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ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε πραγµατικά περιβάλλοντα. 

Οι Συµπληρωµατικές Σηµειώσεις που ακολουθούν έχουν γραφτεί για να 

συµπληρώσουν τις ανάγκες του Μαθήµατος “Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση 

Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων” του Ζ΄ εξαµήνου του Προγράµµατος Σπουδών του 

Τµήµατος Ηλεκτρονικής του Τ.Ε.Ι. Λαµίας. Η συγγραφή αυτών των Συµπληρωµατικών 

∆ιδακτικών Σηµειώσεων κρίθηκε απαραίτητη διότι σε αυτές παρουσιάζονται πρόσθετα 

στοιχεία θεωρίας και παραδείγµατα συµπληρώνοντας έτσι το βασικό σύγγραµµα του 

µαθήµατος.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί από το συγγραφέα, ότι η επέκταση, τυχόν διορθώσεις και 

υποδείξεις στις παρούσες Συµπληρωµατικές Σηµειώσεις είναι πάντα ευπρόσδεκτες από τους 

συναδέλφους και τους φοιτητές του Τµήµατος Ηλεκτρονικής του Α.Τ.Ε.Ι. Λαµίας.  

 

 
∆ρ. Βαρζάκας Παναγιώτης 

Φυσικός-Ραδιοηλεκτρολόγος (M.Sc.) 

Επίκουρος Καθηγητής 

Τµήµα Ηλεκτρονικής 

Α.Τ.Ε.Ι. Λαµίας 

 
 
 

 
 
 
 
 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 4

 
 
 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
1.Γενικά 
2. Τρόποι διάδοσης των ραδιοκυµάτων-Γενικά 
3. Περιοχές συχνοτήτων 
4. Ανυσµατικά µεγέθη των Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
5. Πόλωση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
6. ∆ιάδοση στο κενό  
7. Απώλειες ενέργειας στη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
8.1 Κύµατα εδάφους 
8.2. Εύρεση έντασης ηλεκτροµαγνητικού κύµατος για διάδοση µε κύµα εδάφους 
8.3 ∆ιάδοση στη περιοχή συχνοτήτων VLF  
9. Τροποσφαιρική διάδοση 
9.1 Οπτικός ορίζοντας-Ευθύγραµµη διάδοση 
9.2 Τροποσφαιρική διάθλαση 
9.3 Ραδιο-Οπτικός (Ραδιο-ηλεκτρικός) ορίζοντας 
9.4 Υπερ-διάθλαση-Τροποσφαιρικός Κυµατοδηγός 
9.5 Τροποσφαιρική σκέδαση 
9.6. Απορρόφηση και Σκέδαση λόγω αερίων και υδρατµών 
9.7 Εξασθένηση λόγω υδρατµών 
9.8 Εξασθένηση λόγω οξυγόνου 
9.9 Απορρόφηση και Σκέδαση λόγω Βροχής 
9.10 Απορρόφηση και σκέδαση λόγω στερεών σωµατιδίων  
9.11 Περίθλαση κυµάτων στην τροπόσφαιρα-Ζώνες Fresnel 
10. Ιονόσφαιρα  
10.1 Ιονισµός της πραγµατικής ατµόσφαιρας 
10.2 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της ιονόσφαιρας 
10.3 ∆ιάδοση κύµατος στην Ιονόσφαιρα 
10.4 ∆ιάθλαση και ανάκλαση των κυµάτων από την Ιονόσφαιρα 
10.5 Μέγιστη και άριστη χρησιµοποιήσιµη Συχνότητα 
10.6 Ιονοσφαιρική σκέδαση 
10.7 ∆ιαλείψεις στην Ιονοσφαιρικη διάδοση 
10.8 Ιονοσφαιρικές αποκλίσεις 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Π1. Μοντέλο διάδοσης πάνω από επίπεδη γη 
Π.2 Γενικευµένο µοντέλο διάδοσης 
Π.3 Στατιστικά µοντέλα διάδοσης  
Π.4 Στατιστική περιγραφή καναλιού πολλαπλών διαδροµών 
Π.5 Στατιστική περιγραφή της περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος 
Π.6 Μέθοδοι διαφορικής λήψης 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 

 

 
 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 5

 
 
1.Γενικά 

Η µελέτη της διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων αποτελεί ένα από τα πλέον 

σύνθετα προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής µετάδοσης. Το πλέον απλό µοντέλο µελέτης µιας 

ραδιοζεύξης, είναι αυτό της διάδοσης στον ελεύθερο χώρο (free space) δηλαδή σε ένα χώρο 

θεωρητικά άπειρης έκτασης, µε οµοιογενή χαρακτηριστικά και µε µηδενικές απώλειες. Η 

διάδοση και οι απώλειες σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο ονοµάζονται διάδοση ελεύθερου 

χώρου και απώλειες ελεύθερου χώρου, αντίστοιχα.  

Το προηγούµενο µοντέλο δεν είναι επαρκές για τη µελέτη των πραγµατικών 

προβληµάτων µετάδοσης, διότι η γήινη ατµόσφαιρα, που είναι ο χώρος µετάδοσης των 

ραδιοκυµάτων, δεν είναι οµοιογενής. Για παράδειγµα, ανάλογα µε τις µετεωρολογικές 

συνθήκες (θερµοκρασία, πίεση και υγρασία), παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις ως προς τη 

διηλεκτρική επιτρεπτότητα (διηλεκτρική σταθερά) ε της ατµόσφαιρας. Το γεγονός αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα να παρουσιάζονται φαινόµενα διάθλασης και σε ειδικές περιπτώσεις ακόµη 

και ανάκλασης ή σκέδασης  των ραδιοκυµάτων. Επιπλέον, η ατµόσφαιρα περιέχει αέρια, 

υδρατµούς καθώς και στερεά σωµατίδια που µπορούν να προκαλέσουν φαινόµενα 

εξασθένησης ή και σκέδασης των ραδιοκυµάτων. 

Η ύπαρξη της γήινης επιφάνειας επιδρά στη διάδοση, διότι εµφανίζονται φαινόµενα 

ανακλάσεων και περιθλάσεων, που προκαλούν απώλειες και παρεµβολές στο λαµβανόµενο 

σήµα. Εποµένως, το µοντέλο της ελεύθερης διάδοσης χρήζει µιας επιπλέον διόρθωσης, 

εφόσον ληφθεί υπόψη η επίδραση της γήινης επιφάνειας και των φυσικών ή τεχνικών 

εµποδίων πάνω της.   
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• ∆ιάδοση Ελεύθερου Χώρου 

 

• Επίδραση της Ατµόσφαιράς  

 

 

∆ιαφοροποιήσεις στο ∆είκτη ∆ιάθλασης 

∆ιάθλαση 

Ανάκλαση 

Σκέδαση 

 

Ατµοσφαιρικά Αέρια και Υδρατµοί  

Απορρόφηση 

Σκέδαση 

 

Στερεά Σωµατίδια στην Ατµόσφαιρα  

Βροχή, Άµµος & Χιόνι 

Απορρόφηση 

Σκέδαση 

 

 

 

•  

 

 

• Επίδραση του Εδάφους  

 

 

Επιφανειακά Εµπόδια  

Περίθλαση 

 

    

Επιφάνεια 
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     Ανάκλαση 

 

 

 

 

 

 

 

2. Τρόποι διάδοσης των ραδιοκυµάτων-Γενικά  

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα κατά τη διάδοση τους από την κεραία του ποµπού στην 

κεραία του δέκτη ακολουθούν κύριος δυο διαφορετικούς δρόµους. Ένα τµήµα τους 

διαδίδεται πάνω από την επιφάνεια της γης και σχηµατίζει το ονοµαζόµενο επιφανειακό 

κύµα η έρπον κύµα η κύµα εδάφους. Ένα άλλο τµήµα τους εκπέµπεται µε γωνία προς την 

επιφάνεια της γης και διαδίδεται κατά µήκος των ανωτέρων στρωµάτων της ατµόσφαιρας. Το 

τµήµα αυτό ονοµάζεται κύµα χώρου.  

H απόσταση στην οποία διαδίδεται το κύµα εδάφους εξαρτάται από τα συστατικά, τη 

µορφολογία του εδάφους και από τη συχνότητα f του εκπεµπόµενου κύµατος. Η γη είναι 

ταυτόχρονα και αγωγός και µονωτής και για αυτό σηµαντική ενέργεια των κυµάτων εδάφους, 

λόγω της συµπεριφοράς µονωτή, απορροφάται  από αυτήν. Αντίθετα, αν το κύµα συναντήσει 

αγώγιµη επιφάνεια όπως π.χ. είναι η επιφάνεια του νερού τότε διαδίδεται σχεδόν χωρίς 

απώλεια ενέργειας. Η απορρόφηση των κυµάτων εδάφους είναι διαφορετική για τις διάφορες 

συχνότητες. Όσο πιο µικρό είναι το µήκος κύµατος λ του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

(µεγάλη συχνότητα f) τόσο µεγαλύτερη είναι η απορρόφηση του από το έδαφος. Αντίθετα τα 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος λ ακολουθούν την καµπυλότητα της γης και υπερπηδούν τα 

εµπόδια (βουνά, λόφους κ.α.) που συναντούν στο δρόµο τους και έτσι οι µικρότερες 

συχνότητες διαδίδονται σε µεγαλύτερες αποστάσεις. 

Οι ασύρµατες ζεύξεις σε µεγαλύτερες αποστάσεις πραγµατοποιούνται µε τη βοήθεια 

των κυµάτων χώρου. Τα κύµατα χώρου ανακλώνται από τα ανωτέρα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας (ιονόσφαιρα). Η ιονόσφαιρα αποτελείται από ελεύθερα ηλεκτρόνια και ιόντα 

τα οποία σχηµατίζονται λόγω της υπεριώδους ακτινοβολίας του ήλιου. Γενικά ο βαθµός 

ιονισµού της ιονόσφαιρας εξαρτάται από την ηλιακή δραστηριότητα.  
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Τέλος, ένα τµήµα των εκπεµπόµενων κυµάτων διαδίδεται κατά µήκος των κατωτέρων 

στρωµάτων της ατµόσφαιρας (τροπόσφαιρα) και µεταξύ κεραιών εκποµπής και λήψης οι 

οποίες βρίσκονται σε οπτική επαφή. 

 

 

 

 

 

 

 

3. Περιοχές συχνοτήτων 
Το φάσµα των συχνοτήτων που χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες εκτείνεται από 

104 Hz έως 1012 Hz. Η ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στον ελεύθερο 

χώρο (κενό) δεν εξαρτάται από τη συχνότητα του κύµατος και είναι ίση µε c=3⋅108 m/sec. Το 

µήκος κύµατος λ για ένα ηλεκτροµαγνητικού κύµα συχνότητας f υπολογίζεται από την 

επόµενη σχέση: 

                                                            
f

cλ =                                                             (3.1) 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µπορούν να ταξινοµηθούν όπως παρουσιάζεται στον 

επόµενο πίνακα.  

Περιοχή 

Συχνοτήτων 

Μήκος 
κύµατος 
λ 

Ονοµασία 
περιοχής 
συχνοτήτων 

 
Σύµβολο 

 

3-30ΚΗz 

 
100-10Κm 

 

 
Πολύ χαµηλές 

 

VLF 
(Very Low 

Frequencies) 

 

30-300KHz 

 
10Κm-1Km 

 

 
 

Χαµηλές 

LF 
Low 

Frequencies) 

 

300KHz-3MHz 

 
1Km-100m 

 

 
Μεσαίες 

 

MF 
(Medium 

Frequencies) 

 

3MHz-30MHz 

 
100m-10m 

 
 

 
Υψηλές 

 

HF 
(High 

Frequencies) 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 9

 

30MHz-

300MHz 

 
10m-1m 

 

 
Πολύ Υψηλές 

 

VHF 
(Very High 

Frequencies) 

 

300MHz-3GHz 

 

1m-10cm 

Εξαιρετικά 

Υψηλές 

UHF 
(Ultra High 
Frequencies) 

 

3GHz-30GHz 

 

 

10cm-1cm 

 

Υπερ-υψηλές 

SHF 

(Super High 
Frequencies) 

 

30GHz-300GHz 

 

1cm-1mm 

 

Υπερβολικά  

Υψηλές 

Υψηλές 

EHF 

(Extra High 

Frequencies) 

Στο επόµενο Σχήµα 3.1 παρουσιάζονται οι διάφορες περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος και οι αντίστοιχες εφαρµογές. 

 
Σχήµα 3.1 Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. 

 

4. Ανυσµατικά µεγέθη των Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
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Από την Ηλεκτροµαγνητική θεωρία είναι γνωστό ότι κινούµενα φορτία µε 

µεταβαλλόµενη ταχύτητα δηµιουργούν γύρω τους ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Αυτό το πεδίο 

«ταξιδεύει» και η ενέργεια του «µεταφέρεται». Για να έχουµε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων πρέπει να υπάρχουν φορτία κινούµενα µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα. Ας 

υποθέσουµε τώρα ότι έχουµε µια κεραία εκποµπής κατακόρυφη, όπως στο Σχηµα 4.1, που 

διαρρέεται από εναλλασσόµενο ηµιτονικό ρεύµα. Παρατηρούµε ότι η ενέργεια του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος φεύγει από την κεραία εκποµπής και µπορεί να ληφθεί από την 

κεραία λήψης. Το ηλεκτρικό πεδίο µεταβαλλόµενο διαδίδεται ηµιτονικά  στο γύρω χώρο. Το 

άνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου 
→

E  στην περίπτωση του Σχ. 4.1 είναι παράλληλο προς την 

κεραία εκποµπής και το άνυσµα του µαγνητικού πεδίου 
→

H  είναι κάθετο προς αυτήν. Τα δύο 

ανύσµατα είναι κάθετα µεταξύ τους και το επίπεδο που σχηµατίζουν είναι κάθετο προς τη 

διεύθυνση που διαδίδεται το κύµα. ∆ηλαδή τα ανύσµατα  και  είναι κάθετα στη διεύθυνση 

 .  

 

Σχήµα 4.1. Παραγωγή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

 

Ονοµάζουµε άνυσµα Poynting  το εξωτερικό γινόµενο των ανυσµάτων  και  . 

Ισχύει δηλαδή:        

                                                                     
→→→

∗= HEP                                                          (4.1) 

Αν πάρουµε το µέτρο του , το οποίο θα συµβολίζουµε µε P, τότε ισχύει :  

    ΄ 

                                                                P = E*H*ηµφ                                                        (4.2) 
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όπου φ είναι η γωνία που σχηµατίζουν τα ανύσµατα  και  σε µοίρες (deg) ή σε ακτίνια 

(rad). Για ηµφ = ηµ90  = 1, όπως στο Σχ.4.1 ισχύει: 

                                                 [ ] [ ] 





=






=

2
                      

m

W

m

A

m

V
EHP                               (4.3) 

Βλέπουµε δηλαδή ότι το µέτρο P του ανύσµατος Poynting 
→

P  µας δίνει την ισχύ ανά µονάδα 

επιφάνειας (πυκνότητα ισχύος) που µεταφέρεται στο χώρο και η κατεύθυνση του ανύσµατος  
→

P µας δίνει την κατεύθυνση προς την οποία ταξιδεύει η ενέργεια αυτή. 

 

 

΄ 

5. Πόλωση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
Όταν αναφερόµαστε στην πόλωση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος (ραδιοκύµατος, 

φωτός, κλπ.) δεν εννοούµε το ίδιο το κύµα, αλλά το ηλεκτρικό του πεδίο Ε. Όταν λέµε π.χ. 

ότι το φως του ήλιου ή το φως ενός λαµπτήρα πυράκτωσης είναι απόλωτο (µη πολωµένο), 

εννοούµε ότι το ηλεκτρικό του πεδίο δεν έχει σταθερό προσανατολισµό στο χώρο, αλλά έχει 

τυχαίες κατευθύνσεις. Αν αυτό το φως πέσει σε µια επιφάνεια και ανακλαστεί, τότε θα είναι 

πολωµένο, δηλαδή το ηλεκτρικό του πεδίο στο χώρο θα έχει σταθερή διεύθυνση. Πράγµατι 

επειδή το ηλεκτρικό πεδίο πέφτοντας πάνω σε µια επιφάνεια µπορεί να κινήσει ελεύθερα ή 

δεσµευµένα ηλεκτρόνια µόνο πάνω στην επιφάνεια και παράλληλα προς αυτήν, το 

ανακλώµενο φως θα έχει ηλεκτρικό πεδίο σταθερά προσανατολισµένο παράλληλα προς την 

ανακλούσα επιφάνεια.  

Αν το ηλεκτρικό πεδίο Ε, καθώς διαδίδεται το κύµα, βρίσκεται συνεχώς πάνω σ' ένα 

επίπεδο κάθετο προς τη διεύθυνση διάδοσή  του, τότε λέµε ότι το κύµα είναι γραµµικά ή 

επίπεδα πολωµένο (linear or plane polarized wave). Γενικά µπορούµε να διακρίνουµε δύο 

κατηγορίες επίπεδων κυµάτων:  

 

α) αυτά που το ηλεκτρικό τους πεδίο παραµένει σταθερά σε µια διεύθυνση του χώρου πάνω 

στο επίπεδο (οριζόντια πολωµένο, κάθετα πολωµένο, κλπ.) 

 

β) αυτά που το ηλεκτρικό τους πεδίο περιστρέφεται πάνω στο επίπεδο (κυκλικά δεξιόστροφα 

ή αριστερόστροφα πολωµένο, ελλειπτικά δεξιόστροφα ή αριστερόστροφα πολωµένο, κλπ.).  

 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 12

Γενικά χαρακτηρίζουµε ως πόλωση του κύµατος τη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου 

στο χώρο σε σχέση µε κάποια επιφάνεια αναφοράς. Ειδικά όµως για κεραίες εκποµπής ως 

πόλωση του κύµατος  θεωρούµε τη διευθέτηση της κεραίας ως προς την επιφάνεια της Γης 

και όχι τη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου του ως προς την επιφάνειά της. Στην περίπτωση 

αυτή το ηλεκτρικό πεδίο µιας οριζόντιας κεραίας είναι παράλληλο µε την επιφάνεια της Γης, 

ενώ το ηλεκτρικό πεδίο µιας κάθετης κεραίας δεν είναι πάντα κάθετο µε την επιφάνειά της. 

Στην πραγµατικότητα δεν είναι το κύµα κάθετα πολωµένο, αλλά η κεραία είναι κάθετη ως 

προς κάποιο σηµείο αναφοράς, που συνήθως είναι η επιφάνεια της Γης. Στην περίπτωση αυτή 

καταχρηστικά θεωρούµε ότι το κύµα που προέρχεται από µια κατακόρυφη κεραία, είναι και 

αυτό κατακόρυφα πολωµένο (Σχ.5.1). 

 

 

 

Σχήµα 5.1 Κατακόρυφα πολωµένο ηλεκτροµαγνητικό κύµα. 

 

6. ∆ιάδοση στο κενό  
Με τον όρο ελεύθερο χώρο (free space) εννοούµε ένα χώρο στον οποίο δεν υπάρχουν 

µαγνητικά πεδία και πεδία βαρύτητας, χωρίς συµπαγή σώµατα και ιονισµένα σωµατίδια. 

Γενικά λέγοντας ελεύθερο χώρο εννοούµε κάτι το ιδανικό, το οποίο δεν υπάρχει στην 

πραγµατικότητα. Ωστόσο η έννοια του ελευθέρου χώρου χρησιµοποιείται γιατί απλουστεύει 

το φαινόµενο της διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, καθώς είναι εύκολο να 

υπολογιστούν οι συνθήκες διάδοσης σε αυτόν. Ακόµη οι συνθήκες διάδοσης µερικές φορές 

στην πραγµατικότητα προσεγγίζουν τις συνθήκες του ελεύθερου χώρου, ειδικά στις 

υψηλότερες συχνότητες την ζώνης UHF.  
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Ας υποθέσουµε ότι η κεραία εκποµπής είναι ισοτροπική δηλαδή το εκπεµπόµενο 

κύµα από αυτή είναι σφαιρικό. Έστω tP η ισχύς της κεραίας. Η επιφάνεια µιας σφαίρας είναι 

ίση µε 4πr2. Συνεπώς η πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από την κεραία είναι ίση µε: 

                                                      







π
= 22                              

4 m

W

r

P
P t

d                                  (6.1) 

Η πυκνότητα ισχύος σε απόσταση r από τον ποµπό είναι ίση µε το µέτρο του 

ανύσµατος Poynting δηλαδή: 

                                                            
Z

E
  

4 C

2
r

2
=

π
⇒==

r

P
EHPP t

d                                     (6.2) 

Aπο τη σχέση (6.2) υπολογίζουµε την ένταση του λαµβανοµένου πεδίου rE :  

                                                     







π
=

m

V
                      

4 2r

ZP
E ct

r                             ΄          (6.3) 

όπου Zc είναι η χαρακτηριστική αντίσταση του µέσου διάδοσης (σε Ω). Αν η διάδοση γίνεται 

στον αέρα τότε Zc=120π (σε Ω) και η σχέση (6.3) γίνεται: 

                                                       





=

m

V
                     

30

r

P
E t

r                                        (6.4) 

Αν η κεραία εκποµπής παρουσιάζει απολαβή Gt τότε η λαµβανοµένη ισχύς στη 

διεύθυνση της µέγιστης εκποµπής θα είναι Pt Gt και η σχέση (6.4) τροποποιείται όπως 

ακολουθεί:    

                                                     





=

m

V
                     

30

r

GP
E tt

r                                      (6.5) 

Αν είναι απαραίτητο να βρούµε την ισχύ που λαµβάνουµε στην κεραία λήψης Pr τότε 

πρέπει να γνωρίζουµε την ενεργό επιφάνεια της κεραίας λήψης Ae  και έτσι τελικά βρίσκουµε: 

                                                                      (W)                                edr APP =                   (6.6) 

Για κατευθυντικες κεραίες ισχύει: 

                                            2

4

λ
Απ

= e
rG                                                                    (6.7) 

Οι προηγούµενες σχέσεις στην περίπτωση κεραίας εκποµπής µη ισοτροπικής µε 

απολαβή Gt  και µε ενεργό επιφάνεια At και κεραίας λήψης µη ισοτροπικής µε απολαβή Gr  

και µε ενεργό επιφάνεια Ar γράφονται ως εξής: 

                                             22λ
⋅= ⋅ r

GG
PP rt

tr                                                               (6.8) 
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Η προηγούµενη εξίσωση είναι γνωστή και ως εξίσωση Friis (εξίσωση µετάδοσης). 

