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Γνκή ηεο Γηάιεμεο 

 Αλάθιαζε από θαηξηθή Δπηθάλεηα 

 Αλάθιαζε θαη θέδαζε από Σξαρηά Δπηθάλεηα 

 Αξρή ηνπ Huygens - Πεξίζιαζε ζε Αηρκή 

 Διιεηςνεηδή θαη Εώλεο Fresnel 

 Knife Edge Diffraction 

 Πεξίζιαζε από Δπζεία Αθκή Πάλσ από Δπίπεδν Έδαθνο  - ζε Δκπόδην 
Πεπεξαζκέλνπ Δύξνπο - από ηξνγγπιεκέλν Δκπόδην - Πεξίζιαζε από 
Πνιιαπιέο Δπζείεο Αθκέο 

 Μνληέια Απσιεηώλ Γηάδνζεο 

 Δκπεηξηθά Δμσηεξηθώλ Υώξσλ 

 Ζκη-Δκπεηξηθά Δμσηεξηθώλ Υώξσλ 

 Μνληέια Βαζηζκέλα ζε Ηδεώδεηο Γνκέο 

 Αλαιπηηθά Δμσηεξηθώλ Υώξσλ 

 Δκπεηξηθά Δζσηεξηθώλ Υώξσλ 
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Μεραληζκνί Γηάδνζεο 

 Αλάθιαζε (Reflection) 

 Ζ/Μ θύκαηα πξνζθξνύνπλ ζε ιείεο επηθάλεηεο κε πνιύ κεγάιεο 
δηαζηάζεηο σο πξνο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ RF ζήκαηνο. 

 Πεξίζιαζε (Diffraction) 

 Κακπύισζε ξαδηνθπκάησλ γύξσ από θπζηθά ή ηερλεηά εκπόδηα, 
ιόγσ εκθάληζεο δεπηεξεπόλησλ θπκάησλ ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ 
Huygens. Πνιιέο θνξέο θαιείηαη θαη ζθίαζε. 

 θέδαζε (Scattering) 

 Πξόζθξνπζε Ζ/Μ θπκάησλ ζε κεγάιε ηξαρηά επηθάλεηα ή ζε 
επηθάλεηα κε δηαζηάζεηο ζπγθξίζηκεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο θαη 
δηαζθνξπηζκόο ηεο ελέξγεηαο ζε όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. 
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Αλάθιαζε από θαηξηθή 
Δπηθάλεηα (Γε) 
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Γηάδνζε Line-Of-Sight (LOS) 

 Οπηηθόο νξίδνληαο 

 

 Πξαγκαηηθόο νξίδνληαο ή ξαδην-νξίδνληαο 
 

 

 d = απόζηαζε κεηαμύ θεξαίαο θαη νξίδνληα (km) 

 h = ύςνο θεξαίαο (m) 

 K = ξπζκηζηηθόο παξάγνληαο γηα λα ιεθζεί ππόςε ε δηάζιαζε (K = 4/3) 

 Μέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν θεξαηώλ γηα LOS δηάδνζε: 

 

 
 h1 = ύςνο θεξαίαο έλα 

 h2 = ύςνο θεξαίαο δύν 

( ) 3.57d km h

( ) 3.57d km h 

   1 2 1 2( ) 3.57 4.12d km h h h h     
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Αλάθιαζε από θαηξηθή 
Δπηθάλεηα (Γε) 
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Αλάθιαζε από θαηξηθή 
Δπηθάλεηα (Γε) 
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Αλάθιαζε θαη θέδαζε από 
Σξαρηά Δπηθάλεηα 

 Απνηέιεζκα ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο είλαη ε δηάρπζε 

ηεο αλάθιαζεο ζε πνιιέο θαηεπζύλζεηο ή όπσο απνθαιείηαη 

ζκέδαζη 
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Αλάθιαζε θαη θέδαζε από 
Σξαρηά Δπηθάλεηα 

 Όηαλ απμάλεηαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ δύν αθηίλσλ 

εμαζζελεί ην αλαθιώκελν πεδίν ζηελ θαζνξηζκέλε 

θαηεύζπλζε. Όηαλ νη δύν αθηίλεο έρνπλ αληίζεηε θάζε, ηόηε 

ην ζπλνιηθό αλαθιώκελν πεδίν ηείλεη λα κεδεληζηεί. 
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Αλάθιαζε θαη θέδαζε από 
Σξαρηά Δπηθάλεηα 

 Κξηηήξην Rayleigh 

 ε πεξηπηώζεηο, όπσο ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο, όπνπ ε 
πξόζπησζε είλαη ζρεδόλ εθαπηνκεληθή, δειαδή ε γσλία 
β είλαη πνιύ κηθξή, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 
πξνζέγγηζε (sinβ ≈ β ). 

