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Κεφάλαιο 1 
 
Εισαγωγή 
 
1.1 ∆ιατύπωση του προβλήµατος 
 
 Οι κεραίες αποτελούν ένα από τα πιο σηµαντικά και συχνότατα χρησιµοποιούµενα 
µέσα επικοινωνίας, µεταδίδοντας σήµατα ασύρµατα από ένα σηµείο (σταθερό ή κινητό) 
σε ένα άλλο (σταθερό ή κινητό). Για να µπορέσει κανείς να αξιοποιήσει το µέσο 
επικοινωνίας αυτό µε βάση επιθυµητές προδιαγραφές πρέπει να γνωρίζει τις βασικές 
παραµέτρους που χαρακτηρίζουν µια κεραία, όπως είναι η απόδοση ακτινοβολίας 
(radiation efficiency), η σύνθετη αντίσταση (impedance), το εύρος ζώνης (bandwidth) 
και τα διαγράµµατα µακρινού και κοντινού πεδίου (far and near field patterns).  
 Συνήθως, οι πληροφορίες που υπάρχουν για τις βασικές παραµέτρους των 
ποικίλων τύπων κεραιών αφορούν κυρίως την περίπτωση που αυτές λειτουργούν µόνες 
σε συνθήκες ελευθέρου χώρου (free space). Όµως, οι συνθήκες ελευθέρου χώρου δεν 
ισχύουν στην πραγµατικότητα αφού, συνήθως πολλές κεραίες λειτουργούν παράλληλα σε 
ιδιάζοντα ηλεκτροµαγνητικά περιβάλλοντα, όπως η θάλασσα και είναι εγκατεστηµένες 
σε σύνθετες δοµικά κατασκευές, όπως πλοία, οχήµατα, αεροπλάνα, δορυφόροι και 
κτιριακές εγκαταστάσεις συµβατικού και στρατιωτικού χαρακτήρα. Οι ιδιάζουσες αυτές 
συνθήκες λειτουργίας έχουν ως αποτέλεσµα την τροποποίηση των βασικών παραµέτρων 
των κεραιών και εποµένως τη διαφορετική  πλέον συµπεριφορά τους στο επιχειρησιακό 
τους περιβάλλον [15].  
 Η συστηµατική µελέτη των κεραιών στο επιχειρησιακό τους περιβάλλον, δηλαδή 
εγκατεστηµένων σε σύνθετες κατασκευές ή, απλώς, παρουσία αυτών και σε πραγµατικές 
συνθήκες µε ιδιάζοντα ηλεκτροµαγνητικά περιβάλλοντα, καθίσταται επιτακτική τόσο στο 
στάδιο της ανάπτυξης και υλοποίησης όσο και στο στάδιο της πιστοποίησης και 
τροποποίησης ώστε να ικανοποιηθούν οι επιθυµητές προδιαγραφές λειτουργίας. Η 
µελέτη αυτή όταν πραγµατοποιείται στα στάδια της ανάπτυξης και υλοποίησης ή της 
τροποποίησης αφορά κυρίως την επιλογή των κατάλληλων τύπων κεραιών και την 
εύρεση των βέλτιστων για αυτές θέσεων. Σκοπός είναι η επίτευξη των επιθυµητών 
διαγραµµάτων µακρινού και κοντινού πεδίου και η επίτευξη ηλεκτροµαγνητικής 
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συµβατότητας (Electromagnetic Compatibility) προς αποφυγή ηλεκτροµαγνητικών 
παρεµβολών (Electromagnetic Interference) ή πιθανών κινδύνων ακτινοβολίας (Radiation 
Hazards). Όταν πραγµατοποιείται  στο στάδιο της πιστοποίησης αφορά την επιβεβαίωση 
της ορθής επίτευξης των ανωτέρων επιθυµητών προδιαγραφών. 
 
 

1.2  Επίλυση του προβλήµατος χωρίς την βοήθεια 
υπολογιστικών µεθόδων προσοµοίωσης 

 
 Η εγκατάσταση των κεραιών σε µια σύνθετη κατασκευή περιλαµβάνει ως βασικό και 
πρωταρχικό ζητούµενο την επιλογή και τοποθέτησή τους στα καταλληλότερα σηµεία της 
κατασκευής. Η δυσκολία καθρεφτίζεται χαρακτηριστικά στα δυο ακόλουθα συµπεράσµατα 
[24] : 
 

1) Για να γίνει η επιλογή και τοποθέτηση των κεραιών στα βέλτιστα σηµεία της 
κατασκευής µε βάση τις προδιαγραφές, πρέπει να γνωρίζει κανείς πλήρως και µε 
σαφήνεια τους παράγοντες εκείνους που επηρεάζουν τη λειτουργία των κεραιών και 
σχετίζονται µε τη δοµή της κατασκευής αλλά και τη συµπεριφορά του 
ηλεκτροµαγνητικού περιβάλλοντος στο οποίο καλούνται να λειτουργήσουν. 

 
2) Οι παράγοντες εκείνοι που επηρεάζουν τη λειτουργία των κεραιών και σχετίζονται µε 

τη δοµή της κατασκευής αλλά και τη συµπεριφορά του ηλεκτροµαγνητικού 
περιβάλλοντος στο οποίο καλούνται να λειτουργήσουν, µπορούν να προσδιορισθούν 
πλήρως και µε σαφήνεια µόνο όταν έχει γίνει η τοποθέτηση των κεραιών στην 
κατασκευή. 

 
 Τα δυο παραπάνω αντικρουόµενα συµπεράσµατα οδήγησαν µέχρι τη δεκαετία του 
1970 στην επιλογή της µεθόδου των δοκιµών και µετρήσεων των βασικών παραµέτρων 
των κεραιών µε στόχο τον προσδιορισµό των καταλλήλων κεραιών και των βέλτιστων 
θέσεων εγκατάστασης τους. Οι δοκιµές και οι µετρήσεις που λαµβάνονται κατά τη 
διάρκεια τους πραγµατοποιούνται σε δύο στάδια : 
 

1) Αρχικώς για πρακτικούς λόγους που σχετίζονται µε την ευκολία και την πληθώρα των 
δοκιµών που µπορούν να γίνουν, κατασκευάζεται ένα µοντέλο της κατασκευής και των 
προς εγκατάσταση κεραιών µε διαφορετική κλίµακα από την πραγµατική (scale model) 
και λαµβάνονται µετρήσεις σε συχνότητα πολλαπλασιασµένη κατά την κλίµακα 
µοντελοποίησης. Αν, για παράδειγµα, η συχνότητα ενδιαφέροντας είναι το 1 GHz και 
το µοντέλο αποτελεί σµίκρυνση κατά το 1/8, τότε η συχνότητα µελέτης θα είναι τα 8 
GHz. Οι προδιαγραφές µε βάση τις οποίες κατασκευάζεται το µοντέλο έχουν 
καθορισθεί από τον Sinclair [8] και αφορούν σε επιλογή υλικού κατασκευής και 
καθορισµό των ηλεκτροµαγνητικών ιδιοτήτων του περιβάλλοντος µελέτης ώστε να 
καταστούν οι συνθήκες µελέτης ισοδύναµες µε τις πραγµατικές. Οι µετρήσεις σε αυτό 
το στάδιο µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε κατάλληλο µε βάση τη συχνότητα 
ανηχοϊκό θάλαµο αλλά και σε ειδικά διαµορφωµένο υπαίθριο χώρο.  

 
2) Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη στο προηγούµενο στάδιο έχουν ως 

αποτέλεσµα την εύρεση περιοχών ή και σηµείων πιθανής εγκατάστασης των κεραιών. 
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Έτσι καθίσταται πλέον πολύ πιο εύκολη η µελέτη του προβλήµατος σε πραγµατική 
κλίµακα (full scale) της κατασκευής και σε πραγµατικές συνθήκες περιβάλλοντος. 
Πραγµατοποιούνται µετρήσεις και επιλέγονται µετά από συγκρίσεις και µε βάση τις 
προδιαγραφές οι κατάλληλες κεραίες και οι βέλτιστες για αυτές θέσεις. 

 
 

1.3  Επίλυση του προβλήµατος µε τη βοήθεια  
υπολογιστικών µεθόδων προσοµοίωσης 

 
 Η µελέτη κεραιών εγκατεστηµένων σε σύνθετες κατασκευές βασιζόµενη στα δυο 
προαναφερθέντα στάδια των δοκιµών και των µετρήσεων που λαµβάνονται κατά τη 
διάρκεια τους, αρχικώς σε µοντέλα µη πραγµατικής κλίµακας και κατόπιν σε µοντέλα 
πραγµατικής κλίµακας, έχει τέσσερα σηµαντικά µειονεκτήµατα : 
 

1) Μεγάλο χρόνο περάτωσης της µελέτης λόγω των πολλών και χρονοβόρων δοκιµών 
που απαιτούνται. 

2) Μεγάλο κόστος λόγω των πολλών ωρών εργασίας αλλά και λόγω του ακριβού 
εξοπλισµού που χρησιµοποιείται. 

3) Υπαρκτή πιθανότητα αδυναµίας εύρεσης βέλτιστων κεραιών και θέσεων για αυτές. 
4) Μεγάλη δυσκολία έως και αδυναµία πραγµατοποίησης της µελέτης λόγω µεγάλης 

πολυπλοκότητας ή λόγω µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος λειτουργίας. 
 
 Με τη ραγδαία εξέλιξη των Η/Υ κατά τις δεκαετίες του 1970-80, 
συστηµατοποιήθηκε η προσπάθεια ανάπτυξης υπολογιστικών µεθόδων επίλυσης των 
Η/Μ προβληµάτων, όπως είναι η µελέτη κεραιών στο επιχειρησιακό τους περιβάλλον. 
Απλώς, και µόνο µε τη χρήση κατάλληλα σχεδιασµένου λογισµικού, µπορεί ο µηχανικός 
να προσοµοιώσει τις κεραίες , την κατασκευή και το περιβάλλον ώστε να πάρει µια 
ενδεικτική εικόνα του προβλήµατος που αντιµετωπίζει και σε συνδυασµό µε την εµπειρία 
και την γνώση του να οδηγηθεί στα στάδια των µετρήσεων έχοντας ήδη εξαλείψει πολλές 
λανθασµένες επιλογές. Καθιερώθηκαν, πλέον, τρία στάδια µελέτης των κεραιών στο 
επιχειρησιακό τους περιβάλλον : 
 

1) Χρήση κατάλληλων κατά περίπτωση υπολογιστικών κωδίκων (λογισµικού) 
και προσοµοίωση του εκάστοτε προβλήµατος. 

2) ∆οκιµαστικές µετρήσεις σε µοντέλα µη πραγµατικής κλίµακας (scale models). 
3) ∆οκιµαστικές µετρήσεις σε µοντέλα πραγµατικής κλίµακας (full scale 

models). 
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1.4 Επιλογή κατάλληλης υπολογιστικής µεθόδου 
 
 Οι υπολογιστικές µέθοδοι διακρίνοντας σε δυο κατηγορίες. Η πρώτη αφορά τις 
µεθόδους που βασίζονται υπολογιστικά µόνο στις εξισώσεις του Maxwell είτε στη διαφορική 
τους µορφή, δηλαδή τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών (finite differences) και των 
πεπερασµένων στοιχείων (finite elements), είτε στην ολοκληρωτική τους µορφή, δηλαδή την 
µέθοδο των ροπών (Method of Moments). Η δεύτερη κατηγορία αναφέρεται στην 
υπολογιστική υλοποίηση ασυµπτωτικών µεθόδων επίλυσης των Η/Μ προβληµάτων όπως την 
ενιαία θεωρίας περιθλάσεως (Uniform Theory of Diffraction) και τη φυσική θεωρία 
περιθλάσεως (Physical Theory of Diffraction). 
 Βασικό κριτήριο για την αξιολόγηση κατά περίπτωση της καταλληλότητας των δυο 
αυτών κατηγοριών είναι το κριτήριο των ηλεκτρικών διαστάσεων του εκάστοτε προβλήµατος. 
Με τον όρο ηλεκτρικές διαστάσεις ορίζεται ο λόγος των διαστάσεων προς το µήκος κύµατος 
του προβλήµατος, δηλαδή : 
 
 

λ
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ  ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ  =  
ΜΗΚΟΣ  ΚΥΜΑΤΟΣ  

 

 
 

 Σε ένα πρόβληµα µελέτης κεραιών εγκατεστηµένων σε σύνθετη κατασκευή, πρώτο 
βήµα είναι να υπολογισθούν οι συνολικές αλλά και οι σηµαντικότερες επιµέρους ηλεκτρικές 
διαστάσεις της κατασκευής που αφορούν σε µήκη, πλάτη, ύψη αλλά και αποστάσεις µεταξύ 
τµηµάτων της κατασκευής και ειδικώς αυτών των τµηµάτων στην περιοχή των οποίων είναι 
εγκατεστηµένες οι κεραίες. Αν οι ηλεκτρικές διαστάσεις είναι όλες σχετικώς µεγαλύτερες από 
το 1 τότε το πρόβληµα χαρακτηρίζεται κατά χαλαρό τρόπο ως πρόβληµα υψηλών ηλεκτρικών 
διαστάσεων, ενώ αν είναι έστω και µια σχετικώς µικρότερη από 1 τότε  χαρακτηρίζεται κατά 
χαλαρό τρόπο ως πρόβληµα χαµηλών ηλεκτρικών διαστάσεων. Υιοθετείται ο όρος χαλαρός 
διότι εµπειρικά έχει βρεθεί ότι υπάρχει µια περιοχή τοµής των δυο αυτών συνόλων κοντά στο 
1, όπου το πρόβληµα δεν µπορεί να χαρακτηριστεί αυστηρώς. 
 Οι υπολογιστικές µέθοδοι όπως οι µέθοδοι των ροπών, των πεπερασµένων διαφορών 
και των πεπερασµένων στοιχείων, παρουσιάζουν ικανοποιητική ακρίβεια. Μπορούν να 
εφαρµοσθούν σε οσοδήποτε πολύπλοκο πρόβληµα. Όµως, έχουν το µεγάλο µειονέκτηµα της 
µεγάλης απαίτησης σε υπολογιστική ισχύ όταν πρόκειται για πρόβληµα υψηλών ηλεκτρικών 
διαστάσεων, δηλαδή  χρειάζονται µεγάλη µνήµη για να διατηρήσουν µια ανεκτή ακρίβεια και 
είναι χρονοβόρες. Γιαυτό είναι κατάλληλες για προβλήµατα χαµηλών ηλεκτρικών 
διαστάσεων. 
 Από την άλλη πλευρά, οι υπολογιστικώς υλοποιηµένες ασυµπτωτικές µέθοδοι όπως η 
ενιαία θεωρία περίθλασης και η φυσική θεωρία περίθλασης, δεν είναι κατάλληλες για 
προβλήµατα χαµηλών ηλεκτρικών διαστάσεων. Αφενός, διότι βασίζονται σε κατάτµηση σε 
επιµέρους µηχανισµούς σκέδασης επί της κατασκευής πράγµα που δεν είναι αξιόπιστο σε 
τέτοιου είδους προβλήµατα χαµηλών ηλεκτρικών διαστάσεων και, αφετέρου, διότι οι 
προσεγγιστικές παραδοχές που εφαρµόζουν καθίστανται ανεκτά ακριβείς µόνο για υψηλές 
ηλεκτρικές διαστάσεις. Ακόµα εµφανίζουν αύξηση της ακρίβειας τους καθώς αυξάνουν οι 
ηλεκτρικές διαστάσεις, χωρίς ανάλογη αύξηση της απαιτούµενης υπολογιστικής ισχύος. Έτσι 
είναι κατάλληλες για προβλήµατα υψηλών ηλεκτρικών διαστάσεων. 
 Συµπερασµατικά [5], για την επίλυση των προβληµάτων κεραιών εγκατεστηµένων σε 
σύνθετες κατασκευές που λειτουργούν στο επιχειρησιακό τους περιβάλλον, µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν κατά συνδυαστικό τρόπο οι µέθοδοι χαµηλών ηλεκτρικών διαστάσεων στις 
χαµηλές συχνότητες και οι µέθοδοι υψηλών ηλεκτρικών διαστάσεων στις υψηλές συχνότητες 
ή ακόµα και να χρησιµοποιήσει µια µόνο µέθοδο, ανεξαρτήτως συχνότητας, που θα ενοποιεί 
κατά υβριδικό τρόπο τις δυο προαναφερθείσες µεθόδους. 
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, επιλέχθηκαν για λόγους πρακτικούς που 
σχετίζονται µε τη διαθεσιµότητα, την ευρεία και πολύχρονη χρήση και τη δοκιµασµένη 
αξιοπιστία τους [32], [5] ειδικά σε σύνθετες κατασκευές όπως πολεµικά πλοία [31], [24] που 
θα µελετηθούν στο κεφάλαιο 5 των εφαρµογών, η µέθοδος των ροπών (ΜοΜ) για τη µελέτη 
σε χαµηλές συχνότητες και η ενιαία θεωρία περίθλασης (UTD) για τη µελέτη σε υψηλές 
συχνότητες. Ως κύριο υπολογιστικό εργαλείο χρησιµοποιήθηκε το ενιαίο υπολογιστικό 
περιβάλλον EMSIF (Electromagnetic Simulation Framework) που αναπτύχθηκε στο 
Ερευνητικό Κέντρο του Υπουργείου Εθνικής Άµυνας ΓΕΤΕΝ [29] και το οποίο περιέχει, 
µεταξύ άλλων, τον υπολογιστικό κώδικα των NEC2 - ΜοΜ και του NEC - BSC (UTD). 
Περισσότερα για το EMSIF θα αναφερθούν στο κεφάλαιο 5 των εφαρµογών. 
 
 

1.5 Σύγχρονες εξελίξεις 
 
 Η ανάπτυξη µεθοδολογίας για τη µελέτη κεραιών στο επιχειρησιακό τους περιβάλλον 
αποτελεί, λόγω µεγάλου πρακτικού ενδιαφέροντος τεχνολογία αιχµής (state of the art). Έρευνα 
γύρω από το θέµα πραγµατοποιείται σε πολλά ερευνητικά κέντρα πανεπιστηµιακού [32] αλλά 
και κυβερνητικού χαρακτήρα καθώς επίσης και από ιδιωτικές εταιρίες συνεργαζόµενες µε τα 
προαναφερόµενα κέντρα.   
 Επιδιώκεται η περαιτέρω βελτίωση των διαθεσίµων υπολογιστικών µεθόδων ώστε να 
καταστούν λιγότερο απαιτητικές σε υπολογιστική ισχύ και ακριβέστερες στα αποτελέσµατα 
τους. Από την άλλη πλευρά, γίνεται προσπάθεια επιτυχούς παραλληλισµού των µεθόδων ώστε 
να λειτουργούν κατά παράλληλο ή κατανεµηµένο τρόπο εκµεταλλευόµενες τα πλεονεκτήµατα 
πολλών Η/Υ. Παράλληλα αναπτύσσονται νέες µέθοδοι που κύριο χαρακτηριστικό έχουν την 
καταλληλότητα για ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων.   
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Κεφάλαιο 2 
 
Μέθοδος επίλυσης Η/Μ προβληµάτων χαµηλών 
ηλεκτρικών διαστάσεων 
 
2.1 Εισαγωγή 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι για την επίλυση Η/Μ προβληµάτων που 
αφορούν χαµηλές ηλεκτρικές διαστάσεις, κρίνεται κατάλληλη η χρησιµοποίηση 
υπολογιστικών µεθόδων επίλυσης, όπως η µέθοδος των ροπών (Method of Moments), η 
µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (finite elements) και η µέθοδος των πεπερασµένων 
διαφορών (finite differences method).  

Από τις τρεις προαναφερθείσες µεθόδους, η πιο δηµοφιλής, ευρέως δοκιµασµένη 
και  χρησιµοποιούµενη σε πολλά υπολογιστικά πακέτα προσοµοίωσης µέθοδος, είναι η 
µέθοδος των ροπών (ΜοΜ). Αυτό την καθιστά ως µέθοδο γνωστής και πιστοποιηµένης 
ακρίβειας και αξιοπιστίας. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε ως η µέθοδος επίλυσης των Η/Μ 
προβληµάτων σε χαµηλές συχνότητες στο κεφάλαιο 5 των εφαρµογών. Το παρόν 
κεφάλαιο λοιπόν, αναφέρεται εκτενώς στη µέθοδο των ροπών (ΜοΜ) [16].  

Αρχικώς παρατίθεται προς εξοικείωση του αναγνώστη το αναλυτικό υπόβαθρο 
του Η/Μ, στο οποίο και βασίζεται η ανάπτυξη της µεθόδου, ξεκινώντας από τις 
εξισώσεις του Maxwell, συνεχίζοντας την παρουσίαση τους µε τη βοήθεια των 
εξισώσεων Green και καταλήγοντας στην πιο γνωστή µορφή ολοκληρωτικής εξίσωσης 
για λεπτό νηµατοειδή αγωγό, την εξίσωση του Pocklington. 

Κατόπιν παρατίθεται η ίδια η µέθοδος των ροπών (ΜοΜ), ξεκινώντας από τη 
φιλοσοφία της µεθόδου και των βηµάτων που ακολουθούνται κατά την εφαρµογή της, 
συνεχίζοντας µε περαιτέρω ανάλυση του εκάστοτε βήµατος και των παραµέτρων που το 
χαρακτηρίζουν και κλείνοντας µε µια σύντοµη αναφορά στην ακρίβεια και την 
αξιοπιστία της µεθόδου. 

Τέλος, γίνεται αναφορά στο υπολογιστικό πρόγραµµα προσοµοίωσης NEC2-MoM 
που χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο 5 των εφαρµογών και ενσωµατώνει τη µέθοδο των 
ροπών (ΜοΜ) ως µέθοδο επίλυσης των Η/Μ προβληµάτων. 
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2.2 Αναλυτικό υπόβαθρο MοΜ  
 
2.2.1  Εισαγωγή 
 

Αναλυτικό υπόβαθρο για τον Η/Μ αποτελούν οι εξισώσεις του Maxwell, οι οποίες 
µπορούν να εκφρασθούν κατά δύο τρόπους. Ο πρώτος και πιο γνωστός από τους δύο 
είναι µε τη διαφορική τους µορφή (Differential Equations), δηλαδή µε χρήση των 
διαφορικών τελεστών div και curl. Ο άλλος τρόπος αναπαράστασης είναι η 
ολοκληρωτική µορφή τους (Integral Equations), δηλαδή µε χρήση κατάλληλων 
συναρτήσεων Green. Η διαφορά αυτών των δυο µορφών περιγραφής Η/Μ πεδίων και των 
υπολοίπων, όπως η ενιαία θεωρία περίθλασης, έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο 
συνδέονται το Η/Μ πεδίο και οι πήγες διέγερσης αυτού και, ουσιαστικά στο µαθηµατικό 
τρόπο µε τον οποίο περιγράφεται η διάδοση του Η/Μ πεδίου. 

Οι δυο παραπάνω µορφές περιγραφής Η/Μ πεδίων µπορούν να αναλυθούν εξίσου 
στο πεδίο του χρόνου (Time Domain), µε το χρόνο ως ανεξάρτητη µεταβλητή, αλλά και 
στο πεδίο της συχνότητας (Frequency Domain), υποθέτοντας εν γένει ηµιτονοειδή 
µεταβολή του χρόνου exp(jωt), όπου ω η κυκλική συχνότητα. Αριθµητικές µέθοδοι 
µπορούν να αναπτυχθούν µε χρήση των ολοκληρωτικών εξισώσεων ή µε χρήση των 
διαφορικών εξισώσεων, είτε στο πεδίο χρόνου είτε στο πεδίο της συχνότητας. Οι πιο 
γνωστές µέθοδοι που βασίζονται  στις  διαφορικές εξισώσεις είναι οι µέθοδοι των 
πεπερασµένων διαφορών (finite difference) και των πεπερασµένων στοιχείων (finite 
elements), ενώ αυτές που βασίζονται στις ολοκληρωτικές εξισώσεις είναι γνωστές ως 
µέθοδοι συνοριακών συνθηκών. Η πιο γνωστή τέτοια µέθοδος είναι η µέθοδος των ροπών 
(Μethod οf Μoments).  
 
 
2.2.2  Εξισώσεις Maxwell  και κυµατική εξίσωση  

 
Για άπειρα, οµοιογενή και ισοτροπικά µέσα, οι εξισώσεις του Maxwell στο πεδίο 

του χρόνου και ως συνάρτηση της θέσης r είναι  
 

 
 
 

(2.1) 

 
όπου ( , )E r t

G G και ( , )H r t
G G  οι συνιστώσες του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου, ( , )J r t

G G , 

( , )K r t
G G  οι πυκνότητες ηλεκτρικού και µαγνητικού ρεύµατος, ( , )r tρG G , ( , )m r tG G  οι 

( , )= ( , ) ( , )

( , ) ( , ) /

( , )= ( , ) ( , )

( , ) ( , ) /

E r t H r t K r t
t

E r t r t

H r t E r t J r t
t

H r t m r t

µ

ρ ε

ε

µ

∂
∇× − −

∂
∇ =

∂
∇× +

∂
∇ =

G G GG G G

G GG Gi
G G GG G G

G G G Gi
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πυκνότητες ηλεκτρικού και µαγνητικού φορτίου και ε, µ η επιτρεπτότητα και η 
διαπερατότητα του µέσου. Οι αντίστοιχες εξισώσεις στο πεδίο της συχνότητας 
προκύπτουν από τη (2.1), διαχωρίζοντας τις δυο µεταβλητές χρόνου και θέσης µε τη 
χρήση φασιθετών όπως F(x,t) = f(x,ω)exp(jωt). 
 Η κυµατική εξίσωση που προκύπτει από τη (2.1) για το ηλεκτρικό πεδίο ( , )E r t

G G  
στο πεδίο του χρόνου είναι :  

 
2

2 2

1( , ) ( , ) ( , ) ( , )E r t E r t J r t K r t
c t t

µ∂ ∂
∇×∇× + = − − ∇×

∂ ∂

G G G GG G G G
 (2.2) 

 
οπου c η ταχύτητα του φωτός στο µέσον, ίση προς 1/√µε. Αντίστοιχη εξίσωση προκύπτει 
και για το µαγνητικό πεδίο.  
 
 
2.2.3  Αναπαράσταση εξισώσεων Maxwell µε συναρτήσεις Green   
 

Κάνοντας χρήση της αρχής της επαλληλίας, τα διάφορα πεδία µπορούν να 
αναπαρασταθούν ολοκληρώνοντας τις συναρτήσεις Green στο χώρο οποιασδήποτε 
πηγής. Οι πηγές µπορεί να είναι είτε χωρικές ρευµατικές κατανοµές είτε κατανοµές 
φορτίων ή ακόµα και εφαπτοµενικές συνιστώσες των πεδίων πάνω σε κλειστές 
επιφάνειες που εσωκλείουν τις πηγές. Ακόµα, µπορούν να βρίσκονται και σε 
διαχωριστικές επιφάνειες µεταξύ δυο ηλεκτρικά διαφορετικών µέσων (διαφορετική 
επιτρεπτότητα ή και διαπερατότητα), όπως για παράδειγµα ένας τέλειος αγωγός και ο 
υπόλοιπος ελεύθερος χώρος. Η αρχή της επαλληλίας δίνει την ακόλουθη εξίσωση για το 
συνολικό ηλεκτρικό πεδίο στο πεδίο της συχνότητας  

 

 ( ) ( ) { ( ' ( ' ' ( ' ' } '
4

inc

S

TE r TE r j n n n dsω ω ωωµ φ φ φ
π

= − × Η) − × Ε)×∇ − Ε)∇∫
G G G G GG G G G G i  (2.3) 

           
όπου nG  το µοναδιαίο διάνυσµα, κάθετο στην επιφάνεια S και T = (1-Ω/4π)-1 ποσότητα 
που ορίζει τη θέση του σηµείου παρατήρησης, µε Ω την στερεά γωνία που αντιστοιχεί 
στην επιφάνεια S. Στην γενική περίπτωση, η πηγαία κατανοµή πάνω σε µια επιφάνεια, 
που καθορίζει το Η/Μ πεδίο σε οποιοδήποτε σηµείο του χώρου, προκύπτει από την 
ικανοποίηση των οριακών συνθηκών για το προσπίπτον και το σκεδαζόµενο Η/Μ πεδίο. 
Η µέθοδος επίλυσης αυτή αποτελεί το µοντέλο της επίλυσης µέσω ολοκληρωτικής 
εξίσωσης (IE).  
 
 
2.2.4  Κατάστρωση ολοκληρωτικής εξίσωσης (IE) 
 

Ο καταλληλότερος τρόπος κατάστρωσης ολοκληρωτικών εξισώσεων για 
προβλήµατα που αφορούν φυσικές επιφάνειες είναι µέσω της ικανοποίησης συνοριακών 
συνθηκών. Έστω ότι το σηµείο παρατήρησης στη (2.3) είναι επί διαχωριστικής 
επιφάνειας τέτοιας ώστε για διαπερατό σύνορο να ικανοποιείται η συνθήκη συνέχειας της 
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εφαπτοµενικής συνιστώσας, ενώ για τέλειο αγωγό (PEC)(αδιαπέραστο σύνορο) να 
ικανοποιείται η συνθήκη µηδενισµού της εφαπτοµενικής συνιστώσας του  ηλεκτρικού 
πεδίου, δηλαδή :  

 [ ( ) ( )] 0scat incn E r E r× + =
G GG G G

 (2.4) 
 

όπου ( )scatE r
G G  το Η/Μ πεδίο που σκεδάζει η πηγή που έχει δηµιουργηθεί λόγω του 

προσπίπτοντος ( )incE r
G G  Η/Μ πεδίου. Για τους τέλειους αγωγούς µπορούν να προκύψουν 

δυο µορφές ολοκληρωτικών εξισώσεων είτε µέσω του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου 
είτε µέσω του προσπίπτοντος µαγνητικού πεδίου τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και 
στο πεδίο του χρόνου. Για τα διαπερατά αντικείµενα οι ολοκληρωτικές εξισώσεις 
προκύπτουν από το συνδυασµό των δυο πεδίων, του ηλεκτρικού και του µαγνητικού.  

Για τέλειους αγωγούς, από τη (2.3) προκύπτουν οι εξής ολοκληρωτικές εξισώσεις 
στο πεδίο της συχνότητας  
 

 
1 1( ) { ( ) ' } '

4
inc

S
n E r n j J J ds

jω ωωµ φ φ
π ω

× = × + ∇ ∇∫
G G GG G G i  (2.5) 

 

 
1( ) 2 ( ) ' ' ,

2
inc

S
J r n r n J ds r Sωφ

π
= × Η + × ×∇   ∈∫

G GGG G G G G
 (2.6) 

 
όπου ( )J r

G G  = ( )incn r×Η
GG G  το ρεύµα στην επιφάνεια του αγωγού, το οποίο µηδενίζεται στο 

εσωτερικό του, αφού εκεί ( )incn r× Η
GG G  = 0. Η εξίσωση (2.5) αποτελεί την ολοκληρωτική 

εξίσωση που προκύπτει από το προσπίπτον ηλεκτρικό πεδίο και ονοµάζεται EFIE 
(Electric Field Integral Equation). Η (2.6) ονοµάζεται MFIE (Magnetic Field Integral 
Equation), επειδή προκύπτει από το προσπίπτον µαγνητικό πεδίο. Εξαιτίας της 
αλληλεξάρτησης του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου, ο προσδιορισµός ενός εκ 
των δύο οδηγεί σε πλήρη λύση του προβλήµατος.  

Οι δύο παραπάνω εξισώσεις κατατάσσονται στην κατηγόρια των ολοκληρωτικών 
εξισώσεων Fredholm, πρώτου και δευτέρου είδους αντιστοίχως, αντίστοιχα µε το αν ο 
άγνωστος εµφανίζεται µέσα στο ολοκλήρωµα ή και έξω. Ο,τιδήποτε βρίσκεται µέσα στο 
ολοκλήρωµα ονοµάζεται πυρήνας (kernel) της ολοκληρωτικής εξίσωσης. Σε ότι αφορά 
την επιλογή για το ποια από τις δυο εξισώσεις θα χρησιµοποιηθεί και πότε, η µεν EFIE 
ενδείκνυται  σε λεπτές ηλεκτρικά πλάκες και νήµατα, ενώ η MFIE είναι κατάλληλη για 
λείες επιφάνειες.  