 

 

 

Παράδειγµα: Ένας τηλεοπτικός σταθµός ισχύος 5KW χρησιµοποιεί κεραία µε 

απολαβή 7,782 dB και εκπέµπει σε συχνότητα 175,25MHz. Σε απόσταση από αυτόν ένας 

τηλεοπτικός σταθµός κάνει λήψη του σταθµού αυτού χρησιµοποιώντας κεραία λήψης Yagi 

µε απολαβή 10dB ενώ η κεραία λήψης και το οµοαξονικό καλώδιο έχουν αντίσταση 60Ω και 

προσαρµογή. Nα βρείτε την ένταση του πεδίου στη λήψη και την τάση στην είσοδο του δέκτη 

της τηλεόρασης.  

Λύση: 

Για την κεραία εκποµπής υπολογίζουµε την απολαβή Gt: 

                                              6782710 =⇒= tt G,Glog              (αναφερόµαστε σε ισχεις) 

Συνεπώς χρησιµοποιώντας τη σχέση (6.5) βρίσκουµε:  

 
m

mV
32 

1030

306105
  

30
3

3

=
⋅

⋅⋅⋅
==

r

GP
E tt

r  

Για την κεραία λήψης υπολογίζουµε την απολαβή Gr: 

                                              16231020 ,GGlog rr =⇒=                 (αναφερόµαστε σε τάσεις) 

Το µήκος κύµατος λ είναι ίσο µε: 

m,
,f

c
 711

1025175

103
6

8

=
⋅

⋅
==λ  

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (6.7) βρίσκουµε ενεργό επιφάνεια της κεραίας λήψης Ae: 

2
2

 7360
4

m,
G

A t
e =

π
λ

=  

Συνεπώς χρησιµοποιώντας τη σχέση (6.6) βρίσκουµε την ισχύ που φτάνει στην κεραία 

λήψης: 

2µW       
Z

E

C

2

=== eedr AAPP  

∆εδοµένου ότι υπάρχει προσαρµογή  ισχύει: 

           11mVV     
R

V2

=⇒=rP  

 

7. Απώλειες ενέργειας στη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
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Αν tP  είναι η ισχύς της κεραίας εκποµπής σε µια ραδιοζευξη και rP η λαµβανοµένη 

ισχύς τότε ο λόγος 
t

r

P

P
 ονοµάζεται απώλειες ραδιοζευξης η απώλειες διάδοσης 

(transmission loss). Ο προηγούµενος λόγος L τις περισσότερες φορές εκφράζεται σε dB: 

                                                       dB) (σε                   10
t

r

P

P
logL ⋅=                                  (7.1) 

Αν η διάδοση δεν γίνεται στον ελεύθερο χώρο τότε η σχέση (6.3) τροποποιείται ως εξής: 

                                                     





⋅

π
=

m

V
                      F

4 2r

GZP
E tct

r                                 (7.2) 

όπου F είναι η συνάρτηση εξασθένισης (attenuation function) η τιµή της οποίας εξαρτάται 

από την απορρόφηση του µέσου µετάδοσης και από τα φαινόµενα τα οποία συµβαίνουν κατά 

τη διάδοση του κύµατος όπως ανάκλαση, περίθλαση, συµβολή κ.λ.π. Για διάδοση στον 

ελεύθερο χώρο οίνε προφανές ότι ισχύει F=1 ενώ για την περίπτωση απευθείας ραδιοζευξης 

στην οποία το µέσο µετάδοσης προκαλεί µόνο εξασθένηση τότε F<1. Τέλος όταν έχουµε 

λήψη σηµάτων από πολλαπλές διαδροµές τότε είναι δυνατόν να είναι και F>1.    

 

8.1 Κύµατα εδάφους 
Κύµα εδάφους, επιφανειακό κύµα η έρπον κύµα ονοµάζεται εκείνο το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα το οποίο κινείται στην επιφάνεια του εδάφους και ακολουθεί στη 

διάδοση του την καµπυλότητα της γήινης επιφάνειας. Η διάδοση ενός κύµατος εδάφους 

επηρεάζεται και εξαρτάται άµεσα από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της γης.   

Για να υπάρξει κύµα εδάφους πρέπει η κεραία εκποµπής να  βρίσκεται σε σύζευξη µε 

την επιφάνεια της γης δηλαδή να βρίσκεται τοποθετηµένη κοντά στην επιφάνεια της γης και 

σε απόσταση µικρότερη από µερικά µήκη κύµατος λ της αντίστοιχης συχνότητας εκποµπής. 

Συνεπώς τα µακρά, τα µεσαία και τα βραχέα κύµατα επειδή έχουν µεγάλα µήκη κύµατος λ 

βρίσκονται σε σύζευξη µε την επιφάνεια της γης και έτσι σε αυτές τις περιπτώσεις 

συχνοτήτων δηµιουργούνται επιφανειακά κύµατα (κύµατα εδάφους). Θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι κύµα εδάφους έχουµε και κατά ύψος από το έδαφος της γης αλλά η ισχύς του µειώνεται 

πολύ γρήγορα στην κατακόρυφη διεύθυνση. Η περιοχή γύρω από την κεραία λήψης στην 

οποία είναι δυνατόν να έχουµε ικανοποιητικό βαθµό λήψης µε κύµατα εδάφους ονοµάζεται 

Πρώτη Ζώνη Κάλυψης. Στη Ραδιοφωνία η λήψη µε κύµατα εδάφους ονοµάζεται λήψη 

πρώτου βαθµού και τονίζεται ότι δεν παρατηρούνται διαλείψεις (fading) όπως 

παρατηρούνται κατά τη διάδοση µέσω της τροπόσφαιρας και της ιονόσφαιρας.  
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H εξασθένιση των κυµάτων εδάφους εξαρτάται από την απόσταση λήψης, από τη 

συχνότητα του κύµατος και από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Κατά την 

εκποµπή δεδοµένου ότι η γη συµπεριφέρεται και ως αγωγός και ως µονωτής δηµιουργούνται 

ταυτόχρονα δυο είδη ηλεκτρικών ρευµάτων: το ρεύµα αγωγιµότητας (µεταφοράς) και το 

ρεύµα µετατόπισης. Συνολικά, για να χαρακτηρίσει κάποιος τη συµπεριφορά του γήινου 

εδάφους λαµβάνει ως κριτήριο το λόγο: 

     ( ) ( ) rr0 ε
60λσ

εε2πf
σ

ωε
σ

ωεΕ
σΕ

ςµετατοπιση ρευµα
)(µεταφορας αςαγωγιµοτητ ρευµα

=
⋅

===             (8.1) 

∆ηλαδή, θα πρέπει σε κάθε περίπτωση διάδοσης µε κύµατα εδάφους να γίνεται αρχική 

διερεύνηση  της σχέσης (8.1) όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια: 

•  Αν 60λσ>>εr τότε το έδαφος συµπεριφέρεται ως καλός αγωγός αφού υπερτερεί το 

ρεύµα αγωγιµότητας 

•  Αν 60λσ<<εr τότε το έδαφος συµπεριφέρεται ως µονωτής αφού υπερτερεί το ρεύµα 

µετατόπισης 

•  Αν 60λσ≈εr τότε το έδαφος συµπεριφέρεται ως ηµιαγωγός αφού τα δυο ρεύµατα 

έχουν σχεδόν την ίδια τιµή. 

Η συχνότητα στην οποία ισχύει 60λσ≈εr ονοµάζεται συχνότητα µεταφοράς (transition 

frequency) δηλαδή είναι η συχνότητα εκείνη στην οποία το ρεύµα αγωγιµότητας είναι ίσο µε 

το ρεύµα µετατόπισης. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εδάφους δηλαδή η σχετική 

διηλεκτρική σταθερά εr και η ειδική αγωγιµότητα σ δίνονται από καµπύλες της CCIR και γα 

διάφορα είδη εδαφών όπως υγρό έδαφος, θαλασσινό βέρο µέσης αλµυρότητας, έδαφος 

µέτριας ξηρότητας, καθαρό νερό, πάγος, κ.α. Στον επόµενο πίνακα δίνονται τα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά της γης για διαφορετικές συχνότητες και για διαφορετικές επιφάνειες γης. 

 
ΜΑΚΡΑ, ΜΕΣΑΙΑ, ΒΡΑΧΕΑ 

 
λ=9cm 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

ΓΗΣ 
εr σ (S/m) εr σ (S/m) 

Θαλασσινό 

νερό 

 

80 

 

4 

 
80 

 

5,5 

 

Υγρό 

Έδαφος 

 
10 
 

 
0,01 

 

 
24 
 

 
0,6 

 

Γλυκά νερά 

 
80 

 
0,001 

 

 
80 
 

 
2 
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Ηµι-υγρό 

έδαφος 

 

 

8 

 

0,001 

 

- 

 

- 

 

Ξερό έδαφος 

 

4 

 

0,001 

 

2 

 

0,003 

 

Άµµος 

 

5 

 

0,0001 

 

- 

 

- 

Πίνακας Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της γης για διαφορετικές συχνότητες 

και για διαφορετικές επιφάνειες γης. 

Παρατηρούµε ότι τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εδάφους εξαρτώνται από τη 

συχνότητα του κύµατος και από την υγρασία του εδάφους. 

 

Παράδειγµα: Το κανάλι 5 της TV εκπέµπει σε συχνότητα 175,25MHz. Να εξετάσετε αν το 

συγκεκριµένο ηλεκτροµαγνητικό κύµα δηµιουργεί ρεύµα αγωγιµότητας η ρεύµα µετα- 

τοπισης σε ξερό έδαφος και σε θαλασσινό νερό. ∆ίνονται: για πολύ ξερό έδαφος εr=15 και 

σ=0,0001S/m και για θαλασσινό νερό: εr=70 και σ=5 S/m. 

 

Λύση: 

Ξερό έδαφος: Χρησιµοποιούµε τη σχέση (8.1) από την οποία βρίσκουµε ότι: 

49
003071160

15

60λσ
ε

αςαγωγιµοτητ ευµα
ςµετατοπιση ρευµα r =

⋅⋅
==

,,
 

 

Θαλασσινό νερό: Χρησιµοποιούµε πάλι τη σχέση (8.1) από την οποία βρίσκουµε ότι: 

292
0001071160

3

60λσ
ε

αςαγωγιµοτητ ευµα
ςµετατοπιση ρευµα r =

⋅⋅
==

,,
 

Συνεπώς, στη συγκεκριµένη συχνότητα που αναφερόµαστε (175,25MHz) το ρεύµα 

µετατόπισης είναι µεγαλύτερο από το ρεύµα αγωγιµότητας και συνεπώς στην περιοχή των 

VHF δεν υπάρχει διάδοση µε κύµατα εδάφους.  
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8.2. Εύρεση έντασης ηλεκτροµαγνητικού κύµατος για διάδοση µε κύµα 

εδάφους 
Για να υπολογίσουµε την ένταση του λαµβανοµένου πεδίου για τη διάδοση µε κύµα 

εδάφους δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (6.5) διότι αυτή αναφέρεται σε 

διάδοση στον ελεύθερο χώρο. Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα πρόβλεψης 

του λαµβανοµένου πεδίου αλλά το πιο διαδεδοµένο είναι αυτό του Van de Pol το οποίο και 

θα περιγραφτεί στη συνέχεια. Σύµφωνα  µε το συγκεκριµένο µοντέλο η σχέση (6.5) 

τροποποιείται  όπως ακολουθεί: 

                                                     ( ) 





⋅=

m

V
                     xF

30

r

GP
E tt

r                            (8.2) 

δηλαδή πραγµατοποιήθηκε πολλαπλασιασµός (στη σχέση (6.5)) µε ένα διορθωτικό 

παράγοντα F(x) η οποία ονοµάζεται συνάρτηση εξασθένισης (attenuation function) ο οποίος 

εισάγεται για να προσδιορίσει την εξασθένιση του κύµατος λόγω του εδάφους και x είναι 

µέγεθος χωρίς διαστάσεις το οποίο ονοµάζεται αριθµητική απόσταση (numerical distance). 

Τα προηγούµενα µεγέθη δίνονται από τις επόµενες σχέσεις: 

                                                               ( ) 2602

302
2

x.x
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xF

++
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⋅=                                                (8.3) 
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δηλαδή ανάλογα µε τη συµπεριφορά του εδάφους ως αγωγού η µονωτή προσδιορίζεται και η 

τιµή της συνάρτησης εξασθένισης δηλαδή απαιτείται σχετική διερεύνηση µέσω της σχέσης 

(8.4).  

Παράδειγµα: Να βρείτε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ενός ραδιοφωνικού σταθµού 

συχνότητας 1179KHz για διάδοση πάνω από έδαφος σε απόσταση 50Km από τον ποµπό. Σας 

δίνονται τα επόµενα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εδάφους και αντίστοιχες βοηθητικές 

µαθηµατικές σχέσεις (8.3) και (8.4) για το µοντέλο Van de Pol: 

0,001S/mσ4,ε50KW,GP rtt ===  

Λύση: 

Το µήκος κύµατος λ που αντιστοιχεί στη συχνότητα εκποµπής 1179KHz είναι ίσο µε 

λ=254,45m. Είναι: 

rε415,2760λσ =>>=  
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Συνεπώς, το έδαφος συµπεριφέρεται ως καλός αγωγός για τη συγκεκριµένη συχνότητα 

εκποµπής. Εποµένως είναι: 

40,4
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x 2 ==  
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2 2 ,
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8.3 ∆ιάδοση στη περιοχή συχνοτήτων VLF  

Όταν η διάδοση γίνεται επάνω από καλό αγωγό όπως το θαλασσινό νερό, ειδικά σε 

συχνότητες κάτω από 100ΚHz, η απορρόφηση λόγω ανάκλασης στην επιφάνεια του νερού 

είναι µµικρή το ίδιο και η εξασθένηση από την ατµόσφαιρα. Λόγω των µεγάλων µηκών 

κύµατος των VLF σηµάτων, τα κύµατα µπορούν να ταξιδεύουν σε µεγάλες αποστάσεις πριν 

εξαφανιστούν (γύρω από την Γη αν εκπέµφθηκαν µε επαρκή ισχύ). Σε αποστάσεις άνω των 

1000Κm το κύµα εδάφους είναι εξαιρετικά σταθερό δείχνοντας ασήµαντη ηµερήσια, 

εποχιακή ή ετήσια µµεταβολή. Η διάδοση σε τόσο µεγάλες αποστάσεις στην περιοχή των 

VLF γίνεται συνήθως µέσω του φαινοµενου του τροποσφαιρικού κυµατοδηγού. Επίσης, στις 

συχνότητες αυτές λαµβάνουν χώρα φαινόµενα (µεγάλης ή µικρής διάρκειας) µεταβολής της 

ισχύος του κύµατος µε τα πρώτα να περιλαµβάνουν και τον 11-ετή ηλιακό κύκλο. Η ισχύς 

των σηµάτων χαµηλής συχνότητας µεταβάλλεται βαθµιαία τόσο που δεν παρατηρείται 

απότοµη εξασθένιση.  

Η µετάδοση σε αυτά τα µήκη κύµατος επιτυγχάνει αξιόπιστη επικοινωνία σε µεγάλες 

αποστάσεις. Η διάδοση στην περιοχή VLF χρησιµοποιείται κυρίως στις «θαλάσσιες 

επικοινωνίες». Τα πλοία χρησιµοποιούν τις συχνότητες που τους έχουν παραχωρηθεί (10 έως 

110 kHz) για ραδιοναυσιπλοΐα και θαλάσσια ασύρµατη επικοινωνία. 

 

9. Τροποσφαιρική διάδοση 

Τροπόσφαιρα ονοµάζεται εκείνο το τµήµα της γήινης ατµόσφαιρας στο οποίο 

παρατηρούνται µετεωρολογικά φαινόµενα. Η τροπόσφαιρα θεωρείται ότι είναι η περιοχή της 

ατµόσφαιρας που είναι κοντά στη γήινη επιφάνεια και εκτείνεται µέχρι το ύψος των 10 Km 

περίπου. Πιο συγκεκριµένα το ύψος της τροπόσφαιρας είναι 8-10 Km για τις περιοχές των 

πόλων και φτάνει από 16 Km µέχρι 18 Km  στον ισηµερινό. Σ’ αυτή την περιοχή της 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 20

ατµόσφαιρας σχηµατίζονται τα σύννεφα και η θερµοκρασία µειώνεται µε το ύψος µε ρυθµό 

6.5΄C° ανά Km µέχρι την τιµή των –50C°. Μετά από την τροπόσφαιρα σχηµατίζεται η 

στρατόσφαιρα όπου θεωρείται ότι η θερµοκρασία παραµένει σταθερή.  

Ο δείκτης διάθλασης  της ατµόσφαιρας δεν είναι σταθερός διότι εξαρτάται από τα 

µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά της, την πίεση, τη θερµοκρασία και την απόλυτη υγρασία. Η 

τροπόσφαιρα δεν συµπεριφέρεται σαν τέλειο µονωτικό, διότι απορροφά  ενέργεια.  

Η περιοχή των συχνοτήτων όπου είναι δυνατή η διάδοση των κυµάτων µέσα στην 

τροπόσφαιρα είναι η περιοχή των ραδιοκυµάτων, δηλαδή κυµάτων µε συχνότητες πάνω από 

30 MHz. Οι µηχανισµοί διάδοσης κυµάτων στην τροπόσφαιρα είναι αρκετοί, και οι 

κυριότεροι είναι οι ακόλουθοι: 

 

• οµαλή διάθλαση (normal refraction) 

• ανώµαλη ανάκλαση και διάθλαση (abnormal reflection and refraction) 

• παγίδευση του κύµατος (ducting) 

• τροποσφαιρική σκέδαση και 

• περίθλαση (diffraction). 

 

Πέραν όµως από αυτούς τους µηχανισµούς διάδοσης που αναφέρονται όλοι εκτός από την 

περίθλαση στην επίδραση της µεταβολής του δείκτη διάθλασης της τροπόσφαιρας, 

παρουσιάζεται και το πρόβληµα της διάλειψης των κυµάτων µε συχνότητες πάνω από 

περίπου 10GHz από τα αέρια της ατµόσφαιρας και τους υδροµετεωρίτες (βροχή, χιόνι, 

χαλάζι). 

Η τροπόσφαιρα περιέχει διάφορα αέρια και υδρατµούς. Ο καθαρός, ξηρός αέρας 

συντίθεται κατ’ όγκο από:  

Ν2  κατά 78,1% 

Ο2 κατά 20,9% 

Αργό και διάφορα άλλα σπάνια αέρια κατά 0,9% και  

CO2 κατά 0,3%.  

Η προηγούµενη σύσταση της τροπόσφαιρας διατηρείται πρακτικά σταθερή µέχρι τα 

50 km περίπου (Σχήµα 9.1). Αντίθετα η περιεκτικότητα σε υδρατµούς µεταβάλλεται 

σηµαντικά. Η πίεση, η θερµοκρασία και η υγρασία της ατµόσφαιρας µεταβάλλονται µε τη 

θέση στην υδρόγειο, το χρόνο και το ύψος πάνω από το έδαφος.  
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Σχ.9.1 Σύνθεση της ατµόσφαιρας, κατά όγκο, σε διάφορα ύψη της. 

Η τροπόσφαιρα παρουσιάζει συγκεκριµένη διηλεκτρική σταθερά και συνεπώς και ένα 

αντίστοιχο δείκτη διάθλασης. Οι µεταβολές της ατµόσφαιρας συνεπάγονται αντίστοιχες 

µεταβολές στο δείκτη διάθλασης της που είναι ελαφρά µεγαλύτερος της µονάδος στην 

επιφάνεια του εδάφους και µειώνεται µε την αύξηση του ύψους από την επιφάνεια της γης. 

Έτσι, ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα που διαδίδεται πλάγια πάνω από το έδαφος ακολουθεί την 

καµπυλότητα της γήινης επιφάνειας. Η εµβέλεια των ραδιοζεύξεων αυξάνεται κατά 20-30% 

λόγω της ατµοσφαιρικής διάθλασης. Εκτός της διάθλασης η ατµόσφαιρα, προκαλεί 

παράλληλα και άλλα φαινόµενα όπως απορρόφηση και σκέδαση και τα φαινόµενα αυτά 

συνδέονται όχι πλέον µε την ‘‘καθαρή’’ ατµόσφαιρα αλλά µε τα διάφορα υδροµετέωρα όπως 

π.χ. η βροχή και το χιόνι.  

Είναι φανερό ότι αφού η επίδραση της ατµόσφαιρας στην διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων εξαρτάται από την κατάσταση της είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε τις βασικές µετεωρολογικές παραµέτρους και το πώς αυτές επηρεάζουν τον 

δείκτη διάθλασης της ατµόσφαιρας και κατ’ επέκταση την διάδοση των ραδιοκυµάτων σε 

αυτή.      

