
Ψηφιακές Επικοινωνίες
Κεφ 5: Ανάλυση Ζεύξης

(Συνέχεια)



Απώλειες Ελευθέρου Χώρου



PR Οι κεραίες είναι ισοτροπικές. Ποια είναι η λαμβανομένη

ισχύς PR (σε dBm) σε απόσταση 100m από την κεραία

εκπομπής? Ποια είναι η PR στα 10Km?

f=900MHzPt=50 W = 47 dBm (Αν έχουμε f=1000MHz?)
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Απώλειες Ελευθέρου Χώρου



= −71.5dB 

(𝑃𝑅)𝑑𝐵 − (𝑃𝑇) 𝑑𝐵

= −111.5dB 

= 0 + 0 − (32.5 + 20log10 d + 20log10 900)

-20 (για d = 0.1Km)

= (GT )dB + (GR )dB − (32.5 + 20log10 d + 20log10 f )

59

20 (για d = 10Km)

(PR )dBm = 47dBm − 71.5dB = −24.5dBm (PR )dBm = 47dBm −111.5dB = −64.5dBm
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Οι κεραίες είναι ισοτροπικές. Ποια είναι η λαμβανομένη

ισχύς PR (σε dBm) σε απόσταση 100m από την κεραία

εκπομπής? Ποια είναι η PR στα 10Km?

f=900MHzPt=50 W = 47 dBm (Αν έχουμε f=1000MHz?)

Απώλειες Ελευθέρου Χώρου

(𝑃𝑅)𝑑𝐵 − (𝑃𝑇) 𝑑𝐵 (𝑃𝑅)𝑑𝐵 − (𝑃𝑇) 𝑑𝐵



Εμβέλεια συστήματος

Εμβέλεια μέσω του τύπου: λύνοντας ως προς dL=22 - 20 log λm + 20 log dm

ανά κατεύθυνση

Εμβέλεια D = min{ddown , dup}

Ldown Lup

Ldown = 10log103 + 10 + 0 -(-104)

Προσοχή 
σε dBm

Απώλειες Ελευθέρου Χώρου



Παθητικοί αναμεταδότες

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου – Αναμεταδότες



Παθητικοί αναμεταδότες (B2B)

Prx2= Ptx1 – (32.4+ 20log d1 + 20log f) +G1+G2

Prx4= Prx2 – Lw – (32.4+ 20log d2 + 20log f) +G3+G4

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου – Αναμεταδότες

Απώλειες καλωδίων



Παθητικοί αναμεταδότες (Κάτοπτρα)

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου – Αναμεταδότες



➢ Είναι το φαινόμενο το οποίο εμφανίζεται όταν το ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει
σε αντικείμενα με ανώμαλες επιφάνειες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το
ηλεκτρομαγνητικό κύμα να διασκορπίζεται προς πολλές και διαφορετικές
κατευθύνσεις, άσχετες μεταξύ τους.

Διαστάσεις ανάλογες του λ

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση



➢ Υπολογισμός λαμβανόμενης ισχύος από σκέδαση σε
αντικείμενο

H εξίσωση του Radar

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση



Διατομή οπισθοσκέδασης (backscattering cross section)

Ισοδύναμη επιφάνεια που θα χρειαζόταν από ένα ισότροπο
σκεδαστή για να επιστρέψει στον δέκτη την ισχύ που πράγματι
λαμβάνεται.

transmitter
receiver

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση



Εξασθένιση λόγω βροχής

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση



Εξασθένιση λόγω βροχής

R ρυθμός 

βροχόπτωσης

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση



• Θόρυβος: οποιοδήποτε σήμα που δεν ανήκει στο σήμα
που μεταφέρει την πληροφορία

• Ο θόρυβος είναι συνήθως:
• Στοχαστικός (Gaussian)
• λευκός: έχει την ίδια ισχύ σε όλες τις συχνότητες
• προσθετικός: δρα προσθετικά στο μεταδιδόμενο σήμα