 

 



Κηλεηέο θαη Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο 13 

Αλάθιαζε θαη θέδαζε από 
Σξαρηά Δπηθάλεηα 

 Ζ ηπραηόηεηα ηνπ ύςνπο ησλ αλσκαιηώλ ηνπ πξαγκαηηθνύ 
εδάθνπο αληηκεησπίδεηαη  ζπλήζσο ζεσξώληαο θαηαλνκή 
Gauss. 

 Ζ επηθάλεηα ζεσξείηαη ιεία αλ (Γφ < 0.1) 

 Έρνπκε δηαθερπκέλε αλάθιαζε θαη ην αλαθιώκελν 
πεδίν ζηελ θαηεύζπλζε β αγλνείηαη αλ (Γφ >10) 
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πληειεζηήο θέδαζεο 

 Ζ πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα ζε κηα ηξαρηά επηθάλεηα κπνξεί 
λα κνληεινπνηεζεί κεηά ηελ πξόζπησζε, απνηεινύκελε από 
δύν ζπληζηώζεο. Δθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αλάθιαζε 
πξνο ηε ζαθώο θαζνξηζκέλε θαηεύζπλζε θαη εθείλε ζηε 
δηαθερπκέλε αλάθιαζε (ζθέδαζε). 

 Ζ επίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο ζην ζπληειεζηή αλάθιαζεο 
είλαη:  

 Όπνπ ρscat ν ζπληειεζηήο ζθέδαζεο, ν ιόγνο ηνπ πεδίνπ ζηε 
ζαθώο θαζνξηζκέλε θαηεύζπλζε πξνο ην αλαθιώκελν πεδίν 
ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα 
ήηαλ ιεία. 

 

     1spec scat scatR R  
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πληειεζηήο θέδαζεο 

 Σν αλαθιώκελν πεδίν από ηελ ηξαρηά επηθάλεηα είλαη 
ηπραία κεηαβιεηή ιόγσ ηεο θαηαλνκήο πνπ έρνπκε 
ππνζέζεη γηα ην ύςνο ησλ αλσκαιηώλ ηεο επηθάλεηαο θαη ην 
ίδην ηζρύεη θαη ην ζπληειεζηή ζθέδαζεο. 

 

 Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο γηα ηε ζαθώο θαζνξηζκέλε 
θαηεύζπλζε είλαη ηπραία κεηαβιεηή θαη αθνινπζεί 
θαηαλνκή ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ ηππηθή απόθιηζε. 
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Κπκαηηθά Μέησπα 

 ε κεγάιεο απνζηάζεηο από ηε ζεκεηαθή πεγή ην ζθαηξηθό 

θπκαηηθό κέησπν ηείλεη λα γίλεη επίπεδν 
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Αξρή ηνπ Huygens 

 Κάζε ζεκείν ζε έλα 
πξσηεύνλ θπκαηηθό 
κέησπν απνηειεί πεγή 
δεπηεξεπόλησλ ζθαηξηθώλ 
θπκαηηθώλ κεηώπσλ θαη 
απηά ηα δεπηεξεύνληα 
θπκαηηθά κέησπα 
ζπλδπάδνληαη θαη 
παξάγνπλ έλα λέν επίπεδν 
θπκαηηθό κέησπν ζηελ 
θαηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ 
θύκαηνο. 
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Πεξίζιαζε ζε Αηρκή 

Σα θπιηλδξηθά θύκαηα πνπ 
εθπέκπνληαη από ηηο 
δεπηεξεύνπζεο πεγέο ηνπ 
θπκαηηθνύ κεηώπνπ ΒΒ’, ζα 
εηζέιζνπλ ζηε ζθηαζκέλε 
πεξηνρή θαη ην πεδίν ζε θάζε 
ζεκείν απηήο ηεο πεξηνρήο ζα 
πξνθύςεη σο ππέξζεζε ησλ 
θπιηλδξηθώλ απηώλ θπκάησλ. 
Ζ θακπύισζε ησλ 
ξαδηνθπκάησλ γύξσ από ηελ 
αηρκή ηνπ εκπνδίνπ ε νπνία 
θαη θαιείηαη περίθλαζη. 

 



Κηλεηέο θαη Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο 19 

Πεξίζιαζε ζε Αηρκή 

 ε πςειέο ζπρλόηεηεο ην θαηλόκελν ηεο 

πεξίζιαζεο όπσο θαη ηεο αλάθιαζεο θαη ηεο 

δηάζιαζεο, είλαη ηνπηθό θαη εμαξηάηαη από: 

 ηε γεσκεηξία ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ζεκείν ηεο 

πεξίζιαζεο (π.ρ. ζθήλα, αθκή, θακπύιε επηθάλεηα, θιπ.) 