  

 9.1 Οπτικός ορίζοντας-Ευθύγραµµη διάδοση 

Εξαιτίας του σφαιρικού σχήµατος της γης η εµβέλεια των σταθµών, οι οποίοι είναι 

τοποθετηµένοι στην επιφάνεια της γης, µε απευθείας διάδοση είναι πολύ περιορισµένη. Σε 
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πρώτη προσέγγιση ας υποθέσουµε ότι το κύµα διαδίδεται ευθύγραµµα. Στο σχήµα 9.2 

βλέπουµε µια κεραία εκποµπής Α σε ύψος ht(m)  µε κεραία λήψης Β σε ύψος hr(m) πάνω από 

την επιφάνεια της θάλασσας. Η εµβέλεια E του σταθµού Α µε τις προηγούµενες υποθέσεις 

βρίσκεται να είναι ίση µε: 

          

                                                                                                                                      (9.1)                        

 

 

΄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Σχήµα 9.2 Εµβέλεια των σταθµών Α και Β , µε ύψη κεραιών  th  και rh . 

 

Η απόσταση Ε=ΑΒ ονοµάζεται οπτικός ορίζοντας. Επειδή η ακτίνα R της γης είναι 

πολύ µεγαλύτερη από τα ύψη των κεραιών ht και  hr (R>>ht,hr), η προηγούµενη σχέση κατά 

προσέγγιση γράφεται: 

 

                                                                                                                                   (9.2) 
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όπου ht και  hr τα ύψη των κεραιών εκποµπής και λήψης σε m. ∆ιαπιστώνουµε λοιπόν, από 

την προηγούµενη σχέση ότι αν πρόκειται να έχουµε µόνο απευθείας διάδοση, όπως π.χ. στην 

περιοχή των VHF και UHF ή στην περιοχή των µικροκυµάτων και απαιτείται να καλύψουµε 

µεγάλες αποστάσεις, τότε θα πρέπει οι σταθµοί εκποµπής και λήψης να βρίσκονται σε 

βουνοκορφές δηλαδή σε πολύ υψηλό ύψος από την επιφάνεια ης γης, πράγµα το οποίο στην 

πράξη εφαρµόζεται ευρύτατα στις τηλεπικοινωνίες. 

 

Άσκηση:Βρείτε την εµβέλεια σταθµού τηλεόρασης ο οποίος βρίσκεται τοποθετηµένος σε 

ύψος α) 2Κm πάνω την επιφάνεια της γης και η κεραία λήψης σε 0m πάνω την επιφάνεια της 

γης β)  2Κm πάνω την επιφάνεια της γης και η κεραία λήψης σε 30m πάνω την επιφάνεια της 

γης (Απ: α) 160Κm β) 179Κm). 

 

 

 

 

9.2 Τροποσφαιρική διάθλαση 

Καθώς τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται στην τροπόσφαιρα δεν 

αντιλαµβάνονται κατά τη διάδοσή τους ένα οµοιογενή χώρο, αλλά αντίθετα ένα χώρο στον 

οποίο παρουσιάζονται σηµαντικές διαφοροποιήσεις ως προς τη διηλεκτρική 

επιτρεπτότητα.ε=εοεr (όπου εο είναι η διηλεκτρική επιτρεπτότητα στον κενό χώρο και εr η 

σχετική διηλεκτρική σταθερά). Στην ανάλυση  που ακολουθεί, αντί της διηλεκτρικής 

επιτρεπτότητας ε, θα γίνει χρήση του δείκτη διάθλασης rεn =  και της διαθλαστικότητας 

Ν=(n-1)×10
6
. Επειδή οι µεταβολές του δείκτη διάθλασης στην τροπόσφαιρα µε το ύψος 

είναι µικρές χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς συνήθως η διαθλαστικότητα Ν.  

Η µεταβολή του δείκτη διάθλασης n µπορεί να ερµηνευθεί µέσω των γνωστών 

µετερεωλογικών δεδοµένων που χαρακτηρίζουν τη γήινη ατµόσφαιρα. Η ατµοσφαιρική 

πίεση, η θερµοκρασία και η υγρασία µειώνονται µε την αύξηση του ύψους και γενικά 

µεταβάλλονται στη διάρκεια του χώρου αλλά και ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση. Η τιµή 

του δείκτη διάθλασης εκφράζει την επίδραση αυτών των τριών ατµοσφαιρικών παραµέτρων.  

Η σχέση (9.2) που µας δίνει προσεγγιστικά την εµβέλεια των σταθµών οπτικής επαφής ισχύει 

µε την προϋπόθεση ότι η διαδροµή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην τροπόσφαιρα 

γίνεται ευθύγραµµα. Αυτό γίνεται µόνο αν ο δείκτης διάθλασης η (ή η διηλεκτρική σταθερά 

ε) της τροπόσφαιρας θεωρηθεί σταθερός στο χώρο που διαδίδεται το κύµα. Στην 
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πραγµατικότητα ο δείκτης διάθλασης της τροπόσφαιρας δεν είναι σταθερός, αλλά 

αποδεικνύεται ότι µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη σχέση : 

 

                                                                                                                                               (9.3) 

                                                                                                                                      

όπου            η:  ο δείκτης διάθλασης της ατµόσφαιρας, καθαρός αριθµός 

                     Τ:  η απόλυτη θερµοκρασία σε  ° Κ (Τ=273,16°C) 

                     Ρ:  η ατµοσφαιρική πίεση σε millibar (mb) 

                     e:   η απόλυτη υγρασία (ειδική πίεση των υδρατµών της τροπόσφαιρας)  

                          σε  mb 

Οι µέσες τιµές στην επιφάνεια της θάλασσας είναι: θ=15°C, P=1.013 mb.e=12 mb. Η µέση 

τιµή του δείκτη διάθλασης της τροπόσφαιρας στην επιφάνεια της θάλασσας είναι: 

  

                                                                                                                                               (9.4) 

                                  

Όταν ο δείκτης διάθλασης µειώνεται συνεχώς και σταθερά, µε την αύξηση του 

υψόµετρου, η αλληλεπίδραση του κύµατος µε την ατµόσφαιρα είναι σχετικά ήπια και 

παρατηρούνται φαινόµενα διάθλασης (και όχι σκέδασης ή ανάκλασης). Υπό αυτή την έννοια 

η βαθµιαία µεταβολής του n και το φαινόµενο της διάθλασης του κύµατος ονοµάζεται oµαλή 

ατµοσφαιρική διάθλαση. Η παραδοχή της σταθερής γραµµικής µεταβολής του δείκτη 

διάθλασης αποτελεί ικανοποιητική προσέγγιση για τα χαµηλότερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας (περίπου κάτω από τα 1000 m). Σε µεγαλύτερα ύψη, η µεταβολή του n 

παρουσιάζει εξάρτηση εκθετικού τύπου. 

Εφόσον τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται ταχύτερα σε µέσα µε χαµηλότερο 

δείκτη διάθλασης, το τµήµα του µετώπου του κύµατος στην «αραιότερη» περιοχή 

(χαµηλότερο n) έχει την τάση να κινείται µε µεγαλύτερη ταχύτητα, από ότι το τµήµα που 

βρίσκεται στην «πυκνότερη» περιοχή (υψηλότερο n). Το γεγονός αυτό προκαλεί µια κάµψη 

της πορείας του κύµατος από τα αραιότερα προς τα πυκνότερα στρώµατα. Στο ίδιο 

συµπέρασµα µπορεί κανείς να καταλήξει, αν υποθέσει ότι η ατµόσφαιρα αποτελείται από 

στρώµατα µε σταθερό δείκτη διάθλασης στην οριζόντια κατεύθυνση και γραµµική µεταβολή 

κατά την κατακόρυφη κατεύθυνση. Λόγω της βαθµιαίας αυτής µεταβολής του n, το κύµα 

υφίσταται συνεχείς διαθλάσεις, σύµφωνα µε το νόµο του Snell της οπτικής. Συνεπώς, 

παρουσιάζει την τάση να αποµακρύνεται από την περιοχή της αραιότερης ατµόσφαιρας προς 

την πυκνότερη, ακολουθώντας τελικά µια καµπύλη τροχιά αντί της ευθύγραµµης.  
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Σχήµα 9.3 Καµπύλωση τροχιάς ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στην τροπόσφαιρα. 

 

Είναι φανερό ότι η οπτική επαφή κατά µήκος της γεωµετρικής ευθείας µεταξύ ποµπού 

και δέκτη, δεν ταυτίζεται µε την πραγµατική τροχιά του κύµατος. Το γεγονός αυτό πρέπει να 

ληφθεί υπόψη, διότι λόγω της κάµψης τα αντικείµενα που βρίσκονται κοντά στην ευθεία της 

οπτικής επαφής µπορούν να πλησιάσουν επηρεάζοντας τη ζεύξη δηµιουργώντας, είτε 

φαινόµενα περίθλασης είτε µπλοκαρίσµατος της ζεύξης. Είναι προφανές ότι η καµπύλωση 

της τροχιάς µπορεί να λειτουργήσει και ευνοϊκά, “αποµακρύνοντας” τα εµπόδια από την 

τροχιά διάδοσης του κύµατος, διευρύνοντας έτσι το ραδιοηλεκτρικό ορίζοντα της ζεύξης.  

Προκειµένου να αποφευχθούν τα φαινόµενα που οδηγούν σε εξασθένηση ή 

µηδενισµό του σήµατος στο δέκτη, είναι αναγκαίος ο προσδιορισµός της καµπύλης τροχιάς 

του κύµατος. Εάν υποτεθεί, ότι η καµπύλη τροχιά του κύµατος αποτελεί τόξο ενός νοητού 

κύκλου µε ακτίνα ρ, τότε αυτή η ακτίνα (ρ) ονοµάζεται καµπυλότητα της τροχιάς. Εάν, τέλος, 

η γήινη ατµόσφαιρας χωριστεί σε επάλληλα οµόκεντρα σφαιρικά στρώµατα, που απέχουν 

απόσταση dh και ο δείκτης διάθλασης τους διαφέρει κατά dn, µπορεί να αποδειχθεί ότι η 

καµπυλότητα ρ δίνεται προσεγγιστικά από τον ακόλουθο τύπο: 

                                                    
)dh/dn(

1ρ −≅                                                              (9.5) 

Ο δείκτης διάθλασης n δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

                                                          610N1n −×+=                                                          (9.6) 
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όπου Ν είναι η διαθλαστικότητα και εκφράζεται συναρτήσει της ατµοσφαιρικής πίεσης P 

(mb), της απόλυτης θερµοκρασίας T σε οΚ (=273+οC) και της υγρασίας e (µb): 

                                                     





 +⋅=

T

e
4810P

T

77.6
N                                                   (9.7) 

Σύµφωνα µε τις σχέσεις (9.6) και (9.7), µπορεί να υπολογισθεί η παράγωγος dn/dh. 

Συνήθως οι υπολογισµοί γίνονται για την αποκαλούµενη πρότυπη ατµόσφαιρα, όπου dn/dh 

είναι σταθερή και εποµένως ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται γραµµικά µε το ύψος h. H 

τιµή της παραγώγου προκύπτει αν χρησιµοποιήσουµε µια σειρά από µέσες τιµές για τις 

ατµοσφαιρικές παραµέτρους (P, Τ και e) 

                                                               18 m104
dh

dn −−×−≅                                               (9.8) 

Αντικαθιστώντας την σχέση (9.8) στη σχέση (9.5) προκύπτει η καµπυλότητα της 

τροχιάς ρ: 

                                                             4αm 1025ρ 6 ≅×=                                                (9.9) 

όπου α=6,37×10
6
 m=6366 Km είναι η ακτίνα της γης. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η καµπυλότητα ρ αλλάζει τόσο στη διάρκεια του µέρας, του µήνα κλπ όσο και 

ανάλογα µε τη τοποθεσία. Η τιµή που υπολογίστηκε στη σχέση (9.9), είναι µια µέση τιµή, 

που αντιστοιχεί σε στατιστικές µέσες τιµές για τις ατµοσφαιρικές παραµέτρους. Η πλήρης 

µελέτη µιας ραδιοζεύξης προϋποθέτει τη συλλογή στατιστικών στοιχείων για τις τιµές του 

δείκτη διάθλασης n και της παράγωγου του (dn/dh). Τα στοιχεία αυτά δίνονται συνήθως 

µέσω της διαθλαστικότητας Ν και της παραγώγου της (dN/dh) και µέσω  εµπειρικών τύπων 

και στατιστικών µετρήσεων για τις διάφορες γεωγραφικές ζώνες (Σχήµα 9.4). 
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Σχήµα 9.4 Μεταβολή διαθλαστικότητας (δηλαδή της dN/dh) της τροπόσφαιρας σε 

συνάρτηση µε το χρόνο (κατανοµή της παραγώγου της διαθλαστικότητας Ν) για 

διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές της γης. 

 

9.3 Ραδιο-Οπτικός (Ραδιο-ηλεκτρικός) ορίζοντας 
Εφόσον, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο δέκτης διάθλασης στην τροπόσφαιρα µειώνεται µε 

το ύψος, σύµφωνα µε το νόµο του Snell, η διαδροµή του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

καµπυλώνεται προς τα κάτω, µε αποτέλεσµα την αύξηση της εµβέλειας της ζεύξης. Στο 

σχήµα (9.5) φαίνεται ότι µε ευθύγραµµη διάδοση και για ύψη κεραιών ποµπού και δέκτη 

αντίστοιχα h1και h2 η εµβέλεια του ποµπού Α είναι η απόσταση Α΄∆Β΄, ενώ για 

καµπυλόγραµµη (δηλαδή προς τα κάτω) διαδροµή, η εµβέλειά του ποµπού γίνεται 

Α΄∆Γ>Ά΄∆Β΄ (θεωρούµε ότι ισχύει h2=h3). Για την ευκολία των υπολογισµών θεωρούµε την 

καµπυλόγραµµη διάδοση ως ευθύγραµµη. Στην περίπτωση αυτή το µήκος της ακτίνας της 

γης θεωρείται µεταβλητό, εξαρτώµενο από τις καιρικές συνθήκες.  

Στο σχήµα (9.6) ο κύκλος που έχει κέντρο το σηµεία Κ και ακτίνα R παριστάνει την 

πραγµατική γη. Σ’ αυτή η πραγµατική διαδροµή είναι ΑΓΒ. Η διαδροµή αυτή, που οφείλεται 

στη τροποσφαιρική διάθλαση, ονοµάζεται Ραδιοηλεκτρικός ορίζοντας.  
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Σχήµα 9.5 Αύξηση της εµβέλειας των σταθµών εξαιτίας της µείωσης του δείκτη 

διάθλασης της τροπόσφαιρας σε σχέση µε το ύψος της τροπόσφαιρας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 9.6 Η ενεργός γήινη ακτίνα R’. 

 

Μπορούµε  να θεωρήσουµε τη διαδροµή ΑΓ΄Β, η οποία όµως γίνεται πάνω σε µια 

φανταστική γη µε  κέντρο σηµείο Κ΄ και ακτίνα R´. Οι διαδροµές ΑΓΒ και ΑΓ΄Β 

αντιστοιχούν στην απόσταση ΑΒ. Η νέα ακτίνα της γης ονοµάζεται ενεργός γήινη ακτίνα 

και συµβολίζεται µε R´. Η σχέση (9.2) τώρα γράφεται:  

 

                                                                                                                                             (9.10) 

                                 

( )rt
' hhRE +=
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Θέτουµε:  

                                                                           R´=KR                                                      (9.11) 

 

Για το συντελεστή αναλογίας Κ αποδεικνύεται ότι ισχύει: 

 

                                                                                                                                             (9.12)                        

 

 

Από τη σχέση (9.12) συµπεραίνουµε άµεσα ότι ο συντελεστής αναλογίας Κ εξαρτάται 

από τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην τροπόσφαιρα και συγκεκριµένα από το 

ρυθµό µεταβολής του δείκτη διάθλασης n σε σχέση µε το ύψος , δηλαδή για τη παράγωγό του  

δείκτη διάθλασης n ως προς h  (dn/dh). Η συνηθισµένη τιµή  του συντελεστή αναλογίας Κ για 

τη µέση τροπόσφαιρα είναι: 

 

                                                                                                                                             (9.13) 

               

 

Στη βιβλιογραφία ο συντελεστής Κ για µια µέση τροπόσφαιρα δίνεται να είναι Κ=4/3, 

δηλαδή πολύ κοντά τον αριθµό 1,33. Η σχέση (4.5) τώρα γράφεται: 

 

                                                                                                                                             (9.14) 

 

Ο ραδιοηλεκτρικός ορίζοντας  µεγαλώνει κατά τον παράγοντα 1,15473
4K ==  

έναντι του οπτικού ορίζοντα (σχέση (9.2)). Εποµένως µε µια  µέση τροπόσφαιρα η εµβέλεια 

των σταθµών αυξάνεται κατά 15,5% έναντι της ευθύγραµµης διάδοσης µε σταθερό δείκτη 

διάθλασης n. ∆ηλαδή  τελικά, ο Ραδιο-ηλεκτρικός ορίζοντας είναι κατά 15.5% 

µεγαλύτερος από τον οπτικό ορίζοντα. 

 

9.4 Υπερ-διάθλαση-Τροποσφαιρικός Κυµατοδηγός 
Κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις, οι τιµές του δείκτη διάθλασης παρουσιάζουν 

απότοµες µεταβολές, καθώς και διαταραχές κατά τις οποίες αραιότερα  στρώµατα (χαµηλός 

δείκτης διάθλασης) εµφανίζονται σε χαµηλά ύψη κάτω από πυκνότερα (υψηλός δείκτης 

διάθλασης). Οι διαταραχές αυτές οφείλονται σε αντίστοιχες µετεωρολογικές  διαταραχές, οι 
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οποίες προκαλούν αναστροφές στη θερµοκρασία και την υγρασία. Αυτού του είδους τα 

φαινόµενα αποτελούν την αιτία για µια σειρά σύνθετων φαινοµένων διάδοσης όπως η 

πολυδιόδευση (multipath propagation), η αποεστίαση του κύµατος (defocusing) και 

τροποσφαιρική κυµατοδήγηση (ducting).  

Όταν ο συντελεστής αναλογίας Κ=4/3, τότε λέµε ότι έχουµε κανονική διάθλαση και 

οµαλή διάδοση του κύµατος. Στην περίπτωση, που οι τροποσφαιρικές συνθήκες είναι τέτοιες 

ώστε ο δείκτης διάθλασης να µη µεταβάλλεται κατά ύψος, (dn/dh=0) τότε προκύπτει Κ=1 και 

η διάδοση του κύµατος γίνεται ευθύγραµµα. Όταν ο δείκτης διάθλασης αυξάνεται κατά ύψος, 

αντί  να µειώνεται, τότε λέµε ότι έχουµε υποδιάθλαση, ο συντελεστής αναλογίας Κ<1 και η 

εµβέλεια των σταθµών  στην τροπόσφαιρα µειώνεται δηλαδή το ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

καµπυλώνεται προς τα άνω. Η κατάσταση αυτή ονοµάζεται ανώµαλη διάθλαση και 

ανώµαλη διάδοση. Αν Κ>5/3 τότε παρατηρείται το φαινόµενο της υπερδιάθλασης και η 

εµβέλεια των σταθµών µεγαλώνει. Στο σχήµα (9.7) παρουσιάζονται αυτές οι διαφορετικές 

περιπτώσεις διάδοσης του κύµατος στην τροπόσφαιρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abnormal but not impossible 
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Σχήµα 9.7 ∆ιαφορετικές διαδροµές ηλεκτροµαγνητικού κύµατος εξαρτώµενες από τις 

συνθήκες της τροπόσφαιρας. 

 

Από τη σχέση:         

dh

dn
R1

1
K

+
= ,    αν ισχύει 0

dh

dn
R1 =+                                             (9.15) 

 

τότε ισχύει:          16 m100,157
R

1

dh

dn −−⋅−=−=   και  ∞=K                                             (9.16) 

 

αν ισχύει:          0
dh

dn
R1 <+ ,    τότε  0K < .                                                                     (9.17) 

 

Σε περίπτωση που ο δείκτης διάθλασης η µεταβάλλεται περισσότερο από –0.157.10 –6 

τότε ο συντελεστής Κ γίνεται αρνητικός και το ηλεκτροµαγνητικό κύµα, κάτω από ορισµένες 

προϋποθέσεις, αντί να διαθλαστεί στην τροπόσφαιρα, θα ανακλαστεί σ’ αυτή. Το κύµα 

γρήγορα σχηµατίζει την ορική γωνία και αν η γωνία πρόσπτωσης γίνει µεγαλύτερη από αυτή, 

τότε αντί να διαθλασθεί ανακλάται. Η κυριότερη αιτία που θα προκαλέσει µια τόσο απότοµη 

µείωση του η, κατά ύψος είναι το  πολύ γνωστό φαινόµενο της αναστροφής της 

θερµοκρασίας. Είναι πολύ γνωστό αυτό το φαινόµενο στην Ελλάδα, εξαιτίας του 

δηλητηριώδους νέφους που δηµιουργείται κυρίως στην Αθήνα.. Τα δηλητηριώδη αέρια που 

δηµιουργούνται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες εγκλωβίζονται µεταξύ της γήινης 

επιφάνειας και της διαχωριστικής επιφάνειας µέχρι την οποία φτάνει η αναστροφή της 

θερµοκρασίας. 

Η αναστροφή της θερµοκρασίας, δηλαδή η αύξηση της θερµοκρασίας της 

τροπόσφαιρας κατά ύψος, αντί της φυσιολογικής µείωσής της προκαλείται από έκτακτες 

µετεωρολογικές συνθήκες. Υπάρχουν δυο είδη αναστροφών της θερµοκρασίας. Η αναστροφή 

θερµοκρασίας που αρχίζει από την επιφάνεια της γης (αναστροφή επιφάνειας) και η 

αναστροφή θερµοκρασίας που αρχίζει από κάποιο ύψος της τροπόσφαιρας και πάνω 

(αναστροφή ύψους). 

Τα αίτια που προκαλούν αναστροφή θερµοκρασίας είναι: 

Α) Αναστροφή επιφάνειας: 
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1. Η έντονη ψύξη του έδαφος κατά τις ασυννέφιαστες νύχτες. Στην περίπτωση αυτή τα 

αέρια στρώµατα που βρίσκονται σε επαφή µε το έδαφος ψύχονται περισσότερο από 

αυτά που βρίσκονται ψηλότερα. 