Η γενική µορφή των EFIE και MFIE στο πεδίο του χρόνου είναι, αντίστοιχα  
 
 

 2

( ', ')1( , ) ( ', ') ( ] ] '
4 ' '

s
sS

s t Rn E r t n J r t da
t R R c t R

ρ
π ε

∂ 1 1 1 ∂
× = × [µ − +

∂ ∂∫
GG GG G G G

 (2.7) 

 

 2

1( , ) 2 ( , ) ] ( ', ) '
2 '

inc

S

RJ r t n r t n J r t da
R c t Rπ
1 1 ∂

= × Η + ×{[ + × }
∂∫

GG GGG G G G Gi  (2.8) 
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όπου ρs η επιφανειακή πυκνότητα φορτίων που προκύπτει από τη συνθήκη συνέχειας επί 
της επιφάνειας S µε ακτίνα ολοκλήρωσης R. 
 
 
2.2.5  IE για νηµατοειδείς αγωγούς (wires) 
 
 Η επίλυση Η/Μ προβληµάτων µέσω της κατάστρωσης ολοκληρωτικής εξίσωσης 
για νηµατοειδείς αγωγούς έχει καταστεί ιδιαιτέρως χρήσιµη και δηµοφιλής. Αυτό 
οφείλεται  στους εξής λόγους : 

 
1) Η κατηγορία των νηµατοειδών αγωγών αποτέλεσε την πρώτη κατηγορία κεραιών 

που χρησιµοποιήθηκε σε ασύρµατες επικοινωνίες. 
2) Οι λεπτοί νηµατοειδείς αγωγοί αποτελούν µια από τις λίγες γεωµετρικές διατάξεις, 

άλλες είναι ο άπειρος κυκλικός κύλινδρος και η σφαίρα,  που επιτρέπουν λύσεις 
µέσω της µεθόδου χωρισµού µεταβλητών, πράγµα που τις καθιστά κατάλληλες για 
επεξεργασία σε ψηφιακό υπολογιστή. 

3) Κατάλληλη συλλογή από νηµατοειδείς αγωγούς µπορεί να περιγράψει 
ικανοποιητικά, τόσο από φυσική όσο και από µαθηµατική σκοπιά οποιαδήποτε 
πολύπλοκη γεωµετρική διάταξη, διαµορφώνοντας ένα πλέγµα νηµάτων γνωστό και 
ως wire grid. 

 
 Οι ολοκληρωτικές εξισώσεις που καταστρώνονται για τα νήµατα τόσο στο πεδίο 
της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου βασίζονται στην προσέγγιση λεπτού 
νήµατος (Thin Wire Approximation). Κατά την προσέγγιση αυτή, ως νήµα θεωρείται 
ένας κυκλικός κύλινδρος διαµέτρου D και µήκους L µε  : 

  
 

(2.9) 
 

όπου λ το µήκος κύµατος. 
Επιπλέον, η προσέγγιση λεπτού νήµατος περιλαµβάνει και τις εξής υποθέσεις για 
κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων :  

 
1) Η αζιµουθιακή συνιστώσα φ του επιφανειακού ρεύµατος στο νήµα θεωρείται 

αµελητέα.  
2) Το ρεύµα Ι που ρέει στην επιφάνεια του νήµατος είναι ανεξάρτητο του φ. 
3) Το ολοκλήρωµα που τελικά προκύπτει αναφέρεται σε ολοκλήρωση κατά µήκος της 

z-συνιστώσας, αφού δεν υπάρχει εξάρτηση του ρεύµατος από το φ.  

 
Η πιο γνωστή, γενική και µε ευρεία χρήση ολοκληρωτική εξίσωση για ευθύγραµµο λεπτό 
νήµα είναι η ολοκληρωτική εξίσωση του Pocklington, της οποίας η γενική µορφή στο 
πεδίο της συχνότητας (FDIE) και στο πεδίο του χρόνου (TDIE), αντίστοιχα, είναι 
 

 
2

( )

1( ) ( ')[ ' ] '
4 '

jkRinc

C r

esE s I s k s s ds
j s s Rπ ωε

−∂ ∂
= − −

∂ ∂∫G
GJG G G G

i i   (2.10) 

D L
D λ
�
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(2.11) 

 
όπου s ∈  C( r

G
), µε C( r

G
) την επιφάνεια του νήµατος.  

 
 
2.2.6  Γραµµικοί τελεστές και ΙΕ,DE 
  
 Έστω µαθηµατική εξίσωση της µορφής  
 
 L(s) = g (2.12) 

 
όπου L είναι ένας γραµµικός τελεστής, s προσδιοριστέα συνάρτηση και g γνωστή 
συνάρτηση που εκφράζει την πηγή της Η/Μ διάταξης. Οι γραµµικοί τελεστές 
ικανοποιούν τη σχέση  
 
 L(as1 + bs2) = aL(s1) + bL(s2) (2.13) 

 
όπου a και b σταθερές και s1 και s2 ανεξάρτητες συναρτήσεις. Η γραµµικότητα του 
τελεστή είναι θεµελιώδης ιδιότητα σε πολλές περιπτώσεις, όπως στη µέθοδο των ροπών 
που θα παρουσιασθεί στη συνέχεια. 
 Στα ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα, η αναπαράσταση των ολοκληρωτικών και 
διαφορικών εξισώσεων µε χρήση τελεστών στο πεδίο της συχνότητας γίνεται ως εξής 

 
             (2.14) 
  

όπου η εξάρτηση από τη συχνότητα ω έχει απαλειφθεί µε χρήση φασιθετών. Ο όρος 
( , ')L s s  αντιπροσωπεύει το γραµµικό ολοκληρωτικοδιαφορικό τελεστή, ο όρος ( ')f s  

αντιπροσωπεύει τον άγνωστο, δηλαδή το επιφανειακό ρεύµα, και ο όρος ( )g s  
αντιπροσωπεύει τη διέγερση - πηγή που καθορίζεται ανάλογα µε το εάν υπάρχει 
πρόβληµα σκέδασης ή ακτινοβόλησης. Αντίστοιχη εξίσωση προκύπτει και στο πεδίο του 
χρόνου, όπου, και εκεί, οι όροι αντιπροσωπεύουν τις ίδιες ποσότητες : 

 
                                (2.15) 

 
Τονίζεται ό,τι στις σχέσεις (2.14) και (2.15) δεν εµφανίζεται η πράξη του γινόµενου. 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι η αριθµητική αντιµετώπιση των 
ολοκληρωτικοδιαφορικών εξισώσεων µέσω της µεθόδου των ροπών που θα 
παρουσιασθεί στη συνέχεια, είναι ανεξάρτητη από το δεξιό σκέλος της (2.14) ή (2.15). 
Αυτό αιτιολογεί το γεγονός ότι η µέθοδος των ροπών χρησιµοποιείται εξίσου για 
ακτινοβολητές και σκεδαστές.  Στην περίπτωση προβληµάτων σκέδασης ο όρος g είναι 
το επιβαλλόµενο προσπίπτον πεδίο, ενώ στην περίπτωση προβληµάτων ακτινοβόλησης 
είναι η τάση σε ένα τµήµα του νήµατος. 

( , '; ) ( '; )  ( ; )  ( , ') ( ')  ( )L s s f s g s L s s f s g sω ω ω= ⇒ =

( , '; , ') ( '; ')  ( ; )L s s t t f s t g s t=

2
2 3

( )

'( , ) [( ( ', ') ( ', ') ( ', ')] '
4 ' '

inc o

C r

ss sR sRsE s t I s t c I s t c q s t ds
R t R s R

µ
π

∂ ∂
= + −

∂ ∂∫G
GG GJG GJGGJG G G
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2.2.7  Pocklington’s IE  
 

Για τη παρουσίαση της µεθόδου των ροπών θα αναλυθεί η πιο γνωστή 
ολοκληρωτική εξίσωση που χρησιµοποιείται για λεπτούς νηµατοειδείς αγωγούς (wires) 
που συµπεριφέρονται ως ακτινοβολητές (radiators) ή ως σκεδαστές (scatterers) [4].  
 Όταν Η/Μ κύµα προσπέσει επί επιφανείας τέλειου νηµατοειδούς αγωγού 
δηµιουργείται επιφανειακό ρεύµα στην επιφάνεια του αγώγιµου τµήµατος όπως 
απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 2.1 

 

Σχήµα 2.1 : Προσπίπτον κύµα στην επιφάνεια τέλειου νηµατοειδούς αγωγού. 
 
Η συνθήκη µηδενισµού της εφαπτοµενικής συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου στην 
επιφάνεια δίνει :                                 

 ( ) ( )s i
z S z SE r r E r r= = − =
G GG G G G

 (2.16) 
 
Το διανυσµατικό ηλεκτρικό δυναµικό Α για οποιοδήποτε σηµείο παρατήρησης όπως στο 
σχήµα 2.2 δίνεται από τη σχέση  

 
(2.17)  

 
 

όπου SJ  είναι η επιφανειακή πυκνότητα ρεύµατος, β ο κυµαταριθµός και R είναι η απόσταση 
ανάµεσα στο σηµείο ολοκλήρωσης και το σηµείο παρατήρησης :  
 

 2 2 2( ) ( ) ( )R x x΄ y y΄ z z΄= − + − + −  (2.18) 
 
 

( ) ( )
4

j R

S

S

eA r J ŕ ds΄
R

β

µ
π

−

= ⋅∫∫
JG G JG G
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Σχήµα 2.2 : Ρευµατική κατανοµή πάνω στο νηµατοειδή αγωγό. 
 
Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου για οποιοδήποτε σηµείο παρατήρησης δίνεται από τη 
σχέση 

 
(2.19) 

 

Όµως, µε την υπόθεση ότι η διεύθυνση του ρεύµατος είναι παράλληλη προς τον άξονα z, για 
σηµείο παρατήρησης επί της επιφάνειας υφίσταται µόνο η z-συνιστώσα του διανυσµατικού 
δυναµικού και έτσι 

 
                              (2.20) 

 
Για τον ίδιο λόγο, η (2.19) µεταπίπτει στην εξίσωση  
 

 
(2.21) 

 
Με αντικατάσταση της σχέσης (2.20) στη σχέση (2.21), προκύπτει το εξής αποτέλεσµα 
για το ηλεκτρικό πεδίο Εz  
 

         
/ 2 2 2

2
2

/ 2 0

( ) ( )
4

l j R j R
s
z Z

l

e eE r j J adz΄
R z R

π β βµ β
πωε

− −

−

∂
= − +

∂∫ ∫  (2.22)                 

 

1( ) ( )
s

E r j jω
ωµε

= − Α− ∇ ∇ ⋅ Α
JG G JG JG

2
2

2

1( ) ( )s z
z z

Ar j A
z

β
ωµε

∂
Ε = − +

∂

/ 2 2

/ 2 04 4

l j R

z z
l

eJ d ΄dz΄
R

π βµ α φ
π π

−

−

Α = ∫ ∫
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Εάν το νήµα θεωρηθεί πολύ λεπτό, πράγµα που θεωρείται ότι ισχύει όταν η ακτίνα α του 
αγωγού είναι πολύ µικρότερη από το 1/10 του µήκους κύµατος, τότε η πυκνότητα του 
ρεύµατος δεν έχει πλέον εξάρτηση από τη συντεταγµένη φ και δίνεται από τη σχέση 
 

 
1 ( )

2z zJ z΄
πα

= Ι  (2.23) 

 
όπου ( )z z΄Ι  είναι το στοιχειώδες ρεύµα που ρέει στην επιφάνεια του αγωγού όπως στο 
σχήµα 2.1β. Η σχέση (2.22) λόγω της (2.23) καταλήγει στη 
 

 
/ 2 2

2
2

/ 2

1( ) ( ) ( , ) ( ')
l

s
z z

l

E r j G z z΄ z dz΄
z

β
ωε −

∂
= − + Ι

∂∫  (2.24) 

 
όπου  

 ( , )
4

j ReG z z΄
R

β

π

−

=  (2.25) 

  
Λόγω της (2.16) επί της επιφάνειας του νήµατος όπου r=α προκύπτει τελικά η εξίσωση  
 

 
(2.26) 

 
Η εξίσωση (2.26) αποτελεί την ολοκληρωτικoδιαφορική εξίσωση του Pocklington και 

χρησιµοποιείται για να προσδιορισθεί η πυκνότητα ρεύµατος σε νηµατοειδή αγωγό λόγω του 
προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου. Στόχος είναι η εύρεση του σκεδαζόµενου πεδίου. Από τις 
σχέσεις (2.26) και (2.12), προκύπτει ο γραµµικός τελεστής για την εξίσωση του Pocklington, 
που είναι  

 

 
/ 2 2

2
2

/ 2

1( ) ( ) ( , )
l

l

L E j k G z z΄ Edz΄
zωε −

∂
= +

∂∫  (2.27) 

 
 
Η συνάρτηση g = ( )i

zE r a= , στην περίπτωση σκέδασης είναι το προσπίπτον πεδίο, ενώ 
στην περίπτωση ακτινοβόλησης είναι η τάση σε ένα τµήµα του νήµατος. 

 

 
 

/ 2 2
2

2
/ 2

1( ) ( ) ( , ) ( ')
l

i
z z

l

E r a j G z z΄ z dz΄
z

β
ωε −

∂
= = + Ι

∂∫
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2.3 Η Μέθοδος των Ροπών (MoM)  
 
2.3.1  Εισαγωγή 
  

H µέθοδος των ροπών (Μethod of Moments, ΜοΜ) είναι χωρίς αµφιβολία η 
δηµοφιλέστερη υπολογιστική (αριθµητική) τεχνική επίλυσης ολοκληρωτικών εξισώσεων 
στον Ηλεκτροµαγνητισµό. Παρόλο που σχετίζεται περισσότερο µε την επίλυση 
ολοκληρωτικών εξισώσεων, αποτελεί µια γενική µέθοδο αριθµητικής επίλυσης 
διαφορικών, ολοκληρωτικών και ολοκληρωτικοδιαφορικών εξισώσεων τόσο στο πεδίο 
του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας.  

Η MoM επιλύει τις εκάστοτε εξισώσεις αυτού του είδους αφού πρώτα τις 
µετατρέψει σε ένα γραµµικό σύστηµα εξισώσεων, που µπορεί εύκολα να επιλυθεί σε 
Η/Υ. Τα βασικά βήµατα της µεθόδου είναι γενικώς κοινά, ανεξάρτητα από το είδος της 
προς επίλυση εξίσωσης και των φυσικών φαινοµένων που υπεισέρχονται (ακτινοβόληση 
ή σκέδαση).  

 
Αν η επίλυση γίνεται στο πεδίο της συχνότητας, τότε τα βασικά βήµατα επίλυσης 

της ΜοΜ είναι : 
 

1) Προσεγγιστική αναπαράσταση των αγνώστων συναρτήσεων. Αυτό 
επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας το γραµµικό συνδυασµό καταλλήλων 
συναρτήσεων βάσης µε προσδιοριστέους συντελεστές ανάπτυξης.  

 
2) ∆ιακριτοποίηση των εξισώσεων που δίδουν τη λύση των παραπάνω αγνώστων 

συναρτήσεων αναπαριστώντας αυτές µε κατάλληλες συναρτήσεις βάρους 
(δοκιµής). Αυτό γίνεται µε στόχο τη δηµιουργία ποσοτικών σχέσεων µεταξύ των 
αγνώστων συντελεστών και το σχηµατισµό ενός γραµµικού συστήµατος 
εξισώσεων.  

 
3) Επίλυση του γραµµικού συστήµατος εξισώσεων χρησιµοποιώντας κατάλληλες 

µεθόδους αριθµητικής επίλυσης. 
 

Αν η επίλυση γίνεται στο πεδίο του χρόνου, απαιτείται και ένα ακόµα βήµα που 
είναι : 
  

4) ∆ηµιουργία χρονικής απόκρισης, επαναλαµβάνοντας τα 3 προηγούµενα βήµατα 
σε διαφορετικές χρονικές στιγµές.   

  
 

2.3.2  Ανάλυση των βηµάτων επίλυσης  
 
1) Τµηµατοποίηση και κατά προσέγγιση αναπαράσταση των αγνώστων συναρτήσεων 
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Οι συναρτήσεις βάσης που χρησιµοποιούνται συνήθως στον Η/Μ µπορούν να χωριστούν 
σε δυο γενικές κατηγορίες.  

Η πρώτη κατηγορία αποτελείται από τις λεγόµενες ολικές συναρτήσεις (entire 
domain basis, EDB) που ορίζονται και είναι µη µηδενικές σε ολόκληρο το αντικείµενο ή 
χώρο που µοντελοποιούµε. Για ένα οποιοδήποτε αντικείµενο µε επιφάνεια G(r), η 
άγνωστη συνάρτηση µπορεί να εκφρασθεί µε χρήση ολικών συναρτήσεων υπό τη µορφή : 

 

 
1

( ) ( )
sX

i i
i

f s I b s
=

= ∑ ,   G(r)s ∈  (2.28) 

 
όπου Xs είναι το πλήθος των άγνωστων συντελεστών Ιi και bi(s) είναι οι ολικές 
συναρτήσεις βάσης. Κατά την αναπαράσταση του ρεύµατος σε νηµατοειδή αγωγό (wire) 
ή σε ένα δισδιάστατο αγώγιµο επίπεδο (βλέπε Σχήµα 2.3) 

 

 
 

Σχήµα 2.3 : Αναπαράσταση ρεύµατος σε νηµατοειδή αγωγό και επέκταση σε ένα δισδιάστατο 
αγώγιµο επίπεδο. 

 

λόγω της ηµιτονοειδούς κατανοµής του, ενδείκνυται η χρήση ολικών συναρτήσεων. Για 
παράδειγµα 

  (2.29) 
 
Η αναπαράσταση µε χρήση ολικών συναρτήσεων αναλογεί στην ανάπτυξη µιας 
συνάρτησης σε σειρά Fourier.   

Η δεύτερη κατηγορία αποτελείται από τις λεγόµενες τµηµατικές συναρτήσεις 
(subdomain basis, SDB) που ορίζονται και είναι µη µηδενικές µόνον σε ένα τµήµα του 
πεδίου ορισµού της υπό προσέγγιση συνάρτησης. Για πολύπλοκες γεωµετρίες όπως αυτή 
ενός αεροπλάνου η κατηγορία βάσεων αυτή είναι καταλληλότερη λόγω της ανωτέρας 
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ιδιότητας τους [16]. Οι συναρτήσεις αυτές οριζόµενες κατά τµήµατα (segments), ∆Gi(r), 
της επιφανείας του αντικειµένου ή χώρου έχουν την ακόλουθη µορφή  

 

 
1 1

( ) ( ) ( )
s iX N

ij i ij
i j

f s I U s b s
= =

= ∑∑         (2.30) 

µε   i αλλου( ) 1 G (r) ( ) 0  i iU s s U sγια και=      ∈  ∆     =  
 

όπου Χs είναι ο αριθµός των υποχώρων και Νi οι όροι του τµήµατος i της βάσης bij(s’). 
Παραδείγµατα αυτών των συναρτήσεων είναι οι συναρτήσεις παλµού (piesewise 

constant ή pulse functions) και οι τµηµατικά γραµµικές ή τριγωνικές συναρτήσεις 
(piecewise linear ή triangle functions) που ορίζονται κατά σειρά ως εξής [4]  

 

(2.31)    (2.32) 
 
Γραφικά οι παλµικές συναρτήσεις βάσης και αντίστοιχα οι γραµµικές συναρτήσεις βάσης 
απεικονίζονται ως εξής [4] 

 

 
 

Σχήµα 2.4 : Συναρτήσεις παλµού και τµηµατικά τριγωνικές συναρτήσεις. 
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Με σκοπό τη µείωση του πλήθους των αγνώστων στην (2.30) από XsNi σε Χs, 
γεγονός που ισοδυναµεί υπολογιστικά µε αύξηση της ανοχής της µεθόδου σε 
υπολογιστικά λάθη, χρησιµοποιείται µια κατηγορία τµηµατικών συναρτήσεων όπου δυο 
ή παραπάνω όροι σχηµατίζουν ένα βαθµό συνεχείας. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι 
συναρτήσεις τµηµατικού ηµιτόνου (piecewise sinusoid) και τεµαχισµένου συνηµιτόνου 
(truncated cosine). Αυτές ορίζονται αντίστοιχα ως εξής [4]  

 

    (2.33) 
 

    (2.34) 
 

Οι συναρτήσεις τµηµατικού ηµιτόνου και τεµαχισµένου συνηµιτόνου απεικονίζονται 
γραφικά στο σχήµα 2.5 [4] .  
 

 

 
 

Σχήµα 2.5 : Συναρτήσεις τµηµατικού ηµιτόνου και τεµαχισµένου συνηµιτόνου. 
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Από τα δυο είδη συναρτήσεων βάσης, οι τµηµατικές χρησιµοποιούνται συχνότερα 
στην πράξη. Αυτό συµβαίνει γιατί, σε αντίθεση µε τις ολικές, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν χωρίς a priori γνώση της µορφής της συνάρτησης, που πρόκειται να 
αναπαραστήσουν [13]. Αν, όµως, η µορφή αυτή είναι γνωστή, τότε οι ολικές συναρτήσεις 
εµφανίζουν ένα πλεονέκτηµα, καθώς δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε χρήση 
λιγότερων όρων και κατά συνέπεια αγνώστων στο ανάπτυγµα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο 
υβριδικός συνδυασµός των δυο κατηγοριών, ολικών και τµηµατικών συναρτήσεων 
αποδεικνύεται πολύ χρήσιµος σε ειδικές περιπτώσεις. 
 
 
2)  ∆ιακριτοποίηση των εξισώσεων που δίδουν τη λύση των αγνώστων συναρτήσεων 
και σχηµατισµός ενός γραµµικού συστήµατος εξισώσεων 

 
Για να γίνει αυτό, πολλαπλασιάζονται και τα δύο µέλη της εξίσωσης (2.14) µε ένα 

σύνολο συναρτήσεων δοκιµής tj και, στη συνέχεια, γίνεται ολοκλήρωση πάνω σε όλη την 
επιφάνεια του αντικειµένου. Στην περίπτωση των ολικών αλλά και των τµηµατικών 
συναρτήσεων προκύπτει το εξής σύστηµα εξισώσεων : 
 

 ( ) ( )

( ) ( , ') ( ') ( ) ( )

1,......., ,....,

j i j
G r G r

s T

t s L s s b s ds t s g s ds

i X N

=

=

∫ ∫
     (2.35) 

 
όπου tj(s) είναι η j-στη συνάρτηση δοκιµής. Ο αριθµός των συναρτήσεων δοκιµής είναι 
τουλάχιστον Xs ώστε να παράγεται ίσος αριθµός εξισώσεων µε τους αγνώστους. Οι 
συναρτήσεις δοκιµής , όπως και οι συναρτήσεις βάσης, αναπαρίστανται είτε ως ολικές 
συναρτήσεις δοκιµής (EDT) είτε ως τµηµατικές συναρτήσεις δοκιµής (SDT) είτε µε  
υβριδικό τρόπο. Το πιο σύνηθες παράδειγµα τµηµατικής συνάρτησης δοκιµής είναι η 
συνάρτηση δέλτα. Όταν οι συναρτήσεις δοκιµής είναι ίδιες µε τις συναρτήσεις βάσης, η 
ΜοΜ αποτελεί ειδική εφαρµογή της µεθόδου Galerkin. Η επιλογή αυτή κρίνεται 
σκόπιµη, αφού η µέθοδος Galerkin παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως η 
µεγάλη ακρίβεια υπολογισµού της άγνωστης συνάρτησης.  
 Κάθε εξίσωση – δείγµα, οδηγεί σε αριθµό FLOPS (πράξεις κινητής υποδιαστολής) 
που είναι σταθερός για διαφορικές εξισώσεις και ανάλογος µε Xs για ολοκληρωτικές 
εξισώσεις. Έτσι, ο συνολικός αριθµός FLOPS για αυτό το βήµα της ΜοΜ είναι ανάλογος 
µε NT για διαφορικές εξισώσεις και NTXs για ολοκληρωτικές εξισώσεις [16].  

Η (2.35) οδηγεί στο ακόλουθο σύστηµα γραµµικών εξισώσεων 
 

 
,

1

1,...., ,.....,

SX

i j i j
j

s T

Z I V

j X N
=

=

=

∑
   (2.36) 

 
µε : 

,
( )

( ) ( , ') ( ')i j j i
G r

Z t s L s s b s ds= ∫  

 
( )

( ) ( )j j
G r

V t s g s ds= ∫    (2.37) 

 



21 

Το σύστηµα αυτό είναι ανάλογο µε το νόµο του Ohm, όπου ο πίνακας [ ,i jZ ] µπορεί να 

θεωρηθεί ως ο πίνακας των σύνθετων αντιστάσεων και [ jV ] ως ο πίνακας των τάσεων, 
στην περίπτωση ενός EFIE µοντέλου. 
 
 
3) Επίλυση του γραµµικού συστήµατος εξισώσεων χρησιµοποιώντας κατάλληλες 
µεθόδους αριθµητικής επίλυσης πινάκων 
 
Από τη στιγµή που τα στοιχεία του πίνακα έχουν υπολογισθεί, γενικώς οι άγνωστοι 
προκύπτουν αντιστρέφοντας τον πίνακα [ ,i jZ ] και στη συνέχεια πολλαπλασιάζοντας 

 
(2.38) 

 
Για αυτό το βήµα ο αριθµός των FLOPS που απαιτούνται για διαφορικές εξισώσεις είναι 
Ο(Xs). Για ολοκληρωτικές εξισώσεις υπάρχουν δυο γνωστές µέθοδοι επίλυσης, η CG 
(Conjugate Gaussian) και η αποσύνθεση πίνακα κατά LU. Για την CG, ο αριθµός των 
FLOPS είναι Ο(Xs

2) και η µνήµη που απαιτείται επίσης Ο(Xs
2), ενώ για την LU ο 

αριθµός των FLOPS είναι Ο(Xs
3) και η µνήµη που απαιτείται  Ο(Xs

2) [18].  
Καθώς η πολυπλοκότητα του προβλήµατος αυξάνει, αυξάνει το µέγεθος του 

πίνακα ,i jZ , µε αποτέλεσµα το τρίτο αυτό βήµα της λύσης κυριαρχεί υπολογιστικά σε ότι 
αφορά στον αριθµό των FLOPS. 

 
 

2.3.3  Εκµετάλλευση συµµετριών  
 

Πολλά προβλήµατα στον Η/Μ εµφανίζουν συµµετρία είτε εκ περιστροφής, είτε εκ 
µεταφοράς, είτε εξ ανακλάσεως. Η εκµετάλλευση αυτών των συµµετριών αποδεικνύεται 
ευεργετική για τη µείωση των απαιτήσεων τόσο σε υπολογιστικό χρόνο όσο και σε όγκο 
της απαιτούµενης αναγκαίας µνήµης. Κατά την εφαρµογή της MoM, λόγω συµµετρίας, 
είναι εκ των προτέρων γνωστή η µορφή του πίνακα [ ,i jZ ], γεγονός που µειώνει τον 
αριθµό των µη γνωστών στοιχείων αυτού. Έχοντας, για παράδειγµα, µοντελοποιήσει ένα 
ν-πλευρό κανονικό πολύγωνο χρησιµοποιώντας ένα τµήµα για κάθε πλευρά, τότε τα 
στοιχεία του προς υπολογισµό πίνακα θα είναι ν και όχι ν2, δηλαδή θα προκύψει ένας 
κυκλικός πίνακας. Ένας τέτοιος πίνακας θα χρειαστεί αριθµό FLOPS Ο(n) και όχι Ο(n3).  

 
 

2.3.4  Ακρίβεια – Αξιοπιστία της µεθόδου 
 

Η πολυπλοκότητα της µεθόδου των ροπών εξαρτάται από δύο παράγοντες. O 
πρώτος από αυτούς είναι ο αριθµός των στοιχειωδών τµηµάτων τα οποία απαιτούνται 
προκειµένου η λύση να είναι ακριβής. Ο δεύτερος παράγοντας είναι ο υπολογιστικός 
χρόνος που χρειάζεται για να συµπληρωθούν τα στοιχεία του πίνακα. Η συµπλήρωση του 

1
,[ ] [ ] [ ]i i j jI Z V−=
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πίνακα [ ,i jZ ] εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις συναρτήσεις στις οποίες αναπτύσσεται 
το ρεύµα και τις συναρτήσεις δοκιµής. 

 
 
Η ακρίβεια της µεθόδου εκτιµάται µέσω δυο χαρακτηριστικών τιµών : 
 

1) το φυσικό σφάλµα (εP) 
2) το αριθµητικό σφάλµα  (εΝ)  

 
Η πρώτη χαρακτηριστική τιµή αποτιµά το φυσικό σφάλµα µοντελοποίησης (εP), που 
σχετίζεται µε την προσέγγιση του προς µελέτη φυσικού αντικειµένου ειδικά εάν αυτό 
εµπεριέχει µεγάλο ποσοστό καµπύλων επιφανειών. Αν, για παράδειγµα, προσπαθήσει 
κανείς να αναπαραστήσει µια αγώγιµη σφαίρα διακριτοποιώντας την µε ένα πλέγµα 
νηµάτων (κυλινδρικής µορφής) πεπερασµένου µήκους l και ακτίνας α (wire grid), η 
αναπαράσταση θα προσεγγίζει ικανοποιητικά µόνο όταν το µήκος κύµατος δεν γίνεται 
συγκρίσιµο σε σχέση µε το φυσικό σφάλµα µοντελοποίησης. Αυτό πρακτικά συµβαίνει 
µόνο για µεγάλο αριθµό νηµάτων, που, όπως θα φανεί στη συνέχεια, µας οδηγεί σε 
µεγάλες απαιτήσεις υπολογιστικού χρόνου και µνήµης αλλά, ενδεχοµένως, και σε άλλες 
παρενέργειες.  
  Η δεύτερη χαρακτηριστική τιµή µετρά το αµιγώς αριθµητικό σφάλµα (εΝ) που 
παρουσιάζεται κατά την εφαρµογή της MoM στη µοντελοποιηµένη κατασκευή, όπου το 
κάθε νήµα θα χωρίζεται σε αριθµό τµηµάτων (segments) ώστε το ρεύµα στο νήµα να 
προσεγγίζεται ικανοποιητικά. Έχει βρεθεί ότι το εΝ χαρακτηρίζεται από τη σχέση  
 
 εΝ ~ exp(-kXS) (2.39) 
 
Άρα καλύτερη σύγκλιση µπορεί να επιτευχθεί, αν αυξηθεί ο αριθµός των τµηµάτων 
(segments) XS. Η αύξηση του XS κρίνεται επιτακτική για τη σύγκλιση της µεθόδου, 
κυρίως όταν η γεωµετρία που προσεγγίζεται είναι ηλεκτρικά πολύπλοκη και εµφανίζει 
µεγάλες ηλεκτρικές καµπυλότητες. Αυτό έχει ως συνέπεια τη µεγάλη δέσµευση µνήµης 
και αύξηση του χρόνου υπολογισµού, ώστε πολλές φορές να καθίσταται άσκοπη σε 
σχέση µε τη βελτίωση του αποτελέσµατος. Το γεγονός αυτό καθιστά την ΜοΜ 
ακατάλληλη για προβλήµατα υψηλών συχνοτήτων. Ένα άλλο αρνητικό στοιχείο που 
εµφανίζει ενίοτε η αύξηση του XS είναι η ασυµµετρία που εµφανίζουν τα αποτελέσµατα 
συµµετρικών κατασκευών [19], ενώ δεν θα έπρεπε. Η κατάλληλη επιλογή του XS 

αποτελεί δύσκολο πρόβληµα που αντιµετωπίζεται συνήθως µετά από δοκιµές. Για τις 
περισσότερες περιπτώσεις χαµηλών συχνοτήτων, η επιλογή του αριθµού των τµηµάτων 
από 6 έως 20 ανά µήκος κύµατος, έχει ως αποτέλεσµα κανονικοποιηµένο σφάλµα 
σύγκλισης της τάξης του 0.01.  
 Ένας ακόµα παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει σηµαντικά την ακρίβεια της µεθόδου 
των ροπών, είναι ο λόγος (a/l) της ακτίνας a του κάθε στοιχειώδους τµήµατος προς το 
µήκος του l. Αριθµητικές µετρήσεις έχουν δείξει ότι µεγάλη ακρίβεια επιτυγχάνεται όταν 
ο λόγος a/l είναι µικρότερος από 0.1. Αν ο λόγος αυτός αυξηθεί πέρα από αυτό το όριο, η 
ένταση του ρεύµατος στα ελεύθερα άκρα του αγωγού παρουσιάζει ταλαντωτική 
συµπεριφορά µε αποτέλεσµα να εισάγονται µεγάλα λάθη κατά την επίλυση. 
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 Για να γίνουν κατανοητά το φυσικό σφάλµα (εP) και το αριθµητικό σφάλµα  (εΝ) 
καθώς και η ανοχή που εµφανίζει η ΜοΜ σε αυτά, παρατίθεται στο σχήµα 2.6 το 
παράδειγµα που αναφέρθηκε παραπάνω της µοντελοποίησης αγώγιµης σφαίρας  µε 
πλέγµα νηµάτων : 

 
 
 
 
 
ΜΗ ΑΠΟ∆ΕΚΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΝΗΜΑΤΩΝ.  
ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΣΦΑΛΜΑ (εP) ΕΙΝΑΙ 
ΣΥΓΚΡΙΣΙΜΟ ΜΕ ΤΟ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ 
ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ, ΑΡΑ ΜΕΓΑΛΟ. Η ΜοΜ 
∆ΕΝ ΘΑ ∆ΩΣΕΙ ΣΩΣΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ. 
 
