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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
 
 
 
Αντικείµενο αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη κινητού τερµατικού , 
µικρού µεγέθους , για αυτοκίνητα χρησιµοποιώντας δορυφόρο στη ζώνη 
Ku(11/14GHz) . 
 
Η µελέτη αυτή ξεκίνησε , λόγω του ενδιαφέροντος που παρουσιάζει η ιδέα κινητού 
τερµατικού για αυτοκίνητα . Θα είναι δυνατή η µετάδοση τηλεοπτικών 
προγραµµάτων , ραδιοφωνικών ψηφιακών προγραµµάτων ήχου , η σύνδεση µε το 
INTERNET , η αµφίδροµη τηλεδιάσκεψη µε εικόνα και γενικά µία τέτοια εφαρµογή 
θα κάνει επιτρεπτή την αλληλεπιδραστική χρήση πολυµέσων σε ένα αµάξι . 
 
Συγκεκριµένα το κινητό τερµατικό θα πρέπει να έχει κέρδος από 20-23db και το 
µέγεθός του να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο . Τα είδη κεραιών που εξετάζονται 
είναι : η κεραία χοάνης , η κεραία ανακλαστήρα (παραβολικός ανακλαστήρας), ο 
φακός µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε , ο φακός Lunenburg και η κεραία σχισµής 
. Επίσης , γίνεται και αναλυτική µελέτη της ραδιοζεύξης µε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά του επίγειου σταθµού , του δορυφόρου και του κινητού τερµατικού . 
 
Το παρόν σύγγραµµα περιέχει , τέλος , ένα σχετικά εκτενές θεωρητικό µέρος που 
αποτελεί το υπόβαθρο για την µελέτη των παραπάνω στοιχείων . 
 
 
 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
 
 

Ραδιοζεύξη , ζώνη Ku, κεραία σχισµών , χοάνη , ανακλαστήρας , φακός , Lunenburg , 
κινητό τερµατικό , VSAT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
 
 
The subject of this diploma thesis is the study of a mobile terminal , small in size , 
which will be used in cars via satellite in Ku band (11/14GHz). 
 
The spark of this study was the interest that the idea of a mobile terminal used in cars 
presents . Such an application allows the transmission of television and digital radio 
signal , the Internet connection , the two-way videoconferencing and generally the 
multimedia interactivity in a car .  
 
Specifically , the mobile terminal , must have a gain of 20-23db and its size must be 
as small as it is possible . The kinds of the antenna that are being studied , are : the 
horn antenna , the reflector antenna , the lens antenna , the Lunenburg lens and the 
slot arrays . Furthermore , the radio link between the earth station ,the satellite and the 
mobile terminal is being studied , with specific conditions and characteristics . 
 
This thesis , also contains a relatively long theoretical part with the purpose to cover 
the study of all those mentioned above .  
 
 
 
 

KEY WORDS 
 
 

Radio link , Ku band , slot array , horn antenna , reflector , lens , Lunenburg , mobile 
terminal , VSAT.  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 
 
Ο σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη κινητού τερµατικού , 
µικρού µεγέθους ,για αυτοκίνητα χρησιµοποιώντας δορυφόρο ζώνης Ku (11/14GHz). 
Η διάρθρωση της εργασίας παρουσιάζεται παρακάτω . 
 
Στο κεφάλαιο 1 , γίνεται µία γενική αναφορά στις δορυφορικές επικοινωνίες , η οποία 
περιέχει τόσο κάποια ιστορικά στοιχεία , όσο και πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα , 
αλλά και εφαρµογές των δορυφορικών επικοινωνιών . Επίσης αναλύεται η ανάγκη 
ανάπτυξης της ζώνης Ku τόσο στις δορυφορικές επικοινωνίες , όσο και στις κινητές 
επικοινωνίες .  
 
Στο κεφάλαιο 2 ,παρουσιάζεται αναλυτικά ο υπολογισµός µιας ζεύξης για κινητές 
δορυφορικές επικοινωνίες στη ζώνη Ku και στη συνέχεια παρατίθεται λύση-
υπολογισµός ζεύξης για συγκεκριµένο πρόβληµα . Τέλος προκύπτουν τα 
συµπεράσµατα  για τις προδιαγραφές που θα πρέπει να έχει το κινητό τερµατικό . 
 
Στο κεφάλαιο 3 , εξετάζονται εναλλακτικά είδη κεραιών για συγκεκριµένες 
προδιαγραφές του κινητού τερµατικού , όπως είναι το κέρδος και το µέγεθός του . Τα 
είδη αυτά είναι πέντε και είναι τα εξής : χοανοκεραία , παραβολική κεραία , φακός 
µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε , φακοί Lunenburg και κεραίες σχισµών . 
 
Τέλος στο κεφάλαιο 4  , γίνεται µία σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν 
από τη µελέτη των εναλλακτικών κεραιών στο κεφάλαιο 3 και εξαγωγή 
συµπερασµάτων για το ποίο είδος κεραίας είναι το καταλληλότερο ,καθώς και το πιο 
πρακτικό και εύχρηστο για το πρόβληµα που εξετάζουµε . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1)∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ  
 
Τα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αποτελούν σήµερα ένα αναπόσπαστο 
τµήµα των περισσότερων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων .Οι δορυφόροι έχουν τη 
µοναδική ιδιότητα να παρέχουν κάλυψη µεγάλων γεωγραφικών περιοχών . Έτσι , 
γίνεται δυνατή η διασύνδεση µεταξύ διαφόρων τηλεπικοινωνιακών πηγών , η οποία 
παρέχει µεγάλα πλεονεκτήµατα σε εφαρµογές , όπως η διασύνδεση µεγάλων 
τηλεπικοινωνιακών κόµβων (τηλεφωνικά κέντρα µεταγωγής) , κινητές 
τηλεπικοινωνίες , τηλεοπτικές ζεύξεις κλπ. Η χρησιµοποίηση γεωσύγχρονων 
δορυφόρων για επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων έχει αναπτυχθεί ταχύτατα τις 
τελευταίες δεκαετίες . Η τεχνολογία των δορυφορικών συστηµάτων συνεχώς 
προοδεύει και οι δορυφορικές τηλεπικοινωνίες αναµένεται να παίζουν συνεχώς 
σηµαντικότερο ρόλο στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα . 
 
1.1.1 Ιστορική αναδροµή  
 
Η χρησιµοποίηση διαµορφωµένων µικροκυµατικών ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε 
συστήµατα επικοινωνιών µεγάλων αποστάσεων εισήχθη για πρώτη φορά τη δεκαετία 
του 1920 . Με τη γρήγορη ανάπτυξη της µικροκυµατικής τεχνολογίας τα συστήµατα 
αυτά απέκτησαν ένα σηµαντικότατο ρόλο στις επίγειες τηλεπικοινωνίες οπτικής 
επαφής .Η χρησιµοποίηση τροποσφαιρικών κυµάτων σε επικοινωνιακές εφαρµογές 
δεν έλυσε προβλήµατα αξιοπιστίας στη µετάδοση σηµάτων ευρείας ζώνης σε 
επίγειους σταθµούς που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή . 
 
Η ιστορία των δορυφορικών επικοινωνιών ανήκει εξ ολοκλήρου στον εικοστό αιώνα . 
Το 1903 ο Ρώσος δάσκαλος Konstantin Tsiolkpvsky δηµοσίευσε τις ιδέες του για 
διαστηµικές πτήσεις . Το 1926 στις ΗΠΑ γίνονται προσπάθειες απογείωσης 
‘ρουκέτας’ από τον R.Goddard , ενώ το 1942 στη Γερµανία γίνεται η πρώτη επιτυχής 
εκτόξευση της ρουκέτας V2. Το 1945 ο Arthur Clarke δηµοσίευσε τις ιδέες του για τη 
χρησιµοποίηση γεωστατικών δορυφόρων στις παγκόσµιες τηλεπικοινωνίες . Από το 
1950 είχε γίνει η υπόδειξη ότι ένας δορυφόρος πάνω από τη γη θα προσέφερε πολλά 
πλεονεκτήµατα στις επικοινωνίες µεταξύ επίγειων σταθµών που δε έχουν οπτική 
επαφή , εάν το σήµα του επίγειου σταθµού εκπεµπόταν προς το δορυφόρο , ο οποίος 
θα το ανακλούσε έτσι ώστε να φτάσει στον τελικό του προορισµό .  Ο πρώτος 
µεγάλος τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος , που εκτοξεύθηκε το 1956 ήταν ο Echo και 
ήταν παθητικός , δηλαδή δεν έκανε καµία επεξεργασία σήµατος αλλά απλά το 
ανακλούσε προς τα κάτω . Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η βασική βελτίωση σε σχέση 
µε τις ιονοσφαιρικές µεταδόσεις  ήταν ο µη τυχαίος χαρακτήρας των ανακλαστικών 
ιδιοτήτων του ανακλαστήρα . 
 
Λίγο αργότερα το πρόβληµα της χαµηλής ισχύος στην προς τα κάτω ζεύξη που είχαν 
οι παθητικοί δορυφόροι λύθηκε µε την εκτόξευση ενεργών δορυφόρων , οι οποίοι 
αναµετέδιδαν το λαµβανόµενο σήµα αφού προηγουµένως το είχαν ενισχύσει . 
Ενδεικτικά αναφέρονται τα ονόµατα των δορυφόρων Score 1958 , Courrier 1960 , 
Telstar 1962 , Syncom 1963 . To 1964 εκτοξεύεται ο πρώτος γεωστατικός δορυφόρος 
για εµπορική χρήση και αρχίζει η σειρά INTELSAT, µε τον INTELSAT 1 που αρχίζει 
να λειτουργεί το 1965. Το 1972 τίθεται σε χρήση το πρώτο δορυφορικό σύστηµα 
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επικοινωνίας για οικιακή χρήση στον Καναδά , ενώ εγκαθίσταται ο INTERSPUTNIK 
. Το 1975 γίνεται (για διάρκεια ενός έτους ) το πρώτο επιτυχές πείραµα απευθείας 
εκποµπών µέσω δορυφόρου µεταξύ ΗΠΑ-Ινδίας . Το 1977 συντάσσεται από τον ITU 
(International Telecommunication Union )  το πλάνο για δορυφορικές εκποµπές 
απευθείας σε χρήστες , ενώ το 1979 εγκαθίσταται ο διεθνής οργανισµός δορυφορικών 
επικοινωνιών ναυσιπλοΐας INMARSAT ( International maritime satellite organization 
) .  
 
Το 1981 γίνεται η πρώτη διαστηµική πτήση µε σκάφος που είναι δυνατόν να 
επαναχρησιµοποιηθεί (Shuttle) , ενώ το 1982 λειτουργούν για πρώτη φορά διεθνείς 
τηλεπικοινωνίες ναυσιπλοΐας . Το 1984 λειτουργεί επίσης για πρώτη φορά 
δορυφορικό δίκτυο εκποµπών απευθείας στον τελικό χρήστη στην Ιαπωνία . Το 1987 
γίνονται επιτυχηµένες ζεύξεις σε επίγειο σύστηµα κινητών επικοινωνιών από τον 
INMARSAT , ενώ κατά τα έτη 1989-1990 το σύστηµα του οργανισµού επεκτείνεται 
σε επίγειες και αεροναυτικές χρήσεις . Στη διάρκεια της ανάπτυξης των δορυφορικών 
επικοινωνιών το εύρος ζώνης των ζεύξεων είναι σηµαντικά αυξηµένο σε σχέση µε τις 
πρώτες εφαρµογές . (π.χ. στον INTELSAT IV το εύρος ζώνης είναι 3366 Mhz) . 
 
Η θέση των δορυφορικών ζεύξεων στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες είναι σηµαντική . 
Από τη φύση του ο τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος δεν είναι ένας απλός επαναλήπτης 
, ο οποίος συνδέει απλώς δύο επίγειους σταθµούς οι οποίοι δεν βρίσκονται σε οπτική 
επαφή , αλλά αποτελεί ένα εύκαµπτο , υψηλής χωρητικότητας τηλεπικοινωνιακό 
κανάλι µε δυνατότητες πολλαπλής εκποµπής και προσπέλασης . Παραδοσιακά κάθε 
επίγειος σταθµός που βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης του δορυφόρου , µπορεί να 
µεταδίδει ή να λαµβάνει ραδιοκύµατα από ή προς άλλο επίγειο σταθµό που βρίσκεται 
στην περιοχή κάλυψης του δικτύου που ανήκει ο δορυφορικός αναµεταδότης . Σε όλα 
τα δορυφορικά δίκτυα ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο παίζει η αρχιτεκτονική τους , που 
επιτρέπει τη µετάδοση – λήψη από ανεξάρτητους σταθµούς µε ταυτόχρονη 
ελαχιστοποίηση των παρεµβολών µεταξύ των σηµάτων των επίγειων σταθµών . Έτσι 
η ανάπτυξη των δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων είναι κάτι πολύ 
περισσότερο από απλή αντικατάσταση των υπαρχουσών τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων 
, αφού ο δορυφορικός αναµεταδότης δεν αποτελεί έναν απλό κόµβο µεταγωγής του 
σήµατος . 
 
1.1.2 Πλεονεκτήµατα των δορυφορικών επικοινωνιών 
 
Στα σταθερά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα χρησιµοποιούνται διάφορα είδη 
συστηµάτων µετάδοσης . Τα συστήµατα αυτά περιλαµβάνουν οµοαξονικά καλώδια , 
οπτικές ίνες , µικροκυµατικά επίγεια κυκλώµατα και δορυφορικές ζεύξεις . Επί του 
παρόντος τα οµοαξονικά καλώδια και οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται τόσο στο 
συνδροµητικό βρόχο , όσο και µεταξύ κέντρων σε αποστάσεις της τάξης δεκάδων 
χιλιοµέτρων . Σε ζεύξεις µεταξύ κέντρων µεταγωγής σε µεγαλύτερες αποστάσεις η 
χρησιµοποίηση δορυφορικών ζεύξεων γίνεται οικονοµικά συµφέρουσα όταν οι 
αποστάσεις είναι της τάξης εκατοντάδων χιλιοµέτρων , ή όταν οι συνθήκες του 
περιβάλλοντος είναι ιδιαίτερα δύσκολες . Η χρησιµοποίηση δορυφορικών ζεύξεων 
µεταξύ διεθνών κέντρων µεταγωγής αποτελεί σήµερα τη συνηθέστερη πρακτική . Οι 
δορυφόροι προσφέρουν τη µε συνέπεια υψηλή ποιότητα µετάδοσης .  
 
Παρακάτω αναφέρονται τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των δορυφορικών 
επικοινωνιών : 
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Αξιόπιστες επικοινωνίες  
Οι δορυφορικές επικοινωνίες είναι εξαιρετικά αξιόπιστες καθώς  µε το δορυφόρο 
λαµβάνουµε την ουσιαστικά χωρίς λάθη ψηφιακή µετάδοση. Επίσης η αξιοπιστία της 
δορυφορικής τεχνολογίας εξασφαλίζει την εξαιρετικά υψηλή , και στο εύρος του 
∆ιαδικτύου , διαθεσιµότητα υπηρεσιών.  
Απλή επέκταση δικτύων  
Η επέκταση του δορυφορικού δικτύου είναι γρήγορη και εύκολη. Απλά προστίθεται  
ένας γήινος σταθµός επί κάθε νέου τόπου και συνδέεται µε το δίκτυο.  
Προηγµένη τεχνολογία  
Οι τεχνολογικές πρόοδοι έχουν µειώσει το µέγεθος του εξοπλισµού των γήινων 
σταθµών για πολλές υπηρεσίες , στο σηµείο όπου οι δορυφορικές κεραίες ή "τα 
πιάτα" µπορούν τώρα να εγκαθίστανται εύκολα και ουσιαστικά οπουδήποτε , όπως 
στις στέγες , σε χώρους στάθµευσης , ή στις πλευρές των κτιρίων . Το µέγεθος των 
γήινων σταθµών καθορίζεται από την εφαρµογή που επιλέγεται. Οι τερµατικοί αυτοί 
σταθµοί είναι γνωστοί ως VSAT (very small aperture terminals) . Επίσης µε τη 
διασύνδεση των VSAT , είναι δυνατόν να παρακάµπτονται ολόκληρα δηµόσια δίκτυα  
και έχουν και τα εξής πλεονεκτήµατα : 

 Για πολλές εφαρµογές η χρησιµοποίηση ενός δικτύου VSAT είναι οικονοµικά 
προσφορότερη από τη χρησιµοποίηση του δηµόσιου δικτύου (PSTN) . 

 Τα δίκτυα VSAT ελαχιστοποιούν πιθανά σφάλµατα ή καθυστερήσεις του 
δηµόσιου δικτύου . 

 Καθίσταται ταχύτερη η πρόσβαση των χρηστών στο δίκτυο .  
Ευελιξία  
Παρέχονται γήινοι σταθµοί που υποστηρίζουν οποιοδήποτε συνδυασµό φωνής , 
δεδοµένων , εικόνας (VDI) , ή αντιγράφου σε οποιαδήποτε διαµόρφωση δικτύων , 
εάν είναι από σηµείο σε σηµείο ή από σηµείο σε πολλά σηµεία . Επίσης το δίκτυο 
µπορεί να λειτουργήσει µε ταχύτητες αποστολής - λήψης δεδοµένων που κυµαίνονται 
από 110 bit/sec ως 1.544 Mbit/sec (T1) και υψηλότερες .  
Ασφάλεια  
Τα δορυφορικά δίκτυα προσφέρουν άριστη ασφάλεια ενάντια στη µη εγκεκριµένη 
πρόσβαση . Στην πραγµατικότητα , οργανώσεις που έχουν ανάγκη την ασφάλεια στις 
επικοινωνίες , όπως οι καναδικές και αµερικάνικες ένοπλες δυνάµεις , χρησιµοποιούν 
τους δορυφόρους ως τµήµα των δικτύων επικοινωνιών τους . Το να αποκτήσει κανείς 
πρόσβαση σε ένα δορυφορικό δίκτυο είναι εξαιρετικά δύσκολο χωρίς έγκριση . Για 
να γίνει αυτό απαιτείται η ακριβή γνώση του δορυφορικού καναλιού και της 
συχνότητας , του τεχνικού επιπέδου του σήµατος , των τεχνικών φιλτραρίσµατος και 
διαµόρφωσης , των χρησιµοποιούµενων πρωτοκόλλων , τα στοιχεία ‘διεύθυνσης’ του 
γήινου σταθµού και του υλικού του λογισµικού που χρησιµοποιείται για να 
επεξεργαστεί τις πληροφορίες . Για ακόµα µεγαλύτερη ασφάλεια , τα δορυφορικά 
σήµατα µπορούν επίσης να κρυπτογραφηθούν .  
Συµβατότητα  
Ο δορυφόρος είναι συµβατός µε ουσιαστικά όλα τα κοινά πρωτόκολλα και τον 
εξοπλισµό επικοινωνιών , συνεπώς είναι εξαιρετικά απλό να ενσωµατωθεί ο 
δορυφόρος στην τρέχουσα λειτουργία µιας επιχείρησης µε τη σύνδεση του 
υπάρχοντος εξοπλισµού επικοινωνιών µε ένα δορυφορικό δίκτυο.  
Υπηρεσίες υποστήριξης  
Μόλις το δίκτυο είναι λειτουργικό , ελέγχεται η ποιότητα των υπηρεσιών 24 ώρες την 
ηµέρα , επτά ηµέρες τη βδοµάδα και για την οµαλή λειτουργία των υπηρεσιών , 
υπάρχουν δίκτυα συντήρησης που παρέχουν τεχνική υποστήριξη όταν αυτή είναι 
απαραίτητη . 
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1.1.3 Σηµαντικότερες εφαρµογές των δορυφορικών επικοινωνιών 
 
Σε αυτό το σηµείο αναφέρουµε τις σηµαντικότερες εφαρµογές των δορυφορικών 
επικοινωνιών : 
Ευρείας ζώνης ∆ιαδίκτυο και εφαρµογές(Broadband Internet and Applications) 
Το ∆ιαδίκτυο ευρείας ζώνης από δορυφόρο µπορεί να ανακουφίσει τα περισσότερα 
αν όχι όλα τα προβλήµατα του επίγειου αντίστοιχού του , µε το να παράσχει τη 
γρήγορη πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο από σχεδόν οπουδήποτε στον κόσµο , εφ' όσον 
υπάρχει οπτική επαφή µε τον ουρανό όπου ο δορυφόρος είναι στην τροχιά . 
Παρακάτω αναφέρονται επιγραµµατικά κάποιες από τις σηµαντικότερες εφαρµογές 
αλληλοεπιδρώµενου συστήµατος δορυφορικής πρόσβασης στο διαδίκτυο :  

 Συνεδρίαση µέσω βίντεο ( Videoconferencing)  
 Εκµάθηση από απόσταση ( Distance learning ) 
 Επιχειρησιακή κατάρτιση (Business Training ) 
 ∆ιαπροσωπική επικοινωνία µε φωνή ( VoIP ) 
 Τηλεϊατρική (Telemedicine ) 

∆ορυφορική τηλεόραση (Satellite TV) 
Στην αρχή η δορυφορική τηλεόραση ήταν περίπλοκη , λόγω του αδύνατου σήµατος , 
των µεγάλων πιάτων δορυφόρων και του πολύ ευαίσθητου εξοπλισµού που 
απαιτούνταν για να λάβει τα σήµατα . Η δαπάνη ήταν πολύ µεγάλη για την λήψη της 
δορυφορικής εικόνας και ήταν διαθέσιµη για ένα µικρό κοινό . Αυτή τη στιγµή οι 
τεχνικές έχουν βελτιωθεί , οι δορυφόροι έγιναν περισσότερο ισχυροί και τώρα η 
δορυφορική τηλεόραση είναι διαθέσιµη µε χαµηλότερο κόστος για ένα ευρύ κοινό . 
Παγκόσµιες υπηρεσίες κινητών τηλεπικοινωνιών (Global Mobile Services) 
Οι παγκόσµιες κινητές τηλεπικοινωνίες µέσω δορυφόρου έγιναν εφικτές από το 
γνωστό µας σύστηµα Iridium και ακολούθησαν και άλλα όπως το Globalstar . Το 
δορυφορικό σύστηµα Iridium παρέχει αληθινά παγκόσµιες κινητές επικοινωνίες 
φωνής και δεδοµένων . Με πλήρη κάλυψη των ωκεανών , των εναέριων διαδροµών 
και των πολικών περιοχών , το Iridium παραδίδει ουσιαστικές υπηρεσίες στους 
χρήστες που χρειάζονται την πρόσβαση επικοινωνιών σε και από αποµακρυσµένες 
περιοχές όπου καµία άλλη µορφή επικοινωνίας δεν είναι διαθέσιµη . 
Ψηφιακή ακουστική και ραδιοφωνική µετάδοση (Digital Audio and Radio 
Broadcasting) 
Παρέχεται αποτελεσµατικά η συνεχή κινητή λήψη ψηφιακών προγραµµάτων ήχου 
και πολυµέσων . 
Στρατιωτικά συστήµατα (Military Systems) 
Οι δορυφορικές επικοινωνίες έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί σε στρατιωτικές επιχειρήσεις 
. Ένα σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε αρχικά για στρατιωτικούς σκοπούς είναι το 
Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού GPS, που έχει τη δυνατότητα να παρέχει ακριβείς 
συντεταγµένες για εν δυνάµει στόχους καθώς και τα στοιχεία θέσης των τµηµάτων , 
που λαµβάνουν µέρος σε µια στρατιωτική επιχείρηση βοηθώντας έτσι στον καλύτερο 
συντονισµό .  
Καιρικοί δορυφόροι (Weather satellites) 
Καταγράφει τα καιρικά φαινόµενα σε όλο τον κόσµο . Πολλές χώρες χρησιµοποιούν 
τα στοιχεία για να προβλέψουν τον καιρό και για να κάνουν επιστηµονική έρευνα .  
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Γήινη τηλεπισκόπιση 
Οι δορυφόροι ανίχνευσης από απόσταση µελετούν τη γήινη επιφάνεια .Οι δορυφόροι 
αυτοί χρησιµοποιούν πολύ ισχυρές φωτογραφικές µηχανές για να ανιχνεύσουν τον 
πλανήτη . Τα όργανα στους δορυφόρους ανίχνευσης από απόσταση µελετούν τις 
γήινες εγκαταστάσεις , τη χηµική σύνθεση και το νερό της επιφάνειας , µεταξύ 
πολλών άλλων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων . Μπορούµε επίσης να 
χρησιµοποιήσουµε τους δορυφόρους τηλεπισκόπισης στη µελέτη των αλλαγών στη 
γήινη επιφάνεια που προκαλούνται από τους ανθρώπους . Το παράδειγµα αυτό 
περιλαµβάνει τα µέρη της δυτικής Αφρικής που µετατρέπονται σε έρηµο (ερήµωση) 
και την καταστροφή του τροπικού δάσους στη Νότια Αµερική (αποδάσωση) .  
Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού (GPS) 
Το σύστηµα αυτό αποτελείται από µια οµάδα δορυφόρων που δίνουν ακριβείς 
µετρήσεις γεωγραφικού πλάτους , γεωγραφικού µήκους και ύψους . Ο στρατός 
ανέπτυξε αυτό το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού , αλλά τώρα οι άνθρωποι 
µπορούν παντού να χρησιµοποιήσουν αυτούς τους δορυφόρους για να καθορίσουν 
την ακριβή τους θέση . 
 