2. Η µεταφορά θερµών αερίων  µαζών πάνω από την περιοχή που είναι ψυχρή. 

 

Β) Αναστροφή ύψους: 

1. Tα σύννεφα από την απάνω επιφάνειά τους ακτινοβολούν θερµότητα και ψύχονται 

έντονα. Οι αέριες µάζες που ακουµπούν στην επιφάνειά τους γίνονται ψυχρότερες από 

αυτές που είναι λίγο ψηλότερα. 

2. Η θαλάσσια αύρα επίσης µπορεί να προκαλέσει αναστροφή θερµοκρασίας ύψους. 

 

Υποθέτουµε ότι η υπερδιάθλαση καταλαµβάνει έναν όγκο πάνω από την επιφάνεια της 

γης µε ύψος ho. Τα κύµατα µε µεγάλες γωνίες ανύψωσης (1 και 2 στο σχήµα 9.8) διαθλώµενα 

λίγο, εξέρχονται από τον όγκο αυτό. Κύµατα που ξεκινούν µε µια κρίσιµη γωνία ανύψωσης 

αc (ορική γωνία) όταν φτάσουν σε ύψος ho γίνονται παράλληλα προς το έδαφος της γης. 

Κύµατα που έχουν γωνία ανύψωσης µικρότερη από την ορική γωνία αc θα παγιδευτούν 

µέσα σ’ αυτόν τον όγκο. Γι’ αυτό  αυτός ο όγκος λέγεται κυµατοπαγίδα ή ατµοσφαιρικός 

κυµατοδηγός (ή τροποσφαιρικός κυµατοδηγός, duct). Η κάτω πλευρά του κυµατοδηγού 

είναι η ηµιαγώγιµη επιφάνεια της γης και η άλλη πλευρά του είναι το άνω όριο της 

τροπόσφαιρας όπου σταµατά η υπερδιάθλαση (αναστροφή θερµοκρασίας). Με τον τρόπο 

αυτόν καλύπτονται αποστάσεις,  µερικές φορές, γύρω στα 1000Km. 
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Σχήµα 9.8 ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µε υπερ-διάθλαση. 

 

Όπως στους µεταλλικούς µικροκυµατικούς κυµατοδηγούς διαδίδονται µόνο οι 

συχνότητες οι µεγαλύτερες από τη συχνότητα αποκοπής τους, έτσι και στους 

τροποσφαιρικούς κυµατοδηγούς διαδίδονται οι συχνότητες οι µεγαλύτερες από τη συχνότητα 

αποκοπής τους (µήκος κύµατος αποκοπής). Αποδεικνύεται ότι ισχύει: 

 

                                                                                                                                             (9.18) 

όπου λc το µήκος κύµατος αποκοπής σε  m και  ho το ύψος της κυµατοπαγίδας σε m. 

Συνήθως το ύψος  ho φτάνει µέχρι µερικά µέτρα ή δεκάδες µέτρα και πολύ σπάνια µέχρι τα 

200m. Π.χ. για ho=6m, βρίσκουµε λc=0,0125m ή fc=24 GHz. ∆ηλαδή ο τροποσφαιρικός 

κυµατοδηγός είναι σα να µην υπάρχει για συχνότητες µικρότερες από 24 GHz. Αν  ho = 24 m 

τότε βρίσκουµε    λc =0,1και fc =3GHz. 

Η διάδοση µε ατµοσφαιρικούς κυµατοδηγούς ενδιαφέρει µόνο τα Μικροκύµατα και 

σε εντελώς εξαιρετικές περιπτώσεις την περιοχή UHF ή  VHF. Για την ραδιοφωνική περιοχή 

Μακρών, Μεσαίων και βραχέων κυµάτων είναι σα να µην υπάρχουν οι ατµοσφαιρικοί 

κυµατοδηγοί. 

Στην επόµενη παράγραφο δίνονται συνοπτικά τα φαινόµενα που συναντώνται στην 

τροποσφαιρκή διάδοση λόγω αλλαγής των κανονικών συνθηκών του δείκτη διάθλασης  

 

Παγίδευση κύµατος ή Τροποσφαιρική Κυµατοδήγηση (trapping, duct propagation):  

Σε αυτή την περίπτωση, ο συνδυασµός πυκνότερων και αραιότερων στρωµάτων 

µπορεί να παγιδεύσει το κύµα. Αυτό συµβαίνει, διότι το κύµα µέσω διαδοχικών ανακλάσεων 

στα όρια του πυκνού στρώµατος, παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά µιας ιδιόµορφης 

κυµατοδήγησης. Εάν αυτή η παγίδευση, κατά τη διεύθυνση του στρώµατος, δεν οδηγεί στον 

δεκτή είναι προφανές ότι ο τελευταίος αντιλαµβάνεται µηδενισµό του σήµατος. Το 

φαινόµενο της παγίδευσης µπορεί να είναι και επιφανειακό (surface ducting) δηλ µπορεί να 

παρατηρηθεί παγίδευση µε διαδοχικές ανακλάσεις µεταξύ ενός ατµοσφαιρικού στρώµατος 

και της επιφάνειας της γής. (Σχήµα 9.9.α)). 
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Πολυδιόδευση (multipath propagation):  

Σε αυτή την περίπτωση, ανάλογα µε την διεύθυνση διάδοσης των «ακτινών» του 

κύµατος και την αλληλεπίδραση µε σηµαντικά διαφορετικές τιµές της τροποποιηµένης 

διαθλαστικότητας, προκύπτουν διαφορετικές καµπύλες τροχιές. Υπό συνθήκες, ο δέκτης 

µπορεί να λάβει σήµα µέσω πολλών οδών διάδοσης. Το φαινόµενο είναι σηµαντικό, διότι 

λόγω του διαφορετικού µήκους όδευσης, τα επιµέρους σήµατα µπορούν να φτάνουν µε 

τέτοια διαφορά φάσης, ώστε να αναιρούνται µεταξύ τους (multipath fading, ∆ιάλειψη 

Πολυδιόδευσης) (Σχήµα 9.9 (β)(γ)(δ)). 

 

Απο-εστίαση (Defocusing or Black out phenomenon):  

Σε αυτή την περίπτωση η ύπαρξη ενός αραιότερου στρώµατος πάνω από ένα πυκνότερο 

στρώµα έχει την τάση να αλλάζει απότοµα τη διεύθυνση διάδοσης του (αντί της βαθµιαίας 

µεταβολής). Σε αυτή την περίπτωση, το κύµα αποεστιάζεται από τη κατεύθυνση που 

βρίσκεται ο δέκτης. Συνεπώς για όσο χρονικό διάστηµα διατηρούνται αυτού του τύπου οι 

ατµοσφαιρικές συνθήκες ο δέκτης δεν λαµβάνει σήµα από τον ποµπό. (Σχήµα 9.9 (ε) (στ)). 
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Σχήµα 9.9 Φαινόµενα ανώµαλης διάθλασης συναρτήσει της διαθλαστικότητας  

(α) παγίδευση ή κυµατοδήγηση (ducting), (β)(γ)(δ) Πολυδιόδευση (two path, multipath 

propagation), (ε)(στ) Αποεστίαση (defocusing). 

 

 

9.5 Τροποσφαιρική σκέδαση 

Στην περιοχή της τροπόσφαιρας παρουσιάζονται στρώµατα, πάχους κάποιων δεκάδων 

µέτρων και µήκους κάποιων χιλιοµέτρων, των οποίων ο δείκτης διάθλασης διαφέρει 

σηµαντικά από τον υπόλοιπο χώρο. Η απότοµη µεταβολή του δείκτη διάθλασης, στα όρια 

αυτών των στρωµάτων, τους προσδίδει σηµαντικές ανακλαστικές ιδιότητες. Αυτού του τύπου 

η ανοµοιογένεια του δείκτη διάθλασης, δηµιουργεί κέντρα σκέδασης της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα.  

 

Σχήµα  9.10 Τροποσφαιρική σκέδαση. 

 

Εφόσον, αυτοί οι τρισδιάστατοι σκεδαστές, βρεθούν εντός του κοινού όγκου που 

ορίζουν οι δέσµες εκποµπής και λήψης δύο κεραιών (Σχήµα 9.10), είναι δυνατή η πέραν του 

ορίζοντα µεταξύ τους ζεύξη, µέσω του µηχανισµού της σκέδασης (scattering). Το φαινόµενο 

καλείται τροποσφαιρική σκέδαση (tropospheric scattering) και µπορεί να υποστηρίξει 

ζεύξεις σε αποστάσεις έως και 500-600 km. Μια προσέγγιση της ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος δίνει µείωση ανάλογη µε την 7η ή 8η δύναµη της απόστασης. Στην πραγµατικότητα, 

εκτός της απόστασης, υπάρχουν και άλλοι οι παράµετροι που επηρεάζουν τις απώλειες. 

Συνοπτικά µπορούν να αναφερθούν οι εξής παράµετροι: 
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• η διαφορά του δείκτη διάθλασης ∆n, ανάµεσα στο ατµοσφαιρικό στρώµα που λειτουργεί 

σαν σκεδαστής και τον υπόλοιπο χώρο. Είναι προφανές, ότι όσο πιο µεγάλη τιµή λαµβάνει το 

∆n, τόσο πιο ισχυρά ανακλαστικά λειτουργεί το τροποσφαιρικό στρώµα και εποµένως, τόσο 

πιο µεγάλο τµήµα της εκπεµπόµενης ισχύος σκεδάζεται προς το δέκτη. Η εξάρτηση από τον 

δείκτη διάθλασης εξηγεί τις εποχιακές διακυµάνσεις στη στάθµη του σήµατος καθώς και τις 

τυχαίες διαλείψεις. 

 

• η συχνότητα λειτουργίας της τροποσφαιρικής ζεύξης f. Οι απώλειες αυξάνουν µε την 

αύξηση της συχνότητας και η πλέον χρήσιµη ζώνη φαίνεται να περιλαµβάνει συχνότητες 

µεταξύ 100 MHz έως και 10 GHz. 

 

• το κέρδος G των κεραιών εκποµπής και λήψης.  Συνήθως, χρησιµοποιούνται κεραίες 

υψηλού κέρδους/κατευθυντικότητας µε παραβολικά κάτοπτρα διαµέτρου έως και 50 λ. Η 

εµφάνιση «απότοµων» διαλείψεων (deep fading), µε επιλεκτικότητα ως προς τη συχνότητα 

(selective fading)  καθιστά αναγκαία τη χρήση συστηµάτων διαφορικής λήψης. Λόγω του 

επιλεκτικού χαρακτήρα της διάλειψης, ως προς τη συχνότητα, η διαφορική λήψη συχνότητας 

(frequency diversity)  είναι συνηθισµένη.  

Για ζεύξεις πέραν του ορίζοντα, όπου υπάρχουν φυσικά εµπόδια και δεν είναι 

επιθυµητή ή δυνατή η χρήση αναµεταδοτών, η τροποσφαιρική σκέδαση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως µια εναλλακτική αλλά ιδιαίτερα απαιτητική επιλογή.  

 

9.6. Απορρόφηση και σκέδαση λόγω αερίων και υδρατµών 
Σε συχνότητες πάνω από τα 20GHz, η διάδοση των ραδιοκυµάτων στη γήινη 

ατµόσφαιρα επηρεάζεται αισθητά, παρουσιάζοντας απώλειες ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. 

Οι απώλειες αυτές οφείλονται στην απορρόφηση ενέργειας λόγω συντονισµού µε µόρια 

υδρατµών και οξυγόνου. Όπως είναι γνωστό, η σύνθεση της ατµόσφαιρας, σε συνθήκες 

ξηρού αέρα, αποτελείται κατά 99% από Άζωτο (N2) και οξυγόνο (O2). Το υπόλοιπο 1% 

αποτελείται από διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και ένα αριθµό άλλων σπάνιων στοιχείων. Από 

όλα τα παραπάνω στοιχεία, µόνο το οξυγόνο επηρεάζει τα ραδιοκύµατα, και εποµένως, από 

ραδιοηλεκτρική άποψη, η ατµόσφαιρα αποτελείται µόνο από οξυγόνο. Η απόκλιση από τις 

συνθήκες του ξηρού αέρα δηλ. η παρουσία υδρατµών (Η2Ο), έχει ως αποτέλεσµα την 

εµφάνιση επιπλέον απωλειών, λόγω της απορρόφηση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργεια από 

τα µόρια του νερού.  
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Σχήµα 9.11 Απώλειες (dB) συναρτήσει της συχνότητας (GHz) λόγω παρουσίας του  

Ο2 και Η2Ο στην ατµόσφαιρα. 

Η εξασθένηση λόγω του Ο2 παρουσιάζει µέγιστη τιµή για συχνότητες µεταξύ 50 GHz και 

70GHz, µε ένα µέγιστο περίπου στα 60 GHz (Σχήµα 9.11). ∆εδοµένου ότι η ποσότητα του 

οξυγόνου δεν µεταβάλλεται σηµαντικά σε διαφορετικά σηµεία της ατµόσφαιρας, η 

εξασθένηση αυτή θεωρείται σταθερή. 

Η εξασθένηση λόγω υδρατµών (Η2Ο) παρουσιάζει µέγιστη τιµή περίπου στα 23 GHz,  

ενώ αυξάνει όσο αυξάνει η συχνότητα πάνω από τα 31 GHz (Σχήµα 9.11). Η ποσότητα των 

υδρατµών µεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή, ανάλογα µε τις τοπικές µετερεωλογικές 

συνθήκες. Εποµένως, η γνώση της θερµοκρασίας, της πίεσης και της υγρασίας, είναι 

απαραίτητη για να υπολογιστεί η εξασθένηση λόγω υδρατµών. 

Γενικά, η διάδοση των κυµάτων στην τροπόσφαιρα µε συχνότητες πάνω από 30 GHz 

παρουσιάζει προβλήµατα. Ωστόσο από το σχήµα 9.11 παρατηρούµε ότι παρουσιάζονται 

παράθυρα απορρόφησης στα οποία η εξασθένιση παρουσιάζει ελάχιστη τιµή.   
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9.7 Εξασθένηση λόγω υδρατµών 

Σύµφωνα µε τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P.840), η εξασθένηση γw (dΒ/km) λόγω 

υδρατµών, για συχνότητες κάτω από 350 GHz, υπολογίζεται από τον ακόλουθο εµπειρικό 

τύπο: 
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όπου γw η εξασθένηση σε dB/km, f είναι η συχνότητα σε GHz, rp=p/1013 είναι ο συντελεστής 

πίεση (p είναι η πίεση σε hPa), rt=288/(273+t) είναι θερµοκρασιακός συντελεστής (t είναι η 

θερµοκρασία σε oC), και ρ είναι η πυκνότητα των υδρατµών σε g/m3. 

 

 

9.8 Εξασθένηση λόγω οξυγόνου 

Σύµφωνα µε τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P.640) η εξασθένηση γ0 (dΒ/km) λόγω της 

παρουσίας Ο2 στην ατµόσφαιρα, δίνεται από τους ακόλουθους εµπειρικούς τύπους: 

Εξασθένηση λόγω Ο2 για συχνότητες κάτω από τα 57 GHz: 
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Εξασθένηση λόγω Ο2 για συχνότητες µεταξύ 57GHz and 63GHz: 
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Εξασθένηση λόγω Ο2 για συχνότητες µεταξύ 63GHz και 350GHz: 
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όπου γ0 είναι η εξασθένηση σε dB/km, f είναι η συχνότητα σε GHz, rp=p/1013 είναι 

συντελεστής πίεση (p είναι η πίεση σε hPa), και rt=288/(273+t) είναι θερµοκρασιακός 

συντελεστής (t είναι η θερµοκρασία σε oC).  
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9.9 Απορρόφηση και Σκέδαση λόγω Βροχής 

Όταν ένα ραδιοκύµα αλληλεπιδρά µε αντικείµενα, όπως π.χ. οι σταγόνες της βροχής, που 

έχουν διαφορετικές διηλεκτρικές ιδιότητες από το περιβάλλοντα χώρο και µέγεθος 

συγκρίσιµο µε το µήκος κύµατος, τµήµα της ενέργειάς του κύµατος απορροφάται και 

σκεδάζεται. Σύµφωνα µε αυτή τη περιγραφή ερµηνεύεται το γεγονός της σηµαντικής 

εξασθένησης των ραδιοκυµάτων, όταν  παρατηρούνται δυνατές βροχοπτώσεις. Ο βαθµός της 

επίδρασης της βροχόπτωσης σε ένα ραδιοκύµα εξαρτάται από:  

 

• τη συχνότητα f:  Όσο µεγαλώνει η συχνότητα f και το µήκος κύµατος γίνεται 

συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις της σταγόνας, τόσο το κύµα αντιλαµβάνεται τις σταγόνες ως 

ευµεγέθεις σκεδαστές (εµπόδια). Εποµένως, όσο αυξάνει η συχνότητα και το ραδιοηλεκτρικό 

µέγεθος των σταγόνων, τόσο αυξάνουν και οι αποσβέσεις λόγω βροχής. 

 

• το ύψος της βροχόπτωσης: όσο αυξάνει το ύψος της βροχόπτωσης και αυξάνει η 

πυκνότητα των σταγόνων, τόσο το κύµα αλληλεπιδρά µε ένα αυξανόµενο αριθµό σκεδαστών. 

Εποµένως, όσο αυξάνει το ύψος της βροχόπτωσης, τόσο πιο έντονες είναι οι απώλειες που 

παρατηρούνται.   

 

 

Σχήµα 9.12 Γεωµετρία σταγόνας βροχής και πόλωση κύµατος. 

• το είδος της πόλωσης: Η οριζόντια πόλωση είναι πιο επιρρεπής στις αποσβέσεις από  

ότι η κατακόρυφη. Το γεγονός αυτό εξηγείται από το σχήµα που παίρνουν οι σταγόνες καθώς 

πέφτουν. Συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια της πτώσης, παραµορφώνονται παρουσιάζοντας 

την τάση να κατανείµουν τον όγκο τους, κύρια κατά µήκος της διεύθυνσης του οριζόντια 
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πολωµένου ηλεκτρικού πεδίου. Από αυτή την άποψη, η αλληλεπίδραση του πεδίου µε τη 

σταγόνα, είναι πιο σηµαντική στην οριζόντια πόλωση από ότι στην κατακόρυφη. Οι 

προηγούµενες παρατηρήσεις παρουσιάζονται στο Σχήµα 9.13((α) και β)). 

 

 

 

 

Σχήµα 9.13 Εξασθένηση λόγω βροχόπτωσης συναρτήσει (α) του µήκους της ζεύξης  

(β) του ύψους της βροχόπτωσης. 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 41

1.312 1.332 0.00265 0,00301 7 

0.689 0.688 1.35 1.36 300 

0.684 0.683 1.31 1.32 400 

0.690 0.689 1.42 1.45 200 

0.711 0.710 1.27 1.31 150 

0.732 0.731 1.13 1.18 120 

0.744 0.743 1.06 1.12 100 

0.754 0.753 0.999 1.06 90 

0.769 0.769 0.906 0.975 80 

0.793 0.793 0.784 0.851 70 

0.824 0.826 0.642 0.707 60 

0.868 0.873 0.479 0.536 50 

0.897 0.903 0.393 0.442 45 

0.929 0.939 0.310 0.350 40 

0.963 0.979 0.233 0.263 35 

1.000 1.021 0.167 0.187 30 

1.030 1.061 0.113 0.124 25 

1.065 1.099 0.0691 0,0751 20 

1.128 1.154 0.0335 0.0367 15 

1.200 1.217 0.0168 0.0188 12 

1.264 1.276 0.00887 0.0101 10 

1.310 1.327 0.00395 0.00454 8 

1.265 1.308 0.00155 0.00175 6 

1.075 1.121 0.000591 0.000650 4 

0.923 0.963 0.000138 0.000154 2 

0.880 0.912 0.0000352 0.0000387 1 

aV aH KV KH Συχνότητα (GHz) 

Σύµφωνα µε τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P. 837) η εξασθένηση του σήµατος γR 

λόγω βροχής (σε dB/Km), µε ύψος βροχόπτωσης R (mm/hr), δίνεται από τον ακόλουθο 

εµπειρικό τύπο: 

                                                        α
R RKγ ⋅=                (dB/Km)                                   (9.23) 

Οι συντελεστές Κ και α, είναι συναρτήσεις της συχνότητας και της πόλωσης (Σχήµα 

9.14) και ορίζονται σύµφωνα µε τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P.525). Το ύψος της 

βροχόπτωσης προκύπτει, είτε από τοπικά µετεωρολογικά δεδοµένα, είτε από τη από τη 

διεθνώς αποδεκτή κατηγοριοποίηση του κόσµου σε ζώνες µε συγκεκριµένα ύψη 

βροχόπτωσης (ITU-R P. 837).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 9.14 Συντελεστές απόσβεσης Κ και α λόγω βροχόπτωσης για οριζόντια (aH, ΚΗ)  

και κατακόρυφη (aV, ΚV) πόλωση του κύµατος και για διάφορες συχνότητες.  
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9.10 Απορρόφηση και σκέδαση λόγω στερεών σωµατιδίων  
Γενικότερα, τα υγρά σωµατίδια της ατµόσφαιρας, µε διάµετρο µικρότερη από 0,01 

cm, θεωρούνται σαν οµίχλη, ενώ µε διάµετρο µεγαλύτερη από 0,01 cm σαν βροχή. Λόγω του 

µικρότερου µεγέθους αναµένεται να είναι µικρότερες και οι εξασθενήσεις στη διάδοση του 

κύµατος. Για παράδειγµα, η συνηθισµένη οµίχλη επιφέρει εξασθένηση περίπου 0,1 dΒ/Κm 

για συχνότητα 35 GHz και εποµένως µπορεί να αµεληθεί. Η αγνόηση της εξασθένησης αυτής 

δεν είναι σηµαντική και για ένα επιπλέον λόγο. Είναι λογικό να υποθέσει κανείς ότι η βροχή 

δεν συµβαίνει παράλληλα µε χιονόπτωση/οµίχλη/αµµοθύελλα. Με άλλα λόγια, εάν βρέχει 

δεν υπάρχει την ίδια στιγµή οµίχλη ή χιονόπτωση. Αποδεχόµενοι αυτή την υπόθεση και 

λαµβάνοντας υπόψη ότι οι απώλειες λόγω βροχόπτωσης είναι γενικά µεγαλύτερες από τις 

αντίστοιχες του χιονιού κλπ, προκύπτει ότι εάν υπολογίσουµε τις απώλειες λόγω βροχής 

υπερκαλύπτουµε τις απώλειες λόγω χιονόπτωσης/αµµοθεύελας/οµίχλης.  

