογεί τις 
κλήσεις σε µια µεγάλη περιοχή εξυπηρέτησης. Συνήθως ένα από τα MSC αναλαµβάνει 
και τη διασύνδεση του συστήµατος κινητών επικοινωνιών (PLMN) µε το σταθερό δίκτυο 
επικοινωνιών (PSTN) και ονοµάζεται GMSC (Gateway Mobile Switching Centre).  

Με την εισαγωγή των κυψελωτών συστηµάτων, τα δίκτυα προσφέρουν υψηλής 
ποιότητας υπηρεσίες σε µεγάλο αριθµό χρηστών µε περιορισµένο διαθέσιµο εύρος ζώνης 
συχνοτήτων. Η βασική ιδέα των κυψελωτών συστηµάτων είναι ο περιορισµός της 
εκπεµπόµενης ισχύος από τους σταθµούς βάσης, ώστε να περιοριστεί η έκταση της 
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κάλυψης σε µια µικρή γεωγραφική περιοχή, που καλείται κυψέλη, και η 
επαναχρησιµοποίηση των ραδιοδιαύλων του BTS από άλλο BTS που βρίσκεται σε 
κάποια απόσταση. Στα αναλογικά κυψελωτά συστήµατα αλλά και σε αρκετά ψηφιακά 
κάθε κυψέλη χρησιµοποιεί ένα µόνο τµήµα του διαθέσιµου φάσµατος και κυψέλες που 
απέχουν αρκετά µεταξύ τους µπορούν να επαναχρησιµοποιούν το ίδιο τµήµα του 
φάσµατος. Στα CDMA κυψελωτά συστήµατα, ακόµη και γειτονικές κυψέλες είναι 
δυνατό να χρησιµοποιούν τους ίδιους ραδιοδιαύλους.  
 
 
1.3.1  Τύποι κυψελών 

 
Στα πρώτα κυψελωτά συστήµατα η ακτίνα των κυψελών εκτείνονταν σε αρκετά 

χιλιόµετρα και εξυπηρετούσαν χρήστες που βρίσκονταν σε οχήµατα. Κυψέλες µε αρκετά 
µεγάλη ακτίνα της τάξης µερικών δεκάδων χιλιοµέτρων καλούνται µακροκυψέλες 
(macrocells). Με την αύξηση του ποσοστού διείσδυσης στην αγορά, ο αριθµός των 
συνδροµητών που πρέπει να εξυπηρετηθούν σε µια συγκεκριµένη περιοχή αυξάνει. Με 
τις παρούσες τεχνολογίες ραδιοεπαφών και µε δεδοµένο τον περιορισµένο αριθµό των 
ραδιοδιαύλων, ο αριθµός των συνδροµητών που µπορούν να εξυπηρετηθούν είναι 
περιορισµένος. Για την υποστήριξη µεγαλύτερης χωρητικότητας, χρησιµοποιούνται ξανά 
οι ραδιοδίαυλοι µειώνοντας ταυτόχρονα την ισχύ εκποµπής από τους σταθµούς βάσης. 
Προκύπτουν λοιπόν µικρότερες σε έκταση κυψέλες που καλούνται µικροκυψέλες 
(microcells) και έχουν ακτίνα µέχρι 1km. Τα συστήµατα 2ης γενιάς χρησιµοποιούν και 
µικρότερες κυψέλες µε ακτίνα περίπου 100m, που ονοµάζονται πικοκυψέλες (picocells) 
και οι οποίες χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα σε εσωτερικούς χώρους αλλά και σε περιοχές 
υψηλής πυκνότητας τηλεπικοινωνιακής κίνησης (spots ή hot-spots).  

Λόγω της έκτασης κάλυψης και των φαινοµένων διάδοσης, οι macrocells 
προορίζονται κυρίως για παροχή υπηρεσιών στενής ζώνης σε αγροτικές ή ηµιαστικές 
περιοχές µε µικρή παρεµπόδιση της διάδοσης λόγω κτιρίων και σηµαντική παρεµπόδιση 
λόγω βλάστησης. Οι BTS των macrocells τοποθετούνται συνήθως σε υψηλούς πύργους 
µε καλή ορατότητα της περιοχής κάλυψης. Οι BTS των microcells τοποθετούνται 
συνήθως πάνω από τις στέγες κτιρίων και προορίζονται για παροχή υπηρεσιών στενής 
ζώνης. Οι BTS των picocells τοποθετούνται συνήθως στο επίπεδο των δρόµων προς 
κάλυψη, σε ύψη µέχρι 4m, και αν πρόκειται για εσωτερικούς χώρους σε διαδρόµους ή 
και σε ανελκυστήρες. 

Για να εκµεταλλευτούµε τα πλεονεκτήµατα όλων των τύπων των κυψελών, 
συνήθως σχεδιάζουµε τα δίκτυα µε ιεραρχική δοµή κυψελών, δηλαδή µε επικάλυψη 
διαφορετικών τύπων κυψελών. Προκύπτουν έτσι δύο τύποι συστηµάτων ιεραρχηµένων 
κυψελών : τα συστήµατα χαµηλής βαθµίδας ιεράρχησης (Low Tier Systems), όπου 
συνδυάζονται πικοκυψέλες και µικροκυψέλες (π.χ. DECT) και τα συστήµατα υψηλής 
βαθµίδας ιεράρχησης (High Tier Systems) όπου συνδυάζονται µικροκυψέλες και 
µακροκυψέλες. (π.χ. στο GSM). Τα χαµηλής βαθµίδας συστήµατα χρησιµοποιούνται για 
την κάλυψη µικρών περιοχών µε πεζούς χρήστες, ενώ τα υψηλής βαθµίδας υποστηρίζουν 
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και χρήστες κινούµενους µε υψηλές ταχύτητες. Γενικά τα χαµηλής βαθµίδας συστήµατα 
παρέχουν καλύτερη ποιότητα φωνής και µικρότερο κόστος λόγω της απουσίας τεχνικών 
αντιµετώπισης της χρονικής διασποράς. 

Μια τελευταία κατηγορία κυψελών είναι αυτή των δορυφορικών συστηµάτων 
που καλούνται megacells και καλύπτουν µεγάλες γεωγραφικές περιοχές. Οι διάφοροι 
τύποι κυψελών απεικονίζονται στο σχήµα (1.3). 

 

 
Σχήµα (1.3) : Τύποι κυψελών. 

 
 
1.3.2  Τύποι διαύλων επικοινωνίας  

 
Τα ασύρµατα συστήµατα ραδιοµετάδοσης χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε τον τύπο του διαύλου επικοινωνίας : τα simplex, τα half-duplex και τα full-
duplex συστήµατα. Στα simplex η επικοινωνία είναι δυνατή µόνο στη µια κατεύθυνση, 
µε κλασικό παράδειγµα τα συστήµατα τηλεειδοποίησης. Στα half-duplex συστήµατα 
έχουµε αµφίδροµη αλλά όχι ταυτόχρονη επικοινωνία, χρησιµοποιείται δηλαδή ένας 
δίαυλος και για τις δυο κατευθύνσεις και συνεπώς ο χρήστης µια δεδοµένη χρονική 
στιγµή µπορεί µόνο να εκπέµπει ή να λαµβάνει. Στα full-duplex συστήµατα έχουµε 
ταυτόχρονη εκποµπή και µετάδοση µεταξύ χρηστών και σταθµών βάσης. Το σύστηµα 
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παρέχει δυο ταυτόχρονους διαύλους για επικοινωνία στις δυο κατευθύνσεις. Η 
κατεύθυνση από το σταθµό βάσης (BTS) προς τον κινητό σταθµό (MS) καλείται ευθεία 
(forward) ή κάτω ζεύξη (down-link), ενώ από τον MS προς τον BTS καλείται 
αντίστροφη (reverse) ή άνω ζεύξη (up-link). Οι δυο δίαυλοι είτε χρησιµοποιούν 
διαφορετική συχνότητα για την ευθεία και την αντίστροφη ζεύξη, οπότε προκύπτει 
σύστηµα Frequency Division Duplex (FDD), είτε χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα 
αλλά γειτονικές χρονοσχισµές, οπότε προκύπτει σύστηµα Time Division Duplex (TDD). 

Στα FDD συστήµατα οι ποµποδέκτες χρησιµοποιούν την ίδια κεραία για εκποµπή 
και λήψη, οπότε απαιτείται η χρήση διπλέκτη. Για την επαρκή αποµόνωση εκποµπής και 
λήψης και για την ελαχιστοποίηση του κόστους του διπλέκτη απαιτείται αρκετή 
απόσταση µεταξύ των δυο διαύλων επικοινωνίας και φίλτρα µε µικρή ζώνη διέλευσης. 
Στα TDD συστήµατα είναι προφανές ότι δεν υπάρχει ανάγκη για στενά φίλτρα αλλά 
µεγάλη απαίτηση για ακριβή συγχρονισµό. Η υλοποίηση των TDD συστηµάτων είναι 
δυνατή µόνο µε ψηφιακές τεχνικές και απαιτεί τη χρήση χρονικών διαστηµάτων φύλαξης 
(guard times) µεταξύ των χρονοσχισµών σε ένα χρονοπλαίσιο. Η απαίτηση αυτή 
προκύπτει από τη µεταβαλλόµενη καθυστέρηση διάδοσης αλλά και τη χρονική 
εξάπλωση του διαύλου λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης. Αν δεν υπήρχαν τα διαστήµατα 
φύλαξης, τα σήµατα σε γειτονικές χρονοσχισµές θα επικαλύπτονταν, προκαλώντας 
σηµαντικές παραµορφώσεις. Τα διαστήµατα φύλαξης είναι δυνατό να µειωθούν σε 
έκταση αν ρυθµίσουµε τη χρονική στιγµή εκποµπής των MS, επιτρέποντας στους πιο 
αποµακρυσµένους MS να αρχίζουν την εκποµπή πιο νωρίς. Γενικά χρησιµοποιούµε FDD 
συστήµατα σε περιπτώσεις που θέλουµε κάλυψη µεγάλων αποστάσεων µε υψηλή ισχύ 
εκποµπής και TDD συστήµατα σε περιπτώσεις όπου έχουµε περιορισµένο εύρος ζώνης 
και πυκνή δοµή επαναχρησιµοποίησης. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα των TDD είναι η 
δυνατότητα απουσίας ακριβούς συγχρονισµού µεταξύ των BTS.  

 
 

1.3.3  Στόχοι των κυψελωτών συστηµάτων 
 
 Η πολυπλοκότητα των συστηµάτων που επιτρέπουν ευρεία κάλυψη περιοχών και 
συγκεκριµένα των κυψελωτών συστηµάτων επηρεάζει τις σηµαντικές παραµέτρους του 
καναλιού. Οι τρεις στόχοι-κλειδιά είναι: 
 
• Κάλυψη και κινητικότητα: Το σύστηµα πρέπει να είναι διαθέσιµο σε όλες τις 

τοποθεσίες που επιθυµούν οι χρήστες. Στο πρώιµο στάδιο ανάπτυξης του νέου 
συστήµατος αυτό υπονοεί εξωτερική κάλυψη σε µια µεγάλη περιοχή. Καθώς το 
σύστηµα εξελίσσεται και οι χρήστες γίνονται πιο απαιτητικοί, το εύρος κάλυψης 
επεκτείνεται ώστε να περιλάβει και εσωτερικούς χώρους. Για να λειτουργεί µια µόνο 
συσκευή στα διάφορα συστήµατα µε διαφορετικές προδιαγραφές, τα συστήµατα 
πρέπει να παρέχουν την έννοια της κινητικότητας.  
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• Χωρητικότητα: Καθώς ο αριθµός των χρηστών σε ένα κινητό σύστηµα µεγαλώνει, οι 
απαιτήσεις από τους διαθέσιµους πόρους στο κατανεµηµένο φάσµα αυξάνονται 
αναλογικά. Αυτές οι απαιτήσεις διογκώνονται ακόµα περισσότερο από την αυξηµένη 
χρήση υπηρεσιών πολύ υψηλών ρυθµών πληροφορίας. Αυτό κάνει αναγκαία την 
επαναχρησιµοποίηση καναλιών µεταξύ κυψελών για να ελαχιστοποιηθούν τα 
προβλήµατα µε φραγµένες ή χαµένες κλήσεις. Όταν µια κλήση φράσσεται, οι χρήστες 
δεν έχουν πρόσβαση στο δίκτυο γιατί δεν υπάρχουν διαθέσιµα κανάλια. Όταν µια 
κλήση χάνεται, τότε σηµαίνει ότι διακόπηκε γιατί ο χρήστης µπήκε σε κυψέλη που 
δεν έχει ελεύθερους διαύλους. Χαµένες κλήσεις µπορούν να προκύψουν κι από 
ανεπαρκή κάλυψη.  
 

• Ποιότητα: Σε ένα ώριµο δίκτυο, η έµφαση δίνεται στη διασφάλιση ότι οι 
παρεχόµενες υπηρεσίες είναι υψηλής ποιότητας, και αυτό αφορά ποιότητα λόγου σε 
συστήµατα φωνής και ρυθµό λαθών (bit error rate) σε συστήµατα πληροφορίας.  

 
 
1.3.4  Πολλαπλή προσπέλαση 
 
 Με δεδοµένο το ‘µερίδιο’ του φάσµατος συχνοτήτων που τους αναλογεί, σε 
διάφορους χρήστες, µπορούν να εκχωρούνται κανάλια σύµφωνα µε διάφορες τεχνικές 
γνωστές σαν µέθοδοι πολλαπλής προσπέλασης. Έτσι, αποδίδονται αποκλειστικοί δίαυλοι 
σε πολλαπλούς χρήστες µε διαίρεση του εύρους ζώνης. Η διαίρεση αυτή µπορεί να είναι 
συχνότητας (FDMA), χρόνου (TDMA), κώδικα (CDMA), χώρου (SDMA) ή και 
υβριδικοί συνδυασµοί αυτών.  
 Στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Multiple 
Access) το ολικό εύρος ζώνης του συστήµατος χωρίζεται σε ορθογωνικούς διαύλους µη 
επικαλυπτόµενους στη συχνότητα που αποδίδονται σε διαφορετικούς χρήστες.  
 Στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access) 
ο χρόνος χωρίζεται σε µη επικαλυπτόµενες χρονοσχισµές που αποδίδονται σε 
διαφορετικούς χρήστες, µεταξύ των οποίων απαιτείται συγχρονισµός. Σε σχέση µε την 
FDMA τεχνική, ο ρυθµός µετάδοσης είναι πολλαπλάσιος κατά ένα παράγοντα ίσο µε τον 
αριθµό των χρηστών που µοιράζονται το συχνοτικό δίαυλο (π.χ. 8 στο GSM). Άρα η 
διάρκεια του συµβόλου είναι µικρότερη κατά τον ίδιο παράγοντα, καθιστώντας την 
TDMA τεχνική ευάλωτη σε διασυµβολική παρεµβολή. 
 Στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (Code Division Multiple Access) 
ο χρόνος και το εύρος ζώνης χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα από διαφορετικούς χρήστες 
που διαµορφώνονται από ορθογωνικούς ή ηµι-ορθογωνικούς κώδικες διασποράς. Με 
τους ορθογωνικούς κώδικες ο δέκτης µπορεί να ξεχωρίσει το επιθυµητό σήµα από τους 
άλλους CDMA χρήστες χωρίς παρεµβολές. Βέβαια µόνο περιορισµένος αριθµός 
ορθογωνικών κωδίκων διασποράς υπάρχει για κάθε δεδοµένο εύρος ζώνης. Με τους ηµι-
ορθογωνικούς κώδικες ο δέκτης δεν µπορεί να ξεχωρίσει τελείως το επιθυµητό σήµα από 
τους άλλους χρήστες και έτσι αποµένει µια παρεµβολή µεταξύ των χρηστών. Το 
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πλεονέκτηµα τους είναι ότι δεν υπάρχει περιορισµός στον αριθµό κωδίκων σε δεδοµένο 
εύρος ζώνης. 
 Τέλος, στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χώρου (Space Division Multiple 
Access) γίνεται χρήση έξυπνων κεραιών που δίνουν τη δυνατότητα του χωρικού 
διαχωρισµού των χρηστών από τους σταθµούς βάσης και έτσι είναι δυνατή η χρήση των 
ίδιων πόρων του συστήµατος για χωρικά διασκορπισµένους χρήστες.  
 Αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης αφορούν στην 
απόδοση και χρήση των πόρων του συστήµατος από διαφορετικούς χρήστες. Για τη 
συνεχή αµφίδροµη επικοινωνία ενός χρήστη, χρησιµοποιούνται οι τεχνικές duplexing 
FDD και TDD που αναφέρθηκαν. 
 
 
1.3.5  Γενικές εφαρµογές 
 
 Υπάρχουν τρεις κύριες περιοχές εφαρµογής των ασυρµάτων κινητών 
επικοινωνιών, οι οποίες εµφανίζουν τεράστια ανάπτυξη και συνεπώς παρουσιάζουν 
µεγάλο σχεδιαστικό και ερευνητικό ενδιαφέρον.  

 
• Ασύρµατη πρόσβαση σε µεγάλα δίκτυα για προσωπικές επικοινωνίες χαµηλών 

απαιτήσεων 
 
Οι προσωπικές επικοινωνίες χαµηλών απαιτήσεων στοχεύουν στο να παρέχουν 

κινητές υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων µε µικρές φορητές συσκευές σε πεζούς και 
σχεδόν στάσιµους χρήστες µέσα σε σπίτια και κτίρια ή γύρω από αυτά. Στις 
ανεπτυγµένες χώρες πολλοί από τους κατοίκους των πυκνοκατοικηµένων περιοχών 
βρίσκονται τον περισσότερο χρόνο της µέρας σε τέτοιο περιβάλλον και κατά συνέπεια 
δεν απαιτείται από τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα που τους εξυπηρετούν να 
υποστηρίζουν κινητικότητα µεγάλης ταχύτητας. Οι προσωπικές επικοινωνίες αυτής της 
µορφής αποτελούν εξέλιξη των ασύρµατων αναλογικών οικιακών τηλεφώνων, η χρήση 
των οποίων αυξήθηκε ραγδαία στις αρχές της δεκαετίας 1980. Παγκοσµίως διατίθενται 
ζώνες συχνοτήτων κοντά στα 1GHz και 2GHZ για τη λειτουργία νέων συστηµάτων 
προσωπικών επικοινωνιών. Στα συστήµατα αυτά οι κυριότεροι σχεδιαστικοί περιορισµοί 
προέρχονται τόσο από τις εφαρµογές που πρέπει να υποστηριχθούν όσο και από το 
περιβάλλον. Η ασύρµατη συσκευή φωνής/δεδοµένων (µαζί µε την µπαταρία της), που 
πρέπει να κουβαλούν οι χρήστες σε συνδυασµό µε την ανάγκη να χρησιµοποιείται η 
συσκευή όλη µέρα χωρίς επαναφόρτιση της µπαταρίας, καθιστά το µέγεθος, το βάρος της 
και την κατανάλωση ισχύος σχεδιαστικούς στόχους µεγάλης σηµασίας. Ο στόχος της 
ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ισχύος θέτει περιορισµούς στην ισχύ εκποµπής και 
στην πολυπλοκότητα των κυκλωµάτων επεξεργασίας σήµατος. Η χαµηλή ισχύς 
εκποµπής των ποµπών που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα αυτά και η ανάγκη να 
παρέχεται ευρεία κάλυψη σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές υπαγορεύουν πυκνή διάταξη 
από σταθµούς βάσης οι οποίοι παρέχουν πρόσβαση σε µεγάλα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. 
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Επειδή οι σταθµοί βάσης που απαιτούνται για ένα µεγάλο σύστηµα είναι πάρα πολλοί, 
πρέπει το κόστος τους να είναι χαµηλό και συνεπώς δεν µπορεί οι σταθµοί αυτοί να 
υποστηρίζουν πολύπλοκες λειτουργίες.  
 Λόγω της εξαιρετικής ανάγκης για οικονοµία ισχύος, µικρό µέγεθος, βάρος και 
µικρή πολυπλοκότητα των τερµατικών καθώς και λόγω της ανάγκης για παροχή 
κυκλώµατος καλής ποιότητας, τα συστήµατα για προσωπικές επικοινωνίες χαµηλών 
απαιτήσεων δέχονται συµβιβασµούς σε ό,τι αφορά τον αριθµό των χρηστών ανά MHz, 
ανά σταθµό βάσης και την περιοχή κάλυψης. Λόγω του µικρού µεγέθους και της 
κινητικότητας των τερµατικών PCS (Personal Communication Services), υποστηρίζονται 
µέτριοι ρυθµοί µετάδοσης, από µερικές δεκάδες µέχρι εκατοντάδες kbps. 
 
• Ασύρµατα-κυψελωτά δίκτυα κινητών επικοινωνιών για προσωπικές επικοινωνίες 

υψηλών απαιτήσεων 
 
Στόχος αυτών των συστηµάτων είναι η παροχή υπηρεσιών σε κινητά τερµατικά, 

που εµφανίζουν µεγάλη διασπορά σε δρόµους και λεωφόρους αστικών, ηµιαστικών και 
αγροτικών περιοχών. Η σπουδαιότερη απαίτηση είναι η εξυπηρέτηση κινητών 
τερµατικών µεγάλης ταχύτητας. Τα βήµατα εξέλιξης που ακολουθήθηκαν στα κυψελωτά 
συστήµατα είναι η µετάβαση σε ψηφιακή µετάδοση και η βελτίωση των διαδικασιών 
ελέγχου, ώστε η εγκατάσταση των κλήσεων και οι διαποµπές να γίνουν πιο περίτεχνες 
και αποτελεσµατικές. Οι µεγαλύτερες επικρίσεις για τα ψηφιακά κυψελωτά συστήµατα 
προήλθαν από το γεγονός ότι χρησιµοποιήθηκαν στα πρώτα συστήµατα µεγάλοι και 
υψηλού κόστους σταθµοί βάσης. Έτσι, η µεγαλύτερη µέριµνα αφορούσε στον 
περιορισµό του αριθµού των ακριβών σταθµών βάσης. Τούτο οδήγησε τη σχεδίαση στο 
να παρέχει µεγάλη χωρητικότητα χρηστών αυξάνοντας τον αριθµό χρηστών ανά MHz 
και ανά σταθµό βάσης. Λόγω της µεγάλης αυτής επιδίωξης για µεγιστοποίηση του 
αριθµού χρηστών, η εξέλιξη των ψηφιακών κυψελωτών συστηµάτων δέχτηκε 
συµβιβασµούς που οδήγησαν σε υψηλή πολυπλοκότητα των συσκευών. Συνολικά, οι 
συµβιβασµοί δέχονται υψηλή πολυπλοκότητα τερµατικών, υψηλή κατανάλωση ισχύος 
εκποµπής και επεξεργασίας σήµατος και χαµηλή ποιότητα κυκλωµάτων. Τα συστήµατα 
που αναπτύχθηκαν είχαν ως στόχο την υποστήριξη χαµηλού ρυθµού δεδοµένων, της 
τάξης των 10 kbps, ενώ αναπτύχθηκαν και συστήµατα για µετάδοση πακέτων µε 
σύντοµα µηνύµατα. 

 
• Ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

 
Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless LAN, WLAN) παρέχουν υπηρεσίες 

δεδοµένων υψηλού ρυθµού µετάδοσης (Mbps) σε µικρή περιοχή µε κινητικότητα των 
χρηστών. Οι µικρές περιοχές µπορεί να είναι µεγάλα κτίρια, πανεπιστηµιουπόλεις, 
νοσοκοµεία, εµπορικά κέντρα, βιοµηχανίες κτλ. Παγκοσµίως τα συστήµατα αυτά 
λειτουργούν στην ISM (Industrial Scientific & Medical) ζώνη συχνοτήτων γιατί δεν 
απαιτείται άδεια λειτουργίας. Παραδείγµατα ISM ζωνών είναι η περιοχή των 2.4GHz, 
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των 5.2GHz και των 17GHz µε κάποιες παραλλαγές ανά περιοχή. Το πλεονέκτηµα της 
µη απαιτούµενης αδειοδότησης µετατρέπεται εύκολα σε µειονέκτηµα, αν αναλογιστούµε 
ότι στην ίδια ζώνη συχνοτήτων λειτουργούν παρόµοια συστήµατα, αυξάνοντας τις 
υπάρχουσες παρεµβολές. Για το λόγο αυτό τα WLAN συστήµατα πρέπει να εκπέµπουν 
µε περιορισµένη ισχύ ανά µονάδα εύρους ζώνης και για να το επιτύχουν χρησιµοποιούν 
τεχνικές διασποράς φάσµατος.  
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2.1  Γενικές αρχές για την διάδοση 

 
Στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών η επικοινωνία κινητών σταθµών και 

σταθµών βάσης στηρίζεται σε διάφορους µηχανισµούς διάδοσης των ραδιοκυµάτων 
που λαµβάνουν χώρα λόγω του µέσου διάδοσης. Φυσικά και τεχνητά εµπόδια 
συµµετέχουν στη διάδοση και επηρεάζουν το λαµβανόµενο σήµα. Η ενέργεια που 
φθάνει στο δέκτη ακολουθεί διαφορετικά µονοπάτια διάδοσης. Ουσιαστικά τα 
αφικνούµενα ραδιοκύµατα καταφθάνουν από διαφορετικές κατευθύνσεις εξαιτίας 
των ποικίλων µηχανισµών ραδιοδιάδοσης. 

Οι κινητές επικοινωνίες χρησιµοποιούν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε 
συχνότητες στη ζώνη από µερικές εκατοντάδες MHz µέχρι λίγα GHz. Η κατανοµή 
της µέσης ηλεκτροµαγνητικής ισχύος σε µια συγκεκριµένη περιοχή ή σε ένα 
συγκεκριµένο χώρο είναι κατά κύριο λόγο βασική απαίτηση για αξιόπιστη 
επικοινωνία. Η ισχύς αυτή πρέπει να είναι επαρκής για την εξυπηρέτηση της 
ζητούµενης ζεύξης, αλλά δεν πρέπει να είναι και αυθαίρετα µεγάλη ώστε να 
προκαλεί παρεµβολή σε άλλη ζεύξη µε την ίδια συχνότητα. Επειδή όµως η 
ραδιοζεύξη µεταβάλλεται πάρα πολύ καθώς ο κινητός δέκτης διανύει µικρές 
αποστάσεις, δεν ενδιαφέρει µόνο η µέση ισχύς αλλά και η στατιστική συµπεριφορά 
της. Μας ενδιαφέρει επίσης η ποιότητα του σήµατος, γιατί µπορεί να είναι τέτοια, 
ώστε να εµφανίζονται σφάλµατα κατά οποιονδήποτε τρόπο, ακόµη και αν υπάρχει 
επαρκής διαθέσιµη ισχύς για τις επικοινωνίες. Αυτό συµβαίνει κυρίως κατά τις 
απότοµες κινήσεις σε περιβάλλον µε πολλά εµπόδια, όπου δεν υπάρχει απευθείας 
οπτική επαφή ποµπού και δέκτη και προκαλούνται σκεδάσεις. 
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Οι µηχανισµοί που διέπουν την ραδιοδιάδοση είναι πολύπλοκοι και ποικίλοι 
και µπορούν γενικά να συνοψιστούν σε τρεις βασικούς: 
 
• Ανάκλαση (reflection) 

 
Ανάκλαση συµβαίνει όταν το διαδιδόµενο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

προσπίπτει σε αντικείµενο µε διαστάσεις πολύ µεγάλες συγκρινόµενες µε το µήκος 
κύµατος του διαδιδόµενου κύµατος. Ανάκλαση προκαλείται από την επιφάνεια του 
εδάφους, τους τοίχους και τα έπιπλα. Όταν έχουµε ανάκλαση το κύµα µπορεί επίσης 
να διαθλαστεί µερικώς. Οι συντελεστές της ανάκλασης και της διάθλασης είναι 
συναρτήσεις των ιδιοτήτων του υλικού µέσου και γενικά εξαρτώνται από την 
πόλωση του κύµατος, τη γωνία πρόσπτωσης και τη συχνότητα.  

 
• Περίθλαση (diffraction) 

 
Περίθλαση συµβαίνει όταν η διαδροµή του κύµατος µεταξύ ποµπού και 

δέκτη εµποδίζεται από επιφάνεια µε αιχµές. Τα κύµατα (δευτερογενή) που 
παράγονται από την παρεµβαλλόµενη επιφάνεια εµφανίζονται ακόµα και πίσω από 
αυτή και φτάνουν στο δέκτη ακόµα και όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ 
ποµπού-δέκτη. Σε υψηλές συχνότητες η περίθλαση εξαρτάται από τη γεωµετρία του 
αντικειµένου-εµποδίου καθώς και από το πλάτος, τη φάση και την πόλωση του 
κύµατος στο σηµείο πρόσπτωσης. Γενικά η περίθλαση είναι σπουδαίο φυσικό 
φαινόµενο, αφού σε αυτήν οφείλεται η διάδοση κυµάτων γύρω από εµπόδια.  

 
• Σκέδαση (scattering) 

 
Σκέδαση λαµβάνει χώρα όταν το µέσο στο οποίο διαδίδεται το κύµα 

αποτελείται από αντικείµενα µε µικρές διαστάσεις συγκρινόµενες µε το µήκος 
κύµατος και ο αριθµός των αντικειµένων-εµποδίων ανά µονάδα όγκου είναι 
µεγάλος. Τα σκεδαζόµενα κύµατα παράγονται από ανώµαλες επιφάνειες, µικρά 
αντικείµενα ή άλλες ανωµαλίες του καναλιού. Στην πράξη, φύλλα, σηµατοδότες, 
οδικά σήµατα και σκάλες σε κτίρια µπορούν να προκαλέσουν σκέδαση σε κινητά 
συστήµατα επικοινωνιών. Μια βάσιµη γνώση των φυσικών λεπτοµερειών των 
αντικειµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ακριβή πρόβλεψη της ισχύος του 
σκεδαζόµενου σήµατος. 

 
 Οι τρεις µηχανισµοί διάδοσης ανάκλαση, περίθλαση και σκέδαση φαίνονται 

στο σχήµα (2.1). 
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Σχήµα (2.1) : Οι τρεις σηµαντικότεροι µηχανισµοί διάδοσης: ανάκλαση (R), 

περίθλαση (D), σκέδαση (S) 
 
 

Καθώς το κινητό τερµατικό κινείται σε µια περιοχή οι τρεις µηχανισµοί 
διάδοσης επιδρούν κάθε στιγµή στο λαµβανόµενο σήµα κατά διαφορετικούς 
τρόπους. Αν για παράδειγµα το κινητό έχει οπτική επαφή µε το σταθµό βάσης, η 
περίθλαση και η σκέδαση ενδέχεται να µην επηρεάζουν τη διάδοση. Αντίθετα, αν το 
κινητό βρίσκεται στο ύψος του οδοστρώµατος, σε µεγάλη µητροπολιτική περιοχή, 
χωρίς να έχει οπτική επαφή µε το σταθµό βάσης, η περίθλαση και η σκέδαση είναι 
πολύ πιθανό να κυριαρχούν στη διάδοση. Καθώς το κινητό διανύει µικρές 
αποστάσεις, η λαµβανόµενη στιγµιαία ένταση του σήµατος στενής ζώνης 
µεταβάλλεται απότοµα και θα εµφανίζονται βραχύχρονες διαλείψεις. Ο λόγος είναι 
ότι η ένταση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι άθροισµα πολλών συνιστωσών 
που προέρχονται από πολλές κατευθύνσεις και καθώς οι φάσεις τους είναι τυχαίες, 
το διανυσµατικό άθροισµα τους συµπεριφέρεται σαν θόρυβος, όπως π.χ. διαλείψεις 
Rayleigh. Στις βραχύχρονες διαλείψεις η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος µπορεί 
να µεταβληθεί κατά 30 ή 40 dB όταν ο δέκτης µετακινηθεί κατά κλάσµα µόνο του 
µήκους κύµατος. Καθώς το κινητό αποµακρύνεται από τον ποµπό κατά µεγαλύτερες 
αποστάσεις, η τοπικά λαµβανόµενη µέση ισχύς σήµατος µειώνεται βαθµιαία. 
Συνήθως η τοπική µέση ισχύς του σήµατος υπολογίζεται για µετακινήσεις του δέκτη 
κατά 5 ως 40 µήκη κύµατος. Το σχήµα (2.2) δείχνει τις επιδράσεις των διαλείψεων 
µικρής κλίµακας καθώς και την ευρείας κλίµακας µεταβολή του σήµατος σε 
ασύρµατο σύστηµα κινητών επικοινωνιών. Παρατηρούµε ότι το σήµα παρουσιάζει 
απότοµες διαλείψεις καθώς κινείται ο δέκτης, αλλά η τοπική µέση ισχύς σήµατος 
µεταβάλλεται πολύ πιο αργά µε την απόσταση.  
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Σχήµα (2.2) : Λαµβανόµενο σήµα συναρτήσει της απόστασης ποµπού-δέκτη. 

 
Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων σε περιβάλλοντα κινητών επικοινωνιών χαρακτηρίζεται από τρία 
επιµέρους φαινόµενα που είναι γνωστά ως απώλειες διαδροµής (path loss), σκίαση 
(shadowing) και διαλείψεις πολλαπλών δρόµων (multipath fading). Οι διαλείψεις 
πολλαπλών διαδροµών, σαν πιο πολύπλοκο φαινόµενο, περιγράφονται εκτενέστερα 
σε επόµενο κεφάλαιο. 

 
 

2.2 Απώλειες διαδροµής 
 
 
2.2.1 Απώλειες ελευθέρου χώρου 

 
Αν ο ποµπός-σταθµός βάσης βρίσκεται στον ελεύθερο χώρο και εκπέµπει 

ισχύ εξόδου Pt watt από κεραία µε κατευθυντικό κέρδος Gt και ο δέκτης βρίσκεται 
σε απόσταση d µέτρων από τον ποµπό, τότε η µέση επιφανειακή πυκνότητα ισχύος 
στον δέκτη (ή η µέση τιµή του διανύσµατος Poynting) είναι ίση µε:  
 

20 4 d
GP

S tt

π
=            (2.1) 2/ mW
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Η ενεργός επιφάνεια (effective aperture) της κεραίας του δέκτη-κινητού είναι: 
 

π
λ

4

2
r

r
GA =          (2.2) 

 
οπότε προκύπτει η λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη: 
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Ισοδύναµα ισχύει : 
2
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όπου c η ταχύτητα του φωτός, λ το µήκος κύµατος και G τα κέρδη των κεραιών 
εκποµπής και λήψης. Για την περίπτωση ισοτροπικών κεραιών στην εκποµπή και τη 
λήψη (µοναδιαίο κέρδος) έχουµε : 
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Στη σχεδίαση των ραδιοσυστηµάτων χρησιµοποιείται ο όρος απώλειες διάδοσης 

(propagation loss) ή απώλειες διαδροµής (path loss) για να εκφραστεί ο λόγος της ισχύος 
που ακτινοβολείται από την κεραία του ποµπού προς την ισχύ που λαµβάνεται από την 
κεραία του κινητού. Στον ελεύθερο χώρο, λοιπόν, οι απώλειες διάδοσης για ισοτροπικές 
κεραίες δίνονται από τη σχέση: 
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και σε dΒ: 
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Όπως φαίνεται στην παραπάνω σχέση, οι απώλειες εξαρτώνται από το τετράγωνο 

της απόστασης d. Επίσης όταν µειώνεται το µήκος κύµατος, δηλαδή αυξάνει η 
συχνότητα εκποµπής, αυξάνουν και οι απώλειες διαδροµής. Για την αντιστάθµιση αυτών 
των απωλειών θα πρέπει να αυξηθούν τα κέρδη των κεραιών εκποµπής και λήψης.  

Στο ασύρµατο περιβάλλον των κινητών επικοινωνιών, οι απώλειες διαδροµής δεν 
εξαρτώνται µόνο από τη συχνότητα και την απόσταση, αλλά εξαρτώνται επίσης από το 
ύψος των κεραιών του σταθµού βάσης και του κινητού τερµατικού, από τη µορφολογία 
της περιοχής και από τις ανθρώπινες κατασκευές. Αυτοί οι πρόσθετοι παράγοντες 
κάνουν τον προσδιορισµό των απωλειών διάδοσης λόγω διαδροµής πιο δύσκολο. 
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2.2.2  ∆ιάδοση πάνω από επίπεδη επιφάνεια 
 
 Για αποστάσεις µικρότερες από µερικές δεκάδες χιλιοµέτρων είναι συνήθως 
επιτρεπτό να παραβλέψουµε την καµπυλότητα της γης και να παραδεχθούµε ότι είναι 
οµαλή και επίπεδη, όπως στο σχήµα (2.3).  
 

 
Σχήµα (2.3) : ∆ιάδοση πάνω από επίπεδη επιφάνεια. 

 
Αν επιπροσθέτως παραδεχόµαστε επίπεδη πρόσπτωση, έτσι ώστε ρ=-1, τότε το πεδίο έχει 
την εξής µορφή: 
 

( )[ ] [ ]φφφ ∆+∆−=∆−−= sincos1exp1 jEjEE dd       (2.8) 
Συνεπώς,  

[ ]
2

sin2sincos2cos1 2/122 φφφφ ∆
=∆+∆−∆+= dd EEE      (2.9) 

 
και χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση : 
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µε  και  έχουµε : TT hh ='
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Η λαµβανόµενη ισχύς  είναι ανάλογη του RP 2E , έτσι : 
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Αν  , αυτή γίνεται : RT hhd ,ff
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Αυτή η σχέση είναι γνωστή ως η εξίσωση της επίπεδης επιφάνειας. ∆ιαφέρει από 

τη σχέση του ελεύθερου χώρου σε δυο σηµεία. Πρώτον, σαν λογικό επακόλουθο της 
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παραδοχής για το d, η γωνία ∆φ είναι µικρή και το λ απαλείφεται από την εξίσωση 
αφήνοντάς την ανεξάρτητη της συχνότητας. ∆εύτερον, παρουσιάζει µια αντίστροφη 
εξάρτηση της τέταρτης δύναµης της απόστασης από τον ποµπό. Αυτό σηµαίνει πιο 
γρήγορη εξασθένηση της λαµβανόµενης ισχύος µε πτώση 12 dB για κάθε διπλασιασµό 
της απόστασης. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η τελική προσεγγιστική εξίσωση 
εφαρµόζεται µόνο σε περιπτώσεις όπου ισχύει η παραδοχή .  RT hhd ,ff

 
 

2.2.3 Απώλειες διάδοσης σε συστήµατα µη-οπτικής και οπτικής 
επαφής  

 
Η περίπτωση της διάδοσης σε ελεύθερο χώρο είναι µια πολύ εξειδικευµένη 

περίπτωση. Η πλειονότητα των επίγειων ασύρµατων συστηµάτων επικοινωνιών 
λειτουργεί σε περιβάλλον µη-οπτικής επαφής (non-line-of-sight, NLOS) όπως αυτό 
του σχήµατος (2.4). Στην εξίσωση (2.4) παρατηρούµε ότι, για διάδοση οπτικής 
επαφής (line-of-sight, LOS) η λαµβανόµενη ισχύς είναι αντίστροφα ανάλογη του d2. 
Γενικά, η µέση τιµή των απωλειών διαδροµής αυξάνει εκθετικά µε την απόσταση. 
Για διάδοση οπτικής επαφής χωρίς φυσικά εµπόδια, ο εκθέτης είναι n=2.   

 

 
 Σχήµα (2.4) : Περιβάλλον διάδοσης επίγειων κινητών επικοινωνιών. 
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Βάσει εµπειρικών δεδοµένων, έχει αναπτυχθεί ένα αρκετά γενικό µοντέλο 
για διάδοση NLOS και χρησιµοποιείται στην πλειονότητα των περιπτώσεων. Το 
µοντέλο αυτό περιγράφεται από τη σχέση: 

 
n

f d
dLdL )()(

0

⋅∝       (2.14) 

 
και δείχνει ότι η µέση τιµή των απωλειών διαδροµής L αυξάνει εκθετικά µε την 
απόσταση d. Οι όροι της σχέσης (2.14) είναι οι εξής: 

 
n= εκθέτης απωλειών διαδροµής. Τυπικές τιµές 3.5≤n≤5 
d= απόσταση µεταξύ κεραιών εκποµπής και λήψης  
d0= Απόσταση αναφοράς ή απόσταση µέχρι την οποία ισχύει διάδοση LOS 
Lf= Απώλειες διαδροµής σε απόσταση d0 και διάδοση LOS 
L= Απώλειες διαδροµής για συνδυασµένη διάδοση του σήµατος και LOS και NLOS 

 
O εκθέτης n δείχνει πόσο γρήγορα αυξάνουν οι απώλειες διαδροµής µε την 

απόσταση. Η απόσταση αναφοράς d0 θεωρεί ότι υπάρχει διάδοση στον ελεύθερο 
χώρο (χωρίς εµπόδια) µέχρι απόσταση d0 από την κεραία. Είναι ενδιαφέρον να 
επιλεγεί η απόσταση αναφοράς που είναι κατάλληλη για το εκάστοτε περιβάλλον 
διάδοσης. 

Η απόλυτη µέση τιµή απωλειών διαδροµής (absolute mean path loss) σε dB, 
ορίζεται ως η τιµή των απωλειών λόγω διαδροµής L(d0), σε dB, από τον ποµπό έως 
την απόσταση αναφοράς, συν τις πρόσθετες απώλειες διαδροµής, που δίνονται από 
την σχέση (2.14). Έτσι, η απόλυτη µέση τιµή απωλειών διαδροµής L(d) σε dB, 
δίνεται από τη σχέση: 

)(log10)()(
0

100 d
dndLdL ⋅⋅+=     (2.15) 

 
Εµπειρικά αποτελέσµατα δείχνουν, ότι τα τυπικά NLOS συστήµατα κινητών 

επικοινωνιών σε εξωτερικούς χώρους έχουν απώλειες διαδροµής µε εκθέτη 
3.5 n 5 και οι δίαυλοι εσωτερικών χώρων έχουν απώλειες διαδροµής µε εκθέτη 
2 n≤4. 

≤ ≤
≤

 
 

2.2.4  Σκίαση και απώλειες διαδροµής 
 
Η εξίσωση (2.15) δεν λαµβάνει υπόψη το γεγονός ότι η αταξία στο 

περιβάλλον µπορεί να είναι διαφορετική σε δύο θέσεις όπου η απόσταση µεταξύ 
ποµπού και δέκτη είναι ίδια. Αυτό οδηγεί σε σήµατα, των οποίων η µέση ισχύς είναι 
πολύ διαφορετική από εκείνη που υπολογίζεται αν χρησιµοποιήσουµε τη σχέση 
(2.15). Μετρήσεις που έχουν γίνει δείχνουν ότι, για οποιαδήποτε τιµή του d, η τιµή 
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των απωλειών διαδροµής L(d) σε µια συγκεκριµένη θέση, είναι τυχαία και έχει 
λογαριθµοκανονική κατανοµή γύρω από τη µέση τιµή των απωλειών που 
υπολογίζεται µε βάση την απόσταση. ∆ηλαδή: 

 

0 10
0

( ) ( ) ( ) 10 log ( )dL d L d L d n
dσ σ= + Χ = + ⋅ ⋅ + Χ    (2.16) 

και 
( ) ( ) ( )r tP d P d L d= −      (2.17) 

 
όπου Xσ είναι τυχαία µεταβλητή Gauss (σε dB) µε µηδενική µέση τιµή και τυπική 
απόκλιση σ (επίσης σε dB). 

Η λογαριθµοκανονική κατανοµή περιγράφει τις τυχαίες επιδράσεις σκίασης 
που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια µεγάλου αριθµού µετρήσεων σε θέσεις που 
έχουν µεν την ίδια απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη, αλλά έχουν διαφορετικούς 
βαθµούς αταξίας στη διαδροµή διάδοσης. Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται και ως 
λογαριθµική-κανονική σκίαση. Με απλά λόγια, η λογαριθµική-κανονική σκίαση 
συνεπάγεται ότι οι µετρούµενες στάθµες σήµατος, για συγκεκριµένη απόσταση 
ποµπού-δέκτη, έχουν κατανοµή Gauss γύρω από τη µέση τιµή στάθµης που 
υπολογίζεται συναρτήσει της απόστασης από τη σχέση (2.15), όταν οι τιµές 
στάθµης του σήµατος εκφράζονται σε dB. Η τυπική απόκλιση της κατανοµής Gauss 
που περιγράφει τη σκίαση εκφράζεται επίσης σε dB.   

 
 

2.2.5  Μέγιστη απόσταση ραδιοκάλυψης 
 
 Η µέγιστη απόσταση  που µπορεί να καλυφθεί µε συνθήκες διάδοσης 
οπτικής επαφής σε ελεύθερο χώρο, προκύπτει από την εξίσωση : 

maxd
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Υποθέτουµε τώρα ότι η στάθµη της ισχύος στον δέκτη είναι  και 
αντιπροσωπεύει την ελάχιστη ισχύ φέροντος που οδηγεί σε µια παραδεκτή επίδοση ή 
κατώφλι, όσον αφορά το ρυθµό λαθών (BER). Συµπεραίνουµε τότε ότι για συστήµατα 
LOS ισχύει: 

minrr PP =

π
λ
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Για γενικότερες συνθήκες  µη οπτικής επαφής (NLOS), υποθέτουµε ότι υπάρχει 

µια απόσταση αναφοράς  ή απόσταση διάδοσης ελεύθερου χώρου µεταξύ της κεραίας 0d
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του ποµπού και του πλησιέστερου εµποδίου. Όπως φαίνεται και στο σχήµα (2.4) τα 
ραδιοκύµατα καλύπτουν την απόσταση  µε άµεση δέσµη και στη συνέχεια υφίστανται 
σκέδαση και διαδίδονται κατά τρόπο NLOS.  

