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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Η επικοινωνία ήταν πάντα µια από τις βασικότερες ανάγκες του ανθρώπινου 

είδους και ίσως ένας από τους σηµαντικότερους λόγους της εξέλιξης του. Η ανταλλαγή 

γνώσεων, ιδεών, τεχνικών και πληροφοριών, βοήθησε τον άνθρωπο να φτάσει στο 

σηµείο που βρίσκεται σήµερα. Η αλληλεπίδραση αυτή µεταξύ της επικοινωνίας και της 

εξελικτικής πορείας φαίνεται και ιστορικά. Αρκεί να δούµε τα τεχνολογικά επιτεύγµατα 

του περασµένου αιώνα, ο οποίος εκτός όλων των άλλων µπορεί να χαρακτηριστεί και 

ως ο αιώνας των επικοινωνιών και ειδικότερα των τηλεπικοινωνιών. 

 Οι τηλεπικοινωνίες δίκαια µπορούν να θεωρηθούν ως η επανάσταση στον τοµέα 

της επικοινωνίας. Η εµφάνιση τους στα τέλη του 19ου  αιώνα  δηµιούργησε µια νέα 

επιστήµη µε άπειρες δυνατότητες, όπως αποδείχτηκε, και προοπτικές εξέλιξης που ούτε 

καν σήµερα γνωρίζουµε τα όρια της. Ένα όµως ήταν φανερό από την αρχή, η 

επικοινωνία θα έφερνε κοντά τους ανθρώπους και θα έκανε τον κόσµο µας καλύτερο. 

 Στην ιστορία των τηλεπικοινωνιών υπήρξαν πολλές χρονολογίες σταθµοί οι 

οποιες καθόρισαν και τον δρόµο της εξέλιξης τους. Η πρώτη σηµαντική χρονολογία 

είναι το 1840 όπου ένας αµερικανός ζωγράφος µε το όνοµα Samuel F.B.Morse 

ανάπτυξε τον κώδικα Morse και έκανε την επικοινωνία µε τον τηλέγραφο το πιο 

αποτελεσµατικό µέσο επικοινωνίας για τα επόµενα 36 χρόνια. Την 14η  Φεβρουαρίου 

του 1876 όµως υπήρξε το πραγµατικό σηµείο καµπής στις τηλεπικοινωνίες αφού την 

ηµεροµηνία αυτή ο A.Graham Bell πατεντάρισε την δική του εφεύρεση, το γνωστό σε 

όλους µας τηλέφωνο. Το γεγονός ότι A.Bell πατεντάρισε την εφεύρεση του φανερώνει 

ότι κατάλαβε πολύ νωρίς την σηµασία που θα έπαιζε στο µέλλον.  

 

 
Σχήµα Α.1:Φωτογραφία του Alexander Graham Bell. 

(www.fht.esslingen.de) 
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 Αντίθετα ο Friedrirch Hertz ο οποίος το 1888 ανακάλυψε το ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα δεν αντιλήφθηκε άµεσα το µέγεθος  της ανακάλυψης του και τους νέους δρόµους  

που άνοιγε στην µετάδοση πληροφοριών και γενικά της επικοινωνίας. Τον ρόλο του 

πρωτοπόρου στις ασύρµατες επικοινωνίες, ανέλαβε να παίξει ο Ιταλός  Guglielmo 

Marconi. Ο Marconi άρχισε να πειραµατίζεται το 1895 µε τον ασύρµατο τηλέγραφο και 

το 1899 κατάφερε να στείλει το πρώτο µήνυµα από την Αγγλία στην Γαλλία. Το 1901 ο 

Marconi κατάφερε επίσης να στείλει το πρώτο διατλαντικό µήνυµα από την Ευρώπη 

στην Αµερική, ενώ δίκαια θεωρείται ο πατέρας των κεραιών (http://www.fht-

esslingen.de/telehistory). 

 

 
Σχήµα Α.2:Φωτογραφία του Μαρκόνι και της πρώτης κεραίας χαρταετού που 

κατασκεύασε. 

(http://www.cradleofaviation.org) 

 

 Οι εξελίξεις που ακολούθησαν µέσα στον 20ο εικοστό αιώνα ήταν ραγδαίες. Σε 

αυτό συνέβαλαν, όσο οξύµωρο και αν ακούγεται, οι δυο παγκόσµιοι πόλεµοι, αφού η 

ανάγκη επικοινωνίας και συντονισµού των στρατευµάτων στα πεδία των µαχών, 

οδήγησαν στην ανάπτυξη νέων συσκευών επικοινωνίας. Η εξελικτική πορεία των 

τηλεπικοινωνιών, συνεχίζεται µέχρι και σήµερα. Η πορεία βέβαια αυτή επηρέασε και  

επηρεάστηκε από τις πορείες που ακολούθησαν και άλλες επιστήµες και τεχνολογίες. 

Επιστήµες όπως τα µαθηµατικά και η φυσική, αλλά και τεχνολογίες όπως εκείνες του 

διαστήµατος και τον υπολογιστών βοήθησαν και βοηθήθηκαν σηµαντικά από τις 

τηλεπικοινωνίες. 
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Η ΧΡΥΣΗ ΕΠΟΧΗ 

Τώρα στον 21ο αιώνα βρισκόµαστε πια στην χρυσή εποχή των τηλεπικοινωνιών 

και της πληροφορίας. Μια χρυσή εποχή  που άρχισε στις αρχές της δεκαετίας του 1980, 

όταν και έγινε δυνατή τεχνολογικά και προσιτή οικονοµικά η ασύρµατη τηλεπικοινωνία 

µεταξύ των πολιτών. Όταν δηλαδή έγινε πραγµατικότητα η κινητή τηλεφωνία. Μια 

τεχνολογία που έγινε αµέσως αποδεκτή (πίνακας 1.1) από τον κόσµο και σήµερα είκοσι 

χρόνια µετά την εµφάνιση της, έχει πια καθιερωθεί και συνεχίζει να εξελίσσεται και να 

βελτιώνεται καθηµερινά, προσφέροντας όλο και περισσότερες δυνατότητες 

επικοινωνίας. 

                 

Πίνακας Α.1:Η ανάπτυξη της κινητής τηλεφωνίας στην Αµερική  

(Odlyzko,2000) 

 

 Υπήρξαν τρία σταδία εξέλιξης, τρεις διαφορετικές τεχνολογίες και τρεις γενιές 

κινητών τηλεφώνων τα οποία θα δούµε  παρακάτω. Στην παρούσα µελέτη, θα 

ασχοληθούµε µε τα νέα χαρακτηριστικά που εισήγαγε η 3η γενιά συστηµάτων 

ασύρµατων τηλεπικοινωνιών και συγκεκριµένα µε τα νέα είδη κεραιών, που τα 

συστήµατα αυτά θα ενσωµατώνουν. Οι κεραίες αυτές ονοµάζονται ‘έξυπνες κεραίες’  

(Smart Antennas) και σίγουρα, όπως θα δούµε µε λεπτοµέρειες, η ονοµασία τους είναι 

απόλυτα δικαιολογηµένη. Θα δούµε τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργούν και θα 
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µελετήσουµε διεξοδικά τους αλγορίθµους τους οποίους χρησιµοποιούν, τις καινοτοµίες 

και τα νέα χαρακτηριστικά τα οποία εισάγουν, τις δυνατότητες και τα πλεονεκτήµατα 

που προσφέρουν σε σχέση µε τα συµβατικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται σήµερα, 

και που αργά ή γρήγορα οι έξυπνες κεραίες θα αντικαταστήσουν.  Άλλωστε ένα από τα 

µεγάλα πλεονεκτήµατα των έξυπνων κεραιών είναι το γεγονός ότι µε µερικές αλλαγές 

µπορούν να εφαρµοστούν σχεδόν σε όλα τα πρότυπα κινητής τηλεφωνίας που έχουν 

εµφανιστεί µέχρι σήµερα.  Επίσης θα δούµε τα νέα συστήµατα πολυπλεξίας, 

CDMA2000 (Code Division Multiple Access), WCDMA (Wideband Code Division 

Multiple Access) και SDMA (Space  Division Multiple Access) που θα χρησιµοποιούν 

τα συστήµατα της  3ης  γενιάς, αυξάνοντας δραµατικά την χωρητικότητα του εκάστοτε  

συστήµατος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΟΙ ΓΕΝΙΕΣ ΤΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Στις αρχές του 1980 είχαν ωριµάσει πια οι συνθήκες για την εισαγωγή της 

κινητής τηλεφωνίας σε µια νέα φάση. Την φάση της πλήρους εµπορικής 

εκµετάλλευσης. Μέχρι τότε είχαν εµφανιστεί µόνο, στις αρχές του 1950, κάποια 

µονοκυτταρικά συστήµατα κινητών επικοινωνιών τα οποία όµως προσέφεραν 

υπηρεσίες πολύ χαµηλού επιπέδου,  αφού παρείχαν µικρή κάλυψη, πολύ περιορισµένη 

χωρητικότητα και φτωχή ποιότητα επικοινωνίας. Επιπλέον ο εξοπλισµός ο οποίος 

χρησιµοποιούσαν ήταν βαρύς, πολύ ακριβός και επηρεαζόταν εύκολα από παρεµβολές. 

∆εν είναι λοιπόν τυχαίο το γεγονός ότι η άνοιξη στην κινητή τηλεφωνία 

συνέπεσε χρονικά µε την άνοιξη της τεχνολογίας των ηµιαγωγών και των µικρότερων 

και πιο εξελιγµένων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Οι συσκευές γινόταν πια πολύ πιο 

µικρές και πρακτικές για πολύ περισσότερους  χρήστες. 

 Στα πρώτα βήµατα της η κινητή τηλεφωνία βρήκε πρόσφορο έδαφος σε αρκετές   

χώρες, όπως τις Ηνωµένες Πολιτείες και την Ευρώπη, την Αγγλία, την Γαλλία, την 

Ιταλία, την Γερµανία και την Σκανδιναβία. Το πρώτο άλλωστε πρότυπο κινητής 

τηλεφωνίας που έκανε την εµφάνιση του ήταν το Σκανδιναβικό ΝΜΤ (Nordic Mobile 

Telephone) το 1982. Από τότε χώρες όπως η Σουηδία και Φινλανδία έχουν 

δηµιουργήσει παράδοση στο χώρο των ασύρµατων και κινητών  τηλεπικοινωνιών ενώ 

φιλοξενούν και µερικές από τις µεγαλύτερες κατασκευάστριες εταιρείες του χώρου των 

συσκευών κινητής τηλεφωνίας, όπως την NOKIA και την ERICSSON. 

 Το πρότυπο όµως που ξεχώρισε από εκείνα της πρώτης γενιάς (1G) και βρήκε 

την περισσότερη απήχηση παγκοσµίως, ήταν το Advanced Mobile Phone System ή 

AMPS(1983). Το AMPS αναπτύχθηκε στην Αµερική και λόγω των εξαιρετικών 

χαρακτηριστικών του, για την εποχή, υιοθετήθηκε γρήγορα και σε άλλες περιοχές του 

κόσµου όπως την Ασία και την Ωκεανία. Χρησιµοποιούσε διαµόρφωση FDMA 

(Frequency Division Multiple Access), στη µπάντα συχνοτήτων των 800MHz, όπως 

άλλωστε και όλα τα αναλογικά πρότυπα της πρώτης γενιάς, παρέχοντας 1000 κανάλια 

για κάθε κύτταρο.   

 Στην Ευρώπη, και πιο συγκεκριµένα στην Αγγλία, την ίδια περίπου εποχή 

εµφανίστηκε το πρότυπο TACS  (Total Access Communication System). Το TACS 
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δεν ήταν τίποτα άλλο παρά η Ευρωπαϊκή έκδοση του AMPS µε τα ίδια σχεδόν 

χαρακτηριστικά. Επίσης, το ETACS (Extended Total Access Communication 

System), ήταν ένα άλλο πρότυπο της πρώτης γενιάς το οποίο, όπως λεει και το όνοµά 

του, ήταν µια εκτεταµένη έκδοση του TACS, µε περισσότερα κανάλια.  Άλλα πρότυπα 

της πρώτης γενιάς ήταν το RC-2000 της Γαλλίας, το Netz B της Γερµανίας και το 

RTMS της Ιταλίας.  

(http://www.cellular-news.com/history of_telecoms/history_of_telecom.shtml) 

(http://en.wikipedia.org/) 

 

1.1 ΤΟ GSM ΚΑΙ Η ∆ΕΥΤΕΡΗ ΓΕΝΙΑ ΚΙΝΗΤΩΝ 

 Η ανάπτυξη της κινητής τηλεφωνίας όµως στην Ευρώπη είχε µια σηµαντική 

ιδιαιτερότητα, που θα επηρέαζε καταλυτικό ρόλο στην εξέλιξή της. Το ότι 

εµφανίστηκαν περισσότερα του ενός πρότυπα, έκανε τους επιστήµονες γρήγορα να 

αντιληφθούν ότι αν ακολουθούσαν διαφορετικού δρόµους, θα κατέληγαν, µε 

µαθηµατική ακρίβεια, σε ασυµβατότητες,  τόσο στα πρότυπα, όσο και στον εξοπλισµό 

που θα χρησιµοποιούσε κάθε χώρα. Αυτό, όπως γίνεται εύκολα κατανοητό, ήταν µια 

ανεπιθύµητη κατάσταση, γιατί όχι µόνο οι συσκευές κινητής τηλεφωνίας θα δούλευαν 

µόνο µέσα στα εθνικά σύνορα κάθε χώρας, αλλά και η αγορά για κάθε τύπο εξοπλισµού 

θα ήταν πολύ περιορισµένη. Έτσι, ήδη από το 1982 η CEPT (Conference of European 

Post and Telegraphs) σχηµάτισε µια οµάδα εργασίας µε το γαλλικό όνοµα Groupe 

Spicial Mobile (GSM)  για την ανάπτυξη ενός πανευρωπαϊκού συστήµατος κινητών 

επικοινωνιών. Η ερευνά συνεχίστηκε εντατικά για πολλά χρόνια και το 1987 το αρχικό 

γαλλικό όνοµα άλλαξε, κρατώντας όµως τα ίδια αρχικά. Τώρα πια το GSM 

αντιπροσώπευε τις λέξεις Global System for Mobile communications. To 1989 την 

ευθύνη του προγράµµατος ανέλαβε το ινστιτούτο για ευρωπαϊκά τηλεπικοινωνιακά 

πρότυπα, ή ETSI (European Telecommunications Standards Institute) και στα µέσα 

του 1990 άρχισε η εµπορική του εκµετάλλευση (www.cellular-news.com/ 

history_of_telecoms/history of_telecom.shtml) (Grindley, 1999). 

 Το σύστηµα αυτό έπρεπε να πληροί ορισµένα κριτήρια, όπως η καλή ποιότητα 

επικοινωνίας, το χαµηλό κόστος, τόσο του εξοπλισµού όσο και των υπηρεσιών, το 

διεθνές roaming, την καλή χρήση του φάσµατος για αυξηµένη χωρητικότητα, και άλλα. 

 Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι δεν µιλάµε πια για µια αναβάθµιση των παλαιών 

προτύπων, αλλά για ένα εντελώς νέο πρότυπο, το οποίο για να µπορέσει να καλύψει τις 

απαιτήσεις που του τέθηκαν, θα έπρεπε να εισάγει και µια καινοτόµο τεχνολογία. Η 
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τεχνολογία αυτή ήταν η ψηφιακή, κάτι που αυτόµατα σηµαίνει ότι από αυτό το σηµείο 

και µετά, περνάµε πια στη δεύτερη (2G) γενιά κινητών τηλεφώνων. Τα πλεονεκτήµατα 

που πρόσφερε η ψηφιακή, σε σχέση µε την αναλογική τεχνολογία, ήταν πολλά. Το 

πρώτο και σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι η µείωση του θορύβου και των παρεµβολών, 

κάτι που στα αναλογικά συστήµατα αποτελούσε το σηµαντικότερο πρόβληµα. Επίσης η 

ψηφιακή τεχνολογία έδωσε την δυνατότητα δηµιουργίας νέων εξελιγµένων τεχνικών 

µετάδοσης και επεξεργασίας σήµατος, οι οποίες βοήθησαν σηµαντικά ώστε να έχουµε 

πολύ καλύτερη ποιότητα επικοινωνίας, και αυξηµένη χωρητικότητα (Liberty & 

Rappaport, 1999). 

Ενώ στην πρώτη γενιά κινητών η διαµόρφωση που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 

FDMA, δηλαδή το ένα κανάλι διαχωριζόταν από το άλλο χρησιµοποιώντας  

διαφορετική συχνότητα, στη δεύτερη γενιά έχουµε τις διαµορφώσεις TDMA (Time 

Division Multiple Access) και CDMA (Code Division Multiple Access). Στην TDMA 

τα κανάλια διαχωρίζονται στο χρόνο, µε όλους τους χρήστες να χρησιµοποιούν την ίδια 

συχνότητα. Τα κανάλια µπορούν επίσης να διαχωριστούν προσθέτοντας µια 

διαφορετική ψευδοτυχαία  ακολουθία για κάθε διαφορετικό κανάλι, ενώ χρησιµοποιούν 

την ίδια συχνότητα στον ίδιο χρόνο, πράγµα που συµβαίνει στη διαµόρφωση CDMA 

(σχήµα 1.0). Το εύρος ζώνης της ψευδοτυχαίας ακολουθίας είναι πολύ µεγαλύτερο από 

το εύρος ζώνης των δεδοµένων που µεταδίδονται από τον χρήστη. Οι µπάντες 

συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκαν στην δεύτερη γενιά κινητών είναι στα 800 και 1900 

MHz (Liberty & Rappaport, 1999). 

 
Σχήµα  1.0: Σχηµατική παράσταση των FDMA,TDMA,CDMA 

(Liberty & Rappaport, 1999). 
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Το σύστηµα GSM είναι ένα από τα πιο αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα  

σωστής χρήσης του TDMA, και δίκαια µπορεί να χαρακτηριστεί ως το πιο επιτυχηµένο 

πρότυπο για την κινητή τηλεφωνία, µέχρι σήµερα. Χρησιµοποιείται σε πάνω από 120 

δίκτυα, σε 86 διαφορετικές περιοχές του κόσµου (πίνακας 1.1). Είναι το κυρίαρχο 

πρότυπο στην Ευρώπη, ενώ έχει σηµειώσει µεγάλη επιτυχία και στις Ηνωµένες 

Πολιτείες, όπου είχε να αντιµετωπίσει σκληρό ανταγωνισµό (πίνακας 1.2). Άλλα 

παραδείγµατα συστηµάτων κινητών επικοινωνιών µε TDMA, είναι το αµερικάνικο D-

AMPS ή Digital  Advanced Mobile Phone System. Είναι χαρακτηριστικό ότι εάν το 

συγκρίνουµε µε το αναλογικό AMPS, το D-AMPS παρέχει 3 έως 4 φορές µεγαλύτερη 

χωρητικότητα, µε αντικειµενικά καλύτερη ποιότητα συνοµιλίας, αφού είναι ειδικά 

σχεδιασµένο για την ψηφιακή µετάδοση φωνής και όχι e-mail ή δεδοµένων. Τέλος 

υπάρχουν άλλα δυο συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν  TDMA και είναι:  

a) PACS (Personal Access Communication System )  

b) PHS (Personal Handyphone System). 

 

 
Πίνακας 1.1: Παγκόσµια  κατανοµή της υποδοµής της ασύρµατης τεχνολογίας το 199) 

(Grindley, 1999). 

 
Πίνακας 1.2: Η κατανοµή των Αµερικανών συνδροµητών σε χιλιάδες ) 

(Grindley, 1999). 
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 Τα πρώτα συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών που έκαναν χρήση της 

τεχνολογίας  CDMΑ, εµφανίστηκαν και αυτά στη δεύτερη γενιά και είναι γνωστά µε το 

όνοµα IS95. Η τεχνολογία που υποστήριξε όλα τα πρότυπα, ονοµάστηκε cdmaOne. 

Όταν λέµε IS95, ουσιαστικά εννοούµε την τεχνολογία που χρησιµοποιήθηκε για τρία 

πρότυπα. Τα IS95A και IS95Β είναι τα πρότυπα για την κινητή τηλεφωνία στα 800 

MHz, και τρίτο είναι το πρότυπο για το Σύστηµα Προσωπικών  Επικοινωνιών ή  PCS 

(Personal Communication System) στα 1900MHz. Θα µελετήσουµε το IS95 µε 

περισσότερες λεπτοµέρειες στο επόµενο µέρος της εργασίας µας. Αρχικά το IS-95 

αναπτύχθηκε στην Βόρεια Αµερική από την εταιρεία Qualcomm αλλά σήµερα 

χρησιµοποιείται και σε άλλες περιοχές του κόσµου όπως στην Ασία και την Λατινική 

Αµερική (Liberty & Rappaport, 1999). 

Κάτι ενδιαφέρον, το οποίο εύκολα µπορούµε να διαπιστώσουµε  ξανακοιτώντας 

τον πίνακα 1.2, είναι η χαοτική κατάσταση που επικρατεί στις Ηνωµένες Πολιτείες 

στην κατανοµή των συνδροµητών. Μια κατάσταση η οποία δηµιουργεί προβλήµατα 

συµβατότητας, αφού και οι τρεις µεγάλες τεχνολογίες που έχουν εµφανιστεί στις  

ασύρµατες επικοινωνίες, κατέχουν, η καθεµία, ένα µεγάλο µερίδιο της αγοράς. Σίγουρο 

είναι πως θα υπάρξουν καθυστερήσεις στην µετάβαση στην νέα, την τρίτη γενιά 

κινητών επικοινωνιών, λόγω του ότι πολλοί providers θα πρέπει να εναρµονιστούν µε 

τις νέες τεχνολογίες, που η τρίτη γενιά θα χρησιµοποιεί. Τέλος, µια ενδιαφέρουσα 

στατιστική παρατήρηση που µπορούµε να κάνουµε, είναι η µείωση, χρόνο µε τον 

χρόνο, του αριθµού των χρηστών της αναλογικής τεχνολογίας, όσο µεγάλος και αν 

είναι. Στο σχήµα που ακολουθεί µπορούµε να δούµε την κατανοµή των συνδροµητών 

για τα συστήµατα των δυο πρώτων γενιών παγκοσµίως. 

 
Σχήµα 1.1: Κατανοµή των συνδροµητών για τις δύο πρώτες γενιές κινήτων 

(Ziemer, 2001) 
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1.2 Η ΤΡΙΤΗ ΓΕΝΙΑ (3G) 

 Αµέσως µετά την καθιέρωση της δεύτερης γενιάς ασύρµατων ψηφιακών 

δικτύων, άρχισε η δουλειά για την ανάπτυξη της τρίτης γενιάς. Τα νέα αυτά δίκτυα θα 

υποστηρίζουν δεδοµένα ευρείας ζώνης για την υποστήριξη video, πρόσβασης στο 

internet και άλλων υπηρεσιών υψηλού ρυθµού δεδοµένων.  

Το 1992 στη Παγκόσµια ∆ιοικητική Επιτροπή Ραδιοεπικοινωνιών (World 

Administrative Radio Commission ή WARC), τµήµα της ∆ιεθνούς Ενώσεως 

Τηλεπικοινωνιών (ITU, International Telecommunication Union), διατυπώθηκε η 

πρόταση να εφαρµοστεί µια παγκόσµια ζώνη συχνοτήτων στη περιοχή των 2000MHz, 

η οποία θα ήταν κοινή για όλες τις χώρες, για χρήση σε συστήµατα ασύρµατων 

επικοινωνιών. Αυτό το ιδανικό σχέδιο, αρχικά γνωστό µε το όνοµα Future Public Land 

Mobile Telephone System (FPLMTS), µετονοµάστηκε σε International Mobile 

Telecommunications 2000(IMT-2000), το 1995 (Liberty & Rappaport, 1999). 

 Όπως και στην περίπτωση όλων των άλλων προτύπων, έτσι και για το IMT-

2000, τέθηκαν από πριν πέντε σηµαντικά κριτήρια που θα έπρεπε να πληροί.  

● Να µπορεί να χρησιµοποιείται  παγκοσµίως  

● Να χρησιµοποιείται για όλες τις εφαρµογές της κινητής τηλεφωνίας  

● Να προσφέρει υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων, µέχρι 2Mbps (ανάλογα µε την                             

κινητικότητα /ταχύτητα του χρήστη ) 

● Να υποστηρίζει και τους δυο τρόπους µεταφοράς δεδοµένων, Packet-switched 

(PS) και Circuit switched (CS) 

● Να προσφέρει την καλύτερη δυνατή χρήση του φάσµατος (spectral efficiency)  

  

Αυτό το οποίο ήθελε πραγµατικά να επιτύχει το IMT-2000, ήταν να ορίσει ένα 

σύστηµα ασύρµατων επικοινωνιών, κοινό για όλους τους ανθρώπους, στο οποίο 

επιπλέον θα χρησιµοποιείτο και ο ίδιος εξοπλισµός, τόσο για τις υποδοµές του, όσο και 

για τις συσκευές που θα διαθέτονταν στους χρήστες. Ωστόσο, στα µέσα της δεκαετίας 

του 90, έγινε πια φανερό, ότι το όραµα της οµοιοτυπίας δεν θα µπορούσε να επιτευχθεί, 

εξαιτίας της µεγάλης εµπορικής επιτυχίας της καθεµίας εκ των άλλων ψηφιακών 

ασύρµατων τεχνολογιών.  

Οι προτάσεις που ήρθαν από την ψηφιακή τεχνολογία της Ευρώπης και 

βασιζόταν πάνω στο σύστηµα TDMA και το στάνταρτ GSM, και οι προτάσεις τις 

Βορειοαµερικανικής ψηφιακής τεχνολογίας βασισµένες στο CDMA και το στάνταρτ 

IS95, δεν µπορούσαν να έρθουν σε συµφωνία για µια κοινή παγκόσµια τεχνολογία 
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τρίτης γενιάς. Στην πραγµατικότητα πίσω από αυτή την διαµάχη κρυβόταν ο “πόλεµος” 

που είχε ξεσπάσει µεταξύ των εταιρειών της Ευρώπης και της Αµερικής, αφού ούτε η 

µια αλλά ούτε και η άλλη ήθελαν να εγκαταλείψουν τα ήδη κεκτηµένα (Liberty & 

Rappaport, 1999). 

 Έτσι τα τελευταία χρόνια,  αφού φάνηκε πια το αδιέξοδο, η ITU εξέφρασε την 

επιθυµία καθορισµού µιας οικογένειας προτύπων, τα οποία θα χρησιµοποιούν την ίδια 

συχνότητα σε όλη την υφήλιο (Liberty & Rappaport, 1999). 

Η βάση αυτής της προσπάθειας της ITU, ήταν ένα δηµοσίευµα της, τον 

Οκτώβριο του 1997, µε τον τίτλο Framework for Modularity and Radio Commonality 

within IMT2000. Το δηµοσίευµα αυτό ήταν ουσιαστικά το µοντέλο, το οποίο παρείχε 

την βάση για τα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα τρίτης γενιάς, και σε γενικές γραµµές 

µπορεί να περιγράφει από τα κριτήρια τα οποία αναφέραµε πριν για το IMT-2000. Ένα 

µοντέλο το οποίο έδινε στους κατασκευαστές αλλά και στους providers των  

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, ένα και µόνο σύνολο στοιχείων, µε τα οποία όλα τα 

περιφερειακά πρότυπα, κατά περιοχή, θα ήταν συµβατά µεταξύ τους (Grindley, 1999). 

 Τον Ιούνιο του 1998, η ITU παρέλαβε συνολικά 15 προτάσεις από τις 

µεγαλύτερες κυβερνητικές και βιοµηχανικές ενώσεις για τα πρότυπα παγκοσµίως, για 

να διαλέξει το IMT-2000. Πέντε από αυτές πρότειναν δορυφορικά συστήµατα 

επικοινωνιών, και οι υπόλοιπες δέκα πρότειναν επίγεια ασύρµατα συστήµατα, 

παρόµοια µε το PCS. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι στις περισσότερες από τις 15 

προτάσεις το σύστηµα το οποίο επικράτησε ήταν το CDMA, ή µια παραλλαγή του. Το 

IMT-2000 σύστηµα για τους εξωτερικούς χώρους, για την κινητή τηλεφωνία δηλαδή, 

θα χρησιµοποιηθεί µε συχνότητα µετάδοσης κινητού της τάξης των 1920 έως 1980MHz 

και συχνότητα µετάδοσης του σταθµού βάσης από 2110-2170MHz. Τα συστήµατα για 

εσωτερικούς χώρους θα χρησιµοποιούν Time Division Duplexing ή (TDD). 

 Η κυρίαρχη πρόταση  που έρχεται από τις Ηνωµένες Πολιτείες για την τρίτη 

γενιά είναι το σύστηµα cdma2000, το οποίο θα προσφέρει συµβατότητα µε τα 

συστήµατα IS-95, τα οποία έχουν αναπτυχθεί επίσης στις Ηνωµένες Πολιτείες, αλλά µε 

ρυθµούς µετάδοσης καναλιού, µέχρι και 12 φορές το ρυθµό 1,2Mchip/second του 

τωρινού προτύπου. Το cdma2000 θα χρησιµοποιεί επίσης βοηθητικά συστήµατα, για 

την υποστήριξη της τεχνολογίας των έξυπνων κεραιών.  

 Το Ινστιτούτο των Ευρωπαϊκών Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων, 

(European Telecommunication Standards Institute ή ETSI), ανέπτυξε το Παγκόσµιο 

Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunications System ή 
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UMTS), σαν το επόµενο εξελικτικό βήµα του GSM. Το σύστηµα  UMTS χρησιµοποιεί 

το πρότυπο UTRA ή UMTS Terrestrial Radio Access, το οποίο κάνει χρήση της 

τεχνολογίας Wideband CDMA (W-CDMA), η οποία εξασφαλίζει την εύκολη 

ενσωµάτωση µε την τεχνολογία GSM, προσφέροντας όµως και τα πλεονεκτήµατα της 

τεχνολογίας CDMA, όπως θα δούµε παρακάτω, ενώ και σε αυτήν την περίπτωση 

υπάρχει η πρόβλεψη για την χρήση smart antennas. Στον πίνακα 1.3 µπορούµε να 

δούµε συνοπτικά τις γενιές των κινητών και τα διάφορα χαρακτηριστικά τους (Liberty 

& Rappaport, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.3: Οι γενιές των κινητών: ∆ιάρκεια, αρχιτεκτονική, τεχνολογία, συχνότητες 

και παραδείγµατα 

(Liberty & Rappaport, 1999). 

 

 Υπήρξε επίσης η πρόταση UWC-136 η οποία σχεδιάστηκε για προσφέρει 

αναβάθµιση των ψηφιακών συστηµάτων τεχνολογίας TDMA, τα οποία 

χρησιµοποιούνταν τόσο στην Βόρεια Αµερική (AMPS) όσο και στην Ευρώπη GSM.  

Αντίθετα µε ότι είδαµε µέχρι τώρα, το πρότυπο UWC-136 είναι τεχνολογίας TDMA, 

υποστηρίζοντας όµως την αλλαγή συχνότητας (frequency hopping) (Liberty & 

Rappaport, 1999). 

 Το 1998 όµως υπήρξε σηµαντική χρονιά και για ένα άλλο λόγο. Ήταν η χρονιά 

που δηµιουργήθηκε το 3GPP ή Third Generation Partneship Project. Το 3GPP 

ουσιαστικά είναι το αποτέλεσµα µιας συµφωνίας, µιας µορφής συνεταιρισµού, στην 
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οποία κατέληξαν 5 µεγάλοι οργανισµοί προτύπων, σε σύσκεψη στην Κοπεγχάγη, το 

∆εκέµβρη του 1998. Η βάση της συµφωνίας ήταν η ανάπτυξη ενός πλήρους συνόλου 

τεχνικών προδιαγραφών για ένα σύστηµα κινητής τηλεφωνίας  3ης  γενιάς, το οποίο θα 

ήταν εφαρµόσιµο σε όλο τον κόσµο, χρησιµοποιώντας όµως σαν πυρήνα την 

τεχνολογία του GSM και τις τεχνολογίες (radio access) που υποστήριζαν  οι συνεταίροι 

όπως ήταν το UTRA και για τους δυο τρόπους FDD και TDD. 

 

Οι πέντε αρχικοί συνεταίροι  οι οποίοι ήταν και οι Οργανωτικοί Παράγοντες  είναι: 

a) ARIB Association of Radio Industry and Business 

b) ETSI European Telecommunications Standards Institute  

c) TTA Telecommunications Technology Association  

d) TTC Telecommunications Technology Committee  

e) Αντιπροσωπία από την αµερικανική επιτροπή της T1 

Σαν 6ος Οργανωτικός Παράγοντας προστέθηκε αργότερα και ο οργανισµός : CWTS ή 

China Wireless Telecommunication Standard Group. 

Εκτός όµως από τους Οργανωτικούς Παράγοντες οι οποίοι θα ήταν υπεύθυνοι 

για το κυρίως έργο, ο συνεταιρισµός προσέλαβε και συνέταιρους από το χώρο του 

marketing. Οι Market Presentation Partners όπως ονοµάστηκαν, θα εξυπηρετούσαν και 

αυτοί τέσσερις συγκεκριµένους σκοπούς : 

-Να δεσµεύσουν τους εαυτούς τους στη προώθηση του 3GPP 

-Να ενθαρρύνουν µε την σειρά τους και τα δικά τους µέλη να συµβάλουν στους 

κοινούς σκοπούς του  3GPP ώστε να αποφευχθεί ο διπλασιασµός της δουλείας  

-Να προσφέρουν τις συµβουλές τους στο 3GPP όσον αφορά τα χαρακτηριστικά  τις 

υπηρεσίες και την λειτουργικότητα την οποία αυτό θα έπρεπε να προσφέρει για να 

ανταποκρίνεται στις ανάγκες τις αγοράς  

-Τέλος να ορίσουν όλα τα πιθανά σενάρια υπηρεσιών για το σύστηµα 3GPP 

Οι Market Presentation Partners είναι  

 a) UMTS Forum (Universal Mobile Telecommunication System) 

 b) GSA Global Mobile Suppliers Associations  

 c) GSM Association  

 d) UWCC Universal Wireless Communications Consortium  

Η δοµή του 3GPP αποτελείται από δύο οµάδες  : 

 -Το Project Co-ordination Group (PCG) το οποίο διευθύνει ουσιαστικά το όλο 

σχέδιο και 
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 -Τα Technical Specifications groups ή (TSGs) τα οποία είναι υπεύθυνα για τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά  

Τα TSGs µε την σειρά τους έχουν την δυνατότητα να ορίσουν αυτόνοµες οµάδες 

εργασίας εάν το επιθυµήσουν. Πρέπει σε αυτό το σηµείο να πούµε ότι το 3GPP 

συνεργάζεται στενά µε τα µέλη του IMT-2000, το οποίο αναφέραµε παραπάνω, για την 

επίτευξη του καλύτερου δυνατού πρότυπου τρίτης γενιάς, µε την µεγαλύτερη δυνατή 

συµβατότητα παγκοσµίως (www.3gpp.org, http://www.3gpp.org/About/3gppagre.pdf) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ CDMA 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ ΤΗΣ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Είναι προφανές ότι από όσα έχουµε αναφέρει έως τώρα ότι στις ασύρµατες 

επικοινωνίες, η τεχνολογία CDMA, είναι η τεχνολογία του µέλλοντος. Η µεγαλύτερη 

απόδειξη, είναι οι πολλές παραλλαγές της ίδιας τεχνολογίας παγκοσµίως (σχήµα 2.1). 

Σε όποια µορφή όµως και αν εµφανίστηκε η τεχνολογία CDMA, ο στόχος όλων ήταν 

και είναι κοινός. Όλοι επεδίωξαν να εκµεταλλευτούν τα πλεονεκτήµατα τα οποία η 

τεχνολογία µας προσφέρει (Πινακας 2.1), χρησιµοποιώντας την όµως ο καθένας τέτοιο 

τρόπο ώστε να ικανοποιεί τις δικές τους ανάγκες. Η κυριότερες ανάγκες ήταν η 

υποστήριξη νέων βελτιωµένων δυνατοτήτων επικοινωνίας, ώστε να ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις των καιρών, και η ανάγκη ύπαρξης ενός µεγάλου βαθµού συµβατότητας µε 

την τεχνολογία και το πρότυπο, το οποίο έρχεται να αντικαταστήσει.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Με µαύρο χρώµα οι περιοχές του κόσµου που έχουν αρχίσει να 

χρησιµοποιούν ή να δοκιµάζουν το CDMA. Με γκρι οι περιοχές που χρησιµοποιούν 

άλλο σύστηµα (Messier, 1998). 

 

Σε αυτό το τρίτο µέρος της εργασίας µας θα προσπαθήσουµε να δώσουµε µερικά από  

τα χαρακτηρίστηκα, τα πλεονεκτήµατα, τις οµοιότητες και τις διαφορές των 

σηµαντικότερων παραλλαγών της τεχνολογίας του CDMA, που χρησιµοποιούνται ή θα 

χρησιµοποιηθούν στο µέλλον, δίνοντας λίγο µεγαλύτερη προσοχή στο σύστηµα IS-95, 
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το οποίο εµφανίστηκε πρώτο, και χρησιµοποιείται ήδη σε πολλά µέρη του κόσµου. 

Πριν όµως αρχίσουµε να βλέπουµε το κάθε σύστηµα ξεχωριστά είναι απαραίτητο να 

ορίσουµε από την αρχή µερικές βασικές έννοιες τις οποίες θα συναντήσουµε 

µελετώντας το IS-95 αλλά και σε όλη την πορεία της εργασίας µας.  

 

 
Πίνακας 2.1: Γιατί επιλέχτηκε η τεχνολογία CDMA 

(Ziemer, 2001) 

 

2.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ  

 Spread Spectrum Modulation: είναι η διαδικασία χρήσης ενός δεύτερου 

διαµορφωµένου σήµατος, το οποίο είναι ανεξάρτητο από τα δεδοµένα, και έχει σαν  

αποτέλεσµα την αύξηση του εύρους ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος, πολύ πέρα από 

το εύρος ζώνης του σήµατος των δεδοµένων.  

 Η διαµόρφωση Spread Spectrum είναι διαφορετική από άλλες διαµορφώσεις, 

όπως π.χ την Frequency Modulation (FM), επειδή η κυµατοµορφή που είναι υπεύθυνη 

για την µετάδοση, είναι ανεξάρτητη από τα δεδοµένα που µεταδίδονται. Αυτό µας  

επιτρέπει να διαλέξουµε την κυµατοµορφη µετάδοσης µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 

πετύχουµε την καλύτερη απόδοση του συστήµατος. Στο σύστηµα IS-95 οι 

ψευδοτυχαίες ακολουθίες θορύβου, ή PN sequences, επιλέγονται σαν σήµατα διάδοσης, 

αφού κατανέµουν την ισχύ του σήµατος οµοιόµορφα σε όλο το εύρος ζώνης, και µας 



 17

παρέχουν κρίσιµα πλεονεκτήµατα, όπως  την ολοκληρωτική επαναχρησιµοποίηση της 

συχνότητας.  

          Forward Link: είναι η ζεύξη του σταθµού βάσης µε ένα κινητό συνδροµητή. Το 

φυσικό κανάλι ή Physical Channel είναι περίπου 1.25 MHz του εύρους ζώνης που 

καταλαµβάνουν τα σήµατα CDMA. 

 Τέσσερις διαφορετικοί τύποι σηµάτων µπορούν να µεταδοθούν forward link στα 

συστήµατα IS-95. Αυτοί είναι τα Pilot, Synchronization, Paging και Traffic channels. 

Σε κάθε forward link υπάρχει συνήθως ένα pilot, ένα synchronization έως 7 paging και 

55 έως 61 traffic, ανάλογα µε τον αριθµό των paging. Η ολική ισχύς του forward link 

χωρίζεται στους τέσσερις τύπους καναλιών, µε το pilot να έχει συνήθως την 

µεγαλύτερη δύναµη. Σε µια ολική ισχύ εξόδου του forward link της τάξης των 8Watts,  

το pilot συνήθως κατέχει το 25% της συνολικής ισχύς. 

 Στα συστήµατα IS-95 ο συνολικός αριθµός καναλιών forward link τα οποία 

µεταδίδονται ταυτόχρονα, δεν µπορεί να ξεπεράσει τον αριθµό 64, που είναι ο αριθµός 

των λέξεων Walsh,  τις οποίες θα µελετήσουµε παρακάτω. Κάθε  forward link από ένα 

δεδοµένο σταθµό βάσης διαδίδεται µε την ίδια ψευδοτυχαία ακολουθία.  

 Pilot channel: Το κανάλι του forward link για επικοινωνία του σταθµού βάσης 

µε το κινητό, το οποίο διαµορφώνεται µόνο από τους πιλοτικούς PN κώδικες διάδοσης, 

οι οποίοι είναι κοινοί για όλα τα σήµατα που µεταδίδονται από ένα συγκεκριµένο 

σταθµό βάσης. 

Το Pilot channel µας παρέχει µερικές κρίσιµες υπηρεσίες για την επιτυχία της 

επικοινωνίας, αφού είναι ουσιαστικά υπεύθυνο για το forward link. Όπως λέµε και στον 

ορισµό το κανάλι pilot διαµορφώνεται µόνο από τους PN κώδικες διάδοσης. Αυτό 

διευκολύνει την διαδικασία αναπαραγωγής στον δέκτη, µιας συγχρονισµένης 

αντιγραφής των ακολουθιών διάδοσης PN που χρησιµοποιεί ο ποµπός για να 

διαµορφώσει τα κανάλια συγχρονισµού, paging και traffic που εκπέµπονται από τον 

σταθµό βάσης. Η ισχύς του καναλιού pilot είναι µια ένδειξη στο κινητό για τη 

ικανότητά του να επικοινωνήσει µε τον  σταθµό βάσης που εκπέµπει το συγκεκριµένο 

κανάλι pilot. Για αυτό τον λόγο όπως είπαµε και παραπάνω το κανάλι pilot έχει την 

µεγαλύτερη ισχύ στο forward link, συνήθως της τάξης των 2Watts. 

 Traffic channel: είναι ένα ξεχωριστό σήµα το οποίο µεταφέρει ένα πρωταρχικό 

ψηφιακό µήνυµα φωνής. 

Paging channel: Είναι ένα κανάλι που χρησιµοποιείται στο forward link για 

επικοινωνία του σταθµού βάσης µε το κινητό. Μέσω αυτού του καναλιού στέλνονται 
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µηνύµατα έλεγχου, µηνύµατα κατά την διενέργεια κλήσης, καθώς και µηνύµατα 

σελιδοποίησης (paging) όταν το κινητό είναι εκτός ενεργής λειτουργίας.  

Υπάρχουν τουλάχιστον 7 κανάλια paging σε κάθε σταθµό βάσης. Όταν το 

κινητό είναι απλά ανοιχτό, ο σταθµός στέλνει εντολές και µηνύµατα µέσω του paging 

καναλιού στο κινητό, και λαµβάνει απαντήσεις από το κινητό µέσω του access channel. 

Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων στο paging channel είναι ή 9600 ή 4800 bits/sec, ενώ η 

κυκλοφορία όλων αυτών των paging δεδοµένων προστατεύεται από κωδικοποίηση και 

παρεµβολή, µε την χρησιµοποίηση µιας µάσκας, paging channel mask.  

 Access Channel: είναι ένα κανάλι επικοινωνίας του κινητού µε τον σταθµό 

βάσης, το οποίο χρησιµοποιείται για την αποστολή µικρών µηνυµάτων, όπως την 

έναρξη κλήσης, την εγγραφή στο δίκτυο την στιγµή δηλαδή που ανοίγουµε το κινητό, 

ενώ επίσης χρησιµοποιείται και για την απάντηση του κινητού στα µηνύµατα page που 

λαµβάνει από το σταθµό βάσης.  

 Ο ρυθµός µετάδοσης  δεδοµένων στο access channel είναι 4800bits/sec, ενώ και 

σε αυτήν την περίπτωση τα δεδοµένα προστατεύονται από κωδικοποίηση, επανάληψη 

συµβολών και παρεµβολή. 

 Synchronization channel: είναι το κανάλι του forward link του σταθµού βάσης 

µε το κινητό µέσω του οποίου µεταφέρονται τα µηνύµατα συγχρονισµού. 

 Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων είναι τη τάξης των 1200bits/sec, ενώ και σε 

αυτήν την περίπτωση υπάρχει παρόµοια προστασία. Συγχρονισµός τώρα είναι η 

διαδικασία µεταφοράς δυο σηµάτων, ή του εύρους ζώνης δυο σηµάτων, σε 

ευθυγράµµιση, συµφωνία.  

 Multipath fading: Multipath είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει τις περιπτώσεις όπου η ισχύς του σήµατος φτάνει στον δέκτη από πολλά και 

διαφορετικά µεταξύ τους µονοπάτια – διαδροµές διάδοσης. Αυτές οι ξεχωριστές 

διαδροµές, συνήθως διανύουν διαφορετικές αποστάσεις για να φτάσουν από τον ποµπό 

στο δεκτή. Το αποτέλεσµα είναι ότι φτάνουν διάφορα σήµατα στον δεκτή, τα οποία 

έχουν διαφορετικές καθυστερήσεις. Αυτές  οι διαφορετικές καθυστερήσεις µε την σειρά 

τους έχουν σαν αποτέλεσµα τα διάφορα σήµατα να φτάνουν µε διαφορετικές φάσεις. 

Έτσι το ολικό σήµα, το οποίο είναι το διανυσµατικό άθροισµα όλων των ξεχωριστών 

σηµάτων, θα διαφέρει σε πλάτος. Το συνάθροισα λοιπόν της τάσης του σήµατος που 

µας δίνει το διανυσµατικό άθροισµα, λέγεται ότι έχει εξασθένηση, αφού µπορεί 

κάλλιστα να είναι µικρότερο από τις τάσεις στην κάθε ξεχωριστή διαδροµή. 
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 Τυπικά τα επίγεια συστήµατα κινητών επικοινωνιών έχουν εξασθένηση και 

µπορεί η στάθµη του σήµατος να εξασθενεί ή να αυξάνεται σε δέκατα του 

δευτερόλεπτου. Ωστόσο η απόδοση των συστηµάτων επικοινωνίας πρέπει να είναι 

αξιόπιστη ακόµα και όταν η ισχύς του σήµατος είναι πολύ χαµηλή. Για να επιτύχουµε 

αυτό ακριβώς το πράγµα  χρησιµοποιούµε την Spread  Spectrum Modulation. 

RAKE receivers: Είναι µια τεχνική δέκτη η οποία χρησιµοποιεί αρκετούς 

συσχετιστές (correlators) βασικής ζώνης, για να επεξεργαστεί ξεχωριστά αρκετά 

σήµατα multipath. Οι έξοδοι των συσχετιστών συνδυάζονται για να πετύχουµε 

αξιοπιστία και βελτιωµένη απόδοση της επικοινωνίας. 