 

 

9.11 Περίθλαση κυµάτων στην τροπόσφαιρα-Ζώνες Fresnel 

Ο όρος περίθλαση στην ηλεκτροµαγνητική θεωρία χαρακτηρίζει τα φαινόµενα που 

παρατηρούνται όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει σε ένα εµπόδιο. Στην 

περίπτωση αυτή επάγονται πάνω στο εµπόδιο ρεύµατα υψηλής συχνότητας τα οποία 

αποτελούν τις πηγές του δευτερογενούς πεδίου ή του πεδίου της περίθλασης. Από θεωρητική 

άποψη ο όρος περίθλαση είναι στενά συνδεδεµένος µε τον γενικότερο όρο σκέδαση, που 

χρησιµοποιείται όµως κυρίως για τρισδιάστατα εµπόδια και διάδοση κυµάτων σε τρεις 

διαστάσεις. Στην οπτική επειδή το µήκος κύµατος ακτινοβολίας είναι µικρό σχετικά µε τις 

διαστάσεις του εµποδίου, δηµιουργούνται ευκρινείς σκοτεινές περιοχές. Στις 

ραδιοσυχνότητες όµως που εξετάζουµε το µήκος κύµατος είναι συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις 

των εµποδίων και ως εκ τούτου κατά την περίθλαση παρατηρείται εξασθένηση και όχι 

µηδενισµός του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η γη προκαλεί φαινόµενα περίθλασης στη 

διάδοση κυµάτων γύρω από αυτήν για δυο κυρίως λόγους. Πρώτον λόγω ανωµαλιών στην 

επιφάνειά της και επιπλέον επειδή και η ίδια αποτελεί έναν µεγάλο σφαιρικό σκεδαστή. 

Η περίθλαση των  ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων πάνω σε ανωµαλίες του εδάφους είναι 

υπεύθυνη για πάρα πολλές ανωµαλίες που παρατηρούνται στη διάδοσή τους. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει το φαινόµενο περίθλασης των κυµάτων πάνω σε εµπόδια της 

επιφάνειας της γης, όπως π.χ. σπίτια, λόφοι, βράχια, δέντρα κλπ. Αν π.χ. έχουµε ραδιοζεύξη 

µεταξύ του σταθµού Α και Β και τα κύµατα του σταθµού φτάνουν απευθείας και µε 
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περίθλαση στους λόφους ή άλλα εµπόδια, τότε το σήµα που φτάνει σ’αυτό θα εξαρτηθεί από 

τη διαφορά φάσης µε την οποία συµβάλλουν το απευθείας κύµα µε τα από περίθλαση 

προερχόµενα κύµατα. 

Ο ορισµός της απόστασης ασφαλείας, σε ότι αφορά τις απώλειες λόγω της περίθλασης, 

βασίζεται στην έννοια ενός γεωµετρικού τόπου, ο οποίος ονοµάζεται ζώνη Fresnel. 

Συγκεκριµένα, ο ενδιάµεσος χώρος κυµατικής διάδοσης ανάµεσα στον ποµπό (Τ) και τον 

δέκτη (R), µπορεί να υποδιαιρεθεί από µια οικογένεια οµόκεντρων ελλειψοειδών, που 

ονοµάζονται ελλειψοειδή Fresnel (Σχήµα 9.15). Κάθε  ελλειψοειδές Fresnel έχει εστιακά 

σηµεία τα T και R, ενώ κάθε σηµείο Μ στην επιφάνεια του ικανοποιεί τη σχέση: 

                                                         
2

λ
nTRMRTM +=+                                                (9.24) 

H κάθε διαφορετική τιµή του n (=1,2,3…) ορίζει ένα µοναδικό ελλειψοειδές π.χ. για 

n=1 το 1ο ελλειψοειδές Fresnel, για n=2 το 2ο ελλειψοειδές Fresnel κοκ. 

 

Σχήµα 9.15 Ελλειψοειδές Fresnel. 

 

Η τοµή των ελλειψοειδών µε ένα επίπεδο κάθετο στην οδό διάδοσης (µέτωπο του 

κύµατος) ορίζει µια σειρά οµόκεντρων κύκλων ακτίνας Rn (n=1,2,3…) που ονοµάζονται 

ζώνες Fresnel.  

Σύµφωνα µε τη σχέση (9.24) και το συµβολισµό του Σχήµατος 9.15, στην περιφέρεια 

της n-οστής ζώνης Fresnel ικανοποιείται η σχέση: 

                                                       
2

λ
n)dd(dd 2143 ++=+                                             (9.25) 

ενώ η ακτίνα της δίνεται από τον ακόλουθο γενικό τύπο: 
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1F

21

21
nF Rn

dd

ddλn
R =

+
=                                          (9.26) 

Για n=1, προκύπτει η ακτίνα της 1η ζώνης Fresnel: 

                                                    
)dd(f

dd
3.17R

21

21
F1 +

=                                                   (9.27) 

όπου RFn:η ακτίνα της n-οστής ζώνης Fresnel,  RF1
: η ακτίνα της 1ης ζώνης Fresnel, d1: η 

απόσταση από το αριστερό εστιακό σηµείο (κεραία-ποµπός) έως το σηµείο υπολογισµού 

(km), d2: η απόσταση από το δεξιό εστιακό σηµείο (κεραία-δέκτης) έως το σηµείο 

υπολογισµού (km), d=d1+d2=Η εστιακή απόσταση (απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη) 

(km), f : η συχνότητα µετάδοσης (GHz).  

 

 

Σχήµα 9.16 Ακτίνα 1ης Ζώνης Fresnel για ένα συγκεκριµένο σηµείο της οδού διάδοσης. 

 

Αν υποθέσουµε ότι στην περιοχή των ζωνών Fresnel υπάρχουν δευτερογενείς πηγές 

ακτινοβολίας (από περίθλαση) που επάγονται από τον ποµπό Τ, τότε τα κύµατα που θα 

φθάνουν στο δέκτη R θα έχουν διαφορά φάσης nλ/2 συγκριτικά µε το κατευθείαν κύµα. Η 

διαφορά φάσης µεταξύ των κυµάτων µπορεί να προκαλέσει, στην καλύτερη περίπτωση, µια 

ενδυνάµωση του κατευθείαν κύµατος, αλλά οπωσδήποτε υπάρχει και το ενδεχόµενο µιας 

σηµαντικής εξασθένησης. Γενικά η ενδυνάµωση του κύµατος, όταν οι επιµέρους συνιστώσες 

του βρίσκονται σε φάση, αποτελεί πλεονέκτηµα που συνήθως δεν υπολογίζεται ως 

αναµενόµενο. Αντίθετα, η πιθανότητα εξασθένησης συνυπολογίζεται, έτσι ώστε να υπάρχει 
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πρόβλεψη για αυτή. Ο πρακτικός κανόνας που χρησιµοποιείται στη σχεδίαση των 

ραδιοζεύξεων, προκειµένου να αποφευχθούν οι απώλειες περίθλασης, είναι η απουσία 

εµποδίων στο χώρο που ορίζει η 1η ζώνη Fresnel ή τουλάχιστον το 0.6 της 1ης ζώνης 

Fresnel.  
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Σχήµα 9.17 Απώλειες λόγω περίθλασης ανάλογα µε την ύπαρξη εµποδίων  

γύρω από την ευθεία οπτικής επαφής. 

Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από το Σχήµα 9.17, όπου σχεδιάζονται γραφικά 

οι απώλειες για εµπόδια διαφορετικής καµπυλότητας, και για διαφορετικές αποστάσεις από 

την οδό διάδοσης. Το R είναι παράγοντας καµπυλότητας δηλ. το R=0 αντιστοιχεί σε ένα 

αιχµηρό εµπόδιο, ενώ το R=1 σε ένα τέλειο σφαιρικό εµπόδιο. Η απόσταση του εµποδίου 

από την ευθεία ποµπού-δέκτη εκφράζεται συναρτήσει της ακτίνας της 1ης ζώνης Fresnel. π.χ. 

η αρνητική τιµή –0.5 σηµαίνει ότι η κορυφή του εµποδίου βρίσκεται σε ύψος 0.5 RF1 πάνω 

από την ευθεία ποµπού-δέκτη. Ανάλογα, η θετική τιµή 0.5 σηµαίνει ότι το εµπόδιο βρίσκεται 

σε απόσταση 0.5 RF1 κάτω από την ευθεία ποµπού-δέκτη. Το κλάσµα της απόστασης του 

εµποδίου από την ευθεία οπτικής επαφής προς τη ακτίνα της 1ης ζώνης Fresnel, αναφέρεται 

ως η «καθαρότητα» (clearance) της 1ης ζώνης Fresnel. Η εξέταση του διαγράµµατος αλλά 

και των σχέσεων οδηγεί ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• οι απώλειες αυξάνουν όσο αυξάνει η καµπυλότητα του εµποδίου 

• οι απώλειες αυξάνουν µονότονα καθώς η απόσταση του εµποδίου από την ευθεία 

οπτικής επαφής γίνεται µικρότερη από 0.6 RF1. Είναι προφανές ότι οι απώλειες 
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µεγιστοποιούνται όταν το εµπόδιο παρεµβάλλεται στην ευθεία οπτικής επαφής 

(αρνητικές τιµές στον οριζόντιο άξονα). 

• όσο µειώνεται η συχνότητα, τόσο µεγαλώνει η ακτίνα της 1ης ζώνης Fresnel , και 

εποµένως τόσο πιο µακριά πρέπει να βρίσκονται τα διάφορα εµπόδια από την ευθεία 

οπτικής επαφής. 

Λαµβάνοντας υπόψη την προηγηθείσα συζήτηση είναι προφανές ότι κατά τη 

σχεδίαση µιας ραδιοζεύξης, και εφόσον υπάρχουν εµπόδια ανάµεσα στον ποµπό και το 

δέκτη, θα πρέπει να ρυθµιστούν τα ύψη των κεραιών και αντίστοιχα η ευθεία ποµπού-

δέκτη, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται καθαρότητα της 1ης ζώνης Fresnel τουλάχιστον 0,6. 

 

 

Σχήµα 9.18 Σχεδίαση ραδιοζεύξης έτσι ώστε τα εµπόδια να βρίσκονται εκτός της  

1ης ζώνης Fresnel. 
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10. Ιονόσφαιρα  

Ιονόσφαιρα είναι ο χώρος γύρω από τη γη στην οποία υπάρχουν ιονισµένα άτοµα και 

ελεύθερα ηλεκτρόνια. Η ιονόσφαιρα εκτείνεται  από τα 60-80Km και φτάνει έως και τα    

400-500Km. Η ιονόσφαιρα αποτελεί µέσο διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από 

1.6 έως 30MHz µέσω διάθλασης και ανάκλασης σε αυτή. Οι ιονοσφαιρικες ζεύξεις δεν 

βρίσκουν πολλές εφαρµογές σήµερα λόγω αντικατάστασης τους από τις δορυφορικές ζεύξεις 

αλλά χρησιµοποιούνται στη ναυσιπλοΐα και ιδιαίτερα για ζεύξεις µεγάλων αποστάσεων.  

Η  κυριότερη αιτία δηµιουργίας της ιονόσφαιρας είναι ο ήλιος. Η ακτινοβολία του, 

εκτός από τη φωτεινή ενέργεια, περιλαµβάνει και υπέρυθρη ακτινοβολία, ακτινοβολία 

συχνοτήτων της περιοχής των Ραδιοκυµάτων, υπεριώδη ακτινοβολία, ακτίνες Χ, ακτίνες γ, 

καθώς και ενέργεια σωµατιδιακής φύσης, όπως πυρήνες υδρογόνου, ηλίου, ηλεκτρόνια, 

ακτίνες α, β, κλπ., που εκτοξεύονται από τον ήλιο µε πολύ µεγάλη ταχύτητα.  

Σε ύψος µεγαλύτερο από 50Κm πάνω από την επιφάνεια της Γης υπάρχουν 

κατάλληλες συνθήκες για τη δηµιουργία ιονισµένων αερίων µαζών από την ακτινοβολία του 

ήλιου. Όταν η πυκνότητα του αερίου είναι µικρή, τότε ένα άτοµο που ιονίζεται από την 

ακτινοβολία του Ήλιου µπορεί να παραµείνει επί πολύ χρόνο ιονισµένο, µιας και εξαιτίας της 

αραιότητάς του δεν θα βρει εύκολα άλλο άτοµο να συγκρουσθεί και να αποϊονισθεί, δηλαδή 

να γίνει ουδέτερο άτοµο. Η κυριότερη µορφή της ιονίζουσας ενέργειας είναι η υπεριώδης 

ακτινοβολία κατάλληλου µήκους κύµατος. Τα πρώτα εξωτερικά στρώµατα της ιονόσφαιρας 

ιονίζονται από ακτινοβολία σωµατιδιακής φύσης (ιονισµός από σωµάτια). 

Ο ιονισµός της ατµόσφαιρας και η δηµιουργία της ιονόσφαιρας γίνεται κυρίως µε δύο 

τρόπους : 

 

α) Ιονισµός µε ακτινοβολία  

Θεωρούµε την υπεριώδη ακτινοβολία του Ήλιου κβαντισµένη, δηλαδή ότι 

αποτελείται από φωτόνια ενέργειας hv. Αν για ένα άτοµο ή µόριο απαιτείται ενέργεια 

ιονισµού W και δεχθεί ενέργεια από το φωτόνιο hv>W, τότε το άτοµο ιονίζεται, 

αποβάλλοντας ένα ηλεκτρόνιο και η πλεονάζουσα ενέργεια του φωτονίου δίνει µια ταχύτητα 

εξυ  εξόδου στο ηλεκτρόνιο που έτσι εξέρχεται από το άτοµο ή το µόριο και γίνεται ελεύθερο 

ηλεκτρόνιο. ∆ηλαδή ισχύει η σχέση:  

                                                         hv = W + 2
εξηλ υm

2

1
   (Joule)                                      (10.1) 

όπου ηλm  = 9.1 ⋅10-31 Kg, είναι η µάζα του ηλεκτρονίου. 
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β) Ιονισµός µε κινούµενα σωµατίδια  

Ένα σωµατίδιο (ηλεκτρόνιο, άτοµο, µόριο) µάζας mσ και ταχύτητας υσ  έχει κινητική 

ενέργεια  2
σσ υm

2

1
. Αν η ενέργεια αυτή είναι µεγαλύτερη από το έργο που απαιτείται για την 

έξοδο ενός ηλεκτρονίου, τότε το άτοµο ιονίζεται και το εξερχόµενο από αυτό ηλεκτρόνιο έχει 

ταχύτητα , που προκύπτει από τη σχέση:  

                                            2
σσ υm

2

1 = W + 2
εξηλ υm

2

1                                          (10.2)  

Η κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου πολλές φορές εκφράζεται σε eV (Ηλεκτρονιοβολτ). 

 

10.1 Ιονισµός της πραγµατικής ατµόσφαιρας 
Η πραγµατική ατµόσφαιρα µπορεί να θεωρηθεί οµογενής µέχρι τα 90Κm και από εκεί 

και πέρα στρωµατώνεται, δηλαδή αποτελείται από διαφορετικά στρώµατα αέρα. Ο ιονισµός 

της προκαλείται όχι µόνο από τις υπεριώδεις και τις ακτίνες Χ του Ήλιου, αλλά και από 

σωµατίδια.  

Επειδή η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κάποια ορισµένη θέση της γήινης 

ατµόσφαιρας µεταβάλλεται καθ' όλη τη διάρκεια του 24ώρου, καθώς και καθ' όλη τη 

διάρκεια του χρόνου, επόµενο είναι να µεταβάλλεται συνέχεια και η πυκνότητα ιονισµού της 

ιονόσφαιρας. Γι' αυτό δεν δίνονται µε ακρίβεια το πάχος της ιονόσφαιρας ή των 

ιονοσφαιρικών στρωµάτων από τα οποία αποτελείται, ποια είναι η πυκνότητα ιονισµού τους 

και ποιο είναι το ύψος τους αλλά δίνονται µέσες τιµές. Η ιονόσφαιρα αρχίζει από το ύψος 

των 50 Κm και τελειώνει στα 500 Κm πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Φυσικά τη 

νύχτα το πάχος αυτό µικραίνει πολύ, µιας και η αιτία που δηµιουργεί τον ιονισµό, δηλαδή η 

ακτινοβολία του Ήλιου, δεν υπάρχει πια. Το πάχος αυτό εξαρτάται και από το γεωγραφικό 

πλάτος του τόπου.  

Η πυκνότητα ιονισµού Ν (σε e/m3) της ιονόσφαιρας ξεκινώντας από την επιφάνεια 

της Γης και πηγαίνοντας προς τα πάνω κατακόρυφα δεν µεταβάλλεται οµαλά, δηλαδή δεν 

έχουµε συνεχώς αύξηση ή µείωση της πυκνότητας ιονισµού, αλλά µεταβάλλεται ανώµαλα. 

Παρουσιάζει δηλαδή µέγιστα και ελάχιστα πυκνότητας ηλεκτρονίων. Η περιοχή που 

παρουσιάζει µέγιστο ιονισµού λέγεται ιονοσφαιρικό στρώµα.  
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Σχήµα 10.1 Κατανοµή στην ιονόσφαιρα, κατά ύψος, της πυκνότητας των ηλεκτρονίων         

Ν (σε e/m3)  και της συχνότητας σύγκρουσης τους ν. 

 

Στο Σχήµα 10.1 παρουσιάζεται η µεταβολή της πυκνότητας ιονισµού της ιονόσφαιρας 

σε σχέση µε το ύψος της. Σηµαντική είναι η διαφορά που υπάρχει µεταξύ της ηµερήσιας και 

της νυχτερινής καµπύλης ιονισµού.  

Τα ιονοσφαιρικά στρώµατα συµβολίζονται µε τα γράµµατα D, Ε, F1, και F2. Το 

στρώµα Ε αναφέρεται και ως στρώµα Kennely-Heaνisite και το στρώµα F1 ως στρώµα 

Appleton. Τη νύχτα τα στρώµατα F1, και F2 ενώνονται και σχηµατίζουν το στρώµα F και το D 

εξαφανίζεται εξαιτίας της έλλειψης ηλιακής δράσης. Όσο πιο µεγάλη είναι η διάρκεια της 

νύχτας τόσο πιο κοντά στη Γη είναι ένα ιονοσφαιρικό στρώµα. Στο Σχήµα 10.2 φαίνονται τα 

ιονοσφαιρικά στρώµατα της ηµέρας και της νύχτας µε τις τυπικές πυκνότητες ιονισµού και τα 

τυπικά ύψη τους.  
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Σχήµα 10.2 Τυπικά ιονοσφαιρικά στρώµατα της ηµέρας και της νύχτας. 

 

Τέλος, πιο ψηλά από την ιονόσφαιρα υπάρχουν ιονισµένες περιοχές, σε µορφή ζωνών, 

που περιβάλλουν τη γη και είναι γνωστές ως ζώνες Vαn Allen. Αποτελούνται από ιονισµένα 

σωµατίδια, που παγιδεύτηκαν από το γήινο µαγνητικό πεδίο.  

 

10.2 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της ιονόσφαιρας 
Η ιονόσφαιρα συµπεριφέρεται και ως αγωγός διότι έχει ελεύθερα ηλεκτρόνια και ως 

µονωτής διότι έχει και ουδέτερα µόρια. Συνεπώς στην ιονόσφαιρα παρουσιάζονται 

ταυτόχρονα και ρεύµα µετατόπισης και ρεύµα µεταφοράς. Τα κύρια ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά της ιονόσφαιρας που πρέπει να δοθούν είναι η διηλεκτρική της σταθερά ε και 

η αγωγιµότητα της σ. Αποδεικνύεται ότι είναι: 

                                               ( )22

2

0
vm

e

+ω
Ν

−ε=ε                                                  (10.3) 

         η ισοδύναµα:                 ( )22
0

2

1
vm
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                                                               ( )22

2

vm

e

+ω
νΝ

=σ                                                     (10.5) 
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10.3 ∆ιάδοση κύµατος στην Ιονόσφαιρα 

Στις πρακτικές εφαρµογές θεωρούµε την ιονόσφαιρα, για τη διάδοση των 

Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων, ως τέλειο µονωτικό µε σχετική διηλεκτρική σταθερά:  

                                                
22r

f

N
811

f

N
80.81ε −≅−=                                                  (10.6) 

όπου  Ν η πυκνότητα ιονισµού σε  (σε e/m3) και f  συχνότητα του κύµατος σε Ηz. Για 

συχνότητες µεγαλύτερες από 1.6ΜΗΖ η ιονόσφαιρα, πρακτικά µπορεί να θεωρηθεί ως τέλειο 

µονωτικό για τη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, µε διηλεκτρική σταθερά που 

δίνεται από τη σχέση (10.6). Η σχέση (10.6) πρακτικά ισχύει για συχνότητες µεγαλύτερες από 

1.6ΜΗΖ και για ω » ν.  

