
 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΖ ΖΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΚΑΗ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΗΣΩΝ 

TΟΜΔΑ ΤΣΖΜΑΣΩΝ ΜΔΣΑΓΟΖ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑ 

ΚΑΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΤΛΗΚΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

 
 

 

ΓΔΩΡΓΗΟ Γ. ΑΠΟΣΟΛΟΠΟΤΛΟ 

ΓΖΜΖΣΡΗΟ Υ. ΜΠΟΤΓΗΟΤΚΟ 

 

 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ :  Φίιηππνο Κσλζηαληίλνπ 

                       Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 

 

 
 

 

Αζήλα, Απξίιηνο 2010 

ΜΔΣΡΖΔΗ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ ΑΠΟ 

ΚΔΡΑΗΔ ΚΗΝΖΣΖ ΣΖΛΔΦΩΝΗΑ 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

2 

 

  



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

3 

 

 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΖ ΖΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΚΑΗ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΗΣΩΝ 

TΟΜΔΑ ΤΣΖΜΑΣΩΝ ΜΔΣΑΓΟΖ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑ 

ΚΑΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΤΛΗΚΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 
 

 

 

ΓΔΩΡΓΗΟ Γ. ΑΠΟΣΟΛΟΠΟΤΛΟ 

ΓΖΜΖΣΡΗΟ Υ. ΜΠΟΤΓΗΟΤΚΟ 
 

Δπηβιέπσλ :  Φίιηππνο Κσλζηαληίλνπ 

                   Καζεγεηήο Δ.Μ.Π. 
 

Δγθξίζεθε απφ ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηελ ……………………………….. 

 

 

 

  ………………                                  ………………                        ……………… 

Φ.Κσλζηαληίλνπ                                    Υ.Καςάιεο                       Α.Παλαγφπνπινο              

Καζεγεηήο Δ.Μ.Π.                           Καζεγεηήο Δ.Μ.Π.      Λέθηνξαο Δ.Μ.Π. 

                  
 

 

 

Αζήλα, Απξίιηνο 2010 
 

ΜΔΣΡΖΔΗ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ ΑΠΟ 

ΚΔΡΑΗΔ ΚΗΝΖΣΖ ΣΖΛΔΦΩΝΗΑ 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

4 

 

 

 

 

 

 

.................................. 

Γεψξγηνο Γ. Απνζηνιφπνπινο 

Γηπισκαηνχρνο Ζιεθηξνιφγνο Μεραληθφο θαη Μεραληθφο Τπνινγηζηψλ Δ.Μ.Π. 
.................................. 

Γεκήηξηνο Υ. Μπνπγηνχθνο 

Γηπισκαηνχρνο Ζιεθηξνιφγνο Μεραληθφο θαη Μεραληθφο Τπνινγηζηψλ Δ.Μ.Π 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright ©  Γεψξγηνο Γ. Απνζηνιφπνπινο, 2010 

Copyright ©  Γεκήηξηνο Υ. Μπνπγηνχθνο, 2010 

 

Με επηθχιαμε παληφο δηθαηψκαηνο. All rights reserved. 

 

 

 

Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ 

νινθιήξνπ ή ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, 

απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα ζθνπφ µε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο 

θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην 

παξφλ κήλπκα. Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ 

ζθνπφ πξέπεη λα απεπζχλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. 

 Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ 

ηνλ ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο 

ζέζεηο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.  



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

5 

 

ην Γεκήηξε, ζηελ Αγγειηθή θαη ζηε Βίβηαλ 

 

Γεψξγηνο Γ. Απνζηνιφπνπινο 

 

 

 

ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ζηνπο θίινπο κνπ 

 

Γεκήηξηνο Υ. Μπνπγηνχθνο 

 

 

 

Δπραξηζηίεο  

 

Θα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηνλ θαζεγεηή καο Φίιηππν Κσλζηαληίλνπ 

πνπ καο έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζνχκε κε ην αληηθείκελν πνπ καο ελδηαθέξεη 

θαζψο θαη γηα ηελ βνήζεηα ηνπ θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαζ’φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

6 

 

Πίλαθαο Πεξηερνκέλσλ 

 

Πεξίιεςε ...................................................................................................................... 9 

Abstract ....................................................................................................................... 10 

Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή .............................................................................................. 11 

1.1 Πεξί ζηαζκψλ βάζεο θαη δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο ..................................... 11 

1.2 Σν δίθηπν GSM ................................................................................................... 15 

Κεθάιαην 2: Γηάδνζε ζε πεξηβάιινλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ ................................ 16 

2.1 Μεραληζκνί δηάδνζεο ......................................................................................... 16 

2.2 Απψιεηεο δηαδξνκήο ........................................................................................... 17 

2.2.1 Απψιεηεο δηαδξνκήο γηα δηάδνζε ειεπζέξνπ ρψξνπ .............................................. 17 

2.2.2 Απψιεηεο δηαδξνκήο γηα δηάδνζε κε νπηηθήο επαθήο............................................ 18 

2.2.3 θίαζε θαη απψιεηεο δηαδξνκήο ............................................................................. 19 

2.3 Γηαιείςεηο ζην αζχξκαην πεξηβάιινλ ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ .................... 19 

2.3.1 Γηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο ( Large Scale Fading) ...................................... 21 

2.3.2 Γηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ( Small Scale Fading) ........................................ 22 

2.3.2.1  Οιίζζεζε θαη εμάπισζε Doppler ...................................................................... 22 

2.3.2.2 Παξάκεηξνη δηαχισλ κε πνιιαπιέο δηαδξνκέο ................................................... 23 

2.3.2.3 Καηεγνξίεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ........................................................... 25 

2.4 Βαζηθέο θαηαλνκέο γηα κνληεινπνίεζε πξνβιεκάησλ δηάδνζεο ...................... 28 

2.4.1 Καηαλνκή Rayleigh ................................................................................................ 28 

2.4.2 Καηαλνκή Rice ....................................................................................................... 29 

Κεθάιαην 3: Δθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο έληαζεο ελόο ζήκαηνο ζε πεξηβάιινλ 

θηλεηώλ επηθνηλσληώλ ............................................................................................... 30 

3.1 Δηζαγσγή ............................................................................................................ 30 

3.2 Δθηίκεζε ηεο κέζεο έληαζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ................................ 30 

3.2.1 Τπνινγηζκφο ηνπ κήθνπο L θαη ηνπ αξηζκνχ δεηγκάησλ N ................................... 31 

3.2.2 Μέζνο φξνο δεηγκάησλ (Sampling Average) ......................................................... 35 

3.2.3 Γέθηεο κε ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε εμφδνπ ........................................................... 40 

3.3 πκπεξάζκαηα .................................................................................................... 42 

Κεθάιαην 4: Δπξπδσληθόο κεηξεηήο ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ Narda NBM-

550................................................................................................................................ 43 

4.1 Γεληθά ζηνηρεία ................................................................................................... 43 

4.2 Πξνεηνηκαζία ηνπ NBM-550 πξηλ ηε ρξήζε ...................................................... 43 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

7 

 

4.3 Πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ κελνχ θαη ιεηηνπξγηψλ ηνπ NBM-550 ....................... 46 

4.3.1 Ζ νζφλε κεηξήζεσλ ......................................................................................... 46 

4.3.2 Σν βαζηθφ κελνχ .............................................................................................. 48 

4.3.2.1 Λεηηνπξγίεο βαζηθνχ κελνχ ................................................................................. 48 

4.3.2.2 Σα ππφ-κελνχ ....................................................................................................... 49 

4.4 Σν ινγηζκηθφ NBM-TS ...................................................................................... 51 

Κεθάιαην 5: Δπηιεθηηθόο κεηξεηήο αθηηλνβνιίαο SRM-3000 .............................. 53 

5.1 Γεληθά ηνηρεία ................................................................................................... 53 

5.2 Πξνεηνηκαζία ηνπ κεηξεηηθνχ εμνπιηζκνχ πξηλ ηε ρξήζε ................................ 54 

5.3 Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ SRM-3000 .................................................................. 56 

5.4 Μεζνδνινγία κεηξήζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ SRM-3000 ..................................... 60 

5.4.1 Μεηξήζεηο κε ηε ρξήζε ηνπ ηξηαμνληθνχ probe ηεο Narda .................................... 61 

5.4.2 Μεηξήζεηο κε ηε ρξήζε probes απφ άιινπο θαηαζθεπαζηέο ................................. 61 

5.5 Σν ινγηζκηθφ “SRM-Tools” ............................................................................... 61 

Κεθάιαην 6: Αβεβαηόηεηα κεηξήζεσλ ..................................................................... 65 

6.1 Δηζαγσγή ............................................................................................................ 65 

6.2 Οξνινγία ............................................................................................................ 65 

6.3 Τπνινγηζκφο ηεο αβεβαηφηεηαο κε ηε κέζνδν BIPM ........................................ 66 

6.4 Αβεβαηφηεηα ηεο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα ην φξγαλν 

Narda NBM-550 ....................................................................................................... 68 

6.5  Αβεβαηφηεηα ηεο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα ην φξγαλν 

SRM-3000 ................................................................................................................ 69 

Κεθάιαην 7: Γηαδηθαζία κεηξήζεσλ ........................................................................ 71 

7.1 Δπηινγή ηνπ ρψξνπ κεηξήζεσλ .......................................................................... 71 

7.2 Οξηνζέηεζε ζεκείσλ κέηξεζεο .......................................................................... 77 

7.3 Γηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ................................................................................. 77 

7.3.1 Μεηξήζεηο ελ ζηάζεη κε ην SRM-3000 .................................................................. 77 

7.3.2 Μεηξήζεηο ελ θηλήζεη κε ην SRM-3000 ................................................................. 80 

7.3.3  Μεηξήζεηο ελ ζηάζεη  κε ην SRM-3000 θαη ην ΝΒΜ-550 ηαπηφρξνλα ................ 82 

7.3.4 Μεηξήζεηο ελ θηλήζεη  κε ην ΝΒΜ-550.................................................................. 83 

7.4 Παξαηεξήζεηο επί ηεο δηαδηθαζίαο κεηξήζεσλ .................................................. 84 

Κεθάιαην 8: Δπεμεξγαζία κεηξήζεσλ θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ .................. 86 

8.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ κε ην NBM-550 ........................ 86 

8.1.1 Παξαηεξήζεηο ....................................................................................................... 112 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

8 

 

8.2 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ κε ην SRM-3000 ..................... 114 

8.2.1 Παξαηεξήζεηο ....................................................................................................... 141 

8.3 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ησλ παξάιιεισλ κεηξήζεσλ κε ην SRM-3000 θαη 

ην NBM-550 ........................................................................................................... 142 

8.3.1 Παξαηεξήζεηο ....................................................................................................... 145 

8.4 Γεληθέο παξαηεξήζεηο, κειινληηθέο εξγαζίεο .................................................. 145 

Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................ 147 

 

  



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

9 

 

Πεξίιεςε 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε αλάπηπμε κηαο αμηφπηζηεο κεζφδνπ 

ζπιινγήο κεηξήζεσλ γηα ηα επίπεδα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ηφζν απφ 

εθπνκπέο θεξαηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο, φζν θη απφ εθπνκπέο θεξαηψλ ησλ δηαθφξσλ 

αζχξκαησλ ππεξεζηψλ. 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ εληφο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ επηιεθηηθνχ κεηξεηή αθηηλνβνιίαο SRM-3000 θαη ηνπ επξπδσληθνχ 

κεηξεηή αθηηλνβνιίαο NBM-550. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή απνηειείηαη απφ νρηψ θεθάιαηα. Σα πξψηα έμη πεξηέρνπλ 

ην βαζηθφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζέκα θαη ηα ηειεπηαία δπν 

πεξηέρνπλ κεζνδνινγία κεηξήζεσλ θαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ κεηξήζεσλ 

αληίζηνηρα. 

ην Κεθάιαην 1 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαζκψλ βάζεο 

θαη ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη πεξηγξαθή γηα ηελ ηζρχ εθπνκπήο θαη ην 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ησλ θεξαηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη ζηαζκνί βάζεο, γηα ηνλ 

ηξφπν επηθνηλσλίαο κεηαμχ ζηαζκψλ βάζεο αιιά θαη κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη 

θηλεηνχ ηειεθψλνπ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

GSM. 

ην Κεθάιαην 2 κειεηάκε ηελ δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζε 

πεξηβάιινλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη νη κεραληζκνί 

δηάδνζεο, νη απψιεηεο δηάδνζεο θαη δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα θαηλφκελα 

δηαιείςεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο.  

ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη κέζνδνη εθηίκεζεο ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ φξνπ ηεο 

έληαζεο ελφο ζήκαηνο. Γίλεηαη ζχλδεζε κε ηελ ζεσξία ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ  

γηα ηνπο ηχπνπο δηαιείςεσλ θαη θαηαιήγνπκε ζηηο πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα 

πιεξνχληαη, ψζηε ε εθηίκεζε λα αληηπξνζσπεχεη ηελ πξαγκαηηθή κέζε ηηκή ηεο 

έληαζεο κε ζπγθεθξηκέλν βαζκφ βεβαηφηεηαο. 

ηα Κεθάιαηα 4,5,6 πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νξγάλσλ 

NBM-550 θαη SRM-3000. Γίλνληαη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηηο θπξηφηεξεο 

ιεηηνπξγίεο ησλ δχν νξγάλσλ θαζψο θαη ησλ ινγηζκηθψλ πνπ ηα ζπλνδεχνπλ NBM-

TS θαη SRM-Tools  ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ ξχζκηζε δηαθφξσλ παξακέηξσλ. 

Δπίζεο, γίλεηαη θαη εθηίκεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα ηα δχν φξγαλα κε βάζεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο. 

Σέινο, ε δηπισκαηηθή νινθιεξψλεηαη κε ηα Κεθάιαηα 7,8 φπνπ γίλεηαη πεξηγξαθή 

ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ, ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

ζπγθεληξψζεθαλ απφ ηα δηάθνξα ζελάξηα κεηξήζεσλ θαη εμάγνληαη ηα αληίζηνηρα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

Λέμεηο-θιεηδηά: Κεξαίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο, 40ι, SRM-3000, NBM-550, ηνπηθή 

κέζε ηηκή, δηαιείςεηο, ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο, ηαρχηεηα απηνθηλήηνπ 
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Abstract 

The purpose of this thesis is to develop a reliable method for collecting 

measurements of the levels of electromagnetic radiation emissions from both mobile 

phone antennas as and from emissions of the various wireless services. 

The measurements were conducted inside the NTUA campus with the use of 

selective radiation meter SRM-3000 and broadband radiation meter NBM-550. 

The present thesis divides in eight chapters. The first six chapters include the basic 

theoretical knowledge which is relevant to the subject and the other two chapters 

include measurement methodology and measurement statistic analysis respectively. 

Chapter 1 presents the main characteristics of base stations and cellular systems. A 

description of the transmission power and the radiation pattern of antennas used in 

base stations is included. Moreover, it is described the way that the base stations work 

and transmit the required signals so as communication to be achieved with other base 

stations or mobile phones. Finally, reference is made about the basic properties of the 

GSM system. 

In chapter 2 we study the propagation of radio waves in a mobile environment. The 

mechanisms of radio propagation are presented along with the theory about 

propagation loss. Emphasis is given in the fading phenomena that occurs in wireless 

communications and results in deviation of the attenuation that a carrier-modulated 

signal experiences over certain propagation media. 

In chapter 3 the procedure for obtaining the local average power (also called local 

mean) of a mobile radio signal is described. Connecting the theory that was 

mentioned in the previous chapter about the types of fading we conclude to the 

conditions that must be satisfied in order to estimate the true average power with a  

degree of certainty. 

Chapters 4,5,6 are basically describing the basic features of NBM-550 and SRM-

3000. The functions of both meters and the required checks which should be done 

before the measurements are analyzed. In addition, details are given about the two 

accompanying software programs NBM-TS and SRM-Tools which enable the user to 

change parameters or extract data from the field meters. 

Finally, the thesis concludes with Chapters 7,8 which describe the procedure of 

measurements, present the statistical analysis of results obtained by different 

measurement scenarios and then the respective conclusions are drawn. 

 

Key words: mobile phone antennas, 40ι, SRM-3000, ΝΒΜ-550, local average 

power, 1ζ spread, large and small scale fading, sampling rate, car’s velocity 
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή  

1.1 Πεξί ζηαζκώλ βάζεο θαη δηθηύνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο 

 Σηαθμοί Βάζης 

Οη ζηαζεξέο θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο 

νλνκάδνληαη ζηαζκνί βάζεο θπςεισηψλ επηθνηλσληψλ ή πχξγνη κεηάδνζεο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο. Έλαο ζηαζκφο βάζεο απνηειείηαη απφ πνιιά δηαθνξεηηθά εμαξηήκαηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ελφο ζηεγάζηξνπ εμνπιηζκνχ, ελφο πχξγνπ ή ηζηνχ πνπ 

παξέρεη ην απαξαίηεην χςνο γηα ηελ πξνζθνξά θαιχηεξεο θάιπςεο θαη ησλ 

πνκπνδεθηψλ θαη θεξαηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή ηνπ πχξγνπ ή ηζηνχ. ε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο νη πνκπνδέθηεο θαη νη θεξαίεο είλαη πξνζαξηεκέλα ζηελ θνξπθή 

θηηξίσλ, φπνπ ην ίδην ην θηίξην πξνζθέξεη ην απαξαίηεην χςνο. Σν ηππηθφ χςνο 

εγθαηαζηάζεσλ ζηαζκψλ βάζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 θαη 60 κέηξσλ. Σα 

ξαδηνζήκαηα ηξνθνδνηνχληαη κέζσ θαισδίσλ πξνο ηηο θεξαίεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

εθπέκπνληαη σο ξαδηνθχκαηα ζηελ πεξηνρή ή ηελ θπςέιε πνπ πεξηβάιιεη ην ζηαζκφ 

βάζεο. Οη θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηάδνζε θαη ιήςε ζεκάησλ πξνο 

θαη απφ ηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο είλαη ζπλήζσο πεξίπνπ 15-30 εθαηνζηά ζε πιάηνο θαη 

κέρξη κεξηθά κέηξα ζε κήθνο, αλάινγα κε ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη 

απνηεινχληαη απφ νξζνγψληα πιαίζηα κε δηαζηάζεηο πεξίπνπ 0.3-1.2 κέηξσλ (sector 

antenna) [1]. 

Πέξα φκσο απφ ηηο παξαπάλσ θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηθνηλσλία 

κε ηα θηλεηά ηειέθσλα, ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο ππάξρνπλ θαη θεξαίεο ζε ζρήκα 

πηάηνπ (dish antenna), νη νπνίεο απνηεινχλ ηεξκαηηθνχο θφκβνπο κηθξνθπκαηηθήο 

ζχλδεζεο ζεκείν ζε ζεκείν θαη επηθνηλσλίαο κε άιινπο ζηαζκνχο βάζεο γηα ηε 

δηαζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, νη ζηαζκνί βάζεηο ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο κε ππφγεηα θαιψδηα αληί γηα κηθξνθπκαηηθέο ζπλδέζεηο. 

 

 

Δηθόλα 1.1: Όςε θαη δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο θεξαίαο θηλεηήο ηειεθσλίαο ηεο εηαηξίαο 

Kathrein ηύπνπ 739630 γηα εθπνκπή ζηελ ζπρλόηεηα ησλ 900MHz,όπσο δίλνληαη από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή 

Οη θεξαίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο δελ εθπέκπνπλ ζθαηξηθά γχξσ ηνπο κε ηνλ ίδην 

ηξφπν, αιιά αθηηλνβνινχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζχλζεηο γηα λα επηθνηλσλνχλ κε ηα 

θηλεηά ηειέθσλα πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ έρεη ζρεδηαζηεί λα θαιχπηεη ν 

ζηαζκφο βάζεο. Δίλαη, δειαδή, θαηεπζπληηθέο θαη ζην νξηδφληην θαη ζην θαηαθφξπθν 
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επίπεδν. Οη θεξαίεο απηέο αθηηλνβνινχλ πεξηζζφηεξν πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

νξίδνληα φπνπ θαηεπζχλεηαη ε θχξηα δέζκε ηνπο θαη πνιχ ιηγφηεξν ζηηο ππφινηπεο. 

Οη κηθξνθπκαηηθέο θεξαίεο ησλ αζχξκαησλ δεχμεσλ είλαη ππεξθαηεπζπληηθέο, 

εθπέκπνληαο κηα πνιχ ζηελή δέζκε θαη ρξεηάδνληαη δχν φκνηεο θεξαίεο (απφ κία ζε 

θάζε άθξν ηεο ζχλδεζεο) γηα λα απνθαηαζηαζεί κηα δεχμε. Όιε ε αθηηλνβνιία 

ζπγθεληξψλεηαη ζηε θαηεχζπλζε ηεο επζείαο πνπ ζπλδέεη ηηο δχν θεξαίεο θαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ δηαθεχγεη εθηφο απηήο είλαη ζρεδφλ κεδεληθή. Γηα λα απνθαηαζηαζεί 

ε ζχλδεζε απαηηείηαη λα κελ παξεκβάιιεηαη ηίπνηα ζηε λνεηή επζεία κεηαμχ ησλ δχν 

θεξαηψλ. Μεξηθέο θνξέο είλαη αδχλαην λα δεκηνπξγεζεί κηα απεπζείαο ζχλδεζε 

κεηαμχ ελφο ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ θέληξνπ ηνπ θαη έηζη ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηνο 

άιινο ζηαζκφο βάζεο σο ελδηάκεζνο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ν ελδηάκεζνο ζηαζκφο 

βάζεο ζα έρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία κηθξνθπκαηηθέο θεξαίεο. Τπάξρνπλ, επίζεο, 

πεξηπηψζεηο πνπ νη ζηαζκνί βάζεο κεηαδίδνπλ ηηο θιήζεηο ηνπο ζην θέληξν 

ελζχξκαηα π.ρ. κε θάπνην κηζζσκέλν θχθισκα θαη δελ έρνπλ θακία κηθξνθπκαηηθή 

δεχμε [1].  

 

Δηθόλα 1.2: Βαζηθά κέξε ελόο ζηαζκνύ βάζεο 
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ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ππάξρνπλ αξθεηνί παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηα επίπεδα 

ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηηο ζέζεηο πνπ κπνξεί λα βξεζεί θάπνηνο 

άλζξσπνο. 

 Ζ ηζρύο εθπνκπήο: Ζ ζπλνιηθή ηζρχο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηα 

θεξαηνζπζηήκαηα. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηζρχο εθπνκπήο ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη θαη ε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηηο ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη νη 

άλζξσπνη. Σππηθέο ηηκέο ηζρχνο ζηελ είζνδν ησλ θεξαηψλ ησλ ζηαζκψλ βάζεο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο είλαη απφ 10W έσο 40W ζηηο αξαηνθαηνηθεκέλεο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο θαη θάησ απφ 10W ζηηο ππθλνθαηνηθεκέλεο αζηηθέο 

πεξηνρέο. 

 Σν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο: Αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπο, 

νη θεξαίεο δελ εθπέκπνπλ ηελ αθηηλνβνιία νκνηφκνξθα (ζθαηξηθά) ζην 

πεξηβάιινλ ηνπο, αιιά ππάξρνπλ θαηεπζχλζεηο ζηηο νπνίεο εθπέκπνπλ πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ άιιεο. Ζ δηαθνξά ζηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κεηαμχ δχν 

θαηεπζχλζεσλ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 100 θνξέο. Οη θαηαζθεπαζηέο 

ησλ θεξαηψλ παξέρνπλ δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ πσο κεηαβάιιεηαη ε ηζρχο 

ηεο αθηηλνβνιίαο ζην πεξηβάιινλ ησλ θεξαηψλ ζπλαξηήζεη ηεο θαηεχζπλζεο. 

 Ζ απόζηαζε από ηελ θεξαία: Ζ αθηηλνβνινχκελε ηζρχο απφ κηα θεξαία πξνο 

κία θαηεχζπλζε δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά κεηψλεηαη πνιχ γξήγνξα κε ηελ 

απφζηαζε (κε ην αληίζηξνθν ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο, δειαδή ζε δηπιάζηα 

απφζηαζε πξνζπίπηεη ην έλα ηέηαξην ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ζε δεθαπιάζηα 

απφζηαζε ην έλα εθαηνζηφ). 

 Σα παξεκβαιιόκελα θπζηθά ή ηερλεηά εκπόδηα: Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία εμαζζελεί πάξα πνιχ ζηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη πίζσ απφ 

ηνίρνπο ή θάησ απφ νξνθέο θηηξίσλ. 

Δηθόλα 1.3: Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηε θαηεύζπλζε κέγηζηεο αθηηλνβνιίαο ηεο 

θεξαίαο θηλεηήο ηειεθσλίαο ζην θαηαθόξπθν επίπεδν  
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 Δίκησα κινηηής επικοινωνίας 

Σα δίθηπα θηλεηήο επηθνηλσλίαο ρσξίδνληαη ζε γεσγξαθηθέο πεξηνρέο πνπ 

νλνκάδνληαη θπςέιεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο εμππεξεηείηαη απφ έλα ζηαζκφ βάζεο. 

Σα θηλεηά ηειέθσλα απνηεινχλ ην ζχλδεζκν ηνπ ρξήζηε κε ην δίθηπν. Σν ζχζηεκα 

είλαη ζρεδηαζκέλν έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεη ηε δηαηήξεζε ηεο ζχλδεζεο ησλ θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ κε ην δίθηπν θαζψο νη ρξήζηεο κεηαθηλνχληαη απφ ηε κία θπςέιε ζηελ 

άιιε [2]. 

 

 

Δηθόλα 1.4: Θεσξεηηθή κνληεινπνίεζε ελόο δηθηύνπ 

Σα θηλεηά ηειέθσλα, γηα λα επηθνηλσλήζνπλ κε ηνπο ζηαζκνχο βάζεο 

αληαιιάζζνπλ ξαδηνζήκαηα. Σν επίπεδν ηζρχνο απηψλ ην ζεκάησλ βειηηζηνπνηείηαη 

κε πξνζνρή έηζη ψζηε ην δίθηπν λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά. Δπηπιένλ, είλαη 

ελδειερψο ξπζκηζκέλα έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη παξεκβνιέο κε άιια 

ξαδηνζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, γηα παξάδεηγκα απφ ηηο ππεξεζίεο άκεζεο 

δξάζεο, ηα ηαμί θαη ηνπο ξαδηνθσληθνχο θαη ηειενπηηθνχο αλακεηαδφηεο [2]. 

 

 
Δηθόλα 1.5: Παξάδεηγκα ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ελόο ζηαζκνύ βάζεο 

 

Οη θπςέιεο ζεσξνχληαη σο θαλνληθά εμάγσλα ζρεκαηίδνληαο δνκή θεξήζξαο, αλ 

θαη ζηελ πξάμε ην ζρήκα ηνπο ελδέρεηαη λα είλαη αθαζφξηζην, δηφηη φρη κφλν ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλάγιπθνπ ηνπ εδάθνπο φπσο δέληξα, ιφθνη θαη θηίξηα κπνξνχλ 

λα εκπνδίζνπλ ή λα εμαζζελίζνπλ ηα ξαδηνθχκαηα, αιιά θαη επεηδή νη εηαηξείεο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο δελ έρνπλ πάληα ηελ δπλαηφηεηα λα ηνπνζεηνχλ ηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο φπνπ επηζπκνχλ, δηφηη δελ είλαη πάληα δηαζέζηκεο νη θαηάιιειεο ζέζεηο. 

ηα πξψηα θπςεισηά ζπζηήκαηα ε αθηίλα ησλ θπςειψλ εθηεηλφηαλ ζε αξθεηά 

ρηιηφκεηξα θαη ε θπςέιε εμππεξεηνχζε ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαλ ζε νρήκαηα. 

Κπςέιεο κε αξθεηά κεγάιε αθηίλα ηεο ηάμεο κεξηθψλ δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ 

θαινχληαη καθξνθπςέιεο (macrocells). Λφγσ ηεο αχμεζεο ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ 
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πξέπεη λα εμππεξεηεζνχλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ζπλεπψο ηεο αλάγθεο γηα 

ππνζηήξημε κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηαο, επαλαρξεζηκνπνηνχληαη νη ξαδηνδίαπινη, 

κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ ηζρχ εθπνκπήο απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Έηζη ινηπφλ, 

πξνθχπηνπλ κηθξφηεξεο ζε έθηαζε θπςέιεο πνπ θαινχληαη κηθξνθπςέιεο 

(microcells) θαη έρνπλ αθηίλα κέρξη 1km. Τπάξρνπλ θαη κηθξφηεξεο θπςέιεο κε 

αθηίλα πεξίπνπ 100 κέηξσλ, πνπ νλνκάδνληαη πηθνθπςέιεο (picocells) νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηδηαίηεξα ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, αιιά θαη ζε πεξηνρέο πςειήο 

ππθλφηεηαο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο, πνπ νλνκάδνληαη spots ή hot-spots. 

 

1.2 Σν δίθηπν GSM 

ηελ Διιάδα ιεηηνπξγνχλ ηέζζεξα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ρξεζηκνπνηψληαο 

ην ςεθηαθφ Παγθφζκην χζηεκα Κηλεηψλ Δπηθνηλσληψλ (GSM). Απηά είλαη γλσζηά 

σο ζπζηήκαηα δεχηεξεο γεληάο (2G), θαζψο αθνινχζεζαλ ηα πξψηεο γεληάο 

αλαινγηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία πιένλ δελ ιεηηνπξγνχλ. Δπίζεο, ηα ζπζηήκαηα ηξίηεο 

γεληάο (3G) είλαη δηαζέζηκα θαη ζηελ Διιάδα.  

Σν Δπξσπατθφ Σειεπηθνηλσληαθφ πκβνχιην ην 1982, άξρηζε ηε κειέηε γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο θνηλνχ Δπξσπατθνχ ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεθσλίαο 

δεχηεξεο γεληάο (2G) θαη ηφηε απηφ ην ζχζηεκα νλνκάζηεθε αξρηθά Group Special 

Mobile (GSM). Σν GSM είλαη έλα θπςεινεηδέο ςεθηαθφ ζχζηεκα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο δεχηεξεο γεληάο (2G), ην νπνίν γηα ηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο 

ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα κε ηελ ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε 

δηαρσξηζκφ ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ζε έλα αξηζκφ θαλαιηψλ θαη ηελ 

δηαίξεζε απηψλ ζε ρξνλνζπξίδεο [3]. 

Σν 1989 ε επζχλε ηνπ GSM αλαηέζεθε ζην Δπξσπατθφ Σειεπηθνηλσληαθφ 

Ηλζηηηνχην Πξνηχπσλ (ETSI) θαη ην 1990 αλαθνηλψζεθε επίζεκα γηα πξψηε θνξά ην 

πξφηππν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ GSM. To 1991 ινηπφλ άξρηζε ε εκπνξηθή ηνπ 

δηάζεζε ζηελ Δπξψπε, ελψ ζηελ Διιάδα ην 1993 απφ ηελ WIND. Σν πξφηππν GSM 

δελ είλαη κφλν έλα Δπξσπατθφ πξφηππν αθνχ πηνζεηήζεθε θαη απφ πνιιέο άιιεο 

ρψξεο ησλ άιισλ επείξσλ. ήκεξα ην GSM είλαη ην πην δηαδεδνκέλν ζχζηεκα 

παγθνζκίσο θαη πινπνηήζεθε απφ 500 παξνρείο ζε 158 ρψξεο, παξέρνληαο ππεξεζίεο 

ζε 400 εθ. ρξήζηεο (Οθηψβξηνο 2000) θαη θαιχπηνληαο ην 59% ηεο αγνξάο ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ. 

Σν GSM ζηεξίδεηαη ζε TDMA ηερληθή, κε 200 kHz απφζηαζε θεξφλησλ, αιιά 

ζπλδπάδεη θαη ηελ FDMA κε FDD. Κάζε θέξνλ έρεη νθηψ δηαχινπο κε δηάξθεηα 

ρξνλνζρηζκήο ηα 0.577 msec, ελψ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή ςεθηαθήο δηακφξθσζεο 

GMSK κε ηειηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο ηα 270,8Kbps. Οη ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο είλαη νη 

890-915MHz/935-960MHz. Τπνζηεξίδεη ππεξεζίεο θσλήο (13Kbps) θαη δεδνκέλσλ 

κέρξη 9.6 Kbps [3]. 

Μηα ηξνπνπνίεζε ηνπ GSM900 είλαη ην GSM1800 ή DCS1800, ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ 1710-1785MHz/1805-1880MHz. Σν ζχζηεκα έρεη 

βειηηζηνπνηεζεί γηα ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ρεηξφο κε κέγηζηε ηζρχ ην 1Watt ή ηα 

250mWatt θαη ππνζηεξίδεη ηελ επηθάιπςε macrocells θαη picocells.  
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Κεθάιαην 2:Γηάδνζε ζε πεξηβάιινλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ  

Οη θηλεηέο επηθνηλσλίεο ρξεζηκνπνηνχλ θπξίσο ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κε 

ζπρλφηεηεο ζηελ δψλε πνπ εθηείλεηαη απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο MHz κέρξη ιίγα GHz. 