  Στο σύστηµα IS-95 και ο σταθµός βάσης αλλά και το κινητό χρησιµοποιούν την 

τεχνική του RAKE δέκτη. Κάθε συσχετιστής στον δέκτη RAKE λέγεται δάκτυλος του 

RAKE δεκτή (RAKE-receiver finger). Συνήθως τα κινητά έχουν τρεις RAKE-receiver 

fingers, ενώ ο κάθε σταθµός βάσης από τέσσερις έως πέντε, ανάλογα µε τον 

κατασκευαστή. Υπάρχουν δυο τεχνικές µε τις οποίες µπορούν να συνδυαστούν οι 

έξοδοι που λαµβάνουµε από κάθε RAKE-receiver finger. Στη πρώτη µέθοδο κάθε 

έξοδος έχει την ίδια βαρύτητα, την ίδια αξία για αυτό και η τεχνική ονοµάζεται 

συνδυασµός ισοδύναµου κέρδους. Η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιεί τα δεδοµένα για να 

καθορίσει την βαρύτητα, έχοντας ως κριτήριο την µεγιστοποίηση του σηµατοθορυβικού 

λόγου Signal-to-Noise Ratio(SNR). Αυτή η τεχνική είναι γνωστή µε το όνοµα  

συνδυασµός του µέγιστου λόγου. Και οι δυο τεχνικές πετυχαίνουν περίπου τα ίδια 

αποτελέσµατα.  

 Power control: είναι η διαδικασία έλεγχου της µεταδιδόµενης ισχύς για να 

επιτύχουµε την απαραίτητη απόδοση της επικοινωνίας, αλλά χωρίς να εκπέµψουµε 

περισσότερη ισχύ από ότι χρειάζεται. 

 Το power control είναι µια κρίσιµη διαδικασία, ειδικά όσον αφορά στην ισχύ 

που εκπέµπει το κινητό µας, αφού πολλά έχουν ειπωθεί, όπως το ότι µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα υγείας. Είναι επίσης δεδοµένο ότι κακό Power Control, 

δηµιουργεί προβλήµατα και στην ποιότητα της επικοινωνίας µας.  

Reverse link: Είναι ένα κανάλι το οποίο χρησιµοποιείται για την επικοινωνία 

του κινητού µε το σταθµό βάσης. Στο reverse link µπορούν να µεταδοθούν δυο τύποι 

καναλιών. Αυτοί οι τύποι είναι τα Access channels και Traffic channels. Ο συνολικός 

αριθµός καναλιών reverse link που υποστηρίζουν κλήσεις σε εξέλιξη, είναι ίσος µε τον 

συνολικό αριθµό των forward-link channels που υποστηρίζουν τον ίδιο αριθµό 

τηλεφωνηµάτων (http://www.cdmaonline.com/interactive/). 
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2.2. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ IS-95 [cdmaOne] 

 To IS95, είναι ο πρωτοπόρος  στο χώρο του CDMA, ενώ αποτελεί το πρώτο 

σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί την Spread Spectrum Modulation, κάνει δηλαδή χρήση 

PN sequences. Με απλά λόγια το IS-95 CDMA, είναι ένα σύστηµα κινητών 

επικοινωνιών αµφίδροµης κατεύθυνσης, το οποίο βασίζεται σε µια ποικιλία καναλιών, 

για να εξασφαλίσει την σύνδεση των κλήσεων και την παράδοση. Τα Control channels, 

στα οποία περιλαµβάνονται και τα Paging channels, χρησιµοποιούνται για να 

ειδοποιούν τους συνδροµητές για εισερχόµενες κλήσεις, ενώ µε την σειρά τους τα 

Access channels επιτρέπουν στους χρήστες να κάνουν εξερχόµενες κλήσεις. Τα Traffic 

channels, χρησιµοποιούνται για να υποστηρίξουν τις φωνητικές κλήσεις και τα 

µηνύµατα του πελάτη (Liberty & Rappaport, 1999). 

 Στο σύστηµα IS-95 χρησιµοποιούνται οι υπάρχουσες µπάντες συχνοτήτων για 

κινητά των 12,5MHz, προκύψουν όµως 10 µπάντες, αφού κάθε CDMA φέρον απαιτεί 

1.25MHz ή 25 κανάλια, το καθένα µε εύρος ζώνης 50KHz. Στα δίκτυα CDMA όλοι οι 

σταθµοί βάσης χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα καναλιού ή φέρον. Για τον 

διαχωρισµό τον καναλιών χρησιµοποιούνται κώδικες διάδοσης ή Spreading codes.  Για 

την κωδικοποίηση χρησιµοποιείται ο 64bit κώδικας του Walsh, ο οποίος µας παρέχει 

ορθογώνιους κώδικες των 64 bit, οι οποίοι µε την σειρά τους χρησιµοποιούνται για να 

µας δώσουν 64 κανάλια σε κάθε µπάντα. Ο ρυθµός µετάδοσης καναλιού είναι 

1.2288Mbps. Σε αυτό το σηµείο πρέπει εξηγήσουµε ότι όταν λέµε ορθογώνιος κώδικας 

εννοούµε ουσιαστικά ότι ο ένας κώδικας είναι τελείως διαφορετικός από τον άλλο άρα 

δεν θα υπάρχουν προβλήµατα παρεµβολών. Οι 64 διαφορετικοί κώδικες Walsh 

συµβολίζονται µε το γράµµα W και ένα αριθµό από 0 έως 63 (Liberty & Rappaport, 

1999). 

  Το IS-95 χρησιµοποιεί  άλλους δυο κώδικες. Ο πρώτος είναι ο LongPN code, 

ο οποίος παράγει 1242 10398.412 ×=−  διαφορετικούς κώδικες από έναν καταχωρητή 

ολίσθησης (shift register) των 42bit, και χρησιµοποιείται για δυο λόγους:  

 Channelization : Ο σταθµός βάσης διαχωρίζει την κυκλοφορία του reverse link 

χρησιµοποιώντας τον long code. Επίσης κάθε συνδροµητής που επικοινωνεί µε ένα 

συγκεκριµένο σταθµό βάσης  χρησιµοποιεί του ίδιου τεταρτηµορίου  κώδικα διάδοσης  

και offset, έτσι ο long code είναι απαραίτητος για την αναγνώριση των access και traffic 

channels.  

 Privacy: Για την προστασία τον δεδοµένων στα Traffic channels. Υπάρχουν 

δυο τεχνικές για την εισαγωγή long code στα Traffic channels. Στην πρώτη  
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χρησιµοποιείται ο Electronic Serial Number (ESN) του χρήστη για να παράγει τον long 

code, πράγµα που σηµαίνει ότι εάν κάποιος γνωρίζει τον ESN καταργείται και η έννοια 

της ασφαλείας.  Η δεύτερη τεχνική παράγει τον long code χρησιµοποιώντας κλειδιά τα 

οποία είναι γνωστά µόνο στον συνδροµητή και στον σταθµό βάσης, παρέχοντας έτσι 

κάποιο επίπεδο προστασίας των δεδοµένων (Liberty & Rappaport, 1999). 

   

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Μπλοκ διάγραµµα του συστήµατος  IS-95 

(Messier, 1998). 

 

Ο δεύτερος είναι ο Short PN Code ο οποίος µε την σειρά του παράγει 327671215 =−  

διαφορετικούς κώδικες από έναν κατάχωρητη µετακινήσεων ψηφίων (shift register) 

των 15bit και χρησιµοποιείται για το συγχρονισµό και την αναγνώριση του κυττάρου 

(www.seas.upenn.edu/~tcom510/AdobeFiles_pdf/ch2.3.2.pdf). 

 

2.2.1. Τα κανάλια και οι ζεύξεις στο IS-95 

Θα προσπαθήσουµε τώρα να σχηµατίσουµε περιγραφικά σε µορφή δέντρου  τον 

τρόπο λειτουργίας του IS-95, όσον αφορά τα κανάλια τα οποία χρησιµοποιεί και τα 

χαρακτηριστικά τους(σχήµα 2.2).  

 
Σχήµα 2.2 :Τα κανάλια σε µορφή δέντρου. 

 (http://www.cs.gsu.edu/~cscyip/csc8221/Chapt-10_Part_II.pdf) 
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 Το forward Link αποτελείται από τα ακόλουθα λογικά κανάλια (logical channels). 

● Pilot Channel 

 ▪  µεταδίδεται όλη την ώρα  

 ▪  χρησιµοποιεί τον κώδικα Walsh W0 

 ▪  παρέχει τα σηµεία αναφοράς χρόνου και φάσης για το κινητό τερµατικό 

 ▪ παρέχει την ένταση του σήµατος στο κινητό για να µπορέσει αυτό να 

αποκτήσει κανάλι 

 ▪ επαναχρησιµοποιείται σε κάθε κυτταρικό τοµέα µε διαφορετικό short PN code 

offset 

 

● Sync channel  

 ▪ λειτουργεί στα 1200 bps 

 ▪ έχει frame length της τάξης των 26.666ms 

▪ χρησιµοποιεί τον κώδικα Walsh W32 και την ίδια PN ακολουθία και offset µε 

το Pilot 

 ▪ παρέχει πληροφορίες όσο αφορά τον χρόνο στο κινητό για συγχρονισµό 

 ▪ παρέχει στο κινητό το PN offset του Pilot 

▪ παρέχει τις ταυτότητες του συστήµατος και του δικτύου (system and network 

IDs) 

▪ παρέχει τους ρυθµούς µετάδοσης των paging channels 

▪ παρέχει τον αριθµό του καναλιού CDMA  

 

● paging channel 

 ▪ έχει bit rate 9600 ή 4800 bps 

 ▪ έχει frame length 80ms 

 ▪ χρησιµοποιεί του κώδικες Walsh από W1-W7 

▪ µεταδίδει το µήνυµα παραµέτρων συστήµατος  (system parameter message), 

το οποίο περιέχει πληροφορίες όπως το γεωγραφικό µήκος και πλάτος του 

σταθµού βάσης, τη κατηγόρια του σταθµού βάσης, καθώς επίσης και τις 

πληροφορίες εγγραφής  αλλά και τα κατώφλια για τον έλεγχο ισχύος  

▪ µεταδίδει το µήνυµα παραµέτρων προσπέλασης (access parameter message), 

το οποίο περιέχει πληροφορίες όπως τον αριθµό των καναλιών προσπέλασης  

και τη απαραίτητη ισχύ για την αρχική προσπέλαση 
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▪ τέλος είναι αυτό που µεταδίδει την πληροφορία για τον ορισµό του traffic 

channel στο κινητό 

 

● Forward Traffic Channels  

▪ έχει ρυθµούς µετάδοσης 9600bps στην έκδοση rate set 1 ενώ στην πιο 

βελτιωµένη έκδοση rate set 2 φτάνει µέχρι τα 14.4Kbps 

▪  έχει frame length 20ms (192bits για rate set 1 και 288bits rate set 2) 

▪  χρησιµοποιεί του κώδικες Walsh W8-W31 και W33-W63 

 

Το Reverse Link του IS-95 έχει τα δικά του λογικά κανάλια 

 

●Access channel 

 ▪ στέλνει πληροφορίες και όχι δεδοµένα από το κινητό προς το σταθµό βάσης  

 ▪ ο ρυθµός µετάδοσης του είναι 4800bps 

▪ έχει µια Long code PN mask η οποία περιέχει πληροφορίες όπως τον αριθµό 

του access channel, τον αναγνωριστή του σταθµού βάσης και τον αριθµό του 

paging channel 

▪ Τα κινητά ανταγωνίζονται για ένα access channel. Το κινητό διαλέγει τυχαία 

το access channel και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα εάν δυο κινητά διαλέξουν το 

ίδιο access channel, οι µεταδόσεις τους να δηµιουργούν παρεµβολές και ο 

σταθµός βάσης να µην µπορεί να τα διαχωρίσει, αφού δεν υπάρχει πρόληψη για 

αυτή την περίπτωση.  

▪ εάν το κινητό δεν λάβει ένα ACK (acknowledgment) ότι έχει αποκτήσει ένα 

access channel, ξαναπροσπαθεί (σε µεγαλύτερο επίπεδο ισχύος) µετά από 

τυχαίο χρόνο. Συνεχίζει τις προσπάθειες έως ένα µέγιστο αριθµό προσπαθειών 

και αν δεν επιτύχει ξαναρχίζει την όλη διαδικασία από την αρχή.  

 

●Reverse Traffic channel 

▪ χρησιµοποιείται για την αποστολή δεδοµένων των χρηστών  καθώς και                   

δεδοµένων σήµανσης 

 ▪ υποστηρίζει µεταφορά δεδοµένων σε 4 διαφορετικά επίπεδα  

▪ έχει και αυτό long code mask για µπορούµε να το ξεχωρίσουµε  

▪ χρησιµοποιεί ορθογώνια διαµόρφωση (κώδικα Walsh)  

 



 24

Μπορούµε επίσης να συνοψίσουµε το πρωτόκολλο ζεύξης (link protocol) ως εξής : 

 ♦ Το κινητό αποκτά -λαµβάνει- τον χρόνο, την φάση και την ένταση του 

σήµατος από το Pilot channel 

 ♦ Το κινητό συγχρονίζεται µέσω του sync channel 

 ♦ Το κινητό λαµβάνει παραµέτρους µέσω του paging channel 

 ♦ Το κινητό επικοινωνεί µε το σταθµό βάσης µε τα Traffic channels κατά την 

διάρκεια της σύνδεσης  

 ♦ Το κινητό επικοινωνεί µε το σταθµό βάσης µε τα Access και Paging channels 

κατά την διάρκεια της απόκτησης συστήµατος (system acquisition) και της 

σελιδοποίησης (paging) (www.seas.upenn.edu/~tcom510/AdobeFiles_pdf/ch2.3.2.pdf ). 

 

2.2.2. Οι κωδικοποιητές φωνής (vocoders) στο CDMA και οι ρυθµοί µετάδοσης  

Στο σύστηµα IS-95, αλλά και σε όλα τα CDMA συστήµατα, χρησιµοποιούνται 

κωδικοποιητές φωνής µεταβλητού ρυθµού, για να µετατρέψουν τα σήµατα φωνής σε 

ψηφιακό forma,t για να µπορούν να µεταδοθούν µε καλύτερη απόδοση στον αέρα. Ο 

κωδικοποιητής µεταβλητού ρυθµού (variable rate) µας δίνει έξοδο 9.6Kbps, όταν 

υπάρχει σήµα φωνής, όταν δηλαδή ο χρήστης µιλάει, και 1.2Kbps όταν υπάρχει κάποιο 

διάστηµα σιωπής. Άλλωστε, µελέτες έχουν δείξει ότι το 50% του χρόνου ενός 

τηλεφωνήµατος δεν υπάρχει σήµα φωνής στη µια κατεύθυνση ενώ υπάρχουν και 

διαστήµατα χωρίς καθόλου συνοµιλία. Υπάρχουν επίσης ενδιάµεσοι ρυθµοί µετάδοσης 

όπως 4.8Kbps και 2.4Kbps, οι οποίοι χρησιµοποιούνται προοδευτικά ανάµεσα στα 

1.2Kbps και 9.6Kbps, ανάλογα µε το περιεχόµενο του σήµατος φωνής. Οι αποφάσεις 

για τον ρυθµό µετάδοσης παίρνονται ανά διαστήµατα των 20msec. Τα χαρακτηριστικά 

που αναφέραµε παραπάνω ισχύουν για τους κωδικοιποιητές του rate set 1. 

 Η εταιρεία Qualcomm το 1995 εισήγαγε ένα νέο βελτιωµένο κωδικοποίητη, ο 

οποίος  µπορούσε να δώσει µεγαλύτερους  ρυθµούς µετάδοσης και καλύτερη ποιότητα 

φωνής. Ο νέος vocoder έδινε εξόδους 14.4Kbps όταν υπήρχε σήµα φωνής και 1.8Kbps 

στα διαστήµατα σιωπής. Οι άλλες  ενδιάµεσες τιµές ήταν 7.2Kbps και 3.6Kbps.  Αυτοί 

είναι οι κωδικοποιητές του rate set 2.  

 Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την χρήση κωδικοποίητων φωνής 

µεταβλητού ρυθµού είναι δυο, αλλά πολύ σηµαντικά: 

▪ Η µείωση του ρυθµού µετάδοσης έχει σαν αποτέλεσµα µεγαλύτερη ζωή της 

µπαταρίας του κινητού µας αφού µειώνεται και η απαιτούµενη ισχύ για την 

µετάδοση.  
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▪ Το δεύτερο πλεονέκτηµα έρχεται σαν άµεση απόρροια του πρώτου. Μειωµένη 

ισχύ σηµαίνει αυτόµατα και µειωµένες  παρεµβολές. Αφού λοιπόν το επίπεδο 

των παρεµβολών συνδέεται άµεσα µε την χωρητικότητα, η κωδικοποίηση 

φωνής µεταβλητού ρυθµού αυξάνει την χωρητικότητα περίπου στο διπλάσιο.  

(www.seas.upenn.edu/~tcom510/AdobeFiles_pdf/ch2.3.2.pdf ) 
 

2.2.3. Handoffs (Μεταγωγές) 

Στα συστήµατα CDMA υποστηρίζονται δυο τύποι handoff. Το hard handoff και 

το soft handoff. Handoff είναι η παράδοση, η µεταγωγή του κινητού σε ένα νέο 

κύτταρο (cell) άρα και σε ένα νέο σταθµό βάσης. 

Hard handoff σηµαίνει ότι µόλις ένα κινητό µεταβαίνει σε ένα νέο κύτταρο 

(cell), ο σταθµός βάσης του παλαιού cell διακόπτει αµέσως το τηλεφώνηµα. Περίπου 

την ίδια στιγµή ο σταθµός βάσης του νέου cell αποδίδει στο κινητό ένα νέο κανάλι, και 

το τηλεφώνηµα συνεχίζεται µέσω του νέου σταθµού βάσης. Αυτήν την µετάβαση ο 

χρήστης συνήθως την αντιλαµβάνεται αφού συνοδεύεται από ένα µικρό ακουστικό 

σήµα, ένα κλικ. Με αυτό το σχήµα handoff όµως υπάρχει ο κίνδυνος τερµατισµού του 

τηλεφωνήµατος του χρήστη. Ο τερµατισµός αυτός συµβαίνει όταν δεν υπάρχουν 

διαθέσιµα κανάλια στο νέο κύτταρο (cell) στο οποίο µεταβαίνει το κινητό, ή όταν 

θόρυβος και παρεµβολές δεν επιτρέπουν στο νέο σταθµό βάσης να δει το κινητό 

(Messier, 1998).  

Το IS-95 προσπαθεί να αντιµετωπίσει αυτό το πρόβληµα µε την χρήση του soft 

handoff. Όταν ένα κινητό του IS-95 πλησιάζει στα σύνορα δυο κυττάρων, αρχίζει να 

επικοινωνεί µε τον σταθµό βάσης του νέου κυττάρου. Ωστόσο,  αντί να σταµατήσει 

αµέσως την επικοινωνία µε τον σταθµό βάσης του παλαιού κύτταρου, το κινητό 

συνεχίζει να επικοινωνεί και µε αυτόν. Αυτό σηµαίνει ότι στην περιοχή κοντά στα 

σύνορα δυο κυττάρων το κινητό επικοινωνεί ταυτόχρονα µε δυο σταθµούς βάσης. Είναι 

επίσης πιθανόν το κινητό να επικοινωνεί µε περισσότερους από δυο σταθµούς βάσης  

κατά την διάρκεια του soft handoff. Με αυτό τον τρόπο λειτουργίας εξασφαλίζεται η 

επικοινωνία του κινητού µε τον νέο σταθµό βάσης στο νέο κύτταρο για αρκετό χρόνο 

πριν γίνει η διακοπή της επικοινωνίας µε τον σταθµό βάσης στο παλαιό κύτταρο. Αυτή 

η επικοινωνία πριν την διακοπή, µειώνει δραµατικά τις πιθανότητες απροσδόκητου 

τερµατισµού των τηλεφωνηµάτων. 

Το soft handoff είναι ένα σχήµα παράδοσης MAHO ή Mobile Assisted Handoff. 

Αυτό σηµαίνει ότι το κινητό παίζει ένα σηµαντικό ρόλο στη απόφαση για τον αν θα 



 26

γίνει η παράδοση ή όχι. Για την λήψη της απόφασης χρησιµοποιεί τα pilot signal των 

σταθµών βάσης µε τους οποίους επικοινωνεί. Το κινητό παίρνει µετρήσεις των 

σηµάτων και τις αποθηκεύει. Περιοδικά στέλνει αυτές τις µετρήσεις στο Mobile 

Switching Office (MSC). To MSC χρησιµοποιεί αυτές τις µετρήσεις για να αποφασίσει 

για το αν θα πάει ή όχι το κινητό σε παράδοση (Messier, 1998).   

 

2.2.4. Power control (έλεγχος ισχύος) 

Ένα τελευταίο χαρακτηριστικό αλλά µε τεραστία σηµασία για όλα τα συστήµατα 

CDMA, είναι ο έλεγχος της ισχύος. Για να µπορέσουµε να πετύχουµε την µέγιστη 

αποτελεσµατικότητα, η ισχύς που λαµβάνει ο σταθµός βάσης  από όλα τα κινητά, 

πρέπει να είναι περίπου ίση. Αυτό πρέπει να συµβαίνει γιατί εάν η ισχύς του κινητού 

είναι πολύ µικρή, θα συµβούν πολλά bit errors, ενώ αν η ισχύς είναι πολλή µεγάλη, τα 

επίπεδα των παρεµβολών θα αυξηθούν. Ειδικά η δεύτερη περίπτωση είναι γνωστή και 

ως ‘near far problem’. Χρησιµοποιούνται δυο τρόποι για τον έλεγχο της ισχύος στο 

κινητό : 

♦ Κλειστού βρόγχου (Closed loop): σε αυτήν την περίπτωση πληροφορίες για τον 

έλεγχο ισχύος στέλνονται στο κινητό από τον σταθµό βάσης.  

♦ Ανοικτού βρόγχου (Open loop): εδώ το κινητό µετράει την ισχύ του pilot signal και 

προσαρµόζει την ισχύ του βασιζόµενο σε αυτή την µέτρηση.  

Ο έλεγχος ισχύος εφαρµόζεται και στο forward αλλά και στο reverse link. 
(www.seas.upenn.edu/~tcom510/AdobeFiles_pdf/ch2.3.2.pdf) 

 

2.3 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ CDMA2000 

 Τώρα θα αρχίσουµε να µελετάµε τα συστήµατα 3ης γενιάς, µε κυριότερους 

αντιπρόσωπους (σχήµα 2.3) τα συστήµατα CDMA20001x, 1xEV και WCDMA. 

Ξεκινάµε από το σύστηµα CDMA2000, το οποίο είναι ο διάδοχος του IS-95. Η 

τεχνολογία που χρησιµοποιεί το CDMA2000 είναι βασισµένη πάνω σε αυτή του IS-95, 

µε µια σηµαντική διαφορά. Το σύστηµα CDMA2000 είναι ένα από τα λίγα συστήµατα 

τα οποία διαθέτουν όλες τις υπηρεσίες τις οποίες πρέπει να υποστηρίζουν τα συστήµατα 

3ης γενιάς, όπως αυτές έχουν ορισθεί από την ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών ή ITU 

για το ΙΜΤ-2000, το οποίο έχουµε περιγράψει στο κεφάλαιο 2 της εργασίας µας. Και 

στην περίπτωση του CDMA2000 υπάρχουν πολλές παραλλαγές, ή καλύτερα πολλές 

εξελίξεις της ίδιας τεχνολογίας (σχήµα 2.4), οι οποίες σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να µας 

προσφέρουν τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα σε κάθε περίπτωση. 
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Σχήµα 2.3 : Όλα σχεδόν τα συστήµατα από τη 1η έως την 3η γενιά  

(Mansi, 2003). 

 

 

Σχήµα 2.4 : Η εξέλιξη της τεχνολογίας CDMA από το IS-95 έως το CDMA2000 

1xEV-DV  

(http://www.nokia.com/BaseProject/Sites/NOKIA_MAIN_18022/CDA/Categories/Abo

utNokia/Press/WhitePapers/Technology/_Content/_Static_Files/evdvwp.pdf ). 
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2.3.1. CDMA2000 1x 

 To CDMA2000 1x είναι το πρώτο πραγµατικό σύστηµα 3ης γενιάς, το οποίο 

δόθηκε προς εµπορική χρήση, ενώ είναι επίσης και το πρώτο πρότυπο 3ης γενιάς, που 

δηµοσιεύτηκε από την TIA ή Telecommunications Industry Association µε το όνοµα 

IS-2000. Η πρώτη εµπορική πρεµιέρα της 3ης γενιάς έγινε στην Νότιο Κορέα από την 

εταιρεία SK Telecom, τον Οκτώβριο του 2000. Απο τότε το CDMA2000 1x έχει 

αναπτυχθεί στην Ασία, την Βόρειο και Νότιο Αµερική και την Ευρώπη. Γίνεται επίσης 

αντιληπτό, εάν δούµε το σχήµα 2.5, ότι το CDMA2000 1x είναι ένα από τα πιο 

αναπτυσσόµενα πρότυπα παγκοσµίως, ενώ στοιχεία από διεθνείς οργανισµούς 

αναφέρουν αύξηση της βάσης των συνδροµητών, της τάξης των 700,000 την µέρα. 

    Το 1x στο CDMA2000 είναι µια απευθείας αναφορά στο σύστηµα cdmaOne,  

η οποία θέλει να δηλώσει την χρησιµοποίηση, και στο νέο σύστηµα ,του ίδιου φέροντος 

των 1.25MHz κάτι το οποίο εξασφαλίζει και την προς τα πίσω συµβατότητα µε το IS-

95. 

 Τα πλεονεκτήµατα τα οποία µας προσφέρει το CDMA2000 1x αλλά και 

γενικότερα η οικογένεια των συστηµάτων CDMA2000 είναι πολλά και θα 

αναφερθούµε σε αυτά στην συνεχεία (http://www.nokia.com/BaseProject/Sites/NOKIA 

_MAIN_18022/CDA/Categories/AboutNokia/Press/WhitePapers/Technology/_Content/

_Static_Files/evdvwp.pdf). 

 

2.3.2. CDMA2000 1xEV 

 Η εξέλιξη, ή evolution στα αγγλικά, του CDMA2000 1x, ονοµάστηκε 

CDMA2000 1xEV. To πρόθεµα EV φυσικά παραπέµπει στα 2 πρώτα γράµµατα της 

λέξης evolution ενώ παραµένει και εδώ το 1x, άρα το ίδιο φέρον και η προς τα πίσω 

συµβατότητα. Το CDMA2000 1xEV χωρίζεται σε δυο κατηγόριες  

 ●CDMA2000 1xEV-DO. Το πρόθεµα DO σηµαίνει Data Only. Το CDMA2000 

1xEV-DO πετυχαίνει ρυθµούς µετάδοσης έως και 2.4Mbps και υποστηρίζει 

υπηρεσίες όπως µεταφορές MP3 και βίντεο συνελεύσεις (video conferencing). 

 ●CDMA2000 1xEV-DV.Το πρόθεµα DV σηµαίνει Data and Voice. Το 

CDMA2000 1xEV-DV περεχεί ταυτόχρονα υπηρεσίες φωνής αλλά και 

µεταφοράς πακέτων δεδοµένων µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης για multimedia 

εφαρµογές µε ταχύτητες έως 3.09Mbps (http://www.nokia.com/BaseProject/Sites/ 

NOKIA_MAIN_18022/CDA/Categories/AboutNokia/Press/WhitePapers/Technol

ogy/_Content/_StaticFiles/evdvwp.pdf).  
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Σχήµα 2.5: Η ανάπτυξη συστηµάτων 3ης γενιάς παγκοσµίως. Με γαλάζιο το 

CDMA20001x, µε γκρι το  WCDMA και µε µπλε το CDMA1xEV  

(Mansi, 2003). 

 

2.3.3. Πλεονεκτήµατα του CDMA2000 

 Το σύστηµα  CDMA 2000 εκµεταλλεύτηκε όλη την εµπειρία που αποκτήθηκε 

από τη χρήση για αρκετά χρόνια του συστήµατος cdmaOne, µε αποτέλεσµα, η νέα 

τεχνολογία που προέκυψε, να µπορεί να θεωρηθεί σήµερα ιδιαίτερα αποτελεσµατική 

και αξιόπιστη. Τα πλεονεκτήµατα που έφερε µαζί της αυτή η νέα τεχνολογία είναι 

πολλά.  

 1. Increased Voice Capacity (Βελτιωµένη χωρητικότητα φωνής) 

 Το CDMA 2000 πετυχαίνει καλύτερη ποιότητα επικοινωνίας και περισσότερα 

κανάλια ανά σταθµό βάσης, από οποιοδήποτε άλλο σύστηµα έχει εµφανιστεί 

µέχρι σήµερα. Η βελτίωση στην χωρητικότητα φωνής στο forward link, 

οφείλεται κυρίως στον ταχύτερο έλεγχο ισχύος (power control), στους 

χαµηλότερους ρυθµούς των κωδίκων που χρησιµοποιεί (1/4 του ρυθµού) και 
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στην ποικιλοµορφία µετάδοσης (transmit diversity) την οποία θα δούµε 

παρακάτω.  

2.Υψηλους ρυθµούς δεδοµένων (Higher Data Throughput) 

Τα σηµερινά CDMA 2000 1x δίκτυα υποστηρίζουν ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 

153.6Kbps. Tο CDMA 2000 1xEV-DO, το οποίο βρίσκεται ήδη σε εµπορική 

χρήση στην Κορέα, προσφέρει ρυθµούς της τάξης των 2.4Mbps, ενώ το CDMA 

2000 1xEV-DV, θα µπορεί σύντοµα να προσφέρει έως και 3.09Mbps. 

3.Ευελιξία στην µπάντα συχνοτήτων (Frequency Band Flexibility) 

Το CDMA 2000 µπορεί να αναπτυχθεί σε όλα τα κινητά, σε όλα τα PCS 

(Personal Communication Systems) και σε πολλές και διαφορετικές µπάντες 

συχνοτήτων. Έχει ήδη αναπτυχθεί στα 450MHz, 800MHz, 1700MHz και 

1900MHz. Μπορεί να αναπτυχθεί επίσης στα 900MHz και 1800MHz ενώ 

σύντοµα θα εφαρµοστεί και στις µπάντες του IMT-2000 δηλαδή στα 2000MHz. 

Πρέπει τέλος επίσης να πούµε ότι προσφέρει µεγάλη απόδοση φάσµατος 

(spectral efficiency). 

4.Μεγαλη διάρκεια  µπαταρίας του κινητού 

Αυτό το πλεονέκτηµα προκύπτει από αλλαγές που έχουν γίνει στο forward και 

reverse link, ενώ και ο χρόνος για τη διεκπεραίωση της ανταλλαγής µηνυµάτων 

µεταξύ του σταθµού βάσης και του κινητού για επικοινωνία, έχει µειωθεί 

σηµαντικά.  

5.Συγχρονισµος  

Το CDMA 2000 συγχρονίζεται µε το UCT ή Universal Coordinated Time. Ο 

συγχρονισµός της µετάδοσης του forward link όλων των σταθµών βάσης που 

χρησιµοποιούν CDMA 2000 παγκοσµίως, επιτυγχάνεται σε µερικά 

microseconds. Ο συγχρονισµός αυτός µπορεί να επιτευχθεί µε πολλές τεχνικές, 

όπως µε αυτοσυγχρονισµό (self-synchronization), µε εκποµπή ραδιοσήµατος 

(radio beep)  ή µέσω ενός δορυφορικού συστήµατος όπως το GPS ή το Galileo. 

Αυτή η κοινή χρονική αναφορά όλων των σταθµών βάσης ενός δικτύου 

προσφέρει επιπλέον πλεονεκτήµατα. Βελτιώνει την συµπεριφορά του 

συστήµατος, διευκολύνει τις διαδικασίες για τις παραδόσεις (hand-offs) ενώ 

επιτρέπει την ανάπτυξη τεχνικών εντοπισµού θέσεως (position location).  

6. Transmit Diversity (Ποικιλοµορφία µετάδοσης) 

Η Ποικιλοµορφία µετάδοσης απαρτίζεται από την από-πολυπλεξία και τη  

διαµόρφωση των δεδοµένων σε δυο ορθογώνια σήµατα, καθένα από τα οποία 
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µεταδίδεται από διαφορετική κεραία αλλά στη ίδια συχνότητα. Τα δυο 

ορθογώνια σήµατα παράγονται χρησιµοποιώντας ή την τεχνική OTD 

(Orthogonal Transmit Diversity) ή την STS (Space-Time Spreading). Ο δέκτης 

ανασυγκροτεί το αρχικό σήµα, χρησιµοποιώντας τα ξεχωριστά σήµατα, έτσι 

εκµεταλλεύεται την ποικιλότητα της συχνότητας ή του χώρου. 

Μια άλλη σηµαντική επιλογή µετάδοσης είναι η κατευθυντική µετάδοση  µε 

χρήση έξυπνων κεραιών. Ο σταθµός βάσης κατευθύνει µια ακτίνα, έναν λοβό 

ακτινοβολίας, προς την κατεύθυνση του χρήστη ή µιας οµάδας χρηστών σε µια 

συγκεκριµένη τοποθεσία. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε την δυνατότητα να 

εκµεταλλευτούµε εκτός από το code separation διαχωρισµό δηλαδή των µέσω 

των κωδίκων τους, και το space separation, διαχωρισµό δηλαδή των σηµάτων 

και στο χώρο. 

 7.Voice and Data Channels 

Η δοµή του forward traffic channel του  CDMA 2000 µπορεί να 

συµπεριλαµβάνει πολλά φυσικά κανάλια (physical channels). 

-To Fundamental Channel (F-FCH) έχει την ίδια χρησιµότητα µε το Traffic 

Channel (TCH) για το IS-95. Μπορει να υποστηρίξει δεδοµένα φωνής ή 

σηµατοδοσίας, πολυπλεγµένα το ένα µε το άλλο, µε ρυθµούς από 750bps µέχρι 

14.4Kbps. 

-To Supplemental Channel (F-SCH), υποστηρίζει υπηρεσίες υψηλών ρυθµών 

δεδοµένων. Το δίκτυο εάν το επιθυµεί µπορεί να ρυθµίσει την µετάδοση στο F-

SCH εάν το επιθυµεί σε µια Frame -by-Frame basis. 

-To Dedicated Control Channel (F-DCCH) χρησιµοποιείται για σηµατοδοσία ή 

σε περιόδους µε καταιγισµούς δεδοµένων. Αυτό το κανάλι επιτρέπει την 

σηµατοδοσία χωρίς καµία επίπτωση στο παράλληλο stream των δεδοµένων.  

Η δοµή του reverse traffic channel µπορεί επίσης να  είναι παρόµοια µε αυτήν 

του forward traffic channel που περιγράψαµε. 

8. Supplemental Channels (SCHs) (Επιπλέον κανάλια) 

Επειδή το CDMA 2000 έχει την δυνατότητα υποστήριξης µεταφοράς φωνής και 

δεδοµένων στο ίδιο φέρον ταυτόχρονα, έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε ο 

σταθµός βάσης να µπορεί να διαθέσει SCHs ώστε να µην επηρεάζεται η 

ποιότητα της υπηρεσίας (QoS). Είναι πολύ αποτελεσµατικό ιδιαίτερα στις 

περιπτώσεις όπου καταιγισµοί δεδοµένων µπορεί να επηρεάσουν το πόσο της 

διαθέσιµης ισχύς για τα τηλεφωνήµατα φωνής. Στο πρότυπο CDMA 2000 
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υπάρχει περιορισµός, έτσι τα διαθέσιµα SCHs για κάθε κινητό σταθµό έχουν 

περιοριστεί στα δυο. 

 

Μερικά επιπλέον πλεονεκτήµατα είναι οι εξελιγµένες, γρηγορότερες και πιο 

αποτελεσµατικές τεχνικές για το power control και τις παραδόσεις (Hand-offs), ενώ 

χρησιµοποιεί και µια νέα τεχνική για την κωδικοποίηση, γνωστή µε το όνοµα Turbo 

Coding. To Turbo Coding βασίζεται σε µια παράλληλη δοµή κωδικοποίησης, η οποία 

χρησιµοποιείται µόνο για τα SCHs κανάλια, και για frame µε περισσότερα από 360 bits. 

Τέλος ένα µεγάλο πλεονέκτηµα είναι η προς τα πίσω συµβατότητα και η ευελιξία που 

µας παρέχει ως προς τους µεταβλητούς ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων και της 

φωνής.  

Ακολουθούν µερικοί ενδιαφέροντες  πίνακες στα αγγλικά µε χαρακτηρίστηκα του 

CDMA 2000 και συγκρίσεις του νέου αυτού συστήµατος σε σχέση µε το IS-95. Ολοι οι 

παρακάτω πίνακες προέρχονται από (Ziemer 2001). 

 

 

 

 

Πίνακας 2.2: Νέα χαρακτηρίστηκα του CDMA 2000 σε σχέση µε το IS-95 για το 

forward link 

(Ziemer 2001). 
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Πίνακας 2.3: Νέα χαρακτηρίστηκα του CDMA 2000 σε σχέση µε το IS-95 για το 

reverse link 

(Ziemer 2001). 

 

 

 

 

Πίνακας 2.4 : Οι παράµετροι µετάδοσης για το CDMA 2000 

(Ziemer 2001). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΕΡΑΙΕΣ  KAI ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΚΕΡΑΙΩΝ 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ξεκινώντας τη µελέτη µας πάνω στις έξυπνες κεραίες, θεωρήσαµε σκόπιµο να 

θέσουµε γερές βάσεις από την αρχή. ∆εν θα µπορούσαµε, λοιπόν, να µιλάµε για 

έξυπνες κεραίες, χωρίς να έχει προηγηθεί µια συνοπτική παρουσίαση του όρου 

‘κεραία’. Επίσης, κατά την παρουσίαση των έξυπνων κεραιών θα αναφερθούµε στη 

χρήση ‘διατάξεων κεραιών’ και όχι συµβατικών κεραιών, µε αποτέλεσµα να 

αφιερώσουµε κάποιες σελίδες της µελέτης µας στην παρουσίαση των διατάξεων 

κεραιών ή αλλιώς των ‘antenna arrays’. Τέλος είµαστε υποχρεωµένοι να κάνουµε µια 

αναφορά των ορισµών και των γενικών σχέσεων που περιλαµβάνονται στο τεράστιο 

κεφάλαιο, το οποίο ονοµάζεται ‘ασύρµατες τηλεπικοινωνίες και διάδοση 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων’, στο παράρτηµα Ά που συµπεριλαµβάνεται στην 

πτυχιακή µας. 

 

3.1. ΚΕΡΑΙΕΣ 

Με τον όρο ‘κεραίες’ αποκαλούµε εκείνα τα είδη των µετατροπέων, τα οποία 

έχουν τη δυνατότητα να µεταφέρουν ηλεκτροµαγνητική ενέργεια µεταξύ µιας γραµµής 

µετάδοσης και του ελεύθερου χώρου, αλλά µπορούν να πράξουν και την αντίθετη 

διαδικασία, λαµβάνοντας ηλεκτροµαγνητική ενέργεια από τον ελεύθερο χώρο και 

µεταβιβάζοντάς την µέσω µιας γραµµής µετάδοσης (www.amanogawa.com/archive/ 

docs/antenna1.pdf). 

Οι κεραίες είναι παθητικές συσκευές που ακτινοβολούν ραδιοσυχνοτική (radio 

frequency RF) ενέργεια – ισχύ. ∆εν παράγουν την ραδιοσυχνοτική αυτή ενέργεια, αλλά 

την εστιάζουν σε µια συγκεκριµένη περιοχή ή κατεύθυνση, αυξάνοντας την ισχύ των 

σηµάτων σε εκείνη την κατεύθυνση. Αυτή η αύξηση ισχύος σε µια συγκεκριµένη 

κατεύθυνση ορίζεται ως  κέρδος της κεραίας και µετριέται σε µονάδες dBi (Serebin, 

2002). 
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Σχήµα 3.1 : Απεικόνιση της εκποµπής και της λήψης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

από µια κεραία (www.amanogawa.com/archive/docs/antenna1.pdf). 

 

Κοιτάζοντας από την µεριά των κυκλωµάτων, µια κεραία εκποµπής 

συµπεριφέρεται όπως µια ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση που καταναλώνει τη 

µεταδιδόµενη ισχύ, ενώ ο ποµπός στη συγκεκριµένη περίπτωση ισοδυναµεί µε µια 

γεννήτρια. 

 
Σχήµα 3.2 : Ισοδύναµα κυκλώµατα των ποµπών και των κεραιών εκποµπής  
(www.amanogawa.com/archive/docs/antenna1.pdf). 
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Μια κεραία λήψης συµπεριφέρεται όπως µια γεννήτρια µε µια εσωτερική 

σύνθετη αντίσταση, που αντιστοιχίζεται στην ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση της 

κεραίας.  

Σχήµα 3.3 : Ισοδύναµα κυκλώµατα των δεκτών και των κεραιών λήψης  
(www.amanogawa.com/archive/docs/antenna1.pdf). 

 

Ο δέκτης αντιπροσωπεύεται από τη σύνθετη αντίσταση φορτίου που 

καταναλώνει τη µέση ισχύ που παράγεται στη µονάδα του χρόνου από την κεραία 

λήψης. 

Οι κεραίες γενικά είναι αµφίδροµες συσκευές, που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και ως στοιχεία εκποµπής αλλά και ως στοιχεία λήψης, δίνοντας έτσι 

την ερµηνεία του τρόπου µε τον οποίο λειτουργούν τα κινητά τηλέφωνα και οι 

συσκευές walkie-talkies (www.amanogawa.com/archive/docs/antenna1.pdf). 

 

3.1.1. Είδη κεραιών  

Κλείνοντας το κεφάλαιο κεραίες, οφείλουµε να αναφέρουµε τα κυριότερα είδη 

των κεραιών που συναντούµε στο εµπόριο καθώς και κάποια πρόσθετα στοιχεία για 

κάθε είδος: 

A. Οµοιοκατευθυντικές κεραίες 

B. Sector κεραίες  

C. Panel ή patch κεραίες 

D. Yagi κεραίες  

E. Παραβολικά πλέγµατα ή παραβολικές κεραίες  
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A) Οµοιοκατευθυντικές κεραίες  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Οι οµοιοκατευθυντικές κεραίες παράγουν ένα σταθερό διάγραµµα ακτινοβολίας 

360 µοιρών γύρω από την ίδια την κεραία. Έχουν τη δυνατότητα να δηµιουργήσουν ένα 

κυκλικό επίπεδο µε σχεδόν µηδενικό πάχος δέσµης (ας φανταστούµε ένα επίπεδο 

δίσκο), ούτως ώστε να παρέχουν αυξηµένο κέρδος σε συνδροµητές των οποίων οι 

κεραίες βρίσκονται στο ίδιο ύψος από το επίπεδο του εδάφους. Ενδεικτικά αναφέρουµε 

ότι κεραίες τέτοιου τύπου από 0 ως15dBi, κοστίζουν από $50 ως $249. 

 

B) Sector κεραίες  

 

  

 

 

 

 

 

 

 Οι  sector οι κεραίες ακτινοβολούν αποκλειστικά σε µια συγκεκριµένη περιοχή. 

Για να αυξήσουν το κέρδος τους, το σήµα και παίρνει µια επίπεδη µορφή και οδηγείται 

προς µια συγκεκριµένη  κατεύθυνση.  Σε αντίθεση µε τις οµοιοκατευθυντικές κεραίες, 

τώρα έχουµε τη δυνατότητα χρησιµοποιώντας πολλαπλές sector κεραίες και δίνοντάς 

τους την κατάλληλη κλίση, να καλύψουµε τις ανάγκες των συνδροµητών που 

βρίσκονται σε ύψος χαµηλότερο της κεραίας. 
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C) Panel ή patch κεραίες  

 

 

 

 

 

 
Οι  panel κεραίες χρησιµοποιούνται για τις εστιασµένες από σηµείο σε σηµείο 

συνδέσεις. Θεωρούνται ελκυστικότερες από τις παραβολικές κεραίες γιατί είναι 

ευκολότερο να εναρµονιστούν µε το περιβάλλον.  Το µεγαλύτερο µειονέκτηµά τους 

είναι η µεγάλη αντίσταση που παρουσιάζουν στον άνεµο, κάτι που οφείλεται στη 

συµπαγή τους κατασκευή. Αυτό αποτελεί και το µεγαλύτερο πρόβληµα στις 

εγκαταστάσεις µεγάλων panel κεραιών υψηλού κέρδους.  Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι 

κεραίες τέτοιου τύπου από 12 ως 22dBi, κοστίζουν από $40 ως $90. 

 

D) Yagi κεραίες 

 

 

 

 

 

 

 

Οι κεραίες Yagi χρησιµοποιούνται  κατά κύριο λόγο για τις εστιασµένες από 

σηµείο σε σηµείο συνδέσεις. Θεωρούνται ελκυστικότερες από τις παραβολικές κεραίες, 

και παρουσιάζουν πολύ µικρότερη αντίσταση στον άνεµο από ότι οι Panel κεραίες. Το 

βασικό τεχνικό µειονέκτηµά τους είναι ότι το χιόνι και ο πάγος µπορούν να σταθούν 

κατά µήκος της κεραίας παραµορφώνοντας έτσι το σήµα και ελαττώνοντας το κέρδος. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι κεραίες τέτοιου τύπου από 6 ως 21dBi κοστίζουν από $40 

ως $160. 
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E) Παραβολικά πλέγµατα ή παραβολικές κεραίες  

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι παραβολικές κεραίες (πλέγµατα), χρησιµοποιούνται και εκείνες µε τη σειρά 

τους σε εστιασµένες συνδέσεις από σηµείο σε σηµείο. Το βασικό τους πλεονέκτηµα 

είναι το αρκετά µεγάλο τους κέρδος που αποτελεί συνάρτηση του µεγάλου τους 

µεγέθους και της µικρής αντίστασης που παρουσιάζουν στον άνεµο λόγω κατασκευής. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι κεραίες τέτοιου τύπου από 15 ως 27dBi, κοστίζουν από $39 

ως $540 (µια κεραία των 27dBi έχει διάµετρο 198 εκατοστά) (Serebin, 2002). 

