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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παροφςα διδακτορικι διατριβι πραγματεφεται τον πειραματικό χαρακτθριςμό 

ραδιοδιαφλου για αςφρματα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα υπζρ ευρζωσ φάςματοσ 

(UWB). H αναγκαιότθτα του κζματοσ ςυνδζεται άμεςα με τθν ραγδαία ανάπτυξθ 

τθν οποία γνωρίηουν ςιμερα τα ςυςτιματα τθλεπικοινωνιϊν UWB. Οι παράμετροι 

του ραδιοδιαφλου εξετάηονται και ο ραδιοδίαυλοσ μοντελοποιείται ζτςι ϊςτε να 

είναι κανείσ ςε κζςθ να προβλζψει με αςφάλεια και ακρίβεια τθν διάδοςθ των 

ςθμάτων UWB μζςα ςε ζνα αςφρματο δίκτυο. 

Για το ςκοπό αυτό και ςτα πλαίςια τθσ διατριβισ ςχεδιάςτθκε και 

πραγματοποιικθκε καμπάνια λιψθσ μετριςεων για ςιματα Ultra Wideband ςτον 

εντόσ ςτρατιωτικοφ αεροςκάφουσ μεταφοράσ τφπου Hercules C-130 χϊρο. To 

περιβάλλον του αεροςκάφουσ εμπεριζχει πάρα πολλζσ μεταλλικζσ επιφάνειεσ και 

αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία μεγάλου αρικμοφ πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν. Τα πειραματικά δεδομζνα  χρθςιμοποιικθκαν αρχικά για τον 

χαρακτθριςμό του ραδιοδιαφλου UWB και ςτθν ςυνζχεια για τον κακοριςμό των 

κατάλλθλων τεχνικϊν εκπομπισ και λιψθσ. Υλοποιικθκαν αλγόρικμοι υπολογιςμοφ 

του εξαρτϊμενου από τθν απόςταςθ n  ςυντελεςτι των απωλειϊν διάδοςθσ για 

διάφορα ςυχνοτικά κζντρα και εφρθ ςυχνοτιτων κακϊσ επίςθσ του εξαρτϊμενου 

από τθν ςυχνότθτα ςυντελεςτι των απωλειϊν διάδοςθσ k . Ρροτάκθκε μοντζλο 

υπολογιςμοφ του ςυνολικοφ κζρδουσ διαδρομισ το οποίο βαςίςκθκε ςτθν αρχι του  

διαχωριςμοφ μεταξφ των μεταβλθτϊν του κζρδουσ που εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ και του κζρδουσ που εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα. Το μοντζλο 

ςυγκρίκθκε με τα αποτελζςματα των μετριςεων.  

Υλοποιικθκαν αλγόρικμοι υπολογιςμοφ των παραμζτρων τθσ χρονικισ διαςποράσ 

του καναλιοφ όπωσ θ μζγιςτθ, θ μζςθ υπερβάλλουςα κακυςτζρθςθ και θ r.m.s 

εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ κακϊσ επίςθσ του πλικουσ των πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν και του επί τοισ εκατό ποςοςτοφ τθσ ενζργειασ τθν οποία αυτζσ 

μεταφζρουν για διάφορεσ τιμζσ κατωφλίου ςτο προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ. 
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Εξετάςκθκε θ εξάρτθςθ των τιμϊν των παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του 

ραδιοδιαφλου ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ και 

χρθςιμοποιικθκε εκκετικι ςυνάρτθςθ για τθν μοντελοποίθςθ του πλικουσ των 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν και τθσ r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ. 

Υπολογίςκθκε θ χρονικι ςυςχζτιςθ του πλάτουσ γειτονικϊν πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν.  

Τζλοσ προτάκθκε ζνα τροποποιθμζνο μοντζλο Saleh-Valenzuela για τθν περιγραφι 

του φαινομζνου τθσ δθμιουργίασ ομάδων πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν ςτο οποίο 

χρθςιμοποιείται διαφορετικόσ ςυντελεςτισ εκκετικισ μείωςθσ των ακτίνων τθσ 

πρϊτθσ ομάδασ ςε ςχζςθ με τισ επόμενζσ τθσ. Η κατανομι Weibull μοντελοποιεί τισ 

διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ παρουςιάηοντασ λογαρικμοκανονικζσ παραμζτρουσ 

ςχιματοσ. Τζλοσ τα αποτελζςματα τθσ εξομοίωςθσ του προτεινόμενου ςτατιςτικοφ 

μοντζλου του καναλιοφ ςυγκρίνονται με τα μετροφμενα αποτελζςματα 

παρουςιάηοντασ ικανοποιθτικι ςυμφωνία. 
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ABSTRACT 

This doctoral thesis deals with the experimental characterization of the radio 

channel of ultra wideband (UWB) wireless communication systems. The necessity for 

research in this topic is associated with the current growth of UWB 

telecommunication systems. The radio channel parameters are investigated and the 

channel is modeled in order to facilitate safe and precise prediction of the 

propagation of UWB signals in a wireless network. 

Aiming at this objective an UWB measurement campaign was designed and carried 

out in a Hercules C-130 military cargo airplane. The environment encompasses 

several metallic surfaces resulting in a large number of multipath components. The 

experimental data were initially used for the characterization of UWB radio channel 

and then for the selection of the appropriate transmission-reception techniques. 

Parameter estimation algorithms were implemented and applied to measured data 

for the estimation of path-loss factor n   representing the distance dependence of 

the channel path-loss as well as for the estimation of path-loss factor k  representing 

the frequency dependence of the channel path-loss. The estimation was carried out 

for various frequency centers and bandwidths. A path-gain calculation model based 

on the concept of reparability of distance and frequency variables is proposed and 

comparison to measurements is given.  

Furthermore, time dispersion parameter estimation algorithms were implemented 

and applied to measured data for the estimation of maximum excess delay, mean 

excess delay and root mean square (r.m.s.) delay spread as well as for the estimation 

of the number of multipath components and the percentage of the energy these 

components carry. The dependence of multipath components on transmitter-

receiver antennas separation is investigated. A power law is then employed to model 

the relation between the number of multipath components and the r.m.s delay 

spread. The temporal correlation between adjacent path amplitudes is calculated. 
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Finally, a modified Saleh-Valenzuela model is invoked to describe the clustering of 

multipaths, where a different power decay factor is used for the rays of the first 

cluster as opposed to subsequent clusters. Moreover, the Weibull distribution 

models the small scale channel fading with a lognormally distributed shape 

parameter. The average values of this parameter imply severe fading conditions. 

Finally, simulation results of the proposed statistical model are compared to 

measured data demonstrating reasonable agreement. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 ΢κοπόσ τθσ ζρευνασ. 

            Η παροφςα διδακτορικι διατριβι ζχει ςαν ςτόχο να δϊςει μια εκτενι και 

περιεκτικι ερμθνεία των χαρακτθριςτικϊν διάδοςθσ των κυμάτων UWB μζςα ςε 

ζνα πολεμικό αεροςκάφοσ τφπου Lockheed Martin Hercules C130. Το περιβάλλον 

αυτό είναι ςυνικωσ μθ προςπελάςιμο ςτο κοινό. Το καλοκαίρι του 2007 

πραγματοποιικθκε καμπάνια λιψθσ μετριςεων με ςκοπό  τον χαρακτθριςμό και 

τθν μοντελοποίθςθ του ραδιοδιαφλου επικοινωνίασ που υπάρχει  μζςα ςτουσ 

χϊρουσ του αεροςκάφουσ όταν διαδίδονται μζςα ςε αυτό κφματα UWB. Στθν 

διεκνι βιβλιογραφία μπορεί κανείσ να βρει εκτεταμζνεσ ζρευνεσ ςχετικά με τθν 

διάδοςθ κυμάτων UWB ςε περιβάλλον κλειςτοφ ι/και ανοιχτοφ χϊρου. Το 

περιβάλλον όμωσ που αναφζρκθκε παραπάνω λόγω τθσ μεταλλικισ δομισ του ζχει 

τθν ιδιαιτερότθτα να ομοιάηει με αυτό μιασ αγϊγιμθσ κλειςτισ κοιλότθτασ μζςα 

ςτθν οποία εκπζμπονται, διαδίδονται και τελικά καταφκάνουν ςτθν κεραία του 

δζκτθ από όλεσ τισ πικανζσ κατευκφνςεισ ζνα μεγάλο πλικοσ πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν. Η διάδοςθ των ραδιοκυμάτων UWB μζςα ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ 

του αεροςκάφουσ και τα φαινόμενα από τα οποία ςυνοδεφεται αυτι αποκτοφν ζτςι 

μια ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν επιτυχι ανάπτυξθ εφαρμογϊν. Σθμαντικά κζματα τα 

οποία επθρεάηονται και κακορίηονται από το ραδιοδίαυλο είναι το είδοσ, θ ιςχφσ 

εκπομπισ, και ο τφποσ διαμόρφωςθσ με τθν οποία κα μεταδίδεται θ πλθροφορία, 

κακϊσ επίςθσ το είδοσ και θ λειτουργία των κεραιϊν που κα εκπζμπουν και κα 

λαμβάνουν τα ςυγκεκριμζνα ςιματα αλλά και ο τφποσ του δζκτθ που πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί.  

Θα μποροφςε λοιπόν κάποιοσ να φανταςτεί μια εφαρμογι ςτθν οποία τα μζλθ του 

πλθρϊματοσ ενόσ ςτρατιωτικοφ αεροςκάφουσ κακϊσ επίςθσ και το προςωπικό που 

ςυμμετζχει ςε κάποια αποςτολι και βρίςκεται ςτθν καμπίνα του αεροςκάφουσ 

είναι εφοδιαςμζνο με ςυςκευζσ ενδοεπικοινωνίασ που κα ςτθρίηονται ςτθν 
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τεχνολογία UWB. Η ςυςκευι κα μποροφςε να είναι ενςωματωμζνθ ςτο κράνοσ θ ςε 

ακουςτικό κεφαλισ. Σε κάποιο άλλο ςενάριο, αρκετοί κινθτοί χριςτεσ μζςα ςε ζνα 

ςτρατιωτικό αεροςκάφοσ  βρίςκονται μζςα ςε ζνα δθμιουργθμζνο ad-hoc UWB 

δίκτυο διατθρϊντασ ςυνεχϊσ τθν επικοινωνία και ταυτόχρονα πραγματοποιϊντασ 

τα κακθμερινά τουσ κακικοντα.  Δίκτυα ςαν αυτά που αναφζρκθκαν παραπάνω κα 

ιταν προφανϊσ αυτόνομα από άποψθ τροφοδοςίασ τουσ ςε ιςχφ, οπότε κα είχαν 

μθ διακοπτόμενθ λειτουργία γεγονόσ πολφ ςθμαντικό διότι υπάρχουν ςτιγμζσ κατά 

τισ οποίεσ για κζματα που ζχουν να κάνουν με τθν διεξαγωγι τθσ πτιςεωσ 

διακόπτεται περιςταςιακά θ παροχι τροφοδοςίασ μζςα ςτο αεροςκάφοσ. Σε 

κάποια άλλθ περίπτωςθ κα μποροφςε μζςα ςτον ίδιο χϊρο του αεροςκάφουσ να 

ζχει δθμιουργθκεί ζνα δίκτυο αιςκθτιρων UWB  το οποίο κα ζδινε πλθροφορίεσ 

ςχετικά με διάφορεσ παραμζτρουσ ςτα παραπάνω αναφερόμενα δίκτυα UWB. 

Αρκετά ςθμαντικά κζματα που ςχετίηονται με τθν τεχνολογία UWB ςε ιδιαίτερουσ 

χϊρουσ, όπωσ αυτόσ ενόσ ςτρατιωτικοφ αεροςκάφουσ C130, δεν ζχουν ακόμα 

διερευνθκεί. Για τον ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε και θ παροφςα ερευνθτικι 

προςπάκεια. 

Ο ακριβισ χαρακτθριςμόσ του καναλιοφ διάδοςθσ είναι ζνα ουςιαςτικό κζμα το 

οποίο απαςχολεί όλουσ τουσ ςχεδιαςτζσ τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων και ζχει 

να κάνει με τον υπολογιςμό των παραμζτρων του καναλιοφ από τα δεδομζνα που 

ζχουν ςυλλεχκεί μζςω πειραμάτων που ζχουν γίνει ςε ςυγκεκριμζνουσ χϊρουσ. Οι 

υπολογιηόμενεσ παράμετροι χρθςιμοποιοφνται ςτον υπολογιςμό των επιδράςεων 

του ραδιοδιαφλου ςτα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα τα οποία λειτουργοφν ςτον 

ςυγκεκριμζνο αυτό δίαυλο *1+-[4]. Οι αντίςτοιχεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ 

βαςίηονται κυρίωσ ςε καμπάνιεσ μζτρθςθσ των χαρακτθριςτικϊν των ςθμάτων που 

λαμβάνονται ςε διάφορουσ χϊρουσ μζτρθςθσ και ςε μετζπειτα εξαντλθτικζσ 

αναλφςεισ των αποτελεςμάτων αυτϊν με ςκοπό τθν εξαγωγι αρικμθτικϊν τιμϊν 

για διάφορεσ παραμζτρουσ του διαφλου επικοινωνίασ. 

Η ςυλλογι των δεδομζνων μπορεί να γίνει με διάφορουσ τρόπουσ μζςω μιασ 

ποικιλίασ πειραματικϊν διατάξεων μζτρθςθσ. Ο χαρακτθριςμόσ του ραδιοδιαφλου 
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μπορεί να επιτευχκεί με τθν εκπομπι ςτο δίαυλο  ενόσ κατάλλθλου ςιματοσ ραδιο-

ςυχνότθτασ και τθν λιψθ του ςιματοσ το οποίο φκάνει ςτο δζκτθ. Η διεξαγωγι των 

πειραμάτων γίνεται είτε με ςάρωςθ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ (frequency 

sweeping), είτε με τθν απευκείασ εκπομπι και λιψθ παλμοφ ςτο πεδίο του χρόνου 

(direct pulse), είτε εναλλακτικά με τθν εκπομπι ενόσ ςιματοσ που προκφπτει από 

τθν μίξθ ενόσ φζροντοσ με μια δυαδικι ακολουκία ψευδοτυχαίου κορφβου (spread 

spectrum sliding correlator) ςτον πομπό και τθ χριςθ ψθφιακοφ παλμογράφου ι 

ενόσ ςυςχετιςτι ςτο δζκτθ [5]. Γενικϊσ, για τισ μετριςεισ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ 

χρθςιμοποιείται διανυςματικόσ αναλυτισ (Vector Network Analyzer VNA), ενϊ για 

τισ μετριςεισ ςτο πεδίο του χρόνου χρθςιμοποιείται γεννιτρια  παλμϊν (pulse 

generator) και παλμογράφοσ δειγματολθψίασ (sampling oscilloscope). Μζςω του 

μεταςχθματιςμοφ Fourier δίνεται θ δυνατότθτα μετάβαςθσ από το πεδίο χρόνου 

ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ και αντιςτρόφωσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα 

πραγματοποιοφνται μετριςεισ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ και θ μεταφορά ςτο πεδίο 

του χρόνου πραγματοποιείται μζςω του αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ Fourier. 

Η ακρίβεια και θ ςωςτι επεξεργαςία των καταμετρθμζνων δεδομζνων ζχουν 

αντίκτυπο ςτθν ακρίβεια τθσ μοντελοποίθςθσ του διαφλου επικοινωνίασ θ οποία κα 

βαςίηεται ςτα ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα. Ζτςι αρχικά εξετάηεται θ απόδοςθ των 

ςυςτθμάτων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν λιψθ των μετριςεων. Η διαδικαςία 

αυτι περιλαμβάνει τον χαρακτθριςμό των γεννθτριϊν, των διανυςματικϊν 

αναλυτϊν,  των ενιςχυτϊν, των καλωδίων και των κεραιϊν. 

Το αποτζλεςμα τθσ δυναμικισ κίνθςθσ των ςκεδαςτϊν και θ επίδραςθ αυτισ τθσ 

κίνθςθσ ςτο ςιμα που λαμβάνεται ςτον δζκτθ είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ ςε 

περιβάλλον γραφείων, διαμεριςμάτων, βιομθχανικϊν χϊρων ι ακόμα και μζςα 

ςτθν καμπίνα ενόσ πολιτικοφ αεροςκάφουσ. Στουσ χϊρουσ αυτοφσ θ κίνθςθ 

ανκρϊπων επιτρζπεται. Σε ζνα ςτρατιωτικό αεροςκάφοσ όπωσ αυτό ςτο οποίο 

πραγματοποιικθκε θ ζρευνα το προςωπικό κρατά τθν κζςθ του κακόλθ τθν 

διάρκεια τθσ πτιςθσ και δεν μετακινείται. Οι κζςεισ  βρίςκονται ςτισ άκρεσ του 

δεξιοφ και του αριςτεροφ μζρουσ τθσ καμπίνασ. Ακόμα και εάν κάποιοσ ικελε να 

κεωριςει τθν φπαρξθ κίνθςθσ εντόσ του αεροςκάφουσ δεν κα μποροφςε να προβεί 
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ςε  ςυςτθματικό χαρακτθριςμό αυτισ τθσ κίνθςθσ γιατί δεν υπάρχει διακζςιμο 

μοντζλο. Ραράμετροι οι οποίεσ κα μποροφςαν να επθρεάςουν ζνα τζτοιο  μοντζλο 

είναι το πλικοσ των ανκρϊπων, θ τοποκζτθςι τουσ ςε τυχαίεσ κζςεισ, το πλικοσ 

των ανκρϊπων οι οποίοι κα μετακινοφνται, το είδοσ τθσ τυχαίασ κίνθςισ τουσ κλπ. 

Για όλουσ τουσ παραπάνω λόγουσ ςτθν παροφςα ζρευνα αποφαςίςκθκε ο 

χαρακτθριςμόσ του ραδιοδιαφλου να γίνει αγνοϊντασ τθν πικανι επίδραςθ 

κινοφμενθσ ανκρϊπινθσ παρουςίασ. 

Κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ καμπάνιασ λιψθσ μετριςεων τα ςιματα 

εκπζμπονται και λαμβάνονται από δφο πανομοιότυπεσ όμοιο-κατευκυντικζσ 

κεραίεσ (Omni-directional antennas). Ρραγματοποιοφνται 13 ςυνολικά ςενάρια 

μζτρθςθσ και ςυλλζγονται ςυνολικά 8640 διαφορετικά προφίλ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ. Η προτίμθςθ τθσ χριςθσ όμοιο-κατευκυντικϊν κεραιϊν γίνεται γιατί αυτζσ 

μποροφν να κεωρθκοφν αντιπροςωπευτικζσ για μελλοντικζσ εφαρμογζσ ςε δίκτυα 

που αποτελοφνται από χριςτεσ αςφρματων ςυςτθμάτων τόςο για επικοινωνίεσ 

οπτικισ επαφισ μεταξφ πομποφ και δζκτθ (Line of Sight-L.O.S) όςο και για 

επικοινωνίεσ ςτισ οποίεσ πομπόσ και δζκτθσ δεν ζχουν μεταξφ τουσ οπτικι επαφι 

(Non Line of Sight-N.L.O.S).  

Κατά τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ  των μετριςεων καταγράφονται τα δεδομζνα του 

πλάτουσ και τθσ φάςθσ του ςιματοσ λιψθσ. Τα δεδομζνα αυτά χρθςιμοποιοφνται 

για τον υπολογιςμό τθσ απόκριςθσ ςυχνότθτασ του καναλιοφ (Channel Frequency 

Response CFR). Στθν ςυνζχεια, μζςω κατάλλθλθσ διαδικαςίασ υπολογιςμϊν 

παρουςιάηονται αποτελζςματα τα οποία αφοροφν: 

1. Τον εξαρτϊμενο από τθν απόςταςθ  παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ 

(distance dependent path-loss factor n ) τόςο για ολόκλθρθ τθν φαςματικι 

περιοχι που κάλυψε το πείραμα, όςο και για επιμζρουσ μζρθ τθσ 

φαςματικισ αυτισ περιοχισ. 

2. Τον εξαρτϊμενο από τθν ςυχνότθτα παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ 

(frequency dependent path-loss factor k ). 

3. To προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ (Power Delay Profile-PDP). 
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4. Τον αρικμό των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν (Multipath components- 

MPCs) που υπάρχουν πάνω από μία ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ κατωφλίου ιςχφοσ 

κακϊσ επίςθσ και το ποςοςτό τθσ ενζργειασ θ οποία μεταφζρεται από τισ 

ςυνιςτϊςεσ αυτζσ.   

5. Τισ παραμζτρουσ τθσ χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ, όπωσ θ μζςθ 

επιπρόςκετθ κακυςτζρθςθ (mean excess delay), θ μζγιςτθ επιπρόςκετθ 

κακυςτζρθςθ (maximum excess delay) και θ r.m.s. εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ 

(r.m.s. delay spread). Οι χρονικζσ  παράμετροι υπολογίηονται για ςτάκμεσ 

ιςχφοσ  από 50dB ζωσ 10dB κάτω τθσ ιςχφοσ τθσ μζγιςτθσ πολυδιαδρομικισ 

ςυνιςτϊςασ (MPC).  

6. Τθν χρονικι ςυςχζτιςθ (temporal correlation) πλάτουσ μεταξφ γειτονικϊν 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν.  

Στθν ςυνζχεια προτείνεται και αναπτφςςεται ζνα τροποποιθμζνο μοντζλο για τον 

υπολογιςμό του κζρδουσ διαδρομισ (path gain) για οποιαδιποτε ςυχνότθτα και 

οποιαδιποτε απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ και ςυγκρίνεται το μοντζλο με τα 

δεδομζνα που μετρικθκαν και καταγράφθκαν κατά τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ. Το 

μοντζλο αποδεικνφει ότι θ ςυνολικι εξάρτθςθ του κζρδουσ διόδευςθσ (path gain) 

από τθν ςυχνότθτα και από τθν απόςταςθ κα μποροφςε να εκφραςτεί ωσ  το 

γινόμενο των δφο ανεξάρτθτων επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν απϊλειασ. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των χρονικϊν παραμζτρων του καναλιοφ 

πραγματοποιείται μελζτθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ των χρονικϊν παραμζτρων και τθσ 

απόςταςθσ μεταξφ πομποφ και δζκτθ κακϊσ επίςθσ και τθσ ςχζςθσ μεταξφ χρονικϊν 

παραμζτρων και απϊλειασ διάδοςθσ (path-loss). Γίνεται μοντελοποίθςθ τθσ 

εξάρτθςθσ τθσ χρονικισ παραμζτρου r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ (r.m.s delay 

spread) από τον μζςο αρικμό των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν με χριςθ 

εκκετικισ ςυνάρτθςθσ. 

Μια ςθμαντικι δραςτθριότθτα κάκε προςπάκειασ μοντελοποίθςθσ καναλιοφ είναι 

θ διερεφνθςθ του τι είδουσ κατανομι ακολουκοφν οι διάφορεσ παράμετροι του 

καναλιοφ γιατί με αυτόν τον τρόπο αποκτά κανείσ βακιά γνϊςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

των ςτατιςτικϊν ςκζδαςθσ του καναλιοφ. Σε αυτιν τθν μελζτθ χρθςιμοποιείται ζνα 
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ςτατιςτικό μοντζλο που ακολουκεί τισ αρχζσ του μοντζλου Saleh-Valenzuella [4] 

ςφμφωνα με  το οποίο ςτο δζκτθ οι πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ καταφκάνουν ςε 

ομάδεσ (clusters) ενϊ, κάκε μια ομάδα αποτελείται από πολλζσ ακτίνεσ (rays). Στθν 

παροφςα διατριβι προτείνεται μια τροποποίθςθ του μοντζλου ϊςτε να 

ικανοποιιςει τισ ιδιαιτερότθτεσ του διαφλου ςτο ςυγκεκριμζνο περιβάλλον. 

Οι τιμζσ του πλάτουσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν που ζχουν λθφκεί από 

μετριςεισ μικρισ κλίμακασ και αφοροφν τισ ίδιεσ ακριβϊσ χρονικζσ κακυςτεριςεισ 

ςυγκρίνονται με μερικζσ γνωςτζσ κεωρθτικζσ κατανομζσ πλάτουσ (Weibull 

Nakagami, Rayleigh, Rice and Lognormal) χρθςιμοποιϊντασ τον ζλεγχο Κolmogorov-

Smirnov. 

Τα αποτελζςματα κάκε επιμζρουσ παραμζτρου ςυγκρίνονται με προθγοφμενα 

αποτελζςματα από μετριςεισ UWB που ζχουν γίνει ςε αντίςτοιχα περιβάλλοντα ι 

διαφορετικά περιβάλλοντα κακϊσ επίςθσ γίνεται ςφγκριςθ με αποτελζςματα από 

αντίςτοιχεσ μετριςεισ καναλιϊν ςτενισ ηϊνθσ.  

Τζλοσ, με βάςθ τισ τιμζσ των παραμζτρων προτείνονται κατάλλθλεσ τεχνικζσ 

εκπομπισ και λιψθσ για ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα UWB ςτο υπό μελζτθ 

περιβάλλον. 

 

1.2 Ιςτορικι αναδρομι. 

Η αρχι των τθλεπικοινωνιϊν UWB ζγινε ςχεδόν ταυτόχρονα με τθν γζννθςθ των 

κλαςςικϊν ραδιοεπικοινωνιϊν το 1900 όταν ο Marconi ουςιαςτικά κεμελίωνε τισ 

αςφρματεσ επικοινωνίεσ εκπζμποντασ ζνα ςιμα το οποίο καταλάμβανε ζνα 

τεράςτιο φαςματικό εφροσ, ςιμα το οποίο παραγόταν από μια ςυςκευι δικισ του 

επινόθςθσ θ οποία ονομαηόταν γεννιτρια ςπινκιρα διάκενου (spark gap 

transmitter) [6+. Το κφριο μειονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ αυτισ όπωσ τουλάχιςτον 

φάνταηε για πολλζσ δεκαετίεσ ιταν θ ίδια θ εξάπλωςθ του εκπεμπόμενου ςιματοσ 

ςτθν τεράςτια αυτι φαςματικι περιοχι, οπότε ιταν φυςικό, το φάςμα να μθν 

μπορεί να διαμοιραςκεί ςε εφροσ το οποίο κα επζτρεπε τθν χριςθ διαφορετικϊν 

περιοχϊν ςυχνοτιτων (sub bands) από διαφορετικοφσ χριςτεσ. Με βάςθ αυτό το 
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ςθμαντικό κριτιριο οι επικοινωνίεσ UWB παραγκωνίςτθκαν προσ όφελοσ και 

περεταίρω ανάπτυξθ των ραδιοεπικοινωνιϊν τόςο ςτενισ ηϊνθσ (narrowband) όςο 

και ευρείασ ηϊνθσ (wideband). 

Η τεχνολογία UWB διερευνικθκε ξανά το 1962 με τθ μακθματικι ανάλυςθ των 

θλεκτρομαγνθτικϊν φαινομζνων ςτο πεδίο του χρόνου (time domain 

electromagnetics). Οι μελζτεσ αυτζσ αφοροφςαν τθν μεταβατικι ςυμπεριφορά μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ κλάςθσ μικροκυματικϊν δικτφων χρθςιμοποιϊντασ τθν κρουςτικι 

απόκριςι τουσ (impulse response IR).  Η  βαςικι ιδζα είναι ςχετικά απλι. Αντί ο 

χαρακτθριςμόσ ενόσ γραμμικοφ και χρονικά αμετάβλθτου (linear and time invariant, 

LTI) ςυςτιματοσ να γίνεται με τθν χριςθ τθσ ςυμβατικισ μεκόδου τθσ  απόκριςθσ 

του ςυςτιματοσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, δθλαδι με τθν μζτρθςθ του πλάτουσ και 

τθσ φάςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν ςυχνότθτα, ζνα LTI  ςφςτθμα μπορεί να 

χαρακτθριςτεί πλιρωσ από τθν απόκριςι του ςε μία κρουςτικι διζγερςθ θ οποία 

ονομάηεται κρουςτικι απόκριςθ  ( )h t . Η ζξοδοσ ( )y t ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ για 

μια τυχαία είςοδο ( )x t  κακορίηεται μοναδικά από το ολοκλιρωμα τθσ ςυνζλιξθσ. 

 

( ) ( ) ( )y t h u x t u du                (1.1) 

 

Εκείνο το οποίο ζμενε ιταν να εφευρεκοφν οι ςυςκευζσ οι οποίεσ κα 

πραγματοποιοφςαν μετριςεισ ςχετικζσ με τα αναφερόμενα παραπάνω μεγζκθ 

κακϊσ επίςθσ και να υλοποιθκοφν ςτθν πράξθ οι απαιτοφμενοι πολφ μικρισ 

διάρκειασ παλμοί για τον υπολογιςμό τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ. 

Η περεταίρω ανάπτυξθ εφαρμογϊν για τθν ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία ζγινε όταν 

αναπτφχκθκε θ τεχνικι δθμιουργίασ παλμϊν διάρκειασ μικρότερθσ τθσ τάξθσ των 

nanosecond ζτςι ϊςτε να προςεγγιςτεί ικανοποιθτικά θ κρουςτικι διζγερςθ κακϊσ 

επίςθσ όταν ολοκλθρϊκθκε θ καταςκευι του παλμογράφου δειγματολθψίασ 

(sampling oscilloscope) από τθν Hewlett – Packard (ςιμερα Agilent) το 1962 ζτςι 

ϊςτε οι προαναφερόμενοι παλμοί να μποροφν αφοφ περάςουν μζςα από ζνα 

ςφςτθμα να εμφανιςτοφν ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ και να καταγραφοφν τα 
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χαρακτθριςτικά τουσ. 

Η ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων επιταχφνκθκε με τθν καταςκευι ενόσ ευαίςκθτου 

δζκτθ παλμικϊν κυμάτων μικροφ εφρουσ ο οποίοσ αντικατζςτθςε τον παλμογράφο 

δειγματολθψίασ. Το 1973 θ εταιρία Sperry Rand Corporation κατοχφρωςε τθν πρϊτθ 

πατζντα ςχετικι με τθλεπικοινωνίεσ UWB. Μζχρι τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1980 θ 

τεχνολογία UWB αναφερόταν με διάφορα ονόματα όπωσ επικοινωνίεσ βαςικισ 

ηϊνθσ (baseband), επικοινωνίεσ χωρίσ φζρον (carrier free), ι και κρουςτικζσ 

επικοινωνίεσ (impulse communications). O όροσ ultra wideband κακιερϊκθκε το 

1989 από το υπουργείο άμυνασ των Η.Ρ.Α.  

Στα χρόνια που μεςολάβθςαν θ τεχνολογία UWB μελετικθκε κεωρθτικά και 

αναπτφχκθκαν εφαρμογζσ  που είχαν να κάνουν με τθλεπικοινωνίεσ, ραντάρ, 

ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν αποφυγι ςυγκροφςεων αυτοκινιτων, 

ςυςτιματα ανίχνευςθσ κζςθσ, ανίχνευςθσ ςτάκμθσ υγρϊν, υψομετρικά κλπ. 

 

 

1.3 Οριςμόσ των κυμάτων UWB, ιδιαιτερότθτεσ και εφαρμογζσ. 

Στισ 14 Φεβρουαρίου 2002 θ ομοςπονδιακι επιτροπι τθλεπικοινωνιϊν των Η.Ρ.Α 

Federal Communication Commission’s (FCC) [7+ επικφρωςε τθν απελευκζρωςθ τθσ 

χριςθσ τθσ τεχνολογίασ UWB για εμπορικζσ εφαρμογζσ, χαρακτιριςε τα ςυςτιματα 

UWB ωσ ςυςτιματα ακοφςιασ ακτινοβολίασ (unintentional radiators) και εξζδωςε 

τον επίςθμο οριςμό για τα κφματα αυτά. Σφμφωνα με τον οριςμό αυτόν, ζνα κφμα 

χαρακτθρίηεται ωσ UWB όταν εκτείνεται ςε φαςματικό εφροσ Bw  μεγαλφτερο των 

500MHz, ι, όταν το κλαςματικό εφροσ ςυχνοτιτων του  είναι μεγαλφτερο τθσ τιμισ 

0.2, ι  

      2 0.2
high low

high low

f f

f f
               (1.2) 

όπου highf  και lowf  αντιςτοιχοφν ςτθν ελάχιςτθ και τθ μζγιςτθ ςυχνότθτα εκπομπισ 

ςτο ςθμείο που βρίςκεται 10dB κάτω του μεγίςτου τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ.  Ωσ 
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ςυχνοτικό κζντρο εκπομπισ cf  ορίςτθκε ο μζςοσ όροσ τθσ ελάχιςτθσ και τθσ 

μζγιςτθσ ςυχνότθτασ εκπομπισ ςτο ςθμείο αυτό, 

 

2

high low

c

f f
f                (1.3) 

 

Σφμφωνα με τθν FCC το διακζςιμο εφροσ ςυχνοτιτων είναι  7.5 GHz ςτισ ςυχνότθτεσ 

από 3.1 GHz ζωσ 10.6 GHz. Η μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςτάκμθ εκπομπισ είναι -41.3 

dBm/MHz που αντιςτοιχοφν ςε 75 nanowatts/MHz.  

Επιπρόςκετα κα πρζπει  να ικανοποιοφνται και οι φαςματικζσ μάςκεσ (spectrum 

mask) που δίνονται ςτισ εικόνα (1.1), [7+ για τα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα UWB 

εςωτερικοφ και εξωτερικοφ χϊρου αντίςτοιχα. Αντίςτοιχεσ φαςματικζσ μάςκεσ 

ζχουν εκδοκεί από τθν FCC για όλεσ τισ υποψιφιεσ εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί θ τεχνολογία UWB ςτο μζλλον. 
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Εικόνα 1.1: Όρια εκπομπισ για τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα UWB που λειτουργοφν ςε 

εςωτερικό και εξωτερικό χϊρο. 

Τα κφματα UWB εκτείνονται ςε μια πολφ μεγάλθ φαςματικι περιοχι. Συγκρινόμενα 

με τα ςυςτιματα τθλεπικοινωνιϊν ςτενισ και ευρείασ ηϊνθσ, εικόνα (1.2), 

παρατθρείται ότι θ  φαςματικι περιοχι που καλφπτουν είναι μεν τεράςτια, αλλά θ 

φαςματικι πυκνότθτα τθσ ιςχφοσ (Power Spectral Density PSD) 
( )

( )

P Watt
PSD

BW Hertz
 

δθλαδι ο λόγοσ τθσ  ακτινοβολοφμενθσ ιςχφοσ ςε watt προσ το εφροσ ηϊνθσ 

ςυχνοτιτων που καταλαμβάνουν είναι πολφ μικρι.  

Το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο τθσ χρονικισ διάρκειασ του 

παλμοφ. Ζτςι ανάλογα με το πόςο μεγάλο είναι το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων ςτo 

οποίo προγραμματίηεται θ ζκταςθ των κυμάτων UWB αντίςτροφα μικρόσ πρζπει να 

είναι και ο παλμόσ ο οποίοσ κα πρζπει να δθμιουργθκεί και να εκπεμφκεί ςτο μζςο. 
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Εικόνα 1.2:     Φαςματικι περιοχι κάλυψθσ UWB κυμάτων. 

 

Στα γνωςτά ζωσ ςιμερα ευρείασ ηϊνθσ ςυςτιματα, λόγω του φαινομζνου τθσ 

πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ του ςιματοσ από τον πομπό ζωσ τον δζκτθ, το 

λαμβανόμενο ςτον δζκτθ ςιμα αποτελείται από πολλαπλζσ εκδόςεισ του 

εκπεμπόμενου, εκδόςεισ οι οποίεσ φκάνουν με διαφορετικι χρονικι κακυςτζρθςθ 

θ μία από τθν άλλθ. Το αποτζλεςμα  είναι θ κρουςτικι απόκριςθ του ραδιοδιαφλου 

να μθν είναι πλζον μια απλι ςυνάρτθςθ δζλτα αλλά ςειρά ςυναρτιςεων δζλτα, 

κάνοντασ ζτςι το δίαυλο να χαρακτθρίηεται ωσ χρονικά διαςκορπιςμζνοσ. Ζτςι ο 

δίαυλοσ κζτει κεμελιϊδεισ περιοριςμοφσ ςτθν απόδοςθ των τθλεπικοινωνιακϊν 

ςυςτθμάτων. Οποιαδιποτε πρόβλεψθ ςχετικά με τθν ςυμπεριφορά του είναι μια 

δφςκολθ υπόκεςθ λόγω του ότι φαινόμενα όπωσ θ κίνθςθ μεταξφ πομποφ και 

δζκτθ, θ ταχφτθτα τθσ κίνθςθσ, το περιβάλλον ςτο οποίο διαδίδονται τα κφματα κλπ 

είναι κακοριςτικοί παράγοντεσ για το εάν κα φκάςει και ποια κα είναι θ τελικι 

λαμβανόμενθ μορφι του ςιματοσ που κα λάβει ο δζκτθσ. 
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Η κυριότερθ διαφορά μεταξφ ενόσ ραδιοδιαφλου διάδοςθσ ευρείασ ηϊνθσ και ενόσ 

ραδιοδιαφλου υπερ-ευρείασ ηϊνθσ UWB είναι θ ζντονθ εξάρτθςθ από τθν 

ςυχνότθτα τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του διαφλου. Οι ςυμβατικοί δίαυλοι ζχουν 

και αυτοί ςυχνοτικι εξάρτθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ λόγω τθσ χρονικισ 

διαςποράσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν. Αυτζσ οι διακυμάνςεισ τυπικά 

λαμβάνουν χϊρα μζςα ςε ζνα εφροσ κάποιων ΜΗz. Οι ραδιοδίαυλοι UWB ζχουν όχι 

μόνο τισ διακυμάνςεισ αυτζσ αλλά και τισ διακυμάνςεισ που παράγονται από τισ 

διαφορετικζσ εξαςκενίςεισ τισ οποίεσ υφίςτανται οι διαφορετικζσ ςυχνοτικζσ 

ςυνιςτϊςεσ που αποτελοφν το τόςο μεγάλο εφροσ του ςιματοσ UWB. Η μελζτθ 

λοιπόν των βαςικϊν μθχανιςμϊν πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ και των φαινομζνων 

γίνεται τϊρα κάτω από τθν νζα αυτι ςυνκικθ που επιβάλλει θ εξάπλωςθ των 

ςθμάτων UWB ςε αυτό το τόςο μεγάλο ςυχνοτικό εφροσ.  

Η τεχνολογία UWB παρουςιάηεται ςαν μια ανταγωνιςτικι λφςθ για πολλά από τα 

κζματα που απαςχολοφν και τα αντικείμενα που πραγματεφεται θ ςφγχρονθ  

βιομθχανία τθλεπικοινωνιϊν για τωρινζσ αλλά και μελλοντικζσ εφαρμογζσ. Τα 

πλεονεκτιματα των ςθμάτων UWB ςυνοψίηονται ςτα παρακάτω: 

 

1. Χαμθλι ιςχφσ εκπομπισ: Η ιςχφσ των ςθμάτων UWB  περιορίηεται από τα 

ςτενά όρια τα οποία ζχουν επιβάλλει οι διεκνείσ κανονιςμοί. Η ιςχφσ αυτι 

είναι ζνα μικρό κλάςμα τθσ ιςχφοσ που χρθςιμοποιοφν οι υπάρχουςεσ 

τεχνολογίεσ. Ζτςι θ μθ-ιονίηουςα ακτινοβολία από τα ςιματα UWB είναι 

πολφ μικρι και επιπλζον, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ταυτόχρονα με όλα 

τα υπάρχοντα ςυςτιματα και ιδιαίτερα ςε χϊρουσ όπωσ αυτοί οι οποίοι 

χαρακτθρίηονται ωσ ευαίςκθτα περιβάλλοντα δθλαδι νοςοκομεία, 

αεροδρόμια κλπ. 

 

2. Τψθλόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ δεδομζνων: Μια ςυςκευι UWB μπορεί να ζχει 

κλιμακοφμενο ρυκμό μετάδοςθσ, από πολφ υψθλό ο οποίοσ απαιτείται ςτα 

ςφγχρονα τθλεπικοινωνιακά δίκτυα, ζωσ πολφ χαμθλό όπωσ αυτόσ ο οποίοσ 
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χρειάηεται για τθν ζνδειξθ ενόσ  μετρθτι και να υποςτθρίξει εκατοντάδεσ 

ςτιγμιαία κανάλια, ςυγκρινόμενα με τα τρία κανάλια τθσ 802.11b ι τα δζκα 

κανάλια τθσ 802.11a.  

Οι εφαρμογζσ τθσ τεχνολογίασ UWB ςτοχεφουν ςε ρυκμοφσ μετάδοςθσ από 

100Mbps ζωσ 500Μbps. Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ του Shannon,  

2log 1C B SNR , όπου C   είναι θ χωρθτικότθτα του καναλιοφ, B  είναι 

το εφροσ ηϊνθσ τθσ πλθροφορίασ που μεταδίδεται και SNR (Signal to noise 

ratio) είναι ο λόγοσ του ςιματοσ ωσ προσ το κόρυβο, θ τεράςτια τιμι του 

εφρουσ των ςθμάτων UWB ακόμα και με χαμθλό λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο 

οδθγεί ςτθν πολφ υψθλι τιμι τθσ χωρθτικότθτασ των καναλιϊν επικοινωνίασ 

UWB. H εικόνα (1.3) παρουςιάηει μια ςφγκριςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ τθσ 

τεχνολογίασ UWB με άλλεσ γνωςτζσ αςφρματεσ τεχνολογίεσ. Ππωσ φαίνεται, 

οι υψθλζσ ταχφτθτεσ επιτυγχάνονται μόνο ςε δίκτυα μικρισ εμβζλειασ. 

 

Εικόνα 1.3: Ρυκμοί μετάδοςθσ UWB  ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ. 

3. Σαυτόχρονθ δικτφωςθ (Simultaneous networking): Η τεχνολογία UWB 

μπορεί να υποςτθρίξει ζνα προςωπικό δίκτυο (PAN), ζνα τοπικό δίκτυο 
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(LAN), και ζνα ευρείασ ζκταςθσ δίκτυο  (WAN), ταυτόχρονα, 

χρθςιμοποιϊντασ μία ςυςκευι. 

