
   ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

          ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤ΢ΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

                                 ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

       ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ  

               ΡΛΗ΢ΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 
 

 

 

ΕΡΙΔΟΣΗ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΧΑΜΗΛΗΣ Τ΢ΟΧΙΑΣ 

ΓΙΑ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΡΑ΢ΑΤΗ΢ΗΣΗΣ ΤΗΣ ΓΗΣ 

 (EARTH OBSERVATION DATA) 
 

 

 

ΔΛΡΛΩΜΑΤΛΚΘ Ε΢ΓΑΣΛΑ 

KΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ ΜΡΕΝΙΔΗΣ 

 

 

ΕΡΙΒΛΕΡΩΝ: 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ Δ. ΡΑΝΑΓΟΡΟΥΛΟΣ (Λζκτορασ ΕΜΡ) 

 

 

 

 

Ακινα, Λοφλιοσ 2011 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

i 
 

   ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

          ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤ΢ΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

                                 ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

       ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ  

               ΡΛΗ΢ΟΦΟ΢ΙΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 
 

 

 

ΕΡΙΔΟΣΗ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΧΑΜΗΛΗΣ Τ΢ΟΧΙΑΣ 

ΓΙΑ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΡΑ΢ΑΤΗ΢ΗΣΗΣ ΤΗΣ ΓΗΣ 

 (EARTH OBSERVATION DATA) 
 

 

 

ΔΛΡΛΩΜΑΤΛΚΘ Ε΢ΓΑΣΛΑ 

ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ ΜΡΕΝΙΔΗΣ 

 

ΕΡΙΒΛΕΡΩΝ: 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ Δ. ΡΑΝΑΓΟΡΟΥΛΟΣ (Λζκτορασ ΕΜΡ) 

 

Εγκρίκθκε από τθν τριμελι εξεταςτικι επιτροπι τθν 18θ Λουλίου 2011. 

 

 

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

Ακανάςιοσ Δ. Ραναγόπουλοσ Φίλιπποσ Κωνςταντίνου Λωάννθσ Κανελλόπουλοσ 

                                              



 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
 

 

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

Κωνςταντίνοσ Μπενίδθσ 

Διπλωματοφχοσ Θλεκτρολόγοσ Μθχανικόσ και Μθχανικόσ Υπολογιςτϊν Ε.Μ.Ρ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright © Κωνςταντίνοσ Μπενίδθσ, 2011 

Με επιφφλαξθ παντόσ δικαιϊµατοσ. All rights reserved. 

Απαγορεφεται θ αντιγραφι, αποκικευςθ και διανοµι τθσ παροφςασ εργαςίασ, εξ ολοκλιρου 

ι τμιματοσ αυτισ, για εμπορικό ςκοπό. Επιτρζπεται θ ανατφπωςθ, αποκικευςθ και διανοµι 

για ςκοπό µθ κερδοςκοπικό, εκπαιδευτικισ ι ερευνθτικισ φφςθσ, υπό τθν προχπόκεςθ να 

αναφζρεται θ πθγι προζλευςθσ και να διατθρείται το παρόν μινυμα. Ερωτιματα που 

αφοροφν τθ χριςθ τθσ εργαςίασ για κερδοςκοπικό ςκοπό πρζπει να απευκφνονται προσ τον 

ςυγγραφζα.  

Οι απόψεισ και τα ςυµπεράςµατα που περιζχονται ςε αυτό το ζγγραφο εκφράηουν τον 

ςυγγραφζα και δεν πρζπει να ερµθνευκεί ότι αντιπροςωπεφουν τισ επίςθµεσ κζςεισ του 

Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

 



 

iv 
 

ΡΕ΢ΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ .................................................................... 1 

1.1 ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΛ Τ΢ΟΧΛΑΣ ...................................................................................................... 1 

Ειςαγωγι ............................................................................................................................. 1 

1.1.1 Ρρϊτοσ νόμοσ του Kepler  .......................................................................................... 1 

1.1.2 Δεφτεροσ νόμοσ του Kepler  ....................................................................................... 2 

1.1.3 Τρίτοσ νόμοσ του Kepler  ............................................................................................ 3 

1.1.4 Κζςθ του δορυφόρου ςτθν τροχιά – Ανωμαλίεσ  ...................................................... 4 

1.1.5 Κζςθ του επιπζδου τθσ τροχιάσ ςτον χϊρο (διάςτθμα) ............................................ 5 

1.1.6 Κζςθ τθσ τροχιάσ ςτο επίπεδό τθσ  ............................................................................ 6 

1.2 Χ΢ΘΣΛΜΕΣ Τ΢ΟΧΛΕΣ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΩΝ  .................................................................................... 6 

1.2.1 Γεωςφγχρονθ τροχιά – Γεωςτατικι τροχιά  ............................................................... 6 

1.2.2 Χαμθλι τροχιά (LEO) – Μζςθ τροχιά (ΜΕΟ) .............................................................. 8 

1.2.3 Λςθμερινι τροχιά – Κεκλιμζνθ τροχιά  ....................................................................... 9 

1.2.4 Ελλειπτικι τροχιά – Κυκλικι τροχιά  ........................................................................ 11 

1.2.5 Θλιοςφγχρονθ τροχιά  .............................................................................................. 11 

1.2.6 Τροχιά ”MOLNYA” .................................................................................................... 12 

1.2.7 Τροχιά τφπου ”LOOPUS” .......................................................................................... 12 

1.3 ΓΕΩΜΕΤ΢ΛΑ ΓΘΣ – ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ  ..................................................................................... 13 

1.3.1 Το ίχνοσ του δορυφόρου  ......................................................................................... 13 

1.3.2 Απόςταςθ του δορυφόρου  ..................................................................................... 15 

1.3.3 Κζςθ του δορυφόρου: ανφψωςθ, αηιμοφκιο και ναδίρ  ......................................... 16 

1.3.4 Κάλυψθ με δεδομζνθ γωνία ανφψωςθσ  ................................................................. 17 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΥΝΑ΢ΤΗΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΡΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΡΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΓΩΝΙΑΣ ΑΝΥΨΩΣΗΣ 

ΣΕ LEO ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ ................................................................................................. 19 

Ειςαγωγι ............................................................................................................................... 19 

2.1 ΛΧΝΟΣ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ  ........................................................................................................ 19 

2.1.1 Μετατόπιςθ του ίχνουσ λόγω περιςτροφισ τθσ Γθσ ............................................... 19 

2.1.2 Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ για υποδορυφορικά ςθμεία  ....................... 20 

2.2 ΣΥΝΑ΢ΤΘΣΘ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑΣ ΡΛΚΑΝΟΤΘΤΑΣ ΤΘΣ ΓΩΝΛΑΣ ΑΝΥΨΩΣΘΣ  ............................. 25 

2.2.1 Επιςκόπθςθ  ............................................................................................................. 25 

2.2.2 Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ ςε ζνα μόνο πζραςμα δορυφόρου ............. 28 



 

v 
 

2.2.3 Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ των μζγιςτων γωνιϊν ανφψωςθσ  ............... 30 

2.2.4 Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ των γωνιϊν ανφψωςθσ  ............................... 37 

2.3 ΣΥΝΑ΢ΤΘΣΘ ΡΥΚΝΟΤΘΤΑΣ ΡΛΚΑΝΟΤΘΤΑΣ ΤΩΝ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΛΚΩΝ ΗΕΥΞΕΩΝ  ................... 38 

2.4 ΚΑΤΑΝΟΜΘ ΤΩΝ ΓΩΝΛΩΝ ΑΝΥΨΩΣΘΣ ΣΕ ΣΤ΢ΑΤΘΓΛΚΕΣ ΔΛΑΦΟ΢ΛΣΜΟΥ (DIVERSITY) ΣΕ             

ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΛΚΑ ΔΛΚΤΥΑ  ............................................................................................................ 40 

2.5 Α΢ΛΚΜΘΤΛΚΕΣ Ρ΢ΟΣΟΜΟΛΩΣΕΛΣ  ..................................................................................... 41 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΚΑΝΑΛΙΑ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΩΝ ΕΡΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ. ............... 46 

Ειςαγωγι  .............................................................................................................................. 46 

3.1 ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΑ ΔΛΑΔΟΣΘΣ ΤΟΥ LMS ΚΑΝΑΛΛΟΥ  .......................................................... 47 

3.1.1 Το απ’ ευκείασ κφμα  ............................................................................................... 47 

3.1.2 Το ανακλϊμενο από τθ Γθ κφμα  ............................................................................. 48 

3.1.3 Το κφμα διάχυςθσ  ................................................................................................... 49 

3.2 ΕΡΛΔ΢ΑΣΕΛΣ FADING  ........................................................................................................ 49 

3.2.1 Μεγάλθσ και μικρισ κλίμακασ διαλείψεισ  .............................................................. 49 

3.2.2 Αργζσ και γριγορεσ διαλείψεισ  ............................................................................... 52 

3.2.3 Συχνοεπιλεκτικζσ και μθ ςυχνοεπιλεκτικζσ διαλείψεισ  .......................................... 53 

3.3 ΣΤΑΤΛΣΤΛΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ CHUN LOO ΓΛΑ LMS ΚΑΝΑΛΛ  .............................................. 53 

3.3.1 Θ PDF του ςτατιςτικοφ μοντζλου  ............................................................................ 54 

3.3.2 Ο LCR και θ AFD του ςτατιςτικοφ μοντζλου  ........................................................... 55 

3.3.3 Αρικμθτικά αποτελζςματα  ..................................................................................... 59 

3.4 ΣΤΑΤΛΣΤΛΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΩΝ CORAZZA ΚΑΛ VATALARO ΓΛΑ LMS ΚΑΝΑΛΛ  ....................... 65 

3.4.1 Θ PDF του ςτατιςτικοφ μοντζλου  ............................................................................ 66 

3.4.2 Ρικανότθτα λάκουσ ςε μθ γεωςτατικό LMS κανάλι  ............................................... 67 

3.4.3 Αρικμθτικά αποτελζςματα για μθ γεωςτατικά ςυςτιματα  ................................... 68 

3.5 ΣΤΑΤΛΣΤΛΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ABDI ET AL ΓΛΑ LMS ΚΑΝΑΛΛ  .............................................. 71 

3.5.1 Θ PDF του ςτατιςτικοφ μοντζλου  ............................................................................ 71 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΥΡΕ΢ΒΑΣΗΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΑΡΟ 

ΚΑΘΟ΢ΙΣΜΕΝΟ ΚΑΤΩΦΛΙ. ....................................................................................................... 74 

Ειςαγωγι  .............................................................................................................................. 74 

4.1 ΚΕΩ΢ΘΤΛΚΘ Ρ΢ΟΣΕΓΓΛΣΘ  ................................................................................................ 74 

4.2 Α΢ΛΚΜΘΤΛΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ....................................................................................... 75 

4.2.1 Ρροςομοίωςθ τθσ PDF τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ  ........................................................ 76 



 

vi 
 

4.2.2 Ρροςομοίωςθ υπζρβαςθσ τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ από επιλεγμζνο κατϊφλι  ......... 82 

 

ΒΙΒΛΙΟΓ΢ΑΦΙΑ. ......................................................................................................................... 93 

 

ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ. ............................................................................................................................ 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 
 

ΡΕ΢ΙΛΗΨΗ 

 

       Τα δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιϊν αποτελοφν ζνα ςθμαντικό τμιμα των ςφγχρονων 

τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων. Θ χρθςιμοποίθςθ δορυφόρων ζχει αναπτυχκεί ταχφτατα 

τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ. Οι δορυφόροι παρζχουν τθ δυνατότθτα κάλυψθσ μεγάλων 

γεωγραφικϊν περιοχϊν. Θ δυνατότθτα αυτι είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ ςε εφαρμογζσ 

όπωσ τα ςυςτιματα πλοιγθςθσ, θ διαςφνδεςθ μεγάλων τθλεπικοινωνιακϊν κόμβων, οι 

κινθτζσ επικοινωνίεσ, οι τθλεοπτικζσ ηεφξεισ ευρυεκπομπισ (broadcasting) κτλ. Θ τεχνολογία 

των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων ςυνεχϊσ εξελίςςεται και οι δορυφορικζσ τθλεπικοινωνίεσ 

αναμζνεται να ζχουν ςθμαντικότατο ρόλο ςτα ςφγχρονα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα. 

       Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, αρχικά παρουςιάηονται όλεσ οι παράμετροι τθσ 

τροχιάσ ενόσ δορυφόρου και γίνεται ανάλυςθ των διαφόρων τφπων τροχιάσ και των 

χαρακτθριςτικϊν τουσ. Στθ ςυνζχεια αναλφονται όλεσ οι παράμετροι που αφοροφν τθ 

γεωμετρία του δορυφόρου με τθ Γθ και τουσ επίγειουσ ςτακμοφσ.   

       Ακολουκεί θ ανάλυςθ ενόσ γενικοφ μοντζλου πρόβλεψθσ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ των γωνιϊν ανφψωςθσ με βάςθ τθ γεωμετρία τθσ Γθσ. Γίνεται ςφγκριςθ του 

μοντζλου με ζνα εμπειρικό μοντζλο κακϊσ και με αποτελζςματα προςομοίωςθσ από το 

πρόγραμμα STK, ενϊ με βάςθ αυτό, εξάγονται και ςυγκρίνονται οι PDF των γωνιϊν 

ανφψωςθσ για τουσ δορυφορικοφσ αςτεριςμοφσ Sentinel, Iridium και Globalstar και 

επίγειουσ ςτακμοφσ ςε διάφορα γεωγραφικά πλάτθ. 

       Στθ ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτα χαρακτθριςτικά διάδοςθσ ενόσ LMS καναλιοφ κακϊσ 

και ςτα είδθ διαλείψεων που αυτό υφίςταται, ενϊ παρουςιάηονται αναλυτικά και 

ςυγκρίνονται τα ςτατιςτικά μοντζλα για LMS κανάλι του Loo, των Corazza - Vatalaro κακϊσ 

και του Abdi et al. Τζλοσ ςυνδυάηοντασ τθν PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ του παραπάνω 

αναλυτικοφ μοντζλου με το ςτατιςτικό μοντζλο του Abdi et al, εξάγεται θ πικανότθτα 

υπζρβαςθσ τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ του ςιματοσ από κακοριςμζνο κατϊφλι. Ενδιαφζροντα 

ςυμπεράςματα εξάγονται από τθν προτεινόμενθ αναλυτικι προςζγγιςθ. 

 

Λζξεισ Κλειδιά: Δορυφορικά Δίκτυα, LEO δορυφόροσ, PDF γωνιϊν ανφψωςθσ, Διαλείψεισ, 

LMS Κανάλι, Στατιςτικό Μοντζλο, Ρικανότθτα Υπζρβαςθσ Κατωφλίου, Earth Observation 

Links 
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ABSTRACT 

 

       The satellite communication networks constitute an important part of modern 

telecommunication systems. The use of satellites has grown rapidly over the last two 

decades. The satellites are capable of covering large geographic areas. This capability is 

crucial in applications such as navigation systems, the interconnection of large 

telecommunication nodes, mobile communications, video and broadcasting links, etc. The 

technology of satellite systems is constantly evolving and satellite communications is 

expected to have a major role in modern telecommunication systems. 

       In this thesis, firstly, all the parameters of the orbit of a satellite are presented and an 

analysis of various orbit types and their characteristics are presented. Then, all the 

parameters concerning the geometry of the satellites regarding the trajectories of the Earth 

and the Earth Stations are analyzed. 

       Moreover, the analysis of a general analytical model, predicting the probability density 

function of elevation angles of LEO satellite link is presented, based on Earth’s geometry. A 

comparison of this model with the empirical model for the Iridium and Globalstar is made, as 

well as with simulation results from Satellite ToolKit, is given. Based on the analytical model, a 

comparison of the PDF of the elevations angles is made, between Sentinel, Iridium and 

Globalstar satellite constellations for Earth Stations located at various latitudes.  

       In addition, the propagation characteristics of LMS channels as well as to the fading types 

are analytically presented. The statistical models for LMS channels of Loo, Corazza - Vatalaro, 

and Abdi et al are presented and compared. Finally, combining the PDF of elevation angles of 

Li and Wang, with the statistical model of Abdi et al, the probability of the instantaneous 

power to exceed a specified threshold (availability) is extracted. Significant conclusions are 

drawn 

 

Keywords: Satellite networks, LEO satellite, PDF of elevation angles, Fading, LMS Channel, 
Statistical Model, Availability Probability, Earth Observation Links 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1: ΕΛΣΑΓΩΓΛΚΑ ΣΤΟΛΧΕΛΑ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ 

 

1 
 

       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ 

 

 

1.1   ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΙ Τ΢ΟΧΙΑΣ 

Ειςαγωγι 

       Ζνασ δορυφόροσ που βρίςκεται ςε τροχιά γφρω από τθ Γθ ακολουκεί τουσ τρεισ νόμουσ 

του Kepler, οι οποίοι ανακαλφφκθκαν εμπειρικά από τον Johannes Kepler (1571-1630) και 

αργότερα αποδείχτθκαν και κεωρθτικά από τον Sir Isaac Newton (1642-1727). Αν και οι 

νόμοι του Kepler αρχικά είχαν προτακεί για τθν πλανθτικι κίνθςθ γφρω από τον ιλιο, 

μποροφν να εφαρμοςτοφν και για δορυφόρουσ ςε τροχιά γφρω από τθ Γθ. 

 

1.1.1   Ρρϊτοσ νόμοσ του Kepler 

       Σφμφωνα με τον πρϊτο νόμο του Kepler οι τροχιζσ των δορυφόρων είναι ελλείψεισ, που 

ορίηονται ςτο τροχιακό επίπεδο από τθν εξίςωςθ: 

/ [1 cos( )]r p e       με e<1                                                                                         (1.1) 

Οι ελλείψεισ ζχουν δφο εςτίεσ F1 kai F2, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.1. Το κζντρο μάηασ του 

ςυςτιματοσ των δφο ςωμάτων βρίςκεται πάντα πάνω ςτθν μία εςτία. Στθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, εξαιτίασ τθσ τεράςτιασ διαφοράσ μάηασ μεταξφ τθσ Γθσ και του δορυφόρου, το 

κζντρο τθσ γθσ βρίςκεται ςτθ μία εςτία τθσ ζλλειψθσ.  

 Εκκεντρότθτα (e) 

       Αν κεωριςουμε τον μεγάλο (α) και μικρό θμιάξονα (b) τθσ ζλλειψθσ, τότε θ 

εκκεντρότθτα e, που είναι ζνα μζτρο για το πόςο ελλειπτικι είναι θ τροχιά, δίνεται από τθν 

ςχζςθ: 

2 2a b
e

a




                                                                                                                              
(1.2) 

Για μια ελλειπτικι τροχιά ιςχφει 0<e<1 ενϊ όταν e=0 θ τροχιά εκφυλίηεται ςε κυκλικι. 

 Μεγάλοσ θμιάξονασ (α) 
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       Το άκροιςμα rA+rP αναπαριςτά τον κφριο άξονα τθσ ζλλειψθσ με μικοσ 2α. 

Ρροςκζτοντασ τισ παραπάνω ςχζςεισ προκφπτει: 

21
( ) / (1 )

2
A Pa r r p e     (m)                                                                                 (1.3) 

Οι παράμετροι τθσ εκκεντρότθτασ και του μεγάλου άξονα κακορίηουν τθ μορφι τθσ 

τροχιάσ. Το ακτινικό διάνυςμα r είναι μζγιςτο για κ-κ0=π και αντιςτοιχεί ςτο απόγειο τθσ 

τροχιάσ: 

/ (1 )Ar p e   (m)                                                                                                                       (1.4)  

Αντίςτοιχα, το ακτινικό διάνυςμα που αντιςτοιχεί ςτο περίγειο τθσ τροχιάσ είναι εκείνο με 

το ελάχιςτο μικοσ: 

/ (1 )Pr p e   (m)                                                                                                         (1.5) 

Με βάςθ το απόγειο και το περίγειο μποροφμε να ορίςουμε τθν εκκεντρότθτα και ωσ εξισ: 

( ) / ( )A P A Pe r r r r  
                                                                                                           

(1.6)
 

 

Σχιμα 1.1: Ελλειπτικι τροχιά δορυφόρου. Φαίνονται οι εςτίεσ τθσ τροχιάσ κακϊσ και ο 

μεγάλοσ με τον μικρό θμιάξονα. 

 

1.1.2   Δεφτεροσ νόμοσ του Kepler 

       Σφμφωνα με τον δεφτερο νόμο του Kepler, θ ακτίνα που ενϊνει τον Ιλιο με κάκε 

πλανιτθ, διαγράφει ίςα εμβαδά ςε ίςουσ χρόνουσ, κάτι που ιςχφει αντίςτοιχα ςτο ςφςτθμα 

Γθσ-δορυφόρου. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.2, αν υποκζςομε ότι ο δορυφόροσ διανφει 

απόςταςθ S1 και S2 μζτρα ανά δευτερόλεπτο, τότε οι περιοχζσ Α1 και Α2 κα είναι ίςεσ. 
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 Ρερίοδοσ τροχιάσ (Τ) 

       Θ διάρκεια τθσ περιςτροφισ του δορυφόρου ςτθν τροχιά, ι περίοδοσ, ςχετίηεται με τθν 

επιφάνεια Σ τθσ ζλλειψθσ μζςω του νόμου των επιφανειϊν του Kepler. Ρροκφπτει ότι θ 

περίοδοσ τθσ τροχιάσ ιςοφται με: 

32 /T a    (s)                                                                                                           (1.7) 

 Ταχφτθτα δορυφόρου (V) 

       Θ ταχφτθτα του δορυφόρου είναι ίςθ με: 

[(2 / ) (1/ )]V r a   (m/s)                                                                                       (1.8) 

όπου μ=GME το γινόμενο τθσ παγκόςμιασ ςτακεράσ τθσ βαρφτθτασ G και τθσ μάηασ ME τθσ 

Γθσ και r θ ακτίνα τθσ τροχιάσ από το δορυφόρο μζχρι το κζντρο τθσ Γθσ. Στθν περίπτωςθ 

που ζχουμε κυκλικι τροχιά (r=α) θ ταχφτθτα είναι ςτακερι: 

/V a  (m/s)                                                                                                              (1.9) 

 

Σχιμα 1.2: Θ ακτίνα που ενϊνει τθ Γθ με τον δορυφόρο διαγράφει ίςα εμβαδά ςε ίςουσ 

χρόνουσ ςφμφωνα με τον δεφτερο νόμο του Kepler 

 

1.1.3   Τρίτοσ νόμοσ του Kepler 

       Σφμφωνα με τον τρίτο νόμο του Kepler, το τετράγωνο τθσ περιόδου τθσ τροχιάσ, είναι 

ανάλογο με τον κφβο τθσ μζςθσ κίνθςθσ του δορυφόρου. Στθν περίπτωςι μασ ο τρίτοσ 

νόμοσ του Kepler μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 
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3

2
a

n




                                                                                                                                      
(1.10) 

όπου α είναι ο μεγάλοσ θμιάξονασ, n θ μζςθ κίνθςθ και μ=GME. 

 Μζςθ κίνθςθ (n) 

       Είναι επιτρεπτό να κακοριςτεί θ μζςθ κίνθςθ του δορυφόρου ςαν θ μζςθ γωνιακι 

ταχφτθτα του δορυφόρου με περίοδο Τ ςτθν τροχιά του: 

2 /n     (rad/s)                                                                                                          (1.11) 

        

1.1.4   Θζςθ του δορυφόρου ςτθν τροχιά - Ανωμαλίεσ 

 Αλθκισ ανωμαλία (υ) 

       Θ κζςθ του δορυφόρου κακορίηεται από τθ γωνία υ που ονομάηεται αλθκισ ανωμαλία, 

και είναι θ γωνία θ οποία εκτιμάται κετικι ςτθ διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του δορυφόρου από 

0ο μζχρι 360ο, μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ του περιγείου και τθσ διεφκυνςθσ του δορυφόρου. 

Λςχφει: 

0   
                                                                                                                                  

(1.12) 

 Εκκεντρικι ανωμαλία (Ε) 

       Θ κζςθ του δορυφόρου μπορεί επίςθσ να κακοριςτεί από τθν εκκεντρικι ανωμαλία Ε, θ 

οποία είναι θ γωνία που μεταςχθματίηει τθν ελλειπτικι τροχιά ςτον κφριο κφκλο τθσ (βλ. 

Σχιμα 1.3). Θ αλθκισ ανωμαλία υ ςχετίηεται με τθν εκκεντρικι ανωμαλία Ε μζςω των 

παρακάτω ςχζςεων: 

cos (cos ) / (1 cos )E e e E                                                                                        (1.13) 

cos (cos ) / (1 cos )E e e   
                                                                                    (1.14) 

 Μζςθ ανωμαλία (Μ) 

       Θ μζςθ ανωμαλία κα ιταν θ αλθκισ ανωμαλία ενόσ δορυφόρου ςε μια κυκλικι τροχιά 

τθσ ίδιασ περιόδου Τ.  Θ μζςθ ανωμαλία εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 

0(2 / )( )pM t t nt M       (rad)                                                                          (1.15) 

όπου tp είναι θ χρονικι ςτιγμι διζλευςθσ από το περίγειο. Θ μζςθ ανωμαλία ςχετίηεται με 

τθν εκκεντρικι ανωμαλία μζςω τθσ εξίςωςθσ του Kepler: 

sinM E e E   (rad)                                                                                                    (1.16) 
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Σχιμα 1.3: Θ κζςθ του δορυφόρου ςτθν τροχιά 

 

1.1.5   Θζςθ του επιπζδου τθσ τροχιάσ ςτο χϊρο (διάςτθμα) 

 Κλίςθ του επιπζδου τροχιάσ (i) 

       Αυτι είναι θ γωνία ςτον ανοδικό κόμβο, θ οποία εκτιμάται κετικά ςτθν ορκι φορά 

μεταξφ 0ο και 180ο, μεταξφ τθσ κακζτου ςτθν ευκεία των κόμβων ςτο ιςθμερινό επίπεδο και 

τθσ κακζτου προσ τθν ευκεία των κόμβων ςτο επίπεδο τθσ τροχιάσ (βλ. Σχιμα 1.4). Για 

κλίςθ μικρότερθ από 90ο, ο δορυφόροσ περιςτρζφεται με ανατολικι φορά, με τθν ίδια 

διεφκυνςθ με εκείνθ τθσ Γθσ (ορκι, μθ-ανάδρομθ τροχιά). Για κλίςθ μεγαλφτερθ από 90ο, ο 

δορυφόροσ περιςτρζφεται με δυτικι φορά, αντίκετθ από τθ Γθ (ανάδρομθ τροχιά). 

 Ορκι άνοδοσ του ανοδικοφ κόμβου (Ω) 

       Αυτι είναι θ γωνία που λαμβάνεται κετικι από 0ο μζχρι 360ο ςτθν ορκι διεφκυνςθ, 

μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ αναφοράσ και εκείνθ του ανοδικοφ κόμβου τθσ τροχιάσ (θ τομι τθσ 

τροχιάσ με το επίπεδο του ιςθμερινοφ, κακϊσ ο δορυφόροσ περνά από το επίπεδο αυτό με 

διεφκυνςθ από νότο προσ βορρά)(βλ. Σχιμα 1.4). 
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Σχιμα 1.4: Κζςθ του επιπζδου τθσ τροχιάσ ςτον χϊρο 

 

1.1.6   Θζςθ τθσ τροχιάσ ςτο επίπεδό τθσ 

 Πριςμα του περιγείου (ω) 

       Το όριςμα του περιγείου είναι θ γωνία που εκτιμάται κετικι από 0ο ζωσ 360ο ςτθ 

διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του δορυφόρου, μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ του ανοδικοφ κόμβου και 

τθσ διεφκυνςθσ του περιγείου (βλ. Σχιμα 1.4)  

       Συμπεραςματικά βλζπουμε ότι με γνϊςθ των παραμζτρων (α, e, i, Ω, ω) είναι δυνατό να 

κακοριςτεί πλιρωσ θ τροχιά του δορυφόρου ςτο διάςτθμα. Θ κίνθςθ του δορυφόρου ςε 

αυτι τθ τροχιά μπορεί να οριςτεί με βάςθ μία από τισ ανωμαλίεσ (υ, Ε, Μ). 