 
 
 
ΑΠΟ∆ΕΚΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΝΗΜΑΤΩΝ. 
ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΣΦΑΛΜΑ (εP) ∆ΕΝ ΕΙΝΑΙ 
ΣΥΓΚΡΙΣΙΜΟ ΜΕ ΤΟ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ 
ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ, ΑΡΑ ΜΙΚΡΟ.  
ΜΗ ΑΠΟ∆ΕΚΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ SEGMENTS ΣΤΑ 
ΝΗΜΑΤΑ.  
ΤΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΣΦΑΛΜΑ  (εΝ) ΕΙΝΑΙ 
ΜΕΓΑΛΟ. Η ΜοΜ ∆ΕΝ ΘΑ ∆ΩΣΕΙ ΣΩΣΤΑ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ. 
 
 

 
ΑΠΟ∆ΕΚΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΝΗΜΑΤΩΝ. 
ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΣΦΑΛΜΑ (εP) ∆ΕΝ ΕΙΝΑΙ 
ΣΥΓΚΡΙΣΙΜΟ ΜΕ ΤΟ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ 
ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ, ΑΡΑ ΜΙΚΡΟ . 
ΑΠΟ∆ΕΚΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ SEGMENTS ΣΤΑ 
ΝΗΜΑΤΑ.  
ΤΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΣΦΑΛΜΑ  (εΝ) ΕΙΝΑΙ 
ΜΙΚΡΟ. Η ΜοΜ ΘΑ ∆ΩΣΕΙ ΣΩΣΤΑ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΛΛΑ ΘΑ ΑΠΑΙΤΗΘΕΙ 
ΜΕΓΑΛΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΙ 
ΜΕΓΑΛΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΝΗΜΗ ΚΑΙ 
ΙΣΧΥΣ. 

 

Σχήµα 2.6 : Ανοχή που εµφανίζει η ΜοΜ στο φυσικό (εP) και στο αριθµητικό (εΝ) σφάλµα κατά την 
µοντελοποίηση αγώγιµης σφαίρας  µε πλέγµα νηµάτων. 
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2.3.5  Συγκριτικές παρατηρήσεις για την ΜοΜ 
  
 Συνοψίζοντας, αναφέρονται οι πιο σηµαντικές διαφορές σε ότι αφορά την 
εφαρµογή της ΜοΜ σε ολοκληρωτικές και διαφορικές εξισώσεις στο πεδίο του χρόνου 
και στο πεδίο της συχνότητας : 
 
1) Η εφαρµογή για διαφορικές εξισώσεις παράγει αραιούς πίνακες, ενώ για 

ολοκληρωτικές εξισώσεις παράγει πυκνούς. 
2) Η εφαρµογή σε ολοκληρωτικές και διαφορικές εξισώσεις παράγει στο πεδίο της 

συχνότητας πίνακα [ ,i jZ ] µε στοιχεία µιγαδικούς αριθµούς, ενώ στο πεδίο του 
χρόνου µε στοιχεία πραγµατικούς αριθµούς.  

3) Για προβλήµατα οµογενούς χώρου, η εφαρµογή για διαφορικές εξισώσεις απαιτεί 
διακριτοποίηση ανάλογη του fD, ενώ για ολοκληρωτικές εξισώσεις ανάλογη του    
fD-1, όπου D ο αριθµός των διαστάσεων του αντικειµένου που εξετάζεται και f η 
συχνότητα µελέτης. 

4) Η εφαρµογή στο πεδίο του χρόνου δίνει λύση σε ένα  µεγάλο εύρος συχνοτήτων 
αλλά για µία µόνο χωρική διέγερση. Αντίθετα, η εφαρµογή στο πεδίο της 
συχνότητας δίνει λύση σε µια µόνο συχνότητα αλλά για οποιαδήποτε χωρική 
διέγερση.  

 
 
2.3.6  Σύνοψη περί ΜοΜ 
 
 Εξαιτίας της ευκολίας στην ανάπτυξη και υλοποίηση προγραµµατιστικών πακέτων 
που παρουσιάζει η ΜοΜ, ιδίως στην επίλυση ολοκληρωτικών εξισώσεων στο πεδίο της 
συχνότητας, χρησιµοποιείται ευρέως στην ανάλυση πολλών ηλεκτροµαγνητικών 
προβληµάτων χαµηλών συχνοτήτων, δηλαδή για VHF και κάτω. Η εφαρµογή της 
µεθόδου µπορεί να γίνει τόσο σε διαφορικές όσο και σε ολοκληρωτικές εξισώσεις. Σε ότι 
αφορά το πεδίο εφαρµογής, στο πεδίο του χρόνου για µη γραµµικά και χρονικά 
µεταβαλλόµενα µέσα δίνει λύση σε ένα  µεγάλο εύρος συχνοτήτων αλλά για µία µόνο 
χωρική διέγερση, ενώ στο πεδίο της συχνότητας δίνει λύση σε ένα στενό εύρος 
συχνοτήτων αλλά για οσεσδήποτε χωρικές διεγέρσεις.  
 Η µέθοδος των ροπών βελτιώνεται διαρκώς έτσι ώστε, αφενός, να µπορεί να 
αντιµετωπίσει ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα µε ειδικές διατάξεις και κατασκευές και, 
αφετέρου, να µειωθεί κατά το δυνατόν ο υπολογιστικός χρόνος και η µνήµη που 
απαιτούνται για την επίλυση των προβληµάτων είτε µέσω αποδοτικότερης λύσης του 
πίνακα αντιστάσεων είτε µε παραλληλισµό της µεθόδου (ParallelMoM). Επιπλέον, έχουν 
γίνει επεκτάσεις της µεθόδου των ροπών προκειµένου να µπορεί να αντιµετωπίσει 
προβλήµατα µε  αγωγούς που έχουν λόγο α/l µεγαλύτερο από 0.1, όπως επίσης και 
συµµετρικά προβλήµατα αλλά και αντικείµενα που βρίσκονται πάνω από τελείως 
αγώγιµα επίπεδα. 
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2.4  NEC2 - MoM  
 
Ένας από τους πιο διαδεδοµένους υπολογιστικούς κώδικες που χρησιµοποιείται 

ευρέως εδώ και µερικές δεκαετίες για προβλήµατα κεραιών χαµηλών συχνοτήτων 
παρουσία πολύπλοκων δοµών και εφαρµόζει τη ΜοΜ, είναι ο αριθµητικός 
ηλεκτροµαγνητικός κώδικας (Numerical Electromagnetic Code, NEC2) [27], ο οποίος 
αναπτύχθηκε στα εργαστήρια Lawrence Livermore και χρηµατοδοτήθηκε από το 
Αµερικανικό Ναυτικό.  

To NEC2 κατατάσσεται στην κατηγορία των νηµατοειδών υπολογιστικών 
κωδίκων και δουλεύει κατεξοχήν µε ολοκληρωτικές εξισώσεις στο πεδίο της συχνότητας. 
Χρησιµοποιεί επίλυση MFIE για λείες επιφάνειες, επίλυση EFIE για λεπτούς 
νηµατοειδείς αγωγούς αλλά και υβριδική επίλυση των δυο ώστε να καλύπτει ένα µεγάλο 
εύρος κατασκευών τόσο σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου όσο και µε την παρουσία 
επίπεδης γης. Επειδή χρησιµοποιεί τη ΜοΜ για ολοκληρωτικές εξισώσεις, τις µετατρέπει 
σε πρόβληµα αριθµητικής επίλυσης πινάκων, πράγµα που καθιστά το NEC2 ακατάλληλο 
από πλευράς χρόνου και αξιοπιστίας για κατασκευές υψηλού ηλεκτρικού µήκους 
(διαστάσεις µερικών και πάνω µηκών κύµατος). Για τυπικές ηλεκτρικές διαστάσεις 
κατασκευών  ισοδυναµεί µε καταλληλότητα για VHF και κάτω. 

 
 Ο NEC2 - MoM κώδικας παρέχει τα εξής : 
 

1) Τη δυνατότητα µελέτης προβληµάτων σκέδασης για οποιαδήποτε κατασκευή 
προσοµοιωµένη από πλέγµατα λεπτών νηµάτων. 

2) Τη δυνατότητα µελέτης κατασκευών πάνω από επίπεδη γη. 
3) Τη µοντελοποίηση επιφανειών. 
4) Απλοποιηµένη προσέγγιση αλληλεπίδρασης µεγάλων σχετικά αποστάσεων. 
5) Την ακριβή επίλυση προβληµάτων κεραιών που βρίσκονται κοντά σε έδαφος µε 

απώλειες. 
6) Τη δυνατότητα υπολογισµού της µέγιστης δυνατής σύζευξης µεταξύ κεραιών. 

 
Για την επίλυση ενός προβλήµατος και κατά τη µοντελοποίηση µιας κατασκευής από 

το NEC2 ακολουθούνται τα παρακάτω τέσσερα βήµατα : 
 
1) ∆ιαίρεση της προς µοντελοποίηση κατασκευής σε µια σειρά αγώγιµων νηµάτων , 

σχηµατίζοντας ένα πλέγµα (wire grid) και έπειτα διαίρεση αυτών σε επιµέρους 
στοιχειώδη αγώγιµα τµήµατα (segments), των οποίων οι διαστάσεις είναι πολύ 
µικρότερες από το µήκος κύµατος. 

 
2) Η επιλογή προκαθορισµένων συναρτήσεων βάσης για την αναπαράσταση του 

άγνωστου ρεύµατος καθώς και η επιλογή αντίστοιχα προκαθορισµένων 
συναρτήσεων δοκιµής. 
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3) Η συµπλήρωση των στοιχείων του πίνακα  σύνθετων αντιστάσεων [ ,i jZ ] και η 
εύρεση της άγνωστης ρευµατικής κατανοµής, επί της προς µελέτη γεωµετρικής 
διάταξης.   

 
4) Επεξεργασία των τιµών του ρεύµατος που προκύπτουν από την επίλυση της 

εξίσωσης, προκειµένου να βρεθούν τα χαρακτηριστικά κοντινού και µακρινού 
πεδίου ή άλλα χρήσιµα µεγέθη, όπως η σύνθετη αντίσταση εισόδου και η ισχύς 
ακτινοβολίας των κεραιών. 

 
Στο σηµείο αυτό παρατίθενται, προς εξοικείωση του αναγνώστη, παραδείγµατα 

λεπτών νηµάτινων πλεγµάτων (wire grid), που σχηµατίστηκαν για το NEC2 για πολιτικό 
όχηµα (DODGE) (σχήµα 2.7), για πολεµικό αεροπλάνο F-16 (σχήµα 2.8) και για 
πολεµικό πλοίο (LARGE PATROL SHIP) (σχήµα 2.9) . 

 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.7 : Wire grid πολιτικού οχήµατος (DODGE). 
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Σχήµα 2.8 : Wire grid Πολεµικού αεροπλάνου F-16. 
 

 

Σχήµα 2.9 : Wire grid Πολεµικού Πλοίου (LARGE PATROL SHIP). 
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Σε ό,τι αφορά τη δυνατότητα µοντελοποίησης του προβλήµατος από το NEC2-
MoM κώδικα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µη ακτινοβολούντα δίκτυα και γραµµές 
µεταφοράς συνδεδεµένα σε µέρη της κατασκευής , τελείως, και µη αγώγιµους αγωγούς. H 
κατασκευή µπορεί να βρίσκεται πάνω από τέλεια ή µη αγώγιµη γη. Η διέγερση µπορεί να είναι 
είτε πηγή ρεύµατος είτε πηγή τάσης αλλά  ακόµα και προσπίπτον επίπεδο κύµα γραµµικής ή 
ελλειπτικής πόλωσης. Η έξοδος µπορεί να είναι ρεύµατα , φορτία , κοντινά ηλεκτρικά ή 
µαγνητικά πεδία (Near Field) και πεδία ακτινοβολίας (Far Field).  

Σε ό,τι αφορά το αριθµητικό κοµµάτι επίλυσης ο NEC2 χρησιµοποιεί τις συναρτήσεις 
δέλτα του Dirac ως συναρτήσεις δοκιµής και διαφορετικές από αυτές, για την ανάπτυξη της 
κατανοµής του ρεύµατος. Το ρεύµα σε κάθε στοιχειώδες αγώγιµο τµήµα στο NEC2 δίνεται 
υπό την ακόλουθη µορφή: 

 

 ( ) sin[ ( )] cos[ ( )]i i i i i iI s a b k s s c k s s= + − + −  (2.40) 
 
Οι τρεις συντελεστές αi, βi και γi σχετίζονται µε τη συνέχεια του ρεύµατος από το ένα 
στοιχειώδες αγώγιµο τµήµα στο επόµενο, καθώς και µε την ικανοποίηση οριακών 
συνθηκών στα άκρα του αγωγού. Στην επίλυση του σχηµατιζόµενου πίνακα χρησιµοποιεί 
την τεχνική αποσύνθεσης LU, κατά την οποία σχηµατίζει δυο τριγωνικούς πίνακες µε 
αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους υπολογισµού και µνήµης.  

 
 

Συνοψίζοντας, µε δεδοµένη την ύπαρξη του κατασκευαστικού σχεδίου, ο 
NEC2-MOM κώδικας δύναται να χρησιµοποιηθεί στο αρχικό στάδιο της 
σχεδίασης και ανάπτυξης αλλά και στο στάδιο επαλήθευσης και πιστοποίησης, ως 
ένα εργαλείο ικανοποιητικής ακρίβειας και σχετικά ανεκτής απαίτησης 
υπολογιστικού χρόνου και µνήµης. 

 Η χρήση του συνίσταται στην ανάλυση και µελέτη προβληµάτων ποικίλων 
τύπων κεραιών εγκαταστηµένων σε διάφορες υπερκατασκευές, όπως αεροπλάνα, 
πλοία, ελικόπτερα, οχήµατα και κτιριακές εγκαταστάσεις συµβατικού και 
στρατιωτικού χαρακτήρα. Για τις τυπικές ηλεκτρικές διαστάσεις των 
κατασκευών αυτών το NEC2-MOM είναι κατάλληλο για συχνότητες έως και 
VHF σε ορισµένες περιπτώσεις.  

Ειδικότερα για κατασκευές που παρουσιάζουν µεγάλο ποσοστό 
καµπύλων επιφανειών, όπως αεροπλάνα και ελικόπτερα, η ΜοΜ 
παρουσιάζεται ιδιαίτερα απαιτητική για το άνω όριο των VHF, αφού για να 
δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα απαιτεί πολύ µεγάλο αριθµό τµηµάτων, 
πράγµα που συνεπάγεται µεγάλο υπολογιστικό χρόνο και µνήµη.  
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Κεφάλαιο 3 
 
Μέθοδος επίλυσης Η/Μ προβληµάτων υψηλών 
ηλεκτρικών διαστάσεων 
 
3.1 Εισαγωγή 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι για την επίλυση Η/Μ προβληµάτων που 
αντιστοιχούν σε υψηλές ηλεκτρικές διαστάσεις, κρίνεται κατάλληλη η χρησιµοποίηση 
ασυµπτωτικών µεθόδων επίλυσης, όπως η ενιαία θεωρία περίθλασης (Uniform Theory of 
Diffraction) και η φυσική θεωρία περίθλασης (Physical Theory of Diffraction).  

Από τις δυο προαναφερθείσες µεθόδους, η πιο δηµοφιλής µέθοδος, ευρέως 
δοκιµασµένη και χρησιµοποιούµενη σε αρκετά υπολογιστικά προγράµµατα 
προσοµοίωσης είναι η ενιαία θεωρία περίθλασης (Uniform Theory of Diffraction). Αυτό 
την καθιστά µέθοδο γνωστής και πιστοποιηµένης ακριβείας και αξιοπιστίας. Για το λόγο 
αυτό επιλέχθηκε ως η µέθοδος για την επίλυση των Η/Μ προβληµάτων σε υψηλές 
συχνότητες στο κεφάλαιο 5 των εφαρµογών. Το παρόν κεφάλαιο λοιπόν αναφέρεται 
εκτενώς στην ενιαία θεωρία περίθλασης.  

Αρχικώς παρατίθεται εκτενώς προς εξοικείωση του αναγνώστη η θεωρία της 
γεωµετρικής οπτικής (GO) που αποτελεί βάση της ενιαίας θεωρίας περίθλασης. 
Αναφέρονται τα σηµεία αδυναµίας της γεωµετρικής οπτικής (GO) και η εξέλιξη της στην 
ενιαία θεωρία περίθλασης.  

Κατόπιν γίνεται αναφορά στο υπολογιστικό πρόγραµµα προσοµοίωσης NEC-BSC 
2.2.18 που χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο των εφαρµογών και ενσωµατώνει την ενιαία 
θεωρία περίθλασης ως µέθοδο επίλυσης των Η/Μ προβληµάτων. 

Τέλος, παρατίθεται συντόµως η υβριδική µέθοδος MoM/UTD που 
χρησιµοποιείται από αρκετά πακέτα προσοµοίωσης για ένα εύρος συχνοτήτων από 
χαµηλές µέχρι και υψηλές και αποτελεί συνδυασµό της  ενιαίας θεωρίας περίθλασης 
(Uniform Theory of Diffraction) και της µεθόδου των ροπών (ΜοΜ) που εξετάσθηκε στο 
κεφάλαιο 2.  
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3.2 Ενιαία θεωρία περίθλασης  (UTD) 
 
3.2.1 Εισαγωγή 
 
 Όταν οι διαστάσεις του Η/Μ προβλήµατος σε σχέση µε το µήκος κύµατος 
(ηλεκτρικές διαστάσεις) είναι σχετικά µεγάλες, τότε οι ασυµπτωτικές τεχνικές µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για την ικανοποιητική και αξιόπιστη επίλυση πολλών προβληµάτων  
που αφορούν σε υψηλών συχνοτήτων που διαφορετικά θα ήταν δύσκολο να επιλυθούν. 
 Η πιο γνωστή και ευρέως χρησιµοποιούµενη τεχνική για υψηλές συχνότητες είναι 
η ενιαία θεωρία περίθλασης (UTD) [4],[17] που αποτελεί βελτίωση της  γεωµετρικής 
θεωρίας περίθλασης, γνωστής και ως GTD (Geometrical Theory of Diffraction). Η GTD, 
που διατυπώθηκε αρχικώς από τον Keller και στη συνέχεια επεκτάθηκε από τους 
Kouyoumjian και Pathak, αποτελεί επέκταση της κλασσικής γεωµετρικής οπτικής 
(Geometrical Optics) ή οπτικής των ακτίνων (ray optics), εισάγοντας το µηχανισµό της 
περίθλασης ακτίνων για να υπερβεί τους περιορισµούς που έχει η γεωµετρική οπτική που 
σχετίζεται µόνο µε απευθείας πρόσπτωση (direct incidence), ανάκλαση (reflection) και 
διάθλαση (refraction) ακτίνων. Συνοπτικά οι διάφοροι µηχανισµοί διάδοσης που 
συνιστούν την UTD διακρίνονται στο επόµενο σχήµα 3.1 . 
 

 

Σχήµα 3.1 : Μηχανισµοί διάδοσης στην UTD. [23] 
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 Στις υψηλές συχνότητες, η περίθλαση, όπως η ανάκλαση και η διάθλαση, έχουν 
τοπικό χαρακτήρα και εξαρτώνται από δύο παράγοντες 
 
1) Την τοπική γεωµετρία του αντικειµένου περί το σηµείο στο οποίο συµβαίνει 

περίθλαση (κορυφή, ακµή, καµπύλη επιφάνεια). 
2) Το µέτρο, τη φάση και την πόλωση του προσπίπτοντος Η/Μ πεδίου στο σηµείο 

της περίθλασης.  
 

Η διάδοση της Η/Μ ενέργειας συµβαίνει παράλληλα µε ακτίνες, κάθε µια από τις 
οποίες συσχετίζεται µε την ύπαρξη ενός Η/Μ πεδίου. Έτσι το Η/Μ πεδίο σε οποιοδήποτε 
σηµείο, υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη όλες τις επιµέρους ακτίνες σε αυτό και 
αθροίζοντας τα συσχετιζόµενα µε αυτές Η/Μ πεδία . Το Η/Μ πεδίο λόγω περίθλασης, 
όπως και λόγω ανάκλασης αλλά και λόγω διάθλασης, προκύπτει µε επέκταση της αρχής 
του Fermat.  

Το φαινόµενο της περίθλασης εµφανίζεται στα σηµεία που παρουσιάζουν 
γεωµετρική ή και ηλεκτρική ασυνέχεια. Αυτά τα σηµεία αποτελούν τα όρια της 
λεγόµενης περιοχής σκιάς (incident and reflected shadow boundaries, ISB and RSB) που 
ορίζει η γεωµετρική οπτική. Κατά την γεωµετρική θεωρία περίθλασης οι ακτίνες που 
περιθλώνται, εισέρχονται σε αυτές τις περιοχές, εµφανίζοντας και εκεί τιµές Η/Μ πεδίου.  

Η φάση του Η/Μ πεδίου λόγω περίθλασης προκύπτει από το γινόµενο της οπτικής 
απόστασης που καλύπτει η ακτίνα συσχετιζόµενη µε το Η/Μ πεδίο µε τον κυµαταριθµό  
του µέσου διάδοσης. Το πλάτος προκύπτει µέσα από την αρχή διατηρήσεως της ισχύος 
για την κάθε ακτίνα. 

Στη γεωµετρική οπτική, το ανακλώµενο Η/Μ πεδίο προκύπτει µέσω του 
προσπίπτοντος Η/Μ πεδίου και του κατάλληλου για την εκάστοτε γεωµετρία τανυστικού 
συντελεστή ανάκλασης. Κατά παρόµοιο τρόπο στην UTD το Η/Μ πεδίο λόγω περίθλασης 
µπορεί να βρεθεί από το προσπίπτον Η/Μ πεδίο και τον κατάλληλο για την γεωµετρία 
(κορυφή, ακµή, καµπύλη επιφάνεια) τανυστικού συντελεστή περίθλασης. Λόγω της 
αρχής του Fermat, οι διάφορες ακτίνες που συσχετίζονται µε τα αντίστοιχα Η/Μ πεδία 
διανύουν τις ελάχιστες δυνατές αποστάσεις µεταξύ των διαφόρων πηγών και των 
σηµείων παρατήρησης. ∆ιαδίδονται εποµένως κατά ευθείες αν πρόκειται για οµογενή 
µέσα. 

Οι γεωµετρίες για τις οποίες µέσω των συνοριακών τιµών υφίστανται λύσεις για 
τους συντελεστές περίθλασης και απόσβεσης, ονοµάζονται κανονικές. Παραδείγµατα 
τέτοιων γεωµετριών είναι η αγώγιµη σφήνα και η αγώγιµη λεία και κυρτή επιφάνεια. 
Κατά την εφαρµογή της UTD, σκοπός είναι η αποδοτική κατάτµηση της γεωµετρίας της 
εκάστοτε κατασκευής σε άθροισµα κανονικών γεωµετριών των οποίων οι συντελεστές 
περίθλασης είναι γνωστοί. Με τον τρόπο αυτό, Η λύση προκύπτει από την υπέρθεση των 
επιµέρους λύσεων των κανονικών γεωµετριών.      

 
Τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η UTD είναι : 

 
1) Η απλότητα εφαρµογής. 
2) Μπορεί να χρησιµοποιηθεί προς επίλυση πολύπλοκων προβληµάτων που δεν 

έχουν ακριβείς αναλυτικές λύσεις. 
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3) Παρέχει µια κατανοητή εικόνα των διαφόρων µηχανισµών ακτινοβόλησης και 
σκέδασης από τα διάφορα µέρη της εκάστοτε κατασκευής. 

4) Τα αποτελέσµατα που δίνει συγκρίνονται ικανοποιητικά µε αυτά που προκύπτουν 
από µετρήσεις και άλλες υπολογιστικές µεθόδους. 

5) Έχει τη δυνατότητα να συνδυάζεται αποδοτικά µε άλλες υπολογιστικές µεθόδους, 
όπως η MoM, παράγοντας υβριδικά µοντέλα. 

 
3.2.2 Γεωµετρική Οπτική (Geometrical Optics) 
  
3.2.2.1 Εισαγωγή 
 

Η γεωµετρική οπτική (Geometrical Optics) είναι µια προσεγγιστική µέθοδος υψηλών 
συχνοτήτων που προσδιορίζει την διάδοση του απευθείας / προσπίπτοντος (direct / incident), 
ανακλώµενου (reflected) και διαθλόµενου (refracted) Η/Μ πεδίου. Ενδεικτικά µπορεί να 
γραφεί  

 

GO = ΠΡΟΣΠΤΩΣΗ + ΑΝΑΚΛΑΣΗ + ∆ΙΑΘΛΑΣΗ  
 
Στην ανάλυση της γεωµετρικής οπτικής δεν θα αναφερθεί το φαινόµενο της διάθλασης, διότι 
για χάρη ευκολίας θεωρούνται µόνο τελείως αγώγιµες κατασκευές. 

Για να γίνει κατανοητή η θεωρία της γεωµετρικής οπτικής, παρατίθεται ένα 
παράδειγµα ευθύγραµµης πηγής πάνω από τελείως αγώγιµο αντικείµενο όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.2 που ακολουθεί 

 

 
Σχήµα 3.2 : Ευθύγραµµη πηγή πάνω από τελείως αγώγιµο αντικείµενο, αντιµετώπιση από την GO. 
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Κατά τη γεωµετρική οπτική, η Η/Μ ενέργεια διαδίδεται παράλληλα σε ακτίνες [2],  που 
σύµφωνα µε την αρχή του Fermat είναι ευθύγραµµες αν πρόκειται για οµογενή µέσα, όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 3.2 . Για το λόγο αυτό, το εκάστοτε πρόβληµα ανάγεται σε 
γεωµετρική ανάλυση της διαδροµής των ακτίνων και των εµποδίων που ενδεχοµένως αυτές 
συναντούν.  

Από το σχήµα 3.2 φαίνεται ότι απευθείας / προσπίπτουσες και ανακλώµενες ακτίνες 
υφίστανται µόνον σε ορισµένες περιοχές του χώρου γύρω από το τελείως αγώγιµο 
αντικείµενο. Οι απευθείας διαδιδόµενες ακτίνες δεν υφίστανται πέραν του προσπίπτοντος 
ορίου σκιάς (ISB) καθοριζόµενου από τα σηµεία αιχµής του αντικειµένου και πέραν του ορίου 
σκιάς επιφανείας (SSB) καθοριζόµενου από τη λεία επιφάνεια. Οι ανακλώµενες ακτίνες δεν 
υφίστανται πέραν του ανακλώµενου ορίου σκιάς (RSB) καθοριζόµενου επίσης από τα σηµεία 
αιχµής του αντικειµένου. Ορίζεται έτσι µια περιοχή γνωστή και ως περιοχή σκιάς (shadow 
region), χαρακτηριστική της γεωµετρικής οπτικής στο εσωτερικό της οποίας δεν υπάρχει Η/Μ 
πεδίο.  
 
 
3.2.2.2 Αρχή του Fermat  
 
 Με βάση την αρχή του Fermat, το µήκος του οπτικού δρόµου που καλύπτουν οι 
ακτίνες µεταξύ δυο οποιονδήποτε σηµείων P1 και P2 αποτελεί ακρότατο, συνήθως ελάχιστο. 
Έστω µια οπτική ακτίνα που προέρχεται από το σηµείο P1 (πηγή) και φθάνει ανακλώµενη στο 
σηµείο P2 (σηµείο παρατήρησης) όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 3.3 . 
 

 
 
     P2 
 
 
 
 
 
 
 
     P1 

 

Σχήµα 3.3 : ∆ιαδροµή προσπίπτουσας ακτίνας κατά την ανάκλαση σε επιφάνεια. [7] 
 
Το µήκος οπτικού δρόµου ορίζεται µέσω της εξίσωσης : 

 
 

(3.1) 
 

( )L n s ds
Γ

= ∫
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όπου n(s) ο δείκτης διάθλασης και ds το στοιχειώδες µήκος τόξου πάνω σε µια ακτίνα που 
περιγράφεται από το δρόµο Γ στο χώρο. Τότε, από την αρχή του Fermat, για τη διαφορά του 
µήκους των δυο οπτικών δρόµων που ακολουθεί η ακτίνα κατά την ανάκλαση ισχύει  

 
 

(3.2) 
 

Αν επιπλέον o χώρος είναι οµογενής, δηλαδή ο δείκτης διάθλασης είναι σταθερός, η εξίσωση 
(3.2) υποδεικνύει ότι η διαδροµή της ακτίνας αποτελείται από δυο ίσα και ευθέα τµήµατα 
όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3 µε την έντονα µαύρη γραµµή. Η διαδροµή αυτή είναι η ελάχιστη 
δυνατή διαδροµή. 
 
 

3.2.2.3 Νόµος διατήρησης της ισχύος  
 
Έστω σηµειακή πηγή που ακτινοβολεί ισοτροπικώς σφαιρικά κύµατα, όπως στο σχήµα 3.4 .  

 

 

Σχήµα 3.4 : Σηµειακή πηγή ακτινοβολούσα ισοτροπικώς σφαιρικά κύµατα. 
 

Ας θεωρηθούν δυο ισοφασικές επιφάνειες στα σηµεία s=0 και s µε εµβαδά dAo και dA. Λόγω 
της διατήρησης της ισχύος, συσχετίζεται η πυκνότητα ισχύος Sο στο σηµείο 0 µε την 
πυκνότητα ισχύος  S στο σηµείο s µέσω της σχέσης  
 
 O O S dA = SdA  (3.3) 
 

Η πυκνότητα ισχύος S σε οποιαδήποτε σηµείο συνδέεται µε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
στο σηµείο αυτό και την κυµατική αντίσταση του µέσου µε τη σχέση  

 
 

(3.4) 
 

2

1

( ) 0
P

P

n s dsδ =∫

21S(s) = |E(s)|
Z
G
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Από τις δυο ανωτέρω σχέσεις και τη σχέση που δίνει το εµβαδόν του σφαιρικού τοµέα, 
προκύπτει η ακόλουθη βασική σχέση για τη διαδιδόµενη ηλεκτρική συνιστώσα του Η/Μ 
πεδίου σε οποιοδήποτε σηµείο s  

 
(3.5) 

 
 Στη γενική περίπτωση, όπου οι ισοφασικές επιφάνειες δεν είναι σφαιρικές όπως στο 
σχήµα 3.5, η (3.5) γράφεται  
 

 
(3.6) 

 
 

 

Σχήµα 3.5 : Ισοφασικές επιφάνειες για την γενικότερη περίπτωση ακτινοβόλησης. 
 