 

3.2. ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΚΕΡΑΙΩΝ (ANTENNA ARRAYS) 

 Συνήθως τα διαγράµµατα ακτινοβολίας των κεραιών, που αποτελούνται από ένα 

µόνο ακτινοβολών στοιχείο, δεν χαρακτηρίζονται από την υψηλή τους 

κατευθυντικότητα, µε άµεσο αποτέλεσµα το πολύ µικρό κατευθυντικό κέρδος των εν 

λόγω κεραιών. Στην επικοινωνία µεταξύ αποµακρυσµένων σηµείων, απαιτούνται συχνά 

κεραίες µε πολύ υψηλή κατευθυντικότητα. Αυτός ο τύπος κεραίας είναι δυνατό να 

κατασκευάσει µε τη διεύρυνση των διαστάσεων του ακτινοβολώντος  στοιχείου 

(µέγιστο µέγεθος πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος λ). Αυτή η προσέγγιση 

εντούτοις µπορεί να οδηγήσει στην εµφάνιση πολλαπλών δευτερευόντων λοβών στο 

διάγραµµα ακτινοβολίας, και τεχνολογικά µη αποδεκτών µορφών και διαστάσεων των 

ίδιων των κεραιών. Ένας άλλος τρόπος για να αυξηθεί το ηλεκτρικό µέγεθος µιας 

κεραίας είναι να συναρµολογήσουµε µια κατασκευή που θα λειτουργεί ως συνάρτηση 

ακτινοβολούντων στοιχείων, µιας κατάλληλης ηλεκτρικής και γεωµετρικής δοµής της 

επονοµαζόµενης ‘διάταξης κεραιών’ ή αλλιώς ‘antenna array’. Συνήθως τα στοιχεία της 

διάταξης είναι απολύτως όµοια. Αυτό δεν είναι απαραίτητο αλλά είναι πιο πρακτικό, 

απλό και κατάλληλο για το σχεδιασµό και την επεξεργασία. Τα µεµονωµένα στοιχεία 

µπορούν να είναι οποιουδήποτε τύπου (συρµάτινα δίπολα, βρόχοι κτλ) 

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L15.pdf). 
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Το συνολικό διάγραµµα ακτινοβολίας µιας διάταξης κεραιών είναι µια 

διανυσµατική υπέρθεση (vector superposition) των διαγραµµάτων που ακτινοβολούνται 

από το κάθε στοιχείο της διάταξης ξεχωριστά. Για να παράγει η διάταξη πολύ 

κατευθυντικό διάγραµµα ακτινοβολίας, είναι απαραίτητο τα διαφορετικά διαγράµµατα 

(που παράγονται από τα µεµονωµένα στοιχεία) να παρεµβαίνουν δηµιουργικά στην 

επιθυµητή κατεύθυνση και καταστροφικά στον υπόλοιπο χώρο, δηµιουργώντας δηλαδή 

ένα και µοναδικό µονοπάτι επικοινωνίας, αποκόπτοντας κάθε δίοδο στις ανεπιθύµητες 

παρεµβολές  

Υπάρχουν πέντε βασικές τεχνικές για να ελέγξουµε το συνολικό διάγραµµα των 

διατάξεων κεραιών:  

1) Η γεωµετρική διαµόρφωση της συνολικής διάταξης των κεραιών 

2) Η σχετική απόσταση µεταξύ των στοιχείων 

3) Το πλάτος διέγερσης (excitation amplitude) του κάθε στοιχείου της διάταξης  

4) Η φάση διέγερσης (excitation phase) του κάθε στοιχείου της διάταξης 

5) Το σχετικό διάγραµµα ακτινοβολίας του κάθε στοιχείου της διάταξης 

 

3.2.1.Είδη διατάξεων κεραιών  

Όσον αφορά στα είδη των διατάξεων κεραιών, συνοψίζονται στα ακόλουθα τρία:  

1) Uniform Linear Array (ULA) ή αλλιώς οµοιόµορφη γραµµική διάταξη κεραιών 

2) Planar Array ή αλλιώς επίπεδη διάταξη κεραιών 

3) Circular Array ή αλλιώς κυκλική διάταξη κεραιών  

Στη συνέχεια θα παραθέσουµε µια µικρή ανάλυση του κάθε είδους των διατάξεων 

κεραιών. 

 

1) Uniform Linear Array (ULA) ή αλλιώς οµοιόµορφη γραµµική διάταξη 

κεραιών 

Μια διάταξη κεραιών µε πανοµοιότυπα ισοµεγέθη στοιχεία προοδευτικής φάσης,  

καλείται οµοιόµορφη διάταξη (ULA). Θεωρούµε ότι κάθε διαδοχικό στοιχείο µιας 

διάταξης έχει οδηγό µια τρέχουσα διέγερση προοδευτικής φάσης β, συσχετιζόµενη µε 

την διέγερση που έχει προηγηθεί.  
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n2n1 E , E

1.α. ∆ύο στοιχείων οµοιόµορφη γραµµική διάταξη κεραιών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4 : Απεικόνιση µιας οµοιόµορφης γραµµικής διάταξης κεραιών, 

αποτελούµενης από δύο στοιχεία (www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_ 

dload/Antennas_L15.pdf) 

 

Ας αναπαραστήσουµε τα αποµακρυσµένα, από τα στοιχεία της διάταξής µας, 

ηλεκτρικά πεδία µε τη µορφή:  
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krj
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e)φ,(θEME
2
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1 )r −−

=
            (3.1) 
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2 )r −−

=
      (3.2) 

Όπου : 

Μ1, Μ2   µεγέθη πεδίων (δεν συµπεριλαµβάνεται ο 1/r παράγοντας) 

κανονικοποιηµένα  διαγράµµατα πεδίων 

 r1, r2           αποστάσεις από το σηµείο παρατήρησης P 

 β           διαφορά φάσης µεταξύ της τροφοδοσίας των δύο στοιχείων της διάταξης 

21 p , p ))
     διανύσµατα πόλωσης των αποµακρυσµένων πεδίων  
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Συνεχίζοντας θα παραθέσουµε το πρόβληµα της προσέγγισης αποµακρυσµένων 
πεδίων από διάταξη κεραίας δύο στοιχείων:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.5 : Απεικόνιση µιας οµοιόµορφης γραµµικής διάταξης κεραιών, 

αποτελούµενης από δύο στοιχεία και παρουσίαση του προβλήµατος της προσέγγισης  

αποµακρυσµένων πεδίων. 

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/antenna dload/Antennas_L15.pdf) 

 

Ας υποθέσουµε ότι : 

α) τα στοιχεία της διάταξης είναι ίδια, δηλαδή 

                                    φ)(θ,Εφ)(θ,Εφ)(θ,Ε nn2n1 ==                (3.3) 

         β) είναι προσανατολισµένα στο χώρο µε τον ίδιο τρόπο (έχουν την ίδια πόλωση),  

δηλαδή                                                     pp  p 21
))) ==                                        (3.4) 

    γ) η διέγερσή τους είναι του ίδιου µεγέθους, δηλαδή   
Μ1 = Μ2 = Μ                                     (3.5) 

τότε το συνολικό πεδίο που παράγει η διάταξη είναι : 

                                                               21 EEE
rrr

+=                                  (3.6) 
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Tο συνολικό πεδίο της διάταξης ισοδυναµεί µε το γινόµενο του πεδίου που 

παράγεται από ένα µεµονωµένο στοιχείο, τοποθετηµένο στην αρχή των αξόνων, και 

ενός παράγοντα που καλείται ‘παράγοντας της διάταξης’ (array factor AF): 

                               





 +⋅⋅

=
2

βcosθdk2cosAF                       (3.10) 

Χρησιµοποιώντας το κανονικοποιηµένο διάγραµµα πεδίου ενός στοιχείου της 

διάταξης, En (θ,φ), και τον κανονικοποιηµένο παράγοντα της διάταξης AF,  

                                   





 +

=
2

βkdcosθcosAFn                        (3.11) 

τότε το κανονικοποιηµένο διάγραµµα ακτινοβολίας της διάταξης αποτελεί το γινόµενο 
των δύο:  
 

                                     φ)(θ,AFφ)(θ,Εφ)(θ,f nnn ×=        (3.12) 
 Ο όρος που απεικονίζεται στον προηγούµενο τύπο είναι ο αποκαλούµενος 

‘κανόνας πολλαπλασιασµού διαγράµµατος’ (pattern multiplication rule). Αυτός ο 

κανόνας ισχύει για οποιαδήποτε διάταξη αποτελείται από όµοια στοιχεία, όπου τα 

µεγέθη διέγερσης, η µετατόπιση φάσης µεταξύ των στοιχείων και η µεταξύ τους 

απόσταση δεν είναι απαραιτήτως  όµοια.  

Το συνολικό διάγραµµα, εποµένως, µπορεί να ελεγχθεί µέσω διαγράµµατος 

ακτινοβολίας ενός µεµονωµένου στοιχείου (single–element pattern), Εn(θ,φ),  ή µέσω 

του συντελεστή της διάταξης AF.  

Ο συντελεστή της διάταξης AF, γενικά, εξαρτάται από:   

1) τον αριθµό των στοιχείων της διάταξης 

2) τη γεωµετρική µορφή της διάταξης 

3) τα σχετικά µεγέθη διέγερσης 

4) τις σχετικές φάσεις 
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1.β. Ν – στοιχείων οµοιόµορφη γραµµική διάταξη 

Ο συντελεστή της διάταξης AF µπορεί να βρεθεί θεωρώντας τα ανεξάρτητα 

στοιχεία της διάταξης σαν σηµειακές (ισοτροπικές) πηγές. Εάν το στοιχείο ανήκει σε 

οποιαδήποτε άλλη διάταξη, το συνολικό διάγραµµα ακτινοβολίας µπορεί να ληφθεί 

απλά αν πολλαπλασιάσει ο συντελεστής της διάταξης AF µε το κανονικοποιηµένο 

διάγραµµα ακτινοβολίας  του µεµονωµένου στοιχείου.  

Ο συντελεστής AF µιας Ν-στοιχείων γραµµικής διάταξης αποτελούµενη από 

ισοτροπικές πηγές είναι:  

β)1)(kdcosθ-j(Νβ)j2(kdcosθβ)j(kdcosθ e...ee1AF +++ ++++=  

              (3.13) 

                                             ∑
=

+−=
N

1n

β)1)(kdcosθj(neAF
           (3.14) 

                                                        ∑
=

−=
N

1n

1)ψj(neAF
                         (3.15) 

όπου ψ = (kdcosθ+β) 

Από την τελευταία σχέση διαφαίνεται ότι ο συντελεστής AF µιας οµοιόµορφης 

γραµµικής διάταξης κεραιών, µπορεί να ελεγχθεί από τη σχετική διαφορά φάσης β 

µεταξύ των στοιχείων. Ο συντελεστής της διάταξης AF εκφράζεται µε µια κλειστή 

µορφή, η οποία είναι καταλληλότερη για την ανάλυση των διαγραµµάτων 

ακτινοβολίας.  
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ψ
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Εδώ,  το Ν  αναπαριστά τη θέση του τελευταίου στοιχείου σε σχέση µε το 

σηµείο αναφοράς και µε βήµατα µήκους d.   

  Ο παράγοντας φάσης 2
ψ1)j(N

e
−

δεν είναι σηµαντικός, εκτός και αν το σήµα 

εξόδου της διάταξης συνδυάζεται στη συνέχεια µε το σήµα εξόδου µιας άλλης κεραίας. 

Η παράλειψη του παράγοντα φάσης δίνει:   
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ενώ για µικρές τιµές του ψ έχουµε: 
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Για την κανονικοποίηση των δύο προηγούµενων εξισώσεων χρειαζόµαστε το µέγιστο 
συντελεστή διάταξης AF: 
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Ο κανονικοποιηµένος συντελεστής διάταξης AF βρίσκεται από: 
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   ή 
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(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L15.pdf) 
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2) Planar Array ή αλλιώς επίπεδη διάταξη κεραιών 

Οι επίπεδες διατάξεις κεραιών είναι πιο ευπροσάρµοστες κατασκευές, γιατί 

παρέχουν  πιο συµµετρικά διαγράµµατα ακτινοβολίας, µε  µικρότερους  δευτερεύοντες 

- πλευρικούς λοβούς, και µε  πολύ  υψηλότερη  κατευθυντικότητα (στενή  κύρια  

δέσµη). Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ανιχνεύσουν οποιοδήποτε κύριο λοβό 

ακτινοβολίας σε οποιοδήποτε σηµείο στο χώρο. Βρίσκουν εφαρµογές στα ΡΑΝΤΑΡ 

(tracking radars),στην τηλεπισκόπιση και στις επικοινωνίες γενικότερα. 

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 

 

2.α. Ο παράγοντας διάταξης (AF) µιας ορθογώνιας επίπεδης διάταξης κεραιών 

Σχήµα 3.6 : Απεικόνιση µιας επίπεδης διάταξης κεραιών 

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 

 

Ο παράγοντας διάταξης (AF) µιας ορθογώνιας επίπεδης διάταξης κεραιών Μ 

στοιχείων κατά µήκος  του  x - άξονα  είναι:  

[ ]∑
=

+⋅⋅⋅−=
M

1m
xm1x1 )βcosφsinθd1)(kj(mexpIAF     (3.25) 
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)βsinθcosφ1)(kdj(n
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yyxx eeIIAF +−
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
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
= ∑∑

Όπου sinθcosφ = cosγx είναι το κατευθυντικό συνηµίτονο σε σχέση µε το x-

άξονα. Υποτίθεται ότι όλα τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα σε ίσες αποστάσεις dx 

µεταξύ τους και υπάρχει και µια προοδευτική  µετατόπιση φάσης βx κατά µήκος κάθε 

σειράς.   

Το  Im1 δείχνει το  εύρος διέγερσης του στοιχείου στο σηµείο µε συντεταγµένες      

x = (m-1) dx, y = 0. Στο σχήµα 3.6 το στοιχείο αυτό είναι εκείνο που βρίσκεται στην m-

οστή γραµµή και στην πρώτη στήλη του πίνακα της διάταξης (array matrix). Εάν Ν 

τέτοια στοιχεία τοποθετηθούν το ένα δίπλα στο άλλο στον άξονα y, θα δηµιουργηθεί 

µια ορθογώνια διάταξη.  

Και πάλι θα θεωρήσουµε ότι τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα σε ίσες αποστάσεις 

dy µεταξύ τους, καθώς και ότι υπάρχει και µια προοδευτική µετατόπιση φάσης βy, κατά 

µήκος κάθε σειράς.  

Επίσης θα θεωρήσουµε ότι η κανονικοποιηµένη κατανοµή ρεύµατος κατά 

µήκος κάθε x-κατευθυνόµενης διάταξης είναι η ίδια, αλλά οι απόλυτες τιµές 

αντιστοιχούν σε ένα παράγοντα I1n (n=1,…,N). Τότε ο παράγοντας της διάταξης (AF) 

θα είναι : 

              (3.26) 

ή         NM yx SSAF ⋅=                                         (3.27) 

όπου  

[ ]∑
=

+−==
M

1m
xm1x1x βosφ1)(kdsinθcj(mexpIAFS

M    (3.28) 

και  

[ ]∑
=

+−==
N

1n
yy1n1yy βsinθcosφ1)(kdj(nexpIAFS

N    (3.29) 

όπου 

                                       xcosγrxsinθcosφ =⋅= ))
                               (3.30) 

                                       ycosγrysinθcosφ =⋅= ))
                                (3.31) 
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας ορθογώνιας επίπεδης διάταξης κεραιών είναι 

το γινόµενο των παραγόντων διάταξης AF, των γραµµικών διατάξεων των x και y 

αξόνων. 

Για µια οµοιόµορφη επίπεδη (ορθογώνια) διάταξη µε Im1= I1n = I0,  για όλα τα 

m και τα n, όλα τα στοιχεία έχουν τα ίδια µεγέθη διέγερσης. 

( )( )[ ] ( )( )[ ]∑∑
==

+−⋅+−=
N

1n
yy

N

1n
xx0 βsinθsinφkd1njexpβsinθcosφkd1mjexpIAF  

            (3.32) 

Ο κανονικοποιηµένος παράγοντας της διάταξης  µπορεί να ληφθεί ως εξής: 
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όπου,                                     xxx βsinθcosφkdψ +=                                       (3.34) 

                                               yyy βsinθcosφkdψ +=                                        (3.35) 

Ο κύριος λοβός (κύριο µέγιστο) και οι πλευρικοί λοβοί των όρων : 
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είναι τοποθετηµένοι στις εξής γωνίες : 
 
                                0,1,...m   2mπ,βcosφsinθkd xmmx =±=+       (3.38) 

                                0,1,...n   2nπ,βcosφsinθkd ynny =±=+       (3.39) 
 

Τα κύρια µέγιστα αντιστοιχούν σε m=0 ,  n=0. 
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 Γενικά το βx και το βy είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους, αλλά εάν οι κύριοι λοβοί 

Sx και Sy επικαλύπτουν ο ένας τον άλλο, συνήθως αυτές τις καταστάσεις µελετάµε, τότε 

ο κοινός κύριος λοβός ακτινοβολίας βρίσκεται στην κατεύθυνση: 

θ = θ0 και φ = φ0,  m = n = 0 

Εάν το κύριο µέγιστο καθορίζεται από (θ0,φ0), τότε οι προοδευτικές 

µετατοπίσεις φάσης βx και  βy θα πρέπει να ικανοποιούν τις εξής σχέσεις : 

                                                   βx = - k dx sinθ0 cosφ0                                   (3.40) 

                                                   βy = - k dy sinθ0 sinφ0                                    (3.41) 

Όταν βρεθούν τα βx και  βy η κατεύθυνση του κύριου λοβού µπορεί να βρεθεί 

λύνοντας ταυτόχρονα τις προαναφερθείσες εξισώσεις που αφορούν τα βx και  βy : 
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Αντικαθιστώντας τα βx και  βy στους τύπους που ορίζουν τις γωνίες που είναι 

τοποθετηµένοι οι λοβοί ακτινοβολίας έχουµε : 
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mn

y
00

mn

x
00

mn sinφ
d
nλsinφsinθ

cosφ
d
mλcosφsinθ

sinθ
±

=
±

=             (3.45) 

 

Για την αποφυγή δηµιουργίας πλευρικών λοβών, το διάστηµα µεταξύ των 

στοιχείων πρέπει να είναι λιγότερο από λ (dx<λ και dy<λ). Για να εµφανιστεί κάποιος 

πλευρικός λοβός, και οι δύο ανωτέρω εξισώσεις πρέπει  να έχουν  µια  πραγµατική  

λύση (θmn, φmn) (www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/antenna_dload/Antennas_ 

L18.pdf). 
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Σχήµα 3.7 : Στο ανωτέρω σχήµα απεικονίζεται ένα τρισδιάστατο διάγραµµα 

ακτινοβολίας µιας 5-στοιχείων οµοιόµορφης τετραγωνικής επίπεδης διάταξης κεραιών 

χωρίς πλευρικούς λοβούς (d=λ/4,  βx = βy = 0 )  

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 

Σχήµα 3.8 : Στο ανωτέρω σχήµα απεικονίζεται ένα τρισδιάστατο διάγραµµα 

ακτινοβολίας µιας 5-στοιχείων οµοιόµορφης τετραγωνικής επίπεδης διάταξης κεραιών 

χωρίς πλευρικούς λοβούς (d=λ/2,  βx = βy = 0 ) Παρατηρούµε την δραµατική µείωση 

στο εύρος της δέσµης όταν το διάστηµα αυξάνεται από λ/4 σε λ/2.  

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 



 51

2.β. Το εύρος δέσµης µιας επίπεδης διάταξης κεραιών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.9 : Απεικόνιση της µεθόδου υπολογισµού του εύρους της δέσµης µιας 
επίπεδης διάταξης κεραιών 
(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 

 

Για µια µεγάλη διάταξη,  της οποίας το µέγιστο είναι κοντά στην µεγαλύτερη 

πλευρά, το επίπεδο ανύψωσης HPBW1 είναι  περίπου: 

                         )φsinθφcosθ(θcos
1θ

0
22

y∆0
22

x∆0
2h −− +

=       (3.46) 

Όπου (θ0,φ0)  ορίζει την κατεύθυνση του κεντρικού λοβού ακτινοβολίας 

θx      είναι το HPBW µιας γραµµικής τυχαίας διάταξης της οποίας ο αριθµός 
των στοιχείων Μ και η κατανοµή πλάτους, είναι τα ίδια µε εκείνα του x-άξονα µιας 
γραµµικής διάταξης κεραιών, που δοµεί µια επίπεδη διάταξη κεραιών     

θy      είναι το HPBW µιας γραµµικής κεραίας σταθµού βάσης (Base Station 
Antenna BSA) της οποίας ο αριθµός των στοιχείων Ν και η κατανοµή πλάτους, είναι τα 
ίδια µε εκείνα του y-άξονα µιας γραµµικής διάταξης κεραιών, που δοµεί µια επίπεδη 
διάταξη κεραιών     
 

                                                 
1 Το µισής ισχύος εύρος δέσµης (Half-Power BeamWidth – HPBW) είναι η γωνία µεταξύ δύο 
διανυσµάτων, που δηµιουργείται ανάµεσα στην αρχή των αξόνων του διαγράµµατος ακτινοβολίας και 
των δύο σηµείων  του κεντρικού λοβού ακτινοβολίας, στα οποία η  ένταση  ακτινοβολίας  είναι  η µισή  
της  µέγιστης (www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L04.pdf). 
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Το HPBW του επιπέδου, το οποίο είναι κάθετο στο φ = φ0 επίπεδο και περιέχει  

το µέγιστο, είναι: 

                                     
0

22
y∆0

22
x∆

h φcosθφsinθ
1φ −− +

=                        (3.47) 

Για µια τετραγωνική διάταξη όπου Μ = Ν, και µε κατανοµές εύρους κατά µήκος 

των  αξόνων  x  και  y του ίδιου τύπου, οι εξισώσεις για το θh και το φh µειώνονται σε  : 

                                                   
0

y∆

0

x∆
h cosθ

θ
cosθ
θθ ==                               (3.48) 

                                          y∆x∆h θθφ ==                                  (3.49) 

Από τις ανωτέρω εξισώσεις είναι φανερό ότι το HPBW του επιπέδου ανύψωσης 

εξαρτάται άµεσα από την γωνία ανύψωσης θ0 του κύριου λοβού ακτινοβολίας. Επίσης 

βλέπουµε ότι το HPBW του αζυµουθιακού επιπέδου φh δεν εξαρτάται από την γωνία 

ανύψωσης θ0. 

Η στερεά γωνία της δέσµης της επίπεδης διάταξης κεραιών µπορεί να 

υπολογιστεί από :  

                                                  ΩΑ= θh φh                                  (3.50)  
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                            (3.51) 

2.γ. Κατευθυντικότητα διάταξης 

Η γενική έκφραση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

κατευθυντικότητας µιας διάταξης είναι: 

                                  
∫ ∫
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)φ,AF(θ
4πD

            (3.52) 

Κλείνοντας το κεφάλαιο planar arrays θα θέλαµε να επισηµάνουµε ότι η 

κατεύθυνση του κύριου λοβού ακτινοβολίας, ελέγχεται µέσω των µετατοπίσεων των 
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φάσεων βx και βy ενώ το εύρος της δέσµης καθώς επίσης και το επίπεδο των πλευρικών 

λοβών ελέγχονται µέσω της κατανοµής πλάτους (amplitude distribution). 

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 
 

3) Circular array ή αλλιώς κυκλική διάταξη κεραιών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.10 : Απεικόνιση µιας κυκλικής διάταξης κεραιών 
(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 
 

Ξεκινώντας τη µελέτη των κυκλικών διατάξεων κεραιών θα αναφερθούµε στον 
υπολογισµό του παράγοντα διάταξης AF. 

 

3.α. Παράγοντας της διάταξης (Array Factor AF) 
Το κανονικοποιηµένο πεδίο µπορεί να αναπαρασταθεί ως εξής : 

                                    
n

jkRN

1n
n R

eaφ)θ,E(r,
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=
∑=

                        (3.53) 

 

όπου               n
22

n 2arcosψarR −+=                   (3.54) 

για r << a έχουµε 

                                ( )raaracosψrR
npnn
)) ⋅−≅−≅                 (3.55) 
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Σε ένα ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων ισχύουν τα εξής: 

                                       nnρ sinφycosφxa
N

))) +=                         (3.56) 

              cosθzsinφsinθycosφsinθxr ⋅+⋅⋅+⋅⋅= ))))
    (3.57) 

Οπότε  

                              sinφ)sinφcosφasinθ(cosφrR nnn +−=      (3.58) 

 

Τέλος το Rn προσεγγίζεται στους όρους φάσης ως : 

                               )φ-asinθcos(φrR nn −=                     (3.59) 

Για τον όρο του εύρους η προσέγγιση είναι η εξής: 
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r
1

R
1

n

≅                       (3.60) 

Το αποµακρυσµένης ζώνης πεδίο της διάταξης (far-zone array field) µειώνεται 

σε: 

       
∑

=

−=
N

1n

)φ(φjkasinθcos
n

-jkr
nea

r
eφ)θ,E(r,

     (3.61) 

Όπου  
an είναι ο συντελεστής διέγερσης (εύρος  και  φάση) 

         

n
Ν
2πφn =  είναι η γωνιακή θέση του n-οστού στοιχείου. 

Γενικά, ο συντελεστής διέγερσης µπορεί να αντιπροσωπευθεί ως : 

                                                    
nja

neIa =                                 (3.62) 

Όπου Ιn είναι ο όρος του εύρους και an είναι η φάση της διέγερσης του n-οστού 

στοιχείου που είναι συσχετισµένο µε ένα επιλεγµένο στοιχείο της διάταξης που έχει 

µηδενική φάση. 

[ ]{ }∑
=

+−=
N

1n
nnn

-jkr

a)φφkasinθcos(jexpΙ
r

eφ)θ,E(r,

              (3.63) 
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Ο συντελεστής διάταξης AF βρίσκεται από: 

                                 
[ ]∑

=

+−=
N

1n

a)φφkasinθcos(j
n

nneΙφ)AF(θ,
  (3.64) 

Η εξίσωση 3.64 αναπαριστά τον συντελεστή διάταξης AF µιας κυκλικής 

διάταξης κεραιών που αποτελείται από Ν στοιχεία που απέχουν ίσες αποστάσει µεταξύ 

τους.  

Το µέγιστο του AF εµφανίζεται όταν όλοι οι όροι της φάσης στην ανωτέρω 

εξίσωση ισούνται µε µονάδα, ή όταν 

n  ταόλα  για,   21,0,m   2mπ,a)φφkasinθcos( nn ±±==+−  

                          (3.65) 

Το κύριο µέγιστο (m=0) βρίσκεται στην κατεύθυνση (θ0,φ0) για την οποία: 

                           N1,2,....,n  , )φcos(φkasinθa n00n =−−=             (3.66) 

Εάν απαιτείται µια κυκλική διάταξη να παρουσιάζει µέγιστο στην κατεύθυνση 

(θ0,φ0) οι φάσεις των διεγέρσεών της θα πρέπει να πληρούν την σχέση 3.66 του an.   

Τότε ο παράγοντας διάταξης AF είναι: 

              
[ ]∑

=

−−−=
N

1n

)φcos(φsinθ)φsinθcos(φjka
n

n00neIφ)AF(θ,
   (3.67) 

                               
( )∑

=

=
N

1n

cosψ-cosψjka
n

0nneIφ)AF(θ,                  (3.68) 

[ ])φsinθcos(φcosψ n
1

n −= −
είναι η γωνία µεταξύ npα και r ))

 

[ ])φcos(φsinθcosψ n00
1

0n −= −
είναι η γωνία µεταξύ maxp rκαι α

n

))
                   

που υποδεικνύει την κατεύθυνση της µέγιστης ακτινοβολίας  

 

Καθώς η ακτίνα α της διάταξης γίνεται πολύ µεγάλη, σε σύγκριση µε το λ,  η  

κατευθυντικότητα της οµοιόµορφης κυκλικής διάταξης (In=I0, για όλα τα n) προσεγγίζει 

την τιµή του Ν. 
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Σχήµα 3.11 : Τρισδιάστατο διάγραµµα ακτινοβολίας µιας οµοιόµορφης κυκλικής 

διάταξης κεραιών όπου  

                                            10α
λ

2πka  10,N ===                                 (3.69) 

(www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/ antenna_dload/Antennas_L18.pdf) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

(SMART ANTENNAS) 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται µια δραµατική αύξηση του αριθµού των 

συνδροµητών των ασυρµάτων δικτύων επικοινωνιών ανά τον κόσµο, η οποία σε 

συνδυασµό µε τις επίσης αυξανόµενες ανάγκες για βελτιωµένες υπηρεσίες (που 

απαιτούν µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων), ανάγκασαν τους διαχειριστές 

των δικτύων να αρχίσουν µια ενδελεχή έρευνα για την ανακάλυψη καινούριων µεθόδων 

αναβάθµισης  των δικτύων τους.  

Στα ασύρµατα συστήµατα, υπάρχουν διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιούνται 

για τη διαίρεση του καναλιού επικοινωνίας µεταξύ των πολλαπλών χρηστών. Οι 

δηµοφιλέστερες τεχνικές είναι να διαχωριστούν οι χρήστες  στο πεδίο του χρόνου – 

Time Division Multiple Access (TDMA), της συχνότητας – Frequency Division 

Multiple Access (FDMA) και βάσει κώδικα – Code Division Multiple Access (CDMA). 

Μια νέα µέθοδος είναι να διαχωριστούν οι χρήστες βάσει της θέσης τους στο πεδίο του 

χώρου - Space Division Multiple Access (SDMA), εκµεταλλευόµενοι το γεγονός ότι οι 

χρήστες  υπό κανονικές συνθήκες είναι τυχαία τοποθετηµένοι µέσα σε ένα  κύτταρο.  

Μια έξυπνη κεραία είναι ένα σύστηµα κεραιών που είναι σε θέση να κατευθύνει 

τη δέσµη του σε κάθε µεµονωµένο χρήστη, επιτρέποντας έτσι στους χρήστες να είναι 

διαχωρισµένοι στο πεδίο του χώρου.  

Τα αποτελέσµατα της χρήσης έξυπνων κεραιών εξαρτώνται άµεσα και από το 

επίπεδο ‘εξυπνάδας’, δηλαδή της πολυπλοκότητας, των συστηµάτων των κεραιών αλλά 

και από τον τύπο του δικτύου ασυρµάτων επικοινωνιών που χρησιµοποιείται (Jacobsen, 

2001). 

 Τη λειτουργία πολλών µηχανικών συστηµάτων, µπορούµε ευκολότερα να την 

κατανοήσουµε όταν τη συγκρίνουµε µε το σύστηµα του ανθρώπινου σώµατος. Για την 

καλύτερη απεικόνιση, λοιπόν, του τρόπου µε τον οποίο τα συστήµατα έξυπνων κεραιών 

λειτουργούν, θα παρουσιάσουµε ένα παράδειγµα που αφορά στο ανθρώπινο ανάλογο 

της ακοής.  
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Σχήµα 4.1 : Αναπαράσταση του ανθρώπινου αναλόγου µιας έξυπνης κεραίας  

(Bellofiore, Balanis, Foutz, & Spanias, 2002) 

 

 Ας φανταστούµε δύο άτοµα να συζητούν µέσα σε ένα δωµάτιο στο οποίο 

επικρατεί απόλυτο σκοτάδι. Eκείνος που παίζει το ρόλο του ακροατή έχει τη 

δυνατότητα να προσδιορίσει κάθε φορά τη θέση του οµιλητή, καθώς εκείνος 

περιφέρεται µέσα στο δωµάτιο, επειδή η φωνή φτάνει σε κάθε ακουστικό αισθητήριο, 

το αυτί, σε διαφορετικούς χρόνους. Ο ανθρώπινος επεξεργαστής του σήµατος, ο 

εγκέφαλος, υπολογίζει τη διεύθυνση της θέσης του οµιλητή, από τις χρονικές διαφορές 

ή τις καθυστερήσεις των σηµάτων που λαµβάνονται από τα ακουστικά αισθητήρια. 

Κατόπιν, ο εγκέφαλος, προσθέτει την ένταση των σηµάτων που λαµβάνει το κάθε αυτί, 

µε σκοπό να εστιάσει στον ήχο της υπολογισµένης θέσης του οµιλητή. Επιπλέον, εάν 

προστεθούν και άλλοι οµιλητές στη συζήτηση, ο εγκέφαλος έχει τη δυνατότητα να µη 

συντονιστεί στους ανεπιθύµητους παρεµβολείς, και να επιλέγει έναν οµιλητή κάθε 

φορά. Αντιστρόφως, ο ακροατής µπορεί να απευθυνθεί προς τον επιλεγµένο οµιλητή, 

προσανατολίζοντας τον ποµπό του, δηλαδή το στόµα του. 

 Αντίστοιχος είναι και ο τρόπος λειτουργίας των συστηµάτων των έξυπνων 

κεραιών, τα οποία χρησιµοποιούν πολλαπλές κεραίες, διατάξεις κεραιών, αντί για 

αυτιά, και ψηφιακούς επεξεργαστές σήµατος, αντί για εγκέφαλο. Έτσι, τη στιγµή που ο 

ψηφιακός επεξεργαστής σήµατος λάβει τις χρονικές καθυστερήσεις κάθε στοιχείου της 

διάταξης κεραιών, υπολογίζει την κατεύθυνση της άφιξης (direction-of-arrival DOA) 

του σήµατος που µας ενδιαφέρει (signal-of-interest SOI). Στη συνέχεια προσαρµόζει τις 
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διεγέρσεις (τα πλάτη και τις φάσεις των σηµάτων), µε σκοπό να παράγει ένα διάγραµµα 

ακτινοβολίας το οποίο θα εστιάζει στο επιθυµητό σήµα (SOI), ενώ θα αποβάλει κάθε 

ανεπιθύµητο σήµα (signal-not-of-interest SNOI) (Bellofiore, Balanis, Foutz, & Spanias, 

2002). 

 

4.1. ΤΥΠΟΙ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ (SMART ANTENNA 

ARRAYS) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2 : Οι τρεις διαφορετικές τεχνικές των έξυπνων κεραιών 

(Stevanovic, Skrivervik, & Mosig, 2003) 

 

Οι έξυπνες κεραίες µπορούν να χωριστούν σε τρία διαφορετικά επίπεδα 

‘εξυπνάδας’, δηλαδή, σε τρεις διαφορετικές τεχνικές, οι οποίες απεικονίζονται στο 

σχήµα 4.2, και περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια, πριν ακολουθήσει µια 

λεπτοµερής µελέτη του κάθε είδους : 

Α) Switched lobe array (SL) : η συγκεκριµένη διάταξη εµφανίζεται και σαν switched 

beam. Αποτελεί την απλούστερη τεχνική όλων η οποία εµπεριέχει µόνο µια βασική 

εναλλασσόµενη επιλογή µεταξύ διαφορετικών κατευθυντικών κεραιών, ή µεταξύ 

προκαθορισµένων λοβών ακτινοβολίας µιας διάταξης κεραιών. Κάθε φορά επιλέγεται ο 

λοβός εκείνος που δίνει την καλύτερη απόδοση, όσον αφορά την ισχύ του 

λαµβανοµένου σήµατος. Έχουµε µια κάποια αύξηση του κέρδους σε σχέση µε τη 

συµβατική κεραία, εξαιτίας της µεγαλύτερης κατευθυντικότητας της συγκεκριµένης 

διάταξης. Μια τέτοια διάταξη κεραιών είναι ευκολότερο να ενσωµατωθεί σε µια ήδη 
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υπάρχουσα κυτταρική δοµή από ότι η πιο σύνθετη adaptive διάταξη, αλλά µας παρέχει 

µια πολύ µικρή βελτίωση του συστήµατος. 

Β) Dynamically phased array (PA) : η δεύτερη τεχνική µπορούµε να πούµε ότι 

αποτελεί µια γενίκευση της προηγούµενης. Ενσωµατώνοντας έναν αλγόριθµο 

υπολογισµού της κατεύθυνσης της άφιξης (direction of arrival DoA) του σήµατος που 

λαµβάνεται από τον επιλεγµένο χρήστη, µπορούµε να επιτύχουµε µια συνεχή 

παρακολούθηση της πορείας που διαγράφει. Και στην περίπτωση αυτή, η ισχύς του 

λαµβανοµένου σήµατος µεγιστοποιείται.    

Γ) Adaptive array (AA) : στην περίπτωση αυτή, υπάρχει επιπλέον ένας 

ενσωµατωµένος DoA αλγόριθµος που καθορίζει την κατεύθυνση στην οποία 

βρίσκονται οι διάφορες πηγές παρεµβολών (π.χ. άλλοι χρήστες), µε σκοπό να 

δηµιουργηθεί ένα διάγραµµα ακτινοβολίας στο οποίο θα υπάρχουν µηδενισµοί στις 

κατευθύνσεις των παρεµβολέων και ισχυροί λοβοί ακτινοβολίας στις κατευθύνσεις των 

επιλεγµένων χρηστών. Επιπλέον µε την προσθήκη ειδικά σχεδιασµένων αλγορίθµων 

και τεχνικών διαίρεσης του πεδίου του χώρου, το διάγραµµα ακτινοβολίας µπορεί να 

διαµορφωθεί έτσι ώστε να λαµβάνει και να συνδυάζει τα πολλαπλών διαδροµών 

σήµατα, σήµατα που φτάνουν µέσω ανακλάσεων - multipath signals. Οι τεχνικές αυτές 

µεγιστοποιούν το λόγο Σήµατος Προς Παρεµβολές (signal to interference ratio SIR) ή 

το λόγο του Σήµατος Προς Παρεµβολές Και Θόρυβο (signal to interference and noise 

ratio SINR) (Lehne and Pettersen, 1999).  

 

4.2. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ  

 Οι έξυπνες κεραίες παρέχουν πληθώρα διαφορετικών τεχνικών βελτίωσης της 

απόδοσης ενός ασύρµατου δικτύου επικοινωνιών. Έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν 

το πεδίο κάλυψης, να βελτιώσουν την ποιότητα της σύνδεσης, να αυξήσουν την 

χωρητικότητα αλλά και να µειώσουν το κόστος υποδοµής ενός επικοινωνιακού 

συστήµατος.  

 Οι έξυπνες κεραίες παρέχουν βελτιωµένη κάλυψη, µέσω της αύξησης της ακτίνας 

κάλυψης, της κάλυψης των κενών κοµµατιών ενός διαγράµµατος ακτινοβολίας (hole 

filling), και της καλύτερης διείσδυσης στα διάφορα οικοδοµήµατα. Με χρήση της ίδιας 

εκπεµπόµενης ισχύς στο σταθµό βάσης και στην κινητή µονάδα ενός συνδροµητή, 

έχουµε τη δυνατότητα να αυξήσουµε, µε τη χρήση έξυπνων κεραιών, την ακτίνα 

κάλυψης, αυξάνοντας το κέρδος της κεραίας του σταθµού βάσης. Έστω ότι η ισχύς που 
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λαµβάνεται από το σταθµό βάσης και προέρχεται από την κινητή µονάδα ενός 

συνδροµητή είναι : 

                                 Pr  =  Pt + Gs + Gb – PL                         (4.1) 

Όπου Pr είναι η ισχύς που λαµβάνεται στο σταθµό βάσης, Pt είναι η ισχύς που 

εκπέµπεται από την κινητή µονάδα του συνδροµητή, Gs είναι το κέρδος της κεραίας της 

µονάδας του συνδροµητή, Gb είναι το κέρδος της κεραίας του σταθµού βάσης και PL 

το path loss (οι απώλειες κατά την πορεία του σήµατος). Εάν για την επικοινωνία 

απαιτείται συγκεκριµένη λαµβανόµενη ισχύς Pr,min στο σταθµό βάσης, µε την αύξηση 

του κέρδους της κεραίας του σταθµού βάσης, Gb, η σύνδεσή µας µπορεί να ανεχτεί 

µεγαλύτερες απώλειες (path loss). Εποµένως η εξίσωση που αφορά το path loss : 

 

 

      (4.2) 

 

 

µπορεί να γραφτεί : 

 

       (4.3) 

 

όπου n ο εκθέτης του path loss ο οποίος δείχνει το βαθµό αύξησης του path loss καθώς 

αυξάνει και η απόσταση, d0 είναι η περιµετρική απόσταση αναφοράς που έχει 

καθοριστεί από µετρήσεις κοντά στον ποµπό και d η απόσταση ποµπού και δέκτη.  

 Εποµένως, αυξάνοντας µέσα στα όρια το path loss µπορούµε να αυξήσουµε την 

της ακτίνα κάλυψης d του σταθµού βάσης. Εφόσον οι έξυπνες κεραίες παρέχουν 

υψηλότερο κέρδος συγκρινόµενες µε τις συµβατικές κεραίες, τα συστήµατα έξυπνων 

κεραιών παρέχουν επέκταση του πεδίου κάλυψης του σταθµού βάσης.  

 Λόγω της αύξησης της ακτίνας κάλυψης µε τη χρήση έξυπνων κεραιών, το αρχικό 

κόστος ανάπτυξης ενός ασύρµατου συστήµατος επικοινωνιών µπορεί να µειωθεί 

δραµατικά. Ο αρχικός σχεδιασµός ενός ασύρµατου δικτύου επικοινωνιών, περιλαµβάνει 

τη εξυπηρέτηση  των αναγκών γεωγραφικής κάλυψης του δικτύου. Ακόµα και αν ο 

αριθµός των συνδροµητών είναι µικρός, πρέπει να τοποθετηθεί ένας επαρκής αριθµός 
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σταθµών βάσης για την κάλυψη σηµαντικών, για το δίκτυο, περιοχών. Καθώς ο 

αριθµός των συνδροµητών ενός κυτταρικού δικτύου επικοινωνιών αυξάνεται, 

µπορούµε  να αυξήσουµε την χωρητικότητα του δικτύου µε το να µειώσουµε την 

ακτίνα κάλυψης των σταθµών βάσης και να αυξήσουµε τον αριθµό των κυττάρων. Σε 

αυτή την περίπτωση τα έσοδα µιας µεγάλης βάσης συνδροµητών, µπορούν να 

αντισταθµίσουν το κόστος εγκατάστασης επιπρόσθετων σταθµών βάσης. Το 

επιπρόσθετο κόστος που συνεπάγεται της εγκατάστασης έξυπνων κεραιών σε ένα 

δίκτυο επικοινωνιών, πρέπει να µελετάται λαµβάνοντας υπόψιν τα οικονοµικά οφέλη 

της χρήσης των έξυπνων κεραιών.  

Οι έξυπνες κεραίες παρέχουν ανθεκτικότητα σε πιθανές διαταράξεις του 

συστήµατος και ελαττώνουν την ευαισθησία του στις µη ιδανικές συνθήκες λειτουργίας 

του. Τα CDMA συστήµατα απαιτούν έλεγχο ισχύος για να διασφαλίσουν ότι όλα τα 

σήµατα που φτάνουν στο σταθµό βάσης έχουν περίπου το ίδιο επίπεδο ισχύος. Οι 

έξυπνες κεραίες βοηθούν στο να αποµονωθούν τα uplink σήµατα, τα σήµατα δηλαδή 

που φτάνουν από τους συνδροµητές στο σταθµό βάσης, είτε µε το να µειώσουν µε τον 

τρόπο αυτό τις απαιτήσεις σε ισχύ είτε µε το να µετριάσουν τις επιδράσεις ενός µη 

τέλειου ελέγχου ισχύος. Επίσης τα CDMA ασύρµατα συστήµατα είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητα στο θέµα της γεωγραφικής κατανοµής των συνδροµητών µέσα στο πεδίο 

κάλυψης του δικτύου, κάνοντας µε αυτό τον τρόπο επιτακτική την ανάγκη χρήσης 

έξυπνων κεραιών στο δίκτυο, ούτως ώστε να έχουµε ένα προσαρµοσµένο διάγραµµα 

ακτινοβολίας, που να µπορεί να εξυπηρετήσει γεωγραφικά σηµεία µε αυξηµένη 

συνδροµητική κίνηση.  

 Η ποιότητα της σύνδεσης µπορεί να βελτιωθεί µέσω διαχείρισης των σηµάτων 

που ακολουθούν πολλαπλές διαδροµές µέχρι να καταλήξουν στον προορισµό (multipath 

management). Το φαινόµενο των multipath σηµάτων, των σηµάτων εκείνων που 

ακολουθούν πολλαπλές διαδροµές µέχρι να φτάσουν από την πηγή στον προορισµό, 

έχει σαν αποτέλεσµα την άφιξη εξασθενηµένων σηµάτων ή ακόµα και καθυστερηµένες 

αφήξεις σηµάτων. Οι έξυπνες κεραίες βοηθούν στο µετριασµό ή ακόµα και στην 

εξάλειψη αυτού του φαινοµένου.   

 Οι έξυπνες κεραίες µπορούν να βελτιώσουν τη χωρητικότητα ενός συστήµατος. Οι 

έξυπνες κεραίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εξυπηρετήσουν την επικοινωνία 

συνδροµητή και σταθµού βάσης, µέσα σε µια ακτίνα ίση µε εκείνη ενός συµβατικού 

συστήµατος κεραιών, αλλά µε πολύ µικρότερη κατανάλωση ισχύος. Αυτό µπορεί να 

βοηθήσει τα FDMA και τα TDMA συστήµατα να αναδιοργανώσουν την κατανοµή των 
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καναλιών τους για πιο συχνή επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων από ότι στα συστήµατα 

συµβατικών κεραιών, εφόσον ο λόγος φέροντος σήµατος προς παρεµβολές είναι πολύ 

µεγαλύτερος όταν χρησιµοποιούνται έξυπνες κεραίες. Εάν στα CDMA συστήµατα 

χρησιµοποιηθούν έξυπνες κεραίες για να µπορέσουν οι συνδροµητές να καταναλώνουν 

λιγότερη ισχύ για κάθε σύνδεσή τους, τότε µειώνεται δραµατικά η παρεµβολή 

πολλαπλής πρόσβασης (multiple access interference), παρεµβολή που προκαλείται όταν 

πολλαπλοί χρήστες ζητούν ταυτόχρονα εξυπηρέτηση από το σταθµό βάσης, αυξάνοντας 

έτσι τον αριθµό των ταυτόχρονα εξυπηρετούµενων συνδροµητών σε κάθε κύτταρο.  

 Οι έξυπνες κεραίες µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για το διαχωρισµό των 

σηµάτων στο πεδίο του χώρου, επιτρέποντας έτσι σε διαφορετικούς συνδροµητές να 

µοιράζονται τους ίδιους φασµατικούς πόρους, απλά µε την προϋπόθεση να µπορούν να 

διαχωριστούν στο πεδίο του χώρου από το σταθµό βάσης. Αυτή η πολλαπλή πρόσβαση 

µε διαίρεση στο πεδίο του χώρου (Space Division Multiple Access SDMA) επιτρέπει σε 

πολλαπλούς χρήστες να λειτουργούν στο ίδιο κύτταρο και στην ίδια θυρίδα συχνότητας 

/ χρόνου (frequency / time slot) µε τη χρήση έξυπνων κεραιών. Εφόσον αυτή η 

προσέγγιση επιτρέπει σε περισσότερους χρήστες να λειτουργούν µέσα σε περιορισµένο 

φασµατικό χώρο, σε σχέση µε τις συµβατικές κεραίες, το SDMA είναι το σύστηµα που 

µπορεί να µας αυξήσει την χωρητικότητα ενός συστήµατος (Liberty & Rappaport, 

1999).  

 Οι έξυπνες κεραίες µπορούν να µας παρέχουν νέες µορφές υπηρεσιών. Η χρήση 

των έξυπνων κεραιών, παρέχει στα ασύρµατα δίκτυα πληροφορίες που αφορούν την 

γεωγραφική κατανοµή των χρηστών στο χώρο του δικτύου. Αυτές οι πληροφορίες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό της θέσης των χρηστών µε πολύ 

µεγαλύτερη ακρίβεια από ότι στα ήδη υπάρχοντα δίκτυα. Ο ακριβής υπολογισµός θέσης 

µπορεί να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις κλήσεων εκτάκτου ανάγκης και για ειδικά 

προσαρµοσµένες χρεώσεις συγκεκριµένων περιοχών.  

 Η χρήση των διατάξεων έξυπνων κεραιών αυξάνει το επίπεδο ασφαλείας των 

επικοινωνιών. Είναι σχεδόν ακατόρθωτο να παγιδευτεί µια κλήση όταν γίνεται χρήση 

έξυπνων κεραιών για την αποκατάσταση της σύνδεσης, και αυτό γιατί ο εισβολέας θα 

πρέπει να είναι τοποθετηµένος στην ίδια κατεύθυνση µε το χρήστη, κοιτώντας από την 

θέση του σταθµού βάσης (Al-Jazzar & Radhakrishnan, 2000). 