1.1.4 Κυριότερα µειονεκτήµατα των δορυφορικών επικοινωνιών 
 
Θα πρέπει επίσης να αναφερθούµε και στους κυριότερους περιορισµούς της 
εισαγωγής δορυφορικών συστηµάτων για κάλυψη τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών , οι 
οποίοι και παρουσιάζονται παρακάτω :  
Σχετικά υψηλό κόστος εισαγωγής του συστήµατος  
Απαιτείται προσεκτική τεχνοοικονοµική µελέτη σε σύγκριση µε άλλα διαθέσιµα 
συστήµατα πριν την τελική απόφαση επιλογής της συγκεκριµένης λύσης . 
Εξάρτηση της παροχής τηλεπικοινωνιακής υπηρεσίας από τη διάρκεια ζωής του 
δορυφόρου και ανάγκη για την έγκαιρη αντικατάσταση της ζεύξης  
Ύπαρξη ηχούς  
Στην περίπτωση γεωστατικών δορυφόρων ένας πρόσθετος περιορισµός οφείλεται 
στην καθυστέρηση µετάδοσης , λόγω της µεγάλης διαδροµής του σήµατος . Έχει 
όµως γίνει σηµαντική πρόοδος στην ανάπτυξη τεχνολογίας καταστολής – εξάλειψης 
της ηχούς , η οποία αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα των δορυφορικών ζεύξεων , ιδίως 
σε υπηρεσίες φωνής . Ενώ γενικά για τη µετάδοση δεδοµένων η χρονική 
καθυστέρηση δεν αποτελεί µείζον πρόβληµα . 
 
1.2 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΣΤΗΝ  Ku ΖΩΝΗ  
 
Οι επικοινωνίες στην Ku ζώνη  είναι ήδη αναπτυγµένες στις ηµέρες µας και επιπλέον 
εξετάζονται οι επικοινωνίες σε ακόµα πιο υψηλές συχνότητες , όπως στην Ka ζώνη 
(30/20 GHz) , ενώ µελετάται µακροπρόθεσµα να χρησιµοποιηθεί και η ζώνη 
συχνοτήτων V (40/50GHz)  . Κάποιες από τις υπηρεσίες και εφαρµογές στην Ku 
ζώνη είναι :  

 Τηλεδιασκέψεις  
 Εκπαιδευτικά δίκτυα 
 Επαγγελµατικά δίκτυα  
 ∆ιεθνής προγραµµατισµός  
 Μεταδόσεις ήχου και ράδιο 
 Αναµετάδοση αγώνων 
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1.2.1 Ανάγκη ανάπτυξης ζώνης Ku 
 
Οι νέες υπηρεσίες επικοινωνιών απαιτούν τη µετάδοση µεγάλου όγκου πληροφοριών 
που αυξάνει διαρκώς . Το γεγονός ότι οι χαµηλές µικροκυµατικές φέρουσες 
συχνότητες είναι κατειληµµένες από τα επίγεια µικροκυµατικά συστήµατα 
επικοινωνιών σε συνδυασµό µε την απαίτηση για µεγαλύτερο εύρος ζώνης 
συχνοτήτων οδηγεί στη χρησιµοποίηση συχνοτήτων υψηλότερων των 10 GHz και 
συγκεκριµένα αναφερόµαστε στην Ku ζώνη (14/12Ghz) . Η λειτουργία των 
δορυφορικών συστηµάτων επικοινωνιών στη ζώνη αυτή δηµιουργεί µικρότερες 
παρεµβολές σε επίγεια µικροκυµατικά συστήµατα και ευνοεί τη χρήση κεραιών 
µεγαλύτερης κατευθυντικότητας . Επιπλέον , παρέχεται η δυνατότητα για ανάπτυξη 
ανταγωνιστικών υπηρεσιών δροµολόγησης τηλεπικοινωνιακής κίνησης µε υψηλούς 
ρυθµούς µετάδοσης , επιτρέπεται η διασύνδεση µε ενσύρµατα δίκτυα οπτικών ινών 
πολύ υψηλών ταχυτήτων µετάδοσης δεδοµένων και , συνεπώς , καθίσταται δυνατή η 
επιτυχής ολοκλήρωση των υπηρεσιών υψηλών απαιτήσεων ακόµα και σε 
διηπειρωτικές ζεύξεις . Τέλος , στις  υψηλές συχνότητες , τα αυξηµένα κέρδη των 
κεραιών δίνουν τη δυνατότητα αντίστοιχης µείωσης των διαστάσεών τους , στοιχείο 
το οποίο βελτιώνει την εµπορική ανταγωνιστικότητα των δορυφορικών επικοινωνιών 
αν κανείς λάβει υπόψη τις κεραίες λήψης στις οικίες των χρηστών .  
 
Ένας σηµαντικός παράγοντας που σχετίζεται µε την απαίτηση για ικανοποίηση 
αυξηµένης τηλεπικοινωνιακής ζήτησης είναι το πλήθος των διαθεσίµων θέσεων στη 
γεωστατική τροχιά . Ολοένα και περισσότεροι κρατικοί και ιδιωτικοί φορείς 
επιδιώκουν την εκτόξευση και λειτουργία τηλεπικοινωνιακών δορυφόρων στη 
γεωστατική τροχιά , γεγονός που οδηγεί στην τοποθέτηση των γεωστατικών 
δορυφόρων σε µικρότερες µεταξύ τους γωνιακές αποστάσεις . Ως αποτέλεσµα αυτού 
ανακύπτουν προβλήµατα παρεµβολών σε συστήµατα που χρησιµοποιούν γειτονικούς 
δορυφόρους και έχουν κοινή περιοχή στο φάσµα συχνοτήτων . Η µελέτη των 
προβληµάτων αυτής της κατηγορίας έχει ως στόχο την πλέον αποδοτική διαχείριση 
του διαθέσιµου γεωστατικού χώρου µε ταυτόχρονη εξασφάλιση επικοινωνιών 
υψηλής ποιότητας . Με την τοποθέτηση στους δορυφορικούς επαναλήπτες 
ποµποδεκτών στις ζώνες Κu , το πρόβληµα µετριάζεται και οι δορυφόροι τίθενται σε 
γωνιακές αποστάσεις µέχρι 2ο . Το όριο των 2ο δεν µπορεί να µειωθεί περαιτέρω , 
λόγω της µειωµένης ικανότητας σκόπευσης ενός µόνο δορυφόρου (µε επαρκή 
αποµόνωση από τους γειτονικούς του) στις µικρές σε µέγεθος κεραίες που 
χρησιµοποιούν οι µικροί χρήστες δορυφορικών υπηρεσιών , όπως οικιακοί χρήστες , 
δίκτυα επιχειρήσεων κ.λ.π.. 
 
1.2.2 Μειονεκτήµατα ζώνης Ku 
 
Το µειονέκτηµα της χρησιµοποίησης της Ku ζώνη είναι οι δυσµενείς επιπτώσεις στη 
διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που οφείλονται στη δοµή της 
ατµόσφαιρας και τα µετεωρολογικά φαινόµενα . Πιο συγκεκριµένα τα στρώµατα της 
ατµόσφαιρας τα οποία συµβάλλουν κατά κύριο λόγο στην υποβάθµιση της 
δορυφορικής ζεύξης είναι η τροπόσφαιρα (το εγγύτερο στην επιφάνεια της γης 
στρώµα της ατµόσφαιρας) και η ιονόσφαιρα (το πιο αποµακρυσµένο από τη γη 
στρώµα) . Επηρεάζονται δυσµενώς τόσο η στάθµη της λαµβανόµενης ισχύος , όσο 
και η πόλωση του µεταδιδόµενου κύµατος . 
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Παρακάτω παρουσιάζονται οι δυσµενείς επιδράσεις στη διάδοση υψίσυχνων 
µικροκυµατικών κυµάτων καθώς και τα επίπεδα των επιδράσεων αυτών και η 
εξάρτηση τους από τη συχνότητα : 
Απόσβεση αερίων 
Η απόσβεση την οποία εισάγουν στο ραδιοκύµα τα αέρια της ατµόσφαιρας και οι 
υδρατµοί εξαρτάται , εκτός από τις γνωστές παραµέτρους (συχνότητα, γωνία 
ανύψωσης) και από το ύψος του επίγειου σταθµού, από την  επιφάνεια της θάλασσας 
, τη θερµοκρασία , την πίεση , καθώς και από την υγρασία της περιοχής . Αυξάνει µε 
τη συχνότητα  . 
Σπινθηρισµοί 
Η συµπεριφορά τους προβλέπεται  δύσκολα , αφού µεταβάλλεται ανάλογα µε την 
εποχή του έτους , την ηλιακή δραστηριότητα , την περιοχή (µε σηµαντικές διαλείψεις 
να παρουσιάζονται  για σταθµούς κατά µήκος του γεωµαγνητικού ισηµερινού) και τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά της δορυφορικής ζεύξης . Ενεργός τιµή ανάλογη µε f7/12 
(db) . 
Απόσβεση βροχής  
Η απόσβεση (ή αλλιώς εξασθένηση) αντιπροσωπεύει µία σταθερή (εν γένει) µε το 
χρόνο απώλεια διάδοσης της ισχύος του σήµατος . Προκαλείται από την απώλεια 
ενέργειας που υφίσταται το ηλεκτροµαγνητικό κύµα όταν συναντά κατά τη διάδοσή 
του βροχή , χαλάζι , χιόνι , παγοκρυστάλλους , δηλαδή το σύνολο των 
ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων που παράγονται στην τροπόσφαιρα . Από τους 
παράγοντες αυτούς , ισχυρότερη σε συχνότητες άνω των 10GHz , όπου το µήκος 
κύµατος γίνεται συγκρίσιµο µε το µέγεθος της σταγόνας βροχής , είναι η επίδραση 
των βροχοπτώσεων . Αυξάνει σε db ανάλογα προς f2 . To χιόνι και το χαλάζι έχουν 
σαφώς µικρότερη επίδραση στα ραδιοκύµατα σε σχέση µε τη βροχόπτωση , µε 
εξαίρεση την περίπτωση νιφάδων χιονιού που κατά την πτώση τους λιώνουν και 
παίρνουν µορφή πολύ µεγαλύτερων σταγόνων συγκριτικά µε την απλή βροχή . 
Αποπόλωση βροχής  
Η ανάγκη για αύξηση του µέγιστου ρυθµού αξιόπιστης µετάδοσης πληροφορίας από 
δορυφορικούς διαύλους , δηλαδή η ανάγκη για αύξηση της χωρητικότητάς τους , έχει 
οδηγήσει πολλούς σχεδιαστές στην υιοθέτηση της τεχνικής της αναχρησιµοποίησης 
συχνότητας (frequency reuse) . Στις δορυφορικές επικοινωνίες η τεχνική αυτή 
συνίσταται στην εκποµπή δύο ορθογώνια πολωµένων µεταξύ τους σηµάτων στην ίδια 
φέρουσα συχνότητα . Έτσι , το διαθέσιµο εύρος ζώνης διπλασιάζεται , ενώ 
ταυτόχρονα , το ραδιοφάσµα που καταλαµβάνει το σήµα διπλής πόλωσης είναι ίδιο 
µε αυτό της απλής πόλωσης . Η αποπόλωση , λόγω βροχής , αναιρεί την κατά 90ο 
αποµόνωση µεταξύ των δύο πολώσεων , µε αποτέλεσµα µέρος της ισχύος της µίας 
πόλωσης να δηµιουργεί παρεµβολή στην ορθογώνιά της . Αυξάνει µε τη συχνότητα . 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω προκύπτει ότι ο πλέον δυσµενής µηχανισµός διάλειψης για 
λειτουργία στην Ku ζώνη είναι οι βροχοπτώσεις . Η βροχή προκαλεί απορρόφηση 
αλλά και σκέδαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µε αντίστοιχες επιπτώσεις 
απόσβεση και αποπόλωση . Το φαινόµενο αυτό επιδρά αρνητικά στην ποιότητα 
επικοινωνίας που επιτυγχάνει το δορυφορικό σύστηµα , ιδιαίτερα σε γεωγραφικές 
περιοχές µε δυσµενείς από πλευράς βροχοπτώσεων κλιµατολογικές συνθήκες . Η 
µελέτη των επιπτώσεων της βροχής αντιµετωπίζεται µε στοχαστικό τρόπο αφού 
πρόκειται για τυχαία διαδικασία , τόσο ως προς το χρόνο , όσο και ως προς το χώρο . 
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1.3 ΚΙΝΗΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΖΩΝΗΣ Ku  
 
Στις υποενότητες που προηγήθηκαν , παρουσιάσθηκε µία πληθώρα υπηρεσιών και 
εφαρµογών δορυφορικών επικοινωνιών έχοντας ως δεδοµένο τη σταθερή θέση των 
επίγειων σταθµών . Στην παρούσα υποενότητα εξετάζονται οι τηλεπικοινωνιακές 
εφαρµογές στις οποίες ο σταθµός µπορεί να είναι κινητός και να βρίσκεται στη ξηρά , 
τη θάλασσα ή τον αέρα . Οι αντίστοιχες κατηγορίες υπηρεσιών που έχουν θεσπιστεί 
από την ITU για καθένα από τα περιβάλλοντα αυτά είναι η Κινητή Υπηρεσία Ξηράς 
µέσω ∆ορυφόρου (Land Mobile Satellite Service, LMSS) , η Κινητή Ναυτική 
Υπηρεσία µέσω ∆ορυφόρου (Maritime Mobile Satellite Service, MMSS) και η 
Κινητή Αεροναυτική Υπηρεσία µέσω ∆ορυφόρου (Aeronautical Mobile Satellite 
Service, AMSS). 
 
H πρόκληση , την οποία αντιµετωπίζουν τα τελευταία χρόνια οι τηλεπικοινωνίες στο 
σύνολό τους , αλλά και οι κινητές επικοινωνίες πιο συγκεκριµένα , είναι η αλµατώδης 
ζήτηση για ολοένα και πιο απαιτητικές εφαρµογές που φέρουν την ονοµασία 
εφαρµογές πολυµέσων . Οι εφαρµογές αυτές στην προσπάθειά τους να προσεγγίσουν 
το φυσικό τρόπο επικοινωνίας δεν περιορίζονται σε ένα µέσο , αλλά απαιτούν τον 
ταυτόχρονο χειρισµό δύο ή περισσότερων µέσων παρουσίασης της πληροφορίας . 
Κατά συνέπεια  προκειµένου να ενσωµατωθούν πλήρως αυτές οι εφαρµογές 
απαιτείται η ραγδαία αύξηση των διαθέσιµων πόρων των συστηµάτων µετάδοσης . 
Για την επίτευξη αυτού του στόχου , αλλά και για λόγους που αναφέρθηκαν σε 
προηγούµενη υποενότητα (1.3.1) , οι κινητές δορυφορικές επικοινωνίες µεταπήδησαν 
σταδιακά σε υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων και συγκεκριµένα αναφερόµαστε στη 
ζώνη Ku .  
 
Η εφαρµογή των κινητών επικοινωνιών στη ζώνη Ku , είναι µία από τις ταχύτερα 
αναπτυσσόµενες εφαρµογές . Η χρησιµοποίηση δορυφορικών ζεύξεων σε κινητά 
συστήµατα τηλεπικοινωνίας είναι ιδιαίτερα σηµαντική , είτε συµπληρωµατικά µε τα 
συστήµατα κυψελωτής τηλεφωνίας είτε αυτόνοµα , ιδίως σε περιοχές µε κακή 
κάλυψη από τα επίγεια συστήµατα . Με τη βοήθεια των δορυφόρων χαµηλής τροχιάς 
(LEO) , πολύ σύντοµα θα τεθούν σε λειτουργία  συστήµατα κινητής δορυφορικής 
τηλεπικοινωνίας µε φορητά τερµατικά ανάλογου µεγέθους µε αυτά της κυψελωτής 
επίγειας τηλεφωνίας . Βέβαια, σε αυτά τα ύψη η ιδιότητα της σταθερής θέσης του 
δορυφόρου ως προς ένα γεωκεντρικό σύστηµα συντεταγµένων παύει να ισχύει και οι 
δορυφόροι που τοποθετούνται σε τροχιές χαµηλότερες της γεωστατικής , βρίσκονται 
στο οπτικό πεδίο του επίγειου σταθµού µόνο για µικρά χρονικά διαστήµατα . Η ιδέα 
λοιπόν πίσω από τα δορυφορικά συστήµατα του τύπου αυτού είναι να περιάγεται η 
ζεύξη από το δορυφόρο που εγκαταλείπει το οπτικό πεδίο, σε κάποιον άλλο , 
υποθέτοντας έτσι ένα πλήρη σχηµατισµό δορυφόρων για την παροχή συνεχούς και 
αδιάλειπτης επικοινωνίας . Εποµένως η πολυπλοκότητα της απαιτούµενης 
αρχιτεκτονικής δικτύου είναι ιδιαιτέρως αυξηµένη . Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι 
ενώ η βιοµηχανία των δορυφόρων διακατεχόταν από την αντίληψη πως µόνο 
συστήµατα LEO (Low Earth Orbit) και MEO (Medium Earth Orbit) θα µπορούσαν να 
παρέχουν απευθείας ζεύξεις σε φορητά τηλέφωνα χειρός , η αντίληψη αυτή σήµερα ,  
τείνει να εξαλειφθεί . Ήδη βρίσκονται σε λειτουργία (ή µελετάται η έναρξή τους) 
συστήµατα κινητών δορυφορικών επικοινωνιών σε όλες τις δυνατές τροχιές , µε µία 
σηµαντική διαφορά σε ότι αφορά τον αριθµό των απαιτούµενων σταθµών στο 
διάστηµα προκειµένου για παγκόσµια ραδιοκάλυψη . Ως παράδειγµα αναφέρεται το 
ήδη εγκατεστηµένο σύστηµα χαµηλής τροχιάς Iridium µε 66 δορυφόρους, και στον 
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αντίποδα, τους µόλις 3 γεωστατικούς δορυφόρους που θα µπορούσαν να παράσχουν 
την ίδια (αν εξαιρεθούν οι Πόλοι) ραδιοκάλυψη.  
 
Από τα τέλη της δεκαετίας του 70 έως τα σήµερα, το σηµαντικότερο σύστηµα 
κινητών υπηρεσιών µέσω γεωστατικού δορυφόρου είναι το σύστηµα Inmarsat , µε 
δορυφόρους που φέρουν την ονοµασία Marisat , υπονοώντας τη χρήση των 
δορυφόρων αυτών στη ναυσιπλοΐα . Στην ίδια τροχιά , βρίσκει κανείς στην περιοχή 
των Ηνωµένων Πολιτειών το σύστηµα της ΑΜSC (American Mobile Satellite 
Corporation) που σε συνεργασία µε την Telesat Mobile προσφέρουν ∆ορυφορική 
Υπηρεσία Περιαγωγής (Satellite Roaming Service) , ∆ορυφορική Τηλεφωνική 
Υπηρεσία (Satellite Telephone Service) και Επικοινωνίες Στόλου (Fleet 
Communications) . Η τελευταία κατηγορία υπηρεσιών περιλαµβάνει το ιδιαίτερα 
δηµοφιλές σύστηµα προσδιορισµού της ακριβούς γεωγραφικής θέσης ενός 
πλεούµενου ανά την υφήλιο GPS (Global Positioning System). 
 
Επί του παρόντος χρησιµοποιούνται δορυφορικές ζεύξεις για την περιοχή υπηρεσιών 
φωνής και δεδοµένων σε αεροπλάνα , πλοία και οχήµατα . Ενδεικτικά αναφέρονται οι 
παρακάτω εφαρµογές : 

 Ζωντανά τηλεοπτικά προγράµµατα σε πλοία µε τη βοήθεια προχωρηµένων 
τεχνικών συµπίεσης εικόνας . 

 Υπηρεσίες µηνυµάτων και φωνής σε τερµατικά µεγέθους µικρής «βαλίτσας» . 
 Ανίχνευση θέσης στόλων φορτηγών ή µικρών πλοίων . 
 Παγκόσµια υπηρεσία τηλεειδοποίησης κλπ . 

 
Τα συστήµατα κινητών δορυφορικών επικοινωνιών που αναφέρθηκαν προηγουµένως 
, ήλθαν ως αποτέλεσµα της συσσωρευµένης εµπειρίας ετών που υπήρχε πάνω στους 
δορυφόρους γεωστατικής τροχιάς . Η ανάγκη , όµως , µείωσης των καθυστερήσεων 
διάδοσης (ειδικά σε εφαρµογές φωνής) , έστρεψε τους σχεδιαστές σε χαµηλότερες 
τροχιές µε αντίτιµο να χρειαστεί να εγκαταλείψουν τα οφέλη από το συγχρονισµό 
περιστροφής γης και δορυφόρου , που επιτυγχάνεται από τους γεωστατικούς 
δορυφόρους . Άµεσο επακόλουθο του γεγονότος αυτού είναι η αύξηση του 
απαιτούµενου αριθµού σταθµών στο διάστηµα , ώστε οι χρήστες εφαρµογών 
πραγµατικού χρόνου να µπορούν ανά πάσα στιγµή να αποκτούν πρόσβαση σε 
κάποιον δορυφόρο . Η οικονοµική επιβάρυνση που συνοδεύει την αύξηση αυτή είναι 
σηµαντική και η βιωσιµότητα των LEO και MEO συστηµάτων θα κριθεί τα επόµενα 
χρόνια . Προς το παρόν , κινητές υπηρεσίες µε µη γεωστατικούς (non-GEO) 
δορυφόρους προσφέρονται από τα συστήµατα Iridium (µε 66 δορυφορικούς 
επαναλήπτες) και Globalstar (µε 48 δορυφορικούς επαναλήπτες) . 
 
Τέλος στον πίνακα που παρουσιάζεται παρακάτω , συνοψίζονται κάποια από τα πιο 
σηµαντικά και ενδιαφέροντα γεγονότα στην εξέλιξη και ανάπτυξη των κινητών 
δορυφορικών επικοινωνιών . 
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ΈΤΟΣ ΓΕΓΟΝΟΣ ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ 
1957 Εκτόξευση του πρώτου δορυφόρου Σοβιετική Ένωση 
1965 Εκτόξευση του πρώτου γεωστατικού 

δορυφόρου 
Comsat , USA 

1976 Πρώτη επίδειξη διαδορυφορικής ζεύξης LES-8 δορυφόρος ,USA 
1977 Πειράµατα κινητών επικοινωνιών 

χρησιµοποιώντας ATS-6 
NASA , USA 

1978 Παγκόσµιο σύστηµα εντοπισµού GPS USA 
1979 ∆ηµιουργία του INMARSAT IMO 
1980 O ΙΜΟ αποφασίζει να χρησιµοποιήσει τις 

δορυφορικές επικοινωνίες για την ασφάλεια 
του ναυτικού 

UN 

1982 Εκκίνηση του GLONASS Πρώην Σοβιετική 
Ένωση 

1982 ∆ηµιουργία του πρώτου κινητού 
δορυφορικού συστήµατος για πολίτες  

Inmarsat 

1987-89 Έρευνα και πρόταση αρχιτεκτονικής µη 
γεωστατικού δορυφόρου για κινητές 

δορυφορικές επικοινωνίες  

Πανεπιστήµιο του 
Surrey 

1990 Πρώτη εµπορική δορυφορική µετάδοση ράδιο CD Radio Inc. , USA 
1990 Ανακοίνωση πρώτου εµπορικού µη-

γεωστατικού συστήµατος hand-held 
Motorola/Iridium 

1990-91 Εισαγωγή στις πρώτες εµπορικές επίγειες και 
αεροναυτικές κινητές δορυφορικές υπηρεσίες 

Inmarsat 

1992 Εισαγωγή του GSM συστήµατος  Ευρώπη 
1992 Αλλαγές στον καταµερισµό των συχνοτήτων WARC 1992 
1993 Ανακοίνωση του πρώτου εµπορικού µικρού-

LEO δορυφορικού συστήµατος  
Orbital Sciences 

Corporation-ORBCOM 
system , USA 

1994 Ανακοίνωση των πρώτων µη γεωστατικών 
σταθερών δορυφορικών υπηρεσιών για 

ατοµικές επικοινωνίες  

Teledesic Corporation , 
USA 

1994-96 Ανακοίνωση µερικών τοπικών «super-
geostationary» δορυφορικών συστηµάτων  

Agrani (Indisn 
Consortium); 

APMT(China/Thailand); 
Aces;Thuraya, etc. 