Απηφ πνπ πξέπεη λα ηνληζζεί είλαη φηη  ηα απνηειέζκαηα ηεο δηάδνζεο επεξεάδνπλ ηηο 

θηλεηέο επηθνηλσλίεο θαηά αξθεηνχο ηξφπνπο. Ζ θαηαλνκή ηεο κέζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ή ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

ρψξν είλαη βαζηθή απαίηεζε γηα αμηφπηζηε επηθνηλσλία. Σα ζεκαληηθφηεξα 

πξνβιήκαηα ζηελ αζχξκαηε δηάδνζε είλαη ν ζφξπβνο, νη παξεκβνιέο, ε παξεκπφδηζε 

απφ αλζξψπηλεο θαη θπζηθέο θαηαζθεπέο θαη ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε. Ζ 

θαηάζηαζε επηδεηλψλεηαη θαζψο ηα παξαπάλσ θαηλφκελα κεηαβάιινληαη ρξνληθά κε 

απξφβιεπην ηξφπν, θπξίσο κε ηελ θίλεζε ησλ ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά ζέηνπλ ηα βαζηθά φξηα ζηελ έθηαζε ηεο θάιπςεο, ην ξπζκφ 

κεηάδνζεο θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο επηθνηλσλίαο ζην ξαδηνδίαπιν. Σα φξηα 

θαζνξίδνληαη απφ πνιινχο παξάγνληεο κε θπξηφηεξνπο ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη 

ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ινηπφλ λα ππάξρεη επαξθήο 

γλψζε γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαχινπ, ψζηε λα κπνξεί θάπνηνο λα εηζάγεη ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ βειηηψλνπλ ηνλ δίαπιν ή λα ρξεζηκνπνηήζεη 

θεξαίεο γηα ηνπο ζηαζκνχο βάζεο θαηά ηξφπν πνπ λα κεηψλνληαη νη παξαπάλσ 

επηδξάζεηο [4].  

2.1   Μεραληζκνί δηάδνζεο 

Οη κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ηε ξαδηνδηάδνζε είλαη δηάθνξνη θαη πνιχπινθνη. 

Γεληθά, κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηνπο εμήο ηξεηο βαζηθνχο: 

 

 Αλάθιαζε (reflection) 

 Πεξίζιαζε (diffraction) 

 θέδαζε (scattering) 

 

Ζ αλάθιαζε εκθαλίδεηαη φηαλ έλα εθπεκπφκελν ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

πξνζθξνχεη ζε κηα ιεία επηθάλεηα κε πνιχ κεγάιεο δηαζηάζεηο ζπγθξηλφκελεο κε ην 

κήθνο θχκαηνο ηνπ RF ζήκαηνο. 

Ζ πεξίζιαζε ζπκβαίλεη φηαλ αλάκεζα ζηνλ πνκπφ θαη ηνλ δέθηε ππάξρεη θπζηθφ ή 

ηερλεηφ εκπφδην κε κεγάιεο δηαζηάζεηο  ζπγθξηλφκελεο κε ην κήθνο θχκαηνο, ην 

νπνίν πξνθαιεί ηελ εκθάληζε δεπηεξεπφλησλ θπκάησλ πίζσ απφ ην εκπφδην 

ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Huygens. Ζ πεξίζιαζε είλαη έλα θαηλφκελν πνπ εμεγεί ηελ 

κεηαθνξά ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε ρσξίο ηελ 

απαξαίηεηε χπαξμε απεπζείαο κνλνπαηηνχ κεηαμχ ηνπο [4]. 

Ζ ζθέδαζε εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ζηε δηαδξνκή ηνπ ξαδηνθχκαηνο 

ππάξρνπλ αληηθείκελα κε δηαζηάζεηο ίζεο ή κηθξφηεξεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ 

ζθέδαζε αθνινπζεί ηνπο ίδηνπο θπζηθνχο λφκνπο κε ηε δηάρπζε θαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επαλεθπνκπή ηεο ελέξγεηαο ηνπ πνκπνχ πξνο πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε ζθέδαζε είλαη ν κεραληζκφο δηάδνζεο πνπ είλαη 

πνιχ πην δχζθνιν λα πξνβιεθζεί ζηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηα κηθξνθπςεισηά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο αζηηθέο 

πεξηνρέο, νη ζέζεηο ησλ ζεκάησλ νδηθήο θπθινθνξίαο θαη ησλ ιακπηήξσλ ζθεδάδνπλ 

ελέξγεηα πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη παξέρνπλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ξαδηνθάιπςε 

ζε πεξηνρέο πνπ κπνξεί λα κελ ιακβάλνπλ ελέξγεηα κέζσ αλάθιαζεο ή πεξίζιαζεο 

[5]. 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

17 

 

Οη ηξείο θπξηφηεξνη κεραληζκνί δηάδνζεο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.1 : 

 

 
ρήκα 2.1: Οη ηξείο θπξηόηεξνη κεραληζκνί δηάδνζεο 

2.2   Απώιεηεο δηαδξνκήο 

 Με ηνλ φξν απψιεηεο δηαδξνκήο νξίδνπκε ηνλ ιφγν ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο 

πξνο ηελ ιακβαλφκελε ηζρχ γηα έλα δεδνκέλν πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη είλαη 

ζπλήζσο κηα ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο δηάδνζεο.  

Τπάξρνπλ δηάθνξα ζηαηηζηηθά, εκπεηξηθά θαη αλαιπηηθά κνληέια απσιεηψλ 

δηάδνζεο κε εθαξκνγή ζηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Αλάινγα κε ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ, νη βαζηθέο πιεξνθνξίεο ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη ηα 

κνληέια απηά είλαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ν ηχπνο ηεο πεξηνρήο (αζηηθήο, 

πξναζηηαθή , αγξνηηθή), ε απφζηαζε ηνπ πνκπνχ θαη δέθηε, ην χςνο ηεο θεξαίαο ηνπ 

πνκπνχ, ην χςνο ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε, θαζψο θαη ζπγθεθξηκέλα γεσγξαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο, φπσο ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ δξφκσλ, ην κέζν χςνο 

θηηξίσλ, ε κέζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ νηθνδνκηθψλ ηεηξαγψλσλ, ε κνξθνινγία ηεο 

πεξηνρήο ζηελ επζεία πνπ ελψλεη πνκπφ θαη δέθηε, ε παξνπζία ή φρη δέλδξσλ, αθφκε 

θαη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθαλεηψλ ησλ θηηξίσλ θαη ηνπ εδάθνπο[4]. 

 

2.2.1   Απώιεηεο δηαδξνκήο γηα δηάδνζε ειεπζέξνπ ρώξνπ 

Σν κνληέιν απσιεηψλ ειεπζέξνπ ρψξνπ πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν ηεο δεχμεο 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε ζε ρψξν ειεχζεξν απφ άιια θπζηθά ή ηερλεηά εκπφδηα. 

Παξνχζα ζεσξείηαη κφλν ε απεπζείαο ζπληζηψζα θαη ην κέζν ζεσξείηαη ηζνηξνπηθφ, 

νκνγελέο θαη ρσξίο απψιεηεο.  

Γηα κηα θεξαία-δέθηε πνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε d απφ ηνλ πνκπφ, κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε φηη ιακβάλεη ηζρχ: 

 

𝑃𝑟 =
𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟
𝐿

 
𝜆

4𝜋𝑑
 

2

                                                                                                            (2.1) 
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φπνπ Pt ε ηζρχο ηξνθνδνζίαο, Gt ην θέξδνο κηα πξαγκαηηθήο θαηεπζπληηθήο θεξαίαο, 

Gr  ην θέξδνο ηεο θεξαίαο δέθηε θαη L νη απψιεηεο π.ρ. ιφγσ θαισδίσλ, θίιηξσλ θηι. 

Δπεηδή  ζπλήζσο καο ελδηαθέξεη λα εθθξάδνπκε απιά ηνλ ιφγν ηεο εθπεκπφκελεο  

πξνο ηελ ιακβαλφκελε ηζρχ γηα δχν θεξαίεο ηζνηξνπηθέο ( Gt=Gr=1) ρσξίο επηπιένλ 

απψιεηεο ( L=1 ) έρνπκε: 

 

𝐿𝐹𝑆 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟(𝑑)
=  

4𝜋𝑑

𝜆
 

2

                                                                                                       (2.2) 

 

ν ιφγνο απηφο είλαη νη απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ (free space loss). ε ινγαξηζκηθέο 

κνλάδεο (dB) ζπλήζσο γξάθεηαη: 

 

𝑃𝐿(𝑑) = 10 log  
𝑃𝑡

𝑃𝑟 𝑑 
 = 10 log  

4𝜋𝑑

𝜆
 

2

= 22 − 20 log 𝜆 + 20 log 𝑑                                                                2.3  

 

2.2.2   Απώιεηεο δηαδξνκήο γηα δηάδνζε κε νπηηθήο επαθήο 

 ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ νη ζπλζήθεο δηάδνζεο ειεπζέξνπ ρψξνπ 

δελ πιεξνχληαη. Σα Ζ/Μ θχκαηα δηαδίδνληαη ζε πην πνιχπινθα πεξηβάιινληα φπνπ 

αλαθιψληαη, δηαζιψληαη ή δηαρένληαη απφ ην έδαθνο, ηα θηίξηα θαη άιια αληηθείκελα. 

πλεπψο, νη απψιεηεο δηάδνζεο δελ εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ απφ ηελ απφζηαζε θαη 

ηελ ζπρλφηεηα, αιιά θαη απφ ηα χςε ησλ θεξαηψλ ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ θαη ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο, ηα γεσκεηξηθά θαη ηνπνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζθεδαζηψλ, 

θαζψο θαη απφ ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 Έλα πνιχ απιφ κνληέιν δηάδνζεο γηα πεξηβάιινλ φπνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε (non-line-of-sight, NLOS) είλαη ην εθζεηηθφ κνληέιν πνπ 

ππνινγίδεη ηηο απψιεηεο  ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο (dB), σο εμήο: 

 

𝑃𝐿 𝑑 = 𝑃𝐿 𝑑0 + 10𝑛𝑙𝑜𝑔  
𝑑

𝑑0
                                                                                      (2.4) 

 

θαη δείρλεη φηη ε κέζε ηηκή ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο L απμάλεη εθζεηηθά κε ηελ 

απφζηαζε d. Οη φξνη ηεο παξαπάλσ ζρέζεο είλαη νη εμήο:  

 

 n = Δθζέηεο απσιεηψλ δηαδξνκήο  

 d = Απφζηαζε κεηαμχ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο  

 d0=Απφζηαζε αλαθνξάο κέρξη ηελ νπνία ηζρχεη δηάδνζε νπηηθήο επαθήο 

(LOS) 

 PL(do) = Απψιεηεο δηαδξνκήο ζε απφζηαζε d0 θαη δηάδνζε (LOS)  

 PL(d) = Απψιεηεο δηαδξνκήο γηα ζπλδπαζκέλε δηάδνζε (LOS) θαη 

(NLOS)  

 

ηελ πεξίπησζε ειεπζέξνπ ρψξνπ (FSL) έρνπκε n=2, ελψ ην n θπκαίλεηαη απφ 2 

έσο 4 γηα ηππηθέο αζηηθέο πεξηνρέο κε καθξνθπςέιεο θαη απφ 1,6 έσο 8 γηα 

κηθξνθπςεισηφ πεξηβάιινλ. Ο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο n πξνθχπηεη εκπεηξηθά απφ 

κεηξήζεηο.  
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2.2.3   θίαζε θη απώιεηεο δηαδξνκήο 

Ζ εμίζσζε (2.4) δελ ιακβάλεη ππφςε ην γεγνλφο φηη ε αηαμία ζην πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή ζε δχν ζέζεηο φπνπ ε απφζηαζε κεηαμχ 

πνκπνχ θαη δέθηε είλαη ε ίδηα. Λφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πεξηβάιινληνο 

δηάδνζεο, ε κέζε ηζρχο πνπ ιακβάλεηαη ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ δέθηε πνπ ηζαπέρνπλ 

απφ ηνλ πνκπφ, είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή απφ εθείλε πνπ ππνινγίδεηαη κέζσ ηηο ζρέζεο 

(2.4). Μεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζηα πιαίζηα δηαθφξσλ εξεπλψλ έρνπλ δείμεη φηη γηα 

νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ d, ε ηηκή ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο 𝒫ℒ 𝑑 (𝑑𝐵)  ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε είλαη ηπραία κεηαβιεηή  θαη έρεη ινγαξηζκηθή-θαηαλνκή γχξσ 

απφ ηελ απφιπηε κέζε ηηκή ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο PL(d). Γειαδή: 

 

 𝒫ℒ 𝑑 = 𝑃𝐿 𝑑 + 𝑋𝜎 = 𝑃𝐿 𝑑0 + 10𝑛𝑙𝑜𝑔  
𝑑

𝑑0
 + 𝑋𝜎                                              (2.5 

 

θαη ε ηζρχο ιήςεο ζε απφζηαζε d απφ ηνλ πνκπφ ζα είλαη: 

 

𝑃𝑟 𝑑 = 𝑃𝑡 − 𝑃𝐿 𝑑                                                                                                              (2.6) 

 

φπνπ Υζ (dB) είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε θαηαλνκή πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπληζηψζα 

δηάιεηςεο. 

Σν πξφβιεκα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ζθίαζε είλαη φηη φιεο νη ζέζεηο πνπ 

βξίζθνληαη ζε δνζείζα απφζηαζε απφ ηνλ πνκπφ κπνξεί λα κε ιακβάλνπλ επαξθή 

ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο γηα ηε ζσζηή απνδηακφξθσζε ηεο πιεξνθνξίαο. Γηα λα 

επηηεπρζεί επαξθήο ξαδηνθάιπςε ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί έλα πεξηζψξην δηαιείςεσλ 

(fade margin) ζηηο απψιεηεο δηαδξνκήο. Σν πεξηζψξην δηαιείςεσλ είλαη ζπλήζσο 

επηπξφζζεηε εθπεκπφκελε ηζρχο, ψζηε λα παξέρεηαη ε απαηηνχκελε ζηάζκε ζήκαηνο 

[5]. 

 

2.3   Γηαιείςεηο ζην αζύξκαην πεξηβάιινλ ησλ θηλεηώλ 

επηθνηλσληώλ 

Θεσξνχκε αθίλεην δέθηε ζε πεξηβάιινλ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, φπνπ 

εθπέκπεηαη έλα αδηακφξθσην θέξνλ θαη φπνπ δηαδνρηθέο εθδφζεηο ηνπ εθπεκπφκελνπ 

ζήκαηνο απφ πνιιαπινχο κεραληζκνχο δηάδνζεο θαηαθζάλνπλ ζην δέθηε. 

Κάζε πνιπδηαδξνκηθή ζπληζηψζα θαηαθζάλεη ζην δέθηε κε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε θαη, ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ ειεθηξηθνχ κνλνπαηηνχ πνπ δηαλχνπλ, ε 

θάζε ζπληζηψζα έρεη κηα ζρεηηθή νιίζζεζε θάζεο. Ζ ππέξζεζε ησλ ζπληζησζψλ 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή νδεγεί ζηελ αζξνηζηηθή ή ηελ αθαηξεηηθή ζπκβνιή ησλ 

ξαδηνθπκάησλ, αλάινγα κε ηηο ζρεηηθέο θάζεηο ησλ ζπληζησζψλ. ην ζρήκα 2.2 

απεηθνλίδνληαη δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο ζπκβνιήο δχν ζπληζησζψλ. 
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ρήκα 2.2: πκβνιή δηαδνρηθώλ εθδόζεσλ ηνπ ζήκαηνο 

   

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ν δέθηεο θηλείηαη, ηφηε πξνθχπηεη έλα δπλακηθφ πεξηβάιινλ 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (multipath propagation), ζην νπνίν ππάξρεη ζπλερήο 

αιιαγή ηνπ ειεθηξηθνχ κήθνπο  θάζε κνλνπαηηνχ δηάδνζεο θαη ζπλεπψο νη ζρεηηθέο 

νιηζζήζεηο θάζεο κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ κεηαβάιινληαη  ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο ηνπ 

δέθηε. ην ζρήκα 2.3 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο (πεξηβάιινπζαο) ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο γηα ηελ απιή πεξίπησζε δχν εηζεξρνκέλσλ ζπληζησζψλ κε 

ζρεηηθέο θάζεηο πνπ κεηαβάιινληαη κε ηε δηαθνξεηηθή ζέζε ηνπ δέθηε. 

 

 
ρήκα 2.3: Υσξηθή κεηαβνιή ηεο πεξηβάιινπζαο 
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 ηελ πξαγκαηηθφηεηα ππάξρνπλ πνιχ πεξηζζφηεξεο ζπληζηψζεο ζηνλ δέθηε θαη ε 

πεξηβάιινπζα έρεη πην πεξίπινθε κνξθή, φπσο εθείλε ζην ζρήκα. Απηνχ ηνπ είδνπο 

ηα θαηλφκελα (εληζρπηηθή/απνζβεζηηθή ζπκβνιή, δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ 

θπκάησλ) ζπληζηνχλ ηηο δηαιείςεηο (fadings), ησλ νπνίσλ ε έληαζε απμάλεη γεληθά κε 

ηε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο θαη ην κήθνο δεχμεσο [4].  

Αλ ζεσξήζνπκε δέθηε πνπ θηλείηαη ζε πεξηβάιινλ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο θαη 

θαηαγξάςνπκε ηε ζηηγκηαία ιακβαλφκελε ηζρχ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο, ζα 

πξνθχςεη θάηη αλάινγν κε ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 2.4:  

 

 
ρήκα 2.4: Τπέξζεζε δηαιείςεσλ 

 

Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν είδε δηαιείςεσλ :  

1. Γηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο (Large scale fading) 

2. Γηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο (Small scale fading ) 

 

2.3.1   Γηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο (Large Scale Fading) 

Οη δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο εκπεξηέρνπλ ηα δχν απφ ηα ηέζζεξα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξαδηνκεηάδνζεο: ηηο απψιεηεο δηάδνζεο, δειαδή ηε κεηαβνιή 

ηεο εμαζζέληζεο κε ηελ απφζηαζε θαη ηε ζθίαζε, δειαδή ηελ ηπραία κεηαβνιή ηεο 

εμαζζέληζεο γηα δεδνκέλε απφζηαζε. Με άιια ιφγηα, εθθξάδνπλ ηε κέζε 

εμαζζέλεζε ηεο ηζρχνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ζε κεγάιεο 

πεξηνρέο. Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ καθξφρξνλσλ δηαιείςεσλ δίλεη έλα κέηξν ησλ 

απσιεηψλ δηάδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο. 
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2.3.2   Γηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ( Small Scale Fading) 

Ο φξνο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

απφηνκεο δηαθχκαλζεο ηνπ πιάηνπο ελφο ξαδηνζήκαηνο ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ή 

ζε κηθξή δηαλπφκελε απφζηαζε ηεο ηάμεο ηνπ ι/2, έηζη ψζηε νη επηδξάζεηο ησλ 

απσιεηψλ δηαδξνκήο θαη ζθίαζεο λα κπνξνχλ λα ακειεζνχλ. Οη δηαιείςεηο κηθξήο 

θιίκαθαο νθείινληαη θπξίσο ζηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο ελφο κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλαθιάζεηο ζε ηνπηθνχο ζθεδαζηέο φπσο ζπίηηα, θηίξηα θαη 

άιια αλζξψπηλα δεκηνπξγήκαηα, ή απφ θπζηθά εκπφδηα, φπσο δέληξα πνπ βξίζθνληαη 

ζην πεξηβάιινλ ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. Γελ νθείινληαη ζε θπζηθά εκπφδηα πνπ 

παξεκβάιινληαη κεηαμχ εθπνκπήο θαη ιήςεο. Οη ηξείο θπξηφηεξεο ζπλέπεηεο απφ ηελ 

χπαξμε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ είλαη: 

 

 Απφηνκεο αιιαγέο ζηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο φηαλ δηαλχνληαη κηθξέο 

απνζηάζεηο ή κεζνιαβνχλ κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

 Σπραία δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο, πνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε νιίζζεζε 

Doppler  είλαη δηαθνξεηηθή γηα ηα δηάθνξα ζήκαηα πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ 

 Δμάπισζε ρξνλνθαζπζηέξεζεο, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ δηαθνξεηηθή 

θαζπζηέξεζε ζε θάζε δηαδξνκή πνπ αθνινπζείηαη απφ ην ζήκα 

 

2.3.2.1   Οιίζζεζε θαη εμάπισζε Doppler 

Θεσξνχκε θηλεηφ ηεξκαηηθφ ην νπνίν κεηαθηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα u κεηαμχ 

ησλ ζέζεσλ X θαη Y πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε d, ελψ ηαπηφρξνλα 

ιακβάλεη ζήκα απφ απνκαθξπζκέλε πεγή S, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Ζ δηαθνξά Γl 

ησλ δξφκσλ απφ ηελ πεγή S  κέρξη ηηο ζέζεηο  X θαη Y θηλεηνχ είλαη 𝛥𝑙 = 𝑑𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝑢𝛥𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼 φπνπ Γt είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θηλεηφ λα θηάζεη απφ ηε ζέζε X 

ζηε ζέζε Y. Ζ γσλία α ππνηίζεηαη φηη είλαη ίδηα, θαζφηη ε πεγή S  είλαη πνιχ 

απφκαθξε [4].  

 
ρήκα 2.5: Οιίζζεζε Doppler 
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Ζ αιιαγή ζηε θάζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ιφγσ ηεο δηαθνξάο κήθνπο ησλ 

δηαδξνκψλ ζηηο ζέζεηο X θαη Y είλαη: 

 

𝛥𝜑 =
2𝜋𝛥𝑙

𝜆
=

2𝜋𝑢𝛥𝑡

𝜆
𝑐𝑜𝑠𝛼                                                                                                (2.7)  

 

θαη έηζη ε θαηλνκεληθή νιίζζεζε ζπρλφηεηαο ή νιίζζεζε Doppler fD δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

𝑓𝐷 =
𝛥𝜑

2𝜋𝛥𝑡
=
𝑢

𝜆
𝑐𝑜𝑠𝛼                                                                                                            (2.8) 

 

Ζ εμίζσζε (2.8) ζπζρεηίδεη ηελ νιίζζεζε Doppler  κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ 

θαη ηε γσλία κεηαμχ ηεο θαηεχζπλζεο ηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηνχ θαη ηεο θαηεχζπλζεο 

άθημεο ηνπ ζήκαηνο. ε ζήκαηα κε δηακφξθσζε ζπλερνχο θπκαηνκνξθήο, νη 

ζπληζηψζεο πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, νη νπνίεο θαηαθζάλνπλ απφ ηηο δηάθνξεο 

θαηεπζχλζεηο, ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο, θαηλφκελν πνπ νλνκάδεηαη εμάπισζε Doppler (Doppler spread), ΒD. Με 

άιια ιφγηα, ε εμάπισζε Doppler BD είλαη έλα κέηξν ηεο δηεχξπλζεο ηνπ θάζκαηνο 

πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ ξπζκφ ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ ξαδηνδηαχινπ θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ θαη νξίδεηαη σο ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ην ιακβαλφκελν 

θάζκα Doppler είλαη κε κεδεληθφ. Όηαλ κεηαδίδεηαη εκηηνληθφ  θέξνλ ζπρλφηεηαο fc, 

ην θάζκα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζα πεξηέρεη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο ζηελ 

πεξηνρή 𝑓𝑐 − 𝑓𝐷  θαη 𝑓𝑐 + 𝑓𝐷  [5]. 

 

2.3.2.2   Παξάκεηξνη δηαύισλ κε πνιιαπιέο δηαδξνκέο 

 

 Παξάκεηξνη ρξνληθήο δηαζπνξάο  

Γηα λα ζπγθξίλνπκε δηαθνξεηηθά θαλάιηα πνιπδηαδξνκηθήο κεηάδνζεο θαη λα 

αλαπηχμνπκε κεξηθέο γεληθέο ζρεδηαζηηθέο θαηεπζχλζεηο γηα ηα αζχξκαηα 

ζπζηήκαηα, ρξεζηκνπνηνχκε παξακέηξνπο πνπ πνζνηηθνπνηνχλ ηνπο δηαχινπο 

πνιιαπιψλ δξφκσλ. Ζ κέζε επηπιένλ θαζπζηέξεζε (mean excess delay, 𝜏 ) θαη ε 

ελεξγφο δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (rms delay spread, 𝜎𝜏) είλαη ηέηνηεο παξάκεηξνη θαη 

πξνθχπηνπλ θπξίσο απφ ην πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο ην νπνίν θαη ζεσξείηαη 

δεδνκέλν απφ κεηξήζεηο [6]. Ζ κέζε επηπιένλ θαζπζηέξεζε είλαη ε ξνπή πξψηεο 

ηάμεο ηνπ πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

 

𝜏 =
 𝑎𝑘

2𝜏𝑘𝑘

 𝛼𝜅2𝑘
=
 𝑃(𝜏𝑘)𝜏𝑘𝑘

 𝑃(𝜏𝜅)𝑘
                                                                                                (2.9) 

 

Ζ δε ελεξγφο δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο είλαη ε ξνπή δεχηεξεο ηάμεο ηνπ πξνθίι 

θαζπζηέξεζεο ηζρχνο θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝜎𝜏 =  𝜏2   − (𝜏 )2                                                                                                                  2.10  

 

φπνπ  
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𝜏2   =
 𝑎𝑘

2𝜏𝜅
2

𝑘

 𝛼𝜅2𝑘
=
 𝑃(𝜏𝑘)𝜏𝜅

2
𝑘

 𝑃(𝜏𝜅)𝑘
                                                                                          (2.11)  

 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη απηέο νη δχν παξάκεηξνη νξίδνληαη απφ έλα θαη κνλαδηθφ 

πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο ην νπνίν είλαη ρξνληθφο ή ρσξηθφο κέζνο φξνο απφ 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο θξνπζηηθψλ απνθξίζεσλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί ζε κηα ηνπηθή 

πεξηνρή [6].  

 

 Δύξνο δώλεο ζπλνρήο (Coherence Bandwidth) 

Καζψο ε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο είλαη έλα θπζηθφ θαηλφκελν πνπ νθείιεηαη 

ζηνπο πνιιαπινχο δξφκνπο δηάδνζεο ζηνλ δίαπιν, ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο Bc, είλαη 

κηα νξηδφκελε ζρέζε πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ελεξγφ δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο ζη. Σν 

εχξνο δψλεο ζπλνρήο είλαη έλα ζηαηηζηηθφ κέηξν πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ κέζα ζηελ νπνία ν ξαδηνδίαπινο ζεσξείηαη επίπεδνο, δειαδή, δίαπινο 

πνπ επηηξέπεη λα δηέιζνπλ φιεο νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο κε πεξίπνπ ίζν θέξδνο θαη 

κε γξακκηθή θάζε. Γχν ζπρλφηεηεο πνπ απέρνπλ πεξηζζφηεξν απφ Bc, επεξεάδνληαη 

θαηά εληειψο δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ηνλ δίαπιν. Αλ ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο 

νξίδεηαη σο εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ κέζα ζην νπνίν ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ησλ 

πεξηβαιινπζψλ δχν ζεκάησλ κε ζπρλφηεηεο f1 θαη f2 αληίζηνηρα είλαη απφ πάλσ απφ 

0.9, ηφηε: 

 

𝛣𝐶 ≈
1

50𝜎𝜏
                                                                                                                           (2.12) 

 

Δάλ ν νξηζκφο δελ είλαη ηφζν απζηεξφο θαη ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ζην πεδίν 

ηεο ζπρλφηεηαο ζεσξείηαη φηη έρεη κέζε ηηκή κεγαιχηεξε απφ 0.5, ηφηε ην εχξνο 

δψλεο ζπλνρήο είλαη πεξίπνπ: 

 

𝛣𝐶 ≈
1

5𝜎𝜏
                                                                                                                              (2.13) 

 

 Υξόλνο ζπλνρήο ( Coherence Time) 

Ζ παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ηελ εμάπισζε Doppler θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ραξαθηεξίδεη, ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ηελ ηδηφηεηα ηνπ ξαδηνδίαπινπ λα εκθαλίδεη 

δηαζπνξά ζπρλφηεηαο είλαη ν ρξφλνο ζπλνρήο ΣC. O ρξφλνο ζπλνρήο είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγνο κε ηελ κέγηζηε νιίζζεζε Doppler, fm, θαη νξίδεηαη σο: 

 

𝛵𝐶 =
1

𝑓𝑚
                                                                                                                                (2.14) 

 

Ο ρξφλνο ζπλνρήο είλαη κηα ζηαηηζηηθή κέηξεζε ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ζην 

νπνίν ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ είλαη νπζηαζηηθά ακεηάβιεηε θαη 

πνζνηηθνπνηεί ηελ νκνηφηεηα ηεο απφθξηζεο ηνπ δίαπινπ ζηηο δηάθνξεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Με άιια ιφγηα, ν ρξφλνο ζπλνρήο είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν δχν 

ιακβαλφκελα ζήκαηα έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα λα εκθαλίδνπλ ζπζρέηηζε πιάηνπο. 
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2.3.2.3   Καηεγνξίεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο 

Αλάινγα κε ηε ζρέζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζήκαηνο (εχξνο δψλεο, ξπζκφο 

κεηάδνζεο  ζπκβφισλ) θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξαδηνδίαπινπ (ελεξγφο δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο, εμάπισζε Doppler), ηα δηάθνξα 

κεηαδηδφκελα ζήκαηα πθίζηαληαη δηαθνξεηηθέο κνξθέο δηαιείςεσλ. 

 

 Επίπεδες Διαλείυεις (Flat Fading) 

Αλ ε απφθξηζε ελφο ξαδηνδίαπινπ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ είλαη ζηαζεξή θαη ε 

απφθξηζε θάζεο ηνπ γξακκηθή ζε εχξνο δψλεο πνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην εχξνο 

δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, ηφηε ην ιακβαλφκελν ζήκα πθίζηαηαη επίπεδεο 

δηαιείςεηο. ηηο επίπεδεο δηαιείςεηο, ε δνκή ηνπ ξαδηνδηαχινπ φζν αθνξά ηηο 

πνιιαπιέο δηαδξνκέο είλαη ηέηνηα, ψζηε ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο λα δηαηεξνχληαη ζηνλ δέθηε. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ξαδηνδίαπινπ πνπ πθίζηαηαη επίπεδεο δηαιείςεηο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.6. 

 

 
ρήκα 2.6 : Υαξαθηεξηζηηθά θαλαιηνύ επίπεδσλ δηαιείςεσλ 

 

Απφ ην ζρήκα 2.6 πξνθχπηεη φηη αλ ε απφθξηζε πιάηνπο ηνπ ξαδηνδίαπινπ 

κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ρξφλν, έρνπκε κελ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο ζην 

ιακβαλφκελν ζήκα, αιιά ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο παξακέλεη ίδην. Οη ξαδηνδίαπινη κε 

επίπεδεο δηαιείςεηο είλαη επίζεο γλσζηνί σο δίαπινη κεηαβαιιφκελνπ πιάηνπο θαζψο 

θαη σο δίαπινη ζηελήο δψλεο, θαζφηη ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο 

είλαη κηθξφ ζε ζχγθξηζε κε ην εχξνο δψλεο ηνπο [6]. 

πλνςίδνληαο έλα ζήκα πθίζηαηαη επίπεδεο δηαιείςεηο φηαλ: 

 

𝛣𝑆 < 𝐵𝐶                                                                                                                                 (2.15) 
 

θαη 

 

𝑇𝑆 >  𝜎𝜏                                                                                                                                  (2.16) 
 

φπνπ TS είλαη ε πεξίνδνο ζπκβφινπ, BS ην εχξνο δψλεο ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο 

πνπ κεηαδίδεηαη ζηνλ δίαπιν, BC ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηνπ θαη ζη ε ελεξγφο 

δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο. 

 

 Διαλείυεις επιλεκηικές φς προς ηην ζστνόηηηα ( Frequency Selective Fading) 
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Όηαλ ν δίαπινο παξνπζηάδεη ζηαζεξή απφθξηζε πιάηνπο θαη γξακκηθή απφθξηζε 

θάζεο ζε εχξνο δψλεο πνπ είλαη κηθξφηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ 

ζήκαηνο, ηφηε ν δίαπινο πξνθαιεί ζην ιακβαλφκελν ζήκα δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο 

πξνο ηε ζπρλφηεηα. Σν ιακβαλφκελν ζήκα πεξηέρεη πνιιαπιέο εθδφζεηο ηεο 

κεηαδηδφκελεο θπκαηνκνξθήο κε δηαθνξεηηθέο εμαζζελίζεηο θαη θαζπζηεξήζεηο θαη 

ζπλεπψο είλαη παξακνξθσκέλν. Απηνχ ηνπ είδνπο νη δηαιείςεηο νθείινληαη ζηελ 

ρξνληθή δηαζπνξά ησλ κεηαδηδνκέλσλ ζπκβφισλ ζηνλ δίαπιν. Σν απνηέιεζκα είλαη 

λα δεκηνπξγείηαη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. ην ζρήκα 2.7 θαίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά δηαχινπ κε δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα [6]. 