 

4. Χαμθλότερο κόςτοσ και πολυπλοκότθτα: Οι υπάρχουςεσ ςυςκευζσ UWB 

είναι αρκετά ςφνκετεσ από τθν άποψθ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται 

για τθν υλοποίθςι τουσ, ζχουν  υψθλότερο κόςτοσ παραγωγισ  και 

καταναλϊνουν περιςςότερθ ενζργεια. Λόγω του μεγάλου εφρουσ ηϊνθσ, ο 

δίαυλοσ ειςάγει πολλαπλζσ ανακλάςεισ οι οποίεσ ςυνειςφζρουν κατά 

μεγάλο ποςοςτό ςτθν ωφζλιμθ ενζργεια του μεταδιδόμενου ςιματοσ. Η 

ικανότθτα του δζκτθ να λαμβάνει  όςο το δυνατόν περιςςότερο ποςοςτό τθσ 

ενζργειασ αυτισ ζχει αντίκτυπο ςτθ ςυνολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Οι 

ςυςκευζσ UWB  εκπζμπουν το ςιμα χωρίσ πρϊτα να το διαμορφϊςουν, ο 

παλμόσ λόγω τθσ απουςίασ φζροντοσ δεν χρειάηεται να περάςει μζςα από 

κυκλϊματα μίκτθ, θ ζκταςθ του φάςματοσ ςε πολφ υψθλι τιμι ςυχνότθτασ 

αφαιρεί τθν ανάγκθ μετάκεςθσ του ςιματοσ ςε υψθλι περιοχι ςυχνοτιτων 

και αντιςτρόφωσ (up-down conversion), και θ φπαρξθ τοπικοφ ταλαντωτι 

φυςικά είναι μθ αναγκαία. Οι παλμοί  UWB είναι εξαιρετικά ςφντομοι, με 

διάρκεια κάτω από το 1ns. Η περίοδοσ όμωσ είναι αρκετά μεγαλφτερθ, τθσ 

τάξθσ των 100ns. Αυτζσ οι τιμζσ μεταβάλλονται ανάλογα με τθν επικυμθτι 

ταχφτθτα μετάδοςθσ. Αν και το ςχιμα των παλμϊν που χρθςιμοποιοφνται 

ςτισ εφαρμογζσ UWB ζχει μεγάλθ ςθμαςία, υποχρεωτικό ςχιμα για τουσ 

παλμοφσ δεν υπάρχει, ζχει επικρατιςει όμωσ θ χρθςιμοποίθςθ 

ςυγκεκριμζνων ςχθμάτων το οποία βαςίηονται ςε κάποια παράγωγο τθσ 

ςυνάρτθςθσ Gauss  [8]-[10+. Η ςυνάρτθςθ  Gauss  ορίηεται ωσ  

2

22

2

1
( )

2

x

G x e  όπου  είναι θ τυπικι απόκλιςθ. Η βάςθ των Gaussian 

κυματομορφϊν ονομάηεται Gaussian παλμόσ και ορίηεται ωσ 

2

1 1( )

t

gy t K e , με t ,  να είναι παράγοντασ που κακορίηει τθν 
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χρονικι διάρκεια του παλμοφ άρα και το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων ςτισ 

οποίεσ αυτόσ εκτείνεται και 1K να είναι μια ςτακερά. 

Οι παλμοί Gaussian ζχουν εξαιρετικά ςφντομθ διάρκεια οπότε δίνουν ζνα 

μεταςχθματιςμό Fourier που ζχει εξαιρετικά μεγάλο εφροσ. Υπολογίηοντασ 

τθν πρϊτθ και τθν δεφτερθ παράγωγο του Gaussian παλμοφ παράγονται οι 

παλμοί που ονομάηονται Gaussian monocycle και Gaussian doublet 

αντίςτοιχα και οι οποίοι ορίηονται ωσ 

2

2 2 2

2
( )

t

g

t
y t K e και 

2
2

3 3 2 2

2 2
( ) 1

t

g

t
y t K e , με 2 3,K K  να είναι ςτακερζσ. Στθν εικόνα (1.4) 

παρουςιάηονται οι Gaussian παλμοί και το φάςμα που καταλαμβάνουν. Ο 

παλμόσ doublet πραγματοποιεί δφο περάςματα από τον άξονα του χρόνου 

ενϊ ο παλμόσ monocycle πραγματοποιεί ζνα.  

Από τθν εικόνα (1.4) παρατθρείται ότι ο  παλμόσ doublet ζχει  ζνα τεράςτιο 

και περίπου ςυμμετρικό φάςμα το οποίο εκτείνεται ςτα 15GHz. Θεωρείται 

καταλλθλότεροσ για εφαρμογζσ κακϊσ το ςχιμα του φάςματόσ του μπορεί 

να χωρζςει κάτω από τθ μάςκα χωρίσ διαμόρφωςθ φορζα. Φυςικά, θ 

μετάδοςθ δεδομζνων απαιτεί μεγάλεσ ακολουκίεσ από παλμοφσ, οι οποίοι 

κα εκπζμπονται περιοδικά από τον πομπό. Για τθν ενςωμάτωςθ  των  

δεδομζνων ςτουσ παλμοφσ μποροφμε να κεωριςουμε  προςεγγιςτικά ότι 

εάν ο Gaussian παλμόσ ζχει επίπεδο εφροσ ηϊνθσ και εάν εκπζμπεται  με 

ςτακερό ρυκμό επανάλθψθσ, τότε το ςιμα το οποίο κα εκπζμπεται κα 

ομοιάηει με φίλτρο χτζνασ (rake) ζχοντασ υψθλζσ κορυφζσ ςε οριςμζνεσ 

ςυχνότθτεσ. Στθν περίπτωςθ κατά τθν οποία είναι επικυμθτι θ ομαλά 

κατανεμθμζνθ ιςχφσ του ςιματοσ UWB ςε όλο το διακζςιμο φάςμα των 

ςυχνοτιτων ζτςι ϊςτε να μθν ξεπερνάει τθ μάςκα τθσ φαςματικισ 

πυκνότθτασ ιςχφοσ που επιβάλλεται από τθν *7+ τότε πρζπει να εφαρμοςκεί 

κάποια λφςθ. 
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Εικόνα 1.4: Gaussian παλμοί ςτα πεδία χρόνου και ςυχνότθτασ  [23]. 
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Μια από τισ λφςεισ που υπάρχουν  είναι θ ψευδοτυχαία μετακίνθςθ των 

παλμϊν ςτο χρόνο, ζτςι ϊςτε το ςιμα να αποκτιςει ζνα χαρακτιρα 

κορφβου αλλά θ ιςχφσ του να είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ. Σε αυτιν 

τθν περίπτωςθ μιλάμε για διαμόρφωςθ TH-PPM (Time Hopping Pulse 

Position Modulation) θ οποία εκτόσ από τθν εξομάλυνςθ του φάςματοσ ζχει 

και το πλεονζκτθμα τθσ ταυτόχρονθσ εξυπθρζτθςθσ πολλαπλϊν χρθςτϊν. 

Στθν πράξθ και όςο αφορά τα ςιματα UWB με  τον όρο διαμόρφωςθ 

εννοοφμε τθν διαδικαςία ενςωμάτωςθσ των δεδομζνων ςτουσ παλμοφσ. 

Κακϊσ βριςκόμαςτε ςε βαςικι ηϊνθ αυτι θ διαμόρφωςθ μπορεί να 

επθρεάςει τθ χρονικι κζςθ ι το πλάτοσ του παλμοφ. Κάποιεσ τεχνικζσ επίςθσ 

προτείνουν μεταβολι μιασ τρίτθσ παραμζτρου, του ςχιματοσ του παλμοφ. 

Συνοπτικά, ςτθ βιβλιογραφία αναφζρονται οι παρακάτω τεχνικζσ *8+-[10]: 

1. Διαμόρφωςθ Θζςθσ Ραλμοφ PPM (Pulse Position Modulation). 

2. Διφαςικι διαμόρφωςθ BPM (Bi-Phase Modulation) θ οποία είναι 

αντίςτοιχθ του BPSK. 

3. Διαμόρφωςθ Ορκογϊνιων Ραλμϊν (Orthogonal Pulse Modulation OPM) 

ι διαμόρφωςθ Σχιματοσ Ραλμοφ ( PSM, Pulse Shape Modulation).  

4. Διαμόρφωςθ Ρλάτουσ Ραλμοφ PAM (Pulse Amplitude Modulation). 

5. Διακοπτικι Διαμόρφωςθ OOK (On-Off Keying). 

 

5. Μεγαλφτερθ αςφάλεια: Η φφςθ του ςιματοσ εκπομπισ UWB ςε 

ςυνδυαςμό με τθν χαμθλι ςτάκμθ ιςχφοσ λειτουργίασ κάνει τθν τεχνολογία 

UWB να είναι από το πιο αςφαλι μζςα που υπάρχουν ςιμερα ςτισ 

αςφρματεσ επικοινωνίεσ. 

 

6. ΢υνφπαρξθ με άλλα αςφρματα ςυςτιματα: Η χαμθλι φαςματικι 

πυκνότθτα ιςχφοσ εκπομπισ δίνει τθν δυνατότθτα ςτα ςιματα UWB να 

ςυνυπάρχουν με τα ςυμβατικά ςιματα χωρίσ να τα επθρεάηουν ι να 

επθρεάηονται από αυτά, και ανοίγει νζουσ δρόμουσ ςτισ τθλεπικοινωνίεσ 

δθμιουργϊντασ ουςιαςτικά ζνα νζο τθλεπικοινωνιακό μζςο το οποίο 
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ςυνυπάρχει αρμονικά με τα υφιςτάμενα.    

 

Τα υπάρχοντα ςυςτιματα ςτενισ ηϊνθσ, που παραδοςιακά υποφζρουν από το 

φαινόμενο τθσ διάλειψθσ λόγω πολυδιόδευςθσ (multi-path fading effect) υςτεροφν 

ζναντι των κυμάτων UWB  τα οποία λόγω τθσ εξαιρετικά μικρισ χρονικισ τουσ 

διάρκειασ παρουςιάηουν ανοςία ςτο φαινόμενο αυτό. Ζτςι, θ τεχνολογία UWB 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε αςφρματεσ εφαρμογζσ υπζρ υψθλισ ταχφτθτασ όπωσ 

οι επικοινωνίεσ κλειςτοφ χϊρου, τα ραντάρ διείςδυςθσ εδάφουσ (ground 

penetration), τα ςυςτιματα ανίχνευςθσ διαμζςου τοίχου (through-wall imaging 

systems) κακϊσ επίςθσ και ςε ιατρικά ςυςτιματα απεικόνιςθσ (medical imaging 

systems) [10]-[15].  

Τα τελευταία χρόνια οι επικοινωνίεσ UWB είναι αντικείμενο εκτεταμζνθσ ζρευνασ 

λόγω των μοναδικϊν δυνατοτιτων που αυτζσ ζχουν για εφαρμογζσ αςφρματων 

επικοινωνιϊν μικρισ απόςταςθσ. Οι τθλεπικοινωνιακζσ αρχζσ διαχείριςθσ του 

φάςματοσ κάκε χϊρασ δίνουν ςαφείσ οδθγίεσ ςχετικά με τα ανϊτερα όρια τθσ 

ιςχφοσ εκπομπισ και του απαςχολοφμενου εφρουσ ςυχνοτιτων των 

τθλεπικοινωνιϊν ςτενισ ηϊνθσ κακϊσ επίςθσ περιγράφουν τα όρια τθσ εκτόσ ηϊνθσ 

δευτερογενοφσ ακτινοβολοφμενθσ ιςχφοσ. Αντίςτοιχα, λόγω τθσ επιβεβλθμζνθσ από 

τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ χαμθλισ ςτάκμθσ ιςχφοσ εκπομπισ, τα ςυςτιματα UWB 

δεν προκαλοφν παρεμβολι ςτα ςυςτιματα ςτενισ ηϊνθσ γιατί ουςιαςτικά από 

άποψθ ιςχφοσ βρίςκονται κάτω από το επίπεδο κορφβου αυτϊν, ςυνυπάρχοντασ με 

αυτά και προκαλϊντασ ςε αυτά ελάχιςτθ ι και κακόλου παρεμβολι *12+. Το ότι θ 

ιςχφσ των ςθμάτων UWB είναι μικρι είναι ζνα ιδιαίτερο κετικό γεγονόσ για τθν 

υγεία των ανκρϊπων που χρθςιμοποιοφν εφαρμογζσ ςτθν τεχνολογία  αυτι. Σε ζνα 

«ψθφιακό ςπίτι» του μζλλοντοσ κα απαιτείται θ αςφρματθ ςφνδεςθ ςυςκευϊν που 

απαιτοφν τεράςτιο ςυχνοτικό εφροσ όπωσ για παράδειγμα θ αςφρματθ μεταφορά 

εικόνασ από μια ςυςκευι αναπαραγωγισ (DVD player) ςε όλεσ τισ ςυςκευζσ 

τθλεοράςεωσ που βρίςκονται ςε αυτό. Αν και οι ρυκμοί μετάδοςθσ ςτα Wi-Fi δίκτυα 

είναι πάρα πολφ υψθλοί, θ τεχνολογία ζχει πολλοφσ περιοριςμοφσ που ςχετίηονται 
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με τθν κατανάλωςθ ιςχφοσ και το εφροσ ςυχνοτιτων. Η ςτιγμι κατά τθν οποία κα 

απαιτθκεί από τθν αγορά θ διαςφνδεςθ των  εμπορικϊν ςυςκευϊν ςε ζνα μικρισ 

εμβζλειασ δίκτυο ζχει ιδθ φκάςει, οπότε είναι απαραίτθτθ θ δθμιουργία τθσ 

αςφρματθσ τεχνολογίασ θ οποία κα υποςτθρίηει όλα αυτζσ τθσ υψθλοφ ρυκμοφ 

δεδομζνων εφαρμογζσ, τεχνολογία θ οποία κα πρζπει να βαςίηει τθν λειτουργία τθσ 

ςτθ χαμθλι κατανάλωςθ και το ςχετικά μικρό φυςικό μζγεκοσ. Ζνα τζτοιο δίκτυο κα 

μποροφςε να υποςτθριχκεί από τθν τεχνολογία UWB λόγω του πάρα πολφ μεγάλου 

ςυχνοτικοφ εφρουσ, αλλά, οι τεράςτιοι αυτοί ρυκμοί μεταφοράσ κα μποροφν λόγω 

τθσ μικρισ ιςχφοσ να επιτευχκοφν μζςα ςε μια μικρι περιοχι τθσ τάξθσ μερικϊν 

μζτρων *16].  

Η χριςθ τθσ τεχνολογίασ UWB ακόμα και ςτισ πιο αντίξοεσ ςυνκικεσ διάδοςθσ μζςα 

ςε κανάλια χαμθλοφ λόγου ςιματοσ προσ κόρυβο (signal to noise ratio SNR) κα 

μπορεί να εγγυθκεί τθν κεωρθτικι πολφ υψθλι τιμι τθσ χωρθτικότθτασ. 

Επιπρόςκετα για κζματα αςφάλειασ, λόγω τθσ πολφ χαμθλισ ιςχφοσ ζνασ 

υποψιφιοσ ωτακουςτισ κα ζπρεπε να είναι πάρα πολφ κοντά ςτον πομπό ζτςι ϊςτε 

να μπορεί να ανιχνεφςει και να υποκλζψει τθν πλθροφορία. Εάν ςτο γεγονόσ που 

περιγράφκθκε παραπάνω προςτεκεί και θ κωδικοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ θ οποία 

μπορεί να γίνει εφοδιάηοντασ πομπό και δζκτθ με μοναδικοφσ κϊδικεσ τότε 

φαντάηεται κανείσ πόςο αςφαλείσ επικοινωνίεσ μποροφν να δθμιουργθκοφν. 

Συνεπϊσ, τα ςυςτιματα επικοινωνίασ UWB  κεωροφνται ωσ ςυςτιματα υψθλισ 

αςφαλείασ παρζχοντασ χαμθλι πικανότθτα ανίχνευςθσ και διακοπισ τθσ 

λειτουργίασ τουσ (low probability of intercept and detection, LPI/D) ζνα κζμα που 

ςτισ ςτρατιωτικζσ τουλάχιςτον επικοινωνίεσ είναι φψιςτθσ ςθμαςίασ. Επιπρόςκετα, 

λόγω τθσ μεγάλθσ τιμισ που λαμβάνει ο λόγοσ του εφρουσ τθσ ραδιοςυχνότθτασ 

(RF) προσ το εφροσ του ςιματοσ τθσ πλθροφορίασ τα ςυςτιματα UWB προςφζρουν 

υψθλό κζρδοσ επεξεργαςίασ (processing gain). Το υψθλό κζρδοσ εξαιτίασ του 

ςυχνοτικοφ διαφοριςμοφ (frequency diversity) δίνει ςτα ςυςτιματα UWB τθν 

δυνατότθτα να ανκίςτανται επιτυχϊσ ςε θκελθμζνθ ι ακζλθτθ παρεμβολι. Ράρα 

πολφ ςθμαντικι τζλοσ είναι θ ιδιότθτα των ςθμάτων UWB να διειςδφουν όπωσ 
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αναφζρκθκε παραπάνω, μζςα ςε διάφορα υλικά. Ζτςι αυτι θ ιδιότθτα κάνει τα 

ςιματα UWB να είναι υποψιφια για εφαρμογζσ ανίχνευςθσ διαμζςου τοίχου 

(sense through the wall communications), κακϊσ επίςθσ  ςε εφαρμογζσ ραντάρ 

διείςδυςθσ εδάφουσ (ground penetration radar). 

 

1.4 Βιβλιογραφία ςχετικι με UWB μετριςεισ. 

Σε αντίκεςθ με τισ επικοινωνίεσ ςτενισ ηϊνθσ όπου μασ ενδιαφζρει ωσ επί το 

πλείςτον το πλάτοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ, ςτισ επικοινωνίεσ υπζρ υψθλοφ 

εφρουσ ςυχνοτιτων εκτόσ από το πλάτοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ μασ 

ενδιαφζρει εξίςου και θ φάςθ του γιατί ςτθν πλθροφορία που ςχετίηεται με τθν 

φάςθ ενυπάρχει  θ κακυςτζρθςθ. Στθ διεκνι βιβλιογραφία βρίςκει κανείσ μια ςειρά 

από ςθμαντικζσ δθμοςιεφςεισ για τον χαρακτθριςμό και τθν μοντελοποίθςθ 

διαφλων UWB [1]-*3+, *5+, οι οποίεσ παρζχουν τισ βαςικζσ ιδζεσ ςχετικά με τουσ 

παράγοντεσ οι οποίοι λαμβάνουν μζροσ και επθρεάηουν τθν αςφρματθ επικοινωνία 

μεταξφ ενόσ ι/και  περιςςότερων πομπϊν και ενόσ ι/και περιςςότερων δεκτϊν για 

διάφορα περιβάλλοντα. Το περιβάλλον διάδοςθσ μζςα ςε ζνα ςτρατιωτικό 

αεροςκάφοσ όμωσ, είναι μια ιδιαίτερθ περίπτωςθ γιατί αυτό ςτθν πράξθ είναι μια 

πολφ μεγάλθ μεταλλικι καμπίνα ςτθν οποία υπάρχουν πάρα πολλοί ςκεδαςτζσ και 

από τθν οποία λείπουν ςχεδόν εξ ολοκλιρου πλαςτικά ι ξφλινα υλικά. 

Για να γίνει ζνασ επιτυχισ χαρακτθριςμόσ και να προκφψουν ακριβι μοντζλα 

διάδοςθσ προαπαιτοφνται τόςο εκτενείσ ςε πλικοσ όςο και ακριβείσ ςε αποτζλεςμα 

διαδικαςίεσ λιψθσ μετριςεων. Ρλικοσ ερευνθτϊν τα τελευταία χρόνια αςχολείται 

ςυςτθματικά αφιερϊνοντασ ςθμαντικά χρθματικά ποςά και πόρουσ για τθν 

εκτζλεςθ πειραμάτων ςε διάφορουσ χϊρουσ, με διαφορετικό εξοπλιςμό, με 

διαφορετικζσ τοπολογίεσ μζτρθςθσ, παρζχοντασ τελικά ο κάκε ζνασ τα 

ςυμπεράςματά του και χαρακτθρίηοντασ με τον δικό του τρόπο τον τομζα τθσ  

ζρευνασ του. Κατά τθν διάρκεια του ςχεδιαςμοφ κάποιου πειράματοσ λιψθσ 
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μετριςεων οι ςθμαντικοί παράγοντεσ που μελετϊνται και οι αποφάςεισ οι οποίεσ 

παίρνονται ζχουν να κάνουν με: 

 

1. Σο περιβάλλον μετριςεων. 

Το ςιμα το οποίο κα φκάνει κάκε φορά ςτον δζκτθ κα εξαρτάται όχι μόνο  

από τθν  γεωμετρία του χϊρου αλλά και από τουσ ςκεδαςτζσ οι οποίοι κα 

βρίςκονται διαςκορπιςμζνοι μζςα ςε αυτόν. Ουςιαςτικά λοιπόν ο κάκε 

χϊροσ μζςα ςτον οποίο πραγματοποιοφνται μετριςεισ χαρακτθρίηεται ωσ 

μοναδικόσ. Το αρνθτικό ςε αυτιν τθν πραγματικότθτα είναι ότι δεν υπάρχει 

πανομοιότυποσ χϊροσ για να γίνουν αντικειμενικζσ ςυγκρίςεισ μεταξφ των 

αποτελεςμάτων από διαφορετικζσ καμπάνιεσ μζτρθςθσ.  

 

2. Σισ τεχνικζσ μζτρθςθσ τθσ πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ. 

Υπάρχουν τρείσ κφριεσ τεχνικζσ μζτρθςθσ τθσ πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ 

των κυμάτων UWB:   

 

Α.       Η τεχνικι μζτρθςθσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ.  

Η προςζγγιςθ του χαρακτθριςμοφ του καναλιοφ μζςω των μετριςεων ςτο 

πεδίο ςυχνότθτασ με τθν χριςθ διανυςματικοφ αναλυτι δικτυωμάτων 

(Vector Network Analyzer VNA) και θ μετατροπι των αποτελεςμάτων μζςω 

του αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ Fourier ςτο πεδίο του χρόνου παρζχει το 

πλεονζκτθμα τθσ χρθςιμοποίθςθσ εξοπλιςμοφ υψθλότερθσ ευαιςκθςίασ από 

αυτόν που κα χρθςιμοποιοφςε κανείσ για τθν λιψθ μετριςεων ςτο πεδίο 

του χρόνου. Το κυριότερο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου μζτρθςθσ ςτο πεδίο τθσ 

ςυχνότθτασ  είναι ότι για τθν ςφνδεςθ του απαιτοφμενου διανυςματικοφ 

αναλυτι με τισ κεραίεσ απαιτοφνται καλϊδια RF πολφ καλισ ποιότθτασ τα 

οποία κα πρζπει να ζχουν πολφ καλισ ποιότθτασ διπλι κωράκιςθ ζτςι ϊςτε 

να αποφευχκεί θ ανεπικφμθτθ ςφηευξθ του ςιματοσ που μεταφζρουν με τα 

ςιματα τα οποία υπάρχουν ςτον αζρα. Ζτςι θ  απόςταςθ μεταξφ πομποφ και 

δζκτθ περιορίηεται από το πεπεραςμζνο μικοσ των καλωδίων. Το πλικοσ 
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των διαφορετικϊν ςυχνοτιτων (frequency bins) ςτισ οποίεσ υποδιαιρείται 

και ςαρϊνεται το φάςμα ςτισ μετριςεισ πεδίου ςυχνότθτασ είναι 

κακοριςτικότατοσ παράγοντασ για τθ διακριτικότθτα ωσ προσ τθν ςυχνότθτα 

των μετριςεων που κα πραγματοποιθκοφν. 

 

Β.         Η τεχνικι μζτρθςθσ ςτο πεδίο του χρόνου.  

Σφμφωνα με τθν τεχνικι αυτι ο πομπόσ χρθςιμοποιϊντασ γεννιτρια παλμϊν 

εκπζμπει ςτον δίαυλο ζναν επαναλαμβανόμενο παλμό πολφ μικρισ 

διάρκειασ ενϊ ο δζκτθσ ο οποίοσ είναι εφοδιαςμζνοσ με ζνα ευρζωσ 

ηωνοπερατοφ φίλτρου παλμογράφο ψθφιακισ δειγματολθψίασ λαμβάνει 

τουσ εκπεμπόμενουσ παλμοφσ. Στισ απευκείασ μετριςεισ ςτο πεδίο του 

χρόνου το μόνο καλϊδιο που απαιτείται είναι αυτό το οποίο μεταφζρει το 

ςιμα ςκανδαλιςμοφ από τθν πθγι που βρίςκεται ςτθν μεριά του πομποφ 

προσ τον παλμογράφο δειγματολθψίασ ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν μεριά του 

δζκτθ. Το εφροσ του ςιματοσ ςκανδαλιςμοφ είναι ςυνικωσ πολφ μικρότερο 

του ςιματοσ του παλμοφ που χρθςιμοποιείται για τισ μετριςεισ. Ζτςι 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν καλϊδια μζτριασ εξαςκζνθςθσ και διαςποράσ 

και να πραγματοποιθκοφν μετριςεισ ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ από αυτζσ 

που κα μποροφςαν να γίνουν με τθν μζκοδο μζτρθςθσ ςτο πεδίο τθσ 

ςυχνότθτασ.  

 

Γ.   Σεχνικι μζτρθςθσ με χριςθ κυλιόμενου ςυςχετιςτι διαςποράσ 

φάςματοσ (Spread Spectrum Sliding Correlator SC). 

Με βάςθ αυτιν τθν τεχνικι γίνεται μίξθ ενόσ φζροντοσ ςιματοσ με μια 

ακολουκία ψευδοτυχαίου κορφβου. Η ακολουκία διαςπείρεται ςε ζνα πολφ 

μεγάλο εφροσ και ςτθν ςυνζχεια εκπζμπεται ςτον δίαυλο. Το ςιμα που 

φκάνει ςτον δζκτθ φιλτράρεται και ςτθν ςυνζχεια αποδιαςπείρεται με τθν 

χριςθ και πάλι μιασ γεννιτριασ ακολουκίασ ψευδοτυχαίου κορφβου. 
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Στθν ςυγκεκριμζνθ καμπάνια χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι πεδίου ςυχνότθτασ. 

Αρκετοί ερευνθτζσ ζχουν μελετιςει τθν διάδοςθ κυμάτων UWB κάνοντασ μετριςεισ 

ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ ςε εμπορικά, βιομθχανικά και οικιακά περιβάλλοντα *17+-

*26+. Στθν *27+ παρουςιάηεται μια ςφνοψθ των καναλιϊν διάδοςθσ UWB και των 

χαρακτθριςτικϊν τουσ δίνοντασ περιλθπτικά τθν βαςικι κεωρία για τισ τεχνικζσ 

λιψθσ μετριςεων. 

 

3. Διακριτικότθτα ςτο χϊρο και ςτο χρόνο. 

Σφμφωνα με τισ τρεισ τεχνικζσ που περιγράφκθκαν ςυνοπτικά παραπάνω, θ 

διακριτικότθτα ςτο χρόνο είναι πεπεραςμζνθ. Ακόμα και εάν κάποιοσ 

κεωριςει διακριτικότθτα τθσ τάξεωσ δζκατου του nanosecond το 

λαμβανόμενο ςιμα κα εμπεριζχει αρκετζσ πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ. Η 

διακριτικότθτα ςτον χρόνο επιδρά απ ευκείασ ςτισ μετριςεισ του χρόνου 

άφιξθσ (Time Of Arrival TOA). Αυξάνοντασ τθν  διακριτικότθτα τθσ απόκριςθσ 

του καναλιοφ ςτο πεδίο του χρόνου αναδεικνφεται ευκολότερα θ LOS 

ςυνιςτϊςα οπότε χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν ιδιότθτα μποροφμε ζτςι να 

βελτιϊςουμε τθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ εντοπιςμοφ κζςθσ το οποίο 

χρθςιμοποιεί τεχνικζσ εκτίμθςθσ του ΤΟΑ. 

Από τθν άλλθ μεριά θ διακριτικότθτα ςτον χϊρο ςχετίηεται με τθν τοπολογία 

τθν οποία κα ακολουκεί θ κεραία εκπομπισ ι/και θ κεραία λιψθσ κατά τθν 

διάρκεια των μετριςεων. Ζτςι ςχεδιάηονται καμπάνιεσ μετριςεων ςτισ 

οποίεσ ο πομπόσ παραμζνει ςτακερόσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςτον χϊρο 

ενϊ ο δζκτθσ μετακινείται και πλθςιάηει ι απομακρφνεται ςε ευκεία γραμμι 

ι ακολουκϊντασ προκακοριςμζνεσ κζςεισ ςε ζνα πλζγμα. Οι αποςτάςεισ 

ςτισ οποίεσ λαμβάνονται οι μετριςεισ κυμαίνονται ανάλογα με τθν 

παράμετρο που κζλουμε να υπολογίςουμε και μποροφν να είναι αραιζσ ςε 

βιμα (20cm- 40cm) ι πυκνζσ (1cm). 

 

4. Σο εφροσ του φάςματοσ ςτο οποίο κα πραγματοποιθκοφν οι μετριςεισ.  
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Σθμειωτζο ότι  όλοι οι ερευνθτζσ δεν χρθςιμοποιοφν ολόκλθρο  το φάςμα το 

οποίο ζχει παραχωρθκεί από τθν ομοςπονδιακι επιτροπι τθλεπικοινωνιϊν 

(Federal Communications Commission FCC) για τα κφματα UWB. Σε άλλεσ 

καμπάνιεσ μζτρθςθσ χρθςιμοποιείται ολόκλθρο το φάςμα των 7.5GHz ςτθν 

φαςματικι περιοχι από 3.1GHz ζωσ 10.6GHz ενϊ ςε άλλεσ καμπάνιεσ 

χρθςιμοποιείται μζροσ του φάςματοσ. 

 

5. ΢τθν επεξεργαςία των μετριςεων και ςτθ μοντελοποίθςθ του διαφλου. 

Η ανάλυςθ θ οποία γίνεται για τα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα εςωτερικοφ 

χϊρου βαςίηεται ςτθν προςομοίωςθ ολόκλθρου του τθλεπικοινωνιακοφ 

διαφλου χρθςιμοποιϊντασ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ. Η προςζγγιςθ όμωσ αυτι 

απαιτεί εκτεταμζνεσ μετριςεισ ςτον υπό ζρευνα χϊρο. Η διακριτικότθτα ςτο 

πεδίο του χρόνου (time-domain resolution) και θ χρονικι κακυςτζρθςθ (time 

delay) τθν οποία μποροφμε να πετφχουμε από μετριςεισ ςτο πεδίο 

ςυχνότθτασ εξαρτάται από τισ τιμζσ τθσ ελάχιςτθσ και τθσ μζγιςτθσ 

ςυχνότθτασ κακϊσ επίςθσ και από τον αρικμό των διαςτθμάτων ςτα οποία 

ζχει διαχωριςτεί το φάςμα και ςτα οποία ζχουν διεξαχκεί οι μετριςεισ 

(frequency points). Οι μετριςεισ UWB είτε αυτζσ γίνονται ςτο πεδίο τθσ 

ςυχνότθτασ, είτε γίνονται ςτο πεδίο του χρόνου είναι εξαρτϊμενεσ από τα 

χαρακτθριςτικά των κεραιϊν που λαμβάνουν μζροσ ςτο πείραμα. Στισ 

[1],[27+ παρουςιάηεται θ βαςικι κεωρία μοντελοποίθςθσ του ραδιοδιαφλου 

επικοινωνίασ UWB. 

Στθν παροφςα ερευνθτικι προςπάκεια το μοντζλο το οποίο τελικά 

ακολουκείται για τθν μοντελοποίθςθ του διαφλου βαςίηεται ςε τροποποίθςθ 

του μοντζλου Saleh-Valenzuela όπωσ ςτθν *3+. Η τροποποίθςθ θ οποία 

περιγράφεται και ακολουκείται ζχει να κάνει με διαφορετικι κεϊρθςθ του 

ρυκμοφ πτϊςθσ τθσ ιςχφοσ τθσ πρϊτθσ ομάδασ του προφίλ κακυςτζρθςθσ 

τθσ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τον ρυκμό πτϊςθσ τθσ ιςχφοσ των επόμενων ομάδων.   

Επιπρόςκετα, για τθν μοντελοποίθςθ των διαλείψεων μικρισ κλίμακασ 

(small scale fading) του πλάτουσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν ζχουν 
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προτακεί διάφορεσ ςτατιςτικζσ κατανομζσ  όπωσ οι Nakagami, Rice, 

Lognormal, Weibull, Rayleigh, [2], [4], [27+. Η ίδια μζκοδοσ επεξεργαςίασ και 

ανάλυςθσ για τθν εφρεςθ τθσ ςτατιςτικισ κατανομισ τθν οποία ακολουκοφν 

οι πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ ακολουκείται και ςτθν παροφςα εργαςία. 

 

Στθν διεκνι βιβλιογραφία μπορεί κανείσ να βρει κάποιεσ εργαςίεσ οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τθν διάδοςθ κυμάτων UWB ςε περιβάλλον αεροςκάφουσ, όπωσ 

αυτζσ που παρουςιάηονται ςτισ *28+-*31+. Στθν *28+ εξετάηεται θ διάδοςθ των 

κυμάτων UWB μζςα ςε ζνα πολιτικό αεροςκάφοσ Boeing 737-200.  Στθν εργαςία 

αυτι οι ςυγγραφείσ κάνουν μοντελοποίθςθ των παραμζτρων μεγάλθσ κλίμακασ ( 

large scale), ενϊ ςτθν *29+ προτείνουν δφο ςτατιςτικά μοντζλα για τθν περιγραφι 

τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ του καναλιοφ ςε ςυνκικεσ διάδοςθσ LOS και NLOS. Στθν 

[30+ εξετάηεται διεξοδικά θ επίδραςθ τθσ παρουςίασ ανκρϊπων ςτθν διάδοςθ του 

ραδιοκφματοσ μζςα ςτθν καμπίνα του αεροςκάφουσ ενϊ τζλοσ ςτθν *31+ γίνεται 

μελζτθ τθσ διάδοςθσ κυμάτων ςτενισ ηϊνθσ μζςα ςε ζνα αεροςκάφοσ τφπου Boieng 

737-400 και δίνονται αποτελζςματα για τισ ςτατιςτικζσ διαλείψεων και για τουσ 

ςυντελεςτζσ του κζρδουσ διόδευςθσ. 
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1.5 Δομι του κειμζνου τθσ διατριβισ. 

Η δομι του κειμζνου τθσ διατριβισ είναι θ ακόλουκθ: 

Κεφάλαιο 2- Περιγραφι του ραδιοδιαφλου UWB. 

Το δεφτερο κεφάλαιο περιζχει το κεωρθτικό υπόβακρο περιγραφισ του 

ραδιοδιαφλου UWB. Αρχικά γίνεται μια αναφορά των επιδράςεων του διαφλου ςτο 

μεταδιδόμενο ςιμα. Στθν ςυνζχεια ακολουκεί ςφντομθ περιγραφι των διαφόρων 

προςεγγίςεων που ζχουν προτακεί ςτθν διεκνι βιβλιογραφία.  

Κεφάλαιο 3- Μετριςεισ UWB ςτο περιβάλλον του αεροςκάφουσ C130. 

Το τρίτο κεφάλαιο περιζχει τθν περιγραφι του πειραματικοφ μζρουσ τθσ διατριβισ. 

Αρχικά αναλφεται θ αρχι λειτουργίασ των μετρθτικϊν διατάξεων που 

χρθςιμοποιοφνται γενικϊσ και τθσ μετρθτικισ διάταξθσ που τελικά 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα ζρευνα. Ζπειτα, περιγράφονται οι κεραίεσ, τα 

καλϊδια, ο ενιςχυτισ και ο διανυςματικόσ αναλυτισ που χρθςιμοποιικθκαν. Στθν 

ςυνζχεια ακολουκεί θ μεκοδολογία, θ πειραματικι διαδικαςία και τα 

αποτελζςματα τθσ βακμονόμθςθσ του εξοπλιςμοφ. Ακολουκεί θ περιγραφι του 

περιβάλλοντοσ μζςα ςτο οποίο πραγματοποιικθκε θ καμπάνια λιψθσ των 

μετριςεων και των ςεναρίων διάδοςθσ που εξετάςτθκαν ςτισ μετριςεισ του 

καναλιοφ με ιδιαίτερθ ζμφαςθ για τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά τθσ κάκε μιασ 

μζτρθςθσ. 

Κεφάλαιο 4- Τπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν απωλειϊν διάδοςθσ. Προτεινόμενο 

μοντζλο για το ςυνολικό κζρδοσ διαφλου. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων από 

τισ μετριςεισ του καναλιοφ από τισ οποίεσ τελικά υπολογίηονται οι εξαρτϊμενοι 

από τθν απόςταςθ και από τθν ςυχνότθτα ςυντελεςτζσ απωλειϊν του ςιματοσ 

UWB ,n k αντίςτοιχα. Με βάςθ τισ τιμζσ των μεγεκϊν αυτϊν αναπτφςςεται μοντζλο 
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το οποίο υπολογίηει για κάκε απόςταςθ και για κάκε ςυχνότθτα το ςυνολικό κζρδοσ 

διαδρομισ (path gain) του καναλιοφ estG  ωσ γινόμενο των ανεξάρτθτων επιμζρουσ 

τιμϊν, ( ), ( )G d G f , δθλαδι, του κζρδουσ διαδρομισ που εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ  ( )G d   και του κζρδουσ  που εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα ( )G f  και 

τζλοσ πραγματοποιείται ςφγκριςθ μεταξφ των υπολογιςμζνων από το μοντζλο 

τιμϊν estG και των μετρθμζνων κατά τθ διάρκεια τθσ καμπάνιασ measG . 

Κεφάλαιο 5- Τπολογιςμόσ των παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ 

UWB. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων από 

τισ μετριςεισ του καναλιοφ από τισ οποίεσ τελικά υπολογίηεται το προφίλ 

κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ (power delay profile PDP) και ςτθν ςυνζχεια από αυτό οι 

τιμζσ των παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ (μζγιςτθ υπερβάλλουςα 

κακυςτζρθςθ maximum excess delay, μζςθ υπερβάλλουςα κακυςτζρθςθ mean 

excess delay, r.m.s εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ r.m.s delay spread). Στθν ςυνζχεια 

υπολογίηονται το πλικοσ των πολυδιαδρομικϊν  ςυνιςτωςϊν που υπάρχουν πάνω 

από μια κακοριςμζνθ ςτάκμθ ιςχφοσ κακϊσ και το ποςοςτό του ςιματοσ το οποίο 

αυτζσ μεταφζρουν. Η ςχζςθ μεταξφ του μζςου πλικουσ των πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν και τθσ r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ μοντελοποιικθκε με τθν χριςθ 

εκκετικισ ςυνάρτθςθσ (power law). Τζλοσ υπολογίηεται θ χρονικι ςυςχζτιςθ 

(temporal correlation) μεταξφ των διαδοχικϊν χρονικϊν υποδιαιρζςεων (time bin) 

του PDP . 

Κεφάλαιο 6-΢τατιςτικι μοντελοποίθςθ του UWB καναλιοφ. 

Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται θ επεξεργαςία των πειραματικϊν δεδομζνων από τισ 

μετριςεισ του καναλιοφ από τισ οποίεσ τελικά υπολογίηονται τα ςτατιςτικά μεγζκθ 

του καναλιοφ. Χρθςιμοποιείται μια τροποποιθμζνθ μορφι του μοντζλου Saleh-

Valenzuela και τελικά αφοφ κακοριςτεί το πλικοσ των ομάδων χρθςιμοποιϊντασ το 

μζςο προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ (APDP) από κάκε ςενάριο μζτρθςθσ 
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υπολογίηονται ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ των ομάδων, ο εκκζτθσ πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν με τον οποίο φκίνει θ ιςχφσ των ομάδων μζςα ςτο APDP κακϊσ επίςθσ 

ο εκκζτθσ με τον οποίο φκίνει θ ιςχφσ των ακτίνων  που ςυνκζτουν τισ διάφορεσ 

ομάδεσ. 

Στθν ςυνζχεια εξετάηεται θ κατανομι του πλάτουσ των ςυνιςτωςϊν πολυδιόδευςθσ. 

Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται πειραματικά δεδομζνα από πυκνζσ μετριςεισ 

(ανά 1cm). Δοκιμάηονται διάφορεσ κατανομζσ πλάτουσ χρθςιμοποιϊντασ τον ζλεγχο  

Kolmogorov- Smirnov με ςκοπό να ελεγχκεί το επί τοισ εκατό ποςοςτό με το οποίο 

οι δοκιμαηόμενεσ κατανομζσ πλθροφν τα κριτιρια ςυγκρινόμενεσ με τα πειραματικά 

δεδομζνα. 

Τζλοσ χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ των παραμζτρων του τροποποιθμζνου μοντζλου 

Saleh-Valenzuela πραγματοποιείται προςομοίωςθ του διαφλου UWB μζςω τθσ 

δθμιουργίασ προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ και υπολογίηονται οι χρονικζσ 

παράμετροι για τα προφίλ αυτά. Συγκρίνονται τα υπολογιηόμενα APDPs με τα 

παραγόμενα από τθν προςομοίωςθ  κακϊσ επίςθσ ςυγκρίνονται οι ακροιςτικζσ 

ςυναρτιςεισ κατανομισ (cumulative distribution functions cdf)  των χρονικϊν 

παραμζτρων τθσ r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ.  

Κεφάλαιο 7-΢υμπεράςματα. 

Το ζβδομο κεφάλαιο ολοκλθρϊνει τθν διδακτορικι διατριβι τονίηοντασ τα βαςικά 

ςυμπεράςματα χαρακτθριςμοφ και μοντελοποίθςθσ του ραδιοδιαφλου. Επίςθσ, 

αναγνωρίηονται και προτείνονται κζματα για μελλοντικι ερευνθτικι 

δραςτθριότθτα. 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΡΑΔΙΟΔΙΑΤΛΟΤ UWB 

2.1 Περιγραφι των ςχζςεων ειςόδου-εξόδου. 

Ππωσ ςε κάκε αςφρματο τθλεπικοινωνιακό μζςο ζτςι και ςτα ςυςτιματα UWB, το 

λαμβανόμενο ςιμα είναι ζνα εξαςκενθμζνο ωσ προσ το πλάτοσ, κακυςτερθμζνο ωσ 

προσ το χρόνο και παραμορφωμζνο ωσ προσ τθ μορφι αντίγραφο του ςιματοσ που 

εκπζμφκθκε. Αυτό το ςιμα ζχει υποςτεί αλλοιϊςεισ από τον κόρυβο και ίςωσ και 

από παρεμβολζσ προερχόμενεσ από διάφορα άλλα ςιματα. Ο χϊροσ που 

παρεμβάλλεται μεταξφ των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ ονομάηεται κανάλι ι 

ραδιοδίαυλοσ. Σφμφωνα με τθν κεωρία περιγραφισ του ραδιοδιαφλου ωσ γραμμικό 

και χρονομεταβλθτό ςφςτθμα, ο χρόνοσ διαχωρίηεται ςτον απόλυτο χρόνο 

μεταβολισ του διαφλου t  και ςτον χρόνο κακυςτζρθςθσ τθσ διάδοςθσ  που είναι 

ο χρόνοσ τον οποίο χρειάηεται το κφμα ξεκινϊντασ από τον πομπό να φτάςει ςτον 

δζκτθ. Τα πεδία τθσ κακυςτζρθςθσ  και τθσ ςυχνότθτασ f είναι δυαδικά ωσ προσ 

τον μεταςχθματιςμό Fourier, όπωσ επίςθσ δυαδικά πεδία είναι ο χρόνοσ μεταβολισ 

t  με τθν ολίςκθςθ ςυχνότθτασ Doppler  . 

