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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η παρούσα πτυχιακή εργασία αναφέρεται στη µελέτη του γνωστικού πεδίου µε 

ανάλυση VLF/ELF δεδοµένων, που αποκτήθηκαν την τριετία 1995-1997 από το 

Τηλεµετρικό ∆ίκτυο Κρήτης.  

 

Στο κεφάλαιο 1 υπάρχει αναλυτική περιγραφή του Τηλεµετρικού ∆ικτύου Κρήτης. 

Το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο Κρήτης δηµιουργήθηκε από το Τ.Ε.Ι. Ηρακλείου και 

αποτελείται από αρκετούς σταθµούς υπαίθρου. Στους σταθµούς αυτούς παίρνονται 

µετρήσεις που αφορούν το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της Κρήτης. Τα δεδοµένα είναι 

αποθηκευµένα σε αρχεία που έχουν ταξινοµηθεί ανάλογα µε το σταθµό και την 

ηµεροµηνία που αποκτήθηκαν.    

 

Στα κεφαλαία 2 εως 6 αναπτύσσεται το θεωρητικό υπόβαθρο της πτυχιακής µας 

εργασίας. Στα κεφαλαία αυτά αναλύουµε το φαινόµενο των ηλεκτροµαγνητικών 

διαταραχών στο γήινο περιβάλλον. Γίνονται διάφορα πειράµατα πάνω στην 

ατµοσφαιρική ασύρµατη µετάδοση και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ELF/VLF 

δεδοµένων συγκρίνονται µε κατάλληλα πρότυπα, για να βρεθεί το πιο ακριβές 

πρότυπο. Τα πιο ευρέως γνωστά πρότυπα είναι τα πρότυπα µετάδοσης Α και Β 

τάξεως του Middleton. Όµως δεν χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα, λόγω της 

πολυπλοκότητάς τους. Τα πρότυπα που χρησιµοποιήθηκαν λόγω της ακρίβειας και 

της απλότητας τους είναι το πρότυπο Hall, το πρότυπο α-σταθεράς και το πρότυπο 

Field-Lewenstein, όπου το πρώτο είναι κατάλληλο για περιοχές µε έντονη 

δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων (π.χ. χαµηλά γεωγραφικά πλάτη) και το 

δεύτερο είναι κατάλληλο για περιοχές σχετικά αποµακρυσµένες από έντονη 

δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων (π.χ. πολικές περιοχές).     

 

Στο κεφαλαίο 7 γίνεται η ανάλυση των δεδοµένων µας, καθώς επίσης και µια πιο  

λεπτοµερή εξήγηση του κυρίους προγράµµατος και του προγράµµατος της µέσης 

τιµής-τυπικής απόκλισης, ώστε να γίνουν κατανοητά απ'όλους τους χρήστες.    

 

 

 

  



 
 
Η παρούσα πτυχιακή εργασία πραγµατοποιήθηκε κατά το χρονικό διάστηµα  

Σεπτέµβριος 2001 εως το τέλος του χρόνου 2002. Τέλος, ευχαριστούµε τον εισηγητή- 

καθηγητή µας κ. Φίλιππο Βαλλιανάτο, για την πολύτιµη συνεργασία και 

συµπαράστασή του, κατά την διάρκεια της πραγµατοποίησης της πτυχιακής µας 

εργασίας.       

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΡΗΤΗΣ 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 
 
ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΡΗΤΗΣ 
 

 

Εισαγωγή 
 
 
Το Τηλεµετρικό ∆ίκτυο Κρήτης του Τ.Ε.Ι. Ηρακλείου / Παραρτήµατος Χανίων 

αναπτύχθηκε µε σκοπό τη συνεχή καταγραφή των µεταβολών του Γήινου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στην περιοχή της Κρήτης, στις περιοχές: Ηρακλείου, 

Ιεράπετρας, Ροδοπού, Νίπος Αποκορώνου και Βάµου Αποκορώνου. Ο κεντρικός 

σταθµός συλλογής δεδοµένων έχει εγκατασταθεί στην πόλη των Χανίων. 

 

Κάθε σταθµός υπαίθρου µετρά τις µεταβολές του Γήινου ηλεκτρικού πεδίου 

χρησιµοποιώντας συντονισµένες βροχοκεραίες στα 3 KHz και 10 KHz (χαµηλές 

συχνότητες) σε δύο ορθογώνιες διευθύνσεις (E – W Ανατολή – ∆ύση και N – S 

Βορράς – Νότος). Γίνεται και η καταγραφή του ηλεκτρικού πεδίου στις συχνότητες 

41 KHz και 53 KHz (υψηλές συχνότητες). Οι µετρήσεις αυτές ψηφιδοποιούνται και 

αποθηκεύονται στη µνήµη ενός Datalogger. Στη συνέχεια οι µετρήσεις αυτές 

µεταφέρονται και αποθηκεύονται στον κεντρικό σταθµό µέσω τηλεφωνικών 

γραµµών. 
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Περιγραφή Του Σταθµού Υπαίθρου 
 
Σε κάθε σταθµό υπαίθρου υπάρχουν: 

 

 Τέσσερις δέκτες οι οποίοι µετρούν τις µεταβολές του Γήινου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στα 3 KHz και 10 KHz στις διευθύνσεις Ανατολή 

– ∆ύση και Βορράς – Νότος. Οι δέκτες αυτοί περιλαµβάνουν ενισχυτές 

ευρείας ζώνης και χαµηλού θορύβου καθώς και ενεργά φίλτρα διέλευσης 

ζώνης συχνοτήτων, τα οποία συντονίζονται µέσω κρυσταλλικών ταλαντωτών. 

Η τελική βαθµίδα του δέκτη είναι ένας µετατροπέας RMS σε DC τάση. Η 

έξοδος του κάθε δέκτη είναι µια συνεχής τάση το µέτρο της οποίας είναι 

ανάλογο µε την ηλεκτροµαγνητική διέγερση στην κεραία. Οι κεραίες είναι 

συντονισµένες βροχοκεραίες στις συχνότητες 3 KHz και 10 KHz. Η τάση 

στην έξοδο κάθε βροχοκεραίας δίδεται από την σχέση: 

 

V=K*E 

            Όπου 

K=2*π*A*N*Q / λ 

 

            Α είναι το εµβαδόν της κεραίας. 

 Ν είναι ο αριθµός των περιελίξεων του σύρµατος της κεραίας. 

 Q είναι ο παράγοντας ποιότητας της κεραίας. 

 λ είναι το µήκος κύµατος της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου.                    

 
Ο λόγος SNR του σήµατος προς θόρυβο δίνεται από την σχέση: 

 

SNR=[66.3*Ν*Α*Ε / √(∆f)]*[√(Q*f / L)] 

 

∆f είναι το εύρος συχνοτήτων στο δέκτη. 

L είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής της κεραίας. 

 

Για να µεγιστοποιήσουµε τις απαιτήσεις που έχουν να κάνουν µε το κέρδος 

και το λόγο σήµα προς θόρυβο, επιλέγουµε διάµετρο σύρµατος 0.3 mm και 
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κεραία διαµέτρου 1m, που µας δίνουν N=165 περιελίξεις για τη συντονισµένη 

στα 3 KHz κεραία και Ν=56 περιελίξεις γι’αυτήν των 10 KHz, εποµένως 

Κ=0.1. Το Q είναι 12 και το SNR είναι 10 και για τις δύο συχνότητες.  

 

Για τις µη συντονισµένες κεραίες ο παράγοντας Κ=2*π*A*N / λ είναι 

ανάλογος της συχνότητας του συντονισµένου δέκτη. Το τελευταίο δείχνει ότι 

αν οι εγγραφόµενες τάσεις εξόδου έχουν το ίδιο πλάτος για όλες τις 

µετρούµενες συχνότητες, τότε η διαταραχή του ηλεκτρικού πεδίου είναι 

αντιστρόφως ανάλογη προς την µετρούµενη συχνότητα. 

 

 ∆ύο δέκτες οι οποίοι µετρούν τις µεταβολές του Γήινου ηλεκτρικού πεδίου 

στα 41 MHz  και στα 53 MHz. Οι δέκτες αυτοί χρησιµοποιούν την τεχνική της 

διπλής ετεροδύνωσης και η έξοδός της είναι µια συνεχή τάση της οποίας το 

µέτρο είναι ανάλογο µε το πλάτος της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου στην  

κεραία. Οι κεραίες που χρησιµοποιούνται για τις συχνότητες αυτές είναι 

οριζόντια λ / 2 δίπολα συντονισµένα στα 41 MHz  και στα 53 MHz. 

 

 Ένα Datalogger το οποίο αποτελεί το βασικό όργανο για το διάβασµα των 

αναλογικών πληροφοριών από τους δέκτες του σταθµού υπαίθρου. Το 

Datalogger µετατρέπει το αναλογικό σήµα των δεκτών σε ψηφιακό και το 

αποθηκεύει στην µνήµη του. Το Datalogger που χρησιµοποιούµε είναι υψηλής 

τεχνολογίας Datalogger 21Χ της εταιρείας CAMPBELL SCIENTIFIC.  
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ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ DATALOGGER 

            ΜΟΝΤΕΛΟ 21Χ  CAMPBELL SCIENTIFIC 

 ΑΝΑΛΟΓΙΚΕΣ ΕΙΣΟ∆ΟΙ          ΟΚΤΩ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ 

 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΕΙΣΟ∆ΟΥ            200 GΩ 

 ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΣ / ΨΗΦΙΑΚΟΣ 

          ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ 

 

          14 BITS 

ΑΙΣΘΗΣΙΑ ΚΑΙ 

∆ΙΑΚΡΙΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 

 

 

 

±5 V          333.0 µV  

±0.5 V        33.3 µV 

±50 mV      3.33 µV 

±15 mV       1.0 µV 

±5 mV       0.33 µV 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ     ΣΥΜΒΟΛΙΚΗ ΓΛΩΣΣΑ 

ΜΝΗΜΗ 

 

     ROM   24 KBYTES 

     RAM   40 KBYTES 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ     12 V  DC / 5 mA 

 

Τα πλεονεκτήµατά του είναι: 

 

1. Ικανότητα προγραµµατισµού για την αποθήκευση των δεδοµένων στη 

τελική µνήµη ή σε µονάδα memory card ή σε µονάδα µαγνητικής 

εγγραφής. 

2. Ικανότητα επικοινωνίας µέσω modem και τηλεφωνικής γραµµής ή µε 

ραδιοζεύξη µε τον κεντρικό σταθµό. 

3. Μεταφορά δεδοµένων µε αξιοπιστία 99.98 % λόγω του ειδικού 

πρωτοκόλλου επικοινωνίας που διαθέτει. 

4. Εξαιρετικά χαµηλή κατανάλωση ισχύος . 

5. Λαµβάνει µετρήσεις µε υψηλή διακριτική ικανότητα λόγω του αναλογικού 

/ ψηφιακού µετατροπέα των 14 bits. 

6. Ικανότητα να προσθέτει αυτόµατα την ηµεροµηνία και την ώρα σε κάθε 

δειγµατοληψία. 

7. Προστασία κάθε εισόδου από τους κεραυνούς. 
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8. Αποθηκεύει 19328 σηµεία χαµηλής διακριτικής ικανότητας ή 9664 σηµεία 

υψηλής διακριτικής ικανότητας σε κυκλική µνήµη. 

Στο τηλεµετρικό δίκτυο, οι λειτουργικές παράµετροι του Datalogger 

συνοψίζονται παρακάτω: 

 

1. Τρόπος λειτουργίας: απλής εισόδου, µη διαφορικός. 

2. Είσοδος στα ±5000 mV µε διακριτική ικανότητα 1 mV.  

3. ∆ειγµατοληψία: 1 µέτρηση / sec.  

4. Στη τελική µνήµη αποθηκεύονται η ηµεροµηνία και η ώρα. 

5. Ικανότητα αποθήκευσης στη µνήµη δεδοµένα διάρκειάς 40 ωρών 

χωρίς αλληλοεπικάλυψη. 

6. Η τροφοδοσία του Datalogger επιτυγχάνεται από ενσωµατωµένες 

επαναφορτιζόµενες µπαταρίες 12 V / 3.5 Ah. Η φόρτιση των 

συσσωρευτών γίνεται µε µικρό φορτιστή ή µε µικρό ηλιακό στοιχείο. 

7. Σε όλα τα  Datalogger που λειτουργούν στο τηλεµετρικό δίκτυο έχει 

τοποθετηθεί περιφερειακή µονάδα αποθήκευσης τύπου memory card 

για την εφεδρική αποθήκευση των σηµάτων που λαµβάνονται από 

τους δέκτες των σταθµών.  

 

 Σε κάθε σταθµό υπαίθρου το Datalogger συνδέεται µε την τηλεφωνική     

γραµµή µέσω modem. Τα modem που χρησιµοποιούνται είναι το µοντέλο DC 

112 της εταιρείας που κατασκευάζει το Datalogger. Το modem αυτό 

συνδέεται µε την σειριακή του Datalogger και επικοινωνεί είτε µε  V – 21 

(300 bits/sec) ή µε V – 22 (1200 bits/sec) σε full dublex. Για να ελαττωθεί η 

ηλεκτρική κατανάλωση το modem έχει ειδική κατασκευή και δεν ακολουθεί 

το RS - 232 πρωτόκολλο σε σχέση µε το επίπεδο τάσης. 

 

 Η σύνδεση του modem µε την τηλεφωνική γραµµή γίνεται µέσω ειδικής         

διάταξης. Σε µερικούς σταθµούς η κατασκευή αυτή είναι ένας 

χρονοδιακόπτης ο οποίος όταν πρόκειται να επικοινωνήσει ο σταθµός           

υπαίθρου µε τον κεντρικό σταθµό αποµονώνει την υπάρχουσα τηλεφωνική 

συσκευή και συνδέει απευθείας το modem µε την τηλεφωνική γραµµή. Στους 

υπόλοιπους σταθµούς υπαίθρου υπάρχει ηλεκτρονική συσκευή (modem – 

telephone – switch), η οποία αναγνωρίζει αν η κλήση που δέχεται προέρχεται 
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από απλή τηλεφωνική συσκευή ή από modem και ανάλογα συνδέει την 

τηλεφωνική γραµµή µε την υπάρχουσα τηλεφωνική συσκευή ή µε το modem 

του σταθµού υπαίθρου. 

 

Κεντρικός Σταθµός 
 

Ο κεντρικός σταθµός είναι εγκατεστηµένος στο τµήµα Ηλεκτρονικής του Τ.Ε.Ι. 

Ηρακλείου / Παράρτηµα Χανίων. Ο σταθµός αυτός αποτελείται από έναν υπολογιστή 

80386 DX στα 40 MHz µε µαθηµατικό συνεπεξεργαστή, µε οθόνη έγχρωµη υψηλής 

διακριτικής ικανότητας. Για την απεικόνιση των σηµάτων σε χαρτί χρησιµοποιείται 

ένα πλότερ µε 8 έγχρωµες γραφίδες. Ο κεντρικός σταθµός διαθέτει επίσης µια 

επιλεγόµενη τηλεφωνική γραµµή, ένα modem τύπου CCITT, V - 21 / V - 22 και ένα 

ψηφιακό χρονοδιακόπτη ο οποίος θέτει σε λειτουργία τον Η/Υ δύο φορές το 24ωρο 

για µισή ώρα περίπου κάθε φορά, µε στόχο την επικοινωνία µε τους σταθµούς 

υπαίθρου και τη µεταφορά και αποθήκευση σε περιφερειακές µνήµες των δεδοµένων 

που αντιστοιχούν στις µεταβολές του Γήινου ηλεκτρικού πεδίου. 

 

Για τη επικοινωνία του κεντρικού σταθµού µε το Datalogger κάθε σταθµού υπαίθρου, 

η εταιρεία Campbell έχει αναπτύξει κατάλληλο λογισµικό το οποίο έχει τις παρακάτω 

δυνατότητες: 

 

1. Μεταφέρει στον Η/Υ τα δεδοµένα της µνήµης του Datalogger από την 

προηγούµενη επικοινωνία µέχρι τη στιγµή της τρέχουσας επικοινωνίας. 

2. Μεταφέρει τα δεδοµένα στον κεντρικό σταθµό σε οµάδες των 512 

Bytes, ακολουθούµενα µε ένα πρωτόκολλο ασφαλείας. 

3. Επεµβαίνει για να διορθώσει ή να αλλάξει το πρόγραµµα καθώς και την 

ηµεροµηνία και την ώρα του Datalogger. 

 

Το λογισµικό αυτό είναι ενσωµατωµένο στο κυρίως πρόγραµµα του κεντρικού 

σταθµού το οποίο αναπτύχθηκε από τα µέλη της ερευνητικής οµάδας. Το πρόγραµµα 

εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 

            Επικοινωνεί µε όλους τους σταθµούς υπαίθρου δυο φορές το 24ωρο,  

Στις 13:00 και στις 01:00 ώρα GMT. Η διαδικασία είναι η ακόλουθη: 

Στις παραπάνω ώρες ο χρονοδιακόπτης θέτει σε λειτουργία τον Η/Υ.  
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Ο Η/Υ εκτελεί αυτόµατα το κυρίως πρόγραµµα, το οποίο µε τη σειρά 

του καλεί τον πρώτο σταθµό υπαίθρου. Αν η επικοινωνία είναι επιτυχής, 

τότε το κυρίως πρόγραµµα εκτελεί το λογισµικό και στο σκληρό δίσκο 

του Η/Υ αποθηκεύονται τα δεδοµένα του Datalogger µε το όνοµα του 

σταθµού και µε επέκταση .DAT. Αν η επικοινωνία είναι ανεπιτυχής, 

τότε το κυρίως πρόγραµµα κάνει το πολύ δέκα προσπάθειες για επιτυχή 

επικοινωνία. Μετά από την επιτυχή επικοινωνία ή µετά από τις δέκα 

ανεπιτυχείς προσπάθειες επικοινωνίας µε το δεύτερο σταθµό υπαίθρου 

όπου και επαναλαµβάνει τη προαναφερθείσα διαδικασία. Η διαδικασία 

αυτή γίνεται για όλους τους σταθµούς υπαίθρου. 

Κάθε πρόβληµα που εµφανίζεται κατά την επικοινωνία του κεντρικού 

σταθµού µε κάποιο σταθµό, καταγράφεται σε αρχείο που φέρει το όνοµα 

του σταθµού και έχει επέκταση .ERR. 

∆ιαχωρίζει τα δεδοµένα κάθε σταθµού ανά 12ωρο το οποίο και 

αποθηκεύει στο σκληρό δίσκο µε όνοµα 8 χαρακτήρων και µε επέκταση 

.DAT. 

               

                              Η0010000.DAT 

 

Το πρώτο ψηφίο είναι γράµµα σταθµού δηλ.  Η = Ηράκλειο 

Τα επόµενα τρία ψηφία είναι η µέρα δηλ. 001 = πρώτη µέρα 

Τα επόµενα τέσσερα ψηφία είναι η ώρα ανά λεπτό 

 

Συµπιέζει τα δεδοµένα κάθε σταθµού και αποθηκεύει αυτά, για λόγους 

ασφαλείας, σε µαγνητική κασέτα. 

Απεικονίζει στην οθόνη ή σε χαρτί του plotter τα δεδοµένα όλων των 

δεκτών κάθε σταθµού ξεχωριστά ή ακόµη και τα δεδοµένα όλων των 

σταθµών ανά 12ωρο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 
 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΧΑΜΗΛΗΣ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
 

 
D.A. Chrissan and A.C. Fraser-Smith 

Εργαστήριο ∆ιαστηµικό, Τηλεπικοινωνιών και Ραδιοεπιστήµης Πανεπιστήµιο του  Στανφορντ Καλιφόρνια 

Απόσπασµα. Μια από τις πιο κοινά αναπαραγόµενες στατιστικές στην µελέτη της 

ατµοσφαιρικής ασύρµατης µετάδοσης είναι ο φάκελος πιθανότητας διανοµής 

µετάδοσης εύρους διαφοράς δυναµικού (APD). Αν και έχουν προταθεί ένας αριθµός 

από πρότυπα για να χαρακτηρίζουν το φάκελο ατµοσφαιρικής µετάδοσηςAPDs, η 

ποσότητα των πραγµατικών στοιχείων που υπάρχει για να πιστοποιεί την ακρίβειά 

τους είναι κάτι περιορισµένο, ειδικά στις ζώνες ELF και VLF. Αυτή η πραγµατεία 

παρουσιάζει τα αποτελέσµατα µιας στατιστικής ανάλυσης στην οποία εξετάστηκαν  

εκατοντάδες ώρες µετάδοσης ELF / VLF για να παράγουν APDs, τα οποία µετά 

συγκρίνονται µε διάφορα πρότυπα APD για να καθορίσουν ποιο από τα πρότυπα 

είναι το πιο ακριβές. Το κριτήριο σφάλµατος που χρησιµοποιείται για να βρει τις 

καταλληλότερες παραµέτρους κάθε προτύπου APD, καθώς επίσης και για να 

συγκρίνει τα πρότυπα µεταξύ τους, είναι η αναµενόµενη τιµή του λογάριθµου 

σφάλµατος στο τετράγωνο (όπου ο λογάριθµος σφάλµατος είναι η διαφορά σε 

ντεσιµπέλ ανάµεσα στα στοιχεία του ιστογράµµατος και το πρότυπο του 

ιστογράµµατος). Αυτό το κριτήριο ορίζει τα µέσα µε τα οποία µπορούν τα πρότυπα 

να εκτιµηθούν και να συγκριθούν αριθµητικά. Το πιο ακριβές πρότυπο βρέθηκε ότι 

εξαρτάται από τη γεωγραφική τοποθεσία, την εποχή του έτους και την ηµέρα, το 

εύρος ζώνης και το κέντρο συχνότητας. Άλλα δύο από τα απλούστερα πρότυπα  

(π.χ. καθένα µε µόνο δύο παραµέτρους) βρέθηκε ότι γενικά δίνουν πολύ καλή 

παρουσίαση. Αυτές είναι τα πρότυπα  Hall και  άλφα-σταθερά (ή α-σταθερά) και τα 

δύο από τα οποία πλησιάζουν τη διανοµή Rayleigh για τιµές χαµηλού εύρους αλλά 
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αλλοιώνονται µε ένα αντίστροφο δυναµικό νόµο για τιµές υψηλού εύρους. Αυτή η 

πραγµατεία συµπεραίνει ότι το πρότυπο Hall είναι η καταλληλότερη επιλογή στα 

πλαίσια της ακρίβειας και της απλότητας για περιοχές που εκτίθενται σε έντονη 

δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων (π.χ. χαµηλότερα γεωγραφικά πλάτη) και 

το πρότυπο α-σταθερά είναι το καλύτερο για περιοχές σε σχετική απόσταση από  

έντονη δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων (π.χ. πολικές περιοχές). 

 
Εισαγωγή 
 
Η φυσική απαντώµενη ασύρµατη µετάδοση κάτω από περίπου 100 MHz 

αναπαράγεται καλά για τις περισσότερες εφαρµογές όπως η τυχαία διαδικασία  

Gaussian, όµως  η ασύρµατη µετάδοση κάτω από 100 MHz (σηµαίνει ατµοσφαιρική 

µετάδοση) είναι πηγαία στη φύση και δεν αναπαράγεται τόσο καλά όσο η Gaussian. 

Ανεξάρτητα ατµοσφαιρικά γεγονότα (κυρίως ατµοσφαιρικά παράσιτα, οι 

ηλεκτροµαγνητικές εκποµπές από τις αστραπές) παράγουν µεγάλες πηγαίες 

κυµατοµορφές στη µετάδοση, έτσι η ατµοσφαιρική µετάδοση αποτελείται από πηγές 

υψηλού εύρους τοποθετηµένες πάνω σε ένα υπόβαθρο από µετάδοση χαµηλού-

επιπέδου Gaussian.  

 

Από τις πιο κοινά χρησιµοποιούµενες και αναπαραγόµενες στατιστικές της 

ατµοσφαιρικής ασύρµατης µετάδοσης, άλλη εκτός από το απόλυτα χαµηλό επίπεδο, 

είναι η πιθανή διανοµή εύρους (APD) από το φάκελο µετάδοσης διαφοράς 

δυναµικού. Ένας αριθµός από πρότυπα έχουν παρουσιαστεί για να χαρακτηρίζουν 

την ατµοσφαιρική µετάδοση APD, όµως η ποσότητα των πραγµατικών δεδοµένων 

που υπάρχουν για να πιστοποιούν την ακρίβεια τους είναι σχεδόν περιορισµένα. Η 

έλλειψη στοιχείων έχει ιδιαίτερα ανακοινωθεί για την ασύρµατη µετάδοση στις ζώνες 

ELF (3 Hz-3 KHz) και VLF (3-30 KHz), για τα οποία µόνο λίγα διαστήµατα από 

στοιχεία µε σχετικά λίγα σηµεία δειγµάτων αναφέρονται κοινά στην βιβλιογραφία. 

 

Αυτή η διατριβή παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από µια στατιστική ανάλυση µε 

εκατοντάδες καταγεγραµµένες  ώρες  µετάδοσης ELF / VLF που διεξήχθησαν  σε ένα 

αριθµό από διαφορετικές περιοχές ανά τον κόσµο και τα αποτελέσµατα APDs 

συγκρίνονται µε διάφορα πρότυπα APD για να προσδιορίσουν ποιο από τα πρότυπα 
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είναι το πιο ακριβές. Το κριτήριο σφάλµατος που χρησιµοποιείται για να βρίσκει τις 

καταλληλότερες παραµέτρους κάθε προτύπου, καθώς επίσης και για να συγκρίνει τα 

πρότυπα µεταξύ τους, είναι η αναµενόµενη τιµή του λογάριθµου σφάλµατος στο 

τετράγωνο (ανάµεσα στο πρότυπο και τα στοιχεία των ιστογραµµάτων). Το κριτήριο 

εξασφαλίζει ένα τρόπο µε τον οποίο τα πρότυπα µπορούν να αξιολογηθούν και να 

συγκριθούν αριθµητικά. Τα τρία πρότυπα µετάδοσης που χρησιµοποιούνται για τη 

σύγκριση των στοιχείων σε αυτή τη διατριβή είναι το πρότυπο Hall, το πρότυπο 

Field-Lewenstein και το πρότυπο άλφα-σταθερά (ή α-σταθερά), αυτά επιλέχθηκαν 

από ένα αριθµό από άλλα εξεταζόµενα πρότυπα µετάδοσης εξ αιτίας της ακρίβειας 

και της απλότητάς τους. Σηµειώστε ότι τα ευρέως γνωστά πρώτης τάξεως πρότυπα Α 

και Β του Middleton δεν συµπεριλαµβάνονται ρητά επειδή: (1) δεν πληρούν το 

σχετικό κριτήριο απλότητας και (2) όσα αντιπροσωπεύονται έµµεσα σε αυτή τη 

µετάδοση Β τάξεως είναι µια γενίκευση των δύο προτύπων του Hall και της α-

σταθεράς. 

 

Για τα στοιχεία ενός δεδοµένου ιστογράµµατος, οι παράµετροι ενός προτύπου 

ρυθµίζονται να ελαχιστοποιούν το σφάλµα ανάµεσα στο ιστόγραµµα και τον 

υπολογισµό του προτύπου γι’ αυτό. Μετά τη βελτιστοποίηση των παραµέτρων κάθε 

προτύπου, συγκρίνεται το ελάχιστο σφάλµα το οποίο επιτυγχάνεται για τα ξεχωριστά 

πρότυπα και καθορίζεται το καλύτερο πρότυπο. Το καλύτερο πρότυπο υπολογίζεται 

από τη γεωγραφική θέση, την εποχή του έτους και την ηµέρα, τη συχνότητα και το 

εύρος ζώνης, αλλά τα πρότυπα Hall και α-σταθερά βρέθηκαν ότι δίνουν γενικά 

υπερβολικά καλή απόδοση. Και τα δύο πρότυπα έχουν χαρακτηριστικά Rayleigh για 

τιµές χαµηλού εύρους αλλά εξασθενούν µε ένα νόµο αντίστροφης δύναµης για τιµές 

υψηλού εύρους. Η πραγµατεία συµπεραίνει ότι το πρότυπο Hall είναι η 

καταλληλότερη επιλογή στα πλαίσια της ακρίβειας και της απλότητας για περιοχές 

κοντά σε περιοχές µε έντονη δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων (π.χ. χαµηλά 

γεωγραφικά πλάτη) και το πρότυπο α-σταθερά είναι καλύτερο για περιοχές σχετικά 

αποµακρυσµένες από έντονη δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων (π.χ. οι 

πολικές περιοχές). 
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Μετάδοση ELF / VLF  
 
Η ασύρµατη µετάδοση  ELF / VLF αποτελείται από δύο ειδών ηλεκτροµαγνητικά 

σήµατα: τα κατασκευασµένα από τον άνθρωπο και τα φυσικά. Παραδείγµατα για 

σήµατα κατασκευασµένα από τον άνθρωπο είναι οι αρµονίες των ηλεκτρικών 

δικτύων τα σήµατα επικοινωνίας και οι επεµβάσεις από µηχανήµατα που λειτουργούν 

µε ηλεκτρική ενέργεια, η φυσική µετάδοση περιλαµβάνει ατµοσφαιρικά παράσιτα, 

ατµοσφαιρικούς  συριγµούς, πολική χορωδία και αυγινό σφύριγµα. 

 

Τα ατµοσφαιρικά παράσιτα είναι τυπικά, η κύρια πηγή που συναντάται στη φυσική 

ασύρµατης µετάδοσης χαµηλής συχνότητας. Αν και η δραστηριότητα των αστραπών 

συµβαίνει κυρίως σε χαµηλότερα γεωγραφικά πλάτη, τα ατµοσφαιρικά παράσιτα 

µπορούν να διαδίδονται για εκατοντάδες µίλια µε µικρή εξασθένηση, έτσι αυτά είναι 

ορατά σε στοιχεία µετάδοσης παγκοσµίως. Η ποσότητα των ατµοσφαιρικών 

παράσιτων σε ένα δεδοµένο δείγµα µετάδοσης, εξαρτάται από την παγκόσµια πηγή 

διανοµής των αστραπών σχετικά µε τον τόπο του δέκτη, µε τις κοντινές καταιγίδες να 

συµβάλλουν περισσότερο και τις µακρινές καταιγίδες να συµβάλουν λιγότερο. 

 

Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση είναι από το Stanford 

Επιθεώρηση Ασύρµατης Μετάδοσης ELF / VLF. Κατά τη διάρκεια των ετών 1985-

1986 εγκαταστάθηκε  ένα σύστηµα επιθεώρησης από οκτώ  ELF / VLF (10 Hz - 32 

KHz) σταθµούς µέτρησης ασύρµατης µετάδοσης (ή πεδιόµετρα) σε µια ποικιλία από 

περιοχές υψηλού και µεσαίου γεωγραφικού πλάτους, σε µία προσπάθεια να 

συµπληρωθούν µεγάλα κενά στις διαθέσιµες πληροφορίες πάνω στη διακύµανση της 

ασύρµατης µετάδοσης στη συχνότητα ELF / VLF. Έχουν υλοποιηθεί ένας αριθµός 

από άλλα συστήµατα µέτρησης  ELF / VLF, αλλά αυτό είναι το µόνο σύστηµα του 

είδους του στα πλαίσια της γεωγραφικής κάλυψης και συνέχειας της ταυτόχρονης 

συλλογής στοιχείων.  

  

Τα πεδιόµετρα είναι τοποθετηµένα στα  Arrival Heights, (AH, 78°N, 167° A), 

Dunedin, (DU, 46° N, 170° A), Grafton, New Hampshire (GN, 44° B, 72° ∆), Kochi, 

Ιαπωνία  (KO, 33° B, 133° A), L’Aquila, Ιταλία  (AQ, 42° B, 13° A) 

Søndrestromfjørd, Γροιλανδία (SS, 67° B, 51° ∆) Stanford., Καλιφόρνια  (SU, 37°, 
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122° ∆) και Thule, Γροιλανδία  (TH, 77° B, 69°∆). Οι περισσότεροι από τους 

σταθµούς λειτουργούσαν πολύ περισσότερο από τις προσδοκίες του προγράµµατος, 

και τα συστήµατα στο Stanford και στα Arrival Heights λειτουργούν ακόµη.  

 

Εκατοντάδες ώρες από στοιχεία χρονο-σειράς ELF / VLF έχουν καταγραφεί από τα 

πεδιόµετρα και έχουν καταγραφεί µερικά πρόσθετα στοιχεία LF στο Thule σε 

διακύµανση 30-60 KHz (π.χ. στο χαµηλότερο τµήµα της διακύµανσης LF 30-300 

ΚHz). Αυτά τα στοιχεία χρονο-σειράς  ELF / VLF / Lf χρησιµοποιούνται για να 

αναζητούν την  προέλευση των APDs έναντι  των οποίων ελέγχονται τα πρότυπα (στο 

υπόλοιπο αυτής της πραγµατείας οι όροι  ELF, VLF και LF αναφέρονται σε ζώνες 

ανεξάρτητης συχνότητας, ενώ ο όρος χαµηλή συχνότητα αναφέρεται σε αυτούς 

αθροιστικά). Το διάστηµα σύλληψης-χρόνου του πεδιοµέτρου για ένα τµήµα 

στοιχείου είναι 1 λεπτό. Και τα στοιχεία από πολλαπλά τµήµατα σύλληψης-χρόνου 

χρησιµοποιούνται για να αποκοµίζουν APDs µε µεγαλύτερο µέγεθος δείγµατος.  

 

Πιθανότητα ∆ιανοµής Εύρους  
 
 Όπως σηµειώνεται παραπάνω, µια από τις πιο µετρηµένες και αναπαραγόµενες 

στατιστικές ασύρµατης µετάδοσης χαµηλής συχνότητας είναι η APD. Καθώς 

εκτεταµένα στοιχεία χρονο-σειράς περιέχουν µεγάλη αναλογία από επεµβάσεις 

κατασκευασµένες από τον άνθρωπο, η µετάδοση APD συνήθως αναλύεται µέσα σε 

µια διακύµανση σχετικά περιορισµένης συχνότητας. Σε µια τέτοια περιορισµένη 

ανάλυση τα στοιχεία της χρονο-σειράς της ευρείας ζώνης  µετασχηµατίζονται προς τα 

κάτω ψηφιακά. (π.χ. µετασχηµατιζόµενη συχνότητα) χρησιµοποιώντας διάφορες 

κεντρικές συχνότητες και χαµηλά-περάσµατα φιλτραρισµένα χρησιµοποιώντας 

διάφορες διακοπές συχνότητας. Τότε οι στατιστικές προέρχονται από τα σήµατα που 

προκύπτουν από ισοδύναµα χαµηλά-περάσµατα. Ένα περιορισµένο σήµα n(t) µπορεί 

να γραφτεί: 

 

n(t)=nI(t)cos(2πft)-nQ(t)sin(2πft) 
 

 Όπου   nI(t) είναι η συµφασική συνιστώσα 
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   nQ(t) είναι η συνιστώσα εύρεσης τετραγώνου δοθέντος εµβαδού 

    f είναι το κέντρο τη συχνότητας.  

 

Τότε τα σήµατα nI(t) και nQ(t) είναι σήµατα χαµηλού–περάσµατος µε εύρος ζώνης 

πολύ µικρότερο από f. Η σύνθετη –αναλυτική αναπαράσταση γράφεται  

 

n(t)=A(t)ej(2πft+Θ(t)) 

 

Όπου το µέγεθος (ή φάκελος)  Α(t) είναι  

 

Α(t) = )()( 22 tntn QI +  

και η φάση  Θ(t) είναι  

Θ (t)= arctan 







)(
)(

tn
tn

I

Q
 

 

Χρησιµοποιώντας αυτήν την τελευταία σηµείωση, το σήµα n(t) µπορεί επίσης να 

γραφτεί 

n(t)=R ( A(t)ej(2πft-Θ(t)) ) 
 

όπου R υποδηλώνει το πραγµατικό µέρος του ορίσµατος. 

  

Ο φάκελος µετάδοσης Α(t) είναι µια τυχαία διαδικασία, και τα στατιστικά πρώτου-

βαθµού πάνω από ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα καθορίζονται από το APD του. Το 

APD καθορίζεται σαν την πιθανότητα που παίρνει ο φάκελος διάδοσης Α πάνω σε 

µια τιµή µεγαλύτερη από µια δεδοµένη τιµή α: Ρ(Α>α). Άλλοι κοινά 

χρησιµοποιούµενοι στατιστικοί προσδιορισµοί που χαρακτηρίζουν την Α(t) είναι: 

(1) η συνάρτηση  αθροιστικής  διανοµής (CDF) FA (a), η οποία είναι 1 πλην το  APD,  

(2) η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας (pdf) fA (a), η οποία είναι παράγωγος  του 

CDF και  (3) η απόκλιση διαφοράς δυναµικού  Vd, ορισµένη ως 10 log (E[A2]/E2[A], η 

οποία χρησιµεύει σαν δέκτης της παρορµητικότητας της µετάδοσης. (Το σχόλιο [  ] 

αντιπροσωπεύει την αναµενόµενη τιµή). Η φάση Θ(t) της ατµοσφαιρικής µετάδοσης 
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από παλιά είναι γνωστό ότι έχει διανοµή που είναι αµετάβλητη πάνω από τις γωνίες –

π προς π, µερικοί έλεγχοι πάνω στην εξέταση των στοιχείων παρέχει επιπλέον 

µαρτυρίες ότι αυτό είναι αλήθεια.  

 

Καθώς η µετάδοση χαµηλής συχνότητας µπορεί να θεωρηθεί σαν υπόβαθρο 

µετάδοσης Gaussian συν την αυθόρµητη µετάδοση το pdf του µοιάζει µε καµπύλη σε 

σχήµα καµπάνας αλλά µε µια βαρύτερη ουρά χαµηλής πιθανότητας (π.χ. υπάρχει µια 

ψηλότερη πιθανότητα όπου απαντώνται υπερβολικές τιµές). Παροµοίως, επειδή η 

διανοµή φακέλου της µετάδοσης Gaussian είναι Rayleigh, η διανοµή φακέλου της 

µετάδοσης χαµηλής συχνότητας φαίνεται Rayleigh αλλά µε µια βαρύτερη ουρά 

χαµηλής πιθανότητας. Ένα παράδειγµα της διαφοράς ανάµεσα στα στοιχεία  pdf και 

της διανοµής Rayleigh φαίνεται στο σχήµα 1, για τον Ιούλιο 1986 στοιχεία από το  

Thule, Γροιλανδία, σε διακύµανση 35.6 έως 37.6 KHz. Τα στοιχεία pdf βρίσκονται να 

εξασθενούν µε ένα νόµο αντίθετης ισχύς για µεγάλες τιµές (έξω από κάποια όρια 

προσαρµογής από τη δυναµική διακύµανση του συστήµατος), έτσι το  Rayleigh pdf 

έχει µια ουρά η οποία τυπώνεται πολύ γρήγορα για ν αντιπροσωπεύσει ακριβώς τα 

στοιχεία pdf. Όλα τα στοιχεία που αναλύονται σε αυτή την πραγµατεία 

κανονικοποιούνται έτσι ώστε ο µέσος όρος της τιµής τους  E[A] να είναι 1, όµως θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι το σχετιζόµενο APD (µε τιµές εύρους εκφραζόµενες σε 

ντεσιµπέλ) κανονικοποιείται τακτικά έτσι ώστε η τιµές RMS να είναι 1. 
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Σχήµα 1 

 
Πρότυπα APD  
 

Έχουν διεξαχθεί εκτεταµένες έρευνες για πάνω από 40 χρόνια για να δηµιουργήσουν 

τα πρότυπα APDs της ατµοσφαιρικής ασύρµατης µετάδοσης, τα πρότυπα που έχουν 

δηµιουργηθεί ποικίλουν από γενικά σε συγκεκριµένα στην εφαρµογή και από απλά σε 

αριθµητικά δυσάγωγα. Μερικά βασίζονται εντελώς σε διαισθητικούς συλλογισµούς 

και / ή εναρµονίζουν τα στοιχεία σε µαθηµατικές συναρτήσεις (αυτά ονοµάζονται 

εµπειρικά πρότυπα), άλλα αρχίζουν µε υποθέσεις πάνω στη διανοµή της πηγής της 

µετάδοσης και στον πολλαπλασιασµό της ώθησης της µετάδοσης στον δέκτη 

(στατιστικά-φυσικά πρότυπα). Γενικά, τα εµπειρικά πρότυπα βασίζονται σε καµπύλες 

για συγκεκριµένο σκοπό που εναρµονίζονται σε περιορισµένα στοιχεία, αλλά παρ' 

όλα αυτά έχει δηµιουργηθεί ένας αριθµός από καλά πρότυπα, συµπεριλαµβανοµένου 

των προτύπων Hall και Field Lewenstein. Αυτά είναι τυπικά απλούστερα και 

µαθηµατικά πιο βολικά από τα στατιστικά–φυσικά πρότυπα, αλλά οι παράµετροί τους 

είναι συχνά σε µη αρµονική σχέση µε τη φυσική διαδικασία που δηµιουργεί τη 

µετάδοση. Τα στατιστικά-φυσικά πρότυπα λαµβάνουν υπ’όψιν την υφιστάµενη 

φυσική διαδικασία της ωθούµενης µετάδοσης αλλά είναι συνήθως πολύπλοκα και 

είναι δύσκολο να εργαστείς µε αυτά µαθηµατικά. Ακόµη, το να τα δουλεύεις σε µια 

βολική µορφή συχνά χρειάζεται να κάνεις στρογγυλοποιήσεις που είναι γνωστό ότι 
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δεν είναι αληθείς για την ατµοσφαιρική µετάδοση, έτσι υποθέτοµαι ότι οι πηγές 

ώθησης διανέµονται ανεξάρτητα και σταθερά στο διάστηµα και στο χρόνο.  

 

Τα στατιστικά-φυσικά πρότυπα που είναι ευρέως γνωστά είναι τα πρότυπα µετάδοσης 

Α και Β που αναπτύχθηκαν από τον Middleton.  Αυτά δεν µελετήθηκαν σαφώς σε 

αυτή τη διατριβή εξ’αιτίας της πολυπλοκότητάς τους, αλλά το πρότυπο της Β τάξεως 

αποδεικνύει ότι είναι πολύ ακριβές καθώς είναι µια γενίκευση και για τα δύο πρότυπα 

του Hall και της α-σταθεράς. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η µετάδοση της Α τάξεως 

ορίζεται για περιπτώσεις στις οποίες το εύρος ζώνης της εισαγόµενης µετάδοσης είναι 

ισοδύναµο ή λιγότερο από το εύρος ζώνης αναζήτησης, και η µετάδοση της Β τάξεως 

προσδιορίζεται για περιπτώσεις όπου το εύρος ζώνης της µετάδοσης είναι 

µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του δέκτη (π.χ. εισαγωγή ωθούµενης µετάδοσης 

παράγει βαθιά απορρόφηση στον δέκτη). Είναι η τελευταία περίπτωση η οποία 

ταιριάζει σε αυτή την πραγµατεία καθώς τα ατµοσφαιρικά παράσιτα στα στοιχεία 

µετάδοσης έχουν πολύ µεγαλύτερο εύρος ζώνης από αυτά που χρησιµοποιούνται για 

να αναλύσουν τη µετάδοση. Ένα άλλο ευρέως γνωστό πρότυπο, είναι το πρότυπο 

CCIR έκθεση 322-3APD, αυτό δεν συµπεριλαµβάνεται στην ανάλυση επειδή δεν 

µπορεί να αναπαρασταθεί σε µια απλή µορφή και έχει µια φύση κάπως αναφερόµενη 

σε ειδικό σκοπό. 

 

Η πλήρης αξιολόγηση των προτύπων διανοµής της µετάδοσης που εξετάστηκαν γι’ 

αυτήν την πραγµατεία συµπεριλαµβάνει την δύναµη Rayleigh, τη Laplace, τη 

λογαριθµική συνάρτηση κανονικής κατανοµής, την υπερβολική και κάθε υποσχόµενο 

συνδυασµό διαδικασίας και συνδυασµό µε ξεχωριστά βήµατα αυτών, 

συµπεριλαµβανοµένων και των δύο µε και χωρίς τη διανοµή Gaussian ή Rayleigh. 

Αυτό περιλαµβάνει περισσότερο, από όλα αυτά, τα κοινώς γνωστά πρότυπα APD. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι το πρότυπο CCIR που αναφέρεται παραπάνω πέφτει περίπου 

σε αυτήν την κατηγορία, καθώς είναι ένας συνδυασµός µε ξεχωριστά βήµατα της 

διανοµής Rayleigh, µια διανοµή δύναµης Rayleigh και µια καµπύλη περιοχή ανάµεσα 

σε δύο. 

 

Το πρότυπο Hall παρουσιάζεται και εξηγείται από τον Hall, αλλά εδώ χρειάζεται 

µόνο το pdf  πρώτου βαθµού, από την περιορισµένη ζώνη του φακέλου Α. Το 
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πρότυπο Hall καθορίζει αυτόν το φάκελο pdf, σαν fA(a), σαν τη διανοµή των δύο 

παραµέτρων 

 

fA(a) = (m-1)γm-1 2/)1(22 ][ ++ ma
a

γ
     0≥a

 

ονοµάζεται το σηµείο Hall pdf από αυτό το σηµείο. Ο όρος γ είναι ένας παράγοντας 

κλίµακας και ο όρος m προσδιορίζει τον αυθορµητισµό της µετάδοσης. Σηµειώστε 

ότι το A έχει άπειρη διακύµανση από 3≤m , αυτό συνεπάγεται άπειρη δύναµη 

µετάδοσης, η οποία δεν είναι φυσικά δυνατή. 

 

Το πρότυπο Field και Lewenstein (F-L) είναι ένα εµπειρικό πρότυπο που έχει 

αναπτυχθεί από την υπόθεση ότι η ατµοσφαιρική µετάδοση παράγεται από 

αυθόρµητη µετάδοση τοποθετηµένη από πάνω από το φόντο της µετάδοσης χαµηλής 

συχνότητας Gaussian. Ο φάκελος Α προσεγγίζει τα τυχαία διανεµόµενα µιας 

µεταβλητής Rayleigh (για τη συνιστώσα Gaussian) και τα τυχαία διανεµόµενα µιας 

µεταβλητής δύναµης Rayleigh (για την αυθόρµητη συνιστώσα), έτσι ο φάκελος pdf 

είναι η περιέλιξη των δύο πυκνοτήτων: 

 

fA(a)=
aRa

a

a
Ra e

R
aae

R
a )/(

1

2
0

*2 2
0

2 −
−

−
  0≥a

 

Αυτή η διανοµή αναφέρεται σαν το πρότυπο F-L στο υπόλοιπο αυτής της 

πραγµατείας. Σηµειώστε ότι είναι µια διανοµή τριών παραµέτρων σε µη κλειστή 

µορφή, έτσι είναι δυσκίνητη για να εργαστείς µαζί της µαθηµατικά. Ακόµη, οι 

παράµετροι της δεν καθορίζονται εύκολα για µια αξιολόγηση δεδοµένων στοιχείων.   

  

Η α-σταθερά  pdf καθορίζεται άµεσα στην χαρακτηριστική συνάρτηση του πεδίου 

ορισµού. Η χαρακτηριστική συνάρτηση Φx(ω) µιας τυχαίας µεταβλητής Χ είναι στην 

ουσία ένας µετασχηµατισµός Fourier του  pdf: 

Φx(ω) = E[ ejωX ] =  ∫−

x

x

xj
x dxexf ω)(
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και η χαρακτηριστική αντίδραση της α-σταθεράς καθορίζεται σαν   

Φx(ω) = 
αωγ−e  

 

διανοµή δύο παραµέτρων. (Η γενική µορφή των δύο παραµέτρων συµπεριλαµβάνει 

δύο ακόµη παραµέτρους, προσδιορίζοντας µια απόλυτη µεταβολή και ένα τόξο, αλλά 

αυτό µπορεί να περιοριστεί συµπεραίνοντας ότι η µετάδοση διανέµεται συµµετρικά 

γύρω από το µηδέν. Αυτή η περίπτωση για ατµοσφαιρική µετάδοση στοιχείων χρονο-

σειράς). 

 

Για α=2 η χαρακτηριστική συνάρτηση προσδιορίζει µια διανοµή Gaussian µε µέσο 

µηδέν και διαφορά 2γ, όπου α=1 προσδιορίζει µια διανοµή Cauchy µε παράµετρο γ. 

Γι’ αυτό οι διανοµές Cauchy και Gaussian είναι µορφές της διανοµής α-σταθεράς. Για 

α κοντά στο 2 η διάδοση είναι στην ουσία Gaussian αλλά µε βαρύτερες ουρές. 