       Συμπλθρωματικά μποροφμε να ορίςουμε τθν κομβικι γωνία επιμικυνςθσ (u), θ οποία 

εκτιμάται κετικι ςτθ διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του δορυφόρου από 0ο μζχρι 360ο, μεταξφ τθσ 

διεφκυνςθσ του ανοδικοφ κόμβου και τθσ διεφκυνςθσ του δορυφόρου. Λςχφει: 

u                                                                                                                                      (1.17) 

Αυτι θ παράμετροσ είναι χριςιμθ για τθν περίπτωςθ μιασ κυκλικισ τροχιάσ, όπου άγνωςτο 

είναι το περίγειο. 

 

1.2   Χ΢ΗΣΙΜΕΣ Τ΢ΟΧΙΕΣ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΩΝ 

1.2.1   Γεωςφγχρονθ τροχιά - Γεωςτατικι τροχιά (GEO)        
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       Ο όροσ γεωςφγχρονθ τροχιά προςδιορίηει τθν τροχιά ενόσ δορυφόρου ο οποίοσ ζχει 

περίοδο περιςτροφισ ίςθ με τθν περίοδο περιςτροφισ τθσ Γθσ, δθλαδι T= 23h 56min 

4.1sec.  Σφμφωνα με τον τρίτο νόμο του Kepler είναι δυνατό να υπολογιςτεί ότι το φψοσ 

ενόσ δορυφόρου, ο οποίοσ ακολουκεί γεωςφγχρονθ τροχιά, πρζπει να είναι h=37786 Km. Θ 

ταχφτθτα του δορυφόρου ςτθν τροχιά αυτι προκφπτει  ίςθ με v=3075 m/s ενϊ θ κλίςθ και θ 

εκκεντρότθτα τθσ γεωςφγχρονθσ τροχιάσ μπορεί να ζχουν οποιαδιποτε τιμι.  

        Μια πολφ ςυνθκιςμζνθ κατθγορία τθσ γεωςφγχρονθσ τροχιάσ είναι θ γεωςτατικι 

τροχιά ι αλλιϊσ GEO (Geostationary Earth Orbit).  Θ γεωςτατικι τροχιά είναι μία 

γεωςφγχρονθ τροχιά θ οποία ζχει μθδενικι κλίςθ και εκκεντρότθτα. Συνεπϊσ θ τροχιά ενόσ 

γεωςτατικοφ δορυφόρου είναι κυκλικι και βρίςκεται ςτο ιςθμερινό επίπεδο με 

αποτζλεςμα να φαίνεται από ζναν επίγειο ςτακμό ωσ ζνα ςτακερό ςθμείο ςτον ουρανό. Οι 

γεωςτατικοί δορυφόροι πρακτικά εμφανίηουν μια μικρι ολίςκθςθ κίνθςθσ ζτςι ϊςτε θ 

τροχιά τουσ να παρουςιάηει μια μικρι κλίςθ. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται ςε φαινόμενα 

ζλξεων από τον ιλιο ι από τθ ςελινθ και αν δεν λθφκεί πρόνοια, μπορεί να δθμιουργιςει 

γωνία κλίςθσ αρκετϊν μοιρϊν κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. Για το λόγο αυτό θ τροχιά του 

γεωςτατικοφ δορυφόρου διορκϊνεται περιοδικά, ϊςτε να παραμζνει ςτο ιςθμερινό 

επίπεδο. 

       Θ γεωςτατικι τροχιά είναι θ προτιμότερθ τροχιά για τα ςυςτιματα δορυφορικϊν 

επικοινωνιϊν εδϊ και 35 χρόνια, και είναι πικανό ότι κα ςυνεχίςει να είναι θ τροχιά που κα 

παρζχει τα περιςςότερα ζςοδα για τουσ φορείσ εκμετάλλευςθσ των δορυφορικϊν 

ςυςτθμάτων. Ο λόγοσ είναι απλόσ:  όταν ζνασ δορυφόροσ είναι ςε μια γεωςτατικι τροχιά 

μποροφν να ςταλοφν περιςςότερα  bits ανά δολάριο κεφαλαίου επζνδυςθσ από 

οποιαδιποτε άλλθ τροχιά. Αυτό ζγινε αντιλθπτό αρκετά νωρίσ ςτθν ανάπτυξθ των 

δορυφορικϊν επικοινωνιϊν, και ο Intelsat, που ιταν ο πρϊτοσ προμθκευτισ εμπορικϊν 

δορυφορικϊν ςυςτθμάτων, ανζπτυξε μια ςειρά γεωςτατικϊν δορυφόρων, αρχίηοντασ το 

1965 με τον Early Bird (Intelsat I).Τισ δεκαετίεσ του 1970 και του 1980 ακολοφκθςαν 

εμπορικά και εκνικά δορυφορικά ςυςτιματα χρθςιμοποιϊντασ όλα δορυφόρουσ GEO. Θ 

ευρεία εκπομπι δορυφορικισ τθλεόραςθσ απευκείασ ςτισ οικίεσ των καταναλωτϊν (Direct-

To-Home, DTH), μία από τισ πιο επιτυχείσ εφαρμογζσ για ςυςτιματα δορυφορικϊν 

επικοινωνιϊν, απαιτεί επίςθσ δορυφόρουσ  GEO, ϊςτε οι πελάτεσ να μποροφν να 

χρθςιμοποιιςουν μικρζσ ςτακερζσ παραβολικζσ κεραίεσ. 

       Υπάρχουν αρκετά ακόμα πλεονεκτιματα τθσ γεωςτατικισ τροχιάσ λόγω των οποίων 

αυτι χρθςιμοποιείται ςτα ςυςτιματα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν. Αρχικά ο δορυφορικόσ 

αναμεταδότθσ φαίνεται ςτακερόσ από τουσ επίγειουσ ςτακμοφσ που βρίςκονται ςτθν 

περιοχι κάλυψθσ. Με τον τρόπο αυτό ελαχιςτοποιοφνται οι λειτουργικζσ απαιτιςεισ των 

επίγειων ςτακμϊν εδάφουσ, διότι, αφενόσ θ παρακολοφκθςθ τθσ κζςθσ του δορυφόρου 

είναι απλι, και αφετζρου, τα χαρακτθριςτικά μετάδοςθσ (ςε ότι αφορά τθν εξάρτθςι τουσ 

από τθν απόςταςθ πομποφ και δζκτθ), δεν μεταβάλλονται. Επίςθσ, θ κάλυψθ τθσ Γθσ που 

παρζχουν οι γεωςτατικοί δορυφόροι είναι επαρκισ για τισ πιο πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ 

του πλανιτθ (μζχρι γεωγραφικό πλάτοσ +75ο ι -75ο). Τζλοσ, οι δορυφορικζσ ηεφξεισ μζςω 

γεωςτατικϊν δορυφόρων παρουςιάηουν ελάχιςτθ ολίςκθςθ ςυχνότθτασ Doppler και 

προβλζψιμεσ παρεμβολζσ με άλλα επίγεια τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα λόγω τθσ  

ςτακερισ γεωμετρίασ. 
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        Αν και είναι προφανισ θ ςθμαςία τθσ γεωςτατικισ τροχιάσ, εντοφτοισ, δεν μποροφμε 

να παραβλζψουμε κάποια ςθμαντικά μειονεκτιματα. Αρχικά,  λόγω τθσ μεγάλθσ 

απόςταςθσ μεταξφ δορυφόρου και επίγειου ςτακμοφ, θ χρονικι κακυςτζρθςθ τθσ 

μετάδοςθσ είναι ςθμαντικι (τθσ τάξθσ των 250ms ανά απλι διαδρομι), δυςκολεφοντασ ζτςι 

τισ αμφίδρομεσ επικοινωνίεσ πραγματικοφ χρόνου. Επιπλζον, όταν ο ιλιοσ βρίςκεται μζςα 

ςτο εφροσ του κφριου λοβοφ ακτινοβολίασ του επίγειου ςτακμοφ, οπότε αποτελεί ιςχυρι 

πθγι κορφβου, παρατθρείται μείωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ επικοινωνίασ. Τα μικρά αυτά 

χρονικά διαςτιματα ελάττωςθσ τθσ ποιότθτασ των ηεφξεων είναι πάντωσ προβλζψιμα. Οι 

γεωςτατικοί δορυφόροι δεν ζχουν τθν δυνατότθτα κάλυψθσ περιοχϊν με γεωγραφικό 

πλάτοσ άνω των 75ο, οπότε οι περιοχζσ αυτζσ καλφπτονται από δορυφόρουσ που κινοφνται 

ςε τροχιζσ που παρουςιάηουν ςθμαντικζσ κλίςεισ. Τζλοσ οι γεωςτατικοί δορυφόροι 

παρουςιάηουν αβεβαιότθτα τθσ τάξθσ μερικϊν εκατοςτϊν τθσ μοίρασ ωσ προσ τθν ακριβι 

τουσ κζςθ, που οφείλεται ςτθν ελαφριά εκκεντρότθτα τθσ τροχιάσ τουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

κζςθ του δορυφόρου προςδιορίηεται με αβεβαιότθτα ±40Km πάνω ςτθν τροχιά του. 

 

1.2.2   Χαμθλι τροχιά (LEO) - Μζςθ τροχιά (MEO) 

       Οι όροι χαμθλι τροχιά (Low Earth Orbit, LEO) και μζςθ τροχιά (Medium Earth Orbit, 

MEO), χρθςιμοποιοφνται γενικά για ςυγκεκριμζνεσ  περιοχζσ φψουσ τροχιάσ. Οι δορυφόροι 

LEO περιορίηονται μεταξφ ενόσ ανϊτατου φψουσ τροχιάσ περίπου 1500Km (λίγο κάτω από 

τθν πρϊτθ ηϊνθ ακτινοβολίασ Van Allen) και ενόσ χαμθλότερου φψουσ τροχιάσ που 

υπαγορεφεται από τθν ατμοςφαιρικι αντίςταςθ (γενικά γφρω ςτα 500Km). Οι δορυφόροι 

MEO ζχουν χαμθλότερο φψοσ τροχιάσ περίπου 1500Km και ζνα ανϊτατο όριο που ορίηεται 

από το φψοσ τθσ GEO γφρω ςτα 36000Km. Ωςτόςο τα περιςςότερα ςυςτιματα MEO 

βρίςκονται ςε τροχιά ςτθν περιοχι από 10000 ζωσ 15000Km. 

       Δεδομζνου ότι οι LEO δορυφόροι βρίςκονται πολφ κοντά ςτθ Γθ, πρζπει να ταξιδεφουν 

με πολφ μεγάλθ ταχφτθτα, ϊςτε να αποφφγουν τθν είςοδό τουσ ςτθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ 

λόγω βαρυτικισ ζλξθσ. Μια τυπικι ταχφτθτα για ζναν LEO δορυφόρο είναι τα 8Km/s με 

αποτζλεςμα να κάνει μια πλιρθ περιςτροφι τθσ Γθσ ςε περίπου 90min. Αυτό προχποκζτει  

ςφγχρονο εξοπλιςμό εδάφουσ ϊςτε να μπορεί να εντοπίςει τον δορυφόρο. Οι δορυφόροι 

που βρίςκονται ςε χαμθλι τροχιά μποροφν να καλφψουν μόνο μια μικρι περιοχι τθσ 

επιφάνειασ τθσ Γθσ, ςυνεπϊσ χρειάηονται πολλοί LEO δορυφόροι (35 ι και περιςςότεροι) 

για να επιτευχκεί παγκόςμια κάλυψθ. Με κόςτοσ πολλϊν εκατομμυρίων δολαρίων ανά 

δορυφόρο, είναι προφανζσ ότι είναι πολφ ακριβό να καταςκευαςτεί και να ςυντθρθκεί ζνα 

τζτοιο δίκτυο. Επειδι απαιτείται λιγότερθ ενζργεια για τθν τοποκζτθςθ ενόσ δορυφόρου ςε 

χαμθλι τροχιά ενϊ παράλλθλα ζνασ LEO δορυφόροσ χρειάηεται λιγότερο ιςχυροφσ 

ενιςχυτζσ για μια επιτυχι μετάδοςθ ςτουσ επίγειουσ ςτακμοφσ, θ χαμθλι τροχιά 

χρθςιμοποιείται για πολλζσ τθλεπικοινωνιακζσ εφαρμογζσ. Τζλοσ, λόγω τθσ μικρισ 

απόςταςθσ του δορυφόρου από τθ Γθ, βρίςκουν πρόςφορο ζδαφοσ εφαρμογζσ που 

απαιτοφν μικρό RTT (Round Trip Time). 

        Σε αντιπαραβολι με τουσ δορυφόρουσ χαμθλισ τροχιάσ, οι δορυφόροι μζςθσ τροχιάσ 

κινοφνται με μικρότερεσ ταχφτθτεσ, ενϊ θ τροχιακι τουσ περίοδοσ κυμαίνεται από 2 ζωσ 24 
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ϊρεσ. Επειδι βρίςκονται ςε μεγαλφτερο φψοσ, καλφπτουν μεγαλφτερθ επιφάνεια τθσ Γθσ, 

με αποτζλεςμα να χρειάηονται λιγότεροι δορυφόροι για παγκόςμια κάλυψθ. Ζνασ MEO 

δορυφόροσ χρειάηεται μεγαλφτερθ ιςχφσ από ζναν LEO για επιτυχι μετάδοςθ (αλλά 

λιγότερθ από ζναν GEO, ο οποίοσ βρίςκεται ςε ακόμα μεγαλφτερο φψοσ), ενϊ ζχει και 

μεγαλφτερο RTT (αλλά μικρότερο από ζναν GEO δορυφόρο). Θ πιο κοινι χριςθ των MEO 

δορυφόρων είναι για πλοιγθςθ (GPS, Galileo), ενϊ και οι δορυφόροι που καλφπτουν τον 

βόρειο και νότιο πόλο τθσ Γθσ βρίςκονται ςε μζςθ τροχιά. 

 

 

Σχιμα 1.5: Τροχιζσ LEO, MEO και GEO 

 

 

 

 

1.2.3   Ιςθμερινι τροχιά - Κεκλιμζνθ τροχιά 

       Οι ιςθμερινζσ τροχιζσ βρίςκονται ακριβϊσ ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ τθσ Γθσ. Δθλαδι 

θ τροχιακι διαδρομι βρίςκεται πάντοτε ακριβϊσ πάνω από τον ιςθμερινό. Ρροκειμζνου να 

αξιοποιείται θ 0.45 Km/s ανατολικι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ Γθσ, οι περιςςότεροι 

δορυφόροι εκτοξεφονται προσ τθν ανατολι ςε ορκι (prograde) τροχιά. Μια τροχιά με 

δυτικι κατεφκυνςθ ονομάηεται αντίςτροφθ (retrograde) τροχιά. Ζνασ δορυφόροσ ςε μια 

ιςθμερινι τροχιά με ανατολικι κατεφκυνςθ κα ζχει δφο περιόδουσ: μια πραγματικι 

τροχιακι περίοδο που αναφζρεται ςτο χϊρο αδράνειασ (το γαλαξιακό υπόβακρο) και μια 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1: ΕΛΣΑΓΩΓΛΚΑ ΣΤΟΛΧΕΛΑ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ 

 

10 
 

φαινόμενθ τροχιακι περίοδο που αναφζρεται ςε ζναν ακίνθτο παρατθρθτι ςτθν επιφάνεια 

τθσ Γθσ. Θ πραγματικι τροχιακι περίοδοσ (Τ) δίνεται από τθν ςχζςθ: 

3/2 1/2(2 ) / ( )T r   ϊρεσ                                                                                                    (1.18) 

όπου r θ ακτίνα τθσ τροχιάσ από το δορυφόρο μζχρι το κζντρο του πλανιτθ και μ (ςτακερά 

του Kepler) το γινόμενο τθσ παγκόςμιασ ςτακεράσ τθσ βαρφτθτασ G και τθσ μάηασ ME τθσ 

Γθσ. H φαινόμενθ τροχιακι περίοδοσ (P) για ακίνθτο παρατθρθτι ςτον ιςθμερινό δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

(24 ) / (24 )P T T  ϊρεσ                                                                                                       (1.19) 

       Θ επίτευξθ τθσ ιςθμερινισ τροχιάσ μπορεί να γίνει με τθν εκτόξευςθ του δορυφόρου με 

τουσ εξισ δφο τρόπουσ: Θ πρϊτθ μζκοδοσ εκτόξευςθσ είναι να επιλεγεί θ τοποκεςία 

εκτόξευςθσ ςτον ιςθμερινό και το διαςτθμικό ςκάφοσ να εκτοξευκεί προσ τθν ανατολι κατά 

μικοσ του ιςθμερινοφ επιπζδου. Θ δεφτερθ μζκοδοσ είναι να εκτοξευτεί ο δορυφόροσ ςε 

μια κεκλιμζνθ τροχιά και να εκτελεςτεί ζνασ ελιγμόσ, είτε κατά τθ διάρκεια τθσ τροχιάσ 

εκτόξευςθσ, είτε όταν ο δορυφόροσ βρίςκεται ςτθν κεκλιμζνθ τροχιά, ο οποίοσ να αλλάξει 

τθν αρχικι τροχιά ϊςτε θ τελικι τροχιά να βρίςκεται ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ. Θ 

αφαίρεςθ τθσ κλίςθσ από τθν τροχιά απαιτεί ςθμαντικι ενζργεια και τα πρϊτα οχιματα 

εκτόξευςθσ δεν είχαν τθ δυνατότθτα ςθμαντικισ αλλαγισ τθσ τροχιάσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκτόξευςθσ. Οι πρϊτοι τεχνθτοί γιινοι δορυφόροι επομζνωσ τοποκετικθκαν ςε κεκλιμζνεσ 

τροχιζσ. 

       Στισ κεκλιμζνεσ τροχιζσ υπάρχουν πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα ανάλογα με τουσ 

ςτόχουσ τθσ αποςτολισ και τισ απαιτιςεισ ανάκτθςθσ δεδομζνων. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ 

κλίςθ τθσ τροχιάσ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ζκταςθ επιφάνειασ τθσ Γθσ από τθν οποία κα 

περάςει ο δορυφόροσ κάποια ςτιγμι κατά τθ πτιςθ του. Θ πλθρζςτερθ κάλυψθ τθσ Γθσ με 

ζνα δορυφόρο κεκλιμζνθσ τροχιάσ, αντιςτακμίηεται από το μειονζκτθμα ότι ο κφριοσ 

ςτακμόσ ελζγχου (Master Control Station, MSC), δεν είναι ςε κζςθ να επικοινωνεί 

απευκείασ με τον δορυφόρο ςε κάκε τροχιά, όπωσ με ζνα δορυφόρο ιςθμερινισ τροχιάσ. 

Ζνασ LEO δορυφόροσ κινείται ςε τροχιά γφρω από τθ Γθ με μια περίοδο 90 ζωσ 100min και 

για ζναν δορυφόρο κεκλιμζνθσ τροχιάσ θ Γθ κα ζχει περιςτρζψει τον MSC εκτόσ τθσ πορείασ 

του δορυφόρου ςτθν επόμενθ διζλευςθ από τθν ίδια πλευρά τθσ Γθσ. 

       Αν δεν υπάρχει ανάγκθ ςυνεχοφσ ςφνδεςθσ του δορυφόρου με τον MSC, τότε μπορεί να 

ςχεδιαςτεί ο δορυφόροσ να αποκθκεφει τα δεδομζνα που ζχει ςυλλζξει από πολλζσ τροχιζσ 

και να τα εναποκζτει γριγορα ςτον MSC όταν ειςζρχεται ςτο οπτικό του πεδίο. Αν μεταξφ 

ενόσ LEO δορυφόρου και ενόσ MSC απαιτείται μια ςυνεχισ, πραγματικοφ χρόνου ςφνδεςθ, 

υπάρχουν δφο προςεγγίςεισ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Θ πρϊτθ είναι να 

εγκαταςτακοφν ςτακμοί ελζγχου ςε όλο τον κόςμο ϊςτε ο δορυφόροσ να μθ βρίςκεται 

ποτζ ζξω από το οπτικό πεδίο τουλάχιςτον ενόσ εκ των ςτακμϊν ελζγχου. Θ δεφτερθ είναι θ 

δθμιουργία διαδορυφορικϊν ηεφξεων (ISL) για τθν αναμετάδοςθ τθσ κίνθςθσ των 

δεδομζνων του LEO δορυφόρου ςτον MSC. Οι ISL μποροφν να εγκαταςτακοφν είτε μεταξφ 

των LEO δορυφόρων ςτον αςτεριςμό, είτε μεταξφ LEO και GEO δορυφόρων. 
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1.2.4   Ελλειπτικι τροχιά – Κυκλικι τροχιά 

       Σε μια ελλειπτικι τροχιά, θ ταχφτθτα του δορυφόρου δεν είναι ςτακερι. Γίνεται 

μζγιςτθ ςτο περίγειο και ελάχιςτθ ςτο απόγειο τθσ τροχιάσ. Ζτςι για μια δεδομζνθ περίοδο, 

ο δορυφόροσ παραμζνει κοντά ςτο απόγειο για περιςςότερο χρόνο από αυτόν που 

παραμζνει κοντά ςτο περίγειο. Το φαινόμενο αυτό γίνεται εντονότερο όςο αυξάνεται θ 

εκκεντρότθτα τθσ τροχιάσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο δορυφόροσ να είναι ορατόσ ςε 

περιοχζσ που βρίςκονται κάτω από το απόγειο, για μεγάλο μζροσ τθσ περιόδου τθσ τροχιάσ 

και αυτό επιτρζπει τθν εγκακίδρυςθ τθλεπικοινωνιακϊν ηεφξεων μεγάλθσ διάρκειασ. 

       Με μια τροχιά μθ μθδενικισ κλίςθσ, ο δορυφόροσ περνά από περιοχζσ που βρίςκονται 

εκατζρωκεν του ιςθμερινοφ, και πικανϊσ από τισ πολικζσ περιοχζσ, αν θ κλίςθ τθσ τροχιάσ 

είναι κοντά ςτισ 90ο. Ρροςανατολίηοντασ τθν αψιδικι ευκεία (τθν ευκεία από το περίγειο 

ςτο απόγειο) κοντά ςτθν κάκετο τθσ ευκείασ των κόμβων (δθλαδι το όριςμα του περιγείου 

ω κα είναι κοντά ςτισ 90ο ι τισ 270ο), ο δορυφόροσ ςτο απόγειο επιςτρζφει ςυςτθματικά 

πάνω από τισ περιοχζσ ενόσ δεδομζνου θμιςφαιρίου. Είναι λοιπόν δυνατό να 

εγκακιδρυκοφν ραδιοηεφξεισ με ςτακμοφσ ςε μεγάλα γεωγραφικά πλάτθ. 

       Το απόγειο τθσ τροχιάσ βρίςκεται μόνιμα πάνω από το ίδιο θμιςφαίριο αν δεν υπάρχει 

περιςτροφι τθσ τροχιάσ ςτο επίπεδό τθσ, δθλαδι αν θ ολίςκθςθ του ορίςματοσ του 

περιγείου είναι μθδζν. Αυτό υπαγορεφεται από τισ Κεπλεριανζσ υποκζςεισ. Στθν πράξθ 

όμωσ, διάφορεσ παρζλξεισ ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθ διακφμανςθ των παραμζτρων τθσ 

τροχιάσ. Επιλζγοντασ μια κλίςθ ίςθ με 63.45ο, θ ολίςκθςθ του ορίςματοσ του περιγείου 

γίνεται μθδζν. 

       Για να εγκακιδρυκοφν μόνιμεσ ραδιοηεφξεισ, είναι αναγκαίο να παρζχονται μερικοί 

δορυφόροι με κατάλλθλθ φάςθ μεταξφ τουσ ςε παρόμοιεσ τροχιζσ που βρίςκονται ςε 

διάταξθ γφρω από τθ Γθ κατά τρόπο ϊςτε ο δορυφόροσ που απομακρφνεται από το 

απόγειο να αντικακιςτάται από ζναν άλλο δορυφόρο ςτθν ίδια περιοχι του ουρανοφ, όπωσ 

φαίνεται από τουσ ςτακμοφσ. Για να αποφεφγονται οι παρεμβολζσ, μπορεί οι ςυχνότθτεσ 

των διαφόρων δορυφόρων να είναι διαφορετικζσ. 

       Πταν θ εκκεντρότθτα τθσ τροχιάσ είναι μθδενικι, θ τροχιά από ελλειπτικι μετατρζπεται 

ςε κυκλικι. Στθν κυκλικι τροχιά θ ταχφτθτα είναι ςτακερι επομζνωσ ο δορυφόροσ δεν 

παραμζνει πάνω από κάποια περιοχι για περιςςότερο χρόνο. 

 

1.2.5   Ηλιοςφγχρονθ τροχιά  

       Μια θλιοςφγχρονθ τροχιά είναι μια ειδικι μορφι χαμθλισ τροχιάσ όπου το επίπεδο τθσ 

τροχιάσ διατθρεί μια ςτακερι γωνία όψθσ με κατεφκυνςθ προσ τον Ιλιο. Μερικζσ 

δορυφορικζσ αποςτολζσ απαιτοφν μια ειδικι τροχιά με μια τζτοια ςτακερι ςχζςθ προσ τθν 

κατεφκυνςθ του θλιακοφ φωτόσ. Ζνα παράδειγμα είναι ζνασ δορυφόροσ εξερεφνθςθσ 

γιινων αποκεμάτων που απαιτεί τον φωτιςμό τθσ περιοχισ κάτω από τον δορυφόρο από 

ζνα μεγάλο ποςό άμεςου θλιακοφ φωτόσ, ϊςτε να μποροφν να λθφκοφν φωτογραφίεσ.   
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1.2.6   Τροχιά ¨MOLNYA¨ 

       Αυτζσ οι τροχιζσ πιραν το όνομά τουσ από το ςφςτθμα επικοινωνιϊν που 

εγκατζςτθςε θ Σοβιετικι Ζνωςθ, τθσ οποίασ τα εδάφθ βρίςκονται ςτο βόρειο θμιςφαίριο ςε 

μεγάλα γεωγραφικά πλάτθ. Θ περίοδοσ μιασ τζτοιασ τροχιάσ είναι Τ=12h, ενϊ θ κλίςθ τθσ 

τροχιάσ  πρζπει να είναι 63.45ο για να μθν υπάρχει ολίςκθςθ περιγείου. Με όριςμα 

περιγείου ω=270ο, το απόγειο βρίςκεται πάνω από περιοχζσ με γεωγραφικό πλάτοσ 63ο (το 

γεωγραφικό πλάτοσ του ηενίκ ιςοφται με τθν τιμι τθσ κλίςθσ και το απόγειο ςυμπίπτει με το 

ηενίκ του ίχνουσ, όταν το όριςμα του περιγείου ιςοφται με 270ο). Για περιοχζσ κάτω από το 

απόγειο, θ ορατότθτα είναι μεγαλφτερθ από 8h, επομζνωσ για ςυνεχι κάλυψθ χρειάηονται 

3 δορυφόροι με ίδια τροχιακά χαρακτθριςτικά (α,e,i), αλλά θ ορκι άνοδοσ τουσ να 

διαφζρει κατά 120ο. Το περίγειο τθσ τροχιάσ Molnya βρίςκεται περίπου ςτα 1250Km και το 

απόγειο ςτα 39000Km, επομζνωσ διαςχίηει τισ ηϊνεσ Van Allen δφο φορζσ ανά περιςτροφι. 