 ην πιάηνο, ηε θάζε θαη ηελ πόισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο 

πεδίνπ ζην ζεκείν ηεο πεξίζιαζεο. 
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Διιεηςνεηδή θαη Εώλεο Fresnel 

Διιεηςνεηδή εθ πεξηζηξνθήο γύξσ από ηελ επζεία πνπ ζπλδέεη 
πνκπό θαη δέθηε. 

Θεσξνύκε όηη: 
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Διιεηςνεηδή θαη Εώλεο Fresnel 
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Διιεηςνεηδή θαη Εώλεο Fresnel 

πληειεζηήο Πεξίζιαζεο Fresnel-Kirchoff: 
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Διιεηςνεηδή θαη Εώλεο Fresnel 

 Γεληθεύνληαο ηε ζεώξεζε ηεο ηνκήο ησλ ειιεηςνεηδώλ 
Fresnel κε νπνηνδήπνηε επίπεδν, πξνθύπηνπλ νη ζώνες 
Fresnel, νη νπνίεο νξίδνληαη σο ε πεξηνρή κεηαμύ δύν 
δηαδνρηθώλ θακππιώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ηνκή. 

 Όηαλ d1=d2 
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Knife-Edge Diffraction 
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Knife-Edge Diffraction 

 Σν πεξηζιώκελν από ηελ επζεία αθκή θύκα είλαη 
θπιηλδξηθό. 

 Σν ιακβαλόκελν κηγαδηθό πεδίν ζην δέθηε εθθξαζκέλν σο 
πξνο ηελ ηηκή ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ, δειαδή ηνπ 
ιακβαλόκελνπ αλ ην εκπόδην ήηαλ πνιύ καθξηά από ηελ 
επζεία νπηηθήο επαθήο, δίλεηαη από ηε ζρέζε 
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Knife-Edge Diffraction 

 Μηγαδηθό νινθιήξσκα Fresnel 
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Knife-Edge Diffraction 
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Knife-Edge Diffraction 

Πξαθηηθόο Καλόλαο: Γηα κεδεληθέο απώιεηεο ιόγσ 

πεξίζιαζεο θξάηα «θαζαξό» ρσξίο εκπόδηα ην 56% ηεο 

1εο Εώλεο Fresnel (u ≈ −0.8) 
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Knife-Edge Diffraction 

Πξαθηηθόο Καλόλαο: Γηα κεδεληθέο απώιεηεο ιόγσ πεξίζιαζεο 

θξάηα «θαζαξό» ρσξίο εκπόδηα ην 60% ηεο 1εο Εώλεο Fresnel 

(u ≈ −0.8) 



Knife-Edge Diffraction 

 ην MATLAB ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο F(u) 
κπνξεί λα γίλεη σο εμήο: 

 

 

 

 

 Ζ mfun(function) αλήθεη ζην Symbolic Math Toolbox. 
Γώζηε help mfunlist γηα λα δείηε θαη άιιεο εηδηθέο 
ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ ζην 
MATLAB. 
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Πεξίζιαζε από Δπζεία Αθκή 
Πάλσ από Δπίπεδν Έδαθνο 
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Πεξίζιαζε από Δπζεία Αθκή 
Πάλσ από Δπίπεδν Έδαθνο 
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Πεξίζιαζε από Δπζεία Αθκή 
Πάλσ από Δπίπεδν Έδαθνο 
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Πεξίζιαζε από Δπζεία Αθκή 
Πάλσ από Δπίπεδν Έδαθνο 
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Πεξίζιαζε από Δπζεία Αθκή 
Πάλσ από Δπίπεδν Έδαθνο 

 Πξνζέγγηζε ηνπ Lee: 
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Πεξίζιαζε ζε Δκπόδην 
Πεπεξαζκέλνπ Δύξνπο 

Βήκα 1ν: Τπνινγηζκόο ηεο γεσκεηξηθήο παξακέηξνπ πεξίζιαζεο γηα θάζε 
κηα από ηηο ηξεηο αθκέο. 

