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Πεξίιεςε 
  

Η πτυχιακι εργαςία με κζμα «ΜΕΣΡΗΕΙ ΡΑΔΙΟΣΑΘΜΩΝ VHF ΚΑΙ ΕΠΙΔΕΙΞΗ 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ» εξετάηει τισ μετριςεισ των ραδιοςτακμϊν VHF και παρουςιάηει 

μια λεπτομερι επίδειξθ τθσ λειτουργίασ τουσ. Μζςω τθσ ανάλυςθσ των 

μετριςεων, εξετάηονται οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν ποιότθτα και τθν 

απόδοςθ τθσ επικοινωνίασ τόςο ςτισ ραδιοεπικοινωνίεσ VHF όςο ςτον ευρφτερο 

τομζα των αςυρμάτων δικτφων. Παρζχει ςαφι κατανόθςθ των διαφόρων 

παραγόντων που ςυμβάλλουν ςτθν αποτελεςματικι λειτουργία των 

ραδιοςτακμϊν VHF και παρζχει ηωντανά παραδείγματα για τθν απεικόνιςθ των 

εννοιϊν, εμβακφνοντασ ςτθν τεχνολογία VHF και τθν επίδειξθ αυτισ. Παρζχει 

επίςθσ λεπτομερι ανάλυςθ των χαρακτθριςτικϊν των υπόλοιπων ηωνϊν 

ςυχνοτιτων, με ςκοπό τθν κατανόθςθ των εξειδικευμζνων χριςεων κάκε μίασ 

από αυτζσ και επιδιϊκει τθν ανάλυςθ των λειτουργικϊν και οικονομικϊν πτυχϊν 

που ςυνδζονται με διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ.  

Εξετάηεται το πλιρεσ φάςμα τθσ τεχνολογίασ VHF, ξεκινϊντασ από τισ βαςικζσ 

ζννοιεσ, όπωσ θ ειςαγωγι ςτον θλεκτρομαγνθτιςμό. Επεξθγοφνται οι βαςικζσ 

αρχζσ που διζπουν τθ λειτουργία των αςφρματων επικοινωνιϊν ςε αυτιν τθ 

ςυχνότθτα. Πραγματοποιείται λεπτομερισ ανάλυςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν 

(Η/Μ) κυμάτων, των χαρακτθριςτικϊν τουσ και τισ δυνατότθτεσ που 

προςφζρουν για επικοινωνία. Παρζχεται εκτενισ ανάλυςθ των απωλειϊν 

διάδοςθσ ςτο πλαίςιο των ραδιοεπικοινωνιϊν VHF. Μζςω αυτισ τθσ ανάλυςθσ, 

διερευνϊνται οι απϊλειεσ που προκφπτουν κατά τθ διάδοςθ των ςθμάτων ςε 

αυτι τθ ηϊνθσ ςυχνοτιτων και επεξθγείται θ επίδραςι τουσςτθν απόδοςθ τθσ 

επικοινωνίασ. 

Σζλοσ, πραγματοποιείται μια ςυγκριτικι μελζτθ μεταξφ ςυςτθμάτων 

χαμθλότερθσ ςυχνότθτασ λειτουργίασ και ςυςτθμάτων υψθλότερθσ ςυχνότθτασ 

λειτουργίασ. Αυτι θ ςφγκριςθ αναδεικνφει τα πλεονεκτιματα και τισ 

δυνατότθτεσ τθσ τεχνολογίασ VHF ςε ςχζςθ με άλλεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Μζςω 

αυτισ τθσ ανάλυςθσ, παρζχεται μία ςυνολικι κατανόθςθ των προκλιςεων και 

των ευκαιριϊν που προςφζρει θ ηϊνθ VHF ςτο πεδίο των αςφρματων 

επικοινωνιϊν. 
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1. Δηζαγσγή ζηηο Σειεπηθνηλσλίεο 
 

1.1 Αζύξκαην ζύζηεκα επηθνηλσλίαο 

Αξρηθά ζα πεξηγξάςνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο αζχξκαηεο ηερλνινγίαο 

ηειεπηθνηλσληψλ θαη πψο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία δηθηχσλ. Ζ αζχξκαηε ηερλνινγία 

ηειεπηθνηλσληψλ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα δηθηχσζε, γηαηί είλαη νηθνλνκηθφηεξε θαη πην 

επέιηθηε απφ ηα θαιψδηα δηθηχνπ. Όκσο, ελψ ηα αζχξκαηα δίθηπα κπνξεί λα είλαη εμίζνπ 

γξήγνξα θαη ηζρπξά κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα, έρνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. 

Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ (ξαδηνδεχμεηο) είλαη ζεκαληηθά επεηδή κπνξνχλ λα 

κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία (ήρν, βίληεν, νκηιία, δεδνκέλα) ρσξίο ηε ρξήζε θαισδίσλ,ζην ρψξν 

άλσ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Υξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνκαγλεηηθά (Ζ/Μ) θχκαηα πνπ ηαμηδεχνπλ 

ζηνλ αέξα. Απηά ζρεκαηίδνληαη φηαλ δεκηνπξγνχληαηειεθηξηθέοηαιαληψζεηο κέζα απφ έλα 

θνκκάηη αγψγηκνπ πιηθνχ (κεηάιινπ), γηα παξάδεηγκα έλα ζχξκα ή κηα θεξαία, νπφηε 

ζρεκαηίδνληαη Ζ/Μ θχκαηα γχξσ απφ απηφ ην θνκκάηη κεηάιινπ. Δίλαη ηθαλά λα δηαλχζνπλ 

θάπνηα απφζηαζε αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηνπο. 

Αθνινχζσο αλαιχνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ δηέπνπλ έλα αζχξκαην ξαδηνζχζηεκα θαη 

πεξηγξάθνληαη ζην ρήκα 1.1.  

1. Πνκπόο (transmitter): πξφθεηηαη γηα κία ζπζθεπή εθπνκπήο Ζ/Μ θπκάησλ ζηνλ ειεχζεξν 

ρψξν. Γχλαηαη λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο πνκπνδέθηεο, δειαδή λα ελψζεη ή λα δηαρσξίζεη ην 

ιακβαλφκελν απφ ην κεηαδηδφκελν ζήκα, έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θεξαία γηα 

εθπνκπή θαη ιήςε. 

2.Γξακκή ηξνθνδνζίαο (feeder), πνπ ζπλδέεη ηνλ πνκπφ κε ηελ θεξαία εθπνκπήο. 

3.Κεξαία εθπνκπήο (transmittingantenna): είλαη ηζρπξά θαηεπζπληηθή, ζρήκαηνο παξαβνιηθνχ 

ή ρνάλεο, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή κεηάδνζε ζήκαηνο απφ ζεκείν πξνο 

ζεκείν (point to point).Υξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα κεηαβηβαζηεί ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ελέξγεηα ζηελ θεξαία ιήςεο. Γηα λα επηηεπρζεί ην ηειεπηαίν, απαηηνχληαη αξθεηά πςειέο 
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ζπρλφηεηεο θαη κάιηζηα κεγαιχηεξεο απφ έλα ειάρηζην φξην (threshold), ην νπνίν εμαξηάηαη 

απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ θεξαηψλ. 

4. Υώξνο δηαδόζεσο Ζ/Μ θπκάησλ (path). 

5. Κεξαία ιήςεο (receivingantenna):ιακβάλεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ θεξαία εθπνκπήο.  

6. Γξακκή ζύλδεζεο (feeder) ηεο θεξαίαο ιήςεο κε ην δέθηε. 

7. Γέθηεο (receiver):αλαθηά ηελ πιεξνθνξία απφ ην θέξνλ θχκα, κέζσ ελφο απνδηακνξθσηή 

(demodulator) ηνλ νπνίν δηαζέηεη.  

8. Πύξγνη εγθαηάζηαζεο (towers) ησλ θεξαηψλ:έρνπλζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηηπρή δηάδνζε 

ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη γη‟ απηφ, ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη βέιηηζηε νπηηθή 

επαθή.Δπνκέλσο, ηνπνζεηνχληαη αλπςσκέλνη πάλσ απφ ηπρφλ εκπφδηα πνπ ππάξρνπλ ζηε 

δηαδξνκή ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη ιακβάλνπλ ππφςηλ ηε ζθαηξηθφηεηα ηεο γεο.Χζηφζν, ζε 

πεξηνρέο πνπ δελ βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή,ηα Ζ/Μ θχκαηα νξηζκέλεο ζπρλφηεηαο 

πθίζηαληαη ηζρπξή απφζβεζε θαηά ηε δηάδνζή ηνπο πέξαλ νξηζκέλσλ απνζηάζεσλ, γηα απηφ 

θαη επηιέγεηαη ε ιχζε κηαο δεχηεξεο παξάιιειεο δεχμεο. Σέινο, γηα ηελ ηνπνζέηεζε ελφο 

πχξγνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςηλ θαη νξηζκέλνη αθφκε παξάγνληεο, φπσο ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο ησλ ζηαζκψλ απηψλ.  

 

   

 

 

 

 

ρήκα 1.1: Βαζηθά ζηνηρεία ελφο αζχξκαηνπ ξαδηνζπζηήκαηνο. 

 

1.2 πρλόηεηα ζεκάησλ 

Σα Ζ/Μ θχκαηα δηαδίδνληαη κε θάπνηα ζπρλφηεηα. Δάλ ην θχκα κεηαβάιιεηαη αξγά, έρεη 

ρακειή ζπρλόηεηα, ελψ αλ κεηαβάιιεηαη γξήγνξα, έρεη πςειή ζπρλόηεηα. Έλα Ζ/Μθχκα 

πνπ κεηαθέξεη πιεξνθνξία, κπνξεί λα θαηαιακβάλεη έλα ζηελφ ή έλα επξχ θάζκα 

ζπρλνηήησλ.  
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Ζ ζπρλφηεηα κεηξηέηαη ζε Hertz (Hz), πνπ δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ ηνπ θχκαηνο αλά 

δεπηεξφιεπην. Γηα παξάδεηγκα, ηα ζήκαηα ξαδηνθψλνπ FM έρνπλ ζπρλφηεηα πεξίπνπ 

100ΜHz, δειαδή 100 εθαηνκκχξηα θχθινπο ην δεπηεξφιεπην. Γεδνκέλνπ φηη ηα ζήκαηα 

επηθνηλσληψλ ιεηηνπξγνχλ γεληθά ζε πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο, ρξεζηκνπνηνχκε ηηο κνλάδεο 

Megahertz (MHz = 10
6
Hz) θαη Gigahertz (GHz = 10

9
Hz). πλεπψο 1 GΖz = 1000 ΜΖz. 

ε κία δεχμε, θαηά ηελ νπνία ππάξρεη νπηηθή επαθή, ρξεζηκνπνηνχληαη νη πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. Αληίζεηα, γηα ηηο ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο, κηα θαιή 

νπηηθή επαθή δελ είλαη απαξαίηεηε θαη αληίζηνηρα ν πεξηνξηζκφο ηεο δελ απνηειεί εκπφδην, 

θαζψο ηα θχκαηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα εηζρσξήζνπλ, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πεξηζιάζεσο (diffraction), ζηηο πεξηνρέο φπνπ ζα βξίζθνληαλ «ππφ ζθηά». Σν θαηλφκελν 

ηεο πεξηζιάζεσο δηαδξακαηίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ξαδηνθσλία, δηφηη επλνεί ηε 

ξαδηνθσληθή θάιπςε  πεξηνρψλ πνπ βξίζθνληαη ππφ ηε «ζθηά» βνπλψλ, νηθεκάησλ θιπ.Δπί 

ηεο ηξνρηάο ησλ ξαδηνειεθηξηθψλ αθηίλσλ επηδξνχλ θαη άιια θαηλφκελα, φπσο αλάθιαζε 

(reflection), δηάζιαζε (refraction), δηάρπζε (diffusion) θαη απνξξφθεζε (absorption), πνπ 

εμαξηψληαη απφ ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζπρλφηεηεο (ρήκα 1.2).  

 

 

 

 

 

 

 

(α) Αλάθιαζε. 
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http://anamorfosi.teicm.gr/ekp_yliko/e-notes/Data/wireless/main.htm#id53
http://anamorfosi.teicm.gr/ekp_yliko/e-notes/Data/wireless/main.htm#id53
http://anamorfosi.teicm.gr/ekp_yliko/e-notes/Data/wireless/main.htm#id53
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(β) Γηάζιαζε. 

 

 

 

 

(γ) Πεξίζιαζε. 

 

Σν αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν, νη πδξαηκνί θαη γεληθφηεξα ηα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο, απνηεινχλ 

παξάγνληεο ηθαλνχο λα πξνθαιέζνπλ εμαζζέληζε ηελ θπκάησλ (attenuation). Ζ εμαζζέληζε 

ησλ ξαδηνειεθηξηθψλ θπκάησλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζπρλφηεηαο, 

νθείιεηαη ζηα ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ 

ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν θαη ηνπο πδξαηκνχο, θαη κπνξεί λα πξνθχςεη ζε ζπρλφηεηεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 3 GHz. Δηδηθφηεξα, φζν κεγαιχηεξεο είλαη νη ζπρλφηεηεο, ηφζν κεγαιχηεξν 

είλαη θαη ην θαηλφκελν ηεο εμαζζέληζεο ησλ Ζ/Μ θπκάησλ. Γηα ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 20 GHz 

εκθαλίδνληαη θαηλφκελα «ζπληνληζκνχ» θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφ νη 

απνζβέζεηο λα είλαη ηφζν κεγάιεο πνπ λα πξνθαινχλ δηαθνπή ηεο δεχμεο. Αθφκε, παξάγνληεο 

φπσο ε βξνρή, ην ραιάδη, ε νκίριε θαη ε λέθσζε κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηζρπξέο 

εμαζζελίζεηο. 

 Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε εθινγή ζπρλφηεηαο είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ 

πινπνίεζε κηαο αζχξκαηεο δεχμεο, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

1.3 Βαζηθέο δώλεο ζπρλνηήησλ 

Οη βαζηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζε δηαθνξεηηθά εχξε ζπρλνηήησλ ζην 

θάζκα ησλ Ζ/Μ θπκάησλ. Κάζε δψλε ζπρλνηήησλ έρεη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά. Παξαθάησ, δίλνληαη κεξηθέο βαζηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο: 

1. Εώλε AM (Amplitude Modulation): 

 Δχξνο πρλνηήησλ: πεξίπνπ 530 έσο 1700 kHz. 

 Υαξαθηεξηζηηθά: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ξαδηνθσληθψλ 

ζηαζκψλ, αιιά κε ρακειφηεξε πνηφηεηα ήρνπ ζε ζχγθξηζε κε ηελ FM. 

ρήκα 1.2:α) Αλάθιαζε, β) Γηάζιαζε, γ) Πεξίζιαζε. 
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 Παξαηεξήζεηο: Ζ AM ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε κεηάδνζε εηδήζεσλ, 

αζιεηηθψλ αλαθνξψλ θαη άιισλ θσλεηηθψλ εθπνκπψλ. 

2. ΕώλεFM (Frequency Modulation): 

 Δχξνο πρλνηήησλ: πεξίπνπ 88 έσο 108 MHz. 

 Υαξαθηεξηζηηθά: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηάδνζε ξαδηνθσληθψλ 

ζηαζκψλ. 

 Παξαηεξήζεηο: Ζ FM πξνζθέξεη θαιή πνηφηεηα ήρνπ θαη είλαη θαηάιιειε 

γηα κνπζηθή θαη θσλεηηθέο εθπνκπέο. 

 

3. Εώλε GSM (Global System for Mobile Communications): 

 Δχξνο πρλνηήησλ: δηαθνξεηηθέο δψλεο, ζπλήζσο κεηαμχ 900 θαη 1800 

MHz. 

 Υαξαθηεξηζηηθά: Υξεζηκνπνηείηαη γηα θηλεηή ηειεθσλία θαη δεδνκέλα ζε 

θηλεηέο ζπζθεπέο. 

 Παξαηεξήζεηο: Σν GSM είλαη κηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερλνινγίεο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο. 

4. Εώλε Wi-Fi: 

 Εψλεοζπρλνηήησλ: 2.4 GHz θαη 5 GHz. 

 Υαξαθηεξηζηηθά: Υξεζηκνπνηείηαη γηα αζχξκαηε ζχλδεζε ζε δίθηπα 

internetθαη γηα επηθνηλσλία κε αζχξκαηεο ζπζθεπέο. 

 Παξαηεξήζεηο: Ζ ηερλνινγία Wi-Fi επηηξέπεη ηελ αζχξκαηε πξφζβαζε 

ζην δηαδίθηπν ζε ζπίηηα θαη επηρεηξεκαηηθά πεξηβάιινληα. 

Κάζε δψλε ζπρλνηήησλ έρεη δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη ρξήζεηο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο 

ηειεπηθνηλσλίεο, αζχξκαηεο ζπλδέζεηο θαη ξαδηνθσλία. 

