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Περίληψη 

 

Η διπλωµατική αυτή εργασία έχει στόχο τη µελέτη της ηλεκτροµαγνητικής 

συµβατότητας και των παρεµβολών σε περιβάλλον τούνελ και η προσοµοίωση 

του υπό µελέτη περιβάλλοντος. Κεντρικός άξονας είναι η διερεύνηση των 

φαινοµένων που εµφανίζονται κατά τη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων σε περιβάλλον τούνελ, όπως είναι οι πολλαπλές ανακλάσεις και η 

πολυδιαδροµική διάδοση, και η συµπεριφορά του µεγέθους της εξασθένησης 

συναρτήσει της συχνότητας και της απόστασης από την πηγή εκποµπής. Αρχικά 

παρουσιάζεται η θεωρία της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας, το ιστορικό 

υπόβαθρο υπό το οποίο αναπτύχθηκε καθώς και το νοµικό πλαίσιο στο οποίο 

βασίζεται. Αναφέρονται οι πιθανοί κίνδυνοι παρεµβολών σε ιατρικό εξοπλισµό 

όπως είναι οι βηµατοδότες, αλλά και ο πιθανός κίνδυνος βιολογικών βλαβών του 

ανθρώπινου οργανισµού. Επίσης αναφέρονται τα πρότυπα που εφαρµόζονται 

στις εφαρµογές των κινητών επικοινωνιών, όπως το GSM/DCS, το TETRA, το 

UMTS και το WiMax, που χρησιµοποιούνται στο υπό εξέταση περιβάλλον. 

Έπειτα, παρουσιάζεται η θεωρία διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε 

περιβάλλον τούνελ. Περιγράφονται τα χαρακτηριστικά και αναλύονται οι βασικοί 

µηχανισµοί διάδοσης σε περιβάλλον πολλαπλών ανακλάσεων. Αναφέρονται οι 

τεχνικές προσέγγισης κυµατοδηγού καθώς και αναλυτικές υπολογιστικές 

τεχνικές προσοµοίωσης. Τα τέσσερα βασικά µοντέλα εξασθένησης εξειδικεύονται 

και εφαρµόζονται στο υπό µελέτη τούνελ. Παρουσιάζεται η προσοµοίωση του 

µοντέλου του τούνελ του µετρό της Αττικής, από το στάδιο της σχεδίασης ως και 

το τελικό στάδιο της υλοποίησής του. Παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των 

αποτελεσµάτων και αναλύονται τα συµπεράσµατα που εξάγονται. Τέλος γίνεται 

σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τα θεωρητικά µοντέλα και 

εκτιµάται το πλέον κατάλληλο από αυτά που προσεγγίζει το υπό µελέτη τούνελ. 

Το πειραµατικό µέρος της εργασίας υλοποιήθηκε µε το πρόγραµµα 

προσοµοίωσης Supernec V2.9 και το υπό µοντελοποίηση έργο ήταν το τούνελ 

του µετρό της Αττικής. 

 
 
Λέξεις Κλειδιά: Ηλεκτροµαγνητική Συµβατότητα, Ηλεκτροµαγνητικές Παρεµβολές, 
προσοµοίωση, Supernec, τούνελ, ατρωσία,  θωράκιση, διάδοση, συστήµατα ασύρµατων 
επικοινωνιών, κυµατοδηγός, εξασθένηση, point-matching τεχνική, GSM, DCS, TETRA, 
UMTS, Wi-MAX  

 



 

 



 

 
Abstract 

 
Τhe purpose of this master of engineering thesis is the study of the 

electromagnetic compatibility and electromagnetic interference in tunnels as 

well as the simulation of the tunnel environment. The main theme is the 

examination of the phenomena which appear during the propagation of 

electromagnetic waves in a tunnel environment, like the multiple reflections 

and the multipath propagation, and the way the attenuation behaves in relation 

to the frequency and the distance from the power source. At first the theory of 

electromagnetic compatibility is presented as well as the historical background 

and the legislation referring to it. The possible hazards of interference in 

medical equipment, like pacemakers, are mentioned and the possibility of 

biological damage to human beings is analyzed. Moreover the standards that 

are used in applications of mobile communications, like GSM/DCS, TETRA, 

UMTS and WiMax, which are used in the examined tunnel, are mentioned. 

Furthermore, the theory of propagation of electromagnetic waves in tunnels is 

presented. The characteristics are described and the basic ways of propagation 

in an environment of multiple reflections are analyzed. The techniques of the 

approach of waveguide are mentioned, as well as analytical calculating 

techniques of simulation. The four basic models of attenuation are being 

specified and are applied in the examined tunnel. The simulation of the model 

of tunnel of the metro system of Attica is presented, from its design till its 

materialization. The presentation of the results through diagrams and the 

analysis of the conclusions follow. Finally, the experimental results are 

compared to the theoretical models and the one which approaches best the 

tunnel of the study, is selected. The experimental part of the thesis was 

simulated with the simulation software Supernec V2.9 and the simulation model 

was the tunnel of the metro system of Attica. 

 

 
Keywords: Electromagnetic Compatibility, Electromagnetic Interference, simulation, 
Supernec, tunnel, immunity,  shielding, propagation, wireless telecommunication 
systems, waveguide, attenuation, point-matching technique, GSM, DCS, TETRA, UMTS, 
Wi-MAX  
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Εισαγωγή 

Εισαγωγή 
 
Σκοπός της εκπόνησης αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της 

ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας και των παρεµβολών σε περιβάλλον 

τούνελ και η προσοµοίωση του υπό µελέτη περιβάλλοντος. Κεντρικός 

άξονας είναι η διερεύνηση των φαινοµένων που εµφανίζονται κατά τη 

διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε περιβάλλον τούνελ και η 

συµπεριφορά του µεγέθους της εξασθένησης συναρτήσει της συχνότητας 

και της απόστασης από την πηγή εκποµπής. 

 
Το πειραµατικό µέρος της εργασίας υλοποιήθηκε µε το πρόγραµµα 

προσοµοίωσης Supernec V2.9 και το υπό µοντελοποίηση έργο ήταν το 

τούνελ του µετρό της Αττικής. 

 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συγκρίνονται µε τα θεωρητικά 

µοντέλα της εξασθένησης και γίνεται η εκτίµηση για το πλέον κατάλληλο 

από αυτά που θα προσεγγίζει το υπό µελέτη τούνελ. 

 
∆οµή της Εργασίας 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η θεωρία της ηλεκτροµαγνητικής 

συµβατότητας, το ιστορικό υπόβαθρο και το νοµικό πλαίσιο που την 

καλύπτει, ενώ γίνεται αναφορά στους πιθανούς κινδύνους παρεµβολών σε 

ιατρικό εξοπλισµό όπως είναι οι βηµατοδότες, αλλά και ο πιθανός κίνδυνος 

βιολογικών βλαβών του ανθρώπινου οργανισµού. 

 
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πρότυπα που εφαρµόζονται στις 

εφαρµογές των κινητών επικοινωνιών, το GSM/DCS, το TETRA, το UMTS 

και το WiMax. 

 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η θεωρία διάδοσης των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε περιβάλλον τούνελ. Περιγράφονται τα 

χαρακτηριστικά και αναλύονται οι βασικοί µηχανισµοί διάδοσης. 

Αναφέρονται οι τεχνικές προσέγγισης κυµατοδηγού καθώς και αναλυτικές 

υπολογιστικές τεχνικές προσοµοίωσης. 
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Εισαγωγή 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα τέσσερα µοντέλα εξασθένησης σε 

περιβάλλον πολλαπλών ανακλάσεων και εφαρµόζονται στο υπό µελέτη 

τούνελ. 

 
Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσοµοίωση του µοντέλου του 

τούνελ του µετρό της Αττικής, από το στάδιο της σχεδίασης ως και το 

τελικό στάδιο της υλοποίησής του. Παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των 

αποτελεσµάτων και αναλύονται τα συµπεράσµατα που εξάγονται. Τέλος 

γίνεται σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τα θεωρητικά 

µοντέλα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                              Εισαγωγή στην Ηλεκτρ/τική Συµβατότητα 

 
  
  
  
ΕΕιισσααγγωωγγήή  σσττηηνν  ΗΗλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκήή  ΣΣυυµµββααττόόττηητταα  
 
Στις αρχές του 19ου αιώνα σηµατοδοτείται η απαρχή της τηλεπικοινωνιακής  

επανάστασης µε το πείραµα εκποµπής και λήψης ηλεκτροµαγνητικού 

σήµατος που πραγµατοποίησε ο Marconi πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό. 

Έκτοτε οι τηλεπικοινωνίες βρήκαν έναν ανεξάντλητο αριθµό εφαρµογών. Η 

πληθώρα εν τούτοις των εφαρµογών αυτών απαιτούσε ολοένα και 

µεγαλύτερο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, µε αποτέλεσµα στις 

ηµέρες µας οι συχνότητες λειτουργίας να εκτείνονται µέχρι αυτές του 

φωτός. 

 

Σχεδόν όµως παράλληλα µε την ανάπτυξη και εξέλιξη των 

τηλεπικοινωνιών, οι επιστήµονες παγκοσµίως άρχισαν να παρατηρούν 

φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης µεταξύ των συσκευών και 

των συστηµάτων. Ως ηλεκτροµαγνητική παρενόχληση (electromagnetic 

interference) ορίζεται οποιοδήποτε ηλεκτροµαγνητικό φαινόµενο το οποίο 

µπορεί να µειώσει την επίδοση µιας συσκευής ή ενός συστήµατος. Αρχικά, 

τέτοια φαινόµενα παρατηρήθηκαν σε συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας καθώς επίσης και σε ραδιοφωνικές εκποµπές και λήψεις 

σηµάτων. 

 

Είναι γνωστό ότι ένας σπινθηρισµός προκαλεί την εµφάνιση 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, πλούσιων σε φασµατικό περιεχόµενο, που 

µπορούν να προκαλέσουν παρεµβολές ή θόρυβο σε διάφορες ηλεκτρονικές 

και ηλεκτρικές συσκευές. Πολυάριθµες άλλες πηγές ηλεκτροµαγνητικών 

εκποµπών, όπως οι κεραυνοί, οι dc ηλεκτρικοί κινητήρες και οι λαµπτήρες 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                              Εισαγωγή στην Ηλεκτρ/τική Συµβατότητα 

φθορισµού, επίσης µπορούν να προκαλέσουν τη δηµιουργία 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και παρεµβολών σε ηλεκτρικές συσκευές. 

 

Στις ηµέρες µας, όπου η χρήση ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών 

είναι εκτεταµένη, η µελέτη των προβληµάτων ηλεκτροµαγνητικής 

παρενόχλησης είναι κρίσιµη για τη σχεδίαση και την απρόσκοπτη 

λειτουργία τους σε όλο το εύρος των εφαρµογών τους όπως: στα 

συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, στους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές, στα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου, στα κινητά τηλέφωνα, 

στις οικιακές συσκευές και στα ιατρικά µηχανήµατα. 

 

Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην ικανότητα των ηλεκτροµαγνητικών αυτών 

εκποµπών να παρεµβάλλουν σε ηλεκτρονικές συσκευές. Ο αναγνώστης 

χωρίς αµφιβολία θα έχει την εµπειρία της εµφάνισης θορύβου σε AM 

ραδιόφωνα εξαιτίας ηλεκτρικών εκφορτίσεων λόγω κεραυνών. Η ηλεκτρική 

εκκένωση συγκεντρώνει πλήθος φασµατικών παραγόντων, ορισµένοι από 

τους οποίους περνούν από το φίλτρο εισόδου του ραδιοφώνου 

προκαλώντας θόρυβο υπερπροστιθέµενο στο επιθυµητό σήµα. Επίσης 

ακόµη και αν ένας ραδιοφωνικός δέκτης δεν είναι συντονισµένος σε µια 

συγκεκριµένη συχνότητα, το σήµα εκποµπής είναι πιθανό να παραληφθεί 

από το δέκτη, προκαλώντας την λήψη ενός µη επιθυµητού σήµατος. Τα 

δυο παραπάνω παραδείγµατα παρεµβολής εµφανίζονται στους σκόπιµους 

δέκτες (intentional receivers). Ίσης σηµασίας είναι και οι παρεµβολές που 

προκαλούνται και στους µη σκόπιµους δέκτες (unintentional receivers). Για 

παράδειγµα, µια ισχυρή εκποµπή από ένα FM ραδιοφωνικό σταθµό ή ένα 

τηλεοπτικό σταθµό είναι δυνατόν να ληφθεί από ένα ψηφιακό υπολογιστή, 

ο οποίος θα το ερµηνεύσει λανθασµένα σαν ψηφιακά δεδοµένα ή σαν σήµα 

ελέγχου προκαλώντας λανθασµένη λειτουργία. Στον αντίποδα, και ένας 

ψηφιακός υπολογιστής δύναται να προκαλέσει εκποµπές που συσχετίζονται 

µε το τηλεοπτικό σήµα, προκαλώντας παρεµβολές στον τηλεοπτικό δέκτη. 
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11..11  ΗΗλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκήή  ΣΣυυµµββααττόόττηητταα  
 
Η Ηλεκτροµαγνητική Συµβατότητα είναι ο κλάδος που µελετά τη σκόπιµη 

παραγωγή, διάδοση και λήψη της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας µε 

αναφορά στα ανεπιθύµητα αποτελέσµατα τα οποία µια τέτοια ενέργεια 

µπορεί να προκαλέσει. 

 

Συγκεκριµένα, ο στόχος του EMC είναι η σωστή λειτουργία, στο ίδιο 

περιβάλλον, διαφορετικών συστηµάτων, στη λειτουργία των οποίων 

υπεισέρχονται ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα. 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί ένας τέτοιος στόχος, το EMC καταπιάνεται µε τα 

εξής ζητήµατα: 

 

Θέµατα εκποµπής: σχετίζονται µε τη µείωση της σκόπιµης παραγωγής της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, δηλαδή µε τα µέτρα που µπορούν να 

ληφθούν για να αποφύγουµε τη διάδοση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας 

στο εξωτερικό περιβάλλον. 

 

∆ιακρίνεται σε κυµατοδηγούµενη-όταν λαµβάνεται υπόψη η µετάδοση 

ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών σε δοµές κυµατοδήγησης (wires, cables, 

printed circuit board)- και ακτινοβολούµενη – όταν λαµβάνεται υπόψη η 

διάδοση ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών σε ανοιχτό χώρο-. 

 

Θέµατα ευαισθησίας: αναφέρονται στη σωστή λειτουργία ηλεκτρικών 

συσκευών υπό συνθήκες ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών. 

 

Ο σχεδιαστής ενός ηλεκτρονικού συστήµατος πρέπει να λαµβάνει υπόψη 

του τη συµβατότητα του συστήµατος µε το περιβάλλον του. Το σύστηµα θα 

πρέπει να λειτουργεί υπό τις προκαθορισµένες προδιαγραφές χωρίς να 

παράγει ή να είναι ευαίσθητο σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. 
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Ένα σύστηµα είναι ηλεκτροµαγνητικά συµβατό όταν ικανοποιεί τρία 

κριτήρια: 

 

1. ∆εν προκαλεί ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές σε άλλα συστήµατα. 

2. ∆εν είναι ευαίσθητο σε εκποµπές άλλων γειτονικών συστηµάτων. 

3. ∆εν προκαλεί παρεµβολές στον εαυτό του. 

 

Ο κατάλληλος σχεδιασµός ενός ηλεκτροµαγνητικά συµβατού συστήµατος 

δεν αφορά µόνο την ικανοποιητική λειτουργία του αλλά και την εκπλήρωση 

του νοµικών απαιτήσεων που όλες σχεδόν οι χώρες του κόσµου 

προβάλλουν πριν το σύστηµα αποκτήσει την άδεια να κυκλοφορήσει στην 

ελεύθερη αγορά. Η αυταπόδεικτη συµβατότητα µε βάση τη νοµοθεσία για 

την ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα είναι ανεπαρκής ιδίως όταν έχουµε να 

ασχοληθούµε µε µηχανήµατα που αφορούν ασφάλεια, καθώς  τότε 

απαιτείται µια πιο ασφαλής προσέγγιση σε όλα τα πιθανά θέµατα 

ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών τα οποία µπορεί να οδηγήσουν σε λάθος 

κατά τη λειτουργία του µηχανήµατος ή ακόµα και σε καταστροφή του. 

 
11..22  ΗΗλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκέέςς  ΠΠααρρεεµµββοολλέέςς  
 
Η λειτουργία ενός συστήµατος µπορεί να επηρεαστεί κατά τη µετάδοση 

σηµάτων µε τρεις τρόπους: 

1. Ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές (ΕΜΙ)  

2. Παρεµβολές γραµµών ισχύος 

3. Ηλεκτροστατική εκφόρτιση (ESD) 

 

Ο παράγοντας εν τούτοις που πρωτίστως µας ενδιαφέρει είναι οι 

Ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, λόγω της επιταχυνόµενης αύξησης των 

πιθανών ασύρµατων συσκευών που µπορούν να υφίστανται παρεµβολές. 

 

Προσπαθώντας να ορίσουµε το µέγεθος ΕΜΙ θα λέγαµε πως αναφέρεται σε 

οποιαδήποτε ηλεκτροµαγνητική ενόχληση, φαινόµενο, σήµα ή εκποµπή 

που προκαλεί ή µπορεί να προκαλέσει ανεπιθύµητη απόκριση στον 

ηλεκτρικό ή ηλεκτρονικό εξοπλισµό. 
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Ο βαθύτερος λόγος για τα περισσότερα προβλήµατα παρεµβολών που 

αντιµετωπίζουµε σήµερα είναι µια ανεπιθύµητη επίπτωση της εµπλοκής της 

φυσικής στη µετάδοση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 

 

Η Ηλεκτροµαγνητική ενέργεια είναι η µόνη µορφή ενέργειας που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά για τη µετάδοση «έξυπνων» σηµάτων σε 

µεγάλες αποστάσεις στον ελεύθερο χώρο υπό ελεγχόµενες συνθήκες. Αυτό 

το χαρακτηριστικό ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας αναφέρεται σαν 

ηλεκτροµαγνητική διάδοση. 

 

Παρόλα αυτά, αν και οι περισσότερες µεταδόσεις επιτυγχάνονται υπό 

ελεγχόµενες συνθήκες, είναι αυτή η µεταδιδόµενη ενέργεια που µπορεί να 

δηµιουργήσει ένα φαινόµενο παραγωγής παρεµβολών, φαινόµενο που 

µπορεί να επηρεάσει τη λειτουργία πολλών ηλεκτρονικών συσκευών. 

 
11..33  ΠΠττυυχχέέςς  ττηηςς  ΗΗλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκήήςς  ΣΣυυµµββααττόόττηηττααςς  
 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα αφορά 

την παραγωγή, την εκποµπή και τη λήψη ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 

Αυτές οι τρεις πτυχές του EMC προβλήµατος συνθέτουν το βασικό σκελετό 

κάθε EMC σχεδιασµού. Αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

Source
(emitter)

Transfer
(coupling

path)

Receptor
(receiver)

 

 

 

 

Για να υφίσταται ακτινοβολούµενη παρεµβολή πρέπει: 

• Να υπάρχει µια πηγή ακτινοβολίας. Μια πηγή παρεµβολών 

ονοµάζεται ποµπός (source) ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Ο 

ποµπός µπορεί να µεταδώσει ηλεκτροµαγνητική ενέργεια είτε 

εκούσια, όπως ένα walkie-talkie, είτε ακούσια, όπως ένα PC.  
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• Να υπάρχει ένας δέκτης (τον αναφέρουµε συνήθως ως θύµα) που 

είναι ευαίσθητος στην εκπεµπόµενη ακτινοβολία. Αν ο ευαίσθητος 

δέκτης δεν έχει αρκετή ατρωσία στο να απορρίψει την ενέργεια στην 

οποία εκτίθεται µπορεί να εµφανιστεί η EMI. 

• Να υπάρχει µια φυσική σχέση ανάµεσα στα δύο, τέτοια ώστε να 

µοιράζονται ένα κοινό µεταδιδόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Να 

υφίσταται δηλαδή αυτό που ονοµάζουµε διαδροµή σύζευξης 

(coupling path) ούτως ώστε να µεταφέρεται εκπεµπόµενη ενέργεια 

στο δέκτη, όπου υπόκειται σε επεξεργασία µε αποτέλεσµα την 

επιθυµητή ή όχι συµπεριφορά  

 

Παρεµβολή, κατά συνέπεια, εµφανίζεται αν η λαµβανόµενη ενέργεια 

προκαλεί το δέκτη να λειτουργήσει µε µη επιθυµητό τρόπο. Μεταφορά 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας συµβαίνει συχνά σε µη σκόπιµες διαδροµές 

σύζευξης. Παρόλα αυτά, η µη σκόπιµη µεταφορά ενέργειας προκαλεί 

παρεµβολές µόνο στην περίπτωση που το λαµβανόµενο σήµα έχει επαρκές 

πλάτος και/ή φασµατικό περιεχόµενο στην είσοδο του δέκτη ώστε να µην 

επιτρέψει στο σύστηµα να λειτουργήσει φυσιολογικά. Η µη σκόπιµη 

εκποµπή ή λήψη ενέργειας δεν είναι απαραίτητα καταστροφική. Μόνο η µη 

επιθυµητή λειτουργία του δέκτη συνιστά παρεµβολή. Οπότε η επεξεργασία 

των λαµβανόµενων σηµάτων στο δέκτη παίζει σπουδαίο ρόλο στο θέµα της 

εµφάνισης παρεµβολών ή όχι. ∆εν είναι απαραίτητο ότι ένα εκπεµπόµενο 

σήµα που προκαλεί παρεµβολές σε ένα σύστηµα, θα προκαλέσει 

παρεµβολές και σε οποιοδήποτε άλλο. 

 
11..44  ΠΠρροοφφύύλλααξξηη  κκααττάά  ττωωνν  ππααρρεεµµββοολλώώνν  
 
Υπάρχουν τρεις τρόποι προφύλαξης κατά των ηλεκτροµαγνητικών 

παρεµβολών: 

 

1. Καταπίεση του εκπεµπόµενου σήµατος στην πηγή 

2. Μετατροπή της διαδροµής σύζευξης σε όσο ‘ανεπαρκή’ γίνεται 

3. Μετατροπή του δέκτη σε λιγότερο ευαίσθητο ως προς τη λήψη των 

παρεµβαλλόµενων εκποµπών 
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Η πρώτη “γραµµή άµυνας” είναι η καταπίεση των εκποµπών των µη 

σκόπιµων πηγών. Έχει αποδειχθεί ότι οι χρόνοι ανόδου/καθόδου των 

παλµών µιας ψηφιακής συσκευής είναι ο πρωταρχικός παράγοντας για τη 

δηµιουργία σηµάτων παρεµβολής υψηλών συχνοτήτων. Με τη µείωση 

αυτών των χρόνων είναι δυνατή η µείωση των παρεµβολών που 

προκαλούν τα ψηφιακά συστήµατα. Αλλά αυτή η µείωση δεν µπορεί να 

είναι µεγάλη και περιορίζεται από τις προδιαγραφές επιθυµητής λειτουργίας 

κάθε συστήµατος. Άλλος τρόπος µείωσης της ικανότητας της διαδροµής 

σύζευξης είναι η τοποθέτηση του δέκτη σε µεταλλικό περίβληµα (shield). 

Παρόλα αυτά, η διαδικασία προστασίας, που ονοµάζεται shielding, είναι 

δαπανηρή και η πραγµατική της απόδοση σε µια εγκατάσταση απέχει από 

το να χαρακτηριστεί ιδανική. Η µείωση της ευαισθησίας του δέκτη ως προς 

τη λήψη των µη επιθυµητών σηµάτων είναι πολύ δύσκολο να 

πραγµατοποιηθεί µε την παράλληλη διατήρηση της επιθυµητής λειτουργίας 

του συστήµατος. Ένα παράδειγµα µείωσης του παρεµβαλλόµενου θορύβου 

σε ένα σύστηµα είναι η χρήση κωδικοποίησης µε δυνατότητα διόρθωσης 

λαθών στο δέκτη. Παρόλο που τα µη επιθυµητά σήµατα θα λαµβάνονταν 

κανονικά από το δέκτη, η χρήση της κωδικοποίησης θα επέτρεπε στο δέκτη 

να λειτουργήσει ικανοποιητικά. Ο σχεδιαστής ενός ηλεκτροµαγνητικά 

συµβατού συστήµατος θα πρέπει να λάβει σοβαρά υπόψη του το κόστος 

υλοποίησης της προστασίας. Μια λύση θα ήταν να τοποθετηθούν µεταλλικά 

περιβλήµατα σε κάθε ηλεκτρονική συσκευή και να χρησιµοποιηθούν 

εσωτερικές µπαταρίες για την τροφοδότησή τους, αλλά η εµφάνιση, η 

χρησιµότητα και το κόστος του συστήµατος δε θα ήταν αποδεκτά από το 

χρήστη του. 

 
11..55  ΙΙσσττοορρίίαα  ττηηςς  ηηλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκήήςς  σσυυµµββααττόόττηηττααςς  
 
Μπορεί να ειπωθεί ότι το πρόβληµα των παρεµβολών άρχισε να υφίσταται 

από τον πρώτο σπινθηρισµό στο πείραµα του Marconi  στο τέλος του 19ου 

αιώνα. Το 1901, ο Marconi δηµιούργησε την πρώτη υπερατλαντική ζεύξη 

χρησιµοποιώντας ένα πλαίσιο από σύρµατα χαλκού. Οι µόνοι δέκτες 

ουσιαστικής σηµασίας τότε ήταν οι ραδιοφωνικοί δέκτες. Ήταν λίγοι και 

ευρέως διασκορπισµένοι, οπότε το πρόβληµα των παρεµβολών ήταν 

εύκολο να λυθεί. Τα πρώτα τεχνικά έγγραφα σχετικά µε τις 

ραδιοπαρεµβολές εµφανίστηκαν το 1920. Οι κακοσχεδιασµένες αντένες και 
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δέκτες εκείνης της εποχής ήταν ευαίσθητες σε παρεµβολές. Η βελτίωση στη 

σχεδίαση των συστηµάτων ποµπών/δεκτών έλυσε το πρόβληµα. 

 
Κατά τη διάρκεια του Β’ Παγκόσµιου Πολέµου, η χρήση ηλεκτρονικών 

συσκευών, κυρίως ραδιοποµπών, συσκευών πλοήγησης και radar, 

αυξήθηκε µε αποτέλεσµα την αύξηση των εµφανιζόµενων παρεµβολών. Η 

χρήση της τεχνικής επανατοποθέτησης συχνότητας σε ένα όχι ευρέως 

χρησιµοποιούµενο φάσµα συχνοτήτων διόρθωσε σηµαντικά τα προβλήµατα 

που προκλήθηκαν. Η µεγάλη αύξηση των προβληµάτων παρεµβολών 

εµφανίστηκε στη δεκαετία του ’50 µε την εφεύρεση των υψηλής 

πυκνότητας ηλεκτρονικών παραγόντων όπως το διπολικό τρανζίστορ, τα 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα και τα chip  µικροεπεξεργαστών στη δεκαετία 

του ’70. Επίσης οι αυξανόµενες ανάγκες για υπηρεσίες φωνής και 

δεδοµένων κατέστησε περισσότερο ‘συνωστισµένο’ το φάσµα συχνοτήτων. 

Οι προσπάθειες για εξεύρεση λύσης εναπόκεινται στον προσεκτικό 

σχεδιασµό, που λαµβάνει υπόψη του τη χρησιµοποίηση του φάσµατος, και 

συνεχίζονται µέχρι σήµερα. 

 
11..66  ΠΠααρρααδδεείίγγµµαατταα  
 
Υπάρχουν αρκετά παραδείγµατα ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών, από τα 

πιο συνηθισµένα ως τα πιο καταστροφικά, που τονίζουν τη σηµασία που 

πρέπει να δίνεται στην ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα των συστηµάτων 

που χρησιµοποιούνται. 

 

Πιθανόν το πιο συνηθισµένο παράδειγµα είναι η εµφάνιση οριζόντιων 

γραµµών στον τηλεοπτικό δέκτη όταν µια ηλεκτρική σκούπα ή κάποια άλλη 

συσκευή µε dc κινητήρα βρίσκεται σε λειτουργία στο κοντινό περιβάλλον 

της τηλεόρασης. Η αιτία που το προκαλεί είναι οι σπινθηρισµοί που 

προκαλούνται στο µοτέρ κατά τη λειτουργία του κινητήρα. Τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που δηµιουργούνται είναι πλούσια σε φασµατικό 

περιεχόµενο και λαµβάνονται από τον δέκτη της τηλεόρασης µέσω του 

καλωδίου τροφοδοσίας της συσκευής που λειτουργεί σαν µια πολύ ικανή 

αντένα. 
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Σε ένα άλλο παράδειγµα, ένας κατασκευαστής εξοπλισµού γραφείου 

τοποθέτησε ένα φωτοτυπικό µηχάνηµα στο διάδροµο ενός ορόφου των 

γραφείων της εταιρίας του. Οποτεδήποτε κάποιος έβγαζε µια φωτοτυπία, το 

ρολόι του τοίχου µηδενιζόταν. Το πρόβληµα αποδείχτηκε ότι ήταν οι 

ανορθωτές πυριτίου του κυκλώµατος τροφοδοσίας του φωτοτυπικού. Αυτές 

οι συσκευές ανοιγόκλειναν για να µετατρέψουν το εναλλασσόµενο ρεύµα 

σε συνεχές, παράγοντας σήµατα που περνούσαν στο δίκτυο τροφοδοσίας 

του κτιρίου και µηδένιζαν τα ρολόγια που συγχρονίζονταν από τη 

συχνότητα του δικτύου. 

 

Κάποια τρέιλερ φορτηγών είχαν εγκατεστηµένα ηλεκτρικά φρένα. 

Χρησιµοποιώντας ένα CB ποµπό σε ένα αυτοκινητόδροµο, κάποιος 

προκαλούσε το κλείδωµα των ηλεκτρικών φρένων. Το πρόβληµα λύθηκε 

καλύπτοντας µε µεταλλικό περίβληµα το κύκλωµα των φρένων. 

 

Το 1982, το Ηνωµένο Βασίλειο έχασε ένα καταδροµικό, το HMS Sheffield, 

από ένα πύραυλο Exocet σε µια αναµέτρηση µε τις δυνάµεις της 

Αργεντινής στον πόλεµο των Falklands. Το σύστηµα επικοινωνιών του 

πλοίου δε λειτουργούσε σωστά όταν ήταν ενεργοποιηµένο το σύστηµα 

έγκαιρης ειδοποίησης πυραύλων. Προκειµένου να επικοινωνήσουν µε τους 

επιτελείς του στόλου, το πλήρωµα του καταδροµικού έκλεισε το εν λόγω 

σύστηµα και δέχτηκε τον αντίπαλο πύραυλο. 

 

Το ελικόπτερο του Αµερικάνικου Στρατού UH-60 Black Hawk ήταν 

ευαίσθητο εκ σχεδιασµού σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές από radar 

sites ή ακόµη και από CB ποµπούς. 22 άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους σε 

ατυχήµατα σχετιζόµενα µε παρεµβολές. 

 

Τέλος, το 1967 το Αµερικανικό αεροπλανοφόρο Forrestal είχε αναπτυχθεί 

στη θάλασσα του Βόρειου Βιετνάµ. Η παραγωγή σηµάτων RF συχνοτήτων 

στις ενώσεις του radar υψηλής ισχύος του πλοίου προκάλεσε την 

ενεργοποίηση των βοµβών των βοµβαρδιστικών που ήταν πάνω στο πλοίο 

οδηγώντας στο θάνατο 134 ναύτες. 
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Έχουν ακουστεί πολλά παραδείγµατα βενζινάδικων που ανατινάχθηκαν 

εξαιτίας των παρεµβολών που δηµιούργησαν κινητά τηλέφωνα στην αντλία 

καυσίµων, που σε συνδυασµό µε τα παραπάνω παραδείγµατα 

υπογραµµίζουν τη σπουδαιότητα που παρουσιάζει η µελέτη της 

ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας σε όλα τα συστήµατα που χρησιµοποιεί ο 

άνθρωπος. 

  
11..77  SShhiieellddiinngg  
 
Η έννοια της θωράκισης που θα µελετηθεί εν συνεχεία αποτελεί σηµαντικό 

τµήµα της ανάλυσης της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας καθώς είναι 

χρήσιµη για τη µελέτη τόσο της διείσδυσης (penetration) της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στο εσωτερικό µεταλλικών οχηµάτων 

(αυτοκινήτων, τρένων κινούµενα σε περιβάλλον τούνελ) όσο και της 

ατρωσίας του βιοµηχανικού και ηλεκτρονικού εξοπλισµού των οχηµάτων 

(ηλεκτρικά φρένα, αισθητήρες κίνησης, συστήµατα επικοινωνιών) και του 

ιατρικού εξοπλισµού των επιβατών αυτών (βηµατοδότες, ακουστικά 

βαρηκοΐας). 

 

Ο όρος θωράκιση (shielding βλ.[16]) συνήθως αναφέρεται σε ένα 

µεταλλικό περίβληµα που καλύπτει ολοκληρωτικά µια ηλεκτρονική συσκευή 

ή ένα τµήµα της. Η χρήση της θωράκισης καλύπτει δυο στόχους.  

 

Ο πρώτος είναι να εµποδίσει τις εκποµπές ενός µέρους ή όλου του 

συστήµατος εκτός των ορίων του. Το κίνητρο εδώ είναι οι εκποµπές του 

συστήµατος να µην ξεπερνούν τα θεσπισµένα όρια και να µην 

προκαλούνται παρεµβολές σε γειτονικά συστήµατα. 
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Ο δεύτερος στόχος της θωράκισης είναι να εµποδίσει εξωτερικές εκποµπές 

από γειτονικά συστήµατα να παρεµβάλλουν στα ηλεκτρονικά  του υπό 

εξέταση συστήµατος, µειώνοντας την ευαισθησία σε εξωτερικά µη 

επιθυµητά σήµατα. 

 
 

 
 
Η θωράκιση είναι ουσιαστικά το “σύνορο” στη µετάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Ως αποτελεσµατικότητα θωράκισης ορίζεται 

ο λόγος του πλάτους του ηλεκτρικού (µαγνητικού) πεδίου που προσπίπτει 

στο σύνορο προς το πλάτος του ηλεκτρικού (µαγνητικού) πεδίου που 

µεταδίδεται δια µέσου του συνόρου. Παρακάτω θα υπολογίσουµε ιδανικές 

τιµές της αποτελεσµατικότητας θωράκισης, της τάξης των εκατοντάδων dB. 

Αποτελεσµατικότητα 100dB σηµαίνει ότι το προσπίπτον πεδίο µειώνεται µε 

ένα παράγοντα 100000 καθώς εισέρχεται / εξέρχεται από το πλαίσιο 

θωράκισης. Για να υλοποιηθούν τόσο µεγάλες τιµές αποτελεσµατικότητας 

θωράκισης, πρέπει το πλαίσιο θωράκισης να περικλείει ολοκληρωτικά τα 

ηλεκτρονικά του συστήµατος και να µην υπάρχουν καθόλου πιθανά σηµεία 

διείσδυσης όπως τρύπες, καλώδια ή σχισµές. Κάθε σηµείο διείσδυσης, αν 

δεν φροντιστεί κατάλληλα, µπορεί να µειώσει θεαµατικά την 

αποτελεσµατικότητα θωράκισης. Φυσικά, το µεταλλικό περίβληµα που 

αποτελεί το πλαίσιο θωράκισης πρέπει να είναι κατάλληλα σχεδιασµένο και 

γειωµένο για να µην λειτουργεί σαν αντένα. Για παράδειγµα, ας 

υποθέσουµε ένα µεταλλικό κουτί µε ένα καλώδιο να το διαπερνά, όπως 

αυτό του παρακάτω σχήµατος.  
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Ας υποθέσουµε επίσης ότι µια γειτονική ακτινοβολούσα πηγή εκπέµπει ένα 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Αυτό το πεδίο θα συζευχτεί µε το καλώδιο, 

δηµιουργώντας ρεύµα Ι στην επιφάνειά του. Αυτό το ρεύµα θα διεισδύσει 

στο εσωτερικό του µεταλλικού κουτιού ανεµπόδιστα και µπορεί να 

συζευχτεί µε τα ηλεκτρονικά του εσωτερικού χώρου. Το αντίστροφο είναι 

επίσης πιθανό. Ο θόρυβος που δηµιουργείται στο εσωτερικό του 

µεταλλικού κουτιού µπορεί να συζευχτεί µε το καλώδιο, να δηµιουργηθεί 

ρεύµα που θα ρέει στο εξωτερικό µέρος του καλωδίου και το καλώδιο να 

λειτουργήσει ως κεραία που ακτινοβολεί. Αυτός ο τύπος διείσδυσης µπορεί 

να µειώσει σηµαντικά την αποτελεσµατικότητα θωράκισης. Οι εισαγωγές 

καλωδίων τέτοιου τύπου πρέπει να αντιµετωπίζονται κατάλληλα για να 

διατηρηθεί η αποτελεσµατικότητα στα επιθυµητά επίπεδα. Μια µέθοδος που 

χρησιµοποιείται για να παρέχει φιλτράρισµα του καλωδίου στο σηµείο 

εισόδου / εξόδου είναι η χρήση θωρακισµένων καλωδίων, των οποίων η 

εξωτερική θωράκιση είναι περιφερειακά συνδεδεµένη στη θωράκιση του 

µεταλλικού κουτιού (βλ. σχήµα) 

 
 
 
 
Παρατηρούµε ότι το καλώδιο έχει ρεύµατα επαγόµενα σε αυτό από το 

εξωτερικό πεδίο. Αν απλά ενώσουµε το θωρακισµένο καλώδιο µε το 

µεταλλικό κουτί µε τη χρήση ενός απλού καλωδίου, είναι πιθανό τα 
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επαγόµενα στο εξωτερικό περίβληµα ρεύµατα να περάσουν στο εσωτερικό 

καλώδιο και να ακτινοβοληθούν τα εσωτερικά ηλεκτρονικά του µεταλλικού 

κουτιού, µειώνοντας έτσι την αποτελεσµατικότητα της θωράκισης. 

 

Αντίστροφα, στην περίπτωση που τα δυο θωρακισµένα περιβλήµατα δεν 

είναι περιφερειακά ενωµένα, ο θόρυβος και τα επαγόµενα ρεύµατα είναι 

δυνατό να περάσουν στο εξωτερικό περίβληµα του καλωδίου, το οποίο θα 

λειτουργήσει σαν ακτινοβολούσα αντένα. Για να αυξηθεί η 

αποτελεσµατικότητα θωράκισης ενός καλωδίου και να µειωθούν τα 

ακτινοβολούµενα πεδία που προκαλούνται από τα επαγόµενα στο 

περίβληµα ρεύµατα, πρέπει το περίβληµα της θωράκισης να είναι 

συνδεδεµένο µε ένα σηµείο µηδενικού δυναµικού, δηλαδή να είναι ιδανικά 

γειωµένο. Αν το µήκος του καλωδίου είναι της τάξεως του λ0/4, το 

περίβληµα θωράκισης µετατρέπεται σε ένα αποτελεσµατικότατο ποµπό. Τα 

περιφερειακά καλώδια, όπως για παράδειγµα τα καλώδια του εκτυπωτή 

ενός προσωπικού υπολογιστή, έχουν συνήθως µήκος 1.5m, το οποίο 

αποτελεί το ¼ του µήκους κύµατος για τη συχνότητα των 50ΜHz. Για τον 

παραπάνω λόγο είναι σύνηθες φαινόµενο η εµφάνιση συντονισµών σε 

εκποµπές προϊόντων µε εκποµπές των συγκεκριµένων καλωδίων στη ζώνη 

συχνοτήτων 50-100MHz. Η αποσύνδεση αυτών των καλωδίων από τις 

συσκευές µειώνει τους συντονισµούς και τις εκποµπές που προκαλούνται 

από αυτά. 

 
Ένας άλλος κοινός τύπος διείσδυσης είναι η ύπαρξη οπών και σχισµών στα 

τοιχώµατα του περιβλήµατος θωράκισης. Τα πεδία που δηµιουργούνται είτε 

στο εσωτερικό είτε στο εξωτερικό της θωράκισης ακτινοβολούν διαµέσου 

των οπών αυτών, µειώνοντας έτσι την αποτελεσµατικότητα θωράκισης. 

Αυτό οφείλεται εν µέρει σε ένα σηµαντικό θεώρηµα, την αρχή του Babinet 

(βλ.[16]). Για να επεξηγήσουµε αυτή την αρχή θεωρούµε µια σχισµή σε µια 

τέλεια αγώγιµη πλάκα, όπως στο παρακάτω σχήµα. 
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Μια γραµµή µεταφοράς συνδέει τα δυο άκρα της σχισµής και τα διεγείρει. 

Τα µακρινά πεδία που ακτινοβολούν σε αυτή την “αντένα σχισµής” 

σηµειώνονται ως Eθs, Eφs, Hθs και Hφs. Τώρα ας θεωρήσουµε τη 

συµπληρωµατική διάταξη, στην οποία αντικαθιστούµε την πλάκα µε 

ελεύθερο χώρο και τη σχισµή µε έναν ιδανικό αγωγό ίδιου σχήµατος. Η 

αντένα τροφοδοτείται από την ίδια γραµµή µεταφοράς που ενώνει τα δυο 

άκρα. Τα µακρινά πεδία που ακτινοβολούν στην νέα αυτή διάταξη 

σηµειώνονται ως Eθc, Εφc, Hθc και Hφc. Η αρχή του Babinet δηλώνει ότι τα 

µακρινά πεδία που ακτινοβολούν στην αρχική πλάκα µε τη σχισµή και αυτά 

που ακτινοβολούν στην περίπτωση της συµπληρωµατικής διάταξης 

συνδέονται µε τις σχέσεις: 
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Αυτό υποδηλώνει ότι σχισµές και οπές σε µεταλλικά τοιχώµατα είναι το ίδιο 

αποτελεσµατικοί ακτινοβολητές µε κεραίες που έχουν τις διαστάσεις των 

οπών και των σχισµών. 

 

Πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι η χρήση θωράκισης δεν µπορεί να 

εξαλείψει εξ ολοκλήρου τις ακτινοβολούµενες εκποµπές ενός συστήµατος. 

Επίσης υπάρχουν παραδείγµατα ηλεκτρονικών συσκευών που δεν 

χρησιµοποιούν θωράκιση προστασίας αλλά είναι συµβατές µε βάση τους 

κανόνες ασφαλείας. Οι ηλεκτρονικές γραφοµηχανές χρησιµοποιούν 

πλαστικό περίβληµα παρόλο που έχουν συχνότητα ρολογιού 10MHz και 

πάνω. Άλλα συστήµατα, όπως προσωπικοί υπολογιστές ή mainframes, 

καλύπτονται από µεταλλικά περιβλήµατα. Αποτελεσµατική φροντίδα των 

σηµείων διείσδυσης παρέχει αποτελεσµατική προστασία των συσκευών 

αυτών. 