1996 Εισαγωγή στις υπηρεσίες paging Inmarsat 
1997 Εισαγωγή µικρού µεγέθους κινητών 

τερµατικών  
Inmarsat 

1997 Ανακοίνωση του πρώτου  µη-γεωστατικού 
µικρού-LEO δορυφορικού συστήµατος  

ORBCOM 

1997 Κατανοµή συχνότητας για µη-γεωστατικά 
σταθερά δορυφορικά συστήµατα 

WRC 1997 

1997 Εκτόξευση πρώτου δορυφόρου για 
επικοινωνίες φωνής (big LEO) 

Iridium 

1997 Εκτόξευση πρώτου δορυφόρου για 
επικοινωνίες δεδοµένων µε χαµηλό bit rate 

(little LEO) 

ORBCOM 

1997 Πειράµατα µε χρήση ACTS NASA 
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1997 Σύστηµα πλοήγησης  Inmarsat 
1997-98 Έναρξη της λειτουργίας δορυφόρου MSS µε 

παγκόσµια κάλυψη δέσµης  
Inmarsat 

1998 Εισαγωγή πρώτου µη-γεωστατικού big-LEO 
δορυφορικού συστήµατος   

Iridium 

1998 ∆έκτης διπλής χρήσης  Iridium 
1998 Σύναψη της συνθήκης SOLAS UN 
1998 Ανάπτυξη δορυφόρων MSS µε επεξεργασία Iridium 
1999-
2000 

Σοβαρές οικονοµικές δυσκολίες µε τα νέα 
κινητά δορυφορικά συστήµατα , η Iridium 
χρεοκοπεί και η ICO , η οποία αλλάζει 

διεύθυνση και µετονοµάζεται σε NEW ICO 
 

Introduction of 
Globalstar 

2000-05 Εδραίωση των νέων κινητών δορυφορικών 
συστηµάτων 

Introduction of 
Globalstar 

2003-05 Εισαγωγή στις προσωπικές κινητές 
τηλεπικοινωνίες  

Introduction of 
Globalstar 

2005-10 Συγχώνευση των σταθερών και κινητών 
υπηρεσιών για προσωπικές επικοινωνίες  

Introduction of 
Globalstar 

 
Πίνακας 1.1 Εξέλιξη και ανάπτυξη των κινητών δορυφορικών επικοινωνιών 
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ΓΙΑ ΚΙΝΗΤΕΣ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΖΩΝΗΣ Ku  
 
2.1 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ VSAT 
 
Σε αυτό το σηµείο θα αναφερθούµε λιγάκι πιο αναλυτικά στα συστήµατα VSAT , 
δεδοµένου ότι αποτελούν βασικό κοµµάτι αυτής της εργασίας . 
 
Το ακρωνύµιο VSAT προέρχεται από το ¨Very Small Aperture Terminals¨ που σε 
ακριβή µετάφραση σηµαίνει «τερµατικά πολύ µικρού ανοίγµατος» και αναφέρεται σε 
επίγειους δορυφορικούς σταθµούς µε µικρή διάµετρο κεραίας και ποµπού χαµηλής 
ισχύος . Οι µικροσταθµοί συνιστούν τα τερµατικά του δικτύου VSAT , του οποίου 
αντικειµενικός στόχος είναι η παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στους πελάτες 
µε χαµηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας . 
 
Η τεχνολογία του VSAT µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µια πλειάδα από εφαρµογές 
που µπορεί να είναι είτε µονόδροµες , όπως µετάδοση τηλεοπτικών προγραµµάτων , 
είτε αµφίδροµες , όπως ιδιωτικά δίκτυα VPN , κίνηση IP , τηλεφωνία , τηλεδιάσκεψη 
κ.ά . Η ανερχόµενη ζεύξη ενός µικροσταθµού έχει περιορισµένο εύρος , µέχρι 
64Kbps συνήθως , ενώ το εύρος της κατερχόµενης ζεύξης µπορεί να είναι 
µεγαλύτερο , συχνά µέχρι 512 Kbps , ώστε να µπορεί να υποστηρίξει πιο απαιτητικές 
εφαρµογές . 
 
Υπάρχουν δύο βασικές τοπολογίες που µπορεί να έχει ένα δίκτυο VSAT . Η πρώτη 
είναι η meshed (= περιπλεκόµενη ) , στην οποία όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.1 , η 
επικοινωνία µεταξύ των επιµέρους σταθµών γίνεται µε εγκατάσταση απευθείας 
συνδέσεων µεταξύ τους µέσω του γεωστατικού δορυφόρου . Η δεύτερη τοπολογία 
είναι η star-shaped (µορφής αστέρα) που φαίνεται στο σχήµα 2.2 και στην οποία για 
την επικοινωνία των µικροσταθµών µεσολαβεί επίσης ένας κεντρικός επίγειος 
σταθµός , το hub . Είναι δυνατόν σε ένα δίκτυο VSAT  να συνυπάρχουν αυτές οι δύο 
τοπολογίες . 
 
 

 
 

Σχήµα 2.1 Περιπλεκόµενη δοµή δικτύου VSAT 
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Σχήµα 2.2 ∆ίκτυο VSAT µε µορφή αστέρα 

 
Το κύριο µειονέκτηµα της πρώτης τοπολογίας είναι ότι είναι δυνατόν , λόγω της 
περιορισµένης ισχύος εξόδου του εκποµπού και της µικρής διαµέτρου των κεραιών 
ποµπού και δέκτη , να µην µπορούν να επικοινωνήσουν δύο σταθµοί που είναι 
αρκετά αποµακρυσµένοι µεταξύ τους . Το πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί µε τη 
χρήση κεραιών µεγαλύτερης διαµέτρου , αλλά κάτι τέτοιο αυξάνει το κόστος του 
µικροσταθµού αναιρώντας σε µεγάλο βαθµό το πρωταρχικό πλεονέκτηµα του VSAT . 
 
Η δεύτερη τοπολογία δεν αντιµετωπίζει το ίδιο πρόβληµα αφού ο κεντρικός σταθµός 
διαθέτει κεραία µεγάλης διαµέτρου και ενισχυτή µεγάλης ισχύος εξόδου . Έτσι ο 
κεντρικός σταθµός λαµβάνει τα σήµατα των µικροσταθµών , τα ενισχύει και τα 
επανεκπέµπει προς τον δορυφόρο , µέσω του οποίου τα λαµβάνουν οι παραλήπτες 
µικροσταθµοί . Εξάλλου , µε αυτή την τοπολογία γίνεται δυνατή η εξυπηρέτηση 
υπηρεσιών broadcasting από τον κεντρικό σταθµό προς τους µικροσταθµούς . Το 
µειονέκτηµα στην περίπτωση της τοπολογίας αστέρα είναι ότι διπλασιάζεται η 
καθυστέρηση από µικροσταθµό σε µικροσταθµό , αλλά και το τηλεπικοινωνιακό 
φορτίο που πρέπει να εξυπηρετήσει ο δορυφόρος . 
 
2.2ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
Όπως έχει προαναφερθεί , η εργασία αυτή έχει ως σκοπό την µελέτη κινητού 
τερµατικού µικρού µεγέθους για αυτοκίνητα, χρησιµοποιώντας δορυφόρο ζώνης Ku .  
Έτσι λοιπόν θα πρέπει να γίνει , καταρχήν , εξέταση της εκποµπής ραδιοκυµάτων 
µεταξύ ενός σταθµού εκποµπής και ενός σταθµού λήψης , µέσω ενός δορυφόρου . Η 
ραδιοζεύξη αποτελείται από δύο µέρη , την άνω ζεύξη (uplink) από τον σταθµό 
εκποµπής προς το δορυφόρο  και την κάτω ζεύξη (downlink) από το δορυφόρο προς 
τον σταθµό λήψης .  
 
Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να καθορίσουµε το λόγο σήµατος προς θόρυβο 
στην είσοδο του δέκτη ,δεδοµένου ότι η ποιότητα της ραδιοζεύξης χαρακτηρίζεται 
από αυτό το µέγεθος . Αυτός ο λόγος εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ποµπού , 
από το µέσο διάδοσης και από τον δέκτη . Οι ζεύξεις uplink και downlink εξετάζονται 
ξεχωριστά . Κατόπιν , καθορίζεται η έκφραση για το λόγο σήµατος προς θόρυβο για 
τη συνολική ζεύξη µεταξύ των δύο επίγειων σταθµών . 
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2.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΜΙΑΣ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗΣ ΖΕΥΞΗΣ ΚΑΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥΣ  
 
Απολαβή (Κέρδος) 
Η απολαβή (κέρδος) µιας κεραίας είναι ο λόγος της ισχύος που ακτινοβολείται (ή 
λαµβάνεται) ανά µονάδα στερεάς γωνίας  από την κεραία προς µια δεδοµένη 
διεύθυνση , προς την ισχύ που ακτινοβολείται (ή λαµβάνεται) ανά µονάδα στερεάς 
γωνίας από µια ισοτροπική κεραία , η οποία τροφοδοτείται µε την ίδια ισχύ . Η 
απολαβή είναι µέγιστη στη διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας και έχει τιµή η 
οποία δίνεται από τη σχέση : 
 

effG Α= )/4(max 2λπ  
όπου λ=c/f 
         c : η ταχύτητα του φωτός (=3*108) 
         f : η συχνότητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος  
         Αeff : η ενεργός επιφάνεια της κεραίας  
Για µια κεραία µε κυκλική επιφάνεια ή ανακλαστήρα διαµέτρου D και γεωµετρική 
επιφάνεια Α=πD2/4 , είναι Αeff= nA , όπου n είναι η απόδοση της κεραίας . Έτσι , 
τελικά έχουµε : 

22 )/()/(max cDfnDnG πλπ ==  
 

Εκφρασµένη σε dbi (η απολαβή σχετικά µε µια ισοτροπική κεραία) , η πραγµατική 
απολαβή της κεραίας είναι : 
 

])/(log[10])/(log[10)max( 22 cDfnDndbiG πλπ ==  
 

Η απόδοση n της κεραίας που αναφέρθηκε παραπάνω , είναι το γινόµενο µερικών 
συντελεστών , που λαµβάνουν υπόψη το νόµο πρόσπτωσης ακτινοβολίας στην κεραία 
, τις απώλειες από διάχυση , από ατέλειες της επιφάνειας , τις απώλειες από τις 
ωµικές αντιστάσεις και τη µη προσαρµογή σύνθετων αντιστάσεων , κ.τ.λ . Συνολικά , 
η ολική απόδοση , το γινόµενο των επιµέρους αποδόσεων , είναι τυπικά µεταξύ 55% 
και 75% . 
 
 
Απώλεια ελεύθερου χώρου-LFS
Η απώλεια ελεύθερου χώρου αναπαριστά το λόγο της λαµβανόµενης και της 
εκπεµπόµενης ισχύος σε µια ραδιοζεύξη , µεταξύ δύο ισοτροπικών κεραιών και 
ισούται µε : 

2)/4( λπRLFS =  
όπου R : η απόσταση από την κεραία 
 
Εξασθένηση κυµάτων-LA
Η εξασθένηση των κυµάτων στην ατµόσφαιρα , οφείλεται στην παρουσία αέριων 
συστατικών στην ατµόσφαιρα , στο νερό (βροχή , νέφη , χιόνι και πάγος) , και στην 
ιονόσφαιρα . 
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Απώλεια διαδροµής-L 
Η απώλεια µετάδοσης – διαδροµής L, λαµβάνει υπόψη την εξασθένιση του 
ελεύθερου χώρου LFS και την εξασθένιση της ατµόσφαιρας LA , οι οποίες και 
αναφέρθηκαν παραπάνω , και ισούται µε : 

AFS LLL =  
 
Απώλειες λόγω ασυµφωνίας των πολώσεων -LPOL
Είναι επίσης αναγκαίο να λάβουµε υπόψη µας την απώλεια λόγω ασυµφωνίας (µη 
προσαρµογής) των πολώσεων , LPOL , η οποία παρατηρείται όταν η κεραία λήψης δεν 
είναι ευθυγραµµισµένη µε την πόλωση του λαµβανόµενου κύµατος . 
 
Απώλειες που οφείλονται σε κακή σκόπευση της κεραίας – LT , LR
Στο σχήµα 2.3 που ακολουθεί φαίνεται η γεωµετρία ραδιοζεύξης για την περίπτωση 
ατελούς ευθυγράµµισης των κεραιών εκποµπής και λήψης . Το αποτέλεσµα είναι µια 
πτώση της απολαβής των κεραιών , σε σχέση µε τη µέγιστη απολαβή στην εκποµπή 
και λήψη . Αυτή η απώλεια είναι αποτέλεσµα της µη ευθυγράµµισης των γωνιών 
εκποµπής (θT) και λήψης (θR) . 
 

 
Σχήµα 2.3 Γεωµετρία της ραδιοζεύξης 

  
Απώλειες στον εξοπλισµό εκποµπής και λήψης -LFTX , LFRX

 Η απώλεια στη γραµµή µεταφοράς LFTX µεταξύ του ποµπού και της κεραίας . 
Για να τροφοδοτηθεί η κεραία µε µια ισχύ PT , είναι αναγκαίο να παρέχεται 
µια ισχύς PTX  στην έξοδο του ενισχυτή εκποµπής , τέτοια ώστε : 

FTXTTX LPWP =)(  
 Η απώλεια της γραµµής µεταφοράς LFRX µεταξύ της κεραίας λήψης και του 
δέκτη . Η ισχύς του σήµατος PRX στην είσοδο του δέκτη ισούται µε : 

FRXRRX LPWP /)( =  
 

 
Σχήµα 2.4 Οι απώλειες στον εξοπλισµό των σταθµών 
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Ενεργός ισοτροπική εκπεµπόµενη ισχύς –EIRP 
Η ισχύς που εκπέµπεται ανά µονάδα στερεάς γωνίας από µια ισοτροπική κεραία που 
τροφοδοτείται από µια πηγή ραδιοσυχνότητας µε ισχύ PT δίνεται από τη σχέση : 

π4/TP  
Σε µια διεύθυνση όπου η τιµή της απολαβής µετάδοσης είναι GT , οποιαδήποτε 
κεραία ακτινοβολεί µια ισχύ ανά µονάδα στερεάς γωνίας ίση µε : 

π4/TT PG  
Το γινόµενο GTPT ονοµάζεται η «ενεργός ισοτροπική ακτινοβολούµενη ισχύς» 
(EIRP) . Αυτή εκφράζεται σε W .  Η EIRP εκφρασµένη σαν συνάρτηση της 
ονοµαστικής ισχύος του ενισχυτή εκποµπής , µπορεί να γραφεί :  
 

FTXTXTXTT LGPGPWEIRP /)()( ==  
 
Ενεργός θερµοκρασία θορύβου στην είσοδο ενός τετράθυρου στοιχείου – ΤeRX   
Η ενεργός θερµοκρασία εισόδου TeRX ενός τετράθυρου στοιχείου είναι η 
θερµοδυναµική θερµοκρασία µιας αντίστασης η οποία , όταν τοποθετείται στην 
είσοδο του στοιχείου που υποτίθεται ότι δεν έχει θόρυβο , προκαλεί την εµφάνιση της 
ίδιας διαθέσιµης ισχύος θορύβου στην έξοδο του στοιχείου µε εκείνη του 
πραγµατικού στοιχείου χωρίς την πηγή θορύβου στην είσοδο του . Η TeRX είναι 
λοιπόν ένα µέτρο του θορύβου ο οποίος παράγεται από τα εσωτερικά εξαρτήµατα του 
τετράθυρου στοιχείου .  
 
Ο συντελεστής θορύβου αυτού του τετράθυρου στοιχείου είναι ίσος µε το λόγο της 
συνολικής διαθέσιµης ισχύος θορύβου στην έξοδο του στοιχείου προς τη συνιστώσα 
αυτού του θορύβου που εισάγει στην είσοδο του στοιχείου µια πηγή µε θερµοκρασία 
θορύβου ίση µε τη θερµοκρασία αναφοράς , To = 290 oK .  
 
Υποθέτουµε ότι το στοιχείο έχει απολαβή ισχύος G , εύρος ζώνης λειτουργίας Β και 
συνδέεται µε µια πηγή θορύβου µε θερµοκρασία To . Η ολική ισχύς στην έξοδο είναι 
Gk(TeRX + To )/To = 1+ TeRX/To . Η συνιστώσα της ισχύος αυτής η οποία προέρχεται 
από την πηγή είναι GkToB . Έτσι , ο συντελεστής θορύβου είναι : 
 

oeRXooeRXooeRX TTTTTBGkTBTTGkF /1/)(]/[])([ +=+=+=  
Και άρα : 

oeRX TFT )1( −=  
 

Θερµοκρασία θορύβου του συστήµατος – ΤD  
Έστω ότι αναφερόµαστε στο σύστηµα λήψης που φαίνεται στο σχήµα 2.5 που 
ακολουθεί . Η θερµοκρασία TD δίνεται από τον τύπο που ακολουθεί : 

eRXFRXFFRXAFRXD TLTLTLTTT +−+=== )/11(//12  
όπου TA : η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας  
         TeRX  : η ενεργός θερµοκρασία του δέκτη (receiver) 
         TF  : η θερµοδυναµική θερµοκρασία  του feeder , η οποία είναι ίση µε 290οΚ 
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Σχήµα 2.5 Σύστηµα λήψης 

 
 
Θερµοκρασία θορύβου της κεραίας - TA
Η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας , λαµβάνοντας υπόψη και συνθήκες βροχής , 
δίνεται από τον παρακάτω τύπο : 

GROUNDRAINmRAINSKYA TATATKT +−+= )/11(/)(  
 

 Η θερµοκρασία TSKY εξαρτάται µόνο από τη γωνία ανύψωσης και τη 
συχνότητα .Έτσι ,λοιπόν , µπορεί να υπολογιστεί από  το διάγραµµα που 
ακολουθεί για συγκεκριµένες τιµές τις συχνότητας και της γωνιάς ανύψωσης  
. 

 
Σχήµα 2.6  ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας TSKY σε συνάρτηση µε τη γωνία ανύψωσης και 

τη συχνότητα 
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 Η θερµοκρασία  TGROUND  δίνεται προσεγγιστικά από τους τύπους που 
ακολουθούν : 

 
 TGROUND =290K για γωνία ανύψωσης –Ε<-10ο 
 TGROUND =150Κ, για -10ο<Ε<0ο 
 TGROUND =50Κ, για 0ο<Ε<10ο 
 TGROUND =10Κ,για 10ο<Ε<90ο  

 

 
 Η θερµοκρασία Tm προσεγγιστικά θεωρείται ότι είναι ίση µε 275oΚ . 

 
Εξασθένηση λόγω βροχής –ARAIN  
Η τιµή της εξασθένησης λόγω βροχής δίνεται από το γινόµενο της ειδικής 
εξασθένησης γR (db/km) και του ενεργού µήκους διαδροµής υπό βροχή Le (km) , 
δηλαδή είναι ίση µε : 

eRRAIN LdbA γ=)(  
Η τιµή της γR  εξαρτάται από τη συχνότητα και την ένταση Rp (mm/h) της 
βροχόπτωσης . Το αποτέλεσµα είναι µια τιµή εξασθένησης , η οποία υπερβαίνεται 
κατά τη διάρκεια του χρόνου p . Ο καθορισµός της ARAIN γίνεται σε µερικά βήµατα : 

 Πρώτα καθορίζεται η ένταση βροχόπτωσης R0.01 , η οποία υπερβαίνεται για 
το 0,01% ενός µέσου έτους , στο σηµείο όπου βρίσκεται ο επίγειος σταθµός . 
Χρησιµοποιείται ο πίνακας 2.1 του οποίου οι κλιµατικές ζώνες 
απεικονίζονται στα σχήµατα 2.7 και 2.8 και 2.9.  

 
Πίνακας 2.1 Οι κλιµατικές ζώνες βροχής των σχηµάτων 2.7 , 2.8 , 2.9 και η ένταση 

βροχόπτωσης που υπερβαίνεται (mm/h) 
 Έπειτα υπολογίζεται το ύψος της βροχής hR (km) : 

 hR (km)=3+0.028*γεωγραφικό πλάτος , αν 0ο<γεωγρ.πλάτος<36ο 
 hR (km)=4-0.075*(γεωγραφικό πλάτος – 36) ,αν γεωγρ.πλάτος≥36ο                                  

 
 Υπολογίζεται το µήκος της κεκλιµένης διαδροµής εντός βροχόπτωσης : 

               EhhL sRs sin/)( −=  , ισχύει για γωνία ανύψωσης Ε>5ο  
όπου hs = ύψος του επίγειου σταθµού πάνω από το µέσο επίπεδο της θάλασσας (km) .  

 Υπολογισµός του r0.01 , όπου είναι ο συντελεστής ελάττωσης για το 0,01% 
του χρόνου , που λαµβάνει υπόψη την ανοµοιογένεια της βροχής : 

)cos)/(1/(101.0 ELLr os+=  
όπου Lo (km)=35exp(-0.015R0.01) . 

 Υπολογισµός της Le : 
01.0)( rLkmL se =  
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Σχήµα 2.7 Κλιµατικές ζώνες  
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Σχήµα 2.8 Κλιµατικές ζώνες  
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Σχήµα 2.9 Κλιµατικές ζώνες  

 
 Προσδιορισµός της γR από τη σχέση : 

a
R Rkkmdb )()/( 01.0=γ  

όπου οι συντελεστές κ και α που εξαρτώνται από τη συχνότητα δίνονται από τις 
σχέσεις : 

2/]2coscos)([ 2 τEkkkkk VHVH −++=  
kEakakakak VVHHVVHH 2/]2coscos)([ 2 τα −++=  

όπου τα kH , kV , aH , aV , δίνονται από τον πίνακα 2.2 που ακολουθεί . Όπου Ε 
είναι η γωνία ανύψωσης και τ είναι η γωνία κλίσης της πόλωσης σε σχέση µε το 
οριζόντιο επίπεδο του σταθµού (τ=45ο για κυκλική πόλωση ). 
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Πίνακας 2.2α) Τιµές και τύποι παρεµβολής για τους συντελεστές kH , kV , aH , 

aV που εξαρτώνται από τη συχνότητα 
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Πίνακας 2.2β) Τιµές και τύποι παρεµβολής για τους συντελεστές kH , kV , aH , 

aV που εξαρτώνται από τη συχνότητα 
 

 Έτσι η τιµή της εξασθένισης λόγω της υπέρβασης του ορίου βροχόπτωσης 
για το 0,01% ενός µέσου έτους είναι : 

eRRAIN LpA γ== )01.0(   (db) 
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Λόγος σήµατος προς θόρυβο στην είσοδο του δέκτη – C/No  
Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο επιτρέπει να καθοριστεί το σχετικό µέγεθος του 
λαµβανόµενου φέροντος κύµατος , ως προς το θόρυβο που υπάρχει στην είσοδο 
του δέκτη . Υπάρχουν διάφοροι τέτοιοι λόγοι µεγεθών για να καθοριστεί αυτό το 
σχετικό µέγεθος . Εκείνος που χρησιµοποιείται ευρύτερα είναι ο λόγος της 
ισχύος του φέροντος κύµατος προς τη φασµατική πυκνότητα του θορύβου , που 
γράφεται C/No και εκφράζεται σε Hz . 
 