Παξαθάησ δίλνληαη ην εχξνο θαη ηα θαλάιηα ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο. Οη πνκπνί εθπνκπήο γηα AM, FM θαη ηειεφξαζε ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλφηεηεο 

θάησ ησλ 1000 MHz. Σν Wi-Fi ρξεζηκνπνηεί δχν δψλεο ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο (2,4GHz 

θαη 5 GHz). Ζ θηλεηή ηειεθσλία ρξεζηκνπνηείδηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, φπσο βιέπνπκε 

ζην ρήκα 1.3. 
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ρήκα 1.3:Εψλεο ζπρλνηήησλ ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο (http://www.commotionwireless.net) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δχν πξφηππα ραξαθηεξηζκνχ ησλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη 

απφ ηελ Γηεζλή Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (InternationalTelecommunicationsUnion,ITU) θαη ην 

Ηλζηηηνχην Ζιεθηξνιφγσλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ 

(InstituteofElectricalandElectronicsEngineers,IEEE).  

Οη δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελITU θαη ην IEEE θαιχπηνπλ δηάθνξνπο ηνκείο 

ηεο ηερλνινγίαο ησλ επηθνηλσληψλ. Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απφ απηέο ηηο δψλεο. 

Εώλεο πρλνηήησλ ITU (Γηαηξέζεηο ηνπ Φάζκαηνο): 

1. Εώλεο Ραδηνεπηθνηλσληώλ (ITU-R): 

 Κνληηλήο Δκβέιεηαο (VHF/UHF): ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίεο, φπσο ηειεφξαζε, ξαδηνθσλία, θηλεηή ηειεθσλία θαη 

ξαληάξ. 

 Μαθξηλήο Δκβέιεηαο (HF): ρξεζηκνπνηείηαη γηα καθξηλέο αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίεο, φπσο ν ξαδηνεξαζηηερληζκφο θαη ε αζχξκαηε επηθνηλσλία 

καθξηλήο εκβέιεηαο. 

2. Εώλεο Σειεπηθνηλσληαθώλ Πξνηύπσλ (ITU-T): 

 Εψλεο DSL: ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πςειήο ηαρχηεηαο επξπδσληθέο 

ζπλδέζεηο ζην internet κέζσ ησλ ηειεθσληθψλ γξακκψλ. 

 Εψλεο Οπηηθψλ Δπηθνηλσληψλ: ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ πςειήο ηαρχηεηαο κέζσ νπηηθψλ ηλψλ. 

3. ΕώλεοΑλάπηπμεο (ITU-D): 

 Αλαπηπμηαθέο Εψλεο: πξννξίδνληαη γηα ηειεπηθνηλσλίεο ζε 

αλαπηπζζφκελεο πεξηνρέο. 
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Αθνινχζσο (Πίλαθαο 1.1), δίλνληαη νη πεξηνρέο ζπρλνηήησλ θαη νη αληίζηνηρεο νλνκαζίεο θαηά 

ITU, γηα ρξήζε θπξίσο ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Γηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο δσλψλ 

ζπρλνηήησλ θαη νλνκαζίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε ζπζηήκαηα ξαληάξ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ άιια πξφηππα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 1.1: Εψλεο ζπρλνηήησλ θαηά ITU. 

 

 

Εώλεοπρλνηήησλ IEEE: 

1. Αζύξκαηεο Δπηθνηλσλίεο: 

 Wi-Fi: 2,4 GHz θαη 5 GHz, γηα αζχξκαην Internet θαη δηθηχσζε ζε 

θνληηλή εκβέιεηα. 
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 Bluetooth: 2,4 GHz,γηα αζχξκαηε ζπλδεζηκφηεηα κηθξήο εκβέιεηαο. 

 ZigBee: 2,4 GHz, γηα βηνκεραληθέο θαη έμππλεο εθαξκνγέο. 

2. ΚηλεηήΣειεθσλία: 

 2G, 3G, 4G, 5G: Υξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, 

πξνζθέξνληαο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά. 

3. Κηλεηή Σειεθσλία, Ρνκπνηηθή θαη ΗνΣ: 

 LoRa: 169 MHz, 433 MHz (Αζία), 868 MHz (Δπξψπε) and 915 MHz (Β. 

Ακεξηθή). Υξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλία ρακειήο ηζρχνο ζε καθξηλέο 

απνζηάζεηο γηα ην Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ (IoT). 

 NB-IoT: Υξεζηκνπνηεί δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ (απφ 800 MHzκέρξη 

2200MHz γηα ζπζθεπέο IoT πνπ απαηηνχλ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Ο ραξαθηεξηζκφο δσλψλ ζπρλνηήησλ ζχκθσλα κε ηα πξφηππαηνπ ΗΔΔΔ έρεη ηε βάζε ηνπ ζε 

ζηξαηησηηθνχο θσδηθνχο ηνπ Β' Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, νη νπνίνη θαηφπηλ θαζηεξψζεθαλ 

(Πίλαθαο 1.2). 

 

Πίλαθαο 1.2: ΕψλεοζπρλνηήησλθαηάΗΔΔΔStd 521-2002 Standard Letter Designations for 

Radar-Frequency Bands. Reaffirmed standard of 1984.  
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Κάζε νξγαληζκφο εμππεξεηεί δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο θαη ηερλνινγίεο, έρνληαο σο ζηφρν ηε 

βειηίσζε θαη ηελ πξνψζεζε ησλ ζρεηηθψλ ηερλνινγηθψλ ηνκέσλ. 

 

1.4 Γηακόξθσζε ζεκάησλ 

Δθηφο απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, ηα Ζ/Μ θχκαηα δηαθέξνπλ θαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο. Έλα Ζ/Μ θχκα(ρήκα 1.4) ζα πξέπεη λα δηακνξθσζεί (λα 

αιιάμεη κνξθή), γηα ηελ απνζηνιή πιεξνθνξηψλ. Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη θαη δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο δηακφξθσζεο γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε πιεξνθνξηψλ.  

ην ρήκα 1.5, βιέπνπκε ηε δηακφξθσζε θαηά πιάηνο (AM: AmplitudeModulation), φπνπ 

κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο ηνπ θχκαηνο κίαο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηαο. 
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ρήκα 1.4:Με-δηακνξθσκέλν Ζ/Μ θχκα. 

 

 

ρήκα 1.5:Γηακφξθσζε ΑΜ. 

 

ηoρήκα 1.6 βιέπνπκε κία πην ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηεο δηακφξθσζεο AM. 

 

 

ρήκα 1.6:Γηακφξθσζε Ζ/Μ θαηά ΑΜ (ιεπηνκεξήο). 

 

Οη ηχπνη δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο κπνξεί λα είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθνί θαη ζπρλά δελ είλαη ζπκβαηνί κεηαμχ ηνπο. Έλα δνξπθνξηθφ ζχζηεκα δελ κπνξεί 

λα επηθνηλσλήζεη απεπζείαο κε θνξεηφ ππνινγηζηή ή κε smartphone, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

Wi-Fi, γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε πιεξνθνξηψλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή νη πνκπνδέθηεο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ κφλν ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο δηακφξθσζεο θαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο. 

Γηα παξάδεηγκα, νξηζκέλνη ξαδηνθσληθνί πνκπνδέθηεο δηαζέηνπλ δηαθφπηε γηα επηινγή κεηαμχ 

ζεκάησλ AM θαη FM επεηδή ρξεζηκνπνηνχλ: 1) δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο γηα κεηάδνζε θαη 2) 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηακφξθσζεο. Δάλ πξνζπαζήζνπκε λα αθνχζνπκε έλα ζήκα AM ζε έλα 

ξαδηφθσλν πνπ ρξεζηκνπνηεί δηακφξθσζε FM, δελ ζα είλαη δπλαηφ. Ηζρχεη θαη ην αληίζεην, 

δειαδή ζηε ιεηηνπξγία AM, έλα ζήκα FM δελ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ. πλεπψο, νη πνκπνί 

θαη νη δέθηεο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο θαη ηχπνπο δηακφξθσζεο γηα λα 

επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία. 

ηνλ  

Πίλαθαο 1.3:Σχπνη δηακφξθσζεο θαη ζπρλφηεηεο ζε δηάθνξα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 
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1.3 βιέπνπκε ηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο θαη ηνπο ηχπνπο δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

δηάθνξα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο κπνξνχλ 

λα αληηιεθζνχλ κφλν έλα πνιχ ζπγθεθξηκέλν είδνο ζήκαηνο. 

 

Πίλαθαο 1.3:Σχπνη δηακφξθσζεο θαη ζπρλφηεηεο ζε δηάθνξα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 

ΣΖΛΔΟΡΑΖ ΚΗΝΖΣΖ ΔΠΗΚΟΗΝΩΝΗΑ 

ΑΝΑΛΟΓΗΚΖ ΦΖΦΗΑΚΖ 

ΟΜΗΛΗΑ 

ΑΝΑΛΟ-

ΓΗΚΖ/ 

ΦΖΦΗΑΚΖ 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

3G/4G/LTE 

ΦΖΦΗΑΚΖ 

BLUETOOTH 

ΦΖΦΗΑΚΖ 

WALKIE TALKIE 

ΑΝΑΛΟΓΗΚΖ/ ΦΖΦΗΑΚΖ 

50 MHz– 

800 MHz 

200 MHz– 

800 MHz 

800 MHz– 

900 MHz 

1700 MHz– 

1900 MHz 
2400 MHz AM/FM 

ΑΛΛΔ 

ΤΥΝΟΣΖΣΔ 

ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΖ ΔΠΗΚΟΗΝΩΝΗΑ ΔΠΗΚΟΗΝΩΝΗΑ Wi-Fi 
ΡΑΓΗΟΦΩΝΗΚΖ 

ΔΠΗΚΟΗΝΩΝΗΑ 

ΓΗΑΦΟΡΟΗ 

ΣΤΠΟΗ 

ΖΜΑΣΧΝ 
 

ΟΜΗΛΗΑ/ 

ΖΥΟ/ 

ΒΗΝΣΔΟ/ 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

ΓΗΑΦΟΡΟΗ 

ΣΤΠΟΗ 

ΓΗΑΜΟΡ-

ΦΧΖ 
 

ΑΝΑΛΟ-

ΓΗΚΖ/ 

ΦΖΦΗΑΚΖ 

ΓΗΑΦΟΡΔ 

ΤΥΝΟ- 

ΣΖΣΔ 
 

3400 MHz,  

5900 MHz,  

10,7 GHz,  

14,5 GHz,  

23 GHz 

Wi-Fi 

 

ΦΖΦΗΑΚΖ  

2400 MHz& 

5000 MHz 

BLUETOOTH 

 

ΦΖΦΗΑΚΖ 

2400MHz 

ΑΜ 

0,6 MHz–

1,6 MHz 

FM 
 

88 MHz– 

108 MHz 

 

 

1.5 Πνκπνί θαη δέθηεο 

Ο αζχξκαηνο πνκπφο είλαη κία ζπζθεπή πνπ εθπέκπεη ζήκαηα ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. Μία άιιε 

ζπζθεπή πνπ ιακβάλεη απηά ηα ζήκαηα θαη θαηαλνεί ηηο πιεξνθνξίεο νλνκάδεηαη δέθηεο. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ξαδηνθψλνπ FM, ππάξρεη έλαο πνκπφο (πνπ αλήθεη θαη ιεηηνπξγεί ζηνλ 

ξαδηνθσληθφ ζηαζκφ) θαη πνιινί δέθηεο κε ηνπο νπνίνπο νη άλζξσπνη αθνχλ ηνλ ζηαζκφ. Όηαλ 

κία ζπζθεπή δηαζέηεη πνκπφ θαη δέθηε νλνκάδεηαη πνκπνδέθηεο. Οη πνκπνδέθηεο κπνξνχλ λα 

κεηαδίδνπλ θαη λα ιακβάλνπλ ηαπηφρξνλα, θάηη πνπ ηνπο θαζηζηά ρξήζηκνπο ζηε δεκηνπξγία 

δηθηχσλ. 

Οη πνκπνί, νη δέθηεο θαη νη πνκπνδέθηεο απνηεινχλ βαζηθά ζηνηρεία ζε κηα επξεία γθάκα 

ηερλνινγηψλ επηθνηλσλίαο θαη αζχξκαηεο κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ. 

 

Πνκπνί: 

Δθπνκπή ήκαηνο: Οη πνκπνί ιεηηνπξγνχλ κεηαηξέπνληαο ηελ αξρηθή πιεξνθνξία ζε έλα 

ειεθηξνληθφ ζήκα. Ζ πιεξνθνξία κπνξεί λα είλαη θσλή, δεδνκέλα, βίληεν, ή νηηδήπνηε άιιν 

πξέπεη λα κεηαδνζεί. 
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Γηακφξθσζε: Οη πνκπνί ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο δηακφξθσζεο γηα λα 

ελζσκαηψζνπλ ηελ πιεξνθνξία ζην θέξνλ ζήκα. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κέζσ δηαθνξεηηθψλ 

ηερληθψλ, φπσο ε αλαινγηθή ή ε ςεθηαθή δηακφξθσζε. 

Ηζρχο Δμφδνπ: Οη πνκπνί κπνξνχλ λα ξπζκίδνπλ ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπο γηα λα επηηχρνπλ ηελ 

εκβέιεηα θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη. 

Γέθηεο: 

Λήςε ήκαηνο: Οη δέθηεο εθηεινχλ ηελ αληίζεηε δηαδηθαζία απφ εθείλε ησλ πνκπψλ. 

Λακβάλνπλ ην κεηαδηδφκελν ζήκα απφ ηνλ πνκπφ κέζσ ηεο θεξαίαο. 

Απνδηακφξθσζε: Οη δέθηεο ιακβάλνπλ ην ζήκα θαη ην απνθσδηθνπνηνχλ γηα λα αλαθηήζνπλ 

ηελ αξρηθή πιεξνθνξία. Απηή ε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ απνκάθξπλζε ηεο παξεκβνιήο 

θαη ηνλ εληνπηζκφ ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. 

Φηιηξάξηζκα: Οη δέθηεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ θίιηξα γηα λα επηιέμνπλ ηελ επηζπκεηή δψλε 

ζπρλνηήησλ θαη λα απνξξίπηνπλ παξεκβνιέο απφ άιιεο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

Πνκπνδέθηεο: 

Γηπιή Καηεχζπλζε: Οη πνκπνδέθηεο είλαη ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο πνκπνί 

θαη δέθηεο ηαπηφρξνλα. Απηφ επηηξέπεη ηελ δηπιή θαηεχζπλζε επηθνηλσλίαο, φπσο ζηα θηλεηά 

ηειέθσλα. 

Δπειημία: Οη πνκπνδέθηεο κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη 

πξφηππα επηθνηλσλίαο, πξνζθέξνληαο επειημία ζηηο ζπζθεπέο. 

πλνιηθά, νη πνκπνί, νη δέθηεο θαη νη πνκπνδέθηεο είλαη δσηηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή θαη αμηφπηζηε επηθνηλσλία κεηαμχ ζπζθεπψλ, δηεπθνιχλνληαο ηε ξνή ησλ 

πιεξνθνξηψλ ζε δηάθνξεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

 

1.6 Κεξαίεο 

Οη αζχξκαηνη πνκπνδέθηεο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θεξαηψλ. Μεξηθνί 

πνκπνδέθηεο έρνπλ ελζσκαησκέλεο θεξαίεο, ελψ ζε άιινπο, επηιέγεηαη ε θεξαία πνπ κπνξεί 

λα ζπλδεζεί ζε απηνχο. Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη θεξαηψλ. Κπξίσο, φκσο, ηξεηο βαζηθνί ηχπνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο θαη είλαη ρξήζηκνη ζηελ πινπνίεζε ελφο αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ. Ο πξψηνο ηχπνο θεξαίαο, πνπ είλαη θαη ν πην ζπλεζηζκέλνο, είλαη ε παλθαηεπζπληηθή 

θεξαία. 
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ρήκα 1.8: 3 θφκβνη εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο δελ έρεηαμηφπηζηε ζχλδεζε κε ηνλ πνκπφ. 

 

Μηα παλθαηεπζπληηθή θεξαία (ρήκα 1.7) ζηέιλεη έλα ζήκα εμίζνπ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο 

γχξσ ηεο. 

 

 

Ζ ρξήζε παλθαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο δεκηνπξγίαο αζχξκαησλ 

ζπλδέζεσλ πξνο νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα αζχξκαην δίθηπν (ρήκα 

1.10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.7:Παλθαηεπζπληηθή θεξαία. 

ρήκα 1.9:Παλθαηεπζπληηθή θεξαία πνπ ζπλδέεη  3 θφκβνπο. 
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Γεδνκέλνπ φηη ην ζήκα δηαδίδεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη εμαζζελεί πνιχ γξήγνξα κε 

ηελ απφζηαζε, εάλ νη θφκβνη ή νη πειάηεο είλαη καθξηά, ελδέρεηαη λα κελ έρνπλ θαιή 

δεχμε(ρήκα 1.8). 

 

1.7 Πόισζε H/M θπκάησλ 

Σα αθηηλνβνινχκελα απφ ηνλ πνκπφ Ζ/Μ θχκαηα απνηεινχληαη απφ ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά 

πεδία. Σα πεδία απεηθνλίδνληαη κε ηηο δπλακηθέο γξακκέο. Οη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη ζρεδφλ παξάιιειεο κε ηνλ άμνλα ηεο θεξαίαο. Αληηζέησο, νη 

δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζρεκαηίδνπλ θπθιηθά επίπεδα θάζεηα πξνο ηνλ 

άμνλα ηεο θεξαίαο. 