 
11..88  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττηηςς  ααπποοττεελλεεσσµµααττιικκόόττηηττααςς  θθωωρράάκκιισσηηςς  
 
Για τον υπολογισµό της αποτελεσµατικότητας θωράκισης, θα θεωρήσουµε 

το γενικό πρόβληµα του µεταλλικού συνόρου πάχους t, αγωγιµότητας σ, 

σχετικής επιτρεπτότητας εr και σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας µr 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει στο σύνορο. Ένα τµήµα του 

κύµατος ανακλάται στην διαχωριστική επιφάνεια και ένα άλλο τµήµα 

µεταδίδεται διαµέσου του µεταλλικού συνόρου. Η αποτελεσµατικότητα 

θωράκισης του συνόρου, όπως ορίστηκε παραπάνω, δίνεται για το 

ηλεκτρικό πεδίο από τον ακόλουθο τύπο (σε dB): 

 

E
E

t

iSE log10
20=  

 
Όπου Ei το προσπίπτον στην ασπίδα ηλεκτρικό πεδίο και Et το διαδιδόµενο 

διαµέσου της ασπίδας ηλεκτρικό πεδίο. Το παραπάνω µέγεθος είναι πάντα 

θετικό αφού το πεδίο που προσπίπτει στην ασπίδα αναµένεται να είναι 

µεγαλύτερο από το πεδίο που εξάγεται από αυτήν. Με χρήση των 

αντίστοιχων µαγνητικών πεδίων: 

 

H
H

t

iSE log10
20=  
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Αν το προσπίπτον κύµα είναι ένα οµοιόµορφο επίπεδο κύµα και το µέσο 

διάδοσης στις δύο πλευρές του συνόρου είναι το ίδιο, τότε οι δυο 

παραπάνω ορισµοί ταυτίζονται, αφού το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο 

σχετίζονται µεταξύ τους µέσω της αντίστασης του µέσου. Στην περίπτωση 

που εξετάζεται το κοντινό πεδίο ή στην περίπτωση που το µέσο διάδοσης 

είναι διαφορετικό σε κάθε πλευρά του συνόρου, δεν υπάρχει ισότητα 

ορισµών. Παρόλα αυτά, ο ορισµός της αποτελεσµατικότητας θωράκισης σε 

όρους ηλεκτρικού πεδίου συνήθως λαµβάνεται ως πρότυπο σε κάθε 

περίπτωση. 

 

 
 
Η µείωση που εισάγεται στο πεδίο οφείλεται σε τρεις παράγοντες. Ο 

πρώτος παράγοντας ονοµάζεται απώλεια ανάκλασης. Αναφέρεται στην 

απώλεια που εισάγεται στο πεδίο εξαιτίας της ανάκλασης του 

προσπίπτοντος κύµατος στο εξωτερικό µέτωπο του συνόρου. Το ποσοστό 

του κύµατος που ανακλάται στην επιφάνεια δίνεται από το συντελεστή 

ανάκλασης της επιφάνειας αυτής. Το ποσοστό του κύµατος που µεταδίδεται 

και διαπερνά το σύνορο εξασθενεί σύµφωνα µε τον παράγοντα e-az, όπου a 

η σταθερά εξασθένησης του υλικού από το οποίο είναι φτιαγµένο το 

σύνορο. Αυτή η εξασθένηση αποτελεί το δεύτερο παράγοντα και 

ονοµάζεται απώλεια απορρόφησης. Εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το 

βάθος διείσδυσης του υλικού. Συγκεκριµένα για υλικά που αποτελούν 

καλούς αγωγούς ισχύει η σχέση a=1/δ. Για αυτό το λόγο το πλάτος των 

κυµάτων µειώνεται µε βάση τον παράγοντα e-z/δ. Αν το πάχος του συνόρου 

είναι πολύ µεγαλύτερο από το βάθος διείσδυσης του υλικού στη συχνότητα 
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του προσπίπτοντος κύµατος, τότε το κύµα που προσπίπτει στο εσωτερικό 

µέτωπο του συνόρου µειώνεται σε µεγάλο βαθµό. Ένα µέρος αυτού του 

νέου προσπίπτοντος κύµατος ανακλάται στο εσωτερικό µέτωπο του 

συνόρου ενώ ένα άλλο µέρος µεταδίδεται στην άλλη πλευρά του συνόρου. 

Το ανακλώµενο κύµα προσπίπτει εκ νέου στο εξωτερικό µέτωπο του 

συνόρου και ανακλάται ξανά, δηµιουργώντας µια αλυσίδα ανακλώµενων 

κυµάτων τα οποία παρουσιάζονται εξασθενηµένα λόγω της διάδοσής τους 

στο εσωτερικό του συνόρου. Αυτό το φαινόµενο αποτελεί τον τρίτο 

παράγοντα που ονοµάζεται απώλεια πολλαπλών ανακλάσεων. 

 
Συνοπτικά έχουµε: 

 

MAR dBdBdBSE ++=  

 
Όπου RdB  η απώλεια ανάκλασης, AdB η απώλεια απορρόφησης και MdB  η 

απώλεια πολλαπλών ανακλάσεων. Καθώς οι πολλαπλές ανακλάσεις 

δηµιουργούν νέα πεδία τα οποία µπορούν να συνεισφέρουν αθροιστικά στο 

υπάρχον, ο όρος των πολλαπλών ανακλάσεων είναι αρνητικός και γενικά 

µειώνει την αποτελεσµατικότητα της ασπίδας, ενώ οι δυο άλλοι όροι είναι 

πάντα θετικοί. Στην περίπτωση που το πάχος του συνόρου είναι πολύ 

µεγαλύτερο του βάθους διείσδυσης του υλικού, ο όρος των πολλαπλών 

ανακλάσεων µπορεί να παραλειφθεί στον υπολογισµό της 

αποτελεσµατικότητας θωράκισης. 

 
Πηγές µακρινού πεδίου 
 
Σε αυτή την περίπτωση θα θεωρήσουµε ότι η πηγή του προσπίπτοντος 

κύµατος βρίσκεται αρκετά µακριά από το σύνορο της θωράκισης και ότι το 

προσπίπτον κύµα είναι ένα οµοιόµορφο επίπεδο κύµα.  

 

Ακριβής υπολογισµός της αποτελεσµατικότητας θωράκισης 

 

Θεωρούµε σύνορο θωράκισης πάχους t, αγωγιµότητας σ, επιτρεπτότητας ε 

και µαγνητικής διαπερατότητας µ και προσπίπτον οµοιόµορφο επίπεδο 

κύµα. Για πρακτικούς λόγους θεωρούµε ότι το µέσο διάδοσης στις δύο 

πλευρές του συνόρου θωράκισης είναι ο ελεύθερος χώρος. Θα 

χρησιµοποιήσουµε το τρισορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων µε το 
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επίπεδο xy να είναι κάθετο στην κατεύθυνση διάδοσης z και παράλληλο 

στο σύνορο. Το εξωτερικό µέτωπο του συνόρου βρίσκεται στη θέση z=0 

και το εσωτερικό µέτωπο στη θέση z=t. Στην περιοχή αριστερά του 

συνόρου έχουµε δυο κύµατα, το προσπίπτον και το ανακλώµενο στο 

εξωτερικό µέτωπο. Στο εσωτερικό του συνόρου έχουµε επίσης δυο είδη 

κυµάτων, αυτά που ταξιδεύουν προς τα θετικά z και αυτά που ταξιδεύουν 

προς τα αρνητικά z που αντιπροσωπεύουν τα ανακλώµενα στο εσωτερικό 

µέτωπο κύµατα. Στην περιοχή δεξιά του συνόρου έχουµε µόνο κύµατα που 

ταξιδεύουν προς τα θετικά z διότι δεν υπάρχει ανακλώµενη επιφάνεια στο 

άπειρο. Οι γενικές µορφές των κυµάτων είναι: 
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Όπου τα διάφορα µεγέθη δίνονται από τους τύπους: 
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Το πλάτος του προσπίπτοντος πεδίου Ei θεωρείται γνωστό. Για να 

καθορίσουµε τα υπόλοιπα πλάτη Er, E1, E2, και Et χρειαζόµαστε τέσσερις 

εξισώσεις. Αυτές θα προκύψουν από τον υπολογισµό των οριακών 

συνθηκών στα σηµεία z=0 και z=t. Η συνέχεια των εφαπτοµενικών 

συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου στις δύο επιφάνειες δίνει: 
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Η συνέχεια των εφαπτοµενικών συνιστωσών του µαγνητικού πεδίου στις 

δύο επιφάνειες δίνει: 
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Αντικαθιστώντας στις παραπάνω οριακές συνθήκες τις εξισώσεις των 

πεδίων παίρνουµε τις τέσσερις απαραίτητες εξισώσεις για τον υπολογισµό 

των πλατών: 
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Λύνοντας τις παραπάνω εξισώσεις υπολογίζουµε το λόγο του 

προσπίπτοντος προς το µεταδιδόµενο κύµα ως εξής: 
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Η παραπάνω εξίσωση είναι η ακριβής έκφραση για το λόγο του ολικού 

προσπίπτοντος πεδίου προς το ολικό µεταδιδόµενο πεδίο. Στην παραπάνω 

έκφραση καταλήγουµε αν κάνουµε τις αντικαταστάσεις γ=a+iβ και a=1/δ, 

όπου δ το βάθος διείσδυσης του υλικού στη συχνότητα του προσπίπτοντος 

κύµατος, το οποίο θεωρείται πολύ µικρότερο του πάχους του συνόρου. 

Στον παραπάνω ακριβή τύπο µπορούµε να κάνουµε κάποιες περαιτέρω 

προσεγγίσεις χωρίς βλάβη της γενικότητας. Καταρχήν θεωρούµε ότι το 

σύνορο είναι κατασκευασµένο από υλικό υψηλής αγωγιµότητας ώστε η 

εσωτερική αντίσταση του υλικού να µπορεί να θεωρηθεί πολύ µικρότερη 

από αυτή του ελευθέρου χώρου: 
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Με βάση την παραπάνω προσέγγιση έχουµε: 

 

δββαγ
δ >><<==

≅
+

−

−−−−− tforii eeeee

nn
nn

ttttt 1

1
0

0

 

 

31 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                              Εισαγωγή στην Ηλεκτρ/τική Συµβατότητα 

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω προσεγγίσεις στην ακριβή εξίσωση και 

παίρνοντας την απόλυτη τιµή του λόγου έχουµε το παρακάτω αποτέλεσµα: 
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Για να εκφράσουµε το παραπάνω αποτέλεσµα της αποτελεσµατικότητας 

θωράκισης σε dB υπολογίζουµε το λογάριθµο της παραπάνω έκφρασης: 
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όπου ο πρώτος όρος αναφέρεται στην απώλεια ανάκλασης και ο δεύτερος 

όρος στην απώλεια απορρόφησης. 
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Ο όρος των πολλαπλών ανακλάσεων µπορεί να αµεληθεί σε περίπτωση που 

το υλικό του συνόρου θωράκισης έχει υψηλή αγωγιµότητα, έχει πάχος 

πολύ µεγαλύτερο από το βάθος διείσδυσης και ισχύει n<<n0. Στον 

παραπάνω υπολογισµό του ΜdB έχουµε κάνει την αντικατάσταση β=a=1/δ 

θεωρώντας ότι το σύνορο έχει κατασκευαστεί από υλικό υψηλής 

αγωγιµότητας.  

 
Πηγές κοντινού πεδίου 
 
Ο υπολογισµός της αποτελεσµατικότητας θωράκισης στην περίπτωση που 

οι πηγές των κυµάτων που προσπίπτουν στο σύνορο θωράκισης είναι σε 

κοντινή απόσταση από αυτό, γίνεται µε τεχνικές που εξαρτώνται από τον 

τύπο των πηγών, οι οποίες µπορεί να είναι είτε µαγνητικές είτε ηλεκτρικές. 
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Σχέση κοντινού – µακρινού πεδίου 

 

Για να γίνει κατανοητή η ανάγκη του διαχωρισµού των πηγών ανάλογα µε 

τον τύπο τους, θεωρούµε το στοιχειώδες ηλεκτρικό δίπολο Hertz. Είναι 

γνωστό πως σε µακρινή απόσταση από το δίπολο για τα κύµατα που 

δηµιουργούνται ισχύει ότι οι συνιστώσες µακρινού πεδίου Eθ και Hφ είναι 

ορθογώνιες µεταξύ τους και ότι η αντίσταση του µέσου διάδοσης δίνεται 

από το λόγο n0=Eθ/Hφ. Στο κοντινό πεδίο του δίπολου αυτές οι συνθήκες 

δεν ισχύουν. Γενικά, τα κοντινά πεδία έχουν περισσότερες πεδιακές 

συνιστώσες. Επιπλέον οι πεδιακές συνιστώσες δεν έχουν εξάρτηση από το 

αντίστροφο της απόστασης 1/r, αλλά εξαρτώνται από τα 1/r2 και 1/r3. Ο 

όρος 1/r ισοδυναµεί µε τους όρους 1/r2 και 1/r3 όταν r=λ0/2π ή περίπου 

r=λ0/6. Ένα κριτήριο για το όριο κοντινού / µακρινού πεδίου είναι ο λόγος 

Eθ προς Hφ να είναι n0. Αυτός ο λόγος ονοµάζεται κυµατική αντίσταση: 
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Μόνο στην περίπτωση του µακρινού πεδίου µπορούµε να χρησιµοποιούµε 

την έκφραση εσωτερική αντίσταση για να χαρακτηρίζουµε την κυµατική 

αντίσταση. Η κυµατική αντίσταση υπολογίζεται από τις εξισώσεις των 

ολικών πεδίων και δίνεται από τον τύπο: 
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Το πλάτος της κυµατικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης από την 

πηγή δίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 
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Στο µακρινό πεδίο ο όρος 1/r κυριαρχεί δίνοντας . Στο κοντινό 

πεδίο έχουµε: 
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Στο κοντινό πεδίο το ηλεκτρικό πεδίο είναι ανάλογο του 1/r3 ενώ το 

µαγνητικό πεδίο ανάλογο του 1/r2: 
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Επίσης, στο κοντινό πεδίο του ηλεκτρικού διπόλου, η κυµατική αντίσταση 

είναι µεγαλύτερη από την αντίσταση του µέσου. Για αυτό το λόγο το 

ηλεκτρικό δίπολο αναφέρεται ως πηγή υψηλής αντίστασης. Το πλάτος της 

κυµατικής αντίστασης για ένα ηλεκτρικό δίπολο είναι: 
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Το στοιχειώδες µαγνητικό δίπολο (µαγνητικός βρόχος) είναι το δυϊκό 

στοιχείου του ηλεκτρικού διπόλου. Για αυτό το λόγο µπορούµε να 

εναλλάξουµε τις ποσότητες του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου και 

να πάρουµε σωστά αποτελέσµατα. Οι πεδιακές συνιστώσες µακρινού πεδίου 

του µαγνητικού διπόλου είναι οι Eφ και Hθ. Η κυµατική αντίσταση ορίζεται 

ως: 
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Υπολογίζεται δε από τον τύπο: 
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Το πλάτος της κυµατικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης από την 

πηγή δίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

 
 
Στο µακρινό πεδίο ο όρος 1/r κυριαρχεί δίνοντας . Στο κοντινό 

πεδίο έχουµε: 

nZ w 0≅
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Στο κοντινό πεδίο το µαγνητικό πεδίο είναι ανάλογο του 1/r3 ενώ το 

ηλεκτρικό πεδίο ανάλογο του 1/r2: 
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Επίσης, στο κοντινό πεδίο του µαγνητικού δίπολου, η κυµατική αντίσταση 

είναι µικρότερη από την αντίσταση του µέσου. Για αυτό το λόγο το 

µαγνητικό δίπολο αναφέρεται ως πηγή χαµηλής αντίστασης. Το πλάτος της 

κυµατικής αντίστασης για ένα µαγνητικό δίπολο είναι: 
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Η διάκριση µεταξύ ηλεκτρικών και µαγνητικών πηγών µας επιτρέπει να 

µεταφέρουµε πολλά από τα αποτελέσµατα που υπολογίσαµε για τις πηγές 

µακρινού πεδίου σε αυτές κοντινού πεδίου. 

 
Ηλεκτρικές πηγές 

 

Οι βασικοί µηχανισµοί που χρησιµοποιούνται για τη µελέτη της θωράκισης 

σε περιπτώσεις πηγών µακρινού πεδίου ισχύουν και στην περίπτωση πηγής 

κοντινού πεδίου, αλλά ο τύπος της πηγής είναι ένας σηµαντικός 

παράγοντας για τον καθορισµό µιας αποτελεσµατικής µεθοδολογίας 

θωράκισης. Η ακριβής λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι πολύ πιο δύσκολη 

από την περίπτωση του οµοιόµορφου επίπεδου κύµατος. Μια προσέγγιση 

που παίρνουµε είναι ο υπολογισµός της αποτελεσµατικότητας θωράκισης 

ως το γινόµενο του όρου ανάκλασης, του όρου απορρόφησης και του όρου 

πολλαπλών ανακλάσεων, όπου κάθε όρος υπολογίζεται όπως στην ανάλυση 

µακρινού πεδίου αντικαθιστώντας τον όρο n0 µε την κυµατική αντίσταση Zw 
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σε κάθε εξίσωση. Ο όρος της απορρόφησης παραµένει και δεν επηρεάζεται 

από τον τύπο της πηγής. 

 

Οι απώλειες ανάκλασης υπολογίζονται αντικαθιστώντας την αντίσταση του 

ελευθέρου χώρου µε την κυµατική αντίσταση: 
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Αν στον παραπάνω τύπο αντικαταστήσουµε την κυµατική αντίσταση µε το 

ισοδύναµό της για ηλεκτρική πηγή και µε την προσέγγιση υψηλής 

αγωγιµότητας παίρνουµε τον τύπο: 
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Οι απώλειες ανάκλασης για µια ηλεκτρική πηγή δίνονται στο παρακάτω 

γράφηµα για θωράκιση χαλκού συναρτήσει της συχνότητας της πηγής και 

της απόστασής της από το σύνορο θωράκισης. 
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Παρατηρούµε στο παραπάνω γράφηµα ότι οι απώλειες ανάκλασης για µια 

πηγή κοντινού πεδίου είναι σηµαντικά υψηλότερες από τις αντίστοιχες µιας 

πηγής οµοιόµορφου επίπεδου κύµατος. Επίσης αυξάνονται όσο µειώνεται η 

απόσταση µεταξύ πηγής και θωράκισης. 

 
Μαγνητικές πηγές 

 

Και σε αυτή την περίπτωση, όπως παραπάνω, η απώλειες απορρόφησης 

είναι οι ίδιες µε την περίπτωση του οµοιόµορφου επίπεδου κύµατος. Οι 

απώλειες ανάκλασης για µαγνητικές πηγές κοντινού πεδίου υπολογίζονται 

αντικαθιστώντας την κυµατική αντίσταση για µαγνητικές πηγές στο γενικό 

τύπο: 
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Στο παραπάνω σχήµα δίνονται οι απώλειες ανάκλασης για µια µαγνητική 

πηγή για θωράκιση χαλκού συναρτήσει της συχνότητας της πηγής και της 

απόστασής της από το σύνορο θωράκισης. Παρατηρούµε ότι οι απώλειες 

ανάκλασης για µια πηγή κοντινού πεδίου είναι χαµηλότερες από τις 

αντίστοιχες µιας πηγής οµοιόµορφου επίπεδου κύµατος. Επίσης µειώνονται 

όσο µειώνεται η συχνότητα της πηγής. Κατά συνέπεια, οι απώλειες 

ανάκλασης συνήθως θεωρούνται αµελητέες για χαµηλές συχνότητες. 

Επίσης, οι απώλειες απορρόφησης είναι µικρές σε χαµηλές συχνότητες και 

για αυτό το λόγο πρέπει να χρησιµοποιηθούν άλλες τεχνικές όταν 

µελετάται η περίπτωση µαγνητικών πηγών κοντινού πεδίου και χαµηλής 

συχνότητας. 

 

Μαγνητική θωράκιση χαµηλής συχνότητας 

 

Στην προηγούµενη ανάλυση είδαµε ότι για τις πηγές µακρινού πεδίου, οι 

απώλειες ανάκλασης είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός θωράκισης σε χαµηλές 

συχνότητες, ενώ οι απώλειες απορρόφησης είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός 
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σε υψηλές συχνότητες. Για την περίπτωση ηλεκτρικών πηγών κοντινού 

πεδίου ισχύουν οι ίδιες αρχές: οι απώλειες ανάκλασης είναι ο κυρίαρχος 

µηχανισµός θωράκισης σε χαµηλές συχνότητες, ενώ οι απώλειες 

απορρόφησης είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός σε υψηλές συχνότητες. Για 

την περίπτωση των µαγνητικών πηγών κοντινού πεδίου, τα πράγµατα 

αλλάζουν στις χαµηλές συχνότητες. Οι απώλειες απορρόφησης είναι ο 

κυρίαρχος µηχανισµός θωράκισης για όλες τις συχνότητες. Παρόλα αυτά, 

τόσο οι απώλειες ανάκλασης όσο και οι απώλειες απορρόφησης είναι 

σχετικά µικρές για χαµηλές συχνότητες οπότε πρέπει να εξεταστούν άλλες 

τεχνικές. 

 

Υπάρχουν δυο βασικές µέθοδοι για τη θωράκιση σε περίπτωση µαγνητικών 

πηγών κοντινού πεδίου, χαµηλών συχνοτήτων: εκτροπή της µαγνητικής 

ροής µε χρήση υλικών υψηλής διαπερατότητας και δηµιουργία αντίθετης 

ροής µε χρήση του νόµου του Faraday. Η εκτροπή της µαγνητικής ροής 

µέσω ενός µονοπατιού χαµηλής µαγνητικής αντίστασης (υψηλής 

διαπερατότητας) φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Θεωρώντας ότι το 

εξωτερικό µέσο είναι ο ελεύθερος χώρος µε µ=µrµ0 και µr>>1, το 

µαγνητικό πεδίο τείνει να συγκεντρωθεί σε ένα χαµηλής µαγνητικής 

αντίστασης φερροµαγνητικό µονοπάτι και δε θα µπορέσει να επηρεάσει την 

περιοχή στο εσωτερικό της θωράκισης. Η µέθοδος δηµιουργίας αντίθετης 

ροής φαίνεται επίσης στο παρακάτω σχήµα. Σε αυτή τη µέθοδο, ένας 

αγώγιµος βρόχος (ένα καλώδιο) είναι τοποθετηµένος έτσι ώστε το 

προσπίπτον µαγνητικό πεδίο να διεισδύει στην επιφάνεια που ορίζεται από 

το βρόχο, επάγοντας, σύµφωνα µε το νόµο του Faraday, ένα ρεύµα Iind στο 

βρόχο και την αντίστοιχη µαγνητική ροή ψind. Αυτή η επαγόµενη µαγνητική 

ροή είναι τέτοιας πολικότητας και διεύθυνσης ώστε να εξουδετερώνει το 

αρχικό προσπίπτον µαγνητικό πεδίο. Κατά συνέπεια το ολικό µαγνητικό 

πεδίο στην περιοχή του βρόχου µειώνεται. Υπάρχουν αρκετές εφαρµογές 

των δυο παραπάνω µεθόδων. 
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Παρόλα αυτά, υπάρχουν δυο παράγοντες που είναι πιθανόν να µειώσουν 

την αποτελεσµατικότητα της τεχνικής εκτροπής ροής και πρέπει να 

λαµβάνονται σοβαρά υπόψη. Αυτοί είναι: 

 

1. Η διαπερατότητα των φερροµαγνητικών υλικών µειώνεται όταν 

αυξάνεται η συχνότητα. 

2. Η διαπερατότητα των φερροµαγνητικών υλικών µειώνεται όταν 

αυξάνεται η ένταση του µαγνητικού πεδίου. 

 

Στο παρακάτω σχήµα διακρίνουµε την εξάρτηση της µαγνητικής 

διαπερατότητας κάποιων υλικών συναρτήσει της συχνότητας. 
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Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από το γράφηµα, υλικά υψηλής 

διαπερατότητας όπως το Mumetal είναι αποτελεσµατικά µόνο σε µαγνητικά 

πεδία συχνότητας κάτω του 1kHz. Για να θωρακίσουµε αποτελεσµατικά 

ενάντια σε πεδία άνω των 20kHz µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ατσάλι. 

Για αυτό το λόγο τα πλαίσια θωράκισης των µηχανισµών µεταγωγής ισχύος 

κατασκευάζονται από ατσάλι και όχι από Mumetal. Το ατσάλι είναι λιγότερο 

ακριβό από το Mumetal και το ίδιο αποτελεσµατικό στις βασικές συχνότητες 

λειτουργίας (20-100kHz) και στις αρµονικές του µεταγωγέα. 

 

Επίδραση των οπών 

 

Υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις όπου η αποφυγή ύπαρξης οπών σε ένα 

κατά τα άλλα στεγανά θωρακισµένο πλαίσιο είναι αδύνατη. Μια από τις πιο 

συνηθισµένες περιπτώσεις είναι η ύπαρξη ανοιγµάτων για εξαερισµό για 

θερµικούς λόγους. Συνήθως αυτά τα ανοίγµατα είναι σε µορφή πολλών 

µικρών οπών σε διάταξη παρά σε µια µόνο µεγάλη οπή. 
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Υπάρχει ένας σοβαρός λόγος που γίνεται αυτό. Ας θεωρήσουµε µια 

συµπαγή πλάκα θωράκισης. Επάγονται ρεύµατα σε αυτή την πλάκα και 

είναι αυτά τα ρεύµατα και τα σχετικά µε αυτά πεδία που δηµιουργούν 

διασκορπισµένα πεδία που εξουδετερώνουν ή µειώνουν την επίδραση των 

πεδίων που προσπίπτουν στην πλάκα. Ας υποθέσουµε ότι δηµιουργούµε µια 

σχισµή στην πλάκα κάθετη στην διεύθυνση των επαγόµενων ρευµάτων. Η 

σχισµή θα εµποδίζει τη ροή του ρεύµατος και θα µειώσει για αυτό το λόγο 

την αποτελεσµατικότητα της θωράκισης. Το πλάτος της σχισµής δεν 

επηρεάζει σηµαντικά το ποσοστό της µείωσης. Αν, παρόλα αυτά, 

προσανατολίσουµε τη σχισµή ώστε να είναι παράλληλη µε τη διεύθυνση 

του επαγόµενου ρεύµατος, η σχισµή θα έχει πολύ µικρότερη επίδραση στη 

θωράκιση. Από τη στιγµή που δεν είναι εφικτό να προκαθορίσουµε τη 

διεύθυνση των επαγόµενων ρευµάτων και να δηµιουργήσουµε τις σχισµές 

µε την κατάλληλη διεύθυνση, δηµιουργούµε στη θέση της σχισµής ένα 

µεγάλο αριθµό µικρών οπών που έχουν το ίδιο αποτέλεσµα όσον αφορά 

τον εξαερισµό. 

 

Πολλές φορές είναι σηµαντικό να υπάρχουν θύρες πρόσβασης σε ένα 

θωρακισµένο θάλαµο. Στα σηµεία που κλείνουν αυτές οι θύρες, 

δηµιουργούνται κενά που µπορούν να λειτουργήσουν σαν κεραίες. Ακόµη 

και αν το κενό που δηµιουργείται είναι µικρό, οι δυνατότητες 

ακτινοβόλησης είναι µεγάλες σύµφωνα µε την αρχή του Babinet που 

εξετάσαµε νωρίτερα. Μεγάλη σηµασία δεν έχει το βάθος του κενού αλλά το 

µήκος του. Για αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται βίδες ανά τακτά διαστήµατα 
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ώστε να µειώνουν το ενεργό µήκος των κενών. Επίσης για την κάλυψη των 

κενών χρησιµοποιούνται παρεµβύσµατα (gaskets). 

 
 
11..99  ΠΠεερριιββάάλλλλοονν  ττοούύννεελλ  
 
Το περιβάλλον τούνελ είναι γεµάτο από πηγές που προκαλούν 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Ορισµένες από αυτές τις πηγές είναι 

εξαρτώµενες µόνο για ένα µικρό χρονικό διάστηµα και το µέγεθος των 

παρεµβολών ίσως να µη µπορεί να προβλεφθεί εύκολα. Ο εξοπλισµός  που 

είναι ευαίσθητος σε εξωτερική παρεµβολή µπορεί να µη µπορεί να 

προβλεφθεί και για αυτό το λόγο να είναι πιθανόν επικίνδυνος. ∆υστυχώς 

καθώς οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές είναι τελείως τυχαίες στη φύση 

είναι δύσκολο να χαρακτηριστούν και κατά συνέπεια πολύ δύσκολο να  

προβλεφθούν οι συνέπειές τους. 

 

Στο περιβάλλον του µετρό συγκεκριµένα, ο ηλεκτρισµός υπεισέρχεται µε 

διάφορους τρόπους και τα σηµεία στα οποία πρέπει να αναζητηθούν οι 

πιθανές αιτίες ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών σχετίζονται µε: 

 

• Την προώθηση του συρµού και την υψηλή ταχύτητά τους. 

• Την ύπαρξη αρκετών κινούµενων πηγών µέσα στην ίδια ζώνη 

επιρροής και την πιθανότητα ταυτόχρονης δηµιουργίας 

διαταραχής από πολλές πηγές. 

• Τα σηµατοδοτικά και τηλεπικοινωνιακά συστήµατα κατά µήκος 

των σιδηροτροχιών και µεταξύ των κέντρων ελέγχου, τα οποία 

ασχολούνται µε την κίνηση των συρµών. 

• Τον κλιµατισµό και το φωτισµό µε µετατροπείς και πάνω στα 

οχήµατα. 

• Συστήµατα πληροφόρησης επιβατών σε οχήµατα, σταθµούς και 

αποβάθρες. 

 

Ως εκ τούτου, προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας εµφανίζονται 

στο κύριο και στα διάφορα σχετικά συστήµατα, η διαταραγµένη λειτουργία 

των οποίων µπορεί να είναι πηγή ηλεκτροµαγνητικού θορύβου ικανού να 

επηρεάσει όλα τα υπόλοιπα συστήµατα. 
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11..1100  ΝΝοοµµιικκόό  ππλλααίίσσιιοο  γγιιαα  ττηηνν  ΗΗλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκήή  ΣΣυυµµββααττόόττηητταα  
 
Η παρατήρηση παρενοχλήσεων από το ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον 

άρχισε να γίνεται αντικείµενο συζήτησης στους κύκλους της επιστηµονικής 

κοινότητας στη δεύτερη δεκαετία του περασµένου αιώνα. Οι ανησυχίες που 

εκφράστηκαν τότε στάθηκαν η αφορµή για τη δηµιουργία της πρώτης 

Επιτροπής, µε βασικό στόχο την εξέταση της παρεµβολής από 

ραδιοσυχνότητες.  Η Επιτροπή αυτή συστήθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες 

της Αµερικής από την Εθνική Ένωση Ηλεκτρικού Φωτός (National Electric 

Light Association) και την Εθνική Ένωση Κατασκευαστών Ηλεκτρικών 

(National Electrical Manufacturers Association). Οι προσπάθειες αυτές της 

επιτροπής συνέδραµαν στη δηµοσίευση τεχνικών αναφορών και εγγράφων 

µεθόδων µέτρησης καθώς επίσης και στην εξέλιξη των οργάνων µέτρησης.  

 

Την ίδια χρονική περίοδο, τα προηγµένα ευρωπαϊκά κράτη κατέγραφαν και 

ανέλυαν φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης και συγκροτούσαν 

Εθνικές Επιτροπές για την επίλυση των προβληµάτων, που κυρίως 

προέρχονταν από τη λειτουργία µηχανών (οχήµατα, τρένα) και διακοπτών. 

∆ιαπιστώθηκε λοιπόν από την επιστηµονική κοινότητα ότι τα προβλήµατα 

θα µπορούσαν να επιλυθούν αποτελεσµατικότερα µε τη συνεργασία όλων 

των ενδιαφερόµενων κρατών. Το αποτέλεσµα ήταν η ένωση (1993) της 

IEC (International Electrotechnical Commission) και της IUB (International 

Union of Broadcasting) µε την ονοµασία CISPR (Comite International 

Special des Perturbations Radioelectrique). Μετά τη λήξη του ∆ευτέρου 

Παγκοσµίου Πολέµου, η CISPR άρχισε να δραστηριοποιείται σε πολλούς 

κλάδους συγγενούς ενδιαφέροντος σε συνεργασία µε επιστηµονικές 

επιτροπές από τις Η.Π.Α., τον Καναδά, την Αυστραλία και αργότερα από 

την Ασία. Βαθµιαία οι συνεδριάσεις της  CISPR έκαναν σηµαντικά βήµατα 

για την ανάπτυξη της συνεργασίας µεταξύ των κρατών και την 

αντιµετώπιση πληθώρας προβληµάτων ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης. 

Αυτό το κατόρθωσε µε την καθιέρωση µεθοδολογίας µετρήσεων και τη 

θέσπιση ορίων λειτουργίας των συστηµάτων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 

προβλήµατα είχαν αυξηθεί δραµατικά µετά την ώθηση που δέχθηκαν οι 

τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές κατά τη διάρκεια του πολέµου.  
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Η IEC συνεργάζεται στενά µε τον ISO (International Standards 

Organization) και το 1990 αριθµούσε 41 κράτη-µέλη. Η επιτροπή της IEC 

που ασχολείται αποκλειστικά µε θέµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας 

είναι η TC77. Ωστόσο υπάρχουν άλλες 40, περίπου, επιτροπές της που 

ασχολούνται µε παρεµφερή ζητήµατα. Για την Ευρωπαϊκή Ένωση, ο 

φορέας θέσπισης προτύπων ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας είναι η 

CENELEC (European Committee for Electrotechnical  Standardization) και 

για τον τηλεπικοινωνιακό εξοπλισµό είναι το ETSI (European 

Telecommunications Standards Institute). Από ελληνικής πλευράς, ο 

φορέας που συµµετέχει, ελέγχει και προτείνει στη CENELEC είναι ο ΕΛΟΤ 

(Ελληνικός Οργανισµός Τυποποίησης), του οποίου οι επιτροπές 

απαρτίζονται από επιστήµονες διαφόρων ειδικοτήτων. 

 

Οι συνέπειες της ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης ποικίλλουν από το 

απλό τρεµόσβηµα (flickering) της οθόνης ενός υπολογιστή, λόγω της 

παρουσίας ενός κινητού τηλεφώνου σε κοντινή απόσταση, έως την 

ασφάλεια πτήσης των αεροσκαφών και τη σύζευξη µεταξύ ενός 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου και ενός εµφυτευµένου βηµατοδότη. Με κύριο 

σκοπό λοιπόν την προστασία του καταναλωτικού κοινού, του 

περιβάλλοντος αλλά και τη διαφύλαξη του υγιούς ανταγωνισµού µεταξύ 

των εταιρειών, οι κυβερνήσεις όλων των ανεπτυγµένων χωρών θέσπισαν 

Πρότυπα Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας για το σύνολο σχεδόν των 

συσκευών. Τα πρότυπα αναφέρουν τις συσκευές που εµπίπτουν σε αυτά 

και περιγράφουν τα όρια, τη διάταξη και την ακριβή διαδικασία µετρήσεων. 

Τα πρότυπα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τα γένια, τα βασικά και τα 

πρότυπα προϊόντος. 

 

Τα γένια πρότυπα έχουν ευρεία εφαρµογή και δε σχετίζονται µε ένα 

συγκεκριµένο προϊόν ή οικογένεια προϊόντων. Τα πρότυπα αυτά 

προορίζονται να παρουσιάσουν τις θεµελιώδεις απαιτήσεις συµβατότητας 

όλων σχεδόν των προϊόντων και χωρίζονται περαιτέρω σε πρότυπα 

ατρωσίας (immunity) και εκποµπής (emission). Σε περιπτώσεις που 

υπάρχουν πρότυπα για ένας συγκεκριµένο προϊόν, αυτά εφαρµόζονται σε 

προτεραιότητα έναντι του γένιου προτύπου. Τα βασικά πρότυπα είναι εξ 

ολοκλήρου αφιερωµένα σε θέµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας 
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ευρύτερου ενδιαφέροντος και λαµβάνονται υπόψη από τις επιτροπές που 

αναπτύσσουν πρότυπα προϊόντος. 

 

Εν συνεχεία θα αναφερθούµε περιληπτικά σε κάποια πρότυπα τα οποία 

σχετίζονται µε το αντικείµενο έρευνάς µας και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως βάση αναφοράς για τους υπολογισµούς µας. 

 
Προδιαγραφές εκποµπών 
 
ΕΝ 50 011 

Όρια και µέθοδοι µέτρησης χαρακτηριστικών ραδιοπαρενόχλησης 

για βιοµηχανικό, επιστηµονικό και ιατρικό εξοπλισµό 

 

Στο πρότυπο αυτό περιέχονται οι παρακάτω πληροφορίες: 

• Ορίζονται οι έννοιες του βιοµηχανικού, επιστηµονικού και 

ιατρικού εξοπλισµού (ISM) 

• Ορίζονται δύο οµάδες του ISM εξοπλισµού 

 

Οµάδα 1: Εξοπλισµός στον οποίο η σκόπιµα παραγόµενη ισχύς 

ραδιοσυχνοτήτων συζευγνύεται µε αγώγιµο τρόπο (π.χ.  γεννήτριες 

σηµάτων, αναλυτές φάσµατος, συχνόµετρα, ζυγιστικές µηχανές κ.λ.π.) 

 

Οµάδα 2: Εξοπλισµός στον οποίο η σκόπιµα παραγόµενη ισχύς 

χρησιµοποιείται στη µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

• Καθορίζονται τα όρια αγώγιµων εκποµπών, τόσο στην κατηγορία 

Α (που αφορά εξοπλισµό που χρησιµοποιείται σε όλα τα 

περιβάλλοντα εκτός του οικιακού), όσο και στην κατηγορία Β 

(που αφορά σε συσκευές που λειτουργούν σε οικιακό 

περιβάλλον). 

• Καθορίζονται τα όρια για ακτινοβολούµενες εκποµπές. 

 

Ο εξοπλισµός της οµάδας 1-κατηγορία Α θα πρέπει να µετριέται σε ανοικτό 

χώρο σε απόσταση 30m. Επιπλέον, ο εξοπλισµός της οµάδας 1-κατηγορία 

Β θα πρέπει να µετριέται σε απόσταση 10m. Τα όρια φαίνονται στον πίνακα 

3. 
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Πίνακας 1 
 

Κατηγορία Α  
Οµάδα 1 Οµάδα 2 Περιοχή  

Συχνότητας 
(MHz) Μέγιστο 

dBµV 
Μέσο dBµV Μέγιστο 

dBµV 
Μέσο dBµV 

0.15-0.50 79 66 100 90 
0.50-5 73 60 86 76 
5-30 73 60 90-70 80-60 

 
 

Πίνακας 2 
 

Κατηγορία Β 

Οµάδα 1 και 2 Περιοχή  
Συχνότητας 

(MHz) Μέγιστο 
dBµV 

Μέσο dBµV 

0.15-0.50 66-56 56-46 
0.50-5 56 46 
5-30 60 50 

 
 

Πίνακας 3 
 

Ζώνη Συχνότητας 
(MHz) 

Επίπεδο 
(dBµV/m) 

30-230 30 
230-1000 37 

 
 
Προδιαγραφές Ατρωσίας 
 
Εκτός από τα πρότυπα εκποµπών, κάθε κατασκευαστής θα πρέπει να 

αναπτύσσει τα προϊόντα του έτσι ώστε να ακολουθούν και τις 

προδιαγραφές ατρωσίας, ούτως ώστε να διευκολύνεται η διαδικασία 

αυτοπιστοποίησης που εισάγεται µε την κοινοτική οδηγία 89/336/EEC. Το 

πιο σηµαντικό πρότυπο ατρωσίας είναι το διεθνές πρότυπο IEC 801, που 

αποτελείται από 6 τµήµατα που θα περιγραφούν συνοπτικά στη συνέχεια. 

Γενικά, τα τρέχοντα ευρωπαϊκά πρότυπα ατρωσίας κάνουν συχνά αναφορά 

στο IEC 801 και πολλά από αυτά βρίσκονται στο στάδιο οριστικοποίησής 

τους.  
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ΕΝ 55 020 
Ατρωσία από ραδιοπαρεµβολές ραδιοτηλεοπτικών δεκτών και του 

αντίστοιχου εξοπλισµού 

 

Στο πρότυπο αυτό περιλαµβάνονται πληροφορίες στα παρακάτω: 

• Καθορίζεται το είδος των συσκευών που καλύπτεται από το 

πρότυπο. 

• Καθορίζονται τα όρια ‘ατρωσίας’ σε ηλεκτροµαγνητική 

παρενόχληση: 

Απαιτήσεις σε ατρωσία στην είσοδο 

Ατρωσία σε αγώγιµες τάσεις 

Ατρωσία σε αγώγιµα ρεύµατα 

Ατρωσία σε ακτινοβολούµενα πεδία 

Απαιτήσεις αποτελεσµατικής απεικόνισης 

• Καθορίζονται τα κριτήρια ελέγχου 

• Περιγράφονται οι µέθοδοι µέτρησης 

• Καθορίζονται οι απαιτήσεις ελέγχων για µαζική παραγωγή 

προϊόντων 

 

ENV 50140:1994 

Το πρότυπο αυτό είναι αντίστοιχο του IEC 801-3 µε δύο κύριες αλλαγές: 

• Προσθήκη διαµόρφωσης ΑΜ στο σήµα ελέγχου 

• Προσθήκη ελέγχου στη συχνότητα των 900MHz 

 

ENV 50141:1994 

Το πρότυπο αυτό είναι αντίστοιχο του IEC 801-6, που θα αντικατασταθεί 

από το οριστικό πρότυπο IEC 1000-4-6. 

 

ENV 50 204:1996 

Το πρότυπο αυτό εξετάζει τα ακτινοβολούµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

από ψηφιακά ραδιοτηλέφωνα. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζεται η ‘ατρωσία’ 

ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία που 

δηµιουργούνται από κινητά τηλέφωνα των συστηµάτων GSM (Group 

Special Mοbile) και DECT (Digital European Cordless Telephone)  που 
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χρησιµοποιούν τεχνική πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης χρόνου (TDMA). 

Οι συχνότητες που εξετάζονται είναι τα 900MHz και 1.89GHz. Το πρότυπο 

ENV 50 204 βασίζεται στο πρότυπο IEC 1000-4-3, αλλά εισάγει µια σειρά 

αλλαγών σε σχέση µε αυτό. 