0d

Η ισχύς λήψης για τη συνδυασµένη διαδροµή LOS και NLOS είναι : 
 

TOTrttr LGGPP =       (2.20) 
 

όπου το  έχει δυο συνιστώσες, τις απώλειες LOS και τις απώλειες 
NLOS. Οι απώλειες LOS οφείλονται στη διάδοση του σήµατος µόνο σε απόσταση  
κατά τρόπο LOS, ενώ στο υπόλοιπο της απόστασης  το σήµα διαδίδεται κατά τρόπο 
NLOS. Τυπικά  καθότι το  είναι πολύ µικρότερο από το . Από τις 
προηγούµενες εξισώσεις προκύπτει ότι  
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Τελικά η µέγιστη απόσταση ραδιοκάλυψης προκύπτει από την εξής σχέση : 
 

)(
4

0

/1

min

2

0
max md

P
d

GGP
d

n

r

rtt

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
π
λ

    (2.22) 

 
 

 
 

 

 35



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

3.1  Εισαγωγή 
 
 Στο περιβάλλον των κινητών επικοινωνιών η ασύρµατη επικοινωνία 
λαµβάνει χώρα µεταξύ σταθερών σταθµών βάσης και περιφερόµενων κινητών 
τερµατικών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στις περισσότερες εφαρµογές να µην 
υπάρχει πλήρης διάδοση οπτικής επαφής µεταξύ της κεραίας του σταθµού βάσης 
και της κεραίας του κινητού τερµατικού, λόγω φυσικών ή τεχνητών εµποδίων. Η 
διαδροµή διάδοσης αποτελείται από ένα τµήµα οπτικής επαφής, σχετικά µικρού 
µήκους, ακολουθούµενο από πολλά τµήµατα χωρίς οπτική επαφή. Σε τέτοιο 
περιβάλλον οι ανακλάσεις, οι περιθλάσεις και οι σκεδάσεις που λαµβάνουν χώρα 
έχουν ως αποτέλεσµα την άφιξη πολλών επίπεδων κυµάτων στο κινητό 
τερµατικό, από πολλές κατευθύνσεις και µε διαφορετικές καθυστερήσεις. Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάζεται διάδοση πολλαπλών διαδροµών. Τα πολλαπλά 
επίπεδα κύµατα συνδυάζονται στην κεραία του δέκτη για να παράγουν ένα 
σύνθετο λαµβανόµενο σήµα. 
 Η διαδροµή διάδοσης µεταβάλλεται µε την κίνηση του κινητού τερµατικού 
και/ή την κίνηση των τριγύρω αντικειµένων και του περιβάλλοντος. Συνεπώς, 
µικρές µεταβολές στις καθυστερήσεις, λόγω της κίνησης του τερµατικού, 
προκαλούν µεγάλες µεταβολές στις φάσεις των επιπέδων κυµάτων που 
καταφθάνουν. Αυτές οι µεταβολές της φάσης δρουν εποικοδοµητικά ή αρνητικά 
κατά την ανυσµατική άθροιση των διαφόρων συνιστωσών στην κεραία του δέκτη, 
γεγονός που αποδεικνύεται από τις µεγάλες µεταβολές της περιβάλλουσας και της 
φάσης του λαµβανόµενου σήµατος. Καθώς το κινητό τερµατικό µετακινείται, οι 
χωρικές µεταβολές της περιβάλλουσας και της φάσης εµφανίζονται ως χρονικές 
µεταβολές, ένα φαινόµενο που ονοµάζεται διαλείψεις περιβάλλουσας.  
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 Η ισοτροπική σκέδαση παρατηρείται όταν τα επίπεδα κύµατα 
καταφθάνουν από όλες τις κατευθύνεις µε ίση πιθανότητα και είναι µια λογική 
υπόθεση για τη µοντελοποίηση της διάδοσης γύρω από το κινητό τερµατικό. 
Ωστόσο, οι ποµποί είναι σχετικά ελεύθεροι από τοπικούς σκεδαστές, οπότε τα 
επίπεδα κύµατα τείνουν να φθάνουν από µια γενική κατεύθυνση. Μπορεί κανείς 
να φανταστεί ότι στο ασύρµατο περιβάλλον των κινητών επικοινωνιών ο δέκτης 
θα λαµβάνει πολλά ανακλώµενα κύµατα και ένα άµεσο. Τα ανακλώµενα κύµατα 
που λαµβάνονται από το κινητό θα καταφθάνουν από διαφορετικές γωνίες. 
Συνήθως το άµεσο κύµα παρουσιάζεται σχετικά πιο ισχυρό, σε σύγκριση µε τα 
ανακλώµενα. Το µοντέλο που περιγράφει αυτή την κατάσταση λέγεται στατιστικό 
µοντέλο Rice. Ωστόσο, η σχεδίαση ενός συστήµατος κινητών επικοινωνιών δεν 
µπορεί να βασίζεται σε αυτήν την οπτιµιστική κατάσταση. Βασίζεται σε ασθενή ή 
έµµεσα κύµατα που υπάρχουν συνήθως στον περίγυρο του δέκτη. Όλα τα 
ανακλώµενα κύµατα που λαµβάνονται από το κινητό τερµατικό συνδυάζονται 
ώστε να παρέχουν ένα σήµα πολλαπλών διαδροµών µε διαλείψεις.  
 
 
3.2  Μακροχρόνιες διαλείψεις 
 

Το πρώτο είδος διαλείψεων που µελετάται αποτελούν οι µακροχρόνιες 
διαλείψεις ή αλλιώς διαλείψεις µεγάλης κλίµακας (Long-scale fading). Πρόκειται 
για διαλείψεις που εµπεριέχουν τις απώλειες διάδοσης, δηλαδή τη µεταβολή της 
εξασθένισης µε την απόσταση, και τη σκίαση, δηλαδή την τυχαία µεταβολή της 
εξασθένισης για δεδοµένη απόσταση. Οι µεγάλης κλίµακας διαλείψεις εκφράζουν 
τη µέση εξασθένηση της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος εξαιτίας της κίνησης 
σε µεγάλες περιοχές. 

Οι µακροχρόνιες διαλείψεις αποτυπώνονται στη µέση τιµή της 
περιβάλλουσας του σήµατος που φτάνει στο δέκτη. Η µέση αυτή τιµή µειώνεται 
βαθµιαία καθώς η απόσταση ποµπού - δέκτη αυξάνεται. Είναι θεµιτό να 
υπολογίζεται για µετακινήσεις του δέκτη κατά 20 έως 40 µήκη κύµατος, έτσι 
ώστε να αποµακρυνθεί η συνεισφορά των βραχυχρόνιων διαλείψεων (οι 
διαλείψεις αυτές µελετώνται σε επόµενη παράγραφο).  

Οι απώλειες διαδροµής (path loss), που σε µεγάλο βαθµό προκαλούν τις 
µακροχρόνιες διαλείψεις, οφείλονται στην επέκταση του µετώπου, την 
απορρόφηση, και τη διασπορά του κύµατος, ενώ παράλληλα εξαρτώνται από το 
περιβάλλον διάδοσης του κύµατος. Επιπλέον, κάθε αντικείµενο όπως τοίχοι, 
κτήρια, λόφοι, µπορεί να προκαλέσει φαινόµενα σκίασης µε αποτέλεσµα να 
µεταβάλλεται η λαµβανόµενη ισχύς του σήµατος. 

Παρατηρώντας το ακόλουθο σχήµα βλέπουµε ότι η µέση τιµή του 
λαµβανόµενου σήµατος µειώνεται µε την απόσταση. Η τιµή αυτή ισούται µε τη 
συνισταµένη των µακροχρόνιων διαλείψεων και συµβολίζεται µε . )(xm
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Σχήµα (3.1) : Υπολογισµός του τοπικού µέσου όρου. 

 
Για τον υπολογισµό των απωλειών διάδοσης που ουσιαστικά αποτελούν 

τις µακροχρόνιες διαλείψεις, έχουν αναπτυχθεί ποικίλα µοντέλα που συνήθως 
είναι συνδυασµοί αναλυτικών και εµπειρικών µεθόδων. Η εµπειρική προσέγγιση 
βασίζεται στην προσαρµογή καµπυλών ή σε αναλυτικές εκφράσεις που 
αντιπροσωπεύουν ένα σύνολο πειραµατικών δεδοµένων. Αυτή η προσέγγιση έχει 
το πλεονέκτηµα ότι λαµβάνει εµµέσως υπόψη όλους τους παράγοντες διάδοσης, 
γνωστούς και άγνωστους, µέσω των πειραµατικών δεδοµένων. Ωστόσο, το 
σηµαντικό µειονέκτηµα των εµπειρικών µοντέλων είναι ότι δεν ισχύουν σε 
διαφορετικές συχνότητες µετάδοσης και διαφορετικά περιβάλλοντα από αυτά στα 
οποία πραγµατοποιήθηκε η ανάπτυξή τους.  

Έχουν παρουσιαστεί κατά καιρούς πολλά µοντέλα διάδοσης που 
προβλέπουν τις απώλειες διαδροµής. Τόσο τα θεωρητικά όσο και τα αναλυτικά 
µοντέλα διάδοσης δείχνουν ότι η µέση τιµή του λαµβανόµενου σήµατος 
µειώνεται λογαριθµικά µε την απόσταση. Η γενική σχέση που εκφράζει τις 
απώλειες διαδροµής για τυχαία απόσταση ποµπού – δέκτη περιγράφεται από τον 
ακόλουθο τύπο : 

n

od
ddPL )()( ∝                (3.1) 

ή σε (dB) :    

)log(10)()(
o

o d
dndPLdBPL +=             (3.2) 

 
όπου n είναι ο εκθέτης απωλειών διαδροµής που εκφράζει το ρυθµό µε τον οποίο 
οι απώλειες αυξάνονται µε την απόσταση, do είναι η απόσταση αναφοράς που 
προκύπτει από µετρήσεις κοντά στον ποµπό ή από αναλυτική σχέση, και d είναι η 
απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η τιµή του n εξαρτάται από το 
συγκεκριµένο περιβάλλον διάδοσης, τη συχνότητα λειτουργίας, τα ύψη των 
κεραιών, και υπολογίζεται ελαχιστοποιώντας το µέσο τετραγωνικό σφάλµα. Στον 
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ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές του εκθέτη απωλειών σε ποικίλα 
περιβάλλοντα κινητών ραδιοεπικοινωνιών.  
 

Πίνακας (3.1) : Εκθέτης απωλειών σε διάφορα περιβάλλοντα. 
Περιβάλλον Εκθέτης Απωλειών ∆ιαδροµής n 

Ελεύθερος χώρος 2 

Αστική περιοχή 2.7 – 3.5 

Σκιασµένη αστική περιοχή 3 – 5 

Εντός κτιρίου µε οπτική επαφή 1.6 – 1.8 

Εντός κτιρίου χωρίς οπτική επαφή 4 – 6 

Εργοστάσιο χωρίς οπτική επαφή 2 – 3 

 
 
3.3  Βραχυχρόνιες διαλείψεις 

 
Ο όρος βραχυχρόνιες διαλείψεις χρησιµοποιείται για την περιγραφή της 

απότοµης διακύµανσης του πλάτους του ραδιοσήµατος σε βραχύ χρονικό 
διάστηµα ή σε βραχεία διανυόµενη απόσταση, ώστε τα φαινόµενα διαλείψεων 
µεγάλης κλίµακας να µπορούν να αµεληθούν. Οι διαλείψεις αυτές προκύπτουν 
από τη συµβολή δύο ή περισσοτέρων εκδοχών του µεταδιδόµενου σήµατος που 
αφικνούνται στο δέκτη σε ελαφρώς διαφορετικές χρονικές στιγµές ή ισοδύναµα 
µε µικρή διαφορά φάσης. Η συµβολή αυτών των κυµάτων µπορεί σε µια 
δεδοµένη χρονική στιγµή να είναι καταστροφική (αναιρετική) ή εποικοδοµητική, 
ανάλογα µε τις σχετικές διαφορές φάσης. 

Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις σε ένα ασύρµατο κανάλι εκδηλώνονται µε δύο 
τρόπους : 

 
• Με εξάπλωση (spreading) του λαµβανόµενου σήµατος στο πεδίο του χρόνου. 
• Με χρονοµεταβλητή συµπεριφορά του καναλιού λόγω δυναµικού 

περιβάλλοντος διάδοσης. 
 

Και οι δύο τρόποι εκδήλωσης βραχυχρόνιων διαλείψεων είναι δυνατό να 
επιφέρουν παραµόρφωση στο λαµβανόµενο σήµα, για διαφορετικούς όµως 
λόγους. Ο πρώτος εξ' αυτών καθορίζει το αν το κανάλι επιφέρει παραµόρφωση 
στο σήµα λόγω διασυµβολικής παρεµβολής (Inter-Symbol Interference, ISI) ή 
όχι, και ο δεύτερος καθορίζει το πόσο γρήγορα αλλάζει η συµπεριφορά του 
καναλιού. 

Οι δύο τρόποι µε τους οποίους εκδηλώνονται οι βραχυχρόνιες διαλείψεις 
είναι ανεξάρτητοι µε αποτέλεσµα, όπως θα δούµε στη συνέχεια, να υπάρχουν 4 
είδη ανεξάρτητων βραχυχρόνιων διαλείψεων. Το είδος διαλείψεων που θα 
παρουσιαστεί εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες : 
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• Πολυδιαδροµική διάδοση. Η παρουσία σκεδαστών και ανακλαστών στο 
περιβάλλον διάδοσης έχει ως συνέπεια τη δηµιουργία πολλαπλών εκδόσεων 
του µεταδιδόµενου σήµατος που φθάνουν στον ποµπό. Τα τυχαία πλάτη και 
φάσµατα των αφικνούµενων σηµάτων προκαλούν διακυµάνσεις στην ισχύ του 
σήµατος, µε αποτέλεσµα να επιφέρουν βραχυχρόνιες διαλείψεις και 
παραµόρφωση του σήµατος. 

 
• Ταχύτητα του κινητού. Η σχετική κίνηση µεταξύ του σταθµού βάσης και του 

κινητού έχει σαν αποτέλεσµα την τυχαία φασµατική διαµόρφωση του σήµατος 
εξαιτίας του φαινοµένου Doppler. Η φασµατική µετατόπιση θα είναι θετική ή 
αρνητική ανάλογα µε το αν ο κινητός δέκτης κινείται προς τον σταθµό βάσης 
ή αποµακρύνεται από αυτόν. 

 
• Η ταχύτητα των αντικειµένων του περιβάλλοντος διάδοσης. Όταν τα 

αντικείµενα αυτά είναι εν κινήσει προκαλούν µια χρονικά µεταβαλλόµενη 
µετατόπιση Doppler. Στην περίπτωση που κινούνται µε µεγαλύτερες 
ταχύτητες από το κινητό τότε οι βραχυχρόνιες διαλείψεις οφείλονται σχεδόν 
αποκλειστικά στο φαινόµενο αυτό. ∆ιαφορετικά, η ταχύτητα των 
αντικειµένων αυτών µπορεί να αγνοηθεί και να ληφθεί υπόψη µόνο η 
ταχύτητα του κινητού. 

 
• Το εύρος ζώνης του σήµατος. Όταν το µεταδιδόµενο σήµα έχει µεγαλύτερο 

εύρος ζώνης από εκείνο του καναλιού µετάδοσης τότε το λαµβανόµενο σήµα 
θα παραµορφωθεί. Όπως θα δειχτεί σε επόµενη παράγραφο το εύρος ζώνης 
του καναλιού ποσοτικοποιείται από το εύρος ζώνης συνοχής, το οποίο 
εξαρτάται από το πολυδιαδροµικό περιβάλλον του καναλιού.  

 
Στην ποιοτική ανάλυση που ακολουθεί θα εξετάσουµε τους παράγοντες 

αυτούς και τα φαινόµενα που τους εκδηλώνουν. Επιπρόσθετα, θα παραθέσουµε 
τις παραµέτρους που τους αντιπροσωπεύουν και, τέλος, θα µελετήσουµε τα 4 είδη 
βραχυχρόνιων διαλείψεων που παρουσιάζονται στα κανάλια πολυδιαδροµικής 
διάδοσης. 
 
 
3.3.1  Πολυδιαδροµική ∆ιάδοση 
 

Ο πρώτος και πιο σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει το είδος των 
βραχυχρόνιων διαλείψεων είναι το συγκεκριµένο περιβάλλον πολυδιαδροµικής 
διάδοσης. Το περιβάλλον αυτό καθορίζει αν η ζεύξη είναι οπτικής επαφής ή όχι, 
καθώς και τον αριθµό των σηµάτων που φτάνουν στο δέκτη, και τα σχετικά πλάτη και 
τις διαφορές φάσης αυτών. Το περιβάλλον πολυδιαδροµικής διάδοσης είναι στατικό ή 
δυναµικό ανάλογα µε το αν κινείται ο δέκτης ή ο ποµπός ή ακόµη τα αντικείµενα που 
ανήκουν στο περιβάλλον διάδοσης. Όταν το περιβάλλον είναι δυναµικό τότε το κανάλι 
είναι χρονοµεταβλητό. Τα ανωτέρω χαρακτηριστικά είναι τεραστίας σηµασίας για την 
περιγραφή των διαλείψεων που εµφανίζονται όταν το σήµα διασχίσει το ασύρµατο 
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κανάλι. Παραδείγµατα ζεύξεων πολυδιαδροµικής διάδοσης παρουσιάζονται στο 
σχήµα (3.2). 
 
 
 

 
Σχήµα (3.2) : Πολυδιαδροµική διάδοση στις κινητές επικοινωνίες. 

 
 
 

Ένα µέσο µετάδοσης, στο οποίο υπάρχει πολυδιαδροµική διάδοση, 
περιλαµβάνει αρκετά διαφορετικά µονοπάτια, στα οποία η ενέργεια ταξιδεύει από 
τον ποµπό στον δέκτη. Αν σκεφτεί κανείς αρχικά την περίπτωση ενός ακίνητου 
δέκτη, τότε οδηγούµαστε σε µια στατική κατάσταση στην οποία ένα σήµα στενής 
ζώνης, π.χ. ένα αδιαµόρφωτο φέρον, µεταδίδεται και πολλές εκδοχές του φτάνουν 
στον δέκτη. Το φαινόµενο των χρονικών καθυστερήσεων, που οφείλεται στις 
διάφορες διαδροµές που ακολουθεί η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, είναι η ύπαρξη 
διαφορετικής φάσης ανάµεσα στα επιµέρους κύµατα, η υπέρθεση των οποίων 
λειτουργεί είτε εποικοδοµητικά, είτε καταστροφικά, όσον αφορά στο σήµα που 
λαµβάνει ο δέκτης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση του στατικού 
περιβάλλοντος οι διαλείψεις είναι καθαρά χωρικό φαινόµενο, αφού η θέση τους 
δεν µεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου. 

Στο σχήµα (3.3) φαίνεται η περίπτωση συµβολής σε στατικό περιβάλλον 
διάδοσης. Είναι φανερό ότι υπάρχουν πολυδιαδροµικά σήµατα, τα οποία 
αθροίζονται διανυσµατικά στην κεραία του δέκτη. 
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Σχήµα (3.3) : Μετάδοση σήµατος στενής ζώνης και επίδειξη δύο ακραίων 

περιπτώσεων. 
 

Αν, στη συνέχεια, εξεταστεί η περίπτωση που και ο ποµπός και ο δέκτης 
βρίσκονται σε κίνηση, τότε υπάρχει µια δυναµική κατάσταση, στην οποία 
υπάρχει µια διαρκής αλλαγή στο µήκος κάθε µονοπατιού διάδοσης. Το δυναµικό 
περιβάλλον είναι η πιο ρεαλιστική περίπτωση σε ένα ασύρµατο κανάλι κινητών 
επικοινωνιών. Άλλωστε, ο δέκτης ή ο ποµπός καθώς και τα αντικείµενα που 
ανήκουν στο περιβάλλον διάδοσης κινούνται. Το δυναµικό αυτό περιβάλλον που 
είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα, καθιστά το φαινόµενο των βραχυχρόνιων 
διαλείψεων πολύπλοκο και εντελώς τυχαίο. Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις δεν είναι 
πλέον καθαρά χωρικό φαινόµενο. 

Για να γίνει σαφές τι συµβαίνει στην περίπτωση του δυναµικού περιβάλλοντος, 
θεωρούµε ένα τυχαίο σηµείο στο χώρο στο οποίο παρατηρούµε τι συµβαίνει σε δύο 
διαφορετικές χρονικές στιγµές. Έστω ότι την πρώτη χρονική στιγµή συµβάλουν στο 
σηµείο αυτό ν εκδοχές του αρχικού σήµατος που έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, 
όπως πλάτη και διαφορές φάσης. Η συµβολή των εκδοχών αυτών δίνει µια τιµή στη 
λαµβανόµενη ισχύ στο σηµείο αυτό, που εξαρτάται από τη συγκεκριµένη κατάσταση 
στη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Μέχρι την επόµενη χρονική στιγµή, µεσολαβούν οι 
µεταβολές στο περιβάλλον γύρω από το σηµείο αυτό. Μέχρι τότε, είναι πολύ πιθανόν 
να έχει αλλάξει ο αριθµός των εκδοχών του σήµατος, καθώς και τα σχετικά πλάτη και 
οι διαφορές φάσης µεταξύ αυτών. Τότε η λαµβανόµενη ισχύς στο σηµείο αυτό θα 
διαφέρει σε σχέση µε τη λαµβανόµενη ισχύ της προηγούµενης χρονικής στιγµής. Στην 
περίπτωση αυτή που θεωρήσαµε ένα σηµείο, το φαινόµενο των βραχυχρόνιων 
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διαλείψεων στο σηµείο αυτό είναι καθαρά χρονικό φαινόµενο. Άρα, βραχυχρόνιες 
διαλείψεις εµφανίζονται ακόµα και αν δεν κινείται ο δέκτης αλλά είναι κινούµενο το 
περιβάλλον του. 

Στο σχήµα (3.4) φαίνεται ένα απλό παράδειγµα για την κατανόηση της 
πολυδιαδροµικής διάδοσης σε δυναµικό περιβάλλον, και συγκεκριµένα δείχνει πώς 
µεταβάλλεται η περιβάλλουσα του λαµβανόµενου σήµατος στην απλή περίπτωση που 
υπάρχουν δύο εισερχόµενα µονοπάτια διάδοσης. Στο δυναµικό περιβάλλον υπάρχει 
συνεχής αλλαγή του ηλεκτρικού µήκους για καθένα από τα δύο µονοπάτια (έστω ότι ο 
αριθµός των µονοπατιών παραµένει σταθερός κατά τη διάρκεια παρατήρησης) και άρα 
συνεχής αλλαγή στη σχετική φάση των δύο εκδοχών. Σε κάποια σηµεία λαµβάνει 
χώρα εποικοδοµητική συµβολή ενώ σε άλλα αναιρετική. Στην πράξη υπάρχουν πολλά 
διαφορετικά µονοπάτια που συνδυάζονται σε κάθε σηµείο και αυτό οδηγεί σε πιο 
πολύπλοκη περιβάλλουσα σήµατος από αυτή που φαίνεται στο σχήµα (3.4). 

 

 
Σχήµα (3.4) : Περιβάλλουσα λαµβανόµενου σήµατος µε δύο εισερχόµενα 

µονοπάτια διάδοσης. 
 
 
 

3.3.2  Ολίσθηση Doppler 
 
 Θεωρούµε κινητό τερµατικό που µετακινείται µε σταθερή ταχύτητα v 
µεταξύ των θέσεων X και Υ, που απέχουν µεταξύ τους απόσταση d, ενώ 
ταυτόχρονα λαµβάνει σήµατα από αποµακρυσµένο ποµπό S όπως φαίνεται στο 
σχήµα (3.5). 
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Σχήµα (3.5) : Ολίσθηση Doppler 

 
H διαφορά ∆l των διαδροµών, από την πηγή S προς τις θέσεις Χ και Υ του 
κινητού είναι ∆l=dcosθ=vtcosθ, όπου ∆t είναι ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό 
να φθάσει από τη θέση Χ στη θέση Υ. Η γωνία θ υποτίθεται ότι είναι ίδια, καθότι 
η πηγή S είναι πολύ απόµακρη. Η αλλαγή στη φάση του λαµβανόµενου σήµατος, 
λόγω της διαφοράς µήκους των διαδροµών, είναι :  
 

2 2 cosl v tπ πφ θ
λ λ
∆ ∆

∆ = = ⋅
               

(3.3) 

 
και συνεπώς η φαινοµενική ολίσθηση συχνότητας, η ολίσθηση Doppler fD δίνεται 
από τη σχέση: 

cos
2D

vf
t

φ θ
π λ
∆

= = ⋅
∆              

(3.4) 

 
Η εξίσωση (3.4) συσχετίζει την ολίσθηση Doppler µε την ταχύτητα του κινητού 
και τη γωνία µεταξύ της κατεύθυνσης της κίνησης του κινητού και της 
κατεύθυνσης άφιξης του σήµατος. Παρατηρούµε από τη σχέση (3.4) ότι, αν το 
κινητό κινείται προς την κατεύθυνση άφιξης του κύµατος η ολίσθηση είναι 
θετική (δηλαδή, η φαινοµενική συχνότητα αυξάνει) και αν το κινητό 
αποµακρύνεται από την κατεύθυνση άφιξης του κύµατος η ολίσθηση συχνότητας 
είναι αρνητική (δηλαδή, η φαινοµενική συχνότητα ελαττώνεται). Οι συνιστώσες 
πολλαπλών διαδροµών που καταφθάνουν από τις διάφορες κατευθύνσεις 
συνεισφέρουν στην εξάπλωση Doppler του λαµβανόµενου σήµατος, αυξάνοντας 
έτσι το εύρος ζώνης του. 
 
 
3.3.3  Παράµετροι χρονικής διασποράς  
 

Αν θεωρήσουµε ένα πολυδιαδροµικό περιβάλλον όπως αυτό του σχήµατος 
(3.6), τότε ο εκπεµπόµενος κρουστικός παλµός δ(t) καταφθάνει στον δέκτη ως µια 
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σειρά κρουστικών παλµών µε διαφορετικές εξασθενήσεις και καθυστερήσεις, οπότε η 
συνολική χρονική διασπορά µεγαλώνει σηµαντικά. Καθώς αυξάνει ο αριθµός των 
σκεδαστών στην περιοχή του κινητού τερµατικού, αυξάνεται και η διασπορά 
καθυστέρησης. Η διασπορά καθυστέρησης υπαγορεύει µια περίοδο αναµονής, η οποία 
καθορίζει πότε µπορεί να µεταδοθεί ο επόµενος παλµός από τον σταθµό βάσης. 

 

 
Σχήµα (3.6) : Παράδειγµα πολυδιαδροµικού περιβάλλοντος. 

 
Ο αναµενόµενος βαθµός διασποράς καθυστέρησης καθορίζεται µέσω της 

µέτρησης του προφίλ καθυστέρησης ισχύος (power delay profile) του διαύλου. Τα 
προφίλ καθυστέρησης ισχύος µετριούνται µε διάφορες τεχνικές και παριστάνονται 
γραφικά ως διαγράµµατα της σχετικής λαµβανόµενης ισχύος συναρτήσει της 
επιπρόσθετης καθυστέρησης. Τέτοια διαγράµµατα παρουσιάζονται στο σχήµα (3.7). 

 
 

 
Σχήµα (3.7α) : ∆είγµα µετρήσεων προφίλ καθυστέρησης καναλιού στα 

900MHz. 
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Σχήµα (3.7β) : ∆είγµα µετρήσεων προφίλ καθυστέρησης καναλιού στα 

1700MHz. 
 

Για να µπορούµε να συγκρίνουµε διαφορετικά πολυδιαδροµικά κανάλια, αλλά και 
να αναπτύξουµε κάποιες γενικές οδηγίες για τη σχεδίαση ασύρµατων συστηµάτων, 
εισάγουµε κάποιες παραµέτρους που χονδρικά ποσοτικοποιούν το κανάλι διάδοσης. Οι 
παράµετροι αυτοί είναι η επιπρόσθετη µέση καθυστέρηση (mean excess delay), η rms 
καθυστέρηση (rms delay spread) και η µέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση (excess delay 
spread). Οι παράµετροι αυτοί λαµβάνονται από το προφίλ καθυστέρησης ισχύος.  

Η µέση επιπρόσθετη καθυστέρηση (mean excess delay) είναι η πρώτη ροπή του 
προφίλ καθυστέρησης ισχύος και ορίζεται ως εξής : 
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όπου τκ είναι η επιπρόσθετη καθυστέρηση ως προς το πρώτο λαµβανόµενο σήµα και Ρ(τκ) 
είναι η σχετική ισχύς ως προς τη µέγιστη ισχύς για καθυστέρηση τκ.   

Η rms καθυστέρηση (rms delay spread) είναι η τετραγωνική ρίζα της δεύτερης 
κεντρικής ροπής του προφίλ καθυστέρησης ισχύος και ορίζεται ως εξής : 

 
22 )(ττστ −=     (3.6) 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η rms καθυστέρηση και η επιπρόσθετη µέση καθυστέρηση 

καθορίζονται από  το προφίλ της καθυστέρησης ισχύος το οποίο είναι ο χρονικός ή 
χωρικός µέσος διαδοχικών παλµικών αποκρίσεων σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο. 
Τυπικές τιµές της rms καθυστέρησης είναι της τάξης του µsec για εξωτερικά κανάλια 
(outdoor mobile radio channels) και της τάξης του nsec σε εσωτερικά κανάλια (indoor radio 
channels). O πίνακας (3.2) παρουσιάζει τυπικές τιµές της rms καθυστέρησης από διάφορες 
µετρήσεις. 
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Πίνακας (3.2): Τυπικές τιµές της rms καθυστέρησης 

Περιβάλλον Συχνότητα (MHz) rms καθυστέρηση Σηµείωση 

Αστικό 910 
1300ns µέση 

600 ns τυπ.απόκλ. 
3500 ns max 

New York City 

Αστικό 892 10-25µsec 
San Francisco 
Χειρότερη 
περίπτωση 

Προαστιακό 910 200-310 ns Μέση, τυπική 
περίπτωση 

Προαστιακό 910 1960-2100 ns Μέση, ακραία 
περίπτωση 

Εντός κτιρίου 1500 10-50 ns 
25 ns µέσος Κτίριο µε γραφεία 

Εντός κτιρίου 850 270 ns max Κτίριο γραφείων 

Εντός κτιρίου 1900 70-94 ns µέση 
1470 ns max 

3 κτίρια στο San 
Francisco 

 
 

Η µέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση (Χ dB) του προφίλ καθυστέρησης ισχύος 
ορίζεται ως η χρονική καθυστέρηση κατά την οποία η ισχύς του πολυδιαδροµικού 
σήµατος πέφτει Χ dB κάτω από το πιο ισχυρό λαµβανόµενο σήµα. Σηµειωτέον ότι το 
πιο ισχυρό λαµβανόµενο σήµα είναι δυνατό να µην είναι το πρώτο λαµβανόµενο αλλά 
κάποιο άλλο. 

Στο σχήµα (3.8) φαίνεται ένα παράδειγµα προφίλ καθυστέρησης. Μπορούµε να 
διακρίνουµε την rms καθυστέρηση, τη µέση επιπρόσθετη καθυστέρηση, τη µέγιστη 
επιπρόσθετη καθυστέρηση για το X=30dB, καθώς και το επίπεδο κατωφλίου.  

Στην πράξη, οι τιµές των παραµέτρων διασποράς χρόνου εξαρτώνται από την 
επιλογή του κατωφλίου θορύβου. Το κατώφλι θορύβου είναι το όριο που χρησιµεύει για 
τον διαχωρισµό του θερµικού θορύβου µε τις συνιστώσες του µεταδιδόµενου σήµατος. 
Αν το κατώφλι θορύβου οριστεί σε πολύ µικρή τιµή, τότε ο θόρυβος θα εκλαµβάνεται ως 
χρήσιµο πολυδιαδροµικό σήµα µε αποτέλεσµα οι παράµετροι να λαµβάνουν µεγαλύτερες 
τιµές. 
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Σχήµα (3.8) : Προφίλ καθυστέρησης ισχύος. 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το προφίλ καθυστέρησης ισχύος και η απόκριση 

συχνότητας ενός ασύρµατου καναλιού συνδέονται µέσω του µετασχηµατισµού 
Fourier. Συνεπώς, είναι δυνατό να ληφθεί µία ισοδύναµη περιγραφή του καναλιού στο 
πεδίο της συχνότητας. Όπως στο πεδίο του χρόνου χρησιµοποιούνται οι παράµετροι 
διασποράς χρόνου για την περιγραφή του καναλιού, στο πεδίο της συχνότητας 
χρησιµοποιείται το εύρος ζώνης συνοχής (Coherence Bandwidth). Η rms καθυστέρηση και 
η µέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση είναι αντιστρόφως ανάλογα του εύρους ζώνης 
συνοχής, παρόλο που η σχέση τους είναι συνάρτηση του συγκεκριµένου 
πολυδιαδροµικού περιβάλλοντος. Στην παράγραφο που ακολουθεί γίνεται εκτενής 
αναφορά στο εύρος ζώνης συνοχής. 
 
 
3.3.4  Εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού 
 

Σκοπός του ορισµού του εύρους ζώνης συνοχής Βc είναι να παράγουµε ένα µέτρο 
για την επίδραση που έχει ο ασύρµατος δίαυλος σε ένα σήµα που τον διασχίζει και κατά 
συνέπεια να µπορούµε να θέτουµε περιορισµούς στην ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων σε 
ένα ασύρµατο κανάλι. 

Ενώ η χρονική διασπορά είναι ένα φυσικό φαινόµενο που προκαλείται από 
ανακλάσεις και σκεδάσεις του σήµατος στο ασύρµατο κανάλι, το εύρος ζώνης συνοχής Βc 
ορίζεται από τις παραµέτρους διασποράς χρόνου. Το εύρος ζώνης συνοχής Βc είναι ένα 
στατιστικό µέτρο του εύρους ζώνης συχνοτήτων στο οποίο ένας δίαυλος µπορεί να 
θεωρηθεί επίπεδος, δηλαδή να επιτρέπει να διέλθουν όλες οι φασµατικές συνιστώσες µε 
περίπου ίσο κέρδος και γραµµική φάση. Με άλλα λόγια, εύρος ζώνης συνοχής είναι η 
περιοχή συχνοτήτων µέσα στην οποία δύο συνιστώσες συχνότητας εµφανίζουν µεγάλη 
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πιθανότητα συσχέτισης πλάτους. ∆ύο συχνότητες που απέχουν περισσότερο από Bc 
επηρεάζονται κατά εντελώς διαφορετικό τρόπο από τον δίαυλο. Αν το εύρος ζώνης 
συνοχής ορίζεται ως το εύρος συχνοτήτων µέσα στο οποίο η συνάρτηση συσχέτισης των 
περιβαλλουσών δύο σηµάτων µε συχνότητες f1 και f2 αντίστοιχα είναι πάνω από 0.9, τότε 
ισχύει : 

τσ50
1

≈cB                 (3.7) 

 
Εάν ο ορισµός δεν είναι τόσο αυστηρός και η συνάρτηση συσχέτισης στο πεδίο 
συχνότητας λαµβάνεται να έχει τιµή µεγαλύτερη από 0.5, τότε το εύρος ζώνης συνοχής 
είναι περίπου : 

τσ5
1

≈cB                 (3.8) 

 
Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει ακριβής σχέση µεταξύ του εύρους 

ζώνης συνοχής και της rms καθυστέρησης στ και οι παραπάνω σχέσεις αποτελούν 
εκτιµήσεις. 

Το εύρος ζώνης συνοχής είναι διαφορετικό σε ηµιαστικές και αστικές 
περιοχές, διότι οι τιµές για την rms καθυστέρηση σε αυτές τις περιοχές είναι 
διαφορετικές, λόγω της διαφορετικής µορφολογίας που εµφανίζουν ο περιοχές αυτές 
στο ασύρµατο περιβάλλον των κινητών επικοινωνιών. 
 
 
3.3.5  Εξάπλωση Doppler και χρόνος συνοχής  
 

Η εξάπλωση καθυστέρησης (delay spread) και το εύρος ζώνης συνοχής είναι 
παράµετροι που περιγράφουν την ιδιότητα του ραδιοδιαύλου να εµφανίζει χρονική 
διασπορά σε κάποια γεωγραφική περιοχή και δίνουν την εικόνα του ραδιοδιαύλου 
στο πεδίο της συχνότητας. Ωστόσο, αυτές οι παράµετροι δεν παρέχουν πληροφορία 
για τη χρονικά µεταβαλλόµενη φύση του διαύλου, η οποία οφείλεται είτε στη σχετική 
κίνηση µεταξύ του κινητού τερµατικού και του σταθµού βάσης, είτε στην κίνηση 
των αντικειµένων στο περιβάλλον του διαύλου. Η εξάπλωση Doppler (Doppler 
spread) και ο χρόνος συνοχής (coherence time) είναι παράµετροι που περιγράφουν τη 
χρονικά µεταβαλλόµενη φύση του διαύλου σε περιοχή µικρής κλίµακας. 

Η εξάπλωση Doppler ΒD είναι ένα µέτρο της διεύρυνσης του φάσµατος που 
προκαλείται από τον ρυθµό χρονικής µεταβολής του ραδιοδιαύλου κινητών 
επικοινωνιών και ορίζεται ως η περιοχή συχνοτήτων στην οποία το λαµβανόµενο 
φάσµα Doppler είναι ουσιαστικά µη µηδενικό. Όταν µεταδίδεται φέρον συχνότητας  
fC, το φάσµα του λαµβανόµενου σήµατος, που ονοµάζεται φάσµα Doppler, θα 
περιέχει φασµατικές συνιστώσες στην περιοχή µεταξύ fC - fD και fC + fD, όπου fD είναι 
η ολίσθηση Doppler. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να εκληφθεί σαν φαινόµενο 
προσωρινής αυτοσυσχέτισης του τυχαίου διαύλου που εµφανίζει διαλείψεις λόγω 
πολλαπλών διαδροµών και είναι γνωστό ως διαλείψεις επιλεκτικές στον χρόνο. Το 
µέγεθος της φασµατικής διεύρυνσης εξαρτάται από την ολίσθηση Doppler fD, η οποία 
είναι συνάρτηση της σχετικής ταχύτητας του κινητού τερµατικού και της γωνίας θ 
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µεταξύ της κατεύθυνσης της κίνησης του τερµατικού και της κατεύθυνσης άφιξης 
των σκεδαζοµένων κυµάτων. Αν το εύρος ζώνης του σήµατος πληροφορίας είναι 
πολύ µεγαλύτερο από το fD, οι επιδράσεις της εξάπλωσης Doppler στον δέκτη είναι 
αµελητέες. 

Ο χρόνος συνοχής (coherence time) TC είναι η αντίστοιχη προς την εξάπλωση 
Doppler έννοια στο πεδίο του χρόνου και χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίζει, 
στο πεδίο του χρόνου, την ιδιότητα του διαύλου να εµφανίζει διασπορά 
συχνότητας. Ο χρόνος συνοχής είναι αντίστροφα ανάλογος προς τη µέγιστη 
ολίσθηση Doppler fm και ορίζεται ως : 

 
TC = 1 / fm                     (3.9) 

 
Η µέγιστη ολίσθηση Doppler fm δίνεται από τη σχέση : 
 

fm = ν / λ             (3.10) 
 

όπου ν είναι η ταχύτητα του κινητού µαζί µε την ταχύτητα του κινητού 
περιβάλλοντος, και λ το µήκος κύµατος του ραδιοσήµατος. 

Ο χρόνος συνοχής είναι µια στατιστική µέτρηση του χρονικού 
διαστήµατος στο οποίο η κρουστική απόκριση του διαύλου είναι ουσιαστικά 
αµετάβλητη και ποσοτικοποιεί την οµοιότητα της απόκρισης του διαύλου στις 
διάφορες χρονικές στιγµές. Με άλλα λόγια, ο χρόνος συνοχής είναι το χρονικό 
διάστηµα στο οποίο δύο λαµβανόµενα σήµατα έχουν µεγάλη πιθανότητα να 
εµφανίζουν συσχέτιση πλάτους. Αν το αντίστροφο του εύρους ζώνης του σήµατος 
βασικής ζώνης είναι µεγαλύτερο από το χρόνο συνοχής του διαύλου, τότε ο 
δίαυλος θα µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του σήµατος βασικής ζώνης 
προκαλώντας έτσι παραµόρφωση στο λαµβανόµενο σήµα. Αν ο χρόνος συνοχής 
αναφέρεται ως το χρονικό διάστηµα κατά διάρκεια του οποίου η συνάρτηση 
χρονικής συσχέτισης είναι πάνω από 0.5, τότε δίνεται προσεγγιστικά από τη 
σχέση : 

m
C f

T
π16
9

=               (3.11) 

 
όπου fm είναι η µέγιστη ολίσθηση Doppler. Πρακτικά η σχέση (3.9) προτείνει ένα 
χρονικό διάστηµα στη διάρκεια του οποίου ένα σήµα µε διαλείψεις κατά Rayleigh 
µπορεί να εµφανίζει σχετικά µεγάλες διακυµάνσεις, ενώ η σχέση (3.11) είναι πιο 
αυστηρή.  

Ο ορισµός του χρόνου συνοχής υπαγορεύει ότι δύο σήµατα που καταφθάνουν 
µε καθυστέρηση µεταξύ τους µεγαλύτερη από TC, επηρεάζονται κατά διαφορετικό 
τρόπο από το κανάλι. 
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3.3.6  Τύποι βραχυχρόνιων διαλείψεων 
 

Από την παραπάνω ανάλυση γίνεται κατανοητό ότι ανάλογα µε τη σχέση 
των παραµέτρων του σήµατος, π.χ. εύρος ζώνης και ρυθµός µετάδοσης, και των 
παραµέτρων του διαύλου, π.χ. εξάπλωση καθυστέρησης και εξάπλωση Doppler, 
τα διάφορα µεταδιδόµενα σήµατα υφίστανται διαφορετικούς τύπους διαλείψεων. 
Οι µηχανισµοί διασποράς χρόνου και διασποράς συχνότητας σ’ ένα δίαυλο 
κινητών επικοινωνιών οδηγούν σε τέσσερις δυνατές επιδράσεις, οι οποίες 
διακρίνονται µεταξύ τους και χαρακτηρίζονται από τη φύση του µεταδιδόµενου 
σήµατος, τον δίαυλο και την ταχύτητα. Η εξάπλωση καθυστέρησης λόγω 
πολλαπλών διαδροµών προκαλεί χρονική διασπορά και διαλείψεις επιλεκτικές ως 
προς τη συχνότητα, ενώ η εξάπλωση Doppler προκαλεί διασπορά συχνότητας και 
διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο. Οι δύο µηχανισµοί διάδοσης είναι 
ανεξάρτητοι µεταξύ τους.  

Το σχήµα (3.9) παρουσιάζει σε µορφή δένδρου τους τέσσερις 
διαφορετικούς τύπους διαλείψεων. 
 
 

 
 

Σχήµα (3.9) : Τύποι βραχυχρόνιων διαλείψεων. 
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3.3.6.1  ∆ιαλείψεις που οφείλονται στη χρονική διασπορά 
καθυστέρησης 
 

Η διασπορά χρόνου λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης προκαλεί στο σήµα είτε 
επίπεδες είτε επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις. 
 
• Επίπεδες διαλείψεις 
 

Εάν το ασύρµατο κανάλι έχει σταθερό κέρδος και γραµµική απόκριση φάσης 
σε εύρος ζώνης που είναι µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου 
σήµατος, τότε το λαµβανόµενο σήµα υφίσταται επίπεδες διαλείψεις. Αυτός ο τύπος 
διαλείψεων είναι ο πιο γνωστός τύπος που περιγράφεται στην τεχνική βιβλιογραφία. 
Στις επίπεδες διαλείψεις, η πολυδιαδροµική δοµή του καναλιού είναι τέτοια ώστε τα 
φασµατικά χαρακτηριστικά του µεταδιδόµενου σήµατος να διατηρούνται στο δέκτη. 
Ωστόσο, η στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος µεταβάλλεται µε το χρόνο, λόγω 
διακυµάνσεων στο κέρδος του καναλιού οι οποίες οφείλονται στην πολυδιαδροµική 
διάδοση (στις πολλαπλές εκδοχές του ιδίου σήµατος που φτάνουν στο δέκτη). Τα 
χαρακτηριστικά ενός καναλιού επίπεδων διαλείψεων φαίνονται στο σχήµα (3.10). 

 

 
Σχήµα (3.10) : Χαρακτηριστικά διαύλου µε επίπεδες διαλείψεις. 