  
3.2.2.4 Σχέση για το απευθείας / προσπίπτον διαδιδόµενο Η/Μ πεδίο 

 
 Η σχέση (3.6) προσδιορίζει µόνο το µέτρο του απευθείας διαδιδόµενου / 
προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου σε οποιοδήποτε σηµείο s σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς 
όπου s=0. ∆εν δίνει, όµως, καµία πληροφορία για τη φάση και την πόλωση που έχει η 
ηλεκτρική συνιστώσα του Η/Μ πεδίου σε εκείνο το σηµείο.  
 Οι απαραίτητες πληροφορίες για τη φάση και την πόλωση δίνονται από το µοντέλο των 
Luneberg-Kline, αναπτύσσοντας τη συνιστώσα  ηλεκτρικού πεδίου σε δυναµοσειρά και 
προσεγγίζοντάς την κατάλληλα. Προκύπτει έτσι η προσεγγιστική σχέση για το ηλεκτρικό 
πεδίο  

 
 

(3.7) 
 

όπου : 

ο

ο

ρ|E(s)|  = 
ρ|E(s=0)| s+

G
G

(0) 1 2
ο

1 2

ρ ρE(s) E (0)
(ρ )(ρ )

j j se e
s s

οφ β−

+ +

G G
�

1 2

1 2

ρ ρ|E(s)|  = 
(ρ )(ρ )|E(s=0)| s s+ +

G
G
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οE (0)
G

 είναι η τιµή του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο αναφοράς s=0. 

(0)οφ  είναι η φάση του ηλεκτρικού πεδίου στο σηµείο αναφοράς s=0. 

1 2

1 2

ρ ρ
(ρ )(ρ )s s+ +

είναι η εξασθένηση του ηλεκτρικού πεδίου λόγω διάδοσης επί της οπτικής 

ακτίνας. 
j se β−

 είναι αντίστοιχος ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας λόγω µεταβολής της φάσης του 
ηλεκτρικού πεδίου. 
 Αν οι συχνότητες των προβληµάτων που µελετώνται είναι υψηλές, όπως συµβαίνει για 
προβλήµατα γεωµετρικής οπτικής, τότε η σχέση (3.7) δίνει ικανοποιητική λύση σε σύγκριση 
µε τις αντίστοιχες µετρήσεις. Έτσι µπορεί να γράφει η σχέση  

 
 

(3.8) 

 

όπου  iU  = 0  για την περιοχή σκιάς και  iU  = 1  για τον υπόλοιπο χώρο.  
Τέλος, η συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου του απευθείας / προσπίπτοντος Η/Μ 

πεδίου µπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση  
 

(3.9) 
 

 

3.2.2.5 Σχέση για το ανακλώµενο Η/Μ πεδίο 
 

Το φαινόµενο της ανάκλασης εµφανίζεται όταν οι διαδιδόµενες Η/Μ ακτίνες 
προσπίπτουν σε λεία αντικείµενα, δηλαδή σε αντικείµενα µε διαστάσεις πολύ µεγάλες σε 
σχέση µε το µήκος κύµατος. Στη γεωµετρική οπτική, το ανακλώµενο Η/Μ πεδίο 
προκύπτει συναρτήσει του προσπίπτοντος Η/Μ πεδίου µέσω του κατάλληλου για την 
εκάστοτε γεωµετρία τανυστικού συντελεστή ανάκλασης R . 

Έστω ακτίνα προσπίπτουσα επί λείας και τελείως αγώγιµης επιφάνειας S που 
ανακλάται σε σηµείο QR όπως φαίνεται στο σχήµα 3.6 .   

 

 
Σχήµα 3.6 : Μηχανισµός ανάκλασης σε λεία και τελείως αγώγιµη επιφάνεια S. 

(0)i 1 2
ο

1 2

ρ ρE (s) = E (0)
(ρ )(ρ )

j j s
ie e U

s s
οφ β−  

+ +

G G

i i1 ˆH (s) = s E (s)
Z iU×  

G G
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Σε σχέση µε το πρόβληµα πρόσπτωσης ορίζονται τα διανύσµατα και οι γωνίες  
 

iŝ  το µοναδιαίο διάνυσµα κατά τη διεύθυνση της προσπίπτουσας ακτίνας.  
rŝ  το µοναδιαίο διάνυσµα κατά τη διεύθυνση της ανακλώµενης ακτίνας.  

||ê i  το µοναδιαίο διάνυσµα παράλληλο µε το επίπεδο πρόσπτωσης. 

||ê r  το µοναδιαίο διάνυσµα παράλληλο µε το επίπεδο ανάκλασης. 

ê i
⊥ το µοναδιαίο διάνυσµα κάθετο µε το επίπεδο πρόσπτωσης.  

ê r
⊥ το µοναδιαίο διάνυσµα κάθετο µε το επίπεδο ανάκλασης. 

n̂ το µοναδιαίο διάνυσµα κάθετο στην επιφάνεια S.  

iθ τη γωνία πρόσπτωσης που µετράται µεταξύ των διανυσµάτων n̂ και iŝ . 

rθ τη γωνία ανάκλασης που µετράται µεταξύ των διανυσµάτων n̂ και rŝ . 
 
όπου για τις γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης, ισχύει η σχέση : 
 

 
(3.10) 

 Για το τανυστικό συντελεστή ανάκλασης R  ισχύει η σχέση  
 

 || ||ˆ ˆ ˆ ˆ[e e e e ]i r i rR ⊥ ⊥= −      (3.11) 
 
Εποµένως, γράφεται το ανακλώµενο Η/Μ πεδίο στο σηµείο όπου s=0, έστω το σηµείο QR : 
 

 
                    (3.12) 

 
Για τη γενικότερη περίπτωση του τρισδιάστατου προβλήµατος ανάκλασης επί λείας και 
τελείως αγώγιµης επιφάνειας S µε τυχαίες ισοφασικές επιφάνειες όπως στο παρακάτω 
σχήµα 3.7, ισχύει λόγω και της (3.8) η ακόλουθη σχέση για το ανακλώµενο Η/Μ πεδίο : 

 
 

(3.13) 

 
όπου  rU  = 0  για την περιοχή σκιάς και  rU  = 1  για τον υπόλοιπο χώρο 
  

Τέλος, η µαγνητική συνιστώσα του ανακλώµενου Η/Μ πεδίου µπορεί να υπολογιστεί 
µέσω της σχέσης : 

 
(3.14) 

 
 
 
 

i rθ θ=

r i i
o o R o R || ||ˆ ˆ ˆ ˆE (s=0)=E (Q ) E (Q ) [e e e e ]i r i rR ⊥ ⊥= −
G G G

i i

r i 1 2
R

1 2

ρ ρE (s) = E (Q ) R
(ρ )(ρ )

j s
re U

s s
β−  

+ +

G G
i

r r1 ˆH (s) = s E (s)
Z rU×  

G G
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Σχήµα 3.7 : Ισοφασικές επιφάνειες για τη γενική περίπτωση του τρισδιάστατου προβλήµατος 
ανάκλασης σε λεία και τελείως αγώγιµη επιφάνεια S. 

 
3.2.3 Γεωµετρική Θεωρία Περίθλασης  (GTD) 
 
3.2.3.1 Εισαγωγή  

 
Η GTD, που διατυπώθηκε αρχικώς από τον Keller και, στη συνέχεια επεκτάθηκε 

από τους Kouyoumjian και Pathak, αποτελεί επέκταση της γεωµετρικής οπτικής, 
εισάγοντας το µηχανισµό της περίθλασης ακτίνων για να αντιµετωπίσει τους 
περιορισµούς που έχει η γεωµετρική οπτική. Ενδεικτικά µπορεί να γραφεί : 

 

GTD GO= + ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ  
 
Το φαινόµενο της περίθλασης εµφανίζεται όταν οι διαδιδόµενες Η/Μ ακτίνες 

προσπίπτουν σε συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος γεωµετρικές ή ηλεκτρικές ασυνέχειες 
αλλά και στην περίπτωση πρόσπτωσης σε λεία, κυρτή επιφάνεια µε τη γωνία 
πρόσπτωσης να είναι σχετικά κοντά στις 90° (grazing incidence).  

Κατά την γεωµετρική θεωρία περίθλασης, το περιθλώµενο Η/Μ πεδίο προκύπτει 
συναρτήσει του προσπίπτοντος Η/Μ πεδίου µέσω κατάλληλου για την εκάστοτε 
γεωµετρία (κορυφή, ακµή, επιφάνεια) τανυστικού συντελεστή περίθλασης D . Έτσι, η 
σχέση για το περιθλώµενο Η/Μ πεδίο είναι : 

 
                                    (3.15) d i C

D
C

ρE (s) = E (Q )
(ρ )

j sD e
s s

β−  
+

G G
i
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Για τη µαγνητική συνιστώσα του περιθλώµενου Η/Μ πεδίου ισχύει  
 

 
(3.16) 

 
Οι γεωµετρίες για τις οποίες υπάρχουν λύσεις για τους συντελεστές περίθλασης 
ονοµάζονται κανονικές (canonical). 

Για να γίνει κατανοητή η θεωρία της γεωµετρικής θεωρίας περίθλασης, στο σχήµα 
3.8 δίδεται το ίδιο παράδειγµα ευθύγραµµης πηγής πάνω από τελείως αγώγιµο 
αντικείµενο που δόθηκε και ως παράδειγµα εφαρµογής της γεωµετρικής οπτικής.  

 

Σχήµα 3.8 : Ευθύγραµµη πηγή πάνω από τελείως αγώγιµο αντικείµενο, αντιµετώπιση από την GTD. 
 
Κατά τη γεωµετρική θεωρία περίθλασης σε αντίθεση µε τη γεωµετρική οπτική και σύµφωνα 
µε πειραµατικές µετρήσεις υφίσταται Η/Μ πεδίο µέσα στην οριζόµενη από τη γεωµετρική 
οπτική περιοχή σκιάς,. Οι απευθείας / προσπίπτουσες ακτίνες που ακολουθούν τη διεύθυνση 
της ευθείας του ορίου ISB περιθλώνται και διαδίδονται εξίσου προς όλες τις κατευθύνσεις. Οι 
απευθείας / προσπίπτουσες ακτίνες που ακολουθούν τη διεύθυνση της ευθείας του ορίου SSB, 
περιθλώνται και εισέρχονται µε σταδιακά µειούµενο µέγεθος στην περιοχή σκιάς.  
 Το φαινόµενο της περίθλασης το εκµεταλλεύεται η σχεδίαση stealth κατασκευών, όπου 
αυτό που επιζητείται είναι η όσο το δυνατό ευρύτερη σκέδαση του προσπίπτοντος Η/Μ 
κύµατος του radar από το στόχο. Χαρακτηριστικό παράδειγµα όπου φαίνεται η ιδιότητα αυτή 
είναι το βοµβαρδιστικό αεροσκάφος F-117 (stealth) που απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα 
3.9 . 
 

d d1 ˆH (s) = s E (s)
Z

×  
G G
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Σχήµα 3.9 : Βοµβαρδιστικό αεροσκάφος F-117 (stealth) , φαίνονται τα έντονα κοψίµατα που έχει. 
 

 
3.2.3.2 Περίθλαση από ευθεία ακµή 
 

 Η θεωρία της περίθλασης από ακµές χρησιµοποιείται για να υπολογισθεί το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από περίθλαση σε ακµή µιας κατασκευής. 
Έτσι, η σχέση για το περιθλώµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι  

 
 

(3.17) 

 
ενώ για το µαγνητικό περιθλώµενο πεδίο ισχύει  
 

 
(3.18) 

 
όπου i

DE (Q )
G

 το προσπίπτον Η/Μ πεδίο στο σηµείο της ακµής όπου λαµβάνει χώρα η 

περίθλαση και D  τανυστικός συντελεστής που δίνεται από τη σχέση 
 

 0 0 s hD ΄ D ΄ Dβ β φ φ
≈ ∧ ∧ ∧ ∧

= −  (3.19) 

d i C
D

C

ρE (s) = E (Q )
(ρ )

j sD e
s s

β−  
+

G G
i

d d1 ˆH (s) = s E (s)
Z

×  
G G
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όπου Ds και Dh είναι οι δύο συντελεστές περίθλασης (soft και hard). Ο συντελεστής Dh 
εφαρµόζεται στο διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου που είναι κάθετο στο επίπεδο 
πρόσπτωσης, ενώ ο συντελεστή Ds εφαρµόζεται στο διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου 
που είναι παράλληλο στο επίπεδο πρόσπτωσης. Σε µορφή πινάκων τα πεδία λόγω 
περίθλασης δίνονται από τη σχέση 
 

 
( )0

0 ( )

΄

΄

id
es

d i
h e

E QE D
DE E Q

β β

φ φ

   −    =    −      
 (3.20) 

 
όπου Qe είναι το σηµείο πάνω στην ακµή όπου παρατηρείται η περίθλαση. Παράδειγµα 
περίθλασης επί ακµής φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα 3.10 και 3.11 σε τρισδιάστατη 
και δίσδιαστατη µορφή, όπου και επεξηγούνται οι διευθύνσεις των διανυσµάτων των 
σχέσεων (3.19) και (3.20)  
 
 

 

Σχήµα 3.10: Περίθλαση επί ακµής σε µια σφήνα σε τρισδιάστατη µορφή. [20] 
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Σχήµα 3.11 : Περίθλαση επί ακµής σε µια σφήνα σε δυσδιάστατη µορφή. [20] 
 

 Από τα σχήµατα (3.10) και (3.11) γίνεται φανερός ο µηχανισµός της περίθλασης 
επί ακµής ο οποίος έχει ως αποτέλεσµα το διασκορπισµό της προσπίπτουσας Η/Μ 
ενέργειας κατά περιθλώµενες ακτίνες που σχηµατίζουν κώνο γωνίας ίσης µε την 
προσπίπτουσα γωνία. Όταν δε η προσπίπτουσα γωνία είναι ίση µε 90° τότε ο κώνος 
εκφυλίζεται σε δίσκο όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 3.12 .  
 

 

Σχήµα 3.12 : Η προσπίπτουσα γωνία είναι ίση µε 90° και έτσι ο κώνος εκφυλίζεται σε δίσκο. [7] 
 

Οι τρισδιάστατοι συντελεστές περίθλασης Ds και Dh (soft και hard) δίνονται από τις 
σχέσεις: 
 

 1 2 3 4

1 2 3 4

( )s

h

D D D D D
D D D D D

= + − +

= + + +
 (3.21) 

όπου: 
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( )cot [ ( )]
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nk

π π φ φ φ φ
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 (3.22) 

 
/ 4
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22 2 sin
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−
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 (3.23) 

 
/ 4

1
( )cot [ ( )]
22 2 sin

j
rne ΄D F kL a ΄

nk

π π φ φ φ φ
ν π β

−
+− + − = −  

 (3.24) 

 
/ 4

1
( )cot [ ( )]
22 2 sin

j
roe ΄D F kL a ΄

nk

π π φ φ φ φ
ν π β

−
−− − − = −  

 (3.25) 

όπου 
 
F είναι µια συνάρτηση µεταφοράς  
 

Li είναι η παράµετρος της απόστασης που συσχετίζεται µε την περιοχή της σκίασης  
 

Lrn είναι η παράµετρος της απόστασης που σχετίζεται µε την ανάκλαση κατά τη 
διεύθυνση n

G
 

 

Lro είναι η παράµετρος της απόστασης που σχετίζεται µε την ανάκλαση κατά τη 
διεύθυνση o

G
 

 

α+ είναι συνάρτηση που σχετίζεται µε τη διεύθυνση n
G

 
 

α- συνάρτηση που σχετίζεται µε τη διεύθυνση o
G

 
 

Οι διευθύνσεις n
G

 και o
G

 σχηµατίζουν τις δύο πλευρές της σφήνας στις οποίες 
παρατηρείται περίθλαση. Ο προσδιορισµός για το ποια πλευρά χαρακτηρίζεται ως n

G
 και 

ποια ως o
G

 είναι αυθαίρετη. Ωστόσο, η συνήθης σύµβαση είναι όλες οι εξωτερικές γωνίες 
να µετρώνται µε βάση τη διεύθυνση o

G
, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.13. 

 

 

Σχήµα 3.13: Οι διευθύνσεις ο και n σε µια σφήνα.  
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3.2.3.3 Περίθλαση από κορυφή  
 
 Στην προηγούµενη ενότητα, η περίθλαση αφορούσε ένα οποιοδήποτε σηµείο πάνω 
στην ακµή, εκτός από την κορυφή στην οποία ενώνονται δύο ακµές. Η σχέση για το 
περιθλώµενο Η/Μ πεδίο προερχόµενο από κορυφή είναι  

  

 
sin( )sin( )

[ ( )]
cos cos

c
c

c cc
c

E I Z
F kL a

M YE
β

φ

β β
π β β

β β

   
  = + −   −  

 (3.26) 

 
όπου Ζ και Υ είναι η σύνθετη αντίσταση και η αγωγιµότητα ελευθέρου χώρου 
αντίστοιχα, ενώ τα Ι και Μ αναφέρονται στα ισοδύναµα ρεύµατα που παράγονται λόγω 
περίθλασης. 

 Χαρακτηριστικά παραδείγµατα περίθλασης σε κορυφή είναι η περίθλαση σε 
κορυφή πλάκας , σε ενωµένες κορυφές πλακών αλλά και σε κορυφή κώνου όπως 
φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 3.14 . 
 

 

Σχήµα 3.14 : Περίθλαση σε κορυφή πλάκας , σε ενωµένες κορυφές πλακών, σε κορυφή κώνου. 

 
 
 
 
 
 



45 

3.2.3.4 Περίθλαση από επιφάνεια 
 

Το φαινόµενο της περίθλασης από επιφάνεια εµφανίζεται όταν οι διαδιδόµενες 
Η/Μ ακτίνες προσπίπτουν σε συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος λείες και κυρτές 
επιφάνειες, µε τη γωνία πρόσπτωσης να είναι σχετικά κοντά στις 90° (grazing incidence). 
Παραδείγµατα αυτού του είδους της περίθλασης φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 3.15 . 

 
 

Σχήµα 3.15 : Περίθλαση από επιφάνεια για δυο διαφορετικές γωνίες κοντινές στις 90°. [21] 
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Κατά την περίπτωση περίθλασης σε επιφάνεια, η προσπίπτουσα ακτίνα κινείται 
εφαπτοµενικά πάνω στην επιφάνεια και εισέρχεται σταδιακά και µειούµενη στην περιοχή 
πίσω από την επιφάνεια. Ο µηχανισµός αυτός φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 3.16 . 

 
 

 
Σχήµα 3.16 : Μηχανισµός περιθλάσεως σε επιφάνεια. [21] 

 
 
Η σχέση για το περιθλώµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι : 
 

 
d i

D
1E (s) = E (Q ) j s

CD e
s

βρ −
G G

i  (3.27) 

 
ενώ για το µαγνητικό περιθλώµενου πεδίο  
 

 
(3.28) 

 
όπου i

DE (Q )
G

 το προσπίπτον Η/Μ πεδίο στο σηµείο της επιφάνειας όπου λαµβάνει χώρα η 

περίθλαση και ο τανυστικός συντελεστής D  δίνεται και πάλι από τη σχέση (3.19), 
δηλαδή 

d d1 ˆH (s) = s E (s)
Z

×  
G G
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0 0 s hD ΄ D ΄ Dβ β φ φ
≈ ∧ ∧ ∧ ∧

= −  
 
Σε µορφή πινάκων τα πεδία λόγω περίθλασης δίνονται κατά παρόµοιο τρόπο από τη 
σχέση: 

 
( )0

0 ( )

΄

΄

id
es

d i
h e

E QE D
DE E Q

β β

φ φ

   −    =    −      
 (3.29) 

 
όπου Qe είναι το σηµείο πάνω στην επιφάνεια όπου παρατηρείται η περίθλαση. 
 
Οι τρισδιάστατοι συντελεστές περίθλασης Ds και Dh (soft και hard) και στην περίπτωση 
περίθλασης από επιφάνεια δίνονται από τις σχέσεις (3.21) , (3.22) , (3.23), (3.24) , (3.25). 
 
 
3.2.4 Ενιαία Θεωρία Περίθλασης  (UTD) 

 
Η GTD εµφανίζει υπολογιστικά προβλήµατα σε µια γωνιακή περιοχή περί τα όρια 

(ISB, SSB, RSB) της οριζόµενης από την GO περιοχής σκιάς. Η γωνιακή αυτή περιοχή, της 
οποίας το εύρος της καθορίζεται κατά αντίστροφο τρόπο από τη συχνότητα, ονοµάζεται 
περιοχή µετάβασης. Η UTD αποτελεί βελτίωση της GTD καθώς διορθώνει τη GTD στη 
συγκεκριµένη περιοχή µετάβασης. Ενδεικτικά µπορεί να γραφεί  
 
UTD GTD GO= + ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΣΤΑ ΟΡΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΣΚΙΑΣ ΤΗΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



48 

3.3 NEC - BSC 2.2.18   
 

Ένας από τους υπολογιστικούς κώδικες που χρησιµοποιείται για προβλήµατα 
υψηλών συχνοτήτων κεραιών παρουσία πολύπλοκων δοµών και εφαρµόζει την ενιαία 
θεωρία περιθλάσεως (UTD) είναι ο αριθµητικός ηλεκτροµαγνητικός κώδικας – βασικός 
κώδικας σκέδασης (Numerical Electromagnetic Code – Basic Scattering Code) [25], [26], 
ο οποίος αναπτύχθηκε στo Πανεπιστήµιο του Ohio των ΗΠΑ και χρηµατοδοτήθηκε από 
το Αµερικανικό Ναυτικό.  

To NEC-BSC 2.2.18 χρησιµοποιεί µια τεχνική γνωστή από τη σχεδίαση γραφικών 
στους Η/Υ, την τεχνική ray tracing [7]. Η  ray tracing εφαρµόζεται για την εύρεση όλων 
των διαδροµών που διανύουν οι Η/Μ ακτίνες ξεκινώντας από ένα σηµείο (ποµπό) και 
καταλήγοντας σε ένα άλλο σηµείο (δέκτη), λαµβάνοντας υπόψη τη γεωµετρία του 
περιβάλλοντος χώρου και τους µηχανισµούς διάδοσης που αναπτύσσονται σε αυτόν.   

Σε ό,τι αφορά το πεδίο των εφαρµογών του, τo NEC-BSC 2.2.18 έχει τη 
δυνατότητα υπολογισµού µακρινού και κοντινού πεδίου (Far and Near Field 
Calculations) προς εύρεση αντιστοίχων διαγραµµάτων ακτινοβολίας, συζεύξεων 
(couplings) µεταξύ κεραιών και ενδεχόµενων κινδύνων ακτινοβολίας (Radiation 
Hazards) στον περιβάλλοντα χώρο της εκάστοτε κατασκευής. Οι διάφορες προς 
προσοµοίωση κατασκευές, µοντελοποιούνται µε χρήση κατάλληλου συνδυασµού 
επίπεδων πλακών και πεπερασµένων τελείως αγώγιµων ελλειπτικών κυλίνδρων. Οι 
πλάκες µπορεί να είναι τελείως αγώγιµες αλλά και καθορισµένων από το χρήστη 
ηλεκτροµαγνητικών ιδιοτήτων µε σχετικά µικρό πάχος στην περίπτωση αυτή. ∆υο ή και 
περισσότερες πλάκες διαφορετικών ιδιοτήτων µπορούν να συνδυασθούν και να 
σχηµατίσουν διηλεκτρικό στρώµα, προσοµοιώνοντας έτσι υλικά µέσα που δεν έχουν 
σταθερές ιδιότητες σε όλο τον όγκο τους.  

Καθότι ενσωµατώνει τη UTD, χαρακτηρίζεται από ένα σηµαντικό περιορισµό. Οι 
διαστάσεις των παραµέτρων του προβλήµατος, όπως οι διαστάσεις των πλακών και των 
κυλίνδρων, οι αποστάσεις µεταξύ τους αλλά και οι αποστάσεις των κεραιών από την 
υπόλοιπη κατασκευή δεν πρέπει να είναι κάτω από ένα περίπου µήκος κύµατος λ και για 
τους σκοπούς του µηχανικού το πολύ µέχρι λ/4. Για τυπικές ηλεκτρικές διαστάσεις 
κατασκευών ο NEC-BSC κώδικας  είναι κατάλληλος για συχνότητες VHF και πάνω. 

 
 
 Ο NEC - BSC 2.2.18 κώδικας παρέχει τα εξής : 
 

1) Τη δυνατότητα µελέτης προβληµάτων σκέδασης για οποιαδήποτε κατασκευή 
µοντελοποιηµένη µε χρήση κατάλληλου συνδυασµού επίπεδων πλακών και 
πεπερασµένων τελείως αγώγιµων ελλειπτικών κυλίνδρων. 

2) Τη δυνατότητα εγκατάστασης κεραιών (ποµπών και δεκτών) ακριβώς επάνω σε 
πλάκες (mounted on antennas). 

3) Τη δυνατότητα µελέτης κατασκευών πάνω από επίπεδη γη καθοριζόµενων από τον 
χρήστη ιδιοτήτων. 

4) Τη δυνατότητα οι κεραίες να είναι στάσιµες ή κινητές, γεγονός που είναι ιδιαίτερα 
χρήσιµο για την εύρεση της βέλτιστης θέσης κατά τη µελέτη σύζευξης κεραιών. 
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5) Πέραν των έτοιµων τύπων κεραιών που ενσωµατώνει, δέχεται την εισαγωγή 
οποιασδήποτε κεραίας µέσω της περιγραφής της κατά τµήµατα. Αυτό καθιστά το 
NEC-BSC 2.2.18 εύκολα συµβατό µε προγράµµατα όπως το NEC2 ή το NEC4 που 
χρησιµοποιούν τη ΜοΜ και προσοµοιώνουν ιδανικά κεραίες σε περιβάλλον 
ελεύθερου χώρου. 

6) Τη µελέτη του εκάστοτε προβλήµατος σε µία η και περισσότερες συχνότητες.  
 
 
Για την επίλυση ενός προβλήµατος από το NEC-BSC 2.2.18 ακολουθούνται 

συνοπτικά τα παρακάτω τέσσερα βήµατα : 
 
1) Μοντελοποίηση της κατασκευής µε χρήση κατάλληλου συνδυασµού επίπεδων 

πλακών και πεπερασµένων τελείως αγώγιµων ελλειπτικών κυλίνδρων, διαστάσεων 
µεγαλύτερων λ/4 και εισαγωγή των κεραιών του προβλήµατος. 

 
2) Εφαρµογή της τεχνικής ray tracing προς εύρεση όλων των διαδροµών που διανύουν οι 

Η/Μ ακτίνες ξεκινώντας από την κεραία ποµπό και καταλήγοντας στα σηµεία όπου 
θα βρίσκεται η κεραία δέκτης ή οι κεραίες δέκτες, λαµβάνοντας υπόψη τη γεωµετρία 
του περιβάλλοντος χώρου και τους µηχανισµούς διάδοσης που αναπτύσσονται σε 
αυτόν. 

 
3) Υπολογισµός κατά αθροιστικό τρόπο του συνολικού Η/Μ πεδίου που υφίσταται στις 

θέσεις ενδιαφέροντος µε βάση τις προϋπολογισθείσες διαδροµές και κάνοντας χρήση 
των συντελεστών ανάκλασης, διάθλασης  και περίθλασης και του Η/Μ πεδίου που θα 
προέκυπτε αν η κεραία βρισκόταν σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου.  

 
4) Περαιτέρω επεξεργασία των τιµών του Η/Μ πεδίου που προκύπτουν από την 

παραπάνω διαδικασία, προκειµένου να βρεθούν τα χαρακτηριστικά κοντινού και 
µακρινού πεδίου. 

 
 

Στα παρακάτω σχήµατα 3.17, 3.18 , παρατίθενται προς εξοικείωση του αναγνώστη 
παραδείγµατα µοντέλων που σχηµατίσθηκαν για το NEC-BSC 2.2.18 µε χρήση πλακών 
και κυλίνδρων, όπως το µοντέλο του πολεµικού αεροπλάνου F-22 και ενός πολιτικού 
οχήµατος (JEEP). 
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Σχήµα 3.17 : Μοντέλο µε χρήση πλακών Πολεµικού αεροπλάνου F-22. 
 

 

Σχήµα 3.18 : Μοντέλο µε χρήση πλακών και κυλίνδρων πολιτικού οχήµατος (JEEP). 
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Συνοψίζοντας, µε δεδοµένη την ύπαρξη του κατασκευαστικού σχεδίου, ο 
NEC-BSC 2.2.18 κώδικας δύναται να χρησιµοποιηθεί στο αρχικό στάδιο της 
σχεδίασης και ανάπτυξης αλλά και στο στάδιο επαλήθευσης και πιστοποίησης, ως 
ένα εργαλείο ικανοποιητικής ακρίβειας και σχετικά ανεκτής απαίτησης 
υπολογιστικού χρόνου και µνήµης. 

 Η χρήση του συνίσταται στην ανάλυση και µελέτη προβληµάτων ποικίλων 
τύπων κεραιών εγκαταστηµένων σε διάφορες υπερκατασκευές όπως αεροπλάνα, 
πλοία, ελικόπτερα, οχήµατα, δορυφόροι και διαστηµικές εγκαταστάσεις, 
συµβατικού και στρατιωτικού χαρακτήρα που για τις τυπικές ηλεκτρικές 
διαστάσεις των άνω κατασκευών  ισοδυναµεί µε καταλληλότητα από VHF και 
άνω κατά περίπτωση. 

 Ειδικότερα, στις τρέχουσες εκδόσεις του κώδικα (έκδοση 4 και άνω), 
ενσωµατώνεται η δυνατότητα µοντελοποίησης των κατασκευών όχι µόνο µε 
πλάκες και ελλειπτικούς κυλίνδρους αλλά και µε κώνους, σφαίρες, σύνθετους 
κυλίνδρους και σφαιροειδή. Αυτό δίνει τη δυνατότητα καλύτερης 
µοντελοποίησης της κατασκευής αλλά και µείωσης της απαιτούµενης 
υπολογιστικής ισχύος. Ακόµα, ένα σηµαντικό στοιχείο είναι ότι έχουν γίνει 
επιτυχείς προσπάθειες για τον παραλληλισµό του κώδικα, γεγονός που του 
προσδίδει µεγαλύτερες δυνατότητες.  
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3.4 Υβριδική µέθοδος ΜοΜ/UTD  
    

 Η υβριδική ΜοΜ/UTD τεχνική που χρησιµοποιείται ευρέως σε υπολογιστικούς 
κώδικες παρουσιάζεται συντόµως στη συνέχεια [22]. 
 