 

Στο πρότυπο αυτό αναφέρεται ότι η γεννήτρια που θα χρησιµοποιείται στις 

δοκιµές θα πρέπει να διαθέτει εύρος συχνοτήτων µέχρι τα 1.89GHz 

τουλάχιστον και θα διαθέτει επιπλέον δυνατότητα διακοπτόµενης 

λειτουργίας (duty cycle 50%) στα 200Hz. Η τελευταία απαίτηση σηµαίνει 

στην πράξη ότι η γεννήτρια θα εκπέµπει για 2.5ms (κατάσταση ΟΝ) και δε 

θα εκπέµπει για τα επόµενα 2.5ms (κατάσταση OFF). 

 

Οι δοκιµές στις συγκεκριµένες συχνότητες θα περιλαµβάνουν και τις δύο 

πολώσεις. Τέλος, βρίσκεται υπό εξέταση η εισαγωγή ενός προσοµοιωτή του 

ανθρώπινου σώµατος στη διάταξη των δοκιµών. Τα επίπεδα δοκιµών που 

χρησιµοποιούνται στο πρότυπο αυτό είναι τα ακόλουθα.(πίνακας 4) 

 

Η επιλογή του επίπεδου ελέγχου γίνεται µε βάση την απόσταση προστασίας 

που είναι η ελάχιστη απόσταση του κινητού από την υπό εξέταση συσκευή, 

ώστε το προκαλούµενο ηλεκτρικό πεδίο σε αυτή να µην υπερβαίνει το 

αντίστοιχο επίπεδο ελέγχου. Στον πίνακα 5 φαίνεται η συσχέτιση της 

απόστασης προστασίας για τα υπό εξέταση ψηφιακά συστήµατα και του 

επίπεδου ελέγχου. 

 
 

Πίνακας 4 
 

Επίπεδο  Ένταση πεδίου ελέγχου (V/m) 
1 1 
2 3 
3 10 
4 30 
X Ειδική κατηγορία 
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Πίνακας 5 

 
Επίπεδο 
Ελέγχου 

V/m 
 

Απόσταση  
Προστασίας 
για GSM 2W 

Απόσταση  
Προστασίας 
για GSM 8W 

Απόσταση  
Προστασίας 
για DECT 
0.25W 

1 5.5m 11m 1.9m 
3 1.8m 3.7m 0.6m 
10 0.6m 1.1m 0.2m 
30 0.2m 0.4m 0.1m 

 
 
EN 50121-2:2000 
Σιδηροδροµικές εφαρµογές – Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα – 

Μέρος 2: Εκποµπή του συνολικού σιδηροδροµικού συστήµατος στο 

εξωτερικό περιβάλλον 

 

Αυτό το Ευρωπαϊκό πρότυπο καθορίζει τα όρια εκποµπής από το συνολικό  

σιδηροδροµικό σύστηµα συµπεριλαµβανοµένων των αστικών οχηµάτων για 

χρήση σε δρόµους πόλεων, περιγράφει τη µέθοδο µέτρησης για να 

ελεγχθούν οι εκποµπές και δίνει τις τιµές χαρτογραφίας των πεδίων που 

συναντώνται συχνότερα. Παρουσιάζονται όρια εκποµπής για εκποµπή από 

την ανοιχτή διαδροµή σιδηροδρόµου, για εκποµπή από υποσταθµούς 

σιδηροδρόµου, για εκποµπή σε ραδιοσυχνότητες από γραµµές τροφοδοσίας 

ισχύος σιδηροδρόµου, για εκποµπή από τον υποσταθµό σε συχνότητες 

ισχύος και αρµονικές έως 9kΗz. Ακολουθεί µέθοδος µέτρησης εκποµπής 

από κινούµενους συρµούς καθώς και διάγραµµα µε τα όρια εκποµπής σε 

εύρος συχνοτήτων από 9kHz έως 1GHz. 
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Στο Παράρτηµα Β του προτύπου αυτού εντοπίζουµε σηµαντικές 

πληροφορίες αναφορικά µε το υπόβαθρο των µεθόδων. Στο Παράρτηµα 

αυτό περιγράφεται µια µέθοδος µέτρησης του ηλεκτροµαγνητικού θορύβου 

που εκπέµπει ένα σιδηροδροµικό δίκτυο όταν οχήµατα σιδηροδρόµου  

κινούνται στο δίκτυο αυτό. Οι υπάρχουσες µέθοδοι δεν θεωρούνται 

κατάλληλες επειδή τα οχήµατα κινούνται µε σηµαντικές ταχύτητες. (Τα 

αντίστοιχα θα ισχύουν και για την περίπτωση του µετρό)  

 

Ένα σιδηροδροµικό δίκτυο έχει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά τα οποία 

κάνουν απαραίτητη τη χρήση µιας ειδικής µεθόδου µέτρησης. Αυτά τα 

χαρακτηριστικά συµπεριλαµβάνουν µια ταχέως κινούµενη πηγή και την 

πιθανότητα ακτινοβολίας από την µακριά κεραία που σχηµατίζεται από τους 

αγωγούς ηλεκτρικής τροφοδοσίας ηλεκτρικού σιδηροδρόµου. 

 

Στο Παράρτηµα Γ του ίδιου προτύπου περιλαµβάνεται ένας πίνακας που 

δίνει τις τυπικές αριθµητικές τιµές ποσοτήτων που περιγράφουν την 

εκποµπή του σιδηροδρόµου στο εξωτερικό περιβάλλον. 
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EN 50121-3-2:2001 
Σιδηροδροµικές Εφαρµογές-Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα-Μέρος 

3-2: Τροχαίο υλικό-Συσκευές 

 

Το συγκεκριµένο Ευρωπαϊκό πρότυπο εφαρµόζεται στις περιπτώσεις 

εκποµπής και ατρωσίας της EMC για ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές 

που προορίζονται να χρησιµοποιηθούν σε σιδηροδροµικό τροχαίο υλικό. Η 

περιοχή συχνότητας που καλύπτεται είναι από d.c. έως 400GHz. Προς το 

παρόν δεν προσδιορίζονται δοκιµές για συχνότητες που υπερβαίνουν το 

1GHz. H εφαρµογή των δοκιµών πρέπει να εξαρτάται από τη διαµόρφωση, 

τις θύρες, την τεχνολογία και τις συνθήκες λειτουργίας των συγκεκριµένων 

συσκευών. Το πρότυπο αυτό λαµβάνει υπόψη το εσωτερικό περιβάλλον του 

σιδηροδροµικού τροχαίου υλικού και το εξωτερικό περιβάλλον του 

σιδηροδρόµου, καθώς και τις παρεµβολές στις συσκευές που προέρχονται 

από εξοπλισµό όπως οι χειρόφερτοι ραδιοποµποί. Αν µια θύρα προορίζεται 

για να εκπέµπει ή να λαµβάνει για σκοπούς ραδιοεπικοινωνίας, τότε τα όρια 

εκποµπής και ατρωσίας του προτύπου δεν εφαρµόζονται. 

 

Το αντικείµενο του συγκεκριµένου προτύπου είναι να καθορίσει όρια και 

µεθόδους δοκιµών για ηλεκτροµαγνητικές εκποµπές και απαιτήσεις 

δοκιµών ατρωσίας σε σχέση µε αγώγιµες και ακτινοβολούµενες διαταραχές. 

Αυτά τα όρια και οι δοκιµές αντιπροσωπεύουν ουσιώδεις απαιτήσεις 

ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας. Οι απαιτήσεις εκποµπής έχουν  

επιλεχθεί έτσι ώστε να εξασφαλίζεται πως οι διαταραχές που 

δηµιουργούνται από τις συσκευές που λειτουργούν οµαλά σε τροχαίο υλικό 

δεν υπερβαίνουν τη στάθµη που θα µπορούσε να εµποδίζει την 

επιδιωκόµενη λειτουργία άλλων συσκευών. Επιπλέον, οι απαιτήσεις 

ατρωσίας έχουν επιλεχθεί έτσι ώστε να εξασφαλίζεται µια επαρκής στάθµη 

ατρωσίας για συσκευές τροχαίου υλικού. Ωστόσο οι στάθµες δεν 

καλύπτουν ακραίες περιπτώσεις οι οποίες µπορεί να συµβούν µε 

υπερβολικά χαµηλή πιθανότητα πολύ σπάνια σε οποιαδήποτε θέση. 

Συγκεκριµένες απαιτήσεις οι οποίες αποκλίνουν από αυτό το πρότυπο 

πρέπει να καθοριστούν. Καθορίζονται απαιτήσεις δοκιµών για κάθε σχετική 

θύρα. Οι συγκεκριµένες αυτές διατάξεις είναι πρόσθετες των γενικών 

διατάξεων του EN 50121-1. 
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Στο πρότυπο αυτό ορίζονται τα κριτήρια επίδοσης, οι συνθήκες δοκιµής 

καθώς και η εφαρµοσιµότητα. Ακολουθούν δοκιµές και όρια εκποµπής για 

τις συσκευές µε τη µέθοδο θύρα προς θύρα και πίνακες για τις θύρες 

ισχύος a.c.,για τις θύρες ισχύος έλξης d.c. ,για τις βοηθητικές θύρες ισχύος 

a.c. ή  d.c., για τις θύρες αναφοράς συσσωρευτή, για τις θύρες ελέγχου και 

µέτρησης διεργασίας και τη θύρα περιβλήµατος. Επιπλέον υπάρχουν 

δοκιµές και όρια ατρωσίας για συσκευές µε τη µέθοδο θύρα προς θύρα και 

πίνακες για θύρες µε µπαταρία, για θύρες ελέγχου και διεργασίες 

µέτρησης, σηµάτων και επικοινωνίας και για θύρες περιβλήµατος. 

 

Στο παράρτηµα Α του προτύπου παρουσιάζονται παραδείγµατα συσκευών 

µε τις αντίστοιχες απαιτήσεις δοκιµών και παραδείγµατα θυρών για τις 

διάφορες συσκευές που µπορούµε να συναντήσουµε. 

 
 
ΕΝ 50121-5 
Σιδηροδροµικές εφαρµογές Μέρος 5:Εκποµπή και ατρωσία 

εγκαταστάσεων και συσκευών σταθερής τροφοδοσίας ισχύος 

 

Το Ευρωπαϊκό αυτό πρότυπο εφαρµόζεται για περιπτώσεις εκποµπής και 

ατρωσίας της EMC για ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές και 

συστήµατα σχεδιασµένα για χρήση σε σταθερές εγκαταστάσεις 

σιδηροτροχιών, οι οποίες σχετίζονται µε τροφοδότηση ισχύος. Αυτό 

περιλαµβάνει την τροφοδοσία ισχύος στη συσκευή, την ίδια τη συσκευή µε 

τα προστατευτικά κυκλώµατα ελέγχου της, στοιχεία πλευρικά της τροχιάς 

όπως σταθµούς διακοπής, αυτοµετασχηµατιστές ισχύος, ενισχυτικούς 

µετασχηµατιστές, συσκευές διακοπής και ελέγχου των υποσταθµών και 

συσκευές διακοπής σε άλλες διαµήκεις και τοπικές παροχές. Τα φίλτρα που 

λειτουργούν στην τάση του σιδηροδροµικού συστήµατος δεν 

περιλαµβάνονται στο πρότυπο αφού κάθε τοποθεσία έχει ειδικές 

απαιτήσεις. Τα φίλτρα θα έπρεπε κανονικά να έχουν ξεχωριστά 

περιβλήµατα µε ξεχωριστούς κανόνες πρόσβασης. Αν απαιτούνται 

ηλεκτροµαγνητικά όρια, αυτά θα εµφανίζονται στην προδιαγραφή του 

εξοπλισµού. Τα όρια στο πρότυπο δεν εφαρµόζονται σε εκούσια συστήµατα 

επικοινωνίας. Η περιοχή συχνότητας που καλύπτεται είναι από d.c. έως 
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400GHz. Προς το παρόν δεν προσδιορίζονται δοκιµές για συχνότητες που 

υπερβαίνουν το 1GHz. Όρια δίνονται για την EMC µεταξύ των στοιχείων 

της συσκευής τα οποία βρίσκονται: 

• Μέσα στα όρια της περιοχής ενός υποσταθµού, ο οποίος παρέχει 

ηλεκτρική ενέργεια στο σιδηρόδροµο, 

• ∆ίπλα σε σιδηροτροχιά µε σκοπό τον έλεγχο ή τη ρύθµιση της 

τροφοδοσίας του σιδηρόδροµου, συµπεριλαµβανοµένης της 

διόρθωσης συντελεστή ισχύος και του φιλτραρίσµατος, 

• Κατά µήκος της σιδηροτροχιάς µε σκοπό την παροχή ηλεκτρικής 

ενέργειας στο σιδηρόδροµο, µε τρόπο άλλο από ότι µέσω 

αγωγών συλλογής του ρεύµατος επαφής και των σχετικών 

αγωγών επιστροφής. Συµπεριλαµβάνονται τα συστήµατα 

τροφοδότησης υψηλής τάσης εντός των ορίων της περιοχής του 

σιδηροδρόµου, τα οποία τροφοδοτούν τους υποσταθµούς στους 

οποίους η τάση µειώνεται σε εκείνη του σιδηροδροµικού 

συστήµατος, 

• ∆ίπλα στη σιδηροτροχιά µε σκοπό τον έλεγχο και τη ρύθµιση της 

ηλεκτρικής παροχής ισχύος σε χώρους σύνθεσης συρµών, σε 

υπόστεγα συντήρησης και σταθµούς, 

• Άλλες παροχές ισχύος µη ελκυσµού διάφορες από 

σιδηροδροµικές πηγές, οι οποίες µοιράζονται µε σιδηροδροµική 

έλξη. 

 

Το πρότυπο περιέχει δοκιµές και όρια εκποµπών όσον αφορά την εκποµπή 

από τον υποσταθµό στο εξωτερικό περιβάλλον, την εκποµπή για συσκευές 

που λειτουργούν σε λιγότερο από 1000V r.m.s. a.c. και τιµές εκποµπών 

εντός των ορίων του υποσταθµού. Παράλληλα παρουσιάζονται δοκιµές 

ατρωσίας και όρια για συσκευές µε τη µέθοδο θύρα προς θύρα καθώς και 

πίνακες ατρωσίας για τη θύρα περιβλήµατος, για τις θύρες για γραµµές 

σηµάτων και αρτηρίες δεδοµένων που δεν εµπλέκονται στη διεργασία 

ελέγχου, για τις θύρες για τις γραµµές διεργασίας, µέτρησης και ελέγχου, 

όπως και µεγάλες γραµµές αρτηριών και ελέγχου, για τις θύρες εισόδου 

d.c. και εξόδου d.c. και τις αντίστοιχες a.c. και για τη θύρα γείωσης. 
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Στο παράρτηµα Α γίνεται αναφορά στην εκποµπή εντός των ορίων του 

υποσταθµού για κανονική λειτουργία και κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 

διακοπτών. 

 

Στο παράρτηµα Γ γίνεται αναφορά στη δοκιµή της συχνότητας έλξης 

(γραµµή προς έδαφος). Παρουσιάζονται πίνακες ατρωσίας για θύρες 

εισόδου-εξόδου και θύρες ισχύος d.c. και a.c. 

 
11..1111  ΑΑλλλληηλλεεππίίδδρραασσηη  ββηηµµααττοοδδοοττώώνν  µµεε  ηηλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκάά  ππεεδδίίαα  
 
Υπό το πρίσµα της ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης και της πρόληψης 

αυτής, κρίθηκε σκόπιµη η εξέταση της πιθανότητας πρόκλησης 

προβληµάτων σε καρδιακούς βηµατοδότες κατά την έκθεση σε 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία, διαφόρων συχνοτήτων. 

 

Σε αντίθεση µε την ύπαρξη προτύπων για βιοµηχανικό ή οικιακό εξοπλισµό, 

δεν υπάρχουν πρότυπα που να καλύπτουν θέµατα ηλεκτροµαγνητικής 

συµβατότητας και ηλεκτροχειρουργικής υψηλής συχνότητας, καθώς τα 

θέµατα αυτά παραµένουν υπό µελέτη. Η οµάδα εργασίας της Τεχνικής 

Επιτροπής TC 62 της CENELEC, ‘‘Ηλεκτροακτινολογικές και ηλεκτροϊατρικές 

συσκευές’’ δηµιούργησε το πρότυπο ‘‘Ασφάλεια εµφυτεύσιµων καρδιακών 

βηµατοδοτών’’  (ΕΛΟΤ ΕΝ 50061), το οποίο όµως δεν προδιαγράφει τη 

στάθµη ποιότητας ή την αξιοπιστία των διαφόρων προϊόντων. Στην 

προσπάθεια δηµιουργίας ενός τέτοιου πλήρους προτύπου, ανακύπτουν 

διάφορα προβλήµατα, µε κυριότερο των οποίων το ότι οι βηµατοδότες που 

χρησιµοποιούνται σήµερα διαφέρουν σηµαντικά στον τρόπο λειτουργίας και 

στη µακροβιότητά τους. Οι ιατρικές αυτές διατάξεις υπόκεινται επίσης σε 

συχνή και ταχεία τεχνική εξέλιξη. Εποµένως κρίνεται πολύ δύσκολο να 

αναφερθούν σε ένα πρότυπο όλες οι αναγκαίες απαιτήσεις για 

βηµατοδότες, λαµβάνοντας υπόψη και το ότι ένα πρότυπο για βηµατοδότες 

που προδιαγράφει ορισµένες κατασκευαστικές απαιτήσεις θα εµπόδιζε τη 

µελλοντική ιατρική και τεχνική εξέλιξη. 

 

Λόγω των ανωτέρω θα πρέπει να βασιστούµε ως επί το πλείστον στις µέχρι 

τώρα έρευνες και δηµοσιεύσεις προκειµένου να εξάγουµε όσο το δυνατό 

ασφαλέστερα συµπεράσµατα περί της παρεµβολής ή µη, των 
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ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που εκπέµπονται από τις κεραίες µέσα στο 

τούνελ και τους καρδιακούς βηµατοδότες που ενδεχοµένως φέρουν οι 

επιβάτες και το εργασιακό προσωπικό. 

 
Τι είναι βηµατοδότης; 
 
Ως βηµατοδότης, στην ιατρική ορολογία, αναφέρεται η συσκευή αυτή που 

παράγει ηλεκτρικά ερεθίσµατα, τα οποία διεγείρουν την καρδιά µέσω ενός 

ή δυο ειδικών καλωδίων. Τοποθετείται στις καταστάσεις που η αυτόχθων 

διέγερση της καρδιάς έχει διαταραχθεί µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 

βραδυαρρυθµιών, οι οποίες µπορεί να προκαλούν ζάλη, κόπωση, δύσπνοια 

ή λιποθυµικά επεισόδια.  

 

 
 
 
 

Το παραπάνω σχήµα δείχνει τη φωτογραφία ενός µονοπολικού βηµατοδότη 

καθώς και τη θέση του καρδιακού βηµατοδότη µέσα στο µοντέλο σώµατος 

µε εµφύτευση στο δεξί θώρακα, συνήθως σε βάθος εµφύτευσης των 5mm.   

 
Η λειτουργία του βηµατοδότη 
 
Χρησιµοποιώντας ιατρικούς όρους και µη κρίνοντας αναγκαία την 

εκτενέστερη περιγραφή, µπορούµε να αναφέρουµε ότι ο βηµατοδότης 

µεταβάλλει τον καρδιακό ρυθµό ώστε να ανταποκρίνεται η καρδιά στις 

ανάγκες τον σώµατος σε αίµα. Παρέχει έτσι βηµατοδοτικά σήµατα που 

µοιάζουν πολύ µε τα φυσιολογικά σήµατα της καρδιάς. Ανάλογα µε την 

κατάσταση του ασθενή ο βηµατοδότης µπορεί να αντικαταστήσει τα σήµατα 

του φλεβόκοµβου που καθυστερούν ή χάνονται κατά την πορεία του 
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ηλεκτρικού δρόµου µεταξύ κόλπων- κοιλιών. Επίσης µπορεί να βοηθήσει 

στο χρονικό συντονισµό µεταξύ κόλπων-κοιλιών και να εξασφαλίσει τη 

σύσπαση των κοιλιών της καρδιάς σε επαρκή συχνότητα. 

 
Αποτελέσµατα ερευνών 
 
Το ∆εκέµβριο του 1995, η Ιαπωνική οµάδα έρευνας του ηλεκτρικού 

ιατρικού εξοπλισµού, καταπιάστηκε µε τη µελέτη της επίδρασης των 

ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών στους βηµατοδότες λόγω των κινητών 

τηλεφώνων. Εξετάστηκαν 228 διαφορετικά είδη βηµατοδοτών. Βάσει των 

αποτελεσµάτων που συγκεντρώθηκαν, η ερευνητική οµάδα εισήγαγε την 

ακόλουθη οδηγία για τη χρήση των κινητών τηλεφώνων από 

βηµατοδοτούµενους ασθενείς: το κινητό τηλέφωνο πρέπει να κρατείται σε 

απόσταση τουλάχιστον 22 cm από την πλευρά του εµφυτευµένου 

βηµατοδότη. 

 

Σύµφωνα µε πειράµατα που διενεργήθηκαν το 2002 στη περιοχή 

συχνοτήτων των 900 MHz χρησιµοποιώντας πραγµατικά κυψελωτά 

τηλέφωνα  µε µέγιστη ισχύ εισόδου κεραίας στα 0.8W ανακάλυψαν ότι 20 

από τα 70 είδη βηµατοδοτών εµφάνισαν δυσλειτουργίες. Η µέγιστη 

απόσταση παρεµβολής, ορισµένη ως η απόσταση ανάµεσα στη συσκευή 

έκθεσης και το βηµατοδότη όταν η δυσλειτουργία αρχίζει να εµφανίζεται, 

ήταν 10 cm. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα επεξεργάστηκαν και 

υπολογίστηκαν οι πιθανότητες της εµφάνισης δυσλειτουργίας συναρτήσει 

της απόστασης ανάµεσα στη συσκευή έκθεσης και το βηµατοδότη, καθώς 

και το ποσοστό των βηµατοδοτών που επηρεάζονται συναρτήσει επίσης της 

απόστασης. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στις παρακάτω εικόνες: 
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Το Φεβρουάριο του 2005 δηµοσιεύτηκαν στο “EMC and Technology” από 

τον Dr. Achim Bahr τα αποτελέσµατα µιας έρευνας που 

πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό τη δηµιουργία ενός µοντέλου σύνδεσης 

ανάµεσα στα ηλεκτροµαγνητικά πεδία που εκπέµπονται από την πηγή του 

πεδίου (π.χ. µία κινητή συσκευή λήψης) και την τάση που εµφανίζεται 
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στην είσοδο του βηµατοδότη, ο οποίος υπάγεται σε ρεαλιστικές συνθήκες 

εµφύτευσης. Στην έρευνα αυτή ελήφθησαν τρία σενάρια έκθεσης: 

 

• Η συσκευή λήψης σε διαφορετικές αποστάσεις από το στήθος 

• Η συσκευή λήψης σε απόσταση τηλεφωνήµατος (τοποθετηµένη είτε 

στο αριστερό είτε στο δεξί αυτί) 

• Έκθεση στο µακρινό πεδίο ενός σταθµού βάσης της κεραίας 

 

και χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλα σχεδιασµένα µοντέλα συσκευής λήψης, 

βηµατοδότη, σώµατος και βιολογικού ιστού. 

 

Από τα αποτελέσµατα του σεναρίου έκθεσης, µε το κινητό τηλέφωνο 

τοποθετηµένο µπροστά στο στήθος, για τις συχνότητες 900 ΜΗz, 1750 

MHz, 1950 MHz (σχήµα 1) και τα αποτελέσµατα του σεναρίου µε το κινητό 

τηλέφωνο τοποθετηµένο στο αυτί για τις ίδιες συχνότητες(σχήµα 2), 

παρατηρήθηκε ότι στην πρώτη περίπτωση η παρεµβάλλουσα τάση στα 900 

ΜΗz είναι µεγαλύτερη για παραπάνω από 10dB συγκριτικά µε τις άλλες δύο 

συχνότητες ενώ στη δεύτερη περίπτωση οι µέγιστες παρεµβάλλουσες 

τάσεις υπολείπονται κατά 20dB και πλέον αυτών του σεναρίου έκθεσης 

‘’κινητό τηλέφωνο τοποθετηµένο µπροστά στο στήθος’’.  

 

 
 
   Σχήµα 1    Σχήµα 2 
 
 
Στην περίπτωση ωστόσο που η πηγή ακτινοβολίας είναι πολύ µακριά από 

το βηµατοδότη, όπως όταν πρόκειται για ένα σταθµό βάσης  -περίπτωση 

που πρωτίστως µας ενδιαφέρει - οι επηρεασµοί του περιβάλλοντος 

µπορούν να αγνοηθούν και για απλοποίηση µπορεί να θεωρηθεί ένα 
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οµογενές επίπεδο κύµα µε σκοπό να περιγράψει τη χωρική κατανοµή του 

πεδίου. 

 

Το ακόλουθο σχήµα απεικονίζει γραφικά τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών µε ένα οριζόντια και ένα κάθετα προσανατολισµένο 

οµοιογενές κύµα πλάτους  Ε=1 V/m. Είναι και πάλι προφανές ότι οι 

υψηλότερες παρεµβάλλουσες τάσεις εµφανίζονται στο εύρος συχνοτήτων 

των  900 MHz. 

 

 
 
Γραφική απεικόνιση των παρεµβαλλουσών τάσεων(πλάτος) στη µετωπική πρόσπτωση ενός 
οµοιογενούς επίπεδου κύµατος (HPW  E=1V/m) 
 
Σε µια προσπάθεια σύνοψης των αποτελεσµάτων, συµπεραίνεται από τη 

διενέργεια της έρευνας ότι όλοι οι εξεταζόµενοι βηµατοδότες – 88 στο 

σύνολό τους -  µε την εξαίρεση της έκθεσής τους στο κινητό τηλέφωνο 

GSM στα 900 MHz, δεν υφίστανται παρενόχληση. Επίσης δεν αναµένεται 

παρεµβολή από τα κινητά τηλέφωνα GSM 1800 και UMTS. Αναφορικά µε 

τους GSM και UMTS σταθµούς βάσης, η παρεµβολή µπορεί να αποκλειστεί 

όταν υπάρχει συµµόρφωση µε τις 1999/519/EC τιµές αναφοράς. 

 

∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι µια επικάλυψη των GSM και των UMTS σηµάτων 

παρεµβολής δεν οδηγεί σε αλλαγή στην συµπεριφορά των παρεµβολών του 

βηµατοδότη.  

 

Συνδέοντας το τελευταίο αυτό συµπέρασµα µε το αντικείµενο µελέτης µας, 

µπορούµε συνεπαγωγικά να υποθέσουµε ότι οι ηλεκτροµαγνητικές 

παρεµβολές που ίσως εµφανιστούν στο υπό µελέτη περιβάλλον τούνελ 
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λόγω της ύπαρξης των διαφόρων συστηµάτων (GSM, UMTS,TETRA), δε 

χρειάζεται να υπεισέλθουν στη µελέτη της ορθής λειτουργίας των 

βηµατοδοτών. 

 

Επιπρόσθετη ασφάλεια απορρέει από το γεγονός ότι πολυάριθµες εταιρείες 

ιατρικών συσκευών που κατασκευάζουν βηµατοδότες, εγκαθιστούν πλέον 

γραµµή τροφοδοσίας µέσω των βηµατοδοτών προκειµένου να φιλτράρουν 

τις εκποµπές ραδιοσυχνοτήτων που µπορεί να επηρεάσουν τη λειτουργία 

των βηµατοδοτών. Το φιλτράρισµα αυτό εξαλείφει κατ’ ουσία την 

ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή (ΕΜΙ). 

 
11..1122  ΑΑλλλληηλλεεππίίδδρραασσηη  ττωωνν  ηηλλεεκκττρροοµµααγγννηηττιικκώώνν  ππεεδδίίωωνν  µµεε  ττηηνν  έέµµββιιαα  
ύύλληη    
 
Υπάρχουν τρεις βασικοί µηχανισµοί µέσω των οποίων τα χρονικά 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία αλληλεπιδρούν άµεσα µε 

την έµβια ύλη: 

 Σύζευξη µε χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικά πεδία 

 Σύζευξη µε χαµηλής συχνότητας µαγνητικά πεδία 

 Απορρόφηση ενέργειας από ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

 
Σύζευξη µε χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικά πεδία 
Η αλληλεπίδραση των χρονικά µεταβαλλόµενων ηλεκτρικών πεδίων µε το 

ανθρώπινο σώµα συνεπάγεται τη ροή ηλεκτρικών φορτίων (ηλεκτρικό 

ρεύµα), το σχηµατισµό ηλεκτρικών διπόλων και την αλλαγή 

προσανατολισµού των διπόλων που ήδη υπάρχουν στον ιστό. Η σχετική 

έκταση των διαφορετικών αυτών αποτελεσµάτων εξαρτάται από τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες του σώµατος  που είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα 

(ελέγχει τη ροή ηλεκτρικού ρεύµατος) και η επιτρεπτότητα (ελέγχει την 

έκταση των επιδράσεων της πόλωσης). Η ηλεκτρική αγωγιµότητα και 

επιτρεπτότητα ποικίλλουν ανάλογα µε τον τύπο του ιστού του σώµατος και 

εξαρτώνται από τη συχνότητα των εφαρµοζόµενων πεδίων. Ηλεκτρικά 

πεδία εξωτερικά του σώµατος επάγουν επιφανειακή φόρτιση στο σώµα, η 

κατανοµή της οποίας εξαρτάται από τις συνθήκες έκθεσης, από το µέγεθος 

και το σχήµα του σώµατος και από τη θέση του σώµατος µέσα στο πεδίο. 
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Σύζευξη µε χαµηλής συχνότητας µαγνητικά πεδία 
Η φυσική αλληλεπίδραση των χρονικά µεταβαλλόµενων µαγνητικών 

πεδίων µε το ανθρώπινο σώµα οδηγεί σε επαγόµενα ηλεκτρικά πεδία και 

κυκλοφορούντα ηλεκτρικά ρεύµατα. Το µέγεθος του επαγόµενου πεδίου 

και η ένταση του ρεύµατος είναι ανάλογα της ακτίνας του βρόχου, της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας του ιστού και του ρυθµού αλλαγής της 

µαγνητικής πυκνότητας ροής. Η ακριβής διαδροµή του επαγόµενου 

ρεύµατος σε οποιοδήποτε µέρος του σώµατος θα εξαρτηθεί από την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα του ιστού. 

 

Το σώµα δεν είναι ηλεκτρικά οµογενές, εν τούτοις οι επαγόµενες 

ηλεκτρικές εντάσεις µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας 

ανατοµικώς και ηλεκτρικώς ρεαλιστικά µοντέλα του σώµατος και µεθόδους 

υπολογισµού, που έχουν υψηλό βαθµό ανατοµικού µετασχηµατισµού. 

 
Απορρόφηση ενέργειας από ηλεκτροµαγνητικά πεδία 
Η έκθεση σε χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία 

φυσιολογικά οδηγεί σε αµελητέα απορρόφηση ενέργειας και καµία 

θερµοκρασιακή αύξηση δε γίνεται στο σώµα. Εν τούτοις, η έκθεση σε 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία σε συχνότητες πάνω από 100 kHz µπορεί να 

οδηγήσει σε σηµαντική απορρόφηση ενέργειας και θερµοκρασιακές 

αλλαγές. Γενικά, η έκθεση σε οµοιόµορφο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

συνεπάγεται ιδιαίτερα ανοµοιόµορφη απόθεση και κατανοµή ενέργειας 

µέσα στο σώµα, η οποία πρέπει να εκτιµηθεί από δοσιµετρικές µετρήσεις 

και υπολογισµούς. 

 

Όπως εκτιµάται η απορρόφηση ενέργειας από το ανθρώπινο σώµα, τα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις περιοχές: 

• Συχνότητες στην περιοχή από περίπου 100 kHz µέχρι κάτω από 20 

MHz, στην οποία η απορρόφηση στον ανθρώπινο κορµό µειώνεται 

γρήγορα µε τη µειούµενη συχνότητα και σηµαντική απορρόφηση 

µπορεί να συµβεί στο λαιµό και τα πόδια 

• Συχνότητες στην περιοχή από περίπου 20 MHz  έως 300 MHz, στην 

οποία µπορεί να συµβεί σχετικά υψηλή απορρόφηση σε όλο το σώµα  
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• Συχνότητες στην περιοχή από περίπου 300 MHz έως µερικά GHz, στην 

οποία λαµβάνει χώρα σηµαντική τοπική, µη οµοιόµορφη απορρόφηση 

και 

• Συχνότητες στην περιοχή πάνω από τα 10 GHz περίπου στην οποία η 

απορρόφηση ενέργειας συµβαίνει κυρίως στην επιφάνεια του 

σώµατος. 

 

Ένα µέγεθος που υπεισέρχεται στο σηµείο αυτό είναι ο SAR (Μέσος Ρυθµός 

Ειδικής Απορρόφησης) ο οποίος ορίζεται ως ο ρυθµός µε τον οποίο η 

ενέργεια απορροφάται ανά µονάδα µάζας ιστών του σώµατος και 

εκφράζεται σε W/kg. Στον ιστό, ο SAR είναι ανάλογος του τετραγώνου της 

εσωτερικής ισχύος του ηλεκτρικού πεδίου ενώ ο µέσος SAR και η κατανοµή 

του µπορούν να υπολογιστούν ή να εκτιµηθούν από εργαστηριακές 

µετρήσεις. Οι τιµές του εξαρτώνται από τους ακόλουθους παράγοντες: 

• Τις παραµέτρους του πεδίου π.χ. τη συχνότητα, την ένταση, την 

πόλωση και τη σχετική θέση πηγής-αντικειµένου 

• Τα χαρακτηριστικά του εκτιθέµενου σώµατος π.χ. το µέγεθός του, την 

εσωτερική και εξωτερική γεωµετρία και τις ηλεκτρικές ιδιότητες των 

διαφόρων ιστών 

• Αποτελέσµατα ανακλάσεων από άλλα αντικείµενα στο πεδίο κοντά στο 

εκτιθέµενο σώµα. 

 

Όταν ο µεγάλος άξονας του ανθρωπίνου σώµατος είναι παράλληλος στο 

διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου, και έχουµε συνθήκες επίπεδης διάδοσης, 

ο SAR όλου του σώµατος λαµβάνει µέγιστες τιµές. Το µέγεθος της 

απορροφηµένης ενέργειας εξαρτάται από τον αριθµό των παραγόντων, 

συµπεριλαµβανοµένου του µεγέθους του εκτιθέµενου σώµατος. 

 

Για κάποιες συσκευές που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 MHz 

(π.χ. κινητά τηλέφωνα) η ανθρώπινη έκθεση µπορεί να συµβεί σε 

συνθήκες κοντινού πεδίου. Η εξάρτηση από τη συχνότητα της 

απορρόφησης ενέργειας κάτω από αυτές τις συνθήκες είναι πολύ 

διαφορετική από αυτή που περιγράφηκε για το µακρινό πεδίο. Τα 

µαγνητικά πεδία µπορεί να είναι καθοριστικά για συγκεκριµένες συσκευές, 
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όπως είναι τα κινητά τηλέφωνα, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες 

έκθεσης.  

 
Σύνοψη των βιολογικών αποτελεσµάτων και των επιδηµιολογικών 
µελετών 
(100 kHz-300 GHz)  
Λόγω της σπουδαιότητας του θέµατος έχει διεξαχθεί µια σειρά ερευνών από 

διάφορες ανά τον κόσµο ερευνητικές οµάδες. Τα µέχρι τώρα διαθέσιµα 

πειραµατικά στοιχεία δείχνουν ότι η έκθεση ανθρώπων σε ανάπαυση για 

περίπου 30 λεπτά σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία παράγοντας έναν SAR σε όλο 

το σώµα µε τιµές ανάµεσα στα 1 και 4  οδηγεί σε αύξηση της 

θερµοκρασίας του σώµατος µικρότερη από 1 . ∆εδοµένα από ζώα 

δείχνουν ερεθισµό των αποκρίσεων συµπεριφοράς στο εύρος αυτό τιµών 

του SAR. Η έκθεση σε µεγαλύτερης έντασης πεδία, παράγοντας τιµές SAR 

µεγαλύτερες από 4 , µπορεί να κατανικήσει τη θερµορυθµιστική 

ικανότητα του σώµατος και να παράγει επιβλαβή επίπεδα θέρµανσης ιστών. 

Πολλές εργαστηριακές µελέτες µε τρωκτικά ως πειραµατόζωα και όχι 

ανθρώπους κατέδειξαν το µεγάλο εύρος καταστροφής ιστών ως 

αποτέλεσµα της θέρµανσης είτε µέρους είτε ολόκληρου του σώµατος µε 

θερµοκρασιακές αυξήσεις µεγαλύτερες από 1-2   . Η ευαισθησία των 

διαφόρων τύπων ιστών στη θερµική καταστροφή ποικίλλει, αλλά το 

κατώφλι για µη αναστρέψιµα αποτελέσµατα ακόµα και στους πιο 

ευαίσθητους ιστούς είναι πάνω από 4  υπό φυσιολογικές 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Αυτά τα δεδοµένα µορφοποιούν µια βάση για 

περιορισµό επαγγελµατικής έκθεσης στα 0.4 , η οποία παρέχει ένα 

µεγάλο περιθώριο ασφάλειας για άλλες περιοριστικές συνθήκες όπως είναι 

η υψηλή περιβαλλοντική θερµοκρασία, η υγρασία ή το επίπεδο φυσικής 

δραστηριότητας. 

1−kgW

Co

1−kgW

Co

1−kgW

1−kgW

 

Ένας µεγάλος αριθµός µελετών των βιολογικών συνεπειών των 

διαµορφωµένων κατά πλάτος ηλεκτροµαγνητικών πεδίων διεξαγοµένων 

κυρίως υπό χαµηλά επίπεδα έκθεσης, απέδωσαν τόσο θετικά όσο και 

αρνητικά αποτελέσµατα. Μέσω της ανάλυσης των µελετών αυτών 
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παρατηρείται ότι τα αποτελέσµατα των ΑΜ πεδίων ποικίλλουν ανάλογα µε 

τις παραµέτρους έκθεσης, τους τύπους των κυττάρων και των ιστών. 

 

Προκειµένου όµως να εξασφαλιστεί η επικινδυνότητα ή µη συγκεκριµένων  

πεδίων απαιτείται ο καθορισµός οριακών τιµών έκθεσης καθώς και των 

τιµών ανάληψης δράσης για τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Αυτός γίνεται στο 

πρότυπο του ΕΛΟΤ 1422-3:2005 ‘’Συνεγκατάσταση κεραιών 

ραδιοεπικονωνιών-Μέρος 3:Τεχνικές δοκιµών και µετρήσεων – Όρια’’ 

 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι βασικοί περιορισµοί του 

SAR για διάφορες τιµές συχνοτήτων (πίνακας 6) καθώς και τα επίπεδα 

αναφοράς τόσο για επαγγελµατική έκθεση όσο και για έκθεση γενικού 

πληθυσµού. Eπίπεδα αναφοράς όσον αφορά την έκθεση προβλέπονται για 

λόγους σύγκρισης µε τις τιµές των µετρούµενων µεγεθών. Η τήρηση όλων 

των προτεινόµενων επιπέδων αναφοράς θα εξασφαλίσει τη τήρηση των 

βασικών περιορισµών. 

 

Εάν οι µετρούµενες τιµές είναι µεγαλύτερες από τα επίπεδα αναφοράς, 

αυτό δεν σηµαίνει αυτοµάτως και υπέρβαση των βασικών περιορισµών. 

Στην περίπτωση αυτή, πρέπει να εκτιµηθεί το κατά πόσο τα επίπεδα 

έκθεσης είναι χαµηλότερα από τους βασικούς περιορισµούς. 

 

Τα επίπεδα αναφοράς για τον περιορισµό της έκθεσης προέρχονται από 

τους βασικούς περιορισµούς, υπό συνθήκες µέγιστης σύζευξης του πεδίου 

µε το εκτιθέµενο σε αυτό άτοµο, παρέχοντας το µέγιστο βαθµό προστασίας. 

Στους επόµενους πίνακες παρέχεται µια σύνοψη των επιπέδων αναφοράς. 

Τα επίπεδα αναφοράς αποτελούν γενικά µέσες τιµές για όλο το σώµα του 

ατόµου, µε τη σηµαντική όµως προϋπόθεση ότι δε θα γίνεται υπέρβαση 

των βασικών περιορισµών τοπικής έκθεσης. 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, όταν η έκθεση επικεντρώνεται σε ένα σηµείο, 

όπως για παράδειγµα µε τα κινητά τηλέφωνα και το ανθρώπινο κεφάλι, η 

χρήση των επιπέδων αναφοράς δεν ενδείκνυται. Στις περιπτώσεις αυτές, η 

συµµόρφωση µε τους βασικούς περιορισµούς τοπικής έκθεσης πρέπει να 

αξιολογείται άµεσα. 
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Βασικοί περιορισµοί για χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και 
µαγνητικά πεδία για συχνότητες µέχρι 10 GHz.  
 

