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- 6 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

- 7 - 

 

 

Πεξίιεςε 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο ζηε δψλε 

ζπρλνηήησλ Ka (32GHz) θαζψο θαη ησλ ελδερφκελσλ πιενλεθηεκάησλ απφ 

ηε κεηάβαζε ζε πςειφηεξε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε δψλε 

W (90GHz).  

 Αξρηθά, γίλεηαη κηα επηζθφπεζε ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

επηθνηλσληψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη νη ηάζεηο γηα ηηο 

κειινληηθέο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα απηφ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη ηα δηάθνξα 

αηκνζθαηξηθά θαη πεξηβαιινληηθά θαηλφκελα ηα νπνία επεξεάδνπλ ηηο δεχμεηο 

βαζέσο δηαζηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ 

ζηελ αηκνζθαηξηθή απφζβεζε ππνινγίδνληαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο δχν 

επίγεησλ ζηαζκψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο, ζηε Μαδξίηε θαη ηελ Canberra. 

Έπεηηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνηρεία απφ ηξεηο πξαγκαηηθέο δηαζηεκηθέο 

απνζηνιέο (MRO, Venus Express, BepiColombo) θαη γίλεηαη ηζνινγηζκφο 

ηζρχνο γηα ιεηηνπξγία ηφζν ζηε δψλε Ka φζν θαη ζηε δψλε W. Σέινο, 

ζεσξψληαο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο, 

ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο εζθαικέλσλ ςεθίσλ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο δεχμεηο  ζε δίαπιν AWGN. 

 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Δπηθνηλσλίεο Βαζέσο Γηαζηήκαηνο, Εψλε ΢πρλνηήησλ Ka θαη 

W, Γίθηπν Βαζέσο Γηαζηήκαηνο, ΔΟΓ/ESA, NASA, Γηαζηεκηθή απνζηνιή, 

MRO, Venus Express, BepiColombo, Πηζαλφηεηα Γηαθνπήο, Δπίδνζε BER 
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Abstract 

 The aim of this diploma thesis is to study the performance of deep 

space communications systems currently operating in Ka band (32GHz) as 

well as the possible advantages of the future use of W band (90GHz) for deep 

space communications.  

 Firstly, the special characteristics of deep space communications are 

presented along with the trends for future advances in this field.  Secondly, 

the various atmospheric and environmental effects that have an impact on the 

link performance are discussed. Specific results for the atmospheric 

attenuation are calculated in the case of two earth stations in Madrid and 

Canberra. Moreover, a link budget calculation concerning both Ka and W 

band is performed using real data from three space missions (MRO, Venus 

Express, BepiColombo). Lastly, the BER performance in a AWGN channel is 

calculated for different scenarios of coding and modulation schemes. 

 

 

 

 

 

 

Key words: Deep Space Communications, Ka  and W frequency band, Deep 

Space Network (DSN), ESA, NASA, Space Mission, MRO, Venus Express, 

BepiColombo, Outage Probability, BER Performance  
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Κεθάιαην Πξψην: 

Δπηζθφπεζε θαη Υαξαθηεξηζηηθά 

Δπηθνηλσληψλ Βαζέσο Γηαζηήκαηνο 

1.1 Δηζαγσγή 
 

Ζ εμεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο απνηειεί κηα απφ ηηο κεγάιεο θαηαθηήζεηο 

ηεο ζχγρξνλεο επηζηήκεο θαη ηερλνινγίαο. Δηδηθά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

έρνπλ παγθνζκίσο δαπαλεζεί ηεξάζηηα πνζά γηα ηελ εθπφλεζε κεγαιφπλνσλ 

δηαζηεκηθψλ πξνγξακκάησλ, κε ζθνπφ ηε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ πνπ ζα 

εληζρχζνπλ ηελ επηζηεκνληθή γλψζε ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Μέρξη ζηηγκήο 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απνζηνιέο ζηε ΢ειήλε θαη ζε δηάθνξνπο πιαλήηεο 

ηνπ ειηαθνχ καο ζπζηήκαηνο φπσο ν Άξεο, ν Δξκήο, ν Γίαο θαη ν Οπξαλφο. 

Οη απνζηνιέο ζηε ΢ειήλε θαη ηνλ Άξε είλαη νη πην ζπρλέο θαη έρνπλ απνδψζεη 

πνιχ ζεκαληηθά απνηειέζκαηα. ΢ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη νη 

θπξηφηεξεο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ. [1, 2] 

 

 

Αποζηολή Πλανήηηρ Γιάπκεια Οπγανιζμόρ 

Mars Global Surveyor Άξεο 1996-2006 NASA 

Mars Pathfinder Άξεο 1996-1997 NASA 

Mars Odyssey Άξεο 

2001-

ζήκεξα NASA 

Mars Exploration Rovers 

(MER-A θαη MER-B) Άξεο 

2003-

ζήκεξα NASA 

Mars Reconnaissance 

Orbiter Άξεο 

2005-

ζήκεξα NASA 

Lunar Reconnaissance 

Orbiter ΢ειήλε 

2009-

ζήκεξα NASA 

Cassini-Huygens Κξφλνο 

1997-

ζήκεξα NASA,ESA,ASI 

Mars Express Άξεο 

2003-

ζήκεξα ESA 

Venus Express Αθξνδίηε 

2005-

ζήκεξα ESA 

BepiColombo Δξκήο 2014 ESA 

 

Πηλ. 1.1 Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο  ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ 
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1.2 Δπηθνηλσλίεο Βαζέσο Γηαζηήκαηνο 
 

Οη Δπηθνηλσλίεο Βαζέσο Γηαζηήκαηνο (Deep Space Communications) 

θαηέρνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εμεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο θαη 

απνηεινχλ ζεκαληηθφ ηκήκα θάζε δηαζηεκηθήο απνζηνιήο. Με ηνλ φξν Βαζχ 

Γηάζηεκα (Deep Space) αλαθεξφκαζηε ζην δηάζηεκα ζε απνζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ δχν εθαηνκκχξηα ρηιηφκεηξα απφ ηε Γε. Ζ εμεξεχλεζε ηνπ 

δηαζηήκαηνο ζε ηέηνηεο απνζηάζεηο γίλεηαη κέζσ κε επαλδξσκέλσλ 

δηαζηεκηθψλ ζθαθψλ, ηα νπνία θέξνπλ ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκφ γηα ηε 

ζπιινγή επηζηεκνληθψλ δεδνκέλσλ.  Ο ξφινο ησλ Δπηθνηλσληψλ Βαζέσο 

Γηαζηήκαηνο είλαη λα πξνζθέξνπλ ηελ απαξαίηεηε ακθίδξνκε δεχμε κεηαμχ 

ζθάθνπο θαη Γεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ πινήγεζε 

ηνπ ζθάθνπο θαη γηα ηε κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ ην 

ζθάθνο ζηνλ επίγεην ζηαζκφ. Ζ δεχμε uplink ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε 

ησλ εληνιψλ ειέγρνπ απφ ηνλ επίγεην ζηαζκφ πξνο ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο, 

ελψ κέζσ ηεο δεχμεο downlink ν επίγεηνο ζηαζκφο ιακβάλεη ηα δεδνκέλα 

ηειεκεηξίαο. Πξφθεηηαη γηα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα επηζηεκνληθά  

φξγαλα ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο θαη ηνπο αηζζεηήξεο πνπ παξαθνινπζνχλ 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαζψο θαη δεδνκέλα ζπληήξεζεο. Σα δεδνκέλα απηά 

πξέπεη λα είλαη πάληνηε δηαζέζηκα ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα θαη ε 

επηηπρία θάζε απνζηνιήο. ΢πλεπψο απαηηείηαη γηα ηε κεηάδνζή ηνπο κηα 

αμηφπηζηε δεχμε αλεμάξηεηε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ κε επαξθή 

ρσξεηηθφηεηα. [3] 

1.2.1 Δπίγεηνη ΢ηαζκνί 
 

Oη δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο παξνπζηάδνπλ ηδηαηηεξφηεηεο ζε ζρέζε κε 

ηηο ζπκβαηηθέο δνξπθνξηθέο δεχμεηο, θπξίσο ιφγσ ησλ αραλψλ απνζηάζεσλ 

πνπ εκπιέθνληαη, ηε ζρεηηθή θίλεζε ησλ δηαζηεκηθψλ ζηαζκψλ σο πξνο ηε Γε 

θαη ηα εηδηθά πεξηβαιινληηθά θαη αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη 

θαη αλαιχνληαη ζην Κεθάιαην 2 ηεο δηπισκαηηθήο. ΢πλεπψο νη αληίζηνηρνη 

επίγεηνη ζηαζκνί είλαη εηδηθψλ πξνδηαγξαθψλ θαη ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ 

έλα ζχλνιν θεξαηψλ κεγάιεο δηακέηξνπ, έλα ζχζηεκα πνκπνδεθηψλ θαη έλα 

θέληξν επεμεξγαζίαο (Signal Processing Center). 
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Σέηνηνη ζηαζκνί ιεηηνπξγνχλ ππφ ηελ αηγίδα ηεο  ΝASA, ηνπ Δπξσπατθνχ 

Οξγαληζκνχ Γηαζηήκαηνο (European Space Association – ESA) θαζψο θαη 

κεκνλσκέλσλ ρσξψλ πνπ δηαζέηνπλ δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα φπσο ε 

Ρσζία, ε Ηαπσλία θαη ε Ηλδία. ΢ηνλ Πίλαθα 1.2 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ησλ 

θπξηφηεξσλ επίγεησλ ζηαζκψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο. [3] 

 

Γιοίκηζη Τοποθεζία 

Γευγπα

θικό 

πλάηορ 

Γευγπαθικό 

μήκορ 

Δπξσπατθφο 

Οξγαληζκφο 

Γηαζηήκαηνο 

Cebreros (Ηζπαλία) 40ν 27΄Ν 4ν 22΄ W 

New Norcia (Απζηξαιία) 31ν 20΄ S 116ν 11΄Δ 

Οπθξαλία Evpatoriya 45ν 11΄Ν 33ν 11΄Δ 

Ρσζία 
Medvezhi ozera 55ν 52΄ Ν 37ν 57΄Δ 

Ussuriisk 44ν 01΄Ν 131ν 45΄Δ 

Ηαπσλία Usuda, Nagano 36ν 08΄Ν 138ν 22΄Δ 

Ζ.Π.Α 

Canberra (Απζηξαιία) 35ν 28΄ S 148ν 59΄Δ 

Goldstone (Ζ.Π.Α) 35ν 22΄Ν 115ν 51΄ W 

Madrid (Ηζπαλία) 40ν 26΄Ν 4ν 17΄W 

 

Πηλ. 1.2   Σνπνζεζία επίγεησλ ζηαζκψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο 

 

΢πγθεθξηκέλα, ην Γίθηπν Βαζέσο Γηαζηήκαηνο ηεο ΝΑSA (ΝΑSA Deep 

Space Network – DSN) ππνζηεξίδεη δηαπιαλεηηθέο απνζηνιέο θαζψο θαη 

αζηξνλνκηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηελ εμεξεχλεζε ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο. 

Απνηειείηαη απφ ηξία επίγεηα ζπγθξνηήκαηα βαζέσο δηαζηήκαηνο (Deep 

Space Communication Complexes), ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα κε δηαθνξά 

πεξίπνπ 120ν ζηελ πεξηθέξεηα ηεο Γεο, ψζηε λα πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ζπλερνχο παξαηήξεζεο ησλ δηαζηεκνπινίσλ θαζψο ε Γε πεξηζηξέθεηαη. Οη 

επίγεηνη απηνί ζηαζκνί βξίζθνληαη ζηελ Απζηξαιία, θνληά ζηελ Canberra, ζην 

Goldstone ηεο Καιηθφξληα θαη θνληά ζηε Μαδξίηε ζηελ Ηζπαλία. (βι.΢ρ.1.1).  



 

 

- 18 - 

 

΢ρ. 1.1 Σα ηξία ζπγθξνηήκαηα βαζέσο δηαζηήκαηνο ηνπ DSN 

 

Κάζε ζπγθξφηεκα δηαζέηεη κηα παξαβνιηθή θεξαία 70 κέηξσλ γηα 

ππνζηήξημεο κέγηζηεο απφδνζεο θαζψο θαη έλαλ αξηζκφ θεξαηψλ 34 κέηξσλ: 

δχν ζηελ Canberra, ηέζζεξεηο ζην Goldstone θαη κία ζηε Μαδξίηε. Δπίζεο 

δηαζέηνπλ απφ κία θεξαία 26 κέηξσλ γηα εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ ζε ηξνρηά 

γχξσ απφ ηε γε. [1] 

 

 

 

΢ρ. 1.2  Παξαβνιηθή θεξαία 70m ζην ζπγθξφηεκα 

βαζέσο δηαζηήκαηνο ηεο NASA θνληά ζηε Μαδξίηε 
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΢ρ. 1.3 Άπνςε ηνπ ζπγθξνηήκαηνο βαζέσο δηαζηήκαηνο ηεο NASA ζηε Μαδξίηε

 

΢ρ. 1.4 Παξαβνιηθή θεξαία 70m ζην ζπγθξφηεκα βαζέσο 

δηαζηήκαηνο ηεο NASA ζην Goldstone  

 

 

Ο νξγαληζκφο ESA δηαζέηεη επίζεο έλα ζπγθξφηεκα ζηελ Ηζπαλία 

(Cebreros) θαη έλα ζηελ Απζηξαιία (New Norcia). Οη ζηαζκνί απηνί δηαζέηνπλ 

απφ κηα θεξαία 34 κέηξσλ. Σειεπηαία πξνζζήθε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

νξγαληζκνχ ζα απνηειέζεη έλα ηξίην ζπγθξφηεκα ζηελ Αξγεληηλή (Malarque). 

[2] 
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Ζ Κίλα ζα ρξεζηκνπνηήζεη γηα ην δηθφ ηεο πξφγξακκα εμεξεχλεζεο ηεο 

΢ειήλεο δχν επίγεηνπο ζηαζκνχο βαζέσο δηαζηήκαηνο (Beijing θαη Urumchi). 

[4] 

 

΢ρ. 1.5 Ζ πξψηε θεξαία 34m ηνπ νξγαληζκνχ ESA (New Norcia, 

Απζηξαιία) 

 

 

 

΢ρ. 1.6 Παξαβνιηθή θεξαία 34m ζην ζπγθξφηεκα βαζέσο 

δηαζηήκαηνο ηνπ νξγαληζκνχ ESA (Cebreros, Ηζπαλία)  
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1.2.2 Γηαζηεκηθά ΢θάθε 
 

Όζνλ αθνξά ζηα δηαζηεκηθά ζθάθε, απηά κπνξεί λα είλαη δνξπθφξνη ζε 

ηξνρηά γχξσ απφ θάπνηνλ πιαλήηε ή θαη ζθάθε πνπ θηλνχληαη ζην καθξηλφ 

δηάζηεκα.  

 

΢ρ. 1.7 Ο Mars Odyssey Orbiter, ζε ηξνρηά γχξσ απφ ηνλ πιαλήηε Άξε 

 

Σα ηειεπηαία έηε δηαθξίλεηαη κεηαμχ ησλ δηεζλψλ δηαζηεκηθψλ ππεξεζηψλ 

κηα ηάζε κεηάβαζεο απφ ην κνληέιν ησλ δεχμεσλ ζεκείνπ – πξνο – ζεκείν 

κεηαμχ δηαζηεκηθψλ ζθαθψλ θαη επίγεησλ ζηαζκψλ ζε έλα λέν κνληέιν 

ζπζηήκαηνο. Μειινληηθέο απνζηνιέο ζα απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν 

εμεξεπλεηηθψλ ζθαθψλ εδάθνπο θαη ζθαθψλ πνπ ζα βξίζθνληαη ζε ηξνρηά 

γχξσ απφ ηνλ ππφ εμέηαζε πιαλήηε θαη ζα ιεηηνπξγνχλ σο αλακεηαδφηεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη. Οη απνζηνιέο απηέο ζα ππνζηεξίδνληαη απφ 

πιαλεηηθά δίθηπα, ηα νπνία ζα ιεηηνπξγνχλ σο κηα θνηλή ηειεπηθνηλσληαθή 

ππνδνκή θαη ζα ζπλεξγάδνληαη κε δηαζηεκφπινηα θαη δνξπθφξνπο 

δεκηνπξγψληαο ηειηθά έλα δηαπιαλεηηθφ δίθηπν ή έλα δηαδίθηπν ηνπ 

δηαζηήκαηνο. [5] 

΢ρεηηθά κε ηελ αξρηηεθηνληθή απηνχ ηνπ δηθηχνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηε 

NASA κηα δνκή πνπ πεξηιακβάλεη έλα δίθηπν θνξκνχ (backbone network), 

έλα δίθηπν πξφζβαζεο, έλα δίθηπν κεηαμχ ζθαθψλ θαη έλα δίθηπν κηθξήο 

απφζηαζεο. Σν δηαδίθηπν ηνπ δηαζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη σο έλα δίθηπν απφ 
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δηαδίθηπα, κε έλα εμεηδηθεπκέλν δίθηπν θνξκνχ βαζέσο δηαζηήκαηνο πνπ ζα 

ζπλδέεη ηα δηάθνξα επηκέξνπο ηνπηθά δίθηπα. [4] 

1.3 Γηαπιαλεηηθά Γίθηπα Βαζέσο Γηαζηήκαηνο 
 

΢ην ΢ρήκα 1.8 παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ηνπ δηαπιαλεηηθνχ δηαδηθηχνπ     

(Interplanetary Network internet – IPN internet). [4] Απηφ απνηειείηαη απφ: 

 έλα δηαπιαλεηηθφ δίθηπν θνξκνχ 

 εμσηεξηθά δηαπιαλεηηθά δίθηπα θαη 

  πιαλεηηθά δίθηπα.  

 

 

΢ρ. 1.8  Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηαπιαλεηηθνχ δηαδηθηχνπ 

 

Σν δίθηπν θνξκνχ (backbone network) απνηειεί ηελ θεληξηθή δνκή γηα ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ Γεο, πιαλεηψλ θαη ησλ δνξπθφξσλ ηνπο θαζψο θαη 

ελδηάκεζσλ ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο. 

Σα εμσηεξηθά δηαπιαλεηηθά δίθηπα (interplanetary external networks) 

απνηεινχληαη απφ δηαζηεκηθά ζθάθε πνπ θηλνχληαη ζε νκάδεο κεηαμχ 

πιαλεηψλ, απφ ζρεκαηηζκνχο θφκβσλ αηζζεηήξσλ ή θαη απφ νκάδεο 

δηαζηεκηθψλ ζηαζκψλ. 

Σα πιαλεηηθά δίθηπα (planetary networks) απνηεινχληαη απφ ην 

δνξπθνξηθφ πιαλεηηθφ δίθηπν (planetary satellite network) θαη ην πιαλεηηθφ 

δίθηπν εδάθνπο (planetary surface network) (βι ΢ρήκα 1.9). Σν πξψην 
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πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν δνξπθφξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ηξνρηά γχξσ απφ 

ηνλ πιαλήηε. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ελδηάκεζε πξνζσξηλή απνζήθεπζε θαη 

αλακεηάδνζε δεδνκέλσλ πξνο ηε Γε θαζψο θαη γηα αλακεηάδνζε δεδνκέλσλ 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε. Σν 

πιαλεηηθφ δίθηπν εδάθνπο απνηειεί έλα δίθηπν θνξκνχ γηα ηνλ πιαλήηε, κέζσ 

ηνπ νπνίνπ ηα εμεξεπλεηηθά νρήκαηα επηθνηλσλνχλ κε ηνπο δνξπθφξνπο. 

Δπίζεο, ην δίθηπν εδάθνπο πεξηιακβάλεη ζηνηρεία πνπ δελ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα άκεζεο επηθνηλσλίαο κε ηνπο δνξπθφξνπο. Σέηνηα ζηνηρεία, φπσο 

θφκβνη αηζζεηήξσλ, ζπλήζσο νξγαλψλνληαη ζε ζρεκαηηζκνχο θαη 

ιεηηνπξγνχλ σο ad hoc δίθηπα. 

 

 

΢ρ. 1.9 Πιαλεηηθφ Γίθηπν 

 

Παξάδεηγκα πιαλεηηθνχ δηθηχνπ απνηειεί ην δίθηπν ηεο NASA ζηνλ 

πιαλήηε Άξε. Οη πξψηνη θφκβνη πνπ δεκηνχξγεζαλ ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν 

ήηαλ ηα δηαζηεκηθά ζθάθε Mars Global Surveyor θαη Mars Odyssey, δχν 

δνξπθφξνη ζε ηξνρηά γχξσ απφ ηνλ πιαλήηε. Μέζσ απηψλ ησλ ζθαθψλ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηαθνξά ζηε Γε ηεο πιεηνςεθίαο ησλ επηζηεκνληθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζπλέιεμαλ ηα εμεξεπλεηηθά νρήκαηα Spirit θαη Opportunity. 

Πξφζθαηα, ν Mars Reconnaissance Orbiter πξνζηέζεθε ζην πιαλεηηθφ απηφ 

δίθηπν, σο έλαο αθφκα αλακεηαδφηεο κεηαμχ  Άξε θαη Γεο. [5] 
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1.3.1 Πιενλεθηήκαηα Πιαλεηηθψλ Γηθηχσλ  
 

Σα πιενλεθηήκαηα απφ ηε δεκηνπξγία ηέηνησλ πιαλεηηθψλ δηθηχσλ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθά. [5] 

Πξψηνλ, απμάλεηαη ν φγθνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ επηζηξέθεη ζηε Γε. 

Δπεηδή ε απφζηαζε κεηαμχ ελφο εμεξεπλεηηθνχ ζθάθνπο πνπ έρεη 

πξνζεδαθηζηεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε θαη ελφο δνξπθφξνπ ηνπ είλαη 

θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηελ απφζηαζε σο πξνο ηε Γε, ην 

ζθάθνο κπνξεί λα κεηαδψζεη δεδνκέλα ζην δνξπθφξν κε πνιχ κεγαιχηεξν 

ξπζκφ  απ’ φηη απεπζείαο ζηε Γε. ΢ηε ζπλέρεηα, ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ 

ζηε Γε ελαπφθεηηαη ζην δνξπθφξν ηνπ πιαλήηε πνπ δηαζέηεη πςειφηεξε ηζρχ 

εθπνκπήο θαη θεξαία κεγαιχηεξνπ θέξδνπο. 

Παξάιιεια, βειηηψλεηαη ε επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο νη πην θνληηλέο 

δεχμεηο αλακεηάδνζεο απαηηνχλ ιηγφηεξε ελέξγεηα αλά ςεθίν γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηάδνζε θαη επηηξέπνπλ ηε κείσζε ησλ απαηηήζεσλ φρη 

κφλν ζε ελέξγεηα αιιά θαη ζηνλ φγθν ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ζηελ αθξίβεηα 

ζηφρεπζεο ησλ θεξαηψλ. 

Δπίζεο, ε ρξήζε ελφο πιαλεηηθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα θαηαζηήζεη δπλαηή 

ηελ επηθνηλσλία ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ είλαη δηαζέζηκε κηα απεπζείαο δεχμε 

κε ηε Γε. Γηα παξάδεηγκα, έλα πιαλεηηθφ δίθηπν κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ 

εμεξεχλεζε ησλ πφισλ ηεο ΢ειήλεο, πνπ δελ είλαη δηαξθψο νξαηνί απφ ηε Γε, 

θαζψο θαη ηεο ζθνηεηλήο πιεπξάο ηεο ΢ειήλεο , πνπ δελ είλαη πνηέ νξαηή απφ 

ηε Γε. Δπηπξφζζεηα, κπνξεί ε απεπζείαο δεχμε πξνο ηε Γε λα κελ πθίζηαηαη 

ή λα κε ιεηηνπξγεί θαηά ηε δηάξθεηα εθηάθησλ γεγνλφησλ φπσο ε είζνδνο ελφο 

ζθάθνπο ζε ηξνρηά, ε θάζνδνο θαη ε πξνζεδάθηζή ηνπ. Καη ζε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ε απνζηνιή/ιήςε ησλ ζεκάησλ ηειεκεηξίαο πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ ηνπ πιαλεηηθνχ δηθηχνπ. 

1.4 Σερλνινγίεο Δπηθνηλσληψλ Βαζέσο Γηαζηήκαηνο 
 

Οη δηαζηεκηθέο απνζηνιέο ελζσκαηψλνπλ  ηνλ πην εμειηγκέλν ηερλνινγηθφ 

εμνπιηζκφ ζε φινπο ηνπο ηνκείο. ΢πλεπψο δελ πξνθαιεί έθπιεμε ην γεγνλφο 

φηη νη επηθνηλσλίεο βαζέσο δηαζηήκαηνο πνιιέο θνξέο πξνζθέξνπλ έλα 
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πεξηβάιινλ πεηξακαηηζκνχ θαη πξψηεο απηέο δνθηκάδνπλ ζην πξαγκαηηθφ 

πεδίν λέεο ηερλνινγηθέο ιχζεηο. 

Οη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ πνπ ζα εμεηαζηνχλ 

πεξηιακβάλνπλ ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά πνκπψλ, 

δεθηψλ θαη θεξαηψλ θαζψο θαη ηηο ινηπέο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο πνπ 

ζηνρεχνπλ ζηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο επίδνζεο. 

1.4.1 Εψλεο ΢πρλνηήησλ 
 

Όκνηα κε ηελ ηάζε ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, νη επηθνηλσλίεο 

βαζέσο δηαζηήκαηνο μεθίλεζαλ ιεηηνπξγψληαο ππφ θέξνπζεο ζπρλφηεηεο 

θάησ ησλ 10GHz, φπσο ε δψλε ζπρλνηήησλ S (2GHz).  Με ην πέξαζκα ησλ 

εηψλ θαη ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ππάξρεη ε ηάζε γηα κεηάβαζε ζε 

πςειφηεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ. Ζ ηάζε απηή δηθαηνινγείηαη απφ ηελ αλάγθε 

γηα ρξήζε κεγαιχηεξνπ εχξνπ δψλεο, ε νπνία επηβάιιεηαη απφ ηελ εμέιημε 

ησλ απνζηνιψλ εμεξεχλεζεο ηνπ δηαζηήκαηνο, θαζψο θαη απφ ην 

πιενλέθηεκα ηεο ζεκαληηθήο αχμεζεο ηνπ θέξδνπο ησλ θεξαηψλ ζε 

κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο. Απηή ηε ζηηγκή ε θαζηεξσκέλε δψλε ζπρλνηήησλ γηα 

ηέηνηνπ είδνπο επηθνηλσλίεο είλαη ε δψλε Υ (8GHz) ελψ έρεη αξρίζεη ε 

ζηαδηαθή κεηάβαζε ζηε δψλε Κα (32GHz). ΢ηε δψλε απηή ην δηαζέζηκν 

θάζκα είλαη εχξνπο 500ΜΖz, δεθαπιάζην απφ ην εχξνο ησλ 50MHz πνπ είλαη 

δηαζέζηκν ζηε δψλε Υ. [5] 

΢ηνλ Πίλαθα 1.3 παξνπζηάδνληαη νη δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ έρνπλ αλαηεζεί 

απφ ηε Γηεζλή Έλσζε Δπηθνηλσληψλ (International Telecommunications 

Union – ITU) γηα ηηο επηθνηλσλίεο βαζέσο δηαζηήκαηνο. [6] 

Παξάιιεια, πξαγκαηνπνηείηαη έξεπλα γηα ηα πηζαλά νθέιε κεηάβαζεο ζε 

αθφκα πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, επεηδή  ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 

50GHz θαη 70GHz παξαηεξείηαη κηα δψλε απνξξφθεζεο απφ ην νμπγφλν ηεο 

αηκφζθαηξαο, εξεπλάηαη ε κεηάβαζε ζηελ ακέζσο επφκελε δψλε 

ζπρλνηήησλ, ε νπνία είλαη ε δψλε W (90GHz). [7] 

Βέβαηα, θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο, ηα 

πιενλεθηήκαηα αληηζηαζκίδνληαη απφ θάπνηεο δπζκελείο ζπλέπεηεο. Ωο 

γλσζηφλ, ηα δηάθνξα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα πξνθαινχλ ζεκαληηθή 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο ιήςεο θαη δηαζέηνπλ εμάξηεζε σο πξνο ηε 
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ζπρλφηεηα. Γηα παξάδεηγκα, ε απφζβεζε πνπ πθίζηαηαη ην ξαδηνζήκα ιφγσ 

βξνρήο είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ζπρλφηεηαο ελψ θαη ε απφζβεζε 

πνπ εηζάγεηαη απφ ηα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο είλαη πςειφηεξε ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ. [8] Οη επηδξάζεηο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ εμεηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 2 ηεο δηπισκαηηθήο. 