Η ισχύς που λαµβάνεται στην είσοδο του δέκτη είναι εκείνη του φέροντος 
κύµατος .Έτσι είναι ίση µε : 

RXPC =  
Η φασµατική πυκνότητα της ισχύος θορύβου στο ίδιο σηµείο , είναι No=kT , 
όπου k= η σταθερά Boltzmann=1.379*10-23=-228.6dbW/(Hz*K) . Έτσι τελικά 
καταλήγουµε ότι : 

 Για την άνω ζεύξη ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι ίσος µε : 
6.228)/()/( +−+−−= IBOTGALEIRPNC STRAINuuo    (dBHz) 

 
όπου 

 EIRP: είναι η ενεργός ισοτροπική ακτινοβολούµενη ισχύς του σταθµού 
εκποµπής (δηλαδή στην περίπτωσή µας, αναφερόµαστε είτε στον επίγειο 
σταθµό είτε στο κινητό τερµατικό). 

 Lu : είναι οι απώλειες της άνω ζεύξης και δίνονται από τον εξής τύπο : 
TAFSu LLLdbL ++=)(                                                                         

 (G/T)ST : είναι ο δείκτης ποιότητας του δορυφόρου . 
 ΙΒΟ : αναδίπλωση ισχύος εισόδου (input back-off). 

 
 Για την κάτω ζεύξη ο λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι ίσος µε : 

6.228/)()/( ++−−−= TGALOBOEIRPNC RAINDSTDo  (dbHz) 
όπου 

 (EIRP)ST :είναι η ενεργός ισοτροπική ακτινοβολούµενη ισχύς του 
δορυφόρου. 

 LD : είναι οι απώλειες της κάτω ζεύξης και δίνονται από τον εξής τύπο : 
RPOLAFSD LLLLdbL +++=)(  

 G/T : είναι ο δείκτης ποιότητας του δέκτη (δηλαδή ,στην περίπτωσή µας , 
αναφερόµαστε είτε στο κινητό τερµατικό είτε στον επίγειο σταθµό) και 
δίνεται από τον εξής τύπο : 

DFRXR TLGTG /)/(/ max=   (dbK-1) 
 ΟΒΟ: αναδίπλωση ισχύος εξόδου (output back-off). 

 Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο για τη συνολική ραδιοζεύξη είναι ίσος µε : 

Douo

To

NCNC

NC

)/(
1

)/(
1

1)/(
+

=  (dbHz) 

 
  
 
 
 

 

 40 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΖΕΥΞΗΣ 

2.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΖΕΥΞΗΣ 
 
Έχοντας υπόψη όλα όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη υποενότητα , µπορούµε να 
προχωρήσουµε στον υπολογισµό της ζεύξης .  
 
2.4.1 Εκποµπή του επίγειου σταθµού (hub station) και λήψη του κινητού 
τερµατικού  
 
Σε αυτή την ενότητα εξετάζουµε τον υπολογισµό της ζεύξης , για εκποµπή του 
επίγειου σταθµού και λήψη του κινητού τερµατικού µέσω δορυφόρου . Στην αρχή 
εξετάζεται η άνω ζεύξη και έπειτα η κάτω , µε σκοπό τον υπολογισµό του λόγου 
σήµατος προς θόρυβο για τη συνολική ραδιοζεύξη . Οι υπολογισµοί που ακολουθούν 
γίνονται µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά τόσο του επίγειου σταθµού , όσο και του 
κινητού τερµατικού . 
 
2.4.1.1 Ανάλυση άνω ζεύξης  
  
Συχνότητα:  f u = 14GHz 
Μήκος κύµατος: λu = 0,0214 m 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ: 
 

 ΘΕΣΗ:  ΑΘΗΝΑ (370 Ν, 23,750 Ε) 
 ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΕΡΑΙΑΣ: D=4m 
 ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ : n=0.6 
 ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗΣ : E=44.170  
 ΑΠΩΛΕΙΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕΤΑΞΥ ΠΟΜΠΟΥ- 
ΚΕΡΑΙΑΣ : LFTX = 1.5db 

 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ-∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : R=37485 km 
 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΛΟΓΩ ΑΕΡΙΩΝ : LA = 0,25 db για   f u = 

14GHz  και   E=44.170 
 ΙΣΧΥΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ : PTX = 200 W 
 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ :  F=1.2 db 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : 
 

 ΘΕΣΗ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : 390 Ε 
 ∆ΕΙΚΤΗΣ  ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ : (G/T)SL = 4 dbK-1  
 INPUT BACK-OFF POWER : IBO = 3 db  
 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΛΟΓΩ ΚΑΚΗΣ ΣΚΟΠΕΥΣΗΣ : LT = 0.2db 
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Καταρχήν υπολογίζουµε την εξασθένηση της άνω ζεύξης : 
 
     LU = LFS + LA + LT (db) 
 
Όπου σύµφωνα µε τους τύπους που δόθηκαν στην προηγούµενη υποενότητα και τα 
δεδοµένα που µας δόθηκαν έχουµε : 

 LFS=206,84db 
 LA=0,25db 
 LT=0.2db 

 
Άρα τελικά :               LU=207,29db 
 
Έπειτα ακολουθεί ο υπολογισµός της EIRP του επίγειου σταθµού –(EIRP)ES : 
  
     (EIRP)ES = (PTX * GTMAX) / LFTX  
 
όπου :     

 PTX=200W=23db 
 GTMAX=n(πD/λu)2=53,1dbi 
 LFTX=1.5db 

 
Άρα τελικά :              (EIRP)ES =74.656dbW    
 
Στη συνέχεια υπολογίζουµε την εξασθένηση λόγω βροχής : 
 

 Η ένταση βροχόπτωσης R0.01 ,  η οποία  υπερβαίνεται για το 0,01% ενός 
µέσου έτους είναι για την Ελλάδα (σύµφωνα µε τους χάρτες που 
παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη υποενότητα και τον πίνακα 2.1) :   

R0.01  = 60 mm/h 
 Το ύψος της βροχής  hR(km), δεδοµένου ότι το γεωγραφικό πλάτος 

(latitude) της Αθήνας είναι 370 είναι: 
hR == 4 – 0.075 (37 – 36) =>hR = 3.925 km 

 Το µήκος της κεκλιµένης διαδροµής εντός βροχόπτωσης , για 
hS=0.1km       
      και Ε=44,17ο είναι : 

LS  = 5, 49 km 
 Υπολογίζουµε τώρα το r0.01 , το συντελεστή ελάττωσης  για το 0,01% του 
χρόνου που λαµβάνει υπόψη την ανοµοιογένεια της βροχής , για 
Ε=44,17ο και L0 (km) = 35 exp (-0.015 R0.01) =>  L0 = 14,23km : 

r0.01 = 0, 78 
 Έπειτα υπολογίζουµε την Le : 

Le = 4.29 km 
 Στη συνέχεια υπολογίζουµε το γR , όπου σύµφωνα µε τους τύπους , αλλά και 
τους πίνακες που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη υποενότητα( 2.2α) και 
2.2β) ) , υπολογίζονται τα α και κ , όπου : 

α=1,16 και κ=2844,99*10-5  
Έτσι    γR = 2844,99*10-5 *(60)1,16 => γR =3,29 db/km 

 Η τιµή της εξασθένησης λόγω της υπέρβασης του ορίου βροχόπτωσης για το 
0,01% ενός µέσου έτους είναι : 

ARAIN = Le γR  (dB)  =>         ARAIN = 14,13 db 
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Τελικά υπολογίζουµε τον λόγο σήµατος προς θόρυβο για την άνω ζεύξη : 
 

(C/NO)U = (EIRP)ES - LU – ARAIN + (G/T)SL -ΙΒΟ+ 228.6    (dBHz) 
(C/No)U= 74,656 - 207,29 -14,13 + 4 -3+ 228,6   

(C/NO)U = 82,8335dbHz 
 

 
 
2.4.1.2 Ανάλυση κάτω ζεύξης  
 
Συχνότητα:  f d = 11GHz 
Μήκος κύµατος: λd = 9.09*10-3 m 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : 
 

 (EIRP)SL = 51 dbW 
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ -ΚΙΝΗΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ : R=37485 km 
 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΛΟΓΩ ΑΕΡΙΩΝ : LA = 0,25 db για   f u = 

11GHz  και   E=44.170 
 OUTPUT BACK-OFF POWER:3db 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΙΝΗΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ : 
 

 ΚΕΡ∆ΟΣ ΚΕΡΑΙΑΣ : GRMAX = 20 dbi 
 ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗΣ : E=44.170  
 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ :  F =1.2 db 
 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΘΟΡΥΒΟΥ : Tf = 2900 K 
 ΑΠΩΛΕΙΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕΤΑΞΥ ΚΕΡΑΙΑΣ ΛΗΨΗΣ-
∆ΕΚΤΗ : LFRX = 0.5db 

 ΑΠΩΛΕΙΑ ΛΟΓΩ ΑΣΥΜΦΩΝΙΑΣ ΤΩΝ ΠΟΛΩΣΕΩΝ : LPOL = 0.3db 
 ΑΠΩΛΕΙΑ ΣΕ ΚΑΚΗ ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΤΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ : LR = 0.2 db 

 
 
Η εξασθένηση για την κάτω ζεύξη είναι : 
 
 LD = LFS + LA + LPOL  + LR (dB)   
 
Όπου σύµφωνα µε τους τύπους που δόθηκαν στην προηγούµενη υποενότητα και τα 
δεδοµένα που µας δόθηκαν έχουµε : 

 LFS=204,746db 
 LA=0,25db 
 LR=0.2db 
 LPOL=0.3 

 
Άρα τελικά :               LD=205,4968db 
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Έπειτα υπολογίζουµε την ενεργό θερµοκρασία θορύβου TeRX : 
 

TeRX = (F – 1) TO=(101,2/10-1)*290=> 
TeRX=92.29oK 

 
Από το διάγραµµα(σχήµα 2.6) που έχει δοθεί σε προηγούµενη υποενότητα και για τη 
συγκεκριµένη συχνότητα λειτουργίας(f=11GHz) και γωνία ανύψωσης(E=44.17o) , 
υπολογίζουµε την θερµοκρασία TSKY : 

TSKY=5oK 
 
Επίσης η θερµοκρασία TGROUND για τη συγκεκριµένη γωνία ανύψωσης (Ε=44,17ο) 
είναι ίση µε : 

TGROUND=10οΚ 
 
Στη συνέχεια υπολογίζουµε την εξασθένηση λόγω βροχής : 
 

 Η απόσταση Le καθώς και τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό της , είναι τα ίδια µε αυτά που υπολογίστηκαν στην άνω ζεύξη . 
Άρα : 

Le=4.29km 
 Στη συνέχεια υπολογίζουµε το γR , όπου σύµφωνα µε τους τύπους , αλλά και 
τους πίνακες που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη υποενότητα , 
υπολογίζονται τα α και κ , όπου : 

α=1,24 και κ=1318.2*10-5  
Έτσι    γR = 1318.2*10-5 *(60)1,24 => γR =2.1129 db/km 

 Η τιµή της εξασθένησης λόγω της υπέρβασης του ορίου βροχόπτωσης για το 
0,01% ενός µέσου έτους είναι : 

ARAIN = Le γR  (dB)  =>         ARAIN = 9.085 db 
 
Έχοντας υπολογίσει τα προηγούµενα µεγέθη , µπορούµε τώρα να υπολογίσουµε τη 
θερµοκρασία θορύβου της κεραίας TA : 

GROUNDRAINmRAINSKYA TATATKT +−+= )/11(/)(  
TA=251.667oK 

 
Στη συνέχεια και σύµφωνα µε τύπο που έχει δοθεί σε προηγούµενη υποενότητα , 
υπολογίζουµε τη θερµοκρασία θορύβου του συστήµατος TD : 

TD=348.13oK 
 
Επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός του δείκτη ποιότητας του κινητού τερµατικού 
(G/T)ANT : 

DFRXRANT TLGTG /)/()/( max=  
(G/T)ANT=-5.917dbK-1

 
Τελικά υπολογίζουµε το λόγο σήµατος προς θόρυβο της κάτω ζεύξης , που είναι ίσος 
µε : 

6.228)/()()/( ++−−−= ANTRAINDSTDo TGALOBOEIRPNC  (dbHz) 
(C/No)D=51-3-205.4968-9.085-5.917+228.6 

(C/No)D=56.1dbHz 
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Η τιµή του λόγου σήµατος προς θόρυβο για τη συνολική ραδιοζεύξη , όπως έχουµε 
προαναφέρει , δίνεται από τη σχέση : 
 

Douo

To

NCNC

NC

)/(
1

)/(
1

1)/(
+

=   (dbHz) 

 
όπου (C/NO)U = 82,8335dbHz=192.023819MHz 
         (C/No)D=56.1dbHz=407.458KHz 
 
Εποµένως ο λόγος σήµατος προς θόρυβο για τη συνολική ραδιοζεύξη είναι : 
 

(C/No)T=56.091dbHz 
 

 
 
Για συµβατικές δορυφορικές ραδιοζεύξεις , η τιµή C/No που πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί είναι αυτή του (C/No)T . Εµείς βρήκαµε ότι  (C/No)T=56,091dbHz στο 
σηµείο Α. Αφαιρώντας το ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου ΒΝ του δέκτη 
καταλήγουµε στο σηµείο Β. Το εύρος ζώνης θορύβου ΒΝ δίνεται από τον εξής τύπο : 

ΒΝ=Rb/Γ 
Όπου Rb είναι ο ρυθµός µετάδοσης των bits και στην περίπτωσή µας Rb=64kbps . 
Επίσης Γ(bits /s/Hz) είναι η φασµατική απόδοση και λαµβάνει την τιµή 
Γ=1,5bits/s/Hz για διαµόρφωση QPSK , όπου και χρησιµοποιούµε στην περίπτωσή 
µας . 
Έπειτα από τις κατάλληλες πράξεις καταλήγουµε ότι ΒΝ=42666,667Hz και 
C/No=9,79dbHz στο σηµείο Β. 
 
Στην έξοδο του αποκωδικοποιητή (σηµείο C) απαιτείται µία τιµή ΒΕΡ=10-5. Για να 
επιτευχθεί το παραπάνω ΒΕΡ , ο αποκωδικοποιητής πρέπει να έχει στην είσοδό  του 
µία τιµή ΒΕΡ=10-3 . Αυτό φαίνεται από το σχήµα και το διάγραµµα που ακολουθεί . 
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Σχήµα 2.10 Η σχέση µεταξύ ΒΕΡ στην είσοδο και ΒΕΡ στην έξοδο του 

αποκωδικοποιητή   
 
Για την επίτευξη , τώρα ,αυτού του ΒΕΡ στην είσοδο του αποκωδικοποιητή 
απαιτείται µία τιµή Eb/No=6,8db , όπως φαίνεται και από τον πίνακα που ακολουθεί . 
 

 
Πίνακας 2.3 Οι θεωρητικές τιµές του EC/No για την επίτευξη µιας δεδοµένης 
πιθανότητας σφάλµατος .( EC=ενέργεια ανά εκπεµπόµενο bit , Νο=φασµατική 
πυκνότητα θορύβου ), ∆=διαφορά στο EC/No σε σχέση µε BPSK και QPSK  
 
∆εδοµένου ότι στην δική µας περίπτωση ρ=1 , όπου ρ είναι ο ρυθµός µετάδοσης του 
κώδικα µε χρήση τεχνικής FEC(Forward acting Error Correction , απευθείας 
διόρθωση σφάλµατος ), το EC/No στην είσοδο του αποκωδικοποιητή θα είναι : 
 

EC/No= Eb/No + 10logρ => EC/No= Eb/No=6,8db  
 

∆ηλαδή στην δική µας περίπτωση , ουσιαστικά δεν κάνουµε χρήση της τεχνικής FEC. 
 
Στη συνέχεια , λαµβάνοντας υπόψη την υποβάθµιση που οφείλεται στην ποιότητα 
υλοποίησης του αποδιαµορφωτή , την οποία θα λάβουµε ίση µε 0,5db , η 
απαιτούµενη τιµή του λόγου  EC/No στην είσοδο του αποδιαµορφωτή είναι : 

EC/No=7.3db 
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση C/N=( EC/No)*Γ , καταλήγουµε ότι ο απαιτούµενος 
λόγος σήµατος προς θόρυβο στην είσοδο του αποκωδικοποιητή , δηλαδή στο σηµείο 
Β, είναι ίσος µε : 

C/N=9.06db 
 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι η απαιτούµενη τιµή είναι µικρότερη από αυτή που εµείς 
διαθέτουµε (9,79dbHz) και συγκεκριµένα έχουµε ένα περιθώριο των 0,73db. 
Εποµένως το απαιτούµενο ΒΕΡ=10-5 µπορεί να επιτευχθεί . 
 
 
2.4.2 Εκποµπή του κινητού τερµατικού και λήψη του επίγειου σταθµού (hub 
station) 
Σε αυτή την ενότητα εξετάζουµε τον υπολογισµό της ζεύξης , για εκποµπή του 
κινητού τερµατικού και λήψη του επίγειου σταθµού µέσω δορυφόρου . Στην αρχή 
εξετάζεται η άνω ζεύξη και έπειτα η κάτω , µε σκοπό τον υπολογισµό του λόγου 
σήµατος προς θόρυβο για τη συνολική ραδιοζεύξη . Οι υπολογισµοί που ακολουθούν 
γίνονται µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά τόσο του επίγειου σταθµού , όσο και του 
κινητού τερµατικού . 
 
2.4.2.1 Ανάλυση άνω ζεύξης  
  
Συχνότητα:  f u = 14GHz 
Μήκος κύµατος: λu = 0,0214 m 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΙΝΗΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ : 
 

 ΘΕΣΗ ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗ ΟΧΗΜΑΤΟΣ :Αθήνα (370Ν , 23,750Ε) 
 ΙΣΧΥΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ : PTX = 5W 
 ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗΣ : Ε=44,170 
 ΑΠΩΛΕΙΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕΤΑΞΥ ΠΟΜΠΟΥ- 
ΚΕΡΑΙΑΣ : LFTX = 1.5db 

 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΚΙΝΗΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ –∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : R=37485 km 
 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΛΟΓΩ ΑΕΡΙΩΝ : LA = 025 db για   f u = 

14GHz  και   E=44.170 
 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ : F =1.2 db 
 ΚΕΡ∆ΟΣ ΚΕΡΑΙΑΣ : GΤMAX = 20 dbi 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : 

 
 ΘΕΣΗ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : 390 Ε 
 ∆ΕΙΚΤΗΣ  ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ : (G/T)SL = 4 dbK-1  
 INPUT BACK-OFF POWER : IBO = 3 db 
 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΛΟΓΩ ΚΑΚΗΣ ΣΚΟΠΕΥΣΗΣ : LT = 0.2db 
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Καταρχήν υπολογίζουµε την εξασθένηση της άνω ζεύξης : 
 
     LU = LFS + LA + LT (db) 
 
Όπου σύµφωνα µε τους τύπους που δόθηκαν στην προηγούµενη υποενότητα και τα 
δεδοµένα που µας δόθηκαν έχουµε : 

 LFS=206,84db 
 LA=0,25db 
 LT=0.2db 

 
Άρα τελικά :               LU=207,29db 
 
Έπειτα ακολουθεί ο υπολογισµός της EIRP του κινητού τερµατικού –(EIRP)ANT : 
  
     (EIRP)ANT = (PTX * GTMAX) / LFTX  
 
όπου :     

 PTX=5W=6.9897db 
 GTMAX=20dbi 
 LFTX=1.5db 

 
Άρα τελικά :              (EIRP)ANT =25.4897dbW    
 
Στη συνέχεια υπολογίζουµε την εξασθένηση λόγω βροχής : 
 

 Η απόσταση Le καθώς και τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό της , είναι τα ίδια µε αυτά που υπολογίστηκαν για την άνω ζεύξη , 
όταν εξέπεµπε ο επίγειος σταθµός  . Άρα : 

Le=4.29km 
 Στη συνέχεια πρέπει να υπολογίσουµε το γR , όπου σύµφωνα µε τους τύπους , 
αλλά και τους πίνακες που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη υποενότητα , 
είναι το ίδιο µε αυτό που έχει υπολογιστεί για την άνω ζεύξη , όταν εξέπεµπε 
ο επίγειος σταθµός : 

γR =3,29 db/km 
 Άρα και η τιµή της εξασθένησης λόγω της υπέρβασης του ορίου βροχόπτωσης 
για το 0,01% ενός µέσου έτους θα είναι ίδια και ίση µε  : 

ARAIN = 14,13 db 
 
Τελικά υπολογίζουµε τον λόγο σήµατος προς θόρυβο για την άνω ζεύξη : 
 

(C/NO)U = (EIRP)ΑΝΤ - LU – ARAIN + (G/T)SL -ΙΒΟ+ 228.6    (dBHz) 
(C/No)U= 25,4897 - 207,29 -14,13 + 4 -3+ 228,6   

(C/NO)U = 33,667dbHz 
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2.4.2.2 Ανάλυση κάτω ζεύξης  
 
Συχνότητα:  f d = 11GHz 
Μήκος κύµατος: λd = 9.09*10-3 m 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ : 
 

 (EIRP)SL = 51 dbW 
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ∆ΟΡΥΦΟΡΟΥ -ΚΙΝΗΤΟΥ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ : R=37485 km 
 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΛΟΓΩ ΑΕΡΙΩΝ : LA = 0,25 db για   f u = 

11GHz  και   E=44.170 
 OUTPUT BACK-OFF POWER:3db 

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ : 
 

 ΘΕΣΗ:  ΑΘΗΝΑ (370 Ν, 23,750 Ε) 
 ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΕΡΑΙΑΣ: D=4m 
 ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ : n=0.6 
 ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗΣ : E=44.170  
 ΑΠΩΛΕΙΑ ΣΤΗ ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕΤΑΞΥ ΠΟΜΠΟΥ- 
ΚΕΡΑΙΑΣ : LFRX = 0.5db 

 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΟΡΥΒΟΥ :  F =1.2 db 
 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΘΟΡΥΒΟΥ : Τf = 2900 K 
 ΑΠΩΛΕΙΑ ΛΟΓΩ ΑΣΥΜΦΩΝΙΑΣ ΤΩΝ ΠΟΛΩΣΕΩΝ : LPOL = 0.3db 
 ΑΠΩΛΕΙΑ ΣΕ ΚΑΚΗ ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΤΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ : LR = 0.2 db 

 
Κάποια από τα µεγέθη που υπολογίζονται για αυτή τη ζεύξη είναι ίδια µε αυτά που 
έχουν υπολογιστεί για την κάτω ζεύξη (σε προηγούµενη υποενότητα) , όταν εξέπεµπε 
ο επίγειος σταθµός . Τα µεγέθη αυτά καθώς και οι τιµές τους δίνονται παρακάτω : 

 Η εξασθένηση για την κάτω ζεύξη : LD=205,4968db 
 Η ενεργός θερµοκρασία θορύβου : TeRX=92.29oK 
 Η θερµοκρασία TSKY : TSKY=5οΚ 
 Η θερµοκρασία TGROUND : TGROUND=10οΚ 
 Η εξασθένηση λόγω βροχής : ARAIN=9,085db 
 Η θερµοκρασία θορύβου της κεραίας : TA=251,667οΚ 
 Η θερµοκρασία θορύβου του συστήµατος : TD=348,13οΚ 

 
 

Επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός του µέγιστου κέρδους του επίγειου σταθµού : 
 

GRmax = n*(π*D/ λD )2 = 51.05dbi 
 
Έπειτα  υπολογίζουµε τον δείκτη ποιότητας του επίγειου σταθµού (G/T)ES : 

DFRXRES TLGTG /)/()/( max=  
(G/T)ΕΣ=25,1337dbK-1
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Τελικά υπολογίζουµε το λόγο σήµατος προς θόρυβο της κάτω ζεύξης , που είναι ίσος 
µε : 

6.228)/()()/( ++−−−= ESRAINDSTDo TGALOBOEIRPNC  (dbHz) 
(C/No)D=51-3-205.4968-9.085+25,1337+228.6 

(C/No)D=87,152dbHz 
 

Η τιµή του λόγου σήµατος προς θόρυβο για τη συνολική ραδιοζεύξη , όπως έχουµε 
προαναφέρει , δίνεται από τη σχέση : 
 

Douo

To

NCNC

NC

)/(
1

)/(
1
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+

=   (dbHz) 

 
όπου (C/NO)U = 33,667dbHz=2326,541Hz 
         (C/No)D=87,152dbHz=519035,758ΜHz 
 
Εποµένως ο λόγος σήµατος προς θόρυβο για τη συνολική ραδιοζεύξη είναι : 
 

(C/No)T=33,667dbHz 
 
Σε αυτή τη ραδιοζεύξη χρησιµοποιούµε ρυθµό µετάδοσης ψηφίων Rb=0.3kbps και 
διαµόρφωση QPSK , συνεπώς η φασµατική απόδοση είναι Γ=1,5bits/s/Hz . 
Ακολουθώντας τα βήµατα που είχαν γίνει και στην υποενότητα 2.4.1.2, το εύρος 
ζώνης θορύβου υπολογίζεται ίσο µε ΒΝ=200Hz και στο σηµείο Β έχουµε 
C/No=10,6568dbHz. 
Επίσης  ο απαιτούµενος λόγος σήµατος προς θόρυβο στο σηµείο Β είναι ίδιος µε 
αυτόν που είχε υπολογιστεί στην υποενότητα 2.4.1.2 και ισούται µε :  C/N=9.06db. 
 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι η απαιτούµενη τιµή είναι µικρότερη από αυτή που εµείς 
διαθέτουµε (10,6568dbHz) και συγκεκριµένα έχουµε ένα περιθώριο των 1,5958db. 
Εποµένως το απαιτούµενο ΒΕΡ=10-5 µπορεί να επιτευχθεί . 
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2.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΚΙΝΗΤΟ 
ΤΕΡΜΑΤΙΚΟ 
 
Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουµε κάποιους πίνακες , οι οποίοι θα 
συγκεντρώνουν τα αποτελέσµατα της παραπάνω µελέτης , για διάφορα 
χαρακτηριστικά του επίγειου σταθµού , του κινητού τερµατικού , αλλά και της 
ραδιοζεύξης . Έτσι θα µπορέσουµε να δούµε διαφόρους συνδυασµούς των στοιχείων 
αυτών , µε τους οποίους επιτυγχάνεται ή όχι ,η ραδιοζεύξη για το απαιτούµενο ΒΕΡ .  
 