 

 
ρήκα 2.7 : Υαξαθηεξηζηηθά θαλαιηνύ ζπρλνεπηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ 

 

πλνςίδνληαο φπσο θαη παξαπάλσ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη έλα ζήκα πθίζηαηαη 

δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα φηαλ: 

 

𝐵𝑆 > 𝐵𝐶                                                                                                                                  (2.17) 

 

θαη 

 

𝛵𝑆 <  𝜎𝜏                                                                                                                                  (2.18) 
 

 

 Γρήγορες Διαλείυεις ( Fast Fading )  

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ζπγθξίλνπκε ην πφζν απφηνκα αιιάδεη ην κεηαδηδφκελν 

ζήκα κε ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ δίαπινπ, κπνξνχκε λα θαηαηάμνπκε ηνπο δηαχινπο 

ζε δίαπινπο κε γξήγνξεο δηαιείςεηο ή ζε δίαπινπο κε αξγέο δηαιείςεηο. Όηαλ έρνπκε 

γξήγνξεο δηαιείςεηο, ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ αιιάδεη απφηνκα θαηά ηε 

δηάξθεηα κεηάδνζεο ελφο ζπκβφινπ, δειαδή ν ρξφλνο ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηελ πεξίνδν ελφο ζπκβφινπ ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο. Απηφ 

πξνθαιεί δηαζπνξά ζπρλφηεηαο ιφγσ ηεο εμάπισζεο Doppler, γεγνλφο πνπ ζπληειεί 

ζηελ παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο ζηε ιήςε. Αλ ζεσξήζνπκε ην πεδίν ζπρλφηεηαο, 

παξαηεξνχκε φηη ε παξακφξθσζε ιφγσ γξήγνξσλ δηαιείςεσλ απμάλεη φζν απμάλεη ε 
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εμάπισζε Doppler ζε ζρέζε κε ην εχξνο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο [6]. 

Σειηθά, νη ζπλζήθεο γηα λα πθίζηαηαη έλα ζήκα γξήγνξεο δηαιείςεηο είλαη νη εμήο: 

 

𝑇𝑆 > 𝑇𝐶                                                                                                                                   (2.19) 
 

θαη 

 

𝐵𝑆 < 𝐵𝐷                                                                                                                                 (2.20) 
 

φπνπ TC είλαη ν ρξφλνο ζπλνρήο ηνπ ξαδηνδηαχινπ θαη BD ε εμάπισζε Doppler. 

 

 

 Αργές διαλείυεις ( Slow fading)  

 

ε δίαπιν κε αξγέο δηαιείςεηο, ε θξνπζηηθή ηνπ απφθξηζε κεηαβάιιεηαη κε ξπζκφ 

πνιχ κηθξφηεξν απφ ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο βαζηθήο 

δψλεο. ηελ πεξίπησζε απηή ν δίαπινο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαηηθφο θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο ή αξθεηψλ δηαζηεκάησλ ίζσλ κε ην αληίζηξνθν ηνπ εχξνπο δψλεο. ην 

πεδίν ζπρλφηεηαο, ηνχην ζεκαίλεη φηη ε εμάπισζε Doppler ηνπ δηαχινπ είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο βαζηθήο δψλεο. Έηζη, έλα ζήκα 

πθίζηαηαη αξγέο δηαιείςεηο αλ  

 

𝛵𝑆 < 𝑇𝐶                                                                                                                                   (2.21) 

 

και  

 

𝐵𝑆 > 𝛣𝐷                                                                                                                                 (2.22) 
 

Πξέπεη λα ηνληζηεί, φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ ή ησλ δηαθφξσλ αληηθεηκέλσλ 

ζηνλ δίαπιν θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζηε βαζηθή δψλε θαζνξίδνπλ θαηά πφζν ην 

ζήκα ππφθεηηαη ζε γξήγνξεο ή αξγέο δηαιείςεηο. Δπίζεο, νη αξγέο ή γξήγνξεο 

δηαιείςεηο δελ έρνπλ θακία ζρέζε κε ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο.  

 
ρήκα 2.8: Σύπνη δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο 
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2.4 Βαζηθέο θαηαλνκέο γηα κνληεινπνίεζε πξνβιεκάησλ δηάδνζεο 

 

2.4.1   Καηαλνκή Rayleigh 

Ζ θαηαλνκή Rayleigh είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε θαηαλνκή γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ πεξηβάιινπζα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Σν κνληέιν Rayleigh 

είλαη ζπρλά κηα θαιή πξνζέγγηζε φηαλ νη ρξήζηεο θηλνχληαη ζε πεξηβάιινλ θηλεηψλ 

θαη πξνζσπηθψλ επηθνηλσληψλ φπνπ ππάξρνπλ πνιιά εκπφδηα θαη ζπλεπψο δελ 

ππάξρεη απεπζείαο δηαδξνκή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (probability density function, p.d.f) κηα ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ πνπ 

αθνινπζεί θαηαλνκή Rayleigh δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

𝑝 𝑥 =
𝑥

𝜎2
exp −

𝑥2

2𝜎2
                                                                                                    (2.23) 

 

θαη γηα ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cumulative distribution function, 

c.d.f): 

 

𝐹 𝑥 = 1− exp −
𝑥2

2𝜎2
                                                                                                 (2.24) 

 

φπνπ ζ ε ξίδα ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο θαη x ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο. 

 

 
ρήκα 2.9: πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Rayleigh θαηαλνκήο γηα δηάθνξα ζ 
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2.4.2 Καηαλνκή Rice 

ε κηθξν-θπςεινεηδή πεξηβάιινληα ππάξρεη ζπλήζσο έλαο θπξίαξρνο δξφκνο 

νπηηθήο επαθήο ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο πνιιέο δηαθνξεηηθέο νδεχζεηο πνπ κπνξεί λα 

αθνινπζήζεη έλα ζήκα κέρξη ηε ιήςε ηνπ απφ ηνλ δέθηε. πλήζσο, ην άκεζν θχκα 

παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά πην ηζρπξφ ζε ζχγθξηζε κε ηα αλαθιψκελα. Σν κνληέιν πνπ 

πεξηγξάθεη απηήλ ηελ θαηάζηαζε ιέγεηαη ζηαηηζηηθφ κνληέιν Rice [7]. H ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (p.d.f) θαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (c.d.f) κηαο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ γηα ηελ θαηαλνκή Rice δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο:  

 

𝑝 𝑥 =
𝑥

𝜎2
exp −

𝑥2 + 𝛼2

2𝜎2
 𝐼0  

𝛼𝑥

𝜎2
                                                                             (2.25) 

 

θαη 

 

𝐹 𝑥 = 1− 2 exp −
𝑎2

2𝜎2
 ∙  𝜈 exp −𝑣2 𝐼0  

2𝜈𝛼

𝜎 2
 𝑑𝜈

∞

𝑥

𝜎 2

                                     (2.26) 

 

Όπνπ ζ είλαη ε ξίδα ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, α ην κέγηζην πιάηνο 

ηεο ζπληζηψζαο ηνπ θπξίαξρνπ ζήκαηνο θαη I0 ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel 

πξψηνπ είδνπο θαη x ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο.  

 

 
ρήκα 2.10: πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Rice θαηαλνκήο γηα δηάθνξα λ 
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Κεθάιαην 3: Δθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο έληαζεο ελόο 

ζήκαηνο ζε πεξηβάιινλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ 
 

3.1 Δηζαγσγή 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε πεξηβάιινπζα ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ξαδηνζήκαηνο απνηειεί ππέξζεζε ησλ δηαιείςεσλ κηθξήο θαη κεγάιεο θιίκαθαο. Γηα 

λα ιάβνπκε ηνλ ηνπηθφ κέζν φξν ηεο έληαζεο ηνπ ξαδηνζήκαηνο πξέπεη λα 

εμνκαιχλνπκε ην θνκκάηη ησλ βξαρχρξνλσλ δηαιείςεσλ θαη λα θξαηήζνπκε απηφ 

ησλ καθξφρξνλσλ. νβαξά θαηλφκελα δηαιείςεσλ ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο 

ζπκβαίλνπλ αξθεηά ζπρλά θαη αθφκα ζπρλφηεξα φηαλ ην ηεξκαηηθφ βξίζθεηαη ζε 

θίλεζε. Οη δχν βαζηθφηεξεο αηηίεο γηα απηά ηα θαηλφκελα είλαη ε δηάδνζε πνιιαπιψλ 

δξφκσλ ηνπ ξαδηνζήκαηνο θαη ην κνλνπάηη δηαθχκαλζεο απσιεηψλ (path loss 

fluctuation). Όζνλ αθνξά ηνλ πξψην παξάγνληα, είλαη γλσζηφ φηη νη θεξαίεο ιήςεο 

ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο ζπλήζσο βξίζθνληαη ρακειφηεξα απφ ηηο θαηαζθεπέο πνπ 

ηηο πεξηβάιινπλ θαη απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην κεηαδηδφκελν ζήκα λα εκπνδίδεηαη 

λα δηαδνζεί θαη λα δεκηνπξγνχληαη πνιιά αλαθιψκελα θχκαηα. Καζψο απηά ηα 

αλαθιψκελα θχκαηα θηάλνπλ ζην δέθηε, παξαηεξείηαη απηή ε γξήγνξε κεηαβνιή ζην 

ζήκα ζε κηθξά ρξνληθά ή ρσξηθά δηαζηήκαηα. Σν κνλνπάηη δηαθχκαλζεο απσιεηψλ 

έρεη λα θάλεη κε ηηο κεηαβνιέο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο θαζψο ην 

θηλεηφ ηεξκαηηθφ ηαμηδεχεη. Οη δηαθπκάλζεηο απηέο νθείινληαη ζηνπο απεπζείαο 

δξφκνπο δηάδνζεο πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη ην θηλεηφ 

ηεξκαηηθφ πάλσ απφ ηηο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο εδάθνπο ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Δπίζεο, ην κνλνπάηη δηαθχκαλζεο απσιεηψλ αλαθέξεηαη θαη ζαλ ηνπηθφο 

κέζνο φξνο ησλ δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο επεηδή  επεξεάδεηαη απφ ην ηεξκαηηθφ 

πνπ θηλείηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κεηαβάιιεηαη αξγά [11]. 

Ζ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ καθξφρξνλσλ δηαιείςεσλ απφ ην ιακβαλφκελν 

ξαδηνζήκα είλαη ην ίδην κε ην λα εθηηκνχκε ηνλ ηνπηθφ κέζν φξν ηεο έληαζεο ηνπ. 

Απηή ε εθηηκψκελε ηηκή παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Έηζη, είλαη θξίζηκν λα αλαπηπρζεί 

κηα κέζνδνο πνπ λα εθηηκά ζσζηά ηνλ ηνπηθφ κέζν φξν ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο. 

Κάηη ηέηνην ζα βνεζνχζε ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ θηλεηψλ 

ηειεπηθνηλσληψλ, αθνχ ε πιεξνθνξία γηα ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί  ζηνπο δέθηεο  γηα δηάθνξα επίπεδα ειέγρνπ θαη εηδηθά ζε απνθάζεηο 

πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ αιιαγή θαλαιηνχ θαζψο ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ εηζέξρεηαη 

ζε κηα θαηλνχξηα θπςέιε [11].  

3.2   Δθηίκεζε ηεο κέζεο έληαζεο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο 

Έζησ r(t) ην ιακβαλφκελν ζήκα απφ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ, απηφ κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε δχν ηκήκαηα, ην m(t) πνπ αθνξά ηηο καθξφρξνλεο δηαιείςεηο θαη ην 

ηκήκα r0(t) πνπ αθνξά ηηο βξαρχρξνλεο δηαιείςεηο. Οη ηξεηο απηέο παξάκεηξνη 

ζπλδένληαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε :  

 

𝑟 𝑡 = 𝑚 𝑡 ∙ 𝑟0 𝑡                                                                                                                (3.1) 

  

Αλ ν ζηαζκφο βάζεο θαη ηα θηλεηά ηεξκαηηθά δελ κεηαθηλνχληαη αιιά θηλείηαη ην 

πεξηβάιινλ, ηφηε ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εμίζσζε (3.1) κε ηνλ ρξφλν t σο ηπραία 

κεηαβιεηή. Αλ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ θηλείηαη  κε ηαρχηεηα u (m/sec), ηφηε ε απφζηαζε 
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x ηεο δηαδξνκήο δηάδνζεο κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ θηλεηνχ δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

 

𝑥 = 𝑢 ∙ 𝑡                                                                                                                                   (3.2) 
 

θαη ζηελ πεξίπησζε απηή κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 

𝑟 𝑥 = 𝑚 𝑥 ∙ 𝑟0 𝑥                                                                                                              (3.3) 
 

Ζ κέζε ηηκή ηεο  έληαζεο ελφο ξαδηνζήκαηνο m(x)  ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη κηα 

ηπραία κεηαβιεηή πνπ επεξεάδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην κνλνπάηη δηαθχκαλζεο 

απσιεηψλ.  

Καηά ηελ ιήςε ελφο ζήκαηνο ζην δέθηε ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ, ε ηνπηθή κέζε 

έληαζε ηνπ πεδίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ βνήζεηα δχν βαζηθψλ παξακέηξσλ. 

Ζ πξψηε είλαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κήθνπο 2L απφ ηα δεδνκέλα ηνπ ζήκαηνο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ φξνπ ηεο έληαζεο θαη αθνχ πξνζδηνξίζνπκε 

ην κήθνο L, ε δεχηεξε παξάκεηξνο είλαη πφζα αλεμάξηεηα δείγκαηα ρξεηάδνληαη κέζα 

ζε απηφ ην κήθνο 2L. Αλ θαη δελ είλαη αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξαπάλσ 

δείγκαηα απφ απηά πνπ ζηελ πξάμε απαηηνχληαη, ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξνχκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ιηγφηεξα. Ο απαξαίηεηνο αξηζκφο  δεηγκάησλ πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί [11]. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ δεηγκαηνιεςία δεδνκέλσλ είλαη 

γηα λα απνθχγνπκε κηα αλαινγηθή δηαδηθαζία θηιηξαξίζκαηνο πνπ ζα ήηαλ αξθεηά 

δχζθνιν λα πινπνηεζεί ζσζηά. Καη νη δχν παξάκεηξνη πνπ αλαθέξζεθαλ έρνπλ 

ζηφρν ηελ κείσζε ησλ ιαζψλ ζηελ δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηνπ κέζνπ φξνπ. 

 

3.2.1   Τπνινγηζκόο ηνπ κήθνπο L θαη ηνπ αξηζκνύ δεηγκάησλ N 

Σν κήθνο ηνπ ηνπηθνχ ζήκαηνο πξέπεη λα επηιεγεί ζσζηά. Αλ είλαη πνιχ κηθξφ 

ηφηε νη βξαρχρξνλεο δηαιείςεηο ζα είλαη αθφκα παξνχζεο κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ 

κέζνπ φξνπ. ηνλ αληίπνδα, αλ επηιεγεί πνιχ κεγάιν νη καθξφρξνλεο δηαιείςεηο πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ ζα εθηηκεζνχλ ιάζνο. ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην θαηάιιειν 

ελδηάκεζν κήθνο. 

 

 

o Τα κριηήρια επιλογής ηοσ μήκοσς 2L  

 

Σν ζήκα πνπ ιακβάλεη ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ θαη πθίζηαηαη ζπλερψο θαηλφκελα 

δηαιείςεσλ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο :  

 

𝑠 𝑡 = 𝑟 𝑡 ∙ 𝑒𝑗𝜓  𝑡                                                                                                                (3.4) 

 

φπνπ r(t) θαη ς(t) είλαη ε πεξηβάιινπζα θαη ε θάζε ηνπ ζήκαηνο, αληίζηνηρα. Ζ 

κεηαβιεηή r(t) κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν επηκέξνπο φξνπο φπσο είδακε θαη 

παξαπάλσ ζηηο ζρέζεηο (3.1), (3.3). 

Ο εθηηκψκελνο ηνπηθφο κέζνο φξνο, 𝑚  𝑥 , ζε έλα ζεκείν x, ιακβάλεηαη 

νινθιεξψλνληαο ηελ ζρέζε (3.3) ζε έλα κήθνο 2L  απφ 𝑥 − 𝐿  έσο 𝑥 + 𝐿  φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1:  
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ρήκα 3.1: Τπνινγηζκόο ηνπ ηνπηθνύ κέζνπ όξνπ 

𝑚  𝑥 =  
1

2𝐿
 𝑟 𝑦 𝑑𝑦
𝑥+𝐿

𝑥−𝐿

   =
1

2𝐿
 𝑚 𝑦 𝑟0 𝑦 𝑑𝑦
𝑥+𝐿

𝑥−𝐿

                                                 (3.5) 

 

Δάλ ην κήθνο L επηιεγεί ζσζηά, ηφηε ην 𝑚 (𝑥) ζα πιεζηάδεη ην m(x): 

 

𝑚  𝑥 → 𝑚 𝑥                                                                                                                         (3.6) 
 

ή 

𝑚  𝑥 = 𝑚 𝑥  
1

2𝐿
 𝑟0 𝑦 𝑑𝑦
𝑥+𝐿

𝑥−𝐿

 = 𝑚 𝑥                                                                      (3.7) 

 

Ζ εμίζσζε (3.7) ζπλεπάγεηαη φηη :  

 

1

2𝐿
 𝑟0 𝑦 𝑑𝑦
𝑥+𝐿

𝑥−𝐿

= 1                                                                                                           (3.8) 

 

φπνπ ην r0 είλαη έλα θαλνληθνπνηεκέλν ζήκα θαηαλνκήο Rayleigh κε κέζε ηηκή ίζε 

κε 1,  𝑟0 = 1 [10,11]. Γηα λα επηιέμνπκε ην θαηάιιειν κήθνο 2L ψζηε  λα πιεξείηαη 

ε ζπλζήθε ηεο ζρέζεο (3.8), ππνινγίδνπκε ηελ δηαζπνξά (variance) ηνπ ηνπηθνχ 

κέζνπ φξνπ  𝑚 (𝑥): 

 

𝜎𝑚 
2 =  𝑚 2(𝑥) −  𝑚 (𝑥) 2                                                                                                   (3.9) 

 

 

o Υπολογιζμός ηης διαζποράς ηοσ ηοπικού μέζοσ όροσ 𝒎  𝒙  
 

Ο εθηηκψκελνο ηνπηθφο κέζνο φξνο 𝑚 (𝑥)  είλαη ζηελ νπζία ν κέζνο φξνο ηεο 

πεξηβάιινπζαο r(y) ζε κήθνο 2L, φπσο εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.5). Γλσξίδνληαο 

φηη ε πεξηβάιινπζα r(y) αθνινπζεί θαηαλνκή Rayleigh εληφο ηνπ κήθνπο 2L θαη φηη 

 𝑟0 = 1, ιακβάλνπκε ηελ εμήο έθθξαζε γηα ηνλ ηνπηθφ κέζν φξν θαη ηελ ζπζρέηηζε 

ηεο r(y):  

 

𝑚  𝑥 =  𝑟 𝑦  =  
𝜋

2
𝜎                                                                                                     (3.10) 
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𝑅𝑟 𝑦 =
𝜋

2
𝜎2  1 +

𝐽0
2(𝛽𝑦)

4
                                                                                              (3.11) 

 

φπνπ 2𝜎2 =  𝑟 𝑦 2   είλαη ε κέζε έληαζε ελφο ζήκαηνο πνπ αθνινπζεί θαηαλνκή 

Rayleigh, J0 ε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο κεδεληθήο ηάμεο, 𝛽 = 2𝜋/𝜆 θαη ι ην 

κήθνο θχκαηνο [8,11]. Γεληθά ην ζ αιιάδεη απφ ζεκείν ζε ζεκείν ζην πξαγκαηηθφ 

πεξηβάιινλ. Ζ κέζε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ φξνπ 𝑚  𝑥  ππνινγίδεηαη σο εμήο :  

 

 𝑚  𝑥  =  
1

2𝐿
 𝑟 𝑦 𝑑𝑦
𝑥+𝐿

𝑥−𝐿

 =
1

2𝐿
  𝑟 𝑦  𝑑𝑦
𝑥+𝐿

𝑥−𝐿

=  𝑟 𝑦  =  
𝜋

2
𝜎 = 𝑚  𝑥     (3.12) 

 

Ζ κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ φξνπ  𝑚 2(𝑥)  είλαη:  

 

 𝑚 2(𝑥)  =  
1

4𝐿2
  r y1 r y2 dy1dy2

x+L

x−L

x+L

x−L

 

=
1

4𝐿2
   r y1 r y2  dy1dy2

x+L

x−L

                                               (3.13)
x+L

x−L

 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο (3.11) , (3.12) θαη (3.13) ζηελ ζρέζε (3.9) θαη θάλνληαο 

ηηο πξάμεηο πξνθχπηεη ε παξαθάησ ζρέζε γηα ηελ δηαζπνξά ηνπ ηνπηθνχ κέζνπ φξνπ: 

 

𝜎𝑚 
2 =

𝑚 2(𝑥)

4𝐿 
  1 −

𝑦

2𝐿
 𝐽0

2 𝛽𝑦 𝑑𝑦 

2𝐿
𝜆

0

=
𝑚 2(𝑥)

2  
2𝐿
𝜆
 
  1 −

𝑥

2𝐿
𝜆

 ∙ 𝐽0
2 2𝜋𝑥 𝑑𝑥

2𝐿
𝜆

0

                                              (3.14) 

       

Όηαλ 2𝐿/𝜆 → 0 , ε ζρέζε (3.14) γίλεηαη: 

 

𝜎𝑚 
2 =

𝑚 2(𝑥)

2휀 
  1 −

𝑥

휀
 𝑑𝑥 

2휀

0

 3.10 
    𝜎𝑚 

2 =

𝜋
2 𝜎

2

2휀 
  1−

𝑥

휀
 𝑑𝑥 

2휀

0

=
1

4
 
𝜋

2
𝜎2             𝜇휀 휀 → 0                                                                   (3.15) 

 

Σν 1𝜎𝑚  spread νξίδεηαη σο εμήο:  

 

1𝜎𝑚 = 20𝑙𝑜𝑔
𝑚 𝑥 + 𝜎𝑚 
𝑚 𝑥 − 𝜎𝑚 

                                                                                                (3.16) 

 

 

Σν νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (3.14) ππνινγίδεηαη αξηζκεηηθά  σο ζπλάξηεζε ηνπ 

κήθνπο  2L θαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα (3.1). 
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2L 𝛔𝒎  1ζ spread 

𝟐𝟎𝒍𝒐𝒈
𝒎(𝒙) + 𝛔𝒎 
𝒎(𝒙)− 𝛔𝒎 

 

2ζ spread 

𝟐𝟎𝒍𝒐𝒈
𝒎(𝒙) + 𝟐𝛔𝒎 
𝒎(𝒙)− 𝟐𝛔𝒎 

 

5ι 0.165·m(x) 3dB 6dB 

10ι 0.122·m(x) 2.1dB 4.2dB  

15ι 0.101·m(x) 1.8dB 3.6dB 

20ι 0.091·m(x) 1.6dB  3.1dB  

25ι 0.082·m(x) 1.4dB 2.9dB 

30ι 0.079·m(x) 1.3dB 2.8dB 

35ι 0.071·m(x) 1.2dB 2.5dB 

40ι 0.067·m(x) 1dB 2.3dB  

Πίλαθαο 3.1: Αξηζκεηηθόο ππνινγηζκόο ηνπ νινθιεξώκαηνο ηεο ζρέζεο 3.14 

 

Δάλ ην 2L είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ην ι, είλαη ινγηθφ λα ζεσξήζνπκε φηη ε 

m(x) πνπ είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ r(x) αθνινπζεί Gaussian θαηαλνκή, αθνχ απνηειεί ην 

άζξνηζκα πνιιψλ αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ[10]. O πίλαθαο 3.1 καο 

πιεξνθνξεί γηα ην πφζν θνληά είλαη ν ηνπηθφο κέζνο φξνο  𝑚  𝑥  κε ηελ πξαγκαηηθή 

κέζε ηηκή m(x). Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ην 2L ηζνχηαη κε 20ι, βιέπνπκε ην 1ζ spread 

ηζνχηαη κε 1.6dB. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηηκή ηνπ 𝑚  𝑥  ζα βξίζθεηαη 1.6dB πάλσ ή 

θάησ απφ ην m(x) γηα ην 68% ησλ ζπλνιηθψλ κεηξνχκελσλ δεηγκάησλ. Αληίζηνηρα, 

γηα 2L=20ι θαη 2ζ spread ε ηηκή ηνπ 𝑚  𝑥  ζα βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα  𝑚 𝑥 −
3.1𝑑𝐵,𝑚 𝑥 + 3.1𝑑𝐵  γηα ην 95,46% ησλ ζπλνιηθψλ κεηξνχκελσλ δεηγκάησλ. ηα 

επφκελα δχν ζρήκαηα δίλνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ εμηζψζεσλ (3.14) θαη 

(3.16). 

 

 

 
ρήκα 3.2: Ζ ηηκή ηνπ 𝝈𝒎  ζπλαξηήζεη ηνπ 2L 
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ρήκα 3.3: Ζ ηηκή ηνπ 𝟏𝝈𝒎  𝒔𝒑𝒓𝒆𝒂𝒅 ζπλαξηήζεη ηνπ 2L 

 

3.2.2   Μέζνο όξνο δεηγκάησλ (Sampling Average) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, φηαλ ν ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ φξνπ γίλεηαη 

κέζσ αλαινγηθήο δηαδηθαζίαο κε ηελ ρξήζε θίιηξνπ, είλαη δχζθνιν λα ειεγρζεί ην 

εχξνο δψλεο, αθφκα θη αλ έρεη γίλεη ζσζηή επηινγή ηνπ κήθνπο ησλ δεδνκέλσλ πξνο 

νινθιήξσζε. Έηζη, γηα ηελ εμαγσγή ηνπ κέζνπ φξνπ δεηγκαηνιεπηείηαη ε 

πεξηβάιινπζα  r(t) ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο[11]. Σν εξψηεκα πνπ αλαθχπηεη ηψξα 

είλαη: πφζα δείγκαηα ρξεηάδεηαη λα ιεθζνχλ απφ έλα ζήκα εληφο κήθνπο 2L; Ο 

αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πξέπεη λα είλαη φζν κηθξφηεξνο γίλεηαη θαη θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ βαζηθή πξνυπφζεζε φηη ηα δείγκαηα πξέπεη λα είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο. 

Ζ r(x) είλαη κηα κεηαβιεηή πνπ ζπλδπάδεη δχν θαηαλνκέο, ηελ θαλνληθή (normal-

Gaussian distribution ) θαη ηελ Rayleigh. Έζησ φηη ε κεηαβιεηή 𝑟 (𝑥) εθθξάδεηαη σο 

εμήο :  

 

𝑟  𝑥 =  
𝑟(𝑥𝑖)

𝑁

𝑁

𝑖=1

                                                                                                                 (3.17) 

 

φπνπ N είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπλνιηθψλ δεηγκάησλ. Ο κέζνο φξνο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηα δείγκαηα 𝑟 (𝑥) είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηνλ αλαινγηθφ κέζν φξν  𝑟(𝑥)  πνπ δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε (3.10). 

Γηα κεγάιν Ν ε κεηαβιεηή 𝑟 (𝑥) αθνινπζεί πάληα θαλνληθή θαηαλνκή αλεμάξηεηα 

ηη θαηαλνκή αθνινπζεί ε r(x). Ζ κέζε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο r(x) δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε (3.10), έηζη ε ηηκή ζ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο :  

 

𝜎 =  
 𝑟2(𝑥) 

2
                                                                                                                     (3.18) 

 

H ηππηθή απφθιηζε 𝜎𝑟  ηεο κεηαβιεηήο r(x) πνπ αθνινπζεί θαηαλνκή Rayleigh είλαη:  
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𝜎𝑟 = 𝐸 (𝑟 − 𝑟 )2 =  2 −
𝜋

2
𝜎                                                                                         (3.19) 

Οξίδνπκε  𝑚  θαη 𝜎 𝑟  ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο κεηαβιεηήο 𝑟 (𝑥) 

αληίζηνηρα.  

 

Γηα ηελ κέζε ηηκή 𝑚   έρνπκε:  

 

𝑚 = 𝛦 𝑟 (𝑥) = 𝐸  
1

𝑁
 𝑟(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 =
1

𝑁
 𝐸[𝑟 𝑥𝑖 ]

𝑁

𝑖=1

= 𝐸 𝑟 𝑥𝑖  = 𝑚

=  
𝜋

2
𝜎                                                                                                       (3.20) 

 

 

Γηα ηελ ηππηθή απφθιηζε 𝜎 𝑟  έρνπκε:  

 

𝜎 𝑟 
2 = 𝛦  𝑟 − 𝑚  2 = 𝛦  𝑟 − 𝑚 2 = 𝐸  

1

𝑁
 (𝑟 𝑥𝑖 − 𝑚)2

𝑁

𝑖=1

 

=
1

𝑁2
 𝑁𝐸 (𝑟 𝑥𝑖 − 𝑚)2 +  2𝑁 𝑁 − 1 𝐸 (𝑟 𝑥𝑖 − 𝑚)(𝑟 𝑥𝑗  − 𝑚)  

=
1

𝑁
𝐸 (𝑟(𝑥𝑖)−𝑚)2 =

𝜎𝑟
2

𝑁
   𝜎 𝑟 =

𝜎𝑟

 𝑁
                                        (3.21)  

 

Έζησ ε ηππνπνηεκέλε κεηαβιεηή z πνπ αληηζηνηρεί ζηελ Gaussian  κεηαβιεηή 𝑟 . 
Έρνπκε φηη: 

 

𝑧 =
𝑟 − 𝑚 

𝜎 𝑟 
                                                                                                                            (3.22) 

 

Ζ πηζαλφηεηα ε κεηαβιεηή z λα είλαη κηθξφηεξε απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή Z 

εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

𝑃 𝑧 ≤ 𝑍 = 𝑃  
𝑟 − 𝑚 

𝜎 𝑟 
≤ 𝑍                                                                                             (3.23) 

 

ηε ζπλέρεηα ςάρλνπκε ηνλ αξηζκφ Ν ησλ δεηγκάησλ ηεο  έληαζεο ηνπ ζήκαηνο 

πνπ είλαη απαξαίηεηα ψζηε λα ππνινγίζνπκε κε έλα ζπγθεθξηκέλν βαζκφ 

βεβαηφηεηαο (εθθξαζκέλν ζπλήζσο ζε κνξθή πνζνζηνχ επί ηνηο εθαηφ) φηη ε κέζε 

ηηκή ησλ δεηγκάησλ απηψλ βξίζθεηαη εληφο ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο ηεο πξαγκαηηθήο 

κέζεο ηηκήο. Σν εχξνο απηφ απνθαιείηαη δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο (Γ.Δ.) θαη κπνξεί λα 

βξεζεί επηβεβαηψλνληαο φηη: 

 

𝑃[−𝑍1 ≤ 𝑧 ≤ +𝑍1] =  𝑝 𝑧 𝑑𝑧 = 2𝑃(
+𝑍1

−𝑍1

𝑍1)                                                           (3.24) 

 

Αλαπηχζζνληαο ηελ ζρέζε (3.24)  κε ηελ βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ (3.21) θαη (3.22) 

έρνπκε: 
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𝑃  −𝑍1 ≤
𝑟 − 𝑚 

𝜎 𝑟 
≤ +𝑍1 = 2𝑃 𝑍1                                                                                             

 

ή 

 

𝑃  𝑚 −
𝜎𝑟

 𝑁
𝑍1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑚 +

𝜎𝑟

 𝑁
𝑍1 = 2𝑃(𝑍1)                                                              (3.25) 

 

Ο επφκελνο πίλαθαο έρεη ζπληαρζεί κε ηε βνήζεηα ησλ ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο 

θαλνληθήο θαηαλνκήο θαη δείρλεη ην εχξνο, ζε φξνπο ηππηθήο απφθιηζεο 𝜎𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  , 

κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ησλ ηηκψλ [17].  

 

P(Z1) Δύξνο 

68% ±𝜎𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  

80% ±1.28𝜎𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  

90% ±1.65𝜎𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  

95.46% ±2𝜎𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  

99% ±2.58𝜎𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  

Πηλάθαο 3.2 

 

Γηα ηελ κεηαβιεηή z πνπ αθνινπζεί ηππνπνηεκέλε θαλνληθή θαηαλνκή 

θαηαζθεπάδνπκε  90% δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 

𝑃 −1.65 ≤ 𝑧 ≤ 1.65 = 90%                                                                                        (3.26) 
 

 

Με ηελ βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ (3.21) θαη (3.22) έρνπκε: 

 

𝑃 −1.65 ≤
𝑟 − 𝑚 
𝜎𝑟
 𝑁

≤ 1.65 = 90% 

ή 

 

𝑃  −1.65
𝜎𝑟

 𝑁
≤ 𝑟 − 𝑚 ≤

𝜎𝑟

 𝑁
1.65 = 90% 

ή 

 

𝑃  𝑚 − 1.65
𝜎𝑟

 𝑁
≤ 𝑟 ≤ 𝑚 +

𝜎𝑟

 𝑁
1.65 = 90%                                                         (3.27) 

 

Απινπνηψληαο ηελ ζρέζε (3.27), αληηθαζηζηνχκε ηηο ηηκέο γηα ηα m, 𝜎𝑟  απφ ηηο 

ζρέζεηο (3.19), (3.20): 

 

𝑃   1 −
1.65

 𝑁

𝜎𝑟
𝑚
 𝑚 ≤ 𝑟 ≤  1 +

1.65

 𝑁

𝜎𝑟
𝑚
 𝑚 = 90%  

ή 
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𝑃  1 −
1.65

 𝑁
 

4− 𝜋

𝜋
 𝑚 ≤ 𝑟 ≤  1 +

1.65

 𝑁
 

4 − 𝜋

𝜋
 𝑚 = 90% 

ή 

 

𝑃   1 −
0.8625

 𝑁
 𝑚 ≤ 𝑟 ≤  1 +

0.8625

 𝑁
 𝑚 = 90%                                             (3.28) 

 

Σν 90% δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο (Γ.Δ.)  εθθξαζκέλν ζε dB είλαη:  

 

𝛥.𝛦. = 20 log  

 1 +
0.8625

 𝑁
 𝑚

𝑚
 = 20 log  1 +

0.8625

 𝑁
                                        (3.29) 

 

Δάλ ζέινπκε ε κεηαβιεηή 𝑟  λα απέρεη ±1 𝑑𝐵  απφ ηελ πξαγκαηηθή κέζε ηηκή ηεο 

πξέπεη:  

 

20 log  1 +
0.8625

 𝑁
 ≤ 1  1 +

0.8625

 N
 ≤ 10

1
20   

0.8625

 N

≤  1.12201 − 1     N ≥ 7.0686  N ≥ 50                              (3.30) 
 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δείρλεη φηη ν απαηηνχκελνο αξηζκφο δεηγκάησλ είλαη απφ 50 

θαη πάλσ. ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ηα δείγκαηα απηά πξέπεη λα είλαη 

αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο. Σν δηάζηεκα d πνπ πξέπεη λα κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ 

δεηγκάησλ γηα λα είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο, ζεσξεηηθά, είλαη d=0.5ι. Απφ ηελ 

δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ ξαδηνζεκάησλ ζε πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ, ην κήθνο απηφ 

είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξν d=0.8ι [8,11,12]. Πξνθαλψο, απηφ πνπ επηδηψθνπκε ζηελ 

πξάμε είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ λα είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 0.8ι. 

χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο ην απαηηνχκελν κήθνο 2L γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ κέζνπ φξνπ είλαη 40ι θαη ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ 50. Έηζη ην 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ πξνθχπηεη 
40𝜆

50
= 0.8𝜆  θαη ηα δείγκαηα είλαη 

αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο. 

ηνλ επφκελν πίλαθα θαίλνληαη νη απνθιίζεηο ηεο εθηηκψκελεο κέζεο ηηκήο γηα 

δηάθνξνπο βαζκνχο εκπηζηνζχλεο θαζψο θαη γηα δηάθνξα πιήζε δεηγκάησλ. Ζ 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ πνπ αθνινπζήζεθε είλαη αθξηβψο ίδηα κε παξαπάλσ. 
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N Γ.Δ. 90% (dB) Γ.Δ. 95.46% (dB) Γ.Δ 99% (dB) 

5 2.8 3.3 4.1 

10 2.1 2.5 3.1 

15 1.7 2.1 2.6 

20 1.5 1.8 2.3 

25 1.4 1.6 2.1 

30 1.3 1.5 1.9 

35 1.2 1.4 1.8 

40 1.1 1.3 1.7 

45 1.05 1.26 1.6 

50 1 1.20 1.5 

55 0.96 1.15 1.45 

60 0.92 1.10 1.39 

65 0.88 1.10 1.34 

70 0.85 1.02 1.30 

75 0.82 0.99 1.26 

80 0.80 0.96 1.22 

85 0,78 0.93 1.19 

90 0.76 0.91 1.15 

95 0.74 0.88 1.13 

100 0.72 0.86 1 

Πίλαθαο 3.3 

Παξαηεξνχκε απφ ηνλ πίλαθα 3.3 φηη θαζψο ην πνζνζηφ ηνπ δηαζηήκαηνο 

εκπηζηνζχλεο απμάλεηαη, απμάλεηαη παξάιιεια θαη ην δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν 

βξίζθεηαη ε κεηαβιεηή 𝑟 (𝑥𝑖). 
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3.2.3   Γέθηεο κε ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε εμόδνπ 

Οη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν γηα ηνλ αξηζκφ 

δεηγκάησλ N αθνξνχλ δέθηεο κε γξακκηθή ζπλάξηεζε εμφδνπ, δειαδή ε θαηαγξαθή 

γίλεηαη ζε volts. ηελ πξάμε, νη κεηξήζεηο ζπλήζσο ιακβάλνληαη κε ηελ ρξήζε 

δεθηψλ πνπ έρνπλ ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε εμφδνπ. Σα δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο 

εθθξάδνληαη θαηεπζείαλ ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα dB ζε ζρέζε κε θάπνηα ηηκή 

αλαθνξάο θαη νη δηάθνξνη ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα γίλνπλ θαηεπζείαλ απφ απηά [9].  

Ζ έμνδνο ελφο ηέηνηνπ δέθηε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

 

𝑟𝑑𝐵 = 20 log 𝑟 = 𝑎 ∙ ln( 𝑟2)                                                                                             (3.31) 
  

φπνπ 𝑎 =
10

𝑙𝑛10
= 4.34  θαη r ε πεξηβάιινπζα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο πνπ 

αθνινπζεί θαηά ηα γλσζηά θαηαλνκή Rayleigh. 

Ζ κέζε ηηκή ηεο εμφδνπ ηνπ ινγαξηζκηθνχ δέθηε  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝐸 𝑟𝑑𝐵 =  𝑎𝑙𝑛 𝑟2 𝑝𝑟 𝑟 𝑑𝑟

∞

0

                                                                                          (3.32) 

φπνπ 𝑝𝑟(𝑟) ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο r ηνπ ζήκαηνο.  

Λφγσ θαηαλνκήο Rayleigh ε κέζε ηηκή ηεο εμφδνπ ηζνχηαη κε:  

 

𝐸 𝑟𝑑𝐵 = 𝛼 ln 2𝜎2 − 𝐶 = 10 log 2𝜎2 − 2.51                                                     (3.33) 
 

φπνπ C είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Euler θαη ίζε κε 0.5772. 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ε κέζε ηηκή ησλ δεηγκάησλ εμφδνπ ηνπ 

δέθηε 𝐸 𝑟𝑑𝐵  δελ είλαη ίδηα κε ηελ κέζε ηηκή ησλ δεηγκάησλ ηεο πεξηβάιινπζαο r 

εθθξαζκέλε ζε dB. Ζ κέζε ηηκή απηή γξάθεηαη  𝛦 𝑟  𝑑𝐵 . Ωζηφζν, ε εμίζσζε (3.33) 

δείρλεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο 𝐸 𝑟𝑑𝐵  θαη ηεο κέζεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο 

εθθξαζκέλε ζε dB[9]. Αθνχ ε κέζε έληαζε είλαη 2𝜎2 , κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε 

decibels σο 10 log 2𝜎2  θη έηζη ε εμίζσζε (3.33) γξάθεηαη: 

 

𝐸 𝑟𝑑𝐵 =  𝛭έ𝜎𝜂 έ𝜈𝜏𝛼𝜎𝜂 𝑑𝐵 − 2.51                                                                             (3.34) 
 

Έηζη ε κέζε έληαζε (mean power) ελφο ζήκαηνο πνπ αθνινπζεί θαηαλνκή 

Rayleigh κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαηεπζείαλ απφ ηελ 𝐸 𝑟𝑑𝐵  πξνζζέηνληαο 2.51dB.  

Ζ κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηεο εμφδνπ ηνπ ινγαξηζκηθνχ δέθηε  είλαη:  

 

𝛦 𝑟𝑑𝐵
2  =  𝑎2 𝑙𝑛 𝑟2  

2
𝑝𝑟 𝑟 𝑑𝑟

∞

0

=  𝑎2 𝑙𝑛 𝑟2  
2 𝑟

𝜎2
exp −

𝑟2

2𝜎2
 𝑑𝑟

∞

0

                                               (3.35) 

 

 

Θέηνληαο φπνπ 𝑟2  = y  ην νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (3.35) παίξλεη ηελ παξαθάησ 

κνξθή: 
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 𝑎2 𝑙𝑛 𝑦  
2 𝑟

𝜎2
exp  −

𝑦

2𝜎2
 𝑑𝑟

∞

0

                                                                                  (3.36) 

 

Σν νινθιήξσκα απηφ είλαη γλσζηφ κε δεδνκέλε ιχζε θαη ηειηθά έρνπκε φηη: 

 

𝛦 𝑟𝑑𝐵
2  = 𝛼2  

𝜋2

6
+  𝐶 − 𝑙𝑛2𝜎2 2                                                                               (3.37) 

 

Ζ δηαζπνξά 𝜎𝑑𝐵
2  δίλεηαη απφ ηελ δηαθνξά 𝛦 𝑟𝑑𝐵

2  −  𝐸 𝑟𝑑𝐵  
2 θαη είλαη:  

 

𝜎𝑑𝐵
2 =

𝛼2𝜋2

6
                                                                                                                         (3.38) 

 

Έηζη , ε ηππηθή απφθιηζε κηα Rayleigh κεηαβιεηήο ηζνχηαη κε:  

 

𝜎𝑑𝐵 =
𝛼𝜋

 6
= 5.57 𝑑𝐵                                                                                                         (3.39) 

 

Καη πάιη ε εθηίκεζε γηα ηελ κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη απφ ηνλ 

κέζν φξν Ν αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ. Αλ ν αξηζκφο Ν είλαη ζρεηηθά κεγάινο ηφηε ηα 

δείγκαηα αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή ζχκθσλα κε ην Κεληξηθφ Οξηαθφ 

Θεψξεκα.  Έηζη, ε ηππηθή απφθιηζε ησλ N ινγαξηζκηθψλ δεηγκάησλ ζα είλαη ιφγσ 

ηεο ζρέζεο (3.39) 5.57/ 𝛮. Δάλ καο ελδηαθέξεη ε εθηίκεζε λα γίλεη ζε εχξνο ±1dB, 

ηφηε απφ ηελ ζρέζε (3.25) πξέπεη  𝑟 − 𝑚 = 1 θαη γηα 90% δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 

ε Z1 δίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 3.2 σο 1.65. Έηζη ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ 

πνπ απαηηνχληαη πξνθχπηεη: 

 
𝑍1𝜎

 𝛮
= 1 =

1.65 × 𝜎

    𝑁    
   𝛮 = 85                                                                                    (3.40) 

 

ην ζεκείν απηφ είλαη απαξαίηεην λα ζπζρεηίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ 

πνπ ππνινγίζακε κε ην κήθνο ησλ απνζηάζεσλ κέζα ζηηο νπνίεο πξέπεη λα ιεθζνχλ.  

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ζεσξνχκε δχν δείγκαηα 

αζπζρέηηζηα φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θπκαίλεηαη ηνπιάρηζηνλ απφ 0.5ι έσο 

0.8ι. Έηζη, νη ειάρηζηεο απνζηάζεηο πνπ απαηηνχληαη βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα απφ 

43ι έσο 68ι. 

Σν παξαθάησ ζρήκα  δείρλεη ην 95% δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

κέζεο ηηκήο ηεο έληαζεο ελφο ζήκαηνο ζε decibels. O απαηηνχκελνο αξηζκφο 

δεηγκάησλ θαίλεηαη μεθάζαξα φηη εμαξηάηαη απφ ην πφζν αθξηβήο ζέινπκε λα είλαη ε 

εθηίκεζε ηεο ηνπηθήο κέζεο ηηκήο [9].  
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ρήκα 3.4: ρέζε ηνπ 95% δηαζηήκαηνο εκπηζηνζύλεο κε ηνλ αξηζκό δεηγκάησλ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο κέζεο έληαζεο (dB) ζε Rayleigh πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

 

 

3.3   πκπεξάζκαηα 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θαηάιιεινπ κήθνπο ελφο ξαδηνζήκαηνο βαζίδεηαη ζηα 

ζηαηηζηηθά ηεο θαηαλνκήο Rayleigh πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο βξαρχρξνλεο 

δηαιείςεηο. Έηζη, ε επεμεξγαζία ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ δεδνκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηηο 

καθξφρξνλεο δηαιείςεηο νη νπνίεο καο δίλνπλ ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ κέζε  ηηκή ηεο 

ηνπηθήο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο. Δάλ ε πεξηνρή πάλσ απφ ηελ νπνία δηαδίδεηαη ην ζήκα  

είλαη επίπεδε, ηφηε ε κέζε ηηκή ηεο ηνπηθήο έληαζεο παξακέλεη ζηαζεξή ζε φιε ηε 

κεηξνχκελε πεξηνρή. 

Τπνινγίζακε ηηο ηηκέο γηα ην κήθνο 2L θαη ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ N 

βαζηδφκελνη ζηελ θαηαλνκή Rayleigh, ηεο νπνίαο βαζηθή παξαδνρή είλαη φηη δελ 

ππάξρεη απεπζείαο ζήκα πνπ θηάλεη απφ ηνλ πνκπφ ζηνλ δέθηε. Ζ ππφζεζε φηη δελ 

ππάξρεη θαλέλα απεπζείαο ζήκα πνπ θηάλεη ζην θηλεηφ ηεξκαηηθφ απνηειεί ηελ 

ρεηξφηεξε πεξίπησζε. πλήζσο, φηαλ ην ηεξκαηηθφ βξίζθεηαη θνληά ζηνλ ζηαζκφ 

βάζεο, ζα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κνλνπάηη απεπζείαο δηάδνζεο. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, νη δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ζα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ζα αθνινπζνχλ Rician θαηαλνκή. Καηά ζπλέπεηα, δελ ζα 

ρξεηαδφκαζηε ην κήθνο 2L λα ηζνχηαη κε 40ι. Ωζηφζν, φηαλ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ 

ηαμηδεχεη ζηνλ δξφκν, ε απεπζείαο ζπληζηψζα δηάδνζεο ζηνλ δέθηε εκθαλίδεηαη θαη 

ράλεηαη ιφγσ ηεο δηακφξθσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ εκπνδίσλ. Γηα απηφ ην 

ιφγν,είλαη πξνηηκφηεξν λα παίξλνπκε ην κήθνο 2L ίζν κε 40ι θαη ην N=50 δείγκαηα 

ψζηε λα κπνξνχκε λα δηαρεηξηζηνχκε φιεο ηηο πηζαλέο πεξηπηψζεηο δηάδνζεο. 

ηα ζήκαηα πνπ έρνπλ ρακειφηεξε ζπρλφηεηα ίζσο είλαη πξνηηκφηεξν λα 

ζεσξνχκε δηαζηήκαηα ησλ 20ι γηα ηελ εμαγσγή ησλ ηνπηθψλ κέζσλ φξσλ. Ο ιφγνο 

είλαη φηη ην πεξίγξακκα εδάθνπο θαη νη απψιεηεο δηαδξνκήο κπνξεί λα  αιιάδνπλ ζε 

απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 20ι φηαλ ην κήθνο θχκαηνο γίλεηαη κεγαιχηεξν θαη πην 

ζπγθξίζηκν κε ην κέγεζνο ησλ δηάθνξσλ εκπνδίσλ. 
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Κεθάιαην 4: Δπξπδσληθόο κεηξεηήο ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

πεδίνπ Narda NBM-550  

 

4.1   Γεληθά ζηνηρεία  

Ο  επξπδσληθφο κεηξεηήο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ NBM-550 ηεο Narda Safety 

Test Solutions είλαη κηα θνξεηή ζπζθεπή πνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα αθξηβείο 

κεηξήζεηο κε ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζηελ δψλε ζπρλνηήησλ απφ 100kHz έσο 

3GHz. Ζ ζπζθεπή NBM-550 απνηειείηαη απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα φπνπ 

εκθαλίδνληαη νη δηάθνξεο ελδείμεηο γηα ηα επίπεδα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

θαη κηα ηζνηξνπηθή θεξαία κέηξεζεο (probe) [13].  

Ο κεηξεηήο πεδίνπ NBM-550 ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηξήζεηο ζε πεξηβάιινληα 

εξγαζίαο πνπ είλαη πνιχ πηζαλφ λα εκθαλίδνληαη ηζρπξά καγλεηηθά θαη ειεθηξηθά 

πεδία. Μεξηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ηνπ είλαη ηα εμήο:  

 

 Μεηξήζεηο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ γηα λα δηαπηζησζεί  

αλ ζπκκνξθψλνληαη κε ηνπο θαλνληζκνχο γηα ηελ γεληθή αζθάιεηα 

 Οξηζκφο δσλψλ αζθαιείαο  

 Μεηξήζεηο θαη παξαθνινχζεζε ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ γχξσ απφ 

εμνπιηζκνχο  radar θαη επξπεθπνκπήο 

 Μεηξήζεηο ησλ εληάζεσλ ησλ πεδίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο πνκπνχο 

ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαη ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ γηα ηελ 

βεβαίσζε φηη ηεξνχληαη ηα φξηα πξνζηαζίαο ηνπ θνηλνχ 

 Μεηξήζεηο έληαζεο πεδίνπ ζε βηνκεραληθφ εμνπιηζκφ, φπσο εμνπιηζκνχο 

ζπγθφιιεζεο, RF ζέξκαλζεο, βαθήο θαη μήξαλζεο 

 Μεηξήζεηο γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηελ ρξήζε δηαζεξκηθψλ ζπζθεπψλ θαζψο 

θαη άιισλ ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ πνπ παξάγνπλ αθηηλνβνιία πςειψλ 

ζπρλνηήησλ 

 Μεηξήζεηο έληαζεο πεδίνπ ζε θπςέιεο TEM (TEM cells ) γηα ηελ δηαπίζησζε 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο (EMC) 

 

4.2   Πξνεηνηκαζία ηνπ NBM-550 πξηλ ηελ ρξήζε 

Πξηλ ηελ ιήςε κεηξήζεσλ κε ην NBM-550 πξέπεη λα ειέγρνληαη δηάθνξεο 

παξάκεηξνη ηνπ νξγάλνπ πνπ αθνξνχλ ηφζν ηελ αζθάιεηα ηνπ ρξήζηε φζν θαη ηελ 

εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αλαγξάθνληαη ζην φξγαλν γηα ηελ έληαζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ. ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη κηα επηζθφπεζε ησλ 

θπξηνηέξσλ κεξψλ ηνπ NBM-550. 
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Δηθόλα 4.1: Δπηζθόπεζε θπξηόηεξσλ κεξώλ ηνπ NBM-550 

 

 

1. Τπνδνρή ζχλδεζεο ηζνηξνπηθήο θεξαίαο 

2. Μηθξφθσλν 

3. Πεξηνρή εκθάληζεο ησλ δηάθνξσλ κεηξνχκελσλ  κεγεζψλ 

4. Κνπκπηά ιεηηνπξγίαο θαη πινήγεζεο 

5. Τπνδνρή γηα ζηήξημε ζε μχιηλν ηξίπνδν 

6. Θχξεο ειεθηξηθήο θαη νπηηθήο δηαζχλδεζεο 

6a.Τπνδνρή πνιιαπιψλ ιεηηνπξγηψλ γηα ζχλδεζε κε USB/GPS 

6b.Τπνδνρή γηα ηελ ζχλδεζε αθνπζηηθνχ 

6c.Θχξα νπηηθήο δηαζχλδεζεο 

6d.Τπνδνρή ζχλδεζεο κεηαζρεκαηηζηή/θνξηηζηή ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο 

7. Γεχηεξε ππνδνρή ζην πίζσ κέξνο γηα ζηήξημε κε μχιηλν ηξίπνδν 

8. Κεθαιή ηζνηξνπηθήο θεξαίαο (probe) 

9. Βχζκα ηζνηξνπηθήο θεξαίαο 
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Δηθόλα 4.2: Σνπνζέηεζε δέθηε GPS θαη ηζνηξνπηθήο θεξαίαο (probe) 

 

Κάζε θνξά πνπ ην NBM-550 πξφθεηηαη λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία, ν ρξήζηεο πξέπεη 

λα δίλεη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηα εμήο ζεκεία: 

 σζηή ηνπνζέηεζε θαη ζηήξημε ηνπ δέθηε GPS (Global Positioning System) 

ζην πίζσ κέξνο ηεο ζπζθεπήο, θαζψο θαη ζχλδεζε ηνπ θαισδίνπ πνπ 

κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα γηα ηελ ζέζε ηνπ δέθηε ζηελ θαηάιιειε ζχξα   

 σζηή εθαξκνγή ηεο ηζνηξνπηθήο θεξαίαο ζηελ ππνδνρή ζχλδεζεο ζηελ 

θεληξηθή κνλάδα  

 Έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ηεο κπαηαξηάο ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε 

απξφζθνπηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

 Βεβαίσζε φηη ε ζπζθεπή είλαη θιεηζηή πξηλ απφ θάζε αθαίξεζε ή ηνπνζέηεζε 

ηνπ probe θαη ηνπ δέθηε GPS  

 

Δθφζνλ ηεξεζνχλ απηέο νη βαζηθέο πξνυπνζέζεηο κπνξεί λα γίλεη εθθίλεζε ηεο 

ζπζθεπήο, ε νπνία δελ γίλεηαη ακέζσο αιιά ρξεηάδεηαη θάπνην ρξφλν κέζα ζηνλ 

νπνίν γίλνληαη νη απαξαίηεηνη εζσηεξηθνί έιεγρνη γηα λα βεβαησζεί ε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ ή εθαξκνγψλ. Δθφζνλ φια πάλε θαιά, 

ζηελ νζφλε ηνπ NMB-550 ιακβάλνπκε ηελ εμήο εηθφλα:  
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Δηθόλα 4.3: Δπηηπρήο εθθίλεζε NBM-550 

 

Ακέζσο κεηά εκθαλίδνληαη νη πιεξνθνξίεο γηα ηελ εκεξνκελία ηεο ηειεπηαίαο  

βαζκνλφκεζεο ηνπ νξγάλνπ θαη ελ ζπλερεία ην φξγαλν είλαη έηνηκν πξνο ρξήζε .ε 

πεξίπησζε πνπ εκθαληζηεί θάπνην ζθάικα θαηά ηνλ απηφκαην εζσηεξηθφ έιεγρν, 

ηφηε ε εθθίλεζε δηαθφπηεηαη θαη ζηελ νζφλε εκθαλίδεηαη ζρεηηθή έλδεημε πνπ καο 

πιεξνθνξεί απφ πνχ πξνήιζε ην ζθάικα [13].  

Ζ βαζκνλφκεζε ηεο θεληξηθήο ζπζθεπήο φζν θαη ηεο ηζνηξνπηθήο θεξαίαο αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα εγγπάηαη αμηνπηζηία ζηηο κεηξήζεηο. 

 

4.3  Πεξηγξαθή ησλ βαζηθώλ κελνύ θαη ιεηηνπξγηώλ ηνπ NBM-550 

Ζ θηινζνθία ρεηξηζκνχ ηνπ NBM-550 αθνινπζεί ηελ εμήο ινγηθή: ε νζφλε ηνπ 

κεηξεηή δείρλεη θάζε θνξά ηηο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο είλαη εθηθηέο βάζεη ηεο 

ηζνηξνπηθήο θεξαίαο (probe) πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε, ησλ ξπζκίζεσλ πνπ έρνπλ 

επηιεγεί θαη ηνπ κελνχ ην νπνίν είλαη αλνηρηφ. Οη δηάθνξεο ξπζκίζεηο ρσξίδνληαη ζε 

επίπεδα ψζηε λα δηαρσξίδνληαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα απφ 

άιιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπαληφηεξα. 

 

 1
ν
 επίπεδν : Ζ Οζφλε κεηξήζεσλ ( measurement screen) 

 2
ν
 επίπεδν : Σν Βαζηθφ κελνχ (main menu) 

 3
ν
 επίπεδν : Σα ππν-κελνχ (sub-menus) 

 4
ν
 επίπεδν : Οη ιεηηνπξγίεο (functions) 

 

4.3.1 Ζ νζόλε κεηξήζεσλ 

Ζ νζφλε κεηξήζεσλ πεξηέρεη ζρεδφλ φιεο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

κεηξεηή ΝΒΜ-550 θαζψο θαη γηα ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν.  
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Δηθόλα 4.4: Οζόλε κεηξήζεσλ (measurement screen) 

1. Σχπνο ηζνηξνπηθήο θεξαίαο (probe) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  

2. Λεηηνπξγία ερεηηθνχ ζπλαγεξκνχ ζε πεξίπησζε ππέξβαζεο νξίνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

3. Δπίπεδν θφξηηζεο κπαηαξίαο 

4. Ώξα 

5. Πξνεηδνπνίεζε φηη ηα δεδνκέλα ζέζεο ηνπ GPS δελ είλαη ελεκεξσκέλα 

6. Σχπνο εκθάληζεο απνηειέζκαηνο γηα ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ 

7. Μεηξνχκελε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ θαζψο θη νη κνλάδεο απηήο 

8. Ραβδφγξακκα ηεο κεηξνχκελεο έληαζεο κε ηαπηφρξνλε έλδεημε γηα ηνλ ηχπν 

ηνπ πεδίνπ, E= Ζιεθηξηθφ πεδίν, H = Μαγλεηηθφ πεδίν, S = Ππθλφηεηα 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο 

9. Πιήθηξα ιεηηνπξγηψλ 

10. Έλδεημε φηη ε ηξέρνπζα κέηξεζε δελ βξίζθεηαη κέζα ζην εχξνο ηηκψλ πνπ 

κπνξεί λα πξνβάιεη ε ζπζθεπή 

 Κάησ βέινο: ιακβαλφκελν ζήκα πνιχ κηθξφ 

 Πάλσ βέινο: ιακβαλφκελν ζήκα πνιχ κεγάιν  

11. Γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ζέζεο ηνπ δέθηε GPS 

 

Σα πιήθηξα ιεηηνπξγηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ νζφλε κεηξήζεσλ δίλνπλ δηάθνξεο 

δπλαηφηεηεο ζηνλ ρξήζηε γηα γξήγνξα θαη αθξηβή ζπκπεξάζκαηα. Ζ ιεηηνπξγία 

Result Type αθνξά ηνλ ηχπν ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε θαη ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη κεηαμχ 4 δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ: 

 Actual: Δκθαλίδεηαη ε ηειεπηαία κεηξνχκελε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ 

ηφζν αξηζκεηηθά φζν θαη ζην ξαβδφγξακκα 

 Max hold: Καηά ηελ δηάξθεηα κηαο δηαδηθαζίαο κεηξήζεσλ ε κέγηζηε 

θαηαγξαθφκελε ηηκή έληαζεο πεδίνπ παγψλεη ζηελ νζφλε  θαη θαίλεηαη 

αξηζκεηηθά αιιά θη σο μερσξηζηή γξακκή ζηε πεξηνρή ηνπ 

ξαβδνγξάκκαηνο 
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 Average: Τπνινγίδεηαη θαη πξνβάιιεηαη ζηελ νζφλε ν κέζνο φξνο ησλ 

ηξερνπζψλ ηηκψλ κέηξεζεο. Σν ρξνληθφ παξάζπξν γηα ηελ εμαγσγή ηνπ 

κέζνπ φξνπ θπκαίλεηαη απφ 4sec έσο 30min  
 

 Max average: Ζ κέγηζηε ηηκή απφ ηνπο ππνινγηδφκελνπο κέζνπο φξνπο 

ησλ κεηξήζεσλ εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε 
 

Ζ ιεηηνπξγία Spatial Average επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρσξηθνχ κέζνπ φξνπ 

ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ζα κπνξνχζε γηα 

παξάδεηγκα λα πξνζδηνξηζηεί ε έθζεζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Ο ρσξηθφο κέζνο φξνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ 

δηαθεθξηκέλεο ηηκέο νη νπνίεο έρνπλ θαηαγξαθεί ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ζηνλ ρψξν 

ελδηαθέξνληνο ή κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ζπλέρεηο κεηξήζεηο θαζψο ε ηζνηξνπηθή 

θεξαία θηλείηαη γχξσ απφ ηνλ ρψξν ελδηαθέξνληνο. Ζ ιεηηνπξγία Hold παγψλεη ζηελ 

νζφλε ηελ ηξέρνπζα (actual) κεηξνχκελε ηηκή ηεο έληαζεο. Καη ηέινο ε ιεηηνπξγία 

Store απνζεθεχεη ηελ ηξέρνπζα κεηξνχκελε ηηκή. 

 

4.3.2 Σν βαζηθό κελνύ 

Απφ ηελ νζφλε κεηξήζεσλ παηψληαο κηα θνξά ην πιήθηξν OK βξηζθφκαζηε ζην 

βαζηθφ κελνχ, ην νπνίν θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
Δηθόλα 4.5: Βαζηθό Μελνύ NBM-550 

 

Βιέπνπκε φηη ην βαζηθφ κελνχ απνηειείηαη απφ ηέζζεξα πιήθηξα ιεηηνπξγηψλ ζην 

θάησ κέξνο ηεο νζφλεο θαη απφ ηελ ιίζηα ησλ εθηά ππν-κελνχ. ηελ ζπλέρεηα 

δίλνπκε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή γηα θάζε έλα ζηνηρείν μερσξηζηά. 

 

4.3.2.1 Λεηηνπξγίεο βαζηθνύ κελνύ 

 Unit: ε ιεηηνπξγία απηή καο επηηξέπεη λα επηιέγνπκε ηηο κνλάδεο κέηξεζεο 

ηεο ηηκήο ηεο ππνινγηδφκελεο έληαζεο πεδίνπ. Οη επηινγέο είλαη W/m
2
, 

mW/cm
2
, V/m, A/m. 
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 Display: ε ιεηηνπξγία απηή καο επηηξέπεη λα αιιάδνπκε ην ζηπι εκθάληζεο 

πιεξνθνξηψλ ζηελ νζφλε κεηξήζεσλ: 

a. Normal: Βιέπνπκε ηε κεηξνχκελε ηηκή αλάινγα κε ην επηιεγκέλν 

ηχπν εκθάληζεο απνηειέζκαηνο 

b. ΧΥΖ: Βιέπνπκε ηελ ηξέρνπζα (actual) ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ θαη 

ζην θάησ κέξνο ηεο νζφλεο βιέπνπκε ηελ ζπλεηζθνξά ησλ 

ζπληζησζψλ ζηνπο ηξείο θάζεηνπο άμνλεο Υ, Τ, Ε 

c. Monitor: Βιέπνπκε ηελ ηξέρνπζα (actual) ηηκή ηεο έληαζεο θαη 

ηαπηφρξνλα ηελ κέγηζηε, ειάρηζηε ηηκή θαζψο θαη ηελ κέζε ηηκή 

ππνινγηζκέλα κε βάζε ηελ ζηηγκή έλαξμεο ηεο κέηξεζεο 

d. History: Βιέπνπκε ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηεο έληαζεο θαη ζην θάησ κέξνο 

ηεο νζφλεο δηάγξακκα ησλ ηηκψλ ηεο έληαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ  

 

 

 
Δηθόλα 4.6: Σξόπνη εκθάληζεο νζόλεο κεηξήζεσλ (Display modes) 

 

 Zero: Ζ ιεηηνπξγία απηή ζπκβαίλεη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ νξίδεη 

ν ρξήζηεο θαη νπζηαζηηθά αληηζηαζκίδεη ηηο επηδξάζεηο ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ 

δηαθπκάλζεσλ ζηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηεο βαζηθήο κνλάδαο 

 Data Viewer: Ζ ιεηηνπξγία απηή καο επηηξέπεη λα έρνπκε πξφζβαζε ζηελ 

κλήκε ηνπ NBM-550 θαη λα δηαηξέρνπκε ηελ ιίζηα ησλ απνζεθεπκέλσλ 

κεηξήζεσλ, λα αλνίγνπκε κεκνλσκέλεο απνζεθεπκέλεο κεηξήζεηο, λα 

δηαγξάθνπκε ηελ ηειεπηαία ρξνληθά απνζεθεπκέλε κέηξεζε 

 

4.3.2.2 Σα ππό-κελνύ 

ηελ εηθφλα 4.5 θαίλνληαη ηα δηάθνξα ππφ-κελνχ ηνπ κεηξεηή NBM-550. 

Ξεθηλψληαο απφ πάλσ πξψην ζηελ ιίζηα βξίζθεηαη ην Measurement Settings 

(Ρσθμίζεις μεηρήζεφν). Οη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ην ππφ-κελνχ απηφ είλαη 

πνηθίιεο θαη αλαθέξνπκε ελδεηθηηθά ηηο θπξηφηεξεο. Απφ εδψ κπνξεί ν ρξήζηεο λα 

ξπζκίζεη ην ρξνληθφ παξάζπξν ππνινγηζκνχ ηνπ κέζνπ φξνπ (average) απφ κηα ζεηξά 

κεηξήζεσλ, λα επηιέμεη θαη λα ελεξγνπνηήζεη έλα ζπγθεθξηκέλν πξφηππν αζθαιείαο 

(πρ IEEE, ICNIRP) γηα ηελ ιήςε κεηξήζεσλ, λα εθαξκφζεη δηφξζσζε ζπρλφηεηαο 

ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ζθάικα ζηελ κεηξνχκελε ηηκή έληαζεο φηαλ γλσξίδεη φηη 

ε θχξηα πεγή αθηηλνβνιίαο ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν εθπέκπεη ζε απηήλ ηελ 
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ζπρλφηεηα, λα επηιέμεη ηνλ ηχπν πεδίνπ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλδπαζηηθή 

ηζνηξνπηθή θεξαία (probe), λα νξίζεη κεηαβιεηέο δηαζηάζεηο γηα ηηο κνλάδεο 

κέηξεζεο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε πξνζαξκνγή ηνπο ζην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο.  