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη, ελψ ζηε δψλε Ka ε απφζβεζε 

ιφγσ βξνρήο είλαη ν θχξηνο παξάγνληαο πνπ επηδξά αξλεηηθά ζηε δηάδνζε 

ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο απμάλεηαη 

θαη ε επίδξαζε ησλ ππφινηπσλ αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, ηα νπνία 

παχνπλ λα είλαη δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο. [7] 

 

 

 

Εώνερ Σςσνοηήηυν για Zεύξειρ 

Βαθέυρ Γιαζηήμαηορ 

 Εεύξη Uplink Εεύξη Downlink 

Εώνη S 2110-2120 2290-2300 

Εώνη X 7145-7190 8400-8450 

Εώνη Ka 34200-34700 31800-32300 

 

Πηλ. 1.3 Εψλεο ζπρλνηήησλ γηα δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο (MHz) 

 

΢ηνπο Πίλαθεο 1.4 θαη 1.5 παξνπζηάδνληαη νη πξνηεηλφκελεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ γηα δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο ζηηο πεξηνρέο 1- 40GHz θαη 40 - 

120 GHz αληίζηνηρα. [9,10] Δίλαη θαλεξή ε επίδξαζε ησλ θαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ ζηελ επηινγή ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, γηα κεγάιεο 

ζπρλφηεηεο είλαη ζπκθέξνπζα ε ρξήζε ελφο δνξπθφξνπ σο επαλαιήπηε αληί 

γηα ηελ απεπζείαο δεχμε επίγεηνπ ζηαζκνχ – δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο. 
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Σςσνόηηηα 

(GHz) 
Λειηοςπγία 

Καιπικέρ 

Σςνθήκερ 
Κεπαία 

1-2 Γε πξνο Γηάζηεκα (uplink) 

Καζαξφο  

νπξαλφο  ή 

βξνρή 

Κεξαία 

ρακεινχ 

θέξδνπο 

ηνπ 

ζθάθνπο 

1-4 Γηάζηεκα πξνο Γε (downlink) Βξνρή 

1-6.5 Γηάζηεκα πξνο Γε (downlink) 
Καζαξφο 

νπξαλφο 

3.5-9 Γηάζηεκα πξνο Γε (downlink) Βξνρή 

Κχξηα 

θεξαία 

ηνπ 

ζθάθνπο 

6-16 Γε πξνο Γηάζηεκα (uplink) Βξνρή 

11.5-35.5 Γε πξνο Γηάζηεκα (uplink) 
Καζαξφο 

νπξαλφο 

26-40 Γηάζηεκα πξνο Γε  (downlink) 
Καζαξφο 

νπξαλφο 

 

Πηλ. 1.4 Πξνηεηλφκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ ζηελ πεξηνρή 1-40GHz 

 

 

 

Σςσνόηηηα (GHz) Λειηοςπγία 

56-64 

Γνξπθφξνο αλακεηάδνζεο πξνο βαζχ δηάζηεκα, ακθίδξνκε 

δεχμε 

80-100 Γε πξνο βαζχ δηάζηεκα, ακθίδξνκε δεχμε 

98-110 Γνξπθφξνο αλακεηάδνζεο πξνο βαζχ δηάζηεκα 

117.7-119.8 Βαζχ δηάζηεκα πξνο δνξπθφξν αλακεηάδνζεο 

 

Πηλ. 1.5 Πξνηεηλφκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ ζηελ πεξηνρή 40-120GHz 
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1.4.2 Πνκπφο θαη Γέθηεο  
 

΢ε έλα ζχζηεκα επηθνηλσληψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο  ε θξίζηκε δεχμε είλαη 

ε δεχμε downlink θαζψο αθελφο είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κεηάδνζε ηνπ θχξηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ θαη αθεηέξνπ ε ζρεδίαζή ηεο 

πεξηνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί ην 

δηαζηεκηθφ ζθάθνο. Γηα ην ιφγν απηφ θαη ρσξίο λα ππνβαζκίδεηαη ε ζεκαζία 

ηεο δεχμεο αλφδνπ, ε νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε κεηάδνζε ησλ εληνιψλ 

ειέγρνπ πξνο ην ζθάθνο, ζην εμήο ζα δνζεί έκθαζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο σο πνκπνχ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ 

σο δέθηε. 

  

Δπίγεηνο ΢ηαζκφο   

Οη επίγεηνη ζηαζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο  

απαηηείηαη λα έρνπλ ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο, θαζψο ε ζηάζκε ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο είλαη εμαηξεηηθά ρακειή κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη 

ε επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζφξπβν. Έηζη, ελψ κηα εκπνξηθή 

δνξπθνξηθή εθαξκνγή ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Κα κπνξεί λα απαηηεί κηα 

ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ δέθηε ηεο ηάμεο ησλ 150Κ, ζε έλα ζχζηεκα 

επηθνηλσληψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο ν δέθηεο απαηηείηαη λα έρεη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο ηάμεο ησλ 25Κ.  Αληίζηνηρα, ελψ ζε έλα 

ζπκβαηηθφ δνξπθνξηθφ ζχζηεκα ν ιφγνο G/T κπνξεί λα έρεη κηα ηππηθή ηηκή 

ησλ 41dB/K, ζε ζχζηεκα επηθνηλσληψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο ε ηηκή ηνπ ιφγνπ 

G/T είλαη πεξίπνπ 50dB/K γηα ιεηηνπξγία ζηα 2.3GHz θαη 59.5dB/K γηα 

ιεηηνπξγία ζηα 8.4GHz. [3] Οη απαηηήζεηο απηέο ζέηνπλ ζεκαληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο γηα ηελ πινπνίεζε ελφο θαηάιιεινπ δέθηε ζε έλα ζχζηεκα 

βαζέσο δηαζηήκαηνο θαη ζπλήζσο πξνο ηνχην πηνζεηνχληαη θξπνγελείο δέθηεο 

ηδηαίηεξα πςειψλ πξνδηαγξαθψλ (άξα θαη θφζηνπο). 

 

Γηαζηεκηθφ ζθάθνο   

Σν δηαζηεκηθφ ζθάθνο δηαζέηεη έλαλ αλακεηαδφηε (transponder) ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιήςε εληνιψλ ειέγρνπ θαη ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ.   

Λφγσ ηεο κεγάιεο απφζηαζεο ηεο δεχμεο ν δηαζηεκηθφο δέθηεο ζα πξέπεη λα 

δηαζέηεη απμεκέλε επαηζζεζία ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο δνξπθνξηθνχο 
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δέθηεο. Δπίζεο, φπσο ήδε αλαθέξακε, ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί σο αλακεηαδφηεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ άιια 

εμεξεπλεηηθά ζθάθε. Μάιηζηα, ε δεχμε πξνο ηε Γε ελδέρεηαη λα έρεη 

πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ φγθν ησλ πξνο 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο ζα 

πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηα 

νπνία αλαιακβάλεη λα  αλακεηαδψζεη πξνο ηε Γε. 

1.4.3 Δληζρπηέο 
 

΢ηνλ πνκπφ νπνηνπδήπνηε αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο εθπνκπήο 

πεξηιακβάλεηαη εληζρπηήο πςειήο ηζρχνο (high power amplifier, HPA) πνπ 

αλαιακβάλεη ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο ψζηε ε ηζρχο ιήςεο λα 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή. ΢ηα θαζηεξσκέλα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη εληζρπηέο ηχπνπ ζσιήλα νδεχνληνο θχκαηνο (TWTA). 

Δηδηθά ζε έλα ζχζηεκα βαζέσο δηαζηήκαηνο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εληζρπηή 

ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επίδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζψο επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηελ ηηκή ηεο  ηζρχνο εθπνκπήο. 

Ο Mars Reconnaissance Orbiter είλαη εθνδηαζκέλνο κε δχν εληζρπηέο 

ηζρχνο 100W, απφδνζεο 60% ζηε δψλε Υ θαζψο θαη κε έλαλ εληζρπηή 35W, 

απφδνζεο 48% ζηε δψλε Ka.  Ζ απνζηνιή Mars Science Orbiter, πνπ ζα 

εθθηλήζεη ην 2013, πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη έλαλ εληζρπηή TWTA ηζρχνο 

180W ζηε δψλε Ka. [5] Μηα ηέηνηα αχμεζε ηεο ηζρχνο ησλ εληζρπηψλ κπνξεί 

λα απνθέξεη κεγάιν θέξδνο σο πξνο ηελ επίδνζε κειινληηθψλ δεχμεσλ. 

΢ε κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο, δχζθνια κπνξεί λα γίλεη κηα αθξηβήο εθηίκεζε 

γηα ηελ απφδνζε κειινληηθψλ εληζρπηψλ, ε νπνία πάλησο αλακέλεηαη λα είλαη 

αξθεηά ρακειφηεξε. Γηα παξάδεηγκα, έλαο εληζρπηήο κε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ζηε δψλε W έρεη απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 25-30%. [11] 

 

 ΢ηνλ δέθηε ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο, νη εληζρπηέο ρακεινχ ζνξχβνπ 

(low noise amplifiers, LNA) απνηεινχλ ηελ πξψηε βαζκίδα επεμεξγαζίαο ηνπ 

ζήκαηνο. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ εληζρπηψλ απηψλ ακέζσο κεηά ηελ θεξαία 

εθκεηαιιεχεηαη ηε ρακειή ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ θαη ην κεγάιν θέξδνο ηνπ 

εληζρπηή κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξεο ηζνδχλακεο 
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ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ δέθηε. Δηδηθά ζε έλαλ επίγεην ζηαζκφ βαζέσο 

δηαζηήκαηνο, νη απαηηήζεηο γηα ρακειή ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ δέθηε είλαη 

εμαηξεηηθά απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο δνξπθνξηθέο εθαξκνγέο. 

΢πλεπψο, απαηηνχληαη εληζρπηέο κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή επίδνζε ηνπ δέθηε. 

  Έλαο εληζρπηήο ρακεινχ ζνξχβνπ πνπ ιεηηνπξγεί ζηε δψλε Υ έρεη 

ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ πεξίπνπ 22Κ, ελψ εληζρπηέο ζε πςειφηεξεο  

ζπρλφηεηεο έρνπλ, αληίζηνηρα, πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζνξχβνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, εληζρπηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηε δψλε W αλακέλεηαη λα έρνπλ 

ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 40Κ θαη 60Κ. [11] 

1.4.4 Κεξαίεο 
 

Δίλαη θαλεξφ φηη ζηελ πεξίπησζε δεχμεσλ βαζέσο δηαζηήκαηνο 

απαηηνχληαη θεξαίεο κε πνιχ πςειφ θέξδνο γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο 

ζεκαληηθήο εμαζζέλεζεο δηάδνζεο ζηελ νπνία ππφθεηηαη ην ζήκα.  Οη θεξαίεο 

πνπ θαηά θαλφλα ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη παξαβνιηθά θάηνπηξα, θαζψο 

παξνπζηάδνπλ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο κε πςειή θαηεπζπληηθφηεηα θαη 

ρακειή ζηάζκε πιεπξηθψλ ινβψλ. 

΢ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο , φπνπ δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο κεγέζνπο, 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ παξαβνιηθέο θεξαίεο κεγάιεο δηακέηξνπ κέρξη θαη 

70 κέηξσλ (βι ΢ρ.1.2 θαη ΢ρ.1.4). Οη θεξαίεο απηέο είλαη εμαηξεηηθά 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θαζηεξσκέλα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα, φπνπ ζηνλ επίγεην θεληξηθφ ζηαζκφ (gateway or hub 

station) ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο θεξαίεο δηακέηξνπ κεξηθψλ κέηξσλ ελψ ζε έλα 

ζχζηεκα VSAT ηα ηεξκαηηθά κπνξεί λα δηαζέηνπλ θεξαίεο δηακέηξνπ κέρξη 

3m. Άιισζηε, νη ηππηθνί νηθηαθνί δέθηεο δηαζέηνπλ θεξαία ζην εχξνο 0.6-1.2m.   

Καζψο θάζε επίγεηνο ζηαζκφο βαζέσο δηαζηήκαηνο δηαζέηεη έλαλ αξηζκφ 

θεξαηψλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο, θάζε δεχμε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη είηε 

κηα θεξαία κεγάιεο δηακέηξνπ είηε έλα ζχλνιν απφ κηθξφηεξεο θεξαίεο 

(arraying). Σφηε ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ δηαθνξεηηθέο θεξαίεο 

ζπλδπάδνληαη δεκηνπξγψληαο ην ίδην απνηέιεζκα κε κία θεξαία πνιχ κεγάιεο 

δηακέηξνπ. Έηζη, πνιιέο θεξαίεο κηθξήο δηακέηξνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα γηα ηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο κηαο δεχμεο. 
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Δπίζεο, ρξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ ηερληθή κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε 

δηαζεζηκφηεηα, θαζψο βιάβε ζε κηα θεξαία δελ πξνθαιεί αλαγθαζηηθά 

δηαθνπή ηεο δεχμεο αιιά κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηερληθέο φπσο ε 

πξνζσξηλή κείσζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο.  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απηή ηε ζηηγκή 

ιεηηνπξγνχλ θπξίσο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Υ, ελψ θάπνηεο ππνζηεξίδνπλ 

ιεηηνπξγία θαη ζηηο δχν δψλεο Υ θαη Κα. Μηα θεξαία 34m πνπ ιεηηνπξγεί ζηε 

δψλε Υ έρεη απφδνζε 76.66%, ελψ ζηε δψλε Ka έρεη απφδνζε 61.19%. Ζ ίδηα 

θεξαία αλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηε δψλε W ζα έρεη πνιχ κηθξφηεξε απφδνζε, ηεο 

ηάμεο ηνπ 18%. Ζ αθξίβεηα ζθφπεπζεο είλαη 0.001ν. [11] Μηα θεξαία δηακέηξνπ 

70m κπνξεί λα έρεη κέγηζην θέξδνο 84dBi ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka θαη εχξνο 

θχξηνπ ινβνχ ίζν κε 0.01ν. [3] 

΢ην άιιν άθξν, φκσο, ηεο δεχμεο δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο πνιχ 

κεγάισλ θεξαηψλ ιφγσ πεξηνξηζκνχ ζηνλ φγθν ηνπ ζθάθνπο θαη ζηε 

δηαζέζηκε ηζρχ. Υξεζηκνπνηνχληαη ινηπφλ παξαβνιηθέο θεξαίεο κε δηάκεηξν 

ηεο ηάμεο κεξηθψλ κέηξσλ. Σν δηαζηεκηθφ ζθάθνο Mars Reconnaissanve 

Orbiter, γηα παξάδεηγκα, δηαζέηεη κηα παξαβνιηθή θεξαία δηακέηξνπ 3m, φπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.10. Παξάιιεια, εθηφο απφ απηήλ ηελ θχξηα 

θαηεπζπληηθή ηνπ θεξαία ην ζθάθνο δηαζέηεη πάληα θαη κία ή πεξηζζφηεξεο 

εθεδξηθέο θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εηδηθέο πεξηζηάζεηο, φπσο θαηά 

ηελ πξνζέγγηζή ηνπ ζε θάπνηνλ πιαλήηε ή ζε πεξίπησζε αλάγθεο. Οη θεξαίεο 

απηέο έρνπλ γεληθά κεγάιε απφδνζε, ηππηθά κεγαιχηεξε απφ 85%, θαη 

αθξίβεηα ζθφπεπζεο ηεο ηάμεο ησλ 0.035ν. [11] Σππηθέο ηηκέο ηνπ θέξδνπο ηεο 

θχξηαο θεξαίαο είλαη 48dB ζηε δψλε Υ θαη 60dB ζηε δψλε Κα. Αληίζηνηρα, γηα 

ην εχξνο ηνπ θχξηνπ ινβνχ αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο, ηππηθέο ηηκέο είλαη νη 

0.64ν γηα ηε δψλε Υ θαη νη 0.17ν γηα ηε δψλε Κα. [3] 
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΢ρ. 1.10 Αλαπαξάζηαζε ηνπ Mars Reconnaissance Orbiter, δηαθξίλεηαη  

ε θχξηα θεξαία ηνπ ζθάθνπο δηακέηξνπ 3m. 

 

1.5  Ηδηαηηεξφηεηεο Δπηθνηλσληψλ Βαζέσο Γηαζηήκαηνο  
 

΢ε ζρέζε κε ηηο θαζηεξσκέλεο επίγεηεο θαη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο , νη 

επηθνηλσλίεο βαζέσο δηαζηήκαηνο εκθαλίδνπλ πην απαηηεηηθφ πεξηβάιινλ γηα 

ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο. 

Καηαξρήλ, ε εμαηξεηηθά κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ Γεο θαη δηαθφξσλ 

πιαλεηψλ (βι Πίλαθα 1.6) κεηψλεη ζεκαληηθά ην ιφγν ηζρχνο ζήκαηνο πξνο 

ηζρχ ζνξχβνπ (SNR) πνπ θζάλεη ζηνλ δέθηε ιφγσ ησλ εμαηξεηηθά πςειψλ 

απσιεηψλ δηάδνζεο. ΢πλέπεηα είλαη ε επίδνζε ηεο δεχμεο λα είλαη 

πεξηζζφηεξν επάισηε πξνο ηα δηάθνξα είδε ζνξχβνπ θαη ηα αηκνζθαηξηθά 

θαηλφκελα. Μάιηζηα, κνινλφηη ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα κηθξφ κφλν ηκήκα ηεο 

ζπλνιηθήο δηαδξνκήο ηνπ ζήκαηνο, ηα θαηλφκελα πνπ ζπληεινχληαη εληφο ηεο 

γήηλεο αηκφζθαηξαο κπνξεί, ελδερνκέλσο, λα απνηεινχλ ηνλ πην ζεκαληηθφ 

παξάγνληα ππνλφκεπζεο ηεο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Παξάιιεια, ε κεγάιε απφζηαζε δηάδνζεο πξνθαιεί θαη απμεκέλε 

θαζπζηέξεζε δηάδνζεο, ε νπνία εηζάγεη δπζθνιίεο ζηελ πινπνίεζε 

ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη επαίζζεηεο σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε θαη 

αθνξνχλ ηειεπηθνηλσληαθά ζηξψκαηα ςειφηεξα ηνπ θπζηθνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα πθηζηάκελα πξσηφθνιια ζην ζηξψκα κεηαθνξάο δελ είλαη 
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απνδνηηθά φηαλ εθαξκφδνληαη ζε δίθηπα βαζέσο δηαζηήκαηνο, θαζψο νη 

κεραληζκνί αχμεζεο ηεο δηέιεπζεο (throughput) ησλ πξσηνθφιισλ TCP/IP 

(transport control protocol/Internet protocol) δελ ελδείθλπληαη γηα δίθηπα κε 

κεγάιε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο.  

 

Πλανήηηρ 

Μέζη Δλάσιζηη 

Απόζηαζη από ηη Γη 

(106 km) 

Δξκήο 91.7 

Αθξνδίηε 41.4 

Άξεο 78.3 

Γίαο 628.7 

Κξφλνο 1279.8 

Οπξαλφο 2721.4 

Πνζεηδψλαο 4354.4 

Πινχησλαο 5763.9 

 

Πηλ. 1.6  Διάρηζηε απφζηαζε ησλ πιαλεηψλ ηνπ ειηαθνχ καο 

ζπζηήκαηνο (θαη ηνπ Πινχησλα) απφ ηε Γε 

 

Δπίζεο, ε θίλεζε ησλ πιαλεηψλ είλαη έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ 

πξέπεη πάληα λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε ζρεδίαζε κηαο δεχμεο. Ζ ζρεηηθή 

θίλεζε φισλ ησλ νπξαλίσλ ζσκάησλ κπνξεί λα επεξεάζεη κηα δεχμε φηαλ, 

γηα παξάδεηγκα,  έλαο πιαλήηεο βξεζεί κεηαμχ δηαζηεκνπινίνπ θαη Γεο ή φηαλ 

έλα εμεξεπλεηηθφ ζθάθνο βξεζεί ζηε ζθνηεηλή πιεπξά ελφο πιαλήηε. Όηαλ 

ππάξρεη αλάγθε γηα αδηάιεηπηε επηθνηλσλία κεηαμχ ζθάθνπο θαη Γεο, 

απαηηείηαη ε δηεξεχλεζε ιχζεσλ φπσο ε ρξήζε ελδηάκεζσλ θφκβσλ 

(επαλαιεπηψλ/κεηαγσγέσλ) γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. ΢ε κηα ηέηνηα 

πεξίπησζε, έλα δεχηεξν ζθάθνο ή έλαο δνξπθφξνο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλακεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ πξνο ηνπο επίγεηνπο 

ζηαζκνχο. 

Σέινο, έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ κηαο δεχμεο βαζέσο δηαζηήκαηνο 

είλαη ε αζπκκεηξία εχξνπο δψλεο κεηαμχ ηεο δεχμεο uplink (Γε πξνο 

δηάζηεκα) θαη ηεο δεχμεο downlink (δηάζηεκα πξνο Γε). Καηά θαλφλα, ε δεχμε 
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downlink απαηηεί φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο ελψ ε δεχμε 

αλφδνπ ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζηηγκήο γηα ηε κεηάδνζε  ζεκάησλ ειέγρνπ θαη 

ηειεκεηξίαο θαη ρξεηάδεηαη κηθξφηεξν εχξνο δψλεο. Βέβαηα, κειινληηθέο 

απνζηνιέο ελδέρεηαη ζχληνκα λα θηλεζνχλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ρξήζεο 

επαλδξσκέλσλ ζθαθψλ γηα εμεξεχλεζε πιαλεηψλ φπσο ε ΢ειήλε θαη ν 

Άξεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα απμεζνχλ θαη νη απαηηήζεηο ηεο δεχμεο 

αλφδνπ ζε εχξνο δψλεο, θαζψο ακθφηεξα ηα δχν άθξα ηεο δεχμεο ζα 

ππνζηεξίδνπλ ζπκκεηξηθή θίλεζε.  

Οη ζπλερψο απμαλφκελεο απαηηήζεηο ησλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ δελ 

πεξηνξίδνληαη ζηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ζε 

κεγάινπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Τπάξρνπλ θαη άιινη ζεκαληηθνί παξάγνληεο 

πνπ αθνξνχλ ην ραξαθηήξα ησλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ θαη ηελ 

αλακελφκελε κειινληηθή ηνπο εμέιημε, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηε ζρεδίαζε ελφο 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο. Μάιηζηα, έρνληαο ππφςε καο 

έλα κειινληηθφ δηαπιαλεηηθφ δηαδίθηπν (βι Δλφηεηα 1.3) ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ φρη κφλν νη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ζην θπζηθφ ζηξψκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο αιιά θαη νη πξνθιήζεηο πνπ θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη ε ζρεδίαζε 

ησλ αλσηέξσλ ζηξσκάησλ (layers) ηνπ. 

 Όζνλ αθνξά ζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ δεχμεσλ, νη απαηηήζεηο δηαξθψο 

απμάλνπλ θαζψο νδεγνχκαζηε ζε απνζηνιέο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο πνπ 

ζηνρεχνπλ ζε φιν θαη πην ιεπηνκεξή εμεξεχλεζε ησλ δηαθφξσλ πιαλεηψλ κε 

απνηέιεζκα λα ζπγθεληξψλνπλ ζπλερψο κεγαιχηεξν φγθν δεδνκέλσλ πξνο 

κεηάδνζε. 

 Απφ ηελ άιιε, ζηαζεξή ζα παξακέλεη πάληα ε απαίηεζε γηα ηελ επίηεπμε 

φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο δηαζεζηκφηεηαο ηεο δεχμεο γηα φζν απηή είλαη 

νξαηή (ζπλήζσο ιακβάλεη ηηκέο απφ 95~99%). ΢πλεπψο ε ζρεδίαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνβιέπεη ηελ πξνζηαζία ηεο δεχμεο κε ρξήζε εθεδξείαο, γηα 

παξάδεηγκα κηα εθεδξηθή δεχμε γηα ηα ζήκαηα ειέγρνπ. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε κηαο ηέηνηαο δεχμεο κέζσ ηεο εθεδξηθήο  

νκνηνθαηεπζπληηθήο θεξαίαο ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο, ν επίγεηνο ζηαζκφο ζα 

πξέπεη λα δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ηνπ ζε 

πεξίπησζε αλάγθεο (έιεγρνο ηεο ηζρχνο). 

Παξάιιεια, ν αξηζκφο ησλ δεχμεσλ πνπ αλακέλεηαη λα βξίζθνληαη ζε 

ιεηηνπξγία ηα επφκελα ρξφληα ζηαδηαθά απμάλεηαη, θαζψο νη ππφ ζρεδίαζε 
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απνζηνιέο πνιιαπιαζηάδνληαη θαη ζα απνηεινχληαη απφ πνιιά δηαζηεκηθά 

ζθάθε πνπ ζα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. Μάιηζηα, θαζψο νη δεχμεηο απηέο 

ζα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε αθφκα πην απνκαθξπζκέλα ζεκεία ηνπ ειηαθνχ καο 

ζπζηήκαηνο θαη κε πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο, αλακέλεηαη λα 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε δπζθνιία πινπνίεζεο. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

δπζθνιίαο πινπνίεζεο κηαο δεχμεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  ην γηλφκελν 

ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ επί ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο. ΢ην 

΢ρήκα 1.11 θαίλεηαη πσο ην γηλφκελν απηφ αλακέλεηαη λα απμεζεί πεξίπνπ 

δχν ηάμεηο κεγέζνπο σο ην 2025. [5] Ζ απφζηαζε εδψ εθθξάδεηαη ζε 

Αζηξνλνκηθέο Μνλάδεο (1AU=150x106 km).  

 

 

΢ρ. 1.11  Αλακελφκελε δπζθνιία πινπνίεζεο κειινληηθψλ δεχμεσλ 

 

Δπνκέλσο, νη επίγεηνη ζηαζκνί γηα επηθνηλσλίεο  βαζέσο δηαζηήκαηνο ζην 

άκεζν κέιινλ πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ πνιιαπιέο δεχμεηο κεγαιχηεξεο 

ρσξεηηθφηεηαο κε πςειή δηαζεζηκφηεηα. 

Πξνο ηνχην, ζα ρξεηαζηεί θαηαξρήλ  κηα αχμεζε ζηε ζπλνιηθή ηζνδχλακε 

επηθάλεηα ιήςεο ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ. Με βάζε ηα ζηνηρεία απνζηνιψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ, ε ηζνδχλακε επηθάλεηα ιήςεο 

ηνπ DSN ζα πξέπεη λα ππεξδηπιαζηαζηεί ηα επφκελα 20 ρξφληα (΢ρ. 1.12). [5] 
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΢ρ. 1.12 Απαηηνχκελε ηζνδχλακε επηθάλεηα ιήςεο ηνπ DSN 

 

Βέβαηα, νη απαηηήζεηο ησλ κειινληηθψλ απνζηνιψλ δε ζα αληηκεησπηζηνχλ 

κνλνζήκαληα. Σαπηφρξνλα, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη θαηάιιειε 

εθκεηάιιεπζε φισλ ησλ ηερλνινγηθψλ εμειίμεσλ γηα ηε βειηίσζε ηεο 

επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε, πξαγκαηνπνηνχληαη 

έξεπλεο γηα πινπνίεζε απνδνηηθφηεξσλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο 

θεξαίεο θαη εληζρπηέο. Δπίζεο, εμεηάδεηαη ε ελζσκάησζε ινγηζκηθνχ ζηνπο 

πνκπνχο, κε ζθνπφ ηελ πην επέιηθηε ιεηηνπξγία ηνπο (Software Defined 

Radio) θαζψο θαη ε κεηάβαζε ζε νπηηθέο ζπρλφηεηεο, φπνπ ππάξρεη άθζνλν 

ειεχζεξν δηαζέζηκν θάζκα θαη κπνξεί λα κεησζεί ν φγθνο ηνπ εμνπιηζκνχ. [5] 

 

1.6  Γηακφξθσζε θαη Κσδηθνπνίεζε 

1.6.1 Γηακφξθσζε  
 

΢ηα ζπζηήκαηα βαζέσο δηαζηήκαηνο ππάξρνπλ ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο γηα 

πςειή θαζκαηηθή απφδνζε, ε νπνία εθθξάδεηαη ζε bps/Hz, θαζψο ην 

δηαζέζηκν θάζκα είλαη πεξηνξηζκέλν θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ 

ζπλερψο απμάλεηαη.  Δπίζεο, είλαη επηζπκεηή ε  ιεηηνπξγία ησλ εληζρπηψλ 

ηζρχνο ησλ πνκπψλ θνληά ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε 

κεγαιχηεξε ηζρχ πνπ κπνξνχλ λα απνδψζνπλ. Σαπηφρξνλα, φκσο, πξέπεη λα 

απνθεχγνληαη θαηλφκελα κε γξακκηθήο παξακφξθσζεο ηα νπνία νδεγνχλ ζε 

θαζκαηηθή δηεχξπλζε ηνπ ζήκαηνο. Έηζη, νδεγνχκαζηε ζηελ επηινγή 
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ζρεκάησλ δηακφξθσζεο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ, θαηά ην δπλαηφλ, 

επαηζζεζία ζε ηέηνηνπ είδνπο παξακφξθσζε. Έλαο δείθηεο απηήο ηεο 

επαηζζεζίαο ελφο ζρήκαηνο δηακφξθσζεο είλαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο πξνο ηε 

κέζε ηζρχ ηνπ ζήκαηνο (Peak-to-Average Power Ratio – PAPR) . Δάλ ε ηηκή 

απηνχ ηνπ ιφγνπ είλαη κεδέλ, ηφηε δελ ππάξρεη κεηαβνιή ζηελ ηζρχ ηνπ 

ζήκαηνο, πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα δηακφξθσζε ζηαζεξήο πεξηβάιινπζαο ε 

νπνία δελ επεξεάδεηαη απφ κε γξακκηθά θαηλφκελα. Αληίζεηα, γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ PAPR έρνπκε δηακνξθψζεηο κεηαβιεηήο 

πεξηβάιινπζαο νη νπνίεο επηβάιινπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ εληζρπηψλ κε κεγάιν 

πεξηζψξην απφ ηελ ηζρχ θνξεζκνχ (backoff), κεηψλνληαο έηζη ηελ απφδνζή 

ηνπο. 

