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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η µελέτη, σχεδίαση και αξιοποίηση 

σε ψηφιακά συστήµατα ευρυεκποµπής ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών 
και παρασιτικών στοιχείων (Switched Parasitic Arrays, SPAs). Πρόκειται για έναν 
τύπο ευφυών κεραιών (Smart Antennas), οι οποίες εντάσσονται στην επιµέρους 
κατηγορία των κεραιών στρεφόµενου λοβού (Switched Beam, SB). Η διατριβή 
εξειδικεύεται στη σχεδίαση ευφυών κεραιοσυστηµάτων που διευκολύνουν τη λήψη 
σήµατος επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης. Πιο συγκεκριµένα, λαµβάνεται υπόψη το 
πρότυπο DVB-T που χρησιµοποιείται στον ευρωπαϊκό χώρο και εποµένως δίνεται 
περισσότερη έµφαση στην ανάπτυξη ευφυών κεραιοδιατάξεων µεταγωγής ενεργών 
και παρασιτικών στοιχείων µε εκτεταµένο λειτουργικό εύρος ζώνης που λειτουργούν 
στις ζώνες συχνοτήτων του DVB-T (και κυρίως στην UHF ζώνη) και ικανοποιούν 
κατά βέλτιστο τρόπο τις συνθήκες λήψης (σταθερή, φορητή και κινητή λήψη) που 
ορίζονται από το εν λόγω πρότυπο.  

Αρχικά περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστικά του DVB-T. Ακολούθως 
παρουσιάζονται τα είδη και οι αρχές λειτουργίας των ευφυών κεραιών, καθώς και τα 
πλεονεκτήµατα που συνεπάγεται η ενσωµάτωση τους σε ένα σύστηµα ψηφιακής 
τηλεόρασης. Στη συνέχεια αναπτύσσονται οι διατάξεις SPAs διπόλων που 
µελετώνται στην παρούσα διατριβή και τονίζεται η σηµασία της ηλεκτρονικής 
στροφής του διαγράµµατος ακτινοβολίας. Σχεδιάζονται διάφορες διατάξεις από 
ευφυείς κεραίες µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων που προορίζονται για 
εφαρµογές λήψης σήµατος ψηφιακής επίγειας τηλεόρασης. ∆ίνεται έµφαση σε δοµές 
που περιλαµβάνουν δύο ενεργά (γειτονικά) περιφερειακά στοιχεία µε τα υπόλοιπα 
βραχυκυκλωµένα, σε δοµές που αποτελούνται από ένα κεντρικό σταθερό ενεργό 
στοιχείο που περιστοιχίζεται από ανοιχτοκυκλωµένα ή βραχυκυκλωµένα στοιχεία και 
στην κεραία ESPAR, όπου ένα σταθερό ενεργό στοιχείο περιστοιχίζεται από έναν 
δακτύλιο παθητικών στοιχείων φορτωµένων µε µεταβλητά φανταστικά φορτία. 
Ακόµη παρατίθενται στοιχεία από τη θεωρία της µεθόδου των ροπών, η οποία 
χρησιµοποιείται για την ηλεκτροµαγνητική ανάλυση των SPAs.      

Η σχεδίαση των SPAs πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια της στοχαστικής τεχνικής 
αναζήτησης και βελτιστοποίησης των γενετικών αλγορίθµων (Genetic Algorithms, 
GAs), η οποία συνίσταται για την επίλυση πολυπαραµετρικών προβληµάτων. 
Ικανοποιούνται διάφορες σχεδιαστικές απαιτήσεις που αφορούν στη µορφή του 
διαγράµµατος ακτινοβολίας, την τιµή του κέρδους και την αντίσταση εισόδου. Τα 
αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν την ευελιξία και αποτελεσµατικότητα των 
προτεινόµενων διαδικασιών σχεδίασης.  

Επιπλέον γίνεται αναφορά στην κατασκευή και πειραµατική µέτρηση 
πρωτοτύπων των προτεινόµενων ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων για µια κατάσταση µεταγωγής και σε µια περίπτωση το 
πρωτότυπο µιας προτεινόµενης κεραίας αποτιµάται σε ένα ρεαλιστικό σενάριο 
λειτουργίας χρησιµοποιώντας συγκριτικά αποτελέσµατα µετρήσεων από µια 
πιστοποιηµένη ευρυζωνική κεραία αναφοράς. 
 
Λέξεις Κλειδιά: Σχεδίαση Ευφυών Στοιχειοκεραιών Μεταγωγής Ενεργών και 
Παρασιτικών Στοιχείων, Γενετικοί Αλγόριθµοι, Ψηφιακή Επίγεια Τηλεόραση, 
∆ιάγραµµα Ακτινοβολίας, Λειτουργικό Εύρος Ζώνης, UHF. 
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ABSTRACT 
The subject of the present thesis is the study, design and deployment in digital 

broadcasting systems of smart switched arrays consisting of active and parasitic 
elements (Switched Parasitic Arrays, SPAs). These are types of smart antennas, which 
belong to the sub-category of switched beam (SB) antennas. The dissertation focuses 
on the design of smart antenna systems that facilitate the reception of digital terrestrial 
television signal. More specifically, the DVB –T standard that is used across Europe 
is taken into consideration and more attention is paid to the development of smart 
switched parasitic arrays with extended operational bandwidth that operate at DVB-T 
frequency zones (especially at UHF Band) and satisfy the reception conditions (fixed, 
portable and mobile reception) determined by the above mentioned standard in an 
optimum manner.  

Initially the major characteristics of DVB-T are described. In the following, the 
kinds and operation principles of smart antennas are presented, together with the 
advantages offered by their incorporation in a digital terrestrial television system. 
Furthermore, dipole SPAs studied in the present thesis are developed and the 
importance of electronic steering of the radiation pattern is stressed. Emphasis is laid 
on structures that include two active (adjacent) peripheral elements with the 
remaining elements being short-circuited, structures that consist of a central active 
element surrounded by open-circuited or short-circuited elements and the ESPAR 
antenna, where a central active element is encircled by a ring of passive elements 
loaded with variable reactive loads. Moreover, elements from the theory of method of 
moments (MoM) are provided, as this method is used for the electromagnetic analysis 
of SPAs.  

The design of SPAs is made feasible with the aid of the stochastic search and 
optimization technique of genetic algorithms (GAs), which is recommended for the 
resolution of multi-parametric problems. Various design requirements are satisfied, 
concerning the shape of the radiation pattern, the gain value and the input impedance. 
The results prove the efficiency of the proposed design procedures. 

In addition, reference is made to the construction and experimental measurement 
of prototypes of the proposed switched parasitic arrays for a single switching state and 
in one case the prototype of a proposed array is evaluated in a realistic operational 
scenario utilizing comparison measurements results from an authenticated reference 
broadband antenna. 
 
Keywords: Design of Switched Parasitic Arrays, Genetic Algorithms, Digital 
Terrestrial Television, Radiation Pattern, Operational Bandwidth, UHF. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Η παρούσα διατριβή εξειδικεύεται στη σχεδίαση ευφυών κεραιοσυστηµάτων που 

διευκολύνουν τη λήψη σήµατος επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης. Πιο συγκεκριµένα, 
λαµβάνεται υπόψη το πρότυπο DVB-T που χρησιµοποιείται στον ευρωπαϊκό χώρο 
και εποµένως δίνεται περισσότερη έµφαση στην ανάπτυξη ευφυών κεραιοδιατάξεων 
που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων του DVB-T (και κυρίως στην UHF µπάντα) 
και ικανοποιούν κατά βέλτιστο τρόπο τις συνθήκες λήψης (σταθερή, φορητή και 
κινητή λήψη) που ορίζονται από το εν λόγω πρότυπο.  

Το πρώτο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο σε µια περιεκτική επισκόπηση του DVB-T 
προτύπου επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης, δίνοντας βάρος σε θέµατα κάλυψης. 
Επιπλέον, στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι να καταστεί εύληπτη  η αναγκαιότητα 
εισαγωγής ευφυών κεραιοσυστηµάτων στον τοµέα της ψηφιακής τηλεόρασης, κάτι 
βέβαια που θα διαφανεί ιδιαίτερα και στα κεφάλαια που αναπτύσσονται διεξοδικά τα 
προτεινόµενα κεραιοσυστήµατα και αναφέρεται ξεχωριστά για το καθένα από αυτά η 
συµβολή τους στη βελτίωση των συνθηκών λήψης για τις οποίες προορίζονται. Οι 
προτεινόµενες ευφυείς κεραίες που παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια αυτής της 
διατριβής µπορούν φυσικά να βρουν πεδίο εφαρµογής και σε άλλα επίγεια ψηφιακά 
συστήµατα ευρυεκποµπής, αφού πρώτα γίνουν οι απαραίτητες ρυθµίσεις στο φυσικό 
τους µέγεθος, ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία τους στις συχνοτικές ζώνες που 
καταλαµβάνουν τα διάφορα άλλα ψηφιακά συστήµατα ευρυεκποµπής. 

Στο πρώτο µισό του δεύτερου κεφαλαίου εισάγεται η έννοια των ευφυών κεραιών 
και παρατίθενται στοιχεία που αφορούν στην ιστορική τους εξέλιξη. Ακόµη 
παρουσιάζονται αναλυτικά τα είδη, οι αρχές λειτουργίας και οι σηµαντικότεροι 
αλγόριθµοι µορφοποίησης του διαγράµµατος ακτινοβολίας τους, ενώ αναπτύσσονται 
και τα βασικά πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την ενσωµάτωσή τους στα 
σύγχρονα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών. Στο υπόλοιπο µισό τµήµα του 
κεφαλαίου περιγράφονται οι αρχές λειτουργίας των ευφυών στοιχειοκεραιών 
µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων. Εξηγείται η σηµασία του 
ηλεκτρονικού ελέγχου του διαγράµµατος ακτινοβολίας µέσω της εναλλαγής µεταξύ 
των ενεργών και παρασιτικών στοιχείων στο κύκλωµα τροφοδότησης. Επιπλέον 
γίνεται παράθεση στοιχείων από την πρόσφατη βιβλιογραφία, όπου καταγράφονται 
παραδείγµατα ποικίλων εκδοχών συµµετρικών  ευφυών στοιχειοκεραιών ενεργών, 
παρασιτικών βραχυκυκλωµένων και ανοικτοκυκλωµένων στοιχείων. Τέλος, γίνεται 
νύξη στους λόγους που συντείνουν στη χρησιµοποίηση ευφυών στοιχειοκεραιών 
µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων για εφαρµογές  επίγειας ψηφιακής 
τηλεόρασης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι αρχές και οι µηχανισµοί λειτουργίας της 
τεχνικής των γενετικών αλγορίθµων. Αναφέρονται τα κύρια πλεονεκτήµατά τους 
έναντι άλλων παραδοσιακών µεθόδων βελτιστοποίησης και εξηγείται η  χρησιµότητά 
τους στην αντιµετώπιση σύνθετων ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων. Πιο 
συγκεκριµένα, καθίσταται σαφής µέσω βιβλιογραφικών αναφορών η ευελιξία της 
µεθόδου και οι ποικίλες εφαρµογές της στην επίλυση πολυπαραµετρικών 
προβληµάτων. Έτσι, προβάλλεται ως ιδανική επιλογή για τη σύνθεση ευφυών 
στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων. Ακόµα, 
παρουσιάζεται η µέθοδος των ροπών, η οποία χρησιµοποιείται για την 
ηλεκτροµαγνητική ανάλυση των προτεινόµενων κεραιών αυτής της διατριβής. Το 
κεφάλαιο αυτό καταλήγει µε την παρουσίαση µερικών κεραιοσυστηµάτων (π.χ 
κεραία PIFA, κεραία PIFA-Parasitic) που σχεδιάστηκαν µε τη βοήθεια των γενετικών 



 12

αλγορίθµων και της µεθόδου των ροπών, τα οποία εντάσσονται στα ευρύτερα πλαίσια 
αυτής της διατριβής. 

Από το τέταρτο κεφάλαιο αρχίζει η παράθεση αριθµητικών αποτελεσµάτων, τα 
οποία αναδεικνύουν τις δυνατότητες γενετικής σχεδίασης συµµετρικών ευφυών 
στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων. Ικανοποιούνται 
διάφορες σχεδιαστικές απαιτήσεις, άλλες ταυτόχρονα και άλλες σε διαφορετικές 
περιπτώσεις: αυτές είναι η κάλυψη του οριζοντίου επιπέδου µε ένα προκαθορισµένο 
αριθµό διαγραµµάτων ακτινοβολίας συγκεκριµένης µορφής, η επίτευξη επιθυµητών 
τιµών κέρδους και αποδεκτών τιµών αντίστασης εισόδου. Οι λύσεις που προκύπτουν 
επιβεβαιώνουν την ευελιξία και αποτελεσµατικότητα των προτεινόµενων 
διαδικασιών σχεδίασης, οι οποίες εφαρµόζονται σε διάφορες εκδοχές των υπό µελέτη 
δοµών. Αναλυτικότερα, στην Παράγραφο 4.1 αναπτύσσεται µια ευρυζωνική κυκλική 
SPA που προορίζεται για χρήση σε εφαρµογές σταθερής λήψης και φορητής λήψης 
σε εσωτερικούς χώρους σήµατος DVB-T στην IV UHF συχνοτική ζώνη. 
Παρουσιάζονται αποτελέσµατα και θεωρήσεις υλοποίησης για την κεραία, ενώ 
παρατίθενται µετρήσεις για µια µεµονωµένη κατάσταση µεταγωγής. Στην 
Παράγραφο 4.2 εξετάζεται µια ευρυζωνική κυκλική SPA µε δύο ενεργά στοιχεία 
πάνω από επίπεδη τετραγωνική αγώγιµη βάση, κατάλληλη για DVB-T εφαρµογές. 
Έπειτα η προαναφερθείσα κεραία τοποθετείται πάνω σε περίβληµα και εξετάζεται η 
επίδοση της νέας διάταξης. Στην Παράγραφο 4.3 µελετάται µια SPA που προορίζεται 
για DVB-T συστήµατα σταθερής, φορητής ή κινητής (σε κινούµενα οχήµατα, τρένα, 
λεωφορεία) λήψης. Επιπλέον, ένα πρωτότυπο της προτεινόµενης SPA υλοποιείται για 
µια συγκεκριµένη κατάσταση µεταγωγής και οι ιδιότητες του µετρώνται σε ανηχοϊκό 
θάλαµο. Επιπροσθέτως, η απόδοση της προτεινόµενης κεραίας εκτιµάται σε ένα 
πραγµατικό σενάριο λήψης τηλεοπτικού σήµατος. Τέλος, η παράγραφος 4.4 
πραγµατεύεται µια ευφυή στοιχειοκεραία µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών 
στοιχείων τοποθετηµένων στο οριζόντιο επίπεδο για DVB-T εφαρµογές. 

Στο κεφάλαιο 5, η τεχνική σχεδίασης ευρυζωνικής SPA που προτάθηκε στο 
κεφάλαιο 4 χρησιµοποιείται τώρα για να υποδείξει µια προτεινόµενη διαδικασία για 
τη σχεδίαση ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής  µόνο παρασιτικών στοιχείων για 
DVB-T εφαρµογές στην V-UHF µπάντα. Οι προτεινόµενες δοµές περιλαµβάνουν 
τώρα ένα µοναδικό σταθερό ενεργό στοιχείο. Παρουσιάζονται ακόµα αποτελέσµατα 
µετρήσεων για τις προτεινόµενες διατάξεις, καταδεικνύοντας άριστη συµφωνία 
µεταξύ των αποτελέσµατων της υλοποίησης και των αριθµητικών αποτελεσµάτων.  

Το Κεφάλαιο 6 είναι αφιερωµένο σε µια προσπάθεια εφαρµογής των ESPAR 
κεραιών (Electronically Steerable Passive Array Radiator  Αntennas)   σε συχνότητες 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΨΗΦΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΥΡΥΕΚΠΟΜΠΗΣ 
 
Οι κυριότερες υπηρεσίες που προσφέρονται από τα σύγρονα ασύρµατα ψηφιακά 

συστήµατα ευρυεκποµπής είναι δύο : ψηφιακή τηλεόραση και ψηφιακό ραδιόφωνο. 
Για κάθε µία από αυτές τις υπηρεσίες έχουν αναπτυχθεί διάφορα πρότυπα σε 
παγκόσµιο επίπεδο και κάθε χώρα ή οµάδα χωρών επιλέγει το πρότυπο εκείνο το 
οποίο αρµόζει περισσότερο στο τηλεπικοινωνιακό προφίλ και τις ιδιαιτερότητες της. 
Κάθε χώρα ή οµάδα χωρών έχει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και ανάγκες και η 
επιλογή κάποιου προτύπου εξαρτάται από το βαθµό που αυτό µπορεί να καλύψει τις 
ιδιαίτερες απαιτήσεις της χώρας (ή της οµάδας χωρών), καθώς και από παράγοντες 
όπως το γεωγραφικό ανάγλυφο. Ακόµα, η επιλογή κάποιου προτύπου βασίζεται στο 
πόσο καλά αυτό διαχειρίζεται στοιχεία, όπως τις απαιτήσεις κάλυψης, το φάσµα 
συχνοτήτων, τη δοµή των δικτύων, τις συνθήκες λήψης, τον τύπο υπηρεσίας που 
απαιτείται καθώς και το κόστος που αφορά τους τελικούς χρήστες της υπηρεσίας. 
Υπάρχουν δύο γενικοί τρόποι διάδοσης των ψηφιακών σηµάτων ευρυεκποµπής προς 
το κοινό : µέσω του επίγειου διαύλου (terrestrial) και µέσω δορυφόρου (satellite). 

Η παρούσα διατριβή εξειδικεύεται στη σχεδίαση ευφυών κεραιοσυστηµάτων που 
διευκολύνουν τη λήψη σήµατος επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης. Πιο συγκεκριµένα, 
λαµβάνεται υπόψη το πρότυπο DVB-T που χρησιµοποιείται στον ευρωπαϊκό χώρο 
και εποµένως δίνεται περισσότερη έµφαση στην ανάπτυξη ευφυών κεραιοδιατάξεων 
που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων του DVB-T (και κυρίως στην UHF µπάντα) 
και ικανοποιούν κατά βέλτιστο τρόπο τις συνθήκες λήψης (σταθερή, φορητή και 
κινητή λήψη) που ορίζονται από το εν λόγω πρότυπο. Για αυτό και το κεφάλαιο αυτό 
είναι αφιερωµένο σε µια περιεκτική επισκόπηση του DVB-T προτύπου επίγειας 
ψηφιακής τηλεόρασης, δίνοντας βάρος σε θέµατα κάλυψης. Επιπλέον, στόχος του 
κεφαλαίου αυτού είναι να καταστεί εύληπτη  η αναγκαιότητα εισαγωγής ευφυών 
κεραιοσυστηµάτων στον τοµέα της ψηφιακής τηλεόρασης, κάτι βέβαια που θα 
διαφανεί ιδιαίτερα και στα κεφάλαια που αναπτύσσονται διεξοδικά τα προτεινόµενα 
κεραιοσυστήµατα και αναφέρεται ξεχωριστά για το καθένα από αυτά η συµβολή τους 
στη βελτίωση των συνθηκών λήψης για τις οποίες προορίζονται. Οι προτεινόµενες 
ευφυείς κεραίες που παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια αυτής της διατριβής 
µπορούν φυσικά να βρουν πεδίο εφαρµογής και σε άλλα επίγεια ψηφιακά συστήµατα 
ευρυεκποµπής, αφού πρώτα γίνουν οι απαραίτητες ρυθµίσεις στο φυσικό τους 
µέγεθος, ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία τους στις συχνοτικές ζώνες που 
καταλαµβάνουν τα διάφορα άλλα ψηφιακά συστήµατα ευρυεκποµπής. 

1.1 ΕΠΙΓΕΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗ  
Μέχρι πριν από λίγα χρόνια, τα τηλεοπτικά σήµατα ήταν αποκλειστικά και µόνο 

αναλογικά. Η µετάδοσή τους γίνονταν µέσω αναλογικών εκποµπών ευρείας ζώνης 
και προϋπέθετε ότι η µορφή των σηµάτων παρέµενε αναλλοίωτη κατά τη διάρκεια 
της µετάδοσης. Κατά την αναλογική µετάδοση των τηλεοπτικών σηµάτων η ποιότητα 
των εκπεµπόµενων προγραµµάτων υποβαθµίζεται, γεγονός που οφείλεται σε πολλούς 
παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί συνίστανται στην ύπαρξη θορύβου στο κανάλι 
µετάδοσης, στις παρεµβολές που δηµιουργούνται (από τρίτους) ή ακόµα και στις 
πολυδιαδροµικές συνιστώσες του µεταδιδόµενου σήµατος. Οι τελευταίες αποτελούν 
συνηθισµένο φαινόµενο στις αστικές περιοχές και οφείλονται στις ανακλάσεις που 
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προκαλούν κτίρια ή κινούµενα αντικείµενα, µεταξύ ποµπού και δέκτη. Αποτέλεσµα 
των ανακλάσεων αυτών είναι η λήψη ενός απευθείας σήµατος από τον ποµπό στο 
δέκτη αλλά και ανακλώµενων εκδοχών του µεταδιδοµένου σήµατος από την κεραία 
του δέκτη, οι οποίες προκαλούν τη δηµιουργία ειδώλων στην εικόνα του χρήστη και 
υποβαθµίζουν την ποιότητα της. To βασικότερο όµως µειονέκτηµα της αναλογικής 
µεθόδου εκποµπής είναι ότι απαιτεί µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων και, δεδοµένου 
ότι υπάρχει προκαθορισµένο εύρος συχνοτήτων για το κάθε κανάλι των συµβατικών 
συστηµάτων έγχρωµης τηλεόρασης (PAL, SECAM και NTSC) που δεν πρέπει να 
ξεπερνά τα 7 έως 8 MHz, η ευκρίνεια της εικόνας περιορίζεται σηµαντικά.  

Η ανάγκη λοιπόν για παροχή ποιοτικών τηλεοπτικών υπηρεσιών σε συνδυασµό 
µε  την ανάγκη για εξοικονόµηση εύρους ζώνης οδηγεί στην αντικατάσταση της 
υπάρχουσας αναλογικής τηλεόρασης από την αποδοτικότερη ψηφιακή, η 
προτυποποίηση της οποίας σε παγκόσµιο επίπεδο κατέστη δυνατή µόλις πρόσφατα. Η 
ψηφιακή µετάδοση χαρακτηρίζεται από άριστη ποιότητα ήχου και απόλυτη ευκρίνεια 
εικόνας. Αυτό συµβαίνει, διότι αυτού του είδους η µετάδοση αντιµετωπίζει επιτυχώς 
τον θόρυβο, τυχούσες παρεµβολές και πολυδιαδροµικές µεταδόσεις, λόγω της χρήσης 
µηχανισµών και τεχνικών διόρθωσης σφαλµάτων στα ψηφιακά σήµατα της 
πληροφορίας. Σηµαντικό χαρακτηριστικό της ψηφιακής µετάδοσης είναι οι 
αποδοτικές τεχνικές συµπίεσης τις οποίες χρησιµοποιεί. Η συµπίεση στον τοµέα της 
µετάδοσης αποσκοπεί στη µετάδοση µόνο της ωφέλιµης πληροφορίας που απαιτείται 
για την παρουσίαση εικόνας και ήχου, αυξάνοντας τη δυνατότητα του καναλιού να 
µεταδώσει επιπλέον υπηρεσίες. Ως εκ τούτου επιτυγχάνεται εξοικονόµηση 
χωρητικότητας στο κανάλι, επιτρέποντας την αύξηση του αριθµού των τηλεοπτικών 
προγραµµάτων και υπηρεσιών που µπορούν να µεταδοθούν στην ίδια φασµατική 
περιοχή που θα απαιτούσε ένα αναλογικό τηλεοπτικό πρόγραµµα. Άλλο ένα 
πλεονέκτηµα της ψηφιακής τηλεόρασης είναι ο µειωµένος λόγος σήµατος προς 
θόρυβο που απαιτείται σε σύγκριση µε την αναλογική τηλεόραση. Αυτό επιτρέπει τη 
µείωση της εκπεµπόµενης ισχύος χωρίς να επιφέρει κάποιο κόστος στην ποιότητα 
εικόνας και ήχου και συντελεί στην οικονοµία του φάσµατος συχνοτήτων, αφού η 
ίδια συχνότητα µπορεί πλέον να επαναχρησιµοποιηθεί σε µικρότερη απόσταση. 
Ακόµα, η ψηφιακή τηλεόραση δύναται να προσφέρει προηγµένες υπηρεσίες στο 
χρήστη, όπως τηλεοπτική βιντεογραφία, ηλεκτρονικό οδηγό προγραµµάτων καθώς 
και διαδραστικές εφαρµογές, όπου ο χρήστης, µέσω ενός  καναλιού επιστροφής 
(reverse channel), στέλνει τις αιτήσεις του στον φορέα ευρυεκποµπής, 
διαµορφώνοντας το περιεχόµενο του προγράµµατος που λαµβάνει και ζητώντας 
υπηρεσίες σύµφωνα µε τις επιθυµίες του. 

1.1.1 Πρότυπα Ψηφιακής Τηλεόρασης 
Τρία πρότυπα ψηφιακής τηλεόρασης ελέγχονται σε παγκόσµιο επίπεδο από την 

International Telecommunications Union (ITU). Και τα τρία πρότυπα έχουν  
υϊοθετήσει το παγκοσµίως αποδεκτό πρότυπο MPEG-2 για την επιτέλεση των 
διαδικασιών συµπίεσης ήχου, κινούµενης εικόνας και της πολυπλεξίας. Τα πρότυπα 
αυτά ονοµαστικά είναι τα εξής : 

• Digital Video Broadcasting (DVB). Το DVB είναι το πρότυπο που 
χρησιµοποιείται στην Ευρωπαΐκή Ένωση, στη Ρωσία, στην Ανατολική 
Ευρώπη, στην Ινδία, στη Σιγκαπούρη και στην Αυστραλία. Το DVB 
αντιµετωπίζει ικανοποιητικά τα φαινόµενα πολυδιαδροµικών 
µεταδόσεων, ενώ η χρήση του θεωρείται ιδιαίτερα αποτελεσµατική στα 
Single Frequency Networks (SFNs, δίκτυα συγχρονισµένων σταθµών οι 
οποίοι µοιράζονται το ίδιο κανάλι ραδιοσυχνοτήτων και εκπέµπουν 
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πανοµοιότυπα σήµατα) καθώς και στην υποστήριξη κινητής λήψης 
(mobile reception). Παράλληλα είναι ιδιαίτερα ευέλικτο, υποστηρίζοντας 
ρυθµούς µετάδοσης που κυµαίνονται από 4.98 Mbit/sec µέχρι και 31.67 
Mbit/sec, ανάλογα µε τις ανάγκες της παρεχόµενης υπηρεσίας.  

• Advanced Television Systems Committee (ATSC). To ATSC είναι το 
πρότυπο που χρησιµοποιείται στην Αµερική. Υποστηρίζει ρυθµό 
µετάδοσης της τάξης των 19.3Mbps, έχει συγκρίσιµη απόδοση µε το 
πρότυπο DVB στην παρεµβολή της ψηφιακής µε την αναλογική 
τηλεόραση. Επίσης, είναι πιο ανθεκτικό στον θόρυβο που δηµιουργείται 
από ηλεκτρικές συσκευές και λιγότερο στις πολυδιαδροµικές µεταδόσεις. 
Η χρήση του ATSC είναι πιο αποδοτική στα Multi Frequency Networks 
(MFNs, δίκτυα από σταθµούς οι οποίοι χρησιµοποιούν διαφορετικά 
κανάλια ραδιοσυχνοτήτων ) καθώς και στην παροχή HDTV υπηρεσίας 
(HDTV, τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας). 

• Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB). Το ISDB 
χρησιµοποιείται στην Ιαπωνία. Αποτελεί έναν υβριδικό συνδυασµό του 
DVB και του ATSC.  Υποστηρίζει τεχνικές διαµόρφωσης παρόµοιες µε 
το DVB, ενώ πολλά χαρακτηριστικά του, όπως η υποστήριξη HDTV, 
συµβαδίζουν µε το ATSC. 

1.1.2 Το πρότυπο DVB-T 
Το επίγειο σύστηµα DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) βασίζεται 

στην ψηφιακή µετάδοση υψηλών ταχυτήτων πάνω από επίγειο κανάλι, 
χρησιµοποιώντας διαµόρφωση πολλαπλών φέροντων στο σχήµα της πολυπλεξίας µε 
ορθογωνική διαίρεση συχνότητας (OFDM -Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing). Το σχήµα OFDM του DVB-T χρησιµοποιεί έναν µεγάλο αριθµό 
φερόντων  (6817 ή 1705), κάθε ένα από τα οποία διαµορφώνεται κατά QPSK, 16-
QAM ή 64-QAM. Έτσι  η  πληροφορία απλώνεται οµοιόµορφα στο φάσµα και, σε 
συνδυασµό µε την κωδικοποίηση  και  τη  διασπορά   δύο   στρωµάτων,  το  σήµα   
αποκτά  µεγάλη ευρωστία ακόµη και σε περιβάλλοντα µε ισχυρές διαλείψεις και 
φαινόµενα πολυδιαδροµικών µεταδόσεων. 
Το πρότυπο DVB-T [1] ορίζει τις προδιαγραφές για την επίγεια µετάδοση ψηφιακού 
τηλεοπτικού σήµατος.  Καθώς το DVB-T ορίζει από µόνο του ένα σύστηµα εκποµπής 
ευρείας κάλυψης (broadcasting) χωρίς αµφιδροµότητα και δεδοµένου ότι η µορφή 
του σήµατος βασικής ζώνης και ο αλγόριθµός συµπίεσης περιγράφονται στην 
προδιαγραφή MPEG-2 [2], το πρότυπο DVB-T περιορίζεται στην περιγραφή των 
λειτουργιών του διαµορφωτή OFDM. Αυτός δέχεται από τον πολυπλέκτη το MPEG-2 
Transport Stream µε πολυπλεγµένες τις υπηρεσίες ήχου, εικόνας και δεδοµένων υπό 
µορφή σήµατος βασικής ζώνης και παράγει το προς µετάδοση RF σήµα. Το τελευταίο 
έχει εύρος 8 MHz και είναι κεντραρισµένο σε ένα από τα κανάλια 21 – 69 της 
µπάντας UHF, όπως ακριβώς γίνεται και µε ένα αναλογικό τηλεοπτικό κανάλι. 

Το µπλοκ διάγραµµα που φαίνεται στην επόµενη σελίδα δείχνει τις βασικές 
λειτουργίες που εφαρµόζονται σε ένα MPEG-2 Transport Stream ώστε αυτό να 
µετατραπεί από σήµα βασικής ζώνης στο προς µετάδοση RF σήµα. Οι µονάδες που 
σηµειώνονται µε διακεκοµµένες γραµµές αφορούν την επιλογή της ιεραρχικής 
διαµόρφωσης (hierarchical modulation) όπου το σήµα βασικής ζώνης προϋπάρχει 
διαιρεµένο σε δύο ρεύµατα µεταφοράς (transport streams) : ένα υψηλής 
προτεραιότητας (high priority) και ένα χαµηλής προτεραιότητας (low priority). Τα 
δύο σήµατα διαµορφώνονται ταυτόχρονα σε ένα ιεραρχικό QAM σχήµα. Εποµένως 
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ένας δέκτης µε κακές συνθήκες λήψης λαµβάνει µόνο το ρεύµα µεταφοράς υψηλής 
προτεραιότητας, ενώ ένας µε καλύτερες συνθήκες λαµβάνει και τα δύο. 
Αναλυτικότερα, τα στάδια από τα αποία περνά ένα σήµα βασικής ζώνης για να 
µετατραπεί σε RF σήµα είναι τα ακόλουθα : 

• Προσαρµογή MPEG-2 πακέτων και τυχαιοποίηση για να κατανεµηθεί η 
ενέργεια. 

• Εξωτερική κωδικοποίηση (προστασία πακέτων έναντι λαθών µε τον κώδικα 
Reed-Solomon). 

• Εξωτερική συνελικτική διασπορά (convolutional interleaving). 
• Εσωτερική κωδικοποίηση µε διάτρητο συνελικτικό κώδικα (punctured      

convolutional code). 
• Εσωτερική διασπορά (inner interleaving) στον χρόνο και στη συχνότητα. 
• Αντιστοίχιση και διαµόρφωση των φερόντων. 
• Πολυπλεξία κατά OFDM µε αντίστροφο ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (IFFT) 

και διαµόρφωση του φέροντος IF. 
• Άνω µετατροπή (up conversion) στην τελική RF συχνότητα. (Η τελευταία 

λειτουργία δεν υποστηρίζεται από όλους τους διαµορφωτές, οπότε απαιτείται 
ένα εξωτερικό module για την άνω µετατροπή της συχνότητας). 

 

 
Σχήµα 1.1: Μπλοκ διαγραµµα ενός διαµορφωτή DVB-T [1, σελ. 10]. 

1.1.3 Τρόποι Λειτουργίας του DVB-T 
Το µεταδιδόµενο σήµα οργανώνεται σε πλαίσια. Κάθε πλαίσιο αποτελείται από 

68 OFDM σύµβολα. Κάθε σύµβολο αποτελείται από 6817 φέροντα στον 8k τρόπο και 
1705 φέροντα στον 2k τρόπο µετάδοσης και µεταδίδεται µέσα σε διάρκεια TS. Αυτή η 
διάρκεια αποτελείται από δύο µέρη: ένα χρήσιµο µέρος µε διάρκεια TU και ένα 
διάστηµα φύλαξης (guard interval) µε διάρκεια ∆. Το διάστηµα φύλαξης είναι µια 
κυκλική επανάληψη του ωφέλιµου κοµµατιού και τοποθετείται στην αρχή κάθε 
συµβόλου [1]. Οι αριθµητικές τιµές των OFDM παραµέτρων για τον 8k και τον 2k 
τρόπο µετάδοσης δίνονται στον Πίνακα 1.1. 

Για να αποφευχθούν οι παρεµβολές από τις πολυδιαδροµικές συνιστώσες ή από 
σήµατα γειτονικών εκποµπών στην περίπτωση των SFN δικτύων εισάγεται το 
διάστηµα φύλαξης µεταξύ των OFDM συµβόλων. Το διάστηµα αυτό, που ουσιαστικά 
σηµαίνει ότι τα σύµβολα δεν µεταδίδονται συνεχόµενα, αλλά µεσολαβεί κάποιος 
χρόνος ανάµεσα τους, προηγείται κάθε συµβόλου OFDM. Η ηχώ από το 
προηγούµενο σύµβολο θα πρέπει να φτάνει µέσα στο διάστηµα φύλαξης, αλλιώς 
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προκαλεί παρεµβολή στο σύµβολο που ακολουθεί και αυξάνεται ο ρυθµός 
σφαλµάτων (BER). Για αυτό το λόγο το απαιτούµενο µήκος του διαστήµατος 
φύλαξης εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρµογή που πρέπει να καλυφθεί. Για τα SFN 
δίκτυα, η απόσταση ανάµεσα στους δυο πιο αποµακρυσµένους ποµπούς καθορίζει το 
απαραίτητο µήκος του διαστήµατος αυτού. Προσοµοιώσεις έχουν δείξει ότι για 
συστήµατα SFN είναι απαραίτητο ένα διάστηµα φύλαξης τουλάχιστον 200µs. Ένα 
µεγάλο διάστηµα φύλαξης αντιµετωπίζει καλά και τις ηχώ που καταφθάνουν 
αργότερα στο δέκτη. Αν όµως αυξηθεί το διάστηµα φύλαξης χωρίς να αυξηθεί 
παράλληλα και η διάρκεια του συµβόλου ,θα µειωθεί η χωρητικότητα του καναλιού 
και ο χρήσιµος ρυθµός µετάδοσης. Αν αυξηθεί και η διάρκεια του συµβόλου, τότε η 
χωρητικότητα του καναλιού δεν θα επηρεαστεί αλλά θα γίνει πιο δύσκολη η 
επεξεργασία του σήµατος λόγω του µεγαλύτερου αριθµού φερόντων που θα περιέχει 
το καινούριο σύµβολο. Ο Πίνακας 1.2 συνοψίζει τα πιθανά µήκη του διαστήµατος 
φύλαξης που προορίζονται για το DVB-T [1, 3], ανάλογα µε το επιλεχθέν FFT µήκος. 
 

Πίνακας 1.1  
Αριθµητικές τιµές των OFDM παραµέτρων για τον 8k και τον 2k τρόπο µετάδοσης για κανάλια 

εύρους ζώνης 8 MHz. 
Παράµετρος 8k mode 2k mode 

Αριθµός φερόντων 6817 1705 

Τιµή φέροντος αριθµού Kmin 0 0 

Τιµή φέροντος αριθµού Kmax 6816 1704 

∆ιάρκεια TU 896 µs 224 µs 

Aπόσταση γειτονικών φερόντων 
(1/ TU) 1116 Hz 4464 Hz 

Απόσταση µεταξύ Kmin και Kmax 
φερόντων 7.61 MHz 7.61 MHz 

 
Πίνακας 1.2 

Προκαθορισµένες τιµές για τα διαστήµατα φύλαξης. 

Μήκος του διαστήµατος φύλαξης Αναλογία προς το 
µήκος του 
ωφέλιµου 

διαστήµατος 
8k mode 2k mode 

1/4 224 µs 56 µs 

1/8 112 µs 28 µs 

1/16 56 µs 14 µs 

1/32 28 µs 7 µs 

 
Μια βασική απαίτηση του συστήµατος είναι το εύρος ζώνης να ταιριάζει σε ένα 

κανάλι 8 ΜΗz. Από αυτή την απαίτηση βγαίνει ο αριθµός των πιθανών φερόντων, 
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6817 για κάθε σύµβολο OFDM για τον 8k τύπο (από αυτά τα 6048 είναι χρήσιµα για 
πληροφορία,τα υπόλοιπα χρησιµοποιούνται για συγχρονισµό και σηµατοδοσία) και 
1705 για το 2k OFDM (τα 1512 είναι χρήσιµα για πληροφορία). Τα σύµβoλα αυτά 
µπορούν να υπολογιστούν µε τη  βοήθεια του IDFT (Inverse Discrete Fοurier 
Transform) αλγορίθµου και µετά εισάγονται εικονικά φέροντα για να γίνει ο 
συνολικός αριθµός δύναµη του δύο, ώστε να µπορεί ύστερα να χρησιµοποιηθεί ο 
ταχύτερος αλγόριθµος ΙFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Από τη µεριά του 
δέκτη, η ανάκτηση των σηµάτων γίνεται χρησιµοποιώντας τους αντίστοιχους 8k-FFT 
ή 2k-FFT αλγορίθµους. 

Για να προσαρµοστεί η προστασία από λάθη στις πραγµατικές συνθήκες 
µετάδοσης, υπάρχει επιλογή ανάµεσα σε 5 ρυθµούς κωδικοποίησης [1, 3]. Οι ρυθµοί 
αυτοί είναι : 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. Ο ρυθµός 1/2 εχει το µεγαλύτερο πλεόνασµα, 
αλλά παρέχει τη µεγαλύτερη ασφάλεια µετάδοσης. Έτσι µπoρεί να χρησιµοποιηθεί σε 
κανάλια που χαρακτηρίζονται από υψηλό επίπεδο παρεµβολών. Από την άλλη ο 
ρυθµός 7/8 έχει µικρό πλεόνασµα, αλλά παρέχει µικρή ασφάλεια και είναι 
κατάλληλος µόνο για κανάλια µε χαµηλά επίπεδα παρεµβολών. 

Όπως προαναφέρθηκε, κάθε φέρον διαµορφώνεται από ένα σύµβολο 
διαµόρφωσης. Τα σχήµατα διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται είναι τα QPSK, 16-
QAM και 64-QAM µε 2, 4 ή 6 bits ανά σύµβολο διαµόρφωσης αντίστοιχα. Στα 
διαγράµµατα αστερισµών των παραπάνω σχηµάτων διαµόρφωσης δύο γειτονικά 
σηµεία διαφέρουν µόνο κατά 1 bit. 

'Ενα επιπλέον χαρακτηριστικό του συστήµατος είναι η ιεραρχική διαµόρφωση. 
Eνώ η ποιότητα του ήχου και του βίντεο µειώνεται σταδιακά στην αναλογική 
τηλεόραση, οι τεχνικές ψηφιακής µετάδοσης διατηρούν την ποιότητα λήψης σε ένα 
συγκεκριµένο επίπεδο και ξαφνικά το σήµα καταστρέφεται τελείως καθώς οι 
συνθήκες µετάδοσης χειροτερεύουν σιγά σιγά. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα 
τα δεδοµένα που πρόκειται να µεταδοθούν χωρίζονται σε δυο µέρη. Το πρώτο µέρος 
παρέχει τη βασική υπηρεσία τηλεόρασης µε ένα σχετικά µικρό ρυθµό µετάδοσης και 
υψηλή προστασία από λάθη. Το δεύτερο µέρος (διακεκοµµένη γραµµή του Σχήµατος 
1.1) θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για επιπρόσθετες υπηρεσίες µε υψηλότερους 
ρυθµούς µετάδοσης και µικρότερη προστασία από λάθη. Γενικά υπάρχουν δύο 
πιθανές χρήσεις του δεύτερου µέρους. Η µια είναι να µεταδίδονται επιπρόσθετα 
προγράµµατα και η άλλη ο υψηλός ρυθµός να χρησιµοποιείται για αύξηση της 
ποιότητας της βασικής υπηρεσίας. Το επίπεδο προστασίας µπορεί να προσαρµοστεί 
διαλέγοντας διαφορετικούς ρυθµούς κωδικοποίησης του συνελικτικού κωδικοποιητή, 
ενώ και τα δυο ρεύµατα δεδοµένων διαµορφώνονται ταυτόχρονα. Kάθε φέρον 
διαµορφώνεται από δύο σύµβολα δεδοµένων µε διαφορετική προστασία από λάθη το 
καθένα. Το σύµβολο µε την υψηλότερη προστασία διαµορφώνεται χρησιµοποιώντας 
την πιο ελαστική µέθοδο διαµόρφωσης και περιέχει την πληροφορία για το 
τεταρτηµόριο του σηµείου αστερισµού στο διάγραµµα αστερισµών. Το άλλο 
σύµβολο παρέχει την πληροφορία για τη θέση του σηµείου αστερισµού µέσα στο 
τεταρτηµόριο. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η ξεχωριστή επεργασία 
σήµατος κάθε ρεύµατος δεδοµένων. 

Συνοψίζοντας, οι ακόλουθοι παράµετροι µπορούν να επιλεχθούν σε ένα DVB-T 
σύστηµα : 

• ρυθµός κωδικοποίησης εσωτερικής προστασίας λαθών (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 
7/8) 

• διαµόρφωση φέροντος (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) 
• µήκος διαστήµατος φύλαξης (1/4, 1/8, 1/16, 1/32) 
• ιεραχική ή µη ιεραρχική διαµόρφωση 
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• αριθµός φερόντων (6817 (8k-FFT), 1705 (2k-FFT)) 

Ο χρήσιµος ρυθµός δεδοµένων εξαρτάται από την κωδικοποίηση. Πλεόνασµα 
εισάγεται από την εσωτερική κωδικοποίηση (ανάλογα µε το ρυθµό κωδικοποίησης) 
και την εξωτερική κωδικοποίηση (204 bytes αντί 188 bytes). Ο καθαρός ρυθµός 
δεδοµένων εξαρτάται από το ρυθµό κωδικοποίησης της εσωτερικής προστασίας 
λαθών, τη µέθοδο διαµόρφωσης φέροντος και το επιλεχθέν διάστηµα φύλαξης και 
υπολογίζεται από την παρακάτω φόρµουλα : 

)( TTCRCRRR SUSISU b ⋅⋅⋅⋅=                                    (1.1) 
όπου RU ο χρήσιµος ρυθµός δεδοµένων, RS ο ρυθµός συµβόλων (6,75 Msymbols/s), 

b ο αριθµός των bits ανά φέρον, CRI  ο ρυθµός εσωτερικής κωδικοποίησης, CRS  
ο ρυθµός κωδικοποίησης κατά Reed Solomon (188/204), TU  η διάρκεια του 
ωφέλιµου τµήµατος του συµβόλου και T S  η συνολική διάρκεια του συµβόλου. 
 

Πίνακας 1.3 
Χρήσιµοι ρυθµοί µετάδοσης στο πρότυπο DVB-T (σε Mbits/s) [3, σελ. 16]. 

 
 
Παρατηρώντας τον Πίνακα 1.3 προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο ρυθµός 

µετάδοσης αυξάνεται µε υψηλότερους ρυθµούς κωδικοποίησης της εσωτερικής 
προστασίας λαθών, µικρότερα διαστήµατα φύλαξης και µεγαλύτερα στάδια 
διαµόρφωσης φέροντος. Αυτό σηµαίνει ότι ένας υψηλός ρυθµός µετάδοσης µπορεί να 
επιτευχθεί µόνο µειώνοντας την προστασία απο λάθη. Έτσι ο µικρότερος δυνατός 
ρυθµός (4,98 Mbit/s ) αντιστοιχεί στην καλύτερα προστατευµένη µετάδοση 
(διάστηµα φύλαξης 1/4, ρυθµός εσωτερικής κωδικοποίησης 1/2, διαµόρφωση QPSK), 
ενώ ο µεγαλύτερος ( 31,67Mbit/s ) έχει τη µικρότερη προστασία από λάθη (διάστηµα 
φύλαξης 1/32, ρυθµός εσωτερικής κωδικοποίησης 7/8, διαµόρφωση 64-QAM). 
Πρακτικά, χρειάζεται ένας συµβιβασµός ανάµεσα στο χρήσιµο ρυθµό µετάδοσης και 
στην προστασία από λάθη για κάθε εφαρµογή. 

1.1.4 Επιλογή Σχήµατος ∆ιαµόρφωσης και Ρυθµού Κωδικοποίησης 
Τα τρία διαθέσιµα σχήµατα διαµόρφωσης µπορούν να συνδυαστούν µε πέντε 

ρυθµούς κωδικοποίησης. Η επίδοση λοιπόν ενός τρόπου µετάδοσης εξαρτάται από τη 
συνδυασµένη επίδραση του ρυθµού κωδικοποίησης και του σχήµατος διαµόρφωσης 
και από αυτή την άποψη δεν µπορεί η επιλογή του σχήµατος διαµόρφωσης να 
εξεταστεί ξεχωριστά από την επιλογή του ρυθµού κωδικοποίησης. 
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Συγκριτικά µε  τη διαµόρφωση QPSK για δεδοµένο ρυθµό κωδικοποίησης, η 
χωρητικότητα δεδοµένων για 16-QAM διπλασιάζεται και για 64-QAM 
τριπλασιάζεται, ενώ ο αντίστοιχος λόγος σήµατος προς θόρυβο για καλή λήψη είναι 
αντίστοιχα της τάξης των 6 dB και 12 dB υψηλότερος (βλ. Πίνακα 1.9). 
Περισσότερος λόγος για το λόγο σήµατος προς θόρυβο (C/N) για καλή λήψη θα γίνει 
σε επόµενη παράγραφο. 

Οµοίως, αυξάνεται η χωρητικότητα δεδοµένων και ο απαιτούµενος λόγος 
σήµατος προς θόρυβο αυξάνοντας το ρυθµό κωδικοποίησης. Προσοµοιώσεις ενός 
Ricean καναλιού δείχνουν ότι ο ρυθµός 7/8 απαιτεί 6 dB µεγαλύτερο λόγο C/N σε 
σχέση µε το ρυθµό 1/2 (βλ. Πίνακα 1.9), για ένα δεδοµένο σχήµα διαµόρφωσης, ενώ 
η χωρητικότητα δεδοµένων αυξάνεται κατά 7/4.  

Ο απαιτούµενος λόγος C/N στο δέκτη έχει άµεση επίδραση στην τιµή της ERP 
(Effective Radiated Power ) του ποµπού, η οποία θα πρέπει να αυξάνεται αντίστοιχα, 
µολονότι για δεδοµένη κάλυψη σε µερικές περιπτώσεις υπόκειται σε περιορισµούς 
εξαιτίας πιθανής παρεµβολής σε ήδη υπάρχουσες αναλογικές υπηρεσίες. 

Η λήψη σε φορητούς ή κινητούς δέκτες είναι µια προφανής περίπτωση όπου οι 
πολυδιαδροµικές µεταδόσεις και οι παρεµβολές την περιορίζουν. Ακόµα και για λήψη 
µε σταθερές κεραίες τοποθετηµένες στις ταράτσες των σπιτιών, η περιοχή κάλυψης 
για αυτούς τους εκποµπούς DVB-T που µοιράζονται συχνοτικές ζώνες µε δίκτυα 
αναλογικής τηλεόρασης µπορεί να µειωθεί από τις παρεµβολές από τους εκποµπούς 
αναλογικής τηλεόρασης. Ακόµα και εκεί που χρησιµοποιούνται τεχνικές SFN, 
υπάρχει παρεµβολή από καθυστερηµένα σήµατα γειτονικών εκποµπών. Αφού η 
αντοχή στην παρεµβολή και στη λήψη από πολλαπλά µονοπάτια σχετίζεται 
εντονότερα µε το ρυθµό κωδικοποίησης παρά µε το σχήµα διαµόρφωσης, είναι γενικά 
προτιµότερο να διαλέγεται ένας τρόπος µετάδοσης µε χαµηλό ρυθµό κωδικοποίησης.  

1.1.5 Επιλογή ∆ιαστήµατος Φύλαξης και Αριθµού Φερόντων 
Όπως προειπώθηκε, η επίγεια τηλεοπτική µετάδοση στις ζώνες VHF/UHF 

χαρακτηρίζεται από την εξασθένιση και την πολυδιαδροµική διάδοση, λόγω της 
παρουσίας εµποδίων και ανακλάσεων στο  περιβάλλον ραδιοδιάδοσης.  Εποµένως, το 
σήµα στον δέκτη χαρακτηρίζεται από την παρουσία µίας κύριας συνιστώσας σήµατος 
και πολλών ηχώ, µε διαφορετικό πλάτος και καθυστέρηση (κανάλι Ricean). Στη 
περίπτωση της φορητής λήψης, η κύρια συνιστώσα του σήµατος µπορεί να 
απουσιάζει (κανάλι Rayleigh). Η καθυστέρηση από αυτές τις «φυσικές ηχώ» 
περιορίζεται συνήθως σε 20 έως 30 µsec που αντιστοιχούν σε διαφορετική  πορεία 
διάδοσης από περίπου 6 έως 9 χλµ.  Η παρουσία ποµπών SFN παράγει ένα σηµαντικά 
πολυπλοκότερο περιβάλλον διάδοσης πολλαπλών διαδροµών, που εισάγει τις 
"τεχνητές ηχώ" υψηλού πλάτους και µεγάλης καθυστέρησης.  Αυτές οι τεχνητές ηχώ 
συνυπάρχουν µε τις φυσικές ηχώ. Οι τιµές των χρόνων καθυστέρησης  από τις 
τεχνητές ηχώ εξαρτώνται από την απόσταση µεταξύ των ποµπών. 

Το µέγιστο µήκος του διαστήµατος φύλαξης είναι 224 µs για τoν 8k OFDM τρόπο 
µετάδοσης και 56µs για τον 2k OFDM τρόπο µετάδοσης. Το διάστηµα φύλαξης 
χρησιµοποιείται για να προστατεύει το σήµα από τις φυσικές και τεχνητές (SFN) ηχώ. 
Το µικρότερο 2k OFDM διάστηµα φύλαξης (7µs) είναι συνήθως αρκετό για να 
προστατέψει το σήµα από τις  φυσικές ηχώ,  µόνο που σε µερικές περιπτώσεις, όπως 
είναι περιοχές µε βουνά,  οι φυσικές  ηχώ µπορεί να ξεπερνούν τα  7µs. 

Οι κύριες παράµετροι για την επιλογή του µήκους του διαστήµατος φύλαξης είναι 
οι αποστάσεις ανάµεσα στους σταθµούς και το µέγεθος του δικτύου. Η επιλογή του 
αριθµού των φερόντων εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το κατά πόσο το δίκτυο θα 
αποτελεί ένα είδος δικτύου SFN ή όχι. Αν δεν πρόκειται να περιληφθούν εκποµποί 
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SFN, τα µήκη των διαστηµάτων φύλαξης του 2k τρόπου µετάδοσης επαρκούν για την 
προστασία του συστήµατος από τις φυσικές ηχώ. Αν αναµένονται φυσικές ηχώ µε 
µεγάλες καθυστερήσεις, τότε ένας υψηλότερος ρυθµός δεδοµένων µπορεί να 
επιτευχθεί µε τον 8k τρόπο µετάδοσης. 

Υπάρχουν τέσσερα βασικά είδη SFNs : 
1. SFN µεγάλης περιοχής (µε εκποµπούς µεγάλης ισχύος τοποθετηµένους σε 

µεγάλες αποστάσεις αναµεταξύ τους). 
2. τοπικά SFN (µε λίγους εκποµπούς µεγάλης ισχύος τοποθετηµένους σε 

µεγάλες αποστάσεις αναµεταξύ τους). 
3. δίκτυα πολλών συχνοτήτων (MFNs) µε ένα SFN τοπικής εµβέλειας γύρω 

από κάθε εκποµπό ξεχωριστής συχνότητας. 
4. δίκτυα SFN µε εκποµπούς µικρής ισχύος που γεµίζουν τα κενά (SFN Gap 

Fillers) σε ένα δίκτυο πολλών συχνοτήτων (MFN). 
O 8k τρόπος µετάδοσης µπορεί να εφαρµοστεί σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις. O 
2k τρόπος µετάδοσης µπορεί να εφαρµοστεί στην τέταρτη περίπτωση και σε 
περιπτώσεις πυκνών MFN/SFNs αν ο διαχωρισµός των εκποµπών είναι αρκετά 
µικρός (τέσσερις φορές µικρότερος από το διαχωρισµό των εκποµπών στην 
αντίστοιχη 8k περίπτωση). Η µεγαλύτερη πιθανή απόσταση µεταξύ των εκποµπών 
δεν εξαρτάται µόνο από το απόλυτο µήκος του διαστήµατος φύλαξης, αλλά και από 
άλλους παράγοντες, όπως το µήκος του ωφέλιµου διαστήµατος συµβόλου (σηµαντικά 
καλύτερη κάλυψη µε τον 8k από ότι µε τον 2k τρόπο µετάδοσης για το ίδιο απόλυτο 
µήκος του διαστήµατος φύλαξης), το σχήµα διαµόρφωσης, το ρυθµό κωδικοποίησης 
και τις υλοποιήσεις του δέκτη. 

Για ένα δεδοµένο µήκος του διαστήµατος φύλαξης ο 8k τρόπος µετάδοσης 
προσφέρει µεγαλύτερο χρήσιµο ρυθµό µετάδοσης. Η επιλογή ανάµεσα στους δυο 
τρόπους µετάδοσης εξαρτάται απο την ανάγκη για SFN λειτουργία µέσα στο 
συνολικό δίκτυο καθώς και από τη διαθεσιµότητα και το κόστος των δεκτών. Οι 
αποκωδικοποιητές (µόνο για) 2k OFDM δεν µπορούν να λάβουν µεταδόσεις 8k 
OFDM ενώ οι αποκωδικοποιητές 8k OFDM µπoρoύν να λάβουν και από τις δύο 
µεταδόσεις. 

1.1.6 Επιλογή µεταξύ Ιεραρχικού και Μη-Ιεραρχικού Τρόπου Μετάδοσης 
Οι προδιαγραφές της επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης παρέχουν την δυνατότητα 

επιλογής µεταξύ ιεραρχικού και µη ιεραρχικού τρόπου εκποµπής [1, 3]. 
Στον µη ιεραρχικό τρόπο εκποµπής το σύστηµα ορίζεται µόνο από τα τµήµατα 

που ενώνει η συνεχης γραµµή του Σχήµατος 1.1. Όλα τα MPEG πακέτα υφίστανται 
την ίδια διαδικασία κωδικοποίησης για να τοποθετηθούν ύστερα στην κατάλληλη 
θέση στο διάγραµµα αστερισµού.  Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα πακέτα µετάδοσης 
MPEG αντιµετωπίζονται το ίδιο από τον διαµορφωτή και έτσι είναι εξίσου 
ενισχυµένα. Οι εφαρµογές του µη ιεραρχικού τρόπου µετάδοσης µπορούν γενικά να 
διακριθούν σε ένα ή πολλαπλά προγράµµατα εκποµπής. Η µία απλή εκποµπή 
προγράµµατος είναι κατάλληλη σε περιπτώσεις που ο αστερισµός της εκποµπής 
απαιτεί όλο το εύρος ζώνης για το µεταδιδόµενο πρόγραµµα για επίτευξη υψηλής 
ποιότητας ή για κάλυψη µεγάλης περιοχής. Στα πολλαπλά προγράµµατα εκποµπής η 
χωρητικότητα του καναλιού µοιράζεται σε περισσότερα από ένα προγράµµατα, π.χ. 
ένας πολυπλέκτης µε τέσσερα διαφορετικά προγράµµατα. 

Ο ιεραρχικός τρόπος εκποµπής (διακεκοµµένες γραµµές του Σχήµατος 1.1) 
επιτρέπει την δυνατότητα εκποµπής µίας πολλαπλής υπηρεσίας σε δύο ανεξάρτητα 
κανάλια τα οποία κατά συνέπεια µπορούν να προστατευτούν διαφορετικά 
προκειµένου να επιτευχθεί το βέλτιστο ταίριασµα ανάλογα µε τις απαιτήσεις 



 37

καναλιών ή κάλυψης. Η εκποµπή µε ιεραρχικό τρόπο δηµιουργεί δύο τελείως 
διαφορετικά ΜPEG ρεύµατα, ένα χαµηλού ρυθµού και ένα υψηλού ρυθµού. 

1.1.7 Κάλυψη και Ελάχιστες Τιµές Πεδίου για το DVB-T 
Οι καλύψεις υπηρεσιών ψηφιακής επίγειας τηλεόρασης χαρακτηρίζονται από 

ραγδαία µετάβαση από µια κατάσταση σχεδόν τέλειας λήψης σε µια κατάσταση 
αδυναµίας λήψης και έτσι καθίσταται κρίσιµος ο καθορισµός ποιων περιοχών θα 
καλυφθούν και ποιων όχι. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι η κάλυψη σε µια δεδοµένη 
κατάσταση µπορεί να βελτιωθεί χρησιµοποιώντας µια καλύτερη θέση για την κεραία 
λήψης, µια περισσότερο κατευθυντική κεραία ή έναν ενισχυτή κεραίας χαµηλού 
θορύβου (στην περίπτωση λήψης από σταθερή κεραία στην ταράτσα του σπιτιού) [4].  

Εποµένως, η περιοχή κάλυψης ενός σταθµού ευρυεκποµπής, ή µιας οµάδας 
σταθµών ευρυεκποµπής στην περίπτωση µιας τοπολογίας SFN, ορίζεται ως η περιοχή 
µέσα στην οποία η επιθυµητή ένταση πεδίου είναι ίση ή ξεπερνά τη χρήσιµη ένταση 
πεδίου (usable field strength), η οποία ορίζεται για συγκεκριµένες συνθήκες λήψης 
και για ένα προβλεπόµενο ποσοστό των καλυπτόµενων τοποθεσιών λήψης. Ως 
χρήσιµη ένταση πεδίου ορίζεται  η ελάχιστη τιµή της έντασης του πεδίου που είναι 
απαραίτητη για να επιτραπεί η επιθυµητή ποιότητα λήψης, κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες λήψης, παρουσία φυσικού θορύβου, θορύβου που προκαλείται από 
ανθρώπινη δραστηριότητα και παρεµβολών, είτε σε µια πραγµατική κατάσταση είτε 
όπως καθορίζεται από ένα πλάνο συχνοτήτων. Ως ελάχιστη χρήσιµη ένταση πεδίου ή 
ελάχιστη τιµή πεδίου που πρέπει να προστατευθεί ορίζεται  η ελάχιστη τιµή της 
έντασης του πεδίου που είναι απαραίτητη για να επιτραπεί η επιθυµητή ποιότητα 
λήψης, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες λήψης, παρουσία φυσικού θορύβου και 
θορύβου που προκαλείται από ανθρώπινη δραστηριότητα, αλλά απουσία παρεµβολών 
από άλλους εκποµπούς. Ο όρος ελάχιστη χρήσιµη ένταση πεδίου αντιστοιχεί στην 
ελάχιστη µέση ισοδύναµη τιµή πεδίου (minimum median field strength, Εmed), που 
χρησιµοποιείται από έναν µόνο εκποµπό. Η τελευταία, µια τιµή για το 50% των 
τοποθεσιών και το 50% του χρόνου σε µια απόσταση 10 m πάνω από το επίπεδο του 
εδάφους, αποτελεί µια τιµή σχεδιασµού και στα παρακάτω θα παρουσιαστεί η 
φόρµουλα υπολογισµού της [5]. 

Ορίζοντας την περιοχή κάλυψης για κάθε συνθήκη λήψης, ακολουθείται µια 
προσέγγιση τριών επιπέδων [5] : 

• Τοποθεσία Λήψης (Receiving Location). Πρόκειται ουσιαστικά για τη 
«µονάδα» µέτρησης µιας περιοχής λήψης και είναι µια περιοχή 0.5m x 
0.5m, όπου µε τη µετακίνηση µέσα σε αυτήν την περιοχή, εξασφαλίζεται 
η βέλτιστη δυνατή ποιότητα λήψης . Η περιοχή αυτή θεωρείται ότι 
καλύπτεται αν η στάθµη του επιθυµητού σήµατος είναι αρκετά υψηλή 
ώστε να ξεπερνά το θόρυβο και τις παρεµβολές για ένα δεδοµένο ποσοστό 
του χρόνου. 

• Μικρή Περιοχή Κάλυψης (Small Coverage Area). Το δεύτερο αυτό 
επίπεδο είναι περιοχή 100m x 100m. Σε αυτή την µικρή περιοχή 
υποδεικνύεται το ποσοστό των καλυπτόµενων τοποθεσιών. Η κάλυψη της  
περιοχής αυτής χαρακτηρίζεται «επαρκής» (acceptable) αν καλύπτεται το 
70% της έκτασής της και «καλή» (good)  αν καλύπτεται το 95% της 
έκτασής της . 

• Περιοχή Κάλυψης (Coverage Area). Πρόκειται για το σύνολο των 
µεµονωµένων µικρών περιοχών µέσα στις οποίες ένα δεδοµένο ποσοστό 
κάλυψης (από 70% ως 99%) επιτυγχάνεται. 
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Οι συνθήκες λήψης είναι οι ακόλουθες [4, 5] : 
• Σταθερή λήψη (fixed reception). Η σταθερή λήψη ορίζεται ως η λήψη µε 

µια κατευθυντική κεραία που βρίσκεται στο επίπεδο της ταράτσας. Στον 
υπολογισµό της ισοδύναµης τιµής πεδίου που απαιτείται για σταθερή 
λήψη θεωρείται ότι η κεραία βρίσκεται σε ύψος 10.  

• Φορητή λήψη (portable reception). Η φορητή λήψη χωρίζεται σε λήψη 
κλάσης Α και σε κλάσης Β. Η κλάση Α σηµαίνει λήψη σε εξωτερικούς 
χώρους όπου ο φορητός δέκτης µε την προσαρµοσµένη σε αυτόν κεραία  
βρίσκεται σε ύψος όχι λιγότερο από 1.5. Η κλάση Β σηµαίνει λήψη σε 
εσωτερικούς χώρους, στο επίπεδο ισογείου µε ένα παράθυρο σε έναν 
εξωτερικό τοίχο, όπου ο φορητός δέκτης µε την προσαρµοσµένη σε αυτόν 
κεραία  βρίσκεται σε ύψος όχι λιγότερο από 1.5. Η κλάση Β άφορα κυρίως 
αστικές περιοχές και είναι η πιο πιθανή, ενώ για τη λήψη σε δωµάτια πάνω 
από το ισόγειο (συµπεριλαµβάνεται και αυτή στην κλάση Β), που 
αναµένεται να είναι πιο εύκολη, εφαρµόζονται κατάλληλοι συντελεστές 
διόρθωσης. Και στις δύο κλάσεις υποτίθεται ότι κατά τη διάρκεια της 
λήψης, τόσο ο δέκτης όσο και ογκώδη αντικείµενα που βρίσκονται κοντά 
του δεν µετακινούνται και η κεραία του φορητού δέκτη µπορεί να 
µετακινηθεί µέχρι 0.5 m προς κάθε κατεύθυνση ώστε να βελτιστοποιηθεί 
η λήψη . 

• Κινητή λήψη (mobile reception). Ορίζεται ως η λήψη από ένα δέκτη σε 
κίνηση µε την κεραία τοποθετηµένη σε ύψος όχι λιγότερο από 1.5 m (π.χ 
δέκτης σε αυτοκίνητο).  

Οι ζώνες συχνοτήτων για υλοποίηση του DVB-T είναι οι 174 MHz- 230 MHz 
(Band III), 470 MHz - 582 MHz (Band IV) και 582 MHz -862 MHz (Band V). 

Στο σηµείο αυτό θα ακολουθήσει ο υπολογισµός για την ελάχιστη µέση 
ισοδύναµη τιµή πεδίου. Το ύψος αναφοράς για µια κεραία λήψης που θεωρείται 
αντιπροσωπευτικό για τον υπολογισµό της έντασης του πεδίου για σταθερή λήψη  
είναι 10 m πάνω από το επίπεδο του εδάφους. Τα κέρδη των κεραιών και οι απώλειες 
τροφοδότησης δίνονται στους δύο επόµενους πίνακες για κάποιες συχνότητες 
αναφοράς [4, 5].  
 

Πίνακας 1.4  
Κέρδη κεραιών στις µπάντες III, IV και V. 

Συχνότητα 200 MHz 500 MHz 800 MHz 
Κέρδος κεραίας (dBd) 7 10 12 

 
Πίνακας 1.5 

Απώλειες τροφοδότησης στις µπάντες III, IV και V. 
Συχνότητα 200 MHz 500 MHz 800 MHz 
Απώλειες 

τροφοδότησης (dB) 2 3 5 

 
Για τη σταθερή λήψη χρησιµοποιείται µια πιθανότητα τοποθεσιών (location 
probability, ποσοστό κάλυψης) 95%. 

Για τη φορητή λήψη (είτε σε εξωτερικούς είτε σε εσωτερικούς χώρους) 
χρησιµοποιείται µια κεραία που βρίσκεται 1.5 m πάνω από το έδαφος. Το ίδιο ισχύει 
και για την κινητή λήψη. Αφού όµως όλοι οι υπολογισµοί έντασης πεδίου 
αναφέρονται για κεραίες που βρίσκονται 10 m πάνω από το έδαφος, είναι απαραίτητη 
η εισαγωγή ενός διορθωτικού παράγοντα απώλειας ύψους για τον υπολογισµό της 
ελάχιστης µέσης ισοδύναµης τιµής πεδίου. 
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Πίνακας 1.6 
 Απώλεια ύψους στις µπάντες III, IV και V [5, σελ. 162]. 
Συχνότητα 200 MHz 500 MHz 800 MHz 

Απώλεια ύψους (dB) 12 16 18 
 
Οι απώλειες λόγω κτιρίων µε τις αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις φαίνονται στον 
επόµενο πίνακα. 

 
Πίνακας 1.7 

Απώλειες λόγω κτιρίων στις µπάντες III, IV και V [5, σελ. 162]. 
 Απώλειες λόγω κτιρίων (dB) Τυπική απόκλιση (dB) 
VHF 9 3 
UHF 8 5.5 

 
Για τη φορητή λήψη εφαρµόζεται µια οµοιοκατευθυντική κεραία µε κέρδη που 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα [4, 5] : 
 

Πίνακας 1.8 
Κέρδη κεραιών για φορητή λήψη. 

Band Κέρδος κεραίας (dBd) 
Band III (VHF) -2 
Band IV (UHF) 0 
Band V (VHF) 0 

 
Για την κινητή λήψη, ισχύουν  όσα παρουσιάστηκαν στην περίπτωση της φορητής 

λήψης. 
Για να υπολογιστεί η απαιτούµενη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή 

της λήψης, είναι απαραίτητη η γνώση του σηµατοθορυβικού λόγου που απαιτείται 
στο δέκτη. Στον Πίνακα 1.9 παρουσιάζονται οι σηµατοθορυβικοί λόγοι (C/N) που 
απαιτούνται για κάθε µη-ιεραρχική υλοποίηση του DVB-T (ανάλογα µε το ρυθµό 
κωδικοποίησης και το σχήµα διαµόρφωσης) και για κάθε συνθήκη λήψης (σταθερή, 
φορητή ή κινητή λήψη). Οι τιµές για το κανάλι Rice χρησιµοποιούνται για την 
περίπτωση της σταθερής λήψης, ενώ οι τιµές για το κανάλι Rayleigh 
χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις της φορητής και κινητής λήψης. 

Για τους διαφορετικούς τρόπους λήψης, οι εντάσεις του ηλεκτρικού πεδίου που 
απαιτούνται για να παρέχεται η επιθυµητή πιθανότητα τοποθεσιών για λήψη του 
επιθυµητού σήµατος µπορούν βέλτιστα να συγκριθούν χρησιµοποιώντας ένα ύψος 
αναφοράς 10 m για την κεραία λήψης, πιθανότητα τοποθεσιών 50% και ποσοστό 
χρόνου 50%. Οι εντάσεις πεδίου που αντιστοιχούν σε αυτές τις συνθήκες 
αναφέρονται ως ελάχιστες µέσες ισοδύναµες τιµές πεδίου (Εmed) ή ελάχιστες 
χρήσιµες εντάσεις πεδίου και αντιστοιχούν στο ελάχιστο επίπεδο σήµατος που 
απαιτείται για να ξεπεραστεί ο φυσικός και ανθρώπινης προέλευσης θόρυβος (χωρίς 
να συνυπολογίζονται οι παρεµβολές από άλλους εκποµπούς).  

Επειδή η Εmed εξ ορισµού αναφέρεται για 50% πιθανότητα τοποθεσιών, 
χρειάζεται ένας παράγοντας διόρθωσης όταν ζητείται ένα διαφορετικό (και φυσικά 
µεγαλύτερο) ποσοστό κάλυψης. Ο παράγοντας διόρθωσης τοποθεσιών δίνεται από τη 
σχέση  

}{dBCl
σµ ⋅=                                                     (1.2) 

όπου µ  είναι ένας παράγοντας κατανοµής και ισούται µε 0.52 για 70% των 
τοποθεσιών, 1.64 για 95% των τοποθεσιών και 2.33 για 99% των τοποθεσιών και 
σ είναι η τυπική απόκλιση της µεταβολής του σήµατος ανάλογα µε την τοποθεσία 
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(λαµβάνεται υπόψη log-normal κατανοµή του λαµβανόµενου σήµατος). Ο 
παράγοντας διόρθωσης τοποθεσιών για µεταβολές µακροκλίµακας σε εξωτερικούς 
και εσωτερικούς χώρους δίνεται στους Πίνακες 1.10 και 1.11. 
 

Πίνακας 1.9 
 C/N τιµές για όλες τις υλοποιήσεις του DVB-T για σταθερή (FX), φορητή σε εξωτερικούς 
χώρους (PO), φορητή σε εσωτερικούς χώρους (PI) και κινητή (MO) λήψη [5, σελ. 184]. 