Η σχέση που πρέπει να επιλυθεί χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των ροπών είναι η 
ακόλουθη 
 ( )L J E=  (3.29) 
 
όπου L γραµµικός τελεστής. Ο γραµµικός τελεστής που χρησιµοποιείται επί 
παραδείγµατι στο NEC2 είναι της σχέσης του Pocklington, η οποία συνδέει το 
παρατηρούµενο σκεδάζοµενο ή ακτινοβολών ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µε την πυκνότητα 
επιφανειακού ρεύµατος. Στη µέθοδο των ροπών, η πυκνότητα του επιφανειακού 
ρεύµατος J στη διάταξη που µας ενδιαφέρει αναπτύσσεται σε σειρά µε τη βοήθεια των 
συναρτήσεων βάσης J1, J2, J3… , όπως 

 
(3.30) 

 
όπου Ν είναι ο αριθµός των συναρτήσεων βάσης που χρησιµοποιούνται για να 
αναπαραστήσουν την πυκνότητα επιφανειακού ρεύµατος και an άγνωστοι µιγαδικοί 
συντελεστές. Χρησιµοποιώντας µια σειρά συναρτήσεων βάρους, W1, W2, W3,…, η σχέση 
(3.29)  µετατρέπεται στην ακόλουθη  
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i
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n
a W L J W E

=

〈 〉 = 〈 〉∑  (3.31) 

 
όπου Εm

i παριστά το παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο. Η συνάρτηση βάρους που 
χρησιµοποιεί το NEC2 είναι η συνάρτηση δέλτα. 
 Η σχέση (3.31) αποτελεί µια µόνο γραµµή στον πίνακα της µεθόδου των ροπών. Η 
σχέση συνδέει όλα τα παραγόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία λόγω των πηγών του 
ρεύµατος µε το m-στο σηµείο παρατήρησης στο χώρο. Για m=1,2,…,Μ σηµεία 
παρατήρησης η σχέση (3.31) µπορεί να εκφρασθεί υπό τη µορφή 
  
 [ ][ ] [ ]mn n mZ a V=  (3.32) 
όπου 
 , ( )mn m nZ W L J= 〈 〉  (3.33) 
 
Το εσωτερικό γινόµενο ορίζεται έτσι ώστε να ισχύουν οι ακόλουθες ιδιότητες: 
 
 1 2 1 2( ), , ,aJ J E a J E b J Eβ〈 + 〉 = 〈 〉 + 〈 〉  (3.34) 
 

1

N

n n
n

J a J
=

= ∑
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όπου α, β σταθερές. 

 , ,J E E J〈 〉 = 〈 〉  (3.35) 
  

 
*, 0J J〈 〉 >    αλλά *, 0J J〈 〉 =  αν J=0                       (3.36) 

 
Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.34) και (3.35) µπορεί να δειχθεί ότι 
 
 1 2 1 2, ( ) , ,J aE b a J E b J E〈 + Ε 〉 = 〈 〉 + 〈 〉  (3.37) 
 
όπου a και b είναι µιγαδικοί συντελεστές. 
 
Τα στοιχεία του πίνακα αλληλεπίδρασης προκύπτουν από τη σχέση 
 
 ,[ ( )] [ ]mn m n nZ΄ W L J bL J= 〈 + 〉  (3.38) 
 
όπου L(Jn) είναι ο κλασικός υπολογισµός που γίνεται στον υπολογισµό της µεθόδου των 
ροπών και bL(Jn) πρόσθετη συνεισφορά στο Η/Μ πεδίο στο συγκεκριµένο σηµείο 
παρατήρησης, η οποία οφείλεται στην επιφανειακή πυκνότητα ρεύµατος Jn και στην 
αλληλεπίδραση του Η/Μ πεδίου µε κάποιο εµπόδιο που περιγράφεται από τη θεωρία 
UTD. Η σχέση (3.38) µε τη βοήθεια της σχέσης (3.37) έρχεται στη µορφή 
 
 ,[ ( )] , [ ]mn m n m nZ΄ W L J W bL J= 〈 〉 + 〈 〉  (3.39) 
ή 
 
 UTD

mn mn mnZ΄ Z Z= +  (3.40) 
 

Προκύπτει, λοιπόν, το συµπέρασµα ότι τα στοιχεία του πίνακα της µεθόδου των 
ροπών προστίθενται µε αυτά που προκύπτουν από τα επιπρόσθετα Η/Μ πεδία, τα οποία 
προκύπτουν από περιθλάσεις ή ανακλάσεις πάνω σε αντικείµενα που περιγράφονται µε 
το µοντέλο UTD. To σχήµα 3.19 δείχνει τους διαφορετικούς συντελεστές που 
λαµβάνονται υπόψη σε ένα µόνο στοιχείο του πίνακα επίλυσης του Η/Μ προβλήµατος. Ο 
όρος Zmn προκύπτει από το Η/Μ πεδίο που παρατηρείται σε δεδοµένο σηµείο και 
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 
κορυφών ενός εµποδίου είτε αυτό είναι διηλεκτρική πλάκα ή κύλινδρος είτε κάποια άλλη 
γεωµετρική διάταξη.  
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Σχήµα 3.19 : Οι διαφορετικοί συντελεστές που λαµβάνονται υπόψη όταν συµπληρώνεται ο πίνακας 
αλληλεπιδράσεων της υβριδικής µεθόδου των ΜοΜ/UTD. [14] 
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Κεφάλαιο 4 
 
Πιστοποίηση NEC - BSC 2.2.18 , NEC2  
 
4.1 Εισαγωγή 
 
 Για τις ανάγκες της εργασίας και για λόγους αξιολόγησης της αξιοπιστίας των 
υπολογιστικών προγραµµάτων NEC-BSC 2.2.18 (µε τροποποιήσεις από το ΓΕΤΕΝ) και 
NEC2 που χρησιµοποιήθηκαν στο επόµενο κεφάλαιο για τα παραδείγµατα εφαρµογών, 
κρίνεται αναγκαία η ενδεικτική πιστοποίηση τους µέσω απλών παραδειγµάτων.  

Για το µεν NEC-BSC 2.2.18 η αξιολόγηση έγινε µε σύγκριση των τιµών που 
υπολογίσθηκαν και αντιστοίχων τιµών που προέκυψαν από µετρήσεις. Για το δε NEC2, 
έχοντας πλέον πιστοποιήσει το NEC-BSC 2.2.18, η αξιολόγηση πραγµατοποιήθηκε µε 
σύγκριση των τιµών που υπολογίσθηκαν από το NEC2 και των αντιστοίχων από το NEC-
BSC 2.2.18 για την περιοχή τοµής των ηλεκτρικών διαστάσεων. Πηγή των πειραµατικών 
τιµών και των υπολογισθέντων διαγραµµάτων είναι το ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].   

Για κάθε παράδειγµα παρατίθενται οι γεωµετρικές διατάξεις του εκάστοτε 
προβλήµατος που µελετάται, οι κώδικες εισόδου αν πρόκειται για το NEC-BSC 2.2.18 
και τα διαγράµµατα των υπολογισθέντων τιµών και των τιµών που προέκυψαν από 
µετρήσεις όπου αυτές ήταν διαθέσιµες. Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για όλα τα 
παραπάνω αποτελέσµατα, αναπτύχθηκε στο ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ και περιέχει τον 
υπολογιστικό κώδικα των NEC2 και του τροποποιηµένου NEC-BSC 2.2.18 (double 
precision) για τους υπολογισµούς, και κατάλληλο κώδικα για τη γραφική απεικόνιση της 
γεωµετρίας και των διαγραµµάτων των πεδίων. Περισσότερα για αυτό το πρόγραµµα 
αναφέρονται στο επόµενο κεφάλαιο των εφαρµογών. 
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4.2 Πιστοποίηση NEC – BSC 2.2.18 
 
4.2.1 Παράδειγµα 1 
 
 Το παράδειγµα 1 αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) ηλεκτρικού 
διπόλου λ/2 για f = 8GHz, παρουσία παράλληλου τελείως αγώγιµου τετραγωνικού 
επιπέδου πεπερασµένων διαστάσεων. Σχηµατικά η διάταξη απεικονίζεται στα παρακάτω 
σχήµατα 4.1α και µε χρήση VRML στο 4.1β . 

 

Σχήµα 4.1α : ∆ίπολο λ/2 παρουσία παράλληλου τελείως αγώγιµου τετραγωνικού επιπέδου. 
 

 

Σχήµα 4.1β : ∆ίπολο λ/2 παρουσία παράλληλου τελείως αγώγιµου τετραγωνικού επιπέδου µε χρήση 
VRML. 
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Ο κώδικας εισόδου είναι : 
 
 
CE:   FAR ZONE PLATE TEST, EXAMPLE 1A. 
UN:   UNITS IN INCHES 
3 
FR:   FREQUENCY IN GHZ. 
8.0 
PD:   PATTERN CUT 
0.,0.,90.,0. 
T,90. 
0,360,1 
PG:   PLATE GEOMETRY 
4,0 
0.,3.5,3.5 
0.,-3.5,3.5 
0.,-3.5,-3.5 
0.,3.5,-3.5 
SG:   SOURCE GEOMETRY 
5.12,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
-2,0.5,0. 
l.,0. 
XQ:   EXECUTE CODE 
PD:   PATTERN CUT 
0.,0.,90.,0. 
F,0. 
0,360,1 
XQ:   EXECUTE CODE 
EN:   END CODE 
 
 
 
 Στα παρακάτω διαγράµµατα 4.1α και 4.1β απεικονίζονται το υπολογισθέν Εθ 
διάγραµµα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για κωνική τοµή µε θ=90° 
και το υπολογισθέν Εθ σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για µεγάλο 
κύκλο µε φ=0°. Παρατηρείται πολύ καλή σύγκλιση των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τις 
αντίστοιχες τιµές από µετρήσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
∆ιάγραµµα 4.1α : Υπολογισθέν Εθ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για κωνική τοµή µε θ=90°. Προέλευση 

ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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∆ιάγραµµα 4.1β : Υπολογισθέν Εθ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για µεγάλο κύκλο µε φ=0°. Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ 
[29].
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4.2.2 Παράδειγµα 2 
 

Το παράδειγµα 2 αφορά τον υπολογισµό κοντινού πεδίου (near field) ηλεκτρικού 
διπόλου λ/2 για f = 3.985GHz κατά µήκος σηµείων περιφέρειας κύκλου ακτίνας 37’’ µε 
κέντρο το κέντρο του διπόλου, σε συνθήκες ελευθέρου χώρου και παρουσία παράλληλου 
τελείως αγώγιµου τετραγωνικού επιπέδου πεπερασµένων διαστάσεων. Σχηµατικά οι δυο 
διατάξεις απεικονίζονται στα παρακάτω σχήµατα 4.2α και 4.2β, 4.2γ µε χρήση VRML . 

 

 

Σχήµα 4.2α : ∆ιάταξη µέτρησης κοντινού πεδίου διπόλου λ/2 για f = 3.985GHz κατά µήκος σηµείων 
περιφέρειας κύκλου ακτίνας 37’’, σε συνθήκες ελευθέρου χώρου. 

 
 

 

Σχήµα 4.2β: ∆ιάταξη µέτρησης κοντινού πεδίου διπόλου λ/2 για f = 3.985GHz κατά µήκος σηµείων 
περιφέρειας κύκλου ακτίνας 37’’, παρουσία παράλληλου τελείως αγώγιµου τετραγωνικού επιπέδου 

πεπερασµένων διαστάσεων. 
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Σχήµα 4.2γ: ∆ιάταξη µέτρησης κοντινού πεδίου διπόλου λ/2 για f = 3.985GHz κατά µήκος σηµείων 
περιφέρειας κύκλου ακτίνας 37’’, παρουσία παράλληλου τελείως αγώγιµου τετραγωνικού επιπέδου 

πεπερασµένων διαστάσεων µε χρήση VRML. 
 
 
Ο κώδικας εισόδου είναι : 
 
CM:   EXAMPLE 2. 
CE:   NEAR ZONE PLATE TEST 
UN: 
3 
US: 
3 
FR: 
3.985 
SG: 
5.625,0.,0. 
90.,90.,0.,0. 
-2,1.5,0. 
l.,0. 
PN: 
5.625,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
F 
37.,90.,0. 
0.,0.,l. 
361 
XQ:   EXECUTE CODE 
PG: 
4,0 
0.,5.,5. 
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0.,-5.,5. 
0.,-5.,-5. 
0.,5.,-5. 
XQ:   EXECUTE CODE 
EN:   END CODE 
 
 

Στα παρακάτω γραµµικά διαγράµµατα 4.2α και 4.2β απεικονίζονται το 
υπολογισθέν Εφ διάγραµµα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για το 
δίπολο σε συνθήκες ελευθέρου χώρου και το υπολογισθέν Εφ σε σύγκριση µε τις 
αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για το δίπολο παρουσία παράλληλου τελείως αγώγιµου 
τετραγωνικού επιπέδου πεπερασµένων διαστάσεων. Παρατηρείται πολύ καλή σύγκλιση 
των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τις αντίστοιχες τιµές από µετρήσεις. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
∆ιάγραµµα 4.2α : Υπολογισθέν Εφ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για το δίπολο σε συνθήκες ελευθέρου χώρου. 

Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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∆ιάγραµµα 4.2β : Υπολογισθέν Εφ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για το δίπολο παρουσία παράλληλου τελείως 
αγώγιµου τετραγωνικού επιπέδου πεπερασµένων διαστάσεων. Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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4.2.3 Παράδειγµα 3 
 

Το παράδειγµα 3 αφορά τον υπολογισµό κοντινού πεδίου (near field) ηλεκτρικού 
διπόλου λ/2 για f = 3,985 GHz κατά µήκος σηµείων περιφέρειας κύκλου ακτίνας 36.75’’ 
µε κέντρο το κέντρο των αξόνων, παρουσία διάταξης τελείως αγώγιµων πλακών 
πεπερασµένων διαστάσεων. Σχηµατικά η διάταξη απεικονίζεται στα παρακάτω σχήµατα 
4.3α και 4.3β µε χρήση VRML. 

 
 

Σχήµα 4.3α : ∆ιάταξη µέτρησης κοντινού πεδίου διπόλου λ/2 για f = 3.985GHz κατά µήκος σηµείων 
περιφέρειας κύκλου ακτίνας 36.75’’, παρουσία διάταξης τελείως αγώγιµων πλακών πεπερασµένων 

διαστάσεων. 
 

Ο κώδικας εισόδου είναι : 
 
CM:   EXAMPLE 3. 
CE:   NEAR ZONE CORNER REFLECTOR TEST 
FR: 
3.985 
UN: 
3 
US: 
3 
SG: 
3.5,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
-2,1.5,0. 
1.,0. 
PG: 
4,0 
0.,0.,-6.5 
0.,0.,6.5 



66 

3.36,-3.36,6.5 
3.36,-3.36,-6.5 
PG: 
4,0 
0.,0.,6.5 
0.,0.,-6.5 
3.36,3.36,-6.5 
3.36,3.36,6.5, 
PN: 
0.,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
F 
36.75,90.,0. 
0.,0.,l. 
361 
XQ:   EXECUTE CODE 
EN: 
 
 

 
 
 

Σχήµα 4.3β : ∆ιάταξη µέτρησης κοντινού πεδίου διπόλου λ/2 για f = 3.985GHz κατά µήκος σηµείων 
περιφέρειας κύκλου ακτίνας 36.75’’, παρουσία διάταξης τελείως αγώγιµων πλακών πεπερασµένων 

διαστάσεων µε χρήση VRML. 
 

Στο παρακάτω γραµµικό διάγραµµα 4.3 απεικονίζεται το υπολογισθέν Εθ 
διάγραµµα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για το δίπολο παρουσία 
διάταξης τελείως αγώγιµων πλακών πεπερασµένων διαστάσεων. Παρατηρείται πολύ 
καλή σύγκλιση των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τις αντίστοιχες τιµές από µετρήσεις.



 

 
∆ιάγραµµα 4.3 : Υπολογισθέν Εθ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για το δίπολο παρουσία διάταξης τελείως 

αγώγιµων πλακών πεπερασµένων διαστάσεων. Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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4.2.4 Παράδειγµα 4 
 

Το παράδειγµα 4 αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) ηλεκτρικού 
διπόλου λ/2 για f = 9.94GHz, παρουσία τελείως αγώγιµου οκταπλεύρου. Σχηµατικά η 
διάταξη απεικονίζεται στα παρακάτω σχήµατα 4.4α και 4.4β µε χρήση VRML. 

 
Σχήµα 4.4α : ∆ίπολο λ/2 για f = 9.94GHz, παρουσία τελείως αγώγιµου οκταπλεύρου. 

 

 

Σχήµα 4.4β : ∆ίπολο λ/2 για f = 9.94GHz, παρουσία τελείως αγώγιµου οκταπλεύρου µε χρήση 
VRML. 
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Ο κώδικας εισόδου είναι : 
 
CE:   EIGHT SIDED BOX TEST. EXAMPLE 4 
FR: 
9.94 
PD: 
0.,0.,90.,0. 
T,90. 
0,360,1 
SG: 
0.212,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
-2,0.5,0. 
1.,0. 
PG:   FRONT 
4,0 
0.122,0.1023,-0.1 
0.122,0.1023,0.1 
0.122,-0.1023,0.1 
0.122,-0.1023,-0.1 
PG:   RIGHT FRONT 
4,0 
0.,0.1707,-0.1 
0.,0.1707,0.1 
0.122,0.1023,0.1 
0.122,0.1023,-0.1 
PG:   RIGHT BACK 
4,0 
-0.122,0.1023,-0.1 
-0.122,0.1023,0.1 
0.,0.1707,0.1 
0.,0.1707,-0.1 
PG:   BACK 
4,0 
-0.122,-0.1023,-0.1 
-0.122,-0.1023,0.1 
-0.122,0.1023,0.1 
-0.122,0.1023,-0.1 
PG:   LEFT BACK 
4,0 
0.,-0.1707,-0.1 
0.,-0.1707,0.1 
-0.122,-0.1023,0.1 
-0.122,-0.1023,-0.1 
PG:   LEFT FRONT 
4,0 
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0.122,-0.1023,-0.1 
0.122,-0.1023,0.1 
0.,-0.1707,0.1 
0.,-0.1707,-0.1 
PG:   TOP 
6,0 
0.,0.1707,0.1 
-0.122,0.1023,0.1 
-0.122,-0.1023,0.1 
0.,-0.1707,0.1 
0.122,-0.1023,0.1 
0.122,0.1023,0.1 
PG:   BOTTOM 
6,0 
0.,0.1707,-0.1 
0.122,0.1023,-0.1 
0.122,-0.1023,-0.1 
0.,-0.1707,-0.1 
-0.122,-0.1023,-0.1 
-0.122,0.1023,-0.1 
XQ:   EXECUTE CODE 
EN: 
 
 

Στο παρακάτω γραµµικό διάγραµµα 4.4 απεικονίζεται το υπολογισθέν Εθ 
διάγραµµα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές. Παρατηρείται πολύ καλή 
σύγκλιση των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τις αντίστοιχες τιµές από µετρήσεις. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
∆ιάγραµµα 4.4 : Υπολογισθέν Εθ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές. Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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4.2.5 Παράδειγµα 5 
 

Το παράδειγµα 5 αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) ηλεκτρικού 
διπόλου λ/2 για f = 9.94GHz για δυο διαφορετικές θέσεις, παρουσία τελείως αγώγιµου 
κυκλικού κυλίνδρου πεπερασµένων διαστάσεων. Σχηµατικά η διάταξη απεικονίζεται στα 
παρακάτω σχήµατα 4.5α και 4.5β µε χρήση VRML. 

 
 

 
 

Σχήµα 4.5α: ∆ίπολο λ/2 για f = 9.94GHz παρουσία τελείως αγώγιµου κυκλικού κυλίνδρου 
πεπερασµένων διαστάσεων παράλληλο στο xz επίπεδο µε χρήση VRML. 
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Σχήµα 4.5β: ∆ίπολο λ/2 για f = 9.94GHz παρουσία τελείως αγώγιµου κυκλικού κυλίνδρου 
πεπερασµένων διαστάσεων παράλληλο στο xy επίπεδο µε χρήση VRML. 

 
 

Ο κώδικας εισόδου είναι : 
 
CE:   CYLINDER TEST, EXAMPLE 5A. 
FR: 
9.94 
PD: 
0. ,0. ,90.,0. 
T,90. 
0,360,1 
SG: 
0.,0.19,0. 
90.,0.,180.,0. 
-2,0.5,0. 
l.,0. 
CG: 
0.,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
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0.1,0.1 
-0.11,90.,0.11,90. 
XQ: 
CE:   CYLINDER TEST, EXAMPLE 5B. 
PD:   CHANGE PATTERN CUT 
0.,0.,90.,0. 
F,90. 
0,360,1 
XQ: 
CE:   CYLINDER TEST, EXAMPLE 5C. 
NS:   CALL FOR NEW SOURCE 
SG: 
0.076,0.,0.2 
90.,0.,180.,0. 
-2,0.5,0. 
l.,0. 
XQ: 
EN: 
 
 

Στα παρακάτω γραµµικά διαγράµµατα 4.5α, 4.5β και 4.5γ απεικονίζονται 
αντίστοιχα το υπολογισθέν Εφ διάγραµµα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες 
τιµές για κωνική τοµή µε θ=90°,  το υπολογισθέν Εφ σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες 
µετρηθείσες τιµές για µεγάλο κύκλο µε φ=0° και  το υπολογισθέν Εφ διάγραµµα σε 
σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για µεγάλο κύκλο µε φ=0° για το δίπολο 
του σχήµατος 4.5β. Παρατηρείται πολύ καλή σύγκλιση των τιµών που υπολογίσθηκαν µε 
τις αντίστοιχες τιµές από µετρήσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
∆ιάγραµµα 4.5α : Υπολογισθέν Εφ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για κωνική τοµή µε θ=90°. Προέλευση 

ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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∆ιάγραµµα 4.5β : Υπολογισθέν Εφ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για µεγάλο κύκλο µε φ=0°. Προέλευση 

ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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∆ιάγραµµα 4.5γ : Yπολογισθέν Εφ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για µεγάλο κύκλο µε φ=0° για το δίπολο του 
σχήµατος 5β. Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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4.2.6 Παράδειγµα 6 
 

Το παράδειγµα 6 αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) ground plane 
κεραίας για f = 4GHz, εγκατεστηµένη σε κατάρτι. Σχηµατικά η διάταξη απεικονίζεται 
στα παρακάτω σχήµατα 4.6α, 4.6β µε χρήση VRML και 4.6γ  
 

 
 

Σχήµα 4.6α: Ground plane κεραία για f = 4GHz, εγκατεστηµένη σε κατάρτι µε χρήση VRML. 
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Σχήµα 4.6β: Ground plane κεραία για f = 4GHz, εγκατεστηµένη σε κατάρτι µε χρήση VRML. 

 

Σχήµα 4.6γ : Ground plane κεραία για f = 4GHz, εγκατεστηµένη σε κατάρτι (κάτοψη και εµπρόσθια 
όψη). 
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Ο κώδικας εισόδου είναι : 
 
CM:   EXAMPLE 6. 
CE:   YARDARM AND MAST EXAMPLE 
PD: 
0.,0.,90.,0. 
T,89.5 
0,360,1 
FR: 
4. 
UN: 
3 
US: 
3 
SG: 
-5.,0.,2. 
0.,0.,90.,0. 
-2,1.925,0. 
1.,0. 
CG: 
0.,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
1.5625,1.5625 
-43.625,90.,23.125,90. 
PG: 
4,0 
-1.5625,0.625,0. 
-32.75,0.625,0. 
-32.75,-0.625,0. 
-1.5625,-0.625,0. 
XQ: 
EN:  
 
 

Στα παρακάτω γραµµικά διαγράµµατα 4.6α και 4.6β απεικονίζονται το 
υπολογισθέν Εθ διάγραµµα σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για κωνική 
τοµή µε θ=89.5° παρουσία µόνο του κάθετου τµήµατος του καταρτιού και ολοκλήρου του 
καταρτιού. Παρατηρείται πολύ καλή σύγκλιση των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τις 
αντίστοιχες τιµές από µετρήσεις. 

 
 
 
 
 



 

 
∆ιάγραµµα 4.6α : Υπολογισθέν Εθ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για κωνική τοµή µε θ=89.5° παρουσία µόνο του 

κάθετου τµήµατος του καταρτιού. Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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∆ιάγραµµα 4.6β : Υπολογισθέν Εθ γραµµικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για κωνική τοµή µε θ=89.5° παρουσία ολοκλήρου 
του καταρτιού. Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].
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4.2.7 Παράδειγµα 7 
 

Το παράδειγµα αυτό αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) slot 
κεραίας για f = 1,746 GHz, πάνω σε φτερό αεροπλάνου Boeing 737. Σχηµατικά η 
διάταξη απεικονίζεται στα παρακάτω σχήµατα  4.7α και 4.7β µε χρήση VRML 

 

 
 

Σχήµα 4.7α : Slot κεραία για f = 1,746 GHz, πάνω σε φτερό αεροπλάνου Boeing 737. 
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Σχήµα 4.7β : Slot κεραία για f = 1,746 GHz, πάνω σε φτερό αεροπλάνου Boeing 737µε χρήση VRML. 
 
 

Ο κώδικας εισόδου είναι : 
 
CM:   AIRCRAFT TEST, EXAMPLE 7. 
CE:   BOEING 737 COMPUTER MODEL 
PD: 
60.,90.,150.,90. 
T,90. 
0,360,1 
FR: 
1.746 
UN: 
3 
CG: 
0.,0.,0. 
0.,0.,90.,0. 
104.1,74.7 
-570.5,90.,260.4,20. 
PG:   LEFT WING 
5,0 



85 

0.,74.7,-212.8 
0.,547.9,40.8 
0.,547.9,95.1 
0.,203.8,0. 
0.,74.7,0. 
PG:   RIGHT WING 
5,0 
0.,-74.7,0. 
0.,-203.8,0. 
0.,-547.9,95.1 
0.,-547.9,40.8 
0.,-74.7,-212.8 
PG:   VERTICAL STABILIZER 
4,0 
104.1,0.,448.3 
344.1,0.,516.2 
344.1,0.,443.7 
104.1,0.,235.5 
SG:   FINITE WIDTH SLOT 
0.,312.4,-45.3 
90.,90.,0.,0. 
3,0.827837,0.413918 
1.,0. 
XQ: 
EN: 
 

Στο παρακάτω διάγραµµα 4.7 απεικονίζεται το υπολογισθέν Εφ πολικό διάγραµµα 
σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες µετρηθείσες τιµές για κωνική τοµή µε θ=90°. 
Παρατηρείται πολύ καλή σύγκλιση των τιµών που υπολογίσθηκαν µε τις αντίστοιχες 
τιµές από µετρήσεις. 

 
 

∆ιάγραµµα 4.7 : Υπολογισθέν Εφ πολικό διάγραµµα σε σύγκριση µε µετρηθείσες τιµές για 
κωνική τοµή µε θ=90°. 
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4.3 Πιστοποίηση NEC2  
    
4.3.1 Παράδειγµα 1 
 

Το παράδειγµα 1 αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) διπόλου λ/2 
για f = 2997.5 GHz, τοποθετηµένο παράλληλα στο χy επίπεδο δίπλα σε πλάκα 
διαστάσεων 2λ x 2λ, σε απόσταση 2λ. Σχηµατικά η διάταξη απεικονίζεται στο παρακάτω 
σχήµα 4.8   

 

Σχήµα 4.8 : ∆ίπολο λ/2 για f = 2997.5 GHz, τοποθετηµένο παράλληλα στο χy επίπεδο δίπλα σε πλάκα 
διαστάσεων 2λ x 2λ, σε απόσταση 2λ. 

 
Στα παρακάτω διαγράµµατα 4.8α και 4.8β απεικονίζεται η κανονικοποιηµένη 

ένταση ακτινοβολίας µακρινού πεδίου για κωνική τοµή µε θ=90° και αντίστοιχα για τοµή 
µεγάλου κύκλου µε φ = 90°. Το σηµείο κανονικοποίησης είναι και για τις δυο 
περιπτώσεις, το Θ = 90° και Φ = 209°. 
 Οι υπολογισµοί έχουν γίνει προς σύγκριση µε το NEC-BSC 2.2.18 µε χρήση µιας 
πλάκας και το NEC2 µε χρήση wire grid για δυο διαφορετικά ποσοστά νηµατοποίησης 
λ/10 και λ/15 και κοινό ποσοστό τµηµατοποίησης λ/40. Παρατηρείται ότι καλύτερη 
σύγκλιση έχει επιτευχθεί όταν το ποσοστό νηµατοποίησης είναι λ/15. 
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FAR ZONE EL. FIELD : NORMALIZED TOTAL RADIATION INTENSITY - CONICAL CUT : Θ  = 90.0, FREQUENCY = 2997.5 MHz 

Φ  (Degrees) ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ

∆ιάγραµµα 4.8α : Σύγκριση υπολογισµών NEC2 και NEC-BSC.  Πλάκα διαστάσεων 2λx2λ µε δίπολο στον άξονα y σε απόσταση 2λ.
 Συχνότητα 2997.5 MHz (λ=0.1m).  Σηµείο κανονικοποίησης : Θ=90, Φ=209.  Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].

NEC-BSC : single plate
NEC2 : λ/10 grid, λ/40 segmentation
NEC2 : λ/15 grid, λ/40 segmentation
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FAR ZONE FIELD : NORMALIZED TOTAL RADIATION INTENSITY - GREAT CIRCLE CUT : Φ  = 90.0, FREQUENCY = 2997.5 MHz 

Θ  (Degrees) ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ

∆ιάγραµµα 4.8β : Σύγκριση υπολογισµών NEC2 και NEC-BSC.  Πλάκα διαστάσεων 2λx2λ µε δίπολο στον άξονα y σε απόσταση 2λ.

 Συχνότητα 2997.5 MHz (λ=0.1m).  Σηµείο κανονικοποίησης : Θ=90, Φ=209.  Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].

NEC-BSC : single plate
NEC2 : λ/10 grid, λ/40 segmentation
NEC2 : λ/15 grid, λ/40 segmentation
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4.3.2 Παράδειγµα 2 
 

Το παράδειγµα 2 αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) διπόλου λ/2 
για f = 2997.5 GHz, τοποθετηµένου παράλληλα στο χy επίπεδο στο µέσον της απόστασης 
4λ που χωρίζει δυο παράλληλες πλάκες διαστάσεων 2λ x 2λ έκαστη. Σχηµατικά η 
διάταξη απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 4.9  

 

 
 

Σχήµα 4.9 : ∆ίπολο λ/2 για f = 2997.5 GHz, τοποθετηµένο παράλληλα στο χy επίπεδο στο µέσον της 
απόστασης 4λ που χωρίζει δυο παράλληλες πλάκες διαστάσεων 2λ x 2λ έκαστη. 

 
 

Στα παρακάτω διαγράµµατα 4.9α και 4.9β απεικονίζεται η κανονικοποιηµένη 
ένταση ακτινοβολίας µακρινού πεδίου για κωνική τοµή µε θ=90° και αντίστοιχα για τοµή 
µεγάλου κύκλου µε φ = 90°. Το σηµείο κανονικοποίησης είναι και για τις δυο 
περιπτώσεις, το Θ = 90° και Φ = 60°. 
 Οι υπολογισµοί έχουν γίνει προς σύγκριση µε το NEC-BSC 2.2.18 µε χρήση δυο 
πλακών και το NEC2 µε χρήση wire grid για δυο διαφορετικά ποσοστά νηµατοποίησης 
λ/10 και λ/15 και κοινό ποσοστό τµηµατοποίησης λ/30. Παρατηρείται ότι καλύτερη 
σύγκλιση έχει επιτευχθεί όταν το ποσοστό νηµατοποίησης είναι λ/15. 
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FAR ZONE EL. FIELD : NORMALIZED TOTAL RADIATION INTENSITY - CONICAL CUT : Θ  = 90.0, FREQUENCY = 2997.5 MHz 

Φ  (Degrees) ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ

∆ιάγραµµα 4.9α : Σύγκριση υπολογισµών NEC2 και NEC-BSC. ∆ύο πλάκες διαστάσεων 2λx2λ σε απόσταση 4λ και δίπολο στο κέντρο

του µεσοδιαστήµατος (f=2997.5 MHz). Σηµείο κανονικοποίησης : Θ=90, Φ=60.  Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].

NEC-BSC : 2 Plates
NEC2 : λ/10 grid, λ/30 segmentation
NEC2 : λ/15 grid, λ/30 segmentation
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FAR ZONE FIELD : NORMALIZED TOTAL RADIATION INTENSITY - GREAT CIRCLE CUT : Φ  = 90.0, FREQUENCY = 2997.5 MHz 

Θ  (Degrees) ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ

∆ιάγραµµα 4.9β : Σύγκριση υπολογισµών NEC2 και NEC-BSC. ∆ύο πλάκες διαστάσεων 2λx2λ σε απόσταση 4λ και δίπολο στο κέντρο

του µεσοδιαστήµατος (f=2997.5 MHz). Σηµείο κανονικοποίησης : Θ=90, Φ=60.  Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].