Πίνακας 6 
 

Χαρακτηριστικά 
έκθεσης 

Εύρος 
συχνοτήτων 

Ένταση 
ρεύµατος 
για το 
κεφάλι κ 
τον κορµό 

))(( 2 rmsmmA −

 

Μέσος 
SAR σε 
όλο το 
σώµα 

Τοπικός 
SAR 

(κεφάλι 
κ 

κορµός) 
1−kgW  

Τοπικός 
SAR 

(άκρα) 
1−kgW  

µέχρι 1 Hz 40 -- -- -- 
1-4 Hz 40/f -- -- -- 

4 Hz-1 kHz 10 -- -- -- 
1-100 kHz f/100 -- -- -- 
100 kHz-
10ΜHz 

f/100 0.4 10 20 

 
Επαγγελµατική  

έκθεση 

10 ΜHz-10 
GHz 

-- 0.4 10 20 

µέχρι 1 Hz 8 -- -- -- 
1-4 Hz 8/f -- -- -- 

4 Hz-1 kHz 2 -- -- -- 
1-100 kHz f/500 -- -- -- 
100 kHz-
10ΜHz 

f/500 0.08 2 4 

 
Έκθεση γενικού 
πληθυσµού 

10 ΜHz-10 
GHz 

-- 0.08 2 4 

 

Επίπεδα αναφοράς για επαγγελµατική έκθεση σε χρονικά 
µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία  

 

Πίνακας 7 
 

Εύρος 
συχνοτήτων 

Ένταση 
ηλεκτρικού 
πεδίου 

)( 1−mV  

Ένταση 
µαγνητικού 
πεδίου 

)( 1−mV  

B-πεδίο 
(µΤ) 

Ισοδύναµη 
ένταση ισχύος 
επίπεδου 
κύµατος 

)( 2−mWSeq  

µέχρι 1 Hz -- 51063.1 ⋅  5102 ⋅  -- 
1-8 Hz 20,000 25 /1063.1 f⋅  25 /102 f⋅  -- 

8 Hz-25 Hz 20,000 f/102 4⋅  f/105.2 4⋅  -- 

0.025-0.82 kHz 500/f 20/f 25/f -- 
0.82 kHz-65 kHz 610 24.4 30.7 -- 

0.065 -1 ΜHz 610 1.6/f 2.0/f -- 
1 -10 ΜHz 610/f 1.6/f 2.0/f -- 

10 - 400 ΜHz 61 0.16 0.2 10 
400 - 2,000 ΜHz 2/13 f  0.008  2/1f 0.01  2/1f f/40 

2  -300 GHz 137 0.36 0.45 50 
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Επίπεδα αναφοράς για έκθεση γενικού πληθυσµού σε χρονικά 
µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία  
 

Πίνακας 8
 

Εύρος 
συχνοτήτων 

Ένταση 
ηλεκτρικού 
πεδίου 

)( 1−mV  

Ένταση 
µαγνητικού 
πεδίου 

)( 1−mV  

B-πεδίο 
(µΤ) 

Ισοδύναµη 
ένταση ισχύος 
επίπεδου 
κύµατος 

)( 2−mWSeq  

µέχρι 1 Hz -- 4102.3 ⋅  4104 ⋅  -- 
1-8 Hz 10,000 24 /102.3 f⋅  24 /104 f⋅  -- 

8 Hz-25 Hz 10,000 4,000/f 5,000/f -- 
0.025-0.8 kHz 250/f 4/f 5/f -- 
0.8 kHz-3 kHz 250/f 5 6.25 -- 
3 kHz-150 kHz 87 5 6.25  
0.15 -1 ΜHz 87 0.73/f 0.92/f -- 
1 -10 ΜHz 87/  2/1f 0.73/f 0.92/f -- 

10 - 400 ΜHz 28 0.073 0.092 2 
400 - 2,000 ΜHz 1.375  2/1f 0.0037  2/1f 0.0046

2/1f  
f/200 

2  -300 GHz 61 0.16 0.20 10 
 

Στα παρακάτω γραφήµατα µπορούµε να δούµε τα συγκριτικά επίπεδα 

αναφοράς όπως προκύπτουν από τους πίνακες 2 και 3 για χρονικά 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία. 

 

 
 
Εικ.1 Επίπεδα αναφοράς για έκθεση σε χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία 
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Εικ.2 Επίπεδα αναφοράς για έκθεση σε χρονικά µεταβαλλόµενα µαγνητικά πεδία 
 
Περαιτέρω λεπτοµέρειες των βασικών περιορισµών και επιπέδων αναφοράς 

για την έκθεση του ευρέως κοινού σε συχνότητες από 0 έως 300 GHz, 

περιλαµβάνονται στη σύσταση του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

‘’Σχετικά µε τον περιορισµό της έκθεσης του κοινού σε ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία 0 Hz – 300 GHz’’(L199, 1999/519/EC). Στη σύσταση αυτή οι βασικοί 

περιορισµοί για την έκθεση του κοινού στα εκπεµπόµενα ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία, βασίστηκαν σε όλες τις µέχρι σήµερα αποδεδειγµένες επιδράσεις και 

έχουν οριστεί µε µεγάλους συντελεστές ασφαλείας (µεγέθους περίπου 50) 

έτσι ώστε να λαµβάνονται υπόψη οι αβεβαιότητες που υπάρχουν όσον 

αφορά την ατοµική ευαισθησία, τις περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και 

τις διαφορές σχετικά µε την ηλικία και την κατάσταση υγείας του κοινού. 

Επίσης, πρέπει να υπογραµµιστεί πως τα επίπεδα αναφοράς που 

χρησιµοποιούνται για τον περιορισµό της έκθεσης προέρχονται από τους 

βασικούς περιορισµούς, υπό συνθήκες µέγιστης σύζευξης του πεδίου µε το 

εκτιθέµενο σε αυτό άτοµο, παρέχοντας έτσι το µέγιστο βαθµό προστασίας. 
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Ταυτόχρονη έκθεση σε πολλαπλά πεδία συχνοτήτων 
 
Η µέχρι τώρα ανάλυση που έγινε αφορούσε την έκθεση ατόµων σε πεδία 

χαρακτηριζόµενα από µια συγκεκριµένη συχνότητα. Στην προκειµένη εν 

τούτοις περίπτωση που εξετάζεται, η συνύπαρξη ποµπών TETRA και GSM ή 

άλλων συστηµάτων, επιβάλλει την περαιτέρω εξέταση της προσθετικότητας 

ή µη των συνεπειών τους. Είναι σηµαντικό δηλαδή να καθοριστεί εάν, σε 

καταστάσεις πολλαπλής έκθεσης σε πεδία διαφορετικών συχνοτήτων, οι 

εκθέσεις αυτές προστίθενται ως προς τα αποτελέσµατά τους.  

 

Σύµφωνα µε το δηµοσίευµα ‘’Guidelines for limiting exposure to time-

varying electric, magnetic and electromagnetic fields’’ η προσθετικότητα 

πρέπει να εξεταστεί ξεχωριστά για τα αποτελέσµατα θερµικής ή ηλεκτρικής 

διέγερσης και οι βασικοί παρακάτω περιορισµοί πρέπει να ικανοποιούνται. 

Ο παρακάτω τύπος εφαρµόζεται σε σχετικές συχνότητες υπό πρακτικές 

καταστάσεις έκθεσης. 

 

Για ηλεκτρική διέγερση, για συχνότητες µέχρι 10 ΜHz, οι επαγόµενες 

εντάσεις ρεύµατος θα πρέπει να προστεθούν σύµφωνα µε τον τύπο: 

 

 

 

 

Για θερµικά αποτελέσµατα, για συχνότητες πάνω από 100 kHz, ο SAR και η 

ένταση ισχύος θα πρέπει να προστεθούν ως εξής: 

 

 

 

iJ = η ένταση του ρεύµατος επαγόµενη σε συχνότητα i 

iLJ , = ο περιορισµός για την ένταση ρεύµατος στη συχνότητα i από πίνακα 

iSAR = ο SAR λόγω έκθεσης στη συχνότητα i 
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LSAR = το όριο SAR από τον πίνακα 

LS = το όριο έντασης ισχύος από πίνακα 

 

iS = ένταση ισχύος στη συχνότητα i 

 

Για πρακτικές εφαρµογές των βασικών περιορισµών τα ακόλουθα κριτήρια 

λαµβάνοντας υπόψη τα επίπεδα αναφοράς των ισχύων του πεδίου πρέπει 

να εφαρµοστούν. 

 

Για επαγόµενη ένταση ρεύµατος και για αποτελέσµατα ηλεκτρικής 

διέγερσης, για συχνότητες µέχρι 10 Μz, οι ακόλουθες δύο απαιτήσεις 

πρέπει να εφαρµοστούν στα επίπεδα των πεδίων: 

 
 

 
Όπου 

iE =  η ένταση του ηλεκτρικό πεδίου σε συχνότητα i  

iLE , = το επίπεδο αναφοράς ηλεκτρικού πεδίου από πίνακες 7 και 8 

jH  = η ένταση µαγνητικού πεδίου σε συχνότητα j 

jLH , = το επίπεδο αναφοράς µαγνητικού πεδίου από πίνακες 7 και 8 

α = 610  για επαγγελµατική έκθεση και 87  για έκθεση 

γενικού πληθυσµού και 

)( 1−mV )( 1−mV

b = 24.4 ή 30.7 µΤ για επαγγελµατική έκθεση και 5  ή 6.25 

µΤ για έκθεση γενικού πληθυσµού. 

)( 1−mA )( 1−mA

 
Οι σταθερές τιµές α και b χρησιµοποιούνται για συχνότητες πάνω από 1 

ΜHz για το ηλεκτρικό πεδίο και πάνω από 65 kHz για το µαγνητικό πεδίο 
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γιατί το άθροισµα βασίζεται σε επαγόµενες ρευµατικές εντάσεις και δε 

πρέπει να συγχέεται µε θερµικές µελέτες.  

 

Για θερµικές µελέτες, µε συχνότητες πάνω από 100kHz, οι ακόλουθοι δύο 

περιορισµοί θα πρέπει να εφαρµοστούν στα επίπεδα των πεδίων. 

 
 

 
Όπου 

iE =  η ένταση του ηλεκτρικό πεδίου σε συχνότητα i  

iLE , = το επίπεδο αναφοράς ηλεκτρικού πεδίου από πίνακες 7 και 8 

jH  = η ένταση µαγνητικού πεδίου σε συχνότητα j 

jLH , = το επίπεδο αναφοράς µαγνητικού πεδίου από πίνακες 7 και 8 

α = 610  για επαγγελµατική έκθεση και 87/   για έκθεση 
γενικού πληθυσµού και 

)( 1−mV 2/1f )( 1−mV

b = 1.6/f  για επαγγελµατική έκθεση και 0.73/f για έκθεση γενικού 
πληθυσµού. 

)( 1−mA
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ΣΣυυσσττήήµµαατταα  ΑΑσσύύρρµµααττωωνν  ΕΕππιικκοοιιννωωννιιώώνν  
 
Τα συστήµατα ασυρµάτων επικοινωνιών µε τα οποία θα καταπιαστούµε στα 

πλαίσια της διπλωµατικής µας αφορούν τα κλασσικά κυψελωτά συστήµατα 

επικοινωνιών (GSM, DCS, UMTS) καθώς και τα συστήµατα για εφαρµογές 

έκτακτης ανάγκης (TETRA) ενώ θα κάνουµε αναφορά και στη νέα γενιά 

ασύρµατων επικοινωνιών µε τα δίκτυα WiMax. Αναλυτικότερα: 

 
22..11  GGlloobbaall  SSyysstteemm  ffoorr  MMoobbiillee  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  
 
Το παγκόσµιο σύστηµα κινητών τηλεπικοινωνιών (GSM) είναι το πιο 

δηµοφιλές πρότυπο για τα κινητά τηλέφωνα στον κόσµο. Τόσο το κανάλι 

οµιλίας όσο και αυτό της σηµατοδοσίας είναι ψηφιακά το οποίο σηµαίνει ότι 

θεωρείται ένα σύστηµα κινητής τηλεφωνίας δεύτερης γενιάς (2G). Το GSM 

είναι ένα κυψελωτό σύστηµα, τα κινητά τηλέφωνα δηλαδή συνδέονται µαζί 

του ψάχνοντας για κυψέλες στη πιο κοντινή απόσταση. Λειτουργεί σε 

διάφορες ραδιοσυχνότητες. Το πιο σύνηθες είναι να λειτουργεί στα 900 

ΜHz ή στα 1800 MHz (λέγεται DCS).Εκτός από τη ψηφιακή µετάδοση, το 

GSM ενσωµατώνει πολλές προηγµένες υπηρεσίες και χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα, συµπεριλαµβανοµένης της συµβατότητας ISDN και παγκόσµια 

περιήγηση σε άλλα δίκτυα GSM. Το DCS 1800 είναι ένα παγκόσµιο 

σύστηµα για τις κινητές επικοινωνίες, βασισµένο σε δίκτυο PCS που 

χρησιµοποιείται έξω από τις ΗΠΑ. Αυτό το σύστηµα λειτουργεί στην 

περιοχή 1800MHz του φάσµατος συχνότητας. Το ταξινοµηµένο κατά ζεύγος 

φάσµα βρίσκεται µεταξύ 1710MHz και 1785MHz για τη συχνότητα 

λειτουργίας άνω ζεύξης και 1805MHz και 1880MHz για τη συχνότητα 

λειτουργίας κάτω ζεύξης. Το διπλό διάστηµα είναι 95MHz. Αυτό το φάσµα 

υποστηρίζει 374 κανάλια. 
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Υπηρεσίες που παρέχονται από το GSM  
 

Το GSM σχεδιάστηκε έχοντας σαν στόχο τη διαλειτουργικότητα µε το ISDN 

και έτσι οι υπηρεσίες που παρέχονται από το GSM είναι υποσύνολο των 

τυποποιηµένων υπηρεσιών που παρέχονται από το ISDN. Η οµιλία είναι η 

πιο βασική, και η περισσότερο σηµαντική, τηλεξυπηρέτηση που παρέχεται 

από το GSM. Επιπλέον, οι διάφορες υπηρεσίες δεδοµένων υποστηρίζονται 

µε ρυθµό µετάδοσης δυαδικών ψηφίων χρηστών µέχρι 9600bps. Επίσης 

υποστηρίζονται υπηρεσίες βιντεοτέξ και τελετέξ. Άλλες υπηρεσίες GSM 

περιλαµβάνουν µια υπηρεσία ραδιοφωνικής µετάδοσης κυψελών, όπου τα 

µηνύµατα όπως οι εκθέσεις κυκλοφορίας, µεταδίδονται ραδιοφωνικά σε 

χρήστες σε συγκεκριµένες κυψέλες. Μια υπηρεσία µοναδική στο GSM είναι 

η υπηρεσία σύντοµων µηνυµάτων που επιτρέπει στους χρήστες να 

λαµβάνουν και να στέλνουν αλφαριθµητικά µηνύµατα µέχρι µερικές 

δεκάδες bytes. Είναι παρόµοια µε τη σελιδοποίηση υπηρεσιών, αλλά 

περιεκτικότερη, επιτρέποντας αµφίδροµα µηνύµατα, παράδοση µέσω 

αποθήκευσης και µεταβίβασης, και αναγνώριση επιτυχούς παράδοσης. Οι 

συµπληρωµατικές υπηρεσίες ενισχύουν το σύνολο των βασικών 

τηλεξυπηρετήσεων. Κάποιες από αυτές είναι παραλλαγές της προώθησης 

κλήσεων ή της φραγής κλήσεων. Επίσης η ταυτόχρονη κλήση σε πολλούς 

χρήστες, η ενηµέρωση για το κόστος κάθε κλήσης, η αναµονή κλήσης και 

η αναγνώριση κλήσεων. 

 
Αρχιτεκτονική συστηµάτων  
 
Η λειτουργική αρχιτεκτονική ενός συστήµατος GSM διαιρείται στο κινητό 

σταθµό, το υποσύστηµα σταθµών βάσης, και το υποσύστηµα δικτύων. Κάθε 

υποσύστηµα αποτελείται από λειτουργικές οντότητες που επικοινωνούν 

µέσω διάφορων διασυνδέσεων χρησιµοποιώντας συγκεκριµένα 

πρωτόκολλα. 

 

Ο κινητός σταθµός στο GSM είναι πραγµατικά δύο ευδιάκριτες οντότητες. 

Το υλικό είναι ο κινητός εξοπλισµός, ο οποίος είναι ανώνυµος. Οι 

πληροφορίες συνδροµητών, οι οποίες περιλαµβάνουν ένα µοναδικό 

προσδιοριστικό, αποκαλούµενο ‘διεθνή κινητή ταυτότητα συνδροµητών’ 

(IMSI), αποθηκεύονται στην ενότητα ταυτότητας συνδροµητών (SIM), 
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εφαρµοσµένη ως έξυπνη κάρτα. Με το να εισάγει  την κάρτα SIM µέσα σε 

οποιοδήποτε κινητό εξοπλισµό GSM, ο χρήστης είναι σε θέση να 

πραγµατοποιήσει και να λάβει κλήσεις στο τερµατικό καθώς και να κάνει 

χρήση άλλων υπηρεσιών. 

  

Το υποσύστηµα σταθµών βάσης αποτελείται από δύο µέρη, το σταθµό 

ποµποδεκτών βάσης (BTS) και τον ελεγκτή σταθµών βάσης (BCS). Το BTS 

στεγάζει τους ραδιοποµποδέκτες που καθορίζουν µια κυψέλη και 

χειρίζονται τα ραδιο-πρωτόκολλα διεπαφών (Um) µε το κινητό σταθµό. 

Λόγω του ενδεχοµένως µεγάλου αριθµού των BTS, οι απαιτήσεις για ένα 

BTS είναι η τραχύτητα, η αξιοπιστία, η φορητότητα, και το ελάχιστο 

κόστος. Ο ελεγκτής σταθµών βάσεων (BSC) διαχειρίζεται τους πόρους για 

ένα ή περισσότερα BTS. Αυτός διαχειρίζεται τα κανάλια διεπαφών καθώς 

επίσης και τις παραδόσεις.  

 
Το κεντρικό συστατικό του υποσυστήµατος δικτύων είναι το κινητό κέντρο 

εναλλαγής υπηρεσιών(MSC). Ενεργεί όπως ένας κανονικός κόµβος 

µετατροπής του PSTN ή του ISDN, ενώ παρέχει επιπλέον όλη την 

απαιτούµενη λειτουργία για το χειρισµό ενός κινητού συνδροµητή, 

συµπεριλαµβανοµένου της εγγραφής, επικύρωσης, ενηµέρωσης θέσης, 

παραδόσεων µέσω MSC, και δροµολόγησης κλήσης σε ένα περιπλανώµενο 

συνδροµητή. Αυτές οι υπηρεσίες παρέχονται µαζί µε τέσσερις ευφυείς 

βάσεις δεδοµένων, οι οποίες µαζί µε το MSC αποτελούν το υποσύστηµα 

δικτύων. Το MSC  παρέχει επίσης σύνδεση στα δηµόσια σταθερά δίκτυα. Ο 

καταχωρητής εγχώριας θέσης (HLR) περιέχει όλες τις διοικητικού 

χαρακτήρα πληροφορίες κάθε συνδροµητή που εγγράφεται στο GSM 

δίκτυο, µαζί µε την τρέχουσα θέση του συνδροµητή. Η θέση βοηθά στη 

δροµολόγηση εισερχόµενων κλήσεων στο κινητό, και είναι χαρακτηριστικά 

η SS7 διεύθυνση του επισκεπτόµενου MSC. Υπάρχει λογικά ένα HLR ανά 

δίκτυο GSM, αν και µπορεί να εφαρµοστεί ως διανεµηµένη βάση 

δεδοµένων. Ο καταχωρητής θέσης επισκεπτών περιέχει επιλεγµένες 

διοικητικές πληροφορίες από τον ΗLR απαραίτητες για τον έλεγχο κλήσεων 

και παροχή προσυπογραµµένων υπηρεσιών, για κάθε κινητό προσωρινά 

τοποθετηµένο στη γεωγραφική περιοχή ελεγχόµενη από το VLR. Αν και το 

VLR µπορεί να εφαρµοστεί σαν ανεξάρτητη µονάδα, µέχρι σήµερα όλοι οι 
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κατασκευαστές του εξοπλισµού µετατροπής εφαρµόζουν το VLR µαζί µε το 

MSC, έτσι ώστε η γεωγραφική περιοχή που ελέγχεται από το MSC  να 

αντιστοιχεί σε αυτήν που ελέγχεται από το VLR. Η εγγύτητα των 

πληροφοριών VLR στο MSC επιταχύνει την πρόσβαση στις πληροφορίες 

που το MSC απαιτεί κατά τη διάρκεια µιας κλήσης. Οι άλλοι δύο 

καταχωρητές χρησιµοποιούνται για την επικύρωση και για λόγους 

ασφάλειας. Ο καταχωρητής ταυτότητας εξοπλισµού (EIR) είναι µια βάση 

δεδοµένων που περιέχει έναν κατάλογο όλου του έγκυρου κινητού 

εξοπλισµού στο δίκτυο, όπου κάθε κινητός εξοπλισµός προσδιορίζεται από 

τη ∆ιεθνή Ταυτότητα Κινητού Εξοπλισµού (IMEI). Ένας IMEI  

χαρακτηρίζεται ως άκυρος εάν έχει αναφερθεί κλεµµένος ή δεν είναι τύπος 

εγκεκριµένος. Το κέντρο επικύρωσης (AuC) είναι µια προστατευµένη βάση 

δεδοµένων που αποθηκεύει ένα αντίγραφο του µυστικού κλειδιού που 

αποθηκεύεται σε κάθε µια κάρτα SIM του  συνδροµητή, που 

χρησιµοποιείται για την επικύρωση στο ράδιο-κανάλι. 

 
Ραδιοφάσµα  

 
Το ραδιοφάσµα για τα κινητά δίκτυα στην Ευρώπη έχει κρατηθεί στις ζώνες 

890-915 MHz για την άνω ζεύξη και 935-960 MHz για τη κάτω ζεύξη. 

Τουλάχιστον 10 MHz σε κάθε ζώνη είχαν κρατηθεί για το GSM. Αυτό το 

φάσµα των 2x25 MHz διαιρείται σε συχνότητες φέροντος των 200 kHz  που 

χρησιµοποιούν FDMA. Μία ή περισσότερες συχνότητες φέροντος ορίζονται 

σε µεµονωµένους σταθµούς βάσεων, και κάθε φέρον διαιρείται σε οκτώ 

χρονοσχισµές  που χρησιµοποιούν TDMA. Οµάδες από οκτώ διαδοχικές 

χρονοσχισµές σχηµατίζουν πλαίσια  TDMA διάρκειας 4.615ms. Ένα κανάλι 

µετάδοσης καταλαµβάνει µία θέση χρονοσχισµής µέσα σε ένα πλαίσιο 

TDMA. Πλαίσια TDMA µίας συγκεκριµένης συχνότητας φέροντος 

αριθµούνται, και έτσι τόσο ο κινητός σταθµός όσο και ο σταθµός βάσης 

είναι συγχρονισµένοι σε αυτό τον αριθµό. Τα µεγαλύτερα πλαίσια 

διαµορφώνονται από  οµάδες των 26 και 51 πλαισίων TDMA (υπάρχουν 

επίσης µεγαλύτερες οµάδες), και η θέση µέσα σε τέτοια πλαίσια καθορίζει  

τον τύπο και τη λειτουργία του κάθε καναλιού.  
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Κωδικοποίηση οµιλίας και καναλιών 
 

Η οµιλία στο GSM κωδικοποιείται ψηφιακά µε ρυθµό 13 kbps. Αυτό είναι 

αρκετά αποδοτικό συγκρινόµενο µε το τυποποιηµένο ρυθµό για το ISDN 

που είναι 64 kbps. Μία από τις σηµαντικότερες προσθήκες θα είναι η 

εισαγωγή ενός half-rate λεκτικού κωδικοποιητή που λειτουργεί περίπου στα 

7 kbps, που οδηγεί αποτελεσµατικά σε διπλασιασµό της ικανότητας ενός 

δικτύου. Η ψηφιακή TDMA φύση του σήµατος επιτρέπει αρκετές 

διαδικασίες που στοχεύουν στη  βελτίωση της ποιότητας µετάδοσης, στην  

αύξηση της ζωής της µπαταρίας του κινητού, και στη βελτίωση της 

αποδοτικότητας φάσµατος. Αυτές περιλαµβάνουν την ασυνεχή µετάδοση, 

το hopping συχνότητας και την ασυνεχή υποδοχή κατά το έλεγχο του 

καναλιού σελιδοποίησης. Ένα άλλο χαρακτηριστικό γνώρισµα που 

χρησιµοποιείται από το GSM είναι ο έλεγχος ισχύος, ο οποίος προσπαθεί να 

ελαχιστοποιήσει την ισχύ µετάδοσης των κινητών και τους BTS, και έτσι 

ελαχιστοποιεί το ποσό των διακαναλικών παρεµβολών  που παράγονται. Η 

διαµόρφωση που χρησιµοποιείται στο GSM είναι γκαουσσιανή διαµόρφωση 

ελάχιστης µετατόπισης (GMSK), ένα είδος διαµόρφωσης µετατόπισης 

συχνότητας συνεχούς φάσης. Στη GMSK, το σήµα που διαµορφώνεται 

επάνω στο µεταφορέα οµαλοποιείται αρχικά µε ένα γκαουσσιανό 

βαθυπερατό φίλτρο πριν τοποθετηθεί σε έναν διαµορφωτή συχνότητας, ο 

οποίος µειώνει πολύ την παρεµβολή στα γειτονικά κανάλια. 

 
Ισχύς εκποµπής 
 
Η ισχύς εκποµπής στο ακουστικό του τηλεφώνου περιορίζεται στα 2 Watt 

το µέγιστο για το GSM 850/900 και 1 Watt το µέγιστο για το 

GSM1800/1900. Υπάρχουν τέσσερα διαφορετικά µεγέθη κυψελών σε ένα 

δίκτυο GSM – µακροκυψέλες, µικροκυψέλες , πικοκυψέλες και κυψέλες 

οµπρελών. Η περιοχή κάλυψης κάθε κυψέλης ποικίλλει σύµφωνα µε το 

περιβάλλον εφαρµογής. Οι µακροκυψέλες µπορούν να θεωρηθούν ως 

κυψέλες όπου η κεραία του σταθµού βάσης εγκαθίσταται σε έναν ιστό ή 

ένα κτίριο επάνω από τη µέση στάθµη οροφής. Οι µικροκυψέλες είναι 

κυψέλες των οποίων το ύψος κεραιών είναι κάτω από τη µέση στάθµη 

οροφής και χρησιµοποιούνται χαρακτηριστικά στις αστικές περιοχές. Οι 

πικοκυψέλες είναι µικρές κυψέλες η διάµετρος των οποίων είναι µερικές 
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δωδεκάδες µέτρα και χρησιµοποιούνται κυρίως στο εσωτερικό ενός χώρου. 

Από την άλλη µεριά, τα κύτταρα οµπρελών χρησιµοποιούνται για να 

καλύψουν τις σκιαγµένες περιοχές των µικρότερων κυττάρων και να 

καλύψουν τα χάσµατα στην κάλυψη µεταξύ εκείνων των κυψελών. Η 

ακτίνα κυψελών ποικίλλει ανάλογα µε το ύψος κεραιών, το κέρδος κεραιών 

και τις συνθήκες διάδοσης από µερικές εκατοντάδες µέτρα σε µερικές 

δεκάδες χιλιόµετρα. Η µεγαλύτερη απόσταση που η προδιαγραφή GSM 

υποστηρίζει σε πρακτική χρήση είναι 35 χιλιόµετρα ή 22 µίλια.  

 
22..22  UUnniivveerrssaall  MMoobbiillee  TTeelleeccoommmmuunniiccaattiioonnss  SSyysstteemm  
 
Ο όρος UMTS προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων "Universal Mobile 

Telecommunications System" (Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών 

Τηλεπικοινωνιών). Πρόκειται για την εξέλιξη σε σχέση µε την 

χωρητικότητα, την ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων και την ύπαρξη 

νέων υπηρεσιών, των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς. Σήµερα, 

περισσότερα από εξήντα 3G/UMTS δίκτυα που χρησιµοποιούν την WCDMA 

τεχνολογία λειτουργούν σε 25 χώρες. Για την οργάνωση του όλου 

εγχειρήµατος έχει θεσπιστεί ειδικός µη κερδοσκοπικός οργανισµός µε την 

ονοµασία Third Generation Partnership Project (3GPP) του οποίου µέληµα 

είναι η παρακολούθηση και η καθοδήγηση των εξελίξεων στη συγκεκριµένη 

τεχνολογική περιοχή. Ανάµεσα στα πλεονεκτήµατα των UMTS δικτύων 

ξεχωρίζουµε τους αυξηµένους ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων και την 

ταυτόχρονη υποστήριξη µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων και φωνής. Πιο 

συγκεκριµένα, το UMTS δίκτυο στην αρχική του φάση, θεωρητικά 

προσφέρει ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων έως και 384 kbps σε 

περιπτώσεις όπου παρατηρείται αυξηµένη κινητικότητα του χρήστη. 

Αντίθετα, όταν ο χρήστης παραµένει ακίνητος οι ρυθµοί µετάδοσης 

αυξάνουν κατά πολύ φθάνοντας την τιµή των 2 Mbps. 

 
Εκτιµάται ότι στο µέλλον θα υπάρξει περαιτέρω αύξηση των ρυθµών 

µετάδοσης δεδοµένων. Ήδη, ο 3GPP έχει θέσει σαν standard δύο νέες 

τεχνολογίες. Πρόκειται για το High Speed Downlink Packet Access 

(HSDPA) και το High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) αντίστοιχα. Οι 

συγκεκριµένες τεχνολογίες ουσιαστικά αποτελούν εξέλιξη του UMTS, αφού 
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υπόσχονται ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων έως και 14,4 Mbps στο 

downlink και 5.8 Mbps στο uplink. 

 
Αρχιτεκτονική 
 
Ένα δίκτυο UMTS αποτελείται από δύο βασικές οντότητες:  

i)  το δίκτυο κορµού (CN - core network) και  

ii) το δίκτυο επίγειας ασύρµατης πρόσβασης (UTRAN - UMTS terrestrial 

radio-access network). Το δίκτυο κορµού είναι υπεύθυνο για την 

δροµολόγηση των τηλεφωνηµάτων καθώς και για τις συνδέσεις για 

µεταφορά δεδοµένων µε εξωτερικά δίκτυα. Αντίθετα, το UTRAN είναι 

υπεύθυνο για οτιδήποτε σχετίζεται µε το ασύρµατο µέρος του δικτύου. 

 

Το CN αποτελείται από δύο domain:  

α) circuit -switched (CS - µεταγωγή κυκλώµατος) και 

β) packet-switched (PS - µεταγωγή πακέτου). 

 

Το CS domain παρέχει πρόσβαση στο PSTN/ISDN , ενώ το PS domain 

παρέχει πρόσβαση στα IP δίκτυα. Το PS µέρος του UMTS δικτύου 

αποτελείται από δύο GPRS κόµβους υποστήριξης: τον gateway GPRS 

support node (GGSN) και τον serving GPRS support node (SGSN). Ο 

GGSN συνδέεται µε τον SGSN µέσω της διεπαφής Gn και µε το UTRAN 

µέσω της διεπαφής Iu. Το UTRAN αποτελείται από τον ελεγκτή ασύρµατης 

πρόσβασης (RNC - radio network controller) και το Node B το οποίο 

αποτελεί την βάση που προσφέρει κάλυψη στο αντίστοιχο κελί. Το Node B 

συνδέεται µε τον εξοπλισµό του χρήστη (user equipment - UE) µέσω της 

διεπαφής Uu (βασισµένο στην τεχνολογία W-CDMA) και µε το RNC µέσω 

της διεπαφής Gi . Επιπλέον, υπάρχει και ένας άλλος κόµβος σχετιζόµενος 

µε τις υπηρεσίες broadcast/multicast (BM-SC - broadcast/multicast service 

center), ο οποίος λειτουργεί σαν το σηµείο εισόδου για την παραλαβή των 

δεδοµένων για εσωτερικές πηγές. Τα παραπάνω παρουσιάζονται καλύτερα 

στο σχήµα που ακολουθεί: 
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Προτού ένας χρήστης είναι σε θέση να ανταλλάξει δεδοµένα µε ένα 

εξωτερικό PDN (Public Data Network), πρέπει να εγκαθιδρύσει µία εικονική 

σύνδεση µε αυτό το PDN. Από την στιγµή που ο συγκεκριµένος κινητός 

χρήστης γίνει γνωστός στο δίκτυο, τα πακέτα µεταφέρονται µεταξύ αυτού 

και του δικτύου, βασισµένα στο packet data protocol (PDP), το οποίο 

αποτελεί το πρωτόκολλο του επιπέδου δικτύου του UMTS. Ένα στιγµιότυπο 

του PDP ονοµάζεται PDP context και περιέχει όλες τις παραµέτρους που 

χαρακτηρίζουν τη σύνδεση µε το εξωτερικό δίκτυο όπως τις διευθύνσεις 

αποστολέα και παραλήπτη καθώς και την ποιότητα της υπηρεσίας. Ένα PDP 

context εγκαθιδρύεται για όλες τις εφαρµογές που κατευθύνονται προς ή 

προέρχονται από µία IP διεύθυνση. Μία ενεργοποίηση ενός PDP context 

ουσιαστικά αποτελεί µία διαδικασία αίτησης - απάντησης µεταξύ του 

κινητού χρήστη (UE) και του GGSN. Μία επιτυχής PDP context 

ενεργοποίηση οδηγεί στην δηµιουργία δύο GPRS tunneling protocol (GTP) 

συνόδων για τον εκάστοτε χρήστη. Η πρώτη GTP σύνοδος δηµιουργείται 

µεταξύ του GGSN και του SGSN πάνω από την διεπαφή Gn, ενώ η δεύτερη 

δηµιουργείται µεταξύ του SGSN και του RNC πάνω από την διεπαφή Iu. Τα 

IP πακέτα τα οποία προορίζονται για µία εφαρµογή, χρησιµοποιώντας 

συγκεκριµένα GTP contexts, προσαρτώνται σε αυτά και µέσω του PDP 

µεταφέρονται στο αντίστοιχο SGSN. Το SGSN ανακτά τα IP πακέτα, ζητά 

το κατάλληλο PDP context βασισµένο στο UE και στο PDP και προωθεί τα 

πακέτα στο κατάλληλο RNC. Παράλληλα, το RNC διατηρεί έναν φορέα 

ασύρµατης πρόσβασης (RAB - radio access bearer). Αντίστοιχα µε τα PDP 

context, ένα RAB context επιτρέπει στο RNC να ανακτήσει την ταυτότητα 
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του αποστολέα που έχει συσχετιστεί µε ένα GTP. Αφού πλέον, το RNC έχει 

ανακτήσει το πακέτο, το προωθεί στο κατάλληλο Node B. Τέλος, 

χρησιµοποιείται ένας tunnel endpoint identifier (TEID) στις διεπαφές Gn και 

Iu έτσι ώστε να µπορεί να αναγνωριστεί το τέλος του tunnel στον κόµβο 

που δέχεται τα πακέτα. 

 

 
 

Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η διαχείριση της κινητικότητας των UE 

παρουσιάζεται στο αντίστοιχο σχήµα. Έτσι λοιπόν, στο PS domain του 

UMTS, τα κελιά οµαδοποιούνται σε περιοχές δροµολόγησης (RAs - routing 

areas), ενώ τα κελιά σε µία περιοχή δροµολόγησης χωρίζονται περαιτέρω 

σε UTRAN registration areas (URAs). Επιπλέον, η διαχείριση της 

κινητικότητας (ΜΜ - mobility management) των κινητών χρηστών 

χαρακτηρίζεται από δύο µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων: την µηχανή 

διαχείρισης της κινητικότητας (ΜΜ) και την radio resource control (RRC). H 

µηχανή packet MM (PMM) του PS domain του UMTS εκτελείται µεταξύ του 

SGSN και του UE και είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο στο επίπεδο του CN, 

ενώ η µηχανή RRC εκτελείται µεταξύ του UTRAN και του UE και είναι 

υπεύθυνη για τον σχετικό έλεγχο στο επίπεδο του UTRAN. Πιο 

συγκεκριµένα λοιπόν, αφότου ένα UE συνδεθεί στο PS domain, η µηχανή 

πεπερασµένων καταστάσεων PMM βρίσκεται σε µία από τις εξής δύο 

καταστάσεις: PMM idle ή PMM connected. Αντίστοιχα η µηχανή RRC µπορεί 

να βρίσκεται σε µία από τις εξής τρεις καταστάσεις: RRC idle, RRC cell - 

connected και RRC URA connected. Σηµειώνεται ότι όταν δεν υπάρχει ροή 

δεδοµένων µεταξύ του UE και του CN, το UE βρίσκεται στις καταστάσεις 

PMM idle και RRC idle αντίστοιχα. Στην περίπτωση αυτή το UTRAN δεν έχει 

καµία πληροφορία για το UE και το UE παρακολουθείται µόνο από το 

αντίστοιχο SGSN στο επίπεδο RA. Όταν ύστερα ξεκινήσει µία σύνδεση 

µεταξύ του UE και του SGSN, το UE µεταβαίνει στην κατάσταση PMM 
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connected. Από την στιγµή που η σύνδεση στο PS λάβει χώρα, αυτόµατα 

ξεκινά και µία RRC σύνδεση µεταξύ του UE και του αντίστοιχου RNC που το 

εξυπηρετεί. Σε αυτή την περίπτωση η RRC µηχανή για το συγκεκριµένο UE 

µεταβαίνει στην κατάσταση RRC cell - connected. Όταν κάτι τέτοιο συµβεί, 

το SGSN παρακολουθεί το UE µε ακρίβεια µέσω του αντίστοιχου RNC που 

εξυπηρετεί το UE. Το συγκεκριµένο RNC είναι υπεύθυνο να παρακολουθεί 

το κελί όπου το UE βρίσκεται κάθε στιγµή. Σηµειώνεται ότι τα πακέτα 

µπορούν να ληφθούν από το UE µόνο όταν βρίσκεται σε αυτή την 

κατάσταση. Στην PMM connected/RRC cell - connected κατάσταση, αν το 

UE δεν έχει µεταδώσει/λάβει πακέτα για ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα, η RRC µηχανή µεταβαίνει στην κατάσταση RRC URA connected. 

Σε αυτή την περίπτωση, η RCC σύνδεση διατηρείται ακόµη, ενώ το UE 

παρακολουθείται από το RNC που το εξυπηρετεί. Η συγκεκριµένη µετάβαση 

δεν επηρεάζει καθόλου την κατάσταση της PMM µηχανής για το 

συγκεκριµένο UE. Στην PMM connected / RRC URA connected κατάσταση, 

αν το UE µεταδώσει/λάβει ένα πακέτο, η RRC µηχανή µεταβαίνει πάλι στην 

κατάσταση RRC cell - connected. Αντίθετα, αν οι πόροι για τις συνδέσεις 

στο PS και RRC επίπεδο αποδεσµευτούν (για παράδειγµα όταν µία σύνοδος 

επικοινωνίας ολοκληρωθεί) ή αν κανένα πακέτο δεν έχει µεταδοθεί για ένα 

µεγάλο χρονικό διάστηµα, η RRC µηχανή αρχικά µεταβαίνει στην RRC cell - 

connected κατάσταση και µετά στην RRC idle κατάσταση. Σε αυτή την 

περίπτωση, η PMM µηχανή αντίστοιχα µεταβαίνει στην PMM idle 

κατάσταση. Τέλος, όταν ένα UE δεν µπορεί να εντοπιστεί από το δίκτυο, η 

κατάστασή του χαρακτηρίζεται σαν PMM detached. 

 
22..33  TTEErrrreessttiiaall  TTrruunnkkeedd  RRAAddiioo  
 
Το TETRA είναι ένα ανοικτό πρότυπο ψηφιακού συγκαναλικού 

ραδιοσυστήµατος το οποίο προδιαγράφεται από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο 

Τηλεπικοινωνιακής Τυποποίησης (ETSI) για να ικανοποιήσει τους πιο 

απαιτητικούς επαγγελµατίες χρήστες κινητών ραδιοσυστηµάτων. 

 
Το TETRA αποτελεί την πιο σύγχρονη λύση στα επίγεια συγκαναλικά 

ραδιοσυστήµατα για χρήση ως Κινητό Ραδιοσύστηµα ∆ηµόσιας Πρόσβασης 

(PAMR) ή Κινητό Ραδιοσύστηµα Ιδιωτικής Χρήσης (PMR) προσφέροντας 

περισσότερα χαρακτηριστικά από ότι έχει ποτέ προσφερθεί στον τοµέα των 
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PAMR και PMR και πολλά σηµαντικά χαρακτηριστικά που δεν µπορούν να 

υποστηριχθούν από άλλα κυψελωτά δίκτυα, όπως Οµαδική κλήση (ένας 

προς πολλούς), δυνατότητες ∆ιεκπεραιωτή, κρυπτοφώνηση / 

κρυπτογράφηση στη ραδιοεπαφή, κρυπτοφώνηση / κρυπτογράφηση από 

άκρο σε άκρο, ταυτόχρονη ραδιοεπικοινωνία φωνής και δεδοµένων, 

Αµεσότροπη λειτουργία (Walkie - Talkie), όπως και δυνατότητες 

διαχείρισης δικτύου και τιµολόγησης. Το σύστηµα TETRA έρχεται έτσι 

ουσιαστικά να εξυπηρετήσει όσους επιθυµούν απρόσκοπτη επικοινωνία, 

ανεπηρέαστη από φυσικούς παράγοντες και από τις συνθήκες φόρτου του 

δικτύου. Η τεχνολογία της κινητής τηλεφωνίας GSM µας έδειξε ότι ο 

µεγάλος φόρτος τηλεφωνικών κλήσεων οδηγεί τις χωρητικότητες του 

δικτύου στα άκρα, µε αποτέλεσµα πάρα πολλοί συνδροµητές να µένουν 

«εκτός» σε συνθήκες αυξηµένης χρήσης. Το σύστηµα επικοινωνίας TETRA 

έρχεται λοιπόν να καλύψει τα κενά του δικτύου GSM, προσφέροντας 

αδιάκοπη επικοινωνία, κάτω από οποιεσδήποτε περιστάσεις. 

 
Το TETRA περιλαµβάνει εκτεταµένη σειρά προϊόντων, όπως σταθµούς 

βάσης, κέντρα µεταγωγής, εργαλεία διαχείρισης και λειτουργίας, κινητά, 

φορητά τερµατικά και διακοµιστές. Όλα έχουν την ικανότητα να 

επαναπρογραµµατιστούν απλά και εύκολα όποτε υπάρχει αναβάθµιση του 

συστήµατος ή για ικανοποίηση µελλοντικών απαιτήσεων καθώς 

αναπτύσσεται νέα τεχνολογία. Η µελλοντική αναβάθµιση και επέκταση του 

συστήµατος γίνεται χωρίς να διακοπεί η λειτουργία του δικτύου, καθώς οι 

λειτουργίες του συστήµατος εκτελούνται από software. 

 
Ένα σύστηµα TETRA µπορεί να διαβαθµιστεί από ένα Κέντρο Μεταγωγής το 

οποίο καλύπτει µια µεγάλη περιοχή µέχρι πολλαπλά Κέντρα Μεταγωγής µε 

εθνική κάλυψη. Μπορεί εύκολα να επεκταθεί µε επιπρόσθετα Κέντρα 

Μεταγωγής, Σταθµούς Βάσης, επιπρόσθετα κανάλια, ∆ιακοµιστές και 

άλλους πόρους, όπου χρειάζονται. Τα συστήµατα TETRA µπορούν να 

εξυπηρετήσουν διαφορετικές οµάδες χρηστών µε τους ίδιους πόρους. 

Αυτές οι οµάδες µπορούν να έχουν το δικό τους Ιδεατό Ιδιωτικό ∆ίκτυο -

Virtual Network- µε δικό τους διακοµιστή και λειτουργίες διαχείρισης 

δικτύου. Κατά αυτόν τον τρόπο επιτρέπεται σε κάθε οργάνωση-χρήστη να 

λειτουργεί το δίκτυο ανεξάρτητα, έχοντας τη δυνατότητα να επικαλείται 
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όλα τα πλεονεκτήµατα ενός µεγάλου δικτύου µε όλες τις υπηρεσίες. Καθώς 

θα καταλαµβάνουν µέρη του ίδιου φυσικού δικτύου, τα Ιδεατά Ιδιωτικά 

∆ίκτυα είναι αθέατα και µη προσβάσιµα σε άλλους χρήστες του δικτύου. 