 
Από το σχήµα (3.10) µπορεί να δει κάποιος ότι αν το κέρδος του διαύλου 

αλλάζει µε το χρόνο τότε το πλάτος του λαµβανόµενου σήµατος θα αλλάζει και αυτό 
µε το χρόνο. Μπορεί το λαµβανόµενο σήµα να έχει µεταβαλλόµενη στάθµη αλλά τα 
φασµατικά χαρακτηριστικά του παραµένουν αναλλοίωτα από τη µετάδοση. Σε ένα 
κανάλι επίπεδων διαλείψεων, το αντίστροφο του εύρους ζώνης του µεταδιδόµενου 
σήµατος είναι πολύ µεγαλύτερο χρονικά από τη χρονική διασπορά καθυστέρησης 
λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης. Οι δίαυλοι µε επίπεδες διαλείψεις είναι επίσης 
γνωστοί ως δίαυλοι µεταβαλλόµενου πλάτους και µερικές φορές αναφέρονται και ως 
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δίαυλοι στενού εύρους ζώνης, καθότι το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος 
είναι µικρό σε σύγκριση µε το εύρος ζώνης τους. Οι συνήθεις δίαυλοι επίπεδων 
διαλείψεων προκαλούν βαθιές διαλείψεις και συνεπώς µπορεί να απαιτείται 20 ή 30 
dB περισσότερη ισχύς εκποµπής για να επιτευχθεί χαµηλός ρυθµός εσφαλµένων bit 
κατά τη διάρκεια των βαθιών διαλείψεων. Η κατανοµή του κέρδους σε διαύλους µε 
επίπεδες διαλείψεις είναι σηµαντική για τη σχεδίαση ασύρµατων ζεύξεων και η πιο 
κοινή κατανοµή πλάτους έχει βρεθεί ότι είναι η κατανοµή Rayleigh. Το µοντέλο 
Rayleigh θεωρεί ότι το κανάλι προκαλεί χρονική µεταβολή του πλάτους σύµφωνα µε 
την κατανοµή αυτή. Συνοψίζοντας, ένα σήµα υφίσταται επίπεδες διαλείψεις αν : 

 
BS<<BC               (3.12) 

και 
TS>>στ               (3.13) 

 
όπου TS είναι το αντίστροφο του εύρους ζώνης του (π.χ. η διάρκεια ενός συµβόλου) 
και BS είναι το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος. Επίσης στ και BC είναι η rms 
καθυστέρηση και το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού, αντίστοιχα. 
 
• ∆ιαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα 
 

Αν ο δίαυλος εισάγει σταθερό κέρδος και γραµµική απόκριση φάσης σε εύρος 
ζώνης που είναι µικρότερο από το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος, τότε ο 
δίαυλος προκαλεί στο λαµβανόµενο σήµα διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη 
συχνότητα. Στην περίπτωση αυτή, η κρουστική απόκριση του διαύλου έχει εξάπλωση 
χρονοκαθυστέρησης λόγω πολλαπλών διαδροµών, η οποία είναι µεγαλύτερη από το 
αντίστροφο του εύρους ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος. Όταν συµβαίνει αυτό, το 
λαµβανόµενο σήµα περιέχει πολλαπλές εκδοχές της µεταδιδόµενης κυµατοµορφής µε 
διαφορετικές εξασθενήσεις και καθυστερήσεις και συνεπώς είναι παραµορφωµένο. Οι 
επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις οφείλονται στη χρονική διασπορά των 
µεταδιδόµενων συµβόλων στο δίαυλο. Έτσι ο δίαυλος προκαλεί διασυµβολική 
παρεµβολή. Στο πεδίο της συχνότητας, διαλείψεις επιλεκτικές ως προς συχνότητα 
σηµαίνει ότι κάποιες συνιστώσες συχνότητας στο φάσµα του λαµβανόµενου σήµατος 
έχουν µεγαλύτερο κέρδος από άλλες. 

Οι δίαυλοι µε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα µοντελοποιούνται 
πιο δύσκολα απ’ ότι οι δίαυλοι µε επίπεδες διαλείψεις, διότι πρέπει να µοντελοποιηθεί 
κάθε σήµα πολλαπλής διαδροµής και ο δίαυλος να θεωρηθεί ότι είναι γραµµικό 
φίλτρο. Στο σχήµα (3.11) φαίνονται τα χαρακτηριστικά διαύλου µε διαλείψεις 
επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. 
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Σχήµα (3.11) : Χαρακτηριστικά διαύλου µε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη 

συχνότητα. 
 
Για διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα, το φάσµα X(f) του 

µεταδιδόµενου σήµατος έχει εύρος ζώνης µεγαλύτερο από το εύρος συνοχής BC του 
διαύλου. Στο πεδίο της συχνότητας, ένας δίαυλος είναι επιλεκτικός ως προς τη 
συχνότητα, όταν το κέρδος είναι επιλεκτικό για τις διάφορες συνιστώσες συχνότητας. 
Οι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις προκαλούνται από καθυστερήσεις 
λόγω πολλαπλών διαδροµών, οι οποίες υπερβαίνουν την περίοδο των µεταδιδόµενων 
συµβόλων. Οι δίαυλοι µε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς συχνότητα ονοµάζονται 
επίσης δίαυλοι ευρείας ζώνης διότι το εύρος ζώνης του σήµατος x(t) είναι µεγαλύτερο 
από το εύρος ζώνης της κρουστικής απόκρισης του διαύλου. Με την πάροδο του 
χρόνου το κέρδος και η φάση του διαύλου έχουν διαφορετικές τιµές κατά µήκος του 
φάσµατος του x(t), γεγονός που έχει ως συνέπεια την χρονικά µεταβαλλόµενη 
παραµόρφωση του λαµβανόµενου σήµατος y(t). 

Συνοψίζοντας ένα σήµα υφίσταται διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη 
συχνότητα αν : 

BS>BC               (3.14) 
και 

TS<τd               (3.15)
      
 
3.3.6.2  ∆ιαλείψεις που οφείλονται στη διασπορά Doppler 
 
• Ταχείες διαλείψεις 
 

Αν συγκρίνουµε το πόσο απότοµα αλλάζει το µεταδιδόµενο σήµα µε τον 
ρυθµό µεταβολής του διαύλου, µπορούµε να διακρίνουµε τους διαύλους σε διαύλους 
µε ταχείες διαλείψεις και διαύλους µε αργές διαλείψεις. Σε δίαυλο µε ταχείες 
διαλείψεις, η κρουστική του απόκριση αλλάζει απότοµα κατά τη διάρκεια µετάδοσης 
ενός συµβόλου, δηλαδή, ο χρόνος συνοχής του διαύλου είναι µικρότερος από την 
περίοδο ενός συµβόλου του µεταδιδόµενου σήµατος. Τούτο προκαλεί διασπορά 
συχνότητας λόγω της εξάπλωσης Doppler, γεγονός που συντελεί στην παραµόρφωση 
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του σήµατος στη λήψη. Αν θεωρήσουµε το πεδίο συχνότητας, παρατηρούµε ότι η 
παραµόρφωση λόγω ταχειών διαλείψεων αυξάνει όσο αυξάνει η εξάπλωση Doppler σε 
σχέση µε το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος. Συνεπώς, ένα σήµα υφίσταται 
ταχείες διαλείψεις αν : 

TS>TC                (3.16) 
και 

BS<BD                (3.17) 
 

Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι, όταν ένας δίαυλος χαρακτηρίζεται ως δίαυλος 
ταχειών ή αργών διαλείψεων, δεν ορίζεται αν είναι δίαυλος µε επίπεδες διαλείψεις ή 
µε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς συχνότητα. Οι ταχείες διαλείψεις έχουν να κάνουν 
µόνο µε τον ρυθµό µεταβολής του διαύλου λόγω κίνησης του τερµατικού. Στην 
περίπτωση διαύλου µε επίπεδες διαλείψεις, µπορούµε να προσεγγίσουµε την 
κρουστική απόκριση µε έναν απλό παλµό δέλτα. Συνεπώς, ένας δίαυλος µε επίπεδες 
και ταχείες διαλείψεις είναι εκείνος στον οποίο το εύρος της συνάρτησης δέλτα 
µεταβάλλεται ταχύτερα από τον ρυθµό µεταβολής του µεταδιδόµενου σήµατος 
βασικής ζώνης. Στην περίπτωση διαύλου µε επιλεκτικές ως προς συχνότητα και 
ταχείες διαλείψεις, τα εύρη, οι φάσεις, και οι χρονο-καθυστερήσεις οποιασδήποτε 
συνιστώσας από πολλαπλή διαδροµή µεταβάλλονται ταχύτερα από τον ρυθµό 
µεταβολής του µεταδιδόµενου σήµατος. Στην πράξη, ταχείες διαλείψεις εµφανίζονται 
µόνο όταν έχουµε πολύ χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης. 
 
• Αργές διαλείψεις 
 

Σε δίαυλο µε αργές διαλείψεις, η κρουστική του απόκριση µεταβάλλεται µε 
ρυθµό πολύ µικρότερο από τον ρυθµό µεταβολής του µεταδιδόµενου σήµατος βασικής 
ζώνης. Στην περίπτωση αυτή, ο δίαυλος µπορεί να θεωρηθεί στατικός κατά τη 
διάρκεια ενός ή αρκετών διαστηµάτων ίσων µε το αντίστροφο του εύρους ζώνης. Στο 
πεδίο συχνότητας τούτο σηµαίνει ότι η εξάπλωση Doppler του διαύλου είναι πολύ 
µικρότερη από το εύρος ζώνης του σήµατος βασικής ζώνης. Συνεπώς, ένα σήµα 
υφίσταται αργές διαλείψεις αν : 

TS<<TC               (3.18) 
και 

BS>>BD               (3.19) 
 

Πρέπει να διευκρινιστεί, ότι η ταχύτητα του κινητού (ή η ταχύτητα των 
διαφόρων αντικειµένων στον δίαυλο) και ο ρυθµός µετάδοσης στη βασική ζώνη 
καθορίζουν κατά πόσο το σήµα υπόκειται σε ταχείες ή αργές διαλείψεις. Πρέπει 
επίσης να τονιστεί, ότι οι ταχείες και αργές διαλείψεις έχουν να κάνουν µε τη σχέση 
µεταξύ του ρυθµού µεταβολών του διαύλου στον χρόνο και του ρυθµού µεταβολών 
του µεταδιδόµενου σήµατος και όχι µε µοντέλα απωλειών διάδοσης λόγω διαδροµής. 

Η σχέση µεταξύ των σηµαντικών παραµέτρων πολυδιαδροµικής διάδοσης και 
του είδους βραχυχρόνιων διαλείψεων που υφίσταται το σήµα απεικονίζονται στα 
σχήµατα  (3.12α) και (3.12β). 
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Σχήµα (3.12α) : ∆ιάγραµµα απεικόνισης των βραχυχρόνιων διαλείψεων 

συναρτήσει της διάρκειας συµβόλου. 
 
 
 

 
Σχήµα (3.12β) : ∆ιάγραµµα απεικόνισης των βραχυχρόνιων διαλείψεων 

συναρτήσει του εύρους ζώνης του σήµατος βασικής ζώνης. 
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4.1  Εισαγωγή 

 
Οι κινητές και προσωπικές επικοινωνίες έχουν γίνει απαραίτητες στη ζωή 

του ανθρώπου. Ο στόχος των επικοινωνιών αυτών είναι η παροχή υπηρεσιών σε 
άτοµα οπουδήποτε και αν βρίσκονται. Συνεπώς η επιτυχής λειτουργία των 
υπηρεσιών αυτών προϋποθέτει την λειτουργία τους σε περιβάλλοντα εσωτερικού 
χώρου, όπως µέσα σε κτίρια. 

Όταν µια κεραία που λειτουργεί σαν σταθµός βάσης βρίσκεται στο εσωτερικό 
ενός κτιρίου, τότε σχηµατίζεται µια πικοκυψέλη (picocell). Στο σχήµα (4.1) 
παρουσιάζεται ένα κτίριο γραφείων που σχηµατίζει ένα είδος πικοκυψέλης. Οι 
πικοκυψέλες χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο στην κυψελωτή τηλεφωνία σε 
περιοχές υψηλής τηλεπικοινωνιακής κίνησης όπως σιδηροδροµικοί σταθµοί, αεροδρόµια 
και γραφεία. Επίσης, οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης πληροφοριών που απαιτούνται από τα 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα περιορίζουν τα µεγέθη των κυψελών σε πικοκυψέλες και 
επιβάλλουν την επιπλέον ανάγκη να προβλέψουµε τη φύση της ευρείας µετάδοσης σε 
περιβάλλον µε picocells. Η διάδοση σε πικοκυψέλες έχει ακόµα σχέση και µε τον 
καθορισµό της διάδοσης µέσα σε κτίρια τόσο από µακροκυψελωτά (macrocellular) όσο 
και µικροκυψελωτά (microcellular) συστήµατα. Τα εξωτερικά αυτά συστήµατα µπορούν 
να δράσουν είτε σαν πηγή παρεµβολών στις εσωτερικές κυψέλες είτε σαν µέσο που 
προσφέρει µεγαλύτερο βάθος κάλυψης χωρίς αύξηση της χωρητικότητας.  

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν τόσο τα εµπειρικά όσο και τα φυσικά 
µοντέλα της διάδοσης σε εσωτερικό χώρο. 
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Σχήµα (4.1) : Παράδειγµα πικοκυψέλης. 

 
 

4.2  Εµπειρικά µοντέλα διάδοσης εντός κτιρίων (within   
buildings) 
 
4.2.1  Παράγοντας για τοίχους και πατώµατα 

 
Εδώ έχουµε δυο ξεχωριστές προσεγγίσεις. Η πρώτη είναι η µοντελοποίηση της 

διάδοσης βάσει των απωλειών διαδροµής, όπως ακριβώς και στα µακροκυψελωτά 
συστήµατα, καθορίζοντας τις παραµέτρους από µετρήσεις. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση 
τείνει να οδηγεί σε µεγάλα σφάλµατα σε περιπτώσεις εσωτερικών χώρων εξαιτίας της 
µεγάλης µεταβλητότητας των µηχανισµών διάδοσης µεταξύ των διαφορετικών τύπων 
κτιρίων και µεταξύ διαφορετικών δυνατών διαδροµών µέσα στο ίδιο κτίριο. Το ίδιο 
ισχύει εάν εφαρµόσουµε µοντέλα παρόµοια µε αυτά της περίπτωσης µικροκυψελών. 

Μια πιο επιτυχηµένη µέθοδος είναι να χαρακτηριστεί η απώλεια εσωτερικού 
χώρου από έναν σταθερό εκθέτη απωλειών διαδροµής ίσο µε 2, όπως και στον ελεύθερο 
χώρο, συν κάποιους πρόσθετους συντελεστές απωλειών που σχετίζονται µε τον αριθµό 
των ορόφων  και των τοίχων  που τέµνονται από την απευθείας σύνδεση 
(απόσταση r) µεταξύ των τερµατικών. Οπότε: 

fn wn

 

wwff ananrLL +++= log201        (4.1) 
 

όπου wf aa ,  είναι οι συντελεστές εξασθένησης (σε dB) ανά όροφο και ανά τοίχο 

αντίστοιχα και 1L  είναι η απώλεια σε απόσταση ενός µέτρου mr 1= . Ένα παράδειγµα 
πρόβλεψης µε αυτό το µοντέλο φαίνεται στο σχήµα (4.2) για µια σειρά γραφείων και ένα 
διάδροµο, µε το σταθµό βάσης µέσα σ’ ένα γραφείο. Οι καµπύλες σηµειώνονται µε τις 
απώλειες διαδροµής [-dB].  
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Σχήµα (4.2) : Παράδειγµα απωλειών διαδροµής σε εσωτερικό χώρο µε γραφεία. 

 
Μια παρόµοια µέθοδος υπάρχει σε ένα µοντέλο της ITU-R µε τη διαφορά ότι 

µόνο η απώλεια ορόφου υπολογίζεται ξεχωριστά, ενώ οι απώλειες µεταξύ σηµείων στον 
ίδιο όροφο περιλαµβάνονται αλλάζοντας τον εκθέτη των απωλειών διαδροµής. Η βασική 
µεταβολή µε τη συχνότητα υποτίθεται ότι είναι ίδια µε τον ελεύθερο χώρο και έτσι 
προκύπτει το παρακάτω µοντέλο (σε dB): 

 
    28)(log10log20 −++= ffcT nLrnfL         (4.2) 
 
όπου n είναι ο εκθέτης των απωλειών διαδροµής (πίνακας 4.1) και )( ff nL  είναι οι 
απώλειες διείσδυσης ορόφων που µεταβάλλονται σύµφωνα µε τον αριθµό των ορόφων 
που διαπερνάει το σήµα (πίνακας 4.2). 
 
Πίνακας (4.1) : Εκθέτης απωλειών διαδροµής σύµφωνα µε το µοντέλο της ITU-R 

Συχνότητα (GHz) Περιβάλλον Εσωτερικού χώρου 
(GHz) Κατοικία Γραφείο Εµπορικό 

0.9 - 3.3 2 
1.2-1.3 - 3.2 2.2 
1.8-2 2.8 3 2.2 

4 - 2.8 2.2 
60 - 2.2 1.7 
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Πίνακας (4.2) : Παράγοντας απωλειών διείσδυσης ορόφων 
Συχνότητα (GHz) Περιβάλλον Εσωτερικού χώρου 

(GHz) Κατοικία Γραφείο Εµπορικό 
9 (1 όροφος) 
19 (2 όροφοι) 0.9 - 
24 (3 όροφοι) 

- 

4 4  fn 15 + 4 ( -1) fn 6 + 3 ( -1) fn

 
 
4.2.2  Μοντέλο COST231 πολλαπλών τοίχων 

 
Αυτό το µοντέλο διάδοσης εντός κτιρίων ενσωµατώνει ένα γραµµικό παράγοντα 

απωλειών, ανάλογο µε τον αριθµό των τοίχων που διαπερνούνται. Επιπλέον προστίθεται 
και ένας πιο πολύπλοκος όρος ο οποίος εξαρτάται από τον αριθµό των ορόφων που 
διαπερνούνται και προκύπτουν απώλειες που µετά τον πρώτο όροφο αυξάνονται πιο 
αργά καθώς προστίθενται κι άλλοι. Το µοντέλο αυτό περιγράφεται από την ακόλουθη 
σχέση : 

          (4.3) ∑
=

−+++++=
W

i

bnn
ffwiwicFT

ffnLnLLLL
1

))1/()2((

 
όπου  είναι οι απώλειες ελευθέρου χώρου για την απευθείας διαδροµή µεταξύ ποµπού 
και δέκτη,  ο αριθµός των τοίχων που διασχίζονται από το απευθείας µονοπάτι τύπου 
i, W ο αριθµός των τύπων τοίχων,  οι απώλειες διείσδυσης για τοίχο τύπου i,  o 

αριθµός των ορόφων που συναντώνται από το µονοπάτι, b και  εµπειρικές σταθερές 
και  οι απώλειες ανά όροφο. Κάποιες τιµές που συστήνονται είναι 

(900MHz), 3.4dB (1800MHz) για λεπτούς τοίχους, 6.9dB (1800MHz) για 
βαθείς τοίχους, (900MHz), 18.3dB (1800MHz) και b=0.46. Οι απώλειες 
ορόφου, δηλαδή ο τελευταίος όρος στη σχέση (4.3) παρουσιάζονται στο σχήµα (4.3). 
Παρατηρούµε ότι οι επιπλέον απώλειες ανά όροφο µειώνονται µε την αύξηση του 
αριθµού των ορόφων.  

FL

win

wiL fn

CL

fL

dBLW 9.1=
dBL f 8.14=
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Σχήµα (4.3) : Απώλειες ορόφου για το µοντέλο COST231 πολλαπλών τοίχων. 

 
 
4.2.3  Μοντέλο Ericsson 

 
Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, το οποίο προορίζεται για χρήση γύρω στα 

900MHz, οι απώλειες διαδροµής που περιλαµβάνουν και τη σκίαση θεωρούνται σαν µια 
τυχαία µεταβλητή οµοιόµορφα κατανεµηµένη ανάµεσα σε όρια τα οποία ποικίλουν όπως 
δείχνει ο πίνακας (4.3). Ο εκθέτης των απωλειών διαδροµής αυξάνεται από 2 σε 12 
καθώς η απόσταση µεγαλώνει, υποδεικνύοντας µια ταχεία µείωση της ισχύος του 
σήµατος µε την απόσταση. Το µοντέλο µπορεί να επεκταθεί για χρήση και στα 1800MHz 
µε την πρόσθεση 8.5dB επιπλέον απωλειών διαδροµής για όλες τις αποστάσεις.  
 

Πίνακας (4.3) : Μοντέλο Ericsson εσωτερικής διάδοσης 

Απόσταση (m) Κάτω όριο απωλειών 
διαδροµής (dB) 

Άνω όριο απωλειών 
διαδροµής (dB) 

1 < r < 10 30 + 20 log r 30 + 40 log r 
10 ≤ r <20 20 + 30 log r 40 + 30 log r 
20 ≤ r < 40 -19 + 60 log r 1 + 60 log r 

40 ≤ r -115 + 120 log r -95 + 120 log r 
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4.3  Εµπειρικά µοντέλα διάδοσης µέσα σε κτίρια (into buildings) 
 
4.3.1  Εισαγωγή 

 
Υπάρχουν δυο σηµαντικά κίνητρα για να εξετάσουµε τη διείσδυση των σηµάτων 

µέσα σε κτίρια. Πρώτον, αφού οι περισσότεροι χρήστες περνούν τον περισσότερο χρόνο 
τους µέσα σε κτίρια, το επίπεδο υπηρεσιών που έχουν στη διάθεσή τους θα εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από τις ισχύεις των παρεχόµενων σηµάτων µέσα στα κτίρια (το βάθος 
κάλυψης). Όταν υπάρχει επαρκής χωρητικότητα στις µακροκυψέλες και µικροκυψέλες 
του δικτύου, τότε αυτή η εσωτερική κάλυψη που µόλις αναφέρθηκε προσφέρεται από το 
βαθµό διείσδυσης µέσα στα κτίρια. Όταν, αντιθέτως, είναι απαραίτητο να εξυπηρετηθούν 
υψηλές πυκνότητες χρηστών µέσα σ’ ένα κτίριο (π.χ. σε πολυσύχναστα γραφεία, 
σταθµούς τρένων και αεροδρόµια), η εσωτερική κάλυψη πρέπει τότε να παρέχεται από 
τις κατάλληλες πικοκυψέλες. Επειδή δεν είναι αποδοτικό να δίνονται ξεχωριστές 
συχνότητες σε αυτές, χρειάζεται να επαναχρησιµοποιούνται συχνότητες που ήδη έχουν 
κατανεµηθεί σε µικροκυψέλες ή µακροκυψέλες, γνωρίζοντας βέβαια καλά µέχρι ποιο 
σηµείο οι δυο τύποι κυψελών θα παρεµβάλλουν µέσα στο κτίριο.  

 
 

4.3.2  Μοντέλο COST231 οπτικής επαφής 
 
Σε περιπτώσεις όπου υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ της όψης του κτιρίου και της 

εξωτερικής κεραίας, το ακόλουθο ηµι-εµπειρικό µοντέλο έχει προταθεί, η γεωµετρία του 
οποίου ορίζεται στο σχήµα (4.4). Εδώ  είναι η απευθείας διαδροµή ανάµεσα στην 
εξωτερική κεραία και το σηµείο αναφοράς στον τοίχο του κτιρίου.  

er

 

 
Σχήµα (4.4) : Γεωµετρία του µοντέλου COST231 οπτικής επαφής. 
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Αφού το µοντέλο θα εφαρµόζεται συχνά σε µικρή απόσταση, είναι σηµαντικό να 
εφαρµόζεται το πραγµατικό µονοπάτι διάδοσης σε τρεις διαστάσεις παρά κατά µήκος του 
εδάφους. Οι απώλειες που προβλέπονται από το µοντέλο ποικίλουν σηµαντικά καθώς η 
γωνία πρόσπτωσης θ µεταβάλλεται. Οι συνολικές απώλειες περιγράφονται από την 
ακόλουθη σχέση :  
          (4.4) ),max()cos1( 21

2 LLLLLL geFT +−++= θ
 
όπου  είναι οι απώλειες ελευθέρου χώρου για όλο το µονοπάτι FL ( )ei rr + ,  είναι το 
µονοπάτι απωλειών µέσω του εξωτερικού τοίχου σε κανονική πρόσπτωση θ=0,  είναι 
οι πρόσθετες απώλειες του εξωτερικού τοίχου σε κάθετη πρόσπτωση θ=90

eL

gL
0 και  

 
                   (4.5) iW LnL =1

2
2 )cos1)(2( θ−−= iraL

 
όπου είναι ο αριθµός των τοίχων που περνά το εσωτερικό µονοπάτι ,  είναι οι 
απώλειες ανά εσωτερικό τοίχο και α είναι µια συγκεκριµένη εξασθένηση [dB/m] που 
εφαρµόζεται για ανεµπόδιστα εσωτερικά µονοπάτια. Όλες οι αποστάσεις είναι σε µέτρα. 

Wn ir iL

Το µοντέλο αυτό έχει ισχύ σε αποστάσεις µέχρι και 500 µέτρα και οι τιµές των 
παραµέτρων στον πίνακα (4.4) συνιστώνται για χρήση σε πεδίο συχνοτήτων 900-
1800MHz. Οι τιµές αυτές είναι σε συµφωνία µε µετρήσεις σε πραγµατικά κτίρια και 
περιλαµβάνουν τις επιδράσεις τυπικών διαρρυθµίσεων επίπλων. 

 
Πίνακας (4.4) : Παράµετροι για το µοντέλο COST231 οπτικής επαφής 
Παράµετρος Υλικό Προσεγγιστική τιµή 

Ξύλινοι τοίχοι 4 
Τσιµέντο µε µη µεταλλικά 

παράθυρα 7 eL  ή  [dB miL -1] 

Τσιµέντο χωρίς παράθυρα 10 - 20 

gL [dB] - 20 

α  [dB m-1] - 0.6 
 

 
4.3.3  Μοντέλα κέρδους ορόφου 

 
Στις περισσότερες περιπτώσεις µακροκυψελών, δεν υπάρχει µονοπάτι οπτικής 

επαφής µεταξύ του σταθµού βάσης και της όψης του κτιρίου. Εµπειρικά µοντέλα αυτής 
της κατάστασης συνήθως βασίζονται στη σύγκριση των απωλειών διαδροµής που 
συναντώνται στο δρόµο εκτός κτιρίου µε τις απώλειες διαδροµής εντός του κτιρίου σε 
διάφορα πατώµατα (n είναι ο αριθµός των ορόφων όπως στο σχήµα 4.5). Είναι τότε 
πιθανό να οριστούν απώλειες διείσδυσης ορόφων ως εξής : 
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     outfp LnLL −= )(         (4.6) 
 

Με ενδιαφέρον βρέθηκε σε µερικές µελέτες ότι οι απώλειες διείσδυσης στα 
κτίρια µειώνονται µε τη συχνότητα. Τυπικές τιµές για απώλειες διείσδυσης  στο 
ισόγειο είναι 14.2, 13.4 και 12.8dB µετρηµένες στα 900, 1800 και 2300MHz αντίστοιχα. 
Οι απώλειες µειώνονται µε το ύψος από το ισόγειο προς τα πάνω µε ένα ρυθµό 2db ανά 
όροφο και µετά ξεκινούν να αυξάνονται πάλι µε το ύψος πάνω από τον ένατο ή το 
δέκατο πέµπτο όροφο. Η ακριβής διακύµανση πιθανώς να εξαρτάται πολύ από τη 
γεωµετρία των γύρω κτιρίων.  

fL

 

 
Σχήµα (4.5) : Γεωµετρία διείσδυσης κτιρίων σε συνθήκες µη οπτικής επαφής. 

 
 

4.3.4  Μοντέλο COST231 µη οπτικής επαφής 
 
Αυτό το µοντέλο συσχετίζει τις απώλειες στο εσωτερικό ενός κτιρίου από 

εξωτερικό ποµπό µε τις απώλειες που µετρώνται έξω από το κτίριο, στην κοντινότερη 
πλευρά του τοίχου που µας ενδιαφέρει, στα 2 µέτρα πάνω από το έδαφος. Οι απώλειες 
δίνονται από τη σχέση : 

   
  fhgeeoutT GLLLLLL −+++= ),max( 31                     (4.7) 

 
όπου  και , , α και  ορίζονται όπως στο µοντέλο COST231 οπτικής 
επαφής και το κέρδος ύψους ορόφου δίνεται από  

iarL =3 ir eL 1L

 
            ή           nfh nGG = hfh hGG =         (4.8) 
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όπου h είναι το ύψος του ορόφου πάνω από το ύψος αναφοράς εκτός κτιρίου (σε µέτρα) 
και n ο αριθµός του ορόφου όπως στο σχήµα (4.5). Η σκίαση προβλέπεται ότι είναι 
λογαριθµοκανονική µε διακύµανση 4-6dB που εξαρτάται από το εκάστοτε σηµείο. Άλλες 
τιµές δείχνονται στον πίνακα (4.5). 
 

Πίνακας (4.5) : Παράµετροι για το µοντέλο COST231 µη οπτικής επαφής 
Παράµετρος Προσεγγιστική τιµή 

geL  [dB] στα 900 MHz 4 

geL  [dB] στα 1800 MHz 6 

nG  [dB ανά όροφο] στα 900/1800 MHz 1.5 – 2 για συνήθη κτίρια  
4-7 για ορόφους µε ύψος πάνω από 4 m 

 
Τόσο το µοντέλο της οπτικής όσο και αυτό της µη οπτικής επαφής στηρίζονται 

στην κυρίαρχη συνεισφορά του σήµατος που διεισδύει µέσω ενός µόνο εξωτερικού 
τοίχου. Μια ακριβέστερη εκτίµηση µπορεί να αποκτηθεί αθροίζοντας την ισχύ που 
περνάει µέσω όλων των τοίχων.  

 
 

4.4  Φυσικά µοντέλα διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους 
 
Όπως και στην περίπτωση διάδοσης σε εξωτερικούς χώρους, έτσι και σε 

εσωτερικούς χώρους βρίσκουν εφαρµογή τεχνικές και µέθοδοι προβλέψεων 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος όπως για παράδειγµα η γεωµετρική µέθοδος της 
περίθλασης (UTD theory) και η µέθοδος των ροπών. Ωστόσο, οι µέθοδοι αυτοί που 
αποτελούν φυσικά µοντέλα, έχουν πολλούς περιορισµούς εξαιτίας της δυσκολίας 
εξασφάλισης και επαρκούς χρήσης φυσικών δεδοµένων. Οι δυσκολίες αυτές στην 
περίπτωση εσωτερικού χώρου είναι ιδιαίτερα έντονες διότι η παρουσία των επίπλων και 
η κίνηση των ανθρώπων µπορούν να έχουν σοβαρή επίδραση στη ραδιοκάλυψη του 
χώρου. Στην συνέχεια θα περιγραφούν τα βασικά φυσικά µοντέλα που δίνουν 
συµπεράσµατα σχετικά µε τη διάδοση σε εσωτερικό χώρο. 
 
 
4.4.1  ∆ιάδοση µεταξύ ορόφων 
 

Στο σχήµα (4.6) φαίνονται τέσσερα διαφορετικά µονοπάτια µεταξύ ποµπού και 
δέκτη που είναι τοποθετηµένοι σε διαφορετικούς ορόφους. Το µονοπάτι 0 είναι 
απευθείας µονοπάτι και το σήµα που ακολουθεί τη διαδροµή αυτή αντιµετωπίζει την 
εξασθένιση που οφείλεται στη διείσδυση από τους ορόφους του κτιρίου. Σύµφωνα µε τα 
εµπειρικά µοντέλα που αναπτύχθηκαν παραπάνω το µονοπάτι 0 είναι εκείνο που παρέχει 
τη µεγαλύτερη ισχύ στο δέκτη. Τα µονοπάτια 1 και 2 συναντούν περιθλάσεις κατά τη 
διάδοσή του σήµατος έξω και πάλι µέσα από τα παράθυρα του κτιρίου, αλλά ωστόσο δεν 
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συναντούν την εξασθένιση διείσδυσης ορόφων. Τέλος, το σήµα που ακολουθεί το 
µονοπάτι 3 επίσης περιθλάται από τα παράθυρα, αλλά σε µικρότερη γωνία από τα 
προηγούµενα δύο µονοπάτια. Ανακλάται από τον τοίχο του απέναντι κτιρίου και έπειτα 
ανακλάται πάλι πίσω στο αρχικό κτίριο και φτάνει έτσι στο δέκτη.  

 

 
Σχήµα (4.6) : ∆ιαφορετικά µονοπάτια διάδοσης µεταξύ ορόφων. 

 
Για να γίνει η ανάλυση της ισχύος που φτάνει στο δέκτη από τα µονοπάτια 2 και 

3, η γεωµετρία του προβλήµατος προσεγγίζεται από τη γεωµετρία διπλής ακµής που 
απεικονίζεται στο σχήµα (4.7). Οι δύο ακµές αντιπροσωπεύουν τις γωνίες του κτιρίου 
στα σηµεία που το ηλεκτροµαγνητικό κύµα βγαίνει και µπαίνει στο κτίριο.  

 

 
Σχήµα (4.7) : Γεωµετρία δύο ακµών. 

 
Έτσι η διάδοση µπορεί τώρα να αναλυθεί σύµφωνα µε τη γεωµετρική µέθοδο της 

περίθλασης. Ο ποµπός είναι µια σηµειακή πηγή και εποµένως ακτινοβολεί σφαιρικά 
προς όλες τις κατευθύνσεις. Το προσπίπτον κύµα στην ακµή 1 είναι λοιπόν : 
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όπου  είναι η ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύς από την πηγή. Από την περίθλαση 
στην ακµή 1 προκύπτει ένα νέο κύµα που προσπίπτει στην ακµή 2, το οποίο 
προσεγγίζεται από τη γεωµετρική θεωρία της περίθλασης : 

TP

 

    
)( 3212

1
112 rrrr

rxxDEE
++

=       (4.10) 

 
όπου ο παράγοντας µέσα στη ρίζα είναι ο παράγοντας εξάπλωσης για πρόσπτωση 
σφαιρικού κύµατος πάνω σε ίσια ακµή. 

Όµοια, το πεδίο που δηµιουργείται στο δέκτη είναι : 
 

    
)( 3213

21
223 rrrr

rrxxDEE
++

+
=      (4.11) 

 
Εποµένως η λαµβανόµενη ισχύς στην ισοτροπική κεραία του δέκτη είναι : 
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Το αποτέλεσµα αυτό βρίσκει εφαρµογή τόσο για το µονοπάτι 1 όσο και για το 2, 
προφανώς µε την αντικατάσταση κατάλληλων αποστάσεων. Η ισχύς που φτάνει από το 
µονοπάτι 3 επίσης υπολογίζεται από τον τύπο (4.12) µε τη διαφορά ότι αυτό πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί µε το συντελεστή ανάκλασης του απέναντι κτιρίου. 

Το άθροισµα των ισχύων που προκύπτει από τις ποικίλες συνεισφορές 
παρουσιάζεται στο σχήµα (4.8). Είναι φανερό από το σχήµα αυτό ότι όταν ο αριθµός των 
ορόφων είναι µικρός τότε επικρατεί το σήµα του µονοπατιού 0. Όταν όµως ο αριθµός 
των ορόφων αυξηθεί τότε επικρατούν πρώτον το σήµα που φτάνει από ανάκλαση εφόσον 
υπάρχει διπλανό κτίριο, και δεύτερον τα σήµατα που φτάνουν από περιθλάσεις. 
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Σχήµα (4.8) : Μεταβολή των απωλειών διαδροµής συναρτήσει του αριθµού ορόφων. 
Στην περίπτωση του πειράµατος ο όροφος έχει ύψος 4m, το κτίριο έχει πλάτος 30m, 

το δίπλα κτίριο βρίσκεται σε απόσταση 30m και η συχνότητα είναι 900MHz. 
 
 
4.4.2  ∆ιάδοση µέσα στον ίδιο όροφο 
 

Όταν ο ποµπός και ο δέκτης είναι τοποθετηµένοι στον ίδιο όροφο ενός κτιρίου, 
τότε ο κυρίαρχος τρόπος διάδοσης είναι η οπτική επαφή, όπως φαίνεται στο σχήµα (4.9). 
Ωστόσο, η παρουσία αντικειµένων µεταξύ του πατώµατος και της οροφής έχει σαν 
αποτέλεσµα η ζώνη Fresnel να παρεµποδίζεται µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι 
απώλειες λόγω περίθλασης.  Ουσιαστικά ο εκθέτης των απωλειών διαδροµής αυξάνεται 
και συνεπώς η ισχύς του σήµατος µειώνεται πολύ γρήγορα µε την απόσταση. Αξίζει να 
σηµειωθεί πως είναι δυνατή η αποφυγή της πτώσης ισχύος του σήµατος λόγω απωλειών 
περίθλασης, µε την τοποθέτηση των κεραιών στο µέσο του ύψους µεταξύ των εµποδίων 
του πατώµατος και αυτών που βρίσκονται στο ταβάνι. 
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Σχήµα (4.9) : ∆ιάδοση µεταξύ κεραιών τοποθετηµένων στον ίδιο όροφο. 

 
 
4.4.3  Βασικοί παράµετροι των φυσικών µοντέλων 
 

Η εφαρµογή των φυσικών µοντέλων απαιτεί τη γνώση όχι µόνο της γεωµετρίας 
του κτιρίου, αλλά και των βασικών παραµέτρων των υλικών κατασκευής του. Ωστόσο 
είναι πολύ δύσκολη η γνώση των παραµέτρων αυτών αν σκεφτεί κανείς ότι τα υλικά που 
χρησιµοποιούνται δεν είναι οµογενή. Για παράδειγµα στους τοίχους και τα πατώµατα 
χρησιµοποιείται σκυρόδεµα ενισχυµένο µε χάλυβα, ενώ παράλληλα οι τοίχοι 
παρουσιάζουν ανωµαλίες στην επιφάνειά τους µε αποτέλεσµα να είναι εξαιρετικά 
δύσκολη η απόκτηση δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν στην εφαρµογή των φυσικών 
µοντέλων. Συνήθως η αντιµετώπιση τέτοιων περιπτώσεων γίνεται µε τη θεώρηση ότι οι 
τοίχοι και τα πατώµατα έχουν άπειρη και επίπεδη µορφή. Στον πίνακα (4.6) 
παρουσιάζονται οι τιµές της διηλεκτρικής σταθεράς βασικών υλικών σε διάφορες 
συχνότητες. 
 

Πίνακας (4.6) : ∆ιηλεκτρική σταθερά τυπικών υλικών κατασκευής κτιρίων. 
 1 GHz 57.5 GHz 78.5 GHz 95.9 GHz 

Τσιµέντο 7.0-j0.85 6.50-j0.43 - 6.20-j0.34 
Αφροµπετό 2.0-j0.50 - - - 
Πάτωµα µε 

συνθετικό υλικό - 3.91-j0.33 3.64-j0.37 3.16-j0.39 

Ασβεστόπλακα - 2.25-j0.03 2.37-j0.10 2.25-j0.06 
Ταβάνι µε µόνωση 1.2-j0.01 1.59-j0.01 1.56-j0.02 1.56-j0.04 

Γυαλί 7.0-j0.10 6.81-j0.17 - - 
Υαλοβάµβακας 1.2-j0.10 - - - 

 
 
 

 70 



4.5  Κεραίες εσωτερικού χώρου 
 
 Μια τυπική κεραία οροφής για κάλυψη εσωτερικού χώρου στα 900MHz φαίνεται 
στο σχήµα (4.10). Οι βασικές απαιτήσεις στις κεραίες εσωτερικού χώρου είναι το µεγάλο 
εύρος της δέσµης ακτινοβολίας, καθώς και η διακριτική τους εµφάνιση έτσι ώστε να 
µοιάζουν για παράδειγµα σαν απλός ανιχνευτής καπνού. Γενικά οι κεραίες αυτές 
ακτινοβολούν χρησιµοποιώντας γραµµική πόλωση, αλλά υπάρχουν και περιπτώσεις που 
η χρήση κυκλικής πόλωσης είναι προτιµητέα. Έχει αποδειχθεί άλλωστε, ότι η κυκλική 
πόλωση µειώνει ουσιωδώς το βάθος των διαλείψεων και την µέση καθυστέρηση 
διασποράς (rms delay spread) λόγω της απόρριψης των περιττών ανακλάσεων καθώς και 
της µείωσης των απωλειών διασταυρούµενης συνοµιλίας. Οµοίως, η µείωση του εύρους  
της δέσµης ακτινοβολίας της κεραίας φαίνεται ότι µειώνει σηµαντικά τη διασπορά 
καθυστέρησης σε περιπτώσεις οπτικής επαφής, αλλά προφανώς αυτό αποτελεί εµπόδιο 
στην οµοιόµορφη κάλυψη µιας περιοχής εσωτερικού χώρου.  

Γενικά οι τυπωµένες κεραίες είναι αρκετά ελκυστικές για εσωτερικούς χώρους, 
αλλά οι ενσύρµατες κεραίες είναι πιο χρήσιµες σε χαµηλές συχνότητες. 
 

 
Σχήµα (4.10) : Τυπική κεραία χρήσης σε εσωτερικό χώρο. 

 
 
4.5.1  Κατανεµηµένες Κεραίες 
 
 Μια ιδιαίτερα χρήσιµη εφαρµογή κεραιών για εσωτερικούς χώρους είναι η χρήση 
κατανεµηµένων κεραιών. Όπως απεικονίζεται στο σχήµα (4.11), η ιδέα είναι να χωριστεί 
η εκπεµπόµενη ισχύς σε πολλές κεραίες-στοιχεία, διασκορπισµένες στο χώρο έτσι ώστε 
να προσφέρουν κάλυψη στην ίδια περιοχή σαν απλή κεραία αλλά µε µειωµένη συνολική 
ισχύ και βελτιωµένη αξιοπιστία. Αυτό είναι δυνατό επειδή λιγότερη ισχύς χάνεται σε 
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διεισδύσεις και απώλειες σκίασης και γιατί υπάρχει πιο συχνά κανάλι οπτικής επαφής, 
οδηγώντας έτσι σε µειωµένο βάθος διαλείψεων και µειωµένη χρονική διασπορά.  

Ένα σύστηµα κατανεµηµένων κεραιών µπορεί να εφαρµοστεί χρησιµοποιώντας 
παθητικούς διαιρέτες και τροφοδότες ή αλλιώς ενεργητικοί επαναλήπτες-ενισχυτές 
µπορούν να συµπεριληφθούν για να ξεπεραστούν οι απώλειες τροφοδοσίας. Σε 
συστήµατα µε εξισορρόπηση µπορεί να είναι επιθυµητό να εισάγουµε καθυστερήσεις 
µεταξύ των στοιχείων. Αυτό τεχνητά αυξάνει τη διασπορά καθυστέρησης σε περιοχές µε 
επικαλυπτόµενη κάλυψη, επιτρέποντας ποιοτικές βελτιώσεις µέσω της χρονικής 
διασποράς. 

Η βασική µορφή µιας παθητικής κατανεµηµένης κεραίας είναι το ακτινοβόλο 
καλώδιο (leaky feeder), το οποίο είναι ειδικός τύπος οµοαξονικού καλωδίου όπου η 
επιφάνεια έχει σχισµές για να επιτρέπει την ακτινοβολία κατά µήκος του καλωδίου.  

Μπορεί να δειχθεί ότι εάν µια δεδοµένη περιοχή πρέπει να καλυφθεί από N 
κατανεµηµένες κεραίες-στοιχεία παρά από µια µόνη κεραία, τότε η συνολικά 
εκπεµπόµενη ισχύς µειώνεται περίπου κατά ένα παράγοντα Ν 1-n/2 και η ισχύς ανά κεραία 
µειώνεται κατά ένα παράγοντα Νn/2 όπου n ο εκθέτης απωλειών διαδροµής. Αυτό 
παρουσιάζεται στο σχήµα (4.12). Εναλλακτικά, η συνολικά καλυπτόµενη περιοχή θα 
µπορούσε να επεκταθεί για ένα δεδοµένο όριο ακτινοβολούµενης ισχύος, το οποίο 
µπορεί να είναι σηµαντικό για να επιτρέψει συµµόρφωση µε τα όρια ασφαλείας 
ακτινοβολίας στο ανθρώπινο κεφάλι.  

 
Σχήµα (4.11) : Κάλυψη εσωτερικού χώρου µε (α) µία κεραία (β) κατανεµηµένες 

κεραίες. 
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Σχήµα (4.12) : Ισχύς κατανεµηµένων κεραιών συγκρινόµενη µε απλή κεραία : ( – ) 

συνολικά ακτινοβολούµενη ισχύς, (- - -) ισχύς για κάθε κεραία-στοιχείο. 
 
 
4.6  Συµπέρασµα 
 

Η διάδοση σε εσωτερικούς χώρους επηρεάζεται από ένα ευρύ φάσµα µηχανισµών 
που λειτουργούν σ’ ένα πολύπλοκο, τρισδιάστατο περιβάλλον, οι λεπτοµέρειες του 
οποίου είναι σπάνια διαθέσιµες για να γίνουν προβλέψεις. Ωστόσο, απλά µοντέλα 
µπορούν να δώσουν µερικές χρήσιµες εκτιµήσεις της διάδοσης µέσα σε κτίρια και 
επιπλέον η πρόοδος πάνω στο αντικείµενο ενισχύεται από την αυξανόµενη σηµασία των 
επικοινωνιών εντός κτιρίων, ιδιαίτερα για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης πληροφορίας.    
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5.1  Εισαγωγή 

 
Το SuperNEC (Super Numerical Electromagnetic Code) είναι ένα πρόγραµµα 

για την προσοµοίωση κεραιών και ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων, και 
κατασκευάστηκε από την εταιρεία Poynting Software (Pty). Το πρόγραµµα 
επιτρέπει την προσοµοίωση και την εκτίµηση της ηλεκτροµαγνητικής επίδοσης 
απλών κεραιών, καθώς και κεραιών που βρίσκονται τοποθετηµένες πάνω σε 
πολύπλοκες κατασκευές, σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η ανάπτυξη και εξέλιξη 
του Super NEC ξεκίνησε πριν από 12 χρόνια. Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια 
ιστορική επισκόπηση της ανάπτυξής του. 