 
 

Πίνακας 1.10 
Παράγοντας διόρθωσης για εξωτερικές τοποθεσίες [5, σελ. 167] 

Ποσοστό κάλυψης 
(πιθανότητα τοποθεσιών) 

Παράγοντας διόρθωσης τοποθεσιών 
(VHF και UHF) (dB) 

99% 13 
95% 9 
70% 3 

 
Πίνακας 1.11 

Παράγοντας διόρθωσης για εσωτερικές τοποθεσίες [5, σελ. 167]. 
Ποσοστό 
κάλυψης 

(πιθανότητα 
τοποθεσιών) 

Παράγοντας διόρθωσης 
τοποθεσιών (VHF) (dB) 

Παράγοντας διόρθωσης 
τοποθεσιών (UHF) (dB) 

95% 10 13 
70% 3 4 

 
Για τον υπολογισµό της Emed  χρησιµοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις : 

Pn = F + 10 log10 (k T0 B)  (1.3)

Ps min = C/N + Pn  (1.4)

Aa = GD + 10 log10 (1.64λ2/4π)  (1.5)

φ min = Ps min – Aa + Lf για σταθερή λήψη (1.6)

φ min = Ps min – Aa για φορητή/κινητή (1.7)
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λήψη 

Emin = φmin + 120 + 10 log10 (120π) = φ min + 145. 8  (1.8)

φ med = φmin + Pmmn + Cl για σταθερή λήψη (1.9)

φ med = φmin + Pmmn + Cl + Lh 
για φορητή λήψη σε 
εξωτερικούς χώρους 
και κινητή λήψη 

(1.10)

φ med = φmin + Pmmn + Cl + Lh + Lb για φορητή λήψη σε 
εσωτερικούς χώρους (1.11)

Emed = φmed + 120 + 10 log10 (120π) = φmed + 145.8  (1.12)

 
όπου: 

 Aa: η ενεργός επιφάνεια της κεραίας (dBm2) 
 C/N: ο σηµατοθορυβικός λόγος που απαιτείται από το σύστηµα (dB) 
 Cl: ο παράγοντας διόρθωσης τοποθεσιών (dB) 

 Emed: η ελάχιστη µέση τιµή έντασης πεδίου, τιµή σχεδιασµού (dB(µV/m)) 

 Emin: η ελάχιστη ένταση πεδίου στο σηµείο λήψης (dB(µV/m)) 

 GD: το κέρδος της κεραίας σε σχέση µε το δίπολο λ/2 (dBd) 

 Lb: οι απώλειες κτιρίων (dB) 

 Lf: οι απώλειες τροφοδότησης (dB) 

 Lh: η απώλεια ύψους (µεταξύ 10 m και 1.5 m από το έδαφος) (dB) 

 Pmmn: ο ανθρώπινης προέλευσης θόρυβος (dB) (Τυπική τιµή 0 dB) 

 φmin: η ελάχιστη πυκνότητα ισχύος στο σηµείο λήψης (dB(W/m2)) 

 φmed: η ελάχιστη µέση πυκνότητα ισχύος στο σηµείο λήψης, τιµή σχεδιασµού 
(dB(W/m2)) 

 λ: το µήκος κύµατος (m) 
 Pn: η ισχύς θορύβου στο δέκτη (dBW)  

 F: ο αριθµός θορύβου δέκτη (dB) (Τυπική τιµή 7 dB) 
 k: η σταθερά Boltzmann (k = 1.38 × 10–23) J/K 

 T0: η απόλυτη θερµοκρασία (T0 = 290 K) 
 B: εύρος ζώνης θορύβου (7.61 × 106 Hz για 8 MHz κανάλι) 

 Ps min: η ελάχιστη ισχύς εισόδου του σήµατος στο δέκτη (dBW). 
         

Στον Πίνακα 1.12 παρουσιάζονται οι Emed  τιµές για όλα τα συστήµατα DVB-T και 
όλες τις συνθήκες λήψης για δύο συχνότητες αναφοράς, στα 200 MHz και στα 500 
MHz. Για άλλες συχνότητες εφαρµόζεται οι ακόλουθος  κανόνας παρεµβολής 

CfEE orrrmedmed f += )()(                                      (1.13) 
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όπου f η υπό εξέταση συχνότητα και f r
 η συχνότητα αναφοράς που βρίσκεται στη 

σχετική συχνοτική ζώνη. Για τη σταθερή λήψη ισχύει ( )fC rorr flog10
20= , ενώ 

για τη φορητή και την κινητή λήψη ( )fC rorr
flog10

30= . 
 

Πίνακας 1.12  
 Εmed τιµές για όλες τις υλοποιήσεις του DVB-T για σταθερή (FX), φορητή σε εξωτερικούς 

χώρους (PO), φορητή σε εσωτερικούς χώρους (PI) και κινητή (MO) λήψη για δύο συχνότητες 
αναφοράς [5, σελ. 185]. 

 

1.1.8 Αντιπροσωπευτικές ∆ιαµορφώσεις ∆ικτύων (Reference Planning 
Configurations, RPCs) 

 Το DVΒ-Τ προσφέρει µια τεράστια ποικιλία επιλογών υπηρεσιών ευρυεκποµπής 
για υλοποίηση. Χιλιάδες διαµορφώσεις δικτύων µπορούν να προκύψουν 
συνδυάζοντας διαφορετικά σχήµατα διαµόρφωσης, ρυθµούς κωδικοποίησης, 
διαστήµατα φύλαξης, συνθήκες λήψης, επιθυµητά ποσοστά κάλυψης, προσεγγίσεις 
δικτύων κ.τ.λ. Όµως, ένας µεγάλος αριθµός από αυτούς τους θεωρητικά δυνατούς 
συνδυασµούς έχει ελάχιστο νόηµα από οικονοµικής και τεχνολογικής πλευράς. 
Επιπλέον,  από τη σκοπιά της ανάλυσης συµβατότητας, που είναι και ο κυριότερος 
παράγοντας κατά τη διαµόρφωση ενός πλάνου συχνοτήτων, ένας µεγάλος αριθµός 
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από ρεαλιστικά και ουσιώδη σχέδια υλοποίησης αντιµετωπίζονται σαν ισοδύναµα, 
αφού διαφέρουν ελάχιστα µε όρους θεµάτων συµβατότητας [4- 6].  

Για λόγους σχεδιασµού συχνοτικού πλάνου, µια µείωση σε έναν µικρό αριθµό 
από τις επονοµαζόµενες αντιπροσωπευτικές διαµορφώσεις δικτύων (Reference 
Planning Configurations, RPCs) είναι δυνατή, όπου αυτές ναι µεν δε µπορούν να 
αντιµετωπιστούν επακριβώς σαν «πραγµατικές» εφαρµογές δικτύων, αλλά είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµες για την ανάλυση συµβατότητας [4- 6]. 

Μια οµαδοποίηση των RPCs γίνεται µε βάση τον τρόπο λήψης και τη συχνοτική 
ζώνη [4- 6]. Οι τρόποι λήψης κατηγοριοποιούνται ως εξής : 

• Σταθερή λήψη 
• Φορητή λήψη σε εξωτερικούς χώρους, κινητή λήψη και φορητή λήψη σε 

εσωτερικούς χώρους µε λιγότερη ποιότητα κάλυψης 
• Υψηλότερης ποιότητας κάλυψης φορητή λήψη σε εσωτερικούς χώρους. 

Σχετικά µε τις συχνοτικές ζώνες χρησιµοποιούνται δύο συχνότητες αναφοράς : 
• 200 MHz 
• 650 MHz 

Οι αντιπροσωπευτικές διαµορφώσεις δικτύων συνοψίζονται στον επόµενο πίνακα. 
 

Πίνακας 1.13  
 RPCs για το DVB-T [5, σελ. 203]. 

RPC RPC 1 RPC 2 RPC 3 
Ποσοστό κάλυψης 
αναφοράς 95% 95% 95% 

C/N (dB) αναφοράς 21 19 17 
(Emed)ref (dB(µV/m)) στα 
200 MHz αναφοράς 50 67 76 

(Emed)ref (dB(µV/m)) στα 
650 MHz αναφοράς 56 78 88 

(Emed)ref: ελάχιστη µέση ισοδύναµη ένταση πεδίου 
RPC 1: RPC για σταθερή λήψη από κεραία σε ταράτσα σπιτιού 
RPC 2: RPC για φορητή λήψη σε εξωτερικούς χώρους ή  για χαµηλότερης 
ποιότητας κάλυψης φορητή λήψη σε εσωτερικούς ή για κινητή λήψη 
RPC 3: RPC για υψηλότερης ποιότητας κάλυψης φορητή λήψη σε εσωτερικούς 
χώρους. 

 
Για οποιεσδήποτε άλλες συχνότητες εφαρµόζεται κατά τα γνωστά η σχέση (1.13). Για 
τη σταθερή λήψη ισχύει ( )fC rorr flog10

20= , ενώ για τη φορητή και την κινητή 

λήψη ( )fC rorr
flog10

30= . 

Οι παράµετροι αναφοράς στον Πίνακα 1.13 δε συνδέονται µε κάποια πραγµατική 
υλοποίηση δικτύου DVB-T, αλλά αντιπροσωπεύουν έναν µεγάλο αριθµό από 
πραγµατικές υλοποιήσεις. Για παράδειγµα, µια DVB-T service για κινητή λήψη θα 
µπορούσε να χρησιµοποιήσει σαν πραγµατικές παραµέτρους ένα ποσοστό κάλυψης 
99% και ένα σύστηµα µε C/N of 14 dB. Μολαταύτα, αυτή η υπηρεσία θα 
αναπρασταθεί ως RPC 2 µε ποσοστό κάλυψης 95% και µε έναν C/N αναφοράς  19 dB 
χωρίς να περιορίζονται οι πιθανότητες για υλοποίηση της «πραγµατικής» υπηρεσίας 
για κινητή λήψη DVB-T.  
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Tυπικά, µια χωρητικότητα δεδοµένων από 20-27 Mbit/s συνδέεται µε την RPC 1, 
µια χωρητικότητα δεδοµένων από 8-24 Mbit/s µε την RPC 2 και µια χωρητικότητα 
δεδοµένων από 13-16 Mbit/s µε την RPC 3. Παρόλα αυτά, πρέπει να τονιστεί ότι 
υπάρχει µια αντιστάθµιση µεταξύ της κάλυψης και της χωρητικότητας δεδοµένων [5, 
6].  

1.1.9 MFNs 
Ο συµβατικός σχεδιασµός DVB-T δικτύων περιλαµβάνει εκποµπούς µε 

ανεξάρτητα τηλεοπτικά προγράµµατα και ατοµικές ραδιοσυχνότητες. Για αυτό 
χρησιµοποιείται και όρος ∆ίκτυα Πολλαπλών Συχνοτήτων (Multi Frequency 
Networks, MFNs). Το αν ένας αριθµός εκποµπών ανήκει σε ένα συγκεκριµένο δίκτυο 
αποτελεί διοικητικό και όχι τεχνολογικό ζήτηµα. Για να καλυφθούν µεγάλες περιοχές 
µε ένα DVB-T σήµα χρειάζεται ένας συγκεκριµένος αριθµός συχνοτικών διαύλων. Ο 
αριθµός των καναλιών εξαρτάται από την ευρωστία της µετάδοσης και τον 
αντικειµενικό στόχο του σχεδιασµού (πλήρης κάλυψη µιας περιοχής ή κάλυψη 
περιοχών υψηλής πληθυσµιακής πυκνότητας µόνο). 

Το πλεονέκτηµα των MFNs είναι ότι ένα µεγάλο µέρος της ήδη υπάρχουσας 
υποδοµής αναλογικών δικτύων µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί. Το γεγονός αυτό 
έχει προφανείς θετικές οικονοµικές επιπτώσεις στους παροχείς τηλεοπτικών 
υπηρεσιών και στους τελικούς χρήστες. Το µόνο κόστος που συνεπάγεται στους 
τελικούς χρήστες είναι η αγορά ενός αποκωδικοποιητή σήµατος ψηφιακής 
τηλεόρασης, καθώς θα επαναχρησιµοποιήσουν την ίδια κεραία λήψης και 
τροφοδοσία. Μάλιστα, κατά τη διάρκεια της µετάβασης από την αναλογική στην 
ψηφιακή τηλεόραση και της συνύπαρξης αναλογικών και ψηφιακών υπηρεσιών, 
κυρίως κατά την έναρξη εισαγωγής των ψηφιακών υπηρεσιών, η χρήση λύσεων 
MFNs επιτρέπει την προσθήκη εκποµπών DVB-T χωρίς ουσιαστικό αντίκτυπο στις 
ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες.  

Οι ποµποί  MFN δεν είναι υποχρεωµένοι να υπακούν σε κανόνες ταυτόχρονων 
µεταδόσεων. Εποµένως δεν είναι απαραίτητος κανένας συγχρονισµός µεταξύ τους.  Η 
εγκατάσταση τοπικών ή περιφερειακών υπηρεσιών είναι εύκολη µε τη χρήση MFN   
έναντι του  SFN.  Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι  ένα SFN  δίκτυο δεν  είναι δυνατό  
να παρέχει  µία  πρόσθετη υπηρεσία για µόνο ένα τµήµα  της κοινής περιοχής 
εξυπηρέτησης.  Ωστόσο, για  περιφερειακές υπηρεσίες  µπορεί να χρησιµοποιηθεί και  
SFN, καθώς µπορεί να γίνει χρήση µόνο ορισµένων ποµπών. 

Λόγω  του επίγειου τρόπου µετάδοσης, η λαµβανόµενη ισχύς σε µια δεδοµένη 
απόσταση από τον ποµπό  ποικίλλει σηµαντικά ανάλογα µε τη θέση και µε το χρόνο 
σε µικρότερο βαθµό.  Καθώς η ψηφιακή µετάδοση δεν υποβαθµίζεται καθώς η ισχύς 
του σήµατος µειώνεται, αλλά ξαφνικά χάνεται το σήµα, απαιτείται µία  αύξηση της 
ισχύος στους ποµπούς για να αντισταθµίσει αυτές τις µεταβολές, ειδικά στα όρια  της 
περιοχής παροχής υπηρεσιών.  Οι πιθανές τιµές για την αύξηση της ισχύος σε αυτήν 
την περίπτωση  είναι µεγέθους από 10 dΒ έως 20 dΒ. Αν όµως επιτυγχάνεται κάλυψη 
όλης της περιοχής επικαλύπτοντας περιοχές εξυπηρέτησης παρακείµενων ποµπών, οι 
διακυµάνσεις λόγω θέσης της ισχύος σήµατος από διαφορετικούς ποµπούς δε 
συσχετίζονται σε µεγάλο βαθµό, έτσι ώστε όλα τα σήµατα δε θα υποφέρουν από την 
ίδια  εξασθένιση σε µια δεδοµένη θέση στη περιοχή επικάλυψης. Συνεπώς ο δέκτης 
µπορεί να επιλέξει το ισχυρότερο σήµα και τότε η αύξηση ισχύος δεν απαιτείται να 
είναι τόσο υψηλή. 
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1.1.10 SFNs 
Σε ένα δίκτυο SFN, όλοι οι εκποµποί διαµορφώνονται συγχρόνως µε το ίδιο σήµα 

και εκπέµπουν στο ίδιο συχνοτικό κανάλι. Εξαιτίας του πολλαπλών φερόντων 
συστήµατος µετάδοσης OFDM, σήµατα που καταφθάνουν στην κεραία λήψης από 
διάφορους εκποµπούς µπορούν να συνεισφέρουν εποικοδοµητικά στο συνολικό 
λαµβανόµενο σήµα. 

Παρόλα αυτά, ο περιορισµός της SFN τεχνικής είναι η αποκαλούµενη αυτο-
παρεµβολή του δικτύου. Αν σήµατα από µακρινούς εκποµπούς καθυστερούν 
περισσότερο από όσο επιτρέπεται από το διάστηµα φύλαξης, τότε συµπεριφέρονται 
περισσότερο σαν παρεµβολές παρά σαν επιθυµητά σήµατα. Η ισχύς τέτοιων σηµάτων 
εξαρτάται από τις συνθήκες ραδιοδιάδοσης, οι οποίες µεταβάλλονται µε το χρόνο. Η 
αυτο-παρεµβολή ενός SFN για έναν δεδοµένο διαχωρισµό εκποµπών µπορεί να 
περιοριστεί επιλέγοντας ένα µεγάλο διάστηµα φύλαξης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο 
αντίκτυπος καθυστερηµένων σηµάτων εκτός του διαστήµατος φύλαξης µπορεί να 
εξαρτηθεί και από το σχεδιασµό του δέκτη. Σαν εµπειρικό κανόνα, για να περιοριστεί 
η αυτο-παρεµβολή σε µια αποδεκτή τιµή, το διάστηµα φύλαξης πρέπει να είναι τέτοιο 
ώστε να επιτρέπει τη διάδοση ενός σήµατος για την απόσταση µεταξύ δύο εκποµπών 
του δικτύου. 

Για να διατηρηθεί ο πλεονασµός λόγω του διαστήµατος φύλαξης σε µια λογική 
χαµηλή τιµή (25%), το ωφέλιµο διάστηµα συµβόλου πρέπει να είναι µεγάλο για ένα 
δεδοµένο διαχωρισµό εκποµπών. Για αυτό προτιµάται και ο 8k τρόπος µετάδοσης. 
Από την άλλη πλευρά, ένα µικρότερο διάστηµα φύλαξης θα οδηγούσε σε µεγαλύτερο 
αριθµό εκποµπών. 

Η αποδοτικότητα φάσµατος θεωρείται ως σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης 
SFN σε σύγκριση µε την ΜFN προσέγγιση. Με τον σχεδιασµό δικτύων SFN, µεγάλες 
περιοχές µπορούν να εξυπηρετηθούν µε έναν πολυπλέκτη  σε µια κοινή κεντρική 
ραδιοσυχνότητα.  Τα  οποιαδήποτε κενά που προκύπτουν  στη περιοχή κάλυψης  
καλύπτονται εύκολα µε την προσθήκη ενός νέου ποµπού χωρίς την ανάγκη για 
επιπρόσθετες  συχνότητες. 

Η τεχνική SFN είναι αποδοτική και όσο αφορά τη χρησιµοποίηση ισχύος. Αυτό 
µπορεί να εξηγηθεί λαµβάνοντας υπόψη λαµβάνοντας υπόψη τις ισχυρές τοπικές 
µεταβολές της πεδιακής ισχύος οποιουδήποτε εκποµπού. Σε συµβατικά σχεδιασµένα 
δίκτυα και ειδικότερα σε περιπτώσεις µεµονωµένων εκποµπών, µια κοινή µέθοδος 
για την επίτευξη µεγάλου ποσοστού κάλυψης είναι η σηµαντική αύξηση της ισχύος 
εκποµπής. Όµως µε οµοιοκατευθυντική λήψη στα SFNs, όπου το επιθυµητό σήµα 
αποτελείται από διάφορες συνιστώσες από διαφορετικούς εκποµπούς, οι µεταβολές 
των οποίων µπορούν να θεωρηθούν ασυσχέτιστες, διαλείψεις στην πεδιακή ισχύ από 
έναν εκποµπό, µπορούν να συµπληρωθούν από άλλον. Έτσι το τελικό σήµα 
παρουσιάζει µικρότερες διακυµάνσεις. Ακολούθως τα δίκτυα SFN µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν εκποµπούς χαµηλότερης ισχύος, ενώ και η πεδιακή κατανοµή είναι 
περισσότερο οµοιογενής σε σύγκριση µε τα MFN δίκτυα.  Η παραπάνω ιδιότητα των  
SFNs έχει ιδιαίτερη σηµασία στη φορητή λήψη. Τα τυπικά  δίκτυα προσφέρουν ένα 
αντίστοιχο όφελος µόνο εάν ο δέκτης είναι συντονισµένος στη συχνότητα του 
ισχυρότερου σήµατος µετά από κάθε αλλαγή της θέσης. Η προσέγγιση SFN φαίνεται 
να είναι ο πιο κατάλληλος τρόπος που θα παρέχει ικανοποιητική κάλυψη σε ευρεία 
περιοχή όταν προβλέπεται ο φορητός τρόπος λήψης.   

Το τίµηµα που πληρώνεται για την αποδοτικότητα φάσµατος και ισχύος είναι η 
σύγχρονη λειτουργεία όλων των εκποµπών σε ένα δίκτυο. Πρέπει όλα τα σχετικά 
σήµατα µετάδοσης να είναι συγχρονισµένα ως προς τη συχνότητα, το χρόνο και τα 
bits. Έτσι εξασφαλίζεται ότι κάθε σήµα που εκπέµπεται από οποιοδήποτε ποµπό του 
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ίδιου δικτύου δεν παρεµβάλλει, αλλά συµβάλλει θετικά στο συνολικό επιθυµητό 
σήµα.  

• Συγχρονισµός συχνότητας. Το OFDM σήµα αποτελείται από πολλά 
παράλληλα φέροντα και κάθε φέρον από αυτά πρέπει να εκπέµπεται από 
την ίδια RF συχνότητα από όλους τους εκποµπούς του δικτύου. Η 
αναγκαία ακρίβεια για αυτό εξαρτάται από την απόσταση δύο γειτονικών 
φερόντων ∆f. Εάν το fk δηλώνει την ιδανική RF θέση του k-οστού 
φέροντος, τότε κάθε ποµπός πρέπει να µεταδίδει το k-οστό στη συχνότητα 
fk ± (∆f/1000) –τιµή ανοχής που επιβεβαιώνεται από µετρήσεις πεδίου. 

• Συγχρονισµός χρόνου. Τα OFDM συστήµατα έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε 
να αξιοποιούν τις ηχώ εφόσον αυτές εισέρχονται µέσα στο διάστηµα 
φύλαξης. Αυτή η προϋπόθεση απαιτεί το χρονικό συγχρονισµό των  
διάφορων ποµπών, καθώς το ίδιο σύµβολο πρέπει να εκπεµφθεί  την ίδια 
χρονική στιγµή από διαφορετικές θέσεις, όποια και αν είναι η χρονική 
καθυστέρηση που εισάγεται από το δίκτυο. Η αναγκαία ακρίβεια δεν είναι 
πολύ µεγάλη λόγω της εγγενούς ανοχής που εισάγεται από από τη 
διάρκεια του διαστήµατος φύλαξης ∆Τ. Εντούτοις, µιας και το διάστηµα 
φύλαξης χρησιµοποιείται για την εξάπλωση του χρόνου καθυστέρησης 
στον επίγειο δίαυλο και όχι για να αναπληρώνει τον ανακριβή χρονικό 
συγχρονισµό του δικτύου, µια ακρίβεια ±1 µs αποτελεί µία καλή βάση. 
Όταν οι ηχώ υπερβαίνουν τη διάρκεια του διαστήµατος φύλαξης, 
µειώνεται δραµατικά η απόδοση του συστήµατος. Εν πρώτοις, 
παραβιάζεται η αρχή της ορθογωνικότητας λόγω διασυµβολικής 
παρεµβολής. Αυτό καταλήγει σε αύξηση του ρυθµού λαθών, που είναι 
σφοδρότερη για υψηλότερο ρυθµό δεδοµένων. Επιπλέον, η εκτίµηση 
καναλιού δεν µπορεί να αποτιµήσει τις ηχώ που είναι µεγαλύτερες από το 
ένα τέταρτο της ωφέλιµης διάρκειας του συµβόλου. Σαν επακόλουθο της 
διαχείρισης των ηχώ σε έναν OFDM δέκτη, η πραγµατική περιοχή 
κάλυψης που παράγεται από ένα σύνολο ποµπών SFN εξαρτάται κυρίως 
από την απόδοση του υποσυστήµατος χρονικού συγχρονισµού. Μια 
σκόπιµη χρονική αντιστάθµιση σε ένα συγκεκριµένο κόµβο του δικτύου 
µπορεί σε µερικές περιπτώσεις να οδηγήσει σε µια καλύτερη ρύθµιση της 
περιοχής κάλυψης ή σε µια οµαλοποίηση του διαθέσιµου 
σηµατοθορυβικού λόγου C/N.   

• Συγχρονισµός σε επίπεδο bit. Η ταυτόχρονη εκποµπή του ίδιου συµβόλου 
απαιτεί όλα τα φέροντα να είναι πανοµοιότυπα διαµορφωµένα. Συνεπώς, 
τα ίδια bits πρέπει να διαµορφώνουν το ίδιο k-οστό φέρον.  Η ανοχή σε 
αυτόν τον κανόνα είναι µηδενική.   

1.2 ΨΗΦΙΑΚΗ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗ ΚΑΙ ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 
Στον τοµέα της επίγειας ψηφιακής τηλέορασης, η τεχνολογία ευφυών κεραιών 

αποτελεί την πιο πρόσφατη εξέλιξη που υπόσχεται όχι µόνο βελτίωση στη λήψη, 
αλλά και απαλλάσει τον τελικό χρήστη από την υποχρέωση να σκοπεύσει την κεραία 
λήψης. Αυτό το τελευταίο είναι πολύ σηµαντικό καθώς οι παρεµβολές που δέχεται 
µια ψηφιακή µετάδοση δυσκολεύουν το χρήστη να στοχεύσει την κεραία στη 
βέλτιστη κατεύθυνση. Η τοποθεσία της κεραίας λήψης για αναλογικά τηλεοπτικά 
σήµατα µπορεί εύκολα να βελτιστοποιηθεί για µέγιστη ποιότητα ελαχιστοποιώντας 
τις ηχώ και τα είδωλα στη λαµβανόµενη τηλεοπτική εικόνα. Ο τηλεθεατής µπορεί 
εύκολα να συντονιστεί στα αναλογικά κανάλια χρησιµοποιώντας απλά την άµεση 
ανάδραση που είναι διαθέσιµη από την οθόνη του. Από την άλλη πλευρά, ένα 
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ψηφιακό σήµα χαρακτηρίζεται από εξαιρετικής ποιότητας ήχο και εικόνα, ακόµα και 
στο όριο της ελάχιστης απαιτούµενης λήψης, αλλά έστω και µια µικρή µια µείωση 
του σήµατος κάτω από αυτό το όριο οδηγεί σε πλήρη απώλεια του προγράµµατος. Η 
κατεύθυνση της κεραίας πρέπει να ρυθµιστεί βάσει παραµέτρων που απορρέουν από 
το ψηφιακό σήµα, πράγµα όχι τόσο απλό όπως στην αναλογική περίπτωση. Τα 
συστήµατα ευφυών κεραιών ενισχύουν τη λήψη εκτιµώντας την ποιότητα του 
λαµβανόµενου σήµατος και προσαρµόζουν τις παραµέτρους της κεραίας έτσι ώστε να 
µεγιστοποιηθεί η ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος. Η εκτίµηση της ποιότητας 
του σήµατος λήψης βασίζεται σε ένα συνδυασµό διάφορων µετρικών της ποιότητας 
σήµατος (π.χ. σηµατοθορυβικός λόγος, µέγεθος πολυδιαδροµικής παρεµβολής, 
στάθµη σήµατος). Με βάση αυτές τις µετρικές, ένας αλγόριθµος ελέγχει τη γωνιακή 
διεύθυνση του κύριου λοβού του κεραιοσυστήµατος όπου ο κύριος λοβός µπορεί να 
στραφεί ηλεκτρονικά (ή εναλλακτικά, ένας µηδενισµός στο διάγραµµα ακτινοβολίας 
µπορεί να στραφεί ηλεκτρονικά). Ο αλγόριθµος στρέφει τον κύριο λοβό µε σκοπό να 
επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή λήψη ή καταλληλότερα να µεγιστοποιηθούν οι 
παραπάνω µετρικές ποιότητας του σήµατος λήψης. 

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός πως το πρότυπο DVB-T υποστηρίζει φορητή (σε 
εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους) και κινητή λήψη, κρίνεται σκόπιµη η 
χρησιµοποίηση νέων ευφυών κεραιοσυστηµάτων µε εκτεταµένο λειτουργικό εύρος 
ζώνης, καθώς οι συµβατικές κεραίες εσωτερικών ή εξωτερικών χώρων που 
χρησιµοποιούνται στην αναλογική τηλεόραση για φορητές και κινητές εφαρµογές 
παρουσιάζουν αποδεδειγµένα φτωχή επίδοση, χαµηλή κατευθυντικότητα, 
περιορισµένο εύρος ζώνης συχνοτήτων και αδυναµία καταστολής θορύβου και 
παρεµβολών. Περισσότεροι πειστικοί λόγοι για την αναγκαιότητα χρησιµοποίησης 
ευφυών κεραιών σε εφαρµογές ψηφιακής τηλεόρασης παρουσιάζονται στα [7- 9]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 
 

Την τελευταία δεκαετία έχει σηµειωθεί σηµαντική ανάπτυξη των συστηµάτων 
ευφυών κεραιών (Smart Antennas, SAs), µε στόχο την κάλυψη των ραγδαία 
αυξανόµενων αναγκών ζήτησης τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Τα συστήµατα 
ασύρµατων επικοινωνιών νέας γενιάς (κυψελωτά δίκτυα 3ης και 4ης γενιάς, τοπικά 
δίκτυα, ολοκληρωµένα δίκτυα) απαιτούν υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης 
δεδοµένων, µε ευρύτερη κάλυψη, για έναν αυξανόµενο αριθµό χρηστών. Η χρήση 
του ραδιοφάσµατος επεκτείνεται προς υψηλότερες φέρουσες συχνότητες, όπου είναι 
µεν διαθέσιµο µεγαλύτερο εύρος ζώνης αλλά η εξασθένηση διάδοσης είναι 
µεγαλύτερη. Η αύξηση της ισχύος εκποµπής µπορεί να χρησιµοποιηθεί έµµεσα για 
την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης (µέσω της παρεπόµενης καταστολής των 
παρεµβολών, της πολυδιαδροµικής διάδοσης, του λόγου σήµατος προς θόρυβο κλπ.), 
αλλά είναι οικονοµικά ασύµφορη, ενώ προσκρούει στην νοµοθεσία περί ασφάλειας 
πληθυσµού. Η αδυναµία των παραδοσιακών τεχνολογικών συστηµάτων να 
ανταποκριθούν σε τέτοιου είδους απαιτήσεις, καθώς και σε υψηλές ταχύτητες 
δεδοµένων σε χαµηλό κόστος και στην αυξηµένη κινητικότητα των χρηστών µε τη 
χρήση φορητού µέσου οδήγησε στην ανάπτυξη των συστηµάτων ευφυών κεραιών. 

Η τεχνολογία ευφυών κεραιών αποδεδειγµένα προσφέρει τη δυνατότητα 
υψηλότερης χωρητικότητας στα ασύρµατα δίκτυα, µειώνοντας αποτελεσµατικά τις 
πολλαπλές διαδροµές και τη διασυµβολική παρεµβολή, χωρίς να είναι απαραίτητοι 
περισσότεροι φασµατικοί ή ενεργειακοί πόροι. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 
συγκέντρωση της ακτινοβολίας στην επιθυµητή µόνο κατεύθυνση, και την 
προσαρµογή της στις µεταβαλλόµενες συνθήκες του περιβάλλοντος και της ζήτησης. 
Οι ευφυείς κεραίες (smart antennas)  οφείλουν λοιπόν την ονοµασία τους στον ευφυή 
τρόπο δυναµικού προσανατολισµού του κύριου λοβού ακτινοβολίας, µεταβάλλοντας 
το σχήµα και την κατεύθυνση του διαγράµµατος ακτινοβολίας ανάλογα µε τη θέση 
του χρήστη. 

Στην περίπτωση ενός συστήµατος ευρυεκποµπής ψηφιακής επίγειας τηλεόρασης 
(DVB-T), µια ευφυής κεραία θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από την  πλευρά του  
δέκτη. Σε µια τέτοια περίπτωση ο δέκτης θα µπορούσε να ρυθµίσει το διάγραµµα 
λήψης του έτσι ώστε να επιλέξει να εξυπηρετηθεί από το σηµείο εκποµπής του 
δικτύου εκείνο που του προσφέρει καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας, να µειώσει τις 
παρεµβολές που πιθανόν να προέρχονται από άλλα σηµεία εκποµπής και να 
περιορίσει τις αρνητικές συνέπειες της πολυδιαδροµικής διάδοσης. Στην περίπτωση 
µάλιστα φορητού ή κινητού δέκτη (portable ή mobile DVB-T) µια ευφυής κεραία 
εξασφαλίζει την αδιάκοπη ποιοτική λήψη ανεξαρτήτως της θέσης του χρήστη, καθώς 
τώρα ο δέκτης δύναται να προσαρµόζει δυναµικά το διάγραµµα λήψης του ώστε αυτό 
πάντα να στοχεύει προς το κατάλληλο σηµείο εκποµπής. 

Στο πρώτο µισό αυτού του κεφαλαίου παρουσιάζονται κάποια βασικά θέµατα της 
τεχνολογίας ευφυών κεραιών και γίνεται κάποια νύξη στις σύγχρονες τάσεις που 
εµφανίζονται στον κλάδο αυτό. Στο δεύτερο µισό του κεφαλαίου περιγράφεται 
αναλυτικά µια ιδιαίτερη κατηγορία ευφυών κεραιών, οι ευφυείς στοιχειοκεραίες 
µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων, καθώς τέτοια κεραιοσυστήµατα 
σχεδιάζονται στα επόµενα κεφάλαια αυτής της διατριβής ειδικά για εφαρµογές 
ψηφιακής επίγειας τηλεόρασης.  
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2.1 ΒΑΣΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΕΥΦΥΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ  
Στην ουσία, οι ευφυείς κεραίες είναι στοιχειοκεραίες µε ηλεκτρονικά 

προσαρµοζόµενα και ελεγχόµενα χαρακτηριστικά. Τα ακτινοβολούντα στοιχεία δεν 
διαθέτουν ευφυΐα, αλλά η ψηφιακή επεξεργασία του σήµατος καθιστά το σύστηµα 
ευφυές. Ο ορισµός αυτός είναι πολύ ευρύς και περιλαµβάνει τόσο την µορφοποίηση 
του διαγράµµατος-λοβού ακτινοβολίας (beamforming) όσο και τις περιπτώσεις 
διαφορισιµότητας κεραίας (antenna diversity) ή τα συστήµατα MIMO. Ένας πιο 
στενός ορισµός για τις έξυπνες κεραίες περιλαµβάνει µόνο τις κεραίες µορφοποίησης 
διαγράµµατος ακτινοβολίας, και είναι ο ορισµός που χρησιµοποιείται στην παρούσα 
εργασία.  

Οι ευφυείς κεραίες µορφοποίησης διαγράµµατος ακτινοβολίας αποτελούνται από 
ένα σύνολο ακτινοβολητών, µε τα σήµατα τους να συνδυάζονται κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε να σχηµατίζουν ένα κινούµενο ή µετατρέψιµο επιθυµητό διάγραµµα 
ακτινοβολίας [1]. Εν γένει, οι κεραίες αυτές αποτελούνται από στοιχεία 
τοποθετηµένα σε κοντινές θέσεις µεταξύ τους, σε αποστάσεις της τάξης του µισού 
µήκους κύµατος. Αντίθετα, τα στοιχεία των κεραιών που χρησιµοποιούνται για 
διαφορισιµότητα ή συστήµατα ΜΙΜΟ είναι τοποθετηµένα σε πιο µακρινές 
αποστάσεις µεταξύ τους, αφού απαιτείται ασυσχέτιστη λήψη [2].  

2.1.1 Ταξινόµηση ευφυών κεραιών 
 
Οι ευφυείς κεραίες διακρίνονται σε τρεις κύριες κατηγορίες (επίπεδα), που 

σχετίζονται µε τον τρόπο υλοποίησής τους (Σχήµα 2.1). Τα επίπεδα αυτά, επειδή 
είναι αντιπροσωπευτικά της απόδοσης µιας ευφυούς κεραίας σε σχέση µε τις 
συµβατικές διατάξεις, χαρακτηρίζονται ως επίπεδα ευφυΐας (intelligence) [3] και 
παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα. 
 

 
Σχήµα 2.1: Είδη ευφυών κεραιών [3]. 

 
Η πρώτη κατηγορία είναι οι κεραίες στρεφόµενου λοβού (Switched Lobe, SL) ή 

στρεφόµενης  δέσµης ακτινοβολίας (Switched Beam, SB), που είναι και το 
χαµηλότερο επίπεδο. Πρόκειται για έξυπνες κεραίες που παρέχουν έναν πεπερασµένο 
αριθµό από προκαθορισµένες µορφές του διαγράµµατος ακτινοβολίας. Ο λοβός που 
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επιλέγεται κάθε φορά είναι εκείνος που εξασφαλίζει την υψηλότερη στάθµη του 
προσπίπτοντος σήµατος. Συγκεκριµένα, εντοπίζεται η µέγιστη στάθµη λήψης ενός 
σήµατος που αντιστοιχεί σε ένα χρήστη, επιλέγεται και χρησιµοποιείται ο λοβός 
εκείνος που εξυπηρετεί βέλτιστα τη ζεύξη µε αυτό το χρήστη. Καθώς αυτός ο 
χρήστης µπορεί να µετακινείται από µία περιοχή σε µια άλλη, η κεραία εγκαταλείπει 
τον παλαιό λοβό και χρησιµοποιεί κάποιον άλλο (από το πλήθος τον 
προκαθορισµένων λοβών που διαθέτει), ο οποίος µετά τη µετακίνηση προσφέρει 
καλύτερη ποιότητα επικοινωνίας. Η µεταγωγή από τον ένα λοβό στον άλλο γίνεται 
απλά αλλάζοντας τις διεγέρσεις των στοιχείων που αποτελούν τη στοιχειοκεραία, 
γεγονός που καθιστά χαµηλή την πολυπλοκότητα ενός τέτοιου συστήµατος. Το  
βασικό µειoνέκτηµα αυτών των συστηµάτων εµφανίζεται όταν ένα σήµα παρεµβολής 
προσπίπτει από διεύθυνση κοντινή µε τη διεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας του 
λοβού που χρησιµοποιείται τη δεδοµένη στιγµή. Τότε, ενισχύεται σηµαντικά το 
ανεπιθύµητο σήµα και καθίσταται δύσκολος ο διαχωρισµός του από το επιθυµητό 
σήµα. Επιπλέον, λόγω της χρησιµοποίησης ενός προκαθορισµένου διαγράµµατος 
ακτινοβολίας, δεν είναι εφικτή η καταστολή των πολυδιαδροµικών συνιστωσών του 
λαµβανοµένου σήµατος που καταφθάνουν από γωνίες άφιξης πλησίον της κύριας 
συνιστώσας. 

Η δεύτερη κατηγορία είναι  οι ευφυείς κεραίες ελεγχόµενες από φάση (Phased 
Arrays, PAs). Στο επίπεδο αυτό µορφοποιείται ψηφιακά ο λοβός ακτινοβολίας και 
δηµιουργείται ένα διαρκώς κινούµενο διάγραµµα, που κάθε φορά στρέφεται στην 
κατεύθυνση του ισχυρότερου σήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διαρκή µεταβολή 
των φάσεων των βαρών (weights) των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Σε αντίθεση µε 
τις έξυπνες κεραίες στρεφόµενου λοβού, εδώ ο αριθµός των διαγραµµάτων δεν είναι 
προκαθορισµένος. Και πάλι το κριτήριο για την επιλογή ενός διαγράµµατος είναι η 
αύξηση της ισχύος του σήµατος. Τα µειονεκτήµατα των  Phased Arrays είναι η 
αδυναµία τους να καταστείλουν τις παρεµβολές και να αντιµετωπίσουν το φαινόµενο 
της πολυδιαδροµικής διάδοσης. 

Η τρίτη κατηγορία  είναι η προσαρµοστική έξυπνη κεραία (Adaptive Array,AA).  
Η δέσµη ακτινοβολίας διαµορφώνεται ψηφιακά, µε τον κύριο λοβό να παράγεται 
στην κατεύθυνση  της ισχυρότερης συνιστώσας του επιθυµητού σήµατος, µε 
πλευρικούς λοβούς στις κατευθύνσεις των πολυδιαδροµικών συνιστωσών του κύριου 
σήµατος και µε µηδενισµούς στις κατευθύνσεις των παρεµβαλλόντων σηµάτων. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τη διαρκή βελτιστοποίηση των πλατών και των φάσεων των βαρών 
των στοιχείων της στοιχειοκεραίας [4]. Η τεχνική αυτή µεγιστοποιεί το λόγο του 
σήµατος προς παρεµβολή και θόρυβο (SINR). Η προσαρµοστική έξυπνη κεραία 
προσαρµόζεται δυναµικά στις απαιτήσεις του ραδιοδίαυλου και µπορεί να διαχωρίσει 
το επιθυµητό σήµα (Signal of Interest, SOI) από τα ανεπιθύµητα σήµατα (Signals of 
Non-Interest, SNOI). Το ουσιαστικότερο µειονέκτηµα αυτού του κεραιοσυστήµατος 
είναι το κόστος υλοποίησης και λειτουργίας του, εξαιτίας του αλγορίθµου ψηφιακής 
επεξεργασίας [5]. Επιπλέον, οι λοβοί των προσαρµοστικών κεραιών είναι αρκετά 
στενοί ώστε να σηµαδεύουν µε το µέγιστό τους απευθείας το χρήστη. Αυτό είναι 
πολύ επιθυµητό αλλά εισάγει και κάποια δυσκολία ταχέως κινούµενων χρηστών 
προκαλώντας κάποιες απώλειες στην επαφή του κινητού τερµατικού µε το σταθµό 
βάσης. 

2.1.2 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των Ευφυών Κεραιών 
Η χρησιµοποίηση ευφυών κεραιών σε ένα  ασύρµατο σύστηµα επικοινωνιών 

συντελεί στην αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου. Αυτό αντιστοιχεί είτε σε 
υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης για τους υπάρχοντες χρήστες, είτε σε 
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περισσότερους χρήστες για τους ίδιους ρυθµούς µετάδοσης. Μέσω της επιλεκτικής 
ενίσχυσης επιθυµητών σηµάτων και απόρριψης των παρεµβολών, επιτυγχάνεται η 
αύξηση του ρυθµού µετάδοσης χωρίς να απαιτείται αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος. 
Οι ευφυείς επιτρέπουν στο χρήστη και στο σταθµό βάσης να επικοινωνούν στην ίδια 
εµβέλεια µε τα συµβατικά συστήµατα, αλλά µε χαµηλότερη ισχύ εκποµπής. Αυτό 
δίνει τη δυνατότητα στα FDMA και TDMA συστήµατα να µειώσουν τις αποστάσεις 
επαναχρησιµοποίησης και ως εκ τούτου να µπορούν να υποστηρίξουν περισσότερους 
συνδροµητές. Όσον αφορά στα CDMA συστήµατα, η µείωση της ισχύος εκποµπής 
από πλευράς των χρηστών µειώνει σηµαντικά την παρεµβολή πολλαπλής πρόσβασης 
(Multiple Access Interference, MAI), αυξάνοντας και πάλι τον αριθµό των χρηστών 
µέσα σε µια κυψέλη. Επίσης, στα συστήµατα CDMA οι ευφυείς κεραίες µπορούν να 
βοηθήσουν στην αντιµετώπιση του φαινοµένου near-far που προκύπτει όταν ένας 
χρήστης είναι πολύ κοντά στον σταθµό βάσης σε σχέση τους υπόλοιπους [1]. Ένα 
άλλο ουσιαστικό όφελος απο τη χρησιµοποίηση ευφυών κεραιών είναι η ικανότητα 
διαχωρισµού των σηµάτων στο χώρο, µε αποτέλεσµα περισσότεροι του ενός χρήστες 
να εξυπηρετούνται στην ίδια κυψέλη στον ίδιο συχνοτικό δίαυλο και ή στην ίδια 
χρονοσχισµή (Space Division Multiple Access, SDMA). Αυτή η τεχνική διαχειρίζεται 
βέλτιστα τους διαθέσιµους φασµατικούς πόρους (συχνότητα, χρόνο) [1]. 

Ένα θέµα που συχνά προκύπτει στα νέας γενιάς τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, είναι 
όταν σποραδικά κάποιοι χρήστες απαιτούν πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης (π.χ. 
µεταφορά video), ενώ οι υπόλοιποι χρήστες χρειάζονται χαµηλούς ρυθµούς 
µετάδοσης. Σε αυτήν την περίπτωση οι ευφυείς κεραίες µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
για βελτιστοποίηση της εξισορρόπησης του φορτίου ζήτησης (load balancing), 
κατευθύνοντας το διάγραµµα ακτινοβολίας προς τους χρήστες µε υψηλές απαιτήσεις 
ρυθµού µετάδοσης. Με αυτόν τον τρόπο και δεν επηρεάζεται η µέση χωρητικότητα 
του δικτύου και βελτιώνεται το επίπεδο της παρεχόµενης υπηρεσίας και η ποιότητα 
της υπηρεσίας (Quality of Service – QoS).  

Μια άλλη ιδιότητα των ευφυών κεραιών είναι η αυξηµένη ικανότητα τους για 
ραδιοκάλυψη, αφού προσφέρουν µεγαλύτερο κέρδος στις επιθυµητές κατευθύνσεις. 
Έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε αγροτικές και αραιοκατοικηµένες περιοχές µε 
στόχο την γεωγραφική επέκταση των κυψελών, όπου για οικονοµικούς λόγους 
απαιτείται ένα πιο αραιό δίκτυο, χωρίς αύξηση της µεταδιδόµενης ισχύος, αλλά µε 
την αντίστοιχη µείωση της χωρητικότητας [5]. Εναλλακτικά, η αυξηµένη 
κατευθυντικότητα των SAs µπορεί να µεταφραστεί σε περιορισµένη κατανάλωση 
ισχύος από τον κινητό σταθµό, και εποµένως στην επιµήκυνση της διάρκειας ζωής 
της µπαταρίας του [5]. 

Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα των ευφυών κεραιών είναι η 
δυνατότητα καταστολής των πολυδιαδροµικών συνιστωσών. Αυτές είναι 
καθυστερηµένες εκδοχές του κύριου σήµατος που καταφθάνουν στο δέκτη από 
διαφορετικές γωνίες άφιξης µε διαφορετικά πλάτη και φάσεις. Η υπέρθεση τους στο 
δέκτη οδηγεί συνήθως σε βαθιές διακυµάνσεις (διαλείψεις) του τελικού 
λαµβανοµένου σήµατος.  Οι ευφυείς κεραίες µπορούν να τροποποιούν το διάγραµµα 
µε τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργούνται µέγιστο κύριο λοβού στην επιθυµητή 
κατεύθυνση και µηδενισµοί σε άλλες, ώστε να απορρίπτονται οι ανεπιθύµητες 
συνιστώσες σκέδασης [4]. Έτσι, καθίσταται εφικτή η εξοµάλυνση των διαλείψεων 
µικρής κλίµακας, µε ορατές ευεργετικές συνέπειες στις διακυµάνσεις της ισχύος, την 
διασυµβολική παρεµβολή, τις επιλεκτικές διαλείψεις, την διασπορά του φάσµατος 
Doppler κλπ [4]. 

Τέλος, οι ευφυείς κεραίες προτείνονται στην ανίχνευση της γωνίας άφιξης του 
σήµατος (Direction of Arrival – DoA) [1]. Η εύρεση της γωνίας άφιξης µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί είτε για την βέλτιστη µορφοποίηση του διαγράµµατος ακτινοβολίας 
είτε για τον εντοπισµό της ασύρµατης συσκευής [1]. Η πληροφορία για την θέση της 
ασύρµατης συσκευής εφαρµόζεται σε διάφορες υπηρεσίες, όπως ο εντοπισµός των 
κλήσεων έκτακτης ανάγκης, ο εντοπισµός κλεµµένων τερµατικών, οχηµάτων και η 
κοστολόγηση µε βάση την περιοχή πραγµατοποίησης µιας κλήσης. 

Στα µειονεκτήµατα τώρα των ευφυών κεραιών συγκαταλέγονται το αυξηµένο 
κόστος ανάπτυξης και χρήσης λόγω των ακριβών ισχυρών επεξεργαστών σήµατος 
στο κύκλωµα υποστήριξης τους (ειδικότερα στις AAs), η πολυπλοκότητα στην 
επεξεργασία του σήµατος που αυξάνει το υπολογιστικό φορτίο (computational load) 
και το αυξηµένο φυσικό µέγεθος τους. Για να έχει µια ευφυής κεραία λογικό κέρδος, 
χρειάζεται µια στοιχειοκεραία µε αρκετά στοιχεία. Για τα εξωτερικά περιβάλλοντα 
χρησιµοποιούνται συστοιχίες που αποτελούνται από έξι ως δέκα στοιχεία. H 
απαραίτητη απόσταση των στοιχείων είναι της τάξης του µισού µήκους κύµατος, 
οπότε προκύπτει ένα θέµα διαθεσιµότητας χώρου. Η πολυπλοκότητα µάλιστα της 
ευφυούς κεραίας είναι µια µεγάλη πρόκληση καθώς οι πιο προηγµένες υλοποιήσεις 
περιλαµβάνουν ταυτόχρονη µεγιστοποίηση του χρήσιµου σήµατος και µηδενισµό των 
πηγών παρεµβολής. Επιπροσθέτως η µορφοποίηση διαγράµµατος πρέπει να 
επιτελείται για κάθε χρήστη που επικοινωνεί µέσω του σταθµού βάσης. Ακόµα και µε 
τις πανίσχυρες µονάδες επεξεργασίας σήµατος που είναι διαθέσιµες σήµερα, η 
πραγµατοποίηση αυτού σε πραγµατικό χρόνο είναι µια µεγάλη πρόκληση. Τέλος, 
σηµαντικό θέµα αποτελεί η ενσωµάτωση των αλγορίθµων και των νέων δυνατοτήτων 
των ευφυών κεραιών στα πρότυπα τηλεπικοινωνιών. 

2.1.3 Μορφοποίηση του ∆ιαγράµµατος Ακτινοβολίας 
Οι κεραίες ελεγχόµενες από φάση και οι προσαρµοστικές κεραίες έχουν σαν 

βασική ιδιότητα της λειτουργίας τους όπως αναφέρθηκε προηγουµένως την ψηφιακή 
µορφοποίηση του διαγράµµατος ακτινοβολίας. Αποτελούνται από στοιχεία χαµηλού 
κέρδους, τα οποία συνδέονται και σχηµατίζουν ένα δίκτυο που επεξεργάζεται 
κατάλληλα τα εκπεµπόµενα ή τα λαµβανόµενα σήµατα. Στο σχήµα που ακολουθεί 
απεικονίζεται ένας δέκτης γραµµικής στοιχειοκεραίας Μ ισαπεχόντων στοιχείων και 
επεξηγούνται οι γεωµετρικοί συµβολισµοί που θα χρησιµοποιηθούν παρακάτω. Ας 
υποτεθεί ότι προσπίπτει στη διάταξη ένα επίπεδο κύµα από την κατεύθυνση ( )ϕθ , . 
Έστω ( )ts  η µιγαδική περιβάλλουσα βασικής ζώνης του σήµατος. Κάθε κλάδος της 
διάταξης έχει έναν συντελεστή βάρους wm

, που εν γένει µεταβάλλεται και κατά 
πλάτος και κατά φάση. Το σήµα που λαµβάνει κάθε στοιχείο m της στοιχειοκεραίας 
είναι : 

( ) e sincos)1(-jAs(t) ϑϕβ xm

m
tx ∆−= ,                             (2.1) 

όπου A είναι µια τυχαία σταθερά κέρδους και β ο κυµαταριθµός. Το σήµα στην 
έξοδο του αθροιστή είναι  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϕϑϑϕβ ,sincos)1(

11
ftAstAstty ewxw xmj

M

m
mm

M

m
m

=== ∆−−

==
∑∑     (2.2) 

Ο όρος ),( ϕθf ονοµάζεται παράγοντας διάταξης. Προσαρµόζοντας τα σετ των 
βαρών καθίσταται εφικτή η στροφή του µέγιστου του κυρίου λοβού του παράγοντα 
διάταξης προς οποιαδήποτε επιθυµητή κατεύθυνση. Αν λόγου χάρη η ζητούµενη 
κατεύθυνση ήταν ( )ϕ o

o ,90 , η κατάλληλη τιµή για τα βάρη είναι : 
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ew o
xmj

m
ϕβ cos)1( ∆−=                                                  (2.3) 

 
Σχήµα 2.2: Προσαρµοστική γραµµική στοιχειοκεραία [1, σελ. 85]. 

 
Μέχρι τώρα έχει υϊοθετηθεί η υπόθεση ότι τα στοιχεία που απαρτίζουν τη 
στοιχειοκεραία είναι οµοιοκατευθυντικά (omnidirectional) και ότι δεν υπάρχει  
αµοιβαία αλληλεπίδραση (coupling) µεταξύ τους. Αν κάθε στοιχείο έχει ένα 
διάγραµµα πεδίου ( )ϕθ ,ga

, τότε το συνολικό διάγραµµα πεδίου της διάταξης δίνεται 

από τον τύπο : 
( ) ( ) ( )ϕθϕθϕϑ ,,, ga

fF =                                                   (2.4) 

Επιπλέον, όταν χρηµοποιούνται διατάξεις στοιχειοκεραιών, είναι πολύ χρήσιµη η 
αναπαράσταση των µεγεθών σε διανύσµατα. Το διάνυσµα των βαρών ορίζεται ως 

[ ]ww Mw
H...1= ,                                                      (2.5) 

όπου το σύµβολο H δηλώνει τον αναστροφοσυζυγή πίνακα. Τα σήµατα που 
επάγονται σε κάθε στοιχείο οµαδοποιούνται στο διάνυσµα δεδοµένων  

( ) ( )[ ]txtx Mx
T...1=                                            (2.6) 

Τότε η έξοδος του αθροιστή εκφράζεται ως  

( ) ( )txty wH=                                                       (2.7) 
Ο παράγοντας διάταξης ισούται µε : 

( ) ( )ϕθϕθ ,, af wH=  ,                                                 (2.8) 
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όπου το διάνυσµα ( )ϕθ ,a ονοµάζεται το steering vector στην κατεύθυνση ( )ϕθ , . Το 
διάνυσµα αυτό περιγράφει τη φάση του σήµατος σε κάθε στοιχείο σχετικά µε τη 
φάση του σήµατος στο στοιχείο αναφοράς (το στοιχείο 1). Ένα σετ από steering 
vectors υπολογισµένο για όλες τις τιµές των ( )ϕθ ,  ονοµάζεται array manifold [1]. 

2.1.4 ∆ίκτυα ∆ιαµόρφωσης Σταθερών ∆εσµών Ακτινοβολίας (Fixed Beamforming 
Networks) 

Ας υποτεθεί πως µια γραµµική στοιχειοκεραία συνδέεται µε µια πηγή σήµατος (ή 
έναν δέκτη). Όπως προειπώθηκε, το αποτελέσµα θα είναι ένας κύριος λοβός σε µια 
συγκεκριµένη γωνία και µηδενισµοί στις υπόλοιπες διευθύνσεις. Εποµένως, για να 
παραχθούν πολλαπλές δέσµες ακτινοβολίας, χρειάζεται να συνδεθεί η κεραιοδιάταξη 
σε πολλαπλές πηγές σήµατος (ή πολλαπλούς δέκτες αντίστοιχα). Αυτό επιτυγχάνεται 
µέσω του διαµορφωτή δέσµης (beamformer), που απεικονίζεται στο σχήµα που 
ακολουθεί. Σε έναν ΜxM διαµορφωτή δέσµης, Μ θύρες εισόδου συνδέονται σε Μ 
κεραίες και Μ θύρες εξόδου συνδέονται στις πηγές σήµατος (ή στους δέκτες). Η 
παρουσία ενός σήµατος σε κάθε πύλη εξόδου θα επάγει µια διαφορά φάσης µεταξύ 
γειτονικών στοιχείων της στοιχειοκεραίας και εποµένως των γειτονικών πυλών 
εισόδου, καταλήγοντας έτσι σε ένα διάγραµµα ακτινοβολίας µε κύριο λοβό και 
µηδενισµούς κατά µήκος συγκεκριµένων διευθύνσεων. 

Όταν τώρα, διαφορετικά σήµατα εφαρµοστούν σε όλες τις θύρες εξόδου, τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα ακτινοβολίας θα παραχθούν, η υπέρθεση των οποίων 
καταλήγει σε πολλαπλές ταυτόχρονες δέσµες ακτινοβολίας σε διαφορετικές 
διευθύνσεις [6]. Όταν το µέγιστο ενός διαγράµµατος εµφανίζεται σε θέση 
µηδενισµών των υπόλοιπων διαγραµµάτων, ο διαµορφωτής δεσµών ακτινοβολίας 
ονοµάζεται ορθογωνικός. Σηµειώνεται ότι ένας MxM beamformer παράγει Μ δέσµες. 
Σε ένας συµµετρικό beamformer παράγονται Μ/2 δέσµες σε κάθε πλευρά του 
µετώπου της διάταξης, ενώ σε έναν ασύµµετρο παράγονται µια µετωπική δέσµη, 
Μ/2-1 δέσµες στη µια πλευρά του µετώπου της διάταξης και Μ/2 στην άλλη. Η 
διαφορά φάσης µεταξύ των γειτονικών στοιχείων είναι  

( )( )bMb
b

/12/ −= πβ , όπου b= -M/2,...,1,…,M/2                 (2.9) 

για συµµετρικό beamformer και  
( )Mb

b
/2 πβ = , όπου |b|≤M/2                                     (2.10) 

για ασύµετρο beamformer. Aν επιπλέον υποτεθεί ότι οι κεραίες απέχουν λ/2 µεταξύ 
τους, τότε η γωνία από τον άξονα της συστοιχίας προς την οποία δείχνει η b-οστή 
δέσµη είναι: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= −

π
βϑ b

b cos 1                                                   (2.11) 

Ο Πίνακας Butler είναι το πιο διαδεδοµένο δίκτυο διαµόρφωσης σταθερών 
δεσµών, το οποίο σε συµβατική µορφή, είναι ικανό να παράγει Μ δέσµες, όπου Μ 
είναι µια ακέραια δύναµη του 2. Χρησιµοποιεί παθητικούς υβριδικούς διαιρέτες 
ισχύος και σταθερούς στροφείς φάσης για να πετύχει τις επιθυµητές προοδευτικές 
ολισθήσεις φάσεως µεταξύ των γειτονικών στοιχείων της διάταξης που είναι 
απαραίτητες για τη δηµιουργία ταυτόχρονων πολλαπλών δεσµών ακτινοβολίας [7- 9]. 
Στο Σχήµα 2.3 παρουσιάζεται ένα τέτοιο σύστηµα που παράγει 4 ορθογωνικές 
δέσµες. Οι διαιρέτες ισχύος έχουν εξόδους ίσες σε ισχύ, αλλά µε διαφορά φάσης 90ο, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4. Έτσι, από το Σχήµα 2.3 διαπιστώνεται πως αν σε κάθε 
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θύρα εξόδου εφαρµοστεί ένα σήµα e j o0 , οι φάσεις στα στοιχεία είναι αυτές που 
δίνονται στον Πίνακα 2.1. 

 
Σχήµα 2.3: 4x4 Πίνακας Butler. 

 

 
 
 
 

 
Σχήµα 2.4: Υβριδικός ∆ιαιρέτης.

 
Πίνακας 2.1  

Φάσεις στα στοιχεία ενός 4x4 Butler Matrix [6, σελ. 108] 

 

Για έναν συµµετρικό διαµορφωτή δεσµών, οι θέσεις των δεσµών και οι αντίστοιχες 
φάσεις των στοιχείων δίνονται από τον κάτωθι πίνακα. 
 

Πίνακας 2.2 
Θέσεις δεσµών ενός 4x4 Butler Matrix [6, σελ. 108] 
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Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα ακτινοβολίας αυτού του συστήµατος. 

 
Σχήµα 2.5: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας ενός 4x4 Butler Matrix Beamformer [6, σελ. 109]. 

 
Σε έναν ορθογωνικό διαµορφωτή δεσµών, η θέση µεγίστου για µια δέσµη 

συµπίπτει µε θέσεις µηδενισµού για τις υπόλοιπες δέσµες. Στο παράδειγµα που 
αναπτύχθηκε προηγουµένως, αν τροφοδοτείται µόνο η θύρα 1 και οι υπόλοιπες είναι 
τερµατισµένες, θα διαµορφωθεί ένα διάγραµµα ακτινοβολίας µε το µέγιστο του 
κυρίου λοβού να βρίσκεται σε γωνία 104.5ο και µε µηδενισµούς στις γωνίες 41.4ο, 
75.6ο και 138.6ο. Οµοίως τώρα αν το σύστηµα λειτουργούσε ως δέκτης και 
προσέπιπτε επίπεδο κύµα από γωνία 104.5ο, τότε σήµα θα εµφανιζόταν µόνο στη 
θύρα 1. Ακόµα και αν όλα τα σήµατα µεταφέρονταν από τις θύρες εισόδου στις θύρες 
εξόδου, το σήµα που προέρχεται από το επίπεδο κύµα που προσπίπτει σε έναν λοβό 
εµφανίζεται µόνο στην αντίστοιχη θύρα εξόδου. 

2.1.5 ∆ιαχωρισµός Σηµάτων στο Χώρο µε ∆ιαµορφωτές ∆εσµών (Spatial Filtering 
with Beamformers) 

Ας υποτεθεί πως υπάρχουν τέσσερις πηγές σήµατος στο χώρο, ( )ts1
, ( )ts2

, 

( )ts3
και ( )ts4

, τοποθετηµένες κατά µήκος των διευθύνσεων των κυρίων λοβών ενός 

4x4 διαµορωτή δεσµών και L  παρεµβάλλουσες πηγές ( )tI l  σε τυχαίες γωνίες θ l
. 

Έστω Gi
οι συναρτήσεις µεταφοράς µεταξύ των σηµάτων των πηγών που βρίσκονται 

στα µέγιστα των κύριων λοβών και των αντίστοιχων θυρών εξόδου και Gli
η 

συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της παρεµβάλλουσας πηγής l και της θύρας εξόδου i. 
Ας υποτεθεί ακόµα ότι όλα τα σήµατα είναι ασυσχέτιστα. Το σήµα που προκύπτει 
στη θύρα εξόδου i θα είναι : 

( ) ( ) ( ) ( )ϑ lli

L

l
liii GIGsy ttt ∑

=

+=
1

                                 (2.12) 

Και επειδή τα σήµατα είναι ασυσχέτιστα, η αντίστοιχη ισχύς εκφράζεται ως : 
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( ) ( ) ( ) ( )ϑ lliliii GtIGtsty
L

l

2

1

2222

∑
=

+=                     (2.13) 

Ας υποτεθεί τώρα ότι υπάρχουν L  σήµατα σε τυχαίες γωνίες που αναπαρίστανται 

από το διάνυσµα ( ) ( ) ( )[ ]tsts Lts
T...1= . Έστω ότι υπάρχει ένας MxM διαµορφωτής 

δεσµών, οπότε τα σήµατα που επάγονται στα Μ στοιχεία της κεραίας δηλώνονται από 
το διάνυσµα  ( ) ( ) ( )[ ]txtx Mtx

T...1= . Τα σήµατα από τις θύρες εισόδου θα 
µεταφερθούν στις θύρες εξόδου τροποποιηµένα από τις συναρτήσεις µεταφοράς 
µεταξύ των θυρών εισόδου και εξόδου. Έστω Τ ο πίνακας που εκφράζει τις 
συναρτήσεις µεταφοράς : 

[ ]ww MT
H...1=                                            (2.14) 

Όταν τα βάρη ή οι συναρτήσεις είναι σταθερές ποσότητες, η περίπτωση αυτή 
αναφέρεται ως διαµόρφωση σταθερών δεσµών ακτινοβολίας (fixed beamforming). Η 
έξοδος του συστήµατος είναι [6, 9] 

( ) ( )txty T H=                                          (2.15) 
Αφού τα σήµατα από τις κεραίες µεταφέρονται στις θύρες εξόδου, ένα σχήµα πρέπει 
να αναπτυχθεί για την εξαγωγή του επιθυµητού σήµατος και την αντιµετώπιση των 
παρεµβολών (περιορισµός των παρεµβαλλόντων σηµάτων ή ακόµα και καταστολή 
αυτών). Με αυτό το είδος διαµόρφωσης σταθερών δεσµών ακτινοβολίας, υπάρχουν 
δύο γενικές προσεγγίσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν: τα συστήµατα 
στρεφόµενης δέσµης (switched beam systems) και τα συστήµατα πολλαπλών 
σταθερών δεσµών ακτινοβολίας (multiple fixed beam systems).  

2.1.6 Συστήµατα Στρεφόµενης ∆έσµης (Switched Beam Systems) 
Σε µία τέτοια προσέγγιση, η κάλυψη του τοµέα µιας κυψέλης επιτυγχάνεται από 

πολλαπλά προκαθορισµένα σταθερά διαγράµµατα δέσµης µε το µέγιστο του 
διαγράµµατος στο κέντρο της δέσµης [1, 6]. Όταν ένας κινητός χρήστης βρίσκεται 
στην εγγύτητα µιας δέσµης, τα σήµατα στις θύρες εξόδου δίνονται από την (2.12). 
Αυτό διευκολύνει το σύστηµα στρεφόµενης δέσµης να συλλέγει το σήµα από τη θύρα 
εξόδου εκείνη που αντιστοιχεί στη δέσµη [10, 11]. Καθώς ο χρήστης µετακινείται 
κατά τη διάρκεια της κλήσης και πλησιάζει σε περιοχή άλλης δέσµης, το σύστηµα 
παρακολουθεί τη στάθµη του σήµατος και πράτει µεταγωγή σε άλλες θύρες εξόδου 
σύµφωνα µε τις ανάλογες απαιτήσεις. Η αρχιτεκτονική αυτού του συστήµατος 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.6. 

Τα πλεονεκτήµατα αυτού του συστήµατος [6] είναι : 
• Χαµηλή πολυπλοκότητα και µικρό κόστος. Αφού τα συστήµατα αυτά 

απαιτούν ένα µόνο δίκτυο σταθερών δεσµών, RF διακόπτες και απλή λογική 
ελέγχου, η υλοποίηση τους είναι εύκολη και φτηνή. 

• Μέτρια αλληλεπίδραση µε τους δέκτες του σταθµού βάσης. Στην πράξη, ένα 
τέτοιο σύστηµα µπορεί εύκολα να αντικαταστήσει τις συµβατικές κεραίες 
τοµέα κυψέλης χωρίς να απαιτούνται σηµαντικές τροποποιήσεις στη διεπαφή 
της κεραίας µε το περιβάλλον ή στους αλγορίθµους βασικής ζώνης που 
εφαρµόζονται στο δέκτη. 

• Εξάπλωση της κάλυψης λόγω του αυξηµένου κέρδους της κεραιοδιάταξης. 
Τα µειονεκτήµατα αυτού του συστήµατος [6] είναι : 
• Αδυναµία αντιµετώπισης των παρεµβαλλόντων σηµάτων και των 

πολυδιαδροµικών συνιστωσών που καταφθάνουν από γωνία πολύ κοντά σε 
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εκείνη του επιθυµητού σήµατος. Σε αυτήν την περίπτωση, τα σήµατα αυτά 
εµφανίζονται στην ίδια θύρα εξόδου µε το επιθυµητό σήµα και καθίσταται 
πολύ δύσκολος ο διαχωρισµός τους. 

• Από το Σχήµα 2.5 βλέπουµε την πτώση του κέρδους καθώς ο κινούµενος 
χρήστης αποµακρύνεται από το µέγιστο ενός λοβού και φτάνει στο σηµείο 
τοµής δύο λοβών κατά 3.9 dB (scalloping). Για λόγους ευκρίνειας παρατίθεται 
το Σχήµα 2.7. Η στάθµη του σήµατος διακυµαίνεται κατά αυτήν την τιµή 
καθώς ο χρήστης κινείται µεταξύ των περιοχών κάλυψης από διαφορετικές 
δέσµες. 

• Έλλειψη διαφορισιµότητας (diversity). Καθώς το σύστηµα επιλέγει το 
επιθυµητό σήµα από µια θύρα εξόδου, δεν µπορεί να το συνδυάσει µε 
πολυδιαδροµικές συνιστώσες που προσπίπτουν σε άλλες δέσµες, οι οποίες µε 
τη σειρά τους αντιστοιχούν σε άλλες θύρες εξόδου. 

 

 
Σχήµα 2.6: Αρχιτεκτονική συστήµατος στρεφόµενης δέσµης [6, σελ. 112]. 

 
Σχήµα 2.7: Scalloping [6, σελ. 114]. 
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2.1.7 Συστήµατα Πολλαπλών Σταθερών ∆εσµών Ακτινοβολίας (Μultiple Fixed 
Beam Systems)  

Στα συστήµατα πολλαπλών σταθερών δεσµών ακτινοβολίας, αντί να επιλέγεται 
το σήµα από µια συγκεκριµένη θύρα, συνδυάζονται τα σήµατα από όλες τις θύρες, 
αξιοποιώντας τη διαφορισιµότητα µονοπατιού (path diversity). Αυτή η προσέγγιση 
µπορεί να επιτύχει καλύτερη επίδοση αφού ενισχύει την ανίχνευση λαµβανοµένου 
σήµατος στην άνω ζεύξη κάνοντας χρήση των σηµάτων από όλα τα διαθέσιµα 
µονοπάτια στις δέσµες ακολουθούµενα µετά από µια τεχνική  διαφορισιµότητας-
συνδυαστικότητας. Στην κάτω ζεύξη, η δέσµη που λαµβάνει την περισσότερη ισχύ 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µετάδοση προς τον επιθυµητό κινητό χρήστη. 

2.1.8 Συστήµατα Προσαρµοστικών Κεραιών (Adaptive Arrays Systems) 
Αυξάνοντας τη πολυπλοκότητα της επεξεργασίας του σήµατος, είναι δυνατό να 

επιτύχουµε µεγαλύτερες βελτιώσεις στην απόδοση από αυτές που µπορούν να 
αποκτηθούν χρησιµοποιώντας συστήµατα στρεφόµενης δέσµης. Στο σηµείο αυτό θα 
ακολουθήσει µια γενική περιγραφή των συστηµάτων προσαρµοστικών κεραιών και 
των κυριότερων τεχνικών διαµόρφωσης δέσµης ακτινοβολίας που χρησιµοποιούνται 
σε αυτά, κατά κύριο λόγο όπως αυτά αναπτύσσονται στο [12].  

Το Σχήµα 2.8 παρουσιάζει µια τυπική προσαρµοστική στοιχειοκεραία. Ένα 
επιθυµητό σήµα καταφθάνει από τη γωνία θ 0

, ενώ N παρεµβάλλοντα σήµατα από 

τις γωνίες θ 1
...θ N

. Το σήµα και τα παρεµβάλλοντα σήµατα λαµβάνονται από µια 
στοιχειοκεραία M στοιχείων µε M πιθανούς συντελεστές βάρους. Κάθε 
λαµβανόµενο σήµα στο στοιχείο m περιλαµβάνει και θόρυβο Gauss. Ο χρόνος 
αναπαρίσται µε την k-οστή χρονική δειγµατοληψία. Η έξοδος του συστήµατος είναι  

( ) ( )kxky wH=                                              (2.16) 
όπου   

[ ] )()()()(1]...[)()( )()...(1 knkkknNkskx xxkikiaaa is

T

No ++=+⋅+=  (2.17) 

µε [ ]ww Mw
H...1= το διάνυσµα των βαρών, )(kxs

το διάνυσµα του επιθυµητού 

σήµατος, )(kxi το διάνυσµα των παρεµβαλλόντων σηµάτων, )(kn ο µηδενικής µέσης 

τιµής θόρυβος Gauss σε κάθε κανάλι και ai
το steering vector για την θ i

διεύθυνση 
άφιξης. Η σχέση (2.16) ξαναγράφεται ως  

[ ])()()( kukky xw s

H +⋅=                                     (2.18) 

όπου )()()( knkku xi
+= το συνολικό ανεπιθύµητο σήµα. 

 

 
Σχήµα 2.8: Προσαρµοστική στοιχειοκεραία µε επιθυµητό σήµα και παρεµβολείς [12, σελ. 215]. 
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Υποτίθεται αρχικά ότι όλα τα εισερχόµενα σήµατα είναι στενής ζώνης και ότι ο 
αριθµός τους MN ≤+1 . Είναι κατανοητό ότι τα αφικνούµενα σήµατα είναι 
χρονοµεταβλητά και οι υπολογισµοί βασίζονται µέχρι το k-οστό χρονοστιγµιότυπο 
του εισερχοµένου σήµατος. Προφανώς, αν οι εκποµποί κινούνται, µεταβάλλονται οι 
αντίστοιχες γωνίες άφιξης και εποµένως ο πίνακας των steering vectors αλλάζει µε το 
χρόνο. Σε αυτό το σηµείο υποθέτουµε πως οι εκποµποί δεν αλλάζουν θέση και έτσι 
µπορεί να παραλειφθεί στις σχέσεις (2.16)- (2.18) η εξάρτηση από το χρόνο. 
Η µέση ισχύς στην έξοδο είναι [12] 

wHEP Rwxw xx

H ⋅⋅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ⋅

2

                                 (2.19) 

όπου ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅= xxR

H

xx
E  ο πίνακας συσχέτισης όλων των σηµάτων. Η ισχύς στην 

έξοδο για το επιθυµητό σήµα είναι 

ws
HE Rwxw ss

H

s
⋅⋅=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ⋅

2
2σ                           (2.20) 

όπου ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅= xxR sE

H

sss
 πίνακας συσχέτισης του επιθυµητού σήµατος. Η ισχύς για 

τα ανεπιθύµητα σήµατα είναι  

wHE Rwuw uu

H

u ⋅⋅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ⋅

2
2σ  .                             (2.21) 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι [12] 

RRR uussxx
+=                                              (2.22) 

και  

RRR nniiuu
+=                                               (2.23) 

όπου R ii
ο πίνακας συσχέτισης για τους παρεµβολείς και R nn

 ο πίνακας συσχέτισης 
για το θόρυβο. 

Ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις, διαµορφώνεται κατάλληλα το διάνυσµα 
βαρών και προκύπτει το βέλτιστο διάγραµµα λήψης. Οι δηµοφιλέστερες µέθοδοι που 
εφαρµόζονται εκτεταµένα στα επικοινωνιακά συστήµατα είναι [12] : 

• Τοποθέτηση µηδενικών στις κατευθύνσεις των παρεµβολέων (Null Steering 
Beamforming). Αυτό επιτυγχάνεται επιλέγοντας έτσι το διάνυσµα βαρών 
ώστε µια δέσµη µε µοναδιαίο κέρδος να δηµιουργηθεί προς την κατεύθυνση 
άφιξης του επιθυµητού σήµατος, ενώ µηδενισµοί δηµιουργούνται στις 
κατευθύνσεις άφιξης των ανεπιθύµητων σηµάτων. Έστω ότι υπάρχουν 

1−M παρεµβολείς. Το κατάλληλο διάνυσµα βαρών προκύπτει 

[ ]aaaw M
H

1100...01 ... 1

−⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

−
                            (2.24) 

όπου a0 το steering vector που συνδέεται µε το επιθυµητό σήµα και 

aa M 11... − τα steering vectors που συνδεέονται µε τους παρεµβολείς. Ένα 
µειονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι απαιτείται η γνώση των 
διευθύνσεων άφιξης όλων των ανεπιθύµητων σηµάτων. Επιπλέον, δε 
καταλήγει πάντα στο µέγιστο σηµατοθορυβικό λόγο στην έξοδο. Αυτή η 
µέθοδος προϋποθέτει πως ο πίνακας των steering vectors είναι ένας 

MM × αντιστρέψιµος πίνακας. Στην περίπτωση που ο αριθµός των 
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παρεµβολέων είναι µικρότερος από 1−M , µια εκτίµηση των βαρών δίνεται 
από το [13]. Όµως, αυτή η τροποποίηση απαιτεί και την εισαγωγή θορύβου 
στο σύστηµα, για να εξασφαλιστεί η αντιστροφή πίνακα. Τα βάρη είναι 

)2(
)1(

1 Ι⋅+⋅
−

⋅= σ n
HAAAuw HTH                             (2.25) 

όπου A ο πίνακας των steering vectors και u T

1
το καρτεσιανό διάνυσµα βάσης 

του οποίου το µήκος είναι ίσο µε το συνολικό αριθµό των πηγών. 
• Μεγιστοποίηση του λόγου σήµατος προς παρεµβολή και θόρυβο ( Maximum 

Signal-to-Interference and Noise Ratio). Ο λόγος αυτός προκύπτει διαιρώντας 
κατά µέλη τις σχέσεις (2.20) και (2.21) 

w

w
SINR

Rw
Rw

uu

H
ss

H

⋅⋅

⋅⋅
=                                          (2.26) 

Ο µέγιστος SINR ισοδυναµεί µε τη µεγαλύτερη ιδιοτιµή του πίνακα 

RR ssuu
⋅

−1
. Το ιδιοδιάνυσµα που συνδέεται µε αυτήν την ιδιοτιµή είναι και το 

βέλτιστο διάνυσµα βαρών. 
• Μέγιστη Πιθανοφάνεια (Maximum Likelihood, ML). H µέθοδος αυτή 

βασίζεται στην υπόθεση ότι υπάρχει ένα άγνωστο επιθυµητό σήµα µε γνωστή 
διεύθυνση άφιξης (a0 το αντίστοιχο steering vector) και ότι το ανεπιθύµητο 
σήµα n ακολουθεί κατανοµή Gauss µε µηδενική µέση τιµή. Ο σκοπός της 
µεθόδου είναι να καθορίσει µια συνάρτηση πιθανοφάνειας που θα µπορεί να 
δόσει µια εκτίµηση του επιθυµητού σήµατος. Το διάνυσµα των βαρών 
προκύπτει 

aRa
aR
nn

H
nnw

0

1

0

0

1

−

−

=                                                (2.27) 

• Ελαχιστοποίηση της ∆ιασποράς. (Minimum Variance Distortionless 
Response, MVDR). O όρος distortionless (χωρίς παραµόρφωση) εννοεί ότι το 
επιθυµητό σήµα παραµένει απαραµόρφωτο µετά την εφαρµογή των βαρών. Ο 
στόχος αυτής της µεθόδου είναι να ελαχιστοποιήσει τη διασπορά του θορύβου 
εξόδου. Υποτίθεται πως το επιθµητό σήµα και τα ανεπιθύµητα σήµατα έχουν 
µηδενική µέση τιµή. Η έξοδος του συστήµατος είναι 

usy waw HH +=
0

                                          (2.28) 
Επίσης υπάρχει και ο περιορισµός ότι 

1
0
=awH                                                    (2.29) 

Για να ελαχιστοποιηθεί η διασπορά του y , προκύπτει µετά από πράξεις ότι το 
κατάλληλο διάνυσµα βαρών είναι το 

aRa
aR
uu
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uuw
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1

0
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1
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=                                                (2.30) 

Ένα πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν απαιτεί καµία γνώση για τις 
διευθύνσεις άφιξης των παρεµβαλλόντων σηµάτων, παρά µόνο για αυτές των 
επιθυµητών σηµάτων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η MVDR λύση είναι όµοια 
στη µορφή µε την ML. Η µόνη διαφορά είναι ότι η ML προσέγγιση απαιτεί 
από όλα τα ανεπιθύµητα σήµατα που συνδυάζονται να έχουν µηδενική µέση 
τιµή και να ακολουθούν κατανοµή Gauss. Όµως, µε την MVDR προσέγγιση, 
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το ανεπιθύµητο σήµα µπορεί να περιλαµβάνει παρεµβολείς που καταφθάνουν 
από ανεπιθύµητες γωνίες όπως και θόρυβο. Εποµένως, η MVDR λύση είναι 
πιο γενικευµένη στην εφαρµογή της. 

• Ελαχιστοποίηση Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (Minimum Mean-Square 
Error, MMSE). Μια εναλλακτική µέθοδος για τη βελτιστοποίηση των βαρών 
βρίσκεται ελαχιστοποιώντας το µέσο τετραγωνικό σφάλµα. Το Σχήµα 2.8 
πρέπει να τροποποιηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιεί το σφάλµα 
ενώ επαναλαµβάνονται τα βάρη. Η τροποποιηµένη προσαρµοστική 
κεραιοδιάταξη φαίνεται στο Σχήµα 2.9. 
 

 
Σχήµα 2.9: MMSE προσαρµοστικό σύστηµα [12, σελ. 218]. 

 
Το σήµα d είναι το σήµα αναφοράς. Κατά προτίµηση είναι πανοµοιότυπο ή 
υψηλά συσχετισµένο µε το επιθυµητό σήµα και ασυσχέτιστο µε τα 
ανεπιθύµητα σήµατα. Το σφάλµα ε είναι το σήµα που δίνεται από τη σχέση 

xd wH−=ε                                                    (2.31) 
Με απλή άλγεβρα προκύπτει ότι το µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι 

wrEE Rwwd uu

HH ⋅⋅+−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ 2

22

ε                      (2.32) 

όπου [ ]xEr d ⋅= ∗ , το διάνυσµα συσχέτισης. Το διάνυσµα βαρών που 
ελαχιστοποιεί την (2.32) είναι το 

rw R xx

1−
=                                                     (2.33) 

Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι απαιτείται γνώση του επιθυµητού 
σήµατος ή ενός υψηλά συσχετισµένου αντιγράφου του για να χρησιµοποιηθεί 
ως σήµα αναφοράς. 

Μέχρι τώρα υποτέθηκε πως τα σήµατα καταφθάνουν από σταθερές γωνίες 
άφιξης. Αν όµως αυτές αλλάζουν, είναι απαραίτητα να βρεθούν τεχνικές 
βελτιστοποίησης που θα βρίσκουν τη βέλτιστη λύση σε πραγµατικό χρόνο και θα 
προσαρµόζονται στη χρονικά µεταβαλλόµενη φύση του ραδιοδιαύλου. Οι τεχνικές 
αυτές επιτρέπουν κάθε χρονική στιγµή τον επανυπολογισµό των βαρών. Οι 
κυριότερες τεχνικές είναι [1, 6, 12] : 

• Ελάχιστα Μέσα Τετράγωνα (Least Mean Squares, LMS). Πρόκειται για µια 
µέθοδο όµοια µε την προαναφερθείσα MMSE, µόνο που τώρα υπάρχει 
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εξάρτηση από τη χρονική στιγµή k  και εποµένως ισχύουν οι σχέσεις (2.31) –
(2.33) µε την προσθήκη της χρονικής εξάρτησης. Η σχέση (2.33) προϋποθέτει 
ότι γνωρίζουµε τα στατιστικά στοιχεία των σηµάτων. Εν γένει όµως δεν είναι 
γνωστά τα στατιστικά χαρακτηριστικά των σηµάτων και εποµένως οι 
στιγµιαίες εκτιµήσεις για τον R xx

και το r είναι 

)()()(ˆ kkxk xR
H

xx
≈                                        (2.34) 

)()()(ˆ kxkkr d ∗≈                                            (2.35) 
Τα συνεχώς επαναπροσδιοριζόµενα βάρη δίνονται από τον επαναληπτικό 
αλγόριθµο 

[ ] )()()()(ˆ)()()()1( ˆ kxkkwkrkwkkwkw Rxx εµµ ∗+=−−=+       (2.36) 

όπου µ  είναι η παράµετρος βήµατος που καθορίζει τη σύγκλιση. Κύριο 
µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι απαιτούνται αρκετές επαναλήψεις 
του αλγορίθµου µέχρι να προκύψει ικανοποιητική σύγκλιση. 

• Αντιστροφή Πίνακα ∆ειγµάτων (Sample Matrix Inversion, SMI). Ο πίνακας 
δειγµάτων είναι µια εκτίµηση χρονικού µέσου όρου του πίνακα συσχέτισης 
χρησιµοποιώντας K  χρονικά δείγµατα. Αν η τυχαία διαδικασία είναι 
εργοδική στη συσχέτιση, η εκτίµηση χρονικού µέσου όρου θα ισοδυναµεί µε 
τον πραγµατικό πίνακα συσχέτισης. Άρα, οι εκτιµήσεις για τον R xx

και το 
r είναι 
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Αφού χρησιµοποιούµε ένα µπλοκ δεδοµένων µήκους K , τα βάρη θα 
αναπροσαρµόζονται ανά µπλοκ. Έστω ο πίνακας )(kX K

 το k-οστό µπλοκ 
των διανυσµάτων x περιέχει δεδοµένα για K  στιγµιότυπα. Άρα  
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Το επιθυµητό διάνυσµα σήµατος αναφοράς ορίζεται ως  

[ ])()2()1()( kKKdkKdkKd T
kd +++=      (2.40) 

Η εκτίµηση για τον πίνακα συσχέτισης προκύπτει τώρα 

( ) )(ˆ )(1 kXXR Kk
K

k
H

Kxx
=                             (2.41) 

ενώ το διάνυσµα συσχέτισης είναι  

)()(1)(ˆ kk
K

kr dX K

∗
=                                        (2.42) 

Με εφαρµογή των (2.41) και (2.42) στη (2.33) προκύπτει το βέλτιστο 
διάνυσµα βαρών που εφαρµόζεται για το k-οστό µπλοκ. Το πλεονέκτηµα της 
µεθόδου αυτής είναι ότι ο αριθµός των στιγµιοτύπων K είναι µικρότερος από 
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το χρόνο που απαιτείται για τη σύγκλιση του αλγορίθµου LMS. Ένα 
σηµαντικό µειονέκτηµα είναι ότι αυξάνεται το υπολογιστικό φορτίο, καθώς 
απαιτείται ο υπολογισµός αντίστροφου µεγάλου µεγέθους πίνακα. 

• Αναδροµικά Ελάχιστα Τετράγωνα (Recursive Least Squares, RLS). Aυτή η 
µέθοδος, που αποτελεί µια παραλλαγή της LMS, εκκινεί µε µια εκτίµηση του 
αντίστροφου πίνακα συσχέτισης 

IRxx δ
1)0(ˆ 1

=
−

                                              (2.43) 

όπου δ µια µικρή θετική σταθερά. 
Τα βάρη ενηµερώνονται χρησιµοποιώντας τον αναδροµικό αλγόριθµο  

ε ∗−
+−= )()()1()( ˆ 1

kxkkwkw Rxx
,                         (2.44) 

ενώ η ενηµέρωση για τον αντίστροφο του πίνακα συσχέτισης είναι  
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        (2.45) 

όπου a  είναι ένας παράγοντας εξασθένησης µνήµης µεταξύ 0 και 1, που η 
χρήση του δηλώνει ότι δίνεται περισσότερη έµφαση στα πιο πρόσφατα 
δεδοµένα. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου έναντι της SMI είναι ότι λόγω 
της αναδροµικής σχέσης (2.45) δεν απαιτείται η αντιστροφή ενός µεγάλου 
πίνακα συσχέτισης, καθώς µπορεί να προκύψει απευθείας από προηγούµενες 
τιµές. Επιπλέον, η RLS µέθοδος συγκλίνει γρηγορότερα από την LMS. 

• Αλγόριθµος Σταθερής Περιβάλλουσας (Constant Modulus Algorithm, CMA). 
Οι τρεις προηγούµενοι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι βασίζονται στην 
ελαχιστοποίηση του σφάλµατος ανάµεσα σε ένα σήµα αναφοράς και της 
εξόδου της στοιχειοκεραίας. Το σήµα αναφοράς είναι συνήθως µια 
συµβολοακουλουθία εκπαίδευσης (training sequence) που χρησιµοποιείται για 
να εκπαιδεύσει την προσαρµοστική στοιχειοκεραία. Υπάρχουν όµως και 
άλλες τεχνικές που δε χρειάζονται σήµα αναφοράς, οι γνωστές ως blind 
adaptive techniques, που προσπαθούν να ανακατασκευάσουν µια γνωστή 
ιδιότητα στο λαµβανόµενο σήµα. Μια τέτοια προσέγγιση είναι η CM. 
Μερικές σύγχρονες τεχνικές διαµόρφωσης όπως η FM, η PSK, η FSK και η 
QAM παράγουν σήµατα µε σταθερό πλάτος. Υποθέτοντας ότι τα 
µεταδιδόµενα σήµατα έχουν σταθερή περιβάλλουσα, θα πρέπει και η έξοδος 
της στοιχειοκεραίας να έχει σταθερή περιβάλλουσα. Κάτι τέτοιο όµως λόγω 
της πολυδιαδροµικής διάδοσης δεν ισχύει. Ο CMA λοιπόν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να αποκαταστήσει την έξοδο της στοιχειοκεραίας µε µια 
σταθερή περιβάλλουσα. Μια συνάρτηση κόστους, που µετρά τη διακύµανση 
του πλάτους, ελαχιστοποιείται για να προσαρµόσει το διάνυσµα των βαρών. 
Επειδή τα συστήµατα CDMA χρησιµοποιούν έλεγχο της ισχύος, η ισχύς για 
κάθε χρήστη προσαρµόζεται για να ικανοποιηθούν τα κριτήρια ποιότητας της 
εκάστοτε υπηρεσίας, ο αλγόριθµος αυτός δεν είναι κατάλληλος για σήµατα 
CDMA. Η συνάρτηση κόστους είναι  
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)()(                                       (2.46) 

όπου a είναι το επιθυµητό πλάτος του σήµατος εξόδου και οι εκθέτες p , 
q παίρνουν τιµές 1 ή 2. Ανάλογα µε τις τιµές των εκθετών, προκύπτουν 
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αλγόριθµοι µε διαφορετική σύγκλιση και πολυπλοκότητα. Υπάρχουν αρκετά 
µειονεκτήµατα σε αυτή την προσέγγιση, όπως ότι ο αλγόριθµος αυτός 
λαµβάνει το σήµα µε την ισχυρότερη περιβάλλουσα, το οποίο όµως µπορεί να 
είναι και παρεµβολέας. Ένα άλλο θέµα είναι η αργή σύγκλιση του. Για την 

περίπτωση όπου 2,1 == qp , γνωστή και σαν µορφή 1-2, προκύπτει µε 
επιθυµητό πλάτος 1=a  

)()()()1( kkxkwkw εµ ∗−=+                               (2.47) 
όπου µ  είναι η βηµατική παράµετρος και  
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Συνδυασµοί του αλγορίθµου αυτού και της µεθόδου των Eλαχίστων 
Tετραγώνων (Least Squares, LS) αποτελούν ο στατικός LS-CMA και ο 
δυναµικός LS-CMA [1, 12]. 

Περισσότερες πληροφορίες σχετικά τις προαναφερθείσες τεχνικές διαµόρφωσης 
δέσµης ακτινοβολίας αλλά και για άλλες (π.χ conjugate gradient method), εκτός από 
τα [1, 6, 12], µπορούν να αναζητηθούν στα [14, 15]. 

2.1.9 Ευρυζωνικές Ευφυείς Κεραίες (Wideband Smart Antennas) – Επεξεργασία 
σήµατος το πεδίο του χωροχρόνου 

Η επεξεργασία στο πεδίο του χωροχρόνου (space-time processing) προσθέτει 
χρονική διαφορισιµότητα (diversity) και µείωση της oµοδιαυλικής παρεµβολής σε 
συστήµατα ευρείας ζώνης. Το πλέον χαρακτηριστικό παράδειγµα space-time δεκτών 
είναι οι έξυπνες κεραίες ευρείας ζώνης (wideband smart antennas). Γενικά, οι 
προσαρµοστικές κεραίες ευρείας ζώνης αποσκοπούν στην επίτευξη σταθερής 
απόκρισης της στοιχειοκεραίας σε όλο το εύρος συχνοτήτων (ισοστάθµιση ή 
equalization). Σε αντίθεση µε τα συστήµατα στενής ζώνης, στα συστήµατα ευρείας 
ζώνης οι συχνοτικές συνιστώσες υφίστανται διαφορετική ολίσθηση φάσης, για την 
ίδια απόσταση διάδοσης του λαµβανόµενου σήµατος, λόγω του διαφορετικού µήκους 
κύµατος που αντιστοιχεί σε αυτές. Κατά συνέπεια, κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας 
συνδέεται µε γραµµή µεταβλητής καθυστέρησης (tapped-delay-line), µε αποτέλεσµα 
το εκάστοτε στοιχείο να έχει απόκριση φάσης µεταβλητή µε τη συχνότητα [1] (Σχήµα 
2.10).  

 
Σχήµα 2.10: Ευφυής κεραία ευρεία ζώνης [1, σελ. 101]. 
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Μια σηµαντική ειδική περίπτωση της wideband array είναι ο δέκτης RAKE, που 
χρησιµοποιείται σε WCDMA συστήµατα (Σχήµα 2.11). Πρόκειται για µια 
προσαρµοστική κεραία ευρείας ζώνης, µε κάποια από τα πλεονεκτήµατα που αυτή 
συνεπάγεται, αλλά και πολυπλοκότητα που προσεγγίζει στοιχειοκεραία στενής ζώνης 
[1]. Σε αυτή τη δοµή, κάθε βαθµίδα (RAKE finger) χρησιµοποιεί την προσαρµοστική 
κεραία (και εποµένως κάθε βαθµίδα RAKE  χρησιµοποιεί διαφορετικό διάνυσµα 
βαρών και κατά συνέπεια διαφορετικό διάγραµµα ακτινοβολίας) για να λάβει 
πολυδιαδροµικές συνιστώσες µε πολύ µικρές καθυστερήσεις µεταξύ τους (χρονικά 
συσχετισµένες) και ταυτόχρονα να απορρίψει ασυσχέτιστες (αργότερα αφικνούµενες) 
συνιστώσες. Οι έξοδοι από κάθε βαθµίδα αθροίζονται µέσω ενός συνδυαστικού 
κυκλώµατος διαφορισιµότητας. 
 

 
Σχήµα 2.11: ∆έκτης RAKE τριών βαθµίδων [1, σελ. 120]. 

 

 
Σχήµα 2.12: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας δέκτη RAKE τριών βαθµίδων 
για τη λήψη τεσσάρων πολυδιαδροµικών συνιστωσών (SOI-1,2,3,4) 

και την απόρριψη παρεµβολής [1, σελ. 122]. 
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Τα διαγράµµατα που χρησιµοποιούνται από κάθε βαθµίδα απεικονίζονται στο 

Σχήµα 2.12. Η χωρική απόκριση για κάθε βαθµίδα του δέκτη προσαρµόζεται ώστε να 
µεγιστοποιείται ο λόγος SINR για αυτή τη βαθµίδα. Σε αυτό το παράδειγµα, οι δύο 
πρώτες ισχυρές πολυδιαδροµικές συνιστώσες, SOI-1 και SOI-2 καταφθάνουν µε 
χρονικές καθυστερήσεις πολύ κοντινές. Η βαθµίδα 0, η οποία συγχρονίζεται µε αυτά 
τα σήµατα, σχηµατίζει ένα διάγραµµα που λαµβάνει στην ίδια φάση τα δύο σήµατα 
και παρουσιάζει µηδενισµούς στις κατευθύνσεις των ασυσχέτιστων συνιστωσών. Η 
βαθµίδα 1 συγχρονίζεται µε την καθυστέρηση που σχετίζεται µε το σήµα SOI-3. 
Εποµένως, το διάγραµµα για αυτή τη βαθµίδα µεγιστοποιεί την ισχύ στην 
κατεύθυνση του SOI-3, ενώ µηδενίζει τις παρεµβολές από τις άλλες συνιστώσες και 
την παρεµβάλλουσα πηγή SNOI. Τέλος, η βαθµίδα 2 συλλέγει ισχύ από τη 
συνιστώσα SOI-4 και απορρίπτει όλα τα ασυσχέτιστα µε αυτή σήµατα. Οι έξοδοι από 
όλες τις βαθµίδες συνδυάζονται έπειτα µε τη βοήθεια τεχνικών διαφορισιµότητας. 
 

2.1.10 ∆ιαµόρφωση ∆έσµης στη Μετάδοση (Transmission Beamforming) 
Μία προσέγγιση για να βελτιωθεί η επίδοση της κάτω ζεύξης είναι η επεξεργασία 

σήµατος στο πεδίο του χώρου από την πλευρά του κινητού τερµατικού. Κάτι τέτοιο 
όµως δε λαµβάνει χώρα σε εκτεταµένο βαθµό εξαιτίας του περιορισµένου χώρου, της 
περιορισµένης επεξεργασιακής ισχύος και της δυναµικής φύσης του περιβάλλοντος 
κοντά σε κινητά τερµατικά. 

Σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών, η ποιότητα του σήµατος στο συνδροµητή 
µπορεί να βελτιωθεί αλλάζοντας τον τρόπο µε τον οποίο µεταδίδεται το σήµα από το 
σταθµό βάσης. Στη διαµόρφωση δέσµης λοιπόν για την κάτω ζεύξη, ο αντικειµενικός 
στόχος είναι η δηµιουργία ενός διαγράµµατος ακτινοβολίας που παρέχει 
ικανοποιητική ποιότητα σήµατος στον επιθυµητό συνδροµητή, ενώ µηδενίζει την 
παρεµβολή που µεταδίδεται σε άλλες διευθύνσεις.  Ένα πολυσηµατικό σύστηµα 
διαµόρφωσης δέσµης για την κάτω ζεύξη απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα, όπου 
κάθε µεταδιδόµενο σήµα έχει το δικό του διάνυσµα βαρών [1]. 
 

 
Σχήµα 2.13: Ένα σύστηµα διαµόρφωσης δέσµης για την κάτω ζεύξη, ικανό να παράγει K 

ταυτόχρονες δέσµες [1, σελ. 112]. 
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Αρκετά θέµατα περιπλέκουν τη διαµόρφωση δέσµης για την κάτω ζεύξη. Ο 
αντίκτυπος της πολυδιαδροµικής διάδοσης είναι ιδιαίτερα σηµαντικός. Στην 
καλύτερη περίπτωση, όταν το κανάλι µεταξύ του συνδροµητή και του σταθµού βάσης 
είναι απολύτως γνωστό, είναι επιθυµητή η επίτευξη χωρικής διαφορισιµότητας, 
µεταδίδοντας κατά µήκος πολλαπλών µονοπατιών στο συνδροµητή και 
καταπιέζοντας την ισχύ που µεταδίδεται σε διευθύνσεις που δε φτάνουν τον χρήστη. 
Όµως, η τέλεια γνώση του καναλιού ποτέ δεν είναι διαθέσιµη. Αν ο σκοπός είναι να 
επιλεγεί µία µόνο διεύθυνση για µετάδοση, τότε πρέπει να επιλεγεί το βέλτιστο 
µονοπάτι. Αν ο χρήστης κινείται και οι απώλειες κατά µήκος ενός µονοπατιού 
αυξάνουν, τότε ο σταθµός βάσης πρέπει να ανιχνεύσει και να ανακατευθύνει την ισχύ 
σε ένα νέο µονοπάτι. 

Η απλούστερη λύση είναι η µετάδοση να γίνει µε το ίδιο διάγραµµα δέσµης που 
χρησιµοποιήθηκε από την έξυπνη κεραία δέκτη στην άνω ζεύξη. Αυτή η προσέγγιση 
έχει τη µεγαλύτερη δυναµική στα TDD συστήµατα, όπου και ή άνω και η κάτω ζεύξη 
µοιράζονται το ίδιο συχνοτικό κανάλι. Σε αυτά τα συστήµατα, τα βάρη που 
καθορίστηκαν στην άνω ζεύξη µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µετάδοση ενός 
σήµατος πίσω σε έναν συγκεκριµένο χρήστη, δεδοµένου ότι ο ραδιοδίαυλος 
παραµένει στάσιµος. 

Στα FDD συστήµατα, η άνω και η κάτω ζεύξη χρησιµοποιούν διαφορετικές ζώνες 
συχνοτήτων. Από τη σχέση (2.8) προκύπτει πως ο παράγοντας διάταξης εξαρτάται 
από τη συχνότητα. Εποµένως, αν τα ίδια βάρη που χρησιµοποιήθηκαν για τη λήψη 
χρησιµοποιηθούν και στην εκποµπή, θα προκύψει διαφορετικό διάγραµµα 
ακτινοβολίας και ως εκ τούτου απαιτείται κατάλληλη τροποποίηση αυτών. 

Μια άλλη µέθοδος για downlink beamforming, που µπορεί να εφαρµοστεί και σε 
FDD και σε TDD συστήµατα, είναι η χρησιµοποίηση τεχνικών εύρεσης της 
διεύθυνσης άφιξης του σήµατος (direction of arrival) για την άνω ζεύξη και η 
δηµιουργία ενός κύριου λοβού µε µέγιστο σε αυτή τη διεύθυνση για την κάτω ζεύξη. 
 

2.1.11 Νέες Τάσεις στις Ευφυείς Κεραίες 
Οι ευφυείς κεραίες είναι ένας κλάδος των κεραιών και των τηλεπικοινωνιών 

γενικότερα που συνεχώς εξελίσσεται. Μερικές σύγχρονες τάσεις αλλά και πρακτικά 
θέµατα που αφορούν στην υλοποίηση και λειτουργία ευφυών κεραιοδιατάξεων σε 
τηλεπικοινωνιακά συστήµατα παρουσιάζονται στα [16- 43]. Ενδεικτικά, στα [16- 18] 
σχεδιάζονται Πίνακες Butler για WLAN [16, 17] και UMTS [18] εφαρµογές. Στο [22] 
τίθενται βασικά ερωτήµατα-προβλήµατα που σχετίζονται µε τη σχεδίαση ενός 
συστήµατος ευφυών κεραιών, όπως π.χ. ποιο είναι το κριτήριο µε βάση το οποίο θα 
προσδιοριστεί το διάνυσµα των βαρών, πόσα bits θα χρησιµοποιηθούν για την 
ψηφιακή επεξεργασία των σηµάτων, ποιο στοιχείο της διάταξης θα είναι το στοιχείο 
αναφοράς κ.λ.π. Στο [24] προτείνεται ένας νέος αλγόριθµος, που ελέγχοντας τις 
φάσεις των στοιχείων, δηµιουργεί διαγράµµατα µε πολλαπλά µέγιστα στις 
κατευθύνσεις των επιθυµητών σηµάτων και µηδενισµούς στις κατευθύνσεις των 
ανεπιθύµητων σηµάτων. Στο [25] παρουσιάζεται µια γραµµική προσαρµοστική 
κεραία 8 στοιχείων που λειτουργεί στα 2.4 GHz. Ένας τοπικός γενετικός αλγόριθµος 
που ελέγχει τα πλάτη και τις φάσεις των στοιχείων µιας γραµµικής προσαρµοστικής 
κεραίας µεγιστοποιεί το λόγο του σήµατος προς παρεµβολή στο [26]. Ακόµα, 
πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι διάφορα σενάρια ανάπτυξης ευφυών 
κεραιών αυξάνουν  την επίδοση ενός συστήµατος UMTS τόσο στην άνω όσο και 
στην κάτω ζεύξη [30]. Εκτός από τη γραµµική στοιχειοκεραία, υπάρχουν και 
διαφορετικές τοπολογίες ευφυών κεραιών, όπως κυκλική, τετραγωνική, εξαγωνική 
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κ.ά.[33-40]. Στο [35] δοκιµάζεται η ικανότητα µιας κυκλικής στοιχειοκεραίας στην 
εκτίµηση της διεύθυνσης άφιξης των εισερχοµένων σηµάτων καθώς και στην 
διαµόρφωση επιθυµητού διαγράµµατος ακτινοβολίας. ∆ιατάξεις επίπεδων κυκλικών 
και τετραγωνικών στοιχειοκεραιών προτείνονται στο [36] για προσαρµοστική 
διαµόρφωση δέσµης ακτινοβολίας. Στο [37] συγκρίνονται τοπολογίες κυκλικών και 
εξαγωνικών προσαρµοστικών στοιχειοκεραιών, όπου τα πλάτη και οι φάσεις των 
στοιχείων ρυθµίζονται από έναν PSO (Particle Swarm Optimization) αλγόριθµο. 
Παρόµοια µελέτη γίνεται και στο [39], µε τη διαφορά τώρα ότι τα πλάτη και οι 
φάσεις των στοιχείων καθορίζονται από την LMS µέθοδο. Τέλος, στα [41-43] 
προτείνονται νέες ευφυείς κεραίες ευρείας ζώνης.  

2.2 ΕΥΦΥΕΙΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΩΝ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ (SWITHED PARASITIC ARRAYS, 
SPAs)  

Το είδος των ευφυών κεραιών που αναπτύσσεται στην παρούσα διατριβή 
επιτυγχάνει την ηλεκτρονική στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µέσω της 
εναλλαγής µεταξύ των ενεργών και παρασιτικών στοιχείων στο κύκλωµα 
τροφοδότησης. Πρόκειται για ευφυείς στοιχειοκεραίες µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων, που ουσιαστικά αποτελούν µια υποκατηγορία των ευφυών 
κεραιών στρεφόµενης δέσµης ακτινοβολίας (SB), τα χαρακτηριστικά των οποίων 
περιγράφηκαν εκτενώς στο προηγούµενο υποκεφάλαιο. 

Σε γενικές γραµµές µια έξυπνη κεραία µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών 
στοιχείων (Switched Parasitic Array, SPA) αποτελείται από στοιχεία, στο κύκλωµα 
τροφοδότησης των οποίων συνδέεται ένας RF διακόπτης και µια δίοδος p-i-n. Όταν η 
δίοδος είναι ορθά πολωµένη, το αντίστοιχο στοιχείο βραχυκυκλώνεται και λειτουργεί 
ως ανακλαστήρας, ασχέτως από την κατάσταση του RF διακόπτη. Όταν η δίοδος δεν 
άγει και ο RF διακόπτης είναι ανοικτός, το στοιχείο καθίσταται ανοιχτοκυκλωµένο 
και παύει να λειτουργεί σαν ανακλαστήρας. Όταν η δίοδος είναι σε αποκοπή και ο RF 
διακόπτης είναι κλειστός, µόνο τότε επιτρέπεται η διεύλεση του υψίσυχνου ρεύµατος  
µέσω του RF διακόπτη και το στοιχείο είναι πλέον ενεργό. Με αυτόν τον τρόπο 
δηµιουργείται µια διάταξη µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων. Η στροφή 
του διαγράµµατος ακτινοβολίας επιτυγχάνεται µε κατάλληλη επιλογή του ποια θα 
είναι τα παρασιτικά και ποια τα ενεργά στοιχεία. Τα παρασιτικά στοιχεία διαρρέονται 
από ρεύµατα που επάγονται λόγω της τροφοδότησης των ενεργών στοιχείων. 
Εποµένως, κάθε διαφορετικός συνδυασµός τροφοδότησης µεταβάλλει τα ρεύµατα 
στα στοιχεία της στοιχειοκεραίας και κατά συνέπεια οδηγεί σε διαφορετικό 
διάγραµµα ακτινοβολίας [44]. 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα µελετηθούν διατάξεις όπου κάθε φορά ένα στοιχείο 
θα είναι ενεργό (ή το πολύ δύο στοιχεία θα είναι ενεργά) και εποµένως προβλήµατα 
που σχετίζονται µε πολλαπλά ενεργά στοιχεία, όπως υψηλό κόστος, απώλεια ισχύος 
από τη χρήση των διαιρετών ισχύος και των στροφέων φάσεως και ακτινοβολία από 
γραµµές µεταφοράς είτε περιορίζονται είτε εξαλείφονται. Με ένα ενεργό στοιχείο, 
µόνο µια κύρια κατεύθυνση δέσµης είναι εφικτή ανά πάσα στιγµή. Αν το σύστηµα 
έξυπνης κεραίας πρέπει να χρησιµοποιηθεί σε περισσότερες από µία διευθύνσεις 
ταυτόχρονα, τότε ο αριθµός των ενεργών στοιχείων πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος 
µε τον αριθµό των ταυτόχρονων δεσµών. 

Επιπλέον, σε αυτό το υποκεφάλαιο λαµβάνεται υπόψη το εύρος ζώνης αντίστασης 
εισόδου της κεραίας, καθώς είναι επιθυµητή η λειτουργία της σε διαφορετικές ζώνες 
συχνοτήτων. Άλλωστε, ο κύριος στόχος της διατριβής, όπως θα διαφανεί και στα 
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επόµενα κεφάλαια, είναι η σχεδίαση ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων µε εκτεταµένο λειτουργικό εύρος ζώνης που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στη λήψη σήµατος ψηφιακής τηλεόρασης DVB-T/OFDM. Ακόµα, 
σηµαντική παράµετρος είναι η µείωση του µεγέθους της κεραιοδιάταξης, καθώς κάτι 
τέτοιο συνεπάγεται µείωση του κόστους κατασκευής και συντήρησης, αλλά και 
διευκόλυνση της φορητής ή/και κινητής λήψης, κάτι που θα προσλάβει ιδιαίτερη 
σηµασία στην περίπτωση που το κεραιοσύστηµα προορίζεται για εφαρµογές σε 
portable ή/και mobile DVB-T. 

Πολλοί είναι οι λόγοι που συντείνουν στη χρησιµοποίηση ευφυών 
στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων για εφαρµογές  
επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης. Καταρχάς, ο χρήστης διαθέτει πλέον τη δυνατότητα 
να επιλέξει από έναν αριθµό προκαθορισµένων διαγραµµάτων λήψης εκείνο που κάθε 
φορά θα προσφέρει την καλύτερη ποιότητα λαµβανοµένου σήµατος. Αυτό γίνεται 
εφικτό µε ένα αλγόριθµο που ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ή κάθε φορά που 
ζητείται ένα νέο συχνοτικό κανάλι σαρώνει όλα τα διαθέσιµα διαγράµµατα λήψης  
και επιλέγει αυτό που προσφέρει καλύτερη ποιότητα  σήµατος. (Η ποιότητα σήµατος 
µπορεί να προσδιοριστεί µε ποικίλους τρόπους. Συνήθως αναφέρεται σε στάθµη 
σήµατος ή σηµατοθορυβικό λόγο). ∆εδοµένου επίσης ότι πρόκειται για ένα σύστηµα 
ευρυεκποµπής, όπου ο ποµπός τηλεοπτικού σήµατος εκπέµπει, αν όχι µε 
οµοιοκατευθυντικό, µε διάγραµµα µεγάλου εύρους δέσµης, αρκεί στον τελικό χρήστη 
µια κεραία µεταγωγής λοβού για ικανοποιητική λήψη αλλά και για την αντιµετώπιση 
προβληµάτων παρεµβολών µεταξύ διαφορετικών ποµπών ή πολυδιαδροµικής 
διάδοσης. Ακόµα, η απλότητα αυτών των κεραιοσυστηµάτων (µη πολύπλοκη 
επεξεργασία σήµατος, αναλογική µορφοποίηση του διαγράµµατος ακτινοβολίας, 
µεταγωγή της κεραίας στο επιθυµητό διάγραµµα µε απλό κύκλωµα διακοπτών) τα 
καθιστά πολύ ελκυστικά για εφαρµογές που αφορούν τον τελικό χρήστη ενός 
συστήµατος DVB-T.  

Για να προκύψουν λύσεις που εκτός από τις σταθερές (fixed) εφαρµογές DVB-T, 
π.χ κεραιοσυστήµατα σε ταράτσες κτιρίων, θα εξυπηρετούν και τις φορητές 
(portable), π.χ. κεραιοσυστήµατα σε εσωτερικούς χώρους, βεράντες και τις κινητές 
(mobile) π.χ κεραιοσυστήµατα σε κινούµενα τρένα, λεωφορεία, προτείνεται στη 
συνέχεια αυτής της διατριβής η κυκλική τοπολογία που εξασφαλίζει εξοικονόµηση 
χώρου. Η κυκλική διάταξη παρουσιάζει και µια σειρά πλεονεκτήµατα τα οποία 
βαραίνουν αποφασιστικά σε πρακτικές εφαρµογές. Όλα τα διαγράµµατα µιας 
κυκλικής κεραίας µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων προκύπτουν µε 
απλή αντιµετάθεση των ενεργών ή παρασιτικών στοιχείων, λόγω κυλινδρικής 
συµµετρίας. Εκτός των άλλων η κυκλική στοιχειοκεραία επιτρέπει και ευκολότερη 
κατασκευή.  

Περισσότερος λόγος για την αξιοποίηση των ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής 
ενεργών και παρασιτικών στοιχείων σε θέµατα συστηµάτων ευρυεκποµπής και 
ιδιαίτερα ψηφιακής επίγειας τηλεόρασης θα γίνει στα Κεφάλαια 4 και 5. Στη 
συνέχεια θα παρουσιαστούν κάποια βασικά παραδείγµατα τέτοιων 
κεραιοσυστηµάτων για να κατανοηθούν ο τρόπος λειτουργίας τους και τα 
πλεονεκτήµατα που αποφέρει η εκµετάλλευση τους. 

2.2.1 Απλά Παραδείγµατα από SPAs 
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η πιο απλή περίπτωση SPA, που 

αποτελείται από ένα τροφοδοτούµενο και ένα παρασιτικό δίπολο [44, 45]. Το ενεργό 
στοιχείο τροφοδοτείται από τάση V και το παρασιτικό έχει το διακόπτη S. Τα 
χαρακτηριστικά της κατευθυντικότητας της στοιχειοκεραίας µπορούν να ελεγχθούν 
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µε την ενεργοποίηση του διακόπτη S. Όταν ο διακόπτης είναι κλειστός, το στοιχείο 
συντονίζει στην ίδια συχνότητα όπως το ενεργό αν έχουν το ίδιο µήκος. Όταν ο 
διακόπτης είναι ανοιχτός, το στοιχείο δε συντονίζει. Αυτή είναι και η βασική 
λειτουργία αυτών των συστηµάτων. Ένα dc ηλεκτρονικό σήµα ελέγχει την 
κατάσταση του διακόπτη και κατά προέκταση τα χαρακτηριστικά της 
κατευθυντικότητας της κεραίας. Αν είναι εφικτή η εναλλαγή της θέσης του ενεργού 
στοιχείου µεταξύ των δύο στοιχείων, η κεραία ονοµάζεται στοιχειοκεραία µεταγωγής 
και ενεργών και παρασιτικών στοιχείων (Switched Active Switched Parasitic 
Antenna, SASPA) [46]. 

 

 
Σχήµα 2.14: SASPA δύο στοιχείων σε διαφορετικές διατάξεις [44, σελ. 53]. 

 
Για λόγους απλότητας, υποτίθεται ότι τα δίπολα είναι παράλληλα στον z  άξονα. 

Και τα δύο έχουν µήκος 2λo
, πολύ µικρή ακτίνα και είναι τοποθετηµένα όπως στο 

Σχήµα 2.14 α). Όταν ο διακόπτης S είναι κλειστός, το διάγραµµα ακτινοβολίας στο 
H επίπεδο βρίσκεται στο επίπεδο xy και εξαρτάται από τη γωνία ϕ . Στο Σχήµα 2.15 
παρουσιάζεται το παραπάνω διάγραµµα ακτινοβολίας για διάφορες τιµές της 
απόστασης t  µεταξύ των δύο στοιχείων. Σε κάθε περίπτωση, το στοιχείο στα δεξιά 
είναι το ενεργό και αυτό στα αριστερά το βραχυκυκλωµένο παρασιτικό που δρα σαν 
ανακλαστήρας. Η κατεύθυνση µεγίστου είναι 0o=ϕ . Αν το αριστερό στοιχείο ήταν 

το ενεργό και το δεξιό το βραχυκλωµένο παρασιτικό, τότε 180o=ϕ  και το 
διάγραµµα του Σχήµατος 2.15 θα στρεφόταν κατά 180ο. Η αντιστροφή επιτυγχάνεται 
µε τη χρησιµοποίηση ενός RF διακόπτη που αλλάζει την πηγή από το ένα στοιχείο 
στο άλλο και βραχυκυκλώνοντας το άλλο στοιχείο ώστε να λειτουργεί σαν 
ανακλαστήρας. Το κύκλωµα που ελέγχει την κατευθυντικότητα παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 2.16. Κάθε δίπολο έχει ένα διακόπτη στο κέντρο του. Όταν η πηγή RF 
εφρµόζεται σε ένα στοιχείο, ο διακόπτης στο κέντρο είναι ανοιχτός και ο διακόπτης 
στο κέντρο του άλλου στοιχείου είναι κλειστός. Με µια απλή γραµµή ελέγχου του 
διακόπτη RF και των δύο dc διακοπτών τοποθετηµένων στο κέντρο κάθε στοιχείου, η 
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κατεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας µπορεί να αντιστραφεί ηλεκτρονικά. Λόγω 
συµµετρίας, η εµπέδηση εισόδου είναι ίδια και για τις δύο περιπτώσεις. 

 
Σχήµα 2.15: Κανονικοποιηµένο διάγραµµα ισχύος ακτινοβολίας στο H επίπεδο της SASPA. 

“__”t=0.1λο, “_ _ _”t=0.25λο, “_._”t=0.4 λο [44, σελ. 55]. 
 

 
Σχήµα 2.16: Κύκλωµα ελέγχου του διαγράµµατος ακτινοβολίας της SASPA [44, σελ. 56]. 

 
Μία κεραία µεταγωγής παρασιτικών στοιχείων µε σταθερή τη θέση του ενεργού 

στοιχείου (Fixed Active Switched Parasitic Antenna, FASPA) είναι η εναλλακτική 
εκδοχή της SASPA. Σε αυτήν την περίπτωση, η πηγή RF είναι συνδεδεµένη σε ένα 
σταθερό ενεργό στοιχείο και µε τη χρήση dc διακοπτών αλλάζει η κατάσταση των 
παρασιτικών στοιχείων που περιβάλλουν το ενεργό. Η απλούστερη υλοποίηση αυτής 
της τεχνικής είναι µια στοιχειοκεραία τριών στοιχείων, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 
2.17. Το κεντρικό στοιχείο, το στοιχείο 2 είναι πάντα ενεργό και όταν ο διακόπτης 
στο στοιχείο 1 είναι κλειστός, ο διακόπτης στο στοιχείο 3 είναι ανοιχτός και 
εποµένως η κατεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας είναι 0max

o=ϕ . Αν αλλάξει η 

κατάσταση στους διακόπτες, τότε 180max

o=ϕ . ∆εδοµένης της συµµετρίας της 

διάταξης, η αντίσταση εισόδου της FASPA είναι ίδια και για τις δύο καταστάσεις των 
dc διακοπτών [44]. Αν υποτεθεί πως το ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο δε διαρρέεται 
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καθόλου από ρεύµα, τα χαρακτηριστικά της κεραίας είναι ίδια µε της SASPA δύο 
στοιχείων. Αν ο διακόπτης στο κέντρο ενός παρασιτικού στοιχείου µήκους 2λo

 και 
µικρής ακτίνας είναι κλειστός, το στοιχείο βρίσκεται κοντά στο συντονισµό και 
επάγεται µεγάλη ποσότητα ρεύµατος. Τότε το διάγραµµα ακτινοβολίας και η 
αντίσταση εισόδου επηρεάζονται σηµαντικά από το παρασιτικό στοιχείο. Όταν ο 
διακόπτης είναι ανοιχτός, το στοιχείο δε βρίσκεται κοντά στο συντονισµό και 
επάγεται ελάχιστη ποσότητα ρεύµατος, οπότε και το στοιχείο δε µεταβάλλει την 
επίδοση της στοιχειοκεραίας. 
 

 
Σχήµα 2.17: Σχηµατική αναπαράσταση της FASPA τριών στοιχείων [44, σελ. 57]. 

 
Στο επόµενο σχήµα συγκρίνονται τα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο H επίπεδο 

για τη SASPA και τη FASPA. Τα δίπολα έχουν µήκος 0.05m, ακτίνα σύρµατος 
0.001m και η µεταξύ τους απόσταση είναι mt 02.0= . Το κενό στο ανοιχτοκυκλωµένο 
στοιχείο είναι 0.001m και η εφαρµοζόµενη συχνότητα 3 GHz. Το αποτέλεσµα της 
παρουσίας του ανοιχτοκυκλωµένου στοιχείου είναι µια αύξηση του κέρδους για τη 
FASPA τριών στοιχείων (0.5 dB) και ένας λόγος front-to-back 6.3 dB, συγκρινόµενος 
µε την τιµή των 5.2 dB για την περίπτωση της SASPA δύο στοιχείων [44]. 

 

 
Σχήµα 2.18: Σύγκριση κανονικοποιηµένων διαγραµµάτων ακτινοβολίας της “___”FASPA τριών 

στοιχείων  και της “_ _ _” SASPA δύο στοιχείων [44, σελ. 58]. 
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Η επίδραση της παρουσίας του ανοιχτοκυκλωµένου παρασιτικού στοιχείου στην 
εµπέδηση εισόδου του τροφοδοτούµενου στοιχείου είναι αρκετά περιορισµένη. Στο 

σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η µεταβολή του s11 .Ο διαχωρισµός των 

διπόλων είναι λo
t 2.0= . Υπάρχει µια µικρή ολίσθηση όσο αφορά τη συχνότητα 

συντονισµού και το λειτουργικό εύρος ζώνης -10 dB είναι περίπου 80 ΜHz για τη 
SASPA και περίπου 90 MHz για τη FASPA.  Οι υπολογισµοί των διαγραµµάτων και 

του s11  έχουν γίνει µε τη χρήση του Αριθµητικού Ηλεκτροµαγνητικού Κώδικα 
(ΝΕC). Ειδική αναφορά στο NEC θα γίνει στο επόµενο κεφάλαιο. 
 

 
Σχήµα 2.19: Μεταβολή του S11 συναρτήσει της συχνότητας για τη SASPA δύο στοιχείων και τη 

FASPA τριών στοιχείων [44, σελ. 59]. 
 

Και τα δύο παραδείγµατα που αναπτύχθηκαν αφορούσαν γραµµικές 
στοιχειοκεραίες. ∆ιατάξεις SASPA και FASPA µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
εφαρµόζοντας ακτινική συµµετρία. Για παράδειγµα, ένα ενεργό µονόπολο 
περικυκλωµένο από παρασιτικά  µονόπολα που µετάγονται µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για να σαρώσει το αζιµούθιο κατα 360ο [46, 47]. Αν διατηρείται η συµµετρία στη 
σχεδίαση και στην τοπολογία των διακοπτών, η αντίσταση εισόδου της κεραίας είναι 
ανεξάρτητη των θέσεων των διακοπτών και ανεξάρτητη από τη διεύθυνση µέγιστης 
ακτινοβολίας. 

2.2.2 Πολύπλοκες ∆οµές για SPAs 
Στο [48] παρουσιάζεται µια δοµή που αποτελείται από µονόπολα πάνω από 

έδαφος και χρησιµοποιείται για την ανίχνευση της διεύθυνσης των σηµάτων που 
προσπίπτουν σε αυτή. Η συστοιχία παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.20. Το κεντρικό 
στοιχείο που είναι και το ενεργό, το στοιχείο 1, περιστοιχίζεται από τέσσερα 
παρασιτικά στοιχεία, τα στοιχεία 2, 3, 4 και 5. Κάθε στοιχείο συνδέεται στο επίπεδο 
έδαφος µέσω ηµιαγωγικού διακόπτη. Τα στοιχεία 2 και 3 είναι ελαφρώς βραχύτερα 
από το ενεργό στοιχείο, ενώ τα στοιχεία 4 και 5 έχουν λίγο µεγαλύτερο µήκος. Η 
διάταξη παράγει δύο επικαλυπτόµενους λοβούς για ανίχνευση της διεύθυνσης άφιξης 
σήµατος. Βραχυκυκλώνοντας τα στοιχεία 2 και 4 στο έδαφος και 
ανοιχτοκυκλώνοντας τα 3 και 5, δηµιουργείται ο ένας λοβός. Σε αυτήν την περίπτωση 
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το στοιχείο 2 λειτουργεί ως κατευθυντήρας και το στοιχείο 4 ως ανακλαστήρας. 
Οµοίως, βραχυκυκλώνοντας τα στοιχεία 3 και 5 στο έδαφος και ανοιχτοκυκλώνοντας 
τα 2 και 4, προκύπτει ο δεύτερος λοβός µε µέγιστο που απέχει 100ο από το µέγιστο 

του πρώτου λοβού. Οι διαστάσεις είναι mmL 17.2011 = , mmLL 48.15732 == , 

mmLL 52.22354 == , mmDD 9.8821 == και mmDD 65.12043 == . 
 

 
Σχήµα 2.20: Κεραιοδιάταξη του [48] για ανίχνευση κατεύθυνσης σήµατος [44, σελ. 129]. 

 
Η κεραία µοντελοποιήθηκε µε ένα άπειρο επίπεδο έδαφος και διάµετρο σύρµατος 

για τα µονόπολα 6.35 mm.  Η µεταβολή του s11  και το διάγραµµα ακτινοβολίας στο 
οριζόντιο επίπεδο παρουσιάζονται στα Σχήµατα 2.21 και 2.22 αντίστοιχα. Τα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας υπολογίστηκαν στην κεντρική συχνότητα 350 MHz. H 
κεραία εµφανίζει ένα µέγιστο στην κατεύθυνση 54max

o=ϕ  ή 304max

o=ϕ , µε 

µέγιστο κέρδος 6.45 dB, λόγο front-to-back 14.3 dB, εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 
134ο και ένα λειτουργικό εύρος ζώνης -10 dB 116 ΜΗz, που µεταφράζεται σε 
ποσοστό 33%, αν θεωρηθεί η συχνότητα των 350 MHz ως κεντρική. 

 
Σχήµα 2.21: Μεταβολή του S11 συναρτήσει της συχνότητας για τη συστοιχία του [48] [44, σελ. 

130]. 
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Σχήµα 2.22: Οι δύο λοβοί της συστοιχίας του [48] για το οριζόντιο επίπεδο [44, σελ. 130]. 

 
Μία εκδοχή ηλεκτρονικά στρεφόµενης κεραίας Yagi-Uda εξετάζεται στο [49]. Η 

µονοπολική στοιχειοκεραία κατασκευάζεται πάνω σε επίπεδο έδαφος µε το κεντρικό 
ενεργό στοιχείο να περιβάλλεται από δακτυλίους παρασιτικών στοιχείων. Τα µήκη 
των παρασιτικών στοιχείων κυµαίνονται, οπότε όταν βραχυκυκλώνονται στο έδαφος, 
άλλα συµπεριφέρονται σαν ανακλαστήρες και άλλα σαν κατευθυντήρες. 
∆ιαµορφώνεται τελικά  ένας ανακλαστήρας παραβολικού σχήµατος από έναν αριθµό 
βραχυκυκλωµένων στοιχείων πίσω από το ενεργό στοιχείο. 

Οι τεχνικές που προβλήθηκαν ως τώρα ελέγχουν τα παρασιτικά στοιχεία µέσω 
της χρήσης δύο καταστάσεων διακόπτη, βραχυκύκλωµα και ανοιχτοκύκλωµα. Στα 
[50, 51] ερευνάται η πιθανότητα χρησιµοποίησης περισσότερων καταστάσεων 
µεταγωγής  και αναπτύσσεται µια δοµή που ελέγχεται από φανταστικά φορτία 
(Σχήµα 2.23). Οι γεωµετρικές διαστάσεις της κεραίας και οι τιµές των φανταστικών 
φορτίων που απαιτούνται για την εξαγωγή ενός αριθµού διαγραµµάτων ακτινοβολίας 
καθορίζονται από το αποτέλεσµα µιας αριθµητικής µεθόδου βελτιστοποίησης. Η 
συστοιχία αποτελείται αποτελείται από ένα ενεργό δίπολο (το δίπολο 1) και έξι 
παρασιτικά τοποθετηµένα κυκλικά γύρω από το ενεργό στοιχείο. Τα στοιχεία έχουν 
µήκος 2λo

, η ακτίνα του κύκλου που προσδιορίζει τη θέση των παρασιτικών 
στοιχείων είναι λor 2387.0=  και η ακτίνα σύρµατος για κάθε στοιχείο είναι 

λo
001.0 . 

 
Σχήµα 2.23: Συστοιχία διπόλων ελεγχόµενη από φανταστικά φορτία σχεδιασµένη από τον 

Harrington [44, σελ. 131].  
 
O Πίνακας 2.3 δίνει τις τιµές των φανταστικών φορτίων που απαιτούνται ανάλογα 

µε την κατεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας που επιδιώκεται. Η µεταβολή του s11  και 
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τα ενδεχόµενα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο παρουσιάζονται στα 
Σχήµατα 2.24 και 2.25 αντίστοιχα. Η κεραία σχεδιάστηκε για λειτουργία στα 300 
MHz, αν και τα διαγράµµατα υπολογίστηκαν στη συχνότητα των 295 MHz. 
 

Πίνακας 2.3 
Τιµές φορτίων στα παρασιτικά στοιχεία που απαιτούνται για την παραγωγή δέσµης 
ακτινοβολίας της κεραίας του Harrington στη δοσµένη κατεύθυνση [44, σελ.133]. 

Τιµές Φανταστικών Φορτίων (j*Ω) Κατεύθυνση 
µεγίστου 
φmax 

Στοιχείο 2 Στοιχείο 3 Στοιχείο 4 Στοιχείο 5 Στοιχείο 6 Στοιχείο 7

-30o -57.4 -401.0 1.7 1.7 -398.1 -57.4 
-20o -64.7 -134.1 -4.1 9.7 180.0 -71.0 
-10o -64.3 -105.6 -1.0 11.4 34.8 -85.2 
0o -63.6 -94.6 9.0 10.8 9.0 -94.6 

10o -64.3 -85.2 34.8 11.4 -1.0 -105.6 
20o -64.7 -71.0 180.0 9.7 -4.1 -134.1 
30o -57.4 -57.4 -398.1 1.7 1.7 -401.0 

 

 
Σχήµα 2.24: Μεταβολή του S11 συναρτήσει της συχνότητας για τη συστοιχία του Harrington για 

καταστάσεις των φανταστικών φορτίων  παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.3  [44, σελ. 132]. 
 

 
Σχήµα 2.25: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο της κεραίας του Harrington στα 

295 ΜΗz  [44, σελ. 132]. 
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Το Σχήµα 2.25 παρουσιάζει εφτά από τις πιθανές δέσµες που µπορούν να 

παραχθούν από τις 22 διαφορετικές τιµές των φορτίων που δίνονται στον Πίνακα 2.3. 
Οι εφτά δέσµες σαρώνουν το αζιµούθιο κατά 60ο. Λόγω συµµετρίας της διάταξης, 
µπορεί να σαρωθεί όλο το αζιµούθιο εναλλάσοντας κυκλικά τις τιµές των φορτίων 
στην κεραία. Το κέρδος κυµαίνεται από 10.39 µέχρι 10.51 dB µε λόγους front-to-back 
από 6.6 µέχρι 27 dB. To εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος αυτών των λοβών είναι 60ο 

και σχετικά µε την αντίσταση εισόδου, ο s11  έχει τιµή κάτω των -10 dB για 130 
MHz, που µεταφράζεται σε λειτουργικό εύρος ζώνης 47%. Στη σύγχρονη 
βιβλιογραφία η κεραία αυτή που σχεδίασε ο Harrington ονοµάζεται ESPAR 
(Electronically Steerable Passive Array Radiator) και είναι ένα είδος έξυπνης κεραίας 
που µελετάται εκτεταµένα τα τελευταία χρόνια. Περισσότερος λόγος για την κεραία 
ESPAR θα γίνει σε επόµενο κεφάλαιο. 

Στα [52, 53] παρουσιάζεται µια SPA ικανή για παραγωγή στρεφόµενης δέσµης 
και στο κατακόρυφο αλλά και στο οριζόντιο επίπεδο. Η απλή αυτή δοµή αποτελείται 
από ένα ενεργό µονόπολο που περιβάλλεται από δύο οµόκεντρους δακτυλίους 
παρασιτικών στοιχείων. Η στοιχειοκεραία παράγει 16 δέσµες στο αζιµούθιο που 
απέχουν µεταξύ τους 22.5ο για το επίπεδο 90o=θ και 8 δέσµες στο αζιµούθιο που 

απέχουν 45ο στο επίπεδο 45o=θ  (µε άπειρο επίπεδο εδάφους). Συνολικά υπάρχουν 
16 παρασιτικά στοιχεία, 8 σε κάθε δακτύλιο. Τα παρασιτικά στοιχεία συνδέονται στο 
έδαφος µέσω διόδων p-i-n. Όταν η δίοδος άγει, το παρασιτικό στοιχείο 
συµπεριφέρεται σαν ανακλαστήρας, αλλιώς είναι σαν να µην υπάρχει στη διάταξη. 
Ένα σχηµατικό διάγραµµα της συστοιχίας αυτής µε τα 17 στοιχεία δίδεται παρακάτω. 
Το σκεπτικό αυτό επεκτείνεται και σε µεγαλύτερες διατάξεις που αποφέρουν 
µεγαλύτερο κέρδος [53]. 

 

 
Σχήµα 2.26: SPA 17 στοιχείων που παρέχει σάρωση και σε θ και σε φ διευθύνσεις (κεραία του 

Milne [52, 53])  [44, σελ. 134]. 
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Υπάρχουν 24 πιθανές κατευθύνσεις για τον κύριο λοβό. Ισχύει λoL 25.01 =  και 

λoL 24.02 = . Η ακτίνα του πρώτου δακτυλίου είναι  λor 33.01 = και του δεύτερου 

λor 5.02 = . Η προσοµοίωση της κεραίας έγινε µε ακτίνα σύρµατος λo005.0  για 
κάθε στοιχείο και µε την παραδοχή ότι αυτή βρίσκεται πάνω από άπειρο έδαφος. Το 
κεντρικό στοιχείο (το στοιχείο 1) είναι το ενεργό. Όλα τα παρασιτικά στοιχεία που 
παρατίθενται στον Πίνακα 2.4 είναι βραχυκυκλωµένα, ενώ τα υπόλοιπα είναι 
ανοιχτοκυκλωµένα. Τρεις διαφορετικές κατευθύνσεις κύριου λοβού παρουσιάζονται 
µε σκοπό την ανάλυση της επίδοσης της κεραίας. 
 

Πίνακας 2.4 
Θέσεις λοβού και κατάσταση διακοπτών για τρεις κατευθύνσεις δέσµης της κεραίας 17 

στοιχείων του Milne [52, 53]. 

 Κατεύθυνση Βραχυκυκλωµένα 
Στοιχεία 

Εύρος ∆έσµης 
Ηµίσειας 
Ισχύος 

Εύρος Ζώνης 

Κατεύθυνση 1 θ=90ο, φ=0ο 4, 10, 11, 12, 13, 
14 66ο 196 MHz 

(74%) 

Κατεύθυνση 2 θ=45ο, φ=0ο 10,11, 12, 13, 14, 
15, 17 84ο 188 MHz 

(72%) 

Κατεύθυνση 3 θ=90ο, φ=22.5ο 4, 5, 10, 11, 12, 
13, 14, 15 79ο 208 MHz 

(79%) 
 

H κεραία σχεδιάστηκε για λειτουργία στα 300 MHz. Όπως προκύπτει και από το 
επόµενο σχήµα, το κέρδος για την κατεύθυνση 1 είναι 9.12 dΒ µε λόγο front-to back 
14.6 dΒ, το κέρδος για την κατεύθυνση 2 είναι 4.67 dΒ και το κέρδος για την 
κατεύθυνση 3 είναι 8.62 dΒ µε λόγο front-to back 12.7 dΒ. 

 

 
Σχήµα 2.27: α) ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στο H επίπεδο της κεραίας του Milne [52, 53]  στα 300 

ΜΗz. “__”Κατεύθυνση 1, “_ _ _” Κατεύθυνση 2, “_._”Κατεύθυνση 3. β) ∆ιάγραµµα 
ακτινοβολίας στο E επίπεδο της κεραίας του Milne [52, 53] στα 300 ΜΗz. “__”Κατεύθυνση 1, “_ 

_ _” Κατεύθυνση 2, “_._”Κατεύθυνση 3   [44, σελ. 134]. 
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Tα E καιH διαγράµµατα ακτινοβολίας για )8,...,2,1(,45 == nn oϕ είναι ίδια για 

οποιαδήποτε ανύψωση δέσµης. Τα διαγράµµατα για )7,...,1,0(,455.22 =+= mm ooϕ  

είναι µεταξύ τους όµοια, αλλά διαφορετικά από αυτά στις γωνίες 45on . 
Πρόσφατη έρευνα διενεργείται και για SPAs όπου υπάρχουν περισσότερα από 

ένα ενεργά στοιχεία [47, 54]. Εδώ πραγµατεύονται κυκλικές κεραίες µε δύο ενεργά 
στοιχεία και τα υπόλοιπα βραχυκυκλωµένα στο έδαφος. Η δέσµη στρέφεται 
εναλλάσσοντας τη θέση των ενεργών και των παρασιτικών στοιχείων. Για µια 
διάταξη µε δύο γειτονικά ενεργά στοιχεία, µια στοιχειοκεραία αποτελούµενη από  
n στοιχεία, µπορεί να παράγει το πολύ n  διαφορετικές δέσµες. Αν όµως 
χρησιµοποιηθεί µια τεχνική όπου άλλοτε υπάρχει ένα ενεργό στοιχείο και άλλοτε δύο 
γειτονικά ενεργά, µπορούν να παραχθούν n2  δέσµες. Μια τέτοια περίπτωση 
παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα. 
 

 
Σχήµα 2.28: Κυκλική κεραία των [47, 54] µε ένα ή δύο ενεργά στοιχεία [44, σελ. 134]. 

 
Η κεραία αυτή υποτίθεται πως βρίσκεται πάνω από άπειρο έδαφος. Τα µονόπολα 

έχουν µήκος λo
L 25.0= , η ακτίνα της διάταξης είναι λo

r 25.0=  και η ακτίνα 

σύρµατος των µονοπόλων είναι λo0125.0 . Ο Πίνακας 2.5 δείχνει τους δυνατούς 
συνδυασµούς για την παραγωγή 12 δεσµών, συµπεριλαµβανοµένων αυτών µε ένα και 
δύο ενεργά στοιχεία. 

 
Πίνακας 2.5 

Συνδυασµοί που απαιτούνται για την παραγωγή 12 δεσµών της κυκλικής κεραίας των [47, 54] µε 
ένα ή δύο ενεργά στοιχεία. 

φmax 0ο 30ο 60ο 90ο 120ο 150ο 180ο 210ο 240ο 270ο 300ο 330ο 

Ενερ. 
Στοιχ. 1,6 1 1,2 2 2,3 3 3,4 4 4,5 5 5,6 6 

Βραχ. 
Στοιχ 

2,3,4,
5 

2,3,4,
5,6 

3,4,5,
6 

1,3,4,
5,6 

1,4,5,
6 

1,2,4,
5,6 

1,2,5,
6 

1,2,3,
5,6 

1,2,3,
6 

1,2,3,
4,6 

1,2,3,
4 

1,2,3,
4,5 

Τα Σχήµατα 2.29 και 2.30 δείχνουν τη µεταβολή τουs11 και το διάγραµµα 
ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο για δύο τοποθεσίες µεγίστου. Όταν µόνο ένα 
στοιχείο είναι ενεργό (π.χ στην περίπτωση όπου 30max

o=ϕ ), το κέρδος είναι 7.71 dB 
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µε λόγο front-to back 18.4 dB και εύρος ηµίσειας ισχύος ακτινοβολίας 86ο. Το εύρος 
ζώνης αναφορικά µε την αντίσταση εισόδου αντιστοιχεί σε ποσοστό 76%. Όταν δύο 
στοιχεία είναι ενεργά (π.χ στην περίπτωση όπου 60max

o=ϕ ), το κέρδος είναι 8 dB µε 

λόγο front-to back 13.6 dB και εύρος ηµίσειας ισχύος ακτινοβολίας 78ο. Το εύρος 
ζώνης αναφορικά µε την αντίσταση εισόδου αντιστοιχεί σε ποσοστό 78%. 

 

 
Σχήµα 2.29: Μεταβολή του S11 της κεραίας του Σχήµατος 2.28 για δύο τιµές της κατεύθυνσης 

µέγιστης ακτινοβολίας : φmax=30o και φmax=60o [44, σελ. 136]. 
 

Το Σχήµα 2.30 δείχνει µόνο δύο διαγράµµατα ακτινοβολίας. Τα υπόλοιπα 
προκύπτουν όµοια µε περιστροφή κατά µια κατάλληλα επιλεγµένη γωνία. Για 
παράδειγµα, ισχύει 30max

o=ϕ , όταν το στοιχείο 1 είναι ενεργό και τα άλλα 

βραχυκυκλωµένα στο έδαφος. Όµοια διαγράµµατα προκύπτουν όταν 

27021015090 ,,,
max

oooo=ϕ  και 330o . Το διάγραµµα 60max

o=ϕ  παράγεται 

όταν τα στοιχεία 1 και 2 είναι ενεργά και τα υπόλοιπα συνδεδεµένα µε το έδαφος. 
Όµοια διαγράµµατα προκύπτουν όταν 300240180120 ,,,

max

oooo=ϕ  και 360o . 

 
Σχήµα 2.30: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο της κεραίας του Σχήµατος 2.28 σε 

δύο περιπτώσεις : “___” φmax=30ο και  “_ _ _” φmax=60ο [44, σελ. 137]. 
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2.2.3 SASPA 4 στοιχείων και FASPA 5 στοιχείων 
Στην παράγραφο 2.2.1 παρουσιάστηκαν οι δοµές της SASPA δύο στοιχείων και 

FASPA τριών στοιχείων. Οι κεραίες αυτές είναι ιδανικές για εφαρµογή σε κινητά 
τερµατικά λόγω της ιδιότητας τους να κατευθύνουν τον κύριο λοβό ακτινοβολίας 
µακριά από τον κινούµενο χρήστη. Οι κεραίες που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια 
έχουν µελετηθεί στη βιβλιογραφία [44, 46, 55-58] και προσφέρουν ποιοτικότερη 
κάλυψη και καλύτερα χαρακτηριστικά όσο αφορά τη στροφή δέσµης. 
Μία SASPA τεσσάρων µονοπόλων µε διαστάσεις λoL 2367.0= , λor 239.01 =  και 

λo
t 025.1=  απεικονίζεται στο Σχήµα 2.31. Η θέση τροφοδοσίας κάθε στοιχείου 
σηµειώνεται µε ένα αναγνωριστικό, S/Dn (n είναι ο αριθµός του στοιχείου) που 
επισηµαίνει ότι κάθε στοιχείο µπορεί να είναι πηγή ή παρασιτικό υπό τον έλεγχο 
διόδου. Μόνο ένα στοιχείο είναι ενεργό. Η στροφή του διάγραµµατος ακτινοβολίας 
επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας τη θέση του ενεργού στοιχείου χρησιµοποιώντας έναν 
διακόπτη RF. O Πίνακας 2.6 παραθέτει τις δυνατές καταστάσεις µεταγωγής που 
απαιτούνται για την παραγωγή τεσσάρων όµοιων διαγραµµάτων που απέχουν 90ο 
µεταξύ τους στο αζιµούθιο. Η κεραία λειτουργεί στα 1.5 GHz και η ακτίνα σύρµατος 

των µονοπόλων είναι λo
0059.0 . Το Σχήµα 2.32 παρουσιάζει τη µεταβολή του s11 , 

από όπου προκύπτει πως για ποσοστό 30%, ο s11 είναι κάτω από τα -10 dB.  

 
Σχήµα 2.31: SASPA τεσσάρων στοιχείων [44, σελ. 145]. 

 
Πίνακας 2.6 

Καταστάσεις Μεταγωγής της SASPA τεσσάρων στοιχείων που απαιτούνται για τη δηµιουργία 
τεσσάρων συµµετρικών δεσµών. 

Κατεύθυνση 
∆έσµης Κατάσταση RF διακόπτη Κατάσταση ∆ιόδου 

φmax S1 S2 S3 S4 D1 D2 D3 D4 

0o κλειστός ανοικτός ανοικτός ανοικτός ανοικτή κλειστή κλειστή κλειστή

90o ανοικτός κλειστός ανοικτός ανοικτός κλειστή ανοικτή κλειστή κλειστή

180o ανοικτός ανοικτός κλειστός ανοικτός κλειστή κλειστή ανοικτή κλειστή

270o ανοικτός ανοικτός ανοικτός κλειστός κλειστή κλειστή κλειστή ανοικτή
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Σχήµα 2.32: Μεταβολή του S11 για τη SASPA τεσσάρων στοιχείων [44, σελ. 146]. 

 
Για όλες τις συχνότητες η διεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας εµφανίζεται για 

52max

o=θ  µε εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 90ο στα 1.35 GΗz και 120ο στα 1.45 
GHz σχετικά µε το διάγραµµα συναρτήσει της γωνίας ϕ . Ο λόγος front-to-back για 

52max

o=θ  είναι 12.6 dB στα 1.35 GHz και 15 dB στα 1.45 GHz. To διάγραµµα 

ακτινοβολίας στο H  επίπεδο µετρήθηκε για 52max

o=θ . Το µετρούµενο κέρδος είναι 
περίπου 7.5 dB. Στο Σχήµα 2.33 παρουσιάζεται το διάγραµµα ακτινοβολίας 
συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης.  Στο Σχήµα 2.34 παρουσιάζεται το διάγραµµα 
ακτινοβολίας συναρτήσει της γωνίας ϕ  υπολογισµένο στην διεύθυνση 52max

o=θ . 

Τέλος, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα στο επίπεδο 52max

o=θ  για όλες τις πιθανές 
καταστάσεις µεταγωγής. Aπό αυτό το σχήµα εξάγεται το συµπέρασµα πως είναι 
εφικτή µια πλήρης κάλυψη 360ο στο αζιµούθιο µέσα σε ένα εύρος 2 dB από το 
µέγιστο κέρδος στα 1.45 GHz και 3 dB στα 1.35 GHz. 

 

 
Σχήµα 2.33: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της SASPA τεσσάρων στοιχείων στο Ε επίπεδο για ένα 
συνδυασµό διακοπτών : “___” 1.35 GHz,  “_ _ _” 1.4 GHz και “__.__” 1.45 GHz  [44, σελ. 147]. 
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Σχήµα 2.34: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της SASPA τεσσάρων στοιχείων στο Η επίπεδο και 

θmax=52o  για ένα συνδυασµό διακοπτών : “___” 1.35 GHz,  “_ _ _” 1.4 GHz και “__.__” 1.45 GHz 
[44, σελ. 147]. 

 

 
Σχήµα 2.35: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της SASPA τεσσάρων στοιχείων στο Η επίπεδο και 

θmax=52o  για όλες τις πιθανές καταστάσεις µεταγωγής στα 1.4 GHz [44, σελ. 149]. 
 