Οη δηακνξθψζεηο θάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ δηακνξθψζεσλ ζηαζεξήο 

πεξηβάιινπζαο. Πξαθηηθά, φκσο, ζε φια ηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ην 

ζηάδην ηεο δηακφξθσζεο αθνινπζείηαη απφ ζηάδην θηιηξαξίζκαηνο, (θίιηξν 

κνξθνπνίεζεο/αλπςσκέλνπ ζπλεκηηφλνπ) ην νπνίν εηζάγεη κηα κεηαβνιή 

ζηελ αξρηθά ζηαζεξή πεξηβάιινπζα. Ζ κεηαβνιή απηή εμαξηάηαη απφ ην είδνο 

ηνπ θίιηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηνλ παξάγνληα αλαδίπισζεο. ΢ρήκαηα 

δηακφξθσζεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα επηθνηλσλίεο βαζέσο δηαζηήκαηνο είλαη 

ηα αθφινπζα: Offset QPSK, pre-encoded GMSK, FQPSK. 

Ζ αληηζηαζκηζκέλε δηακφξθσζε QPSK (Offset Quadrature  Phase shift 

Keying) απνηειεί κηα παξαιιαγή ηεο απιήο QPSK φπνπ νη δχν 

θπκαηνκνξθέο βαζηθήο δψλεο έρνπλ κηα ζηαζεξή ρξνληθή νιίζζεζε κεηαμχ 

ησλ ςεθίσλ ηνπο. Σν θάζκα ηνπ ζήκαηνο είλαη ην ίδην κε απηφ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο QPSK αιιά ε πεξηβάιινπζα ηεο OQPSK είλαη πην ζηαζεξή.  

Μηα άιιε παξαιιαγή ηεο QPSK είλαη ε FQPSK (Feher patented QPSK), ε 

νπνία ζπλδπάδεη θαιή επίδνζε θαη πςειή θαζκαηηθή απφδνζε. Ζ GMSK είλαη 

θαη απηή κηα δηακφξθσζε ζρεδφλ ζηαζεξήο πεξηβάιινπζαο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί παικνχο Gauss κε ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θαζκαηηθνχ 

πεξηερνκέλνπ ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο.  

 

 



 

 

- 38 - 

1.6.2 Κσδηθνπνίεζε 
 

Γηα επηπιένλ κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο ιάζνπο ζε φια ηα αζχξκαηα 

ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη θσδηθνπνίεζε γηα αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε 

ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ. ΢ηα ζπζηήκαηα βαζέσο δηαζηήκαηνο είλαη ηδηαίηεξα 

επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα ρξήζε ηζρπξψλ ζρεκάησλ θσδηθνπνίεζεο κε κεγάιν 

θέξδνο θσδηθνπνίεζεο πνπ ζα πξνζηαηεχνπλ επαξθψο ηα κεηαδηδφκελα 

δεδνκέλα. Οη block θψδηθεο είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

θαηαηγηζκψλ ζθαικάησλ πνπ νθείινληαη ζε γεγνλφηα φπσο νη δηαιείςεηο. 

Αληίζεηα, νη ζπλειηθηηθνί θψδηθεο δηνξζψλνπλ ηα ηπραία ζθάικαηα πνπ εηζάγεη 

ν δίαπινο. Με ζθνπφ ην ζπλδπαζκφ ησλ πιενλεθηεκάησλ απηψλ, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηα δχν απηά είδε θσδίθσλ γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

αιπζηδσηνχ θψδηθα. Σέηνην παξάδεηγκα απνηειεί ην ζρήκα θσδηθνπνίεζεο 

πνπ πινπνηήζεθε ζηελ απνζηνιή Mars Global Surveyor. Ωο εμσηεξηθφο 

θψδηθαο ρξεζηκνπνηείηαη block θψδηθαο Reed Solomon (255,223), ελψ σο 

εζσηεξηθφο θψδηθαο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλειηθηηθφο θψδηθαο ξπζκνχ θψδηθα ½ 

θαη κήθνπο πεξηνξηζκνχ 7.  [4] 

Βέβαηα, νη απμαλφκελεο απαηηήζεηο ησλ δεχμεσλ ηξνθνδνηνχλ ζπλερψο  

ηελ πξνζπάζεηα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ θσδίθσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα ζπζηήκαηα βαζέσο δηαζηήκαηνο. Οη πην απνηειεζκαηηθνί θψδηθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα αιιά θαη απνηεινχλ αληηθείκελν έξεπλαο γηα 

πεξεηαίξσ εμέιημε είλαη νη θψδηθεο Turbo θαη LDPC. Οη θψδηθεο Turbo ήηαλ νη 

πξψηνη θψδηθεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα λα πιεζηάζνπλ ην φξην ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ. Έρνπλ ηελ θαιχηεξε επίδνζε ζηελ πεξίπησζε 

θψδηθα κηθξνχ κήθνπο αιιά απαηηνχλ πνιχπινθε δηαδηθαζία 

απνθσδηθνπνίεζεο. Απφ ηελ άιιε, νη θψδηθεο LDPC πξνζθέξνπλ πςειή 

ηαρχηεηα απνθσδηθνπνίεζεο πνπ ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα ρξήζε ζε 

ζπλδπαζκφ κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Δπίζεο, έρνπλ θαιχηεξε 

επίδνζε φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ππφ πνιχ ρακειφ πνζνζηφ ιαλζαζκέλσλ 

ςεθίσλ (Bit Error Ratio – BER). Σέινο, ρξήζηκνη γηα ηα ζπζηήκαηα βαζέσο 

δηαζηήκαηνο είλαη νη δηάηξεηνη θψδηθεο (punctured codes). ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, ην ίδην θχθισκα θσδηθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεηχρνπκε 

θψδηθεο δηαθνξεηηθνχ ξπζκνχ. Δάλ κάιηζηα ε επηινγή ηνπ εθάζηνηε ξπζκνχ 

γίλεηαη κε βάζε ηηο ζπλζήθεο ζην δίαπιν, πινπνηείηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κηα 
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ηερληθή πξνζαξκνζηηθήο θσδηθνπνίεζεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

δηαιείςεσλ (βι Δλφηεηα 1.7).  

1.7  Σερληθέο ΢ρεδίαζεο   
 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ηα δηάθνξα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο έρνπλ δπζκελή 

επίδξαζε ζηε δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. Οη απφηνκεο κεηαβνιέο 

ζηε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη δηαιείςεηο, κπνξεί λα έρνπλ 

βάζνο ηεο ηάμεο ησλ 30dB, ζπλεπψο αιιάδνπλ δξακαηηθά ην πξνθίι ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζηνλ πνκπφ ζήκαηνο. Καηά ηε ζρεδίαζε ελφο ζπζηήκαηνο 

πξέπεη, ινηπφλ, λα ιακβάλεηαη εηδηθή κέξηκλα γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ.  

1.7.1 Γηαζεζηκφηεηα – Πεξηζψξην Γηαιείςεσλ 
 

Ζ  πνηφηεηα ελφο ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ θαζνξίδεηαη απφ ηε 

δηαζεζηκφηεηα (availability) θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ (Quality of Service - 

QoS) πνπ επηηπγράλεη. Ζ δηαζεζηκφηεηα εθθξάδεηαη απφ ην ρξνληθφ πνζνζηφ 

ζηε δηάξθεηα ελφο έηνπο θαηά ην νπνίν ν δέθηεο δηαηεξεί ην ζπγρξνληζκφ ηνπ. 

Ζ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ζρεηίδεηαη κε ην πνζνζηφ ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ 

(BER) πνπ πξνθχπηεη ζηνλ δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν πνζνζηφ απηφ ησλ 

ιαζψλ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε ζηάζκε ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζην δίαπιν. Δπνκέλσο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο κηαο ζηάζκεο 

πνζνζηνχ ιαζψλ ή ηεο αληίζηνηρεο ζηάζκεο απφζβεζεο πνπ πξνθαινχλ ηα 

δηάθνξα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα. Ζ ζηάζκε απφζβεζεο ε νπνία πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ζθαικάησλ πάλσ απφ ην φξην πνπ ζέηνπλ νη 

πξνδηαγξαθέο κε ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα νλνκάδεηαη πεξηζψξην δηαιείςεσλ 

(fade margin). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ αλαθεξφκαζηε ζηελ πηζαλφηεηα 

δηαθνπήο, ην πεξηζψξην δηαιείςεσλ ηζνχηαη κε ηελ επηπξφζζεηε ζηάζκε 

απφζβεζεο ε νπνία ζέηεη ην ζχζηεκα εθηφο ζπγρξνληζκνχ.  
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1.7.2 Σερληθέο γηα ηελ Αληηκεηψπηζε ησλ Γηαιείςεσλ 
 

Γηα λα κπνξέζεη θαλείο λα εγγπεζεί ηε δηαζεζηκφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζίαο πνπ απαηηείηαη, ζα πξέπεη ε πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο λα γίλεη κε 

κεγάιν ζηαηηθφ πεξηζψξην δηαιείςεσλ, ην νπνίν ζα εμαζθαιίδεη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ δηαθνπήο.  Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε, φκσο, δελ 

είλαη νηθνλνκηθά απνδνηηθή, πνιιέο θνξέο κάιηζηα δελ είλαη δπλαηφλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ιφγσ ηερλνινγηθψλ πεξηνξηζκψλ. Έηζη, παξνπζηάδεηαη ε 

αλάγθε γηα κηα ελαιιαθηηθή ζρεδηαζηηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεί 

κεζφδνπο κέζσ ησλ νπνίσλ ζα αληηζηαζκίδνληαη νη αξλεηηθέο επηδξάζεηο ησλ 

δηαιείςεσλ (fade mitigation techniques). 

1.7.2.1 Σερληθέο Διέγρνπ ηεο Ηζρχνο 
 

Ζ ηερληθή απηή ζπλίζηαηαη ζηελ πξνζαξκνγή ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο 

ζηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίαπιν, κε ζηφρν ηελ αληηζηάζκηζε ηεο 

επηπξφζζεηεο απφζβεζεο πνπ πξνθαινχλ ηα δηάθνξα αηκνζθαηξηθά 

θαηλφκελα.  Μπνξεί λα αθνξά είηε ζηε δεχμε αλφδνπ (Uplink Power Control)  

είηε ζηε δεχμε θαζφδνπ (Downlink Power Control). Δπίζεο, ζε απηήλ ηελ 

θαηεγνξία αλήθεη θαη ε ηερληθή κνξθνπνίεζεο ηεο δέζκεο απφ ην δνξπθφξν 

(Beam Shaping). Όηαλ νη ζπλζήθεο ζην δίαπιν είλαη δπζκελείο, κεηψλεηαη ην 

εχξνο δέζκεο ηεο θεξαίαο θαη ε ζπλαθφινπζε αχμεζε ηνπ θαηεπζπληηθνχ 

θέξδνπο είλαη απηή πνπ πξνθαιεί αχμεζε ηεο ηζνδχλακεο ηζνηξνπηθά 

αθηηλνβνινχκελεο ηζρχνο (EIRP). 

1.7.2.2 Πξνζαξκνζηηθέο Σερληθέο Μεηάδνζεο 
 

Οη ηερληθέο απηέο αθνξνχλ ζηελ πξνζαξκνγή κηαο παξακέηξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο κηαο δεχμεο παξνπζία 

δηαιείςεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, επηηξέπνπλ ηε κείσζε  ηνπ απαηηνχκελνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζηελ είζνδν ηνπ δέθηε, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ 

επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζε φξνπο ξπζκνχ 

εζθαικέλσλ ςεθίσλ. 
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Πξνζαξκνζηηθή Κσδηθνπνίεζε (Adaptive Coding): Όηαλ νη ζπλζήθεο ζην 

δίαπιν είλαη επλντθέο ρξεζηκνπνηείηαη ξπζκφο θσδηθνπνίεζεο θνληά ζηε 

κνλάδα, κε απνηέιεζκα λα κεηαδίδνληαη πεξηζζφηεξα ςεθία πιεξνθνξίαο. 

Γίλεηαη κεηάβαζε ζε πην εχξσζηα ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο (κε κηθξφηεξν 

ξπζκφ) φηαλ νη ζπλζήθεο ζην δίαπιν γίλνληαη δπζκελείο.  

Πξνζαξκνζηηθή Γηακφξθσζε (Adaptive Modulation): Όηαλ νη ζπλζήθεο ζην 

δίαπιν είλαη επλντθέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζρήκαηα δηακφξθσζεο κε πςειή 

θαζκαηηθή απφδνζε (αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ επηπέδσλ δηακφξθσζεο Μ). 

Αληίζεηα, θαηά ηε δηάξθεηα δπζκελψλ ζπλζεθψλ ζην δίαπιν, γίλεηαη κεηάβαζε 

ζε πεξηζζφηεξν αλζεθηηθά ζρήκαηα δηακφξθσζεο, κε κηθξφηεξε θαζκαηηθή 

απφδνζε. Σα ζρήκαηα απηά απαηηνχλ κηθξφηεξν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ζηελ 

είζνδν ηνπ δέθηε γηα ηελ επίηεπμε ηεο ίδηαο πηζαλφηεηαο ιάζνπο. 

Μείσζε ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ (Data Rate Reduction): Οη δπζκελείο 

ζπλζήθεο ζην δίαπιν πξνθαινχλ κία κείσζε ηνπ ιφγνπ C/N ζηελ είζνδν ηνπ 

δέθηε, ε νπνία κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί κε κηα αληίζηνηρε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ψζηε λα δηαηεξεζεί ηειηθά ζηαζεξφο ν ιφγνο Δb/No . 

 

Σα ζρήκαηα ACM (Adaptive Coding and Modulation) ρξεζηκνπνηνχλ 

κεζφδνπο εθηίκεζεο ηνπ δηαχινπ, ζέηνληαο δηάθνξα θξηηήξηα (φπσο είλαη ε 

ιακβαλφκελε ηζρχο θαη ν ξπζκφο ζθαικάησλ) γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο 

θαηάζηαζήο ηνπ. Όκσο, ε πξφβιεςε κηαο ελδερφκελεο δηάιεηςεο αιιά θαη ηνπ 

βάζνπο απηήο δελ είλαη εχθνιε θαη ζέηεη ζεκαληηθά ζέκαηα πινπνίεζεο. Ζ 

πινπνίεζε κπνξεί λα είλαη είηε αλνηρηνχ είηε θιεηζηνχ βξφρνπ, κε ην ζχζηεκα 

πξφβιεςεο λα βξίζθεηαη είηε ζηνλ επίγεην ζηαζκφ είηε ζηνλ δνξπθφξν.  

1.7.2.3 Σερληθέο Γηαθνξηθήο Λήςεο 
 

Οη ηερληθέο απηέο απνζθνπνχλ ζηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο κηαο δεχμεο 

παξνπζία δηαιείςεσλ κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη, ζε αληίζεζε κε ηηο 

πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο, δελ απαηηνχλ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

δηαχινπ. Σν δηαθνξηθφ θέξδνο (diversity gain) νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο απφζβεζεο θαηά ηελ απιή ιήςε θαη ηεο απφζβεζεο θαηά ηε δηαθνξηθή 
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ιήςε γηα ην ίδην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ. Αθνινπζεί κηα αλαθνξά ζηηο βαζηθέο 

ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο γηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα. 

 

Γηαθνξηθή Λήςε Θέζεο (Site Diversity): Ζ ηερληθή απηή ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε 

πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο επίγεησλ ζηαζκψλ γηα ηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο. Σν 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο πινπνίεζεο πξνέξρεηαη απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

ρσξηθήο αλνκνηνγέλεηαο ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη θπξίσο ηεο 

βξνρήο. Τπάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν μερσξηζηέο δηαδξνκέο πνπ αθνινπζεί ην 

ζήκα, άξα ε ζπλνιηθή πηζαλφηεηα ππέξβαζεο είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ κηαο 

απιήο δεχμεο, αθνχ ηζνχηαη κε ηελ πηζαλφηεηα ηαπηφρξνλεο ππέξβαζεο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο απφζβεζεο ζε φιεο ηηο δεχμεηο.  Σν δηαθνξηθφ θέξδνο  

απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ, κέρξη 

έλα κέγηζην ζεκείν ζην νπνίν νη απνζβέζεηο ησλ επηκέξνπο δεχμεσλ 

θαζίζηαληαη πιήξσο αζπζρέηηζηεο.  

Γηαθνξηθή Λήςε Γνξπθνξηθήο Σξνρηάο (Orbital Diversity): Ζ ηερληθή απηή 

ζπλίζηαηαη ζηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο απφ πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο δνξπθφξνπο, 

νη νπνίνη έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε γσληαθή απφζηαζε ζ κνηξψλ κεηαμχ ηνπο. Καη 

πάιη ε ζπλνιηθή πηζαλφηεηα ππέξβαζεο είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ κηαο 

απιήο δεχμεο θαη ην δηαθνξηθφ θέξδνο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο ζ. 

Γηαθνξηθή Λήςε ΢πρλφηεηαο (Frequency Diversity): Πξνυπνζέηεη ηε 

δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Όηαλ νη ζπλζήθεο ζην δίαπιν είλαη δπζκελείο, πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηάβαζε ζε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα, ζηελ νπνία νη επηδξάζεηο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ είλαη ιηγφηεξν δπζκελείο. Έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη 

ζε απηήλ ηε ρακειφηεξε δψλε ζπρλνηήησλ είλαη κηθξφηεξν θαη ην δηαζέζηκν 

εχξνο δψλεο.  

Γηαθνξηθή Λήςε Υξφλνπ (Time Diversity): Όηαλ ζπκβαίλεη έλα γεγνλφο 

δηάιεηςεο , ην ζχζηεκα πεξηκέλεη ηε ιήμε ηνπ γηα λα κεηαδψζεη ηα δεδνκέλα. 

Έηζη εθκεηαιιεπφκαζηε ην γεγνλφο φηη ε θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ δελ είλαη 

ρξνληθά ζηαζεξή θαη αλακεηαδίδνπκε φηαλ απηή επηηξέπεη ηε ζσζηή κεηάδνζε 

ησλ δεδνκέλσλ. Ζ πινπνίεζε απηή δελ είλαη θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ελψ απαηηεί θαη έλα κνληέιν κεζνπξφζεζκεο 

πξφβιεςεο  γηα ηνλ δίαπιν. 
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1.7.2.4 Σερληθέο ΢ηξψκαηνο Εεχμεο Γεδνκέλσλ 
 

Σερληθέο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ δηαιείςεσλ είλαη 

δπλαηφ λα πινπνηεζνχλ φρη κφλν ζην θπζηθφ ζηξψκα αιιά θαη ζην ζηξψκα 

δεχμεο δεδνκέλσλ (Layer 2). Οη ηερληθέο απηέο δελ ζηνρεχνπλ ζηελ 

αληηζηάζκηζε ηεο απφζβεζεο αιιά βαζίδνληαη ζηελ αλακεηάδνζε κελπκάησλ 

φηαλ νη δπζκελείο ζπλζήθεο ηνπ δηαχινπ πξνθαινχλ απψιεηα δεδνκέλσλ.  

 

Automatic Repeat Request (ARQ): Σα δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε πιαίζηα θαη 

φηαλ έλα πιαίζην ραζεί απνζηέιιεηαη ζηνλ πνκπφ κία αίηεζε επαλεθπνκπήο. 

Ο δέθηεο ρξεζηκνπνηεί θπθιηθφ έιεγρν πιενλαζκνχ (CRC) γηα λα ειέγμεη ηελ 

νξζφηεηα ελφο πιαηζίνπ. Ζ ηερληθή απηή κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε 

θσδηθνπνίεζε γηα δηφξζσζε ιαζψλ θαη ηφηε νλνκάδεηαη πβξηδηθή ARQ. Σν 

πιενλέθηεκά ηεο είλαη φηη κπνξεί λα απμήζεη ηε δηεθπεξαησηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη λα εθκεηαιιεπηεί ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνχ 

θσδηθνπνίεζεο κεηαμχ αλακεηαδφζεσλ. 

1.7.3 Δθαξκνγή ζε Εεχμεηο Βαζέσο Γηαζηήκαηνο 
 

΢ε έλα δηαζηεκηθφ ζθάθνο, ε επηινγή ηεο ηζρχνο εθπνκπήο θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο θαη φρη απφ ηηο αλάγθεο 

ηεο δεχμεο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο, ΢πλεπψο, θαηά 

θαλφλα, δελ ππάξρεη πεξηζψξην αχμεζεο ηεο ηζρχνο γηα λα αληηζηαζκηζηνχλ 

ηα δηάθνξα θαηλφκελα.  

Σα δηάθνξα πξνζαξκνζηηθά ζρήκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε 

πνηθίινπο ηξφπνπο.  Έκθαζε δίλεηαη ζε ζρήκαηα πξνζαξκνζηηθνχ ξπζκνχ, ηα 

νπνία πξαγκαηνπνηνχλ θάπνηνπ είδνπο πξφβιεςε γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

δηαχινπ. [12] Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη ζπλδπαζκφο ηερληθψλ, φπσο ζπκβαίλεη 

ζην πβξηδηθφ ARQ, φπνπ ην θιαζζηθφ ζρήκα αίηεζεο επαλεθπνκπήο 

ζπλδπάδεηαη κε κηα πξνζαξκνζηηθή ηερληθή θσδηθνπνίεζεο γηα δηφξζσζε 

ιαζψλ.  

Όζνλ αθνξά ζηε δηαθνξηθή ιήςε, απηή κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο 

κνξθέο. Καηαξρήλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξηθή ιήςε ζέζεο, κε δχν 

επίγεηνπο ζηαζκνχο λα επηθνηλσλνχλ κε ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο. [13] Δπίζεο, 

αλ πξφθεηηαη γηα έλα δίθηπν δχν βεκάησλ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί έλαλ 
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δνξπθφξν σο αλακεηαδφηε κεηαμχ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο θαη επίγεηνπ 

ζηαζκνχ, έλα άιιν είδνο δηαθνξηθήο ιήςεο κπνξεί λα εμεηαζηεί. 

΢πγθεθξηκέλα, εάλ ν επίγεηνο ζηαζκφο ιακβάλεη ην ζήκα θαη κέζσ ηνπ 

αλακεηαδφηε αιιά θαη απεπζείαο απφ ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο πξφθεηηαη γηα έλα 

ζχζηεκα ζπλεξγαηηθήο δηαθνξηθήο ιήςεο (cooperative diversity). [14] 

Μάιηζηα, ην ζρήκα απηφ πξνζνκνηάδεη απηφ ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο ηξνρηάο, κε 

ηε δηαθνξά φηη δελ εκπιέθεη δχν ή πεξηζζφηεξνπο δνξπθφξνπο αιιά έλαλ 

δνξπθφξν – αλακεηαδφηε  θαη ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο. 
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Κεθάιαην Γεχηεξν: 

Αηκνζθαηξηθά θαη Πεξηβαιινληηθά Φαηλφκελα 

2.1 Γεληθά 
 

Καζψο ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη κέζσ ηεο γήηλεο 

αηκφζθαηξαο πθίζηαληαη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ιφγσ ησλ δηάθνξσλ θπζηθψλ 

θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηάδνζή ηνπο. Οη επηπηψζεηο απηέο 

ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε ζηε ζρεδίαζε ησλ παξαδνζηαθψλ δνξπθνξηθψλ 

δεχμεσλ, θαζψο αλ δελ αληηκεησπηζηνχλ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ δπζκελψο 

ηελ επίδνζή ηνπο. Μάιηζηα, γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε ιεηηνπξγία ελφο 

ζχγρξνλνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ζε   ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε θαηάιιεισλ ηερληθψλ αληηκεηψπηζεο ησλ δηαιείςεσλ 

(fade mitigation techniques, FMT). ΢ηηο δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο, φπνπ 

ήδε ρξεζηκνπνηείηαη ε δψλε ζπρλνηήησλ Ka θαη εμεηάδεηαη ε κεηάβαζε ζε 

αθφκα πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, παξνπζηάδεηαη αθφκα πην επηηαθηηθή ε αλάγθε 

γηα ηελ θαηαξρήλ εθηίκεζε θαη ηε κεηέπεηηα αληηκεηψπηζε ησλ αξλεηηθψλ 

επηδξάζεσλ πνπ νθείινληαη ζηα δηάθνξα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα. 

Παξάιιεια, ε ζρεδίαζε κηαο δεχμεο βαζέσο δηαζηήκαηνο αληηκεησπίδεη ηελ 

επίδξαζε θαη πξφζζεησλ παξαγφλησλ επηβάξπλζεο πνπ δελ πθίζηαληαη ζηηο 

ζπκβαηηθέο δνξπθνξηθέο δεχμεηο. Οη παξάγνληεο απηνί αθνξνχλ ην ηδηαίηεξν 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο πνπ παξνπζηάδεη ην δηάζηεκα. Σν ειηαθφ καο ζχζηεκα 

είλαη γεκάην απφ πεγέο ζεξκήο αθηηλνβνιίαο δηαθφξσλ εηδψλ, φπσο ν ήιηνο 

θαη νη δηάθνξνη πιαλήηεο. Όηαλ έλα δηαζηεκηθφ ζθάθνο βξεζεί θνληά ζε κηα 

ηέηνηα πεγή ε επηθνηλσλία ηνπ κε ηνλ επίγεην ζηαζκφ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά 

απφ ηελ αθηηλνβνιία απηή αλ δελ έρεη ππάξμεη ε θαηάιιειε πξφλνηα θαηά ηε 

ζρεδίαζε ηεο δεχμεο. 

2.2 Αηκνζθαηξηθά Φαηλφκελα ζηηο Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο 
 

Ζ επίδξαζε ησλ δηάθνξσλ αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ζηελ πνηφηεηα 

κηαο δεχμεο εμαξηάηαη θαηαξρήλ απφ δχν ραξαθηεξηζηηθά ηεο: ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο κέζσ ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο θαη ηε 

ζπρλφηεηα. Όζν κεγαιχηεξε απφζηαζε δηαλχεη έλα Ζ/Μ θχκα ζηελ πεξηνρή 
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φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα δηάθνξα επηβαξπληηθά γηα απηφ θαηλφκελα, ηφζν ν 

ραξαθηήξαο ηεο επίδξαζήο ηνπο γίλεηαη πιένλ επηβαξπληηθφο. Καζψο, 

κάιηζηα, ε ελ ιφγσ δηαδξνκή είλαη κηθξφηεξε γηα κεγάιεο γσλίεο αλχςσζεο. 

νη θαηαθφξπθεο κεηαδφζεηο επηβαξχλνληαη ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε απηέο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ππφ ρακειή γσλία αλχςσζεο, αθνχ ε απφζβεζε πνπ 

πθίζηαηαη ην ζήκα ζα είλαη ηφηε κηθξφηεξε. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπρλφηεηα, έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα δηάθνξα θπζηθά 

θαηλφκελα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο έρνπλ 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ. Καηά 

θαλφλα, ζε ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο νη 

επηπηψζεηο ιφγσ ηεο δηάδνζεο κέζσ ηεο αηκφζθαηξαο είλαη δπζκελέζηεξεο. 

Αο επηρεηξήζνπκε φκσο κηα πην ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή ησλ δηαθφξσλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ζηηο δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ.  

Γηα ζπρλφηεηεο ρακειφηεξεο ησλ 3GHz, ε δηάδνζε επεξεάδεηαη δπζκελψο 

απφ αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ ηνλφζθαηξα. Σα 

θαηλφκελα απηά είλαη : 

 Ζ ζηξνθή Faraday, δειαδή ε  ζηξνθή γξακκηθά πνισκέλσλ Ζ/Μ 

θπκάησλ ιφγσ αιιειεπίδξαζεο κε ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο  

 Οη ηνλνζθαηξηθνί ζπηλζεξηζκνί, δειαδή ηαρείεο κεηαβνιέο ηνπ πιάηνπο, 

ηεο θάζεο θαη ηεο γσλίαο άθημεο ησλ Ζ/Μ θπκάησλ ιφγσ κεηαβνιψλ 

ηνπ ζπληειεζηή δηάζιαζεο ηεο ηνλφζθαηξαο  

Γηα ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 3GHz, ηα αλσηέξσ θαηλφκελα έρνπλ ακειεηέα 

επίδξαζε ζηε δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ. Αληίζεηα, θαηλφκελα πνπ 

ζπλαληψληαη ζηελ ηξνπφζθαηξα είλαη απηά πνπ έρνπλ πνιχ ζεκαληηθέο 

επηδξάζεηο. Σα θαηλφκελα απηά νθείινληαη ζηελ χπαξμε πδξνκεηεσξεηψλ 

(βξνρή, ρηφλη, νκίριε), ζηα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο (νμπγφλν, πδξαηκνί) αιιά 

θαη ζηε κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο ηξνπφζθαηξαο. ΢πγθεθξηκέλα, ηα 

ζεκαληηθφηεξα ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα δηάδνζεο έρνπλ σο εμήο: 

 

 Απφζβεζε απφ πδξνκεηεσξήηεο.  

Οθείιεηαη ζηελ απνξξφθεζε θαη ηε ζθέδαζε απφ πδξνκεηεσξήηεο 

φπσο ε βξνρή, ην ρηφλη, ηα λέθε θαη ε νκίριε. Δμαξηάηαη απφ ηα θιηκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε πεξηνρήο αιιά θαη απφ ηε γσλία αλχςσζεο. ΢ε 
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ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz νη βξνρνπηψζεηο είλαη απηέο πνπ πξνθαινχλ ηε 

ζεκαληηθφηεξε απφζβεζε, ζπλεπψο είλαη ηδηαίηεξα επηβαξπληηθέο γηα ηηο 

δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζβεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δεδνκέλα απφ 

κεηξήζεηο, αλ απηά είλαη δηαζέζηκα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ή θάπνην 

εκπεηξηθφ κνληέιν πνπ δίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο ηπραίαο απφζβεζεο ιφγσ 

βξνρήο. ΢ηε ΢χζηαζε ITU-R P.618 παξνπζηάδεηαη έλα κνληέιν ζεσξεηηθνχ 

ππνινγηζκνχ ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο. [1] Ζ απφζβεζε ιφγσ λεθψλ θαη 

νκίριεο νθείιεηαη ζην λεξφ πνπ πεξηέρεηαη ζε απηά θαη είλαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξε απφ ηελ απφζβεζε ιφγσ βξνρήο . ΢ηε ΢χζηαζε  ITU-R P.840 

πεξηιακβάλεηαη έλα κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο. [2] 

 

 Απφζβεζε απφ αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο.  