Το σηµείο εκκίνησης για το πρόγραµµα προσοµοίωσης SuperNEC αποτέλεσε 
ο πολύ γνωστός αριθµητικός ηλεκτροµαγνητικός κώδικας NEC2, ο οποίος 
αναπτύχθηκε από το αµερικάνικο ναυτικό σε συνεργασία µε τα εργαστήρια 
Lawrence Livermore, το 1982. Το 1987 ο Derek Nitch δηµιούργησε µια παράλληλη 
έκδοση του NEC2, χρησιµοποιώντας κώδικα σε FORTRAN και OCCAM. O 
κώδικας που προέκυψε είχε δυσκολία στην περαιτέρω τροποποίησή του και γι’ αυτό 
ο Derek Νitch ξανασχεδίασε το πρόγραµµα ξεκινώντας από την θεµελιώδη θεωρία 
χρησιµοποιώντας αρχές του αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού. Το νέο 
πρόγραµµα, το οποίο ήταν γραµµένο σε C++, ήταν πιο γρήγορο, χρησιµοποιούσε 
δυναµικές δοµές δεδοµένων και το σηµαντικότερο, ήταν πολύ πιο εύκολο να 
επεκταθεί και να τροποποιηθεί. Το νέο πρόγραµµα ήταν διαµορφωµένο έτσι ώστε 
να εκτελείται παράλληλα από διαφορετικούς υπολογιστές που ανήκουν στο ίδιο 
τοπικό δίκτυο. Επιπλέον προστέθηκε η γεωµετρική µέθοδος της περίθλασης 
(Uniform geometrical Theory of Diffraction, UTD), η οποία χρησιµοποιείται για την 
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επίλυση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων σε υψηλές συχνότητες, στην ήδη 
υπάρχουσα µέθοδο των ροπών (Method of Moments, MOM). Έτσι προέκυψε ένα 
ακριβές υβριδικό µοντέλο.  

Μια καινοτοµία στο Super NEC είναι ότι τα αρχεία εισόδου και εξόδου του, 
καθώς και το γραφικό του περιβάλλον βασίζονται στο πρόγραµµα Matlab. Το 
γεγονός αυτό έκανε το πρόγραµµα πολύ πιο φιλικό στο χρήστη σε σχέση µε την 
προηγούµενη έκδοσή του NEC2, η οποία απαιτούσε αρχεία εισόδου και εξόδου 
ASCII. 
 
 
5.2  Η αριθµητική µέθοδος του SuperNEC 
 

Το NEC2 εκτελούσε τις προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των 
ροπών (Method of Moments, ΜΟΜ). Η µέθοδος αυτή απαιτεί την αντιµετώπιση  
του προβλήµατος σαν διακριτό αποτελούµενο από µικρά αγώγιµα τµήµατα (wire 
segments), συχνά στην µορφή πλέγµατος, όταν µοντελοποιούνται επιφάνειες. Τα 
µικρά αγώγιµα τµήµατα και το πλέγµα πρέπει να έχουν µέγεθος περίπου ίσο µε το 
1/10 του µήκους κύµατος. Ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος στον υπολογιστή 
είναι ανάλογος του N3, ενώ η µνήµη που απαιτείται είναι ανάλογη του N2, όπου Ν 
είναι ο αριθµός των αγνώστων.  

Η γεωµετρική θεωρία της περίθλασης (UTD) είναι µια ηλεκτροµαγνητική 
µέθοδος που αφορά υψηλές συχνότητες, όπου το µέγεθος των στοιχείων που 
αποτελούν το πρόβληµα, είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το µήκος κύµατος. Η 
µέθοδος UTD συµπλήρωσε την µέθοδο των ροπών, έτσι ώστε τα υψηλής 
συχνότητας προβλήµατα να µπορούν να επιλύονται µε τη µέθοδο UTD, ενώ τα 
χαµηλότερης συχνότητας προβλήµατα επιλύονται µε την µέθοδο των ροπών. Τα 
UTD στοιχεία που υλοποιούνται στο SuperNEC είναι διηλεκτρικές πλάκες και 
κύλινδροι.  

Στην προσπάθεια να γεφυρωθεί το χάσµα ανάµεσα στα προβλήµατα που 
επιλύονται µόνο µε την µέθοδο των ροπών και σε αυτά που επιλύονται µε τη µέθοδο 
UTD, δηµιουργήθηκε ένα νέο υβριδικό µοντέλο που αποτελείται και από τις δύο 
αυτές µεθόδους. Ο νέος αυτός υβριδικός κώδικας µπορεί να αναλύσει προβλήµατα, 
στα οποία µικρά αγώγιµα τµήµατα και διηλεκτρικές πλάκες και κύλινδροι, 
συνυπάρχουν στο ίδιο πρόβληµα. Κατά την επίλυση των προβληµάτων, ο πίνακας 
που προκύπτει από τη µέθοδο των ροπών είναι τροποποιηµένος εξαιτίας της 
αλληλεπίδρασης των αγώγιµων τµηµάτων µε τα UTD αντικείµενα. Η δηµιουργία 
ενός νέου υβριδικού µοντέλου δίνει τη δυνατότητα της αύξησης του εύρους των 
συχνοτήτων στο οποίο µπορούν να επιλυθούν τα ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα. 

Στο σχήµα (5.1) παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ενός αεροσκάφους 
κατασκευασµένο σύµφωνα µε τη µέθοδο των ροπών (5.1α) και µε τη γεωµετρική 
θεωρία της περίθλασης (5.1β). 
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Σχήµα (5.1α) : Μοντέλο αεροσκάφους µε κεραίες κατασκευασµένο µε τη µέθοδο 

των ροπών. 

 
Σχήµα (5.1β) : Μοντέλο αεροσκάφους κατασκευασµένο σύµφωνα µε τη 

γεωµετρική µέθοδο της περίθλασης. 
 

Το πρόγραµµα έχει µετατραπεί έτσι ώστε να µπορεί να εκτελείται 
παράλληλα σε διαφορετικούς υπολογιστές, συνδεδεµένους σε τοπικό δίκτυο µε την 
βοήθεια του πακέτου PVM (Parallel Virtual Machine). Το όφελος από αυτή την 
προσαρµογή του προγράµµατος είναι πολύ σηµαντικό, γιατί διαφορετικοί 
υπολογιστές µπορούν να συνδεθούν για να λύσουν µεγάλα ηλεκτροµαγνητικά 
προβλήµατα.   

 
 
5.3  Θεωρία του προγράµµατος SuperNEC 

 
Η εξίσωση που πρέπει να επιλυθεί χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των ροπών 

είναι η ακόλουθη: 
( )L J E=         (5.1) 

 
όπου L είναι ένας γραµµικός τελεστής. Ο γραµµικός τελεστής που χρησιµοποιείται 
στο SuperNEC είναι η εξίσωση του Pocklington, η οποία σχετίζει το 
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παρατηρούµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µε την πυκνότητα ρεύµατος. Στη µέθοδο 
των ροπών η πυκνότητα του ρεύµατος J, στην διάταξη που µας ενδιαφέρει, 
αναπτύσσεται στην ακόλουθη σειρά µε την βοήθεια των συναρτήσεων βάσης J1, J2, 
J3… 

1

N

n n
n

J a
=

= ∑ J           (5.2) 

 
όπου Ν είναι ο αριθµός των συναρτήσεων βάσης που χρησιµοποιούνται για να 
αναπαραστήσουν το ρεύµα και an είναι ένας άγνωστος µιγαδικός συντελεστής. 
Χρησιµοποιώντας µια σειρά συναρτήσεων βάρους, W1, W2, W3,…, η εξίσωση (5.1)  
µετατρέπεται στην ακόλουθη µορφή: 

 

1
, ( ) ,

N
i

n m n m m
n

a W L J W E
=

〈 〉 = 〈 〉∑        (5.3) 

 
όπου Εm

i αναπαριστά το παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο. Η συνάρτηση βάρους που 
χρησιµοποιεί το SuperNEC είναι η συνάρτηση δέλτα. 

Η εξίσωση (5.3) αποτελεί µια µόνο γραµµή στον πίνακα της µεθόδου των 
ροπών. Η εξίσωση σχετίζει όλα τα παραγόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία λόγω των 
πηγών του ρεύµατος, µε το m-στο σηµείο παρατήρησης στο χώρο. Για m=1,2,…,n 
σηµεία παρατήρησης η εξίσωση (5.3) µπορεί να εκφραστεί στη µορφή: 

  
[ ][ ] [ ]mn n mZ a V=        (5.4) 

όπου 
, ( )mn m nZ W L J= 〈 〉

,

       (5.5) 
 

Το εσωτερικό γινόµενο ορίζεται έτσι ώστε να ισχύουν οι ακόλουθες ιδιότητες: 
 

1 2 1 2( ), ,aJ J E a J E b J Eβ〈 + 〉 = 〈 〉 + 〈 〉

,

      (5.6) 
 
όπου α, β είναι σταθερές, 

 
,J E E J〈 〉 = 〈 〉         (5.7) 

 
*,J J〈 〉 > 0 0   αλλά *,J J〈 〉 =  αν J=0                         (5.8) 

 
Χρησιµοποιώντας τις δύο πρώτες ιδιότητες µπορεί να δειχθεί ότι: 

 
1 2 1, ( ) , ,J aE b a J E b J E〈 + Ε 〉 = 〈 〉 + 〈 2〉       (5.9) 
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όπου a και b είναι µιγαδικοί συντελεστές. 
Τα στοιχεία του πίνακα αλληλεπίδρασης µπορούν να θεωρηθούν ως: 
 

,[ ( )] [ ]mn m n nZ΄ W L J bL J= 〈 + 〉      (5.10) 
 

όπου L(Jn) είναι ο κλασικός υπολογισµός που γίνεται κατά την επίλυση µε τη 
µέθοδο των ροπών, και bL(Jn) παριστάνει µια πρόσθετη συνεισφορά στο 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στο σηµείο παρατήρησης, η οποία οφείλεται στο ρεύµα Jn 
και στην αλληλεπίδραση του πεδίου µε κάποιο εµπόδιο που περιγράφεται από τη 
θεωρία UTD. Η εξίσωση (5.10) µε τη βοήθεια της εξίσωσης (5.9) γράφεται στη 
µορφή: 

,[ ( )] , [ ]mn m n m nZ΄ W L J W bL J= 〈 〉 + 〈 〉     (5.11) 
ή 

UTD
mn mn mnZ΄ Z Z= +      (5.12) 

 
Προκύπτει λοιπόν το συµπέρασµα ότι τα στοιχεία του πίνακα της µεθόδου 

των ροπών προστίθενται µε αυτά που προκύπτουν από τα επιπρόσθετα πεδία, τα 
οποία προκύπτουν από διαθλάσεις ή ανακλάσεις πάνω σε αντικείµενα UTD. Το 
σχήµα (5.2) δείχνει τους διαφορετικούς συντελεστές που λαµβάνονται υπόψη σε ένα 
µόνο στοιχείο του πίνακα επίλυσης του ηλεκτροµαγνητικού προβλήµατος. Ο όρος 
Zmn σε δεδοµένο σηµείο προκύπτει από το πεδίο που προέρχεται από απευθείας 
µετάδοση οπτικής επαφής, ενώ ο όρος Zmn

UTD είναι το άθροισµα των κυµάτων που 
προέρχονται από ανάκλαση και περίθλαση, λόγω ακµών και γωνιών ενός εµποδίου, 
είτε αυτό είναι διηλεκτρική πλάκα ή κύλινδρος ή κάποια άλλη γεωµετρική διάταξη. 

 

 
Σχήµα (5.2) : Οι διαφορετικοί συντελεστές που λαµβάνονται υπόψη όταν 
συµπληρώνεται ο πίνακας αλληλεπιδράσεων της µεθόδου των ροπών. 
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5.3.1  Η εξίσωση του Pocklington 

 
Η εξίσωση του Pocklington είναι η βάση της λύσης της µεθόδου των ροπών 

που χρησιµοποιεί το SuperNEC. Άλλωστε όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο τελεστής 
L της εξίσωσης (5.1) αποτελεί στο SuperNEC την εξίσωση του Pocklington.  

Η µορφή της εξίσωσης του Pocklington είναι τέτοια ώστε το κάθε αγώγιµο 
τµήµα θεωρείται ότι έχει ένα στοιχειώδες ηλεκτρικό ρεύµα. Η εξίσωση έχει την 
ακόλουθη µορφή : 

2
0( )

4

jkr

obs
length

eE I
j
µ ω ε
πωε

−∧

= +∇ ∇⋅∫ dl
r     

(5.13) 

 
όπου Εobs είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο παρατήρησης που 
προκαλεί η πηγή ακτινοβολίας, I

∧
 είναι η συνάρτηση που χρησιµοποιείται για να 

αναπαραστήσει το ρεύµα σε ένα στοιχειώδες αγώγιµο τµήµα της πηγής, µ είναι η 
µαγνητική διαπερατότητα, ε είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα, ω είναι η κυκλική 
συχνότητα, k είναι ο κυµαταριθµός και r είναι η απόσταση µεταξύ της πηγής και 
του σηµείου παρατήρησης. 

Τέλος ο τελεστής  αναπαριστά τον τελεστή 0∇ ∇ 2∇ , όπου το πρώτο 
διαφορικό εφαρµόζεται στην πηγή και το δεύτερο στο σηµείο παρατήρησης.  

 
 

5.3.2  Περίθλαση από ακµές 
 
Η θεωρία της περίθλασης από ακµές χρησιµοποιείται για να υπολογίσει το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από περίθλαση ενός επίπεδου 
προσπίπτοντος κύµατος σε ακµή µιας επιφάνειας. Τα πεδία στο σηµείο 
παρατήρησης, λόγω περίθλασης, µπορούν να γραφούν στην ακόλουθη µορφή:  

 

jksid e
ss

DEE −

+
⋅=

)( ρ
ρ      (5.14) 

 
όπου Ei είναι η ένταση του προσπίπτοντος ηλεκτροµαγνητικού κύµατος και Ed  είναι 
η ένταση του κύµατος µετά την περίθλαση. Ο δυαδικός συντελεστής δίνεται από τη 
σχέση: 

hs DDD
^^^^

'' φφββ ο −−=      (5.15) 
 
όπου Ds και Dh είναι οι δύο συντελεστές περίθλασης (soft και hard). Ο συντελεστής 
Dh εφαρµόζεται στη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου που είναι κάθετη στο 
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επίπεδο πρόσπτωσης, ενώ ο συντελεστής Ds εφαρµόζεται στη συνιστώσα του 
ηλεκτρικού πεδίου που είναι παράλληλη στο επίπεδο πρόσπτωσης.  

Σε µορφή πινάκων τα πεδία λόγω περίθλασης δίνονται από την εξής σχέση: 
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(5.16) 

 
όπου Qe είναι το σηµείο πάνω στην ακµή που παρατηρείται η περίθλαση, ενώ οι 
διευθύνσεις των διανυσµάτων της παραπάνω σχέσης φαίνονται στο σχήµα (5.3). 
 

 
Σχήµα (5.3) : Περίθλαση σε ακµή. 

 
Οι τρισδιάστατοι συντελεστές περίθλασης δίνονται από τις σχέσεις: 
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όπου F είναι µια συνάρτηση µεταφοράς, Li είναι η παράµετρος της απόστασης που 
σχετίζεται µε την περιοχή της σκίασης, Lrn είναι η παράµετρος της απόστασης που 
σχετίζεται µε την ανάκλαση στην επιφάνεια n, Lro είναι η παράµετρος της 
απόστασης που σχετίζεται µε την ανάκλαση στην επιφάνεια ο, α+ είναι συνάρτηση 
που σχετίζεται µε την επιφάνεια n και α- είναι συνάρτηση που σχετίζεται µε την 
επιφάνεια ο. 

Οι επιφάνειες n και o σχηµατίζουν τις δύο πλευρές της ακµής στις οποίες 
παρατηρείται περίθλαση. Ο προσδιορισµός για το ποια πλευρά χαρακτηρίζεται σαν 
n και ποια σαν ο είναι αυθαίρετη. Ωστόσο το SuperNEC αναπτύχθηκε έτσι ώστε 
όλες οι εξωτερικές γωνίες να µετρούνται µε βάση την διεύθυνση ο, όπως φαίνεται 
και στο σχήµα (5.4). 

 
Σχήµα (5.4) : Οι επιφάνειες ο και n σε µια ακµή (κάτοψη). 
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5.3.3  Περίθλαση από γωνίες 
 
Στην προηγούµενη ενότητα δείχθηκε ότι η περίθλαση µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

από οποιοδήποτε σηµείο πάνω σε µία ακµή, εκτός από την γωνία στην οποία ενώνονται 
δύο ακµές. Η γεωµετρική θεωρία της περίθλασης εισηγείται την περίθλαση από γωνίες 
ώστε να αντιµετωπίσει τη δυσκολία αυτή. Τα πεδία που προέρχονται από περίθλαση σε 
κορυφές δίνονται από την ακόλουθη σχέση: 
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όπου Ζ και Υ είναι η σύνθετη αντίσταση και αγωγιµότητα ελευθέρου χώρου αντίστοιχα, 
ενώ τα Ι και Μ αναφέρονται στα ισοδύναµα ρεύµατα που παράγονται λόγω περίθλασης.  
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όπου  είναι η το σηµείο που βρίσκεται η γωνία, και eQ
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            (5.24) 
 

5.3.4  Μέθοδος των ειδώλων 
 
Η µέθοδος των ειδώλων χρησιµοποιείται, ως γνωστόν, για τον υπολογισµό 

των κυµάτων που ανακλώνται από µια επιφάνεια. Η µέθοδος περιλαµβάνει την 
τοποθέτηση µιας ακριβώς ίδιας πηγής (φανταστικής πηγής) σε συµµετρικό σηµείο 
ως προς το επίπεδο ανάκλασης, όπως φαίνεται στο σχήµα (5.5), και τον υπολογισµό 
στο σηµείο παρατήρησης της έντασης του πεδίου. Οι συντελεστές ανάκλασης που 
προκύπτουν από τη µέθοδο των ειδώλων είναι οι ακόλουθοι : 
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Το ανακλώµενο πεδίο δίνεται από την εξής σχέση: 
 

φφ ˆ)ˆ)(( ⋅−+= iVHiVr ERRERE       (5.27) 
 

όπου RV είναι ο συντελεστής ανάκλασης για τα κατακόρυφα πολωµένα κύµατα, RH 

είναι ο συντελεστής ανάκλασης για τα οριζόντια πολωµένα κύµατα, φ
∧

 είναι το 
µοναδιαίο διάνυσµα στο επίπεδο πρόσπτωσης και τέλος θ είναι η γωνία που 
σχηµατίζει η επιφάνεια µε την διεύθυνση του εισερχόµενου κύµατος. 
 

 
Σχήµα (5.5) : Μέθοδος των ειδώλων 

 

 

5.3.5  Τα στοιχεία ακτινοβολίας που περιλαµβάνονται στο SuperNEC 
 
Το SuperNEC περιλαµβάνει ένα αρκετά ευρύ πεδίο από αντικείµενα 

ακτινοβολίας που βασίζονται στη γεωµετρική θεωρία της περίθλασης (UTD). Τα 
αντικείµενα αυτά περιλαµβάνουν : 

 
• Απλή, διπλή και τριπλή περίθλαση από γωνίες και ακµές. 
• Πολλαπλές ανακλάσεις που ορίζονται από το χρήστη. 
• ∆ιπλούς συνδυασµούς σε ότι αφορά τους µηχανισµούς διάδοσης, όπως π.χ. 

δυνατότητα περίθλασης έπειτα από ανάκλαση και το αντίστροφο. 
• Τριπλούς συνδυασµούς όπως για παράδειγµα ανάκλαση-ανάκλαση-περίθλαση και 

περίθλαση-περίθλαση-ανάκλαση. 
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6.1  Εισαγωγή 
 

Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο οι βραχυχρόνιες 
διαλείψεις παρατηρούνται σε βραχύ διάστηµα, µερικών µόνο µηκών κύµατος. 
Ουσιαστικά αποτελούν µεταβολές στο πλάτος και τη φάση του λαµβανοµένου 
σήµατος. Οι µεταβολές αυτές αποτελούν ένα στοχαστικό φαινόµενο και 
περιγράφονται συνήθως από κάποια στατιστικά µοντέλα µε µεγάλη ακρίβεια. 

Για να µπορούµε να έχουµε ολοκληρωµένη εικόνα ενός 
τηλεπικοινωνιακού διαύλου είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε το είδος της 
στατιστικής κατανοµής που ακολουθεί η περιβάλλουσα του σήµατος στο δέκτη. 
Στις ακόλουθες παραγράφους θα γίνει αναφορά στις πιο κοινές στατιστικές 
κατανοµές που περιγράφουν το λαµβανόµενο σήµα σε περιβάλλον µε 
βραχυχρόνιες διαλείψεις. 
 
 
6.2  Κατανοµή Rice 
 

Όταν στο δέκτη υπάρχουν συνθήκες απευθείας σήµατος, όπως διάδοση 
οπτικής επαφής, τότε η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του λαµβανόµενου 
σήµατος στο δέκτη είναι η κατανοµή Rice. Στην περίπτωση αυτή, οι τυχαίες 
πολυδιαδροµικές συνιστώσες του σήµατος που φτάνουν από διαφορετικές γωνίες 
υπερθέτονται στο απευθείας ισχυρό σήµα. 

Η κατανοµή Rice δίνεται από τον ακόλουθο τύπο : 
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όπου, r είναι το πλάτος της περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος, Io η 
τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης και σ2 είναι διακύµανση (ή 
το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης) του λαµβανόµενου σήµατος. Επίσης η 
παράµετρος Α αποτελεί το µέγιστο πλάτος του απευθείας σήµατος.  

Γενικά η κατανοµή Rice περιγράφεται σε σχέση µε την παράµετρο Κ η 
οποία ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του απευθείας σήµατος προς την 
διακύµανση του πολυδιαδροµικού σήµατος, δηλαδή : 

 

2

2

2σ
AK =  ή σε (dB) 2

2

2
log10

σ
AK =            (6.2) 

 
Το σχήµα (6.1) παρουσιάζει τη γραφική παράσταση της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας της κατανοµής Rice για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου Κ. 
 

 
Σχήµα (6.1) : Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής Rice σε 

λογαριθµική κλίµακα για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου Κ. 
 
 

6.3  Κατανοµή Rayleigh 
 

Στις κινητές ραδιοεπικοινωνίες η κατανοµή Rayleigh χρησιµοποιείται ευρεία 
για την περιγραφή της περιβάλλουσας σε περιβάλλον βραχυχρόνιων διαλείψεων και 
ειδικά στην περίπτωση επίπεδων διαλείψεων. Γενικά το λαµβανόµενο σήµα 
ακολουθεί κατανοµή Rayleigh όταν στο δέκτη δεν υπάρχει απευθείας σήµα, όπως η 
περίπτωση µη οπτικής επαφής. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής 
Rayleigh είναι : 

 85



⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

00

0,
2

exp
)( 2

2

2

r

rrr
rp

για

για
σσ                     (6.3) 

 
όπου, r είναι το πλάτος της περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος και σ2 
είναι διακύµανση του λαµβανόµενου σήµατος. Η γραφική απεικόνιση της 
συνάρτησης αυτής παρουσιάζεται στο σχήµα (6.2). 
 

 
Σχήµα (6.2) : Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής 

Rayleigh. 
 

Ένα τυπικό παράδειγµα σήµατος σε περιβάλλον διαλείψεων Rayleigh 
απεικονίζεται στο σχήµα (6.3). Πρόκειται για το διάγραµµα της στάθµης της 
περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος συναρτήσει του χρόνου. Η µέτρηση 
της στάθµης του σήµατος συχνότητας 900MHz έγινε από κινητό κινούµενο µε 
120km/h. 

 
Σχήµα (6.3) : Μεταβολή περιβάλλουσας σήµατος σε περιβάλλον 

διαλείψεων Rayleigh. 
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Αξίζει τέλος να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση κατανοµής Rayleigh 
προκύπτει από την αντίστοιχη Rice, θέτοντας στην παράµετρο Α, που αποτελεί 
το µέγιστο πλάτος του απευθείας σήµατος, την τιµή 0. 

 
 

6.4  Λογαριθµοκανονική κατανοµή 
 
Τέλος το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται στην περίπτωση όπου οι 

συνιστώσες του µεταδιδόµενου σήµατος υφίστανται πολλές ανακλάσεις και 
σκεδάσεις στη διαδροµή µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της λογαριθµοκανονικής κατανοµής είναι : 
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όπου r είναι το πλάτος της περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος, m είναι η 
µέση τιµή και σ είναι η τυπική απόκλιση της αντίστοιχης κανονικής κατανοµής 
που προκύπτει από τον µετασχηµατισµό y=ln(r). 
 
 
6.5  Κατανοµή VeCa 

 
Εκτός από τις παραπάνω κατανοµές που χρησιµοποιούνται ευρέως στις 

ασύρµατες επικοινωνίες έχουν αναπτυχθεί και άλλες που βρίσκουν εφαρµογή στην 
στατιστική περιγραφή του σήµατος σε πιο ειδικά περιβάλλοντα. Στις κατανοµές αυτές 
ανήκει και η κατανοµή Veca η οποία περιγράφει τη συµπεριφορά του λαµβανόµενου 
σήµατος όταν σε µικρή απόσταση από την κεραία βρίσκεται το κεφάλι του χρήστη. Η 
κατανοµή αυτή αναπτύχθηκε στη δηµοσίευση [1] της βιβλιογραφίας. Πιο 
συγκεκριµένα εξετάζεται η περίπτωση όπου η ύπαρξη ενός βιολογικού σκεδαστή 
στην περιοχή κοντά στην κεραία θα επηρεάσει την απόδοση της κεραίας. Έτσι η 
λαµβανόµενη ισχύς στην κεραία του δέκτη θα εξαρτάται από την παρουσία αλλά και 
το είδος του σκεδαστή. Στη συνέχεια προκειµένου να αναπτυχθεί ολοκληρωµένα το 
νέο στατιστικό µοντέλο VeCa, αναλύεται ο παράγοντας απόδοσης που αφορά 
διάταξη όπου µία κεραία βρίσκεται κοντά σε κάποιο χρήστη. 

Είναι γεγονός ότι η παρουσία του κεφαλιού του χρήστη επηρεάζει το 
συνολικά ακτινοβολούµενο πεδίο στο δέκτη. Ενώ το αρχικό εκπεµπόµενο πεδίο Ei 
παράγει πεδίο Er στο δέκτη, το πεδίο Et παράγει πεδίο . Η γεωµετρία του 
προβλήµατος παρουσιάζεται στο σχήµα (6.4). 

'
rE
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Σχήµα (6.4) : ∆ιάταξη ποµπού και δέκτη παρουσία κεφαλιού χρήστη. 

 
Επειδή πρόκειται για ηλεκτρικές κεραίες και επειδή επικρατούν συνθήκες 

µακρινού πεδίου, τα ίδια ακριβώς µπορούν να ειπωθούν για την ακτινοβολούµενη και 
τη λαµβανόµενη ισχύ. ∆ηλαδή ενώ η ακτινοβολούµενη ισχύς έχει ως αποτέλεσµα η 
λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη να είναι Pr, η παρουσία του χρήστη επηρεάζει την 
αρχική εκπεµπόµενη ισχύ Pi, και η ισχύς Pt έχει ως αποτέλεσµα η ισχύς που λαµβάνει 
ο δέκτης να είναι Pr

’.  

Ο παράγοντας απόδοσης της διάταξης ορίζεται από τον λόγο 
t

i

P
P

. Από την 

ανάλυση της διάταξης αυτής σε δηµοσιεύσεις προκύπτει ότι ο λόγος αυτός είναι 
αντιστρόφως ανάλογος από την απόσταση d του ποµπού από το κεφάλι του χρήστη. 
Έτσι όταν αυξάνεται το d αυξάνεται και η µεταδιδόµενη ισχύς Pt. Με άλλα λόγια, 
όσο αποµακρύνεται ο χρήστης από την κεραία-ποµπό, τόσο λιγότερο ισχύς από την 
αρχικά ακτινοβολούµενη απορροφάται και τόση περισσότερο µεταδίδεται προς το 
δέκτη. 

Επίσης ορίζεται ως αποδοτικότητα ακτινοβολίας ο αντίστροφος λόγος του 

παράγοντα απόδοσης, δηλαδή ο λόγος 
i

t

P
P

. Είναι προφανές ότι η αποδοτικότητα 

ακτινοβολίας είναι ανάλογη της απόστασης d. 
Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής VeCa αναλύεται σε 

δυο µέρη. Το πρώτο αναφέρεται στις βραχυχρόνιες διαλείψεις του ακτινοβολούµενου 
σήµατος, ενώ το δεύτερο εξετάζει την τυχαία κίνηση της κεραίας δίπλα στο κεφάλι 
του χρήστη. Τα δυο αυτά σκέλη ουσιαστικά έχουν να κάνουν µε δυο διαφορετικά 
φαινόµενα, τα οποία ακολουθούν διάφορες κατανοµές σε κάθε περίπτωση. Ο 
συνδυασµός των δυο επικρατέστερων κατανοµών, θεωρώντας τα δυο φαινόµενα 
ανεξάρτητα µεταξύ τους, αποτελεί τη βάση για να προκύψει τελικά η κατανοµή 
VeCa.  

 Το πρώτο φαινόµενο, δηλαδή οι βραχυχρόνιες διαλείψεις του σήµατος, 
εκφράζεται από το µέγεθος r που είναι το πλάτος του λαµβανόµενου σήµατος. Στην 
περίπτωση µη οπτικής επαφής (NLOS), είναι γνωστό ότι αυτό ακολουθεί κατανοµή 
Rayleigh :  
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Το δεύτερο φαινόµενο είναι η τυχαία κίνηση της κεραίας δίπλα στο χρήστη. Η 
τυχαία µεταβλητή που αντιστοιχεί σ’ αυτή την κίνηση είναι ο παράγοντας απόδοσης δ 
της κεραίας. Η ισχύς που εκπέµπεται ή λαµβάνεται από µια κεραία, είτε είναι δίπολο 
είτε µονόπολο, επηρεάζεται έντονα από την παρουσία κάποιου διηλεκτρικού 
σκεδαστή στο κοντινό πεδίο της κεραίας. Έτσι, εισάγουµε την έννοια της 
αποδοτικότητας δ µιας κεραίας και την ορίζουµε, στην περίπτωση ποµπού, σαν το 
λόγο της ακτινοβολούµενης ισχύος προς την ισχύ εισόδου. Είναι ευνόητο ότι η 
αποδοτικότητα της κεραίας και η απόσταση του βιολογικού σκεδαστή από αυτή είναι 
µεγέθη στενά συνδεδεµένα και µάλιστα αποδεικνύεται ότι χαρακτηρίζονται από 
γραµµική σχέση µεταξύ τους. Η απόσταση σκεδαστή-κεραίας και κατά συνέπεια η 
αποδοτικότητα δεν ακολουθούν αυστηρά κάποια δεδοµένη κατανοµή, αλλά ανάλογα 
µε τις συνθήκες προσεγγίζονται κυρίως από τις εξής κατανοµές : οµοιόµορφη, 
πολυωνυµική, Rayleigh, κανονική.  

 Με δεδοµένη την κατανοµή Rayleigh ( )rf r  του r, επιλέγεται η κατάλληλη 
κατανοµή )(δδf για το δ και θεωρώντας ανεξάρτητα τα δυο φαινόµενα, είναι 
δυνατόν να προκύψει η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του συνολικού 
φαινοµένου :  

 
)()(),( δδ δfrfrf r ⋅=              (6.6) 

 
Θεωρούµε τον εξής µετασχηµατισµό : 

δ
δ xrrx =⇒⋅=              (6.7) 

Οπότε προκύπτει : 
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Από τη σχέση (6.8) προκύπτει : 
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Τελικά, η περιθώρια συνάρτηση fx(x) που απεικονίζει το συνολικό φαινόµενο 
(λαµβανόµενο σήµα επηρεασµένο από την παρουσία του χρήστη δίπλα στον ποµπό) 
καθορίζεται από τον τύπο : 

∫
+∞

∞−
= δδ dxfxf x ),()(            (6.10) 

 
Ας δούµε συνοπτικά τα συµπεράσµατα για τις 4 πιο πιθανές συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας fδ(δ) της αποδοτικότητας.  
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• Οµοιόµορφη κατανοµή (uniform) 

 
Σε αυτή την περίπτωση υποθέτουµε ότι η κεραία του κινητού µπορεί να 

βρεθεί σε οποιαδήποτε θέση µεταξύ δυο άκρων δίπλα στο κεφάλι του χρήστη (π.χ. 
d1=1 έως d2=5 cm) µε την ίδια ακριβώς πιθανότητα. Προφανώς, οµοιόµορφη 
κατανοµή θα ακολουθεί και ο βαθµός απόδοσης της κεραίας µε άκρα δ1 και δ2. Είναι 
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ή λύνοντας το ολοκλήρωµα : 
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Οι ροπές πρώτης και δεύτερης τάξης είναι : 
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ενώ η διασπορά : 
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• Πολυωνυµική κατανοµή 
 
 Μια πιο ρεαλιστική κατανοµή είναι η πολυωνυµική. Ο χρήστης είναι πιο 
πιθανό να κρατά το κινητό-τερµατικό σε µια µέση απόσταση για το περισσότερο 
χρονικό διάστηµα. Θεωρούµε πολυώνυµο 2ης τάξης µε ρίζες δ1 και δ2 και µια σταθερά 
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Οι υπολογισµοί γίνονται εξαιρετικά πολύπλοκοι, γι’ αυτό παραθέτουµε µόνο την 
σ.π.π. : 
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• Κατανοµή Rayleigh 
 

Εδώ υπονοείται ότι οι περισσότερες τιµές της απόστασης κινητού-χρήστη 
βρίσκονται σ’ ένα µικρό σχετικά διάστηµα, αν και η καµπύλη Rayleigh θεωρητικά 
εκτείνεται στο άπειρο. Πρόκειται για την περίπτωση που περιγράφει καλύτερα το 
πραγµατικό, συνολικό φαινόµενο και γι’ αυτό ο συνδυασµός των δυο Rayleigh είναι 
αυτός που δίνει την ουσιαστική κατανοµή VeCa. Πριν προχωρήσουµε στον 
υπολογισµό της σ.π.π. χρειάζεται να ορίσουµε µε σ2 την παράµετρο της κατανοµής 
Rayleigh της αποδοτικότητας δ και κατ’ επέκταση της απόστασης και µε σ1 την 
παράµετρο της αρχικής κατανοµής Rayleigh του σήµατος που δεν αλλάζει : 
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όπου Κ0(z) η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel δευτέρου είδους. Η συνάρτηση 
κατανοµής (cdf) υπολογίζεται απευθείας : 
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όπως και η µέση τιµή µ: 
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καθώς και η τυπική απόκλιση σ2: 
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• Κανονική κατανοµή  
 
 Είναι το τελευταίο από τα πιθανά σενάρια για την απόσταση κινητού-
ανθρώπου. Με δεδοµένες τις παραµέτρους µ και σ΄ της κατανοµής, το ολοκλήρωµα 
που πρέπει να υπολογιστεί είναι : 
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Η εύρεση αναλυτικού αποτελέσµατος για τη γενική περίπτωση είναι αδύνατη. Μόνο 
εάν χρησιµοποιηθεί µετασχηµατισµός ώστε το δ΄ να είναι τυχαία µεταβλητή µε µέση 
τιµή µ=0 µπορεί να ληφθεί αποτέλεσµα : 
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που είναι φυσικά η εκθετική κατανοµή.  
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7.1 Εισαγωγή 
 

Το φαινόµενο των βραχυχρόνιων διαλείψεων περιγράφεται κατά κύριο 
λόγο από τα µοντέλα Rayleigh και Rice. Ωστόσο, σε περιβάλλοντα 
ραδιοζεύξεων µε συγκεκριµένες ιδιότητες έχουν αναπτυχθεί και άλλα στατιστικά 
µοντέλα που περιγράφουν καλύτερα το φαινόµενο των διαλείψεων. Ένα τέτοιο 
µοντέλο που λαµβάνει υπόψη του την παρουσία ανθρώπου δίπλα στην κεραία 
κινητού τηλεφώνου, αποτελεί η κατανοµή VeCa, η οποία αναλύθηκε σε 
προηγούµενο κεφάλαιο. 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η µελέτη του λαµβανόµενου σήµατος 
σε ζεύξη µη οπτικής επαφής (NLOS) και σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου 
παρουσία βιολογικού σκεδαστή. Αυτό το περιβάλλον ραδιοδιάδοσης έχει 
σηµαντικό ενδιαφέρον καθότι συναντάται συχνά κυρίως σε κτίρια µε χρήστες 
συσκευών κινητής τηλεφωνίας. Η κατανοµή VeCa ανταποκρίνεται στις συνθήκες 
του πειράµατος, γι’ αυτό και θα εξεταστεί παρακάτω αν περιγράφει 
ικανοποιητικά το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη. 

Η διάταξη του εσωτερικού χώρου, ο βιολογικός σκεδαστής και οι 
απαραίτητες κεραίες του δέκτη και του ποµπού κατασκευάζονται στο πρόγραµµα 
ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης SuperNEC. Για να µελετηθεί η συµπεριφορά 
της περιβάλλουσας του σήµατος που φτάνει στο δέκτη λαµβάνονται οι 
υπολογισµοί του ρεύµατος I στην κεραία του δέκτη από τα αρχεία εξόδου του 
προγράµµατος. Προφανώς η τιµή του ρεύµατος I, από το οποίο προκύπτει η τιµή 
του λαµβανόµενου σήµατος, εξαρτάται από την τυχαία κίνηση του ανθρώπου - 
βιολογικού σκεδαστή δίπλα στην κεραία - δέκτη. Επιπλέον, για να αποκτήσει το 
πείραµα ρεαλιστικό χαρακτήρα και να µην πρόκειται απλά για µια στατική 
διάταξη, µεταβάλλουµε ταυτόχρονα δυο σηµαντικά µεγέθη-αποστάσεις : τη  
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θέση-τετµηµένη x της κεραίας και του βιολογικού σκεδαστή καθώς και τη 
µεταξύ τους απόσταση d. Η πρώτη συντεταγµένη µεταβάλλεται σε ένα διάστηµα 
1 µέτρου ανά 2 εκατοστά, δηλαδή έχουµε 51 διαφορετικές θέσεις από το σηµείο 
x=-6m στο x=-5m, ενώ η δεύτερη απόσταση κυµαίνεται από 1 έως 5 cm ανά 2 
χιλιοστά, γεγονός που σηµαίνει 21 διαφορετικές αποστάσεις d. Τελικά οι 
λαµβανόµενες µετρήσεις ρεύµατος που αντιστοιχούν σε κάθε συνδυασµό των 
δυο µεγεθών είναι συνολικά 10715121 =x . Αυτός είναι και ο αριθµός των 
προσοµοιώσεων που πραγµατοποιούνται.  

Σηµειώνεται, τέλος, ότι στη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια 
της παρούσας διπλωµατικής προσοµοιώνονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις. 
Στην πρώτη περίπτωση, το κινητό του χρήστη λειτουργεί ως ποµπός και ο 
σταθµός βάσης ως δέκτης, ενώ στην δεύτερη συµβαίνει το ακριβώς αντίθετο, 
δηλαδή το κινητό του χρήστη είναι ο δέκτης και ο σταθµός βάσης ο ποµπός. 
 
 
7.2  Κατασκευή περιβάλλοντος προσοµοίωσης 
 

Το σηµαντικότερο βήµα στο ξεκίνηµα της διαδικασίας είναι η κατασκευή 
ενός ορθού περιβάλλοντος προσοµοίωσης που ανταποκρίνεται όσο το δυνατόν 
καλύτερα στην πραγµατικότητα. Οι διάφορες παράµετροι των στοιχείων πρέπει 
να καθορίζονται µε σαφήνεια και ορθότητα, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα να 
διαθέτουν τη µέγιστη αξιοπιστία.  

 
 

7.2.1  ∆ιάταξη εσωτερικού χώρου 
 
Η διάταξη που κατασκευάστηκε µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

προσοµοίωσης SuperNEC αποτελείται από τέσσερις διηλεκτρικές πλάκες που 
προσοµοιάζουν σε τοίχο και αποτελούν την περίµετρο του χώρου – δωµατίου όπου 
πραγµατοποιείται το πείραµα, από µία διηλεκτρική πλάκα που χωρίζει το δωµάτιο σε 
δύο µέρη και που καθιστά τη ζεύξη µεταξύ ποµπού και δέκτη µη οπτικής επαφής, από 
µία διηλεκτρική πλάκα που προσοµοιώνει ανθρώπινο σώµα και τέλος από δύο 
διπολικές κεραίες που λειτουργούν σαν ποµπός και δέκτης. Η διάταξη αυτή 
απεικονίζεται στο σχήµα (7.1). 
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Σχήµα (7.1α) : Κάτοψη της διάταξης εσωτερικού χώρου. 
 
 
 
 

 
Σχήµα (7.1β) : Πλάγια όψη της διάταξης εσωτερικού χώρου. 
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Σχήµα (7.1γ) : Άλλη όψη της διάταξης εσωτερικού χώρου. 

 
 

 
 Το περιβάλλον της προσοµοίωσης είναι τρισδιάστατο. Ο ποµπός αποτελεί τη 
συσκευή του κινητού και γι’ αυτό ακριβώς βρίσκεται δίπλα στον άνθρωπο. Η ακριβής 
θέση του καθορίζεται από τις συντεταγµένες της µορφής (x,y,z) που είναι (-6,0,1.6)m 
στην αρχή της προσοµοίωσης. Ο ποµπός εκπέµπει σήµα σε συγκεκριµένη συχνότητα, 
η οποία επιλέχτηκε να είναι 1800 MHz. Το σήµα αυτό λαµβάνεται στο δέκτη που 
παραµένει ακίνητος στην άλλη πλευρά του δωµατίου στη θέση (6,0,1.6). Οι δύο 
κεραίες βρίσκονται στο ίδιο ύψος και απέχουν 12 m η µία από την άλλη χωρίς οπτική 
επαφή (non-line-of-sight). Το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη περιλαµβάνει κάθε 
προϊόν ανάκλασης, σκέδασης ή περίθλασης από εµπόδια και επιφάνειες. 
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7.2.2  Επιλογή κεραίας ποµπού και δέκτη στα 1800 MHz 
 

Η συντριπτική πλειοψηφία των φορητών συσκευών κινητής τηλεφωνίας 
χρησιµοποιούν ως κεραίες απλά δίπολα ή µονόπολα. Οι κύριοι λόγοι για τους 
οποίους έχει επικρατήσει η χρήση αυτού του τύπου κεραιών είναι οι εξής : 

 
• Απλή και εύκολη κατασκευή 
• Πρακτική ενσωµάτωση στη συσκευή 
• Χαµηλό κόστος σχεδιασµού και κατασκευής 
• Οµοιοκατευθυντικότητα του διαγράµµατος ακτινοβολίας  
 

Είναι προφανές πως τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν τα απλά δίπολα 
και µονόπολα ελκυστική λύση για τέτοιου είδους εφαρµογές. Γι’ αυτό στην 
προσοµοίωση χρησιµοποιείται κεντρικά τροφοδοτούµενο δίπολο λ/2 τόσο για 
την κεραία του ποµπού όσο και για αυτή του δέκτη. 

Ωστόσο, όπως είναι γνωστό, ο συντονισµός, δηλαδή ο µηδενισµός του 
φανταστικού µέρους της αντίστασης εισόδου της κεραίας και κατ’ επέκταση η 
µέγιστη µεταφορά ισχύος στη γραµµή µεταφοράς, επιτυγχάνεται όταν το µήκος 
του δίπολου είναι 0.45λ-0.46λ και εφόσον το δίπολο βρίσκεται σε περιβάλλον 
κενού χώρου. Γι’ αυτό οι κεραίες έχουν µήκος λίγο µικρότερο από λ/2.  

Στην περίπτωση του δέκτη η διπολική κεραία προσοµοιώνεται µε µοντέλο 
απλού σύρµατος (snwire) που το βρίσκουµε στο µενού του προγράµµατος SuperNEC. 
Ο λόγος που επιλέγεται η χρήση µοντέλου snwire αντί για sndipole είναι ότι στο 
δεύτερο δεν µπορεί να µηδενιστεί η τάση τροφοδοσίας. Μεταβάλλοντας το µήκος του 
διπόλου και πραγµατοποιώντας πολλές προσοµοιώσεις µετράµε στο αρχείο εξόδου 
του προγράµµατος την αντίσταση εισόδου της κεραίας µε σκοπό το µηδενισµό του 
φανταστικού µέρους της. Οι διαφορετικές τιµές που ελήφθησαν παρουσιάζονται στον 
πίνακα (7.1). Οι τιµές αυτές αναφέρονται τόσο σε συνθήκες ελευθέρου χώρου όσο 
και στο περιβάλλον του πειράµατος. Παρατηρούµε ότι διαφέρουν ελάχιστα, αφού ο 
δέκτης στο πείραµα απέχει τουλάχιστον δυο µέτρα (12 µήκη κύµατος) από τις 
διηλεκτρικές πλάκες και συνεπώς επηρεάζεται αµελητέα από αυτές. Ο πίνακας εξηγεί 
ακόµα γιατί το δίπολο του δέκτη τερµατίζεται µε φορτίο 75 Ω. Η µορφή της κεραίας 
του δέκτη παρουσιάζεται στο σχήµα (7.2). 

 
Πίνακας (7.1) : Αντίσταση εισόδου του δέκτη για διάφορα µήκη διπόλου. 