 

 

 



 64

4.3. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

Οι έξυπνες κεραίες χρησιµοποιούν µια διάταξη στοιχείων κεραιών µε χαµηλό 

κέρδος, τα οποία αλληλεπιδρούν µε την εφαρµογή τους πάνω σε ένα δίκτυο, το 

επονοµαζόµενο και combining network. Μια τυχαία δοµηµένη διάταξη απεικονίζεται 

στο παρακάτω σχήµα:   

 

 

Σχήµα 4.3 : Απεικόνιση της µεθόδου εντοπισµού της κατεύθυνσης άφιξης DoA ενός 

προσπίπτοντος επιπέδου κύµατος σε µια τυχαία δοµή διάταξης κεραιών 

(Liberty & Rappaport, 1999) 

 

Το φ αντιπροσωπεύει την αζυµουθιακή γωνία και το θ τη γωνία ανύψωσης ενός 

προσπίπτοντος επιπέδου κύµατος στη διάταξη. Ο ορίζοντας αντιπροσωπεύεται από το  

θ = π/2.  

 Για την απλοποίηση της ανάλυσης των διατάξεων των κεραιών θα κάνουµε τις 

εξής παραδοχές :  

Α) η απόσταση µεταξύ των στοιχείων της διάταξης είναι τόσο µικρή, ούτως ώστε να 

µην υπάρχει διαφορά πλάτους µεταξύ των λαµβανοµένων σηµάτων από τα διαφορετικά 

στοιχεία της διάταξης 

Β) δεν υπάρχει ηλεκτρική σύζευξη µεταξύ των στοιχείων 

Γ) όλα τα προσπίπτοντα πεδία µπορούν να αποσυντεθούν σε ένα διακριτό αριθµό 

επιπέδων κυµάτων, δηλώνοντας δηλαδή την ύπαρξη ενός πεπερασµένου αριθµού 

σηµάτων 

∆) το φασµατικό εύρος του προσπίπτοντος στη διάταξη κύµατος, είναι αρκετά µικρό, 

συγκρινόµενο µε τη συχνότητα φέροντος 
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Για ένα προσπίπτον στη διάταξη επίπεδο κύµα από την διεύθυνση (θ,φ), η 

διαφορά φάσης µεταξύ της συνιστώσας του προσπίπτοντος κύµατος στο στοιχείο της 

διάταξης m και ενός στοιχείου αναφοράς της διάταξης στην αρχή των αξόνων είναι : 

 

(4.4) 

όπου β = 2π / λ είναι ο παράγοντας διάδοσης φάσης (phase propagation factor). Ο όρος 

λ αντιπροσωπεύει το µήκος κύµατος που δίνεται από τη σχέση λ=c/f,  όπου c είναι η 

ταχύτητα του φωτός (3×108 m/s) και f είναι η συχνότητα φέροντος εκφρασµένη σε Hz.  

 Συνήθως η υλοποίηση µιας διάταξης κεραιών γίνεται µε τη χρήση οµοιόµορφης 

γραµµικής διάταξης ισαπέχοντων στοιχείων κεραιών (Linear Equally Spaced Array 

LES), οµοιόµορφα κυκλικά τοποθετηµένων στοιχείων, ή οµοιόµορφα επίπεδα 

τοποθετηµένων διατάξεων, αποτελούµενων από όµοια, οµοιοπολικά, χαµηλού κέρδους 

στοιχεία, τα οποία είναι προσανατολισµένα προς την ίδια κατεύθυνση. Μια απλή Μ-

στοιχείων LES διάταξη κεραιών, τοποθετηµένη κατά µήκος του x-άξονα, µε απόσταση 

µεταξύ των στοιχείων ∆x, απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα  

 

Σχήµα 4.4 : Το µοντέλο ενός σύνθετου σήµατος βασικής ζώνης µιας Linear Equally 

Spaced LES διάταξης κεραιών, τοποθετηµένης κατά µήκος του x-άξονα, τη στιγµή που 

λαµβάνει ένα επίπεδο κύµα από την κατεύθυνση (θ,φ). 

(Liberty & Rappaport, 1999) 

cosθ)zsinφsinθycosφsinθβ(xβ∆d∆ψ mmmmm ++==
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Κάθε κλάδος της διάταξης έχει ένα συντελεστή βαρύτητας wm ο οποίος 

συντελεστής είναι άµεσα εξαρτώµενος από το πλάτος και τη φάση. 

 Ας φανταστούµε ένα προσπίπτον στη διάταξη επίπεδο κύµα από γωνία (θ,φ) 

σχετική ως προς τους άξονες της διάταξης. Αναπαριστούµε τη διαµόρφωση του 

επιπέδου κύµατος µε τη χρήση του σύνθετου σήµατος βασικής ζώνης s(t). Υποθέτουµε 

ότι όλα τα στοιχεία της διάταξης είναι ισοτροπικές κεραίες µηδενικού θορύβου, µε 

οµοιόµορφο κέρδος προς όλες τις κατευθύνσεις. 

 Βάσει της εξίσωσης (4.4) 

cosθ)zsinφsinθycosφsinθβ(xβ∆d∆ψ mmmmm ++==  

όπου xm = m∆x, το λαµβανόµενο σήµα από το στοιχείο m της Linear Equally Spaced 

διάταξης κεραιών είναι : 

        
inθjβm∆xcosφsjβm∆d

m As(t)eAs(t)e(t)u −− ==      (4.5) 

όπου Α είναι η σταθερά κέρδους της τυχαίας µας διάταξης. Το σήµα z(t) στην έξοδο της 

διάταξης είναι : 

φ)As(t)f(θ,ewAs(t)(t)uwz(t) inθjβm∆xcosφs
1M

0m
m

1M

0m
mm === −

−

=

−

=
∑∑  

                         (4.6) 

ο όρος f(θ,φ) είναι ο γνωστός παράγοντας διάταξης array factor, ο οποίος καθορίζει το 

λόγο του λαµβανοµένου από την έξοδο της διάταξης σήµατος, z(t), προς το σήµα, As(t), 

το οποίο µετράται στο στοιχείο αναφοράς της διάταξης, ως συνάρτηση της 

κατεύθυνσης άφιξης, DoA, (θ,φ). Προσαρµόζοντας τους συντελεστές βαρύτητας {wm}, 

έχουµε τη δυνατότητα να κατευθύνουµε το µέγιστο της κύριας δέσµης ακτινοβολίας 

του παράγοντα διάταξης, σε οποιαδήποτε επιθυµητή κατεύθυνση (θ0, φ0). 

 Η λαµβανόµενη ισχύς στην έξοδο της διάταξης είναι : 

                                 
222

r φ)f(θ,As(t)
2
1z(t)

2
1P ==                    (4.7) 

Για να δείξουµε πώς οι συντελεστές βαρύτητας {wm}, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

να αλλάξουν το διάγραµµα ακτινοβολίας της διάταξης, θεωρούµε ότι ο m-οστός 

συντελεστής βαρύτητας δίνεται από : 

                       

               (4.8) 

     

0jβm∆xcosφ
m ew =
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Τότε ο παράγοντας διάταξης είναι  

                (4.9) 

Ας σκεφτούµε τώρα την περίπτωση κατά την οποία ένα κύµα προσπίπτει στο οριζόντιο 

επίπεδο χ, y της διάταξης, όπως περιγράφεται στο προαναφερθέν σχήµα του µοντέλου 

σύνθετου σήµατος, έτσι ώστε το θ ≈ π/2, κάτι που αποτελεί πραγµατική προσέγγιση 

πολλών κυτταρικών και PCS (Personal Communication Systems) εφαρµογών έξυπνων 

κεραιών. Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται η γραφική παράσταση του 

παράγοντα διάταξης για γωνίες φ0 45 και 80 µοιρών, αποδεικνύοντας ότι 

µεταβάλλοντας µια απλή παράµετρο, το φ0, η δέσµη µπορεί να στραφεί προς 

οποιαδήποτε κατεύθυνση. 

 

Σχήµα 4.5 : Γραφική παράσταση του παράγοντα διάταξης για γωνίες φ0  45 και 80 

µοιρών. 

(Liberty & Rappaport, 1999) 

( )

( )

( )0
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Είναι χρήσιµο να κάνουµε την αντικατάσταση cosψ = cosφsinθ, όπου ψ η γωνία 

πρόσπτωσης του επιπέδου κύµατος, υπολογισµένη µε αναφορά το x-άξονα, µε τον ίδιο 

τρόπο που το θ υπολογίζεται µε αναφορά το z-άξονα στο προαναφερθέν σχήµα του 

µοντέλου σύνθετου σήµατος. Αυτό αντικατοπτρίζει το γεγονός ότι µια γραµµική 

διάταξη κεραιών, από ισοτροπικά στοιχεία, έχει διάγραµµα ακτινοβολίας κυκλικά 

συµµετρικό ως προς τον άξονα της διάταξης. 

Γενικά, το διάγραµµα του παράγοντα διάταξης, είναι µια συνάρτηση του θ και 

του φ. Εάν το διάγραµµα πεδίου κάθε στοιχείου της διάταξης είναι ga(θ,φ) και µε την 

προϋπόθεση ότι όλα τα στοιχεία είναι όµοια και προσανατολισµένα στην ίδια 

κατεύθυνση, τότε το ολικό διάγραµµα ακτινοβολίας της διάταξης δίνεται από : 

                           F(θ,φ) = f(θ,φ) ga(θ,φ)                     (4.10) 

Αυτό καλείται, όπως έχουµε προαναφέρει στη µελέτη των διατάξεων των κεραιών, 

‘αρχή πολλαπλασιασµού διαγράµµατος’. 

 Όσον αφορά στη µελέτη των διατάξεων κεραιών, µας διευκολύνει το γεγονός 

του να αναφερόµαστε σε διανύσµατα όπως : 

∆ιάνυσµα συντελεστών βαρύτητας (weight vector)  : 

                                                         [ ]H
1M0...www −=                           (4.11) 

όπου ο εκθέτης Η αντιπροσωπεύει τη Hermitian µετατόπιση, η οποία είναι µια  

µετατόπιση  συνδυασµένη µε µια σύνθετη σύζευξη (complex conjugation). 

 Τα σήµατα κάθε στοιχείου της διάταξης οµαδοποιούνται σε ένα διάνυσµα 

δεδοµένων (data vector) : 

                                        [ ](t)(t)...uuu 1M0 −=                              (4.12) 

Έτσι η έξοδος z(t) της διάταξης µπορεί να εκφραστεί ως το εσωτερικό γινόµενο 

του weight vector επί το data vector : 

                                                 u(t)wz(t) H=                                (4.13) 

Ο παράγοντας διάταξης σε διεύθυνση (θ,φ) είναι : 

                                           φ)α(θ,wφ)f(θ, H=                          (4.14) 

το διάνυσµα α(θ,φ) καλείται κατευθυντικό διάνυσµα (steering vector) στη διεύθυνση 

(θ,φ) και γράφεται : 

                               [ ]Τ1Μ1 φ)(θ,φ)...α(θ,αφ)α(θ, −=                (4.15) 
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όπου  

[ ]cosθzsinφsinθycosφsinθxjβ
m

mmmeφ)(θ,α ++−=    (4.16) 

 Ένα σύνολο από steering vectors, είτε βάσει µετρήσεων είτε βάσει 

υπολογισµών, σε όλες τις τιµές του θ και του φ, καλείται πολλαπλασιασµός διάταξης 

(array manifold). Ο πολλαπλασιασµός διάταξης αποτελεί κρίσιµο παράγοντα στον 

εντοπισµό της κατεύθυνσης, στη δηµιουργία δέσµης από το σταθµό βάσης προς την κινητή 

µονάδα (downlink beamforming) και σε άλλες λειτουργίες των διατάξεων. Το ζευγάρι 

των γωνιών (θ, φ) καλείται Direction Of Arrival (DOA) του εισερχόµενου επίπεδου 

κύµατος. Για απλούστευση της µελέτης µας θεωρούµε ότι τα multipath σήµατα φτάνουν 

στο σταθµό βάσης στο οριζόντιο επίπεδο θ=π/2, έτσι ώστε οι αζιµουθιακή κατεύθυνση, 

φ, να περιγράφει απόλυτα το DOA. 

 Γενικά, τα αποτελέσµατα χρήσης µιας διάταξης κεραιών καθορίζονται από έναν 

αριθµό παραγόντων. Το µέγεθος, ή αλλιώς το άνοιγµα (aperture) µιας διάταξης 

καθορίζει το µέγιστο κέρδος που µπορεί να µας δώσει η διάταξη. Από την άλλη, ο 

αριθµός των στοιχείων της διάταξης καθορίζει τον αριθµό των «διαθέσιµων µοιρών» 

(degrees of freedom) που έχει κάποιος όταν σχεδιάζει διαγράµµατα ακτινοβολίας 

διατάξεων κεραιών. Στις LES διατάξεις κεραιών, αυτές οι δυο ποσότητες 

συσχετίζονται. Εάν η απόσταση µεταξύ των στοιχείων µιας LES διάταξης κεραιών 

υπερβεί το λ/2, υπάρχει πιθανότητα εµφάνισης πλευρικών λοβών στο διάγραµµα 

ακτινοβολίας δίνοντας έτσι στη διάταξη ανεπιθύµητους λοβούς, οι οποίοι µπορούν να 

ενισχύσουν το θόρυβο ή τις παρεµβολές.  

Ωστόσο, είναι συχνά επιθυµητό να επιχειρήσουµε να αποκτήσουµε ένα 

µεγαλύτερο άνοιγµα διάταξης µε τη χρήση ενός δοσµένου αριθµού στοιχείων, παρά 

χρησιµοποιώντας διατάξεις κεραιών των οποίων τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα σε 

απόσταση µισού µήκους κύµατος µεταξύ τους. Αυτό συχνά καθορίζεται από το γεγονός 

ότι το RF υλικό που συνοδεύει κάθε στοιχείο κεραίας είναι ακριβό και ογκώδες. Μέσω 

της µη οµοιόµορφης τοποθέτησης των στοιχείων της διάταξης, µπορούµε να 

επιτύχουµε γραµµικές και επίπεδες, γεωµετρικές διατάξεις κεραιών, που µπορούν να 

αποδώσουν πολύ µεγαλύτερα ανοίγµατα διάταξης, από εκείνες τις διατάξεις των 

οποίων τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα σε απόσταση µισού µήκους κύµατος, για τον 

ίδιο αριθµό στοιχείων. Εξαιτίας του µεγάλου ανοίγµατος, αυτές οι αραιές διατάξεις 

(sparse arrays) µπορούν να επιτύχουν πολύ στενότερες δέσµες ακτινοβολίας από ότι οι 

διατάξεις των οποίων τα στοιχεία είναι τοποθετηµένα σε απόσταση µισού µήκους 
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κύµατος, παρόµοιας πολυπλοκότητας, µε µόνο αρνητικό παράγοντα της κατασκευής, το 

ίδιο το µέγεθος της διάταξης. Κατόπιν προσεκτικών υπολογισµών, µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε γεωµετρικά αραιές διατάξεις κεραιών, οι οποίες να έχουν µεγάλο λόγο 

µεγίστης τιµής σήµατος προς πλευρικούς λοβούς (peak-to-sidelobe ratio) µέσα σε ένα 

εύρος κατευθυντικών γωνιών (steering angles) (Liberty & Rappaport, 1999). 

  

4.4. ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΠΡΟΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΩΝ ΛΟΒΩΝ 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  (FIXED BEAMFORMING NETWORKS) 

 Το BeamForming Network (BFN) περιγράφεται βάσει ενός Μ-γραµµών πίνακα 

Τ, του οποίου τα διανύσµατα των σηµάτων στην έξοδο, y(t), συσχετίζονται µε τα 

διανύσµατα των σηµάτων στην είσοδο της διάταξης, u(t), βάσει  

                                               u(t)Ty(t) H=                                   (4.17) 

Η n-οστή έξοδος του BFN αντιστοιχεί σε ένα διάνυσµα συντελεστή βαρύτητας της 

διάταξης, που περιλαµβάνεται στη n-οστή στήλη του πίνακα Τ. Συχνά, ένα BFN 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή Μ λοβών διαγράµµατος ακτινοβολίας από Μ 

στοιχεία διάταξης. Ο Μ×Μ πίνακας ενός BFN (BeamForming Network Matrix - 

BFNM) δίνεται από  

                                          [ ]1M10 ...wwwT −=                              (4.18) 

 Οι λοβοί του διαγράµµατος ακτινοβολίας είναι κάθετοι µεταξύ τους, όταν το 

διάνυσµα του συντελεστή βαρύτητας που αντιστοιχεί σε κάθε λοβό είναι κάθετο µε το 

διάνυσµα του συντελεστή βαρύτητας που αντιστοιχεί σε κάθε επόµενο λοβό. Εάν ο 

πίνακας Τ είναι Μ×Μ, τότε το BFN έχει κάποιες ιδιαίτερες ιδιότητες, χρήσιµες και για 

τα switched beam συστήµατα, αλλά και για την περίπτωση κατά την οποία ένα BFN 

ακολουθείται από ένα σύνολο adaptive array επεξεργαστών.  

 Τα συστήµατα έξυπνων κεραιών, αντί να βασίζονται σε κάποιο fixed BFN, 

χρησιµοποιούν ένα σύνολο από adaptive array επεξεργαστές. Καθένας από τους 

επεξεργαστές αυτούς είναι ένα δίκτυο µεταβλητού-χρόνου (time variable network), το 

οποίο χρησιµοποιεί ένα διάνυσµα συντελεστή βαρύτητας wk,i, για να εξάγει σήµα k σε 

χρόνο i. Όταν χρησιµοποιείται adaptive array επεξεργαστής, η χρήση ενός fixed BFN 

είναι προαιρετική. Εάν ο πίνακας BFN είναι Μ×Μ,  µπορεί αν αποδειχτεί ότι µια λύση 

που θα έδινε µια adaptive διάταξη χωρίς χρήση BFN, τώρα δίνεται και µε τη χρήση 

BFN. Παρατηρούµε δηλαδή ότι το BFN όχι µόνο δεν υποβιβάζει την απόδοση ενός 

adaptive array επεξεργαστή, αλλά µπορεί και να τη βελτιώσει, παρέχοντας ένα 
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συγκεκριµένο αριθµό προεπιλεγµένων κατευθύνσεων στο πεδίο του χώρου (spatial pre-

selection), στις οποίες οι παρεµβολές που λαµβάνονται από κατευθύνσεις διαφορετικές 

από εκείνη του επιθυµητού σήµατος, εξαλείφονται πριν ακόµα φτάσουν στον adaptive 

array επεξεργαστή. Η µέθοδος αυτή µπορεί να µειώσει αισθητά το κόστος και τη 

δυσκολία εγκατάστασης adaptive array συστηµάτων.  

 

 

 

Σχήµα 4.6 : Butler διάγραµµα για τη δηµιουργία προκαθορισµένων λοβών 

διαγράµµατος ακτινοβολίας (fixed beamforming) 

(Liberty & Rappaport, 1999) 

 

 

 

 

Πίνακας 4.1 : Πίνακας περιγραφής του Butler διαγράµµατος, element phasing, beam 

direction και inter-element phasing 

(Liberty & Rappaport, 1999) 
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Σχήµα 4.7 : Απεικόνιση ενός συνόλου οκτώ λοβών ακτινοβολίας που παρήχθησαν 

χρησιµοποιώντας ένα Fixed BeamForming Network µε κάθετους λοβούς ακτινοβολίας. 

Παρατηρούµε ότι το µέγιστο των λοβών ακτινοβολίας του ενός διαγράµµατος, 

αντιστοιχεί σε κενά σηµεία του άλλου διαγράµµατος) 

(Liberty & Rappaport, 1999) 

 

 

4.5. ΕΞΥΠΝΗ ΚΕΡΑΙΑ ∆ΕΚΤΗΣ (SMART ANTENNA RECEIVER) 

Συνεχίζοντας τη µελέτη πάνω στις έξυπνες κεραίες, θα παρουσιάζουµε την 

λειτουργία µιας έξυπνης κεραίας ως δέκτη. Το σχήµα που ακολουθεί απεικονίζει τα 

στοιχεία του κοµµατιού λήψης µιας διάταξης έξυπνης κεραίας δέκτη, αποτελούµενης 

από Μ στοιχεία. Τα  Μ σήµατα  συνδυάζονται - συνενώνονται σε ένα µοναδικό σήµα, 

το οποίο αποτελεί το σήµα εισόδου των υπολοίπων κοµµατιών του δέκτη 

(αποκωδικοποίηση καναλιών, κ.λπ.). 
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Σχήµα 4.8 : Τα επιµέρους τµήµατα του κοµµατιού λήψης µιας διάταξης έξυπνης 

κεραίας δέκτη, αποτελούµενης από Μ στοιχεία. 

(Stevanovic, Skrivervik, &  Mosig, 2003) 

 

Όπως δείχνει το σχήµα,  το κοµµάτι της λήψης µιας έξυπνης κεραίας 

αποτελείται από τέσσερις µονάδες. Εκτός από η ίδια την κεραία, περιέχει µια µονάδα 

radio unit, µια µονάδα δηµιουργίας λοβού ακτινοβολίας (beamforming unit) και µια 

µονάδα επεξεργασίας σήµατος.  

Η διάταξη θα έχει συχνά έναν σχετικά χαµηλό αριθµό στοιχείων προκειµένου 

να αποφευχθεί υψηλή πολυπλοκότητα του κυκλώµατος επεξεργασία σήµατος. Η ραδιο-

µονάδα αποτελείται από µια αλυσίδα µονάδων υποβάθµισης σήµατος (down–

conversion chains) και πολύπλοκους  µετατροπείς αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό 

(A/D). Πρέπει να υπάρχουν Μ µονάδες υποβάθµισης σήµατος, µία για κάθε ένα από τα 

στοιχεία της διάταξης. 
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Η µονάδα επεξεργασίας σήµατος, µε βάση το λαµβανόµενο σήµα, θα 

υπολογίσει τους σύνθετους συντελεστές βαρύτητας w1, …,wM  µε τους οποίους 

πολλαπλασιάζεται το λαµβανόµενο σήµα από κάθε ένα από τα στοιχεία της διάταξης.   

Αυτοί οι συντελεστές βαρύτητας θα αποφασίσουν για το διάγραµµα ακτινοβολίας των 

κεραιών στη uplink  κατεύθυνση, την κατεύθυνση δηλαδή που ακολουθούν τα σήµατα 

που φτάνουν από τους συνδροµητές στο σταθµό βάσης. Οι συντελεστές βαρύτητας 

µπορούν να βελτιστοποιηθούν βάσει δύο κριτηρίων: µεγιστοποίηση του λαµβανόµενου 

σήµατος από τον επιθυµητό χρήστη (χρήση switched beam ή phased array), ή 

µεγιστοποίηση του SIR (Signal to Interference Ratio) µε την καταστολή του σήµατος 

από τις πηγές παρεµβολής (χρήση adaptive array). Θεωρητικά, µε M στοιχεία κεραιών 

µπορεί κάποιος να εκµηδενίσει M – 1 πηγές παρεµβολών, αλλά λόγω της πολλαπλών 

διαδροµών διάδοσης του σήµατος, αυτός ο αριθµός θα είναι πολύ µικρότερος.  

Η µέθοδος για τον υπολογισµό των συντελεστών βαρύτητας διαφέρει  ανάλογα 

µε τον τύπο κριτηρίου βελτιστοποίησης. Όταν χρησιµοποιείται switched beam διάταξη 

κεραιών, ο δέκτης θα εξετάσει όλα τα προκαθορισµένα διανύσµατα των συντελεστών 

βαρύτητας (pre-defined weight vectors)  (που αντιστοιχούν σε µια οµάδα λοβών 

ακτινοβολίας) και θα επιλέξει εκείνο που δίνει το µεγαλύτερης έντασης λαµβανόµενο 

σήµα. Εάν χρησιµοποιείται phased array διάταξη κεραιών, η οποία λειτουργεί 

κατευθύνοντας τον κύριο λοβό του διαγράµµατος ακτινοβολίας προς τη µέγιστη 

συνιστώσα σήµατος, πρώτα υπολογίζεται η κατεύθυνση άφιξης του σήµατος (DoA) και 

µετά υπολογίζονται οι συντελεστές βαρύτητας.  

Όταν ο σχηµατισµός της δέσµης γίνεται ψηφιακά (µετά από έναν A/D 

µετατροπέα), η µονάδα σχηµατισµού της δέσης και της επεξεργασίας του σήµατος 

µπορούν να ενσωµατωθούν κανονικά στην ίδια µονάδα (Ψηφιακός Επεξεργαστής 

Σήµατος, Digital Signal Processor, DSP). Ο διαχωρισµός των µονάδων στο σχήµα 4.8  

έγινε για να διευκρινιστούν οι λειτουργίες (Stevanovic, Skrivervik, &  Mosig, 2003). 

 

4.6. ΕΞΥΠΝΗ ΚΕΡΑΙΑ ΠΟΜΠΟΣ (SMART ANTENNA TRANSMITTER) 

 Το κοµµάτι ποµπού της έξυπνης κεραίας, είναι σχηµατικά παρόµοιο µε το 

κοµµάτι λήψης. Μια απεικόνιση παρουσιάζεται στο σχήµα 4.9. Το σήµα είναι 

χωρισµένο σε Μ κλάδους, σε κάθε έναν εκ των οποίων αντιστοιχίζεται ένας σύνθετος 

συντελεστής βαρύτητας w1, …,wM  στη µονάδα σχηµατισµού της δέσµης. Οι 

συντελεστές βαρύτητας, θα αποφασίσουν για το διάγραµµα ακτινοβολίας στη downlink 

κατεύθυνση, την κατεύθυνση δηλαδή που ακολουθούν τα σήµατα που φτάνουν από το 
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σταθµό βάσης στους συνδροµητές, τα οποία υπολογίζονται από πριν, µέσω της µονάδας 

επεξεργασίας σήµατος.   

 

 

Σχήµα 4.9 : Τα επιµέρους τµήµατα του κοµµατιού εκποµπής µιας διάταξης έξυπνης 

κεραίας ποµπού, αποτελούµενης από Μ στοιχεία. 

(Stevanovic, Skrivervik, &  Mosig, 2003) 

 

Η ραδιοµονάδα αποτελείται από τους D/A µετατροπείς και τις αλυσίδες 

µονάδων ενίσχυσης σήµατος. Στην πράξη, κάποιοι συντελεστές, όπως οι ίδιες οι 

κεραίες και ο Ψηφιακός Επεξεργαστής Σήµατος,  θα είναι φυσικά  ίδιοι µε εκείνους του 

δέκτη. 

Η κύρια διαφορά µεταξύ uplink και downlink είναι ότι δεν γνωρίζουµε από πριν 

τη χωρική απόκριση των καναλιών στην downlink σύνδεση. Σε ένα time division 

duplex (TDD) σύστηµα, ο κινητός σταθµός και σταθµός βάσης χρησιµοποιούν την ίδια 

συχνότητα φέροντος, µε διαχωρισµό στο πεδίο του χρόνου. Σε αυτήν την περίπτωση οι 

συντελεστές  βαρύτητας που έχουν υπολογιστεί για την uplink σύνδεση, θα είναι οι 
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βέλτιστοι για την downlink σύνδεση, εάν το κανάλι δεν αλλάξει κατά τη διάρκεια της 

µετάβασης από την uplink στη downlink µετάδοση. Εντούτοις, αυτό δεν µπορεί να 

αποτελέσει γενίκευση, τουλάχιστον όχι στα συστήµατα όπου οι χρήστες αναµένονται 

να κινούνται µε υψηλή ταχύτητα. Εάν χρησιµοποιείται σύστηµα frequency division 

duplex (FDD), η uplink και η downlink σύνδεση είναι χωρισµένες κατά συχνότητα. Σε 

αυτήν την περίπτωση οι βέλτιστοι συντελεστές βαρύτητας, γενικά, δεν θα είναι οι ίδιοι, 

λόγω της άµεσης εξάρτησης της απόκρισης του καναλιού από τη συχνότητα. 

Κατά συνέπεια το βέλτιστο beamforming κατά την downlink σύνδεση είναι 

δύσκολο να επιτευχθεί, και η πολύ συχνά προτεινόµενη τεχνική, είναι η γεωµετρική 

προσέγγιση του υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης του σήµατος (DoA). Η υπόθεση 

που κάνουµε είναι κατευθυντική αµοιβαιότητα (directional reciprocity), δηλαδή, η 

κατεύθυνση από την οποία το σήµα έφθασε στο σταθµό βάσης είναι η κατεύθυνση στην 

οποία το σήµα πρέπει να διαβιβαστεί για να φθάσει πίσω στο χρήστη. Η στρατηγική 

που χρησιµοποιείται από το σταθµό βάσης είναι ο υπολογισµός της κατεύθυνσης ή των 

κατευθύνσεων άφιξης από τις οποίες λαµβάνεται το κύριο µέρος του σήµατος των 

χρηστών. Αυτή η κατεύθυνση χρησιµοποιείται στην downlink σύνδεση µε την επιλογή 

των συντελεστών βαρύτητας w1,…, wM , έτσι ώστε το διάγραµµα ακτινοβολίας να είναι 

ένας λοβός (ή λοβοί) κατευθυνόµενος προς τον επιθυµητό χρήστη. Αυτό είναι παρόµοιο 

µε τα Phased Array συστήµατα. Επιπλέον, είναι δυνατό να τοποθετηθούν µηδενισµοί 

στην κατεύθυνση προς άλλους χρήστες έτσι ώστε η παρεµβολές που προκαλούν αυτοί 

οι χρήστες να  ελαχιστοποιηθούν.  

Πρέπει να τονιστεί ότι στην ανωτέρω αναφορά υποθέσαµε ότι οι παρεµβολείς 

που παρατηρούνται από τους σταθµούς βάσης, είναι κινητοί σταθµοί, και αντίστροφα οι 

παρεµβολείς που παρατηρούνται από τους κινητούς σταθµούς είναι σταθµοί βάσης. 

Αυτό σηµαίνει ότι όταν ο σταθµός βάσης κατά την εκποµπή τοποθετεί µηδενισµούς στο 

διάγραµµα ακτινοβολίας στην κατεύθυνση των άλλων κινητών σταθµών εκτός του 

επιθυµητού, θα µειωθούν οι παρεµβολές. Όταν όµως, οι παρεµβολείς για έναν κινητό 

σταθµό είναι άλλοι κινητοί σταθµοί, τότε περιορίζεται σηµαντικά η δυνατότητα 

µείωσης των φαινοµένων παρεµβολής (Stevanovic, Skrivervik, &  Mosig, 2003). 
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4.7. ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΤΩΝ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ  

Όπως προαναφέραµε σε προηγούµενη παράγραφο, όπου κάναµε µια εισαγωγική 

παρουσίαση των έξυπνων κεραιών, τα συστήµατα έξυπνων κεραιών είναι ταξινοµηµένα 

βάσει της στρατηγικής της εκποµπής του σήµατός τους σε:  

• Switched Beam 

• Dynamically phased arrays 

• Adaptive antenna arrays 
 
4.7.1. Switched Beam Antennas Systems 

Οι switched beam ή αλλιώς switched lobe διατάξεις κεραιών, είναι ένα σύνολο 

κατευθυντικών στοιχείων κεραιών, που αναπτύσσονται στους σταθµούς βάσης ενός 

κυττάρου. Έχουν µια βασική λειτουργία εναλλαγής µεταξύ διαφορετικών 

κατευθυντικών κεραιών ή προκαθορισµένων δεσµών ακτινοβολίας, µιας διάταξης 

κεραιών. Επιλέγεται η δέσµη που δίνει την καλύτερη απόδοση, συνήθως όσον αφορά 

τη στάθµη έντασης της ισχύος του λαµβανοµένου σήµατος. Τα δείγµατα των διάφορων 

στοιχείων επιλέγονται περιοδικά, για να εξακριβωθεί ποιο έχει την καλύτερη 

λαµβανόµενη δέσµη.  

Λόγω της υψηλότερης κατευθυντικότητας, έναντι µιας συµβατικής κεραίας, 

κάποια µικρή αύξηση του κέρδους επιτυγχάνεται. Μια τέτοια κεραία είναι ευκολότερο 

να εφαρµόσει στις υπάρχουσες δοµές κυττάρων από ότι οι ποιο πολύπλοκες adaptive 

διατάξεις κεραιών, αλλά µας παρέχει µια περιορισµένη βελτίωση.  
 
 
 

Σχήµα 4.10 : Άνω όψη του διαγράµµατος ακτινοβολίας µιας switched beam κεραίας 

(http://www.webproforum.com/smart_ant/topic03.html) 
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Οι switched beam διατάξεις κεραιών είναι µια γενικευµένη προσέγγιση της 

έννοιας του τεµαχισµού ενός κυττάρου. Υπάρχουν διάφορες προκαθορισµένες δέσµες 

που καλύπτουν την έκταση ενός κυττάρου και επιλέγεται εκείνη η δέσµη που δίνει το 

καλύτερο επίπεδο ισχύος του λαµβανοµένου σήµατος. 

∆εδοµένου ότι οι κεραίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για εκποµπή και για 

λήψη, έχουµε τη δυνατότητα να τις χρησιµοποιήσουµε για τη µετάδοση πληροφοριών 

προς την κινητή µονάδα που βρίσκεται στην διεύθυνση µιας δέσµης. Η κατευθυντική 

εκποµπή και λήψη συντελούν δραστικά στη µείωση των παρεµβολών, στη µεγαλύτερη 

κάλυψη και στη µεγαλύτερη χωρητικότητα του εκάστοτε δικτύου που χρησιµοποιεί 

switched beam διατάξεις κεραιών (Al-Jazzar & Radhakrishnan, 2000).  

Στα συστήµατα έξυπνων κεραιών, τα οποία χρησιµοποιούν ένα δίκτυο 

δηµιουργίας προκαθορισµένων λοβών διαγράµµατος ακτινοβολίας (fixed beamforming 

network, BFN), χρησιµοποιείται ένα είδος διακόπτη για την επιλογή της καλύτερης 

δέσµης µε σκοπό τη λήψη ενός συγκεκριµένου σήµατος. Το switched beam σύστηµα 

που απεικονίζεται στο σχήµα 4.11, είναι εύκολο να υλοποιηθεί, µιας και απαιτεί ένα 

µόνο BFN, ένα διακόπτη (RF switch) και ένα είδος λογικού ελέγχου για την επιλογή 

µιας συγκεκριµένης δέσµης. Επιλέγοντας µια από τις εξόδους, χρησιµοποιείται ένα από 

τα Μ προκαθορισµένα διανύσµατα των συντελεστών βαρύτητας. Για κάθε δέκτη 

γίνεται διαφορετική επιλογή δέσµης, βάσει ενός µηχανισµού που εξαρτάται από το 

σύστηµα το οποίο και θα χρησιµοποιηθεί  (FDMA, CDMA, TDMA).  
 
 

 
 
 
Σχήµα 4.11 : Ένα switched beam δίκτυο που χρησιµοποιεί ένα beamforming δίκτυο, µε 
σκοπό να παράγει Μ-δέσµες από Μ-στοιχεία κεραιών 
(Liberty & Rappaport, 1999). 
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Τα switched beam συστήµατα κεραιών, παρέχουν όλα τα πλεονεκτήµατα των 

εξειδικευµένων συστηµάτων κεραιών, αποφεύγοντας όµως τις περίπλοκες και ακριβές 

υλοποιήσεις. Υπάρχουν όµως αρκετοί περιορισµοί στην εφαρµογή των switched beam 

συστηµάτων. Αρχικά τα συστήµατα αυτά δεν µπορούν να αποφύγουν τα ανεπιθύµητα 

σήµατα που λαµβάνονται µαζί µε εκείνα των επιθυµητών χρηστών από την κατεύθυνση 

άφιξης (Direction Of Arrival DOA).  Επίσης, τα συστήµατα τα οποία βασίζονται σε ένα 

fixed BFN, είναι πιο ευάλωτα στο να επηρεαστούν από τα σήµατα που φτάνουν στο 

δέκτη µέσω διαφορετικών πολλαπλών διαδροµών (multipath components), από ότι τα 

adaptive συστήµατα. Τα switched beam συστήµατα κεραιών δεν έχουν τη δυνατότητα 

διαίρεσης ενός µονοπατιού επικοινωνίας ποµπού-δέκτη, ούτως ώστε να µπορούν να 

στείλουν ταυτόχρονα πολλαπλές πληροφορίες, και τέλος η ισχύς του λαµβανόµενου 

σήµατος αλλάζει καθώς ο χρήστης µετακινείται µέσα στην περιοχή κάλυψης µιας 

δέσµης ακτινοβολίας εξαιτίας του φαινοµένου του scalloping. Το scalloping είναι η 

µείωση του διαγράµµατος ακτινοβολίας συναρτήσει της γωνίας, καθώς η DOA ποικίλει 

στα διάφορα σηµεία κάθε δέσµης που παράγει ένα BFN. Συνήθως ένα BFN παράγει 

δέσµες οι οποίες διασταυρώνονται στο σηµείο των 4dB, οπότε η ισχύς του σήµατος 

ενός συνδροµητή διαφέρει καθώς εκείνος µετακινείται από το σηµείο του κέντρου µιας 

δέσµης του διαγράµµατος και του µεγίστου σηµείου της ίδιας της δέσµης.  

Παρά όµως τα µειονεκτήµατά τους, τα switched beam συστήµατα είναι αρκετά 

δηµοφιλή µιας και είναι απλά στην υλοποίηση τους, φτηνά στην κατασκευή τους και 

παρέχουν αύξηση της ακτίνας κάλυψης ενός δικτύου που χρησιµοποιεί συµβατικές 

κεραίες (Liberty & Rappaport, 1999).      

 

4.7.2. Dynamically phased array 

Οι phased διατάξεις κεραιών, ή αλλιώς οι κεραίες πολλαπλών λοβών 

(multibeam antenna), αποτελούνται είτε από έναν αριθµό προκαθορισµένων λοβών 

ακτινοβολίας, από τους οποίους ένας θα είναι πάντα στραµµένος προς την κατεύθυνση 

του επιθυµητού σήµατος, είτε από έναν µονό λοβό (διαµορφωµένο µόνο από την 

προσαρµογή της φάσης, µεταβάλλοντας την τιµή των διανυσµάτων των συντελεστών 

βαρύτητας) στραµµένο προς την κατεύθυνση του επιθυµητού σήµατος (Stevanovic, 

Skrivervik, &  Mosig, 2003). 
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Σχήµα 4.12 : Απεικόνιση µιας phased διάταξης κεραιών 

(Stevanovic, Skrivervik, &  Mosig, 2003). 

 

Οι phased διατάξεις κεραιών χρησιµοποιούνται ευρέως σε συστήµατα 

ραδιοεντοπισµού (radiolocation systems), σε συστήµατα  ηχοβολιστικά (sonar systems) 

και σε συστήµατα επεξεργασίας σεισµικών σηµάτων (seismic signals). Αποτελούν 

συστήµατα που ενσωµατώνουν υψηλή ευαισθησία (εντοπισµός δηλαδή ασθενών 

σηµάτων) και υψηλή χωρική επιλεκτικότητα (ικανότητα δηλαδή να διαχωρίζουν το 

επιθυµητό σήµα ανάµεσα σε άλλα), στοιχεία απαραίτητα για τον εντοπισµό της θέσης 

των πηγών σήµατος. Υπάρχουν πολλά και διάφορα µοντέλα υλικής και λογισµικής 

υλοποίησης phased διατάξεων κεραιών. Γενικά, ο χειρισµός των σηµάτων υποδηλώνει 

το άθροισµα του συνόλου του πολλαπλασιασµού ενός σύνθετου σήµατος i(t)A~  του 

κάθε ενός από τα i-τοποθετηµένα στοιχεία της phased διάταξης, επί ενός σύνθετου 

παράγοντα iK~   

                              

                        (4.19) 

όπου S~ το αποτέλεσµα της άθροισης και i το εκάστοτε στοιχείο της διάταξης 

που παίρνει τιµές από i =1,2,…,N. 

Ορίζοντας διαφορετικές τιµές για το iK~ , οι οποίες κάθε φορά εξαρτώνται από 

τη φύση του προβλήµατος που καλούµαστε να επιλύσουµε, έχουµε τη δυνατότητα να 

καθορίσουµε τις παραµέτρους που προσδιορίζουν την ευαισθησία και την 

επιλεκτικότητα µιας phased διάταξης κεραιών (Afraimovich, Kosogorov, & Leonovich, 

2000). 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε µια επίπεδη τετραγωνική phased διάταξη κεραιών, 

όπως αυτή του σχήµατος που ακολουθεί.  

∑
=

=
N

1i
ii K

~(t)A~S~
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Σχήµα 4.13 : Επίπεδη τετραγωνική phased διάταξη κεραιών 

(De Lisio, Weikle II, & Rutledge, 1998) 

 

Όταν ο αριθµός των στοιχείων της διάταξης είναι µεγάλος, η συµπεριφορά τους 

είναι πανοµοιότυπη, µε εξαίρεση κάποια περιφερειακά στοιχεία. Η απόσταση µεταξύ 

των στοιχείων και στον x και στον y άξονα είναι a. Τα στοιχεία της διάταξης 

διεγείρονται από γεννήτριες µε εσωτερική σύνθετη αντίσταση Zg. Όλες οι γεννήτριες 

έχουν την ίδια τιµή πλάτους, αλλά διαφέρουν στην τιµή της φάσης. Η προοδευτική 

καθυστέρηση φάσης µεταξύ των γειτονικών γεννητριών είναι α στην x-κατεύθυνση και 

β στην y-κατεύθυνση. 

 Η κύρια δέσµη της phased διάταξης, θα παρουσιάζει µέγιστο στην κατεύθυνση 

σάρωσης (scan direction) που δίνεται από :  

 

        (4.20) 

 

       (4.21) 

 

όπου λ0 το µήκος κύµατος στον κενό χώρο.  

aπ2
λβsinφsinθ

aπ2
λαcosφsinθ

0

0

⋅⋅
⋅

=⋅

⋅⋅
⋅

=⋅
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Οι φάσεις α και β ορίζονται από –π έως +π ακτίνια, αλλά η γωνία σάρωσης της 

κύριας δέσµης, ορίζεται µόνο όταν ικανοποιείται η σχέση  

 

                (4.22) 

 

Για καθυστερήσεις φάσεων που δεν πληρούν τη σχέση, η κύρια δέσµη ακτινοβολίας 

δεν θα είναι ορατή. 

Κάθε γεννήτρια της διάταξης, βλέπει την ίδια σύνθετη αντίσταση κεραίας. Αυτή 

η σύνθετη αντίσταση, αποτελεί συνάρτηση των καθυστερήσεων των φάσεων και συχνά 

αποκαλείται ‘η ενεργός σύνθετη αντίσταση της διάταξης’ Ζ(α,β). Ακόµη ορίζουµε έναν 

ενεργό συντελεστή ανάκλασης  

 

         (4.23) 

βασισµένο στη σύνθετη αντίσταση γεννήτριας (complex generator impedance) Zg. 

Όπως προαναφέραµε για καθυστερήσεις φάσεων που δεν πληρούν την σχέση 4.22, δεν 

έχουµε ορατή δέσµη ακτινοβολίας και ο συντελεστής β)p(α,  είναι µονάδα, πράγµα 

που σηµαίνει ότι η ενεργός σύνθετη αντίσταση της διάταξης Ζ(α,β) είναι καθαρά 

υποθετική (De Lisio, Weikle II, & Rutledge, 1998). 

 

4.7.3. Adaptive Antennas Arrays 

Οι adaptive διατάξεις κεραιών µπορούν να θεωρηθούν το ‘εξυπνότερο’ από τα 

τρία είδη έξυπνων κεραιών. Μια adaptive διάταξη κεραιών, είναι ένα σύνολο από 

στοιχεία κεραιών που µπορούν να προσαρµόσουν το διάγραµµα ακτινοβολίας τους 

ανάλογα µε τις ανάγκες του περιβάλλοντός τους. Κάθε κεραία της διάταξης συνδέεται 

µε ένα συντελεστή βαρύτητας, ο οποίος ανανεώνεται ‘προσαρµοστικά’ έτσι ώστε το 

κέρδος  του σε µια  συγκεκριµένη κατεύθυνση οπτικής επαφής να µεγιστοποιείται, ενώ 

εκείνο της κατεύθυνσης που αντιστοιχεί σε σήµατα παρεµβολών, να ελαχιστοποιείται. 

Με άλλα λόγια, αλλάζουν το διάγραµµα ακτινοβολίας ή λήψης των κεραιών τους 

δυναµικά, ούτως ώστε να προσαρµοστούν στις εναλλαγές του θορύβου του καναλιού, 

αλλά και στις παρεµβολές,  µε απώτερο στόχο να βελτιωθεί ο σηµατοθορυβικός λόγος  

(SNR signal to noise ratio) ενός επιθυµητού σήµατος. Αυτή η διαδικασία είναι επίσης 

γνωστή ως ‘adaptive beamforming’ ή ‘digital beamforming’ (Stevanovic, Skrivervik, &  

Mosig, 2003). 
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Τα βασικά στοιχεία που απαρτίζουν ένα adaptive σύστηµα έξυπνης κεραίας, 

απεικονίζονται στο σχήµα που ακολουθεί.  

 

Σχήµα 4.14 : Λογικό διάγραµµα λειτουργίας µιας Ν-στοιχείων adaptive διάταξης 

έξυπνης κεραίας) 

(De Lisio, Weikle II, & Rutledge, 1998). 

 

Μια adaptive έξυπνη κεραία αποτελείται από την αισθητήρια διάταξη (sensor 

array), το δίκτυο δηµιουργίας του διαγράµµατος ακτινοβολίας της διάταξης (pattern- 

forming network), και τον adaptive επεξεργαστή.  

Sensor Array: η αισθητήρια διάταξη αποτελείται από Ν αισθητήρες, 

σχεδιασµένους για λήψη αλλά και για αποστολή σηµάτων. Η διάταξη κεραιών που θα 

χρησιµοποιηθεί, µπορεί να είναι είτε γραµµική, είτε κυκλική, είτε επίπεδη. 

Patternforming Network: η έξοδος του κάθε ενός εκ των αισθητήρων της 

διάταξης, οδηγείται στο δίκτυο δηµιουργίας του διαγράµµατος ακτινοβολίας της 

διάταξης, όπου και θα επεξεργαστεί από Γραµµικά Φίλτρα Βάσης Χρόνου (Linear 

time-variant filters LTV). Τα φίλτρα αυτά είναι εκείνα που θα καθορίσουν το 

κατευθυντικό διάγραµµα της adaptive κεραίας (µε τον όρο κατευθυντικό διάγραµµα 

εννοούµε τη σχετική ευαισθησία που παρουσιάζει η διάταξη, ανταποκρινόµενη σε 

σήµατα µιας συγκεκριµένης συχνότητας, τα οποία προέρχονται από διαφορετικές 

κατευθύνσεις). Οι έξοδοι των LTV φίλτρων αθροίζονται µε σκοπό να σχηµατιστεί η 
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συνολική έξοδος της διάταξης y(t). Οι σύνθετοι συντελεστές βαρύτητας των LTV 

φίλτρων καθορίζονται από τον adaptive επεξεργαστή.  

Adaptive επεξεργαστής: ο adaptive επεξεργαστής καθορίζει τους σύνθετους 

συντελεστές βαρύτητας του δικτύου δηµιουργίας του διαγράµµατος ακτινοβολίας της 

διάταξης.  