 

 

Σχιμα 1.6: Τροχιά Molnya 

 

1.2.7   Τροχιά τφπου ¨LOOPUS¨ 

       Σε ζνα ςφςτθμα με μερικοφσ δορυφόρουσ, ζνα από τα προβλιματα που 

αντιμετωπίηουν οι επίγειοι ςτακμοί, είναι εκείνο τθσ περιςτροφισ τθσ κεραίασ κατά τθ 

διάρκεια τθσ μεταγωγισ από τον ζνα δορυφόρο ςτον άλλο. Με τροχιζσ των οποίων το ίχνοσ 

περιζχει ζνα βρόχο, είναι δυνατό να χρθςιμοποιθκεί μόνο ο βρόχοσ ςαν το χριςιμο τμιμα 

του ίχνουσ τθσ τροχιάσ: ο δορυφόροσ που εξζρχεται από το βρόχο αντικακίςταται από ζναν 

άλλο που ειςζρχεται. Θ μεταγωγι από τον ζνα δορυφόρο ςτον άλλο γίνεται ςτο ςθμείο 

διαςταφρωςθσ του ίχνουσ. Τθ ςτιγμι αυτι, οι δφο δορυφόροι φαίνονται από τον επίγειο 

ςτακμό ακριβϊσ ςτθν ίδια διεφκυνςθ. Ζτςι δεν είναι αναγκαίο να επαναπροςανατολιςτεί θ 

κεραία. Αυτι θ αρχι λειτουργίασ ονομάηεται LOOPUS. Για να επιτευχκεί θ ςυνεχισ κάλυψθ 

τθσ περιοχισ θ οποία βρίςκεται κάτω από τον βρόχο, ο χρόνοσ διάβαςθσ του βρόχου πρζπει 

να είναι ζνα υποπολλαπλάςιο τθσ περιόδου τθσ τροχιάσ, και ο αρικμόσ των αναγκαίων 

δορυφόρων ιςοφται με τον βακμό του υποπολλαπλαςίου.  
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1.3   ΓΕΩΜΕΤ΢ΙΑ ΓΗΣ - ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ     

1.3.1   Το ίχνοσ του δορυφόρου 

       Το ίχνοσ του δορυφόρου ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ είναι ο γεωμετρικόσ τόποσ των 

ςθμείων τομισ του διανφςματοσ από το κζντρο τθσ Γθσ ςτον δορυφόρο, με τθν επιφάνεια 

τθσ Γθσ. Το ίχνοσ αυτό επθρεάηεται από τθν κίνθςθ τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ ςε ςχζςθ με τθν 

πραγματικι μετατόπιςθ (ωσ ςυνάρτθςθ τθσ αλθκοφσ ανωμαλίασ) του διανφςματοσ  από το 

κζντρο τθσ Γθσ ςτον δορυφόρο. Διακρίνουμε δφο περιπτϊςεισ για τον οριςμό του ίχνουσ 

του δορυφόρου. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ κεωροφμε τθ Γθ ςτακερι ενϊ ςτθν δεφτερθ 

περίπτωςθ κεωροφμε ότι θ Γθ περιςτρζφεται. 

 Στακερι Γθ 

       Από το Σχιμα 1.7 οι ςυντεταγμζνεσ (λSL,φ) του δορυφόρου SL ςε ζνα ςτακερό πλαίςιο 

αναφοράσ με κζντρο τθ Γθ, ςχετίηονται μζςω τθσ ακόλουκθσ εξίςωςθσ: 

tan tan sin( )SL Ni   
                                                                                                 

(1.20) 

όπου φ είναι το γεωγραφικό πλάτοσ του δορυφόρου, λSL είναι το γεωγραφικό μικοσ ςχετικά 

με τον μεςθμβρινό αναφοράσ, λΝ είναι το γεωγραφικό μικοσ του κόμβου ςχετικά με τον 

μεςθμβρινό αναφοράσ και i είναι θ κλίςθ τθσ τροχιάσ.  

       Το τόξο N-SL είναι το ίχνοσ του δορυφόρου ςτθ ςτακερι Γθ. Το τόξο αυτό αντίκειται ςε 

μια γωνία u (κομβικι γωνία επιμικυνςθσ), τζτοια ϊςτε: 

sin sin sini u 
                                                                                                                    (1.21) 

tan( ) tan cosSL N u i  
                                                                                                 

(1.22) 

       Το ςθμείο ςτο ίχνοσ με το μεγαλφτερο γεωγραφικό πλάτοσ ονομάηεται κατακόρυφο 

ςθμείο (vertex) και το γεωγραφικό του μικοσ λV διαφζρει από εκείνο του κόμβου κατά π/2:  

90o

V N  
                                                                                                                        

(1.23) 
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Σχιμα 1.7: Μχνοσ δορυφόρου ςε ςτακερι Γθ 

 

 Ρεριςτρεφόμενθ Γθ  

       Ζςτω Δt ο χρόνοσ από τθ διζλευςθ του δορυφόρου από τον μεςθμβρινό αναφοράσ. 

Λςχφει: 

0St t t  
                                                                                                                              

(1.24) 

όπου tS ο χρόνοσ που πζραςε από τθ διζλευςθ από το περίγειο και t0 ο χρόνοσ διζλευςθσ 

από τθν αρχικι κζςθ του μεςθμβρινοφ αναφοράσ μετρθμζνοσ από τθ διζλευςθ του 

δορυφόρου από το περίγειο. Θ μετατόπιςθ του μεςθμβρινοφ αναφοράσ Δλ προσ τα 

ανατολικά ζχει τιμι: 

0 0( ) ( / ) ( / )St t t M n M n            
                                        

(1.25) 

όπου ΩΕ θ γωνιακι ταχφτθτα τθσ Γθσ. Το ςχετικό γεωγραφικό μικοσ λ  του δορυφόρου ςε 

ςχζςθ με τον περιςτρεφόμενο μεςθμβρινό αναφοράσ μπορεί λοιπόν να γραφεί: 

SL   
                                                                                                                          

(1.26) 

        Το γεωγραφικό πλάτοσ φ του δορυφόρου δεν μεταβάλλεται από τθν περιςτροφι τθσ 

Γθσ, και επομζνωσ δεν εξαρτάται από τθν επιλογι τθσ αρχικισ κζςθσ του μεςθμβρινοφ 

αναφοράσ. Μπορεί να γραφεί: 

arcsin[sin sin( )]i   
                                                                                              (1.27) 
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Σχιμα 1.8: Μχνοσ δορυφόρου ςε περιςτρεφόμενθ Γθ 

 

1.3.2   Απόςταςθ του δορυφόρου 

       Κεωροφμε ζναν δορυφόρο με γεωγραφικό μικοσ λ και γεωγραφικό πλάτοσ Φ δθλαδι 

SL(λ,φ). Θ απόςταςι R του δορυφόρου από ζνα ςθμείο P(ψ,l) ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ, 

δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

2 2 1/2[( 2 cos )]E ER R r R r   
                                                                                        

(1.28) 

όπου θ γωνία κ βρίςκεται από τθν ςχζςθ (με L=ψ-λ): 

cos cos cos cos sin sinL l l                                                                               (1.29) 

       Το φψοσ h του δορυφόρου αντιςτοιχεί με τθν απόςταςι του από το ςθμείο ςτο οποίο θ 

κατακόρυφοσ από τον δορυφόρο τζμνει τθσ επιφάνεια τθσ Γθσ: 

Eh r R 
                                                                                                                                  

(1.30) 
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Σχιμα 1.9: Απόςταςθ δορυφόρου από ςθμείο ΢ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ 

 

1.3.3   Θζςθ του δορυφόρου: ανφψωςθ, αηιμοφκιο και ναδίρ 

       Θ γωνία ανφψωςθσ E είναι θ γωνία μεταξφ του ορίηοντα ςτο ςθμείο που βριςκόμαςτε 

και του δορυφόρου, εκτιμοφμενθ ςτο επίπεδο που περιζχει το κεωροφμενο ςθμείο, τον 

δορυφόρο και το κζντρο τθσ Γθσ. Θ γωνία ανφψωςθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.10 και δίνεται 

από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

arccos[( / )sin ]E r R                                                                                                       (1.31) 

 

Σχιμα 1.10: Γωνία ανφψωςθσ Ε 

 

       Θ γωνία αηιμουκίου Α είναι θ γωνία που μετράμε επί του οριηοντίου επιπζδου τθσ 

τοποκεςίασ, μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ του γεωγραφικοφ βορρά και τθσ τομισ του επιπζδου 

που περιζχει τον δορυφόρο και το κζντρο τθσ Γθσ. Αυτι θ γωνία μεταβάλλεται από 0ο ζωσ 

360ο, ςαν ςυνάρτθςθ των ςχετικϊν κζςεων του δορυφόρου και του κεωροφμενου ςθμείου. 
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Για τον υπολογιςμό τθσ αρχικά υπολογίηουμε τθν ενδιάμεςθ παράμετρο α (α<π/2) από τθν 

ςχζςθ: 

arcsin[(sin cos ) / sin )]L                                                                                        (1.32) 

Ζχοντασ υπολογίςει τθν παράμετρο α, το αλθκζσ αηιμοφκιο κακορίηεται από τον Ρίνακα 

1.1: 

 

Θζςθ του δορυφορικοφ ίχνουσ Σχζςθ μεταξφ των Α και α 

Τ ςε ςχζςθ με το ςθμείο P       

Νότιο – Ανατολικά   Α=180 – α     

Βόρειο – Ανατολικά   Α=α     

Νότιο – Δυτικά   Α=180 + α     

Βόρειο – Δυτικά   Α=360 – α     

 

Ρίνακασ 1.1 

 

       Στο Σχιμα 1.10, θ γωνία ςτο δορυφόρο SL, μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ του κζντρου τθσ Γθσ 

Ο και τθσ διεφκυνςθσ του ςθμείου ΢ ονομάηεται γωνία ναδίρ κ. Για τθν γωνία ναδίρ ιςχφει: 

arcsin[ (cos ) / ]ER E r 
                                                                                                  

(1.33) 

 

1.3.4   Κάλυψθ με δεδομζνθ γωνία ανφψωςθσ 

       Θ ηϊνθ κάλυψθσ μπορεί να κακοριςτεί ςαν θ περιοχι τθσ Γθσ από τθν οποία είναι 

ορατόσ με μια ελάχιςτθ γωνία ανφψωςθσ Ε ο δορυφόροσ. Το περίγραμμα τθσ ηϊνθσ 

κάλυψθσ κακορίηεται από ζνα ςφνολο επίγειων τοποκεςιϊν, που κακορίηονται από τισ 

γεωγραφικζσ τουσ ςυντεταγμζνεσ, και επομζνωσ είναι γνωςτζσ διαμζςου των τιμϊν του 

ςχετικοφ γεωγραφικοφ μικουσ L και του γεωγραφικοφ πλάτουσ l. Θ ςχζςθ μεταξφ των L και l 

είναι θ εξισ: 

arccos[(cos sin sin ) / cos cos ]L l l                                                                    (1.34) 

όπου: 

 / 2 arcsin[ (cos ) / ]ER E r  
                                                                            

(1.35) 
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        Θ ζκταςθ γεωγραφικοφ μικουσ τθσ ηϊνθσ κάλυψθσ ςχετικά με το ίχνοσ του δορυφόρου 

λαμβάνεται κζτοντασ l=φ ςτθν παραπάνω ζκφραςθ. Θ ζκταςθ γεωγραφικοφ πλάτουσ τθσ 

ηϊνθσ κάλυψθσ ιςοφται με Φ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΥΝΑ΢ΤΗΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΡΥΚΝΟΤΗΤΑΣ 

ΡΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΓΩΝΙΑΣ ΑΝΥΨΩΣΗΣ ΣΕ LEO 

ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ 

 

 

Ειςαγωγι 

       Οι δορυφόροι χαμθλισ τροχιάσ (LEO) διαφζρουν από τουσ γεωςτατικοφσ δορυφόρουσ 

ςτο ότι οι γωνίεσ ανφψωςθσ και αηιμοφκιου των δορυφορικϊν ηεφξεων που παρατθροφνται 

από επίγειουσ ςτακμοφσ, μεταβάλλονται διαρκϊσ με τον χρόνο. Είναι επικυμθτό να 

αξιολογθκεί θ κατανομι πικανότθτασ των δορυφορικϊν ηεφξεων, για τθν εκτίμθςθ των 

ςτατιςτικϊν των διαλείψεων πάνω ςε όλεσ τισ δυνατζσ τθλεπικοινωνιακζσ ηεφξεισ, όταν το  

μοντζλο του καναλιοφ διαλείψεων κάκε ηεφξθσ είναι διακζςιμο. Το κεφάλαιο αυτό 

προτείνει δφο αναλυτικά μοντζλα για τθν πρόβλεψθ τθσ πικανότθτασ να είναι εφικτι μία 

ηεφξθ, με βάςθ μόνο τθ γωνία ανφψωςθσ.  

 

2.1   ΙΧΝΟΣ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΟΥ 

2.1.1   Μετατόπιςθ του ίχνουσ λόγω περιςτροφισ τθσ Γθσ  

       Σε κάκε χρονικι ςτιγμι, θ τομι του τροχιακοφ επιπζδου με τθν επιφάνεια τθσ Γθσ 

παράγει ζναν μεγάλο κφκλο, ο οποίοσ εξαρτάται μόνο από τθν κλίςθ του τροχιακοφ 

επιπζδου και τθν κζςθ του ανοδικοφ κόμβου. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.4, αυτόσ ο 

μεγάλοσ κφκλοσ τζμνει τον ιςθμερινό τθσ Γθσ με γωνία ίςθ με τθν κλίςθ τθσ τροχιάσ i και 

καλφπτει ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ που βρίςκεται ανάμεςα ςτα γεωγραφικά πλάτθ 

±i. Λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ Γθσ, το πραγματικό ίχνοσ του δορυφόρου διαφζρει από τον 

απλό μεγάλο κφκλο και ζχει μια δυτικι μετατόπιςθ με τον χρόνο. Για κάκε δορυφόρο με 

τροχιακι περίοδο TS (ςε δευτερόλεπτα), το γεωγραφικό μικοσ λ (ςε μοίρεσ) ςτο οποίο ο 

δορυφόροσ περνά από τον ιςθμερινό μετακινείται κατά 

360
S






   


 (μοίρεσ)                                                                                                        (2.1) 
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από τθ μια περιςτροφι ςτθν επόμενθ, όπου TS είναι θ τροχιακι περίοδοσ και 

TE=86164.09054 (sec) είναι θ περίοδοσ περιςτροφισ τθσ Γθσ, δθλαδι μία αςτρικι μζρα. Θ 

δυτικι μετατόπιςθ του ίχνουσ φαίνεται κακαρά ςτο Σχιμα 2.1, όπου απεικονίηονται τρεισ 

διαδοχικζσ περιςτροφζσ ενόσ δορυφόρου Globalstar για τον οποίο ιςχφει Δλ=-28.6ο και 

i=52o. 

 

Σχιμα 2.1: Θ δυτικι μετατόπιςθ του ίχνουσ ενόσ δορυφόρου Globalstar 

 

2.1.2    Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ για SSPs 

       Στα Σχιματα 2.2 και 2.3 βλζπουμε το ίχνοσ ενόσ δορυφόρου τφπου Globalstar και 

Iridium αντίςτοιχα, ςε χρονικι περίοδο δφο θμερϊν. Από τα ςχιματα αυτά, είναι προφανζσ 

ότι λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ Γθσ, θ πικανότθτα ζνασ δορυφόροσ να βρίςκεται ςε 

μεγαλφτερα γεωγραφικά πλάτθ είναι μεγαλφτερθ από το να βρίςκεται ςε μικρότερα 

γεωγραφικά πλάτθ. Αυτι θ τάςθ είναι όμοια και ςε δορυφορικοφσ αςτεριςμοφσ, ςτουσ 

οποίουσ όλοι οι δορυφόροι ζχουν τθν ίδια κλίςθ και το ίδιο υψόμετρο. Αυτό φαίνεται ςτα 

Σχιματα 2.4 και 2.5, τα οποία απεικονίηουν το ίχνοσ των 48 δορυφόρων Globalstar και των 

66 δορυφόρων Iridium αντίςτοιχα, ςε χρονικι περίοδο τριϊν ωρϊν. Αφοφ θ κατανομι των 

υποδορυφορικϊν ςθμείων (Subsatellite points - SSPs), θ οποία εξαρτάται από το 

γεωγραφικό πλάτοσ, επθρεάηει τα ςτατιςτικά των δορυφορικϊν ηεφξεων, ςτθ μάςκα 

ανφψωςθσ ενόσ επίγειου ςτακμοφ, είναι επικυμθτό να αναπτφξουμε ζνα αναλυτικό 

μοντζλο για να εκφράςουμε τθν κατανομι των SSPs ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 
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Σχιμα 2.2: Το ίχνοσ ενόσ δορυφόρου Globalstar για περίοδο τροχιάσ δφο θμερϊν 

    

 

Σχιμα 2.3: Το ίχνοσ ενόσ δορυφόρου Iridium για περίοδο τροχιάσ δφο θμερϊν 
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Σχιμα 2.4: Το ίχνοσ και των 48 δορυφόρων Globalstar για περίοδο τροχιάσ τριϊν ωρϊν 

 

 

Σχιμα 2.5: Το ίχνοσ και των 66 δορυφόρων Iridium για περίοδο τροχιάσ τριϊν ωρϊν 
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       Για να βροφμε τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ (Probability Density Function – 

PDF) των SSPs, κεωροφμε ζναν αςτεριςμό LEO δορυφόρων, ςτον οποίο όλοι οι δορυφόροι 

που περιλαμβάνονται ςτον αςτεριςμό είναι κυκλικισ τροχιάσ και ζχουν τθν ίδια κλίςθ και 

υψόμετρο. Ζτςι, χρειάηεται να αναλφςουμε μόνο ζναν δορυφόρο κακϊσ ιςχφει θ ςυνκικθ 

των ανεξάρτθτων και όμοια κατανεμθμζνων (IID). Ζςτω ότι ζνασ δορυφόροσ βρίςκεται ςε 

τροχιά γφρω από τθ Γθ με κλίςθ i και ακτίνα rS=rE+h, όπου rE=6378.145 km είναι θ ακτίνα 

τθσ Γθσ και h το φψοσ τθσ τροχιάσ. Στο Σχιμα 2.6 βλζπουμε τθν γεωμετρία Γθσ-δορυφόρου 

όπου ζχει εφαρμοςτεί γεωκεντρικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων (ECF). Αν και ςτο γεωκεντρικό 

ςφςτθμα, θ τροχιά του δορυφόρου δεν είναι μεγάλοσ κφκλοσ λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ 

Γθσ, μποροφμε κατά προςζγγιςθ να τθν κεωριςουμε μεγάλο κφκλο, κακϊσ θ χρονικι 

διάρκεια που βρίςκεται ο δορυφόροσ ςτθ μάςκα ανφψωςθ, είναι μικρι ςε ςχζςθ με τθν 

περίοδο τθσ τροχιάσ. Βαςιηόμενοι ςε αυτι τθν υπόκεςθ, το ίχνοσ του δορυφόρου μπορεί να 

βρεκεί χρθςιμοποιϊντασ το νόμο των ςφαιρικϊν τριγϊνων: 

1sin (sin sin )i                                                                                                                (2.2) 

όπου φ και λ είναι αντίςτοιχα το γεωγραφικό πλάτοσ και μικοσ του SSP ςτο ίχνοσ του 

δορυφόρου, μετρθμζνα από τον ανοδικό κόμβο. Δεδομζνου ότι θ γωνιακι ταχφτθτα του 

δορυφόρου μπορεί να προςεγγιςτεί από μία ςτακερά, το γεωγραφικό μικοσ λ μπορεί να 

κεωρθκεί ομοιόμορφα κατανεμθμζνο ςτο *0,2π): 

1
( )

2
f 


  , 0≤λ<2π                                                                                                                (2.3) 

       Για να βροφμε τθν ςυνάρτθςθ PDF του γεωγραφικοφ πλάτουσ φ, λφνουμε τθν εξίςωςθ 

(2.2) ωσ προσ λ: 

1 sin
sin ( )

sin i


                                                                                                                         (2.4) 

Επίςθσ ιςχφει: 

2

sin cos

1 (sin sin )

d i

d i

 

 



                                                                                        (2.5) 

Αντικακιςτϊντασ τθν εξίςωςθ (2.4) ςτθν (2.5) παίρνουμε: 

1

1
2 2

sin
2sin ( )

sin

sin
sin cos[sin ( )]

sin sinsin|
cos1 sini

i
id i

d







 







 


                                         (2.6)       

Ωσ αποτζλεςμα, μποροφμε να βροφμε  τθν PDF των SSPs, εκφραςμζνθ ςαν ςυνάρτθςθ του 

γεωγραφικοφ πλάτουσ φ, από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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2 2

cos
2

( ) ( ) sin sin
/

0

i
f f i

d d
elsewhere




   
 

 




  



                                           (2.7) 

Το Σχιμα 2.7 δείχνει τθν fΦ(φ) για δορυφόρουσ με διαφορετικι κλίςθ. Από τθν γραφικι 

παράςταςθ μποροφμε να δοφμε ότι θ κατανομι των SSPs εξαρτάται από το γεωγραφικό 

πλάτοσ και είναι ςυμμετρικι για το νότιο και βόρειο θμιςφαίριο, κάτι που ςυμφωνεί με τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ τθσ τροχιάσ που φαίνονται ςτα Σχιματα 2.2-2.5. Αξίηει να 

ςθμειϊςουμε ότι όταν θ κλίςθ τθσ τροχιάσ είναι κοντά ςτισ 90 μοίρεσ, δθλαδι όταν ζχουμε 

πολικι τροχιά, τα SSPs είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνα ςε γεωγραφικό πλάτοσ ±i.       

 

 

Σχιμα 2.6: Γεωμετρία Γθσ - Δορυφόρου  
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Σχιμα 2.7: Θ PDF των SSPs ςαν ςυνάρτθςθ του γεωγραφικοφ πλάτουσ για δορυφόρουσ με 

διαφορετικι τροχιακι κλίςθ 

 

2.2 ΣΥΝΑ΢ΤΗΣΗ ΡΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΡΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΓΩΝΙΑΣ 

ΑΝΥΨΩΣΗΣ 

2.2.1   Επιςκόπθςθ 

       Θ περιςςότερθ ζρευνα ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ ζδειξε ότι θ γωνία ανφψωςθσ τθσ 

διαδρομισ του εκπεμπόμενου ςιματοσ επθρεάηει τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ. Ζχουν προτακεί 

διάφορα μοντζλα καναλιοφ, εξαρτϊμενα από τθν γωνία ανφψωςθσ,  για να περιγράψουν 

τα ςτατιςτικά των διαλείψεων του λαμβανόμενου ςιματοσ ςε κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ 

γωνίεσ ανφψωςθσ. Ωςτόςο, για LEO δορυφορικζσ επικοινωνίεσ όπου θ γωνία ανφψωςθσ τθσ 

διαδρομισ του εκπεμπόμενου ςιματοσ αλλάηει ςυνεχϊσ, πρζπει να λάβουμε υπόψθ μασ 

τθν κατανομι των γωνιϊν ανφψωςθσ για να εξάγουμε τα ςυνολικά ςτατιςτικά των 

διαλείψεων. 

       Θ αρχικι προςπάκεια για μοντελοποίθςθ των γωνιϊν ανφψωςθσ για μθ-γεωςτατικοφσ 

δορυφορικοφσ αςτεριςμοφσ ζγινε από τουσ Corazza και Vatalaro. Ππωσ φαίνεται ςτον 

πίνακα 2.1, θ διακριτι PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ ςτθν ΢ϊμθ (41.9οΝ, 12.5οΕ) ζχει εξαχκεί 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα πακζτο λογιςμικοφ το οποίο προςομοιϊνει τθν κίνθςθ του 

δορυφορικοφ αςτεριςμοφ γφρω από τθ Γθ και βρίςκει τα τοπικά ςτατιςτικά από τισ 

πλθροφορίεσ που ζχουν ςυλλεχκεί για τισ γωνίεσ ανφψωςθσ. Το μειονζκτθμα αυτοφ του 
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μοντζλου είναι ότι δεν μπορεί να εξάγει μια γενικι ζκφραςθ για να δείξει τθν εξάρτθςθ τθσ 

PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ από το γεωγραφικό πλάτοσ. Ωσ αποτζλεςμα, θ εφαρμογι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διακριτισ PDF είναι περιοριςμζνθ. 

 

κ( ο ) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 

Globalstar - 48 0.0 0.0 0.0 21.9 44.0 22.7 8.4 2.6 0.4 

Iridium – 66 0.0 16.5 32.1 26.3 11.6 6.9 4.2 1.6 0.8 

Oddsey – 12 0.0 0.0 5.2 15.1 19.6 19.0 19.4 16.9 4.8 

                      

Ρίνακασ 2.1 

       Το 1999, οι Crowe και Raines πρότειναν ζνα χριςιμο εμπειρικό μοντζλο για να 

περιγράψουν τθν PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ, κατάλλθλο για τα δορυφορικά ςυςτιματα 

Globalstar και Iridium. Θ προτεινόμενθ PDF δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

2

2
1 2

( ) 1
( ) exp ln( )

2( )( ) 2

a b a a
f a a

ba b




  

    
         

                                          (2.8) 

όπου κ είναι θ γωνία ανφψωςθσ, ενϊ τα α,b,α1 και α2 αντιπροςωπεφουν το χαμθλότερο 

τελικό ςθμείο, το ανϊτερο τελικό ςθμείο, τθν παράμετρο μορφισ #1 και τθν παράμετρο 

μορφισ #2 αντίςτοιχα. Οι παράμετροι προσ αντικατάςταςθ ςτθν κατανομι για Globalstar 

και Iridium φαίνονται ςτον πίνακα 2.2. 

 

 

Ρίνακασ 2.2 
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       Θ ανάπτυξθ του μοντζλου αυτοφ απαιτεί ςθμαντικζσ αρικμθτικζσ πράξεισ για να 

ςυμπεριλάβει τθν μεγάλθ ποςότθτα των δεδομζνων τθσ διαδρομισ για το ςυγκεκριμζνο 

δορυφορικό ςφςτθμα υπό εξζταςθ. Είναι προφανζσ ότι αυτι θ διαδικαςία που εξαρτάται 

από το εκάςτοτε δορυφορικό ςφςτθμα, αν και χριςιμθ για τθν ανάλυςθ τθσ επίδοςθσ ενόσ  

δοκζντοσ ςυςτιματοσ, δεν είναι κατάλλθλθ αν κζλουμε να εκτιμιςουμε και να 

ςυγκρίνουμε τθν επίδοςθ δφο διαφορετικϊν διαμορφϊςεων του ςυςτιματοσ κατά το 

ςτάδιο ςχεδίαςθσ του. 

       Σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνεται ζνα γενικό μοντζλο που προβλζπει τθν PDF των 

γωνιϊν ανφψωςθσ ςε ζναν δορυφορικό αςτεριςμό προςδιοριςμζνο από τον χριςτθ, με 

βάςθ τθ γεωμετρία Γθσ-δορυφόρου. Το αναλυτικό αυτό μοντζλο αναπτφχκθκε χωρίσ τθ 

χριςθ δεδομζνων τθσ διαδρομισ . Αφοφ κακοριςτοφν οι παράμετροι του αςτεριςμοφ του 

δορυφορικοφ ςυςτιματοσ, μποροφμε να διακρίνουμε τρεισ περιπτϊςεισ  που αφοροφν τθν 

τοποκεςία των επίγειων ςτακμϊν και ςτθ ςυνζχεια εξάγονται οι PDFs των γωνιϊν 

ανφψωςθσ για κάκε περίπτωςθ. Τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ και του εμπειρικοφ μοντζλου των Crowe και Raines. Θ ςτρατθγικι τθσ 

ανάλυςθσ ςυνοψίηεται παρακάτω: 

      (1)  Εξάγουμε τθν PDF τθσ γωνίασ ανφψωςθσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο πζραςμα δορυφόρου, 

υπό τθ ςυνκικθ τθσ μζγιςτθσ γωνίασ ανφψωςθσ του περάςματοσ, και τθν ςυμβολίηουμε ωσ 

εξισ: 
max| max( | )f    

      (2) Εξάγουμε τθν PDF των μζγιςτων γωνιϊν ανφψωςθσ για κάκε πζραςμα του 

δορυφόρου από τθ μάςκα ανφψωςθσ του επίγειου ςτακμοφ με τον ακόλουκο ςυμβολιςμό:

max max( )f  . Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.8, θ PDF εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτοσ 

του επίγειου ςτακμοφ και μποροφμε να διακρίνουμε πζντε διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. 

      (3)  Θ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ ςτθν μάςκα ανφψωςθσ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

max max| max max max( ) ( | ) ( )f f f d





    


                                                                          (2.9) 

όπου κΜ είναι θ μζγιςτθ γωνία ανφψωςθσ που παρατθρείται από όλα τα περάςματα του 

δορυφόρου. 
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Σχιμα 2.8: Το ίχνοσ δορυφόρου χαμθλισ κυκλικισ τροχιάσ. Οι επίγειοι ςτακμοί 

ταξινομοφνται ςε 3 περιπτϊςεισ, ανάλογα με το ςχιμα τθσ ορατισ περιοχισ. 