Μήκος διπόλου δέκτη Αντίσταση εισόδου διπόλου - δέκτη 

σε m σε µήκη κύµατος ελεύθερος χώρος περιβάλλον πειράµατος 

0.0762  0.4572λ 71.0450-j0.8642 70.4110-j0.5256 

0.0763  0.4578λ 71.2930-j0.1551 70.6560+j0.1899 

0.0764  0.4584λ 71.5410+j0.5540 70.9040+j0.9079 

0.0765  0.4590λ 71.7900+j1.2627 71.1500+j1.6268 
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Σχήµα (7.2) : Η κεραία του δέκτη. 

 
Στην περίπτωση του ποµπού, ο οποίος βρίσκεται δίπλα στο βιολογικό 

σκεδαστή, η κεραία προσοµοιώνεται µε µοντέλο διπολικής κεραίας (sndipole) που το 
βρίσκουµε στο µενού του προγράµµατος SuperNEC. Σε ότι αφορά την τροφοδοσία 
της κεραίας υπάρχει µία πηγή τάσης 1Volt τοποθετηµένη στο κέντρο της. Η µορφή 
του ποµπού απεικονίζεται στο σχήµα (7.3). 

 

 
Σχήµα (7.3) : Η κεραία του ποµπού. 

 
Υπάρχει µία δυσκολία κατά την προσπάθεια συντονισµού της κεραίας του 

ποµπού. Συγκεκριµένα ο ποµπός βρίσκεται δίπλα στη διηλεκτρική πλάκα που 
αποτελεί το ανθρώπινο οµοίωµα, όπως φαίνεται στο σχήµα (7.4). Ουσιαστικά 
πρόκειται για άνθρωπο που χρησιµοποιεί την συσκευή κινητής τηλεφωνίας και που 
στην περίπτωση του πειράµατος εκπέµπει σήµα στον δέκτη που βρίσκεται στην άλλη 
πλευρά του δωµατίου. Η παρουσία του ανθρώπου – βιολογικού σκεδαστή έχει 
επίδραση στην αντίσταση εισόδου της κεραίας. Άλλωστε η αντίσταση εισόδου 
περιλαµβάνει την ιδία αντίσταση της κεραίας και την αµοιβαία αντίσταση της 
κεραίας ως προς το περιβάλλον. Η αµοιβαία αντίσταση περιλαµβάνει την επίδραση 
της σύζευξης µεταξύ της υπό µέτρηση κεραίας και κάθε πηγής του περιβάλλοντος 
χώρου. Έτσι στη συγκεκριµένη περίπτωση η παρουσία της διηλεκτρικής πλάκας που 
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προσοµοιώνει τον άνθρωπο επηρεάζει σηµαντικά την αντίσταση εισόδου της κεραίας 
του ποµπού και εποµένως την εκπεµπόµενη ισχύ.  

 

 
Σχήµα (7.4α) : Κάτοψη της κεραίας του ποµπού και του ανθρώπινου 

οµοιώµατος. 
 

 
Σχήµα (7.4β) : Πλάγια όψη της κεραίας του ποµπού και του βιολογικού 

σκεδαστή.  
 

Σκοπός είναι η επίτευξη µικρού συντελεστή ανάκλασης για την κεραία του 
ποµπού. Άλλωστε ελάχιστος συντελεστής ανάκλασης συνεπάγεται µέγιστη 
εκπεµπόµενη ισχύ. Η απόσταση d του βιολογικού σκεδαστή από την κεραία του 
ποµπού µεταβάλλεται από 1 έως 5 cm που είναι οι  πλέον αποδεκτές τιµές ώστε το 
πείραµα να ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. Κατόπιν προσοµοιώσεων µε 
διαφορετικά µήκη του διπόλου καταλήξαµε στο βέλτιστο µήκος το οποίο είναι 
l=0.0735 m. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µήκος αυτό υπολογίστηκε για απόσταση 
d=0.026 m του βιολογικού σκεδαστή από την κεραία του ποµπού, διότι η απόσταση 
αυτή είναι η πιο πιθανή απόσταση από τον άνθρωπο σε πραγµατικές συνθήκες.  Γι’ 
αυτή την τιµή του µήκους διπόλου και µεταβάλλοντας την απόσταση d του 
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βιολογικού σκεδαστή από την κεραία του ποµπού καταγράψαµε την αντίσταση 
εισόδου Zin, καθώς και τον αντίστοιχο συντελεστή ανάκλασης. Τα αποτελέσµατα 
αυτά αποτυπώνονται στον πίνακα (7.2). Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο συντελεστής 
ανάκλασης δίνεται από τον ακόλουθο τύπο : 

 

0

0

ZZ
ZZ

in

in

+
−

=ρ               (7.1) 

 
όπου  η αντίσταση εισόδου της κεραίας και  η χαρακτηριστική αντίσταση της 
γραµµής µεταφοράς. 

inZ 0Z

 
Πίνακας (7.2) : Αντίσταση εισόδου του ποµπού για διάφορες τιµές d. 

Απόσταση από 
βιολογικό 

σκεδαστή d (m) 

Πραγµατικό µέρος 
της Zin (Ω) 

Φανταστικό µέρος 
της Zin (Ω) 

Συντελεστής 
ανάκλασης |ρ| 

0.01 27.756 -11.149 0.317 
0.012 29.164 -10.314 0.291 
0.014 31.240 -8.304 0.251 
0.016 33.825 -5.949 0.205 
0.018 36.805 -3.629 0.158 
0.02 40.082 -1.547 0.111 
0.022 43.568 0.187 0.069 
0.024 47.185 1.511 0.033 
0.026 50.860 2.392 0.025 
0.028 54.519 2.819 0.051 
0.03 58.102 2.796 0.079 
0.032 61.547 2.339 0.106 
0.034 64.800 1.476 0.130 
0.036 67.811 0.239 0.151 
0.038 70.542 -1.330 0.171 
0.04 72.955 -3.184 0.188 
0.042 75.026 -5.276 0.204 
0.044 76.735 -7.554 0.219 
0.046 78.071 -9.965 0.232 
0.048 79.029 -12.458 0.244 
0.05 79.613 -14.980 0.254 
 
 
Ακολούθως, στο σχήµα (7.5) παρουσιάζονται διαγραµµατικά οι παραπάνω 

µετρήσεις. 
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Σχήµα (7.5α) : ∆ιάγραµµα µεταβολής του συντελεστή ανάκλασης του ποµπού 

συναρτήσει της απόστασης d 
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Σχήµα (7.5β) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της αντίστασης εισόδου του ποµπού 
συναρτήσει της απόστασης d 

 
Τόσο ο ποµπός, όσο και ο δέκτης, προσοµοιώνονται µε 5 στοιχειώδη 

αγώγιµα τµήµατα, όσα απαιτεί για την περίπτωση αυτή η µέθοδος των ροπών, 
την οποία χρησιµοποιεί το SuperNEC στις προσοµοιώσεις. Λόγω της κεραίας 
του ποµπού και της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που αυτή εκπέµπει, πάνω 
σε κάθε ένα από αυτά τα αγώγιµα τµήµατα της κεραίας του δέκτη, επάγεται 
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κάποιο ηλεκτρικό ρεύµα. Από τη θεωρία των κεραιών η ρευµατική κατανοµή 
στο δίπολο που είναι τοποθετηµένο πάνω στον άξονα z µε το κέντρο του να 
βρίσκεται στην αρχή των αξόνων, προσεγγίζεται από την ακόλουθη σχέση : 

 

zkI
zzkI

zzkI
zI 0

0

0

cos
0

2
sin

0
2

sin
)( =

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

>⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
π

π

           (7.2) 

 

όπου 
λ
π2

0 =k  είναι ο κυµαταριθµός και I  το µέγιστο ρεύµα του διπόλου.  

Εύκολα προκύπτει λοιπόν ότι η ένταση του ρεύµατος στην κεραία του 
δέκτη ακολουθεί κατά προσέγγιση ηµιτονοειδή κατανοµή και ελαττώνεται 
καθώς προχωρούµε προς τα άκρα της. Συνεπώς, η ένταση του ρεύµατος στο 
κέντρο της, δηλαδή για z=0 είναι η µέγιστη δυνατή. Στην περίπτωση της 
προσοµοίωσης το τρίτο και κεντρικό στοιχειώδες αγώγιµο τµήµα έχει το µέγιστο 
ρεύµα. Το ρεύµα αυτό αποτελεί ένα καλό µέτρο υπολογισµού της ισχύος στο 
δέκτη, επειδή διέρχεται από την αντίσταση τερµατισµού. Πιο συγκεκριµένα η 
ισχύς στο δέκτη υπολογίζεται µέσω της σχέσης : 

RIP
2

2
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=              (7.3) 

 
όπου P είναι η ισχύς στο δέκτη, I είναι το πλάτος της έντασης του ρεύµατος στο 
κεντρικό αγώγιµο τµήµα του δέκτη και R είναι η αντίσταση τερµατισµού του 
δέκτη που στην περίπτωση του πειράµατος ισούται µε 75 Ω. 

Σκοπός του πειράµατος είναι να µελετήσουµε τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά της περιβάλλουσας του σήµατος που λαµβάνεται στο δέκτη. 
Όπως είναι γνωστό, η κεραία του ποµπού εκπέµπει ζωνοπερατό σήµα της 
µορφής: 

)2sin()2cos()( tfxtfxtx cscc ππ −=            (7.4) 
 

όπου )  είναι η συµφασική συνιστώσα και )  η ορθογωνική συνιστώσα 

του σήµατος, και . 

(txc (txs

MHzfc 1800=
Εποµένως η περιβάλλουσα r(t) του λαµβανόµενου σήµατος δίνεται από τη 

σχέση: 

)()()( 22 txtxtr sc +=             (7.5) 
  
Η σχέση  ισοδυναµεί µε την ισχύ που λαµβάνεται στην κεραία του 
δέκτη. Προκειµένου λοιπόν να υπολογιστεί η περιβάλλουσα του λαµβανόµενου 
σήµατος στην προσοµοίωση του SuperNEC πρέπει να υπολογιστεί η 
τετραγωνική ρίζα της εξίσωσης (7.3). Η περιβάλλουσα του σήµατος που 
λαµβάνεται στην κεραία του δέκτη δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

)()( 22 txtx sc +
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22
)(

2
RIRIPtr =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
==              (7.6) 

 
 Προκειµένου να µελετηθούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά της 
περιβάλλουσας του σήµατος στο δέκτη, γίνονται προσοµοιώσεις µε τον ποµπό 
να βρίσκεται σε πολλά σηµεία του χώρου. Στην περίπτωση του πειράµατος 
επιλέχτηκε τερµατισµός της κεραίας του δέκτη µε αντίσταση 75 Ω. Εποµένως 
προκύπτει : 

Itr 5,37)( =              (7.7) 
 
 
7.2.3  ∆ιηλεκτρικές Πλάκες (UTD plates) 

 
Όπως φαίνεται από το σχήµα (7.1) το µήκος του δωµατίου είναι 16 m και το 

πλάτος 10 m. Όλες οι διηλεκτρικές πλάκες (UTD plates) που προσοµοιώνουν τοίχους 
έχουν ύψος 4 m και πάχος 0.15 m, ενώ η πλάκα που αποτελεί το ανθρώπινο οµοίωµα 
έχει ύψος 1.7 m και πάχος 0.15 m. 

Οι διηλεκτρικές πλάκες (UTD plates) που αποτελούν τους τοίχους έχουν 
προγραµµατιστεί µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά ώστε να προσοµοιάζουν σε 
αληθινό τοίχο. Βασισµένοι σε παλαιότερες µελέτες και δηµοσιεύσεις θέσαµε τη 
σχετική διηλεκτρική σταθερά, τη σχετική µαγνητική διαπερατότητα και την 
αγωγιµότητα ως ακολούθως : 

6=rε , 1=rµ  και  mS /02.0=σ
 

Στο σχήµα (7.6) παρουσιάζεται ενδεικτικά για µία από τις 5 πλάκες ο ορισµός των 
παραµέτρων αυτών στο SuperNEC καθώς και οι συντεταγµένες της. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι οι µονάδες που βρίσκονται στο δεξί µέρος του παραθύρου καθορίζουν 
ότι οι πλευρές είναι ενεργές, δηλαδή συµµετέχουν στον υπολογισµό της περίθλασης. 
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Σχήµα (7.6) : Καθορισµός παραµέτρων διηλεκτρικής πλάκας. 

 
Στην περίπτωση της διηλεκτρικής πλάκας που προσοµοιώνει τον άνθρωπο οι 

κατάλληλες τιµές των παραµέτρων είναι : 

40=rε , 1=rµ  και  mS /4.1=σ
  
 

7.3  Μετρήσεις – Πειραµατικά Αποτελέσµατα 
 

Στον πίνακα (7.3) παρατίθενται τα αριθµητικά αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων. Για να γίνει πιο σαφής η παρουσίαση των µετρήσεων 
θυµίζουµε τα εξής µεγέθη : 

 
• συντεταγµένη x, που παίρνει τιµές από -6 έως -5 και εκφράζει την κίνηση του 

ανθρώπου στο δωµάτιο για ένα µέτρο, 
• απόσταση d, που παίρνει τιµές µεταξύ 1 και 5 cm και εκφράζει την απόσταση 

µεταξύ του κεφαλιού του χρήστη και της κεραίας της ασύρµατης 
τηλεφωνικής συσκευής. 

 
Επίσης οι µετρήσεις που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις, αφορούν το 

µέγεθος I που είναι το πλάτος του επαγόµενου ρεύµατος στο κεντρικό 
στοιχειώδες αγώγιµο τµήµα του δέκτη, το οποίο έχει τερµατιστεί µε αντίσταση 
75 Ω. Μέσω του ρεύµατος I µπορεί να υπολογιστεί άµεσα η ισχύς στο δέκτη 
σύµφωνα µε τη σχέση (7.3) αλλά και η περιβάλλουσα του λαµβανόµενου 
σήµατος στο δέκτη από τη σχέση (7.6). 
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0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
-6 3.647E-05 4.217E-05 4.724E-05 5.089E-05 5.302E-05 5.395E-05 5.411E-05 5.383E-05 5.338E-05 5.289E-05 5.182E-05 5.148E-05 5.122E-05 5.104E-05 5.093E-05 5.089E-05 5.093E-05 5.104E-05 5.120E-05 5.142E-05 5.210E-05

-5.98 3.271E-05 3.774E-05 4.219E-05 4.539E-05 4.723E-05 4.799E-05 4.808E-05 4.780E-05 4.737E-05 4.693E-05 4.625E-05 4.590E-05 4.562E-05 4.542E-05 4.528E-05 4.521E-05 4.521E-05 4.526E-05 4.537E-05 4.553E-05 4.953E-05
-5.96 1.955E-05 2.311E-05 2.642E-05 2.898E-05 3.067E-05 3.163E-05 3.209E-05 3.225E-05 3.228E-05 3.225E-05 3.272E-05 3.268E-05 3.265E-05 3.263E-05 3.267E-05 3.274E-05 3.285E-05 3.299E-05 3.315E-05 3.334E-05 3.592E-05
-5.94 1.494E-05 1.928E-05 2.325E-05 2.642E-05 2.867E-05 3.014E-05 3.104E-05 3.156E-05 3.188E-05 3.210E-05 3.260E-05 3.276E-05 3.293E-05 3.309E-05 3.328E-05 3.350E-05 3.374E-05 3.401E-05 3.429E-05 3.460E-05 3.153E-05
-5.92 3.090E-05 3.660E-05 4.171E-05 4.553E-05 4.791E-05 4.915E-05 4.963E-05 4.966E-05 4.949E-05 4.924E-05 4.854E-05 4.840E-05 4.831E-05 4.828E-05 4.831E-05 4.840E-05 4.854E-05 4.875E-05 4.900E-05 4.930E-05 4.691E-05
-5.9 4.216E-05 4.829E-05 5.375E-05 5.765E-05 5.986E-05 6.074E-05 6.078E-05 6.038E-05 5.980E-05 5.920E-05 5.806E-05 5.765E-05 5.732E-05 5.709E-05 5.695E-05 5.690E-05 5.694E-05 5.705E-05 5.723E-05 5.749E-05 5.888E-05

-5.88 4.016E-05 4.497E-05 4.935E-05 5.244E-05 5.412E-05 5.469E-05 5.458E-05 5.412E-05 5.355E-05 5.298E-05 5.233E-05 5.193E-05 5.160E-05 5.137E-05 5.122E-05 5.116E-05 5.118E-05 5.127E-05 5.142E-05 5.164E-05 5.568E-05
-5.86 2.494E-05 2.763E-05 3.043E-05 3.267E-05 3.416E-05 3.497E-05 3.532E-05 3.543E-05 3.544E-05 3.541E-05 3.592E-05 3.591E-05 3.592E-05 3.598E-05 3.608E-05 3.622E-05 3.640E-05 3.661E-05 3.686E-05 3.714E-05 3.992E-05
-5.84 1.131E-05 1.561E-05 1.972E-05 2.316E-05 2.574E-05 2.754E-05 2.876E-05 2.957E-05 3.015E-05 3.059E-05 3.115E-05 3.149E-05 3.182E-05 3.214E-05 3.247E-05 3.281E-05 3.316E-05 3.352E-05 3.390E-05 3.429E-05 3.136E-05
-5.82 3.079E-05 3.650E-05 4.162E-05 4.543E-05 4.781E-05 4.906E-05 4.955E-05 4.960E-05 4.945E-05 4.923E-05 4.846E-05 4.834E-05 4.827E-05 4.827E-05 4.832E-05 4.843E-05 4.860E-05 4.882E-05 4.909E-05 4.941E-05 4.727E-05
-5.8 4.610E-05 5.203E-05 5.732E-05 6.100E-05 6.298E-05 6.366E-05 6.352E-05 6.296E-05 6.226E-05 6.156E-05 6.044E-05 5.994E-05 5.955E-05 5.927E-05 5.909E-05 5.901E-05 5.901E-05 5.910E-05 5.927E-05 5.951E-05 6.119E-05

-5.78 4.560E-05 5.019E-05 5.440E-05 5.729E-05 5.876E-05 5.913E-05 5.881E-05 5.817E-05 5.744E-05 5.675E-05 5.621E-05 5.571E-05 5.530E-05 5.497E-05 5.477E-05 5.467E-05 5.466E-05 5.473E-05 5.487E-05 5.508E-05 5.916E-05
-5.76 2.889E-05 3.136E-05 3.400E-05 3.607E-05 3.739E-05 3.805E-05 3.826E-05 3.825E-05 3.815E-05 3.804E-05 3.854E-05 3.847E-05 3.845E-05 3.848E-05 3.855E-05 3.868E-05 3.885E-05 3.907E-05 3.932E-05 3.961E-05 4.232E-05
-5.74 1.040E-05 1.453E-05 1.853E-05 2.191E-05 2.447E-05 2.629E-05 2.754E-05 2.838E-05 2.899E-05 2.947E-05 2.989E-05 3.026E-05 3.061E-05 3.096E-05 3.130E-05 3.165E-05 3.201E-05 3.238E-05 3.276E-05 3.315E-05 3.017E-05
-5.72 3.262E-05 3.799E-05 4.277E-05 4.625E-05 4.832E-05 4.930E-05 4.957E-05 4.943E-05 4.913E-05 4.877E-05 4.782E-05 4.758E-05 4.741E-05 4.732E-05 4.728E-05 4.731E-05 4.740E-05 4.754E-05 4.774E-05 4.799E-05 4.615E-05
-5.7 5.009E-05 5.586E-05 6.093E-05 6.434E-05 6.599E-05 6.634E-05 6.588E-05 6.503E-05 6.407E-05 6.313E-05 6.195E-05 6.124E-05 6.067E-05 6.023E-05 5.990E-05 5.968E-05 5.956E-05 5.953E-05 5.958E-05 5.972E-05 6.172E-05

-5.68 4.979E-05 5.464E-05 5.898E-05 6.185E-05 6.314E-05 6.324E-05 6.262E-05 6.168E-05 6.066E-05 5.970E-05 5.910E-05 5.836E-05 5.776E-05 5.728E-05 5.692E-05 5.667E-05 5.653E-05 5.646E-05 5.648E-05 5.658E-05 6.063E-05
-5.66 3.237E-05 3.566E-05 3.878E-05 4.102E-05 4.224E-05 4.267E-05 4.257E-05 4.222E-05 4.179E-05 4.138E-05 4.162E-05 4.130E-05 4.105E-05 4.088E-05 4.077E-05 4.073E-05 4.074E-05 4.080E-05 4.091E-05 4.107E-05 4.326E-05
-5.64 2.077E-05 2.455E-05 2.801E-05 3.063E-05 3.231E-05 3.324E-05 3.365E-05 3.376E-05 3.372E-05 3.363E-05 3.335E-05 3.330E-05 3.329E-05 3.331E-05 3.337E-05 3.346E-05 3.358E-05 3.373E-05 3.390E-05 3.411E-05 3.077E-05
-5.62 4.383E-05 4.856E-05 5.266E-05 5.532E-05 5.649E-05 5.655E-05 5.598E-05 5.511E-05 5.415E-05 5.323E-05 5.182E-05 5.115E-05 5.059E-05 5.016E-05 4.983E-05 4.960E-05 4.944E-05 4.937E-05 4.936E-05 4.943E-05 4.781E-05
-5.6 6.191E-05 6.712E-05 7.162E-05 7.428E-05 7.508E-05 7.454E-05 7.324E-05 7.165E-05 7.003E-05 6.852E-05 6.709E-05 6.594E-05 6.498E-05 6.415E-05 6.353E-05 6.306E-05 6.270E-05 6.247E-05 6.233E-05 6.230E-05 6.449E-05

-5.58 6.116E-05 6.565E-05 6.955E-05 7.178E-05 7.228E-05 7.155E-05 7.014E-05 6.848E-05 6.684E-05 6.533E-05 6.443E-05 6.327E-05 6.231E-05 6.153E-05 6.090E-05 6.041E-05 6.005E-05 5.980E-05 5.965E-05 5.960E-05 6.351E-05
-5.56 4.277E-05 4.580E-05 4.851E-05 5.013E-05 5.059E-05 5.023E-05 4.938E-05 4.836E-05 4.735E-05 4.643E-05 4.619E-05 4.549E-05 4.492E-05 4.447E-05 4.411E-05 4.385E-05 4.367E-05 4.356E-05 4.351E-05 4.353E-05 4.535E-05
-5.54 2.795E-05 3.093E-05 3.366E-05 3.557E-05 3.657E-05 3.686E-05 3.672E-05 3.637E-05 3.595E-05 3.553E-05 3.487E-05 3.459E-05 3.437E-05 3.422E-05 3.412E-05 3.408E-05 3.407E-05 3.411E-05 3.418E-05 3.428E-05 3.089E-05
-5.52 4.525E-05 4.941E-05 5.305E-05 5.534E-05 5.621E-05 5.604E-05 5.529E-05 5.428E-05 5.322E-05 5.223E-05 5.081E-05 5.007E-05 4.946E-05 4.898E-05 4.862E-05 4.834E-05 4.816E-05 4.805E-05 4.802E-05 4.806E-05 4.657E-05
-5.5 6.221E-05 6.695E-05 7.107E-05 7.345E-05 7.402E-05 7.332E-05 7.192E-05 7.026E-05 6.860E-05 6.707E-05 6.573E-05 6.456E-05 6.359E-05 6.281E-05 6.219E-05 6.171E-05 6.135E-05 6.111E-05 6.098E-05 6.094E-05 6.328E-05

-5.48 6.071E-05 6.485E-05 6.844E-05 7.042E-05 7.076E-05 6.993E-05 6.848E-05 6.682E-05 6.519E-05 6.371E-05 6.276E-05 6.163E-05 6.070E-05 5.995E-05 5.935E-05 5.889E-05 5.855E-05 5.831E-05 5.818E-05 5.814E-05 6.202E-05
-5.46 4.245E-05 4.523E-05 4.772E-05 4.914E-05 4.947E-05 4.902E-05 4.812E-05 4.708E-05 4.605E-05 4.512E-05 4.472E-05 4.402E-05 4.346E-05 4.301E-05 4.266E-05 4.240E-05 4.221E-05 4.209E-05 4.203E-05 4.203E-05 4.385E-05
-5.44 2.625E-05 2.870E-05 3.098E-05 3.256E-05 3.334E-05 3.352E-05 3.333E-05 3.296E-05 3.254E-05 3.214E-05 3.157E-05 3.129E-05 3.107E-05 3.089E-05 3.079E-05 3.073E-05 3.071E-05 3.072E-05 3.076E-05 3.084E-05 2.747E-05
-5.42 3.889E-05 4.251E-05 4.576E-05 4.786E-05 4.876E-05 4.874E-05 4.820E-05 4.744E-05 4.662E-05 4.583E-05 4.476E-05 4.417E-05 4.369E-05 4.333E-05 4.305E-05 4.286E-05 4.274E-05 4.268E-05 4.269E-05 4.275E-05 4.139E-05
-5.4 5.176E-05 5.611E-05 5.999E-05 6.240E-05 6.327E-05 6.301E-05 6.211E-05 6.096E-05 5.977E-05 5.866E-05 5.774E-05 5.689E-05 5.619E-05 5.564E-05 5.522E-05 5.492E-05 5.472E-05 5.461E-05 5.458E-05 5.464E-05 5.710E-05

-5.38 5.568E-05 5.970E-05 6.315E-05 6.504E-05 6.538E-05 6.461E-05 6.326E-05 6.172E-05 6.019E-05 5.878E-05 5.796E-05 5.687E-05 5.597E-05 5.522E-05 5.462E-05 5.415E-05 5.378E-05 5.352E-05 5.334E-05 5.325E-05 5.702E-05
-5.36 3.567E-05 3.871E-05 4.135E-05 4.296E-05 4.351E-05 4.327E-05 4.259E-05 4.173E-05 4.084E-05 4.002E-05 3.959E-05 3.896E-05 3.843E-05 3.800E-05 3.765E-05 3.738E-05 3.716E-05 3.700E-05 3.690E-05 3.684E-05 3.841E-05
-5.34 2.963E-05 3.159E-05 3.327E-05 3.413E-05 3.418E-05 3.364E-05 3.282E-05 3.191E-05 3.101E-05 3.018E-05 2.906E-05 2.844E-05 2.791E-05 2.747E-05 2.711E-05 2.680E-05 2.654E-05 2.632E-05 2.614E-05 2.599E-05 2.220E-05
-5.32 4.925E-05 5.186E-05 5.402E-05 5.490E-05 5.451E-05 5.328E-05 5.164E-05 4.994E-05 4.831E-05 4.683E-05 4.528E-05 4.414E-05 4.317E-05 4.237E-05 4.170E-05 4.115E-05 4.070E-05 4.033E-05 4.005E-05 3.984E-05 3.884E-05
-5.3 6.121E-05 6.467E-05 6.757E-05 6.888E-05 6.860E-05 6.725E-05 6.538E-05 6.340E-05 6.149E-05 5.976E-05 5.844E-05 5.711E-05 5.598E-05 5.505E-05 5.429E-05 5.368E-05 5.319E-05 5.281E-05 5.253E-05 5.234E-05 5.487E-05

-5.28 5.475E-05 5.830E-05 6.135E-05 6.294E-05 6.305E-05 6.214E-05 6.070E-05 5.910E-05 5.754E-05 5.674E-05 5.529E-05 5.419E-05 5.327E-05 5.252E-05 5.191E-05 5.142E-05 5.104E-05 5.076E-05 5.056E-05 5.045E-05 5.417E-05
-5.26 3.383E-05 3.665E-05 3.914E-05 4.066E-05 4.118E-05 4.095E-05 4.031E-05 3.949E-05 3.866E-05 3.818E-05 3.746E-05 3.687E-05 3.638E-05 3.599E-05 3.567E-05 3.542E-05 3.523E-05 3.508E-05 3.499E-05 3.494E-05 3.686E-05
-5.24 2.364E-05 2.514E-05 2.643E-05 2.708E-05 2.708E-05 2.663E-05 2.595E-05 2.523E-05 2.451E-05 2.325E-05 2.286E-05 2.237E-05 2.195E-05 2.160E-05 2.131E-05 2.105E-05 2.083E-05 2.064E-05 2.047E-05 2.032E-05 1.678E-05
-5.22 4.369E-05 4.546E-05 4.688E-05 4.724E-05 4.656E-05 4.522E-05 4.360E-05 4.199E-05 4.047E-05 3.899E-05 3.778E-05 3.673E-05 3.582E-05 3.503E-05 3.441E-05 3.388E-05 3.344E-05 3.308E-05 3.278E-05 3.255E-05 3.162E-05
-5.2 5.807E-05 6.069E-05 6.285E-05 6.362E-05 6.301E-05 6.148E-05 5.955E-05 5.758E-05 5.571E-05 5.450E-05 5.284E-05 5.155E-05 5.046E-05 4.955E-05 4.882E-05 4.821E-05 4.772E-05 4.734E-05 4.705E-05 4.685E-05 4.933E-05

-5.18 5.573E-05 5.861E-05 6.108E-05 6.221E-05 6.197E-05 6.079E-05 5.917E-05 5.743E-05 5.578E-05 5.490E-05 5.341E-05 5.228E-05 5.132E-05 5.054E-05 4.991E-05 4.940E-05 4.900E-05 4.869E-05 4.848E-05 4.834E-05 5.203E-05
-5.16 3.810E-05 4.045E-05 4.252E-05 4.365E-05 4.380E-05 4.324E-05 4.233E-05 4.129E-05 4.027E-05 3.962E-05 3.878E-05 3.809E-05 3.752E-05 3.706E-05 3.669E-05 3.640E-05 3.617E-05 3.599E-05 3.587E-05 3.821E-05 3.822E-05
-5.14 1.862E-05 1.996E-05 2.117E-05 2.189E-05 2.210E-05 2.192E-05 2.154E-05 2.109E-05 2.062E-05 1.984E-05 1.950E-05 1.920E-05 1.894E-05 1.872E-05 1.854E-05 1.839E-05 1.825E-05 1.813E-05 1.802E-05 1.569E-05 1.574E-05
-5.12 3.067E-05 3.178E-05 3.275E-05 3.301E-05 3.260E-05 3.172E-05 3.065E-05 2.959E-05 2.859E-05 2.756E-05 2.676E-05 2.607E-05 2.548E-05 2.497E-05 2.456E-05 2.422E-05 2.393E-05 2.369E-05 2.349E-05 2.207E-05 2.188E-05
-5.1 4.841E-05 5.023E-05 5.184E-05 5.238E-05 5.185E-05 5.060E-05 4.904E-05 4.746E-05 4.597E-05 4.497E-05 4.378E-05 4.278E-05 4.193E-05 4.122E-05 4.067E-05 4.022E-05 3.986E-05 3.959E-05 3.939E-05 4.163E-05 4.145E-05

-5.08 5.318E-05 5.527E-05 5.714E-05 5.787E-05 5.742E-05 5.618E-05 5.459E-05 5.295E-05 5.140E-05 5.049E-05 4.928E-05 4.826E-05 4.743E-05 4.675E-05 4.621E-05 4.579E-05 4.547E-05 4.524E-05 4.509E-05 4.879E-05 4.870E-05
-5.06 4.248E-05 4.417E-05 4.568E-05 4.631E-05 4.604E-05 4.514E-05 4.398E-05 4.276E-05 4.160E-05 4.089E-05 4.005E-05 3.933E-05 3.875E-05 3.827E-05 3.791E-05 3.764E-05 3.744E-05 3.731E-05 3.723E-05 4.032E-05 4.034E-05
-5.04 2.053E-05 2.147E-05 2.235E-05 2.283E-05 2.289E-05 2.263E-05 2.224E-05 2.179E-05 2.135E-05 2.083E-05 2.053E-05 2.030E-05 2.012E-05 2.001E-05 1.991E-05 1.985E-05 1.980E-05 1.977E-05 1.976E-05 2.005E-05 2.016E-05
-5.02 1.244E-05 1.326E-05 1.405E-05 1.456E-05 1.474E-05 1.465E-05 1.444E-05 1.418E-05 1.392E-05 1.346E-05 1.324E-05 1.303E-05 1.285E-05 1.270E-05 1.257E-05 1.246E-05 1.235E-05 1.225E-05 1.215E-05 9.520E-06 9.394E-06

-5 3.392E-05 3.527E-05 3.652E-05 3.706E-05 3.684E-05 3.610E-05 3.513E-05 3.413E-05 3.318E-05 3.267E-05 3.190E-05 3.124E-05 3.069E-05 3.023E-05 2.987E-05 2.959E-05 2.936E-05 2.918E-05 2.905E-05 3.082E-05 3.067E-05

Θ
έσ
η 

x 
(m

)
Απόσταση d (m)

Πίνακας (7.3) : Μετρήσεις προσοµοίωσης I  (A)



7.3.1  Επεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 
 

Για σταθερή απόσταση µεταξύ του κινητού και του χρήστη εύκολα µπορεί να 
παρατηρήσει κανείς τις βραχυχρόνιες διαλείψεις που υφίσταται το λαµβανόµενο 
σήµα, εάν απεικονίσει γραφικά τη µεταβολή της ισχύος στο δέκτη καθώς ο χρήστης 
κινείται παράλληλα στον άξονα x, διανύοντας απόσταση 1 m, από το σηµείο (-6,0) 
προς το (-5,0). Οι διαλείψεις αυτές κυµαίνονται από 10 έως 15 dB περίπου. 
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 Σχήµα (7.7α) : Λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη για κίνηση παράλληλα στον 
άξονα x και σταθερή απόσταση ποµπού-κεφαλιού d=1 cm 

 

-85

-80

-75

-70

-65

-60
-6.2 -6 -5.8 -5.6 -5.4 -5.2 -5 -4.8

x (m)

P 
(d

B
w

)

 Σχήµα (7.7β) : Λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη για κίνηση παράλληλα στον 
άξονα x και σταθερή απόσταση ποµπού-κεφαλιού d=2.6 cm 
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 Σχήµα (7.7γ) : Λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη για κίνηση παράλληλα στον άξονα 
x και σταθερή απόσταση ποµπού-κεφαλιού d=5 cm 

 
 

Όπως έχουµε αναφέρει η παρουσία του ανθρώπινου οµοιώµατος δίπλα 
στον ποµπό επηρεάζει δραστικά την αντίσταση εισόδου της διπολικής κεραίας 
του ποµπού και κατ’ επέκταση την ακτινοβολούµενη ισχύ Wrad . Προφανώς η 
ισχύς αυτή εξαρτάται από την απόσταση d µεταξύ του ποµπού και του 
βιολογικού σκεδαστή. Το γεγονός αυτό αποτελεί εµπόδιο στη σωστή 
επεξεργασία των µετρήσεων, αφού το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη συνδέεται 
άµεσα µε την ακτινοβολούµενη ισχύ. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε 
κατάλληλη κανονικοποίηση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. 
Συγκεκριµένα, η λαµβανόµενη περιβάλλουσα που είναι I5.37  και εκφράζει 
ρίζα ισχύος διαιρείται σε κάθε απόσταση d µε τη ρίζα της ισχύος ακτινοβολίας 

radW . Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η ισχύς Wrad πρακτικά δεν αλλάζει 
µεταβάλλοντας τη συντεταγµένη x, διατηρώντας προφανώς ταυτόχρονα σταθερή 
την απόσταση d. Συνεπώς, στον πίνακα (7.4) φαίνονται οι 21 τιµές 
ακτινοβολούµενης ισχύος για τις αντίστοιχες αποστάσεις d από 1 έως 5 cm.  
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Πίνακας (7.4) : Ακτινοβολούµενη ισχύς για διαφορετικές αποστάσεις d 

d (cm) Wrad (Watt) radW  
1 0.01630 0.12767 

1.2 0.01628 0.12759 
1.4 0.01631 0.12771 
1.6 0.01590 0.12610 
1.8 0.01502 0.12256 
2 0.01389 0.11786 

2.2 0.01273 0.11283 
2.4 0.01165 0.10794 
2.6 0.01070 0.10344 
2.8 0.00990 0.09950 
3 0.00923 0.09607 

3.2 0.00860 0.09274 
3.4 0.00817 0.09039 
3.6 0.00770 0.08775 
3.8 0.00740 0.08602 
4 0.00710 0.08426 

4.2 0.00680 0.08246 
4.4 0.00662 0.08136 
4.6 0.00643 0.08019 
4.8 0.00620 0.07874 
5 0.00610 0.07810 

 
 
Οι νέες κανονικοποιηµένες τιµές της περιβάλλουσας παρουσιάζονται στον 
πίνακα (7.5). Υπενθυµίζουµε ότι η κανονικοποίηση των τιµών αυτών γίνεται 
σύµφωνα µε τη σχέση : 

radW
I5.37  

 
όπου το I για κάθε τετµηµένη x και απόσταση d υπάρχει στον πίνακα (7.3). 
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0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
-6 1.749E-03 2.024E-03 2.265E-03 2.471E-03 2.649E-03 2.803E-03 2.937E-03 3.054E-03 3.160E-03 3.255E-03 3.303E-03 3.399E-03 3.470E-03 3.562E-03 3.626E-03 3.698E-03 3.782E-03 3.841E-03 3.910E-03 3.999E-03 4.085E-03