H νλνκαζία ηεο πφισζεο ησλ θπκάησλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε ησλ δπλακηθψλ 

γξακκψλ κόλν ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη φρη ηνπ καγλεηηθνχ. Αλ ε θεξαία είλαη νξηδφληηα 

θαη νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ ηεο πεδίνπ είλαη νξηδφληηεο, ε πφισζε ησλ θπκάησλ 

νλνκάδεηαη νξηδόληηα (ρήκα 1.10).  

 

 

ρήκα 1.10:Οξηδφληηα πφισζε θπκάησλ. 

 

Αλ ε θεξαία είλαη θαηαθφξπθε θαη νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ ηεο πεδίνπ είλαη 

θαηαθφξπθεο, ε πφισζε ησλ Ζ/Μ θπκάησλ νλνκάδεηαη θαηαθόξπθε (ρήκα 1.11). 
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1.8 Έληαζε Ζ/Μ πεδίνπ 

Σν ειεθηξηθφ πεδίν δεκηνπξγεί κία κεηαβνιή ζηελ ηάζε, ε νπνία εθθξάδεηαη ζε Volt, 

milliVolt ή microVolt, θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ. 

Απηή ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο αλά κνλάδα κήθνπο νλνκάδεηαη «έληαζε πεδίνπ». Ζ έληαζε ηνπ 

πεδίνπ καο δείρλεη ηελ επίδξαζε ελφο πνκπνχ ζηε ζέζε ιήςεο (δέθηεο). Ζ έληαζε πεδίνπ είλαη 

έλα ρξήζηκν κέγεζνο ζηελ ξαδηνθσληθή θαη ηειενπηηθή κεηάδνζε. 

ε κηα ζέζε πνπ ζαξψλεηαη π.ρ. απφ έλα θαηαθφξπθα πνισκέλν θχκα, κεηαμχ δχν ζεκείσλ, 

παξνπζηάδεηαη κία ηάζε πξνθαινχκελε απφ ηα Ζ/Μ θχκαηα. Ζ ηηκή απηήο ηεο ηάζεο ζε έλα 

νκνηφκνξθν πεδίν είλαη ηφζν κεγαιχηεξε, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά χςνπο κεηαμχ ησλ 

δχν ζεκείσλ. Αλ π.ρ. ε έληαζε ηνπ πεδίνπ είλαη 14κV/m θαη ε δηαθνξά χςνπο ησλ δχν 

ζεκείσλ είλαη 8 m, ηφηε ε ηάζε κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ είλαη: 8 ∙ 14 = 112 κV. 

 

1.8.1 Έληαζε πεδίνπ θαη ηζρύο αθηηλνβνιίαο θεξαίαο 

χκθσλα κε ηε ζεσξία, ππάξρεη κία ζρέζε κεηαμχ ηεο ηζρχνο αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο 

εθπνκπήο θαη ηεο έληαζεο F ηνπ Ζ/Μ πεδίνπ ζην ρψξν, ζε νξηζκέλε απφζηαζε απφ ηνλ πνκπφ. 

Ζ ζρέζε απηή εμαξηάηαη θπζηθά θαη απφ ηνλ ηχπν ηεο θεξαίαο εθπνκπήο. Αλ απηή είλαη έλα 

δίπνιν ι/2, φπσο π.ρ. ε θεξαία ηεο ηειεφξαζεο, ε ζρέζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝐹 =
7 𝑃

𝑙
   (1.1) 

Όπνπ: 

 P = ε ηζρχο αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο ζε Watt 

 l = ε απφζηαζε ζε m 

 F = ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ζε V/m 

ρήκα 1.11:Καηαθφξπθε πφισζε θπκάησλ. 
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Όπσο βιέπνπκε, ην πεδίν ζε έλα θαζνξηζκέλν ζεκείν Α, είλαη αλάινγν κε ηελ ηεηξαγσληθή 

ξίδα ηεο ηζρχνο αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο εθπνκπήο θαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηελ 

απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ Α απφ ηελ θεξαία. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη ε εμίζσζε (1.1) ηζρχεη 

κφλν φηαλ ην πεδίν δηαδίδεηαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν, φηαλ δειαδή δελ ππάξρνπλ θαηλφκελα 

απνξξφθεζεο θαη  αλάθιαζεο ηνπ Ζ/Μ θχκαηνο. 

 Αλ ε ηζρχο αθηηλνβνιίαο P ηεο θεξαίαο ελφο πνκπνχ είλαη 25 kW, ε έληαζε F ηνπ πεδίνπ ζε 

απφζηαζε l = 50 km απφ ηελ θεξαία είλαη:  

𝐹 =  
7 25000

50000
 = 

7 ∙5 ∙10 ∙ 3,16

50000
 = 0,022 V/mή 22mV/m 

 

Αλ ε θεξαία εθπνκπήο βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ν κεραληζκφο δηάδνζεο ηνπ 

Ζ/Μ πεδίνπ εμαξηάηαη πνιχ απφ ηε ζπρλφηεηά ηνπ. Αλ ην πεδίν κεηαβάιιεηαη κε ηε 

ζπρλφηεηα ησλ καθξψλ θαη κεζαίσλ θπκάησλ, ην πεδίν δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο γήηλεο 

επηθάλεηαο (θύκα εδάθνπο/επηθάλεηαο). 

ηηο ζπρλφηεηεο ησλ βξαρέσλ θπκάησλ, ε δηάδνζε ηνπ Ζ/Μ πεδίνπ γίλεηαη θπξίσο κε ηελ 

αλάθιαζή ηνπ ζηελ ηνλφζθαηξα (θύκαηα ρώξνπ). 

ηηο πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο, φπσο νη ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηε ξαδηνθσλία FM θαη ζηελ 

ηειεφξαζε, ε δηάδνζε γίλεηαη ζε επζεία γξακκή (θαηεπζείαλ θύκα). 

ηε ζέζε ηεο θεξαίαο ιήςεο (δέθηεο), ην Ζ/Μ πεδίν ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο, απνηειείηαη 

γεληθψο απφ δχν ζπληζηψζεο: 

 Σν θαηεπζείαλ θύκα, ην νπνίν δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο λνεηήο επζείαο γξακκήο 

κεηαμχ θεξαίαο εθπνκπήο θαη θεξαίαο ιήςεο. 

 Σν αλαθιώκελν θύκα απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θχκα. 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςησ τησ αναφοράσ δεν βρζθηκε.12, ην 

θαηεπζείαλ θχκα δηαλχεη κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην αλαθιψκελν, ζπλεπψο θζάλεη λσξίηεξα 

ζηε θεξαία ιήςεο απφ ην αλαθιψκελν θχκα. Απηφ δεκηνπξγεί δηαθνξά θάζεοκεηαμχ ησλ δχν 

θπκάησλ θαη επίζεο ε έληαζε ηνπ θαηεπζείαλ θχκαηνο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ εθείλε 

ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο. 

 

 

 

 

ρήκα 1.12:Καηεπζείαλθαηαλαθιψκελν θχκα.  
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1.9 Αλάγθεο ηεο θνηλσλίαο γηα βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο επηθνηλσλίαο 

Ζ αμηφπηζηε αζχξκαηε επηθνηλσλία είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο γηα πνιιέο ζεκαληηθέο πνιηηηθέο 

θαη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. ε ζελάξηα φπνπ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο είλαη «δχζθνιν», φπσο 

ζε πνιχπινθα εδάθε, αζηηθά θαξάγγηα θαη εζσηεξηθνχο ρψξνπο, ε επίηεπμε αμηφπηζηεο 

επηθνηλσλίαο πνπ δελ παξεκπνδίδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ παξνπζία εκπνδίσλ θαη ζθεδαζηψλ 

είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ηεο ηαρείαο παγθφζκηαο αζηηθνπνίεζεο, 

ππάξρεη δηαξθψο απμαλφκελε αλάγθε γηα αμηφπηζηεο επηθνηλσλίεο, γηα επείγνπζεο θαη ηαθηηθέο 

εθαξκνγέο ζε απαηηεηηθά πεξηβάιινληα. Απαηηνχληαη δίθηπα (ηα νπνία ελζσκαηψλνπλ 

επηθνηλσλίεο θαη αλίρλεπζε) γηα ηελ ππνζηήξημε αλζξψπσλ θαη απηφλνκσλ κεραλψλ, ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ηνπνζέηεζεο θαη παξαθνινχζεζεο. 

Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ αλψηεξε ππεξβξαρέαδψλε 

ζπρλνηήησλ (VHF) κέζσ κηθξνθπκάησλ πθίζηαληαη κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο εμαζζέληζε, 

θαζψο θαη παξακφξθσζε θάζεο ιφγσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ δηάδνζεο ηνπ Ζ/Μ θχκαηνο. ε 

έλα πεξίπινθν πεξηβάιινλ, ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο θαη ρσξίο νπηηθή επαθή, ε δηάδνζε κέζσ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ είλαη ν θπξίαξρνο κεραληζκφο δηάδνζεο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, ελψ 

ην θαηεπζείαλ θχκα είλαη ζπρλά εμαηξεηηθά αδχλακν εμαηηίαο ησλ κεγάισλ απσιεηψλ πνπ 

πθίζηαηαη θαηά ηε δηείζδπζή ηνπ ζε θηίξηα. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, έρεη γίλεη ζεκαληηθή 

πξνζπάζεηα ζην ζρεδηαζκφ εμειηγκέλσλ ηερληθψλ κείσζεο ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο θσδηθνπνίεζε θαλαιηψλ θαη δηάθνξεο ηερληθέο δηακφξθσζεο, ψζηε λα 

μεπεξαζηνχλ νη δπζθνιίεο. Οη ηερληθέο απηέο απμάλνπλ ζεκαληηθά ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ ελφο πνκπνδέθηε θαη κπνξεί λα παξέρνπλ κφλν νξηαθή απφδνζε ζε 

δχζθνια ζελάξηα, π.ρ., δηθηχσζε κε πνιιά hops ή πνιχ πςειή ηζρχ κεηάδνζεο. 

Ζ ρακειφηεξε δψλε VHF δελ απαηηεί ζεκαληηθή πνιππινθφηεηα, ρξεζηκνπνηεί ρακειή ηζρχ 

θαη κπνξεί λα παξέρεη εμαηξεηηθά αμηφπηζηεο επηθνηλσλίεο. Απηφ πεγάδεη πξσηίζησο απφ ην 

γεγνλφο φηη ζηε θαηψηεξε δψλε VHF, νη ζθεδαζηέο είλαη κηθξνί σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο. 

Καηά ζπλέπεηα, ε δηείζδπζε ηνπ Ζ/Μ θχκαηνο κέζα απφ πνιινχο ηνίρνπο θαη θηίξηα κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ζρεηηθά ρακειή ηζρχ. Χο εθ ηνχηνπ, ηα θαηλφκελα αλάθιαζεο, ζθέδαζεο θαη 

πεξίζιαζεο κεηψλνληαη δξαζηηθά, ειαρηζηνπνηψληαο ζεκαληηθά ηελ εμαζζέληζε ιφγσ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, δεκηνπξγψληαο έλα θαλάιη κηθξήο εκβέιεηαο (πνπ κνηάδεη κε θαλάιη 

νπηηθήο επαθήο) κε πνιχ κηθξή παξακφξθσζε θάζεο θαη θαζπζηέξεζε δηάδνζεο. Απηφ 

απειεπζεξψλεη έλα ζχζηεκα ρακειψλ ζπρλνηήησλ VHF απφ ηηο ηππηθά απζηεξέο απαηηήζεηο 
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ηζρχνο, εχξνπο δψλεο ζπζηήκαηνο θαη ζχλζεηεο επεμεξγαζίαο ηζνζηάζκηζεο, πνπ απαηηνχληαη 

ζε ζπζηήκαηα ππεξ-πςειψλ ζπρλνηήησλ (UHF) θαη κηθξνθπκάησλ. 

Φπζηθά, νη ζπκβαηηθέο θεξαίεο, φπσο ηα δίπνια πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ θαηψηεξε δψλε VHF, 

είλαη πνιχ κεγάιεο θαη πεξηνξίδνπλ ηελ εθαξκνγή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ κφλν ζε ζηαζεξά 

ζεκεία ή ζε κεγάιεο πιαηθφξκεο. ηελ πεξίπησζε θηλεηψλ θφκβσλ κε κηθξφηεξεο θεξαίεο, ε 

ηζρχο κεηάδνζήο ηνπο πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ θαθή απφδνζε 

ησλ θεξαηψλ. Μέρξη ζήκεξα, ην κεγάιν κέγεζνο ησλ ζπκβαηηθψλ θεξαηψλ ήηαλ έλα ζεκαληηθφ 

εκπφδην φζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε κεγάιεο θιίκαθαο ηεο δψλεο VHF ζε ζελάξηα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο, ζε εμαηξεηηθά δχζθνια πεξηβάιινληα. Χζηφζν, ιφγσ ησλ πξφζθαησλ πξνφδσλ 

ζηηο ηερληθέο ζκίθξπλζεο θεξαηψλ, ε αλάπηπμε θεξαηψλ VHF κηθξφηεξνπ κεγέζνπο (παιάκεο) 

κε θαιή απφδνζε θαη κε ρακειή ηζρχ, έρεη απμεζεί ε κεηάδνζε ρακεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ 

ζε απηήλ ηε δψλε. πλεπψο, είλαη αλάγθε λα θαηαλνεζνχλ θαιχηεξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαλαιηνχ ζε απηή ηε δψλε, ψζηε λα επηηπγράλεηαη θαιχηεξνο ζρεδηαζκφο ζπζηεκάησλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζηελ θαηψηεξε δψλε VHF. 

ε ζχλζεηα ζελάξηα δηάδνζεο, απαηηνχληαη κεηξήζεηο απψιεηαο δηάδνζεο γηα ηελ ππνζηήξημε 

αζχξκαησλ εθαξκνγψλ κεγάιεο εκβέιεηαο, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζην αλψηεξν εχξνο ηεο 

δψλεο UHF θαη ησλ κηθξνθπκάησλ. Οη κειέηεο ζπλήζσο ππνζέηνπλ έλαλ ηζρπξφ ζηαζκφ βάζεο 

(πνκπφ) κε κεγάιε θεξαία θαη θηλεηέο κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην έδαθνο, φπσο 

ζπκβαίλεη κε ηα θηλεηά ηειέθσλα θαη κε άιιεο εθαξκνγέο θηλεηήο επηθνηλσλίαο. Αληηζέησο, 

ιίγε πξνζνρή έρεη δνζεί ζηε θαηψηεξε δψλε VHF γηα θφκβνπο θνληά ζην έδαθνο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε ζχλζεηα ζελάξηα δηάδνζεο, εηδηθφηεξα γηα επηθνηλσλίεο απφ εζσηεξηθφ ζε 

εζσηεξηθφ ρψξν θαη απφ εμσηεξηθφ ζε εζσηεξηθφ ρψξν. Χζηφζν, ηα θιαζηθά κνληέια αζηηθήο 

δηάδνζεο, ηα νπνία είλαη ζπρλά πξνζαλαηνιηζκέλα ζε ζπκβαηηθέο θπςεινεηδείο πεξηνρέο ζηηο 

νπνίεο έλαο ζηαζκφο βάζεο βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά κεγάιν πςφκεηξν, δελ είλαη θαηάιιεια γηα 

θφκβνπο θνληά ζην έδαθνο. Σέηνηα κνληέια δελ είλαη αμηφπηζηα ζηηο θαηψηεξεο δψλεο VHF 

θαη ζηελ πςειή δψλε HF. 
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2. Αλάιπζε Ζ/Μ θπκάησλ επηθνηλσλίαο 
 

2.1 Δηζαγσγή ζηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκό 

Ο ειεθηξνκαγλεηηζκφο απνηειεί θιάδν ηεο επηζηήκεο πνπ αζρνιείηαη κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ απηά. Ζ 

κειέηε ηνπ πεξηιακβάλεη θνξηία, καγλήηεο, ειεθηξηθέο κεραλέο, ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

κεηαζρεκαηηζηέο, ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, ξαδηνθσλία, ηειεφξαζε, επηθνηλσλίεο, θηλεηή 

ηειεθσλία, θσο,βηνινγηθά ειεθηξηθά ζήκαηα, ειεθηξηθά δηαγλσζηηθά ζπζηήκαηα θ.ά. 

Απνηειεί επίζεο θαη κηα απφ ηηο ηέζζεξεηο ζεκειηψδεηο δπλάκεηο (Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο, 

Βαξχηεηα, Αζζελείο ππξεληθέο δπλάκεηο, Ηζρπξέο ππξεληθέο δπλάκεηο).  

Δπηγξακκαηηθά, νη εθαξκνγέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ έρνπλ σο εμήο: 

1. Ζιεθηξηθή Δλέξγεηα: Ο ειεθηξνκαγλεηηζκφο είλαη ν βαζηθφο κεραληζκφο 

παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη ρξήζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε νηθηαθφ θαη βηνκεραληθφ 

επίπεδν. 

2. Σειεπηθνηλσλίεο: Οη κειέηεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ είλαη βαζηθέο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, φπσο ηα ξαδηνθχκαηα, ε δηάδνζε 

θσηφο ζε νπηηθέοίλεο θαη ε αζχξκαηε επηθνηλσλία. 