 

 Η ατµοσφαιρική µετάδοση είναι διανεµόµενη α-σταθερά, ο φάκελος µετάδοσης της 

είναι ο µετασχηµατισµός Fourier-Bessel :  
αγρ−e

fA(a) =  ρρρα
χ γρ α

daJe )(
0 0∫ −

 

Σηµειώστε ότι για α=2 ότι αυτή  είναι η διανοµή Rayleigh. Για α κοντά στο 2 είναι 

στην ουσία µια διανοµή Rayleigh αλλά µε βαρύτερη ουρά. Πέρα από αυτό το σηµείο, 

αυτή η  fA(a) θα αναφέρεται σαν φάκελος pdf της α-σταθεράς.  

 

Η α-σταθερά  pdf δεν υπάρχει σε κλειστή µορφή εκτός από για α=1 ή α=2, αλλά 

µπορεί να στρογγυλοποιηθεί αριθµητικά χωρίς µεγάλο πρόβληµα της υπολογιστικής 

πολυπλοκότητας. Ακόµη, η παράµετρος γ είναι ένας απλός κλιµακωτός παράγοντας 

ούτως ώστε : 

fx (χ : α , γ) = 






 1,:1
/1/1 α

γγ αα

xf x  

 

Και κατά τον ίδιο τρόπο για το φάκελο pdf : 
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fA(α : α , γ) = 






 1,:1
/1/1 α

γγ ααα

xf  

 

Έτσι ένας πίνακας αναζήτησης στοιχείων πρέπει να ποικίλει µόνο πάνω από µια 

παράµετρο α. Σε αυτήν την ανάλυση χρησιµοποιείται µια τέτοια µέθοδος πίνακα 

αναζήτησης στοιχείων.  

 

Το πρότυπο α-σταθεράς είναι ένα εµπειρικό πρότυπο, αλλά όπως και το πρότυπο Hall 

δεν έχει κάποια φυσική εξήγηση. Οι Nikias και Shao δείχνουν ότι κάτω από 

προκαθορισµένες προϋποθέσεις πάνω στις πηγές της συνεπαγόµενης µετάδοσης και 

τα χαρακτηριστικά διασποράς ανάµεσα σε αυτές και στον δέκτη, η ατµοσφαιρική 

µετάδοση αναµένεται να παρουσιάσει ένα pdf της α-σταθεράς. Αυτές οι 

προϋποθέσεις, όπως πηγές ανεξάρτητα διανεµόµενες στο διάστηµα και το χρόνο, δεν 

είναι αληθείς στην πράξη, όµως πλησιάζουν αρκετά κοντά σε κάποιες περιπτώσεις 

για να εξηγήσουν την ακρίβεια του προτύπου α-σταθεράς  

 

Ανάλυση Στοιχείων 
   

Αυτή η ενότητα παρουσιάζει τα γενικά αποτελέσµατα που βρέθηκαν προσαρµόζοντας 

και τα τρία πρότυπα σε όλα τα στοιχεία, ακολουθούµενα από συγκεκριµένα 

αποτελέσµατα για κάθε περιοχή µέτρησης. Αυτό ακολουθείται από µια συζήτηση για 

κάθε ένα από τα πρότυπα, σηµειώνοντας την διακύµανση των παραµέτρων που 

χρησιµοποιεί κάθε πρότυπο στο να προσαρµόζει τα στοιχεία και πως αυτές οι 

παράµετροι ποικίλουν µε την εποχή, την ώρα της ηµέρας, και το σταθµό. Τελικά, τα 

αποτελέσµατα συγκρίνονται µε την παράµετρο Vd απόκλισης διαφοράς δυναµικού. 

 

Η αξιολόγηση των στοιχείων ανέλυσε µετρήσεις σε διάφορες εποχές του έτους και 

όλες τις ώρες τις ηµέρας σε επτά από τους σταθµούς. Περιορισµοί χώρου  αποκλείουν 

την παρουσίαση των εκατοντάδων διαγραµµάτων και τις τιµές των παραµέτρων των 

προτύπων που προκύπτουν από τη ανάλυση,  αντί γι’ αυτό συζητάµε τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των δεδοµένων ενώ εξασφαλίζουµε παραδείγµατα µε αριθµητικά 

αποτελέσµατα. Τα APDs που παρουσιάζονται σε αυτήν την ενότητα είναι καθένα 
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καθορισµένο να χρησιµοποιεί στοιχεία παρµένα από την ίδια ηµερήσια περίοδο 4 

ωρών από τέσσερις συνεχής ηµέρες. 

 

Η εισαγωγή σηµειώνει ότι το κριτήριο λάθους που χρησιµοποιείται για να βρει τις 

καταλληλότερες παραµέτρους  από κάθε πρότυπο καθώς επίσης και για να συγκρίνει 

τα πρότυπα µεταξύ τους είναι η αναµενόµενη τιµή του αλγόριθµου σφάλµατος στο 

τετράγωνο ανάµεσα στα πρότυπα και στα στοιχεία του ιστογράµµατος, επίσης 

ονοµάζεται µέσο–τετράγωνο του λογάριθµου σφάλµατος (MSLE).  Η MSLE 

καθορίζεται ως :   

MSLE = dx
xf
xff x

2

10 )(
)(log∫ 








)  

 

Όπου f(x) είναι τα στοιχεία pdf και )(xf
)

είναι ο υπολογισµός του προτύπου από 

αυτό. Σηµειώστε ότι αυτή η έκφραση είναι παρόµοια µε το σχετικό προσδιορισµό 

εντροπίας στην θεωρία πληροφοριών, εξαιρούµενου του τετραγώνου του όρου στις 

αγκύλες. Μετά που θα βελτιστοποιηθούν οι παράµετροι για κάθε πρότυπο, το 

ελάχιστο σφάλµατος που θα επιτευχθεί από τα µεµονωµένα πρότυπα µπορεί να 

συγκριθεί µε σκοπό να προσδιοριστεί το καλύτερο πρότυπο.   

 

Τα στοιχεία αποκαλύπτουν ξεκάθαρα ένα υπόδειγµα  που καθορίζει ποιο πρότυπο 

λειτουργεί καλύτερα και κάτω από ποιες συνθήκες και τα ευρήµατα είναι ως 

ακολούθως: Το πρότυπο Hall βρέθηκε να είναι πολύ ακριβές στο αναπαράγει το 

εύρος pdf της ασύρµατης (εκποµπής ή λήψης) µετάδοσης VLF κάτω από συνθήκες 

βαριάς δραστηριότητας ατµοσφαιρικών παράσιτων στη µετάδοση, διαφορετικά το 

πρότυπο α-σταθερά είναι το καλύτερο. Ακόµη, υπάρχει ένα αρκετά µεγάλο πεδίο 

µεταβολής (σε συνάρτηση του χρόνου, του τόπου, της συχνότητας κ.λ.π.) όπου και τα 

δύο πρότυπα είναι εξ’ ίσου ακριβή. Για τα περισσότερα από τα δείγµατα στοιχείων 

που εξετάστηκαν το πρότυπο F-L παρουσιάζει ένα MSLE περίπου 10-100 φορές 

υψηλότερο από τα άλλα δύο, αλλά είναι ακόµα µετριοπαθώς ακριβές. 

 

Η δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων σε µια δεδοµένη τοποθεσία έχει και 

εποχικό και ηµερήσιο κύκλο. Εποχικές αποκλίσεις φτάνουν σε αιχµή κατά τη 
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διάρκεια του τοπικού καλοκαιριού (π.χ. τοποθεσίες του  Νότιου Ηµισφαίριου είναι 

πιο ενεργές από το ∆εκέµβριο µέχρι το Φεβρουάριο),  ενώ οι ηµερήσιες διακυµάνσεις 

είναι ως ακολούθως: η Βόρειος Αµερική φτάνει σε αιχµή σε περίπου 0000 UTC, η 

Νότιος Αµερική φτάνει σε αιχµή σε περίπου 2000 UTC, η Ευρώπη και η Αφρική 

φτάνουν σε αιχµή σε περίπου 1600 UTC και η Νοτιοανατολική Ασία φτάνει σε αιχµή 

σε περίπου 0800 UTC. Καθώς το πιο κατάλληλο πρότυπο που εξαρτάται από τη 

δραστηριότητα των ατµοσφαιρικών παράσιτων, σχετίζεται µε την εποχή και την ώρα 

της ηµέρας. 

 

Τα ατµοσφαιρικά παράσιτα από µόνα τους έχουν µια συχνότητα ανταπόκρισης, όπου 

φτάνει σε αιχµή στη διακύµανση στα 8 έως 14 KHz και µειώνεται µε την αυξανόµενη 

συχνότητα, συνεπώς µόνο τα έντονα ατµοσφαιρικά παράσιτα δηµιουργούν µεγάλες 

ωθήσεις στις υψηλότερες συχνότητες VLF. Επειδή στην  ανταπόκριση αυτής της 

συχνότητας, τα λεπτοµερή στοιχεία σειράς–χρόνου, καθώς το κέντρο συχνότητας 

αυξάνεται, παρουσιάζονται να περιέχουν χαµηλότερη δραστηριότητα ατµοσφαιρικών 

παρασίτων. 

 

Είναι γνωστό ότι το εύρος ζώνης του δέκτη επηρεάζει την παρορµητικότητα της 

µετάδοσης επειδή ένα περιορισµένο εύρος ζώνης διαχέει τα ατµοσφαιρικά παράσιτα 

εγκαίρως, κάνοντάς τα να έχουν περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά και να 

εµφανίζονται λιγότερο παρορµητικά (αυτό ελαττώνει επίσης την Vd).  Γι' αυτό το 

λόγο το πρότυπο α-σταθερά παρουσιάζει µεγαλύτερο σφάλµα από το πρότυπο Hall  

σε χαµηλό εύρος ζώνης ενώ οι ωθήσεις είναι λιγότερο διακριτικές έναντι του βάθους 

µετάδοσης, αλλά είναι αληθής µόνο για πολύ µικρό εύρος ζώνης. Καθώς το εύρος 

ζώνης πλησιάζει το µηδέν, η διανοµή pdf πλησιάζει τη Gaussian για την οποία ο 

φάκελος είναι Rayleigh. Εµείς τώρα παρουσιάζοµαι συγκεκριµένα αποτελέσµατα που 

σχετίζονται µε την παραπάνω συζήτηση. 
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Αποτελέσµατα Ανά Τόπο 
 

Τα στοιχεία VLF στα Arrival Heights πάρθηκαν από τη χρονική περίοδο Μάιος 1995 

µέχρι τον Ιούνιο 1996, οι κεντρικές συχνότητες µετρούν τη διακύµανση 17-27.5 KHz, 

και το εύρος ζώνης της µετάδοσης έχει επιλεγεί να είναι 600 Hz (µε σκοπό να 

απορρίπτει παρακείµενα σήµατα κατασκευασµένα από τον άνθρωπο). Επίσης 

αναλύεται µια αρκετά µη µολυσµένη ζώνη από 25.5 έως 27.5 KHz. Βρέθηκε ότι το 

πρότυπο α-σταθερά λειτουργεί καλύτερα πάνω από όλα το σύνολο των στοιχείων, µε 

ένα µέσο όρο MSLE από 0.0008, συγκρινόµενο µε 0.006 για το  Hall  και 0.0153 για 

το F-L. Ο µέσος όρος ποσοστού σφάλµατος υπολογίζεται MLSE10*100 τοις 

εκατό ,έτσι  σε µέσο όρο, το πρότυπο α-σταθερά µέσα σε περίπου 7% ( 0008,010 ) 

από το αληθές pdf. Το σφάλµα του προτύπου Hall είναι 19% και το σφάλµα του 

προτύπου  F-L είναι 33%. Η ακρίβεια του προτύπου α-σταθερά είναι ιδιαίτερα καλή 

πάνω από 20 KHz, όπου ο αντίστοιχος µέσος όρος σφαλµάτων είναι 5%, 22% και 

29%. 

 

Τα στοιχεία Dunedin VLF καλύπτουν το έτος 1989, οι κεντρικές συχνότητες µετρούν 

τη διακύµανση 17-27.5 KHz, και το εύρος ζώνης της µετάδοσης είναι 400 Hz. Επίσης 

αναλύεται η ζώνη 25-27 KHz. Βρέθηκε ότι το πρότυπο Hall λειτουργεί καλύτερα 

κάτω από περίπου 23 KHz, πάνω από αυτή τη ζώνη το πρότυπο α-σταθερά είναι 

ελαφρώς καλύτερο. Το αντίστοιχο ποσοστό σφαλµάτων των pdf για την α-σταθερά, 

τη Hall και τη F-L είναι  14%, 10% και  33% για συχνότητες κάτω των  23 KHz και  

8%, 10% και  31% για αυτές που είναι  παραπάνω. 

 

Τα στοιχεία από το Thule συµπεριλαµβάνουν τον Ιούνιο 1986 έως το Φεβρουάριο 

1987, µε κεντρικές συχνότητες να κυµαίνονται από 15 έως 43 KHz (τα στοιχεία LF 

συλλέχθηκαν στοThule). Το εύρος ζώνης για 23 KHz και κάτω είναι 400 Hz, σε 

υψηλότερα ελεγµένες  συχνότητες είναι 2 KHz. Βρέθηκε ότι τα πρότυπα Hall και α-

σταθερά είναι συγκρίσιµα κάτω των 23 KHz εκτός κατά τη διάρκεια της αιχµής των 

εποχικών και ηµερήσιων κύκλων, όταν το πρότυπο Hall παρουσιάζει  1/2 προς 1/3  

του MSLE από το πρότυπο α-σταθερά. Ο µέσος όρος ποσοστού σφαλµάτων για τα 

πρότυπα της α-σταθεράς, της Hall και F-L κάτω από 22 KHz είναι 12%, 10% και  

34% αντίστοιχα, σε υψηλότερες συχνότητες αυτά τα σφάλµατα είναι  6%, 15% και 
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35%. Ακόµα σε µεγαλύτερες συχνότητες έχουν µια επίδραση οι εποχικές και οι 

ηµερήσιες διακυµάνσεις: στα  36 KHz το σφάλµα της α-σταθεράς ποικίλει περίπου 

από 5% έως 11% εποχιακά και από 9% έως 15% ηµερησίως (κατά τη διάρκεια της 

εποχικής αιχµής). 

 

Τα στοιχεία στο Søndrestrøm περιλαµβάνουν από το Σεπτέµβριο 1993 µέχρι το 

Ιούνιο 1994, µε συχνότητες από 17 έως 26 KHz και εύρος ζώνης 600 Hz. Η ακρίβεια 

των προτύπων ακολουθεί τα ίδια δείγµατα ηµερήσια, εποχικά και συχνότητας όπως 

στους σταθµούς που συζητήθηκαν παραπάνω όπως φαίνεται στο σχήµα 2. Οι τρεις 

γραµµές από αυτό το σχήµα αντιστοιχούν σε κεντρικές συχνότητες των 17.350, 

22.550 και 26.500 KHz και οι τέσσερις στήλες καλύπτουν τέσσερις συνεχόµενες 

εποχές από το  Σεπτέµβριο 1993 µέχρι τον Ιούνιο 1994. τα σχέδια είναι το ποσοστό 

σφάλµατος επί της εκατό (όπως υπολογίζεται χρησιµοποιώντας MLSE10 ) το 

σφάλµα του προτύπου Hall αποκρυπτογραφείται µε µια τεθλασµένη γραµµή, και το 

σφάλµα της α-σταθεράς αποκρυπτογραφείται µε µια σταθερή.  

 

Σηµειώστε ότι το πρότυπο α-σταθερά έχει αξιοσηµείωτα λιγότερο σφάλµα από το 

πρότυπο Hall για τους µήνες ∆εκέµβριο και Μάρτιο, όταν η εποχική απόκλιση στο 

Βόρειο Ηµισφαίριο είναι στο ελάχιστο. Όµως, τον Ιούνιο και Σεπτέµβριο (κοντά στην 

αιχµή της εποχής των καταιγίδων) και στα 17 KHz, το πρότυπο Hall δίνει καλύτερη 

παρουσίαση. Ακόµα, υπάρχει µια ηµερήσια απόκλιση του σφάλµατος της α-σταθεράς 

τον Σεπτέµβριο και Ιούνιο, σηµειώστε ότι αυτό αυξάνει µε τις καταιγίδες που 

περνούν από τη Βόρεια Αµερική σε περίπου 0000 UTC.  
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Σχήµα 2 

 

Τα στοιχεία από το Grafton, το Stanford και τη L’Aquila καλύπτουν την ίδια χρονική 

συχνότητα και χρονικές αποκλίσεις όπως τα στοιχεία που παρουσιάζονται παραπάνω, 

µε τα ίδια γενικά συµπεράσµατα. Το Grafton είναι ιδιαίτερα κοντά σε βαριά 

καταιγιδική δραστηριότητα στη Βόρειο Αµερική, η οποία τυπικά συµβαίνει στο 

Βόρειο Ηµισφαίριο το καλοκαίρι, έτσι η ακρίβεια των προτύπων α-σταθεράς είναι 

αξιοσηµείωτα χειρότερα κατά τη διάρκεια αυτής της εποχής. Αυτό 

αποκρυπτογραφείται στα σχήµατα 3 και 4, τα οποία δείχνουν το µέσο όρο  

σφάλµατος επί τοις εκατό (µέσος όρος σφάλµατος σε όλες τις συχνότητες) από τα 

τρία πρότυπα σαν συνάρτηση της ώρας της ηµέρας για τους µήνες Ιανουάριο και 

Ιούλιο, 1988. Το πρότυπο α-σταθερά είναι καθαρά το καλύτερο τον Ιανουάριο, αλλά 

τον Ιούλιο η λειτουργία του αλλοιώνεται σε µεγαλύτερο σφάλµα από το πρότυπο 

Hall. Ακόµη, µια αρκετά µεγάλη απόκλιση ηµερήσιου σφάλµατος φαίνεται τον 

Ιούλιο, το οποίο είναι κατά τη διάρκεια της εποχικής αιχµής. 

 

Τα στοιχεία στο Thule σε κεντρικές συχνότητες των  36.6 και  43.4 KHz και µε εύρος 

ζώνης των 25, 50, 100, 200, 400, 800 και 1600 Hz επεξεργάστηκαν µε σκοπό να 

εξετάσουν το αποτέλεσµα του αυξανόµενου εύρους ζώνης.  Καθώς αυξάνει το εύρος 

             

                                                                   24 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ. 
 

 
ζώνης το πρότυπο Hall επιδεικνύει ένα µεγαλύτερο MSLE και το πρότυπο α-σταθερά 

επιδεικνύει ένα µικρότερο, αλλά το αποτέλεσµα είναι ορατό µόνο κατά τη διαρκεί 

αυξανόµενης καταιγιδικής δραστηριότητας και το ανώτατο του σφάλµατος για το ένα 

ή το άλλο πρότυπο είναι µόνο περίπου  13%.  

 
Σχήµα 3 

Σχήµα 4 
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Ένα επιπλέον δείγµα στοιχείων από το Arrival Heights το Μάιο 1995 εξετάστηκε µε 

µια κεντρική συχνότητα των 8 KHz και εύρος ζώνης να ποικίλει από 25 έως 1600 Hz. 

Σε αυτή την περίπτωση το πρότυπο α-σταθερά είναι µόνο 7.5% σε σφάλµα κατά 

µήκος ολόκληρης της διακύµανσης του εύρους ζώνης, ενώ το σφάλµα του πρότυπου 

Hall αυξάνει από 9.55 σε 21% µε αυξανόµενο εύρος ζώνης. Το σφάλµα F-L 

διαφοροποιείται ανάµεσα σε 40% και 60%.  

 

Παράµετροι Των Προτύπων 
 

Σε αυτήν την ενότητα συζητάµε πόσο καλά εναρµονίζεται κάθε µοντέλο στα διάφορα 

τµήµατα της δυναµικής διακύµανσης του φακέλου µετάδοσης. Αυτή η πληροφορία 

δεν συµπεριλαµβάνεται  στο MSLE καθώς είναι ένας µέσος όρος πάνω από ολόκληρη 

τη δυναµική διακύµανση, έτσι αυτή η ενότητα εξασφαλίζει βαθιά γνώση στο γιατί 

ένα πρότυπο µπορεί να πληροί τους όρους καλά ή φτωχικά. Ακόµη, δηλώνεται για 

κάθε πρότυπο η διακύµανση των παραµέτρων που παρουσιάζεται στην εναρµόνιση 

των στοιχείων των ιστογραµµάτων και εάν ή όχι αυτές οι παράµετροι συσχετίζονται 

µε την τοποθεσία, το κέντρο συχνότητας, το εύρος ζώνης, την ώρα της ηµέρας, ή την 

εποχή του έτους. 

 

Τα σχήµατα  5 (pdf) και  6 (APD) δείχνουν την εναρµόνιση των τριών προτύπων 

χρησιµοποιώντας ένα τυπικό δείγµα για το οποίο είναι καταλληλότερο το πρότυπο α-

σταθερά. Τα στοιχεία είναι από το  Arrival Heights κατά τη διάρκεια της  0400-0800 

UTC ηµερήσιας χρονικής περιόδου τον Μάιο, ώρα και µήνας µε σχετικά χαµηλή 

δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων. Το κέντρο συχνότητας είναι  22.7 ΚHz, 

και το εύρος ζώνης είναι 600 Hz.Οι παράµετροι και τα σφάλµατα για τα τρία πρότυπα 

δίνονται στον Πίνακα 1.  

 

Ο φάκελος pdf του σχήµατος 5 είναι θεµελιώδης Rayleigh εκτός από τη βαριά ουρά 

εξ'αιτίας των περιστασιακών ατµοσφαιρικών παράσιτων, που αρχίζουν στα 10 dB 

στην δυναµική διακύµανση. Τα πρότυπα Hall και F-L εναρµονίζονται ακριβώς µε την 

καµπύλη στην υψηλή πιθανότητα σε διακύµανση 10 εως 10 dB αλλά είναι ανίκανα να 

αναπαράγουν ακριβώς σε µεγαλύτερη διακύµανση. Στην ουσία, αυτά είναι συχνά 

εκτός των κανόνων της  έντασης του ήχου. 
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Σχήµα 5 

 
Σχήµα 6 
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ΠΡΟΤΥΠΑ 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΣΦΑΛΜΑ  ΜΕΣΩΝ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

ΑΡΙΘΜΩΝ 

ΣΦΑΛΜΑ  ΕΠΙ ΤΟΙΣ 

ΕΚΑΤΟ 

HALL 

 

F-L 

 

 

ALPHA-STABLE 

m = 5.23 

γ = 1.348 

α = 0.58 

r0 = 0.77 

r = 0.18 

α = 1.844 

γ = 0.293 

 

 

0.0075 

 

0.0132 

 

 

0.000038 

22 

 

30 

 

 

1.4 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

 

Τα σχήµατα 7 (pdf) και  8 (APD) δείχνουν την εναρµόνιση των δεδοµένων όταν 

είναι καταλληλότερο το πρότυπο Hall. Τα στοιχεία είναι από το Grafton, τον Μάρτιο 

και περιλαµβάνουν µετριοπαθώς βαριά δραστηριότητα ατµοσφαιρικών παράσιτων. 

Το κέντρο συχνότητας είναι 17.5 KHz και το εύρος ζώνης είναι 400 Hz. Οι 

παράµετροι και τα σφάλµατα των τριών προτύπων δίνονται στον Πίνακα 2.  

 
Σχήµα 7 
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Σχήµα 8 

 

Η τιµή του m για το πρότυπο Hall και η τιµή του α για το πρότυπο α-σταθερά είναι 

σηµαντικά λιγότερη στον Πίνακα 2 από τον Πίνακα 1 και η καµπύλη του σχήµατος 8 

δεν φαίνεται να είναι τόσο πολύ µια διανοµή Rayleigh µε βαριά ουρά. Ο µέσος όρος 

πλάτους είναι ψηλότερα σχετικά µε το βάθος της µετάδοσης και έτσι η περισσότερη 

από την πιθανότητα απαντάται λιγότερο σε τιµές ντεσιµπέλ από µηδενικές. Ακόµη, τα 

στοιχεία καµπύλης δεν έχουν κυρτή απόκλιση στα 10 dB, κάνοντας το pdf του Hall 

µια σχεδόν τέλεια εναρµόνιση. 

 

Η καµπύλη προς τα πάνω του pdf της α-σταθεράς κοντά στα 40 dB είναι εξ'αιτίας των 

περιορισµών στην αριθµητική ακρίβεια για τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίσει το pdf. Αυτές οι ανακρίβειες δεν αποτελούν πρόβληµα επειδή βρέθηκε 

ότι τα στοιχεία των ιστογραµµάτων περιέχουν µηδενική πιθανότητα όπου η ακρίβεια 

αλλοιώνεται. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αν και το πρότυπο  F-L δεν λειτουργεί τόσο καλά όσο τα 

άλλα δύο πρότυπα, είναι ακόµα αρκετά ακριβές σε σύγκριση µε ένα αριθµό από άλλα 

πρότυπα αυθόρµητης µετάδοσης που έχουν προταθεί και ήταν η τρίτη καταλληλότερη 

επιλογή για αυτές τις αναλύσεις που βασίζονται σε κριτήρια τα οποία δίνονται στην 
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εισαγωγή. Το πρόβληµα των προτύπων F-L είναι αρχικά στην ασυµπτωµατική 

συµπεριφορά τους όταν πλησιάζουν χαµηλές ή υψηλές τιµές, καθώς δεν είναι ούτε 

Rayleigh σε χαµηλά επίπεδα ούτε πολυωνυµικά σε υψηλά. Στο ανώτερο άκρο της 

δυναµικής διακύµανσης το πρότυπο F-L ελαττώνεται εκθετικά σαν α → ∝, το οποίο 

είναι πολύ γρήγορα στην φθορά για να ταιριάζει στα στοιχεία. 

 

Τυπικές Παράµετροι Τιµών 
  

Οι συµβολικές τιµές των παραµέτρων F-L έχουν ως εξής: η α είναι συνήθως στην 

διακύµανση 0.5-0.6 και ευρίσκονται τιµές χαµηλές όπως 0.34 και υψηλές όπως 1.15. 

Και οι δύο τιµές του  r0 και  r κυµαίνονται από 0.1 έως1.0 αλλά τυπικά παίρνουν τιµές 

των 0.7 και 0.25 αντίστοιχα. Υπάρχει µόνο µια ήπια εξάρτηση των τριών παραµέτρων 

στην εποχή και την ώρα της ηµέρας σε περιοχές υψηλού γεωγραφικού πλάτους, αλλά 

υπάρχει µεγάλη εξάρτηση σε χαµηλότερα γεωγραφικά πλάτη. Στο Grafton, για 

παράδειγµα η τιµή του α κάνει άλµα από το 0.5 τον Ιανουάριο στο 0.9 τον Ιούλιο και 

υπάρχει µια επιπρόσθετη απόκλιση 0.2 στην ηµερήσια διακύµανση αυτών των τιµών. 

Ο όρος r0  αναπηδά αντίστοιχα από το 0.8 στο 0.2 και του r αυξάνεται από 0.2 στο 0.8, 

από τον Ιανουάριο µέχρι τον Ιούλιο. 

 
 

ΠΡΟΤΥΠΑ 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΣΦΑΛΜΑ  ΜΕΣΩΝ 

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

ΑΡΙΘΜΩΝ 

ΣΦΑΛΜΑ  ΕΠΙ ΤΟΙΣ 

ΕΚΑΤΟ 

HALL 

 

F-L 

 

 

ALPHA-STABLE 

m = 3.05 

γ = 0.665 

α = 0.59 

r0 = 0.40 

r = 0.40 

α = 1.38 

γ = 0.276 

 

 

0.000088 

 

0.0219 

 

 

0.0011 

2.2 

 

41 

 

 

8 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 
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Το πρότυπο Hall έχει τιµές του m που κυµαίνονται ανάµεσα σε 3 και 4. Οι τιµές του γ 

κυµαίνονται από 0.6 σε 2.4 και είναι τυπικά 1-1.5. ∆εν υπάρχει δυνατή σχέση 

ανάµεσα στις παραµέτρους του Hall και στην ώρα, την τοποθεσία, κ.λ.π., αλλά οι 

τιµές του m και του γ τείνουν να αυξάνονται καθώς αυξάνεται το κέντρο συχνότητας 

σε κλίµακα 15 έως 27 KHz. 

 

Το πρότυπο α-σταθερά έχει τιµές του γ που είναι κυρίως κοντά στο 0.3. Η τιµή του α 

είναι συνήθως ανάµεσα στο 1.6 και 2.0 αλλά µπορεί να είναι χαµηλή όσο 1.1. Στην α 

φαίνεται µια εποχική και ηµερήσια εξάρτηση, αλλά είναι δυνατή µόνο σε περιοχές µε 

χαµηλό γεωγραφικό πλάτος.  

 
Αποτελέσµατα ELF  
  

Τα στοιχεία ELF µολύνονται σοβαρά από επιταχυνόµενες γραµµές αρµονίας που 

εκτείνονται σε απόσταση είτε 50 ή 60 Hz και η ανάγκη για πλήρη απόρριψη αυτών  

επιτρέπει µόνο πολύ περιορισµένη ανάλυση του εύρους φάσµατος. (Η ανάγκη για 

πλήρη απόρριψη των επιταχυνόµενων γραµµών αρµονίας αποδεικνύεται από το 

γεγονός ότι ακόµα και µικρές διαρροές προκαλούν µια σηµαντική παράλειψη στο 

Vd.). Ευτυχώς, µερικά δείγµατα στοιχείων που βρέθηκαν για την αρµονία των 240 Hz 

δεν υπάρχει καθόλου για ένα ολόκληρο µήνα, έτσι το χρησιµοποιήσιµο εύρος ζώνης 

εκτείνεται στην διαβάθµιση 180-300 Hz. Αυτά τα δείγµατα στοιχείων είναι από το 

Arrival Heights για το Σεπτέµβριο 1994 και το Thule και Søndrestrøm για τον 

Απρίλιο 1990. Αυτά αναλύονται χρησιµοποιώντας µια κεντρική συχνότητα από 240 

Hz και εύρος ζώνης να κυµαίνεται πάνω από τις τιµές 5, 10, 15, 20, 25 και 30 Hz.  

 

Τα αποτελέσµατα ELF δεν διαφέρουν σηµαντικά από τα αποτελέσµατα  VLF ούτε 

ποιοτικά ούτε ποσοτικά. Ο µέσος όρος ποσοστού σφαλµάτων για τα πρότυπα α-

σταθερά, Hall και F-L στο  Arrival Heights είναι 4% 12% και 36% αντίστοιχα,  στο 

Søndrestrøm είναι 9%, 6% και 42% αντίστοιχα και στο Thule είναι 8%, 7% και 37% 

αντίστοιχα. Αυτοί οι αριθµοί είναι στρογγυλεµένοι σε µέσο όρο διαγώνια στο εύρος 

ζώνης στα µεγαλύτερα εύροι ζώνης το πρότυπο α-σταθερά πάντα υπερτερεί του Hall. 

Η διακύµανση των παραµέτρων των προτύπων είναι η ίδια όπως περιγράφεται 

παραπάνω στα VLF.  
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Συζήτηση Για Την Απόκλιση Voltage 
 

Η στατιστική Vd  ενισχύεται σε αυτό το σηµείο επειδή είναι µια βασική παράµετρος 

στην προηγούµενη εργασία στο να δηµιουργεί πρότυπα των APDs της ατµοσφαιρικής 

µετάδοσης.  

 

Αυτό υπολογίζεται σαν  Vd = 10 log (E [A2] / E2[A]) και σαν τέτοιες είναι οι τιµές 

RMS του φακέλου µετάδοσης διαιρούµενες  µε τον µέσο όρο της τιµής σε ντεσιµπέλ. 

Γι’ αυτό µπορεί επίσης να αποδοθεί σαν  Vd = 20 log (VRMS / V avg) σε ντεσιµπέλ. Η 

Vd είναι ένας διαιρέτης της αιχµής διαγράµµατος της µετάδοσης (καθώς τα  

πραγµατικά αποτελέσµατα της ώθησης σε υψηλότερες τιµές RMS σχετίζονται  µε τη 

συγκριτική τιµή) και εξαρτάται κατά πολύ στο εύρος ζώνης της µετάδοσης για ένα  

δεδοµένο περιβάλλον µετάδοσης, όµως δεν είναι απαραίτητα δείκτης βαριάς 

δραστηριότητας ατµοσφαιρικών παράσιτων. Για τα στοιχεία των σχηµάτων 6 και 7 η  

Vd είναι 3.5 dB και για τα στοιχεία των σχηµάτων 7 και 8 είναι 4.9 dB, αλλά 

υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου το πρότυπο α-σταθερά είναι καταλληλότερο 

επίσης και για υψηλότερα Vd .  

 

Η τυπική διακύµανση των τιµών Vd  είναι 1.5-6.0 dB, αν και µπορεί να βρεθούν τιµές 

ύψους  9-10 dB σε περιοχές µε υψηλό γεωγραφικό πλάτος. Το Vd  έχει βρεθεί επίσης 

ότι ποικίλει µε την εποχή, την τοποθεσία και το εύρος ζώνης. 

 

Στα στοιχεία φαίνονται εποχικές και ηµερήσιες αποκλίσεις του Vd, αλλά δεν µπορούν 

να συσχετισθούν συστηµατικά µε γνωστές διανοµές καταιγίδας. Για παράδειγµα, η Vd 

δεν πέφτει ή σηκώνεται απαραίτητα µε την εποχή των καταιγίδων: Στο Crafton (για 

ένα δείγµα ζώνης συχνότητας) πλησιάζει ένα ελάχιστο  2.5 dB και τον Ιανουάριο και 

τον Ιούλιο, από περίπου 4.5 dB την άνοιξη και το φθινόπωρο. Άλλα στοιχεία 

δείχνουν το Vd του Crafton µεταβάλλεται σταµατώντας σταδιακά  µε την ηµερήσιά 

του απόκλιση, ενώ η µεταβολή  του Vd του  Dunedin σε φάση µε την ηµερήσιά του 

απόκλιση. 

 

Το Vd  επίσης βρέθηκε να σχετίζεται κάπως µε τις παραµέτρους των τριών προτύπων 

pdf. Για µια αξιολόγηση των δειγµάτων των στοιχείων στο Arrival Heights, οι 
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παράµετροι του Hall m και γ µειώνονται από 10 σε 2.8 και 2.0 σε 0.4, αντίστοιχα, 

καθώς το  Vd  αυξάνεται από 1.5 σε 9.0. Οι παράµετροι F-L  α , r0 και  r αλλάζουν από 

0.7 σε 0.4, 1.0 σε 0.4 και 0.1 σε 0.2, αντίστοιχα, καθώς Vd αυξάνεται και οι 

παράµετροι της α-σταθεράς α και γ µειώνονται από 2.0 σε 1.2 και 0.3 σε 0.2, 

αντίστοιχα. Τα σφάλµατα από τα τρία πρότυπα επιτρέπουν σαφώς µικρή σχέση στο 

Vd, εκτός του ότι το πρότυπο Hall τείνει να είναι πιο ακριβές από το πρότυπο α- 

σταθερά για τιµές χαµηλότερες του m, το οποίο αντιστοιχεί σε υψηλότερες τιµές του 

Vd  .  
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Συµπεράσµατα 
     

Αυτή η διατριβή παρουσιάζει πολλά αποτελέσµατα APD που απορρέουν από µια 

στατιστική ανάλυση ράδιο µετάδοσης χαµηλής συχνότητας. Περιγράφονται τρία 

σχετικά απλά πρότυπα για µετάδοση φακέλου της διαφορά δυναµικού APD και οι 

παράµετροι και η ακρίβεια του κάθε προτύπου καθορίζεται σαν µια συνάρτηση του 

τόπου, του χρόνου και της συχνότητας. Οι παράµετροι και τα σφάλµατα κάθε 

προτύπου βρέθηκε ότι ποικίλουν µε την δραστηριότητα της καταιγίδας και της 

συχνότητας µετάδοσης και το εύρος ζώνης. 

 

Το κύριο συµπέρασµα αυτής της διατριβής είναι ότι το πρότυπο Hall είναι η 

καλύτερη επιλογή στα πλαίσια της ακρίβειας και της απλότητας για περιοχές κοντά 

σε βαριά δραστηριότητα από ατµοσφαιρικά παράσιτα. Ένας γενικός κανόνας που 

βασίζεται στα αποτελέσµατα θα ήταν να χρησιµοποιείται το πρότυπο pdf της α-

σταθεράς στις πολικές περιοχές εκτός από την αιχµή του ηµερήσιου  και  εποχιακού 

κύκλου της καταιγίδας και να χρησιµοποιείται το πρότυπο Hall σε χαµηλά και µεσαία 

γεωγραφικά πλάτη εκτός από το µηδέν του εποχιακού και ηµερήσιου κύκλου. Το 

σηµείο διασταύρωσης δεν είναι κρίσιµο, υπάρχει µια ευρεία διακύµανση των 

συνθηκών όπου και τα δυο πρότυπα έχουν περίπου την ίδια ακρίβεια. Επίσης γι' αυτό 

το λόγο συµπεραίνεται ότι το πρότυπο Middleton της Β τάξης µετάδοσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στην δαπάνη της προστιθέµενης πολυπλοκότητας, σαν ένα 

συνενωµένο πρότυπο µετάδοσης APD που είναι καταλληλότερο σε όλες τις 

συνθήκες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ – ΦΥΣΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΤΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 
 
 
 
 

DAVID MIDDLETON 

Απόσπασµα: Οι περισσότερες ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές κατασκευασµένες 

από τον άνθρωπο φυσικές ή παράσιτα, είναι κατά πολύ τυχαίες διαδικασίες µη-

Gaussian, των οποίων τα υποβαθµισµένα αποτελέσµατα µπορεί να είναι σοβαρά, 

ιδιαίτερα πάνω στα περισσότερα συµβατικά συστήµατα, τα οποία είναι σχεδιασµένα 

για ευνοϊκότερη ή σχεδόν ευνοϊκότερη απόδοση έναντι των φυσιολογικών 

παράσιτων. Επί προσθέτως, η φύση, η αρχή συντεταγµένων, η διάσταση και η 

πρόβλεψη των γενικών περιβαλλοντικών παρεµβολών ΕΜ είναι µεγίστου 

ενδιαφέροντος για κάθε ικανοποιητικό πρόγραµµα φασµατικής διαχείρισης. 

Εποµένως, αυτή η µελέτη είναι αφιερωµένη στην ανάπτυξη πρότυπων αναλυτικά 

βολικών, πειραµατικά επαληθεύσιµων, στατιστικά–φυσικά τέτοιου είδους 

ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής.  

 

Εδώ, γίνεται µια ταξινόµηση σε τρεις κύριους τύπους παράσιτων: Τάξη Α 

(περιορισµένη ζώνη ισοβάθµια µε τον δέκτη), Τάξη Β (ευρεία ζώνη ισοβάθµια µε το 

δέκτη), και Τάξη Γ (= Τάξη Α + Τάξη Β). Κατασκευάζονται στατιστικά πρότυπα 

πρώτου–βαθµού για περιπτώσεις της Τάξης Α και της Τάξης Β. Ιδιαίτερα, η APD 

(µια πιθανότητα διανοµής µεταγενέστερης κατάστασης) ή υπερβολική διανοµή, η  PD 

ισχύς P1 (ε >ε0)Α,Β, (και οι σχετιζόµενες πυκνότητες παράσιτων, pdf’s w1 (ε) Α,Β [1]) 

αποκοµίζονται από το φάκελο, η φάση φαίνεται να είναι σταθερά διανεµόµενη σε 

(0,2π). Αυτά τα αποτελέσµατα είναι µειωµένα στο απλούστερο σχήµα, π.χ. οι 

αναλυτικές τους µορφές είναι σταθερές για την συγκεκριµένη πηγή παράσιτων και τις 

ποσοτικοποιηµένες παραµέτρους των τιµών, των επιπέδων, κ.λ.π. Η Α Τάξη 

περιγράφεται µε ένα πρότυπο 3 παραµέτρων, η Β Τάξη µε ένα πρότυπο 6 
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παραµέτρων. Όλες οι παράµετροι είναι συµπερασµατικά από µέτρηση και όπως οι 

APD’s  και οι pdf’s  η δοµή τους βασίζεται στη γενική φυσική συνεπαγόµενες ότι 

εµπλέκονται οι διαδικασίες διάδοσης και λήψης και αυτές, επίσης είναι σταθερές µε 

προσοχή στο να σχηµατίζονται και να λαµβάνουν χώρα από ειδικές πηγές 

παρεµβολών. 

 

ΜΕΡΟΣ Ι 
 
Εισαγωγή 
 

Όπως και σε προηγούµενες µελέτες, το κεντρικό µας πρόβληµα είναι να 

κατασκευάσουµε αναλυτικά βολικά πρότυπα από ασύρµατη µετάδοση 

κατασκευασµένη από τον άνθρωπο ή φυσική. Αυτό γίνεται για τρεις αρχικούς 

τεχνικούς σκοπούς: 

1) για να εξασφαλίσουµε ρεαλιστικές, ποσοτικές περιγραφές από 

ηλεκτροµαγνητικά (ΕΜ) περιβάλλοντα παρεµβολών κατασκευασµένα από τον 

άνθρωπο ή φυσικά 

2) για να καθορίσουµε και να κατευθύνουµε πειράµατα για την µέτρηση τέτοιων 

περιβαλλόντων παρεµβολών, και  

3) να καθορίσουµε τη δοµή ευνοϊκότερων συστηµάτων επικοινωνίας και να 

εκτιµήσουµε και να συγκρίνουµε την απόδοσή τους µε αυτά τα συγκεκριµένα 

σχεδόν ευνοϊκότερα συστήµατα, όταν λειτουργούν σε γενικές τάξεις παρεµβολών 

ΕΜ. 

 

Ο σκοπός µας εδώ είναι να εξασφαλίσει αναλυτικά πρότυπα: 1) τα οποία συνδυάζουν 

τις κατάλληλες φυσικές και στατιστικές περιγραφές από περιβάλλοντα γενικής 

µετάδοσης ΕΜ, 2) τα οποία είναι στατιστικά διαχειριζόµενα, 3) τα οποία κατέχουν 

γενικές κανονικές ιδιότητες π.χ. δεν ειδικεύονται ατοµικούς µηχανισµούς µετάδοσης, 

πηγές διανοµής, και κυµατοµορφές εκποµπής και 4) οι οποίες είναι και τα δύο και 

πειραµατικά επαληθεύσιµες και προφητικές. Επί προσθέτως, οι βασικές ή «γενικές» 

παράµετροι από τέτοια στατιστικά–φυσικά πρότυπα πρέπει να είναι µετρήσιµες 

ποσότητες µε συγκεκριµένη φυσική δοµή και ερµηνεία. Για να κατορθωθεί αυτό είναι 

καθαρά ένα ασυνήθιστο πρόβληµα, κυρίως εξ’ αιτίας της υπάρχουσας κατά πολύ µη- 

             

                                                                   36 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ – ΦΥΣΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 
 
 
 
Gaussian φύση αυτής της τυχαίας διαδικασίας, ένα χαρακτηριστικό το οποίο αµέσως 

βεβαιώνει πολύπλοκες περιγραφές και δυσκολίες στα αποτελέσµατα για την ανάλυση 

του συστήµατος απόδοσης. Αυτές οι δυσκολίες µπορούν να ξεπεραστούν 

αποτελεσµατικά για την κατασκευή-προτύπων: 1) και πειραµατικά επιβεβαίωση 2) θα 

είναι ορατό από τα αποτελέσµατα και τις αναλύσεις σε αυτή τη διατριβή για σχεδιασµό 

και απόδοση του δέκτη, 3) αυτό έχει ήδη αποδειχθεί µε πρόσφατες  εργασίες των 

Spaulding και Middleton 

. 

Ταξινόµηση Της Μετάδοσης ΕΜ 
 

Γενικά η µετάδοση ΕΜ ή περιβάλλον παρεµβολής µπορεί να ταξινοµηθεί πειστικά σε 

τρεις ευρείες κατηγορίες παρεµβολής ισότιµες σε κάθε δέκτη περιορισµένης ζώνης. 

  

Η παρεµβολή της Α τάξεως: Αυτή η µετάδοση είναι τυπικά στενότερη φασµατικά από 

τον εν λόγω δέκτη, και σαν τέτοια παράγει άσχετες ταλαντώσεις στο µπροστινό άκρο 

του δέκτη όταν τελειώνει  η εκποµπή µιας πηγής. 

Η παρεµβολή της Β τάξεως: Εδώ το εύρος ζώνης της αφικνούµενης µετάδοσης είναι 

µεγαλύτερο από αυτό του µπροστινού άκρου του δέκτη της φάσης, ούτως ώστε 

απαντώνται παροδικά αποτελέσµατα και στα δύο και στην αύξηση και στην 

εξασθένηση, µε επικράτηση αργότερα. Ο δέκτης είναι «διεγερµένος» σε ποικίλους 

βαθµούς, ιδιαίτερα σε εισαγωγές πολύ µικρής διάρκειας, έτσι ώστε ο δέκτης λέγεται 

ότι «αντηχεί». 

Η παρεµβολή της Γ τάξεως: Αυτή είναι το άθροισµα των παρεµβολών της Α Τάξεως 

και της Β Τάξεως. 

 

Για την  µετάδοση της Α Τάξεως, η περίοδος αλλοίωσης της στιγµιαίας ταλάντωσης 

του κυκλώµατος είναι αµελητέα απέναντι στη διάρκεια της εκποµπής, ενώ για την 

παρεµβολή της Β Τάξεως είναι υψηλά επικρατούσα. 

 

Οι τρεις ανωτέρω κατηγορίες για παρεµβολή, καθώς αυτή προσκρούει σε ένα τυπικό 

(στενής–ζώνης) δέκτη, καθώς αυτός ο δέκτης ανταποκρίνεται σε περιβάλλον ΕΜ, 

παρέχει ένα χρήσιµο τρόπο περιγραφής των διαφορετικών αποτελεσµάτων τα οποία 

λαµβάνουν αυτές οι διαφορετικές κατηγορίες. 
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Αυτή η ταξινόµηση είναι χρήσιµη επειδή η ανταπόκριση του δέκτη είναι στατιστικά 

διαφορετική για κάθε τάξη. Εδώ χρησιµοποιούµε την ονοµαζόµενη APD’s (µια 

διανοµή παρεµβολής µεταγενέστερης κατάστασης) όπως  P1 (X>Xo), ή  P1 (E<E0), οι 

οποίες είναι οι αντίστοιχες πιθανότητες όπου το στιγµιαίο εύρος, ή ο στιγµιαίος 

φάκελος, παρατήρησε ότι η απόδοση IF του δέκτη υπερβαίνει όριο Xo, ή ε0, καθώς 

αυτά πρόσφατα επιτρέπουν να υποθέτοµαι τιµές στην παύση (-∞,∞) ή (0,∞). Οι 

συνθήκες «φασµατικά διευρυµένο από» είναι να διερµηνευθούν σαν «επαρκώς 

διευρυµένα ή µειωµένα» κ.λ.π. όπου σε κάθε περίπτωση, δίδεται προσοχή στην 

αναφορά των προσδιορισµών των Τάξεων Α, Β, κλπ., σε πλαίσια των 

υπολειµµατικών στιγµιαίων ταλαντώσεων του  κυκλώµατος, κατά των «πάνω» στην 

ώρα εισαγωγή εκποµπής η οποία εµφανίζεται στην απόδοση του πεδίου IF του εν 

λόγω δέκτη. 

 

Είναι αναγκαίο να εκτείνοµαι τη διαγραµµατική παράσταση για περαιτέρω 

κατηγοριοποίηση, µε σκοπό να ξεχωρίσουµε µεταξύ τους τις παρεµβολές που είναι 

κατασκευασµένες από τον άνθρωπο και τις φυσικές και ανάµεσα στις «έξυπνες» και 

«µη έξυπνες» εκποµπές. Εποµένως, καθορίζουµε τα ακόλουθα: 

1)  «έξυπνη» µετάδοση ή παρεµβολή είναι κατασκευασµένη από τον άνθρωπο και 

προτεινόµενη να µεταφέρει κάποιου είδους µήνυµα ή πληροφορία, ενώ 

2) «µη έξυπνη» εκποµπή ή παρεµβολή µπορεί να είναι χαρακτηριστικό γνώρισµα 

των φυσικών φαινοµένων, π.χ. η ατµοσφαιρική µετάδοση ή η µετάδοση του 

δέκτη, για παράδειγµα, ή µπορεί να είναι κατασκευασµένη από τον άνθρωπο, 

αλλά δεν µεταφέρει σκόπιµη επικοινωνία, όπως η ανάφλεξη του αυτοκίνητου, ή 

η ενέργεια εκπεµπόµενη σε κύµατα από τις γραµµές του ηλεκτρισµού, κ.λ.π. 