2.5.1 Γενικά συµπεράσµατα  
 
Σε αυτό το σηµείο θα αναφερθούµε σε κάποια γενικά συµπεράσµατα , τα οποία 
προκύπτουν έπειτα από µελέτη µιας ραδιοζεύξης . 
 
Οι συνθήκες µετάδοσης στην ατµόσφαιρα επηρεάζουν µε διαφορετικό τρόπο την άνω 
και την κάτω ζεύξη . Η βροχή ελαττώνει την τιµή του λόγου (C/No)U ελαττώνοντας 
την τιµή της λαµβανόµενης ισχύος CU , ενώ ελαττώνει και την τιµή του (C/No)D 
ελαττώνοντας την τιµή της λαµβανόµενης ισχύος CD και αυξάνοντας τη θερµοκρασία 
θορύβου του συστήµατος της κάτω ζεύξης . 
 
Σε µικρές συχνότητες (κάτω από 10GHz) , η εξασθένηση LA είναι γενικά µικρή , και 
η κύρια αιτία υποβάθµισης της ραδιοζεύξης είναι η ασυµφωνία πόλωσης . Αυτή 
προκαλείται από την ιονόσφαιρα και από την παρουσία παγοκρυστάλλων σε µεγάλο 
ύψος στην τροπόσφαιρα . Σε µεγαλύτερες συχνότητες ,όπου και εξετάσαµε παραπάνω 
, παρατηρούνται τόσο τα φαινόµενα της εξασθένησης όσο και της ασυµφωνίας 
πόλωσης . Αυτά προκαλούνται κατά κύριο λόγο από τα ατµοσφαιρικά αέρια , από τις 
βροχοπτώσεις και από άλλα υδροµετέωρα . Στατιστικά , αυτά τα φαινόµενα γίνονται 
εντονότερα , όταν εξετάζεται ένα µικρό ποσοστό χρόνου . 
 
Στην άνω ζεύξη , η θερµοκρασία θορύβου του δορυφόρου επηρεάζεται σε µεγάλο 
βαθµό από τη µεγάλη θερµοκρασία θορύβου της γης , και , λαµβανοµένου υπόψη του 
περιορισµού κάλυψης , ο λόγος G/T δεν είναι σηµαντικός . Εξαρτάται από τον επίγειο 
σταθµό για να εξασφαλιστεί µια ικανοποιητική EIRP , και , λαµβανοµένων υπόψη 
των περιορισµών που αφορούν στην κεραία , η ευελιξία του σχεδιασµού εναπόκειται 
κατά κύριο λόγο στην ισχύ εξόδου του ενισχυτή εκποµπής . 
 
Στην κάτω ζεύξη , η ισχύς εξόδου του ενισχυτή που χρησιµοποιείται περιορίζεται σε 
γενικές γραµµές από την τεχνολογία του ενισχυτή και από το µέγεθος της 
πλατφόρµας του δορυφόρου που περιορίζει την παραγωγή ενέργειας . Λαµβάνοντας 
υπόψη τους περιορισµούς κάλυψης για την κεραία του δορυφόρου , η EIRP ενός 
δορυφόρου είναι περιορισµένη . Είναι αναγκαία η αντιστάθµιση του ικανοποιητικά 
µεγάλου δείκτη G/T του επίγειου σταθµού , και λαµβανοµένων υπόψη των 
περιορισµών των κεραιών των δορυφόρων , η ευελιξία του σχεδιασµού εναπόκειται 
κατά κύριο λόγο στη θερµοκρασία θορύβου του δέκτη . 
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2.5.2 Μελέτη άνω και κάτω ζεύξης όταν εκπέµπει ο επίγειος σταθµός 
 
Για τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται παρακάτω , έχουµε χρησιµοποιήσει ΙΒΟ-
ΟΒΟ=3db , διαµόρφωση QPSK , διάµετρο του επίγειου σταθµού D=4m και στην 
έξοδο του αποκωδικοποιητή απαιτείται µία τιµή ΒΕΡ=10-5. 
 
 
 
 

 

Ισχύς επίγειου 
σταθµού (W) 

Rb(kbps) Κέρδος κινητού 
τερµατικού(db) 

Περιθώριο για 
επίτευξη του 
ΒΕΡ(db) 

200 64 20 0.729829579 
 

300 64 20 0.732895947 
 

400 64 20 0.734429943 
 

200 64 22 2.724454314 
 

200 64 23 3.720686921 
 

200 64 21 1.727449191 
 

200 9.6 20 8.968916989 
 

200 1.2 20 17.99981686 
 

200 4.8 20 11.97921695 
 

200 2.4 20 14.9895169 
 

 
 
Παρατηρούµε ότι αν αλλάξουµε τη διάµετρο του επίγειου σταθµού σε D=8m , τα 
αποτελέσµατα δεν διαφέρουν και πολύ . Για την ακρίβεια δεν διαφέρουν σχεδόν 
καθόλου . Επίσης µία άλλη παρατήρηση είναι ότι το περιθώριο επίτευξης του ΒΕΡ 
βελτιώνεται ικανοποιητικά αν αλλάξουµε τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στη 
µελέτη της κάτω ζεύξης . Για παράδειγµα , αν αλλάξουµε το Rb ή το κέρδος της 
κεραίας του κινητού τερµατικού . 
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2.5.3 Μελέτη άνω και κάτω ζεύξης όταν εκπέµπει το κινητό τερµατικό 
 
Για τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται παρακάτω , έχουµε χρησιµοποιήσει ΙΒΟ-
ΟΒΟ=3db , διαµόρφωση QPSK , διάµετρο του επίγειου σταθµού D=4m και στην 
έξοδο του αποκωδικοποιητή απαιτείται µία τιµή ΒΕΡ=10-5. 
 

Rb(kbps) Κέρδος κινητού 
τερµατικού(db) 

Ισχύς κινητού 
τερµατικού (W) 

Περιθώριο για 
επίτευξη του 
ΒΕΡ(db) 

1.2 20 5 -4.424724681 
 

1.2 23 5 -1.424744055 
 

0.3 20 5 1.595875233 
 

0.3 23 5 4.595855858 
 

0.3 20 4 0.626778996 
 

0.3 20 6 2.3876838 
 

 
 
 
Παρατηρούµε ότι µε αλλαγή της διαµέτρου του επίγειου σταθµού σε D=8m , τα 
αποτελέσµατα διαφέρουν ελάχιστα .Γενικά,  το περιθώριο βελτιώνεται ικανοποιητικά 
µε αλλαγή των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται  στη µελέτη της άνω ζεύξης , όπως 
για παράδειγµα το κέρδος του κινητού τερµατικού , αλλά και η ισχύς του . 
Όταν το περιθώριο είναι αρνητικό σηµαίνει ότι δεν επιτυγχάνεται το ΒΕΡ για τα 
συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της ζεύξης .  
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε διάφορα είδη κεραιών που θα µπορούσαµε να 
χρησιµοποιήσουµε για την επίτευξη του σκοπού µας .Οι κεραίες αυτές θα πρέπει 
κυρίως να έχουν µικρό µέγεθος και να ικανοποιούν κάποια συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά , όπως για παράδειγµα το κέρδος του κινητού τερµατικού , το οποίο 
θέλουµε να κυµαίνεται µεταξύ 20-23db.Θα εξετάσουµε τα κυριότερα είδη των 
κεραιών και αυτά τα οποία είναι τα πιο λειτουργικά και εύχρηστα, δεδοµένου ότι θα 
εγκατασταθούν πάνω σε  αυτοκίνητα .  
 
Κάποια από αυτά τα είδη κεραιών εξετάζονται για διπλή πόλωση και κάποια άλλα , 
καθαρά για πρακτικούς λόγους, για απλή πόλωση , δεδοµένου ότι για την επίτευξη 
διπλής πόλωσης η γεωµετρία της κεραίας µπορεί να είναι πολύπλοκη και άρα το 
κόστος και ο κόπος κατασκευής της ασύµφορα . Επίσης θα πρέπει να αναφέρουµε ότι 
οι κεραίες αυτές θέλουµε να λειτουργούν τόσο στα 14GHz(εκποµπή) , όσο και στα 
11GHz(λήψη) , άρα τα χαρακτηριστικά µεγέθη της υπό εξέταση κεραίας και οι 
διαστάσεις της θα επιλεγούν για τη µέση συχνότητα λειτουργίας , δηλαδή για 
f=12.5GHz.  Τα είδη στα οποία θα αναφερθούµε είναι τα: οι κεραίες χοάνης , οι 
κεραίες φακού µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε και οι φακοί Lunenburg , ο 
παροβολοειδής ανακλαστήρας και οι κεραίες σχισµής . 
 
3.1 ΚΕΡΑΙΕΣ ΧΟΑΝΗΣ  
 
Μία κεραία χοάνης µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας διευρυµένος κυµατοδηγός . Η 
λειτουργία της χοάνης είναι να παράγει ένα οµοιόµορφο µέτωπο φάσης µε 
µεγαλύτερη επιφάνεια από εκείνη του κυµατοδηγού , και άρα µεγαλύτερη 
κατευθυντικότητα  . Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται µερικοί τύποι χοάνης .  
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Σχήµα 3.1 Τύποι ορθογώνιων και κυκλικών κεραιών χοάνης 
 

Για να ελαχιστοποιούνται οι ανακλάσεις του καθοδηγούµενου κύµατος , η περιοχή 
µετάβασης ή χοάνη , µεταξύ του κυµατοδηγού στο ‘λαιµό’ και του ελεύθερου χώρου 
στο άνοιγµα , θα µπορούσε να έχει µια σταδιακή εκθετική κλιµάκωση . Οι 
ανακλάσεις ελαχιστοποιούνται , γιατί η βαθµιαία µεταβολή εξασφαλίζει προσαρµογή 
. Γενικά , επιθυµούµε η διαφορά φάσης να είναι µικρή για να µην διασκορπίζεται ο 
λοβός . Όµως η γενικευµένη πρακτική είναι να κατασκευάζονται χοάνες µε ευθεία 
ανοίγµατα .  

 
3.1.1 Πυραµιδοειδής κεραία χοάνης   
 
Στη µελέτη µας και για τη συγκεκριµένη κεραία θέλουµε να έχουµε διπλή πόλωση , 
έτσι ώστε να υπάρχει καλύτερη αποµόνωση µεταξύ του µεταδιδόµενου και του 
λαµβανόµενου σήµατος . Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µπορούν να κυµατοδηγηθούν 
στον κυµατοδηγό οι ρυθµοί ΤΕ10 και ΤΕ01 . Για το λόγο αυτό θα χρησιµοποιήσουµε  
µια ορθογώνια χοάνη µε άνοιγµα και στα δύο επίπεδα  , η οποία ονοµάζεται 
πυραµιδοειδής χοάνη και παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα  . 
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Σχήµα 3.2 Πυραµιδοειδής χοάνη 

 
Έστω , ότι στην περίπτωσή µας , a=b . Τότε οι συχνότητες αποκοπής των ρυθµών 
είναι : 
 
            f10 = f01 = c/2a 
 

 Όταν a≠b ο ρυθµός µε τη χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής  είναι ο ρυθµός 
ΤΕ10 , δεδοµένου ότι b≤ a . 

 
Επίσης για να µην κυµατοδηγούνται άλλοι ρυθµοί και συγκεκριµένα οι αµέσως 
επόµενοι από τους ΤΕ10 και ΤΕ01 , οι οποίοι είναι οι ΤΕ11 και ΤΜ11 θα πρέπει τελικά 
οι συχνότητες λειτουργίας µας να είναι  

 f > c/2a 
 f < f11  

Όπου f11 η συχνότητα αποκοπής των ρυθµών ΤΕ11 και ΤΜ11 και ισούται µε :  
 

f11=
2/1

22 )11(*
2 ba
c

+ = 2*2*
2

)2(*
2

)11(*
2 10

2/1
2

2/1
22 f

a
ccc

aaa
===+  

 
Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η µικρότερη συχνότητα λειτουργίας µας , που είναι f = 11 
GHz ,  θα  πρέπει να είναι µεγαλύτερη  από την f10 και ότι η µεγαλύτερη συχνότητα 
λειτουργίας µας που είναι η f = 14 GHz , θα πρέπει να είναι µικρότερη από την f11 . 
Από αυτές τις συνθήκες βγάζουµε κάποια όρια για το µέγεθος α (cm). 
 

 ⇒>⇒<⇒<⇒<
10*11*2

310*11
*2
10*310*11

*2
10*11 9

8
99

10 a
aa

cf        

a>1.3636cm 

 ⇒<⇒<⇒< 9

88
9

11
9

10*14*2
2*10*3

*2
2*10*310*1410*14 a

a
f           

a<1.515 cm 
 

Αγνοώντας την επίδραση των άκρων , το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας κεραίας 
χοάνης µπορεί να καθοριστεί αν οι διαστάσεις του στοµίου και η κατανοµή του 
πεδίου στο στόµιο είναι γνωστά . Για µια δεδοµένη επιφάνεια , η κατευθυντικότητα 
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είναι µέγιστη για οµοιόµορφη κατανοµή . Μεταβολές στο µέτρο ή τη φάση του 
πεδίου στο άνοιγµα µειώνουν την κατευθυντικότητα  
 
Η αρχή του Fermat είναι εφαρµόσιµη και στο σχεδιασµό των χοανών , αλλά µε 
διαφορετική έµφαση . Αντί να απαιτεί µια σταθερή φάση στο στόµιο της χοάνης , η 
απαίτηση υποβιβάζεται επιδεχόµενη µεταβολή της φάσης , αλλά λιγότερο από ένα 
καθορισµένο ποσό δ , το οποίο ισούται µε τη διαφορά στο µήκος της διαδροµή για 
µια ακτίνα που οδεύει κατά µήκος της πλευράς και µια που οδεύει κατά µήκος του 
άξονα της χοάνης . 

 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3 Εφαρµογή της αρχής του Fermat στις χοάνες 
 
Από το σχήµα βλέπουµε  ότι  : 
 

L22
tan αθ

=  

 
όπου θ = γωνία διεύρυνσης ή ανοίγµατος  
         α = άνοιγµα  
         L = µήκος της χοάνης  
 
Στο επίπεδο Ε της χοάνης , το δ κρατείται συνήθως  σε 0,25λ ή λιγότερο . Όµως 
, στο επίπεδο  Η , το δ µπορεί να είναι µεγαλύτερο , ή περίπου 0,4λ , αφού το Ε 
πέφτει στο µηδέν στα άκρα ( χείλη ) της χοάνης (ικανοποιείται η οριακή 
συνθήκη Εt = 0 ).Για να πάρουµε µια όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφη κατανοµή 
πεδίου , απαιτείται µια πολύ µακριά χοάνη µε µικρή γωνία διεύρυνσης . Από 
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πλευρά πρακτικότητας όµως, η χοάνη θα πρέπει να είναι όσο πιο µικρού µήκους 
γίνεται . Άρα , µια βέλτιστη χοάνη βρίσκεται µεταξύ αυτών των δύο άκρων . 
 
Για σταθερό µήκος L , η κατευθυντικότητα της χοάνης αυξάνεται καθώς 
αυξάνονται το άνοιγµα α και η γωνία διεύρυνσης θ . Όµως , αν το άνοιγµα και η 
γωνία διεύρυνσης γίνουν τόσο µεγάλα ώστε το δ να είναι ισοδύναµο µε 180ο , το 
πεδίο στο άκρο του ανοίγµατος είναι σε αντίθεση φάσης  µε το πεδίο στον 
άξονα .Έπεται , λοιπόν , ότι η µέγιστη κατευθυντικότητα προκύπτει για τη 
µεγαλύτερη γωνία διεύρυνσης , για την οποία το δ δεν υπερβαίνει µια µέγιστη 
τιµή δο . 

LL
−=

)2/cos(θ
δο  

Τέλος , ένας άλλος περιορισµός των κεραιών χοάνης είναι ότι  , για την πιο 
οµοιόµορφη κατανοµή του πεδίου στο άνοιγµα , πρέπει να κατασταλούν οι 
υψηλότερης τάξης ρυθµοί µετάδοσης στη χοάνη , κάτι το οποίο έχει ληφθεί 
υπόψη στην παραπάνω µελέτη µας κατά τον υπολογισµό των ορίων των  
διαστάσεων της χοάνης . 
 
Γενικά το διάγραµµα Η µιας τµηµατικής χοάνης επιπέδου Η είναι το ίδιο , αν 
εξαιρέσουµε έναν παράγοντα κανονικοποίησης , µε το διάγραµµα Η µιας 
πυραµιδοειδούς χοάνης µε την ίδια διατοµή επιπέδου Η . Παροµοίως και για το 
διάγραµµα Ε . 
  
Για τον σχεδιασµό της κεραίας ακολουθούµε τα παρακάτω βήµατα και τα 
αποτελέσµατα παρατίθενται στους παρακάτω πίνακες. Επίσης τα διάφορα 
µεγέθη που χρησιµοποιούνται παρακάτω φαίνονται στα σχήµατα που 
ακολουθούν : 
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Σχήµα 3.4 Πυραµιδοειδής χοάνη και σύστηµα συντεταγµένων 

 
1) Σαν πρώτο βήµα του σχεδιασµού , υπολογίζουµε µια δοκιµαστική τιµή του χ 
που ικανοποιεί την παρακάτω σχέση :               

χ(trial)= Go/2π π2  
 
2) Με διάφορες δοκιµές και έτσι ώστε να ικανοποιείται η εξής  σχέση: 

)11
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2
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2
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χπλ
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χππ
χ

λ
GoGobx  

βρίσκουµε το καταλληλότερο χ και από τους παρακάτω τύπους υπολογίζουµε τα  
ρe  και ρh ,αντίστοιχα : 

ρe = λ*χ       και     ρh = 
χπ

λ 1*
8 3

2Go  

 
3) Έπειτα υπολογίζουµε τα α1 και b1 ως εξής : 
 

α1 = hρλ **3        και    b1 = eρλ **2  
 
4)  Τέλος οι τιµές των pe  και  ph µπορούν να υπολογιστούν ως εξής : 
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Gterminal(db) a=b(cm) ρe(cm) ρh(cm) a1(cm) b1(cm) pe=ph(cm) 
20 1.4 15.32856 

 
15.14891 

 10.44376 8.577709 
12.31443 

 
21 1.4 19.303608 

 
19.06533 

 11.71624 9.625867 
15.9751 

 
22 1.4 24.303432 

 
24.00022 

 13.1454 10.80076 
20.62437 

 
23 1.4 30.592944 

 
30.21771 

 14.75017 12.11801 
26.52253 

 
23 1.45 30.6059448 

 
30.20488 

 14.74704 12.12058 
26.411 

 
22 1.45 24.3151776 

 
23.98863 

 13.14223 10.80337 
20.52562 

 
21 1.45 19.31424 

 
19.05484 

 11.71302 9.628518 
15.88781 

 
20 1.45 15.3384 

 
15.1392 

 10.44041 8.580462 
12.23763 

 
20 1.5 15.34776 

 
15.12996 

 
10.43723 

 
8.583079 

 
12.16 

 
21 1.5 19.3248 

 
19.04443 

 
11.70982 

 
9.631149 

 
15.8 

 
22 1.5 24.326928 

 
23.97704 

 
13.13905 

 
10.80598 

 
20.426 

 
23 1.5 30.61896 

 
30.19204 

 
14.7439 

 
12.12316 

 
26.299 

 

Πίνακας 3.1 Αποτελέσµατα για πυραµιδοειδή χοάνη για συχνότητα λειτουργίας 
f=12,5Ghz 

 
o Για µακριές χοάνες παραδεχόµαστε ότι   : p2≈ph and p1≈pe . 

 
o Από τον πίνακα 4,1 του βιβλίου «Εισαγωγή στα µικροκύµατα» του κ. 

Νικολάου Κ. Ουζούνογλου , για την περιοχή συχνοτήτων 10-15 GHz οι 
προτεινόµενες τιµές για τις εσωτερικές διαστάσεις του κυµατοδηγού 
είναι : a=1.91cm , b=0.95cm. Και σύµφωνα και µε τους τύπους που 
έχουν δοθεί και παραπάνω υπολογίζουµε τα παρακάτω µεγέθη : 

GHz
a

cf 85.7
*91.1*2

*3
*2 10

10
2

8

10 === −
 

GHz
b

cf 789.15
*95.0*2

*3
*2 10

10
2

8

01 === −
 

GHzcf
ba

635.17.....)11(*
2

2/1
2211 ==+=  

 
Παρατηρούµε ότι για τις συχνότητες λειτουργίας µας , 11 και 14GHz , στον 
κυµατοδηγό δεν µπορεί να κυµατοδηγηθεί ο ρυθµός  ΤΕ01 . 
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Επίσης παρακάτω παρουσιάζεται µία γραφική παράσταση , η οποία δείχνει τις 
βέλτιστες διαστάσεις για πυραµιδοειδείς (ορθογώνιες) χοάνες , συναρτήσει της 
απολαβής (ή της κατευθυντικότητας , αν δεν υπάρχουν απώλειες ). Για µια δεδοµένη 
απολαβή , το γράφηµα δίνει τις διαστάσεις για το µήκος Lλ ,το άνοιγµα επιπέδου Ε , 
αΕλ και το άνοιγµα επιπέδου Η , αΗλ , όλα σε µήκη κύµατος . Για ένα δεδοµένο µήκος 
, το γράφηµα δείχνει τα κατάλληλα ανοίγµατα και την απολαβή . Οι διαστάσεις είναι 
κοντά στις βέλτιστες . Τέτοιες διαστάσεις είναι σηµαντικές µόνο σε µεγάλες χοάνες 
(µε µήκος πολλών µηκών κύµατος) , όπου είναι επιθυµητό το µήκος τους να είναι 
ελάχιστο . Για µικρές (κοντές) χοάνες , δεν απαιτείται συνήθως βελτιστοποίηση . 
 