 
Το TETRA παρέχει αφθονία εφαρµογών, βασισµένες στους µηχανισµούς 

µεταφοράς βραχέων δεδοµένων (SDS) και δεδοµένων IP (PD), όπως 

Αυτόµατο Εντοπισµό και ∆ιαχείριση Στόλου Οχηµάτων µε την ταυτόχρονη 

χρήση GPS, Ασύρµατη Πρόσβαση σε Βάσεις ∆εδοµένων, Ασύρµατο 

Internet, εφαρµογές SCADA, που ήδη εφαρµόζονται και χρησιµοποιούνται 

από τους περισσότερους διαχειριστές δικτύων TETRA. 

 
To TETRA είναι το µοναδικό πρότυπο του ETSI για ψηφιακές συγκαναλικές 

ραδιοεπικοινωνίες. Ικανοποιεί τις πιο απαιτητικές ανάγκες 

διαλειτουργικότητας του χρήστη, σε ένα πραγµατικά αυτόνοµο περιβάλλον 

αρκετών κατασκευαστών τερµατικών και υποδοµής δικτύου µε πολλαπλά 

οφέλη τόσο για το χρήστη όσο και για την ανάπτυξη και ωρίµανση της 

τεχνολογίας. 

 
Τεχνικά Χαρακτηριστικά 
 
Το TETRA χρησιµοποιεί Πολλαπλή Προσπέλαση ∆ιαίρεσης Χρόνου (TDMA) 

µε τέσσερα κανάλια διεµπλεγµένα σε ένα φορέα µε 25 kHz διαπόσταση. 

Εξαιτίας του διεµπλέγµατος έχουµε εξοικονόµηση κόστους διότι απαιτείται 

µόνο µια ραδιοκυµατική µονάδα για κάθε τέσσερα κανάλια. Η πλαισιοδοµή 

του TETRA έχει τέσσερις χρονοθυρίδες σε κάθε TDMA πλαίσιο. Κάθε 

πολυπλαίσιο περιέχει 18 TDMA πλαίσια. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

µεταφορά τόσο point-to-point όσο και point-to-multipoint. Η µετάδοση 

ψηφιακών δεδοµένων, αν και µε χαµηλό ρυθµό µετάδοσης, περιλαµβάνεται 

επίσης στο πρότυπο του TETRA. 

 
Οι Κινητοί Σταθµοί του TETRA µπορούν να επικοινωνήσουν µε απευθείας 

τρόπο ή χρησιµοποιώντας υποδοµή φτιαγµένη από τους σταθµούς βάσης 

του TETRA. Παρέχεται η δυνατότητα όχι µόνο απευθείας επικοινωνίας σε 

καταστάσεις όπου η κάλυψη δικτύου έχει χαθεί αλλά και χρήσης ενός (ή 

µιας αλυσίδας) τερµατικών TETRA για αναµετάδοση σήµατος. Σε 

καταστάσεις διάσωσης αυτό το χαρακτηριστικό µπορεί να επιτρέψει 
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απευθείας επικοινωνίες κάτω από το έδαφος ή σε περιοχές µε κακή 

κάλυψη. 

 
Στην Ευρώπη το TETRA χρησιµοποιεί τις ακόλουθες συχνότητες: 

 
Civil Systems Emergency Systems 

Number Frequency Pair  
(MHz) 

Number Frequency Pair 
(MHz) 

 Band 1 Band 2  Band 1 Band 2 
1 410-420 420-430 1 380-383 390-393 
2 870-876 915-921 2 383-385 393-395 
3 450-460 460-470 
4 385-390 395-399.9 

 
 
 
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του TETRA εποµένως µπορούν να συνοψισθούν 
στα ακόλουθα: 
∆ιαφορά συχνότητας : 10 MHz 
∆ιαυλοποίηση : 25 kHz 
∆ιαµόρφωση : P1/4DQPSK 
Ρυθµός µετάδοσης φωνής και δεδοµένων χωρίς προστασία : 7,2 kbps/ts 
Ρυθµός µετάδοσης φωνής και δεδοµένων µε χαµηλή προστασία : 4,8 
kbps/ts 
Ρυθµός µετάδοσης φωνής και δεδοµένων µε υψηλή προστασία : 2,4 
kbps/ts 
Πολυπλεξία ραδιοσυστήµατος : TDMA, 4time slots 
Χρόνος αποκατασκευής κλήσεως : <300 msec 
Ισχύς εξόδου Σταθµού Βάσης (antenna port) : µέχρι 25W (44dBm) ανά 
ποµποδέκτη 
Ευαισθησία δέκτη σταθµού βάσης : -116 dBm (στατικά)-107 dBm 
(δυναµικά) 
Το TETRA απευθύνεται κυρίως σε παροχείς ∆ηµόσιων Υπηρεσιών, σε 
Οργανισµούς ∆ηµόσιας Ασφάλειας (Αστυνοµία, Νοσοκοµειακά, 
Πυροσβεστική, Λιµενικό, Τελωνεία κ.α.), σε Μεταφορικά Μέσα 
(Αεροδρόµια, Σιδηροδροµικοί Σταθµοί, Αστικές Μεταφορές κ.α.) καθώς και 
Εµπορικά ∆ίκτυα (Μεταφορικές Εταιρείες, Ταξί, ∆ήµους, Βιοµηχανίες, 
Πετρελαιαγωγούς, Αγωγούς Φυσικού Αερίου κ.α.)  
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Υπηρεσίες 
 
Το σύστηµα TETRA περιλαµβάνει πλήθος υπηρεσιών φωνής και δεδοµένων 

και συµπληρωµατικών υπηρεσιών, όπως: 

 

Υπηρεσίες Φωνής 

- Οµαδική κλήση (group call) 

- Ευρυεκποµπή (multiselect, multigroup) 

- Ατοµική κλήση (private call) 

- Κλήση επείγουσας ανάγκης (High priority) 

- Κλήση από/προς PABX, PSTN, GSM  

 

Υπηρεσίες δεδοµένων 

- Κλήση κατάστασης (status message) 

- Κλήση επείγουσας ανάγκης 

- Κλήση βραχέων δεδοµένων (SDS) 

- Κλήση αλφαριθµητικού κειµένου (ATS) 

- Κλήση δεδοµένων (Packet Data)  

 

Συµπληρωµατικές Υπηρεσίες 

- Κλήση προτεραιότητας (Priority call) 

- Όψιµη είσοδος (Late Entry) 

- Αναγνώριση οµιλούντος (TPI) 

- ∆υναµική Εκχώρηση Αριθµού Οµάδας (Dynamic Group Number 

Assignment) 

- Φραγή εισερχοµένων κλήσεων 

- Φραγή εξερχοµένων κλήσεων  

 
Συσκευές 
 
Τα περισσότερα τερµατικά νέας γενιάς TETRA διαφέρουν ελάχιστα από ένα 

τυπικό κινητό τηλέφωνο GSM. Στις συσκευές αυτές συναντάµε ένα πλήρες 

αλφαριθµητικό πληκτρολόγιο, πλήκτρα χειρισµού, πλούσιο µενού 

λειτουργιών και φυσικά την απαραίτητη οθόνη η οποία µάλιστα σε πολλά 

τερµατικά είναι και έγχρωµη. Επίσης κάποιες συσκευές διαθέτουν ακόµα 

και ενσωµατωµένο δέκτη GPS. Από τις πιο πρωτοπόρες εταιρείες στον 

86 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  Συστήµατα Ασύρµατων Επικοινωνιών 

χώρο παραγωγής τέτοιων συσκευών είναι η Nokia και η Motorola. Ένα από 

τα πιο εξελιγµένα τερµατικά TETRA της Motorola είναι το MTH-800. 

Πρόκειται για µία συσκευή που διαθέτει έγχρωµη οθόνη 130x130 pixels και 

ποιότητα 65.536 χρωµάτων, ισχυρό ηχείο για την ακρόαση ακόµα και υπό 

θορυβώδεις συνθήκες, ενώ ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του 

είναι ο ενσωµατωµένος δέκτης GPS, δηλαδή το γνωστό δορυφορικό 

σύστηµα εντοπισµού θέσης. Ενδεικτικά επίσης αναφέρουµε και το THR880 

της Nokia που επίσης διαθέτει έγχρωµη οθόνη, λειτουργίες Push-To-Talk 

και DMO για άµεση επικοινωνία µε άλλα τερµατικά και είναι συµβατό µε 

όλα τα ευρωπαϊκά πρότυπα. Κοινό χαρακτηριστικό γνώρισµα όλων 

ανεξαιρέτως των τερµατικών TETRA είναι η ανθεκτική κατασκευή, µε 

αδιάβροχα καλύµµατα από καουτσούκ, ώστε να µην παθαίνουν ζηµιές στις 

συνθήκες σκληρής χρήσης που συχνά υποβάλλονται 

 
Πλεονεκτήµατα 
 
Το σύστηµα επικοινωνίας TETRA σχεδιάστηκε µε γνώµονα τους δύο 

παράγοντες που αναφέρθηκαν παραπάνω, δηλαδή την ασφάλεια και τη 

διαθεσιµότητα. 

 
Όσον αφορά τον τοµέα της ασφάλειας, το TETRA χρησιµοποιεί το σύστηµα 

συνεχούς εναλλαγής συχνοτήτων, που λέγεται Frequency Hoping και έχει 

ήδη αξιοποιηθεί επιτυχώς από την κινητή τηλεφωνία GSM. Ωστόσο οι 

συχνότητες επικοινωνίας βρίσκονται σε τελείως διαφορετικό φάσµα, 

καθιστώντας το δίκτυο TETRA τελείως ανεξάρτητο από το GSM. 

 
Όσον αφορά την αδιάλειπτη λειτουργία, το TETRA χαρακτηρίζεται και πάλι 

ως η βέλτιστη τεχνολογία σήµερα. Η ύπαρξη εναλλακτικών γραµµών 

επικοινωνίας αλλά και σταθµών βάσης, εξασφαλίζουν ότι το TETRA θα είναι 

πάντα διαθέσιµο, ακόµα κι αν κάποιος κόµβος ή γραµµή επικοινωνίας του 

δικτύου υποστεί ζηµιές. 

 
Όσον αφορά την υπερφόρτωση, αυτό µάλλον αποτελεί άγνωστη λέξη για 

το TETRA. Ο φόρτος ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας GSM, δεν µπορεί σε 

καµία περίπτωση να επηρεάσει το TETRA, καθώς, όπως ήδη αναφέρθηκε, 

χρησιµοποιούν εντελώς διαφορετικές συχνότητες επικοινωνίας. 
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Όσον αφορά τις χωρητικότητες και το κόστος, ο τρόπος αξιοποίησης του 

φάσµατος εξασφαλίζει στο TETRA αισθητά µεγαλύτερες σε σχέση µε το 

GSM, ενώ οι πολύ χαµηλότερες χρησιµοποιούµενες συχνότητες επιτρέπουν 

πολύ υψηλά ποσοστά γεωγραφικής κάλυψης µε µικρότερο αριθµό 

αναµεταδοτών, ελαττώνοντας έτσι το κόστος υποδοµής. Ειδικά αν 

αναλογιστούµε ότι ο τελικός αποδέκτης της υπηρεσίας δεν θα είναι ο κάθε 

απλός πολίτης, όπως συµβαίνει µε την κινητή τηλεφωνία, είναι εύκολο να 

αντιληφθούµε ότι είναι εξαιρετικά απίθανο να φτάσει ποτέ το δίκτυο στα 

όρια της χωρητικότητάς του. 

 
Όσον αφορά την ελαστικότητα το γεγονός ότι η υποδοµή του TETRA 

µπορεί να διαχωριστεί από εκείνη του δηµόσιου δικτύου κινητής 

τηλεφωνίας και το γεγονός ότι οι σταθµοί βάσης µπορεί να είναι σε κάποια 

απόσταση από την εξυπηρετούµενη περιοχή, του παρέχει αυτή την 

ελαστικότητα και το διαφοροποιεί.  

 
Όσον αφορά τους τρόπους σύνδεσης, αντίθετα µε τις περισσότερες 

τεχνολογίες κυψελωτών συστηµάτων, οι οποίες συνδέουν ένα χρήστη µε 

έναν άλλο χρήστη(έναν προς έναν), το TETRA έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

συνδέει έναν προς έναν, έναν προς πολλούς και πολλούς προς πολλούς. 

Αυτοί οι τρόποι λειτουργίας είναι άµεσα σχετιζόµενοι µε τη δηµόσια 

ασφάλεια και τους επαγγελµατίες χρήστες. Στα προαναφερόµενα µπορούν 

να προστεθούν και οι ενοποιηµένες υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων, η 

ωφέλιµη χρήση του φάσµατος, η αρµονική χρήση φάσµατος στην Ε.Ε., η 

υψηλή χωρητικότητα δεδοµένων κατά απαίτηση, η εξαιρετική ηχητική 

ποιότητα, η παγκόσµια αποδοχή, η πληθώρα προµηθευτών, τα Ιδεατά 

Ιδιωτικά ∆ίκτυα  

 
Μειονεκτήµατα  
 
Τα κύρια µειονεκτήµατά του εστιάζονται στο ότι µπορεί να υποστηρίξει 

πολύ µικρότερη τηλεπικοινωνιακή πυκνότητα σε µια δοσµένη περιοχή 

συγκρινόµενο µε το GSM και άλλες παρόµοιες τεχνολογίες, στο ότι τα 

τερµατικά του TETRA είναι πιο ακριβά και ότι η µεταφορά δεδοµένων που 

επιτυγχάνει είναι υπερβολικά αργή- στα 7.2 kbit/s per timeslot-

.Επιπρόσθετα εξαιτίας της διαµόρφωσης πλάτους, τα τερµατικά του TETRA 
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µπορούν να παρεµβάλλουν µε ευαίσθητες  ηλεκτρονικές συσκευές όπως 

είναι οι καρδιακοί βηµατοδότες. 

 
Ανησυχίες για την υγεία 
 
Το TETRA λειτουργεί µε διαµόρφωση στα 17 Hz και προκαλεί προβλήµατα 

σε αυτούς που µένουν  κοντά στους ιστούς γιατί αυτές οι συχνότητες 

παρεµβάλλουν στη δραστηριότητα του εγκεφάλου. Παρόλα αυτά δεν 

υπάρχουν µελέτες πάνω σε ανθρώπους που να παρέχουν απευθείας 

πληροφορίες για τις επιπτώσεις στην υγεία λόγω εκποµπών σε πεδία 

ραδιοσυχνοτήτων  µε διαµόρφωση 17 περίπου Hz. 

 
22..44  WWiimmaaxx  
 
Παράλληλα µε τη ταχύτατη ανάπτυξη δικτύων ασύρµατης µετάδοσης, όπως 

τα 2.5G, 3G και Wi-Fi δίκτυα, έχει αρχίσει να κάνει αισθητή την παρουσία 

του το επόµενο µεγάλο βήµα όσον αφορά την ευρυζωνικότητα και την 

ασύρµατη µετάδοση, το Wimax. 

 
Tα δίκτυα τεχνολογίας Wimax παρέχουν ασύρµατη µικροκυµατική 

ευρυζωνική πρόσβαση σε αποµακρυσµένους χρήστες, ακόµη και όταν 

εκείνοι βρίσκονται σε απόσταση 50 χιλιοµέτρων από κάποιον σταθµό 

βάσης, µε ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων της τάξης των 700Μbps. Mέσω 

IP πρωτοκόλλου, υποστηρίζονται εφαρµογές VolP, Internet υψηλών 

ταχυτήτων και video. 

 
Ο αρχικός στόχος είναι να κατακτηθεί η αγορά των «σταθερών» χρηστών, 

εποµένως προτείνονται ως εναλλακτικές λύσεις πρόσβασης ως προς τις 

µισθωµένες γραµµές (Dsl, E1, E3), µε απώτερο σκοπό να τις 

αντικαταστήσουν σταδιακά σε µεγάλο βαθµό. Μελλοντικές Wimax 

εφαρµογές  – η µελέτη των οποίων βρίσκεται ήδη σε προχωρηµένο στάδιο 

– θα καταστήσουν δυνατή την ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση και για 

τους «κινητούς» χρήστες, π.χ. ένας χρήστης φορητού υπολογιστή ο οποίος 

µετακινείται διαρκώς εντός ενός ευρύτερου εταιρικού περιβάλλοντος. 

 
Οι συχνότητες λειτουργίας καλύπτουν το φάσµα των 2-11GHz για 

εµπορικές εφαρµογές. Αδειοδότηση για Wimax εφαρµογές απαιτείται για τη 

µπάντα συχνοτήτων των 3.5 GHz, ενώ ελεύθερη αδειοδότησης είναι η 
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µπάντα των 5GHz, κάτι που αναµένεται να ανακοινωθεί και επίσηµα στη 

χώρα µας. 

 
 

 
 
 
Η  χρήση συχνοτήτων όπου απαιτείται σχετική αδειοδότηση µπορεί να 

αυξάνει το κόστος της συνολικής ανάπτυξης της εφαρµογής, ωστόσο 

εξασφαλίζει σε µεγάλο βαθµό µεγαλύτερο έλεγχο της εφαρµογής, 

αξιόπιστη διαχείριση και θωρακίζει τη µετάδοση έναντι των παρεµβολών, 

φαινόµενο ιδιαίτερα έντονο στην επιβαρυµένη µπάντα συχνοτήτων των 2.4 

GHz. 

 
Ο ρυθµός µετάδοσης της πληροφορίας ανέρχεται στα 71 Mbps σε 

αποστάσεις έως και 50 χιλιοµέτρων  –έως και 10 χιλιοµέτρων  για αστικά 

κέντρα–, ενώ η περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας και η τεχνική 

διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται, επιτρέπει την επικοινωνία σηµείων που 

δεν έχουν οπτική επαφή µεταξύ τους (Non-Line-of-Sight). Το 

χαρακτηριστικό αυτό καθιστά την τεχνολογία κατάλληλη για ανάπτυξη και 

last-mile εφαρµογών, όπου υπάρχουν φυσικά εµπόδια (δένδρα,κτίρια), είτε 

οι σταθµοί βάσης θα µπορούσαν να εγκατασταθούν σε κτίρια αντί για 

κάποιο κοντινό βουνό, το οποίο θα εξασφάλιζε την οπτική επαφή µε τους 

χρήστες. Επίσης, ένας και µόνο σταθµός βάσης µπορεί, ταυτόχρονα, να 

υποστηρίξει επιχειρήσεις µε συνδέσεις Ε1 καθώς και εκατοντάδες οικιακούς 

χρήστες µε DSL επιπέδου συνδέσεις.  
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Βασικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας Wimax 

 

 Υψηλό Throughput και ευέλικτη διαχείριση καναλιών µετάδοσης 

 Υψηλό επίπεδο ραδιοκάλυψης 

 Built-in QoS 

 Ασφάλεια 

 Ευκολία εγκατάστασης/επέκτασης 

 Broadband on-demand  

 Cellular backhaul  

 Residential broadband 

 Best-connected wireless service 
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∆∆ιιάάδδοοσσηη  σσεε  ππεερριιββάάλλλλοονν  ττοούύννεελλ  
 
33..11  ΕΕιισσααγγωωγγιικκάά  
 
Το περιβάλλον τούνελ αποτελεί ένα σύνθετο περιβάλλον στο οποίο η 

διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων οφείλεται σε φαινόµενα όπως η 

ανάκλαση, η σκέδαση και η περίθλαση. Αυτά τα φαινόµενα και άλλα που 

απορρέουν από αυτά, όπως η πολυδιαδροµική διάδοση (multipath 

propagation), η διασπορά καθυστέρησης και η διασπορά Doppler, θα µας 

απασχολήσουν στη µελέτη µας. 

 
Αρχικά, θα γίνει αναφορά στις αρχές της διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων στον ελεύθερο χώρο και έπειτα θα παρουσιαστούν τα φαινόµενα 

που εµφανίζονται σε ένα περιβάλλον τούνελ. Καθώς το περιβάλλον τούνελ 

µπορεί να µοντελοποιηθεί από το µοντέλο των κυµατοδηγών, ορθογωνικών 

και κυκλικών, θα παρουσιαστούν τα βασικά χαρακτηριστικά διάδοσης σε 

κυµατοδηγούς. 

 

Το βασικό µέγεθος που θα µας απασχολήσει είναι η εξασθένηση διάδοσης 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Όπως αναφέραµε, το περιβάλλον τούνελ 

είναι ένα σύνθετο περιβάλλον και τα φαινόµενα που το χαρακτηρίζουν είτε 

είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν είτε αποτελούν φαινόµενα στατιστικής 

φύσεως, οπότε η θεωρητική µελέτη τους δε δύναται να µας δώσει ασφαλή 

αριθµητικά δεδοµένα για την ισχύ του πεδίου σε κάθε σηµείο του χώρου. 

Για αυτό το λόγο, όσες προσπάθειες έγιναν από το παρελθόν µέχρι και 

σήµερα για τη µελέτη αυτού του προβλήµατος αφορούν τη χρήση 

µοντέλων που προσοµοιώνουν περιβάλλοντα πολλαπλών ανακλάσεων για 

την εκτίµηση των επιπέδων εξασθένησης της ισχύος στο χώρο. Παρακάτω 
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θα παρουσιαστούν τέτοια µοντέλα. Επίσης, χρησιµοποιώντας τα µοντέλα, 

θα προσπαθήσουµε να δώσουµε µια εκτίµηση των επιπέδων εξασθένησης 

διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ένα δεδοµένο τούνελ.    

 
33..22  ∆∆ιιάάδδοοσσηη  σσττοονν  εελλεεύύθθεερροο  χχώώρροο  
 
Ο ελεύθερος χώρος είναι ένα ιδανικό-ισοτροπικό µέσο χωρίς απώλειες µε 

γραµµική συµπεριφορά και η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε 

αυτόν γίνεται µέσω σφαιρικών κυµάτων. Είναι µια περιοχή ελεύθερη από 

άλλα αντικείµενα που θα µπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν 

την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Τα χαρακτηριστικά διάδοσης όπως η 

εξασθένηση διάδοσης, η ισχύς και η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου 

εξαρτώνται από την απόσταση και όχι από την κατεύθυνση. Η θεώρηση του 

ελευθέρου χώρου είναι φυσικά ιδανική. Στην πραγµατικότητα, 

προσεγγιστικά θεωρείται ελεύθερος χώρος ο χώρος που περικλείεται µέσα 

σε µια συγκεκριµένη περιοχή γύρω από την κεραία εκποµπής. Η περιοχή 

αυτή ονοµάζεται πρώτη ζώνη Fresnel (βλ. [1]). Η πρώτη ζώνη Fresnel 

θεωρείται ελεύθερη από εµπόδια και γενικά σκεδαστές της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

 

Για τον υπολογισµό της εξασθένησης ακτινοβολίας, θεωρούµε δυο 

ισοτροπικές κεραίες: µια κεραία εκποµπής και µια λήψης. 

 
 

 
 
 
 
Η βασική απώλεια µετάδοσης ελευθέρου χώρου Ls ορίζεται ως ο λόγος της 

εκπεµπόµενης ισχύος στον ελεύθερο χώρο από ένα ισοτροπικό 

ακτινοβολητή προς τη διαθέσιµη ισχύ που φθάνει στα άκρα της ισοτροπικής 

κεραίας του δέκτη. Θεωρώντας Pt(w) την εκπεµπόµενη ισχύ από την 

ισοτροπική κεραία του ποµπού, τότε η πυκνότητα ισχύος ανά µονάδα 

επιφάνειας Pα(w/m2) σε απόσταση d από τον ποµπό δίνεται από τη σχέση: 
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Η διαθέσιµη ισχύς Pr στα άκρα της ισοτροπικής κεραίας του δέκτη θα είναι 

παρόµοια το γινόµενο Pα επί την ενεργό επιφάνεια Ae όπου: 
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Συνδυάζοντας τις δυο παραπάνω σχέσεις καταλήγουµε ότι η βασική 

απώλεια µετάδοσης ελευθέρου χώρου Ls θα είναι: 
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Αν εκφράσουµε την παραπάνω σχέση σε dB έχουµε: 

 
fddBLs loglog 1010

20204.32)( ⋅+⋅+=  

 
όπου η απόσταση d εκφράζεται σε km και η συχνότητα f σε MHz. 

 
Ονοµάζουµε L την απώλεια µετάδοσης τηλεπικοινωνιακής ζεύξης που 

ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος των ραδιοκυµάτων που ακτινοβολούνται 

από την κεραία εκποµπής προς την ισχύ που λαµβάνεται στην κεραία 

λήψης κάτω από πραγµατικές συνθήκες διάδοσης στην ατµόσφαιρα. 

Βασική απώλεια µετάδοσης Lb ονοµάζεται η απώλεια µετάδοσης της ζεύξης 

που αναφέρεται σε ιδεατές ισοτροπικές κεραίες λήψης και εκποµπής. Η 

σχέση µεταξύ των δυο µεγεθών είναι: 

 
( )LGGLL drtbdB −+−=)(  

 
όπου Gt και Gr είναι τα κέρδη ελευθέρου χώρου των κεραιών εκποµπής και 

λήψης και Ld είναι η απώλεια σύζευξης µέσου-ενεργού επιφάνειας κεραίας. 

Η τελευταία παράµετρος αναφέρεται στην απώλεια ισχύος (σε dB) που 

οφείλεται στο γεγονός ότι το λειτουργικό περιβάλλον των δυο κεραιών έχει 

ως αποτέλεσµα το µέτωπο κύµατος στην κεραία λήψης να είναι 

διαφορετικό από επίπεδο. 
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Σαν απόσβεση ζεύξης Α (dB) ορίζουµε την απώλεια ισχύος του 

διαδιδόµενου κύµατος σε σχέση µε τη διάδοση του ελευθέρου χώρου και 

δίνεται από τη σχέση: 

LGGLLLLA drtssbdB −++−=−=)(  

 
Σε µια τηλεπικοινωνιακή ζεύξη που αναφέρεται στην ατµόσφαιρα, η 

απόσβεση ζεύξης Α είναι γενικά το άθροισµα των απωλειών ισχύος που 

οφείλονται στα φαινόµενα πολυδιαδροµικής διάδοσης, ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνίσεων και ατµοσφαιρικών αερίων. Η σπουδαιότητα αυτών των 

φαινοµένων στο τελικό αποτέλεσµα της απόσβεσης των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων εξαρτάται από τη συχνότητα, τη γεωµετρία 

της ζεύξης και τις κυρίαρχες ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

 
33..33  ΧΧααρραακκττηηρριισσττιικκάά  δδιιάάδδοοσσηηςς  σσεε  κκυυµµααττοοδδηηγγόό  
 
Το σύνθετο περιβάλλον τούνελ µπορεί να αναπαρασταθεί από το µοντέλο 

του κυµατοδηγού που είναι σαφώς απλοποιηµένο και δε συνυπολογίζει τις 

πραγµατικές συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό µιας σήραγγας αλλά 

αποτελεί µια απλή λύση που µπορεί να µας δώσει µια ιδέα για τον τρόπο µε 

τον οποίο εξασθενούν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε τέτοιο περιβάλλον. 

Παρακάτω θα αναπτύξουµε δυο περιπτώσεις: την περίπτωση του 

ορθογωνικού κυµατοδηγού που προσεγγίζει τη σήραγγα ορθογώνιας 

διατοµής που χρησιµοποιείται σε τούνελ εξόρυξης και οδικά τούνελ, και την 

περίπτωση του κυκλικού κυµατοδηγού που προσεγγίζει τόσο τα κυκλικά 

τούνελ (µετρό, υπόγειος σιδηρόδροµος) όσο και τις σήραγγες ελλειπτικής 

διατοµής. 

 
Οι κύριοι λόγοι εξασθένησης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου σε 

κυµατοδηγούς (βλ.[2]) είναι: 

 

• Απόσβεση που οφείλεται στο ότι η συχνότητα λειτουργίας είναι 

µικρότερη από τη συχνότητα αποκοπής. Στην περίπτωση αυτή δεν είναι 

δυνατή η διάδοση, αφού η σταθερά διάδοσης, αντί καθαρά φανταστικής 

τιµής που αντιστοιχεί σε κυµατοδηγούµενους ρυθµούς, λαµβάνει 

πραγµατική τιµή. Ο συντελεστής απόσβεσης ισχύος είναι: 
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• Απόσβεση που οφείλεται στις απώλειες διηλεκτρικού του µέσου που 

καταλαµβάνει το εσωτερικό του κυµατοδηγού. Τα υλικά που συνήθως 

χρησιµοποιούνται για πλήρωση κυµατοδηγών έχουν χαµηλή αγωγιµότητα 

που ικανοποιεί τη σχέση σ<<µε. Αποδεικνύεται ότι η ειδική απόσβεση 

ισχύος που οφείλεται στις απώλειες διηλεκτρικού είναι σε Np/m: 
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• Απόσβεση που οφείλεται στις θερµικές απώλειες λόγω πεπερασµένης 

αγωγιµότητας των τοιχωµάτων του κυµατοδηγού. Ο ακριβής υπολογισµός 

της απαιτεί λύση του προβλήµατος κυµατοδήγησης µε τροποποιηµένες 

οριακές συνθήκες. Οι υπολογισµοί γίνονται αρχικά θεωρώντας την, ούτως 

ή άλλως πολύ µεγάλη, αγωγιµότητα ως άπειρη. Υπολογίζονται έτσι οι 

πεδιακές συνιστώσες και τα επιφανειακά ρεύµατα. Στη συνέχεια, για τον 

προσδιορισµό του ηλεκτρικού πεδίου επί των τοιχωµάτων του 

κυµατοδηγού θεωρείται η ακριβής τιµή της αγωγιµότητας του υλικού των 

τοιχωµάτων. Μεταξύ των ρυθµών ενός κυµατοδηγού, ο ρυθµός TE10 

εµφανίζει τις µικρότερες θερµικές απώλειες µε συντελεστή απόσβεσης: 
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όπου µ’ και σ’ η µαγνητική διαπερατότητα και η ειδική αγωγιµότητα του 

υλικού των τοιχωµάτων του κυµατοδηγού αντίστοιχα. Στην πράξη, η 

συνολική ειδική απόσβεση που εµφανίζει ένας κυµατοδηγός προσδιορίζεται 

σε dB/m µε µέτρηση της ισχύος σε διάφορα σηµεία του. 

 

Κυµατοδηγός ορθογώνιας διατοµής 

Θεωρούµε κυµατοδηγό µε διαστάσεις x=a και y=b του οποίου τα 

τοιχώµατα έχουν άπειρη αγωγιµότητα. 

 

 

 

 

 

 

Σύµφωνα µε το γενικό ορισµό της κυµατοδήγησης (βλ.[4]) πρέπει τα πεδία 

µέσα στην περιοχή που οριοθετείται από τις 0<x<a και 0<y<b να 

µεταβάλλονται στον άξονα z στη µορφή: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( zyxzyx
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exp,,,

exp,,,

)
 

 
όπου γ είναι η µιγαδική σταθερά διάδοσης. Η εξάρτηση των πεδίων από το 

χρόνο είναι της µορφής exp(+iωt) ενώ τα πρόσηµα στους εκθετικούς 

όρους των πεδίων αντιπροσωπεύουν οδεύοντα κύµατα κατεύθυνσης 

παράλληλης στον άξονα z, προς τα θετικά για το πρόσηµο (-) και προς τα 

αρνητικά για το πρόσηµο (+) αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας τις παραπάνω 

εξισώσεις στις εξισώσεις του Maxwell: 
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καταλήγουµε στο παρακάτω σύστηµα διαφορικών εξισώσεων: 
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Οι εξισώσεις των πεδίων Ε και Η ικανοποιούν επίσης και τις παρακάτω 

κυµατικές εξισώσεις: 
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Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις καταλήγουµε στο εξής σύστηµα: 
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Επιλύοντας κατάλληλα το παραπάνω σύστηµα µε τις οριακές συνθήκες 

µηδενισµού των εφαπτοµενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου 

(βλ.[4]) υπολογίζουµε τις εξισώσεις των πεδίων και τις συχνότητες 

αποκοπής για τους ρυθµούς διάδοσης ΤΜ και ΤΕ στο εσωτερικό του 

κυµατοδηγού. 

 

Αυτό που µας ενδιαφέρει στη συγκεκριµένη ανάλυση είναι η εξασθένιση 

που προκαλείται στο πεδίο λόγω πεπερασµένης αγωγιµότητας των 

τοιχωµάτων του κυµατοδηγού. Άλλωστε τα τοιχώµατα της σήραγγας του 

τούνελ είναι, στην περίπτωση που εξετάζουµε, κατασκευασµένα από 

τσιµέντο, άρα πεπερασµένης αγωγιµότητας.  

 

Με την θεώρηση σ/ωε0>>1 που µας επιτρέπει τη χρήση προσεγγιστικής 

µεθόδου για τον υπολογισµό της ισχύος, υπολογίζουµε την 

καταναλισκόµενη ισχύ Pαπ στη µονάδα επιφανείας (W/m2) ως: 
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όπου δs είναι το βάθος διείσδυσης, χαρακτηριστικό του υλικού κατασκευής. 

Υπολογίζουµε την εξασθένηση ισχύος ανά µονάδα µήκους ως το λόγο της 

καταναλισκόµενης ισχύος Pαπ προς τη συνολική µεταφερόµενη ισχύ Pσ: 
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Στον παραπάνω τύπο a, b είναι οι διαστάσεις του κυµατοδηγού, z=(µ/ε)1/2, 

και f10 (=c/2a) η συχνότητα αποκοπής του ρυθµού TE10 που είναι ο 

επικρατέστερος ρυθµός διάδοσης στον ορθογώνιο κυµατοδηγό και έχει τη 

χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής. 
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Τελικά, η εξασθένηση ανά µονάδα µήκους σε dB/m δίνεται από τον τύπο 

(βλ.[4]): 

 

( )

bz

a
b

mdB

f
f

f
f

A

s ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

=

10
2

1021

68.8/

1
2
1

2

δσ

 

Από τον παραπάνω τύπο µπορούµε να σχεδιάσουµε την εξάρτηση της 

εξασθένησης συναρτήσει της ανοιγµένης στην f10 συχνότητας. 

 

Κυµατοδηγός κυκλικής διατοµής 

Όµοια µε την ανάλυση για τους ορθογωνικούς κυµατοδηγούς, θεωρούµε 

κυµατοδηγό µε ακτίνα ρ=α του οποίου τα τοιχώµατα έχουν άπειρη 

αγωγιµότητα. 

 

 

 

 

 

 

Η ανάλυση θα γίνει µε χρήση των κυλινδρικών συντεταγµένων. Σύµφωνα 

µε το γενικό ορισµό της κυµατοδήγησης (βλ.[4]) πρέπει τα πεδία µέσα 

στην περιοχή που οριοθετείται από την 0<ρ<a να µεταβάλλονται στον 

άξονα z στη µορφή: 
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όπου γ είναι η µιγαδική σταθερά διάδοσης. Η εξάρτηση των πεδίων από το 

χρόνο είναι της µορφής exp(+iωt). Αντικαθιστώντας τις παραπάνω 

εξισώσεις στις εξισώσεις του Maxwell: 

 

EH
HE

j

j

⋅⋅⋅=×∇

⋅⋅⋅−=×∇

εω

µω
 

 

καταλήγουµε στο παρακάτω σύστηµα διαφορικών εξισώσεων: 
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Οι εξισώσεις των πεδίων Ε και Η ικανοποιούν επίσης και τις παρακάτω 

κυµατικές εξισώσεις: 
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Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις καταλήγουµε στο εξής σύστηµα: 
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Επιλύοντας κατάλληλα το παραπάνω σύστηµα µε τις οριακές συνθήκες 

µηδενισµού των εφαπτοµενικών συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου 

(βλ.[4]) υπολογίζουµε τις εξισώσεις των πεδίων και τις συχνότητες 

αποκοπής για τους ρυθµούς διάδοσης ΤΜ και ΤΕ στο εσωτερικό του 

κυµατοδηγού. 

 

Αυτό που µας ενδιαφέρει και στη συγκεκριµένη ανάλυση είναι η εξασθένιση 

που προκαλείται στο πεδίο λόγω πεπερασµένης αγωγιµότητας των 

τοιχωµάτων του κυµατοδηγού.  

 
Ρυθµός TE11

Ο συγκεκριµένος ρυθµός θεωρείται ο επικρατέστερος ρυθµός διάδοσης 

στους κυκλικούς κυµατοδηγούς. Έχει συχνότητα αποκοπής: 
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Σε αυτή την περίπτωση η εξασθένηση ανά µονάδα µήκους σε dB/m 

υπολογίζεται από τον τύπο: 

( )
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅

+
=

1'
11

11
'
1168.8/

2

11
3

24

pa

p
A

s

mdB
ωµσ βδ

αβ
 

 

Στον παραπάνω τύπο a είναι η ακτίνα του κυµατοδηγού, p11’ είναι η πρώτη 

ρίζα τάξης 1 της παραγώγου της συνάρτησης Bessel και είναι ίση µε 1.841, 

και β11 η σταθερά φάσης που υπολογίζεται από τον τύπο: 
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Από τον παραπάνω τύπο µπορούµε να σχεδιάσουµε την εξάρτηση της 

εξασθένησης συναρτήσει της ανοιγµένης στην f11 συχνότητας. 

 
Ρυθµός TE01

Ο συγκεκριµένος ρυθµός έχει τη χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής από 

τους ρυθµούς που έχουν συµµετρική κατανοµή γύρω από τον άξονα 

διάδοσης. Πιο συγκεκριµένα: 
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Σε αυτή την περίπτωση η εξασθένηση ανά µονάδα µήκους σε dB/m 

υπολογίζεται από τον τύπο: 

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⋅⋅

=

f
f

a

f
f

A

s

mdB

011

01

68.8/
2

2

δσ

 

 

Στον παραπάνω τύπο a είναι η ακτίνα του κυµατοδηγού. 

  

Από τον παραπάνω τύπο µπορούµε να σχεδιάσουµε την εξάρτηση της 

εξασθένησης συναρτήσει της ανοιγµένης στην f01 συχνότητας. 
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Μια άλλη προσέγγιση για τη σταθερά εξασθένησης 

Σύµφωνα µε την προσέγγιση του κυκλικού κυµατοδηγού των Marcatili και 

Schmeltzer (βλ.[10] και [15]) οι σταθερές διάδοσης είναι οι ρίζες της 

χαρακτηριστικής εξίσωσης για το γενικό κυκλικό κυµατοδηγό: 
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όπου k1
2 = k2 - γ2, k2

2 = ν2k2 - γ2 k αναφέρονται στο εσωτερικό και το 

εξωτερικό του κυµατοδηγού αντίστοιχα, k είναι η σταθερά διάδοσης 

ελευθέρου χώρου, γ η µιγαδική σταθερά διάδοσης και ν = (ε2/ε0)½. Η 

σταθερά φάσης και η σταθερά εξασθένησης κάθε ρυθµού είναι το 

πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του γ αντίστοιχα. 

 

Η λύση για τον υπολογισµό της σταθεράς εξασθένησης δίνεται µε τις 

προσεγγίσεις: ka=2πa/λ>>|ν|unm και k2a>>1: 
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όπου unm οι ρίζες της εξίσωσης Bessel Jn-1(unm)=0. Κάποιες τιµές των unm 

δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
n/m 1 2 3 4 

1 2,405 5,520 8,654 11,796 
2 ή 0 3,832 7,016 10,173 13,324 
3 ή -1 5,136 8,417 11,620 14,796 
4 ή -1 6,380 9,761 13,015 16,223 

 
 
Σύµφωνα µε τους Marcatili και Schmeltzer (βλ.[10] και [15]) στον κυκλικό 

κυµατοδηγό, αν συγκριθούν οι σταθερές διάδοσης των διαφόρων ρυθµών, 

παρατηρούµε ότι ο ρυθµός µε τη χαµηλότερη εξασθένηση είναι ο TE01 αν 
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ισχύει ν>2.02 και ο EH11 αν ισχύει ότι ν<2.02. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

(βλ.[10]) δείχνουν ότι οι σταθερές εξασθένησης πλησιάζουν τις θεωρητικές 

τιµές των ρυθµών ΤΕ01 και ΕΗ11. 

 
33..44  ΧΧααρραακκττηηρριισσττιικκάά  δδιιάάδδοοσσηηςς  σσεε  ππεερριιββάάλλλλοονν  ττοούύννεελλ  
 
Σε συγκεκριµένες υψηλές συχνότητες στον ελεύθερο χώρο, επιπρόσθετη 

εξασθένηση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µπορεί να προκύψει εξαιτίας 

της απορρόφησης από συγκεκριµένα µόρια αερίων της ατµόσφαιρας. Σε 

ένα περιβάλλον σήραγγας όµως, οι ακτίνες των πεδίων επιπλέον 

συναντούν εµπόδια στην πορεία διάδοσής τους, όπως για παράδειγµα τα 

τοιχώµατα του τούνελ και το έδαφος αλλά και κινούµενα οχήµατα, όπως 

τρένα και αυτοκίνητα, µε αποτέλεσµα η ενέργεια των κυµάτων να 

ανακλάται ή να διασπείρεται σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Αυτά τα 

φαινόµενα θα παρουσιαστούν στην επόµενη ενότητα. 

 
Ανάκλαση σε λείες επιφάνειες 
 
Η ανάκλαση είναι προφανώς ένας από τους κυρίαρχους µηχανισµούς 

διάδοσης της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας σε ένα περιβάλλον τούνελ. Η 

γενική λύση των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων πρέπει να ικανοποιεί τις 

εξισώσεις του Maxwell και τις οριακές συνθήκες. Για την ειδική περίπτωση 

δυο διαφορετικών οµογενών άπειρων ηµιχώρων, που διαχωρίζονται από 

µια λεία επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια, η λύση δίνεται από τους 

συντελεστές ανάκλασης και µετάδοσης Fresnel. Το ολικό πεδίο αποτελείται 

από το προσπίπτον πεδίο, το ανακλώµενο και το µεταδιδόµενο στο µέσο 

πεδίο. Στην περίπτωση των τοιχωµάτων ενός τούνελ, τα πεδία που µας 

απασχολούν είναι το προσπίπτον και το ανακλώµενο, καθώς το 

µεταδιδόµενο µέρος της ενέργειας θεωρείται πως απορροφάται πλήρως από 

το υλικό των τοιχωµάτων και δεν συµµετέχει στους µηχανισµούς διάδοσης.  