-5.98 1.569E-03 1.811E-03 2.023E-03 2.204E-03 2.360E-03 2.494E-03 2.610E-03 2.712E-03 2.804E-03 2.888E-03 2.948E-03 3.031E-03 3.091E-03 3.170E-03 3.223E-03 3.286E-03 3.357E-03 3.406E-03 3.465E-03 3.541E-03 3.883E-03
-5.96 9.377E-04 1.109E-03 1.267E-03 1.407E-03 1.532E-03 1.643E-03 1.742E-03 1.830E-03 1.911E-03 1.985E-03 2.086E-03 2.158E-03 2.212E-03 2.277E-03 2.326E-03 2.379E-03 2.439E-03 2.483E-03 2.532E-03 2.593E-03 2.816E-03
-5.94 7.166E-04 9.253E-04 1.115E-03 1.283E-03 1.433E-03 1.566E-03 1.685E-03 1.791E-03 1.887E-03 1.976E-03 2.078E-03 2.163E-03 2.231E-03 2.309E-03 2.369E-03 2.435E-03 2.506E-03 2.560E-03 2.619E-03 2.691E-03 2.472E-03
-5.92 1.482E-03 1.757E-03 2.000E-03 2.211E-03 2.394E-03 2.554E-03 2.694E-03 2.817E-03 2.930E-03 3.031E-03 3.094E-03 3.196E-03 3.273E-03 3.369E-03 3.439E-03 3.517E-03 3.605E-03 3.669E-03 3.742E-03 3.834E-03 3.678E-03
-5.9 2.022E-03 2.318E-03 2.577E-03 2.800E-03 2.991E-03 3.156E-03 3.299E-03 3.426E-03 3.540E-03 3.644E-03 3.701E-03 3.807E-03 3.883E-03 3.984E-03 4.054E-03 4.135E-03 4.228E-03 4.294E-03 4.371E-03 4.471E-03 4.617E-03
-5.88 1.926E-03 2.158E-03 2.366E-03 2.547E-03 2.704E-03 2.842E-03 2.962E-03 3.071E-03 3.170E-03 3.261E-03 3.336E-03 3.429E-03 3.496E-03 3.585E-03 3.646E-03 3.718E-03 3.801E-03 3.859E-03 3.927E-03 4.016E-03 4.366E-03
-5.86 1.196E-03 1.326E-03 1.459E-03 1.587E-03 1.707E-03 1.817E-03 1.917E-03 2.010E-03 2.098E-03 2.179E-03 2.290E-03 2.371E-03 2.434E-03 2.511E-03 2.568E-03 2.632E-03 2.703E-03 2.755E-03 2.815E-03 2.888E-03 3.130E-03
-5.84 5.425E-04 7.492E-04 9.456E-04 1.125E-03 1.286E-03 1.431E-03 1.561E-03 1.678E-03 1.785E-03 1.883E-03 1.986E-03 2.079E-03 2.156E-03 2.243E-03 2.311E-03 2.384E-03 2.462E-03 2.523E-03 2.589E-03 2.667E-03 2.459E-03
-5.82 1.477E-03 1.752E-03 1.996E-03 2.206E-03 2.389E-03 2.549E-03 2.689E-03 2.814E-03 2.927E-03 3.030E-03 3.089E-03 3.192E-03 3.270E-03 3.369E-03 3.440E-03 3.520E-03 3.609E-03 3.674E-03 3.749E-03 3.843E-03 3.706E-03
-5.8 2.211E-03 2.497E-03 2.748E-03 2.962E-03 3.147E-03 3.308E-03 3.448E-03 3.572E-03 3.686E-03 3.789E-03 3.852E-03 3.958E-03 4.034E-03 4.136E-03 4.206E-03 4.289E-03 4.382E-03 4.448E-03 4.526E-03 4.628E-03 4.798E-03
-5.78 2.187E-03 2.409E-03 2.608E-03 2.782E-03 2.936E-03 3.072E-03 3.192E-03 3.300E-03 3.400E-03 3.493E-03 3.583E-03 3.679E-03 3.747E-03 3.836E-03 3.899E-03 3.973E-03 4.059E-03 4.119E-03 4.190E-03 4.284E-03 4.639E-03
-5.76 1.386E-03 1.505E-03 1.630E-03 1.752E-03 1.868E-03 1.977E-03 2.077E-03 2.170E-03 2.258E-03 2.341E-03 2.457E-03 2.540E-03 2.605E-03 2.685E-03 2.744E-03 2.811E-03 2.885E-03 2.941E-03 3.003E-03 3.081E-03 3.318E-03
-5.74 4.988E-04 6.974E-04 8.885E-04 1.064E-03 1.223E-03 1.366E-03 1.495E-03 1.610E-03 1.716E-03 1.814E-03 1.905E-03 1.998E-03 2.074E-03 2.161E-03 2.228E-03 2.300E-03 2.377E-03 2.437E-03 2.502E-03 2.578E-03 2.366E-03
-5.72 1.565E-03 1.823E-03 2.051E-03 2.246E-03 2.414E-03 2.562E-03 2.690E-03 2.804E-03 2.909E-03 3.002E-03 3.048E-03 3.142E-03 3.212E-03 3.302E-03 3.366E-03 3.438E-03 3.520E-03 3.578E-03 3.646E-03 3.732E-03 3.618E-03
-5.7 2.403E-03 2.681E-03 2.922E-03 3.125E-03 3.297E-03 3.447E-03 3.576E-03 3.689E-03 3.793E-03 3.885E-03 3.949E-03 4.044E-03 4.110E-03 4.203E-03 4.264E-03 4.337E-03 4.423E-03 4.480E-03 4.550E-03 4.645E-03 4.839E-03
-5.68 2.388E-03 2.622E-03 2.828E-03 3.004E-03 3.155E-03 3.286E-03 3.399E-03 3.499E-03 3.591E-03 3.674E-03 3.767E-03 3.854E-03 3.913E-03 3.997E-03 4.052E-03 4.119E-03 4.198E-03 4.249E-03 4.313E-03 4.400E-03 4.754E-03
-5.66 1.553E-03 1.711E-03 1.860E-03 1.992E-03 2.111E-03 2.217E-03 2.310E-03 2.395E-03 2.474E-03 2.547E-03 2.653E-03 2.727E-03 2.781E-03 2.853E-03 2.902E-03 2.960E-03 3.025E-03 3.071E-03 3.124E-03 3.194E-03 3.392E-03
-5.64 9.962E-04 1.178E-03 1.343E-03 1.488E-03 1.614E-03 1.727E-03 1.826E-03 1.915E-03 1.996E-03 2.070E-03 2.126E-03 2.199E-03 2.255E-03 2.325E-03 2.376E-03 2.432E-03 2.494E-03 2.539E-03 2.589E-03 2.653E-03 2.413E-03
-5.62 2.102E-03 2.331E-03 2.525E-03 2.687E-03 2.823E-03 2.938E-03 3.038E-03 3.127E-03 3.206E-03 3.276E-03 3.303E-03 3.378E-03 3.427E-03 3.500E-03 3.547E-03 3.605E-03 3.671E-03 3.716E-03 3.770E-03 3.844E-03 3.749E-03
-5.6 2.969E-03 3.221E-03 3.434E-03 3.607E-03 3.751E-03 3.873E-03 3.975E-03 4.065E-03 4.146E-03 4.217E-03 4.276E-03 4.354E-03 4.402E-03 4.477E-03 4.523E-03 4.583E-03 4.656E-03 4.702E-03 4.760E-03 4.845E-03 5.056E-03
-5.58 2.934E-03 3.151E-03 3.335E-03 3.486E-03 3.612E-03 3.718E-03 3.807E-03 3.885E-03 3.957E-03 4.021E-03 4.107E-03 4.178E-03 4.221E-03 4.294E-03 4.335E-03 4.390E-03 4.459E-03 4.501E-03 4.555E-03 4.635E-03 4.980E-03
-5.56 2.051E-03 2.198E-03 2.326E-03 2.435E-03 2.528E-03 2.610E-03 2.680E-03 2.744E-03 2.803E-03 2.858E-03 2.944E-03 3.004E-03 3.043E-03 3.103E-03 3.140E-03 3.187E-03 3.243E-03 3.278E-03 3.323E-03 3.385E-03 3.556E-03
-5.54 1.341E-03 1.484E-03 1.614E-03 1.727E-03 1.827E-03 1.915E-03 1.993E-03 2.063E-03 2.128E-03 2.187E-03 2.223E-03 2.284E-03 2.329E-03 2.388E-03 2.429E-03 2.477E-03 2.530E-03 2.567E-03 2.610E-03 2.666E-03 2.422E-03
-5.52 2.170E-03 2.371E-03 2.544E-03 2.688E-03 2.809E-03 2.912E-03 3.001E-03 3.080E-03 3.151E-03 3.215E-03 3.239E-03 3.306E-03 3.351E-03 3.418E-03 3.461E-03 3.513E-03 3.576E-03 3.616E-03 3.667E-03 3.738E-03 3.651E-03
-5.5 2.984E-03 3.213E-03 3.408E-03 3.567E-03 3.699E-03 3.810E-03 3.903E-03 3.986E-03 4.061E-03 4.128E-03 4.190E-03 4.263E-03 4.308E-03 4.383E-03 4.427E-03 4.485E-03 4.556E-03 4.599E-03 4.657E-03 4.739E-03 4.962E-03
-5.48 2.912E-03 3.112E-03 3.282E-03 3.420E-03 3.536E-03 3.634E-03 3.717E-03 3.791E-03 3.859E-03 3.921E-03 4.000E-03 4.070E-03 4.112E-03 4.184E-03 4.225E-03 4.280E-03 4.348E-03 4.389E-03 4.443E-03 4.522E-03 4.863E-03
-5.46 2.036E-03 2.171E-03 2.288E-03 2.386E-03 2.472E-03 2.547E-03 2.612E-03 2.671E-03 2.726E-03 2.777E-03 2.850E-03 2.907E-03 2.944E-03 3.002E-03 3.037E-03 3.081E-03 3.135E-03 3.168E-03 3.210E-03 3.269E-03 3.438E-03
-5.44 1.259E-03 1.377E-03 1.485E-03 1.581E-03 1.666E-03 1.742E-03 1.809E-03 1.870E-03 1.926E-03 1.978E-03 2.012E-03 2.066E-03 2.105E-03 2.156E-03 2.192E-03 2.233E-03 2.281E-03 2.312E-03 2.349E-03 2.398E-03 2.154E-03
-5.42 1.865E-03 2.040E-03 2.194E-03 2.324E-03 2.436E-03 2.533E-03 2.616E-03 2.692E-03 2.760E-03 2.821E-03 2.853E-03 2.917E-03 2.960E-03 3.024E-03 3.065E-03 3.115E-03 3.174E-03 3.212E-03 3.260E-03 3.325E-03 3.245E-03
-5.4 2.483E-03 2.693E-03 2.877E-03 3.030E-03 3.161E-03 3.274E-03 3.371E-03 3.459E-03 3.538E-03 3.610E-03 3.680E-03 3.757E-03 3.807E-03 3.883E-03 3.931E-03 3.991E-03 4.064E-03 4.110E-03 4.168E-03 4.249E-03 4.477E-03
-5.38 2.671E-03 2.865E-03 3.028E-03 3.159E-03 3.267E-03 3.357E-03 3.433E-03 3.502E-03 3.563E-03 3.618E-03 3.694E-03 3.755E-03 3.792E-03 3.854E-03 3.888E-03 3.935E-03 3.994E-03 4.028E-03 4.073E-03 4.141E-03 4.471E-03
-5.36 1.711E-03 1.858E-03 1.983E-03 2.086E-03 2.174E-03 2.248E-03 2.312E-03 2.368E-03 2.418E-03 2.463E-03 2.523E-03 2.573E-03 2.604E-03 2.652E-03 2.680E-03 2.717E-03 2.760E-03 2.785E-03 2.818E-03 2.865E-03 3.012E-03
-5.34 1.421E-03 1.516E-03 1.595E-03 1.657E-03 1.708E-03 1.748E-03 1.781E-03 1.810E-03 1.836E-03 1.857E-03 1.852E-03 1.878E-03 1.891E-03 1.917E-03 1.930E-03 1.948E-03 1.971E-03 1.981E-03 1.996E-03 2.021E-03 1.741E-03
-5.32 2.362E-03 2.489E-03 2.590E-03 2.666E-03 2.724E-03 2.768E-03 2.803E-03 2.833E-03 2.860E-03 2.882E-03 2.886E-03 2.915E-03 2.925E-03 2.957E-03 2.968E-03 2.991E-03 3.022E-03 3.035E-03 3.059E-03 3.098E-03 3.045E-03
-5.3 2.936E-03 3.104E-03 3.240E-03 3.345E-03 3.428E-03 3.494E-03 3.549E-03 3.597E-03 3.640E-03 3.678E-03 3.725E-03 3.771E-03 3.793E-03 3.842E-03 3.865E-03 3.901E-03 3.950E-03 3.975E-03 4.012E-03 4.071E-03 4.302E-03
-5.28 2.626E-03 2.798E-03 2.942E-03 3.057E-03 3.150E-03 3.229E-03 3.295E-03 3.353E-03 3.406E-03 3.492E-03 3.524E-03 3.578E-03 3.609E-03 3.665E-03 3.695E-03 3.737E-03 3.790E-03 3.820E-03 3.861E-03 3.924E-03 4.247E-03
-5.26 1.623E-03 1.759E-03 1.877E-03 1.975E-03 2.058E-03 2.128E-03 2.188E-03 2.240E-03 2.289E-03 2.350E-03 2.388E-03 2.435E-03 2.465E-03 2.512E-03 2.539E-03 2.574E-03 2.616E-03 2.640E-03 2.672E-03 2.717E-03 2.890E-03
-5.24 1.134E-03 1.207E-03 1.267E-03 1.315E-03 1.353E-03 1.384E-03 1.408E-03 1.431E-03 1.451E-03 1.431E-03 1.457E-03 1.477E-03 1.487E-03 1.507E-03 1.517E-03 1.530E-03 1.547E-03 1.553E-03 1.563E-03 1.580E-03 1.316E-03
-5.22 2.096E-03 2.182E-03 2.248E-03 2.294E-03 2.326E-03 2.350E-03 2.366E-03 2.382E-03 2.396E-03 2.400E-03 2.408E-03 2.425E-03 2.427E-03 2.445E-03 2.450E-03 2.462E-03 2.483E-03 2.490E-03 2.503E-03 2.531E-03 2.479E-03
-5.2 2.785E-03 2.913E-03 3.014E-03 3.090E-03 3.148E-03 3.194E-03 3.232E-03 3.267E-03 3.298E-03 3.354E-03 3.368E-03 3.404E-03 3.419E-03 3.458E-03 3.475E-03 3.504E-03 3.544E-03 3.563E-03 3.593E-03 3.644E-03 3.868E-03
-5.18 2.673E-03 2.813E-03 2.929E-03 3.021E-03 3.096E-03 3.159E-03 3.211E-03 3.258E-03 3.302E-03 3.379E-03 3.404E-03 3.452E-03 3.477E-03 3.527E-03 3.553E-03 3.590E-03 3.639E-03 3.665E-03 3.702E-03 3.759E-03 4.079E-03
-5.16 1.827E-03 1.941E-03 2.039E-03 2.120E-03 2.189E-03 2.247E-03 2.297E-03 2.343E-03 2.384E-03 2.438E-03 2.472E-03 2.515E-03 2.542E-03 2.586E-03 2.612E-03 2.645E-03 2.686E-03 2.709E-03 2.739E-03 2.972E-03 2.997E-03
-5.14 8.931E-04 9.580E-04 1.015E-03 1.063E-03 1.104E-03 1.139E-03 1.169E-03 1.197E-03 1.221E-03 1.221E-03 1.243E-03 1.268E-03 1.283E-03 1.306E-03 1.320E-03 1.336E-03 1.355E-03 1.365E-03 1.376E-03 1.220E-03 1.234E-03
-5.12 1.471E-03 1.525E-03 1.570E-03 1.603E-03 1.629E-03 1.648E-03 1.664E-03 1.679E-03 1.693E-03 1.696E-03 1.706E-03 1.722E-03 1.726E-03 1.743E-03 1.748E-03 1.760E-03 1.777E-03 1.783E-03 1.794E-03 1.716E-03 1.716E-03
-5.1 2.322E-03 2.411E-03 2.486E-03 2.544E-03 2.591E-03 2.629E-03 2.662E-03 2.693E-03 2.721E-03 2.768E-03 2.791E-03 2.825E-03 2.841E-03 2.877E-03 2.895E-03 2.923E-03 2.960E-03 2.980E-03 3.008E-03 3.238E-03 3.250E-03
-5.08 2.551E-03 2.653E-03 2.740E-03 2.810E-03 2.869E-03 2.919E-03 2.963E-03 3.004E-03 3.043E-03 3.107E-03 3.141E-03 3.187E-03 3.213E-03 3.263E-03 3.290E-03 3.328E-03 3.377E-03 3.405E-03 3.443E-03 3.794E-03 3.818E-03
-5.06 2.038E-03 2.120E-03 2.190E-03 2.249E-03 2.300E-03 2.345E-03 2.387E-03 2.426E-03 2.463E-03 2.517E-03 2.553E-03 2.597E-03 2.625E-03 2.671E-03 2.699E-03 2.735E-03 2.780E-03 2.808E-03 2.843E-03 3.136E-03 3.163E-03
-5.04 9.847E-04 1.030E-03 1.072E-03 1.109E-03 1.144E-03 1.176E-03 1.207E-03 1.236E-03 1.264E-03 1.282E-03 1.309E-03 1.340E-03 1.363E-03 1.396E-03 1.417E-03 1.443E-03 1.470E-03 1.488E-03 1.509E-03 1.559E-03 1.581E-03
-5.02 5.967E-04 6.364E-04 6.737E-04 7.071E-04 7.365E-04 7.612E-04 7.837E-04 8.045E-04 8.241E-04 8.284E-04 8.439E-04 8.604E-04 8.706E-04 8.863E-04 8.948E-04 9.055E-04 9.171E-04 9.220E-04 9.279E-04 7.404E-04 7.365E-04

-5 1.627E-03 1.693E-03 1.751E-03 1.800E-03 1.841E-03 1.876E-03 1.907E-03 1.936E-03 1.964E-03 2.011E-03 2.033E-03 2.063E-03 2.079E-03 2.110E-03 2.126E-03 2.150E-03 2.180E-03 2.196E-03 2.218E-03 2.397E-03 2.405E-03

Πίνακας (7.5) : Κανονικοποιηµένες τιµές περιβάλλουσας
Απόσταση d  (m)

Θ
έσ
η 

x 
(m

)

 



7.3.2  Έλεγχος διαλείψεων Rayleigh 
 

Είναι γνωστό ότι η κατανοµή Rayleigh περιγράφει µε ακρίβεια το 
λαµβανόµενο σήµα σε περιβάλλον µε διαλείψεις και ζεύξη µη οπτικής επαφής 
µεταξύ ποµπού και δέκτη. Στο σηµείο αυτό θα επαληθεύσουµε ότι στο πείραµα 
που πραγµατοποιήσαµε και στο οποίο κινείται το σύστηµα χρήστης-κινητό, οι 
τιµές της κανονικοποιηµένης περιβάλλουσας ακολουθούν κατανοµή Rayleigh. 

∆ιατηρώντας την απόσταση d σταθερή, θεωρούµε ότι το σύστηµα 
χρήστης-κινητό κινείται από το σηµείο x=-6 έως το x=-5. Υπάρχουν 21 
διαφορετικές αποστάσεις d µεταξύ της κεραίας ποµπού και του βιολογικού 
σκεδαστή. Σε κάθε µία από αυτές αντιστοιχούν 51 τιµές x, που εκφράζουν 51 
διαφορετικές αποστάσεις του δέκτη από τον ποµπό. Θα εφαρµόσουµε αρχικά το 
κριτήριο X2 για το σύνολο τιµών περιβάλλουσας που προκύπτει στην τυχαία 
θέση d=2 cm ώστε να εξετάσουµε αν οι τιµές ακολουθούν κατανοµή Rayleigh. 
Με τον ίδιο τρόπο θα συνεχίσουµε και στις υπόλοιπες θέσεις. Στον ακόλουθο 
πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές της κανονικοποιηµένης έντασης της 
περιβάλλουσας του σήµατος για όλες τις θέσεις x και για σταθερό d=2 cm. 
 

Πίνακας (7.6) : Τιµές περιβάλλουσας για δεδοµένη απόσταση d=2 cm  

Θέση x (m) Κανονικοποιηµένη 
περιβάλλουσα Θέση x (m) Κανονικοποιηµένη 

περιβάλλουσα 
-6 2.803E-03 -5.48 3.634E-03 

-5,98 2.494E-03 -5.46 2.547E-03 
-5,96 1.643E-03 -5.44 1.742E-03 
-5,94 1.566E-03 -5.42 2.533E-03 
-5,92 2.554E-03 -5.4 3.274E-03 
-5,9 3.156E-03 -5.38 3.357E-03 

-5,88 2.842E-03 -5.36 2.248E-03 
-5,86 1.817E-03 -5.34 1.748E-03 
-5,84 1.431E-03 -5.32 2.768E-03 
-5,82 2.549E-03 -5.3 3.494E-03 
-5,8 3.308E-03 -5.28 3.229E-03 

-5,78 3.072E-03 -5.26 2.128E-03 
-5,76 1.977E-03 -5.24 1.384E-03 
-5,74 1.366E-03 -5.22 2.350E-03 
-5,72 2.562E-03 -5.2 3.194E-03 
-5,7 3.447E-03 -5.18 3.159E-03 

-5,68 3.286E-03 -5.16 2.247E-03 
-5,66 2.217E-03 -5.14 1.139E-03 
-5,64 1.727E-03 -5.12 1.648E-03 
-5,62 2.938E-03 -5.1 2.629E-03 
-5,6 3.873E-03 -5.08 2.919E-03 

-5,58 3.718E-03 -5.06 2.345E-03 
-5,56 2.610E-03 -5.04 1.176E-03 
-5,54 1.915E-03 -5.02 7.612E-04 
-5,52 2.912E-03 -5 1.876E-03 
-5,5 3.810E-03   
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Σύµφωνα µε τον πίνακα (7.6) έχουµε ένα δείγµα µε n=51 τιµές, οι οποίες 
ενδεχοµένως να ακολουθούν κατανοµή Rayleigh µε τη γνωστή σ.π.π. : 
 

( ) 0,e 2

2

σ2
r-

2 ≥= rrrpR σ
               (7.8) 

 
όπου σ2 η τυπική απόκλιση της κατανοµής που είναι και η µοναδική της 
παράµετρος. Γνωστή είναι και η µέση τιµή της κατανοµής : 
 

[ ] σπ
2

=xE                (7.9) 

 
Η παράµετρος σ της κατανοµής Rayleigh υπολογίζεται µε τη µέθοδο των ροπών. 
Εξισώνεται η µέση τιµή του δείγµατος µ, που είναι το άθροισµα των 51 τιµών 
διαιρεµένο δια 51, µε τη µέση τιµή της κατανοµής και γίνεται επίλυση ως προς σ που 
δίνει τη βέλτιστη τιµή της διασποράς. Εποµένως είναι : 
 

[ ] µµσπ
π
2σ

2
=⇒==xE           (7.10) 

 
Συγκεκριµένα στο υπό εξέταση δείγµα προκύπτει : 
 

33-

51

1 101.9893σ102.4926
51

−⋅=⇒⋅==
∑ jr

µ  

 
Το εύρος των 51 µετρήσεων χωρίζεται σε k=4 υποδιαστήµατα µεταξύ της 

ελάχιστης και της µέγιστης τιµής του δείγµατος. Στη συνέχεια υπολογίζουµε σε κάθε 
διάστηµα τις πειραµατικές και τις θεωρητικές συχνότητες εµφάνισης των τιµών. Οι 
µεν πειραµατικές υπολογίζονται απευθείας, οι δε αναµενόµενες προκύπτουν από την 
εκάστοτε ολοκλήρωση στο i υποδιάστηµα :  

 

∫⋅=
i

Ri drrpE )(51             (7.11) 

 
µε παράµετρο σ αυτή που προσδιορίστηκε παραπάνω. Η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή 
του συγκεκριµένου δείγµατος είναι : 
 

3-
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 112 



Για λόγους ευκολίας όλοι οι σχετικοί µαθηµατικοί υπολογισµοί έγιναν µε το 
πρόγραµµα MATLAB. Συγκεντρώνουµε τους υπολογισµούς για το συγκεκριµένο 
δείγµα στον ακόλουθο πίνακα : 

 
Πίνακας (7.7) : Αναλυτικός έλεγχος Χ2  για διαλείψεις Rayleigh  

∆ιάστηµα i Παρατηρούµενες 
µετρήσεις Οi

Αναµενόµενες 
µετρήσεις Εi

1 6 7.4787 
2 14 16.4757 
3 17 14.8064 
4 14 8.2058 

( )
5.0808 

4

1

2
2 =

−
= ∑

=i i

ii

E
EO

X  

 
991.52

,2 =aX  

 
Άρα, ισχύει  µε επίπεδο σηµαντικότητας α=0.10 και η υπόθεση ότι οι 
τιµές της έντασης περιβάλλουσας για d=2 cm ακολουθούν κατανοµή Rayleigh 
είναι αποδεκτή. Οι βαθµοί ελευθερίας είναι 4-1-1=2 επειδή µια παράµετρος 
προέκυψε από το πειραµατικό δείγµα. 

2
,2

2
akXX −p

Ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο δουλεύουµε για τις υπόλοιπες 20 τιµές d από 1 
έως 5 cm για να εξάγουµε τα αντίστοιχα κριτήρια X2. Τα συνολικά 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα (7.8).  
 

Πίνακας (7.8) : Αποτελέσµατα ελέγχων X2  
Απόσταση d 

(cm) X2 test Όριο 
αποδοχής 

1 3.6244 
1.2 4.5951 
1.4 3.9641 
1.6 5.3254 
1.8 4.5367 
2 5.0808 

2.2 5.7275 
2.4 5.9389 
2.6 4.1242 
2.8 4.8197 
3 3.7993 

3.2 2.8748 
3.4 2.7773 
3.6 3.6752 
3.8 4.5411 
4 4.4301 

4.2 4.3193 
4.4 4.2266 
4.6 4.1344 
4.8 8.6449 
5 6.1577 

991.5  
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 Παρατηρούµε ότι σχεδόν σε όλες οι περιπτώσεις (19 από τις 21, ποσοστό 
άνω του 90%) ισχύει η υπόθεση που κάνουµε ότι ακολουθείται Rayleigh αφού 

 και µάλιστα ο µέσος όρος των κριτηρίων Χ991.52
,2

2 =− akXX p 2 είναι αρκετά 

ικανοποιητικός : 4.6342
21

21

1

2

=
∑ X

. 

Στη συνέχεια στο σχήµα (7.8) παρουσιάζονται η θεωρητική και η 
πειραµατική (προκύπτει από τις προσοµοιώσεις) αθροιστική συνάρτηση 
πιθανότητας (CDF). Επιλέγονται ενδεικτικά οι αποστάσεις 1 cm, 2.6 cm και 5 
cm µεταξύ κεφαλιού και κεραίας δέκτη. Η σύγκριση αυτή δείχνει φανερά ότι οι 
δύο καµπύλες συγκλίνουν ικανοποιητικά. Αυτό είναι λογικό και αναµενόµενο, 
καθώς πέρα από τις συνθήκες εσωτερικού χώρου και την παρουσία του 
βιολογικού σκεδαστή, πρόκειται για µια ασύρµατη ζεύξη µη οπτικής επαφής 
(NLOS). 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Ένταση περιβάλλουσας σήµατος

Π
ιθ
αν

ότ
ητ
α

Rayleigh
Πειραµατική

Σχήµα (7.8α) : Πειραµατική και θεωρητική CDF για απόσταση κινητού-
κεφαλιού 1 cm 
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 Σχήµα (7.8β) : Πειραµατική και θεωρητική CDF για απόσταση κινητού-
κεφαλιού 2.6 cm 
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Σχήµα (7.8γ) : Πειραµατική και θεωρητική CDF για απόσταση κινητού-
κεφαλιού 5 cm 

 
Στην τελευταία γραφική παράσταση παρατηρείται η µεγαλύτερη 

απόκλιση, αφού σε d=5 cm προέκυψε  που είναι λίγο µεγαλύτερο 
από το κρίσιµο όριο. 

6.15772 =testX
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7.3.3  Εξάρτηση λαµβανόµενου σήµατος από την απόσταση d  
 
Παραθέτουµε τα διαγράµµατα µεταβολής της κανονικοποιηµένης 

περιβάλλουσας σε σχέση µε την απόσταση d του ποµπού από τον βιολογικό 
σκεδαστή. 
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Σχήµα (7.9α) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της κανονικοποιηµένης περιβάλλουσας 
συναρτήσει του d για x=-6 έως x=-5.82m 
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 Σχήµα (7.9β) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της κανονικοποιηµένης περιβάλλουσας 
συναρτήσει του d για x=-5.80 έως x=-5.62m 
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 Σχήµα (7.9γ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της κανονικοποιηµένης περιβάλλουσας 
συναρτήσει του d για x=-5.60 έως x=-5.42m 
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Σχήµα (7.9δ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της κανονικοποιηµένης περιβάλλουσας 
συναρτήσει του d για x=-5.40 έως x=-5.22m 
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Σχήµα (7.9ε) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της κανονικοποιηµένης περιβάλλουσας 
συναρτήσει του d για x=-5.20 έως x=-5m 

 
Από τα διαγράµµατα αυτά είναι φανερό πως το λαµβανόµενο σήµα που 

µετράται στο δέκτη αυξάνει καθώς ο χρήστης αποµακρύνει από το κεφάλι του το 
κινητό. Το γεγονός αυτό µπορεί να δικαιολογηθεί από το ότι ο βιολογικός 
σκεδαστής ‘εµποδίζει’ λιγότερο την κεραία του κινητού καθώς αποµακρύνεται 
από αυτό. Γενικά µπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση ότι η σχέση που συνδέει 
την περιβάλλουσα µε την απόσταση είναι γραµµική στις περισσότερες 
περιπτώσεις. Αυτό γίνεται αµέσως αντιληπτό, αν επικεντρωθούµε σε µικρότερα 
διαστήµατα µεταβολής της απόστασης d, για παράδειγµα σε εύρος 1 cm µόνο. 
Ωστόσο, η κλίση που παρουσιάζουν οι καµπύλες είναι πολύ µικρή, γεγονός που 
οφείλεται στο µικρό εύρος τιµών του κανονικοποιηµένου λαµβανόµενου 
σήµατος. Παρατηρούµε ότι για µεταβολή του d από 1 ως 5 cm η περιβάλλουσα 
αυξάνεται κατά µέσο όρο µόνο κατά ένα παράγοντα 2 και σε πολλές περιπτώσεις 
ακόµα λιγότερο.  

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο το πρόγραµµα 
προσοµοίωσης SuperNEC λαµβάνει υπόψη του τους εξής µηχανισµούς : 
ανάκλαση, περίθλαση, σκέδαση και συνδυασµούς αυτών. Επίσης, το πρόγραµµα 
προφανώς περιλαµβάνει όλες τις απώλειες διαδροµής καθώς και την επίδραση 
της τοπολογίας στο διάγραµµα ακτινοβολίας των κεραιών. Συνεπώς, στην 
περίπτωση της διάταξης που έχουµε προσοµοιώσει λαµβάνονται όλοι οι 
παραπάνω παράγοντες υπόψη. Ωστόσο, ο βιολογικός σκεδαστής δεν 
προσοµοιώνει ανθρώπινο οµοίωµα ολοκληρωµένα αφού το SuperNEC δε 
λαµβάνει υπόψη το φαινόµενο της απορρόφησης. Συγκεκριµένα οι διηλεκτρικές 
πλάκες (UTD plates) του SuperNEC δεν εισάγουν παράγοντα απορρόφησης, µε 
αποτέλεσµα οι µετρήσεις που πήραµε να έχουν σηµαντικό σφάλµα. Άλλωστε, 
µελέτες ερευνητών έχουν δείξει ότι ο παράγοντας της απορρόφησης που εισάγει 
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η παρουσία ανθρώπου δίπλα σε ποµπό είναι σηµαντική και επηρεάζει σε µεγάλο 
βαθµό την ακτινοβολούµενη ισχύ προς το δέκτη. Για το λόγο αυτό στη συνέχεια 
εισάγουµε τον παράγοντα απορρόφησης στις µετρήσεις µας, ώστε να περιοριστεί 
το σφάλµα.  
 
 
7.3.4  Παράγοντας απορρόφησης παρουσία ανθρώπου 
 

Είναι γνωστό ότι ένα συντονισµένο δίπολο σε περιβάλλον ελεύθερου 
χώρου εκπέµπει µέγιστη δυνατή ισχύ που ιδανικά είναι ίση µε την ισχύ 
τροφοδοσίας Pin. Η παρουσία του βιολογικού σκεδαστή δίπλα στη διπολική 
κεραία περιορίζει την ισχύ που τελικά εκπέµπεται προς το δέκτη, επειδή ένα 
ποσοστό της απορροφάται από τον άνθρωπο. ∆ηλαδή, ενώ η κεραία 
τροφοδοτείται µε ισχύ Pin, η ακτινοβολούµενη προς το δέκτη ισχύς είναι 
Prad<Pin. Αυτός ο µηχανισµός εκφράζεται από την αποδοτικότητα δ που είναι ο 
λόγος της ακτινοβολούµενης ισχύος προς την ισχύ εισόδου : 

 

in

rad

P
P

=δ            (7.12) 

 
Η µελέτη της συµπεριφοράς του µεγέθους της αποδοτικότητας έγινε µε 

βάση δηµοσιεύσεις ερευνητών που έχουν µελετήσει την επίδραση της παρουσίας 
του ανθρώπου δίπλα σε κεραία-ποµπό. Ένα µέγεθος που αποδείχτηκε ιδιαίτερα 
χρήσιµο και δηµοφιλές στις διάφορες µελέτες του φαινοµένου είναι ο ειδικός 
ρυθµός απορρόφησης (SAR, specific absorption rate). Αυτός ορίζεται ως εξής : 

 

ρ
σ

2

2E
SAR =            (7.13) 

 
όπου  
σ : η αγωγιµότητα του υλικού 
Ε : η µέγιστη τιµή του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του υλικού 
ρ : η πυκνότητα του υλικού  
 
 Κάποια κοινά συµπεράσµατα από τις ποικίλες πηγές πάνω στο φαινόµενο 
της εκποµπής σήµατος δίπλα σε άνθρωπο αξίζουν να αναφερθούν : 
• Η αποδοτικότητα (radiation efficiency) δ είναι συνήθως κατά προσέγγιση 

γραµµικά ανάλογη µε την απόσταση d, ειδικά σε αποστάσεις µέχρι 5 cm.  
• Ο ειδικός ρυθµός απορρόφησης SAR µειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση d 

(αντίστροφη σχέση). 
• Ισοδύναµα ο SAR και η ισχύς που απορροφάται από το χρήστη έχουν όµοια 

συµπεριφορά σαν µεγέθη.   
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• Η απορρόφηση ισχύος γίνεται κατά κύριο λόγο από το κεφάλι που βρίσκεται 
πλάι της κεραίας (85% περίπου) και µόνο ένα µικρό ποσοστό απορροφάται 
από το υπόλοιπο σώµα (15%).  

• Καθώς ανεβαίνουµε σε συχνότητες άνω των 900 MHz ο ρυθµός 
απορρόφησης τείνει σε µεγαλύτερες τιµές. 

 
Ο H.R.Chuang [2] χρησιµοποιεί τη µέθοδο των συζευγµένων 

ολοκληρωτικών εξισώσεων (CIE, Coupled Integral Equations) σε συνδυασµό µε 
τη µέθοδο των ροπών, για τον υπολογισµό της ακτινοβολίας και της 
απορρόφησης ισχύος από το ανθρώπινο σώµα για την περίπτωση διπόλου που 
λειτουργεί στα 840 MHz. Από τους υπολογισµούς αυτούς προκύπτουν τα 
δεδοµένα του πίνακα (7.9). Τα δεδοµένα αυτά εξετάζουν την εξάρτηση της 
απορροφούµενης ισχύος από την ακριβή απόσταση d της κεραίας ποµπού από το 
κεφάλι.  

 
Πίνακας (7.9) : Υπολογισµοί ισχύος και αποδοτικότητας H.R.Chuang  

d (cm) ακτινοβολούµενη 
ισχύς (watt) 

απορροφούµενη 
ισχύς (watt) 

Peak 
SAR 

(mW/g) 

αποδοτικότητα 
δ 

1 0.291 0.720 2.241 0.291 
2 0.427 0.590 1.501 0.427 
3 0.505 0.510 0.777 0.505 
4 0.634 0.384 0.530 0.634 
5 0.723 0.289 0.356 0.723 

Ελεύθερος 
χώρος 

1 - - 1 

  
Το συµπέρασµα από αυτόν τον πίνακα είναι ότι η αποδοτικότητα µπορεί 

να εκφραστεί από τη γραµµική σχέση 19.011.0 += dδ  όπου d σε cm. Πράγµατι, 
το αποτέλεσµα της παραδοχής µας είναι πολύ κοντά στο πείραµα : 

 
Πίνακας (7.10) : Προσέγγιση της αποδοτικότητας δ 

d (cm) αποδοτικότητα δ 
(Chuang) δ=0.11d+0.19 Σφάλµα % 

1 0.291 0.3 3.09 
2 0.427 0.41 3.98 
3 0.505 0.52 2.97 
4 0.634 0.63 0.63 
5 0.723 0.74 2.35 

 
 Στη συνέχεια, µας ενδιαφέρει η εξαγωγή µιας παρόµοιας σχέσης για την 
αποδοτικότητα στα 1800 MHz που είναι η συχνότητα της προσοµοίωσής µας. 
Σύµφωνα µε τον N.Kuster αλλά και πολλά πειράµατα όπως αυτό του 
H.R.Chuang προκύπτει ότι το µέγεθος peak SAR είναι αντίστροφα ανάλογο του 
τετραγώνου της απόστασης d µεταξύ κεραίας-ποµπού και σκεδαστή. 
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Συγκεκριµένα, ένας σαφής προσδιορισµός του µεγέθους πραγµατοποιείται από 
τον N.Kuster [3] και περιγράφεται από τη σχέση : 
 

2

2

2
2

222 4
1)1(

d
IcSAR pwcorr π

γ
ωεσ

µω
ρ
σ

+
+

=          (7.14) 

όπου  
σ : η αγωγιµότητα του βιολογικού σκεδαστή 
ε : η σχετική διηλεκτρική σταθερά του βιολογικού σκεδαστή 
µ : η σχετική µαγνητική διαπερατότητα του βιολογικού σκεδαστή 
ρ : η πυκνότητα του υλικού (βιολογικός ιστός) 
ω : η κυκλική συχνότητα  
I : το ρεύµα τροφοδοσίας της κεραίας 
γpw : ο συντελεστής ανάκλασης επίπεδου κύµατος για το µαγνητικό πεδίο που 
ισούται µε : 

( )
( )

1
iω/

iω/2

0

−
+−

−
=

εσε

σε
γ pw           (7.15) 

 
ccorr : ένας διορθωτικός συντελεστής που υπολογίζεται εµπειρικά : 
 

⎪
⎩
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⎨

⎧ ≥
=
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γλ0.08d ια)
λ
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γλ0.08d ια1
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γ
corrc           (7.16) 

  
 Σκοπός είναι να καταλήξουµε σε µια σχέση που θα προσδιορίζει την 
αποδοτικότητα στη συχνότητα των 1800 MHz µε βάση την ήδη υπάρχουσα 
σχέση στα 840 MHz του H.R.Chuang. Αναφέρθηκε προηγουµένως ότι η 
αποδοτικότητα δ είναι πρακτικά ανάλογη της απόστασης d , ενώ το µέγεθος peak 
SAR είναι αντιστρόφως ανάλογο του d2 :  
 

d
SAR

d

∝

∝
1

δ
 

 
Άρα, για τις δύο συχνότητες που µας ενδιαφέρουν ισχύει µε σχετικά µικρό 
σφάλµα : 

840
1800

840
1800 SAR

SAR
δδ ⋅=           (7.17) 

 
Ο λόγος των ειδικών ρυθµών απορρόφησης (peak SAR) στις δυο διαφορετικές 
συχνότητες υπολογίζεται από τη σχέση (7.14) για κάθε απόσταση d κεραίας-
βιολογικού σκεδαστή. Τα µεγέθη που αλλάζουν µε τη µεταβολή της συχνότητας 
φαίνονται στον πίνακα (7.11) :   
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Πίνακας (7.11) : Μεταβολές λόγω συχνότητας 
 840 MHz 1800 MHz 

ω (rad/s) 5.2779⋅109 1.1310⋅1010

λ (m) 0.3571 0.16667 

σ (S/m) 0.97 1.4 

ε 41.5 40 

 
Σύµφωνα µε αυτά τα µεγέθη προκύπτουν οι 21 λόγοι των ειδικών ρυθµών 

απορρόφησης, οι οποίοι παρουσιάζονται αναλυτικά στον πίνακα (7.12). 
 

Πίνακας (7.12) : Λόγοι των SAR σε κάθε απόσταση d 

d (cm) peak SAR840 / peak SAR1800 (peak SAR840 / peak SAR1800)1/2

1 0.438302 0.662044 
1.2 0.434489 0.659158 
1.4 0.439303 0.662799 
1.6 0.452858 0.672947 
1.8 0.475874 0.689836 
2 0.503905 0.709863 

2.2 0.530274 0.728199 
2.4 0.554564 0.744691 
2.6 0.576460 0.759250 
2.8 0.595627 0.771769 
3 0.611756 0.782149 

3.2 0.624627 0.790333 
3.4 0.634061 0.796279 
3.6 0.639857 0.799911 
3.8 0.641954 0.801221 
4 0.641963 0.801226 

4.2 0.641988 0.801241 
4.4 0.641953 0.801220 
4.6 0.641971 0.801231 
4.8 0.642017 0.801260 
5 0.642000 0.801249 

 
 Σηµειώνουµε ότι σε αυτούς τους υπολογισµούς είχαµε αµετάβλητα τα 
µεγέθη της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας και της πυκνότητας που 
αφορούν το βιολογικό σκεδαστή : 
 

1=µ   και  3kg/m1000=ρ
 
Επίσης, για να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα στις δυο συχνότητες 
υποθέσαµε ίδιο ρεύµα τροφοδοσίας (I=100mA).  
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Από τον πίνακα (7.12) παρατηρούµε αυτό που ήταν αναµενόµενο : 
 

1
1800

840 p
SAR
SAR

   και   1
1800

840 p
SAR
SAR  

 
δηλαδή  ότι στην υψηλότερη συχνότητα το peak SAR και φυσικά η απορρόφηση 
είναι µεγαλύτερα για την ίδια ισχύ τροφοδοσίας. Είναι φανερό ότι η 
αποδοτικότητα στα 1800 MHz θα είναι χαµηλότερη. 

Τελικά, αυτή η προσεγγιστική ανάλυση µας παρέχει έναν συντελεστή 
κατά τον οποίον µειώνεται η αποδοτικότητα δ, αφού ταυτόχρονα αυξάνεται η 
απορρόφηση. Η σχέση (7.17) σε συνδυασµό µε την προσέγγιση του H.R.Chuang 
για το δ840 παρέχει τη νέα γραµµική εξάρτηση του δ από την απόσταση d στα 
1800 MHz. Τα αποτελέσµατα βρίσκονται στον πίνακα (7.13) : 
 

Πίνακας (7.13) : Προσδιορισµός δ στα 1800 MHz 

d (cm) δ840=0.11d+0.19 
(Chuang) 

(peak SAR840 / peak 
SAR1800)1/2 δ1800

1 0.3 0.662044 0.19861
1.2 0.322 0.659158 0.21225
1.4 0.344 0.662799 0.22800
1.6 0.366 0.672947 0.24630
1.8 0.388 0.689836 0.26766
2 0.41 0.709863 0.29104

2.2 0.432 0.728199 0.31458
2.4 0.454 0.744691 0.33809
2.6 0.476 0.759250 0.36140
2.8 0.498 0.771769 0.38434
3 0.52 0.782149 0.40672

3.2 0.542 0.790333 0.42836
3.4 0.564 0.796279 0.44910
3.6 0.586 0.799911 0.46875
3.8 0.608 0.801221 0.48714
4 0.63 0.801226 0.50477

4.2 0.652 0.801241 0.52241
4.4 0.674 0.801220 0.54002
4.6 0.696 0.801231 0.55766
4.8 0.718 0.801260 0.57530
5 0.74 0.801249 0.59292

 
  

Επιβεβαιώνεται και πάλι ότι η αποδοτικότητα είναι γραµµική συνάρτηση 
της απόστασης d, αρκεί αυτή να κρατιέται σε χαµηλές τιµές µέχρι 5 cm. 
Πράγµατι, για d από 1 έως 5 cm προκύπτει ότι και στη συχνότητα των 1800 
MHz η αποδοτικότητα εκφράζεται µε ελάχιστο σφάλµα από τη γραµµική σχέση : 

 
0.11037d086.0 +=δ  
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7.3.5  Εισαγωγή της αποδοτικότητας στις µετρήσεις 
 
 Για την ολοκληρωµένη στατιστική µελέτη των αποτελεσµάτων της 
προσοµοίωσης πρέπει να γίνει κατάλληλη τροποποίησή τους ώστε να ληφθεί 
υπόψη η απορρόφηση που εισάγει η παρουσία του βιολογικού σκεδαστή. 
Υπενθυµίζουµε ότι το πρόγραµµα προσοµοίωσης SuperNEC δεν παρέχει τη 
δυνατότητα εισαγωγής παραµέτρου απορρόφησης στα UTD plates. Η 
τροποποίηση αυτή πραγµατοποιείται απλά µε την αξιοποίηση της 
αποδοτικότητας δ που προσδιορίσαµε για συχνότητα 1800 MHz στον πίνακα 
(7.13). Συγκεκριµένα, σε κάθε απόσταση d οι τιµές της κανονικοποιηµένης 
περιβάλλουσας σήµατος λήψης που φαίνονται στον πίνακα (7.5) 
πολλαπλασιάζονται µε την αντίστοιχη αποδοτικότητα δ1800. Οι τελικές τιµές 
παρουσιάζονται στον πίνακα (7.14). 
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0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
-6 3.474E-04 4.296E-04 5.165E-04 6.087E-04 7.091E-04 8.158E-04 9.239E-04 1.033E-03 1.142E-03 1.251E-03 1.343E-03 1.456E-03 1.558E-03 1.670E-03 1.766E-03 1.867E-03 1.976E-03 2.074E-03 2.180E-03 2.301E-03 2.422E-03

-5.98 3.116E-04 3.844E-04 4.612E-04 5.429E-04 6.317E-04 7.257E-04 8.209E-04 9.169E-04 1.013E-03 1.110E-03 1.199E-03 1.298E-03 1.388E-03 1.486E-03 1.570E-03 1.658E-03 1.754E-03 1.840E-03 1.932E-03 2.037E-03 2.303E-03
-5.96 1.862E-04 2.354E-04 2.888E-04 3.466E-04 4.102E-04 4.783E-04 5.479E-04 6.186E-04 6.906E-04 7.629E-04 8.482E-04 9.244E-04 9.934E-04 1.067E-03 1.133E-03 1.201E-03 1.274E-03 1.341E-03 1.412E-03 1.492E-03 1.670E-03
-5.94 1.423E-04 1.964E-04 2.542E-04 3.160E-04 3.834E-04 4.558E-04 5.300E-04 6.054E-04 6.821E-04 7.593E-04 8.451E-04 9.267E-04 1.002E-03 1.082E-03 1.154E-03 1.229E-03 1.309E-03 1.382E-03 1.460E-03 1.548E-03 1.466E-03
-5.92 2.944E-04 3.728E-04 4.560E-04 5.446E-04 6.408E-04 7.433E-04 8.474E-04 9.526E-04 1.059E-03 1.165E-03 1.258E-03 1.369E-03 1.470E-03 1.579E-03 1.675E-03 1.776E-03 1.883E-03 1.981E-03 2.087E-03 2.206E-03 2.181E-03
-5.9 4.016E-04 4.919E-04 5.876E-04 6.896E-04 8.006E-04 9.185E-04 1.038E-03 1.158E-03 1.279E-03 1.400E-03 1.505E-03 1.631E-03 1.744E-03 1.868E-03 1.975E-03 2.087E-03 2.209E-03 2.319E-03 2.437E-03 2.572E-03 2.737E-03

-5.88 3.826E-04 4.581E-04 5.395E-04 6.273E-04 7.238E-04 8.270E-04 9.319E-04 1.038E-03 1.146E-03 1.253E-03 1.357E-03 1.469E-03 1.570E-03 1.680E-03 1.776E-03 1.877E-03 1.986E-03 2.084E-03 2.190E-03 2.310E-03 2.588E-03
-5.86 2.376E-04 2.815E-04 3.327E-04 3.908E-04 4.569E-04 5.288E-04 6.030E-04 6.796E-04 7.582E-04 8.376E-04 9.312E-04 1.016E-03 1.093E-03 1.177E-03 1.251E-03 1.329E-03 1.412E-03 1.488E-03 1.570E-03 1.662E-03 1.856E-03
-5.84 1.077E-04 1.590E-04 2.156E-04 2.770E-04 3.442E-04 4.165E-04 4.910E-04 5.672E-04 6.451E-04 7.236E-04 8.075E-04 8.907E-04 9.682E-04 1.051E-03 1.126E-03 1.204E-03 1.286E-03 1.362E-03 1.444E-03 1.534E-03 1.458E-03
-5.82 2.933E-04 3.718E-04 4.550E-04 5.434E-04 6.394E-04 7.419E-04 8.460E-04 9.514E-04 1.058E-03 1.165E-03 1.256E-03 1.367E-03 1.469E-03 1.579E-03 1.676E-03 1.777E-03 1.885E-03 1.984E-03 2.091E-03 2.211E-03 2.198E-03
-5.8 4.392E-04 5.300E-04 6.267E-04 7.296E-04 8.423E-04 9.627E-04 1.085E-03 1.208E-03 1.332E-03 1.456E-03 1.567E-03 1.695E-03 1.812E-03 1.939E-03 2.049E-03 2.165E-03 2.289E-03 2.402E-03 2.524E-03 2.663E-03 2.845E-03

-5.78 4.344E-04 5.113E-04 5.947E-04 6.853E-04 7.859E-04 8.942E-04 1.004E-03 1.116E-03 1.229E-03 1.342E-03 1.457E-03 1.576E-03 1.683E-03 1.798E-03 1.899E-03 2.006E-03 2.121E-03 2.224E-03 2.337E-03 2.464E-03 2.750E-03
-5.76 2.752E-04 3.195E-04 3.717E-04 4.314E-04 5.001E-04 5.754E-04 6.532E-04 7.337E-04 8.162E-04 8.998E-04 9.991E-04 1.088E-03 1.170E-03 1.259E-03 1.337E-03 1.419E-03 1.507E-03 1.588E-03 1.675E-03 1.772E-03 1.967E-03
-5.74 9.907E-05 1.480E-04 2.026E-04 2.621E-04 3.273E-04 3.976E-04 4.702E-04 5.444E-04 6.202E-04 6.971E-04 7.749E-04 8.559E-04 9.313E-04 1.013E-03 1.085E-03 1.161E-03 1.242E-03 1.316E-03 1.395E-03 1.483E-03 1.403E-03
-5.72 3.107E-04 3.870E-04 4.676E-04 5.532E-04 6.462E-04 7.455E-04 8.464E-04 9.481E-04 1.051E-03 1.154E-03 1.240E-03 1.346E-03 1.443E-03 1.548E-03 1.640E-03 1.736E-03 1.839E-03 1.932E-03 2.033E-03 2.147E-03 2.145E-03
-5.7 4.772E-04 5.690E-04 6.661E-04 7.696E-04 8.826E-04 1.003E-03 1.125E-03 1.247E-03 1.371E-03 1.493E-03 1.606E-03 1.732E-03 1.846E-03 1.970E-03 2.077E-03 2.189E-03 2.311E-03 2.420E-03 2.537E-03 2.672E-03 2.869E-03

-5.68 4.743E-04 5.566E-04 6.448E-04 7.398E-04 8.444E-04 9.563E-04 1.069E-03 1.183E-03 1.298E-03 1.412E-03 1.532E-03 1.651E-03 1.757E-03 1.874E-03 1.974E-03 2.079E-03 2.193E-03 2.295E-03 2.405E-03 2.531E-03 2.819E-03
-5.66 3.084E-04 3.633E-04 4.240E-04 4.907E-04 5.649E-04 6.453E-04 7.268E-04 8.098E-04 8.941E-04 9.788E-04 1.079E-03 1.168E-03 1.249E-03 1.337E-03 1.414E-03 1.494E-03 1.580E-03 1.658E-03 1.742E-03 1.838E-03 2.011E-03
-5.64 1.979E-04 2.501E-04 3.062E-04 3.664E-04 4.321E-04 5.027E-04 5.745E-04 6.476E-04 7.214E-04 7.955E-04 8.646E-04 9.419E-04 1.013E-03 1.090E-03 1.157E-03 1.227E-03 1.303E-03 1.371E-03 1.444E-03 1.526E-03 1.430E-03
-5.62 4.175E-04 4.947E-04 5.757E-04 6.617E-04 7.555E-04 8.552E-04 9.558E-04 1.057E-03 1.159E-03 1.259E-03 1.343E-03 1.447E-03 1.539E-03 1.641E-03 1.728E-03 1.820E-03 1.918E-03 2.007E-03 2.102E-03 2.212E-03 2.223E-03
-5.6 5.898E-04 6.837E-04 7.830E-04 8.885E-04 1.004E-03 1.127E-03 1.250E-03 1.374E-03 1.498E-03 1.621E-03 1.739E-03 1.865E-03 1.977E-03 2.098E-03 2.203E-03 2.313E-03 2.432E-03 2.539E-03 2.654E-03 2.787E-03 2.998E-03