 
 

 
Σχήµα 3.5 ∆ιαστάσεις ορθογώνιων χοανών συναρτήσει της κατευθυντικότητας 

 
Σύµφωνα µε το παραπάνω γράφηµα για G=20dbi πρέπει : 

 αΕ = 3,3λ 
 αΗ = 4λ 
 Lλ = 5,1λ 

 
Εµείς σύµφωνα µε τον πίνακα 1 έχουµε υπολογίσει ότι : 

 b1 = αΕ = 3,57λ 
 α1 = αΗ = 4,35λ            
 L = Lλ = 5.15λ 

 
Συνεπώς παρατηρούµε ότι οι τιµές που έχουµε υπολογίσει από τους πίνακες  
επιβεβαιώνονται (µε µικρές αποκλίσεις , οι οποίες µπορεί να οφείλονται σε 
αριθµητικές προσεγγίσεις) και σύµφωνα µε το γράφηµα . 
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3.1.2 Κωνικές κεραίες χοάνης   
 
Η κυκλική χοάνη µπορεί να τροφοδοτηθεί κατευθείαν από ένα κυκλικό κυµατοδηγό. 
Η συµπεριφορά µιας κωνικής χοάνης είναι ανάλογη µε αυτή της πυραµιδοειδούς 
χοάνης . Αυξάνει το κέρδος – κατευθυντικότητα , καθώς η γωνία διεύρυνσης αυξάνει 
µέχρι , όµως ενός  µέγιστου σηµείου , γιατί έπειτα η κατευθυντικότητα αρχίζει και 
µειώνεται . 
 
Ο επικρατέστερος ρυθµός του κυκλικού κυµατοδηγού είναι ο ΤΕ11 µε συχνότητα 
αποκοπής  

εµπ
1*

2
841.1

11 a
f =  

 
Για κυκλικό κυµατοδηγό που είναι γεµάτος µε αέρα , (ε0µ0)-1/2=3*108 m/s  η 
συχνότητα αποκοπής είναι: 
   

)(
79.8)(11 cma

GHzf =  

 
Οι συχνότητες λειτουργίας µας είναι τα 11 και 14 GHz .Ο αµέσως επόµενος ρυθµός 
κατά σειρά συχνότητας αποκοπής είναι ο ΤΜ01 µε συχνότητα αποκοπής : 
 

)(
49.11)(01 cma

GHzf =  

 
Για να έχουµε διέγερση µόνο του ρυθµού ΤΕ11 και όχι του ΤΜ01 θα πρέπει η 
µικρότερη συχνότητα λειτουργίας µας , δηλαδή τα 11GHz, να ξεπερνά την  f11 και 
επίσης η µεγαλύτερη συχνότητα λειτουργίας µας , δηλαδή τα 14 GHz , να είναι 
µικρότερη από την f01 , έτσι ώστε να µην διεγείρεται ο ρυθµός TM01. Υπό αυτές τις 
δύο συνθήκες βρίσκουµε τα όρια του α(cm). 
 

  cma
a

799.079.811 >⇒>  

 cma
a

821.049.1114 <⇒<  

 
!!!! Παρατήρηση : Το α(m) που χρησιµοποιείται παρακάτω είναι διαφορετικό 
µέγεθος από αυτό που έχει χρησιµοποιηθεί παραπάνω. Παρακάτω χρησιµοποιείται ως 
η ακτίνα της κωνικής χοάνης ,ενώ στα προηγούµενα συµβόλιζε την ακτίνα του 
κυµατοδηγού . 
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Σχήµα 3.6 Γεωµετρία κωνικής χοάνης 

 
Για την κατασκευή της κεραίας ακολουθούµε τα παρακάτω βήµατα : 
 
1) Από τα παραπάνω όρια του α(cm)-ακτίνα του κυκλικού κυµατοδηγού- επιλέγω µια 
τιµή. 
 
2)  Η κατευθυντικότητα µιας κωνικής χοάνης είναι βέλτιστη όταν η διάµετρος της  
είναι ίση µε : 
 

λ**3 ldm =  
 
Η οποία µε χρήση του παρακάτω τύπου µας δίνει τη µέγιστη απόκλιση φάσης του 
ανοίγµατος : 
 

8
3

8
3

8

2

=⇒=⇒= s
l

ls
l

dms
λ
λ

λ  

 
Και µε χρήση του εποµένου τύπου υπολογίζουµε το loss figure : 
 

32 79.1725.2671.18.0)( ssssL −+−=  
 
Όπου έπειτα από τις κατάλληλες πράξεις καταλήγουµε στο ότι : 
 

L(s) = 2,9 db 
 
Έπειτα µε χρήση του εξής τύπου υπολογίζουµε το  eap , όπου 
 eap: απόδοση ανοίγµατος ( aperture efficiency) 
 

)(log*10)( 10 apesL −=  
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Όπου έπειτα από τις κατάλληλες πράξεις καταλήγουµε στο ότι : 
 

eap = 0.51 ή eap = 51% 
 
3) Επίσης γνωρίζουµε το κέρδος που θέλουµε να έχει η κωνική χοάνη , Go.Επιπλέον, 
γνωρίζουµε ότι Go=ecd*Do , όπου ecd= απόδοση ακτινοβολίας της κεραίας (antenna 
radiation efficiency), όπου υποθέτουµε ότι ecd=100%. Άρα Go= Do. Από τον 
παρακάτω τύπο υπολογίζουµε το α ,όπου α: η ακτίνα της χοάνης : 

)](*4*[log*10)( 2
2100 πα
λ
π

apedbD =  

 
Γνωρίζοντας πλέον το α , µπορούµε να υπολογίσουµε το dm και το l(m) , σύµφωνα 
µε τύπους που έχουν δοθεί παραπάνω. Τέλος από το σχήµα µπορούµε να 
υπολογίσουµε τη γωνία ψ, αλλά και το µήκος L(m). 
 

Ψ = sin-1(a/l)     και    L(m) = l(m)*cosψ 
 
 

Go(db) dm(m) l(m) L(m) Ψ(µοίρες) 
20 0.106974 

 
0.158935 

 
0.15002 

 
19.281857 

 
21 0.120026 

 
0.200088 

 
0.190875 

 
17.184973 

 
22 0.134672 

 
0.251895 

 
0.242949 

 
15.316123 

 
23 0.151104 

 
0.317117 

 
0.30816 

 
13.650509 

 
 

Πίνακας 3.2 Αποτελέσµατα για κωνική χοάνη για συχνότητα λειτουργίας 
f=12.5Ghz 

 
Για σύγκριση των παραπάνω αποτελεσµάτων µπορούµε να δούµε την παρακάτω  
γραφική παράσταση , η οποία δείχνει τις βέλτιστες διαστάσεις για κωνικές χοάνες 
συναρτήσει της κατευθυντικότητας (ή της απολαβής , εάν δεν υπάρχουν απώλειες ) , 
όπως έχουν προσαρµοστεί από τον King . Για µια δεδοµένη επιθυµητή απολαβή , το 
γράφηµα δίνει το µήκος Lλ και τη διάµετρο Dλ , ή για ένα δεδοµένο µήκος , το 
γράφηµα δίνει το κατάλληλο άνοιγµα και την απολαβή .  
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Σχήµα 3.7 ∆ιαστάσεις κωνικής χοάνης συναρτήσει της κατευθυντικότητας 

 
Για παράδειγµα : Για G = 20dbi από το γράφηµα βρίσκουµε ότι: 

 Lλ = 6λ 
 Dλ = 4,5λ 

 
Και εµείς σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του πίνακα 2 έχουµε : 

 Lλ = 6,25λ 
 Dλ = 4,46λ 

 
 
Συνεπώς παρατηρούµε ότι οι τιµές που έχουµε υπολογίσει από τους πίνακες  
επιβεβαιώνονται (µε µικρές αποκλίσεις , οι οποίες µπορεί να οφείλονται και σε 
αριθµητικές προσεγγίσεις) και σύµφωνα µε το γράφηµα . 
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3.2 ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΣ ΑΝΑΚΛΑΣΤΗΡΑΣ  
 
Οι παραβολικές κεραίες µπορούν να παράγουν πολύ µεγάλα κέρδη στις 
µικροκυµατικές συχνότητες  . Το κέρδος αυτού του είδους κεραιών εξαρτάται από το 
µέγεθος του παραβολοειδούς , το οποίο για πρακτικούς λόγους , θα πρέπει να έχει 
περιορισµένο µέγεθος . Η γεωµετρία ενός τέτοιου ανακλαστήρα παρουσιάζεται στο 
παρακάτω σχήµα . 
 

 
 

Σχήµα 3.8 Γεωµετρία παραβολικού ανακλαστήρα 
 

 Μια ιδιότητα ενός παραβολικού ανακλαστήρα είναι ότι όλα τα κύµατα από µια 
ισοτροπική πηγή στο εστιακό σηµείο , που ανακλώνται από την παραβολή , φθάνουν 
σε µια ευθεία ΑΑ’ µε ίση φάση . Το επίπεδο ΒΒ’ στο οποίο λήγει ο ανακλαστήρας , 
καλείται επίπεδο επιφάνειας . Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι αν περιορίσουµε την 
προσοχή µας σε µια µοναδική ακτίνα ή διαδροµή κύµατος , το παραβολοειδές έχει 
την ιδιότητα να κατευθύνει ή να ευθυγραµµίζει την ακτινοβολία από το εστιακό 
σηµείο σε µια δέσµη παράλληλη µε τον άξονα . 
 
Όπως φαίνεται και στα σχήµατα που ακολουθούν , το µήκος της διαδροµή από το F 
µέχρι τα άκρα  (στα Ρ1 και Ρ2 ) είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε εκείνο από το F µέχρι 
το V (στην κορυφή ) . Παρόλο που οι διαδροµές των ακτινών µέσω των άκρων και 
µέσω της κορυφής  είναι ίσου ολικού µήκους µε το επίπεδο µέτωπο κύµατος , 
δίνοντας συµφωνία φάσεως , υπάρχει πιο πολύ µήκος διαδροµής προς τα άκρα σε ένα 
σφαιρικό κύµα εξασθένισης . 
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Σχήµα 3.9 Παραβολικοί ανακλαστήρες µε διαφορετικές εστιακές αποστάσεις και µε 

πηγές µε διαφορετικά διαγράµµατα ακτινοβολίας 
 
 Έτσι το πεδίο στα άκρα είναι ασθενέστερο . Για να κάνουµε το πεδίο εντελώς 
οµοιόµορφο κατά πλάτος της επιφάνειας θα χρειαζόταν ένα διάγραµµα τροφοδότη µε 
αντίστροφη κλιµάκωση . Ένα τυπικό όµως διάγραµµα ακτινοβολίας για µια 
κατευθυντική πηγή δίνει µια εντονότερα κλιµακούµενη κατανοµή επιφάνειας . Όσο 
πιο πολύ ‘φωτίζεται’ ο ανακλαστήρας στα άκρα του , τόσο µεγαλύτερη είναι η 
ακτινοβολία εκτός του ανακλαστήρα (spill over), η οποία συµβάλλει στη δηµιουργία 
παραλοβών προς τα πίσω (90ο µέχρι 180ο ) , κάτι το οποίο είναι ανεπιθύµητο . Έτσι 
το µεγαλύτερο ποσό κλιµάκωσης µε την προκαλούµενη µείωση στο ‘φωτισµό’ των 
άκρων µπορεί να είναι επιθυµητό , για να µειωθεί το επίπεδο των παραλοβών , 
πράγµα όµως που έχει ως συνέπεια τη µείωση της κατευθυντικότητας .  
 
Το κέρδος ενός παραβολικού ανακλαστήρα δίνεται από τον τύπο : 
 

η
λ
π **4
2 Α=G  

 
όπου η = η απόδοση της κεραίας  

                     Α = το άνοιγµα – η επιφάνεια που ‘αντικρίζει’ η       ακτινοβολία καθώς 
περνάει από τον ανακλαστήρα . Και ισχύει  Α = π*α2 , όπου α : η ακτίνα του 
ανακλαστήρα . 
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Εµείς εξαρχής γνωρίζουµε το κέρδος που θέλουµε να έχει η κεραία µας και ψάχνουµε 
τις διαστάσεις της και να γίνει επίσης και µια µελέτη της πηγής τροφοδοσίας της. Από 
τον παραπάνω τύπο παραδεχόµαστε ότι η=0,6 . Με τα δεδοµένα αυτά µπορούµε να 
υπολογίσουµε την ακτίνα α της κεραίας µας και φυσικά και τη διάµετρο της 
D(m)=2*a .Επίσης για τη µελέτη µας παραδεχόµαστε ότι f/D=0.6 και για το 
συγκεκριµένο είδος κεραίας θα µελετήσουµε τη διπλή πόλωση . Παρακάτω 
παρατίθενται πίνακας µε αποτελέσµατα για διάφορα µεγέθη του κέρδους της κεραίας 
G. 

 
 

G(db) α(m) D(m) 
20 0.0493124 

 
0.098625 

 
21 0.0553294 

 
0.110659 

 
22 0.0620806 

 
0.124161 

 
23 0.0696556 

 
0.139311 

 
 

Πίνακας 3.3 Αποτελέσµατα για παραβολικό ανακλαστήρα για συχνότητα 
λειτουργίας f=12,5Ghz 

 
Από το διάγραµµα που παρουσιάζεται παρακάτω , µπορούµε να υπολογίσουµε τις 
βέλτιστες τιµές των διαστάσεων της χοάνης-τροφοδότη του ανακλαστήρα , έτσι ώστε 
να έχουµε µέγιστη απόδοση κεραίας . Συγκεκριµένα  παρατηρούµε  ότι για f/D=0.6 οι 
βέλτιστες διαστάσεις µιας  πυραµιδικής χοάνης (που χρησιµοποιείται για 
τροφοδοσία) είναι : 

• α1 = 1,57λ 
• β1 = 1,1λ 
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Σχήµα 3.10 Βέλτιστες διαστάσεις πυραµιδικής χοάνης συναρτήσει του f/D ,για 
διάφορα µήκη της χοάνης 

 
 
Από µελέτη που είχε γίνει για τις χοάνες στην υποενότητα 3.1 µπορούµε να 
υπολογίσουµε τα χαρακτηριστικά της χοάνης µε την παρακάτω διαδικασία: 
 

1) Υπολογίζω τα  ρe  και ρh ,αντίστοιχα : 
 

α1 = hρλ **3        και    b1 = eρλ **2  
 
 και βρίσκω ότι : 

        ρh = λ3

2
1a

 

         ρe = λ
β
2

2
1

 

 
2) Επίσης από τον παρακάτω τύπο µπορούµε να υπολογίσουµε το κέρδος Go της 
χοάνης (υποθέτουµε ότι η συνολική απόδοση της χοάνης είναι 50%) : 
 

)(*4*
2
1

112 βα
λ
π

=Go  
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3) Τέλος από τους τύπους που ακολουθούν και δεδοµένης της σχέσεως ότι για να 
µπορεί να κατασκευαστεί µια χοάνη θα πρέπει να ισχύει pe  = ph
µπορούµε να υπολογίσουµε τις εσωτερικές διαστάσεις της χοάνης α και β. 
 

2/12

1
1 ]
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1))[(( −−=

b
bbp e
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Κάνοντας τις κατάλληλες πράξεις καταλήγουµε : 
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1

2/12

1

1

1

]
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Από προηγούµενη µελέτη που έχει γίνει για τις χοάνες , γνωρίζουµε ότι για να 
κυµατοδηγούνται µόνο οι ρυθµοί ΤΕ10 και ΤΕ01 (για να έχω διπλή πόλωση) πρέπει τα 
α και β να ικανοποιούν κάποια όρια , τα οποία είναι τα εξής : 
 

 f > c/2a    =>   a>1.3636cm 
 f > c/2β  =>    β>1,3636cm 
 f < f11    =>   β<1,732125 cm 
 a ≥ b 

 
∆εδοµένου ότι α1 = 1,57λ και β1 = 1,1λ και από τους τύπους που προαναφέρθηκαν , 
µετά από κατάλληλες πράξεις, έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα : 
 
 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ f = 12,5 GHz 
 

o ρe = 0.01452m= 1,452cm 
o ρh = 0.019719m=1,9719cm 
o Go = 10.35472db 
o b = 0.000989+ 0.674399596*a 
o a1= 0.03768m= 3,768cm 
o b1= 0.0264m=2,64cm 

 
 
Σύµφωνα µε τα όρια που έχουν βρεθεί παραπάνω και µε δικές µας  επιλογές 
υπολογίζονται τα  a και b. Έστω επιλέγω  
 

 b = 1.5 cm    τότε    a = 0.020776m= 2,0776 cm  
 b = 1.7 cm    τότε    a = 0.023742m= 2,3742cm (max) 
 b = 1.4 cm    τότε    a = 0.019293m =1,9293cm (min) 
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Αντίστροφη ∆ιαδικασία 
 

Από τις παραπάνω διαδικασίες βρίσκουµε το κέρδος της χοάνης που τροφοδοτεί τον 
ανακλαστήρα . Γνωρίζοντας πλέον το Go , µπορούµε µε καλύτερη ακρίβεια να 
υπολογίσουµε την απόδοση της κεραίας  η , όπου στην αρχή της µελέτης µας την 
είχαµε θεωρήσει ίση µε η = 0,6. Έπειτα ξανά υπολογίζουµε το πραγµατικό κέρδος 
του ανακλαστήρα . Τα βήµατα αυτής της µελέτης ακολουθούν παρακάτω αναλυτικά : 

  
1) Από το κέρδος της χοάνης που τροφοδοτεί τον reflector 

υπολογίζουµε το q  :    

1
2

)1(2 −=⇒+=
GoqqGo  

 
2) Γνωρίζοντας το q υπολογίζουµε από τους παρακάτω τύπους το 

καινούριο η : 

)
2

(cot)]}
2

ln[cos()
2

({sin24)2( 222 οοο θθθ
+==qn  

 

)
2

(cot)]}
2

ln[cos()
2

({sin40)4( 224 οοο θθθ
+==qn  

 

όπου θο 

16
1)(

)(
2
1

tan
2

1

−
= −

d
f

d
f

 και προκύπτει από τη γεωµετρία του 

παρακάτω σχήµατος : 
 

 
 

Σχήµα 3.11 ∆ισδιάστατη γεωµετρία παραβολικού κατόπτρου 
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όπου :   

)'(4)'()'(

')'()'()'('cos''
'cos1

2'2)'cos1('2

22

222

zffyx

zzyxrrfrfrfPQOP

−=+⇒

⇒+++=+⇒
+

=⇒=+⇒=+ θ
θ
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Επίσης από το σχήµα προκύπτει ότι : 

)2/(tan 1

oz
d−=οθ  

 
3) Γνωρίζοντας το καινούριο η µπορούµε πλέον να υπολογίσουµε το 

πραγµατικό κέρδος του ανακλαστήρα : 
 

η
λ
π **4
2 Α=G  

 
 
  Παρατήρηση :  Η απόδοση της κεραίας  που υπολογίζεται σύµφωνα µε τα 
παραπάνω βήµατα , είναι ιδανική , δεδοµένου ότι έχουµε κάνει τις εξής παραδοχές : 

 Η ένταση του πεδίου για θ>θο , είναι ίση µε το µηδέν. 
 Η πηγή-χοάνη είναι τοποθετηµένη στο κέντρο φάσης του συστήµατος . 
 ∆εν υπάρχουν απώλειες στην επιφάνεια του ανακλαστήρα. 
 Η χοάνη δεν ενεργεί σαν εµπόδιο , έτσι ώστε να δηµιουργεί παραλοβούς . 
 ∆εν υπάρχουν cross-polarized field components . 

 
Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα των παραπάνω βηµάτων : 

 
 για f=12.5GHz, Go = 10.35472db 

 
Έπειτα από τις κατάλληλες πράξεις έχουµε τα εξής αποτελέσµατα : 
 

 q = 4.42553051,οπότε επιλέγω q ≈ 4 
 θο = 0.7895822 rad = 45.2397299ο  
 η(q=4) = 0.77934023   

 
Επίσης µπορούµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της παραπάνω µελέτης µας µε το 
διάγραµµα που παρουσιάζεται παρακάτω και µας δίνει για συγκεκριµένο f/D την 
απόδοση της κεραίας : 
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Σχήµα 3.12 Απόδοση κεραίας συναρτήσει f/D 
 
 
 

Συχνότητα λειτουργίας f=12,5GHz 
 

G(db) a(m) Gneo(db) 
20 0.0493124 

 
21.13575844 

 
21 0.0553294 

 
22.13575844 

 
22 0.0620806 

 
23.13575844 

 
23 0.0696556 

 
24.13575844 

 
 
Πίνακας 3.4 Βελτιωµένα αποτελέσµατα κέρδους του παραβολικού ανακλαστήρα για 

συχνότητα f=12,5GHz 
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Μερικά συµπεράσµατα τα οποία θα µπορούσαµε να βγάλουµε για συνεχείς 
επιφάνειες οι οποίες είναι µεγάλες (>>λ) είναι τα εξής : 
 

• Μια οµοιόµορφη κατανοµή πλάτους δίνει τη µέγιστη κατευθυντικότητα ( 
οι µη οµοιόµορφες κατανοµές µε αυξηµένη ένταση στα άκρα για την 
επίτευξη υπέρ-απολαβής θεωρούνται µη πρακτικές ). 

• Η κλιµάκωση του πλάτους από ένα µέγιστο στο κέντρο προς µια 
µικρότερη τιµή στα άκρα µειώνει το επίπεδο των παραλοβών , αλλά έχει 
σαν αποτέλεσµα µεγαλύτερο εύρος δέσµης του κυρίου λοβού και 
µικρότερη κατευθυντικότητα . Για την δικαιολόγηση αυτού του 
συµπεράσµατος , δίνουµε παρακάτω τον λόγο έντασης πεδίου στο επίπεδο 
της επιφάνειας : 

 

                             2
cos1 θ

ο

θ +
=

Ε
Ε

 

• Από µελέτες και πειράµατα έχει βρεθεί ότι η καλύτερη απόδοση της 
κεραίας δίνεται , όταν η ενέργεια στα άκρα του ανακλαστήρα είναι 10db 
µικρότερη από την ενέργεια στο κέντρο του ανακλαστήρα . 

• Μια κατανοµή µε αντίστροφη κλιµάκωση (συµπίεση του πλάτους στο 
κέντρο) έχει σαν αποτέλεσµα µικρότερο εύρος δέσµης κυρίου λοβού , 
αλλά και αυξηµένο επίπεδο παραλοβών και µικρότερη κατευθυντικότητα . 

• Τα σφάλµατα φάσης στην επιφάνεια του ανακλαστήρα είναι ένας 
σηµαντικός περιορισµός στην απόδοση της κεραίας και αυτό συµβαίνει 
γιατί τέτοια σφάλµατα τείνουν να διασκορπίζουν ακτινοβολία στις 
περιοχές των παραλοβών. 

• Η ακτινοβολία προς τα πίσω είναι συνάρτηση της διάχυσης και της 
περίθλασης γύρω από το άκρο του ανακλαστήρα . Για να µειωθεί η 
περίθλαση , ο ανακλαστήρας θα πρέπει να έχει στρογγυλεµένο άκρο . 
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Τέλος θα ήταν παράλειψή µας να µην αναφερθούµε σε κάποιους από τους 
µεγαλύτερους ανακλαστήρες στον κόσµο . Όπως είναι ο (305m διάµετρος) σφαιρικός 
ανακλαστήρας στο Arecibo, Puerto Rico,  το 100m ραδιοτηλεσκόπιο στο Effelsberg, 
West Germany, o 64m ανακλαστήρας στο Krim , USSR , ο 50m ανακλαστήρας του 
καθηγητή Χερούνη , στην Αρµενία , και το12m τηλεσκόπιο στο Kitt Peak , Arizona . 
Τα κέρδη τους παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραµµα : 
 

 
Σχήµα 3.13 Κάποιοι από τους µεγαλύτερους ανακλαστήρες στον κόσµο και τα κέρδη 

τους  
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3.3 ΚΕΡΑΙΕΣ ΦΑΚΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ Ε 
 
Στις µικροκυµατικές δραστηριότητες κάποιες φορές η χρήση των χοανών ή των 
πιάτων µπορεί να είναι δύσκολη , λόγω κυρίως του βάρους και του όγκου των 
προαναφερθέντων κεραιών . Η χρήση κεραιών µε φακούς µεταλλικών ελασµάτων 
επιπέδου Ε είναι µια πολύ ενδιαφέρουσα εναλλακτική πρόταση .  Τοποθετηµένοι 
αυτοί οι φακοί µπροστά από µία µεσαίου µεγέθους χοάνη µπορούν να µας δώσουν το 
ζητούµενο και το απαιτούµενο κέρδος . Οι κεραίες µε φακούς µεταλλικών ελασµάτων 
επιπέδου Ε , κατασκευάζονται από µία σειρά  λεπτών µεταλλικών πλακών µε αέρα 
ανάµεσά τους .Για την πιο εύκολη κατασκευή µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αντί 
για αέρα ανάµεσα στις πλάκες ένα στερεό συστατικό που θα αποφέρει τα ίδια 
αποτελέσµατα και αυτό είναι το Styrofoam , µε αποτέλεσµα να κρατιούνται οι πλάκες 
καλύτερα µεταξύ τους . 
 