 
Ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζονται οι συντελεστές ανάκλασης και 

µετάδοσης δε θα µας απασχολήσουν. Θα εξετάσουµε δυο περιπτώσεις 

επιφάνειας: της επίπεδης και της καµπύλης. 
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Επίπεδη επιφάνεια 

Σε ένα τούνελ, η ανάκλαση συµβαίνει στα όρια µεταξύ του αέρα και των 

τοιχωµάτων της σήραγγας ή του εδάφους. Για αυτό το λόγο, το αρχικό 

πρόβληµα ανάκλασης µεταξύ δυο αυθαίρετων µέσων θα 

συγκεκριµενοποιηθεί στην ειδική περίπτωση του συνόρου µεταξύ κενού (ή 

αέρα) και ενός µη µαγνητικού υλικού (µr,1=1) µε σχετική µιγαδική 

επιτρεπτότητα εr,1. Το προσπίπτον επίπεδο κύµα πρέπει να διαχωριστεί σε 

δυο ορθογώνιες πολώσεις που εξετάζονται ξεχωριστά. Σε αυτήν την 

περίπτωση, το ολικό πεδίο δίνεται από το διανυσµατικό άθροισµα των δυο 

συνιστωσών. 

 
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η σύµβαση που χρησιµοποιείται για το 

διαχωρισµό των πολώσεων. Η περίπτωση που το ηλεκτρικό πεδίο είναι 

κάθετο στο επίπεδο πρόσπτωσης (παράλληλο στη διαχωριστική επιφάνεια) 

αναφέρεται ως κάθετη πόλωση. Το σύµβολο που χρησιµοποιείται είναι: . 

Όταν το ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο στο επίπεδο πρόσπτωσης, τότε 

αναφερόµαστε σε παράλληλη πόλωση. Το σύµβολο που χρησιµοποιείται 

είναι: ||.  

⊥

 
Το επίπεδο πρόσπτωσης είναι αυτό στο οποίο ανήκουν το διάνυσµα  της 

διαχωριστικής επιφάνειας των δυο µέσων και το µοναδιαίο διάνυσµα προς 

την κατεύθυνση πρόσπτωσης του επίπεδου κύµατος 

nr

k
ir
. Οι εκθέτες i και r 

αναφέρονται στο προσπίπτον και το ανακλώµενο πεδίο αντίστοιχα. 

 
 

 
 
Η γωνία ανάκλασης καθορίζεται σύµφωνα µε το νόµο του Snell για την 

ανάκλαση: 
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)arccos()arccos( nn kk
ri

ir
rr rr
⋅=⋅−==θθ  

 

Οι συντελεστές ανάκλασης συσχετίζουν τα ανακλώµενα και τα 

µεταδιδόµενα πεδία σύµφωνα µε τη σχέση: 

R ||,⊥
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και δίνονται από τους τύπους: 
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Αυστηρά, οι προαναφερθέντες τύποι ισχύουν µόνο για ένα επίπεδο κύµα 

που προσπίπτει σε µια λεία επίπεδη συνοριακή επιφάνεια, αλλά µπορούν να 

υιοθετηθούν και στην περίπτωση των τοπικά επίπεδων κυµάτων, αν οι 

διαστάσεις της διαχωριστικής επιφάνειας και κατά συνέπεια και των 

εµποδίων που συναντά το κύµα είναι πολύ µεγάλες συγκρινόµενες µε το 

µήκος κύµατος. 

 

Καµπύλη επιφάνεια 

Αν η διαχωριστική επιφάνεια είναι καµπύλη, όπως είναι για παράδειγµα η 

ελλειπτική διατοµή καθώς και οι καµπές (στροφές) των τούνελ, το 

φαινόµενο της ανάκλασης µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τις κλασσικές 

µεθόδους µε την προϋπόθεση ότι οι ακτίνες καµπυλότητας της επιφάνειας 

είναι πολύ µεγάλες συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος (βλ.[6]). Η 
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προσπίπτουσα ακτίνα, που αντιπροσωπεύει ένα “σωλήνα” ακτινών ή ένα 

τοπικά επίπεδο µέτωπο κύµατος, ανακλάται απλά στο εφαπτοµενικό 

επίπεδο που καθορίζεται από το σηµείο διασταύρωσης της τροχιάς της 

προσπίπτουσας ακτίνας και της καµπύλης επιφάνειας. Η γωνία ανάκλασης 

δίνεται και πάλι από το νόµο του Snell για την ανάκλαση και ισούται µε τη 

γωνία πρόσπτωσης που καθορίζεται από το διάνυσµα nr  του εφαπτοµενικού 

επιπέδου της διαχωριστικής επιφάνειας και από την κατεύθυνση διάδοσης 

της προσπίπτουσας ακτίνας. 

 
Παρόλα αυτά, σε αντίθεση µε την ανάκλαση ενός επιπέδου κύµατος σε µια 

επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι κύριες 

ακτίνες καµπυλότητας του ανακλώµενου  “σωλήνα” ακτινών είναι γενικά 

διαφορετικές από αυτές του προσπίπτοντος “σωλήνα” εξαιτίας της 

καµπυλότητας της διαχωριστικής επιφάνειας. Με άλλα λόγια, ο “σωλήνας” 

ακτινών µπορεί να συγκλίνει (να γίνει πιο “στενός”) ή να αποκλίνει (να 

“απλώσει”) και η αιτία είναι η καµπυλότητα της επιφάνειας.  

 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η γεωµετρία της ανάκλασης σε µια 

καµπύλη επιφάνεια, όπου  και αποτελούν τις κύριες ακτίνες 

καµπυλότητας του προσπίπτοντος και του ανακλώµενου “σωλήνα” ακτινών 

αντίστοιχα. 

ρ i 2,1 ρ r 2,1
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∆ιασπορά σε αδρές επιφάνειες 
 
Για άπειρες ιδανικά λείες επιφάνειες, η ολική ενέργεια ενός 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος ανακλάται στην κατοπτρική κατεύθυνση που 

ορίζεται από το νόµο του Snell για την ανάκλαση, όπως είδαµε σε 

προηγούµενη ενότητα. Σε πραγµατικές συνθήκες όµως, κάποιο µέρος της 

ενέργειας διασπείρεται σε διαφορετικές από την κατοπτρική κατευθύνσεις 

εξαιτίας της αδρότητας της επιφάνειας. 

 

Η διασπαρµένη ενέργεια διαχωρίζεται γενικά σε σύµφωνη και ασύµφωνη 

συνιστώσα. Η σύµφωνη συνιστώσα ορίζεται από τη µέση τιµή του 

διασπαρµένου πεδίου, ενώ η ασύµφωνη συνιστώσα χαρακτηρίζει την 

απόκλιση από αυτή τη µέση τιµή. Η σύµφωνη συνιστώσα µειώνεται όταν 

αυξάνεται η αδρότητα της επιφάνειας, ενώ η ασύµφωνη συνιστώσα σε 

αυτή την περίπτωση γίνεται περισσότερο σηµαντική. Πριν επιχειρήσει 

κανείς να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της διασποράς λοιπόν πρέπει να 

υπολογίσει ποσοτικά την αδρότητα της επιφάνειας. ∆εν θα επεκταθούµε σε 

αυτό το θέµα. Εκτενής ανάλυση υπάρχει στο [6]. Στο παρακάτω σχήµα 

απεικονίζεται το φαινόµενο της διασποράς και είναι εύκολο να 

παρατηρηθούν ο κύριος λοβός του πεδίου που αποτελεί την κύρια 

κατεύθυνση ανάκλασης καθώς και οι δευτερεύοντες λοβοί που είναι 

αποτέλεσµα της διασποράς. 
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Στοχαστική προσέγγιση της διασποράς 
 
Η πρωτότυπη στοχαστική προσέγγιση της διασποράς βασίζεται στις ίδιες 

υποθέσεις µε τις διατυπώσεις του Kirchhoff ή της γεωµετρικής οπτικής για 

τη διασπορά λόγω της επιφάνειας (βλ. [6]). Αυτές οι θεωρίες εφαρµόζονται 

σε επιφάνειες µε ήπιες πτυχές, των οποίων οι οριζόντιες διαστάσεις είναι 

πολύ µεγάλες συγκρινόµενες µε το προσπίπτον µήκος κύµατος. Ως εκ 

τούτου, το ολικό πεδίο σε κάθε σηµείο της επιφάνειας µπορεί να 

υπολογιστεί µε τη θεώρηση ότι το κύµα προσκρούει στο εφαπτοµενικό 

επίπεδο σε εκείνο το σηµείο. Αυτή η προσέγγιση του εφαπτοµενικού 

επιπέδου είναι η βασική υπόθεση για τις µεθόδους του Kirchhoff. 

 
Η διαφορά µε την κατοπτρική ανάκλαση, σύµφωνα µε την οποία όλα τα 

στοιχειώδη κύµατα ενός προσπίπτοντος οµοιόµορφου επιπέδου κύµατος 

ανακλώνται στην ίδια ιδανικά λεία επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια, 

βρίσκεται στο διαφορετικό προσανατολισµό των εφαπτοµενικών επιπέδων 

στο χώρο και στα µεταβαλλόµενα ύψη στα αντίστοιχα σηµεία ανάκλασης 

για κάθε στοιχειώδες κύµα. Για αυτό το λόγο, σε αυτή την περίπτωση 

παρατηρούνται και φαινόµενα αποπόλωσης των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων και διασποράς σε διευθύνσεις διαφορετικές από την κατοπτρική. 

 
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η διαφορά στην ανάκλαση σε µια λεία 

και σε µια αδρή διαχωριστική επιφάνεια. Παρατηρούµε την ύπαρξη ενός 

µετώπου κύµατος που ανακλάται στη µια περίπτωση, και την ύπαρξη 

πολλών µετώπων κυµάτων µε τυχαίες διευθύνσεις ανάκλασης στην άλλη 

περίπτωση. 
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Η στοχαστική προσέγγιση της διασποράς βασίζεται στην ιδέα ότι κάθε 

τοπικά επίπεδο µέτωπο κύµατος στην ουσία αναπαρίσταται από πολλαπλές 

διακριτές ακτίνες κυµάτων αντί µόλις µιας. Αντί να ανακλώνται όλες αυτές 

οι διακριτές ακτίνες στο ίδιο επίπεδο της διαχωριστικής επιφάνειας, ο 

προσανατολισµός του επιπέδου (το κανονικό του διάνυσµα) και η θέση του 

(το ύψος του) µεταβάλλονται στατιστικά για κάθε διακριτή ακτίνα και κάθε 

ανάκλαση. Με αυτήν την έννοια, κάθε διακριτή ακτίνα εξετάζεται σαν 

αντιπρόσωπος ενός στοιχειώδους κύµατος για το τοπικά επίπεδο µέτωπο 

κύµατος. 

 
Οι παραλλαγές του τοπικού εφαπτοµενικού επιπέδου φυσικά πρέπει να 

συσχετιστούν µε τις ιδιότητες της αδρής επιφάνειας (βλ.[6]). 

 
Πολυδιαδροµική διάδοση 
 
Κάθε κύµα στη διαδροµή του από τον ποµπό προς τον δέκτη υφίσταται 

συγκεκριµένη εξασθένηση, αποπόλωση, µετατόπιση συχνότητας και 

καθυστέρηση εξαιτίας όλων των προαναφερθέντων φαινοµένων διάδοσης. 

Μετακινούµενα αντικείµενα, όπως αυτοκίνητα και τρένα, ή η κίνηση του 

ποµπού ή του δέκτη, επιπρόσθετα εισάγουν µια µετατόπιση Doppler για 

κάθε κύµα. Στο σύνθετο περιβάλλον τούνελ, υπάρχουν ορισµένες 

διαδροµές που µπορεί να ακολουθήσει το ηλεκτροµαγνητικό κύµα από τον 

ποµπό προς το δέκτη, κάθε µια εκ των οποίων αντιπροσωπεύει µια φυσική 

διαδροµή διάδοσης για το αντίστοιχο κύµα. Για το συγκεκριµένο φαινόµενο 

της πολυδιαδροµικής διάδοσης, οι διαφορετικές αντικρουόµενες ακτίνες 

παρεµβάλλουν, συµβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο στο λαµβανόµενο από 
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το δέκτη πεδίο. Ανάλογα µε τη διαδροµή, τα εµπόδια και τα φαινόµενα 

(αποπόλωση, µετατόπιση συχνότητας) που έχει υποστεί το κάθε κύµα στη 

διάδοση του από τον ποµπό προς το δέκτη συµβάλλει είτε θετικά 

ενισχύοντας το ολικό λαµβανόµενο πεδίο, είτε συµβάλλει αρνητικά 

µειώνοντας σηµαντικά το ολικό λαµβανόµενο πεδίο, δηµιουργώντας 

παρεµβολές στο επιθυµητό σήµα που µεταδίδεται. Τα παραπάνω ισχύουν 

στην περίπτωση που ο δέκτης του σήµατος είναι ακίνητος. Στην περίπτωση 

που ο δέκτης κινείται, τότε προκύπτει ένα δυναµικό περιβάλλον µε 

συνεχείς αλλαγές του ηλεκτρικού µήκους κάθε µονοπατιού διάδοσης και 

µεταβολές των σχετικών ολισθήσεων φάσης µεταξύ των συνιστωσών 

συναρτήσει της χωρικής θέσης του δέκτη. Η συµβολή των 

πολυδιαδροµικών συνιστωσών παράγει µια µορφή στάσιµου κύµατος σαν 

συνάρτηση της απόστασης. 

 
Το παραπάνω φαινόµενο ονοµάζεται διάλειψη και διακρίνουµε δυο είδη 

του. Πρώτον, τις διαλείψεις µεγάλης κλίµακας (long-term fading) που 

περιλαµβάνουν τις απώλειες διάδοσης, δηλαδή τη µεταβολή της 

εξασθένησης συναρτήσει της απόστασης, και τη σκίαση, δηλαδή την τυχαία 

µεταβολή της εξασθένησης για δεδοµένη απόσταση, και δεύτερον, τις 

διαλείψεις µικρής κλίµακας (short-term fading) που περιγράφουν τη 

µεταβολή των χαρακτηριστικών του σήµατος (πλάτους και φάσης) για 

µετατοπίσεις του κινητού σταθµού της τάξης του λ/2. Οι διαλείψεις µικρής 

κλίµακας οφείλονται στη χρονική διασπορά του σήµατος λόγω 

πολυδιαδροµικής διάδοσης και στη χρονική µεταβολή του διαύλου λόγω 

µετατόπισης του δέκτη αλλά και των σκεδαστών που συµµετέχουν στη 

διάδοση. 

 
∆ιασπορά καθυστέρησης 
 
Για να χαρακτηριστεί η επιλεκτική στη συχνότητα συµπεριφορά ενός 

καναλιού µετάδοσης, σηµαντικό ρόλο παίζει η αναπόσπαστη παράµετρος 

της διασποράς καθυστέρησης σΤ. Είναι ένα εργαλείο µέτρησης της 

διεύρυνσης του µεταδιδόµενου παλµού ενέργειας εξαιτίας της 

διασκορπιστικής στο πεδίο του χρόνου επίδρασης του καναλιού. 

Μαθηµατικά, είναι ισοδύναµο µε τον ορισµό της “τυπικής απόκλισης” της 

κατανοµής καθυστέρησης ισχύος (Power Delay Profile) ενός καναλιού και 
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για αυτό το λόγο σχετίζεται µε το πλάτος του. Το PDP είναι ανάλογο του 

τετραγώνου της απόλυτης τιµής της απόκρισης βαθυπερατής διέγερσης 

(βλ.[6]). Η τετραγωνική ρίζα της δεύτερης κεντρικής ροπής του PDP, η 

οποία είναι η διασπορά καθυστέρησης, µπορεί να υπολογιστεί άµεσα ως 

εξής: 
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Το δεξιό µέρος στο υπόριζο είναι η τετραγωνική µέση καθυστέρηση. Ένα 

κανάλι µη διασκορπιστικό στο πεδίο του χρόνου έχει διασπορά 

καθυστέρησης ίση µε µηδέν. Όσο µεγαλύτερη είναι η διασπορά 

καθυστέρησης, τόσο πιο ισχυρή είναι η επιλεκτική στη συχνότητα 

συµπεριφορά του καναλιού. 

 
∆ιασπορά Doppler 
 
Ακολουθώντας την ίδια προσέγγιση µε τη διασπορά καθυστέρησης στο 

πεδίο της καθυστέρησης, η µεταβαλλόµενη στο χρόνο συµπεριφορά ενός 

καναλιού µπορεί να χαρακτηριστεί πλήρως από τη διασπορά Doppler στο 

πεδίο Doppler. Η διασπορά Doppler σv είναι ένα εργαλείο µέτρησης της 

διεύρυνσης της θεωρητικά απείρως στενής φασµατικής γραµµής µιας 

αρµονικής διέγερσης εξαιτίας της διασκορπιστικής στο πεδίο της 

συχνότητας συµπεριφοράς του καναλιού. Μαθηµατικά είναι ισοδύναµο µε 

τον ορισµό της τυπικής απόκλισης του φάσµατος Doppler επί 2. Το φάσµα 

Doppler είναι ανάλογο µε το τετράγωνο της απόλυτης τιµής της 

συνάρτησης διασποράς καθυστέρησης Doppler ολοκληρωµένη σε χρόνο τ 

(βλ.[6]). Για αυτό το λόγο, σύµφωνα µε την υπόθεση για τη διασπορά 

καθυστέρησης, η διασπορά Doppler µπορεί να υπολογιστεί άµεσα ως εξής: 
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Και πάλι, το δεξιό µέρος του υπόριζου είναι η τετραγωνική µέση τιµή 

Doppler (βλ.[6]). Ένα µη διασκορπιστικό στη συχνότητα κανάλι έχει 
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διασπορά Doppler ίση µε µηδέν. Όσο µεγαλύτερη είναι η διασπορά 

Doppler, τόσο ισχυρότερη είναι η µεταβαλλόµενη χρονικά συµπεριφορά 

του καναλιού. 

 
33..55  ΒΒαασσιικκοοίί  µµηηχχααννιισσµµοοίί  δδιιάάδδοοσσηηςς  σσεε  ππεερριιββάάλλλλοονν  ττοούύννεελλ  
 
Η βασική προϋπόθεση της σχεδίασης ενός συστήµατος ραδιοεπικοινωνίας 

σε περιβάλλον τούνελ είναι η καλή κατανόηση των βασικών µηχανισµών 

διάδοσης της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Ο συγκεκριµένος τύπος 

περιβάλλοντος είναι πολύ σύνθετος και απλές δοκιµές και µετρήσεις του 

πεδίου στο χώρο δεν έχουν νόηµα και κέρδος χωρίς την ανάλυση του 

θεωρητικού υπόβαθρου. Υπάρχει ένας αριθµός µηχανισµών διάδοσης που 

έχουν προταθεί. Όταν ένας νέος τρόπος προτείνεται, νέα συστήµατα που 

βασίζονται σε αυτό δοκιµάζονται για την αποτελεσµατικότητα και την 

αξιοπιστία τους. Άλλωστε η αλληλεπίδραση θεωρίας και πράξης είναι 

κρίσιµη σε έναν τοµέα που οι διαφορές των θεωρητικών µοντέλων και των 

πρακτικών καταστάσεων είναι σηµαντικές. 

 
Η λύση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων που αναφέρονται σε υπόγειες 

επικοινωνίες όπου πρέπει να ληφθεί υπόψη η πεπερασµένη αγωγιµότητα 

των τοιχωµάτων της σήραγγας είναι µια δύσκολη υπόθεση που απαιτεί τη 

χρήση ανώτερων µαθηµατικών, ακόµη και στην πιο απλή περίπτωση µιας 

ευθείας σήραγγας. Οι πρακτικές καταστάσεις εµπεριέχουν µεγαλύτερη 

ακόµη πολυπλοκότητα λόγω της ποικιλίας των συνθηκών που χρειάζεται σε 

κάθε περίπτωση να αντιµετωπιστούν. Για αυτό το λόγο πολύ συχνά 

χρησιµοποιούνται υπεραπλουστευµένα µοντέλα για τα οποία ωστόσο πρέπει 

να είναι γνωστοί οι περιορισµοί που εισάγουν και να δοκιµαστεί η 

εγκυρότητά τους. 

 
Ένα άδειο τούνελ συµπεριφέρεται σαν ένας κυµατοδηγός µε συχνότητα 

αποκοπής µερικών δεκάδων MHz ανάλογα µε το σχήµα και το µέγεθος της 

διατοµής του. Όταν η συχνότητα αυξάνεται πάνω από το όριο αποκοπής, 

ένας ακόµη µεγαλύτερος αριθµός ρυθµών µπορούν να διαδοθούν, αλλά η 

εξασθένησή τους µειώνεται πολύ αργά και µπορεί να πάρει αποδεκτές τιµές 

µόνο σε πολύ υψηλές συχνότητες στις οποίες ένας µεγάλος αριθµός 

ρυθµών διαδίδεται. Φυσικά, σε πραγµατικές καταστάσεις τα κύµατα 

116 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  ∆ιάδοση Σε Περιβάλλον Τούνελ 

υποφέρουν από όλα τα φαινόµενα που προκύπτουν από τα εµπόδια που 

συναντούν και εξασθενούν σε µεγάλο βαθµό στις καµπές και τις γωνίες. 

 
Αυτός ο µηχανισµός φυσικής διάδοσης είναι χρήσιµος µόνο για κοντινές 

αποστάσεις. Έχουν γίνει προσπάθειες για να µειωθούν οι επιδράσεις των 

εµποδίων και των τοιχωµάτων στη διάδοση. Αυτές οι προσπάθειες 

βασίζονται στη χρήση ενός τύπου µονωµένου καλωδίου το οποίο διατρέχει 

κατά µήκος το τούνελ και µπορεί να υποστηρίξει ένα ρυθµό διάδοσης TEM 

χρησιµοποιώντας το καλώδιο και τα τοιχώµατα ως αγωγούς χωρίς να έχει 

συχνότητα αποκοπής. Ο ρυθµός συναντάται µε πολλές ονοµασίες – 

µονονηµατικός, απλού καλωδίου και οµοαξονικός (βλ.[9]). 

 
Οµοαξονικός ρυθµός 

Στη χρήση αυτού του ρυθµού βασίζεται η ιδέα µονών καλωδίων που 

χρησιµοποιούνται ευρέως σε συστήµατα ραδιοκάλυψης τούνελ. Οι γραµµές 

του πεδίου φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 
 
Στις περισσότερες των περιπτώσεων, το καλώδιο µπορεί να κρεµαστεί σε 

πολύ εκκεντρική θέση στην οροφή του τούνελ, µε διπλή δυσµενή 

συνέπεια. Πρώτον, οι γραµµές του πεδίου παραµορφώνονται µε τέτοιο 

τρόπο που ο κινητός δέκτης που κινείται σε φυσιολογική θέση στη διατοµή 

του τούνελ να είναι ασθενώς συζευγµένος µε το ρυθµό και το σύστηµα. 

∆εύτερον, το ρεύµα που επιστρέφει συγκεντρώνεται σε ένα περιορισµένο 

µέρος της περιφέρειας του τούνελ το οποίο οδηγεί σε αύξηση της 

αντίστασης του αγωγού επιστροφής και σε εξασθένηση του ρυθµού. 

 
Ένας µηχανικός λοιπόν που σχεδιάζει ένα σύστηµα πρέπει να λάβει υπόψη 

του αυτά τα φαινόµενα σαν συνάρτηση του σχήµατος του τούνελ, τη θέση 

του καλωδίου και τη συγκεκριµένη αγωγή του εδάφους. Πρακτικά, θα 
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διευκόλυνε αν η κατανοµή του πεδίου µπορούσε να προσεγγιστεί από την 

περίπτωση των τοιχωµάτων µε άπειρη αγωγιµότητα. Αυτό θα αποτελούσε 

µια προσέγγιση ρυθµού TEM. Μάλιστα, πειράµατα (βλ.[9]) έδειξαν ότι για 

συχνότητες της HF µπάντας και για αγωγιµότητες εδάφους της τάξης των 

10-3 και 10-1 mho/m, η προσέγγιση του TEM ρυθµού δίνει καλά 

αποτελέσµατα για την παραµόρφωση των γραµµών του πεδίου αλλά δεν 

δίνει ακριβή στοιχεία για την εξασθένηση του οµοαξονικού ρυθµού, που 

µπορεί να υπολογιστεί χονδρικά µόνο από διαγράµµατα. 

 
Ρυθµοί κυµατοδήγησης 

Όταν η συχνότητα αυξάνεται πάνω από το όριο αποκοπής, ένας µεγάλος 

αριθµός ρυθµών κυµατοδήγησης µπορεί να διαδοθεί. Στην πρώτη οκτάβα 

πάνω από την αποκοπή, αυτοί οι ρυθµοί εξασθενούν σηµαντικά και δεν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν πρακτικά και σε υψηλότερες συχνότητες, ο 

αριθµός των κυµατοδηγούµενων ρυθµών είναι τόσο µεγάλος που το 

πρόβληµα διάδοσης δεν µπορεί να αναλυθεί. Μια άλλη προσέγγιση σε αυτή 

την περίπτωση υποδεικνύει τη χρήση στάσιµων κυµάτων που θεωρούνται 

το αποτέλεσµα των διαφορετικών ταχυτήτων των ρυθµών διάδοσης ή των 

ανακλάσεων στα τοιχώµατα. 

 
Η εξασθένηση µεταξύ δυο κεραιών που βρίσκονται σε απόσταση d σε ένα 

ευθύ τούνελ δίνεται από: 

)(0 dBadsaa ++=  

όπου αο είναι η περιβάλλουσα του στάσιµου κύµατος στο σηµείο d=0 και s 

είναι ένα περιθώριο εµφάνισης των στάσιµων κυµάτων (95% και πάνω). Σε 

αυτή την εξασθένηση πρέπει να προστεθεί και η εξασθένηση λόγω των 

καµπών και των γωνιών. 

 

Γραµµές µεταφοράς για αύξηση του χρήσιµου εύρους κάλυψης 

Παραπάνω εξηγήθηκε η χρήση του οµοαξονικού ρυθµού για χαµηλές 

συχνότητες και η χρήση των ρυθµών κυµατοδήγησης σε υψηλότερες 

συχνότητες. Ο οµοαξονικός ρυθµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε εύρος 

βέλτιστων συχνοτήτων τα 5 µε 10MHz σε απόσταση περίπου 1km. Όταν 

χρησιµοποιούνται οι ρυθµοί κυµατοδήγησης, η βέλτιστη συχνότητα για 

τούνελ χωρίς καµπές είναι η υψηλότερη δυνατή αλλά όταν υπάρχουν 
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καµπές και γωνίες, περιορίζεται στη ζώνη των VHF συχνοτήτων για µερικές 

εκατοντάδες µέτρα. Η βασική διαφορά των δυο µεθόδων είναι ότι ο 

οµοαξονικός ρυθµός παρέχει κάλυψη µόνο σε τούνελ που έχουν καλώδια 

κρεµασµένα ενώ οι ρυθµοί κυµατοδήγησης απλά διαχέονται σε κοιλότητες 

και πλευρικές επιφάνειες. 

 
Η λύση για την αύξηση του εύρους συχνοτήτων και κάλυψης είναι η χρήση 

συστηµάτων που ονοµάζονται µετατροπείς ρυθµού ή ακτινοβολητές 

ανάλογα µε τη συχνότητα λειτουργίας. Αυτές οι συσκευές διεγείρουν και 

τον οµοαξονικό ρυθµό και τους ρυθµούς κυµατοδήγησης καλύπτοντας τα 

πλεονεκτήµατα των δυο µεθόδων. 

 
33..66  ΦΦυυσσιικκήή  δδιιάάδδοοσσηη  
 
Η φυσική διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων δείχνει να είναι η 

απλούστερη µέθοδος για την εγκαθίδρυση ραδιοεπικοινωνίας σε ένα 

υπόγειο τούνελ. Σήµερα, το πρόβληµα των ραδιοεπικοινωνιών σε 

περιβάλλον τούνελ έχει λυθεί µε τη χρήση των διαρρεόντων γραµµών 

µεταφοράς (leaky transmission lines) ως υποστήριξη στη µετάδοση των 

εγκάρσιων ηλεκτροµαγνητικών ρυθµών. Αυτοί οι ρυθµοί χαρακτηρίζονται 

από την απουσία συχνότητας αποκοπής και από το γεγονός ότι η 

εξασθένηση που εµφανίζεται αυξάνεται µε την αύξηση της συχνότητας. 

Παρόλα αυτά, όταν η συχνότητα είναι αρκετά υψηλή, οι φυσικοί ρυθµοί 

διάδοσης (εγκάρσιοι ηλεκτρικοί ή εγκάρσιοι µαγνητικοί) εµφανίζονται και 

παρεµβάλλουν µε τους εγκάρσιους ηλεκτροµαγνητικούς ρυθµούς που 

υποστηρίζονται από τη γραµµή µεταφοράς. 

 
Η φυσική διάδοση είναι χρήσιµη για να λύσει κάποια συγκεκριµένα 

προβλήµατα, όπως είναι οι ραδιοεπικοινωνίες σε σήραγγες µε εµπόδια, που 

δεν µπορούν να λυθούν εύκολα µε τη βοήθεια της θεωρίας των γραµµών 

µεταφοράς. Οι φυσικοί ρυθµοί διάδοσης είναι επίσης χρήσιµοι σε 

επικοινωνίες κοντινής απόστασης, όπως για παράδειγµα σε ένα οδικό 

τούνελ. Για αποστάσεις µικρότερες των 200m η χρήση αυτών των ρυθµών 

είναι πιο κατάλληλη από τη χρήση των ρυθµών γραµµών µεταφοράς. 
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Τα τελευταία χρόνια εµφανίζεται ένα ολοένα και περισσότερο αυξανόµενο 

ενδιαφέρον στη φυσική διάδοση. Παρόλο που υπάρχουν αρκετές 

θεωρητικές µελέτες που ασχολούνται µε τη φυσική διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε τούνελ που δρουν σαν κυµατοδηγοί, τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα περιορίζονται σε δυο µε τρεις συχνότητες. ∆εν 

είναι αριθµητικά αρκετά για την επαλήθευση των θεωρητικών υποθέσεων. 

Αυτή η µελέτη κάνει ευδιάκριτη τη σχέση µεταξύ των εγκάρσιων 

διαστάσεων του τούνελ και της εξασθένησης των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων. 

 
Θεωρία διάδοσης 

Από θεωρητικής άποψης, κάποιος θα µπορούσε να αναπαραστήσει το 

τούνελ σαν ένα κοίλο αγωγό που δρα σαν κυµατοδηγός. Ένας τέτοιος 

οδηγός κάνει πιθανή την εµφάνιση εγκάρσιων ηλεκτρικών και εγκάρσιων 

µαγνητικών ρυθµών όταν η συχνότητα είναι υψηλότερη από µια 

περιοριστική τιµή, τη συχνότητα αποκοπής του συγκεκριµένου ρυθµού. Οι 

τιµές αυτών των συχνοτήτων αποκοπής εξαρτώνται από το ρυθµό και 

καθορίζονται από το σχήµα και την εγκάρσια διάσταση του διαδρόµου. Τα 

µήκη κύµατος αποκοπής για έναν ορθογώνιο κυµατοδηγό δίνονται από τον 

τύπο: 

 

( )12
22
b
a

a
b
ab

nm
mn

+
=λ  

 
Όπου α είναι το πλάτος του οδηγού και b είναι το ύψος του. Τα m, n 

παίρνουν τιµές 1, 2, 3... για τους ρυθµούς TMmn και 0, 1, 2, 3... για τους 

ρυθµούς TΕmn. Για ένα κυκλικό κυµατοδηγό, για τους ρυθµούς TMmn ισχύει: 

 

( )22 r
xmnmn
πλ =  

Όπου r είναι η ακτίνα του κυµατοδηγού και xmn είναι η n-οστή ρίζα της 

συνάρτησης Bessel m-οστής σειράς. Για τους ρυθµούς TΕmn ισχύει: 

 

( )32 r
x mnmn ′

=
πλ  
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Όπου x’mn είναι η n-οστή ρίζα της πρώτης παραγώγου της συνάρτησης 

Bessel m-οστής σειράς. 

 

Κάτω από τη χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής, δεν είναι δυνατή η 

διάδοση. Εκεί, η µείωση του πεδίου είναι συνάρτηση µόνο των εγκάρσιων 

διαστάσεων του τούνελ. Η εξασθένηση α είναι ανεξάρτητη των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων του τοίχου. Αυξάνεται προς µια περιοριστική τιµή όσο η 

συχνότητα µειώνεται σε ακολουθία µε την παρακάτω εξίσωση (βλ.[7]): 

 

( )4/16.54
2

lengthunitdBca
c ⎟
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⎞
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⎛
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λ
 

Όπου λc είναι η µεγαλύτερο µήκος κύµατος αποκοπής του κυµατοδηγού. 

 

Πάνω από τη συχνότητα αποκοπής του, η εξασθένηση κάθε ρυθµού 

εξαρτάται από τη συχνότητα, το σχήµα, τις εγκάρσιες διαστάσεις και τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες του κυµατοδηγού. 

 

Για ορθογώνιους κυµατοδηγούς, αυτή η εξασθένηση δίνεται για τους TMmn 

ρυθµούς ως (βλ.[7]): 
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Όπου 

ζ η αντίσταση του µέσου διάδοσης εµ=  

R ( )( ) ohmsλσ 188.10 1010 73−×=  

σ η αγωγιµότητα των τοίχων του οδηγού σε mho/m 
µ η διαπερατότητα του µέσου διάδοσης σε henry/m 
ε η επιτρεπτότητα του µέσου διάδοσης σε farad/m 
 
Για τους TEmn ρυθµούς η εξασθένηση α δίνεται από τον τύπο (βλ.[7]): 
 

121 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  ∆ιάδοση Σε Περιβάλλον Τούνελ 
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Όπου εm = 1 αν m = 0 και εm = 2 σε άλλη περίπτωση. 
 
Για κυκλικούς κυµατοδηγούς, η εξασθένηση α για τους TMmn ρυθµούς 

δίνεται από τον τύπο (βλ.[7]): 
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Και για τους TEmn ρυθµούς (βλ.[7]): 
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Αναφορές σε πειραµατικά δεδοµένα 

Η θεωρητική ανάπτυξη που περιγράφηκε παραπάνω είναι εφαρµόσιµη µόνο 

σε έναν υψηλής αγωγιµότητας κοίλο αγωγό. Τα πραγµατικά τούνελ 

απέχουν πολύ από το να χαρακτηριστούν ιδανικά. Αν αναλυθούν 

παλαιότερα πειραµατικά αποτελέσµατα, όπως για παράδειγµα αυτά των 

Monk και Winbigler σε σιδηροδροµικό τούνελ ή αυτά των Ivanov, Sakalov 

και Puskar σε εξορυκτικά τούνελ, η συµπεριφορά του κυµατοδηγού δεν 

γίνεται σαφής. Φαίνεται στο σχήµα 2 ότι όταν η συχνότητα µειώνεται, η 

εξασθένηση δεν φτάνει στην ασυµπτωτική τιµή που προβλέπεται από την 

εξίσωση (4). Επιπλέον, η συχνότητα αποκοπής δεν γίνεται εµφανής στα 

σχήµατα 1 και 2. 
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Σχήµα 1 – Εξασθένηση συναρτήσει της συχνότητας σύµφωνα µε τους Monk και Winbigler 
 

 
 

Σχήµα 2 – Εξασθένηση συναρτήσει της συχνότητας σύµφωνα µε τους Ivanov, Sakalo και Puskar 
 
Η κύρια διαφορά µεταξύ ενός µοντέλου κυµατοδηγού και ενός 

πραγµατικού τούνελ είναι ότι η αγωγιµότητα του τούνελ είναι πολύ µικρή. 

Σαν συµπέρασµα, υπάρχουν δυο όρια σε αυτό το µοντέλο κυµατοδηγού. 

Πρώτον, όταν αυξάνεται η συχνότητα, οι τοίχοι δρουν περισσότερο σαν 

διηλεκτρικό µέσο παρά σαν αγώγιµο µέσο. Σε αρκετά υψηλές συχνότητες, 

η απώλεια οφείλεται ουσιαστικά στο ότι όποιο µέρος του κύµατος 

προσπίπτει στον τοίχο του τούνελ µερικώς διαθλάται στο εσωτερικό του 

τοίχου και µερικώς ανακλάται πίσω στο τούνελ. 

 

Μια καλή προσέγγιση αυτού του προβλήµατος γίνεται µε τη χρήση 

γεωµετρικής οπτικής µεθόδου από τους Mahmoud και Wait. Έδειξαν ότι 
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παρόλο που η αύξηση της εξασθένησης ρυθµού που οφείλεται στην τυπική 

τραχύτητα των εξορυκτικών τούνελ αυξάνεται µε την αύξηση της 

συχνότητας, η ολική εξασθένηση είναι πάντοτε µια φθίνουσα συνάρτηση 

της συχνότητας. Αυτό το συµπέρασµα είναι έγκυρο υπό την προϋπόθεση 

ότι το µήκος κύµατος είναι µικρό σε σύγκριση µε τις εγκάρσιες διαστάσεις 

του τούνελ. 

 
Το δεύτερο όριο είναι ότι κάτω από τη συχνότητα αποκοπής του τούνελ, αν 

η συχνότητα είναι αρκετά µικρή, το ηλεκτροµαγνητικό κύµα µπορεί να 

διαδοθεί µέσα στο βράχο µε τον ίδιο τρόπο σαν να µην υπήρχε τούνελ. 

Τότε η εξασθένηση α στο τούνελ είναι η ίδια όπως µέσα στο βράχο. ∆ίνεται 

από τη σχέση: 

 

( )9/
2

269.8 mdBfa πσµ
=  

 

Όπου f είναι η συχνότητα σε Hz, µ η διαπερατότητα σε henry/m και σ η 

αγωγιµότητα του βράχου σε mho/m. 

 
Αυτό εξηγεί γιατί σε ορισµένα τούνελ η συχνότητα αποκοπής δεν υπάρχει. 

Πράγµατι, η εξασθένηση όπως υπολογίζεται στην (9) µπορεί να είναι 

χαµηλότερη από την εξασθένηση που δίνεται από την (4). 

 

Από τις δοκιµές (βλ.[7]) εξήχθησαν και τα παρακάτω συµπεράσµατα (για 

ορθογώνιο τούνελ): φαίνεται ότι κάτω από τα 40MHz, η πόλωση δεν έχει 

καµία επίδραση στη διάδοση. Μάλιστα, ο µόνος ρυθµός που µπορεί να 

διαδοθεί µε χαµηλή εξασθένηση σε αυτές τις συχνότητες είναι ο ΤΕ10 

ρυθµός. Όταν και οι δυο ρυθµοί µπορούν να διαδοθούν µε χαµηλή 

εξασθένηση, διαφορές παρουσιάζονται στην εξασθένηση µε βάση την 

πόλωση. Αυτές οι διαφορές παύουν να παρατηρούνται στις υψηλότερες 

συχνότητες ως αποτέλεσµα της υψηλής εξασθένησης του ΤΕ10 ρυθµού. 

 

Επιπλέον, στις υψηλότερες συχνότητες, ένας µεγάλος αριθµός ρυθµών 

µπορεί να εµφανιστεί. Οι θεωρητικές υποθέσεις των Wait και Mahmoud 

δείχνουν ότι η εξασθένηση µειώνεται όταν αυξάνεται η συχνότητα. 
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Το πιο δύσκολο πρόβληµα που αφορά το συσχετισµό των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων και των θεωρητικών υποθέσεων είναι ότι οι ρυθµοί TEM 

µπορεί να εµφανίζονται ταυτόχρονα µε τους ρυθµούς του κυµατοδηγού και 

επίσης ότι δεν υπάρχουν γενικά πληροφορίες σχετικά µε τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες των τοίχων του τούνελ. Οι ρυθµοί TEM οφείλονται στην παρουσία 

στα περισσότερα τούνελ διαµηκών αγωγών όπως σωλήνες, σιδηροδροµικές 

τροχιές, καλώδια κλπ. 

 

Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του βράχου που βρίσκουµε σε διάφορους 

πίνακες είναι άχρηστα για την παρούσα εφαρµογή. Πράγµατι, η 

αγωγιµότητα και η επιτρεπτότητα ποικίλουν ανάλογα µε τη συχνότητα, την 

ανισοτροπικότητα των βράχων και τις τοπικές συνθήκες όπως η 

περιεκτικότητα νερού. 

 

Επίδραση των εγκάρσιων διαστάσεων του τούνελ 

Μοιάζει δύσκολο να προβλεφθεί η εξασθένηση των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων σε ένα τούνελ χωρίς να καθορισθεί η αγωγιµότητα των 

τοιχωµάτων, εκτός από την περίπτωση η συχνότητα να είναι κάτω από τη 

συχνότητα αποκοπής, οπότε και η εξασθένηση είναι ανεξάρτητη της 

αγωγιµότητας των τοιχωµάτων. 

 

∆υστυχώς, η εξασθένηση είναι πάντοτε απαγορευτική κάτω από τη 

συχνότητα αποκοπής. Συνεπώς, η φυσική διάδοση δεν είναι χρήσιµη σε 

αυτή την περίπτωση. 

 

Πάνω από τη συχνότητα αποκοπής, αν η εξασθένηση αυξάνεται ανάλογα 

της τετραγωνικής ρίζας της ειδικής αντίστασης των τοιχωµάτων του 

τούνελ, τότε είναι ισχυρά εξαρτηµένη από τις εγκάρσιες διαστάσεις του 

τούνελ, σύµφωνα µε τις (5) ως (8). Για αυτό το λόγο, το κατά πόσο είναι 

εφικτή η ραδιοεπικοινωνία σε ένα τούνελ εξαρτάται περισσότερο από τις 

εγκάρσιες διαστάσεις του παρά από την αγωγιµότητα των τοιχωµάτων του. 
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Βάθος διείσδυσης 
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Σε πραγµατικές συνθήκες, τα τοιχώµατα του τούνελ από τσιµέντο είναι 

πεπερασµένου πάχους. Σε αρκετά χαµηλές συχνότητες (κάτω από τις 

συχνότητες αποκοπής) το βάθος διείσδυσης µπορεί να υπερβαίνει αυτό το 

πάχος, οπότε σε αυτή την περίπτωση το πεδίο διαπερνά το τοίχωµα και 

διαδίδεται στο εξωτερικό µέρος. Παρόλα αυτά, αυτό το πρόβληµα δε µας 

απασχολεί αφού µας ενδιαφέρουν µόνο οι δυνατότητες ραδιοεπικοινωνίας 

στη σήραγγα. Ευτυχώς είναι δυνατό να κάνουµε προσεγγίσεις σε πρακτικά 

προβλήµατα που αφορούν την αγωγιµότητα των τοιχωµάτων που 

απλοποιούν το συγκεκριµένο πρόβληµα. 

 

Όταν η συχνότητα µετάδοσης είναι µεγαλύτερη από τη συχνότητα 

αποκοπής, το βάθος διείσδυσης είναι αναλογικά µικρό αν συγκριθεί µε το 

πάχος του τσιµεντένιου τοιχώµατος, και ως εκ τούτου µπορεί να θεωρηθεί 

ότι δε χρειάζεται να ληφθεί υπόψη σε θεωρητικούς υπολογισµούς. 