Οθείιεηαη ζηελ απνξξφθεζε απφ ην νμπγφλν θαη ηνπο πδξαηκνχο ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη κεγηζηνπνηείηαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηνπ θάζκαηνο. [3] Ζ 

απφζβεζε ιφγσ απνξξφθεζεο απφ ην νμπγφλν εκθαλίδεη ζπκπεξηθνξά 

ζρεδφλ αλεμάξηεηε ησλ θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ, θαζψο ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ νμπγφλνπ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή. Αληίζεηα, ε απφζβεζε 

ιφγσ απνξξφθεζεο απφ ηνπο πδξαηκνχο εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη 

ηελ απφιπηε πγξαζία. ΢ην ΢ρήκα 2.1 απεηθνλίδνληαη ηξεηο πεξηνρέο 

ζπρλνηήησλ φπνπ ε απφζβεζε ιφγσ ησλ πδξαηκψλ ηεο αηκφζθαηξαο 

εκθαλίδεηαη απμεκέλε, ζηα 22.5GHz, ζηα 183GHz  θαη ζηα 323GHz. 

Αληίζηνηρα, απμεκέλε απφζβεζε ιφγσ ηνπ νμπγφλνπ ηεο αηκφζθαηξαο 

εκθαλίδεηαη ζε κία δψλε γχξσ απφ ηα 60GHz θαζψο θαη ζηα 119GHz. 

Όζνλ αθνξά ην εχξνο πνπ ελδηαθέξεη ηε ζρεδίαζε αζπξκάησλ δεχμεσλ, 

παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηεο απφζβεζεο είλαη ζρεηηθά κηθξή γηα ρακειέο 

ζπρλφηεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηε δψλε ζπρλνηήησλ X  (8 GHz), ελψ 

είλαη κεγαιχηεξε ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka (32GHz). Δπίζεο, θαίλεηαη θαη ην 

παξάζπξν κηθξφηεξεο απφζβεζεο απφ ην νμπγφλν πνπ εκθαλίδεηαη γχξσ 

απφ ηα 90GHz θαη θαζηζηά ηε δψλε W θαηάιιειε σο ππνςήθηα γηα ηε 

κεηάβαζε ησλ ζπζηεκάησλ βαζέσο δηαζηήκαηνο ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. 

Γεληθά, ε ηηκή ηεο απφζβεζεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα, ηε γσλία 

αλχςσζεο, ην πςφκεηξν απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη ηελ απφιπηε 



 

 

- 50 - 

πγξαζία. ΢ηε ΢χζηαζε ITU-R P.676 πεξηιακβάλνληαη κνληέια γηα ηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκφ ηεο απφζβεζεο απφ αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο. [4] 

 

 

΢ρ. 2.1 Δηδηθή απφζβεζε ιφγσ απνξξφθεζεο απφ ην νμπγφλν θαη ηνπο πδξαηκνχο ηεο 

αηκφζθαηξαο σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο. 

.  

 Σξνπνζθαηξηθνί ζπηλζεξηζκνί.  

Πξφθεηηαη γηα δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο πνπ νθείινληαη 

ζηηο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο ηξνπφζθαηξαο, ζπλεπψο έρεη 

δηαθνξεηηθφ ραξαθηήξα απφ απηφλ ηεο απφζβεζεο πνπ εηζάγνπλ νη 

πδξνκεηεσξήηεο θαη ηα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο θαζψο ην θαηλφκελν απηφ 

πξνθαιεί ηε ιηγφηεξν δπζκελή επίδξαζε αιιά κεηαβάιιεηαη ηαρέσο ζε ζρέζε 

κε ηηο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο. Οη δηαιείςεηο ιφγσ ζπηλζεξηζκψλ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ ζχκθσλα κε κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε ΢χζηαζε ITU-R 

P.618-10 . [1] 

 

Ζ ζπλνιηθή απφζβεζε αλαπαξηζηά ηε ζπλνιηθή επίδξαζε πνπ πξνθαιεί ν 

ζπλδπαζκφο ησλ δηάθνξσλ αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά εάλ είλαη γλσζηέο νη επηκέξνπο απνζβέζεηο γηα θάζε 

πηζαλφηεηα ππέξβαζεο. Δπίζεο, εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ ζπζρέηηζεο κεηαμχ 

ησλ θαηλνκέλσλ θαζψο, γηα παξάδεηγκα, νη ζπηλζεξηζκνί έρνπλ δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ θαη ππφ ζπλζήθεο 
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βξνρφπησζεο. Έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ζπλνιηθήο απφζβεζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο p  είλαη ν εμήο [1] :  

                                    2 2( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )T G R c SA p A p A p A p A p                    (2.1) 

φπνπ    ΑG ε απφζβεζε ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ αεξίσλ 

  ΑR ε απφζβεζε ιφγσ βξνρήο 

  ΑS ε απφζβεζε ιφγσ ηξνπνζθαηξηθψλ ζπηλζεξηζκψλ. 

  Αc ε απφζβεζε ιφγσ λεθψλ θαη νκίριεο  

2.3 Αηκνζθαηξηθά Φαηλφκελα:  Δπίγεηνη ΢ηαζκνί                         
Βαζέσο  Γηαζηήκαηνο  

2.3.1 Θεξκνθξαζία Θνξχβνπ 
 

Σα δηάθνξα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα, εθηφο ηεο απφζβεζεο πνπ εηζάγνπλ 

ζε κηα δεχμε, πξνθαινχλ θαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο 

αηκφζθαηξαο. Ζ αχμεζε απηή ηνπ νπξάληνπ ζνξχβνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

ζηελ πεξίπησζε επίγεησλ ζηαζκψλ πνπ είλαη ππνρξεσκέλνη λα ιεηηνπξγνχλ 

ππφ ηδηαηηέξσο ρακειή ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ, φπσο είλαη νη 

επίγεηνη ζηαζκνί βαζέσο δηαζηήκαηνο.  

Ζ ζπλνιηθή ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ιεηηνπξγίαο ελφο επίγεηνπ ζηαζκνχ 

απνηειείηαη απφ δχν κέξε (΢ρέζε 2.2). Σν πξψην κέξνο αλαπαξηζηά ηνλ 

θπθισκαηηθφ  ζφξπβν πνπ νθείιεηαη ζηνπο εληζρπηέο ηζρχνο, ηηο απψιεηεο ησλ 

θπκαηνδεγψλ θαη ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δέθηε ( . Ζ ζπλεηζθνξά 

ηνπ είλαη ζηαζεξή. Σν δεχηεξν κέξνο αθνξά ζην ζφξπβν ηνλ νπνίν 

πξνζιακβάλεη ε θεξαία ιήςεο ( θαη εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ, ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηε γσλία αλχςσζεο. 

                                              op AMW SKYT T T                                                (2.2) 

 Ο ζφξπβνο πνπ πξνζιακβάλεη ε θεξαία είλαη αηκνζθαηξηθφο ζφξπβνο αιιά 

θαη ζφξπβνο ιφγσ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (΢ρέζε 2.3).   

                                              '

sky atm CMBT T T                                                 (2.3) 

Δάλ είλαη γλσζηή ε ζπλνιηθή απφζβεζε πνπ πξνθαινχλ ηα δηάθνξα 

αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία αλχςσζεο, ε αληίζηνηρε 

ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο ππνινγίδεηαη σο εμήο : 



 

 

- 52 - 

                                          
1

( ) 1
( )

atm p
L




 
    

 
 , νΚ                                  (2.4) 

φπνπ    L(ζ) o παξάγνληαο απσιεηψλ ηεο αηκφζθαηξαο ζε γξακκηθέο κνλάδεο    

                                               

( )

10( ) 10L





 
 
                                                  (2.5) 

Α(ζ) ε αηκνζθαηξηθή απφζβεζε γηα θάζε γσλία αλχςσζεο ζε dB  

                                              ( ) 10log ( )A L             (dB)                          (2.6) 

Σp ε κέζε θπζηθή ζεξκνθξαζία ηεο αηκφζθαηξαο, ε νπνία εμαξηάηαη 

απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ ηνπνζεζία φπνπ ιεηηνπξγεί ν 

επίγεηνο ζηαζκφο. Ζ ζεξκνθξαζία απηή είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή, γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηείηαη ε αζξνηζηηθή ηεο θαηαλνκή 

(cumulative distribution). Ζ θαηαλνκή απηή πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε   

255 25pT CDF                                             (2.7) 

Ωο CDF εθθξάδεηαη ε πηζαλφηεηα ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο λα κελ 

ππεξβεί κηα ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε θαησθιίνπ, δειαδή 

Pr p thCDF T T    .  

Όζνλ αθνξά ζηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ιφγσ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, ηππηθέο 

ηηκέο ηεο αληηζηνηρνχλ ζε ΣCMB=2.725νΚ. [4] Ζ αθηηλνβνιία, φκσο, απηή θαζψο 

νδεχεη πξνο ηνλ δέθηε πθίζηαηαη ηελ αξλεηηθή επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηελ απφζβεζε ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. ΢πλεπψο, ε 

πξαγκαηηθή ζπλεηζθνξά ηεο ζηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

κεησκέλε θαηά ηνλ παξάγνληα αηκνζθαηξηθψλ απσιεηψλ L(ζ), φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηε (2.8). 

                                             ' ( )
( )

CMB
CMB

L





                                                  (2.8) 

Σειηθά, ε ζπλνιηθή ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη:  

                        '( ) ( ) ( )op AMW SKY AMW atm CMBT T T                                (2.9) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα γσλία 

αλχςσζεο ίζε κε ζ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα ησλ Πηλάθσλ 2.1 θαη 2.3 

γηα ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο. Σα βήκαηα πνπ 

αθνινπζνχληαη παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2. 
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΢ρ. 2.2 Γηάγξακκα ξνήο ππνινγηζκνχ ηεο ζπλνιηθήο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα ζπγθεθξηκέλε γσλία αλχςσζεο. 
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2.3.2 Αηκνζθαηξηθή ΢πλεηζθνξά ζηελ Απφζβεζε θαη ηε    
 Θεξκνθξαζία Θνξχβνπ 
 

Όζνλ αθνξά ζηηο δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο ζπγθεθξηκέλα, ε επίδξαζε 

ηεο αηκφζθαηξαο κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε κε βάζε ηηο δηαζέζηκεο κεηξήζεηο 

γηα θάζε ζπγθξφηεκα βαζέσο δηαζηήκαηνο. Σα ζρεηηθά δεδνκέλα γηα ηα ηξία 

ζπγθξνηήκαηα ηεο NASA παξνπζηάδνληαη ππφ ηε κνξθή πηλάθσλ ηεο 

ζπλάξηεζεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο (cumulative distribution function, CDF) 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο (Πίλαθεο 2.1 έσο 2.3).[5] Σα 

δεδνκέλα απηά παξνπζηάδνληαη επίζεο γξαθηθά ζηα ΢ρήκαηα 2.3 έσο  2.6. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ηηκή CDF=0.90 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη φηη γηα 

πνζνζηφ 90% ηνπ ρξφλνπ ε εθάζηνηε κεηαβιεηή είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κηαο 

δεδνκέλεο ηηκήο. Πξφθεηηαη δειαδή γηα ηελ πηζαλφηεηα κε ππέξβαζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο ζεξκνθξαζίαο. Πξνθαλψο, ε ζπκπιεξσκαηηθή ηεο 

πηζαλφηεηα είλαη ε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο, ε 

νπνία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαζψο αληηζηνηρίδεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα 

δηαθνπήο ελφο ζπζηήκαηνο (outage probability). Οη ηηκέο ζηνπο πίλαθεο 

ηαμηλνκνχληαη αλά κήλα ελφο κέζνπ έηνπο, απνηεινχλ δειαδή κέζεο κεληαίεο 

θαηαλνκέο. Με απηφ ηνλ ηξφπν παξνπζίαζεο κπνξεί λα εμαθξηβσζεί πνηνπο 

κήλεο ή επνρέο ηα ππφ κειέηε θαηλφκελα είλαη πιένλ επηβαξπληηθά. 
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CDF Ιανοςάπιορ Φεβποςάπιορ Μάπηιορ Αππίλιορ Μάιορ Ιούνιορ Ιούλιορ Αύγοςζηορ 

0.00 7.031 7.031 7.031 7.031 7.031 7.031 7.031 7.031 

0.10 7.917 8.116 8.715 9.288 10.414 10.847 11.231 11.291 

0.20 8.667 8.815 9.499 10.079 11.329 11.929 12.130 12.323 

0.25 9.014 9.135 9.848 10.416 11.734 12.397 12.459 12.734 

0.30 9.355 9.452 10.212 10.754 12.137 12.817 12.785 13.106 

0.40 10.035 10.036 10.897 11.465 12.977 13.632 13.417 13.810 

0.50 10.800 10.710 11.589 12.306 13.777 14.377 14.046 14.458 

0.60 11.826 11.574 12.346 13.138 14.669 15.209 14.722 15.164 

0.70 13.442 12.868 13.480 13.984 15.770 16.223 15.481 16.003 

0.80 15.982 15.364 15.723 15.801 17.506 17.338 16.425 16.954 

0.85 18.624 18.101 18.211 18.157 19.366 18.012 16.990 17.541 

0.90 25.049 25.707 24.508 24.309 24.641 19.004 17.697 18.301 

0.92 30.357 32.191 29.500 28.914 29.105 19.764 18.085 18.734 

0.93 34.240 36.391 32.975 32.238 32.260 20.299 18.363 19.004 

0.94 39.448 41.239 37.239 36.641 36.253 21.150 18.693 19.394 

0.95 45.521 47.130 42.834 42.262 41.378 22.593 19.067 19.849 

0.96 52.798 54.035 49.709 48.880 48.292 24.545 19.493 20.572 

0.97 61.472 62.056 59.116 57.616 56.709 28.512 20.056 21.932 

0.98 72.073 74.162 70.976 69.380 69.279 37.615 21.266 24.932 

0.99 88.574 102.902 88.910 86.871 93.083 59.247 25.961 35.742 

 
Πηλ. 2.1 Αζξνηζηηθή Καηαλνκή ηεο Θεξκνθξαζίαο Θνξχβνπ ηεο Αηκφζθαηξαο Μαδξίηε, Εψλε 

Ka (
ν
Κ) 

 

CDF Σεπηέμβπιορ Οκηώβπιορ Νοέμβπιορ Γεκέμβπιορ Δλάσιζηο 
Δηήζια 

Μέζη Τιμή 
Μέγιζηο 

0.00 7.031 7.031 7.031 7.031 7.031 7.031 7.031 

0.10 10.753 10.232 8.679 8.434 7.917 9.118 11.291 

0.20 11.812 11.481 9.498 9.242 8.667 10.21 12.323 

0.25 12.215 11.954 9.857 9.567 9.014 10.692 12.734 

0.30 12.618 12.387 10.203 9.877 9.355 11.160 13.106 

0.40 13.548 13.277 10.855 10.526 10.035 12.100 13.810 

0.50 14.379 14.448 11.660 11.431 10.710 13.065 14.458 

0.60 15.217 15.740 12.820 12.605 11.574 14.108 15.740 

0.70 16.162 17.427 14.406 14.289 12.868 15.370 17.427 

0.80 17.493 21.368 17.194 17.564 15.364 17.106 21.368 

0.85 18.493 26.471 20.164 20.586 16.990 18.494 26.471 

0.90 19.889 37.624 28.836 27.355 17.697 22.131 37.624 

0.92 21.140 45.639 36.525 32.56 18.085 25.817 45.639 

0.93 21.973 50.818 41.688 36.413 18.363 28.671 50.818 

0.94 23.146 57.229 47.408 41.475 18.693 32.601 57.229 

0.95 24.932 64.158 53.424 47.924 19.067 37.982 64.158 

0.96 27.620 72.847 60.846 55.300 19.493 45.384 72.847 

0.97 32.427 83.872 69.514 64.492 20.056 54.876 83.872 

0.98 43.186 100.258 81.000 77.019 21.266 67.778 100.258 

0.99 66.313 126.721 100.838 97.609 25.961 89.323 126.721 

 
Πηλ. 2.1 (ζπλ.) Αζξνηζηηθή Καηαλνκή ηεο Θεξκνθξαζίαο Θνξχβνπ ηεο Αηκφζθαηξαο Μαδξίηε,  
                       Εψλε Ka (

ν
Κ) 
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CDF Ιανοςάπιορ Φεβποςάπιορ Μάπηιορ Αππίλιορ Μάιορ Ιούνιορ Ιούλιορ Αύγοςζηορ 

0.00 6.693 6.693 6.693 6.693 6.693 6.693 6.693 6.693 

0.10 7.387 7.489 7.710 7.864 8.286 8.180 8.872 8.905 

0.20 7.940 7.959 8.152 8.332 8.795 8.831 9.954 9.833 

0.25 8.158 8.157 8.350 8.546 9.034 9.103 10.445 10.241 

0.30 8.366 8.378 8.550 8.756 9.257 9.368 10.877 10.660 

0.40 8.769 8.826 8.946 9.151 9.697 9.909 11.704 11.705 

0.50 9.183 9.228 9.314 9.502 10.132 10.564 12.941 12.893 

0.60 9.680 9.690 9.684 9.910 10.659 11.257 14.640 14.075 

0.70 10.248 10.309 10.137 10.390 11.357 12.253 16.132 15.403 

0.80 11.251 11.317 10.811 10.974 12.351 13.643 17.449 16.749 

0.85 12.154 12.175 11.320 11.397 13.040 14.401 18.243 17.743 

0.90 13.558 13.781 12.072 11.965 14.022 15.282 19.189 19.068 

0.92 14.545 15.132 12.572 12.314 14.560 15.786 19.694 19.621 

0.93 15.381 16.440 12.981 12.523 14.928 16.142 20.082 19.969 

0.94 16.604 18.169 13.392 12.790 15.523 16.550 20.565 20.416 

0.95 18.421 20.574 13.96 13.217 16.311 17.036 21.194 20.903 

0.96 21.328 24.083 15.151 13.857 17.522 17.947 22.097 21.567 

0.97 25.367 28.690 17.474 15.062 19.256 19.135 23.468 22.566 

0.98 32.106 36.676 21.430 17.761 24.107 22.473 26.565 25.128 

0.99 47.790 51.483 32.661 26.277 32.206 31.250 34.857 28.622 

 
Πηλ. 2.2 Αζξνηζηηθή Καηαλνκή ηεο Θεξκνθξαζίαο Θνξχβνπ ηεο ΑηκφζθαηξαοGoldstone, Εψλε 

Ka (
ν
Κ) 

 

CDF Σεπηέμβπιορ Οκηώβπιορ Νοέμβπιορ Γεκέμβπιορ Δλάσιζηο 
Δηήζια 

Μέζη Τιμή 
Μέγιζηο 

0.00 6.693 6.693 6.693 6.693 6.693 6.693 6.693 

0.10 8.540 8.221 7.713 7.503 7.387 7.919 8.905 

0.20 9.164 8.935 8.218 8.013 7.940 8.520 9.954 

0.25 9.417 9.194 8.443 8.241 8.157 8.789 10.445 

0.30 9.668 9.428 8.686 8.454 8.366 9.045 10.877 

0.40 10.211 9.883 9.181 8.847 8.769 9.545 11.705 

0.50 10.926 10.371 9.710 9.246 9.183 10.090 12.941 

0.60 11.892 10.906 10.285 9.715 9.680 10.771 14.640 

0.70 13.096 11.566 11.032 10.446 10.137 11.695 16.132 

0.80 14.983 12.545 12.051 11.466 10.811 13.220 17.449 

0.85 16.142 13.131 12.853 12.269 11.320 14.425 18.243 

0.90 17.405 14.141 13.995 13.473 11.965 16.141 19.189 

0.92 18.074 14.788 14.716 14.180 12.314 16.989 19.694 

0.93 18.409 15.208 15.262 14.664 12.523 17.519 20.082 

0.94 18.780 15.660 15.779 15.456 12.790 18.151 20.565 

0.95 19.228 16.207 16.306 16.783 13.217 18.867 21.194 

0.96 19.817 16.983 16.972 18.958 13.857 19.763 24.083 

0.97 20.679 18.192 18.785 22.478 15.062 21.372 28.690 

0.98 22.790 20.924 23.183 28.431 17.761 25.260 36.676 

0.99 30.030 29.984 34.996 46.045 26.277 35.311 51.483 

 
Πηλ. 2.2 (ζπλ.) Αζξνηζηηθή Καηαλνκή ηεο Θεξκνθξαζίαο Θνξχβνπ ηεο Αηκφζθαηξαο 

Goldstone, Εψλε Ka (
ν
Κ) 
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CDF Ιανοςάπιορ Φεβποςάπιορ Μάπηιορ Αππίλιορ Μάιορ Ιούνιορ Ιούλιορ Αύγοςζηορ 

0.00 7.173 7.173 7.173 7.173 7.173 7.173 7.173 7.173 

0.10 11.932 13.702 12.103 10.806 10.396 9.720 9.555 9.472 

0.20 13.379 15.336 13.382 11.911 11.104 10.290 10.145 10.017 

0.25 13.982 16.057 13.874 12.326 11.398 10.559 10.397 10.244 

0.30 14.559 16.792 14.377 12.666 11.677 10.812 10.629 10.478 

0.40 15.737 18.113 15.383 13.329 12.210 11.408 11.081 10.952 

0.50 16.946 19.422 16.616 14.093 12.748 12.116 11.645 11.422 

0.60 18.347 20.852 17.995 15.125 13.339 13.105 12.357 11.988 

0.70 20.233 22.675 19.571 16.273 14.200 14.386 13.321 12.794 

0.80 22.953 25.872 21.783 17.734 15.807 16.130 14.712 14.084 

0.85 24.876 28.734 23.384 18.818 17.227 17.525 15.978 15.200 

0.90 27.386 32.908 26.109 20.88 20.040 20.608 18.603 17.451 

0.92 30.141 36.204 27.619 22.419 22.231 23.232 20.460 19.389 

0.93 31.676 39.029 28.526 23.518 23.714 25.054 21.930 20.920 

0.94 33.554 43.699 29.867 25.184 25.461 27.771 23.828 22.814 

0.95 36.251 50.110 32.005 27.665 27.765 32.256 26.411 25.598 

0.96 40.158 59.425 35.457 31.358 30.918 38.704 30.047 29.793 

0.97 48.413 72.023 40.908 35.950 35.556 46.862 35.105 36.687 

0.98 64.059 89.600 50.625 44.197 43.945 58.075 44.401 48.510 

0.99 89.543 123.144 71.405 61.596 61.418 76.624 60.655 68.451 

 
Πηλ. 2.3 Αζξνηζηηθή Καηαλνκή ηεο Θεξκνθξαζίαο Θνξχβνπ ηεο Αηκφζθαηξαο Canberra, Εψλε 

Ka (
ν
Κ) 

 

CDF Σεπηέμβπιορ Οκηώβπιορ Νοέμβπιορ Γεκέμβπιορ Δλάσιζηο 
Δηήζια 

Μέζη Τιμή 
Μέγιζηο 

0.00 7.173 7.173 7.173 7.173 7.173 7.173 7.173 

0.10 9.906 10.060 11.313 11.195 9.472 10.154 13.702 

0.20 10.657 10.909 12.326 12.471 10.017 11.041 15.336 

0.25 10.967 11.253 12.810 13.004 10.244 11.458 16.057 

0.30 11.277 11.596 13.281 13.518 10.478 11.876 16.792 

0.40 11.858 12.231 14.262 14.574 10.952 12.761 18.113 

0.50 12.497 12.913 15.301 15.726 11.422 13.758 19.422 

0.60 13.247 13.671 16.672 17.071 11.988 14.997 20.852 

0.70 14.232 14.733 18.582 18.608 12.794 16.695 22.675 

0.80 15.728 16.716 21.507 21.263 14.084 19.246 25.872 

0.85 17.040 18.539 23.932 23.397 15.200 21.286 28.734 

0.90 19.727 21.919 29.017 27.403 17.451 24.618 32.908 

0.92 22.033 24.364 33.008 30.198 19.389 26.958 36.204 

0.93 23.686 26.255 36.212 32.052 20.920 28.559 39.029 

0.94 25.744 28.663 40.003 34.837 22.814 30.702 43.699 

0.95 28.746 31.913 44.777 39.182 25.598 33.611 50.110 

0.96 33.562 36.578 52.598 45.334 29.793 38.111 59.425 

0.97 40.838 43.102 63.667 55.774 35.105 45.608 72.023 

0.98 50.787 54.088 78.616 71.380 43.945 58.090 89.600 

0.99 74.946 78.153 103.207 98.705 60.655 81.790 123.144 

 
Πηλ. 2.3 (ζπλ.) Αζξνηζηηθή Καηαλνκή ηεο Θεξκνθξαζίαο Θνξχβνπ ηεο Αηκφζθαηξαο 

Canberra,  Εψλε Ka (
ν
Κ) 
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΢ρ. 2.3 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο γηα γσλία 

αλχςσζεο ζ=90
ν
, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο, Εψλε Ka. 
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΢ρ. 2.4 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο γηα 

γσλία αλχςσζεο ζ=90
ν
, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Goldstone, Εψλε Ka. 
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 ΢ρ. 2.5 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο γηα γσλία  

αλχςσζεο ζ=90
ν
, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra, Εψλε Ka. 
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΢ρ.2.6 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο 

αηκφζθαηξαο γηα γσλία   αλχςσζεο ζ=90
ν
,
 
Εψλε Ka. 
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Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα κεηξήζεσλ είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ε 

πξνζεγγηζηηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο 

κε ηελ αληίζηνηρε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο  ' 1p CDF   γηα θάζε πεξίπησζε 

επίγεηνπ ζηαζκνχ. Πξφθεηηαη γηα κηα εθζεηηθή ζρέζε ηεο κνξθήο: 

                                        ' BTp Ae                                                (2.10)  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηαζεξψλ Α, Β ηεο (2.10) γίλεηαη ρξήζε ησλ ηηκψλ 

ησλ Πηλάθσλ 2.1 έσο 2.3 θαη πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο γηα ηε δψλε 

ζπρλνηήησλ Ka: 

     
0.059' 0.806 Tp e   , επίγεηνο ζηαζκφο Μαδξίηεο                      (2.11) 

     
0.0703' 1.006 Tp e  , επίγεηνο ζηαζκφο  Canberra                      (2.12) 

     
0.194' 2.974 Tp e   , επίγεηνο ζηαζκφο  Goldstone                    (2.13) 

 

Οη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνπο 

αλσηέξσ πίλαθεο αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα ηηκή αηκνζθαηξηθήο απφζβεζεο. Ζ 

ζπλεηζθνξά απηή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο ζηηο 

αηκνζθαηξηθέο απψιεηεο γηα δεδνκέλε γσλία αλχςσζεο ππνινγίδεηαη κε βάζε 

ηε (2.14). 

                                        
275

( )
275 ( )

atm

atm

L
T







                                         (2.14) 

΢πλεπψο, κε βάζε ηα δεδνκέλα ησλ Πηλάθσλ 2.1 έσο 2.3,  κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ νη αηκνζθαηξηθέο απψιεηεο Lzen=Latm(ζ=90ν) θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

αηκνζθαηξηθή απφζβεζε Αzen=Aatm(ζ=90ν)  ζε dB (΢ρέζε 2.6). ΢ηε ζπλέρεηα, 

αλάινγα κε ηε γσλία αλχςσζεο πνπ  ελδηαθέξεη, είλαη δπλαηή ε αλαγσγή ηεο 

απφζβεζεο πνπ πξνθχπηεη γηα δηαθνξεηηθή γσλία αλχςσζεο Α(ζ) 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν επίπεδεο Γεο.  

                                   ( )
sin( )

zen
zen

A
AM


          (ζε dB)                       (2.15) 

φπνπ  Αzen ε αηκνζθαηξηθή απφζβεζε ζην δελίζ (γσλία αλχςσζεο 90ν) 

           ζ ε γσλία αλχςσζεο ηεο θεξαίαο  

           ΑΜ ν αξηζκφο ησλ αεξίσλ καδψλ, 
1

sin
AM


                                (2.16) 
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Ο παξάγνληαο ΑΜ (number of air masses1) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δειψζεη ηελ εμάξηεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο απφζβεζεο απφ ηε δηαδξνκή ηνπ 

Ζ/Μ θχκαηνο κέζσ ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ δηαδξνκή απηή γηα γσλία αλχςσζεο 

ζ ηζνχηαη κε 
sin

zenD
D


 , φπνπ Dzen ε δηαδξνκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε γσλία 

δελίζ. Αθνχ ε απφζβεζε είλαη αλάινγε ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο απηήο 

πξνθχπηεη ε (2.15) γηα ηελ αηκνζθαηξηθή απφζβεζε.   

2.3.3 Απφζβεζε Λφγσ Βξνρήο  
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε απφζβεζε ιφγσ βξνρφπησζεο απνηειεί ηνλ 

θχξην επηβαξπληηθφ παξάγνληα θαηά ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζε έλα 

ζχζηεκα Δπηθνηλσληψλ Βαζέσο Γηαζηήκαηνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηνπο 

επίγεηνπο ζηαζκνχο ηεο Μαδξίηεο θαη ηεο Canberra ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε ζχζηαζε ITU-R P.618 θαη παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Α. [1] Αλ θαη ην κνληέιν απηφ αθνξά ζε ζπρλφηεηεο 

κέρξη 55GHz ρξεζηκνπνηείηαη εδψ θαη γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ W, θαζψο έλαο 

ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο θαζίζηαηαη αλαγθαίνο απνπζία πξαγκαηηθψλ 

δεδνκέλσλ. 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο 

πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο θάζε ζηάζκεο απφζβεζεο ζηνλ Πίλαθα 2.4. Ο 

ππνινγηζκφο έγηλε γηα γσλία αλχςσζεο ίζε κε 20ν θαη θάζεηε πφισζε. 