Την αρχή λειτουργίας µιας adaptive έξυπνης κεραίας, θα την µελετήσουµε 

παραθέτοντας ένα απλό παράδειγµα, όπου η αισθητήρια διάταξη θα είναι µια 

οµοιόµορφη γραµµική διάταξη κεραιών (Uniform Linear Array ULA), αποτελούµενη 

από δύο όµοιους οµοιοκατευθυντικούς αισθητήρες, όπως φαίνεται στο ακόλουθο 

σχήµα. 

Σχήµα 4.15 : Οµοιόµορφη γραµµική αισθητήρια διάταξη κεραιών, αποτελούµενη από 

δύο στοιχεία αισθητήρων 

(De Lisio, Weikle II, & Rutledge, 1998) 

 

Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι µια αποµακρυσµένη από την κεραία µας κινητή 

µονάδα, παράγει ένα σήµα s(t), το οποίο φτάνει στη διάταξή µας µε τη µορφή επιπέδου 

κύµατος.  

Εάν η τιµή της γωνίας θ, του σχήµατος 4.15, είναι διαφορετική του µηδενός, 

τότε ο αισθητήρας 2 θα λάβει το σήµα µε µια καθυστέρηση χρόνου  

                                                               u
sinθdτ ⋅

=
                                                (4.24) 

όπου d η απόσταση µεταξύ των αισθητήρων και u η ταχύτητα του επιπέδου κύµατος.  
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Εάν το s(t) είναι ένα στενής ζώνης σήµα, µε συχνότητα φέροντος f0, τότε η 

χρονική καθυστέρηση τ αντιστοιχεί σε µετατόπιση φάσης  

 

            (4.25) 

 

όπου λ0 το µήκος κύµατος που αντιστοιχεί σε συχνότητα φέροντος  

 

            (4.26) 

 

Ας υποθέσουµε τώρα πως ένα δεύτερο σήµα, σήµα παρεµβολής, η(t), µε ίδια 

συχνότητα φέροντος µε εκείνη του επιθυµητού σήµατος, προσκρούει στη διάταξη. Οι 

διευθύνσεις των σηµάτων s(t) και η(t) είναι 0 ακτίνια και π/6 µοίρες αντίστοιχα. Ο 

σκοπός της adaptive έξυπνης κεραίας, είναι να εκµηδενίσει το παρεµβαλλόµενο σήµα, 

ούτως ώστε η έξοδός µας να είναι µόνο το s(t).  

Στο παράδειγµά µας το δίκτυο δηµιουργίας του διαγράµµατος ακτινοβολίας, 

περιλαµβάνει µόνο δύο συντελεστές βαρύτητας,  jwww 1,21,11 +=  και 

2,22,12 jwww +=   για τον έλεγχο των διαγραµµάτων των δύο στοιχείων της διάταξης, 

οπότε η έξοδος της διάταξης βάσει του σήµατος s(t) γίνεται  

                              ( ) ( )[ ]2,22,12,11,1 wwjwws(t) +++             (4.27) 

                                         

Για απόσταση µεταξύ των στοιχείων 
2
λd 0= , το παρεµβαλλόµενο σήµα η(t) προκαλεί 

µια καθυστέρηση φάσης π/2 στον αισθητήρα 2, κοιτάζοντας από τη σκοπιά του 

αισθητήρα 1. Έτσι η έξοδος της έξυπνης κεραίας λόγω του η(t) γράφεται ως : 

 

           (4.28) 
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Για να έχουµε έξοδο διάταξης ίση µε το s(t) πρέπει : 

 

 

 

 

 

 

          (4.29) 

 

Λύνοντας το σύστηµα έχουµε  

 

      (4.30) 

 

Το κανονικοποιηµένο κατευθυντικό διάγραµµα σε dB για µια Ν-στοιχείων 

οµοιόµορφη γραµµική διάταξη κεραιών µε LTV φίλτρα, δίδεται από : 

 

 

 

    

 (4.31) 

 

 

Στη συνέχεια θα παραθέσουµε δύο σχήµατα που αφορούν το κατευθυντικό 

διάγραµµα της διάταξης. Στο σχήµα 4.15, απεικονίζεται το κανονικοποιηµένο 

κατευθυντικό διάγραµµα της adaptive κεραίας δύο αισθητήρων, χωρίς χρήση 

συντελεστών βαρύτητας στο δίκτυο δηµιουργίας του διαγράµµατος ακτινοβολίας. Στο 

σχήµα 4.16, φαίνεται καθαρά ο τρόπος µε τον οποίο το κατευθυντικό διάγραµµα 

ακτινοβολίας προσαρµόζεται όταν χρησιµοποιούνται οι συντελεστές βαρύτητας που 

µελετήσαµε. Βλέπουµε λοιπόν ότι το διάγραµµα µηδενίζεται ακριβώς στην 

αζυµουθιακή γωνία των π/6 ακτινίων, την διεύθυνση δηλαδή όπου βρίσκεται ο 

παρεµβολέας. Επιπλέον στα 0 ακτίνια βλέπουµε πως δεν υπάρχει καµία εξασθένιση 

σήµατος στη διεύθυνση του επιθυµητού σήµατος.  
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Σχήµα 4.15 : Το κανονικοποιηµένο κατευθυντικό διάγραµµα της adaptive κεραίας δύο 

αισθητήρων χωρίς χρήση συντελεστών βαρύτητας στο δίκτυο δηµιουργίας του 

διαγράµµατος ακτινοβολίας (Baltersee, 1998). 

Σχήµα 4.16 : Το διάγραµµα της adaptive κεραίας δύο αισθητήρων µε χρήση 

συντελεστών βαρύτητας στο δίκτυο δηµιουργίας του διαγράµµατος ακτινοβολίας 

(Baltersee, 1998). 
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Μπορούµε λοιπόν να πούµε ότι οι adaptive διατάξεις έξυπνων κεραιών είναι 

ικανές να διαχωρίσουν το επιθυµητό σήµα s(t) από το σήµα παρεµβολής η(t) 

(Baltersee, 1998). 

 

4.8. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Τα µεγαλύτερα ασύρµατα ψηφιακά κυτταρικά συστήµατα σε λειτουργία σήµερα 

είναι τα Pan- European Global System for Mobile communications (GSM) και η 

προέκταση του DCS-1800, το ιαπωνικό σύστηµα PDC, που χρησιµοποιεί πολλαπλή 

πρόσβαση µε διαίρεση χρόνου (TDMA) καθώς και  το βορειοαµερικανικό σύστηµα IS-

95 µε πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση κώδικα(CDMA). Αυτά τα ψηφιακά συστήµατα 

παρέχουν σηµαντικές βελτιώσεις χωρητικότητας και απόδοσης σε κινητά συστήµατα 

πρώτης γενιάς, τα οποία και είναι αναλογικά.  Σε όλα αυτά τα συστήµατα οι διατάξεις 

κεραιών µε χωρική επεξεργασία (spatial processing) µπορούν να παρέχουν ουσιαστική 

επιπρόσθετη βελτίωση.  

Οι έρευνες πάνω σε προσαρµοστικές διατάξεις κεραιών (adaptive antennas 

arrays) για κυτταρικά συστήµατα, χρονολογούνται από τις αρχές µέχρι και τα µέσα της 

δεκαετίας του 1980, αλλά η έρευνα και η ανάπτυξη των προσαρµοστικών και έξυπνων 

κεραιών έχει εντατικοποιηθεί µόλις τα τελευταία χρόνια.  Το 1995 η Nortel παρουσίασε 

την τεχνολογία των έξυπνων κεραιών για τα συστήµατα PCS-1900. Εταιρίες όπως η 

NETWAVE και η ArrayComm, παρουσίασαν παρόµοια τεχνολογία, καθώς επίσης και 

το ερευνητικό έργο TSUNAMI της European Advanced Communications Technologies 

and Services (ACTS) που µελετά την χρήση προσαρµοστικών (adaptive) κεραιών για 

τα ασύρµατα συστήµατα 3ης γενιάς. Τα εµπορικά προϊόντα συµπεριλαµβάνουν : 

(α) µια έξυπνη κεραία τετραπλής δέσµης (four beam) ενσωµατωµένη σε έναν σταθµό 

βάσης GSM, που κατασκευάστηκε από την Nortel 

(b) επεξεργασία προσαρµοστικής  διάταξης  (adaptive-array processing) η οποία 

χρησιµοποιεί  δυο κεραίες σταθµούς βάσης, κατασκευασµένο από την Ericsson και 

ενσωµατωµένο στο σταθµό βάσης  IS-136 και  

(c) διάταξη προσαρµοστικών κεραιών (adaptive-array antenna) σε ήδη υπάρχοντες 

σταθµούς βάσης που χρησιµοποιήθηκαν από το DDI-Pocket Telephone (DDI-P)   

στο µεγαλύτερο  δίκτυο  Personal Handyphone System (PHS) στην Ιαπωνία από την 

ArrayComm, κ.α.  
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Σε ένα IS-136 TDMA σύστηµα η 14-συµβολών ακολουθία συγχρονισµού που 

βρίσκεται σε κάθε χρονοθυρίδα, µπορεί  να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει τους 

συντελεστές βαρύτητας των προσαρµοστικών διατάξεων. Ωστόσο επειδή µε γρήγορη  

εξασθένιση του σήµατος (rapid fading) στο κανάλι, οι συντελεστές  βαρύτητας µπορεί 

να αλλάξουν σηµαντικά στην διάρκεια µιας χρονοθυρίδας, τα συστήµατα σταθµών 

προσαρµοστικών διατάξεων πρέπει να επαναϋπολογίσουν τους συντελεστές  βαρύτητας 

κάθε συµβόλου. Εξαιτίας του υψηλότερου ρυθµού παροχής δεδοµένων στο TDMA 

σύστηµα GMS/DCS-1800, ο ισοσταθµιστής (equalizer) πρέπει να λειτουργεί µε µια 

επαναλαµβανόµενη καθυστέρηση (delay spread) σε διάφορα σύµβολα και για αυτό το 

λόγο είναι πιο πολύπλοκος από εκείνο του συστήµατος  IS-136.  Ευτυχώς σε  τυπικούς 

ρυθµούς εξασθένισης των σηµάτων µέσα σε ένα περιβάλλον κινητών επικοινωνών, το 

κανάλι δεν αλλάζει σηµαντικά στη διάρκεια µίας χρονοθυρίδας, και ο equalizer και οι 

συντελεστές βαρύτητας των adaptive arrays χρειάζεται να υπολογιστούν µόνο µια φορά 

σε κάθε πλαίσιο (frame), (µια 26-συµβολων ακολουθία βρίσκεται σε κάθε 

χρονοθυρίδα). Τα πράγµατα είναι πιο απλά σε ένα IS-95 CDMA σύστηµα όπου ένας 

RAKE δέκτης, ο οποίος συνδυάζει καθυστερηµένες εκδόσεις  (delayed versions)του 

CDMA σήµατος ξεπερνά το πρόβληµα του delay spread.Οι CDMA  κώδικες µπορούν 

να παρέχουν το σήµα αναφοράς για τον υπολογισµό των adaptive array συντελεστών 

βαρύτητας. 

Έχει δειχθεί ότι οι adaptive διατάξεις κεραιών παρέχουν ένα καλύτερο εύρος 

κάλυψης από ότι οι switched-beam διατάξεις κεραιών. Εφόσον οι switched beam  

κεραίες απαιτούν µικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα, ιδιαίτερα όσον αφορά στην 

ανίχνευση των σταθµισµένων δεσµών ακτινοβολίας (weight/beam tracking), φαίνεται 

ότι είναι προτιµότερες για το CDMA. Σε αντίθεση οι adaptive διατάξεις κεραιών είναι 

καταλληλότερες για TDMA εφαρµογές σε περιβάλλον µε µεγάλο γωνιακό εύρος 

(angular spread). 

Στα CDMA συστήµατα η χωρητικότητα  (ορισµένη σαν τα bits ανά second, ανά  

hertz, ανά σταθµό βάσης ) εξαρτάται από το εύρος του κέρδους (spreading gain) και τον 

αντίστοιχο αριθµό από συγκαναλικούς παρεµβολείς ίδιας ισχύος. Αν και οι adaptive 

arrays µπορούν να παρέχουν αντίστοιχη εξάλειψη των παρεµβολών, χρησιµοποιώντας 

µηδενισµούς (nulls) στην διεύθυνση των παρεµβολέων, δεν λειτουργούν σωστά όταν ο 

αριθµός των παρεµβολέων είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό των στοιχείων των 

διατάξεων των κεραιών. Για αυτό το λόγο οι switched-beam κεραίες προτιµώνται 

γενικά σε συστήµατα CDMA. Από την άλλη όµως σε TDMA συστήµατα, µιας και 
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υπάρχουν λιγότεροι παρεµβολείς, οι adaptive arrays µπορούν να εξαλείψουν τους 

ισχυρούς παρεµβολείς µε λίγες µόνο κεραίες. Μια διάταξη Μ-στοιχείων µπορεί να 

επιτρέψει περισσότερο από Μ-φορές την αύξηση της χωρητικότητας (ανεξάρτητα του 

γωνιακού εύρους). Αποτελέσµατα µε χρήση H/Y δείχνουν ότι µια adaptive διάταξη  

τεσσάρων στοιχείων µπορεί να επιτρέψει επαναχρησιµοποίηση συχνότητας σε κάθε 

κύτταρο (σε ένα σύστηµα 3-τοµέων των 120ο) για εφταπλασιασµό της χωρητικότητας 

στα σύγχρονα συστήµατα. Μια switched-beam κεραία 4-δεσµων µπορεί να επιτρέψει 

την επαναχρησιµοποίηση 3 ή 4 συχνοτήτων, για διπλασιασµό της χωρητικότητας. Τα 

προαναφερθέντα αποτελέσµατα των adaptive-array εφαρµόζονται µόνο στο uplink. Για 

το downlink, µπορεί να χρησιµοποιηθούν switched-beam κεραίες στο σταθµό βάσης, σε 

συνδυασµό µε τις adaptive-array του uplink.   

Το πρόβληµα µε τις switched-beam arrays είναι ακόµα χειρότερο στο σύστηµα 

IS-136, µίας και οι κινητές τηλεφωνικές συσκευές, απαιτούν ένα συνεχές downlink, και 

για αυτό το λόγο το ίδιο διάγραµµα δέσµης πρέπει να χρησιµοποιηθεί και για τους τρεις 

χρήστες σε ένα κανάλι. Το γεγονός αυτό µειώνει περισσότερο την αποτελεσµατικότητα 

των switched- beam antennas ενάντια στις παρεµβολές. Έτσι για τα συστήµατα TDMA 

ίσως απαιτηθούν πολλαπλές κεραίες στην κινητή τηλεφωνική συσκευή, για να 

επιτευχθεί υψηλή επαναχρησιµοποίηση συχνότητας. Οι παρεµβολές, ωστόσο, είναι 

γενικά εντονότερες στο uplink από ότι στο downlink για δυο λόγους : πρώτον, είναι 

πιθανόν το σήµα µιας κινητής συσκευής παρεµβολέα να είναι πιο ισχυρό από εκείνο της 

επιθυµητής κινητής συσκευής, στο σταθµό βάσης. Σε αντίθεση, στο κινητό, το σήµα 

ενός παρεµβαλλόµενου σταθµού βάσης δεν πρέπει να είναι ισχυρότερο, αφού το κινητό 

διαλέγει τον σταθµό βάσης µε το ισχυρότερο σήµα. ∆εύτερον οι σταθµοί βάσης είναι 

πιο οµοιόµορφα  τοποθετηµένοι  κοντά στο κέντρο των κύτταρων από ότι οι κινητές 

συσκευές. Για τους λόγους αυτούς υπάρχει µεγαλύτερη απαίτηση καταστολής των 

παρεµβολών στο uplink παρά στο downlink (Chryssomallis, 2000). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ 

ΑΦΙΞΗΣ ΕΝΟΣ ΣΗΜΑΤΟΣ 

(DIRECTION OF ARRIVAL ESTIMATION ALGORITHMS) 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα επιχειρήσουµε να κάνουµε µια λεπτοµερή 

παρουσίαση των ποικίλων µεθόδων που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της 

κατεύθυνσης άφιξης ενός σήµατος (Direction Of Arrival – DOA estimation, ή αλλιώς 

Angle Of Arrival), χρησιµοποιώντας µια διάταξη κεραιών. Η χρήση των adaptive 

διατάξεων κεραιών διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στις εφαρµογές που αφορούν στον 

εντοπισµό θέσης, και µε δεδοµένη την εντολή της Οµοσπονδιακής Επιτροπής 

Επικοινωνιών (Federal Communications Commission FCC) που απαίτησε 125 µέτρα 

ακρίβεια θέσεως, σε ασύρµατες κλήσεις ανάγκης, έως το τέλος του 2001, εκδηλώνεται 

έντονο ενδιαφέρον όσον αφορά στον καθορισµό της κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων 

των ασύρµατων επικοινωνιών. 

Οι Direction Of Arrival Estimation τεχνικές που θα περιγραφούν 

κατηγοριοποιούνται ως εξής:  

α)  συµβατικές τεχνικές 

β)  subspace based τεχνικές 

γ) τεχνικές µεγίστης πιθανότητας (maximum likelihood techniques) και 

δ) integrated τεχνικές  

(Liberty & Rappaport, 1999). 

Η εύρεση της κατεύθυνσης άφιξης ενός σήµατος αποτελεί µια βασική 

λειτουργία σε διάφορους αυξανόµενους τοµείς της τεχνολογίας. Χρησιµοποιείται στη 

διάσκεψη και την τηλεοπτική - τηλεφωνία (video telephony) για να βρει τον τρέχοντα 

ενεργό οµιλητή, και στους αυτόµατους εξοπλισµούς παρακολούθησης, για να 

ακολουθήσουν την κίνηση ατόµων και οχηµάτων. Προκειµένου να λειτουργήσει σε µια 

πρακτική εφαρµογή, ο αλγόριθµος υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης, πρέπει να 

είναι ανθεκτικός στα φαινόµενα θορύβου και χαµηλού σηµατοθορυβικού λόγου. Είναι 

επίσης επιθυµητό να υπάρχει χαµηλό υπολογιστικό φορτίο, να απαιτούνται δηλαδή 
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λίγες µαθηµατικές πράξεις, προκειµένου να µειωθεί η κατανάλωση ισχύος (Cook, 

Johansson & Nordholm, 2003).  

 

 

5.1. ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ 

ΑΦΙΞΗΣ ΕΝΟΣ ΣΗΜΑΤΟΣ  

(CONVENTIONAL METHODS FOR DIRECTION OF ARRIVAL 

ESTIMATION) 

Οι συµβατικές τεχνικές υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης, βασίζονται σε 

λειτουργίες σχηµατισµού δέσµης και καθοδήγησης των µηδενισµών του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας, χωρίς να εκµεταλλεύονται τη φύση του διανύσµατος u(k) του 

λαµβανοµένου σήµατος, ή των στατιστικών µοντέλων των σηµάτων και του θορύβου. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στο κεφάλαιο των έξυπνων κεραιών, έχουµε τη δυνατότητα 

καθοδήγησης µιας διάταξης µε ηλεκτρονικό τρόπο. Οι συµβατικές τεχνικές 

υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων, κατευθύνουν ηλεκτρονικά τις 

δέσµες που παράγονται από µια διάταξη κεραιών, προς όλες τις κατευθύνσεις, και 

αναζητούν τα σηµεία που η ισχύς εξόδου παρουσιάζει τοπικά µέγιστα. Στις συµβατικές 

τεχνικές υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης που θα µελετήσουµε, ανήκουν οι delay-

and-sum µέθοδος (classical beamformer) και η Capon’s minimum variance µέθοδος 

(Liberty & Rappaport, 1999). 

 

 

5.1.1. Μέθοδος καθυστέρησης και αθροίσµατος (Delay-and-sum method) 

Η delay-and-sum µέθοδος η οποία αποκαλείται ‘κλασική µέθοδος σχηµατισµού 

δέσµης (classical beamformer method)’ ή και ‘η µέθοδος Fourier’ είναι µια από τις 

απλούστερες µεθόδους υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων. Στο σχήµα 

5.1, απεικονίζεται η δοµή ενός κλασικού στενής ζώνης beamformer, όπου το σήµα 

εξόδου y(k) δίδεται από ένα γραµµικά σταθµισµένο άθροισµα (linear weighted sum) 

των εξόδων των αισθητηρίων της διάταξης : 

 

 

                                             u(k)wy(k) H=                                       (5.1) 
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Σχήµα 5.1 : Απεικόνιση της δοµής ενός κλασικού beamformer 

(Liberty & Rappaport, 1999) 

 

Η συνολική ισχύς εξόδου µπορεί να εκφραστεί ως εξής : 

              (5.2) 

Όπου Ruu είναι ο πίνακας αυτοσυσχέτισης των δεδοµένων εισόδου της διάταξης, ο 

οποίος περιέχει σηµαντικές πληροφορίες που αφορούν τα διανύσµατα απόκρισης της 

διάταξης (array response vectors)  αλλά και τα ίδια τα σήµατα, καθιστώντας εύκολη την 

απόκτηση πληροφοριών που αφορούν τις διάφορες παραµέτρους των σηµάτων, όταν ο 

πίνακας αυτοσυσχέτισης ερµηνεύεται σωστά.  

Ας υποθέσουµε ότι ένα σήµα s(t) προσκρούει στη διάταξη υπό γωνία φ0. Βάσει 

των όσων έχουµε προαναφέρει, η έξοδος της διάταξης εκφράζεται ως : 

              (5.3) 

όπου α(φ0) είναι το κατευθυντικό διάνυσµα που συνδέεται µε τη γωνία φ0 της 

κατεύθυνσης άφιξης του σήµατος, n(k) είναι το διάνυσµα θορύβου στην είσοδο της 

διάταξης, ( )[ ]2
s ksEσ =  είναι η ισχύς του σήµατος και ( )[ ]2

n knEσ =  η ισχύς του 

θορύβου.  

Από την εξίσωση παρατηρούµε ότι η ισχύς εξόδου µεγιστοποιείται όταν το w = α(φ0). 

Εποµένως η κεραία του δέκτη έχει µέγιστο κέρδος στην κατεύθυνση φ0 όταν w = α(φ0) 

και αυτό γιατί ο w = α(φ0) ευθυγραµµίζει τις φάσεις των συντελεστών των σηµάτων 

[ ] [ ] wRww(k)u(k)uEwu(k)wEy(k)EP uu
HHH2H2
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που φτάνουν στη διάταξη από την κατεύθυνση φ0, αναγκάζοντάς τις να αθροιστούν για 

να παραχθεί το αποτέλεσµα. 

Στην κλασική µέθοδο υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης ενός σήµατος, η 

δέσµη ανιχνεύεται γύρω από µια συγκεκριµένη περιοχή ενδιαφέροντος, µε διακριτά 

βήµατα, δηµιουργώντας διάφορους συντελεστές βαρύτητας w = α(φ0), οι οποίοι έχουν 

διαφορετικές τιµές για το φ, καταγράφοντας κάθε φορά την ισχύ εξόδου. Εάν στην 

εξίσωση που προηγήθηκε η ισχύς εξόδου µελετηθεί συναρτήσει της Γωνίας Άφιξης 

(Angle Of Arrival) έχουµε : 

                α(φ)(φ)RαwRw(φ)P uu
H

uu
H

cbf ==        (5.4) 

Εποµένως εάν έχουµε υπολογίσει τον πίνακα αυτοσυσχέτισης των σηµάτων 

εισόδου και γνωρίζουµε και τα κατευθυντικά διανύσµατα α(φ) για όλα τα φ που µας 

ενδιαφέρουν, µπορούµε να υπολογίσουµε την ισχύ εξόδου σαν συνάρτησης της Γωνίας 

Άφιξης φ, η οποία αναφέρεται και ως ‘χωρικό φάσµα (spatial spectrum)’. Εάν βάσει της 

προηγούµενης εξίσωσης εντοπίσουµε τα σηµεία των µεγίστων του χωρικού φάσµατος, 

τότε έχουµε εντοπίσει την Direction Of Arrival των σηµάτων.  

Η delay-and-sum µέθοδος όµως παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα. Το πλάτος 

της δέσµης αλλά και το ύψος των πλευρικών λοβών, περιορίζουν την 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου όταν έχουµε σήµατα που καταφθάνουν από 

πολλαπλές κατευθύνσεις, µιας και η µέση τιµή ισχύος του σήµατος που βρίσκεται στην 

κατεύθυνση οπτικής επαφής, µπορεί να επηρεαστεί από σήµατα παρεµβολής τα οποία 

βρίσκονται µέσα στο µεγάλο γωνιακό εύρος της διάταξης. Βλέπουµε λοιπόν ότι η 

µέθοδος αυτή δεν προσφέρει υψηλή επεξεργασία, αν και υπάρχει η δυνατότητα 

βελτίωσης µε αύξηση του αριθµού των αισθητηρίων της διάταξης, µε αποτέλεσµα την 

αύξηση του αριθµού των δεκτών αλλά και του όγκου των δεδοµένων που µπορούν να 

αποθηκευτούν (Liberty & Rappaport, 1999). 

 

5.1.2. Μέθοδος Ελαχίστης ∆ιαφοράς του Capon (Capon’s Minimum Variance 

Method) 

Η delay-and-sum µέθοδος όπως είδαµε λειτουργεί µε την προϋπόθεση ότι 

στοχεύοντας την ισχυρότερη δέσµη σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση, παίρνουµε τον 

ακριβέστερο υπολογισµό της ισχύος που φτάνει από την κατεύθυνση αυτή. Με άλλα 

λόγια ολόκληρο το γωνιακό εύρος της διάταξης, ή αλλιώς οι διαθέσιµες µοίρες (degrees 

of freedom), χρησιµοποιείται για να σχηµατιστεί µια δέσµη στην κατεύθυνση οπτικής 



 95

επαφής µε το επιθυµητό σήµα. Αυτή η µέθοδος είναι αποτελεσµατική όταν υπάρχει 

µόνο ένα σήµα, γιατί σε κάθε άλλη περίπτωση η έξοδος της διάταξης θα είναι ένα σήµα 

συνδυασµού επιθυµητού και ανεπιθύµητου σήµατος που προέρχεται από άλλη 

κατεύθυνση.  

Η µέθοδος ελαχίστης διαφοράς του Capon, έρχεται να υπερνικήσει τα 

προβλήµατα της µη υψηλής επεξεργασίας της delay-and-sum µεθόδου. Η µέθοδος του 

Capon χρησιµοποιεί ένα µέρος του γωνιακού εύρους της διάταξης για το σχηµατισµό 

της δέσµης που θα κατευθύνεται προς την επιθυµητή µονάδα, και το υπόλοιπο µέρος 

διατίθεται για το σχηµατισµό µηδενισµών στο διάγραµµα ακτινοβολίας στις 

κατευθύνσεις των παρεµβολέων.  

Η µέθοδος αυτή µειώνει την επίδραση των σηµάτων παρεµβολής, µειώνοντας 

την ισχύ εξόδου ενώ παράλληλα διατηρεί το κέρδος της κατεύθυνσης της οπτικής 

επαφής µε το επιθυµητό σήµα σταθερό, και συνήθως ίσο µε µονάδα :  

                             [ ] wRwminy(k)Emin uu
H

w

2

w
=                  (5.5) 

υπό τον όρο ότι  

                                    1)α(φw 0
H =                                     (5.6) 

Το διάνυσµα του συντελεστή βαρύτητας που προκύπτει λύνοντας την εξίσωση 

5.6, συχνά αποκαλείται ‘συντελεστής βαρύτητας ελαχίστης διαφοράς, της χωρίς 

παραµόρφωση ανταπόκρισης – Minimum Variance Distortionless Method (MVDR) 

beamformer weight’ επειδή για µια συγκεκριµένη κατεύθυνση οπτικής επαφής, µειώνει 

τη µέση ισχύ – διαφορά (variance) του σήµατος εξόδου, ενώ αφήνει να περάσει χωρίς 

παραµόρφωση (µοναδιαίο κέρδος και µηδενική µετατόπιση φάσης), το σήµα που 

λαµβάνεται από την κατεύθυνση οπτικής επαφής.  

Η ισχύς εξόδου σαν συνάρτηση της Γωνίας Άφιξης, µε τη χρήση της µεθόδου 

του Capon, δίνεται από τη σχέση του χωρικού φάσµατος του Capon :          

                                           α(φ)(φ)Rα
1(φ)P 1

uu
ΗCapon −=                      (5.7)    

 

Υπολογίζοντας και σχεδιάζοντας το διάγραµµα του φάσµατος του Capon για 

όλο το εύρος του φ, µπορούµε να βρούµε την κατεύθυνση άφιξης του σήµατος 

εντοπίζοντας απλά τα σηµεία των µεγίστων µέσα στο φάσµα.  
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Αν και η µέθοδος του Capon δεν ανήκει στις τεχνικές µεγίστης πιθανότητας, 

συχνά αναφέρεται σαν ‘υπολογισµός µεγίστης πιθανότητας’ καθώς για όποια τιµή του 

φ, ο (φ)PCapon είναι όντως ο υπολογισµός µεγίστης πιθανότητας της ισχύος ενός σήµατος 

που φτάνει από κατεύθυνση φ, παρουσία λευκού Gaussian θορύβου.  

Στο σχήµα 5.2, γίνεται σύγκριση της µεθόδου του Capon και της delay-and-sum. 

Βλέπουµε ότι χρησιµοποιώντας µια οµοιόµορφη γραµµική διάταξη έξι ισαπέχοντων 

στοιχείων κεραιών, τοποθετηµένα σε απόσταση µισού µήκους κύµατος µεταξύ τους, 

έχουµε τη δυνατότητα µε τη χρήση της µεθόδου του Capon να διαχωρίσουµε δύο 

σήµατα που φτάνουν από γωνίες 90 και 100 µοιρών αντίστοιχα, ενώ µε την delay-and-

sum όχι.  

Σχήµα 5.2 : Σύγκριση της delay-and-sum µεθόδου µε τη µέθοδο ελαχίστης διαφοράς 

του Capon. ∆υο σήµατα ίδιας ισχύος µε σηµατοθορυβικό λόγο 20 dB, φτάνουν σε µια 

οµοιόµορφη γραµµική διάταξη έξι στοιχείων κεραιών τοποθετηµένα σε απόσταση 

µισού µήκους κύµατος µεταξύ τους, υπό γωνίες 90 και 100 µοιρών αντίστοιχα. 

(Liberty & Rappaport, 1999). 

 

Αν και η µέθοδος του Capon είναι καλύτερη συγκρινόµενη µε τη delay-and-sum 

µέθοδο, δεν λειτουργεί σωστά όταν υπάρχουν σήµατα τα οποία συσχετίζονται µε το 

σήµα που µας ενδιαφέρει, γιατί λόγω λειτουργίας της η µέθοδος θα συνδυάσει τους 

συσχετιζόµενους συντελεστές, µε την επεξεργασία µείωσης της ισχύς εξόδου (Liberty 

& Rappaport, 1999). 
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5.2. SUBSPACE BASED ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ 

ΑΦΙΞΗΣ 

Σε πολλές εφαρµογές επεξεργασίας σήµατος ένα σύνολο αγνώστων 

παραµέτρων πρέπει να υπολογιστεί, µελετώντας τις µετρήσεις που συλλέγονται από µια 

διάταξη αισθητηρίων. Ο Direction of arrival (DOA) υπολογισµός των στενής ζώνης 

σηµάτων, είναι ένα παράδειγµα από τις εν λόγω εφαρµογές, στις οποίες έχει δοθεί 

ιδιαίτερη προσοχή από τους ερευνητές.  

Μεταξύ των µεθόδων που προτείνονται για την επίλυση του προβλήµατος 

υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης, η κατηγορία των τεχνικών γνωστών ως subspace 

based αλγόριθµοι σηµάτων, είναι η πιο πολλά υποσχόµενη. Οι τεχνικές αυτές µε το να 

εκµεταλλεύονται τη βασική δοµή του µοντέλου ενός σήµατος, προσπαθούν να 

διαχωρίσουν το σύνολο του χώρου που δεσµεύεται βάσει των µετρούµενων δεδοµένων, 

στα αποκαλούµενα υπο-διαστήµατα ή υπο-χώρους (subspace) του θορύβου και του 

σήµατος.  

Ο υψηλής ανάλυσης υπολογισµός της κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων είναι 

πολύ σηµαντικός σε πολλές εφαρµογές όπως είναι τα ραντάρ, τα ηχοβολιστικά 

συστήµατα (sonar) και ηλεκτρονική παρακολούθηση. Οι πρόσφατες εφαρµογές 

περιλαµβάνουν επεξεργασία διατάξεων αισθητηρίων στο σταθµό βάσης, για τις 

ασύρµατες κινητές επικοινωνιακές υπηρεσίες, µε σκοπό την αύξηση των δυνατοτήτων 

αλλά και της ποιότητας των υπηρεσιών αυτών των συστηµάτων, ή ακόµα θέλοντας να 

επιτύχουµε αύξηση της έκτασης που καταλαµβάνει στο χώρο µια δοµή αισθητηρίων 

(Olfat & Esfahani, 2002).  

Οι πρώτοι που εκµεταλλεύτηκαν τη δοµή ενός συγκεκριµένου µοντέλου 

δεδοµένων µιας αισθητήριας διάταξης τυχαίας δοµής, ήταν οι Schmidt, Bienvenu και 

Kopp. Ο Schmidt εξήγαγε µια ολοκληρωµένη λύση στο θέµα του υπολογισµού της 

κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων σε ένα σύστηµα χωρίς θόρυβο, επεκτείνοντας τα 

διάφορα σενάριά του µε σκοπό τον υπολογισµό της κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων 

σε ένα σύστηµα µε θόρυβο. Η τεχνική που συνέστησε ο Schmidt ονοµάζεται 

‘αλγόριθµος ταξινόµησης πολλαπλών σηµάτων – MUltiple SIgnal Classification 

(MUSIC)’. Εκτός από τον MUSIC στην κατηγορία των subspace based αλγορίθµων 

ανήκει και ο ‘αλγόριθµος υπολογισµού των παραµέτρων ενός σήµατος µέσω 

περιστρεφόµενης αµετάβλητης τεχνικής – Estimation of Signal Parameters via 

Rotational Invariance Technique (ESPRIT)’ που προτάθηκε από τους Roy και 
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συνεργάτες, αλλά και η minimum-norm τεχνική που προτάθηκε από τους Kumaresan 

και Tufts (Liberty & Rappaport, 1999). 

Υποθέτουµε ένα µοντέλο σήµατος ως εξής: 

                                       z[n]n)exp(jωAx[n] k

K

1k
k += ∑

=
                 (5.8) 

όπου Αk είναι ένα σύνθετο νούµερο που αντιπροσωπεύει το πλάτος και τη φάση του         

k-οστού συντελεστή συχνότητας. Θα εξετάσουµε την δοµή του υποδιαστήµατος 

(subspace) των σηµάτων, που αποτελούν σύνθεση διαφόρων συντελεστών συχνότητας, 

αρχίζοντας από την εξέταση του πίνακα αυτοσυσχέτισής τους (autocorrelation matrix). 

 

5.2.1. Subspace decomposition of correlation matrix (αποσύνθεση του υπό-

διαστήµατος του πίνακα αυτοσυσχέτισης) 

Ας θυµηθούµε ότι η αυτοσυσχέτιση ενός σήµατος x[n] ορίζεται ως: 

                                   [ ]k)(nx(n)xE[k]rx −= ∗
                         (5.9) 

και ο πίνακας αυτοσυσχέτισης του x[n] ορίζεται ως: 
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          (5.10) 

Τώρα µπορούµε να ιδιο-αποσυνθέσουµε (eigen-decompose) τον πίνακα 

αυτοσυσχέτισης Rx : 

                                              UΛUR x
H

x =                                    (5.11) 

Αλλά αυτό τι µας δίνει; Ας εξετάσουµε µια απλή περίπτωση πρώτα: ένα απλό 

συντελεστή συχνότητας στο θόρυβο. 

 

5.2.2. Single frequency component in noise (απλός συντελεστής συχνότητας στο 

θόρυβο) 

Σε αυτήν την περίπτωση έχουµε: 

                            z[n]n)exp(jωAx[n] 11 +=                 (5.12) 

όπου υποθέτουµε όπως συνήθως ότι z[n] είναι λευκός θόρυβος.  
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Μπορεί να αποδειχθεί ότι η αυτοσυσχέτιση της εξίσωσης θα είναι: 

            32143421
θορύβου ςσυντελεστή

2
ω

σήµατος ςσυντελεστή

1
2

1x δ[k]σ  k)exp(jωA[k]r +=
   (5.13) 

δίνοντας µια αποσύνθεση του πίνακα αυτοσυσχέτισης : 

                                               nsx RRR +=                                   (5.14) 

όπου Rx και Rn είναι οι συνεισφορές του σήµατος και του θορύβου αντίστοιχα.  

Γράφοντας την εξίσωση  (5.14) σε µορφή πίνακα έχουµε : 
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                 (5.15) 

και                                                     ΙσR 2
ωn =                                          (5.16) 

ορίζουµε   

                  [ ]1)(Μjω2jωjω
1

111 exp,...,exp,exp1,e −=      (5.17) 

και   

                                                
H
11

2
1S eeAR =                              (5.18) 

                               1
2

11
H
11

2
11S eAMeeeAeR ==           (5.19) 

Με άλλα λόγια, το e1 είναι ένα ιδιο-διάνυσµα (eigenvector) του Rs µε ιδιο-τιµή 

(eigenvalue) :                                        
2

11 AΜλ =                                     (5.20) 

 

5.2.3. Multiple frequency component in noise (Πολλαπλός συντελεστής συχνότητας 

στο θόρυβο) 

Εδώ επεκτείνουµε την επεξεργασία για να περιλάβουµε του συντελεστές 

πολλαπλής συχνότητας (multiple frequency components). Καταρχάς θα ανακαλέσουµε 

την εξίσωση (5.8) : 

∑
=

+=
K

1k
kk z[n]n)exp(jωAx[n]  
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Χρησιµοποιώντας την ιδέα της αποσύνθεσης µπορούµε να δείξουµε ότι: 

     {
θορύβου ςσυντελεστή

2
k

σήµατατος ςσυντελεστή

H
kk

K

1k

2
knsx Iσ     eeARRR +=+= ∑

= 4434421
     (5.21) 

όπου  

                           [ ]1)jωk(Mjωk2jωk
k e,...,e,e1,e −=                   (5.22) 

Μπορούµε να ξαναγράψουµε την εξίσωση µε πιο συµπαγή µορφή ως: 

                                           ΙωΕΛΕR 2Η
x +=                           (5.23) 

                                                
[ ]

43421
K πίνακαςM

K1...eeΕ
×

=
                                   (5.24) 

 

 

 

 

                                                                               

 

  

  

               Μ×Μ πίνακας            (5.25) 

 

Παρατηρούµε την αποσύνθεση του πίνακα αυτοσυσχέτισης, σε δύο υποδιαστήµατα, 

στο υποδιάστηµα του σήµατος (signal subspace) και στο υποδιάστηµα του θορύβου 

(noise subspace). Γράφουµε την εξίσωση σε µια πιο αλγεβρική µορφή: 

                         
H
ii

M

1Ki

2
ω

K

1i

H
ii

2
ωix uuσu)uσ(λR ∑∑

+==

++=         (5.26) 

 

από την οποία µπορούµε οµοίως να συλλέξουµε τους όρους : 

[ ]K1s ...uuU = ,     ιδιοδιανύσµατα σήµατος (signal eigenvectors) Μ×Κ 

[ ]M1Kn ...uuU += ,  ιδιοδιανύσµατα θορύβου (noise eigenvectors)  Μ×Κ  

(Kusuma, 2002). 
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5.2.4. Παρουσίαση του MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) αλγορίθµου 

Όπως έχουµε προαναφέρει στη µελέτη µας πάνω στους subspace based 

αλγορίθµους, ενεργούµε διαιρώντας τον πίνακα αυτοσυσχέτισης των σηµάτων της 

διάταξης, σε υποδιαστήµατα σήµατος και θορύβου, χρησιµοποιώντας αποσύνθεση της 

ιδιο-τιµής (eigen-value decomposition - EVD), ούτως ώστε να γίνει ο υπολογισµός της 

κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων. Αυτές οι τεχνικές χρησιµοποιούνται επίσης εκτενώς 

στα πλαίσια της φασµατικής εκτίµησης. Ο αλγόριθµος MUSIC (Multiple signal 

classification) είναι ένα παράδειγµα µιας τέτοιας µεθόδου. Αυτές οι τεχνικές είναι σε 

θέση να διακρίνουν πολύ καλύτερα από τις µεθόδους που βασίζονται σε κατευθυνόµενη 

δέσµη (steered beamformer based methods), πολλαπλές πηγές που βρίσκονται πολύ 

κοντά η µία στην άλλη, επειδή το σήµα που λαµβάνεται µας παρέχει οξύτερα σηµεία 

µεγίστου στις σωστές θέσεις των πηγών. Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει µια εξαντλητική 

διαδικασία αναζήτησης µέσα στο σύνολο των πιθανών θέσεων πηγής. 

 Ο αλγόριθµος MUSIC (Multiple Signal Classification) που παρουσιάστηκε  

από το Schmidt, είναι µια από τις δηµοφιλέστερες subspace based στενής ζώνης 

µεθόδους. Ο MUSIC επίσης χρησιµοποιείται ευρέως στη φασµατική εκτίµηση για τον 

υπολογισµό της συχνότητας, και των άλλων παραµέτρων των προσπιπτόντων σηµάτων. 

Ας φανταστούµε µια διάταξη αποτελούµενη από Μ αισθητήρες στην οποία 

προσπίπτουν K τον αριθµό σήµατα. Έστω Χ ένας N×M πίνακας, κάθε στήλη του 

οποίου είναι η στιγµιαία πρόσκρουση ενός σήµατος πάνω σε ένα αισθητήρα. Επιπλέον, 

υποθέτουµε ότι τα σήµατα στο Χ είναι σύνθετα αναλυτικά σήµατα, παραγόµενα από τα 

πραγµατικά προσπίπτοντα σήµατα. Τα σήµατα που µελετάµε υποθέτουµε ότι είναι 

στενής ζώνης, µε κεντρική συχνότητα ωc. Ο πίνακας αυτοσυσχέτισης στο πεδίο του 

χώρου (spatial correlation matrix) των σηµάτων της διάταξης είναι ένας M×M πίνακας 

που δίδεται από :                                  XXR H=                                         (5.27) 

Μια αποσύνθεση ιδιο-τιµής (eigen-value decomposition) του πίνακα R , 

αποσυνθέτει το Μ-διαστάσεων χώρο του πίνακα, σε ένα Κ-διαστάσεων υπο-χώρο 

σήµατος και σε ένα (Μ-Κ)-διαστάσεων υπο-χώρο θορύβου. Οι υψηλότερες ιδιο-τιµές 

του Κ καθορίζουν τον υποχώρο του σήµατος, S, ο οποίος επεκτείνεται βάσει των 

συσχετιζόµενων ιδιο-διανυσµάτων. Οι υπόλοιπες (Μ-Κ) ιδιο-τιµές καθορίζουν τον 

υποχώρο του θορύβου, N, ο οποίος επεκτείνεται και αυτός µε τη σειρά του βάσει των 

συσχετιζόµενων ιδιο-διανυσµάτων. Τα υποδιαστήµατα του σήµατος και του θορύβου 

είναι τα ορθογώνια συµπληρώµατα το ένα του άλλου. Τα δύο σύνολα των ιδιο-
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διανυσµάτων επεκτείνουν τα αντίστοιχα υπο-διαστήµατα. Τώρα ας θεωρήσουµε ένα 

οποιοδήποτε αυθαίρετο διάνυσµα, s. Η Ευκλείδεια απόσταση του s από το υποδιάστηµα 

του σήµατος είναι το µήκος της προβολής του s στο υποδιάστηµα του θορύβου.  

Συνεπώς τετραγωνίζοντας το µέτρο της προβολής έχουµε : 

                                ∑
+=

=
M

1Ki

2H
i

2 sed(s)                               (5.28) 

όπου το ei αντιπροσωπεύει το i-οστό ιδιο-διάνυσµα του R. Επισηµαίνουµε ότι εδώ 

έχουµε χρησιµοποιήσει τα ιδιο-διανύσµατα που επεκτείνουν το υπο-διάστηµα του 

θορύβου για να υπολογίσουµε την απόσταση του s από το υπο-διάστηµα του σήµατος. 

Ένα σήµα που ανήκει στο υπο-διάστηµα του σήµατος, ελαχιστοποιεί την 

τετραγωνισµένη απόσταση. Ένας άλλος τρόπος να εκφράσουµε την ελαχιστοποίηση, 

είναι µε τη µεγιστοποίηση του αντιστρόφου της τετραγωνισµένης απόστασης. 
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                     (5.29) 

Εάν το s ανήκει στο υπο-διάστηµα του σήµατος, η απόσταση είναι µηδέν, και το µέτρο 

του (Ps) πλησιάζει το άπειρο. Στην πράξη, όταν το s ανήκει στο υπο-διάστηµα του 

σήµατος, το (Ps) πλησιάζει πολύ µεγάλες τιµές. 

Ας φανταστούµε τώρα το διάνυσµα πολλαπλασιασµού µιας Μ-διαστάσεων 

διάταξης d(θ,ωc). Αυτό το διάνυσµα αντιπροσωπεύει τη χωρική δειγµατοληψία ενός 

περιορισµένης ζώνης, σύνθετου εκθέτη συχνότητας ωc, που καταφθάνει από γωνία θ. 

Εποµένως εάν το θ είναι η γωνία πρόσπτωσης, το d(θ,ωc) ανήκει στο υπο-διάστηµα του 

σήµατος, και εποµένως το P[d(θ,ωc)] πλησιάζει µεγάλες τιµές. Ο αλγόριθµος MUSIC 

µπορεί τώρα να καθοριστεί ως εξής. Υπολογίζει το  P[d(θ,ωc)]  (ή P(θ) για τη συντοµία) 

για όλες τις πιθανές γωνίες άφιξης 
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1Ki
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                             (5.30) 

Η αποκλειστική εξάρτηση από το ωc έχει αφαιρεθεί λόγω του ότι αποτελεί 

προκαθορισµένη σταθερή συχνότητα.  
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Η πραγµατική γωνία άφιξης παράγει ένα αιχµηρό σηµείο µεγίστου στο P(θ), 

και αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καθοριστεί η 

κατεύθυνση άφιξης. Το σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζει ένα διάγραµµα του P(θ), για 

µια οµοιόµορφη γραµµική διάταξη τεσσάρων στοιχείων αισθητήρων, µε 10 cm 

απόσταση µεταξύ τους. Η εξοµοίωση χρησιµοποίησε σήµα πηγής 800 Hz, προερχόµενο 

από κατεύθυνση 30°. Ο πίνακας αυτοσυσχέτισης στο πεδίο του χώρου (spatial 

correlation matrix), υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας 200 δείγµατα του σήµατος της 

διάταξης. Κατά συνέπεια οι subspace-based τεχνικές όπως ο MUSIC παρέχουν 

υψηλότερη ανάλυση για να διευκολύνουν το διαχωρισµό των κατευθύνσεων των 

αφίξεων (DOAs) από πολλαπλές πηγές που βρίσκονται πολύ κοντά η µια στην άλλη. 

 

 

Σχήµα 5.3 : Το µέτρο P(θ) του MUSIC συναρτήσει όλων των πιθανών κατευθύνσεων, 

που παρουσιάζει τοπικό µέγιστο στη σωστή γωνία AOA=30° 

(Varma, 2002). 