Μία συστοιχία FASPA 5 µονοπόλων πάνω από άπειρο έδαφος σχεδιασµένη για 
λειτουργία στην περιοχή συχνοτήτων 2 GHz απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα. Το 
κεντρικό στοιχείο έχει µήκος λoL 224.01 =  και τα παρασιτικά λoL 2672.02 = . Η 

ακτίνα του δακτυλίου είναι λo
r 25.0= . Η ακτίνα σύρµατος κάθε στοιχείου είναι 

λo
0059.0 . Με κατάλληλη επιλογή του τερµατισµού των παρασιτικών στοιχείων 

διαµορφώνεται µια κατευθυντική δέσµη, η οποία στρέφεται µε εναλλαγή των 
τερµατισµών των παρασιτικών στοιχείων γύρω από το δακτύλιο. Η θέση µεταγωγής 
καθενός από τα τέσσερα παρασιτικά στοιχεία σηµειώνεται µε ένα αναγνωριστικό, Dn 
(n είναι ο αριθµός του στοιχείου) που επισηµαίνει ότι το στοιχείο είναι παρασιτικό 
υπό τον έλεγχο διόδου. Ο Πίνακας 2.7 παραθέτει τις δυνατές καταστάσεις µεταγωγής 
που απαιτούνται για την παραγωγή τεσσάρων όµοιων διαγραµµάτων που απέχουν 90ο 
µεταξύ τους στο αζιµούθιο. 
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Σχήµα 2.36: FASPA πέντε στοιχείων [44, σελ. 150]. 

 
Πίνακας 2.7 

Καταστάσεις Μεταγωγής της FASPA πέντε  στοιχείων που απαιτούνται για τη δηµιουργία 
τεσσάρων συµµετρικών δεσµών. 

Κατεύθυνση 
∆έσµης Κατάσταση ∆ιόδου 

φmax D1 D2 D3 D4 
0o ανοικτή κλειστή κλειστή κλειστή

90o κλειστή ανοικτή κλειστή κλειστή
180o κλειστή κλειστή ανοικτή κλειστή
270o κλειστή κλειστή κλειστή ανοικτή

 

Η µεταβολή του s11  συναρτήσει της συχνότητας παρουσιάζεται στο σχήµα που 
έπεται και το λειτουργικό εύρος ζώνης αντιστοιχεί σε ποσοστό 43%. Στο Σχήµα 2.38 
αναπαρίσταται γραφικά το διάγραµµα ακτινοβολίας στο οριζόντο επίπεδο για µια 
συγκεκριµένη κατάσταση των διόδων. Το κέρδος είναι 10 dB, ο λόγος front-to-back 
11.7 dB και το εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 120ο.  

 

 
Σχήµα 2.37: Μεταβολή του S11 για τη FASPA πέντε στοιχείων [44, σελ. 151]. 
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Σχήµα 2.38: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της FASPA πέντε στοιχείων στο Η επίπεδο στα 1.9 GHz 

 [44, σελ. 151]. 
 

Υπάρχουν κάποιοι κανόνες που διευκολύνουν τη σχεδίαση µιας κεραίας FASPA 
µε ένα κεντρικό στοιχείο και ένα µονό δακτύλιο παρασιτικών στοιχείων πάνω από 
έδαφος. Η κεντρική συχνότητα και το λειτουργικό εύρος ζώνης καθορίζονται 
χρησιµοποιώντας παρασιτικά στοιχεία ελαφρώς µεγαλύτερα από 0.25λο και έπειτα 
περιορίζοντας το µήκος του κεντρικού στοιχείου κάτω από 0.25λο. O λόγος front-to-
back και το κέρδος ρυθµίζονται πρωτίστως από τον αριθµό των παρασιτικών 
στοιχείων και την ακτίνα της διάταξης. Σηµαντική κατευθυντικότητα επιτυγχάνεται 
όταν λo

r 5.0< . Ο αριθµός των παρασιτικών στοιχείων που είναι ανοιχτοκυκλωµένα 
πρέπει να επιλεχθεί έτσι ώστε η γωνία από το τροφοδοτούµενο µονόπολο να είναι 
µεγαλύτερη από 60ο. Υψηλότερο κέρδος και έλεγχος δέσµης στο θ  επίπεδο µπορούν 
να επιτευχθούν αν στη διάταξη προστεθούν επιπλέον δακτύλιοι παρασιτικών 
στοιχείων. 

Περισσότερο εξειδικευµένες διατάξεις ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής 
ενεργών και παρασιτικών στοιχείων για συγκεκριµένες εφαρµογές µπορούν να 
αναζητηθούν στα [59- 66]. Αναλυτικότερα, στο [59] παρουσιάζεται µια κυκλική SPA 
δύο ενεργών (και έξι συνολικών) στοιχείων. Μια SPA ενός ενεργού στοιχείου και δύο 
δακτυλίων παρασιτικών στοιχείων (τα στοιχεία του εσωτερικού δακτυλίου διαθέτουν 
κατάλληλα χωρητικά φορτία) σχεδιάζεται στο [60] µε στόχο ένα ηλεκτρονικά 
ελεγχόµενο κατευθυντικό διάγραµµα ακτινοβολίας και ικανοποιητική αντίσταση 
εισόδου. Στο [61] παρουσιάζονται διάφορες SPAs µε ένα σταθερό ενεργό στοιχείο 
και εναλλασσόµενα βραχυκυκλωµένα ή ανοιχτοκυκλωµένα στοιχεία για την επίτευξη 
γωνιακής διαφορισιµότητας. Παρόµοια µελέτη διενεργείται και στο [62]. Μια SPA 
διπλής ζώνης προτείνεται στο [63], µε σταθερό ενεργό, τέσσερα παρασιτικά και ένα 
ανοιχτό στοιχείο, όλα κατάλληλα φορτωµένα για αύξηση του εύρους ζώνης. Η 
στροφή του διαγράµµατος επιτυγχάνεται µε κυκλική εναλλαγή του ανοιχτού 
στοιχείου, ενώ η κεραία βελτιστοποιείται για συγκεκριµένες απαιτήσεις κέρδους και 
αντίστασης εισόδου. Στο [64] αναπτύσσεται µέθοδος εκτίµησης της γωνίας άφιξης 
σήµατος βασισµένη στον αλγόριθµο MUSIC και στην κεραία ESPAR, η οποία 
αποτελείται από ένα ενεργό στοιχείο που περικλείεται από παθητικά στοιχεία µε 
µεταβλητά φανταστικά φορτία. Στο [65] προτείνεται η εφαρµογή γνωστών µεθόδων 
εύρεσης γωνίας άφιξης σε SPAs µε ένα σταθερό ενεργό και εναλλασσόµενα 
βραχυκυκλωµένα ή ανοιχτοκυκλωµένα στοιχεία, ενώ οι ίδιες κεραίες 
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χρησιµοποιούνται και στο [66], όπου µετράται η χωρητικότητα και ο ρυθµός λαθών 
συστήµατος MIMO. 

Στην παρούσα διατριβή µελετώνται διάφορες κυκλικές διατάξεις από ευφυείς 
κεραίες µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων που προορίζονται για 
εφαρµογές λήψης σήµατος ψηφιακής επίγειας τηλεόρασης. ∆ίνεται έµφαση σε δοµές 
που περιλαµβάνουν δύο ενεργά (γειτονικά) περιφερειακά στοιχεία µε τα υπόλοιπα 
βραχυκυκλωµένα, σε δοµές που αποτελούνται από ένα κεντρικό σταθερό ενεργό 
στοιχείο που περιστοιχίζεται από ανοιχτοκυκλωµένα ή βραχυκυκλωµένα στοιχεία και 
στην κεραία ESPAR, όπου ένα σταθερό ενεργό στοιχείο περιστοιχίζεται από έναν 
δακτύλιο παθητικών στοιχείων φορτωµένων µε µεταβλητά φανταστικά φορτία. Η 
ηλεκτροµαγνητική ανάλυση των προτεινόµενων στοιχειοκεραιών γίνεται µε τη 
Μέθοδο των Ροπών, η οποία επεξηγείται στο επόµενο κεφάλαιο, ενώ δίνεται βάρος 
στη βέλτιστη σχεδίαση των προτεινόµενων κεραιοδιατάξεων µε την αρωγή της 
τεχνικής των Γενετικών Αλγορίθµων (βλ. επίσης Κεφάλαιο 3), όπου στόχος της 
σχεδίασης, όπως διαφαίνεται από ορισµένες πρωτότυπες και εύχρηστες 
αντικειµενικές συναρτήσεις, είναι η σύνθεση διαγραµµάτων ακτινοβολίας µε 
επιθυµητές ιδιότητες και η προσαρµογή των ενεργών στοιχείων σε διαστήµατα 
συχνοτήτων που αφορούν το DVB-T σύστηµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΟΙ ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΣΤΟΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟ, Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΡΟΠΩΝ 
ΚΑΙ Ο ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ 
ΚΩ∆ΙΚΑΣ 
 

Η σχεδίαση των προτεινόµενων ευφυών στοιχειοκεραιών αυτής της διατριβής 
πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια της στοχαστικής τεχνικής αναζήτησης και 
βελτιστοποίησης των Γενετικών Αλγορίθµων (Genetic Algorithms, GAs) , η οποία 
ενδείκνυται στην επίλυση σύνθετων πολυπαραµετρικών προβληµάτων. Σε αυτό το 
κεφάλαιο γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση των ιδιοτήτων και των πλεονεκτηµάτων 
της µεθόδου αυτής, προσδίδοντας φυσικά περισσότερη έµφαση σε εφαρµογές της 
µεθόδου αυτής σε προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής φύσεως, και ιδιαίτερα στη 
σύνθεση και σχεδίαση κεραιών. 

Για την ηλεκτροµαγνητική ανάλυση των προτεινόµενων ευφυών στοιχειοκεραιών 
που θα παρουσιαστούν στα επόµενα κεφάλαια της διατριβής επιλέχθηκε η Μέθοδος 
των Ροπών, (Method of Moments, Mom). Πιο συγκεκριµένα, η σύνθεση και η 
ανάλυση των κεραιών γίνεται µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου προσοµοίωσης 
SuperNec v.2.4 (SNEC). Θεµέλιος λίθος αυτού του προγράµµατος είναι ο 
Αριθµητικός Ηλεκτροµαγνητικός Κώδικας (Νumerical Electromagnetics Code, 
ΝΕC), o οποίος χρησιµοποιεί τη Μέθοδο των Ροπών για την επίλυση 
ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων. Έτσι κρίνεται σκόπιµο να ακολουθήσει σε αυτό 
το κεφάλαιο και µια επισκόπηση της µεθόδου των Ροπών και του προγράµµατος 
SNEC. 

 

3.1 ΟΙ ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ  
Οι Γενετικοί Αλγόριθµοι (Genetic Algorithms, GAs) είναι µέθοδοι αναζήτησης 

της βέλτιστης λύσης που βασίζονται στις αρχές της φυσικής επιλογής και εξέλιξης. 
Αναπτύχθηκαν από τον J. Holland [1], αρχικά για τη µελέτη του φαινοµένου της 
φυσικής προσαρµογής και στην συνέχεια για την επίλυση προβληµάτων 
βελτιστοποίησης, χωρίς όµως απαραίτητα τη χρήση παραγώγων της συνάρτησης 
κόστους ή συµπεριφοράς. Η ουσία των γενετικών αλγορίθµων βρίσκεται στον 
ανταγωνισµό µεταξύ των ατόµων του πληθυσµού και όχι στην συνεργασία αυτών. 
Ουσιαστικά µιµούνται την διαδικασία της φυσικής επιλογής, σύµφωνα µε την οποία 
επιβιώνει τελικά ο ισχυρότερος (καταλληλότερος). Τα άτοµα τα οποία έχουν επιδείξει 
καλύτερη ικανότητα προσαρµογής στο περιβάλλον έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να 
επιζήσουν για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και να ζευγαρώσουν αποδίδοντας 
περισσότερους και πιο εύρωστους απογόνους. Η διαδικασία της φυσικής εξέλιξης 
έχει ως αποτέλεσµα την επικράτηση ατόµων µε χαρακτηριστικά τα οποία τους 
επιτρέπουν την βέλτιστη προσαρµογή και τελικά την επιβίωση. Τo γεγονός αυτό 
καθιστά τους γενετικούς αλγόριθµους αποτελεσµατικούς στην επίλυση σύνθετων, 
συνδυαστικών και αλληλοεξαρτώµενων προβληµάτων βελτιστοποίησης.   

Στην Βιολογία, η γενετική ταυτότητα του ατόµου εµπεριέχεται στις αλυσίδες 
DNA, τα λεγόµενα χρωµοσώµατα. Αντίστοιχα στους GAs το σύνολο των 
παραµέτρων κάθε λύσης κωδικοποιείται σε αλληλουχίες αριθµών ή γενικότερα 
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χαρακτήρων που επίσης καλούνται χρωµοσώµατα. Το κάθε χρωµόσωµα αποτελεί και 
ένα άτοµο του συνολικού πληθυσµού. Το χρωµόσωµα απαρτίζεται από τα γονίδια 
(genes) τα οποία είναι λειτουργικά τµήµατα της αλυσίδας DNA και περιγράφουν 
αυτοτελώς ένα γνώρισµα. Οι δυνατές τιµές κάθε γνωρίσµατος ονοµάζονται 
αλληλόµορφες τιµές (alleles). Κάθε γονίδιο είναι τοποθετηµένο σε συγκεκριµένη 
θέση στο χρωµόσωµα. Έτσι και στους γενετικούς αλγόριθµους µία ακολουθία 
γονιδίων αποτελεί ένα χρωµόσωµα. Ένα συγκεκριµένο χρωµόσωµα (µοναδικό) 
µπορεί να αποκωδικοποιηθεί σ’ ένα σύνολο παραµέτρων που αναπαριστούν  µία 
πιθανή λύση του προβλήµατος. Τα χρωµοσώµατα µπορούν να κωδικοποιηθούν σαν 
σειρές πραγµατικών αριθµών, δυαδικών αριθµών, συµβόλων του αλφάβητου ή και 
σαν συνδυασµοί των παραπάνω. 

Οι βασικές αρχές των γενετικών αλγορίθµων και εφαρµογές τους σε συστήµατα 
υπολογιστών παρουσιάστηκαν από τους Holland [1] και De Jong [2] το 1975  και 
περιγράφηκαν διεξοδικά από τον Goldberg [3]. Ο γενετικός αλγόριθµος εκκινεί 
διαµορφώνοντας, συνήθως µε τυχαίο τρόπο, έναν αρχικό πληθυσµό χρωµοσωµάτων. 
Η επίδοση κάθε ατόµου εκτιµάται µέσω της αντικειµενικής συνάρτησης (objective 
function) ή της συνάρτησης καταλληλότητας (fitness function), η οποία καθορίζει το 
στόχο στο εκάστοτε πρόβληµα βελτιστοποίησης. Μια υψηλή τιµή στην αντικειµενική 
συνάρτηση συνεπάγεται ένα καλό χρωµόσωµα. Αφού έχουν δηµιουργηθεί τα αρχικά 
χρωµοσώµατα, µια στοχαστική στρατηγική επιλογής (selection strategy) καθορίζει 
ποια χρωµοσώµατα θα λάβουν µέρος στη διαδικασία της εξέλιξης. Πιο συγκεκριµένα, 
τα άτοµα αυτά υποβάλλονται σε µετασχηµατισµούς µέσω στοχαστικών, γενετικών 
τελεστών για να δηµιουργήσουν απογόνους, σύµφωνα µε τη λογική της επικράτησης 
του ισχυρότερου. Τα χρωµοσώµατα αυτά ζευγαρώνουν µεταξύ τους (σύµφωνα µε 
τεχνικές που θα εξηγηθούν αναλυτικά παρακάτω) µε σκοπό τη γέννηση απογόνου 
(offspring) στον οποίο υπάρχει γενετικό υλικό και από τους δύο γονείς –
χρωµοσώµατα. Οι δύο τύποι γενετικών τελεστών είναι η διασταύρωση (crossover), 
κατά την οποία κατασκευάζονται νέα άτοµα συνδυάζοντας γενετικό υλικό από 
προϋπάρχοντα άτοµα και η µετάλλαξη (mutation), δηλαδή η τροποποίηση γενετικού 
υλικού για τη σύνθεση νέων ατόµων. Το νέο σετ χρωµοσωµάτων που παράγεται από 
αυτή τη διαδικασία ζευγαρώµατος σχηµατίζει την επόµενη γενιά (generation) 
χρωµοσωµάτων, αν και δεν αποκλείεται να σωθούν χρωµοσώµατα από την 
προηγούµενη γενιά και να εισαχθούν στην επόµενη. Έπειτα υπολογίζεται η επίδοση 
των ατόµων του νέου πληθυσµού. Σε κάθε γενιά διατηρείται σταθερό το πλήθος των 
χρωµοσωµάτων. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για αρκετές γενιές, έως ότου 
ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο τερµατισµού [3-8]. 

Ένας γενετικός αλγόριθµος έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των 
παραδοσιακών τεχνικών βελτιστοποίησης, όπως: 

• η ευκολία εφαρµογής του σε οποιοδήποτε πρόβληµα 
• η καθολική έρευνα που διεξάξει στο χώρο λύσεων 
• η µη απαίτηση a priori γνώσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης 
• η µη εξάρτηση του από τις αρχικές συνθήκες αναζήτησης 
• βελτιστοποιεί µε συνεχείς ή διακριτές παραµέτρους 
• δεν απαιτεί πληροφορία για παράγωγο της συνάρτησης κόστους 
• ταυτόχρονα κάνει αναζήτηση σε µεγάλο εύρος από το χώρο λύσεων 
• δουλεύει καλά µε µεγάλο αριθµό µεταβλητών 
• µπορεί να τρέξει παράλληλα σε πολλούς υπολογιστές 
• βελτιστοποιεί µεταβλητές µε αρκετά περίπλοκες επιφάνειες κόστους 
• παρέχει µια λίστα βέλτιστων παραµέτρων, όχι απλά µια µεµονωµένη λύση 
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• µπορεί να κωδικοποιεί τις παραµέτρους και η βελτιστοποίηση να γίνεται 
µε κωδικοποιηµένες παραµέτρους 

• δουλεύει µε αριθµητικά δεδοµένα, µε πειραµατικά δεδοµένα ή αναλυτικές 
συναρτήσεις [8]. 

Για αυτούς τους λόγους οι γενετικοί αλγόριθµοι έχουν καταστεί ένα εξαιρετικά 
δηµοφιλές εργαλείο βελτιστοποίησης. Υπολογιστικές µοντελοποιήσεις τους έχουν 
εφαρµοστεί σε διάφορα προβλήµατα σε ένα ευρύ φάσµα επιστηµών, όπως για 
παράδειγµα στην αεροναυπηγική, στην επιχειρησιακή έρευνα, στις κοινωνικές 
επιστήµες και στην κβαντική φυσική [2, 9-11]. Στον ηλεκτροµαγνητισµό έχουν 
εφαρµοστεί στην σχεδίαση και την βελτιστοποίηση των γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών κεραιών και στοιχειοκεραιών [12-45], σε προβλήµατα 
ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας [46-47], σε προβλήµατα πολυκριτηριακής 
βελτιστοποίησης (multiobjective optimization) κεραιοδιατάξεων  [48-51], αλλά και 
σε προβλήµατα βελτιστοποίησης χρησιµοποιώντας υπολογιστικές µεθόδους [52-60]. 
Στην συνέχεια θα αναλυθούν οι κυριότερες ιδιότητες των GAs, οι µηχανισµοί 
υλοποίησης τους και οι παράµετροι που πρέπει να ρυθµιστούν για την επίτευξη της 
επιθυµητής λύσης [8, 52]. 

3.1.1 Κωδικοποίηση παραµέτρων βελτιστοποίησης του γενετικού αλγόριθµου 
Κάθε παράµετρος του προβλήµατος βελτιστοποίησης στο οποίο εφαρµόζεται ένας 

γενετικός αλγόριθµος κωδικοποιείται και λαµβάνει τη µορφή γονιδίου εντός του 
χρωµοσώµατος και έτσι δύναται ο GA να εξελίσσεται µε τρόπο που δεν εξαρτάται 
άµεσα από το χώρο λύσεων. Παράλληλα, θα πρέπει να τονισθεί ότι η εκτίµηση της 
καταλληλότητας των λύσεων συνεπάγεται την αποκωδικοποίηση των χρωµοσωµάτων 
και τον υπολογισµό της αντικειµενικής συνάρτησης µε τις αποκωδικοποιηµένες 
παραµέτρους. Κάθε γονίδιο µπορεί να αποτελείται από µια αλληλουχία συµβόλων 
ενός συγκεκριµένου αλφαβήτου. Το αλφάβητο µπορεί να περιέχει δυαδικά ψηφία, 
ακέραιους αριθµούς, αριθµούς κινητής υποδιαστολής ή σύµβολα (A, B, C, D). 
Ανάλογα µε την περίπτωση, για κάποιες παραµέτρους µπορεί να χρησιµοποιούνται 
διαφορετικά σχήµατα κωδικοποίησης, διαµορφώνοντας ως εκ τούτου χρωµοσώµατα 
µε µεικτές αναπαραστάσεις. Ο τρόπος αναπαράστασης επηρεάζει εν γένει την 
ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθµου και καθορίζει το είδος των γενετικών τελεστών 
που δύνανται να εφαρµοστούν.  

Για την επίτευξη ικανοποιητικών αποτελεσµάτων, έχει αποδειχθεί ότι η 
κωδικοποίηση πρέπει να έχει κάποιας µορφής αντιστοιχία µε το πρόβληµα προς 
επίλυση [3, 8]. Επίσης θα πρέπει γενικά να χρησιµοποιείται το µικρότερο δυνατό 
αλφάβητο που επιτρέπει η φυσική έκφραση του προβλήµατος [3]. Συνήθως 
επιλέγεται δυαδική κωδικοποίηση [1], ακόµα και όταν αυτή δεν φαίνεται να έχει 
άµεση σχέση µε το πρόβληµα, καθώς διέπεται από απλούς γενετικούς τελεστές οι 
οποίοι µπορούν να ρυθµιστούν µε αποτελεσµατικότητα και µε ευχέρεια για την 
διεξαγωγή αποδοτικής βελτιστοποίησης [52]. Από την άλλη µεριά, αναπαραστάσεις 
µε αλφάβητο πραγµατικών αριθµών (real coding) έχουν αποδειχτεί εξαιρετικά 
χρήσιµες σε προβλήµατα που περιέχουν συνεχή (µη κβαντισµένα) µεγέθη. 
Ουσιαστικά παρέχουν ακριβέστερη απεικόνιση του χώρου λύσεων, διευκολύνοντας 
την στοχαστική αναζήτηση και επιταχύνοντας την σύγκλιση του αλγορίθµου. Σε κάθε 
περίπτωση όµως η πραγµατική κωδικοποίηση αυξάνει την δυσκολία υλοποίησης των 
σχετικών γενετικών τελεστών, η αποδοτική ρύθµιση των οποίων ενδέχεται να απαιτεί 
σηµαντική προσπάθεια από τον σχεδιαστή. 
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3.1.2 ∆οµικά Τµήµατα - Σχήµατα 
Ο βασικός µηχανισµός της γενετικής έρευνας σύµφωνα µε τον Holland [1] είναι η 

εξερεύνηση και κατόπιν η αναπαραγωγή αλληλουχιών από σύµβολα τα οποία 
βελτιώνουν την καταλληλότητά (fitness) των χρωµοσωµάτων εφόσον αποτελούν 
µέρος τους. Οι αλληλουχίες συµβόλων καλούνται δοµικά τµήµατα (building blocks), 
ενώ το συµβολικό µέσο για την ακριβή ταξινόµηση οµοιοτήτων µεταξύ 
συµβολοσειρών ονοµάζεται σχήµα (schema). ∆ιατυπώνεται ωσαύτως η Υπόθεση των 
δοµικών τµηµάτων (building block Hypothesis) η οποία προτείνει ότι οι πιο 
κατάλληλες λύσεις (σχήµατα υψηλής τάξης) προκύπτουν από την σύνθεση βασικών 
δοµικών τµηµάτων (σχήµατα χαµηλής τάξης). Ο GA θα πρέπει να έχει την 
δυνατότητα να αναγνωρίζει, να ελέγχει και να ενσωµατώνει στην εξελικτική 
διαδικασία τα σχήµατα µε σκοπό την βελτίωση της επίδοσής του από γενιά σε γενιά. 
Η αποτελεσµατικότητα του GA σε προβλήµατα µε µη γραµµικό πεδίο έρευνας 
οφείλεται στον τρόπο µε τον οποίο επεξεργάζεται παράλληλα τα δοµικά τµήµατα. Η 
ιδιότητα αυτή του «εγγενούς παραλληλισµού» (implicit parallelism) [1] θεωρείται 
εξαιρετικά σηµαντική, καθώς ο GA ουσιαστικά υπολογίζει την µέση τιµή της 
συνάρτησης καταλληλότητας για ένα πολύ µεγαλύτερο πλήθος σχηµάτων µε το ίδιο 
υπολογιστικό κόστος. Με αυτόν τον τρόπο ο GA δειγµατοληπτεί αποδοτικά 
µεγαλύτερο τµήµα του χώρου λύσεων, αποφεύγοντας την παγίδευση σε τοπικά 
βέλτιστα. 

3.1.3 ∆ιαδικασία ενός απλού GA 
Η διαδικασία ενός απλού γενετικού αλγόριθµου αποτελείται από τις ακόλουθες 

φάσεις [8]: 
1. ∆ηµιουργία ενός αρχικού πληθυσµού 
2. Υπολογισµός της καταλληλότητας κάθε µέλους του πληθυσµού 
3. Ενεργοποίηση της φυσικής επιλογής 
4. Επιλογή µελών του πληθυσµού για ζευγάρωµα 
5. Γέννηση απογόνων από τη διασταύρωση γονέων 
6. Μετάλλαξη επιλεγµένων µελών του πληθυσµού 
7. Τερµατισµός ή επιστροφή στη φάση 2. 

Συνήθως, ο αρχικός πληθυσµός δηµιουργείται µε τυχαίο τρόπο.  
Η διαµόρφωση της αντικειµενικής συνάρτησης είναι ένα εξαιρετικά σηµαντικό 

βήµα στη βελτιστοποίηση. Η αντικειµενική συνάρτηση είναι η κινητήρια δύναµη του 
γενετικού αλγορίθµου. Χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της ποιότητας ή της 
επίδοσης (fitness) των ατόµων στον πληθυσµό και αποτελεί το µοναδικό σύνδεσµο 
ανάµεσα στο φυσικό πρόβληµα που τίθεται σε βελτιστοποίηση και το γενετικό 
αλγόριθµο. Η αντικειµενική συνάρτηση συνοψίζει τις απαιτήσεις που πρέπει να 
ικανοποιούνται για την επίλυση του προβλήµατος. Με άλλα λόγια, εκφράζει το κατά 
πόσο µια λύση προσεγγίζει τον επιθυµητό στόχο ή καθορίζει την απόσταση που τη 
χωρίζει από αυτόν. Η αντικειµενική συνάρτηση συνήθως λαµβάνει θετικές τιµές, αν 
όµως αναφέρεται σε πρόβληµα ελαχιστοποίησης µπορεί να λάβει και αρνητικές τιµές, 
οπότε αναφέρεται κυρίως ως συνάρτηση κόστους. Στην τελευταία περίπτωση, 
απαιτείται προσεκτική επιλογή των µηχανισµών του γενετικού αλγορίθµου. Αφού η 
αντικειµενική συνάρτηση πρέπει να κληθεί πολλές φορές για την εκτίµηση της 
καταλληλότητας των µελών του πληθυσµού, υπάρχει συνήθως ένας συµβιβασµός 
µεταξύ της υπολογιστικής ακρίβειας και του χρόνου εκτίµησης. Για να µειωθεί ο 
χρόνος σύγκλισης, µόνο οι σχετικές µε την καταλληλότητα µεταβλητές πρέπει να 
συµπεριληφθούν. Ο χρόνος που θα αναλωθεί για την προσεκτική διαµόρφωση της 
αντικειµενικής συνάρτησης θα αποφέρει αργότερα στη διαδικασία αξιοπρόσεκτα 
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οφέλη. Συχνά, η αντικειµενική συνάρτηση ικανοποιεί περισσότερους από έναν 
στόχους. Αυτός ο τύπος προβλήµατος ονοµάζεται πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση. 

Από την διασταύρωση επιλέγονται τα ζευγάρια από τα οποία παράγονται δυο 
απόγονοι, οι οποίοι προστίθενται στον πληθυσµό της νέας γενεάς. Ένα µικρό 
ποσοστό µεταλλάσσεται. Ο καινούριος πληθυσµός παίρνει την θέση του 
προηγούµενου και η διαδικασία επαναλαµβάνεται. Κατώτατο όριο για τον 
τερµατισµό της διαδικασίας εκφράζει  το fitness-threshold, κατώφλι καταλληλότητας. 
Αξιολογείται η τελική φάση και αν χρειαστεί επαναλαµβάνουµε την διαδικασία 
αλλιώς τερµατίζεται δίνοντας την βέλτιστη δυνατή λύση. Στο σχήµα που ακολουθεί 
αναπαρίσταται σχηµατικά ένας κύκλος του βασικού γενετικού αλγόριθµου. 
 

 
Σχήµα 3.1: Ένας κύκλος βασικού γενετικού αλγόριθµου. 

 

3.1.4 Στρατηγικές Eπιλογής (Selection) των GΑs 
Οι στρατηγικές επιλογής καθορίζουν ποια χρωµοσώµατα θα συµµετάσχουν στη 

διαδικασία της εξέλιξης και στο σχηµατισµό των απογόνων. Η επιλογή οφείλει να 
λαµβάνει υπόψη την καταλληλότητα κάθε ατόµου εισάγοντας µε αυτόν τον τρόπο την 
επίδραση της συνάρτησης καταλληλότητας στην διαδικασία βελτιστοποίησης. Από 
την επιλογή δε θα πρέπει να αποκλείονται εκ προοιµίου άτοµα που χαρακτηρίζονται 
από µικρές τιµές στην αντικειµενική συνάρτηση, διότι αυτή η τακτική µπορεί να 
οδηγήσει σε απόρριψη χρήσιµης πληροφορίας και τελικά σε πρόωρη σύγκλιση σε 
τοπικό και όχι στο ολικό βέλτιστο. Οι κυριότερες στρατηγικές στοχαστικής επιλογής 
στους GAs είναι οι εξής: 

• H πιο δηµοφιλής τεχνική επιλογής είναι η λεγόµενη διαδικασία της ρουλέτας. 
Η πιθανότητα ενός χρωµοσώµατος να επιλεγεί είναι ανάλογη της τιµής της 
καταλληλότητας του συγκρινόµενη µε τη συνολική καταλληλότητα του 
τρέχοντος πληθυσµού. Ένα χρωµόσωµα µε υψηλή τιµή στην αντικειµενική 
συνάρτηση έχει περισσότερες πιθανότητες να επιλεγεί από ότι ένα µε χαµηλή 
τιµή καταλληλότητας. Η µέθοδος αυτή αναφέρεται ακόµα ως  ρόδα ρουλέτας 
που περιέχει όλα τα χρωµοσώµατα, στην οποία τα χρωµοσώµατα που έχουν 
µια καλύτερη ικανότητα καταλαµβάνουν µια µεγαλύτερη περιοχή επιφάνειας 
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της ρόδας µε αποτέλεσµα να αποκτούν µια µεγαλύτερη πιθανότητα για να 
επιλεγούν. Υπάρχουν όµως κάποια προβλήµατα που σχετίζονται µε αυτή την 
προσέγγιση: Αρχικά, η ρόδα ρουλέτας πρέπει να υπολογίζεται εκ νέου σε 
κάθε γενιά. Ακόµα, αν ο ρυθµός µετάλλαξης είναι χαµηλός, τότε στις 
τελευταίες γενεές όλα τα χρωµοσώµατα θα έχουν περίπου την ίδια πιθανότητα 
επιλογής. Τέλος, οι καταλληλότητες πρέπει να κανονικοποιούνται ώστε να 
προκύψουν οι πιθανότητες [3-8, 52]. 

 
Σχήµα 3.2: Σχηµατική αναπαράσταση της µεθόδου της ρουλέτας. 

 
• Άλλη µέθοδος είναι η αποδεκάτιση πληθυσµού (population decimation). Σε 

αυτήν την στρατηγική τα χρωµοσώµατα ταξινοµούνται σύµφωνα µε τις τιµές 
της καταλληλότητας τους, από την υψηλότερη στη χαµηλότερη [3, 52]. Αυτή 
η στρατηγική συνιστάται σε πολλές περιπτώσεις, καθώς οδηγεί σε κανονική 
σύγκλιση και παράγει καλύτερες λύσεις από τις υπόλοιπες στρατηγικές [7]. 
Επιλέγεται µία ελάχιστη τιµή καταλληλότητας για τον εναποµείναντα 
πληθυσµό. Τα  άτοµα µε µικρότερη καταλληλότητα από την τιµή αυτή 
απορρίπτονται. Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία αναπαραγωγής µέχρι τη 
συµπλήρωση µιας νέας γενιάς. Πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου επιλογής 
είναι η απλότητά της. Το µόνο που κάνει είναι να καθορίσει ποια από τα 
άτοµα του παρόντος πληθυσµού είναι αρκετά κατάλληλα ώστε να 
αντιπροσωπευθούν στην επόµενη γενιά και στη συνέχεια κατά ένα τυχαίο 
τρόπο σχηµατίζει ζεύγη ατόµων τα οποία επιβιώνουν από την αποδεκάτιση. 
Κύριο και αρκετά σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι από τη 
στιγµή που ένα άτοµο απορριφθεί από τον πληθυσµό, ένα αρκετά πιθανόν ένα 
αποκλειστικό χαρακτηριστικό του να χαθεί δια παντός από τις επόµενες 
γενιές. Αυτή η απώλεια είναι φυσικό επόµενο σε όλους τους 
αποτελεσµατικούς και πετυχηµένους γενετικούς αλγόριθµους µόνο που σε 
αυτή τη µέθοδο συµβαίνει  πολύ πριν ο γενετικός αλγόριθµος αντιληφθεί την  
πιθανή σπουδαιότητα  ενός αποκλειστικού χρωµοσώµατος.  

• Στην επονοµαζόµενη µέθοδο τουρνουά (tournament selection) σχηµατίζονται 
δύο µικρές οµάδες χρωµοσωµάτων από τη δεξαµενή ζευγαρώµατος. Το 
χρωµόσωµα µε την υψηλότερη καταλληλότητα από κάθε οµάδα γίνεται 
γονέας. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να συµπληρωθεί ο απαιτούµενος 
πληθυσµός. Η στρατηγική αυτή δουλεύει καλά µε το κατώφλι 
καταλληλότητας, επειδή ο πληθυσµός δε χρειάζεται ποτέ ταξινόµηση, πράγµα 
σπουδαίο, καθότι η ταχύτητα ταξινόµησης προκύπτει ως θέµα µόνο σε 
µεγάλου µεγέθους πληθυσµούς [8]. Η µέθοδος επιλογής τουρνουά αποτελεί 
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µία από τις πλέον αποδοτικές στοχαστικές µεθόδους επιλογής, υστερεί όµως 
σε σχέση µε τη µέθοδο της αποδεκάτισης πληθυσµού [7]. 

 
Σχήµα 3.3: Σχηµατική αναπαράσταση της µεθόδου τουρνουά. 

 
• Η επιλογή µε την µέθοδο κατάταξης (ranking selection) πραγµατοποιείται 

τοποθετώντας τα άτοµα σε φθίνουσα σειρά σύµφωνα µε την αντίστοιχη τιµή 
της αντικειµενικής συνάρτησης. Κατόπιν αποδίδονται σε αυτά πιθανότητες 
επιλογής χρησιµοποιώντας µία γραµµική ή µη γραµµική κατανοµή. Η 
µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις κατά τις οποίες η 
αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνει αρνητικές τιµές [3]. 

3.1.5 Σχήµατα Ζευγαρώµατος (Mating Schemes) 
   Ενώ οι µέθοδοι επιλογής ασχολούνται µε ποια χρωµοσώµατα θα συµπεριληφθούν 
στη διαδικασία της εξέλιξης (δηλαδή ποιοι είναι οι γονείς), τα σχήµατα 
ζευγαρώµατος καθορίζουν ποιοι ακριβώς θα είναι οι δύο γονείς που θα ζευγαρώσουν 
µεταξύ τους. Τα γνωστότερα σχήµατα είναι τα ακόλουθα : 

• Best Mates-Worst. Όπως υποδηλώνει και η ονοµασία τα χρωµοσώµατα µε τις 
υψηλότερες τιµές καταλληλότητας ζευγαρώνουν µε αυτά που έχουν τις 
χαµηλότερες τιµές καταλληλότητας. 

• Adjacent Fitness Pairing. Τα δύο άτοµα που βρίσκονται υψηλότερα στην 
κατάταξη µε βάση την καταλληλότητα ζευγαρώνουν µεταξύ τους, τα επόµενα 
δύο πάλι µεταξύ τους κ.ο.κ. Αυτό είναι και το ενδεικνυόµενο σχήµα [7]. 

• Emperor Selective mating. Το πρώτο άτοµο µε βάση την κατάταξη φθίνουσας 
καταλληλότητας ζευγαρώνει µε το δεύτερο, το τέταρτο κ.λ.π, ενώ το τρίτο, το 
πέµπτο κ.λ.π παραµένουν αµετάβλητα. 

3.1.6 Γενετικοί Τελεστές ∆ιασταύρωσης (Crossover) 
Οι µηχανισµοί επιλογής ασχολούνται µε το ποια υπάρχοντα άτοµα θα 

συµµετάσχουν στη διαδικασία της εξέλιξης, αλλά δε δηµιουργούν νέα. Η διερεύνηση 
όµως σε έναν επαρκή χώρο λύσεων προϋποθέτει τη χρήση διαδικασιών σύνθεσης και 
ανάµιξης γενετικού υλικού. Με τη διασταύρωση επιδιώκεται ανταλλαγή γενετικής 
πληροφορίας µεταξύ των γονέων µε σκοπό τη δηµιουργία απογόνων µε καλύτερα 
χαρακτηριστικά [3, 52]. Κατασκευάζονται λοιπόν δυο απόγονοι συνδυάζοντας 
επιλεγµένα στοιχεία από τους δυο γονείς. Αντιγράφοντας ένα γονίδιο από µια 
συγκεκριµένη θέση ενός γονέα, το γονίδιο αυτό θα υπάρχει στον απόγονο στην ίδια 
αυτή θέση. Ο τελεστής της διασταύρωσης εφαρµόζεται στους γονείς µε πιθανότητα 
pc, η οποία πρέπει να επιλεχθεί κατάλληλα από τον σχεδιαστή. Τυπικές τιµές της pc 
είναι µεταξύ 0.6  και 0.8 [3, 52].  
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Συνήθως εφαρµόζεται η διασταύρωση n-σηµείων (n-point crossover).Επιλέγονται 
λοιπόν τυχαία n  σηµεία στα χρωµοσώµατα των γονέων και κατόπιν ενώνονται οι 
υποακολουθίες που βρίσκονται ανάµεσα στα σηµεία αυτά µε αµοιβαία ανταλλαγή 
γενετικού υλικού. Κυρίως πραγµατοποιείται διασταύρωση ενός ή δύο σηµείων ( 1n =  
ή 2n = ). Στο Σχήµα 3.4 παρατηρούµε στην πρώτη περίπτωση την διασταύρωση σε 
ένα σηµείο.Οι απόγονοι ανταλλάζουν τα χαρακτηριστικά των γονιών τους από ένα 
σηµείο και πέρα. Από το επιλεχθέν σηµείο διασταύρωσης, ο πρώτος απόγονος 
παίρνει το πρώτο µέρος από τον ένα και το δεύτερο µέρος από τον άλλο γονιό και 
αντίθετα ο δεύτερος. Στην δεύτερη περίπτωση έχουµε την διασταύρωση σε δύο 
σηµεία. Έτσι τα γονίδια των γονιών είναι χωρισµένα τώρα σε τρία µέρη. 
Αντικαθιστούµε για τον ένα απόγονο την µέση του πρώτου γονιού στο µέσο του 
δεύτερου γονιού και για τον άλλο απόγονο, αντικαθιστούµε τη µέση του δεύτερου 
γονιού στον πρώτο. Στην περίπτωση της ενιαίας διασταύρωσης  συνδυάζονται 
διάφορα µέρη του ενός γονέα µε τα αντίστοιχα αντίθετα του άλλου, όπως φαίνεται 
και στο Σχήµα 3.4. 

 
Σχήµα 3.4: ∆ιασταύρωση και Μετάλλαξη. 

 
Τα προηγούµενα παραδείγµατα αφορούσαν δυαδικά χρωµοσώµατα. Υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης µάσκας διασταύρωσης για µη δυαδικά (συνεχών µεταβλητών) 
χρωµοσώµατα [8]. Αυτή η προσέγγιση αναµειγνύει τιµές µεταβλητών ανάµεσα στους 
γονείς για τη δηµιουργία απογόνων. Περισσότερο κοινές προσεγγίσεις συνδυάζουν 
τιµές µεταβλητών από τους γονείς. Μια προσέγγιση είναι να αποδοθούν συντελεστές 
βαρύτητας στους γονείς και µετά να προστεθούν για τη δηµιουργία απογόνων: 
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όπου 10 ≤≤ β . Όταν 5.0=β , το αποτέλεσµα είναι ο µέσος όρος των µεταβλητών 
των δύο γονέων. Αυτή η διαδικασία γραµµικού συνδυασµού γίνεται για όλα τα 
γονίδια στο δεξιό ή αριστερό µέρος κάποιου σηµείου διασταύρωσης, ή µπορεί να 
εφαρµοστεί σε κάθε γονίδιο. Τα γονίδια µπορούν να αναµειχθούν χρησιµοποιώντας 
το ίδιο β ή επιλέγοντας διαφορετικές τιµές για κάθε µεταβλητή-γονίδιο. Αυτές οι 
µέθοδοι ανάµειξης δηµιουργούν τιµές µεταβλητών που δεν υπερβαίνουν τα όρια 
όπως ήδη εκπροσωπούνται στον πληθυσµό. 
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Η γραµµική διασταύρωση δηµιουργεί απογόνους των οποίων οι τιµές των 
µεταβλητών υπερβαίνουν τα όρια των αντιστοίχων στους γονείς µε το να βρίσκει 
τρεις νέες τιµές που δίνονται από τη σχέση: 

fathermotheroffspring
fathermotheroffspring
fathermotheroffspring

*5.0*5.13
*5.0*5.12
*5.0*5.01

+−=
−=
+=

                             (3.2) 

Μόνο δύο από τους τρεις απογόνους γίνονται αποδεκτοί. Οποιαδήποτε τιµή εκτός 
των περιορισµών απορρίπτεται. Η ευριστική διασταύρωση είναι µια διακύµανση 
όπου κάποιος τυχαίος αριθµός 10 ≤≤ β  επιλέγεται και οι µεταβλητές των απογόνων 
καθορίζονται από τη σχέση  

motherfathermotheroffspring +−±= )(*β                        (3.3) 
Ένα άλλο ενδεχόµενο είναι η εύρεση διαφορετικής τιµής β για κάθε µεταβλητή-

γονίδιο. Αυτή η µέθοδος επιτρέπει τη γέννηση απογόνων που ξεπερνούν τις τιµές των 
γονεϊκών µεταβλητών. Αν αυτό συµβεί, ο απόγονος απορρίπτεται και ο αλγόριθµος 
δοκιµάζει νέα τιµή β .  

Η συνεχής διασταύρωση απλού σηµείου µιµείται τη διασταύρωση σε ένα σηµείο 
των δυαδικών GAs. Ξεκινά επιλέγοντας τυχαία µια µεταβλητή σαν το σηµείο 
διασταύρωσης µέσα στα χρωµοσώµατα-γονείς. Έστω q το τυχαία επιλεγµένο σηµείο 
διασταύρωσης και έστω 
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Οι επιλεγµένες µεταβλητές συνδυάζονται για να δώσουν νέες µεταβλητές που θα 
εµφανίζονται στους απογόνους  
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όπου β επίσης µια τυχαία µεταβλητή µεταξύ 0 και 1. Το τελικό βήµα είναι η 
ολοκλήρωση της διασταύρωσης µε το υπόλοιπο χρωµόσωµα όπως πριν: 
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Για να γίνει κατανοητός ο µηχανισµός της διασταύρωσης συνεχών µεταβλητών, 
έστω ότι έχουµε τους εξής γονείς: mother=[1  2  3  4  5  6] και father=[3  2  1  0  1  2].  
H διασταύρωση µε έναν τυχαίο συντελεστή βαρύτητας, έστω β =0.78642, όπως στη 
σχέση (3.1) θα δώσει chrom3= [1.4272  2  2.5728  3.1457  4.1457  5.1457] και 
chrom4= [2.5728  2  1.4272  0.85433  1.8543  2.8543]. Στη συνέχεια ένας τυχαίος 
συντελεστής βαρύτητητας, έστω β =[0.30415  0.79177  0.22736  0.24999  0.61258  
0.61086], εφαρµόζεται για κάθε µεταβλητή στο χρωµόσωµα. Τότε η σχέση (3.1) δίνει 
chrom3=[2.3917  2  1.4547  0.99997  3.4503  4.4434] και chrom4=[1.6083  2  2.5453  
3  2.5497  3.5566]. H γραµµική διασταύρωση σύµφωνα µε τη σχέση (3.2) καταλήγει 
σε chrom3=[2 2 2 2 3 4], chrom4=[0 2 4 6 7 8] και chrom5=[4 2 0 -2 -1 0]. Η 
ευριστική διασταύρωση για β =0.78642 παράγει σύµφωνα µε τη σχέση (3.3) 
chrom3=[2.5728  2  1.4272  0.85432  1.8543  2.8543] και chrom4=[-0.57284  2  
4.5728  7.1457  8.1457  9.1457]. Η συνεχής διασταύρωση σε ένα σηµείο για q =5 και 
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β =0.78642 παράγει σύµφωνα µε τη (3.5) chrom3=[1  2  3  4  1.8543  2] και 
chrom4=[3  2  1 0  4.1457  6]. 

3.1.7 Γενετικοί Τελεστές Μετάλλαξης (Mutation) 
Η µετάλλαξη µεταβάλλει ένα ή περισσότερα γονίδια ενός ατόµου µε πιθανότητα 

pm, ώστε να προκύψει ένα νέο άτοµο. Στο Σχήµα 3.4 γίνεται αλλαγή ενός µόνο 
γονιδίου. Η pm επιλέγεται σχετικά µικρή (συνιστώµενη τιµή 0.15 [7]) καθώς όταν 
πλησιάζει την µονάδα ο GA εκφυλίζεται ουσιαστικά σε τυχαία αναζήτηση. Το νόηµα 
της µετάλλαξης είναι ότι όταν αλλάζει ένα µικρό τµήµα του πληθυσµού µε τυχαίο 
τρόπο µπορεί ο γενετικός αλγόριθµος να ερευνήσει αποδοτικά σε µία νέα, άγνωστη 
περιοχή λύσεων. Στην περίπτωση που στο γενετικό αλγόριθµο χρησιµοποιείται 
δυαδική απεικόνιση, η µετάλλαξη είναι δυαδική (binary mutation) και αντιστρέφει 
ένα η περισσότερα bits σε κάθε άτοµο µε πιθανότητα pm. Σε πραγµατικές 
απεικονίσεις εφαρµόζονται οι ακόλουθες τεχνικές µετάλλαξης [3] :  

• Η  οµοιόµορφη (uniform mutation), στην οποία ένα γονίδιο του 
χρωµοσώµατος επιλέγεται τυχαία και τίθεται ίσο µε έναν οµοιόµορφα 
κατανεµηµένο τυχαίο αριθµό εντός προκαθορισµένων ορίων.  

• Η ανοµοιόµορφη (non-uniform mutation), όπου ένα γονίδιο επιλέγεται τυχαία 
και τίθεται ίσο µε ένα µη-οµοιόµορφα κατανεµηµένο τυχαίο αριθµό εντός των 
προκαθορισµένων ορίων.  

• Η πολλαπλά ανοµοιόµορφη (multi-non-uniform mutation), όπου η 
ανοµοιόµορφη µετάλλαξη εφαρµόζεται σε κάθε γονίδιο του χρωµοσώµατος.  

• Τέλος η συνοριακή (boundary mutation), όπου ένα γονίδιο του 
χρωµοσώµατος επιλέγεται τυχαία και τίθεται ίσο µε το κατώτατο ή το 
ανώτατο φράγµα του. 

3.1.8 Ελιτισµός 
Έχει αποδειχτεί ότι η είναι εφικτή η εύρεση της βέλτιστης λύσης µετά από 

άπειρες επαναλήψεις του αλγορίθµου όταν σε κάθε νέα γενιά υπεισέρχεται το άτοµο 
µε την καλύτερη καταλληλότητα της προηγούµενης γενιάς [52]. Η στρατηγική αυτή 
καλείται ελιτισµός (elitism). Στην πράξη έχει παρατηρηθεί ότι η υϊοθέτηση του 
ελιτισµού βελτιώνει την απόδοση του GA.  Γενικότερα, είναι δυνατό να 
προστατεύεται µία οµάδα ατόµων υψηλής καταλληλότητας. Το πλήθος όµως των 
ατόµων που προστατεύονται πρέπει να επιλεγεί προσεκτικά, γιατί αν είναι πολύ µικρό 
άτοµα µε εξαιρετική επίδοση δε θα λάβουν µέρος ως έχουν στη διαδικασία της 
εξέλιξης, ενώ από την άλλη πλευρά αν είναι αρκετά µεγάλο λιγοστεύει ο αριθµός των 
ατόµων στα οποία εφαρµόζονται η µετάλλαξη και η διασταύρωση και έτσι φθίνει η 
απόδοση του αλγορίθµου. 

3.1.9 Αρχικοποίηση και Tερµατισµός του GA 
Όσον αφορά την αρχικοποίηση του γενετικού αλγορίθµου, η πρώτη γενιά 

διαµορφώνεται συνήθως µε τυχαίο τρόπο. Πολλές φορές µπορεί να υπάρχουν στην 
πρώτη γενιά άτοµα τα οποία αποτελούν λύση ενός παραπλήσιου προβλήµατος. 

Σχετικά µε το πως µπορεί να τερµατιστεί ένας γενετικός αλγόριθµος, ο πιο 
συνηθισµένος τρόπος είναι να τερµατιστεί όταν έχει εκτελεστεί ένα συγκεκριµένο 
προκαθορισµένο πλήθος επαναλήψεων-γενιών. Επειδή όµως ο αλγόριθµος είναι 
στοχαστικός δεν είναι εξασφαλισµένη έτσι η σύγκλιση στο ολικό βέλτιστο, ενώ 
υπάρχει και η αντίθετη περίπτωση να έχει συγκλίνει ο αλγόριθµος και να συνεχίζεται 
άσκοπα η αναζήτηση. Για αυτούς τους λόγους επιλέγονται και άλλα κριτήρια 
τερµατισµού. Συνήθως, ο GA τερµατίζεται όταν η συνάρτηση καταλληλότητας των 
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ατόµων υπερβεί ένα προκαθορισµένο κατώφλι ή όταν µια βέλτιστη λύση δεν έχει 
αλλάξει µετά από ένα ορισµένο αριθµό επαναλήψεων.  

3.1.10 Επιλογή παραµέτρων GA µε στόχο τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του 
Οι γενετικοί αλγόριθµοι εφαρµόζονται κυρίως σε προβλήµατα αναζήτησης 

βελτίστου, όπου υπάρχουν αρκετά τοπικά ελάχιστα (µέγιστα). Ο στόχος τους είναι η 
εύρεση του καθολικού βελτίστου. Οι κάτωθι ιδιότητες των γενετικών αλγορίθµων 
συµβάλλουν σε αυτήν την προσπάθεια :   

• Αναζήτηση από ένα πληθυσµό λύσεων και όχι µόνο από µία. 
• Χρήση τυχαίων, στοχαστικών τελεστών και όχι καθορισµένων. 
• Χρήση πληροφορίας για την προσαρµογή και όχι παραγώγους ή άλλη 

βοηθητική πληροφορία. 
   ∆εν είναι σίγουρο ότι η λύση που θα δώσει τελικά ο γενετικός αλγόριθµος είναι και 
η βέλτιστη. Σε προβλήµατα όµως ηλεκτροµαγνητικής φύσεως και ειδικότερα σε 
θέµατα σχεδίασης και ανάπτυξης κεραιών οι κάτωθι κανόνες [3-8, 52], που δεν είναι 
δεσµευτικοί, συνήθως συντείνουν στην εύρεση της ολικά βέλτιστης λύσης, αν βέβαια 
και αυτή υπάρχει. 

• Η επιλογή της κατάλληλης κωδικοποίησης εξαρτάται από το υπό εξέταση 
πρόβληµα. Ακόµα, γονίδια που σχετίζονται µεταξύ τους θα πρέπει να 
βρίσκονται σε γειτονικές θέσεις µέσα στο χρωµόσωµα. Τυπικό παράδειγµα 
αποτελεί η κωδικοποίηση µιγαδικών αριθµών, στην οποία χρησιµοποιούνται 
δύο γονίδια για την περιγραφή του µέτρου και της φάσης αντίστοιχα. Τα 
γονίδια αυτά πρέπει να βρίσκονται σε διαδοχικές θέσεις εντός του 
χρωµοσώµατος. 

•  Το µέγεθος του πληθυσµού αποτελεί κρίσιµο παράγοντα. Το πλήθος των 
γενιών καθορίζει αν όντως θα επιτευχθεί σύγκλιση και το πλήθος των 
χρωµοσωµάτων το πόσο καλή θα είναι η λύση στην περίπτωση της 
σύγκλισης. Όσο µεγαλύτερος είναι ο πληθυσµός τόσο µεγαλύτερο ποσοστό 
του χώρου λύσεων ερευνάται και τόσο περισσότερα σχήµατα 
αντιπροσωπεύονται. Από την άλλη µεριά αυξάνεται το υπολογιστικό κόστος 
κατά την εκτέλεση του GA.     

• Σηµαντική παράµετρος για την εκτέλεση του GA είναι η πιθανότητα 
διασταύρωσης pc η οποία µπορεί να λάβει τιµές µεταξύ 0.5 και 0.9. Οι 
υψηλότερες τιµές εξασφαλίζουν πιο γρήγορη αναζήτηση του χώρου λύσεων. 
Τιµές µεταξύ 0.7 και 0.8 αποδεικνύονται αποδοτικές στα περισσότερα 
προβλήµατα [5]. 

• Η πιθανότητα µετάλλαξης pm επιλέγεται πάντα σχετικά µικρή, συνήθως 0.15. 
Τιµές της  pm µεγαλύτερες από 0.15 δίνουν την δυνατότητα στον GA να 
ξεφύγει από τα τοπικά βέλτιστα, αλλά µπορεί να οδηγήσουν στην 
αποµάκρυνση ατόµων µε εξαιρετικές επιδόσεις που βρίσκονται κοντά στο 
ολικό βέλτιστο, καθυστερώντας ή αποτρέποντας τη σύγκλιση [7]. 

• Ενθαρρύνεται η χρησιµοποίηση τεχνικών ελιτισµού.  

3.1.11 Ένα βήµα προς βήµα παράδειγµα γενετικού αλγορίθµου 
   Στην παράγραφο αυτή θα εξεταστεί αναλυτικά ένας γενετικός αλγόριθµος που 

ως στόχο έχει την ελαχιστοποίηση της στάθµης των πλευρικών λοβών µιας 
γραµµικής «εκλεπτυσµένης» στοιχειοκεραίας (thinned array) ισοτροπικών στοιχείων 
[8]. Η «εκλέπτυνση» σηµαίνει ότι κάποια στοιχεία δε τροφοδοτούνται µε σκοπό τη 
µείωση των πλευρικών λοβών. Ένα στοιχείο που είναι ‘on’ συνδέεται µε το κύκλωµα 
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τροφοδοσίας. Ένα στοιχείο που είναι ‘off’ συνδέεται µε ένα φορτίο τερµατισµού. Η 
διαδικασία αυτή είναι απλούστερη από τη γενικότερη περίπτωση της ανοµοιόµορφης 
τοποθέτησης των στοιχείων. Η «εκλέπτυνση» έχει 2Ν πιθανούς συνδυασµούς, όπου Ν 
ο αριθµός των κεραιοστοιχείων. Αν η στοιχειοκεραία είναι συµµετρική, τότε οι 
πιθανοί συνδυασµοί µειώνονται αισθητά. 

Μια τέτοια στοιχειοκεραία έχει διακριτές παραµέτρους. Ένα bit αντιπροσωπεύει 
την κατάσταση κάθε στοιχείου σαν ‘on’=1 ή ‘off’=0. Στο υπό εξέταση παράδειγµα 
υπάρχει µια συµµετρική ως προς το φυσικό της κέντρο στοιχειοκεραία µε ΝΤ 
στοιχεία, όπου ΝΤ άρτιος φυσικός αριθµός. Τα κεντρικά και τα ακριανά στοιχεία είναι 
πάντα ενεργά. Τα κεντρικά στοιχεία υποτίθενται ενεργά γιατί οι διατάξεις µείωσης 
του πλάτους των πλευρικών λοβών έχουν ένα µέγιστο στο κέντρο. Τα ακριανά 
στοιχεία υποτίθενται ενεργά για να κρατηθεί σταθερό το γωνιακό εύρος του κύριου 
λοβού, πράγµα πολύ σηµαντικό όταν στόχος είναι η µείωση της µέγιστης στάθµης 
πλευρικών λοβών. Εποµένως κάθε χρωµόσωµα είναι ένα 1xNcbits διάνυσµα που 
αποτελείται από 0 και 1, όπου Ncbits=(ΝΤ-4)/2. Η συνάρτηση κόστους στο εν λόγω 
πρόβληµα είναι το σχετικό διάγραµµα µακρινού πεδίου στοιχειοκεραίας σηµειακών 
πηγών. Η έξοδος της που ελαχιστοποιείται είναι η µέγιστη στάθµη πλευρικού λοβού. 
Οι παράµετροι που επηρεάζουν το αποτέλεσµα της συνάρτησης κόστους είναι το αν 
ένα κεραιοστοιχείο είναι ενεργό ή όχι. Η συνάρτηση κόστους επιστρέφει το 
υψηλότερο επίπεδο πλευρικού λοβού της συστοιχίας [8] 
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όπου w =[1 chromosome 1] 
d =0.5λ, η απόσταση των στοιχείων 
ΝΤ=4+2Νcbits το πλήθος των στοιχείων 
Ncbits ο αριθµός των bits σε ένα χρωµόσωµα 
Νactive ο αριθµός των ενεργών στοιχείων  
Ψ=[0.5kdu  1.5kdu … (NT/2-0.5)kdu] 
u=cos(φ), όπου η γωνία φ µετριέται από τον άξονα της στοιχειοκεραίας µέχρι το 
σηµείο παρατήρησης.  

Ανιχνεύονται λοιπόν όλες οι γωνίες φ όπου σχηµατίζονται πλευρικοί λοβοί 
(τοπικά µέγιστα) και η συνάρτηση κόστους επιστρέφει το ύψος του µεγαλύτερου 
πλευρικού λοβού. Βρίσκοντας την ελάχιστη τιµή της συνάρτηση κόστους, προκύπτει 
η διάταξη που εµφανίζει όσο περισσότερο γίνεται περιορισµένους πλευρικούς 
λοβούς. Αφού η στοιχειοκεραία είναι συµµετρική ως προς το φυσικό κέντρο της, ένα 
συνηµίτονο χρησιµοποιείται στον παράγοντα διάταξης αντί ενός µιγαδικού εκθέτη. 
∆ιαιρώντας µε τον αριθµό των ενεργών στοιχείων ο παράγοντας διάταξης 
κανονικοποιείται στο µέγιστο του. Επιβάλλοντας στα ακριανά στοιχεία να είναι 
ενεργά, στοιχειοθετείται ένας καλά ορισµένος κύριος λοβός για όλα τα 
χρωµοσώµατα. Εποµένως, η περιοχή των πλευρικών λοβών ξεκινά στον πρώτο 
µηδενισµό δίπλα στην κύρια δέσµη. Μια καλή εκτίµηση της θέσης του πρώτου 
µηδενισµού είναι u=1/(dNT).  

Μια εξαντλητική έρευνα για όλα τα πιθανά χρωµοσώµατα απαιτεί 2Νcbits 
υπολογισµούς της συνάρτησης κόστους. Αυτή η προσέγγιση µειώνει κατακόρυφα τον 
υπολογιστικό χρόνο. Ένα γράφηµα της ελάχιστης τιµής της συνάρτησης κόστους 
συναρτήσει του ΝΤ παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήµα. Όσο αυξάνει το πλήθος των 
στοιχείων, µειώνονται οι στάθµες των πλευρικών λοβών. Ο υπολογιστικός χρόνος 
σχεδόν διπλασιάζεται κάθε φορά που το ΝΤ αυξάνει κατά 2. 
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Σχήµα 3.5: Η ελάχιστη τιµή της AFth συναρτήσει του ΝΤ [8, σελ.55]. 

 
Ένας δυαδικός αλγόριθµος για ΝΤ=52 έχει αρχικό πληθυσµό που φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. Ο πληθυσµός µετά ταξινοµείται. Κανένα από τα χρωµοσώµατα δεν 
είναι καλύτερο από µια οµοιόµορφη στοιχειοκεραία. Για τη διαδικασία της επιλογής, 
απορρίπτονται τα 4 χειρότερα χρωµοσώµατα. Η γενιά συµπληρώνεται µε την επιλογή 
τουρνουά. ∆ύο ανταγωνιστές επιλέγονται τυχαία. Το χρωµόσωµα µε το χαµηλότερο 
κόστος γίνεται η µητέρα. Άλλα δυο χρωµοσώµατα επιλέγονται τυχαία και το 
χρωµόσωµα µε το χαµηλότερο κόστος γίνεται ο πατέρας, κ.ο.κ. 

 

 
 Σχήµα 3.6: Βήµατα αλγορίθµου (α) [8, σελ.56]. 
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Στη συνέχεια παράγονται τυχαίες µάσκες διασταύρωσης που εφαρµόζονται στους 
γονείς για τη γέννηση απογόνων. Σε αυτήν την περίπτωση, αφού όλοι οι γονείς είναι 
το χρωµόσωµα 1, οι απόγονοι είναι και αυτοί το χρωµόσωµα 1. Καµιά βελτίωση δεν 
προέκυψε από αυτές τις διασταυρώσεις. Ένα ποσοστό µετάλλαξης 5% καταλήγει σε 9 
τυχαίες αλλαγές bits στον πληθυσµό εκτός του καλύτερου χρωµοσώµατος, λόγω 
ελιτισµού. Όλα αυτά παρουσιάζονται στο επόµενο σχήµα. ∆ύο από τα µεταλλαγµένα 
χρωµοσώµατα έχουν καλύτερη καταλληλότητα από το καλύτερο του αρχικού 
πληθυσµού. Στο τέλος της πρώτης γενιάς (αρχή της δεύτερης) ταξινοµείται ο 
πληθυσµός. 

 
 Σχήµα 3.7: Βήµατα αλγορίθµου (β) [8, σελ. 57]. 

Η γενιά 2 θα ξεκινήσει µε ένα νέο τουρνουά. Αυτή τη φορά υπάρχει κάποια 
διαφοροποίηση στους γονείς. Οι νέες µάσκες και το ζευγάρωµα δηµιουργούν 4 νέους 
απογόνους. Παρόλο που οι απόγονοι δεν είναι ίδιοι, είναι απλώς αντίγραφα ήδη 
υπαρχόντων γονέων. Κατά συνέπεια, η µετάλλαξη θα δώσει στον πληθυσµό την 
απαραίτητη διαφοροποίηση. Γίνεται πάλι η ταξινόµηση του πληθυσµού και 
διαπιστώνεται ότι µετά από δύο γενεές το µέγιστο επίπεδο πλευρικού λοβού έχει 
µειωθεί κατά 2 dB. Μέχρι τώρα, η µετάλλαξη παρέχει τη διαφορισιµότητα, ενώ η 
διασταύρωση καταλήγει σε αναπαραγωγή µόνο κάποιων καλών χρωµοσωµάτων. Μια 
οµοιόµορφη στοιχειοκεραία εξακολουθεί να έχει χαµηλότερους πλευρικούς λοβούς 
σε αυτό το σηµείο. 
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 Σχήµα 3.8: Βήµατα αλγορίθµου (γ) [8, σελ. 58]. 

 
Ο GA συνεχίζει αυτή τη διαδικασία. Στη γενιά 31 βρίσκει τη βέλτιστη λύση. Αν 

υποτεθεί ότι επτά διαφορετικά χρωµοσώµατα µεταλλάσσονται σε κάθε γενεά (το 
µέγιστο δυνατό), τότε ο αριθµός των εκτιµήσεων της συνάρτησης κόστους σε αυτό το 
παράδειγµα είναι 8+31x7=225. 
 

 
 Σχήµα 3.9: Βήµατα αλγορίθµου (δ) [8, σελ. 59]. 

Ο GA δεν λειτουργεί πάντα το ίδιο καλά. Οι τυχαίες µεταβλητές παράγουν 
διαφορετικά αποτελέσµατα σε κάθε ανεξάρτητο τρέξιµο του αλγορίθµου. Για να 
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δειχθεί η ποικίλη απόδοση του αλγορίθµου, έγιναν 200 ανεξάρτητα τρεξίµατα και 
αναλύθηκαν τα αποτελέσµατα [8]. Το Σχήµα 3.10 είναι ένα γράφηµα των 
ανεξάρτητων τρεξιµάτων που διατήρησαν µια δεδοµένη βέλτιστη τιµή για την AFth. 
Για παραπάνω από τον µισό χρόνο, ο αλγόριθµος βρήκε µια «εκλεπτυσµένη» διάταξη 
που είχε ένα βέλτιστο αποτέλεσµα µε το σχετικό ύψος του κορυφαίου πλευρικού 
λοβού κάτω από -18 dB. 

 

 
 Σχήµα 3.10: Απόδοση του αλγορίθµου για 200 τρεξίµατα (200 γενεές/τρέξιµο) [8, σελ. 59]. 
 
Το Σχήµα 3.11 είναι ένα γράφηµα του µέσου όρου του καλύτερου αποτελέσµατος 

για 200 ανεξάρτητα τρεξίµατα σε κάθε γενιά. Στο µέσο όρο, ο GA ξεκινά γρήγορα 
και µετά επιβραδύνει. 

 
 Σχήµα 3.11: ∆ιάγραµµα του µέσου όρου της AFth  συναρτήσει των αριθµών των γενιών [8, 

σελ. 60]. 
 
Περιορίζοντας το µέγιστο αριθµό των γενιών σε 50, µειώνεται σηµαντικά η 

επίδοση του αλγορίθµου, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήµα. Ένας πρώιµος 
τερµατισµός του αλγορίθµου µπορεί να αρνηθεί τη ζητούµενη λύση.  
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 Σχήµα 3.12: Απόδοση του αλγορίθµου για 200 τρεξίµατα (50 γενεές/τρέξιµο) [8, σελ. 60]. 

 
Το Σχήµα 3.13 παρουσιάζει µια µικρή βελτίωση όταν ο αριθµός των γενεών 

αυξάνει σε 500. Συγκεκριµένα, υπάρχουν στο Σχήµα 3.12 περίπου 20 λύσεις που 
είναι χειρότερες από τη χειρότερη λύση του Σχήµατος 3.13. 

 
 Σχήµα 3.13: Απόδοση του αλγορίθµου για 200 τρεξίµατα (500 γενεές/τρέξιµο) [8, σελ. 61]. 

 

3.1.12 Σχεδίαση Κεραιών µε τη χρήση Γενετικών Αλγορίθµων 
Στον ηλεκτροµαγνητισµό έχουν εφαρµοστεί ευρέως οι γενετικοί αλγόριθµοι στη 

σχεδίαση και τη βελτιστοποίηση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών κεραιών και 
στοιχειοκεραιών [12-45]. Όταν σχεδιάζεται µια κεραία ή κεραιοδιάταξη µε τη µέθοδο 
των γενετικών αλγορίθµων, τα ζητούµενα µπορεί να είναι η σύνθεση ενός επιθυµητού 
διαγράµµατος ακτινοβολίας, η ελαχιστοποίηση της στάθµης των πλευρικών λοβών 
του διαγράµµατος ακτινοβολίας, η σύνθεση διαγράµµατος µε πολλαπλούς λοβούς 
ακτινοβολίας ώστε σε κάποιες κατευθύνσεις να εµφανίζεται µέγιστη ακτινοβόληση 
και σε κάποιες άλλες ελάχιστη, η επίτευξη συντονισµού σε κάποια µεµονωµένη 
συχνότητα ή σε ένα εύρος ζώνης συχνοτήτων καθώς και οποιοσδήποτε συνδυασµός 
από τα παραπάνω. Οι σχεδιαστικές παράµετροι µπορεί να είναι οι θέσεις των 
στοιχείων κάποιας κεραιοδοµής, τα µεγέθη τους, οι ρευµατικές διεγέρσεις κ.λ.π. 
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Στο [12] σχεδιάζεται µια τυπωµένη κεραία διπλής ζώνης, η οποία προκύπτει µε τη 
χρήση ενός γενετικού αλγόριθµου που µεταβάλλει τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
της. Μια µέθοδος για τον περιορισµό των πλευρικών λοβών µιας επίπεδης 
τετραγωνικής στοιχειοκεραίας παρουσιάζεται στο [13], η οποία βασίζεται στη χρήση 
ενός γενετικού αλγορίθµου που τροποποιεί τους συντελεστές βάρους σε κάθε 
στοιχείο. Στο [15] προτείνεται ένας γενετικός αλγόριθµος πραγµατικής 
κωδικοποίησης µε υψηλό ποσοστό µετάλλαξης (30%) για την ελαχιστοποίηση της 
ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης (coupling) µεταξύ δύο VHF-UHF κεραιών που 
τοποθετούνται πάνω στην άτρακτο ενός πολεµικού αεροσκάφους. Η τεχνική των 
γενετικών αλγορίθµων χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό ενός βέλτιστου σετ 
συντελεστών βάρους τροφοδοσίας και µιας βέλτιστης τοποθέτησης των στοιχείων 
µιας ανοµοιόµορφης κυκλικής στοιχειοκεραίας [16], όπου σκοπός είναι η εξαγωγή 
ενός διαγράµµατος ακτινοβολίας µε τη µεγαλύτερη δυνατή µείωση της στάθµης του 
υψυλότερου πλευρικού λοβού, υπό τον περιορισµό ενός σταθερού εύρους δέσµης. 
Μια συµπαγής γενετική κεραία που αποτελείται από ένα σετ αγωγών οι οποίοι 
συνδέονται σε σειρά και είναι φορτωµένοι µε κατάλληλο φορτίο σχεδιάζεται στο 
[27]. Το σχήµα της κεραίας, οι θέσεις και οι τιµές των φορτίων βελτιστοποιούνται 
χρησιµοποιώντας ένα γενετικό αλγόριθµο πραγµατικής απεικόνισης. Στο [29] 
παρουσιάζεται µια κυκλική ευφυής κεραία µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών 
λογαριθµικών περιοδικών διπολικών κεραιών. Η όλη διάταξη υπόκειται σε µια 
διαδικασία βελτιστοποίησης µε σκοπό την επίτευξη σηµαντικής κατευθυντικότητας 
και λειτουργικού εύρους ζώνης στη µπάντα των 3.1 GHz-10 GHz µε τη βοήθεια ενός 
γενετικού αλγόριθµου. Η στροφή της δέσµης καθίσταται εφικτή επιλέγοντας κάθε 
φορά ποια λογαριθµική περιοδική διπολική κεραία συνδέεται µε την πηγή σήµατος. 
Επιπλέον, µέθοδοι σχεδίασης κεραιών ευρείας ζώνης µε τη χρήση των γενετικών 
αλγορίθµων αναλύονται στο [36]. Περαιτέρω, ένας γενετικός αλγόριθµος 
βελτιστοποιεί µια διάταξη κάθετων διπόλων υπεράνω επίπεδης γης στο [37]. Στο [38] 
εισάγεται µια νέα µεθοδολογία για τη βελτιστοποίηση της τοπολογίας και των 
µεταβλητών µιας γραµµικής στοιχειοκεραίας. Αυτή η προσέγγιση συνδυάζει µια 
«γλώσσα των κεραιών», η οποία καθορίζει πως θα κατασκευαστούν οι κεραίες, µε 
έναν γενετικό αλγόριθµο που θα δηµιουργεί νέες σχεδιάσεις µέσα στο πλαίσιο αυτής 
της γλώσσας. Οι γραµµατικοί κανόνες αυτής της γλώσσας είναι ευέλικτοι και 
µπορούν να κυµανθούν οπουδήποτε από πολύ ακαθόριστοι µέχρι πολύ 
συγκεκριµένοι. Η µέθοδος επιδεικνύεται λαµβάνοντας υπόψη κάποια ενδιαφέροντα 
σχεδιαστικά παραδείγµατα όπου η «γλώσσα» ήταν περιορισµένη στις γνωστές 
τοπολογίες των λογαριθµικών περιοδικών κεραιών και των κεραιών Yagi-Uda, που 
ήταν γνωστό εκ των προτέρων ότι λειτουργούν καλά. Σαν αποτέλεσµα, ο γενετικός 
αλγόριθµος ανέπτυξε κάποιες υβριδικές σχεδιάσεις µε καλύτερη επίδοση που 
αποτελούνται από έναν συγκερασµό των παραδοσιακών λογαριθµικών περιοδικών 
κεραιών και κεραιών Yagi-Uda. Η νέα αυτή οικογένεια κεραιών ονοµάζονται Yagi-
log κεραίες. Μια τεχνική που συνδυάζει τη µέθοδο Schelkunoff µε έναν γενετικό 
αλγόριθµο για τη σύνθεση γραµµικών στοιχειοκεραιών µε µιγαδικούς συντελεστές 
τροφοδοσίας και τυχαία διαγράµµατα ακτινοβολίας αναφέρεται στο [39]. Μια 
τεχνική σύνθεσης διαγράµµατος ακτινοβολίας για µια ΜxΝ επίπεδη στοιχειοκεραία 
προτείνεται επίσης στο [39], όπου ένας γενετικός αλγόριθµος χρησιµοποιείται για να 
καθορίσει το βέλτιστο πλάτος και τη βέλτιστη φάση διέγερσης του κάθε στοιχείου 
στη διάταξη. Ακόµα, στο [40] περιγράφεται η σχεδίαση κεραίας σύρµατος ευρείας 
ζώνης, φορτωµένης σε διάφορα σηµεία µε παράλληλα κυκλώµατα πηνίου και 
αντίστασης, σε συνδυασµό µε κατάλληλα προσαρµοστικά δίκτυα. 
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Ενδεικτικά, στο [51] παρουσιάζεται ένα πολυκριτηριακό πρόβληµα 
βελτιστοποίησης. Παρουσιάζoνται η σχεδίαση µιας κλασικής κεραίας Yagi-Uda  και 
η σχεδίαση µιας τροποποιηµένης κεραίας Yagi-Uda µε επιπλέον παρασιτικά στοιχεία 
στην περιοχή του ενεργού στοιχείου, που δρουν σαν ανακλαστήρες. ∆ιάφορες 
αντικειµενικές συναρτήσεις που συνδυάζουν απαιτήσεις για την κατευθυντικότητα, 
το front-to-back ratio και την αντίσταση εισόδου εξετάζονται. Κάθε τέτοια απαίτηση 
εισάγεται στην αντικειµενική συνάρτηση και έχει δικό της συντελεστή βαρύτητας. 
Παρουσιάζονται λοιπόν ενδιαφέρουσες συγκρίσεις µε διαφορετικούς συντελεστές 
βάρους για ποικίλες δοµές κλασικών και τροποποιηµένων στοιχειοκεραιών Yagi-Uda 
µε συχνότητα λειτουργίας στα 2.4 GHz, ενώ οι βέλτιστες λύσεις µελετώνται όσον 
αφορά στο εύρος ζώνης που επιτυγχάνουν. 