Βήκα 2ν: Τπνινγηζκόο ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ, κε βάζε ηελ 
πξνζεγγηζηηθή ζρέζε 
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Πεξίζιαζε ζε Δκπόδην 
Πεπεξαζκέλνπ Δύξνπο 

 Βήκα 3ν: Τπνινγηζκόο ηεο ειάρηζηεο ηηκήο 

 

 

 

 Βήκα 4ν: Τπνινγηζκόο ηεο κέζεο ηηκήο 
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Πεξίζιαζε από ηξνγγπιεκέλν 
Δκπόδην 
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Πεξίζιαζε από ηξνγγπιεκέλν 
Δκπόδην 
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Πεξίζιαζε από Πνιιαπιέο 
Δπζείεο Αθκέο 

 Πξνζέγγηζε Bullington 

Αλ πξνζδηνξηζηεί ην ηζνδύλακν εκπόδην, ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ πεξίζιαζεο νη ηύπνη ηνπ 

κνληέινπ πεξίζιαζεο από επζεία αθκή. 
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Πεξίζιαζε από Πνιιαπιέο 
Δπζείεο Αθκέο 

 Πξνζέγγηζε Epstein-Peterson 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηα εκπόδηα είλαη δύν, έρεη απνδεηρζεί από 
ηνλ Millington όηη ε πξνζέγγηζε ησλ Epstein-Peterson δελ 
είλαη ηθαλνπνηεηηθή, αλ ηα δύν εκπόδηα βξίζθνληαη ζε κηθξή 
απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. 
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Πεξίζιαζε από Πνιιαπιέο 
Δπζείεο Αθκέο 

 Γηόξζσζε Millington 
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Πεξίζιαζε από Πνιιαπιέο 
Δπζείεο Αθκέο 

 Πξνζέγγηζε ηνπ Deygout ή Μέζνδνο Κύξηαο Αθκήο 

Βξίζθνπκε ηελ αθκή κε ηε κέγηζηε παξάκεηξν u 
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Πεξίζιαζε από Πνιιαπιέο 
Δπζείεο Αθκέο 

 Τπνινγίδνπκε ηηο απώιεηεο πεξίζιαζεο ιόγσ ηεο θύξηαο 

αθκήο (ε Δ2 ζην ζρήκα) 

 Γειαδή γηα όιεο ηηο αθκέο πνπ πξνεγνύληαη ηεο 

θύξηαο ζέηνπκε σο πνκπό ηελ πξνεγνύκελε αθκή ή 

ηνλ πνκπό αλ πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε αθκή θαη σο 

δέθηε ζέηνπκε ηελ θύξηα αθκή. 

 

 ε απηέο πξνζζέηνπκε ηηο απώιεηεο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο ππόινηπεο αθκέο σο εμήο 
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Πεξίζιαζε από Πνιιαπιέο 
Δπζείεο Αθκέο 

 Γηα όιεο ηηο αθκέο πνπ έπνληαη ηεο θύξηαο ζεσξνύκε σο 

πνκπό πάιη ηελ πξνεγνύκελε αθκή θαη σο δέθηε ηνλ 

πξαγκαηηθό δέθηε. 

 Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνύκε ηα ύςε. 
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Μνληέια Απσιεηώλ Γηάδνζεο 

 Σα πεξηζζόηεξα κνληέια δηάδνζεο ησλ ξαδηνζεκάησλ 
πξνζεγγίδνπλ ην πξόβιεκα ηεο εμαζζέλεζεο (Transmission 
Loss) κε ζπλδπαζκό ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ 
δεδνκέλσλ. 

 ηα κνληέια πνπ αθνινπζνύλ, d είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ 
ηαζκνύ Βάζεο θαη Κηλεηνύ ηαζκνύ ζε Km, h ην ύςνο 
πνπ βξίζθεηαη ε θεξαία ηνπ Κ θαη L ε Μέζε Σηκή ηεο 
εμαζζέλεζεο ηνπ ξαδηνζήκαηνο ζε dB. 
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Μνληέια Απσιεηώλ Γηάδνζεο 

 Παξάκεηξνη κνληέισλ 
 πρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

 Απόζηαζε πνκπνύ-δέθηε 

 Ύςε θεξαηώλ πνκπνύ θαη δέθηε 

 Σύπνο πεξηνρήο (urban, suburban, rural, θιπ.) 

 Σύπνο εδάθνπο θαη θιίζε αλ ππάξρεη 

 Φπζηθά εκπόδηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

 Σερλεηά εκπόδηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (π.ρ. κέζν 
ύςνο θηηξίσλ, κέζε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο) 

 Πξνζαλαηνιηζκόο δξόκσλ ζε ζρέζε κε πνκπό θαη δέθηε 
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Μνληέια Απσιεηώλ Γηάδνζεο 

 Σα ηνπνγξαθηθά θαη γεσγξαθηθά δεδνκέλα ζπλήζσο 
παξέρνληαη από ςεθηαθνύο ράξηεο (3D) κέζσ γεσγξαθηθώλ 
ζπζηεκάησλ πιεξνθνξηώλ (GIS). 
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Μνληέια Απσιεηώλ Γηάδνζεο 

 Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε κπνξνύλ λα 
θαηεγνξηνπνηεζνύλ 
 Δκπεηξηθά (Okumura-Hata, COST231-Hata, RACE Dual-Slope) : Οη 

παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε κέζνδν ηεο 
πξνζαξκνγήο ζε εθηεηακέλεο κεηξήζεηο 

 Μνληέια βαζηζκέλα ζε ηδεώδεηο δνκέο (Walfisch-Bertoni, Ikegami) 
: Οη απώιεηεο ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά κε βάζε κηα ηδεώδε θαη 
απιή δνκή ηνπ εδάθνπο θαη ησλ θηηξίσλ, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε 
εθαξκνγή ζεσξεηηθώλ ηύπσλ. 

 Ζκη-εκπεηξηθά (COST 231-Walfisch-Ikegami) : Οη παξάκεηξνη είλαη 
ίδηεο κε ηα πξνεγνύκελα, αιιά πξνθύπηνπλ από πξνζαξκνγέο ζε 
κεηξήζεηο. 

 Νηεηεξκηληζηηθά-Αλαιπηηθά : Υξήζε αλαιπηηθώλ κεζόδσλ (UTD, 
GTD, PO, ray tracing) κε εθηεηακέλεο γεσγξαθηθέο πιεξνθνξίεο. 
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Μνληεινπνίεζε Απσιεηώλ 
Γηάδνζεο 

 Δμηζώζεηο Maxwell 
 Πνιύπινθεο θαη κε-πξαθηηθέο 

 Free space path loss  
 Απιό 

 Ray tracing models 
 Απαηηεί πιεξνθνξία site-specific  

 Δκπεηξηθά κνληέια 
 Γελ γεληθνπνηνύληαη πάληα θαη ζε άιια πεξηβάιινληα 

 ηαηηζηηθά κνληέια 
 Βαζίδνληαη ζε ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο, όπσο Rayleigh, 

Rician θαη ε Log-Normal. 

 Αλαιπηηθά κνληέια 
 Υξεζηκνπνηνύλ γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ζεσξία Ζ/Μ δηάδνζεο 

 

Ζ επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ κνληέινπ εμαξηάηαη από ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. 
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Μνληέιν Διεπζέξνπ Υώξνπ  
(Free Space) 

 Απνηειεί ην βαζηθό ζεσξεηηθό κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο εμαζζέλεζεο ησλ ξαδηνζεκάησλ πνπ νθείιεηαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ από ηελ θεξαία 

εθπνκπήο ηνπ Β.  

 Ζ πεξηνρή ζηελ νπνία θηλείηαη ν ζπλδξνκεηήο ζεσξείηαη 

ηδαληθή ρσξίο γεσγξαθηθνύο πεξηνξηζκνύο.  

 Ζ απώιεηα δηάδνζεο δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 
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Μνληέιν Δπίπεδεο Γήηλεο 
Δπηθάλεηαο (Plane Earth) 

 Σν κνληέιν απηό έρεη ζαλ ζεσξεηηθή βάζε ηελ ηδαληθή 

πεξίπησζε κηαο γήηλεο επίπεδεο επηθάλεηαο κε πεπεξαζκέλε 

αγσγηκόηεηα  

 ρσξίο λα ιακβάλεη ππόςε ην ζρήκα ηνπ εδάθνπο και δηάθνξα 

ππαξθηά εκπόδηα (θηίξηα, δέλδξα θ.ι.π).  

 Υξεζηκνπνηείηαη όπσο θαη ην πξνεγνύκελν κνληέιν ζαλ 

αλαθνξά γηα ηελ ζύγθξηζε ησλ δηαθόξσλ κνληέισλ. 

   ( ) 40log( ) 10log , 10log , 20log 20logt t t r r r t rPL dB d G G h h       
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ηαηηζηηθά Μνληέια 
Ραδηνδηαύισλ 

 Σπραίνο αξηζκόο πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ, όπνπ ε θάζε κηα από 
απηέο ραξαθηεξίδεηαη από: 
 Σπραίν Πιάηνο 

 Σπραία θάζε 

 Σπραία νιίζζεζε Doppler 

 Σπραία θαζπζηέξεζε 

 Μεηαβνιή απηώλ κε ηνλ ρξόλν η, t 

 πλεπώο έρνπκε ρξνληθά κεηαβαιιόκελεο θξνπζηηθέο απνθξίζεηο ησλ 
ξαδηνδηαύισλ. 
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Δκπεηξηθά Μνληέια 

 Okumura model 

 Δκπεηξηθό (site/freq specific) 

 Με εύρξεζην (uses graphs) 

 

 Hata model 

 Αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ Okumura κνληέινπ. 

