
Ψηφιακές Επικοινωνίες
Κεφ 5: Ανάλυση Ζεύξης



Ισοζύγιο Ζεύξης (Link budget)

Υπολογισμός μέσω μοντέλου

- Free space

- Free space – και κάτοπτρο

- Two ray ground reflection

- LOS και εμπόδιο

- Επίπεδο έδαφος και εμπόδιο

Διαλείψεις

Θόρυβος

SNR

Θόρυβος δέκτη: Noise floor (αναπόφευκτο) + Noise figure (κατασκευαστικό)



➢ Κεραίες

➢ Η κεραία είναι ένας ηλεκτρικός αγωγός (ή σύστημα αγωγών) που

μετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήμα σε ηλεκτρομαγνητικό κύμα και

αντίστροφα

➢ Μια κεραία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εκπομπή και λήψη

➢ εκπέμπει ή/και συλλέγει ηλεκτρομαγνητική ενέργεια

➢ Κάθε κεραία χαρακτηρίζεται από:

➢ το διάγραμμα ακτινοβολίας

➢ την κατευθυντικότητά της

➢ το κέρδος της (απολαβή με βάση της ενεργό περιοχής της)
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➢ Ισοτροπική κεραία: εκπέμπει την ίδια ισχύ προς όλες τις 

κατευθύνσεις

➢ διάγραμμα ακτινοβολίας: μοναδιαίος κύκλος

➢ Το συνηθέστερο μέτρο της κατευθυντικότητας μιας κεραίας 

είναι το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος

➢ Εύρος Δέσμης Ημίσειας ισχύος:

➢ η γωνία μεταξύ δύο κατευθύνσεων στις οποίες η 
εκπεμπόμενη ισχύς είναι η μισή της μέγιστης ισχύος
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➢ Κάθε τύπος κεραίας έχει εφαρμογές σε 
διαφορετικούς τύπους δικτύων (?)

➢ Κεραία κινητού τηλεφώνου, σταθμού 
βάσης? 

➢ Κεραία για point to point ζεύξη?

➢ Sectorization

➢ MIMO

➢ Beamforming(!)

Sectorized 120o

Point-to-point
(BS-to-core)
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➢ Κέρδος (ή απολαβή) κεραίας G: Ο λόγος της ισχύος που μια
κεραία παράγει/λαμβάνει ως προς την ισχύ που
παράγει/λαμβάνει μια ισοτροπική κεραία αν η εισερχόμενη
ισχύς είναι ίδια

➢ Ένταση ακτινοβολίας: σε συγκεκριμένη κατεύθυνση ορίζεται ως 

«η ισχύς που ακτινοβολείται από μια κεραία ανά μονάδα στερεάς 

γωνίας» προς την κατεύθυνση αυτή.
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➢ Κέρδος (ή απολαβή) κεραίας G: Ο λόγος της ισχύος που μια
κεραία παράγει/λαμβάνει ως προς την ισχύ που
παράγει/λαμβάνει μια ισοτροπική κεραία αν η εισερχόμενη
ισχύς είναι ίδια

➢ f : συχνότητα εκπεμπόμενου η/μ κύματος

➢ λ : μήκος εκπεμπόμενου η/μ κύματος

➢ c : ταχύτητα φωτός (3x108 m/s)

➢ Ae: ενεργός περιοχή κεραίας λήψης - ορίζεται ως ο λόγος της 
ισχύος που λαμβάνει μια κεραία προς την πυκνότητα ισχύος 
του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που προσπίπτει σε αυτή.

Ενεργός περιοχή ισότροπης λ2 

/4π 

C=λ*f Εξίσωση 

κυματικής
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Isotropic

Ισοτροπικη

Dipole

Διπολικη

High gain Directional

Κατευθυντικη υψηλου

κερδους

isotropic

ldirectiona

P

P
G =

0 dBi 2.2 dBi 14 dBi

Κέρδος κεραίας
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➢ Η ενεργός περιοχή (Αe) εξαρτάται από το είδος της κεραίας
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Πηγή 

Πληροφορίας

Κωδικοποίηση 

Πηγής

Δειγματοληψία 

/ κβάντιση

Κωδικοποίηση 

Καναλιού
Διαμόρφωση

Πληροφορία 

Στο Δέκτη

Από-

Κωδικοποίηση

Μετατροπέας 

δέκτη

Από-

Κωδικοποίηση

Από-

Διαμόρφωση

Διάδοση στο χώρο / Ασύρματο κανάλι

(ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ)

ΚΕΡΑΙΑ

ΚΕΡΑΙΑ

Θόρυβος

Παρεμβολές
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➢ Ο πομπός έχει σήμα ισχύος PTX

➢ Η κεραία εκπομπής ενισχύει το σήμα με GTX και εκπέμπει με GTX * PTX

➢ Η κεραία λήψης ενισχύει το λαμβανόμενο σήμα Χ κατά GRX

➢ Ο Δέκτης λαμβάνει PRX= Χ * GRX

➢ Κάθε Δέκτης έχει κατώφλι ισχύος PTh 

➢ Εφικτή Ζεύξη: PRX ≥ PTh

Διάδοση στο χώρο / Ασύρματο κανάλι

(ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ)

ΚΕΡΑΙΑ

ΚΕΡΑΙΑ

PTX

GTX

GRX

GTX * PTX

Χ

PRX= Χ * GRX
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➢ Θόρυβος Ν και παρεμβολές Ι, φτάνουν επίσης στον δέκτη