-5.58 5.826E-04 6.688E-04 7.604E-04 8.586E-04 9.667E-04 1.082E-03 1.198E-03 1.314E-03 1.430E-03 1.545E-03 1.670E-03 1.790E-03 1.896E-03 2.013E-03 2.112E-03 2.216E-03 2.330E-03 2.431E-03 2.540E-03 2.667E-03 2.952E-03
-5.56 4.074E-04 4.666E-04 5.303E-04 5.996E-04 6.766E-04 7.596E-04 8.431E-04 9.276E-04 1.013E-03 1.098E-03 1.197E-03 1.287E-03 1.367E-03 1.455E-03 1.530E-03 1.609E-03 1.694E-03 1.770E-03 1.853E-03 1.948E-03 2.108E-03
-5.54 2.663E-04 3.151E-04 3.680E-04 4.255E-04 4.891E-04 5.574E-04 6.270E-04 6.976E-04 7.691E-04 8.404E-04 9.040E-04 9.784E-04 1.046E-03 1.119E-03 1.183E-03 1.250E-03 1.322E-03 1.386E-03 1.456E-03 1.534E-03 1.436E-03
-5.52 4.311E-04 5.033E-04 5.800E-04 6.619E-04 7.518E-04 8.475E-04 9.440E-04 1.041E-03 1.139E-03 1.235E-03 1.317E-03 1.416E-03 1.505E-03 1.602E-03 1.686E-03 1.773E-03 1.868E-03 1.953E-03 2.045E-03 2.150E-03 2.165E-03
-5.5 5.926E-04 6.820E-04 7.770E-04 8.786E-04 9.899E-04 1.109E-03 1.228E-03 1.348E-03 1.468E-03 1.587E-03 1.704E-03 1.826E-03 1.935E-03 2.055E-03 2.157E-03 2.264E-03 2.380E-03 2.484E-03 2.597E-03 2.727E-03 2.942E-03

-5.48 5.783E-04 6.606E-04 7.482E-04 8.423E-04 9.464E-04 1.058E-03 1.169E-03 1.282E-03 1.395E-03 1.507E-03 1.627E-03 1.743E-03 1.847E-03 1.961E-03 2.058E-03 2.160E-03 2.271E-03 2.370E-03 2.478E-03 2.601E-03 2.883E-03
-5.46 4.044E-04 4.607E-04 5.217E-04 5.878E-04 6.616E-04 7.413E-04 8.216E-04 9.031E-04 9.852E-04 1.067E-03 1.159E-03 1.245E-03 1.322E-03 1.407E-03 1.479E-03 1.555E-03 1.638E-03 1.711E-03 1.790E-03 1.881E-03 2.039E-03
-5.44 2.501E-04 2.924E-04 3.387E-04 3.895E-04 4.459E-04 5.069E-04 5.691E-04 6.322E-04 6.962E-04 7.603E-04 8.184E-04 8.851E-04 9.453E-04 1.010E-03 1.068E-03 1.127E-03 1.191E-03 1.249E-03 1.310E-03 1.380E-03 1.277E-03
-5.42 3.705E-04 4.330E-04 5.003E-04 5.725E-04 6.521E-04 7.371E-04 8.230E-04 9.100E-04 9.974E-04 1.084E-03 1.160E-03 1.249E-03 1.329E-03 1.417E-03 1.493E-03 1.572E-03 1.658E-03 1.735E-03 1.818E-03 1.913E-03 1.924E-03
-5.4 4.931E-04 5.716E-04 6.558E-04 7.464E-04 8.462E-04 9.529E-04 1.060E-03 1.169E-03 1.279E-03 1.388E-03 1.497E-03 1.609E-03 1.710E-03 1.820E-03 1.915E-03 2.015E-03 2.123E-03 2.220E-03 2.324E-03 2.445E-03 2.655E-03

-5.38 5.304E-04 6.081E-04 6.904E-04 7.780E-04 8.744E-04 9.771E-04 1.080E-03 1.184E-03 1.288E-03 1.390E-03 1.503E-03 1.609E-03 1.703E-03 1.806E-03 1.894E-03 1.986E-03 2.086E-03 2.175E-03 2.272E-03 2.383E-03 2.651E-03
-5.36 3.398E-04 3.943E-04 4.521E-04 5.139E-04 5.819E-04 6.543E-04 7.272E-04 8.004E-04 8.738E-04 9.467E-04 1.026E-03 1.102E-03 1.169E-03 1.243E-03 1.306E-03 1.371E-03 1.442E-03 1.504E-03 1.571E-03 1.648E-03 1.786E-03
-5.34 2.823E-04 3.218E-04 3.637E-04 4.082E-04 4.571E-04 5.087E-04 5.604E-04 6.121E-04 6.635E-04 7.139E-04 7.534E-04 8.045E-04 8.492E-04 8.986E-04 9.401E-04 9.831E-04 1.030E-03 1.070E-03 1.113E-03 1.163E-03 1.032E-03
-5.32 4.692E-04 5.283E-04 5.906E-04 6.567E-04 7.290E-04 8.057E-04 8.817E-04 9.579E-04 1.034E-03 1.108E-03 1.174E-03 1.249E-03 1.313E-03 1.386E-03 1.446E-03 1.510E-03 1.579E-03 1.639E-03 1.706E-03 1.783E-03 1.806E-03
-5.3 5.831E-04 6.588E-04 7.387E-04 8.239E-04 9.175E-04 1.017E-03 1.116E-03 1.216E-03 1.316E-03 1.414E-03 1.515E-03 1.615E-03 1.703E-03 1.801E-03 1.883E-03 1.969E-03 2.063E-03 2.146E-03 2.237E-03 2.342E-03 2.551E-03

-5.28 5.216E-04 5.939E-04 6.707E-04 7.528E-04 8.432E-04 9.397E-04 1.036E-03 1.134E-03 1.231E-03 1.342E-03 1.433E-03 1.533E-03 1.621E-03 1.718E-03 1.800E-03 1.886E-03 1.980E-03 2.063E-03 2.153E-03 2.257E-03 2.518E-03
-5.26 3.223E-04 3.733E-04 4.279E-04 4.863E-04 5.507E-04 6.193E-04 6.882E-04 7.575E-04 8.271E-04 9.031E-04 9.711E-04 1.043E-03 1.107E-03 1.177E-03 1.237E-03 1.299E-03 1.367E-03 1.426E-03 1.490E-03 1.563E-03 1.714E-03
-5.24 2.252E-04 2.561E-04 2.889E-04 3.239E-04 3.622E-04 4.027E-04 4.431E-04 4.840E-04 5.244E-04 5.500E-04 5.926E-04 6.328E-04 6.679E-04 7.066E-04 7.390E-04 7.722E-04 8.081E-04 8.389E-04 8.718E-04 9.092E-04 7.801E-04
-5.22 4.162E-04 4.631E-04 5.125E-04 5.651E-04 6.227E-04 6.838E-04 7.444E-04 8.054E-04 8.659E-04 9.223E-04 9.794E-04 1.039E-03 1.090E-03 1.146E-03 1.193E-03 1.243E-03 1.297E-03 1.345E-03 1.396E-03 1.456E-03 1.470E-03
-5.2 5.532E-04 6.182E-04 6.871E-04 7.610E-04 8.427E-04 9.297E-04 1.017E-03 1.104E-03 1.192E-03 1.289E-03 1.370E-03 1.458E-03 1.535E-03 1.621E-03 1.693E-03 1.769E-03 1.851E-03 1.924E-03 2.004E-03 2.096E-03 2.293E-03

-5.18 5.309E-04 5.970E-04 6.678E-04 7.441E-04 8.288E-04 9.193E-04 1.010E-03 1.102E-03 1.193E-03 1.299E-03 1.385E-03 1.479E-03 1.561E-03 1.653E-03 1.731E-03 1.812E-03 1.901E-03 1.979E-03 2.065E-03 2.163E-03 2.419E-03
-5.16 3.630E-04 4.121E-04 4.649E-04 5.221E-04 5.858E-04 6.539E-04 7.227E-04 7.920E-04 8.616E-04 9.372E-04 1.005E-03 1.077E-03 1.142E-03 1.212E-03 1.272E-03 1.335E-03 1.403E-03 1.463E-03 1.528E-03 1.710E-03 1.777E-03
-5.14 1.774E-04 2.033E-04 2.314E-04 2.618E-04 2.956E-04 3.315E-04 3.678E-04 4.045E-04 4.412E-04 4.693E-04 5.055E-04 5.431E-04 5.763E-04 6.124E-04 6.429E-04 6.746E-04 7.080E-04 7.369E-04 7.674E-04 7.020E-04 7.317E-04
-5.12 2.922E-04 3.237E-04 3.580E-04 3.948E-04 4.360E-04 4.797E-04 5.233E-04 5.676E-04 6.117E-04 6.519E-04 6.937E-04 7.374E-04 7.753E-04 8.168E-04 8.517E-04 8.885E-04 9.284E-04 9.629E-04 1.000E-03 9.875E-04 1.017E-03
-5.1 4.612E-04 5.117E-04 5.667E-04 6.265E-04 6.934E-04 7.652E-04 8.373E-04 9.104E-04 9.835E-04 1.064E-03 1.135E-03 1.210E-03 1.276E-03 1.348E-03 1.410E-03 1.475E-03 1.546E-03 1.609E-03 1.678E-03 1.863E-03 1.927E-03

-5.08 5.066E-04 5.630E-04 6.247E-04 6.922E-04 7.679E-04 8.496E-04 9.321E-04 1.016E-03 1.100E-03 1.194E-03 1.278E-03 1.365E-03 1.443E-03 1.529E-03 1.602E-03 1.680E-03 1.764E-03 1.839E-03 1.920E-03 2.183E-03 2.264E-03
-5.06 4.047E-04 4.499E-04 4.994E-04 5.539E-04 6.157E-04 6.826E-04 7.509E-04 8.202E-04 8.900E-04 9.672E-04 1.038E-03 1.112E-03 1.179E-03 1.252E-03 1.315E-03 1.381E-03 1.452E-03 1.516E-03 1.586E-03 1.804E-03 1.875E-03
-5.04 1.956E-04 2.187E-04 2.443E-04 2.731E-04 3.061E-04 3.422E-04 3.797E-04 4.180E-04 4.568E-04 4.927E-04 5.322E-04 5.742E-04 6.122E-04 6.546E-04 6.904E-04 7.282E-04 7.681E-04 8.035E-04 8.415E-04 8.971E-04 9.372E-04
-5.02 1.185E-04 1.351E-04 1.536E-04 1.742E-04 1.971E-04 2.215E-04 2.465E-04 2.720E-04 2.978E-04 3.184E-04 3.432E-04 3.686E-04 3.910E-04 4.154E-04 4.359E-04 4.571E-04 4.791E-04 4.979E-04 5.174E-04 4.259E-04 4.367E-04

-5 3.231E-04 3.593E-04 3.993E-04 4.433E-04 4.927E-04 5.459E-04 5.998E-04 6.547E-04 7.099E-04 7.728E-04 8.270E-04 8.837E-04 9.338E-04 9.889E-04 1.036E-03 1.085E-03 1.139E-03 1.186E-03 1.237E-03 1.379E-03 1.426E-03
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Πίνακας (7.14) : Κανονικοποιηµένες τιµές περιβάλλουσας µε απορρόφηση
Απόσταση d  (m)

 



Ακολουθούν τα νέα διαγράµµατα µεταβολής της κανονικοποιηµένης 
περιβάλλουσας µε απορρόφηση σε σχέση µε την απόσταση d του ποµπού από 
τον βιολογικό σκεδαστή. 
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 Σχήµα (7.10α) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d µε 
απορρόφηση για x=-60 έως x=-5.82m 
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 Σχήµα (7.10β) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d µε 
απορρόφηση για x=-5.80 έως x=-5.62m 
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 Σχήµα (7.10γ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d µε 
απορρόφηση για x=-5.6 έως x=-5.42m 
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 Σχήµα (7.10δ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d µε 
απορρόφηση για x=-5.40 έως x=-5.22m 
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 Σχήµα (7.10ε) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d µε 
απορρόφηση για x=-5.20 έως x=-5m 

 
 Παρατηρούµε ότι οι νέες καµπύλες που εµπεριέχουν και τον παράγοντα 
απορρόφησης εξακολουθούν να αυξάνονται σχεδόν γραµµικά συναρτήσει του d, 
ωστόσο η κλίση τους είναι αρκετά αυξηµένη. Σε µικρές αποστάσεις d από το 
βιολογικό σκεδαστή η απορρόφηση είναι µεγάλη, ενώ η αποδοτικότητα µικρή µε 
αποτέλεσµα η ακτινοβολούµενη ισχύς προς το δέκτη να µειώνεται και να 
περιορίζει το λαµβανόµενο σήµα. Το αντίθετο συµβαίνει σε µεγαλύτερες 
αποστάσεις d. Συνέπεια όλων αυτών είναι οι τιµές της λαµβανόµενης 
περιβάλλουσας να αποκτούν ένα αρκετά µεγάλο εύρος τιµών. Για µεταβολή του 
d από 1 έως 5 cm η περιβάλλουσα αυξάνεται κατά έναν παράγοντα 7, ενώ χωρίς 
την απορρόφηση ο αντίστοιχος παράγοντας ήταν µικρότερος του 2.  
 
 
7.3.6  Στατιστική µελέτη της απόστασης d  
 

Όπως φάνηκε στα παραπάνω διαγράµµατα η απόσταση d του ποµπού από 
το κεφάλι του χρήστη συνδέεται άµεσα µε το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη. 
Επειδή η ακριβής απόσταση του κεφαλιού από την κεραία αποτελεί τυχαία 
µεταβλητή, µας ενδιαφέρει η στατιστική συµπεριφορά της. 

Μελέτες και πειράµατα που εξετάζουν την µεταβολή της απόστασης του 
κινητού από το κεφάλι του χρήστη κάτω από διαφορετικές συνθήκες, 
καταλήγουν πως η τυχαία µεταβλητή της απόστασης συµπεριφέρεται σύµφωνα 
µε το στατιστικό µοντέλο του Rayleigh. Η µορφή του µοντέλου αυτού υπονοεί 
ότι οι πιο πιθανές τιµές της απόστασης βρίσκονται σε ένα συγκεκριµένο 
διάστηµα τιµών. Συνήθως µέση απόσταση της κεραίας του κινητού από το 
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κεφάλι του χρήστη θεωρείται η τιµή 2.5 cm. Επίσης είναι προφανές ότι η τυχαία 
αυτή µεταβλητή δεν παίρνει τιµές κάτω από 1 cm, καθώς η κεραία δεν έρχεται 
σε επαφή µε το κεφάλι λόγω της θέσης της πάνω στη συσκευή.  

Σε αυτό το σηµείο θα εξετάσουµε πώς συµπεριφέρεται η περιβάλλουσα 
του σήµατος στην περίπτωση που η απόσταση d του κινητού από το χρήστη 
µεταβάλλεται, ενώ ο βιολογικός σκεδαστής παραµένει σταθερός σε ένα κάθε 
φορά σηµείο από το (-6,0) έως το (-5,0). Η απόσταση της κεραίας του κινητού 
τηλεφώνου από το κεφάλι του βιολογικού σκεδαστή λαµβάνεται σύµφωνα µε την 
κατανοµή Rayleigh, η οποία χρησιµοποιείται για να περιγράψει την τυχαία 
συµπεριφορά του χρήστη κινητού τηλεφώνου. Πιο συγκεκριµένα, µε τη βοήθεια 
του προγράµµατος MATLAB υλοποιείται πρόγραµµα το οποίο λαµβάνει κατά 
Rayleigh 40 τυχαίες τιµές για την απόσταση d, σε κάθε θέση x, οι οποίες 
αντιστοιχούν σε κάποια τιµή περιβάλλουσας. Έτσι, λοιπόν, προκύπτει ένα 
δείγµα 40 τιµών περιβάλλουσας για τις 51 διαφορετικές θέσεις x. Όπως έχει ήδη 
αναπτυχθεί, ισχύει γραµµική σχέση µεταξύ αποδοτικότητας και απόστασης d και 
αυτό θα αναγκάσει τις 40 τιµές του δείγµατος να ακολουθήσουν κατανοµή 
Rayleigh, αφού η επιλογή τους έγινε κατά Rayleigh µε µέση τιµή 2,6 cm. Για να 
διαπιστωθεί αυτή η σκέψη γίνεται έλεγχος προσαρµογής Χ2 µε 2 βαθµούς 
ελευθερίας (4 υποδιαστήµατα). Τα αποτελέσµατα ενός ελέγχου παρουσιάζονται 
στον πίνακα (7.15). 

 
Πίνακας (7.15) : έλεγχος X2 για Rayleigh 

Θέση x (m) X2 test Θέση x (m) X2 test 
-6 7.0165 -5.48 0.9502 

-5.98 1.0080 -5.46 3.9575 
-5.96 2.0542 -5.44 8.7106 
-5.94 1.0754 -5.42 0.9423 
-5.92 0.9239 -5.4 5.7775 
-5.9 3.9224 -5.38 1.2526 
-5.88 2.6894 -5.36 1.4909 
-5.86 2.9546 -5.34 5.0494 
-5.84 10.3391 -5.32 0.5096 
-5.82 5.2760 -5.3 3.6534 
-5.8 12.0720 -5.28 2.9626 
-5.78 4.0310 -5.26 3.1506 
-5.76 1.3851 -5.24 5.6776 
-5.74 4.5280 -5.22 5.2600 
-5.72 3.0376 -5.2 5.6014 
-5.7 15.1269 -5.18 11.7279 
-5.68 6.5104 -5.16 3.6335 
-5.66 0.6807 -5.14 9.5573 
-5.64 1.9165 -5.12 3.6374 
-5.62 13.8127 -5.1 0.6327 
-5.6 3.7992 -5.08 3.3436 
-5.58 2.2414 -5.06 5.8070 
-5.56 13.0131 -5.04 4.8919 
-5.54 3.1376 -5.02 5.1433 
-5.52 6.2107 -5 1.0035 
-5.5 1.9592   
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 Ο µέσος όρος των 51 ελέγχων παρέχει ένα σχετικά ασφαλές συµπέρασµα 
για το αν ακολουθείται κατανοµή Rayleigh και όπως είναι φανερό αυτό 
συµβαίνει µε επίπεδο σηµαντικότητας α=0.10. Αν εξετάσουµε πιο αναλυτικά τον 
πίνακα, θα δούµε ότι σε ποσοστό άνω του 78% των περιπτώσεων είναι αποδεκτή 
η κατανοµή Rayleigh, ενώ υπάρχουν και κάποια ‘ατυχή’ ή άστοχα αποτελέσµατα 
µε πολύ χειρότερο κριτήριο Χ2. Αυτό οφείλεται σαφώς στο τυχαίο της 
διαδικασίας. Υπενθυµίζουµε ότι το δείγµα προκύπτει από την κλήση µιας 
συνάρτησης του MATLAB 40 φορές για κάθε θέση x. Προφανώς, ένας άλλος 
έλεγχος θα είχε διαφορετικά αποτελέσµατα.  
  
 
 
7.4  Έλεγχος VeCa για το συνολικό φαινόµενο 
 
 Μετά την επαλήθευση της κατανοµής Rayleigh για τις διαλείψεις του 
λαµβανόµενου σήµατος και τη µοντελοποίηση της τυχαίας µεταβλητής d και 
ταυτόχρονα της αποδοτικότητας δ, είµαστε σε θέση να µελετήσουµε το συνολικό 
φαινόµενο που προσεγγίστηκε µε τη συγκεκριµένη προσοµοίωση. Ο άνθρωπος-
χρήστης έχει δίπλα στο κεφάλι του σε απόσταση d το κινητό που αποτελεί την 
κεραία-ποµπό. Η απόσταση d, που στην πραγµατικότητα µεταβάλλεται τυχαία, 
παίρνει τιµές µεταξύ 1 και 5 cm µε κατανοµή Rayleigh. Το σύστηµα άνθρωπος-
κεραία κινητού διανύει µε σταθερή ταχύτητα απόσταση 1 µέτρου πάνω σε ευθεία 
µέσα στη διάταξη εσωτερικού χώρου της προσοµοίωσης. Ο σταθµός βάσης, που στην 
περίπτωσή µας είναι ο δέκτης στην άλλη πλευρά του δωµατίου, παραµένει ακίνητος 
και λαµβάνει ένα τυχαίο σήµα. Το λαµβανόµενο αυτό σήµα και η διακύµανσή του 
εκφράζει πλήρως τα φαινόµενα διαλείψεων στη NLOS ζεύξη εσωτερικού χώρου 
καθώς και την επίδραση του βιολογικού σκεδαστή πλάι στην κεραία ποµπού. 
Πρακτικά, η στατιστική επεξεργασία της παραπάνω διαδικασίας πραγµατοποιείται 
απλά µέσω ενός τυχαίου δείγµατος που προκύπτει µε τη βοήθεια του MATLAB. 
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Σχήµα (7.11) : Απεικόνιση της κίνησης του χρήστη. 
 

Όπως φαίνεται στο σχήµα (7.11) ο χρήστης µε το κινητό ξεκινά από τη θέση 
x=-6 m και µε σταθερό βήµα 2 cm καταλήγει µετά από 50 διαδοχικές θέσεις στη 
συντεταγµένη x=-5 m. Σε κάθε µια θέση x από τις 51 συνολικά επιλέγεται και µια 
απόσταση d µε τυχαίο τρόπο από το µαθηµατικό πρόγραµµα µε κατανοµή Rayleigh 
µέσης τιµής d=2.4 cm. Έτσι, σε κάθε θέση x αντιστοιχεί µια δεδοµένη τιµή 
λαµβανόµενου σήµατος και προκύπτει ένα δείγµα 51 τιµών που προσεγγίζει 
ικανοποιητικά την αληθινή κίνηση του χρήστη στο δωµάτιο. Η κατανοµή που τυχόν 
ακολουθεί αυτό το δείγµα δείχνει τη στατιστική συµπεριφορά του λαµβανόµενου 
σήµατος στις ειδικές συνθήκες της προσοµοίωσής µας, δηλαδή σε ζεύξη εσωτερικού 
χώρου µη οπτικής επαφής παρουσία βιολογικού σκεδαστή. Σε NLOS συνθήκες η 
κατανοµή αυτή θα ήταν σχεδόν σίγουρα η Rayleigh, όµως η παρουσία του 
βιολογικού σκεδαστή κάνει πιο αναµενόµενη  την κατανοµή  VeCa. Φυσικά το 
δείγµα που παρέχει κάθε φορά το πρόγραµµα MATLAB είναι διαφορετικό αφού 
εισάγεται η τυχαία επιλογή απόστασης d κατά Rayleigh. Πραγµατοποιούµε έναν 
πρώτο έλεγχο στο πρώτο τυχαίο δείγµα που προέκυψε µε τον τρόπο που αναφέραµε.   
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Πίνακας (7.16) : Παραγωγή τυχαίου δείγµατος 
θέση x 

 (m) 
απόσταση d  

κατά Rayleigh (cm) λαµβανόµενο σήµα  

-6 2.6 1.1421E-03 
-5.98 2.8 1.1101E-03 
-5.96 1.8 4.1018E-04 
-5.94 4.8 1.5481E-03 
-5.92 1.8 6.4074E-04 
-5.9 2 9.1854E-04 

-5.88 1.6 6.2725E-04 
-5.86 3.2 1.0158E-03 
-5.84 2 4.1647E-04 
-5.82 2 7.4191E-04 
-5.8 1.2 5.3001E-04 

-5.78 3.2 1.5758E-03 
-5.76 2.4 7.3370E-04 
-5.74 1.8 3.2726E-04 
-5.72 2.4 9.4815E-04 
-5.7 2.8 1.4933E-03 

-5.68 1.8 8.4443E-04 
-5.66 1.6 4.9065E-04 
-5.64 3.4 1.0129E-03 
-5.62 1.4 5.7572E-04 
-5.6 2.4 1.3744E-03 

-5.58 1 5.8264E-04 
-5.56 1.2 4.6655E-04 
-5.54 1.6 4.2546E-04 
-5.52 1.2 5.0332E-04 
-5.5 2.6 1.4677E-03 

-5.48 1.2 6.6061E-04 
-5.46 3.2 1.2452E-03 
-5.44 2.8 7.6026E-04 
-5.42 2 7.3707E-04 
-5.4 3.2 1.6092E-03 

-5.38 2.4 1.1839E-03 
-5.36 2 6.5435E-04 
-5.34 1.2 3.2180E-04 
-5.32 2.8 1.1077E-03 
-5.3 3.4 1.7033E-03 

-5.28 2 9.3971E-04 
-5.26 4 1.2994E-03 
-5.24 2 4.0271E-04 
-5.22 2.4 8.0543E-04 
-5.2 3.2 1.4582E-03 

-5.18 1.8 8.2878E-04 
-5.16 3.4 1.1416E-03 
-5.14 2.6 4.4117E-04 
-5.12 4.2 9.2836E-04 
-5.1 2 7.6520E-04 

-5.08 2.4 1.0157E-03 
-5.06 1.6 5.5393E-04 
-5.04 1 1.9558E-04 
-5.02 2.8 3.1839E-04 

-5 1.8 4.9269E-04 
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Σύµφωνα µε τον πίνακα (7.16) προκύπτει ένα δείγµα 51 τιµών κανονικοποιηµένου 
λαµβανόµενου σήµατος, του οποίου µελετάται η στατιστική συµπεριφορά. Οι δυο 
κατανοµές που εξετάζονται είναι η κατανοµή Rayleigh και η κατανοµή VeCa. Η πρώτη 
έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας :  
 

( ) 0,e 2

2

σ2
r-

2 ≥= rrrpR σ
              (7.18) 

και µέση τιµή : 

[ ] σπ
2

=xE                (7.19) 

 
όπου σ2 η τυπική απόκλιση της κατανοµής που είναι και η µοναδική της 
παράµετρος. Η παράµετρος σ προκύπτει εξισώνοντας τη σχέση (7.19) µε τη µέση 
τιµή µ του υπό µελέτη δείγµατος : 
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π
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2
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οπότε 
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 Αντίστοιχα, η κατανοµή VeCa έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας : 
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και µέση τιµή : 

[ ] 212
πx σσ=Ε               (7.22) 

 
όπου Κ0(z) η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel δευτέρου είδους, σ1 η παράµετρος της 
‘πρώτης’ κατανοµής Rayleigh που ακολουθούν οι διαλείψεις σε ζεύξη NLOS και σ2 η 
παράµετρος της ‘δεύτερης’ κατανοµής Rayleigh που αναφέρεται στην απόσταση d και 
την αποδοτικότητα δ. Υπενθυµίζουµε ότι η κατανοµή VeCa προκύπτει ως συνδυασµός 
δυο κατανοµών Rayleigh. Παρόµοια υπολογίζουµε τα εξής : 
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Το εύρος των 51 τιµών χωρίζεται σε k=5 υποδιαστήµατα µεταξύ της ελάχιστης 
και της µέγιστης τιµής του δείγµατος. Στη συνέχεια υπολογίζουµε σε κάθε διάστηµα τις 
πειραµατικές και τις θεωρητικές συχνότητες εµφάνισης των τιµών. Οι µεν πειραµατικές 
υπολογίζονται απευθείας, οι δε αναµενόµενες προκύπτουν από την εκάστοτε 
ολοκλήρωση στο i υποδιάστηµα :  

 

∫⋅=
i

RRayleigh drrpE )(51                (7.24) 

∫⋅=
i

C
xVeCa dxxfE )(51                 (7.25) 

 
µε παραµέτρους διασποράς αυτές που προσδιορίστηκαν παραπάνω. Η ελάχιστη και η 
µέγιστη τιµή του συγκεκριµένου δείγµατος είναι : 
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Οι µαθηµατικοί υπολογισµοί έγιναν µε το πρόγραµµα MATLAB. 

Συγκεντρώνουµε τους υπολογισµούς για το συγκεκριµένο δείγµα στον ακόλουθο πίνακα 
:  
 

Πίνακας (7.17) : Αναλυτικός έλεγχος X2 για VeCa και Rayleigh 

∆ιάστηµα 
i 

Παρατηρούµενες 
µετρήσεις Οi

Αναµενόµενες
µετρήσεις Εi  
κατά VeCa 

Αναµενόµενες
µετρήσεις Εi 

κατά 
Rayleigh 

1 12 13.9917 7.7715 

2 14 14.8113 16.9033 

3 10 9.7054 14.8073 

4 8 5.6934 7.8974 

5 6 3.1748 2.8029 
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,3 =aX  

 
Οι βαθµοί ελευθερίας είναι 5-2=3 επειδή µια παράµετρος προέκυψε από το 

πειραµατικό δείγµα. Παρατηρούµε ότι ισχύει  µε επίπεδο 

σηµαντικότητας α=0.10 για την κατανοµή VeCa, ενώ ισχύει  για την 
κατανοµή Rayleigh. Η υπόθεσή µας ότι ακολουθείται κατανοµή VeCa είναι 
αποδεκτή. Για το συγκεκριµένο έλεγχο και επίπεδο σηµαντικότητας α=0.10 ο 
έλεγχος X

2
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2
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2
,2

2
akRayleigh XX −f

2 για τη Rayleigh ξεπερνά για λίγο το κρίσιµο όριο. Βέβαια, το δείγµα 
είναι αποτέλεσµα προσοµοίωσης του MATLAB και στηρίζεται σε µια τυχαία 
διαδικασία. Για να εξασφαλίσουµε την αξιοπιστία του αποτελέσµατος της µελέτης 
αυτής επαναλάβαµε τη διαδικασία πολλές φορές. Σε µερικές από αυτές προκύπτει 
ότι ακολουθείται και η κατανοµή Rayleigh, αλλά σχεδόν πάντα ο έλεγχος  X2 για τη 
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VeCa είναι καλύτερος. Παραθέτουµε τους µέσους όρους των ελέγχων για 1000 
‘τρεξίµατα’ όπου είναι φανερή η καλύτερη σύγκλιση της κατανοµής VeCa : 

 
9.91195.6578 22 == RayleighVeCa XX

  
 Η σύγκριση των δυο κατανοµών και των πειραµατικών τιµών για τον έλεγχο 
που ήδη αναφέραµε φαίνεται καλύτερα στο σχήµα (7.12) µε τις καµπύλες 
αθροιστικής πιθανότητας (CDF). Στη συνέχεια στο σχήµα (7.13) παρουσιάζονται οι 
καµπύλες των αντίστοιχων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας (PDF). 
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 Σχήµα (7.12) : Σύγκριση των CDF. 
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Σχήµα (7.13) : Σύγκριση των PDF.  
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Περισσότερο στη σύγκριση των CDF και λιγότερο σε αυτή των PDF οι διαφορές 
µεταξύ των µοντέλων που αντιπροσωπεύει η κάθε καµπύλη είναι µικρές. Αυτό 
συµβαίνει γιατί το κριτήριο ελέγχου που επιλέχτηκε ήταν αυστηρό. Έτσι, η κατανοµή 
Rayleigh µπορεί µε βάση τη στατιστική να απορρίφθηκε, ωστόσο δεν απέχει πάρα 
πολύ από την περιγραφή του συγκεκριµένου πειράµατος. Βέβαια, όπως φαίνεται 
καλύτερα και στο σχήµα (7.13) η κατανοµή VeCa είναι αυτή που προσεγγίζει ακόµα 
περισσότερο το δείγµα τιµών του πειράµατος και γι’ αυτό άλλωστε δεχτήκαµε και 
στατιστικά ότι αυτή περιγράφει ικανοποιητικά το φαινόµενο. Μια επιπλέον 
παρατήρηση για τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (PDF) είναι ότι ουσιαστικά 
η κατανοµή VeCa µοιάζει µε µια εκδοχή της Rayleigh µετατοπισµένη προς τα 
αριστερά και µε µικρότερη κορυφή. Ένα σηµαντικό µέρος των µετρήσεών µας είχαν 
τιµές κοντά στο ελάχιστο (δηλαδή προς τα αριστερά του άξονα), γι’ αυτό και 
ικανοποιούνται καλύτερα από το µοντέλο της VeCa. 
 
 
7.5  Συµπέρασµα 
 
 Η επαλήθευση της στατιστικής κατανοµής VeCa για το λαµβανόµενο σήµα 
είναι το κυριότερο συµπέρασµα αυτής της µελέτης. Το νέο αυτό στατιστικό µοντέλο, 
που στηρίζεται στο συνδυασµό δυο κατανοµών Rayleigh, αποδείχτηκε ότι περιγράφει 
επιτυχώς το φαινόµενο της προσοµοίωσής µας. ∆ιευκρινίζεται ότι η εν λόγω κατανοµή 
ισχύει µε ακρίβεια στις ιδιαίτερα συγκεκριµένες συνθήκες του πειράµατος, δηλαδή για 
ραδιοζεύξη µη οπτικής επαφής σε εσωτερικό χώρο (περιβάλλον βραχυχρόνιων 
διαλείψεων) και παρουσία βιολογικού σκεδαστή δίπλα στην κεραία εκποµπής. Αν και 
οι συνθήκες είναι δεδοµένες, προσεγγίζουν αναµφισβήτητα τις πραγµατικές συνθήκες 
ενός σύγχρονου συστήµατος κινητών επικοινωνιών στο εσωτερικό κάποιου κτιρίου, γι’ 
αυτό το λόγο το στατιστικό µοντέλο της VeCa αξιολογείται ως εξαιρετικά χρήσιµο. 
Ασφαλώς, οι ήδη γνωστές κατανοµές όπως η Rayleigh δεν καταργούνται. Απλά γίνεται 
σαφές ότι έχουν µεγαλύτερη ισχύ σε πιο γενικές περιπτώσεις, όπως NLOS διάδοση σε 
ανοικτό περιβάλλον χωρίς ενόχληση από ισχυρό σκεδαστή στο κοντινό πεδίο της 
κεραίας εκποµπής. Η αξία της VeCa εντοπίζεται σε αυτό ακριβώς το σηµείο, στο ότι 
διαθέτει πιο εξειδικευµένο αλλά και ταυτόχρονα πιο πρακτικό πεδίο εφαρµογής. 
 
 
7.6  Αντίστροφο Πείραµα 
 
 Αν θεωρήσουµε ότι µια κεραία διατηρεί τις ιδιότητές της είτε λειτουργεί σαν 
ποµπός είτε σαν δέκτης και εκµεταλλευτούµε αυτή την αµοιβαιότητα, µπορούµε να 
µετατρέψουµε την προσοµοίωση σε µια πιο αληθοφανή διαδικασία. Η διάταξη του 
εσωτερικού χώρου παραµένει όπως πριν, δηλαδή έχουµε να κάνουµε µε δωµάτιο στη 
µέση του οποίου υπάρχει τοίχος που εµποδίζει την οπτική επαφή των δυο κεραιών. Στο 
δεξί τµήµα του δωµατίου τοποθετείται ο ποµπός µόνος του εκπέµποντας µέσω 
συντονισµένης κεραίας διπόλου. Στην αντίθετη πλευρά βρίσκεται η κεραία του δέκτη 
που παίζει το ρόλο της ασύρµατης-κινητής συσκευής µε το βιολογικό σκεδαστή δίπλα 
της που ουσιαστικά είναι ο χρήστης. Η νέα διάταξη παρουσιάζεται στο σχήµα (7.14). 
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Σχήµα (7.14α) : Κάτοψη της διάταξης εσωτερικού χώρου. 

 

 
Σχήµα (7.14β) : Πλάγια όψη της διάταξης εσωτερικού χώρου. 
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 Τα δίπολα του δέκτη και του ποµπού, που προσοµοιώνονται µε snwire και 
sndipole αντίστοιχα, συντονίζονται για αντίστροφα µήκη σε σχέση µε το  προηγούµενο 
πείραµα, δηλαδή 0.0763 m για τον ποµπό και 0.0735 m για το δέκτη. Υπενθυµίζουµε 
ότι ο ποµπός βρίσκεται τώρα στη θέση (6,0,1.6) χωρίς την παρουσία του βιολογικού 
σκεδαστή και έχει αντίσταση εισόδου Zin=70.6560+j0.1899 Ω. Αντίστοιχα, ο δέκτης 
έχει τοποθετηθεί αρχικά στη θέση (-6,0,1.6) και σε απόσταση d από το χρήστη-
βιολογικό σκεδαστή. Για d=2.6 cm συντονίζεται σε  Zin=50.860+j2.392 Ω. Αυτό 
σηµαίνει ότι η αντίσταση τερµατισµού του δέκτη πρέπει να µεταβληθεί σε R=50 Ω.  
 Όπως και στο κανονικό πείραµα µεταβάλλονται η θέση του δέκτη καθώς και η 
απόσταση d και µετράται το ρεύµα στο κεντρικό αγώγιµο τµήµα του δέκτη. Η 
λαµβανόµενη περιβάλλουσα που θα µελετηθεί στατιστικά προκύπτει, όπως έχει 
αναλυθεί παραπάνω, από τον τύπο : 

IRItr 5
2

)( ==                            

(7.26) 
 
 
7.6.1  Μετρήσεις και επεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 
 

Στον πίνακα (7.18) παρατίθενται τα αριθµητικά αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων. Υπενθυµίζουµε τα µεγέθη που µεταβάλλονται : 

 
• συντεταγµένη x, που παίρνει τιµές από -6 έως -5 και εκφράζει την κίνηση του 

ανθρώπου στο δωµάτιο για ένα µέτρο, 
• απόσταση d, που παίρνει τιµές µεταξύ 1 και 5 cm και εκφράζει την απόσταση 

µεταξύ του κεφαλιού του χρήστη και της κεραίας της ασύρµατης τηλεφωνικής 
συσκευής. 
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-5.38 3.379E-05 3.638E-05 3.878E-05 4.088E-05 4.266E-05 4.418E-05 4.546E-05 4.653E-05 4.746E-05 4.827E-05 4.900E-05 4.967E-05 5.030E-05 5.092E-05 5.153E-05 5.215E-05 5.277E-05 5.355E-05 5.419E-05 5.486E-05 5.554E-05
-5.36 1.939E-05 2.100E-05 2.251E-05 2.386E-05 2.503E-05 2.604E-05 2.692E-05 2.768E-05 2.836E-05 2.896E-05 2.951E-05 3.002E-05 3.051E-05 3.098E-05 3.145E-05 3.191E-05 3.238E-05 3.302E-05 3.349E-05 3.397E-05 3.444E-05
-5.34 1.707E-05 1.812E-05 1.903E-05 1.976E-05 2.031E-05 2.073E-05 2.103E-05 2.123E-05 2.136E-05 2.144E-05 2.149E-05 2.152E-05 2.154E-05 2.156E-05 2.160E-05 2.163E-05 2.167E-05 2.157E-05 2.164E-05 2.171E-05 2.179E-05
-5.32 3.105E-05 3.296E-05 3.463E-05 3.600E-05 3.709E-05 3.792E-05 3.855E-05 3.901E-05 3.934E-05 3.958E-05 3.976E-05 3.990E-05 4.003E-05 4.016E-05 4.030E-05 4.044E-05 4.061E-05 4.066E-05 4.086E-05 4.109E-05 4.135E-05
-5.3 3.788E-05 4.034E-05 4.257E-05 4.446E-05 4.602E-05 4.729E-05 4.831E-05 4.912E-05 4.978E-05 5.033E-05 5.079E-05 5.122E-05 5.161E-05 5.200E-05 5.239E-05 5.279E-05 5.321E-05 5.370E-05 5.416E-05 5.465E-05 5.517E-05

-5.28 3.229E-05 3.455E-05 3.664E-05 3.847E-05 4.003E-05 4.133E-05 4.244E-05 4.336E-05 4.415E-05 4.484E-05 4.547E-05 4.604E-05 4.658E-05 4.711E-05 4.764E-05 4.817E-05 4.920E-05 4.944E-05 5.001E-05 5.060E-05 5.121E-05
-5.26 1.755E-05 1.896E-05 2.029E-05 2.148E-05 2.253E-05 2.344E-05 2.425E-05 2.496E-05 2.558E-05 2.615E-05 2.668E-05 2.717E-05 2.764E-05 2.810E-05 2.856E-05 2.901E-05 2.978E-05 3.007E-05 3.052E-05 3.099E-05 3.145E-05
-5.24 1.318E-05 1.379E-05 1.429E-05 1.466E-05 1.489E-05 1.503E-05 1.510E-05 1.510E-05 1.506E-05 1.499E-05 1.491E-05 1.481E-05 1.472E-05 1.463E-05 1.457E-05 1.450E-05 1.397E-05 1.423E-05 1.419E-05 1.416E-05 1.414E-05
-5.22 2.742E-05 2.876E-05 2.992E-05 3.084E-05 3.153E-05 3.203E-05 3.237E-05 3.258E-05 3.270E-05 3.276E-05 3.277E-05 3.276E-05 3.274E-05 3.273E-05 3.274E-05 3.276E-05 3.274E-05 3.278E-05 3.286E-05 3.295E-05 3.308E-05
-5.2 3.540E-05 3.726E-05 3.895E-05 4.038E-05 4.155E-05 4.247E-05 4.321E-05 4.379E-05 4.425E-05 4.463E-05 4.495E-05 4.524E-05 4.552E-05 4.578E-05 4.608E-05 4.638E-05 4.705E-05 4.713E-05 4.749E-05 4.788E-05 4.831E-05

-5.18 3.230E-05 3.406E-05 3.570E-05 3.715E-05 3.838E-05 3.941E-05 4.029E-05 4.103E-05 4.166E-05 4.223E-05 4.274E-05 4.322E-05 4.368E-05 4.413E-05 4.460E-05 4.507E-05 4.604E-05 4.623E-05 4.675E-05 4.729E-05 4.785E-05
-5.16 1.989E-05 2.097E-05 2.203E-05 2.300E-05 2.386E-05 2.463E-05 2.532E-05 2.593E-05 2.649E-05 2.701E-05 2.750E-05 2.797E-05 2.842E-05 2.888E-05 2.933E-05 2.978E-05 3.055E-05 3.084E-05 3.131E-05 3.178E-05 3.227E-05
-5.14 6.916E-06 7.081E-06 7.261E-06 7.430E-06 7.587E-06 7.730E-06 7.880E-06 8.020E-06 8.156E-06 8.290E-06 8.423E-06 8.557E-06 8.695E-06 8.839E-06 8.986E-06 9.133E-06 9.190E-06 9.345E-06 9.497E-06 9.645E-06 9.788E-06
-5.12 1.755E-05 1.818E-05 1.877E-05 1.927E-05 1.966E-05 1.994E-05 2.016E-05 2.031E-05 2.040E-05 2.045E-05 2.048E-05 2.050E-05 2.050E-05 2.050E-05 2.052E-05 2.056E-05 2.056E-05 2.061E-05 2.067E-05 2.075E-05 2.084E-05
-5.1 2.801E-05 2.907E-05 3.010E-05 3.103E-05 3.182E-05 3.249E-05 3.306E-05 3.354E-05 3.394E-05 3.430E-05 3.462E-05 3.493E-05 3.522E-05 3.551E-05 3.582E-05 3.615E-05 3.660E-05 3.695E-05 3.731E-05 3.770E-05 3.812E-05

-5.08 3.027E-05 3.132E-05 3.237E-05 3.335E-05 3.422E-05 3.498E-05 3.567E-05 3.629E-05 3.685E-05 3.738E-05 3.788E-05 3.836E-05 3.884E-05 3.933E-05 3.982E-05 4.033E-05 4.104E-05 4.157E-05 4.213E-05 4.270E-05 4.330E-05
-5.06 2.405E-05 2.476E-05 2.549E-05 2.617E-05 2.680E-05 2.739E-05 2.794E-05 2.845E-05 2.895E-05 2.944E-05 2.992E-05 3.040E-05 3.088E-05 3.138E-05 3.189E-05 3.240E-05 3.308E-05 3.362E-05 3.417E-05 3.474E-05 3.532E-05
-5.04 1.151E-05 1.176E-05 1.201E-05 1.225E-05 1.248E-05 1.271E-05 1.295E-05 1.318E-05 1.344E-05 1.371E-05 1.399E-05 1.429E-05 1.461E-05 1.494E-05 1.528E-05 1.561E-05 1.603E-05 1.639E-05 1.675E-05 1.712E-05 1.749E-05
-5.02 3.689E-06 3.857E-06 4.097E-06 4.341E-06 4.550E-06 4.709E-06 4.826E-06 4.905E-06 4.943E-06 4.947E-06 4.932E-06 4.900E-06 4.852E-06 4.795E-06 4.739E-06 4.697E-06 4.687E-06 4.635E-06 4.585E-06 4.538E-06 4.495E-06

-5 1.735E-05 1.779E-05 1.831E-05 1.883E-05 1.932E-05 1.976E-05 2.017E-05 2.055E-05 2.088E-05 2.119E-05 2.147E-05 2.175E-05 2.201E-05 2.227E-05 2.253E-05 2.280E-05 2.321E-05 2.349E-05 2.377E-05 2.407E-05 2.438E-05

Θ
έσ
η 

x 
(m

)
Πίνακας (7.18) : Mετρήσεις προσοµοίωσης I  (A) στο αντίστροφο πείραµα

Απόσταση d  (m)

 



Για σταθερή απόσταση µεταξύ του κινητού-δέκτη και του χρήστη το 
λαµβανόµενο σήµα υφίσταται βραχυχρόνιες διαλείψεις διανύοντας απόσταση 1 m, 
από το σηµείο (-6,0) προς το (-5,0). Οι διαλείψεις τώρα κυµαίνονται από 20 έως 25 
dB περίπου και φαίνονται παρακάτω. 
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 Σχήµα (7.15α) : Λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη για κίνηση παράλληλα στον 
άξονα x και σταθερή απόσταση δέκτη-κεφαλιού 1 cm 
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 Σχήµα (7.15β) : Λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη για κίνηση παράλληλα στον 
άξονα x και σταθερή απόσταση δέκτη-κεφαλιού 2.6 cm 
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 Σχήµα (7.15γ) : Λαµβανόµενη ισχύς στο δέκτη για κίνηση παράλληλα στον 
άξονα x και σταθερή απόσταση δέκτη-κεφαλιού 5 cm 

 
 Σηµειώνουµε ότι επειδή ο ποµπός βρίσκεται µόνος του µακριά από 
σκεδαστές, η ακτινοβολούµενη ισχύς προς το δέκτη είναι σταθερή µε 
αποτέλεσµα να µην χρειάζεται κανονικοποίηση των µετρήσεων της 
προσοµοίωσης. 
 