Η αςφρματθ ηεφξθ μεταξφ μιασ κεραίασ εκπομπισ και μιασ κεραίασ λιψθσ ςυνκζτει 

ζνα ςφςτθμα SISO UWB (single input single output) όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα (2.1). 

 

Εικόνα 2.1: ΢υνδεςμολογία SISO. 
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Στο ςφςτθμα αυτό, το ςιμα ειςόδου ςτθν κεραία του πομποφ ( )s t  ζχει φαςματικό 

περιεχόμενο ( )S f  που δίνεται από τθν ςχζςθ (2.1). 

2( ) ( ) j ftS f s t e dt                (2.1) 

Το ςιμα εξόδου τθσ κεραίασ του δζκτθ ( )y t ζχει φαςματικό περιεχόμενο ( )Y f  που 

δίνεται από τθν ςχζςθ (2.2). 

2( ) ( ) j ftY f y t e dt                (2.2) 

Μια SISO UWB αςφρματθ ηεφξθ μπορεί να περιγραφεί από τθν χρονικά 

μεταβαλλόμενθ κρουςτικι απόκριςθ ( , )h t . Με βάςθ τθν εικόνα 2.1, αν το ςιμα 

ειςόδου είναι ( )s t τότε το ςιμα ςτθν ζξοδο τθσ κεραίασ του δζκτθ ( )y t δίνεται από 

τθν ςυνζλιξθ 

( ) ( , ) ,y t s t h t d h t s t                (2.3) 

 

2.2 Επίδραςθ του διαφλου ςτθν αςφρματθ μετάδοςθ ςιματοσ UWB. 

Η διάδοςθ ενόσ εκπεμπόμενου ςιματοσ ςτο αςφρματο μζςο που καλείται 

ραδιοδίαυλοσ ι αλλιϊσ κανάλι γίνεται μζςα από ζνα πλικοσ διαφορετικϊν 

μονοπατιϊν. Ο λόγοσ για τον οποίο ςυμβαίνει αυτό είναι το ότι τα 

θλεκτρομαγνθτικά κφματα αλλθλεπιδροφν με τα αντικείμενα του περιβάλλοντοσ 

διάδοςθσ και τελικά προςπίπτουν ςτθν κεραία του δζκτθ με διαφορετικζσ γωνίεσ 

άφιξθσ (Angle of arrival AOA) ζχοντασ διαφορετικά χαρακτθριςτικά πλάτουσ και 

φάςθσ. Η λαμβανόμενθ ιςχφσ ςτθν κεραία του δζκτθ προκφπτει από τθν 

διανυςματικι άκροιςθ των ραδιοκυμάτων αυτϊν. Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα (2.2) 

το περιβάλλον του αεροςκάφουσ Hercules C130 αλλθλεπιδρά με τα κφματα και 

φαινόμενα όπωσ θ ανάκλαςθ, θ περίκλαςθ, και θ ςκζδαςθ λαμβάνουν χϊρα. 
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Ανάκλαςθ (reflection) ςυμβαίνει όταν το διαδιδόμενο κφμα προςκροφςει ςε λεία 

επιφάνεια θ οποία ζχει μεγάλθ διάςταςθ ςυγκρινόμενθ με το μικοσ κφματοσ τθσ 

ακτινοβολίασ. Ρερίκλαςθ (diffraction) ςυμβαίνει όταν ανάμεςα ςε πομπό και δζκτθ 

παρεμβάλλεται φυςικό ι τεχνικό εμπόδιο διαςτάςεωσ μεγάλθσ ςυγκρινόμενθ με το 

μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ, προκαλϊντασ τθν δθμιουργία δευτερογενϊν 

κυμάτων πίςω από αυτό. Η περίκλαςθ εξθγεί το γεγονόσ τθσ μεταφοράσ ενζργειασ 

από τον πομπό ςτον δζκτθ ςτθν περίπτωςθ κατά τθν οποία δεν υπάρχει οπτικι 

επαφι μεταξφ τουσ. Σκζδαςθ (scattering) ςυμβαίνει όταν ζνα θλεκτρομαγνθτικό 

κφμα προςπίπτει ςε μια τραχεία επιφάνεια ι ςε μια επιφάνεια διαςτάςεων τθσ 

τάξθσ του μικουσ κφματοσ ι μικρότερθσ με αποτζλεςμα θ ενζργεια να 

διαςκορπίηεται προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ. Το ςυνολικό φαινόμενο αναφζρεται ωσ 

πολυδιαδρομικι διάδοςθ (multipath propagation) και όπωσ είναι φυςικό προκαλεί 

τελικά διακυμάνςεισ τθσ ιςχφοσ που λαμβάνεται ςτον δζκτθ. Η επίδραςθ κάκε ενόσ 

ξεχωριςτά μθχανιςμοφ διάδοςθσ ςτο κφμα είναι διαφορετικι. 

 

Εικόνα 2.2: Μθχανιςμοί διάδοςθσ UWB ςτο αεροςκάφοσ Hercules C130. 

Στισ μελζτεσ χαρακτθριςμοφ και μοντελοποίθςθσ ραδιοδιαφλου τα αντικείμενα του 

χϊρου που προκαλοφν τα παραπάνω φαινόμενα ονομάηονται ςκεδαςτζσ. Τα 

κφματα που φκάνουν ςτθν κεραία του δζκτθ ονομάηονται πολυδιαδρομικζσ 

ςυνιςτϊςεσ (multipath components MPCs). To τελικό ςιμα λοιπόν το οποίο 
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παράγεται ςτθν κεραία του δζκτθ είναι θ υπζρκεςθ δθλαδι θ ακροιςτικι ι θ 

αφαιρετικι ςυμβολι των ραδιοκυμάτων όλων των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν 

τόςο μεταξφ τουσ όςο και με τον προςκετικό κόρυβο. Η απευκείασ ςυνιςτϊςα θ 

οποία υπάρχει όταν ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ οπτικισ επαφισ κα ζχει 

κακυςτζρθςθ άφιξθσ ςτον δζκτθ ίςθ με τον χρόνο που χρειάηεται το κφμα για να 

καλφψει τθν απόςταςθ που το χωρίηει από τον πομπό. Πλεσ οι υπόλοιπεσ 

ςυνιςτϊςεσ κα φκάςουν ςτον δζκτθ με μια επιπρόςκετθ χρονικι κακυςτζρθςθ.  

Σθμαντικότατοσ παράγοντασ ςτθν όλθ διαδικαςία του μθχανιςμοφ διάδοςθσ είναι θ 

επίδραςθ των κεραιϊν. Η διακφμανςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ των κεραιϊν 

μζςα ςτο ςυχνοτικό εφροσ των κυμάτων UWB κα πρζπει να είναι όςο το δυνατό 

μικρότερθ. 

Η αλλθλεπίδραςθ με διθλεκτρικά ι αγϊγιμα υλικά είναι άμεςα εξαρτθμζνθ από τθν 

ςυχνότθτα.  

1. Οι διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των περιςςοτζρων υλικϊν δείχνουν αξιοςθμείωτθ 

διακφμανςθ με τθν ςυχνότθτα. 

2. Η διάβαςθ μζςω διθλεκτρικοφ ςτρϊματοσ δίνεται από τθν ςχζςθ (2.4), [1] 

2 ( )

1 2

2 ( )

1 21

j a f

j a f

TT e
T

e
               (2.4) 

όπου T ,  είναι οι ςυντελεςτζσ διάδοςθσ και ανάκλαςθσ αντίςτοιχα, ο 

δείκτθσ 1 αντιςτοιχεί ςτον αζρα ενϊ ο δείκτθσ 2 αντιςτοιχεί ςτο 

αναφερόμενο υλικό, ενϊ τζλοσ, θ ποςότθτα ( )a f είναι το εξαρτϊμενο από 

τθν ςυχνότθτα θλεκτρικό μικοσ του διθλεκτρικοφ όπωσ αυτό φαίνεται από 

τα κφματα τα οποία βρίςκονται ςε γωνία  ωσ προσ το υλικό αυτό *2+, *3+.  

3. Η απϊλεια περίκλαςθσ θ οποία ςυμβαίνει από τθν πρόςπτωςθ του κφματοσ 

ςε ακμζσ θ/και ςε γωνίεσ ςωμάτων τα οποία παρεμβάλλονται ςτθν πορεία 
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των ςθμάτων από τον πομπό ςτον δζκτθ αυξάνεται αυξανομζνθσ τθσ 

ςυχνότθτασ*4+. 

4. Η ςκζδαςθ από τραχιζσ επιφάνειεσ δείχνει ιςχυρι εξάρτθςθ από τθν 

ςυχνότθτα *5]. 

Με βάςθ τα όςα αναφζρκθκαν περιμζνει κανείσ ότι θ ιςχφσ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ κα μεταβάλλεται λόγω των διαφορετικϊν επιδράςεων του διαφλου ςτο 

ςιμα, φαινόμενο το οποίο τελικά και ςυμβαίνει. 

Γενικά, υπάρχουν δφο διαφορετικοί τφποι μοντελοποίθςθσ τθσ διάδοςθσ ενόσ 

θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ μζςα ςτον χϊρο. Ο πρϊτοσ τφποσ αναφζρεται ωσ 

μοντελοποίθςθ ςυγκεκριμζνου χϊρου (site-specific modeling) ι αλλιϊσ 

αιτιοκρατικι μοντελοποίθςθ (deterministic modeling) και ζχει ωσ ςτόχο τθν ακριβι 

μοντελοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ με το 

περιβάλλον διάδοςθσ. Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται για τθν πρόγνωςθ του 

διαγράμματοσ κάλυψθσ ενόσ αςφρματου ςυςτιματοσ όταν δεν υπάρχει λεπτομερισ 

πλθροφορία ςχετικά με το περιβάλλον το οποίο εξετάηεται. Το δεφτερο είδοσ 

μοντελοποίθςθσ ζχει ςαν ςκοπό τθν μοντελοποίθςθ των ςχετικϊν ςτατιςτικϊν του 

λαμβανόμενου ςιματοσ και αναφζρεται ωσ ςτατιςτικι μοντελοποίθςθ (statistical 

modeling) και χρθςιμοποιείται για τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα τα οποία 

αναπτφςςονται για να λειτουργιςουν ςε μια πλθκϊρα διαφορετικϊν 

περιβαλλόντων. Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ 

ςτατιςτικισ μοντελοποίθςθσ. Στο δίαυλο UWB οι διάφορεσ επιδράςεισ που 

λαμβάνουν χϊρα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςτισ διαλείψεισ μεγάλθσ 

κλίμακασ, ςτισ διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ και ςτα ανεπικφμθτα ςιματα. Στθν τρίτθ 

κατθγορία περιλαμβάνονται οι πθγζσ κορφβου και τα ςιματα παρεμβολισ. 

Η εικόνα (2.3) παρουςιάηει τισ επιδράςεισ του ραδιοδιαφλου ςε ζνα διαδιδόμενο ςε 

αυτόν UWB θλεκτρομαγνθτικό κφμα.  
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Εικόνα 2.3: Επιδράςεισ ραδιοδιαφλου ςε θλεκτρομαγνθτικό κφμα. 

Ο όροσ ‘διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ (large scale fading)’ αναφζρεται ςτθν 

επίδραςθ τθν οποία παρουςιάηει ο δίαυλοσ όταν το θλεκτρομαγνθτικό κφμα 

ταξιδεφει ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ μζςα ςε αυτόν και γενικά περιλαμβάνει το 

φαινόμενο τθσ μεταβολισ τθσ μζςθσ ιςχφοσ του κφματοσ, ενϊ ο όροσ  διαλείψεισ 

μικρισ κλίμακασ (small scale fading) περιγράφει τθν μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν 

του ςιματοσ (πλάτουσ και φάςθσ) για μετατοπίςεισ του δζκτθ τθσ τάξθσ του / 2 . 

Οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ οφείλονται ςτθν χρονικι διαςπορά του ςιματοσ 

λόγω πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ κακϊσ επίςθσ και ςτθ χρονικι μεταβολι του 

διαφλου λόγω μετατόπιςθσ τόςο του δζκτθ όςο και των ςκεδαςτϊν που 

ςυμμετζχουν ςτθν διάδοςθ*6+. 
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2.3 Ιδιαιτερότθτεσ τθσ διάδοςθσ των κυμάτων UWB.  

Η μοντελοποίθςθ των αςφρματων ςυςτθμάτων επικοινωνίασ ζχει γίνει αντικείμενο 

εκτενοφσ μελζτθσ. Στο ςθμείο αυτό κα δοκοφν οι λόγοι για τουσ οποίουσ χρειάηεται 

θ επανεξζταςθ του κζματοσ για τα κφματα UWB. Ο κυριότεροσ λόγοσ για τον οποίο 

απαιτείται θ ανακεϊρθςθ αυτι είναι το εξαιρετικά μεγάλο ςυχνοτικό εφροσ 

ζκταςθσ των κυμάτων UWB. Τα μοντζλα για τουσ ςυμβατικοφσ διαφλουσ 

ςτθρίηονται ςτθν υπόκεςθ ότι τόςο ο ςυντελεςτισ περίκλαςθσ όςο και θ 

εξαςκζνθςθ λόγω των υλικϊν τα οποία βρίςκονται μζςα ςτον δίαυλο κακϊσ επίςθσ 

και θ επίδραςθ όλων των υπολοίπων μθχανιςμϊν διάδοςθσ παραμζνουν ςτακερά 

μεγζκθ μζςα ςτο ςτενό ςυχνοτικό εφροσ των διαδιδόμενων κυμάτων. Στθν 

περίπτωςθ που το κλαςματικό εφροσ των κυμάτων είναι μικρότερο του 0.01 αυτό 

είναι μια αςφαλισ υπόκεςθ. Επιπρόςκετα, τα ςτενισ ηϊνθσ μοντζλα ζχουν 

ενςωματωμζνεσ τισ επιδράςεισ των κεραιϊν, όπωσ για παράδειγμα θ ενεργόσ 

επιφάνεια (effective aperture) ςτον υπολογιςμό τθσ απϊλειασ ιςχφοσ. Στθν 

περίπτωςθ των κυμάτων UWB όμωσ καμία από τισ δφο αυτζσ υποκζςεισ δεν είναι 

ςωςτι. 

Στα ςτενισ και ςτα ευρείασ ηϊνθσ ςυςτιματα θ υπόκεςθ θ οποία ζχει γίνει για τθν 

περιγραφι των διαλείψεων μικρισ κλίμακασ είναι ότι το λαμβανόμενο ςιμα είναι 

ζνα άκροιςμα κακυςτερθμζνων ςτο χρόνο, ολιςκθμζνων ςτθν φάςθ και 

υποβιβαςμζνων ςε ιςχφ αντίγραφων του εκπεμπόμενου ςιματοσ. Αυτό γενικά είναι 

ςωςτό, όμωσ δεν λαμβάνεται υπόψθ το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 

ςθμάτων αυτϊν μεταξφ τουσ, φαινόμενο το οποίο προκαλεί τόςο τθν ςκίαςθ 

(fading) όςο και τθν ςυχνοτικι παραμόρφωςθ. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να είναι 

αμελθτζο για μια περιοχι του φάςματοσ του κφματοσ UWB αλλά μπορεί για μια 

άλλθ περιοχι του φάςματοσ να μθν είναι. Με βάςθ λοιπόν τα παραπάνω γίνεται 

φανερό ότι για τθν περίπτωςθ των ςθμάτων UWB απαιτείται θ ανακεϊρθςθ τθσ 

μοντελοποίθςθσ. 

 



Κεφάλαιο 2 

40 Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 

2.4 Διαλείψεισ μεγάλθσ κλίμακασ (large scale fading). Απϊλειεσ διάδοςθσ-

εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ και από τθν ςυχνότθτα. 

Ο νόμοσ του αντιςτρόφου τετραγϊνου δείχνει ότι θ μζςθ λαμβανόμενθ ιςχφσ RP  

ελαττϊνεται ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. Με άλλα λόγια τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα 

εξαςκενοφν κακϊσ απομακρφνονται από τθν πθγι, θ εξαςκζνθςθ είναι ανάλογθ 

του τετραγϊνου τθσ απόςταςθσ d που διζνυςαν από τον πομπό ζωσ τον δζκτθ και 

δίνεται από τθν ςχζςθ (2.5) που είναι γνωςτι και ωσ εξίςωςθ του Friis.  

2

2

1

4
R T T RP P G G

d
                        (2.5) 

Ππου TP  είναι θ ιςχφσ εκπομπισ, είναι το μικοσ κφματοσ και ,T RG G είναι τα 

κζρδθ ιςχφοσ των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ αντίςτοιχα. Η ςχζςθ (2.5) ιςχφει για 

τον ελεφκερο χϊρο. Ππωσ ςχεδόν ςε όλα τα αςφρματα δίκτυα επικοινωνιϊν ζτςι 

και ςτα δίκτυα UWB θ παραδοχι ελεφκερου χϊρου δεν ιςχφει οπότε το κζρδοσ  

διάδοςθσ PG  (Path Gain) T

R

P
PG

P
, το οποίο ςχετίηεται άμεςα με το περιβάλλον 

διάδοςθσ μεταβάλλεται ςε ςυνάρτθςθ με τθν απόςταςθ με διαφορετικό τρόπο από 

αυτόν που δθλϊνει θ εξίςωςθ του Friis.  

Η μονοςιμαντθ και ντετερμινιςτικι περιγραφι του κζρδουσ διάδοςθσ ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν απόςταςθ που χωρίηει πομπό από δζκτθ δεν μπορεί να 

περιγράψει επακριβϊσ τθν πραγματικότθτα, οφτε μπορεί να κάνει ςαφι 

προςδιοριςμό τθσ τιμισ τθσ αναμενόμενθσ μζςθσ ιςχφοσ ςτον δζκτθ. Θεωροφμε ότι 

ζχουμε μια ςθμειακι κεραία εκπομπισ και ότι μετράμε πειραματικά τθν 

λαμβανόμενθ ιςχφ ςτθν περιφζρεια ενόσ κφκλου με ακτίνα R . Στθν περίπτωςθ 

αυτι οι τιμζσ τισ ιςχφοσ που κα καταγραφοφν ςτον δζκτθ κατά μικοσ τθσ 

περιφζρειασ του κφκλου δεν κα είναι ίδιεσ αλλά ςε κάκε ςθμείο κα κυμαίνονται 

γφρω από μια μζςθ τιμι ( )PG R . Ο λόγοσ για τον οποίο ςυμβαίνει το φαινόμενο 
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αυτό είναι θ ςτοχαςτικι φφςθ του ραδιοδιαφλου και οι επιδράςεισ που προκαλεί 

ςτα κφματα τα οποία διζρχονται μζςα από αυτόν κακϊσ αυτά κινοφνται προσ τον 

δζκτθ. Στθ βιβλιογραφία μπορεί κανείσ να βρει πολλζσ πειραματικζσ μελζτεσ από τισ 

οποίεσ ζχουν εξαχκεί εμπειρικά μοντζλα απωλειϊν διάδοςθσ για διάφορα είδθ 

αςυρμάτων ςυςτθμάτων και περιβαλλόντων διάδοςθσ. Στθν *7+ υπάρχει 

ολοκλθρωμζνθ περιγραφι για τα πιο διαδεδομζνα από αυτά μοντζλα. 

Ο παράγοντασ απωλειϊν διάδοςθσ (path loss exponent) n  δθλϊνει αρικμθτικά τθν 

πτϊςθ τθσ τιμισ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ 

πομποφ και δζκτθ. Ζχει δειχκεί τόςο ςε κεωρθτικό επίπεδο, όςο και μζςω τθσ 

χριςθσ αποτελεςμάτων από μετριςεισ, ότι το μζςο κζρδοσ διαδρομισ αυξάνεται 

λογαρικμικά με τθν απόςταςθ, δθλαδι 
0

( )

n

d
PG d

d
 όπου 0d  είναι θ απόςταςθ 

αναφοράσ ςυνικωσ ίςθ με 1m και d  είναι θ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ. 

Πταν οι απϊλειεσ εκφράηονται ςε decibel (dB) ο ςυντελεςτισ n  δθλϊνει τθν κλίςθ 

τθσ ςυνάρτθςθσ ( )PG d  δθλαδι τθν κλίςθ τθσ απεικόνιςθσ του κζρδουσ διάδοςθσ 

ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ θ οποία περιγράφεται από τθν ςχζςθ (2.6). 

0

0

10 log
10

dB dBdB d d

d
PG d PG d PG d n

d
            (2.6) 

όπου 0dBPG d  είναι θ μζςθ τιμι του κζρδουσ διάδοςθσ που μετράται ςτθν 

απόςταςθ αναφοράσ, n  είναι ο παράγοντασ απωλειϊν που εκφράηει τθν εξάρτθςθ 

από τθν απόςταςθ τθσ ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ ενϊ θ d  είναι μια  

Gaussian τυχαία μεταβλθτι με μθδενικι μζςθ τιμι (ςε dB) και τυπικι απόκλιςθ d  

επίςθσ ςε dB.  Η τυχαία μεταβολι του κζρδουσ ιςχφοσ ςτον δζκτθ  αναπαριςτάται 

από τθν μεταβλθτι d  τθσ εξίςωςθσ (2.6) θ οποία ςτθν πραγματικότθτα 

μοντελοποιεί τθν απόκλιςθ τθσ πραγματικισ από τθν μζςθ τιμι των απωλειϊν 

διάδοςθσ.  
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Ο προςδιοριςμόσ των διαλείψεων μεγάλθσ κλίμακασ ζγκειται ςτθν ςτατιςτικι 

περιγραφι τθσ d . Ζχει παρατθρθκεί ότι εάν απεικονιςκεί το ςφάλμα των 

πειραματικϊν τιμϊν του κζρδουσ διάδοςθσ ςε κλίμακα dB τότε κα παρατθρθκεί ότι 

το ςφάλμα αυτό ακολουκεί κανονικι κατανομι με μθδενικι μζςθ τιμι. Ζτςι, θ 

τυχαία μεταβλθτι d  ορίηεται πλιρωσ από τθν τυπικι απόκλιςθ (standard 

deviation)  τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ εξίςωςθσ (2.7) που 

ακολουκεί. 

2

22
1

( )
2

d

dpdf e e          (2.7) 

Η παράμετροσ  ονομάηεται παράμετροσ ςκίαςθσ (shadowing parameter) 

εκφράηεται ςε dB και δθλϊνει τθν ακρίβεια τθσ μοντελοποίθςθσ του κζρδουσ 

διάδοςθσ.  

Πςο πιο ακριβζσ μοντζλο ζχει υπολογιςκεί τόςο μικρότερθ είναι και θ τιμι τθσ 

τυπικισ απόκλιςθσ θ οποία δεν εξαρτάται από τθν απόςταςθ πομποφ-δζκτθ. Πταν θ 

κατανομι τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ, εκφραςμζνθσ ςε λογαρικμικι κλίμακα, είναι 

κανονικι, τότε αποκαλείται λογαρικμοκανονικι (lognormal). Φυςικι εξιγθςθ για 

τθν λογαρικμοκανονικι ςυμπεριφορά δίνεται αν κεωριςουμε ότι το ςυνολικό 

μονοπάτι διάδοςθσ μπορεί να χωριςτεί ςε N το πλικοσ επιμζρουσ τμιματα που το 

κάκε ζνα ζχει ανεξάρτθτο ςυντελεςτι εξαςκζνθςθσ. Εάν λογαρικμίςουμε τότε το 

πολλαπλαςιαςτικό φαινόμενο μετατρζπεται ςε ακροιςτικό, οπότε, ςτθν περίπτωςθ 

που ο αρικμόσ των ςκεδαςτϊν είναι μεγάλοσ τότε λόγω του Κεντρικοφ Οριακοφ 

Θεωριματοσ το λαμβανόμενο ςιμα κα ακολουκεί κανονικι κατανομι. Στον 

ελεφκερο χϊρο ο ςυντελεςτισ απωλειϊν n  λαμβάνει τιμι ίςθ με 2, ςε διάφορα 

περιβάλλοντα διάδοςθσ 2n  ενϊ ςε περιβάλλοντα ςτα οποία ευνοείται θ φπαρξθ 

ςυνκθκϊν κυματοδιγθςθσ (ςτενοί διάδρομοι, κλειςτοί μεταλλικοί χϊροι) ζχουν 

υπολογιςκεί τιμζσ 2n . Ζτςι, από τθν εξίςωςθ (2.6) παρατθρείται ότι το 

περιβάλλον διάδοςθσ επιδρά ςτθν διάδοςθ των UWB κυμάτων με δφο τρόπουσ. Ο 

πρϊτοσ είναι μζςω του παράγοντα των απωλειϊν διάδοςθσ και ο δεφτεροσ είναι 
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μζςω τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ ςκίαςθσ. Υπάρχουν δφο τεχνικζσ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τον ςωςτό υπολογιςμό τθσ παραμζτρου. Η πρϊτθ τεχνικι 

βαςίηεται ςτθν ςυλλογι δεδομζνων μετριςεων από παρεμφερι περιβάλλοντα 

διάδοςθσ και ςτο τζλοσ τθ χριςθ τθσ διαδικαςίασ προςαρμογισ για τα δεδομζνα, 

ενϊ ςφμφωνα με τθν δεφτερθ τεχνικι θ διαδικαςία προςαρμογισ  

πραγματοποιείται για κάκε ζνα περιβάλλον ξεχωριςτά και ςτο τζλοσ οι δφο όροι 

μοντελοποιοφνται ωσ Gaussian τυχαίεσ μεταβλθτζσ. 

H κυριότερθ διαφορά μεταξφ των ςυμβατικϊν καναλιϊν διάδοςθσ και των 

καναλιϊν UWB οφείλεται ςτθν εξάρτθςθ από τθν ςυχνότθτα τθσ ςυνάρτθςθσ 

μεταφοράσ του καναλιοφ. Η ουςιαςτικι εξάρτθςθ των κυμάτων UWB από τθν 

ςυχνότθτα ςχετίηεται με τθν θλεκτρομαγνθτικι ςυμπεριφορά των ςκεδαςτϊν οι 

οποίοι παρεμβάλλονται ςτο περιβάλλον διάδοςθσ ςτο οποίο δεν ιςχφουν οι 

ςυνκικεσ διάδοςθσ ελεφκερου χϊρου. Ιδιαίτερα, ςτθν περίπτωςθ περιβάλλοντοσ 

ςτο οποίο πομπόσ και δζκτθσ δεν ζχουν οπτικι επαφι (NLOS) το φαινόμενο είναι 

εντονότερο. Για παράδειγμα ζνασ τοίχοσ επάνω ςτον οποίο προςπίπτει ζνα ςιμα 

UWB ςυμπεριφζρεται από άποψθ απορρόφθςθσ εντελϊσ διαφορετικά ςτθν 

ςυχνότθτα των 3GHz από ότι ςυμπεριφζρεται ςτθν ςυχνότθτα των 10GHz. Ζτςι 

λοιπόν για τα ςιματα UWB θ μζςθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ παρουςιάηει εξάρτθςθ 

από τθν ςυχνότθτα, εξάρτθςθ που δεν ζχει να κάνει με φαινόμενα που προζρχονται 

από τθν επίδραςθ των κεραιϊν. Η  εξάρτθςθ αυτι μοντελοποιείται ωσ  

22 ~ ~

2

( )

f
f

f
f

PG f E H f d f  (2.8) 

όπου 
~

H f  είναι θ μετροφμενθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του καναλιοφ ενϊ το f  

εκλζγεται να είναι τόςο ςτενό ϊςτε θ τιμι του κζρδουσ διάδοςθσ να είναι ςτακερι 

μζςα ςε όλο αυτό το εφροσ ςυχνότθτασ. Συνικωσ ο δίαυλοσ παρουςιάηει μια 

πτωτικι τάςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ ςε ςχζςθ με τθν ςυχνότθτα, τάςθ θ οποία 
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εκφράηεται ωσ kH f f  δθλαδι αντίςτοιχα, το κζρδοσ διάδοςθσ κα 

μεταβάλλεται ωσ ( ) kPG f f . Με βάςθ αυτιν τθν λογικι υιοκετείται ζνα 

αντίςτοιχο μοντζλο για τθν εξάρτθςθ από τθν ςυχνότθτα του κζρδουσ διαδρομισ  

ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (2.9). 

 
1020 logdBdB c f

c

f
PG f PG f k

f
             (2.9) 

όπου cf  είναι θ ςυχνότθτα αναφοράσ (αντίςτοιχθ με τθν απόςταςθ αναφοράσ 

του dBPG d ), k  είναι ο παράγοντασ απωλειϊν που εκφράηει τθν εξάρτθςθ από τθν 

ςυχνότθτα, ενϊ, θ f  είναι μια  Gaussian τυχαία μεταβλθτι με μθδενικι μζςθ τιμι 

(ςε dB) και τυπικι απόκλιςθ f  επίςθσ ςε dB. Ακροιςτικά το μοντζλο που τελικά 

ζχει υιοκετθκεί από τθν IEEE 802.15.4a για τθν μοντελοποίθςθ του καναλιοφ UWB 

*8+ δίνει το ςυνολικό χωρικά και ςυχνοτικά εξαρτϊμενο κζρδοσ καναλιοφ για 

κφματα UWB ςφμφωνα από τθν ςχζςθ (2.10). 

2

0

,

n k

c

d f
PG d f

d f
          (2.10) 

 

2.5 Διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ. 

Ενϊ οι ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ των χαρακτθριςτικϊν των διαλείψεων μεγάλθσ 

κλίμακασ είναι απαραίτθτεσ για τθν ποςοτικοποίθςθ των παραμζτρων μιασ 

τθλεπικοινωνιακισ ηεφξθσ UWB (link budget), οι ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ των 

χαρακτθριςτικϊν των διαλείψεων μικρισ κλίμακασ είναι απαραίτθτεσ για τον ςωςτό 

ςχεδιαςμό των βακμίδων του δζκτθ. Οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ αναφζρονται 

ςτισ απότομεσ διακυμάνςεισ τθσ ιςχφοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ όταν ο δζκτθσ 

ι κάποιοσ ςκεδαςτισ μετατοπίηεται ςε κζςθ που απζχει από τθν προθγοφμενθ 

απόςταςθ τθσ τάξθσ του / 2 . Επειδι το λαμβανόμενο ςιμα ςτθν ζξοδο τθσ 
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κεραίασ του δζκτθ προκφπτει από τθν υπζρκεςθ ενόσ αρικμοφ πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν οι οποίεσ προςπίπτουν ςε αυτιν υπό διαφορετικι γωνία άφιξθσ 

ζχοντασ τυχαία μιγαδικά πλάτθ θλεκτρικοφ πεδίου, τα κφρια φαινόμενα που 

λαμβάνουν χϊρα είναι τα παρακάτω: 

1. Από τθν διανυςματικι άκροιςθ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν 

προκαλείται θ διαςπορά τθσ ενζργειασ  του ςιματοσ λιψθσ ςε πλάτοσ, φάςθ 

και χρόνο. 

2. Η κίνθςθ πομποφ ι/και δζκτθ ι/και των ςκεδαςτϊν ςτο περιβάλλον 

διάδοςθσ προκαλεί τυχαία διαμόρφωςθ ςυχνότθτασ λόγω των 

διαφορετικϊν ολιςκιςεων Doppler των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν. 

Οι διαλείψεισ μικρισ κλίμακασ οι οποίεσ οφείλονται ςτθν χρονικι διαςπορά του 

ςιματοσ, διαςπορά θ οποία προκαλείται από τον μθχανιςμό πολυδιαδρομικισ 

διάδοςθσ μπορεί να είναι επιλεκτικζσ ωσ προσ τθν ςυχνότθτα (frequency selective 

fading) ι επίπεδεσ (frequency non-selective or flat fading). Οι διαλείψεισ μικρισ 

κλίμακασ οι οποίεσ οφείλονται ςτθν χρονικι μεταβολι του ραδιοδιαφλου λόγω 

κίνθςθσ του δζκτθ ι/και των ςκεδαςτϊν μπορεί να είναι γριγορεσ (fast fading), ι 

αργζσ (slow fading). 

 

2.6 ΢υναρτιςεισ κατανομισ του πλάτουσ του λαμβανόμενου ςιματοσ. 

Οι διακυμάνςεισ του πλάτουσ του λαμβανόμενου ςιματοσ όταν ο πομπόσ ι/και ο 

δζκτθσ μετακινοφνται ςφμφωνα με όςα περιγράφκθκαν για τισ διαλείψεισ μικρισ 

κλίμακασ οφείλονται ςτθν υπζρκεςθ των ςυνιςτωςϊν που καταφκάνουν ςτθν 

κεραία του δζκτθ τθν ίδια χρονικι ςτιγμι κακυςτζρθςθσ, οπότε και ικανοποιείται το 

κεντρικό οριακό κεϊρθμα. Σφμφωνα με το κεϊρθμα αυτό, το πραγματικό και 

φανταςτικό μζροσ του λαμβανόμενου ςιματοσ ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι 

με μθδενικι μζςθ τιμι και ίδιεσ παραμζτρουσ , Q  αντίςτοιχα, και αυτό 
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ςυμβαίνει ανεξάρτθτα από τθν κατανομι που ακολουκοφν τα επιμζρουσ μιγαδικά 

πλάτθ των προςπιπτόντων κυμάτων. Η μιγαδικι περιβάλλουςα y ακολουκεί τθν 

μιγαδικι κυκλικά ςυμμετρικι κανονικι κατανομι, δθλαδι 

2 20, , Qy C N . Στθν περίπτωςθ κατά τθν οποία δεν υπάρχει άμεςθ 

οπτικι επαφι μεταξφ πομποφ και δζκτθ (non line of site NLOS) τότε το ςιμα λιψθσ 

μπορεί να κεωρθκεί ότι προκφπτει ωσ το άκροιςμα πολλϊν επίπεδων κυμάτων τα 

οποία ζχουν περίπου το ίδιο πλάτοσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ το πλάτοσ τθσ 

μιγαδικισ περιβάλλουςασ r  ακολουκεί τθν κατανομι Rayleigh θ οποία δίνεται από 

τθν ςχζςθ (2.11).  

2

2

2

exp
2

( )

r
r

pdf r                  (2.11) 

Πταν υπάρχει οπτικι επαφι μεταξφ πομποφ και δζκτθ (line of site LOS) τότε ςτον 

δζκτθ προςπίπτει ςτακερι και αμετάβλθτθ ςυνιςτϊςα θ οποία προκαλεί μθ 

μθδενικι μζςθ τιμι του r , δθλαδι 0E r . Η φπαρξθ LOS ςυνιςτϊςασ οδθγεί ςε 

ςτατιςτικι περιγραφι τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ r από τθν κατανομι Rice *10+ θ 

οποία περιγράφει τθν περιβάλλουςα μιασ κφριασ ςυνιςτϊςασ θ οποία ςυνοδεφεται 

από πολλζσ άλλεσ μικρότερεσ ςφμφωνα με τθν ςχζςθ (2.12). 

2

2

( 1)

02 2

2 ( 1) ( 1)
( ) 2 , 0

K r
Kr K K K

pdf r e I r r           (2.12) 

όπου 0I  είναι θ μθδενικισ τάξθσ τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel πρϊτου είδουσ 

2

cos

0

0

1
( )

2

xI x e d           (2.13) 

Στθν ςχζςθ (2.12) ο ςυντελεςτισ K  είναι ο παράγοντασ Rice και εκφράηει τον λόγο 

τθσ ιςχφοσ τθσ ςτακερισ ςυνιςτϊςασ (επικρατοφςα ςυνιςτϊςα) προσ τθν ιςχφ των 
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πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν του ςιματοσ (ςκεδαηόμενεσ). Στθν περίπτωςθ που 

δεν υπάρχει ιςχυρι ςυνιςτϊςα θ κατανομι Rice μετατρζπεται ςε κατανομι 

Rayleigh[11]. 

Στα ςυςτιματα UWB το πλικοσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν που 

καταφκάνουν ςτον δζκτθ μζςα ςτθν ίδια τιμι χρονικισ κακυςτζρθςθσ είναι 

ποςοτικά διαφοροποιθμζνο ςε ςχζςθ με τα ςτενισ και ευρείασ ηϊνθσ ςυςτιματα 

και το κεντρικό οριακό κεϊρθμα δεν μπορεί να εφαρμοςκεί ςε κάκε περίπτωςθ. Το 

διαφορετικό περιβάλλον διάδοςθσ είναι επίςθσ ζνασ κακοριςτικόσ παράγοντασ ο 

οποίοσ διαφοροποιεί το είδοσ τθσ κατανομισ τθν οποία ακολουκεί το πλάτοσ των 

ςυνιςτωςϊν. Σε διάφορεσ εργαςίεσ για τα κφματα UWB εκτόσ από τισ πιο πάνω 

αναφερόμενεσ κατανομζσ Rayleigh και Rice, ζχουν προτακεί και διάφορεσ άλλεσ 

κατανομζσ πλάτουσ όπωσ οι Nakagami, Lognormal, Weibull, τισ οποίεσ φαίνεται ότι 

ακολουκοφν οι ςυνιςτϊςεσ αυτζσ.  

H κατανομι Nakagami, δίνεται από τθν ςχζςθ (2.14). 

2 1 22
( ) exp

( )

m

mm m
pdf r r r

m
        (2.14) 

Ππου 1/2m  είναι ο Nakagami m παράγοντασ, ( )m  είναι θ ςυνάρτθςθ gamma, 

και  είναι θ μζςθ τετραγωνικι τιμι του πλάτουσ. Η παράμετροσ m  ςυχνά 

μοντελοποιείται ωσ τυχαία μεταβλθτι *12], [13].  

Η κατανομι Lognormal, δίνεται από τθν ςχζςθ (2.15)  

2

10

2

20log20/ ln(10)
( ) exp

22

dB

rr

r
pdf r

r
        (2.15) 

Ππου x  είναι θ τυπικι απόκλιςθ του r  και dB  είναι θ μζςθ τιμι τθσ μεταβλθτισ 

r  εκφραςμζνθ ςε dB. Η κατανομι αυτι ζχει το πλεονζκτθμα να παρουςιάηει ίδια 
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μορφι τόςο για τισ ςτατιςτικζσ διάλειψθσ μικρισ κλίμακασ όςο και για τισ 

διακυμάνςεισ τθσ ιςχφοσ ςτθν περίπτωςθ των διαλείψεων μεγάλθσ κλίμακασ *14+. 

Η κατανομι Weibull, δίνεται από τθν ςχζςθ (2.16).  

1

( ) exp

k
k r

k r
pdf r           (2.16) 

Η κατανομι Weibull ζχει προτακεί για τθν μοντελοποίθςθ είτε του πλάτουσ είτε τθσ 

απόκλιςθσ του τετραγϊνου του μζτρου τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ γφρω από το 

προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ. Για 0r θ ( ) 0pdf r , ενϊ ο παράγοντασ 

0k είναι θ παράμετροσ ςχιματοσ (shape) ενϊ ο παράγοντασ 0είναι θ 

παράμετροσ κλίμακασ (scale) τθσ κατανομισ *15+. 



Κεφάλαιο 2 

Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 49 

2.7 Βιβλιογραφία. 

[1] O. S. Heavens, Optical Properties of Thin Film Solids. New York, Dover, 1965. 

[2] K. Heidary, “Ultra-wideband (UWB) incidence on multiple dielectric interfaces,” 

in IEEE Antennas and Propagation Society Symp., 2004, pp. 1315–1318. 

[3] R. Buehrer, W. Davis, A. Safaai-Jazi, and D. Sweeney, “Ultra Wideband 

Propagation Measurements and Modeling—Final Report to DARPA NETEX 

Program,” Virginia Tech, tech. rep., 2004. 

[4] Muqaibel, A. Safaai-Jazi, A. Bayram, and S. Riad, “UWB through-the wall 

propagation and material characterization,” in Proc. IEEE Antennas 

Propagation Soc. Int. Symp., 2003, pp. 623–626. 

[5] “Propagation effects in UWB Communications Systems—a Comprehensive 

Overview, M. G. Di Benedetto et al., Ed: EURASIP publishing, 2005. 

[6] K. W. Lam, Q. Li, L. Tsang, K. L. Lai, and C. H. Chan, “On the analysis of statistical 

distributions of UWB signal scattering by random rough surfaces based on 

Monte Carlo simulations of Maxwell equations,” IEEE Trans. Antennas Prop., 

vol. 52, pp. 3200–3206, 2004. 

[7] Α. Κανάτασ, Φ. Κωνςταντίνου, Γ. Ράντοσ, Συςτιματα Κινθτϊν Επικοινωνιϊν, 

Ραπαςωτθρίου, 2008. 

[8] J. D. Parsons, The mobile Radio Propagation Channel, 2nd ed. John Wiley and 

Sons, 2000. 

[9] F. Molisch, K. Balakrishnan, D. Cassioli, C. C. Chong, S. Emami, A. Fort,J. 

Karedal, J. Kunisch, H. Schantz, U. Schuster, K. Siwiak, IEEE 802.15.4a channel 

model - final report. 



Κεφάλαιο 2 

50 Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 

[10] Rice S. O. (1944) Mathematical Analysis of Random Noise. Bell Syst. Tech. J., 

23, 292-332. 

[11] J. karedal, S. Wyne, P. Almers, F. Tufvesson, and A. F. Molisch, “Statistical 

analysis of the UWB channel in an industrial environment,” Proc. Vehicular 

Technology Conference Fall 2004, 2004, pp. 81-85. 

[12] D.Cassioli, M.Z.Win, and A.F.Molisch, “The ultra-wideband indoor channel: 

From statistical model to simulations,” IEEE Journal on Selected Areas in 

Communications, vol.52, pp 1786-1796, 2004. 

[13] J. Kunisch and J.Pamp, “Measurement results and modeling aspects for the 

UWB radio channel,” Proc. IEEE UWBST, 2002, pp. 19-23. 

[14] J. R. Foerster and Q. Li, “UWB channel modeling contribution from Intel,” IEEE, 

Tech Rep. P802.15 02/279SG3a, 2002, IEEE P802.15 SG3a Contribution. 

[15] Alvarez, G. Valera, M. Lobeira, R. Torres, and J. L. Garcia, “New channel impulse 

response model for UWB indoor system simulations,” Proc. Vehicular 

Technology Conference 2003 Spring, 2003, pp. 1-5. 