 

 

 
Σχήµα 3.14 Φακός µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε 

 
Σε αυτόν τον τύπο φακού τα ελάσµατα λειτουργούν σαν οδηγός , µεταδίδοντας το 
κύµα για τιµές του σ>λο/2 . Η απόσταση για σ=λο/2 είναι η κρίσιµη απόσταση , αφού 
για µικρότερες τιµές του σ ο κυµατοδηγός είναι αδιαφανής και τα κύµατα δεν 
µεταδίδονται . Η ταχύτητα του κύµατος µεταξύ των ελασµάτων είναι πάντα 
µεγαλύτερη από την ταχύτητα στον ελεύθερο χώρο . Ο ισοδύναµος δείκτης 
διάθλασης ενός µέσου που είναι κατασκευασµένο από πολλά τέτοια ελάσµατα µε 
απόσταση σ µεταξύ τους είναι :  

2)
2

(1
σ
λο−=n  
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Ο δείκτης είναι πάντα µικρότερος από τη µονάδα και το σ παίρνει τιµές λο/2< σ <λο . 
Τα ελάσµατα κόβονται από επίπεδα φύλλα , µε πάχος t σε οποιοδήποτε σηµείο τέτοιο 
ώστε να µετασχηµατίζει το σφαιρικό κύµα από την πηγή σε ένα επίπεδο κύµα στη 
επίπεδη πλευρά του φακού . Το ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο µε τα ελάσµατα . 
Το σχήµα του ελάσµατος του φακού µπορεί να καθοριστεί από την αρχή της ισότητας 
του µήκους της ηλεκτρικής διαδροµής ( αρχή του Fermat ) . Από το σχήµα που 
ακολουθεί βλέπουµε ότι ισχύει :  
 

g

RLRL
λ

θ
λλ οο

cos−
+=  

 
 
 

 

 
Σχήµα 3.15 Γεωµετρία για τον τύπο επιπέδου Ε του φακού µεταλλικών ελασµάτων 

 
όπου λο = µήκος κύµατος ελεύθερου χώρου 
         λg = µήκος κύµατος στον φακό  
 
Η παραπάνω σχέση , αν τη φέρουµε στην κατάλληλη µορφή , είναι γνωστή ως τη 
σχέση της έλλειψης .Ένα µειονέκτηµα του φακού µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε 
σε σύγκριση µε τον τύπο διηλεκτρικού , είναι ότι είναι ευαίσθητος σε συχνότητα δηλ. 
ο φακός έχει σχετικά µικρό εύρος ζώνης .  
 
Το κέρδος των φακών καθορίζεται από το φυσικό άνοιγµα τους , το οποίο είναι 
ανάλογο της διαµέτρου . Και συγκεκριµένα δίνεται από τον εξής τύπο :  
 

Α= *4* 2λ
πnG  

 
όπου   η : η αποδοτικότητα της κεραίας .Αρχικά , έστω η=0,6 . 
           Α : το άνοιγµα – η επιφάνεια που ‘αντικρίζει’ η ακτινοβολία καθώς περνάει 
µέσα από το φακό . Και ισχύει  Α = π*α2 , όπου α : η ακτίνα του φακού . 
 
Εµείς θέλουµε η κεραία µας να έχει ένα συγκεκριµένο κέρδος G . Οπότε από τον 
παραπάνω τύπο υπολογίζουµε το Α και κατά συνέπεια και την ακτίνα α των φακών . 
Ακολουθούν τα παρακάτω αποτελέσµατα στους πίνακες : 
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Σε αυτό το είδος της κεραίας µπορούµε να συζητήσουµε για απλή µόνο πόλωση και 
όχι για διπλή . Για διπλή πόλωση θα πρέπει να κατασκευάσουµε µια κεραία που εκτός 
από τα µεταλλικά ελάσµατα επιπέδου Ε , θα έχει ταυτόχρονα και µεταλλικά 
ελάσµατα επιπέδου Η .  
 

 
G(db) a(m) D(m) 

20 0.049312 
 

0.098625 
 

21 0.055329 
 

0.110659 
 

22 0.062081 
 

0.124161 
 

23 0.069656 
 

0.139311 
 

 
Πίνακας3.5 Αποτελέσµατα για φακό µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε και για 

συχνότητα f=12,5GHz 
 
Το επόµενο βήµα της µελέτης µας είναι η τροφοδοσία των φακών , η οποία στην 
περίπτωσή µας θα γίνει µέσω χοάνης . Για f/D = 0.6 , σύµφωνα µε το σχήµα 10  της 
παραγράφου 3.2 οι βέλτιστες διαστάσεις της χοάνης είναι : 

• α1 = 1,57λ 
• β1 = 1,1λ 

 
Από µελέτη που είχε γίνει για τις χοάνες στην παράγραφο 3.2 και ακολουθώντας 
ακριβώς τα ίδια βήµατα µπορούµε να υπολογίσουµε τα χαρακτηριστικά της χοάνης . 
 
Στην περίπτωσή µας όµως  , και µε το είδος της κεραίας που µελετούµε – φακός 
µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε- ενδιαφερόµαστε για την κυµατοδήγηση µόνο  
του ΤΕ10 ρυθµού . Άρα οι µόνοι περιορισµοί που έχουµε για τα µεγέθη α και β είναι 
τελικά οι εξής : 
 

 f > c/2a =f10    =>   a>1.3636cm 
 f < c/2β=f01   =>   b<1.07cm 
 a ≥ b 

 
∆εδοµένου ότι α1 = 1,57λ και β1 = 1,1λ και από τους τύπους που προαναφέρθηκαν , 
µετά από κατάλληλες πράξεις, έχουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα για την 
πυραµιδική χοάνη που θα χρησιµοποιήσουµε για τροφοδοσία : 
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ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ f = 12.5 GHz 
 

o ρe = 0.01452m= 1.452cm 
o ρh = 0.0197192 m= 1.97192cm 
o Go = 10.85106= 10.35472db  
o b = 0.000989+ 0.6744*a 
o a1= 0.03768m= 3.768cm 
o b1= 0.0264 m= 2.64cm 

 
Σύµφωνα µε τα όρια που έχουν βρεθεί παραπάνω και µε δικές µας  επιλογές 
υπολογίζονται τα  a και b. Έστω επιλέγω  
 

 a = 1.4cm  τότε  b = 0.01043m= 1.0431.3224cm 
 a = 1.45cm  τότε b = 0.010767 m= 1,0767cm 

 
 
Το κενό που θα υπάρχει µεταξύ των µεταλλικών πλακών θα πρέπει να είναι 
λο/2<σ<λο . Μικρότερα κενά δεν χρησιµοποιούνται για την αποφυγή της 
εξασθένησης του κύµατος και για την επίτευξη πραγµατικού δείκτη διάθλασης -η . 
Επιπλέον , είναι ανεπιθύµητες οι κάθετες στις µεταλλικές πλάκες συντεταγµένες του 
ηλεκτρικού πεδίου , έτσι ώστε να µην διεγείρονται ΤΕΜ ρυθµοί µε ταχύτητες φάσης 
ίσες µε αυτή του κενού χώρου. ∆ηλαδή για τη µέση συχνότητα λειτουργίας µας  
έχουµε : 
 

o f =12.5GHz  :  0.012m<σ< 0.024m => 1.2cm<σ<2.4cm  . Για την καλύτερη 
λειτουργία θα επιλέξουµε µια ενδιάµεση τιµή , έστω σ=1,8cm. Άρα ο δείκτης 
διάθλασης είναι η = 0.745356 

 
Τέλος η ακτίνα της καµπυλότητα της κεντρικής πλάκας του φακού δίνεται από τον 
εξής τύπο : 

)11)(1(1
21 RR

n
f

−−=  

 
Επειδή εµείς θέλουµε µόνο από τη µία µεριά καµπυλότητα θέτουµε το R1 στο άπειρο 
, άρα τελικά έχουµε : 

fnR
R

n
fR

n
f

*)1()1(1)1)(1(1
2

22

−=⇒
−

=⇒−−=

 
 
Επίσης από την  επιθυµητή διάµετρο του φακού µπορούµε να υπολογίσουµε  την 
απόσταση εστίασης f .  
 
Από τις παραπάνω διαδικασίες βρίσκουµε το κέρδος της χοάνης που τροφοδοτεί τον 
φακό καθώς επίσης και κάποια βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά της που η γνώση 
τους είναι απαραίτητη για την κατασκευή της   . Γνωρίζοντας πλέον το Go , 
µπορούµε µε καλύτερη ακρίβεια να υπολογίσουµε την αποδοτικότητα της κεραίας ,  
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όπου στην αρχή της µελέτης µας την είχαµε θεωρήσει ίση µε η = 0,6. Έπειτα ξανά 
υπολογίζουµε το πραγµατικό κέρδος του φακού . Τα βήµατα αυτής της µελέτης 
ακολουθούν παρακάτω αναλυτικά : 
 

1) Από το κέρδος της χοάνης που τροφοδοτεί τον φακό υπολογίζουµε 
το q  : 

1
2

)1(2 −=⇒+=
GoqqGo  

 
2) Γνωρίζοντας το q υπολογίζουµε από τους παρακάτω τύπους το 

καινούριο η : 
 

)
2

(cot)]}
2

ln[cos()
2

({sin24)2( 222 οοο θθθ
+==qn  

 

)
2

(cot)]}
2

ln[cos()
2

({sin40)4( 224 οοο θθθ
+==qn  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.16 Γεωµετρία για τον τύπο επιπέδου Ε του φακού µεταλλικών ελασµάτων 

 

όπου 
n

D
ffnf

D
Rf

D

*

5.0....
)1(

2/2/tan
2

==
−−

=
−

=οθ  

 
                     όπου η : ο δείκτης διάθλασης  
 

3) Γνωρίζοντας την καινούρια απόδοση –η- µπορούµε πλέον να 
υπολογίσουµε το πραγµατικό κέρδος του φακού  : 

 

η
λ
π **4
2 Α=G  

  
 
 
Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα των παραπάνω βηµάτων για συχνότητα 
λειτουργίας f=12.5GHz , αφού όπως έχουµε προαναφέρει για την κατασκευή της 
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κεραίας , αλλά και τη σύγκρισή της µε άλλα είδη κεραιών θα χρησιµοποιηθεί η µέση 
τιµή των συχνοτήτων λειτουργίας της  : 

 για f=12,5GHz , Go 10.35472db 
Έπειτα από τις κατάλληλες πράξεις προκύπτει ότι: 
q=4.425531≈4 
Και: 

 θo = 48.189685ο , η=0.803481 
 
 
!!!Παρατήρηση : Ουσιαστικά την πραγµατική απόδοση της κεραίας την 
υπολογίζουµε έπειτα από µετρήσεις . 
 
 

G(db) a(m) Gneo(db) 
20 0.049312 

 
21.26824336 

 
21 0.055329 

 
22.26824336 

 
22 0.062081 

 
23.26824336 

 
23 0.069656 

 
24.26824336 

 
 

Πίνακας 3.6 Βελτιωµένα αποτελέσµατα για το κέρδος της κεραίας(φακός 
µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε) για συχνότητα f=12.5GHz 

 
Ο τελικός υπολογισµός είναι αυτός του phase-center της χοάνης , έτσι ώστε η 
απόσταση φακός – χοάνη να ταιριάζει µε την απόσταση εστίασης . Αυτή είναι µία 
πολύ δύσκολή διαδικασία , η οποία περιλαµβάνει ηµίτονων και συνηµίτονων Fressnel 
.Συνήθως υπάρχουν ειδικά προγράµµατα στον υπολογιστή για αυτή τη δουλειά , 
αλλιώς κάνοντας πολλές δοκιµές επιλέγουµε εκείνο το σηµείο που µας δίνει το 
καλύτερο κέρδος .Συνήθως µε τους υπολογισµούς στο χέρι τα phase – centers  των H-
plane και E-plane είναι πολύ διαφορετικά . Σε αυτή την περίπτωση προτιµάµε το 
phase-center του E-plane .  
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3.4 ΦΑΚΟΙ LUNENBURG  
 
Ο φακός Lunenburg που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα , είναι ένας σφαιρικά 
συµµετρικός φακός τύπου καθυστέρησης , σχηµατισµένος από ένα διηλεκτρικό µε 
δείκτη διάθλασης η , ο οποίος µεταβάλλεται σε συνάρτηση της ακτίνας , σύµφωνα µε 
τη σχέση : 
 

2)(2
R
rn −=  

 
όπου r = ακτινική απόσταση από το κέντρο της σφαίρας  
         R = ακτίνα της σφαίρας  
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.17 Φακός Lunenburg. Ένα επίπεδο κύµα που προσπίπτει στη µία 
πλευρά εστιάζεται στην απέναντι πλευρά 

 
Όταν r=R , n =1 , ενώ στο κέντρο της σφαίρας (r=0),  2=n  , ( η µέγιστη 

τιµή του ). Ο φακός έχει την ιδιότητα ότι ένα προσπίπτον επίπεδο κύµα εστιάζεται 
στην απέναντι πλευρά της σφαίρας , όπως φαίνεται για το κύµα 2  στο σχήµα 17 . 
Ταυτόχρονα , κύµατα από άλλες διευθύνσεις θα εστιαστούν σε ένα σηµείο στην 
απέναντι πλευρά της σφαίρας , όπως φαίνεται για τα κύµατα 1 και 3 στο σχήµα 17 . 
Έτσι µε ένα φακό Lunenburg µπορούν να ληφθούν σήµατα από τόσες διευθύνσεις , 
όσες υπάρχει χώρος να τοποθετηθούν χοάνες ή άλλες συσκευές λήψης . Για να 
µετακινηθεί µια απλή δέσµη , ο δέκτης ( ή ο ποµπός) πρέπει να µετακινηθεί σε 
διαφορετική χοάνη , ή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία απλή κινητή χοάνη . Ο 
µεταβαλλόµενος δείκτης διάθλασης που απαιτείται µπορεί να επιτευχθεί µε ένα 
τεχνητό διηλεκτρικό υλικό , ή µε οµόκεντρα κελύφη διηλεκτρικού µε διαφορετικούς 
δείκτες διάθλασης . 
 
Αν µια σφαίρα Lunenburg κοπεί στη µέση και τοποθετηθεί ένα ανακλαστικό φύλλο 
στην επίπεδη πλευρά , προκύπτει µία κεραία ανακλαστήρα – φακού Lunenburg , µε 
τα εισερχόµενα υπό γωνία θι κύµατα να εστιάζονται στην αντίστοιχη γωνία 
ανάκλασης θr = θι  . 
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Σχήµα 3.18 Η χρήση των µισών-φακών 
 

Με βάση το κέρδος της κεραίας που θέλουµε να κατασκευάσουµε η µελέτη της 
τροφοδοσίας  του φακού είναι ανάλογη µε τη µελέτη τροφοδοσίας των reflector 
antennas . 

 
Από το κέρδος που θέλουµε να έχει η κεραία µας και από τον επόµενο τύπο , 
βρίσκουµε τη διάµετρο του φακού µας : 

 

AnG *4* 2λ
π

=  

 
όπου η = η απόδοση της κεραίας (=0,7) 

                     Α = το άνοιγµα – η επιφάνεια που ‘αντικρίζει’ η ακτινοβολία καθώς 
περνάει µέσα από το φακό . Και ισχύει Α = π*α2 , όπου α : η ακτίνα του φακού . 
 
 

 
G(db) a(m) D(m) 

20 0.0456544 
 

0.091309 
 

21 0.051225 
 

0.10245 
 

22 0.0574754 
 

0.114951 
 

23 0.0644885 
 

0.128977 
 

 
Πίνακας 3.7 Αποτελέσµατα για φακό Lunenburg για f=12.5GHz 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω , το προσπίπτον στο φακό επίπεδο κύµα εστιάζεται 
στην απέναντι πλευρά σε ένα σηµείο .Έτσι λοιπόν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
ως τροφοδοσία  έναν κυκλικό κυµατοδηγό , που θα είναι πολύ κοντά τοποθετηµένος 
στην επιφάνεια του φακού .  
 
 
 

 
Σχήµα 3.19 Γεωµετρία κυκλικού κυµατοδηγού 

 
 Θα κυµατοδηγείται ο ρυθµός ΤΕ11 . 
 ∆εν θέλουµε την κυµατοδήγηση του αµέσως επόµενου ρυθµού , του ΤΜ01 . 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά όπου επιθυµούµε να έχει ο κυµατοδηγός , 
προκύπτουν τα παρακάτω : 
 

 Σύµφωνα µε µελέτη που έχει γίνει στις κωνικές χοάνες-ενότητα 3.1.2, για να 
κυµατοδηγείται µόνο ο ΤΕ11 ρυθµός , προκύπτουν οι εξής περιορισµοί για την 
ακτίνα α(cm) του κυµατοδηγού . 

 

 cma
a

799.079.811 >⇒>  

 cma
a

821.049.1114 <⇒<  

 

 
)(

49.11
01 cma

f TM =   και 
)(

79.8
11 cma

f TE =  

 

                   3.1
79.8
49.11

11

01 ==TE

TM

f
f

 

 
Άρα για τον κυµατοδηγό µας , επιλέγουµε : 

                     
TEff 11*15.1=

      
o Για f =11GHz , έχουµε έπειτα από τις κατάλληλες πράξεις ότι 

a(cm)=0.92cm και f01
TM=12.5GHz . 

 
 

 84 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΕΞΕΤΑΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

Παρατηρούµε ότι για τα χαρακτηριστικά του κυµατοδηγού που επιλέξαµε ως 
τροφοδοσία , στη συχνότητα λειτουργίας f=14GHz , εκτός από τον ΤΕ11 ρυθµό 
κυµατοδηγείται και ο ΤΜ01 ρυθµός , αφού f=14GHz> f01

TM=12.5GHz . 
 
Έτσι καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι  ο κυκλικός κυµατοδηγός δεν είναι η 
καλύτερη επιλογή για τροφοδοσία . Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία της µελέτης 
µας , µία περίπτωση που θα µπορούσε να εξεταστεί ως τροφοδοσία είναι ο 
ελλειπτικής διατοµής κυµατοδηγός , όπου η µελέτη και επεξεργασία του είναι πολύ 
περίπλοκη , άρα και δύσχρηστη και για αυτό δεν αναλύεται περαιτέρω εδώ .  
 
 
 
3.5 ΚΕΡΑΙΕΣ ΣΧΙΣΜΗΣ  
 
Οι κεραίες αυτές είναι χρήσιµες σε πολλές εφαρµογές , ιδιαίτερα εκεί που 
απαιτούνται εγκαταστάσεις χαµηλού προφίλ ή ισόπεδες µε κάποια επιφάνεια , όπως , 
για παράδειγµα , σε αεροσκάφη υψηλής ταχύτητας . 
 
Πρέπει επίσης να τονισθεί , ότι οι κεραίες σχισµής λ/2 είναι συµπληρωµατικές µε τα 
δίπολα . Θεωρούµε την οριζόντια κεραία σχισµής λ/2 µε πλάτος w , σε ένα τέλεια 
αγώγιµο επίπεδο φύλλο µε άπειρες διαστάσεις , όπως στο σχήµα (α) που δείχνεται 
παρακάτω . Το φύλλο τροφοδοτείται στους ακροδέκτες FF. 
 

 
Σχήµα 3.20 Οριζόντια κεραία σχισµής 

 
 Ο Booker  διατύπωσε το αξίωµα  ότι το διάγραµµα ακτινοβολίας της σχισµής είναι 
το ίδιο µε εκείνο του συµπληρωµατικού οριζόντιου δίπολου λ/2 , το οποίο 
αποτελείται από µία τέλεια αγώγιµη επίπεδη λωρίδα µε πλάτος w , και τροφοδοτείται 
στους ακροδέκτες FF , όπως φαίνεται στο σχήµα 20(β), αλλά θα υπάρχει µία διαφορά 
. Αυτή είναι ότι τα διαγράµµατα έχουν το ίδιο σχήµα , αλλά έχουν αλλάξει θέση τα Ε 
και Η . 
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Σχήµα 3.21 ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας για κεραία σχισµής και για δίπολο λ/2 
 
Η σχισµή σε ένα µεταλλικό φύλλο είναι ένας πολύ αποδοτικός ακτινοβολητής . 
Παρόλο που το πλάτος της σχισµής είναι µικρό (w<<λ ) , τα ρεύµατα δεν 
περιορίζονται στα άκρα της σχισµής , αλλά απλώνονται σε όλο το φύλλο . Προκύπτει 
ακτινοβολία εξίσου και από τις δύο πλευρές του φύλλου . Αν η σχισµή είναι 
οριζόντια όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα  , η ακτινοβολία κάθετα στο φύλλο 
είναι κατακόρυφα πολωµένη . 
  

 
Σχήµα 3.22 Η ακτινοβολία στης σχισµής πάνω σε µεταλλικό φύλλο 

 
Ένας ακόµα πιο αποδοτικός ακτινοβολητής , δηµιουργείται όταν πάνω στο επίπεδο 
µεταλλικό φύλλο κοπεί µια συστοιχία σχισµών , όπως φαίνεται και στο παρακάτω 
σχήµα . 
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Σχήµα 3.23 Κεραία σχισµών 

 
Οι σχισµές τροφοδοτούνται σε φάση , όταν αυτές τοποθετηθούν κατά µήκος του 
κυµατοδηγού µε τα κέντρα τους σε αποστάσεις των λg /2. Όπου λg είναι το µήκος 
κύµατος στον κυµατοδηγό και ισούται µε : 
 

λg = 
22 )1()1(

1

cλλο
−

 

 
όπου λc , είναι το µήκος κύµατος αποκοπής και ισούται µε λc =2*α ,όπου α : η µεγάλη 
διάσταση του κυµατοδηγού . 
 
Τοποθετώντας τις σχισµές σε αποστάσεις λg /2 τότε κάθε σχισµή είναι σε ακριβώς 
αντίθετη φάση από τη γειτονική της µε αποτέλεσµα να αλληλοαναιρούνται οι 
ακτινοβολίες τους . Τοποθετώντας όµως τις σχισµές σε αντίθετες µεριές τη µία από 
την άλλη από την γραµµή κέντρου του οδηγού , όπως φαίνεται και στο σχήµα 23, 
τότε έχουµε µία συνολική διαφορά φάσης των 360ο , µε τελικό αποτέλεσµα οι 
σχισµές να είναι σε φάση. Και θέλουµε να είναι σε φάση , για να παράγουν ένα 
κατευθυντικό διάγραµµα µε τη µέγιστη ακτινοβολία µετωπικά σε σχέση µε τον 
κυµατοδηγό . 
 
Επίσης είναι πολύ σηµαντικό να αναφέρουµε ότι αυτή η διάταξη έχει σαν 
αποτέλεσµα η σύνθετη αντίσταση εισόδου και εξόδου να είναι ίδιες . Ως αποτέλεσµα 
οι σύνθετες αντιστάσεις , ή οι σύνθετες αγωγιµότητες  , όλων των σχισµών είναι 
παράλληλες , όπως φαίνεται και στο σχήµα 24 . Κάθε αντίσταση αντιπροσωπεύει και 
µία σχισµή , άρα θα πρέπει να είναι συνολικά Ν παράλληλες αντιστάσεις : 
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Σχήµα 3.24 Σχηµατικό κεραίας σχισµών 

 
Η τελευταία σχισµή απέχει λg /4 από το τέλος του κυµατοδηγού έτσι ώστε να 
φαίνεται σαν ανοιχτό κύκλωµα και το κλειστό τέλος του κυµατοδηγού να µην 
επηρεάζει την αντίσταση. 
 