Γεχηεξν ζηε ιίζηα ππφ-κελνχ είλαη ην Data Logger (Καηαγραθέας δεδομένφν) θαη 

απφ εδψ ν ρξήζηεο κπνξεί λα ξπζκίζεη ηηο παξακέηξνπο θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα μεθηλήζεη κηα ρξνλνκεηξεκέλε θαηαγξαθή 

δεδνκέλσλ ή κηα ππφ ζπλζήθε θαηαγξαθή. Γηα ηελ κελ πξψηε κπνξεί λα ζέζεη ηελ 

αθξηβή ψξα έλαξμεο ηεο δηαδηθαζίαο, ηελ ρξνληθή δηάξθεηα πνπ ζα εθηειεζηεί, ην 

ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο ν νπνίνο θπκαίλεηαη απφ 1sec έσο 6min. Ζ ππφ ζπλζήθε 

θαηαγξαθή πξνζθέξεη κεγαιχηεξε επειημία Με ηελ ιεηηνπξγία απηή κπνξεί λα γίλεη 

θαηαγξαθή κεηξήζεσλ νη νπνίεο είηε ππεξβαίλνπλ θάπνην άλσ θαηψθιη (UPPER 

THRESHOLD) είηε βξίζθνληαη εθηφο ηνπ δηαζηήκαηνο (OUT OF GAP) πνπ νξίδεηαη 

απφ ην άλσ θαηψθιη θαη ην θάησ θαηψθιη (LOWER THRESHOLD). Σν εχξνο 

απνζήθεπζεο πάιη κπνξεί λα επηιεγεί, ψζηε λα απνζεθεχνληαη φιεο νη κεηξήζεηο πνπ 

εθπιεξψλνπλ ηελ ζπλζήθε θαηαγξαθήο (store condition) κε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 0.2sec, ή λα απνζεθεχνληαη νη πξψηεο θαη ηειεπηαίεο ηηκέο θαηά ηελ 

πεξίνδν πνπ ε ζπλζήθε θαηαγξαθήο εθπιεξσλφηαλ [13].  

Σν επφκελν θαηά ζεηξά ππφ-κελνχ είλαη ην Memory Manager (Διατείριζη 

Μνήμης). Δδψ ιακβάλνπκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηεο κλήκεο ηεο 

θεληξηθήο κνλάδαο. Μπνξνχκε λα δνχκε πιεξνθνξίεο φπσο ην πνζνζηφ ηεο 

δηαζέζηκεο ειεχζεξεο κλήκεο,  ηηο ηειεπηαίεο απνζεθεπκέλεο κεηξήζεηο, ηελ αθξηβή 

εκεξνκελία θαη ψξα θαηά ηελ νπνία έγηλαλ, ηνλ ηχπν ησλ απνζεθεπκέλσλ 

κεηξήζεσλ (Conditional storing, Timer Logging, Monitor Display, XYZ display θηι). 

Δπηπιένλ, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα γηα δηαγξαθή ηνπ ηειεπηαίνπ απνζεθεπκέλνπ ζεη 

κεηξήζεσλ ή φισλ ησλ ζεη κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί  θαη ηέινο απφ εδψ κπνξεί 

λα αλαπαξαρζνχλ ηα ερεηηθά κελχκαηα ζρνιηαζκνχ πνπ θαηαγξάθεθαλ θαη 

απνζεθεχηεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

ηελ ζπλέρεηα ζπλαληάκε ην ππφ-κελνχ Interface φπνπ γίλεηαη ε επηινγή ηεο 

ζεηξηαθήο ζχξαο κέζσ ηεο νπνίαο ζα ζπλδεζεί ε θεληξηθή κνλάδα κε έλα PC (USB ή 

Optical). Αθφκα, κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηνλ ηξφπν εκθάληζεο ησλ γεσγξαθηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ζέζεο ηνπ GPS (DMS, MinDec, DegDec) θαη αθφκα λα επηιέμνπκε 

αλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην NBM-550 γηα λα ρεηξηζηνχκε θάπνην άιιν φξγαλν ηεο 

ζεηξάο NBM-5XX [13]. 

Πξνρσξψληαο, ην επφκελν ππφ-κελνχ ζηε ιίζηα είλαη ην Information 

(Πληροθορίες). Δδψ, ζπγθεληξψλνληαη πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ην φξγαλν 

θαη ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε ηζνηξνπηθή θεξαία. Γηα ην φξγαλν νη πιεξνθνξίεο 

αθνξνχλ ην φλνκα ηνπ πξντφληνο, ηνλ ζεηξηαθφ αξηζκφ ηνπ, ηελ έθδνζε firmware, ηελ 

εκεξνκελία ηεο ηειεπηαίαο βαζκνλφκεζεο ηνπ, ηελ εκεξνκελία ηεο επφκελεο 

βαζκνλφκεζεο. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν δίλνληαη νη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηχπν 

ηζνηξνπηθήο θεξαίαο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε, ην φλνκα πξντφληνο, ηνλ αξηζκφ 

πξντφληνο, ηνλ ζεηξηαθφ αξηζκφ, ηελ ηειεπηαία εκεξνκελία βαζκνλφκεζεο ηνπ probe, 

ηνλ ηχπν ηνπ πεδίνπ πνπ ιακβάλεη (E ή H), ηελ ρακειφηεξε θαη πςειφηεξε 

ζπρλφηεηα πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη. Καη, ηέινο, δίλνληαη θάπνηεο δηαγλσζηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζεξκνθξαζία, γηα ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαζψο θαη γηα ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ηεο. 

Σα δχν ηειεπηαία ππφ-κελνχ είλαη ηα Setup θαη Clock. ην Setup κπνξνχκε λα 

απνζεθεχζνπκε έλα πξνθίι ζπλνιηθψλ ξπζκίζεσλ πνπ έρνπκε θάλεη ζην NBM-550, 

ην νπνίν εμππεξεηεί ηελ δηαδηθαζία κεηξήζεσλ πνπ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε. 

ην ππφ-κελνχ Clock γίλνληαη νη ξπζκίζεηο γηα ηηο ελδείμεηο ψξαο θαη εκεξνκελίαο 

[13]. 
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4.4 Σν ινγηζκηθό NBM-TS 

Σν ινγηζκηθφ πξφγξακκα “NBM-TS” παξέρεηαη απφ ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο ηνπ 

νξγάλνπ NBM-550, εγθαζίζηαηαη ζε ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Windows 

XP SP2 ή θαη λεφηεξεο έθδνζεο θαη παξέρεη πνιιέο δπλαηφηεηεο ρεηξηζκνχ ηεο 

ζπζθεπήο κέζσ ηνπ ππνινγηζηή. 

 

 
Δηθόλα 4.7: NBM-TS 

 

Οη ιεηηνπξγίεο πνπ πινπνηνχληαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη:  

 

 Οπηηθνπνίεζε ησλ απνζεθεπκέλσλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ 

 Offline αλάιπζε ησλ απνζεθεπκέλσλ απνηειεζκάησλ 

 Απνκαθξπζκέλνο έιεγρνο ηνπ NBM-550  

 Απιή θαη γξήγνξε εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ησλ απνζεθεπκέλσλ κεηξήζεσλ 

ζε αξρεία Microsoft Excel, Word ή text, “CSV”  

 Γηαρείξηζε δεδνκέλσλ κεηξήζεσλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ 

 Άκεζε εθηχπσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ 

 ηηγκηφηππα (screenshots) απφ ηα εκθαληδφκελα παξάζπξα 

 Γηαρείξηζε πξνηχπσλ αζθαιείαο  

 

 

 

 

Σν ινγηζκηθφ “NBM-TS” πξνζθέξεη αθφκα ηελ δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ησλ 

δεδνκέλσλ γηα ηηο γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ζέζεο ηνπ δέθηε GPS κε πξαγκαηηθέο 

εηθφλεο ηνπνζεζηψλ κέζσ πξνγξακκάησλ απεηθφληζεο φπσο ην Google Earth
TM

, ην 

Yahoo Maps, ην Live Search Maps, θαζηζηψληαο ηα ζηνηρεία ηεο έξεπλαο πην 

εππαξνπζίαζηα θαη επαλάγλσζηα. 
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Δηθόλα 4.8: Αμηνπνίεζε γεσγξαθηθώλ δεδνκέλσλ ηνπ δέθηε GPS κέζσ ηνπ “NBM-TS” 

 

 Δπηπιένλ, ην ινγηζκηθφ επηηξέπεη ηελ γξήγνξε θαη εχθνιε αλαβάζκηζε ηνπ 

firmware ηεο ζπζθεπήο. Σν firmware είλαη έλα είδνο ινγηζκηθνχ ην νπνίν είλαη 

γξακκέλν ζε γιψζζα κεραλήο (assembly) θαη είλαη θηηαγκέλν ζπλήζσο γηα έλα θαη 

κφλν κνληέιν ζπζθεπήο. Έηζη, αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κπνξνχκε λα 

εμνπιίδνπκε ην NBM-550 κε λέεο ή βειηησκέλεο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηξέπνπλ 

αθξηβέζηεξεο κεηξήζεηο θαη γεληθφηεξα βνεζνχλ ζηελ εθπιήξσζε ησλ ζπλερψο 

απμαλφκελσλ αλαγθψλ ηνπ ρξήζηε. 
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Κεθάιαην 5 : Δπηιεθηηθόο κεηξεηήο αθηηλνβνιίαο      

SRM-3000  

5.1 Γεληθά ηνηρεία 

Ο επηιεθηηθφο κεηξεηήο αθηηλνβνιίαο SRM-3000 (Selective Radiation Meter) ηεο 

Narda Safety Test Solutions είλαη κηα θνξεηή κεηξεηηθή ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάιπζε αζθαιείαο ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη ησλ κηθξνθπκαηηθψλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ. 

Ζ ζπζθεπή SRM-3000 απνηειείηαη απφ έλα αλαιπηή θάζκαηνο (100 kHz - 3 GHz) 

θαη κηα ηζνηξνπηθή θεξαία κέηξεζεο (probe) ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 3 θάζεηα κεηαμχ 

ηνπο δίπνια. Σν ηζνηξνπηθφ probe (θεξαία κέηξεζεο) ηνπ SRM-3000 κεηξάεη ζε 3 

θάζεηνπο άμνλεο ηαπηφρξνλα [14]. 

 

 
Δηθόλα 5.1: Κεξαία κέηξεζεο ηεο ζπζθεπήο SRM-3000 

 

Ζ ζπζθεπή SRM-3000 κπνξεί λα ππνινγίζεη απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ: 

 Σν επίπεδν ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ ή ην πνζνζηφ ηνπ επηηξεπηνχ επηπέδνπ 

έθζεζεο 

 Δίηε απφ κία πεγή 

 Δίηε απφ ιίζηα πνιιψλ πεγψλ ή θαλαιηψλ 

 Σε ζπλεηζθνξά θάζε δεδνκέλεο ηειεπηθνηλσληαθήο ππεξεζίαο 

 Σε ζπλεηζθνξά απφ φιεο ηηο ππεξεζίεο θαη ην πνζνζηφ ηνπο ζηελ ζπλνιηθή 

έθζεζε 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζε κνλάδεο έληαζεο πεδίνπ, 

ππθλφηεηαο ηζρχνο ή πνζνζηνχ ηνπ επηηξεπηνχ νξίνπ. ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη 

ιεπηνκεξέζηεξα νη δπλαηφηεηεο ρξήζεο ηνπ SRM-3000 αιιά θαη νη δηάθνξεο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ. 
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5.2 Πξνεηνηκαζία ηνπ κεηξεηηθνύ εμνπιηζκνύ πξηλ ηελ ρξήζε 

ηηο επφκελεο εηθφλεο είλαη δηαθξηηά ηα βαζηθά κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη ε 

κεηξεηηθή κνλάδα SRM-3000. 

 

 
Δηθόλα 5.2: Βαζηθά κέξε ηνπ SRM-3000 

 

1. Ηζνηξνπηθή θεξαία κέηξεζεο ειεθηξηθνχ ή καγλεηηθνχ πεδίνπ 

2. Πάλσ πιεπξά φπνπ ζπλδένληαη ε ηζνηξνπηθή θεξαία θαη ην θαιψδην ηεο 

3. LCD νζφλε, πεξηζηξνθηθφ θνπκπί ειέγρνπ, θνπκπηά ιεηηνπξγίαο, θσηεηλή 

έλδεημε (LED) θαηάζηαζεο θαη επηπέδνπ θφξηηζεο 

4. Κάησ πιεπξά φπνπ βξίζθνληαη ε κπαηαξία ηεο ζπζθεπήο, νη δηάθνξεο ζχξεο 

ζχλδεζεο θαζψο θαη ε ππνδνρή ηνπ θνξηηζηή/κεηαζρεκαηηζηή 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. 

 

 
Δηθόλα 5.3: Πάλσ πιεπξά SRM-3000 

 

1. Τπνδνρή ζχλδεζεο ηζνηξνπηθήο θεξαίαο 

2. Τπνδνρή 12 πφισλ γηα ζχλδεζε θαισδίνπ ειέγρνπ (εάλ ζπλδεζεί θεξαία ή 

θαιψδην θαηαζθεπήο Narda ηφηε ε θεληξηθή κνλάδα αλαγλσξίδεη απηφκαηα ην 

ηχπν ησλ ζπλδεφκελσλ ζηνηρείσλ) 
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Δηθόλα 5.4: Κάησ πιεπξά SRM-3000 

 

1. Θέζε θξάηεζεο κπαηαξίαο 

2. Γηεπαθή USB 

3. εηξηαθή ζχξα δεδνκέλσλ γηα δηαζχλδεζε κε PC 

4. Τπνδνρή θνξηηζηή/κεηαζρεκαηηζηή ζπζθεπήο 

 

Πξψηνπ ινηπφλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ιήςεο κεηξήζεσλ κε ηνλ επηιεθηηθφ 

κεηξεηή SRM-3000 πξέπεη λα ειέγρνληαη ηα εμήο: 

 

 Έιεγρνο ησλ πηλάθσλ ζπρλνηήησλ ηεο ζπζθεπήο  

 Έιεγρνο ησλ θαισδίσλ πνπ ζπλδένπλ ηα probes κε ηελ θπξίσο ζπζθεπή 

 Έιεγρνο φηη ε ζπζθεπή είλαη θιεηζηή φηαλ ζα ζπλδέεηαη ην θαιψδην ηεο 

ζπζθεπήο ζην probe 

 Έιεγρνο φηη ε ζπζθεπή είλαη ζσζηά ζπλδεδεκέλε κε ηνλ ππνινγηζηή 

 Έιεγρνο φηη νη κπαηαξίεο είλαη ηθαλνπνηεηηθά θνξηηζκέλεο γηα ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ απαηηεί έλα ζπγθεθξηκέλν ζελάξην κέηξεζεο 

 

Αθνχ ηεξεζνχλ απηέο νη πξνυπνζέζεηο,  κπνξνχκε λα εθθηλήζνπκε ηελ ζπζθεπή. 

Όηαλ γίλεηαη εθθίλεζε ηεο ζπζθεπήο (ON), αξρηθά γίλεηαη εζσηεξηθφο έιεγρνο απφ 

ηελ ίδηα ηε ζπζθεπή ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ-ιεηηνπξγηψλ. 

Δθφζνλ ε ιεηηνπξγία ειέγρνπ νινθιεξσζεί επηηπρψο ηφηε ζηελ νζφλε παίξλνπκε ηελ 

παξαθάησ εηθφλα: 

 

 
Δηθόλα 5.5: Οζόλε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ εζσηεξηθνύ ειέγρνπ 

 

θαη ε ζπζθεπή είλαη έηνηκε πξνο ρξήζε. ηελ πεξίπησζε πνπ παξνπζηαζηεί θάπνην 

ζθάικα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ εζσηεξηθνχ ειέγρνπ, ε δηαδηθαζία εθθίλεζεο ηεο 
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ζπζθεπήο δηαθφπηεηαη θαη ν αληίζηνηρνο ελδεηθηηθφο θσδηθφο ηνπ ζθάικαηνο 

εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε. 

5.3 Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ SRM-3000 

Καζψο ην SRM-3000 έρεη θαηαζθεπαζζεί γηα θαζεκεξηλή ρξήζε, δηαζέηεη έλα 

πιήζνο γεληθψλ θαη εηδηθψλ ιεηηνπξγηψλ πνπ πξννξίδνληαη γηα ηηο θπξηφηεξεο 

εθαξκνγέο πνπ ελδηαθέξνπλ ηνπο πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο θαη είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Φαζκαηηθή Αλάιπζε (Spectral Analysis Mode)  

 

ε πεξηβάιινληα πνιιψλ ζπρλνηήησλ, ε ιεηηνπξγία ηεο «Φαζκαηηθήο Αλάιπζεο» 

(Spectrum Analysis mode) παξέρεη κία γεληθή εηθφλα φισλ ησλ θαζκαηηθψλ 

ζπληζησζψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ο 

ρξήζηεο πξέπεη απιά λα δηαιέμεη ην εχξνο ηεο θαζκαηηθήο δψλεο πνπ επηζπκεί λα 

κεηξήζεη. Σν SRM-3000 κπνξεί λα δερζεί θαζκαηηθέο δψλεο πνπ βξίζθνληαη εληφο 

ηεο θαζκαηηθήο δψλεο πνπ θαιχπηεη ν ζπλδεδεκέλνο αηζζεηήξαο. ηελ νζφλε ηνπ 

SRM-3000 απεηθνλίδεηαη ην θάζκα θαη κε ηε ρξήζε δεηθηψλ (markers) κπνξεί λα 

εθηηκεζεί ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Δπίζεο, ππάξρνπλ πίλαθεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ φιεο ηηο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ μεπεξλνχλ έλα 

θαζνξηζκέλν φξην θαη ηηο αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο [14]. 

Έλα εηδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη θαη ε ηθαλφηεηα νινθιήξσζεο ζε κία επηζπκεηή 

δψλε ζπρλνηήησλ. Απηφ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα απεηθνλίδεη ηελ ηζρχ ελφο θαλαιηνχ 

εθπνκπήο κε εχξνο δψλεο κεγαιχηεξν απφ ην Resolution Bandwidth (RBW) ηεο 

κέηξεζεο. To Resolution Bandwidth ραξαθηεξίδεη ηελ επηιεθηηθφηεηα ηνπ αλαιπηή 

θάζκαηνο ζε ζρέζε κε ηα ζήκαηα πνπ έρνπλ πεξίπνπ ην ίδην πιάηνο. Μφλν ζήκαηα 

ηα νπνία δηαρσξίδνληαη απφ κηα ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε ηνπ Resolution Bandwidth 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ην έλα απφ ην άιιν [14]. 

 

 
Δηθόλα 5.6: Ζ ιεηηνπξγία ηεο Φαζκαηηθήο Αλάιπζεο είλαη ρξήζηκε γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ 

πεγώλ κέζα ζε έλα εύξνο ζπρλνηήησλ 
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 Δθηίκεζε Αζθαιείαο ( Safety Evaluation) 

 

ε απηή ηε ιεηηνπξγία ην SRM-3000 απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο έληαζεο 

ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε κνξθή πηλάθσλ, έρνληαο θαηαλείκεη ην ζπλνιηθφ 

απνηέιεζκα ζηηο αλεμάξηεηεο πεγέο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο, απεηθνλίδεηαη θαη ε 

ζπλνιηθή έθζεζε. Οη δψλεο ζπρλνηήησλ γηα θάζε ππεξεζία είλαη ξπζκηδφκελεο απφ ην 

ρξήζηε. Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα απεηθνλίδνληαη σο πνζνζηά ελφο νξίνπ 

έθζεζεο ή σο απφιπηεο ηηκέο ζε V/m ή A/m ή W/m
2
 ή mW/cm

2
. Ζ ιεηηνπξγία απηή 

παξέρεη ζην ρξήζηε κία εχθνιε θαη άκεζε εθηίκεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ 

αλεμάξηεησλ πεγψλ (ππεξεζηψλ) ζηε ζπλνιηθή έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Απηφ 

είλαη πνιχ ρξήζηκν ζηελ πεξίπησζε εθείλε πνπ πνιινί πάξνρνη κνηξάδνληαη ηνλ ίδην 

ρψξν γηα ηηο θεξαίεο εθπνκπήο. 

 

 
Δηθόλα 5.7: Ζ ιεηηνπξγία ηεο Δθηίκεζεο Έθζεζεο επηηξέπεη  ηε ζύγθξηζε ζπλεηζθνξώλ 

δηαθνξεηηθώλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ππεξεζηώλ κε ηε ζπλνιηθή έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

 

Ζ ιεηηνπξγία απηή βαζίδεηαη ζηε «Φαζκαηηθή ιεηηνπξγία» (sprectrum analysis 

mode) θαη αθνινπζείηαη απφ νινθιήξσζε ζε ζπγθεθξηκέλεο θαζκαηηθέο δψλεο. Ζ 

δηαδηθαζία κεηξήζεσλ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε. Σν SRΜ-3000 κεηξάεη φιν 

ην εχξνο ζπρλνηήησλ γηα θάζε επηιεγκέλε ππεξεζία θαη ξπζκίδεη απηφκαηα ην 

Resolution Bandwidth (RBW), ψζηε λα ηαηξηάδεη κε ην κηθξφηεξν θαζκαηηθφ εχξνο 

πνπ πξφθεηηαη λα κεηξεζεί. Απνζεθεχεη ηηο απφιπηεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ ηηο επηιεθηηθέο κεηξήζεηο θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα φξηα 

έθζεζεο. Ζ νινθιήξσζε ζε φιεο ηηο θαζκαηηθέο δψλεο γηα ηηο αλεμάξηεηεο ππεξεζίεο 

παξέρεη ηελ ζπλεηζθνξά. Σν SRM-3000 νκαδνπνηεί ηηο θαζκαηηθέο δψλεο κεηαμχ ησλ 

επηιεγκέλσλ ππεξεζηψλ σο “Others” θαη ηηο ζπκπεξηιακβάλεη ζην ηειηθφ 

ζπγθεληξσηηθφ απνηέιεζκα [14]. 
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 Αλάιπζε Υξφλνπ ( Time Analysis )  

 

ηε ιεηηνπξγία απηή ην SRM-3000 ππνινγίδεη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ γχξσ απφ κηα θεληξηθή ζπρλφηεηα πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Δπίζεο, ην 

Resolution Bandwidth ελαπφθεηηαη ζηελ επηινγή ηνπ ρξήζηε θαη θπκαίλεηαη ζην 

δηάζηεκα απφ 6.4kHz έσο 6MHz. Ο αιγφξηζκνο κεηξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

ζπζθεπή εμαζθαιίδεη φηη ηα κεηξνχκελα απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη, 

επεμεξγάδνληαη θαη απνζεθεχνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ρσξίο θελά κεηαμχ ηνπο 

(φπσο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο). 

Ζ «Αλάιπζε Υξφλνπ» γηα ηελ ιήςε κεηξήζεσλ δίλεη δχν επηινγέο είηε ηελ 

αλίρλεπζε κέγηζηεο ηηκήο (PEAK, peak value detector) είηε ηελ αλίρλεπζε rms ηηκήο 

(RMS, rms value detector) [14]. 

Ζ ηξέρνπζα (ACTUAL ) θαη ε κέγηζηε ηηκή (MAX) κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ 

αξηζκεηηθά φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε αλίρλεπζε κέγηζηεο ηηκήο. Αλάινγα, ε κέζε ηηκή 

(AVG) θαζψο θαη ε κέγηζηε κέζε ηηκή (MAX AVG) κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ θαη 

λα εκθαληζζνχλ αξηζκεηηθά φηαλ έρεη επηιεγεί ε αλίρλεπζε rms ηηκήο. Όζν αθνξά 

ηνλ ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κέζεο ηηκήο κπνξεί λα ξπζκηζηεί απφ 0.96 sec έσο 30 

min. 

Σν SRM-3000 ζηε ιεηηνπξγία απηή ρξεζηκνπνίεη θίιηξα γχξσ απφ ηελ επηιεγκέλε 

ζπρλφηεηα ησλ νπνίσλ ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο είλαη 

απφηνκε. Απηφ ζπκβαίλεη ψζηε ε απνθνπή λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε θαη 

κε απηφ ηνλ ηξφπν λα κπνξνχκε λα παξαθνινπζνχκε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηειεπηθνηλσληαθή ππεξεζία θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ ρσξίο απηή λα 

επεξεάδεηαη απφ γεηηνληθέο ππεξεζίεο. 

 

 
Δηθόλα 5.8: Ζ ιεηηνπξγία ηεο Αλάιπζεο Υξόλνπ όπνπ ηα απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη 

ζπλερόκελα κε ηνλ ρξόλν θαη παξνπζηάδνληαη είηε αξηζκεηηθά είηε ζε κνξθή γξαθήκαηνο 
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 Λεηηνπξγία Απνδηακφξθσζεο UMTS P-CPICH (Πξναηξεηηθή) 

 

ηε ιεηηνπξγία απηή, ην SRM-3000 κπνξεί λα απνθσδηθνπνηήζεη ηα πηινηηθά 

θαλάιηα "Primary common pilot (P-CPICH)" θάζε θπςέιεο UMTS πνπ αληρλεχεηαη 

γηα εχξνο δψλεο 5 MHz. 

 

 
Δηθόλα 5.9: Ζ επηινγή «Απνδηακόξθσζε UMTS P - CPICH» επηηξέπεη ζην SRM-3000 λα 

απνθσδηθνπνηήζεη ηα πηινηηθά θαλάιηα P - CPICH πνπ πεξηέρνληαη ζε εύξνο δώλεο 5 MHz θαη 

έηζη λα ζπζρεηίζεη ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κε ηα αληίζηνηρα 

θαλάιηα 

 

Σν φξγαλν παξέρεη ηα απνηειέζκαηα ζε έλα πίλαθα ζχκθσλα κε ηνπο θσδηθνχο 

scrambling πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαγλσξίζνπλ θάζε θπςέιε. Σν SRM-3000 

απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα σο πνζνζηά κίαο ηηκήο νξίνπ ή ζε απφιπηεο ηηκέο ζε 

V/m ή A/m ή W/m
2
 ή mW/cm

2
. Δθηφο απφ ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ησλ απνδηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ (Total), ην SRM-3000 ππνινγίδεη ηελ 

πξαγκαηηθή ζπλνιηθή αλαινγηθή ηζρχ ηνπ θαλαιηνχ UMTS (Analog). 

Γηα θάζε θπςέιε, ην SRM-3000 απεηθνλίδεη ηαπηφρξνλα ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο 

(Value) θαη ηηο κέγηζηεο ηηκέο απφ ηελ ηειεπηαία θνξά πνπ έγηλε "Reset". ηε 

ζπλέρεηα εθαξκφδεη έλαλ παξάγνληα πξνζέγγηζεο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε, 

ηφζν ζηα επηκέξνπο φζν θαη ζηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Έηζη, 

ππνινγίδνληαη νη ηηκέο γηα ηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε, νη νπνίεο ζα εκθαλίδνληαλ αλ 

φια ηα θαλάιηα πνπ κεηαθέξνπλ θίλεζε (traffic channels) ιεηηνπξγνχζαλ ζην κέγηζην 

θνξηίν ηνπο [14]. 

Ζ επηινγή θαλαιηνχ UMTS γίλεηαη δίλνληαο ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ή ηνλ αξηζκφ 

ηνπ θαλαιηνχ. Γηα κία γξήγνξε θαη εχθνιε αλαγλψξηζε ησλ δηαθφξσλ θσδηθψλ 

scrambling, κπνξνχλ λα επηιεγνχλ πίλαθεο κε νλφκαηα θπςειψλ πνπ έρνπλ εηζαρζεί 

απφ ηνλ ρξήζηε. ε θάζε θψδηθα κίαο θπςέιεο πξέπεη λα έρεη αληηζηνηρεζεί έλα 

φλνκα. 
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5.4 Μεζνδνινγία κεηξήζεσλ κε ηελ ρξήζε ηνπ SRM-3000 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ ειεθηξνκαγλεηηθνχ ππνβάζξνπ κε 

ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο κε ρξήζε εμνπιηζκνχ SRM-3000 πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε 

φηη ε βαζηθή κνλάδα ηνπ SRM-3000 πεξηιακβάλεη ηνλ αλαιπηή θάζκαηνο κε ηελ RF 

είζνδν, ηνλ επεμεξγαζηή ειέγρνπ θαη κεηξήζεσλ, ηα πιεθηξνιφγηα εηζφδνπ εληνιψλ 

θαζψο θαη ηελ νζφλε πξνβνιήο απνηειεζκάησλ. Όιεο νη δηαδηθαζίεο θαη παξάκεηξνη 

κεηξήζεσλ εηζάγνληαη απφ ηα πιεθηξνιφγηα (softkeys) ή κε ην thumbwheel. 

Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ην SRM-3000 ππνινγίδεη ηα 

απνηειέζκαηα σο εμήο:  

 Δπίπεδα έληαζεο πεδίνπ ή πνζνζηφ επί ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ έθζεζεο κίαο 

πεγήο ή ελφο δηαχινπ ή ελφο πίλαθα πεγψλ 

 πλεηζθνξά απφ ζπγθεθξηκέλε ηειεπηθνηλσληαθή ππεξεζία 

 πλεηζθνξά απφ φιεο ηηο ππεξεζίεο θαη ην πνζνζηφ ζπλεηζθνξάο θάζε 

ππεξεζίαο ζην νιηθφ πεδίν  

 

Σν SRM-3000 απηφκαηα αλαγλσξίδεη ηηο πην θάησ πιεξνθνξίεο:  

 

 Σνλ ζπληειεζηή θεξαίαο (Antenna factor) γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ηάζεο ζηελ 

έμνδν ηνπ probe ζε ηηκέο έληαζεο πεδίνπ. 

 

Μέζσ ελφο εηδηθνχ θαισδίνπ ειέγρνπ, ην SRM-3000 αλαγλσξίδεη απηφκαηα ηνπο 

ζπληειεζηέο δηφξζσζεο κέζσ κίαο κλήκεο EEPROM πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ 

αηζζεηήξα. Αλ ν αηζζεηήξαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηε βαζηθή κνλάδα κέζσ 

θαισδίνπ επέθηαζεο ηεο Narda, ηφηε ην SRM-3000 ζα αλαγλσξίζεη θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηνπο παξάγνληεο απσιεηψλ απηφκαηα, κέζσ κίαο παξφκνηαο 

EEPROM ησλ θαισδίσλ. Γηα αηζζεηήξεο θαη θαιψδηα άιισλ θαηαζθεπαζηψλ, ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ηνπο ζρεηηθνχο παξάγνληεο δηφξζσζεο (παξάγνληαο 

θεξαίαο, απψιεηεο θαισδίσλ) κέζσ ηνπ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ θαη λα ηνπο κεηαθέξεη 

ζηε ζπλέρεηα ζην φξγαλν κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο. ηε ζπλέρεηα, ν ρξήζηεο ζα 

πξέπεη λα επηιέμεη ηνλ ηχπν ηνπ αηζζεηήξα ή/θαη ηνπ θαισδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί απφ 

ην κελνχ ξπζκίζεσλ [14]. 

 

 Όξηα έθζεζεο απφ δηεζλείο ζπζηάζεηο αζθαιείαο (Exposure limits from 

common safety guidelines and standards) 

 

Σα φξηα έθζεζεο απνζεθεχνληαη κέζα ζην φξγαλν θαη κπνξνχλ εχθνια λα 

επηιεγνχλ κέζσ ελφο απινχ κελνχ. Αλ ν ρξήζηεο επηζπκεί λα ελεκεξψζεη ην φξγαλν 

κε άιια φξηα, κπνξεί λα ηα εηζάγεη κέζσ ηνπ ζρεηηθνχ ινγηζκηθνχ. 

 

 Καηαλνκή ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

(Assignment of telecom services to frequency bands) 

 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη κέζσ ηνπ ζρεηηθνχ ινγηζκηθνχ ζε εηδηθνχ πίλαθεο 

φζεο ππεξεζίεο ηνλ ελδηαθέξνπλ (π.ρ. GSM 900). Κάζε ππεξεζία αληηζηνηρείηαη ζε 

κία δψλε ζπρλνηήησλ. Ο ρξήζηεο νξίδεη ην θάησ θαη ην άλσ φξην θάζε δψλεο. ην 

ηέινο ε ιίζηα ησλ ππεξεζηψλ θνξηψλεηαη ζην φξγαλν κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο. 
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5.4.1 Μεηξήζεηο κε ηελ ρξήζε ηνπ ηξηαμνληθνύ probe ηεο Narda 

 

Οη κεηξήζεηο δίλνπλ απηφκαηα ηζνηξνπηθά απνηειέζκαηα. Οη κεηξήζεηο απηέο 

κπνξεί λα γίλνπλ κε ηνπο εμήο ηξεηο ηξφπνπο: 

 

 Ο αηζζεηήξαο ζπλδεδεκέλνο απεπζείαο κε ηελ βαζηθή κνλάδα. Με απηή ηε 

ζπλδεζκνινγία πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο ζε φιν ην θάζκα ζπρλνηήησλ 

ηεο δψλεο ησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ. Σν SRM-3000 είλαη ηδαληθφ γηα 

κεηξήζεηο ζε ηζηνχο θεξαηψλ φπνπ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε ε δηεμαγσγή 

κεηξήζεσλ ζηελήο δψλεο. 

 

 Ο αηζζεηήξαο ζπλδεδεκέλνο κε ηελ βαζηθή κνλάδα κέζσ θαισδίνπ. Με απηή 

ηε ζπλδεζκνινγία είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο κίαο πεξηνρήο γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ζεκείνπ κε ηελ πςειφηεξε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα 

θξεκαζηεί ε βαζηθή κνλάδα κέζσ ελφο ινπξηνχ θαη ν αηζζεηήξαο λα 

ζπγθξαηείηαη κε ην ρέξη. 

 

 Ο αηζζεηήξαο ηνπνζεηεκέλνο πάλσ ζην ηξίπνδν θαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ 

βαζηθή κνλάδα κέζσ θαισδίνπ. Ζ ζπλδεζκνινγία απηή παξάγεη ηα πην 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, εθφζνλ ην κεηξνχκελν πεδίν δελ επεξεάδεηαη απφ 

ηελ παξνπζία ηεο βαζηθήο κνλάδαο ή ηνπ αλζξψπνπ. 
 