NEC-BSC : 2 Plates
NEC2 : λ/10 grid, λ/30 segmentation
NEC2 : λ/15 grid, λ/30 segmentation
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4.3.3 Παράδειγµα 3 
 

Το παράδειγµα 3 αφορά τον υπολογισµό µακρινού πεδίου (far field) διπόλου λ/2 
για f = 2997.5 GHz, τοποθετηµένου παράλληλα στο χy επίπεδο δίπλα σε 
παραλληλεπίπεδο διαστάσεων 2λ x 2λ x λ/4, σε απόσταση 3λ. Σχηµατικά η διάταξη 
απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 4.10 

 

 
 

Σχήµα 4.10 : ∆ίπολο λ/2 για f = 2997.5 GHz, τοποθετηµένο παράλληλα στο χy επίπεδο δίπλα σε 
παραλληλεπίπεδο διαστάσεων 2λ x 2λ x λ/4, σε απόσταση 3λ. 

 
 

Στα παρακάτω διαγράµµατα 4.10α και 4.10β απεικονίζεται η κανονικοποιηµένη 
ένταση ακτινοβολίας µακρινού πεδίου για κωνική τοµή µε θ=90° και αντίστοιχα για τοµή 
µεγάλου κύκλου µε φ = 90°. Το σηµείο κανονικοποίησης είναι και για τις δυο 
περιπτώσεις, το Θ = 90° και Φ = 45°. 
 Οι υπολογισµοί έχουν γίνει προς σύγκριση µε το NEC-BSC 2.2.18 µε χρήση έξι 
πλακών και το NEC2 µε χρήση wire grid για δυο διαφορετικά ποσοστά νηµατοποίησης 
λ/10 και λ/15 και κοινό ποσοστό τµηµατοποίησης λ/30. Παρατηρείται ότι καλύτερη 
σύγκλιση έχει επιτευχθεί όταν το ποσοστό νηµατοποίησης είναι λ/15. 
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FAR ZONE EL. FIELD : NORMALIZED TOTAL RADIATION INTENSITY - CONICAL CUT : Θ  = 90.0, FREQUENCY = 2997.5 MHz 

Φ  (Degrees) ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ

∆ιάγραµµα 4.10α : Σύγκριση υπολογισµών NEC2 και NEC-BSC. Παραλληλεπίπεδο διαστάσεων 2λxλ/4x2λ και δίπολο σε απόσταση

3λ από xz επιφάνεια (f=2997.5 MHz). Σηµείο κανονικοποίησης : Θ=90, Φ=45.  Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].

NEC-BSC : Parallelepiped, 6 plates 
NEC2 : λ/10 grid, λ/30 segmentation
NEC2 : λ/15 grid, λ/30 segmentation
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FAR ZONE FIELD : NORMALIZED TOTAL RADIATION INTENSITY - GREAT CIRCLE CUT : Φ  = 90.0, FREQUENCY = 2997.5 MHz 

Θ  (Degrees) ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ

∆ιάγραµµα 4.10β : Σύγκριση υπολογισµών NEC2 και NEC-BSC. Παραλληλεπίπεδο διαστάσεων 2λxλ/4x2λ και δίπολο σε απόσταση
3λ από xz επιφάνεια (f=2997.5 MHz). Σηµείο κανονικοποίησης : Θ=90, Φ=45.  Προέλευση ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ [29].

NEC-BSC : Parallelepiped, 6 plates 
NEC2 : λ/10 grid, λ/30 segmentation
NEC2 : λ/15 grid, λ/30 segmentation
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Κεφάλαιο 5 
 
Εφαρµογές 
 
5.1 Εισαγωγή 
 
5.1.1 Περιγραφή Εφαρµογών 
 
 Το παρόν περιλαµβάνει τρία ενδεικτικά παραδείγµατα εφαρµογών των δυο τεχνικών 
επίλυσης Η/Μ προβληµάτων ΜοΜ και UTD που αναφέρθηκαν στα κεφάλαια 2 και 3 και µια 
σύντοµη αναφορά στις ναυτικές επικοινωνίες µέσω ιονόσφαιρας (NLOS) στα HF,  οπτικής 
επαφής (LOS) στα VHF/UHF καθώς και στις τυπικές κεραίες που χρησιµοποιούνται στις δυο 
περιπτώσεις. Και για τις τρεις εφαρµογές χρησιµοποιήθηκε Η/Υ τύπου Pentium 4 (Hyper 
threading) στα 2.8 GHz µε 2 GB RAM. 
 Η πρώτη εφαρµογή περιλαµβάνει τη µελέτη δυο κεραιών µιας FM στα 100 MHz και 
µιας VHF στα 146 MHz εγκατεστηµένων στην οροφή ενός πολιτικού οχήµατος DODGE σε 
περιβάλλον ασφάλτου. Με βάση τις πραγµατικές διαστάσεις του οχήµατος, υπολογίζονται οι 
ηλεκτρικές διαστάσεις του προβλήµατος και επιλέγεται η ΜοΜ ως µέθοδος επίλυσης αφού οι 
ηλεκτρικές διαστάσεις του οχήµατος είναι µικρές. Κατασκευάζεται το wire grid µοντέλο του 
οχήµατος από τις πραγµατικές του διαστάσεις και υπολογίζονται τα διαγράµµατα 
ακτινοβολίας µακρινού πεδίου (far field calculations) της εκάστοτε κεραίας µε σάρωση για θ ε 
[0,90] και φ ε [0,360].  Παρουσιάζονται  πολικά διαγράµµατα κέρδους ισχύος [1],[3] µε 
κριτήριο την περιοχή ενδιαφέροντος της εφαρµογής και ακολούθως το τρισδιάστατο 
διάγραµµα µε την αντίστοιχη χρωµατική κλίµακα τιµών. Τέλος παρατίθενται σε µορφή πίνακα  
τα συγκριτικά στοιχεία των δυο προσοµοιώσεων. 
 Η δεύτερη εφαρµογή περιλαµβάνει τη µελέτη τεσσάρων κεραιών HF, δυο εκποµπής 
(whip monopoles) και δυο λήψης (active monopoles), εγκατεστηµένων στην υπερκατασκευή 
ενός απλοποιηµένου πολεµικού περιπολικού πλοίου σε περιβάλλον θάλασσας. Η 
προσοµοίωση των κεραιών διεξάγεται για τρεις χαρακτηριστικές συχνότητες των 2,5 και 7 
MHz. Με βάση τις πραγµατικές διαστάσεις του πλοίου, υπολογίζονται οι ηλεκτρικές 
διαστάσεις του προβλήµατος και επιλέγεται η ΜοΜ ως µέθοδος επίλυσης αφού οι ηλεκτρικές 
διαστάσεις του πλοίου είναι µικρές. Κατασκευάζεται το wire grid µοντέλο του πλοίου από τις 
πραγµατικές του διαστάσεις και υπολογίζονται τα διαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου 
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(far field calculations) της εκάστοτε κεραίας σαρωθήσας για θ ε [0,90] και φ ε [0,360] και τα 
διαγράµµατα κοντινού πεδίου (near field calculations) για 5 ενδεικτικές τοµές επί του πλοίου.  
Παρουσιάζονται, πολικά διαγράµµατα κέρδους ισχύος για το µακρινό πεδίο [1],[3] µε κριτήριο 
την περιοχή ενδιαφέροντος της εφαρµογής και ακολούθως το τρισδιάστατο διάγραµµα µε την 
αντίστοιχη χρωµατική κλίµακα τιµών. Ακολουθούν για το κοντινό πεδίο διαγράµµατα, σε 
µορφή σχηµατικού, συνοδευόµενα επίσης από χρωµατική κλίµακα τιµών για την εκάστοτε 
τοµή. Επίσης, αναφέρονται τα υπάρχοντα όρια ασφάλειας προς εκτίµηση των τιµών κοντινού 
πεδίου. Τέλος, παρατίθενται σε µορφή πίνακα  τα συγκριτικά στοιχεία των τεσσάρων 
προσοµοιώσεων. 
 Η τρίτη εφαρµογή περιλαµβάνει τη µελέτη τεσσάρων κεραιών HF, δυο εκποµπής 
(whip monopole, twin-pole whip) και δυο λήψης (active monopoles), και τη µελέτη 8 ground 
plane VHF/UHF κεραιών εγκατεστηµένων αντίστοιχα στην υπερκατασκευή και τα 2 κατάρτια 
του TINCODEROGA CLASS CRUISER πολεµικού πλοίου σε περιβάλλον θαλάσσης.  Η 
προσοµοίωση των HF κεραιών διεξάγεται για τρεις χαρακτηριστικές συχνότητες των 2,5 και 7 
MHz, ενώ των ground plane VHF/UHF κεραιών σε τέσσερις (µια ανά ζεύγος κεραιών) 
χαρακτηριστικές συχνότητες των 130,160,350 και 400 MHz. Με βάση τις πραγµατικές 
διαστάσεις του πλοίου, υπολογίζονται οι ηλεκτρικές διαστάσεις του προβλήµατος και 
επιλέγεται η ΜοΜ ως µέθοδος επίλυσης για τις HF κεραίες αφού οι ηλεκτρικές διαστάσεις του 
πλοίου είναι µικρές στην περίπτωση αυτή και η UTD για τις ground plane VHF/UHF κεραίες 
αφού οι ηλεκτρικές διαστάσεις του πλοίου είναι µεγάλες στην περίπτωση αυτή.  
 Σε ό,τι αφορά τη µελέτη των HF, κατασκευάζεται το wire grid µοντέλο του πλοίου από 
τις πραγµατικές του διαστάσεις και υπολογίζονται τα διαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού 
πεδίου (far field calculations) της εκάστοτε κεραίας µε σάρωση για θ ε [0,90] και φ ε [0,360].  
Παρουσιάζονται πολικά διαγράµµατα κέρδους ισχύος µε κριτήριο την περιοχή ενδιαφέροντος 
της εφαρµογής και ακολούθως το τρισδιάστατο διάγραµµα µε την αντίστοιχη χρωµατική 
κλίµακα τιµών. Τέλος, παρατίθενται σε µορφή πίνακα  τα συγκριτικά στοιχεία των τεσσάρων 
προσοµοιώσεων. 
 Σε ό,τι αφορά τη µελέτη των VHF/UHF, κατασκευάζεται το µοντέλο πλακών και 
κυλίνδρων του πλοίου από τις πραγµατικές του διαστάσεις και υπολογίζονται τα διαγράµµατα 
ακτινοβολίας µακρινού πεδίου (far field calculations) της εκάστοτε κεραίας για συγκεκριµένες 
τοµές σάρωσης κατά θ ανάλογα µε τη θέση της κεραίας και φ στο διάστηµα [0,360].  
Παρουσιάζονται πολικά διαγράµµατα έντασης ακτινοβολίας [1],[3] µε κριτήριο την περιοχή 
ενδιαφέροντος της εφαρµογής και πραγµατοποιείται µελέτη σύζευξης των κεραιών (couplings 
study). Τέλος, παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία των οκτώ 
προσοµοιώσεων. 
 
 
5.1.2 Περιγραφή Υπολογιστικού Περιβάλλοντος EMSIF 
(Electromagnetic Simulation Framework) 
  
 Για τους υπολογισµούς των παραδειγµάτων εφαρµογών που ακολουθούν 
χρησιµοποιήθηκε το ενιαίο υπολογιστικό περιβάλλον EMSIF  (Electromagnetic Simulation 
Framework) του ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ που αναπτύχθηκε από τον Ν. Ρούσσο για την 
προσοµοίωση κεραιών εγκατεστηµένων σε σύνθετης δοµικής κατασκευής πλατφόρµες (π.χ. 
πλοία, οχήµατα, εγκαταστάσεις εδάφους) [29]. 
 

  Το υπολογιστικό περιβάλλον EMSIF περιέχει : 
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1) Τον υπολογιστικό κώδικα του NEC2 (Numerical Electromagnetic Code) και του 
τροποποιηµένου από το ΓΕΤΕΝ NEC-BSC 2.2.18 (Numerical Electromagnetic Code-
Basic Scattering Code) για τους υπολογισµούς. 

2) Γραφικό σύστηµα επικοινωνίας χρήστη / προγράµµατος (pull-down/pop-up menus). 
3) Κατάλληλο κώδικα για τη δισδιάστατη και δυναµική τρισδιάστατη γραφική    

απεικόνιση και εκτύπωση των διαγραµµάτων των πεδίων ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας (µακρινό ή κοντινό πεδίο). 

4) Κατάλληλο κώδικα για τη δυναµική τρισδιάστατη απεικόνιση της γεωµετρίας των  
κατασκευών. 

5) Γραφικό σύστηµα δηµιουργίας / µετατροπής των τρισδιάστατων γεωµετρικών 
δεδοµένων των δοµικών κατασκευών (wire grid για το NEC2 και plates-cylinders για 
το NEC-BSC). 

 
 Οι τροποποιήσεις του NEC-BSC περιλαµβάνουν τη µετατροπή του κώδικα σε 
διπλής ακρίβειας (double precision), αλλαγές στους αλγόριθµους που σχετίζονται µε τον  
επίπεδό χαρακτήρα των πλακών και διορθώσεις στο σύστηµα διαχείρισης πλακών και 
κυλίνδρων ώστε να επιλύονται προβλήµατα που περιλαµβάνουν µεγάλο αριθµό αυτών 
των γεωµετρικών στοιχείων. 
 Ο πηγαίος κώδικας των NEC2 και NEC-BSC τροποποιήθηκε και προσαρµόσθηκε 
για υπολογιστικό περιβάλλον ενός 32 bit προσωπικού Η/Υ και για τον compiler της Compaq 
Visual Fortran V 6.6. 
 Ο τρισδιάστατος σχεδιασµός των δοµικών κατασκευών υλοποιείται εξωτερικά του 
EMSIF µε την βοήθεια εµπορικών προγραµµάτων όπως το 3DSTUDIO MAX ή το 
AUTOCAD, και στη συνέχεια το EMSIF επιτρέπει τη µετατροπή των παραγόµενων 3D 
αρχείων σε wire grid για το NEC2 και plates-cylinders για το NEC-BSC (υποσυστήµατα 
WGRID_GEN και PLATE_GEN). 
 Η δυναµική τρισδιάστατη απεικόνιση της γεωµετρίας των κατασκευών και η 
δυναµική τρισδιάστατη γραφική απεικόνιση των διαγραµµάτων των πεδίων 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία από το EMSIF κατάλληλων 
VRML µοντέλων. 
 
 Το EMSIF δύναται, µεταξύ άλλων,  να χρησιµοποιηθεί για : 
 
1) Τον υπολογισµό / πρόβλεψη των διαγραµµάτων ακτινοβολίας κεραιών στο µακρινό ή 

κοντινό   πεδίο (Far or Near zone radiation field) υπό την παρουσία κατασκευών που 
προκαλούν  σκέδαση και περίθλαση. 

2) Τον προσδιορισµό της Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας (Electrοmagnetic 
Compatibility -  EMC)  ή  τη σύζευξη µεταξύ κεραιών σ' ένα σύνθετο (δοµικά) 
περιβάλλον . 

3) Τον προσδιορισµό πιθανών κινδύνων ακτινοβολίας (Radiation Hazards). 
 
 Ο πηγαίος κώδικας του NEC-BSC (Numerical Electromagnetic Code-Basic Scattering 
Code) υπόκειται σε περιορισµούς όσον αφορά τη διάθεση και χρήση του εκτός Κυβερνητικών 
Υπηρεσιών των Η.Π.Α και συνεργαζόµενων µε αυτές Υπηρεσιών άλλων Κρατών. 
 Οι αυθεντικές εκδόσεις των προγραµµάτων NEC2 και NEC-BSC είναι δύσχρηστες, 
διότι δεν περιλαµβάνουν γραφικό σύστηµα επικοινωνίας χρήστη - Η/Υ, δεν διαθέτουν 
δυνατότητα παρουσίασης των αποτελεσµάτων των υπολογισµών σε γραφική µορφή και δεν 
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περιλαµβάνουν γραφικό σύστηµα εισόδου των τρισδιάστατων γεωµετρικών δεδοµένων των 
δοµικών κατασκευών. Επιπρόσθετα, η διατεθείσα στο ΓΕΤΕΝ έκδοση του προγράµµατος 
NEC-BSC είχε αναπτυχθεί για να λειτουργεί σε υπολογιστικό περιβάλλον µεγάλου Η/Υ και 
όχι σε αυτό προσωπικού Η/Υ. Οι υπολογισµοί γίνονται µε απλή ακρίβεια (single precision). 

 
5.2 ΠΟΛΙΤΙΚΟ ΟΧΗΜΑ DODGE 
 
5.2.1 Εισαγωγή 
 
 Η πρώτη κατασκευή που µελετήθηκε ήταν το πολιτικό όχηµα DODGE που 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 5.1 σε περιβάλλον ασφαλτόδροµου πόλης . 
 

 

Σχήµα 5.1 : Πολιτικό όχηµα DODGE. 
 
 
 Η µελέτη περιέλαβε την προσοµοίωση 2 VHF κεραιών (µονόπολα λ/4), µιας FM στα 
100 MHz και µιας VHF στα 146 MHz που δύναται να φέρει το κάθε πολιτικό όχηµα. Η 
επίλυση έγινε χρησιµοποιώντας τη µέθοδο ΜοΜ και κατασκευάζοντας το wire grid µοντέλο 
του οχήµατος. Υπολογίσθηκαν αρχικά τα διαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου (Far 
Field calculations) των κεραιών και παρατέθηκαν κατόπιν σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά 
στοιχεία της προσοµοίωσης.  
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5.2.2 Μελέτη VHF κεραιών  
 
 Οι διαστάσεις αυτού του οχήµατος είναι 5.54 x 1.78 x 1.76 m (από ζάντες). Για τις 
συχνότητες µελέτης των 100 και 146 MHz, οι αντίστοιχες ηλεκτρικές διαστάσεις, µε 
βάση τη µέγιστη διάσταση των 5.54 m, είναι 1.85 και 2.67. Η µελέτη και για τις δυο 
αυτές συχνότητες κατατάσσεται στα προβλήµατα χαµηλών ηλεκτρικών διαστάσεων και 
εποµένως µπορεί να επιλυθεί µε χρήση της MoM.  
 Με χρήση των προγραµµάτων 3DSTUDIO MAX για τη µοντελοποίηση του 
οχήµατος και κατόπιν του WGRID_GEN (ΓETEN NEC2 GRID GENERATOR) 
σχηµατίστηκε σε περιβάλλον ασφαλτόδροµου πόλης το αντίστοιχο wire grid µοντέλο του 
οχήµατος 3579 νηµάτων, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 5.2 και προσοµοιώθηκαν 
κατά σειρά και στην ιδία θέση τοποθετηµένες 2 κεραίες VHF, µιας FM στα 100 MHz και 
µιας VHF στα 146 MHz. Η άσφαλτος προσοµοιώθηκε µε χρήση επίπεδης γης και για τις 
συχνότητες µελέτης έχει σύµφωνα µε [27] τις εξής ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες : 
 

σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα ε = 3 
σχετική µαγνητική διαπερατότητα µ = 1 

αγωγιµότητα σ = 1.0 mS/m 
  
 Αρχικώς παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ανά κεραία που 
αφορούν την εύρεση του διαγράµµατος ακτινοβολίας µακρινού πεδίου (Far Field 
calculations) της εκάστοτε κεραίας. Στη συνέχεια, παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα 
συγκριτικά στοιχεία αυτών των προσοµοιώσεων που αφορούν τον αριθµό νηµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν αρχικώς για την κατασκευή του wire grid µοντέλου, σε ποσοστό 
τµηµατοποίησης, δηλαδή σε αριθµό segments ανά µήκος κύµατος λ, τον αριθµό των 
segments που τελικά παρήχθησαν από τη διαδικασία τµηµατοποίησης καθώς και στο 
χρόνο που χρειάσθηκε για την εκτέλεση της προσοµοίωσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Σχήµα 5.2  : Wire grid Πολιτικού οχήµατος DODGE µε διαφαινόµενη την κεραία FM/VHF που φέρει. 
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5.2.2.1  ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας FM 
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∆ιάγραµµα 5.1  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.2  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 30° και θ = 0 - 360°. 

105 



 

0

-3

-6

-9

-12

-15

-18

-21

-24

-27

-30

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :DODGEA-NN100_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  60.00, Θ=0-360, FREQUENCY =  100.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.3  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 60° και θ = 0 - 360°. 

106 



 

0

-3

-6

-9

-12

-15

-18

-21

-24

-27

-30

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :DODGEA-NN100_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =  100.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.4  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.5  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 120° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.6  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 150° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.7  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 55° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.8  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 60° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.9  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 65° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.10  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 70° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.11  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 75° και φ = 0 - 360°. 

114 



 

 -30.0

 -26.0

 -22.0

 -18.0

 -14.0

 -10.0

  -6.0

  -2.0

   2.0

   6.0

  10.0

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :DODGEA-NN100_CON.  CONICAL CUT : Θ =  80.00, Φ=0-360, FREQUENCY =  100.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.12  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 80° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.13  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 85° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.14  : DODGE, Κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.15  : DODGE, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία FM σε συχνότητα 100 MHz 
µε χρήση VRML.
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5.2.2.2  ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας VHF 
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∆ιάγραµµα 5.16  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.17  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 30° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.18  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 60° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.19  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.20  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 120° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.21  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 150° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.22  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 55° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.23  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 60° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.24  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 65° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.25  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 70° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.26  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 75° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.27  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 80° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.28  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 85° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.29  : DODGE, Κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°
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∆ιάγραµµα 5.30  : DODGE, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία VHF σε συχνότητα 146 MHz 
µε χρήση VRML. 
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5.2.2.3 Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης 
 

Παρακάτω παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης των 
κεραιών FM και VHF που φέρει το όχηµα DODGE στις συχνότητες µελέτης των 100 και 146 
MHz για την εύρεση των διαγραµµάτων ακτινοβολίας µακρινού πεδίου (Far Field 
calculations). Τα στοιχεία αυτά αφορούν τον αριθµό νηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν αρχικώς 
για την κατασκευή του wire grid µοντέλου, σε ποσοστό τµηµατοποίησης, δηλαδή σε αριθµό 
segments ανά µήκος κύµατος λ, στον αριθµό των segments που τελικά παρήχθησαν από τη 
διαδικασία τµηµατοποίησης καθώς και το χρόνο που χρειάσθηκε για την εκτέλεση της 
προσοµοίωσης.  
 
 
 
Συγκριτικά στοιχεία 
ανά κεραία και ανά 

συχνότητα 
λειτουργίας 

Αριθµός 
νηµάτων 
µοντέλου 

Ποσοστό 
τµηµατοποίησης

Αριθµός 
segments που 
παρήχθησαν 

Χρόνος εκτελέσεως 
προσοµοίωσης (sec) 

Κεραία FM     
     

100 MHz 3579 λ/20 7247 1531.740 
     

Κεραία VHF     
     

146 MHz 3579 λ/20 9147 2699.990 
     

Πίνακας 5.1 : Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης των δυο VHF κεραιών που φέρει το όχηµα 
DODGE. 

 
 Παρατηρείται ότι οι µεγαλύτεροι χρόνοι εκτέλεσης αντιστοιχούν στην µεγαλύτερη 
συχνότητα των 146 MHz όπως και αναµενόνταν αφού για αυτή τη συχνότητα, καθότι 
µεγαλύτερη εκ των δυο, ο αριθµός των segments που τελικά παρήχθησαν είναι ο µεγαλύτερος. 
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5.3 Ναυτικές επικοινωνίες µακρινών αποστάσεων σε 
HF συχνότητες  
 
5.3.1 Εισαγωγή 
 
 Η µπάντα των HF συχνοτήτων [6],[9] ορίζεται τεχνικά ως η περιοχή συχνοτήτων από 3 
έως και 30 MHz, πρακτικά, όµως, θεωρείται ως η περιοχή συχνοτήτων από 2 έως και 30 MHz 
καθότι αυτή η περιοχή χρησιµοποιείται σήµερα ευρύτατα για ναυτικές επικοινωνίες µακρινών 
αποστάσεων µη οπτικής επαφής (NLOS) στρατιωτικού περισσότερο χαρακτήρα. Οι 
επικοινωνίες στα HF πραγµατοποιούνται κυρίως µέσω ιονόσφαιρας και καλύπτουν ένα µεγάλο 
ποσοστό των επικοινωνιών µεταξύ παρακτίων σταθµών και κάθε είδους ναυτικών µονάδων 
αλλά και των απευθείας επικοινωνιών µεταξύ των ιδίων των ναυτικών µονάδων (σχήµα 5.3), 
ειδικώς στην περίπτωση που οι δορυφορικές επικοινωνίες δεν είναι διαθέσιµες για 
οποιοδήποτε λόγο. Οι ζεύξεις στα HF είναι στενού φάσµατος, κανάλια των 3 ΚHz για 
υπηρεσίες φωνής και ισοδύναµη ταχύτητα µετάδοσης έως και 2400bps για υπηρεσίες 
δεδοµένων.  
  

 

Σχήµα 5.3  : Επικοινωνία µεταξύ δυο πλοίων µεσώ ιονόσφαιρας. 
 

 Ιστορικά, οι επικοινωνίες στα HF ήταν αρχικά ο µόνος τρόπος επικοινωνιών µακρινών 
αποστάσεων (NLOS) µεταξύ πλοίων τόσο πολιτικού όσο και στρατιωτικού χαρακτήρα. Αυτό 
οφειλόνταν κυρίως σε δυο λόγους. Πρώτον, µολονότι οι ζεύξεις στα HF ήταν επιρρεπείς στις 
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διακυµάνσεις που εµφανίζει ανά περιοχή, ώρα, µέρα και εποχή η ιονόσφαιρα και στις 
διαλείψεις λόγω πολλαπλών διαδροµών, είχαν το µεγάλο πλεονέκτηµα του χαµηλού 
ατµοσφαιρικού θορύβου, σε αντίθεση µε τις χαµηλότερες συχνότητες (MF) που διαδίδονται 
και ιονοσφαιρικά. ∆εύτερος λόγος ήταν ότι κατέστη δυνατή ήδη από τα πρώτα χρόνια των 
ραδιοεπικοινωνιών η κατασκευή αποδοτικών κεραιών κυρίως στα HF.  
  Στις πρόσφατες δεκαετίες, η ραγδαία ανάπτυξη στο χώρο της δορυφορικής 
τεχνολογίας , κατέστησε τις δορυφορικές επικοινωνίες (SATCOMS) ως ένα εναλλακτικό 
τρόπο επικοινωνιών µακρινών αποστάσεων (NLOS) µεταξύ πλοίων τόσο πολιτικού όσο και 
στρατιωτικού χαρακτήρα. Προσέφεραν τη δυνατότητα ευρυζωνικής παγκόσµιας διασύνδεσης 
και πολύ υψηλών εποµένως ρυθµών µετάδοσης και ως εκ τούτου έγιναν ο πρωταρχικός τρόπος 
επικοινωνιών µακρινών αποστάσεων (NLOS) θέτοντας τις HF επικοινωνίες ως εφεδρικό µόνο 
µέσο επικοινωνίας.  
 Όµως, οι δορυφορικές επικοινωνίες σε στρατιωτικό επίπεδο διαπιστώθηκε ότι είχαν και 
κάποια πολύ σηµαντικά µειονεκτήµατα που σχετίζονται µε το κόστος τους, αφενός και 
αφετέρου, µε το ότι είναι ευάλωτες ηλεκτρονικά. Αυτό έφερε στο προσκήνιο και πάλι τις HF 
επικοινωνίες και τις κατέστησε πλέον ως ένα πολύ σηµαντικό, αξιόπιστο και λιγότερο 
ευάλωτο τρόπο επικοινωνίας στρατιωτικού χαρακτήρα.  
  
          Σήµερα οι HF επικοινωνίες αναπτύσσονται ώστε να διαθέτουν τα εξής χαρακτηριστικά : 
 

1) Υψηλότερο ρυθµό µετάδοσης, για παράδειγµα 9600 bps. 
2) Βελτιωµένο τρόπο εγκατάστασης ζεύξης σηµείου προς σηµείου (point-to-point). 
3) Επιλογή συχνότητας µέσω προσαρµογής (Adaptive Systems). 
4) ∆υνατότητες αντί-παρεµβολών (Anti Jam capabilities). 
5) Χαµηλή πιθανότητα εντοπισµού συχνότητας (Low Probability of Intercept) µέσω 

Frequency Hopping. 
 
 
 
5.3.2 Τυπικές κεραίες HF σε πλοία 
 
 Οι τυπικές κεραίες HF που είναι εγκατεστηµένες σε πολεµικά πλοία εµφανίζουν 
οµοιοκατευθηντικότητα ως προς το αζιµούθιο έτσι ώστε η λήψη να µην επηρεάζεται από την 
υπερκατασκευή του πλοίου. Αφού οι HF κεραίες πρέπει να τοποθετηθούν σε µια κατασκευή 
περιορισµένου χώρου, είναι συνήθως οι εξής : µονόπολα – µαστίγια (Monopole Whips),  
δίδυµα – µαστίγια (Twin Pole Whips), µακριού νήµατος (Long-Wires), Fan-Type κεραίες 
κυρίως για εκποµπή και active κεραίες µονόπολα µήκους έως και 1.5 m για λήψη. Άλλου τύπου 
HF κεραίες όπως ελικοειδή µονόπολα (helix monopoles) και κατευθυντικές LPA (Log 
Periodic Arrays) προορίζονται για ειδικές εφαρµογές και δεν χρησιµοποιούνται σε πλοία. 
 Κατά την επιλογή των κεραιών εκποµπής που θα χρησιµοποιήσει κανείς, πρέπει να 
λάβει υπόψη του τις εξής παραµέτρους : το εύρος ζώνης, τις διαστάσεις της κεραίας και το 
διαθέσιµο ελεύθερο χώρο, το κέρδος ισχύος και το λόγο στασίµων (VSWR). Οι παράµετροι 
αυτές για τις 4 κατηγορίες HF κεραιών εκποµπής, παρατίθενται παρακάτω σε µορφή πίνακα :  
 
 
 
 
 
 



137 

Παράµετρος Monopole Whip Twin Pole Whip Long-Wire Fan-Type 

 
Εύρος Ζώνης 

 
1 Οκτάβα ( 2 : 1)

 
1 - 2 Οκτάβες 
( 4 : 1 – 2 : 1 ) 

 
1 - 2 Οκτάβες 
( 4 : 1 – 2 : 1 ) 

 
2 - 3 Οκτάβες 
( 8 : 1 –  4 : 1 ) 

 
Μέγιστη 
∆ιάσταση 

 
6 - 10 m Ύψος 

 
6 - 10 m Ύψος 

 
15 - 25 m Μήκος 

 
15 - 20 m Μήκος

Πόλωση Κάθετη Κάθετη Περίπου Οριζόντια Κάθετη 
Λόγος 

Στασίµων 
(VSWR) 

 
2 : 1 

 
2 : 1 

 
3 : 1 

 
3 : 1 

Πίνακας 5.2  : Παράµετροι τυπικών HF κεραιών εκποµπής εγκατεστηµένων σε πολεµικά πλοία. 
 
 
 Οι κεραίες που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη µελέτη των δυο πολεµικών πλοίων που 
ακολουθούν ήταν για τη µεν εκποµπή τα µονόπολα µαστίγια (Monopole Whips) 10 m και τα 
δίδυµα µαστίγια (Twin Pole Whips) 10 m, για τη δε λήψη οι active κεραίες µονόπολα 1.5 m. 
Παραδείγµατα αυτών των κεραιών απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα 5.4 . 
 