Ζ πηζαλφηεηα ηνπ Πίλαθα 2.4 αληηζηνηρεί ζηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο 

(outage probability) ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηζνχηαη κε 1-CDF, φπνπ CDF είλαη ε 

πηζαλφηεηα κε ππέξβαζεο κηαο ζηάζκεο φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ Δλφηεηα 

2.3.2. Ζ έλλνηα ηεο είλαη ε εμήο: φζνλ αθνξά ζην ζπγθξφηεκα ηεο Μαδξίηεο 

θαη ζηε δψλε Ka ε απφζβεζε ιφγσ βξνρήο ζα είλαη πάληα ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 

3.4dB ελψ κε πηζαλφηεηα 0.1 (ή γηα πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ ίζν κε 10%) ζα 

ππεξβαίλεη ηα 12.9dB.  

 

 

 

1. Air mass: Σν κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ θσηφο απφ έλα νπξάλην ζψκα κέζσ ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο ζε ζρέζε κε 

ην κήθνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε γσλία δελίζ. Υξεζηκνπνηείηαη εηδηθά γηα θσηνβνιηατθά, γηα λα δειψζεη ηε δηαθνξά ζην 

ειηαθφ θάζκα αλάινγα κε ηε δηαδξνκή ηνπ θσηφο κέζσ ηεο αηκφζθαηξαο. 
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Πιθανόηηηα 
Υπέπβαζηρ 

Madrid Canberra 

Εώνη Ka  Εώνη W  Εώνη Ka  Εώνη W  

0.01 33.9 93.6 50.7 135 

0.02 26.2 75 43.2 118.5 

0.03 22.3 64.8 38.7 108.2 

0.05 17.9 53.1 33 94.53 

0.1 12.9 39.5 25.7 75.8 

0.2 9 28.4 18.9 57.4 

0.3 7.1 23.1 15.2 46.5 

0.5 5.3 17.5 10.8 34.1 

1 3.4 11.7 5.6 18.2 

 

Πηλ.2.4 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρφπησζεο ζηηο 

δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη W γηα δχν επίγεηνπο ζηαζκνχο (Μαδξίηε, 

Canberra). 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε απφζβεζε ιφγσ βξνρφπησζεο ζηνλ επίγεην ζηαζκφ 

ηεο Canberra είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ζηε Μαδξίηε. Δπίζεο, ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο πσο θαη γηα ηνπο δχν επίγεηνπο ζηαζκνχο ε 

απφζβεζε απηή ηξηπιαζηάδεηαη ζηε δψλε W ζε ζρέζε κε ηε δψλε Ka. Απηή ε 

επηδείλσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο επίδξαζεο κπνξεί λα θαηαζηεί θαηαιπηηθή γηα 

ηελ επίδνζε κηαο δεχμεο ζηε δψλε W ζε πεξίπησζε πνπ δελ αληηζηαζκίδεηαη 

απφ ηελ αχμεζε ηνπ θέξδνπο ησλ θεξαηψλ ή απφ θάπνηα πξνζαξκνζηηθή 

ηερληθή. 

2.4 Πεξηβαιινληηθά Φαηλφκελα  
 

΢ηηο επηθνηλσλίεο βαζέσο δηαζηήκαηνο ζε θάζε ζηαζκφ ιήςεο εηζάγεηαη 

επηπξφζζεηνο ζφξπβνο ν νπνίνο δε ζρεηίδεηαη κε ηε δηάδνζε ζηελ 

αηκφζθαηξα. Πξφθεηηαη γηα ηε ζπλεηζθνξά ησλ δηαθφξσλ εηδψλ αθηηλνβνιίαο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δηάζηεκα θαη ελδερνκέλσο πξνζιακβάλνληαη απφ 

ηελ θεξαία ιήςεο.  
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2.4.1 Πιαλεηηθφο Θφξπβνο 
 

Όηαλ ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο θηλείηαη πιεζίνλ ζε θάπνηνλ πιαλήηε, 

πξνθχπηεη κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ππνινγίδεηαη σο εμήο:        

                                   

2

2 2.77

216

k
pl

T Gd
e

R






 
  

 
 

   
 

 ,Κ                                    (2.17) 

φπνπ  Σk   ε ζεξκνθξαζία κέιαλνο ζψκαηνο ηνπ πιαλήηε ζε νΚ 

 d    ε δηάκεηξνο ηνπ πιαλήηε ζε km 

 R    ε απφζηαζε ηνπ πιαλήηε απφ ηε Γε ζε km 

           σ  ε γσληαθή απφζηαζε αλάκεζα ζην θέληξν ηνπ πιαλήηε θαη ην    

θέληξν ηνπ ινβνχ αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο  

 σν    ην εχξνο κηζήο ηζρχνο ηεο θεξαίαο 

           G  ην ηζνδχλακν θέξδνο (effective antenna gain) ηεο θεξαίαο ιήςεο 

ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ . Ηζνχηαη κε ην θέξδνο ηεο 

θεξαίαο ζην θελφ κείνλ ηελ αηκνζθαηξηθή απφζβεζε. Βέβαηα, ην 

θέξδνο ηεο θεξαίαο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο, ρξεζηκνπνηείηαη φκσο εδψ απηή ε έλλνηα ηνπ ηζνδχλακνπ 

θέξδνπο γηα λα ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

απφζβεζεο ζηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ πνπ αληηιακβάλεηαη ν 

δέθηεο.   

΢ην ΢ρήκα 2.7 παξνπζηάδεηαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πιαλεηηθνχ 

ζνξχβνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ Δχξνπο Μηζήο Ηζρχνο πξνο ηε 

Γσληαθή Γηάκεηξν ηνπ πιαλεηηθνχ δίζθνπ 
ad

   
 

. Ωο γσληαθή δηάκεηξνο 

(angular diameter) αλαθέξεηαη ην κέγεζνο 1tana

d
d

R

  
  

 
 , φπνπ d ε δηάκεηξνο 

ηνπ πιαλήηε θαη R ε απφζηαζή ηνπ απφ ηε Γε. ΢ηνλ άμνλα Υ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο παξνπζηάδεηαη ε γσληαθή απφζηαζε σ θαλνληθνπνηεκέλε σο 

πξνο ηελ αθηίλα ηνπ πιαλεηηθνχ δίζθνπ. Σν ζρήκα απηφ, γηα παξάδεηγκα, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο 

Αθξνδίηεο ζηε δψλε X ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. H ζεξκνθξαζία κέιαλνο 

ζψκαηνο ηεο Αθξνδίηεο είλαη 634νΚ ζηε δψλε Υ ελψ ε δηάκεηξφο ηεο είλαη 

d=12104km. Γηα απφζηαζε R=47572800km απφ ηε Γε πξνθχπηεη γσληαθή 
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δηάκεηξνο ίζε κε 1tan 0.0146o

a

d
d

R

  
  

 
. Γηα εχξνο κηζήο ηζρχνο ηεο θεξαίαο 

σν=0.066ν πξνθχπηεη ιφγνο Λ=4.521. Απφ ην ΢ρήκα 2.7 πξνθχπηεη φηη ν 

παξάγνληαο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα είλαη 0.041 γηα γσληαθή απφζηαζε 

σ=0ν (κέγηζηε αχμεζε). Ο παξάγνληαο απηφο αληηζηνηρεί ζην πνζνζηφ ηεο 

ηζρχνο ηεο θεξαίαο πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιαλεηηθνχ δίζθνπ. Με 

δεδνκέλε ηελ ηηκή ηεο απφδνζεο ηεο θεξαίαο ιήςεο, ε νπνία ηζνχηαη κε 

0.663, ππνινγίδεηαη ε ηειηθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ιφγσ ηνπ 

πιαλεηηθνχ ζνξχβνπ ηεο Αθξνδίηεο: 634 0.041 0.663 17.23VenusT K    . Ζ 

ζεξκνθξαζία απηή κεηξήζεθε πεηξακαηηθά θαη βξέζεθε ίζε κε 16.18νΚ, 

δειαδή ν ππνινγηζκφο κέζσ ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6 θαηέιεμε ζε κηα ππεξεθηίκεζε 

ηνπ απνηειέζκαηνο θαηά 6.5%. Αληίζεηα, ν ππνινγηζκφο κε βάζε ηε (2.9) ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε δίλεη σο απνηέιεζκα ζεξκνθξαζία 15.30νΚ, δειαδή 

5.4% ρακειφηεξε απφ ηελ ηηκή πνπ κεηξήζεθε.  
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΢ρ.2.7  Καλνληθνπνηεκέλε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πιαλεηηθνχ ζνξχβνπ γηα ιφγνπο 

Δχξνπο  κηζήο ηζρχνο πξνο Γηάκεηξν πιαλεηηθνχ δίζθνπ απφ 2.0 έσο 5.0 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2.5 παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πιαλεηηθνχ ζνξχβνπ. [4] 
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Πιαλήηεο 

Γηάκεηξνο 

Πιαλήηε 

(km) 

Μέζε Απφζηαζε 

απφ ηε Γε 

(106 km) 

Θεξκνθξαζία 

Μέιαλνο 

΢ψκαηνο 

(νΚ) 

Σplanet  ζηελ ειάρηζηε απφζηαζε 

Εψλε Υ Εψλε Κα 

70m 

(G=74.4dBi) 

34m 

(G=68.3dBi 

34m 

(G=78.8dBi) Διάρηζηε Μέγηζηε 

Δξκήο 4880 91.7 207.5 625 3.05 0.75 8.39 

Αθξνδίηε 12104 41.4 257.8 
634 (δψλε Υ) 

472 (δψλε Ka) 

93.29 

- 

22.90 

- 

- 

191.28 

Γε 12757 - - 250-300 - - - 

Άξεο 6794 78.3 377.5 180 2.33 0.57 6.43 

Γίαο 142984 628.7 927.9 152 13.53 3.32 37.27 

Κξφλνο 120536 1279.8 1579.0 155 2.37 0.58 6.52 

Οπξαλφο 51118 2721.4 3020.6 160 0.10 0.02 0.27 

Πνζεηδψλαο 49532 4354.4 4653.6 160 0.04 0.01 0.10 

Πινχησλαο 2274 5763.9 6063.1 160 0.00 0.00 0.00 

 

Πηλ. 2.5   Παξάκεηξνη ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ησλ πιαλεηψλ ηνπ ειηαθνχ 

καο ζπζηήκαηνο. 
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2.4.2 ΢ειεληαθφο Θφξπβνο 
 

Γηα θεξαίεο κε ζηφρεπζε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ΢ειήλεο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί έλαο αληίζηνηρνο ππνινγηζκφο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζειεληαθνχ ζνξχβνπ. Ζ ζεξκνθξαζία κέιαλνο ζψκαηνο ηεο ΢ειήλεο είλαη 

πεξίπνπ 240oΚ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ X θαη Ka θαη 220oK ζηε δψλε S, ελψ ε 

γσληαθή δηάκεηξφο ηεο είλαη πεξίπνπ da=0.5ν. Γηα φιεο ηεο θεξαίεο ηνπ δηθηχνπ 

DSN ηεο NASA, φηαλ ζηνρεχνπλ ζηε ΢ειήλε, πάλσ απφ ην 90% ηεο ηζρχνο 

είλαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζειεληαθνχ δίζθνπ  θαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

ζνξχβνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην δέθηε ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή 

ζρέζε        

                                           0.90moon b antT                                             (2.18) 

φπνπ Σb=240oK θαη  ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο θεξαίαο (πεξίπνπ 0.70). 

Δπνκέλσο, ε κέγηζηε ζπλεηζθνξά ηεο ζειεληαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο θεξαίεο ζα είλαη πεξίπνπ 150oΚ.  

2.4.3 Ζιηαθφο ζφξπβνο 
 

Όηαλ έλα δηαζηεκηθφ ζθάθνο βξεζεί ζε κηθξή γσληαθή απφζηαζε ζε ζρέζε 

κε ηνλ ήιην πξνθαιείηαη κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ αχμεζε απηή 

εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηε ζπρλφηεηα ιήςεο 

θαζψο θαη απφ ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζε ζρέζε κε ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο 

θεξαίαο. ΢ηα ΢ρήκαηα 2.8 θαη 2.9 παξνπζηάδεηαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζνξχβνπ ζπλαξηήζεη ηεο γσληαθήο απφζηαζεο φπσο θαηαγξάθεθε απφ 

κεηξήζεηο ζε θεξαία 34m. [4]  
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΢ρ.2.8 ΢πλεηζθνξά ειηαθνχ ζνξχβνπ ζηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

γσληαθήο απφζηαζεο απφ ην θέληξν ηνπ ειηαθνχ δίζθνπ (Εψλε Υ. Δπίγεηνο 

΢ηαζκφο DSS13, Μάξηηνο 1996). 

 

 

 

      

΢ρ.2.9 ΢πλεηζθνξά ειηαθνχ ζνξχβνπ ζηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

γσληαθήο απφζηαζεο απφ ην θέληξν ηνπ ειηαθνχ δίζθνπ (Εψλε Ka, Δπίγεηνο 

΢ηαζκφο DSS13, Μάξηηνο 1996). 
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Σν άλσ θξάγκα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ιφγσ ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ππνινγίδεηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε απφ ηηο αθφινπζεο 

ζρέζεηο, αλάινγα κε ηε δψλε ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο. 

                    
5.1 0

1.4

1400 ,0.35 0.75

86 , 0.75
sun

e
T

e

 

 









  
 



     ζηε δψλε Υ                    (2.19) 

                   
6.6 0

1.4

5000 ,0.35 0.75

100 , 0.75
sun

e
T

e

 

 









  
 



      ζηε δψλε Ka                 (2.20) 

Ζ γσλία θ είλαη ε γσληαθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηνπ ινβνχ 

αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ θέληξνπ ηνπ ειηαθνχ δίζθνπ ζε κνίξεο. Γηα γσλίεο 

κηθξφηεξεο ησλ 0.35ν ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζειεληαθνχ ζνξχβνπ ελδέρεηαη λα 

μεπεξλά ηνπο 300νΚ. Γηα γσλίεο κεγαιχηεξεο ησλ 4ν ε αληίζηνηρε ζπλεηζθνξά 

είλαη ακειεηέα. 

΢ην ΢ρήκα 2.10 παξνπζηάδεηαη ε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ζπζηήκαηνο ζηε 

Εψλε  S. Οη ηηκέο πξνθχπηνπλ απφ κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε θεξαία 64m πνπ 

παξαθνινπζνχζε αξρηθά ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο Pioneer 8 (Ννέκβξηνο 1968, 

θνληά ζην ειηαθφ κέγηζην) θαη ζηε ζπλέρεηα ην ζθάθνο Helios (Απξίιηνο 1975, 

θνληά ζην ειηαθφ ειάρηζην). Παξαηεξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ είλαη 

κεγαιχηεξε πιεζηέζηεξα πξνο ην ειηαθφ κέγηζην θαζψο ηφηε ε ειηαθή 

δξαζηεξηφηεηα είλαη απμεκέλε. Δπίζεο, κηα αχμεζε ηεο γσληαθήο απφζηαζεο 

θαηά 2.5ν έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ θαηά δχν 

ηάμεηο κεγέζνπο.  

΢ην ΢ρήκα 2.11 παξνπζηάδεηαη κηα ζεσξεηηθή θακπχιε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζνξχβνπ γηα θεξαία 70m ζηε δψλε Υ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξήζεθε φηη 

ε ζεξκνθξαζία κέιαλνο ζψκαηνο ηνπ Ήιηνπ ζηε δψλε Υ είλαη πεξίπνπ 

23000νΚ, ηηκή πνπ αληηπξνζσπεχεη έλαλ κέζν φξν γηα ηνλ ειηαθφ θχθιν.  
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΢ρ.2.10 Θεξκνθξαζία ζνξχβνπ ζπζηήκαηνο ζηε δψλε S γηα θεξαία 70m θαη 

ζθάθνο θνληά ζηνλ Ήιην (κε βάζε κεηξήζεηο ζε θεξαία 64m). 
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΢ρ.2.11 Αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ γηα θεξαία 70m  ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Υ 

σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο Ήιηνο – Γε – Γηαζηεκηθφ ΢θάθνο, ζεξκνθξαζία 

ειηαθνχ δίζθνπ 23000Κ. 
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 2.4.4 Γαιαμηαθφο Θφξπβνο 
 

Έλα δηαζηεκηθφ ζθάθνο κπνξεί θάπνηα ζηηγκή λα βξεζεί ζε κηθξή γσληαθή 

απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ γαιαμία. Γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ S απηφ ην 

γεγνλφο πξνθαιεί κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ θαηά 10oΚ. ΢ε 

ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz ε επίδξαζε ηνπ γαιαμηαθνχ ζνξχβνπ είλαη 

ακειεηέα. 

2.4.5 ΢πλνιηθή ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ζπζηήκαηνο 
 

Μεηά ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαλεξφ πσο ζηελ πεξίπησζε ησλ δεχμεσλ 

βαζέσο δηαζηήκαηνο ε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ελδέρεηαη λα 

απμεζεί ιφγσ ησλ πεξηβαιινληηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ αλαθέξζεθαλ . Αλάινγα 

κε ηελ πεξίπησζε, έλα ή πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα θαηλφκελα κπνξεί λα 

ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηφρξνλα θαη ε επίδξαζε ηνπ θαζελφο ζα πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε (2.9) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Κεθάιαην Σξίην: 

Ηζνινγηζκφο Ηζρχνο Απνζηνιψλ Βαζέσο Γηαζηήκαηνο  

ζηηο Εψλεο ΢πρλνηήησλ Ka θαη W. 

3.1 Δηζαγσγή 
 

΢ηα Κεθάιαηα 1 θαη 2 ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο αλαιχζεθαλ ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνπλ νη Δπηθνηλσλίεο Βαζέσο 

Γηαζηήκαηνο θαζψο θαη νη ηάζεηο γηα ηε κειινληηθή ηνπο εμέιημε. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί, ζηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνληαη ηα ελδερφκελα νθέιε απφ ηε 

κεηάβαζε ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε δψλε W (90GHz). 

Σέηνηα νθέιε είλαη ε αχμεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο θαη ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Παξάιιεια, φκσο, ηα δηάθνξα 

αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα έρνπλ δπζκελέζηεξε επίδξαζε θαζψο ε ζπρλφηεηα 

απμάλεηαη. Δηδηθά ε απφζβεζε ιφγσ βξνρήο, ε νπνία είλαη ν πην ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο επηβάξπλζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka, αλακέλεηαη λα απμεζεί 

ζεκαληηθά θαηά ηε ιεηηνπξγία ζηε δψλε W.  

΢ην παξφλ θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα ξεαιηζηηθή εθηίκεζε ηεο επίδνζεο 

ζπγθεθξηκέλσλ δεχμεσλ βαζέσο δηαζηήκαηνο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη 

W κε ηειηθφ ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ κεγεζψλ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ (Signal 

to Noise Ratio, SNR) ζηνλ επίγεην δέθηε ηνπ DSN, δειαδή ηνπ ηζνδπγίνπ 

ηζρχνο (link budget) ηεο δεχμεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ δχν απφ ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο ηεο NASA θαζψο 

θαη δεδνκέλα απφ πξαγκαηηθέο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο.  

΢πγθεθξηκέλα, δχν θχξηνη θνξείο ηεο δηαζηεκηθήο έξεπλαο , ε NASA θαη ν 

νξγαληζκφο ESA, δηαζέηνπλ κεηαμχ άιισλ επίγεηνπο ζηαζκνχο ζηελ Ηζπαλία 

θαη ηελ Απζηξαιία. ΢πλεπψο, θαη κε ηε βνήζεηα ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ 

γηα ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ ηεο 

NASA ππνινγίδεηαη ζην θεθάιαην απηφ ην SNR γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

Μαδξίηεο θαη ηεο Canberra.  

Δμάιινπ, γηα ηα δηαζηεκηθά ζθάθε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνηρεία απφ ηηο εμήο 

απνζηνιέο:  
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 Mars Reconnaissance Orbiter -  NASA (εμεξεχλεζε ηνπ πιαλήηε Άξε),  

 Venus Express - ESA (εμεξεχλεζε ηνπ πιαλήηε Αθξνδίηε) θαη  

 BepiColombo ESA/JAXA (εμεξεχλεζε ηνπ πιαλήηε Δξκή).  

Οη απνζηνιέο απηέο ζπδεηνχληαη ζηελ Δλφηεηα 3.2.2. 

 

Σέινο, αο ζεκεησζεί φηη ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα ηε δψλε Ka είλαη 

αξθεηά αθξηβή θαζψο ε ζπγθεθξηκέλε δψλε βξίζθεηαη ήδε ζε ρξήζε γηα 

Δπηθνηλσλίεο Βαζέσο Γηαζηήκαηνο. Αληίζεηα, γηα ηε δψλε W δελ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα πξαγκαηηθά δεδνκέλα, επνκέλσο, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

ππεηζέξρνληαη απινπζηεπηηθέο πξνζεγγίζεηο κε γλψκνλα ηελ αληηθεηκεληθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ αλακελφκελσλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ζηε λέα απηή δψλε 

ζπρλνηήησλ.  

3.2 ΢ηνηρεία Απνζηνιψλ 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπζηεκάησλ βαζέσο δηαζηήκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα αξηζκεηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ αθνινπζνχλ. Γηα ηελ θαηάζηξσζε ηνπ ηζνινγηζκνχ ηζρχνο 

κηαο δεχμεο (link budget) εκπιέθνληαη δηάθνξα κεγέζε φπσο ηζρχο εθπνκπήο, 

απφδνζε θαη θέξδνο θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε, ελδερφκελεο επηπξφζζεηεο 

απψιεηεο ζπζηήκαηνο (πρ. απψιεηεο θπκαηνδεγψλ, απψιεηεο ζηφρεπζεο, 

αηκνζθαηξηθέο απψιεηεο).  

3.2.1 Δπίγεηνη ΢ηαζκνί 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ SNR ππνζέηνπκε θεξαίεο επίγεηνπ ζηαζκνχ 

κε δηάκεηξν 34m θαη 70m. Γηα ηελ απφδνζε φισλ ησλ θεξαηψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή 0.6 ζε ακθφηεξεο ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη W. H 

ηηκή απηή δελ επηηπγράλεηαη ζηα 90GHz κε ηηο ζχγρξνλεο θεξαίεο, επηιέγεηαη 

φκσο εδψ γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο. Πξψηνλ, αλακέλεηαη κηα βειηίσζε 

ηνπ εμνπιηζκνχ ζηε δψλε W θαζψο ζα απμάλεηαη ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

αμηνπνίεζή ηεο. Γεχηεξνλ, ην ελδηαθέξνλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εζηηάδεηαη ζηνλ εληνπηζκφ ησλ ελδερφκελσλ κε ηερλνινγηθψλ πεξηνξηζκψλ 

ζηελ επίδνζε ηεο δψλεο W, φπσο ελδερνκέλσο είλαη ε επίδξαζε ησλ 
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αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. ΢πλεπψο, επηιέγνπκε κηα δίθαηε ζχγθξηζε κε ηε 

δψλε Ka. 

Γηα ηηο θεξαίεο 34m ζηε δψλε Ka ην θέξδνο είλαη 76.7dB [1] ελψ γηα ηηο 

θεξαίεο 70m είλαη 84dBi. [2]  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο παξαβνιηθψλ  

θεξαηψλ ζηελ θαηεχζπλζε κεγίζηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε 

                                        

2
D

G




 
  
 

                                                (3.1) 

φπνπ ι ην κήθνο θχκαηνο.  

Σα ζηνηρεία απηά παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 

Γιάμεηπορ 
Κεπαίαρ 
Dr (m) 

Κέπδορ Κεπαίαρ Gr 

(dBi) Απόδοζη 
Κεπαίαρ ηr 

Εψλε Κa Εψλε W 

34 76.7 84.7 
0.6 

70 84 96.4 

 

Πηλ. 3.1 Υαξαθηεξηζηηθά θεξαηψλ επίγεησλ ζηαζκψλ 

 

Αο ζεκεησζεί φηη γηα ηνπο πεξαηηέξσ ππνινγηζκνχο ζεσξείηαη πσο ην 

δηαζηεκηθφ ζθάθνο είλαη κφληκα ζπλδεδεκέλν κε ηνλ εθάζηνηε επίγεην ζηαζκφ. 

Κάηη ηέηνην δελ ηζρχεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, θαζψο ε ζρεηηθή θίλεζε ηνπ 

ζθάθνπο θαη ηεο Γεο έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη πάληα νξαηή δεχμε 

κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν επίγεην ζηαζκφ. Σφηε, ηελ επηθνηλσλία κε ην δηαζηεκηθφ 

ζθάθνο αλαιακβάλεη άιινο επίγεηνο ζηαζκφο, ν νπνίνο δηαζέηεη νπηηθή 

επαθή κε ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε NASA θαη ε ESA 

δηαζέηνπλ επίγεηνπο ζηαζκνχο πνπ απέρνπλ θαηά γεσγξαθηθφ κήθνο πεξίπνπ 

120ν κεηαμχ ηνπο (Ακεξηθή, Ηζπαλία, Απζηξαιία) θαη θαιχπηνπλ ηελ 

πεξηθέξεηα ηεο Γεο ψζηε πάληνηε έλαο απφ απηνχο λα κπνξεί λα 

επηθνηλσλήζεη κε ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο. Γηα λα κπνξεί ν επίγεηνο ζηαζκφο λα 

παξαθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζχζηεκα απηφκαηεο παξαθνινχζεζεο ηξνρηάο (automatic tracking system). 

Μέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ν επίγεηνο ζηαζκφο γλσξίδεη αλά πάζα ζηηγκή 

ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο (ζέζε θαη ηαρχηεηα) ηνπ ζθάθνπο.  
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3.2.2 Γηαζηεκηθά ΢θάθε 
 

Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαζηεκηθή απνζηνιή πξαγκαηνπνηείηαη ππφ ηελ αηγίδα 

ηεο NASA θαη ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO βξίζθεηαη ζε ηξνρηά γχξσ απφ ηνλ 

Πιαλήηε Άξε απφ ην 2005 έσο ζήκεξα. Σν ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα ηνπ 

ζθάθνπο δηαζέηεη ηθαλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε δχν δψλεο ζπρλνηήησλ,  Υ θαη Ka. 

Όζνλ αθνξά ζηε δψλε Υ, ν εληζρπηήο ηνπ ζθάθνπο δηαζέηεη ηζρχ 100W ελψ 

ζηε δψλε Ka ρξεζηκνπνηείηαη εληζρπηήο ηζρχνο 35W. To ζθάθνο δηαζέηεη κηα 

παξαβνιηθή θεξαία 3m, θέξδνπο 59.6dB, θαζψο θαη δχν κηθξφηεξεο εθεδξηθέο 

θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηθνηλσλία κηθξφηεξνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο. Σν ππνζχζηεκα επηθνηλσληψλ επηηπγράλεη ξπζκφ κεηάδνζεο 

6Mbps φηαλ ην ζθάθνο βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 100 εθαηνκκπξίσλ 

ρηιηνκέηξσλ απφ ηε Γε. [3] 

 

Venus Express 

Ζ απνζηνιή Venus Express μεθίλεζε ην 2005 σο ε πξψηε πξνζπάζεηα 

ηνπ νξγαληζκνχ ESA γηα ηελ εμεξεχλεζε ηεο Αθξνδίηεο. Σν δηαζηεκηθφ 

ζθάθνο δηαζέηεη εληζρπηή 65W θαη κία θχξηα θεξαία δηακέηξνπ 1.3m γηα 

ιεηηνπξγία ζηηο δψλεο X θαη S. Δπίζεο, δηαζέηεη κηα θεξαία δηακέηξνπ 0.3m 

πνπ ιεηηνπξγεί ζηε δψλε X θαζψο θαη δχν νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζηε δψλε S.  Ο κέζνο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 

17kbps. [4] 

 

BepiColombo 

Ζ απνζηνιή απηή ζηνλ πιαλήηε Δξκή απνηειεί κηα θνηλή πξνζπάζεηα ησλ 

νξγαληζκψλ ESA θαη JAXA (Ηαπσληθή Δηαηξεία Δμεξεχλεζεο ηνπ 

Γηαζηήκαηνο), ε νπνία αλακέλεηαη λα εθθηλήζεη ην 2014. ΢ηελ απνζηνιή απηή 

ζπκκεηέρεη ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο Mercury Planetary Orbiter (MPO). Σν 

δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO ζα ρξεζηκνπνηεί ηηο δψλεο X θαη Ka θαη ζα δηαζέηεη 

ηζρχ 20W ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή. Θα είλαη εθνδηαζκέλν κε κηα θεξαία 

δηακέηξνπ 1.5m κε θέξδνο 39.5dBi ζηε δψλε Ka. [5] 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο ησλ θεξαηψλ, φπνπ ρξεηάδεηαη,  

ρξεζηκνπνηείηαη ε (3.1). Έηζη πξνθχπηνπλ φια ηα θέξδε γηα ηε δψλε W, αθνχ 

ε ζπγθεθξηκέλε δψλε δελ ρξεζηκνπνηείηαη απφ θαλέλα κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε 

δηαζηεκηθψλ ζθαθψλ. 