Καταφέρνοντας να κατασκευάσουµε σχισµές οι οποίες είναι συντονισµένες και 
απέχουν ακριβώς  λg /2 µεταξύ τους , τότε η συνολική ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι 
ίση µε : 

Wg
N

n
n =∑

=1
 

 
όπου W =1 για συστοιχίες τροφοδοτούµενες στο τέλος (end-fed arrays) και W = 2 για 
κεντρικά τροφοδοτούµενες συστοιχίες (center-fed arrays). 
 
Ένας απλός τρόπος για να υπολογίσουµε  το κέρδος της κεραίας είναι να σκεφτούµε 
ότι είναι µία σειρά από δίπολα άρα θα ισούται µε : 

 
Gain = 10log(N) dB, για Ν σχισµές . 

 
Από τη στιγµή όµως που το κέρδος καθορίζεται στην πραγµατικότητα από το 
κατακόρυφο άνοιγµα των σχισµών , έχουµε: 
 

dbgslotspacinNGain )*log(10
ολ

=  

 
όπου slotspacing = λg /2. 
 
Έπειτα από πολλές µελέτες χρησιµοποιείται ο παρακάτω τύπος του Stevenson για την 
κανονικοποιηµένη αγωγιµότητα της σχισµής : 
 

α
πχ

λ
πλ

β
α

λ
λ ο

ο

22 sin*]
2

cos***09.2[
g

g

waveguide

slot

G
G

=  

 
όπου α και β είναι αντίστοιχα η µεγάλη και η µικρή διάσταση του κυµατοδηγού , και 
χ είναι η απόσταση της σχισµής από τη γραµµή κέντρου του κυµατοδηγού. 
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Αργότερο ο Elliot µε τον παρακάτω τύπο υπολογίζει την απόσταση της σχισµής χ , 
για τη θέση κάθε σχισµής πάνω στον κυµατοδηγό : 
 

α
πχπ

λ
πλ

β
α

λ
λ ο

ο

22 sin*]))464.0cos()
464.0

(cos(***09.2[ −=
g

g

waveguide

slot

G
G

 

 
ι βελτιωµένοι υπολογισµοί του Elliot καθώς και οι αρχικοί υπολογισµοί του 

νας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει τις διαστάσεις των σχισµών είναι η 

έλος ο υπολογισµός του πλάτους της σχισµής υπολογίζεται ότι είναι περίπου το 1/20 

υνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι τα βήµατα για την κατασκευή µιας κεραίας 

) Επιλογή του αριθµού των σχισµών (Ν) που απαιτούνται για να επιτύχουµε το 

λου µεγέθους του κυµατοδηγού για την συχνότητα λειτουργίας 

ς της συχνότητας του κυµατοδηγού (λg) , για την συγκεκριµένη 

σης (χ) των σχισµών από τη γραµµή κέντρου του 

ισµό στη συχνότητα 

χισµής να είναι στρογγυλοποιηµένο µε το 1/20 του λg . Επειδή τα 

 µελέτη µιας κεραίας µε σχισµές µε διπλή πόλωση είναι κάτι πολύπλοκο και µη 

λc>λο => 2α>c/f => f>c/2a => a>1.3636cm 
 

Χρησιµοποιώντας το slotantenna.xls έχουµε τα παρακάτω ενδεικτικά 

Ο
Stevenson περιλαµβάνονται στο slotantenna.xls . 
 
Έ
αµοιβαία σύζευξη που υπάρχει µεταξύ των σχισµών . Αυτό το φαινόµενο είναι πολύ 
έντονο για παράλληλες σχισµές που βρίσκονται σε µια δισδιάστατη παράταξη 
σχισµών (planar arrays), αλλά είναι σχεδόν αµελητέο για µονοδιάστατες διατάξεις 
σχισµών (linear arrays) , όπως έχουµε στην περίπτωσή µας . 
 
Τ
του λg . 
 
Σ
σχισµών είναι τα εξής :  
 
1
ζητούµενο κέρδος . 
2) Επιλογή κατάλλη
µας . Παρατήρηση : Μικρότερα µεγέθη απαιτούν αυστηρή κατασκευαστική 
ανεκτικότητα . 
3) Υπολογισµό
συχνότητα λειτουργίας µας. 
4) Καθορισµός της απόστα
κυµατοδηγού , για κανονικοποιηµένη αγωγιµότητα 1/Ν , όπου Ν είναι ο συνολικός 
αριθµός των σχισµών και στις δύο πλευρές του κυµατοδηγού . 
5) Προσδιορισµός του µήκους των σχισµών για συντον
λειτουργίας µας  .  
6) Το πλάτος της σ
κοπτικά εργαλεία υπάρχουν σε συγκεκριµένα µεγέθη να γίνει επιλογή του πιο 
κοντινού µικρότερου µεγέθους . 
 
Η
πρακτικό , για αυτό και θα περιοριστούµε στην απλή πόλωση . Άρα ο µόνος 
περιορισµός που θέτουµε στις διαστάσεις του κυµατοδηγού προέρχεται από την 
παρακάτω σχέση : 

 

αποτελέσµατα : 
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 Waveguide Slot Antenna Calculator  
HZ 2000   

 
arameter

      W1G
          
P  Metric Inches  etricM   chesIn   

  
NTER INPUT PARAMETERS HERE:

 
         
E  

12.500 GHz   
large dim 

1 o  t o sides 
     

ted Performance

     
Frequency 12.5 GHz     
Waveguide 14 mm 0.551 inch       
Waveguide small dim 14 mm 0.551 inch       
Number of slots 10  110 total n w    
      

Estima  
Gain 

20.3 idth= 0.9 
   

EAD FINAL SLOT DIM NSIONS HERE:

=   dB  Beamw deg  
        
R E      
 old from KB7TRZ  improved f  Elliottrom  

ffset  from centerline inch 13 inch

cing center to 
23.30 mm 23.30

rted e e of l t   

ch 

  

NTERMEDIATE TERMS -- DON"T MESS WITH THESE!

 
O 0.31 mm 0.012

12.00 mm 
 0.34 mm 0.0

1
 

Length 0.472 inch  1.59 mm 0.456 inch  
Width 2.33 mm 0.092 inch  0.97 mm 0.038 inch  
Slot spa
center 
End space = 1/4 wave 

0.917 inch  mm 0.917 inch  
11.65 mm 0.459 inch  11.65 mm 0.459 inch  

End space = 3/4 wave 34.95 mm 1.376 inch  34.95 mm 1.376 inch  
   End space is from sho nd to c nter ast slo    
    

avelength - free space 24.00 m 0.945
       

W m in       
Wavelength - cutoff 28.00 mm 1.102 inch       
Guide wavelength 46.60 mm 1.834 inch       
         
           
I    
Gslot 0.0091     0.0091 enter taper admittance h re 

 
ffset calculation: Mathcad from KB7TRZ: ew offset calc f om Elliot

.012 inches h  

ffset calculation: BASIC from W6OYJ: 
  

0.012 ches
 

lot Length Calculation fro  Stege  curv : 
  0.4829

m 0.456 ch 
 

e
G1 1.9328     1.5511     
Y 0.0047     0.0059     
          
O N r t: 
OFFSET 0.31 mm 0

  
0.34 mm 0.013 inc

         
O       
AG 0.00 mm 

t 
      

Offse 0.31 mm in       
          
S m n es      
Slot in wavelengths        
Slot Length      11.59 m in  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΕΞΕΤΑΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας µε αποτελέσµ τα της παραπάνω µελέτης για 

a(mm) b(mm) G(db) λg(mm) N(slots) L(m) 

α , 
τη µέση συχνότητα λειτουργίας και για τα κέρδη που µας ενδιαφέρουν . 

 
 

14 14 20,3 46,60 110 1,28 
14 14 21 46.60 

 
130 1  .5145

14 14 21.9 46.60 160 1.864 
14 14 23.1 46.60 210 2.4465 

 
Πίνακας 3.8 Αποτελέσµατα για µονοδιάστατη κεραία σχισµών και για συχνότητα 

 
που L(cm)= το µήκος του κυµατοδηγού-κεραίας  , δηλαδή L(cm)= (Ν/2)*λg/2 . 

Παρατήρηση : όσο πιο µικρό είναι το α(mm) : η µεγάλη διάσταση του κυµατοδηγού ,  

Παρατηρούµε από τον πίνακα 8  ότι  για τα κέρδη που θέλουµε να έχει η κεραία µας , 

f=12.5GHz 

Ό
 

τόσο πιο λίγες σχισµές χρειάζονται. 
 

το µήκος της είναι πολύ µεγάλο για τα δικά µας δεδοµένα , π.χ 1.5 m. Για το λόγο 
αυτό θα προβούµε στην µελέτη planar array κεραίας .Αυτή η κεραία προκύπτει 
ουσιαστικά από την τοποθέτηση σε σειρά linear arrays που µελετήθηκαν παραπάνω . 

 

 
Σχήµα 3.25 Κεραία δισδιάστατης παράταξης σχισµώ

Θα πρέπει να τονισθεί ξανά , ότι σε αυτή την περίπτωση , για τον υπολογισµό των 

Σύµ  µε το βιβλίο του C.Balanis για µεγάλες planar arrays  το συνολικό κέρδος 

ν 
 

χαρακτηριστικών των σχισµών θα πρέπει να ληφθεί υπόψη  η αµοιβαία σύζευξη που 
υπάρχει µεταξύ των σχισµών . Κατά τα άλλα η διαδικασία σχεδίασης της κεραίας 
είναι παρόµοια µε αυτή που ακολουθείται για την κεραία µε µονοδιάστατη διάταξη 
σχισµών . Ο Elliot  έχει πολύ καλή ανάλυση της αµοιβαίας  σύζευξης των σχισµών . 

 
φωνα

ισούται µε : 
yx GGGo **cos* οθπ=  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΕΞΕΤΑΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

 
Σχήµα 3.26 Γεωµετρία µονοδιάστατης και δισδιάστατης παράταξης 

 

όπου )
2*

*
log(*10)*log(*10

o

g
x

NgslotspacinNG
λ

λ
λο

==  

)**2log(*10)**2log(*10
o

y
angslotspacinnG

λλο

==  

( για το Gy το slotspacing=a , όπου α: η µεγάλη 

 
Επίσης έστω ότι θο = 0ο και άρα ο

x  µόνη της µια linear array , δηλαδή το 

 για τα κέρδη της κεραίας που 
ι

.

διάσταση του κυµατοδηγού.) 

 cosθ =1. 
 

Το G  µας δίνει το κέρδος που θα µας έδινε
κέρδος από κάθε στήλη της planar array , και το Gy µας δίνει το κέρδος που 
προέρχεται από κάθε γραµµή της planar array . 
 
αρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας όπουΠ

χρειαζόµαστε εµείς κα  για τη µέση συχνότητα λειτουργίας (f=12.5GHz) 
παρουσιάζονται και διάφοροι σχεδιασµοί της planar array  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΕΞΕΤΑΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

 
 

Ν n Ntotal Gtotal(db) L1(cm) L2(cm) 
6 5 30 20.283143 

 
6.989222 

 
7 
 

6 6 36 21.074955 6.989222 8.4 
   

8 6 48 22.324343 9.318963 8.4 
   

10 6 60 23.293443 11.6487 8.4 
   
 

Πίνακας3.9 Αποτελέσµατα lanar array για f=12.5GHz 
    

ου Ν: ο αριθµός των slots   συνολικά σε µία linear array  

ν slots στην planar array 

αδή    ουσιαστικά το µήκος 

ρδος της planar array κεραίας 

Συµ µατα: 
 µονοδιάστατες διατάξεις σχισµών (linear arrays) , µπορούν να 

•  διατάξεις σχισµών (planar arrays) , µπορούν να 

κ

 
 

 p

 Όπ
          η : ο αριθµός των linear array  
         Ntotal : ο συνολικός αριθµός τω
        Gtotal(db) : το κέρδος της planar array κεραίας  
         L1(cm) : το µήκος της planar array κεραίας , δηλ
κάθε linear array . 
        L2(cm) : το φά
 
περάσ

• Οι
δηµιουργήσουν µία κεραία υψηλής απόδοσης στην περιοχή των 
µικροκυµάτων . 
Οι δισδιάστατες
δηµιουργήσουν µία κεραία µε ακόµα πιο υψηλό κέρδος από τις 
µονοδιάστατες , αλλά η δυσκολία κατασκευής τους κάνει πιο 
ελκυστική την κατασκευή και χρήση χοανοκεραιών ή παραβολι ών 
κεραιών . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

ε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει ένας γενικός σχολιασµός των κεραιών που µελετήθηκαν 

.1 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΕΡΑΙΩΝ

 
Σ
σε προηγούµενη ενότητα και σύγκριση των αποτελεσµάτων που εξάχθηκαν . 
 
4  

ι ζώνες συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται από τους δορυφόρους επικοινωνίας είναι 

.1.1 Κεραία χοάνης 

 
Ο
τέτοιες ώστε το µήκος κύµατος να είναι µικρό σε σύγκριση µε το µηχανικό µέγεθος 
της κεραίας . 
 
4  

 κεραία χοάνης είναι από τις πιο κατευθυντικές κεραίες . Είναι απόλυτα κατάλληλη 

.1.2 Κεραία ανακλαστήρα

 
Η
και χρησιµοποιείται πολύ . Μια δέσµη µε µικρό εύρος απαιτεί χοάνη µε µεγάλη 
επιφάνεια ακτινοβολίας και αναλογικά µεγάλο µήκος , δυσκολεύοντας έτσι την 
εγκατάστασή της στο αυτοκίνητο . Ακόµη , η κεραία χοάνης έχει ασθενείς 
πλευρικούς λοβούς . Τα χαρακτηριστικά αυτά βελτιώνονται µε την αυλάκωση στο 
εσωτερικό της χοάνης . Ωστόσο , οι χοάνες χρησιµοποιούνται στις µέρες µας σαν 
κύρια πηγή σε άλλες κεραίες . 
 
4  

υτό είναι το πιο συνηθισµένο είδος κεραίας για την επίτευξη σηµειακής δέσµης ή 

ο α

.1.3 Κεραίες φακού

 
Α
διαµορφωµένων δεσµών . Η κεραία αποτελείται από έναν παραβολικά ανακλαστήρα 
που τροφοδοτείται από ένα ή περισσότερα στοιχεία ακτινοβολίας , τα οποία 
βρίσκονται στην εστία . Η τεχνική κατασκευής του ανακλαστήρα συνήθως 
χρησιµοποιεί τη σύνδεση δύο στρωµάτων ινών άνθρακα εµποτισµένα µε ρητίνη σε 
κάθε πλευρά ενός κυψελοειδούς πυρήνα από αλουµίνιο . Η τεχνική αυτή έχει 
καταπληκτικά αποτελέσµατα για τη δηµιουργία ακριβούς προφίλ , σταθερότητας των 
διαστάσεων και ακαµψίας , παρά τους µηχανικούς και θερµικούς περιορισµούς . Oι 
απώλειες ανάκλασης είναι χαµηλές , κάτω από 0,1db στη ζώνη Ku . Τέλος µπορούµε 
να τροποποιήσουµε την κατεύθυνση σκόπευσης της δέσµης σε τροχιά µε 
τηλεχειρισµό , παρέχ ντας στην κεραία µια συσκευή ελέγχου γι  τον µηχανικό 
προσανατολισµό του ανακλαστήρα . 
 
4  

ι κεραίες αυτού του είδους συνδέουν ένα ή περισσότερα στοιχεία ακτινοβολίας µε 
 
Ο
έναν φακό που εστιάζει την εκπεµπόµενη ηλεκτροµαγνητική ενέργεια . Οι κεραίες 
φακού πλεονεκτούν σε σύγκριση µε τις συµµετρικές κεραίες ανάκλασης στο ότι 
µπορούν να έχουν µια διάταξη πηγών , τοποθετηµένη πίσω από τη λειτουργούσα 
επιφάνεια ακτινοβολίας , αποφεύγοντας έτσι την παρεµπόδιση της δέσµης . Το 
χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο όταν απαιτείται µια οµάδα πηγών , που 
συνδέεται µε ένα δίκτυο µορφοποίησης δέσµης υψηλής απόδοσης (και εποµένως 
ογκώδες) , για να υποστηρίξει τη λειτουργία µεγάλου πλήθους πολλαπλών δεσµών ή 
τον σχηµατισµό δέσµης υψηλής απόδοσης .   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 
Σχήµα 4.1 Κεραία διπλής συχνότητας µε διχροϊκή επιφάνεια 

Οι κεραίες µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε , που εξετάσθηκαν σε προηγούµενη 

.1.4 Κεραίες σχισµών 

 

ενότητα είναι ελαφριοί , αλλά έχουν σχετικά στενό εύρος ζώνης (της τάξης του 5%). 
Από την άλλη µεριά οι φακοί Lunenburg , έχουν µεγάλη µάζα και όγκο . 
 
4  

ι κεραίες σχισµών είναι κεραίες που µπορούν να έχουν υψηλό κέρδος και να είναι 

π
ς

.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

 
Ο
ικανοποιητικά κατευθηντικές .Επίσης , σήµερα υπάρχουν τα κατάλληλα 
προγράµµατα ου απλοποιούν τους υπολογισµούς που απαιτούνται για την 
κατασκευή µιας κεραίας σχισµών . Από την άλλη µεριά , οι δισδιάστατε  κεραίες 
σχισµών είναι αρκετά πολύπλοκες στην κατασκευή τους , µε αποτέλεσµα µία κεραία 
χοάνης ή ανακλαστήρα να θεωρείται καλύτερη ως εναλλακτική λύση . 
 
4  

αρακάτω συγκεντρώνονται οι πίνακες µε τα αποτελέσµατα των ειδών των κεραιών , 
 
Π
που µελετήθηκαν σε προηγούµενη ενότητα , για την ευκολότερη σύγκρισή τους . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Πίνακας 4.1 Αποτελέσµατα για πυραµιδοειδή χοάνη για συχνότητα λειτουργίας 
f=12,5Ghz 

Gterminal(db) a=b(cm) ρe(cm) ρh(cm) a1(cm) b1(cm) pe=ph(cm) 
20 1.4 15.32856 

 
15.14891 

 10.44376 8.577709 
12.31443 

 
21 1.4 19.303608 

 
19.06533 

 11.71624 9.625867 
15.9751 

 
22 1.4 24.303432 

 
24.00022 

 13.1454 10.80076 
20.62437 

 
23 1.4 30.592944 

 
30.21771 

 14.75017 12.11801 
26.52253 

 
23 1.45 30.6059448 

 
30.20488 

 14.74704 12.12058 
26.411 

 
22 1.45 24.3151776 

 
23.98863 

 13.14223 10.80337 
20.52562 

 
21 1.45 19.31424 

 
19.05484 

 11.71302 9.628518 
15.88781 

 
20 1.45 15.3384 

 
15.1392 

 10.44041 8.580462 
12.23763 

 
20 1.5 15.34776 

 
15.12996 

 
10.43723 

 
8.583079 

 
12.16 

 
21 1.5 19.3248 

 
19.04443 

 
11.70982 

 
9.631149 

 
15.8 

 
22 1.5 24.326928 

 
23.97704 

 
13.13905 

 
10.80598 

 
20.426 

 
23 1.5 30.61896 

 
30.19204 

 
14.7439 

 
12.12316 

 
26.299 

 

 
 
 

Go(db) dm(m) l(m) L(m) Ψ(µοίρες) 
20 0.106974 

 
0.158935 

 
0.15002 

 
19.281857 

 
21 0.120026 

 
0.200088 

 
0.190875 

 
17.184973 

 
22 0.134672 

 
0.251895 

 
0.242949 

 
15.316123 

 
23 0.151104 

 
0.317117 

 
0.30816 

 
13.650509 

 
 

Πίνακας 4.2 Αποτελέσµατα για κωνική χοάνη για συχνότητα λειτουργίας 
f=12.5Ghz 
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G(db) α(m) D(m) 
20 0.0493124 

 
0.098625 

 
21 0.0553294 

 
0.110659 

 
22 0.0620806 

 
0.124161 

 
23 0.0696556 

 
0.139311 

 
 

Πίνακας 4.3 Αποτελέσµατα για παραβολικό ανακλαστήρα για συχνότητα 
λειτουργίας f=12,5Ghz 

 
G(db) a(m) D(m) 

20 0.049312 
 

0.098625 
 

21 0.055329 
 

0.110659 
 

22 0.062081 
 

0.124161 
 

23 0.069656 
 

0.139311 
 

 
Πίνακας 4.4 Αποτελέσµατα για φακό µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε και για 

συχνότητα f=12,5GHz 
 

G(db) a(m) D(m) 
20 0.0456544 

 
0.091309 

 
21 0.051225 

 
0.10245 

 
22 0.0574754 

 
0.114951 

 
23 0.0644885 

 
0.128977 

 
 

Πίνακας 4.5 Αποτελέσµατα για φακό Lunenburg για f=12.5GHz 
 

 
a(mm) b(mm) G(db) λg(mm) N(slots) L(m) 

14 14 20,3 46,60 110 1,28 
14 14 21 46.60 

 
130 1.5145 

14 14 21.9 46.60 160 1.864 
14 14 23.1 46.60 210 2.4465 

 
Πίνακας 4.6 Αποτελέσµατα για µονοδιάστατη κεραία σχισµών και για συχνότητα 

f=12.5GHz 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
 

Ν n Ntotal Gtotal(db) L1(cm) L2(cm) 
6 5 30 20.283143 

 
6.989222 

 
7 
 

6 6 36 21.074955 
 

6.989222 
 

8.4 
 

8 6 48 22.324343 
 

9.318963 
 

8.4 
 

10 6 60 23.293443 
 

11.6487 
 

8.4 
 

 
Πίνακας 4.7 Αποτελέσµατα planar array για f=12.5GHz 

 
 
Από τους πίνακες που παρουσιάστηκαν παραπάνω , παρατηρούµε ότι για κέρδη του 
κινητού τερµατικού από 20-23db , το µικρότερο µέγεθος κεραίας που µπορεί να 
επιτευχθεί είναι αυτό της δισδιάστατης κεραίας σχισµών και ακολουθούν αυτά του 
παραβολικού ανακλαστήρα , του φακού ελασµάτων επιπέδου Ε και του φακού 
Lunenburg , που είναι στο ίδιο επίπεδο .  
 
 Επίσης , θα πρέπει να ξανά αναφερθεί το γεγονός ότι στη δισδιάστατη κεραία 
σχισµών και στην κεραία φακού µεταλλικών ελασµάτων επιπέδου Ε , έχει γίνει 
µελέτη για απλή-µονή πόλωση , κάτι το οποίο συνεπάγεται πιο δύσκολο διαχωρισµό 
των σηµάτων λήψης και εκποµπής . 
 
Ακόµα , από τη µελέτη για το φακό Lunenburg καταλήξαµε ότι χρειάζεται ειδική και 
πολύπλοκη µελέτη για την πηγή τροφοδοσίας του . 
 
Τέλος , για τη δισδιάστατη κεραία σχισµών , πρέπει να αναφερθούµε στη δυσκολία 
κατασκευής της . 
 
Έχουµε προαναφέρει πως το µέγεθος της κεραίας του κινητού τερµατικού είναι 
κρίσιµος παράγοντας για τη εργασία αυτή , δεδοµένου ότι η κεραία εγκαθίσταται 
πάνω σε αυτοκίνητο ,οπότε και πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερου µεγέθους . 
Ο τελευταίος περιορισµός στην επιλογή της κεραίας τίθεται από το οικονοµικό 
κόστος και την πολυπλοκότητα κατασκευής της . Καταλήγουµε , λοιπόν , στο 
συµπέρασµα πως η εν λόγω επιλογή της κεραίας γίνεται µε βάση των 
προτεραιοτήτων που θέτει κάθε φορά ο εκάστοτε ενδιαφερόµενος . 
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