 



Κεφάλαιο 3 

Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 51 

3. ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟΤ ΡΑΔΙΟΔΙΑΤΛΟΤ UWB. 

Ο πειραματικόσ χαρακτθριςμόσ του ραδιοδιαφλου απαιτεί τθν λιψθ μετριςεων 

ςτθν περιοχι που παρεμβάλλεται μεταξφ πομποφ και δζκτθ. Οι μετριςεισ 

ραδιοδιαφλου για κφματα UWB πραγματοποιοφνται με τθν χριςθ εξειδικευμζνου 

μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ. Στο κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνεται περιγραφι τθσ αρχισ 

λειτουργίασ των μετρθτικϊν μεκόδων και του εξοπλιςμοφ που απαιτείται για κάκε 

μζκοδο, περιγραφι του εξοπλιςμοφ που τελικά χρθςιμοποιικθκε κακϊσ επίςθσ 

δίνεται μια ςφντομθ περιγραφι των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν και των 

δυνατοτιτων του αεροςκάφουσ C130. Στο τζλοσ του κεφαλαίου γίνεται περιγραφι 

του περιβάλλοντοσ διάδοςθσ των ςτακερϊν αςφρματων ηεφξεων UWB που 

εξετάςκθκαν μζςα ςτο αεροςκάφοσ υπό μορφι ςεναρίων. 

 

3.1 Χαρακτθριςτικά των μετρθτικϊν διατάξεων. 

Με ςκοπό τθν μελζτθ τθσ διάδοςθσ των κυμάτων UWB ςτο περιβάλλον του 

αεροςκάφουσ και τθν μοντελοποίθςθ του καναλιοφ επικοινωνίασ ςε αυτό, 

απαιτοφνται εξαντλθτικζσ μετριςεισ. Το κφριο πλεονζκτθμα των πειραματικϊν 

μεκόδων είναι ότι λαμβάνουν υπόψθ όλεσ τισ παραμζτρουσ που επιδροφν ςτθν 

διάδοςθ των κυμάτων και προζρχονται τόςο από το μετροφμενο ςφςτθμα όςο και 

από το κανάλι που το περιβάλλει. Στα ςτενισ ηϊνθσ ςυςτιματα το ςιμα 

πλθροφορίασ διαμορφϊνει ζνα υψθλισ ςυχνότθτασ φζρον κφμα. Το διαμορφωμζνο 

ςιμα κατά τθν πορεία του από τον πομπό προσ τον δζκτθ διερχόμενο μζςα από 

διαφορετικζσ διαδρομζσ (paths) υπόκειται ςε μικρι παραμόρφωςθ γιατί όλοι οι 

μθχανιςμοί που λαμβάνουν μζροσ ςτθν διάδοςθ (κεραίεσ, επιφάνειεσ που 

προκαλοφν ανάκλαςθ του ςιματοσ, αντικείμενα που βρίςκονται μζςα ςτο κανάλι 

και προκαλοφν περίκλαςθ κλπ), ζχουν ςτακερζσ θλεκτρομαγνθτικζσ ιδιότθτεσ ςτο 

ςτενό εφροσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ. Οποιαδιποτε υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ 

του ςιματοσ και να ςυμβεί οφείλεται ςτουσ ςκεδαςτζσ οι οποίοι δθμιουργοφν τισ 
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πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ (multipath components MPCs). Στα ςυςτιματα UWB 

λόγω τθσ μεγάλθσ ςυχνοτικισ περιοχισ ςτθν οποία εκτείνεται το ςιμα πλθροφορίασ 

οι κφριοι παράγοντεσ που οδθγοφν ςε αλλοίωςθ των χαρακτθριςτικϊν του ςιματοσ 

κατά τθν διάρκεια τθσ λιψθσ των μετριςεων είναι δφο. Ο πρϊτοσ παράγοντασ είναι 

ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν διάρκεια τθσ λιψθσ των μετριςεων 

(καλϊδια, ενιςχυτισ, αναλυτισ, κακϊσ επίςθσ και οι κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ οι 

οποίεσ ςυμπεριφζρονται διαφορετικά μζςα ςτο φάςμα ςυχνοτιτων ςτο οποίο 

λειτουργοφν), θ επίδραςθ του οποίου μπορεί να αφαιρεκεί όμωσ με μια διαδικαςία 

βακμονόμθςθσ ενϊ ο δεφτεροσ παράγοντασ είναι τα υλικά τα οποία 

παρεμβάλλονται  ςτθν πορεία του ςιματοσ τα οποία και αυτά από τθν μεριά τουσ 

ςυμπεριφζρονται επίςθσ διαφορετικά ςτισ χαμθλζσ, ςτισ μζςεσ και ςτισ ακραίεσ 

τιμζσ του φάςματοσ των 7.5GHz του UWB κφματοσ, προκαλϊντασ τθ δθμιουργία 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν θ ςυμβολι των οποίων είναι διαφορετικι για τισ 

επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ του φάςματοσ.  

Οι τεχνικζσ μζτρθςθσ τθσ διάδοςθσ των ςθμάτων UWB μποροφν να διαχωριςτοφν ςε 

τρείσ κφριεσ κατθγορίεσ *1+-*3+. Σε μετριςεισ με ςάρωςθ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ 

(frequency domain sweeping) [4]-*36+, ςε μετριςεισ ςτο πεδίο χρόνου με απευκείασ 

εκπομπι παλμοφ (time domain direct pulse) [37]-*46+ και ςε μετριςεισ με χριςθ 

κυλιόμενου ςυςχετιςτι διαςποράσ φάςματοσ (spread spectrum sliding correlator) 

[47]-[54]. Οι μετριςεισ ςτο πεδίο του χρόνου μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ 

άμεςεσ ενϊ αυτζσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ ωσ ζμμεςεσ. Οι μετριςεισ με χριςθ 

ςυςχετιςτι είναι μια ενδιάμεςθ μζκοδοσ κατά τθν οποία ο πομπόσ διαμορφϊνει 

μια δυαδικι ακολουκία ψευδοτυχαίου κορφβου θ οποία διαςπείρεται ςε ζνα 

μεγάλο ςυχνοτικό εφροσ και ςτθν ςυνζχεια εκπζμπεται. Σε αυτό το μετρθτικό 

ςφςτθμα θ διακριτικότθτα ςτο χρόνο κακορίηεται από το chip rate. Το κφριο 

πλεονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ότι είναι δυνατό να γίνει ανίχνευςθ του 

εκπεμπόμενου ςιματοσ όταν διατίκεται δζκτθσ ςτενισ ηϊνθσ  ο οποίοσ πρζπει να 

είναι εφοδιαςμζνοσ με μίκτθ ευρείασ ηϊνθσ. Με αυτόν τον τρόπο παρατθρείται 
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βελτίωςθ τθσ δυναμικισ περιοχισ μζτρθςθσ ςε ςχζςθ με τθν μζκοδο του πεδίου 

χρόνου ςτθν οποία πραγματοποιείται θ απευκείασ εκπομπι παλμοφ. 

Ωσ γνωςτόν, θ κρουςτικι απόκριςθ περιγράφει και χαρακτθρίηει ζνα ςφςτθμα μζςα 

ςε όλο το φάςμα ςυχνοτιτων τθσ λειτουργίασ του. Πμωσ, είναι πρακτικά αδφνατο 

να μετρθκεί θ πραγματικι κρουςτικι ενόσ ςυςτιματοσ γιατί είναι αδφνατο να 

δθμιουργθκεί και να εκπεμφκεί ςτο κανάλι ζνασ ιδανικόσ παλμόσ δζλτα. Ζτςι, ςτθν 

πράξθ, ςτα ςυςτιματα μζτρθςθσ ςτο πεδίο του χρόνου, γίνεται προςπάκεια να 

δθμιουργθκοφν όςο το δυνατό ςτενότεροι ςε εφροσ παλμοί ζτςι ϊςτε να είναι όςο 

το δυνατό ευρφτερθ ςυχνοτικά θ περιοχι ςτθν οποία κα μετρθκοφν τα 

χαρακτθριςτικά διάδοςθσ του ςιματοσ. Η βαςικι ιδζα των μετριςεων ςτο πεδίο 

του χρόνου για ςιματα UWB είναι θ διζγερςθ του ενόσ άκρου του ραδιοδιαφλου με 

μια περιοδικι ακολουκία παλμϊν πολφ μικρισ διάρκειασ θ οποία διαχωρίηεται από 

τθν επόμενι τθσ από ζνα χρονικό διάςτθμα ςιγισ. O παλμόσ παράγεται από μια 

γεννιτρια παλμϊν (pulse generator). Ο χρόνοσ ςιγισ χρθςιμεφει ςτο να προλάβουν 

να φτάςουν και να ςυλλεχκοφν από το δζκτθ όλεσ οι πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ 

που δθμιουργοφνται από τον παρεμβαλλόμενο ςτθν διάδοςθ των ςθμάτων χϊρο. 

Στθν ςυνζχεια, ςτο δζκτθ, το ςιμα ανιχνεφεται από ζναν ευρείασ ηϊνθσ φωρατι 

που ςυνικωσ είναι ζνασ παλμογράφοσ ψθφιακισ δειγματολθψίασ (digital sampling 

oscilloscope). To ςθμαντικότερο κζμα που πρζπει να λαμβάνεται ςοβαρά υπόψθ 

ςτθν περίπτωςθ μετριςεων ςτο πεδίο του χρόνου είναι ο ςυγχρονιςμόσ μεταξφ 

πομποφ και δζκτθ ο οποίοσ επιτυγχάνεται και διατθρείται ςυνεχϊσ με τθν παρουςία 

ενόσ ςιματοσ ςκανδαλιςμοφ (trigger). 

Ο χαρακτθριςμόσ του καναλιοφ ςτο πεδίο ςυχνότθτασ βαςίηεται ςε μετριςεισ οι 

οποίεσ γίνονται ςαρϊνοντασ με μια γεννιτρια αρμονικισ ςάρωςθσ όλο το φάςμα 

ςυχνοτιτων ενδιαφζροντοσ μασ και παίρνοντασ μετριςεισ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία 

ςυχνότθτασ (frequency points). Κάκε ζνα ξεχωριςτό ςθμείο μζςα ςτο ςυχνοτικό 

εφροσ ςτο οποίο πραγματοποιοφνται οι μετριςεισ αναπαρίςταται από ζνα μιγαδικό 

κζρδοσ το οποίο περιγράφει το πλάτοσ και τθν φάςθ του λαμβανόμενου ςιματοσ. 

Το ςφνολο των δειγμάτων αποτελεί τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του διαφλου. Στθν 
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ςυνζχεια μζςω του αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ Fourier γίνεται μετάβαςθ από 

το πεδίο τθσ ςυχνότθτασ ςτο πεδίο του χρόνου και ζτςι δθμιουργείται θ κρουςτικι 

απόκριςθ του καναλιοφ. Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται με τθν χριςθ ενόσ 

διανυςματικοφ αναλυτι (Vector Network Analyzer VNA) ο οποίοσ καταμετρά τον 

μιγαδικό λόγο μεταξφ τθσ απόκριςθσ του εξεταηόμενου δικτφου-διαφλου και τθσ 

διζγερςισ του. Εκείνο δθλαδι που ουςιαςτικά μετράται είναι θ παράμετροσ 

εμπρόςκιασ διάδοςθσ τθσ μιγαδικισ μιτρασ ςκζδαςθσ (forward transmission 

complex scattering-matrix parameter) 21S . Κανάλια με μεγάλεσ αποςτάςεισ 

διάδοςθσ είναι φυςικό να χρειάηονται και μακριά ςε μικοσ καλϊδια τα οποία κα 

ςυνδζουν τισ κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ με τισ πόρτεσ ειςόδου-εξόδου του VNA. 

Tα καλϊδια γενικϊσ ςτισ μετριςεισ πεδίου ςυχνότθτασ με VNA είναι ο κφριοσ 

περιοριςτικόσ παράγοντασ όχι μόνο γιατί μειϊνουν το μζγιςτο μικοσ του υπό 

εξζταςθ καναλιοφ αλλά επιπλζον περιορίηουν τθν δυναμικι περιοχι μζτρθςθσ λόγω 

των απωλειϊν των καλωδίων, απϊλειεσ οι οποίεσ αυξάνουν εκκετικά με τθν 

ςυχνότθτα. To κφριο πλεονζκτθμα όμωσ τθσ μεκόδου αυτισ ςε ςχζςθ με τθν 

μζκοδο μζτρθςθσ ςτο πεδίο του χρόνου είναι θ μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν μζτρθςθ, 

ακρίβεια θ οποία προκφπτει λόγω τθσ κατά πολφ μεγαλφτερθσ δυναμικισ περιοχισ 

λειτουργίασ του VNA.  

Στθν καμπάνια λιψθσ μετριςεων που ζγινε ςτθν παροφςα εργαςία και αφοροφςε 

μετριςεισ εντόσ του αεροςκάφουσ C130 χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι μετριςεων ςτο 

πεδίο τθσ ςυχνότθτασ θ οποία βαςίςτθκε ςτθν μζτρθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ 

του καναλιοφ (Channel Transfer Function CTF) δθλαδι ςτθν μζτρθςθ του πλάτουσ 

και τθσ φάςθσ του λαμβανόμενου ςιματοσ. Η ςυχνοτικι περιοχι ςτθν οποίο ζγιναν 

οι μετριςεισ είναι το εφροσ το οποίο κακορίςτθκε από τθν FCC για τα ςιματα UWB 

δθλαδι από 3.1GHz ζωσ 10.6GHz. Στθν βιβλιογραφία παρατθρείται το φαινόμενο οι 

διάφοροι ερευνθτζσ χρθςιμοποιϊντασ τεχνικι μετριςεων ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ 

να ζχουν πάρει μετριςεισ ςε διάφορεσ ςυχνοτικζσ περιοχζσ (bandwidths BW ). 

Μετριςεισ ςτθν ςυχνοτικι περιοχι που κακορίςτθκε από τθν FCC ζχουν λθφκεί ςτισ 

*17+, *22+, *23+, *24+, *26+, *29+. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα (3.1) που ακολουκεί 
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και που παρουςιάηει τθν ςυνδεςμολογία των οργάνων που χρθςιμοποιικθκε κατά 

τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ, εκτόσ από τον διανυςματικό αναλυτι VNA ο οποίοσ 

ςάρωνε όλθ τθν ςυχνοτικι περιοχι με ςυγκεκριμζνο βιμα (frequency step), 

χρθςιμοποιικθκε ζνασ μικροκυματικόσ ενιςχυτισ ιςχφοσ, ζνα ηεφγοσ κεραιϊν 

ευρείασ ηϊνθσ, και ζνα ηεφγοσ RF καλωδίων. Στθν ςυνζχεια δίνεται περιγραφι του 

εξοπλιςμοφ ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ. 

Propagation 

channel

TX antenna 

EM6865
RX antenna 

EM6865

Power Amplifier 

HP8449B

Vector Network 

Analyzer N5230A

 

Εικόνα 3.1: ΢υνδεςμολογία των οργάνων. 

 

3.1.1 Διανυςματικόσ Αναλυτισ Δικτυϊματοσ (Vector Network Analyzer, VNA). 

Ο διανυςματικόσ αναλυτισ δικτυϊματοσ είναι ζνα όργανο το οποίο μετρά τισ 

παραμζτρουσ S  ενόσ δικτφου. Η βαςικι αρχιτεκτονικι ενόσ VNA περιλαμβάνει μια 

γεννιτρια ςιματοσ, ζνα device under test (DUT) το οποίο ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

ζρευνα είναι ο ραδιοδίαυλοσ  και ζναν ι περιςςότερουσ δζκτεσ. Η γεννιτρια 

παρζχει το απαιτοφμενο ςιμα ςτθν κεραία εκπομπισ, το ςιμα ταξιδεφει ςτο υπό 

μζτρθςθ DUT και τελικά φκάνει αφοφ ςυλλεχκεί από τθν κεραία λιψθσ ςτουσ 
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δζκτεσ του οργάνου οι οποίοι τελικά κα μετριςουν το πλάτοσ και τθν φάςθ. 

Συνικωσ το ςιμα διαχωρίηεται ςε ζνα ςιμα αναφοράσ το οποίο πθγαίνει 

απευκείασ ςτουσ δζκτεσ και χρθςιμεφει ωσ αναφορά φάςθσ του ςυςτιματοσ και ςε 

ζνα προςπίπτον κφμα. Το VNA ζχει τουλάχιςτον δφο δζκτεσ. Η ςυνικθσ μζκοδοσ 

επεξεργαςίασ είναι τα ςιματα αναφοράσ και μζτρθςθσ να υποβιβάηονται ςυχνοτικά 

(down conversion) ζτςι ϊςτε οι υπολογιςμοί να γίνονται ςε χαμθλότερεσ 

ςυχνότθτεσ. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ καμπάνια μζτρθςθσ χρθςιμοποιικθκε ωσ διανυςματικόσ 

αναλυτισ το μοντζλο Ν5230Α τθσ Agilent. To όργανο ρυκμίςτθκε να ςαρϊνει τθν 

περιοχι από 3.1GHz ζωσ 10.6GHz με ιςχφ εξόδου +4dBm και να μετρά τθν 

παράμετρο ςκζδαςθσ 21S . Ο πίνακασ (3.1) περιλαμβάνει όλεσ τισ ρυκμίςεισ του 

οργάνου. 

Πίνακασ 3.1: Ρυκμίςεισ του διανυςματικοφ αναλυτι. 

Model N5230A  10MHz-20GHz PNA-L Network 
Analyzer 

Serial N MY45000811-225 

Frequency Start 3.1GHz 

Frequency Stop 10.6GHz 

Frequency Center 6.85GHz 

Frequency Span 7.5GHz 

Output Power Level +4dBm 

Sweep Time 436,827msec 

Number of points 6401 

IF Bandwidth 50KHz 

Sweep set up not stepped 

Sweep type Linear Frequency 

Trigger Continuous 

Trace Measure S21 

Data Save .cti files, frequency, dB, angle 
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Πλεσ οι τιμζσ του πίνακα (3.1) αποκθκεφτθκαν ςτθν μνιμθ του οργάνου και κάκε 

φορά που γινόταν κάποιοσ ζλεγχοσ οι τιμζσ φορτϊνονταν ζτςι ϊςτε κατά τθν 

διάρκεια όλθσ τθσ καμπάνιασ μετριςεων οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του οργάνου να 

παραμζνουν οι ίδιεσ. 

 

3.1.2 Ομοιοκατευκυντικζσ κεραίεσ ευρείασ ηϊνθσ. 

Οι κεραίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα UWB παίηουν κακοριςτικό ρόλο 

ςτα αποτελζςματα των μετριςεων. Τα χαρακτθριςτικά διάδοςθσ των κεραιϊν όπωσ 

θ εμπζδιςθ ειςόδου (input impedance), θ ενεργόσ επιφάνεια (effective aperture 

area) και τα διαγράμματα πόλωςθσ και ακτινοβολίασ μεταβάλλονται με τθν 

ςυχνότθτα ςυνειςφζροντασ ςτθν διαςπορά του ςιματοσ και επιδρϊντασ ςτθν 

μορφι του. Tο ςιμα UWB δεν υφίςταται υποβιβαςμό μόνο ςτθν περίπτωςθ κατά 

τθν οποία όλεσ οι ιδιότθτεσ των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ ικανοποιοφν 

ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ. Για παράδειγμα, θ εμπζδιςθ ειςόδου και τα 

διαγράμματα πόλωςθσ και ακτινοβολίασ πρζπει να παραμζνουν αμετάβλθτα μζςα 

ςτο φάςμα του ςιματοσ ενϊ το κζρδοσ μπορεί να μεταβάλλεται με τθν ςυχνότθτα 

με τζτοιο τρόπο ϊςτε το ακτινοβολοφμενο πεδίο να είναι ανάλογο τθσ χρονικισ 

παραγϊγου του ςιματοσ που τροφοδοτεί τθν κεραία. Ζνασ ακόμα ςθμαντικόσ 

παράγοντασ είναι θ φάςθ του ακτινοβολοφμενου πεδίου. Για να μθν υπάρχει 

περεταίρω υποβιβαςμόσ του ςιματοσ κα πρζπει θ χαρακτθριςτικι φάςθσ να είναι 

γραμμικι. Ανάλογα με τθν εφαρμογι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διάφοροι τφποι 

κεραιϊν.  

Για τθν περίπτωςθ τθσ καμπάνιασ μετριςεων ςτο αεροςκάφοσ επιλζχκθκαν 

ομοιοκατευκυντικζσ κεραίεσ. Η επιλογι αυτι ζγινε με βάςθ το ςκεπτικό ότι τζτοιου 

είδουσ κεραίεσ χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ κινθτϊν επικοινωνιϊν όπου οι 

χριςτεσ μποροφν να μετακινοφνται ι να παραμζνουν ςτακεροί ςε μία κζςθ. Οι 

ευρείασ ηϊνθσ ομοιοκατευκυντικζσ κεραίεσ EM-6865 είναι οριηόντιασ πόλωςθσ 

κεραίεσ οι οποίεσ λειτουργοφν ςτο ςυχνοτικό εφροσ από 2GHz ζωσ 18GHz. Οι 
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κεραίεσ ςυνδζονται ςτο ςφςτθμα μζτρθςθσ ζτςι ϊςτε θ μία να λειτουργεί ωσ 

πομπόσ και θ άλλθ ωσ δζκτθσ. Οι κεραίεσ ζχουν επίπεδθ απόκριςθ ςυχνότθτασ και 

ομοιοκατευκυντικό διάγραμμα ακτινοβολίασ ςτο φάςμα τθσ περιοχισ λειτουργίασ 

τουσ. Κάκε κεραία αποτελείται από δφο ορειχάλκινα δικωνικά ςτοιχεία 

ςυνδεδεμζνα ζτςι ϊςτε μαηί να ςχθματίηουν ζνα ςτοιχείο που μοιάηει με κλεψφδρα. 

Η ςφνδεςθ τθσ κεραίασ με άκαμπτο ομοαξονικό καλϊδιο γίνεται με τθν ζνωςθ του 

κεντρικοφ αγωγοφ του ομοαξονικοφ με τον επάνω κϊνο, ενϊ θ γείωςθ του 

καλωδίου ςυνδζεται ςτον κάτω. Τα δικωνικά ςτοιχεία καλφπτονται με πλαςτικό 

προςτατευτικό κάλυμμα ζτςι ϊςτε θ κεραία να προςτατεφεται από φκορζσ και από 

το περιβάλλον. Οι κεραίεσ είναι εφοδιαςμζνεσ με βακτιριο ςτιριξθσ ςε ςχιμα 

ράβδου ζτςι ϊςτε να μποροφν εφκολα να ςυνδεκοφν τόςο με κάποιο πλαίςιο 

ςτιριξθσ (π.χ. τρίποδα) όςο και απευκείασ με ζναν μικροκυματικό ενιςχυτι. Ο 

πίνακασ (3.2) περιλαμβάνει τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των κεραιϊν  ενϊ θ εικόνα 

(3.2) παρουςιάηει τθν κεραία. 

Πίνακασ 3.2: Tεxνικά χαρακτθριςτικά των κεραιϊν ΕΜ6865. 

Designer ELECTRO-METRICS 

Model EM-6865 

Frequency Range 2GHz – 18GHz 

Polarization Vertical 

Output Impedance 50Ω, nominal 

VSWR <2:1 

Gain 0dB, typical 

Continuous Power 5W 

 

 

Εικόνα 3.2: Ομοιοκατευκυντικι κεραία Electrometrics ΕΜ6865. 
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3.1.3 Ευρείασ ηϊνθσ ενιςχυτισ χαμθλοφ κορφβου. 

Ο μικροκυματικόσ ενιςχυτισ ευρείασ ηϊνθσ ςυχνοτιτων HP8449B είναι ζνασ 

κλαςςικόσ μικροκυματικόσ ενιςχυτισ με επίπεδθ απόκριςθ ιςχφοσ. Ο πίνακασ (3.3) 

περιλαμβάνει τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του μικροκυματικοφ ενιςχυτι. 

Πίνακασ 3.3: Σεχνικά χαρακτθριςτικά του μικροκυματικοφ ενιςχυτι HP8449B. 

Designer Hewlett Packard HP 

Model HP 8449B 

Frequency Range 1GHz – 26.5GHz 

Flatness 1.0 to 26.5GHz,  +- 5.7dB 

 
2.0 to 22.0GHz,  +-2.4dB, Typical 

Small Signal Gain >23dB 

Maximum Safe Power Output +20dBm(100mW) 

Input and Output SMA, 50Ω nominal 
 

3.1.4 Καλϊδια RF. 

               Τα καλϊδια τα οποία χρθςιμοποιικθκαν ςτθν καμπάνια ιταν πάρα πολφ 

υψθλισ ποιότθτασ μικροκυματικά βακμονομθμζνα καλϊδια τφπου ςπιράλ με 

τεχνικά χαρακτθριςτικά όπωσ αυτά περιγράφονται ςτον πίνακα (3.4). 

Πίνακασ 3.4: Σεχνικά χαρακτθριςτικά των μικροκυματικϊν καλωδίων. 

Designer ROSENBERGER 

Model 380 062 

Frequency Range 1GHz – 26.5GHz 

Length 8m 

Type spiral 

 

3.2 Καμπάνια λιψθσ μετριςεων ςτο αεροςκάφοσ C130. 

Το αεροςκάφοσ Hercules C130, εικόνα (3.3), είναι ζνα αμερικανικισ καταςκευισ 

τετρακινθτιριο turboprop μεταγωγικό αεροςκάφοσ το οποίο καταςκευάηεται από 

τθν Lockheed και είναι ο κφριοσ τακτικόσ αερομεταφορζασ πολλϊν αεροποριϊν ςε 



Κεφάλαιο 3 

60 Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 

όλο τον κόςμο με πάνω από 50 χρόνια ςυνολικισ παραγωγισ και παρουςίασ 

τουλάχιςτον ςτισ ΗΡΑ. Απαςχολεί πλιρωμα 4-6 ανδρϊν εκ των οποίων οι δφο είναι 

χειριςτζσ του αεροςκάφουσ. Ζχει μικοσ 29.8m, άνοιγμα φτερϊν 40.4m, φψοσ 

11.6m, επιφάνεια πτζρυγασ  162.1m². Το αεροςκάφοσ όταν είναι άδειο ηυγίηει 38 

τόνουσ ενϊ μπορεί να απογειωκεί εάν το ςυνολικό του βάροσ δεν είναι μεγαλφτερο 

από 70 τόνουσ. Είναι εφοδιαςμζνο με τζςςερισ κινθτιρεσ Allison T56-A-15 

turboprop ιςχφοσ 4,300 hp ο κάκε ζνασ. Η μζγιςτθ ταχφτθτα εδάφουσ τθν οποία 

αναπτφςςει το αεροςκάφοσ κατά τθν διάρκεια τθσ πτιςθσ είναι 610 Km/h, ζχει 

αυτονομία 3800Km και μπορεί να πετάξει ςε μζγιςτο φψοσ ίςο με 10Km. Η 

ικανότθτα μεταφοράσ που ζχει είναι μεγάλθ αφοφ μπορεί να μεταφζρει φορτίο ίςο 

με 2-3 Humvee ι 1 ΤΟΜΡ Μ-113, ι 92 επιβάτεσ, ι 64 πλιρωσ οπλιςμζνουσ 

ςτρατιϊτεσ, ι 74 φορεία με 2 ιατρικοφσ ςυνοδοφσ. 

 

Εικόνα 3.3: Αεροςκάφοσ Lockheed Hercules C130. 

Το C-130 αρχικά ςχεδιάςτθκε ςαν μεταγωγικό αεροςκάφοσ μεταφοράσ φορτίου, 

προςωπικοφ και διακομιδι μζςω αζροσ τραυματιϊν. Είναι ικανό να προςγειϊνεται 

μζχρι και ςε απροετοίμαςτουσ αεροδιαδρόμουσ και να μπορεί να πετά κανονικά με 

τον ζναν κινθτιρα εκτόσ λειτουργίασ. Ο ςχεδιαςμόσ του αεροςκάφουσ ο οποίοσ 
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ξεκίνθςε το 1951 ζπειτα από διαγωνιςμό τθσ USAF (United States Air Force) παρζχει 

τθν απαιτουμζνθ ευελιξία ζτςι ϊςτε αυτό να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε μια 

πλειάδα ρόλων όπωσ εναζριασ επίκεςθσ, ζρευνασ, διάςωςθσ, αναγνϊριςθσ και 

πρόγνωςθσ καιροφ, υποςτιριξθσ επιςτθμονικισ ζρευνασ, εναζριου ανεφοδιαςμοφ 

και πυρόςβεςθσ. 

Κατά τθν προετοιμαςία για τθν λιψθ των μετριςεων αφιερϊκθκε χρόνοσ ζτςι ϊςτε 

να γίνουν επιςκζψεισ ςτον χϊρο του αεροςκάφουσ για να γίνει αναγνϊριςθ του 

χϊρου ενϊ ταυτόχρονα ζπρεπε να απαντθκοφν διάφορα ερωτιματα που 

αφοροφςαν τισ ρυκμίςεισ που ζπρεπε να γίνουν ςτο VNA και να λθφκοφν τελικζσ 

αποφάςεισ οι οποίεσ είχαν να κάνουν με τθ ςυνολικι πορεία του πειράματοσ. Πςο 

αφορά τισ ρυκμίςεισ του VNA, τα ερωτιματα ιταν: 

1. Σα διαφορετικά μζρθ ςτα οποία κα χωριςτεί το φάςμα των 7.5GHz. 

Επιλζχκθκε θ ςάρωςθ να γίνεται ςε 6401 διαφορετικά και ιςαπζχοντα μεταξφ τουσ 

βιματα ςυχνότθτασ (frequency bins) το κάκε ζνα εκ των οποίων κα καλφπτει 

περιοχι ίςθ με τθν διαίρεςθ του ςυνολικοφ ςυχνοτικοφ εφρουσ με τον αρικμό των 

δειγμάτων ςάρωςθσ. 

       
7.5*10^9

1171875
6400

Hz
frequencybin size Hz                    (3.1) 

H κφρια λειτουργία ενόσ VNA είναι θ μετατροπι το μετροφμενου ςιματοσ ςε μια 

ςτακερι ενδιάμεςθ ςυχνότθτα (intermediate frequency IF) διατθρϊντασ κατά τθν 

διάρκεια τθσ μετατροπισ αυτισ τθν πλθροφορία πλάτουσ και φάςθσ. Το ςιμα τθσ 

ειςόδου RF του οργάνου διαχωρίηεται ςε δφο μζρθ. Για τθν μζτρθςθ 21S  το ζνα 

μζροσ του ςιματοσ 1a  χρθςιμοποιείται ωσ ςιμα αναφοράσ ενϊ το άλλο μζροσ 

φκάνει ςτθ κφρα Α του οργάνου για να εκπεμφκεί. Το ςιμα λιψθσ 2b  φκάνει ςτθ 

κφρα Β του οργάνου οπότε θ παράμετροσ ςκζδαςθσ δίνεται από τθν ςχζςθ 

21 2 / 1S b a . Κατά τθν διάρκεια βακμονόμθςθσ του οργάνου οι κφρεσ Α και Β  

ςυνδζονται μεταξφ τουσ και αυτό αντιςτοιχεί ςε ςυντελεςτι ανάκλαςθσ πλάτουσ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%81%CE%B5%CF%85%CE%BD%CE%B1_%CE%BA%CE%B1%CE%B9_%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CF%83%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CF%86%CE%BF%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%80%CF%85%CF%81%CF%8C%CF%83%CE%B2%CE%B5%CF%83%CE%B9%CF%82&action=edit&redlink=1
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ίςου με ζνα και μετατόπιςθ φάςθσ ίςθσ με μθδζν. Πλα τα καλϊδια τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν διάρκεια ενόσ πειράματοσ χρθςιμοποιοφνται και κατά 

τθν διάρκεια τθσ βακμονόμθςθσ του οργάνου. Στο VNA μποροφν να ρυκμιςτοφν 

διάφοροι τρόποι λειτουργίασ. Κατά τθν διάρκεια λιψθσ των μετριςεων 

χρθςιμοποιείται θ βθματικι λειτουργία του οργάνου γιατί με αυτόν τον τρόπο 

λειτουργίασ πραγματοποιείται γραμμικι ςάρωςθ του φάςματοσ ςυχνοτιτων ςε 

όςο το δυνατό μικρότερο χρόνο και δεν καταγράφονται  λάκθ ςτθν φάςθ του 

λαμβανόμενου ςιματοσ λάκθ τα οποία κάποιεσ φορζσ παρατθροφνται με τθ 

λειτουργία ςάρωςθσ. Το αρνθτικό ςθμείο είναι ότι κατά τθν βθματικι λειτουργία 

μειϊνεται θ ταχφτθτα με τθν οποία πραγματοποιείται μια μζτρθςθ. Υπάρχει μια 

ενδιάμεςθ μζκοδοσ θ οποία και τελικά χρθςιμοποιικθκε, να γίνεται ςάρωςθ αλλά 

με πολλά βιματα, οπότε ζχουμε ταυτόχρονα και υψθλι ταχφτθτα μζτρθςθσ και 

ςωςτι τιμι τθσ φάςθσ του ςιματοσ.  

2. Η ιςχφσ εξόδου του VNA.  

Η μζγιςτθ τιμι τθσ ιςχφοσ για τθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι ςυχνοτιτων του 

πειράματοσ δίνεται από τον καταςκευαςτι του οργάνου ίςθ με +4dBm. Η ιςχφσ που 

τελικά κα χρθςιμοποιθκεί όμωσ κα πρζπει να ζχει τζτοια τιμι ζτςι ϊςτε να μθν 

οδθγεί τον μικροκυματικό ενιςχυτι ευρείασ ηϊνθσ που ακολουκεί ςτθν περιοχι του 

κόρου του, λαμβάνοντασ όμωσ υπόψθ και τθν εξαςκζνθςθ των δφο καλωδίων 

μικουσ 8 μζτρων το κάκε ζνα τα οποία μεταφζρουν τα ςιματα εκπομπισ και 

λιψθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ δφο παραμζτρουσ οι οποίεσ αναφζρκθκαν 

παραπάνω  ζγιναν διάφορα πειράματα ςχετικά με τθν ιςχφ εξόδου του VNA και 

λιφκθκε απόφαςθ για τθν τελικι τιμι τθσ  ιςχφοσ θ οποία και χρθςιμοποιικθκε ςτο 

πείραμα. Η τιμι αυτι ιταν -5dBm. 

Σχετικά με τθν ςυνολικι πορεία του πειράματοσ τα κζματα τα οποία ζπρεπε να 

μελετθκοφν, ιταν: 
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1. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ κατά τον οποίο το αεροςκάφοσ κα μποροφςε να 

διατεκεί και κατά τον οποίο κα ζπρεπε να γίνει το ςφνολο των μετριςεων. 

Ο χρόνοσ αυτόσ τελικά ιταν ζνασ μινασ. 

2. Το είδοσ των μετριςεων. 

Ρραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςτισ οποίεσ πομπόσ και δζκτθσ ιταν 

τοποκετθμζνοι μζςα ςτθν καμπίνα του αεροςκάφουσ και είχαν οπτικι 

επαφι μεταξφ τουσ (line of site, LOS) και μετριςεισ ςτισ οποίεσ ο πομπόσ 

ιταν τοποκετθμζνοσ μζςα ςτο πιλοτιριο του αεροςκάφουσ ενϊ ο δζκτθσ 

ιταν τοποκετθμζνοσ μζςα ςτθν καμπίνα οπότε δεν υπιρχε οπτικι επαφι 

μεταξφ τουσ (Non Line Of Site, NLOS). 

3. H επιλογι των διαφόρων ςεναρίων.  

Η επιλογι αφοροφςε τθν αρχικι και τθν μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ του 

πομποφ και του δζκτθ, τα βιματα με τα οποία κα απομακρυνόταν θ κεραία 

λιψθσ από τθν κεραία εκπομπισ και το φψοσ των κεραιϊν από το ζδαφοσ. 

Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν 1m ενϊ θ μζγιςτθ 

απόςταςθ ιταν 14.5m.Το βιμα απομάκρυνςθσ ιταν 20cm ι 40 cm ςτισ 

αραιζσ μετριςεισ και ανά 1cm ςτισ πυκνζσ. Για τον ζλεγχο του βιματοσ 

απομάκρυνςθσ των κεραιϊν χρθςιμοποιικθκε θλεκτρονικό αποςταςιόμετρο 

για τισ αραιζσ μετριςεισ και stepper motor για τισ πυκνζσ. Το φψοσ τθσ  

κεραίασ εκπομπισ ιταν 1.35m ι 2.5m πάνω από το ζδαφοσ. Η κεραία λιψθσ 

ιταν τοποκετθμζνθ επάνω ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m ι 0.70m πάνω από το 

ζδαφοσ. 

Σφμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω, προγραμματίςτθκαν 13 ςυνολικά 

διαφορετικά ςενάρια αραιϊν μετριςεων από τα οποία τα 10 πρϊτα ςενάρια 

ιταν κατθγορίασ LOS και αφοροφςαν μετριςεισ οι οποίεσ 
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πραγματοποιικθκαν μζςα ςτθν καμπίνα του αεροςκάφουσ, ενϊ τα 3 

τελευταία ςενάρια ιταν κατθγορίασ NLOS και αφοροφςαν μετριςεισ οι 

οποίεσ πραγματοποιικθκαν μεταξφ καμπίνασ του αεροςκάφουσ και 

πιλοτθρίου. Το βιμα μετακίνθςθσ του δζκτθ ςε ςχζςθ με τον πομπό ιταν 

20cm ι 40cm. Ρραγματοποιικθκαν επίςθσ τρία ςενάρια πυκνϊν μετριςεων 

ςτισ οποίεσ ο δζκτθσ μετακινοφνταν ςε ςχζςθ με τον πομπό με βιμα ίςο με 

1cm. 

4. Ο τρόποσ αποκικευςθσ και ο χρόνοσ ο οποίοσ χρειάηεται για να λθφκεί μία 

μζτρθςθ και να αποκθκευκοφν τα δεδομζνα ςε ςκλθρό δίςκο. 

Τα δεδομζνα πλάτουσ ςε dB και φάςθσ ςε μοίρεσ αποκθκεφονταν ςτον 

ςκλθρό δίςκο του αναλυτι ςε αρχεία μορφισ .cti και ςτο τζλοσ τθσ κάκε 

θμζρασ μεταφζρονταν από εκεί και αποκθκεφονταν ςε υπολογιςτι. 

5. Ρόςα διαφορετικά χρονικά ςτιγμιότυπα κα μετροφνταν και κα 

καταγράφονταν. 

Κάκε μια ξεχωριςτι μζτρθςθ ςε κάκε μια ξεχωριςτι απόςταςθ ςε κάκε ζνα 

διαφορετικό ςενάριο μζτρθςθσ λιφκθκε 32 φορζσ (32 time snapshots). Το 

VNA δεν διζκετε το κατάλλθλο λογιςμικό για να πραγματοποιιςει αυτιν τθν 

λειτουργία. Για τον ςκοπό αυτό αναπτφχκθκε ςε ςυνεργαςία με τθν 

καταςκευάςτρια εταιρεία του οργάνου (Agilent) θ κατάλλθλθ υπορουτίνα. 

Κοινό χαρακτθριςτικό όλων των μετριςεων τθσ καμπάνιασ ιταν ότι κατά τθν 

διάρκεια τθσ καταγραφισ  τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του καναλιοφ οι κεραίεσ 

τόςο του πομποφ όςο και του δζκτθ ιταν ακίνθτεσ. Οι λόγοι για τουσ οποίουσ ςε 

κάκε διαφορετικι κζςθ του δζκτθ γινόταν μζτρθςθ και καταγραφι 32 

διαφορετικϊν χρονικϊν ςτιγμιότυπων (snapshots) τθσ CTF ιταν δφο. Ο πρϊτοσ για 

να επιβεβαιωκεί θ χρόνο-αμετάβλθτθ φφςθ του καναλιοφ και ο δεφτεροσ για τθν 

καλφτερθ αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων όταν αυτά χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 
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ςτατιςτικι ανάλυςθ. Οι μετροφμενεσ τιμζσ των CTF περιγράφονται ωσ , ;i j lH f t d , 

όπου 1, ,6401i  είναι οι ςυχνοτικοί τόνοι, 1, ,32j   είναι τα διαφορετικά χρονικά 

ςτιγμιότυπα και το l  είναι ο δείκτθσ για τθν διαφορετικι απόςταςθ μεταξφ των 

κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ και θ οποία ιταν μεταβαλλόμενθ ςφμφωνα με το 

κάκε ςενάριο. 

Στθν ςυνζχεια δίνονται τα χωρικά χαρακτθριςτικά για κάκε ζνα ςενάριο τθσ 

καμπάνιασ.  

΢ενάριο 1: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ πάνω ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m 

από το ζδαφοσ, ςτο πίςω μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του 

αεροςκάφουσ ανάμεςα ςτισ δφο πίςω πόρτεσ, εικόνα (3.4). Ο δζκτθσ ιταν και αυτόσ 

τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ ςτο πίςω μζροσ του 

κεντρικοφ διαδρόμου του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα 

απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 20cm. Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και 

δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν  μετριςεισ ςε 31 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ 

και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 7m.  

 

 

Εικόνα 3.4: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 1. 
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΢ενάριο 2: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ πάνω ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m 

από το ζδαφοσ, ςτο μπροςτινό μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του 

αεροςκάφουσ (το μζροσ του αεροςκάφουσ που βρίςκεται ακριβϊσ πίςω από το 

πιλοτιριο), εικόνα (3.5). Ο δζκτθσ ιταν και αυτόσ τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε 

φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ ςτο μπροςτινό μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου του 

αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον 

πομπό ίςο με 20cm. Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. 

Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 22 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ 

ίςθ με 6m. 

 

 

Εικόνα 3.5: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 2. 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3 

Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 67 

΢ενάριο 3: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ  ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

πίςω μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ ανάμεςα ςτισ 

δφο πίςω πόρτεσ, εικόνα (3.6). Ο δζκτθσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 

1.35m από το ζδαφοσ ςτο πίςω μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου του αεροςκάφουσ 

και μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 40cm. 

Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ 

ςε 26 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 12m. 

 

 

Εικόνα 3.6: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 3. 
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΢ενάριο 4: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ  ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

πίςω μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ ανάμεςα ςτισ 

δφο πίςω πόρτεσ, εικόνα (3.7). Ο δζκτθσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 

0.7m από το ζδαφοσ ςτισ κζςεισ των ςτρατιωτϊν που βρίςκονται ςτο δεξί μζροσ τθσ 

καμπίνασ του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ 

από τον πομπό ίςο με 40cm. Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ 

με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 27 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε 

απόςταςθ ίςθ με 12m. 