 

Επισηµαίνουµε ξανά ότι µε τον προσδιορισµό, «παράσιτα» ή «παρεµβολή» είναι 

κάθε ανεπιθύµητο «σήµα» στον ή µέσα στον δέκτη, χωρίς να έχει σηµασία η 

προέλευση. Η σηµασία του να ξεχωρίζουµε τα φυσικά από τα παράσιτα που είναι 

κατασκευασµένα από τον άνθρωπο έγκειται στο γεγονός ότι τα προηγούµενα είναι 

ενδεχοµένως ελεγχθήσιµα, µερικές φορές σε σηµείο εξάλειψης, όπου τα επόµενα δεν 

µπορούν να ελαττωθούν στην πηγή και συνήθως δεν είναι αντικείµενο ελέγχου, 

κάποιος µπορεί µόνο να ζητάει να ερευνήσει τις συνέπειές του στην διαδικασία της 

επικοινωνίας. Επιπλέον, η διάκριση ανάµεσα στα «έξυπνα» και στα «µη έξυπνα» 
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είναι πάντα σηµαντική παίρνοντας υπ'όψιν τη µεταβίβαση πληροφοριών, η 

ταξινόµηση του προηγούµενου µπορεί να έχει πολύ διαφορετικές επιπτώσεις και 

συνέπειες από αυτόν του µεταγενέστερου. 

 

Προηγούµενη Εργασία 
 

Για το περισσότερο τµήµα, προηγούµενες προσπάθειες στη διάπλαση των παράσιτων 

που είναι κατασκευασµένα από τον άνθρωπο και στα φυσικά (κυρίως ατµοσφαιρικά 

παράσιτα) έχουν παράγει µια ευρεία ποικιλία από αναλυτικά αποτελέσµατα, συχνά µε 

την αποτελεσµατικότητα της µαθηµατικής απλότητας, αλλά σοβαρά περιορισµένα 

στην χρησιµότητα, από έλλειψη γενίκευσης και φυσικής οξυδέρκειας και µια 

ακόλουθη υποδεέστερη στα τοπικά εµπειρικά στοιχεία και περιστάσεις. ∆υο 

σπουδαίες εξαιρέσεις των ανωτέρω είναι η εργασία των Furutsu και Ishida στο πώς 

λαµβάνοµαι τα APD’s (και σχετιζόµενη πιθανότητα πυκνοτήτων (pdf’s)) των 

ατµοσφαιρικών παράσιτων κάτω από µάλλον ευρείες συνθήκες και οι ποιο 

πρόσφατες µελέτες του Giordano και Haber, οµοίως κατευθυνόµενες στα 

ατµοσφαιρικά παράσιτα. Και τα δυο στερεότυπα ερευνών, όµως, παρεµποδίζονται 

στους τύπους της παρεµβολής της Β Τάξεως και κανένα δεν επιχειρεί την ορθόδοξη 

διατύπωση, η οποία είναι ένα χαρακτηριστικό κλειδί των συνεχών προσπαθειών µας. 

Αυτή η ορθόδοξη διατύπωση µας επιτρέπει να εφαρµόζουµε µεθοδικά τα καινούρια 

πρότυπα σύµφωνα µε την Τάξη (Α, Β, κ.λ.π.) σε όλους τους τύπους της παρεµβολής 

(ΕΜ), απεριόριστα σε γενική δοµή µέσω του ειδικού συνεπαγόµενου φυσικού 

µηχανισµού.  

 

Καινούργια  Αποτελέσµατα 
 

Τα κύρια καινούργια αποτελέσµατα από αυτή την µελέτη είναι: ορθόδοξα,  

αναλυτικά, στατιστικά πρότυπα πρώτης εντολής παρεµβολής και των δυο της Τάξεως 

Α και της Τάξεως Β, συγκεκριµένα για το φάκελο (Ε) και τη φάση (ψ) της απόδοσης 

της περιορισµένης ζώνης βαθµίδας από το σύνθετο άνοιγµα RF-IF ενός τυπικού 

δέκτη. Αυτά τα πρότυπα βασίζονται σε ένα γενικό φυσικό µηχανισµό δεδοµένης της 

διορατικότητας µέσα στην παράµετρο και δοµή pdf και PD. Επί προσθέτως, 

περιγράφεται η γενική µέθοδος για τη διαδικασία προσέγγισης του ελέγχου (1ου –
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βαθµού) χαρακτηριστικών λειτουργιών η οποία µας δίνει τη δυνατότητα να 

εξασφαλίσουµε τις απαιτούµενες ορθόδοξες δοµές οι οποίες, διαδοχικά, δίνουν τα 

απορρέοντα αναλυτικά πρότυπα στην ευρεία τους εφαρµογή, ανεξέλεγκτη από 

ειδικούς φυσικούς µηχανισµούς, ελεγχόµενους µόνο από το θεµελιώδες αξίωµα 

Poissonian  των εκποµπών ανεξαρτήτου προέλευσης στο διάστηµα και στο χρόνο. 

Επίσης, συµπεριλαµβάνονται συγκεκριµένες διαδικασίες για τον καθορισµό των 

παραµέτρων των προτύπων από πειραµατικά στοιχεία. Βρέθηκε µε πείραµα περίφηµη 

συµφωνία, και συµπεριλαµβάνεται µια ποικιλοµορφία από συγκρίσεις της θεωρίας µε 

πειράµατα, συµπεριλαµβανοµένων πολλών διαφορετικών φυσικών τύπων ασύρµατης 

παρεµβολής, επιδεικνύοντας επίσης τον ορθόδοξο χαρακτήρα της προσέγγισης.  

 

Τελικά παρατηρούµε ότι ο προσδιορισµός των προτύπων της Α Τάξεως και η 

ποσοτική τους αναγνώριση µε παρακολουθούµενη διαδικασία παρασίτων είναι 

καινούργιες, αν και φυσικά τέτοιου είδους παρεµβολή είναι φυσικά παρούσα για 

πολλά χρόνια. Τα πρότυπα της Τάξεως Β είναι «κλασικά», αν και όχι τόσο 

προσδιορισµένα µέχρι τώρα, αλλά εδώ, ξανά, η παρούσα προσέγγισή µας είναι σε 

µεγάλο βαθµό γνήσια, ιδιαίτερα παίρνοντας υπ’όψιν τα ορθόδοξα αποτελέσµατα. 

Τελικά αυτή η διατριβή διαιρείται σε δυο κύριες ενότητες: Μέρη I και II. Το I Μέρος 

συµπεριλαµβάνει εισαγωγικό, εµπειρικό υπόβαθρο και µια περίληψη και συζήτηση 

των κυριοτέρων αποτελεσµάτων. Το II Μέρος, εξασφαλίζει τις εξαιρέσεις από την 

αναλυτική ανάπτυξη της θεωρίας. 

 

Αποτελέσµατα Και Συµπεράσµατα 
 

Ας συνοψίσουµε τα αρχικά αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής της πραγµατείας: 

 

Στην γενική περίπτωση µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και τη σχέση  w1 (ψ)=So
∞ 

w1(E,ψ )dE, για να πάρουµε την pdf, και την APD (=Sψ
∞ w1( ψ)dψ, (0<ψ<2π)), από 

την στιγµιαία φάση ψ, η οποία γενικά δεν θα είναι αµετάβλητη στο(0,2π). Όµως στην 

αληθή κατάσταση περιορισµένου εύρους, παίρνουµε την πολύ γνωστή σταθερά pdf 

π.χ. w1(ψ) =1/ 2π, (0, 2π). Εξ’ αιτίας αυτής της απλότητας πρώτου βαθµού για τις 

στατιστικές της φάσεως, συγκεντρώνουµε την προσοχή µας ανάλογα στις (πρώτου –

             

                                                                   40 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ – ΦΥΣΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 
 
 
 
βαθµού) στατιστικές του συνδεόµενου φακέλου, ο οποίος, όπως αναµένεται, φεύγει 

θεµελιωδώς  από µια συµπεριφορά  Gaussian  (π.χ. Rayleigh). 

 

Στατιστικές Φακέλου: οι APD και pdf για παρεµβολή της Α 
Τάξεως  
 

Τα αρχικά  αναλυτικά αποτελέσµατά µας εδώ είναι: 1) η χαρακτηριστική συνάρτηση 

(χ.σ.), 2) η APD, ή πιθανότητα υπερβολής P1(ε>ε0),και η σχετιζόµενη pdf, w1(ε). 

Αυτές είναι αντίστοιχα ,2 :  

)1.2(
!

)(
0

1
2/222∑

∞

=

−
ΑΑ−

Α
ΑΑ

Α
=

m

m
m e

m
eiF λα

σ
αλ

))
 

 

1
2

2 )]1(2[ −
ΑΑ

′Γ+Ω=α  

 

)1/()/(2 2
′Γ+′Γ+Α= ΑΑΑΑ

m
m

σ)  

 

)2.2(0
!

)( 0
0

01
22/2

0 ∞<≤
Α

≅> ∑
∞

=

−Α− Α εεε
σε

m

A mm
A e

m
eP

)

 

)3.2(0
!

)(
0

1
2

22/2

∞<≤≅ ∑
∞

=

Α−
Α

Α−

Α ε
σ

ε
εσε

m mA

m
A

m
Aew

m
e

)

 

∆ιάφορες καµπύλες της P1 και της (w1) δίνονται στα σχήµατα 6(Ι) και 6(ΙΙ) 

δείχνοντας την τυπική συµπεριφορά των επιλεγµένων τιµών  των (σφαιρικών) 

παραµέτρων (ΑΑ,, ΓΑ ). Εδώ ε, ε0 είναι κανονικοποιηµένοι φάκελοι: 
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όπου Ε0 είναι ένα προεπιλεγµένο όριο τιµής του φακέλου Ε. (Σηµειώστε ότι 

κανονικοποίησή µας εισάγει µια τρίτη παράµετρο Ω2Α ). 

 

Οι παράµετροι (ΑΑ, ΓΑ΄, Ω2Α) οι οποίες παρουσιάζονται άµεσα στα στατιστικά µας 

αποτελέσµατα για τις P1, w1 τις ονοµάζοµαι «σφαιρικές» παραµέτρους. 

 

Η φυσική σηµασία αυτών των σφαιρικών παραµέτρων (ΑΑ, ΓΑ΄, Ω2Α) εκτίθεται εν 

συντοµία. 

1) Η ΑΑ = η αυθόρµητη ένδειξη (για παρεµβολή της Α Τάξεως): αυτό καθορίζεται 

σαν αριθµός µέσου όρου των «γεγονότων» της εκποµπής εισβάλουν στον δέκτη  

καταγράφει τη µέση διάρκεια µιας εκποµπής από τυπική πηγή παρεµβολής. Όσο 

µικρότερη είναι η ΑΑ, τόσο λιγότερα είναι τέτοιου είδους γεγονότα και /ή η διάρκεια 

τους, έτσι ώστε οι ιδιότητες της µετάδοσης κυριαρχούνται από τα κυµατοµορφικά 

χαρακτηριστικά ενός τυπικού γεγονότος. Για να µιλήσουµε ελεύθερα, λέµε ότι 

τέτοιου είδους µετάδοση είναι «αυθόρµητη», αν και εδώ η µέση διάρκεια των 

γεγονότων είναι επαρκώς µακρά για την αποφυγή δηµιουργίας αξιοσηµείωτης 

στιγµιαίας ταλάντωσης του κυκλώµατος στον δέκτη π.χ. έχουµε µετάδοση της Α 

Τάξεως, όπως καθορίζεται ανωτέρω. Καθώς η ΑΑ είναι φτιαγµένη εκτεταµένη, 

προσεγγίζει τις στατιστικές του Gaussian (ή στην περίπτωση του φακέλου εδώ, 

Rayleigh). 

2)  ΓΑ΄ = σG
2/Ω2Α = ο λόγος της έντασης της ανεξάρτητης συνιστώσας Gaussian σG

2  

της εισερχόµενης παρεµβολής συµπεριλαµβανοµένης και της διάδοσης « µπροστινό-

άκρο», στην ένταση Ω2Α της αυθόρµητης  µη-Gaussian (ή Rayleigh) συνιστώσας. Ένα 

τµήµα, σΕ2 από αυτήν την κανονική συνιστώσα ανέρχεται από το αθροιστικό 

αποτέλεσµα ενός µεγάλου αριθµού εξωτερικών πηγών, καµιά από τις οποίες δεν είναι 

τόσο δυνατή ώστε να θεωρείται µέρος της «αυθόρµητης» παρεµβολής, η οποία είναι 

στατιστικά η επικρατούσα επίδραση (για µικρούς και µετρηµένους δείκτες, ΑΑ).  

3) Ω2Α= η ένταση της αναφερόµενης παραπάνω «αυθόρµητης» παρεµβολής. 

 

Χαρακτηριστική συµπεριφορά της APD P1-A εναντίων ε0, σχήµατα 6(Ι) και 6(ΙΙ), 

εκτίθεται από το πρότυπο «Rayleigh» [επικλινής σταθερά η =-2, στο γραµµικό από  

– (λογ.e [ ])σχέδιο του P1-A] για τις συγκριτικά µικρές τιµές της οπής ε0, π.χ. µεγάλες 

τιµές του P1 (ε>ε0)Α ακολουθούµενες από µια πολύ απότοµη ανύψωση, µετά την 
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οποία η P1-A κάµπτεται και πλησιάζει κάποια ασύµπτωτη µε την καθορισµένη 

σταθερά  0<η<2, σε µια µεγάλη ε0 (µικρά P1-A) λιγότερη από αυτήν συµπεριφορά της  

Rayleigh  για το P1-A στην περιοχή 0.1-1.0. Έτσι έχουµε  

200
1 <<→ −

− ηε na
a eP  

 

Η περιοριστική, πεπερασµένη, και περιορισµένη κλίση όπως η  ε0 αναπτύσσεται πολύ 

µεγάλη, µετά τις χαρακτηριστικές αποκλίσεις, αντικατοπτρίζει τη φυσική κατάσταση 

πεπερασµένου όλου του µέσου όρου της ενέργειας.  

 

Στατιστικές Φακέλου: οι APD και pdf για παρεµβολή της Β 
Τάξεως  
 
Η παρεµβολή της Β Τάξεως απαιτεί περισσότερο εκτεταµένα αναλυτικά πρότυπα. 

Αυτή η απαίτηση προκύπτει εξ’ αιτίας δυο ορθόδοξων χαρακτηριστικών λειτουργιών  

(χ.σ.) και τώρα χρειάζεται να πλησιάσουµε την ακριβής χ.σ., µια για µικρές 

ενδιάµεσες τιµές του φακέλου (0 < ε <εΒ) και άλλη για τις µεγάλες τιµές (εΒ, ε). Τα 

αρχικά αναλυτικά αποτελέσµατα εδώ είναι αντίστοιχα : 
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Από (3.4a ),  (3.4b),  µε α2  =[2Ω2Β(1+ΓΒ′)]-1 

Τώρα και  (PD) :  
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µε 1F1, όπως συνήθως, µια συµβάλλουσα υπεργεωµετρική συνάρτηση, έτσι ώστε η 

w1(ε)Β= w1(ε)Β-Ι  0≤ε<εΒ ενώ w1(εΒ)= w1( )Β-II ε≥εΒ. Εκ νέου, οι ε, ε0 

κανονικοποιούνται  σύµφωνα µε το (2.4) ανωτέρω, µε Ω2Α να αντικαθίσταται µε Ω2Β 

κ.λ.π. 

 

Υπάρχουν τώρα έξη σφαιρικοί παράµετροι για το πρότυπό µας:(Αα, α, ΑΒ, ΓΒ, Ω2Β, ΝΙ ),  

το υποσύνολο (ΑΒ, ΓΒ, Ω2Β) είναι για την παρεµβολή παραπάνω της Α Τάξεως. Οι 

επιπλέον παράµετροι που χρειάζονται είναι: 
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ένας «αποτελεσµατικός» αυθόρµητος δείκτης στον αυθόρµητο δείκτη ΑΒ , ο οποίος 

εξαρτάται από την γενική παράµετρο α.  Εδώ < ΒΟΒ
α > είναι η α-στιγµή  από το 

βασικό φάκελο της απόδοσης  του σύνθετου πεδίου ARI, και (2.38d) . 

 

=
−−

≡
volsurface

a
γ

µ
γ

µ 3;2)5  

 

παράµετρος διαστηµικής πυκνότητας-διασποράς. Εδώ µ, γ είναι αντιστοίχως, οι 

αντιπροσωπευτικοί τύποι του νόµου-δύναµης σχετιζόµενοι µε µια έκταση εξάρτησης 

της πυκνότητας παρεµβολής από πιθανόν εκπέµπουσες πηγές, και τη διασπορά τους. 

Η παράµετρος α παρέχει µια «αποτελεσµατική» µέτρηση του µέσου όρου της πηγής 

πυκνότητας µε εµβέλεια . 

6) ΝΙ = ο κλιµακωτός παράγοντας ο οποίος ασφαλίζει ότι  P1 –Ι, w1-Ι αποφέρει το 

σωστό µέσο των τετραγώνων των  αριθµών του φακέλου 2Ω2Β(1+ΓΒ).  

=
′Γ+Ω

Ε
=

)1(2
)7

2 BB

B
Bε  

 

το (κανονικοποιηµένο) σηµείο «εξωτερικής ζώνης», στο οποίο οι δυο (κατά 

προσέγγιση) φόρµες της PD (και pdf) ενώνονται, σύµφωνα µε τις διαδικασίες που 

συζητούνται σχήµα 8. Αυτό εµπειρικά είναι ένα αποφασισµένο σηµείο, που 

αντιπροσωπεύει το σηµείο κάµψης (για τη µικρή P1-B) στο οποίο αποκλίνει  η 

πειραµατικά προσδιορισµένη PD, ή πιθανότητα υπερβολής P1(ε>ε0) B-exp, π.χ. στο 

οποίο  d2P1-expt./dεΒ2 =0. Σηµειώνουµε ότι χωρίς µια (πειραµατική)εΒ, δεν µπορούµε 

να προβλέψουµε το περιοριστικό σχήµα της PD καθώς ε0 → ∞, µόνο τότε µπορούµε 

να εξασφαλίσουµε το υποσύνολο των σφαιρικών παραµέτρων (Αα, α, ΑΒ, ΓΒ, Ω2Β΄, 

ΝΙ). Παραδείγµατα από αυτό είναι οι ιδιαίτερες περιπτώσεις µετάδοσης 

ατµοσφαιρικής αυτοκινούµενης ανάφλεξης που φαίνεται στο σχήµα 3, στο οποίο τα 

τελευταία ανεπαρκή στοιχεία ήταν διαθέσιµα για να αποκαλύψουν την πεπερασµένη  

κλίση. Αυτή όµως δεν είναι η περίπτωση για τα στοιχεία στα σχήµατα 4, 5. 

Οι έξι παράµετροι (Αα, α, ΑΒ, ΓΒ, Ω2Β΄, ΝΙ) είναι όλες φυσικά καθορισµένες και 

µετρήσιµες παράµετροι στο αναλυτικό πρότυπο (µε την προϋπόθεση ότι είναι 

καθορισµένη η εΒ). Μόνο η ίδια εΒ είναι µια εµπειρική παράµετρος, χωρίς σαφή 
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ποσοτική σχέση µε τους εµπλεκόµενους  υφιστάµενους φυσικούς µηχανισµούς. Αυτή 

η κατάσταση  υπάρχει επειδή η απλούστερη ορθόδοξη στρογγυλοποίηση στην ακριβή  

(2.38), στρογγυλοποίηση του ενός στις µικρές και ενδιάµεσες τιµές του φακέλου και 

για το άλλο, στις µεγάλες τιµές του φακέλου. Αυτή η δεύτερη  [και PD= P1(ε >εο)Β-

ΙΙ], εξασφαλίζει την απαραίτητη «κάµψη» της καµπύλης APD για τα σπάνια 

περιστατικά, όπως σκιαγραφούνται στο σχήµα 8. Χρειάζεται µια  σταθερά 

ασυµπτωτική κλίση (η>0) για να επιβεβαιώσει την ύπαρξη όλων των αποκλίσεων του  

στατιστικού δείγµατος, τα οποία απαιτούνται διαδοχικά από τη συνθήκη του 

πεπερασµένου συνόλου του µέσου όρου ενέργειας. Εκ νέου, αυξάνοντας τον 

αυθόρµητο δείκτη και/ή αυξάνοντας την ανεξάρτητα συνιστώσα  Gaussian (σG
2) 

τελικά αποδίδει όπως αναµένεται µια πλήρη διαδικασία Gaussian   (Rayleigh, φυσικά 

στον φάκελο). 

Σχήµα 1 
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Σχήµα 2 

 

 
Σχήµα 3 
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Σχήµα 4 

 

 
Σχήµα 5 
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Συγκρίσεις Με Πείραµα 
 

Μια ποικιλία από συγκρίσεις των θεωρητικών προτύπων µας µε πείραµα, και για τις 

δυο παρεµβολές την Τάξη Α και την Τάξη Β, δίνονται τώρα στα σχήµατα 1-5. Είναι 

αµέσως φανερά τέσσερα σηµαντικά χαρακτηριστικά: 

1) η συµφωνία µεταξύ θεωρίας και πειράµατος είναι περίφηµη, π.χ. οι µορφές 

στρογγυλοποίησης είναι αποτελεσµατικές, αναλυτικές σχέσεις για να 

προλέγονται οι πρώτου βαθµού στατιστικές, 

2) επιδεικνύεται η ορθόδοξη φύση των προτύπων µας: η µορφή των 

αποτελεσµάτων [εδώ APD’s :P1(ε>ε0)] είναι σταθερά από τον µηχανισµό της 

συγκεκριµένης πηγής. 

3) Η παρεµβολή της Τάξεως Α και της Τάξεως Β είναι αξιοσηµείωτα και ποσοτικά 

διαφορετικοί τύποι µετάδοσης (ισότιµη µε το χρησιµοποιούµενο δέκτη µικρού 

εύρους). 

4) ο έλεγχος, φυσικά κατασκευασµένων παραµέτρων από αυτές τις  PD’s και    

pdf’s οι οποίες είναι παροµοίως ορθόδοξες, µπορεί να εξασφαλισθεί από 

στρογγυλοποιηµένα πειραµατικά στοιχεία (συνήθως εκφραζόµενα σαν APD).  

 

Η σπουδαιότητα του ορθόδοξου χαρακτήρα αυτών των προτύπων δεν µπορεί να 

υπερενταθεί µε τέτοιου είδους πρότυπα αποφεύγουµε την πολύ περιορισµένη και µη 

προβλεπόµενη ποιότητα όλων των προτύπων για το συγκεκριµένο σκοπό, των οποίων 

η δοµή πρέπει να ελέγχεται προς επαλήθευση και των οποίων οι παράµετροι 

παρέχουν µικρή ή καθόλου φυσική οξυδέρκεια µέσα σε αυτή καθεαυτή την 

θεµελιώδη διαδικασία. Επιπλέον, επειδή αυτά τα πρότυπα παράγονται από φυσικές 

αρχές, οι παράµετροι τους καθορίζονται φυσικά, είναι συνεπώς ορθόδοξες και είναι 

ποσοστικοποιηµένες σε συγκεκριµένα τεκµήρια από εµπειρικά στοιχεία. Η δοµή τους 

όµως είναι ανεξάρτητη από κάθε ειδική µέτρηση. 

 

Τα σχήµατα 1 και 2 δείχνουν APD’s, π.χ. P1 (ε>ε0)Α ενάντια στο κανονικοποιηµένο 

όριο φακέλου ε0, για παρεµβολές της Α Τάξεως, αντιστοίχως από µηχανική συντριβή 

µεταλλεύµατος σε ένα ορυχείο και από µια γραµµή ηλεκτρισµού. Παρατηρήστε το 

χαρακτηριστικό να ανυψώνεται µε πολύ µεγάλη γωνία ως προς τον ορίζοντα 

ακολουθώντας την περιοχή της Rayleigh (συνεχής κλίση), ακολουθούµενη διαδοχικά 
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από την αναµενόµενη καµπύλη πάνω από την APD για σπανιότερα «περιστατικά» σε 

κάθε περίπτωση. [Έχουν παρατηρηθεί επίσης παρόµοια παραδείγµατα παρεµβολής 

της Α Τάξεως, αλλά από έξυπνες πηγές κατασκευασµένες από τον άνθρωπο].   

 

Άλλες τυπικές παρεµβολές  APD’s της Β Τάξεως σχήµατα 3, 4 αντιστοίχως είναι 

διαθέσιµες για i) ανάφλεξη µετάδοσης αρχικά αστική αυτοκινούµενη, ii) ατµοσφαιρική 

µετάδοση,  σχήµα 3 δεικνύει µια  APD, για δυνατά φώτα, στο γραφείο ενός ορυχείου. 

Παρατηρήστε την πιο σταδιακή αναχώρηση από την ευθεία γραµµή της περιοχής 

Rayleigh, και την συνεχόµενη ανύψωση µε την συνεχόµενα αυξανόµενη κλίση, στα 

σχήµατα (τα οποία είναι ισοδύναµα µε η →0 για exp (-α2 ε0η), καθώς εο → ∞). Στο 

σχήµα 3 η αναπόφευκτη «κλίση» δείχνει εΒ, βρίσκεται έξω από την διακύµανση των 

στοιχείων που λαµβάνονται, π.χ. για P1-B <10-6, ούτως ώστε να έχουµε τη δυνατότητα 

να πάρουµε όλες τις σφαιρικές παραµέτρους, εκτός από ΑΒ. Όµως αυτή δεν είναι η 

περίπτωση για παραδείγµατα της Β Τάξεως των σχηµάτων 4, 5 π.χ. αντιστοίχως i) ο 

θόρυβος ανάφλεξης από τροχοφόρα κινούµενα στον αυτοκινητόδροµο, ii) 

ατµοσφαιρικά παράσιτα. Εδώ επιδεικνύεται η ζητούµενη κλίση των APD’s µαζί µε τα 

σηµεία κάµψης, εΒ. Τα σχήµατα 1 και 5 είναι τυπικά παρεµβολής της Τάξεως Α και 

της Τάξεως Β, κατασκευασµένα από τον άνθρωπο ή φυσικά.  

 

Τελικά, εµείς διακρίνουµε δυο οµάδες από πρότυπα παραµέτρων: α) οι όπως 

ονοµάζονται  σφαιρικές παράµετροι, οι οποίες εµφανίζονται σαφώς σε αναλυτικές 

µορφές για τις  APD’s, κ.λ.π. και β) γενικές παράµετροι, οι οποίες προσδιορίζονται 

άµεσα στα πλαίσια των βασικών ορθοδόξων, στατιστικών –φυσικών προτύπων όταν οι 

σφαιρικοί παράµετροι θα έχουν εκτιµηθεί από τα στοιχεία τα οποία συνήθως απαιτούν 

τον υπολογισµό του (πρώτου-κανόνα) APL, οι γενικές παράµετροι µπορούν να 

υπολογιστούν από αυτές. 
 

Σηµειώστε ότι ΓΒ΄=σG
2/ Ω2Β, όπου σG

2 είναι ο ανεξάρτητος παράγοντας Gaussian ο 

οποίος είναι διαφορετικός από τον ολικό παράγοντα Gaussian ∆σG
2 = σ G

2 +  b2αΑΒ ,. 

(2.39a). Γι’ αυτό στο σχήµα 4, πρέπει να υπολογίσουµε το Ω2Β από τα στοιχεία 

καµπύλης και µετά να πάρουµε το σG2 από το ΓΒ΄. Από τα άλλα σχήµατα, όλες οι 

εναποµένουσες γενικές παράµετροι βρίσκονται έτοιµες. Από την άλλη, για το σχήµα 

5, Ω2Β προκύπτει στα 0 dB, µε οµαλοποίηση. Καθώς η P1 =0.36 δεικνύει την όλη 
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παράµετρο Gaussian (∆σG

2 = -17 dB (=2.10-2 )) και εποµένως σG
2 = ΓΒ΄Ω2Β = 10 log10 

(8. 10-3)= -21dB, η οποία δίνει, διαδοχικά b2α
Α
β=0.012 (σε ενότητες των Ω2Β). Ξανά  

όλες οι εναποµένουσες γενικές παράµετροι τώρα µπορούν να ληφθούν από αυτό και 

τα άλλα στοιχεία των παραµέτρων στο σχήµα 5.  
 

Σηµειώνουµε ότι οι παράµετροι της Β Τάξεως (α,<ΒΟΒ α>), παρέχουν επιπρόσθετες 

πληροφορίες για τις εκπέµπουσες πηγές, π.χ. πυκνότητα πηγής, βασικό σχήµα 

κύµατος, κ.λ.π. Ανάλογα προτείνεται ότι, για να αποτιµήσουµε την 

περιβαλλοντολογική παρεµβολή πληρέστερα, επιπρόσθετα µε τις µετρήσεις τις 

Τάξεως Α, όταν είναι δυνατόν, συλλέγεται επίσης το εύρος ζώνης δέκτη ARI για να 

παράγει παρεµβολή στην απόδοση  του σταθµού-ARI, έτσι ώστε να πάρουµε α και 

<ΒΟΒ
α>, (επιπλέον στο ΑΒ, σ G2 <ΒΟΒ

2>), τα οποία είναι ανάλογα µε το αντίστοιχη 

οµάδα της Α Τάξεως. Η σπουδαία καινούρια παράµετρος α, δίνει µια εκτίµηση από 

ένα αποτελεσµατικό µέσο πηγή πυκνότητας µε διακύµανση, και την πραγµατική (µε 

διακύµανση), εάν είναι επίσης γνωστός ο νόµος πολλαπλασιασµού (γ) ή µετρείται. 

Περαιτέρω πληροφορίες για τις διανοµές πηγής µπορεί να εξασφαλιστούν µε τη 

βοήθεια των καθοδηγήσιµων κατευθυντικών υποδειγµάτων των δεσµών 

ραδιοσήµατος. 

 

Μερικά Πρόσθετα Αποτελέσµατα 
  
1) Απόκλιση Στατιστικού ∆είγµατος Πρώτου -Κανόνα,< εβ >: Αυτές λαµβάνονται 

αναλυτικά από τις διαδόσεις και των δυο Τάξεων της Α και της Β. Αυτές υπάρχουν για 

όλες ( πραγµατικές, πεπερασµένες)β, αν και οι (στρογγυλοποιηµένες ) εκφράσεις για 

περιπτώσεις της Β τάξεως, είναι τότε απαραίτητα περισσότερο σύνθετες για την Α Τάξη. 

2) Συνθήκες Μετάδοσης για την Α και Β Τάξη: ∆ιακρίνουν αµοιβαία την παρεµβολή 

της Α, Β, και Γ Τάξεως, 

3) Προσέγγιση στις Στατιστικές του Rayleigh:  Αυτό συµβαίνει όταν το ένα, ή και τα 

δυο, ο αυθόρµητος εκθέτης ή η ανεξάρτητη συνιστώσα  Gaussian γίνεται πολύ µεγάλη. 

4) Τα Πρότυπα Hall: Ένα βασικό εµπειρικό πρότυπο, κατασκευασµένο νωρίτερα από 

τον Hall, χρησιµοποιείται συχνά για παρουσιάσεις, για συγκεκριµένο σκοπό, 

αντιπροσωπεύσεις της περιβαλλοντολογικής παρεµβολής.Τα αποτελέσµατα της Β 

Τάξεώς µας, µετά τη διαγραφή της προσθετικής συνιστώσας Gaussian (και από τις δύο 
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αυθόρµητες και ανεξάρτητες πηγές), µπορεί να εκτεθούν για να επιδείξουν ένα σχήµα 

Hall, µε παράµετρο Hall (θHall =2). Όµως τέτοιου είδους πρότυπα, έχουν µια ποικιλία 

από µειονεκτήµατα, µεταξύ αυτών είναι και ο για συγκεκριµένο σκοπό χαρακτήρας 

τους, µε τελείως εµπειρική (ες) παράµετρο(ους), και τη µη ύπαρξη όλων των 

αποκλίσεων στατιστικού δείγµατος <εβ>, όπου β> θHall – 1. Όµως δεν µπορούν να 

παραχθούν πρότυπα Hall από τα πρότυπα της Α Τάξεως.  

5) Παρεµβολή της Α Τάξεως κατά της Β Τάξεως: Κάποια περιληπτικά σχόλια.: µια 

σύντοµη και σαφής σύγκριση µερικών από τις αξιοπρόσεχτες ιδιότητες της παρεµβολής 

της Τάξεως Α και της Τάξεως Β παρουσιάζεται στον πίνακα Ι. Στις προηγούµενες 

ενότητες έχουµε συνοψίσει τα κύρια αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης της 

στατιστικής για τον (πρώτου-βαθµού) φάκελο και φάση των ηλεκτροµαγνητικών 

παρεµβολών των κατασκευασµένων από τον άνθρωπο ή των φυσικών, οποιαδήποτε 

και αν είναι η φυσική τους προέλευση και τα χαρακτηριστικά. 

 

Τα αναλυτικά πρότυπα, της παρεµβολής της Τάξεως Α και της Τάξεως Β, είναι 

µαθηµατικά ελκτικά και ορθόδοξα στην εφαρµογή: η µορφή των αποτελεσµάτων και 

ο αριθµός, το είδος και η γενική δοµή των συσχετιζόµενων παραµέτρων, είναι 

σταθερές στην συγκεκριµένη πηγή. Φυσικά, οι ιδιαίτερες τιµές των παραµέτρων 

εξαρτώνται από τις συγκεκριµένες ιδιότητες της ιδιαίτερης συνεπαγόµενης πηγής. Ο 

ορθόδοξος χαρακτήρας αυτών των προτύπων και των παραµέτρων τους απορρέει από 

την γενική υπογραµµισµένη φυσική δοµή πάνω στην οποία βασίζονται αυτά τα 

πρότυπα. Όπως ήταν αναµενόµενο, τα τελικά στατιστικά δεδοµένα του εύρους και 

του φακέλου είναι πολύ µη-Gaussian (ή µη-Rayleigh). Αυτό το γεγονός έχει 

απαραίτητα µια κρίσιµη επίδραση στον συµβατικό δέκτη και στο σύστηµα 

συνάρτησης το οποίο µπορεί να είναι σε συµβατική χρήση, (περίπου) 

βελτιστοποιηµένο, π.χ. «εφάµιλλο», µε τα επιθυµητά σήµατα στην διάδοση Gaussian 

(κοινά ονοµαζόµενοι δέκτες συσχέτισης και οι προεκτάσεις τους), αλλά το οποίο 

είναι ριζικά σχεδόν ευνοϊκότερο για περιβάλλον τέτοιου είδους ηλεκτροµαγνητικού 

περιβάλλοντος. 

 

Εδώ, ενδιαφερόµαστε για αυτές καθαυτές τις στατιστικές παρεµβολής πρώτου 

βαθµού, όχι µόνο για τους σκοπούς του συστήµατος σχεδίασης, τη βελτιστοποίηση, 

και τη σύγκριση, αλλά επίσης για την αποστολή µέτρησης και αποτίµησης των 
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ιδιοτήτων στα πεδία παρεµβολής ΕΜ. Έχει βρεθεί περίφηµη συµφωνία ανάµεσα στα 

πρότυπα και στην παρατήρηση. Επί προσθέτως, έχουν αποκοµιστεί σαφή 

αποτελέσµατα για τις σφαιρικές και γενικές παραµέτρους του εν λόγω φαινοµένου 

της παρεµβολής, π.χ. παράσιτα µετάδοσης αυτοκινούµενων, επικοινωνίες, παράσιτα 

λόγω διαταραχών, µηχανήµατα, εκποµπή από τις γραµµές ηλεκτρικού και τα 

παρόµοια. Αυτές οι τιµές των παραµέτρων, σύµφωνα µε την βασική φυσική δοµή, 

µας επιτρέπουν να συµπεραίνουµε αφαιρετικά γενικές ιδιότητες του πεδίου 

παρεµβολής, όπως τον µέσο όρο της πηγής διανοµής στο διάστηµα (α), την 

πυκνότητα εκποµπής στο χρόνο (αυθόρµητος δείκτης, Α) ενδιάµεση ένταση (ω2 ), την 

ποσότητα της εξωτερικής µετάδοσης Gaussian (σG
2) και φυσικά τη σχετιζόµενη APD, 

ή την πιθανότητα υπερβολής P1(ε>εο), καθώς επίσης και διάφορες αποκλίσεις 

στατιστικού δείγµατος (<εβ> ) της διαδικασίας της παρεµβολής. 

 

Όπως κωδικοποιείται στις APD, P1 (ε>εο),P1 (X>Xo) για παράδειγµα, οι στατιστικές 

πρώτου βαθµού του περιβάλλοντος αυτών των πολύ µη- Gaussian µεταδόσεων ΕΜ, 

είναι, ωστόσο, µηδαµινές, σε τέτοια περιβάλλοντα, για τον κατάλληλο χειρισµό των 

επικοινωνιακών συστηµάτων γενικής τάξεως. Σε πολλές περιπτώσεις ,τα όρια 

παρουσίασης που επαληθεύονται από αυτές τις στατιστικές πρώτου βαθµού είναι 

σχεδόν ικανοποιητικά, όπου δεν είναι σηµαντικές δοµές χρόνου υψηλότερου βαθµού. 

Όµως, όταν είναι, χρειαζόµαστε ξεκάθαρα κατάλληλες προεκτάσεις των παρόντων 

προτύπων. Επί προσθέτως, χρειάζονται επίσης οι συνυφασµένες στατιστικές των 

σηµάτων και της µετάδοσης, εξίσου οι πρώτου και υψηλότερου βαθµού. Τέτοιες 

προεκτάσεις είναι µέρος της συνεχούς µας προσπάθειας να αναπτύξουµε µια 

εφαρµόσιµη αναλυτική περιγραφή του περιβάλλοντος του πραγµατικού-κόσµου της 

ΕΜ µη-Gaussian παρεµβολής. 

 

ΜΕΡΟΣ ΙΙ 

 

Ανάλυση 
 
Το Μέρος ΙΙ αυτής της πραγµατείας είναι αφιερωµένο στις αναλυτικές 

υπογραµµίσεις, των στατιστικών–φυσικών προτύπων µας παράσιτων, όπου αρχικά 
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εµπλεκόµαστε µε την πιθανότητα υπέρβασης (PD’s) P1 (E>Eo),P1(ε >ε0) του φακέλου 

της διαδικασίας της εισερχόµενης µετάδοσης ακολουθώντας το συνδυασµένο 

(γραµµικό) άνοιγµα RF-IF (ή ARI) φιλτραρισµένες φάσεις ενός δέκτη µικρού εύρους. 

Ορίζονται τρεις αρχικές τάξεις της διαδικασίας παρεµβολής: Η µετάδοση Α Τάξεως, 

όπου (σε ποιοτική γλώσσα) τα εισερχόµενα παράσιτα περιορίζονται φασµατικά από 

το φίλτρο ARI, στο µπροστινό άκρο του δέκτη. Η παρεµβολή Β Τάξεως, όπου η 

αντιστροφή είναι αληθής αυτή η διαδικασία εισερχοµένων διευρύνεται φασµατικά 

ισόβαθµα µε το φίλτρο ARI, και µια γενική µετάδοση Γ  Τάξεως, η οποία αποτελεί το 

άθροισµα των συνιστωσών της Α Τάξεως και της Β Τάξεως. Η παρούσα αναλυτική 

παρουσίαση είναι µια εκδοχή κατά πολύ συµπυκνωµένη αυτού που δίνεται στο ΙΙ 

Μέρος της πρωτότυπης Αναφοράς. 

  

Το Βασικό Στατιστικό Πρότυπο  
  

Συµπεραίνουµε όπως προηγουµένως για το βασικό µας πρότυπο ότι υπάρχει ένας 

άπειρος αριθµός από δυνητικές πηγές σε µια πηγή πεδίο ορισµού όπου, ενώ οι 

βασικές κυµατικές µορφές εκπέµπονται όλα έχουν όµοιο το σχήµα, την κλίµακά τους  

τις διάρκειες, τις συχνότητες, κ.λ.π. µπορεί να διανεµηθούν τυχαία. Το θεµελιώδες 

µας αξίωµα αυτού του βασικού προτύπου παρεµβολής είναι ότι: i) οι τοποθεσίες των 

διαφόρων πιθανών πηγών εκποµπής είναι κατανοµή Poisson στο διάστηµα, ii) οι 

χρόνοι εκποµπής των πιθανών πηγών είναι οµοίως κατανοµή Poisson στο χρόνο. 

Φυσικά αυτό σηµαίνει ότι οι πηγές είναι στατιστικά ανεξάρτητες και στην τοποθεσία 

και στην εκποµπή. Συνεπώς, µε µια ασήµαντη γενίκευση των προηγούµενων 

αποτελεσµάτων, µπορούµε να γράψουµε για τη χαρακτηριστική συνάρτηση πρώτου 

βαθµού του στιγµιαίου εύρους Χ από τη λαµβανόµενη διαδικασία αρεµβολής.  π

{ } )1.2(1),(exp)(
.

,....),;(
1 ελελρξ

θε

ελξ ))
)

)

ddexiF tUi∫Λ
−=  

Εδώ ε είναι µια εποχή, που δεικνύει ισότιµο το χρόνο t του δέκτη (π.χ. του 

παρατηρητή) όταν µια πηγή µπορεί να εκπέµπει. Η λ=(λ, θ, φ) είναι ζεύγος 

συντεταγµένων, ή ένα άνυσµα έντασης ήχου, κατάλληλο για τη γεωµετρία της 

περιοχής της πηγής, τοποθετηµένο στην περιοχή Λ, και από τον δέκτη, µε dλ (=dλdφ) 

για τι στοιχείο επιφανείας, (=dλdθdφ) για ένα στοιχείο ήχου. Η ποσότητα ρ(λ, ε) είναι 

η «διαδικασία» πυκνότητας αυτού του συνδυασµού διαδικασίας διάστηµα χρόνος 
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παρεµβολής Poisson και είναι µη αντιδρών, και µπορεί να θεωρηθεί σαν ανάλογο σε 

µια πιθανότητα πυκνότητας. Η < >Θ δηλώνει ένα στατιστικό µέσο όρο, π.χ. ƒ[θ] [ ] 

w1(θ)dθ, πάνω σε ποικίλες τυχαίες παραµέτρους(θ) οι οποίες πρέπει να είναι σχετικές 

µε το πρότυπο της πηγής µας, όπως Doppler, πηγή εύρους και διάρκεια, κ.λ.π. Τα U 

είναι τα τυπικά σχήµατα κυµάτων των εκπεµπόντων πηγών, µετά τη λήψη από το 

(υποτιθέµενα γραµµικό) άνοιγµα RF-IF στάδια από τον δέκτη µας «µικρού–εύρους».  

Η λαµβανόµενη διαδικασία Χ δίνεται από   

)2.2()()/()(
)*( 1∫ Λ=

=Χ
θz

ZdNZtUt  

Όπου τα {dΝ} είναι σηµεία διαδικασίας Poisson ( στα λ και ε). 

 

Καθώς ενδιαφερόµαστε εδώ για το φάκελο της λαµβανόµενης διαδικασίας Χ, ο 

οποίος είναι πάντα µικρού εύρους, είναι τόσο µικρού εύρους όσο ο ίδιος ο δέκτης 

πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας τις καινούργιες τυχαίες µεταβλητές Xc, Xs, που 

αντιπροσωπεύουν τις αργά διαφοροποιούµενες συνιστώσες«έσω-φάση» και «έξω -

από-φάση» του Χ, δηλαδή. 
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όπου τώρα ωο (≡2πƒο ) είναι η γενική (γωνιακή) συχνότητα του τελικού (=IF) σταδίου 

του δέκτη  και   

)3.2()/(tan 1
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XXE

cs
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−=

+=
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εποµένως  

)3.2(10
0 cEeiXXX i

sc
ψω−=−=

)
 

 

Εδώ Ε, Ψ είναι  αντιστοίχως, ο φάκελος και η φάση της µικρού-εύρους 

λαµβανόµενης διαδικασίας. Η χαρακτηριστική συνάρτηση την οποία χρειαζόµαστε 

τώρα είναι για τις τυχαίες µεταβλητές Xc, .Xs, δηλαδή : 
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η οποία είναι η δισ-διαστατική γενικοποίηση των (2.1) που χρειάζεται εδώ. 

Χρησιµοποιώντας ένα αριθµό από αποτελέσµατα από προηγούµενή µας αξιοποίηση 

του φυσικού προτύπου : 
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όπου Β0(>0) είναι ένας φάκελος Φs΄΄= Φs+ΦT+ΦR [(T)=(R)], µd=1+εd,  

εd είναι κανονικοποιηµένο σχετικό φαινόµενο Doppler ανάµεσα στις T και R. Η 

πρώτου βαθµού pd για τον φάκελο και τη φάση (Ε, ψ), τότε βρίσκεται να είναι  
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δοσµένο από 5  
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Οµοίως , η PD και πιθανότητα υπερβολής ή APD µεταγενέστερη πιθανότητα εδώ, ότι 

η Ε υπερβαίνει το επίπεδο α Ε0 (>0) καθορίζονται όπως συνήθως από  
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Και βρέθηκαν ότι είναι  
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Τα αποτελέσµατά µας (2.6)-(2.10β) είναι γενικότητες από προηγούµενα 

αποτελέσµατα, όπου οι βασικές µας αξιώσεις, µέχρι τώρα, υποθέτουν ως αξίωµα 

µόνο κατανοµές Poisson από τοποθεσία πηγής και εκποµπές, π.χ. θεµελιώδεις 

ανεξάρτητες πηγές. ∆εν έχουν παρουσιαστεί ακόµα περιορισµοί πάνω στο 

συγκεκριµένο χαρακτήρα των στατιστικών των παραµέτρων της πηγής. Γι’ αυτό το 

λόγο η χαρακτηριστική συνάρτηση F1 εξαρτάται από ø, καθώς επίσης από τη  r. 

 

Η Πρώτη Αναγωγή Των Χ.Σ. F1: 
Η Συνθήκη Του ∆έκτη Μικpού-Εύρους 
 
 Σε αυτό το σηµείο, υλοποιούµε συγκεκριµένες ιδιότητες της βασικής κυµατοµορφής, 

Unb=Uccosωοt+Ussinωοt=Bocos[Φs΄+µdωο(λ+ε)ωοεdt-ø), η οποία φαίνεται στον 

αντιπροσωπευτικό τύπο στην σταδιακή ανάµειξη των (2.6), όπου χρησιµοποιούµε 

παράγοντες όπου i)ΒοΦs είναι και οι δύο αργά διαφοροποιούµενες συναρτήσεις του λ 

και ii) η πυκνότητα διαδικασίας ρ(λ,ε) είναι το ίδιο αργά διαφοροποιούµενες, σε 

σχέση µε τις cos ωοµdλ. Απασχολώντας την οικεία προέκταση στις συναρτήσεις 

Bessel, exp(ια cos ø) = ΣοimεmJm(α )cosmø, στη (2.6), βλέπουµε ότι µόνα για m=0 

συµβάλλει στο να γίνεται η ολοκλήρωση (περιέχοντας τον αντιπροσωπευτικό τύπο) 

καθώς όλοι οι άλλοι όροι είναι πολύ ταλαντωτικοί σε περιοχές όπου Βο, Φs και 

αλλάζουν αργά µε την λ. Το αποτέλεσµα είναι  

{ } )11.2()(]1],,[()[,(exp),( 1001 irFddtrBJirF
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θ

 

το οποίο είναι συµβατό µε την προϋπόθεση ότι  Unb είναι πραγµατικά µικρού εύρους, 

π.χ. ∆ƒARI ƒ« ƒ0  . Το σπουδαίο αναλυτικό χαρακτηριστικό της (2.11) είναι ότι τώρα  

επειδή η συνθήκη ∆ƒARI«ƒο του µικρού εύρους δέκτη, η  F1 είναι ανεξάρτητη ø. 