 

Ποιότητα Ζεύξης: SINR = PRX / (Ν+Ι)

Αν δεν έχουμε παρεμβολές SNR= PRX / Ν

Εφικτή επικοινωνία: SINR ≥ SINRΤhreshold        Ανάλογο της υπηρεσίας που θέλουμε

Διάδοση στο χώρο / Ασύρματο κανάλι

(ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΖΕΥΞΗ)

Θόρυβος

ΚΕΡΑΙΑ

ΚΕΡΑΙΑ

Παρεμβολές

N+Ι

PTX

GTX

GRX

GTX * PTX

Χ

PRX= Χ * GRX
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➢ Decibel (Db) χρήση για αποφυγή πράξεων μεταξύ πολύ 
μεγάλων και πολύ μικρών αριθμών

➢ Τι σημαίνει ότι μία κεραία κάνει ενίσχυση  G=3 dB, και τι το ότι 
έχει κέρδος 9 dBi

➢ Eυκολία κλίμακας - πράξεις     

Παράδειγμα
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➢ Η μονάδα μέτρησης dB
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Η ισχύς ενός σήματος είναι 10 mW και η ισχύς του θορύβου 1 μW; 
Ποια εiναι η τιμή του SNR and SNRdB ?

  

SNRdB = 10 log10 SNR = 10 log10 10000 = 40 dB
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Γενικές αρχές για τη διάδοση

Scattering

Diffraction

Reflection

Οι μηχανισμοί που διέπουν τη διάδοση είναι πολύπλοκοι και ποικίλοι –
τέσσερις είναι οι βασικοί:

➢ Ανάκλαση (reflection): διαστάσεις 

εμποδίων >>λ – διάδοση προς μια 

κατεύθυνση.

➢ Διάθλαση (refraction): συμπαγή 

εμπόδια στην πορεία του σήματος 

>>λ.

➢ Σκέδαση (scattering): διαστάσεις 

εμποδίων  λ – διάδοση σε 

διαφορετικές κατευθύνσεις.

➢ Περίθλαση (diffraction): παρεμβολή 

σώματος στη διαδρομή διάδοσης 

(δευτερογενή κύματα – αρχή 

Huygens).

** Μπορεί να δημιουργούν προβλήματα αλλά να δίνουν και λύσεις όταν δεν υπάρχει 

οπτική επαφή **

Refraction



Ανάκλαση
➢ Πρόσκρουση του σήματος 

σε λεία επιφάνεια

➢ Νόμος Ανάκλασης: 
Γωνία πρόσπτωσης = γωνία ανάκλασης

File:MtHood TrilliumLake.jpg

Βλέπουμε επειδή το φως 

ανακλάται στο μάτι μας!

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/MtHood_TrilliumLake.jpg






Σκέδαση

• Σκέδαση λόγω πρόσπτωσης κυμάτων σε 

ανομοιογενείς επιφάνειες

• Σκέδαση λόγω πρόσπτωσης των κυμάτων σε δομές 

μικρών διαστάσεων – RAYLEIGH

• Τα προσπίπτοντα κύματα αλλάζουν 

προσανατολισμό ακολουθώντας τυχαίες 

διευθύνσεις 

• Ένα μικρό ποσοστό αυτών των κυμάτων σκεδάζεται 

προς τα πίσω (οπισθοσκέδαση - radar) στην πηγή 

της εκπομπής.

• Δύσκολο να προσεγγισθεί μαθηματικά.





Παραδείγματα σκέδασης

Πιο έντονο σε μικρά μήκη κύματος (μπλε ουρανός)



Διάθλαση

➢ Αλλαγή της κατεύθυνσης των 

κυμάτων καθώς περνούν από ένα 

μέσο σε άλλο

➢ Όσο μεγαλύτερη η διαφορά στην 

ταχύτητα του κύματος τόσο 

μεγαλύτερη η γωνία διάθλασης

➢ Τα ουράνια τόξα δημιουργούνται 

από του φωτός – τη διάθλαση κάθε 

διαφορετικής συχνότητας του 

ορατού φωτός

➢ Οι οπτικές ίνες χρησιμοποιούν 

διάθλαση μέσα στο γυάλινο καλώδιο





Γωνία πρόσπτωσης

Γωνία διάθλασης



θ θ’





Περίθλαση

➢ Η κύρτωση των κυμάτων γύρω από ένα αντικείμενο

➢ Ακούμε ήχους που παράγονται πίσω από ένα τοίχο

➢ Φωτίζεται ένα δωμάτιο όταν ανάβουμε το φως στο 

διπλανό

➢ Ακούμε ένα ραδιοφωνικό σταθμό πίσω από ένα 

βουνό

➢ Το ποσοστό της κύρτωσης εξαρτάται από το μέγεθος 

του αντικειμένου και το μήκους του κύματος

➢ Μεγάλο αντικείμενο, μικρό μήκος κύματος = μικρή περίθλαση

➢ Μικρό αντικείμενο, μεγάλο μήκος κύματος = μεγάλη περίθλαση



Christiaan Huygens (Χέγενς)





3/3



Διάδοση χωρίς οπτική επαφή Out-of-Sight

Απώλειες λόγω περίθλασης

Αρχή Huygens



Παραδείγματα περίθλασης



Απευθείας Διάδοση Line-of-Sight

Πως κρίνουμε την απευθείας διάδοση (Fresnel Zone)
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