Αναλυτικότερα, η τροποποιηµένη στοιχειοκεραία Yagi-Uda, µε δύο επιπρόσθετα 
παρασιτικά στοιχεία στην περιοχή του ενεργού στοιχείου, απεικονίζεται στο Σχήµα 
3.14 [51]. Τα δύο αυτά στοιχεία αποκαλούνται «καταστολείς» (“suppressors”), αφού 
λειτουργούν ως επιπλέον ανακλαστήρες καταστέλλοντας την ακτινοβολία στην 
οπίσθια κατεύθυνση. Η διάταξη που θα µελετηθεί στη συνέχεια στηρίζεται σε µια 
στοιχειοκεραία Yagi-Uda µε 6 γραµµικά δίπολα παράλληλα στον άξονα z. Πιο 
συγκεκριµένα, ένα απλό δίπολο τροφοδοτούµενο από πηγή τάσης περιστοιχίζεται από 
έναν ανακλαστήρα και 4 κατευθυντήρες. Οι «καταστολείς» είναι όµοιοι µεταξύ τους, 
µε ίδιο µήκος και ακτίνα. Η ακτίνα σύρµατος είναι κοινή για όλα τα στοιχεία στη 
διάταξη. Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα, οι θέσεις των “suppressors” 
καθορίζονται από µια ακτινική απόσταση rs , µια γωνία φs που µετράται από τον 
άξονα y και µια απόσταση αναφοράς xref στον άξονα x. Οι “suppressors” είναι 
συµµετρικά τοποθετηµένοι ως προς τον άξονα x. 

Για τη σχεδίαση κλασικών και τροποποιηµένων στοιχειοκεραιών Yagi-Uda, 
χρησιµοποιήθηκε δυαδικός γενετικός αλγόριθµος. Όσον αφορά στην κλασική Yagi, 
κάθε χρωµόσωµα παριστάνει πιθανές τιµές για τα µήκη των στοιχείων και τις µεταξύ 
τους αποστάσεις. Από την άλλη πλευρά, για τη Yagi µε τους δύο «καταστολείς», 
ακολουθούνται δύο διαφορετικές διαδικασίες βελτιστοποίησης:   

• η πρώτη λειτουργεί τόσο πάνω στις παραµέτρους της κλασικής δοµής Yagi  
όσο και σε εκείνες των “suppressors”, ενώ 
• η δεύτερη και γρηγορότερη εκδοχή χρησιµοποιεί ως βάση µια προηγουµένως 
σχεδιασθείσα δοµή Yagi-Uda και περιορίζεται στην αναζήτηση µόνο των 
βέλτιστων παραµέτρων των δύο επιπρόσθετων παρασιτικών στοιχείων. 

 
 Σχήµα 3.14: Τοπολογία της τροποποιηµένης κεραίας Yagi-Uda [51]. 
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Κάθε γενετικός περιλαµβάνει 250 γενιές µε 60 χρωµοσώµατα ανά γενιά. Η 
επιλογή γίνεται µε τη διαδικασία της αποδεκάτισης πληθυσµού (population 
decimation), ενώ για το ζευγάρωµα χρησιµοποιείται η συνένωση χρωµοσωµάτων µε 
γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Ακόµη, επιλέγεται διασταύρωση 
ενός σηµείου µε διαίρεση των ατόµων σε επίπεδο γονιδίου και δυαδική µετάλλαξη µε 
πιθανότητα αλλαγής ενός bit σε κάθε χρωµόσωµα ίση µε 15.0=pm

. 

Χρησιµοποιούνται τρεις διαφορετικές αντικειµενικές συναρτήσεις ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις της κάθε σχεδίασης. Αναλυτικότερα, 

1) όταν στόχος είναι η µεγιστοποίηση του κέρδους, η αντικειµενική 
συνάρτηση έχει τη µορφή 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

G
G
des

of

2

,                                                  (3.8)  

όπου G και Gdes η τιµή της προσοµοίωσης και η ζητούµενη τιµή για το 
κέρδος της κεραίας αντίστοιχα. 

2) όταν στόχος είναι η µεγιστοποίηση του κέρδους και η ελαχιστοποίηση της 
στάθµης των πλευρικών λοβών, η αντικειµενική συνάρτηση έχει τη µορφή     

( ) ( )dBiBdBiGof WW BG
−= ,                               (3.9) 

όπου G το κέρδος, Β η µέγιστη στάθµη των πλευρικών λοβών και WG και 
WB κατάλληλα επιλεγµένοι συντελεστές βαρύτητας. 

3) όταν στόχος είναι η µεγιστοποίηση του κέρδους, η ελαχιστοποίηση της 
στάθµης των πλευρικών λοβών και η προσαρµογή του ενεργού στοιχείου 
σε µια γραµµή τροφοδοσίας χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ω, η 
αντικειµενική συνάρτηση έχει τη µορφή     

( ) ( ) ( )( ) ( )( )Ω−−Ω−−= XWRWWW inxinRBG dBiBdBiGof 50 , (3.10) 
όπου G το κέρδος, Β η µέγιστη στάθµη των πλευρικών λοβών, Rin το 
πραγµατικό µέρος της αντίστασης εισόδου, Χin το φανταστικό µέρος της 
αντίστασης εισόδου και WG, WB, WR και Wx κατάλληλα επιλεγµένοι 
συντελεστές βαρύτητας. 

Τέλος, ειδική αναφορά χρήζει η εργασία [61], όπου αναπτύσσεται ένας 
κατάλληλα προσαρµοσµένος γενετικός αλγόριθµος πραγµατικής απεικόνισης, ο 
οποίος µεταβάλλει δυναµικά τις παραµέτρους των µηχανισµών του (διασταύρωση και 
µετάλλαξη) κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης. Έτσι επιταχύνεται η σύγκλιση και 
η ανάγκη για εκ νέου καθορισµό των παραµέτρων  (που γενικά γίνεται µε 
επαναλαµβανόµενα τρεξίµατα του κώδικα µε διαφορετικές επιλογές παραµέτρων) 
µειώνεται σηµαντικά. Η αποδοτικότητα της µεθόδου αποδεικνύεται µέσα από την 
εφαρµογή της σε ευφυείς προσαρµοστικές στοιχειοκεραίες όπου το ύψος των 
πλευρικών λοβών καθορίζεται µε βέλτιστη επιλογή των πλατών και/ή των φάσεων 
των βαρών των στοιχείων. 

Το πλούσιο αυτό υλικό συνιστά το καλύτερο υπόβαθρο για τη χρησιµοποίηση της 
µεθόδου των γενετικών αλγορίθµων στη σχεδίαση ευφυών στοιχειοκεραιών και 
ιδιαιτέρως ευρυζωνικών ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών διπόλων, η οποία θα παρουσιαστεί εκτενώς στα επόµενα κεφάλαια της 
διατριβής. 
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3.2 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΡΟΠΩΝ ΚΑΙ Ο ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΣ 
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ  

Οι ευφυείς κεραίες ουσιαστικά δεν είναι άλλο παρά στοιχειοκεραίες µε 
ηλεκτρονικά προσαρµοζόµενα και ελεγχόµενα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Για την 
ανάλυση και τον υπολογισµό των ηλεκτροµαγνητικών χαρακτηριστικών των ευφυών 
κεραιών (πεδίο, διάγραµµα ακτινοβολίας, αντίσταση εισόδου κλπ.) είναι απαραίτητη 
η χρήση αριθµητικών µεθόδων επίλυσης, όπως η µέθοδος των βοηθητικών πηγών 
(Method of Auxiliary Sources – MAS), η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 
(Finite Elements Method – FEM) κ.λ.π. Από τις πιο διαδεδοµένες µεθόδους για την 
ανάλυση κεραιών, τον υπολογισµό των ρευµατικών κατανοµών, του πεδίου και του 
διαγράµµατος ακτινοβολίας, είναι η µέθοδος των ροπών (Method of Moments – 
MoM), η οποία χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή και µια συνοπτική 
παρουσίαση της ακολουθεί στη συνέχεια. Ουσιαστικά, η ανάλυση των προτεινόµενων 
κεραιών αυτής της διατριβής γίνεται µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου 
προσοµοίωσης SuperNec v.2.4 (SNEC). Θεµέλιος λίθος αυτού του προγράµµατος 
είναι ο Αριθµητικός Ηλεκτροµαγνητικός Κώδικας (ΝΕC), o οποίος χρησιµοποιεί τη 
Μέθοδο των Ροπών (MoM) για την επίλυση ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων. Έτσι 
κρίνεται αναγκαία σε αυτό το σηµείο µια επισκόπηση της µεθόδου των Ροπών και 
του προγράµµατος SNEC. 

3.2.1 Η Μέθοδος των Ροπών 
Κατά τον υπολογισµό άγνωστων ρευµατικών κατανοµών στην επιφάνεια κεραιών 

προκύπτουν ολοκληρωτικές ή ολοκληρωδιαφορικές εξισώσεις οι οποίες µπορούν να 
επιλυθούν µε την µέθοδο ΜοΜ.  Η µέθοδος ΜοΜ είναι γενική, µε την έννοια ότι δεν 
περιορίζεται µόνο σε γραµµικές κεραίες, ενώ η ρευµατική κατανοµή κατά µήκος της 
κεραίας υπολογίζεται κατά την εφαρµογή της µεθόδου. Επίσης, η µέθοδος ΜοΜ 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της ιδίας και αµοιβαίας αντίστασης. Η 
ακρίβεια και η ταχύτητα εκτέλεσης της ΜοΜ εξαρτάται από την επιλογή των 
κατάλληλων ολοκληρωτικών εξισώσεων, των συναρτήσεων βάσης κ.α. Οι 
ολοκληρωτικές εξισώσεις διακρίνονται σε ηλεκτρικού πεδίου (Electric Field Integral 
Equations – EFIE) και µαγνητικού πεδίου (Magnetic Field Integral Equation – 
MFIE). Η µέθοδος των ροπών χρησιµοποιείται για τον υπολογισµο άγνωστων 
ρευµατικών κατανοµών σε µικροταινιακά µικροκυµατικά κυκλώµατα, τυπωµένες και 
επίπεδες κεραίες, δίπολα και γραµµικές κεραίες [62, 63].  

Ειδικότερα στην περίπτωση διπόλων θεωρείται ότι το ρεύµα στα άκρα της 
κεραίας µηδενίζεται, δηλαδή 0)2/()2/( =−= lIlI . Στην συνέχεια υπολογίζεται το 
ηλεκτρικό (ή µαγνητικό) πεδίο συναρτήσει της άγνωστης ρευµατικής κατανοµής και 
εφαρµόζεται η οριακή συνθήκη για το ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος της κεραίας. Στην 
περίπτωση ιδανικού αγωγού (άπειρης αγωγιµότητας) η οριακή συνθήκη προβλέπει 
ότι στο σηµείο τροφοδότησης του διπόλου το εφαπτοµενικό ηλεκτρικό πεδίο έχει 
σταθερό πλάτος ενώ πάνω στην επιφάνεια του αγωγού µηδενίζεται. 

∆ύο δηµοφιλείς EFIEs είναι η ολοκληρωδιαφορική εξίσωση του Pocklington και 
η ολοκληρωτική εξίσωση του Hallen.   Η εξίσωση του Pocklington προκύπτει από 
την επιβολή της οριακής συνθήκης για το µηδενισµό του συνολικού εφαπτοµενικού 
πεδίου στην επιφάνεια ενός τέλειου αγωγού. Ύστερα από εκτεταµένη ανάλυση και 
υποθέτοντας πολύ λεπτό αγωγό ( λ<<a ), καταλήγει κανείς στην ακόλουθη εξίσωση 
[62, 63]: 
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όπου ( )'zI z  η ισοδύναµη νηµατοειδής ρευµατική κατανοµή κατά µήκος του 

κεντρικού άξονα του αγωγού, Ei
z το προσπίπτον ηλεκτρικό πεδίο, α  η ακτίνα και l  

το µήκος του αγωγού, και 22 )'( zzaR −+= . Το σηµείο z  είναι σηµείο 
παρατήρησης επί της επιφάνειας του αγωγού και το σηµείο 'z  είναι σηµείο 
ολοκλήρωσης επί του κεντρικού άξονα του αγωγού (Σχήµα 3.15).  
 

 
Σχήµα 3.15: Ισοδύναµη ρευµατική κατανοµή κατά µήκος του κεντρικού άξονα του αγωγού 

[62]. 
 
Με ανάλογη διαδικασία και επιβολή των οριακών συνθηκών για τέλειο λεπτό αγωγό 
(µηδενισµός του συνολικού εφαπτοµενικού πεδίου στην επιφάνεια), προκύπτει και η 
εξίσωση του Hallén. Στην περίπτωση αυτή επιλύεται διαφορική εξίσωση δεύτερης 
τάξης µε άγνωστη συνάρτηση το διανυσµατικό δυναµικό zA  , το οποίο θεωρείται 
άρτια συνάρτηση του z  λόγω της συµµετρίας της πυκνότητας ρεύµατος. 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση ορισµού του zA , καταλήγει κανείς στην ακόλουθη 
εξίσωση [62]: 
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όπου ε  η διηλεκτρική σταθερά και µ  η µαγνητική διαπερατότητα, V i
η τάση 

τροφοδότησης, και B  σταθερά η οποία προκύπτει από την οριακή συνθήκη 
µηδενισµού του ρεύµατος στα άκρα του αγωγού.  

Υπάρχουν δύο τρόποι διέγερσης ενός αγωγού σύρµατος: η διέγερση µε εφαρµογή 
τάσης σε διάκενο (delta-gap excitation) και η διέγερση µε εφαρµογή ρεύµατος 
ισοδύναµου µαγνητικού δακτυλίου (equivalent magnetic ring current ή magnetic frill 
generator). 
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Σχήµα 3.16: Μοντελοποίηση διέγερσης κυλινδρικού διπόλου [62]. 

 
• ∆ιάκενο-δέλτα. Πρόκειται για την απλούστερη και πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη 
µορφή διέγερσης. Σύµφωνα µε αυτήν, η τάση διέγερσης υποτίθεται ίση µε µια 
σταθερή τιµή V i

στο σηµείο τροφοδότησης και µηδέν οπουδήποτε αλλού. Εποµένως, 
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• Γεννήτρια µαγνητικού δακτυλίου. Στην περίπτωση αυτή το διάκενο τροφοδότησης 
αντικαθίσταται από µαγνητική πυκνότητα ρεύµατος, η οποία υφίσταται επί της 
περιφέρειας δακτυλίου µε εσωτερική ακτίνα ίση µε την ακτίνα του αγωγού a  και 
εξωτερική ακτίνα b . Εφόσον το δίπολο τροφοδοτείται από γραµµή µεταφοράς, η 
εξωτερική ακτίνα υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την έκφραση της χαρακτηριστικής 
αντίστασης της γραµµής. Η ισοδύναµη µαγνητική πυκνότητα ρεύµατος για το 
δακτυλιοειδές άνοιγµα είναι [62] 

( )ab
VM i

f ln'

^

ρ
φ−= ,               ba ≤≤ 'ρ                            (3.14) 

Τα πεδία που παράγονται  από τη µαγνητική πυκνότητα της (3.14) επί της επιφάνειας 
του αγωγού µπορούν να προσεγγιστούν από εκείνα κατά µήκος του κεντρικού άξονα 
[62]: 
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όπου azR 22
1 += και bzR 22

2 += . 
Η τροφοδότηση του magnetic frill generator είναι πιο ακριβής από το µοντέλο του 
διάκενου δέλτα. Βρίσκει εφαρµογή στην εξίσωση του Pocklington, ενώ η εξίσωση 
του Hallén συνήθως περιορίζεται στη χρήση διάκενου δέλτα [62]. 

Οι (3.11) και (3.12) αποτελούν εξισώσεις γραµµικού τελεστή (linear-operator 
equations). Μπορούν λοιπόν να γραφούν στη µορφή [62, 63] 

egF =][                                                            (3.16) 
όπου [.]F  είναι γραµµικός τελεστής ( ][][][ 22112211 gFagFagagaF +=+ ), g η 
άγνωστη ρευµατική κατανοµή και e  η γνωστή διέγερση. Στην προκειµένη περίπτωση 
ο τελεστής [.]F  είναι ολοκλήρωµα (Hallen), ή ολοκλήρωµα και διαφόριση 
(Pocklington).  

Για την επίλυση της (3.16), η µέθοδος των ροπών προβλέπει τη διαίρεση του 
αγωγού σε N seg   µη επικαλυπτόµενα τµήµατα (segments) και την ανάλυση της g  σε 

ένα άθροισµα N seg
 γνωστών συναρτήσεων gn

, που καλούνται συναρτήσεις βάσης 

(basis ή expansion functions) [62]: 

  ∑
=

=
N

zgazg
seg

n
nn

1
)'()'( .                                               (3.17) 

όπου α n
 άγνωστοι σταθεροί συντελεστές. Οι πιο συνηθισµένες συναρτήσεις βάσης 

(Σχήµα 3.17) είναι οι σταθερές (piecewise constant), οι γραµµικές (piecewise linear), 
και οι ηµιτονοειδείς (piecewise sinusoid) [62, 63].  

 
Σχήµα 3.17: Είδη συναρτήσεων βάσης: α) σταθερή, β) γραµµική, γ) ηµιτονοειδής. 
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Αντικαθιστώντας τη (3.17) στη (3.16) έχουµε: 

  ∑
=

=
N

egFa
seg

n
nn

1
)( .                                               (3.18) 

Για τον υπολογισµό των αγνώστων α n , απαιτούνται N seg
 γραµµικά ανεξάρτητες 

εξισώσεις. Για το σκοπό αυτό, εφαρµόζεται η (3.18) σε N seg
 διαφορετικά σηµεία 

στην επιφάνεια του αγωγού (point-matching ή collocation). Έτσι, προκύπτει το 
ακόλουθο NN segseg

×  σύστηµα εξισώσεων: 

∑
=

=
N

gFa
seg

n
mnn e

1
)(        ,   N segm ...,,2,1=                      (3.19) 

Σε µορφή πινάκων, η (3.19) γράφεται ως εξής: 

[ ] [ ] [ ]EIG mnmn
=⋅                                                   (3.20) 

όπου ( ) eEIgG mmnnnmn
F === ,, α . 

Οι άγνωστοι συντελεστές α n
 µπορούν να υπολογιστούν επιλύνοντας τη (3.20) µε 

τεχνικές αντιστροφής πινάκων: 

 [ ] [ ] [ ]EGI mn mn
1−

=                                           (3.21) 
Για βελτίωση της λύσης των (3.18), (3.19), ή (3.20) µπορεί στη (3.16) να ληφθεί το 
ακόλουθο εσωτερικό γινόµενο [62] 

( ) egF ww mm
,, =                                             (3.22) 

όπου { }wm  είναι ένα σετ συναρτήσεων βάρους (weighting functions). Ένα τυπικό, 
αλλά όχι µοναδικό, εσωτερικό γινόµενο είναι το εξής [62]: 

gdsgw
s
w ⋅= ∫∫

∗,            (3.23) 

Η τροποποίηση αυτή αναγκάζει την οριακή συνθήκη µηδενισµού του συνολικού 
εφαπτοµενικού πεδίου να ικανοποιείται κατά µέσο όρο σε όλη την επιφάνεια του 
αγωγού και όχι µόνο στα matching points. Συνδυάζοντας (3.18) και (3.22), καταλήγει 
κανείς σε µια εξίσωση της µορφής  

( )∑
=

=
N

eFa
seg

n
mnmn wgw

1
,,  ,      N segm ...,,2,1=         (3.24) 

Σε µορφή πινάκων ισχύει η (3.20), µόνο που ( )gwG nmmn
F,=  και ewE mm ,= . 

Όσον αφορά στην επιλογή των συναρτήσεων βάρους, όταν gw nn
=  πρόκειται για 

τη µέθοδο του Galerkin. Τυπικές συναρτήσεις βάρους είναι οι συναρτήσεις δέλτα 
[62]:   

  [ ] ( )[ ]zw mm
z −= δ , N segm ...,,2,1= , zm  matching points        (3.25) 

Για περισσότερες πληροφορίες πάνω στη µέθοδο των ροπών ο αναγνώστης 
µπορεί να ανατρέξει στην εργασία του Harrington [64].  
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3.2.2 Ο Αριθµητικός Ηλεκτροµαγνητικός Κώδικας και το πρόγραµµα SuperNec 
Η προσαρµογή της MoM στη σχεδίαση των ευφυών κεραιών που πραγµατεύεται 

αυτή η διατριβή κατέστη δυνατή µέσω του προγράµµατος ηλεκτροµαγνητικής 
προσοµοίωσης κεραιών SuperNEC v.2.4 (Super Numerical Electromagnetics Code 
SNEC). To SuperNEC είναι ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης κεραιών και επίλυσης 
ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων. Το πρόγραµµα επιτρέπει την προσοµοίωση και 
την εκτίµηση ης ηλεκτροµαγνητικής επίδοσης απλών κεραιών, καθώς και κεραιών 
που βρίσκονται τοποθετηµένες πάνω σε πολύπλοκες κατασκευές, σε ένα µεγάλο 
εύρος συχνοτήτων. Το σηµείο εκκίνησης, για το πρόγραµµα προσοµοίωσης  
SuperNEC, αποτέλεσε ο πολύ γνωστός αριθµητικός ηλεκτροµαγνητικός κώδικας  
(Numerical Electromagnetic Code) NEC 2, ο οποίος αναπτύχθηκε από το 
αµερικάνικο ναυτικό σε συνεργασία µε τα εργαστήρια Lawrence Livermore, το 1982. 

Το 1987 ο Derek Nitch δηµιούργησε µια παράλληλη έκδοση του NEC2, 
χρησιµοποιώντας τη γλώσσα FORTRAN. O κώδικας που προέκυψε µε τον τρόπο 
αυτό ήταν πολύ δύσκολο να διαµορφωθεί και ο Derek Νitch ξανασχεδίασε το 
πρόγραµµα ξεκινώντας από την θεµελιώδη θεωρία χρησιµοποιώντας αρχές του 
αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού. Το νέο πρόγραµµα, το οποίο ήταν γραµµένο 
σε C++, ήταν πιο γρήγορο, χρησιµοποιούσε πιο δυναµικές δοµές δεδοµένων και το 
σηµαντικότερο, ήταν πολύ πιο εύκολο να επεκταθεί και να διαφοροποιηθεί. Το νέο 
πρόγραµµα ήταν διαµορφωµένο έτσι ώστε να εκτελείται παράλληλα σε 
διαφορετικούς υπολογιστές που είναι συνδεδεµένοι σε τοπικό δίκτυο. Μια µέθοδος 
λύσης για υψίσυχνα  προβλήµατα, η γεωµετρική µέθοδος της περίθλασης (Uniform 
geometrical Theory of Diffraction, UTD), προστέθηκε στην ήδη υπάρχουσα µέθοδο 
των ροπών (Method of Moments, MOM) που χρησιµοποιούσαν οι πρώτες εκδόσεις 
του Super NEC, δηµιουργώντας µε τον τρόπο αυτό ένα υβριδικό µοντέλο. Επίσης, 
προστέθηκαν µερικοί νέοι αλγόριθµοι για γρήγορες λύσεις των ολοκληρωτικών 
εξισώσεων. 

Μια καινοτοµία στο SuperNEC είναι και το γραφικό περιβάλλον που βασίζεται 
στο Matlab, τόσο για τα αρχεία εισόδου όσο και για τα αρχεία εξόδου. Το γεγονός 
αυτό έκανε το πρόγραµµα πολύ πιο εύχρηστο σε σχέση µε την προηγούµενη έκδοση 
του NEC2. 

   Τo NEC2 εκτελούσε τις προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των ροπών 
(Method of Moments, ΜΟΜ). Με τη µέθοδο αυτή γίνεται διακριτοποίηση του 
προβλήµατος χρησιµοποιώντας µικρά αγώγιµα τµήµατα (wire segments), συχνά στην 
µορφή δικτυώµατος, όταν µοντελοποιούνται επιφάνειες. Προκειµένου η παραπάνω 
µέθοδος να παρέχει σωστά αποτελέσµατα πρέπει τα µικρά αγώγιµα τµήµατα να έχουν 
µέγεθος περίπου ίσο µε το 1/10 του µήκους κύµατος. Ο χρόνος επίλυσης του 
προβλήµατος στον υπολογιστή είναι ανάλογος του N3, ενώ η µνήµη που απαιτείται 
είναι ανάλογη του N2, όπου Ν είναι ο αριθµός των αγνώστων [65-66]. 

Η γεωµετρική θεωρία της περίθλασης (UTD) είναι µια ηλεκτροµαγνητική 
µέθοδος που αφορά υψηλές συχνότητες. Η µέθοδος UTD συµπλήρωσε την µέθοδο 
των ροπών, έτσι ώστε τα υψηλής συχνότητας προβλήµατα να µπορούν να επιλύονται 
µε τη µέθοδο UTD, ενώ τα χαµηλότερης συχνότητας προβλήµατα επιλύονται µε την 
µέθοδο των ροπών.  

Στην προσπάθεια να γεφυρωθεί το χάσµα ανάµεσα στο ηλεκτρικό µέγεθος των 
προβληµάτων που επιλύονται µόνο µε την µέθοδο των ροπών και σε αυτά που 
επιλύονται µε τη µέθοδο UTD, δηµιουργήθηκε ένα νέο υβριδικό µοντέλο που 
αποτελείται και από τις δύο αυτές µεθόδους. Ο νέος αυτός υβριδικός κώδικας µπορεί 
να αναλύσει προβλήµατα, στα οποία µικρά αγώγιµα τµήµατα, διηλεκτρικές πλάκες, 
κύλινδροι, σφαίρες κτλ. µπορούν να συνυπάρχουν στο  ίδιο πρόβληµα. Συνδυάζοντας 
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τις δύο µεθόδους, έχει αυξηθεί το εύρος των συχνοτήτων στο οποίο µπορούν να 
επιλυθούν διάφορα προβλήµατα [65, 66].  

   Το πρόγραµµα έχει µετατραπεί έτσι ώστε να µπορεί να εκτελείται παράλληλα 
σε διαφορετικούς υπολογιστές, συνδεδεµένους σε τοπικό δίκτυο µε την βοήθεια του 
πακέτου PVM (Parallel Virtual Machine). Το όφελος από αυτή την προσαρµογή του 
προγράµµατος είναι πολύ σηµαντικό, γιατί διαφορετικοί υπολογιστές µπορούν να 
συνδεθούν για να λύσουν µεγάλα ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα.   

Το SNEC λοιπόν αποτελεί έναν υβριδικό συνδυασµό της MoM και της 
οµοιόµορφης θεωρίας περίθλασης (UTD). Οι βασικές δοµικές µονάδες της MoM στο 
SNEC είναι τα στοιχειώδη τµήµατα αγωγών (wire segments). Σε αυτά στηρίζεται η 
κατασκευή κεραιών σύρµατος (wire antennas) διαφόρων τύπων και µορφών, καθώς 
και η δηµιουργία αγώγιµων επιφανειών. Η διέγερση των κεραιών στο SNEC 
πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή κατάλληλης πηγής τάσης ή πηγής ρεύµατος. Η 
µοντελοποίηση της ηλεκτροµαγνητικής απόκρισης µιας δοµής στο SNEC απαιτεί την 
επίλυση της εξίσωσης του Pocklington. Τo πρόγραµµα χρησιµοποιεί τις συναρτήσεις 
δέλτα του Dirac σαν συναρτήσεις βάρους και διαφορετικές όσον αφορά στην 
ανάπτυξη της κατανοµής του ρεύµατος. Το ρεύµα σε κάθε στοιχειώδες αγώγιµο 
τµήµα στο SNEC δίνεται στην ακόλουθη µορφή: 

 ( ) ( ) ( )zzaI iiiiii zzz −+−+= cossin γβ                                (3.26) 

Οι τρεις συντελεστές αi, βi και γi σχετίζονται µε την συνέχεια του ρεύµατος από το 
ένα στοιχειώδες αγώγιµο τµήµα στο επόµενο, καθώς και µε τις συνθήκες στα άκρα 
του αγωγού. Η εξίσωση (3.26) χρησιµοποιεί τρεις αγνώστους γεγονός το οποίο 
δείχνει ότι χρησιµοποιώντας πιο ακριβείς συναρτήσεις βάσης, η επίλυση γίνεται πιο 
πολύπλοκη αλλά µε πιο γρήγορη σύγκλιση.  Η εξίσωση πινάκων (3.20) επιλύεται στο 
SNEC µε τη µέθοδο του Gauss [67]. Αφού υπολογιστεί η ρευµατική κατανοµή, στη 
συνέχεια υπολογίζεται το πεδίο που ακτινοβολεί η κεραία στο χώρο. Η προσέγγιση 
αυτή του µακρινού πεδίου είναι έγκυρη όταν το σηµείο παρατήρησης του πεδίου 
βρίσκεται σε αρκετά µεγάλη απόσταση από τη ρευµατική κατανοµή συγκρινόµενη µε 
το µήκος κύµατος και τις διαστάσεις της ρευµατικής κατανοµής. Όσο για τις δοµικές 
µονάδες της UTD που είναι διαθέσιµες στον κώδικα, αυτές περιλαµβάνουν 
πολυεπίπεδες διηλεκτρικές πλάκες και ελλειπτικούς κυλίνδρους. Τα αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης είναι αξιόπιστα όταν οι διαστάσεις των παραπάνω δοµών, οι οποίες 
µπορεί να παριστάνουν διηλεκτρικούς σκεδαστές (π.χ., τοίχους), είναι πολύ 
µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος. Γενικά στο SNEC χρησιµοποιείται η MoM για 
την εξαγωγή των βασικών χαρακτηριστικών των κεραιών (ρευµατική κατανοµή, 
ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο, διάγραµµα ακτινοβολίας, αντίσταση εισόδου). Σε 
περιπτώσεις όµως που στην υπό εξέταση δοµή συµµετέχουν και στοιχειώδεις µονάδες 
της UTD, επιστρατεύεται ο υβριδικός χαρακτήρας του SNEC για την ολοκληρωµένη 
ανάλυση που απαιτείται [65, 66]. Για την ανάλυση των κεραιοσυστηµάτων αυτής της 
διατριβής, το πρόγραµµα χρησιµοποιεί µόνο το µοντέλο της ΜοΜ που διαθέτει, 
καθώς αυτά υλοποιούνται από γραµµικά τµήµατα αγωγού (wire segments). 
 

3.3 ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΕΡΑΙΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΗΣ 
MoM KAI TOY SNEC 

Πολλά προβλήµατα σύνθεσης κεραιών επιλύονται σε συνδυασµό µε τη µέθοδο 
ΜοΜ και την τεχνική των Γενετικών Αλγορίθµων [24-27, 29, 33, 51, 54]. Ο βασικός 
λόγος για τη χρήση αυτού του συνδυασµού είναι η εγκυρότητα και η ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων που προσφέρει η MoM στην ηλεκτροµαγνητική ανάλυση των 
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κεραιών (υπολογισµός ακτινοβολούµενου πεδίου, αντίστασης εισόδου, κλπ) και η 
δυνατότητα των γενετικών αλγορίθµων για καθολική εξερεύνηση του χώρου δυνατών 
λύσεων. Συνήθως σε τέτοια προβλήµατα όπου αναζητείται η βέλτιστη σχεδίαση µιας 
κεραιοδοµής, κάθε άτοµο του πληθυσµού στο γενετικό αλγόριθµο είναι µια κεραία 
που αντιπροσωπεύει µια πιθανή λύση και οι ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες της 
αναλύονται και παρουσιάζονται µε τη βοήθεια της MoM. Με την εφαρµογή των 
µηχανισµών του γενετικού αλγόριθµου, θα προκύψει η τελική και προτεινόµενη 
κεραία, η οποία θα ικανοποιεί κατά τον καλύτερο τρόπο τις απαιτήσεις σχεδίασης. Σε 
αυτό το σηµείο θα παρουσιαστούν κάποια κεραιοσυστήµατα που σχεδιάστηκαν µε τη 
βοήθεια των γενετικών αλγορίθµων και του λογισµικού πακέτου προσοµοίωσης 
SNEC, τα οποία εντάσσονται στα ευρύτερα πλαίσια αυτής της διατριβής. 

3.3.1 Βελτιστοποίηση µιας Επίπεδης Κεραίας ανεστραµµένου F (Planar Inverted F 
Antenna, PIFA) 

Με την ολοένα αυξανόµενη απαίτηση σε κινητές επικοινωνίες ευρείας ζώνης, 
αποδίδεται περισσότερη προσοχή στο σχεδιασµό των νέων τερµατικών. Τα παρόντα 
κινητά τερµατικά αναµένονται να παρουσιάζουν αυξηµένο λειτουργικό εύρος ζώνης 
και να διατηρούν συγχρόνως ένα χαµηλό γεωµετρικό προφίλ. Κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων ετών ένα νέο κεραιοσύστηµα για τερµατικά, η επίπεδη κεραία 
ανεστραµµένου F ( Planar Inverted F Antenna, PIFA) έχει εµφανιστεί σαν ο 
κατάλληλος αντικαταστάτης των µονοπολικών και ελικοειδών κεραιών που 
κατασκευάστηκαν τα προηγούµενα χρόνια από τη βιοµηχανία. 

H γεωµετρία της PIFA απεικονίζεται στο Σχήµα 3.18. Η διάταξη αποτελείται από 
µια αγώγιµη ορθογώνια πλάκα (top plate) τοποθετηµένη πάνω από επίπεδη βάση 
περιορισµένου µεγέθους (ground plane). Μεταξύ τους υπάρχει ένα τροφοδοτούµενο 
σύρµα (feed wire) και µια ορθογώνια κατασκευή (shorting strip) που βραχυκυκλώνει 
το κάτω µε το πάνω µέρος της όλης διάταξης. H επίδοση της κεραίας ρυθµίζεται 
αλλάζοντας τις διαστάσεις κάθε στοιχείου [68], το µέγεθος και το περίγραµµα της 
άνω αγώγιµης πλάκας [69- 73], καθώς και το µέγεθος της επίπεδης βάσης. 
Αλλάζοντας τις διαστάσεις της πάνω πλάκας, το ύψος πάνω από την επίπεδη βάση 
και το µέγεθος της ίδιας της βάσης, παρατηρείται µια µεταβολή στη συχνότητα 
συντονισµού και στο εύρος ζώνης [68]. 
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Σχήµα 3.18: ∆οµή της PIFA. 

 
Σε αυτό το σηµείο λαµβάνει χώρα µια βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών της 

PIFA αναφορικά µε τις διαστάσεις της άνω αγώγιµης πλάκας, της αγώγιµης επίπεδης 
βάσης και της επιφάνειας βραχυκύκλωσης µε τη χρησιµοποίηση της τεχνικής των 
γενετικών αλγορίθµων, λαµβάνοντας υπόψη την απαίτηση για ένα εκτεταµένο 
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λειτουργικό εύρος ζώνης. Οι διαστάσεις της προτεινόµενης διάταξης εξαρτώνται 
µόνο από το µήκος κύµατος στη συχνότητα υπό εξέταση και ως εκ τούτου οι 
ηλεκτρικές διαστάσεις διατηρούνται σταθερές. Η κεραία που αναπτύσσεται σε αυτήν 
την παράγραφο περιγράφεται αναλυτικά στο [74]. 

Η προσοµοίωση και ο σχεδιασµός της προαναφερθείσας κεραίας γίνονται µε τη 
βοήθεια του λογισµικού πακέτου SNEC, όπου τα συστατικά στοιχεία της ΜοΜ που 
είναι διαθέσιµα στον κώδικα είναι τα τµήµατα αγωγού (wire segments). Ως εκ 
τούτου, η PIFA αποτελείται από τρία πλέγµατα αγωγών σύρµατος (που αναπαριστούν 
την άνω πλάκα, την επίπεδη βάση και την επιφάνεια βραχυκύκλωσης αντίστοιχα) και 
έναν τροφοδοτούµενο αγωγό σύρµατος, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.19. Η 
τελική δοµή στο SNEC υλοποιείται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι τιµές εισόδου που 
καθορίζει ο χρήστης για τις διαστάσεις της διάταξης να δίνονται συναρτήσει των 
αριθµών των τµηµάτων αγωγού. ∆εδοµένου λοιπόν του ότι το µήκος τµήµατος 
(segment length, seglen) είναι κλάσµα του µήκους κύµατος λ, το ηλεκτρικό µέγεθος 
της PIFA είναι σταθερό. Το σκεπτικό αυτό προέκυψε από την αναγκαιότητα 
σχεδίασης της  PIFA σύµφωνα µε τους περιορισµούς που θέτει το SNEC. 

 

 
Σχήµα 3.19: Υλοποίηση της PIFA στο SNEC. 

 
Για να βρεθεί η βέλτιστη διάταξη σχετικά µε το λειτουργικό εύρος ζώνης, 

χρησιµοποιείται η τεχνική των Γενετικών Αλγορίθµων. Στην εν λόγω διαδικασία 
βελτιστοποίησης, ο γενετικός αλγόριθµος που χρησιµοποιείται είναι ενσωµατωµένος 
στο SNEC [65, 66]. Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι παράµετροι που 
συµµετέχουν στο γενετικό αλγόριθµο και τα διαστήµατα µεταβολής τους. 

 
Πίνακας 3.1 

Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την PIFA. 

Παράµετρος ∆ιάστηµα Μεταβολής 
Αποτέλεσµα 
Γενετικού 
Αλγορίθµου 

Mήκος άνω πλάκας 2seglen – 10seglen 7seglen 
Πλάτος άνω πλάκας 3seglen – 10seglen 4seglen 

Μήκος βάσης 2seglen – 20seglen 15seglen 
Πλάτος βάσης 3seglen – 20seglen 6seglen 
Ύψος αγωγού 1seglen – 3seglen 2seglen 

Πλάτος επιφάνειας 
βραχυκύκλωσης 1seglen – 9seglen 1seglen 
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Η αντικειµενική συνάρτηση που χρησιµοποιείται µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της 
αντίστασης εισόδου είναι : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
VSWR

VSWRDESof

2

                                             (3.27) 

όπου DESVSWR και VSWR είναι ο επιθυµητός λόγος στάσιµου κύµατος και ο 
υπολογισθείς αντίστοιχα. Η απαίτηση που τίθεται είναι 1=DESVSWR . Για τον 
υπολογισµό του VSWR λαµβάνεται υπόψη τιµή χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ω. 
Απαιτείται τέλειος συντονισµός σε µια συχνότητα ώστε να προκύψει επαρκές εύρος 
ζώνης εκατέρωθεν αυτής. Ο συνολικός πληθυσµός αποτελείται από 250 γενιές και 
κάθε γενιά περιλαµβάνει 60 χρωµοσώµατα. Η στρατηγική επιλογής που 
χρησιµοποιείται είναι η αποδεκάτιση πληθυσµού, ενώ το σχήµα ζευγαρώµατος είναι 
η συνένωση ατόµων µε γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Τo 
σηµείο της διασταύρωσης επιλέγεται τυχαία και κάθε χρωµόσωµα χωρίζεται σε 
επίπεδο γονιδίων. Η πιθανότητα µετάλλαξης είναι ίση µε 0.15 [7, 66]. Η όλη 
διαδικασία της βελτιστοποίησης λαµβάνει χώρα στα 900 ΜΗz.  

Όπως προειπώθηκε, οι διαστάσεις της κεραίας δίνονται σε αριθµό segments. Kάθε 
segment έχει µήκος λ⋅= 025.0seglen , για λόγους σύγκλισης του αλγορίθµου. Η 
ακτίνα κάθε segment είναι ίση µε 0.004λ. Τα τελικά αποτελέσµατα του γενετικού 
αλγορίθµου παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. Η τιµή του VSWR στα 900 MHz είναι 
1.1613. 

Η κανονική λειτουργία της PIFA σχετικά µε το επιθυµητό εύρος ζώνης υποτίθεται 
ότι επιτυγχάνεται σε συχνότητες όπου ο λόγος στάσιµου κύµατος VSWR κάτω από 2 

( dBS 1011 −< ).  Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η µεταβολή του VSWR στη 
συχνοτική µπάντα των 900 ΜΗz. 
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Σχήµα 3.20: Μεταβολή του VSWR στη συχνοτική µπάντα των 900 ΜΗz. 

 
Από το προηγούµενο γράφηµα, η PIFA εµφανίζεται να λειτουργεί άκρως 
ικανοποιητικά στη συχνότητα των 900 MHz, ενώ παράλληλα επιδεικνύει ένα 
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εκτεταµένο λειτουργικό εύρος ζώνης. Η τιµή αυτή είναι 82.5 MHz και αντιστοιχεί σε 
ποσοστό 9.1%.  

Tα διαγράµµατα µακρινού πεδίου της PIFA στα 900 MHz απεικονίζονται στο 
Σχήµα 3.21. Το µέγιστο κέρδος υπολογίζεται στις κατευθύνσεις ( )°=°= 0,0 θϕ  και 
( )°=°= 0,90 θϕ . Η τιµή του (3.1 dBi) είναι κατάλληλη για κινητές επικοινωνίες. 
Στον Πίνακα 3.2 παρατίθενται οι τιµές των κερδών για τις συχνότητες που 
εµπεριέχονται στο προαναφερθέν λειτουργικό εύρος ζώνης, οι οποίες επιβεβαιώνουν 
την ποιότητα της προτεινόµενης διάταξης.  
 

 
Σχήµα 3.21: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίαςτης PIFA στα επίπεδα xy, xz και yz στα 900 MHz. 

 
Πίνακας 3.2 

Κέρδη σε κάθε συχνότητα υπό εξέταση. 
Συχνότητα (MHz) Μέγιστο κέρδος 

870 2.81 
880 2.91 
890 3.01 
900 3.10 
910 3.19 
920 3.27 
930 3.35 
940 3.43 
950 3.50 
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3.3.2 PIFA µε πρόσθετο παρασιτικό στοιχείο (PIFA with addition of a parasitic 
element, PIFA-Parasitic) 

Η προσθήκη ενός παρασιτικού στοιχείου στη διάταξη που παρουσιάστηκε 
προηγουµένως συντελεί στη βελτίωση του λειτουργικού εύρους ζώνης [68]. Σε αυτό 
το σηµείο, µελετάται η επέκταση της PIFA ώστε να περιέχει και ένα παρασιτικό 
στοιχείο [75]. Η διάταξη φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. Το παρασιτικό στοιχείο 
αποτελείται από µια αγώγιµη πλάκα που συνδέεται στην επίπεδη βάση µε έναν 
παρασιτικό αγωγό και µια επιφάνεια βραχυκύκλωσης. Είναι δηλαδή όµοιο 
γεωµετρικά µε το ενεργό. Μεταβάλλοντας τις διαστάσεις της επίπεδης βάσης, των 
άνω πλακών, των αγωγών, των επιφανειών βραχυκύκλωσης καθώς και την απόσταση 
µεταξύ ενεργού και παρασιτικού στοιχείου, προκύπτει η διάταξη µε το 
ικανοποιητικότερο εύρος ζώνης. Η διαδικασία βελτιστοποίησης είναι ακριβώς ίδια µε 
αυτήν που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο, µε τη διαφορά ότι τώρα η 
υπό εξέταση συχνότητα είναι αυτή των 1800 MHz.  

 
Σχήµα 3.22: ∆οµή της PIFA-Parasitic. 

 
Όσο αφορά την υλοποίηση στο SNEC, πάλι οι διαστάσεις της διάταξης να δίνονται 
συναρτήσει των αριθµών των τµηµάτων αγωγού (segments). ∆εδοµένου λοιπόν του 
ότι το µήκος τµήµατος (segment length, seglen) είναι κλάσµα του µήκους κύµατος λ, 
το ηλεκτρικό µέγεθος της PIFA-Parasitic είναι σταθερό. 
 

 
Σχήµα 3.23: Υλοποίηση της PIFA-Parasitic στο SNEC. 
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Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται οι παράµετροι που συµµετέχουν στο γενετικό 
αλγόριθµο και τα διαστήµατα µεταβολής τους. Tα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του 
γενετικού αλγορίθµου (αντικειµενική συνάρτηση, µέγεθος πληθυσµού κ.λ.π) είναι τα 
ίδια µε της παραγράφου 3.3.1. 

Πίνακας 3.3 
Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την PIFA-Parasitic. 

Παράµετρος ∆ιάστηµα Μεταβολής 
Αποτέλεσµα 
Γενετικού 
Αλγορίθµου 

Mήκος άνω πλακών 2seglen – 10seglen 4seglen 
Πλάτος άνω πλακών 3seglen – 10seglen 9seglen 

Μήκος βάσης 2seglen – 20seglen 10seglen 
Πλάτος βάσης 7seglen – 40seglen 20seglen 
Ύψος αγωγών 1seglen – 5seglen 4seglen 

Πλάτος επιφανειών 
βραχυκύκλωσης 1seglen – 9seglen 1seglen 

Απόσταση ενεργού και 
παρασιτικού στοιχείου 1seglen – 10seglen 2seglen 

 
Και στην περίπτωση της PIFA-Parasitic ισχύει λ⋅= 025.0seglen . Η κανονική 

λειτουργία της PIFA-Parasitic σχετικά µε το επιθυµητό εύρος ζώνης υποτίθεται ότι 
επιτυγχάνεται σε συχνότητες όπου ο λόγος στάσιµου κύµατος VSWR κάτω από 2. 
Για τον υπολογισµό του VSWR λαµβάνεται υπόψη τιµή χαρακτηριστικής αντίστασης 
50 Ω. Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η µεταβολή του VSWR στη συχνοτική 
µπάντα των 1800 ΜΗz. 

 
Σχήµα 3.24: Μεταβολή του VSWR στη συχνοτική µπάντα των 1800 ΜΗz. 

 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα, η συγκεκριµένη διάταξη εµφανίζει 

τέλειο συντονισµό στη συχνότητα των 1800 MHz ( 02.1=VSWR ) και ένα 
ικανοποιητικό εύρος ζώνης 260 MHz που αντιστοιχεί σε ποσοστό 14.44%. 

Τα διαγράµµατα ακτινοβολίας στα 1800 MHz σχεδιάζονται στο Σχήµα 3.25. Στο 
xy επίπεδο το µεγαλύτερο κέρδος υπολογίζεται όταν ( )°=°= 90,180 θϕ  και είναι 2 
dBi. Στο xz επίπεδο το µεγαλύτερο κέρδος υπολογίζεται όταν ( )°=°= 290,0 θϕ  και 
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είναι 2.2 dBi, ενώ στο yz επίπεδο το µεγαλύτερο κέρδος υπολογίζεται όταν 
( )°=°= 28,90 θϕ  και είναι 1.44 dBi. Στο επίπεδο °= 0ϕ  το διάγραµµα είναι περίπου 
οµοιοκατευθυντικό, ενώ το διάγραµµα για °= 90ϕ  έχει δύο πιθανούς µηδενισµούς. 
Το τελευταίο είναι αναµενόµενο εξαιτίας της ύπαρξης των δύο επιφανειών 
βραχυκύκλωσης και στις δύο πλευρές µεταξύ της αρχής των αξόνων.  

Υπενθυµίζεται ότι το ηλεκτρικό µέγεθος της προτεινόµενης PIFA-Parasitic είναι 
σταθερό, αφού οι διαστάσεις της εκφράζονται συναρτήσει του µήκους κύµατος. 
Εποµένως, υπάρχει η φόρµουλα για να κατασκευαστεί τέτοιου είδους κεραία και σε 
άλλες συχνότητες, όπως στα 900 MHz ή στα 2.4 GHz.  

 
Σχήµα 3.25: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της PIFA-Parasitic στα επίπεδα xy, xz και yz στα 

1800 MHz. 
 

Τέλος στο [75] συγκρίνεται η επίδοση αυτής της PIFA-Parasitic µε αυτήν της 
αντίστοιχης απλής PIFA, η οποία και απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. Ο Πίνακας 
3.4 περιλαµβάνει τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της απλής PIFA, επίσης 
εκφρασµένα σε αριθµό segments.  



 127

 
Σχήµα 3.26: Αναπαράσταση της απλής PIFA στο SNEC. 

 
Πίνακας 3.4 

Παράµετροι για την απλή PIFA. 

Παράµετρος Τιµή 

Mήκος άνω πλάκας 4seglen 
Πλάτος άνω πλάκας 9seglen 

Μήκος βάσης 10seglen 
Πλάτος βάσης 9seglen 
Ύψος αγωγού 4seglen 

Πλάτος επιφάνειας 
βραχυκύκλωσης 1seglen 

 
Στο Σχήµα 3.27 παρουσιάζεται η επίδοση των δύο κεραιοσυστηµάτων αναφορικά 

µε το λειτουργικό εύρος ζώνης. Η απλή PIFA παρουσιάζει ένα εύρος ζώνης 130 MHz 
που αντιστοιχεί σε ποσοστό 7.22%. Είναι λοιπόν προφανές πως η προσθήκη ενός 
όµοιου παρασιτικού στοιχείου στη δοµή της PIFA σχεδόν διπλασιάζει το λειτουργικό 
εύρος ζώνης. 

 
Σχήµα 3.27: Μεταβολή του VSWR για την απλή PIFA και την PIFA-Parasitic  στη 

συχνοτική µπάντα των 1800 ΜΗz. 
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Στο Σχήµα 3.28 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα κέρδους µακρινού πεδίου για τα 
δύο υπό εξέταση κεραιοσυστήµατα. Υπενθυµίζεται ότι η συγκεκριµένη διάταξη της 
απλής PIFA δεν προκύπτει ως αποτέλεσµα κάποιας διαδικασίας βελτιστοποίησης 
σχετικά µε το εύρος ζώνης ή την κατευθυντικότητα. Η σύγκριση γίνεται µόνο για να 
δοθεί έµφαση στο ρόλο του επιπρόσθετου παρασιτικού στοιχείου και στην επίδραση 
του στην απόδοση µιας τέτοιας κεραίας. 

 
Σχήµα 3.28: ∆ιαγράµµατα κέρδους στα επίπεδα xy, xz και yz στα 1800 MHz. Οι συνεχείς 

γραµµές αντιστοιχούν στα αποτελέσµατα για την PIFA-Parasitic και οι διακεκοµµένες γραµµές 
αντιστοιχούν στα αποτελέσµατα για την απλή PIFA. 

 

3.3.3 Συνεπτυγµένη κεραία στρεφόµενης δέσµης για ISM και WLAN εφαρµογές 
στα 2.4 GHz 

Οι κεραίες που χρησιµοποιούνται στις κινητές τηλεπικοινωνίες, και ειδικότερα 
στα συστήµατα που λειτουργούν στα 2.4 GHz, πρέπει να είναι όσο περισσότερο 
κατευθυντικές γίνεται για να καλύψουν την επιθυµητή περιοχή όταν λειτουργούν σαν 
εκποµποί και ικανές να καταπιέζουν τις ανεπιθύµητες παρεµβολές όταν λειτουργούν 
σαν δέκτες. Εποµένως, η σχεδίαση και υλοποίηση κεραιών ικανών να διαµορφώνουν 
συγκεκριµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας είναι θέµατα σηµαντικά. Οι ευφυείς 
κεραίες έχουν χρησιµοποιηθεί πρόσφατα για να αντιµετωπίσουν την αυξανόµενη 
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ζήτηση για ενισχυµένη κάλυψη και βελτιωµένη χωρητικότητα αναφορικά µε τη 
λειτουργία στα 2.4 GHz. Στο [76] µια οµοιόµορφη κυκλική προσαρµοζόµενη 
στοιχειοκεραία σχεδιάζεται για να λειτουργεί στη συχνοτική ζώνη των 2.4 GHz ISM 
(Industrial, Scientific, Medical). Μια ευφυής κεραία ελεγχόµενη από φάση για 
WLAN εφαρµογές υλοποιείται στο [77]. Στο [78] παρουσιάζεται µια επίπεδη 
διπολική συστοιχία που παρέχει τέσσερα διαγράµµατα-τοµείς στο οριζόντιο επίπεδο. 
Μια διζωνική ESPAR κεραία που λειτουργεί  στα 2.4 GHz/5.2 GHz αναπτύσσεται 
στο [79]. Στο [80] εξετάζονται δύο έξυπνες τυπωµένες κεραίες για εφαρµογές σε 
εσωτερικό περιβάλλον ραδιοδιάδοσης. Μια πολλαπλών λοβών ευφυής κεραία 
µεταγωγής παρασιτικών στοιχείων για ad-hoc ασύρµατες εφαρµογές προτείνεται στο 
[81].  

Σε αυτήν την παράγραφο περιγράφεται η κεραιοδιάταξη που πραγµατεύεται το 
[82]. Πρόκειται για µια ευφυή στοιχειοκεραία µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών 
στοιχείων µε περιορισµένο µέγεθος που προορίζεται για εφαρµογές τύπου ISM και 
WLAN στα 2.4 GHz. Τα πλεονεκτήµατα της είναι η σηµαντική κατευθυντικότητα 
που διαθέτει, η ικανοποιητική αντίσταση εισόδου που εµφανίζει και η δυνατότητα 
στροφής του κύριου λοβού ακτινοβολίας που προσφέρει. Αποτελείται από 8 δίπολα 
τοποθετηµένα στο οριζόντιο επίπεδο, τα οποία σχηµατίζουν δύο οµόκεντρα 
τετράγωνα. Το εσωτερικό τεράγωνο αποτελείται από τέσσερα βραχυκυκλωµένα 
στοιχεία που συµπεριφέρονται σαν ανακλαστήρες. Στην εξωτερική τετραγωνική 
διάταξη, σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µόνο ένα στοιχείο παραµένει ενεργό και τα 
υπόλοιπα είναι βραχυκυκλωµένα (Σχήµα 3.29). Η γωνία µεγίστου του κυρίου λοβού 
συνδέεται µε τη θέση του ενεργού στοιχείου. Μεταθέτοντας το ενεργό στοιχείο κατά 
µήκος του εξωτερικού τετραγώνου, προκύπτουν τέσσερα διαγράµµατα ακτινοβολίας 
που καλύπτουν το οριζόντιο επίπεδο κατ’εναλλαγήν. Εξαιτίας της τοποθέτησης των 
στοιχείων, η στοιχειοκεραία είναι ικανή για τη µετάδοση/λήψη οριζόντια πολωµένων 
σηµάτων. Σε ένα υποθετικό σενάριο λειτουργίας, η στοιχειοκεραία ανιχνεύει 
(σαρώνει) τα τέσσερα διαθέσιµα κατευθυντικά διαγράµµατα και επιλέγει αυτό που 
αντιστοιχεί στη µέγιστη ισχύ εξόδου.  

 

 
Σχήµα 3.29: Κάτοψη της προτεινόµενης κεραιοδοµής του [82]. 

 
Η υλοποίηση της διάταξης στο SNEC παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα, όπου 

όλα τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα στο xy επίπεδο. Ανά πάσα χρονική στιγµή, µόνο 



 130

σε ένα στοιχείο της εξωτερικής τετραγωνικής διάταξης συνδέεται η πηγή τάσης, ενώ 
τα υπόποιπα στοιχεία θεωρούνται βραχυκυκλωµένα. Σχετικά µε το οριζόντιο επίπεδο, 
η µέγιστη κατευθυντικότητα εµφανίζεται προς τη µεριά του ενεργού στοιχείου. Άρα 
µε βάση το Σχήµα 3.30, σε λειτουργία στρεφόµενης δέσµης, η προτεινόµενη 
στοιχειοκεραία καλύπτει το οριζόντιο επίπεδο µε τέσσερα, εναλλασσόµενα και 
συµµετρικά διαγράµµατα που στοχεύουν προς τις 0o, 90o, 180o, και 270o αντίστοιχα 
και τα οποία προκύπτουν από κυκλική αντιµετάθεση του ενεργού στοιχείου κατά 
µήκος της περιµέτρου του εξωτερικού τετραγώνου. 

 

 
Σχήµα 3.30: Υλοποίηση της προτεινόµενης κεραιοδοµής του [82] στο SNEC. 

 
Για να βρεθεί µια βέλτιστη διάταξη που θα εµφανίζει ικανοποιητική αντίσταση 

εισόδου στα 2.4 GHz  και µέγιστη κατευθυντικότητα (στην κατεύθυνση 
( )°=°= 90,0 θϕ  σύµφωνα µε το στιγµιότυπο του Σχήµατος 3.30) χρησιµοποιείται ο 
πρότυπος γενετικός αλγόριθµος που είναι ενσωµατωµένος στο SNEC. Οι παράµετροι 
βελτιστοποίησης (βλ. Σχήµα 3.29) αποτελούνται από το µήκος των διπόλων του 
εσωτερικού τετραγώνου ( 1L ), το µήκος των διπόλων του εξωτερικού τετραγώνου 
( 2L ) και την απόσταση των δύο τετραγωνικών σχηµατισµών ( D ). Η απόσταση 
a διατηρείται σταθερή ίση µε 9.375 mm και η ακτίνα κάθε στοιχείου είναι 1 mm. 
Στον Πίνακα 3.5 παρουσιάζονται οι παράµετροι που συµµετέχουν στο γενετικό 
αλγόριθµο και τα διαστήµατα µεταβολής τους. 

 
Πίνακας 3.5 

Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την κεραία του [82]. 

Παράµετρος Εύρος Μεταβολής Βήµα 
Μεταβολής

Αποτέλεσµα 
Γενετικού 
Αλγορίθµου 

Μήκος εσωτερικών 
διπόλων ( 1L ) 6.25 mm : 193.75 mm 6.25 mm 56.25 mm 

Μήκος εξωτερικών 
διπόλων ( 2L ) 6.25 mm : 131.25 mm 6.25 mm 56.25 mm 
Απόσταση 

τετραγώνων ( D ) 6.25 mm : 31.25 mm 6.25 mm 25 mm 
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Ο συνολικός πληθυσµός περιλαµβάνει 250 γενιές µε 60 χρωµοσώµατα ανά γενιά. Η 
επιλογή γίνεται µε τη διαδικασία της αποδεκάτισης πληθυσµού (population 
decimation), ενώ για το ζευγάρωµα χρησιµοποιείται η συνένωση χρωµοσωµάτων µε 
γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Ακόµη, επιλέγεται διασταύρωση 
ενός σηµείου µε διαίρεση των ατόµων σε επίπεδο γονιδίου και δυαδική µετάλλαξη µε 
πιθανότητα αλλαγής ενός bit σε κάθε χρωµόσωµα ίση µε 15.0=pm

 [7, 66]. Η 

ζητούµενη τιµή για το λόγο στάσιµου κύµατος είναι 1 (λαµβάνεται υπόψη 
χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω) και για το κέρδος είναι 8 dBi. Η αντικειµενική 
συνάρτηση of που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του κέρδους και του VSWR 
δίνεται από την (3.28). Η συνάρτηση βρίσκεται στο SNEC, όπου ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα να καθορίσει τις απαιτούµενες τιµές για το VSWR και το εµπρόσθιο 
κέρδος. 

⎟
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                                      (3.28) 

Τα τελικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου συµπεριλαµβάνονται στον Πίνακα 3.5. 
Η προκύπτουσα κεραία καταλαµβάνει µια περιοχή µε µέγεθος λλ ∗ , όπου λ το µήκος 
κύµατος στα 2.4 GHz. Αυτό κρίνεται σηµαντικό αν ληφθεί υπόψη το γεγονός πως 
στα συµβατικά συστήµατα ευφυών κεραιών ο διαχωρισµός των στοιχείων είναι 
τουλάχιστον το µισό του µήκους κύµατος, προκαλώντας έτσι ένα θέµα 
διαθεσιµότητας χώρου. Εποµένως, η τελική διάταξη είναι κατάλληλη για φορητές και 
κινητές εφαρµογές στα 2.4 GHz. Όπως προαναφέρθηκε, η σχεδίαση και η διαδικασία 
βελτιστοποίησης της προτεινόµενης κεραίας γίνονται µε τη βοήθεια του πακέτου 
SNEC. Για να διαπιστωθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, η προκύπτουσα κεραία 
προσοµοιώνεται και µε το λογισµικό HFSS, το οποίο επιλύει ηλεκτροµαγνητικά 
προβλήµατα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Τα διαγράµµατα 
κατευθυντικότητας της προτεινόµενης κεραίας για το στιγµιότυπο του Σχήµατος 3.30 
σχεδιάζονται στο Σχήµα 3.31. 

Όπως συνάγεται από το Σχήµα 3.31, τα διαγράµµατα του SNEC συµπίπτουν µε 
αυτά του HFSS σε µεγάλο βαθµό. Το µέγιστο κατευθυντικό κέρδος υπολογίζεται 
στην κατεύθυνση ( )°=°= 90,0 θϕ . Η τιµή του στο SNEC είναι 7.32 dBi, ενώ στο 
HFSS είναι 8.17 dBi. Σχετικά µε τα διαγράµµατα στο οριζόντιο επίπεδο, που 
ενδιαφέρουν κατά πρώτιστο λόγο, το διάγραµµα που υπολογίζεται από το SNEC 
εµφανίζει ένα εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 70o και λόγο front-to-back 9 dB, ενώ οι 
αντίστοιχες τιµές του γραφήµατος που υπολογίζεται από το HFSS είναι 72o και 11.24 
dB. 

Επιπλέον, η αντίσταση εισόδου που υπολογίζει το SNEC είναι 50.06 + j*33.19, 
ενώ η αντίσταση εισόδου που υπολογίζει το HFSS είναι 50.32 +j*41.15. Αυτά τα 
αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε τιµές VSWR 1.92 και 2.22 αντίστοιχα, όταν 
λαµβάνεται υπόψη µια χαρακτηριστική αντίσταση 50 Ω. 

Όπως επίσης προειπώθηκε, η κεραία αυτή ενδείκνυται στη µετάδοση/λήψη 
οριζόντια πολωµένων σηµάτων, αφού αποτελείται από γραµµικά στοιχεία που είναι 
παράλληλα στο xy επίπεδο. Παρ’όλα αυτά, εκτός από την αναµενόµενη συνιστώσα 

Εφ  του ηλεκτρικού πεδίου, υπάρχει σε ένα βαθµό και η Εθ . Αυτό είναι 
φυσιολογικό, καθώς επάγονται ανοµοιόµορφα ρεύµατα (µη σταθερού πλάτους) στη 
διάταξη του εσωτερικού τετραγώνου [83]. Στο Σχήµα 3.32 σχεδιάζονται από κοινού 
οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου στα 2.4 GHz, πάντα για το κεραιοστιγµιότυπο 
του Σχήµατος 3.30, όπως υπολογίζονται από το SNEC σε µια ακτινική απόσταση 10 
m.  
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Σχήµα 3.31: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της κεραίας του [82] στα επίπεδα xy, xz και yz. 

 

 
Σχήµα 3.32: Πεδιακές συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου στα επίπεδα xy, xz και yz. 
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Στο Σχήµα 3.33 σχεδιάζεται η µεταβολή του VSWR στη συχνοτική ζώνη 2300 
ΜΗz-2500 MHz όπως υπολογίζεται από το SNEC. Όπως καθίσταται προφανές, η 
προτεινόµενη κεραία έχει επαρκές λειτουργικό εύρος ζώνης. 
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Σχήµα 3.33: Μεταβολή του VSWR της κεραίας του [82]. 

 
Η διακύµανση του εµπρόσθιου κατευθυντικού κέρδους υπολογισµένη επίσης από 

το SNEC για το στιγµιότυπο της στοιχειοκεραίας που φαίνεται στο Σχήµα 3.30 
απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. Το µέγιστο κέρδος εµφανίζεται συνεπώς στην 
κατεύθυνση ( )°=°= 90,0 θϕ . Προκύπτει ότι η κεραία επιδεικνύει σηµαντική 
κατευθυντικότητα σε όλη τη συχνοτική ζώνη 2300 MHz-2500 MHz. 
 

 
Σχήµα 3.34: Μεταβολή του κέρδους της κεραίας του[82]. 
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3.3.4 Κυκλική ευφυής κεραία µεταγωγής παρασιτικών στοιχείων µε ένα σταθερό 
ενεργό στοιχείο για WiFi και WLAN εφαρµογές στα 2.4 GHz 

Στο [84] προτείνεται µια απλή ευφυής στοιχειοκεραία µεταγωγής παρασιτικών 
στοιχείων (FASPA) για λειτουργία στα 2.4 GHz. Ο σκοπός της σχεδίασης είναι η 
δηµιουργία ενός κατευθυντικού διαγράµµατος ακτινοβολίας προς µια 
προκαθορισµένη διεύθυνση και η επίτευξη συντονισµού στα 2.4 GHz. Αναλύονται 
µια δοµή µε 5 και µια µε 7 στοιχεία. Το µοναδικό ενεργό στοιχείο της κεραίας 
τοποθετείται στο κέντρο της διάταξης, ενώ τα παρασιτικά στοιχεία σχηµατίζουν έναν 
κύκλο γύρω από αυτό.  Κάθε χρονική στιγµή µόνο ένα στοιχείο είναι 
ανοιχτοκυκλωµένο, κι εποµένως η κατεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας 
ευθυγραµµίζεται µε τη θέση του. Αυτό συνεπάγεται πως τα υπόλοιπα παρασιτικά 
στοιχεία, που είναι βραχυκλωµένα, συµπεριφέρονται σαν ανακλαστήρες. Η στροφή 
της ακτινοβολούµενης δέσµης διενεργείται µε κυκλική αντιµετάθεση του 
ανοιχτοκυκλωµένου στοιχείου.  

 Η υπό εξέταση κεραία αναλύεται µε το λογισµικό πακέτο προσοµοίωσης SNEC 
και η βελτιστοποίηση της απόδοσης της γίνεται µε τη χρήση του γενετικού 
αλγορίθµου που υπάρχει στο παραπάνω πρόγραµµα, µόνο που δε χρησιµοποιείται µια 
ήδη υπάρχουσα αντικειµενική συνάρτηση, αλλά δηµιουργείται µια καινούρια που 
είναι πιο απαιτητική. Στο κεντρικό στοιχείο συνδέεται µια πηγή τάσης, ενώ το 
ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο παριστάνεται µε ένα κενό στο κέντρο του (Σχήµα 3.35). 
 

 
Σχήµα 3.35: Η προτεινόµενη κεραία του [84] µε α) 5 στοιχεία β) 7 στοιχεία. 

 
Όσο αφορά την κεραία των πέντε στοιχείων, ο σκοπός της σχεδίασης είναι η 

εξεύρεση µιας διάταξης όπου η µέγιστη κατευθυντικότητα είναι προς µια 
συγκεκριµένη κατεύθυνση (προς το ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο), το εύρος δέσµης 3-
dB είναι 90o, το σχετικό ύψος των πλευρικών λοβών είναι κάτω από -6 dB και 
επιτυγχάνεται συντονισµός στο συχνοτικό σηµείο 2.4 GHz. Οι προηγούµενες 
απαιτήσεις για το διάγραµµα αφορούν το οριζόντιο επίπεδο. Η προκύπτουσα δοµή 
έχει ένα διάγραµµα ακτινοβολίας µε τον κύριο λοβό να στοχεύει σε προκαθορισµένη  
κατεύθυνση (στις 0o). Αν εναλλάσσεται η θέση του ανοιχτοκυκλωµένου στοιχείου 
κατά µήκος της περιφέρειας της διάταξης, είναι εφικτή η στρέψη του διαγράµµατος 
ακτινοβολίας κατά 90o, 180o ή 270o. Ως εκ τούτου, η προτεινόµενη κεραία είναι µια 
κεραία στρεφόµενης δέσµης που µπορεί να προσφέρει τέσσερα εναλλακτικά 
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κατευθυντικά διαγράµµατα. Σχετικά µε την κεραία των επτά στοιχείων, η µόνη 
διαφορά είναι ότι εδώ απαιτούνται έξι διαγράµµατα µε εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 
60o. Εξαιτίας της περιορισµένης δράσης του ανοιχτοκυκλωµένου στοιχείου σαν 
κατευθυντήρα, είναι πολύ δύσκολο να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις για τα 
διαγράµµατα που τέθηκαν παραπάνω. Οι προαναφερθείσες προδιαγραφές για το 
διάγραµµα και το συντονισµό θα επιτευχθούν µεταβάλλοντας το µήκος του ενεργού 
στοιχείου, το µήκος των παρασιτικών στοιχείων και την απόσταση του ενεργού από 
τα παρασιτικά στοιχεία, χρησιµοποιώντας έναν γενετικό αλγόριθµο (βλ. Πίνακα 3.6).  
Σε αυτό το σηµείο επεξηγείται η αντικειµενική συνάρτηση που φτιάχνεται ειδικά για 
να αντιµετωπίσει τις απαιτήσεις σχεδίασης. Ένα σετ από 360 σηµεία χρησιµοποιείται 
για να διαµορφώσει το διάγραµµα ακτινοβολίας. Έστω ( )ϕU  η ένταση της 
ακτινοβολίας (καθορισµένη µε ένα γωνιακό βήµα 1o) και U max

η µέγιστη τιµή της 
έντασης ακτινοβολίας. Στην περίπτωση της κεραίας των 5 στοιχείων, η αντικειµενική 
συνάρτηση σχηµατίζεται ως εξής: 
Μέσα στον κύριο λοβό, που σχηµατοποιείται από 89 σηµεία, το σχετικό σφάλµα 
είναι: 
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όπου ( )xu  είναι η βηµατική συνάρτηση ορισµένη σαν: 
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Στα ακραία σηµεία του κύριου λοβού, το επιθυµητό ύψος είναι 3 dB κάτω από το 
µέγιστο κέρδος. Εποµένως ο σχετικός όρος σφάλαµατος είναι: 
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Έξω από τον κύριο λοβό, όπου υπάρχουν 269 σηµεία, η σχετική στάθµη των 
πλευρικών λοβών δεν πρέπει να ξεπερνά τα -6 dB. Συνεπώς, ο όρος σφάλµατος είναι: 
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Για να επιτευχθεί συγχρόνως συντονισµός σε µια γραµµή τροφοδοσίας 
χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ω στα 2.4 GHz, ένας επιπρόσθετος όρος σφάλµατος 
υπολογίζεται ως: 
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όπου Rin και  X in αντιπροσωπέυουν το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της 
εµπέδησης εισόδου αντίστοιχα. 
Έπειτα, το αθροιστικό σφάλµα προκύπτει αθροίζοντας τους προαναφερθέντες όρους 
σφάλµατος: 
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Αφού βρεθεί το συνολικό σφάλµα, η αντικειµενική συνάρτηση προκύπτει από 
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Σχετικά µε την κεραία των επτά στοιχείων, η διαδικασία βελτιστοποίησης είναι 
παρόµοια. Οι µόνες διαφορές που εµφανίζονται εξηγούνται παρακάτω:  
Ο κύριος λοβός σχηµατοποιείται τώρα από 59 σηµεία. Συνεπώς,  
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Τα άκρα του κύριου λοβού εµφανίζονται τώρα σε νέες θέσεις. Άρα, 
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Εξωτερικά του κύριου λοβού, υπάρχουν τώρα 299 σηµεία. Ο όρος σφάλµατος 
γράφεται 
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Στον Πίνακα 3.6 παρουσιάζονται οι παράµετροι που συµµετέχουν στο γενετικό 
αλγόριθµο και τα διαστήµατα µεταβολής τους. 