 

 

Εικόνα 3.7: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 4. 
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΢ενάριο 5: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

μπροςτινό μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ (το 

μζροσ του αεροςκάφουσ που βρίςκεται ακριβϊσ πίςω από το πιλοτιριο), εικόνα 

(3.8). Ο δζκτθσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ ςτο 

μπροςτινό μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν 

κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 40cm. Η αρχικι 

απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1μ. Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 28 

ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 12m.  

 

 

Εικόνα 3.8: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 5. 
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΢ενάριο 6: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ  ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

μπροςτινό μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ (το 

μζροσ του αεροςκάφουσ που βρίςκεται ακριβϊσ πίςω από το πιλοτιριο), εικόνα 

(3.9). Ο δζκτθσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 0.7m από το ζδαφοσ ςτισ 

κζςεισ των ςτρατιωτϊν που βρίςκονται ςτο δεξί μζροσ τθσ καμπίνασ του 

αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον 

πομπό ίςο με 20cm. Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. 

Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 28 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ 

ίςθ με 11.4m.  

 

 

Εικόνα 3.9: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 6. 
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΢ενάριο 7: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ  ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

μζςο του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ. Ο δζκτθσ ιταν 

τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 0.7m από το ζδαφοσ ςτισ κζςεισ των 

ςτρατιωτϊν που βρίςκονται ςτο δεξί μζροσ τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ και 

μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 20cm και 

κατεφκυνςθ από το μζςο του αεροςκάφουσ προσ το πίςω μζροσ εικόνα (3.10). Η 

αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ 

ςε 15 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 6.0m.  

 

 

Εικόνα 3.10: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 7. 
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΢ενάριο 8: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ  ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

μζςο του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ. Ο δζκτθσ ιταν 

τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 0.7m από το ζδαφοσ ςτισ κζςεισ των 

ςτρατιωτϊν που βρίςκονται ςτο δεξί μζροσ τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ και 

μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 20cm και 

κατεφκυνςθ από το μζςο του αεροςκάφουσ προσ το μπροςτά μζροσ, εικόνα (3.11). 

Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ 

ςε 15 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 6.0m.  

 

 

Εικόνα 3.11: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 8. 
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΢ενάριο 9: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ  ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

μζςο του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ. Ο δζκτθσ ιταν 

τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ ςτθν μζςθ του κεντρικοφ 

διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα 

απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 40cm και κατεφκυνςθ από το μζςο του 

αεροςκάφουσ προσ το πίςω μζροσ, εικόνα (3.12). Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ 

πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 13 ςυνολικά 

διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 6.6m.   

 

 

Εικόνα 3.12: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 9. 
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΢ενάριο 10: LOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ  ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, ςτο 

μζςο του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ. Ο δζκτθσ ιταν 

τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ ςτθν μζςθ του κεντρικοφ 

διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα 

απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 40cm και κατεφκυνςθ από το μζςο του 

αεροςκάφουσ προσ το μπροςτά μζροσ, εικόνα (3.13). Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ 

πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 13 ςυνολικά 

διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 6.0m. 

 

 

Εικόνα 3.13: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 10. 
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΢ενάριο 11: ΝLOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε φψοσ 2.5m από το ζδαφοσ, 

ςτο μπροςτινό μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ (το 

μζροσ του αεροςκάφουσ που βρίςκεται ακριβϊσ πίςω από το πιλοτιριο). Ο δζκτθσ 

ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m μζςα ςτο πιλοτιριο και 

μετακινοφνταν κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 40cm, 

εικόνα (3.14). Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. 

Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 6 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ.  

 

 

Εικόνα 3.14: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 11. 
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΢ενάριο 12: ΝLOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από 

το ζδαφοσ μζςα ςτο πιλοτιριο του αεροςκάφουσ. Ο δζκτθσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε 

τρίποδα ςε φψοσ 0.7m από το ζδαφοσ ςτισ κζςεισ των ςτρατιωτϊν που βρίςκονται 

ςτο αριςτερό μζροσ τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά 

με βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 40εκ και κατεφκυνςθ από το 

μπροςτά μζροσ τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ προσ το πίςω μζροσ, εικόνα (3.15). 

Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ 

ςε 28 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 15.0m. 

 

 

Εικόνα 3.15: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 12. 
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΢ενάριο 13: ΝLOS. O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από 

το ζδαφοσ μζςα ςτο πιλοτιριο του αεροςκάφουσ. Ο δζκτθσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε 

τρίποδα ςε φψοσ 0.7m από το ζδαφοσ ςτισ κζςεισ των ςτρατιωτϊν που βρίςκονται 

ςτο δεξιό μζροσ τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν κάκε φορά με 

βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 40cm και κατεφκυνςθ από το μπροςτά 

μζροσ τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ προσ το πίςω μζροσ εικόνα (3.16). Η αρχικι 

απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 1m. Ράρκθκαν μετριςεισ ςε 29 

ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 15.0m. 

 

 

Εικόνα 3.16: Θζςεισ πομποφ-δζκτθ για το ΢ενάριο 13. 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3 

78 Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 

΢ενάρια πυκνϊν μετριςεων LOS. 

O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ πάνω ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ, 

ςτο πίςω μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου τθσ καμπίνασ του αεροςκάφουσ ανάμεςα 

ςτισ δφο πίςω πόρτεσ, ςφμφωνα με το ςενάριο 1, εικόνα (3.4). Ο δζκτθσ ιταν και 

αυτόσ τοποκετθμζνοσ ςε διάταξθ stepper motor  ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ ςτο 

πίςω μζροσ του κεντρικοφ διαδρόμου του αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν με τθν 

βοικεια του stepper motor κάκε φορά με βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο 

με 1cm. Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 3m. Ράρκθκαν  

μετριςεισ ςε 100 ςυνολικά διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 

1m. Στθν ςυνζχεια ο δζκτθσ μετακινικθκε ςε αρχικι απόςταςθ ίςθ με 4m και τζλοσ 

ςε απόςταςθ ίςθ με 5m και πάρκθκαν και πάλι 100 ςυνολικά μετριςεισ ςε κάκε 

περίπτωςθ. 

΢ενάρια πυκνϊν μετριςεων ΝLOS. 

O πομπόσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε τρίποδα ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ μζςα ςτο 

πιλοτιριο του αεροςκάφουσ, ςφμφωνα με το ςενάριο 13, εικόνα (3.16). Ο δζκτθσ 

ιταν τοποκετθμζνοσ ςε διάταξθ stepper motor  ςε φψοσ 1.35m από το ζδαφοσ ςτισ 

κζςεισ των ςτρατιωτϊν που βρίςκονται ςτο δεξιό μζροσ τθσ καμπίνασ του 

αεροςκάφουσ και μετακινοφνταν με τθν βοικεια του stepper motor κάκε φορά με 

βιμα απομάκρυνςθσ από τον πομπό ίςο με 1cm. Η αρχικι απόςταςθ μεταξφ 

πομποφ και δζκτθ ιταν ίςθ με 4m. Ράρκθκαν  μετριςεισ ςε 100 ςυνολικά 

διαφορετικζσ κζςεισ και διανφκθκε απόςταςθ ίςθ με 1m. Στθν ςυνζχεια ο δζκτθσ 

μετακινικθκε ςε απόςταςθ ίςθ με 5m και πάρκθκαν και πάλι 100 ςυνολικά 

μετριςεισ. 
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3.3 Βακμονόμθςθ του εξοπλιςμοφ - πιςτοποίθςθ των μετροφμενων 

αποτελεςμάτων. 

Ρριν από κάκε λιψθ μετριςεων ραδιοςυχνότθτασ (RF) είναι αναγκαίο όλοσ ο 

εξοπλιςμόσ ο οποίοσ κα χρθςιμοποιθκεί (VNA, ενιςχυτισ και καλϊδια) να 

βακμονομθκεί ζτςι ϊςτε να αφαιρεκεί θ επίδραςι του από τα αποτελζςματα των 

μετριςεων. Γενικά, υπάρχουν δφο διαφορετικά κανάλια τα οποία μποροφν να 

εξεταςτοφν. Στο πρϊτο είδοσ καναλιοφ περιλαμβάνονται και οι κεραίεσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ μετριςεισ και καλείται κανάλι εκπομπισ (radio channel), ενϊ 

ςτο δεφτερο που αφορά μόνο το περιβάλλον διάδοςθσ και δεν περιλαμβάνει τισ 

κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ καλείται κανάλι διάδοςθσ (propagation channel). Στθν 

παροφςα εργαςία εξετάςκθκε το κανάλι διάδοςθσ (propagation channel) για 

κφματα UWB, οπότε, ζπρεπε αρχικά να διακριβωκεί ο εξοπλιςμόσ και ςτθν ςυνζχεια 

να βρεκεί τρόποσ ϊςτε να αφαιρεκεί θ επίδραςθ τθσ παρουςίασ των κεραιϊν από 

τα αποτελζςματα των μετριςεων. Η επίδραςθ των άλλων μικροκυματικϊν 

ςτοιχείων μπορεί να αφαιρεκεί εφκολα με μια βακμονόμθςθ ςτο χϊρο των 

μετριςεων με τθν μορφι back-to-back. Για τον ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε θ 

ςυνδεςμολογία τθσ εικόνασ (3.17). Με τθν χριςθ ενόσ ςυνδετιρα ςυνδζκθκαν τα 

δφο καλϊδια των 8m τα οποία κα τροφοδοτοφςαν κάτω από τισ κανονικζσ 

ςυνκικεσ του πειράματοσ τισ κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ και ςτθν ςυνζχεια 

ακολουκικθκαν όλα τα βιματα τθσ κατάλλθλθσ ρουτίνασ βακμονόμθςθσ του VNA.  

 

Power Amplifier 

HP8449B

VNA N5230A

8m cable 8m cableconnector
 

Εικόνα 3.17: ΢υνδεςμολογία διακρίβωςθσ των οργάνων. 
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Το αποτζλεςμα τθσ βακμονόμθςθσ του ςυςτιματοσ αποκθκεφκθκε ςτο VNA και 

ανακαλοφνταν κάκε φορά πριν τθν ζναρξθ των μετριςεων ζτςι ϊςτε να υπάρχει θ 

βεβαιότθτα ότι το περιβάλλον του αεροςκάφουσ κα μετράται με τον ίδιο τρόπο. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα (3.17) ςτο ςφςτθμα βακμονόμθςθσ δεν υπάρχουν οι 

κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ, οπότε ςυνδζοντασ τισ κεραίεσ και παίρνοντασ 

μετριςεισ ςτθν πραγματικότθτα μετράμε τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του καναλιοφ 

εκπομπισ θ οποία δίνεται από τθν ςχζςθ (3.2), 

6401

21 1 6401

1

,meas

radio i i

i

H f S f f f f f f              (3.2) 

όπου  21

meas

iS f  είναι θ μετροφμενθ από το VNA παράμετροσ 21S  ςτον ςυχνοτικό 

τόνο if , ενϊ ο αρικμόσ 6401 αντιςτοιχεί ςτο ςυνολικό πλικοσ των τόνων ςτουσ 

οποίουσ διαχωρίςτθκε το φάςμα. Η ςχζςθ (3.2) ςυμπεριλαμβάνει τόςο τθν 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του καναλιοφ διάδοςθσ όςο και τισ ςυναρτιςεισ 

μεταφοράσ των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ, δθλαδι, 

radio prop Atx ArxH f H f H f H f  (3.3) 

Ππου το  propH f  είναι θ ηθτοφμενθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του καναλιοφ, ενϊ οι  

,Atx ArxH f H f  είναι οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ 

αντίςτοιχα. Ππωσ ζχει λεχκεί και προθγουμζνωσ, οι κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ 

ΕΜ6865 είναι οριηόντιασ πόλωςθσ ομοιοκατευκυντικζσ και πανομοιότυπεσ οπότε 

ζχουν και πανομοιότυπεσ ςυναρτιςεισ μεταφοράσ. Οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ των 

κεραιϊν μετρικθκαν ςφμφωνα με τθν διαδικαςία θ οποία περιγράφεται ςτθν *55+. 

Η μζτρθςθ ζγινε ςτον ανθχοικό κάλαμο τθσ E.M.C Hellas (κυγατρικι τθσ Ε.Α.Β ΑΕ) 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ κεραία πρότυπο τθν κεραία DP240 τθσ Flann Microwave θ 

οποία ζχει ςυνάρτθςθ μεταφοράσ stdH f . Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ υπό 

μζτρθςθ κεραίασ δίνεται από τθν ςχζςθ (3.4), 
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21
, ,A

fs std

S f
H f

H f H f
         (3.4) 

όπου 21S f  είναι θ τιμι τθσ μετροφμενθσ από το VNA παραμζτρου, μζτρθςθ θ 

οποία γίνεται μζςα ςτον ανθχοικό κάλαμο και ςε όλθ τθν περιοχι του εφρουσ 

ςυχνοτιτων, 
0

2

04

j d

fsH f e
d

είναι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ελεφκερου 

χϊρου, ενϊ, 0d  είναι θ απόςταςθ αναφοράσ των μετριςεων. Η ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ υπολογίςκθκε πραγματοποιϊντασ μετριςεισ τόςο ςτο οριηόντιο όςο και 

ςτο κατακόρυφο επίπεδο μετακινϊντασ τθν υπό μζτρθςθ κεραία ΕΜ6865 με βιμα 

μετακίνθςθσ ίςο με 5 και πραγματοποιϊντασ μζτρθςθ ςτουσ 6401 διαφορετικοφσ 

ςυχνοτικοφσ τόνουσ από 3.1GHz ζωσ 10.6GHz. Με αυτό τον τρόπο μετρικθκαν 

ςυνολικά, 36x72x6401=16591392 μιγαδικζσ τιμζσ , ,A p q iH f , 

1, 36, 1, ,72, 1, 6401p q i   . Αν και τα κατευκυντικά χαρακτθριςτικά τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ τθσ κεραίασ ιταν διακζςιμα, αυτά αγνοικθκαν ζτςι ϊςτε 

να απλοποιθκεί θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ. Η διαδικαςία περιλάμβανε τον 

υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ τόςο ςτο οριηόντιο επίπεδο, δθλαδι ςτα 72 δείγματα, 

όςο και ςτο κατακόρυφο επίπεδο, δθλαδι ςτα 36 δείγματα. Ο τελικόσ υπολογιςμόσ 

τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του καναλιοφ ζγινε με τθν χριςθ τθσ εξίςωςθσ (3.3).  

Στθν ςυνζχεια ακολουκεί ςυηιτθςθ ςχετικά με τθ μζκοδο βακμονόμθςθσ θ οποία 

τελικά χρθςιμοποιικθκε. Σφμφωνα με τθν *2+, για να πραγματοποιθκεί ο 

διαχωριςμόσ του propagation channel από το radio channel δθλαδι ουςιαςτικά για 

να αποςυνελιχκοφν οι αποκρίςεισ καναλιοφ και κεραιϊν εκπομπισ-λιψθσ πρζπει 

να μετρθκεί θ εξαρτϊμενθ από τθν ςυχνότθτα και διπλισ κατεφκυνςθσ απόκριςθ 

του καναλιοφ, θ οποία ςχετίηεται με τθν γωνία άφιξθσ (angle-of-arrival ,AoA) και τθν 

γωνία αναχϊρθςθσ (angle-of-departure, AoD) κάκε μιασ πολυδιαδρομικισ 

ςυνιςτϊςασ, κακϊσ επίςθσ να μετρθκεί το τριςδιάςτατο διάγραμμα ακτινοβολίασ 

κάκε μιασ κεραίασ ξεχωριςτά, το οποίο είναι εξαρτϊμενο από τθν ςυχνότθτα. 
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Η όλθ διαδικαςία που αναφζρκθκε παραπάνω αν και κεωρθτικά είναι ακριβισ, 

ςτθν πράξθ είναι πολφ δφςκολο να εφαρμοςτεί γιατί θ απαιτοφμενθ για αυτό 

μετρθτικι διάταξθ δεν μπορεί να υλοποιθκεί εφκολα μζςα ςτο περιβάλλον του 

αεροςκάφουσ. Ακόμα και εάν μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ςυςτοιχίεσ κεραιϊν 

ζτςι ϊςτε να προςδιορίηονταν όλεσ οι κατευκφνςεισ μζςω των οποίων φκάνουν 

ςτον δζκτθ οι πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ, κα ιταν πολφ δφςκολο να 

κακοριςκοφν επακριβϊσ τα διαγράμματα ακτινοβολίασ των κεραιϊν εκπομπισ και 

λιψθσ γιατί αυτά ςτθν πράξθ μεταβάλλονται ςε ςχζςθ με τα διαγράμματα που 

μετρικθκαν μζςα ςτον ανθχοικό κάλαμο. Η αλλαγι των διαγραμμάτων ςυμβαίνει 

λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ των κεραιϊν με τουσ ςκεδαςτζσ οι οποίοι βρίςκονται 

κοντά τουσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθν μεταβαλλόμενθ ςχετικι απόςταςθ μεταξφ των 

κεραιϊν κατά τθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. Η ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του καναλιοφ 

διάδοςθσ κρίνεται από ςτατιςτικι άποψθ ανεξάρτθτθ των κατευκυντικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ  για τουσ παρακάτω λόγουσ: 

1. Το κανάλι διεγείρεται κατάλλθλα και οι ςκεδαςτζσ που βρίςκονται μζςα ςτο 

αεροςκάφοσ ςυντελοφν ϊςτε να παραχκεί μζςα ςτον ραδιοδίαυλο ζνα 

μεγάλο πλικοσ πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν. 

2. Στον δζκτθ που βρίςκεται και αυτόσ μζςα ςτο αεροςκάφοσ καταφκάνει 

αυτόσ ο πολφ μεγάλοσ αρικμόσ από MPCs που αναφζρκθκε παραπάνω, από 

όλεσ τισ δυνατζσ κατευκφνςεισ, ενϊ το κάκε MPC που μπορεί να μετριςει με 

τθν διακριτικότθτά του το ςφςτθμα μζτρθςθσ αποτελείται από πολλά 

επιμζρουσ κφματα.  

3. H κατευκυντικότθτα κάκε κεραίασ όταν κανονικοποιείται ωσ προσ τθν μζςθ 

κατευκυντικότθτα ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ είναι ίςθ με τθν μονάδα και 

αυτό ςυμβαίνει για όλεσ τισ ςυχνότθτεσ. Ρρζπει να δοκεί ζμφαςθ ςτο ότι 

λόγω τθσ ανομοιομορφίασ των διαγραμμάτων ακτινοβολίασ των κεραιϊν θ 

απαραίτθτθ ςυνκικθ για να ιςχφει  αυτό είναι θ ομοιόμορφθ κατανομι ανά 

γωνία του μεγάλου αρικμοφ των κυμάτων που φκάνουν ςτον δζκτθ. Αυτό 
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όμωσ είναι μια λογικι υπόκεςθ για το περιβάλλον του αεροςκάφουσ το 

οποίο είναι ςτθν ουςία μια μεταλλικι κοιλότθτα ςτθν οποία είναι 

τοποκετθμζνεσ οι κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ. Η λειτουργία αυτισ τθσ 

κοιλότθτασ μοιάηει με αυτι του καλάμου αντιχθςθσ ι ενόσ καλάμου 

ςκεδαηόμενου πεδίου. 

Για όλουσ τουσ παραπάνω λόγουσ και με βάςθ το ςκεπτικό ότι το αεροςκάφοσ C130 

είναι πολφ πλοφςιο ςε ςκεδαςτζσ, ςτθν πράξθ για τον διαχωριςμό τθσ απόκριςθσ 

του καναλιοφ από τθν απόκριςθ των κεραιϊν εκπομπισ-λιψθσ εφαρμόςτθκε θ 

απλοποιθμζνθ μορφι αποςυνζλιξθσ. Σφμφωνα με αυτιν τθν μζκοδο 

χρθςιμοποιοφνται οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ που μετρικθκαν ςτον ανθχοικό 

κάλαμο κατόπιν εφαρμογισ τθσ μζςθσ τιμισ ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Ρερίπου 

ίδιεσ ςυνκικεσ καταγράφθκαν ςτθν *6+ ςτθν οποία ακολουκικθκε θ ίδια ακριβϊσ 

μεκοδολογία βαςιηόμενθ ςτο ίδιο ςκεπτικό.  
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4. ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ 

ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΔΙΑΔΟ΢Η΢ 

Μια ςθμαντικότατθ παράμετροσ για κάκε τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα είναι το 

κζρδοσ διαδρομισ του καναλιοφ (path gain) δθλαδι ο λόγοσ τθσ εκπεμπόμενθσ προσ 

τθν λαμβανόμενθ ιςχφ. Το κζρδοσ διαδρομισ κακορίηει το μζςο λόγο ςιματοσ προσ 

κόρυβο (signal to noise ratio SNR) τον οποίο μπορεί να επιτφχει το ςφςτθμα. Στα 

ςυςτιματα UWB εκτόσ από τθν κλαςικι εξάρτθςθ του κζρδουσ διαδρομισ από τθν 

απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ υπάρχει και εξάρτθςθ από τθν ςυχνότθτα. Τα 

ςυςτιματα UWB καταλαμβάνουν πολφ μεγάλθ φαςματικι περιοχι οπότε είναι 

φυςικό το κζρδοσ διαδρομισ να είναι αξιοςθμείωτα διαφορετικό από τθν μία 

φαςματικι περιοχι ςτθν άλλθ. Το παραπάνω φαινόμενο ςχετίηεται άμεςα με το 

γεγονόσ ότι θ εξαςκζνθςθ που υφίςτανται τα κφματα ςτον ελεφκερο χϊρο αλλά και 

θ επίδραςθ ςτο κφμα των μθχανιςμϊν ςκζδαςθσ εξαρτϊνται από τθν ςυχνότθτα. Το 

περιβάλλον του αεροςκάφουσ Hercules C130 είναι μοναδικό. Ζρευνεσ, υπολογιςμοί 

και μοντελοποίθςθ των παραγόντων των απωλειϊν διάδοςθσ για το ςυγκεκρθμζνο 

περιβάλλον δεν υπάρχουν ςτθν διεκνι βιβλιογραφία και για πρϊτθ φορά 

παρουςιάηονται ςτθν παροφςα διατριβι.  

Με βάςθ τουσ ςυλλογιςμοφσ αυτοφσ κεωρείται το από κοινοφ εξαρτϊμενο τόςο 

από τθν απόςταςθ όςο και από τθν ςυχνότθτα κζρδοσ διαδρομισ του καναλιοφ 

όπωσ δίνεται ςτθν ςχζςθ (4.1). 

2

2 ~ ~

2

1
, ,

f
f

f
f

G f d E H f d d f
f

                     (4.1) 

όπου ,H f d  είναι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ από τον πομπό ΤΧ ςτο δζκτθ RX, μι 

ςυμπεριλαμβανόμενων των κεραιϊν. Στθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα το φάςμα (ΒW) 

των 7.5GHz χωρίςτθκε ςε 6401 ςυχνοτικοφσ τόνουσ (Ν=6401), οπότε 
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7.5
1171875

1 6400

BW GHz
f Hz

N
. Το ςυχνοτικό εφροσ f  λαμβάνεται αρκετά 

ςτενό ζτςι ϊςτε μζςα ςε αυτό το εφροσ να μπορεί να κεωρθκεί ότι διατθροφνται 

ςτακερζσ οι τιμζσ τθσ επίδραςθσ όλων των μθχανιςμϊν διάδοςθσ. 

Με  ςκοπό τθν απλοποίθςθ τθσ μοντελοποίθςθσ του διαφλου ζχει προτακεί ςτθν 

βιβλιογραφία *1+, *2+ θ υπόκεςθ περί ανεξαρτθςίασ μεταξφ του κζρδουσ διαδρομισ 

που εξαρτάται από τθν απόςταςθ PG d και του κζρδουσ διαδρομισ του εξαρτάται 

από τθν ςυχνότθτα PG f . Ουςιαςτικά, ζχει γίνει θ υπόκεςθ ότι το ςυνολικό 

κζρδοσ διαδρομισ κα δίνεται από το γινόμενο των δφο επιμζρουσ ςυνειςφορϊν 

δθλαδι, 

,PG f d PG f PG d                         (4.2) 

Η πειραματικι επαλικευςθ αυτισ τθσ υπόκεςθσ δεν ζχει γίνει από καμία 

ερευνθτικι προςπάκεια και για πρϊτθ φορά παρουςιάηεται ςτθν παροφςα 

διατριβι. 

Το κζρδοσ διαδρομισ που εξαρτάται από τθν απόςταςθ PG d μοντελοποιείται 

από μια τυπικι εκκετικι ςυνάρτθςθ (power law) όπωσ και ςτα ςτενισ ηϊνθσ 

κανάλια, ενϊ το κζρδοσ διαδρομισ που εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα PG f  

μοντελοποιείται ωσ kPG f f , [1], [2]. 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι προτείνεται μια τροποποίθςθ του μοντζλου 

αυτοφ. Το ςυνολικό κζρδοσ  διαδρομισ εκφραςμζνο ςε dB ςε κάκε απόςταςθ d και 

ςε κάκε ςυχνότθτα f  μπορεί να γραφεί ωσ άκροιςμα ενόσ ντετερμινιςτικοφ όρου 

και μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ ωσ 

0 10 10

0

, ,

, 10 log 20 log

dB est

dB c

c

PG f d PG f d

d f
PG f d n k

d f

                (4.3)
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όπου 0,dB cPG f d  είναι ο αρικμθτικόσ μζςοσ των  

1. 0dBPG d  που είναι το μζςο κζρδοσ διαδρομισ ςε μια απόςταςθ αναφοράσ 

0 1d m , τιμι θ οποία υπολογίηεται για όλουσ τουσ ςυχνοτικοφσ τόνουσ, και, 

2. dB cPG f  που είναι το μζςο κζρδοσ διαδρομισ υπολογιηόμενο ςτθν κεντρικι 

ςυχνότθτα cf   του μετροφμενου εφρουσ (BW), τιμι θ οποία υπολογίηεται για 

όλεσ τισ αποςτάςεισ. 

Ο ςτακερόσ όροσ n  τθσ εξίςωςθσ (4.3) εκφράηει τον εξαρτϊμενο από τθν απόςταςθ 

παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ ενϊ ο ςτακερόσ όροσ k  εκφράηει  τον αντίςτοιχο 

εξαρτϊμενο από τθν ςυχνότθτα παράγοντα. Ο όροσ λάκουσ  είναι μια τυχαία 

μεταβλθτι τθν εμπειρικι κατανομι τθσ οποίασ διερευνοφμε ςτθν ςυνζχεια. 

Επιπρόςκετα, γίνεται: 

1. Ανάλυςθ του τρόπου υπολογιςμοφ των τιμϊν των ,n k  

2. Αποτίμθςθ τθσ ακρίβειασ τθσ εξίςωςθσ (4.3). 

H εικόνα (4.1) παρουςιάηει απεικονίςεισ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ ςε ςυνάρτθςθ με 

τθν ςυχνότθτα για ζνα ςενάριο LOS και για αποςτάςεισ μεταξφ πομποφ και δζκτθ 

που κυμαίνονται από 1m ζωσ 7m. Μπορεί εφκολα να αναγνωριςκεί τόςο θ 

εξάρτθςθ του κζρδουσ διαδρομισ από τθν ςυχνότθτα θ οποία παρατθρείται μζςα 

ςε κάκε εικόνα ξεχωριςτά κακϊσ κινοφμαςτε από το κάτω όριο του εφρουσ 

ςυχνότθτασ (3.1GHz) προσ το άνω (10.6GHz), όςο και θ εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ 

που παρατθρείται κακϊσ απομακρφνεται ο πομπόσ από τον δζκτθ με βιμα 1m. 
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      Απόςταςθ TX-RX (1m)                                              Απόςταςθ TX-RX (2m) 

  

       Απόςταςθ TX-RX (3m)                                                    Απόςταςθ TX-RX (4m) 

  

                              Απόςταςθ TX-RX (5m)                                                    Απόςταςθ TX-RX (6m) 
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           Απόςταςθ TX-RX (7m) 

Εικόνα 4.1: Κζρδοσ διαδρομισ για κζςεισ μεταξφ πομποφ-δζκτθ από 1m ζωσ 7m ςε LOS 

ςενάριο. 

H εικόνα (4.2) παρουςιάηει απεικονίςεισ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ ςε ςυνάρτθςθ με 

τθν ςυχνότθτα για ζνα ςενάριο NLOS και για αποςτάςεισ μεταξφ πομποφ και δζκτθ 

που κυμαίνονται από 3m ζωσ 8m. Σε αυτιν τθν εικόνα μποροφν επίςθσ εφκολα να 

αναγνωριςκοφν  τόςο θ εξάρτθςθ του κζρδουσ διαδρομισ από τθν ςυχνότθτα θ 

οποία παρατθρείται μζςα ςε κάκε εικόνα ξεχωριςτά κακϊσ κινοφμαςτε από το 

κάτω όριο του εφρουσ ςυχνότθτασ (3.1GHz) προσ το άνω (10.6GHz), όςο και θ 

εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ που παρατθρείται κακϊσ απομακρφνεται ο πομπόσ 

από τον δζκτθ με βιμα 1m. Συγκρίνοντασ κυματομορφζσ ίςων αποςτάςεων μεταξφ 

LOS και NLOS ςεναρίων μπορεί να παρατθρθκεί μια διαφορά κζρδουσ διαδρομισ 

ίςθ περίπου με 10dB. 
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      Απόςταςθ TX-RX (3m)                                             Απόςταςθ TX-RX (4m) 

  

                                 Απόςταςθ TX-RX (5m)                                            Απόςταςθ TX-RX (6m) 

  

                          Απόςταςθ TX-RX (7m)                                       Απόςταςθ TX-RX (8m) 

Εικόνα 4.2: Κζρδοσ διαδρομισ για κζςεισ μεταξφ πομποφ-δζκτθ από 3m ζωσ 8m ςε ΝLOS 

ςενάριο. 
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4.1 Τπολογιςμόσ των παραγόντων των απωλειϊν διαδρομισ ,n k . 

4.1.1 Τπολογιςμόσ του εξαρτθμζνου από τθν απόςταςθ παράγοντα απϊλειασ 

διαδρομισ n . 

Κατά τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ λιψθσ μετριςεων δεν επιτρεπόταν καμία 

απολφτωσ κίνθςθ μζςα ςτο περιβάλλον του αεροςκάφουσ, δθλαδι το κανάλι ιταν 

ςτατικό. Η διαδικαςία υπολογιςμοφ των παραμζτρων ,n k  των απωλειϊν 

διαδρομισ ζχει ωσ ακολοφκωσ:  

1. Αρχικά ζγινε μετατροπι των δεδομζνων των ςυναρτιςεων μεταφοράσ του 

καναλιοφ (CTF) που είχαν λθφκεί κατά τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ και είχαν 

αποκθκευκεί, ςε τζτοια μορφι, ζτςι ϊςτε να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τον υπολογιςμό των παραμζτρων και τον χαρακτθριςμό του καναλιοφ. 

Τα δεδομζνα είχαν αποκθκευκεί ςτο VNA υπό μορφι .cti αρχείων οπότε 

απαιτικθκε θ μετατροπι τουσ ςε κατάλλθλα .mat αρχεία ϊςτε να 

επεξεργαςτοφν μζςω του προγράμματοσ MATLAB. 

2. Σε κάκε κζςθ λαμβάνονταν 32 διαφορετικά χρονικά ςτιγμιότυπα (snapshots) 

του πλάτουσ (volts) και τθσ φάςθσ (degrees) τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ. 

Στθν ςυνζχεια, από τα 32 διαφορετικά δεδομζνα πλάτουσ που λαμβάνονταν 

ςε κάκε κζςθ μζτρθςθσ γινόταν υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ τιμισ των χρονικϊν 

ςτιγμιότυπων. 

3. Ζγινε υπόκεςθ ότι θ εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ του κζρδουσ διαδρομισ 

ακολουκεί το μοντζλο log-distance με λογαρικμοκανονικι ςκίαςθ όπωσ 

ιςχφει και για τα μοντζλα ςτενισ ηϊνθσ *1+-[4], 

0 10

0

10 logdB dBdB d d

d
PG d PG d PG d n

d
             (4.4) 
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Ππου d  είναι θ απόςταςθ TX- RX, 0dBPG d  είναι το μζςο κζρδοσ διαδρομισ 

που μετράται ςτθν απόςταςθ αναφοράσ 0 1d m , n  είναι ο παράγοντασ 

εξαςκζνθςθσ διαδρομισ που εκφράηει τθν εξάρτθςθ από τθν απόςταςθ, και  

θ d  είναι μια Gaussian τυχαία μεταβλθτι με μθδενικι μζςθ τιμι (ςε dB) και 

τυπικι απόκλιςθ d  επίςθσ ςε dB. Για τον υπολογιςμό του παράγοντα n      

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ ελαχιςτοποίθςθσ του μζςου τετραγωνικοφ 

ςφάλματοσ (minimum mean square error method), χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

μετροφμενεσ τιμζσ τισ τιμζσ που ζχουν προζλκει από τον μζςο όρο των τιμϊν 

του κζρδουσ διαδρομισ ανά ςυχνότθτα, με τον υπολογιςμό να γίνεται για 

κάκε απόςταςθ ld , δθλαδι 

6401
2

10

1

1
10log ;

6401
dB l i l

i

PG d H f d               (4.5) 

Οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ του παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ n  και οι τιμζσ 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ d  δίνονται ςτον πίνακα (4.1). 

Πίνακασ 4.1 Εξαρτϊμενοσ από τθν απόςταςθ παράγοντασ απϊλειασ διαδρομισ 

n  για 7.5BW GHz   και για  ςυχνοτικό κζντρο 6.85Cf GHz  και τυπικι απόκλιςθ 

d . 

΢ενάριο n  d  ΢ενάριο n  d  

1 0.90 0.45 8 0.43 0.36 

2 0.85 0.53 9 0.48 0.54 

3 0.45 0.44 10 0.26 0.29 

4 0.66 0.63 11 0.57 2.44 

5 0.38 0.60 12 1.52 0.30 

6 0.20 1.16 13 0.69 0.64 

7 0.55 0.39 
    

Η μζςθ τιμι του n  για όλθ τθν καμπάνια μετριςεων είναι 0.61, ενϊ  για τα LOS και 

NLOS ςενάρια είναι 0.52 και 0.93 αντίςτοιχα, ενϊ θ μζςθ τιμι τθσ τυπικισ 
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απόκλιςθσ d  για όλθ τθν καμπάνια μετριςεων είναι 0.67dB, ενϊ για τα LOS και 

NLOS ςενάρια είναι 0.54 dB και 1.13dB αντίςτοιχα. Στθν πλειοψθφία των LOS 

ςεναρίων οι τιμζσ τόςο του παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ που εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ όςο και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ είναι μικρότερεσ (εκτόσ των ςεναρίων 1, 

2), όπωσ άλλωςτε ιταν αναμενόμενο.   

H τιμι του n  είναι αρκετά κάτω του 2 και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι 

μικρότερθ του 1. Αυτό οφείλεται ςτο ότι τα κφματα διαδίδονται ςτο  περιβάλλον 

του αεροςκάφουσ C130 το οποίο είναι πολφ πλοφςιο ςε πολυδιαδρομικζσ 

ςυνιςτϊςεσ. Οι πολυάρικμεσ αυτζσ ςυνιςτϊςεσ καταφκάνουν ςτον δζκτθ από όλεσ 

τισ πικανζσ διαδρομζσ και θ ςυμφαςικι πρόςκεςθ τουσ αυξάνει τθν ιςχφ του 

λαμβανόμενου ςιματοσ οπότε αυτό οδθγεί ςτθν μικρι τιμι του παράγοντα 

απϊλειασ διαδρομισ n . Η ίδια ςυμπεριφορά παρατθρικθκε ςε βιομθχανικό 

περιβάλλον *5+, ςτο οποίο θ τιμι του παράγοντα n  υπολογίςκθκε ςε 1.1. Ο 

παράγοντασ απϊλειασ διαδρομισ n  ςτθν καμπάνια λιψθσ μετριςεων ςτθν 

καμπίνα επιβατϊν ενόσ αεροςκάφουσ Β737, *6+, ζπαιρνε τιμζσ μεταξφ 1.7 και 2.6. 

Άλλεσ τυπικζσ τιμζσ του παράγοντα n  ο οποίοσ εκφράηει τθν εξάρτθςθ από τθν 

απόςταςθ των απωλειϊν των κυμάτων UWB κυμαίνεται μεταξφ 1.18 και 2.69 *2+, 

1.7 και 2.6 *6+, 0.6 και 1.6 *7+, 1.79 και 4.58 *4+, ςφμφωνα πάντα με το επιμζρουσ 

ςυγκεκριμζνο ςενάριο κάκε μιασ περιπτϊςεωσ. Στθν αναςκόπθςθ *8+ υπάρχουν 

καταγεγραμμζνεσ τιμζσ του παράγοντα  n  οι οποίεσ κυμαίνονται από 1.4 ζωσ 4.1. 

Οι τιμζσ αυτζσ ζχουν προζλκει από καμπάνιεσ μετριςεων που ζχουν γίνει για 

διάφορα περιβάλλοντα εςωτερικοφ χϊρου. 

 

4.1.2 Τπολογιςμόσ του εξαρτθμζνου από τθν ςυχνότθτα παράγοντα απϊλειασ 

διαδρομισ k . 

Οι απϊλειεσ διαδρομισ εξαρτϊνται και από το γεγονόσ ότι θ ανάκλαςθ, θ 

περίκλαςθ, θ ςκζδαςθ και γενικά όλοι οι μθχανιςμοί διάδοςθσ είναι ςτθν 
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πραγματικότθτα εξαρτϊμενοι από τθν ςυχνότθτα. Για τθν εξάρτθςθ λοιπόν από τθν 

ςυχνότθτα των απωλειϊν διαδρομισ κεωρείται αντίςτοιχο μοντζλο με αυτό τθσ 

εξάρτθςθσ από τθν απόςταςθ. Η ςχζςθ (4.6) δίνει το εξαρτθμζνο από τθν ςυχνότθτα 

κζρδοσ διαδρομισ ωσ, 

1020 logdBdB c f

c

f
PG f PG f k

f
                     (4.6) 

όπου 6.85cf GHz  είναι το ςυχνοτικό κζντρο αναφοράσ, k  είναι ο παράγοντασ 

απϊλειασ διαδρομισ που εκφράηει τθν εξάρτθςθ από τθν ςυχνότθτα και f  είναι 

μια Gaussian τυχαία μεταβλθτι με μθδενικι μζςθ τιμι (ςε dB) και τυπικι απόκλιςθ 

f  επίςθσ ςε dB.  

Η διαδικαςία υπολογιςμοφ του παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ k  παρουςιάηεται 

για πρϊτθ φορά ςτθν παροφςα διατριβι.  Για τον υπολογιςμό του παράγοντα 

απωλειϊν διάδοςθσ k  χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ ελαχιςτοποίθςθσ του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ. Οι τιμζσ οι οποίεσ υπειςζρχονται ςτθν διαδικαςία των 

υπολογιςμϊν είναι αυτζσ οι οποίεσ ζχουν προζλκει από τον μζςο όρο των τιμϊν τθσ 

απϊλειασ διαδρομισ ςε διαφορετικζσ αποςτάςεισ για κάκε μία ςυχνότθτα. 

 Το κρίςιμο ςθμείο ςε αυτιν τθν διαδικαςία είναι θ μοντελοποίθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν μεγάλθσ κλίμακασ του περιβάλλοντοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι πρζπει 

να κακοριςκεί το πϊσ αυξάνουν οι απϊλειεσ διαδρομισ με τθν ςυχνότθτα και όχι το 

πϊσ γίνονται οι γριγορεσ διακυμάνςεισ των απωλειϊν διαδρομισ ςτα διαφορετικά 

και ςυνεχόμενα μεταξφ τουσ ςυχνοτικά δείγματα, δθλαδι ςτθν ουςία να κακοριςκεί 

θ επιλεκτικότθτα ςυχνότθτασ του καναλιοφ *9+. Για να γίνει αυτό  κα πρζπει να 

υπολογιςκοφν τοπικζσ μζςεσ τιμζσ οι οποίεσ όμωσ κα πρζπει να προζρχονται από 

ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ ςυχνοτικά δείγματα. Αυτζσ οι μζςεσ τοπικζσ τιμζσ κα 

χρθςιμοποιθκοφν τελικά για τον υπολογιςμό του παράγοντα k .  
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Ακολουκϊντασ τθν διαδικαςία θ οποία περιγράφεται ςτθν *10+ βλζπει κανείσ ότι για 

δζκτεσ οι οποίοι ζχουν γραμμικι χαρακτθριςτικι, ο αρικμόσ των ανεξάρτθτων 

δειγμάτων τα οποία απαιτοφνται για τον υπολογιςμό  τοπικισ μζςθσ τιμισ με 

βακμό εμπιςτοςφνθσ 90% όπου τα δείγματα κα αποκλίνουν κατά 1dB  από τθν 

πραγματικι μζςθ τιμι, είναι Ν=57. Συνεπϊσ, είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ του 

ρυκμοφ από-ςυςχζτιςθσ των δειγμάτων, δθλαδι, ο υπολογιςμόσ των διαδοχικϊν 

ςυχνοτικϊν δειγμάτων που απαιτοφνται ζτςι ϊςτε θ αυτοςυςχζτιςθ τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του καναλιοφ να πζςει κάτω από τθν τιμι κατωφλίου 0.5. 

Ζχοντασ υπολογίςει αυτιν τθν τιμι, το μζγεκοσ των δειγμάτων που 

χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των τοπικϊν μζςων υπολογίηεται 

πολλαπλαςιάηοντασ τθν τιμι αυτιν με τον αρικμό των ανεξάρτθτων δειγμάτων 

Ν=57. Σε κάποια από τα ςενάρια το μζςο μζγεκοσ του παράκυρου ιταν 3Χ57=171 

δείγματα ενϊ ςε κάποια άλλα το μζςο μζγεκοσ του παράκυρου ιταν 4Χ57=228 

δείγματα. Το παράκυρο αυτό μετακινείται κάκε φορά κατά το μιςό του μζγεκοσ και 

ςτθν ςυνζχεια υπολογίηεται και πάλι θ επόμενθ τοπικι μζςθ τιμι. Η όλθ διαδικαςία 

ςυνεχίηεται ζωσ ότου τελειϊςουν όλα τα ςυχνοτικά δείγματα. Η εικόνα (4.3) 

παρουςιάηει τθν αυτοςυςχζτιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του καναλιοφ από ζνα 

LOS ςενάριο.  

Οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ του παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ που εξαρτάται από 

τθν ςυχνότθτα k  για ςυχνοτικό εφροσ 7.5BW GHz και με ςυχνοτικό κζντρο τθν 

ςυχνότθτα 6.85cf GHz  δίνονται ςτον πίνακα (4.2). Στον ίδιο πίνακα 

παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ f  κακϊσ επίςθσ και το μζγεκοσ 

του παράκυρου που χρθςιμοποιικθκε κατά τουσ υπολογιςμοφσ.  
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Εικόνα 4.3: Αυτοςυςχζτιςθ τθσ CTF ςε ζνα LOS ςενάριο. 

 

Πίνακασ 4.2: Εξαρτϊμενοσ από τθν ςυχνότθτα παράγοντασ απϊλειασ διαδρομισ 

k  για 7.5BW GHz  και για ςυχνοτικό κζντρο 6.85Cf GHz , τυπικι απόκλιςθ f  

και μζγεκοσ παρακφρου. 

΢ενάριο k  f  Δείγματα 
Παράκυρου 

΢ενάριο k  f  Δείγματα 
Παράκυρου 

1 1.50 1.48 228 8 1.97 0.99 228 

2 1.49 1.33 228 9 1.82 1.65 171 

3 1.80 1.53 171 10 1.86 1.39 228 

4 1.92 0.58 171 11 2.02 2.19 171 

5 1.89 0.58 171 12 2.08 0.68 228 

6 2.00 0.72 171 13 2.05 1.27 228 

7 1.89 1.06 171 
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Η μζςθ τιμι του k για όλθ τθν καμπάνια μετριςεων είναι 1.87, ενϊ  για τα LOS και 

NLOS ςενάρια είναι 1.81 και 2.05 αντίςτοιχα, ενϊ θ μζςθ τιμι τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ f  για όλθ τθν καμπάνια μετριςεων είναι 1.19dB, ενϊ για τα LOS και 

NLOS ςενάρια είναι 1.13dB και 1.38dB αντίςτοιχα. Οι τιμζσ τόςο του παράγοντα 

απϊλειασ διαδρομισ που εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα όςο και τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ είναι μικρότερεσ ςτα LOS ςενάρια, όπωσ άλλωςτε ιταν αναμενόμενο. 

Στα LOS ςενάρια υπάρχει απευκείασ ιςχυρι ςυνιςτϊςα θ οποία μεταφζρει ζνα 

πολφ υψθλό ποςοςτό τθσ ιςχφοσ του εκπεμπόμενου ςιματοσ οπότε οι απϊλειεσ 

διάδοςθσ είναι μικρότερεσ (μικρότερθ τιμι του k ). Στα NLOS ςενάρια, θ ιςχυρι LOS 

ςυνιςτϊςα δεν υπάρχει, ι ιςχφσ του ςιματοσ λιψθσ είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με  

τθν ιςχφ που κα λαμβάνονταν από ίςθσ απόςταςθσ LOS ςεναρίου οπότε 

εμφανίηεται υψθλότερθ τιμι του k . Τυπικζσ τιμζσ που βρίςκει κανείσ ςτθν 

βιβλιογραφία ςχετικά με τθν τιμι του παράγοντα  k  για περιβάλλον κατοικιϊν 

κυμαίνονται μεταξφ 0.98 και 1.54 *2+, 1.12 και 1.53 *5+, ενϊ για βιομθχανικό 

περιβάλλον θ τιμι κυμαίνεται από -1.427 ζωσ -1.103 [4]. 

  

4.2 Μοντζλο για το ςυνολικό κζρδοσ διαδρομισ (Total Path-Gain Model 

Validation).         

Το ςυνολικό κζρδοσ διαδρομισ ,dBPG f d  το οποίο δίνεται από τθν (4.3) 

εκφράηεται ωσ άκροιςμα ενόσ ντετερμινιςτικοφ όρου και μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ 

 θ οποία παριςτάνει το ςφάλμα ςε ςχζςθ με τθν μετρθμζνθ τιμι. Για κάκε 

ςυχνότθτα f  που βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ ςυχνοτιτων από 3.1GHz ζωσ 10.6GHz, 

και για κάκε απόςταςθ d  που βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ τθσ περιοχισ που χωρίηει 

τον πομπό από τον δζκτθ ςε κάκε ζνα ξεχωριςτό ςενάριο ςυγκρίνονται δφο τιμζσ. Η 

μετροφμενθ από το VNA τιμι ,measPG f d   και ο ντετερμινιςτικόσ όροσ ,estPG f d . 

Το ςφάλμα υπολογίηεται ωσ θ διαφορά των δφο παραπάνω τιμϊν.  Στον πίνακα 

(4.3) παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ των παραγόντων απϊλειασ διαδρομισ ,n k , θ 



Κεφάλαιο 4 

104 Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 

τιμι τθσ απϊλειασ διαδρομισ 0,dB cPG f d  θ οποία καταγράφθκε για τθν ςυχνότθτα 

6.85cf GHz  και τθν απόςταςθ 0 1d m , ο αρικμόσ των τιμϊν που ςυγκρίκθκαν ςε 

κάκε ζνα ςενάριο, θ μζςθ τιμι του ςφάλματοσ (dB) κακϊσ επίςθσ και θ τυπικι 

απόκλιςθ του ςφάλματοσ (dB) ανά ςενάριο. 

Πίνακασ 4.3: Μζςεσ τιμζσ των παραγόντων των απωλειϊν διαδρομισ ,n k . Μζςθ 

τιμι ςφάλματοσ και τυπικι απόκλιςθ ςφάλματοσ με εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ (4.3) 

 

 Ππωσ παρατθρείται ςτον πίνακα (4.3) θ μζςθ τιμι του ςφάλματοσ μεταβάλλεται 

μεταξφ -0.23dB και -3.03dB ζχοντασ ςυνολικι μζςθ τιμι για όλθ τθν καμπάνια 

μετριςεων ίςθ με  -1.93dB. Συγκεκριμζνα, θ μζςθ τιμι ςφάλματοσ ςτα LOS ςενάρια 

ιταν -1.86dB ενϊ ςτα NLOS ςενάρια ιταν -2.07dB. Επιπρόςκετα, οι τιμζσ τθσ 

τυπικισ απόκλιςθσ του ςφάλματοσ που εμφανίηονται τόςο ςτα LOS όςο και ςτα 

NLOS ςενάρια κυμαίνονταν μεταξφ 5.06dB και 5.92dB. Η ςυνολικι μζςθ τιμι τθσ 

τυπικισ απόκλιςθσ του ςφάλματοσ για όλθ τθν καμπάνια υπολογίςκθκε ίςθ με 

Scenario n  k  0,dB cPG f d
 

# of Values 
Compared 
Positions x 

freq. samples 

Mean 
error 
(dB) 

std of 
error (dB) 

1 0.9 1.5 -30.75 31X6401 -0.74 5.45 

2 0.85 1.49 -29.55 22X6401 -1.13 5.57 

3 0.45 1.8 -35.56 26X6401 -2.31 5.37 

4 0.66 1.92 -37.05 27X6401 -1.64 5.33 

5 0.38 1.89 -36.10 28X6401 -1.41 5.33 

6 0.2 2 -37.35 28X6401 -2.23 5.44 

7 0.55 1.89 -35.13 15X6401 -2.74 5.38 

8 0.43 1.97 -35.75 15X6401 -1.92 5.32 

9 0.48 1.82 -33.63 13X6401 -2.67 5.48 

10 0.26 1.86 -35.11 13X6401 -2.90 5.41 

11 0.57 2.02 -47.09 6X6401 -3.03 5.92 

12 1.52 2.08 -49.31 28X6401 -0.23 5.08 

13 0.69 2.05 -50.96 29X6401 -2.11 5.06 
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5.4dB. Κατόπιν πολλϊν δοκιμϊν προςαρμογισ τθσ πειραματικισ κατανομισ του 

ςφάλματοσ ςε διάφορεσ κεωρθτικζσ κατανομζσ προζκυψε ότι τo ςφάλμα 

ακολουκεί τθν κατανομι ελάχιςτθσ ακραίασ τιμισ (smallest extreme value) τφπου 1 

θ οποία ονομάηεται και  κατανομι Gumbel  και τθσ οποίασ θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ δίνεται από τθν ςχζςθ (4.7). 

1
xx

ef x e e                (4.7) 

όπου το a  είναι θ παράμετροσ κζςθσ ενϊ το  είναι θ παράμετροσ κλιμάκωςθσ τθσ 

κατανομισ. Στθν εικόνα (4.4)  παρουςιάηει μια τυπικι ςυνάρτθςθ κατανομισ 

πικανότθτασ του ςφάλματοσ και θ αντίςτοιχθ προςαρμογι με τθν κατανομι 

Gumbel. 

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Error Data

D
e

n
s
it
y

 

 
Error

Extreme Value (Gumbel) Fit

 

Εικόνα 4.4: ΢υνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ του ςφάλματοσ και το αντίςτοιχο fit με τθν 

κατανομι Gumbel για το ςενάριο 1, 1.71, 4.27 . 
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Η κατανομι Gumbel είναι θ πλζον κατάλλθλθ για τθν μοντελοποίθςθ του 

ςφάλματοσ διότι είναι λοξι προσ τα αριςτερά δθλαδι υπάρχουν λίγεσ τιμζσ του 

πλικουσ του ςφάλματοσ ςτο κάτω άκρο και πολφ περιςςότερεσ ςτο άνω. Αυτό 

δικαιολογείται από το γεγονόσ ότι ο ντετερμινιςτικόσ όροσ παρζχει μια 

εξομαλυμζνθ εκτίμθςθ και οι μικρότερεσ ακραίεσ τιμζσ δεν μοντελοποιοφνται. 

Συνεπϊσ ο ντετερμινιςτικόσ όροσ κάνει υπζρ-εκτίμθςθ του κζρδουσ διαδρομισ και 

οι μικρότερεσ ακραίεσ τιμζσ ενςωματϊνονται από τθν τυχαία μεταβλθτι Gumbel. Η 

παράμετροσ κζςεωσ τθσ κατανομισ Gumbel μεταβάλλεται από -0.41 ζωσ 2.15 με 

μια μζςθ τιμι για όλα τα ςενάρια τθσ καμπάνιασ ίςθ με 0.57, ενϊ θ παράμετροσ 

κλιμάκωςθσ κυμαίνεται μεταξφ 4.24 και 5.45 με ςυνολικι μζςθ τιμι για όλθ τθν 

καμπάνια ίςθ με 4.42. Η μοντελοποίθςθ δίνει πάρα πολφ ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα. Σφμφωνα με όςα γνωρίηει ο γράφων ςτθν βιβλιογραφία δεν 

αναφζρεται να ζχει γίνει πειραματικι επαλικευςθ τθσ εξίςωςθσ (4.3) κακϊσ επίςθσ 

μοντελοποίθςθ του ςφάλματοσ μζςω οποιαςδιποτε κεωρθτικισ κατανομισ. 

 

4.3 Τπολογιςμόσ του εξαρτθμζνου από τθν απόςταςθ παράγοντα απϊλειασ 

διαδρομισ n  για διάφορα ςυχνοτικά κζντρα sub

cf  και εφρθ ςυχνοτιτων 

BW . 

Η επόμενθ απόφαςθ ιταν να γίνουν αρχικά οι επιμζρουσ υπολογιςμοί τθσ τιμισ του 

παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ που εξαρτάται από τθν απόςταςθ n  

υποδιαιρϊντασ το φάςμα ( BW ) ςε ίςα επιμζρουσ τμιματα. Με αυτό τον τρόπο το 

φάςμα υποδιαιρζκθκε ανά 0.75 GHz, 1.5 GHz, 3 GHz και 3.75 GHz. Ππωσ ιταν 

φυςικό, ςε κάκε επιμζρουσ φάςμα ζγινε αντιςτοίχιςθ διαφορετικοφ ςυχνοτικοφ 

κζντρου sub

cf  όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα (4.4).  
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Πίνακασ 4.4: Εφροσ ςυχνοτιτων BW  και ςυχνοτικό κζντρο sub

cf . 

    BW GHz                       sub

cFrequency Carrier f GHz  

0.75 3.47  4.22  4.97  5.72   6.47  7.22    7.97   8.72   9.47   10.22 

1.5       3.85          5.35           6.85               8.35            9.85 

3.0              4.60                     6.85                         9.10 

3.75                   4.97                                          8.72 

7.5                                          6.85 

  

Για κάκε ηεφγοσ τιμϊν  , sub

cBW f  ζγινε ξεχωριςτόσ υπολογιςμόσ τθσ τιμισ του 

παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ n . Με αυτόν τον τρόπο υπολογίςκθκαν 

διαφορετικζσ τιμζσ του n  οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτθν διαφορετικι κεντρικι 

ςυχνότθτα sub

cf  θ οποία  χρθςιμοποιείται. Για παράδειγμα για το ςυχνοτικό εφροσ 

των 0.75GHz αντιςτοιχοφν  10 ξεχωριςτζσ τιμζσ του n . Ο πίνακασ (4.5) παρουςιάηει 

τισ τιμζσ του παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ για εφροσ ςυχνοτιτων από 0.75GHz 

ζωσ 7.5GHz. 

Πίνακασ 4.5: Παράγοντασ απϊλειασ διαδρομισ για εφροσ ςυχνοτιτων από 

0.75GHz ζωσ 7.5GHz. 

΢ενάριο n _(7.5GHz) n _(3.75GHz) n _(3.0GHz) n _(1.5GHz) n _(0.75GHz) 

1 0.90 0.94 0.95 0.94 0.94 

2 0.85 0.87 0.92 0.90 0.89 

3 0.45 0.36 0.33 0.34 0.34 

4 0.66 0.64 0.66 0.65 0.66 

5 0.38 0.33 0.29 0.32 0.31 

6 0.20 0.19 0.16 0.14 0.16 

7 0.55 0.55 0.49 0.50 0.48 

8 0.43 0.42 0.36 0.37 0.35 

9 0.48 0.33 0.30 0.33 0.33 

10 0.26 0.27 0.28 0.29 0.29 

11 0.57 0.53 0.50 0.52 0.51 

12 1.52 1.49 1.54 1.50 1.49 

13 0.69 0.67 0.66 0.66 0.66 
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Από τθν ςφγκριςθ των τιμϊν κάκε μιασ ςτιλθσ του πίνακα (4.5) προκφπτει το 

ςυμπζραςμα ότι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ τιμι του παράγοντα n  που 

υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ το ςυχνοτικό εφροσ των 7.5GHz είναι πολφ κοντά 

ςτθν μζςθ τιμι που υπολογίηεται για μικρότερο ςυχνοτικό εφροσ. Επιπλζον, εάν 

κάκε ζνα LOS ςενάριο εξεταςκεί ξεχωριςτά, παρατθρείται ότι ο παράγοντασ n  

επιτυγχάνει τθν μεγαλφτερι του τιμι ςτθν περιοχι των υψθλότερων ςυχνοτικϊν 

κζντρων. Η τιμι αυτι αυξάνεται όταν το ςυχνοτικό κζντρο μετακινείται ςε 

υψθλότερθ ςυχνοτικι περιοχι, πράγμα το οποίο είναι και αναμενόμενο. Ακριβϊσ το 

αντίκετο φαινόμενο παρατθρείται ςτα NLOS ςενάρια και αυτό οφείλεται ςτθν 

ςυμπεριφορά του υλικοφ του αεροςκάφουσ το οποίο ςκιάηει το LOS ςιμα. Η ίδια 

τάςθ παρατθρικθκε ςτθν *7+. O πίνακασ (4.6) περιλαμβάνει δείγματα τιμϊν του 

παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ n  για το LOS ςενάριο 1 και το NLOS ςενάριο 12 

υπολογιςμζνεσ για ςυχνοτικό εφροσ από 0.75GHz ζωσ 7.5GHz.   

Πίνακασ 4.6: Παράγοντασ απϊλειασ διαδρομισ n για ςυχνοτικό εφροσ από 

0.75GHz ζωσ 7.5GHz. 

΢ενάριο 
BW 

(GHz) 

Παράγοντασ απϊλειασ 

διαδρομισ  n      

  

 
7.50 0.90 

         

 
3.75 0.86 1.01 

        L.O.S 3.00 0.84 1.03 0.98 
       

 
1.50 0.81 0.89 1.03 0.95 1.03 

     

 
0.75 0.80 0.83 0.85 0.95 0.99 1.08 0.96 0.95 1.09 0.94 

 
7.50 0.69 

         

 
3.75 0.70 0.63 

        N.L.O.S 3.00 0.70 0.65 0.64 
       

 
1.50 0.78 0.56 0.66 0.65 0.65 

     

 
0.75 0.82 0.74 0.52 0.61 0.69 0.58 0.60 0.70 0.65 0.65 

 

Οι εικόνεσ (4.5) και (4.6) παρουςιάηουν τθν απεικόνιςθ των τιμϊν του πίνακα (4.6). 
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Εικόνα 4.5: Εξαρτθμζνοσ από τθν απόςταςθ παράγοντασ απϊλειασ διαδρομισ n  για 

διάφορα ςυχνοτικά κζντρα ςτο LOS ςενάριο 1. 
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Εικόνα 4.6: Εξαρτθμζνοσ από τθν απόςταςθ παράγοντασ απϊλειασ διαδρομισ n  για 

διάφορα ςυχνοτικά κζντρα ςτο ΝLOS ςενάριο 12. 
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5. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΧΡΟΝΙΚΗ΢ 

ΔΙΑ΢ΠΟΡΑ΢ ΣΟΤ ΡΑΔΙΟΔΙΑΤΛΟΤ 

Για τθν μοντελοποίθςθ τόςο του καναλιοφ UWB όςο και των πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν MPCs χρθςιμοποιείται το μοντζλο τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ διακριτοφ 

χρόνου του καναλιοφ. Σφμφωνα με αυτό το μοντζλο για το πζραςμα από το πεδίο 

τθσ ςυχνότθτασ ςτο πεδίο του χρόνου πραγματοποιείται αντίςτροφοσ 

μεταςχθματιςμόσ Fourier και ο άξονασ x είναι πλζον ζνα άξονασ που παριςτάνει τθν 

χρονικι κακυςτζρθςθ χωριςμζνοσ ςε ίςεσ μεταξφ τουσ χρονικζσ κυρίδεσ οι οποίεσ 

ονομάηονται bins. Κάκε χρονοκυρίδα ζχει εφροσ 1i i  , εφροσ το οποίο 

ορίηεται από τθν διακριτικότθτα των μετριςεων (measurement resolution), θ οποία 

με τθν ςειρά τθσ υπαγορεφεται από το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων μζςα ςτο οποίο 

πραγματοποιοφνται οι μετριςεισ. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ καμπάνια μετριςεων το εφροσ ςυχνοτιτων το οποίο ςάρωνε ο 

VNA ιταν 7.5GHz. Το εφροσ ςυχνοτιτων των 7.5GHz αντιςτοιχεί ςε διάρκεια 

χρονοκυρίδασ ίςθ με 1/7.5GHz=133.3ps. Πλεσ οι πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ που 

λαμβάνονται μζςα ςτθν i-οςτι ( thi ) κυρίδα αναπαρίςτανται από μία μοναδικι 

ςυνιςτϊςα που ζχει χρονικι κακυςτζρθςθ ίςθ με i . Η ςχετικι κακυςτζρθςθ κάκε i-

οςτισ ( thi ) ςυνιςτϊςασ ςυγκρινόμενθ με τθν πρϊτθ χρονικά αφικνοφμενθ 

ςυνιςτϊςα ονομάηεται υπερβάλλουςα κακυςτζρθςθ (excess delay). Με αυτό το 

ςκεπτικό, θ μζγιςτθ υπερβάλλουςα κακυςτζρθςθ του καναλιοφ διάδοςθσ κα 

ορίηεται από το γινόμενο  όπου N  είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των πικανϊν 

ςυνιςτωςϊν. Στθν περίπτωςι τθσ ςυγκεκριμζνθσ καμπάνιασ μετριςεων 6401  

οπότε 12

max 6401 133.33 10 853.47ps . Το λαμβανόμενο ςιμα αποτελείται 

από εξαςκενθμζνα ςε ιςχφ, κακυςτερθμζνα χρονικά και με μετατοπιςμζνθ φάςθ 

αντίγραφα του αρχικοφ ςιματοσ. Θεωρϊντασ ότι ο ρυκμόσ μεταβολισ του πλάτουσ 

και τθσ φάςθσ είναι αργόσ ςυγκρινόμενοσ με το χρονικό διάςτθμα μζςα ςτο οποίο 

πραγματοποιείται θ κάκε μζτρθςθ, οι παράμετροι κεωροφνται ωσ χρονικά 



Κεφάλαιο 5 

114 Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 

αμετάβλθτεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ μζςα ςτο διάςτθμα μιασ περιόδου μζτρθςθσ. Το 

μετροφμενο κανάλι μζςα ςτο αεροςκάφοσ ιταν ςτατικό και μοντελοποιείται από 

τθν χρονικά αμετάβλθτθ κρουςτικι απόκριςθ του καναλιοφ (channel impulse 

response CIR) ωσ 

1
( )

0

( ) ( ) ( )i

N
j

i i

i

h a e                  (5.1) 

όπου ( )ia , ( )i , i  είναι το πραγματικό πλάτοσ, θ φάςθ και θ υπερβάλλουςα 

κακυςτζρθςθ αντίςτοιχα τθσ i-οςτισ ( thi ) ςυνιςτϊςασ. Στθν ςυνζχεια ακολουκεί θ 

διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ του καναλιοφ. 

 

5.1 Διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ του ραδιοδιαφλου. 

Αρχικό ςτάδιο για τθν δθμιουργία τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ του καναλιοφ είναι ο 

υπολογιςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του καναλιοφ (CTF). Με δεδομζνα το 

πλάτοσ και τθν φάςθ κάκε μιασ ξεχωριςτισ μζτρθςθσ υπολογίηεται θ CTF του 

καναλιοφ από τθν ςχζςθ jj

j jCTF a e ,όπου ,a είναι το πλάτοσ και θ φάςθ του j-

ιςτοφ ( thj ) χρονικοφ ςτιγμιότυπου ςτο οποίο λαμβάνεται μζτρθςθ. Ππωσ ζχει 

αναφερκεί, 1,.......,32j . Στθν ςυνζχεια υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των 32 

ξεχωριςτϊν CTF. Σε αυτό το ςθμείο ςθμειϊνεται ότι τα ,j ja  οπότε και θ 

υπολογιηόμενθ jCTF είναι διανφςματα με μζγεκοσ ίςο με 6401 όςο δθλαδι είναι 

και το πλικοσ των ςυχνοτικϊν ςυνιςτωςϊν ςτισ οποίεσ ζχει χωριςκεί το φάςμα. Η 

εικόνα (5.1) παρουςιάηει τθν 3D απεικόνιςθ των 32 ςυναρτιςεων μεταφοράσ του 

καναλιοφ από το LOS ςενάριο 1 και για απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ίςθ με 

3m, ενϊ θ εικόνα (5.2) παρουςιάηει τθν 2D απεικόνιςθ του μζςου όρου των 

ςυναρτιςεων μεταφοράσ για το ίδιο ςενάριο και απόςταςθ.  
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Εικόνα 5.1: 32 ςυναρτιςεισ μεταφοράσ του καναλιοφ από το LOS ςενάριο 1 και για 

απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ίςθ με 3m. 

 

Εικόνα 5.2: Μζςθ τιμι των CTF από τισ 32 ςυναρτιςεισ μεταφοράσ του καναλιοφ από το LOS 

ςενάριο 1 και για απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ίςθ με 3m. 
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Επόμενο βιμα είναι θ τοποκζτθςθ ενόσ παράκυρου Hamming ςτα δείγματα τθσ 

CTF. O λόγοσ για τον οποίο γίνεται αυτό είναι γιατί με τθν χριςθ παράκυρου 

(windowing) εμφανίηεται βελτίωςθ τθσ δυναμικισ περιοχισ του πεδίου χρόνου 

οπότε θ τελικι παραγωγι τθσ κρουςτικισ κα ζχει χαμθλότερουσ πλευρικοφσ 

λοβοφσ. Η ζκταςθ του παράκυρου είναι ίςθ με αυτιν τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ 

του καναλιοφ. 

Οι ςυντελεςτζσ του παράκυρου Hamming δίνονται από τθν ςχζςθ (5.2) 

1 0.54 0.46cos 2 , 0,....., 1
1

k
w k k n

n
               (5.2) 

Η εικόνα (5.3) παρουςιάηει τθν μορφι τθν οποία ζχει θ CTF τθσ απεικόνιςθσ (5.2) 

μετά τθν επιβολι Hamming παράκυρου. 

 

Εικόνα 5.3: Η μζςθ CTF του καναλιοφ από το LOS ςενάριο 1 και για απόςταςθ μεταξφ πομποφ 

και δζκτθ ίςθ με 3m μετά τθν επιβολι παράκυρου Hamming. 
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Η μιγαδικι βαςικισ ηϊνθσ κρουςτικι απόκριςθ του καναλιοφ (complex baseband 

channel impulse response, CIR) υπολογίηεται κάνοντασ αντίςτροφο μεταςχθματιςμό 

Fourier (IFFT) τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του καναλιοφ. Υπάρχουν δφο τεχνικζσ οι 

οποίεσ μποροφν να εφαρμοςκοφν για τον υπολογιςμό του IFFT. H μζκοδοσ 

πραγματικισ τιμισ IFFT διελεφςεωσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων (real passband IFFT) και θ 

μζκοδοσ μιγαδικισ τιμισ IFFT βαςικισ ηϊνθσ ςυχνοτιτων (complex baseband IFFT). 

Κάκε μια μζκοδοσ ζχει τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τθσ. H εικόνα (5.4) 

παρουςιάηει τισ δφο τεχνικζσ. Με τθν τεχνικι complex baseband, όπωσ φαίνεται ςτο 

επάνω μζροσ τθσ εικόνασ, και πριν τον IFFT, το κζντρο του φάςματοσ του UWB 

ςιματοσ μεταφζρεται ςτθν αρχι του άξονα των ςυχνοτιτων. Αντίκετα, με τθν 

τεχνικι real passband, όπωσ φαίνεται και ςτο κάτω μζροσ τθσ εικόνασ, και πριν τον  

IFFT, αρχικά προςτίκενται  μθδενικά (zero padding) ζτςι ϊςτε να ςυμπλθρωκεί το 

φάςμα από τα 0Hz ζωσ τα 3.1GHz και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιείται αναδίπλωςθ 

(conjugate reflection). Ο κφριοσ λόγοσ  για τον οποίο ςτθν παροφςα εργαςία 

ακολουκείται θ μζκοδοσ complex baseband είναι διότι με χριςθ τθσ μεκόδου αυτισ 

δεν υπάρχουν μθδενιςμοί ςτο φάςμα οπότε με τθν διαδικαςία του IFFT ζχουμε 

καλφτερθ διακριτικότθτα ςτον χρόνο. Λεπτομερισ περιγραφι των κετικϊν και 

αρνθτικϊν ςθμείων των δφο μεκόδων υπάρχουν ςτθν *1+. 

3GHz 10GHz

Complex baseband IFFT

-3.5GHz +3.5GHz  
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3GHz 10GHz

Real passband IFFT

Zero

 Padding

3GHz 10GHz

3GHz-3GHz 10GHz-10GHz  

Εικόνα 5.4: ΢φγκριςθ μεταξφ τθσ τεχνικισ complex baseband IFFT και τθσ τεχνικισ real 

passband IFFT. 

Η μιγαδικι βαςικισ ηϊνθσ κρουςτικι απόκριςθ του καναλιοφ CIR 

, lh d υπολογίηεται ςυνεπϊσ μζςω του αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ Fourier 

(IFFT) των μετρθμζνων δειγμάτων τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ του καναλιοφ (CTF) 

, lH f d . Στθν ςυνζχεια θ κρουςτικι κανονικοποιείται ςτθν μζγιςτθ τιμι πλάτουσ 

τθσ. Η εικόνα (5.5) παρουςιάηει τθν κανονικοποιθμζνθ κρουςτικι του καναλιοφ για 

τθν μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ και για κάκε ζνα ςενάριο 

ξεχωριςτά. Από τθν εικόνα αυτι μπορεί εφκολα να παρατθρθκεί θ μεγάλθ διαφορά 
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ςτθν μορφι τθσ κρουςτικισ μεταξφ των LOS ςεναρίων (1-10) και των NLOS 

ςεναρίων (11-13). Το προφίλ κακυςτζρθςθσ ιςχφοσ  (power delay profile-PDP)  είναι 

το τετράγωνο του μζτρου τθσ κρουςτικισ απόκριςθσ του καναλιοφ, 

2

, ,l lP d h d . Η διαδικαςία ςυνεχίηεται με τθν ανίχνευςθ τθσ 

πολυδιαδρομικισ ςυνιςτϊςασ (multipath component MPC) που ζχει τθν 

μεγαλφτερθ ιςχφ και τθν τοποκζτθςθ τθσ αρχισ του άξονα τθσ κακυςτζρθςθσ ςτο 

ςθμείο αυτό. Η εικόνα (5.6) παρουςιάηει το κανονικοποιθμζνο και ςε λογαρικμικζσ 

μονάδεσ PDP του καναλιοφ για τισ αντίςτοιχεσ περιπτϊςεισ με αυτζσ τισ εικόνασ 

(5.5). 
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Εικόνα 5.5: Κανονικοποιθμζνθ κρουςτικι απόκριςθ του καναλιοφ (channel impulse response 

CIR). 
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Εικόνα 5.6: Κανονικοποιθμζνο και ςε λογαρικμικζσ μονάδεσ προφίλ κακυςτζρθςθσ ιςχφοσ 

(power delay profile PDP). 

Στο ςθμείο αυτό πρζπει να γίνει επιςιμανςθ ότι ςε όλα τα υπολογιηόμενα PDP θ 

πρϊτθ κφρια ςυνιςτϊςα ιταν πάντα και θ πιο ςθμαντικι από τθν άποψθ ότι αυτι 

παρουςίαηε τθν μεγαλφτερθ ιςχφ. Οι παράμετροι χρονικισ διαςποράσ που κα 

παρουςιαςτοφν ςτθν ςυνζχεια υπολογίςκθκαν για κάκε απόςταςθ μζςα ςε κάκε 

ςενάριο μζτρθςθσ.  Ζχοντασ ωσ βάςθ το κάκε ζνα “τοπικό” PDP (PDP που 

υπολογίςκθκε για κάκε μια ξεχωριςτι απόςταςθ κάκε ενόσ ςεναρίου), και κζτοντασ 

μια τιμι  κατωφλίου (ςε dB) θ οποία ςχετίηεται με τθν ιςχφ τθσ πιο ιςχυρισ MPC, 

απομακρφνονται όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ που ζχουν ιςχφ μικρότερθ του κατωφλίου και 

υπολογίηεται ζνα νζο PDP. Η τιμι του κατωφλίου κυμαινόταν από -20 dB ζωσ -50dB 

ενϊ το βιμα μεταβολισ ιταν 10dB. Το επίπεδο κορφβου το οποίο υπιρχε κακ’όλθ 

τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ ιταν τουλάχιςτον 70dB κάτω τθσ μζγιςτθσ τιμισ που 

καταγράφθκε. Η εικόνα (5.7) παρουςιάηει το “τοπικό” PDP το οποίο υπολογίςκθκε 

από τισ μετριςεισ του ςενάριο 7 για απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ίςθ με 

2.2m και αφοφ ζχει εφαρμοςκεί κατϊφλι τιμισ ίςθσ με -40dB.  
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Εικόνα 5.7: Σοπικό προφίλ κακυςτζρθςθσ ιςχφοσ. ΢ενάριο7, απόςταςθ RX-TX  2.2m, με -40dB  

κατϊφλι. 

Ππωσ είναι φυςικό θ τιμι κατωφλίου περιορίηει τθν μζγιςτθ υπερβάλλουςα 

κακυςτζρθςθ και ςυνεπϊσ κακορίηει και το μικοσ  του κυκλικοφ προκζματοσ (cyclic 

prefix) ςε ζνα OFDM UWB τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα. Στισ τθλεπικοινωνίεσ ωσ 

γνωςτόν ο όροσ cyclic prefix αναφζρεται ςε ζνα ςφμβολο ςτο οποίο προτάςςεται 

ςτθν αρχι του μια επανάλθψθ των τελευταίων του bit. Αν και ο δζκτθσ τελικά 

απορρίπτει το cyclic prefix, αυτό χρθςιμοποιείται γιατί εξυπθρετεί δφο κφριουσ 

ςκοποφσ. Ο πρϊτοσ είναι ότι λειτουργεί ωσ χρονικό διάςτθμα αςφαλείασ (guard 

interval) του ενόσ ςυμβόλου από το επόμενό του εξαλείφοντασ με αυτόν τον τρόπο  

τθν διαςυμβολικι παρεμβολι (intersymbol interference, ISI) και ο δεφτεροσ είναι 

ότι αυτι θ επανάλθψθ μζςα ςτο ςφμβολο επιτρζπει ςτθ γραμμικι ςυνζλιξθ του 

ςυμβόλου με ζνα επιλεκτικό ωσ προσ τθν ςυχνότθτα πολυδιαδρομικό κανάλι να 

μοντελοποιθκεί ωσ κυκλικι ςυνζλιξθ. Αυτι θ προςζγγιςθ επιτρζπει τθν επεξεργαςία 

ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ διεργαςιϊν όπωσ είναι θ εκτίμθςθ του καναλιοφ (channel 

estimation) και θ  εξίςωςθ (equalization). Για να μπορζςουν να γίνουν ςωςτά όλεσ 
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οι παραπάνω λειτουργίεσ κα πρζπει το μικοσ του cyclic prefix του ςυμβόλου να 

είναι τουλάχιςτον ίςο με τθν r.m.s εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ ζτςι ϊςτε να το κάνει 

ανκεκτικό ςτθν πολυδιαδρομικι διάδοςθ. Το Cyclic prefix χρθςιμοποιείται ςυχνά 

ςυνδεόμενο με τθν διαμόρφωςθ με ςκοπό να διατθριςει τθν θμιτονικι μορφι ενόσ 

ςιματοσ το οποίο διαδίδεται ςε ζνα πολυδιαδρομικό περιβάλλον. Είναι γνωςτό ότι 

τα θμιτονικά κφματα είναι ιδιοςυναρτιςεισ (eigenfunctions) των γραμμικϊν και 

χρονικά αμετάβλθτων ςυςτθμάτων. Επομζνωσ, εάν το κανάλι υποτεκεί ότι είναι 

γραμμικό και χρονικά αμετάβλθτο τότε, μόνο ζνα θμιτονικό ςιμα άπειρθσ 

διάρκειασ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ιδιοςυνάρτθςθ. Στθν πράξθ όμωσ αυτό είναι 

πρακτικά αδφνατο να ςυμβεί γιατί τα πραγματικά ςιματα είναι ςιματα 

πεπεραςμζνου χρόνου. Ζτςι για να μιμθκεί τθν άπειρθσ διάρκειασ χρονικι ζκταςθ, 

τοποκετείται ωσ πρόκεμα το τζλοσ του ςυμβόλου ςτθν αρχι του, κάνοντασ τθν 

γραμμικι ςυνζλιξθ του καναλιοφ να φαίνεται ωσ κυκλικι και δίνοντασ αυτιν τθν 

ιδιότθτα ςτο υπόλοιπο του ςυμβόλου. 

 

5.2 Τπολογιςμόσ των παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του ραδιοδιαφλου. 

Η πρϊτθ παράμετροσ θ οποία υπολογίςκθκε είναι ο αρικμόσ των MPCs που 

αφικνοφνται μζςα ςε κάκε ςυγκεκριμζνο κατϊφλι. Ππωσ είναι φυςικό ςτα NLOS 

ςενάρια ο αρικμόσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν είναι κατά πολφ 

μεγαλφτεροσ από αυτόν που υπάρχει ςτα LOS ςενάρια. O πίνακασ (5.1) παρουςιάηει 

τισ τιμζσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν για κάκε ζνα ςενάριο τθσ καμπάνιασ 

ξεχωριςτά και για όλεσ τισ τιμζσ κατωφλίου. Ο μζςοσ όροσ των MPC ςτα ςενάρια 

NLOS κυμαίνεται μεταξφ 194, 525, 999 και 1837 για τιμι κατωφλίου ίςθ με -20, -30, 

-40, and -50dB, αντίςτοιχα, ενϊ ςτα ςενάρια LOS το πλικοσ των MPCs μειϊνεται ςε 

18, 96, 324, και 710 αντιςτοίχωσ. Η εικόνα (5.8) παρουςιάηει τθν μεταβολι του 

μζςου όρου των MPC ανά ςενάριο για τισ τιμζσ κατωφλίου που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. Στθν εικόνα είναι ευδιάκριτο το αυξθμζνο πλικοσ των 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν ςτθν περίπτωςθ των NLOS ςεναρίων. 
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Πίνακασ 5.1: Πλικοσ πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν για κάκε ςενάριο τθσ 

καμπάνιασ και για τιμζσ κατωφλίου -20db, -30db, -40db, -50db. 

Scenario/Threshold 
-20dB 

Multipaths 
-30dB 

Multipaths 
-40dB 

Multipaths 
-50dB 

Multipaths 

LOS 6 31 142 407 

LOS 11 35 118 301 

LOS 11 86 358 812 

LOS 23 162 517 1034 

LOS 27 131 399 827 

LOS 32 133 374 776 

LOS 27 144 427 862 

LOS 22 127 416 857 

LOS 8 50 238 609 

LOS 9 59 247 619 

Mean LOS 18 96 324 710 

NLOS 134 391 763 1349 

NLOS 221 577 1083 2006 

NLOS 228 606 1150 2157 

Mean NLOS 194 525 999 1837 

 

 

Εικόνα 5.8: Πλικοσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν τιμι 

κατωφλίου για όλα τα ςενάρια τθσ καμπάνιασ. 
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Το μζςο πλικοσ των MPCs που αναφζρεται ςτθν *2+ ιταν 33 για τα ςενάρια LOS και 

140 για τα ςενάρια NLOS για τιμι κατωφλίου ίςθ με  -20dB, ενϊ για τιμι κατωφλίου 

ίςθ με-30dB μεταβάλλεται ςε 153 για τα ςενάρια LOS και ςε 468 για τα ςενάρια 

NLOS scenarios. Στθν *3+ το πλικοσ των MPCs για τιμι κατωφλίου ίςθ με -20dB 

κυμαίνεται μεταξφ 15 και 228 ςφμφωνα με τον τφπο του ςεναρίου LOS τιμι θ οποία 

αυξανόταν ςε 1442 ςε ζνα ςενάριο NLOS.  

Η επόμενθ παράμετροσ θ οποία εξετάςκθκε ιταν το επί τοισ εκατό ποςοςτό τθσ 

ςυνολικισ ενζργειασ θ οποία μεταφζρεται από τισ ςυνιςτϊςεσ MPC. O πίνακασ (5.2) 

παρουςιάηει τισ τιμζσ του επί τοισ εκατό τθσ ςυνολικισ ενζργειασ των MPC για κάκε 

ζνα ςενάριο τθσ καμπάνιασ ξεχωριςτά και για όλεσ τισ τιμζσ κατωφλίου. 

 

Πίνακασ 5.2: Μεταφερόμενθ ενζργεια από το πλικοσ πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν για κάκε ςενάριο τθσ καμπάνιασ και για τιμζσ κατωφλίου -20db, -

30dB, -40dB, -50dB. 

Scenario/Threshold 
-20dB 
Energy 

-30dB 
Energy 

-40dB 
Energy 

-50dB 
Energy 

LOS 93.11 97.24 99.30 99.88 

LOS 94.30 98.22 99.60 99.93 

LOS 86.76 94.93 99.04 99.87 

LOS 78.76 93.89 99.04 99.88 

LOS 85.74 96.02 99.31 99.90 

LOS 86.51 96.34 99.31 99.90 

LOS 82.81 95.46 99.21 99.89 

LOS 84.84 95.42 99.24 99.89 

LOS 90.84 96.05 99.12 99.88 

LOS 87.06 95.38 99.03 99.86 

Mean LOS 87.07 95.89 99.22 99.89 

NLOS 86.12 97.85 99.66 99.94 

NLOS 88.93 98.31 99.72 99.95 

NLOS 88.75 98.26 99.71 99.95 

Mean NLOS 87.93 98,14 99.70 99.95 
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Το επί τοισ εκατό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ενζργειασ ςτα ςενάρια LOS ιταν 87.06%, 

95.89%, 99.22%, και 99.89% για τιμζσ κατωφλίου ίςεσ με -20, -30, -40, και -50dB, 

ενϊ ςτα ςενάρια NLOS το ποςοςτό  αυξανόταν ςε 87.93%, 98.14%, 99.70%, και 

99.95%, αντίςτοιχα. 

Η εικόνα (5.9) παρουςιάηει τθν μεταβολι του ποςοςτοφ τθσ μεταφερόμενθσ 

ενζργειασ από τα MPCs ανά ςενάριο για τισ τιμζσ κατωφλίου που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. 

 Το υψθλό επί τοισ εκατό ποςοςτό τθσ ενζργειασ θ οποία μεταφζρεται από τισ 

ςυνιςτϊςεσ MPC δείχνει ότι μια τιμι κατωφλίου ίςθ με -40dB ι ακόμα και ίςθ με -

30dB είναι ικανι να δϊςει αξιόπιςτθ εκτίμθςθ των παραμζτρων χρονικισ 

διαςποράσ του καναλιοφ. Η ίδια ακριβϊσ τάςθ εμφανίηεται και ςτθν [3]. 

 

Εικόνα 5.9: Ποςοςτό μεταφερόμενθσ ενζργειασ από τα MPCs ςε ςυνάρτθςθ με τθν τιμι 

κατωφλίου για όλα τα ςενάρια τθσ καμπάνιασ. 
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Στθν ςυνζχεια υπολογίηονται οι παράμετροι τθσ χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ 

(time dispersion parameters). Οι παράμετροι αυτζσ είναι θ μζγιςτθ υπερβάλλουςα 

κακυςτζρθςθ (maximum excess delay) max , θ μζςθ υπερβάλλουςα κακυςτζρθςθ 

(mean excess delay) m και θ r.m.s εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ (r.m.s delay spread) 

rms . Η μζγιςτθ υπερβάλλουςα κακυςτζρθςθ max είναι ίςθ με τθν χρονικι ζκταςθ 

του κάκε ενόσ ξεχωριςτοφ PDP, θ μζςθ υπερβάλλουςα κακυςτζρθςθ m είναι θ 

ροπι πρϊτθσ τάξθσ του PDP, ενϊ θ r.m.s εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ rms είναι θ 

τετραγωνικι ρίηα τθσ κεντρικισ ροπισ δεφτερθσ τάξθσ του PDP. 
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Ππωσ προαναφζρκθκε οι τιμζσ των παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ 

υπολογίςκθκαν για κάκε μία απόςταςθ χωριςτά μζςα ςε κάκε ζνα ςενάριο 

μζτρθςθσ.  
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O πίνακασ (5.3) παρουςιάηει τισ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ επιπρόςκετθσ κακυςτζρθςθσ 

(maximum excess delay max.ed) για κάκε ζνα ςενάριο τθσ καμπάνιασ ξεχωριςτά και 

για όλεσ τισ τιμζσ κατωφλίου κακϊσ και τισ μζςεσ τιμζσ για τα LOS, τα NLOS και για 

όλθ τθν καμπάνια αντίςτοιχα.  