 

5.2.4.1. Βελτιώσεις του αλγορίθµου MUSIC 

Έχοντας ως βασικό στόχο τη µείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας, αλλά 

και την αύξηση ταυτόχρονα των δυνατοτήτων ανάλυσης του αλγορίθµου MUSIC, 

έχουν ήδη προταθεί διάφορες βελτιώσεις του. Στην κατηγορία των βελτιώσεων του 

αλγορίθµου ανήκει ο ROOT-MUSIC αλγόριθµος, ο οποίος προτάθηκε από τον 

Barabell, και βασίζεται στην τεχνική ‘εξαγωγής των ριζών ενός πολυωνύµου – 

polynomial rooting’. Ο αλγόριθµος αυτός αν και παρέχει υψηλότερη ανάλυση, υστερεί 

στο ότι µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε οµοιόµορφες γραµµικές διατάξεις κεραιών. Ο 



 104

ίδιος ο Barabell πρότεινε µια ακόµη τεχνική βελτίωσης του αλγορίθµου, η οποία 

χρησιµοποιεί τις ιδιότητες των ιδιο-διανυσµάτων (θεµελιωδών ιδιο-διανυσµάτων, 

principal eigenvectors) του χώρου ενός σήµατος (signal space eigenvectors), µε σκοπό 

να καθορίσει µια λογική συνάρτηση φάσµατος (rational spectrum function) µε 

βελτιωµένες δυνατότητες ανάλυσης. 

Στην κατηγορία των βελτιώσεων του MUSIC αλγορίθµου ανήκει επίσης και ο 

CYCLIC-MUSIC αλγόριθµος, ο οποίος στηρίζει τη λειτουργία του στην εκµετάλλευση 

των συναφών φασµατικών ιδιοτήτων (spectral coherence properties) ενός σήµατος. 

Κλείνοντας, απλά αναφέρουµε ότι υπάρχουν διάφορες άλλες τεχνικές οι οποίες 

προσπαθούν να µειώσουν την υπολογιστική πολυπλοκότητα του MUSIC αλγορίθµου, 

και στηρίζονται πάνω στη ‘γρήγορη αποσύνθεση του υποδιαστήµατος του σήµατος – fast 

subspace decomposition’ (Liberty & Rappaport, 1999). 

 

5.2.4.1α. ROOT-MUSIC αλγόριθµος 

Το m-οστό στοιχείο του κατευθυντικού διανύσµατος α(φ), µιας οµοιόµορφης 

γραµµικής διάταξης κεραιών µε απόσταση d µεταξύ των στοιχείων της, εκφράζεται ως 

εξής :  

              1...Mm    ,cos(φ)
λ
dj2πmexp(φ)αm =














=         (5.31) 

Με σκοπό να µελετήσουµε το υπο-διάστηµα του θορύβου (noise subspace) θα 

δηµιουργήσουµε ένα πίνακα ο οποίος θα περιλαµβάνει τα ιδιο-διανύσµατα του 

θορύβου: 

                                           [ ]1M1DDn ...qqqV −+=                             (5.32) 

Εφόσον τα κατευθυντικά διανύσµατα που αντιστοιχούν στους συντελεστές του 

σήµατος είναι κάθετα στα ιδιο-διανύσµατα του υπο-διαστήµατος του θορύβου, τότε το 

α(φ)V(φ)Vα H
nn

H είναι µηδέν, για φ που αντιστοιχεί στην κατεύθυνση άφιξης ενός 

πολλαπλών διαδροµών συντελεστή (multipath component). 

 Συνεπώς η κατεύθυνση άφιξης των πολλαπλών διαδροµών προσπιπτόντων 

σηµάτων, µπορεί να βρεθεί υπολογίζοντας τα σηµεία µεγίστου του χωρικού φάσµατος 

του MUSIC που δίδεται από :   

                          α(φ)V(φ)Vα
1(φ)P H

nn
HMUSIC =                (5.33) 



 105

ή από  

                                      α(φ)V(φ)Vα
(φ)α(φ)α(φ)P H

nn
H

H

MUSIC =               (5.34) 

Θέτουµε 
H
nnVVC =  και ξαναγράφουµε τον παρονοµαστή της εξίσωσης φάσµατος 

του MUSIC ως εξής :  

            (5.35) 

όπου mnC είναι η είσοδος της m-οστής γραµµής και της n-οστής στήλης του C. 

Συνδυάζοντας τα δύο αθροίσµατα σε ένα, έχουµε : 

                  ∑
+=







−=

1-M

1M- L
L

1-
MUSIC Lcos(φ)

λ
2πdjexpC(φ)P           (5.36) 

όπου  ∑
=−

=
Lnm

mnL CC το άθροισµα των εισόδων του C κατά µήκος της L-οστής 

διαγωνίου.  

 Ορίζοντας ένα πολυώνυµο D(z) της µορφής  

                                            ∑
+

+=

−=
1M

1M- L

1
L zCD(z)                             (5.37) 

καταφέρνουµε, τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του φάσµατος (φ)PMUSIC  του 

MUSIC, να είναι ισοδύναµα µε τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του πολυωνύµου 

D(z) στο µοναδιαίο κύκλο (unit circle), µε αντιστοιχία τα σηµεία µεγίστου στο φάσµα 

του MUSIC να υπάρχουν λόγω του ότι οι ρίζες του D(z) βρίσκονται κοντά στο 

µοναδιαίο κύκλο. Σε ιδανικές συνθήκες απουσίας θορύβου, οι πόλοι αυτοί θα 

βρίσκονται ακριβώς πάνω στο µοναδιαίο κύκλο, σε σηµεία τα οποία θα καθορίζονται 

από την κατεύθυνση άφιξης των σηµάτων. Με άλλα λόγια ένας πόλος του D(z) στο 

( )[ ]111 zjargexpzzz ==  θα έχει ως αποτέλεσµα ένα σηµείο µεγίστου στο φάσµα 

του MUSIC στο : 

                                                     )arg(z
2πd
λcosφ 1






=                          (5.38) 

∑∑
= =















−=

M

1m
mn

M

1n

1-
MUSIC cos(φ)

λ
2πndjexpCcos(φ)

λ
2πmdjexp(φ)P
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Ο Barabell έδειξε µέσω εξοµοιώσεων ότι ο ROOT-MUSIC αλγόριθµος έχει 

καλύτερη ανάλυση από τον φασµατικό αλγόριθµο MUSIC, ειδικά σε συνθήκες µικρού 

σηµατοθορυβικού λόγου (Liberty & Rappaport, 1999). 

 

5.2.4.1β. CYCLIC-MUSIC αλγόριθµος 

Ο CYCLIC-MUSIC αλγόριθµος είναι ένας Signal Selective Direction Finding 

αλγόριθµος, δηλαδή ένας αλγόριθµος εύρεσης της κατεύθυνσης άφιξης ενός 

επιλεγµένου σήµατος. Εκµεταλλευόµενος, µε τη βοήθεια του MUSIC, τη φασµατική 

συνοχή των σηµάτων, ο αλγόριθµος µπορεί να διαχωρίσει πολύ ευκολότερα, σήµατα τα 

οποία βρίσκονται σε µικρή απόσταση το ένα από το άλλο, από τα οποία ένα µόνο είναι 

το σήµα που µας ενδιαφέρει (Signal Of Interest). Ο CYCLIC-MUSIC αλγόριθµος 

έρχεται να καταργήσει την απαίτηση, ο αριθµός των σηµάτων που προσκρούουν σε µια 

διάταξη να είναι µικρότερος από τον αριθµό των αισθητηρίων της διάταξης. 

Ας φανταστούµε µια διάταξη Μ-αισθητήρων η οποία δέχεται Dα σήµατα, τα 

οποία δηµιουργούν φασµατική συσχέτιση (spectral correlation) σε µια συγκεκριµένη 

CYCLIC συχνότητα α, καθώς επίσης και ένα τυχαίο αριθµό παρεµβολέων, που δεν 

δηµιουργούν φασµατική συσχέτιση στη συχνότητα αυτή. Αυτό, για παράδειγµα, θα 

µπορούσε να είναι η περίπτωση κατά την οποία ένας επιθυµητός χρήστης, µε 

συγκεκριµένη φασµατική συσχέτιση και συγκεκριµένο αριθµό συντελεστών 

πολλαπλών διαδροµών (multipath components), πρόκειται να ανιχνευτεί µέσα σε ένα 

περιβάλλον πολύ έντονων παρεµβολών. Έστω λοιπόν ότι σε µια διάταξη προσκρούουν 

τα επιθυµητά σήµατα 1Dα0,...,i     (t),Si −=  και ο συντελεστής θορύβου και 

παρεµβολών n(t). Ο συντελεστής u(t) του λαµβανοµένου σήµατος γίνεται τότε : 

               n(t)As(t)n(t)(t))sα(φu(t)
1Dα

0i
ii +=+= ∑

−

=
        (5.39) 

Εφόσον µόνο τα επιθυµητά σήµατα δηµιουργούν συσχέτιση στο α, ο CYCLIC 

πίνακας αυτοσυσχέτισης (τ)R α
uu  του λαµβανοµένου σήµατος u(t) ορίζεται ως :   

    
( )

∞


























 −⋅






 +=

H
α
uu j2παtexp

2
τtu

2
τtuR

 (5.40) 

 

 



 107

και εκφράζεται ως  

                              
Hα

ss
α
uu A(τ)RΑ(τ)R ⋅⋅=                (5.41) 

όπου (τ)R α
SS είναι ο CYCLIC πίνακας αυτοσυσχέτισης των επιθυµητών 

σηµάτων και ορίζεται ως : 

              ( )
∞



























 −⋅






 +=

H
α
ss j2παtexp

2
τts

2
τtsR      (5.42) 

όπου                                
{} dt (.)lim.

2
T

2
T

T ∫
−

∞→∞ =
                            (5.43) 

Βλέπουµε ότι ο πίνακας  (τ)R α
uu έχει τάξη (rank) Dα. Για Dα < Μ, το 

µηδενισµένο διάστηµα (null space) του (τ)R α
uu εκτείνεται βάσει των ιδιοδιανυσµάτων 

αn,V που αντιστοιχούν στις µηδενικές ιδιοτιµές του :  0(τ)VR αn,
α
uu =  

Εάν τα σήµατα δεν είναι πλήρως συσχετισµένα, ο (τ)R α
SS έχει τάξη (full rank) 

ίση µε Dα. Βάσει της Hα
ss

α
uu A(τ)RΑ(τ)R ⋅⋅= και της 0(τ)VR αn,

α
uu = , προκύπτει ότι 

το µηδενισµένο διάστηµα του (τ)R α
uu είναι κάθετο στα κατευθυντικά διανύσµατα των 

επιθυµητών σηµάτων, δηλαδή : 

                            1-Dα0,...,i     0,)α(φV i
H
αn, ==              (5.44) 

Χρησιµοποιώντας την ανωτέρω εξίσωση σα κριτήριο χαρακτηρισµού των 

σηµάτων ως κάθετα, ένα φάσµα του CYCLIC-MUSIC αλγορίθµου παρόµοιο µε το : 

                              α(φ)V(φ)Vα
(φ)α(φ)α(φ)P H

nn
H

H

MUSIC =                     (5.45) 

ορίζεται ως : 

                       
[ ]

α(φ)V(φ)Vα
α(φ)(φ)α(φ)P H

αn,αn,
H

H

MUSIC-CYCLIC =            (5.46) 
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 Η κατεύθυνση άφιξης των επιθυµητών σηµάτων µπορεί να υπολογιστεί 

αναζητώντας σε όλα τα φ, τα σηµεία µεγίστων των Dα σηµάτων του (φ)Ρ MUSIC-CYCLIC  

(Liberty & Rappaport, 1999). 

 

Κλείνοντας το κοµµάτι που αφορά τον αλγόριθµο MUSIC θα κάνουµε µια 

µικρή σύνοψη της λειτουργίας του αλγορίθµου. Για τον υπολογισµό της κατεύθυνσης 

άφιξης ενός σήµατος, ο MUSIC ακολουθεί τα εξής βήµατα : 

 

1) συλλέγει τα δείγµατα των εισερχοµένων σηµάτων uk,  k = 0, …, K-1,  και 

υπολογίζει τον πίνακα συνδιακύµανσης των σηµάτων εισόδου (input covariance 

matrix*) 

                                                     
H
k

1K

0k
kuu uu

K
1R ∑

−

=

=
)

                              (5.47) 

2) στη συνέχεια εκτελεί την ιδιο-αποσύνθεση (eigen decomposition) του uuR
)

 

                                                            VΛVR uu =
)

                                   (5.48) 

όπου { } 1-Μ101-Μ10 λ...λλ   ,λ,...,λ,λdiagΛ ≥≥≥= οι ιδιοτιµές και 

[ ]1M10 ...qqqV −=  τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα του uuR
)

 

 

3)  υπολογίζει τον αριθµό των σηµάτων D
)
ως εξής 

                                                               K-MD =
)

                                       (5.49) 

 

4) υπολογίζει το φάσµα του MUSIC  

                                           α(φ)V(φ)Vα
(φ)α(φ)α(φ)P H

nn
H

H

MUSIC =                     (5.50) 

όπου                                            

                                              [ ]1M1DDn ...qqqV −+=                             (5.51) 

 

5) βρίσκει τα D
)
σηµεία µεγίστου του (φ)PMUSIC

)
µε σκοπό να µας δώσει τον υπολογισµό 

της κατεύθυνσης άφιξης των σηµάτων. 
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*Στο πρώτο βήµα περιγραφής της λειτουργίας του αλγορίθµου, αναφερθήκαµε 

στον όρο ‘covariance matrix’ ή αλλιώς ‘πίνακα συνδιακύµανσης’. Ο πίνακας 

συνδιακύµανσης  περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τον τρόπο που τα σήµατα από το κάθε 

στοιχείο συσχετίζονται το ένα µε το άλλο.  

 

 

 
 
 

  (5.52)         

 (Foutz & Spanias, 2001) 

 
5.2.5. Παρουσίαση του ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational 

Invariance Techniques) αλγορίθµου 

O ‘αλγόριθµος υπολογισµού των παραµέτρων ενός σήµατος µέσω 

περιστρεφόµενης αµετάβλητης τεχνικής – Estimation of Signal Parameters via 

Rotational Invariance Technique (ESPRIT)’ ανήκει και αυτός µε τη σειρά του, στους 

subspace based αλγορίθµους υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης ενός σήµατος, και 

αναπτύχθηκε από το Roy και συνεργάτες. Ο αλγόριθµος αυτός µειώνει δραµατικά τις 

απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ και αποθηκευτικό χώρο που απαιτεί ο MUSIC, και 

επίσης δεν χρειάζεται τόσο ενδελεχή αναζήτηση ανάµεσα σε όλα τα πιθανά στα 

κατευθυντικά διανύσµατα για να υπολογίσει την κατεύθυνση άφιξης. Επίσης ο ESPRIT 

δεν απαιτεί να γνωρίζει επακριβώς τα διανύσµατα πολλαπλασιασµού της διάταξης 

(array manifold vectors) µε αποτέλεσµα να µην χρειάζεται να ορίζουµε αυστηρούς 

περιορισµούς σε µια διάταξη κεραιών (ή αλλιώς δεν υπάρχουν αυστηροί περιορισµοί 

στη βαθµονόµηση µιας διάταξης – array calibration) (Liberty & Rappaport, 1999). 

 Στον ESPRIT, υπάρχει µια διαφορετική απαίτηση στη διάταξη κεραιών. Η νέα 

απαίτηση ήταν ότι η διάταξη πρέπει να αποτελείται από δύο όµοιες υπο-διατάξεις 

κεραιών (subarrays), µια εκ των οποίων αποτελεί µετατόπιση της άλλης, βάσει ενός 

γνωστού διανύσµατος µετατόπισης (displacement vector). Αυτή η ρύθµιση µας 

επιτρέπει να υποθέσουµε ότι οι φάσεις των λαµβανόµενων σηµάτων στη µια υπο-
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διάταξη, συσχετίζονται µε τις φάσεις στην άλλη υπο-διάταξη, µε έναν ιδανικό, 

θεωρητικά, τρόπο. Η βασική µορφή του αλγορίθµου (standard ESPRIT) αποτυγχάνει 

όταν υπάρχουν συσχετισµένα ή συµφασικά σήµατα, όπως τα σήµατα πολλαπλών 

διαδροµών (multipath signals). Αποτυγχάνει επίσης όταν ο αριθµός των σηµάτων 

υπερβαίνει το N/2, όπου N είναι ο συνολικός αριθµός των στοιχείων των κεραιών της 

διάταξης (Mull, 2003).  

Ο ESPRIT απαιτεί η διάταξη να έχει µια σταθερή µετατόπιση (invariance 

displacement), και τα αισθητήρια της διάταξης να βρίσκονται σε ζεύγη µε ίση 

απόσταση µεταξύ τους. Τέτοιες διατάξεις που να ικανοποιούν αυτές τις απαιτήσεις 

υπάρχουν, και µια από αυτές είναι η οµοιόµορφη γραµµική διάταξη κεραιών (Liberty & 

Rappaport, 1999).  

Ας φανταστούµε µια επίπεδη διάταξη τυχαίας µορφής που αποτελείται από 

m=M/2 ζεύγη αισθητήρων (ή αλλιώς doublets) όπως αυτή του σχήµατος που ακολουθεί  

Σχήµα 5.4 : Επίπεδη διάταξη τυχαίας µορφής που αποτελείται από m=M/2 ζεύγη 

αισθητήρων (doublets)  

(Liberty & Rappaport, 1999) 

 

Θέλοντας να περιγράψουµε µαθηµατικά τη σταθερή µετατόπιση της 

αισθητήριας διάταξης, µας είναι πιο εύκολο να υποθέσουµε ότι η διάταξη αποτελείται 

από δύο όµοιες υπο-διατάξεις (subarrays), X0 και X1, οι οποίες απέχουν ∆x µεταξύ τους. 

τα σήµατα που λαµβάνονται από το i-οστό ζεύγος είναι:  

 

                                (t)n)(φα (t)s(t)u i0,ki

1D

0k
ki0, += ∑

−

=
             (5.53) 
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                 [ ] (t)n)(φα )jβ∆xcos(φexp(t)s(t)u i1,kik

1D

0k
ki1, +⋅= ∑

−

=
      (5.54) 

όπου φk η κατεύθυνση άφιξης της k-οστής πηγής που συσχετίζεται µε την κατεύθυνση 

της µετατόπισης ∆x, και όπου D ο αριθµός των σηµάτων που προσκρούουν στη 

διάταξη. Το διάνυσµα του λαµβανοµένου σήµατος στις δύο υπο-διατάξεις γράφεται ως:  

                                            (t)nAs(t)(t)u 00 +=                                (5.55) 

                                            (t)nAΦs(t)(t)u 11 +=                             (5.56) 

όπου Φ είναι ένας D×D διαγώνιος µοναδιαίος πίνακας, του οποίου τα στοιχεία της 

διαγωνίου αντιπροσωπεύουν τις καθυστερήσεις των φάσεων µεταξύ των ζευγών των 

αισθητήρων των D σηµάτων. Ο πίνακας Φ συσχετίζει τις µετρήσεις της υπο-διάταξης 

u0 µε εκείνες της υπο-διάταξης u1 και δίνεται από : 

   { } )β∆xcos(φ γόπου  , e,...,e,ediagΦ kk
jγjγjγ 1-D10 ==    (5.57) 

Η συνολική έξοδος της διάταξης είναι  

                                    n(t)s(t)A
(t)u
(t)u

u(t)
1

0 +=







=                       (5.58) 

όπου  

                                     







=








=

(t)n
(t)n

n(t)    και   
AΦ
A

A
1

0
                    (5.59) 

Ο βασικός στόχος του ESPRIT αλγορίθµου είναι να εκµεταλλευτεί την 

περιστροφική σταθερότητα (rotational invariance) του θεµελιώδους υπο-χώρου του 

σήµατος, που παράγεται από τη σταθερή µετατόπιση (displacement - translational - 

invariance) της αισθητήριας διάταξης. Ο συσχετισµένος υπο-χώρος του σήµατος, είναι 

εκείνος που παρέχει τις εξόδους των δύο υπο-διατάξεων, u0 και u1. Η ταυτόχρονη 

δειγµατοληψία της εξόδου των διατάξεων, µας δίνει δύο ζεύγη διανυσµάτων, V0 και V1, 

τα οποία καταλαµβάνουν τον ίδιο υπο-χώρο σήµατος. 

Θέλοντας να αυξηθεί η ακρίβεια του υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης των 

σηµάτων, χρησιµοποιήθηκε µια βελτιστοποίηση του ESPRIT, ο Total Least Squares 

ESPRIT (TLS-ESPRIT), ο οποίος βασίζεται σε µεθόδους στάθµισης των σηµάτων 

(weighting methods), και λειτουργεί σε πεδία µέσου ή υψηλού σηµατοθορυβικού 

λόγου, για παράδειγµα στο πρόβληµα εντοπισµού ενός παρεµβολέα θορύβου.  
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Τα βήµατα που εκτελεί ο TLS-ESPRIT αλγόριθµος συνοψίζονται στα εξής : 

1) Εξάγει και υπολογίζει τον πίνακα δειγµάτων (sample matrix) uuR
)

του πίνακα 

συνδιακύµανσης (covariance matrix) uuR  

 

2) Στη συνέχεια ιδιο-αποσυνθέτει τον uuR
)

 

                                                       VΛVR uu =
)

                                  (5.60) 

όπου { } 1-Μ101-Μ10 λ...λλ   ,λ,...,λ,λdiagΛ ≥≥≥=   οι ιδιοτιµές  

και [ ]1M10 ...qqqV −=  τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα του uuR
)

 

 

3) υπολογίζει τον αριθµό των σηµάτων D
)
ως εξής 

                                                                 K-MD =
)

                                     (5.61) 

4) εξάγει τον υπολογισµό του υπο-χώρου του σήµατος ]V,...,V[V 1D0s −= )
)))

 και τον 

αποσυνθέτει σε πίνακες υπο-διατάξεων  

                                                               











=

1

0
s

V

V
V )

)
)

                                     (5.62) 

5) υπολογίζει την ιδιο-αποσύνθεση ( )D21 λ...λ )>>  

                                             [ ] H
10H

1

H
0

01
H
01 VΛVVV

V

V
VV =












=

))
)

)
))

           (5.63) 

και διαχωρίζει το V σε D×D υπο-πίνακες    







=

2221

1211

V   V
V   V

V               (5.64)  

6) υπολογίζει τις ιδιο-τιµές 1
2212VVΨ −−=  

               1-D0,...,k        )V(-V  τουιδιοτιµέςΦ 1
2212k

)
=∀= −

           (5.65) 

 

7) υπολογίζει τη γωνία άφιξης των σηµάτων (Angle Of Arrival)  

                                             







= −

β∆x
)Φarg(ccosΦ k1

k

)
)

                        (5.66) 
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Όπως είδαµε ο αλγόριθµος ESPRIT εξαλείφει τη διαδικασία αναζήτησης που 

συναντάµε σε κάθε µέθοδο υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης, ενώ παράγει τις 

υπολογισµένες κατευθύνσεις άφιξης απευθείας σε όρους των ιδιο-τιµών (Liberty & 

Rappaport, 1999. Vasilishin, 2002).   

 

5.3. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ  

(MAXIMUM LIKELIHOOD TECHNIQUES) 

Οι τεχνικές µεγίστης πιθανότητας ανήκουν στις τεχνικές εκείνες που 

µελετήθηκαν πρώτες στην έρευνα των µεθόδων υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης 

των σηµάτων. Οι απαιτήσεις όµως των τεχνικών αυτών σε υπολογιστική ισχύ, τις 

κατέστησαν λιγότερο δηµοφιλείς από τις subspace based τεχνικές. Σε συνθήκες όµως 

χαµηλού σηµατοθορυβικού λόγου, ή ακόµα και όταν ο αριθµός των δειγµάτων είναι 

µικρός, οι τεχνικές µεγίστης πιθανότητας υπερέχουν σηµαντικά σε απόδοση, σε σχέση 

µε τις subspace based τεχνικές. Προσθέτοντας ένα ακόµα πλεονέκτηµα, αναφέρουµε ότι 

αντίθετα µε τις subspace based τεχνικές, οι τεχνικές µεγίστης πιθανότητας λειτουργούν 

εξίσου καλά και σε συνθήκες συσχετισµένων σηµάτων (correlated signals conditions) 

(Liberty & Rappaport, 1999. Boman, 2000).   

Για να τεθεί σε λειτουργία ο µηχανισµός των τεχνικών µεγίστης πιθανότητας, 

συλλέγονται τα δεδοµένα από ένα σύνολο από Ν στιγµιαίες µετρήσεις σήµατος 

(snapshots) και έχουµε :  

                                                        NA(Φ)SU +=                               (5.67) 

όπου [ ]1)-u(Nu(0),...,U =  ο M×N πίνακας διανυσµάτων των δεδοµένων εισόδου της 

διάταξης (data input vector matrix), όπου [ ])α(φ),...,α(φA(Φ) 1D0 −=  ο M×D πίνακας της 

χωρική υπογραφής (spatial signature matrix) που περιγράφει τη θέση ενός σήµατος στο 

χώρο, όπου [ ]1)-s(Ns(0),...,S = ο D×N πίνακας κυµατοµορφών σήµατος (signal 

waveform matrix), και τέλος όπου [ ]1)-n(Nn(0),...,N =  ο M×N πίνακας του θορύβου 

(noise matrix). 

Για να τεθεί σε λειτουργία ο µηχανισµός των τεχνικών µεγίστης πιθανότητας για 

τον υπολογισµό της Γωνίας Άφιξης 1D0 φ,...,φ −  των D πηγών, πρέπει να κάνουµε        

εξ’ αρχής ορισµένες παραδοχές, όσον αφορά το σήµα και το θόρυβο. Καταρχάς, 

υποθέτουµε ότι ο αριθµός των σηµάτων είναι είτε γνωστός είτε υπολογισµένος και 

µικρότερος από τον αριθµό των αισθητήρων της διάταξης. Στη συνέχεια, υποθέτουµε 
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ότι το σύνολο των D κατευθυντικών διανυσµάτων είναι γραµµικά ανεξάρτητο (linearly 

independent). Τέλος υποθέτουµε ότι τα δείγµατα του θορύβου είναι στατιστικά 

ανεξάρτητα (Liberty & Rappaport, 1999. Varma, 2002). 

Αυτή η µέθοδος µεγιστοποιεί τη συνάρτηση ‘λογαριθµικής πιθανότητας’ (log-

likelihood), για να υπολογίσει την DOA, από ένα δοσµένο σύνολο δειγµάτων της 

διάταξης. Η συνάρτηση πιθανότητας, δίνεται από την συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας (joint probability density function), από τα δειγµατοληπτηµένα δεδοµένα, 

λαµβάνοντας υπόψιν τις κατευθύνσεις αφίξεως. 

 





 −=

=

2
ii22

M

1i
)Α(Θ)s(t)x(t

σ
1.exp

Ι]πdet[σ
1Πf(Χ)       (5.68) 

Όπου, 

)(ΘΑ  : το κατευθυντικό διάνυσµα 

)x(ti : το σήµα που λαµβάνεται από το i-οστό στοιχείο 

)s(t i : το σήµα στην έξοδο του i-οστού στοιχείου   

 

Η λογαριθµική πιθανότητα (log likelihood) δίνεται από: 

          





 −∑−×−=

=

2
ii2

M

1i2
2 )Α(Θ)s(t)x(t

σ
1

σ
1logσMpL      (5.69) 

Έστω ότι θέλουµε να µεγιστοποιήσουµε την ανωτέρω εξίσωση όσον αφορά τις 

άγνωστες µεταβλητές. Μελετώντας πρώτα το σ2 έχουµε: 

                                        ( )2
ii

M

1i

2 )Α(Θ)s(t)x(t
Mp
1σ −∑=

=
                   (5.70) 

αντικαθιστώντας το στη συνάρτηση λογαριθµικής πιθανότητας, η µεγιστοποίηση 

γίνεται: 

                       ( )
















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=

2
ii

M

1iSΘ,
)Α(Θ)s(t)x(t

Mp
1logMpmax     (5.71) 

που ισοδυναµεί µε την ελαχιστοποίηση:  

                                          ( )






 −∑

=

2
ii

M

1iSΘ,
)Α(Θ)s(t)x(tmin                (5.72) 
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Ελαχιστοποιώντας πρώτα ως προς S, και κατόπιν ως προς Θ , θα οδηγηθούµε στο εξής:  

                                                    
2

iA(Θ)

M

1i
)x(tPL(Θ)

=
∑=                          (5.73) 

όπου:                             ( ) (Θ)Α(Θ)Α(Θ)ΑΑ(Θ)P H1H
A(Θ) ××=

−
        (5.74) 

Το διάνυσµα θορύβου που προστίθεται στο x(t), θα οδηγήσει το x(t) στο να 

παρεκκλίνει από το πεδίο του σήµατος, και ο Maximum Likelihood αλγόριθµος 

αναζητά µέσα στον πολλαπλασιασµό της διάταξης (array manifold) να βρει εκείνο το 

κατευθυντικό διάνυσµα που πλησιάζει περισσότερο στα διανύσµατα του {x(t)}. Αυτή η 

µεγιστοποίηση είναι ένα µη γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης (optimization 

problem).  

Όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος του σήµατος είναι µικρός, ή ο αριθµός των 

σηµάτων είναι µικρός, ή όταν οι πηγές είναι ασυσχέτιστες, ο αλγόριθµος µέγιστης 

πιθανότητας ξεπερνά άλλες µεθόδους. Στην περίπτωση του µεγάλου διαθέσιµου 

αριθµού δειγµάτων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν άλλες τεχνικές οι οποίες και θα 

δώσουν µια πολύ κοντινή απόδοση σε σχέση µε την µέθοδο αυτή (Al-Jazzar & 

Radhakrishnan, 2000). 

 

5.4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΤΗΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΑΦΙΞΗΣ (INTEGRATED TECHNIQUES TO DOA 

ESTIMATION) 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα σήµα, το οποίο απαρτίζεται από έναν και 

µοναδικό συντελεστή. Τότε η χωρική υπογραφή2 του σήµατος (spatial signature), είναι 

όµοια µε το κατευθυντικό διάνυσµα που αντιστοιχεί στην κατεύθυνση άφιξης του 

σήµατος αυτού. Εποµένως έχουµε τη δυνατότητα, όταν έχουµε έναν υπολογισµό της 

χωρικής ταυτότητας ενός σήµατος µε ένα µόνο συντελεστή, να υπολογίσουµε την 

κατεύθυνση άφιξης του σήµατος αυτού, µελετώντας µόνο τη χωρική του υπογραφή. Η 

κατεύθυνση άφιξης του σήµατος µπορεί να υπολογιστεί αναζητώντας µέσα σε όλα τα 

πιθανά κατευθυντικά διανύσµατα, εκείνο που είναι πιο κοντά στην κανονικοποιηµένη 

χωρική υπογραφή του σήµατος. Μαθηµατικά η κατεύθυνση άφιξης εκφράζεται ως   

                                    



 −=

2ssφ
αα(φ)minargφ                          (5.75) 

                                                 
2 Η χωρική υπογραφή ενός σήµατος, αναπαριστά τη στιγµιαία προβολή, του λαµβανόµενου σήµατος, από 
έναν συγκεκριµένο χρήστη, πάνω στη διάταξη.  
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όπου α(φ) είναι το κατευθυντικό διάνυσµα που αντιστοιχεί στην κατεύθυνση άφιξης φ, 

και αss είναι η υπολογισµένη χωρική υπογραφή.  

Μια καινοτόµος τεχνική υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης, των απευθείας 

συντελεστών ή των συντελεστών πολλαπλών διαδροµών, µελετώντας µόνο τη χωρική 

υπογραφή του σήµατος, παρουσιάστηκε από τους Xu και Liu. Στους subspace based 

αλγορίθµους πρέπει να δηµιουργήσουµε έναν πίνακα συνδιακύµανσης (covariance 

matrix) µε σκοπό τον καθορισµό των κατευθύνσεων άφιξης. Εάν µπορούµε να 

υπολογίσουµε τον πίνακα χωρικής υπογραφής Α, µπορούµε να σχηµατίσουµε έναν 

‘πίνακα συνδιακύµανσης χωρικής υπογραφής (spatial signature covariance matrix)’ 
H

αα AAR ⋅= , στον οποίο η ιδιο-αποσύνθεση γίνεται µε σκοπό να εξάγουµε την 

κατεύθυνση άφιξης.  

Όταν υπάρχει υπολογισµένη χωρική υπογραφή ενός σήµατος, ο Xu και ο Liu 

πρότειναν µια τεχνική για τον υπολογισµό της κατεύθυνσης άφιξης των διαφόρων 

συντελεστών ενός σήµατος.  

Ένας πίνακας συνδιακύµανσης χωρικής υπογραφής ορίζεται ως :  

                              (K)JJR(K)R(K)R *
fffb +=                (5.76) 

όπου J ο πίνακας µεταλλαγής (permutation matrix) µε µηδενικά όλα τα στοιχεία του 

εκτός εκείνα της αντι-διαγωνίου, και Κ είναι ο αριθµός των υπο-διατάξεων (συναντάται 

και ως smoothing factor) και  

            ( ) ( )[ ]∑
=

+−+−=
1-K

0i

H
ssssf iKM:iαiKM:iα(K)R    (5.77) 

Έχουµε λοιπόν τη δυνατότητα να εφαρµόσουµε στον πίνακα συνδιακύµανσης 

χωρικής υπογραφής, τους subspace based αλγορίθµους, όπως το MUSIC και τον 

ESPRIT, και µπορούµε να υπολογίσουµε µέχρι και /32M 2 κατευθύνσεις άφιξης από 

συνδυασµένες (coherent) πηγές (Mewes & Dermühl, 2001).   

Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται το υπολογισµένο φάσµα του MUSIC, 

στην περίπτωση κατά την οποία έχουµε µια οµοιόµορφη γραµµική διάταξη έξι 

στοιχείων κεραιών, µε απόσταση µισού µήκους κύµατος µεταξύ των στοιχείων. Για το 

spatial smoothing3 η διάταξη διαιρέθηκε σε δύο επικαλυπτόµενες (overlapping)         

                                                 
3 SPATIAL SMOOTHING : έχοντας ως στόχο τη λειτουργία του MUSIC αλγορίθµου, παρουσία 
συνδυασµένων (coherent) σηµάτων, έχουν προταθεί πολλές τεχνικές, περιλαµβανοµένων εκείνων που 
αφορούν τροποποιήσεις του συνδυαστικού πίνακα (covariance matrix) µέσω µιας συγκεκριµένης 
επεξεργασίας της αποκαλούµενης και ‘spatial smoothing’. 
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5-στοιχείων υπο-διατάξεις κεραιών. Έξι ασυσχέτιστα (uncorrelated) στενού εύρους 

σήµατα, το καθένα εκ των οποίων αποτελείται από έναν απευθείας και τρεις πολλαπλών 

διαδροµών συντελεστές σήµατος, προσκρούουν στη διάταξη. Οι πολλαπλών διαδροµών 

συντελεστές είναι 10dB χαµηλότερα από τους απευθείας συντελεστές του σήµατος, και 

ο σηµατοθορυβικός λόγος του απευθείας σήµατος είναι 20dB (Liberty & Rappaport, 

1999).  

 Το πρώτο σήµα έχει συντελεστές που κατέφθασαν από τις 80, 110, 140 και170 

µοίρες 

 Το δεύτερο σήµα έχει συντελεστές που κατέφθασαν από τις 20, 90, 130 και150 

µοίρες 

 Το τρίτο σήµα έχει συντελεστές που κατέφθασαν από τις 30, 60, 90 και120 µοίρες 

 Το τέταρτο σήµα έχει συντελεστές που κατέφθασαν από τις 10, 40, 70, και100 

µοίρες 

 Το πέµπτο σήµα έχει συντελεστές που κατέφθασαν από τις 45, 75, 105, και135 

µοίρες 

 Το έκτο σήµα έχει συντελεστές που κατέφθασαν από τις 10, 60, 100, και110 µοίρες 

Σχήµα 5.5 : Το υπολογισµένο φάσµα του MUSIC, µε χρήση οµοιόµορφης γραµµικής 

διάταξης έξι στοιχείων κεραιών, σε απόσταση µισού µήκους κύµατος µεταξύ τους. 

(Liberty & Rappaport, 1999). 
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Σχήµα 5.6 : Απεικόνιση του φάσµατος του MUSIC χωρίς ‘spatial smoothing’, 

χρησιµοποιώντας µια 8×8 επίπεδη διάταξη κεραιών.  Τρία συσχετιζόµενα σήµατα ήταν 

παρόντα, λόγω των πολλαπλών διαδροµών του σήµατος, µε σηµατοθορυβικούς λόγους 

3dB, 0dB και –3dB αντίστοιχα. Ο αλγόριθµος εντόπισε µόνο το ισχυρότερο σήµα. 

(Balanis  et al., 1999-2000). 

Σχήµα 5.7 : Απεικόνιση του φάσµατος του MUSIC µε ‘spatial smoothing’ αυτή τη 

φορά, χρησιµοποιώντας την ίδια 8×8 επίπεδη διάταξη κεραιών. Τώρα, ο αλγόριθµος 

προσδιόρισε σωστά και τις 3 γωνίες της άφιξης των συσχετισµένων σηµάτων όπως 

φαίνεται από τις στενές αιχµές. 

(Balanis  et al., 1999-2000). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ ΠΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΟΥΝ 

ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΩΝ ΡΑ∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ 
(RF POSITION LOCATION SYSTEMS) 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα προσπαθήσουµε να δώσουµε µια γενική 

περιγραφή, του τρόπου µε τον οποίο οι τεχνικές υπολογισµού της κατεύθυνσης άφιξης 

ενός σήµατος, δίνουν λύσεις στο καίριο πρόβληµα εντοπισµού της θέσης µιας µονάδας 

ποµπού.  

Τα συστήµατα εντοπισµού θέσης που λειτουργούν στο πεδίο των 

ραδιοσυχνοτήτων (radio frequency position location systems), µπορούν να 

διαχωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες:  

α) direction finding (εύρεσης της κατεύθυνσης) και  

β) range based (υπολογισµού της απόστασης) συστήµατα.  

 

Αυτά τα συστήµατα και οι τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε 

ανεξάρτητα είτε σε συνδυασµό µεταξύ τους, τροποποιώντας τις διάφορες ρυθµίσεις 

τους (Liberty & Rappaport, 1999). 

 

 

6.1. Επισκόπηση των συστηµάτων εντοπισµού θέσης  

Τα συστήµατα εντοπισµού θέσης, υπολογίζουν τη θέση µιας κινητής πηγής, 

βάσει των µετρήσεων που λαµβάνουν από τον υπολογισµό της κατεύθυνσης άφιξης 

(DOA), ή αλλιώς της γωνίας άφιξης (AOA), της πηγής από την οποία προέρχεται το 

σήµα, σύµφωνα µε τις τεχνικές που έχουµε ήδη µελετήσει. Οι πιθανές θέσεις στις 

οποίες µπορεί να βρίσκεται η κινητή πηγή µας, περιορίζονται µέσα στο εύρος των 

λαµβανοµένων υπολογισµών της κατεύθυνσης άφιξης. Όταν έχουµε πολλαπλές 

µετρήσεις DOA, από πολλαπλούς σταθµούς βάσης ταυτόχρονα, µπορούµε να 

εφαρµόσουµε µια ‘τριγωνική µέθοδο’, για να εξάγουµε έναν υπολογισµό της θέσης της 

πηγής, ακριβώς στο σηµείο που τέµνονται οι διαφορετικές ευθείες καθορισµού θέσης 

(Lines Of Bearing LOB) των µετρήσεών µας (Liberty & Rappaport, 1999). 
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Σχήµα 6.1 : ∆ισδιάστατη απεικόνιση µιας τεχνικής εντοπισµού θέσης, όπου 

λαµβάνουµε το αποτέλεσµα, στη διασταύρωση των Lines Of Bearing LOB. 

(Liberty & Rappaport, 1999). 

 

Θεωρητικά, τα συστήµατα εντοπισµού της κατεύθυνσης, απαιτούν µόνο δύο 

αισθητήρια λήψης, για τον εντοπισµό της θέσης µιας κινητής µονάδας, αλλά στην 

πράξη το πεπερασµένο γωνιακό εύρος, τα multipath σήµατα, αλλά και ο θόρυβος, 

καθιστούν επιβεβληµένη την ανάγκη χρήσης περισσοτέρων των δύο αισθητηρίων. 

Τα Range-Based συστήµατα εντοπισµού θέσης, µπορούν να διαχωριστούν σε 

ranging, range-sum και range-difference συστήµατα. Το είδος των µετρήσεων που 

χρησιµοποιείται σε κάθε ένα από τα συστήµατα αυτά, υποδεικνύει τη µέθοδο 

εντοπισµού θέσης που θα χρησιµοποιηθεί. Πολλαπλοί σταθµοί βάσης δέκτες, 

χρησιµοποιούνται για την ταυτόχρονη καταγραφή της καθυστέρησης της µετάδοσης 

του σήµατος, ή της απόστασης, µετρήσεις που λαµβάνουν χώρα µεταξύ του κινητού 

ποµπού και του σταθερού δέκτη. 

 Τα Ranging συστήµατα εντοπισµού θέσης εντοπίζουν µια κινητή πηγή, 

µετρώντας την απόσταση µεταξύ µιας πηγής και του δέκτη. Η απόσταση, d, που διανύει 

ένα µεταδιδόµενο κύµα, δίνεται από τcd ⋅= , όπου τ η καθυστέρηση διάδοσης και c η 

ταχύτητα του φωτός, m/s103c 8×= . Έτσι ο υπολογισµός της απόστασης γίνεται 

µετρώντας το χρόνο άφιξης (Time Of Arrival TOA), του σήµατος που µεταδίδεται 

µεταξύ του κινητού χρήστη, και των δεκτών σταθµών βάσης. Ο υπολογισµός του 

χρόνου άφιξης, ορίζει µια σφαίρα σταθερής ακτίνας, µε κέντρο το δέκτη. Η 

διασταύρωση πολλαπλών σφαιρών που παράγονται από πολλαπλές µετρήσεις 

αποστάσεως, από πολλαπλούς δέκτες σταθµούς βάσης, µας παρέχει την υπολογισµένη 

θέση ενός κινητού χρήστη.  
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Σχήµα 6.2 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της τεχνικής εντοπισµού θέσης των Ranging 

συστηµάτων. 

(Liberty & Rappaport, 1999). 

 

Για το λόγο αυτό τα Ranging συστήµατα είναι γνωστά και ως TOA (Time Of Arrival) 

συστήµατα ή και ως σφαιρικά (spherical) συστήµατα εντοπισµού θέσης. Τα πιο 

πρακτικά Ranging συστήµατα, δεν είναι ικανά να µετρήσουν απευθείας την ακριβή 

απόσταση µεταξύ κινητής µονάδας και σταθµού βάσης, µε αποτέλεσµα την µόνιµη 

ύπαρξη ενός συστηµατικού σφάλµατος δείγµατος στις µετρήσεις (bias term). Αυτό το 

σφάλµα, µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας µια επιπλέον µέτρηση της απόστασης 

από έναν επιπρόσθετο σταθµό βάσης. Τα Ranging συστήµατα αυτού του τύπου συχνά 

αποκαλούνται και pseudo-range συστήµατα. 

Τα Range-Sum συστήµατα εντοπισµού θέσης, υπολογίζουν το σχετικό 

άθροισµα των αποστάσεων, µεταξύ της πηγής και των σταθερών δεκτών. Τα 

συστήµατα αυτά υπολογίζουν το άθροισµα του χρόνου άφιξης (Time-Sum-Of-Arrival 

TSOA) του µεταδιδόµενου σήµατος ,από ένα κινητό χρήστη, προς δύο δέκτες σταθµούς 

βάσης, µε σκοπό να εξάγει µια Range-Sum µέτρηση. Ο Range-Sum εντοπισµός της 

θέσης ορίζει ένα ελλειψοειδές, µε εστίες τους δύο δέκτες. Κατόπιν πολλαπλών Range-

Sum µετρήσεων, η εντοπισµένη θέση της κινητής µονάδας βρίσκεται στο σηµείο που 

τέµνονται οι διαφορετικές αυτές ελλείψεις. Για το λόγο αυτό τα Range-Sum συστήµατα 

είναι γνωστά και ως TSOA (Time-Sum-Of-Arrival) συστήµατα, ή και ως ελλειπτικά 

(elliptical) συστήµατα εντοπισµού θέσης (Liberty & Rappaport, 1999).  
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Σχήµα 6.3 : ∆ισδιάστατη απεικόνιση του elliptical τρόπου εντοπισµού θέσης. 

(Liberty & Rappaport, 1999). 

 

Τα Range-Difference συστήµατα εντοπισµού θέσης, υπολογίζουν τη σχετική 

διαφορά των αποστάσεων µεταξύ της πηγής, και των σταθερών δεκτών. Τα συστήµατα 

αυτά, υπολογίζουν τη διαφορά του χρόνου άφιξης (Time-Difference-Of-Arrival TDOA) 

του µεταδιδόµενου σήµατος από ένα κινητό χρήστη προς δύο δέκτες σταθµούς βάσης, 

µε σκοπό να εξάγουν µια Range-Difference µέτρηση. Ο Range-Difference υπολογισµός 

θέσης, ορίζει µια υπερβολή σταθερής διαφοράς απόστασης (Range-Difference), 

έχοντας εστίες τους σταθµούς βάσης. Όταν έχουµε πολλαπλές Range-Difference 

µετρήσεις, παράγονται πολλαπλές υπερβολές, και λαµβάνουµε την υπολογισµένη θέση 

µιας κινητής µονάδας, στη διασταύρωση των υπερβολών αυτών. Για το λόγο αυτό, τα 

Range-Difference συστήµατα είναι γνωστά και ως TDOA (Time-Difference-Of-

Arrival) συστήµατα, ή και ως υπερβολικά (hyperbolic) συστήµατα εντοπισµού θέσης.  

 
Σχήµα 6.4 : ∆ισδιάστατη απεικόνιση του hyperbolic τρόπου εντοπισµού θέσης) 

(Liberty & Rappaport, 1999). 
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Τα Range-Based συστήµατα, µπορούν να διαχωριστούν σε Πολυπλευρικά 

(Multilateration), και σε Τριπλευρικά (Trilateration), συστήµατα εντοπισµού θέσης. Τα 

πολυπλευρικά συστήµατα εντοπισµού θέσης, είναι τα συστήµατα εκείνα, τα οποία 

εκµεταλλεύονται τις µετρήσεις από τέσσερις και παραπάνω δέκτες σταθµούς βάσης, µε 

σκοπό να υπολογίσουν µε τρισδιάστατη µέθοδο, τη θέση ενός κινητού χρήστη. Στα 

πολυπλευρικά υπερβολικά (multilateration hyperbolic) συστήµατα εντοπισµού θέσης, 

τέσσερις ή και περισσότεροι σταθµοί βάσης, παράγουν τρεις ή και περισσότερες 

Range-Difference µετρήσεις. Τα τριπλευρικά συστήµατα εντοπισµού θέσης, είναι τα 

συστήµατα εκείνα που εκµεταλλεύονται µετρήσεις από τρεις δέκτες σταθµούς βάσης, 

µε σκοπό να υπολογίσουν, µε δισδιάστατη µέθοδο, τη θέση ενός κινητού χρήστη. Σε 

ένα τριπλευρικό Ranging σύστηµα εντοπισµού θέσης, τρεις µετρήσεις απόστασης, 

παράγονται από τρεις σταθµούς βάσης, ενώ στα τριπλευρικά υπερβολικά (trilateration  

hyperbolic) συστήµατα εντοπισµού θέσης, δύο Range-Difference µετρήσεις, 

παράγονται από τρεις δέκτες σταθµούς βάσης. Η επιπλέον µέτρηση από τα Ranging 

συστήµατα, χρειάζεται για να µειωθεί η αβεβαιότητα της ορθότητας του λαµβανόµενου 

σήµατος, λόγω των multipath σηµάτων, του υποβιβασµού της στάθµης της ισχύος του 

σήµατος, και του θορύβου.  