Εποµένως βλέπουµε ότι (2.7), (2.8), (2.10) µειώνονται σε απλούστερα σχήµατα  
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και                                                                                                                
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Τα αποτελέσµατα (2.12) – (2.14β) είναι τυπικά όµοια µε αυτά που προέρχονται από 

τους Furutsu και Ishida, και τους  Giordano και  Haber. Επιπλέον,  F1(ir) είναι καθαρά 

ένας µετασχηµατισµός Hankel των W1(E), από (2.13) και το γεγονός ότι η 

αντίστροφος του (2.13) είναι: 
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Κατόπιν, αναλύοντας την διαδικασία πυκνότητας ρ(λ, ε) στα πλαίσια της φυσικής 

πυκνότητας των εκποµπών στο διάστηµα και το χρόνο, σύµφωνα µε τις διαβαθµίσεις 

που υποδεικνύονται στα (2.25) – (2.35) και περιορίζοντας την προσοχή µας στην πιο 

κοινή τοποθεσία της «τοπικής σταθεράς», µέσω της οποίας συµπεραίνεται ότι δεν 

υπάρχουν αλλαγές στο µέσο όρο της πηγής των αριθµών και στις ιδιότητες της 

εκποµπής κατά τη διάρκεια της παρατηρούµενης περιόδου Τ και ότι η πιθανότητα 

εκποµπής w1(ε) είναι αµετάβλητη, παίρνουµε τελικά το βασικό σχήµα της έκφρασης 

υπό ολοκλήρωση από (2.11). Για την εξιδανικευµένη τοποθεσία  σταθερά κατάσταση 

όπου Τ→ ∞, 

∞
∞→Τ

Τ
∞→Τ
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∞→Τ

=Τ

Τ==
Τ

γγlim

limlim )/(( ,EAAvv  

 

Αυτό γίνεται [αµετάβλητη pd του ε]: 
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Ιδιαίτερα εδώ µε  
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)17.2()()(),(),( 0000 agTAfAfAB zSTR λθλλ Τ=
)

 

 

ΑΛΑε,Τ|Τ≡vT: αρ.  µέσου όρου για εκποµπή ανά δευτερόλεπτο                   

                       στην παρατηρούµενη περίοδο Τ, 

vTΤs ≡vT:       «πυκνότητα» της διαδικασίας  

                     (  αρ. µέσου όρου για εκποµπές ανά δευτερόλεπτο) 

                      Χ(µέση διάρκεια µιας εκποµπής).                                                   

 

Ο λαµβανόµενος φάκελος Βο µιας τυπικής εκποµπής, όπου 

ΑR, ΑΤ    δείγµα (οµοεπίπεδης) δέσµης ραδιοσήµατος του δέκτη και τυπική 

              πηγή παρεµβολής, 

ΑΟΤ       (γνήσιος) φάκελος της εκποµπής της πηγής 

              (=Αοeογuο(z)),  

g(λ)        ένας γεωµετρικός παράγοντας, ο οποίος περιγράφει τον νόµο διάδοσης,  

              από την πηγή του δέκτη (όπου συµπεραίνεται ότι είναι το ένα στο µακρινό  

              πεδίο του άλλου), 

uo(z)     κανονικοποιηµένος φάκελος της κυµατοµορφής στην έξοδο  IF : 

             uo=0,z>Ts|Ts,z<0, 

eογ           ένα περιορισµένο περιβάλλον διαφοράς δυναµικού, στο οποίο ο δέκτης  

           ανταποκρίνεται στο σήµα της δοκιµής, κάτω από τα παράσιτα του δέκτη.  

                                                                                                                           (2.17b)   

 

Γι’ αυτόν το δέκτη, αν και το άνοιγµα µπορεί να είναι συγκριτικά µεγάλου-εύρους, 

όπως πρέπει να είναι σε αυτήν τη πηγή, είναι το στενότερο φίλτρο του συνδυασµού 

(άνοιγµα X RF X IF) το οποίο είναι αυτό που ελέγχει. Με αξίωση, ένα ή περισσότερα 

από αυτά τα φίλτρα είναι πολύ στενό έναντι στη ƒ0, ούτως ώστε το αποτελεσµατικό 

άνοιγµα που ανταποκρίνεται εδώ είναι ουσιωδώς καθορισµένο από την αντίδραση 

στη (και για) την ƒ0, (2.17). Αυτή το περιοριστικό πρότυπο (2.16) είναι η παράσταση 

την οποία θα εκµεταλλευτούµε στο υπόλοιπο της µελέτης. 

Η ποσότητα Α∞ που εµφανίζεται στην (2.16) είναι 

Α∞ (=γ ∞): αυθόρµητος δείκτης (στην παρούσα ανάλυση)                                  (2.18) 
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Έχουµε ήδη σηµειώσει σε παλαιότερές µας µελέτες, ο αυθόρµητος δείκτης είναι ένας 

διαιρέτης, του χρονικού «υπερθέτη» ή «πυκνότητα», σε κάθε στιγµή, της υπεράνω 

κυµατοµορφής παρεµβολής στην απόδοση IF του δέκτη. Είναι µια από τις 

παραµέτρους κλειδιά του προτύπου παρεµβολής, το οποίο επηρεάζει αποφασιστικά 

το χαρακτήρα  της pd’s και PD’s της παρεµβολής, όπως παρατηρείται στην έξοδο τα 

αρχικά (γραµµικά) στάδια ενός τυπικού δέκτη µικρού–εύρους. Με µικρές αξίες  του 

Α, οι στατιστικές από το προκύπτον από την απόδοση, της κυµατοµορφής 

κυριαρχούνται από την υπερθέτω των συγκριτικά λίγων, καθοριστικών 

κυµατοµορφών, διαφορετικών επιπέδων και σχηµάτων, ούτως ώστε η παρεµβολή να 

έχει µια κατασκευασµένη εµφάνιση «αυθόρµητη» σε κάποιο βαθµό. Για ανερχόµενα 

µεγάλες τιµές του Α∞ το αποτέλεσµα  πλησιάζει µια κάθετο, της διαδικασίας 

Gaussian. 

 

Παρεµβολές Της Τάξεως Α, Β, Και Γ  
Ο Ρόλος Του Εύρους Ζώνης Του Εισαγόµενου Και Του ∆έκτη  
 

Τώρα είµαστε έτοιµοι να εξετάσουµε τη βασική µορφή .(2.16), του Ι∞ (r)=logF1(ir)] 

Το ρόλο της διάρκειας Ts µιας τυπικής εκποµπής (όπως παρατηρείται στην έξοδο των  

σταδίων  ARI (≡ άνοιγµα x RF x IF) του δέκτη µικρού-εύρους) είναι σηµαντικό στο 

να καθορίσουµε το σχήµα του I ∞ (r). 

 

Ας σκεφτούµε πρώτα τη σπουδαία ειδική περίπτωση όταν η διάρκεια της εκποµπής Ts 

είναι καθορισµένη. Από (2.63a,b), (2.70), (2.72a), µπορούµε να γράψουµε τον 

φάκελο Βο, (2.17a), Βο=Aoeoγ /Art (λ, ƒο ) /g (λ)uo(z). 

 

Με κανονισµένο το Ts , για τον φάκελο εξόδου µικρού εύρους του φίλτρου ARI, που 

παράγεται από µια τυπική εκποµπή παρεµβολής πεπερασµένης διάρκειας, Τin. Ο 

φάκελος εξόδου (~u0(z)), που παράγεται από ένα τυπικό φάκελο εισόδου παρεµβολής 

πάντα αποτελείται από δυο µέρη: ένα µέρος το οποίο θα ονοµαστεί Τάξεως Α µε 

κανονικοποιηµένο φάκελο uoA(z), ο οποίος παράγεται από την εισαγωγή εκποµπής (~ 

Eo-in), η οποία είναι «ανοιχτή  κατά το διάστηµα της παύσης, 0 <z<Tin(TsA=TsA), και 

ένα µέρος θα το ονοµάσουµε Β Τάξεως, µε κανονικοποιηµένο φάκελο,uoB(z-1) 

(≠uoA(z)) ο οποίος αντιπροσωπεύει την προσωρινή αλλοίωση  της εξόδου του φίλτρου 
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ARI, ακολουθώντας την κατάληξη της εισόδου εκποµπής [~Eo(z)-in]. Το άθροισµα 

των φακέλων της Α Τάξεως και της Β Τάξεως ονοµάζεται Τάξη Γ, π.χ. 

uoc(z)=uoA+uoB(z-1) όπου, φυσικά   uoB=0,z<1, uoA=0, z<0, z>1στον ορισµό µας. γι' 

αυτό το λόγο όλα τα εξερχόµενα του δέκτη είναι τυπικά Γ Τάξεως, µε ποικίλες 

ποσότητες της Τάξεως Α και της τάξεως Β, εξαρτώµενες από τη διάρκεια της τυπικής 

εισαγόµενης κυµατοµορφής παρεµβολής, ενάντια στο χρόνο αντίδρασης του φίλτρου 

ARI στο µπροστινό άκρο του δέκτη. Ισοδύναµα, οι σχετικοί βαθµοί της συνιστώσας 

των τάξεων Α και Β εξαρτώνται γενικά στην αναλογία του εύρους ζώνης των 

εισαγόµενων  δεδοµένων (∆ƒ in ) στο εύρος ζώνης ∆ƒ ARI του γραµµικού «µπροστινού 

άκρου» του δέκτη. Με ∆ƒ in > ∆ƒ ARI, για παράδειγµα, η συνηθισµένη περίπτωση 

πολύ ευρείας ζώνης παρεµβολής (ανάφλεξη, αυτοκινούµενων, δυνατά φώτα, 

ατµοσφαιρικά παράσιτα), η TsA είναι πολύ µικρή απέναντι στη TsB, ο χρόνος 

χτισίµατος (=Tin) είναι πολύ σύντοµος για την Α Τάξη, ενώ η διάρκεια της Β Τάξεως 

εξαρτάται από το χρόνο αλλοίωσης (~∆ƒ ARI)-1 του πεδίου ARI, το οποίο είναι πολύ 

µακρύτερο από το Tin. Από την άλλη, µε εισαγόµενα στοιχεία µικρού εύρους µακράς 

διάρκειας [∆ƒ ARI >∆ƒ in], και οι δύο τάξεις η Τάξη Α και η Τάξη Β κάνουν 

συγκρίσιµες συµβολές, π.χ. καµία δεν µπορεί να αγνοηθεί ενάντια στην άλλη, ούτως 

ώστε να έχουµε τότε γενικά στο δέκτη την κυµατοµορφή  Γ.[Σε όλες τις περιπτώσεις, 

∫ 0∞uoA,B(t)k>0, είναι πεπερασµένες.] 

 

Εποµένως  από το (2.16) βλέπουµε ότι  η Ι∞ (r) µπορεί τώρα να γραφτεί σαν σύνολο 

δύναµης της συνιστώσας της Τάξεως Α και της Τάξεως Β:   (  = sATTin ,αµετάβλητος 

για τη στιγµή π.χ.   

CBA rIrIrIrI )()()()( ∞∞∞∞ ≡+=
))))

 

 

Στα πλαίσια της χαρακτηριστικής συνάρτησης (2.11), βλέπουµε αµέσως ότι 

CBA irFirFirFirF )()()()( 1111

))))
≡•=  

 

Με το σπουδαίο αποτέλεσµα ότι η παρεµβολή της Γ Τάξεως αποτελείται από τις 

ανεξάρτητες συνιστώσες του συνόλου της Α Τάξεως και της Β Τάξεως, όπως 

καθορίζεται ανωτέρω. Συγκεκριµένα όταν µπορούµε να αγνοήσουµε το συντελεστή 
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της Β Τάξεως [TsB(<∞) < TsA, π.χ. εισαγόµενο επαρκώς µικρού-εύρους ισότιµο µε το 

δέκτη6 ], έχουµε  
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όπου ο µέσος όρος  < > z. λ .θ΄ είναι αναµφίβολα 
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οµοίως όταν ο συντελεστής της Α Τάξεως είναι άσχετος [ sBTT <= sinsAT , π.χ. 

εισαγόµενα στοιχεία πολύ µεγάλου εύρους σε σχέση προς τα στάδια ARI του δέκτη7] 

παίρνουµε  
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A∞,B>A∞,A, µε το µέσο όρο δοσµένο από (2.19c), χωρίς το µέσο όρο πέρα από z. 

Σηµειώστε ότι, όταν r → ∞, F1-A → exp(-A∞, A) ενώ η F1-B,C →0. Αυτός ο παράγοντας 

σηµαίνει ότι για την παρεµβολή της Α Τάξεως, θα υπάρχει µη µηδενική πιθανότητα 

για «ανοµοιότητες–στο-χρόνο» π.χ. πεπερασµένες (µη µηδενικές) παύσεις στη 

απόδοση του δέκτη όταν δεν υπάρχει παρουσία κυµατοµορφής, ενώ για την 

παρεµβολή της Β και Γ Τάξεως, υπάρχει πάντοτε µη µηδενιζόµενο επίπεδο 

κυµατοµορφής  και γι' αυτό το λόγο  µη «ανοµοιότητες στο χρόνο». 

 

Φυσικά, υπάρχει πάντα από φύση κάποιο έµφυτο σύστηµα µετάδοσης, το οποίο το 

κάνει αυστηρά αδύνατο να έχουµε µια αληθινή κατάσταση «ανοµοιότητας του  

χρόνου». 

Επειδή υπάρχει γι' αυτό το λόγο ένα συνοδεύον φόντο εκποµπής Gaussian το οποίο 

µπορεί να ανέρχεται µε διάφορους τρόπους:  

i) σαν µετάδοση συστήµατος στον δέκτη, επίπεδο δύναµης σ R
2. 
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ii) σαν εξωτερική παρεµβολή, η οποία είναι αποτέλεσµα πολλών ανεξάρτητων πηγών, 

καµία από τις οποίες δεν είναι ιδιαίτερα κυριαρχούσα σε σχέση µε τις άλλες (όπως 

απαιτεί το Κεντρικό Θεώρηµα Περιορισµού), επίπεδο δυνάµεως σΕ2. 

iii) σαν µια µίξη της µετάδοσης του δέκτη και (της ανεξάρτητης παρεµβολής Gaussian:  

)21.2(222
ERG σσσ +=  

πρέπει να εκτείνουµε την προηγούµενη ανάλυση για να το συµπεριλάβοµε. Αυτή η 

προέκταση γίνεται πραγµατικά όπου επίσης προεκτείνουµε το χειρισµό  για 

συµπεριλάβοµε περισσότερο γενική κατάσταση εισερχοµένων παρεµβολής τυχαίας 

διάρκειας, π.χ. )( sAsAin Τ≠Τ=Τ γενικά. τροποποιείται µόνο η µερίδα της Α Τάξεως   

I∞(r). Επιτρέποντας sAinz ΤΤ= /0 , έχουµε άµεσα συµπεριλαµβανοµένων των 

(πρόσθετων) συνιστωσών Gaussian, τις επιθυµητές χαρακτηριστικές λειτουργίες:  
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∆εύτερη Απλοποίηση Της  Χ.Σ. F  1:  
Ο Ρόλος Της Πηγής Παρεµβολής Και Ο Νόµος 
Στρογγυλοποίησης 
 

Το µεγάλο µας πρόβληµα όπως εκφράζεται προηγούµενα στο Μέρος Ι, είναι να  

πάρουµε αναλυτικά βολικά αποτελέσµατα, καθώς επίσης και µια σχετική φυσική 

πηγή για τα πρότυπά µας της ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής τα κατασκευασµένα 

από τον άνθρωπο (και τα φυσικά). Τεχνικά, το κεντρικό µας πρόβληµα τώρα είναι να 

εκτιµήσοµε τις πιθανές πυκνότητες και τις αθροιστικές πιθανότητες (2.13), (2.14), 

όταν η παρεµβολή της Α Τάξεως ή της Β Τάξεως, συνοδεύεται από µετάδοση 

Gaussian, µε τις αντίστοιχες χαρακτηριστικές λειτουργίες (2.22), (2.23). (Η 

λεπτοµερής ανάλυση της παρεµβολής της Γ Τάξεως κρατείται για µια επακόλουθη 

µελέτη). 
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Η επιθυµητή εκτίµηση µπορεί να επιτευχθεί τώρα  ανακαλώντας ότι ο γενικός 

χαρακτήρας του pd και γι' αυτό το λόγο (PD) µιας τυχαίας ποικίλλουσας σε µεγάλες 

τιµές ελέγχεται αρχικά από τη συµπεριφορά της συσχετιζόµενης χαρακτηριστικής 

λειτουργίας στις τιµές του µηδενός του ορίσµατός της. Γι’ αυτό το λόγο η 

συµπεριφορά του  (ir) F1

)
κοντά στο r=0, καθορίζεται από τη µεγαλύτερη r-

εξαρτώµενη συµβολή η οποία εγκαθιδρύει την κατασκευή µεγάλου εύρους της 

W1(E), P1(E), π.χ. όπως E→ ∞. Στην ουσία, γι’ αυτές τις γενικές τάξεις της 

µετάδοσης µη–Gaussian, αυτό αντιστοιχεί στην αναµενόµενη βραδύτερη µείωση της 

W1(E) καθώς  E → ∞, από το Payleigh Pd, για παράδειγµα, εδώ.  Η προκαταρκτική 

µας διαδικασία για να πάρουµε την επιθυµητή αξιοποίηση της F1 στην γειτονιά της  r 

=0 αποτελείται από i) να εκφράζουµε την Jo-1 σαν ολοκλήρωµα , ii) χρησιµοποιώντας 

µια ρητή τάξη του νόµου διασποράς και της πηγής διανοµής, iii) διατηρώντας την 

εντολή ολοκλήρωσης στις i), ii), και παρατηρώντας τις δεσµεύσεις που επιβάλλονται 

από το γεγονός ότι uoA είναι πεπερασµένη διάρκεια, ενώ uoB(z)≠ 0, 0 < z< ∞. Όπως θα 

δούµε παρακάτω, είναι αυτός ο µεταγενέστερος όρος (στη uoA vs.uoB) ο οποίος 

επηρεάζει σηµαντικά την ρητή µορφή της απαιτούµενης ανάπτυξης της F1. 

 

Νόµος ∆ιασποράς 
 

Κατόπιν παρουσιάζουµε σε κάποιο βαθµό απαγορευτική συνθήκη ότι η πηγή 

διανοµής και ο νόµος διασποράς είναι εκφράσιµος σε µορφή αναλυµένη σε 

συνιστώσες: α(λ)[b (φ ) b(θ ,φ)]. Τα δείγµατα δέσµης ραδιοσήµατος είναι πάντα 

ανεξάρτητα από την απόσταση, γι' αυτό το λόγο, για το νόµο της διασποράς g (λ) 

στην  (2.17a), γράφουµε  

)24.2(0)4/()],(),([)( γλπφθφλ γ <= cggg vS

 

όπου g s,v οι γωνιώδεις παράγοντες, συνήθως παίρνονται να είναι ενότητα στα κοινά 

πρότυπα διασποράς. Γενικά, γ > 0 και στην ουσία, γ>1/2 :γ=1/2 αντιστοιχεί  στα 

πρότυπα «οδηγός κύµατος» συχνά απαντώµενα σε διασπορά µακράς–αποστάσεως 

στην ατµόσφαιρα, ενώ γ =1 ισχύει για τον συνηθισµένο παράγοντα διασποράς των 

λιγότερο αποµακρυσµένων πηγών. Για πρακτική εφαρµογή, πηγές και δέκτης σε ένα 

κοινό σχέδιο είναι τυπικό των περισσότερων κινητών περιβαλλόντων επικοινωνίας 

µεταφοράς-εδάφους, ενώ η κατάσταση της «έντασης ήχου» του, από περιβάλλοντα 
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εδάφους / αέρος, ή εδάφους / δορυφόρου ή αέρος / αέρος. Επίσης, για πρακτικούς 

λόγους, η ατµοσφαιρική διάδοση µπορεί συχνά να θεωρηθεί σαν θεµελιωδώς 

οµοεπίπεδος µε την επιφάνεια (και γ =1/2), εκτός εάν οι αρχικές ξεχωριστές πηγές 

είναι συγκριτικά κοντά στον δέκτη, π.χ. θR(=θΤ) είναι µεγάλη π.χ.  [>0(5-10ο )]. 

 

Πηγή ∆ιανοµών 
 
Προς το παρόν συνεχίζουµε να συµπεραίνουµε ότι οι πηγή διανοµών είναι επίσης 

δυνατόν να αναλυθούν σε συνιστώσες από σ ≡ α(λ)b(θ, φ). Τότε, η πυκνότητα w1(λ)  

που απαιτείται στους µέσους όρους (2.22), (2.23) είναι  

)25.2(
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για τα συστήµατα  επιφάνειας και ήχου, όπου οι κανονικοποιητικοί παράγοντες As,v  

δίνονται από 

)25.2()(sin),(

)25.2()()(

],[ ][

23
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2
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Τα Λeff είναι αποτελεσµατικά πεδία ορισµού των πιθανών πηγών παρεµβολής, κυρίως 

αυτές που έχουν τη δυνατότητα  να καταγράφουν στον δέκτη µας π.χ αισθητά στο 

βάθος µετάδοσης του δέκτη. Ο δέκτης, εποµένως, έχει µια περιοριστική διακύµανση 

cλmax, η οποία εξαρτάται από την eoγ, (2.17b), π.χ. λmax = λmax (eoγ). Στις παρούσες 

εφαρµογές µας, όµως, θα αξιώνοµαι την Περίπτωση I, π.χ. λeff=λmax <λΛ, η οποία 

είναι κατά πολύ η πιο επικρατούσα κατάσταση πρακτικά: το δυνητικό πεδίο ορισµού 

της πηγής πάντα υπερβαίνει αυτή την περιοχή παραδοχής του δέκτη. Τελικά, θα 

διεκδικούµαι όπου είναι απαραίτητο, την ακόλουθη εξάρτηση διακύµανσης της 

πυκνότητας της πηγής:  

)26.2(0/1)(, µλλσ µ <=VS  

 

για τις δυο τοποθεσίες του ήχου και της επιφάνειας. 
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Ο Ρόλος ∆ιάρκειας Του Εισερχόµενου Σήµατος, Τ  S 
 

Αρχίζουµε αναπτύσσοντας µε πλήρείς λεπτοµέρειες τη δοµή του βασικού 

λαµβανόµενου φακέλου B0A,Β
)

, (2.17a). Χρησιµοποιώντας  την (2.24) µας επιτρέπει 

να γράψουµε  
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συµπεριλαµβάνοντας τις (πιθανές) τυχαίες παραµέτρους Ao, eoγ, ART, για  παρεµβολές 

της Α Τάξεως και της Β Τάξεως και για τα δυο συστήµατα της επιφάνειας και του 

ήχου. Τότε χρησιµοποιούµε (2.25), (2.26) να γράψουµε   
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Με θ= zo , Ao , κ.λ.π., όπου ο ανώτερος όρος στη [ ] εφαρµόζεται για πηγές επιφάνειας 

και τη χαµηλότερη γι’ αυτές που διανέµονται στον ήχο. 

 

Κατόπιν βάζουµε σε εφαρµογή το βασικό βήµα iii) µε σκοπό να ανταλλάξουµε τη 

σειρά των ολοκληρώσεων σε συµφωνία µε την λ και την x (2.28). Αυτό µας επιτρέπει 

να αναπτύξοµε την Ι∞ ρητά σαν µια συνάρτηση στην r, στην οποία µπορούµε να 

εφαρµόσουµε την προσέγγιση που υποδεικνύεται στην αρχή της ενότητας, για να 

επιτύχουµε ελεγχόµενους όρο(υς) στην και κοντά στην  r = 0 για τη χαρακτηριστική 

συνάρτηση. Καθώς 
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η αντίστοιχη τιµή του λmax, η οποία εγκαθιδρύει την κύρια από τις πηγές που γίνεται 

αντιληπτή από τον δέκτη. Η uOA είναι µη µηδενική µόνο για  (0<z<zo ), ενώ η  uOB ≠0, 

(0< z < ∞). Καθώς GOA,B~ uOA,B,  χ.σ. (2.27b) , βλέπουµε ότι αµέσως για  
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Η Χ.Σ. Για Παρεµβολή Α Τάξεως 
 

Με τις συνθήκες της Περίπτωσης Ι (2.26), (0< λ <λ max) στην της µετάδοσης 

αντίστοιχα µε το βεληνεκές του δέκτη (λ max) και  (2.30a) εφαρµόσιµα εδώ, βλέπουµε 

ότι  x→ xo για το ανώτατο όριο στον µικτή (για x) στην  (2.28). Αντίστοιχα  (2.28) 

γίνεται  
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µε ( ∞<=    sT / Ts zo ), και µετά χρησιµοποιούµε τη µέθοδο µε µεγάλη κατηφορική 

γωνία ως προς ορίζοντα. Όπως επισηµαίνεται προηγουµένως είναι η µεγαλύτερη 

συµβολή στο δείκτη στην περιοχή του r=0, ο οποίος ελέγχει τη συµπεριφορά για E>0, 

για να δώσει την επιθυµητή ανάπτυξη στην r στην περιοχή του r = 0. Τελικά 

παίρνοµαι  

)33.2()}(01{)( 44/)(
,,

2
0

2

reAArI ABr
AAA ++−= −

∞∞∞

))
 

όπου τα όρια διόρθωσης  [0(r4  I∞)] δίνονται από τις (2.73), (2.74a), (2.75)  

 

Συνδυάζοντας την (2.33) µε την πρακτική θέση που σχετίζεται µε ένα προσθετικό 

υπόβαθρο συνιστώσας Gaussian, παίρνουµε την επιθυµητή στρογγυλοποιηµένη 

µορφή της  χ.σ. (2.22) για παρεµβολή της Α Τάξεως  
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)34.2()}(01{2/exp{)( 44/)(
,,

22
1

2
0

2

reAArirF ABr
AAGGA ++−−= −

∞∞+

))
σ

 

Το τελικό βήµα στην µείωση της  χ.σ. στην επιθυµητή τεχνικά ελεγχόµενη µορφή, 

ιδιαίτερα για τις µικρότερες τιµές  0(<10°) του αυθόρµητου δείκτη A∞ ,A  (2.18), οι 

οποίες είναι τυπικές της παρεµβολής αυτής της τάξεως, είναι τώρα η ακόλουθη άµεση 

επέκταση των ορίων που περιέχουν τηνA∞ ,A  (2.34): 
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Η εξίσωση (2.35) είναι τυπικά η ίδια όπως στο προηγούµενό µας αποτέλεσµα (3.16),  

το οποίο δεν είναι εκπληκτικό, καθώς οι  χ.σ. έχουν την ίδια µορφή  (2.33). Φυσικά οι 

παράµετροι διαφέρουν κάπως στις λεπτοµέρειες) 

 

Όµως στη στρογγυλοποίηση της ακριβούς (χ.σ.(2.31)) από τις στρογγυλοποιηµένες 

µορφές της (2.33), παίρνουµε τελικά στρογγυλοποιηµένες  PD’s, οι οποίες µπορεί να 

µην έχουν κανονικοποιηθεί σωστά, µε την έννοια του να κάνουν ευέλικτη µια µέση 

τετραγωνική τιµή, < E2>A, του φακέλου, διαφορετική από την ακριβή σχέση  < E2>A= 

2Ω2Α  (1+ΓΑ΄). Εποµένως επιλέγουµε την χ.σ., εδώ και διαδοχικά, τον κύριο όρο της  

(2.35), και από αυτόν καθορίζουµε τη σχετιζόµενη PD και pdf. Τότε, από την pdf 

καθορίζουµε την < ε2>A.  Εάν η w1(ε)Α έχει κανονικοποιηθεί σωστά, η  <ε2>A θα είναι 

ενοποίηση, ο οποίος αναµφίβολος υπολογισµός αποκαλύπτεται ότι είναι η περίπτωση.    
Εποµένως, οι περιπτώσεις της Α Τάξεως που συζητούνται διαδοχικά δεν χρειάζονται 

κλίµακα ή άλλη ρύθµιση (διαφορετικά από το πρότυπο της Β Τάξεως, όπου οι µορφές 

στρογγυλοποίησης χρειάζονται κλίµακα και ρυθµίσεις επιπέδου.) 

 
Η Χ.Σ. Για Παρεµβολή Β Τάξεως 
 

Εδώ χρησιµοποιούµε (2.30b) για τον δείκτη (2.28). Το αποτέλεσµα είναι ένας όρος 

όπως στην  (2.31), συν ένα πρόσθετο όρο για  x0 <x<∞, µε λmax  ≥ λ ≥ 0 . Γι' αυτό το 

λόγο την (2.29), αντιστρέφοντας τη σειρά της ενοποίησης και σηµειώνοντας, 

ιδιαίτερα την σειρά των ορίων της λ-ενοποίησης, η οποία αντιστοιχεί στην απόκλιση 

στην x, από  x=x0 σε  x→ ∞, τελικά παίρνουµε   

             

                                                                   68 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ – ΦΥΣΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 
 
 
 

)36.2(
/)(

)(
)(

0 10

0 0 1

,

0



















−
−=

′

∞ ∞

′

∞

∞∞

∫ ∫

∫ ∫

θ

θ

x

aa

x

BB

xdxxJdzx

dxxJdz
ArI

)

 

)37.2(32

/ ,0max00

volsurface

B

ήa

BrrGx

γ
µ

γ
µ

λ γ

−−
=

==
)

 

 

Αυτήν την παράµετρο α, την ονοµάζουµε παράµερος στρογγυλοποίησης πυκνότητας 

του χώρου, καθώς εξαρτάται από τα αλληλεπιδρόµενα αποτελέσµατα του χώρου του 

νόµου της πηγής πυκνότητας και της πηγής διασποράς. Το κατώτερο όριο της α 

επαληθεύεται από την παρούσα προϋπόθεση,9 π.χ. στο ανώτατο όριο  πάνω στο µ(=2, 

ή 3), γ >0. 

 

Το πρώτο ολοκλήρωµα  στην (2.36) εκτιµάται αµέσως εκτίνοντας την συνάρτηση   

Bessel, ακολουθούµενη από τον όρο σταδιακή ανάµειξη .Για τη δεύτερη σταδιακή 

ανάµειξη, πάνω στο δεύτερο ολοκλήρωµα του x της (2.36), χρησιµοποιούµε 

παράσταση του ολοκληρώµατος του Barnes της J1(x). Υπολογίζοντας τα 

ολοκληρώµατα στους ποικίλους (απλούς) πόλους και µε την προσθήκη, να συνοδεύει 

το φόντο Gaussian λαµβάνουµε   
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η οποία όπως η (2.36), είναι επίσης ακριβής. Εδώ έχουµε σαφώς 
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καθώς 0 < a < 2, και από τη  (2.28) γράφουµε 
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και τυπικά η <GO,B 
21+2 > δίνεται από την (2.38d) καθώς αντικαθίσταται η α από την   

21+2, κ.λ.π. 

 

Η Στρογγυλοποίηση Των Χ.Σ. Για (0 < α < 2) 
 

Αντίθετα προς την παρεµβολή της Α Τάξεως όπου η χ.σ.. είναι µόνο µια συνάρτηση 

του r (2.34), (2.35) και όπου µια ανεξάρτητα «απότοµη-κάθοδος» στρογγυλοποίηση 

δίνει µια καλή προσαρµογή και για τις δύο και τις µεγάλες και τις µικρές τιµές και 

ενδιάµεσες τιµές της r2 (και γι' αυτό το λόγο  για Εο, Ε), η µετάδοση της Β Τάξεως 

χρειάζεται ένα ζεύγος από πολλαπλασιασµένες  χ.σ., µια από τις οποίες τουλάχιστον 

να εξασφαλίζει κατάλληλα υποχρεωτική συµπεριφορά της υπερβολικής πιθανότητας  

P1(E>E0) καθώς E0 → ∞, συµπεριλαµβανοµένης της ύπαρξης όλων των 

πεπερασµένων αποκλίσεων στατιστικού δείγµατος του φακέλου <Εβ >(0 < β < ∞), και 

η άλλη από αυτές θα εξασφαλίζει µια ικανοποιητική εκτίµηση της P1 για µικρές και 

ενδιάµεσες τιµές της Ε( > Εο ). Είναι η παρουσία του όρου 0(r ) στον (δείκτη της) χ.σ. 

(2.38) για παρεµβολή της Β Τάξεως, επιπρόσθετα στην τυπική ανάπτυξη των 

δυνάµεων της r2 (ανάλογες µε αυτές της µετάδοσης της Α Τάξεως), ο οποίος εδώ 

δηµιουργεί αναγκαστικά αυτό το διπλό πολλαπλασιασµό  για τις κανονικές µας  σ.µ. 

PDF’s, P1 (E >Eo ), κ.λ.π. Σε αυτό το σηµείο καθορίζουµε την ασυµφωνία Gaussian  
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Όπου Ω2Β (G) είναι η «αυθόρµητη» συµβολή στη συνιστώσα Gaussian που προκύπτει  

µόνο από τη µετάδοση της Β τάξεως και όπου σG
2 (= σΕ2 + σ R

2 ) είναι οι 

(ανεξάρτητες) ενυπάρχουσες συµβολές Gaussian από  πηγές εξωτερικού δυναµικού 

(Gaussian) και από τα παράσιτα του δέκτη (θεµελιωδώς όλα ανέρχονται στις 

γραµµικές εισαγωγές των αρχικών σταδίων). (Σηµειώστε ότι οι Ω2Β (G) , ΓΒ(G) εδώ 

είναι επίσης συναρτήσεις του α).   

   

Για τη χ.σ. το οποίο είναι κατάλληλο για την ενδιάµεση ακτίνα των τιµών του 

φακέλου, συµπεριλαµβανοµένων των πολύ µικρών (Ε, Εο → 0), ο ελέγχων όρος του 

εκθέτη της (ακριβούς) χ.σ., (2.38) είναι η µικρότατη  δύναµη του r µε αρνητικό 

συντελεστή, π.χ. εδώ  – b1αΑ∞, Βrα  , ούτως ώστε αυτή πολλαπλασιαστική µορφή να 

παραµένει µια κατάλληλη χ.σ. π.χ.,  

01,11 limlim
0

→=
∞→→

FF
rr

))  

 

Το είδος του σχετιζόµενου pdf και PD για µικρές και µέτριες τιµές του E, Eo  

ελέγχεται αρχικά από τη συµπεριφορά της χ.σ. σαν r που γίνεται µεγαλύτερη. 

Επιπλέον, πρακτικά υπάρχει πάντα τουλάχιστον µια αξιοσηµείωτη συνιστώσα του 

συστήµατος µετάδοσης Gaussian, και εδώ επίσης, ένας επιπλέον όρος Gaussian   

(∼ b1αΑ∞, Β) συµβαλλόµενη από την «αυθόρµητη» µετάδοση της Β Τάξεως, ούτως 

ώστε εδώ η ρεαλιστική ενδιάµεση χ.σ.. να είναι τώρα  

)40.2(20)( 2/
)(1

22
,1 <<= ∆−−

−+
∞ aeirF rrAb

IGB
G

a
Ba σ)

 

όπου ο δείκτης (-Ι) δείχνει την χ.σ. για την διακύµανση (0 ≤ Ε,  Εο ≤ ΕΒ ) για τις τιµές 

φακέλου.  

Για τιµές του Ε, Εο > ΕΒ χρειαζόµαστε µια χ.σ. που να πολλαπλασιάζει την ακριβή 

σχέση (2.38) όπου η µεγαλύτερη (r-εξαρτώµενη) συµβολή στον αντιπροσωπευτικό 

τύπο για r = 0 και στην πεπερασµένη (µη–µηδενική) περιοχή του r=0 είναι ο ελέγχων 

όρος. Γι’ αυτό, ζητάµε ξανά µια «απότοµη κάθοδο» από το δείκτη της (2.38) 

αποκλειστικό για τον όρο στην rα,  ο οποίος όπως θα δούµε παρακάτω, είναι εδώ 

πάντα µικρότερος από τον προηγούµενο (για 0 ≤ r ≤ ε) και έτσι, δεν ελέγχει το 

χαρακτήρα της χ.σ. σε µικρό r (και γι αυτό το λόγο για µεγάλη Ε, Εο). Εποµένως, 
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όπως στις περιπτώσεις της Α Τάξεως, θέλουµε να αντιπροσωπεύσουµε τους όρους τη 

Β Τάξεως ( αποκλειστικά για την rα) στην (2.38) µε µια σειρά της µορφής  
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Όπου παρουσιάζεται  η φύση της στρογγυλοποίηση της  «απότοµης καθόδου», όχι 

µόνο από τον εκθετικό παράγοντα, αλλά ζητώντας το µηδενισµό του όρου Β1 στις 

δεξιές σειρές, όπου ο κοντινότερος όρος «διόρθωσης»  (k=2) είναι  0(r4) και σχεδόν 

αγνοήσιµος απέναντι στην ενότητα. Η σχέση και µια σύγκριση όρου προς όρο της 

(2.41a) καθορίζει όλες τις παραµέτρους Α, α, Βk (k ≥2), οι οποίες βρίσκονται εύκολα 

ότι  είναι  
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Ξεκάθαρα, η Α∞,Β
e-αr2 επικρατεί της -Α∞,Β

b
1α

rα , Α∞,Β
e-αr2r4 κ.λ.π. στην και µέσα στην 

περιοχή του r = 0, και αυτό το καθοριστικό στοιχείο  για τη στρογγυλοποίηση της 

ακριβούς χ.σ. (2.38). Εποµένως έχουµε τελικά για την χ.σ. κατάλληλη τουλάχιστον 

στις µεγάλες τιµές των Ε, Ε0, π.χ. για τα «σπάνια συµβάντα» 
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Σύγκριση µε την (2.34) δείχνει αµέσως ότι αυτό στρογγυλοποιεί την σ.µ.. για 

παρεµβολές της Β Τάξεως έχει την ίδια (στρογγυλοποίηση) µορφή όπως αυτήν για 

την µετάδοση της Α Τάξεως και γι αυτό θα αποδώσει τον ίδιο τύπο από pdf’s και  

PD’s, κ.λ.π. Αυτό έχει το σπουδαίο συµπέρασµα του να σιγουρεύει ότι υπάρχουν  

όλες οι (πεπερασµένες) αποκλίσεις του στατιστικού  δείγµατος του φακέλου < Εβ >,  

όπως απαιτείται από τη φυσική της τοποθεσίας σε όλες τις περιπτώσεις. 

 

Σηµειώνουµε ότι και οι δύο στρογγυλοποιηµένες χ.σ. (2.40), (2,42) για την αληθή χ.σ. 

της Β Τάξεως, είναι τέτοιες ώστε να δίνουν  pdf’s που δεν είναι κατάλληλα 
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κανονικοποιηµένες: κάθε pdf, w1(ε) B-I, w(ε)B-II, ((4.3), (4.4),  δεν αποδίδει την < ε2 >Β 

=1. Η προηγούµενη δίνει µια πεπερασµένη τιµή, ενώ η τελευταία, αν και είναι χ.σ. 

τύπος της τάξεως Α, (2.35), αποδίδει < ε2 >Β-ΙΙ =4 GΒ
2(≠1), όπου η  GΒ δίνεται από την 

(3.6β). Γι αυτό, w1( ε)B-II,norm = (4GB
2)-1 w1 (ε) B-IΙ, ενώ η κανονικοποίηση του w1( ε)B-I 

απαιτεί, στη θέση του µια αλλαγή της κλίµακας για το όρισµα ε  και εποµένως ε0 

στην συσχετιζόµενη  PD. Τελικά είναι σπουδαίο να προσέξουµε ότι αντίθετα προς 

την παρεµβολή της Α Τάξεως, οι (πρώτου βαθµού) στατιστικές της µετάδοσης της Β 

Τάξεως είναι φανερά ευαίσθητες στα συνδυασµένα αποτελέσµατα της διανοµής της 

πηγής (µ) και στο νόµο πολλαπλασιασµού (γ), δια µέσου της παραµέτρου α 

πολλαπλασιασµού πυκνότητας, χ.σ. (2.37).  

 

Πιθανότητα ∆ιανοµής P1(ε > ε0)Α,Β       0 < α< 2 
 

Τώρα είµαστε έτοιµοι να εξασφαλίσουµε τις πιθανότητες υπερβολής πρώτου-βαθµού 

P1 (Ε > Eo),  χ.σ. (2.14b),  όταν είναι παρών ένα ανεξάρτητος παράγοντας Gaussian, 

ούτως ώστε να εφαρµόζονται οι (2.35) και (2.40), (2.42), αντίστοιχα, για τις 

χαρακτηριστικές συναρτήσεις της παρεµβολής της Α Τάξεως και της Β Τάξεως, που 

πρόκειται να  χρησιµοποιηθούν στην (2.14b). Αρχίζουµε µε τις κανονικοποιήσεις 

(2.41) και για τις δύο µεταδώσεις της Α Τάξεως και της Β Τάξεως, και γράφοµε 

ΒΑΓ ′+Ω≡ −
ΒΑ ήή

2/1
2 )}1(2{α  

 

Βλέπουµε εποµένως ότι ε = αΕ, εο =αΕο σε κάθε περίπτωση και εποµένως r =αλ στην 

(2.35), (2.40) και (2.42), ούτως ώστε οι επιθυµητές πιθανότητες υπερβολής τώρα να 

έχουν τη γενική µορφή  

)1.3()()(1)(
0 ,1010,0 ∫
∞

ΒΑΒΑ −=> λλλεεεε diaFJP
)

 

 

σ.µ. (2.14b), όπου φυσικά, οι συγκεκριµένες τιµές παραµέτρου στον παράγοντα 

κανονικοποίησης α να έχουν διαφορετικές µορφές για την παρεµβολή της Α Τάξεως 

και της Β Τάξεως. 
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Παρεµβολή Της Α Τάξεως  
 

Εφαρµόζοντας την ανωτέρω κανονικοποίηση και αλλαγές της µεταβλητής στην 

(2.35) µας επιτρέπει να γράψουµε την χ.σ. της Α Τάξεως στην ακόλουθη επιθυµητή 

στρογγυλοποιηµένη µορφή: 
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και εις το εξής  συντοµεύουµε  A∞,A =AA , κ.λ.π. Εφαρµόζοντας την (3.2) στην (3.1) 

και ενοποιώντας µε τη βοήθεια της σχέσης 1F1(1;2; -x) = (1-e-x)/x ((A.1-19b), [12]), 

αποδίδεται 

)3.3(0
!

)( 0
2/

0
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22
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−
Α ∑ εεε σε mAA e

m
AeP

m

m
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για την επιθυµητή στρογγυλοποίηση της P1-A. 
 

Παρατηρούµε αµέσως ότι η πιθανότητα υπερβολής της Α Τάξεως P1-A είναι (αρχικά) 

ένα σταθµικό σύνολο της πιθανότητας διανοµής Rayleigh (PD’s), καθεµία µε 

αντίφαση η οποία αυξάνεται σε βαθµό (m), σχήµατα 6(I) και 6(II)  βασιζόµενες 

πάνω στην (3.3) δείχνουν µερικές τυπικές διανοµές P1-A  κατά του ορίου εο, µε ΓΑ΄ και 

ΑΑ, αντίστοιχα, σαν παραµέτρους. Όπως αναµένεται, αυτές οι PD’s είναι πολύ µη -

Rayleigh για τα σπανιότερα «γεγονότα», π.χ. αυτές οι οποίες υπερβαίνουν τα 

ανώτερα όρια εο , ενώ οι µορφές Rayleigh εµφανίζονται σε λιγότερο σπάνια γεγονότα 

(εο µικρό), επίσης όπως αναµένεται, η χ.σ.(3.9).  
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Σχήµα 6 

 

Σχήµα 7 
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Σχήµα 8 

 

Παρεµβολή Της Β Τάξεως (0 < α < 2) 
 

Με ένα όµοιο τρόπο, από  (2.40), (2,42), για τις δύο χ.σ. οι οποίες στρογγυλοποιούν 

την παρεµβολή της Β Τάξεως, παίρνουµε ρητά   
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χ.σ. (2.36 a,b) όπου ΝΙ είναι ένας κλιµακωτός σταθερός όρος ο οποίος κλιµακώνει την  

P1-(B-I) για να σιγουρέψει ότι < ε2>Β =1, µε αΒ2∆σG
2≡2GΒ

2 . Η ποσότητα Αα είναι ο 

αυθόρµητος  αποτελεσµατικός εκθέτης της Β Τάξεως, ο οποίος είναι ανάλογος µε τον 

αυθόρµητο εκθέτη ΑΒ, γι αυτήν την παρεµβολή της Β Τάξεως. Επί προσθέτως, 

εξαρτάται χωροταξικά στην χωροταξικά ευαίσθητη παράµετρο α και στην σχετική 

συνιστώσα Gaussian ΓΒ΄. Για µεγάλη εο παίρνουµε τυπικά ,την ακόλουθη έκφραση 

για την P1: 
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Αυτό δείχνει ότι εο 
lim → ∞ P1-1 → 0(εο –α )→ 0. Όµως, για την εο µεγαλύτερη από 

µερικές (µεγάλες) τιµές εΒ, οι οποίες καθορίζονται από τη vi), (3.10) παρακάτω, 

πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τη δεύτερη από την  χ.σ. (3.4 b). σχήµατα. 7(I)  και 

7(II) εδώ βασίζονται στις  (3.5 a), (3.7) και είναι εµπεριστατωµένες παραστάσεις, µε 

την προϋπόθεση ότι η εο δεν είναι πολύ µεγάλη, π.χ. , εο  ≤ εΒ .  

 

Για «σπάνια περιστατικά» ή µεγάλη εο εφαρµόζοµε την  (3.4b) στην (3.1), όπως 

συζητήθηκε προηγούµενα για να πετύχουµε, τελικά,  
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Η Σύνθετη Στρογγυλοποίηση 
 

Το πρόβληµα µε τα αποτελέσµατα της στρογγυλοποίησης για την Ρ1-Β στο πρότυπο 

της Β Τάξεως, χ.µ.. (3.5α) και (3.8), είναι ότι αυτά τα σχήµατα, στελέχη καθώς είναι 

στρογγυλοποιηµένες χ.σ. δεν είναι κανονικά διαβαθµισµένα, ή «κανονικοποιηµένα», 

µε την έννοια ότι κάθε µορφή στρογγυλοποίησης, Ρ1-Ι, Ρ1-ΙΙ, δεν αποδίδει  τη σωστή 

µέση τετραγωνική τιµή της <ε2>Β =1, ή <Ε2>Β = 2Ω2Β (1+ΓΒ΄). Η στρογγυλοποίηση 

της Ρ 1-Ι, στην ουσία δεν κατέχει ένα πεπερασµένο µέσο τετράγωνο στην (0,∞), ενώ 

Ρ1-ΙΙ, το σχήµα «Τύπου Α», αποδίδει <ε2>Β ≠1. Εποµένως, καθώς το ακριβές µέσο 

τετράγωνο είναι πεπερασµένο και είναι γνωστό ότι είναι <ε2>Β = 1, µε υπολογισµό 

από την ακριβή χ.σ. πρέπει να κλιµακώσουµε κατάλληλα (ή να 
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«κανονικοποιήσουµε») η (pdf)I,II  ούτως ώστε η <ε2>Β να υπάρχει και να εξισούται µε 

την συσκευή. Αυτό γίνεται ως ακολούθως  

i) Ας σκεφτούµε πρώτα την pdf w1-II [1], και να υπολογίσουµε την <ε2>ΙΙ στην 

 (0< ε<∞ ). Το αποτέλεσµα εύκολα φαίνεται ότι είναι 
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όπου η GΒ
2 δίνεται από το την (3.6b), ούτως ώστε εδώ χρειαζόµαστε τον παράγοντα 

κανονικοποίησης ΝΙΙ
2=(4GΒ

2)-1, π.χ. 
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ii) Η περίπτωση της w1-I απαιτεί µια διαφορετική προσέγγιση, καθώς η <ε2>Β-Ι στην 

(0< ε<∞ ) γίνεται µη πεπερασµένη (0< ε<2 ). Η <ε2>Β-ΙΙ στην (0< ε ≤ εΒ<∞ ), είναι 

φυσικά πεπερασµένη. Εδώ χρειάζεται να κλιµακώσουµε την εο σύµφωνα µε την (3.5 

α) παρακάτω: εο → εοΝΙ ( και εποµένως εο =( εοΝΙ) /2GΒ ). Η ορθολογική βάση γι' 

αυτό είναι η παρατήρηση ότι η Ρ1-Ι και η  

w1-Ι ) πρέπει να έχει τις ίδιες τιµές στην περιοχή Rayleigh (εο2≤1), όπου  P1-I ∼0.9, ή 

0.99. κ.λ.π, όπως κάνει η ακριβής διανοµή, Ρ1-Β βασίζεται στην (ανέπαφη αλλά) 

ακριβή  χ.µ. (2.38), από τώρα  (3.5α). Ο κλιµακούµενος παράγοντας, ΝΙ  πρόκειται να 

καθοριστεί εναρµονίζοντας τις δύο στρογγυλοποιηµένες µορφές Ρ1-Ι , Ρ1-ΙΙ µαζί µε την 

διαδικασία που υπογραµµίζονται παρακάτω, η οποία βασίζεται γενικά στις κανονικές 

ιδιότητες του προτύπου της Β Τάξεως. Σηµειώστε τέλος, ότι το σχήµα της «Α 

Τάξεως» (ΙΙ) συνδέεται µε το σχήµα της Β Τάξεως (Ι) δια της παραµέτρου α της Β 

Τάξεως και αντίστροφα δια µέσου της παραµέτρου ΓΒ΄ της «Α Τάξεως» 

παρουσιαζόµενης στην GΒ, κοινής στις δύο στρογγυλοποιήσεις Ι, ΙΙ. 