 
Πίνακας 3.6 

Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την κεραία του [84]. 

Παράµετρος Εύρος 
Μεταβολής 

Βήµα 
Μεταβολής 

Αποτέλεσµα 
Γενετικού 
Αλγορίθµου 

για την 
κεραία των 
5 στοιχείων 

Αποτέλεσµα 
Γενετικού 

Αλγορίθµου για 
την κεραία των 

7 στοιχείων 

Μήκος ενεργού 
στοιχείου 

32.8125 mm : 
164.0625 mm 10.9375 mm 54.6875 mm 54.6875 mm 

Μήκος 
περιφερειακών 

στοιχείων 
32.8125 mm : 
164.0625 mm 10.9375 mm 98.4375 mm 98.4375 mm 

Απόσταση 
ενεργού και 
παρασιτικών 
στοιχείων 

10.9375 mm : 
109.375 mm 10.9375 mm 21.875 mm 21.875 mm 



 137

Ο συνολικός πληθυσµός περιλαµβάνει 250 γενιές µε 60 χρωµοσώµατα ανά γενιά. 
Η επιλογή γίνεται µε τη διαδικασία της αποδεκάτισης πληθυσµού (population 
decimation), ενώ για το ζευγάρωµα χρησιµοποιείται η συνένωση χρωµοσωµάτων µε 
γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Ακόµη, επιλέγεται διασταύρωση 
ενός σηµείου µε διαίρεση των ατόµων σε επίπεδο γονιδίου και δυαδική µετάλλαξη µε 
πιθανότητα αλλαγής ενός bit σε κάθε χρωµόσωµα ίση µε 15.0=pm

 [7, 66]. 

Τα τελικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου συµπεριλαµβάνονται στον Πίνακα 3.6. 
Όπως προαναφέρθηκε, η σχεδίαση και η διαδικασία βελτιστοποίησης της 
προτεινόµενης κεραίας γίνονται µε τη βοήθεια του πακέτου SNEC. Για να 
διαπιστωθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, οι προκύπτουσες κεραίες 
προσοµοιώνονται και µε το λογισµικό HFSS, το οποίο επιλύει ηλεκτροµαγνητικά 
προβλήµατα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Τα διαγράµµατα 
κατευθυντικότητας των προτεινόµενων κεραιών για τα στιγµιότυπα του Σχήµατος 
3.35 σχεδιάζονται στο Σχήµα 3.36. 

 
Σχήµα 3.36: ∆ιαγράµµατα της κεραίας του [84] α) 5 στοιχεία β) 7 στοιχεία. 

 
Από το Σχήµα 3.36 είναι φανερό πως τα διαγράµµατα ικανοποιούν αρκετά τις 
προδιαγραφές της σχεδίασης. Επιπλέον, τα διαγράµµατα του SNEC συµπίπτουν µε 
αυτά του HFSS σε µεγάλο βαθµό. Περισσότερες πληροφορίες παρατίθενται στον 
Πίνακα 3.7. ∆ιαφοροποιήσεις ανάµεσα στις επιθυµητές προδιαγραφές και στα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης εµφανίζονται σχετικά µε το εύρος δέσµης. Οι 
προκύπτουσες διατάξεις παρουσιάζουν αξιοσηµείωτα µεγάλο εύρος δέσµης. Όµως 
κάτι τέτοιο είναι αναµενόµενο, αφού το ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο έχει 
περιορισµένη συνεισφορά σαν κατευθυντήρας και η γωνιακή απόσταση των 
γειτονικών ανακλαστήρων εκατέρωθεν αυτού είναι αρκετά µεγάλη.  

 
Πίνακας 3.7 

Σύγκριση αποτελεσµάτων του SNEC και του ΗFSS. 
SNEC 

αποτελέσµατα
HFSS 

αποτελέσµατα
SNEC 

αποτελέσµατα
HFSS 

αποτελέσµατα2.4 GHz 
κεραία 5 στοιχείων κεραία 7 στοιχείων 

Μέγιστο 
Κέρδος (dBi) 7.7 8.8 8.3 9.71 

Λόγος Front-
to-Back  (dB) 12.9 18.8 7.55 11.48 

Εύρος ∆έσµης 
3-dB 114o 112o 85o 85o 

VSWR 1.19 1.59 1.46 1.58 
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Συµπερασµατικά, το κεραιοσύστηµα που εξετάζεται σε αυτήν την παράγραφο 
παρουσιάζει ορισµένα σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Ένα από αυτά είναι το 
περιορισµένο µέγεθος που καταλαµβάνει. Ακόµα, η χρησιµοποίηση του σε ένα WiFi 
ή WLAN σύστηµα θα βελτιώσει την κάλυψη και τη συνολική χωρητικότητα, λόγω 
της σηµαντικής κατευθυντικότητας του, της δυνατότητας διενέργειας λειτουργίας 
στρεφόµενης δέσµης και συνεπώς της δυνατότητας καταστολής παρεµβαλλόντων 
σηµάτων. Στην προσπάθεια περιορισµού των παρεµβολών συµβάλλει και ο 
αυξηµένος λόγος front-to-back και  γενικότερα η χαµηλή στάθµη κατευθυντικότητας 
οπουδήποτε εκτός κύριου λοβού.  

Κλείνοντας το υποκεφάλαιο αυτό, µπορεί να ειπωθεί πως εδώ γίνεται µια 
παράθεση κάποιων κεραιοσυστηµάτων που µελετήθηκαν µε τη βοήθεια της τεχνικής 
των γενετικών αλγορίθµων και της µεθόδου των ροπών κατά τη διάρκεια υλοποίησης 
της παρούσας διατριβής. Το γεγονός ότι τα συστήµατα αυτά σχεδιάστηκαν και 
παρουσιάστηκαν  για συχνοτικές ζώνες διαφορετικές από π.χ. αυτές που 
χρησιµοποιούνται στο ψηφιακό σύστηµα ευρυεκποµπής DVB-T δε σηµαίνει πως δε 
µπορούν να συνεισφέρουν θετικά σε εφαρµογές τύπου αναλογικής ή ψηφιακής 
τηλεόρασης. Μάλιστα, στα επόµενα, µια παραλλαγή της κεραίας της παραγράφου 
3.3.4,  προορίζεται για εφαρµογές αναλογικής και ψηφιακής τηλεόρασης. Στα 
κεφάλαια λοιπόν που ακολουθούν, γίνεται µια αναλυτική µελέτη  συστηµάτων 
ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων µε 
ευρυζωνικές ιδιότητες που προορίζονται για εφαρµογές ψηφιακής επίγειας 
τηλεόρασης, τα οποία αποτελούν και την πεµπτουσία αυτής της διατριβής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΕΥΦΥΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 
ΕΝΕΡΓΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΕΠΙΓΕΙΑΣ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗΣ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο σχεδιάζονται κυκλικές στοιχειοκεραίες µεταγωγής λοβού 
όπου στη διάταξη δύο γειτονικά περιφερειακά στοιχεία είναι ενεργά και τα υπόλοιπα 
είναι παρασιτικά βραχυκυκλωµένα. Η κυκλική τοπολογία σε SPAs έχει µελετηθεί 
ενδελεχώς στη βιβλιογραφία [1-9] και επιλέγεται η χρήση της και στη διατριβή αυτή 
διότι οι κυκλικές SPAs έχουν συµµετρικά διαγράµµατα ακτινοβολίας, ενώ 
παράλληλα η αντίσταση εισόδου διατηρηρείται σταθερή ανεξάρτητα από την 
εκάστοτε γωνία σκόπευσης του κύριου λοβού. Ο λόγος που στα περισσότερα 
παραδείγµατα αυτού του κεφαλαίου προτιµάται µια διάταξη µε δύο γειτονικά 
στοιχεία ενεργά αντί για ένα µόνο είναι ότι µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η 
διαµόρφωση ενός κατευθυντικότερου διαγράµµατος ακτινοβολίας µε σηµαντικά 
µικρότερο (και κατά συνέπεια λειτουργικότερο) εύρος δέσµης και προσαρµογή σε 
ένα µεγαλύτερο εύρος ζώνης συχνοτήτων, θέµατα πολύ σηµαντικά για εφαρµογές 
λήψης τηλεοπτικού σήµατος. Η µεταγωγή από λοβό σε λοβό καθίσταται δυνατή µε 
κυκλική αντιµετάθεση του ζεύγους των ενεργών στοιχείων στην περιφέρεια της 
διάταξης.  

Πιο συγκεκριµένα, στην παράγραφο 4.1 αναπτύσσεται µια νέα, ευρυζωνική, 
κατακόρυφα πολωµένη κυκλική ευφυής στοιχειοκεραία µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων µε την αρωγή µιας προτεινόµενης προσέγγισης γενετικού 
αλγορίθµου. Η στοιχειοκεραία αποτελείται από ένα κεντρικό σταθερό παρασιτικό 
στοιχείο και τέσσερα περιφερειακά στοιχεία. Σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή, µόνο 
δυο γειτονικά στοιχεία είναι ενεργά, ενώ καθένα από τα υπόλοιπα δύο είναι 
βραχυκυκλωµένο. Επιλέγοντας κατάλληλα τα ενεργά και βραχυκυκλωµένα στοιχεία, 
διαµορφώνεται ένα σύνολο από τέσσερα διαγράµµατα ακτινοβολίας, τα οποία 
κατ’εναλλαγήν καλύπτουν το οριζόντιο επίπεδο. Παρουσιάζονται αποτελέσµατα και 
θεωρήσεις υλοποίησης για την κεραία, ενώ παρατίθενται µετρήσεις για µια 
µεµονωµένη κατάσταση µεταγωγής. Στην παράγραφο 4.2 µια µονοπολική 
στοιχειοκεραία πάνω από τετραγωνικό συρµάτινο αγώγιµο πλέγµα βελτιστοποιείται 
µε σκοπό τη διαµόρφωση ενός επιθυµητού διαγράµµατος ακτινοβολίας και την 
επίτευξη εύρους ζώνης αντίστασης εισόδου στην V UHF συχνοτική ζώνη. Η 
προκύπτουσα δοµή συγκρίνεται µε την ίδια µονοπολική κεραία τοποθετηµένη πάνω 
από αγώγιµο πλέγµα µε αγώγιµο περίβληµα («ποδιά»). Στην παράγραφο 4.3 
προτείνεται µια κεραία για DVB-T εφαρµογές στην V UHF συχνοτική ζώνη. 
Παρατίθενται επίσης και αποτελέσµατα µετρήσεων που αντιστοιχούν σε µια 
δεδοµένη τοποθέτηση διακοπτών, ενώ ακολουθούν και αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
της λειτουργίας στρεφόµενου λοβού της συστοιχίας χρησιµοποιώντας τα µετρηθέντα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας. Τέλος, η παράγραφος 4.4 πραγµατεύεται µια ευφυή 
στοιχειοκεραία µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων τοποθετηµένων στο 
οριζόντιο επίπεδο για DVB-T εφαρµογές σε τµήµα της V UHF συχνοτική ζώνης, µε 
τη διαφορά ότι αυτή περιλαµβάνει ένα µόνο ενεργό στοιχείο. 

4.1 ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗ, ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΠΟΛΩΜΕΝΗ, ΚΥΚΛΙΚΗ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΩΝ ΚΑΙ 
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ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΦΟΡΗΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
DVB-T ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΣΤΗΝ IV UHF ΣΥΧΝΟΤΙΚΗ 
ΖΩΝΗ 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται µια ευρυζωνική κυκλική SPA που προορίζεται 
για χρήση σε εφαρµογές σταθερής λήψης και φορητής λήψης σε εσωτερικούς χώρους 
σήµατος DVB-T [10]. Η κεραία αποτελείται από πέντε δίπολα. Ένα σταθερό 
παρασιτικό στοιχείο είναι τοποθετηµένο στο κέντρο της διάταξης, ενώ τα υπόλοιπα 
τέσσερα στοιχεία σχηµατίζουν έναν κύκλο γύρω από αυτό. Τα τέσσερα περιφερειακά 
στοιχεία προσφέρουν τη δυνατότητα µεταγωγής σε τέσσερα διαγράµµατα 
ακτινοβολίας, ενώ το πέµπτο στοιχείο συντελεί στην επίτευξη στενότερου εύρους 
δέσµης και ευρύτερης προσαρµογής της αντίστασης εισόδου. Όπως σκιαγραφείται 
και στο Σχήµα 4.1, κάθε χρονική στιγµή, δύο γειτονικά περιφερειακά στοιχεία 
τροφοδοτούνται από ίδιες εκδοχές κατά πλάτος, φάση και συχνότητα του ίδιου 
σήµατος πηγής, ενώ τα υπόλοιπα παρασιτικά είναι βραχυκυκλωµένα. Η κατεύθυνση 
του κύριου λοβού στρέφεται αλλάζοντας τη θέση των ενεργών και των παρασιτικών 
στοιχείων κατά µήκος της περιφέρειας της διάταξης. Ο σκοπός της σχεδίασης είναι η 
παραγωγή τεσσάρων κατευθυντικών διαγραµµάτων ακτινοβολίας που θα καλύπτουν 
το οριζόντιο επίπεδο µε τους κύριους λοβούς να κατευθύνονται στις 0o, 90o, 180o και 
270o αντίστοιχα. Επιπλέον, εύρη δέσµης ηµίσειας ισχύος 90o και σχετικές στάθµες 
πλευρικών λοβών µικρότερες από -10 dB µε επαρκές εύρος ζώνης αντίστασης 
εισόδου στη µπάντα συχνοτήτων IV UHF (470 MHz - 582 MHz) απαιτούνται. 
Εξαιτίας της συµµετρίας, µόνο το διάγραµµα που στοχεύει στις 0o χρειάζεται να 
βελτιστοποιηθεί. Το διάγραµµα αυτό αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη κατάσταση 
των διακοπτών και των διόδων. Τα υπόλοιπα είναι πανοµοιότυπα και προκύπτουν 
όταν περιστραφούν κατά µια κατάλληλη γωνία.  

 
Σχήµα 4.1: SPA πέντε στοιχείων που περιλαµβάνει δύο ενεργά στοιχεία. 

    
Η προτεινόµενη κεραία µπορεί να αποτελέσει µια κεραία στρεφόµενης δέσµης 

ακτινοβολίας σε ένα σύστηµα λήψης σήµατος DVB-T, όπου οι έξοδοι κάθε λοβού 
µετρούνται περιοδικά και τελικά, επιλέγεται ο λοβός που δίνει σήµα εξόδου µε τη 
µεγαλύτερη ισχύ. Η κεραία µεταπίπτει σε νέο λοβό αν το σήµα της πηγής κινείται 
από τον ένα λοβό στον άλλο ώστε να διατηρηθεί υψηλή η ποιότητα του 
λαµβανοµένου σήµατος. Αν η κεραία χρησιµοποιηθεί σε µια περιοχή εξυπηρέτησης 
που καλύπτεται από ένα SFN δίκτυο, έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τον εκποµπό 
εκείνο που θα αντιστοιχεί σε µέγιστη λαµβανοµένη ένταση πεδίου. Με αυτό τον 
τρόπο, αποκλείονται εκ προοιµίου προβλήµατα στο δέκτη που οφείλονται σε 
αστοχίες συγχρονισµού των εκποµπών. Αν η κεραία χρησιµοποιηθεί σε µια MFN 
περιοχή εξυπηρέτησης, έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τον εκποµπό εκείνο που 
χρησιµοποιεί συχνοτικούς διαύλους εκεί όπου βελτιστοποιείται η απόδοση λήψης 
της. Επιπροσθέτως, στις περιπτώσεις όπου διαφορετικοί πάροχοι χρησιµοποιούν 
διαφορετικά σηµεία εκποµπής, η κατεύθυνση του κύριου λοβού προσαρµόζεται προς 
τον ποµπό που µεταδίδει το επιθυµητό τηλεοπτικό πρόγραµµα. Ακόµα, το κέρδος 
ισχύος που επιτυγχάνεται για ένα µεγάλο διάστηµα συχνοτήτων είναι κατά πολύ 
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σηµαντικότερο από αυτό ενός διπολικού οµοιοκατευθυντικού δέκτη. Το γεγονός αυτό 
διευκολύνει τη λήψη σε περιοχές ανεπαρκούς έντασης πεδίου.  

4.1.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης και Βελτιστοποίησης της Κυκλικής SPA για την IV 
UHF µπάντα 

Η προσοµοίωση και ο σχεδιασµός της υπό εξέταση κεραίας [10] γίνονται µε τη 
βοήθεια του λογισµικού πακέτου SNEC [11]. Στο Σχήµα 4.2 φαίνεται η υλοποίηση 
της στο SNEC. Για να βρεθεί η κεραία µε τις επιθυµητές ιδιότητες, εφαρµόζεται η 
τεχνική των γενετικών αλγορίθµων και µάλιστα η εκδοχή που είναι ενσωµατωµένη 
στο SNEC. Ο γενετικός αλγόριθµος που χρησιµοποιείται στο συγκεκριµένο 
πρόβληµα είναι δυαδικού τύπου. Ο συνολικός πληθυσµός αποτελείται από 250 γενιές 
και κάθε γενιά περιλαµβάνει 60 χρωµοσώµατα. Στο σχηµατισµό κάθε επόµενης 
γενιάς συµµετέχουν τα δέκα χρωµοσώµατα της προηγούµενης µε τις υψηλότερες 
τιµές καταλληλότητας (ελιτισµός). Η στρατηγική επιλογής που χρησιµοποιείται είναι 
η αποδεκάτιση πληθυσµού, ενώ το σχήµα ζευγαρώµατος είναι η συνένωση ατόµων 
µε γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Τo σηµείο της διασταύρωσης 
επιλέγεται τυχαία και κάθε χρωµόσωµα χωρίζεται σε επίπεδο γονιδίων. Η πιθανότητα 
µετάλλαξης είναι ενός bit σε κάθε χρωµόσωµα ίση µε 0.15 [12]. 
 

 
Σχήµα 4.2: Υλοποίηση της προτεινόµενης διάταξης στο SNEC. 

 
Μεταβάλλοντας το µήκος του κεντρικού στοιχείου, το µήκος των περιφερειακών 

στοιχείων και την ακτίνα της συνολικής διάταξης, προκύπτει η δοµή µε την 
ικανοποιητική αντίσταση εισόδου και το επιθυµητό αζιµουθιακό διάγραµµα σε όλη 
τη ζώνη συχνοτήτων 470 ΜHz-582 MHz (ΙV UHF Band). Όπως σηµειώθηκε 
προηγουµένως, ο σκοπός της παρούσας σχεδίασης είναι η δηµιουργία ενός 
διαγράµµατος ακτινοβολίας µε δεδοµένες ιδιότητες (µέγιστο κέρδος στις 0o, εύρος 
ηµίσειας ισχύος 90o

 και σχετικές στάθµες πλευρικών λοβών κάτω από -10 dΒ) και 
παράλληλα η διατήρηση ενός λειτουργικού εύρους ζώνης στη µπάντα IV UHF. Tα 
υπόποιπα διαγράµµατα θα είναι όµοια και προκύπτουν µε κυκλική αντιµετάθεση 
µεταξύ των γειτονικών περιφερειακών ενεργών στοιχείων.  

Ένα σετ από 360 σηµεία χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του διαγράµµατος 
ακτινοβολίας. Έστω ( )φD  η κατευθυντικότητα (ορισµένη µε γωνιακό βήµα 1o) και 

Dmax η µέγιστη κατευθυντικότητα. Τότε, η αντικειµενική συνάρτηση διαµορφώνεται 
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ως εξής: Αρχικά, τα σχετικά τετραγωνικά σφάλµατα αθροίζονται µε τον ακόλουθο 
τρόπο:  

• Μέσα στον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται λαµβάνοντας υπόψη 89 σηµεία, ο 
όρος σφάλµατος είναι 
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     όπου ( )xu  είναι η βηµατική συνάρτηση 
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• Στα άκρα του κύριου λοβού η επιθυµητή στάθµη είναι 3 dB κάτω από το 
µέγιστο κέρδος, συνεπώς ο αντίστοιχος όρος σφάλµατος είναι 
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• Έξω από τον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται από 269 σηµεία, η σχετική 
στάθµη πλευρικού λοβού δεν πρέπει να ξεπερνά τα -10 dB. Εποµένως, ο 
σχετικός όρος σφάλµατος εκφράζεται 
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• Για να επιτευχθεί ταυτόχρονα προσαρµογή προς µια γραµµή µεταφοράς 
χαρακτηριστικής αντίστασης 75 Ω σε κάθε σηµείο τροφοδότησης, ένας 
επιπλέον όρος σφάλµατος υπολογίζεται σαν  
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         όπου Rin  και X in  αντιπροσωπεύουν το πραγµατικό και το φανταστικό 
µέρος της αντίστασης εισόδου αντίστοιχα. 

Έπειτα, το συγκεντρωτικό σφάλµα προκύπτει από την άθροιση όλων των όρων 
σφάλµατος αφού πολλαπλασιαστεί ο καθένας µε έναν συντελεστή βαρύτητας wi  
(i=1,2,3,4). 

∆εδοµένου ότι ο σκοπός της σχεδίασης είναι η επίτευξη των επιθυµητών 
ιδιοτήτων για ένα εύρος ζώνης συχνοτήτων, η διαδικασία που περιγράφηκε 
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επαναλαµβάνεται για έναν αριθµόP διακριτών συχνοτήτων που κείτονται στο 
επιθυµητό διάστηµα και εποµένως το συνολικό σφάλµα υπολογίζεται σαν  
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είναι οµοιόµορφα κατενεµηµένα συχνοτικά σηµεία στο διάστηµα [ f L
, f U

] και 

( )fe pi
 είναι το i-στό σχετικό σφάλµα που αναφέρεται στο συχνοτικό σηµείο f p

. 

 Αφού βρεθεί το συνολικό σφάλµα, η αντικειµενική συνάρτηση προκύπτει 

      
err
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=
1

1 .                                                 (4.8)                              

Κατά τη διάρκεια της συγκεκριµένης σχεδίασης, 12 συχνότητες 
συµπεριλήφθηκαν στην όλη διαδικασία, οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο διάστηµα 
[470 MHz, 580 MHz], ώστε να διασφαλιστεί ότι η τελική διάταξη εµφανίζει 
ευρυζωνικά χαρακτηριστικά αναφορικά µε το διάγραµµα ακτινοβολίας και την 
αντίσταση εισόδου.  

Έστω λ o
 το µήκος κύµατος στα 580 MHz. Στον Πίνακα 4.1, φαίνεται το εύρος 

µεταβολής κάθε παραµέτρου που συµµετέχει στη διαδικασία βελτιστοποίησης. Η 
ακτίνα αγωγών κάθε στοιχείου είναι λ008.0 o . Αφού οι χωρικές παράµετροι 

δίνονται συναρτήσει του λ o , οι ηλεκτρικές διαστάσεις της κεραίας παραµένουν 
σταθερές και τα δεδοµένα που προκύπτουν είναι κατάλληλα για εφαρµογή και σε 
άλλες συχνότητες. 

 
Πίνακας 4.1 

Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την κεραία του [10]. 

Παράµετρος Εύρος 
µεταβολής 

Βήµα 
µεταβολής

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Αποτελέσµατα 
σε φυσικές 
διαστάσεις 

Μήκος κεντρικού 
στοιχείου 0.05λο : 2.05λο 0.05λο 0.8λο 41.38 cm 

Μήκος 
περιφερειακών 

στοιχείων 
0.05λο : 2.05λο 0.05λο 0.55λο 28.45 cm 

Απόσταση 
κεντρικού και 
περιφερειακών 

στοιχείων 
0.05λο : 0.5λο 0.05λο 0.4λο 20.69 cm 

 

4.1.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα της Κυκλικής SPA για την IV UHF µπάντα 
Για να βρεθεί η τελική διάταξη που θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις που αναλύθηκαν 

προηγουµένως, πολλά τρεξίµατα του γενετικού αλγόριθµου έλαβαν χώρα για 
διαφορετικές τιµές των συντελεστών βαρύτητας που ενσωµατώνονται στην 
αντικειµενική συνάρτηση. Τα καλύτερα αποτελέσµατα προέκυψαν για 

75.2321 === www  και 14 =w . Λόγω κυλινδρικής συµµετρίας, τα δύο ενεργά 
στοιχεία παρουσιάζουν όµοια αντίσταση εισόδου. Τα τελικά αποτελέσµατα 
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παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Επιπλέον, στο Σχήµα 4.3 σχεδιάζεται ο 
συντελεστής ανάκλασης σε κάθε σηµείο τροφοδότησης.  

 

 
Σχήµα 4.3: Μεταβολή του S11 της υπό εξέταση κεραίας. 

 
Το εύρος ζώνης καθορίζεται από το διάστηµα συχνοτήτων όπου ο συντελεστής 

ανάκλασης σε κάθε σηµείο τροφοδοσίας δεν υπερβαίνει τα -10 dB. Προφανώς η 
εξεταζόµενη κεραία εµφανίζει ένα λειτουργικό εύρος ζώνης έκτασης 112 MHz, που 
αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό πάνω από 21.3%, αν τα 526 MHz θεωρηθούν ως η 
κεντρική συχνότητα του IV UHF διαστήµατος. 

Τα διαγράµµατα µακρινού πεδίου στο οριζόντιο επίπεδο µαζί µε τα µέγιστα κέρδη 
για αυτή τη διάταξη στα 470 MHz, 530 MHz και 580 MHz παρουσιάζονται στο 
Σχήµα 4.4, όπως υπολογίζονται από το SNEC. 
 

 
Σχήµα 4.4: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 470 MHz β) 530 MHz γ) 

580 MHz. 
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Το σχήµα του διαγράµµατος ικανοποιεί τις προδιαγραφές µέσα στο εύρος 
συχνοτήτων 470 MHz-580 MHz, ενώ το εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος κυµαίνεται 
µεταξύ 84o-96o. 

Τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης δείχνουν ότι το προτεινόµενο 
κεραιοσύστηµα εµφανίζει ευρυζωνικές ιδιότητες σε σχέση τα αζιµουθιακά 
διαγράµµατα ακτινοβολίας και το εύρος ζώνης αντίστασης εισόδου σε ένα διάστηµα 
συχνοτήτων πάνω από 112 MHz, που αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό πάνω από 21.3% 
αν τα 526 MHz θεωρηθούν ως η κεντρική συχνότητα. 

Μολονότι το φυσικό µέγεθος της διάταξης µπορεί να µοιάζει σηµαντικό, η τιµή 
λο

4.0 για την ακτίνα της στοιχειοκεραίας είναι λογική αναλογίζοντας σχετικές 
εφαρµογές κυκλικών SPAs στη βιβλιογραφία. Στο [13], προτείνεται ότι η ακτινική 
απόσταση δεν πρέπει να υπερβαίνει το λ5.0 , όπου λ  το µήκος κύµατος λειτουργίας, 
για να προκύπτει ουσιαστική κατευθυντικότητα. Επιπλέον στο [9], όπου µελετώνται 
διατάξεις µε δύο οµόκεντρους δακτυλίους, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η ακτίνα του 
εσωτερικού δακτυλίου είναι πάνω από λ5.0 . 

4.1.3 Αποτελέσµατα Μετρήσεων της Κυκλικής SPA για την IV UHF µπάντα 
Ένα πρωτότυπο της προτεινόµενης διάταξης που αντιστοιχεί σε µια µόνο 

συγκεκριµένη κατάσταση µεταγωγής κατασκευάστηκε και µετρήθηκε στον ανηχοϊκό 
θάλαµο της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του 
Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Η υλοποιηµένη κεραία φαίνεται στο Σχήµα 4.5, 
ενώ οι φυσικές διαστάσεις της περιλαµβάνονται στον Πίνακα 4.1. Η ακτίνα κάθε 
στοιχείου είναι 4.1 mm. Το µήκος του κεντρικού στοιχείου είναι 41. 38 cm, το µήκος 
των περιφερειακών στοιχείων είναι 28.45 cm και η ακτίνα της διάταξης είναι 20.69 
cm. Μια υποδοµή υποστήριξης από κοινό υλικό plexiglass σταθεροποιεί τις θέσεις 
των στοιχείων. Η όλη δοµή είναι ιδιαίτερα ελαφριά (300 gr.) και έτσι θεωρείται 
κατάλληλη για εφαρµογές σταθερής και φορητής σε εσωτερικούς χώρους λήψη. 

 

 
Σχήµα 4.5: Πρωτότυπο της προτεινόµενης κεραίας στον ανηχοϊκό θάλαµο. 
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Για τη διαδικασία των µετρήσεων στον ανηχοϊκό θάλαµο, η υπό εξέταση κεραία 
χρησιµοποιήθηκε σαν ποµπός, ενώ η διπολική κεραία EM-6927 από την Electro-
Metrics χρησιµοποιήθηκε σαν δέκτης. Το µήκος του διπόλου ρυθµίστηκε έτσι ώστε 
να έχει ένα κέρδος περίπου ίσο µε 1.6 dB σε όλη τη ζώνη IV UHF. Τα ενεργά 
στοιχεία διεγείρονται από διαδοχικούς τόνους από 470 MHz ως 580 MHz µε 
συχνοτικό βήµα 10 MHz και µια ισχύ εξόδου 10 dBm, που παράγονται από έναν 
αναλυτή δικτύου Hewlett-Packard 8714C. Ο ίδιος αναλυτής δικτύου χρησιµοποιείται 
για την µέτρηση της στάθµης του σήµατος που λαµβάνει το δίπολο EM-6927. Για να 
προσεγγιστεί υψηλή ακρίβεια στις µετρήσεις των διαγραµµάτων ακτινοβολίας, 
χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα περιστρεφόµενης τράπεζας DAMS-5000 για την 
περιστροφή της κεραίας εκποµπού (Σχήµα 4.5). 

O µετρούµενος συντεστής ανάκλασης στην είσοδο κάθε ενεργού στοιχείου 
σχεδιάζεται στο Σχήµα 4.6. Η τιµή του είναι κάτω από -10 dB στο διάστηµα [470 
MHz, 580 MHz], γεγονός που αποδεικνύει την οµοιότητα µε τα αποτελέσµατα που 
παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα. 
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Σχήµα 4.6: Μετρούµενος S11 σε κάθε ενεργό στοιχείο. 

 
Επιπλέον τα µετρούµενα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο µαζί 

µε τις αντίστοιχες τιµές του µέγιστου κέρδους παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.7. Από τα 
Σχήµατα 4.4 και 4.7, συνάγεται ότι τα µετρηθέντα και τα προσοµοιωµένα 
διαγράµµατα ταιριάζουν σε µεγάλο βαθµό. 

 
 

 
Σχήµα 4.7: Μετρηθέντα διαγράµµατα ακτινοβολίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 470 MHz β) 

530 MHz γ) 580 MHz. 
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Μια σύγκριση µεταξύ του µετρούµενου και του προσοµοιωθέντος S11
παρέχεται 

στο Σχήµα 4.8. Παρόλο που οι τιµές της προσοµοίωσης είναι αρκετά χαµηλότερες 
από τις µετρούµενες, η ουσία είναι ότι ο µετρούµενος S11

 διατηρείται κάτω από-10 
dB για κάθε συχνοτικό σηµείο. 
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Σχήµα 4.8: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης και µετρήσεων για τον S11. 

 
Μια ενδελεχής σύγκριση µεταξύ των µετρούµενων και των προσοµοιωθέντων 

διαγραµµάτων ακτινοβολίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.9. Από τα 470 MHz έως τα 
530 MHz, το µετρούµενο διάγραµµα συµπίπτει µε αυτό της προσοµοίωσης σε µεγάλο 
βαθµό. Ειδικά στα 500 MHz τα διαγράµµατα είναι σχεδόν πανοµοιότυπα. Στα 580 
MHz η οµοιότητα στη µορφή διατηρείται, αν και υπάρχουν κάποιες µικρές διαφορές 
στο κέρδος και στο εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος. Ακόµα, το µετρούµενο διάγραµµα 
εµφανίζει βαθύτερους µηδενισµούς στις µεγαλύτερες συχνότητες. Γενικά, εξάγεται το 
συµπέρασµα πως οι δύο κατηγορίες διαγραµµάτων ταιριάζουν µεταξύ τους σε µεγάλο 
βαθµό. Περισσότερες πληροφορίες παρέχονται στον Πίνακα 4.2. 

 
Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά των µετρούµενων και προσοµοιωµένων διαγραµµάτων για την 

κυκλική SPA 5 στοιχείων µε δύο ενεργά στοιχεία του [10]. 
Προσοµοιωθέντα ∆ιαγράµµατα Μετρηθέντα ∆ιαγράµµατα 

Συχνότητα 
(MHz) 

 
Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
ηµίσειας 
ισχύος 

Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
ηµίσειας 
ισχύος 

470 7.1 6 84o 7.13 8.64 82o 
500 6.4 6.94 96o 6.38 8.47 90o 

530 5.3 8.1 96o 5.26 7.1 96o 

580 4.5 7.55 96o 3.17 7.48 80o 
 

Από τον Πίνακα 4.2 προκύπτει πως η προτεινόµενη στοιχειοκεραία υπερτερεί 
ενός διπόλου χαµηλού κέρδους σε περιοχές ανεπαρκούς έντασης πεδίου εξαιτίας του 
σηµαντικού κατευθυντικού κέρδους των [3.17 dB, 7.13 dB] που εµφανίζει στο 
διάστηµα IV UHF. Το χαρακτηριστικό αυτό µπορεί να αποδειχθεί χρήσιµο ειδικότερα 
σε περιπτώσεις όπου οι πάροχοι δεν επιτρέπεται να αυξήσουν την εκπεµπόµενη ισχύ 
για να βελτιώσουν την κάλυψη τους εξαιτίας της επαναχρησιµοποίησης συχνότητας ή 
διεθνών κανονισµών συντονισµού συχνοτήτων. Σε αυτά τα σενάρια, η προτεινόµενη 
κεραία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υπέρβαση αυτών των περιορισµών. 
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Σχήµα 4.9: Μετρηθέντα και προσοµοιωµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας στα α) 470 MHz β) 500 

MHz γ) 530 MHz δ) 580 MHz. 
 

4.1.4 Σύγκριση µε Κυκλική SPA µε ένα ενεργό στοιχείο 
Στην ενότητα αυτή γίνεται σύγκριση της προτεινόµενης στοιχειοκεραίας που 

παρουσιάστηκε στα προηγούµενα σηµεία αυτού του υποκεφαλαίου µε δύο 
στοιχειοκεραίες που περιέχουν µόνο ένα ενεργό στοιχείο µε το SNEC. Η πρώτη 
(κεραία Α) έχει ίδιες χωρικές διαστάσεις, ακριβώς όπως παρατίθενται στον Πίνακα 
4.1. Η δεύτερη (κεραία Β) προκύπτει από έναν γενετικό αλγόριθµο ακριβώς όµοιο µε 
αυτόν που περιγράφεται στην παράγραφο 4.1.1. Το αποτέλεσµα του αλγόριθµου δίνει 
µια κεραία που η µοναδική διαφορά είναι ότι το µήκος του κεντρικού στοιχείου 
προκύπτει λ35.1 o

. Ο λόγος που γίνεται αυτή η σύγκριση είναι για να καταδειχθεί 
πόσο υπέρτερη είναι η επίδοση της στοιχειοκεραίας µε τα δύο γειτονικά ενεργά 
στοιχεία. Η υλοποίηση της ανάλογης κυκλικής στοιχειοκεραίας µε ένα ενεργό 
στοιχείο στο SNEC φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 4.10: Υλοποίηση της ανάλογης SPA µε ένα ενεργό στοιχείο στο SNEC. 

 
Στο επόµενο σχήµα σχεδιάζεται η µεταβολή του συντελεστή ανάκλασης για τις 

δύο κεραίες µε το ένα ενεργό στοιχείο, όπως αυτή υπολογίζεται από το SNEC. 
Συµπεραίνεται, σε σύγκριση µε το Σχήµα 4.3, πως η κεραία µε τα δύο ενεργά 
στοιχεία επιτυγχάνει αισθητά καλύτερη προσαρµογή στο κάθε τροφοδοτούµενο 
στοιχείο και από την κεραία Α και από την κεραία Β, χωρίς αυτό να σηµαίνει πως οι 
κεραίες Α και Β δεν επιδεικνύουν ένα αξιόλογο λειτουργικό εύρος ζώνης αντίστασης 
εισόδου στο IV UHF συχνοτικό διάστηµα. 
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Σχήµα 4.11: Μεταβολή του S11 της κυκλικής SPA µε ένα ενεργό στοιχείο. 

 
Στο Σχήµα 4.12 σχεδιάζονται τα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο οριζόντιο 

επίπεδο των δύο εκδοχών για την κυκλική SPA µε το µοναδικό ενεργό στοιχείο. 
Λαµβάνοντας υπόψη το Σχήµα 4.4, η ανωτερότητα της προτεινόµενης διάταξης µε τα 
δύο ενεργά στοιχεία είναι κάτι παραπάνω από προφανής. Οι κεραίες Α και Β 
εµφανίζουν ένα εύρος δέσµης 3-dB πάνω από 120ο από τη συχνότητα των 530 MHz 
και πάνω, το οποίο παύει να είναι λειτουργικό. Μάλιστα, στις υψηλότερες συχνότητες 
του IV UHF διαστήµατος, το µέγιστο κέρδος παύει να εµφανίζεται στην κατεύθυνση 
( )°=°= 90,0 θϕ ! 
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Σχήµα 4.12: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο για τις διατάξεις µε το µοναδικό 

ενεργό στοιχείο στα α) 470 MHz β) 530 MHz γ) 580 MHz. 

4.2 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗΣ ΚΥΚΛΙΚΗΣ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΩΝ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗ 
ΑΓΩΓΙΜΗ ΒΑΣΗ ΚΑΙ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΒΑΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ 

Αρχικά σε αυτή την παράγραφο εξετάζεται µια ευρυζωνική κυκλική SPA µε δύο 
ενεργά στοιχεία πάνω από επίπεδη τετραγωνική αγώγιµη βάση, κατάλληλη για DVB-
T εφαρµογές, η οποία προτείνεται στο [14]. Η υπό εξέταση στοιχειοκεραία 
αποτελείται από πέντε µονόπολα. Ένα σταθερό παρασιτικό στοιχείο είναι 
τοποθετηµένο στο κέντρο της διάταξης, ενώ τα υπόλοιπα τέσσερα στοιχεία 
σχηµατίζουν έναν κύκλο γύρω από αυτό. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.13, δύο 
γειτονικά περιφερειακά στοιχεία τροφοδοτούνται από ίσες σε πλάτος και φάσεις 
εκδοχές του σήµατος πηγής, ενώ τα παρασιτικά υπόλοιπα στοιχεία είναι 
βραχυκυκλωµένα µε τη βάση και λειτουργούν ως ανακλαστήρες. Η κατεύθυνση του 
κύριου λοβού στρέφεται εναλλάσσοντας τη θέση των ενεργών και των παρασιτικών 
στοιχείων κατά µήκος της περιφέρειας της διάταξης. Η διάταξη σχεδιάζεται και 
προσοµοιώνεται µε το λογισµικό πακέτο SNEC και η επίδοση της βελτιστοποιείται 
χρησιµοποιώντας την προσέγγιση γενετικών αλγορίθµων που είναι ενσωµατωµένη 
στο SNEC. Ο σκοπός της σχεδίασης είναι η εξασφάλιση µιας διάταξης ικανής να 
παράγει τέσσερα κατευθυντικά διαγράµµατα ακτινοβολίας, τα οποία θα καλύπτουν 
εναλλάξ το οριζόντιο επίπεδο µε τους κύριους λοβούς να προσανατολίζονται στις 0o, 
90o, 180o και 270o. Επιπλέον, εύρη δέσµης ηµίσειας ισχύος 90o, σχετικές στάθµες 
πλευρικών λοβών κάτω από -6 dB και ικανοποιητικό εύρος ζώνης αντίστασης 
εισόδου στο διάστηµα [720 ΜHz -860 MHz] απαιτούνται. Λόγω συµµετρίας, αρκεί η 
σύνθεση του διαγράµµατος που θα στοχεύει στις 0o. Στις παραµέτρους 
βελτιστοποίησης περιλαµβάνονται το µήκος του κεντρικού στοιχείου, το µήκος των 
περιφερειακών στοιχείων, η ακτίνα της στοιχειοκεραίας και το µέγεθος της βάσης.  
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Εξαιτίας του πεπερασµένου της επίπεδης βάσης, το µέγιστο οριζόντιο κέρδος 
είναι χαµηλότερο από το µέγιστο κέρδος [15]. Εποµένως, η προαναφερθείσα 
µονοπολική κεραία τοποθετείται πάνω σε περίβληµα και εξετάζεται η επίδοση της 
νέας διάταξης, κάνοντας προσπάθεια να διατηρηθεί το µέγιστο κέρδος σε µια γωνία 
ανύψωσης 90o [14]. Με άλλα λόγια, το ζήτηµα είναι να καταπιεστεί η ανύψωση του 
κύριου λοβού χωρίς αυτό να έχει σηµαντική επίδραση σε άλλα χαρακτηριστικά της 
κεραίας, όπως π.χ. ο συντελεστής ανάκλασης.  

4.2.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης και Βελτιστοποίησης της Κυκλικής SPA πάνω από 
επίπεδη αγώγιµη βάση  

Η υλοποίηση της κυκλικής µονοπολικής SPA µε δύο ενεργά στοιχεία πάνω από 
επίπεδη αγώγιµη βάση παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.13. Η επίπεδη αγώγιµη βάση 
σχεδιάζεται σαν ένα τετραγωγικό αγώγιµο πλέγµα. Τα δύο ενεργά στοιχεία 
διεγείρονται από δύο όµοιες πηγές τάσης κατά πλάτος, φάση και συχνότητα.  

 
Σχήµα 4.13: Υλοποίηση της µονοπολικής κυκλικής SPA µε δύο ενεργά στοιχεία πάνω από 

τετραγωγικό αγώγιµο πλέγµα στο SNEC. 
 

Ο γενετικός αλγόριθµος που υϊοθετείται για την εξεύρεση βέλτιστης διάταξης 
αναφορικά µε το οριζόντιο επίπεδο και την προσαρµογή της αντίστασης εισόδου στο 
άνω µισό της V UHF ζώνης είναι όµοιος µε αυτόν που περιγράφεται στην παράγραφο 
4.1.1, µε τη διαφορά ότι µιας και ζητούνται πλευρικοί λοβοί µε σχετική στάθµη κάτω 
από -6 dB, ο σχετικός όρος σφάλµατος τροποποιείται ως 
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Ακόµα, στις σχέσεις 4.7 και 4.8 συµµετέχουν τώρα 15 συχνοτικά σηµεία οµοιόµορφα 
κατανεµηµένα στο διάστηµα [720 MHz, 860 MHz], διασφαλίζοντας έτσι τις 
ευρυζωνικές ιδιότητες της τελικής διάταξης.  

Έστω λ o
 το µήκος κύµατος στα 860 MHz. Στον Πίνακα 4.3, φαίνεται το εύρος 

µεταβολής κάθε παραµέτρου που συµµετέχει στη διαδικασία βελτιστοποίησης. Η 
ακτίνα αγωγών κάθε στοιχείου είναι λ0.011942 o . Το πάχος του τετραγωνικού 

συρµάτινου πλέγµατος είναι λ0.023884 o . 
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Πίνακας 4.3 
Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου µονοπολικής κυκλικής SPA µε δύο 

ενεργά στοιχεία πάνω από τετραγωγικό αγώγιµο πλέγµα. 

Παράµετρος Εύρος 
µεταβολής 

Βήµα 
µεταβολής

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Αποτελέσµατα 
σε φυσικές 
διαστάσεις 

Μήκος κεντρικού 
στοιχείου 0.075λο : 1.125λο 0.075λο 0.375λο 13.08 cm 

Μήκος 
περιφερειακών 

στοιχείων 
0.075λο : 1.125λο 0.075λο 0.3λο 10.47 cm 

Απόσταση 
κεντρικού και 
περιφερειακών 

στοιχείων 
0.1061λο : 0.53λο 0.1061λο 0.3182λο 11.10 cm 

Μήκος 
πλέγµατος 0.15λο : 1.35λο 0.075λο 0.75λο 26.16 cm 

 

4.2.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα για την Κυκλική SPA πάνω από επίπεδη αγώγιµη 
βάση  

Για να βρεθεί η τελική διάταξη που θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις που αναλύθηκαν 
προηγουµένως, πολλά τρεξίµατα του γενετικού αλγόριθµου έλαβαν χώρα για 
διαφορετικές τιµές των συντελεστών βαρύτητας που ενσωµατώνονται στην 
αντικειµενική συνάρτηση. Τα καλύτερα αποτελέσµατα προέκυψαν για 

14321 ==== wwww . Λόγω κυλινδρικής συµµετρίας, τα δύο ενεργά στοιχεία 
παρουσιάζουν όµοια αντίσταση εισόδου. Τα τελικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 4.3. Το επιθυµητό εύρος ζώνης αντίστασης εισόδου καθορίζεται από το 
διάστηµα συχνοτήτων όπου ο συντελεστής ανάκλασης σε κάθε σηµείο τροφοδότησης 
είναι µικρότερος από – 10 dB, αντιστοιχώντας σε τιµές VSWR µικρότερες από 2, 
όταν λαµβάνεται υπόψη µια χαρακτηριστική αντίσταση 75 Ω. Στο Σχήµα 4.14 
σχεδιάζεται η µεταβολή του VSWR στο εξεταζόµενο διάστηµα. 
 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860

Συχνότητα (MHz)

VS
W

R

κεραία πάνω
από βάση

κεραία πάνω
από βάση µε
περίβληµα

 
Σχήµα 4.14: Μεταβολή του VSWR της µονολικής SPA πάνω από επίπεδη βάση και της 

µονοπολικής SPA πάνω από επίπεδη βάση µε περίβληµα. 
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Τα διαγράµµατα κέρδους ακτινοβολίας για αυτή τη διάταξη στα 720 MΗz, 790 
MHz και 860 MHz εµφανίζονται στο Σχήµα 4.15. Η µορφή του διαγράµµατος στο 
οριζόντιο επίπεδο ικανοποιεί τις απαιτήσεις σχεδίασης. Αναλυτικότερες λεπτοµέρειες 
(κατευθυντικό κέρδος, 3-dB εύρος δέσµης και λόγος front-to-back) δίνονται στον 
Πίνακα 4.4. 

 

 
Σχήµα 4.15: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο στα α) 720 MHz β) 790 MHz γ) 

860 MHz. Οι συνεχείς γραµµές αναπαριστάνουν τα αποτελέσµατα για την κεραία πάνω από 
επίπεδη βάση, ενώ οι διακεκοµµένες γραµµές τα αποτελέσµατα για την κεραία πάνω από επίπεδη 

βάση µε περίβληµα. 
 

Λόγω των πεπερασµένων διαστάσεων της αγώγιµης βάσης, είναι αναµενόµενο το 
ότι το µέγιστο κέρδος στο οριζόντιο επίπεδο δεν ταυτίζεται µε το ολικό µέγιστο 
κέρδος. Κάτι τέτοιο θα συνέβαινε στην περίπτωση που η µονοπολική συστοιχία 
βρισκόταν πάνω από άπειρο, τελείως αγώγιµο έδαφος. Αυτή η παρατήρηση 
επιβεβαιώνεται από το Σχήµα 4.16, όπου επιδεικνύονται τα διαγράµµατα µακρινού 
πεδίου στο επίπεδο ανύψωσης (επίπεδο xz όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.13) για τη 
διάταξη στα  720 MHz, 790 MHz και 860 MHz. 
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Σχήµα 4.16: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας στο επίπεδο ανύψωσης στα α) 720 MHz β) 790 MHz γ) 

860 MHz. Οι συνεχείς γραµµές αναπαριστάνουν τα αποτελέσµατα για την κεραία πάνω από 
επίπεδη βάση, ενώ οι διακεκοµµένες γραµµές τα αποτελέσµατα για την κεραία πάνω από επίπεδη 

βάση µε περίβληµα. 

4.2.3 Κυκλική SPA µε δύο ενεργά στοιχεία πάνω από επίπεδη αγώγιµη βάση µε 
περίβληµα 

Η γωνία ανύψωσης και το οριζόντιο κέρδος µπορούν να διορθωθούν 
χρησιµοποιώντας ένα αγώγιµο περίβληµα (skirt). Η ίδια µονοπολική κεραία 
τοποθετείται στην ίδια βάση µε περίβληµα τώρα, το οποίο έχει το ίδιο πάχος µε το 
πλέγµα. Η υλοποίηση της νέας διάταξης στο SNEC παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.17. 
Αρκετές δοκιµές για διαφορετικές τιµές του ύψους του περιβλήµατος έλαβαν χώρα 
ώστε να προκύψει µια δοµή όπου η µέγιστη κατευθυντικότητα και η µέγιστη 
κατευθυντικότητα στο οριζόντιο επίπεδο για το διάστηµα συχνοτήτων 720 MHz-860 
MHz αποτελούν ταυτόσηµες έννοιες. Τα καλύτερα αποτελέσµατα προκύπτουν για 
τιµή του ύψους του skirt ίση µε λ0.375 o

, δηλαδή 13.08 cm. 
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Σχήµα 4.17: Υλοποίηση της µονοπολικής κυκλικής SPA µε δύο ενεργά στοιχεία πάνω από 

τετραγωγικό αγώγιµο πλέγµα µε αγώγιµο περίβληµα (skirt) στο SNEC. 
 

Τα διαγράµµα στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο ανύψωσης για τη νέα 
διάταξη παρουσιάζονται στα Σχήµατα 4.15 και 4.16. Από το Σχήµα 4.16, καθίσταται 
φανερό πως το µέγιστο κέρδος διατηρείται σε µια γωνία ανύψωσης 90o. Συνεπώς, η 
µέγιστη κατευθυντικότητα συµπίπτει µε το µέγιστο οριζόντιο κέρδος. Από το Σχήµα 
4.14 διαπιστώνεται ότι η διάταξη µε το περίβληµα εµφανίζει ελαφρώς χαµηλότερες 
τιµές για το VSWR . Επιπροσθέτως, από το Σχήµα 4.15 συµπεραίνεται πως η 
χρησιµοποίηση του skirt βελτιώνει και τα χαρακτηριστικά του αζιµουθιακού 
διαγράµµατος ακτινοβολίας. Το εµπρόσθιο κέρδος και ο λόγος front-to-back 
αυξάνονται, ενώ και το εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος είναι εγγύτερα στις 90o, η 
οποία είναι η επιθυµητή τιµή που τίθεται στη διαδικασία βελτιστοποίησης της 
παραγράφου 4.2.1. Μια αναλυτική σύγκριση των διαγραµµάτων στο οριζόντιο 
επίπεδο των δύο υπό εξέταση κεραιοδιατάξεων παρέχεται στον επόµενο πίνακα. 

 
Πίνακας 4.4 

Σύγκριση των διαγραµµάτων στο οριζόντιο επίπεδο των δύο υπό εξέταση κεραιοδιατάξεων. 

Κυκλική SPA πάνω από επίπεδη 
αγώγιµη βάση 

Κυκλική SPA πάνω από επίπεδη 
αγώγιµη βάση µε αγώγιµο 

περίβληµα (skirt) Συχνότητα 
(MHz) 

 Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
ηµίσειας 
ισχύος 

Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
ηµίσειας 
ισχύος 

720 4.8 9 98o 5.3 10.8 90o 
790 4.2 9.6 100o 4.9 14.9 86o 

860 3.6 8.2 98o 5 25 88o 

 
Και τα δύο υπό εξέταση κεραιοσυστήµατα, λόγω των ευρυζωνικών τους 

ιδιοτήτων και του σχετικά περιορισµένου χώρου που καταλαµβάνουν, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε φορητές και κινητές (π.χ. λεωφορεία, τρένα) εφαρµογές DVB-T 
σαν ευφυείς κεραίες µεταγωγής λοβού, όπου επιλέγεται ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα ο λοβός εκείνος από τους τέσσερεις προκαθορισµένους λοβούς που 
αντιστοιχεί σε υψηλότερη στάθµη λαµβανόµενου σήµατος, διασφαλίζοντας µε αυτόν 
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τον τρόπο την ποιοτική λειτουργία των κεραιοσυστηµάτων σε ένα περιβάλλον 
διαλείψεων. 

4.3 ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗ, ΚΥΚΛΙΚΗ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑ 
ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ 
ΦΟΡΗΤΕΣ ΚΑΙ ΚΙΝΗΤΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ DVB-T ΣΤΗΝ V UHF 
ΣΥΧΝΟΤΙΚΗ ΖΩΝΗ 

Σε αυτή την παράγραφο µελετάται µια ευρυζωνική, κυκλικής τοπολογίας, ευφυής 
στοιχειοκεραία µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων, η οποία διαθέτει δύο 
ενεργά στοιχεία και προορίζεται για DVB-T συστήµατα σταθερής, φορητής ή κινητής 
(σε κινούµενα οχήµατα, τρένα, λεωφορεία) λήψης. Η συγκεκριµένη κεραιοδιάταξη 
συστήνεται στο [16]. Επιπλέον, ένα πρωτότυπο της προτεινόµενης SPA υλοποιείται 
για µια συγκεκριµένη κατάσταση µεταγωγής και οι ιδιότητες του µετρώνται σε 
ανηχοϊκό θάλαµο. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων έρχονται σε πλήρη συµφωνία µε 
τα αριθµητικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Επιπροσθέτως, το πρωτότυπο της 
προτεινόµενης κεραίας αποτιµάται χρησιµοποιώντας συγκριτικά αποτελέσµατα 
µετρήσεων από µια πιστοποιηµένη ευρυζωνική κεραία αναφοράς. Με αυτόν τον 
τρόπο καταδεικνύεται η καταλληλότητα της προτεινόµενης ευφυούς στοιχειοκεραίας 
για βελτιωµένη λήψη τηλεοπτικού σήµατος [16].  

4.3.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης και Βελτιστοποίησης της Κυκλικής SPA για την V 
UHF µπάντα 

Η υπό εξέταση στοιχειοκεραία αποτελείται από επτά διπολικά στοιχεία: ένα 
σταθερό παρασιτικό στοιχείο τοποθετείται στο κέντρο της διάταξης και τα υπόλοιπα 
έξι σχηµατίζουν ένα κύκλο γύρω από αυτό. Η κάτοψη της υποδεικνυόµενης κεραίας 
απεικονίζεται στο Σχήµα 4.18. Η παρουσία των έξι περιφερειακών στοιχείων 
εξυπηρετεί στην εξαγωγή έξι εναλλασσοµένων διαγραµµάτων ακτινοβολίας, ενώ το 
κεντρικό παρασιτικό στοιχείο συµβάλλει στην περαιτέρω αύξηση της απόδοσης της 
SPA αναφορικά µε το εύρος δέσµης του κύριου λοβού, την εξουδετέρωση των 
πλευρικών λοβών, την αντίσταση εισόδου και το λειτουργικό εύρος ζώνης. Σε µια 
οποιαδήποτε χρονική σχισµή (στιγµή), δύο παρακείµενα περιφερειακά στοιχεία 
συνδέονται στην ίδια RF πηγή µέσω όµοιων γραµµών µεταφοράς µε τιµή 
χαρακτηριστικής αντίστασης 75Ω, καθώς τα υπόλοιπα στοιχεία του κύκλου 
διατηρούνται βραχυκυκλωµένα. Η κατεύθυνση της γωνίας σκόπευσης του κύριου 
λοβού ρυθµίζεται τροφοδοτώντας το κατάλληλο ζευγάρι ενεργών στοιχείων από τα 
συνολικά έξι διαθέσιµα στοιχεία. Οι απαιτήσεις της σχεδίασης περιλαµβάνουν τη 
διαθεσιµότητα έξι κατευθυντικών διαγραµµάτων ακτινοβολίας, που θα καλύπτουν 
συµµετρικά το οριζόντιο επίπεδο σε διαστήµατα των 60o, ξεκινώντας από την 
κατεύθυνση προς τις 0o. Κάθε διάγραµµα πρέπει να έχει εύρος δέσµης ηµίσειας 
ισχύος ίσο µε 60o, και σχετικές στάθµες πλευρικών λοβών χαµηλότερες από – 6 dB. 
Συµπληρωµατικά, πρέπει να διασφαλιστεί η προσαρµογή της αντίστασης εισόδου σε 
ένα συγκεκριµένο διάστηµα συχνοτήτων. Αναλυτικότερα, το λειτουργικό εύρος 
ζώνης της κεραίας προβλέπεται βάσει σχεδίασης να καλύπτει το άνω ήµιση της  V 
UHF ζώνης (δηλαδή, 710-862 MHz, ή αλλιώς τα συχνοτικά UHF κανάλια 51-69). 
Και εδώ όπως και σε άλλα σηµεία αυτής της διατριβής, το κατώφλι για την 
προσαρµογή της αντίστασης εισόδου καθορίζεται να αντιστοιχεί σε µια τιµή 
VSWR ίση ή µικρότερη από 2. Ακόµα, µόνο η σύνθεση ενός διαγράµµατος 
ακτινοβολίας απαιτείται, καθώς τα υπόλοιπα πέντε προκύπτουν ύστερα από 
αντιµετάθεση των ενεργών και παρασιτικών στοιχείων, λόγω συµµετρίας. 
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Σχήµα 4.18: Κάτοψη της κυκλικής SPA του [16] µε δύο ενεργά στοιχεία. 

 
Και σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται το λογισµικό πακέτο 

ηλεκτροµαγνητικών υπολογισµών SNEC για την προσοµοίωση του διαγράµµατος 
ακτινοβολίας και αντίστασης εισόδου της προτεινόµενης στοιχειοκεραίας. Η 
αναπαράσταση στο SNEC µιας κυκλικής SPA επτά διπόλων µε δύο παρακείµενα 
περιφερειακά στοιχεία ενεργά, µε ένα βραχυκυκλωµένο παρασιτικό κεντρικό στοιχείο 
και τέσσερα περιφερειακά στοιχεία βραχυκυκλωµένα απεικονίζεται στο σχήµα που 
ακολουθεί.  Τα ενεργά στοιχεία διεγείρονται διαµέσου δύο πανοµοιότυπων γραµµών 
µεταφοράς από µια πηγή τάσης, η οποία είναι τοποθετηµένη σε ένα τµήµα αγωγού 
(segment) εκτός της συνολικής διάταξης για λόγους συµβατότητας του λογισµικού. 
 

 
Σχήµα 4.19: Υλοποίηση της προτεινόµενης διάταξης στο SNEC [16]. 
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Σε ένα πραγµατικό λειτουργικό σενάριο της υποδεικνυόµενης SPA, λαµβάνεται 
µια απόφαση για το σε ποιον λοβό θα γίνει πρόσβαση µε στόχο να βελτιστοποιηθεί η 
λαµβανόµενη ισχύς σήµατος, ο σηµατοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio, SNR) 
κ.λ.π. Ένα κύκλωµα ελέγχου ευφυούς κεραίας θα σαρώνει όλα τα διαθέσιµα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας και θα επιλέγει αυτό που επιδίδει µέγιστη ισχύ σήµατος. 
Μετά από ένα προκαθορισµένο χρονικό παράθυρο, η διαδικασία σάρωσης δεσµών 
επαναλαµβάνεται από την αρχή, και ένα νέο διάγραµµα επιλέγεται, ενώ η 
προτεινόµενη διαδιακασία επιλογής λοβού επαναλαµβάνεται επ’άπειρον. Με αυτόν 
τον τρόπο, εξασφαλίζεται ότι το διάγραµµα λήψης που µεταφέρει τη µέγιστη 
λαµβανόµενη ισχύ συνδέεται στην έξοδο της κεραίας.  

Η µέθοδος των γενετικών αλγορίθµων εφαρµόζεται για τη βελτιστοποίηση των 
παραµέτρων της εξεταζόµενης SPA. Οι παράµετροι βελτιστοποίησης απαρτίζονται 
από το µήκος του κεντρικού στοιχείου, το µήκος των περιφερειακών στοιχείων, την 
απόσταση µεταξύ του κεντρικού και των περιφερειακών στοιχείων (ακτίνα της 
κυκλικής διάταξης), καθώς και από το µήκος των γραµµών µεταφοράς που 
τροφοδοτούν τα ενεργά στοιχεία. Το µέγεθος του πληθυσµού κάθε γενιάς επιλέγεται 
να είναι 60 και ο γενετικός αλγόριθµος εξελίσσεται για 250 γενιές. Στο σχηµατισµό 
κάθε επόµενης γενιάς συµµετέχουν τα δέκα χρωµοσώµατα της προηγούµενης µε τις 
υψηλότερες τιµές καταλληλότητας (στρατηγική ελιτισµού). Η στρατηγική επιλογής 
που χρησιµοποιείται είναι η αποδεκάτιση πληθυσµού, ενώ το σχήµα ζευγαρώµατος 
είναι η συνένωση ατόµων µε γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Τo 
σηµείο της διασταύρωσης επιλέγεται τυχαία και κάθε χρωµόσωµα χωρίζεται σε 
επίπεδο γονιδίων. Η πιθανότητα µετάλλαξης είναι ίση µε 0.15 [12]. 

Η αντικειµενική συνάρτηση που χρησιµοποιείται σχηµατίζεται έτσι ώστε να 
ικανοποιήσει τα απαιτητικά κριτήρια της εν λόγω σχεδίασης. Όπως έχει ήδη 
επισηµανθεί, µόνο το διάγραµµα που θα στοχεύει στις 0° χρειάζεται να 
βελτιστοποιηθεί, λόγω συµµετρίας. Έστω ( )φU  η ένταση ακτινοβολίας 
(προσδιορισµένη µε γωνιακό βήµα 1o) και U max

η µέγιστη ένταση ακτινοβολίας. 
Τότε, η αντικειµενική συνάρτηση που χρησιµοποιείται στο [16], η οποία είναι 
συγκρίσιµη µε αυτήν που περιγράφεται στο [10] και την παράγραφο 4.1.1, 
διαµορφώνεται κατά τα ακόλουθα : 

• Μέσα στον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται λαµβάνοντας υπόψη 59 σηµεία, ο 
όρος σφάλµατος είναι 
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• Στα άκρα του κύριου λοβού η επιθυµητή στάθµη είναι 3 dB κάτω από το 
µέγιστο κέρδος, συνεπώς ο αντίστοιχος όρος σφάλµατος είναι 
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• Έξω από τον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται από 299 σηµεία, η σχετική 
στάθµη πλευρικού λοβού δεν πρέπει να ξεπερνά τα -6 dB. Εποµένως, ο 
σχετικός όρος σφάλµατος εκφράζεται 
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• Για να επιτευχθεί ταυτόχρονα προσαρµογή προς µια γραµµή µεταφοράς 

χαρακτηριστικής αντίστασης 75 Ω στο σηµείο τροφοδότησης της διάταξης σε 
ένα συχνοτικό σηµείο, ένας επιπλέον όρος σφάλµατος υπολογίζεται σαν  
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         όπου Rin  και X in  αντιπροσωπεύουν το πραγµατικό και το φανταστικό 
µέρος της αντίστασης εισόδου αντίστοιχα. 

Έπειτα, το συγκεντρωτικό σφάλµα προκύπτει αθροίζοντας τους προαναφερθέντες 
όρους σφάλµατος αφού έχει προηγηθεί η εισαγωγή κατάλληλων συντελεστών 
βαρύτητας wi

 (i=1, 2, 3, 4). 
Η διαδικασία διεκπεραιώνεται γιαN διακριτά συχνοτικά σηµεία που βρίσκονται 

στο επιθυµητό διάστηµα συχνοτήτων µε σκοπό την επίτευξη ευρυζωνικών ιδιότητων 
για την προτεινόµενη SPA. Το συνολικό συγκεντρωτικό σφάλµα υπολογίζεται από τη  
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είναι συχνοτικά σηµεία οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο διάστηµα [ f L
, f H

] και 

( )fe ni  το i-οστό σχετικό σφάλµα που αναφέρεται στο συχνοτικό σηµείο f n
. 

Τελικά, η αντικειµενική συνάρτηση δίνεται από τη σχέση  
errOF −= .                                                         (4.16) 

4.3.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα της Κυκλικής SPA για την V UHF µπάντα 
Για την αποκόµιση της διάταξης που θα ικανοποιούσε κατά τον καλύτερο τρόπο 

τις συγκεκριµένες προϋποθέσεις σχεδίασης, αρκετές εκτελέσεις του γενετικού 

αλγορίθµου έλαβαν χώρα για διαφορετικές τιµές των συντελεστών βαρύτητας wi  . 
Μετά από ενδελεχή µελέτη, τα καλύτερα αποτελέσµατα προκύπτουν για  

3
321
=== www  και 14 =w . Η διαδικασία βελτιστοποίησης διενεργήθηκε για το 

διάστηµα [710 ΜHz, 860MHz] και συµπεριέλαβε 16 οµοιόµορφα κατανεµηµένα 
σηµεία. Έστωλ o

 το µήκος κύµατος στα 860 MHz. Στον Πίνακα 4.5 συνοψίζονται το 
εύρος µεταβολής κάθε παραµέτρου που συµµετέχει στη διαδικασία βελτιστοποίησης, 
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καθώς και τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου. Η ακτίνα αγωγών κάθε στοιχείου είναι 
λ0.011 o . Πρέπει να σχολιασθεί πως µιας και οι χωρικές παράµετροι εκφράζονται 

µε όρους µήκους κύµατος, οι ηλεκτρικές διαστάσεις της κεραίας παραµένουν 
σταθερές και εποµένως τα αποτελέσµατα µπορούν κάλλιστα να εφαρµοστούν και σε 
άλλα συχνοτικά διαστήµατα.  

Πίνακας 4.5 
Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την κεραία του [16]. 

Παράµετρος Εύρος 
µεταβολής 

Βήµα 
µεταβολής

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Αποτελέσµατα 
σε φυσικές 
διαστάσεις 

Μήκος κεντρικού 
στοιχείου 

0.07λο : 2.80λο 0.07λο 0.77λο 26.86 cm 

Μήκος 
περιφερειακών 

στοιχείων 
0.07λο : 2.80λο 0.07λο 0.49λο 17.09 cm 

Απόσταση 
κεντρικού και 
περιφερειακών 

στοιχείων 

0.07λο : 0.70λο 0.07λο 0.42λο 14.65 cm 

Μήκος γραµµών 
µεταφοράς 

0.07λο : 1.05λο 0.07λο 0.49λο 17.09 cm 
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Σχήµα 4.20: Μεταβολή του VSWR της υπό εξέταση κεραίας. 

 
Το Σχήµα 4.20 αποτελεί το γράφηµα της µεταβολής του VSWR υποθέτοντας µια 

γραµµή τροφοδοσίας µε χαρακτηριστική αντίσταση 75 Ω. Το εύρος ζώνης 
αντίστασης εισόδου κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιητικό µέσα στο διάστηµα µεταξύ των 
UHF καναλιών 51 και 69. Συµπερασµατικά, το λειτουργικό εύρος ζώνης υπερβαίνει 
τα 150 MHz, αντιστοιχώντας σε ένα εύρος ζώνης µεγαλύτερο από 19.1%, στην 
περίπτωση όπου τα 786 MHz θεωρηθούν σαν την κεντρική συχνότητα. Τα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου µαζί µε τις µέγιστες τιµές κέρδους στα 
720 MHz, 790 MHz και 860 απεικονίζονται στο Σχήµα 4.21. 
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Σχήµα 4.21: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της κεραίας του [16] για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 720 

MHz β) 790 MHz γ) 860 MHz. 
 

Από το προηγούµενο σχήµα συνάγεται πως τα προκύπτοντα διαγράµµατα 
ακτινοβολίας συµµορφώνονται στις επιθυµητές απαιτήσεις σχεδίασης σε εξαπλωµένο 
βαθµό. Το εύρος δέσµης 3-dB εκτείνεται µεταξύ  56o- 68o, ενώ οι σχετικές στάθµες 
πλευρικών λοβών κυµαίνονται αρκετά χαµηλότερα από -6 dB. Η τελική διάταξη 
διακρίνεται για το αυξηµένο εµπρόσθιο κέρδος που κυµαίνεται στο διάστηµα τιµών 
[7.1 dB, 8.3 dB], γεγονός που διευκολύνει τη λήψη σε περιοχές που χαρακτηρίζονται 
από ανεπαρκή πυκνότητα πεδίου. Το επιτευχθέν λειτουργικό εύρος ζώνης αναφορικά 
µε την αντίσταση εισόδου, το κατευθυντικό κέρδος και το διάγραµµα ακτινοβολίας 
ξεπερνά τα 150 MHz, αντιστοιχώντας σε ένα εύρος ζώνης µεγαλύτερο από 19.1%, 
στην περίπτωση όπου τα 786 MHz θεωρηθούν σαν την κεντρική συχνότητα. 
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4.3.3 Αποτελέσµατα Μετρήσεων της Κυκλικής SPA για την V UHF µπάντα 
Για να επαληθευτούν οι ιδιότητες λήψης της προτεινόµενης κεραίας, ένα 

πρωτότυπο για µια µοναδική θέση µεταγωγής που αναπαριστάνει ένα 
κεραιοστιγµιότυπο από τα έξι που µπορεί να προσφέρει η εν λόγω SPA 
κατασκευάστηκε και µετρήθηκε µέσα στον ανηχοϊκό θάλαµο της Σχολής 
Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου 
Πολυτεχνείου. Η υλοποιηµένη κεραία παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.22, ενώ οι φυσικές 
της παράµετροι περιλαµβάνονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 4.5. Η ακτίνα 
αγωγού κάθε στοιχείου είναι 3.9 mm. Το µήκος του κεντρικού στοιχείου είναι 26.86 
cm, το µήκος των περιφερειακών στοιχείων είναι 17.09 cm, η ακτίνα της κεραίας 
είναι 14.65 cm και το µήκος των γραµµών µεταφοράς που συνδέουν τα δύο ενεργά 
στοιχεία µε το καλώδιο τροφοδοσίας είναι 17.09 cm. Το υλικό των στοιχείων είναι 
χαλκός και µια κατασκευή υποστήριξης από plexiglass σταθεροποιεί την όλη 
κεραιοσύνθεση. Η υλοποιηµένη διάταξη διακρίνεται για το περιορισµένο γεωµετρικό 
προφίλ και το χαµηλό βάρος ((350 gr.), που την καθιστούν πρόσφορη για σταθερές, 
φορητές και κινητές εφαρµογές DVB-T. 
 

 
Σχήµα 4.22: Πρωτότυπο της προτεινόµενης κεραίας στον ανηχοϊκό θάλαµο. 



 168

Για τη διαδικασία των µετρήσεων στον ανηχοϊκό θάλαµο, η υπό εξέταση κεραία 
χρησιµοποιήθηκε σαν δέκτης, ενώ η δικωνική –λογαριθµική περιοδική κεραία EM-
6917C-1 από την Electro-Metrics χρησιµοποιήθηκε σαν ποµπός. Η κεραία εκποµπής 
διεγείρεται από διαδοχικούς ηµιτονοειδείς τόνους από 710 MHz ως 860 MHz µε 
συχνοτικό βήµα 10 MHz και µια ισχύ εξόδου 10 dBm , που παράγονται από έναν 
αναλυτή δικτύου Hewlett-Packard 8714C. Ο ίδιος αναλυτής δικτύου χρησιµοποιείται 
για την µέτρηση της στάθµης του σήµατος που λαµβάνει η υλοποιηµένη κεραία. Για 
να προσεγγιστεί υψηλή ακρίβεια στις µετρήσεις των διαγραµµάτων ακτινοβολίας, 
χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα περιστρεφόµενης τράπεζας DAMS-5000 για την 
περιστροφή της κεραίας δέκτη (Σχήµα 4.22). 