5.4.2 Μεηξήζεηο κε ηελ ρξήζε probes από άιινπο θαηαζθεπαζηέο 

 

Δίλαη δπλαηφ λα γίλνπλ κεηξήζεηο κε θεξαίεο ή probe απφ άιινπο θαηαζθεπαζηέο. 

ηελ πεξίπησζε απηή νη θεξαίεο ζα κεηξνχλ κφλν ζε έλα άμνλα κε ζπλέπεηα νη 

κεηξήζεηο λα είλαη θαηεπζπληηθέο. Σφηε γηα ηελ εχξεζε ηεο θαηεχζπλζεο κέγηζηεο 

εθπνκπήο κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη ε θεξαία κε ην ρέξη θαη λα εληνπίδεηαη ε 

θαηεχζπλζε κεγίζηνπ. Σν SRM-3000 κπνξεί λα κεηξήζεη κε θαηεπζπληηθή θεξαία θαη 

ηνπο ηξεηο άμνλεο. ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ε εηδηθή βάζε πνπ 

ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην ηξίπνδν ζηελ νπνία είλαη ζεκεησκέλεο νη θαηεπζχλζεηο 

Υ,Yθαη Ε. Σν SRM-3000 απνζεθεχεη ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε άμνλα Υ,Y,θαη Ε θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε έληαζε πεδίνπ. 

 

5.5 Σν ινγηζκηθό “SRM-Tools” 

 

Σν ινγηζκηθφ πξφγξακκα "SRM-Tools" είλαη έλα αλεμάξηεην ινγηζκηθφ πνπ 

παξέρεηαη απφ ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο ηεο ζπζθεπήο SRM-3000, εγθαζίζηαηαη ζε 

ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθφ WINDOWS XP ή θαη λεφηεξεο έθδνζεο θαη επηηξέπεη ηε 

ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζθεπήο κέζσ ππνινγηζηή. 
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Δηθόλα 5.10: SRM-Tools 

 

Οη ιεηηνπξγίεο πνπ πινπνηνχληαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη : 

 Παξακεηξνπνίεζε ηεο ζπζθεπήο SRM-3000 

 Λήςε απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ απφ ηελ ζπζθεπή 

 Δλεξγνπνίεζε θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο, ραξαθηεξηζηηθψλ 

 Αλαβάζκηζε ινγηζκηθνχ θαζψο θαη ηνπ firmware ηεο ζπζθεπήο 

 

Παξακεηξνπνίεζε πζθεπήο SRM-3000 (Device Configuration) 

 

Οη ιεηηνπξγίεο πνπ θαιχπηνληαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε δπλαηφηεηα είλαη : 

 Γεκηνπξγία ελφο πξνθίι ζπγθεθξηκέλσλ ξπζκίζεσλ – ιεηηνπξγηψλ 

 Μεηαθνξά ηνπ πξνθίι απφ ηνλ ππνινγηζηή ζηελ ζπζθεπή 

 Μεηαθνξά ελφο πξνθίι ιεηηνπξγηψλ απφ ηελ ζπζθεπή ζηνλ ππνινγηζηή 

 

Δπηπιένλ, ην ινγηζκηθφ “SRM-Tools” παξέρεη αθφκε ηηο εμήο δπλαηφηεηεο:  

 

 Δηζαγσγή θαη δηαρείξηζε κέρξη θαη 20 ιηζηψλ “Antenna Factor” γηα θεξαίεο 

πνπ δελ είλαη ηεο εηαηξίαο θαηαζθεπήο ηεο ζπζθεπήο (Narda). Οη παξάκεηξνη 

“Antenna Factor” γηα ηηο θεξαίεο ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο δελ 

ρξεηάδεηαη λα εηζαρζνχλ γηαηί ην SRM-3000 ηηο αλαγλσξίδεη απηφκαηα θαηά 

ηελ ζχλδεζε ηνπο. 

 Δηζαγσγή θαη δηαρείξηζε κέρξη θαη 20 πηλάθσλ “cable loss” γηα θαιψδηα πνπ 

δελ είλαη ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο (Narda). Γηα θαιψδηα πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ Narda ηζρχεη φηη θαη ηηο θεξαίεο πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο. 

 Δηζαγσγή θαη δηαρείξηζε κέρξη θαη 20 πηλάθσλ ππεξεζηψλ. 
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 Δηζαγσγή θαη δηαρείξηζε κέρξη θαη 20 πηλάθσλ θπςειψλ 

 Γηαρείξηζε πξνηχπσλ αζθαιείαο (πρ IEEE, FCC, ICNIRP, BGV B11, Safety 

Code 6) 

 Γηαρείξηζε κέρξη θαη 20 πξνθαζνξηζκέλσλ ξπζκίζεσλ ζπζθεπήο 

 Γηαρείξηζε θαη απνζήθεπζε φισλ ησλ ξπζκίζεσλ ησλ βηβιηνζεθψλ ηεο 

ζπζθεπήο  

 

 
Δηθόλα 5.11: SRM-Tools Device Configuration 

 

Λήςε απνζεθεπκέλσλ κεηξήζεσλ απφ ηελ ζπζθεπή (Read out data) 

 

Όια ηα απνηειέζκαηα θαη ηα δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνληαη ζηε ζπζθεπή SRM-

3000 κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ζηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ “SRM-Tools”. 

Μέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ παξέρνληαη νη εμήο δπλαηφηεηεο:  

 

 Μεηαθνξά φισλ ή κέξνπο ησλ απνζεθεπκέλσλ απνηειεζκάησλ/κεηξήζεσλ ζε 

αξρεία κνξθήο “txt”, “CSV”, Microsoft Excel γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία 

 Δθηχπσζε απνηειεζκάησλ ζε κνξθή πεξίιεςεο 
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Απνκαθξπζκέλε Γηαρείξηζε πζθεπήο 

 

Όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηεο ζπζθεπήο είλαη δπλαηφλ λα ειεγρζνχλ απνκαθξπζκέλα 

κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ηε ρξήζε ελφο ππνινγηζηή κε ζεηξηαθή δηεπαθή. 

 

 
Δηθόλα 5.12: Σν SRM-3000 ζε θαηάζηαζε απνκαθξπζκέλεο δηαρείξηζεο (Remote Control) 
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Κεθάιαην 6 : Αβεβαηόηεηα κεηξήζεσλ 

6.1 Δηζαγσγή 

θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξαγξάθνπ είλαη ε παξνπζίαζε ηνπ ηξφπνπ 

ππνινγηζκνχ ηεο αβεβαηφηεηαο (ή ηζνδχλακα ηνπ ζθάικαηνο) πνπ ππεηζέξρεηαη ζηηο 

κεηξήζεηο Ζ/Μ αθηηλνβνιίαο κε ρξήζε νξγάλσλ κέηξεζεο επξείαο δψλεο (φπσο ην 

φξγαλν SRM-3000 θαη ην NBM-550). πγθεθξηκέλα, ζα εθηηκήζνπκε ηα φξηα ηεο 

αβεβαηφηεηαο (uncertainty bounds), δειαδή ην εχξνο ηηκψλ κέζα ζην νπνίν ε 

πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ εθάζηνηε κεηξνχκελνπ κεγέζνπο πηζαλνινγείηαη φηη βξίζθεηαη. 

Ζ εθηίκεζε απηή ζηεξίδεηαη ζηε ζηαηηζηηθή - πηζαλνηηθή αλάιπζε, πξνθεηκέλνπ λα 

εθηηκήζνπκε ηε ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα κίαο κέηξεζεο θαη λα παξάζρνπκε ηα 

αληίζηνηρα επίπεδα εκπηζηνζχλεο. Αξρηθά, ζα πεξηγξαθεί ε απαξαίηεηε νξνινγία πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα παξάγξαθν. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε 

πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζκφ θαη είλαη γλσζηή 

κε ην φλνκα BIPM. Σέινο, ππνινγίδεηαη ε αβεβαηφηεηα ησλ ηειηθψλ κεγεζψλ πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ βαζηδφκελνη ζηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα θαη ζηε ζεσξία 

δηάδνζεο ησλ ζθαικάησλ. 
 

6.2 Οξνινγία 

Αβεβαηόηεηα (Uncertainty) / θάικα (Error) / Απόθιηζε (Deviation): Έλα 

κέηξν ηεο απφθιηζεο ηεο κέηξεζεο απφ κία εθηηκψκελε ηηκή. Οη ηξεηο φξνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηζνδχλακα. 

 

Απόιπην θάικα (Absolute Error): Σν πξαγκαηηθφ ζθάικα ελφο θπζηθνχ 

κεγέζνπο, κε κνλάδα κέηξεζεο ίδηα κε απηή ηνπ κεγέζνπο. Αλ ην θπζηθφ κέγεζνο 

ζπκβνιίδεηαη κε X, ηφηε ην απφιπην ζθάικα ζπκβνιίδεηαη κε ΓΥ. Γηα παξάδεηγκα, 

εάλ δίλεηαη E = (3 ± 0.5) V/m, ηφηε ην απφιπην ζθάικα είλαη ΓΔ = 0.5 V/m. 

 

ρεηηθό θάικα (Relative Error): Ο ιφγνο ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο πξνο ηε 

κέζε ηηκή ή ηελ εθηηκψκελε αβεβαηφηεηα. Αλ ην θπζηθφ κέγεζνο ζπκβνιίδεηαη κε X, 

ηφηε ην ζρεηηθφ ζθάικα ζπκβνιίδεηαη κε δΥ θαη είλαη ίζν πξνο ΓΥ/Υ. πρλά 

εθθξάδεηαη θαη ζε πνζνζηφ % : δΥ (%) = (ΓΥ/Υ)×100. Γηα παξάδεηγκα, αλ δίλεηαη E 

= (3 ± 0.5) V/m, ηφηε δΔ = 0.5/3 = 0.167 ή 16.7 %. 

  

Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο (Confidence Level): Σν πνζνζηφ ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

αλακέλεηαη λα βξίζθεηαη ζε έλα δεδνκέλν εχξνο ηηκψλ (ηζνδχλακα ε πηζαλφηεηα 

εχξεζεο κίαο κέηξεζεο ζε έλα δηάζηεκα). Γηα παξάδεηγκα, αλ δίλεηαη E = (3 ± 0.5) 

V/m γηα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 67%, ην 67% ησλ κεηξήζεσλ βξίζθνληαη ζην 

δηάζηεκα (3 - 0.5) V/m έσο (3 + 0.5) V/m. Σν δηάζηεκα απηφ ιέκε φηη αληηζηνηρεί ζε 

κία ηππηθή απφθιηζε (1×ζ = 1×ΓΔ). Γηα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 95% πξέπεη λα 

πνιιαπιαζηαζηεί ην ζρεηηθφ ζθάικα ΓΔ κε 1,96 (1,96ζ). 

 

Γηάδνζε θαικάησλ (Propagation of Errors): Αλ δηαζέηνπκε αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο (Υ, Τ, Ε, ...) νη νπνίεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο αβεβαηφηεηεο (ΓΥ, ΓΤ, ΓΕ, ...) 

ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο αβεβαηφηεηαο κίαο ζπλάξηεζεο ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ     

(X,Y,Z, ...) πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνπο θαλφλεο δηάδνζεο ζθάικαηνο. 
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6.3 Τπνινγηζκόο ηεο αβεβαηόηεηαο κε ηελ κέζνδν BIPM  

Σν πξσηαξρηθφ βήκα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ελφο κεγέζνπο είλαη ε 

εχξεζε φισλ ησλ παξαγφλησλ πνπ εηζάγνπλ θάπνην ζθάικα ζηε κέηξεζή ηνπ, είηε 

απηνί είλαη εμσηεξηθνί ζε ζρέζε κε ην κεηξεηηθφ ζχζηεκα είηε εζσηεξηθνί. ηε 

ζπλέρεηα πξέπεη λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο αβεβαηφηεηεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ νη 

παξάγνληεο απηνί, ζχκθσλα κε θάπνην θξηηήξην. Μία πξψηε θαηεγνξηνπνίεζε [15] 

δηαρσξίδεη ηηο αβεβαηφηεηεο ζε: 

 

 ζπζηεκαηηθέο (systematic), νη νπνίεο είλαη εγγελείο ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κεηξήζεηο (φξγαλα, θαιψδηα θ.α.) θαη ηεο κεζφδνπ 

κέηξεζεο πνπ ε ηηκή ηνπο δελ αιιάδεη εάλ ε κέηξεζε επαλαιεθζεί ππφ ηηο 

ίδηεο αθξηβψο ζπλζήθεο. 

 

 ηπραίεο (random), νη νπνίεο νθείινληαη ζε ηπραία γεγνλφηα θαη ε ηηκή ηνπο 

αιιάδεη  εάλ ε κέηξεζε επαλαιεθζεί ππφ ηηο ίδηεο αθξηβψο ζπλζήθεο. 

 

Ωζηφζν, ν δηαρσξηζκφο απηφο κπνξεί λα είλαη αζαθήο γηαηί θάπνηα ζπζηεκαηηθή 

ζπληζηψζα αβεβαηφηεηαο ζε κία κέηξεζε ελδέρεηαη λα είλαη ηπραία ζε κία άιιε 

κέηξεζε. Μία πην πεηπρεκέλε θαηεγνξηνπνίεζε [16] (ηελ νπνία πηνζεηνχκε) βαζίδεηαη 

ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ ζπληζησζψλ θαη φρη ζηε θχζε ηνπο. Έηζη, νη 

αβεβαηφηεηεο δηαθξίλνληαη ζε: 

 

 ηύπνπ Α (type A), νη νπνίεο ππνινγίδνληαη κε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. 

 

 ηύπνπ Β (type B), νη νπνίεο ππνινγίδνληαη κε άιινπο ηξφπνπο, π.ρ. κέζσ ησλ 

πξνδηαγξαθψλ ηνπ θαηαζθεπαζηή (datasheets) ή κέζσ ηεο εκπεηξίαο απφ 

πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο. 

 

ηηο αβεβαηφηεηεο ηχπνπ Β πεξηιακβάλνληαη θαη νη αβεβαηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ζε 

παξακέηξνπο νη νπνίεο επηδξνχλ ζηα κεηξνχκελα κεγέζε κέζσ θάπνηαο ζρέζεο, π.ρ. ε 

επίδξαζε ηεο παξνρήο ηάζεο ζηε κέηξεζεο ηεο ηζρχνο. 

 

Έρνληαο θαηεγνξηνπνηήζεη ηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο αβεβαηφηεηαο (uncertainties 

components), πξνρσξάκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο αβεβαηφηεηαο κέηξεζεο 

(overall measurement uncertainty). Τηνζεηνχκε ηε κέζνδν BIPM [16], ε νπνία 

κάιηζηα πξνηείλεηαη θαη απφ ην ETSI (European Telecommunications Standards 

Institute) ζε αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνχο, θαηά ηελ νπνία: 

 

1. Πεξηγξάθνπκε θάζε ζπληζηψζα αβεβαηφηεηαο πνπ ζπλεηζθέξεη ζηε ζπλνιηθή 

αβεβαηφηεηα κε κία ππνινγηδφκελε ηππηθή απφθιηζε, ε νπνία νξίδεηαη σο 

ηππηθή αβεβαηόηεηα (standard uncertainty - u). Οη ηππηθέο αβεβαηφηεηεο 

ηχπνπ Α ζπκβνιίδνληαη κε ui θαη εθείλεο πνπ είλαη ηχπνπ Β κε uj. 

2. Τπνινγίδνπκε ηε ζπλδπαζηηθή ηππηθή αβεβαηόηεηα (combined standard 

uncertainty - uc), ε νπνία, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νη ζπληζηψζεο είλαη 

ζηνραζηηθέο θαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη επηδξνχλ ζηε ζπλνιηθή 

αβεβαηφηεηα αζξνηζηηθά, πξνθχπηεη ιακβάλνληαο ηε ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο 

ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ηππηθψλ αβεβαηνηήησλ (Root of the Sum of Squares - 

RSS). ην ζχζηεκά καο νη ζπληζηψζεο επηδξνχλ πνιιαπιαζηαζηηθά αλ 
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εθθξάδνληαη κε γξακκηθφ ηξφπν, αιιά αζξνηζηηθά αλ εθθξαζηνχλ κε 

ινγαξηζκηθφ ηξφπν [17]. 

 

3. Τπνινγίδνπκε ηελ επεθηακέλε αβεβαηόηεηα (expanded uncertainty), 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηε ζπλδπαζηηθή ηππηθή αβεβαηφηεηα κε κία ζηαζεξά kxx ε 

νπνία νλνκάδεηαη παξάγνληαο θάιπςεο (coverage factor). Γηα παξάδεηγκα, 

φηαλ ε ζπλδπαζηηθή ηππηθή αβεβαηφηεηα αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή 

(normal distribution) ε επεθηακέλε αβεβαηφηεηα αληηζηνηρεί ζε δηάζηεκα 

εκπηζηνζχλεο (confidence level) 68%, αλ kxx = 1, ελψ αληηζηνηρεί ζε 

δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 95%, αλ kxx = 1,96 [17]. 

 

Δπηζεκαίλνπκε θάπνηα απαξαίηεηα, γηα ηνπο ππνινγηζκνχο, ζηνηρεία: 

 

 πλήζσο ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη γηα ηηο αβεβαηφηεηεο ησλ παξαγφλησλ (απφ 

ηνλ θαηαζθεπαζηή, κέζσ κεηξήζεσλ ή απφ εκπεηξία) είλαη ζε κνξθή ±a, 

δίλνληαη δειαδή ην άλσ (+a) θαη θάησ (-a) φξην ηεο αβεβαηφηεηαο ή ην 

δηάζηεκα πνπ θείηαη ε αβεβαηφηεηα (2a). Δπεηδή δε δίλεηαη θαλέλα ζηνηρείν 

γηα ηελ θαηαλνκή ηεο αβεβαηφηεηαο ζην δηάζηεκα απηφ, ζα ππνζέηνπκε φηη 

αθνινπζείηαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή (rectangular distribution) θαη επνκέλσο ε 

ηππηθή αβεβαηφηεηα ζα είλαη ίζε πξνο a
 3 , εθηφο αλ αλαθέξεηαη θάηη 

δηαθνξεηηθφ. 

 

 Δάλ ε ζπλεηζθνξά ησλ ζπληζησζψλ αβεβαηφηεηαο είλαη αζξνηζηηθή ηφηε 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν γξακκηθνί φξνη (π.ρ. ηάζε, πνζνζηφ % θιπ), 

ελψ εάλ ε ζπλεηζθνξά είλαη πνιιαπιαζηαζηηθή, ηφηε πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν ινγαξηζκηθνί φξνη (dB). Ωζηφζν, γηα κηθξέο ηππηθέο 

αβεβαηφηεηεο (< 30% ή 2.5 dB) κπνξνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε απφ θνηλνχ 

ππνινγηζκνχο γηα πνιιαπιαζηαζηηθέο θαη αζξνηζηηθέο ζπλεηζθνξέο, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη φιεο νη ζπληζηψζεο έρνπλ εθθξαζηεί πξψηα ζε κία θνηλή 

κνλάδα. 

 

 Όηαλ νη ζπληζηψζεο αβεβαηφηεηαο δελ εθθξάδνληαη κε ηηο ίδηεο κνλάδεο (% 

πνζνζηφ ηάζεο ή ηζρχνο, απφιπηεο ηηκέο ηάζεο ή ηζρχνο, dB), πξηλ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπλδπαζηηθήο ηππηθήο αβεβαηφηεηαο, πξέπεη λα γίλεη 

κεηαηξνπή φισλ ησλ εθθξάζεσλ ψζηε λα ππάξρεη κία θνηλή κνλάδα. Ωο 

θνηλή κνλάδα επηιέγνπκε ηα dB θαη ν ηξφπνο κεηαηξνπήο αλαθέξεηαη ζηε 

[17]. 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επεθηακέλεο αβεβαηφηεηαο ζα ζεσξήζνπκε δηάζηεκα 

εκπηζηνζχλεο 95% θαη επνκέλσο ν παξάγνληαο θάιπςεο ζα είλαη k95 = 1.96 

[16]. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα ζα θείηαη ζην δηάζηεκα 2×uc 

κε πηζαλφηεηα 95%. 
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6.4 Αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

γηα ην όξγαλν Narda NBM-550 

 

Σν θπζηθφ κέγεζνο πνπ θαηαγξαθεί θαη κεηξάεη ην φξγαλν NBM-550 είλαη ε 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (E ζε κνλάδεο V/m). Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο 

αβεβαηφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηε κέζνδν BIPM (Bureau International 

des Poids et Mesures - International Bureau of Weights and Measures) πνπ 

πηνζεηείηαη θαη απφ ηνλ νξγαληζκφ ETSI (European Telecommunications 

Standardization Institute). 

Βαζηδφκελνη ζηελ κεηξεηηθή δηάηαμε ζπκπεξαίλνπκε φηη νη πηζαλνί παξάγνληεο 

πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αβεβαηφηεηα είλαη νη αθφινπζνη:  

 

 Ζ ζπζθεπή NBM-550 

 Ηζνηξνπηθή θεξαία ιήςεο (Probe EF0391, E-field) 

 

Κάζε ηκήκα ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο εηζάγεη κία αβεβαηφηεηα ζην κεηξνχκελν 

κέγεζνο. ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζχλ δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ 

εμνπιηζκνχ ΝΒΜ-550 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ Probe νη επηκέξνπο παξάγνληεο πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα (παξάγνληαο θεξαίαο, απψιεηεο θαισδίσλ 

ζχλδεζεο, αηειήο πξνζαξκνγή θεξαίαο - θαισδίσλ – αηζζεηήξα κέηξεζεο θ.α.) γηα 

ηξεηο θαζκαηηθέο δψλεο. Σα ζηνηρεία έρνπλ ιεθζεί απφ ηα ηερληθά θπιιάδηα 

(datasheet) πνπ ζπλνδεχνπλ ηνλ εμνπιηζκφ θαη ην Probe. 

 

NBM-550 + E-FIELD PROBE EF0391 : 

 

Πεγή 

αβεβαηόηεηαο 

(Source 

Uncertainty) 

Σηκή 
Μνλάδεο 

 

Καηαλνκή 

αβεβαηόηεηαο 

Γηαηξέηεο 

 

Σππηθή 

αβεβαηόηεηα 

Calibration 

uncertainty at 

27.5V/m 

 

±1.5 

 

(dB) 

 

Οκνηφκνξθε 

 

 3 = 1,732 
 

0.866 

Linearity 

referred to 

27.5V/m 

 

±1 

 

(dB) 

 

Οκνηφκνξθε 

 

 3 = 1,732 
 

0.577 

 

Isotropic 

response 

 

±1 

 

(dB) 

 

Οκνηφκνξθε 

 

 3 = 1,732 
 

0.577 

 

πλδπαζηηθή αβεβαηόηεηα : 

 

1.19 

Πίλαθαο 6.1: Αβεβαηόηεηα ηνπ νξγάλνπ NBM-550 

 

Υξεζηκνπνηψληαο παξάγνληα θάιπςεο k95, ε επεθηακέλε αβεβαηφηεηα ζα είλαη  

±1,19 × 1.96 ≈ 2.33 dB ζε δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 95% [18], δειαδή ε αβεβαηφηεηα 

σο πξνο ηε κέηξεζε ηνπ πιάηνπο ζα βξίζθεηαη ζε δηάζηεκα ± 2.72 dB κε πηζαλφηεηα 

95%. 
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6.5  Αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ γηα ην όξγαλν SRM-3000 

Σν θπζηθφ κέγεζνο πνπ κεηξάεη θαη θαηαγξάθεη ην φξγαλν SRM-3000 είλαη ε 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (E ζε κνλάδεο V/m). ηνλ πίλαθα 6.1 πεξηγξάθνληαη 

νη επηκέξνπο παξάγνληεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα (παξάγνληαο 

θεξαίαο, απψιεηεο θαισδίσλ ζχλδεζεο, αηειήο πξνζαξκνγή θεξαίαο (θαισδίσλ, 

αηζζεηήξα κέηξεζεο θ.α.) γηα δηάθνξεο θαζκαηηθέο δψλεο απφ ηα 75 MHz έσο θαη ηα 

3 GHz. Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο αβεβαηφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε 

ηε κέζνδν BIPM (Bureau International des Poids et Mesures - International Bureau of 

Weights and Measures) πνπ πηνζεηείηαη θαη απφ ηνλ νξγαληζκφ ETSI (European 

Telecommunications Standardization Institute) [16,17]. 
 

 

Πίλαθαο 6.2: Αβεβαηόηεηα ηνπ νξγάλνπ SRM-3000 

Ζ γξακκή “rss combined standard uncertainty” πεξηέρεη νπζηαζηηθά ηηο ηηκέο ηνπ 

ζρεηηθνχ ζθάικαηνο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε εθαηνζηηαία θιίκαθα γηα 

θάζε θαζκαηηθή δψλε (% δΔ). Γηα παξάδεηγκα, ζηε δψλε 75 – 300 ΜΖz, ζχκθσλα κε 

ηνλ πίλαθα 6.2, είλαη δΔ = 0,162 ή 16,2 %. Σν ζθάικα απηφ φπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζηελ παξάγξαθν 6.2 αληηζηνηρεί ζε δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 67 % (ή ηζνδχλακα ζε 

κία ηππηθή απφθιηζε ζ) [18]. 

Ζ γξακκή “expanded uncertainty (K=2)” πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηνπ ζρεηηθνχ 

ζθάικαηνο δΔ γηα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 95,45% (ή ηζνδχλακα γηα 2 ηππηθέο 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

70 

 

απνθιίζεηο ζ). Πξνθχπηεη απφ ην δΔ αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε 2. Αλ επηζπκνχκε 

δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο  95 % πξέπεη λα πνιιαπιαζηάζνπκε ην δΔ κε 1,96 [18]. 

Δπνκέλσο, αλ κε E ζπκβνιίζνπκε ην κεηξνχκελν θπζηθφ κέγεζνο, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο αθφινπζεο εθθξάζεηο γηα ηελ ηπραία κέηξεζε i:  

 

𝐸𝑖 ± 𝛥𝛦𝑖  φπνπ 𝛥𝛦𝑖 = 𝛦𝑖 × 𝛿𝐸𝑖 = 𝛦𝑖 × 𝜎𝐸𝑖φπνπ:  

 

 Ei ε θαηαγξαθή ηνπ νξγάλνπ SRM-3000 ζε V/m  

 ζΔi ην ζρεηηθφ ζθάικα φπσο δίλεηαη απφ ηελ γξακκή “rss combined standard 

uncertainty” ηνπ πίλαθα 6.1 
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Κεθάιαην 7 : Γηαδηθαζία κεηξήζεσλ 

7.1 Δπηινγή ηνπ ρώξνπ κεηξήζεσλ 

Ζ δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε εληφο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο 

Εσγξάθνπ θαη ζπγθεθξηκέλα θαηά κήθνο ελφο παξάδξνκνπ ηεο εζσηεξηθήο 

πεξηθεξεηαθήο  νδνχ πνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:  

 

 
Δηθόλα 7.1 : Σνπνζεζία κεηξήζεσλ εληόο ηεο Πνιπηερλεηνύπνιεο 

Πξφθεηηαη γηα κηα αλεθνξηθή δηαδξνκή θαζψο θηλνχκαζηε απφ ην ζεκείν Α (αξρηθή 

ζέζε) ζην ζεκείν Σ (ηειηθή ζέζε). Οη γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ δχν αθξαίσλ 

ζεκείσλ φπσο ειήθζεζαλ απφ ηνλ δέθηε GPS ηνπ νξγάλνπ NBM-550 είλαη: 

 

 εκείν Α εκείν Σ 

Γεσγξαθηθφ κήθνο 

(longitude) 
23,78534 23,78736 

Γεσγξαθηθφ πιάηνο 

(latitude) 
37,97409 37,97417 

Ύςνο ( altitude) 209 m 218 m 

Πίλαθαο 7.1 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη ηα ζεκεία ηεο δηαδξνκήο ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα 7.1:  
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Δηθόλα 7.2: εκείν Α 

 

 
Δηθόλα 7.3: εκείν Β 
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Δηθόλα 7.4: εκείν Γ 

 

 
Δηθόλα 7.5: εκείν Γ 
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Δηθόλα 7.6: εκείν Δ 

 

 
Δηθόλα 7.7:  εκείν Ε 
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Δηθόλα 7.8: εκείν Ζ 

 

 
Δηθόλα 7.9: εκείν Σ 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή επηιέρζεθε γηα ηνπο εμήο ιφγνπο:  

 

1. Δίλαη κηα επζεία απαιιαγκέλε απφ ηελ αζηηθή θίλεζε, φπσο απηνθίλεηα, 

πεδνί θηι θαη έηζη θαζίζηαηαη εχθνιε ε ζπιινγή κεηξήζεσλ, ηφζν 

βξηζθφκελνη ζε ζηάζε φζν θαη ζε θίλεζε. 

2. Σν πεξηβάιινλ παξακέλεη ζρεηηθά αλαιινίσην γηα ηνλ ρξφλν δηάξθεηαο ησλ 

κεηξήζεσλ, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ δηεμαγσγή ηνπο θάησ απφ ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο. 

3. Βξίζθεηαη θνληά ζε θεξαία θηλεηήο ηειεθσλίαο (GSM) θαη επίζεο βξίζθεηαη 

ππφ ηελ επνπηεία ησλ δηάθνξσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ πνκπψλ ηνπ Τκεηηνχ. 

 

 
Δηθόλα 7.10: Κεξαία θηλεηήο ηειεθσλίαο 

 

 
Δηθόλα 7.11: Κεξαίεο ηνπ Τκεηηνύ 
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7.2 Οξηνζέηεζε ζεκείσλ κέηξεζεο 

Μεηξήζεθαλ ζπλερφκελα ηκήκαηα ησλ 5 κέηξσλ. Ξεθηλψληαο απφ έλα ηπραίν 

ζεκείν ην νπνίν ζεσξήζακε ζαλ αξρή (ζεκείν Α , 0m) θαη ζεκεηψλνληαο ηα άθξα 

θάζε ηκήκαηνο κε ζπξέη επάλσ ζηνλ δξφκν, θηάζακε ζε έλα ζεκείν ην νπνίν 

ζεσξήζεθε σο ηέινο ηεο πεξηνρήο κεηξήζεσλ (ζεκείν Σ, 180m). Σν ζπλνιηθφ 

δηάζηεκα κεηξήζεσλ πξνέθπςε ίζν κε 180m (37 ζεκεία ζεκεησκέλα επάλσ ζηνλ 

δξφκν). Σα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία πνπ ζεκεηψζεθαλ εμππεξεηνχλ αθ’ ελφο ζηνλ 

νξηζκφ ησλ ζέζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ζηαζεξέο κεηξήζεηο θαη αθεηέξνπ ζην 

λα ππάξρεη κηα ζηαζεξή δηαδξνκή γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα κεηξήζεσλ, θαζψο θαη κηα 

θαιχηεξε εηθφλα γηα ηε ζέζε πνπ βξηζθφκαζηε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

 
Δηθόλα 7.12: Γηαδνρηθά ζεκεία κεηξήζεσλ πνπ απέρνπλ 5m 

 

7.3 Γηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ 

Γνθηκαζηηθέο κεηξήζεηο γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα ειήθζεζαλ απφ ηα κέζα 

Ηαλνπαξίνπ έσο ηα κέζα Φεβξνπαξίνπ. Οη ηειηθέο κεηξήζεηο ειήθζεζαλ ζηηο εμήο 

εκεξνκελίεο: 17-02-2010 θαη 23-02-2010. 

 

Μεηξήζεηο ζηηο 17-02-2010 

  

Υξεζηκνπνηήζεθε ην φξγαλν SRM-3000 γηα ηελ ιήςε κεηξήζεσλ ηφζν θηλνχκελνη 

κε ην απηνθίλεην φζν θαη αθίλεηνη θάζε 5m. 

 

7.3.1 Μεηξήζεηο ελ ζηάζεη κε ην SRM-3000 

Οη κεηξήζεηο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ έρνληαο ζηεξεψζεη ηελ ηζνηξνπηθή θεξαία 

(probe) ηνπ SRM-3000 ζηελ  νξνθή ηνπ απηνθηλήηνπ. Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ, ν 

αηζζεηήξαο δελ ήηαλ θαηεπζείαλ ζπλδεδεκέλνο κε ηελ θεληξηθή κνλάδα αιιά 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαιψδην επέθηαζεο. Δπίζεο, ν ρεηξηζκφο ηνπ νξγάλνπ γηα ηελ ιήςε 

ησλ κεηξήζεσλ γηλφηαλ εληφο ηνπ απηνθηλήηνπ. Όια απηά θαίλνληαη ζηηο επφκελεο 

εηθφλεο: 
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Δηθόλα 7.13: Ζ ηζνηξνπηθή θεξαία ηνπ SRM-3000 πξνζαξκνζκέλε ζηελ νξνθή ηνπ νρήκαηνο 

 

 
Δηθόλα 7.14: Έιεγρνο ηνπ SRM-3000 κέζα από ην όρεκα 
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Σν SRM-3000 ξπζκίζηεθε ζηελ ιεηηνπξγία ηεο εθηίκεζεο αζθάιεηαο (safety 

evaluation) θαη ην service table πνπ επηιέρζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα:  

 

 
Δηθόλα 7.15: Service Σable γηα ηηο ελ ζηάζεη κεηξήζεηο κε ην SRM-3000 

 

Παξαηεξνχκε φηη πεξηιακβάλεη ηξείο δψλεο ζπρλνηήησλ απφ 850MHz έσο 

1000MHz, 1700ΜΖz έσο 2000MHz  θαη απφ 2000MHz έσο 2200MHz. ηελ πξψηε 

δψλε έρνπκε ηελ ιεηηνπξγία ππεξεζηψλ GSM θαη ζηηο άιιεο δχν ηελ ιεηηνπξγία 

ππεξεζηψλ DCS (παξάγσγν ζχζηεκα GSM) θαη UMTS. ε θάζε κηα απφ ηηο ηξείο 

δψλεο ιακβάλνπκε ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε V/m. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ην SRM-3000 νκαδνπνηεί ηηο θαζκαηηθέο δψλεο κεηαμχ ησλ επηιεγκέλσλ 

ππεξεζηψλ σο “Others” θαη ηηο ζπκπεξηιακβάλεη ζην ηειηθφ απνηέιεζκα Total. Οη 

αλαγξαθφκελεο ηηκέο ζηελ εηθφλα 7.15 είλαη ε κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1min. Ζ επηινγή απηή έγηλε αιιάδνληαο ην ηχπν ηνπ 

αλαγξαθφκελνπ απνηειέζκαηνο κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο Result Type θαζψο θαη 

νξίδνληαο ην ρξνληθφ δηάζηεκα εμαγσγήο ηνπ κέζνπ φξνπ απφ ην κελνχ 

Configuration Safety Evaluation. 