 

2.2.2 Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ ςε ζνα μόνο 

πζραςμα δορυφόρου 

       Για ζνα δοςμζνο πζραςμα δορυφόρου, θ χρονικι διάρκεια ορατότθτασ φαίνεται να 

είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τθν μζγιςτθ γωνία ανφψωςθσ κmax και μπορεί να προςεγγιςκεί 

από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

1 min
max

max

cos ( )2
( ) cos

cos cos ( )s i

 
 

   





 
  

  
                                                                   (2.10) 

όπου ωs και ωΕ είναι οι γωνιακζσ ταχφτθτεσ του δορυφόρου και τθσ Γθσ αντίςτοιχα. κmin 

είναι θ ελάχιςτθ οριςμζνθ γωνία ανφψωςθσ και γ(κ) είναι θ κεντρικι γωνία μεταξφ του 

επίγειου ςτακμοφ και του SSP που αντιςτοιχεί ςε γωνία ανφψωςθσ κ. Από το Σχιμα 2.6, θ 

ςχζςθ μεταξφ γ και κ προκφπτει: 

1( ) cos ( cos )a                                                                                                          (2.11) 

όπου α=rE/rS και rE, rS είναι θ ακτίνα τθσ Γθσ και τθσ δορυφορικισ τροχιάσ αντίςτοιχα. Για 

να είμαςτε ακριβείσ, το Σχιμα 2.9 δείχνει τισ μεταβολζσ τθσ γωνίασ ανφψωςθσ ςαν 
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ςυνάρτθςθ του χρόνου με διαφορετικζσ μζγιςτεσ γωνίεσ ανφψωςθσ, παίρνοντασ το 

τροχιακό υψόμετρο h=1414 km για παράδειγμα. Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι θ χρονικι 

διάρκεια κάκε περάςματοσ του δορυφόρου, εξαρτάται μόνο από το τροχιακό υψόμετρο 

ενϊ όςο μεγαλφτερθ είναι θ γωνία ανφψωςθσ, τόςο μικρότερθ είναι θ πικανότθτα. Από τθν 

εξίςωςθ (2.10) βλζπουμε ότι θ χρονικι διάρκεια ςτθν οποία ο δορυφόροσ βρίςκεται πάνω 

από μια ςυγκεκριμζνθ γωνία ανφψωςθσ κ, με δεδομζνο ότι θ κmax είναι γνωςτι, δίνεται 

από τον τφπο: 

1

max

2 cos ( )
( ) cos

cos cos ( )s

d
i

 


   





 
  

  
 ,     κmin≤κ≤κmax                                      (2.12) 

Ρροφανϊσ ιςχφει d(κmin)=τ(κmax). Θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ (Cumulated 

Distribution Function – CDF) των γωνιϊν ανφψωςθσ για το ςυγκεκριμζνο πζραςμα 

δορυφόρου μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

min

( )
( ) 1

( )
S

d
F

d





  ,     κmin≤κ≤κmax                                                                               (2.13) 

και θ αντίςτοιχθ PDF δίνεται από τθν ςχζςθ: 

2 2 1 min
max

max

( ) ( )sin ( )
( )

cos ( )
cos ( ) cos ( ) cos

cos ( )

S
S

dF G
f

d

   


  
   

 



 
 

  
 

,  κmin≤κ         (2.14) 

όπου  

21 2 cos ( )
( )

1 cos ( )
G

   


  

 



                                                                                              (2.15) 
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Σχιμα 2.9: Θ αλλαγι τθσ γωνίασ ανφψωςθσ ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου ςε διαφορετικά 

μζγιςτα τθσ γωνίασ ανφψωςθσ 

 

2.2.3 Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ των μζγιςτων 

γωνιϊν ανφψωςθσ 

       Ππωσ φαίνεται από τισ εξιςϊςεισ (2.10) και (2.14), θ μζγιςτθ γωνία ανφψωςθσ κmax ςε 

ζνα δοςμζνο πζραςμα δορυφόρου, κακορίηει τθν χρονικι διάρκεια ορατότθτασ και τθν 

κατανομι των γωνιϊν ανφψωςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, για δοςμζνο επίγειο ςτακμό, θ 

πικανότθτα εμφάνιςθσ του δορυφόρου ςτο πεδίο ορατότθτασ του ςτακμοφ, για 

οποιοδιποτε πζραςμα του δορυφόρου, μπορεί να κακοριςτεί από τθν PDF τθσ κmax που 

ςυμβολίηεται ωσ 
max max( )f  . 

       Για να βροφμε τθν 
max max( )f  , κεωροφμε τθν μάςκα ανφψωςθσ αποτελοφμενθ από 

ζναν αρικμό από περάςματα δορυφόρων. Το SSP που αντιςτοιχεί ςτθ κmax ςε ζνα δοςμζνο 

πζραςμα δορυφόρου, ζχει τθν μικρότερθ κεντρικι γωνία γmin με τον επίγειο ςτακμό, όπου 

γmin=γ(κmax). Τα εκτενι αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δείχνουν ότι για ζναν επίγειο 

ςτακμό που βρίςκεται ςε γεωγραφικό πλάτοσ φ0, θ πικανότθτα τθσ γmin που ςυμβολίηεται 

min min( )f  , με αρκετι ακρίβεια, μπορεί να προςεγγιςκεί από τθν 
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0 min 0 min( ) ( )f f       . Ρρζπει να ςθμειϊςουμε ότι 0 min( ) 0f      αν 

0 min i   . Ωσ αποτζλεςμα, θ PDF τθσ γmin είναι: 

 
min

0

min 0 min 0 min

1
( ) ( ) ( )f f f

K

                                                                    (2.16) 

όπου  

max

0

max

1 0 0 max
0 min min

sin( ( )) sin( )1
( ) sin

sin sin
K f d

i i







    
  



 




   
     

  
   (2.17)  

είναι θ ςτακερά κανονικοποίθςθσ. Θ PDF ςτθν εξίςωςθ (2.16) είναι εκφραςμζνθ ωσ προσ 

τθν κεντρικι γωνία γ. Εφαρμόηοντασ μεταςχθματιςμό τυχαίασ μεταβλθτισ ςτθν (2.16), 

ςφμφωνα με τθν (2.11), θ PDF τθσ κmax δίνεται από τον τφπο: 

 
max

0

max
max 0 max 0 max

( )
( ) ( ( )) ( ( ))

G
f f f

K


                                               (2.18) 

Δεδομζνου ότι 0 min( ) 0f      αν 0 min i   , για να είμαςτε ακριβείσ, διακρίνουμε 

πζντε περιπτϊςεισ ςφμφωνα με το γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου ςτακμοφ, όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 2.10. 

 

 

Σχιμα 2.10: Ταξινόμθςθ των τφπων τθσ PDF τθσ γωνίασ ανφψωςθσ ςφμφωνα με το 

γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου ςτακμοφ 

 

Ρερίπτωςθ 1) 0 min0 i    : Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.8, ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ 

τοποκεςία του επίγειου ςτακμοφ και θ αντίςτοιχθ μάςκα ανφψωςθσ, βρίςκονται εξ 
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ολοκλιρου ανάμεςα ςτα γεωγραφικά πλάτθ ±i, ζτςι ολόκλθρθ θ μάςκα ανφψωςθσ είναι 

γεμάτθ με SSPs. Θ PDF των μζγιςτων γωνιϊν ανφψωςθσ εκφράηεται ωσ: 

 
max

max
max 0 max 0 max

1

( )
( ) ( ( )) ( ( ))

G
f f f

K


            , min max

2


    (2.19) 

Ρερίπτωςθ 2) max 0i i    : Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο επίγειοσ ςτακμόσ βρίςκεται 

ανάμεςα ςτα γεωγραφικά πλάτθ ±i  ενώ μϋροσ τησ μϊςκασ ανύψωςησ  υπερβαίνει τα 

γεωγραφικά πλάτθ ±i . Ζτςι μόνο μζροσ τθσ μάςκασ ανφψωςθσ είναι γεμάτθ με SSPs. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε: 

 

 
max

max
0 max min max

2

max

max
0 max 0 max max

2

( )
( ( ))

( )
( )

( ( )) ( ( ))
2

C

C

G
f

K
f

G
f f

K


     


 

       





 


  


 
     


 (2.20) 

όπου 

1 0

0

cos( )
tan

sin( )
C

i a

i






   
  

 
                                                                                                (2.21) 

είναι θ γωνία ανφψωςθσ που αντιςτοιχεί ςτο SSP που βρίςκεται ςε γεωγραφικό πλάτοσ i. 

Ρερίπτωςθ 3) max 0i      και 0i  : Ο επίγειοσ ςτακμόσ βρίςκεται εκτόσ των 

γεωγραφικϊν πλατϊν ±i . Εν τοφτοισ, μζροσ τθσ μάςκασ ανφψωςθσ βρίςκεται εντόσ των 

γεωγραφικϊν πλατϊν ±i . Ωσ αποτζλεςμα ζχουμε: 

max

max
max 0 max

3

( )
( ) ( ( ))

G
f f

K


      ,  

1 0
min max

0

cos( )
tan

sin( )

i a

i


 



   
   

 
 (2.22) 

όπου Κi, i=1,2,3 είναι θ ςτακερά κανονικοποίθςθσ για κάκε περίπτωςθ: 

1 10 max 0 max
1

sin( ) sin( )1
sin sin

sin sin
K

i i

   



      
     

    
                                          (2.23) 

0

max

1 0 max
2 3 0 min min

sin( )1 1
( ) sin

2 sin

i

K K f d
i





 
  











 
      

 
                            (2.24)

Ρερίπτωςθ 4) max 0i i      : Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο επίγειοσ ςτακμόσ βρίςκεται 

εντόσ των γεωγραφικϊν πλατϊν ±i  ενϊ θ μάςκα ανφψωςθσ περιζχει τον βόρειο πόλο και 

επομζνωσ φτάνει ςτθν αντίκετθ πλευρά ςάρωςθσ του δορυφορικοφ ίχνουσ. 
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Ρερίπτωςθ 5) max 0i      και 0i  : Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο επίγειοσ ςτακμόσ 

βρίςκεται εκτόσ των γεωγραφικϊν πλατϊν ±i  ενϊ θ μάςκα ανφψωςθσ περιζχει τον βόρειο 

πόλο και επομζνωσ φτάνει ςτθν αντίκετθ πλευρά ςάρωςθσ του δορυφορικοφ ίχνουσ. 

       Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι θ τζταρτθ και θ πζμπτθ περίπτωςθ δεν αναλφονται κακϊσ 

δεν ςυναντϊνται πάντα ςε LEO δορυφορικά ςυςτιματα. Τα Σχιματα 2.11-2.13 δείχνουν τισ 

παραπάνω περιπτϊςεισ ταξινόμθςθσ  τθσ τοποκεςίασ των επίγειων ςτακμϊν για 

δορυφόρουσ Globalstar, Iridium και GPS αντίςτοιχα. Από τα ςχιματα αυτά βλζπουμε ότι οι 

περιπτϊςεισ 4 και 5 δεν ςυμβαίνουν ςτο δορυφορικό ςφςτθμα Globalstar αλλά ςυμβαίνουν 

ςτο Iridium όταν φ0>73.68ο. Για δορυφόρουσ GPS δεν ςυναντάται θ πρϊτθ περίπτωςθ 

κακϊσ το τροχιακό υψόμετρο είναι υψθλό (High Earth Orbit – HEO).  
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Σχιμα 2.11: Ταξινόμθςθ τθσ τοποκεςίασ του επίγειου ςτακμοφ για το ςφςτθμα Globalstar 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2: ΣΥΝΑ΢ΤΘΣΘ ΚΑΤΑΝΟΜΘΣ ΡΛΚΑΝΟΤΘΤΑΣ ΓΩΝΛΑΣ ΑΝΥΨΩΣΘΣ ΣΕ LEO 
ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΛΚΕΣ ΗΕΥΞΕΛΣ 

 

35 
 

 

 

Σχιμα 2.12: Ταξινόμθςθ τθσ τοποκεςίασ του επίγειου ςτακμοφ για το ςφςτθμα Iridium 
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Σχιμα 2.13: Ταξινόμθςθ τθσ τοποκεςίασ του επίγειου ςτακμοφ για το ςφςτθμα GPS 
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2.2.4 Συνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ των γωνιϊν 

ανφψωςθσ 

       Στθν εξίςωςθ (2.14) ζχουμε εξάγει τθν PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για ζνα μόνο 

πζραςμα δορυφόρου. Ωςτόςο, αυτό που μασ ενδιαφζρει είναι θ PDF των γωνιϊν 

ανφψωςθσ κεωρϊντασ όλα τα περάςματα του δορυφόρου από τθν ορατι περιοχι. 

Κεωροφμε τθν ςυνολικι χρονικι περίοδο ορατότθτασ Τv , θ οποία είναι το άκροιςμα τθσ 

χρονικισ διάρκειασ όλων των περαςμάτων του δορυφόρου: 

max

min

max max max( ) ( )
M

vT f d





                                                                                               (2.25)                                                           

όπου κΜ είναι θ μζγιςτθ γωνία ανφψωςθσ που μπορεί να παρατθρθκεί από όλα τα 

περάςματα του δορυφόρου. Για τισ Ρεριπτϊςεισ 1 και 2, κΜ=π/2 κακϊσ ο επίγειοσ ςτακμόσ 

ζχει τθ δυνατότθτα να παρατθρεί τον δορυφόρο ςε γωνία ανφψωςθσ ίςθ με 90ο. Για τθν 

Ρερίπτωςθ 3 ςτθν οποία ο επίγειοσ ςτακμόσ βρίςκεται πζρα από το γεωγραφικό πλάτοσ i, θ 

κΜ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

1 0

0

cos( )
tan

sin( )

i a

i










  
  

 
                                                                                               (2.26) 

Θ δεςμευμζνθ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ, με δοςμζνο κmax δίνεται από τθν ςχζςθ: 

max

max
| max

( )
( | ) ( )S

v

f f
T

 
    ,   min max                                                        (2.27) 

Θ από κοινοφ PDF των κ και κmax δίνεται από τθ ςχζςθ: 

max max max, max | max max( , ) ( | ) ( )f f f                                                                     (2.28) 

max

max

min

max

2 2
1 minmax

( )( )sin ( )

cos ( )cos ( ) cos ( )
( )cos

cos ( )

M

fG

f x dx
x





  

    










 
 
 



 , min max     

Τζλοσ θ PDF τθσ κ βρίςκεται ολοκλθρϊνοντασ τθν (2.28) ωσ προσ κmax και δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

max, max max( ) ( , )
M

f f d





                                                                                                 (2.29) 
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2.3   ΣΥΝΑ΢ΤΗΣΗ ΡΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΡΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ 

ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΩΝ ΖΕΥΞΕΩΝ 

       Στθν ενότθτα 2.2 βρικαμε τθν PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δοςμζνο δορυφόρο. Το 

αποτζλεςμα μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μοντζλο καναλιοφ που εξαρτάται από τθ γωνία 

ανφψωςθσ για να υπολογιςτεί ο μζςοσ BER (Bit Error Rate). Ωςτόςο, αν οι διαλείψεισ του 

λθφκζντοσ ςιματοσ δεν εξαρτϊνται μόνο από τθν γωνία ανφψωςθσ αλλά και από τθ γωνία 

αηιμοφκιου τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ, όπωσ για παράδειγμα ςυμβαίνει με τθν επίδραςθ των 

ιονοςφαιρικϊν ςπινκιριςμϊν, για να υπολογίςουμε τθν πικανότθτα να είναι δυνατι μια 

δορυφορικι ηεφξθ, θ οποία εξαρτάται και από τθ γωνία ανφψωςθσ και από τθ γωνία 

αηιμοφκιου, χρειάηεται να υπολογίςουμε τον BER. 

       Το Σχιμα 2.14 δείχνει τθ γεωμετρία μιασ μάςκασ ανφψωςθσ. Το όριο τθσ μάςκασ 

ανφψωςθσ απεικονίηεται ςαν ςυνάρτθςθ του γεωγραφικοφ μικουσ λ και γεωγραφικοφ 

πλάτουσ φ, και είναι  ζνασ μικρόσ κφκλοσ ακτίνασ γ θ οποία δίνεται από τθν ςχζςθ (2.11). 

Από τθν ςφαιρικι γεωμετρία προκφπτει: 

1 0
0

0

cos sin sin
cos

cos cos

  
 

 

  
   

 
,   0 0                                           (2.30) 

Ζςτω P το SSP που βρίςκεται ςτο ςθμείο (φ΢,λ΢) και ζχει τθ μζγιςτθ απόςταςθ γεωγραφικοφ 

μικουσ Δλmax μετρθμζνθ από τον επίγειο ςτακμό. Λφνοντασ τθν εξίςωςθ 

| 0
d

d
 



                                                                                                                                 (2.31) 

προκφπτει 

1 0

2 2

0

sin
tan

cos sin




 





 
 
  

                                                                                        (2.32) 

Αντικακιςτϊντασ φ= φ΢ ςτθν (2.30)ζχουμε λ= λ΢ και 

1 0
max 0

0

cos sin sin
cos

cos cos

P

P

  
  

 






                                                                  (2.33) 

Επίςθσ, για ςυγκεκριμζνο γεωγραφικό μικοσ λ, το αντίςτοιχο γεωγραφικό πλάτοσ του 

ανϊτερο και κατϊτερου SSP ςτο όριο τθσ μάςκασ ανφψωςθσ, το οποίο ςυμβολίηεται ωσ 

φL(λ) και φU(λ) αντίςτοιχα, μπορεί να βρεκεί από τθν ςχζςθ (2.30). Ζχουμε 

2
1 0 0 0 0

0 0 0 0

cos sin cos( )cos ( )
( ) tan

(cos( )cos cos ( ))sin
L

      
 

      

     
  

   
                               (2.34) 
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 
0

0

0

( )

( ) min ( ),U

B i

B i i i

i i i

  

    

  

  


   
    

                                                               (2.35) 

όπου  

2
1 0 0 0 0

0 0 0 0

cos sin cos( )cos ( )
( ) tan

(cos( )cos cos ( ))sin
B

      


      


    

  
    

                          (2.36) 

2 2 2

0 0( ) sin sin cos sin                                                                            (2.37) 

Θ τιμι τθσ φU(λ) ςτθν (2.35) εξαρτάται από τθν φ0 εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι όλα τα SSPs 

βρίςκονται εντόσ των γεωγραφικϊν πλατϊν ±i.  

       Συνεπϊσ, θ PDF των SSPs ςτθ μάςκα ανφψωςθσ μπορεί να ερμθνευτεί ςαν μια 

ςυνάρτθςθ των φ και λ, θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2 2

1 cos
( , )

sin sinv

f
i


 

 

 

                                                                                        (2.38) 

όπου Τv είναι θ ςτακερά κανονικοποίθςθσ που δίνεται από τθν ςχζςθ: 

0 max

0 max
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sin sin
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v d d
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   

   
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 

 
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 
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0 max

0 max

1 1sin ( ) sin ( )
sin sin

sin sin

U L d
i i

 

 

   




 



    
    

   
                                      (2.39) 

       Για αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ, μποροφμε να διαιρζςουμε τθ μάςκα ανφψωςθσ ςε 

ζναν αρικμό πλεγματικϊν ςθμείων. Τότε, θ πικανότθτα των SSPs ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

πλεγματικό ςθμείο που βρίςκεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ (φ,λ), εκτιμάται ολοκλθρϊνοντασ τθν 

(2.38) ςτθν περιοχι του πλεγματικοφ ςθμείου: 

  

2 2

2 2

( , ) ( , )p f d d

 
 

 
 

     

 
 

 
 

                                                                                     (2.40) 

όπου  Δφ και Δλ είναι αντίςτοιχα θ απόκλιςθ του γεωγραφικοφ πλάτουσ και μικουσ 

κάκε πλζγματοσ. 
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Σχιμα 2.14: Γεωμετρία τθσ μάςκασ ανφψωςθσ 

 

2.4  ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΓΩΝΙΩΝ ΑΝΥΨΩΣΗΣ ΣΕ ΣΤ΢ΑΤΗΓΙΚΕΣ 

ΔΙΑΦΟ΢ΙΣΜΟΥ (DIVERSITY) ΣΕ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ  

       Για να εκμεταλλευτοφμε τον δορυφορικό αςτεριςμό, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε 

τθ ςτρατθγικι διαφοριςμοφ ςε δορυφορικά δίκτυα,  ςτθν οποία ο χριςτθσ μπορεί να 

εκμεταλλευτεί διαφορετικοφσ δορυφόρουσ που βρίςκονται ςτθν ορατι περιοχι.  Σκοπόσ 

τθσ είναι να μειϊςει τθν πικανότθτα θ διαδρομι τθσ ηεφξθσ να είναι κλειςτι λόγω φυςικϊν 

ι τεχνθτϊν εμποδίων. Αν και υπάρχουν πολλοί δυνατοί τρόποι για να εφαρμοςτεί , εδϊ 

χρθςιμοποιοφμε τθν επιλογι μετάδοςθσ ςτθν οποία, ο επίγειοσ ςτακμόσ επικοινωνεί μόνο 

με τον δορυφόρο από τον οποίο λαμβάνει καλφτερο ςιμα. Υποκζτοντασ ότι ο ηθτοφμενοσ 

δορυφόροσ είναι αυτόσ που ζχει τθ μεγαλφτερθ γωνία ανφψωςθσ, είναι δυνατό να βροφμε 

τθν PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για το ςυγκεκριμζνο γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου 

ςτακμοφ, χρθςιμοποιϊντασ μοντζλο κατανομισ τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ και γεωμετρικι 

ανάλυςθ του δορυφορικοφ αςτεριςμοφ. Θ μεκοδολογία παρουςιάηεται παρακάτω: 

(1)   Κεωρϊντασ ότι ο χριςτθσ βρίςκεται ςτθν τοποκεςία (φ0,λ0), θ μάςκα ανφψωςθσ 

μπορεί να βρεκεί λόγω του ότι δίνονται οι παράμετροι του δορυφόρου και θ γωνία 

ανφψωςθσ (βλζπε Σχιμα 2.14). 

(2)   Χωρίηουμε τθ μάςκα ανφψωςθσ ςε Ν πλεγματικά ςθμεία ςε μια επικυμθτι ανάλυςθ, 

για παράδειγμα ανά 1ο. Θ κατανομι τθσ πικανότθτασ για κάκε πλεγματικό ςθμείο, p(φ,λ), 

δίνεται από τθν (2.40). 

(3)   Κεωροφμε ότι το SSP του δορυφόρου αναφοράσ βρίςκεται ςτο n-οςτό πλεγματικό 

ςθμείο ενϊ θ κζςθ των άλλων δορυφόρων υπολογίηεται με βάςθ τθ γεωμετρία του 

αςτεριςμοφ. Διαλζγουμε τον δορυφόρο του οποίου θ γωνία ανφψωςθσ κ είναι μεγαλφτερθ 

από όλων των άλλων ορατϊν δορυφόρων. Καταγράφουμε τθ γωνία ανφψωςθσ ωσ κ(φn,λn). 
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Θ πικανότθτα φπαρξθσ SSP που βρίςκεται ςτθ κζςθ (φn,λn), εκφράηεται ωσ p(φn,λn) και 

δίνεται από τθν (2.40). 

(4)   Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία (3) για να αποκτιςουμε τισ κ(φn,λn) και p(φn,λn) για 

όλα τα n, n=1..N. H PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δεδομζνο γεωγραφικό πλάτοσ του 

χριςτθ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

n n n n

1

( ) ( , )p( , )
N

n

f      


                                                                                            (2.41) 

 

2.5   Α΢ΙΘΜΗΤΙΚΕΣ Ρ΢ΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

       Σε αυτό το κεφάλαιο βρίςκουμε τθν PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για επίγειουσ ςτακμοφσ 

που βρίςκονται ςε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτθ. Αρχικά επιλζγουμε τον δορυφόρο 

Sentinel που βρίςκεται ςε τροχιακό φψοσ h=693 km και θ τροχιά του είναι πολικι με κλίςθ 

i=98.18ο. Κεωροφμε ελάχιςτθ γωνία ανφψωςθσ κmin=10ο ενϊ επιλζγουμε για τθν 

προςομοίωςθ επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ 20ο,40ο και 60ο. Θ PDF των γωνιϊν 

ανφψωςθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.15. 

 

 

Σχιμα 2.15: PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφόρο Sentinel και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε 

διάφορα γεωγραφικά πλάτθ  
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Σχιμα 2.16: PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφόρο Sentinel και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε 

διάφορα γεωγραφικά πλάτθ ςτο ίδιο γράφθμα 

 

Το Σχιμα 2.16 παρουςιάηει τισ PDF ςτο ίδιο γράφθμα. Βλζπουμε ότι ακόμα και για μεγάλεσ 

διαφορζσ ςτο γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου ςτακμοφ, οι PDFs ζχουν ελάχιςτεσ 

διαφορζσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ κλίςθ τθσ τροχιάσ του Sentinel είναι πολφ κοντά ςτισ 90ο, 

δθλαδι θ τροχιά είναι πολικι, επομζνωσ θ PDF δεν επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από το 

γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου ςτακμοφ. Αν θ κλίςθ τθσ τροχιάσ ιταν 90ο ακριβϊσ δεν κα 

αναμζναμε καμία μεταβολι.  

       Τα παραπάνω αποτελζςματα ςυμφωνοφν με τα αντίςτοιχα του δορυφορικοφ 

ςυςτιματοσ Iridium, το οποίο ακολουκεί επίςθσ πολικι τροχιά, και ςτο οποίο κάκε 

δορυφόροσ ζχει τροχιακό φψοσ h=780 km και κλίςθ i=86.4ο. Για το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

κεωροφμε ελάχιςτθ γωνία ανφψωςθσ κmin=8.2ο. Ρρζπει να ςθμειϊςουμε ότι και για τον 

δορυφόρο Sentinel αλλά και για το ςφςτθμα Iridium, οι επιλεγμζνεσ τοποκεςίεσ των 

επίγειων ςτακμϊν κατατάςςονται ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ ανάλυςθσ του κεφαλαίου 

2.2.3. Συνεπϊσ βλζπουμε μια μζγιςτθ γωνία ανφψωςθσ 90ο. Τα γραφιματα για το 

δορυφορικό ςφςτθμα Iridium φαίνονται ςτα Σχιματα 2.17 και 2.18 αντίςτοιχα. 
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Σχιμα 2.17: των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφόρο Iridium και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε 

διάφορα γεωγραφικά πλάτθ 

 

 

Σχιμα 2.18: PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφόρο Iridium και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε 

διάφορα γεωγραφικά πλάτθ ςτο ίδιο γράφθμα 
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       Αντίκετα με τον Sentinel και το Iridium, το δορυφορικό ςφςτθμα Globalstar δεν 

βρίςκεται ςε πολικι τροχιά. Συγκεκριμζνα βρίςκεται ςε τροχιακό φψοσ h=1414 km, κλίςθ 

i=52ο ενϊ ζχει ελάχιςτθ γωνία ανφψωςθσ κmin=10ο. Εδϊ φαίνεται κακαρά πωσ επθρεάηεται 

θ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ από το γεωγραφικό πλάτοσ των επίγειων ςτακμϊν. Για το 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα οι επιλεγμζνοι επίγειοι ςτακμοί κατατάςςονται ςτθν Ρερίπτωςθ 1, 

Ρερίπτωςθ 2 και Ρερίπτωςθ 3 τθσ ανάλυςθσ τθσ ενότθτασ 2.2.3, αντίςτοιχα. Συνεπϊσ για 

τουσ δφο πρϊτουσ ςτακμοφσ βλζπουμε γωνία ανφψωςθσ ίςθ με 90ο ενϊ για τον τρίτο 

ςτακμό, που βρίςκεται ςε τοποκεςία μεγαλφτερθ των 52ο επομζνωσ κατατάςςεται ςτθν 

τρίτθ περίπτωςθ, θ μζγιςτθ γωνία ανφψωςθσ είναι λίγο μεγαλφτερθ των 50ο. Τα αντίςτοιχα 

γραφιματα φαίνονται ςτα ςχιματα 2.19 και 2.20. 