 

Για να συνδυάσουµε την κατάλληλα κλιµακούµενη Ρ1-Ι και την κανονικοποιηµένη Ρ1-

ΙΙ να σχηµατίσουν τη σύνθετη στρογγυλοποίηση για την παρεµβολή της Β Τάξεως, η 

οποία είναι έγκυρη για όλες εο ≥ 0, τώρα χρησιµοποιούµε τις ακόλουθες επιθυµητές 

ιδιότητες της Ρ1- composite, η οποία σχεδιάζεται στο σχήµα 8. 

III PPi −− = 11)  
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στην περιοχή Rayleigh π.χ. 0≤εο µικρό. Χρειάζεται η ισότητα των δύο 

στρογγυλοποιήσεων στην περιοχή Rayleigh, καθώς και οι δύο πρέπει να 

αντιπροσωπεύουν την ίδια (µικρή) συµπεριφορά εύρους, χαρακτηριστική για όλες τις  

PD’s. 

III

III

PPiii
d

dP
d

dPii

−−

−−

=

=

11

0

1

0

1

)

)
εε  

 

στην «καµπύλη» ή σηµείο συνένωσης των δύο στρογγυλοποιήσεων, σχήµα 8. Αυτό 

το σηµείο εΒ, καθορίζεται εµπειρικά από τα δεδοµένα π.χ. από την πειραµατική  APD 

ή την πιθανότητα υπερβολής καµπύλη  P1(ε> εο )exp. όπως περιγράφεται παρακάτω 

χ.σ. vi).  

B
d

dP
d

dPiv III

ε
εε 










= −− 11)  

 

οι (πεπερασµένες ) κλίσεις της στρογγυλοποιηµένης P1-Ι,ΙΙ είναι ίσες στην εΒ αυτό 

εξασφαλίζει µια κοινή εφαπτοµένη, π.χ. ένα εξοµαλυντικό ταίριασµα, επιπλέον 

έχουµε τα παρακάτω.  

B
d

Pd
d

Pdv III

ε
εε 








= −−

0
2

1
2

0
2

1
2

)  

 

αυτή ακολουθεί σαν συνέπεια του iv) και τη συνέχεια του παράγωγου στην εΒ  

εξασφαλίζοντας ότι οι σχετιζόµενες pdf’s είναι συνεχόµενες στο σηµείο συνένωσης 

εΒ . Όµως, σηµειώστε ότι η εΒ δεν είναι συνήθως σηµείο κάµψης της Ρ1-Ι,ΙΙ .  

 

 vi) εΒ: Αυτό είναι το σηµείο κάµψης (d2P1/dεΒ2 =0) της πραγµατικής P1 και 

καθορίζεται σαν τέτοιο (µε επιθεώρηση, συνήθως), της εµπειρικής πιθανότητας 

υπερβολής P1-exp  σχήµα 8.                                                                  (3.10) 

 

 

 

Εποµένως, έχουµε σαφώς για i )-v) όπως παρακάτω. 
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ii) Οµοίως όπως στην (3.11α), χωρίς τους παράγοντες της εο2 κοινούς και στα δύο 

µέλη της εξίσωσης, και “l” στο αριστερό µέλος                                        (3.11 b) 
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v), vi):  Η εΒ  δεν µπορεί να καθοριστεί αναλυτικά από τη µια ή την άλλη 

στρογγυλοποιηµένα σχήµατα Ρ1-Ι,ΙΙ. Πρέπει να εγκαθιδρυθεί σαν σηµείο κάµψης από 

την εµπειρική PD, όπως σηµειώνεται ανωτέρω. 

(Χρησιµοποιώντας τις iii), iv), µπορεί να χρειαστούµε τουλάχιστον την επόµενη 

εφαρµογή στα πλαίσια της «διόρθωσης» στους ασυµπτωτικούς σχηµατισµούς της   

P1-I, dP1-I/dεΒ). Σηµειώνουµε ότι (δεδοµένης της εΒ) αυτές οι τρεις σχέσεις i),iii), iv)] 

είναι αρκετές στο να καθορίσουν στην αρχή οποιεσδήποτε από τις έξη παραµέτρους, 

ΝΙ , α, Αα , ΑΒ , Ω2Β , ΓΒ΄, όταν καθορίζονται οι άλλες τρεις. ∆είχνουµε πώς οι  

(3.10), (3.11) µπορούν να επεκταθούν για να µας επιτρέψουν να εξασφαλίσουµε, από 

την εµπειρική πιθανότητα υπερβολής  P1(ε>εο )ept,  οι έξη παράµετροι ΝΙ, α, Αα , ΑΒ, 

Ω2Β, ΓΒ', (ή πιο βασικά, [α, Αβ , Βο, Βα, Ω2Β, ΓΒ΄, χ.σ. (3.6).)  
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Είναι πλεονεκτικό το να  τοποθετούµε πρώτα τις εΒ, ΝΙ, α, Αα και να καθορίζουµε τις 

ΑΒ, ΓΒ΄, Ω2Β από τις  i), iii), iv).Άλλες πιθανότητες είναι: να καθορίζοµε τις  (εΒ, ΝΙ, 

α, ΓΒ΄) να προσδιορίζοµε τις (ΝΙ, ΑΒ, Ω2Β), να καθορίζοµαι τις (ΝΙ, α, Αα), να 

προσδιορίζοµαι τις (εΒ, ΝΙ, ΑΒ< ΓΒ΄) να καθορίζοµε τις (Αα, α, Ω2Β), κ.λ.π. Σε κάθε 

περίπτωση έχουµε τώρα  

)12.3(,;0, 01011 BIIBIB PPP εεεε ≥=≤≤= −−−  
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Ειδικό Λεξιλόγιο Των Κύριων Συµβόλων 
 
Α 

Αο                                      κορυφή εύρους τυπικού εισερχόµενου σήµατος 
ΑΑ,ΑΒ,Α∞ 

Α∞ ,Α, Α∞, Β            αυθόρµητοι δέκτες (παρεµβολής Τάξεως Α,Β) 
Αα                          λειτουργικός αυθόρµητος δέκτης 
αΑ, αΒ, α                 παράγοντες κανονικοποίησης 
APD                      µια µεταγενέστερη πιθανότητα, εδώ διανιµή=Ρ1 
ARI                        συνδυασµένο άνοιγµα –RF-IF στάδια εισερχοµένων του δέκτη 
AT,AR                               πηγή, δείγµα δέσµης ραδιοσήµατος του δέκτη  
α                            διαστηµική παράµετρος πυκνότητας – πολλαπλασιασµού 

Β 
Βο, ΒοΑ,                           γενικός ή τυπικός φάκελος της κυµατοµορφής   
 ΒοΒ                                     από το πεδίο δράσης του δέκτη ARI 

C 
c.f.                           χαρακτηριστική συνάρτηση 

D 
D1                                           πιθανότητα διανοµής 
δ                              δέλτα (ατοµική συνάρτηση) 

Ε 
 
E,Eo                           στιγµιαίος φάκελος 
eoγ                                            περιοριστική  διαφορά δυναµικού του δέκτη 
ε,εο ,εο΄                      κανονικοποιηµένοι (στιγµιαίοι) φάκελοι 
εο΄,εο                                       όριο φακέλου 
εΒ                               σηµείο «απόκλισης»(Β Τάξεως), εµπειρικό. του σηµείου  
                                  εισαγωγής στην P1-B 
η                                εκθέτης /δείκτης 
ε                                εποχή ώθησης 
εο,εd                            κανονικοποιηµένο φαινόµενο ντόπλερ 
 

F 
F1, F1                                     χαρακτηριστικές συναρτήσεις 
1F1                                            συµβάλλουσα υπεργεωµτρική συνάρτηση  
∆ƒΝ, ∆ƒARI                 διάδοση,  εύρος ζώνης του δέκτη 
ƒ, ƒo                            συχνότητα 

G 
Go                                         βασική κυµατοµορφή 
g(λ)                            γεωµετρικός παράγοντας της λαµβανοµένης κυµατοµορφής 
ΓΑ΄, ΓΒ΄                     λόγος της (ένταση της) συνιστώσας Gaussian σε αυτήν της  
                                  «αυθόρµητης» ή µη – Gaussian συνιστώσας 
Γ(x)                            συνάρτηση  γάµα 
γ                                συνιστώσα του νόµου πολλαπλασιασµού, µε διακύµανση  

Η 
Ι 

ΙΤ,Ι∞                            δείκτης της χαρακτηριστικής συνάρτησης 
Ιc                                                ατελής συνάρτηση Γ 
iR                                 µονάδα ανύσµατος  
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J 
Jo, J1                             Bessel 
JΛ                                Jacobian 

K 
ΚΑ,Β                             παράγοντας µετατροπής, για αυθαίρετη κανονικοποίηση 

L 
Λ                                 πεδίο ορισµού σταδιακής ανάµειξης 
λ                                  όρισµα της c.f. 
λ                                  συντεταγµένες (λ, θ, φ)  

M 
µ                                δείκτης της πηγής του νόµου πυκνότητας µε διακύµανση 
µd                               κανονικοποιηµένο φαινόµενο ντόπλερ                

N 
n.b.                             µικρό εύρος 

Ο 
Ω2Α, Ω2Β                     µέση ένταση της συνιστώσας µη – Gaussian  
ω,ωο                            γωνιακές συχνότητες (ωο = γωνιακός κοµιστής fr.) 

P 
P1                               APD ή πιθανότητα υπερβολής  
pdf                             συνάρτηση της πιθανότητας πυκνότητας      
Ψ,φ                            φάση κύµατος µικρού - εύρους                        
ΦT, ΦR                        φάση ανοίγµατος 

Q 
R 

r                                   µεταβλητή  c.f. 
ρ                                  «πυκνότητα» κατανοµής πουασόν 

S 
σ,σG,σ                           
σmA,B , ∆σ G2  
σΛ,σR

2,σΕ2                      διακυµάνσεις 
σs,v                                πηγή πυκνότητας 
                                                                       Τ 
Ts, Ts, A,B                       διάρκεια της εκποµπής     
t,t1,t2                                             χρόνοι 
θ, θ΄                               διαµορφώσεις των παραµέτρων της κυµατοµορφής 

U 
U, Unb                             βασική κυµατοµορφή από σταθµό του  δέκτη ARI 
uo, uoA,B                          κανονικοποιηµένος φάκελος κυµατοµορφής στην έξοδο ARI 

V 
W 

w1, w2                            συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας 
X 

x                                     στιγµιαίο εύρος 
xo                                    µεταβλητή  c.f. 

Y 
Z 

zo                                    κανονικοποιηµένος  χρόνος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 

ΠΡΟΤΥΠΟ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 
ΕΥΡΟΥΣ ΓΙΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ 
VLF/ELF 
 
 
EDWARD C. FIELD ,JR., AND MARCUS LEWINSTEIN, Aνώτερο  Mέλος της IEEE 

Απόσπασµα: Αυτή η διατριβή παρουσιάζει ένα αναλυτικό πρότυπο για τις VLF και  

ELF διανοµές ατµοσφαιρικής-µετάδοσης πιθανότητας-εύρους (APDs). Οι APDs  

ελέγχονται από δύο παραµέτρους που µπορούν να καθοριστούν στο δέκτη, η µια 

χαρακτηρίζει την αυθορµητικότητα της µετάδοσης από τοπικές πηγές και η άλλη 

χαρακτηρίζει την αναλογία της ενέργειας στη συνιστώσα της αυθόρµητης µετάδοσης. 

Η αποκοµιζόµενη παρατήρηση δείχνει σαφώς την εξάρτηση της APD πάνω στην 

σταθερά της γης-ιονόσφαιρας-κυµατοδηγού. Παρουσιάζονται υπολογισµένες APDs 

για περικλειόµενες  και ονοµαστικά διαταρασσόµενες ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

 

Εισαγωγή 
 

Αυτή η σύντοµη µελέτη παρουσιάζει ένα αναλυτικό πρότυπο για µετάδοση VLF και  

ELF διανοµές ατµοσφαιρικής-µετάδοσης πιθανότητας-εύρους  (APDs). Το πρότυπο, 

το οποίο είναι σχετικά εύκολο να χρησιµοποιηθεί, συµφωνεί αρκετά µε τις µετρήσεις 

και επεξηγεί ρητά το αποτέλεσµα της σταθεράς  γης–ιονόσφαιρας-κυµατοδηγού πάνω 

στην APD. Στην κατασκευή του προτύπου, χρησιµοποιούµε την συνήθη αξίωση ότι η 

µετάδοση στην είσοδο του δέκτη είναι η εναπόθεση από πάνω των 1) µια 

κατανεµηµένη συνιστώσα µετάδοσης Gaussian από µακρινές πηγές και 2) µια 

κατανεµηµένη «µυτερή» συνιστώσα µετάδοσης ισχύος Rayleigh από κοντινή 

δραστηριότητα καταιγίδας. 
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 Αξιοποίηση Των Προτύπων 
 
Εκτεταµένες παρατηρήσεις της µετάδοσης VLF και ELF αποκαλύπτουν 

διακοπτόµενους, µη-υπέρθετους, µεγάλους παλµούς τοποθετηµένους πάνω από ένα 

πιο οµοιογενές φόντο. Αυτοί οι παλµοί προκαλούνται από τοπική καταιγιδική 

δραστηριότητα, το φόντο προκαλείται από ένα µεγάλο αριθµό από σχετικά 

αδύναµους, εκκρεµείς παλµούς από πολυάριθµες και πιο αποµακρυσµένες αναφλέξεις 

αστραπής. Εποµένως χρησιµοποιούµε µια αναπαράσταση από δυο συνιστώσες της 

µετάδοσης, στις οποίες οι p1(x) και p2(x) είναι οι συναρτήσεις πιθανότητας 

πυκνότητας (PDFs) του φόντου (x) και τοπικές συνιστώσες αυθόρµητης µετάδοσης 

(y). 

 

Η συνιστώσα του φόντου x, µπορεί να περιγραφεί στατιστικά σαν µέσο-µηδέν, 

απρογραµµάτιστη διαδικασία Gaussian µε διακύµανση (ενέργεια) σο2 . Για την 

αυθόρµητη  συνιστώσα µη-Gaussian y, οι PDF θα επιτρέπουν τη σχετικά συχνή 

εµφάνιση µεγάλου εύρους, π.χ. οι ουρές από αυτές τις  PDF θα πέφτουν πολύ πιο 

αργά από ότι για µια συνιστώσα πυκνότητας Gaussian. Είναι πιθανές διάφορες  

επιλογές για την αναλυτική µορφή  p2 , αλλά προτείνεται από πείραµα η διανοµή  

δύναµης–Rayleigh. 
 

∆εδοµένων αυτών των επιλογών για τις  p1(x), p2(x), η  PDF p(z) για z=x+y δίνεται 

από:                                       )1()()( 21∫
∞

∞−
−= dypyzpzp

 

Όµως, ο λόγος του συστήµατος εύρους ζώνης στο κέντρο της συχνότητας είναι 

συνήθως διαφορετικός για δέκτες VLF και ELF. Γι αυτό, η συναρτησιακή µορφή της 

p1(x) στην  ELF, όπως συζητείται παρακάτω, είναι διαφορετική από αυτήν της VLF, 

και οι δύο περιπτώσεις πρέπει να επεξεργάζονται ξεχωριστά. 
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Μετάδοση VLF    
 
Όταν εφαρµόζεται µια διαδικασία µετάδοσης µέσο-µηδέν Gaussian, σε ένα φίλτρο 

µικρού εύρους, η απόδοση εµφανίζεται σαν ένα σήµα προσαρµογής-εύρους µε 

χαρακτηριστικά αργά µεταβαλλόµενου φακέλου διπλής-όψεως. Ένας ανιχνευτής 

φακέλου σταθεράς κατάλληλου χρόνου θα απαλείψει τις συνιστώσες υψηλής 

συχνότητας. Η προκύπτουσα απόδοση x,  θα είναι µια θετική διαφορά δυναµικού η 

οποία θα είναι άµεσα ανάλογη µε τον φάκελο. Στην VLF η αναλογία εύρους του 

δέκτη στο κέντρο συχνότητας είναι συνήθως µικρή, και το στιγµιαίο φόντο 

µετάδοσης διαφοράς δυναµικού µπορεί να επεξεργαστεί σαν διαδικασία µικρού 

εύρους. Γι’ αυτό το λόγο η p1 µπορεί να αντιπροσωπευθεί από µια πυκνότητα 

Rayleigh µε µέσο όρο δύναµης µετάδοσης Ro
2=2σo

2 

             )2(02)(
2

0
2 /

2
0

1 ≥= − xe
R

xxp Rx  

 

Όπως δηλώνεται παραπάνω η y είναι η ανάλογη στιγµιαία διαφορά δυναµικού  στην 

αυθόρµητη συνιστώσα µη-Gaussian. Χρησιµοποιούµε την διανοµή εύρους  µιας 

πλευράς ισχύος-Rayleigh:      )3(0)( )/(
1

2 ≥= −
−

ye
R

ayyp
aRy

a

a

 

για να περιγράψουµε την διαφορά δυναµικού µετάδοσης, y. Στην εξίσωση (3) 0≤α≤2 

και R εξαρτάται από το µέσο όρο ενέργειας στην y . Η παράµετρος α εξαρτάται από 

τους χαρακτηριστικούς παλµούς της συνιστώσας υψηλού επιπέδου «σαν-αιχµή» και 

στο σύστηµα εύρους και τυπικά γίνεται µεγαλύτερη καθώς µειώνεται το εύρος. Η 

εξίσωση (3) απλοποιείται στην Εξ.(2) για α=2, το οποίο αντιστοιχεί σε µετάδοση 

µικρού εύρους. Για α < 2, η p2(y) αξιώνει σχετικά µεγάλες τιµές για µεγάλα 

ορίσµατα, που υποδηλώνουν την ύπαρξη έντονης ώθησης µετάδοσης. Γι’ αυτό οι 

µικρότερες τιµές της α αντιστοιχούν στην πιο αυθόρµητη µετάδοση. 

 

Η εισαγωγή των Εξ. (2) και (3) στην Εξ. (1) δίνει την ακόλουθη έκφραση  p(z): 

)4()(2)(
0

/)(
2
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1

2
0

2

∫
∞ −−−

− −
= dyRyzRy

a

a

e
R

yze
R

ayzp
a

 

 

             

                                                                   86 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟΤΥΠΟ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΓΙΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ VLF/ELF 
 
 
Οι αποκλίσεις στατιστικού δείγµατος, που λαµβάνονται µε άµεση σταδιακή ανάµειξη 

της Εξ. (4) είναι  

)5(1}{ 0 =zE  
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όπου Γ σηµαίνει τη συνάρτηση γάµα. Η APD της p(z), 

)9()()(Pr ∫
∞

=>=
TZT dzzpzzobAPD  

 

λαµβάνεται µε σταδιακή ανάµειξη  της Εξ. (4) µε αποτέλεσµα ότι  

)10()(Pr
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/)()/(
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)/( 2
0

2
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Τα αποτελέσµατα µπορούν να εκφραστούν κατάλληλα στα πλαίσια των ενοτήτων 

rms, ζT . Αντικαθιστώντας  zT = σzζT στην Εξ. (10), και χρησιµοποιώντας την Εξ. (8) 

για σz , µπορούµε εύκολα να δείξουµε ότι η APD, που εκφράζεται σε ενότητες της 

καθιερωµένης απόκλισης του z, εξαρτάται µόνο από την α και ο λόγος R/Ro. Μετά 

καθορίζουµε την παράµετρο γ, δεδοµένη από  

)11()/21(
}{
}{

2
0

2

2

2
2

R
R

xE
yE αγ +Γ

==  

 

Φυσικά, η γ2 αντιπροσωπεύει την αναλογία της συνιστώσας στην ενέργεια της  

αυθόρµητης τοπικής-µετάδοσης προς την συνιστώσα της ενέργειας του φόντου 

µετάδοσης. Γι’ αυτό η APD καθορίζεται από την Εξ. (10), εξαρτάται από µόνο δύο 

παραµέτρους την α , η οποία είναι µια συνάρτηση του εύρους του δέκτη και καθορίζει 

την διάρκεια των αιχµών της µετάδοσης, και την γ2 ή ισοδύναµα (R/Ro)2 η οποία είναι 

ένα µέτρο του λόγου της ενέργειας των δυο συνιστωσών της µετάδοσης. 
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Για σύγκριση του αναλυτικού µας προτύπου µε ευρέως χρησιµοποιούµενες καµπύλες 

µετάδοσης VLF εκδοµένες από το CCIR, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιήσουµε 

ακόµα µια παράµετρο, τηνVD, που καθορίζεται σαν η αναλογία (dB) της διαφοράς 

δυναµικού της µετάδοσης rms προς το µέσο όρο διαφοράς δυναµικού του φακέλου-

µετάδοσης. Χρησιµοποιώντας τις Εξ. (6), (7) και (11),ακολουθεί µετά από µερικές  

αναδιευθετήσεις, ότι    
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Μετάδοση ELF  
 
Στην ELF, η αναλογία του εύρους ζώνης προς το κέντρο συχνότητας δεν είναι µικρή 

και πρέπει να χρησιµοποιούνται οι τύποι που περιγράφουν την διαδικασία µετάδοσης 

ευρείας ζώνης. Γι αυτό η PDF το φόντο της συνιστώσας της µετάδοσης είναι   
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0
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το οποίο, φυσικά, έχει διακυµάνσεις της σο2 . Για µια συνιστώσα αιχµηρή µη- 

Gaussian, η διπλής όψεως διανοµή Rayleigh καθορίζεται από   
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Η διακύµανση αυτής της συνάρτησης είναι  Ro
2Γ(1+2/α). 

 

Η PDF της πλήρους ατµοσφαιρικής µετάδοσης (π.χ. PDF της τυχαίας διακύµανσης  

z=x+y) επιτυγχάνεται περιελίσσοντας τις συναρτήσεις που δίνονται από τις Εξ. (13) 

και (14), σύµφωνα µε την Εξ. (1) Η επακόλουθη παράσταση είναι   
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Η διακύµανση της p(z) δίνεται από:        )16()/21(22
0

2 ασσ +Γ+= Rz
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Επακολουθεί µετά από µερικές αναδιευθετήσεις ότι η APD δίνεται από                                                      
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Όπου erf είναι η συνάρτηση σφάλµατος. Είναι ξανά βολικό να κανονικοποιήσουµε τα 

αποτελέσµατα της µετάδοσης rms, και να κάνουµε διανοµές   TzTz ζσ=  
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Στην (17) . επακολουθεί ότι  
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Στη συνάρτηση (19) οι APD της µετάδοσης ELF σε µονάδες rms, συζητείται ξανά 

στα πλαίσια µόνο των δύο παραµέτρων , α και γ2, οι οποίες έχουν ουσιωδώς την ίδια 

φυσική σηµασία όπως συζητήθηκε για την VLF.  

 

Εξάρτηση Στις Παραµέτρους ∆ιάδοσης 
 
Η APD εξαρτάται από δύο συνιστώσες: τη µη-Gaussian που διαδίδει από τις τοπικές 

πηγές συν το φόντο µετάδοσης Gaussian που διαδίδει από πιο αποµακρυσµένες 

πηγές. Η παράµετρος γ2 αυτών των συνιστωσών εξαρτάται κατά πολύ στο βαθµό  

εξασθένησης του κυµατοδηγού γης-ιονόσφαιρας. Τυπικά, µερικές κοντινές πηγές και 

πολλές αποµακρυσµένες πηγές, όλες σε διαφορετικές διακυµάνσεις του δέκτη, 

συµβάλουν στην λαµβανόµενη µετάδοση. Για να υπολογίσουµε την εξάρτηση της γ2   

στο βαθµό εξασθένησης, χρησιµοποιούµε αποστάσεις d1 και d2, οι οποίες µπορούν να 

ερµηνευτούν, αντιστοίχως, σαν µέσες αποστάσεις στις τοπικές και στις 
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αποµακρυσµένες πηγές. Για την εξειδικευµένη θέση ο κυµατοδηγός είναι πλευρικά 

οµοιόµορφος,    

)20(
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exp 1202
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∝
ddβ
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όπου βο  είναι ο περιβάλλων συντελεστής αραίωσης-κυµατοδηγού στην db/Mm, η  γο2 

είναι ο συντελεστής αναλογίας της ενέργειας στις δύο συνιστώσες, και οι αποστάσεις 

εκφράζονται σε Μm. Εάν αλλάζει η σταθερά διασποράς σε κάποια καινούργια τιµή 

β1 , η καινούργια τιµή β2 δίνεται από  
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Εάν η  β1 > β0, τότε η γ1
2>γο2, η οποία δείχνει ότι µια ενόχληση στην εξασθένηση του 

κυµατοδηγού καταστέλλει τη µετάδοση φόντου περισσότερο από τη µετάδοση από 

τις τοπικές πηγές. 

 

Μιλώντας απαρέγκλιτα, επειδή η διάδοση είναι διανέµουσα, αλλαγές στα 

χαρακτηριστικά της  διάδοσης–κυµατοδηγού αλλάζουν την παρορµητικότητα της 

µετάδοσης καθώς και την ένταση. Γι’ αυτό, η παράµετρος α-καθώς επίσης και η γ –

θα επηρεαστούν από µια αλλαγή στις συνθήκες διάδοσης. Όµως, η α χαρακτηρίζει 

την παρορµητικότητα της τοπικής µετάδοσης όπου-σαν αποτέλεσµα του είδους του 

µονοπατιού διάδοσης–είναι σχετικά ανεπηρέαστο από τις συνθήκες της διάδοσης. Με 

µια  πρώτη διαδικασία προσέγγισης, όµως, προκαλούνται αλλαγές στην APD από 

αλλαγές στον κυµατοδηγό γης-ιονόσφαιρας που µπορούν να εκτιµηθούν µεµονωµένα 

χρησιµοποιώντας την Εξ.(21) για να προσαρµόσοµε την γ2.    

  

Αποτελέσµατα 
 

Το σχήµα 1 συγκρίνει τη θεωρία ενάντια στο πείραµα για τυπική µετάδοση VLF. Τα 

πειραµατικά APDs αντικαθιστώνται από ένα πρώιµο χαρτί από τους Watt και  

Maxwell, από το οποίο υπολογίζονται οι τιµές της VD . Η ∆ƒ δηλώνει  το εύρος ζώνης 

6-dB που χρησιµοποιείται στις µετρήσεις. Οι θεωρητικές καµπύλες υπολογίζονται 

             

                                                                   90 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟΤΥΠΟ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΓΙΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ VLF/ELF 
 
 
από την Εξ.(10), χρησιµοποιώντας τις τιµές της α και γ που φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα: 

 
Σχήµα 1 

 

           ∆ ƒ(Hz)                           α                                               γ  

             6.0                                   0.6                                                3.65 

            170                                   0.5                                                4.90 

          1100                                   0.4                                                5.50 

 

Φυσικά η α, γ, και  VD σχετίζονται µέσα από την Εξ.(12), όπως φαίνεται στο σχήµα 2 

και επειδή  µετρήθηκε η VD, επιλέγουµε την τιµή του της α που εφαρµόζει καλύτερα 

στα δεδοµένα και βρίσκουµε την αντίστοιχη τιµή της γ από το σχήµα 2. Έχουµε 

εκφράσει τα αποτελέσµατα περισσότερο στα πλαίσια της γ, παρά στα πλαίσια της πιο 

οικίας παραµέτρου της VD, επειδή τα αποτελέσµατα των αλλαγών στην διάδοση 

εκφράζονται εύκολα στα πλαίσια του γ δια µέσου της Εξ.(21). Το σχήµα 1 δείχνει ότι 

η αντιπροσώπευση των δύο παραµέτρων της APD δίδονται από την Εξ.(10) και (11) 

εξασφαλίζει µια υπέροχη εναρµόνιση στις µετρήσεις. Αυτό το συµπέρασµα 

ισχυροποιείται από άλλες συγκρίσεις ανάµεσα στο πείραµα και η θεωρία 

παραλείπεται από αυτή τη µελέτη χάριν συντοµίας.  
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Το σχήµα 3 είναι ανάλογο µε το σχήµα 1 και συγκρίνει θεωρία και πείραµα για τις 

ELF APDs που υπολογίστηκαν από την Εξ.(19). Τα υπολογισµένα σηµεία από την 

µετάδοση υψηλού-επιπέδου Saipan στη ζώνη από τα  5 Hz στα 320 Hz αναφέρονται 

από τον Modestino.  Επειδή η VD δεν χρησιµοποιείται συνήθως για να χαρακτηρίσει 

τη µετάδοση ELF, τα µετρούµενα αποτελέσµατα εκφράζονται µεµονωµένα στα 

πλαίσια της α και γ. Η εναρµόνιση που φαίνεται στο σχήµα 3 είναι περίφηµη, καθώς 

υπάρχουν και κάποιες άλλες συγκρίσεις ανάµεσα στο πείραµα και τη θεωρία που δεν 

φαίνονται εδώ. 

 
Σχήµα 2 

 

Έχουµε δείξει ότι εάν επιλέξουµε κατάλληλα τις δύο παραµέτρους α και γ µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε τις Εξ.(10) ή (19) για να δώσουµε ακριβή συµφωνία µε τις 

πειραµατικές APDs. Κατόπιν συζητάµε την εξάρτηση της APD πάνω στο συντελεστή  

εξασθένησης του κυµατοδηγού γης-ιονόσφαιρας β. Για παράδειγµα, σκεφτείτε µια 

ιονοσφαιρική ταραχή που κάνει το β να αυξάνει από κάποια περικλείουσα τιµή β0,σε 

κάποια διαταραγµένη τιµή β1. Στην VLF, ο σταδιακός βαθµός εξασθένησης β1-β0, 

µπορεί να είναι µερικές dB/Mm  όπου στην ELF, ο σταδιακός βαθµός εξασθένησης 

µπορεί να είναι 1 ή 2 dB/Mm. Υποθέτοντας µια σχετική διάρκεια ήχου διαφορικής 

τροχιάς, d -d1 ,από 5 σε 10 Mm, ανάµεσα σε µακρινές και τοπικές πηγές, ακολουθεί 

από την Εξ.(21) όπου στην VLF, µια αύξηση των 20 dB ή περισσότερο στην γ2 

µπορεί να συµβεί σαν αποτέλεσµα της ταραχής. Στην  ELF, η αναµενόµενη αύξηση 

2
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στην γ2 θα είναι µικρότερη, µε οποιαδήποτε υπερβολή των 10 dB αντιστοιχούν σε µια 

πολύ σοβαρή ταραχή. 

 

Σχήµα 3 

             

                                                                   93 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟΤΥΠΟ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΓΙΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ VLF/ELF 
 
 

 

Σχήµα 4 

 

Σχήµα 5 
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Το σχήµα 4 δείχνει υπολογισµένες VLF APDs για περικλειόµενες και ταραγµένες 

συνθήκες. Η περικλειόµενη καµπύλη πάρθηκε από το σχήµα 1 για την ∆ƒ=170 Hz, 

και οι άλλες καµπύλες υπολογίστηκαν για τις περιπτώσεις που η γ2 Εξ.(21) αυξάνεται 

από 10dB και  20dB ανάλογα µε την περικλειόµενη τιµή. Τα αποτελέσµατα δείχνουν 

ότι η διαταραχή γίνεται αιτία για να γίνουν περισσότερο µη-Gaussian οι στατιστικές 

µετάδοσης καταστέλλοντας τη συνιστώσα του φόντου αναφορικά µε την τοπική 

αυθόρµητη συνιστώσα. Το σχήµα 5 είναι ανάλογο του σχήµατος 4 και εφαρµόζεται 

στην ELF. Η περικλειόµενη  APD πάρθηκε από το σχήµα 3 και η  προκαλούµενη 

ταραχή αυξάνει στην γ επεξεργάζονται από 6dB και 12dB. Μπορείτε να δείτε ότι η  

γενική συµπεριφορά είναι αντίστοιχη µε αυτήν που φαίνεται παραπάνω για την  VLF. 

 

Συµπεράσµατα  
 
Οι ELF και APDs αντιπροσωπεύονται στα πλαίσια των δύο παραµέτρων: η α 

χαρακτηριστική αυθορµητικότητα της µετάδοσης για τοπική µετάδοση, η γ2  

αντιπροσωπευτική του λόγου της ενέργειας στην συνιστώσα αυθόρµητης µετάδοσης . Οι 

προκύπτουσες παρατηρήσεις για την APD, αν και είναι περίπλοκες, συνεπάγεται 

µόνο µία απλή σταδιακή ανάµειξη και είναι εύκολο να προγραµµατιστούν. Η 

κατάλληλη επιλογή για τις α και γ2, δίνει καλές στρογγυλοποιήσεις στις µετρούµενες   

APDs. Ο συντελεστής του αποτελέσµατος εξασθένησης του κυµατοδηγού γης-

ιονόσφαιρας είναι σαφώς υπολογίσιµος για την παράµετρο γ2, η οποία µπορεί να 

ρυθµιστεί για να υπολογίζει APDs για µη-περικλειόµενες συνθήκες. Ένα αποτέλεσµα 

µιας ιονοσφαιρικής ταραχής είναι να καταστέλλει τη συνιστώσα  φόντο–µετάδοση 

σχετικά µε την αυθόρµητη συνιστώσα, αυτό κάνει τη µετάδοση να είναι πιο 

αυθόρµητη και  πιθανώς πιο υποκείµενη στα γραφικά περιγράµµατα της µείωσης της  

µη-γραµµικής µετάδοσης. Φυσικά, η αναίρεση θα είναι αληθής για δαπάνες που 

προκαλούν µειωµένη εξασθένηση και γι' αυτό το λόγο αυξάνει τη σχετική 

σπουδαιότητα, της συνιστώσας του φόντου µετάδοσης.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 
 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 
 

 
Arthur A. Giordano and Fred Haber  

Απόσπασµα: Τα ατµοσφαιρικά παράσιτα µετάδοσης που προκύπτουν από την 

εκκένωση  αστραπής σχηµατίζεται σαν διαδικασία Poisson σχετική που εξαρτάται 

από δύο κύριους φυσικούς παράγοντες: (α) την πλανητική διανοµή των καταιγίδων και 

(β) τις κοινές συνθήκες διάδοσης. Σε αυτή την εργασία τα θεωρητικά πρότυπα της 

ατµοσφαιρικής µετάδοσης έχουν σχηµατιστεί υποθέτοντας ως αξίωµα φυσικά 

υποδεικνυόµενους  συνδυασµούς από διανοµές πηγής και συνθήκες διάδοσης. Τότε 

µετρούνται οι στατιστικές απόδοσης ενός δέκτη µικρού-εύρους για κάθε συνδυασµό. 

Ιδιαίτερες στατιστικές µετάδοσης που υπολογίζονται σε διάφορες περιπτώσεις 

συµπεριλαµβάνουν  την πιθανότητα  διανοµής εύρους, το µέσο όρο επίπεδο-φακέλου 

του  βαθµού διασταύρωσης, και τη  διανοµή της διάταξη στο χώρο του ηχητικού  

παλµού. Τα πρότυπα που αξιώνονται βρίσκονται να είναι σύµφωνα και µε τα δύο και 

µε τα πειραµατικά και τα προηγούµενα θεωρητικά αποτελέσµατα. 

 

Εισαγωγή 
 

Πειραµατικά στοιχεία πάνω σε µερικές στατιστικές ιδιότητες της ατµοσφαιρικής 

µετάδοσης µπορούν να βρεθούν σε ένα αριθµό από εκδόσεις. Ανάµεσα στα διαθέσιµα 

στοιχεία είναι η πιθανότητα διανοµής εύρους του φακέλου µετάδοσης σε ένα δέκτη 

µε συγκεκριµένο εύρος ζώνης. Όµως τα συστήµατα επικοινωνιών συχνά απαιτούν 

περισσότερο λεπτοµερείς στατιστικές είτε από την πιθανότητα διανοµής εύρους ή 

άλλα πειραµατικά δεδοµένα που µπορούν να εξασφαλιστούν τώρα. Επιπροσθέτως, οι 

στατιστικές υψηλού-βαθµού είναι συχνά δυσάγωγες και εποµένως δύσκολο να 

σχηµατιστούν µαθηµατικά. Γι'αυτούς τους λόγους έχει εξεταστεί ένας φυσικός 
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σχηµατισµός της διαδικασίας της µετάδοσης. Ο απόλυτος σκοπός αυτή της µελέτης 

είναι να καθορίσει ένα επαρκώς ακριβές πρότυπο της µετάδοσης ούτως ώστε οι 

θεµελιώδεις µηχανισµοί να µπορούν να προσοµοιώνονται µαθηµατικά ή φυσικά. Με 

αυτόν τον τρόπο συµπεριφοράς η επίδραση της µετάδοσης σε κάθε δίκτυο µπορεί να 

καθοριστεί άµεσα µε υπολογισµό ή πειραµατική παρατήρηση. 

 

Μερικά είδη προτύπων ατµοσφαιρικής µετάδοσης έχουν επιτευχθεί προηγουµένως. 

Αυτά τα πρότυπα κυµαίνονται από την εναρµόνιση της πειραµατικής πιθανότητας  

διανοµής εύρους από µια αναγνωρίσιµη συνάρτηση του να αναλύουν την πιθανότητα 

διανοµής εύρους που απορρέει από µια διαδικασία αυθόρµητης διάθεσης, όπου 

προσοµοιώνει τις πηγές αστραπών της ατµοσφαιρικής µετάδοσης. Ένα καλό 

παράδειγµα ενός εντελώς εµπειρικού προτύπου, που  προτείνεται από τον  Crichlow 

εισηγείται ότι η πιθανότητα διανοµής εύρους µπορεί να αντιπροσωπευτεί σαν ένας 

συνδυασµός Rayleigh και µιας log–φυσιολογικής διανοµής. Αναθεωρήσεις άλλων 

προτύπων που απασχολούν συχνά µπορούν να βρεθούν στο Giordano, Hall και  

Ibukum. Μια άλλη σπουδαία τάξη προτύπων, που υπηρετούσε για κάποιο διάστηµα 

πρότυπα φιλτραρισµένης αυθόρµητης διάθεσης, καταλήγει στο να παίρνει τις 

στατιστικές παραγωγής προϊόντος εξόδου της λαµβανόµενης µετάδοσης όταν 

εφαρµόζεται στα εισαγόµενα δεδοµένα του δέκτη µια χρονική ακολουθία της 

αυθόρµητης διάθεσης διανοµής εύρους. Το άµεσο πλεονέκτηµα των προτύπων 

φιλτραρισµένης αυθόρµητης διάθεσης είναι ότι παρέχουν µια αποδεκτή περιγραφή 

της φυσικής της διαδικασίας µετάδοσης. ∆υστυχώς αυτά τα πρότυπα έχουν 

προηγουµένως προκύψει σε περίπλοκες διανοµές πιθανότητας και δεν 

συµπεριλαµβάνουν στατιστικές εξαρτήσεις ανάµεσα στους ηχητικούς παλµούς. Ένα 

τελικό πρότυπο, που σχηµατίστηκε από τον Hall, προτείνει ότι η διαδικασία 

µετάδοσης µπορεί να εξεταστεί σαν προϊόν λεπτοµερούς διαδικασίας Gaussian και 

µια ανεξάρτητη ποικίλλουσα αργά τυχαία διαδικασία της οποίας ο φάκελος κατέχει 

τη στατιστική συµπεριφορά ενός απλού εµπειρικά καθορισµένου προτύπου. Αν και το 

πρότυπο του Hall βασίζεται εν µέρει σε πείραµα και εν µέρει στη διαίσθηση, είναι 

ένα απλό πρότυπο το οποίο αντικατοπτρίζει κατά πολύ τη συµπεριφορά της ακριβούς 

διαδικασίας µετάδοσης. Το άµεσο µειονέκτηµα του προτύπου του Hall είναι ότι δεν 

σχετίζει τη φυσική κατάσταση η οποία παράγει τη διαδικασία µετάδοσης. Έχουν 

προταθεί από τον Beckman και Furutsu και Ishida, πρότυπα που έχουν επιχειρήσει να 
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ενσωµατώσουν τη φυσική της µετάδοσης. Ο Beckman εισηγείται ότι µελετούνται οι 

συνθήκες διάδοσης και οι Furutsu και Ishida αµφισβητούν τη σπουδαιότητα της 

διανοµής του χώρου των πηγών µετάδοσης.  

 

Σε αυτή τη µελέτη όπως ακολουθεί επιτελείται ένας φυσικός σχηµατισµός της 

µετάδοσης. Πρώτον εξετάζεται η φυσική καταγωγή της µετάδοσης, π.χ. ποια είναι η 

φύση της πηγής των ηχητικών παλµών και που δηµιουργούνται αυτοί οι ηχητικοί 

παλµοί. Το σηµείο προέλευσης και ο χρόνος εµφάνισης των πηγών παίρνονται σαν 

τυχαίες µεταβλητές. Η σύνθετη µετάδοση που λαµβάνεται σε κάθε τοποθεσία από το 

µεγάλο αριθµό ξεχωριστών πηγών µετάδοσης εξετάζεται τότε λαµβάνοντας υπ’ όψιν 

τη διανοµή των ξεχωριστών πηγών και τη διάδοση αυτών των πηγών στο δέκτη. Τότε 

προσδιορίζονται οι ιδιότητες της λαµβανοµένης µετάδοσης που ανταποκρίνονται στα 

διαθέσιµα µετρικά στοιχεία. Τα µετρικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται σε αυτό το 

άρθρο συµπεριλαµβάνουν την πιθανότητα διανοµής εύρους, µια στατιστική πρώτου-

βαθµού και τη διανοµή του χρόνου ανάµεσα στη διασταύρωση των επιπέδων, µια 

στατιστική που βασίζεται στις στατιστικές δευτέρου–βαθµού.   

  

Τα πρότυπα που σχηµατίζονται εδώ είναι περιορισµένα από διάφορες αξιώσεις. 

Μερικοί από αυτούς τους περιορισµούς είναι ότι: (α)οι διανοµές από πηγές-καταιγίδας 

δεν είναι χρονο-εξαρτώµενες ούτως ώστε όλες οι πηγές να είναι ενεργές στο διάστηµα 

παρακολούθησης, (β)όλες οι εκκενώσεις έχουν ίση ενέργεια, (γ)παραµελείται η έντονη 

δραστηριότητα καταιγίδας στην άµεση γειτνίαση του δέκτη, (δ)δεν χρησιµοποιείται 

κανένα πρότυπο διάδοσης που να είναι ταυτόχρονα εµπεριστατωµένο για τοπικές και 

µακρινές πηγές.  

 

Η Φύση Των Πηγών Και Η ∆ιάδοση Του ∆έκτη 
 

 Η ατµοσφαιρική µετάδοση που απορρέει από την εκκένωση αστραπών εξαρτάται 

από δύο µείζονες φυσικούς παράγοντες, π.χ. η παγκόσµια διάδοση των καταιγίδων 

και οι επικρατούσες συνθήκες διανοµής. Έχουν γίνει από τον Παγκόσµιο 

Μετεωρολογικό Οργανισµό, µελέτες  στην παγκόσµια διανοµή των καταιγίδων που 

υποδεικνύουν τη συχνότητα των καταιγίδων που συµβαίνουν σε ολόκληρο τον κόσµο 

για µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Τα δεδοµένα αποκαλύπτουν ότι η µεγαλύτερη 
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συγκέντρωση καταιγίδων συµβαίνει πάνω από τους τροπικούς όγκους στεριάς. 

Εποµένως τα επίπεδα µετάδοσης στους τροπικούς είναι συνήθως υψηλότερα από 

αυτά στις άλλες ζώνες. Τρεις συγκεκριµένες περιοχές που κατέχουν µια επικράτηση 

της δραστηριότητας είναι η Νότιος και Κεντρική Αµερική, η Αφρική και η Ινδονησία. 

Οι συγκεκριµένες τοποθεσίες της καταιγιδικής δραστηριότητας σε κάθε µια από 

αυτές τις περιοχές επηρεάζεται αξιοπρόσεχτα από τις εποχικές αλλαγές. Το βόρειο 

ηµισφαίριο τυπικά υπόκειται στη µεγαλύτερή του δραστηριότητα από τον Απρίλιο 

µέχρι το Σεπτέµβριο και την ελάχιστη του δραστηριότητα από τον Οκτώβριο µέχρι το 

Μάρτιο. Αυτή η παρατήρηση µπορεί να υπολογιστεί από την µετανάστευση των 

τριών ενεργών κέντρων καταιγίδας προς τον Απρίλιο µέχρι το Σεπτέµβριο µε µια 

αντίστοιχη µετακίνηση προς νότο από τον Οκτώβριο µέχρι το Μάρτιο.  

 

Οι επικρατέστερες συνθήκες διασποράς ελέγχουν το πεδίο έντασης της 

λαµβανοµένης ατµοσφαιρικής µετάδοσης. Το ιδιαίτερο πρότυπο διασποράς που 

χρησιµοποιείται εξαρτάται από τη συχνότητα. Η ατµοσφαιρική µετάδοση, µια µεγάλη 

πηγή παρεµβολής από 3 kHz έως 30 MHz, στην αρχική πηγή της φυσικής µετάδοσης 

στην VLF. Στη ζώνη VLF η γη και η ιονόσφαιρα από ένα σφαιρικό κυµατοδηγό που 

επιτρέπει στην ενέργεια να ταξιδεύει µε ελάχιστη εξασθένηση στις αποστάσεις από 

περίπου 5000 σε 20.000 km. Σε αποστάσεις που είναι µεγαλύτερες από 1000 km 

µπορούν να γίνουν µε σχετική ακρίβεια υπολογισµοί της ισχύος του λαµβανοµένου 

σήµατος χρησιµοποιώντας τη θεωρία της µεθόδου-κυµατοδηγού. Ιδιαίτερα η 

µέθοδος-κυµατοδηγού εισηγείται ότι σε αποστάσεις ανάµεσα στα 1000 και 8000 km 

το κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο είναι ανάλογο µε το προϊόν της εξασθενούσας µε την 

απόσταση εκθετικής συνάρτησης και ένας παράγοντας που τροποποιείται αντίστροφα 

µε την τετραγωνική ρίζα της απόστασης. Για αποστάσεις που είναι µεγαλύτερες από 

περίπου το µισό ενός µήκος κύµατος και λιγότερο από 1000 km, το κατακόρυφο 

ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να υπολογιστεί από το άθροισµα του πεδίου κύµατος 

εδάφους και δυο ή τρεις αντανακλάσεις του κύµατος ουρανού. Σε αυτήν την 

περίπτωση η κυριαρχούσα συµβολή του ηλεκτρικού πεδίου τροποποιείται   

αντίστροφα µε την απόσταση της εκκένωσης από τον δέκτη. 

Η διαδικασία µετάδοσης στο µέσο εισόδου ενός δέκτη µικρού εύρους θεωρείται ότι 

είναι η ακολουθία ώθησης διανεµόµενου εύρους που απαντάται στο διάστηµα 

παρατήρησης της διάρκειας Τ. Εάν t αντιπροσωπεύει την στιγµή της παρατήρησης 
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και εάν το διάστηµα αρχίζει σε χρόνο (t-T) η διαδικασία της εισερχόµενης µετάδοσης 

niT (t), µπορεί να εκφραστεί σαν 

∑
=

−=
N

i
iiiT ttEtn

1
)1()()( δ  

 

Όπου Ei είναι η ισχύς της ith ώθησης, t είναι ο επερχόµενος χρόνος της ith ώθησης,  

N είναι ο αριθµός των παλµών που λαµβάνουν χώρα µέσα στο διάστηµα 

παρατήρησης T και δ(t) είναι η συνάρτηση ώθησης-συσκευής. Εάν οι ωθήσεις 

φθάνουν στο δέκτη µε ένα βαθµό µ, τότε η Ν µπορεί να παρθεί ότι είναι µια τυχαία 

κατανεµηµένη Poisson της οποίας η παράµετρος κατανοµής είναι µΤ. Τότε η 

διαβεβαίωση της διαδικασίας Poisson συνεπάγεται ότι οι µεµονωµένοι παλµοί είναι 

ανεξάρτητοι και ότι οι χρόνοι άφιξης  t, διανέµονται οµοιόµορφα στην (t-T). Καθώς η 

ισχύς  Ei είναι ανάλογη του πεδίου ισχύος, πρέπει να εξαρτάται από την απόσταση 

από το δέκτη στην πηγή της εκκένωσης παράγοντας την ώθηση jth. Αυτή η απόσταση 

πηγής στο δέκτη θα καθοριστεί από την τυχαία µεταβλητή R1 και η συναρτησιακή 

εξάρτηση ανάµεσα στην Ε1 και R1 θα αντιπροσωπευθεί από την g, π.χ. E1=g(R1). Με 

σκοπό να συµπληρώσουµε την περιγραφή της διαδικασίας της λαµβανοµένης 

µετάδοσης ƒE1(e1) πρέπει να καθοριστεί η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας του 

E1, όπου η Ε1 µπορεί να υπολογιστεί διαδοχικά από τη γνώση της συνάρτησης 

διάδοσης  g και ƒR1( r1), η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της απόστασης από 

την πηγή στο δέκτη. Σε αυτή τη µελέτη η ƒR1( r1), θα καθοριστεί ρητά για δυο 

σπουδαίες περιπτώσεις πηγών διανοµής του διαστήµατος.  