Υιοθετώντας την παραπάνω θεώρηση, το τούνελ µπορεί να αντικατασταθεί 

από ένα κυκλικό κυµατοδηγό µε την ίδια κάθετη διατοµή µε αυτή του 

τούνελ και να µελετηθεί πειραµατικά η διάδοση των πεδίων και η 

εξασθένηση. 
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33..77  ΕΕξξοοππλλιισσµµόόςς  µµεεττάάδδοοσσηηςς  
 
Μέχρι τώρα, οι µελέτες και πειραµατικές έρευνες που είναι διαθέσιµες σε 

τεχνική βιβλιογραφία σχετικά µε το θέµα του εξοπλισµού βρίσκουν 

εφαρµογή κυρίως σε σιδηροδροµικά τούνελ. Σε αυτές στις περιπτώσεις, το 

κινητό όχηµα είναι υποχρεωµένο να ακολουθεί µια σταθερή τροχιά και για 

το συγκεκριµένο σκοπό είναι δυνατό να κατασκευαστεί µια κατάλληλα 

διαµορφωµένη κεραία για το όχηµα. Αντίθετα, σε οδικά τούνελ, το 

σύστηµα της κεραίας δέκτη δε µπορεί να βελτιστοποιηθεί διότι, για 

πρακτικούς σκοπούς (βλ.[8]), πρέπει να χρησιµοποιηθεί η κοινή κεραία 

λ/4. Για αυτό το λόγο, είναι απαραίτητη η έρευνα του ποσού της ενέργειας 

που µπορεί να φτάσει σε ένα όχηµα από ένα σύστηµα που ακτινοβολεί για 

να µεταβιβάσει σήµατα ραδιοεπικοινωνιών µέσα σε ένα τούνελ. 

 

Ένα ραδιοσήµα µπορεί να µεταδοθεί σε ένα τούνελ χρησιµοποιώντας ένα 

από τα παρακάτω συστήµατα ακτινοβολίας: 

 

1) Κεραίες: Σε αυτή την περίπτωση, το σήµα που µεταδίδεται από ένα 

σταθερό σταθµό λαµβάνεται από µια κεραία που είναι τοποθετηµένη εκτός 

τούνελ και, αφού υποστεί ενίσχυση, µεταδίδεται ξανά µέσα στο τούνελ από 

µια κεραία που είναι τοποθετηµένη στην είσοδο της σήραγγας. 

 

2) Ακτινοβολούσες γραµµές είτε µη ισορροπηµένες (slotted οµοαξονικό 

καλώδιο) είτε ισορροπηµένες (ή συµµετρικές) (ισορροπηµένες γραµµές δυο 

καλωδίων). 

 

Στη περίπτωση των ακτινοβολουσών γραµµών, το σήµα που λαµβάνεται 

από τις κεραίες που είναι τοποθετηµένες στο εξωτερικό µέρος του τούνελ, 

ενισχύεται κατάλληλα και µεταδίδεται από ένα καλώδιο ή από σύρµατα που 

είναι απλωµένα κατά µήκος των τοιχωµάτων του τούνελ. 

 

Η ολική εξασθένηση της ενέργειας στην έξοδο του ενισχυτή που 

τροφοδοτεί τη γραµµή και της ενέργειας που λαµβάνεται από την κεραία 

του οχήµατος οφείλεται πρώτον στην απώλεια µετάδοσης µεταξύ του 

σηµείου τροφοδοσίας και του σηµείου του οχήµατος κατά µήκος της 
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γραµµής, και δεύτερον στην απώλεια σύζευξης µεταξύ γραµµής και κεραίας 

του οχήµατος. 

 
Η απώλεια µετάδοσης, η οποία εξαρτάται από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

της γραµµής, ποικίλλει ανάλογα µε το διάστηµα από την επιφάνεια των 

τοιχωµάτων του τούνελ, κατά µήκος των οποίων εκτείνεται. Η απώλεια 

σύζευξης εξαρτάται µόνο από την αµοιβαία θέση γραµµής και κεραίας στην 

εγκάρσια τοµή του τούνελ. Αυτός είναι επίσης και ο κυρίαρχος και πλέον 

ενδιαφέρων παράγοντας από πειραµατική άποψη. 

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα (βλ.[8]) προτείνουν ότι οι κεραίες δεν είναι 

κατάλληλες για αποστάσεις µεγαλύτερες των 200 και 250m. Πέρα από τα 

300m και όσον αφορά τις ακτινοβολούσες γραµµές, η απώλεια µετάδοσης 

αυξάνεται γραµµικά µε την απόσταση ενώ η απώλεια σύζευξης δεν αλλάζει. 

 

Τέλος, µεταξύ των ακτινοβολουσών γραµµών, η ισορροπηµένη προσφέρει 

το πλεονέκτηµα του πολύ χαµηλού κόστους αλλά απαιτεί συσκευές 

προσαρµογής αντίστασης και είναι περισσότερο ευαίσθητη από το 

οµοαξονικό καλώδιο στην υγρασία. Επιπλέον, ακόµη και αν η διαφορά στην 

απώλεια σύζευξης µεταξύ των δυο τύπων γραµµών είναι αµελητέα, η 

ισορροπηµένη γραµµή παρουσιάζει απώλεια µετάδοσης µεγαλύτερη από 

αυτή του οµοαξονικού καλωδίου. Για αυτό το λόγο είναι λιγότερο 

ανταγωνιστική για µακρινές αποστάσεις. 

 
33..88  ΣΣττααττιισσττιικκήή  ααννάάλλυυσσηη  δδιιάάδδοοσσηηςς  
 
Όπως είδαµε, για να επιτευχθεί ραδιοκάλυψη σε µακριά τούνελ, έχουν 

αναπτυχθεί δυο συστήµατα: το πρώτο βασίζεται στη χρήση καλωδίων που 

ακτινοβολούν και είναι τοποθετηµένα σε απόσταση 10-20cm µακριά από τα 

τοιχώµατα της σήραγγας. Το δεύτερο βασίζεται στη χρήση κεραιών και 

στον µηχανισµό της φυσικής διάδοσης που µελετήσαµε παραπάνω. Αν η 

συχνότητα του φέροντος είναι αρκετά υψηλή ώστε τα µήκη κύµατος να 

είναι πολύ µικρότερα από τις κάθετες διαστάσεις του τούνελ, η σήραγγα 

συµπεριφέρεται σαν ένας υπερµεγέθης κυµατοδηγός και η εξασθένηση ανά 

µονάδα µήκους είναι χαµηλή αρκετά ώστε να επιτρέψει τη διάδοση σε 

αποστάσεις της τάξης του χιλιοµέτρου. 
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Όταν συγκεκριµενοποιούµε τη µελέτη σε περιπτώσεις που τα τούνελ 

χρησιµοποιούνται από γρήγορα τρένα, όπως στην περίπτωση του µετρό, τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά αυτών των τούνελ είναι σχετικά ειδικής 

περίπτωσης αφού, για αεροδυναµικούς λόγους, οι επιφάνειες ευθείας 

κοπής είναι αρκετές, φθάνουν την τάξη των 100m2, και οι ακτίνες 

καµπυλότητας είναι πολύ µεγάλες, σχεδόν σαν να µην υφίστανται. 

Επιπροσθέτως, τέτοια τούνελ έχουν συνήθως κάθετη διατοµή που 

προσεγγίζει σχεδόν το ορθογωνικό σχήµα, και ο αριθµός των εµποδίων, 

όπως καλώδια, λαµπτήρες και σήµατα κυκλοφορίας, µειώνεται στο 

ελάχιστο δυνατό. 

 
Υπό τέτοιες συνθήκες και λαµβάνοντας υπόψη ότι η περιοχή ενδιαφέροντος 

είναι η ζώνη των 400 ως 2500MHz, η φυσική διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µοιάζει να είναι ο πιο αποτελεσµατικός και 

λιγότερο ακριβός τρόπος να διασφαλιστεί η αδιάκοπη επικοινωνία της 

κεραίας ποµπού και του τρένου. Παρακάτω θα µελετήσουµε στατιστικά το 

θέµα της διάδοσης σε περιβάλλον τούνελ και θα προσπαθήσουµε να 

καθορίσουµε την συνάρτηση κατανοµής που ακολουθείται από την 

περιβάλλουσα του σήµατος. 

 

Κατανοµή διαλείψεων 

Πειράµατα και µετρήσεις που έχουν γίνει πάνω σε αυτό το θέµα (βλ.[14]) 

δείχνουν ότι οι γρήγορες παλινδροµήσεις του πλάτους του σήµατος 

εξαρτώνται ισχυρά από την απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη. Κοντά στο 

ποµπό ένας σχετικά µεγάλος αριθµός ρυθµών διεγείρεται και αφού ο κάθε 

ένας από αυτούς έχει διαφορετική ταχύτητα φάσης, οι παρεµβολές µεταξύ 

τους συµβαίνουν γρήγορα.  Αντίθετα, σε µεγάλη απόσταση από τον ποµπό, 

οι ακτίνες των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων τείνουν να γίνουν παράλληλες 

και η σχετική αλλαγή της φάσης µεταξύ τους συµβαίνει σε µεγαλύτερη 

κλίµακα µε άµεση συνέπεια να διαδίδονται οι ρυθµοί µε τη λιγότερη 

εξασθένηση. 

 
Για τον παραπάνω λόγο, η οποιαδήποτε στατιστική ανάλυση πρέπει να 

γίνεται κατά βάση σε µεγάλα διαστήµατα απόστασης από τον ποµπό. Αν 
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ακολουθήσουµε την τακτική της ανάλυσης µε δειγµατικό µέσο τα 40λ, η 

θεωρητική προσέγγιση θα απαιτούσε την εµφάνιση της 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής για τις διαλείψεις µεγάλης κλίµακας και 

µιας κατανοµής Rice για τις διαλείψεις µικρής κλίµακας. Όµως τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα (βλ.[14]) δείχνουν ασυµφωνία µε τις παραπάνω 

προβλέψεις. 

 
Αντίθετα, αν η ανάλυση γίνει γύρω από την γραµµή παλινδρόµησης των 

τιµών του πεδίου, τα αποτελέσµατα δείχνουν συµφωνία των πειραµατικών 

τιµών µε κατανοµές Rayleigh για τις διαλείψεις τόσο µεγάλης όσο και 

µικρής κλίµακας. Η κλίση της γραµµής παλινδρόµησης για κάθε διάστηµα 

µελέτης αποτελεί τη µέση εξασθένηση του πεδίου ανά µονάδα µήκους. 

 
33..99  ΑΑρριιθθµµηηττιικκήή  µµέέθθοοδδοοςς  µµοοννττεελλοοπποοίίηησσηηςς  ––  PPooiinntt--mmaattcchhiinngg  ττεεχχννιικκήή  
 
Όπως διαπιστώνουµε από τα παραπάνω, στην περίπτωση που η κάθετη 

διατοµή του τούνελ δεν είναι ορθογώνια αλλά κυκλική ή ελλειπτική, η 

θεωρητική αντιµετώπιση του προβλήµατος γίνεται δύσκολη εξαιτίας του 

ορίου που δε συµφωνεί µε το ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων. Για 

αυτό το λόγο, αυτής της διατοµής τα τούνελ προσεγγίζονται θεωρητικά 

από ένα κυκλικό κυµατοδηγό που έχει την ίδια επιφάνεια διατοµής. Τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα ερευνών που έχουν γίνει σε τούνελ σε όλη την 

Ευρώπη δείχνουν να συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε αυτή την 

προσέγγιση. Παρόλα αυτά δεν έχει αποδειχτεί αν αυτή η ιδέα είναι όντως 

σωστή και πρέπει να επαληθευτεί και µε µια άλλη µέθοδο. Παρακάτω 

παρουσιάζεται η ιδέα της point-matching τεχνικής που αποτελεί µια 

αριθµητική µέθοδο µοντελοποίησης ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων 

(βλ.[12]). ∆εν θα δοθεί εκτενής περιγραφή της χρήσης της µεθόδου αλλά 

θα δοθεί η τελική εξίσωση που εξάγεται από τη µέθοδο για τον υπολογισµό 

της εξασθένησης σε τοξοειδή τούνελ και θα συγκριθεί µε τις αντίστοιχες 

εξισώσεις που έχουµε ήδη εξάγει από τη χρήση του µοντέλου του κυκλικού 

κυµατοδηγού. 

 
Point-matching τεχνική 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κάθετη διατοµή ενός τοξοειδούς τούνελ το 

οποίο θεωρείται ως πρότυπο για την τεχνική. 
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Η συνοριακή γραµµή διαιρείται σε δυο µέρη: το κυκλικό (θ<|φ|<π) και το 

ευθύ (|φ|<θ). Η εσωτερική περιοχή του ορίου είναι ο ελεύθερος χώρος µε 

επιτρεπτότητα ε0 και διαπερατότητα µ0, ενώ η εξωτερική περιοχή 

αποτελείται από ένα διηλεκτρικό µέσο µε απώλειες και επιτρεπτότητα ε 

(εr=ε/ε0 η σχετική διηλεκτρική σταθερά), διαπερατότητα µ0 και 

αγωγιµότητα σ. 

 

Εδώ παρουσιάζουµε µια σύντοµη περιγραφή της point-matching τεχνικής. 

Για τον E11
h ρυθµό, που αποτελεί τον κυρίαρχο ρυθµό µε οριζόντια πόλωση 

(το εγκάρσιο ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο στον y-άξονα του παραπάνω 

σχήµατος), οι z-συνιστώσες του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου 

γράφονται ως εξής: 
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στον εσωτερικό χώρο και 
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στον εξωτερικό χώρο, όπου 
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h = β – jα είναι η σταθερά διάδοσης, α είναι η σταθερά εξασθένησης και β 

η σταθερά φάσης. Επίσης τα An, Bn, Cn, Dn είναι άγνωστοι συντελεστές, Jn η 

συνάρτηση Bessel n-ιοστής τάξης και Hn
(2) η συνάρτηση Henkel n-ιοστής 

τάξης δευτέρου είδους. Η παραπάνω ανάλυση µπορεί να µην είναι η 

πλήρης αναπαράσταση των πεδίων καθώς θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε 

3 περιοχές: πρώτη περιοχή τον µεγάλο κύκλο που καλύπτει όλη τη διατοµή 

του τούνελ, δεύτερη περιοχή το µικρό κύκλο που περιγράφει τη διατοµή, 

και τρίτη περιοχή το χώρο µεταξύ των δυο κύκλων. Παρόλα αυτά αφού η 

συνοριακή γραµµή είναι κυρτή και αφού τα τελικά αποτελέσµατα είναι 

αποδεκτά, η αναπαράσταση που χρησιµοποιείται παραπάνω θεωρείται 

αποδεκτή (βλ.[12]). 

 
Τα matching points της µεθόδου επιλέγονται συµµετρικά πάνω στον        

x-άξονα διότι η διατοµή είναι συµµετρική υπό αυτόν τον άξονα. Τα σηµεία 

που χρησιµοποιήθηκαν για να πάρουµε τα τελικά αποτελέσµατα 

υπολογίστηκαν ως εξής: 

Nn
N

n

n
,...,3,2,12

1

=
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ −

= πφ  

 
Όπου Ν είναι ο αριθµός των matching points. Ταιριάζοντας τις εγκάρσιες 

συνιστώσες του πεδίου κατά µήκος της συνοριακής γραµµής στα ισογώνια 
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σηµεία, προέκυψαν 4Ν-2 οµογενείς γραµµικές εξισώσεις σε µορφή πίνακα 

ως εξής: 

 

[ ] [ ] 0=TQ  

 
όπου [Τ] είναι ο πίνακας στήλη των συντελεστών An, Bn, Cn, Dn. Οι 

σταθερές διάδοσης µπορούν να βρεθούν αν ψάξουµε τα µηδενικά της 

det[Q]. Με παρόµοιο τρόπο, η det[Q] για τον E11
υ ρυθµό που αντιστοιχεί σε 

κάθετη πόλωση (το εγκάρσιο ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο στον         

x-άξονα του παραπάνω σχήµατος) µπορεί να υπολογιστεί ανταλλάσσοντας 

τα sin(nφ) και cos(nφ) µεταξύ τους στις εξισώσεις του πεδίου. 

 
Έπειτα από δοκιµές (βλ.[12]) καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι ο 

κατάλληλος αριθµός σηµείων είναι Ν=6 ώστε να µπορέσουµε να κάνουµε 

τους υπολογισµούς µας. Επιπλέον, η επίλυση των συστηµάτων γίνεται µε 

άγνωστη ποσότητα τη µιγαδική µεταβλητή u και όχι την κανονικοποιηµένη 

σταθερά διάδοσης (βλ.[12]). 

 
Τα θεωρητικά αποτελέσµατα της µεθόδου αν εφαρµοστεί σε περιπτώσεις 

όπου η διατοµή πλησιάζει πραγµατικές περιπτώσεις τούνελ φαίνονται στο 

παρακάτω σχήµα, όπως και οι αντίστοιχες διατοµές: 
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Φυσικά, όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε και όπως ήταν αναµενόµενο 

άλλωστε, η εξασθένηση είναι αντιστρόφως ανάλογη της συχνότητας. 
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Σύγκριση µε θεωρία κυµατοδηγών 

Αν µοντελοποιήσουµε το τούνελ θεωρώντας κυκλικό κυµατοδηγό του 

οποίου η ακτίνα επιλέγεται έτσι ώστε το εµβαδόν της διατοµής του 

κυµατοδηγού και αυτό του τούνελ να είναι ίδια, η εξίσωση της σταθεράς 

εξασθένησης, τουλάχιστον για το εύρος συχνοτήτων 150-800MHz, µπορεί 

να απλοποιηθεί ως εξής: 

 

)/(1460 3

2
kmdBa

r
λ=  

 
όπου λ είναι το µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου και r η ισοδύναµη ακτίνα 

της κυκλικής περιοχής (2.65m<r<4.2m). 

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση, η σταθερά εξασθένησης είναι 

ανάλογη του τετραγώνου του µήκους κύµατος λ και αντιστρόφως ανάλογη 

του κύβου της ακτίνας r. Η ακρίβεια της εξίσωσης µπορεί να επιβεβαιωθεί 

µε τη point-matching µέθοδο. Η εξάρτηση από το µήκος κύµατος 

επιβεβαιώνεται από το παραπάνω σχήµα της εξασθένησης συναρτήσει της 

συχνότητας. Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει την εξάρτηση της σταθεράς 

εξασθένησης από την ακτίνα. 
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Η εξάρτηση από τη διάσταση είναι ορατή. Άρα επιβεβαιώνεται η εξίσωση. 
 
Παρόλα αυτά, η παραπάνω εξίσωση δε µας δίνει καµία πληροφορία για την 

πόλωση. Υπάρχουν δυο κυρίαρχοι ρυθµοί σε τοξοειδή τούνελ που 

αντιστοιχούν σε οριζόντια και κάθετη πόλωση.  

 

Προσεγγιστική εξίσωση 

Η σταθερά εξασθένησης είναι γενικά µια συνάρτηση των διαστάσεων του 

τούνελ, της συχνότητας (του µήκους κύµατος), της πόλωσης, της 

διηλεκτρικής σταθεράς και της αγωγιµότητας του εξωτερικού µέσου. Για 

κύµατα UHF σε περιβάλλον τούνελ, η διάσταση του τούνελ είναι 

µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου. Υπό αυτή τη 

συνθήκη (και θεωρώντας ότι το φανταστικό µέρος της σχετικής 

διηλεκτρικής σταθεράς µπορεί να αµεληθεί) µπορούµε να καθορίσουµε τα 

χαρακτηριστικά διάδοσης σε ορθογώνιο τούνελ όπου η προσεγγιστική 

εξίσωση για την σταθερά εξασθένησης δίνεται ως εξής: 

 
Για τον κυρίαρχο E11

h ρυθµό µε οριζόντια πόλωση 
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και για τον κυρίαρχο E11
υ ρυθµό µε κάθετη πόλωση 

 

)/(
11

1343.4
2

3
2

2

1
3
1

2 mdB
r

r

r dd
a

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
+

−
=

ε
ε

ε
λυ  

 

όπου εr1 είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά των πλαϊνών τοιχωµάτων, εr2 

η σχετική διηλεκτρική σταθερά του πατώµατος και της οροφής και d1, d2 το 

πλάτος και το ύψος του τούνελ αντίστοιχα. 
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Ένα παρόµοιο αποτέλεσµα έχει παρουσιαστεί (βλ.[12]) σε αναλύσεις 

κυκλικών διηλεκτρικών κυµατοδηγών στην οπτική περιοχή του φάσµατος: 
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όπου d=2a η διάµετρος του κυκλικού κυµατοδηγού. 
 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι οι παραπάνω εξισώσεις έχουν την ίδια 

µορφή αν εξαιρέσουµε τους αριθµητικούς συντελεστές, παρόλο που η 

διατοµή είναι διαφορετικής µορφής. Για αυτό το λόγο, υποθέτουµε ότι η 

εξασθένηση σε τοξοειδή τούνελ θα έχει την ίδια µορφή µόνο που αντί να 

χρησιµοποιήσουµε αριθµητικούς συντελεστές, χρησιµοποιούµε τα Kh και Kυ.  

 
Για τον E11

h ρυθµό έχουµε: 
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και για τον E11

υ ρυθµό έχουµε: 
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όπου d1 και d2 είναι το µέγιστο πλάτος και ύψος αντίστοιχα όπως φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα. 
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Στις παραπάνω εξισώσεις, οι αριθµητικοί συντελεστές Kh και Kυ πρέπει να 

είναι σταθεροί και ανεξάρτητοι από τα µεγέθη d1, d2, λ και εr. Για αυτό το 

λόγο, υπολογίζουµε µε την point-matching µέθοδο τα Kh και Kυ σαν 

συναρτήσεις των d1/λ, d2/λ και εr. Αυτές οι τιµές φαίνονται στα δυο 

παρακάτω σχήµατα. 

 

 
 
 

 
 
Σε αυτά τα σχήµατα φαίνεται ότι οι συντελεστές Kh και Kυ τείνουν σε 

σταθερές τιµές όταν τα d1/λ ή d2/λ αυξάνονται και ότι είναι ανεξάρτητοι 

του εr (εr>5). Αυτό σηµαίνει ότι η εξίσωση ισχύει υπό την προϋπόθεση ότι 

το πλάτος και το ύψος του τούνελ είναι µεγαλύτερα από 4 φορές το µήκος 

κύµατος ελευθέρου χώρου. 

 
Από την άλλη πλευρά, οι Kh και Kυ εξαρτώνται από το σχήµα της διατοµής 

ή, πιο συγκεκριµένα, από το λόγο d1/d2. Για τα περισσότερα τοξοειδή 

τούνελ, αυτός ο λόγος παίρνει τιµές µεταξύ 1.3 και 1.6. Οι τιµές των 

συντελεστών ανάλογα µε το λόγο d1/d2 δίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
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33..1100  ∆∆ιιααχχωωρριισσµµόόςς  κκοοννττιιννήήςς  ––  µµαακκρριιννήήςς  ππεερριιοοχχήήςς  
 
Υπάρχουν δύο περιοχές χωρισµένες από ένα breakpoint για τη διάδοση 

ραδιοσηµάτων κατά µήκος ενός line-of-sight (LOS) µονοπατιού σε 

αγροτικά, προαστιακά ή αστικά περιβάλλοντα. Η διάδοση στις δύο αυτές 

περιοχές έχει αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά. Πριν από το  breakpoint 

είναι η κοντινή περιοχή όπου η απώλειες διάδοσης είναι µικρότερες. Μετά 

από το breakpoint είναι η µακρινή περιοχή όπου οι απώλειες διάδοσης είναι 

µεγαλύτερες. Ένας τύπος υπολογισµού της θέσης του breakpoint είναι 

διαθέσιµος και εκφράζεται σαν µια απλή συνάρτηση του µήκους κύµατος 

και του ύψους των κεραιών. Ο τύπος είναι χρήσιµος για τον καθορισµό του 

µεγέθους µιας µικροκυψέλης και για το σχεδιασµό γρήγορης µεταγωγής. 

Οµοίως, δύο περιοχές διάδοσης χωρισµένες από ένα breakpoint 

παρατηρούνται επίσης κατά µήκος ενός LOS µονοπατιού σε τούνελ. 

Αντίθετα µε την προηγούµενη περίπτωση, στην περίπτωση του 

περιβάλλοντος τούνελ, οι απώλειες διάδοσης είναι µεγαλύτερες στην 

κοντινή περιοχή και µικρότερες στη µακρινή περιοχή. Αυτό υποδηλώνει ότι 

ο υπάρχων τύπος για εύρεση του breakpoint είναι µη εφαρµόσιµος στην 

περίπτωση του τούνελ. Γι’ αυτό το λόγο, είναι απαραίτητο να µελετηθεί ο 

τρόπος διαχωρισµού των δυο περιοχών και πρόβλεψης των αντίστοιχων 

απωλειών διάδοσης στο τούνελ. Οι διάφορες µελέτες που έχουν γίνει πάνω 

σε αυτό το θέµα (βλ.[13]) δείχνουν ότι ο τρόπος προσδιορισµού του 

breakpoint ποικίλει ανάλογα µε τη µέθοδο που ακολουθεί ο κάθε 

µελετητής. Παρακάτω θα παρουσιαστεί ο ορισµός του breakpoint και ένας 
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καινούριος τρόπος προσδιορισµού του στην περίπτωση του απλού 

περιβάλλοντος διάδοσης. 

 
Προσδιορισµός breakpoint 
Αρχικά, θα ορίσουµε τις απώλειες διάδοσης χρησιµοποιώντας το απλό 

οπτικό µοντέλο ακτίνας. Το τούνελ πλάτους w µέτρων και ύψους h µέτρων 

περιβάλλεται από µη µαγνητικό οµογενές µέσο µε απώλειες, µε σχετική 

επιτρεπτότητα εr και αγωγιµότητα σ. Μέσα στο τούνελ είναι τοποθετηµένη 

η κεραία ποµπός Tx στη θέση (xt, yt, z0) και η κεραία δέκτης Rx στο σηµείο 

(xr, yr, z). Για ένα τούνελ που η διαστάσεις της διατοµής του είναι αρκετά 

µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου λ, έχει αναπτυχθεί 

το βασικό οπτικό µοντέλο ακτίνας που προβλέπει την απώλεια διάδοσης ως 

εξής: 

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∞

=
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

∑
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

1
10

10)(

))(2exp(

4
log

log
2

2

10

10

i i

iii
d

dB

r

rrjRG

r
G

P
PPL
r

t

λ
π

π
λ

 

 
όπου Gd και Gi είναι τα κέρδη των διαγραµµάτων ακτινοβολίας του πλάτους 

των πεδίων των κεραιών εκποµπής και λήψης που αντιστοιχούν στο 

απευθείας µονοπάτι και στην i-ιοστή ακτίνα που ανακλάται. Ri είναι το 

γινόµενο όλων των συντελεστών ανάκλασης των τοιχωµάτων που η i-ιοστή 

ακτίνα υφίσταται ανάκλαση. Τέλος, τα r και ri είναι τα µήκη των 

µονοπατιών της απευθείας ακτίνας και της i-ιοστής ανακλώµενης ακτίνας 

αντίστοιχα. Αυτό το µοντέλο µπορεί να υπολογίσει την διακύµανση της 

απώλειας διάδοσης σε κλίµακα του µήκους κύµατος. Οι απώλειες διάδοσης 

της κοντινής και της µακρινής περιοχής του τούνελ µπορούν να 

προβλεφθούν επακριβώς (βλ.[13]). 

 
Το αναλυτικό οπτικό µοντέλο ακτίνας υπολογίζει την απώλεια διάδοσης ως 

εξής: 
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όπου R1 κι R2 είναι οι συντελεστές ανάκλασης των κάθετων και οριζόντιων 

τοιχωµάτων του τούνελ αντίστοιχα στις γωνίες φ1=λ/2w και φ2=λ/2h και 

CLt και CLr είναι οι απώλειες σύζευξης των κεραιών εκποµπής και λήψης 

αντίστοιχα. Οι απώλειες σύζευξης υπολογίζονται µε βάση τον τύπο 

(βλ.[13]): 
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όπου G είναι το κέρδος της κεραίας. Αυτό το µοντέλο είναι απλό στη χρήση 

αλλά αποδίδει µόνο την αποδεκτή πρόβλεψη για τις απώλειες διάδοσης στη 

µακρινή περιοχή του τούνελ. Επιπλέον, το σηµείο από το οποίο ξεκινάει η 

µακρινή περιοχή δεν λαµβάνεται υπόψη στο µοντέλο. 

 

Για αυτό το λόγο, επιθυµούµε να εισάγουµε ένα µοντέλο που διατηρεί τα 

πλεονεκτήµατα του προηγούµενου και απορρίπτει τα µειονεκτήµατά του. 

Θα γράψουµε το απλό µοντέλο διάδοσης ελευθέρου χώρου που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί όπως είναι γνωστό και σε περιπτώσεις όπου απλά είναι 

καθαρή η πρώτη ζώνη Fresnel: 
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Το µοντέλο που προτείνεται (βλ.[13]) ορίζει το breakpoint ως το σηµείο 

όπου οι απώλειες διάδοσης των δυο οπτικών µοντέλων ακτίνας (το βασικό 

και το αναλυτικό) είναι ίσες. Είναι δηλαδή η πρώτη λύση της εξίσωσης: 

 
)()( dBdB PLPL fn =  
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Πριν το breakpoint, οι απώλειες διάδοσης υπολογίζονται µε τον τύπο του 

απλού µοντέλου διάδοσης ελευθέρου χώρου αφού θεωρείται ότι είναι 

περιοχή µε καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel. Μετά το breakpoint, όπου 

ορίζεται η µακρινή περιοχή, οι εποικοδοµητικές παρεµβολές κυριαρχούν. Η 

διάδοση γίνεται στο τούνελ όπως συµβαίνει στο εσωτερικό ενός 

κυµατοδηγού και ο υπολογισµός των απωλειών γίνεται µε τη χρήση του 

αναλυτικού µοντέλου. 

 
Η παραπάνω περιγραφή του µοντέλου αφορά τα ορθογώνια τούνελ. 

Μπορεί όµως εύκολα να εφαρµοστεί σε τούνελ οποιουδήποτε σχήµατος µε 

την κατάλληλη µετατροπή: Απλά θεωρούµε το ισοδύναµο ορθογώνιο 

τούνελ που έχει το ίδιο εµβαδόν διατοµής µε το τούνελ υπό µελέτη και το 

πλάτος του ισοδύναµου ορθογώνιου τούνελ είναι ίσο µε το πάτωµα του 

υπό µελέτη τούνελ. 
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ΘΘεεωωρρηηττιικκήή  εεκκττίίµµηησσηη  εεππιιππέέδδωωνν  εεξξαασσθθέέννηησσηηςς  
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήσαµε τα θεωρητικά µοντέλα που 

µπορούν να προσεγγίσουν το περιβάλλον τούνελ και µέσω αυτών να 

υπολογίσουµε θεωρητικά την εξασθένηση των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων σε κάθε περίπτωση. Παρακάτω θα χρησιµοποιήσουµε αυτά τα 

θεωρητικά µοντέλα για να προσεγγίσουµε ένα συγκεκριµένο τούνελ το 

οποίο είναι το αντικείµενο της µελέτης µας. Θα προσεγγίσουµε το πρότυπο 

τούνελ του µετρό της Αττικής. Η βασική διατοµή του φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 
 

 
 
 
Τα θεωρητικά µοντέλα που θα χρησιµοποιήσουµε απαιτούν τον υπολογισµό 

του εµβαδού της ισοδύναµης διατοµής για τη σήραγγα που µελετάται. 

Χρησιµοποιώντας γνωστούς από τη γεωµετρία τύπους, υπολογίζουµε το 

εµβαδόν διατοµής του υπό µελέτη τούνελ ως εξής: 
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EEEE boxtioncircle ⋅−−= 2sec  

 
όπου Ε το ζητούµενο εµβαδόν, Εcircle το εµβαδόν του κύκλου, Εsection το 

εµβαδόν του κυκλικού τοµέα που δεν περιλαµβάνεται στη διατοµή και Εbox 

το εµβαδόν του walking path, του διαδρόµου που εφάπτεται στα τοιχώµατα 

της σήραγγας. Το τελευταίο εµβαδόν θα υπολογιστεί σαν να πρόκειται για 

ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο για τους εξής λόγους: το µήκος του 

τόξου που αποτελεί τη µια πλευρά του σχήµατος ισούται µε 0.3998m ενώ 

το µήκος της χορδής που αντιστοιχεί σε αυτό το τόξο ισούται µε 0.3996m, 

οπότε η διαφορά τους είναι αµελητέα και µπορούµε να θεωρήσουµε το 

συγκεκριµένο τµήµα σαν ευθύ. Σε σύγκριση µε την ακτίνα του κύκλου που 

είναι 4.24m, η διαφορά αυτού του ευθύγραµµου τµήµατος σε σχέση µε την 

απέναντι πλευρά του σχήµατος είναι µόλις 1mm, οπότε µπορούµε χωρίς 

µεγάλο σφάλµα να τα θεωρήσουµε ίσα. Όσον αφορά τις δυο άλλες πλευρές 

του σχήµατος, η διαφορά τους είναι 0.5mm, οπότε και πάλι χωρίς µεγάλο 

σφάλµα σε σύγκριση µε την ακτίνα του κύκλου µπορούµε να θεωρήσουµε 

τις δυο πλευρές ίσες µε 0.683m. Συνεπώς έχουµε: 
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Στους παραπάνω τύπους, R είναι η ακτίνα του κύκλου, a,b οι διαστάσεις 

του walking path και φ η γωνία σε µοίρες του κυκλικού τοµέα που δεν 

περιλαµβάνεται στον κύκλο και υπολογίζεται ως εξής: 
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Έχοντας υπολογίσει το εµβαδόν της διατοµής του υπό µελέτη τούνελ, µένει 

να υπολογίσουµε την ακτίνα της διατοµής του κυκλικού κυµατοδηγού που 

έχει το ίδιο εµβαδόν µε τη διατοµή του υπό εξέταση τούνελ. Αυτή η 

ισοδύναµη ακτίνα είναι ο όρος που χρειαζόµαστε για να συµπληρώσουµε 

τους τύπους της εξασθένησης στα θεωρητικά µοντέλα. 

 

mrrmEequal 2988.31867.341867.34 22 =⇒=⋅⇒= π  

 
Οπότε η ακτίνα του κυµατοδηγού που προσεγγίζει το τούνελ που µελετάµε 

είναι r = 3.2988m και θα χρησιµοποιηθεί παρακάτω. 

 
44..11  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟ  11  
 
Το πρώτο µοντέλο που θα χρησιµοποιήσουµε για προσέγγιση του τούνελ 

είναι αυτό του κυκλικού κυµατοδηγού. Όπως έχει αναφερθεί στο σχετικό 

κεφάλαιο, η περίπτωση του κυκλικού κυµατοδηγού µε τοιχώµατα από 

διηλεκτρικό και κενό εσωτερικό χρησιµοποιείται πολύ συχνά στην πράξη 

για την προσέγγιση τούνελ όχι µόνο κυκλικής διατοµής αλλά γενικά 

τοξοειδούς διατοµής. Η τεχνική που ακολουθείται πάντα είναι ο 

υπολογισµός της ισοδύναµης σε εµβαδόν διατοµής του κυµατοδηγού. Την 

ίδια τεχνική θα εφαρµόσουµε και εµείς. Έχουµε ήδη υπολογίσει την 

ισοδύναµη ακτίνα του κυκλικού κυµατοδηγού. Θα µελετήσουµε τις 

περιπτώσεις των ρυθµών ΤΕ11 και ΤΕ01. 

 
Ο ρυθµός ΤΕ11 θεωρείται ο επικρατέστερος ρυθµός διάδοσης στους 

κυκλικούς κυµατοδηγούς. Στην περίπτωση που εξετάζουµε, για ακτίνα 

ρ=3.2988m, η συχνότητα αποκοπής είναι f11 = 26.65MHz. Αφού οι 

συχνότητες που µας ενδιαφέρουν για τις ασύρµατες επικοινωνίες είναι 

µεγαλύτερες των 100MHz, συµπεραίνουµε ότι στις συγκεκριµένες 

συχνότητες θα έχουµε διάδοση του ρυθµού αυτού. 
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Σε αυτή την περίπτωση η εξασθένηση ανά µονάδα µήκους σε dB/m 

υπολογίζεται όπως είδαµε από τον τύπο: 
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Στον παραπάνω τύπο a είναι η ακτίνα του κυµατοδηγού (3.2988m), p11’ 

είναι η πρώτη ρίζα τάξης 1 της παραγώγου της συνάρτησης Bessel και είναι 

ίση µε 1.841, και β11 η σταθερά φάσης που υπολογίζεται από τον τύπο: 
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Το βάθος διείσδυσης δs και η σταθερά Κ0 µεταβάλλονται συναρτήσει της 

συχνότητας. Όσον αφορά τις σταθερές του υλικού των τοιχωµάτων, 

θεωρούµε τις τιµές που αντιστοιχούν στο τσιµέντο, δηλαδή µ=µ0=4π10-7 

(Η/m) εr=5.5 και σ=0.01S/m. Από τον παραπάνω τύπο υπολογίζουµε τις 

τιµές της εξασθένησης στον παρακάτω πίνακα και σχεδιάζουµε την 

εξάρτηση της εξασθένησης συναρτήσει της συχνότητας. 
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f (Hz) A (dB/m) 
100000000 8,850E-07 
200000000 1,085E-06 
300000000 1,292E-06 
400000000 1,477E-06 
500000000 1,644E-06 
600000000 1,797E-06 
700000000 1,938E-06 
800000000 2,069E-06 
900000000 2,193E-06 
1000000000 2,311E-06 
1100000000 2,423E-06 
1200000000 2,530E-06 
1300000000 2,633E-06 
1400000000 2,732E-06 
1500000000 2,827E-06 
1600000000 2,919E-06 
1700000000 3,009E-06 
1800000000 3,096E-06 
1900000000 3,181E-06 
2000000000 3,263E-06 
2100000000 3,343E-06 
2200000000 3,422E-06 
2300000000 3,499E-06 
2400000000 3,574E-06 
2500000000 3,648E-06 
2600000000 3,720E-06 
2700000000 3,790E-06 
2800000000 3,860E-06 
2900000000 3,928E-06 
3000000000 3,995E-06 
3100000000 4,061E-06 
3200000000 4,126E-06 
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Επίπεδα Εξασθένησης για το ρυθµό ΤΕ11
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Ο ρυθµός ΤΕ01 έχει τη χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής από τους ρυθµούς 

που έχουν συµµετρική κατανοµή γύρω από τον άξονα διάδοσης. Στην 

περίπτωση που εξετάζουµε, για ακτίνα ρ=3.2988m, η συχνότητα αποκοπής 

είναι f01 = 55.47MHz. Αφού οι συχνότητες που µας ενδιαφέρουν για τις 

ασύρµατες επικοινωνίες είναι µεγαλύτερες των 100MHz, συµπεραίνουµε ότι 

στις συγκεκριµένες συχνότητες θα έχουµε διάδοση του ρυθµού αυτού. 

 
Σε αυτή την περίπτωση η εξασθένηση ανά µονάδα µήκους σε dB/m 

υπολογίζεται όπως είδαµε από τον τύπο: 

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⋅⋅

=

f
f

a

f
f

A

s

mdB

011

01

68.8/
2

2

δσ

 

 
Στον παραπάνω τύπο α είναι η ακτίνα του κυµατοδηγού. Το βάθος 

διείσδυσης δs µεταβάλλεται συναρτήσει της συχνότητας. Όσον αφορά τις 

σταθερές του υλικού των τοιχωµάτων, θεωρούµε τις τιµές που 

αντιστοιχούν στο τσιµέντο, δηλαδή µ=µ0=4π10-7 (Η/m) εr=5.5 και 

σ=0.01S/m. Από τον παραπάνω τύπο υπολογίζουµε τις τιµές της 
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εξασθένησης στον παρακάτω πίνακα και σχεδιάζουµε την εξάρτηση της 

εξασθένησης συναρτήσει της συχνότητας. 

 
 
 
 
 
 

f (Hz) A (dB/m) 
100000000 1,933E+02 
200000000 5,919E+01 
300000000 3,150E+01 
400000000 2,030E+01 
500000000 1,448E+01 
600000000 1,099E+01 
700000000 8,713E+00 
800000000 7,126E+00 
900000000 5,969E+00 
1000000000 5,095E+00 
1100000000 4,415E+00 
1200000000 3,874E+00 
1300000000 3,435E+00 
1400000000 3,073E+00 
1500000000 2,771E+00 
1600000000 2,515E+00 
1700000000 2,296E+00 
1800000000 2,107E+00 
1900000000 1,943E+00 
2000000000 1,799E+00 
2100000000 1,672E+00 
2200000000 1,559E+00 
2300000000 1,459E+00 
2400000000 1,369E+00 
2500000000 1,287E+00 
2600000000 1,214E+00 
2700000000 1,147E+00 
2800000000 1,086E+00 
2900000000 1,030E+00 
3000000000 9,791E-01 
3100000000 9,321E-01 
3200000000 8,888E-01 
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Επίπεδα Εξασθένησης για το ρυθµό ΤΕ01
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Το δεύτερο µοντέλο που θα χρησιµοποιήσουµε είναι η προσέγγιση των 

Marcatili και Schmeltzer (βλ.[10] και [15]). Η λύση για τον υπολογισµό της 

σταθεράς εξασθένησης δίνεται, όπως είδαµε, µε τις προσεγγίσεις: 

ka=2πa/λ>>|ν|unm και k2a>>1: 
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όπου unm οι ρίζες της εξίσωσης Bessel Jn-1(unm)=0.  
 