Τα συστήµατα εντοπισµού θέσης, που είναι ικανά να µετρήσουν τη διαφορά στη 

συχνότητα ενός εκπεµπόµενου σήµατος, καλούνται συστήµατα Doppler. Όταν είτε ο 

ποµπός, είτε ο δέκτης, κινείται, το λαµβανόµενο σήµα υπόκειται µια ολίσθηση φάσης 

Doppler. Η διαφορά αυτή στη συχνότητα, είναι ανάλογη της κατεύθυνσης και της 

ταχύτητας της κίνησης. Μετρώντας τη διαφορά στη συχνότητα, έχουµε τη δυνατότητα 

να καθορίσουµε την τάξη της µεταβολής, µεταξύ κινητού χρήστη και σταθµού βάσης. 

Εάν η τροχιά ενός κινούµενου σταθµού βάσης είναι γνωστή, τότε µπορούµε να 

εντοπίσουµε τη θέση ενός χρήστη βάσει των µεταβολών της συχνότητας, σύµφωνα µε 

τον Doppler. Γενικά, τα Doppler συστήµατα, απαιτούν η ταχύτητα είτε του δέκτη 

σταθµού βάσης, είτε του κινητού χρήστη, να είναι τόση όσο χρειάζεται για να παραχθεί 

µια συνάρτηση ολίσθησης φάσης Doppler, εύκολη στο να επιλυθεί. Για το λόγο αυτό, 

τα συστήµατα αυτού του τύπου, γενικά, µπορούν να εφαρµοστούν σε µη-γεωσύγχρονα 

δορυφορικά συστήµατα εντοπισµού θέσης, ή σε σταθερές επίγειες εφαρµογές 

εντοπισµού της θέσης οχηµάτων που κινούνται µε υψηλή ταχύτητα (Liberty & 

Rappaport, 1999). 

 

 



 124

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ADAPTIVE BEAMFORMING 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Στο παρόν κεφαλαίο, θα προσπαθήσουµε να κάνουµε µια εκτενή αναφορά, 

στους Adaptive Beamforming Algorithms. Οι περισσότεροι από αυτούς τους 

αλγόριθµους µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγόριες, ανάλογα µε το εάν 

χρησιµοποιούν, ή όχι, ένα δοκιµαστικό σήµα.  

Μια κατηγόρια αυτών των αλγόριθµων είναι οι µη τυφλοί, ή non-blind Adaptive 

Beamforming Algorithms, στους οποίους ένα δοκιµαστικό σήµα, χρησιµοποιείται για 

να προσαρµόσει το array weighted vector (διάνυσµα βαρύτητας της διάταξης). Μια 

άλλη τεχνική είναι οι τυφλοί, ή blind Adaptive Beamforming Algorithms, οι οποίοι δεν 

χρησιµοποιούν δοκιµαστικό σήµα. 

 Επειδή οι non-blind Adaptive Beamforming Αλγόριθµοι, χρησιµοποιούν 

δοκιµαστικό σήµα, στην διάρκεια της δοκιµαστικής περιόδου, δεδοµένα δεν µπορούν 

να σταλούν στο ραδιοκανάλι. Αυτό ελαττώνει την αποδοτικότητα φάσµατος (spectral 

efficiency), του συστήµατος µας. Έτσι, αναπόφευκτα, οι blind αλγόριθµοι αποκτούν 

µεγαλύτερο ερευνητικό ενδιαφέρον, και για αυτό τον λόγο και εµείς θα ασχοληθούµε 

µε αυτούς περισσότερο (Zhigang Rong, 1996). 

  

7.1. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΩΝ ADAPTIVE BEAMFORMING 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 Πριν αρχίσουµε να βλέπουµε τις ιδιότητες και τους αλγόριθµους κάθε 

κατηγόριας ξεχωριστά, θα πρέπει επιγραµµατικά να αναφέρουµε ποια χαρακτηριστικά 

είναι απαραίτητα για την επιλογή ενός Adaptive Beamforming αλγόριθµου. 

 1) Rate of convergence ή ρυθµός σύγκλησης : Αυτό ορίζεται σαν τον αριθµό 

επαναλήψεων (προσπαθειών), που χρειάζεται ο αλγόριθµος, σε σχέση µε µια στατική 

είσοδο (input), για να συγκλίνει στην βέλτιστη λύση. Ένας γρήγορος ρυθµός 

σύγκλησης, επιτρέπει στον αλγόριθµο να προσαρµόζεται γρήγορα, σε ένα σταθερό 

περιβάλλον, µε άγνωστα στατιστικά στοιχεία.  

 2) Tracking ή εντοπισµός : Όταν ένας αλγόριθµος λειτουργεί σε ένα µη 

στατικό περιβάλλον, πρέπει να εντοπίζει τις στατιστικές µεταβολές στο περιβάλλον 

αυτό. 
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 3) Robustness ή αντοχή: Μια εκδοχή της έννοιας αντοχή, αναφέρεται στην 

ικανότητα του αλγόριθµου να λειτουργεί ικανοποιητικά, µε δεδοµένα εισόδου όχι 

εντελώς ορθά, ή που έχουν επηρεαστεί, ή διαφθαρεί µε κάποιο τρόπο.  Επίσης ο όρος 

αντοχή, χρησιµοποιείται και στην περίπτωση που αναφερόµαστε στην αριθµητική 

συµπεριφορά του αλγορίθµου. 

 4) Computational Requirements ή υπολογιστικές απαιτήσεις : Εδώ τα 

αντικείµενα ενδιαφέροντός µας, περιλαµβάνουν (α) τους αριθµούς των πράξεων 

(πολλαπλασιασµοί, διαιρέσεις, προσθέσεις /αφαιρέσεις ), που είναι απαραίτητοι για µια 

πλήρη επανάληψη του αλγόριθµου, (β) το µέγεθος των θέσεων µνήµης, που είναι 

απαραίτητη για την αποθήκευση των δεδοµένων και του προγράµµατος, (γ) την 

επένδυση, προσπάθεια που χρειάζεται για τον προγραµµατισµό του αλγόριθµου, σε ένα 

υπολογιστή, ή σε ένα DSP επεξεργαστή.   

 

7.2. NON-BLIND ADAPTIVE BEAMFORMING ALGORITHMS 

 Σε ένα non-blind αλγόριθµο, ένα δοκιµαστικό σήµα, d(t), το οποίο είναι γνωστό 

και στον ποµπό και στον δεκτή, στέλνεται από τον ποµπό στον δεκτή, κατά την 

διάρκεια της δοκιµαστικής περιόδου. Ο beamformer στον δεκτή, χρησιµοποιεί την 

πληροφορία του δοκιµαστικού σήµατος, για να υπολογίσει το βέλτιστο διάνυσµα 

βαρύτητας (weight vector) wopt. Μετά το δοκιµαστικό σήµα, τα δεδοµένα 

αποστέλλονται, και ο beamformer χρησιµοποιεί το διάνυσµα βαρύτητας που 

υπολογίστηκε πριν, για να επεξεργαστεί το σήµα το οποίο λαµβάνει. Εάν το 

ραδιοκανάλι, και τα χαρακτηρίστηκα των παρεµβολών, παραµένουν σταθερά από την 

µια δοκιµαστική περίοδο µέχρι την επόµενη, το διάνυσµα βαρύτητας θα περιλαµβάνει 

την πληροφορία του καναλιού και της παρεµβολής, και η επίδραση που έχουν στο 

λαµβανόµενο σήµα θα εξουδετερωθεί στην έξοδο της διάταξης (array). 

 

7.2.1. Wiener Solution 

          Οι περισσότεροι από τους non-blind αλγόριθµους, προσπαθούν να 

ελαχιστοποιήσουν το mean-square error, ή λάθος ελάχιστων τετράγωνων, ανάµεσα στο 

επιθυµητό σήµα, d(t), και τη έξοδο της διάταξης y(t). Ορίζουµε y(k) και d(k) το 

δειγµατοληπτηµένο σήµα του y(t ), και d(t) στον στιγµιαίο χρόνο kt αντίστοιχα. Μετά 

το λάθος σήµατος δίνεται από  

                                                                                   (7.1) 
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και το mean-square error ή µέσο τετραγωνικό σφάλµα ορίζεται από  

                                                                                         (7.2) 

όπου  δηλώνει τoν προσδοκώµενο τελεστή συνόλου (ensemble expectation 

operator). Αντικαθιστώντας την εξίσωση 7.1 και  την  στην εξίσωση 

(7.2), έχουµε  

               (7.3) 

όπου  

                                                                                         (7.4) 

και  

                                                                                            (7.5) 

στην εξίσωση 7.3,  R είναι ο MxM correlation matrix ή πίνακας συσχέτισης του 

διανύσµατος των δεδοµένων εισόδου (input data vector) x(k), και p είναι το Mx1 cross 

correlation vector, ανάµεσα στο input data vector και το επιθυµητό σήµα d(k). 

        Το gradient vector του    ορίζεται από  

                                                                                                (7.6) 

όπου  ορίζει την συζευγµένη παράγωγο (conjugated derivative), σε σχέση µε το 

πολύπλοκο διάνυσµα w. Όταν το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (mean square error) J 

ελαχιστοποιείται, το gradient vector, θα είναι ίσο µε ένα Mx1 κενό, µηδενικό διάνυσµα 

(null vector). 

                                                                                         (7.7) 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (7.3) στην εξίσωση (7.7) θα έχουµε  

                                                                                  (7.8) 

ή ισότιµα 

                                                                                                  (7.9) 
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Η εξίσωση 7.9 λέγεται εξίσωση Wiener-Hopf. Πολλαπλασιάζοντας και τα δυο µέρη της 

εξίσωσης 7.9 µε , τον αντίστροφο δηλαδή του πίνακα συσχέτισης (correlation 

matrix), θα πάρουµε  

                                                                                          (7.10) 

Το βέλτιστο διάνυσµα βαρύτητας  wopt στην εξίσωση 7.10, λέγεται λύση του Wiener ή 

Wiener solution. Από την εξίσωση (7.10), βλέπουµε ότι ο υπολογισµός του βέλτιστου 

διανύσµατος βαρύτητας (weight vector) wopt , απαιτεί την γνώση δυο ποσοτήτων : (1) 

τον πίνακα συσχέτισης (correlation matrix) του διανύσµατος των δεδοµένων εισόδου 

(input data vector) x(k),  και (2) το cross correlation vector p ανάµεσα στο input data 

vector x(k) και του επιθυµητού σήµατος d(k). 

 

7.2.2. Μέθοδος της Steepest - Descent (απότοµης καθόδου) 

          Αν και η εξίσωση του Wiener-Hopf µπορεί να λυθεί απευθείας, υπολογίζοντας το 

αποτέλεσµα του αντίστροφου του correlation matrix R, και του cross-correlation vector 

p, αυτή η διαδικασία παρουσιάζει σοβαρές υπολογιστικές δυσκολίες αφού ο 

υπολογισµός του αντίστροφου correlation matrix, παρουσιάζει υψηλή υπολογιστική 

πολυπλοκότητα. Μια εναλλακτική διαδικασία είναι να χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο 

της Steepest- Descent (απότοµης καθόδου). Για να βρούµε το βέλτιστο διάνυσµα 

βαρύτητας (optimum weight vector) wopt, µε την µέθοδο της Steepest- Descent, 

ακολουθούµε την εξής διαδικασία. 

 

1. Ξεκινάµε µε µια αρχική τιµή w(0) για το διάνυσµα βαρύτητας, η οποία 

επιλέγεται αυθαίρετα. Τυπικά,  το w(0) τίθεται ίσο µε ένα διάνυσµα στήλη, ενός 

MxM πίνακα ταυτότητα.  

2. Χρησιµοποιώντας την αρχική αυτή υπόθεση (εικασία) υπολογίζουµε το gradient 

vector   την στιγµή k (όπου k είναι η kth επανάληψη). 

3. Υπολογίζουµε την επόµενη εικασία, στο διάνυσµα βαρύτητας, κάνοντας µια 

αλλαγή στην αρχική µας υπόθεση, στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτή του 

gradient vector.  

4. Επιστρέφουµε  στο 2ο βήµα και επαναλαµβάνουµε την διαδικασία. 

 

 



 128

Είναι  εύλογο, ότι οι διαδοχικές διορθώσεις στο διάνυσµα βαρύτητας (weight 

vector), στην κατεύθυνση του αρνητικού του gradient vector, θα πρέπει τελικά να µας 

οδηγήσει στο µικρότερο  µέσο τετραγωνικό σφάλµα (mean-squared error)  , στο 

οποίο το weight vector, λαµβάνει την βέλτιστη τιµή wopt.  

 Συµβολίζουµε µε w(k) την τιµή του weight vector, την στιγµή k. Σύµφωνα µε 

την µέθοδο Steepest- Descent, η ενηµέρωση του weight vector την στιγµή k+1, 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την σχέση  

                                                   (7.11) 

όπου µ είναι µια θετική πραγµατική σταθερά. Ο παράγοντας  ½  χρησιµοποιείται για 

την δική µας ευκολία.  Από την εξίσωση 7.8 έχουµε 

                                                                    (7.12) 

 Αντικαθιστώντας την εξίσωση (7.12) στην (7.11), πετυχαίνουµε  

                   (7.13) 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση  7.4,  7.5,  7.1 και την εξίσωση 

                                                        
το gradient vector στη εξίσωση 7.12 µπορεί να γραφεί  και σε µια άλλη µορφή 

                             (7.14) 

Επίσης η εξίσωση 7.11 µπορεί να εκφραστεί σαν  

                                                        (7.15) 

Παρατηρούµε ότι η παράµετρος µ ελέγχει το µέγεθος της αυξανόµενης διόρθωσης που 

εφαρµόζεται στο weight vector όπως  προχωρούµε από τον ένα κύκλο επανάληψης 

στον επόµενο. Για αυτό τον λόγο αναφερόµαστε στον µ σαν µια παράµετρο step-size ή  

weighting constant. Οι εξισώσεις 7.13 και 7.15 περιγράφουν τους µαθηµατικούς τύπους 

της µεθόδου  Steepest- Descent (Zhigang Rong, 1996). . 

  

7.2.3. Least-Mean - Squares Algorithm  

         Εάν ήταν δυνατόν, να κάνουµε ακριβείς µετρήσεις του gradient vector      

σε κάθε επανάληψη, και αν η step-size παράµετρος µ είναι επιλεγµένη κατάλληλα, τότε 
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το weight vector που υπολογίζεται µε την µέθοδο  Steepest- Descent, θα σύγκλινε 

πραγµατικά στην βέλτιστη λύση του Wiener. Στην πραγµατικότητα, ωστόσο, ακριβείς 

µετρήσεις του gradient vector, δεν είναι δυνατόν να γίνουν, αφού αυτό θα απαιτούσε 

προηγούµενη γνώση και του correlation matrix R, του διανύσµατος των δεδοµένων 

εισόδου (input data vector), και του cross-correlation vector p, ανάµεσα στο input data 

vector, και το επιθυµητό σήµα. Έτσι, το gradient vector, πρέπει να εκτιµηθεί από τα 

διαθέσιµα δεδοµένα. Με αλλά λόγια, το διάνυσµα βαρύτητας (weight vector), 

ενηµερώνεται σύµφωνα µε ένα αλγόριθµο, ο οποίος προσαρµόζεται στα εισερχόµενα 

δεδοµένα. Ένας τέτοιος αλγόριθµος είναι ο least-mean squares (LMS) algorithm. Ένα 

σηµαντικό χαρακτηριστικό του αλγόριθµου LMS είναι η απλότητα του. ∆εν απαιτεί 

µετρήσεις των σχετικών συναρτήσεων συσχέτισης (pertinent correlation functions), 

ούτε χρειάζεται αντιστροφή του πίνακα.  

       Για να εξάγουµε µια εκτίµηση του gradient vector, η πιο προφανής στρατηγική 

είναι η αντικατάσταση της αναµενόµενης τιµής, στην εξίσωση 7.14, µε την στιγµιαία 

εκτίµηση  

                                                                        (7.16) 

Αντικαθιστώντας την στιγµιαία εκτίµηση του gradient vector στην εξίσωση 7.11 έχουµε  

                                                             (7.17) 

Τώρα µπορούµε να περιγράψουµε τον LMS αλγόριθµο µε τις ακόλουθες τρεις 

εξισώσεις  

                                                                                 (7.18) 

                                                                                  (7.19) 

                                                         (7.20) 

 

Ο LMS αλγόριθµος είναι µέλος της οικογένειας των stochastic gradient 

αλγόριθµων, αφού η στιγµιαία εκτίµηση του gradient διανύσµατος, είναι ένα τυχαίο 

διάνυσµα, το οποίο εξαρτάται από το διάνυσµα των δεδοµένων εισόδου (input data 

vector) x(k). Ο LMS αλγόριθµος απαιτεί περίπου 2Μ περίπλοκους πολλαπλασιασµούς, 

για κάθε επανάληψη, όπου Μ είναι ο αριθµός των στοιχείων που χρησιµοποιείται στην 

διάταξη adaptive array.  

Η ανταπόκριση του LMS αλγόριθµου, καθορίζεται από τρεις σηµαντικούς 

παράγοντες:  (1) η step-size παράµετρος, (2) ο αριθµός των βαρών (στοιχείων) της 
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διάταξης και (3) η ιδιο-τιµή (eigen-value) του πίνακα συσχέτισης (correlation matrix) 

του διανύσµατος των δεδοµένων εισόδου (input data vector). 

 

7.2.4 Recursive Least - Squares Algorithm 

  Αντίθετα µε τον LMS αλγόριθµο ο οποίος χρησιµοποιεί την µέθοδο  Steepest- 

Descent για να ενηµερώσει το weight vector,  o recursive least-squares (RLS) algorithm 

χρησιµοποιεί την µέθοδο των least squares (ελάχιστων τετραγώνων), για να 

προσαρµόσει το weight vector. Στην µέθοδο των least-squares, επιλέγουµε  το weight 

vector w(k), έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουµε την τιµή της συνάρτησης, η οποία 

αποτελείται από το άθροισµα των τετραγωνικών σφαλµάτων (error squares), µέσα σε 

ένα παράθυρο χρόνου (time window). Από την άλλη µεριά, στην την µέθοδο Steepest-

Descent, επιλέγουµε το weight vector έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουµε το συνολικό 

µέσο όρο του τετραγωνικού σφάλµατος. 

Στον εκθετικά υψωµένο, k φορές, RLS αλγόριθµο, το διάνυσµα βαρύτητας 

επιλέγεται έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί την τιµή της συνάρτησης  

                                                                              (7.21) 

όπου e(i) ορίζεται από την εξίσωση 7.1 και  λ είναι µια θετική σταθερά µε τιµή πολύ 

κοντά, αλλά µικρότερη, από 1, η οποία καθορίζει πόσο γρήγορα τα προηγούµενα 

δεδοµένα αποσαφηνίζονται. Σε ένα στατικό περιβάλλον, ωστόσο, το λ πρέπει να είναι 

ίσο µε το 1, αφού τα προηγούµενα και τα παρόντα δεδοµένα, πρέπει να έχουν το ίδιο 

βάρος (weight). O RLS αλγόριθµος, επιτυγχάνεται από την ελαχιστοποίηση της 

εξίσωσης 7.21 , µε την επέκταση του µεγέθους, υψωµένο στο τετράγωνο, και µε την 

εφαρµογή της αντιστροφής πίνακα lemma. Ο RLS αλγόριθµος µπορεί να περιγραφεί µε 

τις ακόλουθες εξισώσεις 

 

  

                                          (7.22) 

                                                     (7.23) 

                                                        (7.24) 

                          (7.25) 
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Η αρχική τιµή του P(k) µπορεί να οριστεί ότι είναι  

                                                                                                (7.26) 

όπου I είναι ο MxM πίνακας ταυτότητα, και δ είναι µια µικρή θετική σταθερά. 

 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του RLS αλγόριθµου, είναι το ότι χρησιµοποιεί τις 

πληροφορίες των δεδοµένων εισόδου,  πηγαίνοντας πίσω µέχρι  την πρώτη στιγµή που 

άρχισε ο αλγόριθµος. Έτσι ο ρυθµός σύγκλησης είναι τυπικά µια τάξη µεγέθους 

γρηγορότερος από τον απλό LMS αλγόριθµο. Η βελτίωση ωστόσο αυτή, έχει σαν 

αποτέλεσµα την µεγάλη αύξηση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας του αλγορίθµου. 

Ο RLS αλγόριθµος απαιτεί 4 2M +4M+2 πολύπλοκους πολλαπλασιασµούς σε κάθε 

επανάληψη, όπου Μ είναι ο αριθµός των στοιχείων τα οποία χρησιµοποιούνται στην 

adaptive array (Zhigang Rong, 1996). 

 

7.3. BLIND ADAPTIVE ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

Οι Blind Adaptive αλγόριθµοι δεν απαιτούν µια δοκιµαστική ακολουθία, αλλά 

λειτουργούν εκµεταλλευόµενοι κάποιες γνωστές ιδιότητες του λαµβανόµενου 

επιθυµητού σήµατος. Οι περισσότεροι από τους Blind αλγόριθµους µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν στις τρεις ακόλουθες τάξεις ή σε κάποιο συνδυασµό αυτών. 

-Αλγόριθµοι που βασίζονται σε εκτίµηση της DOA του λαµβανόµενου σήµατος  

        - Αλγόριθµοι που βασίζονται σε τεχνικές property restoral  

-Αλγόριθµοι που βασίζονται στην διακριτή αλφαβητική δοµή των ψηφιακών           

σηµάτων 

 

7.3.1. Αλγόριθµοι που βασίζονται στην εκτίµηση της DoA (Direction of Arrival) 

του λαµβανόµενου σήµατος  

 Σε αυτούς τους αλγόριθµους, η DoA του λαµβανόµενου σήµατος, καθορίζεται 

στην αρχή, χρησιµοποιώντας την εκ των πρότερων γνώση της απόκρισης της διάταξης. 

Οι υψηλής ανάλυσης τεχνικές για την εκτίµηση της DoA, συµπεριλαµβάνουν το 

MUSIC και τον ESPRIT. Μετά τον υπολογισµό των DoA’s ένας βέλτιστος beamformer 

κατασκευάζεται από την αντίστοιχη απόκριση της διάταξης, για να διαχωρίσουµε το 

επιθυµητό σήµα, από την παρεµβολή και τον θόρυβο. Η απόδοση αυτής της τεχνικής, 

βασίζεται σε µεγάλο βαθµό, στην αξιοπιστία των προηγούµενων χωρικών (spatial) 

πληροφοριών. Σε πολλές περιπτώσεις πρακτικού ενδιαφέροντος, αυτές οι πληροφορίες 
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δεν είναι διαθέσιµες. Ακόµα και όταν αυτές είναι διαθέσιµες, το κόστος είναι πολύ 

µεγάλο, και οι πληροφορίες µπορεί να µην είναι ακριβείς. Η υπολογιστική 

πολυπλοκότητα αυτών των αλγορίθµων είναι πολύ µεγάλη. Ένα άλλο µειονέκτηµα 

αυτής της τεχνικής είναι ότι ο αριθµός των DoA’s που ο αλγόριθµος µπορεί να 

υπολογίσει περιορίζεται από των αριθµό των στοιχείων της διάταξης. 

 Στα συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών, ειδικά στο Code Division Multiple 

Access (CDMA) σύστηµα, ο αριθµός των χρηστών σε ένα ραδιοκανάλι, µπορεί να είναι 

µεγαλύτερος από τα στοιχεία της διάταξης. Εάν λάβουµε υπόψη και τα multipath 

σήµατα κάθε χρήστη, ο συνολικός αριθµός των σηµάτων που προσκρούουν (impinging) 

στην διάταξη, θα ξεπεράσει των αριθµό των στοιχείων κεραιών, και ο αλγόριθµος 

εκτίµησης της DoA θα αποτύχει. Επιπλέον αυτή η προσέγγιση δεν εκµεταλλεύεται την 

χρονική δοµή των εισερχοµένων σηµάτων. 

 

7.3.2. Αλγόριθµoι  που βασίζονται στην τεχνική του Property - restoral 

 Σε γενικές γραµµές, τα περισσότερα σήµατα ψηφιακών επικοινωνιών 

επεξεργάζονται κάποιες ιδιότητες, όπως για παράδειγµα την ιδιότητα του constant 

modulus, ή την ιδιότητα της spectral self-coherence. Εξαιτίας της παρεµβολής, του 

θορύβου και του χρονικά µεταβαλλόµενου καναλιού σε ένα επικοινωνιακό σύστηµα, 

αυτές οι ιδιότητες µπορεί να διαφθαρούν, όταν αυτό το σήµα λαµβάνεται στον δεκτή. Η 

Adaptive διάταξη στον δέκτη, προσπαθεί να αποκαταστήσει αυτές τις ιδιότητες 

χρησιµοποιώντας ένα αλγόριθµο property – restoral και ελπίζοντας ότι µε την 

αποκατάσταση αυτών των ιδιοτήτων, η έξοδος της διάταξης είναι µια αναδοµηµένη 

έκδοση του µεταδιδόµενου σήµατος.   

 

7.3.2.1. Constant Modulus Algorithm 

  Κάποια επικοινωνιακά σήµατα όπως το Phase-shift Keying (PSK), Frequency-

shift Keying (FSK) και αναλογικά FM σήµατα, έχουν ένα σταθερό φάκελο (envelope) ή 

αλλιώς µια σταθερή ιδιότητα. Αυτός ο σταθερός φάκελος µπορεί να υποστεί κάποιου 

είδους αλλαγή, κατά την µετάδοση του σήµατος µέσα από ένα κανάλι. Ο CMA 

αλγόριθµος προσαρµόζει το διάνυσµα βαρύτητας της Adaptive διάταξης, ώστε να 

ελαχιστοποιήσει αυτήν την αλλαγή στην έξοδο της διάταξης. Όταν ο αλγόριθµος 

συγκλίνει (converges),  η διάταξη µπορεί να κατευθύνει µια ακτίνα στην κατεύθυνση 

του σήµατος που µας ενδιαφέρει (Signal of Interest) SoI και µηδενισµούς, κενά (nulls), 

στην κατεύθυνση των παρεµβολών. 
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Ο CMA προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την τιµή της συνάρτησης  

                                                                           (7.27)              

Η σύγκληση του αλγόριθµου εξαρτάται από τους συντελεστές  p και q στην εξίσωση 

7.27. Συνήθως, χρησιµοποιείται η τιµή της συνάρτησης J  µε p=1, q=2 ή p=2, q=2. 

Εδώ χρησιµοποιούµε J  µε p=1, q=2. Με την τιµή της  J ίση µε p=1, q=2, o CMA 

ελαχιστοποιεί την συνάρτηση.  

                                                                           (7.28)  

το βαθµωτό διάνυσµα (gradient vector) δίνεται από 

                                             
                                

 
                                                                                                                         (7.29) 

         Εάν αγνοήσουµε τον προβλεπόµενο τελεστή στη εξίσωση, η στιγµιαία τιµή του 

gradient vector µπορεί να γράφει σαν 

                                                     (7.30) 
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 Εάν χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο steepest-descent και αντικαταστήσουµε το 

gradient vector µε το στιγµιαίο, µπορούµε να πάρουµε το διάνυσµα βαρύτητας (weight 

vector)  

                                (7.31) 

όπου µ είναι η παράµετρος βαθµιαίου βήµατος (step-size). Τώρα µπορούµε να 

περιγράψουµε τον Steepest-Descent CMA(SD-CMA) αλγόριθµο µε τις τρεις ακόλουθες 

εξισώσεις  

                                                                               (7.32) 

                                                                             (7.33) 

                                                      (7.34) 

 Από την εξίσωση (7.33)  µπορούµε να δούµε ότι εάν η έξοδος της array έχει 

µέγεθος µονάδας π.χ το λάθος του σήµατος γίνεται 0. Εαν συγκρίνουµε τις 

τρεις εξισώσεις µε την 7.18, 7.19 και 7.20, µπορούµε να δούµε ότι ο CMA µοιάζει πολύ 

µε τον LMS αλγόριθµο και ο όρος   στο CMA παίζει τον ίδιο ρόλο µε το 

επιθυµητό σήµα d(t) στον LMS αλγόριθµο. Ωστόσο το σήµα αναφοράς d(t) πρέπει να 

χρησιµοποιείται στον LMS αλγόριθµο. Ο CMA αλγόριθµος δεν απαιτεί ένα σήµα 

αναφοράς να παράγει το σήµα λάθους στο δεκτή (Zhigang Rong, 1996). 

 

7.3.2.2. Least - Square CMA 

           Μετά τον CMA εµφανίστηκαν αρκετοί αλγόριθµοι που βασίστηκαν σε αυτόν. 

Αναπτύχθηκε ο Least - Square Constant Modulus Algorithm (LS-CMA)  

χρησιµοποιώντας  την επέκταση της µεθόδου των least-square (Gauss method). Η 

επέκταση της µεθόδου του Gauss µας λέει ότι µια συνάρτηση τιµής (function cost) 

µπορεί να εκφραστεί µε την µορφή  

 

                                                                      (7.36) 
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όπου 

                                                  (7.37) 

η cost function έχει µια µερική επέκταση της σειράς Taylor, ενώ το άθροισµα 

τετράγωνων έχει την µορφή  

                                                    (7.38) 

όπου  ∆ είναι ένα  offset διάνυσµα,  και  

                            (7.39) 

Το βαθµωτό (gradient vector) διάνυσµα του    σε σχέση µε το ∆ δίνεται από  

 
                                                                                                                     (7.40) 

Εάν θέσουµε    ίσο µε το µηδέν, µπορούµε να βρούµε το offset 

διάνυσµα το οποία ελαχιστοποιεί το  ,  

                                                (7.41) 

έτσι το διάνυσµα βαρύτητας (weighted vector) µπορεί να αναβαθµιστεί σαν 

          (7.42) 

όπου το l συµβολίζει τον αριθµό των επαναλήψεων (iteration number).  

Ο LS-CMA προκύπτει εφαρµόζοντας την εξίσωση 7.42, στην constant modulus 

cost function,  

                                                          (7.43) 

Συγκρίνοντας την εξίσωση 7.43 µε την 7.36,  βλέπουµε ότι σε αυτήν την περίπτωση  

                                                                     (7.44) 
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Αντικαθιστώντας την εξίσωση 7.44 στην 7.37, παίρνουµε 

 

                                                                        (7.45) 

Το gradient vector του    δίνεται από  

                                                                   (7.46) 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση 7.46 στην 7.39,  η    µπορεί να εκφραστεί 

 

                      (7.47) 

όπου  

                                                                      (7.48) 

και  

                                            (7.49) 

 

Χρησιµοποιώντας την (7.47) και (7.45),  θα έχουµε 

                                                      (7.50) 
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και  

                                         (7.51) 

όπου 

                                                                (7.52) 

 

                                                  (7.53) 

 

Τα διανύσµατα y και r, λέγονται output data vector και complex-limited output data 

vector αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας την εξίσωση 7.50 και 7.51 στην 7.42, παίρνουµε  

 

    (7.54) 

 

όπου y(l) και r(l) είναι το διάνυσµα των δεδοµένων εξόδου, output data vector, και το 

complex-limited output data vector, που αντιστοιχούν στο διάνυσµα βαρύτητας w(l) 

στην lth επανάληψη. Ο LS-CMA µπορεί να υλοποιηθεί και στατικά και δυναµικά. Ο 

στατικός LS-CMA, χρησιµοποιεί επανειληµµένα ένα µπλοκ δεδοµένων X, το οποίο 

περιέχει K στιγµιότυπα (snapshots) των διανυσµάτων των δεδοµένων εισόδου, κατά την 

ενηµέρωση (update) του διανύσµατος βαρύτητας w. Στον στατικό LS-CMA µετά τον 
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υπολογισµό του διανύσµατος βαρύτητας  w(l+1) µε την εξίσωση 7.54, χρησιµοποιείται 

το νέο διάνυσµα, µε το µπλοκ δεδοµένων εισόδου X, το οποίο χρησιµοποιήθηκε και 

στην τελευταία επανάληψη, για να παράγει το νέο διάνυσµα των δεδοµένων εξόδου 

output data vector y(l+1) και το complex-limited output data vector r(l+1). To νέο 

complex - limited output data vector, αντικαθίσταται στην εξίσωση 7.54, για να παράγει 

ένα νέο διάνυσµα βαρύτητας.  

          Στον δυναµικό LS-CMA, ωστόσο, διαφορετικά µπλοκ δεδοµένων εισόδου 

χρησιµοποιούνται κατά την διάρκεια της ενηµέρωσης του διανύσµατος βαρύτητας. Εάν 

το X(l) είναι το µπλοκ των δεδοµένων εισόδου στην lth επανάληψη, το X(l) µπορεί να 

εκφραστεί σαν  

 
  (7.55) 

όπου L είναι ο αριθµός των επαναλήψεων που χρειάζονται για να συγκλίνει ο 

αλγόριθµος. Χρησιµοποιώντας το  X(l), µπορούµε να περιγράψουµε τον δυναµικό LS-

CMA µε τις ακόλουθες εξισώσεις  

                           (7.56) 

 

                (7.57)  

 

                                               (7.58) 

Από τις παραπάνω εξισώσεις βλέπουµε ότι όταν ο SD-CMA ενηµερώνει το 

διάνυσµα βαρύτητας δείγµα µε το δείγµα, o δυναµικός LS-CMA προσαρµόζει το 

διάνυσµα βαρύτητας µπλοκ µε το µπλοκ. Αφού ο LS-CMA µπορεί να εκµεταλλεύεται 

την πληροφορία σε ένα µπλοκ δεδοµένων, συγκλίνει γρηγορότερα από τον αλγόριθµο 

SD-CMA. 

Εάν ορίσουµε  

                                                                     (7.59) 



 139

                                                                        (7.60) 

η εξίσωση (7.58) µπορεί επίσης να γράφει σαν  

                                                                        (7.61) 

Εάν εφαρµόσουµε τον δυναµικό LS-CMA, σε ένα πρόβληµα multitarget θα 

πάρουµε τον αλγόριθµο MT-LSCMA ή Multitarget Least-Squares Constant Modulus 

Algorithm. Η πρόκληση στο πρόβληµα multitarget είναι ο διαχωρισµός και η εξαγωγή 

των σηµάτων, εάν όλα τα σήµατα σε ένα επικοινωνιακό σύστηµα έχουν την ίδια 

constant-modulus ιδιότητα. Θα δούµε πάλι αργότερα τον MT-LSCMA. 

           Μαζί µε τον LS-CMA, έχουν εµφανιστεί και άλλοι αλγόριθµοι του τύπου CMA 

beamforming. Μερικοί από αυτούς είναι: 

- ο Linearly-Constrained CMA 

- o Multi-stage CMA 

- o Orthogonalized CMA 

- και ο ILSP-CMA ή Iterative Least-Squares with Projection Constant Modulus 

Algorithm. Ο ILSP-CMA προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την cost function, και 

µπορεί να συνοπτικά να περιγράφει µε τα εξής βήµατα : 

  1.Έστω    

  2.  

           

                 Προβάλουµε  το   στοιχείο του   στην κοντινότερη τιµή του     

           κύκλου καθήκοντος (unit circle). 

           

  3. Επαναλαµβανουµε ξανά µέχρι   και   να πλησιάσουν πολύ κοντά, 

ή η απόσταση µεταξύ τους να γίνει µικρότερη από το κατώφλι που έχουµε ορίσει.  

 

7.3.3. Αλγόριθµοι που βασίζονται στη ∆ιακριτή - Αλφαβητική ∆οµή του Ψηφιακού 

Σήµατος (Algorithms Based on Discrete - Alphabet Structure of Digital Signal) 

 Αυτός ο τύπος του αλγόριθµου, εκµεταλλεύεται την διακριτή-αλφαβητική 

ιδιότητα των σηµάτων  ψηφιακής διαµόρφωσης, για να µας δώσει τις εκτιµήσεις των 

σηµάτων. Παρόµοια µε τον ILSP-CMA, αυτός ο τύπος του αλγόριθµου προσπαθεί να 
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ελαχιστοποιήσει την cost function   όπου τα στοιχεία του S 

περιορίζονται σε ένα πεπερασµένο αλφάβητο. Έχουν αναπτυχθεί τρεις αλγόριθµοι 

αυτού του τύπου : 

   1.Ο Iterative Least Squares with Projection(ILSP) 

   2.Ο Iterative Least Squares with Enumeration (ILSE) 

   3.Ο Recursive Least Squares with Enumeration (RLSE) 

Ωστόσο, και οι τρεις παραπάνω αλγόριθµοι αναπτύχθηκαν µε την προϋπόθεση όλα τα 

σήµατα να φτάνουν την ίδια στιγµή στην διάταξη, πράγµα το οποίο δεν ισχύει στην 

πραγµατικότητα.  

 

7.3.4. Άλλοι Blind Beamforming Αλγόριθµοι  

 Εκτός από τις τρεις τάξεις των Blind Beamforming Αλγορίθµων που 

συζητήσαµε υπάρχουν και άλλοι δυο αλγόριθµοι που αξίζει να συζητήσουµε.  

 

2D RAKE Receiver  

 Ο RAKE δέκτης σε ένα CDMA σύστηµα,  όπως έχουµε δει και σε προηγούµενο 

κεφαλαίο,  συνδυάζει τους  multipath παράγοντες (multipath component) ενός σήµατος 

για να βελτιώσει την απόδοση του συστήµατος.  Ωστόσο εάν η καθυστέρηση ανάµεσα 

στους multipath παράγοντες είναι µικρότερη από την περίοδο chip, οι παράγοντες δεν 

µπορούν να αναλυθούν και ο συµβατικός RAKE δεκτής θα αποτύχει. Για αυτό τον λόγο 

προτάθηκε ο 2D RAKE (receiver) δεκτής, ο οποίος εκµεταλλεύεται την χωρική (spatial) 

ιδιότητα κάθε multipath παράγοντα, έτσι ώστε οι παράγοντες µε χρονική καθυστέρηση 

µικρότερη από την περιόδου του chip, αλλά µε διαφορετικές DoAs, να  µπορούν  να 

αναλυθούν και να συνδυαστούν, για να επιτύχουµε το βέλτιστο αποτέλεσµα. Ο 2D 

RAKE δεκτής, προσπαθεί να στρέψει µια ακτίνα (beam) σε κάθε multipath παράγοντα 

κάθε χρήστη, πράγµα το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα την υψηλή υπολογιστική 

πολυπλοκότητα και την δύσκολη κατασκευή του. 

 

Decision Directed Algorithms  

 Σε ένα επικοινωνιακό σύστηµα, µε χαµηλό bit error rate (BER), το 

αποδιαµορφωµένο σήµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν σήµα αναφοράς στην 

προσαρµογή του διανύσµατος βαρύτητας (weight vector). Αυτή η µέθοδος 

προσαρµογής λέγεται decision directed (DD), διότι ο beamformer προσπαθεί να 



 141

προσαρµοστεί, εφαρµόζοντας τις δικές του αποφάσεις. Ο DD αλγόριθµος, ο αλγόριθµος 

δηλαδή που βασίζεται στην απόφαση,  είναι ο πρώτος ο οποίος χρησιµοποιήθηκε στο 

προσαρµοστικό πρόβληµα εξοµοίωσης, ή adaptive equalization problem. Εάν το BER 

είναι µικρό, οι αποφάσεις τις οποίες παίρνει ο δεκτής, είναι τις περισσότερες φορές 

αρκετά σωστές, για να εκτιµήσουµε µε ακρίβεια το σήµα λάθους (error signal). Αυτό 

σηµαίνει ότι ένας adaptive beamformer, είναι ικανός να βελτιώσει το διάνυσµα 

βαρύτητας (weight vector), µε την χρησιµοποίηση της διαδικασίας συσχετισµού στο 

control loop της ανατροφοδότησής του (feedback).  

 Για ένα BPSK σήµα, οι εξισώσεις προσαρµογής για τον steepest-descent DD 

(SD-DD)αλγόριθµο µπορούν να προκύψουν µε την αντικατάσταση του complex limited 

signal   , στον SD-CMA, µε τον decision term (όρος απόφασης) ,  

όπου  , υποδηλώνει την signum συνάρτηση. Έτσι, ο SD-DD αλγόριθµος µπορεί 

να εκφραστεί µε τις παρακάτω εξισώσεις   

 

                                                                                (7.62) 

 

                                                              (7.63) 

 

                                                        (7.64) 

 

Αργότερα προτάθηκε ένας αλγόριθµος ο οποίος επέτρεψε την οµαλή µετάβαση 

ανάµεσα  στο CMA και στον DD αλγόριθµο, για PSK διαµορφωµένα σήµατα.  Αυτός ο 

αλγόριθµος έδειξε ότι διέθετε την αντοχή (robustness) της CMA διαγωγής (behavior) 

στην αρχή της σύγκλησης φάσης (convergence phase), και την ακρίβεια της 

συµπεριφοράς του DD κοντά στην θέση σύγκλησης (convergence position). Για ένα 

BPSK σήµα, αυτός ο αλγόριθµος είναι ακριβώς ίδιος µε τον SD-DD αλγόριθµο. Ο SD-

DD αλγόριθµος µπορεί επίσης να εφαρµοστεί σε multitarget πρόβληµα. Τον multitarget 

steepest-descent decision directed (MT-SDDD) algorithm, θα τον δούµε µε λεπτοµέρεια 

στο επόµενο κεφαλαίο (Zhigang Rong, 1996). 

 

 
 



 142

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΜΕΛΕΤΗ ΕΞΕΙ∆ΙΚΕΥΜΕΝΩΝ ADAPTIVE BEAMFORMING 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Σε αυτό το σηµείο θα επικεντρώσουµε την προσοχή µας σε κάποιους blind 

adaptive αλγόριθµους, τους οποίους χρησιµοποιεί ένας blind adaptive beamformer, σε  

ένα CDMA σύστηµα. Αφού σε ένα σύστηµα CDMA,  πολλαπλοί χρήστες µοιράζονται 

ένα ράδιο-κανάλι, οι adaptive beamforming αλγόριθµοι, πρέπει να έχουν την 

δυνατότητα να διαχωρίζουν και να εξάγουν το σήµα κάθε χρήστη τυφλά (blindly) και 

ταυτόχρονα. Με αλλά λόγια οι αλγόριθµοι πρέπει να είναι multitarget - type blind 

algorithms (Zhigang Rong, 1996). 

 

       Στο κεφαλαίο αυτό θα µελετήσουµε 4 αλγόριθµους.  

- multitarget least-squares constant modulus algorithm (MT-LSCMA) 

- multitarget decision-directed (MT-DD) algorithm 

- least-squares despread respread multitarget array (LS-DRMTA) 

- least-squares despread respread multitarget constant modulus algorithm (LS-

DRMTCMA) 

 

8.1. MULTITARGET BEAMFORMER 

 Στο σύστηµα κινητών επικοινωνιών CDMA, πολλαπλοί χρήστες 

καταλαµβάνουν την ίδια µπάντα συχνοτήτων. Ο beamformer στο σταθµό βάσης, 

προσπαθεί να σχηµατίσει την ακτίνα για κάθε χρήστη, έτσι ώστε για τον επιθυµητό 

χρήστη, η παρεµβολή από άλλες κατευθύνσεις, να έχει ελαττωθεί. Για ένα σύστηµα µε 

p χρήστες, ο beamformer θα παράγει p σύνολα πολύπλοκων διανυσµάτων βαρύτητας. 

Αυτά τα διανύσµατα βαρύτητας (weight vectors) p αντιστοιχούν σε p διαφορετικά 

διαγράµµατα ακτίνων τα οποία χρησιµοποιούνται για να συνδυάσουν γραµµικά, το 

διάνυσµα των δεδοµένων εισόδου της διάταξης, για να παράγει τις p διαφορετικές 

πόρτες (port) εξόδου. Στο σχήµα 8.1 φαίνεται η δοµή ενός multitarget adaptive 

beamformer µε M στοιχεία κεραίας και Q port εξόδου. Στο σχήµα 8.1  

 είναι οι έξοδοι των port από 1,.…,Q αντίστοιχα και     

είναι τα διανύσµατα βαρύτητας (weight vectors) των port από 1,….,Q αντίστοιχα.  
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Σχήµα 8.1: Ένας multitarget beamformer µε Μ στοιχεία κεραίας(array) και Q port 

εξόδου 

 

Για µερικούς αλγόριθµους, ο αριθµός των port εξόδου Q, πρέπει να είναι ίσος ή 

µικρότερος µε τον αριθµό των στοιχείων της κεραίας Μ, αλλά, άλλοι αλγόριθµοι 

απαιτούν µεγαλύτερο αριθµό ports από τα στοιχεία της κεραίας, και ίσο µε τον αριθµό 

των χρηστών. Από το σχήµα 8.1 βλέπουµε ότι ο multitarget beamformer µπορεί να 

θεωρηθεί σαν σύστηµα πολλαπλών εισόδων-εξόδων. 

 Υπάρχουν δυο προβλήµατα τα οποία πρέπει να λύσουν οι multitarget 

beamformers. Το πρώτο είναι το πώς να δηµιουργήσουν διαφορετικά διανύσµατα 

βαρύτητας για κάθε port. Για ένα non-blind beamformer αυτό είναι απλό αφού 

χρησιµοποιεί διαφορετικά δοκιµαστικά σήµατα για διαφορετικά ports. Ωστόσο για ένα 

multitarget blind Beamformer  εάν όλα τα σήµατα έχουν τις ίδιες ιδιότητες, όπως π.χ 

την constant modulus ιδιότητα, και τα ίδια κυκλικά χαρακτηριστικά (cyclic features), 

όπως συµβαίνει στην περίπτωση του συστήµατος CDMA, και αν χρησιµοποιείται ένας 

property-restoral αλγόριθµος και καµία άλλη διαδικασία δεν πραγµατοποιείται κατά την 
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διάρκεια της προσαρµογής των διανυσµάτων βαρύτητας, όλα αυτά τα διανύσµατα 

βαρύτητας µπορεί να συγκλίνουν  σε ένα µόνο διάνυσµα, µε το ίδιο διάγραµµα ακτίνας, 

και µόνο µια διάφορα φάσης να υπάρχει µεταξύ τους. Για εµποδίσουµε αυτό από το να 

συµβεί πρέπει να γίνουν κάποιες διαδικασίες.  