3. Ηαηξηθή Απεηθόληζε:Ο ειεθηξνκαγλεηηζκφο βνεζά ζηελ αλάπηπμε ηερλνινγηψλ 

απεηθφληζεο, φπσο νη καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο (MRI) θαη νη απεηθνλίζεηο CT, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία γηα ηε δηάγλσζε θαη ηελ εμέηαζε ησλ 

εζσηεξηθψλ δνκψλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. 

4. Τιηθά θαη Σερλνινγία: Ο ειεθηξνκαγλεηηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηελ 

θαηαζθεπή ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, πιηθψλ κε καγλεηηθέο ηδηφηεηεο θαη ζε 

πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο, φπσο νη ππεξαγσγνί. 

5. Δπηζηήκεο ηνπ Γηαζηήκαηνο: Ο ειεθηξνκαγλεηηζκφο είλαη ζεκαληηθφο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζην δηάζηεκα, φπσο νη ειηαθνί άλεκνη, νη 
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αθηίλεο«γ»(πξνθχπηνπλ απφ ππξεληθέο αληηδξάζεηο, φπσο ε δηάζπαζε ξαδηελεξγψλ 

ππξήλσλ ή ζηνηρεησδψλ ζσκαηηδίσλ) θαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ αζηεξηψλ κε ηα 

καγλεηηθά πεδία. 

Όηαλ έλα ειεθηξηθφ θχθισκα ηξνθνδνηείηαη µε ηζρχ, αλαπηχζζνληαη ζε απηφ ξεχκαηα θαη 

ηάζεηο, ησλ νπνίσλ ε ζρέζε εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ θπθιψκαηνο. Όηαλ ε ηζρχο απηή 

αθηηλνβνιείηαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν, κεηαθέξεηαη απφ έλα Ζ/Μ θχκα.  

Γεληθά, σο ειεύζεξν ρώξν (free-space) ελλννχκε έλα ρψξν νκνηφκνξθν, νκνηνγελή θαη 

ηζνηξνπηθφ, θάηη ην νπνίν δελ ππάξρεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Χζηφζν, ε έλλνηα ηνπ ειεπζέξνπ 

ρψξνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί απινπζηεχεη ηε κειέηε ηνπ θαηλνµέλνπ ηεο δηάδνζεο ησλ Ζ/Μ 

θπκάησλ, θαζψο είλαη εχθνιν λα ππνινγηζηνχλ νη ζπλζήθεο δηάδνζεο. Αθφκε, νη ζπλζήθεο 

δηάδνζεο κεξηθέο θνξέο πξνζεγγίδνπλ ηηο ζπλζήθεο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ, εηδηθά ζηηο 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ηεο δψλεο UHF. Ζ ζεσξία ηεοειεθηξνµαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

απνηειεί καζεκαηηθή εμήγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ Ζ/Μ θπκάησλ, αλαπηχρζεθε απφ ηνλ 

θσηζέδν Φπζηθφ JamesClerkMaxwell ην 1857 θαη ηειεηνπνηήζεθε ην 1873. 

πλνιηθά, ν ειεθηξνκαγλεηηζκφο δηακνξθψλεη ηε ζχγρξνλε ηερλνινγία θαη ηελ θαηαλφεζή 

καο γηα ηε θχζε, επηηξέπνληάο καο λα αλαπηχζζνπκε λέεο εθεπξέζεηο θαη λα εμειίζζνπκε ηελ 

θνηλσλία καο. 

 

2.2 Ραδηνειεθηξηθόο νξίδνληαο 

Ο ξαδηνειεθηξηθφο νξίδνληαο γηα θχκαηα ρψξνπ είλαη πεξίπνπ ηα 4/3 ηνπ νπηηθνχ 

(γεσκεηξηθνχ) νξίδνληα, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ηα Ζ/Μ θχκαηα κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε 

απφζηαζε θαηά 1,33 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηνλ νπηηθφ νξίδνληα. Απηή ε ηδηφηεηα είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή θαη πξνθαιείηαη απφ ηελ ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο πνπ πεξηβάιιεη ηελ θακπχιε 

γε. Πξνζεγγηζηηθά, δίλεηαη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν:  

𝑑𝑡 = 4 𝑡    (2.1) 

Όπνπ: 

 dt = απφζηαζε απφ ηελ θεξαία εθπνκπήο, ζε km 

 ht = χςνο θεξαίαο εθπνκπήο πάλσ απφ ηε γε, ζε m 
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ρήκα 2.1: Σξνρηέο Ζ/Μ αθηίλσλ γηα δηάθνξεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 
 

ηελ πεξίπησζε επαιήζεπζεο ησλ ζπλζεθψλ νπηηθήο επαθήο κεηαμχ ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο 

θαη ιήςεο, απμάλεηαη (εηθνληθά) ε γήηλε αθηίλα, κε απνηέιεζκα ν ηξνπνζθαηξηθφο δείθηεο Κ 

λα ηζνχηαη µε 4/3 γηα πνζνζηφ ρξφλνπ κεγαιχηεξν ηνπ 50%, φµσο γηα ρξνληθά δηαζηήµαηα ηεο 

ηάμεο ηνπ 1% ή 2%, ν δείθηεο Κ ιαµβάλεη ηηµέο κηθξφηεξεο ή ίζεο ηεο κνλάδαο. Δπίζεο, νη 

ξαδηνδεχμεηο απαηηείηαη ζπλήζσο λα εμαζθαιίδνπλ επηθνηλσλία γηα πνζνζηά ρξφλνπ ηεο ηάμεο 

ηνπ 99% θαη άλσ. πλεπψο γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο νπηηθήο επαθήο απαηηείηαη λα ιακβάλεηαη 

Κ=1. Ζ εμίζσζε (2.1)εθαξκφδεηαη θαη ζηηο θεξαίεο ιήςεο. 

Ζ ζπλνιηθή απφζηαζε δηάδνζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑑 = 𝑑𝑡 + 𝑑𝑟 = 4 𝑡 +  4 𝑟   (2.2) 

 

ρήκα 2.2: Ραδηνειεθηξηθφο νξίδνληαο. 

 

Ζ ηειεφξαζε, ε ξαδηνλαπηηιία, ηa ξαληάξ, ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ κέζσ 

δνξπθνξηθψλ ή επίγεησλ ζηαζκψλ, ε θηλεηή ηειεθσλία, θιπ.,θάλνπλ επξεία ρξήζε ησλ 

κηθξνθπκάησλ. Σα παξαπάλσ θαζηζηνχλ ηα κηθξνθχκαηα έλα ζεκαληηθφ θνξέα κεηάδνζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

 

2.3 Γηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ 

Ζ δηάδνζε ησλ Ζ/Μ θπκάησλ απφ ηελ θεξαία ηνπ πνµπνχ ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε αθνινπζεί 

θπξίσο δχν θαηεπζχλζεηο. Γηα ζπρλφηεηεο θάησ απφ ηελ δψλε HF, ηα Ζ/Μ θχκαηα δηαδίδνληαη 

γχξσ απφ ηελ γε, νξηζκέλεο θνξέο θάλνληαο πιήξε πεξηζηξνθή. Έηζη ζεσξεηηθά,  

δεκηνπξγείηαη έλαο θπκαηνδεγφοκεηαμχ ηεο ηξνπφζθαηξαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Σα 

θχκαηα απηά νλνκάδνληαη θχκαηα επηθαλείαο(επηθαλεηαθά θχκαηα/έξπνληα/θχκαηα 

εδάθνπο)δηαδίδνληαη ρσξίο νπηηθή επαθή.Ζ δεχηεξε βαζηθή θαηεχζπλζε ησλ θπκάησλ είλαη 

εθείλε θαηά ηελ νπνία εθπέκπνληαη µε γσλία πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη δηαδίδνληαη θαηά 
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κήθνο ησλ αλσηέξσλ ζηξσκάησλ ηεο αηκφζθαηξαο. Σα ηειεπηαία ραξαθηεξίδνληαη σο θχκαηα 

ρψξνπ.  

H απφζηαζε ηελ νπνία ζα δηαλχζεη ην επηθαλεηαθφ θχκα εμαξηάηαη απφ ηε κνξθνινγία ηνπ 

εδάθνπο θαη ηελ ζπρλφηεηα f ηνπ εθπεκπφκελνπ θχκαηνο. Ζ γε, εθηφο απφ αγσγφο είλαη 

ηαπηφρξνλα θαη κνλσηήο, κε απνηέιεζκα λα απνξξνθά ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ελέξγεηαο ησλ 

θπκάησλ εδάθνπο. Ζ απνξξφθεζε απηή εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα f θαη ην κήθνο θχµαηνο 

ι ηνπ Ζ/Μ θχµαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν κηθξφηεξν είλαη ην κήθνο θχµαηνο ι (κεγάιε 

ζπρλφηεηα f) ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε απνξξφθεζή ηνπ απφ ην έδαθνο. 

Αληίζεηα, ζε αγψγηκεο επηθάλεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ, ην θχκα 

δηαδίδεηαη ζρεδφλ ρσξίο θακία απψιεηα ελέξγεηαο. Σα κεγαιχηεξα κήθε θχµαηνο αθνινπζνχλ 

ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο θαη ππεξπεδνχλ ηπρφλ εκπφδηα (βνπλά, ιφθνπο θ.ά.), πνπ κπνξεί λα 

ζπλαληήζνπλ ζηελ πνξεία ηνπο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, Ζ/Μ θχκαηαρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ 

δηαδίδνληαη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. 

 

Έλα άιιν κέξνο ησλ εθπεκπφκελσλ θπκάησλ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ησλ θαησηέξσλ 

ζηξσκάησλ ηεο αηκφζθαηξαο (ηξνπφζθαηξα) θαη κεηαμχ ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο, 

φηαλ βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή. Σα θχκαηα απηά θέξνπλ ηελ νλνκαζία «ηξνπνζθαηξηθά 

θχκαηα». 

Οη αζχξκαηεο δεχμεηο ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη µε ηε βνήζεηα ησλ 

θπκάησλ ρψξνπ. Ζ/Μ θχκαηα ζηηο ζπρλφηεηεο ηεο δψλεο HF αλαθιψληαη απφ ηα αλψηεξα 

ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο (ηνλφζθαηξα) θαη νλνκάδνληαη «νπξάληα ή ηνλνζθαηξηθά θχκαηα». 

Ζ ηνλφζθαηξα απνηειείηαη απφ ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη ηφληα, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη ιφγσ 

ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ηνπ ήιηνπ. Μεηά ηελ αλάθιαζή ηνπο απφ ηελ ηνλφζθαηξα,ηα 

ηνλνζθαηξηθά θχκαηα επηζηξέθνπλ ζην έδαθνο πνιχ πέξα απφ ηνλ νξίδνληα. Γηα λα θζάζνπλ 

ηα θχκαηα απηά ζε δέθηεο πνπ βξίζθνληαη ζε άιιν εκηζθαίξην ηεο γεο πξέπεη λα αλαθιψληαη 

ζπλερψο κεηαμχ ηεο γεο θαη ηεο ηνλφζθαηξαο. Οη δηάθνξνη κεραληζκνί δηάδνζεο ησλ Ζ/Μ 

θπκάησλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.3. 
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ρήκα 2.3: Μεραληζκνί δηάδνζεο Ζ/Μθπκάησλ. 

 
  

2.4 Απηνδνλνύκελεο  θεξαίεο θαη δηάδνζε νπξάλησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ 

Οη θεξαίεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα καθξά κήθε θχκαηνοαπνηεινχληαη απφ αγσγνχο ηελησκέλνπο 

θαη παξάιιεινπο πξνο ηε γήηλε επηθάλεηα, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε κεγάιν χςνο απφ ην 

έδαθνο, πνπ μεπεξλά πνιιέο θνξέο ηα 100m. Ζ δηαθνξά ηνπο κε ηνλ θαηαθφξπθν 

αθηηλνβνιεηή είλαη, φηη γχξσ απφ κηα νξηδφληηα θεξαία νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ δηαδίδνληαη ζην ρψξν νξηδφληηα, ελψ νη  γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαηαθφξπθα. 

πλεπψο, κία νξηδφληηα θεξαία δεκηνπξγεί πεδίν νξηδφληηαο πφισζεο, ελψ κία θαηαθφξπθε 

θεξαίαδεκηνπξγεί πεδίν θαηαθφξπθεο πφισζεο. 

ηε δψλε ησλ κεζαίσλ θπκάησλ (ξαδηνθσλία) νη πεξηζζφηεξεο θεξαίεο είλαηφπσο ζην ρήκα 

2.4. Σα κήθε θχκαηνο απηήο ηεο δψλεο είλαη κεηαμχ 200 mθαη 600 m. Δπνκέλσο, κπνξνχκε 

ζρεηηθά εχθνια λα θαηαζθεπάζνπκε θεξαίεο ι/4 ή θαη ι/2. ε απηέο, ν ίδηνο ν ηζηφο είλαη ν 

αθηηλνβνιεηήο. Δίλαη ν ιεγφκελνο «απηνδνλνχκελνο» ηζηφο. Σν αθηηλνβνινχκελν απφ ηέηνηεο 

θεξαίεο πεδίν είλαη πνισκέλν θαηαθφξπθα, επεηδή νη δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δηαδίδνληαη ζην 

ρψξν θαηαθφξπθα. 

 

Ηνλνζθαηξηθό θύκα: 

Γηάδνζε βξαρέσλ (SW: 3 MHz - 30 MHz) 

Κύκα επηθαλείαο: 

Μαθξά θαη κεζαία (VLF, LF, MF) 

ξαδηνθσληθά θχκαηα.  

Δκβέιεηα > 1500 km. 

 

Κύκα ρώξνπ: 

ΑΠΔΤΘΔΗΑ ΚΤΜΑ (ΟΠΣΗΚΖ 

ΔΠΑΦΖ) 

Γηάδνζε VHF ΤΠΔΡΒΡΑΥΔΧΝ (30 
MHz - 300 MHz)  

& UHF (300 MHz - 3 GHz). 

Δκβέιεηα 4000 km. 
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ρήκα 2.4: Κεξαία ξαδηνθσληθψλ θπκάησλ. 

 

Όζνλ αθνξά ηε δηάδνζε ησλ καθξψλ, κεζαίσλ θαη βξαρέσλ θπκάησλ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.4, ην πεδίνδηαδίδεηαη, φρη κφλν θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο, αιιά θαη ινμά, 

επάλσ πξνο ηνλ νπξαλφ. Πξνο φπνηα θαηεχζπλζε θαη αλ δηαδίδεηαη, ε πνξεία ηνπ δελ κέλεη 

αλεκπφδηζηε. Πεξλψληαο απφ ηε γήηλε επηθάλεηα, ην «θχκα επηθάλεηαο» ή «θχκα εδάθνπο» 

ζπλαληά δηάθνξα θπζηθά θαη ηερλεηά εκπφδηα, ηα νπνία απνξξνθνχλκέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ. 

Σν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ην «θχκα ρψξνπ», πνπ δηαδίδεηαη πξνο ηνλ νπξαλφ. ην χςνο ησλ 

100–800 km, ζηελ ηνλφζθαηξα, ην θχκα ρψξνπ ζπλαληά ειαθξψο αγψγηκα ζηξψκαηα, πνπ 

δηεπθνιχλνπλ ηε δηάδνζή ηνπ, αιιά ζπγρξφλσο κεηαβάιινπλ βαζκηαία θαη ηελ θαηεχζπλζή 

ηνπ θαη ην «αθηηλνβνινχλ» πίζσ πξνο ηε γε. Ζ δηεξγαζία απηή παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα2.5. 

Σν θχκα ρψξνπ, επηζηξέθεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηνλ πνκπφ, φπνπ 

ην θχκα επηθάλεηαο έρεη ήδε εμαθαληζηεί. Οη ππεξπφληηεο ξαδηνεπηθνηλσλίεο έγηλαλ εθηθηέο 

κέζσ αλαθιάζεσλ ησλ θπκάησλ ζηελ ηνλφζθαηξα, φπσο αθξηβψο έγηλε εθηθηή θαη ε εμαίξεηε 

ιήςε ησλ ξαδηνθσληθψλ ζηαζκψλ θαηά ην απφγεπκα θαη ηε λχρηα. 

 

 

ρήκα 2.5: Γηάδνζε ΖΜ θπκάησλ κέζσ αλάθιαζεο ζηελ ηνλφζθαηξα. 
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Γηα ξαδηνδεχμεηο ηεο ηάμεσο κεξηθψλ ρηιηάδσλ km επί ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο, ζεκαληηθφ ξφιν 

έρεη ε ηνλφζθαηξα (πεξηνρή ηεο αηκφζθαηξαο ζε χςνο πεξίπνπ 80 θαη 1000 km). Γηα 

ζπρλφηεηεο κέρξη πεξίπνπ 30 ΜΖz ε ηνλφζθαηξα δξα ζαλ θάηνπηξν ή θαιχηεξα ζαλ ην κέζν 

πνπ πξνθαιεί δηάζιαζε ησλ ξαδηνειεθηξηθψλ αθηίλσλ, δειαδή πξννδεπηηθή θάκςε ηνπο πξνο 

ηα θάησ, ψζηε νη αθηίλεο λα επηζηξέθνπλ ζηε γε. Σν χςνο φπνπ ην θχκα πθίζηαηαη αλάθιαζε 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θαη ηεο ειεθηξνληθήο ππθλφηεηαο ηεο ηνλφζθαηξαο. Ζ 

ειεθηξνληθή ππθλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζπλεπψο ε ηνλνζθαηξηθή 

δηάδνζε είλαη ζπλάξηεζε ηνπ εκεξήζηνπ ρξφλνπ θαη ηεο επνρήο ηνπ έηνπο. Άξα, γηα λα είλαη 

εθηθηή κία δεχμε πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηε ζχλζεζε θαη ην χςνο ηεο ηνλφζθαηξαο, ψζηε λα 

κεηαβάιιεηαη ε ζπρλφηεηα ηεο δεχμεο κέζα ζε δηάζηεκα ιίγσλ σξψλ. 