 

∆ιανοµή ∆ιαστηµικής Σταθεράς 
 

Θεωρήστε µια θέση στην οποία ένας δέκτης τοποθετηµένος κεντρικά ανάµεσα σε 

διασκορπισµένες εκκενώσεις αστραπής κάθε µια από τις οποίες παράγει ίση ενέργεια. 

Υποθέστε ότι µια αστραπή εκκενώνει στο δέκτη από µια απόσταση R1 σε χρόνο t. 

Τότε η Ε1= g(R1) είναι η ισχύς ώθησης που εφαρµόζεται στο εισαγόµενο του δέκτη 

από αυτήν την εκκένωση. Οι ωθήσεις που φτάνουν στο δέκτη υποτίθεται στο παρόν 

ότι είναι ανεξάρτητες. Αφήνοντας τη Θ1 να σηµαίνει τη γωνία της άφιξης της 

εκκένωσης jth, ƒR1 Θ1(r1 θ1), η συνάρτηση κοινής πιθανότητας πυκνότητας των R1 και 

Θ1 τώρα καθορίζεται ότι είναι σταθερά, Co, για τιµές της R1, λιγότερο από  κάποιο 
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ανώτατο όριο απόστασης  rm, στην οποία συµβαίνουν οι εκκενώσεις. (Το όρισµα σε 

µια συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας θα δηλώνει την τιµή της τυχαίας 

µεταβλητής). Καθώς η ƒ R1 Θ1(r1 θ1) πρέπει να αναµειγνύεται σταδιακά µε την ενότητα 

Co=1/2πrm . Η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της R1 δίνεται τότε από  

)2(
0

0/1
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Το ανώτερο πρότυπο µπορεί να εξηγηθεί φυσικά θεωρώντας δυο οµόκεντρους 

κύκλους ίσου πλάτους που έχουν εστιάσει αντίθετα από το δέκτη. Καθώς η 

πιθανότητα ότι µια λαµβάνει χώρα µέσα σε ένα ετήσιο εύρος ∆R είναι ∆R/rm, ο 

κύκλος µακρύτερα από το δέκτη έχει µικρότερο αριθµό πηγών ανά περιοχή µονάδας. 

Με άλλα λόγια αυτό το πρότυπο µιµείται την περίπτωση στην οποία ο αριθµός των 

πηγών που απαντώνται κοντά στο δέκτη είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό των 

πηγών που απαντώνται µακρύτερα. Μια άλλη αξίωση που είναι συνεπαγόµενη στα 

αποτελέσµατα του προτύπου από τη συµµετρία της διανοµής της πηγής γύρω από το 

δέκτη. Η υπόθεση είναι ότι δεν υπάρχει προτιµούµενη οδηγία από την οποία φτάνουν 

οι εκκενώσεις. Εποµένως το ανώτερο πρότυπο περιορίζεται σε περιοχές όπου 

µπορούν να ικανοποιηθούν οι καθορισµένες συνθήκες. Για παράδειγµα, αυτές οι 

συνθήκες συχνά ανέρχονται στις τροπικές περιοχές όπου συµβαίνουν τοπικά 

περισσότερες εκκενώσεις, και συµβαίνουν σχετικά λίγες εκκενώσεις σε µεγάλες 

αποστάσεις. 

 

∆ιµεταβλητή ∆ιαστηµική ∆ιανοµή Gaussian 
 
 Άλλη µια µετριοπαθής αξίωση για τη διαστηµική µετάδοση από πηγές για την  

οµαλή διµεταβλητή. Εδώ η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας µειώνεται εκθετικά, 

περισσότερο από αντίστροφα, µε την απόσταση από το κέντρο της δραστηριότητας. 

Στη χρήση µας αυτού του προτύπου έχουµε προχωρήσει ένα βήµα παραπέρα και 

έχουµε συµπεριλάβει ένα αυθαίρετο µέσο να επιτρέπει να µην επικεντρώνει το δέκτη 

στο κέντρο της καταιγίδας. 

 

 Ο δέκτης θεωρείται ότι τοποθετείται στην αρχή ενός ορθογώνιου συντονισµένου 

συστήµατος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1. Συµπεραίνεται ότι οι εκκενώσεις αστραπών 
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ίσης ενέργειας συµβαίνουν στην περιοχή της πηγής jth, Sj, κάθε µια να συµβαίνει σε 

µια θέση δεδοµένη από µια διµεταβλητή συνάρτηση πυκνότητας Gaussian έχουσα 

κέντρο στις συντεταγµένες (αj,βj) π.χ. 

)3(}2/])()[(exp{)2/1(),( 2222 σβπσ iiXY yaxyxf −+−−=  

 

Όπου σ = το κριτήριο απόκλισης των δύο αποστάσεων Χ και Υ (π.χ.  σx =σ y =σ). 

 

  
Σχήµα 1 

 

Στην  εξίσωση 3 η προεγγραφή j χρησιµοποιείται για να υποδεικνύει κάθε µια από τις 

περιοχές της πηγής, Sj π.χ. (j=1,2,3). Έχει κατασκευαστεί ένας κύκλος που έχει 

κέντρο γύρω από τις συντεταγµένες  (αj,βj) για να υποδεικνύει τη συµµετρία της 

διανοµής. ∆εν αποδίδεται προεγγραφή στο σ  καθώς και τα τρία πεδία της πηγής 

συνεπάγεται ότι έχουν τον ίδιο βαθµό απόκλισης (π.χ. σ = σi, j =1,2,3). Γενικά, 

µπορούν να υποτεθούν οι περιοχές ελλειπτικών πηγών µε αυθαίρετους βαθµούς 

απόκλισης για κάθε µια από τις τρεις περιοχές.   

 

Η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας Ri ƒRi (ri) µπορεί τώρα να προσδιοριστεί. 

Υποθέστε ένα δέκτη που ευρίσκεται σε αποστάσεις c1, c2 και c3  από τις περιοχές των 
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κέντρων της πηγής  S1, S2 και S3 αντίστοιχα. Υποθέστε ότι σε χρόνο ti φθάνει µια 

εκκένωση αστραπής στο δέκτη από απόσταση Ri και παράγει µια ώθηση ισχύος 

Ei=g(Ri). Ξανά, οι ωθήσεις που  φθάνουν στο δέκτη αξιώνοµαι ότι είναι ανεξάρτητες. 

Για απλούστευση θα υποτεθεί ότι είναι εξ ίσου πιθανόν ότι µια πηγή πηγάζει από 

οποιαδήποτε από τις τρεις περιοχές, ούτως ώστε   

∑
=

=
3

1
/ )4()\()3/1()(

i
iiSRiR srfrf

iii
 

 

όπου ƒRi (ri /Si) είναι η υποθετική πιθανότητα ότι µια πηγή απαντάται σε µια 

απόσταση ανάµεσα  στις (r1, r2+dr1) δεδοµένου ότι η πηγή πηγάζει από την περιοχή 

πηγής jth. Από την εξίσωση 3 µπορούµε να δούµε ότι  η ƒR1/S1(r1/S1) δίνεται από µια 

συνάρτηση πυκνότητας των Rice-Nakagami. Η εξίσωση 4 τότε καταλήγει σε  

2/122
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Πρότυπα ∆ιάδοσης 
 

 Τρία απλά πρότυπα διάδοσης θεωρούνται στην διαδοχική ανάλυση. Το πρώτο 

πρότυπο αξιώνει ότι το λαµβανόµενο πεδίο ισχύος της jth, εκκενώνει στο δέκτη, π.χ.  

)6(/0 ii ReE =  

 

όπου eo είναι µια αναλογική σταθερά στην µV. Το δεύτερο πρότυπο καταλήγει από τη 

θεωρία  ρυθµού-κυµατοδηγού. Σε αυτήν την περίπτωση το λαµβανόµενο πεδίο ισχύος 

εξ αιτίας της jth εκκένωσης είναι  

)7(/)]exp([ 2/1
iiwwi RRaeE −=  

 

όπου E10 είναι µια αναλογική σταθερά στην µV/m1/2 και α10 µια σταθερά 

εξασθένησης στα db/1000 km. Καθώς η α10 είναι τυπικά στο βαθµό των 1/2 db/1000 

km, η εξίσωση 7 είναι περίπου  

)8(/ 2/1
iwi ReE =  
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Το τελικό πρότυπο διάδοσης είναι αντιπροσωπευτικό των εµπειρικών τύπων 

διάδοσης  

)9(22/1/ <<= γγ
γ ii ReE  

Όπου eγ είναι µια αναλογική σταθερά στην µV/m1/2. 

 

Στατιστικές Μετρήσεις Πρώτου-Βαθµού 
 

Πιθανότητα ∆ιανοµής Εύρους Χρησιµοποιώντας 
Μετασχηµατισµούς  Hankel. 
 

 Στην ακόλουθη ανάλυση ορίζεται ότι ο δέκτης θα είναι µικρού εύρους µε κέντρο 

συχνότητας fo και µια αντίδραση ώθησης  h(t) δοσµένη από  

)10()()cos()()( 0 tutwtbth Ψ−=  

 

όπου b(t) είναι το εύρος της h(t), Ψ είναι η φάση,  wc=2π/c,και  u(t) είναι η  

συνάρτηση µονάδας διαβάθµισης. Εάν η διαδικασία µετάδοσης καθορίζεται από  

εξίσωση εφαρµόζεται το 1 σε ένα δέκτη µε µια αντίδραση ώθησης δοσµένη από την 

εξίσωση 10, η διαδικασία της εξερχόµενης µετάδοσης,noT(t), είναι 

)11()()cos()()(
1

000 ∑
=

−Ψ−−=
N

i
iiiT ttutwtwtVtn  

ή  

)12()](cos[)()( 00 ttwtVtn sT Ψ+=  

όπου V(t) είναι ο φάκελος της noT(t), Ψs(t) είναι η φάση της noT(t) και V1(t)=E1b(t –

t1). Σε αυτήν την περίπτωση η πιθανότητα διανοµής εύρους της V(t) ο φάκελος της 

λαµβανόµενης µετάδοσης , δίνεται από 

)13()()(1)(
0 1 pHpudpJuuVP u∫
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η Hυ(p) µπορεί να προσδιοριστεί σαν µετασχηµατισµός Hankel του φακέλου. Στα 

πλαίσια της συνάρτησης πιθανότητας πυκνότητας της R1 και τη συνάρτηση διάδοσης 

g, Hυ(p) µπορεί να εκφραστεί  

)15()]}()([1{)(exp)(
0 00 
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Χρησιµοποιώντας την ταυτότητα Bessel  

)16()()(1
0 10 ∫=−
s

ydyJzJ  

 

Μαζί µε την προεγγραφή ρ = t - tιο, στην ταυτότητα 14 αποδίδεται µια περισσότερο 

κατάλληλη µορφή µετά τη διάταξη της σταδιακής ανάµειξης του αποτελέσµατος. Τα 

ολοκληρώµατα  R1 και ρ εναλλάσσονται, π.χ. 
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Πιθανότητα ∆ιανοµής Εύρους Με Οµογενοποιηµένη 
Πιθανότητα Πυκνότητας Στην R1 
 
 Ένα ιδιαίτερα απλό πρότυπο που αποτελείται και από τα δύο πειραµατικά στοιχεία 

και προηγούµενα θεωρητικά πρότυπα προκύπτει από την εξίσωση 17 

χρησιµοποιώντας την αντίστροφη συνάρτηση της διανοµής της απόστασης εξίσωση 

6, σε συνδυασµό µε τη σταθερά συνάρτηση πιθανότητας της R1 δοσµένης από την 

εξίσωση 2. Σε αυτήν την περίπτωση 
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Ανταλλάζοντας τα ολοκληρώµατα  rj και y και εκτελώντας το ολοκλήρωµα στην  rj 

αποφέρει   
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Καθώς . Μια καλή προσέγγιση της εξίσωσης 19 µπορεί να 

επιτευχθεί επεκτείνοντας τη συνάρτηση  Bessel του ορίσµατος  y για y µικρό. Η 

εγκυρότητα της στρογγυλοποίησης δικαιολογείται όπως ακολουθεί.. Η ποσότητα  

e

∫
∞

=
0 1 1/)( yydyJ

o/rm µπορεί να προσδιοριστεί σαν ισχύς του ορίου του πεδίου του δέκτη. Ένας 

περισσότερο ευαίσθητος δέκτης µπορεί να εντοπίσει τις εκκενώσεις σε µια 

µεγαλύτερη απόσταση, ούτως ώστε να µειώνεται η ισχύς του ορίου του πεδίου του 

δέκτη. Καθώς η  b(ρ) είναι µια συνεχής µη ατοµική συνάρτηση της ρ και Ηυ(p) είναι 

µια µονοτονική αυξανόµενη συνάρτηση του p, η ποσότητα eob(ρ) /rm µπορεί να 

βεβαιωθεί ότι είναι µικρά σχετική του ενός για όλες τις p επιτρέποντας στην ισχύ του 

ορίου του πεδίου να είναι αυθαίρετα µικρό. Καθώς  J1(y) ≈ y για µικρό y  

)20()()/(exp)(
00 



−≅ ∫

T

mu pdpbrpepH µ  

 

Όπου η σταδιακή ανάµειξη στην y εκτελείται και οι όροι δεύτερης-τάξης έχουν 

παραλειφθεί. Καθορίζοντας τη σταθερά Ku από  

)21()()/(
00 ∫=
T

mu pdpbrpeK µ  
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Ο τύπος που καθορίζεται από τη εξίσωση 22 έχει βρεθεί και από τους δύο τον Nakai 

και τον Hall. Είναι ικανή να περιγράψει ένα µεγάλο αριθµό παρατηρούµενων 

στοιχείων.  

 

Μια άλλη παραλλαγή της πιθανότητας διανοµής εύρους µπορεί να εξασφαλιστεί 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8, την συνάρτηση στρογγυλοποιηµένης διανοµής από 

τη θεωρία της µεθόδου-κυµατοδηγού σε συνδυασµό µε την συνάρτηση 2, η 

αµετάβλητη συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της R1. Συλλογισµός ενός τρόπου 

που είναι παρόµοιος µε τη απόδοση της προηγούµενης παραγράφου µια διανοµή 

πιθανότητας εύρους διανοµής Rayleigh. Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να ερµηνευτεί 

στα πλαίσια του προτύπου διανοµής το οποίο σε αυτήν την περίπτωση δίνει έµφαση 

περισσότερο στις µακρινές παρά στις τοπικές πηγές.  
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Ένα τελικό πρότυπο θα εξεταστεί για πηγές που κατέχουν µια οµοειδή συνάρτηση 

πιθανότητας πυκνότητας στην R1. Σε αυτό το παράδειγµα το πρότυπο διανοµής 

περιγράφεται από την εξίσωση 9. Γι' αυτό το συγκεκριµένο παράδειγµα είναι 

ενδιαφέρον να υπολογιστεί η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της Ει από αυτήν 

της R1 δοσµένη από την εξίσωση 2. Το αποτέλεσµα είναι   
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Η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της Ej είναι ίδια στη µορφή µε αυτή της Ει που 

σχηµατίστηκε από τον Nakai από µετρηµένες στατιστικές του βαθµού διασταύρωσης. 

Ο Nakai συνέχισε τις µετρήσεις του χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των Furutsu 

και Ishida µε µια ανταπόκριση  µονού-τόνου κυκλικού–φίλτρου. Οι µετρήσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν εδώ έχουν µερικά πλεονεκτήµατα πάνω στην προσέγγιση που 

είναι παρµένη από τον Nakai. Αυτά τα πλεονεκτήµατα συµπεριλαµβάνουν (α) 

µετρηµένες στατιστικές που χρησιµοποιούνται σαν έλεγχος πάνω στο πρότυπο και δεν 

χρειάζεται να διατυπώσουν το πρότυπο, (β)πρότυπα τα οποία είναι φυσικά καλά-

υποκινούµενα καθώς η πιθανότητα διανοµής εύρους µπορεί να κατασκευαστεί από 

σηµαντικούς συνδυασµούς των συνθηκών διανοµής και διάδοσης της πηγής, και (γ)η 

απουσία κάθε αναγκαιότητας να προσδιορίσουν τη συνάρτηση του φίλτρου-αντίδρασης 

b(ρ). Μια γενικοποίηση της πιθανότητας διανοµής εύρους δίνεται από τον Nakai και 

µετά βρέθηκε να είναι 

)24(22/1)exp()(1)(
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Πιθανότητα ∆ιανοµής Εύρους Για Μεγάλες Τιµές Φακέλου 
 
Εάν η εξίσωση 5, η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας R1 παράγεται από ένα 

σύνολο τριών διµεταβλητών  Gaussian διανοµής, συνδυάζεται µε τις εξισώσεις 13 και 

15, δεν φαίνεται να είναι πιθανή η ακριβής εκτίµηση των ολοκληρωµάτων που 

προκύπτουν ακόµα και αν επιλέξουµε µια συγκεκριµένη συνάρτηση διάδοσης και 
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ανταπόκριση δέκτη-εύρους. Στην ουσία η υψηλή ταλαντωτική συµπεριφορά της 

συνάρτησης πρώτου-βαθµού Bessel για µεγάλες τιµές από το όρισµά της κάνει 

απαγορευτικές τους αριθµητικούς υπολογισµούς. Όµως, είναι δυνατόν να 

σχηµατίσουµε σηµαντικές στρογγυλοποίησης για τον σπουδαίο τοµέα της 

πιθανότητας διανοµής εύρους που σχετίζεται µε ωθήσεις χαµηλής–πιθανότητας 

υψηλού-εύρους. Πρώτα θα εξασφαλιστεί ένα όρισµα για να αποδείξει ότι η διανοµή 

των πηγών, η συνάρτηση διάδοσης και η ανταπόκριση του δέκτη-εύρους επηρεάζει το 

τµήµα υψηλής-πιθανότητας χαµηλού-εύρους µόνο µε ένα ασήµαντο τρόπο. Εάν ρ =  t 

–tI αντικαθίσταται στην εξίσωση 14, µικρές τιµές εύρους ei επιτρέπουν στη 

συνάρτηση µηδενικού-βαθµού Bessel να επεκταθεί σε µικρές τιµές στο όρισµά της, 

π.χ. 
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Η εξίσωση 26 είναι η µεταφορά Hankel ενός φακέλου διανοµής Rayleigh. Με άλλα 

λόγια, µε τµήµατα  υψηλής-πιθανότητας χαµηλού-εύρους της πιθανότητας διανοµής 

εύρους θα τείνουν προς µια διανοµή Rayleigh για µια αυθαίρετη διανοµή πηγής, 

συνάρτηση διασποράς και ανταπόκριση δέκτη-εύρους. Η στρογγυλοποίηση του 

τµήµατος υψηλής-πιθανότητας χαµηλού-εύρους θα σχηµατιστεί τώρα για µια γενική 

συνθήκη διασποράς και διανοµής πηγής και για ανταπόκριση δέκτη-εύρους που είναι 

εξασθενηµένη εκθετική συνάρτηση, π.χ. 

)27()exp()( appb −=  

 

Εάν οι εξισώσεις 13, 14 και 27 συνδυαστούν, οι µετατροπές ξ=pe1 exp(-αρ) u = ρυ 

οδηγεί στο 
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για διάστηµα µεγάλης παρατήρησης )( ∞→T . Μπορεί να εγκατασταθεί ένας 

περιορισµός στο ολοκλήρωµα ξ καθώς το ανώτατο όριο αυτού του περιορισµού είναι 

πάντοτε µεγαλύτερο από την ίδια την τιµή του ολοκληρώµατος. Εποµένως, η 

ποσότητα που παρουσιάζεται στην εκθετική συνάρτηση στην εξίσωση 28 

περιορίζεται από (µ/α) Ε(Ε1) (u/υ). Καθώς η συνάρτηση πρώτου-βαθµού  Bessel στην 

εξίσωση 28 µειώνεται µε u,υπάρχει κάποια τιµή για το u ας πούµε umax, για το οποίο 
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J1(umax) ~ 0. Επί προσθέτως, η ποσότητα µ/α είναι τυπικά ~ 0.1. Εποµένως, οι τιµές 

του u τέτοιες ώστε να είναι u >(µ/α)Ε (Ε1)  umax η εκθετική συνάρτηση 28 µπορεί να 

επεκταθεί για µικρές τιµές του ορίσµατός της,π.χ. 
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όπου . Ανταλλάζοντας τη σειρά της σταδιακής ανάµειξης των 

ολοκληρωµάτων στην εξίσωση 29 και αποτιµώντας τα ολοκληρώµατα πάνω στο u 

και τότε η ξ οδηγεί στο  
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Η εξίσωση 30 µπορεί επίσης να αντιπροσωπευτεί στα πλαίσια µια γενικής πηγής µε 

συνθήκες διανοµής και διάδοσης, π.χ. 
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Η συνάφεια των αποτελεσµάτων µπορεί να ελεγχθεί αντικαθιστώντας την 

αµετάβλητη συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της R1 (εξίσωση2) και την 

αντίστροφη συνάρτηση της απόστασης διάδοσης (εξίσωση 6) στην εξίσωση 31. Σε 

αυτήν την περίπτωση η εξίσωση 31 κατέχει τον ίδιο φάκελο απόκλισης όπως η 

επέκταση της εξίσωσης 22 για υ µεγάλο.  

   

Εάν η εξίσωση πιθανότητας πυκνότητας R εξ'αιτίας ενός συνόλου τριών 

διµεταβλητών διανοµών Gaussian αντικαθίσταται από την εξίσωση 31, µε ένα 

πρότυπο αντίστροφης απόστασης διασποράς, η πιθανότητα διανοµής εύρους γίνεται    
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Η εξίσωση 32 έχει εκτιµηθεί αριθµητικά σε τρεις συγκεκριµένες τοποθεσίες για µια 

χρονική περίοδο που παρατείνεται από το Σεπτέµβριο µέχρι το Νοέµβριο. Οι τρεις 

επιλεγµένες  περιοχές του δέκτη συµπεριλαµβάνουν τη Balboa, Ζώνη Κάναλ (9° Β, 
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80° ∆), Boulder , στο Κολοράντο (40° Β , 105° ∆)  και Point Barrow, στην  Αλάσκα  

(71° Β, 157°∆). Με σκοπό να προσδιορίσουµε τις αποστάσεις (cj, j =1,2,3) από την 

τοποθεσία του δέκτη στα κέντρα των τριών περιοχών της καταιγίδας, τα κέντρα των 

περιοχών της καταιγίδας κατά τη χρονική περίοδο Σεπτέµβριος µέχρι Νοέµβριο 

χρονική περίοδο επιλέχθηκαν να είναι  από το Σχήµα  5. 2.14 στον  Watt : Αφρική (5° 

Β, 10°Α), (10°Ν, 55°∆),  Νότιος Αµερική  και Ινδονησία ( 5°Β, 100°Α). 

 

Με τις ανωτέρω πληροφορίες οι αποστάσεις cj µετρήθηκαν τότε µε µέσα σφαιρικής 

τριγωνοµετρίας για κάθε µια από τις τρεις περιοχές. Τώρα χρειάζονται λεπτοµερείς 

όρους µόνο οι παράµετροι σ, µ/α, και eo  Μια δύσκολη αποτίµηση των στοιχείων στο 

σχήµα 5.2.14 στο Watt είχε σαν αποτέλεσµα µια σταθερή απόκλιση σ ~ 3700 km. 

Επιλέγοντας ο λόγος eo/σ να είναι σ ~ 3000 µv m-1 το αποτελεσµατικά ακτινικά 

συµµετρικό πεδίο σε µια απόσταση 1.609 km είναι περίπου 7 vm-1. Καθώς το εύρος 

ζώνης των περισσοτέρων καµπυλών που παίρνονται πειραµατικά είναι περίπου 1 

kHz, αυτή η τιµή για ακτινικά συµµετρικό πεδίο σε ένα εύρος ζώνης 1 kHz είναι 

σύµφωνο µε µετρηµένα στοιχεία στην VLF. Ο  λόγος µ/α  επιλέχθηκε να παράγει µια 

καλύτερη εναρµόνιση στα µετρηµένα στοιχεία πιθανότητας διανοµής εύρους. Οι 

τιµές µ/α που χρησιµοποιούνται εδώ ποικίλουν από .0005 σε  .4 και είναι εποµένως 

σε συµφωνία µε τις τιµές που επιτυγχάνονται πειραµατικά. Στα κέντρα υπολογισµών 

των τριών περιοχών των καταιγίδων σιγουρεύτηκαν ότι θα παραµείνουν σταθερές 

ακόµα και οι µετρήσεις στο Boulder, στο Κολοράντο, που εκτελέστηκαν τον Μάρτιο. 

Αυτό το γεγονός µπορεί να είναι η εξήγηση για την ασυνήθιστα χαµηλή αναλογία µ/α 

που παρατηρήθηκε στο Boulder. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών µε τις ιδιαίτερες 

τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται επιδεικνύονται στα σχήµατα 2 και 4. 

όλες οι µετρηµένες πιθανότητες διανοµής εύρους έχουν παρθεί από τους Watt 

Maxwell. Από αυτά τα σχήµατα µπορούµε να δούµε ότι έχει επιτευχθεί καλή 

συµφωνία ανάµεσα στα µετρούµενα και τα θεωρητικά αποτελέσµατα για τις τιµές του 

φακέλου ανωτέρω 200 µvm-1. Μπορεί να καταλογιστεί ανεπαρκής συµφωνία στα 

κατώτερα όρια επιπέδου στις ανακρίβειες που παρουσιάζονται από την ασυµπτωτική 

στρογγυλοποίηση.  
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Σχήµα 2 

 

 
Σχήµα 3 
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Σχήµα 4 

 

Έχουµε ένα ενδιαφέρον αποτέλεσµα εάν η εξίσωση 32 στρογγυλοποιηθεί για µεγάλες 

τιµές του φακέλου. Χρησιµοποιώντας την αντικατάσταση z= rj/eo στην εξίσωση 32 

οδηγεί στο 

)33()/1ln()/(
2

)/(
exp)3/(

)/)(/()(

1

0

2
002

2222
0

3

1

2

2
0

zuzceI
cuze

zdz

ueuVP

i
i

i
∫ ∑























 +
−•

=>

=

σ
σ

σ

αµ

 

Εάν υ >eocj /σ2 τότε ο λόγος eozcj/υσ2 θα είναι µικρά καθώς z < 1. Εποµένως, 

αφήνοντας  
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Η εξίσωση 33 γίνεται   
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Η εξίσωση 34 έχει την ίδια ασυµπτωτική συµπεριφορά όπως η πιθανότητα διανοµής 

εύρους του Hall για θ=3. Καθώς η περίπτωση θ=3 βρέθηκε να αποφέρει στοιχεία 

καλής εναρµόνισης παρµένα στις τροπικές, εύκρατες και αρκτικές ζώνες, 

λαµβανοµένου υπ' όψη ότι η εξίσωση 34, δεν είναι εκπληκτικό το ότι η αριθµητική 

αποτίµηση της συνάρτησης 32 παρήγαγε ευνοϊκά αποτελέσµατα. Συµπερασµατικά 

µπορεί να δηλωθεί ότι οι τρεις διµεταβλητές διανοµές Gaussian µε ένα όρο 

αντίστροφο απόσταση διάδοση επιτυγχάνουν ένα ακριβές πρότυπο για τις 

περισσότερες τοποθεσίες σε ολόκληρο τον κόσµο. Το πρότυπο είναι φυσικά 

καλοσχηµατισµένο και µπορεί να υποστηριχθεί και θεωρητικά και πειραµατικά .  

 

Μια παραµένουσα περίπτωση µπορεί να εξεταστεί η περίπτωση που πρέπει να 

µελετηθεί είναι ο συνδυασµός των τριών διµεταβλητών διανοµών Gaussian και µια 

ένταση πεδίου που µειώνεται µε την τετραγωνική ρίζα της απόστασης. Εάν οι 

εξισώσεις 5 και 8 αντικατασταθούν στην εξίσωση 31 τότε οι στρογγυλοποιήσεις που 

είναι αντίστοιχες µε αυτές στην παραπάνω παράγραφο αποδίδουν ένα αποτέλεσµα 

που είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την τέταρτη δύναµη του φακέλου.  

 

Μέσος Όρος Της ∆ιασταυρούµενης Σταθερής Αναλογίας 
Φάκελο –Επίπεδο  
 
Ο µέσος όρος της διασταυρούµενης σταθερής αναλογίας φάκελος–επίπεδο θα 

υπολογιστεί τώρα από µερικές περιπτώσεις πιθανότητας διανοµής εύρους που 

παρουσιάζονται παραπάνω. Μπορεί να αναπτυχθεί µια ακριβής διατύπωση της 

διασταυρούµενης κατανοµής για µερικές περιπτώσεις πιθανότητας διανοµής εύρους 

χρησιµοποιώντας αυτό που περιγράφεται στην εξίσωση 22 µε µια εξασθένηση της 

ανταπόκρισης εύρους της εκθετικής συνάρτησης. Όµως, µπορούν να αποκοµιστούν 

παρόµοια αποτελέσµατα για µεγάλες τιµές φακέλου µε ένα απλό διαισθητικό όρισµα. 

 

 Η διαισθητική µέθοδος χρησιµοποιεί τη συνάρτηση αµετάβλητης πιθανότητας 

πυκνότητας της R1 και το γενικό πρότυπο νόµος-δύναµη διασποράς. Επί προσθέτως 

συµπεραίνεται ότι σε µεγάλα όρια επιπέδων οι λαµβανόµενες ωθήσεις είναι ευρέως 

ξεχωριστές. Εποµένως φαίνεται λογικό να προτείνοµαι ότι <Nv(υο)>, ο µέσος 

αριθµός της διασταύρωσης ανά δευτερόλεπτο του επιπέδου υο, µπορεί να υπολογιστεί 
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από το προϊόν της κατανοµής άφιξης-ώθησης και την πιθανότητα ότι οι εισερχόµενες 

ωθήσεις επιτυγχάνουν µια ισχύ που υπερβαίνει το φυσιολογικό επίπεδο της υο, π.χ.   
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Εάν το ανώτατο όριο της υο είναι µεγαλύτερο από το µικρότερο αξιοσηµείωτο 

φυσιολογικό επίπεδο η  eγ/rm
γ , στην εξίσωση 23 µπορεί να αντικατασταθεί µε την 

εξίσωση 35 και εκτιµώµενο να δώσει 
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Η εξίσωση 36 κατέχει την ίδια µορφή όπως στην διασταυρούµενη κατανοµή που 

προέρχεται από τον Hall στην οποία 1/γ χαρακτηρίζεται σαν (θ-1) του Hall.  

 

∆ιανοµή ∆ιαγραµµάτωσης  Παλµού  
 

Στην φύση υπάρχει µια µεγάλη ποσότητα από αποδείξεις ότι οι αυθόρµητες ωθήσεις 

της ατµοσφαιρικής-µετάδοσης που εµφανίζονται στην είσοδο του δέκτη είναι 

στατιστικά εξαρτώµενες. Για παράδειγµα, πολλαπλή σειρά χτυπηµάτων προώθησης 

σε ένα σηµαντικό µηχανισµό που µπορεί να δώσει εκτίµηση για ελεγχόµενες 

εξαρτήσεις. Όµως τα περισσότερα θεωρητικά πρότυπα δίνουν µικρή σηµασία στις 

πιθανές σχέσεις ανάµεσα στους παλµούς περιορίζοντας τον υπολογισµό της 

µετάδοσης µόνο στις στατιστικές πρώτου βαθµού. Μην επιτρέποντας στατιστικές 

εξαρτήσεις που απαντώνται αυθόρµητα, τότε, µειώνει σοβαρά  τη δυνατότητα ενός 

προτύπου να εκπροσωπήσει την πραγµατική διαδικασία της µετάδοσης. Αυτή η 

απλοποίηση είναι ιδιαίτερα ενοχλητική για πρότυπα ώθησης-φίλτρου τα οποία 

χρησιµοποιούνται για να παρέχουν µια πραγµατική περιγραφή της µετάδοσης. Πριν 

από αυτή την εργασία είχε αποκαλυφθεί ότι τα πρότυπα ώθησης µπορούν να 

περιγράψουν ικανοποιητικά τις στατιστικές πρώτου-βαθµού, αλλά δεν έχει γίνει 

προσπάθεια να αποδειχθεί ότι τα πρότυπα ώθησης-φίλτρου µπορούν να παράγουν τη 

διανοµή του χρόνου ανάµεσα στα επίπεδα διασταυρώσεως που αποτελούνται από 

µετρικά στοιχεία. 
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Με σκοπό να εστιάσοµε πάνω στα αποτελέσµατα των στατιστικών εξαρτήσεων, θα 

ληφθούν υπ’ όψιν µόνο τα απλούστερα φυσικά πρότυπα. Εποµένως θα υποτεθεί ότι 

στα περισσότερα συνοδεύει κάθε ανεξάρτητο παλµό ένας απλός εξαρτηµένος παλµός. 

Οι περιπτώσεις που επιτρέπουν περισσότερους από ένα εξαρτώµενους παλµούς 

παρεµποδίζουν σοβαρά την ανάλυση αν και είναι πιθανές. 

 

Πρότυπα Για Εξαρτήσεις 
 

Σε ένα διάλειµµα παρατήρησης (t-T, t) θεωρείται µια αλληλουχία από ανεξάρτητες 

ωθήσεις N οι οποίες κατέχουν δυνάµεις Ei(I=1,2…N) σε χρόνους  ti(ι=1,2…….N). Η 

αλληλουχία των ωθήσεων µε µεγέθη Ei συµπεραίνεται ότι ανέρχεται από εκκενώσεις 

αστραπής ίσης ενέργειας που είναι τοποθετηµένες σε αποστάσεις R1 ούτως ώστε Ei = 

g (Rι). Τότε βεβαιώνεται ότι οι ωθήσεις N είναι διανοµή  Poisson µε παράµετρο µΤ. 

Τώρα υποτίθεται ότι κάθε ένας από της ωθήσεις Ν µπορεί να ακολουθηθεί από µια 

απλή εξαρτώµενη ώθηση που συµπεριφέρεται φυσικά όπως η συσχετιζόµενή της η 

προηγηθείσα από αυτήν. Αυτή η αξίωση συνεπάγεται ότι και οι δύο και ο αρχικός 

παλµός και ο εξαρτώµενος πηγάζουν από την ίδια τοποθεσία πηγής και φθάνουν στο 

δέκτη µε την ίδια απόσταση πηγής στο δέκτη. Ο εξαρτώµενος παλµός µπορεί να 

διακριθεί από τον αρχέτυπο παλµό καθώς επιβραδύνεται από τον αρχέτυπο και 

κανονικά κατέχει λιγότερη ενέργεια. Κατόπιν, αντιστοιχίζοντας σε κάθε αρχέτυπο 

παλµό που έχει πετύχει µια ισχύ Ei σε χρόνο ti + τi  όπου Α1 > 0 και ti > 0 για όλα τα i . 

Με άλλα λόγια, ο εξαρτώµενος παλµός επιβραδύνεται από ένα αριθµό ti από τον 

αρχέτυπο παλµό και πετυχαίνει ένα εύρος που είναι αντίστοιχο του εύρους του 

αρχέτυπου παλµού. Τότε, οι ανωτέρω συνθήκες υποδηλώνουν ότι η διαδικασία των 

εισερχόµενων παράσιτων, ti+niT(t), σε ένα δέκτη µπορεί να εκφραστεί σαν  
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όπου οι  Ε1,  Α1,  ti , και τ1  σηµαίνουν τυχαίες µεταβλητές. 

       

Η πιθανότητα διανοµής εύρους µπορεί τώρα να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας τη 

γενικοποίηση της µεθόδου µετασχηµατισµού του Hankel. Για µια αµετάβλητη 

συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας στην R1, µια συνάρτηση διάδοσης αντίστροφης 
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απόστασης και µια γενική ανταπόκριση δέκτη-εύρους, η διανοµή παίρνει µια µορφή 

απόκλισης που είναι ίδια µε την απόκλιση για την αντίστοιχη περίπτωση ανεξάρτητου 

παλµού. Με άλλα λόγια, οι στατιστικές πρώτου βαθµού είναι απαθής στις εξαρτήσεις 

που συµβαίνουν ανάµεσα στους παλµούς. Όµως επηρεάζεται από τις εξαρτήσεις η 

διανοµή του χρόνου ανάµεσα στα επίπεδα διασταύρωσης. 

 

∆ιανοµή Παλµού-∆ιαστήµατος 
 
Σκεφτείτε µια κατάσταση όπου η αρχική ακολουθία των ωθήσεων είναι εκτενώς 

ξεχωριστές σε σύγκριση µε το µέσο όρο του χρόνου επιβράδυνσης ανάµεσα στους 

παλµούς ούτως ώστε δεν παρεµβάλλονται καθόλου παλµοί ανάµεσα στους 

συσχετιζόµενους. Ο συνδυασµός των ανταποκρίσεων ενός αρχέτυπου και ενός πολύ-

παλλόµενου  παλµού θα ονοµαστούν µια δέσµη κύµατος. Σε µια παύση tc, ο χρόνος 

στον οποίο µια ανταπόκριση διασχίζει το επίπεδο υο δηλώνεται από το to. Τρεις 

αµοιβαία αποκλειστικές περιπτώσεις µπορούν τώρα να διακριθούν εξαρτώµενες από 

την τιµή της παραµέτρου τ, (για απλούστευση  η προεγγραφή i θα παραλειφθεί). Στην 

πρώτη περίπτωση τ < to και µια διασταύρωση του επιπέδου υο απαντάται κατά τη 

διάρκεια της ανταπόκρισης του πολύ-παλλόµενου παλµού. Στην δεύτερη περίπτωση 

to < τ < to + tc, και µια διασταύρωση του επιπέδου υο απαντάται κατά τη διάρκεια της 

ανταπόκρισης του αρχέτυπου παλµού. Στην τρίτη περίπτωση τ > to + tc και µια 

διασταύρωση του επιπέδου υο απαντάται κατά τη διάρκεια της ανταπόκρισης του 

αρχέτυπου παλµού. Εάν Tc σηµαίνει το χρόνο ανάµεσα σε µια κάτω-διασταύρωση 

του επιπέδου υο και η εποµένη άνω-διασταύρωση του επιπέδου υο , η διανοµή παλµού  

∆ιαγραµµάτωσης µπορεί να προσδιοριστεί σαν  η πιθανότητα ότι η Tc υπερβαίνει την 

τιµή tc, π.χ. 
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Εάν η VtD δηλώνει το φάκελο οποιουδήποτε χρόνου κατά τη διάρκεια πολύ –

παλλόµενης ανταπόκρισης που συσχετίζεται µε ένα αρχικό παλµό που έχει ένα 

επίπεδο υο που διασταυρώνεται στο χρόνο to, τότε η PD ορίζεται σαν  P(VtD < υο ). 
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Προσδιορίζοντας την µ10 σαν την τιµή της άφιξης κύµατος-δέσµης και po σαν 

πιθανότητα µετάδοσης εύρους σε επίπεδο υο , η εξίσωση 38 µπορεί να εκφραστεί σαν 
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 Η πιθανότητα pD, µπορεί να καθοριστεί από τη γνώση της ισχύος της αρχέτυπης 

ώθησης, ο χρόνος καθυστέρησης ανάµεσα στο αρχέτυπο και τον πολύ–παλλόµενο 

παλµό, ο παράγοντας ισχύς-αναλογικότητα του πολύ–παλλόµενου παλµού και η 

διαφορά  στην  φάση των προσαρµοζόµένων ανταποκρίσεων. Αυτή η αρίθµηση είναι 

σχετικά πολύπλοκη και δεν θα παρουσιαστεί καθώς εξαρτάται από το tc. Η 

συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της Tc, ƒTo(tc) µπορεί τώρα να επιτευχθεί στα 

πλαίσια ƒT(τ) διακρίνοντας το συµπλήρωµα της εξίσωσης 39, π.χ. 
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Τώρα θα υποτεθεί ότι η πιθανότητα διανοµής εύρους στο επίπεδο υ0 στην εξίσωση 40 

δίνεται από την εξίσωση 22 ούτως ώστε για επίπεδα υο µεγάλο  

)41(/ 000 uDuD KuuKp >>≅  

 

όπου KuD δηλώνει τη σταθερά για την περίπτωση του εξαρτώµενου – παλµού. Καθώς 

µετρηµένες τιµές της tc είναι µικρότερες από 1 δευτ. η κατανοµή συµβάντος των 

δεσµών κύµατος µ10, είναι µικρότερη από την κατανοµή άφιξης των εκκενώσεων 

(~10 αναβοσβησήµατα  sec-1) και  KuD/Uo «1, η ποσότητα µ10potc είναι µικρή ούτως 

ώστε η εξίσωση 40 να είναι ακριβώς  
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Με σκοπό να συµπληρώσουµε την αρίθµηση της διανοµής παλµού-διαγραµµάτωσης, 

η διανοµή της τα θα υποτεθεί σαν Rayleigh  π.χ. 
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όπου στ είναι µια σταθερά. Αντικαθιστώντας την εξίσωση 43 στην 42 τότε έχουµε 

σαν αποτέλεσµα 
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Μια τυπική καµπύλη της  εξίσωσης 44 εντοπίζεται µε συντεταγµένες στο Σχήµα 5. 

Το ανώτατο όριο της καµπύλης µπορεί να βρεθεί βάζοντας το παράγωγο της 

εξίσωσης 44 ίσο µε µηδέν ούτως ώστε  

)45(])2/(1)[2/(max 2/12
0 TDTDc rrtt σσ ++−=
))  

 

Το ανώτατο όριο που  επιτυγχάνεται από τη συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της 

Tc δείχνει ότι οι παλµοί είναι εξαρτώµενοι µε µια τάση των παλµών να µαζεύονται  σε 

οµοειδή σύνολα γύρω από τη διαγραµµάτωση που δίνεται στην εξίσωση 45. Εάν η  

αρχέτυπη ακολουθία των παλµών ήταν ανεξάρτητη µε υπέρθετες ανταποκρίσεις της 

διανοµής διαγραµµάτωσης του παλµού θα είχε προβλεφθεί µια εκθετική συνάρτηση 

αλλοίωσης στο χρόνο ανάµεσα στις διασταυρώσεις των επιπέδων. Καθώς η 

µετρηµένη διανοµή διαγραµµάτωσης του παλµού δείχνει συσχέτιση ανάµεσα στους 

παλµούς επιδεικνύοντας ένα ανώτατο όριο στην συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας 

της Tc, συµπεραίνεται ότι το πρότυπο ώθησης φίλτρου που έχει επιλεγεί παραπάνω 

αντικατοπτρίζει τις παρατηρούµενες εξαρτήσεις ανάµεσα στους εισερχόµενους 

παλµούς.    

 

Ένα χαρακτηριστικό των µετρούµενων δεδοµένων που δεν µπορεί να προβλεφθεί από 

τη θεωρητική συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας της Tc είναι ότι η συνάρτηση που 

παίρνεται πειραµατικά είναι µεγαλύτερη στις µικρές τιµές του Tc. Η αξίωση των µη 
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υπέρθετων δεσµών κύµατος προφανώς εισάγουν αυτό το αποτέλεσµα. Εάν οι δέσµες 

κύµατος επιτρέπεται να έχουν κοινά χαρακτηριστικά, είναι αναµενόµενο ότι η 

θεωρητική συνάρτηση της Tc θα αυξανόταν µονότονα µε την ελάττωση µε 

αυξανόµενη Tc µε ένα υπέρθετο ανώτατο όριο από δέσµη οµοειδών παλµών. 

 

Περίληψη Και Συµπεράσµατα  
 

Ο αρχικός στόχος αυτής της µελέτης είναι να δείξει πως µπορούν να σχηµατιστούν τα 

πρότυπα της ατµοσφαιρικής µετάδοσης µε τη γνώση της παγκόσµιας διανοµής των 

καταιγίδων και τις επικρατούσες συνθήκες διάδοσης. Αν και ένας µεγάλος αριθµός 

από προηγούµενη θεωρητική εργασία βασίζεται στις µετρηµένες στατιστικές, εδώ 

έχει χρησιµοποιηθεί µια πιο θεµελιώδης αντίληψη. Πρώτον, µελετήθηκαν οι δύο 

φυσικοί παράγοντες. Μετά υποτέθηκαν µερικοί συνδυασµοί της µετάδοσης των 

πηγών και οι συνθήκες διάδοσης και έχουν παρουσιαστεί υπολογισµοί πιθανότητας 

διανοµής εύρους από τη µέθοδο µετασχηµατισµού του Hankel. Έχει  αναζητηθεί εδώ  

η προέλευση των στατιστικών της διανοµής και του ρυθµού διασταύρωσης επιπέδου 

του φακέλου και βρέθηκαν να είναι σε συµφωνία µε προηγούµενα θεωρητικά και 

στατιστικά αποτελέσµατα. Για να συµπληρώσουµε τα φυσικά πρότυπα που έχουν 

επιλεγεί παραπάνω, παρουσιάστηκε ένας µηχανισµός πολύ-σθεναρής προσπάθειας 

για να εκτιµήσει τις εξαρτήσεις που παρατηρήθηκαν στη διαδικασία της 

λαµβανόµενης µετάδοσης. Σε αυτήν την περίπτωση βρέθηκαν στατιστικές πρώτου 

βαθµού για ένα απλό πρότυπο ότι είναι ανεπηρέαστες από το σύµπλεγµα. Όµως, 

αποδείχτηκε ότι προβλέπει το σύµπλεγµα, µια καινούρια παράσταση της µετάδοσης 

παλµού-διαγραµµάτωσης, µια στατιστική που υποδεικνύει συσχετίσεις ανάµεσα 

στους παλµούς. Ιδιαίτερα παρουσιάστηκε ένα ανώτατο όριο για τιµές φακέλου, η 

συνάρτηση πιθανότητας µετάδοσης που σχετίζεται µε τη µετάδοση παλµού 

διαγραµµάτωσης. Καθώς µετρήθηκε ότι οι καµπύλες της συνάρτηση πιθανότητας 

διανοµής επίσης κατέχουν ένα ανώτατο όριο, βγήκε το συµπέρασµα ότι το αξίωµα 

του προτύπου πολύ-παλµό µπορεί να εκτιµηθεί για τις παρατηρούµενες εξαρτήσεις. 

Συµπερασµατικά, το µεγαλύτερο απλό πλεονέκτηµα των προτύπων που 

χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή τη µελέτη είναι ότι µπορεί να επιτευχθεί µια ακριβής 

αντιπροσώπευση της µετάδοσης από τη γνώση δύο µεγάλων φυσικών παραγόντων µε 

µετρηµένες στατιστικές που εξασφαλίζουν ένα έλεγχο στα αποτελέσµατα.  
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Σχήµα 5 
 

Μια Μέθοδος Μετασχηµατισµού Για Τον Προσδιορισµό Της 
Πιθανότητας Μετάδοσης Εύρους HANKEL  
 
Η παρουσίαση του συντονιστή της εξίσωσης 11 απεικονίζεται στο Σχήµα Α1 για  

t >tN > …..t2 >t1. Η  N που αντιδρά αθροισµένη στην εξίσωση 11 µπορεί να θεωρηθεί 

σαν ένα σύνολο από ανύσµατα εναλλασσόµενα σε γωνιακή συχνότητα wc. 