 

 

Σχιμα 2.19: των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφόρο Globalstar και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε 

διάφορα γεωγραφικά πλάτθ 
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Σχιμα 2.20: PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφόρο Globalstar και επίγειουσ ςτακμοφσ 

ςε διάφορα γεωγραφικά πλάτθ ςτο ίδιο γράφθμα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΝΑΛΙΑ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ  

ΚΙΝΗΤΩΝ ΔΟ΢ΥΦΟ΢ΙΚΩΝ ΕΡΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

 

Ειςαγωγι 

       Ζνασ από τουσ κφριουσ ςτόχουσ των UPT (Universal Personal Telecommunications), είναι 

θ παροχι προςωπικϊν υπθρεςιϊν που βαςίηονται ςε μοναδικοφσ, προςωπικοφσ, 

ανεξάρτθτουσ δικτφου αρικμοφσ. Ανάλογα με τθν περίπτωςθ, εκχωρείται ςε κάκε χριςτθ 

ζνασ αρικμόσ, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςε λογικι παρά ςε φυςικι διεφκυνςθ, μζςω του οποίου 

μπορεί να κάνει χριςθ κάκε είδουσ δικτφου, ενςφρματου ι αςφρματου. Αυτόσ ο φιλόδοξοσ 

ςτόχοσ που παρζχει απεριόριςτθ ευκινθςία ςτον χριςτθ, ςυνεπάγεται μια ενιςχυμζνθ 

ικανότθτα πρόςβαςθσ ςε αςφρματα δίκτυα κακϊσ και τθν παγκόςμια διακεςιμότθτά τουσ. 

Ο ρόλοσ των δορυφορικϊν επικοινωνιϊν ςε μια τζτοια περίπτωςθ αναμζνεται πολφ 

ςθμαντικόσ. Ζχοντασ τθν ζμφυτθ ικανότθτα να καλφπτουν μια πολφ ευρεία περιοχι, οι 

δορυφόροι ζχουν να παίξουν πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν πραγματοποίθςθ των UPT. 

       Αν και θ πρϊτθ και δεφτερθ γενιά των ςυςτθμάτων κινθτισ επικοινωνίασ βαςίςτθκε 

αποκλειςτικά ςε επίγειεσ αναλογικζσ και ψθφιακζσ ηεφξεισ αντίςτοιχα, το ςφςτθμα τρίτθσ 

γενιάσ εκμεταλλεφεται τισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. Θ πρϊτθ γενιά των δορυφορικϊν 

ςυςτθμάτων, θ οποία λειτουργεί ςτθν Ηϊνθ L (1-2 GHz) και Ku (11-14 GHz), παρείχε βαςικζσ 

υπθρεςίεσ επικοινωνίασ ςτισ βιομθχανίεσ καλάςςιων και οδικϊν μεταφορϊν. Θ δεφτερθ 

γενιά ςτόχευε ςε μεγαλφτερθ αγορά κακϊσ περιελάμβανε δορυφορικά ςυςτιματα που 

παρζχουν υπθρεςίεσ φωνισ και δεδομζνων ςτθν Βόρεια Αμερικι (MSAT), τθν Αυςτραλία 

(OPTUS) και τθν Λαπωνία (Ν-STAR). Αυτά τα περιφερειακά ςυςτιματα, τα οποία παρζχουν 

περιοριςμζνθ κάλυψθ, ιταν οι προκάτοχοι των παγκόςμιων και κακολικϊν ςυςτθμάτων 

τρίτθσ γενιάσ, των οποίων ο ςκοπόσ είναι να παρζχουν υπθρεςίεσ φωνισ, δεδομζνων και 

fax ςε ολόκλθρο τον κόςμο. Οι LEO, MEO, HEO, ακόμα και οι GEO δορυφορικοί αςτεριςμοί, 

κα επεκτείνουν τα υπάρχοντα επίγεια ςυςτιματα κινθτισ επικοινωνίασ και κα ενιςχφςουν 

τισ υπθρεςίεσ περιιγθςθσ που προςφζρονται ςτουσ ςυνδρομθτζσ, από το να τα 

αντικαταςτιςουν. Θ ενςωμάτωςθ των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων ςτα υπάρχοντα ψθφιακά 

επίγεια κυτταρικά ςυςτιματα (GSM, IS-95, AMPS), με το ελάχιςτο κόςτοσ και τθ μζγιςτθ 

αποτελεςματικότθτα ζχει υπάρξει κζμα μελζτθσ τα τελευταία χρόνια ςε όλο τον κόςμο. Θ 

ανάγκθ λοιπόν να ερευνιςουμε το LMS (Land Mobile Satellite) κανάλι ιταν προφανισ. 

       Τα ςυςτιματα LMS είναι ζνα ςθμαντικό κομμάτι των αςφρματων ςυςτθμάτων τρίτθσ 

και τζταρτθσ γενιάσ. Θ ςθμαςία τζτοιων ςυςτθμάτων αυξάνεται ραγδαία με τθν χριςθ τουσ 
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ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ όπωσ θ πλοιγθςθ, οι επικοινωνίεσ και θ μετάδοςθ δεδομζνων. Τα 

ςυςτιματα LMS παρζχουν υπθρεςίεσ οι οποίεσ δεν είναι δυνατό να παρζχουν ςυςτιματα 

LMT (Land Mobile Terrestrial). Επίςθσ μποροφν να εξυπθρετοφν πολλοφσ χριςτεσ ςε 

περιοχζσ μεγάλου εφρουσ και με χαμθλό κόςτοσ. Τα τελευταία 20 χρόνια ζχουν γίνει πολλζσ 

ζρευνεσ πάνω ςτο LMS κανάλι. Μεγάλο μζροσ τθσ ζρευνασ αφοροφςε τον χαρακτθριςμό 

και τθν μοντελοποίθςθ του καναλιοφ. Ρολλοί ερευνθτζσ από όλο τον κόςμο μελζτθςαν τθν 

διάδοςθ των κυμάτων ανάμεςα ςε δορυφόρουσ και κινθτά τερματικά. Ο τελικόσ ςτόχοσ 

αυτϊν των ερευνϊν είναι θ παρουςίαςθ ενόσ όςο το δυνατόν πιο γενικοφ μοντζλου, το 

οποίο ενςωματϊνει τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ διάδοςθσ που ςυναντϊνται ςε μια μεγάλθ 

ποικιλία από περιβάλλοντα. 

 

3.1   ΧΑ΢ΑΚΤΗ΢ΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΤΟΥ LMS ΚΑΝΑΛΙΟΥ    

       Το λαμβανόμενο ςιμα μπορεί να μοντελοποιθκεί ωσ το άκροιςμα τριϊν ςυνιςτωςϊν: 

του απ’ ευκείασ κφματοσ, του ανακλϊμενου από το ζδαφοσ και του κφματοσ διάχυςθσ. 

3.1.1   Το απ’ ευκείασ κφμα 

       Θ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςα λαμβάνεται από τθν ευκεία γραμμι ςκόπευςθσ (Line Of Sight 

– LOS), ζτςι υπόκειται ςε εξαςκζνθςθ ελευκζρου χϊρου, ςε περιςτροφι Faraday και 

ςπινκθριςμό λόγω τθσ ιονόςφαιρασ, ςε εξαςκζνθςθ και αποπόλωςθ λόγω τθσ 

τροπόςφαιρασ και ςκίαςθ.  

       Θ περιςτροφι Faraday είναι θ περιςτροφι του άξονα πόλωςθσ ενόσ μθ-κυκλικοφ 

πολωμζνου κφματοσ. Ζνα γραμμικά πολωμζνο κφμα είναι το διανυςματικό άκροιςμα ενόσ 

δεξιόςτροφου κυκλικά πολωμζνου κφματοσ (Right Hand Circularly Polarized – RHCP) και 

ενόσ αριςτερόςτροφου κυκλικά πολωμζνου κφματοσ (Left Hand Circular Polarized – LHCP). 

Αν θ κατεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ είναι παράλλθλθ ςτθν κατεφκυνςθ διάδοςθσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου Θ0 τθσ Γθσ, ο δείκτθσ διάκλαςθσ του RHCP κφματοσ είναι διαφορετικόσ 

από αυτόν του LHCP κφματοσ. Επομζνωσ, ζνα γραμμικά πολωμζνο κφμα που ειςζρχεται 

ςτθν ιονόςφαιρα με κατεφκυνςθ παράλλθλθ του Θ0, υπόκειται ςε περιςτροφι του 

επιπζδου πόλωςθσ του. Θ γωνία περιςτροφισ εξαρτάται από τθν πυκνότθτα θλεκτρονίων Ν 

τθσ ιονόςφαιρασ, τθν ςυχνότθτα του κφματοσ και το μικοσ τθσ διαδρομισ μζςα από τθν 

ιονόςφαιρα. Θ γωνία αυτι δίνεται ςε ακτίνια από τθν ςχζςθ: 

02

2 36
( ) ( )

S

N l B l dl
f




                                                                                                           (3.1) 

όπου το f είναι ςε GHz, το μαγνθτικό πεδίο Β0 τθσ Γθσ ςε Gauss και θ ολοκλιρωςθ είναι 

κατά μικοσ τθσ απ’ ευκείασ διαδρομισ S. Αν κάνουμε κάποιεσ υποκζςεισ για το 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ και τθν πυκνότθτα των θλεκτρονίων Ν, ο παραπάνω τφποσ 

μπορεί να απλοποιθκεί: 
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f
    (degrees)                                                                                                                     (3.2) 

ενϊ θ απϊλεια πόλωςθσ ςε decibels δίνεται από τθν ςχζςθ: 

20log(cos )lossP                                                                                                                 (3.3) 

όπου θ γωνία κ είναι ςε μοίρεσ. Ωςτόςο, οι απϊλειεσ πόλωςθσ μποροφν να εξαλειφκοφν 

εφαρμόηοντασ κυκλικι πόλωςθ των μεταδιδόμενων κυμάτων, κάτι που ουςιαςτικά 

εφαρμόηεται ςτα δορυφορικά ςυςτιματα τρίτθσ γενιάσ. 

       Οι ανωμαλίεσ ςτθν πυκνότθτα θλεκτρονίων τθσ ιονόςφαιρασ είναι υπεφκυνεσ για τον 

ιονοςφαιρικό ςπινκθριςμό, ενϊ μθ-ομογενι ιονιςμζνα ςτρϊματα προκαλοφν ςκζδαςθ των 

κυμάτων, με αποτζλεςμα τθν διακφμανςθ του πλάτουσ και τθσ φάςθσ του κφματοσ. 

Σφμφωνα πάντωσ με τθν CCIR (International Radio Consultative Committee), τα φαινόμενα 

αυτά μποροφν να αγνοθκοφν ςτθν Ηϊνθ L, θ οποία είναι θ ηϊνθ ςυχνοτιτων που 

χρθςιμοποιείται από τα ςυςτιματα τρίτθσ γενιάσ κινθτϊν επικοινωνιϊν. Ακόμα πιο 

αμελθτζα είναι θ επίδραςθ τθσ ιονοςφαιρικισ διάδοςθσ ςτθ Ηϊνθ Κ (Κu και Ka) επειδι 

είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ραδιοςυχνότθτασ. 

       Αντίκετα, τα τροποςφαιρικά φαινόμενα ςτθν Ηϊνθ Κ είναι πολφ πιο ςθμαντικά. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ, το ςιμα υφίςταται εξαςκζνθςθ κυρίωσ λόγω υδρομετεωριτϊν (βροχι, 

κρφςταλλοι πάγου, ςφννεφα) και ατμοςφαιρικϊν αερίων (οξυγόνο, υδρατμοί). Δφο 

διαφορετικοί μθχανιςμοί είναι υπεφκυνοι για τθν εξαςκζνθςθ του ςιματοσ. Τθν κυριότερθ 

επίδραςθ ζχει θ ςκζδαςθ, θ οποία προκαλεί περιςτροφι του επιπζδου πόλωςθσ του 

ςιματοσ. Λιγότερο ςθμαντικι επίδραςθ ζχει θ επαγωγι ρευμάτων ςτθ βροχι και ςτουσ 

κρυςτάλλουσ πάγου (που είναι θλεκτρικά αγϊγιμοι) που προκαλεί τον μεταςχθματιςμό τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ ςε κερμικι. 

       Σκίαςθ είναι θ εξαςκζνθςθ τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ που προκαλείται από 

οποιουδιποτε τφπου εμπόδιο (δζντρα, κτιρια, λόφοι, βουνά). Από μετριςεισ ζχει 

αποδειχτεί ότι θ ςκίαςθ προκαλεί τθν κφρια παραμόρφωςθ του λαμβανόμενου ςιματοσ, θ 

οποία κακορίηει τα απαραίτθτα περικϊρια διαλείψεων. Θ ζνταςθ τθσ ςκίαςθσ εξαρτάται 

από τθ γωνία ανφψωςθσ, τθν ςυχνότθτα, τον τφπο του εμποδίου, το μικοσ τθσ διαδρομισ 

μζςω του εμποδίου και τθν κατεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του χριςτθ ςε ςχζςθ με τον 

δορυφόρο. 

 

3.1.2   Το ανακλϊμενο από τθ Γθ κφμα 

       Θ ςυνιςτϊςα αυτι παράγεται από τθν ανάκλαςθ του κφματοσ ςτο ζδαφοσ. Θ ενζργειά 

τθσ εξαρτάται από τθν τραχφτθτα του εδάφουσ. Θ ςυνιςτϊςα αυτι ςυνικωσ φτάνει ςτον 

παραλιπτθ με αρνθτικι γωνία ανφψωςθσ, και ζτςι θ ςυνειςφορά τθσ μπορεί να αγνοθκεί 

αν χρθςιμοποιείται κατευκυντικι κεραία. Ζνα διάγραμμα ακτινοβολίασ που κυμαίνεται για 
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παράδειγμα από 20ο ζωσ 80ο ςτο επίπεδο του αηιμοφκιου, οδθγεί ςε ζντονθ εξαςκζνθςθ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςυνιςτϊςασ. 

 

3.1.3   Το κφμα διάχυςθσ 

       Θ ςυνιςτϊςα αυτι είναι ζνα κφμα πολυόδευςθσ λόγω τθσ ανάκλαςθσ και τθσ ςκζδαςθσ 

του κφματοσ από το περιβάλλον του δζκτθ εξωτερικά τθσ πρϊτθσ ηϊνθσ Fresnel. Αυτι θ 

ςυνιςτϊςα είναι υπεφκυνθ για τισ μικρισ κλίμακασ μεταβολζσ του πλάτουσ και τθσ φάςθσ 

του ςιματοσ. Θ ενζργειά τθσ εξαρτάται από τθν κατανομι των αντικειμζνων ςκζδαςθσ 

γφρω από τον δζκτθ και από το περιβάλλον ςτο οποίο βρίςκεται. 

       Από τα παραπάνω, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι, με τθν χριςθ κατευκυντικϊν 

κεραιϊν και για τισ ςυχνότθτεσ ςτισ οποίεσ λειτουργοφν τα ςυςτιματα κινθτϊν 

επικοινωνιϊν τρίτθσ γενιάσ, θ ςκίαςθ και θ πολλαπλι όδευςθ είναι οι παράμετροι που 

κυριαρχοφν ςτα LMS κανάλια. Δεν είναι ςφμπτωςθ, ότι ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ 

λαμβάνονται υπόψθ αυτζσ οι δφο παράμετροι χωρίσ να αναφζρονται τα άλλα φαινόμενα 

(ιονοςφαιρικά ι τροποςφαιρικά) που επθρεάηουν τισ ςυνιςτϊςεσ του κφματοσ. 

 

3.2   ΕΡΙΔ΢ΑΣΕΙΣ FADING 

       Πταν ζνα λαμβανόμενο ςιμα ζχει υποςτεί διαλείψεισ κατά τθ διάρκεια τθσ μετάδοςθσ, 

θ περιβάλλουςα του και θ φάςθ του διακυμαίνονται κατά τθ μεταβολι του χρόνου. Για 

ςφμφωνεσ διαμορφϊςεισ , οι επιδράςεισ των διαλείψεων ςτθ φάςθ μποροφν να 

υποβακμίςουν ςθμαντικά τθν απόδοςθ εκτόσ και αν λθφκοφν μζτρα ϊςτε να 

αντιςτακμιςτοφν ςτο δζκτθ. Ριο ςυχνά , αναλφςεισ ςυςτθμάτων που αφοροφν τζτοιεσ 

διαμορφϊςεισ υποκζτουν ότι οι επιδράςεισ των διαλείψεων ςτθν φάςθ ζχουν τζλεια 

διορκωκεί ςτον δζκτθ με αποτζλεςμα αυτό που αναφζρεται ςαν «ιδανικι» ςφμφωνθ 

αποδιαμόρφωςθ. Για μθ ςφμφωνεσ διαμορφϊςεισ , δεν απαιτείται πλθροφορία για τθ 

φάςθ ςτο δζκτθ και ζτςι θ μεταβολζσ τθσ φάςθσ εξαιτίασ των διαλείψεων δεν επθρεάηει 

τθν απόδοςθ. Ζτςι , οι αναλφςεισ απόδοςθσ για ιδανικά ςφμφωνεσ και αςφμφωνεσ 

διαμορφϊςεισ ςε διαλειπτικά κανάλια απαιτεί γνϊςθ μόνο των ςτατιςτικϊν τθσ 

διαλειπτικισ περιβάλλουςασ . Επιπλζον για τισ αποκαλοφμενεσ αργζσ διαλείψεισ , όπου θ 

διάλειψθ παραμζνει ςτακερι τουλάχιςτον κατά τθ διάρκεια ενόσ ςυμβόλου, θ τυχαία  

διεργαςία τθσ διαλειπτικισ περιβάλλουςασ μπορεί να απεικονιςτεί ςαν μια τυχαία 

μεταβλθτι του χρόνου. 

 

3.2.1   Μεγάλθσ και μικρισ κλίμακασ διαλείψεισ 

       Στο ςχιμα 3.1 παρουςιάηεται μια επιςκόπθςθ των εκδθλϊςεων διαλειπτικϊν καναλιϊν. 

Αρχίηει με δφο τφπουσ διαλειπτικϊν φαινομζνων που χαρακτθρίηουν τισ κινθτζσ 

επικοινωνίεσ: διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ (large scale fading) και διαλείψεισ μικρισ 
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κλίμακασ (small scale fading). Οι διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ αντιπροςωπεφουν τθ μζςθ 

μείωςθ ιςχφοσ του ςιματοσ ι τθν απϊλεια διαδρομισ λόγω κίνθςθσ ςε μεγάλεσ περιοχζσ. 

Αυτό το φαινόμενο επθρεάηεται από το ανάγλυφο του εδάφουσ (λόφοι, δάςθ, μάηεσ 

κτθρίων, κτλ) μεταξφ του πομποφ και του δζκτθ. Ο δζκτθσ λζγεται ςυχνά πωσ «ςκιάηεται» 

από τζτοιεσ προεξοχζσ. Τα ςτατιςτικά διάλειψθσ μεγάλθσ κλίμακασ παρζχουν ζναν τρόπο 

εκτίμθςθσ τθσ απϊλειασ διαδρομισ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ. Αυτό περιγράφεται με 

όρουσ μζςθσ απϊλειασ διαδρομισ (νόμοσ n-ςτισ δφναμθσ) και μιασ λογαρικμοκανονικά 

κατανεμθμζνθσ μεταβολισ γφρω από το μζςο όρο.  

       Θ διάλειψθ μικρισ κλίμακασ αναφζρεται ςτισ δραματικζσ αλλαγζσ ςτο εφροσ και τθ 

φάςθ ςθμάτων που μποροφν να προκλθκοφν ωσ αποτζλεςμα των μικρϊν αλλαγϊν  (όςο 

μιςό μικοσ κφματοσ) ςτο χωρικό προςδιοριςμό κζςθσ μεταξφ ενόσ δζκτθ και ενόσ πομποφ. 

Ππωσ υποδεικνφεται ςτο Σχιμα 3.1,θ διάλειψθ μικρισ κλίμακασ εκδθλϊνεται με δφο 

μθχανιςμοφσ: εξάπλωςθ χρόνου (time spreading) του ςιματοσ (ι τθσ διαςποράσ ςιματοσ 

(signal dispersion)) και τθσ χρονικά μεταβαλλόμενθσ ςυμπεριφοράσ του καναλιοφ. Ο 

ρυκμόσ αλλαγισ των ςυνκθκϊν διάδοςθσ κακορίηει τθν ταχφτθτα των διαλείψεων (ρυκμόσ 

αλλαγισ των εξαςκενίςεων διάλειψθσ). Θ μικρισ κλίμακασ διάλειψθ καλείται διάλειψθ 

Rayleigh (Rayleigh fading) εάν υπάρχουν πολλαπλζσ διαδρομζσ ανάκλαςθσ και δεν υπάρχει 

ςυνιςτϊςα ςιματοσ οπτικισ επαφισ. Θ περιβάλλουςα ενόσ τζτοιου λαμβανόμενου 

ςιματοσ είναι ςτατιςτικά περιγραμμζνθ από μία Rayleigh PDF. Πταν ζνα δεςπόηον χωρίσ 

διάλειψθ τμιμα ςθμάτων είναι παρόν, όπωσ μια διαδρομι διάδοςθσ οπτικισ επαφισ, θ 

περιβάλλουςα μικρισ κλίμακασ διάλειψθσ περιγράφεται από μια Rician PDF. Με άλλα 

λόγια, τα ςτατιςτικά ςτοιχεία μικρισ κλίμακασ διαλείψεων κεωροφνται Rayleigh όποτε θ 

διαδρομι οπτικισ επαφισ εμποδίηεται, αλλιϊσ κεωροφνται Rician. Μια περιαγόμενθ κινθτι 

ραδιοεπικοινωνιακι μονάδα κινοφμενθ ςε μεγάλθ περιοχι πρζπει να επεξεργαςτεί τα 

ςιματα που δοκιμάηουν και τουσ δφο τφπουσ διαλείψεων: μικρισ κλίμακασ διάλειψθ που 

επιβάλλεται ςτθ μεγάλθσ κλίμακασ διάλειψθ. 

 

Σχιμα 3.1: Είδθ διαλείψεων 
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Θ διάλειψθ μικρισ κλίμακασ εκδθλϊνεται με δυο μθχανιςμοφσ: 

• Χρονικι εξάπλωςθ των υποκείμενων ψθφιακϊν παλμϊν μζςα ςτο ςιμα 

• Μια χρονικά μεταβαλλόμενθ ςυμπεριφορά του καναλιοφ λόγω κίνθςθσ 

       Στο Σχιμα 3.2 απεικονίηονται οι επιπτϊςεισ και των δφο περιπτϊςεων, δείχνοντασ τθν 

απόκριςθ του καναλιοφ ςε ζνα ςτενό παλμό, ςε ςχζςθ τθ κακυςτζρθςθ , ςαν ςυνάρτθςθ 

τθσ κζςθσ τθσ κεραίασ (ι ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου ,αν υποκζςουμε πωσ θ κίνθςθ γίνεται 

με ςτακερι ταχφτθτα). Στο Σχιμα 3.2 είναι ςθμαντικό να διαχωρίςουμε τισ δφο χρονικζσ 

αναφορζσ: το χρόνο αναφοράσ τ και το χρόνο μετάδοςθσ και παρατιρθςθσ t . Ο χρόνοσ 

κακυςτζρθςθσ αφορά ςτο φαινόμενο τθσ εξάπλωςθσ χρόνου που προκφπτει από τθ μθ 

βζλτιςτθ κρουςτικι απόκριςθ του διαλειπτικοφ καναλιοφ. Ο χρόνοσ μετάδοςθσ όμωσ , 

ςχετίηεται με τθ κίνθςθ τθσ κεραίασ ι τισ χωρικζσ αλλαγζσ που εξθγοφν τισ αλλαγζσ τθσ 

διαδρομισ διάδοςθσ που γίνονται αντιλθπτζσ ςαν αλλαγζσ ςαν χρονικά μεταβαλλόμενθ 

ςυμπεριφορά του καναλιοφ. Για ςτακερι ταχφτθτα , όπωσ ζχει υποτεκεί ςτο Σχιμα 3.2, 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε θ κζςθ τθσ κεραίασ είτε ο χρόνοσ μετάδοςθσ για τθ 

απεικόνιςθ αυτισ τθσ χρονικά μεταβαλλόμενθσ ςυμπεριφοράσ. Στο Σχιμα 3.2 φαίνεται θ 

ακολουκία των προφίλ παλμϊν κακϊσ θ κεραία κινείται ςε διαδοχικζσ ιςαπζχουςεσ κζςεισ. 

Εδϊ το διάςτθμα μεταξφ διαδοχικϊν κζςεων τθσ κεραίασ είναι 0.4λ , όπου λ είναι το μικοσ 

κφματοσ που αντιςτοιχεί ςτθ ςυχνότθτα τθσ περιβάλλουςασ. Για κάκε μια από τισ τρείσ 

περιπτϊςεισ , θ απόκριςθ διαφζρει ςθμαντικά ςτθν κακυςτζρθςθ χρόνου τθσ μεγαλφτερθσ 

ςυνιςτϊςασ ςιματοσ, ςτον αρικμό αντιγράφων ςιματοσ, ςτα πλάτθ τουσ και ςτθ ςυνολικι 

λαμβανόμενθ ιςχφ. 

 

 

Σχιμα 3.2: Ακολουκία των παλμϊν κακϊσ θ κεραία κινείται ςε διαδοχικζσ ιςαπζχουςεσ 

κζςεισ 
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3.2.2   Αργζσ και γριγορεσ διαλείψεισ 

       Ο διαχωριςμόσ ανάμεςα ςε αργζσ και γριγορεσ διαλείψεισ είναι ςθμαντικόσ για τθ 

μακθματικι μοντελοποίθςθ των διαλειπτικϊν καναλιϊν και για τθν εκτίμθςθ των 

επιδόςεων των τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων που λειτουργοφν ςε αυτά τα κανάλια. 

Αυτι θ ιδζα ςχετίηεται με το χρόνο ςυμφωνίασ Τc του καναλιοφ , όπου μετρά το χρονικό 

διάςτθμα μζςα ςτο οποίο θ διαλειπτικι διαδικαςία είναι ςυςχετιςμζνθ, ι ιςοδφναμα το 

χρονικό διάςτθμα μετά από το οποίο θ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ δφο δειγμάτων τθσ ίδιασ 

απόκριςθσ καναλιοφ που παίρνονται ςτθν ίδια ςυχνότθτα αλλά ςε διαφορετικζσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ πζφτει κάτω από ζνα προκακοριςμζνο κατϊφλι. Ο χρόνοσ ςυμφωνίασ ςχετίηεται 

και με τθ ςυχνότθτα Ντόπλερ fd  με τθ ςχζςθ: 

1
c

d

T
f

                                                                                                                                         (3.4)   

       Οι διαλείψεισ λζγονται αργζσ όταν θ διάρκεια ςυμβόλου TS είναι μικρότερθ από το 

χρόνο ςυμφωνίασ TC, αλλιϊσ κεωροφνται γριγορεσ. Στισ αργζσ διαλείψεισ ζνα 

ςυγκεκριμζνο επίπεδο διάλειψθσ κα επθρεάςει πολλά ςυνεχόμενα ςφμβολα , οδθγϊντασ 

ςε ριπζσ ςφαλμάτων , ενϊ με τισ γριγορεσ διαλείψεισ θ διάλειψθ είναι αςυςχζτιςτθ από 

ςφμβολο ςε ςφμβολο. Στθν τελευταία περίπτωςθ και όταν οι αποφάςεισ του 

τθλεπικοινωνιακοφ δζκτθ βαςίηονται ςε παρατιρθςθ του λαμβανόμενου ςιματοσ ςε χρόνο 

περιςςότερο από δφο ςυμβόλων (όπωσ ςε διαφορικά ςφμφωνεσ ι κωδικοποιθμζνεσ 

επικοινωνίεσ), γίνεται απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ τθσ διαφοροποίθςθσ του διαλειπτικοφ 

καναλιοφ από το ζνα διάςτθμα ςυμβόλου ςτο επόμενο. Αυτό γίνεται μζςα από μια ποικιλία 

μοντζλων ςυςχζτιςθσ που εξαρτϊνται απαραίτθτα από το ςυγκεκριμζνο περιβάλλον 

μετάδοςθσ και τθν υποκείμενθ εφαρμογι επικοινωνιϊν. Διάφορα μοντζλα αυτοςυςχζτιςθσ 

και οι αντίςτοιχεσ πυκνότθτεσ φαςματικισ ιςχφοσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.1, όπου 

για ευκολία θ διαςπορά τθσ διεργαςίασ γριγορθσ διάλειψθσ είναι κανονικοποιθμζνθ. 
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Ρίνακασ 3.1 

 

3.2.3   Συχνοεπιλεκτικζσ και μθ ςυχνοεπιλεκτικζσ διαλείψεισ 

       Θ ςυχνοτικι επιλεκτικότθτα είναι ζνα ακόμα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό των 

διαλειπτικϊν καναλιϊν. Αν όλεσ οι φαςματικζσ παράμετροι του μεταδιδόμενου ςιματοσ 

επθρεάηονται με παρόμοιο τρόπο, θ διάλειψθ ονομάηεται μθ-ςυχνοεπιλεκτικι ι ιςοδφναμα 

ςυχνοτικά επίπεδθ(frequency-nonselective ι frequency-flat fading). Αυτό ςυμβαίνει ςτα 

ςυςτιματα ςτενισ ηϊνθσ (narrowband),ςτα οποία το εφροσ ηϊνθσ του ςιματοσ μετάδοςθσ 

είναι πολφ μικρότερο από το ςφμφωνο εφροσ ηϊνθσ fc . Αυτό το εφροσ βρίςκεται ςτο εφροσ 

ςυχνοτιτων όπου θ διαλειπτικι διεργαςία είναι ςυςχετιςμζνθ και ορίηεται ωσ το εφροσ 

ηϊνθσ πζρα από το οποίο θ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ δφο δειγμάτων τθσ απόκριςθσ καναλιοφ 

που παίρνονται τθν ίδια χρονικι ςτιγμι αλλά ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ πζφτει κάτω από 

μια κατάλλθλθ τιμι. Από τθν άλλθ ,αν οι φαςματικζσ παράμετροι του μεταδιδόμενου 

ςιματοσ επθρεάηονται από διαφορετικά κζρδθ πλάτουσ και μετατοπίςεισ φάςθσ, θ 

διάλειψθ καλείται ςυχνοεπιλεκτικι (frequency-selective). Αυτό αφορά ςε ευρυηωνικά 

ςυςτιματα ςτα οποία το εφροσ ηϊνθσ μετάδοςθσ είναι μεγαλφτερο από το ςφμφωνο εφροσ 

ηϊνθσ μετάδοςθσ. 