 

  

Σχήµα 5.4  : Κεραίες HF κατά σειρά : Monopole Whip, Twin Pole Whip και Active Monopole 
λήψεως. 
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5.4 ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ 
  
5.4.1 Μελέτη HF κεραιών 
 
 Το πρώτο πολεµικό πλοίο που µελετήθηκε σε περιβάλλον θάλασσας ήταν ένα 
απλοποιηµένο µοντέλο ενός µεγάλου περιπολικού πλοίου. Οι διαστάσεις αυτού του 
πλοίου είναι 55.5 x 9.4 x 3.8 m (από επιφάνεια θαλάσσης). Για τις συχνότητες µελέτης 
των 2, 5 και 7 MHz, οι αντίστοιχες ηλεκτρικές διαστάσεις, µε βάση τη µέγιστη διάσταση 
των 55.5 m, είναι 0.37, 0.93 και 1.3. Η µελέτη κατατάσσεται στα προβλήµατα χαµηλών 
ηλεκτρικών διαστάσεων και εποµένως µπορεί να επιλυθεί µε χρήση της MoM.  
 Με χρήση των προγραµµάτων 3DSTUDIO MAX για τη µοντελοποίηση του 
πλοίου και κατόπιν του WGRID_GEN (ΓETEN NEC2 GRID GENERATOR) 
σχηµατίσθηκε το αντίστοιχο wire grid µοντέλο του πλοίου 5678 νηµάτων σε περιβάλλον 
θάλασσας, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 5.5 και προσοµοιώθηκαν 4 κεραίες HF, 
δυο εκποµπής και δυο λήψης, που αυτό φέρει για τις συχνότητες µελέτης των 2, 5 και 7 
MHz. Η θάλασσα προσοµοιώθηκε σύµφωνα µε [12] µε χρήση επίπεδης γης µε τις εξής 
ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες : 
 

σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα ε = 70 
σχετική µαγνητική διαπερατότητα µ = 1 

αγωγιµότητα σ = 5.0 S/m 
  
 Αρχικώς παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ανά κεραία που 
αφορούν την εύρεση του διαγράµµατος ακτινοβολίας µακρινού πεδίου της εκάστοτε 
κεραίας. Στη συνέχεια, παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία αυτών των 
προσοµοιώσεων που αφορούν τον αριθµό νηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν αρχικώς για 
την κατασκευή του wire grid µοντέλου, σε ποσοστό τµηµατοποίησης, δηλαδή σε αριθµό 
segments ανά µήκος κύµατος λ, τον αριθµό των segments που τελικά παρήχθησαν από τη 
διαδικασία τµηµατοποίησης καθώς και τον χρόνο που χρειάστηκε για την εκτέλεση της 
προσοµοίωσης. Τέλος, παρατίθεται µε σχηµατικό τρόπο η µελέτη κοντινού πεδίου που 
έγινε για ενδεικτικές τοµές του πλοίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Σχήµα 5.5 : Wire grid ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟΥ ΠΛΟΙΟΥ µε διαφαινόµενες τις 4 κεραίες που φέρει. 
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5.4.1.1  ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 1 
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File Name :TPK12-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.31  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK12-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  45.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.32  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK12-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.33  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK12-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.34  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK12-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.35  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK12-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.36  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK12-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.37  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK12-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.38  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.39  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 1 σε 
συχνότητα 2 MHz µε χρήση VRML. 
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File Name :TPK15-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.40  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK15-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  45.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.41  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK15-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.42  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK15-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.43  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK15-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.44  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK15-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.45  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK15-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.46  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK15-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.47  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.48  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 1 σε 
συχνότητα 5 MHz µε χρήση VRML
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File Name :TPK17-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.49  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK17-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  45.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.50  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK17-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.51  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK17-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.52  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK17-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.53  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK17-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.54  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.55  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK17-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.56  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°.
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∆ιάγραµµα 5.57  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 1 σε 
συχνότητα 7 MHz µε χρήση VRML. 
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5.4.1.2 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας  2 
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File Name :TPK22-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.58  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.59  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK22-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.60  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 

172 



 

0

-3

-6

-9

-12

-15

-18

-21

-24

-27

-30

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :TPK22-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.61  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK22-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.62  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK22-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.63  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.64  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.65  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.66  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 2 σε 
συχνότητα 2 MHz µε χρήση VRML. 
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File Name :TPK25-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.67  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK25-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  45.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.68  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK25-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.69  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK25-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.70  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK25-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.71  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK25-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.72  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK25-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.73  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK25-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.74  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°.
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∆ιάγραµµα 5.75  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 2 σε 
συχνότητα 5 MHz µε χρήση VRML
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File Name :TPK27-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.76  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK27-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  45.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.77  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK27-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.78  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK27-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.79  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK27-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.80  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK27-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.81  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK27-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.82  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK27-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.83  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°
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∆ιάγραµµα 5.84  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 2 σε 
συχνότητα 7 MHz µε χρήση VRML. 
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5.4.1.3 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 3 
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File Name :TPK35-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.85  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK35-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  45.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.86  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK35-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.87  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK35-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.88  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK35-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.89  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK35-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.90  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK35-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.91  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK35-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    5.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.92  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.93  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 3 σε 
συχνότητα 5 MHz µε χρήση VRML. 
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File Name :TPK37-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =   0.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.94  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK37-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  45.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.95  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK37-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.96  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK37-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.97  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK37-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.98  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK37-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  10.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.99  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK37-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.100  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK37-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.101  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.102  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 3 σε 
συχνότητα 7 MHz µε χρήση VRML. 
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5.4.1.3 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 4   
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∆ιάγραµµα 5.103  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.104  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.105  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.106  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.107  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.108  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.109  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.110  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.111  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 4 σε 
συχνότητα 2 MHz µε χρήση VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.112  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.113  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.114  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.115  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.116  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.117  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.118  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.119  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.120  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 4 σε 
συχνότητα 5 MHz µε χρήση VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.121  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.122  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.123  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.124  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.125  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.126  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK47-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.127  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :TPK47-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB
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∆ιάγραµµα 5.128  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.129  : ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 4 σε 
συχνότητα 7 MHz µε χρήση VRML. 
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5.4.1.5 Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης 
 
 Παρακάτω παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης των 
τεσσάρων κεραιών που φέρει το ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ στις τρεις συχνότητες µελέτης των 2, 
5, 7 MHz για την εύρεση των διαγραµµάτων ακτινοβολίας µακρινού πεδίου (Far Field 
calculations). Τα στοιχεία αυτά αφορούν τον αριθµό νηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν αρχικώς 
για την κατασκευή του wire grid µοντέλου, σε ποσοστό τµηµατοποίησης, δηλαδή σε αριθµό 
segments ανά µήκος κύµατος λ, τον αριθµό των segments που τελικά παρήχθησαν από την 
διαδικασία τµηµατοποίησης καθώς και τον χρόνο που χρειάσθηκε για την εκτέλεση της 
προσοµοίωσης.  
 
 
Συγκριτικά στοιχεία 
ανά κεραία και ανά 

συχνότητα 
λειτουργίας 

Αριθµός 
νηµάτων 
µοντέλου 

 

Ποσοστό 
τµηµατοποίησης

Αριθµός 
segments που 
παρήχθησαν 

Χρόνος εκτελέσεως 
προσοµοίωσης (sec) 

Κεραία 1     
2 MHz 5678 λ/40 6508 1233.750 
5 MHz 5678 λ/60 8078 2083.590 
7 MHz 5678 λ/60 9630 3294.350 
Κεραία 2     

2 MHz 5678 λ/40 6508 1232.950 
5 MHz 5678 λ/60 8078 2077.640 
7 MHz 5678 λ/60 9630 3287.540 
Κεραία 3     

2 MHz 5678 λ/40 6508 --- 
5 MHz 5678 λ/60 8078 2086.240 
7 MHz 5678 λ/60 9630 3291.140 
Κεραία 4     

2 MHz 5678 λ/40 6508 1233.020 
5 MHz 5678 λ/60 8078 2084.570 
7 MHz 5678 λ/60 9630 3292.270 

Πίνακας 5.3  : Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης των τεσσάρων HF κεραιών που φέρει το 
ΠΕΡΙΠΟΛΙΚΟ ΠΛΟΙΟ. 

 
 Παρατηρείται ότι οι µεγαλύτεροι χρόνοι εκτέλεσης αντιστοιχούν στη µεγαλύτερη 
συχνότητα των 7 MHz όπως και αναµενόταν, αφού για αυτή τη συχνότητα, καθότι 
µεγαλύτερη, ο αριθµός των segments που τελικά παρήχθησαν είναι ο µεγαλύτερος.
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5.4.1.6 Υπολογισµός κοντινού πεδίου HF κεραιών  
 
5.4.1.6.1 Εισαγωγή 
 
 Υπολογίσθηκαν και παρατίθενται παρακάτω 5 χρωµατικά διαγράµµατα ηλεκτρικού 
πεδίου που αφορούν 5 διαφορετικές τοµές σάρωσης. Πρόκειται για 3 οριζόντιες και 2 κάθετες 
τοµές που σαρώθηκαν επί της υπερκατασκευής του πλοίου και κοντά στις κεραίες εκποµπής 
(whip monopoles) των 7 MHz  µε ισχύ τροφοδοσίας ιδιαίτερα µεγάλη και ίση µε 1ΚW. 
Συγκεκριµένα, τα διαγράµµατα παρατίθενται µαζί µε το wire grid του πλοίου για καλύτερη 
κατανόηση της περιοχής την οποία αφορούν. Η χρωµατική κλίµακα για την εκάστοτε 
περίπτωση είναι διαφορετική, αφού αντιστοιχείται στην κλίµακα τιµών του ηλεκτρικού πεδίου 
στην αντίστοιχη περιοχή σάρωσης. Αντίστοιχα σχήµατα µπορούν να προκύψουν για το 
µαγνητικό πεδίο αλλά και για την πυκνότητα ισχύος ανάλογα µε την περιοχή συχνοτήτων 
λειτουργίας.  
 Ακόµα αναφέρονται στο τέλος τα υπάρχοντα όρια ασφάλειας που αφορούν το γενικό 
πληθυσµό µε βάση τα οποία µπορεί κανείς να εκτιµήσει την επικινδυνότητα των τιµών που 
εµφανίζονται σε οποιαδήποτε µελέτη κοντινού και µακρινού πεδίου. 
 
 
5.4.1.6.2 ∆ιαγράµµατα 
 
 Οι κεραίες στο συγκεκριµένο πλοίο απέχουν κατά τον άξονα y 0.5 m από το πάνω 
κατάστρωµα. Το πρώτο οριζόντιο διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.6 αφορά τοµή 
σάρωσης στο z = 4.0 m µε χ ε [-13,-1] m και  y ε [+2.8,+4.6]. Η τοµή απέχει -1 m κατά z  και 
0.5 m κατά y από το σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας εκποµπής και του κάτω καταστρώµατος. 
Το δεύτερο οριζόντιο διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.7 αφορά σε τοµή σάρωσης στο z = 
6.0 m µε χ ε [-13,-1] m και  y ε [-2.7,+2.7]. Η τοµή απέχει 1 m κατά z και 0.5 m κατά y από το 
σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας εκποµπής και του άνω καταστρώµατος. Το τρίτο οριζόντιο 
διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.8 αφορά σε τοµή σάρωσης στο z = 6.5 m µε χ ε [-13,-1] 
m και  y ε [-2.7,+2.7]. Η τοµή απέχει 1.5 m κατά z και 0.5 m κατά y από το σηµείο 
τροφοδοσίας της κεραίας εκποµπής και του άνω καταστρώµατος .  
 Το πρώτο κάθετο διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.9 αφορά σε τοµή σάρωσης στο 
y = 1.7 m µε χ ε [-13,-1] m και  z ε [+5.25,+19.95]. Η τοµή απέχει 1.5 m κατά y από τον άξονα 
της κεραίας και το κάτω όριο της κατά z 0.25 m από το σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας 
εκποµπής και του άνω καταστρώµατος. Το δεύτερο κάθετο διάγραµµα που φαίνεται στο 
σχήµα διάγραµµα 5.10 αφορά σε τοµή σάρωσης στο y = 2.2 m µε χ ε [-13,-1] m και  z ε 
[+5.25,+19.95]. Η τοµή απέχει 1 m κατά y από τον άξονα της κεραίας και το κάτω όριο της 
κατά z 0.25 m από το σηµείο τροφοδοσίας της κεραίας εκποµπής και του άνω καταστρώµατος. 

 Παρατηρείται όπως αναµενόταν, ότι όσο πιο κοντά είναι οι τοµές στην 
κεραία τόσο πιο µεγάλες τιµές ηλεκτρικού πεδίου προκύπτουν. Ακόµα στις κάθετες στο 
πλοίο τοµές σάρωσης µεγάλες τιµές εµφανίζονται στο σηµείο τροφοδοσίας αλλά και περί 
το άκρο της κεραίας. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι εκεί οι φορείς του ρεύµατος 
εµφανίζουν τη µέγιστη επιτάχυνση.    
 
 
 



 

 

Σχήµα 5.6 : ∆ιάγραµµα κοντινού πεδίου που αφορά σε οριζόντια τοµή σάρωσης στο z = 4.0 m µε χ ε [-13,-1] m και  y ε [+2.8,+4.6]. 
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Σχήµα 5.7 : ∆ιάγραµµα κοντινού πεδίου που αφορά σε οριζόντια τοµή σάρωσης στο z = 6.0 m µε χ ε [-13,-1] m και  y ε [-2.7,+2.7]. 
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Σχήµα 5.8 : ∆ιάγραµµα κοντινού πεδίου που αφορά σε οριζόντια τοµή σάρωσης στο z = 6.5 m µε χ ε [-13,-1] m και  y ε [-2.7,+2.7]. 
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Σχήµα 5.9 : ∆ιάγραµµα κοντινού πεδίου που αφορά σε κάθετη τοµή σάρωσης στο y = 1.7 m µε χ ε [-13,-1] m και  z ε [+5.25,+19.95]. 
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Σχήµα 5.10 : ∆ιάγραµµα κοντινού πεδίου που αφορά σε κάθετη τοµή σάρωσης στο y = 2.2 m µε χ ε [-13,-1] m και  z ε [+5.25,+19.95].
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5.4.1.6.3 Όρια Ασφάλειας 
 
 Τα όρια ασφάλειας που αφορούν το γενικό πληθυσµό για τα ηλεκτρικά, µαγνητικά και 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία µε βάση τα οποία κρίνεται η επικινδυνότητα ενός σηµείου η µιας 
περιοχής, καθορίζονται από τους δυο ακόλουθους πίνακες [30] : 
  

Ζώνη 
συχνοτήτων 

Μαγνητική 
επαγωγή 

(mΤ) 

Πυκνότητα 
ρεύµατος 
(mΑ/m2) 

(rms) 

Μέσος 
ρυθµός 
ειδικής 

απορρόφησης
για όλο 
το σώµα 
(W/kg) 

Τοπικός 
ρυθµός 
ειδικής 

απορρόφησης
(κεφάλι και 
κορµός) 
(W/kg)  

Τοπικός 
ρυθµός 
ειδικής 

απορρόφησης 
(άκρα) 
(W/kg)  

Πυκνότητα 
ισχύος 

S 
(W/m2) 

0 Hz 40 - - - - - 
> 0 - 1 Hz - 8 - - - - 
1 -  4 Hz - 8/f - - - - 

4  - 1000 Hz - 2 - - - - 
1 - 100 KΗz - f/500 - - - - 

100 KΗz - 
10 ΜΗz - f/500 0,08 2 4 - 

10 ΜΗz - 10 
GΗz - - 0,08 2 4 - 

10 - 300 
GΗz - - - - - 10 

Πίνακας 5.4 : Βασικοί περιορισµοί για ηλεκτρικά, µαγνητικά και ηλεκτροµαγνητικά πεδία (0 Ηz - 
300 GΗz). 

 
 

Ζώνη συχνοτήτων 
Ένταση 

ηλεκτρικού 
πεδίου - Ε 

(V/m) 

Ένταση 
µαγνητικού 
πεδίου - Η 

(Α/m) 

Μαγνητική 
επαγωγή 
πεδίου - Β 

(µΤ) 

Ισοδύναµη πυκνότητα 
ισχύος επιπέδου 

κύµατος 
Seq 

(W/m2) 
0-1 Ηz - 3.2x104 4x104 - 
1-8 Ηz 10.000 3.2x10/f4 4x104/f2  - 

8-25 Ηz 10 000 4.000/f 5.000/f - 
0.025-0.8 kHz 250/f 4/f 5/f - 

0.8-3 kHz 250/f 5 6.25 - 
3-150 kHz 87 5 6.25 - 

0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f - 
1-10 MHz 87/ f1/2 0.73/f 0.92/f - 

10-400 MHz 28 0.073 0.092 2 
400-2000 MHz 1.375 f1/2 0.0037 f1/2 0.0046 f1/2 f/200 

2-300 GHz 61 0.16 0.20 10 
Πίνακας 5.5 : Επίπεδα αναφοράς για ηλεκτρικά, µαγνητικά και ηλεκτροµαγνητικά πεδία (0 Ηz - 300 

GHz, σταθερές τιµές rms).  
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5.5 Ναυτικές επικοινωνίες οπτικής επαφής (LOS) σε 
VHF/UHF συχνότητες  
 
5.5.1 Εισαγωγή 
 
 Το ραδιοφάσµα ανάµεσα στα 30 MHz και στα 300 MHz αναφέρεται ως VHF µπάντα 
και αντίστοιχα η ζώνη συχνοτήτων από 300 MHz µέχρι τα 3 GHz ως UHF [6]. Οι ναυτικές 
επικοινωνίες στα VHF/UHF πραγµατοποιούνται κυρίως κατά ευθείες οπτικής επαφής (Line Of 
Sight) και καλύπτουν ένα µεγάλο ποσοστό των επικοινωνιών µεταξύ πλοίων (Ship-to-Ship), 
µεταξύ πλοίων και παρακτίων σταθµών (Ship-to-Shore) και µεταξύ πλοίων και αεροπορικών 
µονάδων όπως αεροπλάνα ή ελικόπτερα (Ship-to-Air) (σχήµα 5.11). 

 

Σχήµα 5.11  : Επικοινωνίες VHF/UHF µεταξύ πλοίων και αεροπορικών µονάδων. 
 

 Στο σχήµα 5.12 φαίνονται οι περιοχές του VHF/UHF ραδιοφάσµατος που έχουν 
ανατεθεί σε επικοινωνίες στρατιωτικού χαρακτήρα. 
 

 

Σχήµα 5.12  : Χρήση VHF/UHF συχνοτήτων Πολεµικού Ναυτικού. 
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 Συγκεκριµένα, η περιοχή από 30 MHz µέχρι και 88 MHz χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά για τακτικές επικοινωνίες (στρατιωτικού χαρακτήρα και σε τοπική εµβέλεια 
µεχρι 50 km) πολεµικών πλοίων και παρακτίων σταθµών ή µονάδων (Ship-to-Shore) σε 
περιπτώσεις αµφίβιων επιχειρήσεων. Η περιοχή µεταξύ 108 MHz και 156 MHz 
χρησιµοποιείται επίσης για τακτικές επικοινωνίες πολεµικών πλοίων και παρακτίων σταθµών 
ή µονάδων (Ship-to-Shore) αλλά και για επικοινωνίες µεταξύ πολεµικών πλοίων και 
εµπορικών αεροπορικών µονάδων (Ship-to-Air Commercial). Η περιοχή µεταξύ 156 MHz και 
174 MHz χρησιµοποιείται για επικοινωνίες πολεµικών πλοίων και εµπορικών πλοίων (Ship-to-
Ship Commercial). Η περιοχή µεταξύ 225 MHz και 400 MHz χρησιµοποιείται για τακτικές 
επικοινωνίες πολεµικών πλοίων και πολεµικών αεροπορικών µονάδων (Ship-to-Ship , Ship-to- 
Air). Τέλος, η περιοχή µεταξύ 950 MHz και 1150 MHz χρησιµοποιείται για συστήµατα αντί-
παρεµβολών (anti-jamming radios).    
 
 
 Η ζώνη των VHF/UHF παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα : 
 

1. Χρησιµοποιούνται µικρότερες κεραίες σε σχέση µε τις αντίστοιχες των HF 
συχνοτήτων. 

2. Επειδή η επικοινωνία συµβαίνει κατά ευθείες οπτικής επαφής (LOS), παρουσιάζει 
χαµηλή πιθανότητα εντοπισµού. 

3. Το µεγάλο εύρος ζώνης που διαθέτουν καθιστά αποδοτική και συνεπώς ιδιαίτερα 
χρήσιµη τη χρησιµοποίηση τεχνικών όπως η διασπορά φάσµατος (spread spectrum) και 
η αναπήδηση συχνότητας (frequency hopping). 

4. Χαµηλή απόσταση ραδιοκάλυψης, όταν είναι επιθυµητό, µπορεί να επιτευχθεί εύκολα 
µε µείωση της ισχύος εκποµπής.  

 
 
 
 
5.5.2 Ground Plane VHF/UHF κεραίες σε πλοία 

 
 Ο συνηθέστερος τύπος VHF/UHF κεραιών σε πλοία είναι οι κεραίες ground plane. 
Έχουν ενεργό µήκος ίσο µε λ/4 και διαθέτουν διάγραµµα ακτινοβολίας περίπου ίδιο µε αυτό 
του αντιστοίχου δίπολου. Οι ground plane κεραίες εγκαθίσταται στα κατάρτια του πλοίου, 
πρώτον, διότι εκεί επηρεάζονται λιγότερο από την υπερκατασκευή του πλοίου και δεν 
αλλοιώνεται το επιθυµητό οµοιοκατευθυντικό ως προς φ διάγραµµα ακτινοβολίας τους και, 
δεύτερον, διότι ευρισκόµενες στο ψηλότερο σηµείο διαθέτουν αυξηµένο οπτικό ορίζοντα. Οι 
κεραίες ground plane χρησιµοποιούνται ως εφεδρικό σύστηµα των multi κεραιών για την 
επικοινωνία του πολεµικού πλοίου µε κάθε είδους άλλη µονάδα στρατιωτικού (Ship-to-Ship, 
Ship-to-Air) ή εµπορικού χαρακτήρα (Ship-to-Air Commercial, Ship-to-Ship Commercial). 
Στο σχήµα 5.13 που ακολουθεί παρατηρούνται 3 συνολικά ground plane κεραίες 
εγκατεστηµένες στα άκρα ενός καταρτιού µε τη multi κεραία εγκαταστηµένη στο µέσον του. 
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Σχήµα 5.13  : Ground plane κεραίες εγκατεστηµένες σε κατάρτι. 
 

 Υπάρχουν διάφοροι τύποι ground plane κεραιών όπως οι 4 που φαίνονται στο σχήµα 
5.14 [11]. Από αυτούς συνηθέστερος στα πλοία είναι ο τρίτος κατά σειρά τύπος που φέρει ένα 
κάθετο στέλεχος µήκους λ/4 στην κορυφή του και 4 ακτινωτά στελέχη κατακόρυφου µήκους 
επίσης λ/4. Τα ακτινωτά στελέχη σχηµατίζουν 45° γωνία µε τη βάση, ώστε να επιτυγχάνουν 
προσαρµογή σε γραµµή µεταφοράς των 50 Ω. 
 

 

Σχήµα 5.14  : Είδη ground plane κεραιών. 
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 Οι κεραίες ground plane µολονότι έχουν περίπου ίδιο διάγραµµα ακτινοβολίας µε τα 
αντίστοιχα µονόπολα λ/2, προτιµούνται λόγω δυο πολύ χρήσιµων ιδιοτήτων που έχουν. 
Πρώτον διαθέτουν µεγάλη ευρυζωνικότητα από τα 120 MHz έως και τα 400 MHz. Είναι 
χαρακτηριστικό ότι εµφανίζουν VSWR 2 : 1 σε αυτό το εύρος συχνοτήτων. Ακόµα λόγω του 
συστήµατος τροφοδοσίας και προσαρµογής που διαθέτουν (σχήµα 5.15), ξεπερνούν τα 
προβλήµατα που συναντώνται κατά την εγκατάσταση αντιστοίχων µονοπόλων σε οποιοδήποτε 
κατάρτι. 
 

 
 

Σχήµα 5.15  : Σύστηµα τροφοδοσίας  ground plane κεραιών. 
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5.6 TINCODEROGA CLASS CRUISER 
 
5.6.1 Εισαγωγή 
 
 Το δεύτερο πολεµικό πλοίο που µελετήθηκε σε περιβάλλον θάλασσας ήταν το 
TINCODEROGA CLASS CRUISER σχήµα 5.16 . 
 

 

Σχήµα 5.16  : Tincoderoga Class Cruiser. 
 
 
 Αρχικά, η µελέτη περιέλαβε την προσοµοίωση 4 HF κεραιών που φέρει το πολεµικό 
πλοίο. Η επίλυση έγινε χρησιµοποιώντας τη ΜοΜ και κατασκευάζοντας το wire grid µοντέλο 
του πλοίου. Υπολογίσθηκαν τα διαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου των κεραιών στις 
συχνότητες ενδιαφέροντος των 2, 5 και 7 MHz και παρατέθηκαν σε µορφή πίνακα τα 
συγκριτικά στοιχεία της προσοµοίωσης.  
 Στη συνέχεια, προσοµοιώθηκαν 8 VHF/UHF ground plane κεραίες που φέρει στα 2 του 
κατάρτια.  Η επίλυση έγινε χρησιµοποιώντας την UTD και κατασκευάζοντας το µοντέλο 
πλακών και κυλίνδρων του πλοίου. Υπολογίσθηκαν τα διαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού 
πεδίου των κεραιών στις συχνότητες ενδιαφέροντος των 400, 350, 160 και 130 MHz και 
παρατέθηκαν σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία της προσοµοίωσης. Ακόµα έγινε 
µελέτη των συζεύξεων µεταξύ των κεραιών αυτών και παρατέθηκε σχετικός πίνακας τιµών. 
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5.6.2 Μελέτη HF κεραιών  
 
 Οι διαστάσεις αυτού του πλοίου σύµφωνα µε [10] είναι 172.8 x 16.8 x 9.5 m (από 
Sonar). Για τις συχνότητες µελέτης των 2, 5 και 7 MHz, οι αντίστοιχες ηλεκτρικές 
διαστάσεις, µε βάση τη µέγιστη διάσταση των 172.8 m, είναι 1.15, 2.9 και 4. Η µελέτη 
για τις συχνότητες των 2 και 5 MHz κατατάσσεται στα προβλήµατα χαµηλών ηλεκτρικών 
διαστάσεων και, εποµένως, µπορεί να επιλυθεί µε χρήση της MoM. Για τη συχνότητα 
των 7 MHz, η µελέτη κατατάσσεται και στα προβλήµατα των υψηλών ηλεκτρικών 
διαστάσεων. Όµως, λόγω του ότι οι αποστάσεις των τµηµάτων της υπερκατασκευής του 
πλοίου είναι µικρότερες σε πολλά σηµεία από λ/4, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η UTD 
για την επίλυση του. Έτσι και στη περίπτωση αυτή, χρησιµοποιείται η MoM, ας είναι 
απαιτητική. 
 Με χρήση των προγραµµάτων 3DSTUDIO MAX για τη µοντελοποίηση του 
πλοίου και κατόπιν του WGRID_GEN (ΓETEN NEC2 GRID GENERATOR) 
σχηµατίσθηκε σε περιβάλλον θάλασσης το αντίστοιχο wire grid µοντέλο του πλοίου 5217 
νηµάτων διαστάσεων 162.4 x 19.3 x 23.6 m (από επιφάνεια θαλάσσης), όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα 5.17 και προσοµοιώθηκαν 4 κεραίες HF, δύο εκποµπής και δύο 
λήψης, που αυτό φέρει για τις συχνότητες µελέτης των 2, 5 και 7 MHz. Η θάλασσα 
προσοµοιώθηκε µε χρήση επίπεδης γης και για τις συχνότητες µελέτης έχει σύµφωνα µε 
[12] τις εξής ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες : 
 

σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα ε = 70 
σχετική µαγνητική διαπερατότητα µ = 1 

αγωγιµότητα σ = 5.0 S/m 
  
 Αρχικώς, παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ανά κεραία που 
αφορούν στην εύρεση του διαγράµµατος ακτινοβολίας µακρινού πεδίου της εκάστοτε 
κεραίας. Στη συνέχεια παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία αυτών των 
προσοµοιώσεων που αφορούν τον αριθµό νηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν αρχικώς για 
την κατασκευή του wire grid µοντέλου, σε ποσοστό τµηµατοποίησης, δηλαδή τον αριθµό 
segments ανά µήκος κύµατος λ, τον αριθµό των segments που τελικά παρήχθησαν από τη 
διαδικασία τµηµατοποίησης καθώς και στο χρόνο που χρειάσθηκε για την εκτέλεση της 
προσοµοίωσης.  
 



 

 
Σχήµα 5.17  : Wire grid Tincoderoga Class Cruiser µε διαφαινόµενες τις 4 κεραίες που φέρει. 
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5.6.2.1 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 1 
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∆ιάγραµµα 5.130  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.131  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.132  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.133  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.134  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.135  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.136  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.137  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°.
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∆ιάγραµµα 5.138  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 1 σε συχνότητα 2 MHz µε 
χρήση VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.139  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.140  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.141  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.142  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.143  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.144  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.145  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.146  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.147  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 1 σε συχνότητα 5 MHz µε χρήση 
VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.148  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.149  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 

279 



 

0

-3

-6

-9

-12

-15

-18

-21

-24

-27

-30

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :CRU17-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ =  90.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : NORMALIZED POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.150  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.151  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.152  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.153  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.154  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.155  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.156  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 1 σε συχνότητα 7 MHz µε 
χρήση VRML. 
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5.6.2.2 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 2 
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∆ιάγραµµα 5.157  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.158  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.159  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.160  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.161  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.162  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.163  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.164  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.165  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 2 σε συχνότητα 5 MHz µε 
χρήση VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.166  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.167  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.168  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.169  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.170  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.171  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.172  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.173  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.174  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 2 σε συχνότητα 7 MHz µε 
χρήση VRML. 
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5.6.2.3 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 3 
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∆ιάγραµµα 5.175  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.176  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.177  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.178  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 

310 



 

 -35.0

 -31.0

 -27.0

 -23.0

 -19.0

 -15.0

 -11.0

  -7.0

  -3.0

   1.0

   5.0

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :CRU42-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =   5.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    2.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.179  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.180  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.181  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.182  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.183  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 3 σε συχνότητα 2 MHz µε 
χρήση VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.184  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.185  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.186  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.187  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.188  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.189  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.190  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.191  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.192  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 3 σε συχνότητα 5 MHz µε 
χρήση VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.193  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.194  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.195  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.196  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.197  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.198  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 

330 



 

 -20.0

 -16.0

 -12.0

  -8.0

  -4.0

   0.0

   4.0

   8.0

  12.0

  16.0

  20.0

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :CRU47-NN_CON.  CONICAL CUT : Θ =  15.00, Φ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.199  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.200  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.201  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 3 σε συχνότητα 7 MHz µε 
χρήση VRML. 
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5.6.2.4 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 4  
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∆ιάγραµµα 5.202  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.203  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.204  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.205  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.206  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.207  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.208  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.209  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.210  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 4 σε συχνότητα 5 MHz µε 
χρήση VRML. 
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∆ιάγραµµα 5.211  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 0° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.212  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 45° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.213  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 90° και θ = 0 - 360°. 
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File Name :CRU57-NN_GRC.  GREAT CIRCLE CUT : Φ = 135.00, Θ=0-360, FREQUENCY =    7.00 MHz
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∆ιάγραµµα 5.214  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για τοµή µεγάλου κύκλου µε φ = 135° και θ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.215  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 5° και φ = 0 - 360°. 
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FAR ZONE ELECTRIC FIELD : POWER GAIN IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.216  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 10° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.217  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 15° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.218  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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∆ιάγραµµα 5.219  : CRUISER, 3D διάγραµµα κέρδους ισχύος για κεραία 4 σε συχνότητα 7 MHz µε 
χρήση VRML. 
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5.6.2.5 Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης 
 
Παρακάτω παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης των 

τεσσάρων κεραιών που φέρει το TINCODEROGA CLASS CRUISER στις τρεις συχνότητες 
µελέτης των 2, 5, 7 MHz για την εύρεση των διαγραµµάτων ακτινοβολίας µακρινού πεδίου 
(Far Field calculations). Τα στοιχεία αυτά αφορούν τον αριθµό νηµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν αρχικώς για την κατασκευή του wire grid µοντέλου, σε ποσοστό 
τµηµατοποίησης, δηλαδή σε αριθµό segments ανά µήκος κύµατος λ, τον αριθµό των segments 
που τελικά παρήχθησαν από τη διαδικασία τµηµατοποίησης καθώς και το χρόνο που 
χρειάσθηκε για την εκτέλεση της προσοµοίωσης.  
 