Παρουσιάζοντας το σύνολο του ανύσµατος N αποδίδει ένα επακόλουθο άνυσµα µε 

εύρος V(t) και φάση Ψς(t). Η µέθοδος µετασχηµατισµού Hankel είναι το εργαλείο που 

χρειάζεται για να σχετίσουµε τη V(t), την ένταση ήχου του επακόλουθου 

αθροίσµατος στην εξίσωση 11 για µια σταθερή τιµή του N (π.χ. N=k). Αυτή η 

µέθοδος είναι στην πραγµατικότητα ένα αποτέλεσµα του θεωρήµατος της 

χαρακτηριστικής συνάρτησης για τον προσδιορισµό της συνάρτησης πιθανότητας 

πυκνότητας ενός συνόλου από ανεξάρτητα τυχαία ανοίγµατα. Στην θεωρία της 

πιθανότητας αυτό το θεώρηµα εκφράζει ότι η χαρακτηριστική συνάρτηση ενός 

συνόλου από ανεξάρτητα τυχαία ανοίγµατα µπορεί να ευρεθεί µορφοποιώντας το 

προϊόν των χαρακτηριστικών συναρτήσεων των ανεξάρτητων τυχαίων διεξόδων. Εάν 

επιπροσθέτως, στις παραπάνω συνθήκες, τα ανεξάρτητα τυχαία ανοίγµατα έχουν 

σταθερά διανεµόµενη φάση, τότε η χαρακτηριστική συνάρτηση του φακέλου που 
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προκύπτει γίνεται HVN=k(p), η χαρακτηριστική συνάρτηση του φακέλου στην  

ανεξάρτητη διέξοδο ith  (i=1…N) γίνεται HV1(p) και το χαρακτηριστικό θεώρηµα της 

συνάρτησης απλοποιείται σε  
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Η εξίσωση Α2 µπορεί να σχηµατιστεί καθορίζοντας τη χαρακτηριστική συνάρτηση 

του φακέλου του ανύσµατος  ith στις ορθογώνιες συντεταγµένες. Π.χ. 
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Με τη βοήθεια του Σχήµατος Α2 η εξίσωση Α3 µπορεί να αναπαρασταθεί στις 

πολικές συντεταγµένες σαν 
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Συµπεραίνοντας ότι η Ψ είναι ανεξάρτητη του V4 και διανεµόµενη σταθερά στη 

διακύµανση  (0,2) η εξίσωση  A4  γίνεται 
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Προσδιορίζοντας το ολοκλήρωµα στο ψ σαν Jo(pυι) η εξίσωση Α5 απλοποιείται σε   
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Ο προσδιορισµός που δίνεται από την εξίσωση Α2 είναι τώρα φανερός καθώς η p 

µόνη µπαίνει στην εξίσωση Α7. Γι' ένα σταθερό Ν (π.χ  Ν = k) φΧΥ/Ν(p1,p2), η 

χαρακτηριστική συνάρτηση δύνεται από  
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Αντικαθιστώντας την εξίσωση Α7 στην εξίσωση Α8 αποδεικνύει την αξιοπιστία της 

εξίσωσης Α1 καθώς το προϊόν είναι επίσης µια συνάρτηση του p µόνου. 

Συµπεραίνοµε ότι τα ανοίγµατα k είναι ανεξάρτητα και όµοια διανεµόµενα, οι 

εξισώσεις Α2, Α7 και Α8 αποδίδουν  
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Για να προσδιορίσουµε το αποτέλεσµα της  συνάρτησης πιθανότητας πυκνότητας για 

N = k το άνυσµα σηµειώνει ότι  
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Μετασχηµατίζοντας την εξίσωση Α10 στις πολικές συνθήκες και χρησιµοποιώντας 

τις εξισώσεις Α1 και Α9 απορρέει ότι  
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Η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας  του αποτελέσµατος δίνεται τώρα από τον 
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0 0/ AupJppHdpuuf

knVNV ∫
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−
=

 
για το αποτέλεσµα του φακέλου µπορεί να προσδιοριστεί από τον υποθετικό 

µετασχηµατισµό Hankel για N=k  από   
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις Α9 και Α14 οδηγεί στην έκφραση αυτόνοµης µορφής  

)15(]}1)([exp{)( ApHTpH
iVV −−= µ  

 
Αντικαθιστώντας την εξίσωση Α2 στην εξίσωση Α15 και µετασχηµατίζοντας 

αντίστροφα το αποτέλεσµα αποδίδει  τις εξισώσεις 13 και 14.  

 

Η προσέγγιση µπορεί να επεκταθεί για να συµπεριλάβει την περίπτωση στην 

κατέχονται οποία οι εξαρτήσεις της διαδικασία της εισερχόµενης µετάδοσης 

(εξίσωση 37). Καθώς η µέθοδος  µετασχηµατισµού Hankel απαιτεί ένα άθροισµα από 

ανεξάρτητα ανοίγµατα, όλα τα συσχετιζόµενα εξαρτώµενα ανοίγµατα προστίθενται 

προηγουµένως στην εφαρµογή της εξίσωσης Α1. 

 

Σχήµα Α1 
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Σχήµα Α2 

 

 Αποτίµηση Των Υποθετικών Πιθανοτήτων Στην ∆ιανοµή 
Παλµού-∆ιαγραµµάτωσης 
 
Οι υποθετικές πιθανότητες στην εξίσωση 38 µπορούν να προσδιοριστούν όπως 

κατωτέρω. Καθώς υποτίθεται ότι δεν απαντώνται παλµού ανάµεσα στους 

εξαρτηµένους παλµούς 

)1(10 BtttTP ccc =+>> τ  

 

Η υποθετική πιθανότητα ( ) 10 =+>> CCC tttTP τ  µπορεί να προσδιοριστεί 

επιτρέποντας στις δέσµες κυµάτων Κ να επέρχονται ανεξάρτητα στο βαθµό µω στο 

διάστηµα to. Τότε η πιθανότητα των δεσµών κύµατος to συµπεραίνεται ότι είναι 

κατανοµή Poisson µε παράµετρο µ0 ούτως ώστε  

)2(]!/))[(exp(,
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k
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Εάν η ViD σηµαίνει το φάκελο κάθε στιγµής κατά τη διάρκεια της δέσµη κύµατος ith, 

τότε η υποθετική πιθανότητα στο άθροισµα της εξισώσεως Β2 µπορεί να υπολογιστεί 

βρίσκοντας την πιθανότητα ότι ο φάκελος παραµένει κάτω από το επίπεδο υο σε κάθε 

σηµείο ολόκληρου του διαστήµατος  tc π.χ. 

)3().....,(, 002010 BuVuVuVPkKttTP ikiicc <<<==<> τ  

 

Καθώς οι δέσµες κύµατος είναι ανεξάρτητες,  

)4()1(, 00 BpkKttTP k
cc −==<> τ  

 

όπου pο=1-P(V<u0) και είναι η πιθανότητα διανοµής εύρους στο επίπεδο υο . 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση Β4 σε Β2 και παρουσιάζοντας το άθροισµα  καταλήγει  

σε  )5()exp( 00 BtpttTP ccc µτ −=<>  

 

Η υποθετική πιθανότητα ccc ttttTP +<<> 00 τ  µπορεί να υπολογιστεί µε ένα 

τρόπο που είναι παρόµοιος µε τους παραπάνω υπολογισµούς 

)6(]!/))[(exp(
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001000
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Καθώς η δέσµη κατέχει ένα επίπεδο διασταύρωσης υο σε χρόνο to και οι δέσµες k στο 

διάστηµα  tc είναι ανεξάρτητες 

)7()1(),...,( 00010 BppuVuVuVP k
DikiiD −=<<<  

 

όπου η pD=P(ViD<u0). Αντικαθιστώντας την εξίσωση Β7 στην Β6 και υπολογίζοντας 

το άθροισµα δίνει 

)8()exp(00 BtppttttTP cDDccc µτ −=+<<>  

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 38, Β1, Β5 και Β8, αποδίδεται η εξίσωση 39.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
 
 

ΜΕΤΡΗΣΙΜΑ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ VLF  
 
 

A.D. WATT AND E. L. MAXWELL 

Απόσπασµα: Περιγράφεται η διατάραξη στη µέτρηση της αθροιστικής διανοµής των 

παλµών εύρους και διαστήµατος σε ένα στιγµιαίο φάκελο της ισχύος του πεδίου της 

ατµοσφαιρικής µετάδοσης. Γενικά, η ατµοσφαιρική µετάδοση VLF που 

παρατηρήθηκε  στους 22 kc σε µια ζώνη 1 kc κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου του 

1955 σε γεωγραφικό πλάτος 9°B 71°B βρέθηκαν να έχει ένα ανώτατο όριο 

διακύµανσης στο µέσο όρο του επιπέδου ισχύος, συµπεριλαµβανοµένων και των 

επιρροών από το χρόνο και τη γεωγραφική τοποθεσία, σε περίπου 46 db. Η δυναµική 

διακύµανση του στιγµιαίου φακέλου µετάδοσης, που µετρήθηκε κατά τη διάρκεια 

µιας χρονικής περιόδου 20 έως 30 λεπτών, καθορίστηκε ότι είναι η αναλογία του 

πεδίου ισχύος υπερβάλλουσα κατά 0.0001 τοις εκατό του χρόνου έως την 

υπερβάλλουσα 90 τοις εκατό τέτοιων χρονικών περιόδων. Η δυναµική διακύµανση σε 

µια ζώνη του 1 kc, για 66 περιόδους που µετρήθηκαν, ποίκιλε από 59 έως 102 db. Ο 

µέσος όρος της δυναµικής διακύµανσης στην Αρκτική ήταν 68 db και στους 

τροπικούς 81db. Ο φάκελος µετάδοσης σε επίπεδα χαµηλού εύρους βρέθηκε να είναι 

κατανεµηµένος Rayleigh, ενώ αυτός των υψηλότερων επιπέδων πλησιάζει µια 

κατανοµή η οποία έχει πολύ µεγαλύτερη στο επίπεδο για µια δεδοµένη αλλαγή στην 

πιθανότητα. Γενικά στα υψηλότερα επίπεδα, η διαγραµµάτωση ανάµεσα στους 

παλµούς δεν εµφανίζεται τυχαία στις εύκρατες και αρκτικές περιοχές, αλλά οι παλµοί 

µετάδοσης που παρατηρήθηκαν στους τροπικούς φάνηκαν να είναι πιο τυχαίοι στο 

χώρο. Όταν το εύρος ζώνης του δέκτη µειώνεται, η δυναµική διακύµανση πλησιάζει 

τα  21.18 db, η τιµή που αναµένεται από το φάκελο διανοµής Rayleigh απορρέει από 

ένα τερµατικό εισαγόµενο µετάδοσης. Το εύρος ζώνης στο οποίο συµβαίνει αυτό θα 

εξαρτάται από το χαρακτήρα της ατµοσφαιρικής µετάδοσης την ώρα της 
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παρατήρησης, αλλά φαίνεται από τις µετρήσεις µας στους 22 kc να είναι  0.2 κύκλοι 

ανά δευτερόλεπτο. 
 

Εισαγωγή 
 

Είναι ένα πολύ γνωστό γεγονός το ότι ο µεταφορέας προς αναλογία µετάδοσης που 

χρειάζεται για ένα συγκεκριµένο βαθµό εξυπηρέτησης σε ένα δεδοµένο ράδιο 

σύστηµα εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της µετάδοσης καθώς επίσης και σε αυτά 

της διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται στον ποµπό και της αποδιαµόρφωσης που 

χρησιµοποιείται στο δέκτη. Εξ'αιτίας της σπουδαιότητας του, να γνωρίζεις το 

χαρακτήρα της µετάδοσης καθώς επίσης και το επίπεδό της όταν εκτιµάς ή 

προβλέπεις την απόδοση ενός ασύρµατου συστήµατος, η ανάγκη για µια λεπτοµερή 

έρευνα των στατιστικών χαρακτηριστικών της ατµοσφαιρικής µετάδοσης είναι άµεσα 

φαινοµενική. 

 

Η ατµοσφαιρική µετάδοση περισσότερο από τη θερµική ή την ώθηση µετάδοσης την  

κατασκευασµένη από τον άνθρωπο είναι ο περιοριστικός παράγοντας µετάδοσης για 

ένα µεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου στην διακύµανση VLF παρά στις άλλες 

διακυµάνσεις συχνότητας. Γι'αυτό το λόγο έχουµε επιλέξει αυτήν την περιοχή 

συχνότητας ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος για τις αρχικές φάσεις της λεπτοµερούς 

µελέτης των στατιστικών χαρακτηριστικών της ατµοσφαιρικής µετάδοσης. 

 

Τα αποτελέσµατα του πεδίου της ατµοσφαιρικής ράδιο µετάδοσης που απορρέουν 

από το συνδυασµό ενός µεγάλου αριθµού ουσιωδώς ανεξαρτήτων γεγονότων, αυτό το 

κάνει άµεσα υποκείµενο σε στατιστική χρήση. Αν και οι εκκενώσεις των αστραπών οι 

οποίες είναι η αρχική πηγή των ατµοσφαιρικών παρασίτων είναι ουσιωδώς 

ανεξάρτητα γεγονότα, οι αποκλίσεις στο πεδίο της µετάδοσης στο δέκτη δεν 

απαντώνται εντελώς τυχαία. Αυτή η εκκίνηση από µια διανοµή τυχαίου χρόνου 

προκαλείται από τη συσχέτιση του χρόνου που εισάγεται σύµφωνα µε την τροχιά 

πολλαπλής διάδοσης µε τα διάφορα χαρακτηριστικά τους επιβράδυνσης της διάδοσης 

και το γεγονός ότι ανεξάρτητες εκκενώσεις αστραπών συνήθως περιέχουν πολλαπλά 

χτυπήµατα.   

Ένας ακριβής καθορισµός του πεδίου της µετάδοσης στην έννοια της στατιστικής 

µπορεί να είναι πολύ σύνθετος και απαιτεί τη συσσώρευση µεγάλου αριθµού 
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δεδοµένων. Συζητήσεις γι αυτό το πρόβληµα δίνονται από τους Hoff και Sullivan,   

Horner και Hoff και Johnson. Εν τούτοις, είναι δυνατόν να εξασφαλίσουµε τις 

περισσότερες από τις σχετικές πληροφορίες για το πεδίου του φακέλου της 

ατµοσφαιρικής µετάδοσης µετρώντας το εύρος διανοµής και τη διανοµή παλµού-

διαγραµµάτωσης. Αυτές οι δύο διανοµές δίνουν πληροφορίες οι οποίες είναι πολύ 

χρήσιµες στο να προβλέπουν την απόδοση των λειτουργικών ράδιο συστηµάτων µε 

τη παρουσία τέτοιου είδους µετάδοσης. Το είδος των στοιχείων που επιτυγχάνονται 

εξηγούνται καλύτερα εξετάζοντας τον εξοπλισµό που χρησιµοποιείται κάνοντας τις 

µετρήσεις. Πρέπει να επισηµανθεί ότι, αν και τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται 

εδώ είναι µόνο για τη ζώνη συχνότητας VLF, έχει γίνει ένας περιορισµένος αριθµός 

από παρόµοιες µετρήσεις µε τον ίδιο εξοπλισµό σε µεγαλύτερες συχνότητες. Μέχρι 

σήµερα οι µεγαλύτερες συχνότητες φαίνεται να έχουν µικρότερες δυναµικές 

διακυµάνσεις, αλλά σχεδιάζεται επιπλέον έρευνα ατού και άλλων χαρακτηριστικών 

της υψηλής συχνότητας µετάδοσης. 

 

Μετρήσιµοι Παράµετροι Και Χρησιµοποιούµενος Εξοπλισµός 
 
Με τον παρακάτω εξοπλισµό, λαµβάνονται αθροιστικές διανοµές εύρους του 

φακέλου του πεδίου ασύρµατης µετάδοσης. Η κεραία που αναφέρεται εδώ και 

χρησιµοποιήθηκε για όλες τις µετρήσεις ήταν 6-πόδια-τετράγωνη, 15-απόκλιση, 

προφυλασόµενη κεραία σχήµατος βρόχου. Μερικές προηγούµενες µετρήσεις έγιναν 

µε µια κατακόρυφη ένωση, όµως βρέθηκε σε πολλές τοποθεσίες η προφυλασόµενη 

κεραία σχήµατος βρόχου προϋπέθετε µια σηµαντική µείωση στην τοπικά παραγόµενη 

µετάδοση. Ένας άλλος λόγος για την επιλογή της προφυλασόµενης κεραίας σχήµατος 

βρόχου είναι ότι έπρεπε να παρθούν µετρήσεις στην αρκτική περιοχή και οι ενώσεις 

που λειτουργούσαν στην περιοχή ήταν συχνά επιρρεπείς σε υψηλό αριθµό από 

παράσιτα είδους κατακρηµνισµάτων. Οι κεραίες σε σχήµα βρόγχου χρησιµοποιούνται 

συχνά σε περιοχές που λαµβάνουν VLF και η χρήση της κεραίας σχήµατος βρόγχου 

προϋποθέτει ισοδύναµα πεδία µετάδοσης τα οποία είναι τα ίδια µε αυτά τα οποία 

στην πραγµατικότητα θ'αντιµετωπιστούν στην πράξη. Επίσης τα κατευθυντικά 

χαρακτηριστικά της κεραίας σχήµατος βρόγχου επιτρέπουν την εξέταση των αλλαγών 

στο χαρακτήρα της µετάδοσης που φτάνει από διαφορετικές κατευθύνσεις. Ο δέκτης 

ήταν ελεγµένος µε βαθµονοµηµένα όργανα στα πλαίσια ενός ισοδύναµου ηλεκτρικού 
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πεδίου, σε µικροβόλτ ανά µέτρο, για ένα σήµα στην επίπεδη επιφάνεια της κεραίας 

σχήµατος βρόγχου και το ισοδύναµο µετρούµενο πεδίο µετάδοσης είναι το 

ολοκλήρωµα πάνω σε όλες τις κατευθύνσεις της άφιξης, τροποποιούµενο από 

κατευθυντικά χαρακτηριστικά της κεραίας σχήµατος βρόγχου. Χρησιµοποιήθηκε η 

σχετικά µεγάλη κεραία σχήµατος βρόγχου επειδή έχει χαµηλή ισοδύναµη θερµικό 

πεδίο µετάδοσης από περίπου 0.4 µυ/m σε ένα εύρος ζώνης 1000 στα 20 kc. Αυτό 

προϋποθέτει αµελητέα µόλυνση  του πεδίου της ατµοσφαιρικής µετάδοσης στα 2 µν/ 

m, το χαµηλότερο πεδίο που µετρήθηκε µε αυτό το εύρος ζώνης. 

 

Η συσκευή του δέκτη, έχει µια ενσωµατωµένη διάταξη µείωσης η οποία επιτρέπει 

στα αποτελεσµατικά ευαίσθητα επίπεδα του διευκρινηστή εύρους µονάδες που 

ποικίλουν από 2µν/ m έως 0.52 ν/ m. Το φίλτρο χαµηλού περάσµατος στη µονάδα 

ανορθωτή επιλέχτηκε προσεκτικά για να εξασφαλίσει επαρκή µείωση στο κέντρο ή 

στο φέρον κύµα της συχνότητας και ακόµα να έχει αµελητέα µείωση στις συχνότητες 

που περιέχονται στο φάκελο της µετάδοσης. Είναι ουσιώδες να αντιπροσωπεύονται 

επακριβώς οι πυκνότητες υψηλής πιθανότητας. Ο διευκρινηστής εύρους και το 

ηλεκτρικό κύκλωµα πύλης έχουν µια υστέρηση περίπου 0.2 βολτ στο ευαίσθητο 

επίπεδο, ενώ τα επίπεδα ορίου των τριών διευκρινηστών εύρους είναι 2,5 και 10 βολτ 

αντίστοιχα.  

 

Οι αθροιστικές διανοµές επιτυγχάνονται ελέγχοντας  µέσω πύλης σε σήµα 10 kc για 

µια χρονική περίοδο κατά τη διάρκεια της οποίας πρέπει  να επιτευχθούν ενδείξεις 

οργάνων και να µετρηθεί ο αριθµός των κύκλων κατά τη διάρκεια των οποίων 

υπερβαίνεται το όριο διαφοράς δυναµικού του δευκρινηστή εύρους. Χρειάζονται 

ποικίλες βάσεις χρόνου για να επιτευχθούν σταθερά στατιστικά στοιχεία, γενικά  100 

δευτερόλεπτα χρησιµοποιούνται για τιµές των 5 τοις εκατό και µεγαλύτερες, 200 

δευτερόλεπτα για τιµές στην διακύµανση των 0.0005 προς 5 τοις εκατό. Γενικά, 

χρειάζεται ένα σύνολο από περίπου 10 λεπτά για να πάρουµε όλες τις ενδείξεις  

οργάνου εκτός από τις τρεις τελευταίες χαµηλού-ποσοστού, οι οποίες µπορεί να 

χρειαστούν 10 έως 20 δευτερόλεπτα ούτως ώστε να επιτευχθούν σταθερά στατιστικά 

στοιχεία. Το σύνολο του χρόνου που χρειάζεται είναι µια συνάρτηση του τύπου της 

µετάδοσης που µετράται, µε το να απαιτείται πολύς χρόνος για µετάδοση µε µεγάλο 

δυναµικό πεδίο. 
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Οι διανοµές του χρόνου λαµβάνονται µε τον παρακάτω εξοπλισµό. Στην ουσία 

χρησιµοποιείται το ίδιο λεπτοµερές σχέδιο κυκλώµατος όπως παραπάνω, στο 

εισερχόµενο και την έχουσα  προδιάθεση για προς τα κάτω ή µονάδα ηλεκτρικού 

κυκλώµατος phantastrom. Αυτή η µονάδα, λειτουργώντας σε ένα συγκεκριµένο 

αισθαντικό επίπεδο, µετασχηµατίζει το χρόνο διαγραµµατώσεων ανάµεσα στους 

παλµούς σε αποκλίσεις εύρους. 

 

∆ύο επιπλέον µονάδες διευκρινηστού εύρους που σχεδιάστηκαν σαν διευκρινηστής Τ 

και διευκρινηστής 0.35 Τ κανονίστηκαν να καταγράφουν µια αποτίµηση στον 

κατάλληλο µετρητή όταν η διαγραµµάτωση ανάµεσα στους παλµούς υπερβαίνει την 

δηλούµενη τιµή. Η πραγµατική τιµή του Τ επιλέγεται µε ένα διακόπτη που αλλάζει 

την κλίση ανάπτυξης προς τα κάτω αυτής της µονάδας. Οι διαθέσιµες τιµές του Τ 

ποικίλουν από 0.1 χιλιοστό του δευτερολέπτου  έως 10 δευτερόλεπτα. Τα πραγµατικά 

ποσοστά του χρόνου στη διαγραµµάτωση ανάµεσα στους παλµούς υπερβαίνουν τις 

τιµές του Τα και 0.35 Τα που λαµβάνονται διαιρώντας και διαβάζοντας τους µετρητές 

2 και 3 από την ένδειξη οργάνου του µετρητή 1, ο οποίος καταγράφει τον ολικό 

αριθµό των εκκενώσεων που υπερβαίνουν το δεδοµένο επίπεδο. Ο πραγµατικός 

χρόνος που απαιτείται για να πάρουµε στατιστικά σταθερά ποσοστά ποικίλει µε το 

επίπεδο ενός παρόµοιου στυλ µε αυτό που περιγράφεται για τη διανοµή εύρους.    

 

Πληροφορίες για τη διανοµή εύρους του παλµού µπορεί να επιτευχθεί εύκολα  

αναστρέφοντας την εκ διαµέτρου αντίθεση του πρώτου διευκρινηστή εύρους, αλλά 

δεν δίνονται σε αυτή τη µελέτη τέτοιου είδους διανοµές.   

 

Μετρήσιµο Εύρος Και ∆ιανοµές Χρόνου 
 

Στατιστικές µετρήσεις της ατµοσφαιρικής µετάδοσης έχουν γίνει µε τον εξοπλισµό 

που περιγράφεται στην προηγούµενη ενότητα στο Point Barrow, στην Αλάσκα 

(71.2°Β, 156.8°∆).στο  Kenai, Αλάσκα  (60.4°Β, 150.3°∆), Boulder ,Κολορ. (40°Β , 

005.3°∆), Balboa, Canal Zone (9°Β, 80°∆). Παρόµοιες µετρήσεις εύρους της 

ατµοσφαιρικής µετάδοσης έχουν γίνει από άλλους µε αξιοσηµείωτα διαφορετικό 

εξοπλισµό οργάνων στο Slough, στην Αγγλία, 10 Gainesville, Φλα. 
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Ένας αριθµός από ενδιαφέρουσες ιδιότητες της ατµοσφαιρικής µετάδοσης µπορεί να 

εξακριβωθεί παρατηρώντας συγκεκριµένα παραδείγµατα από µετρηµένες διανοµές. 

Πρέπει να δοθεί έµφαση στο ότι, αν και έχουν µετρηθεί πάνω από εκατό διανοµές 

κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου των µερικών µηνών, πρέπει να εξασφαλιστούν 

περισσότερα στοιχεία πάνω σε µια µεγαλύτερη χρονική περίοδο και σε περισσότερες 

γεωγραφικές τοποθεσίες πριν να µπορούν να γίνουν ικανοποιητικά ακριβείς 

λεπτοµερείς παρουσιάσεις των αναµενόµενων διανοµών µετάδοσης-πεδίου. Όµως, 

είναι κατανοητό ότι τα στοιχεία πράγµατι διευθετούν τη βάση για µια καλή 

προσέγγιση στο στατιστικό χαρακτήρα του πεδίου µετάδοσης της VLF και των 

παραγόντων που επηρεάζουν αυτό το χαρακτήρα. 

 

Στο σχήµα 1, µπορείτε να δείτε τη στρογγυλοποίηση της διακύµανσης των 

αποκλίσεων σε επίπεδο που µπορεί να αναµένεται για το πεδίο µετάδοσης, όπου 

φαίνονται οι διανοµές µε τον ανώτερο και τον κατώτερο παρατηρούµενο µέσο όρο 

των επιπέδων ισχύος. Η καµπύλη υψηλού-επιπέδου επιτεύχθηκε στο Boulder, Colo, 

σε µια ηµέρα µε µεγάλο αριθµό τοπικών απογευµατινών βουνίσιων καταιγίδων. Η 

καµπύλη χαµηλού-επιπέδου επιτεύχθηκε στο Point Barrow, στην Αλάσκα, κατά τη 

διάρκεια του πρωινού µιας σχετικά ήσυχης ηµέρας. Αυτές οι διακυµάνσεις του 

επιπέδου µετάδοσης είναι πολύ γνωστές  σαν συνάρτηση του χρόνου, του τόπου  και 

της κατεύθυνσης. Όµως πολύ λίγα είναι γνωστά για τις διακυµάνσεις στο στατιστικό 

χαρακτήρα καθώς µια συνάρτηση από αυτές τις διάφορες παραµέτρους σχήµα 2(α) 

και 2(β) περιέχουν διανοµές οι οποίες έχουν παρθεί η µια να ακολουθεί την άλλη 

αµέσως αλλά µε διαφορετική περιβαλλοντική προσαρµογή της κεραίας. Η 

παρατηρούµενη αλλαγή στη δυναµική διακύµανση από 59 db έως 67.4 db είναι 

τυπική των αλλαγών στο χαρακτήρα της µετάδοσης εξ'αιτίας είτε στην αλλαγή της 

περιβαλλοντικής προσαρµογής της κεραίας ή στην αλλαγή της ώρας. Η δυναµική 

διακύµανση 59 db σε τιµές από το 0.0001 τοις εκατό έως 90 τοις εκατό είναι η 

µικρότερη δυναµική διακύµανση που παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια αυτών των  
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Σχήµα 1 

 

 

Σχήµατα 2(α) και 2(β) 
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Σχήµατα 3(α)  και 3(β) 
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δοκιµών σε ζώνη ενός kc στα 22 kc. Κάποια ιδέα από τις παρατηρούµενες δυναµικές 

διακυµάνσεις µπορεί να εξασφαλιστεί από τον Πίνακα 1.   

 

Ένας τυπικός φάκελος διανοµής εύρους µετάδοσης της Canal Zone επιδεικνύεται στο 

σχήµα 3(α) µε µια δυναµική διακύµανση των 80 db και στο σχήµα 3(β) επιδεικνύεται 

η διανοµή µε τη µικρότερη δυναµική διακύµανση που παρατηρήθηκε στο Canal 

Zone.  

 
ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΦΑΚΕΛΟΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 

ΤΙΜΈΣ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ (DB) 0.001 ΈΩΣ 90 ΤΟΙΣ ΕΚΑΤΌ 

22-KC, 1200 C/S ΕΥΡΟΣ 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ –ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ ,1995 

 

Τόπος Μέσος όρος Ανώτατο όριο Κατώτατο όριο 

Point Barrow, Αλάσκα 

Kenai, Αλάσκα 

Bouldr, Κολορ. 

Balboa, Canal Zone 

68 

73 

71 

81 

84 

84 

80 

102 

59 

65 

63 

66 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

 

Η καταγραφή του σχεδίου log–log της πιθανότητας vs log του πεδίου ισχύος 

αποκαλύπτει µερικές ενδιαφέρουσες πραγµατικότητες για τις διανοµές. Σε όλες τις 

µετρήσεις που έχει παρατηρηθεί αµόλυντη ατµοσφαιρική µετάδοση, οι τιµές  ισχύος 

του χαµηλού επιπέδου πλησιάζουν ή µορφοποιούν µια ευθεία γραµµή [m από  (1)] 

από  –2. Η περιοχή ισχύος του υψηλού πεδίου συχνά πλησιάζει την ευθεία γραµµή µε 

τιµές της κλίσης οι οποίες διακυµαίνονται από – 0.1 έως – 0.4. Σε µερικές 

περιπτώσεις τα άκρα υψηλού εύρους της καµπύλης διανοµής στρέφονται προς τα 

κάτω σχετικά γρήγορα στο πεδίο 0.0001 τοις εκατό. Αυτό το τελευταίο φαινόµενο 

δείχνει ότι δεν υπάρχουν καταιγίδες αρκετά κοντά για να παράγουν πεδία που 

υπερβαίνουν ένα δεδοµένο επίπεδο. 

 

Η διατριβή του διαγράµµατος log log vs log που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή 

του σχεδίου των στοιχείων έχει την ενδιαφέρουσα ιδιότητα ν αποδίδει µια ευθεία 

γραµµή µε αρνητική κλίση του m για κάθε διανοµή που έχει την µορφή  

                                                    P=100 exp-xm.                                (1) 
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Όταν η m = -2, εξασφαλίζεται η διανοµή Rayleigh, η οποία είναι η αναµενόµενη 

διανοµή για το φάκελο της θερµικής µετάδοσης µικρού εύρους. Εξ'αιτίας αυτού του 

γεγονότος, είναι πολύ εύκολο να δούµε  ποιο µέρος της ατµοσφαιρικής µετάδοσης 

συµπεριφέρεται το ίδιο όπως η θερµική µετάδοση. 

 

Οι αποκλείσεις στην δυναµική διακύµανση συµφωνούν µε τις προσδοκίες που 

βασίζονται στην διανοµή των αποστάσεων των καταιγίδων, όπου είναι προφανές, 

λαµβάνοντας υπ’όψιν τη συχνότητα της διακύµανσης, ότι θα έχουµε σαν επακόλουθο 

µικρές δυναµικές διακυµάνσεις εάν είναι µικρή η  διακύµανση  των αποστάσεων στην 

ενεργό καταιγίδα. 

 

Επίσης θα πρέπει να σηµειωθεί ότι πολλές από τις διανοµές εύρους επιτυγχάνονται 

όταν σχεδιάζονται σε πλέγµα συντεταγµένων χάρτη log οµαλή για να δούµε εάν ο 

στιγµιαίος φάκελος µετάδοσης πεδίου είναι log οµαλά διανεµόµενος. Όλες οι 

µετρήσεις έχουν δείξει ότι το στιγµιαίο εύρος δεν ακολουθεί από κοντά µια διανοµή  

log οµαλή πάνω στην ολική διακύµανση των πιθανοτήτων  που µετρήθηκαν, αν και 

πολλές από τις διανοµές που πλησίασαν τη log οµαλή σε µικρότερες, ενδιάµεσες, 

δυναµικές διακυµάνσεις.     

 

Στην περιοχή χαµηλού πεδίου σφοδρότητας της διανοµής ατµοσφαιρικής µετάδοσης, 

το ολικό πεδίο είναι το αποτέλεσµα ενός µεγάλου αριθµού υπέρθετων ανεξάρτητων 

γεγονότων.  
                                                                                          

Είναι πολύ γνωστό το γεγονός ότι µια φυσιολογική διανοµή που απορρέει από το 

συνδυασµό ενός µεγάλου αριθµού υπέρθετων ανεξάρτητων γεγονότων και ότι ο 

φάκελος µιας φυσιολογικά διανεµόµενης συνάρτησης είναι διανοµή Rayleigh.  

Καθώς η συνάρτηση πυκνότητας διανοµής Rayleigh πλησιάζει την αρχή 

συντεταγµένων µε µια θετική κλίση, είναι άµεσα προφανές ότι η διανοµή log οµαλή 

δεν µπορεί να εξασφαλίσει µια καλή εναρµόνιση για την ατµοσφαιρική µετάδοση σε 

αυτήν την περιοχή. Αυτό συµβαίνει εξ'αιτίας του γεγονότος ότι συνάρτηση 

πυκνότητας για κάθε διανεµόµενη log οµαλή µεταβλητή πλησιάζει την εφαπτόµενη 

αρχή συντεταγµένων στον άξονα x .    

Το κύριο αποτέλεσµα µιας ελαχιστοποίησης προ αναζήτησης ζώνης εύρους στις 

διανοµές εύρους είναι, όπως φαίνεται στο σχήµα 4, η ελαχιστοποίηση στην δυναµική 
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διακύµανση. Σε άλλες µετρήσεις στα δύο δέκατα (0.2) µιας κυκλικής ζώνης πάνω 

στην ολική διακύµανση που µετρήθηκε βρέθηκε µια διανοµή Rayleigh. 

  

 Το σχήµα 5 δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο διάφορες απόκλιση στατιστικού 

δείγµατος µετάδοσης ποικίλουν όπως µια συνάρτηση εύρους ζώνης. Αυτές οι  

αποκλίσεις  στατιστικού δείγµατος  προσδιορίζονται από τις ακόλουθες εξισώσεις. 

)2(1
0

2∫=
T

rms dte
T

E  

)3(1
0∫=
T

ave edt
T

E  

)4(log1log
0∫=
T

alml edt
T

antiE  

 

Οι Erms, Eave, Ealml είναι  αντίστοιχα, η τετραγωνική ρίζα του αριθµητικού µέσου, ο 

µέσος όρος και ο αντιλογάριθµος του κυρίου log διαφοράς δυναµικού που ενεργεί 

πάνω από το χρονικό διάστηµα Τ και e είναι ο στιγµιαίος φάκελος εύρους διαφοράς 

δυναµικού. Οι σκουρόχρωµες γραµµές περιλαµβάνονται για να δείξουν τα 

αποτελέσµατα τα οποία θα εξασφαλιστούν µε την τερµατική διάταξη της µετάδοσης 

της οποίας το επίπεδο ισχύος κατά ενότητα εύρους ζώνης είναι το ίδιο όπως αυτό το 

ιδιαίτερο δείγµα της ατµοσφαιρικής µετάδοσης.  Είναι ενδιαφέρον να σηµειώσουµε 

ότι οι αποκλίσεις στατιστικού δείγµατος πλησιάζουν αυτές της τερµατικής διάταξης 

όπως µειώνεται το παρατηρούµενο εύρος ζώνης. Ο Norton έχει τοποθετήσει σε 

κατηγορίες της τέσσερις απαραίτητες αξιώσεις για να παράγει µια συνάρτηση η οποία 

έχει φάκελο διανοµής Rayleigh και είναι ενδιαφέρον να σηµειώσουµε, ότι σε ένα 

µεγάλο παρατηρούµενο εύρος ζώνης, η πρώτη αξίωση µιας συνεχούς εισερχόµενης 

δραστηριότητας, και η δεύτερη αξίωση ότι η δραστηριότητα σε κάθε µια συνιστώσα 

πρέπει να είναι µικρά συγκρινόµενη µε το σύνολο της λαµβανόµενης δραστηριότητας 

είναι αυτές οι οποίες δεν παρουσιάζονταν στην ατµοσφαιρική µετάδοση. Όταν ένα 

παρατηρούµενο εύρος ζώνης µειώνεται , η δραστηριότητα από όλες τις λαµβανόµενες 

ωθήσεις επεκτείνεται σε µια µεγαλύτερη χρονική περίοδο και µε αποτέλεσµα, σχεδόν 

να πλησιάζετε αυτό το κριτήριο της σταθερής δραστηριότητας. Ακόµα, η 

δραστηριότητα που λαµβάνεται από κάθε µια  από της ωθήσεις γίνεται ένα µικρότερο 

κλάσµα του όλου όσο περισσότερες ωθήσεις συµβάλουν σε δεδοµένο χρόνο, µε  
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αποτέλεσµα ότι ο φάκελος της ατµοσφαιρικής µετάδοσης πλησιάζει την διανοµή 

Rayleigh όπως φαίνεται στα σχήµατα 4 και 5. 

 

 

 

Σχήµατα 4 και 5 

 

             

                                                                   137 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΤΡΗΣΙΜΑ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΤΗΣ VLF  ΚΑΙ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΑΠΟ 1 ΕΩΣ 100 KC 
 

 

Σχήµα 6 
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Σχήµατα 7(α), 7(β) και 7(γ) 
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Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας µόνο τις  µετρικές στατιστικές 

ιδιότητες των αποκλίσεων στο εύρος της µετάδοσης του φακέλου. Όταν δίνεται 

προσοχή στους διάφορους τρόπους που µπορεί να δηµιουργηθεί µια δεδοµένη 

διανοµή εύρους, είναι άµεσα προφανές ότι η διανοµή εύρους δεν προσδιορίζει 

εξαιρετικά τη συνιστώσα του παρατηρούµενου  πεδίου µετάδοσης.    

      

Έχει δηλωθεί από τον Rice ότι οι στατιστικές ιδιότητες των αποκλίσεων του φακέλου 

τυχαίας µετάδοσης από ένα σύστηµα πέρασµα-ζώνης, του οποίου το εύρος ζώνης 

είναι µικρό συγκρινόµενο µε το κέντρο συχνότητας, ορίζονται απαράµιλλα από την 

τιµή των rms της µετάδοσης και τα χαρακτηριστικά περάσµατος ζώνης του φίλτρου. 

 

Συγκεκριµένα, ο Rice έχει δείξει ότι ο αναµενόµενος αριθµός των θετικών 

διασταυρώσεων ενός δεδοµένου επιπέδου διαφοράς δυναµικού του φακέλου τυχαίας 

µετάδοσης ή τυχαίας µετάδοσης συν κοµιστής είναι ίσο µε τον παράγοντα εύρους 

ζώνης επί την πιθανότητα µετάδοσης του εύρος του φακέλου. Αυτή η σχέση δεν 

ισχύει για την ατµοσφαιρική µετάδοση όπως µπορούµε να δούµε αµέσως από τις 

καµπύλες του σχήµα 6, όπου η συνάρτηση της µετρούµενης πιθανότητας πυκνότητας 

επί µια κατάλληλη σταθερά είναι σχεδιασµένη κατά µήκος των δυο διασταυρούµενων 

καµπυλών του µετρούµενου φακέλου µετάδοσης. Η αποχώρηση  στην κατεύθυνση 

των µικρότερων πιθανοτήτων πυκνότητας στις τιµές υψηλού πεδίου ισχύος οφείλεται  

πιθανόν στο γεγονός ότι η διαφορά δυναµικού της ατµοσφαιρικής µετάδοσης δεν 

διανέµεται κανονικά σε υψηλά εύροι, όπως αποδεικνύεται από το γεγονός ότι οι 

φάκελοι δεν είναι διανοµής  Rayleigh.  

 

Ο µέσος όρος της διασταυρούµενης αναλογίας δεν δείχνει καµία ένδειξη των 

αναµενόµενων αποχωρήσεων από µια τυχαία διανοµή χρόνου για τις λαµβανόµενες 

ωθήσεις µετάδοσης. Αυτού του είδους οι πληροφορίες µπορούν, εν τούτοις, να 

εξασφαλιστούν άµεσα µε τη βοήθεια του εξοπλισµού µέτρησης του χρόνου διανοµής 

που περιγράφτηκε νωρίτερα. σχήµατα 7(α), 7(β) και 7(γ) παρουσιάζουν τυπικές 

διανοµές εύρους και χρόνου παρµένες συνεχόµενα στο Boulder, Colo. Εάν η ύπαρξη 

των παρατηρούµενων παλµών ήταν απολύτως τυχαία, ο χρόνος T σε δευτερόλεπτα 

ανάµεσα στις πρώτες άκρες  θα αναµενόταν να ακολουθεί το νόµο  P(T>T1=exp(-

NT1),  όπου N είναι ο µέσος αριθµός των παλµών ανά δευτερόλεπτο. Στην ουσία η 

διαγραµµάτωση του χρόνου που µετρήθηκε είναι αυτή ανάµεσα στους παλµούς, 
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όµως, εφόσον τα διαστήµατα θεωρούνται ότι είναι µακριά  συγκρινόµενα µε το χρόνο 

ανταπόκρισης της ώθησης του φίλτρου περάσµατος-ζώνης του δέκτη, οι τιµές που 

εξασφαλίζονται θα σχηµατίζουν, εάν η διαγραµµάτωση είναι τυχαία, µια ίσια γραµµή 

µε µια κλίση του(-1) στη µελέτη log log vs log που χρησιµοποιείται. Ακριβείς 

µετρήσεις µε θερµική µετάδοση αποδίδουν αυτή την ευθεία γραµµή µε µια κλίση των 

(-1) κάτω στις διαγραµµατώσεις των 5 χιλιοστών του δευτερολέπτου. Το γεγονός ότι 

οι καµπύλες που φαίνονται στο σχήµα 7(β) έχουν µια κλίση λιγότερο από µια 

αποδεικνύει, όπως ήταν αναµενόµενο, ότι µερικοί λαµβανόµενοι παλµοί εξαρτώνται 

από τους προηγούµενους. 

 

Οι αθροιστικές διανοµές του χρόνου που περιγράφονται εδώ περιέχουν µόνο την 

πληροφορία για τις αποκλίσεις του χρόνου του πεδίου ατµοσφαιρικής µετάδοσης 

όπως παρατηρείται σε ένα µικρό εύρος ζώνης. Η τελική κατασκευή όπως αυτή που 

προκαλείται από το µηχανισµό εκκένωσης ή τα πολλαπλάσια µονοπάτια διανοµής ή 

τρόπους δεν είναι γενικά παρατηρήσιµα. Μετρήσεις µε αυτά τα µικρά εύροι ζώνης, 

έχουν επιλεγεί επειδή προσεγγίζουν τον τυπικό δέκτη επικοινωνίας του εύρους ζώνης 

και επίσης επειδή αυτές επιτρέπουν την παρατήρηση των πεδίων της χαµηλής 

ατµοσφαιρικής µετάδοσης χωρίς ιδιαίτερα παράσιτα, αποδίδουν όµως, στατιστικές 

πληροφορίες για τον παρατηρούµενο φάκελο µετάδοσης ο οποίος είναι χρήσιµος στο 

να καθορίζουµε την παρουσίαση του συστήµατος επικοινωνίας.     
  
Στα υψηλότερα επίπεδα του πεδίου ισχύος γίνεται προφανής η συσχέτιση µεταξύ των 

παλµών στον φάκελο και η συνάρτηση πιθανότητας πυκνότητας στο σχήµα 7(γ) 

δείχνει ότι αυτήν την συγκεκριµένη νύχτα υπήρχε ένας ασυνήθιστα µεγάλος αριθµός 

παλµών σε έκταση από 10 έως 100 δέκατα του δευτερολέπτου. Αυτή η αύξηση της 

πυκνότητας είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε τις µετρήσεις που έγιναν από εταιρίες 

ηλεκτρικής ενέργειας σε εκκενώσεις από σύννεφο στο έδαφος όπου ανεξάρτητες 

εκκενώσεις αστραπών παρατηρήθηκαν να περιέχουν µερικά  πολλαπλά χτυπήµατα 

που συµβαίνουν στο παρόν. Τυπικά στοιχεία αυτού του είδους, προσαρµοσµένα από 

τον Hagenguth φαίνονται στο σχήµα 8, όπου η διαγραµµάτωση των 10 έως 100 

εκατοστών του δευτερολέπτου φαίνεται να συµπεριλαµβάνουν την πλειονότητα των 

πολλαπλών χτυπηµάτων.  

Μια άλλη εφαρµογή των διανοµών εύρους και χρόνου, που πάρθηκε στο Kenai, στην 

Αλάσκα, φαίνεται στα σχήµατα 9(α) και (β). Ο χρόνος διανοµής σε αυτήν την 
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περίπτωση επίσης δείχνει στοιχεία συσχέτισης, όµως, καθώς µειώνεται το επίπεδο της 

παρατήρησης, είναι φανερό ότι αυξάνονται οι κλίσεις. Αυτό δείχνει ότι οι τιµές 

χαµηλού επιπέδου γίνονται πιο τυχαίες στην φύση εξ'αιτίας της αυξανόµενης 

πιθανότητας του υπέρθετου παλµού.  

 

Μπορούµε να δούµε την επίδραση της γεωγραφικής περιοχής στις διανοµές χρόνου 

για το µήνα Οκτώβριο συγκρίνοντας τα σχήµατα 10 και 11, όπου το ποσό  της 

συσχέτισης του χρόνου βρίσκεται να είναι λιγότερο στα στοιχεία από το Canal Zone 

και επίσης από το γεγονός ότι αυτές οι καµπύλες είναι πιο απότοµες από τις καµπύλες 

του Boulder. Μια πιθανή εξήγηση αυτού του αποτελέσµατος µπορεί να είναι το 

γεγονός ότι οι τροπικές καταιγίδες σπάνια περιέχουν πολλαπλά χτυπήµατα ενώ ο 

µετωπικός τύπος της καταιγίδας που παρατηρείται συχνά στην εύκρατη ζώνη 

συνήθως περιέχει πολλαπλά χτυπήµατα. 

 

Μια επιπρόσθετη ενδιαφέρουσα παρατήρηση η οποία µπορεί να γίνει από τις 

ανώτερες καµπύλες στα σχήµατα 9(β) και 10, είναι η φαινοµενική αύξηση στη 

διαγραµµάτωση του παλµού στην περιοχή των πέντε–δευτερολέπτων, ένα φαινόµενο 

το οποίο είναι ακόµα πιο ορατό σε µερικές από τις άλλες διανοµές χρόνου  στην 

Αλάσκα. Αυτοί οι χρόνοι µεγάλης επιβράδυνσης είναι σε συµφωνία µε επιβραδύνσεις 

που παρατηρούνται σε αυτήν τη συχνότητα για τη διάδοση τρόπου σφυρίχτρας, και 

µπορεί αυτός ο τρόπος διάδοσης να συνεισφέρει σε περιπτώσεις του ολικού πεδίου 

µετάδοσης. 

 

 Τα σχήµατα 12 και 13 συµπεριλαµβάνονται για να δείξουν τις διανοµές εύρους  που 

επιτυγχάνονται σε δύο πρόσθετα γεωγραφικά σηµεία. Αν και χρησιµοποιήθηκε πολύ 

διαφορετικός εξοπλισµός, τα χαρακτηριστικά είναι πολύ πανοµοιότυπα µε αυτά που 

έχουµε εξασφαλίσει. Τα στοιχεία στο σχήµα 12 πάρθηκαν από ιδιωτική επικοινωνία 

από τον Frederic Horner. 
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Σχήµα 8 

Σχήµατα 9(α) και 9(β) 
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Σχήµατα 10 και 12 

 

 

Σχήµατα 11 και 13 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ 
ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ      (ΑΠΟ 1 ΕΩΣ 100 KC) 
 

 
Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από µερικές αρχικές στατιστικές µετρήσεις του 

φακέλου της ατµοσφαιρικής µετάδοσης µικρού εύρους για µια διακύµανση του 

κέντρου συχνοτήτων από 1 έως 100 kc. Η απόκλιση του επιπέδου και της δυναµικής 

διακύµανσης, καθώς και η συνάρτηση συχνότητας, εξετάζονται και συγκρίνονται µε 

τα αποτελέσµατα που αναµενόταν στη φασµατική εκκένωση αστραπών, διανοµή 

καταιγίδων και φαινόµενα διάδοσης.  