• Το επίπεδο θορύβου (ισχύς) εκφράζεται σε σχέση με το μεταδιδόμενο σήμα από το
λόγο ισχύος σήματος προς θόρυβο (S/N ή SNR) ή σηματοθορυβική σχέση

AWGN κανάλι

Ισοζύγιο Ζεύξης - Θόρυβος



Ισοζύγιο Ζεύξης - Θόρυβος

➢ Υπάρχουν πολλά είδη θορύβου ανάλογα με τα αίτια

δημιουργίας του

➢ θόρυβος από παρεμβολές

➢ θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης

➢ θόρυβος από εξωτερικές πηγές

➢ θερμικός θόρυβος (Noise floor)

➢ Θόρυβος από παρεμβολές

➢ δημιουργείται από την επίδραση του σήματος ενός χρήστη στο σήμα
κάποιου άλλου

➢ εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιείται από κοινού το κανάλι
(μηχανισμός πρόσβασης)

➢ Θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης

➢ δημιουργείται λόγω ατέλειας των τηλεπικοινωνιακών διατάξεων

➢ Θόρυβος από εξωτερικές πηγές

➢ πολλές συσκευές λόγω κατασκευαστικών ατελειών παράγουν εκπομπές σε
διάφορες συχνότητες

➢ συχνή είναι η δημιουργία παλμών θορύβου (κρουστικός θόρυβος)

➢ μεγάλη ισχύς σε μικρή διάρκεια



• Θερμικός θόρυβος: No=k*T 
• k – σταθερά του Boltzmann,
• T – θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin
• Εύρος φάσματος - Bandwidth

• προκαλείται στον πομπό και στο δέκτη
• αιτία: θερμική κίνηση των ηλεκτρονίων
• εξαρτάται από τη θερμοκρασία
• δεν μπορεί να εξαλειφθεί

• Noise Figure (NF σε dB) αποτελεί τον θόρυβο που δημιουργεί ηλεκτρονική διάταξη
του δέκτη, και προστίθεται στο Noise Floor

Σε θερμοκρασία δωμάτιου, 100kHz 

No = −174 dBm / Hz

N= −174 +10log(BHz)

Noise Floor (dBm)

Ισοζύγιο Ζεύξης - Θόρυβος



Ισοζύγιο Ζεύξης – Θερμικός θόρυβος



Link budget
Υπολογισμός μέσω μοντέλου

- Free space

- Free space – και κάτοπτρο

- Two ray ground reflection

- LOS και εμπόδιο

- Επίπεδο έδαφος και εμπόδιο

- Απώλειες περιθλασης από 

Πολλαπλα εμπόδια

Διαλείψεις

Θόρυβος

SNR

-174dBm

? dB εξαρτάται από την 

θερμοκρασία και τον 

εκάστοτε δέκτη

N= −174 +10log(BHz)



➢ Σε ζεύξη με πανκατευθυντικές κεραίες, σε απόσταση d=1km και f=1GHz

➢ Δέκτης σε θερμοκρασία δωματίου (Νο=-174dBm/Hz), Noise Figure=15dB, 

➢ Απώλειες Path loss ελευθέρου χώρου, 32.4+20log(d)+20log(f) (d(km) f(MHz))

➢ Επιθυμούμε Eb/No =13 dB, R = 40kbps, Β=80kHz 

➢ Ποια η ελάχιστη ισχύ εκπομπής?

➢ Λύση

➢ L = 32.4+20log1+20log103 = 92.4dB

➢ Eb/No =13 dB          Eb/No = 20         

➢ Eb/No *(R/B) = 20*(40/80) = 10         SNR=10 dB

➢ NoiseFloor= -174 +10log(BHz) = -174+10log(80*103) 

      = -174+10log(23)+10log(103) = -174+3*3+3*10 = -174+9+30 = -135

➢ NoiseFloor + NF + SNR + FM = Ptr + Gtr + Gr  - L … (λύνω ως προς Ptr)

➢ Ptr = NoiseFloor + NF + SNR + FM - Gtr - Gr + L 

➢ Ptr = -135 + 15 + 10 + 0 + 0 + 0 + 92.4 = -17.6dΒm

Παράδειγμα
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