 
 
Συγκριτικά στοιχεία 
ανά κεραία και ανά 

συχνότητα 
λειτουργίας 

Αριθµός 
νηµάτων 
µοντέλου 

Ποσοστό 
τµηµατοποίησης

Αριθµός 
segments που 
παρήχθησαν 

Χρόνος εκτελέσεως 
προσοµοίωσης (sec) 

Κεραία 1     
2 MHz 5217 λ/40 6357 1119.800 
5 MHz 5217 λ/20 6577 1215.280 
7 MHz 5217 λ/30 9763 3317.750 
Κεραία 2     

2 MHz 5217 λ/40 6357 --- 
5 MHz 5217 λ/20 6577 1213.750 
7 MHz 5217 λ/30 9763 3298.060 
Κεραία 3     

2 MHz 5217 λ/40 6357 1124.330 
5 MHz 5217 λ/20 6577 1207.160 
7 MHz 5217 λ/30 9763 3322.760 
Κεραία 4     

2 MHz 5217 λ/40 6357 --- 
5 MHz 5217 λ/20 6577 1215.220 
7 MHz 5217 λ/30 9763 3321.750 

Πίνακας 5.6 : Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης των τεσσάρων HF κεραιών που φέρει το 
TINCODEROGA CLASS CRUISER. 

 
 Παρατηρείται ότι οι µεγαλύτεροι χρόνοι εκτέλεσης, αντιστοιχούν στη µεγαλύτερη 
συχνότητα των 7 MHz όπως και αναµενόταν, αφού για αυτή τη συχνότητα, καθότι 
µεγαλύτερη, ο αριθµός των segments που τελικά παρήχθησαν είναι ο µεγαλύτερος.      
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5.6.3 Μελέτη VHF/UHF ground plane κεραιών  
 
 Οι διαστάσεις αυτού του πλοίου σύµφωνα µε [10] είναι 172.8 x 16.8 x 9.5 m (από 
Sonar). Για τις συχνότητες µελέτης των 400, 350, 160 και 130 MHz, οι αντίστοιχες 
ηλεκτρικές διαστάσεις µε βάση τη µέγιστη διάσταση των 172.8 m, είναι 230.4, 200.9, 
92.2 και 74.8. Η µελέτη κατατάσσεται στα προβλήµατα υψηλών ηλεκτρικών διαστάσεων 
και, εποµένως, µπορεί να επιλυθεί µε χρήση της UTD.  
 Με χρήση των προγραµµάτων 3DSTUDIO MAX για τη µοντελοποίηση του 
πλοίου και κατόπιν του PLATE_GEN (ΓETEN NEC-BSC PLATE GENERATOR) 
σχηµατίσθηκε σε περιβάλλον θάλασσας το αντίστοιχο µοντέλο 172 πλακών και 10 
κυλίνδρων του πλοίου διαστάσεων 162.4 x 19.3 x 23.6 m (από επιφάνεια θαλάσσης), 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 5.18 και προσοµοιώθηκαν 8 κεραίες VHF/UHF, 
εκποµπής και λήψης, που αυτό φέρει για τις συχνότητες µελέτης των 400, 350, 160 και 
130 MHz. Η θάλασσα προσοµοιώθηκε µε χρήση επίπεδης γης και για τις συχνότητες 
µελέτης έχει σύµφωνα µε [12] τις εξής ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες : 
 

σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα ε = 70 
σχετική µαγνητική διαπερατότητα µ = 1 

αγωγιµότητα σ = 5.0 S/m 
  
 Αρχικά, παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ανά κεραία που 
αφορούν την εύρεση του διαγράµµατος ακτινοβολίας µακρινού πεδίου της εκάστοτε 
κεραίας. Στη συνέχεια, παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία αυτών των 
προσοµοιώσεων που αφορούν αριθµό πλακών και κυλίνδρων που χρησιµοποιήθηκαν για την 
κατασκευή του µοντέλου, τις κωνικές τοµές που σαρώθηκαν καθώς και το χρόνο που 
χρειάσθηκε για την εκτέλεση της προσοµοίωσης. 
 Τέλος, παρατίθενται σε µορφή πίνακα όλες οι υπολογισθείσες τιµές των couplings 
για τα ζητούµενα ζεύγη κεραιών VHF/UHF που φέρει το TINCODEROGA CLASS 
CRUISER και στα δυο κατάρτια του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Σχήµα 5.18  : Μοντέλο πλακών και κυλίνδρων Tincoderoga Class Cruiser µε διαφαινόµενες τις 8 ground plane κεραίες που φέρει. 
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5.6.3.1 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 1 
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∆ιάγραµµα 5.220  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  30.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.221  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 30° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  40.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.222  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 40° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  50.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.223  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 50° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  60.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.224  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 60° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  70.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.225  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 70° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  80.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.226  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 80° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.227  : CRUISER, Κεραία 1 σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.2 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 2 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.228  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  30.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.229  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 30° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  40.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.230  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 40° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  50.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.231  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 50° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  60.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.232  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 60° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  70.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.233  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 70° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  80.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.234  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 80° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.235  : CRUISER, Κεραία 2 σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.3 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 3 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.236  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  30.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.237  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ =30° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  40.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.238  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 40° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  50.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB

DegDeg

DegDeg

90

75

60

45

30

15
0

dB
345

330

315

300

285

270

255

240

225

210

195
180

165

150

135

120

105

 
∆ιάγραµµα 5.239  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 50° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  60.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.240  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 60° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  70.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.241  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 70° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  80.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.242  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 80° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz
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∆ιάγραµµα 5.243  : CRUISER, Κεραία 3 σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.4 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 4   
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  20.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz
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∆ιάγραµµα 5.244  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 20° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  30.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.245  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 30° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  40.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.246  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 40° και φ = 0 - 360°. 

386 



 

 -25.0

 -21.0

 -17.0

 -13.0

  -9.0

  -5.0

  -1.0

   3.0

   7.0

  11.0

  15.0

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  50.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.247  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 50° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  60.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.248  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 60° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  70.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.249  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 70° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  80.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.250  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 80° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.251  : CRUISER, Κεραία 4 σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.5 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας 1’ 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  87.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.252  : CRUISER, Κεραία 1’ σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 87° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  88.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.253  : CRUISER, Κεραία 1’ σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 88° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR1TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.3500 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.254  : CRUISER, Κεραία 1’ σε συχνότητα 350 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.6 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας  2’ 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  87.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.255  : CRUISER, Κεραία 2’ σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 87° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  88.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.256  : CRUISER, Κεραία 2’ σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 88° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR2TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1600 GHz
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∆ιάγραµµα 5.257  : CRUISER, Κεραία 2’ σε συχνότητα 160 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.7 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας  3’ 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  87.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1300 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.258  : CRUISER, Κεραία 3’ σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 87° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  88.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1300 GHz
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∆ιάγραµµα 5.259  : CRUISER, Κεραία 3’ σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 88° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR3TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.1300 GHz
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∆ιάγραµµα 5.260  : CRUISER, Κεραία 3’ σε συχνότητα 130 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.8 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου κεραίας  4’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 -25.0

 -21.0

 -17.0

 -13.0

  -9.0

  -5.0

  -1.0

   3.0

   7.0

  11.0

  15.0

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 Υ
ΕΘ

Α
/Γ
ΕΤ

ΕΝ

File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  87.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.261  : CRUISER, Κεραία 4’ σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 87° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  88.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz

FAR ZONE ELECTRIC FIELD : TOTAL RADIATION INTENSITY IN DB
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∆ιάγραµµα 5.262  : CRUISER, Κεραία 4’ σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 88° και φ = 0 - 360°. 
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File Name :CRUISER-POL-FARFOR4TONOSTELIKOGIAERGASIA.  CONICAL CUT : Θ =  89.00, Φ=0-360, FREQUENCY =   0.4000 GHz
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∆ιάγραµµα 5.263  : CRUISER, Κεραία 4’ σε συχνότητα 400 MHz για κωνική τοµή µε θ = 89° και φ = 0 - 360°. 
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5.6.3.9  Μελέτη συζεύξεως VHF/UHF κεραιών (couplings study) 
 
 Ένα οποιοδήποτε πολεµικό πλοίο φέρει πάνω του υπερπληθώρα κεραιών 
εγκατεστηµένων σε ποικίλες και κοντινές θέσεις, λειτουργούσες σε πολλές παραπλήσιες 
συχνότητες. Για λόγους ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας και παρεµβολών (EMC/EMI) 
κρίνεται αναγκαία η µελέτη της αλληλεπίδρασης των κεραιών µέσω του υπολογισµού 
των συζεύξεων (couplings) αυτών. 

Κατά τη διαδικασία των µετρήσεων, η µελέτη της σύζευξης (coupling) µεταξύ των 
κεραιών του πλοίου πραγµατοποιείται ανά ζεύγη κεραιών, θεωρώντας τη µια ως ποµπό 
και την άλλη ως δέκτη. Η τιµή του συντελεστή σύζευξης του ζεύγους κεραιών 
υπολογίζεται  εν προκειµένω από την εξής σχέση : 

 
 
 

(5.1) 
 

όπου :  

T ROUTP
→

 η ισχύς που φθάνει από την κεραία του ποµπού στο σηµείο τροφοδοσίας της 
κεραίας του δέκτη.   

TINP  η ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας του ποµπού.   
 
Η τιµή του συντελεστή µεταξύ δύο οποιονδήποτε κεραιών µε βάση τις προδιαγραφές 
EMI/EMC κρίνεται ανεκτή όταν δεν είναι µεγαλύτερη από τα -40 dB.   
 
 Το NEC-BSC 2.2.18 παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού της σύζευξης µεταξύ 
δυο κεραιών, λειτουργώντας στη λογική των µετρήσεων και κάνοντας χρήση του 
ακόλουθου τύπου για την εύρεση της τιµής του coupling, θεωρώντας συζυγή προσαρµογή 
και στις δυο κεραίες : 
 

 
(5.2) 

 
όπου :  

mI ο συντελεστής βαρύτητας του NEC-BSC 2.2.18 για τη κεραία του δέκτη.   

ocV η ισοδύναµη τάση ανοιχτοκύκλωσης που δηµιουργείται στην κεραία του δέκτη από την 
κεραία του ποµπού. 

rtP  η ισχύς ακτινοβολίας της κεραίας του ποµπού. 
 rrP  η ισχύς ακτινοβολίας που θα είχε η κεραία του δεκτή ως ποµπός. 
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Χρησιµοποιώντας τη δυνατότητα που έχει το NEC-BSC 2.2.18, υπολογίσθηκαν 
και για τα δυο κατάρτια που φέρει το, TINCODEROGA CLASS CRUISER τα couplings 
όλων των δυνατών συνδυασµών ανά δυο των ευρισκοµένων στο ίδιο κατάρτι κεραιών.  

Ο λόγος που δεν έγιναν υπολογισµοί ανάµεσα σε κεραίες ευρισκόµενες σε διαφορετικά 
κατάρτια είναι ότι τα δυο κατάρτια απέχουν 23 m, απόσταση που υπερβαίνει τη µέγιστη 
απόσταση των 15 m ανάµεσα σε κεραίες του ιδίου καταρτιού και για τις οποίες το coupling 
ήταν µικρότερο από -40 dB.  
 Παρακάτω παρατίθενται σε µορφή πίνακα όλες οι υπολογισθείσες τιµές των 
couplings για τα ζητούµενα ζεύγη κεραιών VHF/UHF που φέρει το TINCODEROGA 
CLASS CRUISER και στα δυο κατάρτια του : 
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Κεραία 1 
(350 MHz) 

---    -93.91  -74.82  

Κεραία 2 
(160 MHz)  ---   -84.79  -75.39  

Κεραία 3 
(130 MHz)   ---   -58.28  -69.46 

Κεραία 4 
(400 MHz)    ---  -66.70  -68.63 

Κεραία 1’ 
(350 MHz) -80.93 -75.93   ---    

Κεραία 2’ 
(160 MHz)   -68.52 -72.54  ---   

Κεραία 3’ 
(130 MHz) -79.91 -75     ---  

Κεραία 4’ 
(400 MHz)   -59.31 -68.04    --- 

Πίνακας 5.7 : Υπολογισθείσες τιµές των couplings για τα ζητούµενα ζεύγη κεραιών των οκτώ 
VHF/UHF κεραιών που φέρει το TINCODEROGA CLASS CRUISER. 

 
Παρατηρείται ότι όλες οι τιµές είναι µικρότερες από -40 dB, πράγµα που 

ικανοποιεί τις προδιαγραφές EMI/EMC για αυτές τις κεραίες τοποθετηµένες στις 
συγκεκριµένες θέσεις. Αυτό ήταν αναµενόµενο αφού ότι οι αποστάσεις για όλες τις 
κεραίες και για τις συχνότητες λειτουργίας τους είναι αρκετά µήκη κύµατος µακριά.   
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5.6.3.10 Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης 
 

Στη συνεχεία, παρατίθενται σε µορφή πίνακα τα συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης 
των οκτώ κεραιών (ανά δυο ιδίας συχνότητας) που φέρει το TINCODEROGA CLASS 
CRUISER στα δυο κατάρτια του στις τέσσερις συχνότητες µελέτης των 400, 350, 160, 130 
MHz για την εύρεση των διαγραµµάτων ακτινοβολίας µακρινού πεδίου (Far Field 
calculations). Τα στοιχεία αυτά αφορούν τον αριθµό πλακών και κυλίνδρων που 
χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του µοντέλου, τις  κωνικές τοµές που σαρώθηκαν 
καθώς και το χρόνο που χρειάσθηκε για την εκτέλεση της προσοµοίωσης.  
 
 

Συγκριτικά 
στοιχεία ανά 

κεραία  

Αριθµός 
πλακών 

µοντέλου 

Αριθµός 
κυλίνδρων 
µοντέλου 

Κωνικές τοµές σαρώσεως  
(θ , φ σε °) 

Χρόνος 
εκτελέσεως 

προσοµοίωσης 
(sec) 

Κεραία 1 
(350 MHz) 172 10 θ = 20,30,40,50,60,70,80,89  

µε φ ε [0, 360] 7887.8 

Κεραία 2 
(160 MHz) 172 10 θ = 20,30,40,50,60,70,80,89  

µε φ ε [0, 360] 8023.22 

Κεραία 3 
(130 MHz) 172 10 θ = 20,30,40,50,60,70,80,89  

µε φ ε [0, 360] 8275.25 

Κεραία 4 
(400 MHz) 172 10 θ = 20,30,40,50,60,70,80,89  

µε φ ε [0, 360] 7989.03 

Κεραία 1’ 
(350 MHz) 172 10 θ = 85,86,87,88,89 

  µε φ ε [0, 360] 4550.53 

Κεραία 2’ 
(160 MHz) 172 10 θ = 85,86,87,88,89 

  µε φ ε [0, 360] 4855.93 

Κεραία 3’ 
(130 MHz) 172 10 θ = 85,86,87,88,89 

  µε φ ε [0, 360] 4595.04 

Κεραία 4’ 
(400 MHz) 172 10 θ = 85,86,87,88,89 

  µε φ ε [0, 360] 4578.3 

Πίνακας 5.8 : Συγκριτικά στοιχεία προσοµοίωσης των οκτώ VHF/UHF κεραιών που φέρει το 
TINCODEROGA CLASS CRUISER. 

 
 
 Ξέροντας εκ των προτέρων ότι η κάθε τοµή απαιτούσε εκτελούµενη µόνη της, περί τα 
900 δευτερόλεπτα, οι συνολικοί χρόνοι εκτέλεσης συνάδουν µε την αρχή σχεδίασης του 
κώδικα του NEC-BSC 2.2.18 που θέλει τις τοµές να εκτελούνται σειριακά και αθροιστικά και, 
κατά συνέπεια, το συνολικό χρόνο να προκύπτει αθροιστικά από τον αριθµό των τοµών που 
εκτελέσθηκαν. 

Αρχικά, Παρατηρείται ότι οι µεγαλύτεροι χρόνοι εκτέλεσης αντιστοιχούν στις κεραίες 
1,2,3,4 που βρίσκονται τοποθετηµένες στα δυο κατάρτια µε φορά προς τα πάνω. Αυτό ήταν 
αναµενόµενο, αφού για αυτές τις κεραίες λόγω περιοχής ενδιαφέροντος σαρώθηκαν 9 τον 
αριθµό κωνικές τοµές σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες κεραίες 1’,2’,3’,4’ µε φορά προς τα κάτω 
για τις οποίες, επίσης λόγω περιοχής ενδιαφέροντος, σαρώθηκαν 5 κωνικές τοµές. 

Κατά δεύτερον, ανάµεσα στις κεραίες 1,2,3,4 που έχουν φορά προς τα πάνω ο 
µεγαλύτερος χρόνος ανήκει στην 3. Αυτό οφείλεται, αφενός, στο ότι έχει τη µικρότερη 
συχνότητα, πράγµα που ελαττώνει τις ηλεκτρικές διαστάσεις και, αφετέρου στο ότι  
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ευρισκόµενη στο χαµηλό κατάρτι, έχει πολυπλοκότερο περιβάλλον γύρω της σε σύγκριση µε 
αυτό που θα είχε ευρισκόµενη στο υψηλό κατάρτι. Οι δυο αυτοί λόγοι συνηγορούν στο ότι η 
κεραία 3 “βλέπει” περισσότερες λεπτοµέρειες και, εποµένως, έχει συνολικά πιο βεβαρηµένους 
“ray tracing” υπολογισµούς.  

Τέλος, ανάµεσα στις κεραίες 1’,2’,3’,4’ που έχουν φορά προς τα κάτω ο µεγαλύτερος 
χρόνος ανήκει στην 2’. Στην περίπτωση αυτή, αυτό οφείλεται στο συνδυασµό, αφενός του ότι 
ευρισκόµενη στο χαµηλό κατάρτι, έχει πολυπλοκότερο περιβάλλον γύρω της σε σύγκριση µε 
αυτό που θα είχε ευρισκόµενη στο υψηλό κατάρτι, και αφετέρου, του ότι  έχει τη µικρότερη 
συχνότητα εκ των 2’ και 4’ που βρίσκονται στο χαµηλό κατάρτι, πράγµα που ελαττώνει τις 
ηλεκτρικές διαστάσεις. Ο συνδυασµός των δυο αυτών λόγων, συνηγορούν στο ότι η κεραία 2’ 
“βλέπει” περισσότερες λεπτοµέρειες και, εποµένως, έχει συνολικά πιο βεβαρηµένους “ray 
tracing” υπολογισµούς.  
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Περίληψη  
 

H παρούσα διπλωµατική εργασία µελετά κεραίες εγκατεστηµένες σε σύνθετες 
κατασκευές, όπως πλοία , αεροπλάνα, οχήµατα και κτιριακές εγκαταστάσεις εµπορικού 
και στρατιωτικού χαρακτήρα στο επιχειρησιακό τους περιβάλλον. 

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί µια γενική εισαγωγή του θέµατος. Αρχικώς, 
διατυπώνονται οι ιδιαιτερότητες του προβλήµατος και οι προς υπολογισµό παράµετροι, 
όπως η µελέτη µακρινού πεδίου (Far- Field calculations) και κοντινού πεδίου (Near – 
Field calculations) για υπολογισµούς Η/Μ συµβατότητας (EMC) σύζευξης µεταξύ 
κεραιών  (antenna to antenna spatial coupling) αλλά και κινδύνων ακτινοβολίας 
(RADHAZ) . Παρατίθενται κατά ενότητες τα τρία στάδια µελέτης του προβλήµατος που 
είναι η χρήση υπολογιστικών µεθόδων και οι µετρήσεις σε µοντέλα µη πραγµατικής 
(scale models) και πραγµατικής κλίµακας (full scale models). Στη συνέχεια, 
διατυπώνεται ανάλογα µε τη συχνότητα το κριτήριο των ηλεκτρικών διαστάσεων, µε 
βάση το οποίο το Η/Μ πρόβληµα κατατάσσεται στα προβλήµατα των χαµηλών ή υψηλών 
ηλεκτρικών διαστάσεων και επιλέγονται αντιστοίχως κατάλληλες υπολογιστικές µέθοδοι 
επίλυσης, όπως η µέθοδος των ροπών (ΜοΜ) και η ενιαία θεωρία περιθλάσεως (UTD). 

Tο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται εκτενώς στη µέθοδο επίλυσης Η/Μ 
προβληµάτων χαµηλών ηλεκτρικών διαστάσεων που χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο 5 
των εφαρµογών, δηλαδή στη µέθοδο των ροπών (ΜοΜ). Αρχικώς, παρατίθεται το 
αναλυτικό υπόβαθρο του Η/Μ, στο οποίο και βασίζεται η ανάπτυξη της µεθόδου, 
ξεκινώντας από τις εξισώσεις του Maxwell και καταλήγοντας στη πιο γνωστή µορφή 
ολοκληρωτικής εξίσωσης για λεπτό νηµατοειδή αγωγό, την εξίσωση του Pocklington. 
Κατόπιν παρουσιάζεται η µέθοδος των ροπών (ΜοΜ), ξεκινώντας από τη φιλοσοφία της 
µεθόδου και των βηµάτων που ακολουθούνται κατά την εφαρµογή της και συνεχίζοντας 
µε µια σύντοµη αναφορά στην ακρίβεια και την αξιοπιστία της. Τέλος, γίνεται αναφορά 
στο υπολογιστικό πρόγραµµα προσοµοίωσης των κατασκευών µέσω πλέγµατος νηµάτων 
(wire grid model), NEC2-MoM, που χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο 5 των εφαρµογών 
και ενσωµατώνει τη µέθοδο των ροπών (ΜοΜ) ως µέθοδο επίλυσης των Η/Μ 
προβληµάτων. 

Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται εκτενώς στη µέθοδο επίλυσης Η/Μ προβληµάτων 
υψηλών ηλεκτρικών διαστάσεων που χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο 5 των εφαρµογών 
δηλαδή στην ενιαία θεωρία περίθλασης (UTD). Αρχικώς, παρατίθεται η θεωρία της 
γεωµετρικής οπτικής (GO) που αποτελεί βάση της ενιαίας θεωρίας περιθλάσεως. 
Αναφέρονται τα σηµεία αδυναµίας της γεωµετρικής οπτικής και η εξέλιξη της στην 
ενιαία θεωρία περίθλασης. Κατόπιν, γίνεται αναφορά στο υπολογιστικό πρόγραµµα 
προσοµοίωσης των κατασκευών µέσω µοντέλου πλακών και κυλίνδρων (plates - 
cylinders model), NEC-BSC 2.2.18, που χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο των εφαρµογών 
και ενσωµατώνει την ενιαία θεωρία περίθλασης (Uniform Theory of Diffraction) ως 
µέθοδο επίλυσης των Η/Μ προβληµάτων. Τέλος, παρατίθεται συντόµως η υβριδική 
µέθοδος MoM/UTD. 
  Το τέταρτο κεφάλαιο αποτελεί ενδεικτική πιστοποίηση µέσω απλών 
παραδειγµάτων των υπολογιστικών προγραµµάτων NEC-BSC 2.2.18 (µε τροποποιήσεις 
από το ΓΕΤΕΝ) και NEC2 που χρησιµοποιήθηκαν στο κεφάλαιο 5 για τα παραδείγµατα 
εφαρµογών. Για το µεν NEC-BSC 2.2.18 η αξιολόγηση έγινε µέσω σύγκρισης των τιµών 
που υπολογίσθηκαν και αντιστοίχων τιµών που προέκυψαν από µετρήσεις. Για το δε 
NEC2, έχοντας πλέον πιστοποιήσει το NEC-BSC 2.2.18, η αξιολόγηση 
πραγµατοποιήθηκε µε σύγκριση των τιµών που υπολογίσθηκαν από το NEC2 και των 
αντιστοίχων από το NEC-BSC 2.2.18 για την περιοχή τοµής των ηλεκτρικών 
διαστάσεων. Πηγή των πειραµατικών τιµών και των διαγραµµάτων που υπολογίσθηκαν 
είναι το ΥΕΘΑ/ΓΕΤΕΝ. 
 Το πέµπτο κεφάλαιο περιλαµβάνει τρία ενδεικτικά παραδείγµατα εφαρµογών των 
δυο τεχνικών επίλυσης Η/Μ προβληµάτων ΜοΜ και UTD που αναφέρθηκαν στα 
κεφάλαια 2 και 3 και µια σύντοµη αναφορά στις ναυτικές επικοινωνίες µέσω 
ιονόσφαιρας (NLOS) στα HF,  οπτικής επαφής (LOS) στα VHF/UHF καθώς και στις 
τυπικές κεραίες που χρησιµοποιούνται στις δυο περιπτώσεις.  
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 Η πρώτη εφαρµογή περιλαµβάνει την προσοµοίωση και παράθεση αντιστοίχων 
συγκριτικών στοιχείων δυο κεραιών µιας FM στα 100 MHz και µιας VHF στα 146 MHz 
εγκατεστηµένων στην οροφή ενός πολιτικού οχήµατος DODGE σε περιβάλλον ασφάλτου 
µε χρήση MoM. 
 Η δεύτερη εφαρµογή περιλαµβάνει την προσοµοίωση και παράθεση αντιστοίχων 
συγκριτικών στοιχείων τεσσάρων κεραιών HF, δυο εκποµπής (whip monopoles) και δυο 
λήψης (active monopoles), εγκατεστηµένων στην υπερκατασκευή ενός απλοποιηµένου 
πολεµικού περιπολικού πλοίου σε θαλάσσιο περιβάλλον για τρεις χαρακτηριστικές 
συχνότητες µε χρήση MoM.  
 Η τρίτη εφαρµογή περιλαµβάνει την προσοµοίωση και παράθεση αντιστοίχων 
συγκριτικών στοιχείων τεσσάρων κεραιών HF, δυο εκποµπής (whip monopole, twin-pole 
whip) και δυο λήψεως (active monopoles) για τρεις χαρακτηριστικές συχνότητες και τη 
µελέτη 8 ground plane VHF/UHF κεραιών σε τέσσερις (µια ανά ζεύγος κεραιών) 
χαρακτηριστικές συχνότητες εγκατεστηµένων αντίστοιχα στην υπερκατασκευή και τα 2 
κατάρτια του TINCODEROGA CLASS CRUISER πολεµικού πλοίου σε θαλάσσιο 
περιβάλλον µε χρήση MoM και UTD. 
 Ως κύριο υπολογιστικό εργαλείο χρησιµοποιήθηκε το ενιαίο υπολογιστικό 
περιβάλλον EMSIF (Electromagnetic Simulation Framework) που αναπτύχθηκε στο 
Ερευνητικό Κέντρο του Υπουργείου Εθνικής Άµυνας ΓΕΤΕΝ και το οποίο περιέχει, 
µεταξύ άλλων, τον υπολογιστικό κώδικα των NEC2 - ΜοΜ και του NEC - BSC 2.2.18 
(UTD). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 



418 

Abstract  
 

The present thesis studies antennas on complex structures such as ships, airplanes, 
vehicles and buildings, of both commercial and military character, in their operational 
environment.  

The first chapter constitutes an introduction of the subject. Initially, the 
particularities of the problem are described and the parameters that need to be calculated 
are mentioned. These parameters have to do with the far field radiation study and the near 
field study that is used for E/M compatibility (EMC) and concerns antenna to antenna 
spatial coupling but also possible dangers of radiation (RADHAZ). The three stages that 
complement the study of the subject are mentioned. These are the simulation by the use 
of numerical methods of the models and the measurements taken on scale models and on 
full scale models. Afterwards the criterion of electric dimensions is formulated depending 
on the frequency. Based on that the E/M problem is classified as a problem of low or high 
electric dimensions and respectively a suitable numerical method is selected, such as the 
method of moments (MoM) and the uniform theory of diffraction (UTD). 

The second chapter refers extensively to the method that was used in chapter 5 of 
applications for solving E/M problems of low electric dimensions, the method of 
moments (MoM).  Initially the analytic background of Electomagnetics is mentioned, on 
which the formulation of the method is based, beginning from the Maxwell equations and 
leading to the oldest and most common form of integral equation for thin wires, 
Pocklington’s integral equation. Then the method of moments (MoM) is presented, 
beginning from the philosophy of the method and the various steps that are followed 
through its application and continuing with a short report on the accuracy and the 
reliability of the method. Finally, word is made about the simulation program that 
simulates the various structures by forming a wire grid (wire grid model), NEC2-MoM, 
that was used in chapter 5 of applications and incorporates the method of moments 
(MoM) as the method for solving E/M problems.  

The second chapter refers extensively to the method that was used in chapter 5 of 
applications for solving E/M problems of high electric dimensions, the uniform theory of 
diffraction (UTD). Initially, the theory of geometrical optics (GO) is mentioned, on 
which the formulation of the uniform theory of diffraction (UTD) is based. The points of 
weakness that the geometrical optics has and how it was extended to the uniform theory 
of diffraction are reported. Then, word is made about the simulation program that 
simulates the various structures via models of plates and finite elliptic cylinders (plates -  
cylinders model),  NEC - BSC  2.2.18,  that was used in chapter 5 of applications and 
incorporates the uniform theory of diffraction (UTD) as the method for solving E/M 
problems.  
 The fourth chapter constitutes indicative certification via simple examples of the 
simulation programs NEC - BSC 2.2.18, and NEC2 that were used in chapter 5 of 
applications. For the NEC - BSC 2.2.18 the certification was made via comparison of 
calculations and measurements. For the NEC2, having already certified the NEC - BSC 2.2.18, 
the certification was made via comparison of calculations by the NEC2 and calculations by the 
NEC - BSC 2.2.18 for the common region of electric dimensions.  Source of the measurements 
and the calculated diagrams was the Hellenic Navy Research Centre (GETEN).  
 The fifth chapter includes three indicative applications of the two techniques for 
solving E/M problems, MoM and UTD that were mentioned in chapters 2 and a 3 and a short 
report in the naval communications via ionosphere (NLOS) at the HF band, and those of (LOS) 
at the VHF / UHF band as well as the common antennas that are used in these two cases.   
 The first application includes the simulation and comparison of two antennas, one FM 
at 100 MHz and one VHF at 146 MHz, on the roof of a commercial DODGE vehicle in the 
environment of asphalt with the use of MoM.  
 The second application includes the simulation and comparison of four HF antennas, 
two transmitters (whip monopoles) and two receivers (active monopoles), on the superstructure 
of a simplified large patrol ship in sea environment for three characteristic frequencies with the 
use of MoM.    
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 The third application includes the simulation and comparison of four HF antennas, two 
transmitters (whip monopole, twin - pole whip) and two receivers (active monopoles) for three 
characteristic frequencies and the simulation and comparison of 8 ground plane VHF / UHF 
antennas (pairs of two) for four characteristic frequencies installed respectively on the 
superstructure and the 2 masts of the TINCODEROGA CLASS CRUISER in sea environment 
with the use of MoM and UTD.    
 The main simulation tool that was used, was the uniform simulation environment 
EMSIF (Electromagnetic Simulation Framework) that was developed within the Hellenic 
Navy Research Centre (GETEN) at the Ministry of Defense and contains, apart from 
others, the numerical code of NEC2 - MoM and the NEC  -  BSC 2.2.18  (UTD). 

  
 