 
 

3.3   ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ CHUN LOO ΓΙΑ LMS ΚΑΝΑΛΙ 

       Ζνα ςτατιςτικό μοντζλο για τισ διαλείψεισ τθσ περιβάλλουςασ του λθφκζντοσ ςιματοσ 

που ςυναντάται ςε ζνα LMS κανάλι, είναι χριςιμο για τθν πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ των 

τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων με διαφορετικι διαμόρφωςθ. Το μοντζλο του Loo είναι 

για LMS κανάλι ςε αγροτικι περιοχι, όπου τισ περιςςότερεσ φορζσ θ απ’ ευκείασ 

ςυνιςτϊςα του ςιματοσ είναι διακζςιμθ ςτον δζκτθ. Θ περιγραφι του μοντζλου γίνεται με 

βάςθ τθν PDF, τον ΢υκμό Τμιςεων Κατωφλίου (Level Crossing Rate - LCR) και τθν Μζςθ 
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Διάρκεια Διαλείψεων (Average Fade Duration - AFD). Ο LCR περιγράφει πόςο ςυχνά θ 

περιβάλλουςα  τζμνει ζνα προκακοριςμζνο κατϊφλι πλάτουσ, ενϊ θ AFD περιγράφει για 

πόςο χρονικό διάςτθμα παραμζνει θ περιβάλλουςα κάτω από το κατϊφλι. Τα 

αποτελζςματα των LCR και AFD παρζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ τεχνικζσ 

επιδιόρκωςθσ λακϊν. Τα χαρακτθριςτικά αυτά λαμβάνονται με τθν υπόκεςθ ότι το 

φφλλωμα δεν προκαλεί μόνο εξαςκζνθςθ αλλά και διαςπορά ςτα ραδιοκφματα, ςε 

ςυχνότθτεσ τθσ Ηϊνθσ L και ςτισ UHF. Το μοντζλο υποκζτει ότι θ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςα, 

υπό τθν επίδραςθ τθσ ςκίαςθσ, ακολουκεί λογαρικμοκανονικι κατανομι (lognormal), ενϊ 

αυτι τθσ πολυόδευςθσ ακολουκεί κατανομι Rayleigh. Επιπλζον αυτζσ οι δφο τυχαίεσ 

διαδικαςίεσ υποκζτουμε ότι ςυςχετίηονται. Αν και δεν ζχει γίνει καμία προςπάκεια για 

φυςικι επεξιγθςθ του μοντζλου, τα αποτελζςματα που εξάγονται από το μοντζλο 

ςυγκρίνονται με αποτελζςματα μετριςεων και κρίνονται ωσ μια καλι μθχανικι 

προςζγγιςθ. 

 

3.3.1   Η PDF του ςτατιςτικοφ μοντζλου 

       Κεωροφμε το άκροιςμα ενόσ φαςικζτθ λογαρικμοκανονικισ κατανομισ και ενόσ 

φαςικζτθ με κατανομι Rayleigh: 

0exp( ) exp( ) exp( )r j z j w j     , z, w>0                                                               (3.5) 

όπου οι φάςεισ φ0 και φ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ ανάμεςα ςτο 0 και το 2π, ο z 

ζχει λογαρικμοκανονικι κατανομι και ο w ζχει κατανομι Rayleigh. 

       Αν ο z κρατθκεί προςωρινά ςτακερόσ, τότε θ υπό ςυνκικθ PDF του r είναι κατανομισ 

Rician: 

2 2

0 0 0 0( | ) / exp[ ( / 2 ] ( / )p r z r b r z b I rz b                                                            (3.6)   

όπου b0 αντιπροςωπεφει τθ μζςθ ιςχφ που ςκεδάηεται λόγω τθσ πολυόδευςθσ και 

0I  είναι θ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel πρϊτου είδουσ και μθδενικισ τάξθσ. Λςχφει 

ότι: 

0 0

( ) ( , ) ( | ) ( )p r p r z dz p r z p z dz

 

                                                                              (3.7)  

επομζνωσ  θ p(r) δίνεται από τθ ςχζςθ:     

2 2

0 0 0 0

0

( ) / exp[ ( / 2 ] ( / ) ( )p r r b r z b I rz b p z dz



                                            (3.8) 

Ζχουμε υποκζςει ότι θ p(z) ακολουκεί λογαρικμοκανονικι κατανομι που δίνεται από τθν 

ςχζςθ: 
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2

0 0( ) 1/ ( 2 )exp[ (ln ) / 2 ]p z d z z d                                                                        (3.9) 

όπου  0d  και μ είναι θ τυπικι απόκλιςθ και ο μζςοσ όροσ αντίςτοιχα.  Αντικακιςτϊντασ 

τθν ςχζςθ (3.9) ςτθν (3.8) ζχουμε: 

2 2 2

0 0 0 0 0 0

0

( ) / ( 2 ) 1/ exp[ (ln ) / 2 ( / 2 ] ( / )p r r b d z z d r z b I rz b dz 


      (3.10) 

       Ζχει δειχκεί ότι το r ακολουκεί λογαρικμοκανονικι κατανομι για μεγάλεσ τιμζσ και 

κατανομι Rayleigh για μικρζσ τιμζσ: 

2

0 0

0

2

0 0 0

1
exp[ (ln ) / 2 ]

2( )

/ exp[ / 2 ]

z d r b
r dp r

r b r b r b





  

 


 

                                                (3.11) 

Για ενδιάμεςεσ τιμζσ του r, το πολφπλοκο ολοκλιρωμα που δίνεται ςτθν εξίςωςθ (3.10) 

πρζπει να υπολογιςτεί. Θ παρακάτω ςχζςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να γίνει 

ολοκλιρωςθ ςτο διάςτθμα *0,R] αντί του διαςτιματοσ *R,∞]: 

0

( ) ( ) 1 ( )

R

R

p r R p r dr p r dr



                                                                                        (3.12) 

 

3.3.2   O LCR και θ ΑFD του ςτατιςτικοφ μοντζλου 

       Σε αυτό το κεφάλαιο, εξάγονται εκφράςεισ για τον LCR και τθν AFD του λθφκζντοσ 

ςιματοσ λόγω τθσ ςυνδυαςμζνθσ επίδραςθσ τθσ ςκίαςθσ και τθσ πολυόδευςθσ ςε μία LMS 

ηεφξθ. 

       Ο Rice ζδειξε ότι μια ςτατικι υπό τθν ευρεία ζννοια ςτοχαςτικι διαδικαςία, ΝR (που 

είναι ο LCR), ορίηεται ωσ ο αναμενόμενοσ ρυκμόσ με τον οποίο θ περιβάλλουςα τζμνει ζνα 

ςυγκεκριμζνο κατϊφλι R με κετικι κλίςθ και δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

0

( , )RN rp R r dr



                                                                                                                     (3.13) 

όπου  θ άνω τελεία υποδεικνφει παράγωγο χρόνου και p(R,ṙ) είναι θ από κοινοφ ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ των ṙ και r ςτο r=R. 

       Αν θ λογαρικμοκανονικι μεταβολι του απ’ ευκείασ ςιματοσ αγνοθκεί, θ περιβάλλουςα 

του εναπομείναντοσ ςιματοσ κα ζχει Rician κατανομι. Είναι εφκολο να δείξουμε με 

απλουςτευτικζσ παραδοχζσ ότι θ λαμβανόμενθ περιβάλλουςα του ςιματοσ και ο ρυκμόσ 

μεταβολισ τθσ είναι ςτατιςτικά ανεξάρτθτα. Πμοια, αν αγνοθκεί θ ςυνιςτϊςα που 
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οφείλεται ςτισ πολλαπλζσ διαδρομζσ, προκφπτει θ ίδια ςτατιςτικι ανεξαρτθςία. Επιπλζον, 

βαςιηόμενοι ςτθν παραπάνω ανάλυςθ, μπορεί να δειχκεί ότι ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ 

περιβάλλουςασ, υπό τθν επίδραςθ τθσ ςκίαςθσ και των πολλαπλϊν διαδρομϊν, είναι μια 

Gaussian ςτοχαςτικι διαδικαςία. Αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον κακοριςμό των 

LCR’s και τθσ AFD του λθφκζντοσ ςιματοσ. 

       Αρχικά, για να δείξουμε τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ του λθφκζντοσ ςιματοσ υπό Rician 

ςυνκικεσ διάλειψθσ, κεωροφμε τθν λογαρικμοκανονικι ςυνιςτϊςα (z) προςωρινά 

ςτακερι. Ζτςι το λαμβανόμενο ςιμα μπορεί να μοντελοποιθκεί ςαν ζνα θμιτονοειδζσ κφμα 

με Gaussian κόρυβο ςτενισ ηϊνθσ. Από τον Rice ζχουμε: 

3/2
2 2

0 0 0

0

(2 )
( , ) exp[ / 2 cos / / 2

r
p r r r b rz b z b

Bb












      

                    
2 2 2 2

0 1 1 0/ 2 2 sin / sin / 2 ]b r B b B b z Bb d                                      (3.14)          

όπου 
2

0 2 1B b b b  , z είναι το πλάτοσ του θμιτονοειδοφσ κφματοσ και b είναι οι ροπζσ. 

       Για μακθματικι απλότθτα, υποκζτουμε ότι το φάςμα του κορφβου (πολλαπλζσ 

διαδρομζσ) είναι ςυμμετρικό ςτθν ςυχνότθτα τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ. Τότε 1 0b   και  

0 2B b b , επομζνωσ θ από κοινοφ ςυνάρτθςθ πικανότθτασ p(r,ṙ) γίνεται: 

3/2
2 2 2

0 2 0

0 2

(2 )
( , ) exp[ ( ) / 2 ]exp[ / 2 ] exp[ cos / ]

r
p r r r z b r b rz b d

b b






 





        (3.15) 

Το ολοκλιρωμα ςτθν εξίςωςθ (3.15) μπορεί να αναγνωριςκεί ωσ θ τροποποιθμζνθ 

ςυνάρτθςθ Bessel μθδενικισ τάξθσ που δίνεται από τθ ςχζςθ 0 02 ( / )I rz b . Ζτςι θ ςχζςθ 

(3.15) μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο μζρθ: 

2 2

0 0 0 0( ) / exp[ ( )2 ] ( / )p r r b r z b I rz b                                                                    (3.16)                                          

και 

2

2

2

1
( ) exp[ / 2 ]

2
p r r b

b
                                                                                              (3.17) 

       Από τθν (3.16) και (3.17), είναι φανερό ότι ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ του 

ςιματοσ ṙ, είναι αςυςχζτιςτοσ με τθν περιβάλλουςα r, ζτςι p(r,ṙ)=p(r)p(ṙ). Επιπλζον, θ (3.17) 

δείχνει ότι θ PDF του ṙ είναι Gaussian. 

       Αν τϊρα απομονϊςουμε τθν λογαρικμοκανονικι ςυνιςτϊςα, μπορεί να δειχκεί ότι ο 

ρυκμόσ μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ του ςιματοσ ṙ, είναι κανονικά κατανεμθμζνοσ. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ θ από κοινοφ PDF p(r,ṙ) δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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2 2

0 2

0 2

1
( , ) exp[ (ln ) / 2 / 2 ]

2
p r r r d r d

d d r



                                                   (3.18) 

όπου μ και d0 είναι μζςοσ όροσ και θ απόκλιςθ τθσ περιβάλλουςασ r, ενϊ d2 είναι θ 

απόκλιςθ του ṙ. Μποροφμε να γράψουμε τθν (3.18) ωσ εξισ: 

( , ) ( ) ( )p r r p r p r   

όπου  

2

0

0

1
( ) exp[ (ln ) / 2 ]

2
p r r d

d r



                                                                          (3.19) 

Και 

2

2

2

1
( ) exp[ / 2 ]

2
p r r d

d
                                                                                          (3.20) 

Αυτό δείχνει ότι τα r, ṙ είναι επίςθσ αςυςχζτιςτα για λογαρικμοκανονικζσ διαλείψεισ. Οι 

εξιςϊςεισ (3.19) και (3.20) είναι λογαρικμοκανονικά και κανονικά κατανεμθμζνεσ 

αντίςτοιχα. 

       Δείξαμε ότι και για Rician διαλείψεισ και για λογαρικμοκανονικι μεταβολι του απ’ 

ευκείασ ςιματοσ, θ περιβάλλουςα r είναι αςυςχζτιςτθ με τον ρυκμό μεταβολισ τθσ 

περιβάλλουςασ ṙ. Ζτςι θ ςχζςθ (3.13) μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

0

( ) ( )RN p r rp r dr



                                                                                                                (3.21) 

όπου p(r) είναι θ PDF τθσ λθφκείςασ περιβάλλουςασ λόγω του ςυνδυαςμοφ των 

φαινομζνων τθσ ςκίαςθσ και τθσ πολυόδευςθσ  που δίνεται από τθ ςχζςθ (3.10). Στθν (3.21) 

πρζπει να κακορίςουμε τθν PDF του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ p(ṙ). Στθ 

ςυνζχεια, για να αποκτιςουμε τιμζσ του LCR πρζπει να υπολογίςουμε το ολοκλιρωμα. 

       Ζχει δειχκεί ςε προθγοφμενεσ παραγράφουσ ότι θ PDF του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ 

περιβάλλουςασ και για τθν περίπτωςθ τθσ ςκίαςθσ και τθσ πολυόδευςθσ είναι Gaussian. 

Επομζνωσ, είναι λογικό να υποκζςουμε ότι θ PDF του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ 

περιβάλλουςασ, p(r)̇, προζρχεται από δφο ςυςχετιςμζνεσ Gaussian ςτοχαςτικζσ 

διαδικαςίεσ. 

       Ζςτω: 

       ṙ   ςυνδυαςμζνοσ ρυκμόσ μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ 

       ẋ   ρυκμόσ μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ λόγω πολυόδευςθσ με τυπικι απόκλιςθ 2b  

και μζςο όρο = 0 
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       ẏ   ρυκμόσ μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ λόγω ςκίαςθσ με τυπικι απόκλιςθ 2d  και 

μζςο όρο = 0 

τότε ṙ= ẋ+ ẏ. 

       Θ ςυςχετιςμζνθ ςτοχαςτικι διαδικαςία δφο μεταβλθτϊν δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2 2

2 2 2 222

2 2

1 1
( , ) exp ( / 2 / /

2(1 )2 (1 )
p x y x b xy b d y d

b d


 

 
     

  
     (3.22) 

όπου  ρ είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ. 

       Αφοφ αντικαταςτιςουμε ẋ= ṙ- ẏ ςτθν (3.22) και με κάποιουσ αλγεβρικοφσ χειριςμοφσ, 

το ολοκλιρωμα 

( ) ( , )p r p r y y dy





                                                                                                             (3.23) 

μπορεί  να υπολογιςτεί και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2 2

22 1/2
22 2 2 2

1
( ) exp

2(1 )[2 (1 )( 2 )]

r
p r

bb b d d



  

 
   

    


                             (3.24)                                 

όπου το α2 δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2

2 2 22

2 2 2 2

(1 ) 4

2

b b d
a

b b d d

 



 


 
                                                                                              (43.25) 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν (3.24), το ολοκλιρωμα ςτθν (3.21) μπορεί να υπολογιςτεί: 

2

2

22
0 2 2 2 2

(1 )1 1
( )

2 (1 ) 2

b
rp r dr

ab b d d



  




  
  

                                  (3.26) 

Ζτςι αντικακιςτϊντασ τθν (3.26) ςτθν (3.21), θ ζκφραςθ του LCR δίνεται από τθ ςχζςθ: 

1/22

2 2 2 2 2

2

2 2 2

( 2 )(1 )
( )

2 (1 ) 4
R

b b b d d
N p r

b b d



  

 
 

 
                                                          (3.27) 

Με τθν υπόκεςθ ότι το φάςμα των διαλείψεων λόγω ςκίαςθσ και πολυόδευςθσ είναι 

ςυμμετρικό και Gaussian, ζχουμε: 

2

2 0(2 )mb b f  

2

2 0(2 )md d f                                                                                                                        (3.28) 
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όπου fm είναι θ μζγιςτθ ολίςκθςθ ςυχνότθτασ Doppler. H (3.27) μπορεί να κανονικοποιθκεί 

με βάςθ τθν fm ζτςι ϊςτε το αποτζλεςμα να είναι ανεξάρτθτο τθσ ταχφτθτασ. Ζχουμε: 

1/2

0 0 0 02

0 2

0 0 0

( 2 )
2 (1 ) ( )

(1 ) 4

R
R

m

b b d dN
N b p r

f b b d


 

 

 
   

 
                                    (3.29) 

       Θ AFD, TN, ςχετίηεται με τον LCR μζςω τθσ ςχζςθσ: 

0

1
( )

R

N

R

T p r dr
N


                                                                                                         (3.30) 

 

3.3.3   Αρικμθτικά αποτελζςματα 

       Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται αρικμθτικά αποτελζςματα για τθν PDF, τον LCR και 

τθν AFD που ορίηουν το μοντζλο του Loo. Ζγιναν πολλοί υπολογιςμοί με διαφορετικζσ τιμζσ 

των b0, d0 και μ, με ςκοπό τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του μοντζλου με αυτά των 

μετριςεων. Οι μετριςεισ ζγιναν ςε αγροτικό περιβάλλον με περίπου 35% κάλυψθ από 

δζντρα και γωνία ανφψωςθσ 15ο ςε ςχζςθ με τον λιπτθ. 

       Το Σχιμα 3.3 παρουςιάηει μια ςφγκριςθ τθσ Ακροιςτικισ Συνάρτθςθσ Κατανομισ 

(Cumulative Distribution Functon – CDF) τθσ λθφκείςασ περιβάλλουςασ, θ οποία 

υπολογίςτθκε με βάςθ τθ ςχζςθ (3.12), και αυτισ που υπολογίςτθκε από τισ μετριςεισ για 

ελαφριά ςκίαςθ, βαριά ςκίαςθ και ςυνολικι ςκίαςθ. Για τθν περίπτωςθ τθσ ελαφριάσ 

ςκίαςθσ, το μοντζλο δείχνει να εφαρμόηει καλφτερα ςτισ μεςαίεσ τιμζσ ενϊ ςτα άκρα 

παρουςιάηει μια μικρι απόκλιςθ. Γενικά, τα αποτελζςματα του μοντζλου δείχνουν μια 

ελαφρϊσ μεγαλφτερθ ςκίαςθ ςε ςχζςθ με τισ μετριςεισ. Για τθν περίπτωςθ τθσ βαριάσ 

ςκίαςθσ, τα αποτελζςματα του μοντζλου ταιριάηουν ςε μεγάλο βακμό με αυτά των 

μετριςεων. Τζλοσ,  ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυνολικισ ςκίαςθσ, τα αποτελζςματα του μοντζλου 

ταιριάηουν με αυτά των μετριςεων ςτα άκρα, που είναι πιο ςθμαντικό για τον υπολογιςμό 

του περικωρίου διαλείψεων. Οι παράμετροι του μοντζλου φαίνονται ςτον Ρίνακα 3.2. 
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Σχιμα 3.3: Σφγκριςθ μετρθμζνων και υπολογιςμζνων τιμϊν τθσ κατανομισ πικανότθτασ 

του ςιματοσ  

 

 

MODEL PARAMETERS 

Conditions Standard Deviation Mean Multipath Power 

  10log10(√d0) 10log10(μ) 10log10(b0) 

Infrequent light 0.5 0.5 -8 

Shadowing       

Frequent heavy 3.5 -17 -12 

Shadowing       

Overall 1.0 -3 -6 

Results       

 

Ρίνακασ 3.2 
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       Το Σχιμα 3.4 παρουςιάηει τιμζσ του LCR που υπολογίςτθκε με βάςθ τισ ςχζςεισ (3.10) 

και (3.29) για τθν περίπτωςθ ελαφριάσ ςκίαςθσ. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι ζχουμε 

μζγιςτο LCR όταν δεν υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ του ρυκμοφ μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ 

λόγω πολυόδευςθσ και λόγω ςκίαςθσ. Επίςθσ παρουςιάηονται και οι τιμζσ των μετριςεων. 

Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι το μοντζλο μασ δίνει μια καλι ζνδειξθ του LCR όταν 

υποκζτουμε υψθλι ςυςχζτιςθ τθσ πολυόδευςθσ με τθν ςκίαςθ (ρ=0.5 με 0.9). Το ςχιμα 

επίςθσ υποδεικνφει ότι υπάρχει φραγμόσ ςτον LCR όταν το ςιμα είναι μεγάλο. Το Σχιμα 3.5 

δείχνει τθν AFD υπολογιςμζνθ από το μοντζλο και από τισ μετριςεισ. Θ εφαρμογι του 

μοντζλου ζχει ωσ αποτζλεςμα μια καλι προςζγγιςθ τθσ AFD που αναμζνεται ςε μία LMS 

ηεφξθ. Για ςιματα χαμθλισ ζνταςθσ, οι δφο καμπφλεσ ταιριάηουν αρκετά. Τα αποτελζςματα 

επίςθσ δείχνουν ότι θ καλφτερθ εφαρμογι επιτυγχάνεται για μεγάλα ρ. 

 

 

Σχιμα 3.4: LCR - Ελαφριά Σκίαςθ 
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Σχιμα 3.5: AFD – Ελαφριά Σκίαςθ 

 

       Το Σχιμα 3.6 δείχνει τον κανονικοποιθμζνο LCR για τθν περίπτωςθ βαριάσ ςκίαςθσ. 

Επίςθσ φαίνονται οι τιμζσ των μετριςεων. Οι τιμζσ που υπολογίςτθκαν από το μοντζλο, για 

ρ ανάμεςα ςτο 0.5 και το 0.8, αποτελοφν άνω και κάτω φράγμα αντίςτοιχα των τιμϊν που 

προζκυψαν από τισ μετριςεισ. Το Σχιμα 3.7 παρουςιάηει τθν AFD για τθν περίπτωςθ τθσ 

βαριάσ ςκίαςθσ κακϊσ και τισ τιμζσ των μετριςεων. Για ρ=0.7 οι τιμζσ των μετριςεων με 

αυτζσ του μοντζλου ζρχονται ςε ςυμφωνία. Αυτό μασ δείχνει ότι θ ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτον 

ρυκμό μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ λόγω τθσ εξαςκζνθςθσ από τα δζντρα και λόγω 

πολυόδευςθσ,  είναι υψθλι και για βαριά και για ελαφριά ςκίαςθ. 
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Σχιμα 3.6: LCR – Βαριά Σκίαςθ 

 

Σχιμα 3.7: AFD – Βαριά Σκίαςθ 
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       Τα Σχιματα 3.8 και 3.9 δείχνουν τον LCR και τθν AFD ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυνολικισ 

ςκίαςθσ, με τον ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ρ ωσ παράμετρο. Για αυτι τθν περίπτωςθ δεν 

υπάρχουν διακζςιμεσ μετριςεισ. Ωςτόςο, χρθςιμοποιϊντασ τισ μετριςεισ των 

προθγοφμενων δφο περιπτϊςεων, μποροφμε να εκτιμιςουμε ότι θ καμπφλθ που κα 

προζκυπτε από τισ μετριςεισ κα ιταν κοντά ςε αυτιν με ρ=0.8, αλλϊ αυτό πρϋπει να 

εξακριβωθεί. 

 

 

Σχιμα 3.8: LCR – Συνολικά αποτελζςματα 
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Σχιμα 3.9: AFD - Συνολικά αποτελζςματα 

 

       Συμπεραςματικά, βλζπουμε ότι το μοντζλο του Loo για μια LMS ηεφξθ μασ παρζχει 

αρκετά καλζσ εκτιμιςεισ των LCR και ΑFD. Από τισ μετριςεισ και τισ αντίςτοιχεσ ςυγκρίςεισ 

που ζγιναν, φαίνεται κακαρά ότι τα αποτελζςματα του μοντζλου ταιριάηουν με αυτά των 

μετριςεων. Επίςθσ φάνθκε ότι θ υπόκεςθ τθσ υψθλισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ πολυόδευςθσ και 

ςκίαςθσ αποφζρει αποτελζςματα που είναι αρκετά κοντά ςε αυτά των μετριςεων. Το 

μοντζλο αυτό, είναι χριςιμο ςτθν εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ των τθλεπικοινωνιακϊν 

ςυςτθμάτων ενϊ μπορεί να διευκολφνει και τθν ανάπτυξθ ενόσ προςομοιωτι διάδοςθσ. 

 

3.4   ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΩΝ CORAZZA ΚΑΙ VATALARO ΓΙΑ 

LMS ΚΑΝΑΛΙ 

       Οι Corazza και Vatalaro πρότειναν ζνα μοντζλο, το οποίο είναι ςυνδυαςμόσ του 

λογαρικμοκανονικοφ ςτατιςτικοφ μοντζλου και του ςτατιςτικοφ μοντζλου του Rice, με τθν 

ςκίαςθ να επθρεάηει τθν απ’ ευκείασ αλλά και τθν ςυνιςτϊςα διάχυςθσ ςε αντίκεςθ με το 

μοντζλο του Loo που υπιρχε ςκίαςθ μόνο ςτθν απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςα. Το μοντζλο αυτό 

είναι κατάλλθλο για όλουσ τουσ τφπουσ περιβάλλοντοσ (αγροτικό, προαςτιακό, αςτικό), 

απλϊσ με τθν ρφκμιςθ των παραμζτρων του μοντζλου. Ειδικότερα, ςε κατοικθμζνεσ 

περιοχζσ εκφυλίηεται ςτο γνωςτό μοντζλο Suzuki (Rayleigh – λογαρικμοκανονικό), που είναι 
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ευρζωσ αποδεκτό για επίγεια κινθτά μακροκυψελωτά κανάλια. Το μοντζλο εφαρμόηεται ςε 

μθ γεωςτατικά κανάλια, όπωσ είναι τα LEO και ΜΕΟ κανάλια. 