 

10.4 ∆ιάθλαση και ανάκλαση των κυµάτων από την Ιονόσφαιρα 

Για να εξηγήσουµε το φαινόµενο της ανάκλασης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

στο ιονοσφαιρικό στρώµα, πρέπει πρώτα να εξηγήσουµε το φαινόµενο της διάθλασής του σ' 

αυτό. Συνήθως λέµε ότι το Ηλεκτροµαγνητικό Κύµα ανακλάται στην ιονόσφαιρα. Στην 

πραγµατικότητα επειδή το Ηλεκτροµαγνητικό Κύµα µεταβαίνει από οπτικά πυκνότερο σε 

οπτικά αραιότερο µέσο διαθλάται διαδοχικά και αν προλάβει να σχηµατίσει γωνία 

πρόσπτωσης λίγο µεγαλύτερη από την ορική γωνία, τότε παθαίνει ολική ανάκλαση και 

επιστρέφει στη γη.  

Για την απλότητα της διερεύνησης του φαινοµένου θεωρούµε τα ιονοσφαιρικά 

στρώµατα επίπεδα, αντί για σφαιρικά. Η µεταβολή της πυκνότητας ιονισµού σ' ένα 

ιονοσφαιρικό στρώµα είναι συνεχής (Σχήµα 10.3), αλλά θα θεωρήσουµε ότι κάθε 

ιονοσφαιρικό στρώµα αποτελείται από στοιχειώδη υποστρώµατα µε σταθερή πυκνότητα 

ιονισµού Ν και εποµένως και µε σταθερό δείκτη διάθλασης η. Στο κέντρο περίπου του 

ιονοσφαιρικού στρώµατος η πυκνότητα ιονισµού είναι µέγιστη, ενώ όσο αποµακρυνόµαστε 

από αυτό, προς τα άνω και προς τα κάτω, αυτή ελαττώνεται. ∆ηλαδή ισχύει: 

< ... < < > > ... > 

Γενικά στη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι γνωστό ότι όταν το κύµα 

στην πορεία του συναντήσει διαφορετικό µέσο διάδοσης από αυτό µέσα στο οποίο ήδη 

διαδίδεται, τότε ένα µέρος του ανακλάται και ένα άλλο µέρος του διαθλώµενο συνεχίζει την 

πορεία του στο επόµενο µέσο.  
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Σχήµα 10.3 Ανάκλαση κύµατος σε ιονοσφαιρικό στρώµα. 
 

Το κύµα περνώντας από τον αέρα στο πρώτο ιονισµένο υπόστρωµα και από εκεί στο 

δεύτερο, τρίτο, κλπ, υφίσταται κάθε φορά και ανάκλαση και διάθλαση. Το ποσοστό του 

ανακλώµενου κύµατος σε κάθε υπόστρωµα το θεωρούµε ασήµαντο και δεν το λαµβάνοµε 

υπόψη και ενδιαφέρει µόνο το διαθλώµενο κύµα. Στην πράξη η απορρόφηση µπορεί να είναι 

από ασήµαντη έως σηµαντικότατη.  

Για να µελετηθεί, η ανάκλαση του κύµατος στο ιονοσφαιρικό στρώµα, πρέπει να 

µελετηθεί η διαδοχική διάθλασή του στα υποστρώµατα του ιονοσφαιρικού στρώµατος. 

∆ηλαδή θα πρέπει να µελετηθεί η πορεία που ακολουθεί το διάνυσµα Poynting µέσα στο 

ιονοσφαιρικό στρώµα. Η µελέτη της συµπεριφοράς για τα Ηλεκτροµαγνητικά Κύµατα ενός 

ιονοσφαιρικού στρώµατος γίνεται ευκολότερα αν το θεωρήσουµε ως οπτικό µέσο µε δείκτη 

διάθλασης η. Λαµβάνοντας υπόψη ότι ισχύει  rn ε=  η σχέση (10.6) µπορεί να γραφεί: 

                                                    
2f

81N
1n −=                                                      (10.7) 

Η σχέση (10.7) ισχύει για πολύ αραιά ιονισµένα αέρια στα οποία ο αριθµός των 

συγκρούσεων των ηλεκτρονίων µε ουδέτερα µόρια σε κάθε κυβικό µέτρο και σε κάθε 

δευτερόλεπτο είναι κατά πολύ µικρότερος από τη συχνότητα f του κύµατος, πράγµα που 

πρακτικά ισχύει για την ιονόσφαιρα.  
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Παράδειγµα: 

Σας δίνεται η πυκνότητα ιονισµού για το στρώµα F1 N=7⋅1011 (e/m3) και για το στρώµα F2 

N=2⋅1012 (e/m3). Βρείτε τους αντίστοιχους δείκτες διάθλασης και ερµηνεύστε τα 

αποτελέσµατα για το Πρώτο Πρόγραµµα της ΕΡΑ (f =792 KHz) και για το κανάλι 5 της ΕΤ  

(f =175.25 MHz). 

Για το Πρώτο Πρόγραµµα της ΕΡΑ (f = 792 KHz) είναι: 

( )
j.n 310106

10792

10781
1

23

11

=−=
⋅

⋅⋅
−=  

δηλαδή ο δείκτης διάθλασης είναι φανταστικός αριθµός το οποίο σηµαίνει ολική εσωτερική 

ανάκλαση µέσα στο ιονοσφαιρικό στρώµα.  

Για το κανάλι 5 της ΕΤ (f = 175.25 MHz) είναι:   

( )
9990760

1025175

10781
1

26

11

.
.

n =
⋅

⋅⋅
−=  

δηλαδή ο δείκτης διάθλασης είναι πολύ κοντά στη µονάδα, όση περίπου είναι ο δείκτης 

διάθλασης του αέρα. Εποµένως για τη συχνότητα αυτή η ιονόσφαιρα είναι διαφανής. Το 

κύµα θα περάσει το στρώµα F1 , αλλά και την ιονόσφαιρα, χωρίς ν' ανακλαστεί σ' αυτήν και 

θα διαφύγει στο διάστηµα, διότι η σχέση (10.7) για το στρώµα F2 N=2⋅1012 (e/m3) και           

f= 175.΄25 MHz δίνει η = 0,997 > 0. 

 

Θεωρούµε το δείκτη διάθλασης του αέρα ίσο µε 1 και τον συµβολίζουµε µε 0n . Με  

in  συµβολίζουµε το δείκτη διάθλασης του υποστρώµατος i Αν δεχθούµε ότι δεν έχουµε 

καθόλου απώλειες στην ιονόσφαιρα, τότε ισχύει η σχέση:                                                     

                                                               rn ε=                                                     (10.8) 

Η σχέση του Snell για τη διάθλαση γράφεται:  1
1

0

1

t

i n
1

n

n

n

sinθ
sinθ

===                                (10.9) 

Στο Σχήµα 10.3 παρατηρούµε ότι το κύµα διαθλάται διαδοχικά και στο πέµπτο υπόστρωµα 

γίνεται παράλληλο προς την επιφάνεια της γης, δηλαδή η διαθλώµενη ακτίνα στο στρώµα Ν5 

εξέρχεται µε γωνία θt= 90 . Την πυκνότητα ιονισµού του υποστρώµατος στο οποίο η γωνία 
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διάθλασης γίνεται 90   τη συµβολίζουµε µε Ν/ (δηλαδή το στρώµα στο οποίο η ακτίνα 

διαθλάται και λαµβάνει κλίση προς την επιφάνεια της γης). Συνεπώς η σχέση (10.9) 

γράφεται:      

1
0

1t1i nsin90nsinθnsinθ =⋅=⋅= ⋅⋅  

         
f

N9
cosθ

f

81N
θsin1

f

81N
1θsin

f

81N
1nsinθ

/

i2

/

i
2

2

/

i
2

2

/

1i =⇒=−⇒−=⇒−==  

 

             ή     τελικά                                     
i

/

cosθ
N9

f =                                         (10.10) 

Είναι φανερό ότι αν η µέγιστη πυκνότητα ιονισµού στο κέντρο ενός ιονοσφαιρικού 

στρώµατος συµβολιστεί µε Nmax τότε η µέγιστη συχνότητα που µπορεί ν' ανακλαστεί σ' αυτό 

θα είναι:  

                                           
i

max
max

cosθ
N9

f =                                                    (10.11) 

∆ηλαδή όλες οι συχνότητες που είναι µικρότερες από τη συχνότητα fmax ανακλώνται σ' αυτό 

το ιονοσφαιρικό στρώµα. Η µέγιστη συχνότητα που µπορεί ν' ανακλαστεί σ' ένα 

ιονοσφαιρικό στρώµα, όταν το κύµα προσπέσει κάθετα σ' αυτό λέγεται κρίσιµη 

συχνότητα fc για το στρώµα αυτό. Για την κρίσιµη συχνότητα ισχύει η σχέση: 

                                              maxc N9f =                                                    (10.12) 

Για όλες τις συχνότητες µικρότερες από τη κρίσιµη συχνότητα το κύµα που 

προσπίπτει κάθετα στην ιονόσφαιρα θα ανακλαστεί και θα επιστρέψει στη γη. Κύµατα µε 

συχνότητα µεγαλύτερη από την κρίσιµη συχνότητα δεν επιστρέφουν στη γη αλλά 

διαπερνούν το ιονοσφαιρικο στρώµα.  

 

 10.5 Μέγιστη και άριστη χρησιµοποιήσιµη Συχνότητα 

Η σχέση 
i

max
max

cosθ
N9

f =  δίνει τη µέγιστη συχνότητα που µπορεί ν' ανακλαστεί πάνω 

σ' ένα ιονοσφαιρικό στρώµα που έχει µέγιστη πυκνότητα ιονισµού Nmax και το κύµα 

προσπίπτει σ' αυτό µε γωνία  θi . Αυτή η συχνότητα λέγεται Μέγιστη Χρησιµοποιήσιµη 

Συχνότητα (Maximum Usable Frequency) και συµβολίζεται µε fMUF. Η σχέση (10.11) 

αποτελεί τον ονοµαζόµενο secant law και είναι πολύ χρήσιµη για αρχικούς προσεγγιστικούς 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 55

υπολογισµούς. Η παραπάνω σχέση ισχύει µόνο για επίπεδη γη και επίπεδη ανακλώµενη 

επιφάνεια. Παρόλα αυτά η γωνία πρόσπτωσης δεν είναι πρωτεύουσας σηµασίας αφού 

καθορίζεται από την απόσταση µεταξύ των σηµείων που θα συνδεθούν για µια sky-wave 

µετάδοση. Συνήθεις τιµές για τη fMUF είναι από 8 έως 35MHz, αλλά µετά από ασυνήθιστη 

ηλιακή δραστηριότητα µπορεί να αυξηθούν µέχρι τα 50MHz.        

 Συχνότητες µικρότερες από την fMUF  µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µια ζεύξη 

µέσου ιονοσφαιρικού στρώµατος µε τις συνθήκες πυκνότητας ιονισµού και γωνίας 

πρόσπτωσης που αναφέρονται παραπάνω.  

Στην πράξη χρησιµοποιειται η Άριστη Συχνότητα Εργασίας fOUF  (Optimum Usable 

Frequency), η οποία στη βιβλιογραφία αναφέρεται και ως Άριστη Χρησιµοποιήσιµη 

Συχνότητα, για ζεύξη µια συχνότητα λίγο µικρότερη από την fMUF. Όσο µεγαλύτερο είναι το 

µήκος κύµατος που προσπίπτει στο ιονοσφαιρικό στρώµα, τόσο µεγαλύτερη είναι και η 

απορρόφηση των Κυµάτων από αυτό. Αντίθετα, όσο µεγαλώνει η συχνότητα εκποµπής και 

πλησιάζει την fMUF , τόσο µειώνεται η αξιοπιστία της ζεύξης, διότι η µέγιστη πυκνότητα 

ιονισµού ενός ιονοσφαιρικού στρώµατος υπόκειται σε διάφορες χρονικές και τοπικές 

µεταβολές. Για το ιονοσφαιρικό στρώµα  λαµβάνουµε ως fOUF  το 85% της fMUF, ενώ για 

τα στρώµατα Ε και , που είναι πιο σταθερά, ως fOUF λαµβάνεται το 95% ή και 100% ακόµα 

της fMUF. Γενικά όµως για όλα τα στρώµατα η fOUF λαµβάνεται πάντοτε µεταξύ 50% και 85% 

της fMUF . 

Από τη σχέση
i

max
max

cosθ
N9

f = βγαίνει το λανθασµένο συµπέρασµα ότι ανάκλαση 

µπορεί να γίνει σε ιονοσφαιρικό στρώµα µε οποιαδήποτε µεγάλη συχνότητα, αρκεί να 

µεγαλώσει η γωνία θi, οπότε ο παρονοµαστής του κλάσµατος µικραίνει τείνοντας προς το 0 

και η συχνότητα f τείνει να γίνει άπειρη. Το συµπέρασµα αυτό δεν ανταποκρίνεται στην 

πραγµατικότητα, διότι η γωνία θi δεν µπορεί να γίνει µεγαλύτερη πάνω από ένα ορισµένο 

όριο, το οποίον εξαρτάται από το ύψος του ιονοσφαιρικού στρώµατος. Τα ιονοσφαιρικά 

στρώµατα δεν είναι επίπεδα, αλλά σφαιρικά.  
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Σχήµα 10.4 Μεγιστοποίηση της γωνίας πρόπτωσης θi σε ιονοσφαιρικό στρώµα. 

 

Στο Σχήµα 10.4 φαίνεται η Γη και ένα τυχαίο ιονοσφαιρικό στρώµα, έστω το στρώµα 

F. Αν ένας ποµπός βρίσκεται στο σηµείο Α της Γης και εκπέµπει προς ένα σηµείο Β σ' ένα 

ιονοσφαιρικό στρώµα, τότε έχουµε τη γωνία πρόσπτωσης θi σ' αυτό. Αν το σηµείο Β 

µετακινείται πάνω στο ιονοσφαιρικό στρώµα F, τότε αποδεικνύεται ότι η γωνία πρόσπτωσης 

γίνεται µέγιστη µόνο αν η ΑΒ είναι κάθετη προς την ακτίνα ΚΑ, δηλαδή όταν ο ποµπός Α 

εκπέµπει από το σηµείο Α παράλληλα προς τον ορίζοντα, οπότε ισχύει:  

                                                              







+
=

hR

R
arcsinθ mi,                                           (10.13) 

όπου R η ακτίνα της γης (6.366.000 m) και h το ύψος του ιονοσφαιρικού στρώµατος, σε m.            

Γενικά είναι παραδεκτό ότι συχνότητες µεγαλύτερες από 30 ΜΗz δεν ανακλώνται στην 

ιονόσφαιρα. Υπάρχουν όµως εξαιρετικές περιπτώσεις όπου το ιονοσφαιρικό στρώµα D 

κατεβαίνει πολύ χαµηλά, µε ταυτόχρονη αύξηση της πυκνότητας ιονισµού του. Τότε 

παρατηρείται το φαινόµενο της λήψης µακρινών τηλεοπτικών σταθµών της µπάντας Ι, 

δηλαδή συχνοτήτων γύρω στα 50 ΜHz.  

 

10.6 Ιονοσφαιρική σκέδαση 

  Το φαινόµενο της τροποσφαιρικής διάχυσης οφείλεται στην ανοµοιογένεια που 

παρατηρείται στο δείκτη διάθλασης η, προς όλες τις διευθύνσεις κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

στο στρώµα D και κατά τη διάρκεια της νύχτας στο κατώτερο µέρος του στρώµατος Ε. 

Αποτέλεσµα αυτής της ανοµοιογένειας είναι η δυνατότητα διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 57

κυµάτων µε ιονοσφαιρική διάχυση, µε µηχανισµό ανάλογο µε εκείνον της τροποσφαιρικής 

διάχυσης. 

 Οι τηλεπικοινωνίες µε τα κύµατα σκέδασης στην ιονόσφαιρα παρουσιάζουν το 

µεγάλο πλεονέκτηµα κατά τη διάρκεια ξαφνικών ιονοσφαιρικών διαταραχών (SID) τα 

σήµατα σκέδασης να παρουσιάζονται ενισχυµένα, σε αντίθεση µε τα κύµατα ιονοσφαιρικής 

ανάκλασης που εξασθενούν πάρα πολύ, µέχρι και πλήρους διακοπής της ζεύξης. Κατά 

συνέπεια στα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη της γης, όπου οι ιονοσφαιρικές διαταραχές είναι 

συχνές, οι ραδιοεπικοινωνίες µε ιονοσφαιρική σκέδαση είναι ιδιαίτερα χρήσιµες. Οι 

αποστάσεις για τις οποίες µπορούµε να έχουµε πρακτικά εκµεταλλεύσιµη ισχύ είναι από 800 

Κm έως το πολύ 2.400 Κm. Οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται είναι από 30 ΜΗz έως 

70ΜΗz, αλλά κάτω από ειδικές συνθήκες µπορεί να χρησιµοποιηθούν συχνότητες µέχρι 

100ΜΗz. Οι ποµποί είναι συνήθως ισχύος 50KW µε κεραίες απολαβών 20dB. 

Το σχήµα 10.5 δείχνει πως όσο το κύµα διαθλάται, κυρτώνει σταδιακά παρά απότοµα. 

Ωστόσο κάτω από το επίπεδο ιονισµού οι διαθλώµενες ακτίνες ακολουθούν µονοπάτια που 

είναι τα ίδια µε αυτά που θα υπήρχαν αν η διάθλαση είχε προκληθεί από επιφάνεια που θα 

βρισκόταν σε µεγαλύτερο ύψος το οποίο και καλείται εικονικό ύψος (virtual height) του 

συγκεκριµένου στρώµατος. Αν το εικονικό ύψος είναι γνωστό είναι εύκολο να υπολογιστεί η 

γωνία προσπτώσεως που απαιτείται ώστε το κύµα να επιστρέψει στο έδαφος και σε ένα 

συγκεκριµένο σηµείο. 

 

Σχήµα 10.5 Πραγµατικό και εικονικό ύψος για ένα στρώµα της ιονόσφαιρας. 
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        Ένα κύµα κυρτώνει προς τα κάτω όταν η συχνότητα αλλαγής του βαθµού ιονισµού της 

ιονόσφαιρας είναι τέτοια ώστε να το αναγκάσει να ανακλαστεί σε αυτήν. Επίσης προκύπτει 

πως όσο πιο κάθετη είναι η προσπίπτουσα σε ένα στρώµα της ιονόσφαιρας ακτίνα τόσο πιο 

πολύ πρέπει να κυρτώσει για να επιστρέψει πίσω στη Γη. Το αποτέλεσµα αυτών των δύο 

ιδιοτήτων είναι διπλό. Αρχικά όσο πιο υψηλή είναι η συχνότητα τόσο πιο µικρό είναι το 

µήκος κύµατος και λιγότερο πιθανή είναι η αλλαγή στον βαθµό ιονισµού της ιονόσφαιρας 

ώστε να είναι δυνατή η διάθλαση του κύµατος και στην συνέχεια η ανάκλασή του και η 

επιστροφή του στη γη. διάθλαση. ∆εύτερον, όσο πιο κάθετη είναι µια δεδοµένη 

προσπίπτουσα ακτίνα τόσο λιγότερο πιθανό είναι να επιστρέψει στο έδαφος. Αυτό 

συνεπάγεται πως µία µέγιστη συχνότητα πρέπει να υπάρχει επάνω από την οποία οι ακτίνες 

διαπερνούν την ιονόσφαιρα.  

Η απόσταση υπερπήδησης (skip distance) είναι η µικρότερη απόσταση από τον 

ποµπό, µετρούµενη στην επιφάνεια της γης, στην οποία ένα κύµα συγκεκριµένης συχνότητας 

(µεγαλύτερη από fc) θα επιστρέψει στη γη (Σχήµα 10.6)  

 

Σχήµα 10.6 Επίδραση της ιονόσφαιρας σε κύµατα τα οποία εκπέµπονται  

µε διαφορετικές γωνίες. 

Όταν η γωνία πρόσπτωσης γίνεται πολύ µεγάλη (σχήµα 10.6 ακτίνα 1) το κύµα 

επιστρέφει στο έδαφος σε µία µεγάλη απόσταση από τον ποµπό. Όσο αυτή η απόσταση 

µειώνεται φυσιολογικά το κύµα επιστρέφει όλο και πιο κοντά στον ποµπό (ακτίνα 2 και 3). 

Αν η γωνία γίνει πολύ µικρότερη από αυτή της ακτίνας 3 η ακτίνα θα είναι σχεδόν 

κατακόρυφη µε αποτέλεσµα να µην επιστρέψει στη γη (ακτίνες 4 και 5). Και στις δύο 
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περιπτώσεις η κύρτωση δεν επαρκεί για την επιστροφή του κύµατος, εκτός κι αν η συχνότητα 

που χρησιµοποιείται για επικοινωνία είναι µικρότερη από την κρίσιµη συχνότητα (το πιο 

συχνό φαινόµενο). Σε αυτή την περίπτωση όλα τα κύµατα επιστρέφουν στη γη. Τελικά αν η 

γωνία πρόσπτωσης είναι λίγο µικρότερη από αυτή της ακτίνας 3, το κύµα µπορεί να 

επιστρέψει, αλλά η απόσταση θα είναι µεγαλύτερη από αυτή του σηµείου επιστροφής της 

ακτίνας 3 (ακτίνα 6). Η ψηλότερη αυτή ακτίνα κυρτώνει σταδιακά, διότι η πυκνότητα των 

ιόντων µεταβάλλεται πολύ αργά σε αυτή τη γωνία. Τέλος επιστρέφει στη γη σε µία 

αξιοσηµείωτη απόσταση από τον ποµπό και είναι σηµαντικά εξασθενηµένη.  