 

 Cost 136 Model 

 Δπέθηαζε ηνπ Hata ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο (2 GHz) 

 

 Walfish/Bertoni 

 Cost 136 επέθηαζε ώζηε λα ιεθζνύλ ππόςε επηπιένλ θαη νη 
πεξηζιάζεηο (diffractions) από ηηο ζηέγεο ησλ θηηξίσλ. 

(Υξεζηκνπνηνύληαη ζηηο πξνζνκνηώζεηο θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ) 
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Μνληέιν Okumura 

 Σν κνληέιν απηό βαζίδεηαη ζε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ 
κεηξήζεσλ ηεο ηζρύνο ηνπ ξαδηνζήκαηνο. 

 Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο ζε εδάθε κε 
ζπγθεθξηκέλε δηακόξθσζε (ζπλήζσο αζηηθέο πεξηνρέο). 

 Σν κνληέιν ζπλίζηαηαη από έλα ζύλνιν θακππιώλ κε ηηο νπνίεο  είλαη 
δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο ελδηάκεζεο (50% ή median) απόζβεζεο ζε 
ζρέζε κε ηνλ ειεύζεξν ρώξν. 

 Οη βαζηθέο θακπύιεο είλαη γηα: 

  Ύςνο θεξαίαο εθπνκπήο 

  Ύςνο θεξαίαο ιήςεο  

 Οη θακπύιεο δίλνπλ ηελ ελδηάκεζε (median) απόζβεζε ζαλ ζπλάξηεζε 
ηεο ζπρλόηεηαο. 
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Μνληέιν Okumura 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηβαιιόλησλ δηάδνζεο όπνπ 
ηζρύεη ην κνληέιν ζπλνςίδνληαη αθνινύζσο: 

 Πεξηνρή ζπρλνηήησλ 150-1920 ΜΖz 

 Απνζηάζεηο 1 έσο 100 Km 

 Ύςνο θεξαίαο ηαζκνύ Βάζεο από 30 έσο 1000 m 

 Ύςνο θεξαίαο Κηλεηνύ ηαζκνύ από 1 έσο 10 m 
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Μνληέιν Okumura 

Ζ median απόζβεζε δηάδνζεο κπνξεί λα βξεζεί από ηελ αθόινπζε έθθξαζε, όπνπ 
όιεο νη πνζόηεηεο είλαη ζε dB: 
 

 

Όπνπ: 

 Ζ απόζβεζε ειεπζέξνπ ρώξνπ είλαη:  

 A(fo,d) ε κεζαία εμαζζέληζε 

 f0  ε ζπρλόηεηα θέξνληνο ζε MHz 

 d  ε απόζηαζε ζε km  θαη 
                                   

        
    

 

 

 

 

Ο  Garea είλαη έλαο ζπληειεζηήο δηόξζσζεο εμαξηώκελνο από ην είδνο ηνπ εδάθνπο. 
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Μνληέιν Okumura 

Ο πίλαθαο καο δίλεη ηελ median εμαζζέληζε: 

Α(f0 ,d ) 

Με απηήλ θαη όια ηα πξνεγνύκελα κπνξνύκε 
λα ππνινγίζνπκε ηελ median απόζβεζε 
δηάδνζεο 
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Μνληέιν Okumura 
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Μνληέιν Hata 

 To κνληέιν Hata είλαη ε εμπειρική αλγεβρική έκφραση ηεο απώιεηαο 
δηάδνζεο ε νπνία παξέρεηαη γξαθηθά από ην κνληέιν Okumura.  

 Σν κνληέιν είλαη επέιηθην δηόηη επηηξέπεη ηελ ρξήζε εμηζώζεσλ αληί 
γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ. 

 Σα κνληέια Okamura θαη Hata δίλνπλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα γηα  
d>1km 

 Τπάξρνπλ εθθξάζεηο γηα αζηηθέο, εκηαζηηθέο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο.  

 Απηέο νη εθθξάζεηο ηζρύνπλ γηα ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ  150 - 1500 
MHz 

 ηηο εθθξάζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαη : 

   Σελ ζπρλόηεηα ζε MHz 

   Σν ύςνο ηεο θεξαίαο ζε m 

   Σελ απόζηαζε πνκπνύ-δέθηε ζε km 
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Μνληέιν Hata 

Ζ έθθξαζε γηα ηελ ελδηάκεζε απόζβεζε ζε έλα αζηηθό πεξηβάιινλ δίδεηαη 
από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο: 
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Όπνπ: 

hb ην ύςνο ηεο θεξαίαο ζην BS 

hm ην ύςνο ηεο θεξαίαο ζην MS 

γηα αζηηθή πεξηνρή 

γηα εκηαζηηθή πεξηνρή 

γηα αλνηρηή πεξηνρή 
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Μνληέιν Hata 
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Γηα κέηξηα ή κηθξή πόιε 

Γηα κεγάιε πόιε 

 200cf MHz 

400cf MHz 
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COST 231 - extension Hata model 

• πεξηνρή ζπρλνηήησλ 1500-2000 MHz 

• ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ .Β. από 30 έσο 200 m.  

• ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ από 1 έσο 10 m.  

• d=1km έσο 20 km 
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Γηα κηθξέο πόιεηο θαη πξνάζηηα 

Γηα κεηξνπνιηηηθά θέληξα 
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Μνληέιν Walfisch - Bertoni 

msrts LLLdBS
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Όπνπ: 

Po
 free space path loss 

Q2 reduction in the rooftop signal due to the row buildings 

P1 diffraction loss from roof to street 

Lrts rooftop-to-street diffraction and scatter loss 

Lms diffraction loss due to the rows of buildings 



Street Microcells 

 ε πεξηπηώζεηο όπνπ ε θεξαία ηνπ Β είλαη αξθεηά 
πην ρακειά από ηηο ζηέγεο ησλ θηηξίσλ θαη ην 
ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί microcells, ηα κνληέια πνπ 
έρνπλ πξνηαζεί είλαη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ κνληέινπ 
επίπεδεο γεο (two-ray model). 

 Γηα LOS κεηαμύ BS θαη MS ρξεζηκνπνηνύλ κνληέιν 
δηπιήο θιίζεο κε έλα ζπληειεζηή απσιεηώλ n1 κέρξη 
ην breakpoint θαη έλα άιιν n2 κεηά. 

 Γηα NLOS ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο 
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RACE Dual Slope Model 

 ρεηηθή 

γεσκεηξία 

γηα LOS 

θαη NLOS 
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RACE Dual Slope Model 
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  Γηα LOS 

 

 

 

 Γηα NLOS αληηθαηέζηεζε 

 Σν κνληέιν πξνέθπςε από κεηξήζεηο ζε f=1700MHz 

 Όπνπ ν παξάγνληαο επηιέγεηαη ζπλήζσο p=4 

 Καη n1=2.24 (variance 0.24), n2=5.58 (variance 0.53), 

 dBP=255m (variance 72.5m) 
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Άιια Μνληέια Δμσηεξηθνύ 
Υώξνπ 

 Μνληέιν Egli (γηα επίπεδεο επηθάλεηεο θαη ζπρλόηεηεο από 
40-1000MHz) 

 Μνληέιν Ibrahim-Parsons 

 Μνληέιν Blomquist-Ladell 

 Μνληέιν Longley-Rice (point-to-point, 1-2000Km 20MHz-
20GHz) 

 Μνληέιν Lee 

 Μνληέιν Allsebrook 

 Μνληέιν McGeehan-Griffiths 

 Μνληέιν Sakagami-Kuboi 
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Αλαιπηηθά Μνληέια 

 Τπνινγηζκόο ησλ ζεκαληηθόηεξσλ πεδηαθώλ ζπληζησζώλ 
ζην δέθηε θαη άζξνηζε. 

 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληζησζώλ (π.ρ. αλαθιάζεηο από 
ην έδαθνο ή άιια ηερλεηά εκπόδηα όπσο ηα θηίξηα, 
πεξηζιάζεηο από γσλίεο θηηξίσλ, θάζεηεο θαη νξηδόληηεο, 
ζθέδαζε από ηξαρηέο επηθάλεηεο, ή ζπλδπαζκνί ησλ 
παξαπάλσ), ρξεζηκνπνηνύληαη αληίζηνηρεο ζεσξίεο 
δηάδνζεο (π.ρ. ε Γεσκεηξηθή Οπηηθή, GO, ή ν λόκνο ηνπ 
Snell, ε Οκνηόκνξθε ζεσξία ηεο πεξίζιαζεο, UTD, ή ν 
λόκνο ηνπ Keller, θαη ε Φπζηθή Οπηηθή, PO). 

E
total

= E
LOS

+ E
GO

+ E
UTD

+ E
PO
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Αλαιπηηθά Μνληέια 

Γεσκεηξία Πεξίζιαζεο από Αθκή θαη Νόκνο ηνπ Keller 

Γεσκεηξία θέδαζεο 
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Αλαιπηηθά Μνληέια 

πλεηζθνξά Πεξίζιαζεο 
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Αλαιπηηθά Μνληέια 

πλεηζθνξά πληζησζώλ 
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Αλαιπηηθά Μνληέια 

 Κάζε ζπληζηώζα αλαπαξίζηαηαη από κηα αθηίλα (ray). 