       Οι LEO και ΜΕΟ αςτεριςμοί ζχουν προτακεί πολλζσ φορζσ για τα μελλοντικά LMS 

ςυςτιματα, με απϊτερο ςκοπό να επιτευχκεί παγκόςμια κάλυψθ με αποδεκτι γωνία 

ανφψωςθσ κ. Οι τροχιζσ, όντασ μθ γεωςτατικζσ, προκαλοφν ςυνεχείσ αλλαγζσ ςτθν γωνία 

ανφψωςθσ, με ςυνζπεια, οι ςυνκικεσ διάδοςθσ να μεταβάλλονται επίςθσ με τον χρόνο, 

ακόμα και αν το κινθτό τερματικό είναι ςτατικό όπωσ ςυχνά ςυμβαίνει ςτισ προςωπικζσ 

επικοινωνίεσ. Για να μποροφμε να προβλζψουμε τθν απόδοςθ ςυςτθμάτων που υιοκετοφν 

τζτοιουσ αςτεριςμοφσ, είναι απαραίτθτο να κατζχουμε ζνα ςτατιςτικό μοντζλο, το οποίο 

ταιριάηει με τα αποτελζςματα μετριςεων, ςε ζνα ευρφ φάςμα γωνιϊν ανφψωςθσ. Εδϊ 

υιοκετοφμε μια προςζγγιςθ, ςτθν οποία οι παράμετροι του μοντζλου προκφπτουν από 

εμπειρικοφσ κανόνεσ για να ταιριάηουν με τα δεδομζνα των μετριςεων. Το υβριδικό 

μοντζλο που προκφπτει, ταιριάηει με τα αποτελζςματα των μετριςεων ςε ζνα ευρφ φάςμα 

γωνιϊν ανφψωςθσ κ, και επιτρζπει  τθν αξιολόγθςθ των χαρακτθριςτικϊν επίδοςθσ όπωσ θ 

μζςθ πικανότθτα λάκοσ ανά bit (Average Bit Error Probability). 

 

3.4.1   Η PDF του ςτατιςτικοφ μοντζλου 

       Θ PDF τθσ περιβάλλουςασ του λαμβανόμενου ςιματοσ r, δίνεται από τθ ςχζςθ: 

0

( ) ( | ) ( )r Sp r p r S p S dS



                                                                             (3.31) 

Στθ ςχζςθ (3.31), θ p(r|S) είναι μία Rice υπό ςυνκικθ PDF, εξαρτϊμενθ από τθν ςκίαςθ S: 

02 2
( | ) 2( 1) exp ( 1) 2 ( 1)

r r r
p r S K K K I K K

S S S

   
        

   
,  r≥0       (3.32) 

όπου Ι0 είναι θ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel  πρϊτου είδουσ και μθδενικισ τάξθσ, ενϊ 

Κ είναι ο παράγοντασ Rice. Θ ςκίαςθ S είναι λογαρικμοκανονικι με PDF: 

2
1 1 ln

( ) exp
22

S

S
p S

hh S



 

  
   

   
,  S≥0                                                        (3.33) 

 όπου h=(ln10)/20, ενϊ μ και (hς)2 είναι ο μζςοσ όροσ και θ απόκλιςθ τθσ μεταβλθτισ 

αντίςτοιχα. Σε επίγεια κανάλια, το ς ςυνικωσ αναφζρεται ωσ ‘’εξάπλωςθ dB’’. 

       Πταν Κ=0, οι ςχζςεισ (3.31)-(3.33) παρζχουν τθν Suzuki PDF. Στο όριο ς→0, θ pS(S) τείνει 

ςε παλμό Dirac που βρίςκεται ςτθ μζςθ τιμι τθσ κατανομισ, επομζνωσ τείνει ςτθν τιμι δ(S-

eμ). Ζτςι  pr(S)→ p(r|eμ) και το κανάλι είναι Rice. 
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       Θ περιβάλλουςα του ςιματοσ μπορεί να ερμθνευτεί ωσ το γινόμενο δφο ανεξάρτθτων 

διαδικαςιϊν, δθλαδι r=RS, όπου R είναι μια διαδικαςία Rice και S είναι 

λογαρικμοκανονικι. Λόγω τθσ ανεξαρτθςίασ μεταξφ R και S, ζχουμε: 

0 0

1 1
( ) ( ) ( )r R S S R

r r
p r p p S dS p p R dR

S S R R

 
   

    
   

                                              (3.34) 

και ςυγκρίνοντασ τισ ςχζςεισ (3.31) και (3.34) παίρνουμε: 

2

02 2 2 2

1 1
( | ) exp 2 2

2
R

R R R

r r r r
p r S p K I K

S S S S S  

     
         

      
 , r≥0 (3.35) 

το όπου ςυνεπάγεται ότι 2 1/ 2( 1)R K   . Από τθ ςχζςθ (3.35) μποροφμε να κάνουμε τισ 

εξισ παρατθριςεισ: όταν Κ→∞, θ pR(R) τείνει ςε παλμό Dirac που βρίςκεται ςτο R=1 και θ 

pr(r) τείνει ςτθν pS(r), δθλαδι το κανάλι είναι λογαρικμοκανονικό. Πταν Κ→∞ και ς→0 δεν 

υπάρχουν διαλείψεισ. Ζτςι, ανάλογα με τον ςυνδυαςμό των Κ, μ και ς, το μοντζλο των 

Corazza και Vatalaro μπορεί να εκφυλιςτεί ςε οποιοδιποτε ςυνθκιςμζνο κανάλι 

διαλείψεων. 

       H CDF τθσ περιβάλλουςασ είναι: 

 
0

0 0

0 0

( )
( ) Pr

r

S
r R

p S r
P r ob r r p dSdr

S S


 

   
 

   

             
01 2 , 2( 1)S

r
E Q K K

S

  
    

  
                                                                   (3.36) 

όπου  ΕS{ } είναι ο μζςοσ όροσ με βάςθ το S, ενϊ Q είναι θ ςυνάρτθςθ Q του Marcum.   

 

3.4.2   Ρικανότθτα λάκουσ ςε μθ γεωςτατικό LMS κανάλι 

       Θ πικανότθτα λάκουσ τθσ μετάδοςθσ, ςε κανάλια που επθρεάηονται από μθ επιλεκτικζσ 

διαλείψεισ χρόνου και ςυχνότθτασ, μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

0

( | ) ( )e rP P e r p r dr



                                                                                                            (3.37) 

όπου P(e|r) είναι θ υπό ςυνκικθ πικανότθτα λάκουσ, εξαρτϊμενθ από μια ςυγκεκριμζνθ 

τιμι του r, ενϊ θ pr(r) δίνεται από τθ ςχζςθ (3.31). Αντικακιςτϊντασ τθν (3.31) ςτθν (3.37) 

και αλλάηοντασ τθ ςειρά ολοκλιρωςθσ ζχουμε: 
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0 0

( ) ( | ) ( )e S RP P S P e RS p R dR dS

  
  

 
                                                                          (3.38) 

όπου R=r/S. Το εςωτερικό ολοκλιρωμα αντιπροςωπεφει τθ μζςθ πικανότθτα λάκουσ υπό 

τθν παρουςία μόνο Rice διαλείψεων (για μια δοςμζνθ τιμι του S): 

0

{ ( | )} ( | ) ( ) ( )R RE P e RS P e RS p R dR f S



                                                               (3.39) 

ενϊ  το εξωτερικό ολοκλιρωμα είναι ο μζςοσ τθσ f(S) υπό τθν παρουςία 

λογαρικμοκανονικισ ςκίαςθσ. Τελικά ζχουμε: 

   ( ) [ ( | )]e S S RP E f S E E P e r                                                                                  (3.40) 

Θ πικανότθτα λάκουσ που δίνεται από τθν παραπάνω ςχζςθ εξαρτάται από τισ 

παραμζτρουσ του μοντζλου μ, ς, Κ, οι οποίεσ, για μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία, είναι 

ςυναρτιςεισ τθσ γωνίασ ανφψωςθσ κ. 

       Για γεωςτατικά ςυςτιματα θ ςχζςθ (3.40) μασ δίνει τθν τοπικι μζςθ πικανότθτα 

λάκουσ. Στθν περίπτωςθ όμωσ που ζχουν μθ γεωςτατικά ςυςτιματα, πρζπει να βροφμε το 

μζςο όρο τθσ Pe με βάςθ τθν PDF τθσ γωνίασ κ: 

 e eP E P                                                                                                                             (3.41) 

 

3.4.3 Αρικμθτικά αποτελζςματα για μθ γεωςτατικά 

ςυςτιματα 

       Για να βροφμε τα χαρακτθριςτικά μθ γεωςτατικϊν τροχιακϊν ςυςτθμάτων, 

αναπτφχκθκε ζνα πακζτο λογιςμικοφ. Το λογιςμικό αυτό, προςομοιϊνει τθν κίνθςθ του 

δορυφορικοφ αςτεριςμοφ γφρω από τθ Γθ και αξιολογεί τισ παραμζτρουσ και λειτουργίεσ 

του ςυςτιματοσ, όπωσ θ ςτιγμιαία κάλυψθ, θ διακεςιμότθτα τθσ ηεφξθσ κτλ. Στο Σχιμα 3.10 

παρουςιάηεται θ ελάχιςτθ παγκόςμια κάλυψθ Cm(%), ςυναρτιςει τθσ γωνίασ κ, για 

κάποιουσ LEO και ΜΕΟ αςτεριςμοφσ. Βλζπουμε ότι το ποςοςτό που καλφπτεται με μεγάλθ 

γωνία ανφψωςθσ, δθλαδι με κ≥60ο, είναι γενικά μικρό. Αυτό ςθμαίνει ότι για να 

πετφχουμε επαρκι προςταςία από τθ ςκίαςθ, τα μθ γεωςτατικά τθλεπικοινωνιακά 

ςυςτιματα πρζπει να ζχουν μεγάλα περικϊρια ιςχφοσ. Από τθν οπτικι τθσ μοντελοποίθςθσ 

του καναλιοφ, πρζπει να καταφφγουμε ςτα τοπικά ςτατιςτικά τθσ γωνίασ ανφψωςθσ. 
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Σχιμα 3.10: Ελάχιςτθ παγκόςμια κάλυψθ (εξαιροφνται οι πολικζσ περιοχζσ) κάποιων LEO 

και ΜΕΟ ςυςτθμάτων ςαν ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ ανφψωςθσ 

 

       Χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο των Corazza και Vatalaro, θ πικανότθτα λάκουσ ανά bit 

για δυαδικι διαμόρφωςθ DPSK, ζχει εκτιμθκεί ςε διαφορετικζσ γωνίεσ ανφψωςθσ, όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 3.11. Για μεγάλεσ γωνίεσ ανφψωςθσ (μεγαλφτερεσ των 60ο), όταν θ 

ςκίαςθ είναι αμελθτζα, είναι προφανζσ ζνα κατϊτατο κατϊφλι λάκουσ ςτισ καμπφλεσ, το 

οποίο οφείλεται ςτθ ςυνιςτϊςα διάχυςθσ. Κεωρϊντασ τθν ΢ϊμθ ωσ τθν τοποκεςία ςτθν 

οποία κζλουμε να εκτιμιςουμε τθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ, παίρνοντασ τον μζςο όρο τθσ 

πικανότθτασ λάκουσ ανά bit, ςτο διακριτοποιθμζνο εφροσ των γωνιϊν ανφψωςθσ όπωσ 

φαίνεται ςτον Ρίνακα 2.1, βρίςκουμε τθ μζςθ πικανότθτα λάκουσ ανά bit, όπωσ φαίνεται 

ςτο Σχιμα 3.12. Ρροφανϊσ, αυτά τα αποτελζςματα δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

να ςυγκρίνουμε το πραγματικό ςφςτθμα για πολλοφσ λόγουσ. Αρχικά μπορεί να μθν ζχει 

χρθςιμοποιθκεί διαμόρφωςθ DPSK. Επίςθσ, το ςφςτθμα ζχει διαφορετικά τροχιακά 

υψόμετρα επομζνωσ οι απϊλειεσ ελευκζρου χϊρου είναι αρκετά διαφορετικζσ. Επιπλζον, θ 

ςκίαςθ και θ πολυόδευςθ δεν είναι οι μόνεσ δυςλειτουργίεσ του καναλιοφ (ςυγκεκριμζνα, 

πρζπει να λάβουμε υπόψθ μασ τισ ενδοκαναλικζσ παρεμβολζσ). Τζλοσ, τα αποτελζςματα 

εξαρτϊνται πολφ από το γεωγραφικό πλάτοσ.                         
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Σχιμα 3.11: Θ BEP για διαμόρφωςθ DPSK 

 

 

Σχιμα 3.12: Μζςθ BEP για DPSK διαμόρφωςθ 

 

       Συμπεραςματικά, το ςτατιςτικό μοντζλο των Corazza και Vatalaro για LMS κανάλι, είναι 

κατάλλθλο για διαφορετικά είδθ περιβάλλοντοσ και για ζνα ευρφ φάςμα γωνιϊν ανφψωςθσ 

ενϊ μασ επιτρζπει να εκτιμιςουμε τθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ κάτω από διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ διαμόρφωςθσ, κωδικοποίθςθσ και πολλαπλισ πρόςβαςθσ. Ζτςι είναι κατάλλθλο 

για τον ςτατιςτικό χαρακτθριςμό LEO και ΜΕΟ δορυφορικϊν επικοινωνιϊν. 
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3.5   ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ABDI ET AL ΓΙΑ LMS ΚΑΝΑΛΙ 

       Ανάμεςα ςτα μοντζλα που ζχουν προτακεί για LMS κανάλια, το μοντζλο ςκίαςθσ Rice, 

που προτάκθκε αρχικά από τον Loo εφαρμόηεται ευρζωσ ςε διαφορετικζσ ηϊνεσ 

ςυχνοτιτων όπωσ οι UHF, L, S και K. Στο μοντζλο του Loo, το πλάτοσ τθσ απ’ ευκείασ 

ςυνιςτϊςασ κεωρείται μια λογαρικμοκανονικι τυχαία μεταβλθτι. Ωςτόςο, θ εφαρμογι 

λογαρικμοκανονικισ κατανομισ για τον χαρακτθριςμό διαλείψεων ςκίαςθσ ςυχνά ζχει ωσ 

αποτζλεςμα περίπλοκεσ εκφράςεισ για τα πιο ςθμαντικά ςτατιςτικά πρϊτθσ και δεφτερθσ 

τάξθσ του καναλιοφ, όπωσ θ περιβάλλουςα PDF και θ περιβάλλουςα LCR αντίςτοιχα. 

Αναλυτικόσ χειριςμόσ αυτϊν των εκφράςεων είναι ςυνικωσ δφςκολοσ, εξαιτίασ του 

γεγονότοσ ότι δεν μποροφν να γραφοφν με όρουσ μακθματικϊν ςυναρτιςεων. Αυτό με τθ 

ςειρά του, κάνει τθν  εκτίμθςθ των παραμζτρων για μοντζλα που βαςίηονται ςε 

λογαρικμοκανονικι κατανομι, μια χρονοβόρα και περίπλοκθ διαδικαςία. Θ εκτίμθςθ τθσ 

απόδοςθσ τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων, όπωσ θ ανάλυςθ των παρεμβολϊν ι θ μζτρθςθ 

του μζςου BER (Bit Error Rate) για απλι και πολυκαναλικι λιψθ, είναι ακόμα πιο δφςκολθ 

για μοντζλα λογαρικμοκανονικισ κατανομισ, κακϊσ οριςμζνεσ φορζσ ακόμα και οι 

αρικμθτικζσ διαδικαςίεσ για αυτά τα μοντζλα αποτυγχάνουν να δϊςουν τθν ςωςτι 

απάντθςθ. 

       Αντίκετα, θ εφαρμογι γάμμα κατανομισ ωσ εναλλακτικι ςτθν λογαρικμοκανονικι 

κατανομι, ζχει ωσ αποτζλεςμα απλοφςτερα ςτατιςτικά μοντζλα με τθν ίδια απόδοςθ για 

πρακτικζσ περιπτϊςεισ που μασ ενδιαφζρουν. Σφμφωνα με το μοντζλο του Ali Abdi, 

κεωροφμε ότι θ ιςχφσ τθσ απϋ ευκείασ ςυνιςτϊςασ είναι τυχαία μεταβλθτι κατανομισ 

γάμμα. Εφόςον θ τετραγωνικι ρίηα μιασ γάμμα μεταβλθτισ ζχει κατανομι Nakagami, 

μοντελοποιοφμε το πλάτοσ τθσ απϋ ευκείασ ςυνιςτϊςασ με κατανομι Nakagami.  Ζνα 

μοντζλο Rice με κατανομι Nakagami ςτο πλάτοσ τθσ απϋ ευκείασ ςυνιςτϊςασ, ςυγκροτεί 

ζνα ευζλικτο μοντζλο που όχι μόνο ςυμφωνεί με τα δεδομζνα μετριςεων για LMS κανάλια, 

αλλά επίςθσ προςφζρει ςθμαντικά αναλυτικά και αρικμθτικά πλεονεκτιματα για 

προβλζψεισ τθσ απόδοςθσ ςυςτθμάτων, για ςχεδιαςτικά κζματα, κτλ.   

  

3.5.1   Η PDF του ςτατιςτικοφ μοντζλου 

       Σφμφωνα με τον οριςμό τθσ ςκζδαςθσ και τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ, θ ιςοδφναμθ 

βακυπερατι μιγαδικι περιβάλλουςα του ςτατικοφ μοντζλου, ςτενισ ηϊνθσ, ςκίαςθσ Rice 

μπορεί να γραφεί ωσ: 

0( ) ( )exp[ ( )] ( )exp( )t A t ja t Z t j                                                                              (3.42) 

όπου α(t) είναι θ ςτατικι διαδικαςία τυχαίασ φάςθσ με ομοιόμορφθ κατανομι ςτο *0,2π), 

ενϊ η0 είναι θ ντετερμινιςτικι φάςθ τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ. Οι ανεξάρτθτεσ τυχαίεσ 

διαδικαςίεσ Α(t) και Z(t), οι  οποίεσ είναι επίςθσ ανεξάρτθτεσ και από τθν α(t), είναι τα 

πλάτθ τθσ ςυνιςτϊςασ ςκζδαςθσ και τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ, ακολουκϊντασ Rayleigh 

και Nakagami κατανομι, αντίςτοιχα: 
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 
  
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,    α≥0                                                                                  (3.43)  
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m

  
  
   

,   z≥0                                                            (3.44) 

όπου 2

02 [ ]b     είναι θ μζςθ ιςχφσ τθσ ςυνιςτϊςασ ςκζδαςθσ, Γ(.) θ ςυνάρτθςθ γάμμα, 

2 2 2( [ ]) / [ ] 0m Z Var Z    είναι θ παράμετροσ Nakagami όπου Var[.] θ διακφμανςθ, και 

2[ ]Z είναι θ μζςθ ιςχφσ τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ. Ρρζπει να παρατθριςουμε ότι 

ςτο κλαςςικό μοντζλο Nakagami για διαλείψεισ πολυόδευςθσ, ιςχφει m≥0.5, ενϊ εδϊ το m 

ζχει μεγαλφτερο εφροσ και παίρνει τιμζσ από m≥0. Αυτό επιτρζπει  ςτθν Nakagami PDF να 

μοντελοποιιςει διαφορετικοφσ τφπουσ LOS ςυνκθκϊν ςε μια ποικιλία LMS καναλιϊν. Για 

m=0 ζχουμε ( ) ( )Zp z z , όπου δ(.) θ ςυνάρτθςθ δζλτα, που αντιςτοιχεί ςε αςτικζσ 

περιοχζσ με ολοκλθρωτικι παρεμπόδιςθ τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ. Θ περίπτωςθ 0<m<∞ 

ςχετίηεται με προαςτιακζσ και αγροτικζσ περιοχζσ με μερικι παρεμπόδιςθ τθσ απ’ ευκείασ 

ςυνιςτϊςασ. Για m=∞ ζχουμε ( ) ( )Zp z z   , που αντιςτοιχεί ςε ανοιχτζσ περιοχζσ 

χωρίσ κακόλου παρεμπόδιςθ τθσ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςασ. Φυςικά, οι ακραίεσ περιπτϊςεισ 

για m=0 και m=∞ δεν ςυναντϊνται ςτθν πράξθ. Για ρεαλιςτικζσ καταςτάςεισ αναμζνουμε 

μικρζσ αλλά μθ μθδενικζσ και μεγάλεσ αλλά πεπεραςμζνεσ τιμζσ του m, για αςτικζσ και 

ανοιχτζσ περιοχζσ αντίςτοιχα. Οι μεςαίεσ τιμζσ του m αντιςτοιχοφν ςε προαςτιακζσ και 

αγροτικζσ περιοχζσ. 

       Ορίηοντασ τθν περιβάλλουςα ωσ ( ) ( )R t t  , θ PDF ςκίαςθσ Rice για τθν 

περιβάλλουςα του ςιματοσ ςε ζνα LMS κανάλι μπορεί να γραφεί ωσ: 

2 2

0

0 0 0

( ) exp
2

R Z

r r Z Zr
p r E I

b b b

    
     

     
  , r≥0                                                            (3.45) 

όπου   .ZE  είναι θ αναμενόμενθ τιμι όςον αφορά το Η και (.)nI  είναι θ n-οςτισ τάξθσ 

τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel πρϊτου είδουσ. Ραρατθροφμε ότι, υπό τθν εξάρτθςθ του 

Η, το όριςμα τθσ αναμενόμενθσ τιμισ ςτθν (3.45) είναι θ Rice PDF. Υπολογίηοντασ τθν 

αναμενόμενθ τιμι τθσ (3.45) με βάςθ τθν κατανομι Nakagami τθσ (3.44), και μετά από 

αλγεβρικοφσ χειριςμοφσ, βρίςκουμε τθ νζα PDF τθσ περιβάλλουςασ: 

2 2

0
1 1

0 0 0 0 0

2
( ) exp ,1,

2 2 (2 )

m

R

b m r r r
p r F m

b m b b b b m

     
      

      
 ,  r≥0                  (3.46) 

όπου  1 1 .,.,.F  είναι θ ςυμβάλλουςα υπεργεωμετρικι ςυνάρτθςθ. Για m=0, θ εξίςωςθ 

(3.46) απλοποιείται ςτθν Rayleigh PDF τθσ εξίςωςθσ (3.43), δθλαδι  2

0 0( / )exp / 2r b r b , 
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ενϊ για m=∞ ςτθν Rice PDF    2

0 0 0 0( / )exp ( ) / 2 /r b r b I r b   . Αντίκετα, ςτο 

μοντζλο του Loo, θ απ’ ευκείασ ςυνιςτϊςα ακολουκεί τθν λογαρικμοκανονικι κατανομι: 

2

00

1 (ln )
( ) exp

22
Z

z
p z

dd z





 
  

 
 ,   z≥0                                                                 (3.47) 

όπου  ln Z    και  0 lnd Var Z . Σε αντίκεςθ με τθν PDF του Loo, θ οποία 

περιλαμβάνει ζνα απείρου εφρουσ ολοκλιρωμα, θ PDF του Abdi ζχει πιο ςυμπαγι μορφι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΥΡΕ΢ΒΑΣΗΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

ΑΡΟ ΚΑΘΟ΢ΙΣΜΕΝΟ ΚΑΤΩΦΛΙ 

 

 

Ειςαγωγι 

       Πλεσ οι τθλεπικοινωνιακζσ ηεφξεισ ςχεδιάηονται ϊςτε να ανταποκρίνονται ςε 

οριςμζνουσ ςτόχουσ επίδοςθσ, ςυνικωσ ςε ζνα ρυκμό ςφαλμάτων bit (Bit Error Rate, BER) 

ςε μια ψθφιακι ηεφξθ ι ςε ζναν ςθματοκορυβικό λόγο (signal-to-noise, S/N) ςε μια 

αναλογικι ηεφξθ, που μετριζται ςτο κανάλι βαςικισ ηϊνθσ. Υπάρχει άμεςθ ςχζςθ (ςχεδόν 

γραμμικι) μεταξφ των ςθματοκορυβικϊν λόγων ςτθν ζξοδο (S/N ι Eb/No) και τθν είςοδο 

(C/N) ενόσ αποδιαμορφωτι. Επομζνωσ, ςκοπόσ μασ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ του 

επικυμθτοφ ςιματοσ προσ εκείνθ του κορφβου ςτθν είςοδο του επίγειου δζκτθ. Στισ 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ, ο λόγοσ C/N ςτθν είςοδο του αποδιαμορφωτι πρζπει να είναι 

μεγαλφτεροσ από 6 dB για να επιτευχκεί ο ςτόχοσ του BER ι του SNR. Οι ψθφιακζσ ηεφξεισ 

που λειτουργοφν ςε λόγουσ C/N κάτω από 10 dB πρζπει να χρθςιμοποιοφν τεχνικζσ 

διόρκωςθσ ςφαλμάτων για τθ βελτίωςθ του BER που παραδίδεται ςτον χριςτθ. 

       Ο SNR ςε μια δορυφορικι ηεφξθ, μπορεί να επθρεαςτεί  από πολλοφσ παράγοντεσ. 

Σθμαντικότεροσ εξ’ αυτϊν είναι θ εξαςκζνθςθ που υφίςταται το ςιμα ςτθ γιινθ 

ατμόςφαιρα με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του λόγου C/N, πολλζσ φορζσ κάτω από τθν 

ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι, και επομζνωσ θ ηεφξθ διακόπτεται (outage). Συνεπϊσ, για τθν 

ςχεδίαςθ ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ, απαιτείται θ γνϊςθ τθσ απαιτοφμενθσ επίδοςθσ 

τθσ ηεφξθσ, των χαρακτθριςτικϊν διάδοςθσ και τθσ εξαςκζνιςθσ λόγω βροχισ για τθ ηϊνθ 

ςυχνοτιτων που χρθςιμοποιείται ςτουσ επίγειουσ ςτακμοφσ, κακϊσ και των παραμζτρων 

του δορυφόρου και των επίγειων ςτακμϊν. Ρρόςκετοι περιοριςμοί μποροφν να 

επιβλθκοφν από τθν ανάγκθ αποφυγισ ςπατάλθσ του εφρουσ ηϊνθσ RF και παρεμβολϊν με 

άλλουσ χριςτεσ.  

 

       4.1   ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΗ Ρ΢ΟΣΕΓΓΙΣΗ 

       Στθ ςχζςθ (3.46) παρουςιάςτθκε θ PDF τθσ περιβάλλουςασ του ςιματοσ με βάςθ το 

ςτατιςτικό μοντζλο του Ali Abdi. Εξ’ οριςμοφ ιςχφει S(t)=R(t)2, όπου S(t) είναι θ ςτιγμιαία 

ιςχφσ. Με βάςθ τα παραπάνω μποροφμε να εξάγουμε τθν PDF τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφσ για 

ςυγκεκριμζνθ γωνία ανφψωςθσ: 
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2 2 2 2 (2 )

m

b m
p F m

b m b b b b m

 
 

     
      

      
,   γ≥0         (4.1) 

       Ζνα μοντζλο LMS καναλιοφ, πρζπει να βρίςκει εφαρμογι ςε ζνα μεγάλο εφροσ γωνιϊν 

ανφψωςθσ υπό τισ οποίεσ παρατθρείται ζνασ δορυφόροσ. Ζνασ τρόποσ να ενςωματϊςουμε 

τθν επίδραςθ τθσ γωνίασ ανφψωςθσ ςε ζνα ςτατιςτικό μοντζλο LMS καναλιοφ, είναι να 

εξάγουμε εμπειρικζσ ςχζςεισ για τισ παραμζτρουσ τθσ PDF τθσ περιβάλλουςασ ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ ανφψωςθσ. Με βάςθ δθμοςιευμζνεσ εμπειρικζσ μετριςεισ, ζχουν 

εξαχκεί οι παρακάτω ςχζςεισ για τισ παραμζτρουσ του μοντζλου του Ali Abdi, που είναι 

πολυωνυμικζσ προςεγγίςεισ για ζνα εφροσ γωνιϊν ανφψωςθσ 20ο<κ<80ο: 

8 3 6 2 4 2

0

5 3 4 2 1

5 3 3 2 1

( ) 4.7943 10 5.5784 10 2.1344 10 3.2710 10

( ) 6.3739 10 5.8533 10 1.5973 10 3.5156

( ) 1.4428 10 2.3798 10 1.2702 10 1.4864

b

m

   

   

   

   

  

  

         
 

       
         

  (4.2) 

Ζτςι προκφπτει ζνα υβριδικό ςτατιςτικό/εμπειρικό μοντζλο, του οποίου τισ παραμζτρουσ 

χρθςιμοποιοφμε ςτθ ςχζςθ (4.1).   

