
 Υπολογισμός απωλειών
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f is in MHz

d is in Km

Απώλειες διαδρομής (Path Loss) είναι η απόσβεση του σήματος (μετρημένη σε dB) δηλαδή ο 

λόγος  της εκπεμπόμενης ως προς  την λαμβανομένη ισχύ

(χωρίς να ληφθούν υπ’ όψη τα κέρδη των κεραιών).

L=22 - 20 log λm + 20 log dmL=32,5 + 20 log dKm + 20 log fMHz

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου



L=22 - 20 log λm + 20 log dmL=32,5 + 20 log dKm + 20 log fMHz

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου

10πλασιασμός απόστασης = +20db απώλειες

2πλασιασμός απόστασης = +6db απώλειες

Ομοίως για συχνότητα



?

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου



?
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Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου

2 συχνότητες συστήματος GSM

Ομοίως για WiFi στα 2,4GHz και 5GHz



Pt=50 W = 47 dBm

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=900MHz

Pt

(Αν έχουμε f=1000MHz?)

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου
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-20 (για d = 0.1Km)

59

20 (για d = 10Km)

dBmdBdBmP dBmR 5.245.7147)(  dBmdBdBmP dBmR 5.645.11147)( 

PR

Pt

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου

Pt=50 W = 47 dBm

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=900MHz (Αν έχουμε f=1000MHz?)



Εμβέλεια συστήματος 

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες Ελευθέρου Χώρου – εμβέλεια

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

ανά κατεύθυνση

Ldown Lup

Ldown

Εμβέλεια D = min{ddown , dup}

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



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.

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση

transmitter
receiver



Εξασθένιση λόγω βροχής

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση



Εξασθένιση λόγω βροχής

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες από σκέδαση

R απόσταση



 Υπολογισμός ισχύος λήψης αναλύοντας γεωμετρικά το σχήμα
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Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες επίπεδης γης



Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες επίπεδης γης

 Υπολογισμός ισχύος λήψης αναλύοντας γεωμετρικά το σχήμα
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Διαφορά Φάσης στο τετράγωνοΕξίσωση  ελευθέρου χώρου



 Σχηματική απεικόνιση

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες επίπεδης γης

sin2



 Μεγιστα και ελάχιστα ως το σημείο αποκοπής

Διαφορά Φάσης

= k * π/2

Μέγιστα         Ελάχιστα

Λύνω ως προς x για να 

βρω την απόσταση που 

συναντώ μέγιστα και 

ελάχιστα

k=1,3,5... k=2,4,6..

1
2

1

2

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες επίπεδης γης

= k*π/2



 Σημείο αποκοπής - Breakpoint

Γιατί είναι αυτή η 

τιμή θα το εξηγήσουμε

αφού δούμε τις 

Ζώνες Fresnel

d=4hΒhm/λ

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες επίπεδης γης

Σημείο αποκοπής



 Μη εξάρτηση από τη συχνότητα μετά το σημείο αποκοπής
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μετά το σημείο αποκοπής 

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες επίπεδης γης

Δεν υπάρχει εξάρτηση από τη συχνότητα

μετά το σημείο αποκοπής (αν και το σημείο

αποκοπής εξαρτάται από τη συχνότητα)
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Η λαμβανόμενη ισχύς είναι

αντιστρόφως ανάλογη της 4ης

δύναμης της απόστασης. Πιο

ευαίσθητη σε σχέση με τον

ελεύθερο χώρο.

Διπλασιάζοντας το ύψος της

κεραίας του σταθμού βάσης

έχουμε μικρότερη εξασθένηση

κατά 6dB

 Αποτύπωση εξίσωσης σε dB (μετά το σημείο αποκοπής)

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού
Απώλειες επίπεδης γης

x

Πως προκύπτει;



Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες μονοπατιού

Απώλειες επίπεδης γης                        Απώλειες ελευθέρου χώρου

x L=32,5 + 20 log dKm + 20 log fMHz



 Κάθε κύμα που μεταδίδεται από τον Τ
στον R διανύει απόσταση μεγαλύτερη
από το μήκος της ευθείας TR.

 Αποδεικνύεται ότι η επιπρόσθετη
διαδρομή που διανύει το κύμα είναι
(για h<<d1, d2):

 Το κύμα υπόκειται σε διαφορά φάσης
η οποία είναι

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες περίθλασης



 Ορίζουμε το συντελεστή Fresnel-Kirchoff

 Άρα

 Με βάση τον συντελεστή v παίρνω πολλαπλάσια του π/2 άρα ξέρω την αλλαγή φάσης,
άρα και τις απώλειες

 Πλασματικό ύψος εμποδίου αν πομπός και δέκτης είναι σε κάποιο ύψος από το έδαφος

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες περίθλασης



 Υπολογισμός απωλειών

Τύπος του Lee 

Αναλυτικά μοντέλα – Απώλειες περίθλασης

Αρνητικές τιμές ν

άρα αρνητικά ύψη h
(θα το εξηγήσουμε 

αργότερα)