Η ακτίνα 3 προσπίπτει στο στρώµα της ιονόσφαιρας µε µια γωνία τέτοια, που έχει σαν 

συνέπεια την επιστροφή της κοντά στον ποµπό. Η απόσταση αυτή είναι η απόσταση 

υπερπήδησης. Έτσι λοιπόν προκύπτει το συµπέρασµα ότι κάθε ακτίνα που εκπέµπεται µε 

συχνότητα µεγαλύτερη της συχνότητας της ακτίνας 3 και µε γωνία ίση µε την γωνία 

εκποµπής της ακτίνας 3 δεν θα επιστρέφει στην γη. Έτσι λοιπόν για δύο δοσµένα σηµεία στη 

επιφάνεια της γης η απόσταση υπερπήδησης είναι ίση µε την πραγµατική τους απόσταση 

όταν η συχνότητα εκποµπής είναι ίση µε την fMUF.  

Σε αποστάσεις από τον ποµπό ίσες µε την απόσταση υπερπήδησης µόνο η κανονική ή 

η µικρότερης γωνίας εκποµπής ακτίνες µπορούν να φτάσουν τον προορισµό, ενώ για 

µεγαλύτερες αποστάσεις µπορεί να ληφθεί επίσης και η µεγαλύτερης γωνίας εκποµπής ακτίνα 

προκαλώντας βέβαια παρεµβολή. Αυτός είναι ένας λόγος για τον οποίο δεν χρησιµοποιούνται 

σε ζεύξεις συχνότητες πολύ µικρότερες της fMUF. Ένας άλλος λόγος είναι η έλλειψη 

κατευθυντικότητας των κεραιών υψηλής συχνότητας. Αν  χρησιµοποιούµενη συχνότητα είναι 

αρκετά χαµηλή, είναι πιθανό να λάβουµε χαµηλότερες ακτίνες από δύο διαφορετικά 

µονοπάτια µετά από ένα ή δύο αναπηδήσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 10.7, προκαλώντας 

παρεµβολή. 
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Σχ. 10.7 Ιονοσφαιρικη διάδοση και πολυδιόδευση. 

          

10.7 ∆ιαλείψεις στην Ιονοσφαιρικη διάδοση 

 Με τον όρο εξασθένιση ή διαλείψεις (fading) εννοούµε τη διακύµανση στην ισχύ 

ενός σήµατος στο δέκτη. Η εξασθένιση (fading) µπορεί να είναι γρήγορη (fast fading) ή 

αργή (slow fading), γενική ή επιλεκτική-συχνοτήτων (frequency selective fading). Σε κάθε 

περίπτωση οφείλεται στην παρεµβολή µεταξύ δύο κυµάτων που φεύγουν από την ίδια πηγή 

αλλά φτάνουν στον προορισµό τους από διαφορετικά µονοπάτια. Επειδή το σήµα που 

λαµβάνεται κάθε χρονική στιγµή είναι το διανυσµατικό άθροισµα όλων των κυµάτων που 

λαµβάνονται, εξουδετερώσεις και ενισχύσεις θα λάβουν χώρα µεταξύ των κυµάτων (κάθε 

χρονική στιγµή) των οποίων η διαφορά των διαδροµών από τον ποµπό στον δέκτη θα είναι 

µεγαλύτερη από µισό µήκος κύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι η διάλειψη (fading) είναι πιο πιθανή 

µε µικρότερα µήκη κύµατος δηλαδή σε υψηλότερες συχνότητες.  

         Η διάλειψη µπορεί να παρουσιαστεί λόγω παρεµβολής µεταξύ των χαµηλότερων και 

υψηλότερων ακτινών ενός ιονοσφαιρικου κύµατος, µεταξύ κυµάτων που φθάνουν από 

διαφορετικά µονοπάτια και µετά από διαφορετικό αριθµό αναπηδήσεων ή ακόµα µεταξύ ενός 

επίγειου και ενός εναέριου κύµατος ειδικά στο χαµηλότερο άκρο της HF µπάντας. Μπορεί 

επίσης να παρουσιαστεί αν ένα απλό ιονοσφαιρικό κύµα λαµβάνεται λόγω των 

διακυµάνσεων του ύψους ή της πυκνότητας του επιπέδου που αντανακλά το κύµα. Ένας από 

τους πιο πετυχηµένους τρόπους αντιµετώπισης της διάλειψης είναι η τεχνική διαφορικής 

λήψης χώρου ή διαφορικής λήψης συχνότητας (space or frequency diversity).  
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Σχήµα 10.8 ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε µεγάλες αποστάσεις.  

(a) Από βορά προς νότο (b) Από ανατολή προς δύση. 

 

Επειδή η διάλειψη είναι συχνοτικά επιλεκτική (frequency selective fading) 

διαφορετικά στιγµιότυπα του ίδιου κύµατος εξασθενούν µε διαφορετικό τρόπο. Αυτό είναι 

πιο πιθανό να συµβεί στις υψηλότερες συχνότητες. Τα AM κύµατα υποφέρουν περισσότερο 

από το φαινόµενο της συχνοτικά επιλεκτικής εξασθένισης. Αντίθετα τα SSB σήµατα έχουν 

καλύτερη συµπεριφορά. Σε κάθε περίπτωση το φαινόµενο της συχνοτικά επιλεκτικής 

εξασθένισης αντιµετωπίζεται µε τεχνικές διαφορικής λήψης (diversity).  

 Έντονα φαινόταν εξασθένισης συνήθως παρατηρούνται στα Βραχέα Κύµατα, τα 

οποία κυρίως µεταδίδονται µε ανάκλαση στην ιονόσφαιρα. Στα Μεσαία την ηµέρα δεν 
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παρατηρούνται ενοχλητικές διαλείψεις, εκτός από την περίπτωση που ο δέκτης βρίσκεται σε 

τέτοια απόσταση από τον ποµπό, ώστε να δέχεται σήµατα και κύµατα επιφάνειας και 

ιονοσφαιρικά κύµατα της ίδιας τάξης µεγέθους. Τότε οι διαλείψεις είναι έντονες ακόµα και 

την ηµέρα. Τη νύχτα είναι παρατηρηµένο ότι γενικά οι σταθµοί στα Μακρά και ιδίως στα 

Μεσαία κύµατα ακούγονται πολύ πιο ισχυρά από ότι την ηµέρα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι τα ιονοσφαιρικά στρώµατα εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν τα ιονίζει πια ο ήλιος τη νύχτα, 

αποκτούν µεγαλύτερο ύψος και εποµένως η εµβέλεια των σταθµών, γενικά, αυξάνεται. Αυτή 

όµως η µεταβολή του ύψους των ιονοσφαιρικών στρωµάτων γίνεται πολύ άτακτα, µε 

αποτέλεσµα την έντονη παρουσίαση του φαινοµένου των διαλείψεων. Μεγάλο ρόλο στις 

διαλείψεις παίζει και το γήινο µαγνητικό πεδίο, το οποίον επηρεάζει, κάτω από ορισµένες 

συνθήκες, έντονα τις διαδροµές των κυµάτων.   

Αν η πυκνότητα ιονισµού ενός ιονοσφαιρικού στρώµατος είναι µεγαλύτερη από 

αυτήν που απαιτείται για ν' ανακλαστεί η συχνότητα f του κύµατος, τότε αυτό πριν φθάσει 

στο κέντρο του ιονοσφαιρικού στρώµατος θ' ανακλαστεί. Το πόσο βαθιά θα πάει µέσα στο 

ιονοσφαιρικό στρώµα θα εξαρτηθεί από τη συχνότητα του κύµατος. Ένα διαµορφωµένο 

κύµα αποτελείται από ένα µεγάλο πλήθος συχνοτήτων, γνωστές ως πλευρικές συχνότητες. Οι 

υψηλότερες συχνότητες θα διεισδύσουν βαθύτερα µέσα στο ιονοσφαιρικό στρώµα, από τις 

χαµηλότερες. Η κάθε µια από αυτές τις συχνότητες θα ακολουθεί κάπως διαφορετική 

διαδροµή από τις άλλες και θα φθάσουν στο δέκτη µε διαφορά φάσης. Το φαινόµενο αυτό 

λέγεται επιλεκτική διάλειψη (selectiνe fading) και οδηγεί στην παραµόρφωση της χροιάς της 

οµιλίας ή της µουσικής που µεταδίδεται. 

10.8 Ιονοσφαιρικές αποκλίσεις 

Η Ιονόσφαιρα εξαρτάται πολύ από τον ήλιο και για αυτό οι συνθήκες της και η 

σύνθεσή της ποικίλουν συνεχώς. Υπάρχουν δύο είδη αποκλίσεων. Οι κανονικές έχουν ήδη 

περιγραφεί ως ηµερήσιες και εποχιακές αλλαγές ύψους και πάχους. Οι ασυνήθιστες 

αποκλίσεις οφείλονται κύρια στο γεγονός ότι ο ήλιος είναι ένα µεταβλητό αστέρι.  

          Ο ήλιος έχει ένα 11-ετή κύκλο όπου η ακτινοβολία του παρουσιάζει σηµαντικές 

µεταβολές. Το γεγονός αυτό δεν είναι ευρέως γνωστό διότι οι αποκλίσεις στη ένταση του 

φωτός είναι µικρές. Το εύρος της ηλιακής διαταραχής µετράται µε µία µέθοδο η οποία 

ονοµάζεται µέτρηση της ηλιακής κηλίδας (sunspot counting) και αναπτύχθηκε από τον Wolf 

τον δέκατο όγδοο αιώνα.. Σύµφωνα µε αυτή, κάθε 11(±1) χρόνια εµφανίζεται ένας κύκλος 
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της ηλιακής δραστηριότητας και ίσως κάθε 90 χρόνια ένας υπέρ-κύκλος. Οι υψηλότερες 

µετρούµενες δραστηριότητες καταγράφηκαν το 1778, 1871 και το 1957 (υψηλότερη).  

            Οι κύριες διαταραχές που προκαλούνται στην ιονόσφαιρα είναι τα SIDs (Sudden 

Ionospheric Disturbances) και οι ιονοσφαιρικές καταιγίδες. Τα SIDs προκαλούνται από 

ηλιακές εκρήξεις, που είναι γιγαντιαίες εκποµπές υδρογόνου από τον ήλιο. Αυτές οι εκρήξεις 

είναι ξαφνικές και απρόβλεπτες, αλλά πιο πιθανές κατά τη διάρκεια έντονης ηλιακής 

δραστηριότητας. Η ακτινοβολία-x που συνοδεύει της ηλιακές εκρήξεις αυξάνει δραµατικά 

την πυκνότητα ιονισµού στο στρώµα D. Στην περίπτωση αυτή το στρώµα D απορροφά 

σήµατα που κανονικά θα το διαπερνούσαν και θα ανακλώνταν από το επίπεδο F. Έτσι οι 

επικοινωνίες µακράς απόστασης εξαφανίζονται εντελώς για περιόδους άνω της µίας ώρας 

κάθε φορά. Από µελέτες µε επίγειους ραδιοηλιογράφους και δορυφόρους προέκυψε µεγάλο 

ποσό πληροφορίας σχετικά µε τις ηλιακές εκρήξεις έτσι που οι βραχυπρόθεσµες προβλέψεις 

έγιναν πιθανές. ∆ύο άλλα στοιχεία πρέπει να σηµειωθούν σχετικά µε τα SIDs. Πρώτον ότι 

µόνο η ηλιοφώτιστη πλευρά της γης επηρεάζεται και δεύτερον ότι η VLF διάδοση 

βελτιώνεται.  

             Οι ιονοσφαιρικές καταιγίδες προκαλούνται από εκποµπές σωµατιδίων από τον ήλιο, 

γενικότερα ακτίνες α και β. ∆εδοµένου ότι οι εκποµπές αυτές κάνουν περίπου 36 ώρες για να 

φτάσουν στη γη, κάποια προειδοποίηση είναι πιθανή ιδιαίτερα µετά από µεγάλες ηλιακές 

κηλίδες και εκρήξεις. Η ισχύς των σηµάτων τότε µειώνεται σηµαντικά. Ωστόσο η χρήση 

χαµηλών συχνοτήτων συχνά βοηθά, αφού οι υψηλότερες επηρεάζονται περισσότερο.  

           Τέλος, το σποραδικό στρώµα Ε συχνά παρουσιάζεται ως ασυνήθιστη ιονοσφαιρική 

διαταραχή. Όταν εµφανίζεται προκαλεί το διπλό φαινόµενο της εµπόδισης µακράς-

απόστασης HF επικοινωνιών και της διευκόλυνσης VHF επάνω από τον ορίζοντα 

επικοινωνιών. Τα πραγµατικά και φαινοµενικά ύψη για επικοινωνίες σε αυτό το στρώµα 

εµφανίζονται να είναι ίδια. Εδραιώνεται έτσι η αντίληψη ότι το στρώµα αυτό είναι λεπτό και 

πυκνό, έτσι ώστε να παρατηρείται πραγµατική ανάκλαση των κυµάτων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΚΑΝΑΛΙ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ-ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ-ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΗΣ ΛΗΨΗΣ 

Π1. Μοντέλο διάδοσης πάνω από επίπεδη γη 

Ας θεωρήσουµε δύο κεραίες που είναι τοποθετηµένες πάνω σε επίπεδη γη και απέχουν 

απόσταση d, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα Π.1, και έστω u(t) το εκπεµπόµενο σήµα µε 

εύρος ζώνης Β.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Π.1 Μοντέλο διάδοσης πάνω από επίπεδη γη. 

 

Το λαµβανόµενο σήµα r(t), προκύπτει από την υπέρθεση δύο διαφορετικών 

συνιστωσών: το σήµα από απευθείας διάδοση στον ελεύθερο χώρο και το σήµα µετά από 

ανάκλαση στην επιφάνεια της γης. Αν η χρονική διαφορά τ, µεταξύ του απευθείας σήµατος 

και του σήµατος µετά από την ανάκλαση στη επιφάνεια της γης  είναι µικρή σε σχέση µε το 

αντίστροφο του  εύρους ζώνης B του εκπεµπόµενου σήµατος, τότε τα δύο σήµατα που 

φτάνουν στην κεραία λήψης είναι πανοµοιότυπα.. Αν η κεραία εκποµπής έχει ύψος ht και η 

κεραία λήψης έχει ύψος hr, τότε η ισχύς Pr που λαµβάνεται δίνεται από τη σχέση: 

                           
2jφjφ

rt

2

tr ...AeR)(1eR1gg
πd4

λ
PP +⋅−+⋅+⋅⋅⋅



⋅=                 (Π.1) 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος, Pt είναι η εκπεµπόµενη ισχύς, R είναι ο συντελεστής 

ανάκλασης, φ είναι η διαφορά φάσης µεταξύ του απευθείας και του ανακλωµένου κύµατος, A 

ο συντελεστής εξασθένησης λόγω της γης (surface wave attenuation factor) και gt, gr είναι οι 

ενισχύσεις (gain) αντίστοιχα των κεραιών εκποµπής και λήψης. Ο συντελεστής ανάκλασης R 

δίνεται από τη σχέση: 

d 

hr 
ht 
 

θ 
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zsinθ
zsinθ

R
+
−

=                                                                (Π.2) 

όπου θ είναι η γωνία πρόσπτωσης και  

                                                   
0

2
0

ε
θcosε

z
−

= ,      για κάθετη πόλωση του σήµατος 

                                                   θcosεz 2
0 −= ,       για οριζόντια πόλωση του σήµατος  

ενώ ε0 είναι η διηλεκτρική σταθερά της γης. Για µεγάλες τιµές της απόστασης d και 

αγνοώντας τον συντελεστή εξασθένισης Α, η σχέση (Π.1) προσεγγιστικά γράφεται ως εξής: 

                                                 






⋅=
λd

hh π2
sin4PP rt2

0r                                                    (Π.3) 

όπου P0 είναι η λαµβανόµενη ισχύς κατά τη διάδοση στον ελεύθερο χώρο (free space). Όµως 

ισχύει: 
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και έτσι τελικά: 
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Από τη σχέση (Π.5) παρατηρούµε ότι για µεγάλες τιµές της απόστασης d µεταξύ των 

κεραιών εκποµπής και λήψης, η λαµβανοµένη ισχύς µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε 

την τέταρτη δύναµη της απόστασης d δηλαδή είναι ανάλογη µε τον όρο d-4. ∆ηλαδή η 

λαµβανόµενη ισχύς, παρουσιάζει ρυθµό µείωσης ίσο µε 40dB/dec ή 12dB/oct. Επίσης, από τη 

σχέση (Π.5), συµπεραίνεται ότι το ύψος της κεραίας εκποµπής προσφέρει κέρδος 6dB/oct. Η 

λαµβανοµένη ισχύς Pr είναι γενικά ανεξάρτητη της συχνότητας εκποµπής f αλλά 

πειραµατικές µετρήσεις έχουν δείξει ότι είναι  Pr ∝ f -n όπου 2 ≤ n ≤3.  

 

Π.2 Γενικευµένο µοντέλο διάδοσης 
Το γενικευµένο µοντέλο διάδοσης, χρησιµοποιείται για να προβλέψει την ένταση του 

πεδίου δηλαδή την λαµβανόµενη ισχύ για οποιοδήποτε περιβάλλον και διάταξη των κεραιών 

εκποµπής και λήψης. Στο µοντέλο αυτό πρέπει τα ύψη των κεραιών, οι θέσεις τους, οι 

διηλεκτρικές σταθερές να είναι γνωστές µε ακρίβεια όπως και οι θέσεις του ποµπού και δέκτη 

να είναι σαφώς καθορισµένες σε σχέση µε τον χώρο που τις περιβάλλει. Το µοντέλο 

χρησιµοποιεί µεθόδους γεωµετρικής οπτικής για να καθορίσει την ισχύ από απευθείας 
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διάδοση, διάδοση µετά από ανάκλαση, διάχυση, ή περίθλαση και δεν τίθεται κανένας 

περιορισµός στον αριθµό των κυµάτων που θεωρείται ότι φτάνουν στο δέκτη του 

συστήµατος. Η απευθείας διάδοση και η ανάκλαση του σήµατος αντιµετωπίζονται όπως 

περιγράφτηκε προηγούµενα στο µοντέλο διάδοσης πάνω από επίπεδη γη, ενώ η διάχυση και 

η περίθλαση του σήµατος αντιµετωπίζονται ξεχωριστά.  

 

Π.3 Στατιστικά µοντέλα διάδοσης  
Τα δύο µοντέλα που περιγράψαµε προηγουµένως, απαιτούν γνώση του αριθµού των 

λαµβανοµένων από τον δέκτη κυµάτων και της φυσικής διαδικασίας από την οποία αυτά 

προκύπτουν. Όµως κάτι τέτοιο είναι αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί στη πράξη, γιατί ο 

ποµπός και ο δέκτης του συστήµατος δεν έχουν στη γενική περίπτωση σταθερές θέσεις και το 

περιβάλλον τους µεταβάλλεται συνεχώς. Συνεπώς απαιτείται στατιστική περιγραφή για να 

γίνει πρόβλεψη του λαµβανόµενου σήµατος και τα αντίστοιχα µοντέλα ονοµάζονται 

στατιστικά µοντέλα. Στη στατιστική περιγραφή λαµβάνονται υπόψη δύο ξεχωριστά 

φαινόµενα:  

 

• η λήψη στο δέκτη του συστήµατος, κυµάτων µε τυχαίες φάσεις η υπέρθεση των οποίων 

οδηγεί σε στιγµιαίες µεταβολές της περιβάλλουσας του λαµβανοµένου σήµατος δηλαδή 

στο φαινόµενο των διαλείψεων µικρής κλίµακας (fast fading ή short-fading ή multipath 

fading) και 

• η εξασθένιση ή οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας (shadowing ή slow fading ή long-term 

fading) του απευθείας και ανακλώµενου σήµατος λόγω των κτιρίων ή άλλων 

αντικειµένων του περιβάλλοντος που µεσολαβεί µεταξύ ποµπού και δέκτη.  

 

Η λήψη στο δέκτη κυµάτων µε τυχαίες φάσεις, προκαλεί τις διαλείψεις µικρής 

κλίµακας της περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος και οφείλεται κυρίως στις 

πολλαπλές ανακλάσεις του µεταδιδόµενου σήµατος από τοπικούς σκεδαστές, κινητούς ή 

ακίνητους, όπως κτίρια και άλλες ανθρώπινες κατασκευές, ή από φυσικά εµπόδια όπως δάση 

που περιστοιχίζουν τον κινητό σταθµό. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι διαλείψεις µικρής 

κλίµακας, δεν προκαλούνται από φυσικά εµπόδια όπως ένα βουνό ή ένας λόφος που τυχόν 

βρίσκονται ανάµεσα στον ποµπό και στο δέκτη, αλλά αντιθέτως οφείλονται στο γειτονικό 

περιβάλλον του κινητού δέκτη. Οι διαλείψεις αυτού του είδους αναφέρονται και σαν 

διαλείψεις πολυδιόδευσης.  
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Η εξασθένιση του σήµατος, λόγω της σχετικά µικρής έκτασης µεταβολές στην 

τοπογραφία κατά µήκος της διαδροµής διάδοσης, οφείλεται στη µορφολογία του εδάφους και 

στο δοµηµένο περιβάλλον ανάµεσα στον ποµπό και στο δέκτη και αναφέρεται σαν διάλειψη 

µεγάλης κλίµακας του λαµβανόµενου σήµατος. Τελικά, επειδή τα δύο φαινόµενα είναι 

στατιστικά ανεξάρτητα µεταξύ τους η περιβάλλουσα r(t) του λαµβανόµενου σήµατος µπορεί 

να δοθεί ως το γινόµενο δύο όρων: 

                                                   (t)r(t)rr(t) sf ⋅=                                                             (Π.6) 

όπου, οι συναρτήσεις rf(t) και rs(t), περιγράφουν αντίστοιχα τις διαλείψεις µικρής και 

µεγάλης κλίµακας. Στο Σχήµα Π.2 παρουσιάζεται η µορφή της λαµβανοµένης ισχύος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Π.1 Λαµβανόµενη ισχύς σήµατος. 