O µετρούµενος λόγος στάσιµου κύµατος σε καλώδιο τροφοδοσίας µε 
χαρακτηριστική αντίσταση 75 Ω που τροφοδοτεί το σηµείο που ενώνονται οι δύο 
γραµµές µεταφοράς που συνδέονται µε τα ενεργά στοιχεία σχεδιάζεται στο επόµενο 
σχήµα. Η τιµή του είναι κάτω από 2 στο διάστηµα [710 MHz, 860 MHz], γεγονός 
που αποδεικνύει την οµοιότητα µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στην 
προηγούµενη ενότητα. 
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Σχήµα 4.23: Μετρούµενος VSWR της υπό εξέταση κεραίας. 

 
Επιπλέον τα µετρούµενα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο 

οριζόντιο επίπεδο εκτίθενται στο Σχήµα 4.24.  
 

 
Σχήµα 4.24: Μετρηθέντα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας για το οριζόντιο επίπεδο 

στα α) 720 MHz β) 790 MHz γ) 860 MHz. 
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Μια σύγκριση µεταξύ του µετρούµενου και του προσοµοιωθέντος λόγου 
στάσιµου κύµατος παρέχεται στο σχήµα που ακολουθεί. Παρόλο που οι τιµές της 
προσοµοίωσης είναι αρκετά χαµηλότερες από τις µετρούµενες, η ουσία είναι ότι ο 
µετρούµενος λόγος στάσιµου κύµατος διατηρείται κάτω από 2 για κάθε συχνοτικό 
σηµείο. Αυτή η διαφορά µπορεί και να οφείλεται πως στο SNEC το σηµείο 
τροφοδοσίας (που εν προκειµένω είναι το σηµείο τοµής των δύο γραµµών 
µεταφοράς) προσοµοιώνεται µε ένα αγώγιµο τµήµα (segment). 
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Σχήµα 4.25: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης και µετρήσεων για τον VSWR. 

 

Τα κανονικοποιηµένα µετρηθέντα και προσοµοιωθέντα διαγράµµα ακτινοβολίας 
περικλείονται από κοινού στο Σχήµα 4.26. Στα 720 MHz το µετρούµενο διάγραµµα 
συµπίπτει µε το προσοµοιωµένο σε εκτεταµένο βαθµό. Στα 790 MHz η οµοιότητα 
στη µορφή διατηρείται, µε την εξαίρεση ότι το µετρούµενο διάγραµµα εµφανίζει 
ελαφρώς υψηλότερο οπίσθιο λοβό. Στα 860 MHz τα διαγράµµατα είναι σχεδόν 
απαράλλακτα. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα µετρηθέντα διαγράµµατα εµφανίζουν 
βαθύτερους µηδενισµούς. Εν γένει µπορεί να διατυπωθεί ότι τα µετρούµενα 
διαγράµµατα ταιριάζουν καλά µε τα αντίστοιχα της προσοµοίωσης. Οι µικρές 
αποκλίσεις µπορεί να απορρέουν από κάποιες µη ιδανικές συνθήκες, όπως σκέδαση 
στην περιστρεφόµενη τράπεζα, τα καλώδια και τη βάση από plexiglass, όπως και από 
µη προβλέψιµη αλληλεπίδραση (coupling) µεταξύ των στοιχείων. Αναλυτικότερες 
λεπτοµέρειες παρέχονται στον Πίνακα 4.6 
 
Πίνακας 4.6: Χαρακτηριστικά των µετρούµενων και προσοµοιωµένων διαγραµµάτων για την 

κυκλική SPA 7 στοιχείων µε δύο ενεργά στοιχεία του [16]. 
Προσοµοιωθέντα ∆ιαγράµµατα Μετρηθέντα ∆ιαγράµµατα 

Συχνότητα 
(MHz) 

 

Εύρος 
∆έσµης 
ηµίσειας 
ισχύος 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Μέγιστη 
σχετική 
στάθµη 

πλευρικών 
λοβών 

Εύρος 
∆έσµης 
ηµίσειας 
ισχύος 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Μέγιστη 
σχετική 
στάθµη 

πλευρικών 
λοβών 

720 56o 7.47 -7.50 54o 7.56 -9.59 

790 63o 13.61 -11.71 68o 10.28 -8.74 

860 68o 13.89 -12.79 65o 11.53 -10.94 
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Σχήµα 4.26: Μετρηθέντα και προσοµοιωµένα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας στα 

α) 720 MHz β) 790 MHz γ) 860 MHz. 

4.3.4 Αξιολόγηση της προτεινόµενης SPA στην V UHF µπάντα 
Για να αξιολογηθεί η προτεινόµενη SPA σε ρεαλιστικά σενάρια λήψης 

τηλεοπτικού σήµατος, δύο σετ µετρήσεων λαµβανόµενης ισχύς τηλεοπτικού σήµατος 
συλλέχθηκαν µέσα στον κύριο γραφειακό χώρο του Εργαστηρίου Κεραιών του 
Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Στο πρώτο σετ δοκιµών, η πιστοποιηµένη  
CBL6141A bilog κεραία της Schaffner-Chase EMC Limited χρησιµοποιήθηκε σαν 
κεραία δέκτης, ενώ το κατασκευασµένο πρωτότυπο της συνιστώµενης κεραίας 
χρησιµοποιήθηκε στο δεύτερο σετ δοκιµών. Ο ραδιοδίαυλος χαρακτηρίζεται από 
έντονη ακαταστασία (clutter) λόγω των επίπλων και του εξοπλισµού (σταθµοί 
εργασίας, βιβλιοθήκη, επιφάνειες από γυαλί, προσωπικοί υπολογιστές, κ.λ.π.). Και 
στις δύο περιπτώσεις, οι κεραίες λήψης περιστρέφονται µε ένα γωνιακό βήµα 30o. Για 
κάθε γωνιακή θέση του δέκτη ανιχνεύεται η λαµβανοµένη τάση (σε dBµV) από κάθε 
αναλογικό τηλεοπτικό κανάλι µέσα στη συνοτική ζώνη 710 MHz-862 MHz, µε την 
αρωγή του οργάνου εξερεύνησης τηλεοπτικού σήµατος TV EXPLORER II/II+ από 
την Promax. Το όργανο αυτό έχει την ικανότητα να ταυτοποιεί το σήµα υπό δοκιµή 



 171

και αναγνωρίζει αν είναι αναλογικό ή ψηφιακό. Αποτελέσµατα για έξι τυχαία 
αναλογικά τηλεοπτικά κανάλια παρατίθενται στο Σχήµα 4.27. 

 

 
Σχήµα 4.27: Λαµβανόµενο επίπεδο σήµατος για τις δύο κεραίες υπό εξέταση. 

 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων επιβεβαιώνουν τη χρησιµότητα της 

προτεινόµενης στοιχειοκεραίας σε πραγµατικές συνθήκες λήψης DVB-T σήµατος, 
αφού η απόδοση της είναι συγκρίσιµη µε αυτή της πιστοποιηµένης CBL6141A bilog 
κεραίας από την Schaffner-Chase EMC Limited, η οποία έχει ένα τυπικό κέρδος που 
ξεπερνά τα 6 dB. Ακόµα περισσότερο, σε µερικές περιπτώσεις το υλοποιηµένο 
πρωτότυπο σηµειώνει καλύτερες επιδόσεις από την bilog κεραία αναφοράς, παρόλο 
που το µέγεθος του είναι σηµαντικά µικρότερο. Από το Σχήµα 4.27 καθίσταται 
προφανές ότι η κατεύθυνση άφιξης του ισχυρότερου σήµατος διαφέρει από κανάλι σε 
κανάλι. Με µια συµβατική κατευθυντική κεραία, όπως την προαναφερθείσα bilog 
κεραία, είναι απαραίτητη η µηχανική περιστροφή ανά κανάλι για να διασφαλιστεί ότι 
διατηρείται η µέγιστη ισχύς του λαµβανοµένου σήµατος. Αυτός ο περιορισµός  
εξαλείφεται µετέρχοντας µια SPA, σαν την προτεινόµενη, η οποία µπορεί να επιτελεί 
τη µετάβαση µεταξύ διαδοχικών διαγραµµάτων ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικά µέσα. 
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4.4 ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΩΝ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΩΝ ΣΤΟ 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΓΙΑ ΦΟΡΗΤΕΣ ΚΑΙ ΚΙΝΗΤΕΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ DVB-T ΣΤΗΝ V UHF ΣΥΧΝΟΤΙΚΗ ΖΩΝΗ 

Σε αυτήν την παράγραφο περιγράφεται µια ευφυής στοιχειοκεραία µεταγωγής 
ενεργών και παρασιτικών στοιχείων µε περιορισµένο µέγεθος που προορίζεται για 
εφαρµογές τύπου DVB-T στα 582 ΜHz-710 MHz (δηλαδή στα UHF κανάλια 35-50). 
Τα πλεονεκτήµατα της είναι η κατευθυντικότητα που διαθέτει, η ικανοποιητική 
αντίσταση εισόδου που εµφανίζει και η δυνατότητα στροφής του κύριου λοβού 
ακτινοβολίας που προσφέρει. Αποτελείται από 8 δίπολα τοποθετηµένα στο οριζόντιο 
επίπεδο, τα οποία σχηµατίζουν δύο οµόκεντρα τετράγωνα. Το εξωτερικό τεράγωνο 
αποτελείται από τέσσερα βραχυκυκλωµένα στοιχεία που συµπεριφέρονται σαν 
κατευθυντήρες. Στην εσωτερική τετραγωνική διάταξη, σε οποιαδήποτε χρονική 
στιγµή, µόνο ένα στοιχείο παραµένει ενεργό και τα υπόλοιπα είναι βραχυκυκλωµένα 
(Σχήµα 4.28). Η γωνία µεγίστου του κυρίου λοβού συνδέεται µε τη θέση του ενεργού 
στοιχείου. Μεταθέτοντας το ενεργό στοιχείο κατά µήκος του εσωτερικού 
τετραγώνου, προκύπτουν τέσσερα διαγράµµατα ακτινοβολίας που καλύπτουν το 
οριζόντιο επίπεδο κατ’εναλλαγήν. Εξαιτίας της τοποθέτησης των στοιχείων, η 
στοιχειοκεραία είναι ικανή για τη µετάδοση/λήψη οριζόντια πολωµένων σηµάτων. Σε 
ένα υποθετικό σενάριο λειτουργίας, η στοιχειοκεραία ανιχνεύει (σαρώνει) τα τέσσερα 
διαθέσιµα κατευθυντικά διαγράµµατα και επιλέγει αυτό που αντιστοιχεί στη µέγιστη 
ισχύ εξόδου.  
 

 
Σχήµα 4.28: Κάτοψη της προτεινόµενης κεραιοδοµής. 

4.4.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης και Βελτιστοποίησης της SPA µε τα οριζόντια 
στοιχεία για την V UHF µπάντα 

Η υλοποίηση της διάταξης στο SNEC παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα, όπου 
όλα τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα στο xy επίπεδο. Ανά πάσα χρονική στιγµή, µόνο 
σε ένα στοιχείο της εσωτερικής τετραγωνικής διάταξης συνδέεται η πηγή τάσης, ενώ 
τα υπόλοιπα στοιχεία θεωρούνται βραχυκυκλωµένα. Σχετικά µε το οριζόντιo επίπεδο, 
η µέγιστη κατευθυντικότητα εµφανίζεται προς τη µεριά του ενεργού στοιχείου. Άρα 
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µε βάση το Σχήµα 4.29, σε λειτουργία στρεφόµενης δέσµης, η προτεινόµενη 
στοιχειοκεραία καλύπτει το οριζόντιο επίπεδο µε τέσσερα, εναλλασσόµενα και 
συµµετρικά διαγράµµατα που στοχεύουν προς τις 0o, 90o, 180o, και 270o αντίστοιχα 
και τα οποία προκύπτουν από κυκλική αντιµετάθεση του ενεργού στοιχείου κατά 
µήκος της περιµέτρου του εσωτερικού τετραγώνου. 

 
Σχήµα 4.29: Υλοποίηση της προτεινόµενης κεραιοδοµής στο SNEC. 

 
Για να βρεθεί µια βέλτιστη διάταξη που θα εµφανίζει ικανοποιητική αντίσταση 

εισόδου και µέγιστη κατευθυντικότητα (στην κατεύθυνση ( )°=°= 90,0 θϕ  σύµφωνα 
µε το στιγµιότυπο του Σχήµατος 4.29) για όλη τη συχνοτική ζώνη 580 MHz- 710 
MΗz χρησιµοποιείται ο πρότυπος γενετικός αλγόριθµος που είναι ενσωµατωµένος 
στο SNEC. Οι παράµετροι βελτιστοποίησης (βλ. Σχήµα 4.28) αποτελούνται από το 
µήκος των διπόλων του εσωτερικού τετραγώνου ( 1L ), το µήκος των διπόλων του 
εξωτερικού τετραγώνου ( 2L ) και την απόσταση των δύο τετραγωνικών σχηµατισµών 
( D ). Η απόσταση a διατηρείται σταθερή ίση µε 5.31 cm και η ακτίνα κάθε στοιχείου 
είναι 5.63 mm. Στον Πίνακα 4.7 παρουσιάζονται οι παράµετροι που συµµετέχουν στο 
γενετικό αλγόριθµο και τα διαστήµατα µεταβολής τους. 

 
Πίνακας 4.7 

Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την εξεταζόµενη κεραία. 

Παράµετρος Εύρος Μεταβολής Βήµα 
Μεταβολής

Αποτέλεσµα 
Γενετικού 
Αλγορίθµου 

Μήκος εσωτερικών 
διπόλων ( 1L ) 3.54 cm : 95.58 cm 3.54 cm 24.78 cm 

Μήκος εξωτερικών 
διπόλων ( 2L ) 3.54 cm : 74.34 cm 3.54 cm 17.7 cm 

Απόσταση 
τετραγώνων ( D ) 3.54 cm : 17.7 cm 3.54 cm 3.54 cm 

 
Ο συνολικός πληθυσµός περιλαµβάνει 250 γενιές µε 60 χρωµοσώµατα ανά γενιά. 

Στο σχηµατισµό κάθε επόµενης γενιάς συµµετέχουν τα δέκα χρωµοσώµατα της 
προηγούµενης µε τις υψηλότερες τιµές καταλληλότητας (στρατηγική ελιτισµού). Η 
επιλογή γίνεται µε τη διαδικασία της αποδεκάτισης πληθυσµού (population 
decimation), ενώ για το ζευγάρωµα χρησιµοποιείται η συνένωση χρωµοσωµάτων µε 
γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Ακόµη, επιλέγεται διασταύρωση 
ενός σηµείου µε διαίρεση των ατόµων σε επίπεδο γονιδίου και δυαδική µετάλλαξη µε 
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πιθανότητα αλλαγής ενός bit σε κάθε χρωµόσωµα ίση µε 15.0=pm
 [11, 12]. Η 

ζητούµενη τιµή για το λόγο στάσιµου κύµατος είναι 1 (λαµβάνεται υπόψη 
χαρακτηριστική αντίσταση 75 Ω) και για το κέρδος είναι 6 dBi. Η αντικειµενική 
συνάρτηση of που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του κέρδους και του VSWR 
δίνεται από την (4.17). Η συνάρτηση βρίσκεται στο SNEC, όπου ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα να καθορίσει τις απαιτούµενες τιµές για το VSWR και το εµπρόσθιο 
κέρδος : 
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⎠
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        ,                  (4.17) 

όπου f n
 είναι 14 συχνοτικά σηµεία οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο διάστηµα [580 

ΜΗz,710 MHz] µε βήµα 10 ΜHz και )( fGain n  και  )( fVSWR n
το εµπρόσθιο 

κέρδος και ο λόγος στάσιµων κυµάτων που αναφέρονται στο συχνοτικό σηµείο f n
. 

4.4.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα για την SPA µε τα οριζόντια στοιχεία για την V 
UHF µπάντα  

Τα τελικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου συµπεριλαµβάνονται στον Πίνακα 4.7. 
Η προκύπτουσα κεραία καταλαµβάνει µια περιοχή µε µέγεθος λλ 0056.10056.1 ∗ , 
όπου λ το µήκος κύµατος στα 710 ΜHz. Εποµένως, η τελική διάταξη είναι 
κατάλληλη για φορητές και κινητές εφαρµογές DVB-T στα UHF κανάλια 35-50. Τα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας της προτεινόµενης κεραίας για το στιγµιότυπο του 
Σχήµατος 4.29 σχεδιάζονται στα Σχήµατα 4.30, 4.31 και 4.32. 

 
Σχήµα 4.30: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της προτεινόµενης κεραίας στο επίπεδο xy. 
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Σχήµα 4.31: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της προτεινόµενης κεραίας στο επίπεδο xz. 

 

 
Σχήµα 4.32: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της προτεινόµενης κεραίας στο επίπεδο yz. 

 
Σύµφωνα µε τα προηγούµενα γραφήµατα, το µέγιστο κατευθυντικό κέρδος 

υπολογίζεται στην κατεύθυνση ( )°=°= 90,0 θϕ . Σχετικά µε τα διαγράµµατα στο 
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οριζόντιο επίπεδο, που ενδιαφέρουν κατά πρώτιστο λόγο, περισσότερες πληροφορίες 
περιέχονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 
Πίνακας 4.8 

Χαρακτηριστικά των διαγραµµάτων ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο για το 
κεραιοστιγµιότυπο του Σχήµατος 4.29 

Προσοµοιωθέντα ∆ιαγράµµατα 
Συχνότητα 

(MHz) 
 

Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
∆έσµης 
ηµίσειας 
ισχύος 

580 4.5 6 53o 
650 5.7 9.4 63o 

710 6.8 34.8 64o 

 
Στο Σχήµα 4.33 σχεδιάζεται η µεταβολή του VSWR για χαρακτηριστική 

αντίσταση 75 Ω στη συχνοτική ζώνη 580ΜΗz-710 MHz όπως υπολογίζεται από το 
SNEC. Όπως καθίσταται προφανές, η προτεινόµενη κεραία έχει επαρκές λειτουργικό 
εύρος ζώνης. 

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2
2.4
2.6
2.8

580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710

Συχνότητα (ΜΗz)

VS
W

R

 
Σχήµα 4.33: Μεταβολή του VSWR της υπό εξέταση κεραίας. 

 
Όπως επίσης προειπώθηκε, η κεραία αυτή ενδείκνυται στη µετάδοση/λήψη 

οριζόντια πολωµένων σηµάτων, αφού αποτελείται από γραµµικά στοιχεία που είναι 
παράλληλα στο xy επίπεδο. Παρ’όλα αυτά, εκτός από την αναµενόµενη συνιστώσα 

Εφ  του ηλεκτρικού πεδίου, υπάρχει σε ένα βαθµό και η Εθ . Αυτό είναι 
φυσιολογικό, καθώς επάγονται ανοµοιόµορφα ρεύµατα (µη σταθερού πλάτους) στις 
διατάξεις των τετραγώνων. Ανάλογη συµπεριφορά παρουσιάζει και η κεραία που 
αναπτύχθηκε στην Παράγραφο 3.3.3 του προηγούµενου κεφαλαίου. Στο Σχήµα 4.34 
σχεδιάζονται από κοινού οι συνιστώσες του µακρινού ηλεκτρικού πεδίου στα 650 
ΜHz, πάντα για το κεραιοστιγµιότυπο του Σχήµατος 4.29, όπως υπολογίζονται από 
το SNEC σε µια ακτινική απόσταση 50 m.  
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Σχήµα 4.34: Πεδιακές συνιστώσες στα επίπεδα xy, xz και yz. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΕΥΦΥΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΩΝ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 
ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΘΕΣΗ ΤΟΥ 
ΜΟΝΑ∆ΙΚΟΥ ΕΝΕΡΓΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΕΠΙΓΕΙΑΣ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗΣ 
 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήθηκαν διατάξεις όπου, εκτός από το κεντρικό 
παρασιτικό στοιχείο, κάθε στοιχείο µπορούσε να περιέλθει σε δύο πιθανές 
καταστάσεις : ή θα ήταν ενεργό είτε θα ήταν παρασιτικό βραχυκυκλωµένο. Οι 
ευφυείς στοιχειοκεραίες που παρουσιάστηκαν αποτελούσαν στοιχειοκεραίες 
µεταγωγής και ενεργών και παρασιτικών στοιχείων, δηλαδή ενέπιπταν στην 
κατηγορία κεραιών SASPA ανακαλώντας την ορολογία του Κεφαλαίου 2. Σε αυτό το 
κεφάλαιο σχεδιάζονται κυκλικές στοιχειοκεραίες µεταγωγής λοβού οι οποίες 
συγκαταλέγονται στην κατηγορία κεραιών FASPA. ∆ηλαδή, η θέση του ενεργού 
στοιχείου είναι πάντα αµετάβλητη και τα υπόλοιπα στοιχεία είναι παρασιτικά. Κάθε 
παρασιτικό στοιχείο µπορεί να µεταπέσει σε δύο καταστάσεις, ανάλογα µε το αν άγει 
ή όχι η δίοδος που είναι συνδεδεµένη σε αυτό : ή θα είναι βραχυκυκλωµένο ή θα είναι 
ανοιχτοκυκλωµένο. 

Πιο συγκεκριµένα, σχεδιάζονται ευρυζωνικές κυκλικές στοιχειοκεραίες 
µεταγωγής παρασιτικών στοιχείων για σταθερές και φορητές DVB-T εφαρµογές 
δέκτη στην V UHF συχνοτική ζώνη [1]. ∆ύο SPAs παρουσιάζονται, αποτελούµενες 
από ένα ενεργό κεντρικό στοιχείο και έναν οµοιόµορφο δακτύλιο από πέντε 
παρασιτικά στοιχεία. Σε µια οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µόνο ένα παρασιτικό 
στοιχείο είναι ανοιχτοκυκλωµένο, ενώ τα υπόλοιπα είναι βραχυκυκλωµένα. 
Επιλέγοντας κατάλληλα το ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο, η στοιχειοκεραία είναι σε 
θέση να επιλέγει µεταξύ πέντε οριζόντιων διαγραµµάτων ακτινοβολίας, τα οποία 
καλύπτουν το οριζόντιο επίπεδο µε οµοιόµορφο τρόπο, επιτυγχάνοντας µε αυτό τον 
τρόπο αποτελεσµατική στροφή της ακτινοβολούµενης δέσµης µε σκοπό την ενίσχυση 
και τη µείωση του λαµβανόµενου σήµατος και του ρυθµού λαθών αντίστοιχα. 
Παρουσιάζονται ακόµα αποτελέσµατα µετρήσεων και για τις δύο κεραίες για µια 
µεµονωµένη κατάσταση µεταγωγής, καταδεικνύοντας άριστη συµφωνία µεταξύ των 
αποτελέσµατων της υλοποίησης και των αριθµητικών αποτελεσµάτων.  

5.1 ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΕΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 
ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΚΑΙ ΦΟΡΗΤΕΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΛΗΨΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ DVB-T ΣΤΗΝ V UHF ΖΩΝΗ 

Η κεραία FASPA έχει πρόσφατα προταθεί σαν µια ελκυστική εναλλακτική λύση 
αντί των πλήρως προσαρµοστικών κεραιών, κυρίως για λόγους κόστους, αναφορικά 
µε την καταστολή των παρεµβολών και τον µετριασµό της επίδρασης της 
πολυδιαδροµικής διάδοσης. Σε µια τέτοια συστοιχία, η πηγή σήµατος συνδέεται 
µόνιµα σε ένα σταθερό στοιχείο, ενώ τα παρακείµενα παρασιτικά στοιχεία, που η 
λειτουργία τους ελέγχεται από  p.i.n διόδους, είναι είτε βραχυκυκλωµένα ή 
ανοιχτοκυκλωµένα. Το διάγραµµα ακτινοβολίας καθοδηγείται µετέρχοντας όλους 
τους πιθανούς συνδυασµούς ανοιχτοκυκλωµένων και βραχυκυκλωµένων στοιχείων 
[2].  
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Αρκετά ερευνητικά αποτελέσµατα από SPAs αυτού του είδους εµπεριέχονται στη 
βιβλιογραφία. Μια κεραία Yagi-Uda πέντε στοιχείων παρουσιάζεται στο [3], όπου το 
κεντρικό patch τροφοδοτείται και τα υπόλοιπα συµπεριφέρονται ως ανακλαστήρες ή 
κατευθυντήρες ανάλογα µε τη θέση στην οποία έχει περιέλθει η αντίστοιχη δίοδος 
που τα ελέγχει. Μια SPA µε ένα σταθερό ενεργό στοιχείο και δύο οµόκεντρους 
δακτυλίους από παρασιτικά στοιχεία, η οποία επιτυγχάνει στροφή δέσµης και στο 
οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο ανύψωσης, σκιαγραφείται στο [4]. ∆ιάφοροι 
σχηµατισµοί από SPAs που παρέχουν γωνιακή διαφορισιµότητα, όπου η πηγή 
σήµατος συνδέεται µόνιµα σε ένα ενεργό στοιχείο και κάθε περιβάλλον στοιχείο είναι 
είτε ανοιχτοκυκλωµένο είτε βραχυκυκλωµένο, προτείνονται στο [5]. Μια SPA διπλής 
ζώνης περιγράφεται στο [6], όπου η γωνία σκόπευσης του κύριου λοβού σχετίζεται 
µε τη θέση των ανοιχτοκυκλωµένων στοιχείων. Ακόµα, µια επίπεδη SPA 
αποτελούµενη από εξαγωνικά τυπωµένα στοιχεία παρατίθεται στο [7]. Στροφή 
ακτινοβολούµενης δέσµης διενεργείται στο [8], χρησιµοποιώντας ένα κεντρικό 
ενεργό στοιχείο και δύο οµόκεντρους δακτυλίους από παρασιτικά στοιχεία, µε έναν 
τρόπο παρόµοιο µε αυτόν του [4]. Η περίπτωση µιας µονοπολικής στοιχειοκεραίας 
µεταγωγής παρασιτικών στοιχείων τοποθετηµένης πάνω από πεπερασµένο έδαφος 
καλυπτόµενο από αγώγιµο περίβληµα εξετάζεται στο [9], ενώ µια κεραία µε ένα 
κεντρικό στοιχείο και οµόκεντρους δακτυλίους παρασιτικών στοιχείων στο [10] 
εµφανίζει ιδιότητες στρεφόµενου λοβού και καταστολής παρεµβολών. 

Σε αυτήν την παράγραφο, η τεχνική σχεδίασης ευρυζωνικής SPA που προτάθηκε 
στην Παράγραφο 4.1 χρησιµοποιείται τώρα για να υποδείξει µια προτεινόµενη 
διαδικασία για τη σχεδίαση ευρυζωνικών κυκλικών FASPAs για DVB-T εφαρµογές 
στην V-UHF µπάντα. Η προτεινόµενη κεραιοτοπολογία απαρτίζεται από ένα ενεργό 
στοιχείο στο κέντρο της διάταξης, ενώ πέντε παρασιτικά τοποθετούνται οµοιόµορφα 
σε έναν κύκλο που περιστοιχίζει το ενεργό στοιχείο. Σε µια δεδοµένη χρονική 
σχισµή, µόνο ένα παρασιτικό στοιχείο είναι ανοιχτοκυκλωµένο, ενώ τα υπόλοιπα 
παραµένουν βραχυκυκλωµένα, παρέχοντας έτσι µια συγκεκριµένη κατεύθυνση 
κύριου λοβού. Η περιστροφή της δέσµης ακτινοβολίας επιτελείται επιλέγοντας και 
αντιµεταθέτοντας κατάλληλα το ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο. Σε ένα υποθετικό 
σενάριο λειτουργίας, ένα σύστηµα ελέγχου ευφυούς κεραίας θα σαρώνει όλα τα 
διαθέσιµα διαγράµµατα λήψης και θα επιλέγει εκείνο που θα αποδίδει µεγαλύτερη 
ισχύ εξόδου. Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία σάρωσης δεσµών ανά τακτά 
προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα, ή οποτεδήποτε επιλέγεται ένα νέο τηλεοπτικό 
κανάλι, θα εξασφαλιστεί ότι η στοιχειοκεραία λειτουργεί κατά µία σχεδόν βέλτιστη 
µέθοδο.  

Σε αυτό το πλαίσιο, παρουσιάζονται οι δύο FASPAs που σχεδιάζονται και 
υλοποιούνται στο [1]. Η πρώτη προορίζεται για λειτουργία στο συχνοτικό διάστηµα 
582 MHz-710 MHz (UHF κανάλια 35-50), ενώ η δεύτερη προορίζεται για λειτουργία 
στο συχνοτικό διάστηµα 710 MHz-862 MHz (UHF κανάλια 51-69). Ένα πρωτότυπο 
για κάθε προτεινόµενη διάταξη που αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη θέση µεταγωγής 
κατασκευάζεται και οι ιδιότητες του, που µετρώνται στον ανηχοϊκό θάλαµο, 
βρίσκονται σε συνάφεια µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα.  

 

5.1.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης και Βελτιστοποίησης των Κυκλικών στοιχειοκεραιών 
FASPA για την V UHF µπάντα 

Η ανάλυση των υποδεικνυόµενων στοιχειοκεραιών διενεργείται µε τη βοήθεια 
του υπολογιστικού πακέτου προσοµοίωσης SNEC, ενώ η βελτιστοποίηση τους 
καθίσταται εφικτή µε την αξιοποίηση της τεχνικής των γενετικών αλγορίθµων [11]. 
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Οι υπό εξέταση κεραίες αποτελούνται και οι δυο από έξι γραµµικά στοιχεία : το 
ενεργό δίπολο τοποθετείται στο κέντρο της διάταξης, ενώ τα εναποµείναντα πέντε 
παρασιτικά στοιχεία διαµορφώνουν ένα κύκλο γύρω από αυτό. Τα βραχυκυκλωµένα 
στοιχεία δρουν σαν ανακλαστήρες, ενώ το ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο δρα σαν 
κατευθυντήρας. Μια αναπαράσταση βασιζόµενη στο SNEC της αρχιτεκτονικής των 
προτεινόµενων κεραιών, για µια µοναδική κατάσταση µεταγωγής, απεικονίζεται στο 
Σχήµα 5.1. Το ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο αναπαρίσταται µε ένα κενό στο κέντρο 
του.  

 
Σχήµα 5.1: Αναπαράσταση στο SNEC της αρχιτεκτονικής των προτεινόµενων συστηµάτων. 

 
Τα πέντε περιφερειακά στοιχεία αποσκοπούν στην απόσπαση πέντε 

κατ’εναλλαγήν διαγραµµάτων ακτινοβολίας, που θα πρέπει να καλύπτουν το 
οριζόντιο επίπεδο µε συµµετρικό τρόπο. Σε µια οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µόνο 
ένα περιφερειακό στοιχείο είναι ανοιχτοκυκλωµένο, προκαλώντας τη γωνία 
σκόπευσης του κύριου λοβού να συµπίπτει µε τη γωνιακή θέση του εν λόγω 
στοιχείου. Λόγω των περιορισµένων κατευθυντικών ιδιοτήτων ενός 
ανοιχτοκυκλωµένου στοιχείου, όπως και των µεγάλων γωνιακών αποστάσεων 
ανάµεσα στους βραχυκυκλωµένους ανακλαστήρες, αναµένεται ότι το διάγραµµα που 
θα προκύψει θα εµφανίζει αυξηµένο εύρος δέσµης. Ως εκ τούτου, η σάρωση του 
οριζόντιου επιπέδου θα διεξάγεται µε επικαλυπτόµενες δέσµες [9]. 

Ο σκοπός της παρούσας δουλειάς είναι η αποκόµιση µιας διάταξης όπου η 
κατεύθυνση της µέγιστης κατευθυντικότητας ευθυγραµµίζεται µε το 
ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο, το εύρος δέσµης 3-dB περιορίζεται σε µια τιµή 90o, η 
σχετική στάθµη πλευρικού λοβού κυµαίνεται κάτω από -6 dB και επαρκές 
λειτουργικό εύρος ζώνης διατηρείται. Επιπλέον, µόνο η σύνθεση ενός διαγράµµατος 
ακτινοβολίας είναι αναγκαία, αφού τα υπόλοιπα προκύπτουν ύστερα από κυκλική 
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αντιµετάθεση του ανοιχτοκυκλωµένου στοιχείου, λόγω κυλινδρικής συµµετρίας. ∆ύο 
υλοποιήσεις της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής αναπτύσσονται : η πρώτη αφορά το 
συχνοτικό διάστηµα 582 MHz-710 MHz, ενώ η δεύτερη αφορά το συχνοτικό 
διάστηµα 710 MHz-862 MHz. 

Επιπλέον, η µέθοδος των γενετικών αλγορίθµων εφαρµόζεται µε σκοπό να 
βελτιστοποιήσει τις παραµέτρους των στοιχειοκεραιών [12]. Οι µεταβλητές 
βελτιστοποίησης απαρτίζονται από το µήκος του κεντρικού στοιχείου, το µήκος των 
περιφερειακών στοιχείων και την απόσταση µεταξύ του ενεργού και των παρασιτικών 
στοιχείων (ακτίνα της διάταξης). Ο γενετικός αλγόριθµος που χρησιµοποιείται στο 
συγκεκριµένο πρόβληµα είναι δυαδικού τύπου. Ο συνολικός πληθυσµός αποτελείται 
από 250 γενιές και κάθε γενιά περιλαµβάνει 60 χρωµοσώµατα. Στο σχηµατισµό κάθε 
επόµενης γενιάς συµµετέχουν τα δέκα χρωµοσώµατα της προηγούµενης µε τις 
υψηλότερες τιµές καταλληλότητας (ελιτισµός). Η στρατηγική επιλογής που 
χρησιµοποιείται είναι η αποδεκάτιση πληθυσµού, ενώ το σχήµα ζευγαρώµατος είναι 
η συνένωση ατόµων µε γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Τo 
σηµείο της διασταύρωσης επιλέγεται τυχαία και κάθε χρωµόσωµα χωρίζεται σε 
επίπεδο γονιδίων. Η πιθανότητα µετάλλαξης είναι ίση µε 0.15 [11, 13]. 

Η αντικειµενική συνάρτηση που χρησιµοποιείται εφεξής είναι ειδικά 
διαµορφωµένη ώστε να ικανοποιεί τους απαιτητικούς περιορισµούς που θέτει η 
συγκεκριµένη σχεδίαση. Όπως τονίστηκε προηγουµένως, µόνο το διάγραµµα που 
σκοπεύει στην κατεύθυνση των 0° χρειάζεται να βελτιστοποιηθεί, λόγω συµµετρίας. 
Ένα σετ από 360 σηµεία χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του διαγράµµατος 
ακτινοβολίας. Έστω ( )φU  η ένταση της ακτινοβολίας (ορισµένη µε γωνιακό βήµα 1o) 
και maxU  η µέγιστη ένταση ακτινοβολίας. Τότε,  η αντικειµενική συνάρτηση 
καθορίζεται από την ακόλουθη διαδικασία : 

• Μέσα στον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται λαµβάνοντας υπόψη 89 σηµεία, ο 
όρος σφάλµατος είναι 
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     όπου ( )xu  είναι η βηµατική συνάρτηση 
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• Στα άκρα του κύριου λοβού η επιθυµητή στάθµη είναι 3 dB κάτω από το 
µέγιστο κέρδος, συνεπώς ο αντίστοιχος όρος σφάλµατος είναι 
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• Έξω από τον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται από 269 σηµεία, η σχετική 
στάθµη πλευρικού λοβού δεν πρέπει να ξεπερνά τα -6 dB. Εποµένως, ο 
σχετικός όρος σφάλµατος εκφράζεται 
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• Για να επιτευχθεί ταυτόχρονα προσαρµογή προς µια γραµµή µεταφοράς 
χαρακτηριστικής αντίστασης 75 Ω στο σηµείο τροφοδοσίας, ένας επιπλέον 
όρος σφάλµατος υπολογίζεται σαν  
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         όπου Rin  και X in  αντιπροσωπεύουν το πραγµατικό και το φανταστικό 
µέρος της αντίστασης εισόδου αντίστοιχα. 

Έπειτα, το συγκεντρωτικό σφάλµα προκύπτει από την άθροιση όλων των όρων 
σφάλµατος. 

Η διαδικασία διεκπεραιώνεται γιαN διακριτά συχνοτικά σηµεία που βρίσκονται 
στο επιθυµητό διάστηµα συχνοτήτων µε σκοπό την επίτευξη ευρυζωνικών ιδιότητων 
για την προτεινόµενη FASPA. Το συνολικό συγκεντρωτικό σφάλµα υπολογίζεται από 
τη  
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είναι συχνοτικά σηµεία οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο διάστηµα [ f L
, f H

] και 

( )fe ni
 το i-οστό σχετικό σφάλµα που αναφέρεται στο συχνοτικό σηµείο f n
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Τελικά, η αντικειµενική συνάρτηση δίνεται από τη σχέση  
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Όπως θα καταδειχθεί στα επόµενα, εφαρµόζοντας τον προτεινόµενο γενετικό 

αλγόριθµο µε τη συγκεκριµένη αντικειµενική συνάρτηση, είναι εφικτή η σχεδίαση 
και η υλοποίηση δύο στοιχειοκεραιών που θα χαρακτηρίζονται από τις 
προκαθορισµένες ευρυζωνικές ιδιότητες. 

5.1.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα των Κυκλικών στοιχειοκεραιών FASPA για την V 
UHF µπάντα 

Για την πρώτη κεραία, που αντιστοιχεί στο [582 MHz, 710 MHz] συχνοτικό 
διάστηµα, τέθηκε ότι f L

= 580 MHz, f H
=710 MHz και N =14. Έστω λ1

 το 

µήκος κύµατος στα 710 MHz. Η ακτίνα αγωγού κάθε στοιχείου είναι ίση µε
10.014 λ⋅ , 

ενώ το µήκος του κενού στο ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο είναι 
10.0875 λ⋅ . Για τη 
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δεύτερη κεραία, που αντιστοιχεί στο [710 MHz, 862 MHz] συχνοτικό διάστηµα, οι 
αντίστοιχες τιµές ήταν f L

= 710 MHz, f H
=860 MHz και N =16. Έστω λ 2

 το 

µήκος κύµατος στα 860 MHz. Η ακτίνα αγωγού κάθε στοιχείου είναι 
20.014 λ⋅ , ενώ 

το διάκενο στο ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο έχει µήκος 
20.0875 λ⋅ . Στους Πίνακες 5.1 

και 5.2 συνοψίψεται το εύρος διακύµανσης κάθε παραµέτρου που συµµετέχει στη 
διαδικασία βελτιστοποίησης των δύο κεραιών αντίστοιχα. Τα τελικά αποτελέσµατα 
της γενετικής διαδικασίας για κάθε κεραία περιλαµβάνονται επίσης στους Πίνακες 
5.1 και 5.2.  

 
Πίνακας 5.1 

Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για την πρώτη κεραία που λειτουργεί 
στο διάστηµα [582 ΜΗz, 710 MHz] [1]. 

Παράµετρος Εύρος 
µεταβολής 

Βήµα 
µεταβολής

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Αποτελέσµατα 
σε φυσικές 
διαστάσεις 

Μήκος κεντρικού 
στοιχείου 

0.0875λ1 : 

1.3125λ1 
0.0875λ1 0.4375λ1 18.49 cm 

Μήκος 
περιφερειακών 

στοιχείων 

0.2625λ1 : 

1.3125λ1 
0.0875λ1 0.7875λ1 33.27 cm 

Απόσταση 
ενεργού και 
παρασιτικών 
στοιχείων 

0.0875λ1 : 

0.875λ1 
0.0875λ1 0.35λ1 14.79 cm 

 
 

Πίνακας 5.2 
Παράµετροι και αποτελέσµατα του γενετικού αλγορίθµου για τη δεύτερη κεραία που λειτουργεί 

στο διάστηµα [710 ΜΗz, 862 MHz] [1]. 

Παράµετρος Εύρος 
µεταβολής 

Βήµα 
µεταβολής

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Αποτελέσµατα 
σε φυσικές 
διαστάσεις 

Μήκος κεντρικού 
στοιχείου 

0.0875λ2 : 

1.3125λ2 
0.0875λ2 0.4375λ2 15.26 cm 

Μήκος 
περιφερειακών 

στοιχείων 

0.2625λ2 : 

1.3125λ2 
0.0875λ2 0.7875λ2 27.47 cm 

Απόσταση 
ενεργού και 
παρασιτικών 
στοιχείων 

0.0875λ2 : 

0.875λ2 
0.0875λ2 0.35λ2 12.21 cm 

 
Όπως δηλώθηκε προηγουµένως, ο σχεδιασµός και βελτιστοποίηση των 

προτεινόµενων στοιχειοκεραιών µεταγωγής παρασιτικών στοιχείων διεξάγονται µε τη 
βοήθεια του SNEC πακέτου ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης. Στα επόµενα δύο 
σχήµατα, παρουσιάζεται η διακύµανση του VSWR για τις δύο δοµές, λαµβάνοντας 
υπόψη µια χαρακτηριστική αντίστασης της γραµµής τροφοδοσίας ίση µε 75Ω. 
Καθίσταται προφανές ότι το εύρος ζώνης αντίστασης εισόδου για κάθε προτεινόµενη 
κεραία είναι κάτι παραπάνω από ικανοποιητικό. 
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Σχήµα 5.2: ∆ιακύµανση του VSWR της πρώτης προτεινόµενης κεραίας υπολογισµένη από το 

SNEC. 
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Σχήµα 5.3: ∆ιακύµανση του VSWR της δεύτερης προτεινόµενης κεραίας υπολογισµένη από το 

SNEC. 
 
Στα επόµενα δύο σχήµατα απεικονίζονται τα οριζόντια διαγράµµατα 

ακτινοβολίας µακρινού πεδίου για κάθε κεραία σε διάφορα συχνοτικά σηµεία. 
Παρατίθενται επίσης και οι µέγιστες τιµές των κατευθυντικών κερδών. Για την πρώτη 
κεραιοδιάταξη επιλέγονται τα 580 MHz, τα 650 ΜHz και τα 710 MHz. Για τη 
δεύτερη κεραιοδιάταξη επιλέγονται τα 720 MHz, τα 790 ΜHz και τα 860 MHz. 
Μελετώντας τα διαγράµµατα, προκύπτει ότι αυτά συµµορφώνονται στις απαιτήσεις 
της σχεδίασης που καθορίστηκαν στην προηγούµενη ενότητα σε έναν εκτεταµένο 
βαθµό. Και οι δυο κεραίες παρουσιάζουν αυξηµένο εµπρόσθιο κέρδος, οι πλευρικοί 
λοβοί έχουν σχετικό ύψος κάτω από -6 dB και το εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος και 
για τα δύο κεραιοσυστήµατα κυµαίνεται περίπου από 94ο έως 105ο. 
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Σχήµα 5.4: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της πρώτης κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 580 

MHz β) 650 MHz γ) 710 MHz υπολογισµένα από το SNEC. 
 

 
Σχήµα 5.5: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της δεύτερης κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 720 

MHz β) 790 MHz γ) 860 MHz υπολογισµένα από το SNEC. 
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Για να επαληθευτεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, οι προκύπτουσες κεραίες 
προσοµοιώνονται και µε το υπολογιστικό πρόγραµµα HFSS, που βασίζεται στη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Στα δύο επόµενα σχήµατα παρουσιάζεται η 
διακύµανση του VSWR για τις δύο δοµές, όπως υπολογίζεται από το HFSS. 
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Σχήµα 5.6: ∆ιακύµανση του VSWR της πρώτης προτεινόµενης κεραίας υπολογισµένη από το 

HFSS. 
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Σχήµα 5.7: ∆ιακύµανση του VSWR της δεύτερης προτεινόµενης κεραίας υπολογισµένη από το 

HFSS. 
 

Στα ακόλουθα δύο σχήµατα απεικονίζονται τα οριζόντια διαγράµµατα 
ακτινοβολίας µακρινού πεδίου για κάθε κεραία όπως υπολογίζονται από το HFSS 
λογισµικό. Μελετώντας τα διαγράµµατα, προκύπτει ότι αυτά ικανοποιούν τους 
σχεδιαστικούς περιορισµούς της προηγούµενης παραγράφου. Το λογισµικό 
υπολογίζει και για τις δύο κεραίες αυξηµένο εµπρόσθιο κέρδος, οπίσθιους λοβούς µε 
σχετικό ύψος της τάξης των -6 dB και το εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος να κυµαίνεται 
περίπου από 93ο έως 107ο. 
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Σχήµα 5.8: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της πρώτης κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 580 

MHz β) 650 MHz γ) 710 MHz υπολογισµένα από το HFSS. 
 
 

 
Σχήµα 5.9: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της δεύτερης κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 720 

MHz β) 790 MHz γ) 860 MHz υπολογισµένα από το HFSS. 
 

Για να καταδειχθεί η οµοιότητα µεταξύ των αποτελεσµάτων που δίνει το SNEC 
και το HFSS, εκτίθεται στα δύο επόµενα σχήµατα η µεταβολή του λόγου στάσιµου 
κύµατος συναρτήσει της συχνότητας υπολογισµένη και από τα δύο λογισµικά πακέτα. 
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Σχήµα 5.10: ∆ιακύµανση του VSWR της πρώτης προτεινόµενης κεραίας υπολογισµένη από το 

SNEC και από το HFSS. 
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Σχήµα 5.11: ∆ιακύµανση του VSWR της δεύτερης προτεινόµενης κεραίας υπολογισµένη από το 

SNEC και το HFSS. 
 

Στα δύο επόµενα σχήµατα σχεδιάζονται από κοινού τα διαγράµµατα 
κατευθυντικού κέρδους στο οριζόντιο επίπεδο όπως προκύπτουν και από τα δύο 
προγράµµατα. ∆ιαπιστώνεται πως η µορφή των διαγραµµάτων που απορρέουν από το 
SNEC ταυτίζεται σε µεγάλο βαθµό µε την αντίστοιχη των HFSS διαγραµµάτων. 
Περισσότερες πληροφορίες, όπως παρέχονται από τα δύο λογισµικά προγράµµατα 
προσοµοίωσης, για τα χαρακτηριστικά των διαγραµµάτων ακτινοβολίας των δύο 
κεραιών στο οριζόντιο πίνακα κοµίζονται στους Πίνακες 5.3 και 5.4 αντίστοιχα.  

 

 
Σχήµα 5.12: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της πρώτης κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα 580 

MHz, 650 MHz και 710 MHz υπολογισµένα από το SNEC και το HFSS. 
 

Πίνακας 5.3 
 Χαρακτηριστικά των προσοµοιωθέντων διαγραµµάτων ακτινοβολίας της πρώτης κεραίας που 

προορίζεται για το διάστηµα [582 ΜΗz, 710 MHz]. 
SNEC ∆ιαγράµµατα HFSS ∆ιαγράµµατα 

Συχνότητα 
(MHz) 

 
Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
δέσµης 
ηµίσειας 
ισχύος 

Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
δέσµης 
ηµίσειας 
ισχύος 

580 7.25 10.14 105o 8.47 13.58 107o 
650 7.33 7.55 98o 7.67 7.09 95o 

710 6.55 5 94o 6.17 4.76 93o 
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Σχήµα 5.13: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της δεύτερης κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα 720 

MHz, 790 MHz και 860 MHz υπολογισµένα από το SNEC και το HFSS. 
 

Πίνακας 5.4 
Χαρακτηριστικά των προσοµοιωθέντων διαγραµµάτων ακτινοβολίας της δεύτερης κεραίας που 

προορίζεται για το διάστηµα [710 ΜΗz, 862 MHz]. 
SNEC ∆ιαγράµµατα HFSS ∆ιαγράµµατα 

Συχνότητα 
(MHz) 

 
Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
δέσµης 
ηµίσειας 
ισχύος 

Μέγιστο 
κέρδος 

(dB) 

Λόγος 
Front-to-

Back 
(dB) 

Εύρος 
δέσµης 
ηµίσειας 
ισχύος 

720 7.3 9.56 104o 8.18 12.21 105o 
790 7.32 7.36 98o 8.06 6.14 98o 

860 6.55 5 94o 7.61 6.51 99o 

 

5.1.3 Αποτελέσµατα Μετρήσεων των Κυκλικών στοιχειοκεραιών FASPA για την V 
UHF µπάντα 

Για να επαληθευτούν οι ιδιότητες που εµφανίζουν στη λήψη οι προτεινόµενες 
κεραίες, δύο ξεχωριστά πρωτότυπα που αντιστοιχούν σε ένα από τα πέντε συνολικά 
κεραιοστιγµιότυπα (καταστάσεις µεταγωγής) που δύνανται να προσφέρουν τα υπό 
µελέτη κεραιοσυστήµατα µεταγωγής παρασιτικών στοιχείων υλοποιήθηκαν και 
µετρήθηκαν µέσα στον ανηχοϊκό θάλαµο της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 
Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Οι 
κατασκευασµένες κεραίες εκθέτονται στα Σχήµατα 5.14 και 5.15, ενώ οι χωρικές 
τους παράµετροι επεξηγούνται στις τελευταίες στήλες των Πινάκων 5.1 και 5.2. Για 
την κατασκευή της πρώτης κεραίας (582 MHz-710 MHz), χρησιµοποιήθηκαν 
στοιχεία που το υλικό τους είναι φτηνός χαλκός. Η ακτίνα αγωγού κάθε στοιχείου 
είναι 5.9 mm, και το µήκος του διακένου στο ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο είναι 3.70 
cm. Σχετικά µε τη δεύτερη κεραία (710 MHz-862 MHz), τα στοιχεία αποτελούνται 
από φτηνό αλουµίνιο, η ακτίνα αγωγού κάθε στοιχείου είναι 4.9 mm και το µήκος του 
διακένου στο ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο είναι 3.05 cm. Μια γερή και σταθερή 
υποδοµή υποστήριξης φτιαγµένη από υλικό  plexiglass χρησιµοποιείται για να 
διατηρεί σταθερές τις τοποθετήσεις των στοιχείων και στις δύο περιπτώσεις. Οι 
υλοποιηµένες διατάξεις διαθέτουν χαµηλό βάρος (~350 gr.) και περιορισµένη 
οριζόντια έκταση (σηµειωτέον, 14.79 cm η ακτίνα της πρώτης και 12.21 cm η ακτίνα 
της δεύτερης) και εποµένως είναι κατάλληλες για σταθερές και φορητές (εσωτερικών 
και εξωτερικών χώρων) εφαρµογές λήψης  DVB-T σήµατος. 
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Σχήµα 5.14: Πρωτότυπο της πρώτης προτεινόµενης στοιχειοκεραίας µεταγωγής παρασιτικών 

στοιχείων για τα 582 MHz-710 ΜΗz στον ανηχοϊκό θάλαµο. 
 

  
Σχήµα 5.15: Πρωτότυπο της δεύτερης προτεινόµενης στοιχειοκεραίας µεταγωγής παρασιτικών 

στοιχείων για τα 710 MHz-862 ΜΗz στον ανηχοϊκό θάλαµο. 
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∆ύο σετ µετρήσεων διαγραµµάτων ακτινοβολίας λαµβάνονται, ένα για κάθε 
υλοποιηµένο πρωτότυπο. Οι κατασκευασµένες κεραίες χρησιµοποιούνται σαν δέκτες, 
ενώ η πιστοποιηµένη CBL6141A bilog κεραία από την Schaffner-Chase EMC 
Limited χρησιµοποιείται σαν ποµπός. Για την πρώτη διαδικασία µέτρησης, ένας 
διανυσµατικός αναλυτής δικτύου Hewlett-Packard 8714C χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή διαδοχικών ηµιτονοειδών τόνων µέσα στο [580MHz, 710MHz], ενώ για τη 
διαδικασία µέτρησης της δεύτερης κεραίας το αντίστοιχο διάστηµα είναι [710MHz, 
860MHz]. Και στις δύο περιπτώσεις χρησιµοποιείται ένα βήµα µεταξύ των φερόντων 
ίσο µε 10MHz. Επιπλέον, η θύρα λήψης του ίδου διανυσµατικού αναλυτή δικτύου 
χρησιµοποιείται για να µετρήσει τη στάθµη του σήµατος στην έξοδο της κάθε 
κεραίας δέκτη. Ακόµα, µια περιστρεφόµενη τράπεζα του τύπου DAMS-5000 από το 
σύστηµα µετρήσεων κεραιών Diamond χρησιµοποιείται για την περιστροφή της 
κεραίας δέκτη για να αποκοµιστούν ακριβέστερα αποτελέσµατα. 

Τα µετρηθέντα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο οριζόντιο 
επίπεδο των δύο κεραιών παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.16 και 5.17 αντίστοιχα. 
Περισσότερες πληροφορίες για τα µετρηθέντα διαγράµµα µπορούν να αναζητηθούν 
στους Πίνακες 5.5 και 5.6. 

 

 
Σχήµα 5.16: Μετρηθέντα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας για το οριζόντιο επίπεδο 

της πρώτης κεραίας στα 580 MHz, 650 MHz και 710 MHz. 
 

Πίνακας 5.5 
Χαρακτηριστικά των µετρηθέντων διαγραµµάτων ακτινοβολίας της πρώτης κεραίας που 

προορίζεται για το διάστηµα [582ΜΗz, 710 MHz]. 
Μετρηθέντα ∆ιαγράµµατα της πρώτης κεραίας Συχνότητα 

(MHz) 
 Λόγος Front-to-Back Εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 

580 11.33 107o 

650 6.63 95o 

710 6.96 93o 

 

 
Σχήµα 5.17: Μετρηθέντα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας για το οριζόντιο επίπεδο 

της δεύτερης κεραίας στα 720 MHz, 790 MHz και 860 MHz. 
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Πίνακας 5.6 
Χαρακτηριστικά των µετρηθέντων διαγραµµάτων ακτινοβολίας της δεύτερης κεραίας που 

προορίζεται για το διάστηµα [710ΜΗz, 862 MHz]. 
Μετρηθέντα ∆ιαγράµµατα της δεύτερης κεραίας Συχνότητα 

(MHz) 
 Λόγος Front-to-Back Εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 

720 10 105o 

790 6.63 97o 

860 7.33 98o 

 
Η µεταβολή του VSWR για τις δύο κεραίες σχεδιάζεται στα δύο επόµενα 

σχήµατα, όπου λαµβάνεται υπόψη µια γραµµή τροφοδοσίας µε χαρακτηριστική 
αντίσταση 75 Ω. Το αξιοπρόσεκτο είναι ότι η τιµή του διατηρείται κάτω από 2 σε ένα 
µεγάλο εύρος συχνοτήτων, αντιστοιχώντας έτσι σε συντελεστή ανάκλασης µικρότερο 
από -10 dB. 
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Σχήµα 5.18: Μετρούµενος VSWR της πρώτης κεραίας. 
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Σχήµα 5.19: Μετρούµενος VSWR της δεύτερης κεραίας. 
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Τα κανονικοποιηµένα προσοµοιωµένα και µετρηθέντα διαγράµµατα ακτινοβολίας 

των δύο κεραιών παρουσιάζονται από κοινού στα δύο ακόλουθα σχήµατα. Από αυτά 
συµπεραίνεται πως τα προσοµοιωµένα και µετρηθέντα διαγράµµατα συµπίπτουν 
µεταξύ τους σε πολύ µεγάλη έκταση και για όλα τα συχνοτικά σηµεία. Το 
αξιοσηµείωτο είναι ότι το λειτουργικό εύρος δέσµης διατηρείται και στις δύο κεραίες. 
Επιπροσθέτως, στα 710 MHz και 860 MHz οι υλοποιηµένες διατάξεις επιδεικνύουν 
προσαυξηµένους λόγους front-to back. Όµως, σε µερικές περιπτώσεις τα µετρηθέντα 
διαγράµµατα δείχνουν διαφορετικό επίπεδο πλευρικών λοβών σε σύγκριση µε αυτά 
της προσοµοίωσης. Αυτές οι µικρές αποκλίσεις µπορεί να απορρέουν από κάποιες µη 
ιδανικές συνθήκες, όπως σκέδαση στην περιστρεφόµενη τράπεζα, τα καλώδια και τη 
βάση από plexiglass, όπως και από µη προβλέψιµη αλληλεπίδραση (coupling) µεταξύ 
των στοιχείων. 
  

 
Σχήµα 5.20: Μετρηθέντα και προσοµοιωµένα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας για 

το οριζόντιο επίπεδο της πρώτης κεραίας στα 580 MHz, 650 MHz και 710 MHz. 
 

 
Σχήµα 5.21: Μετρηθέντα και προσοµοιωµένα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας για 

το οριζόντιο επίπεδο της δεύτερης κεραίας στα 720 MHz, 790 MHz και 860 MHz. 
 

Στα δύο επόµενα σχήµατα παρουσιάζονται µαζί οι τιµές των µετρήσεων και των 
προσοµοιώσεων του λόγου στάσιµου κύµατος για κάθε κεραία. Στα ανώτερα 
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συχνοτικά σηµεία µάλιστα οι µετρήσεις δίνουν σηµαντικά χαµηλότερο λόγο 
στάσιµου κύµατος. 
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Σχήµα 5.22: Μετρούµενος και προσοµοιωµένος VSWR της πρώτης κεραίας. 
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Σχήµα 5.23: Μετρούµενος και προσοµοιωµένος VSWR της δεύτερης κεραίας. 

 
Συµπερασµατικά, µπορεί να ειπωθεί πως οι δύο προτεινόµενες FASPA είναι 

ευρυζωνικές και από κοινού καλύπτουν εξαιρετικά τη V UHF συχνοτική ζώνη Λόγω 
των χαρακτηριστικών τους και του περιορισµένου γεωµετρικού προφίλ που 
εµφανίζουν, µπορούν κάλλιστα να αξιοποιηθούν σε σταθερές και φορητές εφαρµογές  
DVB-T. Η χρησιµότητα τους έγκειται στο γεγονός ότι προσφέρουν τη δυνατότητα  
επιλογής του λοβού εκείνου που µεταφέρει τη µέγιστη ισχύ εξόδου, καθιστώντας 
εφικτή την αντιµετώπιση ενός περιβάλλοντος διαλείψεων που εξαρτάται από το 
χρόνο ή από το κανάλι. Επίσης, εµφανίζουν κατευθυντικές ιδιότητες, ακριβώς όπως 
µια συµβατική κατευθυντική κεραία, µε το ισχυρό όµως πλεονέκτηµα της 
δυνατότητας µετάβασης από λοβό σε λοβό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΕΡΑΙΩΝ ESPAR (ELECTRONICALLY 
STEERABLE PASSIVE ARRAY RADIATOR ANTENNA) 
ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΠΙΓΕΙΑΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗΣ 
 

Ένα νέο είδος ευφυούς κεραίας που ερευνάται αναλυτικά τα τελευταία χρόνια 
είναι η Electronically Steerable Passive Array Radiator  Αntenna (ESPAR) [1-3]. Μια 
ενδεικτική αναφορά για αυτού του είδους την κεραία έγινε ήδη στο Κεφάλαιο 2. 
Σηµειώνεται ότι ο όρος παρασιτικό στοιχείο (parasitic element) χρησιµοποιείται για 
να περιγράψει ένα βραχυκυκλωµένο ή ανοιχτοκυκλωµένο στοιχείο, ενώ ο όρος 
παθητικό (passive element) για να περιγράψει ένα στοιχείο το οποίο δεν είναι 
συνδεδεµένο µε ενεργά κυκλώµατα λήψης. Παρόµοια, γίνεται και µια διάκριση 
µεταξύ των κεραιών ESPAR και των κεραιών SPA (Switched Parasitic Arrays). Οι 
µεν πρώτες, πέραν κάποιων ενεργών στοιχείων (συνήθως ενός), αποτελούνται από 
παθητικά στοιχεία τερµατισµένα σε κάποιο φορτίο, ενώ οι δεύτερες αποτελούνται 
από παρασιτικά βραχυκυκλωµένα ή ανοιχτοκυκλωµένα στοιχεία. Επίσης, οι ESPAR 
κεραίες έχουν περιορισµένες δυνατότητες προσαρµογής του διαγράµµατος 
ακτινοβολίας τους, ενώ οι SPA είναι αποκλειστικά κεραίες µεταγωγής λοβού. 
Βέβαια, οι όροι αυτοί αρκετά συχνά χρησιµοποιούνται αδιακρίτως και πολλές φορές 
οι κεραίες ESPAR αντιµετωπίζονται σαν SPAs. 

Οι προσαρµοστικές ευφυείς κεραίες θεωρούνται ιδιαίτερα σηµαντικές, αφού έχει 
αποδειχθεί η ευεργετική τους επίδραση στην επίδοση τηλεπικοινωνιακών 
συστηµάτων. Οι κεραίες ESPAR αποτελούν µια σχετικά νέα υποκατηγορία 
προσαρµοστικών κεραιών. Θεωρούνται µια αρκετά ελκυστική εναλλακτική επιλογή 
ευφυούς κεραίας, χάρη στον µειωµένο όγκο τους  και στο χαµηλότερο κόστος 
κατασκευής και συντήρησης από ότι οι πλήρως προσαρµοστικές κεραίες. Η 
µορφοποίηση λοβού (beamforming) στις ESPAR κεραίες επιτυγχάνεται 
µεταβάλλοντας την φανταστική αντίσταση τερµατισµού παθητικών στοιχείων, τα 
οποία είναι ηλεκτροµαγνητικά συζευγµένα µε – το συνήθως - ένα ενεργό στοιχείο [4]. 
Συγκρινόµενες µε τις πλήρως προσαρµοστικές κεραίες, οι οποίες απαιτούν έναν 
πλήρη ποµποδέκτη RF για κάθε ενεργό στοιχείο, είναι φανερή η διαφορά στο κόστος 
και τη δυσκολία υλοποίησης.  

Μια ESPAR κεραία αποτελείται είτε από δίπολα στον ελεύθερο χώρο [2-3] είτε 
από µονόπολα πάνω από επίπεδο έδαφος [5- 7]. Στο Σχήµα 6.1 απεικονίζεται µια 
ESPAR κεραία αποτελούµενη από εφτά στοιχεία. Το µοναδικό ενεργό στοιχείο 
βρίσκεται στο κέντρο της διάταξης. Τα παθητικά στοιχεία σχηµατίζουν έναν κύκλο 
γύρω από το ενεργό και τερµατίζονται µε φανταστικά φορτία. Σε αντιδιαστολή µε τα 
συµβατικά συστήµατα έξυπνων κεραιών, κάθε παθητικό στοιχείο αλληλεπιδρά 
ηλεκτροµαγνητικά µε το ενεργό και τα υπόλοιπα παθητικά [1-2]. Αλλάζοντας το 
φανταστικό φορτίο κάθε στοιχείου, µεταβάλλεται το ηλεκτρικό του µήκος και 
εποµένως αυτό µπορεί να συµπεριφέρεται σαν ανακλαστήρας  ή κατευθυντήρας. Με 
αυτόν τον τρόπο, διαµορφώνεται και ελέγχεται το διάγραµµα ακτινοβολίας στο 
οριζόντιο επίπεδο. Στο [8] παρουσιάζεται ένας γρήγορος αλγόριθµος διαµόρφωσης 
δέσµης που βασίζεται στη ρύθµιση των φανταστικών φορτίων στα παθητικά στοιχεία. 
Στα [1], [3, 5- 8] προτείνονται διάφοροι τρόποι υλοποίησης για τα φορτία, όπως η 
χρήση σταθερών φορτίων, η χρησιµοποίηση διόδων που ελέγχονται από τάση dc ή 
εναλλακτικά  η χρησιµοποίηση ανοιχτοκυκλωµένων και βραχυκυκλωµένων γραµµών 
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µεταφοράς. Στο [9] αναλύονται διάφορες τοπολογίες της ESPAR κεραίας µε βάση 
αριθµητικές υπολογιστικές µεθόδους, ενώ στα [10- 11] δίνεται έµφαση στα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας αυτής της συγκεκριµένης κεραίας.  
 

 
Σχήµα 6.1: ESPAR επτά στοιχείων [2]. 

 
Οι ιδιότητες µορφοποίησης λοβού και προσαρµοζόµενης λειτουργίας των 

κεραιών ESPAR έχουν πρόσφατα αποτελέσει αντικείµενο εκτεταµένης µελέτης. Στο 
[12] προτείνεται µια µέθοδος steepest gradient για τον έλεγχο των φορτίων 
τερµατισµού µιας ESPAR κεραίας. Ο προσαρµοζόµενος έλεγχος µιας ESPAR είναι 
ιδιαίτερα δύσκολος, αφού α) τα σήµατα στους ακροδέκτες των παθητικών στοιχείων 
δεν είναι παρατηρήσιµα, β) ο συντελεστής ρεύµατος κάθε στοιχείου δεν είναι 
ανεξάρτητος από των υπολοίπων και γ) η έξοδος του ενεργού στοιχείου είναι µη-
γραµµική συνάρτηση των αντιστάσεων τερµατισµού των παθητικών. Στο [12] γίνεται 
χρήση ενός σήµατος-πιλότου (pilot signal) και µιας τεχνικής βασισµένης στον 
συντελεστή συσχέτισης του σήµατος-πιλότου και του σήµατος εξόδου της ESPAR, 
προκειµένου να πραγµατοποιηθεί ο προσαρµοστικός έλεγχος της κεραίας. Αντίθετα, 
στο [13] αντιµετωπίζεται το ίδιο ζήτηµα µε στοχαστικό τρόπο και µε χρήση του MSE 
(Mean Square Error) µεταξύ του επιθυµητού και του λαµβανόµενου σήµατος. Στο [8] 
χρησιµοποιείται επίσης µια στοχαστική προσέγγιση, αλλά µε µια συνάρτηση λάθους 
που περιλαµβάνει τον συντελεστή συσχέτισης των δύο σηµάτων. Η δυνατότητα 
χωρο-χρονικής επεξεργασίας σηµάτων (space-time filtering), για τον προσαρµοστικό 
έλεγχο της ESPAR κεραίας σε εφαρµογές TDMA και CDMA παρουσιάζεται στο 
[14]. Η µέθοδος βασίζεται στην χρήση καθυστερηµένων εκδοχών του σήµατος 
εξόδου του ενεργού στοιχείου για την αντιµετώπιση της διασυµβολικής παρεµβολής 
(επεξεργασία στο πεδίο του χρόνου), καθώς και στην µορφοποίηση λοβού για την 
αντιµετώπιση της ενδοκαναλικής παρεµβολής λόγω της παρουσίας πολλών χρηστών 
(επεξεργασία στο πεδίο του χώρου). Στο [15] το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας 
κεραίας ESPAR που αποτελείται από µονοπολικά στοιχεία διαµορφώνεται 
ρυθµίζοντας κατάλληλα τους πυκνωτές µεταβλητής χωρητικότητας µε τους οποίους 
τερµατίζονται τα παθητικά στοιχεία. Στο [16] παρουσιάζεται µια µέθοδος 
µορφοποίησης λοβού µιας µονοπολικής κεραίας ESPAR πάνω από επίπεδη βάση µε 
περίβληµα βασισµένη στην τεχνική των γενετικών αλγορίθµων. Μια κεραία ESPAR 
τριπλής ζώνης συχνοτήτων λειτουργίας περιγράφεται στο [17], όπου η µορφοποίηση 
του διαγράµµατος ακτινοβολίας και η αντίσταση εισόδου σε κάθε συχνότητα 
λειτουργίας  προκύπτουν από έναν γενετικό αλγόριθµο ο οποίος ρυθµίζει τα 
µεταβλητά φορτία τα οποία συνδέονται µε τα παθητικά στοιχεία. 

Οι κεραίες ESPAR έχουν προταθεί επίσης για την υλοποίηση τεχνικών εκτίµησης 
της γωνίας άφιξης εισερχόµενου σήµατος (Direction of Arrival, DoA). Μια 
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τροποποίηση της µεθόδου MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) αναπτύσσεται 
στο  [18]. Η µέθοδος αυτή αντικαθιστά τα σήµατα από διαφορετικά στοιχεία µε το 
σήµα του µοναδικού ενεργού στοιχείου, για διαφορετικές τιµές των φανταστικών 
αντιστάσεων τερµατισµού των παθητικών στοιχείων, προκειµένου να κατασκευαστεί 
ο πίνακας συσχετίσεων ο οποίος είναι απαραίτητος για την µέθοδο MUSIC. Για τον 
ίδιο σκοπό, προτείνεται στο [19] η χρήση της συσχέτισης της ισχύος εξόδου µιας 
ESPAR κεραίας. Τέλος, πρακτικές όψεις της εκτίµησης DoA µε ESPAR κεραίες, 
όπως στην περίπτωση ελέγχου κατεύθυνσης δορυφόρου, ή ενός ροµποτικού 
συστήµατος κίνησης και επιστροφής στην βάση του κ.α. εξετάζονται στο [20].  

Στα πλαίσια της βιβλιογραφίας η σχεδίαση των κεραιών ESPAR 
πραγµατοποιείται µε αριθµητικές τεχνικές. Στο [5] αναλύεται η επίδραση ενός 
µεταλλικού κυλινδρικού τοιχώµατος (skirt), τοποθετηµένου περιµετρικά του επιπέδου 
γείωσης µιας ESPAR κεραίας αποτελούµενης από µονόπολα, µε στόχο την βελτίωση 
των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας της κεραίας στο οριζόντιο επίπεδο. Στο [6] 
παρουσιάζεται µια µέθοδος βασιζόµενη σε γενετικούς αλγορίθµους και την µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων, προκειµένου να σχεδιαστεί µια κεραία ESPAR. Στο [7] 
χρησιµοποιείται η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προκειµένου να µειωθεί το 
µέγεθος µιας κεραίας ESPAR. Η τεχνική βασίζεται στον εγκλωβισµό της κεραίας 
µέσα σε µια διηλεκτρική ράβδο, µε κατάλληλα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και 
µέγεθος, οπότε ο όγκος της κεραίας µειώνεται κατά 80%, ενώ η επιφάνεια των 
ηλεκτρονικών κυκλωµάτων κατά 50%. Στο [21] προτείνεται µια τεχνική τύπου modal 
expansion, η οποία συγκρίνεται µε µια διαδεδοµένη τεχνική πεπερασµένων 
στοιχείων. Στο [22] χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός της µεθόδου των ροπών και 
της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Η ιδιαιτερότητα της συγκεκριµένης 
σχεδίασης έγκειται στην τοποθέτηση των φανταστικών αντιστάσεων τερµατισµού 
µέσα στην κοιλότητα των συνδέσµων SMA των παθητικών στοιχείων. Επίσης, στο 
[23] παρουσιάζεται µια κεραία ESPAR διπλής ζώνης συχνοτήτων λειτουργίας, η 
οποία όµως ουσιαστικά αποτελείται από δύο κεραίες τοποθετηµένες στον ίδιο χώρο, 
ενώ στο [24] προτιµάται η χρησιµοποίηση οµάδων πυκνωτών σταθερής 
χωρητικότητας αντί για µεταβλητούς πυκνωτές ελεγχόµενους από τάση (varactors).  