Σα ζηνηρεία ησλ θεξαηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2 Αο ζεκεησζεί 

φηη σο ηζρχο εθπνκπήο αλαθέξεηαη ε ηζρχο ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή ηζρχνο 

ηνπ πνκπνχ. Θεσξνχκε ηελ ίδηα ηηκή ηεο ηζρχνο θαη γηα ηηο δχν δψλεο 

ζπρλνηήησλ.  

 

Παπάμεηποι 
MRO Venus Express BepiColombo 

Εψλε Ka Εψλε W Εψλε Ka Εψλε W Εψλε Ka Εψλε W 

Ηζρχο Δθπνκπήο Pt (W) 35 65 20 

Απφδνζε Δληζρπηή 0.48 0.3 0.48 0.3 0.48 0.3 

Γηάκεηξνο Κεξαίαο Dt (m) 3 1.3 1.5 

Απφδνζε Κεξαίαο εt 0.6 0.6 0.6 

Κέξδνο Κεξαίαο Gt (dBi) 59.6 67.6 52.78 61.77 39.5 63.09 

 

Πηλ. 3.2 Υαξαθηεξηζηηθά δηαζηεκηθψλ ζθαθψλ γηα ηξεηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο.  

3.3 Ηζνινγηζκφο Ηζρχνο  
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ SNR ηεο δεχμεο downlink ππφ ζπλζήθεο 

θαζαξνχ νπξαλνχ (clear sky) ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζηνηρεία ησλ Πηλάθσλ 3.1 

θαη 3.2. 

Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ γηα θάζε απνζηνιή 

ζε θάζε κηα απφ ηηο δχν δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Γίλεηαη 

ρξήζε  ηεο (3.2), φπνπ f ε ζπρλφηεηα ζε MHz θαη d ε απφζηαζε ζε km. 

                           20log 20log 32.45FSL f d     (ζε dB)                  (3.2) 

Γηα ηε ζρεδίαζε ππφ ηελ ππφζεζε ηεο πιένλ απαηζηφδνμεο πεξίπησζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε δηαζηεκηθή απνζηνιή ε κέζε κέγηζηε απφζηαζε ηνπ 

πιαλήηε απφ ηε Γε.  ΢ηνλ Πίλαθα 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 

ηνπο ηξείο πιαλήηεο – Άξεο, Αθξνδίηε θαη Δξκήο – θαη γηα ηηο δχν δψλεο 

ζπρλνηήησλ Ka θαη W.  
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Πλανήηηρ 
Μέζη Μέγιζηη 

Απόζηαζη 
(10

6 
km) 

Απώλειερ 
Δλεςθέπος Φώπος 

FSL (dB) 

  Εψλε Ka Εψλε W 

Άξεο 377.5 294.09 302.05 

Αθξνδίηε 257.8 290.78 298.74 

Δξκήο 207.5 288.89 296.85 

 

Πηλ. 3.3 Απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ γηα ηνπο πιαλήηεο Άξε, Αθξνδίηε θαη 

Δξκή πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε κέζε κέγηζηε απφζηαζε απφ ηε Γε. 

 

O ιφγνο SNR θαζαξνχ νπξαλνχ (SNRcs) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ηζνδχλακε ηζνηξνπηθά αθηηλνβνινχκελε ηζρχο 

(EIRP) απφ ηνλ δηαζηεκηθφ ζηαζκφ. 

                        10log 10logt t tEIRP P G            (dBW)            (3.3) 

o  Pt ε ηζρχο εθπνκπήο ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο (W) 

o  Gt ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο (dBi) 

o  εt ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο θεξαίαο ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηζρχο ιήςεο ζηνλ επίγεην ζηαζκφ, 

ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηηο απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ. 

                      10logrec r rP EIRP FSL G            (dBW)             (3.4) 

o  Gr ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ (dBi) 

o  εr ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο θεξαίαο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ 

 

 Σέινο, ππνινγίδεηαη ν ιφγνο SNR θαζαξνχ νπξαλνχ. 

                               10log( )cs rec sysSNR P kBT                                    (3.5) 

o  k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann (=1.38*1023J/K) 

o  B ην εχξνο δψλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

o  Σsys ε ζπλνιηθή ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο  

Γελ ιακβάλνληαη ππφςε νη απψιεηεο ζηφρεπζεο ησλ θεξαηψλ θαη νη 

απψιεηεο ζηα θπθιψκαηα πνκπνχ θαη δέθηε. Δπίζεο, ν ππνινγηζκφο γίλεηαη 

κε βάζε εχξνο δψλεο αλαθνξάο Β=1Hz θαζψο ελδηαθέξεη θπξίσο ε 

απνηχπσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηαχινπ. Σα απνηειέζκαηα απηά 
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κπνξνχλ εχθνια ζηε ζπλέρεηα λα αλαρζνχλ ζην θαηά πεξίπησζε εχξνο 

δψλεο θάζε ζπζηήκαηνο. 

΢ηνπο Πίλαθεο 3.4 έσο 3.6 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δεδνκέλα 

γηα θάζε απνζηνιή γηα ηηο δχν δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη W. 

 

 

Παπάμεηποι Εώνη Ka Εώνη W Μονάδερ 

Πιαλήηεο Άπηρ 

Μέζε Μέγηζηε Απφζηαζε 377.5 377.5 10^6 km 

΢πρλφηεηα 32 90 GHz 

Ηζρχο Δθπνκπήο 35 35 W 

Απφδνζε Δληζρπηή HPA 0.48 0.3  

Απφδνζε Κεξαίαο Γ΢ 0.6 0.6  

Κέξδνο Κεξαίαο Γ΢ 59.6 67.6 dBi 

Γηάκεηξνο Κεξαίαο Γ΢ 3 3 M 

EIRP 72.82 80.82 dBW 

Απψιεηεο Διεπζέξνπ 
Υψξνπ 

294.09 303.07 dB 

Γηάκεηξνο Κεξαίαο Δ΢ 34 70 34 70 M 

Κέξδνο Κεξαίαο Δ΢ 76.7 84 84.7 95 dBi 

Απφδνζε Κεξαίαο Δ΢ 0.6 0.6  

Ηζρχο Λήςεο Prec -146.79 -139.49 -139.77 -128.07 dBW 

Θεξκνθξαζία Θνξχβνπ 
΢πζηήκαηνο Tsys 

35 75 
ν
K 

kTsys -213.16 -209.85 dBW 

Δχξνο Εψλεο Αλαθνξάο 1 1 Hz 

SNR Καζαξνχ Οπξαλνχ 
SNRcs=Prec-kTsys 

66.37 73.67 70.47 81.78 dB/Hz 

 

Πηλ. 3.4 Τπνινγηζκφο SNR θαζαξνχ νπξαλνχ γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO. 
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Παπάμεηποι Εώνη Ka Εώνη W Μονάδερ 

Πιαλήηεο Αθποδίηη 

Μέζε Μέγηζηε Απφζηαζε 257.8 10^6 km 

΢πρλφηεηα 32 90 GHz 

Ηζρχο Δθπνκπήο 65 W 

Απφδνζε Δληζρπηή HPA 0.48 0.3  

Απφδνζε Κεξαίαο Γ΢ 0.6  

Κέξδνο Κεξαίαο Γ΢ 52.78 61.77 dBi 

Γηάκεηξνο Κεξαίαο Γ΢ 1.3 M 

EIRP 68.69 77.68 dBW 

Απψιεηεο Διεπζέξνπ Υψξνπ 290.78 299.76 dB 

Γηάκεηξνο Κεξαίαο Δ΢ 34 70 34 70 M 

Κέξδνο Κεξαίαο Δ΢ 76.7 84 84.7 96.4 dBi 

Απφδνζε Κεξαίαο Δ΢ 0.6 0.6  

Ηζρχο Λήςεο Prec -147.61 -140.31 -139.60 -127.90 dBW 

Θεξκνθξαζία Θνξχβνπ 
΢πζηήκαηνο Tsys 

35 75 
ν
K 

kTsys -213.16 -209.85 dBW 

Δχξνο Εψλεο Αλαθνξάο 1 1 Hz 

SNR Καζαξνχ Οπξαλνχ 
SNRcs=Prec-kTsys 

65.55 72.85 70.78 81.95 dB/Hz 

 

Πηλ. 3.5 Τπνινγηζκφο SNR θαζαξνχ νπξαλνχ γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο 

Venus Express. 
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Παπάμεηποι Εώνη Ka Εώνη W Μονάδερ 

Πιαλήηεο Δπμήρ 

Μέζε Μέγηζηε Απφζηαζε 207.5 10^6 km 

΢πρλφηεηα 32 90 GHz 

Ηζρχο Δθπνκπήο 20 W 

Απφδνζε Δληζρπηή HPA 0,48 0,3  

Απφδνζε Κεξαίαο Γ΢ 0,6  

Κέξδνο Κεξαίαο Γ΢ 33.5 63.09 dBi 

Γηάκεηξνο Κεξαίαο Γ΢ 1.5 M 

EIRP 44.29 73.88 dBW 

Απψιεηεο Διεπζέξνπ Υψξνπ 288.89 297.88 dB 

Γηάκεηξνο Κεξαίαο Δ΢ 34 70 34 70 M 

Κέξδνο Κεξαίαο Δ΢ 76,7 84 84,7 96,4 dBi 

Απφδνζε Κεξαίαο Δ΢ 0,6 0,6  

Ηζρχο Λήςεο Prec -170.12 -162.82 -141.51 -129.81 dBW 

Θεξκνθξαζία Θνξχβνπ 
΢πζηήκαηνο Tsys 

35 75 
ν
K 

kTsys -213,16 -209,85 dBW 

Δχξνο Εψλεο Αλαθνξάο 1 1 Hz 

SNR Καζαξνχ Οπξαλνχ 
SNRcs=Prec-kTsys 

49.04 56.34 68.34 80.04 dB/Hz 

 

Πηλ. 3.6 Τπνινγηζκφο SNR θαζαξνχ νπξαλνχ γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO. 
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Ωο ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ζπζηήκαηνο (Σsys) ιακβάλεηαη ην άζξνηζκα ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ δέθηε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο 

αηκφζθαηξαο ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ.  Ζ ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ 

επίγεηνπ δέθηε απνηειεί κηα γλσζηή παξάκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηα θπθισκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέθηε. Θεσξνχκε φηη ε 

ηηκή ηεο είλαη 25νΚ ζηε δψλε Ka θαη 50νΚ ζηε δψλε W. Γηα ηε ζεξκνθξαζία 

ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε πηζαλφηεηα κε ππέξβαζεο (CDF) πεξίπνπ 10%, 

θαζψο απηφ ην πνζνζηφ ζεσξείηαη φηη αληηζηνηρεί ζε ζπλζήθεο θαζαξνχ 

νπξαλνχ. Ζ ηηκή απηή είλαη πεξίπνπ 10νΚ ζηε δψλε Ka θαη 25νΚ ζηε δψλε W. 

[6] (βι. Δλφηεηα 2.3.2). Γε γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ ησλ δχν επίγεησλ ζηαζκψλ 

αθνχ κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ θαη νη δχν 

πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ. Έηζη νη 

ηηκέο απηέο θαιχπηνπλ ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο ηεο Μαδξίηεο θαη ηεο 

Canberra. 

Μέζσ ηεο ηζρχνο ιήςεο ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ (Prec) 

ιακβάλνληαη ππφςε φια ηα ακεηάβιεηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο 

φπσο ηα θέξδε ησλ θεξαηψλ θαη νη απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ελζσκαηψλεηαη ε επίδξαζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ θαηλνκέλσλ ζηνπο 

ππνινγηζκνχο θαη ε ηηκή απηή ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

SNR πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο.  

Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηξεηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο ζπλνςίδνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 3.7 θαη 3.8. Παξαηεξνχκε φηη ζηε δψλε W εκθαλίδεηαη κηα ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο ηζρχνο ιήςεο ζε ζρέζε κε ηε δψλε Ka. Μάιηζηα, ε κεγαιχηεξε 

αχμεζε ζεκεηψλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MPO, φπνπ ε 

αχμεζε ηεο ηζρχνο ιήςεο είλαη 28.61dB γηα θεξαία 34m θαη 33.01dB γηα 

θεξαία 70m. Ζ αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ SNRcs είλαη 19.3dΒ θαη 23.7dB. Δπίζεο, 

ε αχμεζε ηεο ηζρχνο ιήςεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θεξαία 70m είλαη ίζε κε 

7.3dB ζηε δψλε Ka θαη 11.7dB ζηε δψλε W θαη γηα ηηο ηξεηο δηαζηεκηθέο 

απνζηνιέο. 
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SNRcs  (dBW) 

Αποζηολή 

Εώνη Ka Εώνη W 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

MRO 66.37 73.67 70.47 81.78 

Venus Express 65.55 72.85 70.78 81.95 

BepiColombo 49.04 56.34 68.34 80.04 

 

Πηλ. 3.7 SNR θαζαξνχ νπξαλνχ (αλά Hz εχξνπο δψλεο). 

 

Ιζσύρ Λήτηρ Prec (dBm) 

Αποζηολή 

Εώνη Ka Εώνη W 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

MRO -176.79 -169.49 -169.77 -158.07 

Venus Express -177.61 -170.31 -169.60 -157.90 

BepiColombo -200.12 -192.82 -171.51 -159.81 

 

Πηλ. 3.8 Ηζρχο ιήςεο ζηνλ επίγεην ζηαζκφ (ζε ζπλζήθεο θαζαξνχ 

νπξαλνχ, ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηηο απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ). 

 

3.4 Δπίδξαζε Αηκνζθαηξηθψλ Φαηλνκέλσλ  
 

Ο ιφγνο SNR θαζαξνχ νπξαλνχ πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ Δλφηεηα 3.3 είλαη 

ελδεηθηηθφο γηα ην θάζε ζχζηεκα αιιά δελ επαξθεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

ζπλνιηθήο επίδνζήο ηνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα δηάθνξα πεξηβαιινληηθά 

θαηλφκελα ππνβαζκίδνπλ ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο κε 

απνηέιεζκα λα θαηαγξάθνληαη κεγάιεο απνθιίζεηο ηνπ πξαγκαηηθνχ ιφγνπ 

SNR απφ απηή ηελ ελδεηθηηθή ηηκή γηα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ. 

΢πλεπψο, είλαη αλαγθαίν λα ελζσκαησζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο ε ηπραία 

πξφζζεηε απφζβεζε πνπ εηζάγεη ε αηκφζθαηξα. 
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3.4.1 Τπνινγηζκφο Απφζβεζεο Λφγσ Βξνρφπησζεο 
 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο ζηε Μαδξίηε 

θαη ηελ Canberra, ε απφζβεζε ιφγσ βξνρήο έρεη ππνινγηζηεί ζην Κεθάιαην 2 

(Δλφηεηα 2.3.3). Σα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ θαηαλνκή ηεο 

απφζβεζεο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη W επαλαιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3.9 ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο θάζε ζηάζκεο. Αο ζεκεησζεί 

φηη, γηα ηε ζρεδίαζε ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο, καο ελδηαθέξεη ε ειάρηζηε γσλία 

αλχςσζεο, ε νπνία είλαη ίζε κε 20ν. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε νη αηκνζθαηξηθέο απψιεηεο κεγηζηνπνηνχληαη θαζψο ε δηαδξνκή 

ηνπ ζήκαηνο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα γίλεηαη κέγηζηε. 

 

 Απόζβεζη Λόγυ Βποσήρ (dB) 

Πιθανόηηηα Μη 
Υπέπβαζηρ 

(CDF) 

Madrid Canberra 

Εώνη Ka Εώνη W Εώνη Ka Εώνη W 

0 3.4 11.7 5.6 18.2 

0.5 5.3 17.5 10.8 34.1 

0.7 7.1 23.1 15.2 46.5 

0.8 9 28.4 18.9 57.4 

0.9 12.9 39.5 25.7 75.8 

0.95 17.9 53.1 33 94.5 

0.97 22.3 64.8 38.7 108.2 

0.98 26.2 75.0 43.2 118.5 

0.99 33.9 93.6 50.7 135.0 

 

Πηλ.3.9 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρφπησζεο ζηηο 

δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη W γηα δχν επίγεηνπο ζηαζκνχο (Μαδξίηε, 

Canberra). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

- 89 - 

3.4.2 Τπνινγηζκφο Αηκνζθαηξηθήο ΢πλεηζθνξάο ζηελ Απφζβεζε 
θαη ηε Θεξκνθξαζία Θνξχβνπ 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλε γσλία 

αλχςσζεο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε (2.8) ε νπνία επαλαιακβάλεηαη εδψ. 

                          '( ) ( ) ( )op AMW SKY AMW atm CMBT T T                              (3.6) 

΢ηνλ ππνινγηζκφ απηφ δελ πεξηιακβάλεηαη κηα ελδερφκελε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ εμαηηίαο πιαλεηηθνχ ζνξχβνπ. Απφ ππνινγηζκνχο γηα 

ηε κέζε κέγηζηε απφζηαζε ηεο Γεο απφ ηνπο ηξεηο πιαλήηεο πνπ 

ελδηαθέξνπλ, ε ζεξκνθξαζία απηή είλαη πνιχ κηθξή. Γηα γσλία κεηαμχ ηνπ 

θέληξνπ ηνπ πιαλήηε θαη ηνπ ινβνχ αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο ίζε κε κεδέλ 

κνίξεο (ρεηξφηεξε πεξίπησζε) θπκαίλεηαη απφ 0.1 έσο 1νΚ, αλάινγα κε ηελ 

θεξαία ιήςεο θαη ηηο αηκνζθαηξηθέο απψιεηεο. ΢πλεπψο κπνξεί λα αγλνεζεί. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηνπ δέθηε είλαη 

ζηαζεξή, αλεμάξηεηε ηεο γσλίαο αλχςσζεο θαη ζεσξείηαη ίζε κε 25νΚ ζηε 

δψλε Ka θαη 50νΚ ζηε δψλε W. 

3.4.2.1 Εψλε Ka 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα γσλία 

αλχςσζεο ίζε κε 20ν ζηε δψλε Ka ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα ησλ 

Πηλάθσλ 2.1 θαη 2.3 (Κεθάιαην 2) θαη ζπγθεθξηκέλα νη ηηκέο ηεο κέζεο εηήζηαο 

ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη 

παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2.  

Σα απνηειέζκαηα γηα ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο ηεο Μαδξίηεο θαη ηεο 

Canberra παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3.10 θαη 3.11 αληίζηνηρα, σο 

ζπλάξηεζε ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο (CDF) κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

ζηάζκεο. Οη δπζκελέζηεξεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

απμεκέλεο ηηκέο ηνπ CDF πξνθαινχλ κηα πξφζζεηε αηκνζθαηξηθή απφζβεζε, 

ε νπνία ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο 

Σatm. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ιφγσ θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο T’CMB. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε απμεκέλε αηκνζθαηξηθή 

απφζβεζε πξνθαιεί κείσζε ηεο επίδξαζεο ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

θζάλεη ζην δέθηε δηαζρίδνληαο φια ηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο. ΢πλεπψο, 
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θαζψο ην CDF απμάλεηαη, ε ηηκή ηεο T’CMB κεηψλεηαη. Ζ ζπλνιηθή ζεξκνθξαζία 

ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο Tsys επίζεο απμάλεηαη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ 

CDF. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε αχμεζε ηεο Σatm ππεξηεξεί έλαληη ηεο κείσζεο ηεο 

T’CMB θαζψο ην CDF απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα ν παξάγνληαο ηεο Σatm  λα 

θπξηαξρεί ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο Σsys. 

 

CDF 
TP 

(
o
K) 

Tatm(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

Latm(θ=90
o
) 
Aatm(θ=90

o
) 

(dB) 
Aatm(θ=20

o
) 

(dB) 
Latm(θ=20

o
) 
T'CMB(θ=20

ο
) 

(
o
K) 

Tatm(θ=20
o
) 

(
o
K) 

Tsys(θ=20
ο
) 

(
o
K) 

0 255 7.031 1.026 0.112 0.123 1.029 2.649 7.133 34.781 

0.5 267.5 13.065 1.050 0.211 0.232 1.055 2.584 13.889 41.472 

0.7 272.5 15.370 1.059 0.250 0.274 1.065 2.559 16.637 44.196 

0.8 275 17.106 1.066 0.279 0.306 1.073 2.540 18.681 46.220 

0.9 277.5 22.131 1.088 0.364 0.399 1.096 2.486 24.365 51.851 

0.95 278.75 37.982 1.160 0.646 0.707 1.177 2.316 41.881 69.197 

0.97 279.25 54.876 1.249 0.967 1.059 1.276 2.135 60.418 87.554 

0.98 279.5 67.778 1.327 1.229 1.346 1.363 1.999 74.494 101.493 

0.99 279.75 89.323 1.481 1.706 1.868 1.538 1.772 97.809 124.581 

 

Πηλ. 3.10 Τπνινγηζκφο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka. Γσλία αλχςσζεο ίζε κε 20
ν
, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 

 

 

CDF 
TP 

(
o
K) 

Tatm(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

Latm(θ=90
o
) 
Aatm(θ=90

o
) 

(dB) 
Aatm(θ=20

o
) 

(dB) 
Latm(θ=20

o
) 
T'CMB(θ=20

ο
) 

(
o
K) 

Tatm(θ=20
o
) 

(
o
K) 

Tsys(θ=20
ο
) 

(
o
K) 

0 255 7.173 1.027 0.115 0.126 1.029 2.647 7.276 34.924 

0.5 267.5 13.758 1.053 0.223 0.244 1.058 2.576 14.623 42.199 

0.7 272.5 16.695 1.065 0.272 0.298 1.071 2.544 18.067 45.612 

0.8 275 19.246 1.075 0.315 0.345 1.083 2.517 21.009 48.526 

0.9 277.5 24.618 1.098 0.407 0.446 1.108 2.459 27.091 54.550 

0.95 278.75 33.611 1.139 0.566 0.620 1.153 2.362 37.092 64.454 

0.97 279.25 45.608 1.199 0.788 0.863 1.220 2.234 50.306 77.540 

0.98 279.5 58.090 1.268 1.031 1.129 1.297 2.101 63.973 91.074 

0.99 279.75 81.790 1.423 1.533 1.679 1.472 1.851 89.708 116.560 

 

Πηλ. 3.11 Τπνινγηζκφο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka. Γσλία αλχςσζεο ίζε κε 20
ν
, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra. 
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3.4.2.2 Εψλε W 
 

Γηα ηε δψλε W δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα απφ κεηξήζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο φπσο ζπκβαίλεη κε ηε δψλε Ka. 

΢πλεπψο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο 

ζα πξέπεη λα γίλεη κεηαηξνπή ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ.  Πξνο ην ζθνπφ 

απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ΣSKY ηεο (3.6), γηα ηελ νπνία 

ηζρχεη 

                                  '( ) ( ) ( )SKY atm CMBT T                                    (3.7) 

Ζ ζεξκνθξαζία απηή, φηαλ αλαθέξεηαη ζε γσλία αλχςσζεο ίζε κε 90ν  

ζπκβνιίδεηαη σο ΣΒ θαη νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία δελίζ “sky-brightness”. 

 

Γηα ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο ηεο Μαδξίηεο θαη ηεο Canberra, γηα ηε 

κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ ηεο δψλεο Ka ζηε δψλε W ηζρχεη ε αθφινπζε 

έθθξαζε. [6] 

                              
2

( ) ( ) ( )25.84 4.7810 0.0222W Ka Ka

B B BT T T                          (3.8) 

Ζ (3.8) πξνθχπηεη σο έλα θαηάιιειν κνληέιν κεηαηξνπήο κεηξήζεσλ ζε 

ζπρλφηεηα 31.4GHz πνπ έγηλαλ ζηνλ επίγεην ζηαζκφ ηεο Μαδξίηεο.  Σέηνηεο 

κεηξήζεηο έρνπλ γίλεη θαη ζηνλ επίγεην ζηαζκφ ηεο NASA  ζην Goldstone, 

δίλνληαο έλα αληίζηνηρν κνληέιν. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο Μαδξίηεο ζεσξείηαη φηη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ίδην κνληέιν κε απηφ γηα ηελ Canberra.   

 

Αξρηθά, ινηπφλ, ππνινγίδεηαη ε ΣΒ
(Ka) γηα θάζε επίγεην ζηαζκφ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ε (3.8) γηα ηε κεηάβαζε ζηε δψλε W, ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο  3.12 θαη 3.13. 
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 Ka band W band 

CDF Latm (θ=90
ο
) 

Tatm(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

T'CMB(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

TB(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

TB(θ=90
ο
)  

(
o
K) 

0 1.267 7.031 2.655 9.686 18.39 

0.5 1.273 13.065 2.596 15.661 43.59 

0.7 1.276 15.370 2.573 17.943 52.80 

0.8 1.278 17.106 2.555 19.661 59.58 

0.9 1.285 22.131 2.506 24.637 78.47 

0.95 1.306 37.982 2.349 40.331 130.87 

0.97 1.333 54.876 2.181 57.057 174.68 

0.98 1.357 67.778 2.053 69.831 199.77 

0.99 1.406 89.323 1.840 91.163 225.51 

 

Πηλ. 3.12 Τπνινγηζκφο ΣΒ γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ W κε βάζε ηα δεδνκέλα ηεο 

δψλεο Ka κέζσ ηεο ζρέζεο κεηαηξνπήο , Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο  

 

 

 Ka band W band 

CDF Latm (θ=90
ο
) 

Tatm(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

T'CMB(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

TB(θ=90
ο
) 

(
o
K) 

TB(θ=90
ο
) 

(
o
K)  

0 1.267 7.031 2.152 9.183 16.19 

0.5 1.273 13.065 2.140 15.205 41.72 

0.7 1.276 15.370 2.135 17.505 51.05 

0.8 1.278 17.106 2.132 19.238 57.92 

0.9 1.285 22.131 2.121 24.252 77.05 

0.95 1.306 37.982 2.086 40.068 130.08 

0.97 1.333 54.876 2.044 56.920 174.37 

0.98 1.357 67.778 2.008 69.786 199.69 

0.99 1.406 89.323 1.938 91.261 225.58 

 

Πηλ. 3.13 Τπνινγηζκφο ΣΒ γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ W κε βάζε ηα δεδνκέλα ηεο 

δψλεο Ka κέζσ ηεο ζρέζεο κεηαηξνπήο , Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

- 93 - 

Γηα ζ=90ν ππνινγίδνπκε ηε ζεξκνθξαζία ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο ζηε 

δψλε W θάλνληαο ρξήζε έθθξαζεο (3.9) 

 

     
275 2,7252.725

2.725 0.99 2,727
275 0.99

atm B
atm atm atm atm

atm

T T
T T T

L


 
              (3.9) 

 

Αο ζεκεησζεί φηη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο (3.9) είλαη δπλαηφ λα 

ππνινγηζηνχλ πξνζεγγηζηηθέο ζρέζεηο αληίζηνηρεο ησλ (2.11) σο (2.13)  (βι. 

Κεθ. 2) θαηάιιειεο γηα ηε δψλε W. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, πξνθχπηεη πσο ε 

αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο 

πξνζεγγίδεηαη απφ ηηο (3.10) θαη (3.11). 

0.0199' 0.845 Tp e  , επίγεηνο ζηαζκφο Μαδξίηεο                     (3.10) 

0.0197' 0.807 Tp e , επίγεηνο ζηαζκφο Canberra                     (3.11) 

 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηεο αηκφζθαηξαο γηα 

γσλία αλχςσζεο ίζε κε 90ν
, αθνινπζνχκε ηε δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ W γηα γσλία 

αλχςσζεο ίζε κε 20ν. Σα απνηειέζκαηα γηα ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο ηεο 

Μαδξίηεο θαη ηεο Canberra παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3.14 θαη 3.15. Σα 

δηάθνξα κεγέζε εκθαλίδνληαη απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά κε ηε ζεηξά πνπ 

ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα ξνήο. 
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CDF 
Tatm(θ=90

ο
) 

(
o
K) 

Latm(θ=90
ο
) 
Aatm(θ=90

ο
) 

(dB) 
Aatm(θ=20

ο
) 

(dB) 
Latm(θ=20

ο
) 
Tatm(θ=20

ο
) 

(
o
K) 

Tsys(θ=20
ο
) 

(
o
K) 

0 15.82 1.06 0.26 0.28 1.07 16.02 68.58 

0.5 41.28 1.18 0.71 0.77 1.19 43.65 95.93 

0.7 50.58 1.23 0.88 0.97 1.25 54.39 106.57 

0.8 57.43 1.26 1.02 1.11 1.29 62.23 114.34 

0.9 76.51 1.39 1.42 1.55 1.43 83.34 135.25 

0.95 129.44 1.89 2.76 3.03 2.01 139.89 191.25 

9.97 173.69 2.71 4.34 4.75 2.99 185.72 236.63 

0.98 199.03 3.62 5.59 6.12 4.09 211.20 261.87 

0.99 225.04 5.50 7.41 8.11 6.48 236.55 286.97 

 

Πηλ. 3.14 Τπνινγηζκφο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηε δψλε ζπρλνηήησλ W. Γσλία αλχςσζεο ίζε κε 20
ν
, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 

 

 

CDF 
Tatm(θ=90

ο
) 

(
o
K) 

Latm(θ=90
ο
) 
Aatm(θ=90

ο
) 

(dB) 
Aatm(θ=20

ο
) 

(dB) 
Latm(θ=20

ο
) 
Tatm(θ=20

ο
) 

(
o
K) 

Tsys(θ=20
ο
) 

(
o
K) 

0 13.60 1.05 0.22 0.24 1.06 13.78 66.36 

0.5 39.39 1.17 0.67 0.74 1.18 41.67 93.97 

0.7 48.81 1.22 0.85 0.93 1.24 52.51 104.71 

0.8 55.75 1.25 0.98 1.08 1.28 60.44 112.56 

0.9 75.08 1.38 1.38 1.52 1.42 81.80 133.72 

0.95 128.65 1.88 2.74 3.00 2.00 139.06 190.43 

9.97 173.38 2.71 4.32 4.74 2.98 185.40 236.32 

0.98 198.95 3.62 5.58 6.11 4.09 211.13 261.79 

0.99 225.11 5.51 7.41 8.12 6.49 236.62 287.04 

 

Πηλ. 3.15 Τπνινγηζκφο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηε δψλε ζπρλνηήησλ W. Γσλία αλχςσζεο ίζε κε 20
ν
, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra. 
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3.5 Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ SNR ιακβάλνληαη ππφςε ηα εμήο κεγέζε: 

 ε ηηκή ηεο ηζρχνο ιήςεο Prec γηα θάζε πεξίπησζε θεξαίαο επίγεηνπ 

ζηαζκνχ (Πηλ. 3.8) 

 ε θαηαλνκή ηεο αηκνζθαηξηθήο απφζβεζεο  Aatm  (Πηλ. 3.10,3.11 γηα ηε 

δψλε Ka θαη Πηλ. 3.14,3.15 γηα ηε δψλε W) 

 ε θαηαλνκή ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο Arain  (Πηλ. 3.9) 

 ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο Tsys  (Πηλ. 