       Στθ Σχζςθ (2.29) του δεφτερου κεφαλαίου, παρουςιάςτθκε θ PDF των γωνιϊν 

ανφψωςθσ pΚ(κ). Συνδυάηοντασ τθν (4.1) με τθν (2.29), και ολοκλθρϊνοντασ για ζνα 

επικυμθτό εφροσ γωνιϊν ανφψωςθσ κ μποροφμε να απαλείψουμε τθ γωνία ανφψωςθσ από 

τθ Σχζςθ (4.1). Ζτςι προκφπτει θ PDF τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για ζνα επιλεγμζνο εφροσ 

γωνιϊν ανφψωςθσ: 

2

1

( ) ( | ) ( )p p p d





                                                                                                      (4.3) 

       Στθ ςυνζχεια, ολοκλθρϊνοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ από ζνα επιλεγμζνο γthreshold ζωσ 

το άπειρο (ι πρακτικά μια μεγάλθ τιμι), προκφπτει θ πικανότθτα θ ηεφξθ να λειτουργεί 

πάνω από το επιλεγμζνο κατϊφλι ςτιγμιαίασ ιςχφοσ: 

[ ] ( )

thr

thrp p d


   


                                                                                                       (4.4) 

 Τα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι ανάλογα τθσ πικανότθτασ το SNR να υπερβαίνει 

το επιλεγμζνο κατϊφλι, κακϊσ το SNR προκφπτει από τθ ςτιγμιαία ιςχφ διαιρεμζνθ με τθν 

ιςχφ του κορφβου που είναι ςτακερι. Επομζνωσ τα αποτελζςματα μποροφν να γενικευτοφν 

και για το SNR τθσ ηεφξθσ. 

 

4.2   Α΢ΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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      Με τθ βοικεια του Matlab, ζχουν υλοποιθκεί οι ςχζςεισ (4.1) ζωσ (4.4). Τα 

αποτελζςματα τθσ (2.29) ζχουν προκφψει για δορυφόρο Sentinel και επίγειουσ ςτακμοφσ 

με γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο. 

4.2.1   Ρροςομοίωςθ τθσ PDF τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ 

       Αρχικά κεωροφμε επίγειο ςτακμό που βρίςκεται ςε γεωγραφικό πλάτοσ  40ο. 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν (4.3) για διαςτιματα γωνιϊν ανφψωςθσ των 5ο, και ςυγκεκριμζνα για 

25ο<κ<30ο, 45ο<κ<50ο και 65ο<κ<70ο, προκφπτουν οι αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ που 

απεικονίηονται ςτα Σχιματα 4.1 ζωσ 4.4 ςε λογαρικμικζσ κλίμακεσ: 

 

 

Σχιμα 4.1: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο 

γεωγραφικό πλάτοσ και διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  25ο<κ<30ο 
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Σχιμα 4.2: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο 

γεωγραφικό πλάτοσ και διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  45ο<κ<50ο 

 

 

 

Σχιμα 4.3: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο 

γεωγραφικό πλάτοσ και διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  65ο<κ<70ο 
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Σχιμα 4.4: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο 

γεωγραφικό πλάτοσ και για τα τρία διαςτιματα γωνιϊν ανφψωςθσ 

 

       Ραρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται θ γωνία ανφψωςθσ, θ PDF τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ 

παίρνει μικρότερεσ τιμζσ. Εφόςον ζχουμε ςυνυπολογίςει τθν PDF τθσ γωνίασ ανφψωςθσ και 

γνωρίηουμε ότι θ pΚ(κ) παίρνει μικρότερεσ τιμζσ όςο θ κ αυξάνεται, το αποτζλεςμα αυτό 

είναι αναμενόμενο κακϊσ είναι πολφ μεγαλφτερθ θ πικανότθτα ο επίγειοσ ςτακμόσ να 

βλζπει τον δορυφόρο με μικρζσ παρά με μεγάλεσ γωνίεσ ανφψωςθσ. Επίςθσ, είναι φανερό 

ότι το εφροσ τιμϊν τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ μειϊνεται όςο αυξάνεται θ γωνία ανφψωςθσ. Με 

άλλα λόγια, θ PDF τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ μθδενίηεται για μικρότερεσ τιμζσ τθσ ιςχφοσ όςο 

αυξάνεται θ γωνία ανφψωςθσ. Συγκεκριμζνα, θ PDF μθδενίηεται  (με ακρίβεια δζκα 

δεκαδικϊν ψθφίων) για ιςχφ μεγαλφτερθ των 10dB ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, ενϊ για τθν 

δεφτερθ και τρίτθ περίπτωςθ μθδενίηεται περίπου ςτα 6dB και 3dB αντίςτοιχα. Τζλοσ, όςο 

αυξάνεται θ γωνία ανφψωςθσ παρατθροφμε μια πτϊςθ ςτισ τιμζσ τθσ PDF για μικρζσ τιμζσ 

ιςχφοσ. Ραράλλθλα διατθρείται μια μζγιςτθ τιμι τθσ PDF κοντά ςτα -3dB για τον 

ςθματοκορυβικό λόγο. 

       Στθ ςυνζχεια κεωροφμε επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ  30ο, 40ο και 50ο 

αντίςτοιχα. Εξάγοντασ τισ αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτουν τα Σχιματα 4.5 

ζωσ 4.10: 
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Σχιμα 4.5: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

25ο<κ<30ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 

 

Σχιμα 4.6: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

25ο<κ<30ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο 

ίδιο γράφθμα 
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Σχιμα 4.7: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

45ο<κ<50ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 

 

Σχιμα 4.8: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

45ο<κ<50ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο 

ίδιο γράφθμα 
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 Σχιμα 4.9: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

65ο<κ<70ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 

 

 

Σχιμα 4.10: PDF ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

65ο<κ<70ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο 

ίδιο γράφθμα 
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       Ραρατθροφμε ότι αν αλλάξουμε το γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου ςτακμοφ οι 

μεταβολζσ ςτθν PDF είναι αμελθτζεσ. Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο δεφτερο κεφάλαιο, αυτό 

οφείλεται ςτθν πολικι τροχιά του δορυφόρου Sentinel. 

 

4.2.2 Ρροςομοίωςθ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ τθσ 

ςτιγμιαίασ ιςχφοσ από επιλεγμζνο κατϊφλι 

       Ππωσ και πριν, κεωροφμε επίγειο ςτακμό που βρίςκεται ςε γεωγραφικό πλάτοσ  40ο. 

Κεωροφμε πάλι τα ίδια διαςτιματα γωνιϊν ανφψωςθσ για τθν (4.3) και ςτθν ςυνζχεια 

βρίςκουμε το ολοκλιρωμα τθσ (4.4) για ζνα εφροσ τιμϊν κατωφλίου από -10dB ζωσ 10dB. 

Ζτςι προκφπτουν οι αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ, για τισ τρεισ τιμζσ των γωνιϊν 

ανφψωςθσ αντίςτοιχα, που απεικονίηονται ςτα Σχιματα 4.11 ζωσ 4.14 ςε λογαρικμικζσ 

κλίμακεσ: 

 

 

Σχιμα 4.11: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο γεωγραφικό πλάτοσ και διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

25ο<κ<30ο 
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 Σχιμα 4.12: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο γεωγραφικό πλάτοσ και διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

45ο<κ<50ο 

 

Σχιμα 4.13: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο γεωγραφικό πλάτοσ και διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  

65ο<κ<70ο 
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Σχιμα 4.15: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, επίγειο ςτακμό ςτισ 40ο γεωγραφικό πλάτοσ και για τα τρία διαςτιματα γωνιϊν 

ανφψωςθσ   

       Ρροφανζσ και αναμενόμενο είναι να προκφψουν φκίνουςεσ καμπφλεσ κακϊσ όςο 

μικρότερο κατϊφλι επιλζγουμε, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ πικανότθτα θ ιςχφσ του ςιματοσ 

να το υπερβαίνει. Ραρατθροφμε ότι τα αποτελζςματα ζχουν ανάλογθ ςυμπεριφορά, με 

αυτά τθσ PDF τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ. Με τθν αφξθςθ των τιμϊν τθσ γωνίασ ανφψωςθσ, θ 

πικανότθτα τθσ υπζρβαςθσ κατωφλίου μικραίνει για τθν αντίςτοιχθ τιμι κατωφλίου, ενϊ 

παράλλθλα μειϊνεται και θ τιμι του κατωφλίου  για το οποίο μθδενίηεται θ πικανότθτα 

υπζρβαςθσ του (με ακρίβεια δζκα δεκαδικϊν ψθφίων). 

       Στθ ςυνζχεια κεωροφμε πάλι επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά πλάτθ  30ο, 40ο και 

50ο αντίςτοιχα. Εξάγοντασ τισ αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτουν τα Σχιματα 

4.16 ζωσ 4.21: 
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 Σχιμα 4.16: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  25ο<κ<30ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 

 

Σχιμα 4.17: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  25ο<κ<30ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο ίδιο γράφθμα 
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Σχιμα 4.18: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  45ο<κ<50ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 

 

Σχιμα 4.19: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  45ο<κ<50ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο ίδιο γράφθμα 
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 Σχιμα 4.20: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  65ο<κ<70ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 

 

Σχιμα 4.21: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Sentinel, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  65ο<κ<70ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο ίδιο γράφθμα 
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       Ραρατθροφμε, όπωσ και πριν,  ότι οι μεταβολζσ ςτθν PDF είναι αμελθτζεσ λόγω τθσ 

πολικισ τροχιάσ του δορυφόρου Sentinel. Για να δοφμε τθν επίδραςθ που ζχει το 

γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου ςτακμοφ ςτθν πικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου, 

επιλζγουμε τον δορυφορικό αςτεριςμό Globalstar για τισ προςομοιϊςεισ, του οποίου θ 

κλίςθ είναι 52ο. Ακριβϊσ με τθν ίδια διαδικαςία και για γωνίεσ ανφψωςθσ 25ο<κ<30ο και 

65ο<κ<70ο,  προκφπτουν οι γραφικζσ παραςτάςεισ για τα τρία διαφορετικά γεωγραφικά 

πλάτθ: 

 

Σχιμα 4.22: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Globalstar, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  25ο<κ<30ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 
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Σχιμα 4.23: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Globalstar, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  25ο<κ<30ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο ίδιο γράφθμα 

 

Σχιμα 4.24: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Globalstar, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  65ο<κ<70ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα 
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Σχιμα 4.25: Ρικανότθτα υπζρβαςθσ κατωφλίου τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δορυφόρο 

Globalstar, διάςτθμα γωνιϊν ανφψωςθσ  65ο<κ<70ο και επίγειουσ ςτακμοφσ ςε γεωγραφικά 

πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο ίδιο γράφθμα 

       Για να εξθγιςουμε τα αποτελζςματα του Globalstar, πρζπει αρχικά να παρατθριςουμε 

ότι αλλάηοντασ το γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου ςτακμοφ, το μόνο που επθρεάηεται ςτα 

ολοκλθρϊματα (4.3) και (4.4) είναι θ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ. Ππωσ δείξαμε ςτο 

δεφτερο κεφάλαιο, θ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ μιασ μθ-πολικισ τροχιάσ, όπωσ αυτι του 

Globalstar, επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από το γεωγραφικό πλάτοσ του επίγειου 

ςτακμοφ. Επομζνωσ θ μεταβολι ςτισ καμπφλεσ οφείλεται κακαρά ςτθ διαφοροποίθςθ που 

υφίςταται θ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ του Globalstar για επίγειουσ ςτακμοφσ ςε 

διαφορετικά γεωμετρικά πλάτθ. Αντίςτοιχα, όπωσ παρατθριςαμε προθγουμζνωσ, οι 

διαφοροποιιςεισ για τον δορυφόρο Sentinel είναι μθδαμινζσ κακϊσ ακολουκεί πολικι 

τροχιά και θ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ του μζνει ςχεδόν αμετάβλθτθ για αλλαγζσ του 

γεωγραφικοφ πλάτουσ των επίγειων ςτακμϊν. 

       Στο Σχιμα 4.26 παρουςιάηεται θ PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ του δορυφορικοφ 

αςτεριςμοφ Globalstar, για επίγειουσ ςτακμοφσ με γεωγραφικά πλάτθ ςτισ 30ο, 40ο και 50ο 

αντίςτοιχα. Για να εξθγιςουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ 4.22 ζωσ 4.25 πρζπει να 

παρατθριςουμε τθ ςυμπεριφορά των αντίςτοιχων PDF, ςτο εφροσ 25ο<κ<30ο  και 

65ο<κ<70ο. Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ, βλζπουμε ότι ςε γενικζσ γραμμζσ, μεγαλφτερεσ τιμζσ 

παίρνει θ PDF για , 40ο γεωγραφικό πλάτοσ. Αυτό αντικατοπτρίηεται και ςτα Σχιματα 4.22 

και 4.23. Για τθν δεφτερθ περίπτωςθ, βλζπουμε ότι όςο μεγαλφτερο είναι το γεωγραφικό 

πλάτοσ του ςτακμοφ, τόςο μεγαλφτερεσ τιμζσ παίρνει θ PDF, αποτζλεςμα που επίςθσ 

ςυμφωνεί με τα Σχιματα 4.24 και 4.25.    
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Σχιμα 4.26: PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφόρο Globalstar και επίγειουσ ςτακμοφσ 

ςε γεωγραφικά πλάτθ 30ο, 40ο και 50ο αντίςτοιχα, ςτο ίδιο γράφθμα 
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ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ 

 

       Στο παράρτθμα παρατίκενται όλα τα Matlab scripts και οι κϊδικεσ C++ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν δθμιουργία των ςχθμάτων τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 

PDF των γωνιϊν ανφψωςθσ για δορυφορικοφσ αςτεριςμοφσ 

Globalstar, Iridium και δορυφόρο Sentinel 

 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <string.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <process.h> 

const double Pi=3.14159265358979; 

const double DEG=180.0/Pi, RAD=Pi/180.0; 

/*-======================= Contral Panel 

============================-*/ 

const double theta_increment=0.01*RAD; 

const double theta_max_increment=0.01*RAD; 

/*-

==================================================================-*/ 

double theta_min,max_theta_max; 

double a,rmax; 

double phi0,i; 

double K; 

double theta_C2, theta_C3; 

int C; 

 

double gamma(double theta) 

{ 

  return acos(a*cos(theta))-theta; 

} 

double G(double theta) 

{ 

  return (1+a*a-2*a*cos(gamma(theta)))/(1-a*cos(gamma(theta))); 

} 

double JointPDFfunc(double theta, double theta_max) 

{ 

  double func_J,func_U, func_L; 

  if(theta>=theta_max) return 0;  

  

func_J=G(theta)*sin(gamma(theta))/sqrt(pow(cos(gamma(theta_max)),2)-

pow(cos(gamma(theta)),2)); 

  func_L=cos(phi0-gamma(theta_max))/sqrt(sin(i)*sin(i)-sin(phi0-

gamma(theta_max))*sin(phi0-gamma(theta_max))); 

  func_U=0; 

  switch(C) 

  { 

    case 1: 
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           func_U=cos(phi0+gamma(theta_max))/sqrt(sin(i)*sin(i)-

sin(phi0+gamma(theta_max))*sin(phi0+gamma(theta_max))); 

           break; 

    case 2: 

           if(theta_max >= theta_C2) 

func_U=cos(phi0+gamma(theta_max))/sqrt(sin(i)*sin(i)-

sin(phi0+gamma(theta_max))*sin(phi0+gamma(theta_max)));  

           break; 

    case 3:  

           if(theta_max >= theta_C3) func_L=0;  

  } 

  return func_J*G(theta_max)*(func_U+func_L); 

} 

void TheoryEAPDF_File2(double SiteLat, double SiteMinElev, double 

OrbitInclination, 

                       double OrbitAltitude, char *PDFFile, double 

*KFactor, double *area) 

{ 

  FILE   *pdf_ptr; 

  double theta,step,theta_max; 

  double sum; 

  int    argment; 

  double EAPDF[901]; 

   

  //EAPDF=new double [901]; 

  for(argment=0;argment<=900;argment++) EAPDF[argment]=0; 

   

  pdf_ptr=fopen(PDFFile,"w"); 

   

  i=OrbitInclination*RAD; phi0=SiteLat*RAD; 

theta_min=SiteMinElev*RAD; step=0.1*RAD; 

  a=6378.145/(6378.145+OrbitAltitude); 

  rmax=acos(a*cos(theta_min))-theta_min; 

  if(i-phi0 >= rmax) 

  { 

    C=1; 

    max_theta_max=Pi/2; 

  } 

  else if(phi0<=i) 

  { 

    C=2; 

    max_theta_max=Pi/2; 

    theta_C2=atan((cos(i-phi0)-a)/sin(i-phi0)); 

    K=1; 

  } 

  else 

  { 

    C=3; 

    theta_C3=atan((cos(phi0-i)-a)/sin(phi0-i)); 

    max_theta_max=theta_C3; 

  } 

  /*------------ Calculate K_phi ----------------------------------*/ 

  max_theta_max -= 0.5*theta_max_increment; 

  K=0; 

  for(theta=theta_min;theta<=max_theta_max;theta+=theta_increment) 

  { 

    printf("\r Calculating K(Case %d) .. %6.4f of %6.4f 

",C,theta,theta_max); 

    sum=0; 

    for(theta_max=theta;theta_max<=max_theta_max;theta_max += 

theta_max_increment) 
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    { 

      if(theta_max>max_theta_max) theta_max=max_theta_max-

0.5*theta_max_increment; 

      if(theta_max>theta) sum += JointPDFfunc(theta,theta_max); 

    } 

    K += sum*theta_max_increment; 

    printf("K=%8.4f ",K); 

  } 

  K *= theta_increment; 

  printf(" Complete !\n"); 

  /*-----------------------------------------------------------------

------*/ 

  for(theta=0;theta<=max_theta_max;theta+= 0.1*RAD) 

  { 

    argment=int((theta*DEG+0.05)/ 0.1); 

    printf("\rProcessing theta=%f ... arg=%d",theta*DEG,argment); 

    EAPDF[argment]=0.0; 

    if(theta>=theta_min) 

    for(theta_max=theta;theta_max<max_theta_max;theta_max += 

theta_max_increment) 

    { 

      if(theta_max>max_theta_max) theta_max=max_theta_max-

0.5*theta_max_increment; 

      if(theta_max>theta) EAPDF[argment] += 

JointPDFfunc(theta,theta_max); 

    } 

    EAPDF[argment]*= theta_max_increment; 

  } 

  *area=0; 

  for(argment=0;argment<=900;argment++) 

  { 

    *area += EAPDF[argment]/K*RAD; 

    

fprintf(pdf_ptr,"%8.7f\t%8.7f\n",argment*0.1,EAPDF[argment]/K*RAD); 

  } 

  *KFactor=K; 

  fclose(pdf_ptr); 

  //delete [] EAPDF; 

  printf("\nLatitude %d Complete !!\n",int(SiteLat)); 

} 

/*------------------------- Test Zone -------------------------*/ 

int main() 

{ 

  FILE *k_ptr; 

  double SiteLat; 

  double SiteMinElev=10; 

  double Inclination=52; 

  double OrbitAltitude=1414; 

  double K,area; 

  int    LAT; 

  char   PDF_File[32], K_File[32]; 

  char   buff[3]; 

   

 /*------------------------- Run Globalstar -----------------------*/ 

  SiteMinElev=10; Inclination=52; OrbitAltitude=1414; 

  strcpy(K_File,"Globalstar_K.txt");   

   

  k_ptr=fopen(K_File,"w"); 

  fprintf(k_ptr,"Globalstar delta_theta=0.001, 

delta_theta_max=0.001\n"); 

  fclose(k_ptr); 
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  for(LAT=0;LAT<=70;LAT+=5) 

  { 

    k_ptr=fopen(K_File,"a");   

    strcpy(PDF_File,"GlblPDF"); 

    if(LAT<10) strcat(PDF_File,"0"); 

    itoa(LAT,buff,10); strcat(PDF_File,buff); 

    strcat(PDF_File,".txt"); 

     

    SiteLat=(double)LAT;   

    

TheoryEAPDF_File2(SiteLat,SiteMinElev,Inclination,OrbitAltitude,PDF_F

ile,&K,&area); 

    fprintf(k_ptr,"%d\t%f\t%f\n",LAT,K,area); 

    fclose(k_ptr); 

  } 

  /*------------------------- Run Iridium -------------------------*/ 

  SiteMinElev=8.2; Inclination=86.4; OrbitAltitude=780; 

  strcpy(K_File,"Iridium_K.txt");   

   

  k_ptr=fopen(K_File,"w"); 

  fprintf(k_ptr,"Iridium delta_theta=0.001, 

delta_theta_max=0.001\n"); 

  fclose(k_ptr); 

   

  for(LAT=0;LAT<=80;LAT+=5) 

  { 

    k_ptr=fopen(K_File,"a");   

    strcpy(PDF_File,"IridPDF"); 

    if(LAT<10) strcat(PDF_File,"0"); 

    itoa(LAT,buff,10); strcat(PDF_File,buff); 

    strcat(PDF_File,".txt"); 

     

    SiteLat=(double)LAT;   

    

TheoryEAPDF_File2(SiteLat,SiteMinElev,Inclination,OrbitAltitude,PDF_F

ile,&K,&area); 

    fprintf(k_ptr,"%d\t%f\t%f\n",LAT,K,area); 

    fclose(k_ptr); 

  }  

  /*------------------------- Run Sentinel ------------------------*/ 

  SiteMinElev=10; Inclination=98.18; OrbitAltitude=693; 

  strcpy(K_File,"Sentinel_K.txt");   

   

  k_ptr=fopen(K_File,"w"); 

  fprintf(k_ptr,"Sentinel delta_theta=0.001, 

delta_theta_max=0.001\n"); 

  fclose(k_ptr); 

   

  for(LAT=0;LAT<=70;LAT+=5) 

  { 

    k_ptr=fopen(K_File,"a");   

    strcpy(PDF_File,"SntlPDF"); 

    if(LAT<10) strcat(PDF_File,"0"); 

    itoa(LAT,buff,10); strcat(PDF_File,buff); 

    strcat(PDF_File,".txt"); 

     

    SiteLat=(double)LAT;   

    

TheoryEAPDF_File2(SiteLat,SiteMinElev,Inclination,OrbitAltitude,PDF_F

ile,&K,&area); 
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    fprintf(k_ptr,"%d\t%f\t%f\n",LAT,K,area); 

    fclose(k_ptr); 

  } 

} 

 

 

 

 

Συνάρτθςθ ολοκλιρωςθσ με τθ μζκοδο Gauss-Legendre 

 

function [quad]=Gauss_legendre(fun,a,b,n,EPS) 
% Gauss Legendre numerical intergration for Quadratures 
% fun=function 
% a=low limit of integration 
% b=upper limit of integration 
% n=number of nodes 
% EPS=accuracy 
format long; 
if nargin < 4 || isempty(n), n= (b-a)+1; end; 
if nargin < 5 || isempty(EPS), EPS=3E-015; end; 
if ~isscalar(a) || ~isscalar(b) 
error('MATLAB:quad:scalarLimits',... 
'The limits of integration must be scalars.'); 
end 
if ( n<1 ) 
error('The number of nodes must be higher'); 
end 
m=(n+1)/2; 
xm=(a+b)/2; 
xl=(b-a)/2; 
for i=1:1:m 
z=cos(pi*(i-0.25)/(n+0.5)); 
z1=0.1; 
while (abs(z-z1) > EPS) 
p1=1; 
p2=0; 
for (j=1:1:n) 
p3=p2; 
p2=p1; 
p1=((2*j-1)*z*p2-(j-1)*p3)/j; 
end 
pp=n*(z*p1-p2)/(z^2-1); 
z1=z; 
z=z1-p1/pp; 
end 
x(i)=xm-xl*z; 
x(n+1-i)=xm+xl*z; 
w(i)=2*xl/((1-z^2)*pp^2); 
w(n+1-i)=w(i); 
end 
x; 
w; 
quad=0; 
for i=1:1:n 
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quad=quad+w(i)*(fun(x(i))); 
end 

 

 

 

Συνάρτθςθ πικανότθτασ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ για δεδομζνο εφροσ 

γωνιϊν ανφψωςθσ 

 

close all; 
clear all; 

  
tol=1e-10; 

  
theta1=65; 
theta2=70; 
nodes=(theta2-theta1)*10+1; 

  
arr=textread('SntlPDF50.txt'); 

  
arr_handle = @(theta)arr(round(theta*10+1),2); 

  
b0_handle=@(theta)-4.7943*(10^-8)*(theta^3)+5.5784*(10^-6)*(theta^2)-

2.1344*(10^-4)*theta+3.2710*(10^-2); 
 

m_handle=@(theta)6.3739*(10^-5)*(theta^3)+5.8533*(10^-4)*(theta^2)-

1.5973*(10^-1)*theta+3.5156; 
 

omega_handle=@(theta)1.4428*(10^-5)*(theta^3)-2.3798*(10^-

3)*(theta^2)+1.2702*(10^-1)*theta-1.4864; 

  
p_gamma=@(gamma)Gauss_legendre(@(theta)(((2*b0_handle(theta).*m_handl

e(theta)/(2*b0_handle(theta).*m_handle(theta)+omega_handle(theta)))^m

_handle(theta)).*(1/(2*b0_handle(theta)))*hypergeom(m_handle(theta),1

,(omega_handle(theta).*gamma/(2*b0_handle(theta).*(2*b0_handle(theta)

.*m_handle(theta)+omega_handle(theta)))))).*exp(-

gamma./(2*b0_handle(theta))).*arr_handle(theta),theta1,theta2,nodes,t

ol); 

  
fid2 = fopen('P_gamma.txt','w'); 

  

  
for j=0.000000001:0.01:10 
    p=p_gamma(j); 

         
    fprintf(fid2,'%6.2f  ',j); 
    fprintf(fid2,'%14.10f\n',p); 
end 

  
fclose(fid2); 
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t2=textread('P_gamma.txt'); 

     
    plot(t2(:,1),t2(:,2));  
    xlabel('Instantaneous Power'); 
    ylabel('Probability Density'); 
    title('PDF of Instantaneous Power');  

 

 

 

Συνάρτθςθ πικανότθτασ υπζρβαςθσ τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ από 

κακοριςμζνο κατϊφλι 

 

close all; 
clear all; 

  
tol=1e-10; 

  
theta1=25; 
theta2=30; 
nodes=(theta2-theta1)*10+1; 

  
arr=textread('SntlPDF30.txt');                        

  
arr_handle = @(theta)arr(round(theta*10+1),2); 

  
b0_handle=@(theta)-4.7943*(10^-8)*(theta^3)+5.5784*(10^-6)*(theta^2)-

2.1344*(10^-4)*theta+3.2710*(10^-2); 
 

m_handle=@(theta)6.3739*(10^-5)*(theta^3)+5.8533*(10^-4)*(theta^2)-

1.5973*(10^-1)*theta+3.5156; 
 

omega_handle=@(theta)1.4428*(10^-5)*(theta^3)-2.3798*(10^-

3)*(theta^2)+1.2702*(10^-1)*theta-1.4864; 

  

  
%Oloklhrwsh ws pros theta  
p_gamma=@(gamma)Gauss_legendre(@(theta)(((2*b0_handle(theta).*m_handl

e(theta)/(2*b0_handle(theta).*m_handle(theta)+omega_handle(theta)))^m

_handle(theta)).*(1/(2*b0_handle(theta)))*hypergeom(m_handle(theta),1

,(omega_handle(theta).*gamma/(2*b0_handle(theta).*(2*b0_handle(theta)

.*m_handle(theta)+omega_handle(theta)))))).*exp(-

gamma./(2*b0_handle(theta))).*arr_handle(theta),theta1,theta2,nodes,t

ol); 

  
%-------------------------------------------------------------- 
    fid1 = fopen('P_threshold.txt','w'); 

  
for i=0.0000000001:0.1:10 
    nodes2=round((10-i)*10); 
     

%Oloklhrwsh ws pros gamma 
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    p_gamma_threshold=Gauss_legendre(p_gamma,i,10,nodes2,tol);  

     
    fprintf(fid1,'%6.2f  ',i); 
    fprintf(fid1,'%14.10f\n',p_gamma_threshold); 
end 

  
    fclose(fid1); 

     
    t1=textread('P_threshold.txt'); 

  
%-------------------------------------------------------------- 
    plot(t1(:,1),t1(:,2)); 

 

 

 

             

 