Σύµφωνα µε τους Marcatili και Schmeltzer (βλ.[10] και [15]) στον κυκλικό 

κυµατοδηγό, αν συγκριθούν οι σταθερές διάδοσης των διαφόρων ρυθµών, 

παρατηρούµε ότι ο ρυθµός µε τη χαµηλότερη εξασθένηση είναι ο TE01 αν 

ισχύει ν>2.02 και ο EH11 αν ισχύει ότι ν<2.02, όπου ν = (ε2/ε0)½. Στην 

περίπτωση που εξετάζουµε το εr2 ισούται µε 5.5 (τιµή που αντιστοιχεί στο 

υλικό του τσιµέντου) οπότε θα είναι ν = (5.5)½ = 2.35>2.02. Άρα ο 

ρυθµός που µας ενδιαφέρει να εξετάσουµε είναι ο ΤΕ01. Το unm=3.832 στην 

συγκεκριµένη περίπτωση και α=3.2988m η ισοδύναµη ακτίνα που θα 
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χρησιµοποιήσουµε και σε αυτήν την εκτίµηση. Παρακάτω δίνεται ο πίνακας 

µε τις τιµές της εξασθένησης καθώς και το αντίστοιχο διάγραµµα. 

 
f (Hz) A (db/km) 

100000000 0,017244 
200000000 0,004311 
300000000 0,001916 
400000000 0,001078 
500000000 0,00069 
600000000 0,000479 
700000000 0,000352 
800000000 0,000269 
900000000 0,000213 
1000000000 0,000172 
1100000000 0,000143 
1200000000 0,00012 
1300000000 0,000102 
1400000000 8,8E-05 
1500000000 7,66E-05 
1600000000 6,74E-05 
1700000000 5,97E-05 
1800000000 5,32E-05 
1900000000 4,78E-05 
2000000000 4,31E-05 
2100000000 3,91E-05 
2200000000 3,56E-05 
2300000000 3,26E-05 
2400000000 2,99E-05 
2500000000 2,76E-05 
2600000000 2,55E-05 
2700000000 2,37E-05 
2800000000 2,2E-05 
2900000000 2,05E-05 
3000000000 1,92E-05 
3100000000 1,79E-05 
3200000000 1,68E-05 
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Επίπεδα Εξασθένησης σύµφωνα µε τους Marcatili και 
Schmeltzer
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Το τρίτο µοντέλο που θα χρησιµοποιήσουµε είναι η χρήση της 

προσεγγιστικής εξίσωσης που εκτιµάται από την point-matching τεχνική.  Η 

εξίσωση που θα χρησιµοποιήσουµε για να εκτιµήσουµε την τιµή της 

εξασθένησης αναφέρεται σε αναλύσεις κυκλικών διηλεκτρικών 

κυµατοδηγών στην οπτική περιοχή του φάσµατος και είναι: 
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όπου d=2a η διάµετρος του κυκλικού κυµατοδηγού. Παρακάτω δίνεται ο 

πίνακας µε τις τιµές της εξασθένησης καθώς και το αντίστοιχο διάγραµµα. 
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f (Hz) λ (m) A (db/m) 

100000000 3,000 0,48878037 
200000000 1,500 0,12219509 
300000000 1,000 0,05430893 
400000000 0,750 0,03054877 
500000000 0,600 0,01955121 
600000000 0,500 0,01357723 
700000000 0,429 0,00997511 
800000000 0,375 0,00763719 
900000000 0,333 0,00603433 
1000000000 0,300 0,00488780 
1100000000 0,273 0,00403951 
1200000000 0,250 0,00339431 
1300000000 0,231 0,00289219 
1400000000 0,214 0,00249378 
1500000000 0,200 0,00217236 
1600000000 0,188 0,00190930 
1700000000 0,176 0,00169128 
1800000000 0,167 0,00150858 
1900000000 0,158 0,00135396 
2000000000 0,150 0,00122195 
2100000000 0,143 0,00110835 
2200000000 0,136 0,00100988 
2300000000 0,130 0,00092397 
2400000000 0,125 0,00084858 
2500000000 0,120 0,00078205 
2600000000 0,115 0,00072305 
2700000000 0,111 0,00067048 
2800000000 0,107 0,00062344 
2900000000 0,103 0,00058119 
3000000000 0,100 0,00054309 
3100000000 0,097 0,00050862 
3200000000 0,094 0,00047732 
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Επίπεδα Εξασθένησης για την Point-Matching τεχνική
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Το τέταρτο µοντέλο που θα χρησιµοποιήσουµε για να εκτιµήσουµε τα 

επίπεδα εξασθένησης σε περιβάλλον τούνελ είναι οι τύποι της φυσικής 

διάδοσης.  

 

Για έναν κυκλικό κυµατοδηγό, για τους ρυθµούς TMmn ισχύει ότι το µήκος 

κύµατος αποκοπής είναι: 

 

r
xmnmn
πλ 2

=  

όπου r είναι η ακτίνα του κυµατοδηγού και xmn είναι η n-οστή ρίζα της 

συνάρτησης Bessel m-οστής σειράς. Για τους ρυθµούς TΕmn ισχύει: 

 

r
x mnmn ′

=
πλ 2

 

όπου x’mn είναι η n-οστή ρίζα της πρώτης παραγώγου της συνάρτησης 

Bessel m-οστής σειράς. 

 

Κάτω από τη χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής, δεν είναι δυνατή η 

διάδοση. Εκεί, η µείωση του πεδίου είναι συνάρτηση µόνο των εγκάρσιων 
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διαστάσεων του τούνελ. Η εξασθένηση α είναι ανεξάρτητη των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων του τοίχου. Αυξάνεται προς µια περιοριστική τιµή όσο η 

συχνότητα µειώνεται σε ακολουθία µε την παρακάτω εξίσωση: 
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Όπου λc είναι το µεγαλύτερο µήκος κύµατος αποκοπής του κυµατοδηγού. 

 

Πάνω από τη συχνότητα αποκοπής του, η εξασθένηση κάθε ρυθµού 

εξαρτάται από τη συχνότητα, το σχήµα, τις εγκάρσιες διαστάσεις και τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες του κυµατοδηγού. 

 

Για κυκλικούς κυµατοδηγούς, η εξασθένηση α για τους TMmn ρυθµούς 

δίνεται από τον τύπο: 
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Όπου 

ζ η αντίσταση του µέσου διάδοσης εµ=  

R ( )( ) ohmsλσ 188.10 1010 73−×=  

σ η αγωγιµότητα των τοίχων του οδηγού σε mho/m 
µ η διαπερατότητα του µέσου διάδοσης σε henry/m 
ε η επιτρεπτότητα του µέσου διάδοσης σε farad/m 
 
Και για τους TEmn ρυθµούς: 
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Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις θα εκτιµήσουµε την εξασθένηση 

για τους ρυθµούς ΤΜ01 και ΤΕ10. Παρακάτω δίνονται οι πίνακες µε τις τιµές 

της εξασθένησης και τα αντίστοιχα διαγράµµατα. 

 
Ρυθµός ΤΜ01

 
f (Hz) λ (m) Α (dB/m) 

100000000 3,000 1,48088 
200000000 1,500 1,99352 
300000000 1,000 2,42060 
400000000 0,750 2,78675 
500000000 0,600 3,11140 
600000000 0,500 3,40583 
700000000 0,429 3,67707 
800000000 0,375 3,92981 
900000000 0,333 4,16736 
1000000000 0,300 4,39215 
1100000000 0,273 4,60604 
1200000000 0,250 4,81047 
1300000000 0,231 5,00658 
1400000000 0,214 5,19532 
1500000000 0,200 5,37745 
1600000000 0,188 5,55363 
1700000000 0,176 5,72439 
1800000000 0,167 5,89022 
1900000000 0,158 6,05151 
2000000000 0,150 6,20861 
2100000000 0,143 6,36185 
2200000000 0,136 6,51148 
2300000000 0,130 6,65775 
2400000000 0,125 6,80088 
2500000000 0,120 6,94106 
2600000000 0,115 7,07847 
2700000000 0,111 7,21326 
2800000000 0,107 7,34559 
2900000000 0,103 7,47557 
3000000000 0,100 7,60333 
3100000000 0,097 7,72898 
3200000000 0,094 7,85262 
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Επίπεδα Εξασθένησης στη Φυσική ∆ιάδοση (ΤΜ01 
ρυθµός)
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Ρυθµός ΤΕ10

 
f (Hz) λ (m) A (dB/m) 

100000000 3,000 0,762897 
200000000 1,500 0,318924 
300000000 1,000 0,267015 
400000000 0,750 0,261312 
500000000 0,600 0,268367 
600000000 0,500 0,279978 
700000000 0,429 0,293346 
800000000 0,375 0,307334 
900000000 0,333 0,321432 
1000000000 0,300 0,335398 
1100000000 0,273 0,349117 
1200000000 0,250 0,362537 
1300000000 0,231 0,375637 
1400000000 0,214 0,388415 
1500000000 0,200 0,400878 
1600000000 0,188 0,413036 
1700000000 0,176 0,424904 
1800000000 0,167 0,436494 
1900000000 0,158 0,447823 
2000000000 0,150 0,458902 
2100000000 0,143 0,469746 
2200000000 0,136 0,480367 
2300000000 0,130 0,490777 
2400000000 0,125 0,500986 
2500000000 0,120 0,511004 
2600000000 0,115 0,520842 
2700000000 0,111 0,530508 
2800000000 0,107 0,540009 
2900000000 0,103 0,549354 
3000000000 0,100 0,558550 
3100000000 0,097 0,567603 
3200000000 0,094 0,576519 
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Επίπεδα Εξασθένησης στη Φυσική ∆ιάδοση (ΤΕ10 
ρυθµός)
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ΠΠρροοσσοοµµοοίίωωσσηη  ττοουυ  ττοούύννεελλ  µµεε  ττοο  ππρρόόγγρρααµµµµαα  ππρροοσσοοµµοοίίωωσσηηςς  
SSuuppeerrnneecc  VV22..99  
 
55..11  ΕΕιισσααγγωωγγιικκάά  
 
Τα θεωρητικά µοντέλα που µελετήσαµε στα προηγούµενα κεφάλαια δίνουν 

µόνο µια προσέγγιση των επιπέδων της εξασθένησης για το περιβάλλον του 

τούνελ που εξετάζουµε. Τα τέσσερα µοντέλα αποτελούν το καθένα µια 

διαφορετική εκτίµηση των συνθηκών και των φαινοµένων που 

εµφανίζονται σε ένα τέτοιο περιβάλλον, χωρίς να συµφωνούν για τη 

συµπεριφορά του φαινοµένου της εξασθένησης συναρτήσει της 

συχνότητας. 

 

Προκειµένου να κατανοήσουµε καλύτερα τις συνθήκες διάδοσης στο 

τούνελ που θέλουµε να προσεγγίσουµε, θα προσοµοιώσουµε το τούνελ του 

µετρό της Αττικής µε το πρόγραµµα προσοµοίωσης Supernec V2.9. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τη διατοµή και τα υλικά κατασκευής του πραγµατικού 

έργου, θα κατασκευάσουµε µοντέλο που θα προσεγγίζει το υπό µελέτη 

τούνελ σε µεγάλο βαθµό και θα µελετήσουµε τη διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε διάφορες περιπτώσεις που µας 

ενδιαφέρουν για διαφορετικές συχνότητες και για διαφορετικά σηµεία στη 

διατοµή του τούνελ, καθώς και τη συµπεριφορά της εξασθένησης 

συναρτήσει της απόστασης και της συχνότητας. 

 

Τέλος, θα συγκρίνουµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε 

τα τέσσερα θεωρητικά µοντέλα που παρουσιάσαµε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, ώστε να διαπιστώσουµε το πλέον κατάλληλο από αυτά που θα 
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µας δώσει την καλύτερη εκτίµηση για τα επίπεδα και τη συµπεριφορά της 

εξασθένησης για το υπό µελέτη περιβάλλον. 

 
55..22  ΠΠρρόόττυυπποο  
 
Το πρότυπο τούνελ που θα χρησιµοποιήσουµε είναι το τούνελ του µετρό 

της Αττικής. Το δίκτυο του µετρό καλύπτει πολλά χιλιόµετρα κάτω από τη 

γη της Αττικής και ενώνει τους κυριότερους κόµβους της πόλης της 

Αθήνας. Η υπεύθυνη εταιρία κατασκευής και επίβλεψης του έργου είναι η 

Αττικό Μετρό Α.Ε. Το µήκος των διαδροµών από σταθµό σε σταθµό 

µεταβάλλεται ανάλογα µε τη διαδροµή. Η βασική σχηµατική διατοµή του 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 
 

 
 

 
 
Τα αυθεντικά σχεδιαγράµµατα της διατοµής δίνονται στα παρακάτω 

σχήµατα. Οι δυο περιπτώσεις καλύπτουν την ευθεία διαδροµή και τις 

καµπύλες της τροχιάς των συρµών. 
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Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε στα παραπάνω σχήµατα, τα βασικά 

χαρακτηριστικά της διατοµής είναι η ακτίνα των 4.240m της σήραγγας, η 

απόσταση του δαπέδου της κατασκευής από το θεωρητικό κέντρο της 

κυκλικής διατοµής που φτάνει το 1.5m, το µέγεθος των δυο συρµών που 

πρέπει να έχουν το απαραίτητο µέγεθος ώστε να βρίσκονται ταυτόχρονα 

στην ίδια διατοµή του τούνελ και τέλος, τα χαρακτηριστικά walking paths 

εκατέρωθεν της διαδροµής, που χρησιµοποιούνται από το προσωπικό 

συντήρησης της τροχιάς και τους τεχνικούς για λόγους ασφαλείας. Οι 

διαστάσεις φαίνονται στα σχεδιαγράµµατα και έχουν σχεδιαστεί και στο 

βασικό σχήµα της διατοµής. Η διατοµή που θα χρησιµοποιηθεί στο µοντέλο 

είναι η πρώτη που αφορά το ευθύγραµµο τµήµα του τούνελ. 

 
Τα σηµεία της διατοµής που µας ενδιαφέρουν για επιστηµονική µελέτη είναι 

τα εξής έξι που φαίνονται καθαρά σχεδιασµένα στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
 
 
Είναι τα σηµεία που έχουν σχεδιασθεί µε σηµείο αναφοράς το θεωρητικό 

κέντρο της κυκλικής διατοµής. 

 

Τα σηµεία (-3.8,0.5) και (3.8,0.5) αντιστοιχούν στα σηµεία του ύψους του 

κεφαλιού ενός φυσιολογικού ανθρώπου που βρίσκεται στα walking paths 

εκατέρωθεν των συρµών. Τα εν λόγω σηµεία µας ενδιαφέρουν διότι σε 

αυτά θα βρίσκεται ένας υποθετικός τεχνικός που θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσει το σύστηµα επικοινωνιών ασφαλείας TETRA χωρίς να 
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αντιµετωπίζει προβλήµατα αξιοπιστίας από παρεµβολές από άλλα 

συστήµατα επικοινωνιών. 

 

Τα σηµεία (-1.9,0.7) και (1.9,0.7) αντιστοιχούν στα σηµεία του ύψους του 

κεφαλιού ενός φυσιολογικού ανθρώπου που βρίσκεται καθισµένος σε µια 

θέση µέσα στο συρµό του µετρό. Τα εν λόγω σηµεία µας ενδιαφέρουν διότι 

σε αυτά θα βρίσκεται ένας υποθετικός πολίτης που θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσει τα εµπορικά συστήµατα επικοινωνιών που βασίζονται στα 

πρότυπα GSM και DCS της κινητής τηλεφωνίας χωρίς να αντιµετωπίζει 

προβλήµατα αξιοπιστίας από παρεµβολές από άλλα συστήµατα 

επικοινωνιών, ή ένας υποθετικός πολίτης που χρησιµοποιεί ηλεκτρονικά 

βοηθήµατα για λόγους υγείας (βηµατοδότες, ακουστικά βαρηκοΐας) τα 

οποία δεν πρέπει να αντιµετωπίζουν προβλήµατα παρεµβολών. 

 
Τα σηµεία (-1.9,1.4) και (1.9,1.4) αντιστοιχούν στα σηµεία του ύψους του 

κεφαλιού ενός φυσιολογικού ανθρώπου που βρίσκεται όρθιος µέσα στο 

συρµό του µετρό. Τα εν λόγω σηµεία µας ενδιαφέρουν διότι σε αυτά θα 

βρίσκεται ένας υποθετικός πολίτης που θα πρέπει να χρησιµοποιήσει τα 

εµπορικά συστήµατα επικοινωνιών που βασίζονται στα πρότυπα GSM και 

DCS της κινητής τηλεφωνίας χωρίς να αντιµετωπίζει προβλήµατα 

αξιοπιστίας από παρεµβολές από άλλα συστήµατα επικοινωνιών, ή ένας 

υποθετικός πολίτης που χρησιµοποιεί ηλεκτρονικά βοηθήµατα για λόγους 

υγείας (βηµατοδότες, ακουστικά βαρηκοΐας) τα οποία δεν πρέπει να 

αντιµετωπίζουν προβλήµατα παρεµβολών.  

 

Οι συχνότητες που µας ενδιαφέρουν και θα µελετήσουµε στην 

προσοµοίωση είναι: 400MHz για το σύστηµα TETRA επικοινωνιών 

ασφαλείας του µετρό, 900MHz για το πρότυπο GSM στο οποίο βασίζονται 

εµπορικά συστήµατα επικοινωνιών κινητής τηλεφωνίας, 1800MHz για το 

πρότυπο DCS στο οποίο επίσης βασίζονται εµπορικά συστήµατα 

επικοινωνιών κινητής τηλεφωνίας, 2100MHz για το πρότυπο UMTS το 

οποίο θα χρησιµοποιηθεί στο άµεσο µέλλον για εµπορικές εφαρµογές 

κινητής τηλεφωνίας και, τέλος, 3500MHz για το πρότυπο WiMax που 

εκτιµάται ότι θα χρησιµοποιηθεί στο µέλλον για την παροχή ευρυζωνικών 

υπηρεσιών στους επιβάτες του µετρό. 
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55..33  ΣΣχχεεδδιιαασσµµόόςς  
 
Το Supernec V2.9 είναι ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται 

για την κατασκευή µοντέλων που προσεγγίζουν πραγµατικά περιβάλλοντα 

και συνθήκες διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Χρησιµοποιεί την 

οµογενή γεωµετρική θεωρία της περίθλασης (UGTD – Uniform Geometrical 

Theory of Diffraction) για να προσοµοιώσει το φαινόµενο της περίθλασης 

και τη µέθοδο των ροπών (ΜοΜ – Method of Moments) για τον υπολογισµό 

των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων σε κάθε σηµείο του χώρου. Τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των µοντέλων είναι είτε έτοιµες 

εφαρµογές σχηµάτων που χρησιµοποιούνται συχνά στην πράξη είτε βασικά 

σχήµατα µε τα οποία είναι δυνατόν να κατασκευαστεί κάθε πιθανό 

περιβάλλον προσοµοίωσης από το µηδέν. 

 

Για την κατασκευή του υπό µελέτη τούνελ, θα χρησιµοποιήσουµε τα βασικά 

σχήµατα UTD plates που αποτελούν πλάκες µε µεταβλητά ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά και προσοµοιώνουν τα φαινόµενα της ανάκλασης και 

περίθλασης των κυµάτων. Εφόσον δεν είναι δυνατή η χρήση κάποιων 

βασικών υλικών που να παρουσιάζουν καµπυλότητα, θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε ένα µεγάλο αριθµό από αυτά τα plates για να 

προσεγγίσουµε την καµπυλότητα που παρουσιάζει η σήραγγα του µετρό. 

 
Για το λόγο αυτό και χρησιµοποιώντας τους τύπους της βασικής γεωµετρίας 

για το µήκος τόξου και µήκος χορδής, υπολογίζουµε το απόλυτο σφάλµα 

της διαφοράς του µήκους τόξου και του µήκους χορδής για ένα µικρό 

εύρος µοιρών προκειµένου να επιλέξουµε την κατάλληλη τιµή των µοιρών 

που θα αντιστοιχούν σε ένα plate. 
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όπου R = 4.240m το µήκος της ακτίνας της διατοµής και µ η τιµή των 

µοιρών. Με βάση τον παραπάνω τύπο, κατασκευάζουµε το παρακάτω 

διάγραµµα: 
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Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω σχήµα, αν επιλέξουµε την τιµή των 

5 µοιρών για να προσεγγίσουµε την καµπυλότητα του τούνελ, η διαφορά 

του µήκους του τόξου από το µήκος της χορδής είναι µικρότερη από 1 

χιλιοστό για ένα τούνελ ακτίνας 4.240m. Το σφάλµα είναι απειροελάχιστο 

και το µοντέλο θα προσεγγίζει σε πολύ µεγάλο βαθµό ένα κυκλικό τούνελ 

κατασκευασµένο από ευθύγραµµα τµήµατα. 

 

Οι συντεταγµένες και το µήκος κάθε τµήµατος είναι απαραίτητο να 

καθοριστούν µε µεγάλη ακρίβεια. Το µήκος της χορδής υπολογίζεται ως 

εξής: 

 

m370.0)
2
5(24.42)5( =
°

⋅⋅=°Μ ηµχορδηςηκος  

 

Άρα το µήκος κάθε τµήµατος πρέπει να είναι 0.370m. 
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Όσον αφορά τις συντεταγµένες, για το σχεδιασµό και τον υπολογισµό τους 

χρησιµοποιήθηκε η εξής µέθοδος. Υπολογίζονται οι προβολές κάθε 

τµήµατος στους άξονες των καρτεσιανών συντεταγµένων, όπως στο 

σχήµα, και αφαιρούνται από το σηµείο έναρξης του τµήµατος: 

 
 

 
 
Για το πρώτο τµήµα υπολογίστηκαν οι προβολές του τέλους του σχήµατος 

στους άξονες και αφαιρέθηκαν από το σηµείο έναρξης του τµήµατος. 

 
 
 
 

 
Για το δεύτερο τµήµα υπολογίστηκαν οι προβολές του τέλους του τµήµατος 

στους άξονες αλλά µε γωνία µέτρησης τις 10ο όπως φαίνεται στο 

παραπάνω σχήµα. 

 

Για τα υπόλοιπα τµήµατα χρησιµοποιήθηκε η ίδια µέθοδος µε διαφορετική 

γωνία µέτρησης. Για κάθε τµήµα, η γωνία µέτρησης αυξάνεται κατά 5ο 

µέχρι να φτάσει τις 90ο οπότε και θα έχει κατασκευαστεί ένα τέταρτο του 

κύκλου. 

 
 
 

169 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Προσοµοίωση SUPERNEC V2.9 

55..44  ΚΚαατταασσκκεευυήή  
 
Για την περιγραφή της διαδικασίας κατασκευής του µοντέλου στο 

πρόγραµµα προσοµοίωσης, θα χρησιµοποιηθούν στιγµιότυπα από τα µενού 

επιλογών του Supernec V2.9. 

 

Θα περιγραφεί η µέθοδος για την κατασκευή του γενικού µοντέλου, καθώς 

για κάθε διαφορετική προσοµοίωση που απαιτεί το πειραµατικό µέρος της 

εργασίας τα χαρακτηριστικά του µοντέλου µεταβάλλονται ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις της προσοµοίωσης. 

 

Το βασικό στοιχείο που συνθέτει το µοντέλο είναι το UTD plate. 
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Οι ιδιότητες του plate µπορούν να µεταβληθούν από το µενού 

επεξεργασίας. 

 

 
 
Σε αυτό το µενού, θέτουµε στη θέση vertices τα σηµεία των τεσσάρων 

άκρων του plate στο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων, στη θέση active 

τη δυνατότητα περίθλασης στις άκρες των ακµών, και στο κουτί στο κάτω 

µέρος τις ηλεκτρικές ιδιότητες: το πάχος του plate, την αγωγιµότητά του, 

την επιτρεπτότητα ε και τη διαπερατότητα µ. Το υλικό από το οποίο είναι 

κατασκευασµένο το τούνελ του µετρό είναι το τσιµέντο. Θέτουµε το πάχος 

στα 5m ώστε να είναι απίθανη η διείσδυση των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

διαµέσου των τοιχωµάτων. Θέτουµε την αγωγιµότητα 0.01S/m, τη σχετική 

επιτρεπτότητα εr=5.5 και τη σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr=1, όπως 

ισχύουν για το υλικό του τσιµέντου. Θέτουµε τις ακµές της πλάκας 0 

δηλαδή inactive ώστε να µην υπολογιστεί το φαινόµενο της περίθλασης 

στα άκρα τους. 

 
Το αρχικό στάδιο της κατασκευής ήταν η δηµιουργία ενός κυκλικού τούνελ 

ώστε να διαµορφωθεί περαιτέρω κατάλληλα και να σχηµατίσει το 

επιθυµητό τούνελ. 
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Έπειτα από κατάλληλη διαµόρφωση, το τελικό σχήµα του τούνελ 

επετεύχθη. Σε αυτό το σχήµα που φαίνεται µόνο η κάτοψη, καθώς το 

µήκος του είναι 1Km, διακρίνεται η ακρίβεια των διαστάσεων της διατοµής, 

των walking paths και του δαπέδου της σήραγγας. 
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Οι ιδιότητες ενός από τα τµήµατα του µοντέλου φαίνονται παρακάτω. Στη 

θέση z των vertices διακρίνεται το µήκος του 1km. Η επιλογή του 1km σαν 

το µέσο µήκος µελέτης διαδροµής έγινε διότι το µέσο µήκος από σταθµό σε 

σταθµό για το µετρό της Αττικής είναι τα 2km οπότε µας ενδιαφέρει η 

ισχύς λήψης σε κάθε σηµείο της διατοµής µέχρι τη µισή απόσταση που 

είναι το 1km, αφού υπάρχει µια κεραία εκποµπής σε κάθε άκρο της 

τροχιάς. 
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Η κεραία εκποµπής που προτιµήθηκε για την προσοµοίωση είναι η log-

periodical lpda που έχει τη δυνατότητα συντονισµού σε παραπάνω από µια 

συχνότητες. Εφόσον ο στόχος της εργασίας είναι η µελέτη ενός µεγάλου 

σχετικά εύρους συχνοτήτων, η log-periodical κεραία κρίθηκε η πλέον 

κατάλληλη. 

 

Το µενού των ιδιοτήτων της συµπληρώθηκε όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. Τοποθετήθηκε στο σηµείο (-3.5,1.7) της διατοµής στην αρχή του 

τούνελ, στο σηµείο που βρίσκεται ακριβώς πάνω από το αριστερό walking 

path της σήραγγας, σε σηµείο που είναι τοποθετηµένες και οι πραγµατικές 

κεραίες στο µετρό της Αττικής. 
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Η διατοµή µε τη θέση της κεραίας φαίνονται στο παρακάτω σχήµα που 

είναι η τελική µορφή του µοντέλου. 
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Μέχρι τώρα περιγράφηκε η διαδικασία κατασκευής του µοντέλου. Η µορφή 

του διατηρήθηκε η ίδια για όλες τις προσοµοιώσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν. Αυτό που µεταβάλλεται από προσοµοίωση σε 

προσοµοίωση είναι οι συνθήκες προσοµοίωσης που περιγράφονται 

παρακάτω. 

 
 
Στο µενού Simulation Settings θέτουµε τις συνθήκες προσοµοίωσης. 
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Στο µενού της συχνότητας, θέτουµε τη συχνότητα προσοµοίωσης. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση είναι 400MHz. Σε αυτό το µενού µπορούµε να 

θέσουµε περισσότερες από µια τιµές συχνότητας ώστε τα αποτελέσµατα να 

υπολογιστούν για πολλές τιµές της συχνότητας και να λάβουµε ως 

αποτέλεσµα διαγράµµατα µε ανεξάρτητη µεταβλητή τη συχνότητα. Οι τιµές 

σε αυτό το µενού πρέπει να είναι µικρότερες ή ίσες από την τιµή της 

συχνότητας του µοντέλου που τίθεται στο κεντρικό µενού, στο κουτί Model 

Freq. 

 

 
 
 
 
 
Στο µενού UTD Interaction θέτουµε τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των plates 

που συνθέτουν το µοντέλο. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, όπως φαίνεται 

στο σχήµα, δεν επιλέγουµε κάποια από τις αλληλεπιδράσεις που περιέχουν 

περίθλαση καθώς αυτό το φαινόµενο δεν εµφανίζεται στην περίπτωσή µας. 

Επιλέγουµε µόνο την ανάκλαση στην επιφάνεια των πλακών και θέτουµε 

τον µέγιστο αριθµό ανακλάσεων στις 3 καθώς αύξηση του αριθµού σε 

µεγαλύτερο νούµερο αυξάνει κατά πολύ τη διάρκεια της προσοµοίωσης 

χωρίς να προσθέτει ουσιαστική ακρίβεια στα αποτελέσµατα. Κρίνουµε πως 

η ακρίβεια των µετρήσεων είναι ικανοποιητική υπολογίζοντας 3 ανακλάσεις 

ανά πλάκα. 
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Στο µενού Near Field Plots επιλέγουµε να υπολογιστεί το ηλεκτρικό πεδίο 

σε καρτεσιανές συντεταγµένες για την περιοχή σηµείων (x,y) που µας 

ενδιαφέρει κάθε φορά και για την απόσταση z που µας ενδιαφέρει κάθε 

φορά. Το Supernec δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού µόνο του κοντινού 

πεδίου. Στην περίπτωση που η απόσταση που µελετάται ανήκει στο µακρινό 

πεδίο της κεραίας, αυτό υπολογίζεται κανονικά, αφού γίνεται εσωτερικός 

έλεγχος από το Supernec ώστε το πεδίο σε κάθε σηµείο να υπολογίζεται 

ανάλογα µε το σε ποια περιοχή, κοντινή ή µακρινή, ανήκει το σηµείο. 
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Οι υπόλοιπες δυνατότητες υπολογισµού του διαγράµµατος ακτινοβολίας 

της κεραίας και χρήσης εξωτερικής διέγερσης για το περιβάλλον δε 

χρησιµοποιούνται αφού δεν εφαρµόζονται στην περίπτωση που µελετάµε. 

 
Στο µενού Solver Settings εµφανίζονται οι µαθηµατικές τεχνικές που δίνει 

το Supernec στο χρήστη για τον υπολογισµό των αποτελεσµάτων. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιούµε την πλήρη µέθοδο των ροπών 

για τον υπολογισµό των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων σε κάθε σηµείο του 

χώρου ενώ χρησιµοποιούµε τη µέθοδο LU για την επίλυση συστηµάτων 

πινάκων. 
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Η προσοµοίωση πραγµατοποιείται µε το πάτηµα του πλήκτρου Simulate στο 

κεντρικό µενού. 
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Μετά το πέρας της προσοµοίωσης, τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στο 

παράθυρο του output. 

 

  
Σε αυτό το παράθυρο επιλέγουµε το κουµπί Near Fields για την εµφάνιση 

των αποτελεσµάτων του κοντινού πεδίου και έπειτα επιλέγουµε τη 

συχνότητα που επιθυµούµε. 

 

Τα γραφήµατα εµφανίζονται µε χρώµατα που διακρίνουν τη διαφορά στην 

ισχύ του πεδίου σε κάθε σηµείο. Το κεντρικό παράθυρο δείχνει την 

κατανοµή της ισχύος στη διατοµή του τούνελ ενώ επιλέγοντας από το 

παράθυρο Z, µπορούµε να αλλάξουµε την απόσταση από την αρχή του 

τούνελ. Επίσης αλλάζοντας την τιµή του παραθύρου freq, µεταβάλλουµε τη 

συχνότητα προσοµοίωσης. 
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55..55  ΕΕππιιλλοογγήή  δδιιααγγρρααµµµµάάττωωνν  
 
Με την παραπάνω διαδικασία δηµιουργήθηκε το µοντέλο που προσοµοιώνει 

το υπό µελέτη τούνελ ενώ δηµιουργήθηκαν συνολικά 161 διαφορετικές 

προσοµοιώσεις µε διαφορετικές ιδιότητες η κάθε µια. Η κάθε προσοµοίωση 

δηµιουργήθηκε για να υπολογιστεί µια διαφορετική συνθήκη στη συνολική 

προσοµοίωση. 

 
Τα διαγράµµατα των αποτελεσµάτων που θα παρουσιαστούν παρακάτω 

επιλέχθηκαν προκειµένου να είναι δυνατή η σύγκριση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων µε τα διαγράµµατα των θεωρητικών µοντέλων και να είναι 

εύκολη η εκτίµηση των επιπέδων εξασθένησης σε οποιαδήποτε θέση για 

οποιαδήποτε συχνότητα µας ενδιαφέρει. 

 

Συνολικά θα παρουσιαστούν 63 διαγράµµατα. 

 

Τα 30 αναφέρονται σε διαγράµµατα κανονικοποιηµένης ισχύος λήψης 

συναρτήσει της απόστασης. Αναφέρονται στα 6 διαφορετικά σηµεία 

µελέτης που επιλέξαµε παραπάνω και υπολογίζεται η ισχύ λήψης σε αυτά 

τα σηµεία και για τις 5 υπό µελέτη συχνότητες. 

 

Τα 18 αναφέρονται σε διαγράµµατα εξασθένησης συναρτήσει της 

συχνότητας. Επιλέχθηκαν 3 αποστάσεις: 100m, 300m, 500m ώστε να είναι 

πιο πλήρης η µελέτη και προσοµοιώθηκαν και τα 6 σηµεία που µας 

ενδιαφέρουν. 

 

Τα 15 αναφέρονται σε διαγράµµατα ισχύος σε ολόκληρη τη διατοµή του 

τούνελ. Σε αυτήν την περίπτωση δε θα παρουσιαστεί απλά η τιµή της 

ισχύος σε ένα συγκεκριµένο σηµείο της διατοµής, αλλά η κατανοµή της 

ισχύος σε όλη τη διατοµή της σήραγγας ώστε να είναι πλέον παραστατική 

και έκδηλη η συµπεριφορά των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων καθώς 

διαδίδονται σε ένα τούνελ. Επιλέχθηκαν 3 αποστάσεις: 100m, 500m, 900m 

και θα προσοµοιωθούν και οι 5 υπό µελέτη συχνότητες. 
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55..66  ΑΑπποοττεελλέέσσµµαατταα  ππρροοσσοοµµοοίίωωσσηηςς  
 
Παρακάτω θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Αρχικά 

θα παρουσιαστούν τα διαγράµµατα της κανονικοποιηµένης ισχύος 

συναρτήσει της απόστασης από την κεραία εκποµπής, για κάθε σηµείο 

παρατήρησης. Ως τιµή αναφοράς για την κανονικοποίηση επιλέχθηκε η 

τιµή για z=0. 
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Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα της εξασθένησης συναρτήσει της 

συχνότητας προσοµοίωσης για κάθε σηµείο παρατήρησης και για τρεις 

περιπτώσεις απόστασης από την κεραία εκποµπής, 100m 300m και 500m. 

Με συνεχή γραµµή διακρίνεται η γραφική παράσταση των αποτελεσµάτων 

της προσοµοίωσης ενώ µε διαφορετικό χρώµα και διακεκοµµένη γραµµή 

διακρίνεται η γραµµή τάσης των µετρήσεων που οµαλοποιεί τα fluctuations 

που φυσιολογικά εµφανίζονται εξαιτίας της τυχαιότητας της προσοµοίωσης 

και µας βοηθά να συγκρίνουµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα µε τα 

διαγράµµατα των θεωρητικών µοντέλων που παρουσιάστηκαν στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. 
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Σηµείο παρατήρησης (-3.8,0.5) – Απόσταση 500m 
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Σηµείο παρατήρησης (3.8,0.5) – Απόσταση 300m 
 

Εξασθένηση

30

40

50

60

70

80

90

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Συχνότητα (MHz)

Εξ
ασ

θέ
νη

ση
 (d

B
)  

   
  (

Προσοµοίωση Τάση

 
 
Σηµείο παρατήρησης (3.8,0.5) – Απόσταση 500m 
 

Εξασθένηση

30

40

50

60

70

80

90

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Συχνότητα (MHz)

Εξ
ασ

θέ
νη

ση
 (d

B
)  

   
  (

Προσοµοίωση Τάση

 

202 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  Προσοµοίωση SUPERNEC V2.9 

Σηµείο παρατήρησης (-1.9,0.7) – Απόσταση 100m 
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Σηµείο παρατήρησης (1.9,1.4) – Απόσταση 500m 
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Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράµµατα ισχύος σε ολόκληρη τη διατοµή 

του τούνελ για τις 5 υπό µελέτη συχνότητες και για τρεις περιπτώσεις 

απόστασης από την κεραία εκποµπής, 100m 500m και 900m. Σε αυτήν την 

περίπτωση δε θα παρουσιαστεί απλά η τιµή της ισχύος σε ένα συγκεκριµένο 

σηµείο της διατοµής, αλλά η κατανοµή της ισχύος σε όλη τη διατοµή της 

σήραγγας ώστε να είναι πλέον παραστατική και έκδηλη η συµπεριφορά των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων καθώς διαδίδονται σε ένα τούνελ. 

 
 
Συχνότητα 400MHz – Απόσταση 100m 
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Συχνότητα 400MHz – Απόσταση 500m 
 

 
 
Συχνότητα 400MHz – Απόσταση 900m 
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Συχνότητα 900MHz – Απόσταση 100m 
 

 
 
Συχνότητα 900MHz – Απόσταση 500m 
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Συχνότητα 900MHz – Απόσταση 900m 
 

 
 
Συχνότητα 1800MHz – Απόσταση 100m 
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Συχνότητα 1800MHz – Απόσταση 500m 
 

 
 
Συχνότητα 1800MHz – Απόσταση 900m 
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Συχνότητα 2100MHz – Απόσταση 100m 
 

 
 
Συχνότητα 2100MHz – Απόσταση 500m 
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Συχνότητα 2100MHz – Απόσταση 900m 
 

 
 
Συχνότητα 3500MHz – Απόσταση 100m 
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Συχνότητα 3500MHz – Απόσταση 500m 
 

 
 
Συχνότητα 3500MHz – Απόσταση 900m 
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55..77  ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  
 
Τα παραπάνω διαγράµµατα δίνουν στο µελετητή µια εκτίµηση των 

επιπέδων της εξασθένησης των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων σε περιβάλλον 

τούνελ. Επίσης δίνεται µια εκτίµηση των επιπέδων που κυµαίνεται η ισχύς 

λήψης σε συγκεκριµένα σηµεία ενδιαφέροντος στη διατοµή της σήραγγας 

για αποστάσεις από µερικά µέτρα ως ένα χιλιόµετρο. 

 

Μελετώντας τα παραπάνω διαγράµµατα και συγκρίνοντας τις τιµές της 

ισχύος λήψης µε τα όρια ασφαλείας ισχύος που έχουν θεσµοθετηθεί από 

διεθνείς οργανισµούς προτυποποίησης για τις περιπτώσεις των βιολογικών 

κινδύνων που αντιµετωπίζει ο άνθρωπος, αλλά και µε τα όρια αδιάκοπης 

και ασφαλούς λειτουργίας των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων που γίνονται 

θύµατα ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής στο υπό εξέταση περιβάλλον, είναι 

δυνατόν να εκτιµηθεί κατά πόσον η ισχύς λήψης βρίσκεται κάτω από τα 

κατώτατα όρια για την κάθε περίπτωση. 

 

Αν τα παραπάνω διαγράµµατα εξεταστούν ποιοτικά, τα συµπεράσµατα που 

εξάγονται είναι µάλλον αναµενόµενα. Τα διαγράµµατα ισχύος συναρτήσει 

της απόστασης δείχνουν σε κάθε περίπτωση πως η ισχύς λήψης µειώνεται 

καθώς µεγαλώνει η απόσταση του σηµείου λήψης από το σηµείο που 

βρίσκεται η κεραία εκποµπής. Τα fluctuations που εµφανίζονται στις 

µετρήσεις είναι επίσης αναµενόµενα, καθώς είναι αποτέλεσµα του 

φαινοµένου της θετικής και της αρνητικής συµβολής των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων εξαιτίας της πολυδιαδροµικής διάδοσης που 

εµφανίζεται από τις ανακλάσεις στα τοιχώµατα του τούνελ. Μπορούµε 

επίσης να παρατηρήσουµε ότι τα fluctuations παύουν να εµφανίζονται από 

µια απόσταση-κατώφλι και έπειτα. Αυτό συµβαίνει διότι από εκείνη την 

απόσταση και πέρα ισχύει ο νόµος του αντίστροφου της τετάρτης δύναµης 

που αναλογεί στο πολυδιαδροµικό περιβάλλον. 

 
Τα διαγράµµατα εξασθένησης συναρτήσει της συχνότητας για κάθε υπό 

µελέτη σηµείο και για κάθε απόσταση που εξετάστηκε δείχνουν ότι η τάση 

της εξασθένησης είναι να µειώνεται µε την αύξηση της συχνότητας. Οπότε 

στην περίπτωση που εξετάζουµε, αυτά τα δυο µεγέθη πρέπει να 

θεωρούνται αντιστρόφως ανάλογα. Αν συγκρίνουµε τα πειραµατικά 
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αποτελέσµατα µε τα θεωρητικά µοντέλα που εξετάσαµε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα: η περίπτωση του πρώτου 

µοντέλου της προσέγγισης του κυµατοδηγού που αναφέρεται στον ρυθµό 

διάδοσης TE11 αντιστοιχεί σε αύξουσα συµπεριφορά της εξασθένησης 

συναρτήσει της συχνότητας, δηλαδή έρχεται σε αντίθεση µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Η περίπτωση όµως του ρυθµού TE01 

αντιστοιχεί σε ανάλογα µε την προσοµοίωση συµπεράσµατα. Το δεύτερο 

µοντέλο της προσέγγισης των Marcatili και Schmeltzer επίσης δείχνει 

φθίνουσα εξάρτηση της εξασθένησης συναρτήσει της συχνότητας. Το τρίτο 

µοντέλο που έχει εξαχθεί από ανάλογο πρόγραµµα προσοµοίωσης 

παρουσιάζει το ίδιο αποτέλεσµα µε την προσοµοίωση στο Supernec. Τέλος, 

το τέταρτο µοντέλο της φυσικής διάδοσης στο οποίο αναφέρονται οι 

ρυθµοί TM01 και TE10, για την περιοχή συχνοτήτων που µας ενδιαφέρουν, 

παρουσιάζουν αύξουσα συµπεριφορά της εξασθένησης σε εξάρτηση από τη 

συχνότητα οπότε πρέπει να απορριφθούν. Συµπερασµατικά, τα µοντέλα 

που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και να δώσουν αποτελέσµατα που 

να συνάδουν µε αυτά της προσοµοίωσης είναι κυρίως τα µοντέλα 2 και 3, 

δηλαδή η προσέγγιση των Marcatili και Schmeltzer καθώς και ο τύπος της 

εξασθένησης που έχει προέλθει από εφαρµογή της point-matching 

τεχνικής. Η χρήση των τύπων αυτών των µοντέλων µπορεί να δώσει µόνο 

µια εκτίµηση του επιπέδου της εξασθένησης. 

 
Τέλος, τα διαγράµµατα της κατανοµής της ισχύος σε όλη τη διατοµή του 

τούνελ µπορούν να δώσουν µια παραστατική εικόνα για το πως διαδίδονται 

τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε ένα περιβάλλον πολλαπλών ανακλάσεων 

και η µη οµαλή και προβλέψιµη µορφή των πεδίων δίνουν ένα δείγµα της 

δυσκολίας που εµφανίζει η θεωρητική µελέτη ενός τέτοιου περιβάλλοντος. 

 
55..88  ΠΠρρόότταασσηη  
 
Η πρόταση των συγγραφέων αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η 

λήψη µετρήσεων των επιπέδων ισχύος on site στο τούνελ του µετρό της 

Αττικής, προκειµένου να συγκριθούν τα αποτελέσµατα των πραγµατικών 

τιµών της εξασθένησης µε αυτά που υπολογίστηκαν από το πρόγραµµα 

προσοµοίωσης Supernec και να επαληθευτεί η συµπεριφορά των 

φαινοµένων που παρατηρήθηκαν. 
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