3.10,3.11 γηα ηε δψλε Ka θαη Πηλ. 3.14,3.15 γηα ηε δψλε W) 

 

Γηα θάζε ζηάζκε πηζαλφηεηαο (ή ηζνδχλακα πνζνζηνχ ηνπ ρξφλνπ) ηζρχεη (ζε 

dB): 

                
( %) ( %) ( %) ( %) ( ( %))rec atm rain sys dBSNR p P p A p A p kT p           (3.12) 

 

΢ηηο Δλφηεηεο 3.5.1 έσο 3.5.3 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ δηαζηεκηθψλ ζθαθψλ MRO, Venus Express θαη MPO. 
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3.5.1 Mars Reconnaissance Orbiter 

 

 MRO – Μαδξίηε  

΢ηνπο Πίλαθεο 3.16 θαη 3.17 παξνπζηάδεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ SNR 

γηα θάζε πηζαλφηεηα CDF κε βάζε ηελ (3.12). 

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 

SNR 
(dB/Hz) 

Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 

SNR 
(dB/Hz) 

0 -213.19 -150.31 62.87 -143.01 70.17 

0.5 -212.42 -152.32 60.10 -145.02 67.40 

0.7 -212.15 -154.16 57.98 -146.86 65.28 

0.8 -211.95 -156.10 55.86 -148.80 63.16 

0.9 -211.45 -160.09 51.36 -152.79 58.66 

0.95 -210.20 -165.40 44.80 -158.10 52.10 

0.97 -209.18 -170.15 39.03 -162.85 46.33 

0.98 -208.54 -174.34 34.20 -167.04 41.50 

0.99 -207.65 -182.56 25.09 -175.26 32.39 

 

Πηλ. 3.16 Καηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ 

Ka, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec - Aatm-Arain 

(dBW) 

SNR 
(dB/Hz) 

Prec - Aatm-Arain 

(dBW) 

SNR 
(dB/Hz) 

0 -210.24 -151.75 58.49 -140.05 70.19 

0.5 -208.78 -158.04 50.74 -146.34 62.44 

0.7 -208.32 -163.84 44.49 -152.14 56.19 

0.8 -208.02 -169.28 38.73 -157.58 50.43 

0.9 -207.29 -180.82 26.47 -169.12 38.17 

0.95 -205.79 -195.90 9.89 -184.20 21.59 

9.97 -204.86 -209.32 -4.46 -197.62 7.24 

0.98 -204.42 -220.89 -16.47 -209.19 -4.77 

0.99 -204.02 -241.48 -37.46 -229.78 -25.76 

 

Πηλ. 3.17 Καηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ W, 

Δπίγεηνο ΢ηαζκφο  Μαδξίηεο. 
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΢ην ζεκείν απηφ ρξήζηκν είλαη λα απνζαθεληζηεί ε έλλνηα ησλ 

πηζαλνηήησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο κέζσ ελφο παξαδείγκαηνο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ Πίλαθα 3.17 έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε 

πηζαλφηεηα κε ππέξβαζεο γηα ηε ζεξκνθξαζία Σsys θαη ηηο απνζβέζεηο Arain θαη 

Αatm. Δπνκέλσο, ηζρχεη φηη γηα 90% ηνπ ρξφλνπ ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο (kTsys) 

είλαη κηθξφηεξε απφ -207.29dB (δειαδή CDF είλαη ε πηζαλφηεηα κε 

ππέξβαζεο). Δπίζεο, ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο (Prec - Aatm-Arain) γηα θεξαία 34m 

είλαη κεγαιχηεξε απφ -180.82dB γηα 90% ηνπ ρξφλνπ (δειαδή CDF είλαη ε 

πηζαλφηεηα κε ππέξβαζεο γηα ην κέγεζνο απηφ). Ο ιφγνο SNR πξνθχπηεη σο 

ε δηαθνξά ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ. ΢πλεπψο ε ζηάζκε 26.47dB πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πηζαλφηεηα 0.9 ζα είλαη ε κηθξφηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα 

πάξεη ν ιφγνο SNR γηα ην ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ. Δπνκέλσο, 

φζνλ αθνξά ζην ιφγν SNR ε πηζαλφηεηα CDF ησλ Πηλάθσλ 3.16 θαη 3.17 

εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο θάζε ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο. Γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, φκσο, ελδηαθέξεη θπξίσο ε 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο (outage probability), ε νπνία ηζνδπλακεί κε ηελ 

πηζαλφηεηα κε ππέξβαζεο θάζε ζηάζκεο. Γηα ην ιφγν απηφ ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη θαη ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο γηα ηνλ ιφγν 

SNR (Πίλ. 3.18 θαη ΢ρ.3.1). 

 

 SNR (dB/Hz) 

 
Ka band 

 
W band 

 

Πιθανόηηηα Μη 
Υπέπβαζηρ 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

1 62.87 70.17 58.49 70.19 

0.5 60.1 67.4 50.74 62.44 

0.3 57.98 65.28 44.49 56.19 

0.2 55.86 63.16 38.73 50.43 

0.1 51.36 58.66 26.47 38.17 

0.05 44.8 52.1 9.89 21.59 

0.03 39.03 46.33 -4.46 7.24 

0.02 34.2 41.5 -16.47 -4.77 

0.01 25.09 32.39 -37.46 -25.76 

 

Πηλ. 3.18 Καηαλνκή SNR ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο 

(δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο  

Μαδξίηεο). 
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΢ρ. 3.1  SNR αλά Hz γηα ηε δεχμε MRO – Δπίγεηνο  ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 

 

Παξαηεξνχκε φηη, ζηελ πεξίπησζε ησλ θεξαηψλ δηακέηξνπ 70m, γηα ην ίδην 

πνζνζηφ δηαθνπήο επηηπγράλεηαη πςειφηεξν SNR θαηά 7.3dB ζηε δψλε Ka 

θαη θαηά 11.7dB ζηε δψλε W ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν SNR πνπ 

επηηπγράλεηαη γηα ηηο θεξαίεο δηακέηξνπ 34m. Δπίζεο, παξαηεξείηαη κηα 

κεγάιε κείσζε ηνπ SNR πνπ επηηπγράλεηαη ζηε δψλε W. H κείσζε ηνπ SNR 

νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ θαηά πνιχ πςειφηεξε απφζβεζε ιφγσ 

βξνρφπησζεο ζηε δψλε απηή. ΢πγθεθξηκέλα, γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο ίζε κε 

0.05, ν ιφγνο SNR ζηε δψλε W ππνιείπεηαη θαηά 34.91dB ηνπ αληίζηνηρνπ 

ιφγνπ ζηε δψλε Ka ζηελ πεξίπησζε θεξαίαο δηακέηξνπ 34m. Ζ αληίζηνηρε 

δηαθνξά γηα θεξαία δηακέηξνπ 70m είλαη 30.57dB. Γειαδή, ελψ ζε ζπλζήθεο 

θαζαξνχ νπξαλνχ ε ηηκή ηνπ SNR είλαη κεγαιχηεξε ζηε δψλε W, ην 

πιενλέθηεκα  απηφ δε δηαηεξείηαη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βξνρφπησζεο, γηα 

ηελ νπνία ζεκεηψλεηαη σζηφζν φηη ππνινγίζηεθε κε επέθηαζε ηνπ 

ππάξρνληνο κνληέινπ ηεο ΢χζηαζεο ITU-R P.618, ρσξίο αληίζηνηρε 

επαιήζεπζε κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  
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 MRO – Canberra  

Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία ππνινγίδεηαη ν ιφγνο SNR ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

επίγεηνπ ζηαζκνχ ηεο Canberra (Πηλ. 3.19, 3.20, 3.21) 

 

  34m 70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 

Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 
Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -213.17 -152.52 60.65 -145.22 67.95 

0.5 -212.35 -157.83 54.51 -150.53 61.81 

0.7 -212.01 -162.29 49.72 -154.99 57.02 

0.8 -211.74 -166.04 45.71 -158.74 53.01 

0.9 -211.23 -172.94 38.30 -165.64 45.60 

0.95 -210.51 -180.41 30.10 -173.11 37.40 

0.97 -209.71 -186.35 23.35 -179.05 30.65 

0.98 -209.01 -191.12 17.89 -183.82 25.19 

0.99 -207.94 -199.17 8.77 -191.87 16.07 

 

Πηλ. 3.19 Καηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ 

Ka, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra 

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec - Aatm-Arain 

(dBW) 

SNR 
(dB/Hz) 

Prec - Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -210.38 -158.21 52.17 -146.51 63.87 

0.5 -208.87 -174.61 34.27 -162.91 45.97 

0.7 -208.40 -187.20 21.20 -175.50 32.90 

0.8 -208.09 -198.25 9.84 -186.55 21.54 

0.9 -207.34 -217.09 -9.75 -205.39 1.95 

0.95 -205.80 -237.30 -31.50 -225.60 -19.80 

0.97 -204.87 -252.71 -47.84 -241.01 -36.14 

0.98 -204.42 -264.38 -59.96 -252.68 -48.26 

0.99 -204.02 -282.89 -78.87 -271.19 -67.17 

 

Πηλ. 3.20 Καηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ 

W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra 
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 SNR (dB/Hz) 

 
Ka band 

 
W band 

 

Πιθανόηηηα Μη 
Υπέπβαζηρ 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

1 60.65 67.95 52.17 63.87 

0.5 54.51 61.81 34.27 45.97 

0.3 49.72 57.02 21.20 32.90 

0.2 45.71 53.01 9.84 21.54 

0.1 38.30 45.60 -9.75 1.95 

0.05 30.10 37.40 -31.50 -19.80 

0.03 23.35 30.65 -47.84 -36.14 

0.02 17.89 25.19 -59.96 -48.26 

0.01 8.77 16.07 -78.87 -67.17 

 

Πηλ. 3.21 Καηαλνκή SNR ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο 

(δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο 

Canberra). 

 

 

΢ρ. 3.2 SNR αλά Hz γηα ηε δεχμε MRO - Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra. 
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΢ηελ πεξίπησζε ηεο δεχμεο ηνπ MRO κε ηνλ επίγεην ζηαζκφ ηεο Canberra 

παξαηεξείηαη κηα κείσζε ηνπ SNR θαη ζηηο δχν δψλεο ζπρλνηήησλ ζε ζρέζε 

κε ηε Μαδξίηε, γεγνλφο αλακελφκελν θαζψο εδψ ε απφζβεζε ιφγσ 

βξνρφπησζεο είλαη κεγαιχηεξε. Δμάιινπ, ζηε δψλε W παξαηεξείηαη θαη πάιη 

κηα ππνβάζκηζε ηεο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηε δψλε Ka, ε 

νπνία κάιηζηα είλαη εμαηξεηηθά κεγαιχηεξε απ’ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

Μαδξίηεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο 0.05 θαη θεξαία 34m, ν 

ιφγνο SNR ζηε δψλε W ππνιείπεηαη θαηά 61.6dB ηνπ αληίζηνηρνπ ιφγνπ ζηε 

δψλε Ka. Γηα θεξαία 70m ε αληίζηνηρε δηαθνξά είλαη 57.2dB.  

3.5.2 Venus Express 
 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν γηα ηε δεχμε downlink κε ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο Venus Express. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο (3.12) παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3.22-3.27 θαη ζηα 

΢ρήκαηα 3.3 θαη 3.4 γηα θάζε επίγεην ζηαζκφ θαη θάζε δψλε ζπρλνηήησλ. 

 

 Venus Express – Μαδξίηε  

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 
Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -213.19 -151.13 62.05 -143.83 69.35 

0.5 -212.42 -153.14 59.28 -145.84 66.58 

0.7 -212.15 -154.98 57.16 -147.68 64.46 

0.8 -211.95 -156.92 55.04 -149.62 62.34 

0.9 -211.45 -160.91 50.54 -153.61 57.84 

0.95 -210.20 -166.22 43.98 -158.92 51.28 

0.97 -209.18 -170.97 38.21 -163.67 45.51 

0.98 -208.54 -175.16 33.38 -167.86 40.68 

0.99 -207.65 -183.38 24.27 -176.08 31.57 

 

Πηλ. 3.22 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο Venus 

Express, δψλε ζπρλνηήησλ Ka, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 
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  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 
SNR 

(dBW) 
Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -210.38 -151.54 58.84 -139.84 70.54 

0.5 -208.87 -157.84 51.04 -146.14 62.74 

0.7 -208.40 -163.63 44.77 -151.93 56.47 

0.8 -208.09 -169.08 39.01 -157.38 50.71 

0.9 -207.34 -180.62 26.72 -168.92 38.42 

0.95 -205.80 -195.70 10.10 -184.00 21.80 

0.97 -204.87 -209.14 -4.27 -197.44 7.43 

0.98 -204.42 -220.71 -16.29 -209.01 -4.59 

0.99 -204.02 -241.32 -37.30 -229.62 -25.60 

 

Πηλ. 3.23 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο Venus 

Express, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 

 

 

 

 SNR (dB/Hz) 

 
Ka band 

 
W band 

 

Πιθανόηηηα Μη 
Υπέπβαζηρ 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

1 62.05 69.35 58.84 70.54 

0.5 59.28 66.58 51.04 62.74 

0.3 57.16 64.46 44.77 56.47 

0.2 55.04 62.34 39.01 50.71 

0.1 50.54 57.84 26.72 38.42 

0.05 43.98 51.28 10.10 21.80 

0.03 38.21 45.51 -4.27 7.43 

0.02 33.38 40.68 -16.29 -4.59 

0.01 24.27 31.57 -37.30 -25.60 

 

Πηλ. 3.24 Καηαλνκή SNR ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο 

(δηαζηεκηθφ ζθάθνο Venus Express, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο 

΢ηαζκφο Μαδξίηεο). 
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΢ρ. 3.3 SNR αλά Hz γηα ηε δεχμε Venus Express – Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 

 

Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ SNR πνπ πξνθχπηνπλ εδψ είλαη παξαπιήζηεο κε απηέο 

γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO. Γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο ίζε κε 0.05 ε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δψλεο Ka θαη W είλαη 33.88dB γηα θεξαία δηακέηξνπ 

34m θαη 29.48dB γηα θεξαία δηακέηξνπ 70m.  
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 Venus Express – Canberra  

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 

Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 

SNR 

(dB/Hz) 

Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 

SNR 

(dB/Hz) 

0 -213.17 -153.34 59.83 -146.04 67.13 

0.5 -212.35 -158.65 53.69 -151.35 60.99 

0.7 -212.01 -163.11 48.90 -155.81 56.20 

0.8 -211.74 -166.86 44.89 -159.56 52.19 

0.9 -211.23 -173.76 37.48 -166.46 44.78 

0.95 -210.51 -181.23 29.28 -173.93 36.58 

0.97 -209.71 -187.17 22.53 -179.87 29.83 

0.98 -209.01 -191.94 17.07 -184.64 24.37 

0.99 -207.94 -199.99 7.95 -192.69 15.25 

 

Πηλ. 3.25 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο Venus 

Express, δψλε ζπρλνηήησλ Ka, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra. 

 

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 

Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 

SNR 

(dB/Hz) 

Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 

SNR 

(dB/Hz) 

0 -210.38 -158.04 52.34 -146.34 64.04 

0.5 -208.87 -174.44 34.44 -162.74 46.14 

0.7 -208.40 -187.03 21.37 -175.33 33.07 

0.8 -208.09 -198.08 10.01 -186.38 21.71 

0.9 -207.34 -216.92 -9.58 -205.22 2.12 

0.95 -205.80 -237.13 -31.33 -225.43 -19.63 

0.97 -204.87 -252.54 -47.67 -240.84 -35.97 

0.98 -204.42 -264.21 -59.79 -252.51 -48.09 

0.99 -204.02 -282.72 -78.70 -271.02 -67.00 

 

Πηλ. 3.26 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο Venus 

Express, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra. 
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 SNR (dB/Hz) 

 
Ka band 

 
W band 

 

Πιθανόηηηα Μη 
Υπέπβαζηρ 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

1 59.83 67.13 52.34 64.04 

0.5 53.69 60.99 34.44 46.14 

0.3 48.90 56.20 21.37 33.07 

0.2 44.89 52.19 10.01 21.71 

0.1 37.48 44.78 -9.58 2.12 

0.05 29.28 36.58 -31.33 -19.63 

0.03 22.53 29.83 -47.67 -35.97 

0.02 17.07 24.37 -59.79 -48.09 

0.01 7.95 15.25 -78.70 -67.00 

 

Πηλ. 3.27 Καηαλνκή SNR ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο 

(δηαζηεκηθφ ζθάθνο Venus Express, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο 

΢ηαζκφο Canberra). 

 

 

΢ρ. 3.4 SNR αλά Hz γηα ηε δεχμε Venus Express – Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra. 
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Γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο ίζε κε 0.05 θαη θεξαία 34m ε δηαθνξά αλάκεζα 

ζηηο δψλεο Ka θαη W είλαη 60.61dB γηα θεξαία δηακέηξνπ 34m θαη 56.21dB γηα 

θεξαία δηακέηξνπ 70m. Οη ηηκέο απηέο είλαη πεξίπνπ ίζεο κε ηηο αληίζηνηρεο γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MRO. Παξαηεξείηαη, δειαδή, κηα 

κείσζε ηνπ SNR ζηε δψλε W ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηα θιηκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ηνπ θάζε επίγεηνπ ζηαζκνχ θαη είλαη πεξίπνπ 

ίδηα γηα ηηο δχν απηέο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο.  

 

3.5.3 Mercury Planet Orbiter 
 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MPO 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3.28 έσο 3.33 θαη ζηα ΢ρήκαηα 3.5 θαη 3.6.  

 

 MPO – Μαδξίηε  

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 
Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -213.19 -167.64 45.54 -160.34 52.84 

0.5 -212.42 -169.65 42.77 -162.35 50.07 

0.7 -212.15 -171.49 40.65 -164.19 47.95 

0.8 -211.95 -173.43 38.53 -166.13 45.83 

0.9 -211.45 -177.42 34.03 -170.12 41.33 

0.95 -210.20 -182.73 27.47 -175.43 34.77 

0.97 -209.18 -187.48 21.70 -180.18 29.00 

0.98 -208.54 -191.67 16.87 -184.37 24.17 

0.99 -207.65 -199.89 7.76 -192.59 15.06 

 

Πηλ. 3.28 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO, δψλε 

ζπρλνηήησλ Ka, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο 
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  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 
Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -210.24 -153.49 56.75 -141.79 68.45 

0.5 -208.78 -159.78 49.00 -148.08 60.70 

0.7 -208.32 -165.58 42.75 -153.88 54.45 

0.8 -208.02 -171.02 36.99 -159.32 48.69 

0.9 -207.29 -182.56 24.73 -170.86 36.43 

0.95 -205.79 -197.64 8.15 -185.94 19.85 

0.97 -204.86 -211.06 -6.20 -199.36 5.50 

0.98 -204.42 -222.63 -18.21 -210.93 -6.51 

0.99 -204.02 -243.22 -39.20 -231.52 -27.50 

 

Πηλ. 3.29 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO, δψλε 

ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο 

 

 

 SNR (dB/Hz) 

 
Ka band 

 
W band 

 

Πιθανόηηηα Μη 
Υπέπβαζηρ 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

1 45.54 52.84 56.75 68.45 

0.5 42.77 50.07 49.00 60.70 

0.3 40.65 47.95 42.75 54.45 

0.2 38.53 45.83 36.99 48.69 

0.1 34.03 41.33 24.73 36.43 

0.05 27.47 34.77 8.15 19.85 

0.03 21.70 29.00 -6.20 5.50 

0.02 16.87 24.17 -18.21 -6.51 

0.01 7.76 15.06 -39.20 -27.50 

 

Πηλ. 3.30 Καηαλνκή SNR ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο 

(δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο 

Μαδξίηεο). 
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΢ρ. 3.5 SNR αλά Hz γηα ηε δεχμε MPO – Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Μαδξίηεο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MPO παξαηεξείηαη κηα 

δηαθνξεηηθή εηθφλα ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. 

΢πγθεθξηκέλα, ππάξρεη έλα εχξνο πηζαλνηήησλ δηαθνπήο γηα ην νπνίν ε δψλε 

W  παξνπζηάδεη θαιχηεξε επίδνζε απφ ηε δψλε Ka, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

θεξαία ιήςεο. Σν πιενλέθηεκα φκσο απηφ δε δηαηεξείηαη γηα κηθξέο ηηκέο ηεο 

πηζαλφηεηαο δηαθνπήο νη νπνίεο πξαθηηθά ελδηαθέξνπλ ηε ζρεδίαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο ίζε κε 0.05 ε δψλε W 

ππνιείπεηαη ηεο δψλεο Ka θαηά 19.32dB φζνλ αθνξά ζην ιφγν SNR γηα 

θεξαία δηακέηξνπ 34m. Γηα θεξαία δηακέηξνπ 70m ε αληίζηνηρε δηαθνξά 

γίλεηαη 14.92dB. Απηέο νη ηηκέο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο απφ εθείλεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο πξνεγνχκελεο δχν δηαζηεκηθέο απνζηνιέο, φκσο ε 

ππνλφκεπζε ηεο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

ιεηηνπξγίαο γίλεηαη θαη εδψ θαλεξή. 
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 MPO – Canberra    

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 

Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 
Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -213.17 -169.85 43.32 -162.55 50.62 

0.5 -212.35 -175.16 37.18 -167.86 44.48 

0.7 -212.01 -179.62 32.39 -172.32 39.69 

0.8 -211.74 -183.37 28.38 -176.07 35.68 

0.9 -211.23 -190.27 20.97 -182.97 28.27 

0.95 -210.51 -197.74 12.77 -190.44 20.07 

0.97 -209.71 -203.68 6.02 -196.38 13.32 

0.98 -209.01 -208.45 0.56 -201.15 7.86 

0.99 -207.94 -216.50 -8.56 -209.20 -1.26 

 

Πηλ. 3.31 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO, 

δψλε ζπρλνηήησλ Ka, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra 

 

 

 

  Dr=34m Dr=70m 

CDF 
kTsys 

(dBW) 
Prec-Aatm-Αrain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 
Prec-Aatm-Arain 

(dBW) 
SNR 

(dB/Hz) 

0 -210.38 -160.03 50.35 -148.33 62.05 

0.5 -208.87 -176.43 32.45 -164.73 44.15 

0.7 -208.40 -189.02 19.38 -177.32 31.08 

0.8 -208.09 -200.07 8.02 -188.37 19.72 

0.9 -207.34 -218.91 -11.57 -207.21 0.13 

0.95 -205.80 -239.12 -33.32 -227.42 -21.62 

0.97 -204.87 -254.53 -49.66 -242.83 -37.96 

0.98 -204.42 -266.20 -61.78 -254.50 -50.08 

0.99 -204.02 -284.71 -80.69 -273.01 -68.99 

 

Πηλ. 3.32 Αζξνηζηηθή θαηαλνκή SNR γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO, δψλε 

ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra 
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 SNR (dB/Hz) 

 
Ka band 

 
W band 

 

Πιθανόηηηα Μη 
Υπέπβαζηρ 

Dr=34m Dr=70m Dr=34m Dr=70m 

1 43.32 50.62 50.35 62.05 

0.5 37.18 44.48 32.45 44.15 

0.3 32.39 39.69 19.38 31.08 

0.2 28.38 35.68 8.02 19.72 

0.1 20.97 28.27 -11.57 0.13 

0.05 12.77 20.07 -33.32 -21.62 

0.03 6.02 13.32 -49.66 -37.96 

0.02 0.56 7.86 -61.78 -50.08 

0.01 -8.56 -1.26 -80.69 -68.99 

 

Πηλ. 3.33 Καηαλνκή SNR ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο κε ππέξβαζεο 

(δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO, δψλε ζπρλνηήησλ W, Δπίγεηνο ΢ηαζκφο 

Canberra). 

 

 

΢ρ. 3.6 SNR αλά Hz γηα ηε δεχμε MPO – Δπίγεηνο ΢ηαζκφο Canberra. 
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Όπσο ζπλέβε ζε φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ηνλ επίγεην ζηαζκφ ηεο 

Canberra κέρξη ζηηγκήο, ν ιφγνο SNR παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο 

ηηκέο απ’ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο Μαδξίηεο, γεγνλφο πνπ γίλεηαη πην έληνλν 

ζηε δψλε W. Δμάιινπ, νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ SNR ζηε δψλε W παξακέλνπλ 

ζεκαληηθά ρακειφηεξεο απ’ φηη ζηε δψλε Ka. Γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο ίζε κε 

0.05 ε δηαθνξά ηνπ ιφγνπ SNR αλάκεζα ζηηο δχν δψλεο ζπρλνηήησλ είλαη 

46.09dB ζηελ πεξίπησζε θεξαίαο δηακέηξνπ 34m θαη 41.69dB ζηελ 

πεξίπησζε θεξαίαο δηακέηξνπ 70m. Οη ηηκέο απηέο είλαη θαη πάιη αξθεηά 

κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα ηα δηαζηεκηθά ζθάθε MRO θαη Venus 

Express, δελ παχνπλ φκσο λα απνηππψλνπλ κηα ζεκαληηθή επηδείλσζε ηεο 

επίδνζεο ζηε δψλε W. 

3.5.4 Παξαηεξήζεηο  
 

΢πγθξίλνληαο ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ησλ Δλνηήησλ 3.5.1-3.5.2 

κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο δεχμεο ζηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ SNR πνπ επηηπγράλεηαη ζην 

δέθηε.  

΢πγθεθξηκέλα: 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο αηκφζθαηξαο πξνθχπηεη γηα θάζε 

πεξίπησζε κηα κείσζε ζηελ ηηκή ηνπ SNR ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ 

επίγεην ζηαζκφ πνπ εμεηάδεηαη. Έηζη, ε κείσζε ηνπ ιφγνπ SNR 

παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο Canberra απ’ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο Μαδξίηεο, θαζψο ε αληίζηνηρε επηβάξπλζε ιφγσ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ είλαη κεγαιχηεξε. Γηα παξάδεηγκα, ζην ΢ρήκα 

3.7 απεηθνλίδεηαη απηή ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν επίγεηνπο ζηαζκνχο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MRO, ζε ακθφηεξεο ηηο δψλεο 

Ka θαη W θαη γηα θεξαία δηακέηξνπ 70m. Γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο ίζε κε 

0.05 ε δηαθνξά ηνπ ιφγνπ SNR αλάκεζα ζηνπο δχν επίγεηνπο ζηαζκνχο 

είλαη πεξίπνπ 27dB ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο απνζηνιψλ θαη θεξαηψλ 

ιήςεο.  



 

 

- 112 - 

 

΢ρ. 3.7 SNR αλά Hz γηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ 

W, θεξαία ιήςεο 70m 

 

 Όζνλ αθνξά ζηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka oη απνζηνιέο MRO θαη Venus 

Express παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα κεηαμχ ηνπο απνηειέζκαηα. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο απνζηνιήο BepiColombo, φκσο, πξνθχπηνπλ κηθξφηεξεο 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ SNR γηα δεδνκέλε πηζαλφηεηα δηαθνπήο, δειαδή ην 

ζχζηεκα παξνπζηάδεη ρεηξφηεξε επίδνζε. Σν γεγνλφο απηφ απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρήκα 3.8 γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ ηεο Canberra θαη 

γηα θεξαία δηακέηξνπ 34m. 
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΢ρ. 3.8 SNR αλά Hz γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ Ka, επίγεηνο ζηαζκφο 

Canberra, θεξαία ιήςεο 34m 

 

Όζνλ αθνξά ζηε δψλε W, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά αλάκεζα 

ζηελ επίδνζε ησλ ηξηψλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ.  Αληίζεηα, θαη ζηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα είλαη παξαπιήζηα (΢ρ.3.9). Γειαδή, 

ελψ ε δεχμε κε ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MPO εκθαλίδεη ρεηξφηεξε επίδνζε ζηε 

δψλε Ka ην κεηνλέθηεκά ηεο απηφ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν δηαζηεκηθέο 

απνζηνιέο εμαιείθεηαη ζηε δψλε W. 
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΢ρ. 3.9 SNR αλά Hz γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ W, επίγεηνο ζηαζκφο 

Canberra, θεξαία ιήςεο 34m 

 

 

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη 

πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ SNR ζηελ πεξίπησζε θεξαίαο δηακέηξνπ 

70m. ΢πγθεθξηκέλα, γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο ίζε κε 0.05, ην θέξδνο απφ 

ηε ρξήζε θεξαηψλ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ κεηαθξάδεηαη ζε κηα κείσζε 

θαηά 4.4dB ηεο δηαθνξάο ηνπ ιφγνπ SNR αλάκεζα ζηε δψλε Ka θαη W (ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε θεξαίαο 34m). 