Οι μζςεσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ υπερβάλλουςασ κακυςτζρθςθσ max για όλθ τθν 

καμπάνια μετριςεων είναι 118.9ns, 64.06ns, 26.10ns, και 7.91ns, για τιμζσ 

κατωφλίου ίςεσ με -50, -40, -30, και -20dB. 

 

Πίνακασ 5.3: Σιμζσ τθσ μζγιςτθσ επιπρόςκετθσ κακυςτζρθςθσ (max.ed) για κάκε 

ςενάριο τθσ καμπάνιασ και για τιμζσ κατωφλίου -20db, -30db, -40db, -50db. 

Scenario 
Max.ed 

-50dB (ns) 
Max.ed 

-40dB (ns) 
Max.ed 

-30dB (ns) 
Max.ed 

-20dB (ns) 

1. LOS 38.05 19.1 4.30 0.87 

2. LOS 30.87 15.9 4.75 1.58 

3. LOS 94.87 47.9 11.6 1.57 

4.LOS 114.1 69.1 21.7 3.14 

5.LOS 100.3 53.3 17.6 3.80 

6.LOS 100.1 50.0 17.8 4.43 

7.LOS 111.4 57.1 19.4 3.81 

8.LOS 100.6 55.7 17.1 3.05 

9.LOS 60.85 31.8 6.85 1.21 

10.LOS 64.08 33.1 7.97 1.28 

11.NLOS 200.9 102.0 52.2 18.00 

12. NLOS 230.5 144.1 77.1 29.70 

13.NLOS 300.4 153.3 80.9 30.50 

CAMPAIGN MEAN 118.98 64.06 26.10 7.91 

LOS MEAN 81.49 43.3 12.9 2.47 

NLOS MEAN 243.94 133.6 70.1 26.1 
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O πίνακασ (5.4) παρουςιάηει τισ τιμζσ τθσ μζςθσ επιπρόςκετθσ κακυςτζρθςθσ (mean 

excess delay mean.ed) για κάκε ζνα ςενάριο τθσ καμπάνιασ ξεχωριςτά και για όλεσ 

τισ τιμζσ κατωφλίου κακϊσ και τισ μζςεσ τιμζσ για τα LOS, τα NLOS και για όλθ τθν 

καμπάνια αντίςτοιχα.  

Οι μζςεσ τιμζσ τθσ μζςθσ υπερβάλλουςασ κακυςτζρθςθσ m  για όλθ τθν καμπάνια 

μετριςεων είναι 32.6ns, 20.1ns, 9.63ns, και 3.41ns, για τιμζσ κατωφλίου ίςεσ με -50, 

-40, -30, και -20dB. 

 

Πίνακασ 5.4: Σιμζσ τθσ μζςθσ επιπρόςκετθσ κακυςτζρθςθσ (mean.ed) για κάκε 

ςενάριο τθσ καμπάνιασ και για τιμζσ κατωφλίου -20db, -30db, -40db, -50db. 

Scenario 
Mean.ed 

-50dB (ns) 
Mean.ed 

-40dB (ns) 
Mean.ed 

-30dB (ns) 
Mean.ed 

-20dB (ns) 

1. LOS 14.4 5.73 1.38 0.37 

2. LOS 8.91 4.29 1.64 0.11 

3. LOS 32.1 15.7 3.74 0.12 

4.LOS 4.1.4 24.3 8.16 1.24 

5.LOS 28.1 16.1 5.97 1.54 

6.LOS 25.9 15.1 6.3 1.81 

7.LOS 30.9 18.5 7.09 1.56 

8.LOS 32.6 18.8 6.32 1.2 

9.LOS 23.1 9.9 2.14 0.5 

10.LOS 23.2 10.5 2.69 0.48 

11.NLOS 42.1 31.9 20.1 7.91 

12. NLOS 57.3 43.4 28.9 13.1 

13.NLOS 63.4 47.1 30.8 13.5 

CAMPAIGN MEAN 32.6 20.1 9.63 3.41 

LOS MEAN 26.1 13.9 4.54 0.99 

NLOS MEAN 54.2 40.7 26.6 11.5 
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O πίνακασ (5.5) παρουςιάηει τισ τιμζσ τθσ r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ (r.m.s. 

delay spread) για κάκε ζνα ςενάριο τθσ καμπάνιασ ξεχωριςτά και για όλεσ τισ τιμζσ 

κατωφλίου κακϊσ και τισ μζςεσ τιμζσ για τα LOS, τα NLOS και για όλθ τθν καμπάνια 

αντίςτοιχα. 

Oι μζςεσ τιμζσ τθσ r.m.s. εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ rms για όλθ τθν καμπάνια 

μετριςεων είναι 31.1ns, 17.1ns, 7.28ns, και 2.27ns για τιμζσ κατωφλίου ίςεσ με -50, 

-40, -30, και -20dB. 

 

Πίνακασ 5.5: Σιμζσ τθσ r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ (r.m.s.ds) για κάκε 

ςενάριο τθσ καμπάνιασ και για τιμζσ κατωφλίου -20db, -30db, -40db, -50db. 

Scenario 
r.m.s.ds 

-50dB (ns) 
r.m.s.ds 

-40dB (ns) 
r.m.s.ds 

-30dB (ns) 
r.m.s.ds 

-20dB (ns) 

1. LOS 1.47 1.35 1.26 0.24 

2. LOS 9.83 4.11 1.27 0.45 

3. LOS 29.8 14.3 3.49 0.44 

4.LOS 36.1 19.8 6.53 0.93 

5.LOS 28.6 15.1 5.07 1.1 

6.LOS 26.3 13.7 5.11 1.3 

7.LOS 29.4 15.8 5.63 1.1 

8.LOS 29.3 15.6 5.04 0.89 

9.LOS 22.3 9.37 2.1 0.33 

10.LOS 22.4 9.63 2.39 0.37 

11.NLOS 39.1 25.9 14.4 5.2 

12. NLOS 55.7 35.4 20.8 8.42 

13.NLOS 60.8 37.4 21.7 8.63 

CAMPAIGN MEAN 31.1 17.1 7.28 2.27 

LOS MEAN 24.9 12.3 3.78 0.72 

NLOS MEAN 51.6 32.9 19.1 7.42 
 

Κακϊσ θ τιμι κατωφλίου μεταβάλλεται από -50dB ςε -20dB, οι τιμζσ όλων των 

παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ μειϊνονται. Σε όλα τα ςενάρια 

μζτρθςθσ κακϊσ θ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ αυξάνεται, οι τιμζσ όλων 
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των παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ αυξάνονται παρομοίωσ. Η ίδια 

τάςθ παρατθρικθκε ςτισ *4+-*6+. Τυπικζσ τιμζσ τθσ r.m.s. εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ 

για βιομθχανικό περιβάλλον κυμαίνονται μεταξφ 28 και 31ns για ςενάρια LOS και 34 

ζωσ 40 ns για ςενάρια NLOS *4+. Μετριςεισ οι οποίεσ ζγιναν ςε περιβάλλον 

εςωτερικοφ χϊρου διαμεριςμάτων *7+ ζδειξαν ότι θ μζςθ τιμι τθσ r.m.s. εξάπλωςθσ 

κακυςτζρθςθσ κυμαίνεται μεταξφ 10.36 και 45.55ns για μετριςεισ που ζγιναν ςε 

διαμερίςματα 4 δωματίων. Ο πίνακασ (5.6) παρουςιάηει ςυγκεντρωτικά τισ μζςεσ 

τιμζσ των παραμζτρων χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ, τον μζςο αρικμό των 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν και τθν μζςθ ενζργεια τθν οποία μεταφζρουν οι 

ςυνιςτϊςεσ αυτζσ για ςενάρια LOS, NLOS κακϊσ επίςθσ και για όλθ τθν καμπάνια 

αντιςτοίχωσ.  

 

Πίνακασ 5.6: Παράμετροι χρονικισ διαςποράσ του καναλιοφ-ςυνιςτϊςεσ 

πολυδιόδευςθσ- μεταφερόμενθ ενζργεια. 

Scenario Parameter 
Threshold 

-50dB -40dB -30dB -20dB 

L.O.S Energy % 99.89 99.22 95.89 87.08 

 MPCs 710 324 96 18 

 max.e.d 85.02ns 43.29ns 12.90ns 2.47ns 

 m.e.d. 26.05ns 13.90ns 4.54ns 0.99ns 

 r.m.s.d.s. 24.89ns 12.28ns 3.78ns 0.72ns 

N.L.O.S Energy % 99.95 99.7 98.14 87.94 

 MPCs 1837 999 525 194 

 max.e.d 301.12ns 133.27ns 70.10ns 26.05ns 

 m.e.d. 54.24ns 40.74ns 26.61ns 11.45ns 

 r.m.s.d.s. 51.58ns 32.90ns 18.954ns 7.42ns 

Campaign Energy % 99.9 99.33 96.41 87.27 

 MPCs 971 479 195 58 

 max.e.d 130.28ns 64.06ns 26.10ns 7.91ns 

 m.e.d. 32.56ns 20.09ns 9.63ns 3.41ns 

 r.m.s.d.s. 31.05ns 17.04ns 7.28ns 2.27ns 
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Η άριςτθ διακριτικότθτα ςτο χρόνο κζτει κεωρθτικά ωσ απαίτθςθ ο υποτικζμενοσ 

δζκτθσ να διακζτει μεγάλο πλικοσ από RAKE κλάδουσ (fingers). Πμωσ, 

παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα των πινάκων (5.2) και (5.6) βλζπει κανείσ ότι 

τελικά ζνασ RAKE δζκτθσ ο οποίοσ κα μποροφςε να ςυλλζγει τθν ενζργεια τθσ 

πρϊτθσ ςυνιςτϊςασ MPC από το PDP ίςωσ και να ιταν θ πιο κατάλλθλθ ςφνκεςθ 

για το τόςο πυκνό κανάλι το οποίο εξετάηεται ςτθν περίπτωςθ αυτισ τθσ εργαςίασ. 

Ο αρικμόσ όπωσ εξάλλου φαίνεται των fingers ο οποίοσ απαιτείται για τθν ςυλλογι 

περιςςότερου από το 90% τθσ ενζργειασ ανζρχεται ςε αρκετζσ εκατοντάδεσ. Στθν 

εικόνα (5.10) χρθςιμοποιοφνται για τθν απεικόνιςθ οι τιμζσ τθσ r.m.s. delay spread 

από το LOS ςενάριο 1. Η ίδια ακριβϊσ αφξθςθ τθσ τιμισ των χρονικϊν παραμζτρων 

παρατθρείται και  ςτα NLOS ςενάρια. Στθν εικόνα (5.11) χρθςιμοποιοφνται για τθν 

απεικόνιςθ οι τιμζσ τθσ r.m.s. delay spread από το ΝLOS ςενάριο 13. 

 

 

Εικόνα 5.10: Αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ r.m.s delay spread ςε ςυνάρτθςθ με τθν τιμι του κατωφλίου 

και με τθν απόςταςθ ΣΧ-RX για το LOS ςενάριο 1. 
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Στθν ςυνζχεια εξετάηεται θ ςχζςθ μεταξφ του αρικμοφ των ςυνιςτωςϊν MPC και τθσ 

r.m.s. εξάπλωςθσ τθσ κακυςτζρθςθσ. Ραρατθρείται ότι ο αρικμόσ των MPCs 

αυξάνεται με τθν r.m.s delay spread. Χρθςιμοποιϊντασ μια εκκετικι ςχζςθ τθσ 

μορφισ 1b

rmsLOSN και 2b

rmsNLOSN  για τα  LOS and NLOS ςενάρια αντίςτοιχα 

μοντελοποιείται θ μεταβολι του πλικουσ των MPCs ςε ςυνάρτθςθ με τθν r.m.s. 

εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ. Τυπικζσ τιμζσ των εκκετϊν 1, 2b b  για ζνα ςενάριο LOS 

και ζνα ςενάριο NLOS δίνονται ςτον πίνακα (5.7). 

 

Εικόνα 5.11: Αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ r.m.s delay spread ςε ςυνάρτθςθ με τθν τιμι του κατωφλίου 

και με τθν απόςταςθ ΣΧ-RX για το ΝLOS ςενάριο 13. 

Στθν ςυνζχεια εξετάηεται θ ςχζςθ μεταξφ του μζςου πλικουσ των ςυνιςτωςϊν MPC 

N , πλικοσ το οποίο υπολογίςκθκε από όλεσ τισ ςτατικζσ μετριςεισ οι οποίεσ 

πραγματοποιικθκαν κατά τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ ςτο αεροςκάφοσ C130, και 

τθσ αντίςτοιχθσ  r.m.s. εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ. Η τάςθ παραμζνει ακριβϊσ θ 

ίδια, οπότε και πάλι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εκκετικι ςχζςθ τθσ μορφισ  
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c

rmsN και για τθν μοντελοποίθςθ τθσ εξάρτθςθσ αυτισ. Οι τιμζσ του εκκζτθ 

c υπάρχουν ςτον πίνακα (5.7). 

Πίνακασ 5.7: Εκκζτεσ για τθν ςχζςθ μεταξφ του πλικουσ των mpcs και τθσ r.m.s 

εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ. 

Threshold 
(dB) 

b1 
(LOS) 

b2 
(NLOS) 

c 
(Campaign) 

-50 1.14 1.03 1.27 

-40 1.14 1.08 1.15 

-30 1.09 1.04 1.06 

-20 1.02 1.04 1.04 

 

Η εικόνα (5.12) παρουςιάηει τθν εκκετικι εξάρτθςθ του μζςου πλικουσ των 

ςυνιςτωςϊν MPC από τθν r.m.s εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ για τιμι κατωφλίου ίςθ 

με -40dB.  
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Εικόνα 5.12: Προςαρμογι τθσ r.m.s delay spread τθσ καμπάνιασ ςε ςχζςθ με το μζςο πλικοσ 

των ςυνιςτωςϊν MPC 
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Στθν ςυνζχεια εξετάηεται θ εξάρτθςθ τθσ r.m.s. delay spread από τθν απόςταςθ 

μεταξφ πομποφ-δζκτθ. Ραρατθρείται ότι θ r.m.s. delay spread αυξάνεται με τθν 

απόςταςθ, οπότε ςυμπεραίνεται ότι θ r.m.s. delay spread και θ απϊλεια διαδρομισ 

(path loss) αυξάνουν από κοινοφ. Η τάςθ αυτι για διάφορεσ κζςεισ μεταξφ πομποφ-

δζκτθ ςε ζνα ςενάριο LOS απεικονίηεται ςτθν εικόνα (5.13). Το ίδιο φαινόμενο 

παρατθρείται και ςτθν *8+. 
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Εικόνα 5.13: Απϊλεια διαδρομισ (Path-loss) ςε ςυνάρτθςθ με τθν r.m.s. εξάπλωςθ 

κακυςτζρθςθσ για ζνα ςενάριο LOS. 

Στθ ςυνζχεια εξετάςκθκε μζςω του ελζγχου υπόκεςθσ Kolmogorov-Smirnov (K-S) θ 

βζλτιςτθ προςαρμογι τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ (cumulative 

distribution function cdf) τθσ r.m.s delay spread για όλα τα ςενάρια LOS και NLOS 

και για τιμζσ κατωφλίου ίςεσ με -30dB και -40dB. 

Το Kolmogorov-Smirnov (K-S) τεςτ  χρθςιμοποιείται για να κακορίςει τθν 

αποτελεςματικότθτα (βακμό) τθσ προςαρμογισ τθσ υπό-εξζταςθ κατανομισ για 
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ποςοςτό αξιοπιςτίασ  δείγματοσ ίςο με 5%. Εάν το αποτζλεςμα του  K-S τεςτ βγει 

ίςο με μθδζν τότε οι τιμζσ τθσ  r.m.s delay spread ακολουκοφν τθν προκακοριςμζνθ 

κατανομι. Εάν όμωσ  το αποτζλεςμα του  K-S  τεςτ βγει ίςο με τθν μονάδα τότε 

απορρίπτεται θ υπόκεςθ ότι οι τιμζσ τθσ r.m.s delay spread ακολουκοφν τθν 

προκακοριςμζνθ κατανομι. Οι κατανομζσ οι οποίεσ εξετάςκθκαν ιταν οι 

Lognormal, Nakagami, Rayleigh, Rice και Weibull. Μεγαλφτεροσ βακμόσ επιτυχίασ 

παρατθρικθκε από τθν κατανομι Weibull. Οι cdf τθσ r.m.s delay spread 

απεικονίηονται ςτθν εικόνα (5.14). Τα απεικονιηόμενα δεδομζνα προςαρμόηονται 

ικανοποιθτικά με τθν κατανομι Weibull. Η κατανομι  Weibull ορίηεται από τθν 

ςχζςθ 1 bb axy abx e , όπου ο ςυντελεςτισ α είναι θ παράμετροσ κλιμάκωςθσ (scale 

parameter), ενϊ ο ςυντελεςτισ b είναι θ παράμετροσ  μορφισ (shape parameter). 

Οι τιμζσ των παραμζτρων α, b τθσ κατανομισ Weibull δίνονται ςτον πίνακα (5.8). 
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Εικόνα 5.14: Cumulative distribution function τθσ r.m.s delay spread τθσ καμπάνιασ για τιμι 

κατωφλίου ίςθ με -30dB και -40dB. 
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Πίνακασ 5.8: Σιμζσ των παραμζτρωντρων τθσ κατανομισ Weibull που 

προςομοιϊνει τθν cdf τθσ r.m.s delay spread. 

Scenario Type Distribution 
Threshold   

-30 dB -40dB 

LOS Weibull a=4.25 a=14.12 

  
b=1.28 b=1.83 

NLOS Weibull a=22.85 a=38.93 

    b=3.68 b=4.43 

 

5.3 Χρονικι ςυςχζτιςθ 

Η χρονικι ςυςχζτιςθ (temporal correlation) μεταξφ των γειτονικϊν 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν (MPCs) ενόσ PDP υπολογίςκθκε κάνοντασ χριςθ του 

χωρικοφ μζςου όρου των δειγμάτων. Η χρονικι ςυςχζτιςθ ορίηεται ςφμφωνα με τθν 

ςχζςθ (5.5), 

, 1

1 1

2 2

1 1

k k

k k k k

a

k k k k

E a a a a

E a a a a

              (5.5) 

όπου, ka  και 1ka είναι το πλάτοσ του k -οςτοφ  και του 1k -οςτοφ bin αντίςτοιχα 

ενϊ ka  και 1ka είναι οι αντίςτοιχοι χωρικοί μζςοι όροι των τιμϊν. Η τιμι τθσ 

χρονικισ ςυςχζτιςθσ των δειγμάτων του PDP 
, 1k ka υπολογίςκθκε για κάκε ζνα 

ςενάριο ξεχωριςτά και για όλεσ τισ πικανζσ τιμζσ του  k , δθλαδι για όλα τα 

γειτονικά bins. Η μζςθ τιμι όλων αυτϊν των delay taps όλων των ςεναρίων 

μζτρθςθσ βρζκθκε ότι είναι μικρότερθ τθσ τιμισ 0.15. Το γεγονόσ αυτό δείχνει ότι το 

φαινόμενο τθσ χρονικισ ςυςχζτιςθσ των δειγμάτων είναι αμελθτζο. Το παραπάνω 

ςυμπζραςμα ζρχεται ςε διαφωνία με παρατθριςεισ που ζχουν γίνει για το 

περιβάλλον εςωτερικοφ χϊρου τθσ *9+ αλλά αυτό είναι λογικό αφοφ το μεγάλο 

πλικοσ των ςκεδαςτϊν μζςα ςτο αεροςκάφοσ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι 

μζςα ςε αυτό και ζτςι οι διαφορετικζσ πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ αντιςτοιχοφν 

ςε διαφορετικοφσ και διαχωρίςιμουσ (resolvable) ςκεδαςτζσ με αποτζλεςμα να 
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υπάρχει χαμθλόσ βακμόσ χρονικισ ςυςχζτιςθσ των δειγμάτων. Ραρόμοια 

αποτελζςματα καταγράφθκαν ςτισ  [10]-[12]. 
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6. ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΗ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΚΑΝΑΛΙΟΤ UWB 

6.1 Μοντζλα χαρακτθριςμοφ ραδιοδιαφλου UWB. 

Ρολλζσ μελζτεσ οι οποίεσ ζχουν γίνει για το κανάλι UWB [1]-*5+ ζχουν παρατθριςει 

ότι οι πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ ζχουν τθν τάςθ να ςχθματίηουν κατά τθν 

πορεία τουσ προσ τον δζκτθ πολλαπλζσ ομάδεσ (clusters) κάκε μία από τισ οποίεσ 

αποτελείται από πλικοσ διαφορετικϊν μεταξφ τουσ ακτίνων (rays). Η δθμιουργία 

των ομάδων οφείλεται ςτθν φπαρξθ των ςκεδαςτϊν οι οποίοι είναι ςυγκεντρωμζνοι 

ςτον ςυγκεκριμζνο κάκε φορά χϊρο.  

Ζνα από τα κφρια μοντζλα που προβλζπουν τθν δθμιουργία ομάδων για τα ςτενισ 

και ευρείασ ηϊνθσ ςυςτιματα είναι το μοντζλο Saleh-Valenzuela (S-V model) [6]. 

Σχετικά με τον χαρακτθριςμό του ραδιοδιαφλου UWB τα πράγματα 

διαφοροποιοφνται. Στθν βιβλιογραφία, μπορεί κανείσ να βρει και αρκετζσ 

προςεγγίςεισ χαρακτθριςμοφ ραδιοδιαφλου UWB ςθμαντικότερεσ των οποίων 

είναι: 

1. Το μοντζλο μίασ ομάδασ (single cluster) το οποίο ονομάηεται και Single 

Poisson μοντζλο, ομάδα θ οποία παρουςιάηει εκκετικό προφίλ 

κακυςτζρθςθσ  ιςχφοσ *7+. 

2. Tο εκκετικό λογαρικμοκανονικό μοντζλο *8+ το οποίο μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ μια τροποποίθςθ τθσ προςζγγιςθσ του μοντζλου τθσ μιασ 

ομάδασ (modified Poisson model). 

3. Το μοντζλο των ομάδων το οποίο είναι μια τροποποίθςθ του μοντζλου S-

V για τα ςυςτιματα UWB (cluster model). 

Το PDP και ςτα τρία μοντζλα ορίηεται από τθν εξίςωςθ (6.1). 

( ) ( ) ; 1i i i i ip p p                 (6.1) 
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οπότε όπωσ είναι φανερό ορίηεται μοναδικά από το ςφνολο ,i ip . Σφμφωνα με 

τθν κεωρία τθσ πλθροφορίασ, για ζνα δεδομζνο εφροσ ςυχνοτιτων W , θ κρουςτικι 

απόκριςθ (και κατά επζκταςθ το προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ) κακορίηεται 

πλιρωσ από ζνα ςφνολο δειγμάτων τα οποία απζχουν απόςταςθ ίςθ με 1/W  ι 

λιγότερο, οπότε, ζνασ τρόποσ για να χαρακτθρίςει κανείσ ζνα PDP είναι μζςω του 

ςυνόλου δειγμάτων τα οποία απζχουν κατά 1/W , δθλαδι 

/ , 0,1,2,......i i W i και το αποτζλεςμα αφορά κάκε εφροσ ςυχνότθτασ W ι 

μικρότερο. Τθν προςζγγιςθ αυτιν ακολουκοφν τα μοντζλα μίασ ομάδασ και 

εκκετικό λογαρικμοκανονικό.  Εναλλακτικά, κα μποροφςε κανείσ να μοντελοποιιςει 

τισ πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ κεωρϊντασ ότι αυτζσ καταφκάνουν με τυχαίεσ 

κακυςτεριςεισ μθν λαμβάνοντασ κακόλου υπόψθ τον παράγοντα 1/W . Τθν 

προςζγγιςθ αυτι ακολουκεί το μοντζλο πολλαπλϊν ομάδων. 

 Στο μοντζλο μίασ ομάδασ (single cluster-Poisson), όλο το PDP κεωρείται ωσ μία 

ομάδα θ οποία παρουςιάηει εκκετικό προφίλ κακυςτζρθςθσ ιςχφοσ. Οι 

πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ κεωροφνται ωσ διαδικαςίεσ Poisson και ζχουν ρυκμό 

άφιξθσ . Το PDP είναι ςυνάρτθςθ τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ  και 

αναπαρίςταται από δείγματα τα οποία απζχουν μεταξφ τουσ κατά 1/W . Το πλάτοσ 

του πρϊτου όρου του PDP λαμβάνεται ωσ αναφορά. Πλοι οι υπόλοιποι όροι 

φκίνουν κατά exp( / )r , όπου ,  ζχουν τιμι ςε ns. Οι παράμετροι οι οποίεσ 

υπολογίηονται είναι ο λόγοσ ιςχφοσ του δεφτερου όρου ωσ προσ τον πρϊτο r  και το 

 που είναι ο ρυκμόσ με τον οποίο μειϊνονται κατά πλάτοσ οι ςυνιςτϊςεσ MPC οι 

οποίεσ ακολουκοφν τθν πρϊτθ. Η εκκετικι πτϊςθ του PDP περιορίηεται ςτο 

5 και θ εξίςωςθ (6.1) για τθν περίπτωςθ του μοντζλου μιασ ομάδασ δίνεται ωσ 

0

exp / 0 5

i

i

i i

c
p

cr
                (6.2) 

όπου c  είναι μια ςτακερά κανονικοποίθςθσ θ οποία εκλζγεται ζτςι ϊςτε το 

άκροιςμα των ip  να είναι ίςο με τθν μονάδα.  
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Οι κατανομζσ των ,  κεωροφνται ωσ λογαρικμοκανονικζσ , δθλαδι οι μεταβλθτζσ 

10log , 10log  είναι Gaussian τυχαίεσ μεταβλθτζσ μζςα ςε όλο το πλικοσ των 

πικανϊν πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν. Τελικά το μοντζλο δίνει τιμζσ για τθν μζςθ 

τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ αυτϊν των μεταβλθτϊν.  

Στο εκκετικό-λογαρικμοκανονικό μοντζλο υπάρχει διαχωριςμόσ ςτο PDP ανάλογα 

με το εάν υπάρχει LOS θ NLOS τοπολογία μεταξφ πομποφ και δζκτθ. Η ιςχφσ των 

NLOS πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν κεωρείται λογαρικμοκανονικι τυχαία 

διαδικαςία θ οποία μεταβάλλεται με τθν κακυςτζρθςθ μειοφμενθ εκκετικά με τον 

χρόνο. Για τισ LOS πολυδιαδρομικζσ ςυνιςτϊςεσ υπάρχει ζνασ ξεχωριςτόσ όροσ για 

τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ ο οποίοσ ακολουκείται από ζναν 

εκκετικό λογαρικμοκανονικό όρο ίδιο με αυτόν τθσ περιπτϊςεωσ των NLOS 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν. Για το ςυγκεκριμζνο μοντζλο  και για 

/ , 0,1,2,......i i W i το PDP τθσ εξιςϊςεωσ (6.1) τροποποιείται ςφμφωνα με τθν 

ςχζςθ (6.3). 

~ ~

/10

~ ~

exp / ( ) 0

10 0

exp / ( ) 0

rms i

A

i

rms i

k s i NLOS

p i LOS

k s i LOS

                 (6.3) 

όπου 
~

a  είναι θ εκκετικι ςτακερά εξαςκζνθςθσ  θ οποία μεταβάλλεται με τθν 

απόςταςθ πομποφ-δζκτθ, A  είναι το πλάτοσ του απευκείασ LOS κφματοσ το οποίο 

μεταβάλλεται και αυτό με τθν απόςταςθ, ( )is είναι μια λογαρικμοκανονικι 

διαδικαςία, 
~

rms είναι θ μζςθ τιμι τθσ r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ και k είναι 

ζνασ παράγοντασ κανονικοποίθςθσ ο οποίοσ κάνει το άκροιςμα όλων των ip  να 

είναι ίςο με το 1. Στο άκροιςμα ςυμπεριλαμβάνεται και θ πρϊτθ απευκείασ 

ςυνιςτϊςα. 
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Το μοντζλο των ομάδων (cluster model) είναι το μοντζλο κακυςτζρθςθσ το οποίο 

ζχει υιοκετθκεί από το IEEE 802.15.3a  για τα (Personal Area Networks) PAN-UWB 

*9+ και είναι μια τροποποίθςθ του μοντζλου Saleh-Valenzuela. Βαςίηεται ςε 

εξαντλθτικζσ καμπάνιεσ μετριςεων οι οποίεσ ζχουν πραγματοποιθκεί ςε οικιακό  

και βιομθχανικό περιβάλλον και περιλαμβάνει μετριςεισ οι οποίεσ ζγιναν για 

μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ίςθ με 10m. Κφρια διαφορά ςε ςχζςθ 

με το μοντζλο τθσ μιασ ομάδασ είναι ότι εδϊ υπάρχουν αρκετζσ ομάδεσ οι οποίεσ 

μειϊνονται εκκετικά με διαφορετικό τρόπο θ μία από τθν άλλθ, και εδϊ υπάρχει 

διαφορά και με το εκκετικό-λογαρικμικό μοντζλο. Τόςο οι ρυκμοί άφιξθσ των 

ομάδων όςο και οι ρυκμοί άφιξθσ των ακτίνων οι οποίεσ ςυνκζτουν κάκε μια ομάδα 

ξεχωριςτά είναι διαφορετικοί. 

Το γενικισ μορφισ προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ τθσ (6.1) τροποποιείται ωσ 

22

, ,( ) l k l l k ll k
p c T           (6.4) 

Ππου l  είναι ο δείκτθσ των ομάδων ( 0,1, 2,......)l , k  είναι ο δείκτθσ των ακτίνων 

μζςα ςε κάκε μια ομάδα ( 0,1, 2,......)k , lT  είναι θ κακυςτζρθςθ τθσ πρϊτθσ 

ακτίνασ τθσ l -οςτισ ομάδασ, ,k l  είναι θ κακυςτζρθςθ τθσ k -οςτισ ακτίνασ τθσ l -

οςτισ ομάδασ θ οποία μετρικθκε τθν χρονικι ςτιγμι lT , 
2

l
 είναι ο 

παράγοντασ κλίμακασ (scale factor) για τθν l -οςτι ομάδα, 
2

,k l  είναι θ τοπικι 

μζςθ τιμι τθσ ιςχφοσ τθσ k -αςτισ ακτίνασ τθσ l -οςτισ ομάδασ, και τζλοσ c  είναι ο 

παράγοντασ κανονικοποίθςθσ ο οποίοσ κάνει το άκροιςμα όλων των όρων ίςο με 

τθν μονάδα. 

Ο παράγοντασ κλίμακασ (scale factor) 
2

l  τθσ l -οςτισ ομάδασ είναι ανεξάρτθτοσ 

από ομάδα ςε ομάδα. Η κατανομι του είναι λογαρικμοκανονικι και παρουςιάηει 

τυπικι απόκλιςθ 1  ςε (dB). Δεν παρουςιάηει χωρικι διακφμανςθ. Τόςο θ  χρονικι 

κακυςτζρθςθ των ομάδων lT , όςο και θ χρονικι κακυςτζρθςθ των ακτίνων μζςα 
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ςτθν ςυγκεκριμζνθ ομάδα  ,k l  ζχουν ςτατιςτικζσ Poisson με ρυκμοφσ άφιξθσ 

, αντίςτοιχα. Το μζςο πλάτοσ των ακτίνων 
2

,k l  είναι θ τοπικι μζςθ τιμι των 

2

,k l
 θ οποία είναι μορφισ  

2

, ,exp / exp /k l l k lT         (6.5) 

Η ςχζςθ (6.5) δείχνει ότι το πλάτοσ των ομάδων μειϊνεται με εκκετικό ρυκμό με 

χρονικι ςτακερά μείωςθσ  κακϊσ επίςθσ ότι το πλάτοσ των ακτίνων μζςα ςε κάκε 

ομάδα μειϊνεται και αυτό με εκκετικό ρυκμό και με χρονικι ςτακερά μείωςθσ  ίςθ 

με . 

Η χωρικι διακφμανςθ του 
2

,k l  μοντελοποιείται ωσ λογαρικμοκανονικι τυχαία 

μεταβλθτι με μζςθ τιμι ίςθ με το μθδζν (ςε dB) και με τυπικι απόκλιςθ ίςθ με 2  

(επίςθσ ςε dB). 

Σφμφωνα με όλα  τα παραπάνω το PDP για το μοντζλο των ομάδων χαρακτθρίηεται 

πλιρωσ από τθν ομάδα των παραμζτρων 1 2( , , , , , ) . 

 Στθν *10+ πραγματοποιείται ςφγκριςθ των τριϊν μεκόδων προςζγγιςθσ  για τθν 

μοντελοποίθςθ του καναλιοφ UWB και γίνεται υπογράμμιςθ των κετικϊν και 

αρνθτικϊν ςθμείων κάκε μιασ μεκόδου. Στθν παροφςα ερευνθτικι προςπάκεια 

παρατθρικθκε τόςο θ φπαρξθ παραπάνω από μιασ ομάδων ςτο PDP όςο και  

διαφορετικοί τρόποι με τουσ οποίουσ μειϊνονται τόςο οι ομάδεσ όςο και οι ακτίνεσ 

οι οποίεσ τισ αποτελοφν, οπότε, για τον χαρακτθριςμό επιλζγθκε θ παραπάνω 

αναφερόμενθ τροποποιθμζνθ μορφι του μοντζλου S-V.  

Τα προφίλ τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι των παραμζτρων του 

μοντζλου S-V είναι θ μζςθ τιμι των τοπικϊν PDPs τα οποία υπολογίςκθκαν από τισ 

μετριςεισ που πάρκθκαν ςε όλεσ τισ κζςεισ μεταξφ πομποφ και δζκτθ ςε ζνα 

ςενάριο. Για τον τελικό υπολογιςμό των παραμζτρων χρθςιμοποιικθκε από κάκε 
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ζνα ςενάριο θ μζςθ τιμι APDP (averaged power delay profile APDP) των κατά 

τόπουσ PDPs. 

 Οι παράμετροι υπολογίςκθκαν εφαρμόηοντασ ςτο APDP κατϊφλι τιμισ ίςθσ με -

40dB. H εικόνα (6.1) παρουςιάηει το APDP ενόσ ςεναρίου LOS ςτο οποίο δεν ζχει 

εφαρμοςκεί κανενόσ είδουσ κατϊφλι, ενϊ θ εικόνα (6.2) παρουςιάηει το ίδιο APDP 

αφοφ όμωσ ζχει εφαρμοςκεί ςε αυτό το κατϊφλι των -40dB. Στθν εικόνα (6.2) 

γίνεται φανερι θ φπαρξθ ομάδων οι οποίεσ και ςθμειϊνονται. 
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Εικόνα 6.1: Συπικό μζςθσ τιμισ ςτο χϊρο προφίλ κακυςτζρθςθσ (APDP) ενόσ ςεναρίου LOS 

χωρίσ τθν εφαρμογι κατωφλίου αποκοπισ.  

Οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου, ο αρικμόσ των ομάδων όςο και ο τρόποσ 

με τον οποίο μειϊνεται θ ιςχφσ ςε ζνα APDP εξαρτϊνται ςθμαντικά από τθν τιμι 

του κατωφλίου αποκοπισ τθσ ιςχφοσ. Η επιλογι τθσ τιμισ των -40dB υιοκετικθκε 
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γιατί θ ενζργεια θ οποία μεταφζρεται από τα MPCs με αυτιν τθν τιμι πλθςιάηει το  

99% τθσ ςυνολικισ ενζργειασ του APDP. 
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Εικόνα 6.2: Συπικό μζςθσ τιμισ ςτο χϊρο προφίλ κακυςτζρθςθσ (APDP) ενόσ ςεναρίου LOS 

με τθν εφαρμογι κατωφλίου τιμισ -40dB. 

 

6.2 Προςδιοριςμόσ των ομάδων. 

Το πρϊτο μζλθμα κατά τθν διάρκεια τθσ ςτατιςτικισ μοντελοποίθςθσ είναι ο 

προςδιοριςμόσ των ομάδων των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν (clusters). Είναι 

προφανζσ ότι θ κζςθ και το μζγεκοσ των ομάδων κα εξαρτάται από τθν 

ςυγκεκριμζνθ δομι του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο πάρκθκαν οι μετριςεισ. Η 

αναγνϊριςθ των ομάδων μπορεί να γίνει με τθν χριςθ ςτατιςτικϊν τεχνικϊν πλθν 

όμωσ ο αυτόματοσ προςδιοριςμόσ του χρονικοφ πεδίου μζςα ςτο οποίο εκτείνεται 
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μια ομάδα είναι πάρα πολφ δφςκολοσ και τα αποτελζςματα είναι αμφιςβθτοφμενα. 

Ζτςι είναι ςφνθκεσ οι ομάδεσ να αναγνωρίηονται  με οπτικι μζκοδο εντοπιςμοφ 

(eye inspection). Η διαδικαςία αυτι ακολουκικθκε και ςτθν παροφςα ζρευνα. Το 

κφριο κριτιριο για να κεωρείται μια περιοχι του APDP ότι αποτελεί μια ξεχωριςτι 

ομάδα ιταν θ ξαφνικι και απότομου βιματοσ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ, αφξθςθ θ οποία 

εμφανιηόταν ςτο APDP το οποίο περίμενε κανείσ φυςιολογικά να μειϊνεται 

ςυνεχϊσ ςε ιςχφ ςτθν πορεία του χρόνου. Κάκε ομάδα ορίηεται από τον χρόνο 

άφιξθσ (TOA) τθσ πρϊτθσ ςυνιςτϊςασ MPC, και το πλάτοσ το οποίο ζχει το 

ςυγκεκριμζνο MPC είναι και το πλάτοσ κορυφισ (μζγιςτο) τθσ ομάδασ. 

Ραρατθρϊντασ τθν εικόνα (6.2) μπορεί κανείσ να διακρίνει 7 διαφορετικζσ ομάδεσ. 

Εξετάηοντασ όλα τα ςενάρια βρζκθκε ότι ο αρικμόσ των ομάδων κυμαίνεται από 7 

ζωσ 14 ςτα ςενάρια LOS, ενϊ ςτα NLOS ςενάρια ό αρικμόσ αυτόσ κυμαινόταν από 

16 ζωσ 18. Στθν *11+ ςε καμπάνια λιψθσ μετριςεων ςε περιβάλλον εςωτερικοφ 

χϊρου οι ερευνθτζσ ζχοντασ κεντρικι ςυχνότθτα ςτα 5GHz και χρθςιμοποιϊντασ  

εφροσ ςυχνοτιτων 1.25GHz κατζγραψαν μία μόνο ομάδα, ενϊ ςτθν *1+ που αφορά 

μετριςεισ οι οποίεσ ζγιναν ςε διαμερίςματα, ανιχνεφτθκαν από 1 ζωσ 6 ομάδεσ ςτα 

LOS ςενάρια και από 1 ζωσ 8 ομάδεσ ςτα ςενάρια NLOS. Ο λόγοσ για τον οποίο ςτθν 

παροφςα καμπάνια μετριςεων το πλικοσ των ομάδων είναι αυξθμζνο είναι ότι το 

περιβάλλον του αεροςκάφουσ C130 είναι μια κλειςτι μεταλλικι καμπίνα. Μεγάλοσ 

αρικμόσ ομάδων παρουςιάηεται επίςθσ ςτθν μελζτθ *3+ θ οποία αφορά μετριςεισ 

ςε κανάλια εξωτερικοφ χϊρου. 

 

6.3 Τπολογιςμόσ του μζςου ρυκμοφ άφιξθσ των ομάδων και του παράγοντα 

εκκετικισ απόςβεςθσ των ομάδων . 

Σφμφωνα με το τροποποιθμζνο για τα UWB μοντζλο S-V οι χρόνοι που 

παρεμβάλλονται μεταξφ των διαδοχικϊν αφίξεων των ομάδων περιγράφονται από 

τθν εκκετικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ (pdf) θ οποία δίνεται από τθν 

ςχζςθ (6.6). 
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( 1)1
| exp , 0l l ll

p T T T T l                (6.6) 

όπου  είναι ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ των ομάδων. Οι παράγοντεσ , ,lT l  τθσ 

ςχζςθσ (6.6) χαρακτθρίηονται ωσ εντόσ ομάδασ παράμετροι (inter-cluster 

parameters). Για τον υπολογιςμό του μζςου ρυκμοφ άφιξθσ των ομάδων  

ακολουκείται θ παρακάτω διαδικαςία: 

1. Αρχικά υπολογίηονται μζςα ςε κάκε APDP οι διαφορζσ lT  των χρόνων 

άφιξθσ μεταξφ των διαδοχικϊν ομάδων 1lT και lT  από τθν ςχζςθ 

1l l lT T T . 

2. Στθν ςυνζχεια,  υπολογίηεται ο ρυκμόσ άφιξθσ των ομάδων  από τθν 

ςχζςθ 1/ lT , όπου lT είναι θ μζςθ τιμι όλων των l μζςα ςε κάκε APDP. 

Με βάςθ τθν παραπάνω αναφερόμενθ διαδικαςία βρζκθκε ότι ο ρυκμόσ 

άφιξθσ των ομάδων 1/ είναι ίςοσ με 6.02ns ςτα LOS ςενάρια, ενϊ θ τιμι 

αυξάνεται ςτα NLOS ςενάρια ςε 9.95ns αντίςτοιχα. Η εικόνα (6.3) 

παρουςιάηει τθν ςυμπλθρωματικι cdf των χρόνων άφιξθσ μεταξφ των 

ομάδων και τθν αντίςτοιχθ καλφτερθ προςαρμογι (fit) που μπορεί να γίνει 

για τα ςενάρια LOS.  