 

 
Δηθόλα 7.16: Οξηζκόο ρξόλνπ εμαγσγήο ηνπ κέζνπ όξνπ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

ζην SRM-3000 
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ηαζκεχνληαο ην φρεκα ζε θάζε ζεκείν πνπ είρακε ζεκεηψζεη ζην δξφκν, 

ιακβάλακε ηελ αληίζηνηρε κέηξεζε. ε θάζε έλα απφ απηά ηα ζεκεία αλακέλακε γηα 

ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε 1min, ψζηε λα ιάβνπκε ην κέζν φξν ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

ηελ ζπλέρεηα, κεηαθεξφκαζηαλ ζην ακέζσο επφκελν ζεκείν, φπνπ αθνινπζνχζακε 

θαη πάιη ηελ ίδηα δηαδηθαζία. ε θάζε ζεκείν καο ελδηαθέξνπλ νη ηξείο πξψηεο ηηκέο 

φπσο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 7.14 γηα ηα αληίζηνηρα δηαζηήκαηα ζπρλνηήησλ. 

Σν φρεκα μεθίλεζε φρη απφ ην ζεκείν Α (εηθφλα 7.1), αιιά απφ ην ζεκείν Σ θαη 

θαηέιεμε ζην ζεκείν Α. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, ην φρεκα είρε κέησπν 

πξνο ην ζεκείν Σ. Έηζη, ε θίλεζε κεηαθνξάο απφ ην έλα ζεκείν ζην επφκελν γηλφηαλ 

κε ηελ φπηζζελ κε ηνλ θηλεηήξα ηνπ νρήκαηνο εθηφο ιεηηνπξγίαο. Σν ζελάξην απηφ 

αθελφο καο δηεπθφιπλε δηφηη θηλνχκαζηε θαηεθνξηθά θαη αθεηέξνπ εμαζθάιηδε 

φκνηεο ζπλζήθεο πεηξάκαηνο κε ηηο κεηξήζεηο ελ θηλήζεη πνπ έγηλαλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

7.3.2 Μεηξήζεηο ελ θηλήζεη κε ην SRM-3000 

Οη κεηξήζεηο ελ θηλήζεη πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην απηνθίλεην, ελψ ην probe ήηαλ 

πξνζαξκνζκέλν φπσο ζηελ εηθφλα 7.13. Ο νδεγφο θξφληηδε γηα ηε ζηαζεξή ηαρχηεηα 

ηνπ απηνθηλήηνπ θαη ν ζπλνδεγφο ρεηξηδφηαλ ην φξγαλν. Ζ ηαρχηεηα ειεγρφηαλ 

αλαινγηθά απφ ην ηαρχκεηξν ηνπ απηνθηλήηνπ, θαζψο θαη ςεθηαθά απφ δέθηε GPS 

φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:  

 

 

Δηθόλα 7.17: Έιεγρνο ηαρύηεηαο απηνθηλήηνπ κε αλαινγηθό ηαρύκεηξν θαη δέθηε GPS 

 

Σν φξγαλν ήηαλ θαη πάιη ξπζκηζκέλν ζηελ ιεηηνπξγία εθηίκεζεο αζθάιεηαο 

(safety evaluation) θαη ηα service tables πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη παξαθάησ:  
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Δηθόλα 7.18: Service table γηα ηηο ελ θηλήζεη κεηξήζεηο ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ από 

850MHz έσο 1000MHz 

 

 
Δηθόλα 7.19: Service table γηα ηηο ελ θηλήζεη κεηξήζεηο ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ από 

1700MHz έσο 2200MHz 

 

Γηα λα ιάβνπκε ζπλερφκελα ηηκέο γηα ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαζψο ην 

απηνθίλεην βξηζθφηαλ ζε θίλεζε ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ιεηηνπξγία πνπ παξέρεη ην 

SRM-3000 γηα ππφ ζπλζήθε απνζήθεπζε κεηξήζεσλ (conditional storing). ηελ 

ιεηηνπξγία απηή νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε ην θαηψθιη (threshold) πάλσ απφ ην νπνίν 

απνζεθεχεηαη κηα κέηξεζε, θαζψο θαη ην εχξνο ησλ κεηξήζεσλ (store range)  πνπ 

ζέιεη λα απνζεθεπηνχλ. ηελ πεξίπησζε καο ην threshold ξπζκίζηεθε ζην 

ρακειφηεξν δπλαηφ 25κV/m θαη απνζεθεχνληαλ φιεο (all values over threshold) νη 

κεηξήζεηο πνπ ην μεπεξλνχζαλ. 
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Δηθόλα 7.20: Conditional Storing γηα ηελ ιήςε κεηξήζεσλ ελ θηλήζεη κε ην SRM-3000 

 

Γηα θάζε μερσξηζηφ service table, δειαδή γηα θάζε μερσξηζηή δψλε ζπρλνηήησλ, 

ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

γηα ηαρχηεηεο θίλεζεο ηνπ απηνθηλήηνπ 4, 6, 10, 20, 30, 40 km/h. Αθνχ ην φρεκα 

απνθηνχζε ηελ επηζπκεηή ζηαζεξή ηαρχηεηα, κφιηο  δηεξρφηαλ απφ ην ζεκείν πνπ 

ζεσξνχζακε σο ζεκείν έλαξμεο ησλ κεηξήζεσλ, ν ζπλνδεγφο εθθηλνχζε (Start) ηελ 

δηαδηθαζία θαηαγξαθήο ησλ ηξερνπζψλ (actual) ηηκψλ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ. Μφιηο ην φρεκα έθηαλε ζην ζεκείν πνπ θάζε θνξά ζεσξνχζακε σο ηέινο ηεο 

δηαδξνκήο κεηξήζεσλ ε δηαδηθαζία ζηακαηνχζε (Stop). Σειηθά, γηα ηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ ιάβακε 18 ζεη κεηξήζεσλ εληφο ηεο απφζηαζεο ησλ 

180m. 

εκεηψλνπκε φηη νη ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα φιεο ηηο 

ηαρχηεηεο κε ηελ ίδηα θνξά. Γειαδή, γηα ηηο ηαρχηεηεο 6, 10 θαη 20 km/h ε θνξά 

δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ απφ ην ζεκείν Α πξνο ην ζεκείν Σ, ελψ γηα ηηο ηαρχηεηεο 4, 30 

θαη 40 km/h ε θνξά δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ αληίζεηε, δειαδή απφ ην ζεκείν Σ πξνο ην 

ζεκείν Α. Απηή ε αιιαγή ζπλέβε αθελφο γηαηί κηα πνιχ κηθξή ηαρχηεηα φπσο ηα 

4km/h δηαηεξείηαη επθνιφηεξα ζηαζεξή φηαλ ην φρεκα θηλείηαη ζε θαησθέξεηα, 

αθεηέξνπ δηφηη απφ ηελ πιεπξά ηνπ ζεκείνπ Α ην φρεκα δελ δηέζεηε ηφζν ρψξν γηα 

λα επηηαρχλεη πξνο κηα πςειή ηαρχηεηα (30 ή 40 km/h) φζν δηέζεηε απφ ηελ πιεπξά 

ηνπ ζεκείνπ Σ (εηθφλα 7.1). Δπίζεο, ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζε φια ηα παξαπάλσ 

ζελάξηα γηλφηαλ θαλνληθά θαη φρη κε ηελ φπηζζελ, κε κέησπν πξνο ην πέξαο ησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

Μεηξήζεηο 23-02-2010 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα φξγαλα NBM-550 θαη SRM-3000 γηα ηελ ιήςε ηφζν ελ 

θηλήζεη κεηξήζεσλ φζν θαη ελ ζηάζε εληφο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο δηαδξνκήο. 

 

7.3.3  Μεηξήζεηο ελ ζηάζεη  κε ην SRM-3000 θαη ην ΝΒΜ-550 ηαπηόρξνλα 

ηελ πεξίπησζε απηή ηα δχν φξγαλα θξαηνχληαλ αλά ρείξαο κε ηηο ηζνηξνπηθέο 

θεξαίεο ηνπο λα είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλεο ζηηο θεληξηθέο κνλάδεο. Σν SRM-3000 

είρε ξπζκηζηεί ζηελ ιεηηνπξγία ηεο εθηίκεζεο αζθάιεηαο θαη ην service table πνπ είρε 

επηιεγεί ήηαλ ην παξαθάησ: 
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Δηθόλα 7.21: Service Table γηα ηηο παξάιιειεο κεηξήζεηο  κε ηα δύν όξγαλα 

 

Απφ ηελ εηθφλα 7.21 παξαηεξνχκε φηη ππνινγίδεηαη ε ζπλεηζθνξά θάζε 

ηειεπηθνηλσληαθήο ππεξεζίαο (FM, UHF, GSM, UMTS) εληφο ηεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ απφ 75MHz έσο 3GHz. Μαο ελδηαθέξεη ε ζπλνιηθή (total) 

ππνινγηδφκελε έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ (V/m), ε νπνία είλαη ε κέζε ηηκή (AVG) 

γηα ρξνληθή δηάξθεηα 1min. Αληίζηνηρα, ην NBM-550 ξπζκίζηεθε λα κεηξά ηε κέζε 

ηηκή (AVG) ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα 1min ζην δηάζηεκα απφ 100kHz 

έσο 3GHz. 

Έηζη, μεθηλψληαο απφ ην ζεκείν Α (έλαξμεο) θαη γηα θάζε ζεκείν αλά 5m κέρξη  

θαη ην ζεκείν Σ (ηεξκαηηζκνχ), ζηεθφκαζηαλ φξζηνη ζε ζέζε ν έλαο δίπια ζηνλ άιιν, 

ιακβάλνληαο θαη απνζεθεχνληαο ηηο πξναλαθεξζείζεο ηηκέο. Φξνληίδακε ψζηε ηα δχν 

φξγαλα λα εθθηλνχλ θαη λα ζηακαηνχλ ηαπηφρξνλα ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο, ψζηε λα 

έρνπκε ηε δπλαηφηεηα έπεηηα λα θάλνπκε ζπγθξίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ηα νπνία λα 

αλαθέξνληαη ζηνλ ίδην ρξφλν. πλνιηθά ειήθζεζαλ 2 ζεη ησλ 37 κεηξήζεσλ. 

 

7.3.4 Μεηξήζεηο ελ θηλήζεη  κε ην ΝΒΜ-550 

Δδψ πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαγξαθή ζπλερφκελσλ ηηκψλ γηα ηελ έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ κε ην φξγαλν NBM-550 θαζψο ην φρεκα βξηζθφηαλ ζε θίλεζε 

εληφο ηεο θαζνξηζκέλεο δηαδξνκήο. Ο νδεγφο θαη πάιη θξφληηδε γηα ηε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη ν ζπλνδεγφο ρεηξηδφηαλ ην φξγαλν, θξαηψληαο ην  

ζηεξεσκέλν ζηελ νξνθή ηνπ νρήκαηνο. 

 

 
Δηθόλα 7.22: Σν NBM-550 θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ 
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Ο έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο γηλφηαλ θαη πάιη κέζσ ηνπ αλαινγηθνχ 

ηαρχκεηξνπ θαη ηνπ δέθηε GPS φπσο παξαπάλσ. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο ππφ ζπλζήθε θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ 

(conditional storing) φπσο θαίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα: 

 

 
Δηθόλα 7.23: Τπό ζπλζήθε θαηαγξαθή κεηξήζεσλ κε ην NBM-550 

 

Σν άλσ θαηψθιη (Upper THRLD) νξίζηεθε ζηα 100mV/m θαη ην φξγαλν κεηά ηελ 

εθθίλεζε απνζήθεπε φιεο (Store All) ηηο ηξέρνπζεο (actual) ηηκέο πνπ ην 

μεπεξλνχζαλ. Οη ηαρχηεηεο κε ηηο νπνίεο θηλεζήθακε ήηαλ 4,6,10,20,30,40 km/h θαη 

ε θνξά θίλεζεο ήηαλ πάληα απφ ην ζεκείν Α ζην ζεκείν Σ. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο 

αθνχ ην φρεκα είρε αλαπηχμεη ηελ επηζπκεηή ζηαζεξή ηαρχηεηα ε δηαδηθαζία 

θαηαγξαθήο μεθηλνχζε ηελ ζηηγκή δηέιεπζεο απφ ην ζεκείν Α παηψληαο ην θνπκπί 

Start θαη ζηακαηνχζε ζην ζεκείν Σ παηψληαο ην θνπκπί Stop. Ο ρξφλνο 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ NBM-550 ζηελ ιεηηνπξγία απηή είλαη ζηαζεξφο ζηα 200msec. 

πλνιηθά πήξακε 6 ζεη κεηξήζεσλ. 

 

7.4 Παξαηεξήζεηο επί ηεο δηαδηθαζίαο κεηξήζεσλ 

 Σν SRM-3000 δελ δηαζέηεη νχηε ζηαζεξή, νχηε ξπζκηδφκελε απφ ην ρξήζηε 

δεηγκαηνιεςία. Αληίζεηα, γηα λα ιάβεη κηα νπνηαδήπνηε κέηξεζε ζαξψλεη 

ζπλερψο ην ππφ εμέηαζε εχξνο ζπρλνηήησλ κε ξπζκφ φρη ζηαζεξφ. Όπσο 

παξαηεξήζεθε απφ ηελ δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ ν ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο 

απμαλφηαλ φζν κηθξαίλακε ην εμεηαδφκελν εχξνο δψλεο. Ζ δεηγκαηνιεςία 

πξνθχπηεη πεηξακαηηθά θνληά ζηα 3.3 δείγκαηα/sec γηα εχξνο δψλεο ίζν κε 

150MHz. 

 Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 1min γηα ηελ εμαγσγή ηεο κέζεο ηηκήο ηεο έληαζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ νξίζηεθε θαη γηα ηα δχν φξγαλα είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε 

κε ηελ δηάξθεηα ησλ 6min πνπ ππαγνξεχνπλ νη ζπζηάζεηο ησλ δηεζλψλ 

νξγαληζκψλ γηα ηελ κέηξεζε ησλ επηπέδσλ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

Ωζηφζν ε δηάξθεηα ηνπ 1min επαξθεί γηα λα δηακνξθψζνπκε κηα αμηφπηζηε 

εηθφλα, θαζψο ην πεξηβάιινλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο ήηαλ απαιιαγκέλν απφ 

θηλνχκελα εκπφδηα θαη ζθεδαζηέο πνπ ζπλήζσο επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο θαη 

ζπλαληάκε ζε αζηηθέο πεξηνρέο. Δπίζεο, ν ρξφλνο ηνπ 1min εμππεξεηνχζε 

πξαθηηθά ηελ δηαδηθαζία αθνχ ε δηάξθεηα ηεο κπαηαξίαο ηνπ SRM-3000 ήηαλ 

πεξηνξηζκέλε. 
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 ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηηο 17-02-2010 κε ην απηνθίλεην, ν ιφγνο πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηήζακε ην ίδην service table κε ηηο ελ ζηάζεη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ηελ 

ίδηα κέξα είλαη ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο πνπ έρεη ην 

SRM-3000 φπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο. Έηζη, γηα λα είκαζηε βέβαηνη φηη ζα 

έρνπκε πάληνηε απνζεθεχζεη ην κέγηζην δπλαηφ αξηζκφ δεηγκάησλ γηα ηε κειέηε 

καο, θαηαιήμακε ζηε ιχζε ηεο επαλάιεςεο ησλ δηαδξνκψλ κε ίδηα ηαρχηεηα, 

αιιά κε template πνπ αλαιχεη κηθξφηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ θάζε θνξά. Έηζη, 

ινηπφλ, επηιέμακε λα κεηξήζνπκε ελ θηλήζεη πξψηα γηα ην εχξνο 850ΜΖz-

1000ΜΖz θαη έπεηηα μαλά γηα ηηο ίδηεο ηαρχηεηεο, αιιά απηή ηε θνξά κφλν γηα ηηο 

δψλεο 1700ΜΖz-2000ΜΖz θαη 2000ΜΖz-2200ΜΖz ηαπηφρξνλα. 

 Γηα λα ιάβνπκε ηηο κεηξήζεηο ζηηο 23-02-2010 κεηαβάιακε ειαθξψο ην ρψξν ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.1. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηαηνπίζακε θαηά 

25m ηα ζεκεία έλαξμεο (ζεκείν Α, 0m) θαη ηεξκαηηζκνχ (ζεκείν Σ, 180m) πξνο 

ηελ ίδηα θνξά (πξνο ηα πάλσ). ηφρνο καο ήηαλ λα απνκαθξχλνπκε ην ζεκείν 

έλαξμεο ησλ κεηξήζεσλ απφ ην ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ νρήκαηνο (γηα ηηο 

κεηξήζεηο ελ θηλήζεη), ψζηε λα ππάξρεη ρψξνο θαη ρξφλνο γηα ην φρεκα γηα λα 

απνθηήζεη ηελ θαηάιιειε ηαρχηεηα (αθφκα θαη γηα ηηο πςειέο ηαρχηεηεο, φπσο  

ηα 40km/h). Με ηνλ ηξφπν απηφ, θαηαθέξακε λα ιάβνπκε φιεο ηηο θηλνχκελεο 

κεηξήζεηο κε θνξά απφ ην ζεκείν Α πξνο ην ζεκείν Σ  εθηφο απφ ηηο κεηξήζεηο 

ζηα 4km/h, νη νπνίεο θαη πάιη ειήθζεζαλ κε αληίζεηε θνξά, ιφγσ δηεπθφιπλζεο 

ηεο θίλεζεο ζε θαησθέξεηα. 

  



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

86 

 

Κεθάιαην 8: Δπεμεξγαζία κεηξήζεσλ θαη εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ 

8.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ κε ην NBM-550 

Ο επφκελνο πίλαθαο παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά ηα ζηνηρεία ησλ 8 ζεη κεηξήζεσλ πνπ 

ειήθζεζαλ ζηηο 23-2-2010 κε ην NBM-550. 

 

Narda NBM-550 
  

 
  

Σαρύηεηα Ώξα 
Αξηζκόο 

δεηγκάησλ 

Πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο 

Φόξα 

θίλεζεο 

(Δηθόλα 7.1) 

Απόζηαζε 

Δλ ζηάζεη θάζε 

5m 

14:21:58-

15:08:09 
37 - Α πξνο Σ 180m 

4km/h 
15:50:38 - 

15:53:01 
718 200msec Σ πξνο Α 180m 

6km/h 
15:46:11-  

15:47:46 
478 200msec Α πξνο Σ 180m 

10km/h 
15:56:51-

15:57:49 
291 200msec Α πξνο Σ 180m 

20km/h 
15:59:46-

16:00:16 
152 200msec Α πξνο Σ 180m 

30km/h 
16:02:17-

16:02:38 
105 200msec Α πξνο Σ 180m 

40km/h 
16:08:02-

16:08:17 
78 200msec Α πξνο Σ 180m 

Πίλαθαο 8.1: Οη κεηξήζεηο κε ην NBM-550 ζηηο 23-02-2010 

 

H ψξα γηα ηηο ελ ζηάζεη κεηξήζεηο αθνξά ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ 

απνζήθεπζε ηεο πξψηεο κέηξεζεο κέρξη ηελ απνζήθεπζε ηεο ηειεπηαίαο (37
εο

) κε 

αλακνλή ζε θάζε έλα απφ ηα 37 ζεκεία γηα ρξφλν ίζν κε 1min. Καηά ην δηάζηεκα 

απηφ, ην φξγαλν ππνιφγηδε ηελ κέζε ηηκή ηεο έληαζεο E(V/m) γηα ηε ζέζε απηή. Ζ 

ψξα γηα ηηο ελ θηλήζεη κεηξήζεηο αθνξά ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν  ην 

NBM-550 θαηέγξαθε δείγκαηα εληφο ηεο απφζηαζεο ησλ 180m. Όιεο νη ελ θηλήζεη 

κεηξήζεηο έρνπλ ιεθζεί κε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ίζε κε 200msec. 

Γηα λα έρνπκε κηα εηθφλα ηεο ζέζεο ζηελ νπνία ειήθζε ην θάζε δείγκα, 

δηαηξέζακε ηελ απφζηαζε (180m) κε ηνλ αξηζκφ ησλ ιεθζέλησλ δεηγκάησλ θαη έηζη 

θάζε ζέζε απείρε απφ ηελ πξνεγνχκελε απφζηαζε ίζε κε ην πειίθν απηφ. 

Οπζηαζηηθά, δειαδή, φιεο νη κεηξήζεηο θαηαλεκήζεθαλ νκνηφκνξθα κεηαμχ ηεο 

πξψηεο (ζηα 0m) θαη ηεο ηειεπηαίαο ζέζεο (ζηα 180m). Ζ  ηαρχηεηα πνπ αλαθέξνπκε 

ζηα δηαγξάκκαηα δελ είλαη απφιπηα αθξηβήο. Ο θάζεηνο άμνλαο δίλεη ηελ έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε (V/m) θη ν νξηδφληηνο ηελ ζέζε ζε (m) πνπ αληηζηνηρεί ε ηηκή 

απηή. Ζ ηαθηηθή απηή αθνινπζήζεθε γηα φια ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ παξνχζα εξγαζία. Δπίζεο, ε εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ησλ κεηξήζεσλ έγηλε κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ “NBM-TS”. 

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ ηνπ NBM-550 ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ελ ζηάζεη ηνπ ίδηνπ νξγάλνπ. Γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ ελ θηλήζεη (4,6,10,20,30,40 km/h) παξνπζηάδνπκε: 

 

1. Σν δηάγξακκα ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ ηνπ ΝΒΜ-550 ζε απεπζείαο 

ζχγθξηζε κε ηηο ελ ζηάζεη κεηξήζεηο (Γηαγξάκκαηα 8.1, 8.2, 8.3, 8.4). 
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2. Σν δηάγξακκα ζχγθξηζεο θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ην κέζν φξν ησλ ελ 

θηλήζεη κεηξήζεσλ γχξσ απφ ηελ αληίζηνηρε πιεζηέζηεξε ελ θηλήζεη 

κέηξεζε (Γηαγξάκκαηα 8.1.1, 8.2.1, 8.3.1, 8.4.1) θαη ην αληίζηνηρν 

δηάγξακκα απφθιηζεο ησλ ηηκψλ απηψλ (Γηαγξάκκαηα 8.1.2, 8.2.2, 8.3.2, 

8.4.2). 

3. Σν δηάγξακκα ζχγθξηζεο θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ηελ αληίζηνηρε 

πιεζηέζηεξε ρσξηθά ελ θηλήζεη κέηξεζε (Γηαγξάκκαηα 8.1.3, 8.2.3, 8.3.3, 

8.4.3) θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα απφθιηζεο γηα ηε ζχγθξηζε ησλ 

παξαπάλσ ηηκψλ (Γηαγξάκκαηα 8.1.4, 8.2.4, 8.3.4 , 8.4.4 , 8.5.1 , 8.5.2). 

 

Σα δηαγξάκκαηα 8.1.1, 8.2.1, 8.3.1, 8.4.1 πξνέθπςαλ γηα θάζε δηαθνξεηηθή 

ηαρχηεηα σο εμήο: ιάβακε ηηο 37 ελ θηλήζεη κεηξήζεηο πνπ βξίζθνληαλ ρσξηθά πην 

θνληά ζηηο αληίζηνηρεο 37 ελ ζηάζεη κεηξήζεηο. Έπεηηα, ππνινγίζακε 37 

δηαθνξεηηθνχο κέζνπο φξνπο (average), έλαλ γηα θάζε ζέζε. Κάζε κέζνο φξνο 

πξνέθπςε απφ ηηο ηηκέο ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ (θφθθηλν ρξψκα ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα) πνπ βξίζθνληαλ ζπκκεηξηθά θαη γχξσ απφ ηηο 37 ελ θηλήζεη κεηξήζεηο 

πνπ μερσξίζακε πξνεγνπκέλσο, έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιεθζνχλ φιεο νη ζρεηηθέο 

κεηξήζεηο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπιάρηζηνλ ελφο απφ ηνπο 37 κέζνπο φξνπο, αιιά λα 

κελ ππάξρνπλ επηθαιππηφκελα δείγκαηα ζηνλ ππνινγηζκφ γεηηνληθψλ κέζσλ φξσλ. 

Γειαδή, γηα παξάδεηγκα, ζηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 4km/h ζα 

έρνπκε 718δείγκαηα/37ζέζεηο=19.4 πεξίπνπ, άξα θάζε κέζνο φξνο πξνθχπηεη 

ιακβάλνληαο 10 ελ θηλήζεη κεηξήζεηο πάλσ θαη 10 ελ θηλήζεη κεηξήζεηο θάησ 

(ζπλνιηθά 20 δείγκαηα) απφ ηελ θεληξηθή ελ θηλήζεη κέηξεζε (πνπ είλαη πιεζηέζηεξε 

ζηελ ελ ζηάζεη). Αληίζηνηρα, γηα ηα 6km/h ιάβακε 7 κεηξήζεηο πάλσ θαη  θάησ απφ 

ηελ θεληξηθή, γηα ηα 10km/h ιάβακε 4 κεηξήζεηο πάλσ θαη  θάησ απφ ηελ θεληξηθή 

θαη γηα ηα 20km/h ιάβακε 2 κεηξήζεηο πάλσ θαη  θάησ απφ ηελ  θεληξηθή. Γηα ηα 

30km/h θαη ηα 40km/h δελ εθαξκφζακε ηελ παξαπάλσ κέζνδν δηφηη ζε απηέο ηηο 

ηαρχηεηεο ηα ελ θηλήζεη δείγκαηα ήηαλ ζρεηηθά ιίγα ζε αξηζκφ θαη ε εμαγσγή ηνπ 

κέζνπ φξνπ δελ ζα καο έδηλε αληηπξνζσπεπηηθφ απνηέιεζκα. Σειηθά, γηα θάζε 

ηαρχηεηα (4, 6, 10, 20 km/h) ζπγθξίλακε απηνχο ηνπο 37 κέζνπο φξνπο κε ηηο 

αληίζηνηρεο 37 κεηξήζεηο ελ ζηάζεη. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

88 

 

 

Γηάγξακκα 8.1: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 4km/h 
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Γηάγξακκα 8.1.1: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ην κέζν όξν γύξσ από ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη  ζηα 4km/h 
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Γηάγξακκα 8.1.2: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα ην δηάγξακκα 8.1.1 
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Γηάγξακκα 8.1.3: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη  ζηα 4km/h 
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Γηάγξακκα 8.1.4: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ ηνπ δηαγξάκκαηνο 8.1.3 
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Γηάγξακκα 8.2: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 6km/h 
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Γηάγξακκα 8.2.1: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ην κέζν όξν γύξσ από ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη ζηα 6km/h 
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Γηάγξακκα 8.2.2: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα ην δηάγξακκα 8.2.1 
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Γηάγξακκα 8.2.3: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη  
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Γηάγξακκα 8.2.4: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα ην δηάγξακκα 8.2.3 
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Γηάγξακκα 8.3: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 10km/h 
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Γηάγξακκα 8.3.1: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ην κέζν όξν γύξσ από ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη ζηα 10km/h 
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Γηάγξακκα 8.3.2: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα ην δηάγξακκα 8.3.1 
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Γηάγξακκα 8.3.3: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη ζηα 10km/h 
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Γηάγξακκα 8.3.4: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα ην δηάγξακκα 8.3.3 
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Γηάγξακκα 8.4: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 20km/h 
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Γηάγξακκα 8.4.1: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ην κέζν όξν γύξσ από ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη ζηα 20km/h 
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Γηάγξακκα 8.4.2: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα ην δηάγξακκα 8.4.1 
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Γηάγξακκα 8.4.3: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε θάζε ελ ζηάζεη κέηξεζεο κε ηελ αληίζηνηρε ελ θηλήζεη ζηα 20km/h 
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Γηάγξακκα 8.4.4: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ γηα ην δηάγξακκα 8.4.3 
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Γηάγξακκα 8.5: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 30km/h 
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Γηάγξακκα 8.5.1: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο 8.5 πνπ είλαη πιεζηέζηεξεο ρσξηθά από ηηο αληίζηνηρεο ελ  ζηάζεη 
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Γηάγξακκα 8.6: ΝΒΜ-550 ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 40km/h 
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Γηάγξακκα 8.6.1: Αλάιπζε απόθιηζεο ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο 8.6 πνπ είλαη πιεζηέζηεξεο ρσξηθά από ηηο αληίζηνηρεο ελ  ζηάζεη
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8.1.1 Παξαηεξήζεηο 

1) Οη κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ελ ζηάζεη 

κε ην NBM 550 γεληθά έρνπλ φκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ελ θηλήζεη γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο θίλεζεο (4, 6, 10, 20, 30, 

40km/h). 

2) Παξαηεξνχκε φηη ζην δηάζηεκα 0m-90m (α’ κηζφ ηεο δηαδξνκήο) ην επίπεδν ηεο  

ιακβαλφκελεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν 

επίπεδν γηα ην δηάζηεκα 90m-180m (β’ κηζφ ηεο δηαδξνκήο) θαη αθφκα ζην α’ 

κηζφ νη δηαθπκάλζεηο  πνπ εκθαλίδνληαη είλαη εκθαλψο εληνλφηεξεο ζε κηθξή 

δηαλπφκελε απφζηαζε ζπγθξηηηθά κε ην β’ κηζφ. Σα παξαπάλσ ζπκβαίλνπλ γηα 

φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θίλεζεο. Δίλαη ζαθέο φηη απφ ηα 90m θαη κεηά 

κεζνιαβνχλ εκπφδηα κεηαμχ ηνπ αηζζεηήξα ηνπ ΝΒΜ 550 θαη ελφο ε 

πεξηζζφηεξσλ πνκπψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηα κεηαμχ 100ΚΖz θαη 3GHz. 

Διέγρνληαο ηελ παξαθάησ εηθφλα (8.1) ηεο δηαδξνκήο απφ 0m κέρξη 180m 

παξαηεξνχκε φηη απφ ηε κέζε πεξίπνπ ηεο δηαδξνκήο θαη κεηά ράλνπκε ηελ 

απεπζείαο επαθή κε ηελ πην θνληηλή  θεξαία (θηλεηήο ηειεθσλίαο, GSM) εμαηηίαο 

ελφο θπζηθνχ εκπνδίνπ (δέληξν). Απηφ είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ζα 

κπνξνχζε λα δηθαηνινγήζεη ηελ παξαπάλσ δηαθνξά έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

γηα ηα δχν κέξε ηνπ ρψξνπ, δεδνκέλνπ φηη θακία ζηηγκή θαηά κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο δελ ράζακε ηελ απεπζείαο επαθή κε ηηο θεξαίεο ηνπ Τκεηηνχ, εθηφο 

απφ έλα δηάζηεκα πεξίπνπ 30m ζην ηέινο (θνληά ζην ζεκείν Σ), φπνπ θαη 

ζπλαληάκε θηίζκα ζηα δεμηά καο (θηλνχκελνη πξνο ην ζεκείν Σ). Γελ πξέπεη, 

αθφκα, λα ακεινχκε ηε ζεκαληηθή θιίζε ηνπ εδάθνπο (ε πςνκεηξηθή δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ είλαη πεξίπνπ 10 κέηξα), ε νπνία 

ζα κπνξνχζε λα ζπκβάιιεη ζηε απψιεηα κέξνπο ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

πνπ αληρλεχεη ην NBM 550 απφ ηα 90m θαη κεηά. 
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Δηθόλα 8.1: Απώιεηα νπηηθήο επαθήο κε ηελ θνληηλή θεξαία θηλεηήο ηειεθσλίαο, θαζώο  

θηλνύκαζηε από ην ζεκείν Α ζην ζεκείν Σ 
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3) Οη αθξαίεο ηηκέο (θπξίσο ηα κέγηζηα, αιιά θαη ηα ειάρηζηα) ηεο ιακβαλφκελεο 

έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαζψο θηλνχκαζηε απφ 0m κέρξη 180m παξνπζηάδνπλ 

κηα απφθιηζε φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ απηνθηλήηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

απφθιηζε απηή παξαηεξείηαη γηα ηαρχηεηεο απφ 20km/h  θαη άλσ θαη θπζηθά είλαη 

εληνλφηεξε γηα ηα 30km/h θαη 40km/h. ηηο παξαπάλσ ηαρχηεηεο ηα κέγηζηα 

επίπεδα ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαηαγξάθνληαη κεηαμχ 2.3V/m θαη 

2.4V/m, ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ γηα κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο (4km/h, 6km/h θαη 

10km/h)  εληνπίδνληαη πεξίπνπ ζηα 2.7V/m. 