Σα ηνλνζθαηξηθά ζηξψκαηα ζπκβνιίδνληαη µε ηα γξάκκαηα D, Δ, F1, θαη F2 (ρήκα 2.6). Σν 

ζηξψκα Δ αλαθέξεηαη θαη σο ζηξψκα Kennely–Heaλiside, ελψ ην ζηξψµα F1 σο 

ζηξψµαAppleton. Σε λχρηα, ηα ζηξψκαηα F1 θαη F2 ελψλνληαη θαη δεκηνπξγνχλ ην ζηξψµα F, 

ελψ ην ζηξψκα D εμαθαλίδεηαη εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.Οη θαιχηεξεο 

ζπλζήθεο δηαδφζεσο ησλ θπκάησλ ρψξνπ ζηελ ηνλφζθαηξα επηηπγράλνληαη θπξίσο ηηο ψξεο 

ηνπ απνγεχκαηνο θαη ηεο λχρηαο. ε απηέο ηηο ψξεο, ηα θαηψηεξα φξηα ησλ αγψγηκσλ 

ζηξσκάησλ ηεο ηνλφζθαηξαο είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλα θαη ζε βαζκφ, πνπ λα κπνξνχκε λα 

πνχκε φηη ην θχκα ρψξνπ αλαθιάηαη απφ απηά. Ζ επίδξαζε ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ θάλεη 

δπζδηάθξηηα απηά ηα φξηα ησλ ζηξσκάησλ.Γηα ηνλ ιφγναπηφ, φζν δηαξθεί ε εκέξα, ηα θχκαηα 

ρψξνπ δελ επηζηξέθνπλ πξνο ηε γε (ρήκα 2.6). 

 

 

ρήκα 2.6:Ηνλνζθαηξηθή δηάδνζε Ζ/Μ θπκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηεο λχρηαο. 

 

http://anamorfosi.teicm.gr/ekp_yliko/e-notes/Data/wireless/main.htm#id49
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Οη αλαθιαζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο ηνλφζθαηξαο δελ είλαη ίδηεο γηα φια ηα κήθε θχκαηνο. Όζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην κήθνο θχκαηνο, ηφζν πην βέβαηνη είκαζηε, φηη ζα επηζηξέςεη ζηε γε. Γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν, κήθε θχκαηνο πάλσ απφ 20.000 κέηξα (15kHz) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

επηηεπρζεί ππεξπφληηα αζχξκαηε επηθνηλσλία. Γηα κήθε θχκαηνο απφ 1000m έσο ηα 200 m, νη 

αλαθιαζηηθέο ηθαλφηεηεο ηεο ηνλφζθαηξαο γίλνληαη πεξηζζφηεξν αβέβαηεο θαη πεξηζζφηεξν 

εμαξηεκέλεο απφ απξφβιεπηεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Γηα κήθε θχκαηνο θάησ απφ ηα 200 

m, ε ιήςε ηνλνζθαηξηθψλ θπκάησλ είλαη αβέβαηε θαη ε πεξηνρή φπνπ κπνξεί λα «αθνπζηεί» 

έλαο ζηαζκφο κηθξαίλεη πνιχ θαη θζάλεη ηελ πεξηνξηζκέλε εκβέιεηα ηνπ θχκαηνο επηθάλεηαο. 

Γηα κήθε θχκαηνο απφ 100 mέσο 10 m, νη ζπλζήθεο γηα καθξηλή ιήςε αξρίδνπλ πάιη λα 

γίλνληαη επλντθφηεξεο. Σα βξαρέα απηά θχκαηα δηαπεξλνχλ ην θαηψηεξν ζηξψκα ηεο 

ηνλφζθαηξαοθαη πάλσ απ‟ απηφ, ζε χςε 500–800km, ζπλαληνχλ αλψηεξα ζηξψκαηα, πνπ ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, έρνπλ ηζρπξέο αλαθιαζηηθέο ηδηφηεηεο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα απηψλ 

ησλ ζηξσκάησλ εμαξηάηαη θαηά κεγάιν πνζνζηφ απφ ηελ ψξα ηεο εκέξαο θαη απφ ηελ επνρή 

ηνπ έηνπο. Οη αλαθιαζηηθέο ηδηφηεηεο ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο είλαη ηφζν θαιέο, ψζηε ην 

θχκα πθίζηαηαη αξθεηέο δηαδνρηθέο αλαθιάζεηο κεηαμχ γεο θαη ηνλφζθαηξαο. Έηζη, 

εξαζηηερληθνί πνκπνί κε κηθξή ηζρχ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ έλα εκηζθαίξην ηεο γεο, αλ ζ‟ απηφ 

επηθξαηεί λχρηα. Μεξηθά απφ ηα επλννχκελακήθε θχκαηνο είλαη 60m, 49m, 41m, 31m, 25m, 

19m, 16m, 13 mθαη 11 m. ε θάζε πεξίπησζε, θπζηθά, δελ επλνείηαη έλα αθξηβψο κήθνο 

θχκαηνο, αιιά κία ζηελή δψλε γχξσ απ‟ απηφ. Απηέο νη ζηελέο δψλεο νλνκάδνληαη «δψλεο 

βξαρέσλ θπκάησλ». ηηο βξαρχηεξεο απ‟ απηέο, δειαδή ζηηο δψλεο κε κήθε θχκαηνο 13m θαη 

11 m, ε ιήςε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο πεξηνξίδεηαη ζε νξηζκέλεο κφλν ψξεο ηηο λχρηαο. Όιεο ηηο 

άιιεο ψξεο, απηά ηα θχκαηα δηαζρίδνπλ φια ηα ζηξψκαηα ηεο ηνλφζθαηξαο θαη ράλνληαη ζην 

δηάζηεκα. 

 

2.5 Γηάδνζε βξαρέσλ θπκάησλ (HF ή SW) 

Σν κήθνο θχκαηνο ησλ βξαρέσλ θπκάησλ θπκαίλεηαη απφ 100m έσο 10m θαη νη ζπρλφηεηέο 

ηνπο είλαη κεηαμχ 3MHz–30MHz.Ζ απνξξφθεζή ηνπο απφ ην έδαθνο είλαη πνιχ κεγάιε. Ζ 

εκβέιεηα ηνπο κέζσ θχκαηνοεπηθάλεηαο είλαη κεξηθέο δεθάδεο km. Ζ απνξξφθεζή ηνπο απφ 

ηελ ηνλφζθαηξα είλαη πνιχ κηθξή. Έρνπλ κεγάιε λεθξή δψλε κεηαμχ ηεο πξψηεο θαη ηεο 

δεχηεξεο δψλεο θάιπςεο, θαζψο θαη κεηαμχ ησλ αλαθιάζεσλ ηνπ θχκαηνο (απφ ην έδαθνο 

ζηελ ηνλφζθαηξα θαη απφ εθεί ζην έδαθνο). Δθηφο απφ ηελ πξψηε δψλε θάιπςεο, πνπ άιισζηε 

είλαη κηθξή, ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο έρνπκε ιήςε ηνπ θχκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. 

Μπνξεί έλαο ξαδηνθσληθφο ζηαζκφο ζηα βξαρέα λα κελ αθνχγεηαη ζε απφζηαζε 50km, αιιά 

λα αθνχγεηαη ζε απφζηαζε 20.000km. Ζ δηάδνζή ηνπο γίλεηαη θπξίσο κε ηνλνζθαηξηθά 

θχκαηα. 
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Ζ ζρεδίαζε ξαδηνδεχμεσλ κε βξαρέα θχκαηα απαηηεί θαιή γλψζε ησλ ζπλζεθψλ ηεο 

ηνλφζθαηξαο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφλ, ρξεζηκνπνηνχληαη δειηία πξφγλσζεο ησλ ζπλζεθψλ ηεο 

ηνλφζθαηξαο,ψζηε λα επηιεγνχλ νη θαηάιιειεο ζπρλφηεηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Οη 

ηνλνζθαηξηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα αιιάδνπλ θαζ‟ φιν ην 24σξν θαη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηηο ηνλνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

θαη απφ ηελ απφζηαζε πνπ επηδηψθνπκε λα θαιχςνπκε. ηε δηάδνζε βξαρέσλθπκάησλ 

παξαηεξείηαη έληνλα θαη ην θαηλφκελν ηεο επηιεθηηθήο δηάιεηςεο, πνπ αληηκεησπίδεηαη είηε κε 

ηε ιήςε ηεο κίαο κφλν πιεπξηθήο δψλεο (SSB) είηε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξηθήο ιήςεο.  

Σα βξαρέα θχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ξαδηνθσλία ΑΜ, ζηε ξαδηνλαπηηιία, ζηε 

λαπζηπινΐα, ζηελ αεξνλαπηηιία θαη ζηνλ ξαδηνεξαζηηερληζκφ. 

 

2.5.1 Αλάθιαζε βξαρέσλ θπκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο 

Σα βξαρέα θχκαηα, φπσο ηα ξαδηνθχκαηα θαη ηα ππέξπζξα θχκαηα, κπνξνχλ λα ππνζηνχλ 

αλάθιαζε απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη άιια αληηθείκελα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, φπσο θαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Ζ αλάθιαζε είλαη ε θαηλφκελε αιιαγή θαηεχζπλζεο ελφο 

θχκαηνο φηαλ ζπλαληά έλα εκπφδην ή κηα δηαθνξά ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, νη ζπλζήθεο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ηεο εκέξαο, 

θαζψο ε ζεξκνθξαζία θαη άιιεο παξάκεηξνη ηεο αηκφζθαηξαο κπνξεί λα αιιάμνπλ. Απηέο νη 

αιιαγέο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ αέξα θαη άιισλ κέζσλαλαθνξηθά 

κε ηε δηάδνζε ησλ βξαρέσλ θπκάησλ. Χο απνηέιεζκα, ε αλάθιαζε ησλ βξαρέσλ θπκάησλ 

κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηήλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

 

2.5.2Απνξξόθεζε βξαρέσλ θπκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ηα βξαρέα θχκαηα φπσο ηα ξαδηνθχκαηα θαη ηα ππέξπζξα 

θχκαηα, κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη άιια αληηθείκελα. Απηή ε 

απνξξφθεζε ζπκβαίλεη θαζψο ηα θχκαηα δηέξρνληαη κέζα απφ ηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο 

θαη αιιειεπηδξνχλ κε ηα κφξηα θαη ηα άηνκα ησλ αεξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο. 

Ζ απνξξφθεζε βξαρέσλ θπκάησλ απφ ηελ αηκφζθαηξα εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ 

θπκάησλ θαη ηελ ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο κπνξεί λα 

αιιειεπηδξνχλ κε ζπγθεθξηκέλα κφξηα ελφο αεξίνπ, πξνθαιψληαο απνξξφθεζε ησλ βξαρέσλ 

θπκάησλ. 

ηε ξαδηνθσλία, γηα παξάδεηγκα, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα 

δηαδνζνχλ κέζσ ηνλφζθαηξαο, φπσο ηα ξαδηνθχκαηα κεγάισλ ζπρλνηήησλ (HF) πνπ κπνξνχλ 

λα αλαθιαζηνχλ απφ ηελ ηνλφζθαηξα θαη λα θαιχςνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο. 
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πλνιηθά, ε απνξξφθεζε βξαρέσλ θπκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο κπνξεί λα 

επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ε ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξαο, ε γσλία 

πξνζέγγηζεο, ε ελέξγεηα ησλ θπκάησλ θαη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο. Ζ απνξξφθεζε 

κπνξεί λα επεξεάζεη ηε δηάδνζε ησλ θπκάησλ θαη λα πεξηνξίζεη ηελ απφζηαζε πνπ κπνξνχλ 

λα θαιχςνπλ θαηά ηε δηάξθεηαηεο εκέξαο. 

 

2.6 Γηάδνζε κεηξηθώλ θπκάησλ (VHF) 

Σν κήθνο θχκαηνο ησλ κεηξηθψλ θπκάησλ είλαη απφ 10m έσο 1m θαη νη ζπρλφηεηέο ηνπο είλαη 

απφ 30MHz έσο 300MHz. Γελ δηαδίδνληαη νχηε κε ηνλνζθαηξηθά νχηε κε επηθαλεηαθά θχκαηα. 

Γηαδίδνληαη κφλν κεθχκαηα ρψξνπ. Λφγσ ηεο πςειήο ηνπο ζπρλφηεηαο, δελ επεξεάδνληαη 

εχθνια απφ αηκνζθαηξηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, ζε αληίζεζε κε ηα πνιχ 

καθξά, καθξά, κεζαία θαη ελ κέξεη ηα βξαρέα θχκαηα, πνπ επεξεάδνληαη εχθνια. Όζν πην 

κηθξφ είλαη ην κήθνο θχκαηνο ησλ θπκάησλ VHF, ηφζν πην ρακειέο είλαηνη παξεκβνιέο πνπ 

δέρνληαη. 

Σα θχκαηα VHFεμαζζελνχλ ιφγσ πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο απφ αλσκαιίεο ηνπ εδάθνπο θαη 

ηεο ηξνπφζθαηξαο (ρήκα 2.7). Δπίζεο, παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο απνξξφθεζήο ηνπο 

απφ ηα αέξηα ηεο ηξνπφζθαηξαο, ηε βξνρή, ην ρηφλη, ηελ νκίριε, θιπ. Αλαθιψληαη επίζεο 

εχθνια ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Ζ ηζρχο πνπ θηάλεη ζε έλαλ δέθηε θπκάησλ VHF κπνξεί λα 

ππνβαζκηζηεί ή λα παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο ιφγσδηαιείςεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε 

ιήςε ηνπ απεπζείαο θαη ηνπ αλαθιψκελνπ θχκαηνο ηαπηφρξνλα. Καηά ηε ζρεδίαζε κηαο 

ξαδηνδεχμεο, πξέπεη λα ιεθζεί ζνβαξά ππφςε, ηνπιάρηζηνλ ε πξψηε δψλε Fresnel (βι. ππν-

παξάγξ. 2.6.1). 

 

Σα θχκαηα VHFκπνξνχλ λα δηαδίδνληαη επίζεο κέζσ ηξνπνζθαηξηθήο ή ηνλνζθαηξηθήο 

ζθέδαζεο. ε ζπάληεο πεξηπηψζεηο, έλα θχκα VHFείλαη δπλαηφ λα παγηδεπηεί ζε αηκνζθαηξηθφ 

θπκαηνδεγφ (duct). Δπίζεο, παξαηεξείηαη θαη έλα είδνο δηαιείςεσλ πνπ νθείιεηαη ζηε 

ζπκβνιή ηνπ απεπζείαο κε ην αλαθιψκελν θχκα είηε ζην έδαθνο είηε ζηελ ηξνπφζθαηξα φηαλ 

ρήκα 2.7: α) Αλάθιαζε. β) Πεξίζιαζε. γ) θέδαζε. 

α) β) γ) 
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ν δείθηεο δηάζιαζεο κεηαβάιιεηαη έληνλα κε ην χςνο. Μηα άιιε αηηία δηαιείςεσλ είλαη ε 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελε απνξξφθεζε ησλ θπκάησλ απφ ηελ ηνλφζθαηξα, θαηά ηε δηάδνζή 

ηνπο κέζσηνλνζθαηξηθήο ζθέδαζεο. 

Οη ζπρλφηεηεο ησλ θπκάησλ VHF ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δψλεο Η θαη ΗΗΗ ηεο ηειεφξαζεο, ζηε 

ξαδηνθσλία FM, ζηνπο ξαδηνεξαζηηερληθνχο ζηαζκνχο, ζηνλ έιεγρν ηερλεηψλ δνξπθφξσλ, ζηε 

ξαδηνλαπηηιία, θιπ. 

 

2.6.1 Εώλε Fresnel 

Ζ δψλε Fresnel (ρήκα 2.8) είλαη έλα ειιεηςνεηδέο, ην νπνίν πεξηβάιιεη ηε λνεηή επζεία ηεο 

νπηηθήο επαθήο ηνπ  πνκπνχ κε ην δέθηε.  