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται µια προσπάθεια εφαρµογής των ESPAR κεραιών σε 
συχνότητες µέσα στη UHF ζώνη, ώστε να καταστεί εφικτή η χρησιµοποίηση των 
κεραιών αυτών σε συστήµατα λήψης τηλεοπτικού σήµατος και κατά επέκταση σε 
συστήµατα λήψης DVB-T σήµατος. Στην Παράγραφο 6.1 αναπτύσσεται µια κεραία 
ESPAR που αποτελείται από πέντε µονόπολα πάνω από άπειρο και τελείως αγώγιµο 
έδαφος. Ο σκοπός της σχεδίασης είναι η εξαγωγή µιας κατευθυντικής δέσµης προς 
µια προκαθορισµένη κατεύθυνση και η προσαρµογή της αντίστασης εισόδου. 
Κατόπιν, η προκύπτουσα µονοπολική στοιχειοκεραία τοποθετείται πάνω από µια 
επίπεδη αγώγιµη µεταλλική βάση γείωσης, που µοντελοποιείται σαν αγώγιµο πλέγµα, 
παρατηρώντας µια µεταβολή στη µέγιστη κατευθυντικότητα. Τέλος, η µονοπολική 
κεραία τοποθετείται πάνω από µια βάση µε αγώγιµο µεταλλικό τοίχωµα, που και 
αυτό µοντελοποιείται σαν πλέγµα, και γίνονται οι σχετικές συγκρίσεις σχετικά µε τη 
µέγιστη κατευθυντικότητα. Στην Παράγραφο 6.2 παρουσιάζεται µια διπολική κεραία 
ESPAR επτά στοιχείων, η οποία καταλαµβάνει σχετικά περιορισµένο χώρο. 
Τερµατίζοντας τα παθητικά στοιχεία µε τέσσερα διαφορετικά σετ φανταστικών 
φορτίων είναι δυνατή η εκ περιτροπής ποιοτική εξυπηρέτηση όλης της V UHF 
συχνοτικής ζώνης. ∆ηλαδή, κάθε σετ φορτίων εξειδικεύεται για ένα µόνο τµήµα της 
V UHF µπάντας. 
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6.1 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ ESPAR ΠΑΝΩ ΑΠΟ 
ΤΕΛΕΙΟ Ε∆ΑΦΟΣ, ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΗ ΑΓΩΓΙΜΗ 
ΒΑΣΗ ΚΑΙ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΒΑΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ 

Στο Σχήµα 6.2 απεικονίζεται µια ESPAR κεραία αποτελούµενη από πέντε 
µονόπολα πάνω από επίπεδη βάση. Το µοναδικό ενεργό στοιχείο βρίσκεται στο 
κέντρο της διάταξης. Τα παθητικά στοιχεία σχηµατίζουν έναν κύκλο γύρω από το 
ενεργό και συνδέονται µε φανταστικά φορτία. Σε αντιδιαστολή µε τα συµβατικά 
συστήµατα έξυπνων κεραιών, κάθε παθητικό στοιχείο αλληλεπιδρά 
ηλεκτροµαγνητικά µε το ενεργό και τα υπόλοιπα παθητικά. Αλλάζοντας το 
φανταστικό φορτίο κάθε στοιχείου, µεταβάλλεται το ηλεκτρικό του µήκος και 
εποµένως αυτό µπορεί να συµπεριφέρεται σαν ανακλαστήρας  ή κατευθυντήρας. Με 
αυτόν τον τρόπο, διαµορφώνεται και ελέγχεται το διάγραµµα ακτινοβολίας στο 
οριζόντιο επίπεδο.  
 

 
Σχήµα 6.2: ∆ιάταξη µιας ESPAR 5 στοιχείων πάνω από επίπεδη βάση. 

 
Αρχικά, σχεδιάζεται µια κεραία ESPAR που αποτελείται από µονόπολα υπεράνω 

τέλειου, άπειρου και πλήρως αγώγιµου εδάφους µε τη βοήθεια των γενετικών 
αλγορίθµων. Ο σκοπός της σχεδίασης είναι η εύρεση µιας δοµής όπου η µέγιστη 
κατευθυντικότητα βρίσκεται σε προκαθορισµένη διεύθυνση, το εύρος δέσµης 
ηµίσειας ισχύος είναι 90o, η σχετική στάθµη πλευρικών λοβών είναι -10 dB και 
επιτυγχάνεται προσαρµογή σε µια συχνότητα. Οι προηγούµενες απαιτήσεις για το 
διάγραµµα ακτινοβολίας αφορούν το οριζόντιο επίπεδο. Η προκύπτουσα διάταξη, που 
θα ισοδυναµεί µε µια ESPAR κεραία αποτελούµενη από δίπολα στον ελεύθερο χώρο, 
θα έχει ένα διάγραµµα ακτινοβολίας µε το µέγιστο λοβό να δείχνει σε συγκεκριµένη 
κατεύθυνση (στις 0o). Εναλλάσοντας τα φορτία ανάµεσα στα παθητικά στοιχεία µε 
κυκλικό τρόπο, επιτυγχάνεται η στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας κατά 90o, 
180o ή 270o, εξαιτίας της συµµετρίας που παρουσιάζει η κυκλική αυτή 
στοιχειοκεραία. Έτσι, αυτή η έξυπνη κεραία έχει τη δυνατότητα να προσφέρει 
τέσσερα διαγράµµατα ακτινοβολίας µε τους κύριους λοβούς προσανατολισµένους σε 
όλες τις πιθανές διευθύνσεις κατά διαστήµατα 90ο από  0o ως 360o. 

Επιπλέον, η µονοπολική στοιχειοκεραία που απορρέει από τη διαδικασία της 
βελτιστοποίησης τοποθετείται πάνω από τετραγωνικό αγώγιµο πλέγµα 
περιορισµένων διαστάσεων, οπότε και διαπιστώνεται ότι το κέρδος στην οριζόντια 
διεύθυνση είναι µικρότερο από πριν και µάλιστα δε συµπίπτει µε το µέγιστο κέρδος. 
Το µέγιστο κέρδος δηλαδή εµφανίζεται σε µια γωνία ανύψωσης διαφορετική από 90ο. 
Η κατάσταση διορθώνεται χρησιµοποιώντας ένα αγώγιµο περίβληµα κάτω και γύρω 
από το προηγούµενο πλέγµα. Η συγκεκριµένη κεραία ESPAR πάνω από τέλειο 
έδαφος, πάνω από επίπεδο µεταλλικό πλέγµα και πάνω από αγώγιµο πλέγµα 
καλυµµένο µε αγώγιµο περίβληµα περιγράφεται διεξοδικά στο [25]. 
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6.1.1 ∆ιαδικασία Υλοποίησης της ESPAR κεραίας πάνω από τέλειο έδαφος 
Η υλοποίηση της προτεινόµενης κεραίας ESPAR απεικονίζεται στο επόµενο 

σχήµα. Μεταβάλλοντας το µήκος του ενεργού στοιχείου, το µήκος των παθητικών 
στοιχείων, το φορτίο σε κάθε παθητικό στοιχείο και την ακτίνα της συνολικής 
διάταξης, προκύπτει η δοµή µε την ικανοποιητική αντίσταση εισόδου στη συχνότητα 
λειτουργίας και το επιθυµητό αζιµουθιακό διάγραµµα σε αυτή τη συχνότητα. Η 
προσοµοίωση και ο σχεδιασµός της προαναφερθείσας κεραίας γίνονται µε τη βοήθεια 
του λογισµικού πακέτου ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης SNEC [26, 27]. Για να 
βρεθεί η κεραία µε τις επιθυµητές ιδιότητες, εφαρµόστηκε η τεχνική των Γενετικών 
Αλγορίθµων και µάλιστα η εκδοχή που είναι ενσωµατωµένη στο SNEC. 

 
Σχήµα 6.3: Υλοποίηση µιας κεραίας ESPAR πέντε στοιχείων πάνω από τέλειο έδαφος. 

 
Ο σκοπός της σχεδίασης στο [25] είναι η επίτευξη ενός διαγράµµατος 

ακτινοβολίας µε το µέγιστο κέρδος στις 0o, µε εύρος δέσµης ηµίσειας ισχύος 90o
 και 

σχετική στάθµη πλευρικών λοβών ίση µε -10 dΒ, ενώ παράλληλα ζητείται και 
ικανοποιητική αντίσταση εισόδου σε µια συχνότητα. Τα εναποµείναντα τρία 
διαγράµµατα, τα οποία θα έχουν το ίδιο σχήµα µε τη µόνη διαφορά ότι οι κύριοι 
λοβοί προσανατολίζονται στις 90o, 180o και 270o αντίστοιχα, προκύπτουν µε κυκλική 
αντιµετάθεση των φορτίων στα παθητικά  στοιχεία κατά την αντίστροφη φορά των 
δεικτών του ρολογιού δεδοµένης της συµµετρίας της ESPAR κεραίας. Η 
αντικειµενική συνάρτηση διαµορφώνεται ως εξής : 

• Ένα σετ από 360 σηµεία χρησιµοποιείται για να καθορίσει το επιθυµητό 
διάγραµµα ακτινοβολίας. Κάθε σηµείο )(φU DES  παριστάνει την επιθυµητή 
κανονικοποιηµένη τιµή του διαγραµµάτος ακτινοβολίας στη γωνιακή θέση φ. 
Το )(φU DES

 σχηµατίζεται µε γωνιακό βήµα µιας 1o και το )(φU  είναι το 
κανονικοποιηµένο διάγραµµα ακτινοβολίας που υπολογίζεται από το 
λογισµικό. Συνεπώς, ο πρώτος σχετικός όρος σφάλµατος υπολογίζεται ως : 
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• Για να επιτευχθεί ταυτόχρονα προσαρµογή προς µια γραµµή µεταφοράς 
χαρακτηριστικής αντίστασης 50 Ω στο σηµείο τροφοδοσίας, ένας επιπλέον 
όρος σφάλµατος υπολογίζεται σαν  
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         όπου Rin  και X in  αντιπροσωπεύουν το πραγµατικό και το φανταστικό 
µέρος της αντίστασης εισόδου αντίστοιχα. 

Το συνολικό σφάλµα δίνεται από την πρόσθεση των προηγούµενων όρων αφού 
πολλαπλασιαστεί ο καθένας τους µε έναν κατάλληλα επιλεγµένο συντελεστή 
βαρύτητας :  

                                               ewewerr 2211 +=                                          (6.3) 
Mετά τον υπολογισµό του συνολικού σφάλµατος, η αντικειµενική συνάρτηση δίνεται 
από τη σχέση  

err
OF

+
=

1
1 .                                                         (6.4) 

                      
Η συχνότητα της προσοµοίωσης τίθεται 715 MHz, που είναι περίπου η κεντρική 

συχνότητα του UHF καναλιού 51. Η συχνότητα αυτή επιλέγεται ώστε να καταστεί 
σαφές πως η κεραία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν δέκτης τηλεοπτικού σήµατος. Αν 
ο σχεδιαστής ενδιαφέρεται για άλλη εφαρµογή, άλλη τιµή για τη συχνότητα πρέπει να 
επιλεγεί. Έστω λ  το µήκος κύµατος στα 715 MHz. Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζεται 
το εύρος µεταβολής κάθε παραµέτρου που συµµετέχει στο γενετικό αλγόριθµο. Αφού 
οι χωρικές παράµετροι εκφράζονται συναρτήσει µόνο ως προς το λ , οι ηλεκτρικές 
διαστάσεις της συνολικής διάταξης παραµένουν σταθερές. Η ακτίνα κάθε αγωγού 
είναι λ0083.0 . 

Πίνακας 6.1 
Παράµετροι που συµµετέχουν στο γενετικό αλγόριθµο για την ESPAR πέντε στοιχείων πάνω από 

τέλειο και άπειρο έδαφος. 

Παράµετρος Εύρος µεταβολής Βήµα 
µεταβολής 

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Mήκος κεντρικού στοιχείου 0.0521λ : 1.042λ 0.0521λ 0.2084λ 

Μήκος περιφερειακών στοιχείων 0.0521λ : 1.042λ 0.0521λ 0.5731λ 

Απόσταση µεταξύ ενεργού και 
παθητικών στοιχείων 0.0521λ : 0.521λ 0.0521λ 0.2605λ 

Φορτίο στο πρώτο παθητικό στοιχείο -j*300 Ω : +j*300 Ω j*0.01 Ω j*150 Ω 

Φορτίο στο δεύτερο παθητικό στοιχείο -j*300 Ω : +j*300 Ω j*0.01 Ω -j*102.84  Ω 

Φορτίο στο τρίτο παθητικό στοιχείο -j*300 Ω : +j*300 Ω j*0.01 Ω j*266.9 Ω 

Φορτίο στο τέταρτο παθητικό στοιχείο -j*300 Ω : +j*300 Ω j*0.01 Ω -j*150.96 Ω 
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Ο γενετικός αλγόριθµος που χρησιµοποιείται στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι 
δυαδικού τύπου. Ο συνολικός πληθυσµός αποτελείται από 250 γενιές και κάθε γενιά 
περιλαµβάνει 60 χρωµοσώµατα. Στο σχηµατισµό κάθε επόµενης γενιάς συµµετέχουν 
τα δέκα χρωµοσώµατα της προηγούµενης µε τις υψηλότερες τιµές καταλληλότητας 
(ελιτισµός). Η στρατηγική επιλογής που χρησιµοποιείται είναι η αποδεκάτιση 
πληθυσµού, ενώ το σχήµα ζευγαρώµατος είναι η συνένωση ατόµων µε γειτονικές 
τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Τo σηµείο της διασταύρωσης επιλέγεται 
τυχαία και κάθε χρωµόσωµα χωρίζεται σε επίπεδο γονιδίων. Η πιθανότητα 
µετάλλαξης είναι ίση µε 0.15 [26, 28]. 

Έγιναν αρκετές εκτελέσεις του γενετικού αλγορίθµου για διαφορετικές τιµές των 
συντελεστών βαρύτητας που ενσωµατώνονται στην αντικειµενική συνάρτηση. Τα 
καλύτερα αποτελέσµατα προέκυψαν για w1

=4.75 και w2
=1. Τα τελικά 

αποτελέσµατα του γενετικού αλγόριθµου για κάθε παράµετρο παρουσιάζονται επίσης 
στον Πίνακα 6.1. Η κανονική λειτουργία της ESPAR αναφορικά µε το επιθυµητό 
εύρος ζώνης αντίστασης εισόδου θεωρείται ότι επιτυγχάνεται στις συχνότητες όπου ο 
συντελεστής ανάκλασης στο σηµείο τροφοδότησης είναι κάτω – 10 dB, τα οποία 
αντιστοιχούν σε µέγιστη τιµή λόγου στάσιµου κύµατος 2. Η ESPAR κεραία 
λειτουργεί ικανοποιητικά στα 715 MHz. Η τιµή του VSWR  είναι 1.7873 σε αυτό το 
σηµείο. Το οριζόντιο διάγραµµα ακτινοβολίας σε αυτή τη συχνότητα ικανοποιεί σε 
µεγάλο βαθµό τις απαιτήσεις για µέγιστο κέρδος στις 0ο, εύρος δέσµης ηµίσειας 
ισχύος 90o και σχετική στάθµη πλευρικών λοβών -10 dB, όπως µπορεί να διαπιστωθεί 
από το Σχήµα 6.5. Οι προαναφερθείσες ιδιότητες διατηρούνται επίσης και σε άλλες 
συχνότητες. Στο Σχήµα 6.4 σχεδιάζεται η µεταβολή του VSWR  για τη ζώνη 
συχνοτήτων 695MHz-755MHz και συµπεραίνεται ότι η υπό εξέταση κεραία 
εµφανίζει ένα λειτουργικό εύρος ζώνης περίπου 60 MHz. Στο Σχήµα 6.5  
παρουσιάζονται τα διαγράµµατα µακρινού πεδίου για αρκετές συχνότητες µέσα στη 
συχνοτική ζώνη 695MHz-755MHz. Το σχήµα του διαγράµµατος ακτινοβολίας 
παραµένει σχεδόν σταθερό και όµοιο µε το επιθυµητό στις συχνότητες όπου η τιµή 
του VSWR  είναι κάτω από 2. Μπορεί λοιπόν να διατυπωθεί πως η προκύπτουσα 
κεραία εµφανίζει ένα λειτουργικό εύρος ζώνης αναφορικά και µε την αντίσταση 
εισόδου και το διάγραµµα ακτινοβολίας µεγέθους περίπου 60 MHz, που αντιστοιχεί 
σε ποσοστό 8.28%, αν θεωρηθούν τα 725 MHz σαν κεντρική συχνότητα. Το ποσοστό 
αυτό έρχεται σε συµφωνία µε το αντίστοιχο 8.4 % της ESPAR πάνω από βάση µε 
κυλινδρικό τοίχωµα του [29]. 
 

 
Σχήµα 6.4: Μεταβολή του VSWR στα 695 MHz-755 MHz. 
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Σχήµα 6.5: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας στα α)715 MHZ β)705MHz γ)725 MHz δ)745 MHz. 

 

6.1.2 Η ESPAR κεραία υπεράνω αγώγιµου πλέγµατος 
Επειδή σε πρακτικές εφαρµογές δεν µπορεί να προσεγγιστεί η κατάσταση τέλειου 

εδάφους,  µπορεί εναλλακτικά η κεραία ΕSPAR να τοποθετηθεί πάνω από µια 
επίπεδη βάση υψηλής αγωγιµότητας, της οποίας οι διαστάσεις είναι αρκετά 
µεγαλύτερες από το άνοιγµα της κεραίας. Η µονοπολική κεραία που περιγράφηκε 
προηγουµένως τοποθετείται πάνω από ένα πεπερασµένο τετραγωνικό πλέγµα µε 
πάχος λ0166.0 . Όπως είναι αναµενόµενο, το οριζόντιο κέρδος είναι πολύ 
χαµηλότερο από την αντίστοιχη τιµή µε το άπειρο τέλειο έδαφος. Ακόµη, η µέγιστη 
κατευθυντικότητα δε συµπίπτει µε το µέγιστο κέρδος στο οριζόντιο επίπεδο. Η 
µέγιστη κατευθυντικότητα εµφανίζεται σε µια γωνία ανύψωσης διαφορετική από 90o 

[5]. Η υλοποίηση αυτής της διάταξης στο SNEC φαίνεται στο Σχήµα 6.6.  
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Σχήµα 6.6: Υλοποίηση µιας κεραίας ESPAR πέντε στοιχείων πάνω από αγώγιµο πλέγµα. 

 
Στο Σχήµα 6.7, σχεδιάζεται η γωνία ανύψωσης της µέγιστης κατευθυντικότητας 

στη ζώνη 695MHz-755MHz για δύο τυχαίες τιµές των διαστάσεων του πλέγµατος. 
Σηµειώνεται ότι τολ εξακολουθεί να είναι το µήκος κύµατος στα 715 MHz. Στη 
µεγαλύτερη διάταξη εµφανίζεται γωνία ανύψωσης αρκετά διαφορετική από τη µικρή 
διάταξη. Μια πιθανή εξήγηση είναι ότι όσο µεγαλώνει το πλέγµα, αυξάνεται η 
µέγιστη κατευθυντικότητα και η διαφορά της από το οριζόντιο κέρδος, ενώ για 
πλέγµα µικρότερου µεγέθους, η µέγιστη κατευθυντικότητα και το µέγιστο οριζόντιο 
κέρδος σηµειώνουν παραπλήσιες τιµές. 

 

 
Σχήµα 6.7: Γωνία ανύψωσης της µέγιστης κατευθυντικότητας (xz επίπεδο). 

 
   Στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζεται το κέρδος στο οριζόντιο επίπεδο προς την 
κατεύθυνση των 0o της ΕSPAR πέντε στοιχείων στην περίπτωση του τέλειου εδάφους 
και στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις του αγώγιµου πλέγµατος. Η µείωση του είναι 
αισθητή σε σχέση µε την περίπτωση του τέλειου εδάφους.  
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Πίνακας 6.2 
Οριζόντιο κέρδος στις 0o της ΕSPAR πέντε στοιχείων υπεράνω τέλειου εδάφους και αγώγιµου 

πλέγµατος 

Συχνότητα 
(MHz) 

Οριζόντιο 
κέρδος στις 0o 

στην 
περίπτωση 
τέλειου 

εδάφους (dB) 

Οριζόντιο 
κέρδος στις 0o 

στην 
περίπτωση 
αγώγιµου 
πλέγµατος  

(dB) 
A=0.7294λ 

Οριζόντιο 
κέρδος στις 

0ο στην 
περίπτωση 
αγώγιµου 
πλέγµατος 

(dB) 
A=1.563λ 

Οριζόντιο 
κέρδος στις 0o 

στην 
περίπτωση 
αγώγιµου 

πλέγµατος µε 
το περίβληµα 

 (dB) 
A=0.7294λ 
H=1.563λ 

705 10 3 3.4 3.8 
715 10 3.7 3.8 4.4 
725 11 4.1 4.1 5 
745 11 4.4 4.3 5.1 

6.1.3 Η ESPAR κεραία υπεράνω αγώγιµου πλέγµατος µε περίβληµα 
Η γωνία ανύψωσης και το οριζόντιο κέρδος µπορούν να βελτιωθούν µέσω της 

χρησιµοποίησης αγώγιµου περιβλήµατος. Η ίδια µονοπολική κεραία τοποθετείται 
υπεράνω πλέγµατος που περικλείται γύρω και κάτω από ένα περίβληµα µε πάχος πάλι 

λ0166.0  (Σχήµα 6.8). Παρόµοια µελέτη πραγµατοποιείται στο [5] για µια ESPAR 
κεραία και στην Παράγραφο 4.2 και στο [30] για µια SPA. ∆ιάφορες δοκιµές για 
διαφορετικές τιµές των A  και H  έλαβαν χώρα για να προκύψει µια διάταξη όπου η 
µέγιστη κατευθυντικότητα ταυτίζεται µε το µέγιστο οριζόντιο κέρδος για τις 
συχνότητες 695MHz-755MHz. Τα καλύτερα αποτελέσµατα προέκυψαν για 

λ7294.0=A και λ563.1=H  [25]. Αν το ζήτηµα ήταν να κρατηθεί η µέγιστη 
κατευθυντικότητα όµοια µε το µέγιστο οριζόντιο κέρδος σε ένα συχνοτικό σηµείο, η 
όλη διάταξη θα ήταν πιο συµπαγής. Εδώ, παρόλο που το µέγεθος δε µπορεί να 
αγνοηθεί, λαµβάνονται βέλτιστα αποτελέσµατα για πολλές συχνότητες. Αφού οι 
χωρικές διαστάσεις εκφράζονται ως προς λ , η διάταξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
µεγαλύτερες συχνότητες (π.χ 2.4 GHz), όπου το φυσικό µέγεθος είναι µικρότερο. 
 

 
Σχήµα 6.8: Υλοποίηση µιας κεραίας ESPAR πέντε στοιχείων πάνω από αγώγιµο πλέγµα µε 

περίβληµα. 



 207

Στην τελευταία στήλη του Πίνακα 6.2, παρουσιάζονται τα µέγιστα κέρδη για τη 
διάταξη µε το περίβληµα (skirt). Συγκριτικά µε τις δύο περιπτώσεις µε το αγώγιµο 
πλέγµα, τα οριζόντια κέρδη έχουν βελτιωθεί σηµαντικά. Για τη διάταξη µε το 
περίβληµα ο VSWR είναι κάτω από 2 στη ζώνη συχνοτήτων 695 MHZ-755 MHz. 
Στο Σχήµα 6.8 σχεδιάζονται το οριζόντιο διάγραµµα (επίπεδο xy) και το κατακόρυφο 
διάγραµµα (επίπεδο xz) για τη διάταξη µε τη βάση και το περίβληµα στα 715 MHz, 
όπως υπολογίζονται από το SNEC, όπου διαπιστώνεται πως το µέγιστο κέρδος 
ακτινοβολίας ταυτίζεται µε το µέγιστο κέρδος ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο, ή 
αλλιώς πως η γωνία ανύψωσης όπου παρατηρείται η µέγιστη κατευθυντικότητα είναι 
90ο. 
 

 
Σχήµα 6.9: ∆ιαγράµµατα µακρινού πεδίου για τη διάταξη µε το περίβληµα α)οριζόντιο 

διάγραµµα β)κατακόρυφο διάγραµµα. 
 

6.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΙΑΣ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ESPAR ΓΙΑ 
ΤΗΝ ΚΑΛΥΨΗ ΤΗΣ V UHF ΖΩΝΗΣ 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται µια µέθοδος διαµόρφωσης δέσµης 
χρησιµοποιώντας µια κεραία ESPAR επτά διπολικών στοιχείων, επιτυγχάνοντας 
παράλληλα ικανοποιητικό εύρος ζώνης αντίστασης εισόδου. Η υπό εξέταση κεραία 
αναπτύσσεται στο [31].  Ο σκοπός της σχεδίασης είναι η αποκόµιση έξι 
κατευθυντικών διαγραµµάτων µε τους κύριους λοβούς τους προσανατολισµένους 
προς όλες τις δυνατές κατευθύνσεις ανά διαστήµατα των 60o από 0o ως 360o, τα οποία 
θα καλύπτουν κατ’εναλλαγήν το οριζόντιο επίπεδο. Επιπλέον, εύρη δέσµης ηµίσειας 
ισχύος µεγέθους 60o και σχετικές στάθµες πλευρικών λοβών όχι πάνω από -6 dB και 
αρκετό εύρος ζώνης αντίστασης εισόδου στην V UHF ζώνη απαιτούνται, 
καθιστώντας τη σχεδίαση πολύ απαιτητική. Για την ικανοποίηση των περιορισµών 
που τίθενται για τα διαγράµµατα ακτινοβολίας, αρκεί η σύνθεση του διαγράµµατος 
µε το µέγιστο του προς τις 0o και όλες τις προαναφερθείσες ιδιότητες. Τα υπόλοιπα 
πέντε διαγράµµατα εξάγονται αντιµεταθέτοντας τα φορτία στα παθητικά στοιχεία µε 
κυκλικό τρόπο, λόγω κυλινδρικής συµµετρίας.  
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Η περιγραφόµενη διαδιακασία σχεδίασης επιτελείται µε τη χρήση της τεχνικής 
των γενετικών αλγορίθµων. Το µήκος του κεντρικού στοιχείου, το µήκος των 
παθητικών στοιχείων και η φανταστική εµπέδηση του κάθε παθητικού στοιχείου, 
καθώς και η απόσταση µεταξύ του ενεργού και των παθητικών στοιχείων 
µεταβάλλονται, ώστε να ανακύψει η βέλτιστη κεραιοδιάταξη. Χρησιµοποιείται πάλι 
το λογισµικό πακέτο ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης  SNEC.  Έπειτα, η 
προκύπτουσα κεραία προσοµοιώνεται και µε το λογισµικό πρόγραµµα HFSS, για να 
πιστοποιηθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων. 

6.2.1 ∆ιαδικασία Υλοποίησης της ESPAR κεραίας για την V UHF Ζώνη 
Η υλοποίηση της προτεινόµενης κεραίας ESPAR στο SNEC απεικονίζεται στο 

επόµενο σχήµα. Η προτεινόµενη διάταξη αποτελείται από δίπολα στον ελεύθερο 
χώρο και για λόγους συµβατότητας µε το λογισµικό τα φορτία τερµατισµού των 
παθητικών στοιχείων τοποθετούνται στο κέντρο τους.  

 
Σχήµα 6.10: Υλοποίηση µιας ESPAR κεραίας 7 στοιχείων στο SNEC. 

 
Όπως προειπώθηκε, ο στόχος της συγκεκριµένης σχεδίασης είναι η προσκόµιση 

ενός διαγράµµατος ακτινοβολίας µε το µέγιστο κέρδος προς τις 0o, µε ένα 3-dB εύρος 
δέσµης ίσο µε 60o

 και σχετικούς πλευρικούς λοβούς χαµηλότερους από -6 dΒ, µε την 
παράλληλη διατήρηση ενός λειτουργικού εύρους ζώνης σε όλη τη V UHF ζώνη. Τα 
υπόλοιπα πέντε διαγράµµατα, τα οποία θα έχουν το ίδιο σχήµα µε τη µοναδική 
διαφορά ότι οι κύριοι λοβοί θα σκοπεύουν προς τις 60o, 120o, 180o, 240o και 300o 
αντίστοιχα, ανακύπτουν όταν οι φανταστικές εµπεδήσεις (επαγωγικές ή χωρητικές 
αντιστάσεις) των παθητικών στοιχείων εναλλάσσονται µε φορά αντίθετη των δεικτών 
του ρολογιού.  
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Για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις της σχεδίασης, απαιτούνται περισσότερες 
από µία οµάδες (σετ) φορτίων. Στη συγκεκριµένη διαδικασία σχεδίασης γίνεται 
χρήση τεσσάρων οµάδων φορίων φανταστικής εµπέδησης για βέλτιστη απόδοση της 
κεραίας. Η πρώτη κατάσταση φόρτωσης αφορά το συχνοτικό διάστηµα 582 MHz-630 
MHz (δηλαδή τα UHF κανάλια 35-40), η δεύτερη το συχνοτικό διάστηµα 630 MHz-
710 MHz (δηλαδή τα UHF κανάλια 41-50), η τρίτη το συχνοτικό διάστηµα 710 MHz-
790 MHz (δηλαδή τα UHF κανάλια 51-60) και η τέταρτη το συχνοτικό διάστηµα 790 
MHz-862 MHz (δηλαδή τα UHF κανάλια 61-69). Είναι βέβαια προφανές ότι οι 
φυσικές διαστάσεις της κεραίας παραµένουν σταθερές σε όλη την V UHF µπάντα. 

Για την εύρεση της βέλτιστης δοµής σχετικά µε το εύρος ζώνης αντίστασης 
εισόδου και το προαναφερθέν διάγραµµα ακτινοβολίας χρησιµοποιείται και πάλι η 
εκδοχή των γενετικών αλγορίθµων που περιλαµβάνονται στο SNEC. Συνολικά, 
διενεργούνται τέσσερις διαδικασίες βελτιστοποίησης. Η πρώτη διεκπεραιώνεται στα 
602 MHz. Μεταβάλλοντας το µήκος του κεντρικού στοιχείου, το µήκος των 
παθητικών στοιχείων, τη φανταστική εµπέδηση κάθε παθητικού στοιχείου και την 
ακτίνα της διάταξης, εξάγεται η δοµή µε ικανοποιητική αντίσταση εισόδου και το 
επιθυµητό διάγραµµα στο οριζόντιο επίπεδο στο εν λόγω συχνοτικό σηµείο, η οποία 
θα εξυπηρετεί το συχνοτικό διάστηµα 582 MHz-630 MHz. Η δεύτερη διαδικασία 
βελτιστοποίησης εκτελείται στα 650 MHz. Σε αυτήν την περίπτωση, οι παράµετροι 
του γενετικού αλγορίθµου αποτελούνται µόνο από τα φορτία των παθητικών 
στοιχείων. Προφανώς, χρησιµοποιούνται οι φυσικές διαστάσεις της κεραίας που 
απορρέουν από την προηγούµενη διαδικασία βελτιστοποίησης. Η προκύπτουσα δοµή  
καλύπτει το συχνοτικό διάστηµα 630 MHz-710 MHz. Οµοίως, η τρίτη διαδικασία 
βελτιστοποίησης διεκπεραιώνεται στα 742 MHz. Μόνο οι τιµές των φορτίων των 
παθητικών στοιχείων συµµετέχουν στο γενετικό αλγόριθµο. Η προκύπτουσα δοµή 
αντιστοιχεί στο συχνοτικό διάστηµα 710 MHz-790 MHz. Τέλος, η τέταρτη 
διαδικασία βελτιστοποίησης λαµβάνει χώρα στα 822 MHz. Και πάλι οι παράµετροι 
του γενετικού αλγορίθµου περιλαµβάνουν µόνο τα φορτία των παθητικών στοιχείων 
και η προκύπτουσα διάταξη εξυπηρετεί το συχνοτικό διάστηµα  790 MHz-862 MHz. 

Το µέγεθος του πληθυσµού κάθε γενιάς επιλέγεται να είναι 60 και κάθε γενετικός 
αλγόριθµος εξελίσσεται για 250 γενιές. Στο σχηµατισµό κάθε επόµενης γενιάς 
συµµετέχουν τα δέκα χρωµοσώµατα της προηγούµενης µε τις υψηλότερες τιµές 
καταλληλότητας (στρατηγική ελιτισµού). Η στρατηγική επιλογής που 
χρησιµοποιείται είναι η αποδεκάτιση πληθυσµού, ενώ το σχήµα ζευγαρώµατος είναι 
η συνένωση ατόµων µε γειτονικές τιµές επίδοσης (adjacent fitness pairing). Τo 
σηµείο της διασταύρωσης επιλέγεται τυχαία και κάθε χρωµόσωµα χωρίζεται σε 
επίπεδο γονιδίων. Η πιθανότητα µετάλλαξης είναι ίση µε 0.15 [26, 28]. 

Η αντικειµενική συνάρτηση που χρησιµοποιείται και στους τέσσερις αλγορίθµους 
σχηµατίζεται έτσι ώστε να ικανοποιήσει τα απαιτητικά κριτήρια της εν λόγω 
σχεδίασης. Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, µόνο το διάγραµµα που θα στοχεύει στις 0° 
χρειάζεται να βελτιστοποιηθεί, λόγω σηµµετρίας. Έστω ( )φD  η κατευθυντικότητα 
στο οριζόντιο επίπεδο (προσδιορισµένη µε γωνιακό βήµα 1o) και Dmax η µέγιστη 
κατευθυντικότητα. Τότε, η αντικειµενική συνάρτηση διαµορφώνεται κατά τα 
ακόλουθα : 

• Μέσα στον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται λαµβάνοντας υπόψη 59 σηµεία, ο 
όρος σφάλµατος είναι 
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     όπου ( )xu  είναι η βηµατική συνάρτηση 
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• Στα άκρα του κύριου λοβού η επιθυµητή στάθµη είναι 3 dB κάτω από το 
µέγιστο κέρδος, συνεπώς ο αντίστοιχος όρος σφάλµατος είναι 
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• Έξω από τον κύριο λοβό, που σχηµατίζεται από 299 σηµεία, η σχετική 
στάθµη πλευρικού λοβού δεν πρέπει να ξεπερνά τα -6 dB. Εποµένως, ο 
σχετικός όρος σφάλµατος εκφράζεται 
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• Για να επιτευχθεί ταυτόχρονα προσαρµογή προς µια γραµµή µεταφοράς 

χαρακτηριστικής αντίστασης 75 Ω στο σηµείο τροφοδότησης σε ένα 
συχνοτικό σηµείο, ένας επιπλέον όρος σφάλµατος υπολογίζεται σαν  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
7575

75
22

4

XabsRabse inin ,                         (6.9) 

         όπου Rin  και X in  αντιπροσωπεύουν το πραγµατικό και το φανταστικό 
µέρος της αντίστασης εισόδου αντίστοιχα. 

Έπειτα, το συγκεντρωτικό σφάλµα προκύπτει αθροίζοντας τους προαναφερθέντες 
όρους σφάλµατος αφού έχει προηγηθεί η εισαγωγή κατάλληλων συντελεστών 
βαρύτητας wi

 (i=1, 2, 3, 4). 
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Τελικά, η αντικειµενική συνάρτηση δίνεται από τη σχέση  

err
OF

+
=

1
1 .                                                         (6.11) 

Στους Πίνακες 6.3, 6.4, 6.5 και 6.6 υποδεικνύεται το εύρος της διακύµανσης των 
παραµέτρων που συµµετέχουν σε κάθε διαδικασία βελτιστοποίησης για την ESPAR 
κεραία των επτά στοιχείων αντίστοιχα.  
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Πίνακας 6.3 
Παράµετροι και αποτελέσµατα της γενετικής διαδικασίας βελτιστοποίησης της ESPAR κεραίας 

επτά στοιχείων στα 602 MHz. 

Παράµετρος Εύρος µεταβολής Βήµα 
µεταβολής 

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Mήκος κεντρικού στοιχείου 3.738 cm : 63.546 cm 3.738 cm 18.69 cm 

Μήκος περιφερειακών στοιχείων 3.738 cm : 63.546 cm 3.738 cm 18.69 cm 

Απόσταση µεταξύ ενεργού και 
παθητικών στοιχείων 3.738 cm : 22.428 cm 3.738 cm 18.69 cm 

Φορτίο στο πρώτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*15.3 Ω 

Φορτίο στο δεύτερο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω -j*123.3 Ω 

Φορτίο στο τρίτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*78.2 Ω 

Φορτίο στο τέταρτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*102.8 Ω 

 
Φορτίο στο πέµπτο παθητικό 

στοιχείο 
 

-j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*89.9 Ω 

Φορτίο στο έκτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω -j*193.2 Ω 

 
Πίνακας 6.4 

Παράµετροι και αποτελέσµατα της γενετικής διαδικασίας βελτιστοποίησης της ESPAR κεραίας 
επτά στοιχείων στα 650 MHz. 

Παράµετρος Εύρος µεταβολής Βήµα 
µεταβολής 

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Φορτίο στο πρώτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω -j*246.3 Ω 

Φορτίο στο δεύτερο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*181.8 Ω 

Φορτίο στο τρίτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*6.9 Ω 

Φορτίο στο τέταρτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω 0 Ω 

 
Φορτίο στο πέµπτο παθητικό 

στοιχείο 
 

-j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*14.9 Ω 

Φορτίο στο έκτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*186.5 Ω 

 
Πίνακας 6.5 

Παράµετροι και αποτελέσµατα της γενετικής διαδικασίας βελτιστοποίησης της ESPAR κεραίας 
επτά στοιχείων στα 742 MHz. 

Παράµετρος Εύρος µεταβολής Βήµα 
µεταβολής 

Αποτέλεσµα
Γ. Α 
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Φορτίο στο πρώτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*248.7 Ω 

Φορτίο στο δεύτερο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*187.4 Ω 

Φορτίο στο τρίτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*17.2 Ω 

Φορτίο στο τέταρτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*250 Ω 

 
Φορτίο στο πέµπτο παθητικό 

στοιχείο 
 

-j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*7.5 Ω 

Φορτίο στο έκτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*250 Ω 

 
Πίνακας 6.6 

Παράµετροι και αποτελέσµατα της γενετικής διαδικασίας βελτιστοποίησης της ESPAR κεραίας 
επτά στοιχείων στα 822 MHz. 

Παράµετρος Εύρος µεταβολής Βήµα 
µεταβολής 

Αποτέλεσµα
Γ. Α 

Φορτίο στο πρώτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*235.6 Ω 

Φορτίο στο δεύτερο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*171.7 Ω 

Φορτίο στο τρίτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω -j*31.2 Ω 

Φορτίο στο τέταρτο παθητικό 
στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*58.6 Ω 

 
Φορτίο στο πέµπτο παθητικό 

στοιχείο 
 

-j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*1.6 Ω 

Φορτίο στο έκτο παθητικό στοιχείο -j*250 Ω : +j*250 Ω j*0.1 Ω +j*109.1 Ω 

 

6.2.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα της ESPAR κεραίας για την V UHF Ζώνη 
Για να εµφανιστεί η διάταξη που θα ικανοποιεί τους περιορισµούς που 

αναλύθηκαν στα παραπάνω, έλαβαν χώρα αρκετές εκτελέσεις του γενετικού 
αλγόριθµου για κάθε διαδικασία βελτιστοποίησης. Σε κάθε εκτέλεση, δοκιµάστηκαν 
διαφορετικές τιµές για τους συντελεστές βαρύτητας που υπάρχουν στη σχέση (6.10). 
Τα καλύτερα αποτελέσµατα για τη διαδικασία βελτιστοποίησης στα 602 MHz 
προκύπτουν όταν χρησιµοποιείται η αντικειµενική συνάρτηση µε 

1
4321
==== wwww . Τα τελικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου περιλαµβάνονται 

στον Πίνακα 6.3. Τα καλύτερα αποτελέσµατα για τη διαδικασία βελτιστοποίησης στα 
650 MHz προκύπτουν όταν χρησιµοποιείται η αντικειµενική συνάρτηση µε 

5.1321 === www  και 14 =w . Τα τελικά αποτελέσµατα του αλγορίθµου 
περιλαµβάνονται στον Πίνακα 6.4. Τα καλύτερα αποτελέσµατα για τη διαδικασία 
βελτιστοποίησης στα 742 MHz προκύπτουν όταν χρησιµοποιείται η αντικειµενική 
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συνάρτηση µε 3
321
=== www  και 14 =w . Τα τελικά αποτελέσµατα του 

αλγορίθµου περιλαµβάνονται στον Πίνακα 6.5. Τα καλύτερα αποτελέσµατα για τη 
διαδικασία βελτιστοποίησης στα 822 MHz προκύπτουν όταν χρησιµοποιείται η 
αντικειµενική συνάρτηση µε 2

321
=== www  και 14 =w . Τα τελικά αποτελέσµατα 

του αλγορίθµου περιλαµβάνονται στον Πίνακα 6.6. Οι φυσικές διαστάσεις της 
κεραίας περιγράφονται στον Πίνακα 6.3.  

Στο επόµενο σχήµα απεικονίζονται τα οριζόντια διαγράµµατα ακτινοβολίας 
µακρινού πεδίου για την υπό εξέταση κεραία στα 602 MHz, 650 MHz, 742 MHz και 
822 MHz, όπως εξάγονται από τις γενετικές διαδικασίες βελτιστοποίησης που 
διενεργεί το SNEC. Σηµειώνεται για λόγους εµπέδωσης πως σε κάθε συχνότητα 
εφαρµόζεται στα παθητικά στοιχεία διαφορετικός συνδυασµός φορτίων. 
 

 
Σχήµα 6.11: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της ESPAR κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 602 

MHz β) 650 MHz γ) 742 MHz δ) 822 MHz υπολογισµένα από το SNEC. 
 

Για να επαληθευτεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, οι προκύπτουσες κεραίες 
προσοµοιώνονται και µε το υπολογιστικό πρόγραµµα HFSS. Στο ακόλουθο σχήµα 
απεικονίζονται τα οριζόντια διαγράµµατα ακτινοβολίας µακρινού πεδίου για κάθε 
συνδυασµό φορτίων όπως υπολογίζονται από το HFSS λογισµικό. Για να καταδειχθεί 
η οµοιότητα των αποτελεσµάτων, στο µεθεπόµενο σχήµα σχεδιάζονται από κοινού τα 
διαγράµµατα κατευθυντικού κέρδους στο οριζόντιο επίπεδο όπως προκύπτουν και 
από τα δύο προγράµµατα. 
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Σχήµα 6.12: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της ESPAR κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 602 

MHz β) 650 MHz γ) 742 MHz δ) 822 MHz υπολογισµένα από το HFSS. 
 

 
Σχήµα 6.13: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της ESPAR κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 602 

MHz β) 650 MHz γ) 742 MHz δ) 822 MHz υπολογισµένα από το SNEC και το HFSS. 
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Όπως συνάγεται από το Σχήµα 6.13, η µορφή των διαγραµµάτων ακτινοβολίας 
ικανοποιεί τις επιθυµητές προδιαγραφές. Επιπλέον, τα διαγράµµατα του SNEC 
ταιριάζουν σε µεγάλο βαθµό µε αυτά του HFSS. Έπειτα, η κανονική λειτουργία της 
κεραίας ESPAR σύµφωνα µε τις απαιτήσεις για το λειτουργικό εύρος ζώνης 
υποτίθεται ότι επιτυγχάνεται στις συχνότητες όπου η τιµή του συντελεστή ανάκλασης 
είναι κάτω από –10 dB, αντιστοιχώντας σε έναν µέγιστο VSWR ίσο µε 2, 
λαµβανοµένης υπόψη µιας χαρακτηριστικής αντίστασης 75 Ω. Μια λεπτοµερής 
σύγκριση των αποτελεσµάτων που δίνουν τα δύο λογισµικά πακέτα παρέχεται στον 
επόµενο πίνακα.  

Πίνακας 6.7 
Σύγκριση αποτελεσµάτων της κεραίας του [31]. 

Συχνότητα (MHz)  602 650 742 822 
Αποτελέσµατα SNEC 

Μέγιστο Κέρδος (dBi) 9.76 7.68 5.75 4.80 
Λόγος Front-to-Back(dB) 13.23 6.21 6.92 7.41 

3-dB εύρος δέσµης 58o 67o 60o 58o 
VSWR 1.01 1.10 1.60 1.12 

Αποτελέσµατα HFSS 
Μέγιστο Κέρδος (dBi) 10.82 8.38 6.57 5.37 

Λόγος Front-to-Back(dB) 14.44 8.28 5.32 8.28 
3-dB εύρος δέσµης 57o 67o 61o 59o 

VSWR 1.29 1.38 1.22 1.30 
 
Εξαιτίας της εκµετάλλευσης τεσσάρων καταστάσεων φόρτωσης των παθητικών 

στοιχείων, η προτεινόµενη ESPAR κεραία εµφανίζει τιµές VSWR κάτω από 2 για 
όλη σχεδόν το V UHF διάστηµα. Το Σχήµα 6.14 εκθέτει τη µεταβολή του 
VSWR όπως υπολογίζεται από το SNEC για τις συχνοτικές ζώνες που περιγράφηκαν 
προηγουµένως, µε καθεµιά από αυτές να αντιπροσωπεύει µια συγκεκριµένη 
κατάσταση φόρτωσης. 

 

 
Σχήµα 6.14: Μεταβολή τουVSWR στο V UHF διάστηµα υπολογισµένη από το SNEC α) κανάλια 

35-40 β) κανάλια 41-50 γ) κανάλια 51-60 δ) κανάλια 61-69. 
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Για να διαπιστωθεί πως το σχήµα των διαγραµµάτων ακτινοβολίας ικανοποιεί τις 
προδιαγραφές που ορίστηκαν στη διαδικασία βελτιστοποίησης για ολόκληρο το V 
UHF διάστηµα, εξετάζονται τώρα τα διαγράµµατα ακτινοβολίας σε τέσσερα 
αυθαίρετα συχνοτικά σηµεία. Κάθε τέτοιο συχνοτικό σηµείο αφορά µια διαφορετική 
κατάσταση φόρτωσης. Στο επόµενο σχήµα τα διαγράµµατα ακτινοβολίας στο 
οριζόντιο επίπεδο υπολογισµένα από το SNEC στα 620 MHz, 690 MHz, 770 MHz 
και 840 MHz παρατίθενται. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τα χαρακτηριστικά τους 
περιέχονται στον Πίνακα 6.8. 
 

 
Σχήµα 6.15: ∆ιαγράµµατα ακτινοβολίας της ESPAR κεραίας για το οριζόντιο επίπεδο στα α) 620 

MHz β) 690 MHz γ) 770 MHz δ) 840 MHz υπολογισµένα από το SNEC. 
 

Πίνακας 6.8 
Πληροφορίες για τα διαγράµµατα που παρέχει το SNEC. 

SNEC ∆ιαγράµµατα Ακτινοβολίας 
Συχνότητα 

(MHz) 
 

Μέγιστο 
κέρδος 
(dBi) 

Λόγος 
front-to-

back 
(dB) 

3-dB εύρος 
δέσµης 

620 9.19 15.21 53o 
690 8.38 7.38 65o 

770 5 4.7 65o 
840 4.04 5.28 60o 
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Συµπερασµατικά, η κεραία που αναπτύσσεται στο [31] και σε αυτήν την 
παράγραφο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µια κεραία στρεφόµενης δέσµης για λήψη 
DVB-T σήµατος στο V UHF διάστηµα, λόγω των ευρυζωνικών ιδιοτήτων που 
κατέχει. Ακόµα, λόγω της σχετικά περιορισµένης έκτασης που καταλαµβάνει, το 
συγκεκριµένο κεραιοσύστηµα µπορεί να υλοποιηθεί σαν φορητός δέκτης ή κινητός 
δέκτης σε κινούµενα οχήµατα στην περίπτωση του κινητού DVB-T. Σε ένα 
περιβάλλον που χαρακτηρίζεται από διαλείψεις ο χρήστης έχει τη διευκόλυνση να 
επιλέξει µεταξύ των έξι προκαθορισµένων λοβών αυτόν που παρέχει τη µεγαλύτερη 
ισχύ εξόδου.  
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EΠΙΛΟΓΟΣ 

ΓΕΝΙΚΑ 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, αντικείµενο της παρούσας διατριβής είναι η µελέτη και 

σχεδίαση ευφυών στοιχειοκεραιών. Οι ευφυείς στοιχειοκεραίες αποτελούν µια πολύ 
σηµαντική παράµετρο των σύγχρονων ασυρµάτων συστηµάτων επικοινωνιών. Στα 
κυριότερα πλεονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται τα εξής: 
• Αύξηση της χωρητικότητας (περισσότεροι χρήστες ή µεγαλύτεροι ρυθµοί 
µετάδοσης).  
• Βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας.  
• Αντιµετώπιση προβληµάτων που σχετίζονται µε τη ραδιοδιάδοση (π.χ. 
πολυδιαδροµική διάδοση, παρεµβολές). 
• Ανίχνευση παραµέτρων του καναλιού (π.χ. γωνίες άφιξης).  
• Ποικίλα οικονοµικά οφέλη για το σχεδιασµό των ασυρµάτων δικτύων (π.χ. 
λιγότεροι σταθµοί βάσης, περιορισµός εκπεµπόµενης ισχύος). 

Η κύρια συµβολή της διατριβής αυτής είναι η χρησιµοποίηση ευφυών κεραιών σε 
συστήµατα ψηφιακής επίγειας τηλεόρασης και κατ’επέκταση σε ψηφιακά συστήµατα 
ευρυεκποµπής. Τα συστήµατα ευφυών κεραιών που αναλύονται στην εν λόγω 
διατριβή  ενισχύουν τη λήψη εκτιµώντας την ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος 
και προσαρµόζουν τις παραµέτρους της κεραίας έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί η 
ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος. Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός πως το 
πρότυπο DVB-T που εξετάζεται στη διατριβή υποστηρίζει φορητή (σε εξωτερικούς 
και εσωτερικούς χώρους) και κινητή λήψη, κρίνεται σκόπιµη η χρησιµοποίηση των 
προτεινόµενων κεραιοσυστηµάτων τα οποία διαθέτουν εκτεταµένο λειτουργικό εύρος 
ζώνης, καθώς οι συµβατικές κεραίες εσωτερικών ή εξωτερικών χώρων που 
χρησιµοποιούνται στην αναλογική τηλεόραση για φορητές και κινητές εφαρµογές 
παρουσιάζουν αποδεδειγµένα φτωχή επίδοση, χαµηλή κατευθυντικότητα, 
περιορισµένο εύρος ζώνης συχνοτήτων και αδυναµία καταστολής θορύβου και 
παρεµβολών. 

Το είδος των ευφυών κεραιών που αναπτύσσεται στην παρούσα διατριβή 
επιτυγχάνει την ηλεκτρονική στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µέσω της 
εναλλαγής µεταξύ των ενεργών και παρασιτικών στοιχείων στο κύκλωµα 
τροφοδότησης. Πρόκειται για ευφυείς στοιχειοκεραίες µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων, που ουσιαστικά αποτελούν µια υποκατηγορία των ευφυών 
κεραιών στρεφόµενης δέσµης ακτινοβολίας. Μελετώνται διατάξεις όπου κάθε φορά 
ένα στοιχείο ή το πολύ δύο στοιχεία θα είναι ενεργά και εποµένως προβλήµατα που 
σχετίζονται µε πολλαπλά ενεργά στοιχεία, όπως υψηλό κόστος, απώλεια ισχύος από 
τη χρήση των διαιρετών ισχύος και των στροφέων φάσεως και ακτινοβολία από 
γραµµές µεταφοράς είτε περιορίζονται είτε εξαλείφονται. ∆ίνεται έµφαση στη 
σχεδίαση ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων µε 
εκτεταµένο λειτουργικό εύρος ζώνης για να  µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη λήψη 
σήµατος ψηφιακής τηλεόρασης DVB-T/OFDM. Ακόµα, ένας σηµαντικός στόχος 
είναι η µείωση του µεγέθους της εκάστοτε κεραιοδιάταξης, καθώς κάτι τέτοιο 
συνεπάγεται µείωση του κόστους κατασκευής και συντήρησης, αλλά και 
διευκόλυνση της φορητής ή/και κινητής λήψης. Η κυκλική τοπολογία, που 
εξασφαλίζει εξοικονόµηση χώρου, εξετάζεται κατά κύριο λόγο στη διατριβή και έτσι 
προκύπτουν λύσεις που εκτός από τις σταθερές (fixed) εφαρµογές DVB-T, π.χ 
κεραιοσυστήµατα σε ταράτσες κτιρίων, θα εξυπηρετούν και τις φορητές (portable), 
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κεραιοσυστήµατα σε εσωτερικούς χώρους, βεράντες και τις κινητές (mobile) π.χ 
κεραιοσυστήµατα σε κινούµενα τρένα, λεωφορεία. Η κυκλική διάταξη παρουσιάζει 
και µια σειρά πλεονεκτήµατα τα οποία βαραίνουν αποφασιστικά σε πρακτικές 
εφαρµογές. Όλα τα διαγράµµατα µιας κυκλικής κεραίας µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων προκύπτουν µε απλή αντιµετάθεση των ενεργών ή 
παρασιτικών στοιχείων, λόγω κυλινδρικής συµµετρίας. Εκτός των άλλων η κυκλική 
στοιχειοκεραία επιτρέπει και ευκολότερη κατασκευή. Συµπερασµατικά, µπορεί να 
ειπωθεί πως µε την εφαρµογή των προτεινόµενων ευφυών κεραιοσυστηµάτων ο 
χρήστης διαθέτει πλέον τη δυνατότητα να επιλέξει από έναν αριθµό 
προκαθορισµένων διαγραµµάτων λήψης εκείνο που κάθε φορά θα προσφέρει την 
καλύτερη ποιότητα λαµβανοµένου σήµατος. Αυτό γίνεται εφικτό µε ένα αλγόριθµο 
που ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ή κάθε φορά που ζητείται ένα νέο συχνοτικό 
κανάλι σαρώνει όλα τα διαθέσιµα διαγράµµατα λήψης  και επιλέγει αυτό που 
προσφέρει καλύτερη ποιότητα  σήµατος. ∆εδοµένου επίσης ότι η ψηφιακή επίγεια 
τηλεόραση αποτελεί ένα σύστηµα ευρυεκποµπής, όπου ο ποµπός τηλεοπτικού 
σήµατος εκπέµπει, αν όχι µε οµοιοκατευθυντικό, µε διάγραµµα µεγάλου εύρους 
δέσµης, αρκεί στον τελικό χρήστη µια κεραία µεταγωγής λοβού για ικανοποιητική 
λήψη αλλά και για την αντιµετώπιση προβληµάτων παρεµβολών µεταξύ 
διαφορετικών ποµπών ή πολυδιαδροµικής διάδοσης. Ακόµα, η απλότητα αυτών των 
κεραιοσυστηµάτων (µη πολύπλοκη επεξεργασία σήµατος, αναλογική µορφοποίηση 
του διαγράµµατος ακτινοβολίας, µεταγωγή της κεραίας στο επιθυµητό διάγραµµα µε 
απλό κύκλωµα διακοπτών) τα καθιστά πολύ ελκυστικά για εφαρµογές που αφορούν 
τον τελικό χρήστη ενός συστήµατος DVB-T.  

Η σχεδίαση ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών 
στοιχείων καθίσταται εφικτή µε τη στοχαστική µέθοδο των γενετικών αλγορίθµων. 
Προτείνονται συµµετρικές διατάξεις, µε σκοπό την ικανοποίηση συγκεκριµένων 
σχεδιαστικών απαιτήσεων. Αναπτύσσονται πρωτότυπες και ευέλικτες αντικειµενικές 
συναρτήσεις, που συνοψίζουν και συνδυάζουν τους στόχους κάθε διαδικασίας 
σχεδίασης: επίτευξη διαγραµµάτων ακτινοβολίας µε επιθυµητές ιδιότητες, 
προσαρµογή ενεργών στοιχείων, ικανοποιητικές τιµές κέρδους. Ενδιαφέρον επίσης  
παρουσιάζει η υλοποίηση και πειραµατική µέτρηση µερικών προτεινόµενων 
κεραιοσυστηµάτων, όπου καταδεικνύεται άριστη συµφωνία µεταξύ των 
αποτελέσµατων της υλοποίησης και των αριθµητικών αποτελεσµάτων, καθώς και η 
εκτίµηση απόδοσης µιας προτεινόµενης κεραίας σε ένα πραγµατικό σενάριο λήψης 
τηλεοπτικού σήµατος.   

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ-ΣΗΜΕΙΑ ΟΠΟΥ ΠΡΟΑΓΕΤΑΙ Η 
ΕΠΙΣΤΗΜΗ 

Εκτός από τις ευφυείς στοιχειοκεραίες µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών 
στοιχείων που προορίζονται για DVB-T εφαρµογές,  σχεδιάζονται κάποια 
κεραιοσυστήµατα µε τη βοήθεια των γενετικών αλγορίθµων και του λογισµικού 
πακέτου προσοµοίωσης SNEC, τα οποία εντάσσονται στα ευρύτερα πλαίσια αυτής 
της διατριβής. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται το πρόγραµµα προσοµοίωσης 
SNEC (υβριδικός συνδυασµός MoM-UTD) και ο ενσωµατωµένος σε αυτό δυαδικός 
γενετικός αλγόριθµος. Κάθε γενετικός περιλαµβάνει γενιές των 250 ατόµων (60 
γενιές). Χρησιµοποιείται επιλογή µε τη διαδικασία αποδεκατισµού του πληθυσµού, 
ενώ για το ζευγάρωµα προτιµάται η συνένωση χρωµοσωµάτων µε γειτονικές τιµές 
επίδοσης. Επιλέγεται διασταύρωση ενός σηµείου µε διαίρεση των ατόµων σε επίπεδο 
γονιδίου και δυαδική µετάλλαξη µε πιθανότητα αλλαγής ενός bit σε κάθε χρωµόσωµα 
0.15 (βέλτιστη στρατηγική για το γενετικό του SNEC). Αναλυτικότερα : 
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• Λαµβάνει χώρα µια βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών της κεραίας 
PIFA αναφορικά µε τις διαστάσεις της άνω αγώγιµης πλάκας, της 
αγώγιµης επίπεδης βάσης και της επιφάνειας βραχυκύκλωσης µε τη 
χρησιµοποίηση της τεχνικής των γενετικών αλγορίθµων, λαµβάνοντας 
υπόψη την απαίτηση για ένα εκτεταµένο λειτουργικό εύρος ζώνης. Οι 
διαστάσεις της προτεινόµενης διάταξης εξαρτώνται µόνο από το µήκος 
κύµατος στη συχνότητα υπό εξέταση και ως εκ τούτου οι ηλεκτρικές 
διαστάσεις διατηρούνται σταθερές.  Η προτεινόµενη PIFA εµφανίζεται να 
λειτουργεί άκρως ικανοποιητικά στη συχνότητα των 900 MHz, ενώ 
παράλληλα επιδεικνύει ένα εκτεταµένο λειτουργικό εύρος ζώνης της 
τάξης του 9.1% (Παράγραφος 3.3.1). 

• Μελετάται η επέκταση της PIFA ώστε να περιέχει και ένα παρασιτικό 
στοιχείο. Η διάταξη ονοµάζεται PIFA-Parasitic. Το παρασιτικό στοιχείο 
αποτελείται από µια αγώγιµη πλάκα που συνδέεται στην επίπεδη βάση µε 
έναν παρασιτικό αγωγό και µια επιφάνεια βραχυκύκλωσης. Είναι δηλαδή 
όµοιο γεωµετρικά µε το ενεργό. Μεταβάλλοντας τις διαστάσεις της 
επίπεδης βάσης, των άνω πλακών, των αγωγών, των επιφανειών 
βραχυκύκλωσης καθώς και την απόσταση µεταξύ ενεργού και 
παρασιτικού στοιχείου, προκύπτει η διάταξη µε το ικανοποιητικότερο 
εύρος ζώνης. Η προτεινόµενη PIFA-Parasitic εµφανίζεται να λειτουργεί 
άκρως ικανοποιητικά στη συχνότητα των 1800 MHz, ενώ παράλληλα 
επιδεικνύει ένα εκτεταµένο λειτουργικό εύρος ζώνης της τάξης του 
14.44% (Παράγραφος 3.3.2). 

• Εξετάζεται µια ευφυής στοιχειοκεραία µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων µε περιορισµένο µέγεθος που προορίζεται για 
εφαρµογές τύπου ISM και WLAN στα 2.4 GHz. Τα πλεονεκτήµατα της 
είναι η σηµαντική κατευθυντικότητα που διαθέτει, η ικανοποιητική 
αντίσταση εισόδου που εµφανίζει και η δυνατότητα στροφής του κύριου 
λοβού ακτινοβολίας που προσφέρει. Αποτελείται από 8 δίπολα 
τοποθετηµένα στο οριζόντιο επίπεδο, τα οποία σχηµατίζουν δύο 
οµόκεντρα τετράγωνα. Το εσωτερικό τεράγωνο αποτελείται από τέσσερα 
βραχυκυκλωµένα στοιχεία που συµπεριφέρονται σαν ανακλαστήρες. Στην 
εξωτερική τετραγωνική διάταξη, σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µόνο 
ένα στοιχείο παραµένει ενεργό και τα υπόλοιπα είναι βραχυκυκλωµένα. Η 
γωνία µεγίστου του κυρίου λοβού συνδέεται µε τη θέση του ενεργού 
στοιχείου. Μεταθέτοντας το ενεργό στοιχείο κατά µήκος του εξωτερικού 
τετραγώνου, προκύπτουν τέσσερα διαγράµµατα ακτινοβολίας που 
καλύπτουν το οριζόντιο επίπεδο κατ’εναλλαγήν (Παράγραφος 3.3.3). 

• Ακόµα σχεδιάζεται µια απλή ευφυής στοιχειοκεραία µεταγωγής 
παρασιτικών στοιχείων (FASPA) για λειτουργία στα 2.4 GHz. Ο σκοπός 
της σχεδίασης είναι η δηµιουργία ενός κατευθυντικού διαγράµµατος 
ακτινοβολίας προς µια προκαθορισµένη διεύθυνση και η επίτευξη 
συντονισµού στα 2.4 GHz. Αναλύονται µια δοµή µε 5 και µια µε 7 
στοιχεία. Ένα τέτοιο κεραιοσύστηµα παρουσιάζει ορισµένα σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα. Ένα από αυτά είναι το περιορισµένο µέγεθος που 
καταλαµβάνει. Ακόµα, η χρησιµοποίηση του σε ένα WiFi ή WLAN 
σύστηµα θα βελτιώσει την κάλυψη και τη συνολική χωρητικότητα, λόγω 
της σηµαντικής κατευθυντικότητας του, της δυνατότητας διενέργειας 
λειτουργίας στρεφόµενης δέσµης και συνεπώς της δυνατότητας 
καταστολής παρεµβαλλόντων σηµάτων. Στην προσπάθεια περιορισµού 
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των παρεµβολών συµβάλλει και ο αυξηµένος λόγος front-to-back και  
γενικότερα η χαµηλή στάθµη κατευθυντικότητας οπουδήποτε εκτός 
κύριου λοβού (Παράγραφος 3.3.4). 

Η σχεδίαση ευφυών στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών 
στοιχείων κυκλικής τοπολογίας για DVB-T εφαρµογές καθίσταται εφικτή µε τη 
στοχαστική µέθοδο των γενετικών αλγορίθµων. Η ηλεκτροµαγνητική τους ανάλυση 
γίνεται µε τη µέθοδο των ροπών. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται το πρόγραµµα 
προσοµοίωσης SNEC (υβριδικός συνδυασµός MoM-UTD) και ο ενσωµατωµένος σε 
αυτό δυαδικός γενετικός αλγόριθµος. Κάθε γενετικός περιλαµβάνει γενιές των 250 
ατόµων (60 γενιές). Στο σχηµατισµό κάθε επόµενης γενιάς συµµετέχουν τα δέκα 
χρωµοσώµατα της προηγούµενης µε τις υψηλότερες τιµές καταλληλότητας 
(ελιτισµός). Χρησιµοποιείται επιλογή µε τη διαδικασία αποδεκατισµού του 
πληθυσµού, ενώ για το ζευγάρωµα προτιµάται η συνένωση χρωµοσωµάτων µε 
γειτονικές τιµές επίδοσης. Επιλέγεται διασταύρωση ενός σηµείου µε διαίρεση των 
ατόµων σε επίπεδο γονιδίου και δυαδική µετάλλαξη µε πιθανότητα αλλαγής ενός bit 
σε κάθε χρωµόσωµα 0.15 (βέλτιστη στρατηγική για το γενετικό του SNEC). Οι 
απαιτήσεις της σχεδίασης περιλαµβάνουν την κάλυψη του οριζοντίου επιπέδου µε 
συγκεκριµένο αριθµό διαγραµµάτων ακτινοβολίας, σε συνδυασµό ή µη µε επίτευξη 
επιθυµητών τιµών κέρδους ή προσαρµογή της αντίστασης εισόδου. Κάθε διάγραµµα 
ακτινοβολίας πρέπει να διαθέτει καθορισµένο εύρος µισής ισχύος του κυρίου λοβού 
(90ο ή 60ο) και καταπιεσµένους πλευρικούς λοβούς (σχετική στάθµη <-6 dB ή <-10 
dB).  

• Αρχικά σχεδιάζεται µια ευρυζωνική κυκλική στοιχειοκεραία µεταγωγής 
ενεργών και παρασιτικών στοιχείων κατάλληλη για εφαρµογές 
στρεφόµενης δέσµης στο συχνοτικό διάστηµα 470 MHz-582 MHz. Εκτός 
από τις εφαρµογές σταθερής λήψης, η εν λόγω κεραία µπορεί να 
ενσωµατωθεί σε έναν φορητό δέκτη εσωτερικών χώρων. Παρουσιάζονται 
και πειραµατικά αποτελέσµατα υλοποίησης για την κεραία αυτή, τα οποία 
έρχονται σε συµφωνία µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα της διαδικασίας 
βελτιστοποίησης (Παράγραφος 4.1). 

• Eξετάζεται µια ευρυζωνική κυκλική SPA µε δύο ενεργά στοιχεία πάνω 
από επίπεδη τετραγωνική αγώγιµη βάση, κατάλληλη για DVB-T 
εφαρµογές στο συχνοτικό διάστηµα 720 ΜHz- 860 MHz. Εξαιτίας του 
πεπερασµένου της επίπεδης βάσης, το µέγιστο οριζόντιο κέρδος είναι 
χαµηλότερο από το µέγιστο κέρδος. Εποµένως, η προαναφερθείσα 
µονοπολική κεραία τοποθετείται πάνω σε περίβληµα και εξετάζεται η 
επίδοση της νέας διάταξης, κάνοντας προσπάθεια να διατηρηθεί το 
µέγιστο κέρδος σε µια γωνία ανύψωσης 90o. Το αποτέλεσµα είναι η 
καταπίεση της ανύψωσης του κύριου λοβού και η βελτίωση κάποιων 
άλλων χαρακτηριστικών της κεραίας, όπως η κατευθυντικότητα, το εύρος 
δέσµης ηµίσειας ισχύος και η αντίσταση εισόδου σε κάθε ενεργό στοιχείο 
(Παράγραφος 4.2). 

• Μια ευρυζωνική κυκλική SPA επτά στοιχείων, η οποία διαθέτει έξι 
κατευθυντικούς λοβούς, σχεδιάζεται για τα UHF κανάλια 51-69. Η 
προτεινόµενη κεραία, λόγω των ευρυζωνικών χαρακτηριστικών της και 
του περιορισµένου γεωµετρικού προφίλ της, µπορεί να εφαρµοστεί σε 
σταθερή, φορητή και κινητή λήψη τηλεοπτικού σήµατος. Ένα 
υλοποιηµένο κεραιοστιγµιότυπο για µια κατάσταση µεταγωγής µετριέται 
σε ανηχοϊκό θάλαµο. Επιπλέον, άλλα αποτελέσµατα µετρήσεων σε 
πραγµατικό περιβάλλον λήψης τηλεοπτικού σήµατος καταδεικνύουν µια 
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ελαφρά ανωτερότητα της προτεινόµενης SPA  έναντι µιας κατευθυντικής 
κεραίας αναφοράς, ενώ παράλληλα προσφέρεται ενισχυµένη λήψη λόγω 
των δυνατοτήτων λειτουργίας στρεφόµενου λοβού (Παράγραφος 4.3).  

• Ακόµα περιγράφεται µια ευφυής στοιχειοκεραία µεταγωγής ενεργών και 
παρασιτικών στοιχείων µε περιορισµένο µέγεθος που προορίζεται για 
εφαρµογές τύπου DVB-T στα 582 ΜHz-710 MHz (δηλαδή στα UHF 
κανάλια 35-50). Τα πλεονεκτήµατα της είναι η κατευθυντικότητα που 
διαθέτει, η ικανοποιητική αντίσταση εισόδου που εµφανίζει και η 
δυνατότητα στροφής του κύριου λοβού ακτινοβολίας που προσφέρει. 
Αποτελείται από 8 δίπολα τοποθετηµένα στο οριζόντιο επίπεδο, τα οποία 
σχηµατίζουν δύο οµόκεντρα τετράγωνα (Παράγραφος 4.4). 

• Παρουσιάζεται επίσης η σχεδίαση και υλοποίηση δύο κεραιών µεταγωγής 
µόνο παρασιτικών στοιχείων που περιλαµβάνουν ένα σταθερό στοιχείο 
ενεργό. Οι κεραίες αποτελούνται από έξι στοιχεία και προσφέρουν πέντε 
συµµετρικά διαγράµµατα ακτινοβολίας. Και οι δύο κεραίες είναι 
ευρυζωνικές και καλύπτουν εκ περιτροπής όλη την V UHF συχνοτική 
ζώνη (Παράγραφος 5.1).  

• Τέλος, παρουσιάζεται µια διπολική κεραία ESPAR επτά στοιχείων, η 
οποία καταλαµβάνει σχετικά περιορισµένο χώρο. Τερµατίζοντας τα 
παθητικά στοιχεία µε τέσσερα διαφορετικά σετ φανταστικών φορτίων 
είναι δυνατή η εκ περιτροπής ποιοτική εξυπηρέτηση όλης της V UHF 
συχνοτικής ζώνης. Η προτεινόµενη κεραία ESPAR µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σαν µια κεραία στρεφόµενης δέσµης για λήψη DVB-T 
σήµατος στο V UHF διάστηµα, λόγω των ευρυζωνικών ιδιοτήτων που 
κατέχει. Ακόµα, λόγω της σχετικά περιορισµένης έκτασης που 
καταλαµβάνει, το συγκεκριµένο κεραιοσύστηµα µπορεί να υλοποιηθεί σαν 
φορητός δέκτης ή κινητός δέκτης σε κινούµενα οχήµατα στην περίπτωση 
του κινητού DVB-T. Σε ένα περιβάλλον που χαρακτηρίζεται από 
διαλείψεις ο χρήστης έχει τη διευκόλυνση να επιλέξει µεταξύ των έξι 
προκαθορισµένων λοβών αυτόν που παρέχει τη µεγαλύτερη ισχύ εξόδου 
(Παράγραφος 6.2). 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
• Ενδιαφέρον παρουσιάζει η εφαρµογή των προτεινόµενων SPAs και η εξέταση της 
επίδοσης τους σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, όπως στην περιοχή των 2.4 GHz  
ή στο διάστηµα 3.1 GHz-10GHz των UWB (Ultra-WideBand) επικοινωνιών. 
• Σε όλη την έκταση της διατριβής µελετώνται SPAs αποτελούµενες από δίπολα. 
Παρόµοια διαδικασία γενετικής σχεδίασης είναι δυνατό να προκύψει αν 
αντικατασταθεί το δίπολο µε άλλου τύπου κεραία. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
κεραίας, η οποία έχει προταθεί τα τελευταία χρόνια για επίτευξη µεγάλου εύρους 
ζώνης, είναι η PIFA (planar inverted F antenna). Η PIFA αποτελείται από µια 
µεταλλική επιφάνεια (top plate) υπεράνω ενός τέλεια αγώγιµου επιπέδου γης  
πεπερασµένων διαστάσεων (ground plane), µε το οποίο συνδέεται µέσω 
βραχυκυκλώµατος (shorting strip) και σύρµατος τροφοδότησης (feed wire). Η 
παρασιτική PIFA προκύπτει µε αντικατάσταση του σύρµατος τροφοδότησης µε 
βραχυκύκλωµα. Είναι λοιπόν προφανές ότι η γενετική σχεδίαση ευφυών 
στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών PIFAs παρουσιάζει µεγάλο 
ενδιαφέρον και µπορεί να αποφέρει διατάξεις ευρείας ζώνης µε πλήθος εφαρµογών. 
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• Οι διαδικασίες σχεδίασης ευρυζωνικών κεραιοσυστηµάτων που παρουσιάζονται 
στη διατριβή µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη κεραιών και ευφυών 
κεραιών λήψης περιορισµένου γεωµετρικού προφίλ σε εφαρµογές του DVB-H 
προτύπου. 
• ∆ιατάξεις στοιχειοκεραιών µεταγωγής ενεργών και παρασιτικών στοιχείων και 
ESPAR κεραιών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την καταστολή παρεµβολών που 
προέρχονται από εκποµπή άλλων ψηφιακών υπηρεσιών (ψηφιακό µέρισµα) εντός της 
UHF ζώνης, τοποθετώντας στο διάγραµµα τους ένα µηδενισµό στην κατεύθυνση από 
την οποία καταφθάνει το παρεµβάλον σήµα. 
• Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σχεδίαση µιας ευφυούς κεραίας  όπου θα προσφέρεται 
η δυνατότητα επιλογής τοποθέτησης µηδενισµών στο διάγραµµα της ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις του χρήστη. 
• Μπορούν να προκύψουν ευφυείς κεραιοδιατάξεις όπου ελέγχονται δυναµικά οι 
θέσεις µεγίστων και µηδενισµών του διαγράµµατος ακτινοβολίας ανάλογα µε τις 
εκάστοτε συνθήκες λήψης τηλεοπτικού και όχι µόνο σήµατος. Η ESPAR κεραία, η 
οποία αποτελεί απλή υποπερίπτωση των πλήρως προσαρµοστικών κεραιών, µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για το σκοπό αυτό. 
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