 Απαηηείηαη πιήξεο γλώζε ηεο ζρεηηθήο γεσκεηξίαο πνκπνύ-
δέθηε-ζθεδαζηώλ θαζώο θαη ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ ζθεδαζηώλ. 

 Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζην πξόβιεκα 
ππνινγηζκνύ ησλ ζπληζησζώλ 
 Ray launching : δειαδή εθπνκπή αθηηλώλ πξνο όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο (αλάινγα θαη κε ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο) θαη 
άζξνηζε ζην δέθηε όζσλ θαηαθζάλνπλ, ηθαλνπνηώληαο ηνπο 
αληίζηνηρνπο λόκνπο. 

 Τπνινγηζκόο ζπγθεθξηκέλσλ αθηηλώλ (π.ρ. κόλν αλαθιάζεηο θαη 
πεξηζιάζεηο ή πβξηδηθέο κέρξη 2εο ηάμεο), νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε 
ζπγθεθξηκέλα επίπεδα. 



Κηλεηέο θαη Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο 74 

Αλαιπηηθά Μνληέια 
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Αλαιπηηθά Μνληέια 
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Μνληέια δηάδνζεο εζσηεξηθώλ 
ρώξσλ 

 Σν θαλάιη εζσηεξηθνύ ρώξνπ είλαη δηαθνξεηηθό από ην  
εμσηεξηθνύ ρώξνπ: 
 κηθξόηεξεο απνζηάζεηο 

 κεγάιε πνηθηιία  ρώξσλ – ιόγσ δηάηαμεο θηηξίσλ, επίπισλ, πιηθώλ 
θαηαζθεπήο, θ.ι.π. 

 ζρεηηθά λέν πεδίν έξεπλαο (20 ρξόληα λεόηεξν). 

 

 Μνληέια εζσηεξηθνύ ρώξνπ 
  Μνληέιν Ericsson πνιιαπιώλ θιίζεσλ 

  Μνληέιν παξάγνληα εμαζζέληζεο (attenuation factor) 
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Μνληέιν Keenan-Motley 

 Μνληέια Δζσηεξηθώλ Υώξσλ 

10

1 1

( ) ( ) 10 log
I J

o fi fi wj wj

i j

PL d PL d n d k L k L
 

    

 PL(do) είλαη ε εμαζζέληζε αλαθνξηθά κε ηελ 
απόζηαζε αλαθνξάο (1 κέηξν) (PL(do)=37dB). 

 n : είλαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ δηάδνζεο (n=2). 

 d : είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε. 

 Lfi : είλαη νη απώιεηεο πνπ πξνθαινύληαη από ηα 
παηώκαηα ηνπ ηύπνπ i. 
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Μνληέιν Keenan-Motley 

 I : ην πιήζνο ησλ θαηεγνξηώλ γηα ηα παηώκαηα 

 J : ην πιήζνο ησλ θαηεγνξηώλ γηα ηνπο ηνίρνπο 

 kfi : είλαη ν αξηζκόο ησλ νξόθσλ (παησκάησλ) ηνπ 
ηύπνπ i, κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε. 

 Lwj : είλαη νη απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζηνπο 
ηνίρνπο ηνπ ηύπνπ j,πνπ παξεκβάιινληαη ζην 
κνλνπάηη δηάδνζεο. 

 kwi : είλαη ν αξηζκόο ησλ ηνίρσλ ηνπ ηύπνπ j 
αλάκεζα ζην πνκπό θαη ζην δέθηε. 
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Μνληέιν Keenan-Motley 

 Σππηθέο Σηκέο Απσιεηώλ 
γηα f=1700MHz-
1900MHz 

 ηε βηβιηνγξαθία 
ππάξρνπλ δηάθνξεο ηηκέο 
γηα δηαθνξεηηθέο 
ζπρλόηεηεο θαη άιια 
πιηθά. 
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Μνληέια Δζσηεξηθνύ Υώξνπ 
Απιήο Κιίζεο 

( ) ( ) 10 log( )oPL d PL d n d 
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Γξακκηθό Μνληέιν Δζσηεξηθνύ 
Υώξνπ 

Γηα εκπνξηθά θέληξα 

Γηα ζπρλόηεηεο από 0.9-4GHz θαη 

Γηα απνζηάζεηο BS-MS κέρξη 100m 

Παξαηεξήζηε όηη όζν απμάλεη ε απόζηαζε d, 

ηόζν κεγαιύηεξε ε απόθιηζε από ην FSL 

( ) ( )PL d FSL d ad 

( / ) 0.2 0.6a dB m  