Σα δηαδηδφκελα ξαδηνθσληθά, ερεηηθά ή θσηεηλά θχκαηα πνπ εθπέκπνληαη 

ηαπηφρξνλα κπνξνχλ λα αθνινπζήζνπλ ειαθξψο δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο πξηλ θηάζνπλ ζε 

έλαλ δέθηε, εηδηθά εάλ ππάξρνπλ εκπφδηα ή αληηθείκελα πνπ εθηξέπνπλ ηα θχκαηα. Γχν 

θχκαηα κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηνλ δέθηε ζε ειαθξψο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, άξα θαη κε 

δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπο, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεθψλ δηαδξνκήο. 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο δηαθνξάο θάζεο κεηαμχ δχν θπκάησλ, ηα θχκαηα κπνξεί λα 

ζπκβάιινπλ ζεηηθά ή θαηαζηξνθηθά . Σν κέγεζνο ηεο ππνινγηδφκελεο δψλεο Fresnel ζε 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ πξφβιεςε 

παξεκβνιψλ, πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ εκπφδηα ή αζπλέρεηεο θαηά κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο.  

 

 

ρήκα 2.8:ΕψλεFresnel. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_propagation
https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_propagation
https://en.wikipedia.org/wiki/Wave_interference
https://en.wikipedia.org/wiki/Wave_interference
https://en.wikipedia.org/wiki/Wave_interference
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Ζ αθηίλα r ηεο δψλε Fresnel εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θεξαηψλ. Δίλαη 

ζεκαληηθφο ν ππνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο αθηίλαο, γηαηί αθφκα θαη αλ ππάξρεη νπηηθή επαθή 

κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ, έλα εκπφδην (ιφθνο, δέληξα, θηίξην) πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ δψλε 

Fresnel επεξεάδεη ην ζήκα θαη δεκηνπξγεί απψιεηεο.Οη απψιεηεο απηέο ζεσξνχληαη ακειεηέεο 

φηαλ εμαζθαιίδεηαη φηη ηνπιάρηζηνλ ην 80% ηεο δψλεο  Fresnel είλαη ειεχζεξν απφ εκπφδηα. 

Ζ εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηελ κέγηζηε αθηίλα ηεο δψλεο Fresnel (ζην θέληξν ηεο έιιεηςεο 

δειαδή) είλαη ε αθφινπζε: 

𝑟 = 8,66 
𝑑

𝑓
   (2.3) 

Όπνπ:  

 d: απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ, ζεkm  

 f: ζπρλφηεηα, ζε GHz 

 r: ε κέγηζηε αθηίλα ηεο δψλεο Fresnel, ζε m 

 

2.7 Γηάδνζε δεθαηνκεηξηθώλ (UHF) θαη εθαηνζηνκεηξηθώλ (SHF) 

θπκάησλ 

Σν κήθνο θχκαηνο ησλ δεθαηνκεηξηθψλ θπκάησλ (UHF) είλαη απφ 1m έσο 10cmθαη νη 

ζπρλφηεηέο ηνπο είλαη απφ 300MHz έσο 3GHz, ελψ ησλ εθαηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ είλαη απφ 

10cm έσο 1cm θαη απφ 3GHz έσο 30GHz, δειαδή αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ. 

ηε δηάδνζε ησλ κηθξνθπκάησλ ζε αλνηθηφ κέζν δηάδνζεο, θχξην ξφιν παίδεη ε ηξνπφζθαηξα. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάδνζήο ηνπο είλαη: 

1. Ζ αηζζεηή απνξξφθεζή ηνπο ζηελ ηξνπφζθαηξα απφ ηε βξνρή, ην ρηφλη, ηελ νκίριε, 

ηελ πγξαζία θιπ. 

2. Ζ ηζρπξή δηαζπνξά ηνπο θαηά ηελ αλάθιαζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σα δέλδξα, 

νη θξάρηεο, ηα θχκαηα ηεο ζάιαζζαο θαη φζα άιια αληηθείκελα έρνπλ κέγεζνο 

ζπγθξίζηκν κε ην κήθνο θχκαηφο ηνπο δεκηνπξγνχλ ηζρπξά θαηλφκελα πεξίζιαζήο 

ηνπο. 

3. Ζ παγίδεπζή ηνπο απφ αηκνζθαηξηθνχο θπκαηνδεγνχο,ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ απφ φηη ζηα θχκαηα VHF. 

Γηα ηελ δηάδνζή ηνπο απαηηείηαη νπηηθή επαθή. Φπζηθά ζα κπνξνχζε λα ιεθζεί ππφςε ν 

ξαδηνειεθηξηθφο νξίδνληαο, αληί ηνπ νπηηθνχ, αλ ν ξαδηνειεθηξηθφο νξίδνληαο ήηαλ ζηαζεξφο 

θαη αλεμάξηεηνο απφ ην ρξφλν, πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη. επεξηπηψζεηο, φπσο π.ρ. 

ππεξδηάζιαζε ή παγίδεπζή ηνπο κέζα ζε ηξνπνζθαηξηθνχο θπκαηνδεγνχο, θιπ., κπνξνχλ λα 

δηαδνζνχλ ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, απ‟φηη κέζσ νπηηθήο επαθήο. 
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2.8 Γηάδνζε ηειενπηηθώλ θπκάησλ 

Σα ηειενπηηθά θχκαηα δηαθξίλνληαη ζε δψλεο, ηελ δψλε Η, ΗΗΗ, ΗV θαη V(Πίλαθαο2.1).Δίλαη 

θπξίσο θχκαηα UHF θαη δηαδίδνληαη ζε επζεία ζρεδφλ γξακκή, ζπλεπψο πθίζηαληαη δηάζιαζε, 

πεξίζιαζε, αλάθιαζε θιπ.. 

 

Πίλαθαο 2. 1: Εψλεο ζπρλνηήησλ ηειενπηηθψλ θπκάησλ. 

 

Γηα λα έρνπκε θαιή ιήςε ησλ ηειενπηηθψλ θπκάησλ, ζα πξέπεη ε θεξαία ηνπ δέθηε 

λα«βιέπεη» ηελ θεξαία ηνπ πνκπνχ, δειαδή λα κελ ππάξρνπλ εκπφδηα κεηαμχ ησλ δχν 

θεξαηψλ. Απηφο ν ηχπνο δηάδνζεο νλνκάδεηαη «νπηηθφο», επεηδή κνηάδεη κε ηε δηάδνζε ησλ 

νπηηθψλ αθηίλσλ θαη ν νξίδνληαο φπνπ θηάλνπλ ηα θχκαηα, «νπηηθφο νξίδνληαο». 

ε ζεκεία πνπ βξίζθνληαη πέξα απφ ηνλ νπηηθφ νξίδνληα, φπνπ δελ θαίλεηαη ε θεξαία ηνπ 

πνκπνχ, ηα θχκαηα θηάλνπλ κέζσ πεξίζιαζεο ή δηάζιαζεο ζηελ ηξνπφζθαηξα (χςνο 

~12kmαπφ ηε ζαιάζζηα επηθάλεηα). Ζ επίδξαζε ηεο ηξνπφζθαηξαο αιιάδεη κε ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο, δειαδή κε ηε ζεξκνθξαζία, ηελ ππθλφηεηα θαη ηελ πγξαζία. Γη‟ απηφ, πνιιέο θνξέο 

έρνπκε ιήςε θαη ζε αξθεηά κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηνλ πνκπφ. Έηζη μεπεξλνχκε ηνλ 

νπηηθφνξίδνληα θαη θζάλνπκε ζηνλ «ξαδηνειεθηξηθφ νξίδνληα», πνπ είλαη κεγαιχηεξνο απφ 

ηνλ νπηηθφ. 

Περιοχι υχνότθτα υχνότθτα 

υχνοτιτων φορζα εικόνασ φορζα ιχου

MHz MHz MHz

2 45…54 48,25 53,75

3 54…61 55,25 60,75

4 61…68 62,25 67,75

5 174…181 175,25 180,75

6 181…188 182,25 187,75

7 188…195 189,25 194,75

8 195…202 196,25 201,75

9 202…209 203,25 208,75

10 209…216 210,25 215,75

11 216…223 217,25 222,75

21 470…478 471,25 476,75

22 478…486 479,25 484,75

. . . .

. . . .

37 598…606 599,25 604,75

38 606…614 607,25 612,75

39 614…622 615,25 620,75

. . . .

. . . .

60 782…790 783,25 788,75

V (UHF)

Ι (UKW)

Περιοχι Κανάλι

III (VHF)

IV (UHF)
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Σα θχκαηα ηεο δψλεο ησλ ππεξβξαρέσλ (VHF) θπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

ξαδηνθσλία (δψλε ΗΗ) κε δηακφξθσζε θαηά ζπρλφηεηα (FM) βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ δσλψλ Η 

θαη ΗΗΗ ηεο ηειεφξαζεο. πκπεξηθέξνληαη θαη απηά φπσο ηα θχκαηα ησλ δσλψλ Iθαη III. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, γίλνληαη κειέηεο θαη πεηξάκαηα γηα λα πεηχρνπκε ξαδηνεπηθνηλσλία κε 

ππεξβξαρέα θχκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αλαθιάζεηο ηνπο απφ κεηεσξίηεο (πνπ πεξλνχλ απφ 

κεγάια χςε) ή θαη απφ ηα ηνληζκέλα ίρλε πνπ νη ίδηνη δεκηνπξγνχλ. Αιιά θαη νη ηερλεηνί  

δνξπθφξνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα επηηπρψο,σο ελδηάκεζνη ζηαζκνί ιήςεο θαη εθπνκπήο 

γηα δηεπεηξσηηθέο επηθνηλσλίεο. Θεσξεηηθά, κε ηξεηο κφλν γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο κπνξεί 

λα θαιπθζεί νιφθιεξε ε πδξφγεηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. πζηήκαηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 
 

3.1 Δηζαγσγή 

Σα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο αλαθνξηθά κε 

ηελ εκβέιεηά ηνπο: 

 πζηήκαηα κηθξήο εκβέιεηαο (ρήκα 3.1(α), φπνπ ηα δεδνκέλα κίαο ηππηθήο 

νηθηαθήο κέηξεζεο(π.ρ. κεηξήζεηο λεξνχ, θαπζίκσλ ή ειεθηξηζκνχ, θιπ.)  πξέπεη λα 

κεηαδνζνχλ ζηνλ θνληηλφηεξν δέθηε. ε ηέηνηα ζπζηήκαηα, ν δέθηεο είλαη είηε 

ζηαζεξφο θαη ηνπνζεηείηαη ζε δηαδξφκνπο, είηε θηλεηφο, θαηάιιεινο γηα πεδνχο ή 

νδεγνχο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ηα ηειηθά δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ζε έλαλ θεληξηθφ 
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εμππεξεηεηή (Server). Ζκεηάδνζή ηνπο γίλεηαη κέζσ ελφο θαλαιηνχ ξαδηνθπκάησλ 

(RF), π.ρ. αζχξκαηνInternet. 

 πζηήκαηα κεγάιεο εκβέιεηαο (ρήκα 3.1(β)), φπνπ ηα δεδνκέλα πξέπεη λα 

κεηαδνζνχλ ζε έλαλ θεληξηθφ εμππεξεηεηή πνπ είλαη ζε κεγάιε απφζηαζε. Σέηνηνπ 

είδνπο ζπζηήκαηααπαηηνχλ ρακειέο ζε θφζηνο ξαδηνθπκαηηθέο δεχμεηο. πλήζσο νη 

πχιεο (θεξαίεο) πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε νξνθέο θηηξίσλ, ρξεηάδνληαη εμσηεξηθή 

ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη είλαη πην αθξηβέο ζε ζρέζε κε ηηο θεξαίεο κηθξήο 

εκβέιεηαο.πλεπψο, ν αξηζκφο ηνπο είλαη κηθξφο, ψζηε λα κεησζεί ην θφζηνο. 

 

   (α)     (β) 

ρήκα 3.1:πζηήκαηακεηάδνζεο:(α) κηθξήο εκβέιεηαο, (β) κεγάιεο εκβέιεηαο. 

 

ε απηφ ην Κεθάιαην, ζα εμεηάζνπκε πνηα είλαη ε θαιχηεξε επηινγή δψλεο ζπρλνηήησλ γηα 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ (π.ρ., VHF ζηα 169MHz ή UHF ζηα 868MHz). Οη ελδηάκεζεο 

ζπρλφηεηεο, π.ρ. 313/433MHz, δελ ζα εμεηαζηνχλ (γηα απινπνίεζε ηεο κειέηεο), αιιά 

ζίγνπξα ζα παξέρνπλ ηα ελδηάκεζα ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο πνπ ζα ρξεηαζηνχκε. 

Μεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο, π.ρ. 2,4GHz, δελ ζα κειεηεζνχλ, δηφηη δελ είλαη θαηάιιειεο γηα 

ζπζηήκαηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κεγάιεο εκβέιεηαο. 

Ζ ζχγθξηζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ εκβέιεηαο, ζα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο σο παξάδεηγκα κία 

κηθξή πφιε ζηε Γαιιία (Besancon), ε νπνία εθηείλεηαη ζε αθηίλα κήθνπο 1 km απφ ην θέληξν 

ηεο (Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςησ τησ αναφοράσ δεν βρζθηκε.).  
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Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςησ τησ αναφοράσ δεν βρζθηκε.: Πφιε Besancon, Γαιιία. 

 

3.2 Θεσξεηηθνί ππνινγηζκνί 

ην ρήκα 3.3παξνπζηάδεηαη κία αζχξκαηε ξαδηνθπκαηηθή δεχμε. 

Σφάλμα! Το αρχείο προζλευςησ τησ αναφοράσ δεν βρζθηκε.: Αζχξκαηε 

ξαδηνθπκαηηθή δεχμε. 

 

Όπνπ: 

 PTX: ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ πνκπνχ 

 ATX: νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ (απψιεηεο θαισδίσλ, σκηθέο 

απψιεηεο, απψιεηεο ζπλδεηήξσλ θ.ά.) 

 GTX: ην θέξδνο ηεο θεξαίαο εθπνκπήο, ζπγθξίλνληάο ην ππνζεηηθά κε κία 

ηζνηξνπηθή θεξαία, ε νπνία έρεη θέξδνο 0dB εμ νξηζκνχ. 

 PL: ε απψιεηα ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο ιφγσ ηεο δηαδξνκήο ηνπ απφ ηνλ πνκπφ 

πξνο ηνλ δέθηε. Ζ απψιεηα απηή νθείιεηαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν θαη ζε άιινπο 

παξάγνληεο εμαζζέληζεο (π.ρ., ζθίαζε,εκπφδηα, θ.ά.). 

 GRX: ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ιήςεο, ζπγθξίλνληάο ην ππνζεηηθά κε κία ηζνηξνπηθή 

θεξαία(φπσο θαη ην θέξδνο ηεο θεξαίαο εθπνκπήο) 

 ARX: νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε (απψιεηεο 

θαισδίσλ, σκηθέο απψιεηεο, απψιεηεο ζπλδεηήξσλ θ.ά.). 

 PRX: ε ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. 
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Όηαλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ εθθξάδνληαη ζε dB, νη πξάμεηο απινπζηεχνληαη, δειαδή 

πξνζζέηνπκε ηα θέξδε θαη αθαηξνχκε ηηο απψιεηεο: 

𝑃𝑅𝑋 =  𝑃𝑇𝑋 −  𝐴𝑇𝑋 +  𝐺𝑇𝑋 −  𝑃𝐿 + 𝐺𝑅𝑋 −  𝐴𝑅𝑋   (3.1) 

Μία αζχξκαηε δεχμε είλαη ιεηηνπξγηθή, φζν ε ιακβαλφκελε ηζρχο PRX είλαη κεγαιχηεξε ηεο 

ηζρχνο θαησθιίνπ επαηζζεζίαο SRX ηνπ δέθηε. 

ηελ εμίζ. (3.1), ν θπξίαξρνο φξνο ζε φξνπο απφιπησλ ηηκψλ είλαη ε απψιεηα δηαδξνκήο PL. 

Μία έθθξαζε ηεο απψιεηαο δηαδξνκήο PL ζε dB, απνηειεί ν εκπεηξηθφο ηχπνο ηνπ Friis: 

𝑃𝐿 = 32,4 + 20 log(
𝑓

1 𝐺𝐻𝑧
) + 10 𝑛 log(

𝑑

1 𝑚
)  (3.2) 

Όπνπ: 

 f: ε ζπρλφηεηα, ζε GHz. 

 d: ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ πνκπνχ–δέθηε. 

 n:ζπληειεζηήο, πνπ ιακβάλεη ηηκέο: 2 ζηνλ ειεχζεξν ρψξν, 3 ή 4 ζε εζσηεξηθφ ρψξν. 

Σν κνληέιν απσιεηψλ ηεο εμίζ. (3.2) είλαη απινπζηεπκέλν. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ 

αθξηβέζηεξα κνληέια δηάδνζεο, φπσο ην κνληέιν Hata γηα αζηηθέο πεξηνρέο, ην κνληέιν 

απσιεηψλ ηεο εμίζ. (3.2) επαξθεί γηα ηελ παξνχζα κειέηε.  

Οη πςειέο ηηκέο απσιεηψλ ζε κία αζχξκαηε ξαδηνθπκαηηθή δεχμε, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

κε έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα, εθαξκφδνληαο ηελ εμίζ. (3.2). Γηα d = 500m, f = 868MHzθαηn 

= 2,2,νη απψιεηεο δηαδξνκήο είλαη 90dB. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηζρχο πνπ θηάλεη ζηελ θεξαία 

ιήςεο είλαη 10
90/10

 ή έλα δηζεθαηνκκχξην θνξέο ρακειφηεξε απφ ηελ ηζρχ πνπ εθπέκπεηαη απφ 

ηελ θεξαία ηνπ πνκπνχ. 

ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ε εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε, γηα ηνπο 

παξαθάησ ιφγνπο: 

 Απνξξόθεζε ζήκαηνο:πξνθχπηεη θπξίσο ιφγσ ηεο παξνπζίαο εκπνδίσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηε δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο ή πιεζίνλ απηήο. πγθεθξηκέλα, αθνξά 

αληηθείκελα πνπ παξεκβάιινληαη ζηε δψλε Fresnel αλάκεζα ζηηο δχν θεξαίεο θαη 

εκπνδίδνπλ ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο (ρήκα 3.4). 

Γηα ηε ρακειή ζπρλφηεηα ησλ 169MHz πνπ εμεηάδνπκε, ε αθηίλα ηεο δψλεο Fresnel 

γηα δεχμε κήθνπο 1kmείλαη 21m (𝑟 = 8,66  
𝐷

𝑓
 ). Έηζη, κφλν ηα εκπφδηα πνπ ππάξρνπλ 

θαηά κήθνο ηεο γξακκήο νπηηθήο επαθήο κεηαμχ ησλ θεξαηψλ είλαη ζεκαληηθά θαη 

εηζάγνπλ πςειέο απψιεηεο. Δκπφδηα, φπσο έλα ζεκέιην ή ηνίρνο απφ ηνχβια, εηζάγνπλ 

απψιεηεο 15–25dB, ελψ κία μχιηλε πφξηα εηζάγεη απψιεηεο 3–5dB. Απηέο νη απψιεηεο 

εμαξηψληαη απφ ηε ζπρλφηεηα. Γεληθά, νη απψιεηεο δηάδνζεο κέζσ αληηθεηκέλσλ 

απμάλνπλ κε ηε ζπρλφηεηα. 
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ρήκα 3.4: Εψλε Fresnel κεηαμχ δχν θεξαηψλ κε παξνπζία εκπνδίσλ. 

 

 θίαζε ιόγσ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ:πθίζηαηαη ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο χπαξμεο 

αλαθιψκελσλ θαη θαηεπζείαλθπκάησλ, ηα νπνία ηείλνπλ λα αιιειναλαηξνχλ ην έλα ην άιιν 

(ρήκα 3.5). Οη απψιεηεο ιφγσ ζθίαζεο ηεο ηάμεο ησλ 20dB είλαη αξθεηά ζπλεζηζκέλεο ζηα 

ζεκείαρακειήο ιήςεο ζήκαηνο («κεδεληθά ζθίαζεο»). Σν θπζηθφ κέγεζνο ελφο «κεδεληθνχ 

ζθίαζεο»είλαη πεξίπνπ αλάινγν ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

 

ρήκα 3.5: Μεηαβνιή ηεο ηζρχνο ιήςεο ζην δέθηε. 

 

 Γηάζιαζε:πξνθχπηεη απφ ηελ παξνπζία αληηθεηκέλσλ κε αηρκεξέο γσλίεο ζηελ δηαδξνκή ηνπ 

ζήκαηνο. 

 θέδαζε ζήκαηνο: πξνθχπηεη φηαλ κηθξά αληηθείκελα, ζπγθξίζηκα κε ην κήθνο θχκαηνο 

 𝝀 =  
𝒄

𝒇
 , βξίζθνληαη ζηελ δηαδξνκή ζήκαηνο. Απηά ηα δχν θαηλφκελα (δηάζιαζε θαη 

ζθέδαζε) ιακβάλνληαη πξνζεγγηζηηθά ππφςε ζηελ παξάκεηξν n ηνπ εκπεηξηθνχ ηχπνπ 

ηνπFriis(εμίζ. 3.2), αιιά είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ε δηαζπνξά, γηα έλα δεδνκέλν 

κηθξφ εκπφδην, ζα είλαη κεγαιχηεξε ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο, πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

εμαζζέληζε ζα είλαη πςειόηεξε όηαλ ε ζπρλόηεηα είλαη πςειόηεξε. 

 Απώιεηεο ιόγσ αλαληηζηνηρίαο ζηελ πόισζε: ζπκβαίλνπλ φηαλ ε πφισζε ησλ θεξαηψλ 

ιήςεο θαη εθπνκπήο δελ είλαη ίδηα ή φηαλ ην επίπεδν πφισζεο αιιάδεη κέζσ ηεο δηάδνζεο. 

3.3 πγθξηηηθή κειέηε κεηαμύ ζπζηεκάησλ ζηα 169 MHzθαη 868MHz 
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3.3.1 Απώιεηεο δηάδνζεο 

Ο εκπεηξηθφο ηχπνο ηνπ Friis (εμίζ. 3.2) δείρλεη φηη νη απψιεηεο δηάδνζεο είλαη άκεζε 

ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο. ηνλ Πίλαθα 3.1, παξνπζηάδνληαη νη απψιεηεο δηάδνζεογηα 

δηάθνξεο απνζηάζεηοκεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, γηα δηάδνζε ζηνλ ειεχζεξν ρψξν (n=2) θαη ζε 

ηππηθφ αζηηθφ πεξηβάιινλ (n=3) γηα ηηο ζπρλφηεηεο 169MHzθαη 868MHz. ην ρήκα 3.6, 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3.1ππφ κνξθή γξαθήκαηνο. 

 

 Πίλαθαο 3.1: Απψιεηεο δηάδνζεο κε βάζε ηνλ ηχπν ηνπ Friis (εμίζ. 3.2). 

 

 

 
ρήκα 3.6: Μεηαβνιή απσιεηψλ δηάδνζεο ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε γηα ηηο δχν ζπρλφηεηεο 

ιεηηνπξγίαο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη κία ξαδηνδεχμε πνπ ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα 

868 MHz έρεη απψιεηεο δηάδνζεο θαηά 14 dB πεξηζζφηεξν απφ φηη αλ ιεηηνπξγνχζε ζηε 

ζπρλφηεηα 169 MHz, πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζα είλαη πεξίπνπ 

25 θνξέο ρακειφηεξε, αλεμάξηεηα απφ ηελ απφζηαζε θαη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

Ζ απνξξφθεζε, ε πεξίζιαζε θαη ε ζθέδαζε ηνπ ζήκαηνοαπφ εκπφδηα είλαη επίζεο πςειφηεξεο 

ζηα 868 MHz απφ φηη ζηα 169 MHz. Σα θχκαηα ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ έρνπλ 

πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα δηαδίδνληαη γχξσ απφ αληηθείκελα ή κέζσ αληηθεηκέλσλ (εθηφο 

απφ ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, φπνπ ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ζπληνληζκφο), θαζψο ηα κήθε 

θχκαηνο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη - ζπγθξηηηθά - κεγαιχηεξα (1,77 m ζηα 169 MHz έλαληη 34,5 

cm ζηα 868 MHz). 

Απώιεηα δηάδνζεο (dB) 

Απόζηαζε (m) f = 169 MHz 

ειεύζεξνο  

ρώξνο 

(n=2) 

f = 169 MHz 

αζηηθό  

πεξηβάιινλ  

(n=3) 

f = 868 MHz 

ειεύζεξνο 

ρώξνο  

(n=2) 

 

f = 868 MHz 

αζηηθό  

πεξηβάιινλ  

(n=3) 

1 17 17 31 31 

10 37 47 51 61 

50 51 68 65 82 

100 57 77 71 91 

1000 77 107 91 121 
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Χζηφζν, ζηε ζπρλφηεηα 868 MHz, ππάξρεη πιενλέθηεκα φζνλ αθνξά ηελ εμαζζέληζε 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ: θαζψο ην κήθνο θχκαηνο είλαη κηθξφηεξν ζηα 868 MHz, ηα ζεκεία 

ρακειήο ιήςεο ζήκαηνο («κεδεληθά ζθίαζεο»), έρνπλ κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

απφζηαζε δηάδνζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηα 868 MHz έλαο θηλνχκελνο ρξήζηεο ζα εηζέιζεη 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ζε «κεδεληθά ζθίαζεο», αιιά ζα «απνδξάζεη» πην γξήγνξα απφ απηά, ζε 

ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεο ζπρλφηεηαο 169 MHz (ρήκα 3.7). Απηφ ζα κπνξνχζε λα δψζεη 

κηα πην ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηαζήκαηνο ζηνλ ρξήζηε, αθφκα θαη αλ ε πηζαλφηεηα κίαο 

απνηπρεκέλεο κεηάδνζεο ζε κηα δεδνκέλε ζέζε είλαη ε ίδηα θαη ζηηο δχν ζπρλφηεηεο. 

 

 

ρήκα 3.7: Κηλνχκελνο ρξήζηεο θαη «κεδεληθά ζθίαζεο» (α) πρλφηεηα: 169 MHz.  

(β) πρλφηεηα: 868 MHz. 

 

3.3.2 Πνκπνί θαη δέθηεο 

Οη δέθηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ chip ππξηηίνπ, ηα νπνία έρνπλ εγγελείο πεξηνξηζκνχο. Ζ 

πξψηε βαζκίδα ελφο δέθηε είλαη έλαο εληζρπηήο. Γηα ηνπο εληζρπηέο,ην γηλφκελν θέξδνο × 

εύξνο δώλεο είλαη γεληθά ζηαζεξφ, αιιά κπνξεί λα απμνκεηψλεηαη αλάινγα κε ηηο επηδφζεηο 

ηνπ chip. πλεπψο, φηαλ ην απαηηνύκελν εύξνο δώλεο (δειαδή ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο) 

απμάλεηαη,ην θέξδνο κεηώλεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη, γηα κηα δεδνκέλε ηερλνινγία, έλαο 

δέθηεο ζα έρεη πάληα θαιύηεξε επαηζζεζία όηαλ ε ζπρλόηεηα είλαη ρακειόηεξε. 

Γηα παξάδεηγκα, ην παξαθάησ θχιιν δεδνκέλσλ ελφοchipπνκπνδέθηε TRC101 UHF ηεο 

RFM(ρήκα 3.8) δείρλεη ζαθψο φηη ε επαηζζεζία (sensitivity) ηνπ δέθηε κεηψλεηαη κε ηε 

ζπρλφηεηα γηα δεδνκέλν ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (datarate). 
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ρήκα 3.8: Δπαηζζεζία (sensitivity) δέθηε ζε ζρέζε κε ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (data 

rate) γηα δηάθνξεο ζπρλφηεηεο. 

 

Έλαο δέθηεοηεο ίδηαο ηερλνινγίαο, έρεη θέξδνο επαηζζεζίαο 5–10 dB ζηε ζπρλφηεηα 169 MHz 

ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα 868 MHz. Οκνίσο, έλαο πνκπφο απαηηεί ζπλήζσο ιηγφηεξε 

ειεθηξηθή ηζρχ γηα λα επηηχρεη ηελ ίδηα ηζρχ εμφδνπ ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο, ζε ζρέζε κε 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, γηα κηα δεδνκέλε ηερλνινγία. Απηφ νθείιεηαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

chipππξηηίνπ, ην νπνίν παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ρσξεηηθέο απψιεηεο φηαλ απμάλεηαη ε 

ζπρλφηεηα. Δπίζεο, ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή είλαηπςειφηεξνζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο.Σέινο, νη 

απψιεηεο θαισδίσλ θαη ζπλδεηήξσλ είλαη κεγαιχηεξεο ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. 

 

3.3.3 Ρπζκόο κεηάδνζεο, εύξνο θαλαιηνύ θαη επαηζζεζία 

Σν εχξνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη ζπλήζσο 12,5kHz ζηε ζπρλφηεηα 169MHz (παξ‟ φινπνπ ε 

επξσπατθή ζχζηαζε REC7003E επηηξέπεη έσο θαη 50kHz). ηελ ελαξκνληζκέλε δψλε 

ζπρλνηήησλ g3 ησλ 868,4–868,65MHz (είλαη κίαππν-δψλε ηεο δψλεο ησλ 868MHz κε 

επηηξεπφκελε ηζρχ κεηάδνζεο έσο 500 mW), ην εχξνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη 25kHz. 

Καζψο ν ζόξπβνο εληόο ηνπ θαλαιηνύ είλαη αλάινγνο κε ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ, 

έλαο δέθηεο ζηα 868 MHz ζα έρεη δηπιάζην ζφξπβν απφ έλαλ δέθηε ζηα 169 MHz. Δάλ νη δχν 

δέθηεο έρνπλ ηηο ίδηεο επηδφζεηο θαη αλ νη ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη ίδηνη, γηα θαζνξηζκέλν εχξνο 

θαλαιηνχ, ν δέθηεο ησλ 169 MHz ζα έρεη 3dB βειηίσζε ζηελ επαηζζεζία ηνπ γηα δεδνκέλε 

ηηκή ζήκαηνο/ζφξπβν (S/N) ζε ζρέζε κε ηνλ δέθηε ησλ 868 MHz. 
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Δπηπξφζζεηα, έλαο ρακειφο ξπζκφο κεηάδνζεο ζπλεπάγεηαη πςειφηεξε απφδνζεηνπ ιφγνπ 

S/N, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Shannon: 

𝐶 = 𝐵 𝑙𝑜𝑔2 (1 +  
𝑆

𝑁
)  (3.3) 

Όπνπ: 

 C: ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ (ή ξπζκφο κεηάδνζεο,bits/sec ή bps) 

 B: ην εχξνο θαλαιηνχ (Hz)  

 S/N: ιφγνο ζήκαηνο πξνο ηνλ ζφξπβν, ηνλ νπνίν ν δέθηεο κπνξεί λα 

απνθσδηθνπνηήζεη. 

 Παξνκνίσο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα, ε νπνία είλαη ε 

ίδηα θαη ζηηο δχν ζπρλφηεηεο (169 MHz θαη 868 MHz). 

  

3.3.4 Κεξαίεο 

Τπάξρνπλ δχν δεηήκαηα ζρεηηθά κε ηηο θεξαίεο: ε πξνζαξκνγή ζχλζεηεο αληίζηαζεο κε ηα 

νκναμνληθά θαιψδηα πνπ ηηο ηξνθνδνηνχλ θαη ε ζηαζεξφηεηα ζε δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο. Οζπληειεζηήο πνηφηεηαο κηαο θεξαίαο ζηελήο δψλεο ζπρλνηήησλ, είλαη ν ιφγνο ηεο 

ζπρλφηεηαο πξνο ην εχξνο δψλεο ηεο θεξαίαο θαη δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά σο εμήο:  

𝑄 =  
1

(𝑘  𝑎)3 +  
1

𝑘  𝑎
   (3.4) 

Όπνπ: 

 α: ε αθηίλα κίαο ζθαίξαο πνπ πεξηθιείεη ηελ θεξαία  

 k=2π/ι: ν θπκαηηθφο αξηζκφο  

Σν κήθνο θχκαηνο ζηα 169MHz είλαη πεξίπνπ 5 θνξέο κεγαιχηεξν απφ φηη ζηα 868MHz. 

Τπνζέηνληαο φηη ν δηαζέζηκνο ρψξνο ηνπνζέηεζεο κηαο θεξαίαο είλαη δεδνκέλνο (ζεσξψληαο 

φηη νη 2 θεξαίεο έρνπλ ζρεδφλ ην ίδην κέγεζνο), ε εμίζ. 3.4 δείρλεη φηη ην Q ζα είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξν ζηα 169MHz απ‟ φηη ζηα 868MHz. Δπνκέλσο, γηα ην ίδην θπζηθφ κέγεζνο, κία 

θεξαία ζηα 169MHz ζα έρεη ζεκαληηθά κηθξφηεξν εχξνο δψλεο απφ κία θεξαία ζηα 868MHz. 

Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη ζα ήηαλ αδχλαην λα ζρεδηάζνπκε κία κηθξή θεξαία ζηα 169MHz ηφζν 

θαιή φζν κία κηθξή θεξαία ζηα 868MHz, σζηφζν ν ζρεδηαζκφο ζα είλαη πνιχ πην δχζθνινο 

γηα λα επηηεπρζείε ίδηα απφδνζε. εκαίλεη επίζεο φηη εμσηεξηθέο αιιαγέο (θαισδίσζε, 

εγγχηεηα ηνίρσλ, θ.ά.) πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνζπληνλίζνπλ ηελ θεξαία ζα έρνπλ ηζρπξφηεξε 

επίδξαζε ζηα 169MHz απ‟ φηη ζηα 868MHz. Δπηπιένλ, κηα θεξαία ζηα 169MHz ζα είλαη 

κεγαιχηεξε φηαλ πξφθεηηαη λα πξνζαξκνζηεί ζε έλα ζχζηεκα ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο 

ησλ 50Ohm, ζε ζρέζε κε κία θεξαία ζηα 868MHz. 

πλνπηηθά, ε θεξαία ζηα 169MHz είλαη 5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ θεξαία ζηα 868MHz. 