 Οη επίγεηνη ζηαζκνί ηεο ESA ζηελ Ηζπαλία θαη ηελ Απζηξαιία βξίζθνληαη ζε 

κηθξή απφζηαζε απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ζηαζκνχο ηεο NASA θαη ζε 

παξφκνηα θιηκαηηθά πεξηβάιινληα. Δπνκέλσο, αλακέλεηαη θαη εθεί λα 

θαηαγξάθνληαη παξφκνηεο επηδφζεηο κε απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ εδψ 

γηα ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο ηεο NASA. 

 

 

. 
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Κεθάιαην Σέηαξην: 

Σερληθέο Κσδηθνπνίεζεο FEC                                          

ζε Απνζηνιέο Βαζέσο Γηαζηήκαηνο 

4.1 Γεληθά 
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε θσδηθνπνίεζε FEC (Forward Error 

Correction) παίδεη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο επίδνζεο 

ελφο ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ βαζέσο δηαζηήκαηνο θαζψο ρσξίο ηελ 

εθαξκνγή θσδηθνπνίεζεο θαζίζηαηαη αδχλαηε ε αμηνπνίεζε ησλ δεχμεσλ 

βαζέσλ δηαζηήκαηνο. Μάιηζηα, ε πξφνδνο ζηηο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο FEC 

απφ ηελ νπνία σθειήζεθαλ φιεο νη θαηεγνξίεο αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ 

νθείιεηαη ζηελ αλαγθαηφηεηα εληαηηθήο κειέηεο ησλ ηερληθψλ θσδηθνπνίεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο.  

Μέρξη ζήκεξα ην θχξην δεηνχκελν γηα ηελ θσδηθνπνίεζε δηαχινπ ήηαλ ε 

επίηεπμε πςεινχ θέξδνπο θσδηθνπνίεζεο γηα ηηο πνιχ ρακειέο ηηκέο ηνπ 

ιφγνπ Eb/No ζηε ιήςε. Ωο θέξδνο θσδηθνπνίεζεο νξίδεηαη ε κείσζε πνπ 

επηηπγράλεηαη ιφγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο ζηελ απαηηνχκελε ηηκή 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ γηα ηελ  επίηεπμε ζπγθεθξηκέλεο πηζαλφηεηαο 

ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ. Γηα ηηο δεχμεηο βαζέσο δηαζηήκαηνο θχξηνο 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ππήξμε πάληα ε πεξηνξηζκέλε ηζρχο πνπ είλαη 

δηαζέζηκε ζε έλα δηαζηεκηθφ ζθάθνο. Όζν ν ξπζκφο κεηάδνζεο παξέκελε 

ρακειφο θαη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο αξθεηά επξχ δελ εκθαλίδνληαλ 

ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί σο πξνο ηε θαζκαηηθή απφδνζε θαη κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θψδηθεο ρακεινχ ξπζκνχ, δειαδή πςειήο δηνξζσηηθήο 

ηθαλφηεηαο. Όκσο, ε κεηαβνιή ηνπ ραξαθηήξα ησλ δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ 

ζέηεη λέεο απαηηήζεηο γηα ηελ επίδνζε ησλ θσδίθσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη 

κειινληηθά. [1] Οη κειινληηθέο απνζηνιέο αλακέλεηαη λα απαηηνχλ πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο ελψ ζα ππφθεηληαη ζε ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο σο 

πξνο ην εχξνο δψλεο. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη ε αλάγθε γηα ηελ πινπνίεζε 

λέσλ ζρεκάησλ θσδηθνπνίεζεο, κέζσ ησλ νπνίσλ ζα επηηπγράλεηαη πςειή 

θαζκαηηθή απφδνζε, ιεηηνπξγία θνληά ζην φξην Shannon θαη ρακειή 

πνιππινθφηεηα. Κπξίαξρν ξφιν ζηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο δηαδξακαηίδνπλ 
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λέεο ηζρπξέο κέζνδνη επαλαιεπηηθήο θσδηθνπνίεζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο, 

κε ραξαθηεξηζηηθφηεξα παξαδείγκαηα ηνπο θψδηθεο turbo θαη LDPC (Low 

Density Parity Check). [2] 

Ζ αξρηθή κνξθή ησλ θσδίθσλ turbo πεξηειάκβαλε ηελ παξάιιειε ρξήζε 

δχν ζπλειηθηηθψλ θσδηθνπνηεηψλ θαη έλα ζρήκα επαλαιεπηηθήο 

απνθσδηθνπνίεζεο. ΢ήκεξα, ε έξεπλα ζε απηφλ ηνλ ηνκέα έρεη νδεγήζεη ζε 

δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο πνπ ζθνπεχνπλ ζηελ πεξεηαίξσ βειηίσζε ηεο 

επίδνζήο ηνπο. Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θσδίθσλ απηήο ηεο νηθνγέλεηαο 

είλαη βέβαηα ε πςειή δηνξζσηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, ε νπνία επηηξέπεη ζε έλα 

ζχζηεκα επηθνηλσληψλ λα ιεηηνπξγεί θνληά ζην φξην Shannon. Απηή ηε 

ζηηγκή, νη θψδηθεο turbo απνηεινχλ ηελ θαιχηεξε επηινγή γηα ζπζηήκαηα πνπ 

απαηηνχλ ηε ρξήζε θσδίθσλ ρακεινχ ξπζκνχ.  Οη θψδηθεο LDPC απνηεινχλ 

ηελ ελαιιαθηηθή ζρεδηαζηηθή επηινγή πνπ εγγπάηαη απμεκέλεο επηδφζεηο. Σν 

θνηλφ ηνπο ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη γηα ηελ αλαπαξάζηαζή ηνπο γίλεηαη ρξήζε 

αξαηψλ πηλάθσλ ειέγρνπ ηζνηηκίαο. Οη θψδηθεο LDPC εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε 

πνιππινθφηεηα ζηε δηαδηθαζία απνθσδηθνπνίεζήο ηνπο ζε ζρέζε κε ηνπο 

θψδηθεο turbo κε απνηέιεζκα λα είλαη θαηάιιεινη γηα ζπζηήκαηα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ππφ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Δπίζεο παξνπζηάδνπλ 

θαιχηεξε επίδνζε γηα ιεηηνπξγία ππφ πνιχ ρακειέο ηηκέο BER (10-9).  

Παξάιιεια, ε κεηάβαζε απφ έλα κνληέιν δεχμεσλ ζεκείνπ πξνο ζεκείν 

ζε κηα αξρηηεθηνληθή δηαπιαλεηηθνχ δηθηχνπ (βι. Δλφηεηα 1.3) ζπλεπάγεηαη φηη 

ηα λέα ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο ζα πξέπεη λα ελζσκαηψλνπλ πξφζζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ην ηκήκα ηνπ (ππν)ζπζηήκαηνο ζην νπνίν 

εθαξκφδνληαη. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε δεχμεσλ κεηαμχ 

εμεξεπλεηηθψλ  ζθαθψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε πιαλεηηθφ δίθηπν, ε ρακειή 

πνιππινθφηεηα είλαη απηή πνπ νδεγεί θάζε ζρεδηαζηηθή επηινγή. Δπνκέλσο, 

παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε γηα απνηειεζκαηηθνχο θψδηθεο πνπ ζα παξέρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα απιήο πινπνίεζεο. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο ην δηαζέζηκν εχξνο 

δψλεο είλαη ν πην ζεκαληηθφο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο επίδνζεο κηαο 

δεχμεο κε απνηέιεζκα λα πθίζηαηαη αλάγθε γηα θψδηθεο πνπ επηηπγράλνπλ 

πςειή θαζκαηηθή απφδνζε.  

Σα είδε θσδίθσλ πνπ αλαθέξζεθαλ αθνξνχλ θσδηθνπνίεζε ζε επίπεδν 

ςεθίσλ. ΢ε απηήλ ηελ θσδηθνπνίεζε είλαη δπλαηφ λα πξνζηεζεί κηα 

θσδηθνπνίεζε ζε επίπεδν παθέησλ, ε νπνία πινπνηείηαη ζε αλψηεξα 
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ζηξψκαηα ηεο δεχμεο (link layer/packet level FEC). ΢θνπφο ηεο είλαη λα 

αληηκεησπίζεη θαηαηγηζκνχο ιαζψλ πνπ νδεγνχλ ζε εζθαικέλε ιήςε 

νιφθιεξσλ παθέησλ. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη θψδηθεο LEC (Long 

Erasure Correcting codes).  

Οη ζχγρξνλεο απνζηνιέο έρνπλ ήδε ελζσκαηψζεη νξηζκέλεο απφ ηηο 

εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ηεο θσδηθνπνίεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαζηεκηθνχ 

ζθάθνπο MRO ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ζρεκάησλ 

θσδηθνπνίεζεο αιιά θαη δηακφξθσζεο. Γηα ηελ επίηεπμε κέγηζηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο (6Mbps) ρξεζηκνπνηείηαη θψδηθαο Reed Solomon (255, 223). O 

θψδηθαο απηφο κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ζπλειηθηηθφ θψδηθα (7, 1/2) γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο αιπζηδσηνχ θψδηθα πνπ επηηπγράλεη ξπζκφ 

θσδηθνπνηεκέλεο πιεξνθνξίαο ίζν κε 3Mbps. Όκσο, ππάξρεη θαη ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο turbo θψδηθα (r = 1/2 ή 1/3 ή 1/4 ή 1/6) γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο θσδηθνπνίεζεο. [3] ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο Venus Express ζπλδπάδεηαη ζπλειηθηηθφο θψδηθαο κε 

θψδηθα Reed Solomon. 

4.2 Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 
 

΢ηελ Δλφηεηα απηή ππνινγίδεηαη ε επίδνζε ζε φξνπο πηζαλφηεηαο 

ιαλζαζκέλσλ bit (Bit Error Rate, BER) ησλ δεχμεσλ βαζέσο δηαζηήκαηνο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 3. ΢πγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε δεχμε ηνπ επίγεηνπ 

ζηαζκνχ ηεο Μαδξίηεο κε ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο MRO γηα δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο ξπζκνχ θσδηθνπνίεζεο θαη ζηάζκεο δηακφξθσζεο. Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηνχληαη ππνινγηζκνί γηα ηελ πεξίπησζε turbo θσδηθνπνίεζεο κε 

r=1/2 θαη 1/3 ζε ζπλδπαζκφ κε δηακφξθσζε BPSK. ΢ηε ζπλέρεηα, ζεσξείηαη 

θσδηθνπνίεζε LDPC ζε ζπλδπαζκφ κε δηάθνξα ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο. Γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ ζεσξνχκε ην εχξνο δψλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ίζν κε 50kHz.  
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4.2.1 Κσδηθνπνίεζε Turbo 
 

΢ε θάζε ζπλδπαζκφ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο αληηζηνηρεί κηα 

θακπχιε πνπ δίλεη ηελ ηηκή ηνπ BER πνπ επηηπγράλεηαη γηα δεδνκέλε ηηκή ηνπ 

ιφγνπ SNR ή Eb/No. Σν κέγεζνο ηεο ελέξγεηαο ςεθίνπ πξνο ηε θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ζνξχβνπ είλαη κέγεζνο ελαιιαθηηθφ ηνπ SNR ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ζπζηεκάησλ δηαθνξεηηθνχ 

εχξνπο δψλεο. ΢ην ΢ρήκα 4.1 παξνπζηάδεηαη ε ηηκή BER πνπ επηηπγράλεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο ηηκήο Eb/No ζε δίαπιν AWGN γηα turbo θσδηθνπνίεζε κε 

ξπζκφ θψδηθα 1/2 θαη 1/3. [4]  

 

 

΢ρ. 4.1 BER ζπλαξηήζεη Δb/No γηα turbo θψδηθα ξπζκνχ 1/2 θαη 1/3. 

 

Γλσξίδνληαο ηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ SNR γηα κηα δεχμε, ν ιφγνο Eb/No 

ππνινγίδεηαη αθνινπζψληαο ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

 Γηα ηνλ ιφγν SNR ηζρχεη γεληθά: 

 R

o

P
SNR

N B
                                          (4.1) 

 φπνπ  PR ε ηζρχο ιήςεο, No θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ 

 θαη B ην εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Γηα ηελ ηζρχ ιήςεο ηζρχεη: 
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                  S
R

S

E
P

T
                                              (4.2) 

 φπνπ ΔS ε ελέξγεηα ζπκβφινπ θαη ΣS ε δηάξθεηα ζπκβφινπ.  

 Θεσξψληαο ηδαληθνχο παικνχο κνξθνπνίεζεο, νπφηε ηζρχεη 
1

S

B
T

 , 

πξνθχπηεη ηειηθά: 

 S

o

E
SNR

N
                                           (4.3) 

Αο ζεκεησζεί εδψ φηη κε ηνλ φξν SNR αλαθεξφκαζηε ζην 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ηνπ ζπζηήκαηνο ν νπνίνο δηαθέξεη απφ ην 

κέγεζνο SNR αλά Hz πνπ ππνινγίζακε ζην Κεθάιαην 3. ΢πγθεθξηκέλα, 

γηα Β=50kHz ν ιφγνο SNR πξνθχπηεη απφ ηνλ ιφγν SNR αλά Hz σο 

εμήο:  

                                       SNR50kHz = SNR1Hz  - 47dB                      (4.4) 

 

 Ο ππνινγηζκφο ηνπ ιφγνπ Δb/No γίλεηαη γλσξίδνληαο ηνλ ξπζκφ θψδηθα 

rc ηνπ ζρήκαηνο θσδηθνπνίεζεο θαη ηε ζηάζκε δηακφξθσζεο M πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, φπνπ θάζε ζχκβνιν απνηειείηαη απφ log2M bits. 

΢πλεπψο,   

                                                     
2logS b

c

o o

E E
r M

N N
                                  (4.5) 

  

Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο (4.3),(4.4) θαη (4.5) κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε ηηκή Δb/No πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ηηκή ηνπ ιφγνπ SNR αλά Hz 

πνπ ππνινγίζηεθε ζην Κεθάιαην 3 γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δεχμε. ΢ηε ζπλέρεηα, 

κε βάζε ην ΢ρήκα 4.1 εληνπίδεηαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ BER γηα θάζε ξπζκφ 

θψδηθα. Καζψο θάζε ηηκή SNR (ή ηζνδχλακα Δb/No) αληηζηνηρεί ζε θάπνηα 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο, ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ηειηθά κε ηε κνξθή 

δηαγξάκκαηνο ηνπ ξπζκνχ εζθαικέλσλ ςεθίσλ ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο 

απηήο (΢ρ. 4.2). 

 Παξαηεξνχκε φηη ζε θάζε πεξίπησζε ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη είλαη κηα 

επζεία ζρεδφλ θαηαθφξπθε, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κηα νπζηαζηηθά ζηαζεξή 

ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ 

ιφγνπ  Δb/No πνπ αληηζηνηρεί ζην εχξνο ηηκψλ BER πνπ ζπλήζσο ελδηαθέξεη 
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(έσο 10-4) είλαη πνιχ κηθξφ ζε ζρέζε κε ην εχξνο ησλ ηηκψλ SNR πνπ 

επηηπγράλνληαη απφ ηε δεχμε. Σν γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε 

κεηαβνιή ηνπ Δb/No κέζα ζε απηφ ην κηθξφ δηάζηεκα λα επηθέξεη κηα πνιχ 

κηθξή κεηαβνιή ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ξπζκνχ 1/2, ν ιφγνο Δb/No ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1 

βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα απφ 0dB έσο 1.8dB. Οη δχν αθξαίεο ηηκέο 

αληηζηνηρνχλ ζε SNR αλά Hz ίζν κε 44dB θαη 45.8dB αληίζηνηρα. Με βάζε ην 

΢ρήκα 3.1 γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δψλεο Ka θαη θεξαίαο επίγεηνπ ζηαζκνχ 

70m, νη αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο δηαθνπήο είλαη 0.024 θαη 0.03. Αο ζεκεησζεί 

εδψ φηη ην ζχζηεκα κπνξεί λα επηηχρεη SNR αλά Hz κεγαιχηεξν ησλ 45.8dB 

πνπ ζα αληηζηνηρεί ζε ηηκή ηνπ BER κηθξφηεξε ηνπ 10-4. 

 

.  

΢ρ. 4.2 Ρπζκφο εζθαικέλσλ ςεθίσλ θαη πηζαλφηεηα δηαθνπήο γηα ηε δεχμε επίγεηνπ ζηαζκνχ 

Μαδξίηεο – δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ Ka. Κεξαία επίγεηνπ ζηαζκνχ 

δηακέηξνπ 34m θαη 70m. Γηακφξθσζε BPSK θαη θσδηθνπνίεζε turbo ξπζκνχ 1/2 θαη 1/3.  
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4.2.2 Κσδηθνπνίεζε LDPC 
 

Σα ΢ρήκαηα 4.3 θαη 4.4 παξνπζηάδνπλ ηελ επίδνζε θσδίθσλ LDPC 

δηαθφξσλ ξπζκψλ ζε φξνπο ξπζκνχ εζθαικέλσλ παθέησλ (Frame Error 

Rate, FER) γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζρήκαηνο δηακφξθσζεο. [5] ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή δε ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηνπ ιφγνπ Δb/No. 

Υξεζηκνπνηείηαη κφλν ε (4.4) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ SNR ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε βάζε ην SNR αλά Hz ηνπ Κεθαιαίνπ 3. ΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε 

ην θαηάιιειν απφ ηα ΢ρήκαηα 4.3 θαη 4.4 ππνινγίδεηαη ε θαηαλνκή FER πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζε πεξίπησζε ιφγσ ηεο ηπραίαο επίδξαζεο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 

4.5 θαη 4.6.  

Καη πάιη ηα απνηειέζκαηα έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή ε νπνία ζρνιηάζηεθε ζηελ 

πεξίπησζε ηεο θσδηθνπνίεζεο turbo. Παξαηεξνχκε, επίζεο, φηη ε επίδνζε γηα 

θεξαία δηακέηξνπ 70m ππεξηεξεί θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο θσδηθνπνίεζεο 

turbo αιιά θαη ζε απηήλ ηεο θσδηθνπνίεζεο LDPC. Μάιηζηα, επηηπγράλνληαη 

κηθξέο ηηκέο ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε θσδίθσλ 

πςεινχ ξπζκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα r=9/10 (΢ρ.4.6). 
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΢ρ. 4.3 Ρπζκφο εζθαικέλσλ παθέησλ ζπλαξηήζεη ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ γηα 

δηακφξθσζε QPSK θαη δηάθνξεο ηηκέο ξπζκνχ θψδηθα ζηελ πεξίπησζε 

θσδηθνπνίεζεο LDPC. 

 

 

΢ρ. 4.4 Ρπζκφο εζθαικέλσλ παθέησλ ζπλαξηήζεη ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ γηα 

δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ζηάζκεο δηακφξθσζεο θαη ξπζκνχ θψδηθα ζηελ πεξίπησζε 

θσδηθνπνίεζεο LDPC. 
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΢ρ. 4.5 Ρπζκφο εζθαικέλσλ παθέησλ θαη πηζαλφηεηα δηαθνπήο γηα ηε δεχμε επίγεηνπ 

ζηαζκνχ Μαδξίηεο – δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ Ka, θεξαία επίγεηνπ 

ζηαζκνχ δηακέηξνπ 34m. Κσδηθνπνίεζε LDPC. 

 

 

΢ρ. 4.6 Ρπζκφο εζθαικέλσλ παθέησλ θαη πηζαλφηεηα δηαθνπήο γηα ηε δεχμε επίγεηνπ 

ζηαζκνχ Μαδξίηεο – δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MRO, δψλε ζπρλνηήησλ Ka, θεξαία επίγεηνπ 

ζηαζκνχ δηακέηξνπ 70m. Κσδηθνπνίεζε LDPC. 
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4.2.3 ΢χγθξηζε κε ηε Εψλε ΢πρλνηήησλ W 
 

Όζνλ αθνξά ζηε δψλε ζπρλνηήησλ W, αλακέλεηαη ρεηξφηεξε επίδνζε 

θαζψο ηφηε ε δεχμε επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηα πεξηβαιινληηθά 

θαηλφκελα. Δλδεηθηηθά, γηα δηακφξθσζε QPSK θαη θσδηθνπνίεζε LDPC 

ξπζκνχ r=1/4, παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.7 ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 

Παξαηεξνχκε φηη, ελψ ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο είλαη αξθεηά κηθξή ζηελ 

πεξίπησζε ηεο δψλεο Ka, γίλεηαη ηδηαίηεξα κεγάιε γηα ιεηηνπξγία ζηε δψλε W. 

Σέινο, ζην ΢ρήκα 4.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα δηακνξθψζεηο 

κεγαιχηεξεο ηάμεο. 

 

 

΢ρ. 4.7 Ρπζκφο εζθαικέλσλ παθέησλ θαη πηζαλφηεηα δηαθνπήο γηα ηε δεχμε επίγεηνπ 

ζηαζκνχ Μαδξίηεο – δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MRO, δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη W, θεξαία 

επίγεηνπ ζηαζκνχ δηακέηξνπ 34 θαη 70m. Γηακφξθσζε QPSK θαη θσδηθνπνίεζε LDPC 

ξπζκνχ 1/4. 
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΢ρ. 4.8 Ρπζκφο εζθαικέλσλ παθέησλ θαη πηζαλφηεηα δηαθνπήο γηα ηε δεχμε επίγεηνπ 

ζηαζκνχ Μαδξίηεο – δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο MRO, δψλεο ζπρλνηήησλ Ka θαη W, θεξαία 

επίγεηνπ ζηαζκνχ δηακέηξνπ 70m. Κσδηθνπνίεζε LDPC. 
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Παξάξηεκα Α: Τπνινγηζκφο Απφζβεζεο Λφγσ Βξνρήο.     
(΢χζηαζε ITU-R P.618-10) 

 
Ζ αθφινπζε δηαδηθαζία πξνζθέξεη εθηηκήζεηο ηεο καθξνπξφζεζκεο 

(εηήζηαο) ζηαηηζηηθήο ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο ζε θεθιηκέλνπο 
ξαδηνδξφκνπο αλά ηελ Τθήιην θαη γηα  ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο κέρξη 55GHz. 
 
Σν εκπεηξηθφ κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο 
ρξεζηκνπνηεί ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

 R0.01 : ΢εκεηαθή έληαζε βξνρφπησζεο (point rainfall rate) γηα ηε 
ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία πνπ αληηζηνηρεί ζε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 
0.01% ελφο κέζνπ έηνπο  (mm/h). Ζ ζεκεηαθή έληαζε βξνρφπησζεο 
εθθξάδεη ην χςνο ηνπ λεξνχ πνπ θηάλεη ζηε γε αλά κνλάδα ρξφλνπ. 
Μεηαβάιιεηαη θαηά ηπραίν ηξφπν σο πξνο ην ρψξν θαη ην ρξφλν.  

 
 hs : Τςφκεηξν επίγεηνπ ζηαζκνχ πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο (km) 
 
 ζ :  Γσλία αλχςσζεο ηνπ θεθιηκέλνπ ξαδηνδξφκνπ (κνίξεο) 

 
 θ : Γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ (κνίξεο) 

 
 f :  ΢πρλφηεηα (GHz) 

 
 Re :  Μέζε αθηίλα ηεο Γεο (8500 km) 

 
΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα ην πςφκεηξν ηνπ 
επίγεηνπ ζηαζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί κηα εθηίκεζε κε βάζε ηνπο ηνπνγξαθηθνχο ράξηεο πνπ 
δίδνληαη ζηε ΢χζηαζε ITU-R P.1511.  
Ζ γεσκεηξία ηεο δεχμεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα Α.1. 
 

 
΢ρήκα 1. Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ξαδηνδξφκνπ Γε-πξνο-Γηάζηεκα, φπνπ 
παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζβεζεο 
ιφγσ βξνρήο 
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Βήκα 1: Τπνινγηζκφο ηνπ ελεξγνχ χςνπο βξνρήο hR  ζχκθσλα κε ηε   
΢χζηαζε ITU-R P.839. Σν ελεξγφ χςνο βξνρήο αληηζηνηρεί ζην 
πςφκεηξν ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία ε ζεξκνθξαζία ηεο 
αηκφζθαηξαο είλαη 0νC (ηζφζεξκε ησλ 0νC). ΢ε χςνο κεγαιχηεξν 
απφ απηφ ππάξρεη παγεηφο πνπ δελ εμαζζελεί ζεκαληηθά ην Ζ/Μ 
θχκα ζε ζπρλφηεηεο ρακειφηεξεο ησλ 60GHz. ΢πλεπψο, ε 
απφζβεζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ βξνρφπησζεο πξνθαιείηαη απφ ηε 
δηέιεπζή ηνπ ζην ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο κέρξη ην κέζν χςνο ηεο 
ηζφζεξκεο ησλ 0νC. 

 
Βήκα 2: Τπνινγηζκφο ηνπ κήθνπο ηνπ θεθιηκέλνπ ξαδηνδξφκνπ θάησ απφ ην 

ελεξγφ χςνο βξνρήο, LS. 
 

Γηα γσλία αλχςσζεο 5   είλαη: 

 
( )

sin
R S

S

h h
L




  km                                 (Α.1) 

 

Γηα γσλία αλχςσζεο 5  είλαη: 

2 1/2

2( )

2( )
(sin ) sin

R S
S

R S

e

h h
L

h h

R
 





 

 km                  (Α.2) 

 
Βήκα 3: Τπνινγηζκφο ηεο νξηδφληηαο πξνβνιήο ηνπ ελεξγνχ κήθνπο ηεο        

δεχμεο.   

                                                      cosG SL L     km                                 (Α.3) 

 
Βήκα 4: Δχξεζε ηεο έληαζεο βξνρφπησζεο R0.01 ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 

πνζνζηφ ππέξβαζεο 0.01% ηνπ ρξφλνπ. Αλ ηα εηήζηα δεδνκέλα δελ 
είλαη δηαζέζηκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα εθηίκεζε κε βάζε 
ηνπο ράξηεο έληαζεο βξνρφπησζεο πνπ δίδνληαη ζηε ζχζηαζε ITU-
R P.837. Δάλ ε έληαζε βξνρφπησζεο R0.01 είλαη ίζε κε κεδέλ ηφηε ε 
απφζβεζε ιφγσ βξνρήο ζα είλαη κεδεληθή γηα θάζε ρξνληθφ 
πνζνζηφ θαη δελ απαηηνχληαη πεξαηηέξσ ππνινγηζκνί. 

 
Βήκα 5:  Τπνινγηζκφο ηεο εηδηθήο απφζβεζεο γR κε βάζε ηνπο ζπληειεζηέο k 

θαη α (πνπ δίδνληαη ζηε ΢χζηαζε ITU-R P.838) θαη ηελ έληαζε 
βξνρφπησζεο ηνπ Βήκαηνο 4. 

                                                       
0.01( )R k R    dB/km                            (Α.4) 

Ζ εηδηθή απφζβεζε ιφγσ βξνρήο είλαη ε απφζβεζε αλά κνλάδα 
κήθνπο πνπ πθίζηαηαη ην Ζ/Μ θχκα θαηά ηε δηάδνζή ηνπ ζην κέζν 
βξνρήο. Οη ζπληειεζηέο k, α εμαξηψληαη απφ ηε ζπρλφηεηα, ην είδνο 
ηεο πφισζεο ηνπ Ζ/Μ θχκαηνο θαη ηε γσλία αλχςσζεο.    

 
Βήκα 6: Τπνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα νξηδφληηαο θαλνληθνπνίεζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 0.01% ηνπ ρξφλνπ. 

                                       0.01

2
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 
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Βήκα 7:  Τπνινγηζκφο ηνπ παξάγνληα θαηαθφξπθεο θαλνληθνπνίεζεο πνπ 
αληηζηνηρεί ζην 0.01% ηνπ ρξφλνπ.  

Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηνλ παξάγνληα 1

0.01

tan ( )R S

G

h h

L r
  
            (Α.6) 

Δάλ    ηφηε 0.01

cos
G

R

L r
L


   km                                                  (Α.7) 

 

Αιιηψο είλαη :  
sin
R S

R

h h
L




  km                                                   (Α.8) 

 

Δάλ 36   ηφηε 36     κνίξεο                                         (Α.9) 

 
Αιιηψο 0   κνίξεο                                                                 (Α.10) 

Σειηθά:  

 
0.01

( /(1 ))

2

1
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e
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 

   
 
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          (Α.11) 

 
Βήκα 8:   Τπνινγηζκφο ηνπ ελεξγνχ κήθνπο ηεο δεχμεο, LE. 

                                                  0.01E RL L v   km                                       (Α.12) 

 
Βήκα 9: Τπνινγηζκφο ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 0.01% ελφο κέζνπ έηνπο. 

                                                  
0.01 R EA L    dB                                       (Α.13) 

 
Βήκα 10: Τπνινγηζκφο ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πηζαλφηεηα ππέξβαζεο απφ 0.001% έσο 5%, κε βάζε ηελ 
απφζβεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 0.01%. 

 

Δάλ 1%p   ή  36   ηφηε  0                                            (Α.14) 

 

Δάλ 1%p   θαη 36  θαη 25   ηφηε 0.005( 36)     (Α.15) 

 

Αιιηψο: 0.005( 36) 1.8 4.25sin                                  (Α.16) 

 
 Ζ απφζβεζε ιφγσ βξνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζε πηζαλφηεηα 

ππέξβαζεο p ππνινγίδεηαη ηειηθά απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 
 

                            

0.01(0.655 0.033ln( ) (1 )sin )

0.01
0.01

A p

P

p
A A

    

 
  

 
        (Α.17)     

 