 

Π.4 Στατιστική περιγραφή καναλιού πολλαπλών διαδροµών 
Τα στατιστικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τις διαλείψεις της 

περιβάλλουσας ενός σήµατος σε ένα κανάλι πολλαπλών διαδροµών, βασίζονται γενικά, στη 

υπόθεση ότι το φυσικό περιβάλλον του δέκτη αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό από 

ανακλαστήρες µε τυχαίες θέσεις και ιδιότητες. Ας θεωρήσουµε ότι το εκπεµπόµενο σήµα s(t), 

έχει τη µορφή: 

                                 )]tfexp(j2πRe[u(t)s(t) 00 ϕ+⋅=                                                     (Π.7) 

όπου u(t) είναι το σήµα βασικής ζώνης, f0 είναι η συχνότητα του φέροντος κύµατος, φ0 είναι 

µία αυθαίρετη αρχική φάση του εκπεµπόµενου σήµατος και ο τελεστής Re [ . ] δίνει το 

Λαµβανοµένη 
ισχύς 

χρόνος 

∆ιαλείψεις µεγάλης κλίµακας 

Λαµβανόµενο σήµα 
∆ιαλείψεις µικρής κλίµακας 
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πραγµατικό µέρος. Τότε το λαµβανόµενο σήµα r(t), µπορεί να δωθεί ως η υπέρθεση όλων 

των κυµάτων που φτάνουν στο δέκτη δηλαδή να προσεγγιστεί από τη σχέση, 

               

                          ( )iiii

i

i τδfθt)δf(fj2πexp)τu(tRAr(t) 0i ⋅−+−⋅−⋅⋅≅ ∑                      (Π.8) 

όπου i είναι ο αριθµός των κυµάτων που φτάνουν στο δέκτη του συστήµατος, Ri είναι ο 

συντελεστής ανάκλασης, δfi είναι η µετατόπιση Doppler που παρατηρείται λόγω της κίνησης 

του δέκτη, τi είναι η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay), και θi είναι  η φάση 

αντίστοιχα για κάθε µία από τις i διαδροµές του σήµατος ενώ τέλος ο συντελεστής Α 

εισάγεται στη σχέση (Π.8) για να παρουσιάσει την επίδραση του κέρδους των κεραιών 

εκποµπής και λήψης ΄και τις διαλείψεις µεγάλης κλίµακας της περιβάλλουσας του 

λαµβανόµενου σήµατος. Βέβαια, όλα τα προηγούµενα µεγέθη είναι χρονικά µεταβαλλόµενα, 

αποτέλεσµα των συνεχών αλλαγών στη δοµή του περιβάλλοντος. Πρέπει επίσης να ειπωθεί 

ότι στη σχέση (Π.8), θεωρήθηκε ότι στο δέκτη του συστήµατος δεν λαµβάνεται ισχύς από 

απευθείας διάδοση του σήµατος.    

 

 

Π.5 Στατιστική περιγραφή της περιβάλλουσας του λαµβανόµενου σήµατος 
∆ιαλείψεις µικρής κλίµακας 

Όπως παρατηρούµε από τη σχέση (Π.8), το λαµβανόµενο σήµα προκύπτει από το 

άθροισµα ενός αριθµού από χρονικά µεταβαλλόµενα ανύσµατα (φάσορες) µε τυχαία πλάτη 

και φάσεις. Αν θεωρηθεί ότι ο αριθµός των ανυσµάτων είναι µεγάλος, οι φάσεις τους 

ακολουθούν οµοιόµορφη κατανοµή (uniform distribution) στο διάστηµα [0,2π], και τα 

ανύσµατα έχουν ίσο πλάτος, τότε η περιβάλλουσα (στιγµιαίο πλάτος r) του λαµβανόµενου 

σήµατος αποδεικνύεται ότι ακολουθεί κατανοµή Rayleigh δηλαδή έχει συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (probability density function): 
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όπου <r2> είναι η µέση ισχύς του λαµβανοµένου σήµατος και ο συµβολισµός <.> που 

χρησιµοποιείται δηλώνει τη µέση τιµή (average value). Στη περίπτωση αυτή, ο στιγµιαίος 

λόγος σήµατος-προς-θόρυβο γ στη λήψη ακολουθεί κατανοµή Γάµµα (Gamma distribution), 

µε δύο βαθµούς ελευθερίας, δηλαδή έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 
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όπου Γ=<γ> είναι ο µέσος λαµβανόµενος λόγος σήµατος-προς-θόρυβο. Αν θεωρηθεί ότι ο 

δέκτης λαµβάνει και ισχύ σήµατος από απευθείας διάδοση, τότε η περιβάλλουσα του 

σήµατος r ακολουθεί την κατανοµή Rician δηλαδή έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας,: 
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όπου Α0 είναι το πλάτος του απευθείας σήµατος και Ι0 (.) είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση 

Bessel πρώτου είδους και µηδενικής τάξης πρώτης τάξης. Θεωρητικά η κατανοµή Rician, 

προκύπτει από το άθροισµα δύο ανυσµάτων εκ των οποίων το ένα έχει γνωστό πλάτος A0 και 

τυχαία φάση και το άλλο έχει στιγµιαίο πλάτος που ακολουθεί κατανοµή Rayleigh και τυχαία 

φάση.  

Στη περίπτωση που τα κύµατα που φτάνουν στο δέκτη του συστήµατος έχουν τυχαία 

πλάτη και τυχαίες φάσεις, τότε η περιβάλλουσα r του λαµβανόµενου σήµατος ακολουθεί την 

κατανοµή Nakagami (ή m-κατανοµή) δηλαδή η r έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 
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όπου Γ(m) είναι η συνάρτηση Γάµµα, Ω=<r2> και m ≥0.5 είναι ο λεγόµενος παράγοντας 

µορφής (shape factor) ο οποίος εξάγεται µαθηµατικά αλλά και µέσω πειραµατικών 

δεδοµένων. Ο παράγοντας µορφής m δίνεται από τη σχέση: 

                                                      
( )222

22

rr

r
m

−
=                                                        (Π.13) 

και καθορίζει το βαθµό της απόσβεσης (διάλειψης) που παρατηρείται στο κανάλι πολλαπλών 

διαδροµών. Πρέπει στο σηµείο αυτό να ειπωθεί ότι, για διάφορες τιµές του m προκύπτουν 

από τη σχέση (Π.12) άλλες γνωστές συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας που περιγράφουν 

συγκεκριµένες κατανοµές. Έτσι, για m=1 προκύπτει η κατανοµή Rayleigh ενώ για m=0.5 

λαµβάνεται η µονόπλευρη (one-side) κατανοµή Gauss. Τέλος, για m→∞, η κατανοµή που 

προκύπτει αντιστοιχεί στη περίπτωση που στο κανάλι δεν παρουσιάζεται το φαινόµενο των 

διαλείψεων. Επίσης, η κατανοµή Rician και η λογαριθµικά κανονική κατανοµή (lognormal 
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distribution) µπορούν να προσεγγιστούν µέσω της κατανοµής Nakagami για συγκεκριµένες 

περιοχές τιµών της παραµέτρου m. 

Μία ακόµη κατανοµή που έχει χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τις διαλείψεις µικρής 

κλίµακας, είναι η κατανοµή Weibull η οποία εξάγεται µε εµπειρικό τρόπο και στην οποία η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της περιβάλλουσας r δίνεται από τη σχέση: 
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όπου α είναι µία παράµετρος που ονοµάζεται παράµετρος µορφής και επιλέγεται µε τέτoιο 

τρόπο ώστε να οδηγεί σε όσο το δυνατό µεγαλύτερη συµφωνία µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα, r0 είναι η ενεργός τιµή (rms τιµή) του r και b είναι ένας παράγοντας 

κανονικοποίησης που δίνεται από τη σχέση: 

                                                          
2

1

a

2Γ
α
2

b 













⋅=                                                       (Π.15) 

Στην ειδική περίπτωση όπου α=0.5, η σχέση (Π.14) περιγράφει την κατανοµή Rayleigh. 

Όταν α=1, από τη σχέση (Π.14), προκύπτει η εκθετική κατανοµή (exponential distribution). Η 

κατανοµή Weibull είναι εξίσου χρήσιµη µε την κατανοµή Nakagami αλλά στερείται 

θεωρητικού υποβάθρου. Η κατανοµή Weibull, χρησιµοποιείται ευρύτατα στη θεωρία 

διατήρησης και στα µοντέλα µελέτης παρασιτικών σηµάτων που οφείλονται στη παρουσία 

της θάλασσας και τα οποία εµφανίζονται στην οθόνη των Radar.   

 

∆ιαλείψεις µεγάλης κλίµακας  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το σήµα από απευθείας διάδοση και τα σήµατα από 

ανάκλαση που φτάνουν στο δέκτη του συστήµατος, υπόκεινται σε εξασθένιση λόγω διάδοσης 

και εξαιτίας του συνεχώς µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος. Η εξασθένιση της ισχύος του 

λαµβανοµένου σήµατος µε την απόσταση περιγράφεται από τη σχέση (Π.5) δηλαδή η 

λαµβανοµένη ισχύς µειώνεται µε την τέταρτη δύναµη της απόστασης d µεταξύ ποµπού και 

δέκτη. Παράλληλα µε την µείωση της λαµβανοµένης ισχύος µε την απόσταση παρατηρείται 

και µία αργή χρονικά µεταβολή της τοπικής µέσης ισχύος του σήµατος (local mean power) που 

οφείλεται στην µεταβολή του περιβάλλοντος δηλαδή στην αλλαγή της θέσης και του αριθµού 

των διαφόρων εµποδίων που παρεµβάλλονται µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η αργή χρονικά 

µεταβολή της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος αποδεικνύεται, από τα πειραµατικά 

δεδοµένα, ότι ακολουθεί προσεγγιστικά την λεγόµενη λογαριθµικά κανονική κατανοµή 
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δηλαδή η τοπική µέση τιµή Pav της ισχύος του σήµατος έχει συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας: 
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όπου <Pav> είναι η µέση τιµή της τοπικής µέσης ισχύος ονοµαζόµενη και µέση τιµή περιοχής 

(area mean) και η οποία είναι και η στατιστική µέση τιµή της λογαριθµικά κανονικής 

κατανοµής ενώ σ είναι η τυπική απόκλιση (standard deviation) της λογαριθµικά κανονικής 

κατανοµής. Η τιµή της τυπικής απόκλισης σ εξαρτάται από το συγκεκριµένο περιβάλλον 

λειτουργίας του συστήµατος και συνήθως παίρνει τιµές στο διάστηµα µεταξύ 4 και 12 dB. 

Τελικά, όσον αφορά τις διαλείψεις µεγάλης κλίµακας της περιβάλλουσας του λαµβανόµενου 

σήµατος, η σχέση (Π.16) δηλώνει ότι ο λογάριθµος της τοπικής µέσης ισχύος Pav, 

µεταβάλλεται σύµφωνα µε την κανoνική κατανοµή (Gaussian distribution). Η τοπική µέση 

ισχύς του σήµατος βρίσκεται εξοµαλύνοντας (smoothing out) τις διαλείψεις µικρής κλίµακας  

του σήµατος και διατηρώντας έτσι µόνο ένα σήµα στο οποίο η ισχύς του µεταβάλλεται αργά 

µε το χρόνο σύµφωνα µε την κατανοµή που δίνεται από τη σχέση (Π.16). 

 

Π.6 Μέθοδοι διαφορικής λήψης 
Σκοπός των µεθόδων διαφορικής λήψης (ή διαφοροποίησης στη λήψη) (diversity 

methods) είναι η αντιµετώπιση του φαινοµένου των διαλείψεων που παρατηρούνται στο 

λαµβανόµενο σήµα όταν αυτό εκπέµπεται σε ένα τυχαία µεταβαλλόµενο µε το χρόνο κανάλι. 

Τα πρώτα πειράµατα διαφορικής λήψης πραγµατοποιούνται το 1927. Γενικά, µία µέθοδος 

διαφορικής λήψης απαιτεί να είναι διαθέσιµος στον δέκτη του συστήµατος ένας αριθµός από 

διαφορετικές και διακριτές “διαδροµές διάδοσης” (transmission paths) του εκπεµπόµενου 

σήµατος, όλες µεταφέροντας την ίδια πληροφορία αλλά που να επηρεάζονται µε διαφορετικό 

τρόπο από το κανάλι. Οι διαφορετικές “διαδροµές” του σήµατος είναι δυνατό να 

υλοποιούνται στο  πεδίο της συχνότητας ή στο πεδίο του χρόνου. Ο κατάλληλος συνδυασµός 

(combining) των σηµάτων που προέρχονται από τις διαφορετικές “διαδροµές” του σήµατος 

δίνει την δυνατότητα να αντιµετωπιστεί, σε ορισµένο βαθµό, το φαινόµενο των διαλείψεων 

και να αυξηθεί η αξιοπιστία του συγκεκριµένου συστήµατος εκποµπής, δεδοµένου ότι η 

πιθανότητα ταυτόχρονης παρουσίας διαλείψεων στα σήµατα των διαφορετικών διαδροµών 

είναι γενικά µικρή.  
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∆ιαφορική λήψη χώρου 

Τα πρώτα πειράµατα διαφορικής λήψης, αναφέρονται στην εκποµπή σήµατος από µια 

κεραία προς πολλαπλούς δέκτες τοποθετηµένους σε τέτοια απόσταση ώστε οι διαλείψεις που 

παρατηρούνται στο σήµα που κάθε ένας δέκτης  λαµβάνει, να είναι στατιστικά ασυσχέτιστες 

(uncorrelated) µεταξύ τους. Η συγκεκριµένη µέθοδος διαφορικής λήψης ονοµάζεται 

διαφορική λήψη χώρου (space diversity). Οπωσδήποτε, διαφορική λήψη µπορεί να 

επιτευχθεί και αντίστροφα, εκπέµποντας το ίδιο σήµα από περισσότερους του ενός ποµπούς 

και λαµβάνοντας µέσω ενός µοναδικού δέκτη.  

Η διαφορική λήψη χώρου είναι εύκολα υλοποιήσιµη και δεν απαιτεί επιπρόσθετο εύρος 

ζώνης συχνοτήτων. Οπωσδήποτε, απαιτείται η απόσταση µεταξύ των διαφορετικών κεραιών 

(κλάδων) (branches) να είναι τέτοια ώστε τα διάφορα σήµατα που λαµβάνονται απ’ αυτές να 

είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους. Θεωρητικά µία απόσταση της τάξης του λ/2 για διαφορική 

λήψη σε κινητό δέκτη είναι ικανοποιητική, θεωρώντας έναν συντελεστή συσχέτισης µεταξύ 

των σηµάτων µικρότερο του 0.2. Όσον αφορά τους σταθµούς βάσης η απόσταση µεταξύ των 

κεραιών πρέπει να είναι της τάξης των δεκάδων µηκών κύµατος. Η διαφορική λήψη χώρου 

δεν συνιστάται στην περίπτωση χαµηλών συχνοτήτων αφού η απαιτούµενη απόσταση 

ανάµεσα στις κεραίες µεγαλώνει σηµαντικά και κατά συνέπεια η εφαρµογή της µεθόδου είναι 

πρακτικά δύσκολη. Τέλος, πρέπει να ειπωθεί ότι δεν υπάρχει περιορισµός στον αριθµό των 

κεραιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν αλλά ο ρυθµός βελτίωσης του τελικού σήµατος, 

µειώνεται όσο ο αριθµός των κεραιών µεγαλώνει.  

 

∆ιαφορική λήψη πόλωσης 

Αν ένα σήµα πληροφορίας, εκπεµφθεί ταυτόχρονα µε οριζόντια και κατακόρυφη 

πόλωση ηλεκτρικού πεδίου, τότε στη λήψη προκύπτουν δύο σήµατα ασυσχέτιστα µεταξύ 

τους που µεταφέρουν το καθένα την ίδια πληροφορία. Η προηγούµενη διαπίστωση αποτελεί 

την βάση της µεθόδου διαφορικής λήψης πόλωσης (polarization diversity). Η µέθοδος 

διαφορικής λήψης πόλωσης µπορεί να θεωρηθεί σαν µια ειδική περίπτωση διαφορικής λήψης 

χώρου, στην οποία το ίδιο σήµα εκπέµπεται από τον ποµπό µε δύο διαφορετικά είδη πόλωσης 

και απαιτούνται µόνο δύο διαφορετικές κεραίες εκποµπής και λήψης. Οπωσδήποτε, απώλεια 

3dB στην εκπεµπόµενη ισχύ παρατηρείται λόγω διαχωρισµού της ισχύος κατά την εκποµπή 

σε δύο πολώσεις. Στη διαφορική λήψη πόλωσης δεν απαιτείται σηµαντική απόσταση 

ανάµεσα στις χρησιµοποιούµενες κεραίες δεδοµένου ότι εδώ ο διαχωρισµός των σηµάτων 

γίνεται σε σχέση µε την πόλωσή τους.  

 



Ασύρµατες Ζεύξεις-∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 73

∆ιαφορική λήψη γωνίας  

Αν το λαµβανόµενο σήµα φτάνει στην κεραία του δέκτη µέσω πολλών διαφορετικών 

διαδροµών, καθεµιά από τις οποίες έχει διαφορετική γωνία άφιξης, τότε οι διαφορετικές 

συνιστώσες του ίδιου σήµατος µπορούν να αποµονωθούν µε τη βοήθεια κατευθυντικών 

κεραιών. Έτσι κάθε κατευθυντική κεραία θα αποµονώσει µια διαφορετική γωνιακή 

συνιστώσα. Τελικά, τα σήµατα από σκέδαση, που λαµβάνονται από τις διάφορες 

κατευθυντικές κεραίες και τα οποία φτάνουν στο δέκτη από διαφορετικές γωνίες 

παρουσιάζουν στατιστικά ασυσχέτιστες διαλείψεις και παρέχοντας την δυνατότητα 

διαφορικής λήψης γωνίας (angle diversity).  

Σε αντιστοιχία µε τη διαφορική λήψη γωνίας, οι συνιστώσες Ez, Hx, Hy ενός 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι ασυσχέτιστες µεταξύ τους, σε οποιαδήποτε δεδοµένη 

χρονική στιγµή, όταν λαµβάνονται είτε στον κινητό δέκτη είτε στον σταθερό ποµπό. Οι τρείς 

αυτές συνιστώσες του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου αποτελούν τις διαφορετικές “διαδροµές” 

του σήµατος από τις οποίες προκύπτει η διαφορική λήψη γωνίας. Βέβαια, ο αριθµός των 

κεραιών στην συγκεκριµένη µέθοδο διαφορικής λήψης περιορίζεται σε τρείς.  

 

∆ιαφορική λήψη στο πεδίο της συχνότητας 

Μια εναλλακτική µέθοδος για να πετύχουµε διαφορική λήψη είναι να χρησιµοποιηθούν 

περισσότερες της µιας συχνότητες, για την εκποµπή του ίδιου σήµατος πληροφορίας. Έτσι, 

αν οι χρησιµοποιούµενες συχνότητες απέχουν φασµατικά σε ικανοποιητικό βαθµό τότε οι 

διαλείψεις του σήµατος που παρατηρούνται σε καθεµιά από τις συχνότητες είναι στατιστικά 

ασυσχέτιστες. Η µέθοδος ονοµάζεται διαφορική λήψη συχνότητας (frequency diversity). 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, αν οι δύο εκπεµπόµενες συχνότητες απέχουν φασµατικά απόσταση 

µεγαλύτερη από το εύρος ζώνης συµφωνίας Βcoh ενός καναλιού πολλαπλών διαδροµών, τότε 

οι συχνότητες αυτές επηρεάζονται διαφορετικά από το κανάλι. Ανάλογα µε τη σχέση µεταξύ 

του εύρους ζώνης του εκπεµπόµενου σήµατος Β και του εύρους ζώνης συµφωνίας του 

καναλιού Βcoh, τα συστήµατα διακρίνονται σε συστήµατα περιορισµένου φάσµατος (narrow-

band systems) και σε συστήµατα ευρέος φάσµατος (broad-band systems) σύµφωνα µε τις 

παρακάτω σχέσεις: 

                                 B < Bcoh: συστήµατα περιορισµένου φάσµατος  

                                                                                                                                           (Π.17) 

                                 B > Bcoh: συστήµατα ευρέος φάσµατος 
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∆ιαφορική λήψη στο πεδίο του χρόνου 

Η διαφορική λήψη στο πεδίο του χρόνου, αναφέρεται στην εκποµπή του ίδιου 

σήµατος πληροφορίας, σε Μ διαφορετικές χρονικές στιγµές µε χρονική απόσταση µεταξύ 

τους µεγαλύτερη από το χρόνο συµφωνίας του καναλιού πολλαπλών διαδροµών και 

εφαρµόζεται κυρίως στην εκποµπή ψηφιακών δεδοµένων µέσα από το κανάλι.  

Η εκποµπή των δειγµάτων του σήµατος πληροφορίας µπορεί να επαναλαµβάνεται µε 

χρονική διαφορά τουλάχιστον κατά 1/2fm, όπου fm=υ/λ0, ώστε να επιτευχθεί διαφορική λήψη 

στο πεδίο του χρόνου δεδοµένου ότι τότε οι διαλείψεις που παρουσιάζονται στα δείγµατα του 

λαµβανόµενου σήµατος είναι ασυσχέτιστες µεταξύ τους. Βέβαια, στον ποµπό και στο δέκτη 

του συστήµατος, απαιτείται αποθήκευση των δειγµάτων του σήµατος που εκπέµπονται σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Η µέθοδος εισάγει χρονική καθυστέρηση ίση µε Μ/2fm secs 

ενώ και το εύρος ζώνης συχνοτήτων που απαιτείται από τη µέθοδο αυξάνει ανάλογα. Τέλος 

πρέπει να ειπωθεί ότι, σε πλήρη αντίθεση µε τις άλλες µεθόδους διαφορικής λήψης, η 

εφαρµογή της µεθόδου διαφορικής λήψης χρόνου, εξαρτάται άµεσα από την ταχύτητα του 

κινητού δέκτη. 
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