4) ρεηηθά κε ηηο δχν δηαδηθαζίεο αλάιπζεο ησλ δηαγξακκάησλ (πξψηνλ 

ππνινγηζκφο κέζνπ φξνπ γχξσ απφ κηα ελ θηλήζεη κέηξεζε θαη ζχγθξηζή ηνπ κε 

ηελ ελ ζηάζεη θαη δεχηεξνλ ιήςε θαηεπζείαλ ηεο αληίζηνηρεο ελ θηλήζεη κέηξεζεο 

θαη ζχγθξηζή ηεο κε ηελ ελ ζηάζεη), παξαηεξνχκε φηη ε πξψηε κέζνδνο 

παξνπζηάδεη κηθξφηεξε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ζπγθξηλφκελσλ κεγεζψλ ζρεηηθά κε 

ηε δεχηεξε. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί, εθφζνλ ν ππνινγηζκφο ελφο κέζνπ φξνπ 

εμνκαιχλεη ηηο έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο, εηδηθά εθεί πνπ 

απηέο είλαη εληνλφηεξεο, φπσο ζηα πξψηα 90m ησλ κεηξήζεσλ. Έηζη, είλαη ινγηθφ 

απηή ε κέζε ηηκή λα πξνζεγγίδεη ηηο αληίζηνηρεο ζηαζεξέο κεηξήζεηο, εθφζνλ θαη 

απηέο έρνπλ εμαρζεί κε ηνλ ππνινγηζκφ ελφο κέζνπ φξνπ (averaging) απφ ην 

ΝΒΜ-550. Απφ ηελ άιιε, δελ κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε πσο ε ηαχηηζε κηαο 

θηλνχκελεο κέηξεζεο κε ηελ αληίζηνηρε ζηαζεξή είλαη απφιπηα αθξηβήο, εμαηηίαο 

ηνπ ζθάικαηνο πνπ ήδε έρνπκε αλαθέξεη φηη ππεηζέξρεηαη πξψηνλ ζηελ ηαρχηεηα 

ηνπ νρήκαηνο, δεχηεξνλ ζηε ζέζε πνπ βξηζθφηαλ ν αηζζεηήξαο ηνπ ΝΒΜ-550 

φηαλ ιακβάλνληαλ ηα ζεη κεηξήζεσλ (ελ ζηάζεη θαη ελ θηλήζεη) θαη ηξίηνλ 

εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ψξαο θαηά ηελ νπνία ειήθζεζαλ ηα εμεηαδφκελα δείγκαηα. 

8.2 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ κε ην SRM-3000 

Οη επφκελνη πίλαθεο παξνπζηάδνπλ ζπλνπηηθά ηα ζηνηρεία ησλ ζεη κεηξήζεσλ πνπ 

ειήθζεζαλ ζηηο 17-2-2010 κε ην SRM-3000 κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθνπκε ζηηο 

παξαγξάθνπο 7.3.1 θαη 7.3.2. 

 
SRM-3000 

  
 

  
Εώλε 

ζπρλνηήησλ 
850-1000MHz 

 
 

  

Σαρύηεηα Ώξα 
Αξηζκόο 

δεηγκάησλ 

Πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο 

Φόξα 

θίλεζεο 

(Δηθόλα 7.1) 

Απόζηαζε 

Δλ ζηάζεη θάζε 

5m 

17:20:07-

18:10:50 
37 - Α πξνο Σ 180m 

4km/h 
13:13:48-

13:15:51 
399 300-350msec Σ πξνο Α 180m 

6km/h 
13:08:57-

13:10:32 
310 300-350msec Α πξνο Σ 180m 

10km/h 
13:20:01-

13:21:00 
191 300-350msec Α πξνο Σ 180m 

20km/h 
13:30:48-

13:31:19 
101 300-350msec Α πξνο Σ 180m 

30km/h 
13:24:18-

13:24:39 
70 300-350msec Σ πξνο Α 180m 

40km/h 
13:34:02-

13:34:19 
52 300-350msec Σ πξνο Α 180m 

Πίλαθαο 8.2: Οη κεηξήζεηο κε ην SRM-3000 γηα ην εύξνο ζπρλνηήησλ από 850MHz  έσο 

1000MHz 
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SRM-3000 
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1700-

2000MHz  
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Αξηζκόο 

δεηγκάησλ 
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(Δηθόλα 7.1) 

Απόζηαζε 

Δλ ζηάζεη θάζε 

5m 

17:20:07-

18:10:50 
37 - Α πξνο Σ 180m 

4km/h 
13:49:45-

13:51:50 
248 450-500msec Σ πξνο Α 180m 

6km/h 
13:43:55-

13:45:31 
189 450-500msec Α πξνο Σ 180m 

10km/h 
13:55:41-

13:56:39 
115 450-500msec Α πξνο Σ 180m 

20km/h 
14:10:27-

14:10:58 
62 450-500msec Α πξνο Σ 180m 

30km/h 
14:00:20-

14:00:40 
41 450-500msec Σ πξνο Α 180m 

40km/h 
14:16:41-

14:16:56 
31 450-500msec Σ πξνο Α 180m 

Πίλαθαο 8.3: Οη κεηξήζεηο κε ην SRM-3000 γηα ην εύξνο ζπρλνηήησλ από 1700MHz  έσο 

2000MHz 

SRM-3000 
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Αξηζκόο 

δεηγκάησλ 

Πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο 
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(Δηθόλα 7.1) 

Απόζηαζε 

Δλ ζηάζεη θάζε 

5m 

17:20:07-

18:10:50 
37 - Α πξνο Σ 180m 

4km/h 
13:49:45-

13:51:50 
248 450-500msec Σ πξνο Α 180m 

6km/h 
13:43:55-

13:45:31 
189 450-500msec Α πξνο Σ 180m 

10km/h 
13:55:41-

13:56:39 
115 450-500msec Α πξνο Σ 180m 

20km/h 
14:10:27-

14:10:58 
62 450-500msec Α πξνο Σ 180m 

30km/h 
14:00:20-

14:00:40 
41 450-500msec Σ πξνο Α 180m 

40km/h 
14:16:41-

14:16:56 
31 450-500msec Σ πξνο Α 180m 

Πίλαθαο 8.4: Οη κεηξήζεηο κε ην SRM-3000 γηα ην εύξνο ζπρλνηήησλ από 2000MHz έσο 2200 

MHz 

 

Όιεο νη κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζηελ απφζηαζε ησλ 180m. H ψξα γηα ηηο ελ 

ζηάζεη κεηξήζεηο αθνξά ην δηάζηεκα απφ ηελ απνζήθεπζε ηεο πξψηεο κέηξεζεο 

κέρξη ηελ απνζήθεπζε ηεο ηειεπηαίαο (37
εο

) κε αλακνλή ζε θάζε έλα απφ ηα 37 

ζεκεία γηα ρξφλν ίζν κε 1min. Καηά ην δηάζηεκα απηφ, ην φξγαλν ππνιφγηδε ηελ 

κέζε ηηκή ηεο έληαζεο E(V/m) γηα ηε ζέζε απηή. Ζ ψξα γηα ηηο ελ θηλήζεη κεηξήζεηο 

αθνξά ην ρξνληθφ δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ ην SRM-3000  θαηέγξαθε δείγκαηα ελψ 

ην φρεκα ήηαλ ζε θίλεζε. Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ SRM-3000 δελ είλαη 
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δπλαηφ λα ξπζκηζηεί απφ ην ρξήζηε (ην φξγαλν δελ παξέρεη ηέηνηα επηινγή), νχηε 

δηαηεξνχηαλ ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Αληηζέησο, παξαηεξήζεθε  

εμάξηεζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο απφ ην θάζε θνξά εμεηαδφκελν εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. ηνπο πίλαθεο 8.2, 8.3 ε αλαγξαθφκελε ηηκή γηα ηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο πξνέθπςε πεηξακαηηθά απφ ηελ επεμεξγαζία θαη δηαδηθαζία ησλ 

κεηξήζεσλ. 

  ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ ηνπ 

SRM-3000 ζε ζχγθξηζε κε ηηο ελ ζηάζεη ηνπ ίδηνπ νξγάλνπ. Ζ απφζηαζε x (m) ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα ησλ δηαγξακκάησλ εηζήρζε αθξηβψο κε ηελ δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 8.1 ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ. Πξψηα παξνπζηάδνληαη 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ην εχξνο δψλεο 850MHz-1000MHz γηα ηηο ηαρχηεηεο 4, 

6, 10, 20, 30 θαη 40 km/h (Γηαγξάκκαηα 8.7 έσο 8.12), έπεηηα ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνξνχλ ην εχξνο δψλεο 1700MHz-2000MHz (Γηαγξάκκαηα 8.13 έσο 8.18) γηα ηηο 

ίδηεο ηαρχηεηεο θαη ηέινο ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ην εχξνο δψλεο 2000MHz-

2200MHz (Γηαγξάκκαηα 8.19 έσο 8.24) επίζεο γηα ηηο ίδηεο ηαρχηεηεο. Ζ εμαγσγή 

φισλ ησλ δεδνκέλσλ ησλ κεηξήζεσλ έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ “SRM-

Tools”. 

Σέινο, πεξηιακβάλνληαη ηα ζεσξεηηθά δηαγξάκκαηα πνπ καο δείρλνπλ ηελ 

απφθιηζε (ζε dB) ηεο εθηηκψκελεο κέζεο ηηκήο απφ ηελ πξαγκαηηθή ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο ζην νπνίν βξίζθεηαη πξνζαξκνζκέλνο ν δέθηεο 

θαηαγξαθήο. Έρνπλ ππνινγηζηεί γηα δηάζηεκα 40ι, πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο 

200msec, 350msec θαη 500msec θαη δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο 90% θαη 99% φπσο 

ππαγνξεχεη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ θεθαιαίνπ 3.  
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Γηάγξακκα 8.7: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 850ΜΖz-1000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 4km/h  
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SRM-3000 (850-1000 MHz) - standing vs 4km/h

standing 850-1000 MHz

4km/h 850-1000 MHz

m=0,177 

ζ=0,038 
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ζ=0,038 
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Γηάγξακκα 8.8: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 850ΜΖz-1000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 6km/h  
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SRM-3000 (850-1000 MHz) - standing vs 6km/h

standing 850-1000 MHz

6km/h 850-1000 MHz

m=0,177 

ζ=0,038 

m=0,199 

ζ=0,049 
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Γηάγξακκα 8.9: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 850ΜΖz-1000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 10km/h  
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SRM-3000 (850-1000 MHz) - standing vs 10km/h

standing 850-1000 MHz

10km/h 850-1000 MHz

m=0,177 

ζ=0,038 

m=0,189 

ζ=0,050 
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Γηάγξακκα 8.10: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 850ΜΖz-1000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 20km/h  
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SRM-3000 (850-1000 MHz) - standing vs 20km/h

standing 850-1000 MHz

20km/h 850-1000 MHz

m=0,177 

ζ=0,038 

m=0,183 

ζ=0,050 
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Γηάγξακκα 8.11: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 850ΜΖz-1000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 30km/h  
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SRM-3000 (850-1000 MHz) - standing vs 30km/h

standing 850-1000 MHz

30km/h 850-1000 MHz

m=0,177 

ζ=0,038 

m=0,141 

ζ=0,034 
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Γηάγξακκα 8.12: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 850ΜΖz-1000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 40km/h  
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SRM-3000 (850-1000 MHz) - standing vs 40km/h

standing 850-1000 MHz

40km/h 850-1000 MHz

m=0,177 

ζ=0,038 

m=0,149 

ζ=0,032 
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Γηάγξακκα 8.13: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 1700ΜΖz-2000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 4km/h  
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SRM-3000 (1700-2000 MHz) - standing vs 4km/h

4km/h 1700-2000 MHz

standing 1700-2000 MHz

m=0,262 

ζ=0,062 

m=0,330 

ζ=0,081 
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Γηάγξακκα 8.14: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 1700ΜΖz-2000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 6km/h  
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SRM-3000 (1700-2000 MHz) - standing vs 6km/h

6km/h 1700-2000 MHz

standing 1700-2000 MHz

m=0,262 

ζ=0,062 

m=0,344 

ζ=0,084 
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Γηάγξακκα 8.15: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 1700ΜΖz-2000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 10km/h  
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SRM-3000 (1700-2000 MHz) - standing vs 10km/h

10km/h 1700-2000 MHz

standing 1700-2000 MHz

m=0,262 

ζ=0,062 

m=0,341 

ζ=0,078 
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Γηάγξακκα 8.16: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 1700ΜΖz 2000MHz-ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 20km/h  
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SRM-3000 (1700-2000 MHz) - standing vs 20km/h

20km/h 1700-2000 MHz

standing 1700-2000 MHz

m=0,262 

ζ=0,062 
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ζ=0,078 
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Γηάγξακκα 8.17: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 1700ΜΖz-2000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 30km/h  
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SRM-3000 (1700-2000 MHz) - standing vs 30km/h

standing 1700-2000 MHz

30km/h 1700-2000 MHz
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ζ=0,076 
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Γηάγξακκα 8.18: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 1700ΜΖz-2000MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 40km/h  
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SRM-3000 (1700-2000 MHz) - standing vs 40km/h

40km/h 1700-2000 MHz

standing 1700-2000 MHz

m=0,262 

ζ=0,062 

m=0,323 

ζ=0,079 
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Γηάγξακκα 8.19: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 2000ΜΖz-2200MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 4km/h  

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

E
(V

/m
)

x(m)

SRM-3000 (2000-2200 MHz) - standing vs 4km/h

4km/h 2000-2200 MHz

standing 2000-2200 MHz

m=0,185 

ζ=0,048 

m=0,216 

ζ=0,068 
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Γηάγξακκα 8.20: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 2000ΜΖz-2200MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 6km/h  
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SRM-3000 (2000-2200 MHz) - standing vs 6km/h

6km/h 2000-2200 MHz

standing 2000-2200 MHz

m=0,185 

ζ=0,048 
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ζ=0,046 
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Γηάγξακκα 8.21: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 2000ΜΖz-2200MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 10km/h  
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SRM-3000 (2000-2200 MHz) - standing vs 10km/h

10km/h 2000-2200 MHz

standing 2000-2200 MHz

m=0,185 

ζ=0,048 
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ζ=0,060 
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Γηάγξακκα 8.22: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 2000ΜΖz-2200MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 20km/h  
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SRM-3000 (2000-2200 MHz) - standing vs 20km/h

20km/h 2000-2200 MHz

standing 2000-2200 MHz

m=0,185 
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ζ=0,042 
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Γηάγξακκα 8.23: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 2000ΜΖz-2200MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 30km/h  
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SRM-3000 (2000-2200 MHz) - standing vs 30km/h

30km/h 2000-2200 MHz

standing 2000-2200 MHz

m=0,185 

ζ=0,048 

m=0,199 

ζ=0,060 
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Γηάγξακκα 8.24: SRM-3000 ζην εύξνο δώλεο 2000ΜΖz-2200MHz ζύγθξηζε ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ κε ηηο ελ θηλήζεη ζηα 40km/h 
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SRM-3000 (2000-2200 MHz) - standing vs 40km/h

40km/h 2000-2200 MHz

standing 2000-2200 MHz

m=0,185 
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Γηάγξακκα 8.25: Απόθιηζε εθηηκώκελεο κέζεο ηηκήο γηα απόζηαζε 40ι, δεηγκαηνιεςία 200msec θαη δ.ε. 90% 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

0 10 20 30 40 50 60 70

Α
π

ό
θ

ι
ηζ

ε
 α

π
ό

 η
ε

 π
ξ

α
γ
κ

α
η
ηθ

ή
  

κ
έζ

ε
 η

ηκ
ή

 (
d

b
)

Σαρύηεηα (km/h)

Απόθιηζε ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο γηα απόζηαζε 40ι θαη δεηγκαηνιεςία 200msec

Γηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 90%

100MHz

400MHz

900MHz

1800MHz

2200MHz

2400MHz



Μεηξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο απφ Κεξαίεο Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

136 

 

 

Γηάγξακκα 8.26: Απόθιηζε εθηηκώκελεο κέζεο ηηκήο γηα απόζηαζε 40ι, δεηγκαηνιεςία 200msec θαη δ.ε. 99% 
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Γηάγξακκα 8.27: Απόθιηζε εθηηκώκελεο κέζεο ηηκήο γηα απόζηαζε 40ι, δεηγκαηνιεςία 350msec θαη δ.ε. 90% 
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Γηάγξακκα 8.28: Απόθιηζε εθηηκώκελεο κέζεο ηηκήο γηα απόζηαζε 40ι, δεηγκαηνιεςία 350msec θαη δ.ε. 99% 
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Γηάγξακκα 8.29: Απόθιηζε εθηηκώκελεο κέζεο ηηκήο γηα απόζηαζε 40ι, δεηγκαηνιεςία 500msec θαη δ.ε. 90% 
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Γηάγξακκα 8.29: Απόθιηζε εθηηκώκελεο κέζεο ηηκήο γηα απόζηαζε 40ι, δεηγκαηνιεςία 500msec θαη δ.ε. 99%
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8.2.1 Παξαηεξήζεηο 

 

 Γηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ην εύξνο δώλεο 850-1000MHz 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ ζπγθξηηηθά 

κε ηηο ελ ζηάζεη είλαη φκνηα ζε θάζε δηάγξακκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεηξνχκελε 

έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ(V/m) θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθή πηψζε 

κεηαμχ 60 θαη 120 κέηξσλ πεξίπνπ θαηά κήθνο ηεο πεξηνρήο κέηξεζεο. Απηφ 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά  ησλ θεξαηψλ (ηζρχο 

εθπνκπήο, δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θαη ζέζε ησλ θπξίσο ινβψλ) πνπ εμέπεκπαλ 

εληφο ηνπ εμεηαδφκελνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ  (850-1000MHz), θαζψο επίζεο θαη κε 

ηα αθίλεηα εκπφδηα (δέληξα, θηίζκα) πνπ ππάξρνπλ θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

κεηξήζεσλ. 

Αθφκα, ζπγθξίλνληαο ηα δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα κεηαμχ ηνπο, παξαηεξνχκε 

δηαθνξά ζηα επίπεδα ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαζψο κεηαβάιιεηαη ε 

ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ιακβάλνπκε ηηο κεηξήζεηο ελ θηλήζεη. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα 

ηηο ηαρχηεηεο 4, 30 θαη 40 km/h κεηξάκε ζε φιν ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο κεγαιχηεξε 

έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ (ηηκέο κεηαμχ 0.1 V/m θαη 0.3 V/m πεξίπνπ, ζπκθσλνχλ 

πεξηζζφηεξν κε ηηο κεηξήζεηο ελ ζηάζεη) απφ απηή πνπ κεηξάκε γηα ηηο ηαρχηεηεο 4, 

30 θαη 40 km/h (ηηκέο κεηαμχ 0.075 V/m θαη 0.2 V/m πεξίπνπ, βξίζθνληαη θαλεξά ζε 

ρακειφηεξν επίπεδν απφ ηηο κεηξήζεηο ελ ζηάζεη). Απηφ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηελ 

ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε, δειαδή πξαθηηθά ζηελ ηζρχ εθπνκπήο, ηνπ ζηαζκνχ βάζεο  

εληφο ησλ νξίσλ ηνπ νπνίνπ βξηζθφκαζηαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

Δπίζεο, ε θνξά ιήςεο ησλ δεηγκάησλ ζηηο ηαρχηεηεο 4, 30 θαη 40 km/h ήηαλ αληίζεηε 

ζε ζρέζε κε απηήλ ησλ ελ ζηάζεη δεηγκάησλ. ηηο πξψηεο ε θνξά ήηαλ απφ ην ζεκείν 

T ζην Α (βιέπε εηθφλα 7.1) ελψ ζηηο δεχηεξεο απφ ην ζεκείν Α ζην ζεκείν Σ. Έηζη, 

ππήξρε ελ κέξεη αιιαγή ησλ ζπλζεθψλ ηνπ πεηξάκαηνο αθνχ ε ζέζε ηεο ηζνηξνπηθήο 

θεξαίαο ηνπ SRM-3000, πνπ ήηαλ ζηεξεσκέλε ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζηελ νξνθή 

ηνπ νρήκαηνο, κεηαηνπίζηεθε ρσξηθά ιφγσ ηεο αιιαγήο θαηεχζπλζεο. Ζ κεηαιιηθή 

επηθάλεηα ηεο νξνθήο ηνπ νρήκαηνο κπνξεί αθφκα λα ζεσξεζεί σο παξάγνληαο πνπ 

επεξέαζε ηηο κεηξήζεηο εθ’ φζνλ ιεηηνπξγνχζε σο αλαθιαζηήξαο ησλ δηαθφξσλ 

ζεκάησλ πνπ έθηαλαλ ζηνλ αηζζεηήξα ηνπ νξγάλνπ. 

 

 Γηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ην εύξνο δώλεο 1700-2000MHz 

 

Αληίζεηα κε πξνεγνπκέλσο, νη αθξηβψο ίδηεο αιιαγέο θαηά ηε δηαδηθαζία 

κέηξεζεο ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δ(V/m) γηα ην εχξνο ζπρλνηήησλ 1700-

2000MHz δελ θαίλεηαη λα επεξέαζαλ ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ελ θηλήζεη. Απηέο, 

παξά ην γεγνλφο φηη θηλνχληαη  θαλεξά ζε πςειφηεξα επίπεδα απφ ηηο κεηξήζεηο ελ 

ζηάζεη, εληνχηνηο ζπκθσλνχλ απφιπηα κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζε έλα βαζκφ ππνδειψλεη 

κηα ζηαζεξφηεηα ζηελ ηζρχ πνπ εμέπεκπαλ νη γχξσ ζηαζκνί βάζεο ζην ζπγθεθξηκέλν 

εχξνο ζπρλνηήησλ θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ κεηξήζεσλ. Όκσο, ε δηαθνξά 

ψξαο (πεξίπνπ 3 ψξεο) πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ ελ ζηάζεη θαη φισλ ησλ ελ 

θηλήζεη κεηξήζεσλ, επεξέαζε θαλεξά ην επίπεδν ηεο ιακβαλφκελεο έληαζεο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ε νπνία  θαηαγξάθεηαη κεγαιχηεξε ζηηο ελ θηλήζεη κεηξήζεηο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ελ ζηάζεη. 
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 Γηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ην εύξνο δώλεο 2000-2200MHz 

 

ε απηή ηελ νκάδα ησλ δηαγξακκάησλ παξαηεξνχκε θαη πάιη ην ξφιν  πνπ παίδεη 

ζηα απνηειέζκαηα καο ε δηαθνξεηηθή ψξα ιήςεο ησλ ζπγθξηλφκελσλ κεηξήζεσλ 

θαζψο θαη ε κε εμαζθάιηζε απνιχησο θνηλψλ ζπλζεθψλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο.  

Οη ελ θηλήζεη κεηξήζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ηφζν ζπγθξηηηθά κε ηηο ελ ζηάζεη, 

φζν θαη κεηαμχ ηνπο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο. Δδψ, ε κεηαβνιή ζηε θνξά 

θίλεζεο δε θαίλεηαη λα απνηειεί δηαθνξνπνηεηηθφ παξάγνληα, εληνχηνηο ζηα 4km/h 

παξαηεξνχκε κηα θαλεξή αχμεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

(μεπεξλά αθφκα θαη ηα 0.5V/m) ζε αληίζεζε κε φιεο ηηο ππφινηπεο ηαρχηεηεο. 

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ηα ελ θηλήζεη δείγκαηα (εθηφο ησλ 30km/h θαη 

θπξίσο ησλ 4km/h) πξνθχπηνπλ ρακειφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ελ ζηάζεη. 

 ε φια ηα δηαγξάκκαηα ζεκεηψλνπκε θαη πάιη κία ζρεηηθή πηψζε ηεο έληαζεο 

ησλ ελ θηλήζεη κεηξήζεσλ ζην δηάζηεκα 60-120m θαη κηα ζρεηηθή άλνδν κε κεγάιεο 

κεηαπηψζεηο ζηα δηαζηήκαηα πξηλ θαη κεηά απφ ην πξναλαθεξζέλ. Γεληθά, 

πξνθχπηνπλ έληνλεο δηαθπκάλζεηο ζηα δείγκαηα θαηά κήθνο ησλ 180m θαη απηφ 

ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη αλ πξνζέμνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ.  

 

8.3 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ησλ παξάιιεισλ κεηξήζεσλ κε 

ην SRM-3000 θαη ην NBM-550 

 

Ο επφκελνο πίλαθαο παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεη 

κεηξήζεσλ πνπ ειήθζεζαλ ζηηο 17-2-2010 κε ην ΝΒΜ-550 θαη παξάιιεια κε ην 

SRM-3000 ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθνπκε ζηελ παξάγξαθν 7.3.3. 

 

Όξγαλν Σαρύηεηα Ώξα 
Αξηζκόο 

δεηγκάησλ 

Φνξά 

θίλεζεο 

(Δηθόλα 

7.1) 

Όρεκα 
Εώλε 

ζπρλνηήησλ 

NBM-550 
Δλ ζηάζεη 

θάζε 5m 

14:22:00-

15:08:11 
37 A πξνο Σ Όρη 

100kHz-

3GHz 

SRM-3000 
Δλ ζηάζεη 

θάζε 5m 

14:22:00-

15:08:11 
37 Α πξνο Σ Όρη 

75MHz-

3GHz 

Πίλαθαο 8.5: Οη ελ ζηάζεη κεηξήζεηο κε ην SRM-3000 θαη ην NBM-550 

 

H ψξα πνπ αλαθέξνπκε ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα αθνξά ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 

ηελ απνζήθεπζε ηεο πξψηεο κέηξεζεο κέρξη ηελ απνζήθεπζε ηεο ηειεπηαίαο (37εο) 

κε αλακνλή ζε θάζε έλα απφ ηα 37 ζεκεία γηα ρξφλν ίζν κε 1min. Καηά ην 1min 

απηφ, ην φξγαλν ππνιφγηδε ηε κέζε ηηκή έληαζεο E(V/m) γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

Να ηνλίζνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε απηή δελ ρξεζηκνπνηήζακε φρεκα, αιιά 

κεηαθηλνχκαζηαλ πεδνί κε ηα φξγαλα αλά ρείξαο. Ξεθηλήζακε απφ ην ζεκείν Α θαη 

θαηαιήμακε ζην ζεκείν Σ. ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζεί ην δηάγξακκα ζχγθξηζεο ησλ 

αληίζηνηρσλ δεπγψλ ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ γηα ηα δχν φξγαλα (Γηάγξακκα 8.30) 

θαη έπεηηα ην δηάγξακκα απφθιηζεο θάζε αληίζηνηρνπ δεπγνπο (Γηάγξακκα 8.30.1)
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Γηάγξακκα 8.30: SRM-3000 (75MHz-3GHz) ελ ζηάζεη ζπγθξηηηθά κε NBM-550 (100kHz-3GHz) 
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Γηάγξακκα 8.30.1: Απόθιηζε γηα ηα δεύγε ηηκώλ ηνπ δηαγξάκκαηνο 8.30 
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8.3.1 Παξαηεξήζεηο 

 

1. Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ελ ζηάζεη θαη παξάιιεια κε ηα δχν 

φξγαλα παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδνπλ παξαπιήζηα επίπεδα έληαζεο ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζε φιε ηελ δηαδξνκή κέηξεζεο. 

2. Παξαηεξνχκε θαη πάιη φηη  ζηα πξψηα 90m ηεο δηαδξνκήο ηφζν ε κεηξνχκελε 

έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ φζν θη νη δηαθπκάλζεηο κεηαμχ θνληηλψλ κεηξήζεσλ 

είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 90m σο ην ζεκείν T. 

3. Οη δηαθνξέο ζηελ ππνινγηδφκελε έληαζε ζηηο ίδηεο ζέζεηο απφ ην δχν φξγαλα  

SRM-3000 θαη NBM-550 κπνξεί λα νθείινληαη : 

I. ηε δηαθνξά ηεο ζέζεο κέηξεζεο ησλ δχν νξγάλσλ γηα θάζε δεχγνο 

δεηγκάησλ ελ ζηάζεη. Δμαηηίαο ηεο αλάγθεο νη κεηξήζεηο λα γίλνληαη 

παξάιιεια γηα ηα δχν φξγαλα, ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα αλαθέξνληαη 

ζηνλ ίδην ρξφλν ζε θάζε κία ζέζε (0m, 5m, 10m, 15m θιπ), ηα δχν φξγαλα 

απείραλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ίζε κε πεξίπνπ 1,5m ην έλα δίπια ζην άιιν 

θαη ζίγνπξα δελ βξίζθνληαλ αθξηβψο ζην ίδην χςνο, νχηε είραλ αθξηβψο 

ηελ ίδηα θιίζε σο πξνο ηελ θάζεηε ζην δξφκν δηεχζπλζε.  

II. ηε δηαθνξά ζην εχξνο ζπρλνηήησλ κέηξεζεο ζην θάζε φξγαλν. Γηα ην 

NBM-550 είλαη απφ 100kHz  κέρξη 3GHz ελψ γηα ην SRM-3000 είλαη απφ 

75MHz  έσο 3GHz. Απηφ κπνξεί λα δηθαηνινγήζεη ηελ δηαθνξά ζηελ κέζε 

ηηκή ησλ ελ ζηάζεη κεηξήζεσλ γηα θάζε φξγαλν.(Ζ κέζε ηηκή γηα ηηο 

κεηξήζεηο απφ ην NBM-550 πξνθχπηεη κεγαιχηεξε) 

 

 

 

8.4  Γεληθέο παξαηεξήζεηο, κειινληηθέο εξγαζίεο  

 

Όζνλ αθνξά ζηα δχν φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο κεηξήζεηο, κπνξνχκε 

λα θάλνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο: Σν NBM-550 πξνζθέξεη κεγάιε επθνιία ζηνλ 

ρεηξηζκφ, θνξεηφηεηα, ζηαζεξφ θαη ξπζκηδφκελν απφ ηνλ ρξήζηε ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο θαζψο θαη κεγάιε απηνλνκία κπαηαξίαο. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε κηα 

φκνηα ζπκπεξηθνξά ζηηο θαηαγξαθφκελεο ηηκέο έληαζεο ηφζν φηαλ ην φξγαλν 

ιάκβαλε κεηξήζεηο ζηαζεξφ, φζν θη φηαλ βξηζθφηαλ ζηεξεσκέλν ζην θηλνχκελν 

απηνθίλεην. Πεξηνξηζκνχο ζηελ δηαδηθαζία κεηξήζεσλ εηζάγεη ην γεγνλφο φηη ην 

φξγαλν απηφ κεηξά ζε ζηαζεξφ εχξνο δψλεο απφ 100kHz έσο 3GHz θαη ζπλεπψο δελ 

κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ νη θχξηεο πεγέο ζπλεηζθνξάο έληαζεο  

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζην ρψξν ελδηαθέξνληνο. Απφ ηελ άιιε, ην SRM-3000 

δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηξήζνπκε ζε ζπγθεθξηκέλν θάζε θνξά εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ εθ’ φζνλ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ηειεπηθνηλσλίαο ζηνλ ρψξν ελδηαθέξνληνο. Ωζηφζν, δελ πξνζθέξεη ζηαζεξή θαη 

θπξίσο ξπζκηδφκελε απφ ηνλ ρξήζηε δεηγκαηνιεςία κεηξήζεσλ γεγνλφο πνπ δελ ην 

θαζηζηά ηφζν θαηάιιειν γηα ζπιινγή ελ θηλήζεη (κε φρεκα) κεηξήζεσλ. 

  Όζν αθνξά ηελ δηαδηθαζία κεηξήζεσλ θαη ηνλ ρψξν δηεμαγσγήο ηνπο κπνξνχκε 

λα θάλνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο, νη νπνίεο ζα βνεζνχζαλ ζηελ πινπνίεζε 

κειινληηθψλ εξγαζηψλ πνπ αθνξνχλ ην παξφλ ζέκα. Αξρηθά, ν ρψξνο κεηξήζεσλ ζα 

κπνξνχζε λα κεηαθεξζεί ζε κηα ηνπνζεζία φπνπ ππάξρεη ζηαζεξή θαη απμεκέλε  
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έληαζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ φπσο θάπνην πάξθν θεξαηψλ (πρ Τκεηηφο) ή νη 

κεηξήζεηο λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε ρψξν φπνπ εθπέκπεη  πεηξακαηηθφο πνκπφο κε 

ζπγθεθξηκέλε ηζρχ αθηηλνβνιίαο ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε εμέηαζε ηεο αμηνπηζηίαο 

ησλ δηάθνξσλ ζελαξίσλ κέηξεζεο. Αθφκα, ζα ήηαλ θξίζηκε γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

πεηξάκαηνο ε πξνζπάζεηα γηα εμαζθάιηζε φκνησλ ζπλζεθψλ θαηά ηελ εθηέιεζε θάζε 

ζπγθεθξηκέλνπ ζελαξίνπ κέηξεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη θνξά 

θίλεζεο, ρξήζε νδφκεηξνπ γηα αθξίβεηα ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζέζεσλ ησλ κεηξήζεσλ, 

επαλάιεςε θαη ζπιινγή πνιιαπιψλ δεηγκάησλ ζε θνληηλέο ρξνληθέο ζηηγκέο. 
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