Μετά τον προςδιοριςμό του πλικουσ των ομάδων ακολουκεί ο υπολογιςμόσ του 

παράγοντα απόςβεςθσ των ομάδων . Για τον ςκοπό αυτό απαιτείται ο 

υπολογιςμόσ τθσ κλίςθσ τθσ πειραματικισ ευκείασ m  θ οποία προςαρμόηεται 

βζλτιςτα ςτθν απεικόνιςθ τθσ ιςχφοσ (ςε dB) των ςυνιςτωςϊν οι οποίεσ απαρτίηουν 

τθν ομάδα. Τότε ο παράγοντασ απόςβεςθσ των ομάδων  κακορίηεται από τθν 

ςχζςθ  
10

ln10m
. Η εικόνα (6.4) παρουςιάηει τθν ςχετικι ιςχφ των ομάδων για 

όλα τα ςενάρια LOS και NLOS τθσ καμπάνιασ κακϊσ επίςθσ και τισ πειραματικζσ 

γραμμζσ βζλτιςτθσ προςαρμογισ τουσ. Οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ του παράγοντα 

εκκετικισ εκκετικισ πτϊςθσ των ομάδων  είναι 12.89ns και 28.95ns για τα LOS και  
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Εικόνα 6.3: Χρόνοι άφιξθσ μεταξφ των ομάδων και θ βζλτιςτθ προςαρμογι τουσ (fit) για τα 

ςενάρια LOS. 
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Εικόνα 6.4: Τπολογιςμόσ του παράγοντα εκκετικισ πτϊςθσ των ομάδων . 
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τα NLOS ςενάρια αντίςτοιχα. Οι τυπικζσ τιμζσ που μπορεί να βρει κανείσ ςτθν 

βιβλιογραφία για τον ρυκμό άφιξθσ των ομάδων 1/  που αφοροφν ςενάρια 

μετριςεων LOS που πραγματοποιικθκαν ςε διαμερίςματα κυμαίνονται από 8.69ns 

ζωσ 11.79ns *5+, ενϊ για μετριςεισ που ζγιναν ςε κατοικίεσ *3+ θ τιμι του  1/  

υπολογίςκθκε ςε 21.28ns. Σε μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε βιομθχανικό 

περιβάλλον *4+ θ τιμι του 1/  υπολογίςκθκε ςε 15.83ns. Για περιπτϊςεισ 

μετριςεων ςε περιβάλλον NLOS, οι τιμζσ που υπάρχουν ςτθν βιβλιογραφία 

κυμαίνονται από 15.65ns ζωσ 21.45ns *5+, και από 12.53ns ζωσ 16.00ns *4+. Στθν *3+ 

μια τυπικι τιμι θ οποία υπολογίςκθκε ιταν 8.33ns. Τυπικζσ τιμζσ για τον 

παράγοντα εκκετικισ απόςβεςθσ των ομάδων  κυμαίνονται από 22.1ns ζωσ 

51.47ns *5+, και από 12.62ns ζωσ 29.78ns *4+. Η τιμι του  που αναφζρκθκε ςτθν 

*3+ είναι 22.61ns για τα ςενάρια LOS και 26.27ns για τα ςενάρια NLOS. 

 

6.4 Τπολογιςμόσ του μζςου ρυκμοφ άφιξθσ των ακτίνων  και του παράγοντα 

εκκετικισ απόςβεςθσ των ακτίνων . 

Τρία διαφορετικά μοντζλα ζχουν προτακεί τα οποία ςχετίηονται με τουσ χρόνουσ 

άφιξθσ των ακτίνων που ςυνκζτουν μια ομάδα. Το μοντζλο ίςων χρόνων άφιξθσ *4+, 

*7+, το μοντζλο χρόνων άφιξθσ Poisson *3+ και το μοντζλο μίξθσ διαδικαςιϊν Poisson 

*5+. Στθν παροφςα εργαςία υιοκετείται το μοντζλο των ίςων χρόνων άφιξθσ, οπότε ο 

χρόνοσ άφιξθσ των ακτίνων οι οποίεσ ςυνκζτουν κάκε ομάδα είναι ίςοσ με τθν 

διάρκεια του bin, δθλαδι 133.3ps . Μετά από εκτενι εξζταςθ των APDP από όλα 

τα ςενάρια, παρατθρικθκε ότι θ απόςβεςθ τθσ ιςχφοσ ςτθν πρϊτθ ομάδα ιταν 

διαφορετικι από τθν απόςβεςθ ςτισ γειτονικζσ τθσ πρϊτθσ ομάδεσ. Ζτςι εάν 

κάποιοσ υπολόγιηε μια κοινι τιμι του παράγοντα εκκετικισ απόςβεςθσ των ακτίνων 

 για όλεσ τισ ομάδεσ τότε θ τιμι που κα προζκυπτε κα υπερεκτιμοφςε τθν ιςχφ των 

ακτίνων τθσ πρϊτθσ ομάδασ. Ζτςι αποφαςίςκθκε θ χριςθ δφο διαφορετικϊν τιμϊν 

για τον παράγοντα . Μια τιμι για τθν πρϊτθ ομάδα, τιμι θ οποία κα δθλϊνεται 

ωσ 0 , και μια ξεχωριςτι τιμι για τισ υπόλοιπεσ ομάδεσ. Η υιοκζτθςθ δφο τιμϊν για 
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τον παράγοντα εκκετικισ απόςβεςθσ των ακτίνων  είναι καινοτομία θ οποία 

παρουςιάηεται για πρϊτθ φορά ςτθν παροφςα διατριβι. Με ςκοπό λοιπόν τον 

υπολογιςμό τθσ τιμισ του παράγοντα εκκετικισ απόςβεςθσ των ακτίνων  τόςο για 

τισ ομάδεσ των ςεναρίων LOS όςο και για τισ ομάδεσ των ςεναρίων NLOS, 

πραγματοποιικθκε υπζρκεςθ των τιμϊν τθσ κανονικοποιθμζνθσ ιςχφοσ των 

ακτίνων όλων των ςεναρίων LOS και NLOS ωσ ςυνάρτθςθ των αντίςτοιχων χρονικϊν 

κακυςτεριςεων τουσ και ςτθν ςυνζχεια ζγινε γραφικι αναπαράςταςι τουσ. Τζλοσ, 

ακολουκικθκε θ μζκοδοσ θ οποία περιγράφθκε ςτθν παράγραφο (6.2) για τον 

υπολογιςμό του παράγοντα εκκετικισ απόςβεςθσ των ομάδων . Και ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ απαιτικθκε ο υπολογιςμόσ τθσ κλίςθσ τθσ πειραματικισ ευκείασ m  θ 

οποία προςαρμόηεται βζλτιςτα ςτθν απεικόνιςθ τθσ ιςχφοσ (ςε dB) των ακτίνων οι 

οποίεσ απαρτίηουν κάκε ομάδα. Τότε ο παράγοντασ απόςβεςθσ των ακτίνων  

κακορίηεται από τθν ςχζςθ 
10

ln10m
. Αντίςτοιχθ διαδικαςία ακολουκικθκε και 

για τον παράγοντα 0  χρθςιμοποιϊντασ όμωσ μόνο τισ ακτίνεσ τθσ πρϊτθσ ομάδασ. 

Η τιμι του παράγοντα εκκετικισ πτϊςθσ των ακτίνων 0 υπολογίςκθκε ςε 0.54ns 

για τα ςενάρια LOS, ενϊ θ τιμι του  υπολογίςκθκε ςε 31.02ns και 35.95ns για τα 

ςενάρια LOS και NLOS αντίςτοιχα. 

Η εικόνα (6.5) παρουςιάηει τθν ςχετικι ιςχφ των ακτίνων για τα LOS ςενάρια τθσ 

καμπάνιασ κακϊσ επίςθσ και τθν πειραματικι γραμμι βζλτιςτθσ προςαρμογισ τθσ. 

Τυπικζσ τιμζσ για τον παράγοντα εκκετικισ απόςβεςθσ των ακτίνων κυμαίνονται 

από 14.27ns ζωσ 38.62ns *5+, και από 12.53ns ζωσ 17.50ns *3+, ενϊ ςτθν *4+ 

υπολογίςκθκαν τιμζσ για τον παράγοντα  για κάκε μία ομάδα ξεχωριςτά.  Ο 

πίνακασ (6.1) παρουςιάηει ςυνοπτικά όλεσ τισ τιμζσ των παραμζτρων του 

τροποποιθμζνου μοντζλου S-V. 
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Εικόνα 6.5: Τπολογιςμόσ του παράγοντα εκκετικισ πτϊςθσ των ακτίνων . 

 

Πίνακασ 6.1: Παράμετροι SALEH-VALENZUELA  

΢ενάριο  (ns) 0  (ns)  (ns) 1/  (ns) Μζςο  Πλικοσ Ομάδων 

LOS 12.89 0.54 31.02 6.02 8.8 

NLOS 28.95 _ 35.95 9.95 16.7 

 

6.5 Kατανομι του πλάτουσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν. 

 Ρολλζσ καμπάνιεσ μετριςεων που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε κλειςτοφσ χϊρουσ 

*3+, *5+, *7+, *10+, *12+ ζχουν αναφζρει ςτατιςτικζσ διαλείψεων μικρισ κλίμακασ του 

πλάτουσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν το οποίο βρζκθκε ότι ακολουκεί 

διάφορεσ κατανομζσ όπωσ οι  Nakagami, Rayleigh, Rice και θ Weibull. Στθν παροφςα 



Κεφάλαιο 6 

158 Χριςτοσ Γ. Σπθλιωτόπουλοσ – Διδακτορικι Διατριβι 

ενότθτα εξετάηεται το παραπάνω ηιτθμα και παρουςιάηονται αποτελζςματα που 

ςχετίηονται με το ποια από τισ πιο πάνω αναφερόμενεσ κατανομζσ  προςαρμόηεται 

βζλτιςτα ςτα καταμετρθμζνα δεδομζνα τθσ καμπάνιασ μετριςεων ςτο αεροςκάφοσ 

C130. Για τον χαρακτθριςμό των διαλείψεων μικρισ κλίμακασ εκλζχκθκαν τρία 

ςενάρια LOS και δφο ςενάρια NLOS. Πλα τα δεδομζνα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν 

προζρχονται από πυκνζσ μετριςεισ. H πυκνι μζτρθςθ πραγματοποιικθκε με τον 

δζκτθ να είναι τοποκετθμζνοσ επάνω ςε διάταξθ βθματικισ μετακίνθςθσ (stepper). 

Η απομάκρυνςθ του δζκτθ από τον πομπό γινόταν με βιμα ίςο με 1cm. Με αυτιν 

τθν λογικι πάρκθκαν ςε κάκε μια περίπτωςθ ξεχωριςτά (LOS και NLOS) 100 

ςυνολικά διαδοχικζσ χωρικζσ μετριςεισ των ςυναρτιςεων μεταφοράσ του 

καναλιοφ. Στθν ςυνζχεια ακολουκικθκε ακριβϊσ θ ίδια διαδικαςία θ οποία 

παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 5 και με αυτόν τον τρόπο δθμιουργικθκε και πάλι το 

προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ (PDP). Τοποκετϊντασ ζνα κατϊφλι ιςχφοσ τιμισ 

ίςθσ με -40dB αποκόπτονται όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ MPC οι οποίεσ βρίςκονται κάτω 

από αυτό και κρατιοφνται για περαιτζρω επεξεργαςία όλεσ οι υπόλοιπεσ. Το 

επόμενο βιμα είναι θ ομαδοποίθςθ του πλάτουσ των πολυδιαδρομικϊν 

ςυνιςτωςϊν το οποίο αντιςτοιχεί ςτθν ίδια τιμι χρονικισ κακυςτζρθςθσ και θ 

τελικι ςφγκριςθ κάκε μιασ ξεχωριςτισ ομάδασ με τθν υποτικζμενθ κάκε φορά 

κατανομι. 

Η βζλτιςτθ προςαρμογι τθσ εξεταηόμενθσ κάκε φορά κατανομισ με τα δεδομζνα 

πλάτουσ που αντιςτοιχοφν ςε ίδιεσ χρονικζσ ςτιγμζσ κακυςτζρθςθσ (delay bins) 

ελζγχεται μζςω του  ελζγχου υπόκεςθσ Kolmogorov-Smirnov (K-S). Το τεςτ αυτό 

χρθςιμοποιείται για να κακορίςει τθν αποτελεςματικότθτα (βακμό) τθσ 

προςαρμογισ τθσ υπό εξζταςθ κατανομισ για ποςοςτό αξιοπιςτίασ  δείγματοσ ίςο 

με 5%. Εάν το αποτζλεςμα του K-S τεςτ βγει ίςο με μθδζν τότε τα πλάτθ τθσ 

εξεταηόμενθσ ομάδασ ακολουκοφν τθν προκακοριςμζνθ κατανομι. Εάν όμωσ το 

αποτζλεςμα του  K-S τεςτ βγει ίςο με τθν μονάδα τότε απορρίπτεται θ υπόκεςθ ότι 

τα πλάτθ τθσ εξεταηόμενθσ ομάδασ ακολουκοφν τθν προκακοριςμζνθ κατανομι. Ο 

ζλεγχοσ πραγματοποιικθκε για όλεσ ανεξαιρζτωσ τισ ομάδεσ και για όλεσ τισ 
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κατανομζσ που φαίνονται ςτον πίνακα (6.2). Οι επί τοισ εκατό τιμζσ του πίνακα 

αντιςτοιχοφν ςτο ποςοςτό των χρονικϊν ςτιγμϊν κακυςτζρθςθσ (άρα και των 

δειγμάτων πλάτουσ) για τισ οποίεσ το αποτζλεςμα του τεςτ ιταν ίςο με το μθδζν. Η 

τιμι του επί τοισ εκατό ποςοςτοφ ονομάηεται ρυκμόσ επιτυχίασ του K-S τεςτ για τθν 

ςυγκεκριμζνθ κατανομι. 

 

Πίνακασ 6.2: Ρυκμόσ επιτυχίασ του K-S test. 

Scenario Lognormal Nakagami Rayleigh Rice Weibull 

A (LOS) 87.2 92.1 0.4 0.5 99.9 

B (LOS) 96.1 96.4 3.3 3.3 99.9 

C (LOS) 96.4 95.7 2.8 2.9 99.7 

D (NLOS) 87.7 85.0 0.1 0.1 99.8 

E (NLOS) 92.4 80.7 0.1 0.1 99.7 

 

Από τθν παρατιρθςθ των τιμϊν των ρυκμϊν επιτυχίασ του πίνακα (6.2) 

ςυμπεραίνεται ότι θ κατανομι Weibull παρουςιάηει το υψθλότερο ποςοςτό για όλα 

ανεξαιρζτωσ τα διαφορετικά ςενάρια τθσ καμπάνιασ. Η ίδια τάςθ εμφανίςκθκε ςτισ 

[5], [13], [14]. 

 Η ερϊτθςθ θ οποία γεννάται από τθν παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων του πίνακα 

(6.2) ςχετίηεται με τον μικρό βακμό επιτυχίασ ςτο Κ-S τεςτ των κατανομϊν Rayleigh 

και Rice δεδομζνου του γεγονότοσ τθσ φπαρξθσ ενόσ μεγάλου πλικουσ 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν ςτθν καμπίνα του αεροςκάφουσ C130. Η απάντθςθ 

ςε αυτιν τθν ερϊτθςθ ζχει ωσ ακολοφκωσ: Η κατανομι Rayleigh χρθςιμοποιείται 

για τθν περιγραφι μικρισ διάρκειασ διαλείψεων του πλάτουσ του ςιματοσ οι 

οποίεσ προκφπτουν κεωρϊντασ ζνα ομογενϊσ διαχεόμενο πεδίο ςκζδαςθσ το οποίο 

προζρχεται από τυχαία κατανεμθμζνουσ γφρω από τον δζκτθ ςθμειακοφσ 

ςκεδαςτζσ. Ειδικότερα, ςφμφωνα με τθν *14+, κεωρϊντασ ζναν μεγάλο αρικμό από 

επιμζρουσ κφματα, τα οποία ζχουν: 
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1. Ταυτόςθμεσ τιμζσ πλάτουσ 

2. Είναι αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ 

3. Η φάςθ και το πλάτοσ του κάκε ενόσ ξεχωριςτά είναι αςυςχζτιςτεσ 

4. Ζχουν ομοιόμορφθ κατανομι φάςθσ ςτο διάςτθμα από  *0,2π+, 

τότε ςφμφωνα με το κεντρικό οριακό κεϊρθμα θ κατανομι τθσ μιγαδικισ 

περιβάλλουςασ είναι μια μιγαδικι Gaussian κατανομι. Πμωσ, εάν θ ςχζςθ 

jh x jy re  μοντελοποιεί μια μιγαδικι Gaussian διαδικαςία, τότε οι ,x y είναι 

Gaussian μεταβλθτζσ οι οποίεσ ζχουν μθδενικι μζςθ τιμι και ίςθσ τιμισ 

διακφμανςθ. Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ περιβάλλουςα κα είναι κατανομισ Rayleigh θ 

οποία κα γίνεται κατανομι Rice ςτθν περίπτωςθ υπζρκεςθσ με ζνα κφμα ςτακεροφ 

και ταυτόχρονα υψθλοφ ςε τιμι πλάτουσ. Στθν *15+, αναφζρεται ςαφϊσ ότι θ 

ςυςχζτιςθ πλάτουσ των επιμζρουσ κυμάτων λόγω ςκζδαςθσ θ οποία προκαλείται 

από μια χωρικά ςυςχετιηόμενθ επιφάνεια κάνει απαγορευτικι τθν κεϊρθςθ 

ομογενοφσ κατανομισ ςτθν φάςθ και αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ διαφορετικι 

κατανομι του πλάτουσ. 

Η χωρικά ςυςχετιηόμενθ επιφάνεια ςυνεπάγεται μθ γραμμικό περιβάλλον διάδοςθσ 

*16+. Η παραγόμενθ περιβάλλουςα υπολογίηεται ωσ μια μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ 

του μζτρου τθσ διαδικαςίασ h . Η μθ γραμμικότθτα υποδθλϊνεται από τον 

παράγοντα δυνάμεωσ 0b  ζτςι ϊςτε θ περιβάλλουςα r h  να μπορεί να 

εκφραςκεί ωσ εκκετικι ςυνάρτθςθ μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ Rayleigh. Για το 

μοντζλο διαλείψεων Weibull, θ μιγαδικι περιβάλλουςα μπορεί να γραφεί ςαν 

ςυνάρτθςθ των ορκογωνίων Gaussian ςυνιςτωςϊν 
2/b

h x jy . Εάν θ 

z x jy είναι κατανομισ  Rayleigh, τότε θ 2/br z  είναι κατανομισ Weibull 

ςφμφωνα με τθν ςχζςθ (6.7)  

1 exp
b

b

b b

b r
f r r

a a
                 (6.7) 
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όπου b ba E r είναι θ μζςθ ιςχφσ των διαλείψεων ενϊ ο όροσ b  εκφράηει τθν 

δριμφτθτα των διαλείψεων 0b . Εάν θ τιμι του b  μεγαλϊνει τότε θ δριμφτθτα 

των διαλείψεων μειϊνεται, ενϊ για τιμι του 2b  γίνεται κατανομι Rayleigh. 

Στο περιβάλλον διάδοςθσ του ςτρατιωτικοφ αεροςκάφουσ θ καταλλθλότθτα τθσ 

κατανομισ Weibull δικαιολογείται ωσ ακολοφκωσ: Η λαμβανόμενθ μιγαδικι 

περιβάλλουςα κάκε ενόσ bin χρονικισ κακυςτζρθςθσ είναι μια άκροιςθ ενόσ 

μεγάλου αρικμοφ ομοφαςικά ςκεδαηόμενων κυμάτων. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το 

εφροσ ςυχνότθτασ είναι πολφ υψθλό (7.5GHz) όπωσ επίςθσ πολφ καλι είναι και θ 

αντίςτοιχθ διακριτικότθτα ςτον χρόνο (133.3ps). Ζτςι, τα επιμζρουσ κφματα τα 

οποία καταφκάνουν ςτον δζκτθ μζςα ςτο χρονικό διάςτθμα ενόσ bin κακυςτζρθςθσ 

προζρχονται από τθν ςκζδαςθ ςε ομαλζσ και άρα χωρικά ςυςχετιηόμενεσ 

επιφάνειεσ ενϊ οι φάςεισ αυτϊν των κυμάτων είναι ςυςχετιηόμενεσ. Αυτό οδθγεί ςε 

μθ γραμμικό περιβάλλον ςκζδαςθσ, οπότε θ κατανομι Weibull είναι μια λογικι 

επιλογι. Η εικόνα (6.6) παριςτάνει τθν cdf του πλάτουσ των ςυνιςτωςϊν MPCs για 

ζνα ςενάριο LOS και για τα bin χρονικισ κακυςτζρθςθσ των 25nsec, 50nsec και 

100nsec αντίςτοιχα. Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ αντιπροςωπεφουν τθν κατανομι 

Weibull θ οποία χρθςιμοποιικθκε για τθν βζλτιςτθ προςαρμογι των εμπειρικϊν 

δεδομζνων με παραμζτρουσ ,a b  οι οποίεσ δίνονται από τισ τιμζσ 0.013,1.01 , 

0.006,0.96  και  0.002,1.04  αντίςτοιχα για τισ τρείσ παραπάνω αναφερόμενεσ 

χρονικζσ κακυςτεριςεισ. Οι υπολογιηόμενεσ παράμετροι ,a b  τθσ κατανομισ 

Weibull για όλα τα εξεταηόμενα ςενάρια είναι τυχαίεσ μεταβλθτζσ. Ρράγματι, θ 

παράμετροσ b  βρζκθκε ότι ακολουκεί κατανομι lognormal με μζςθ τιμι, b  και 

τυπικι απόκλιςθ, b  θ οποία δίνεται ςτον πίνακα (6.3). Η ίδια ςυμπεριφορά 

καταγράφθκε ςτθν *5+. 
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Εικόνα 6.6: CDF του πλάτουσ των ακτίνων ςε ζνα ςενάριο LOS ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ 

κακυςτεριςεισ. 

Πίνακασ 6.3: Mζςθ τιμι  και τυπικι απόκλιςθ  τθσ lognormal παραμζτρου b  τθσ 

κατανομισ Weibull.   

΢ενάριο Μζςθ τιμι b  Συπικι απόκλιςθ b  

A (LOS) 0.02 0.1 

B (LOS) 0 0.1 

C (LOS) -0.01 0.1 

D (NLOS) -0.18 0.1 

E (NLOS) -0.18 0.1 

 

Στθν παροφςα ζρευνα παρατθρικθκε ότι ςτα ςενάρια NLOS θ τιμι τθσ παραμζτρου  

b  είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι που παρατθρείται ςτα ςενάρια LOS και 

άρα το φαινόμενο των διαλείψεων είναι περιςςότερο ζντονο οδθγϊντασ από τθν 
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μεριά του ςε αυξθμζνο επίπεδο ςφάλματοσ [17]. Επιπρόςκετα, θ μζςθ τιμι τθσ 

παραμζτρου b  είναι πολφ κοντά ςτθν μονάδα και αυτό ςυνεπάγεται χειρότερεσ τθσ 

Rayleigh ςυνκικεσ διαλείψεων. To αποτζλεςμα αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι 

απαιτοφνται ςχιματα διαφοριςμοφ τα οποία κα παρζχουν τθν απότομθ κλιςθ τθσ 

καμπφλθσ BER-vs-SNR. 

 

6.6 Προςομοίωςθ των προφίλ κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ. 

Με ςκοπό τθν αποτίμθςθ τθσ αξιοπιςτίασ του προτεινόμενου μοντζλου και τθν 

απόδειξθ ότι θ μοντελοποίθςθ του καναλιοφ παρζχει πειςτικά αποτελζςματα, 

δθμιουργικθκε ζνα ςφνολο από PDPs, χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ των παραμζτρων 

που εξιχκθκαν από ςυγκεκριμζνα ςενάρια. Η ςφγκριςθ με τα μετρθμζνα κατά τθν 

διάρκεια τθσ καμπάνιασ δεδομζνα ζγινε μζςω των APDPs κακϊσ επίςθσ και μζςω 

τθσ cdf τθσ r.m.s. εξάπλωςθσ τθσ κακυςτζρθςθσ. Αν και τα κριτιρια τα οποία 

τζκθκαν δεν εξαςφαλίηουν ότι τα δθμιουργθμζνα μζςω τθσ προςομοίωςθσ προφίλ 

κακυςτζρθςθσ τθσ ιςχφοσ οδθγοφν ςε ίδια επίδοςθ μιασ τθλεπικοινωνιακισ ηεφξθσ 

[18+, παρζχουν όμωσ μια ζνδειξθ τθσ ομοιότθτασ των ςτατιςτικϊν ιδιοτιτων. Η 

εικόνα (6.7) παρουςιάηει τθν ςφγκριςθ μεταξφ των μετροφμενων  και των 

προςομοιωμζνων APDPs από παραμζτρουσ που υπολογίςκθκαν από ζνα ςενάριο 

LOS. Η εικόνα (6.8) παρουςιάηει τθν cdf τθσ r.m.s. εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ από 

όλα τα ςενάρια LOS. Ραρατθρείται το γεγονόσ ότι τα δεδομζνα των μετριςεων 

διατθροφν μεγαλφτερθ διακφμανςθ. Αυτό όμωσ είναι κάτι το οποίο είναι 

αναμενόμενο γιατί τα δεδομζνα των μετριςεων υπολογίηονται από διαφορετικζσ 

κζςεισ των ςεναρίων LOS. 
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Εικόνα 6.7: ΢φγκριςθ μεταξφ μετροφμενων και προςομοιωμζνων APDPs. 
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Εικόνα 6.8: ΢φγκριςθ μεταξφ μετροφμενων και προςομοιωμζνων c.d.f των τιμϊν τθσ r.m.s. 

delay spread.  
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7. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Η παροφςα διδακτορικι διατριβι είχε ςαν ςτόχο να δϊςει μια εκτενι και 

περιεκτικι ερμθνεία των χαρακτθριςτικϊν διάδοςθσ των κυμάτων UWB μζςα ςε 

ζνα πολεμικό αεροςκάφοσ μεταφοράσ τφπου Lockheed Martin Hercules C130. Το 

αεροςκάφοσ αυτό λόγω τθσ μεταλλικισ δομισ του ζχει τθν ιδιαιτερότθτα να 

ομοιάηει με αυτό μιασ αγϊγιμθσ κλειςτισ κοιλότθτασ μζςα ςτθν οποία εκπζμπονται, 

διαδίδονται και τελικά καταφκάνουν ςτθν κεραία του δζκτθ από όλεσ τισ πικανζσ 

κατευκφνςεισ ζνα μεγάλο πλικοσ πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν. Η διάδοςθ των 

ραδιοκυμάτων UWB μζςα ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ του αεροςκάφουσ και τα 

φαινόμενα από τα οποία ςυνοδεφεται αυτι ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν 

επιτυχι ανάπτυξθ εφαρμογϊν. Με ςκοπό τον χαρακτθριςμό και τθν μοντελοποίθςθ 

του ραδιοδιαφλου επικοινωνίασ που υπάρχει μζςα ςτουσ χϊρουσ του αεροςκάφουσ 

όταν διαδίδονται μζςα ςε αυτό κφματα UWB πραγματοποιικθκε καμπάνια λιψθσ 

μετριςεων. Σθμαντικά κζματα τα οποία επθρεάηονται και κακορίηονται από το 

ραδιοδίαυλο είναι το είδοσ, θ ιςχφσ εκπομπισ, και ο τφποσ διαμόρφωςθσ με τθν 

οποία κα μεταδίδεται θ πλθροφορία, κακϊσ επίςθσ το είδοσ και θ λειτουργία των 

κεραιϊν που κα εκπζμπουν και κα λαμβάνουν τα ςυγκεκριμζνα ςιματα αλλά και ο 

τφποσ του δζκτθ που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί.  

Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάςκθκαν αποτελζςματα τα οποία προζρχονται από 

καμπάνια λιψθσ μετριςεων, μετριςεισ οι οποίεσ διεξιχκθςαν ςε ζνα ςτρατιωτικό 

αεροςκάφοσ Hercules C130. Τα κυριότερα ςυμπεράςματα από τθν εργαςία αυτι 

είναι τα ακόλουκα: 

1. Η τιμι του παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ n  που εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ είναι αρκετά μικρότερθ του 2 και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

μικρότερθ τθσ μονάδασ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι το αεροςκάφοσ είναι ζνασ 

χϊροσ κλειςτισ μεταλλικισ καμπίνασ και ταυτόχρονα πολφ πλοφςιοσ ςε 

ςκεδαςτζσ. Η τιμι του n επιτρζπει τθν εξαγωγι του ςυμπεράςματοσ ότι θ 

εμβζλεια του ςυςτιματοσ UWB κα είναι αρκετά αυξθμζνθ. 
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2. Η τιμι του παράγοντα απϊλειασ διαδρομισ k  που εξαρτάται από τθν 

ςυχνότθτα  ιταν ςτα LOS ςενάρια κοντά ςτο 2 και λίγο πάνω από τθν τιμι 2 

ςτα  ΝLOS ςενάρια. Οι τιμζσ αυτζσ δθλϊνουν ότι υπάρχει  εξάρτθςθ από τθν 

ςυχνότθτα των ςθμάτων UWB μιλϊντασ για το ςυγκεκριμζνο πάντοτε 

περιβάλλον. 

3. Το ςυνολικό εφροσ ςυχνότθτασ των 7.5GHz χωρίςκθκε ςε μικρότερεσ 

επιμζρουσ  φαςματικζσ περιοχζσ. Τότε παρατθρικθκε το φαινόμενο τα UWB 

ςιματα των ςυγκεκριμζνων περιοχϊν να υφίςτανται διαφορετικι 

υποβάκμιςθ ιςχφοσ. Πταν τα UWB ςιματα διαδίδονται ςε περιοχζσ 

ςυχνοτιτων που βρίςκονται ςτο άνω μζροσ του φάςματοσ υφίςτανται 

μεγαλφτερθ εξαςκζνθςθ ςε ςχζςθ με αυτιν ςτο κάτω μζροσ του φάςματοσ. 

Το μειονζκτθμα αυτό δεν μπορεί φυςικά να εξαλειφκεί αυξάνοντασ τθν ιςχφ 

εκπομπισ ςυγκεκριμζνων  περιοχϊν ςυχνοτιτων. Ζτςι αναγκαςτικά 

υπάρχουν δφο δρόμοι οι οποίοι πρζπει να ακολουκθκοφν: είτε να 

χρθςιμοποιθκεί ολόκλθρο το φάςμα ςυχνοτιτων, είτε να διαιρεκεί το 

διακζςιμο εφροσ ςυχνοτιτων ςε μικρότερεσ επιμζρουσ φαςματικζσ περιοχζσ 

οπότε τότε κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν και νζα ςχιματα διαμόρφωςθσ 

και κωδικοποίθςθσ τθσ πλθροφορίασ. O πιο απλόσ τρόποσ παραγωγισ ενόσ 

ςιματοσ UWB είναι θ εκπομπι πολφ ςτενϊν παλμϊν ςτο πεδίο του χρόνου 

μζςω τθσ τεχνικισ που είναι γνωςτι ωσ Impulse Radio (IR) χρθςιμοποιϊντασ 

ολόκλθρθ τθν φαςματικι περιοχι ζκταςθσ του ςιματοσ UWB. Οι τφποι 

διαμόρφωςθσ οι οποίοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν διαμόρφωςθ 

των παλμϊν και τθν μετάδοςθ πλθροφορίασ μπορεί να είναι θ διαμόρφωςθ 

πλάτουσ παλμϊν (PAM) ι θ διαμόρφωςθ τθσ κζςθ τουσ (PPM). Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ θ μεταδιδόμενθ πλθροφορία αναπαρίςταται από το πλάτοσ των 

παλμϊν ενϊ ςτθν δεφτερθ θ πλθροφορία βρίςκεται ςτθν κζςθ των παλμϊν 

μζςα ςτο χρονικό πλαίςιο μετάδοςθσ. Εκτόσ από τθν διαμόρφωςθ και με 

ςκοπό τθν μορφοποίθςθ του χρθςιμοποιοφμενου φάςματοσ τα ςφμβολα 

κωδικοποιοφνται με ζναν ψευδοτυχαίο κϊδικα (ακολουκία ΢Ν). Αν με τθν 

κωδικοποίθςθ αυτι προκλθκοφν μεταβολζσ ςτο μεταδιδόμενο ςιμα ςτο 
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πεδίο του χρόνου τότε το ςφςτθμα ονομάηεται ςφςτθμα χρονικισ 

διαπιδιςθσ (Time hopping UWB, THUWB). Ζνασ διαφορετικόσ τρόποσ 

παραγωγισ ςθμάτων UWB είναι θ χριςθ πολλαπλϊν φερουςϊν 

(Multicarrier). H μζκοδοσ αυτι ακολουκεί διαφορετικι φιλοςοφία ςε ςχζςθ 

με τισ τεχνικζσ (Impulse radio, IR). Με τθν χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου το 

διακζςιμο φάςμα χωρίηεται ςε μικρότερεσ περιοχζσ ςυχνοτιτων (μπάντεσ) θ 

κακεμία από τισ οποίεσ ζχει εφροσ μεγαλφτερο των 500MHz ζτςι ϊςτε το 

ςιμα να εξακολουκεί να κεωρείται ωσ UWB. H μετάδοςθ ςτθν περίπτωςθ 

αυτι μπορεί να γίνει με διάφορεσ άλλεσ μεκόδουσ οι οποίεσ ςτθρίηονται 

ςτθν φιλοςοφία του OFDM. 

4. Χρθςιμοποιϊντασ τισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ των ,n k  προτάκθκε ζνα μοντζλο 

υπολογιςμοφ του ςυνολικοφ κζρδουσ διαδρομισ και ςτθν ςυνζχεια 

ελζγχκθκε θ ακρίβεια του προτεινόμενου μοντζλου με τα αποτελζςματα τα 

οποία ελιφκθςαν κατά τθν διάρκεια των μετριςεων. Ο ζλεγχοσ ζγινε για 

κάκε ςυχνότθτα και για κάκε απόςταςθ. Το κζρδοσ διαδρομισ εκφράηεται 

ωσ το άκροιςμα ενόσ ντετερμινιςτικοφ όρου και μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ. Η 

τυχαία μεταβλθτι παριςτάνει το ςφάλμα το οποίο ςχετίηεται με τθν 

καταγεγραμμζνθ κατά τθν διάρκεια τθσ καμπάνιασ τιμι. Οι τιμζσ του 

ςφάλματοσ ακολουκοφν τθν κατανομι Gumbel. 

5. Για όλα τα ςενάρια των μετριςεων υπολογίςκθκαν οι τιμζσ των χρονικϊν 

παραμζτρων κακυςτζρθςθσ. Πςο μεγαλϊνει θ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και 

δζκτθ τόςο αντίςτοιχα μεγαλϊνουν και οι τιμζσ των χρονικϊν παραμζτρων. 

Οι μζςεσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ υπερβάλλουςασ κακυςτζρθςθσ max για όλθ τθν 

καμπάνια μετριςεων υπολογίςκθκε να είναι 118.9ns, 64.06ns, 26.10ns, και 

7.91ns, για τιμζσ κατωφλίου ίςεσ με -50, -40, -30, και -20dB. Οι μζςεσ τιμζσ 

τθσ μζςθσ υπερβάλλουςασ κακυςτζρθςθσ m  για όλθ τθν καμπάνια 

μετριςεων υπολογίςκθκε να είναι 32.6ns, 20.1ns, 9.63ns, και 3.41ns, για 

τιμζσ κατωφλίου ίςεσ με -50, -40, -30, και -20dB. Oι μζςεσ τιμζσ τθσ r.m.s. 
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εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ rms για όλθ τθν καμπάνια υπολογίςκθκε να είναι 

31.1ns, 17.1ns, 7.28ns, και 2.27ns για τισ ίδιεσ τιμζσ κατωφλίου. 

6. Ζγινε  υπολογιςμόσ του πλικουσ των πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν MPCs 

του κάκε ενόσ PDP και του αντίςτοιχου ποςοςτοφ τθσ ςυνολικισ ενζργειασ 

τθν οποία αυτζσ μεταφζρουν για τιμζσ κατωφλίου που κυμαίνεται από -

20dB ζωσ -50dB κάτω τθσ μεγαλφτερθσ ςε ιςχφ ςυνιςτϊςασ του PDP. Το 

πλικοσ των MPCs είναι μεγαλφτερο ςτα ςενάρια NLOS και αυτό ιταν 

αναμενόμενο. Το πλικοσ των MPCs τθσ παροφςθσ εργαςίασ είναι 

μεγαλφτερο από αυτό που αναφζρεται ςτθν βιβλιογραφία και αυτό 

ςυμβαίνει λόγω τθσ διάδοςθσ των κυμάτων UWB μζςα ςτθν κλειςτι και 

αγϊγιμθ καμπίνα του ςτρατιωτικοφ αεροςκάφουσ. Ππωσ είναι φυςικό, θ 

τιμι του κατωφλίου ιςχφοσ που τίκεται κάκε φορά περιορίηει τθν ζκταςθ 

του PDP οπότε αναγκαςτικά περιορίηεται και θ τιμι τθσ μζγιςτθσ 

υπερβάλλουςασ κακυςτζρθςθσ. 

7.  Η μοντελοποίθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ του μζςου πλικουσ των MPCs και τθσ 

r.m.s εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ πραγματοποιικθκε με τθν χριςθ εκκετικισ 

ςυνάρτθςθσ (power law). Ραρατθρικθκε επίςθσ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ  r.m.s 

εξάπλωςθσ κακυςτζρθςθσ με τθν αφξθςθ τθσ απϊλειασ διαδρομισ. 

8. Για τθν περιγραφι των ομάδων MPCs και των ςυνιςτωςϊν ακτίνων που 

βρίςκονται μζςα ςε κάκε ομάδα χρθςιμοποιικθκε ζνα τροποποιθμζνο 

μοντζλο Saleh-Valenzuela. Το μοντζλο εφαρμόςκθκε ςε κάκε ζνα μζςθσ 

τιμισ PDP (APDP) που προζκυπτε από κάκε ζνα ςενάριο ξεχωριςτά. Η 

προτεινόμενθ τροποποίθςθ βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ διαφορετικισ τιμισ 

παράγοντα εκκετικισ απόςβεςθσ των ακτίνων που αποτελοφν τθν πρϊτθ 

ομάδα από τισ ακτίνεσ που αποτελοφν τισ υπόλοιπεσ.  

9. Η βζλτιςτθ προςαρμογι τθσ εξεταηόμενθσ κάκε φορά κατανομισ των 

δεδομζνων πλάτουσ που αντιςτοιχοφν ςε ίδιεσ χρονικζσ ςτιγμζσ 

κακυςτζρθςθσ (delay bins) ζγινε μζςω τθσ κατανομισ Weibull. 

10. Ανιχνεφκθκε ελαφρά μεγαλφτερο πλικοσ ομάδων από  αυτό που 

αναφζρεται ςτθν βιβλιογραφία και αυτό οδθγεί ςτθν επιβεβαίωςθ ότι 
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πράγματι το περιβάλλον του ςτρατιωτικοφ αεροςκάφουσ χαρακτθρίηεται ωσ 

πυκνό, παρζχοντασ από τθν μία μεριά αυξθμζνθσ τιμισ ενζργεια ςτον δζκτθ 

αλλά ταυτόχρονα από τθν άλλθ τα κφματα διαδίδονται κάτω από ςυνκικεσ  

διαλείψεων πολφ υψθλισ τιμισ (severe fading). Αυτό επιβεβαιϊνεται από 

τθν τιμι τθσ παραμζτρου b  τθσ κατανομισ Weibull θ οποία ιςοφται με τθν 

μονάδα και αυτό φανερϊνει ςυνκικεσ διαλείψεων χειρότερεσ από Rayleigh. 

Ζτςι απαιτοφνται ςχιματα διαφοριςμοφ (diversity) για τθν βελτίωςθ τθσ 

καμπφλθσ BER-SNR.  

11. Η τιμι του ςυντελεςτι τθσ χρονικισ ςυςχζτιςθσ του πλάτουσ γειτονικϊν 

πολυδιαδρομικϊν ςυνιςτωςϊν ενόσ PDP είναι αμελθτζα και αυτό ςυμβαίνει 

γιατί οι ςκεδαςτζσ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι μζςα ςτο περιβάλλον 

διάδοςθσ. 

12. Ππωσ φάνθκε από το πλικοσ των MPCs και το επί τοισ εκατό ποςοςτό τθσ 

ενζργειασ τθν οποία αυτά μεταφζρουν, θ βζλτιςτθ δομι τθν οποία κα 

ζπρεπε να διζκετε ζνασ δζκτθσ UWB είναι αυτι του partial-RAKE. O δζκτθσ 

αυτόσ κα μάηευε οπωςδιποτε τθν ενζργεια από τθν πρϊτθ ςυνιςτϊςα MPC 

κάκε ενόσ PDP. Στθν περίπτωςθ κατά τθν οποία κα απαιτείτο θ  ςυλλογι 

ποςοςτοφ ενζργειασ μεγαλφτερου από το 90% τότε τα υποςυςτιματα 

(fingers) του δζκτθ RAKE τα οποία κα απαιτοφνταν ανζρχονται ςε αρκετζσ 

εκατοντάδεσ.  

Συμπεραςματικά θ χριςθ τθσ τεχνολογίασ UWB μζςα ςτουσ χϊρουσ ενόσ 

ςτρατιωτικοφ αεροςκάφουσ όπωσ αυτό το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα 

ζρευνα κρίνεται ότι είναι μια ιδιαίτερα ελκυςτικι ιδζα. Τόςο θ ιςχφσ του 

λαμβανόμενου ςιματοσ όςο και οι παράμετροι οι οποίοι υπολογίςκθκαν δείχνουν 

ότι ζνα αςφρματο ad-hoc UWB δίκτυο ςτο οποίο κα ςυμμετείχαν όλα ι κάποια από 

τα μζλθ του πλθρϊματοσ κακϊσ επίςθσ και το προςωπικό που ςυμμετζχει ςε 

κάποια αποςτολι και βρίςκεται ςτθν καμπίνα του αεροςκάφουσ κα μποροφςε 

άνετα να υλοποιθκεί ςτθν πράξθ. Αντίςτοιχα ζνα δίκτυο αιςκθτιρων UWB το οποίο 

κα ιταν εγκατεςτθμζνο μζςα ςτον ίδιο το χϊρο του αεροςκάφουσ παρζχοντασ 
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πλθροφορίεσ ςχετικά με διάφορα κζματα ςτο παραπάνω αναφερόμενο δίκτυα 

UWB κα μποροφςε και αυτό να λειτουργεί ικανοποιθτικά. 

Μελλοντικι επζκταςθ τθσ ζρευνασ κα μποροφςε να περιλαμβάνει τθν περεταίρω 

επεξεργαςία των δεδομζνων από τθν διαδικαςία των πυκνϊν μετριςεων, τθν 

δθμιουργία MISO, SIMO και ΜΙΜΟ ςυςτθμάτων ζτςι ϊςτε να μελετθκοφν κζματα 

τα οποία ςχετίηονται με τθ χωρθτικότθτα του ραδιοδιαφλου επικοινωνίασ ςτον 

χϊρο του αεροςκάφουσ και τθ χωρικι ςυςχζτιςθ των UWB ςθμάτων. 




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