 
7.6.2  Έλεγχος διαλείψεων Rayleigh στο αντίστροφο πείραµα 
 

Και στην αντίστροφη περίπτωση θα επαληθεύσουµε ότι καθώς κινείται το 
σύστηµα χρήστης-κινητό το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη ακολουθεί κατανοµή 
Rayleigh. Υπάρχουν 21 διαφορετικές αποστάσεις d µεταξύ της κεραίας ποµπού 
και του βιολογικού σκεδαστή. Σε κάθε µια από αυτές αντιστοιχούν 51 τιµές x, 
που εκφράζουν 51 διαφορετικές αποστάσεις του δέκτη από τον ποµπό. Θα 
εφαρµόσουµε αρχικά το κριτήριο X2 για το σύνολο τιµών περιβάλλουσας που 
προκύπτει στην τυχαία θέση d=2 cm και µε τον ίδιο τρόπο θα συνεχίσουµε και 
στις υπόλοιπες θέσεις. Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές της 
έντασης της περιβάλλουσας του σήµατος για όλες τις θέσεις x και για σταθερό 
d=2 cm. 

 
 
 
 
 
 
 

 141



Πίνακας (7.19) : Τιµές περιβάλλουσας για d=2 cm στο αντίστροφο πείραµα 

Θέση x (m) Λαµβανόµενη 
περιβάλλουσα Θέση x (m) Λαµβανόµενη 

περιβάλλουσα 
-6 1.790E-04 -5.48 2.392E-04 

-5,98 1.559E-04 -5.46 1.528E-04 
-5,96 8.975E-05 -5.44 9.480E-05 
-5,94 8.330E-05 -5.42 1.672E-04 
-5,92 1.621E-04 -5.4 2.182E-04 
-5,9 2.081E-04 -5.38 2.209E-04 
-5,88 1.886E-04 -5.36 1.302E-04 
-5,86 1.115E-04 -5.34 1.037E-04 
-5,84 7.225E-05 -5.32 1.896E-04 
-5,82 1.606E-04 -5.3 2.365E-04 
-5,8 2.191E-04 -5.28 2.067E-04 
-5,78 2.038E-04 -5.26 1.172E-04 
-5,76 1.204E-04 -5.24 7.515E-05 
-5,74 6.735E-05 -5.22 1.602E-04 
-5,72 1.662E-04 -5.2 2.124E-04 
-5,7 2.316E-04 -5.18 1.971E-04 
-5,68 2.166E-04 -5.16 1.232E-04 
-5,66 1.323E-04 -5.14 3.865E-05 
-5,64 9.600E-05 -5.12 9.970E-05 
-5,62 1.965E-04 -5.1 1.625E-04 
-5,6 2.632E-04 -5.08 1.749E-04 
-5,58 2.469E-04 -5.06 1.370E-04 
-5,56 1.611E-04 -5.04 6.355E-05 
-5,54 1.121E-04 -5.02 2.355E-05 
-5,52 1.965E-04 -5 9.880E-05 
-5,5 2.590E-04   

 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα (7.19) έχουµε ένα δείγµα µε n=51 τιµές, οι οποίες 
ενδεχοµένως να ακολουθούν κατανοµή Rayleigh µε τη γνωστή σ.π.π. : 
 

( ) 0,e 2

2

σ2
r-

2 ≥= rrrpR σ
           (7.27) 

 
όπου σ2 η τυπική απόκλιση της κατανοµής που είναι και η µοναδική της 
παράµετρος. Γνωστή είναι και η µέση τιµή της κατανοµής : 
 

[ ] σπ
2

=xE             (7.28) 

 
Η παράµετρος σ της κατανοµής Rayleigh υπολογίζεται µε τη µέθοδο των ροπών. 
Εξισώνεται η µέση τιµή του δείγµατος µ, που είναι το άθροισµα των 51 τιµών 
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διαιρεµένο δια 51, µε τη µέση τιµή της κατανοµής και γίνεται επίλυση ως προς σ που 
δίνει τη βέλτιστη τιµή της διασποράς. Εποµένως είναι : 
 

[ ] µµσπ
π
2σ

2
=⇒==xE            (7.29) 

 
Συγκεκριµένα στο υπό εξέταση δείγµα προκύπτει : 
 

44-

51

1 101.243σ101.557
51

−⋅=⇒⋅==
∑ jr

µ  

 
Το εύρος των 51 µετρήσεων χωρίζεται σε k=5 υποδιαστήµατα µεταξύ της 

ελάχιστης και µέγιστης τιµής του δείγµατος. Στη συνέχεια υπολογίζουµε σε κάθε 
διάστηµα τις πειραµατικές και τις θεωρητικές συχνότητες εµφάνισης των τιµών. Οι 
µεν πειραµατικές υπολογίζονται απευθείας, οι δε αναµενόµενες προκύπτουν από την 
εκάστοτε ολοκλήρωση στο i υποδιάστηµα :  µε παράµετρο σ αυτή που 

προσδιορίστηκε παραπάνω. Η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή του συγκεκριµένου 
δείγµατος είναι : 

∫⋅
i

R drrp )(51

4-
max

-5
min

102.632

102.355

⋅=

⋅=

r

r
 

 
Για λόγους ευκολίας όλοι οι σχετικοί µαθηµατικοί υπολογισµοί έγιναν µε το 

πρόγραµµα MATLAB. Συγκεντρώνουµε τους υπολογισµούς για το συγκεκριµένο 
δείγµα στον ακόλουθο πίνακα : 
 

Πίνακας (7.20) : Αναλυτικός έλεγχος Χ2  για διαλείψεις Rayleigh  

∆ιάστηµα i Παρατηρούµενες 
µετρήσεις Οi

Αναµενόµενες 
µετρήσεις Εi

1 4 5.0038 
2 12 12.2536 
3 14 13.6082 
4 11 10.3620 
5 10 5.9144 

( )
3.0795 

5

1

2
2 =

−
= ∑

=i i

ii

E
EO

X  

 
815.72

,3 =aX  

 
Άρα, ισχύει  µε επίπεδο σηµαντικότητας α=0.10 και η υπόθεση ότι οι 
τιµές της έντασης περιβάλλουσας για d=2 cm ακολουθούν κατανοµή Rayleigh 
είναι αποδεκτή. Οι βαθµοί ελευθερίας είναι κατά τα γνωστά 5-1-1=3. 

2
,2

2
akXX −p

Ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο δουλεύουµε για τις υπόλοιπες 20 τιµές y από 1 
έως 5 cm για να εξάγουµε τα αντίστοιχα κριτήρια X2. Τα συνολικά 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα (7.21).  
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Πίνακας (7.21) : Αποτελέσµατα ελέγχων X2  
Απόσταση d 

(cm) X2 test Όριο 
αποδοχής 

1 6.4786 
1.2 3.4780 
1.4 3.2722 
1.6 4.0644 
1.8 2.0509 
2 3.0795 

2.2 3.1327 
2.4 6.1952 
2.6 5.5381 
2.8 6.4536 
3 6.9142 

3.2 6.6228 
3.4 6.3560 
3.6 6.1081 
3.8 5.8890 
4 8.3847 

4.2 10.3775 
4.4 8.1296 
4.6 11.5870 
4.8 10.6242 
5 11.9940 

815.7  

 
 Παρατηρούµε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις (15 από τις 21, ποσοστό 
άνω του 70%) ισχύει η υπόθεση που κάνουµε ότι ακολουθείται Rayleigh αφού 

 και µάλιστα ο µέσος όρος των κριτηρίων Χ815.72
,2

2 =− akXX p 2 είναι αρκετά 
ικανοποιητικός : 

6.5110
21

21

1

2

=
∑ X

 

 
Στη συνέχεια στο σχήµα (7.16) παρουσιάζονται η θεωρητική και η 

πειραµατική αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας (CDF) σε ενδεικτικές 
αποστάσεις d.  
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Σχήµα (7.16α) : Πειραµατική και θεωρητική CDF για απόσταση κινητού-

κεφαλιού 1 cm 
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Σχήµα (7.16β) : Πειραµατική και θεωρητική CDF για απόσταση κινητού-

κεφαλιού 2.6 cm 
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Σχήµα (7.16γ) : Πειραµατική και θεωρητική CDF για απόσταση κινητού-

κεφαλιού 5 cm 
 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα µεταβολής της περιβάλλουσας σε σχέση µε 
την απόσταση d του ποµπού από τον βιολογικό σκεδαστή.  

0.0E+00

5.0E-05

1.0E-04

1.5E-04

2.0E-04

2.5E-04

3.0E-04

3.5E-04

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

d (m)

Έ
ντ
ασ

η 
π
ερ
ιβ
άλ
λο

υσ
ας

Σχήµα (7.17α) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
για x=-6 έως x=-5.82m 
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 Σχήµα (7.17β) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
για x=-5.80 έως x=-5.62m 
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 Σχήµα (7.17γ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
για x=-5.60 έως x=-5.42m 
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Σχήµα (7.17δ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
για x=-5.40 έως x=-5.22m 
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Σχήµα (7.17ε) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 

για x=-5.20 έως x=-5m 
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Η κλίση που παρουσιάζουν οι καµπύλες είναι πολύ µικρή, γεγονός που 
οφείλεται στο µικρό εύρος τιµών του λαµβανόµενου σήµατος. Όπως έχει 
αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο το γεγονός αυτό οφείλεται στην 
αδυναµία του προγράµµατος προσοµοίωσης SuperNEC να λάβει υπόψη του την 
απορρόφηση που εισάγει η παρουσία του βιολογικού σκεδαστή. Για το λόγο 
αυτό εισάγουµε τον παράγοντα απορρόφησης στις µετρήσεις µας όπως αυτός 
υπολογίστηκε προηγουµένως στον πίνακα (7.13) για συχνότητα 1800 MHz. 
Σηµειώνουµε ότι η παρουσία του βιολογικού σκεδαστή δίπλα στο δέκτη 
περιορίζει τη λαµβανόµενη ισχύ λόγω απορρόφησης κατά τον ίδιο τρόπο όπως 
και στο αρχικό πείραµα. 

Συνεπώς, σε κάθε απόσταση d οι τιµές της περιβάλλουσας σήµατος 
λήψης που φαίνονται στον πίνακα (7.18) πολλαπλασιάζονται µε την αντίστοιχη 
αποδοτικότητα δ1800. Οι τελικές τιµές παρουσιάζονται στον πίνακα (7.22). 
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0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
-6 2.080E-05 2.598E-05 3.166E-05 3.789E-05 4.475E-05 5.210E-05 5.958E-05 6.714E-05 7.474E-05 8.234E-05 8.993E-05 9.745E-05 1.049E-04 1.122E-04 1.193E-04 1.263E-04 1.336E-04 1.410E-04 1.472E-04 1.549E-04 1.629E-04

-5.98 1.785E-05 2.237E-05 2.735E-05 3.283E-05 3.888E-05 4.537E-05 5.200E-05 5.871E-05 6.549E-05 7.228E-05 7.907E-05 8.578E-05 9.242E-05 9.895E-05 1.053E-04 1.117E-04 1.182E-04 1.248E-04 1.305E-04 1.373E-04 1.444E-04
-5.96 9.174E-06 1.172E-05 1.469E-05 1.809E-05 2.192E-05 2.612E-05 3.050E-05 3.501E-05 3.963E-05 4.433E-05 4.909E-05 5.384E-05 5.859E-05 6.326E-05 6.788E-05 7.251E-05 7.724E-05 8.211E-05 8.764E-05 9.265E-05 9.780E-05
-5.94 6.195E-06 9.117E-06 1.236E-05 1.595E-05 1.993E-05 2.424E-05 2.872E-05 3.332E-05 3.800E-05 4.276E-05 4.755E-05 5.237E-05 5.717E-05 6.192E-05 6.662E-05 7.130E-05 7.612E-05 8.103E-05 8.711E-05 9.231E-05 9.768E-05
-5.92 1.748E-05 2.240E-05 2.780E-05 3.372E-05 4.022E-05 4.716E-05 5.423E-05 6.140E-05 6.859E-05 7.579E-05 8.297E-05 9.008E-05 9.712E-05 1.040E-04 1.108E-04 1.175E-04 1.244E-04 1.314E-04 1.379E-04 1.453E-04 1.529E-04
-5.9 2.484E-05 3.070E-05 3.719E-05 4.431E-05 5.215E-05 6.055E-05 6.908E-05 7.769E-05 8.632E-05 9.495E-05 1.035E-04 1.120E-04 1.204E-04 1.286E-04 1.365E-04 1.445E-04 1.526E-04 1.609E-04 1.680E-04 1.767E-04 1.856E-04

-5.88 2.426E-05 2.910E-05 3.459E-05 4.070E-05 4.754E-05 5.489E-05 6.241E-05 7.005E-05 7.776E-05 8.548E-05 9.318E-05 1.008E-04 1.084E-04 1.158E-04 1.231E-04 1.303E-04 1.377E-04 1.453E-04 1.522E-04 1.601E-04 1.682E-04
-5.86 1.515E-05 1.744E-05 2.033E-05 2.380E-05 2.788E-05 3.244E-05 3.725E-05 4.226E-05 4.743E-05 5.271E-05 5.808E-05 6.348E-05 6.887E-05 7.420E-05 7.948E-05 8.480E-05 9.025E-05 9.585E-05 1.024E-04 1.083E-04 1.143E-04
-5.84 3.547E-06 6.086E-06 9.185E-06 1.272E-05 1.669E-05 2.103E-05 2.558E-05 3.029E-05 3.515E-05 4.009E-05 4.508E-05 5.012E-05 5.515E-05 6.016E-05 6.513E-05 7.009E-05 7.517E-05 8.038E-05 8.655E-05 9.208E-05 9.774E-05
-5.82 1.680E-05 2.175E-05 2.718E-05 3.314E-05 3.971E-05 4.673E-05 5.389E-05 6.114E-05 6.843E-05 7.573E-05 8.301E-05 9.026E-05 9.739E-05 1.044E-04 1.113E-04 1.181E-04 1.251E-04 1.322E-04 1.385E-04 1.461E-04 1.538E-04
-5.8 2.711E-05 3.306E-05 3.969E-05 4.701E-05 5.510E-05 6.375E-05 7.256E-05 8.145E-05 9.035E-05 9.926E-05 1.081E-04 1.169E-04 1.255E-04 1.339E-04 1.421E-04 1.503E-04 1.587E-04 1.672E-04 1.747E-04 1.836E-04 1.928E-04

-5.78 2.757E-05 3.251E-05 3.816E-05 4.449E-05 5.162E-05 5.931E-05 6.719E-05 7.519E-05 8.327E-05 9.136E-05 9.944E-05 1.075E-04 1.154E-04 1.232E-04 1.308E-04 1.384E-04 1.461E-04 1.541E-04 1.619E-04 1.702E-04 1.788E-04
-5.76 1.733E-05 1.962E-05 2.255E-05 2.611E-05 3.030E-05 3.503E-05 4.003E-05 4.524E-05 5.063E-05 5.615E-05 6.174E-05 6.740E-05 7.305E-05 7.863E-05 8.418E-05 8.975E-05 9.544E-05 1.025E-04 1.085E-04 1.147E-04 1.210E-04
-5.74 2.762E-06 5.265E-06 8.266E-06 1.165E-05 1.546E-05 1.960E-05 2.396E-05 2.847E-05 3.310E-05 3.782E-05 4.258E-05 4.740E-05 5.221E-05 5.700E-05 6.172E-05 6.648E-05 7.134E-05 7.671E-05 8.186E-05 8.713E-05 9.253E-05
-5.72 1.887E-05 2.380E-05 2.920E-05 3.506E-05 4.150E-05 4.836E-05 5.532E-05 6.233E-05 6.933E-05 7.631E-05 8.324E-05 9.006E-05 9.683E-05 1.034E-04 1.099E-04 1.162E-04 1.228E-04 1.281E-04 1.350E-04 1.420E-04 1.492E-04
-5.7 3.024E-05 3.638E-05 4.314E-05 5.054E-05 5.870E-05 6.739E-05 7.618E-05 8.498E-05 9.375E-05 1.025E-04 1.111E-04 1.196E-04 1.279E-04 1.361E-04 1.440E-04 1.518E-04 1.598E-04 1.670E-04 1.754E-04 1.839E-04 1.927E-04

-5.68 2.994E-05 3.525E-05 4.120E-05 4.781E-05 5.515E-05 6.304E-05 7.103E-05 7.910E-05 8.717E-05 9.524E-05 1.032E-04 1.111E-04 1.189E-04 1.265E-04 1.339E-04 1.413E-04 1.488E-04 1.567E-04 1.646E-04 1.727E-04 1.809E-04
-5.66 1.814E-05 2.116E-05 2.470E-05 2.878E-05 3.342E-05 3.850E-05 4.376E-05 4.914E-05 5.463E-05 6.015E-05 6.571E-05 7.128E-05 7.677E-05 8.220E-05 8.751E-05 9.283E-05 9.827E-05 1.052E-04 1.109E-04 1.168E-04 1.228E-04
-5.64 9.849E-06 1.277E-05 1.604E-05 1.964E-05 2.363E-05 2.794E-05 3.235E-05 3.682E-05 4.133E-05 4.585E-05 5.037E-05 5.485E-05 5.930E-05 6.368E-05 6.798E-05 7.223E-05 7.656E-05 8.087E-05 8.549E-05 9.018E-05 9.502E-05
-5.62 2.647E-05 3.165E-05 3.728E-05 4.340E-05 5.011E-05 5.719E-05 6.430E-05 7.137E-05 7.837E-05 8.527E-05 9.206E-05 9.869E-05 1.052E-04 1.115E-04 1.176E-04 1.236E-04 1.298E-04 1.347E-04 1.411E-04 1.477E-04 1.544E-04
-5.6 3.811E-05 4.451E-05 5.154E-05 5.921E-05 6.765E-05 7.660E-05 8.555E-05 9.446E-05 1.033E-04 1.120E-04 1.205E-04 1.289E-04 1.371E-04 1.450E-04 1.526E-04 1.602E-04 1.679E-04 1.736E-04 1.832E-04 1.915E-04 2.000E-04

-5.58 3.712E-05 4.279E-05 4.908E-05 5.601E-05 6.368E-05 7.186E-05 8.008E-05 8.828E-05 9.644E-05 1.045E-04 1.125E-04 1.203E-04 1.280E-04 1.354E-04 1.427E-04 1.498E-04 1.571E-04 1.652E-04 1.729E-04 1.808E-04 1.888E-04
-5.56 2.465E-05 2.811E-05 3.207E-05 3.650E-05 4.149E-05 4.689E-05 5.236E-05 5.790E-05 6.344E-05 6.901E-05 7.453E-05 8.000E-05 8.537E-05 9.066E-05 9.577E-05 1.009E-04 1.061E-04 1.128E-04 1.183E-04 1.239E-04 1.297E-04
-5.54 1.505E-05 1.779E-05 2.091E-05 2.442E-05 2.836E-05 3.261E-05 3.695E-05 4.131E-05 4.570E-05 5.008E-05 5.442E-05 5.871E-05 6.294E-05 6.708E-05 7.112E-05 7.511E-05 7.920E-05 8.287E-05 8.716E-05 9.156E-05 9.605E-05
-5.52 2.788E-05 3.272E-05 3.806E-05 4.390E-05 5.033E-05 5.717E-05 6.403E-05 7.085E-05 7.759E-05 8.423E-05 9.076E-05 9.713E-05 1.034E-04 1.095E-04 1.153E-04 1.211E-04 1.269E-04 1.317E-04 1.378E-04 1.441E-04 1.506E-04
-5.5 3.854E-05 4.459E-05 5.129E-05 5.863E-05 6.674E-05 7.536E-05 8.402E-05 9.262E-05 1.011E-04 1.096E-04 1.178E-04 1.259E-04 1.338E-04 1.415E-04 1.489E-04 1.563E-04 1.637E-04 1.712E-04 1.790E-04 1.871E-04 1.953E-04

-5.48 3.648E-05 4.182E-05 4.779E-05 5.441E-05 6.175E-05 6.960E-05 7.751E-05 8.544E-05 9.331E-05 1.011E-04 1.088E-04 1.164E-04 1.239E-04 1.311E-04 1.381E-04 1.451E-04 1.522E-04 1.597E-04 1.672E-04 1.749E-04 1.828E-04
-5.46 2.366E-05 2.688E-05 3.055E-05 3.470E-05 3.939E-05 4.446E-05 4.962E-05 5.484E-05 6.010E-05 6.536E-05 7.059E-05 7.576E-05 8.088E-05 8.588E-05 9.075E-05 9.560E-05 1.006E-04 1.062E-04 1.114E-04 1.168E-04 1.222E-04
-5.44 1.309E-05 1.528E-05 1.784E-05 2.075E-05 2.402E-05 2.759E-05 3.124E-05 3.492E-05 3.863E-05 4.234E-05 4.600E-05 4.965E-05 5.320E-05 5.672E-05 6.011E-05 6.350E-05 6.695E-05 7.028E-05 7.389E-05 7.761E-05 8.138E-05
-5.42 2.344E-05 2.754E-05 3.211E-05 3.715E-05 4.271E-05 4.865E-05 5.461E-05 6.055E-05 6.644E-05 7.226E-05 7.797E-05 8.357E-05 8.901E-05 9.436E-05 9.950E-05 1.046E-04 1.098E-04 1.145E-04 1.200E-04 1.255E-04 1.312E-04
-5.4 3.137E-05 3.656E-05 4.236E-05 4.878E-05 5.589E-05 6.349E-05 7.116E-05 7.883E-05 8.646E-05 9.401E-05 1.015E-04 1.088E-04 1.159E-04 1.230E-04 1.297E-04 1.364E-04 1.433E-04 1.502E-04 1.574E-04 1.648E-04 1.723E-04

-5.38 3.356E-05 3.861E-05 4.421E-05 5.034E-05 5.709E-05 6.429E-05 7.150E-05 7.866E-05 8.576E-05 9.276E-05 9.965E-05 1.064E-04 1.129E-04 1.193E-04 1.255E-04 1.316E-04 1.378E-04 1.446E-04 1.511E-04 1.578E-04 1.647E-04
-5.36 1.926E-05 2.229E-05 2.566E-05 2.938E-05 3.350E-05 3.789E-05 4.234E-05 4.679E-05 5.125E-05 5.565E-05 6.001E-05 6.430E-05 6.851E-05 7.261E-05 7.660E-05 8.054E-05 8.458E-05 8.916E-05 9.338E-05 9.771E-05 1.021E-04
-5.34 1.695E-05 1.923E-05 2.169E-05 2.433E-05 2.718E-05 3.017E-05 3.308E-05 3.589E-05 3.860E-05 4.120E-05 4.370E-05 4.609E-05 4.837E-05 5.053E-05 5.261E-05 5.459E-05 5.660E-05 5.824E-05 6.034E-05 6.245E-05 6.460E-05
-5.32 3.083E-05 3.498E-05 3.948E-05 4.433E-05 4.964E-05 5.518E-05 6.064E-05 6.594E-05 7.109E-05 7.606E-05 8.086E-05 8.546E-05 8.989E-05 9.413E-05 9.816E-05 1.021E-04 1.061E-04 1.098E-04 1.139E-04 1.182E-04 1.226E-04
-5.3 3.762E-05 4.281E-05 4.853E-05 5.475E-05 6.159E-05 6.882E-05 7.599E-05 8.303E-05 8.995E-05 9.672E-05 1.033E-04 1.097E-04 1.159E-04 1.219E-04 1.276E-04 1.332E-04 1.390E-04 1.450E-04 1.510E-04 1.572E-04 1.636E-04

-5.28 3.207E-05 3.667E-05 4.177E-05 4.738E-05 5.357E-05 6.014E-05 6.675E-05 7.330E-05 7.978E-05 8.617E-05 9.247E-05 9.861E-05 1.046E-04 1.104E-04 1.160E-04 1.216E-04 1.285E-04 1.335E-04 1.394E-04 1.456E-04 1.518E-04
-5.26 1.743E-05 2.012E-05 2.313E-05 2.645E-05 3.015E-05 3.411E-05 3.814E-05 4.219E-05 4.622E-05 5.025E-05 5.426E-05 5.819E-05 6.207E-05 6.586E-05 6.956E-05 7.322E-05 7.779E-05 8.119E-05 8.510E-05 8.914E-05 9.324E-05
-5.24 1.309E-05 1.463E-05 1.629E-05 1.805E-05 1.993E-05 2.187E-05 2.375E-05 2.553E-05 2.721E-05 2.881E-05 3.032E-05 3.172E-05 3.305E-05 3.429E-05 3.549E-05 3.660E-05 3.649E-05 3.842E-05 3.957E-05 4.073E-05 4.192E-05
-5.22 2.723E-05 3.052E-05 3.411E-05 3.798E-05 4.220E-05 4.661E-05 5.091E-05 5.507E-05 5.909E-05 6.295E-05 6.664E-05 7.017E-05 7.352E-05 7.671E-05 7.974E-05 8.268E-05 8.552E-05 8.851E-05 9.162E-05 9.478E-05 9.807E-05
-5.2 3.515E-05 3.954E-05 4.440E-05 4.973E-05 5.561E-05 6.180E-05 6.797E-05 7.402E-05 7.996E-05 8.577E-05 9.141E-05 9.690E-05 1.022E-04 1.073E-04 1.122E-04 1.171E-04 1.229E-04 1.273E-04 1.324E-04 1.377E-04 1.432E-04

-5.18 3.208E-05 3.615E-05 4.070E-05 4.575E-05 5.136E-05 5.735E-05 6.337E-05 6.936E-05 7.528E-05 8.115E-05 8.692E-05 9.257E-05 9.808E-05 1.034E-04 1.086E-04 1.137E-04 1.203E-04 1.248E-04 1.304E-04 1.360E-04 1.419E-04
-5.16 1.975E-05 2.225E-05 2.511E-05 2.832E-05 3.193E-05 3.584E-05 3.983E-05 4.383E-05 4.787E-05 5.191E-05 5.592E-05 5.991E-05 6.382E-05 6.769E-05 7.144E-05 7.516E-05 7.980E-05 8.327E-05 8.730E-05 9.142E-05 9.567E-05
-5.14 6.868E-06 7.515E-06 8.278E-06 9.150E-06 1.015E-05 1.125E-05 1.239E-05 1.356E-05 1.474E-05 1.593E-05 1.713E-05 1.833E-05 1.952E-05 2.072E-05 2.189E-05 2.305E-05 2.400E-05 2.523E-05 2.648E-05 2.774E-05 2.902E-05
-5.12 1.743E-05 1.929E-05 2.140E-05 2.373E-05 2.631E-05 2.902E-05 3.171E-05 3.433E-05 3.686E-05 3.930E-05 4.165E-05 4.391E-05 4.603E-05 4.805E-05 4.998E-05 5.189E-05 5.370E-05 5.565E-05 5.763E-05 5.969E-05 6.178E-05
-5.1 2.782E-05 3.085E-05 3.431E-05 3.821E-05 4.258E-05 4.728E-05 5.200E-05 5.670E-05 6.133E-05 6.591E-05 7.040E-05 7.481E-05 7.909E-05 8.323E-05 8.725E-05 9.124E-05 9.560E-05 9.977E-05 1.040E-04 1.084E-04 1.130E-04

-5.08 3.006E-05 3.324E-05 3.690E-05 4.107E-05 4.580E-05 5.090E-05 5.611E-05 6.135E-05 6.659E-05 7.183E-05 7.703E-05 8.216E-05 8.722E-05 9.218E-05 9.699E-05 1.018E-04 1.072E-04 1.122E-04 1.175E-04 1.228E-04 1.284E-04
-5.06 2.388E-05 2.628E-05 2.906E-05 3.223E-05 3.587E-05 3.986E-05 4.395E-05 4.809E-05 5.231E-05 5.657E-05 6.085E-05 6.511E-05 6.934E-05 7.355E-05 7.767E-05 8.177E-05 8.641E-05 9.078E-05 9.528E-05 9.993E-05 1.047E-04
-5.04 1.143E-05 1.248E-05 1.369E-05 1.509E-05 1.670E-05 1.850E-05 2.037E-05 2.228E-05 2.429E-05 2.635E-05 2.845E-05 3.061E-05 3.281E-05 3.502E-05 3.722E-05 3.940E-05 4.187E-05 4.425E-05 4.670E-05 4.925E-05 5.185E-05
-5.02 3.663E-06 4.093E-06 4.671E-06 5.346E-06 6.089E-06 6.853E-06 7.591E-06 8.292E-06 8.932E-06 9.507E-06 1.003E-05 1.049E-05 1.090E-05 1.124E-05 1.154E-05 1.185E-05 1.224E-05 1.251E-05 1.278E-05 1.305E-05 1.333E-05

-5 1.723E-05 1.888E-05 2.087E-05 2.319E-05 2.586E-05 2.875E-05 3.173E-05 3.474E-05 3.773E-05 4.072E-05 4.366E-05 4.658E-05 4.942E-05 5.220E-05 5.488E-05 5.754E-05 6.063E-05 6.343E-05 6.628E-05 6.924E-05 7.228E-05
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Πίνακας (7.22) : Τιµές περιβάλλουσας µε απορρόφηση στο αντίστροφο πείραµα
Απόσταση d  (m)

 



Ακολουθούν τα νέα διαγράµµατα µεταβολής της περιβάλλουσας µε 
απορρόφηση σε σχέση µε την απόσταση d του ποµπού από τον βιολογικό 
σκεδαστή. 
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 Σχήµα (7.18α) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
µε απορρόφηση για x=-6 έως x=-5.82m 
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 Σχήµα (7.18β) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
µε απορρόφηση για x=-5.80 έως x=-5.62m 
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 Σχήµα (7.18γ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
µε απορρόφηση για x=-5.6 έως x=-5.42m 
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 Σχήµα (7.18δ) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
µε απορρόφηση για x=-5.40 έως x=-5.22m 
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 Σχήµα (7.18ε) : ∆ιάγραµµα µεταβολής της περιβάλλουσας συναρτήσει του d 
µε απορρόφηση για x=-5.20 έως x=-5m 

 
 Φυσικά οι νέες καµπύλες που εµπεριέχουν και τον παράγοντα 
απορρόφησης εξακολουθούν να αυξάνονται σχεδόν γραµµικά συναρτήσει του d 
µε αυξηµένη όµως κλίση.  
 
 
7.6.3  Στατιστική µελέτη της απόστασης d 
 

Όπως φάνηκε στα παραπάνω διαγράµµατα η απόσταση d του ποµπού από 
το κεφάλι του χρήστη συνδέεται άµεσα µε το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη. 
Υπενθυµίζουµε ότι η ακριβής απόσταση του κεφαλιού από την κεραία αποτελεί 
τυχαία µεταβλητή και µελέτες που εξετάζουν την µεταβολή της καταλήγουν πως 
συµπεριφέρεται σύµφωνα µε το στατιστικό µοντέλο του Rayleigh. Συνήθως µέση 
απόσταση της κεραίας του κινητού από το κεφάλι του χρήστη θεωρείται η τιµή 
2.5 cm, ενώ είναι αδύνατο να παίρνει τιµές κάτω από 1 cm, καθώς η κεραία δεν 
έρχεται σε επαφή µε το κεφάλι λόγω της θέσης της πάνω στη συσκευή.  

Στη συνέχεια εξετάζουµε πώς συµπεριφέρεται η περιβάλλουσα του 
σήµατος στην περίπτωση που η απόσταση d του κινητού από το χρήστη 
µεταβάλλεται, ενώ ο βιολογικός σκεδαστής παραµένει σταθερός σε ένα κάθε 
φορά σηµείο από το (-6,0) έως το (-5,0). Η απόσταση d λαµβάνεται σύµφωνα µε 
την κατανοµή Rayleigh, η οποία χρησιµοποιείται για να περιγράψει την τυχαία 
συµπεριφορά του χρήστη κινητού τηλεφώνου. Σε κάθε θέση x, µε τη βοήθεια του 
προγράµµατος MATLAB, λαµβάνονται κατά Rayleigh 40 τυχαίες τιµές για την 
απόσταση d οι οποίες αντιστοιχούν σε κάποια τιµή περιβάλλουσας. Έτσι, 
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προκύπτει ένα δείγµα 40 τιµών περιβάλλουσας για τις 51 διαφορετικές θέσεις x. 
Λόγω της γραµµικής σχέσης µεταξύ αποδοτικότητας και απόστασης d 
αναµένεται οι 40 τιµές του δείγµατος να ακολουθούν κατανοµή Rayleigh, αφού 
η επιλογή τους έγινε κατά Rayleigh µε µέση τιµή 2,6 cm. Η επαλήθευση γίνεται 
µε έλεγχο προσαρµογής Χ2 µε 2 βαθµούς ελευθερίας (4 υποδιαστήµατα). Τα 
αποτελέσµατα ενός ελέγχου παρουσιάζονται στον πίνακα (7.23). 
 

Πίνακας (7.23) : έλεγχος X2 για Rayleigh 

Θέση x (m) X2 test Θέση x (m) X2 test 
-6 3.7175 -5.48 7.0405 

-5.98 3.6088 -5.46 3.4004 
-5.96 5.2726 -5.44 0.0435 
-5.94 5.5017 -5.42 17.8517 
-5.92 1.4587 -5.4 3.4583 
-5.9 5.2178 -5.38 10.3700 

-5.88 0.9133 -5.36 2.0846 
-5.86 14.2532 -5.34 1.9438 
-5.84 1.9359 -5.32 4.0594 
-5.82 2.9355 -5.3 3.3890 
-5.8 4.2323 -5.28 5.3217 

-5.78 0.7608 -5.26 3.3353 
-5.76 2.1320 -5.24 0.6723 
-5.74 8.7160 -5.22 8.3657 
-5.72 2.6778 -5.2 0.8408 
-5.7 9.7762 -5.18 1.4851 

-5.68 2.8061 -5.16 2.9770 
-5.66 4.1876 -5.14 13.1741 
-5.64 1.6893 -5.12 0.1141 
-5.62 0.8704 -5.1 1.2340 
-5.6 2.8318 -5.08 5.3516 

-5.58 5.4417 -5.06 1.8363 
-5.56 4.2233 -5.04 4.6950 
-5.54 6.4236 -5.02 1.7776 
-5.52 1.2071 -5 7.8603 
-5.5 2.7612   

Μέσος όρος Χ2 = 5.9914.2791
51

51

1

2

p=
∑ X

 

 
  
 Το συµπέρασµα είναι ότι ακολουθείται κατανοµή Rayleigh µε επίπεδο 
σηµαντικότητας α=0.10. Αν εξετάσουµε πιο αναλυτικά τον πίνακα, θα δούµε ότι 
σε ποσοστό άνω του 80% των περιπτώσεων είναι αποδεκτή η κατανοµή 
Rayleigh, ενώ υπάρχουν και κάποια άστοχα αποτελέσµατα µε κακό αποτέλεσµα 
Χ2.  
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7.6.4  Έλεγχος VeCa για το αντίστροφο πείραµα 
 
 Στο σηµείο αυτό είµαστε σε θέση να µελετήσουµε το συνολικό φαινόµενο που 
προσεγγίστηκε µε τη συγκεκριµένη προσοµοίωση ακριβώς όπως έγινε και στο αρχικό 
πείραµα. Η απόσταση d λαµβάνει τιµές µεταξύ 1 και 5 cm µε κατανοµή Rayleigh, 
ενώ το σύστηµα άνθρωπος-δέκτης διανύει µε σταθερή ταχύτητα απόσταση 1 µέτρου 
πάνω σε ευθεία µέσα στο δωµάτιο της προσοµοίωσης. Ο σταθµός βάσης-ποµπός 
παραµένει ακίνητος στην άλλη πλευρά του δωµατίου. Αυτό που ενδιαφέρει είναι η 
στατιστική συµπεριφορά του λαµβανόµενου σήµατος στο δέκτη.  

Ο χρήστης µε το κινητό ξεκινά από τη θέση x=-6 m και µε σταθερό βήµα 2 cm 
καταλήγει µετά από 50 διαδοχικές θέσεις στη συντεταγµένη x=-5 m. Σε κάθε µια 
θέση x από τις 51 συνολικά επιλέγεται και µια απόσταση d µε τυχαίο τρόπο από το 
µαθηµατικό πρόγραµµα MATLAB µε κατανοµή Rayleigh µέσης τιµής d=2.4 cm. 
Έτσι, σε κάθε θέση x αντιστοιχεί µια δεδοµένη τιµή λαµβανόµενου σήµατος και 
προκύπτει ένα δείγµα 51 τιµών που προσεγγίζει ικανοποιητικά την αληθινή κίνηση 
του χρήστη στο δωµάτιο. Η κατανοµή που τυχόν ακολουθεί αυτό το δείγµα δείχνει τη 
στατιστική συµπεριφορά του λαµβανόµενου σήµατος στις ειδικές συνθήκες της 
προσοµοίωσής µας, δηλαδή σε ζεύξη εσωτερικού χώρου µη οπτικής επαφής 
παρουσία βιολογικού σκεδαστή. Το δείγµα που παρέχει κάθε φορά το πρόγραµµα 
MATLAB είναι διαφορετικό αφού εισάγεται η τυχαία επιλογή απόστασης d κατά 
Rayleigh. Ένα τυχαίο δείγµα παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα.  
 

Πίνακας (7.24) : Παραγωγή τυχαίου δείγµατος 
θέση x 

(m) 
απόσταση d  

κατά Rayleigh (cm) λαµβανόµενο σήµα 

-6 3.2 9.7452E-05 
-5.98 2.2 5.2000E-05 
-5.96 2 2.6121E-05 
-5.94 3 4.7546E-05 
-5.92 3.2 9.0084E-05 
-5.9 3.2 1.1202E-04 
-5.88 2.6 7.7755E-05 
-5.86 2.2 3.7246E-05 
-5.84 2.8 4.0087E-05 
-5.82 1.4 2.7178E-05 
-5.8 1.6 4.7006E-05 
-5.78 1.8 5.1618E-05 
-5.76 1.8 3.0299E-05 
-5.74 2.6 3.3104E-05 
-5.72 2.8 7.6311E-05 
-5.7 2.2 7.6176E-05 
-5.68 1.8 5.5151E-05 
-5.66 2.8 6.0149E-05 
-5.64 2.6 4.1326E-05 
-5.62 3.2 9.8694E-05 
-5.6 2 7.6602E-05 
-5.58 2.6 9.6440E-05 
-5.56 2 4.6887E-05 
-5.54 2.6 4.5699E-05 
-5.52 2.6 7.7593E-05 
-5.5 1.8 6.6741E-05 
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-5.48 1 3.6485E-05 
-5.46 1.8 3.9386E-05 
-5.44 2.2 3.1238E-05 
-5.42 2.6 6.6443E-05 
-5.4 3 1.0146E-04 
-5.38 1.6 5.0344E-05 
-5.36 3.4 6.8510E-05 
-5.34 1.2 1.9230E-05 
-5.32 1.8 4.9638E-05 
-5.3 1.4 4.8530E-05 
-5.28 2.2 6.6754E-05 
-5.26 1.6 2.6453E-05 
-5.24 2.2 2.3751E-05 
-5.22 2.8 6.2955E-05 
-5.2 2 6.1802E-05 
-5.18 2 5.7349E-05 
-5.16 1.2 2.2254E-05 
-5.14 2.4 1.3557E-05 
-5.12 2 2.9017E-05 
-5.1 1.8 4.2585E-05 
-5.08 3.2 8.2159E-05 
-5.06 2.6 5.2313E-05 
-5.04 1.8 1.6702E-05 
-5.02 3.2 1.0495E-05 

-5 2 2.8755E-05 
 
 
 Το δείγµα 51 τιµών λαµβανόµενου σήµατος που προέκυψε ελέγχεται ως προς 
την προσαρµογή του στις κατανοµές Rayleigh και VeCa. Επαναλαµβάνεται η 
γνωστή διαδικασία. 

Η παράµετρος σ για την κατανοµή  Rayleigh προκύπτει εξισώνοντας τη 
θεωρητική σχέση (7.19) της µέσης τιµής µε τη µέση τιµή µ που προκύπτει από το 
δείγµα : 
 

[ ] µσµσπ
π
2

2
=⇒==xE  

οπότε 

55-

51

1 104.2180σ105.2852
51

−⋅=⇒⋅==
∑ jr

µ  

 
Αντίστοιχα, για την κατανοµή VeCa προκύπτουν τα εξής : 
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π
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Παρουσιάζουµε στον επόµενο πίνακα έναν τυχαίο έλεγχο και για τις δυο 
κατανοµές ταυτόχρονα. Τα υποδιαστήµατα είναι k=5 και οι βαθµοί ελευθερίας 3.  
 

Πίνακας (7.25) : Αναλυτικός έλεγχος X2 για VeCa και Rayleigh 

∆ιάστηµα 
i 

Παρατηρούµενες 
µετρήσεις Οi

Αναµενόµενες
µετρήσεις Εi  
κατά VeCa 

Αναµενόµενες
µετρήσεις Εi 

κατά 
Rayleigh 

1 12 14.7481 8.4214 

2 15 15.1290 17.8013 

3 12 9.5942 14.7275 

4 7 5.4478 7.2086 

5 5 2.9407 2.2814 

( )
3.0008 

5

1

2
2 =

−
= ∑

=i i

ii
VeCa E

EO
X  

 
( )

5.7124 
5

1

2
2 =

−
= ∑

=i i

ii
Rayleigh E

EO
X

 
815.72

,3 =aX  

 
 
Παρατηρούµε ότι ισχύει  µε επίπεδο σηµαντικότητας α=0.10 

τόσο για την κατανοµή VeCa όσο και για την κατανοµή Rayleigh. Η υπόθεσή 
µας ότι ακολουθείται κατανοµή VeCa είναι αποδεκτή. Επίσης, ο έλεγχος X

2
,2

2
aktest XX −p

2 για 
τη Rayleigh επιβεβαιώνει ότι το δείγµα ακολουθεί και την κατανοµή αυτή, αλλά 
είναι φανερό ότι υπερτερεί η κατανοµή VeCa. Για να γενικευτεί το συµπέρασµά 
µας εκτελούµε 1000 ελέγχους και καταγράφουµε τις τιµές στις οποίες 
συγκλίνουν τα αποτελέσµατα X2 για τις δυο κατανοµές : 

 

9.8119

5.1693 
2

2

=

=

Rayleigh

VeCa

X

X

 
 
Ο µέσος όρος των ελέγχων X2 για την κατανοµή Rayleigh είναι 

µεγαλύτερος  της κρίσιµης τιµής και γι’ αυτό απορρίπτεται. Ωστόσο, σε αρκετές 
περιπτώσεις ο έλεγχος αυτός είναι εντός του αποδεκτού ορίου, καθώς η 
προσοµοίωσή µας αναφέρεται σε συνθήκες µη οπτικής επαφής (NLOS). Η 
κατανοµή VeCa είναι αυτή που περιγράφει καλύτερα το φαινόµενο, διότι 
λαµβάνει υπόψη και την παρουσία του βιολογικού σκεδαστή. 

 
 Η σύγκριση των δυο κατανοµών και των πειραµατικών τιµών για τον 
έλεγχο που ήδη αναφέραµε φαίνεται στο σχήµα (7.19) µε τις καµπύλες 
αθροιστικής πιθανότητας : 
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 Σχήµα (7.19) : Σύγκριση των CDF. 
 
ή ισοδύναµα στο σχήµα (7.20) µε τις καµπύλες των αντίστοιχων συναρτήσεων 
πυκνότητας πιθανότητας (PDF) : 
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Σχήµα (7.20) : Σύγκριση των PDF.  
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7.7 Επίλογος 
 

Η επαλήθευση της στατιστικής κατανοµής VeCa επιτεύχθηκε και στις δυο 
προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν. Και στις δυο διατάξεις που µελετήθηκαν 
υπήρχε ζεύξη σε εσωτερικό χώρο (δωµάτιο) µη οπτικής επαφής µε επίδραση της 
παρουσίας βιολογικού σκεδαστή δίπλα στην κεραία του κινητού. Αποδείχτηκε ότι η 
κατανοµή VeCa είναι αυτή που µοντελοποιεί ιδανικά το λαµβανόµενο σήµα σε κάθε 
αντίστοιχη περίπτωση που ισχύουν οι δεδοµένες συνθήκες. Αυτό που άλλαξε στις δυο 
προσοµοιώσεις ήταν ο ρόλος του ποµπού και του δέκτη ο οποίος αντιστράφηκε. 
Αρχικά θεωρήθηκε ως ποµπός το κινητό και ως δέκτης ο ακίνητος σταθµός βάσης, 
ενώ στη συνέχεια ο δέκτης αποτελούσε τη συσκευή που λάµβανε σήµα από τον 
σταθερό ποµπό. Το λαµβανόµενο σήµα, και συγκεκριµένα η λαµβανόµενη 
περιβάλλουσα στο δέκτη, εµφάνισε και στις δυο περιπτώσεις παρόµοια συµπεριφορά 
µε µικρές αποκλίσεις. Το σηµαντικό είναι ότι σε καµία περίπτωση το συνολικό 
φαινόµενο δεν αποµακρύνθηκε από το στατιστικό µοντέλο της VeCa. Αυτό 
επιβεβαιώνει και την αρχική µας σκέψη ότι η κεραία-δίπολο στην προσοµοίωση 
διατηρεί τις ιδιότητες της είτε λειτουργεί σαν ποµπός είτε σαν δέκτης και εποµένως 
ισχύει µια σταθερή αµοιβαιότητα στα φαινόµενα διάδοσης. 
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