Δάλ ν ρψξνο είλαη πεξηνξηζκέλνο, φπσο είλαη πάληα ζηηο εθαξκνγέο κέηξεζεο, ηνπιάρηζηνλ 

ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, ηφηε ε θεξαία ζηα 169MHzζα έρεη κηθξφηεξν εχξνο δψλεο θαη ζα 
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είλαη ζεκαληηθά πην επαίζζεηε ζηνλ απνζπληνληζκφ. Πεηξακαηηθά έλα θιαζηθφ θνληφ (10–15 

cm) δίπνιν ζηα 868MHzκπνξεί λα παξέρεη θέξδνο απφ 0 έσο 3dBi, ελψ ζηα 169MHz,γηα ην 

ίδην κέγεζνο, ην θέξδνο πνπ ζα επηηεπρζεί ζα είλαη απφ −10 έσο −5dBi. Έηζη, φηαλ ν ρψξνο 

είλαη πεξηνξηζκέλνο, ππάξρεη πιενλέθηεκα θέξδνπο ηεο ηάμεο ησλ 8 έσο 13 dB ζηα 868MHz. 

Σν φξην κεηαμχ ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ θνληηλνχ πεδίνπ θαη ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ κίαο θεξαίαο 

δίλεηαη γεληθά σο εμήο: 

𝛭 ≈  
2𝐿2

𝜆
                                        (3.5) 

Όπνπ: 

 L: ε κεγαιχηεξε θπζηθή δηάζηαζε ηεο θεξαίαο  

 ι: ην κήθνο θχκαηνο 

Τπνζέηνληαο κηα θεξαία ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο (π.ρ. 20 cm) θαη γηα ηηο 2 ζπρλφηεηεο, βξίζθνπκε 

Μ = 4,5 cm ζηα 169 MHz θαη Μ = 23 cm ζηα 868 MHz. Απηφ ζεκαίλεη φηη κία θεξαία κήθνπο 

20 cm ζηα 868 MHz ζα δηαηαξαρζεί απφ αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζε αθηίλα 23 cm απφ 

απηήλ, ελψ κία θεξαία κήθνπο 20 cm ζηα 169 MHz ζα δηαηαξαρζεί απφ αληηθείκελα πνπ 

βξίζθνληαη κφιηο ζε αθηίλα 4,5 cm. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε αλάιπζε ζα είλαη δηαθνξεηηθή, 

εάλ ην κέγεζνο ηεο θεξαίαο δελ πεξηνξίδεηαη. 

 

3.3.5 Κόζηνο 

Απφ ηερληθήο πιεπξάο, νη πνκπνί κέζεο ηζρχνο ηφζν ζηα 169MHz φζν θαη ζηα 868ΜHz 

κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ κε πνιχ ρακειφ θφζηνο, κε ελζσκαησκέλνπο πνκπνδέθηεο. Ζ αγνξά 

πνκπνδεθηψλchipζηα 868MHz είλαη πνιχ κεγαιχηεξε, επνκέλσο ηα chipείλαη θζελφηεξα ζε 

απηή ηε δψλε ζπρλνηήησλ. Χζηφζν, θαζψο ηα ζπζηήκαηα κεγάιεο εκβέιεηαο απαηηνχλ 

ζπλήζσο πνκπνδέθηεο πςειήο ηζρχνο ζηα 868MHzψζηε λα ιακβάλεηαη ζρεηηθά πςειή ζηάζκε 

ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ην ζφξπβν, ε δηαθνξά θφζηνπο κεηαμχ ησλ δχν ζπζηεκάησλ είλαη 

αξθεηά κηθξή. Σν θφζηνο ελφο ζπκβαηνχ πνκπνδέθηε chipζηα 169MHz είλαη νξηαθά 

πςειφηεξν απφ ην θφζηνο ελφο πνκπνδέθηε chipπςειήο ηζρχνο ζηα 868MHz. πζηήκαηα κε 

κεγάιε θαηαλάισζε ηζρχνο κπνξεί λα απαηηνχλ ζεκαληηθά πην αθξηβή ζρεδηαζκφ (δηαθξηηνχο 

ηαιαλησηέο VCO, θ.ιπ.), αιιά απηφ ηζρχεη θαη γηα ηα δχν ζπζηήκαηα. Δπηπιένλ, νη εληζρπηέο 

ηζρχνο ζηα 868 MHz είλαη πην αθξηβνί απφ ηνπο εληζρπηέο ζηα 169 MHz. Χζηφζν, θαζψο ηα 

θαλάιηα ησλ 169 MHz είλαη κηθξφηεξα, απηφ ζπλήζσο απαηηεί έλαλ ηαιαλησηή αλαθνξάο 

πςειφηεξεο αθξίβεηαο, πνπ ζπλεπάγεηαη επηπιένλ θφζηνο. 

πκπεξαζκαηηθά, νη πνκπνδέθηεο ζηα 169MHz είλαη ειαθξψο αθξηβφηεξνη απφ εθείλνπο ησλ 

868MHz, αιιά αληηπξνζσπεχνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο ηεο αγνξάο. 

ηνλ Πίλαθα 3.2 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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Πίλαθαο 3.2: χγθξηζε ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο. 

Παξάκεηξνο ύζηεκα ζηα 169 MHz ύζηεκα ζηα 868 MHz 

Απώιεηεοδηάδνζεο Υακειφηεξε θαηά 14 dB Τςειφηεξε θαηά 14dB 

Απνξξόθεζε από 

εκπόδηα 

Υακειφηεξε  Τςειφηεξε 

θέδαζε θαη 

πεξίζιαζε 

Μηθξφηεξε Μεγαιχηεξε 

θίαζε 

πνιιαπιώλ 

δηαδξνκώλ 

Λίγα, αιιά κεγάια 

«κεδεληθά ζθίαζεο» 

Πνιιά, αιιά κηθξά 

«κεδεληθά ζθίαζεο» 

Δζσηεξηθή 

επαηζζεζία δέθηε 

Μεγαιχηεξε θαηά 5–10dB Μηθξφηεξε θαηά 5–10dB 

Απώιεηεο 

θαισδίσλ θαη 

ζπλδέζκσλ 

Πνιχ ρακειέο Υακειέο, θαζψο ηα 

θαιψδηα είλαη κηθξά ζε 

κέγεζνο 

Απόδνζε πνκπνύ Καιχηεξε Υεηξφηεξε  

Δπαηζζεζία δέθηε Μεγαιχηεξε θαηά 3dB Μηθξφηεξε θαηά 3 dB 

Κέξδνο 

θεξαίαο 

Υεηξφηεξν θαηά 8–12dB, 

γηα κηθξνχ κεγέζνπο 

θεξαία 

Καιχηεξν θαηά 8–12dB, 

γηα κηθξνχ κεγέζνπο 

θεξαία 

Εώλε παξεκβνιήο 

θεξαίαο 

Μηθξή (γηα ζηαζεξνχ 

κεγέζνπο θεξαία) 

Μεγάιε (γηα ζηαζεξνχ 

κεγέζνπο θεξαία) 

Κόζηνο 

παξαγσγήο 

Λίγν κεγαιχηεξν  Λίγν κηθξφηεξν 

 

χκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 3.2, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ελφο κέζνπ φξνπ 

πξνυπνινγηζκνχ δεχμεο (link-budget). Γηα παξάδεηγκα, κία δεχμε ζηα 169MHz παξέρεη θαηά 

κέζν φξν: 

14dB(δηαθνξά απσιεηψλ δηάδνζεο) +7,5 dB(κέζνο φξνο δηαθνξάο εζσηεξηθήο επαηζζεζίαο 

δέθηε) +3dB (κεγαιχηεξε επαηζζεζία δέθηε) −10 dB(κέζνο φξνο δηαθνξάο θέξδνπο θεξαίαο) 

= 14,5 dB, θαιχηεξν πξνυπνινγηζκφ δεχμεο ζε ζχγθξηζε κε κία δεχμε 868MHz, αθφκε θαη 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη θεξαίεο έρνπλ ην ίδην θπζηθφ κέγεζνο. Όπσο ζα δείμνπκε ζην 

παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί, γηα ίδηα ηζρχ εθπνκπήο, ην ζχζηεκα ζηα 169MHz ζα παξέρεη 

πεληαπιάζηα ξαδηνθάιπςε ζε ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα ζηα 868MHz, ζε ζπλζήθεο ειεχζεξνπ 

ρψξνπ(n = 2), ελψζε ηππηθή αζηηθή δηάδνζε (n=3), ε ξαδηνθάιπςε είλαη ηξηπιάζηα. 

Γηα κία κηθξή πφιε αθηίλαο 1 km, ζεσξνχκε ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

 Ηζρχο εθπνκπήο: 500mW 

 Κέξδνο θεξαίαο πνκπνχ: −10dBi ζηα 169MHz, 0dBi ζηα 868MHz 

 Κέξδνο θεξαίαο δέθηε: 0 dBi θαη γηα ηηο 2 θεξαίεο 

 Άιιεο απψιεηεο: 4 dB ζηνλ πνκπφ, 1dB ζηνλ δέθηε 

 πληειεζηήο απφζβεζεο: 2,5 (ειαθξά αζηηθφ πεξηβάιινλ) 
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 Πεξηζψξην εμαζζέληζεο: 7,5dB 

 Απψιεηεο ιφγσ αλαληηζηνηρίαο ζηελ πφισζε: 3dB 

 Απψιεηα ιφγσ δηείζδπζεο ζε θηίξηα: 25dBζηα 169MHz, 30dB ζηα 868MHz 

 πλνιηθή επαηζζεζία δέθηε: −120dBm ζηα 169 MHz, −110dBmζηα 868MHz. 

Ο πξνυπνινγηζκφο ηεο δεχμεο (link-budget) γηα ηα δχν ζπζηήκαηα παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά 

ζηνλ Πίλαθα 3.3. 

 

Πίλαθαο 3.3: Πξνυπνινγηζκφο δεχμεο (link-budget) γηα ηα δχν ζπζηήκαηα κεηάδνζεο (www.alciom.com). 

 169MHz     868MHz 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη φηη κε ην ζχζηεκα ησλ 169MHz, νιφθιεξε ε πφιε 

αθηίλαο 1 km κπνξεί λα θαιπθζεί κε κία κφλν θεληξηθή θεξαία θαη κε πεξηζψξην εμαζζέληζεο 

4,54dB. Με ην ζχζηεκα ησλ 868MHz, κπνξνχκε λα πεηχρνπκε δεχμε ζε απφζηαζε 200 m, κε 

πεξηζψξην εμαζζέληζεο 2,80dB. 
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πλεπψο, ε κηθξή πφιε αθηίλαο 1 km ζα ρξεηαδφηαλ κφλν κία θεξαία ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζχζηεκα ησλ 169 MHz, ελψ ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχζηεκα ησλ 868MHz, ζα ρξεηαδφηαλ 8–10 

θεξαίεο (αλακεηαδφηεο), φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3.9 θαη 3.10. 

 

 

ρήκα 3.9:Ραδηνθάιπςε πφιεο αθηίλαο 1 km κε ζχζηεκα κεηάδνζεο ζηα 169 MHz(www.alciom.com). 

. 

 

ρήκα 3.10: Ραδηνθάιπςε πφιεο αθηίλαο 1 km κε ζχζηεκα κεηάδνζεο ζηα 868MHz. Ζ αθηίλα              

ξαδην-θάιπςεο θάζε αλακεηαδφηε είλαη 200m(www.alciom.com). 

. 

4. πκπεξάζκαηα 
 



ΜΕΣΡΗΕΙ VHF ΡΑΔΙΟΣΑΘΜΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΔΕΙΞΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 
 

 
49 

 

Ζ κειέηε ησλ κεηξήζεσλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ξαδηνζηαζκψλ VHF, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

γηα ηελ ελ ιφγσ πηπρηαθή εξγαζία, είρε σο απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή ζρεηηθψλ 

ζπκπεξαζκάησλ.  

Παξαηεξήζεθε φηη νη δηαζηάζεηο θαη ην θφζηνο ησλ θεξαηψλ ζρεηίδεηαη κε ηελ επηινγή ηεο 

ζπρλφηεηαο. πγθεθξηκέλα, φζν πςειφηεξε είλαη ε θέξνπζα ζπρλφηεηα, ηφζν κεγαιχηεξν 

είλαη ην εχξνο δψλεο θαη ηφζν κηθξφηεξεο νη δηαζηάζεηο ησλ θεξαηψλ γηα νξηζκέλν θέξδνο 

(Gain) ησλ θεξαηψλ. Απηφ φκσο ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξε απφδνζε θαη αμηνπηζηία ησλ 

εληζρπηψλ. Αληίζεηα, φζν κεγαιχηεξεο είλαη νη θεξαίεο, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη θαη ην θέξδνο, 

αιιά ηαπηφρξνλα απηφ ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζηαζκνχ. 

Δπηπξφζζεηα, ε επηινγή ζπρλφηεηαο απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ πινπνίεζε κηαο 

αζχξκαηεο δεχμεο, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ πξαγκαηνπνίεζε ξαδην δεχμεσλ κε κεγάιν εχξνο δψλεο 

είλαη επηζπκεηή δηφηη απμάλεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, φκσο πνιιέο θνξέο κηα δεχηεξε 

παξάιιειε δεχμε κπνξεί λα απνηειεί κηα θαιχηεξε νηθνλνκηθά θαη ηερληθά ιχζε. 

Σέινο, χζηεξα απφ ηε ζπγθξηηηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμχ ζπζηεκάησλ 

ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο (169 MHz) θαη ζπζηεκάησλ πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο (868 MHz), 

αλαδείρζεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο δψλεο VHF, ζε ζρέζε κε άιιεο 

δψλεο ζπρλνηήησλ. 

Παξαηεξήζεθε φηη νη απψιεηεο δηάδνζεο κέζσ αληηθεηκέλσλ απμάλνπλ κε ηε ζπρλφηεηα. Γηα 

κηα ξαδηνδεχμε πνπ ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα 868 MHz, ε ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

ζα είλαη πεξίπνπ 25 θνξέο ρακειφηεξε, ζε ζρέζε κε ζπζηήκαηα ζπρλφηεηαο 169 MHz, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ απφζηαζε θαη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο.Έηζη, κφλν ηα εκπφδηα πνπ 

ππάξρνπλ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο νπηηθήο επαθήο κεηαμχ ησλ θεξαηψλ είλαη ζεκαληηθά θαη 

εηζάγνπλ πςειέο απψιεηεο. 

Αθφκε, ζηε ζπρλφηεηα 868 MHz, ππάξρεη πιενλέθηεκα φζνλ αθνξά ηελ εμαζζέληζε 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ: θαζψο ην κήθνο θχκαηνο είλαη κηθξφηεξν ζηα 868 MHz, ηα ζεκεία 

ρακειήο ιήςεο ζήκαηνο («κεδεληθά ζθίαζεο»), έρνπλ κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

απφζηαζε δηάδνζεο. Σν ηειεπηαίν ζα κπνξνχζε λα δψζεη κηα πην ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα 

ζήκαηνο ζηνλ ρξήζηε, αθφκα θαη αλ ε πηζαλφηεηα κίαο απνηπρεκέλεο κεηάδνζεο ζε κηα 

δεδνκέλε ζέζε είλαη ε ίδηα θαη ζηηο δχν ζπρλφηεηεο. 

Δμαηηίαο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ chipππξηηίνπ, ην νπνίν παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ρσξεηηθέο 

απψιεηεο φηαλ απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα, ν δέθηεο ζα έρεη πάληα θαιχηεξε επαηζζεζία, φηαλ ε 

ζπρλφηεηα είλαη ρακειφηεξε.Δπίζεο, ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή είλαη πςειφηεξν ζηηο ρακειέο 

ζπρλφηεηεο. Σέινο, νη απψιεηεο θαισδίσλ θαη ζπλδεηήξσλ είλαη κεγαιχηεξεο ζε πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο. 
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Έλαο πνκπφο απαηηεί ζπλήζσο ιηγφηεξε ειεθηξηθή ηζρχ γηα λα επηηχρεη ηελ ίδηα ηζρχ εμφδνπ ζε 

ρακειέο ζπρλφηεηεο ζε ζρέζε κε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, γηα κηα δεδνκέλε ηερλνινγία. 

Μία θεξαία ζηα 169 MHz είλαη 5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ κία θεξαία ζηα 868 MHz.  

Δάλ ν ρψξνο είλαη πεξηνξηζκέλνο, φπσο είλαη ζρεδφλ πάληα ζηηο εθαξκνγέο κέηξεζεο 

ηνπιάρηζηνλ ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, ηφηε ε θεξαία ζηα 169 MHz ζα έρεη κηθξφηεξν εχξνο 

δψλεο θαη ζα είλαη ζεκαληηθά πην επαίζζεηε ζηνλ απνζπληνληζκφ.  

Οη πνκπνδέθηεο ζηα 169 MHz είλαη ειαθξψο αθξηβφηεξνη απφ εθείλνπο ησλ 868 MHz, αιιά 

αληηπξνζσπεχνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο ηεο αγνξάο. 

πκπεξαζκαηηθά, κειεηψληαο έλα πξαθηηθφ παξάδεηγκα ζε κία κηθξή πφιε ηεο Γαιιίαο 

αθηίλαο 1 km, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη γηα ηε ξαδηνθάιπςε ηεο πφιεο, ζα ρξεηαδφηαλ κφλν 

κία θεξαία γηα ην ζχζηεκα ησλ 169 MHz, ελψ γηα ην ζχζηεκα ησλ 868 MHz, ζα ρξεηαδφηαλ 

ηνπιάρηζηνλ 8 κε 10 θεξαίεο (αλακεηαδφηεο).  
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