 

Εισαγωγή 
 

Είναι πολύ γνωστό ότι το επίπεδο της ατµοσφαιρικής µετάδοσης όπως παρατηρείται 

σε ένα σταθερό εύρος ζώνης ποικίλει όπως µια συνάρτηση του κέντρου ή συχνότητα 

παρατήρησης σε συγκέντρωση µε ένα αριθµό από άλλες σπουδαίες παραµέτρους 

όπως ο χρόνος η τοποθεσία, κ.λ.π. Ο τρόπος συµπεριφοράς µε τον οποίο το επίπεδο 

ποικίλει από 1 έως 100 kc δεν είναι όµως, πολύ γνωστός και επιπλέον πολύ λίγα είναι 

γνωστά για τα στατιστικά χαρακτηριστικά του φακέλου της ατµοσφαιρικής 

µετάδοσης πάνω από αυτή τη διακύµανση. 

 

Μια προηγούµενη διατριβή από τους συγγραφείς περιγράφει τα στατιστικά 

χαρακτηριστικά του φακέλου της ατµοσφαιρικής µετάδοσης όπως παρατηρούνται σε 

ένα κέντρο συχνότητας των 22 kc συµπεριλαµβανοµένων των επιδράσεων του εύρους 

ζώνης, της γεωγραφικής τοποθεσίας , την κατεύθυνση της κεραίας, το χρόνο, κ.λ.π. Ο 

σκοπός αυτής της διατριβής είναι να παρουσιάσει µερικά από τα αρχικά 

αποτελέσµατα που εξασφαλίστηκαν χρησιµοποιώντας παρόµοιο εξοπλισµό και 

τεχνικές πάνω στην διακύµανση συχνότητας από 1 έως 100 kc. Επί πλέον 

συµπεριλαµβάνονται, µια εξήγηση για τα αποτελέσµατα που εξασφαλίστηκαν 

βασισµένα σε στοιχεία εκκενώσεων αστραπών και χαρακτηριστικά διάδοσης. Αυτή η 

ανάλυση βασίζεται στο να καθορίσει το φάσµα της ενέργειας της εκπεµπόµενης σε 

κύµατα µιας τυπικής εκκένωσης αστραπής και µετά να δείξουν πώς τροποποιείται το 
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απλωµένο ακτινωτά φάσµα από µια τροχιά  διάδοσης. Μετά αυτά τα αποκοµιζόµενα  

χαρακτηριστικά συγκρίνονται µε παρατηρήσεις που έγιναν στο  Boulder, Colo. 

 

Ακτινωτό Πεδίο Μιας Εκκένωσης Αστραπής 
 

Ο ακριβής µηχανισµός µιας εκκένωσης αστραπής είναι πολύ σύνθετος. Ο Schonland 

όµως, έχει δείξει ότι η εκκένωση ξεκινάει από µια ασθενή ιονισµένη αργής κίνησης 

ατµοστρόβιλο οδηγό ο οποίος γενικά προωθείται από το σύννεφο προς το έδαφος µε 

εκρήξεις δραστηριότητας από 30 έως 200 πόδια µε ταχύτητες της τάξεως από 1 έως 2  

πόδια ανά µsec. Αυτός ο οδηγός ακολουθείται από ένα πολύ ιονισµένο οδηγό, ο 

οποίος ταξιδεύει σε περίπου 200 πόδια ανά µsec παράγοντας ένα συνεχή παλµό της 

τάξεως των 300 A η διάρκεια των οποίων είναι περίπου ένα µsec. 
 

Ο οδηγός κινείται πάλι µπροστά και η διαδικασία επαναλαµβάνεται κάθε 25 έως 100 

µsec. Αυτοί οι µικροί παλµοί και οι οδηγοί διακλάδωσης των τάξεων από 10 έως 40 

kc ακτινωτής ενέργειας κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου γνωστής σαν 

προεκκένωση η οποία έχει ολικό µήκος της τάξεως του ενός µsec. Αυτό το µήκος που 

λαµβάνεται χρησιµοποιώντας ένα µέσο όρο ύψους των 500 ποδιών είναι σε σωστή 

συµφωνία µε τις παρατηρήσεις του ηλεκτρικού πεδίου. Καθώς ο οδηγός πλησιάζει το 

έδαφος, το κυρίως ή το χτύπηµα επιστροφής µε µέσο όρο τρεχόντων τιµών αιχµής 

των 20 KA αρχίζει προς τα πάνω µε ταχύτητα της τάξεως των 200 ποδιών/µs. Μια 

τυπική εγγραφή των διακυµάνσεων του ηλεκτρικού πεδίου σε µια απόσταση των 20 

km από την πηγή δείχνει ότι (αναφέρεται στο εύρος µόνο σε απόσταση ενός µιλίου) 

στο σχήµα 1, όπου τα σχετικά σχήµατα και εύροι των τµηµάτων της προεκκένωσης 

και του κυρίως χτυπήµατος είναι άµεσα προφανή. Το ρεύµα όπως µετρήθηκε στο 

έδαφος έχει τη µορφή που φαίνεται στο σχήµα 2(α). Γενικά  η ταχύτητα µειώνεται µε 

την αύξηση του ύψους όπως φαίνεται στο σχήµα 2(β). Η  επακόλουθη απόκλιση 

στατιστικού δείγµατος Μ, π.χ. το προϊόν του ύψους και του µέσου όρου ροπής, 

φαίνεται στο σχήµα 2(γ). Η ακριβής διατύπωση του Μ εξαρτάται από την κάθετη 

διανοµή η οποία πιθανόν έχει τη µορφή που φαίνεται στις  
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Σχήµα 1 

 

σκούρες καµπύλες. Σε αυτό το σχήµα παρουσιάζεται επίσης η διαφορική απόκλιση 

στατιστικού δείγµατος dM/dt.  Η  τρέχουσα και η επακόλουθη απόκλιση στατιστικού 

δείγµατος έχει συνήθως κάποια τελική δοµή η οποία οφείλεται στην αύξηση της 

τρέχουσας όταν εκτείνεται ένα σηµείο διακλάδωσης στην ιονισµένη τροχιά. Η 

αφαίρεση του φορτίου από αυτές τις διακλαδώσεις δίνει επίσης άνωση σε µια  

αποτελεσµατική απόκλιση στατιστικού δείγµατος το οποίο µπορεί να προστεθεί  ή να 

αφαιρεθεί από την κυρίως απόκλιση στατιστικού δείγµατος. Καθώς επιτελείται αυτό 

το κυρίως χτύπηµα, µπορεί να ακολουθηθεί από ένα ή περισσότερα πολλαπλά 

χτυπήµατα τα οποία γενικά ακολουθούν την αρχική ιονισµένή τροχιά και πιθανόν να 

έχουν µια αξιοσηµείωτα διαφορετική µορφή από το αρχικό χτύπηµα. Καθώς 

περισσότερες από τις µισές εκκενώσεις από το σύννεφο στο έδαφος έχουν δύο ή 

περισσότερα χτυπήµατα, πρέπει να ληφθεί υπ’όψιν αυτός ο παράγοντας στον 

καθορισµό του µέσου όρου της ακτινωτής ενέργειας από την προεκκένωση και το 

κυρίως χτύπηµα σαν συνάρτηση συχνότητας. 

 

Είναι ευρέως γνωστό ότι αλλάζοντας το κατακόρυφο ρεύµα του ύψους h, παράγει ένα 

ηλεκτρικό πεδίο 
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 M είναι η κατακόρυφη  απόκλιση στατιστικού δείγµατος της κεραίας εκποµπής π.χ.     

στιγµιαία παραγωγή του ύψους επί το µέσο όρο του ρεύµατος (µετρητής αµπέρ) 

C είναι η ταχύτητα του φωτός =3*108  

ε0  είναι η διηλεκτρική σταθερά του ελεύθερου διαστήµατος. 

d  είναι η απόσταση από την πηγή στο σηµείο παρατήρησης σε µέτρα και   

E είναι το κάθετο πεδίο σε βολτ / µέτρο. 

 

Όταν d>50 το εύρος του όρου της ακτινοβολίας επικρατεί σε συχνότητες µεγαλύτερες 

από 1 kc καθώς περιορίζουµε την παρούσα µας ανάλυση στις επιδράσεις των 

µακρινών πηγών, θα λάβουµε υπ’ όψιν µας µόνο αυτόν τον τελευταίο όρο.   

)2(
10

/2
7 d

dtdME =  

 

Με την βοήθεια της (2) µπορεί να αποδειχτεί ότι η διαφορική απόκλιση στατιστικού 

δείγµατος στο σχήµα 3(γ) είναι ανάλογη µε το ακτινωτό πεδίο και εάν η d σαν ένα 

µίλι βρίσκουµε ότι η τιµή αιχµής αυτού του ακτινωτού πεδίου είναι 56 βολτ ανά 

µέτρο.            
 

Ο Wait έχει δείξει ότι η διανοµή εδάφους κύµατος θα αλλάξει τη µορφή του 

παρατηρούµενου πεδίου όµως, εάν  d ≥ 40 km το εύρος του παρατηρούµενου πεδίου 

θα έχει ουσιαστικά το ίδιο σχήµα όπως η διαφορική της απόκλισης στατιστικού 

δείγµατος µε την προϋπόθεση ότι ο χρόνος ανύψωσής της δεν είναι µικρότερος από 

ένα µsec. Ο Norinder έχει καταγράψει ένα µεγάλο αριθµό από πεδία εκκενώσεων 

αστραπών και έχει ενδιαφέρον αν σηµειώσουµε ότι οι κυµατοµορφές τους σε αυτές 

τις διακυµάνσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 1, είναι παρόµοιες µε αυτές που 

φαίνονται στο σχήµα 2(γ). Όταν τα παρατηρούµενα επίπεδα αναφέρονται σε ενεργό 

ακτινωτό πεδίο σε απόσταση ενός µιλίου, τα εύροι που παρατηρούνται είναι του ίδιου 

βαθµού µεγέθους όπως τα 56 βολτ ανά µέτρο που λαµβάνονται από τα σχήµα 2(γ) 

και 2(β). Ο Floman έχει καταγράψει ένα µεγάλο αριθµό από ατµοσφαιρικά 

ραδιοκύµατα τα οποία είναι επίσης παρόµοια στην µορφή και στο εύρος. Όµως, 

πρέπει να επισηµανθεί ότι σε όλα τα παρατηρούµενα ραδιοκύµατα, υπάρχει µια 

αξιοσηµείωτη διακύµανση στις λεπτοµέρειες των κυµατοµορφών, ιδιαίτερα µετά που 

θα έχει επιτευχθεί το πρώτο ανώτατο όριο και ότι τα ενεργά ακτινωτά εύροι µπορεί 

να ποικίλουν πάνω από µια διακύµανση από 10 έως 1. Ο Floman µε τη βοήθεια του 
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Dr. H. H. Howe, έχει επιτευχθεί η συχνότητα ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος αυτών 

των καταγεγραµµένων κυµατοµορφών µε  

 

Σχήµατα 2(α), 2(β) και 2(γ) 
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Σχήµα 3 

 

αυτόµατες υπολογιστικές τεχνικές.  Ένας µέσος όρος από 9 τυπικά ηλεκτροµαγνητικά 

φάσµατα, των οποίων οι αποστάσεις ήταν από την πηγή από 30 έως 50 km, 

δείχνονται από την πυκνά τυπωµένη καµπύλη του σχήµα 3. Τα εύροι 

τροποποιήθηκαν όµως, αξιώνοντας µια αντίστροφη σχέση απόστασης για να 

επιτευχθεί το λειτουργικό ακτινωτό πεδίο σε ένα µίλι από την πηγή. Είναι φανερό από 

το σχήµα 1 ότι είναι παρούσα  µια αξιοσηµείωτη ποσότητα από ενέργεια υψηλής 

συχνότητας στο τµήµα της προεκκένωσης το οποίο πρέπει να προστεθεί σε αυτό της 

κυρίας εκκένωσης εάν θέλουµε να πάρουµε το ολικό ακτινωτό ηλεκτροµαγνητικό 

φάσµα. Το γεγονός ότι οι τιµές επανάληψης στην περιοχή της προεκκένωσης είναι 

από 10 έως 40 kc, κάνει το ανώτατο όριο του ηλεκτροµαγνητικού  φάσµατος στην 

περιοχή των 30 kc. Το σχετικό εύρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος σε αυτό το 

ανώτατο όριο αναµένεται να έχει περίπου την ίδια αναλογία µε την αναλογία της 
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συνάρτησης χρόνου εύρους. Καταγεγραµµένα πεδία και µετρήσεις του ανώτατου 

ορίου της διαφορικής απόκλισης στατιστικού δείγµατος δείχνει µια αναλογία της 

προεκκένωσης µε το εύρος της κυρίως εκκένωσης περίπου 0.2. Το επικρατούν 

τριγωνικό σχήµα των µεγάλων περιοχών της κυρίας εκκένωσης δείχνει µια µείωση 1/ 

f2 στις συνιστώσες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος ενώ η απότοµη αλλαγή, σε 

χρόνους φανερά ορθογώνιους, στο ακτινωτό πεδίο της προεκκένωσης δείχνει µεγάλη 

ενέργεια µε εξασθένηση 1/f. Σε αυτή τη βάση, πάρθηκε το στικτό ηλεκτροµαγνητικό 

φάσµα του πρόδροµου του σχήµα 3 και γενικά επιδεικνύεται µε την εντυπωσιακή  

καµπύλη του συνδυασµένου ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η ενέργεια από την προεκκένωση απλώνεται ακτινωτά 

περίπου πάνω από ένα χιλιοστό του δευτερολέπτου, ενώ οι συνιστώσες της 

χαµηλότερης συχνότητας της κυρίως εκκένωσης απλώνονται ακτινωτά στα 100 έως 

200 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Αυτή η διάκριση είναι σπουδαία στον καθορισµό 

των αποτελεσµάτων του εύρους ζώνης και του κέντρου συχνότητας στην 

παρατηρούµενη δυναµική διακύµανση του πεδίου της ατµοσφαιρικής µετάδοσης.   
 

Τα Χαρακτηριστικά Της ∆ιασποράς 
 
Πρόσφατες µελέτες από τον Wait  έχουν δείξει ότι το κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο σε 

µεγάλες αποστάσεις από την πηγή µπορούν να αντιπροσωπευθούν από µια 

αναπαράσταση που έχει την µορφή 

)3(80001000
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όπου Ed είναι το κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο σε µια απόσταση d από την πηγή, d 

είναι αυτή η απόσταση σε χιλιόµετρα, Eo είναι το ενεργό ακτινωτό πεδίο σε ένα µίλι 

από την πηγή συνήθως εκφραζόµενο σε  u/m, f είναι η συχνότητα σε kc και A ο 

παράγοντας  µείωσης σε db/100 km. Ο παράγοντας A λαµβάνεται από τους τρόπους 

υπολογισµού του Wait πάνω στην διακύµανση 1 έως 20 kc και από τα στοιχεία που 

προσαρµόζονται από τον Eckersley και από τον Pierce  σε διακύµανση 20 έως 100 kc,  

που παρουσιάζεται στο σχήµα 4. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι τιµές από τις   
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Σχήµα 4 

 

 

Σχήµατα 5 και 6 

ολονύχτιες καµπύλες δεν είναι τόσο καλά επαληθευµένες όσο αυτές από τις 

ηµερήσιες συνθήκες. Η συµπεριφορά του κατοπτρικού τηλεσκόπιου είναι πολύ 

λιγότερο σταθερή το βράδυ όµως, είναι αναµενόµενο ότι η ζώνη απορρόφησης 
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χαµηλής συχνότητας πιθανότατα θα µετακινηθεί κάτω από 4 kc σε περίπου 3 kc τη 

νύχτα και επίσης είναι πιθανόν η τιµή αιχµής της απορρόφησης θα είναι µικρότερη το 

βράδυ εξ'αιτίας του γεγονότος ότι το ιονοσφαιρικό στρώµα είναι ψηλότερο και 

γίνεται περισσότερο αγώγιµο τη νύχτα. 

 

Χρησιµοποιώντας τον παράγοντα Α του σχήµα 5 στην (3) και αξιώνοντας µια 

σταθερά Ε0 (µια λευκή πηγή ενός u/m στο ένα µίλι), παίρνουµε τα φάσµατα του 

σχήµατα 5 και 6 τα οποία δείχνουν το αναµενόµενο πεδίο σε αποστάσεις 

ενδεικνυόµενες για µια τροχιά σε θαλασσινό νερό κατά τη διάρκεια της ηµέρας και 

µια νυχτερινή τροχιά στην στεριά. Είναι ενδιαφέρον να επισηµανθεί η αποφασισµένη 

ζώνη απορρόφησης στην γειτνιάζουσα περιοχή των 4 kc και αν δεν είναι καλά 

επαληθευµένο το ακριβές βάθος, υπάρχουν πειραµατικές µαρτυρίες οι οποίες 

υποδεικνύουν ότι η γενική διαδοχή της έντασης ήχου είναι όπως φαίνεται. Οι 

καµπύλες θαλάσσιου ύδατος υποδεικνύουν µια καθορισµένη προτίµηση για 

συχνότητες της τάξεως των 15 έως 20 kc όταν είναι επιθυµητές περιφερειακές τροχιές 

µεγάλης διακύµανσης και είναι ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι αυτή είναι η ακριβής 

περιοχή όπου είναι τοποθετηµένοι οι περισσότεροι από τους υπάρχοντες σταθµούς 

µεγάλης διακύµανσης  VLF. Η γήινες καµπύλες κατά τη διάρκεια της νύχτας έχουν 

παρόµοιο σχήµα όµως, η ζώνη απορρόφησης δεν είναι τόσο βαθιά και µπορεί να 

ονοµάζεται σηµείο ζώνης VLF στα 15 kc αξιοσηµείωτα ευρύτερο.  

 

Χαρακτηριστικά Της Ατµοσφαιρικής Μετάδοσης  
Υπολογισµένες Φασµατικές Συχνότητες 
 

Το ολικό πεδίο της παρατηρούµενης ατµοσφαιρικής µετάδοσης σε µια δεδοµένη 

τοποθεσία απορρέει από το σύνολο όλων των µεµονωµένων πεδίων των εκκενώσεων 

αστραπής και από όλες τις άλλες συνεισφέρουσες πηγές που τροποποιήθηκαν µε τα 

ανεξάρτητα µονοπάτια διασποράς τους. Σε οποιαδήποτε δεδοµένη τοποθεσία και 

ώρα, υπάρχουν ένας µεγάλος αριθµός από αποστάσεις που επιδρούν, καθώς τα 

κοντινότερα κέντρα καταιγίδας θα συµβάλλουν γενικά στο µεγαλύτερο ποσοστό 

ενέργειας, είναι αναµενόµενο ότι η παρατηρούµενη φασµατική συχνότητα θα είναι 

συχνά µια συνάρτηση της απόστασης προς το κοντινότερο µεγάλο κέντρο καταιγίδας.    

Χρησιµοποιώντας τη συνδυασµένη φασµατική συχνότητα που φαίνεται µε την 

εντυπωσιακή γραµµή στο σχήµα 3 σαν µια πηγή και τις καµπύλες διάδοσης των 
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σχηµάτων 5 και 6, λαµβάνουµε την αναµενόµενη φασµατική συχνότητα του πεδίου  

της ατµοσφαιρικής µετάδοσης µε ένα κύριο κέντρο καταιγίδας στις αποστάσεις που 

υποδεικνύονται. Αυτά τα αποτελέσµατα φαίνονται στα σχήµατα 7 και 8. 

 
Σχήµατα 7 και 8 

 

Μετρήσιµα Χαρακτηριστικά Του Πεδίου Της Μετάδοσης    
 
Ο εξοπλισµός της διανοµής εύρους που περιγράφεται από τους Watt και Maxwell 

χρησιµοποιήθηκε σαν µια ενδιάµεση αναλογία συχνότητας ενός υπερετερόδυνου 

δέκτη ο οποίος µπορεί να συντονιστεί από 1 εως 100 kc. Ο ίδιος βρόγχος 6-ίντσες 

τετράγωνο 15-καµπύλη χρησιµοποιείται σαν την κεραία και η διανοµή εύρους του 

φακέλου της ατµοσφαιρικής ράδιο µετάδοσης όπως παρατηρείται στην ζώνη των 

140-cps (6 db) κεντραρισµένη στις συχνότητες που υποδεικνύονται και που φαίνονται 

στα σχήµατα 9 και 10, στην επόµενη σελίδα, για τυπικές συνθήκες νυχτερινού 

χρόνου, σχήµα 11 για τυπικές συνθήκες κατά τις ώρες της ηµέρας  και σχήµα 12 σαν 

µια µεταβατική περίοδος. 
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Σχήµατα 9 και 10 

Σχήµατα 11 και 12 

 

Οι τιµές των πειραµατικών σηµείων στις αθροιστικές διανοµές λαµβάνονται 

µετρώντας το επί τοις εκατό του χρόνου όπου το πεδίο µετάδοσης που παρατηρείται 

σε ζώνη 140-cps υπερβαίνει το πεδίο έντασης που υποδεικνύεται κατά τη διάρκεια 

µιας δεύτερης περιόδου από 100 ή 200. Αυτές οι περίοδοι επιλέγονται να είναι 

ακριβώς όσο χρειάζεται µακριές για να εξασφαλίζουν στατιστικά σταθερά δεδοµένα. 

Έγινε πρόβλεψη στον εξοπλισµό για τη µέτρηση τριών συνεχόµενων επιπέδων ανά 

περίοδο. Αυτό επιτρέπει µια πλήρη διανοµή σε µια δεδοµένη συχνότητα που 

επιτυγχάνεται σε 7 έως 12 λεπτά. Καθώς έχουµε επιλέξει 10 διαφορετικές συχνότητες 

από 1 µέχρι 100 kc, χρειάζεται  ένα σύνολο χρόνου από 11/4 έως 2 ώρες για να 

εξασφαλιστεί το πλήρες φάσµα.   
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Αντιµετωπίζεται σηµαντική δυσκολία στο να επιτύχουµε τις µετρήσεις κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας καθώς µολύνεται τακτικά το τοπικό πεδίο µετάδοσης στα 50 kc 

και 100 kc των λήψεων του οργάνου. Και ακόµη το επίπεδο θερµικής µετάδοσης του 

δέκτη προσεγγίστηκε κατά τη διάρκεια περιόδων χαµηλού πεδίου λαµβανοµένης 

µετάδοσης σε υψηλό ποσοστό περιοχών µε πεδία χαµηλής σφοδρότητας σε  4 kc και 

κάτω. Υποδηλώνονται αντίστοιχα οι µολυσµένες τιµές σε κάθε καταγεγραµµένο 

πεδίο σφοδρότητας όπου λαµβάνονται.  

 

Γενικά οι δριµύτητες των  πεδίων οι οποίες υπερβαίνουν το 0.1 τοις εκατό του χρόνου 

µπορούν να θεωρηθούν σαν αντιπροσωπευτικές του πραγµατικού πεδίου 

ατµοσφαιρικής µετάδοσης και σαν αποτέλεσµα έχουν επιλεγεί να αντιπροσωπεύουν 

τη µεταβλητότητα σε παρατηρούµενα επίπεδα µετάδοσης σαν συνάρτηση 

συχνότητας. Τα αντίστοιχα φάσµατα των σχηµάτων 9, 10,. 11 και 12 φαίνονται στα 

σχήµατα 13 εως 16 (αντίστοιχα). Το γενικό σχήµα φαίνεται να ανταποκρίνεται 

σχετικά καλά µε αυτό που εξασφαλίστηκε στα σχήµατα 7 και 8. Η τοποθέτηση της 

συχνότητας στο ανώτατο και στο µηδαµινό φαίνεται να είναι σε καλή συµφωνία µε 

τις θεωρητικές καµπύλες και το γενικό επίπεδο εύρους και σχηµάτων φαίνεται να 

υποδηλώνει µια απόσταση των 2 έως 4 χιλιάδες χιλιόµετρα όπως µπορεί να είναι 

αναµενόµενο για καταιγίδες σε αυτή την εποχή του χρόνου. 

 

Τα φασµατικά των τιµών rms δεν φαίνονται, επειδή οι τιµές της διανοµής rms θα 

είναι σε σφάλµα εξ'αιτίας της µόλυνσης της θερµικής µετάδοσης σε µερικές από τις 

συχνότητες. Η ακριβής απόκλιση της ισχύος ή της τιµής rms µε τη συχνότητα 

αναµένεται να ποικίλει µε ένα τρόπο παρόµοιο µε αυτόν που φαίνεται για τις τιµές 

τους 0.1 τοις εκατό σε περίπου ένα δέκατο του εύρους αυτών των συγκεκριµένων 

καµπυλών. Ακόµη, αναµένεται ότι θα υπάρξει µια µικρή συστηµατική αποχώρηση 

ανάµεσα στις rms και στο 0.1 τοις εκατό των φασµάτων εξ'αιτίας της αλλαγής στην 

δυναµική διακύµανση της µετάδοσης µε την συχνότητα..  

 

Η πραγµατική δυναµική διακύµανση του φακέλου της ατµοσφαιρικής συχνότητας 

πάνω από µια ευρεία διακύµανση ποσοστών δεν µπορεί να εξασφαλιστεί άµεσα από 

την παρατηρούµενη διανοµή επειδή η µόλυνση της θερµικής µετάδοσης σε περιοχές 

χαµηλού εύρους της ελάχιστης συχνότητας διανοµής, λιγότερο από 10 kc. Επί 

πρόσθετα οι περιοχές διανοµής  χαµηλού εύρους των 10 και 100 kc µολύνονται κατά 
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περίσταση από παρεµβολές κατασκευασµένες από τον άνθρωπο. Αυτή η διακύµανση 

από 1 έως 0.0001 τοις εκατό είναι εποµένως, σχετικά ελεύθερη από µόλυνση. 

 

Η δυναµική διακύµανση του φακέλου µετάδοσης αναµένεται να ποικίλει σαν µια 

συνάρτηση συχνότητας εξ'αιτίας δύο ανεξάρτητων παραγόντων: 1) η διάρκεια του 

χρόνου κατά τη διάρκεια της οποίας η ενέργεια στην συγκεκριµένη διακύµανση 

συχνότητας απλώνεται ακτινωτά και 2) οι δραστικές συµβολές των ανεξάρτητων πηγών 

εξ'αιτίας της εξασθένησης µε την απόσταση. Ο παράγοντας ένα αναµένεται να είναι 

λιγότερο αποφασισµένος σε ένα εύρος ζώνης των 140 cps παρά σε εύροι ζώνης του 1 

kc ή µεγαλύτερο εξ'αιτίας της διάρκειας ενός χιλιοστού του δευτερολέπτου του µέσου 

όρου προεκκένωσης. Το γεγονός ότι η δραστικός χρόνος της εκποµπής ακτινοβολίας 

είναι µεγαλύτερος σε συχνότητες πάνω από 20 kc θα προκαλέσει µια µείωση στην 

παρατηρούµενη δυναµική διακύµανση σε κέντρο συχνότητας µεγαλύτερο από 20 kc. 

Ο δεύτερος παράγοντας παράγει ένα αποτέλεσµα το οποίο εξαρτάται από τη 

συγκεκριµένη γεωγραφική διανοµή των καταιγίδων την ώρα της παρατήρησης και 

κατά τη διάρκεια περιόδων όπου η ελάχιστη απόσταση είναι εκτιµητή, είναι 

αναµενόµενο ότι ένας µεγάλος βαθµός εξασθένησης θα µειώσει τη δυναµική 

διακύµανση.  
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Σχήµατα 13 και 14 

 

Σχήµατα 15 και 16 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 
 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 

 
Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η ανάλυση των αποτελεσµάτων που προήλθε 

κατόπιν επεξεργασίας των στοιχείων που είχαµε στη διάθεσή µας και τα οποία 

διαφοροποιούνταν ανάλογα µε τον σταθµό, την ώρα και την ηµέρα.  Τα στοιχεία 

αυτά, τα οποία συλλέχθηκαν από τον κεντρικό σταθµό που βρίσκεται στο Τ.Ε.Ι. 

ΧΑΝΙΩΝ, έχουν την εξής µορφή:  

 

H0010000.dat 

 

Όπου 

το πρώτο ψηφίο είναι το γράµµα που αντιπροσωπεύει το σταθµό, 

 δηλ.      Η=Ηράκλειο 

τα επόµενα τρία(3) ψηφία είναι η ηµέρα, 

 δηλ.      001=Πρώτη ηµέρα 

τα επόµενα τέσσερα ψηφία είναι η ώρα/λεπτό. 

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων µας έγινε σε περιβάλλον MATLAB, µε τη βοήθεια 

του οποίου εξήλθαν τα ιστογράµµατα που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία. Το 

πρόγραµµα χωρίζεται στο κύριο πρόγραµµα µε το οποίο εξάγονται τα ιστογράµµατα 

και στο πρόγραµµα µέσης τιµής–τυπικής απόκλισης. 
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Ανάλυση Των Προγραµµάτων 
 

Στη συνέχεια εξηγούµε τη σχεδίαση των δύο προγραµµάτων µας (τα οποία 

πραγµατοποιήθηκαν σε περιβάλλον MATLAB), έτσι ώστε να γίνουν κατανοητά από 

όλους τους χρήστες.  

 

Ανάλυση Κύριου Προγράµµατος  
 
Γραµµή 1: Βάζουµε για πόσες µέρες θέλουµε να τρέξει το πρόγραµµα  µας. ∆ηλαδή 

αν θέλουµε για πέντε µέρες:   for  num=1:5 

 

Γραµµές 2-4: ∆ηµιουργεί ένα πλαίσιο στο οποίο γράφουµε τις µέρες. Επειδή στα 

δεδοµένα µας οι µέρες δίνονται ανά 12 ώρες, στο πλαίσιο (INPUT FILE) γράφουµε 

πάνω τη µισή µέρα και κάτω την άλλη µισή.  

 

      

 

 

 

             

                                                                   160 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Γραµµές 5-8: Στις γραµµές 5-6, ανοίγει τα αρχεία που του ’γραψα και στις 7-8, 

δηµιουργεί τα αρχεία (data.m-data1.m) στα οποία γράφω ότι θέλω.   

 

Γραµµές 9-22: Στις γραµµές 9-10 και 16-17, διαβάζει ότι βλέπει στα αρχεία 

(n0010000.dat-n0011200.dat) και στις 11-13 και 18-20, διαβάζει αυτά που θέλουµε 

µόνο. ∆ηλαδή διαβάζει µόνο αυτά που είναι µετά το "+" και µόνο έξι στήλες. 
(02+0001.  03+0000.  04+1206.  05+222.5  06+310.3  07+334.6)   
 
Γραµµές 23-27: Κλείνει όλα τα αρχεία και µετά φορτώνει τα (data.m-data1.m), τα 

οποία και τα σβήνει. 

 

Γραµµή 28: Επειδή θέλουµε τα δεδοµένα µιας µέρας, κάνουµε τις δύο στήλες, µία. 

(Η µία στήλη έχει τα δεδοµένα της µιας µισής µέρας και η άλλη της άλλης µισής 

µέρας). 

 

Γραµµές 29-40: Προσδιορίζει το µέγεθος του πίνακα και στη συνέχεια παίρνει τα 

πρώτα έξι στοιχεία από κάθε υπάρχουσα στήλη και φτιάχνει τις στήλες που θέλουµε. 

 

Γραµµές 41-47: Επιλέγουµε την κάθε στήλη και την ονοµάζουµε, ώστε να τη 

χρησιµοποιήσουµε παρακάτω.  

 

Γραµµές 48-52: Αποθηκεύουµε την κάθε µέρα στο αρχείο (mera.m), για να το 

χρησιµοποιήσουµε στο άλλο πρόγραµµα. 

 

Γραµµές 54-71, 72-89, 90-106, 107-123: Υπολογίζει το µέγεθος του πίνακα και βάζει 

τα δεδοµένα σε στήλη. Μετά υπολογίζει τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή, τη µέση 

τιµή και την τυπική απόκλιση και ακολούθως τα αποθηκεύει στα αρχεία (mean1.m- 

mean2.m-mean3.m-mean4.m-std1.m-std2.m-std3.m-std4.m). Στη συνέχεια υπολογίζει 

το εύρος καθώς και το πλήθος των τµηµάτων που χωρίζονται τα ιστογράµµατα και 

χρωµατίζει τα ιστογράµµατα.      
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Κύριο Πρόγραµµα 
 

1. for num=1:1 

 

2. prompt1={'INPUT FILE 1 (*.dat):','INPUT FILE 2 (*.dat):'};  

3. title1='INPUT FILE,'; 

4. in=inputdlg(prompt1,title1);    

 

5. fid = fopen(in{1},'rt');           

6. fid1=fopen(in{2},'rt');  

7. fid2=fopen('data.m','a');          

8. fid3=fopen('data1.m','a'); 

 

9. while feof(fid) == 0; 

10.       tline1 = fgetl(fid);           

11.       for i=1:6 

12.            tline=tline1(((i-1)*10+3):((i-1)*10+8)); 

13.            fprintf(fid2,'%s \n',tline);  

14.       end                                

15.  end 

 

16.  while feof(fid1) == 0; 

17.        tline2 = fgetl(fid1);             

18.        for i=1:6 

19.             tline3=tline2(((i-1)*10+3):((i-1)*10+8)); 

20.             fprintf(fid3,'%s \n',tline3);                       

21.        end                                

22.  end 

 

23. fclose('all');                         

24. y=load('data1.m');                     

25. x=load('data.m');  

26. delete data.m 
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27. delete data1.m 

 

28. x=cat(1,x,y); 

 

29. num=1; 

30. [m1,n1]=size(x);                   

31. k=m1/6; 

32.      for i=1:k                              

33.         z{i}=x(6*(i-1)+1:6*i,:); 

34.         [m,n]=size(z{i}); 

35.         e{i}=reshape(z{i}',m*n,1);      

36.         for j=1:m*n                         

37.            v(j,i)=e{i}(j); 

38.             v1{num}=v'; 

39.         end    

40.      end 

 

41. DM=v1{num}(:,1);              

42. DH=v1{num}(:,2);  

43. EW3=v1{num}(:,3);                 

44. EW10=v1{num}(:,4); 

45. NS3=v1{num}(:,5); 

46. NS10=v1{num}(:,6); 

47. N=1*24*60; 

 

48. fid12=fopen('mera.dat','a');  

49. [m2,n2]=size(DM); 

50. w=m2*n2; 

51. mera=reshape(DM,w,1); 

52. mera1=num2str(mera(1,1));      

53. fprintf(fid12,'%s \n',mera1);  

 

54. fid4=fopen('mean1.dat','a');  

55. fid5=fopen('std1.dat','a');  
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56. [m2,n2]=size(EW3);             

57. p1=m2*n2;                           

58. val1=reshape(EW3,p1,1);              

59. Mean1=mean(val1); 

60. Std1=std(val1); 

61. fprintf(fid4,'%s \n',Mean1);  

62. fprintf(fid5,'%s \n',Std1);  

63. Max1=max(val1);                      

64. Min1=min(val1);                      

65. delta1=(Max1-Min1)/(1+3.3*log(N));     

66. count1=round(Max1/delta1);                

67. subplot(2,2,1) 

68. hist(val1,count1)  

69. h = findobj(gca,'Type','patch'); 

70. set(h,'FaceColor','w','EdgeColor','m') 

71. xlabel '3 KHz' 

72. title 'EAST-WEST' 

 

73. fid6=fopen('mean2.dat','a');  

74. fid7=fopen('std2.dat','a');  

75. [m2,n2]=size(NS3);             

76. p2=m2*n2;                           

77. val2=reshape(NS3,p2,1);              

78. Mean2=mean(val2); 

79. Std2=std(val2); 

80. fprintf(fid6,'%s \n',Mean2);  

81. fprintf(fid7,'%s \n',Std2);  

82. Max2=max(val2);                      

83. Min2=min(val2);                      

84. delta2=(Max2-Min2)/(1+3.3*log(N));     

85. count2=round(Max2/delta2);               

86. subplot(2,2,2) 

87. hist(val2,count2)                     

88. h = findobj(gca,'Type','patch'); 
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89. set(h,'FaceColor','w','EdgeColor','b') 

90. xlabel '3 KHz' 

91. title 'NORTH-SOUTH' 

 

92. fid8=fopen('mean3.dat','a');  

93. fid9=fopen('std3.dat','a');  

94.  [m2,n2]=size(EW10);             

95.  p3=m2*n2;                           

96.  val3=reshape(EW10,p3,1);             

97.  Mean3=mean(val3); 

98.  Std3=std(val3); 

99.  fprintf(fid8,'%s \n',Mean3);  

100. fprintf(fid9,'%s \n',Std3);  

101. Max3=max(val3);                      

102. Min3=min(val3);                      

103. delta3=(Max3-Min3)/(1+3.3*log(N));     

104. count3=round(Max3/delta3);                

105. subplot(2,2,3) 

106. hist(val3,count3)                     

107. h = findobj(gca,'Type','patch'); 

108. set(h,'FaceColor','w','EdgeColor','m') 

109. xlabel '10 KHz' 

 

110. fid10=fopen('mean4.dat','a');  

111. fid11=fopen('std4.dat','a');  

112. [m2,n2]=size(NS10);             

113. p4=m2*n2;                           

114. val4=reshape(NS10,p4,1);             

115. Mean4=mean(val4); 

116. Std4=std(val4); 

117. fprintf(fid10,'%s \n',Mean4);  

118. fprintf(fid11,'%s \n',Std4);  

119. Max4=max(val4);                      

120. Min4=min(val4);                      

             

                                                                   165 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

121. delta4=(Max4-Min4)/(1+3.3*log(N));     

122. count4=round(Max4/delta4);                

123. subplot(2,2,4) 

124. hist(val4,count4)               

125. h = findobj(gca,'Type','patch'); 

126. set(h,'FaceColor','w','EdgeColor','b') 

127. xlabel '10 KHz' 

 

128. fclose ('all'); 

 

129. clear prompt1 fid fid2 EW3 NS3 EW10 NS10  DM DH Max Min                           

N Val count data delta  

130. clear e i in j k m m1 n n1 n2 title1 tline tline1 v x z m mean1 mean2 

mean3 mean4 std1 std2 std3 std4 

 

131. end 
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Ανάλυση Του Προγράµµατος Μέσης Τιµής-Τυπικής 
Απόκλισης 
 
Γραµµή 1:  Τρέχει το πρόγραµµα όσες φορές του πούµε.  

 

Γραµµή 2-4: Εµφανίζει το παρακάτω πλαίσιο στο οποίο γραφούµε τα αρχεία της 

µέσης τιµής, της τυπικής απόκλισης και της µέρας (mean.dat-std.dat-mera.dat). 

Ανάλογα µε την επιλεχθείσα κεραία, τα αρχεία της µέσης τιµής, της τυπικής 

απόκλισης και της µέρας είναι:  

 

 E-W N-S 

3 KHz Mean1.dat Mean2.dat 

10 KHz Mean3.dat Mean4.dat 

3 KHz Std1.dat Std2.dat 

10 KHz Std3.dat Std4.dat 
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Γραµµές 5-10: Στις γραµµές 5-7, ανοίγει τα αρχεία που του 'γραψα και στις 8-10, 

δηµιουργεί τα αρχεία (data.m-data1.m-data2.m) στα οποία γράφω ότι θέλω. 

 

Γραµµές 11-22: ∆ιαβάζει ότι βλέπει στα αρχεία (mean.dat-std.dat-mera.dat). 

 

Γραµµές 23-29: Κλείνει όλα τα αρχεία και µετά φορτώνει τα (data.m-data1.m-

data2.m), τα οποία και τα σβήνει. 

 

Γραµµές 33-40: Βάζει τα δεδοµένα των mean, std, mera σε πίνακες A και B. Στη 

συνέχεια, τοποθετεί τα δεδοµένα κατά αύξοντα αριθµό. Μετά επιλέγουµε την κάθε 

στήλη και την ονοµάζουµε, ώστε να τη χρησιµοποιήσουµε παρακάτω. 

 

Γραµµές 41-52: Σχεδιάζει τις καµπύλες της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης. 
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Πρόγραµµα Μέσης Τιµής-Τυπικής Απόκλισης 
 

1. for num=1:4 

 

2. prompt1={'INPUT FILE mean (*.dat):','INPUT FILE std (*.dat):','INPUT 

FILE mera(*.dat):'};    

3. title1='INPUT FILE,'; 

4. in=inputdlg(prompt1,title1);    

 

5. fid = fopen(in{1},'rt');                    

6. fid1=fopen(in{2},'rt');  

7. fid2=fopen(in{3},'rt');  

8. fid3=fopen('data.m','a');             

9. fid4=fopen('data1.m','a'); 

10. fid5=fopen('data2.m','a'); 

 

11. while feof(fid) == 0; 

12. tline1 = fgetl(fid);       

13. fprintf(fid3,'%s \n',tline1);  

14. end                              

 

 

15. while feof(fid1) == 0; 

16. tline2 = fgetl(fid1);              

17. fprintf(fid4,'%s \n',tline2);                       

18. end                             

 

19. while feof(fid2) == 0; 

20. tline3 = fgetl(fid2);              

21. fprintf(fid5,'%s \n',tline3);                       

22. end 

                       

23. fclose('all');   

24. q=load('data2.m'); 
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25. w=load('data1.m'); 

26. x=load('data.m'); 

27. delete data.m 

28. delete data1.m 

29. delete data2.m 

 

30. mean=x; 

31. std=w; 

32. mera=q; 

 

33. A=[mera,mean]; 

34. B=[mera,std]; 

35. W=sortrows(A,[1,2]); 

36. Q=sortrows(B,[1,2]); 

37. mean=W(:,2); 

38. std=Q(:,2); 

39. mera1=W(:,1); 

40. mera2=Q(:,1); 

 

41. subplot(2,1,1) 

42. plot(mera1,mean,'-mo','LineWidth',1,... 

43. 'MarkerEdgeColor','k',... 

44. 'MarkerFaceColor','k',... 

45. 'MarkerSize',1) 

46. ylabel 'ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ' 

          

47. subplot(2,1,2) 

48. plot(mera2,std,'-go','LineWidth',1,... 

49. 'MarkerEdgeColor','k',... 

50. 'MarkerFaceColor','k',... 

51. 'MarkerSize',1) 

52. ylabel 'ΑΠΟΚΛΙΣΗ' 

53. clear prompt1 fid fid2  DM DH Max Min N Val count data data1 data2 

delta  
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54. clear e i in j k m m1 n n1 n2 title1 tline tline1 v w x q mean mera std 

55. end 
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Ανάλυση Αποτελεσµάτων 
 

Τα αποτελέσµατα που πάρθηκαν από τα παραπάνω προγράµµατα, αναφέρονται σε 

δεδοµένα ενός έτους (συγκεκριµένα του έτους 1995). Από αυτό το έτος, επιλέχθηκαν 

τρεις µήνες (Ιανουάριος, Φεβρουάριος και Μάρτιος) και από τους τρεις µήνες, 

επιλέχθηκαν συνολικά 35 µέρες. Η ανάλυση, δεν πραγµατοποιήθηκε µε διάφορα 

πειράµατα δηλ. µε µαθηµατικούς τύπους, σύγκριση θεωρητικών-πειραµατικών τιµών, 

σύγκριση διαφόρων πρότυπων κ.τ.λ. γιατί χρειάζεται πάρα πολύ χρόνος και εµπειρία. 

Εµείς αυτό που κάναµε ήταν µια απλή θεωρητική ανάλυση.    

 

Για την ανάλυση των αποτελεσµάτων µας, επιλέξαµε από τις 35 µέρες µόνο 9 µέρες 

για να τις παρατηρήσουµε. (Οι µέρες είναι η 1η, η 17η, η 31η, η 32η, η 50η, η 59η, η 

61η, η 73η και η 81η).   

 

Παρατηρώντας τα ιστογράµµατα, που εξήλθαν από το κύριο πρόγραµµα µας, η 

µορφή της καµπύλης που βγαίνει από τα ιστογράµµατα είναι καλή, άλλοτε είναι 

συµµετρική δηλ. οι µετρήσεις απέχουν από το κεντρικό µέγιστο την ίδια συχνότητα, 

άλλοτε η καµπύλη παρουσιάζει «ουρά» προς τα δεξιά ή προς τα αριστερά και άλλοτε 

µπορεί η καµπύλη να έχει δύο µέγιστα, δηλ. να είναι δικόρυφη. Στη συνέχεια,  

αναλύουµε τις καµπύλες της µέσης τιµής-τυπικής απόκλισης, που εξήλθαν από το 

δεύτερο πρόγραµµα µας. 

 Στη διεύθυνση E-W (3 KHz), παρατηρούµε ότι µέχρι την 20η µέρα και από 

την 60η εως 81η, η απόκλιση από τη µέση τιµή κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα. 

Αντιθέτως από την 30η µέρα µέχρι την 55η, η απόκλιση κυµαίνεται σε υψηλά 

επίπεδα. 

 Στη διεύθυνση N-S (3 KHz) και E-W (10 KHz), παρατηρούµε ότι η απόκλιση 

κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα.  

 Στη διεύθυνση N-S (10 KHz), παρατηρούµε ότι η απόκλιση κυµαίνεται σε 

υψηλά επίπεδα στις δύο τελευταίες µέρες.  

Η υψηλή απόκλιση που παρατηρείται, µπορεί να οφείλεται, είτε στις διάφορες 

διαταραχές από ατµοσφαιρικά παράσιτα, είτε σε αίτια που οφείλεται στον ανθρώπινο 

παράγοντα.   
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Όπως αναφέραµε και παραπάνω, η ανάλυση δεν στηρίχθηκε σε διάφορα πειράµατα, 

έτσι ώστε να µπορέσουµε να βρούµε, αν οι πειραµατικές-θεωρητικές τιµές διαφέρουν 

ή όχι µεταξύ τους, αλλά ούτε και στη σύγκριση διαφόρων προτύπων. Μπορούµε 

όµως να πούµε λίγα λόγια, για το πώς θα πραγµατοποιούνταν τα παραπάνω 

συµπεράσµατα. 

 

Ένας τρόπος θα ήταν να βρούµε, αν οι θεωρητικές τιµές διαφέρουν ή όχι από τις 

πειραµατικές. Αυτό θα γινόταν µέσω του τύπου:    

( )
∑

=

−
=

k

j j

jj

e
eo

x
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2

 

 

Όπου oj είναι πειραµατικές µετρήσεις  

          ej είναι θεωρητικές µετρήσεις. 

 

Εάν τώρα βρίσκαµε ότι το χ2 = 0, τότε οι θεωρητικές και οι πειραµατικές συµφωνούν 

ακριβώς, ενώ αν βρίσκαµε ότι το χ2 > 0, τότε δεν συµφωνούν ακριβώς.  

 

Ένας άλλος τρόπος ήταν να συγκρίνουµε διάφορα πρότυπα και να βρίσκαµε πιο 

πρότυπο είναι πιο ακριβές. Το πιο ακριβές πρότυπο εξαρτάται από τη γεωγραφική 

θέση, την εποχή του έτους και την ηµέρα, τη συχνότητα και το εύρος ζώνης. Για να 

βρούµε τις καταλληλότερες παραµέτρους του κάθε προτύπου και να συγκρίνουµε τα 

πρότυπα µεταξύ τους, θα χρησιµοποιούσαµε το κριτήριο λάθους ή µέσο-τετράγωνο 

του λογαρίθµου σφάλµατος που είναι το εξής: 
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όπου )  είναι τα στοιχεία pdf (xf

        )(xf
)

  είναι ο υπολογισµός του προτύπου αυτού. 

 

Με αυτούς τους τρόπους, θα µπορούσαµε να κάνουµε µια πιο σωστή και 

λεπτοµερέστατη ανάλυση της εργασίας µας, αλλά όπως αναφέραµε και παραπάνω, 

χρειάζεται πάρα πολύς χρόνος και εµπειρία.               
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ΚΑΜΠΥΛΕΣ 
 

ΜΕΣΗΣ ΤΙΜΗΣ - ΤΥΠΙΚΗΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

  
 



 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

  
 



 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

  
 



 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 

 
 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ 
 
 
 

Εύρος δείγµατος ονοµάζεται η διαφορά ανάµεσα στη µεγαλύτερη και στη µικρότερη                    
τιµή του. 

 
minmax XXr −=  

 
 
 

∆ιασπορά δείγµατος n µετρήσεων x1,x2,…,xn για µη οµαδοποιηµένα δεδοµένα 
ονοµάζεται η τιµή που προκύπτει από τον τύπο :  
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ενώ για οµαδοποιηµένα ο τύπος είναι :  
 
 
 

∑∑
−=

−
−

=−
−

=
k

i
ii

k

i
ii xnxf

n
xxf

n
s

1

22

1

22

1
1)(

1
1  

 
 

όπου χi το κέντρο της i τάξης, 
         fi η αντίστοιχη συχνότητα και 
         k το πλήθος των τάξεων. 
 
 
 
 
Τυπική απόκλιση δείγµατος ή εκτιµώµενο τυπικό σφάλµα ονοµάζεται η θετική 
ρίζα της δειγµατικής διασποράς : 
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