 Το δεύτερο πρόβληµα είναι το πώς να εξάγουµε το σήµα κάθε χρήστη από τις 

εξόδους κάθε port. Εάν ο αριθµός των χρηστών είναι µικρότερος από τον αριθµό των 

στοιχείων κεραίας, σε µερικούς αλγόριθµους, πρέπει να πραγµατοποιηθεί µια 

διαδικασία διαχωρισµού, για να µπορεί να γίνει συσχέτιση του σήµατος κάθε χρήστη µε 

την σωστή port εξόδου. Εάν ο αριθµός των χρηστών είναι µεγαλύτερος από Μ,  για 

µερικούς αλγόριθµους οι οποίοι µπορούν να παράγουν το πολύ Μ διανύσµατα 

βαρύτητας, τότε µια άλλη διαδικασία πρέπει να εφαρµοστεί για να εξάγουν αρκετά 

σήµατα χρηστών από την ίδια port εξόδου (Zhigang Rong, 1996). 

 

8.2. MULTITARGET LEAST - SQUARES CONSTANT MODULUS 

ALGORITHM 

 Ο multitarget least-squares constant modulus algorithm (MT-LSCMA) περιέχει 

τρία κύρια συστατικά : ένα soft-orthogonalized δυναµικό LS-CMA, ένα σύνολο από 

αλγόριθµους διαχωρισµού (sorting) και ταξινόµησης (classification), καθώς και ένα 

αλγόριθµο γρήγορης απόκτησης (fast acquisition). Ωστόσο, ο MT-LSCMA έχει µεγάλη 

υπολογιστική πολυπλοκότητα. Στην εργασία µας θα δούµε το αρχικό αλγόριθµο 

τροποποιηµένο, για να ελαττώσουµε την υπολογιστική του πολυπλοκότητα.  

 Το σχήµα 8.2 δείχνει την δοµή µιας MT-LSCMA adaptive array. Στο σχήµα 8.2 

ο αριθµός των ports εξόδου είναι ίσος µε τον αριθµό των στοιχείων κεραίας, και τα 

διανύσµατα βαρύτητας Mww ,.....,1 αρχικοποιούνται (initialized) µε ένα σύνολο από 

διαφορετικά διανύσµατα, για παράδειγµα τα διανύσµατα στήλης ενός MxM πίνακα 

ταυτότητα. Αυτά τα διανύσµατα µετά προσαρµόζονται (adapted) ανεξάρτητα απo τον 

δυναµικό LS-CMA, ο οποίος περιγράφεται από τις εξισώσεις 6.56, 6.57 και 6.58. 

Ωστόσο αφού ο LS-CMA χρησιµοποιεί την γνωστή πληροφορία από τα αρχικά σήµατα 

τα οποία έχουν ένα σταθερό φάκελο (envelope), για ένα CDMA σύστηµα όπου όλα τα 

µεταδιδόµενα σήµατα έχουν την constant modulus ιδιότητα, εάν δεν εισαχθεί µια 

διαδικασία, όλα τα διανύσµατα βαρύτητας από διαφορετικές ports θα συγκλίνουν στο 

ίδιο διάγραµµα ακτίνας (beampattern). Για να αποφύγουµε ένα τέτοιο ενδεχόµενο 

εισάγουµε την διαδικασία του Grand-Schmidt orthogonalization (GSO) όπως φαίνεται 

και στο σχήµα (Zhigang Rong, 1996).  
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Σχήµα 8.2 :  Μια multitarget LS-CMA adaptive διάταξη 

(Zhigang Rong, 1996). 

 

8.2.1. Grand - Schmidt Orthogonalization 

  Ο GSO χρησιµοποιείται  για να εµποδίσει  τα διαφορετικά διανύσµατα 

βαρύτητας από το να συγκλίνουν στο ίδιο διάγραµµα ακτίνας (beampattern). Εάν δυο 

διανύσµατα βαρύτητας τείνουν να συγκλίνουν στο ίδιο beampattern, η απόλυτη τιµή 

των συντελεστών συσχέτισης τους (correlation coefficient), θα µεγαλώσει (θα φτάσει 

πάνω από 0.5 και κοντά στο 1).  

Ο συντελεστής συσχέτισης ανάµεσα σε δυο διανύσµατα βαρύτητας iw και 

jw ορίζεται από  

                                                                                        (8.1) 

Στον MT-LSCMA,  ένα κατώφλι trρ ορίζεται για όλους τους συντελεστές συσχέτισης. 

Μετά από αρκετές επαναλήψεις χρησιµοποιώντας τον LS-CMA, οι συντελεστές 

συσχέτισης   ijρ , i=2,….,M, j=1,…, i-1  υπολογίζονται µε την εξίσωση 8.1. 
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Η ορθογώνια βάση 
^

W , για ολο το διάστηµα του W, είναι επίσης υπολογισµένη 

χρησιµοποιώντας την διαδικασία  Grand-Schmidt Οrthogonalization (GSO) όπου  

                                                                          (8.2) 

                                                                         (8.3) 

Οι απόλυτες τιµές των συντελεστών συσχέτισης (correlation coefficients) µετά 

συγκρίνονται µε το κατώφλι trρ . Εάν για ένα ι,i=2,2,…,M πρέπει να υπάρχει j<i τέτοιο 

ώστε | trρ | > trρ , iw θα αντικατασταθεί από µια βαθµωτή έκδοση του iw
^

,|| iw || iw
^

. Μετά 

τον GSO τα διανύσµατα βαρύτητας ξαναπροσαρµόζονται χρησιµοποιώντας τον LS-

CMA και η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι ο αλγόριθµος να συγκλίνει.  

 Η ορθογώνια βάση
^

W για όλο το διάστηµα W µπορεί να επιτευχθεί 

χρησιµοποιώντας την µέθοδο  GSO η οποία µπορεί να περιγράφει µε τα εξής βήµατα : 

   Έστω   

   

    

                                                  (8.4) 

                                                                    (8.5) 

                                                 

                                                                                                (8.6) 

 

   4.Επαναληψη του βήµατος 3 µέχρι το i=M 

 

Η επιλογή του κατωφλιού trρ θα επηρεάσει τη ταχύτητα σύγκλησης του MT-LSCMA. 

Μια τιµή κοντά στο 0.7 έχει βρεθεί ότι είναι πολύ καλή για την πραγµατοποίηση 

πειραµάτων (Zhigang Rong, 1996). 
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8.2.2. Phase Ambiguity (Ασάφεια Φάσης) 

 Αφού ο MT-LSCMA χρησιµοποιεί τον LS-CMA για να προσαρµόσει το 

διάνυσµα βαρύτητας για κάθε port, και αφού, όπως δείξαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο, οι αλγόριθµοι CMA-τύπου υποφέρουν από το πρόβληµα της ασάφειας 

φάσης (Phase Ambiguity), η φάση κάθε σήµατος στην έξοδο του port είναι ακαθόριστη. 

Αυτό το πρόβληµα µπορεί να λυθεί µε τρεις µεθόδους. Η πρώτη µέθοδος είναι η 

χρησιµοποίηση της διαµόρφωσης  differential phase-shift keying(DPSK) στο σύστηµα 

CDMA. Αφού στην DPSK διαµόρφωση, είναι η διάφορα φάσης ανάµεσα στο τρέχων 

σύµβολο και στο προηγούµενο η οποία καθορίζει τα δεδοµένα εξόδου, µια εναλλαγή 

φάσης (phase rotation) δεν επηρεάζει τα αποδιαµορφωµένα δεδοµένα. Η δεύτερη 

µέθοδος είναι να στείλουµε ένα σήµα pilot από το κινητό στο σταθµό βάσης, και να 

χρησιµοποιήσουµε το λαµβανόµενο pilot σήµα, για να πάρουµε την πληροφορία για 

την εναλλαγή φάσης. Η πληροφορία αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µετά για να 

αντισταθµίσει την ασάφεια φάσης στην έξοδο του port. Η τελευταία µέθοδος που 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είναι η τεχνική του phase-constraint (περιορισµός 

φάσης). Με αυτήν την µέθοδο προσθέτουµε ένα περιορισµό φάσης (phase-constraint) 

σε κάθε διάνυσµα βαρύτητας, έτσι ώστε το πρώτο στοιχείο κάθε διανύσµατος να είναι 

πραγµατικός αριθµός. Για κάθε διάνυσµα βαρύτητας iw  µετά την σύγκληση, το νέο 

διάνυσµα iw
^
το οποίο παράγεται µε την χρήση του phase-constraint δίνεται από  

                                               (8.7) 

όπου   δηλώνει την συνάρτηση φάσης και iw1  είναι το πρώτο στοιχείο του 

διανύσµατος βαρύτητας (weight vector) iw (Zhigang Rong, 1996). 

 

8.2.3. Sorting Procedure (∆ιαδικασία ∆ιαχωρισµού) 

 Στον MT-LSCMA, µετά την σύγκληση του αλγόριθµου µια διαδικασία 

διαχωρισµού (Sorting Procedure) πρέπει να εκτελεστε,ί για να συσχετίσει τις εξόδους 

των port, µε το σήµα κάθε χρήστη. Σε ένα σύστηµα CDMA η pseudo-noise (PN) 

sequence (ψευδοθορυβική ακολουθία) που προσδιορίζεται για κάθε χρήστη, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στην διαδικασία ταξινόµησης. Για ένα σύστηµα CDMA µε p χρήστες 

το πολύπλοκο σχήµα του µεταδιδόµενου σήµατος του ith χρήστη, µπορεί να εκφραστεί 

σαν 

                            (8.8) 



 148

όπου    και   είναι η ισχύς, το σήµα δεδοµένων, το σήµα διάδοσης 

(PN ακολουθία),  και η τυχαία φάση του σήµατος του ith χρήστη, αντίστοιχα. Το σήµα 

δεδοµένων    δίνεται από 

                                                                  (8.9) 

όπου   είναι το nth bit του ith χρήστη, και   είναι ένας µοναδιαίος 

τετραγωνικός παλµός µε διάρκεια bT . Το bT  είναι το bit περιόδου του CDMA σήµατος. 

Το σήµα διάδοσης   δίνεται από  

                                                           (8.10) 

όπου   είναι το mth chip του ith χρήστη και   είναι ένας 

µοναδιαίος τετραγωνικός παλµός µε διάρκεια cT . Το cT είναι η περίοδος του chip του 

CDMA σήµατος. Ο λόγος της περιόδου του bit προς την περίοδο του chip λέγεται 

processing gain και ορίζεται σαν 

                                                                                                       (8.11)  

Συνήθως τα συστήµατα σχεδιάζονται για να έχουν υψηλό processing gain όπου 

                                                                                                        (8.12)  

ή ισοδύναµα,  

                                                                                                         (8.13) 

 Οι PN κώδικες σχεδιάζονται επίσης να έχουν χαµηλή cross-correlation και 

στενή συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (narrow autocorrelation function). 

 Τώρα ας υποθέσουµε ότι ο αριθµός των χρηστών στο σύστηµα είναι µικρότερος 

ή ίσος του αριθµού των port εξόδου του beamformer.  

Επίσης ας υποθέσουµε ότι έχουµε ιδανικό έλεγχο ισχύος στο σύστηµα, η έξοδος 

του i port στον beamformer είναι για αυτό το λόγο µια  καθυστερηµένη (delayed), 

βαθµωτή (scaled), αντεστραµµένης φάσης (phase-rotated) έκδοση του , η οποία 

έχει αλλοιωθεί από τον θόρυβο, και δίνεται από την εξίσωση  

 

          (8.14) 
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όπου ia είναι ο βαθµωτός παράγοντας (scaled factor) για τον χρήστη  i, έτσι ώστε 

  για   η χρονική καθυστέρηση για τον jth χρήστη, iγ  η 

µεταβολή φάσης (phase shift) στην i port εξαιτίας της phase rotation στον LS-CMA, και 

 ο AWGN θορύβου στο port i. 

 Στην εξίσωση 8.14, το i µπορεί να είναι ή όχι, ίσο µε το j, και η διαδικασία 

ταξινόµησης χρησιµοποιείται για να συσχετίσει τον δείκτη (index) του χρήστη i µε τον 

δείκτη του port j.  

Εάν υποθέσουµε ότι η χρονική καθυστέρηση    υπολογίζεται τέλεια, και η 

φάση  υπολογίζεται σωστά µε την µέθοδο της παραγράφου 8.3.2, η διαδικασία 

ταξινόµησης µπορεί να εφαρµοστεί όπως φαίνεται στο σχήµα 8.3.  

Στο σχήµα 8.3 το είναι ένα διάνυσµα που περιέχει τα port εξόδου του 

beamformer και δίνεται από  

                                                              (8.15) 

Τα M σήµατα εξόδου στο   πρώτα πολλαπλασιάζονται µε τις 

καθυστερηµένες εκδόσεις των PN κωδίκων, p αριθµού χρηστών. Έτσι για κάθε σκέλος 

του σήµατος 8.3 υπάρχουν M πολλαπλασιασµένοι έξοδοι που αντιστοιχούν στον PN 

κώδικα κάθε χρήστη. Αυτές οι έξοδοι ολοκληρώνονται, ενοποιούνται (integrated) µέσα 

σε µια περίοδο bit, οι ενοποιηµένες έξοδοι δειγµατοληπτούνται, και οι απόλυτες τιµές 

τους συγκρίνονται η µια µε την άλλη.  

Αφού οι PN κώδικες σχεδιάστηκαν να έχουν χαµηλή cross – correlation, µόνο η 

port εξόδου που περιέχει το σήµα του ith χρήστη θα έχει κορυφή στην έξοδο 

ολοκλήρωσης (integration output). 

 Στο σκέλος (arm) i, η έξοδος του port µε τη υψηλότερη απόλυτη τιµή της 

ολοκληρωµένης εξόδου (integrated output) µπορεί να ταυτοποιηθεί, σαν αυτή που 

περιέχει το σήµα του ith χρήστη, και ο δείκτης (index) αυτής της port εξόδου ij θα 

αποθηκευτεί σαν την έξοδο της διαδικασίας ταξινόµησης.  
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Σχήµα 8.3: Απεικόνιση της διαδικασίας ταξινόµησης (sorting procedure) στον MT-

LSCMA, για ένα  CDMA σύστηµα. 

(Zhigang Rong, 1996). 

 

        Εάν ο αριθµός των χρηστών στο σύστηµα είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό των 

ports εξόδου δηλαδή τον αριθµό των στοιχείων κεραίας, για αυτόν τον αλγόριθµο (MT-

LSCMA) ένα port εξόδου µπορεί να περιέχει τα σήµατα αρκετών χρηστών.  

Χρησιµοποιώντας την διαδικασία ταξινόµησης που φαίνεται στο σχήµα 8.3 

µπορούµε να συσχετίσουµε ένα port εξόδου, µε αρκετούς χρήστες. Με αλλά λόγια 

πρέπει να υπάρχουν 1i και 2i , όπου 1i ≠ 2i  τέτοιο ώστε 1ij = 2ij . Σε αυτήν την περίπτωση 

η έξοδος του port 1ij (ή 2ij ) θα οδηγηθεί στους δεκτές  του χρήστη  1i  και του  2i , για να 

εξαχθούν τα σήµατα.  

 Εάν η παραπάνω διαδικασία γίνει µε την χρήση ψηφιακού συστήµατος τα 

αναλογικά σήµατα θα αντικατασταθούν από τα διακριτά χρονικά δείγµατά τους, και  η 

ενοποίηση - ολοκλήρωσή τους, θα αντικατασταθεί από ένα συνολικό άθροισµα. 
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Μπορούµε  τώρα να συνοψίσουµε τον MT-LSCMA σε  

   1. Αρχικοποίηση των M  διανυσµάτων βαρύτητας Mww ,.....,1 σαν τα διανύσµατα 

στήλη ενός MxM πίνακα ταυτότητα (identity matrix). 

   2. Προσαρµογή κάθε διανύσµατος βαρύτητας ανεξάρτητα, χρησιµοποιώντας τον LS-

CMA  που έχουµε στην παράγραφο 6.4.1.2. 

   3. Μετα από αρκετές επαναλήψεις του LS-CMA, πραγµατοποιούµε την διαδικασία 

του Grand-Schmidt Orthogonalization (GSO) 

    4. Επαναλαµβανουµε τα βήµατα 2 και 3 µέχρι ο αλγόριθµος να συγκλίνει. 

    5. Προσθετουµε τον περιορισµό φάσης (phase constraint), ή πραγµατοποιούµε την 

αντιστάθµιση του phase rotation, στα διανύσµατα που προκύπτουν, όπως είδαµε στην 

παράγραφο 8.3.2. 

    6. Εφαρµοζουµε την διαδικασία διαχωρισµού όπως περιγράψαµε στην παράγραφο 

8.3.3, για συσχετίσουµε τα port εξόδου στο σήµα κάθε χρήστη (Zhigang Rong, 1996). 

 

8.3. MULTITARGET DECISION - DIRECTED ALGORITHM 

 Αντικαθιστώντας τον LS-CMA στον MT-LSCMA µε τον decision-directed 

(DD) αλγόριθµο που είδαµε στη τελευταία παράγραφο του 7ου κεφαλαίου. Ο DD 

αλγόριθµος µπορεί να πραγµατοποιηθεί ή µε την µέθοδο steepest-descent (SD) ή µε τη 

µέθοδο least-squares (LS). Εάν ο DD αλγόριθµος πραγµατοποιηθεί µε την µέθοδο 

steepest-descent, θα ονοµάσουµε αυτόν τον multitarget - τύπου αλγόριθµο σαν 

multitarget steepest-descent decision-directed (MT-SDDD) αλγόριθµο, και αν ο DD 

αλγόριθµος στον MT-DD πραγµατοποιηθεί µε την µέθοδο least-squares, τότε θα τον 

ονοµάσουµε multitarget least-squares decision-directed (MT-LSDD ) αλγόριθµο. 

 Ο SD-DD αλγόριθµος περιγράφεται από την εξίσωση 6.65, 6.66 και 6.67. Ο LS-

DD αλγόριθµος µπορεί να προκύψει µε τον ίδιο τρόπο από τον LS-CMA αλγόριθµο και 

µπορεί να περιγράφει από 

                          (8.16) 

 

          (8.17) 
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                                                (8.18) 

όπου l είναι ο αριθµός επαναλήψεων, X(l) ορίζεται από την εξίσωση 6.55 και K είναι ο 

αριθµός των δειγµάτων σε ένα µπλοκ δεδοµένων.  

Αντίθετα µε τον MT-LSCMA ο οποίος περιορίζει τους σχηµατισµούς σηµάτων 

(signal constellations) σε ένα κύκλο καθήκοντος (unit circle), o MT-DD περιορίζει τους 

signal constellations είτε στο +1, είτε στο -1. Αφου το σήµα κάθε χρήστη έχει µια 

τυχαία φάση, αυτός ο περιορισµός θα προκαλέσει φυσιολογικά µια ασάφεια φάσης 

(phase ambiguity). Οι τεχνικές που είδαµε στην παράγραφο 8.3.2 µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να αντισταθµίσουν αυτό το επακόλουθο (Zhigang Rong, 1996). 

 

Ο MT-DD αλγόριθµος µπορεί να περιγράφει σαν  

  1.Αρχικοποιηση των M  διανυσµάτων βαρύτητας Mww ,.....,1 σαν τα διανύσµατα στήλη 

ενός MxM πίνακα ταυτότητα (identity matrix). 

  2.Προσαρµογή κάθε διανύσµατος βαρύτητας ανεξάρτητα, χρησιµοποιώντας τον SD-

DD   

   3.Μετα την πραγµατοποίηση ενός αριθµού επαναλήψεων του SD-DD, 

πραγµατοποίηση του GSO, στα διανύσµατα βαρύτητας που προκύπτουν, όπως 

περιγράφονται στην παράγραφο 8.3.1. 

   4.Επαναληψη των βηµάτων 2 και 3 µέχρι την σύγκληση του αλγορίθµου 

   5.Προσθέτουµε τον περιορισµό φάσης (phase constraint), πραγµατοποιούµε την 

αντιστάθµιση του phase rotation στα διανύσµατα που προκύπτουν, όπως είδαµε στην 

παράγραφο 8.3.2 

    6.Πραγµατοποιηση της διαδικασίας ταξινόµησης, όπως περιγράφεται στην 

παράγραφο 8.3.3, για να συσχετίσουµε τα port εξόδου µε το σήµα  κάθε χρήστη. 

 

Στο βήµα 2, ο αριθµός των επαναλήψεων που απαιτούνται πριν τον GSO εξαρτάται από 

τον step size παράγοντα  µ του SD-DD αλγόριθµου. 

 

8.4. LEAST - SQUARES DESPREAD RESPREAD MULTITARGET ARRAY 

 Οι multitarget adaptive αλγόριθµοι που έχουµε δει έως τώρα, δεν χρησιµοποιούν 

καµία πληροφορία του µεταδιδόµενου σήµατος κάθε χρήστη. Ωστόσο στο CDMA  

σύστηµα είναι αυτά τα µεταδιδόµενα σήµατα που διαχωρίζουν τους χρήστες που 

καταλαµβάνουν την ίδια µπάντα συχνοτήτων. Για αυτό τον λόγο θα ήταν πολύ χρήσιµο 
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εάν η πληροφορία αυτή των µεταδιδόµενων σηµάτων µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον  

multitarget adaptive αλγόριθµο. Έτσι τώρα θα παρουσιάσουµε δυο νέους αλγόριθµους 

οι οποίοι χρησιµοποιούν αυτή την πληροφορία των σηµάτων. Ο πρώτος από αυτούς 

είναι ο least-squares despread respread multitarget array (LS-DRMTA) (Zhigang Rong, 

1996). 

 

8.4.1. Προέλευση του LS - DRMTA 

            Στο σταθµό βάσης ενός CDMA συστήµατος, τα σήµατα διάδοσης όλων των 

χρηστών είναι γνωστά εκ των προτέρων. Σε ένα συµβατικό δεκτή για να ανιχνεύσουµε 

τα bits δεδοµένων του ith χρήστη το λαµβανόµενο σήµα συσχετίζεται µε το χρονικά 

καθυστερηµένο µεταδιδόµενο σήµα του ith χρήστη,   και η έξοδος της 

συσχέτισης, στέλνεται στον ανιχνευτή ο οποίος παίρνει την απόφαση, βασισµένος σε 

αυτήν την έξοδο. Υπάρχουν πολλές τεχνικές για την ανίχνευση της χρονικής 

καθυστέρησης  , για τον ith χρήστη. Όµως από τώρα και στο εξής, εµείς θα 

υποθέτουµε ότι η χρονική καθυστέρηση υπολογίζεται για κάθε χρήστη τέλεια. 

 Εάν το nth bit δεδοµένων του ith χρήστη ανιχνευτεί σωστά από τον ανιχνευτή, 

δηλαδή  όπου inb
^

 είναι η έξοδος του ανιχνευτή, η κυµατοµορφή του 

µεταδιδόµενου σήµατος του ith χρήστη, κατά την διάρκεια µιας χρονικής περιόδου 

, µπορεί να αποκτηθεί ξανα-εξαπλώνοντας (respreading) το 

ανιχνευµένο bit δεδοµένων, inb
^

, µε την PN ακολουθία του ith χρήστη, . Το 

respread σήµα, µπορεί µετά να χρησιµοποιηθεί στον beamformer, για την προσαρµογή 

του διανύσµατος βαρύτητας (weight vector), για τον χρήστη i. O adaptive αλγόριθµος 

που χρησιµοποιεί αυτήν την τεχνική του despread-και-respread θα είναι γνωστός σε 

εµάς µε το όνοµα least-squares despread respread multitarget array (LS-DRMTA). Το 

σχήµα 8.4 δείχνει την δοµή ενός beamformer ο οποίος χρησιµοποιεί τον LS-DRMTA, 

και το σχήµα 8.5 δείχνει το µπλοκ διάγραµµα του LS-DRMTA, για τον χρήστη i. Εδώ 

πρέπει να σηµειώσουµε ότι ο αριθµός των ports εξόδου του beamformer είναι ίσος µε 

τον αριθµό των χρηστών του συστήµατος.  

 Στο σχήµα 8.5  είναι µια χρονικά καθυστερηµένη (timed-delayed) έκδοση 

του respread σήµατος  για τον χρήστη i και δίνεται από τον τύπο 

                                        (8.19) 



 154

Σε ένα συµβατικό σύστηµα CDMA, η PN ακολουθία επαναλαµβάνεται σε κάθε 

περίοδο του bit, έτσι και τα δυο    και   έχουν την ίδια περίοδο χρόνου bT . 

Εάν τα  και    ορίζουν το kth δείγµα του   και   αντίστοιχα, σε ένα 

ψηφιακό σύστηµα, ο LS-DRMTA προσπαθεί να προσαρµόσει το διάνυσµα βαρύτητας  

iw , για να ελαχιστοποιήσει την τιµή της συνάρτησης (cost function) 

                                                        (8.20) 

όπου K είναι το µέγεθος του µπλοκ δεδοµένων και ορίζεται ώστε να είναι ίσο µε τον 

αριθµό των δειγµάτων σε µια περίοδο bit στον  LS-DRMTA (Zhigang Rong, 1996). 

 
Σχήµα 8.4: ∆οµή ενός beamformer ο οποίος χρησιµοποιεί τον LS-DRMTA 

(Zhigang Rong, 1996). 



 155

Έτσι εάν το σήµα δειγµατοληπτείται µε ένα ρυθµό δειγµατοληψίας css RNR = όπου 

cR είναι το chip rate του CDMA σήµατος, και sN  είναι ένας ακέραιος, µεγαλύτερος 

από δυο, το µέγεθος του µπλοκ K  θα είναι ίσο  µε το cN sN , όπου cN  είναι το 

processing gain. Χρησιµοποιώντας την επέκταση του Gauss που είδαµε στο κεφάλαιο 6 

και αν συγκρίνουµε την εξίσωση 8.20 µε την 6.36, έχουµε  

 

                                                             (8.21) 

 
Σχήµα 8.5: Μπλοκ διάγραµµα  του LS-DRMTA για τον χρήστη i 

(Zhigang Rong, 1996). 

 

 

Αντικαθιστώντας την εξίσωση (8.21) στην (6.37), παίρνουµε  

                                                               (8.22) 
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Το gradient διάνυσµα του , δίνεται από 

   

                                                   (8.23) 

Εάν 

                                                                                   (8.24) 

 

η εξίσωση 8.23 µπορεί να εκφραστεί σαν  

                                                                          (8.25) 

 

 

                  (8.26) 

 

όπου  

                                                                     (8.27) 

και 

                                             (8.28) 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 8.26 και 8.22 έχουµε  

                                                 (8.29) 
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και 

                                              (8.30) 

                                                                                            (8.31) 

όπου  

                                     

                                                             (8.32) 

                                                              (8.33) 

                                                              (8.34)  

Το διάνυσµα     είναι το διάνυσµα των δεδοµένων εξόδου (output data vector) του 

χρήστη i και   είναι η  εκτίµηση της κυµατοµορφής του σήµατος του χρήστη i  σε µια 

περίοδο bit.Αντικαθιστώντας την εξίσωση 8.29 και 8.31 στην εξίσωση 6.42, παίρνουµε  

 (8.35) 

όπου   και  είναι τα διανύσµατα των δεδοµένων εξόδου και η  εκτίµηση της 

κυµατοµορφής του σήµατος του χρήστη i  σε µια περίοδο bit τα οποία αντιστοιχούν στο 

διάνυσµα βαρύτητας   iw , στη  lth επανάληψη αντίστοιχα. Παρόµοια µε τον δυναµικό 

LS-CMA, ο LS-DRMTA µπορεί να προσαρµόσει τα διανύσµατα βαρύτητας 

χρησιµοποιώντας διαφορετικά µπλοκ δεδοµένων εισόδου σε κάθε επανάληψη 

(iteration).  
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Εάν  

 
             (8.36) 

όπου    είναι ο αριθµός των επαναλήψεων που απαιτούνται για τον αλγόριθµο να 

συγκλίνει, και K  είναι ο αριθµός των δειγµάτων δεδοµένων ανά bit ( cN sN ) εάν τα 

δείγµατα δεδοµένων σε µια περίοδο bit χρησιµοποιούνται όλα για την προσαρµογή. Στο 

σχήµα 8.4, ο LS-DRMTA για τον ith χρήστη µπορεί να περιγράφει από τις ακόλουθες 

εξισώσεις  

                       (8.37) 

 

                                   (8.38) 

 

 
                                                                                                                           (8.39) 

 

                                              (8.40) 

όπου    είναι το kth δείγµα του µεταδιδόµενου(spreading) σήµατος του χρήστη i  

 είναι ο αριθµός των δειγµάτων που αντιστοιχούν στο ,  την καθυστέρηση του 

χρήστη i και  είναι η εκτίµηση του lth bit για τον χρήστη i. Το συνολικο άθροισµα 

στην εξίσωση (8.38) είναι ισότιµο  της ολοκλήρωσης (integration) στο συνεχές πεδίο 

του χρόνου(continuous time domain) (Zhigang Rong, 1996). 

     

Μπορούµε να συνοψίσουµε τον LS-DRMTA σε  

  1. Αρχικοποίηση των p διανυσµάτων βαρύτητας pww ,.....,1 σαν p ίδια Mx1 διανύσµατα 

στήλης, µε το πρώτο στοιχείο ίσο µε το 1 και το άλλο στοιχείο ίσο µε το 0. 

  2. Υπολογίζουµε το διάνυσµα εξόδου (output vector) της διάταξης, χρησιµοποιώντας 

την εξίσωση 8.37. 
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  3. Despread το σήµα του ith χρήστη και εκτιµούµε το nth bit δεδοµένων 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.38. 

   4. Respread το εκτιµώµενο bit δεδοµένων µε τον PN κώδικα του χρήστη i για να 

πάρουµε µια εκτίµηση της κυµατοµορφής του σήµατος του χρήστη i, σε µια χρονική 

περίοδο   χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.39. 

   5. Προσαρµογή του διανύσµατος βαρύτητας (weight vector) iw του χρήστη i 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.40. 

   6. Επανάληψη των βηµάτων 2 έως 5 µέχρι ο αλγόριθµος να συγκλίνει. 

 

Στην εξίσωση 8.39, όταν l = 0, µπορεί να υπάρχουν κάποιοι δείκτες (indices) 

µικρότεροι από το 0, αλλά αφού η PN ακολουθία έχει µια χρονική περίοδο bT ή ισότιµα,  

µια περίοδος του K στο διακριτό πεδίο του χρόνου, ο δείκτης k όπου k<0,  µπορεί να 

αντικατασταθεί από τον δείκτη k+K.  

          Στον LS-DRMTA, εάν το bit δεδοµένων δεν εκτιµηθεί σωστά στην αρχή του 

αλγόριθµου, από την εξίσωση 8.39 και 8.40, βλέπουµε ότι το διάνυσµα βαρύτητας που 

προκύπτει µπορεί να έχει µεταβολή φάσης (phase shift) π,  αλλά αυτό δεν επηρεάζει το 

διάγραµµα ακτίνας (beampattern) που παίρνουµε σαν αποτέλεσµα. Το beampattern θα 

έχει υψηλό κέρδος στην κατεύθυνση άφιξης  DoA (Direction of Arrival) του 

επιθυµητού σήµατος, και η παρεµβολές από τις άλλες κατευθύνσεις θα απορρίπτονται.  

Για αυτό το λόγο, εάν χρησιµοποιηθεί η διαµόρφωση DPSK στο σύστηµα, το λάθος 

εκτίµησης του bit δεδοµένων (data bit estimation error) στην αρχή του αλγόριθµου, δεν 

επηρεάζει το αποδιαµορφωµένο  bit δεδοµένων. 

 

8.4.2. Πλεονεκτήµατα του LS - DRMTA  

 Αφού ο LS-DRMTA χρησιµοποιεί την πληροφορία του σήµατος διάδοσης 

για να προσαρµόσει τα διανύσµατα βαρύτητας, έχει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση 

µε τους αλγόριθµους MT-LSCMA και MT-SDDD για του οποίους µιλήσαµε πριν.  

 Το πρώτο πλεονέκτηµα του LS-DRMTA είναι ότι δεν υπάρχει ανάγκη για 

εκτέλεση της διαδικασίας του GSO. Αυτό µπορούµε να το δούµε αν συγκρίνουµε το 

σχήµα 8.4 µε το σχήµα 8.2. Στον  MT-LSCMA και MT-SDDD τα διανύσµατα 

βαρύτητας (weight vectors), προσαρµόζονται χρησιµοποιώντας την ίδια ιδιότητα όλων 

των σηµάτων των χρηστών, και η διαδικασία GSO χρησιµοποιείται για να προλάβει τα 

διαφορετικά διανύσµατα βαρύτητας από το να συγκλίνουν σε ένα, έχοντας το ίδιο 
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διάγραµµα ακτίνας (beampattern). Από την άλλη µεριά στον LS-DRMTA τα 

διανύσµατα των διαφορετικών χρηστών, προσαρµόζονται έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιήσουν µια διαφορετική τιµή συνάρτησης (cost function), η οποία είναι το 

άθροισµα του τετραγωνικού σφάλµατος (squared error) ανάµεσα στο port εξόδου και 

του σήµατος respread του επιθυµητού χρήστη, σε µια περίοδο bit. Αφού κάθε χρήστης 

έχει το δικό του σήµα διάδοσης,  το διάνυσµα βαρύτητας (weight vector) κάθε χρήστη, 

ενηµερώνεται µε διαφορετική συχνότητα, και για αυτό τον λόγο δεν θα συγκλίνει σε 

ένα, έχοντας το ίδιο beampattern. 

  Το δεύτερο πλεονέκτηµα του LS-DRMTA είναι ότι δεν υπάρχει ανάγκη να 

εκτελέσει την διαδικασία ταξινόµησης (Sorting Procedure). Στον  MT-LSCMA και 

MT-SDDD η διαδικασία ταξινόµησης (Sorting Procedure) χρησιµοποιείται για να 

συσχετίσει κάθε port εξόδου στον κάθε χρήστη. Στον LS-DRMTA, αφού τα 

διαφορετικά διανύσµατα βαρύτητας προσαρµόζονται µε διαφορετικές PN ακολουθίες, 

το διάνυσµα βαρύτητας που προσαρµόζεται χρησιµοποιώντας το σήµα διάδοσης του ith 

χρήστη, θα αντιστοιχεί και στον ith χρήστη. Έτσι δεν υπάρχει κανένας λόγος να 

εκτελέσουµε την διαδικασία ταξινόµησης. 

 Το τρίτο πλεονέκτηµα του  LS-DRMTA είναι ότι ο αριθµός των port εξόδου 

του beamformer δεν περιορίζεται από τον αριθµό των στοιχείων της  διάταξης (array). 

Στον MT-LSCMA και MT-SDDD, εξαιτίας της GSO διαδικασίας, ο αριθµός των port 

εξόδου πρέπει να είναι µικρότερος, ή ίσος, µε τον αριθµό των στοιχείων κεραίας. Εάν ο 

αριθµός των χρηστών στο σύστηµα είναι µεγαλύτερος από τα στοιχεία κεραίας,  

αρκετοί χρήστες πρέπει να µοιραστούν ένα port εξόδου, και µε αυτόν τον τρόπο οι 

παρεµβολές δεν µπορούν να ελαττωθούν σε ένα χαµηλό επίπεδο. Στον LS-DRMTA 

αφού δεν υπάρχει η ανάγκη του GSO,  ο αριθµός των port εξόδου µπορεί να είναι ίσος 

µε τον αριθµό των χρηστών, ακόµα και αν ο αριθµός των χρηστών είναι µεγαλύτερος 

από τον αριθµό των στοιχείων της κεραίας. Αφού κάθε χρήστης έχει το δικό του port 

εξόδου, η παρεµβολή πέφτει σε πολύ χαµηλό επίπεδο. Επιπλέον, αν το σύστηµα 

επεκταθεί, περισσότερες port εξόδου µπορούν να προστεθούν στον beamformer µε την 

πρόσθεση περισσότερων διανυσµάτων βαρύτητας, τα οποία θα έχουν προσαρµοστεί µε 

τις PN ακολουθίες των νέων χρηστών. 

 Το τέταρτο πλεονέκτηµα του LS-DRMTA, είναι ότι η υπολογιστική 

πολυπλοκότητα του LS-DRMTA, είναι χαµηλότερη από αυτήν του MT-LSCMA και 

του MT-SDDD. Στους MT-LSCMA και MT-SDDD πρέπει να πραγµατοποιηθούν και η 

GSO, και η διαδικασία ταξινόµησης (Sorting Procedure), για πάρουµε (εξάγουµε) το 
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σήµα κάθε χρήστη. Αυτές η διαδικασίες είναι υπολογιστικά έντονες. Ο LS-DRMTA 

από τη άλλη µεριά έχει εξαλείψει την ανάγκη εκτέλεσης αυτών των δυο διαδικασιών, 

και έτσι έχει µειώσει την υπολογιστική πολυπλοκότητα του. 

 Το τελευταίο πλεονέκτηµα του LS-DRMTA είναι ότι µπορεί να λειτουργεί 

όταν το SINR (Signal to Noise Ratio), είναι χαµηλό, ενώ ο MT-LSCMA και MT-SDDD 

δεν µπορούν. Στον LS-DRMTA η PN ακολουθία χρησιµοποιείται στην προσαρµογή 

του διανύσµατος βαρύτητας, και αυτές οι PN ακολουθίες µπορεί να διαδώσουν την 

παρεµβολή σε µια µεγάλη µπάντα συχνοτήτων και despread το επιθυµητό σήµα. Επίσης 

ο θόρυβος µειώνεται σε µια περίοδο bit στον  LS-DRMTA και έτσι το αποτέλεσµα του 

στο επιθυµητό σήµα µειώνεται (Zhigang Rong, 1996). 

 

8.5. LEAST - SQUARES DESPREAD RESPREAD MULTITARGET 

CONSTANT MODULUS ALGORITHM 

 Στον LS-DRMTA, κάνουµε χρήση του σήµατος διάδοσης κάθε χρήστη σε 

ένα σύστηµα CDMA, για να προσαρµόσουµε τα διανύσµατα βαρύτητας του 

beamformer. Στον MT-LSCMA, από την άλλη µεριά, κάνουµε χρήση της ιδιότητας του 

constant modulus του µεταδιδόµενου σήµατος, για να ενηµερώσουµε τα διανύσµατα 

βαρύτητας (weight vector). Μια καλή ιδέα είναι να συνδυάσουµε το διαδιδόµενο σήµα 

και την ιδιότητα του constant modulus του µεταδιδόµενου σήµατος, για να 

προσαρµόσουµε το διάνυσµα βαρύτητας.  

 Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιεί τον συνδυασµό αυτού του είδους για την 

προσαρµογή του διανύσµατος  βαρύτητας λέγεται least-squares depread respread 

multitarget constant modulus algorithm (LS-DRMTCMA). 

  Το σχήµα 8.6 δείχνει ένα beamformer ο οποίος χρησιµοποιεί τον (LS-

DRMTCMA) και το σχήµα 8.7 δείχνει το µπλοκ διάγραµµα του (LS-DRMTCMA)  για 

τον χρήστη i. 
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Σχήµα 8.6 : ∆οµή ενός beamformer, ο οποίος χρησιµοποιεί τον LS- DRMTCMA. 

(Zhigang Rong, 1996). 

 

 

8.5.1. Πως προέκυψε ο LS - DRMTCMA 

           Το πως προέκυψε ο LS- DRMTCMA µοιάζει πολύ µε το πως προέκυψε ο LS-

DRMTA. Στον LS-DRMTA,η cost function που ο αλγόριθµος θέλει να ελαχιστοποιήσει 

δίνεται από την εξίσωση 8.41 η οποία είναι                    

                                                       (8.41) 

οπου  

                                      (8.42) 
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Σχήµα 8.7: Μπλοκ διάγραµµα του (LS-DRMTCMA)  για τον χρήστη i. 

(Zhigang Rong, 1996). 

 

 Και στον LS-DRMTCMA, η cost function που ο αλγόριθµος θέλει να 

ελαχιστοποιήσει, έχει την ίδια µορφή της εξίσωσης 8.41. Ωστόσο, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 8.7, το    τώρα γίνεται το άθροισµα του weigthed spread του σήµατος και 

της weighted complex-limited της εξόδου. 

                                                       (8.43) 

όπου     είναι το respread σήµα του χρήστη i που δίνεται στην εξίσωση 8.42 

 είναι η complex-limited έξοδος του χρήστη i και µπορεί να εκφραστεί σαν 

                                                                                       (8.44) 
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 το   και το  είναι πραγµατικοί θετικοί  συντελεστές  βαρύτητας (real positive 

weight coefficients) για το respread σήµα και την complex-limited έξοδο του χρήστη i, 

αντίστοιχα. Οι συντελεστές  και   πρέπει να ικανοποιούν την συνθήκη: 

                                                        (8.45) 

 Χρησιµοποιώντας την µέθοδο της  επέκτασης του Gauss (extension of 

Gauss) και επαναλαµβάνοντας την διαδικασία που πραγµατοποιήθηκε στην παράγραφο 

8.5.1, παίρνουµε τις ακόλουθες εξισώσεις για τον LS-DRMTCMA : 

             

                       (8.46) 

 

                                     (8.47) 

 

  
                                                                                                                           (8.48) 

        (8.49) 

 

                                                    (8.50) 

 

                                               (8.51) 

  

 Από τις παραπάνω εξισώσεις βλέπουµε ότι αν  θέσουµε  το     ίσο µε το 

µηδέν, ο LS-DRMTCMA µετατρέπεται στον LS-DRMTA, έτσι τον LS-DRMTA 

µπορούµε να τον δούµε σαν µια ειδική περίπτωση του LS-DRMTCMA. Επίσης 

βλέπουµε ότι αν θέσουµε το    ίσο µε το µηδέν και η GSO διαδικασία εκτελεστεί 

κατά την διάρκεια της προσαρµογής, ο LS-DRMTCMA µετατρέπεται στον MT-

LSCMA. Η επιλογή των  και , µπορούν να επηρεάσουν το τελικό διάγραµµα 

ακτίνας (beampattern) και συνεπώς και την απόδοση του συστήµατος.  
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Μπορούµε να συνοψίσουµε τον  LS-DRMTCMA στα ακόλουθα βηµατα: 

1.Αρχικοποιηση των p διανυσµάτων βαρύτητας pww ,.....,1 σαν  p  ίδια  Mx1      

διανύσµατα στήλης µε το πρώτο στοιχείο ίσο µε το 1 και το άλλο στοιχείο ίσο µε το 0. 

2.Υπολογίζουµε το διάνυσµα εξόδου (output vector) της array, χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση 8.46. 

3.Despread το σήµα του ith χρήστη και εκτιµούµε το nth bit δεδοµένων 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.47. 

4.Respread το εκτιµώµενο bit δεδοµένων µε τον PN κώδικα του χρήστη i για να 

πάρουµε µια εκτίµηση της κυµατοµορφής του σήµατος του χρήστη i σε µια χρονική 

περίοδο   , χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.48. 

5.Υπολογιζουµε το complex-limited output vector του χρήστη i , χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση 8.49. 

6.Υπολογισµος του διανύσµατος του σήµατος αναφοράς (reference signal vector) για 

τον  χρήστη i, µε την  πρόσθεση του weighted respread signal vector και του complex-

limited output vector χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.50. 

7.Προσαρµογη του διανύσµατος βαρύτητας (weight vector) iw του χρήστη i 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 8.51. 

8.Επανάληψη των βηµάτων 2 έως 7 µέχρι ο αλγόριθµος να συγκλίνει. 

 

8.5.2. Πλεονεκτήµατα του LS - DRMTCMA 

             Αφού ο LS-DRMTCMA χρησιµοποιεί και την PN ακολουθία και την ιδιότητα 

του constant modulus του µεταδιδόµενου σήµατος, θα έχει όλα τα πλεονεκτήµατα του 

LS-DRMTA και µερικά αλλά τα οποία δεν έχει LS-DRMTA. Το πιο σηµαντικό 

πλεονέκτηµα του, είναι ότι µπορεί να πετύχει πολύ χαµηλότερο BER από τον LS-

DRMTA. Ωστόσο πρέπει να πούµε ότι επειδή ο LS-DRMTCMA χρησιµοποιεί το 

complex-limited output vector κάθε χρήστη, για να προσαρµόσει τα διανύσµατα 

βαρύτητας (weight vectors), αυτό το πλεονέκτηµα του επιφέρει µεγάλη υπολογιστική 

πολυπλοκότητα (Zhigang Rong, 1996).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΕΜΠΟΡΙΚΕΣ ΚΑΙ ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

                Το σύνολο των πλεονεκτηµάτων της χρήσης των έξυπνων κεραιών στα 

ποικίλα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, οδήγησε τους φορείς των δικτύων στην 

αναβάθµιση των υπηρεσιών και των τεχνολογιών τους, µε την ενσωµάτωση αυτής της 

πολλά υποσχόµενης τεχνολογίας. 

Η ανθρωπότητα όµως πάντα έβλεπε και την άλλη όψη του νοµίσµατος της 

εξέλιξης των διαφόρων επικοινωνιών, και συνεπώς η κατάληξη δεν θα µπορούσε να 

είναι διαφορετική και για τις έξυπνες κεραίες. Έτσι λοιπόν, πέραν των εµπορικών 

εφαρµογών των συστηµάτων των έξυπνων κεραιών σε τηλεπικοινωνιακά 

καταναλωτικά συστήµατα, έχουµε και µια εντυπωσιακή δραστηριοποίηση του τοµέα 

των στρατιωτικών εφαρµογών. Όπως θα δούµε και παρακάτω, οι εταιρείες υλοποίησης, 

εγκατάστασης και λειτουργίας των έξυπνων κεραιών, απασχολούνται και µε εφαρµογές 

που αφορούν την παρακολούθηση εχθρικών ή φιλικών οχηµάτων, πυραύλων, 

στρατευµάτων ή ακόµα και µεµονωµένων ατόµων – στόχων. 

Οι πληροφορίες που παραθέτουµε είναι προερχόµενες αυτούσιες (σε ελληνική 

απόδοση) από τους διαδικτυακούς τόπους των ίδιων των εταιριών, και έχουν ως 

µοναδικό στόχο την απεικόνιση του τρόπου µε τον οποίο τα συστήµατα έξυπνων 

κεραιών έχουν ήδη εισβάλει στους τοµείς των εµπορικών και στρατιωτικών 

επικοινωνιών. 

 

9.1. Παρουσίαση των εταιριών που δραστηριοποιούνται στους τοµείς των 

εφαρµογών των έξυπνων κεραιών. 

 
(www.andrew.com) 

“Η εταιρία Andrew είναι ο παγκόσµιος αρχαιότερος προµηθευτής 

ολοκληρωµένων λύσεων πάνω σε RF υποσυστήµατα, στις εξελισσόµενες παγκόσµιες 

επικοινωνίες. Είµαστε ο παγκόσµιος ηγέτης στο σχεδιασµό, την κατασκευή, και την 
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παροχή συστηµάτων και υπηρεσιών εξοπλισµού επικοινωνιών. Τα προϊόντα και οι 

υπηρεσίες µας παρέχουν αποδεδειγµένες λύσεις για ασύρµατους, και σταθερής  

καλωδίωσης, ευρείας ζώνης, φορείς παροχής υπηρεσιών, και ποµπούς σε όλο τον 

κόσµο.” 

 

 

 

 

 

 

 

Η εταιρεία δραστηριοποιείται σε πολλούς τοµείς, εµείς όµως ενδεικτικά 

παρουσιάζουµε µόνο το κοµµάτι εκείνο που αφορά τις δραστηριότητες και τις 

υλοποιήσεις της εταιρείας στο τοµέα κατασκευής και υποστήριξης των συστηµάτων 

κεραιών : 

 Base Station Antennas 

 Broadband Antennas 

 Broadcast Antennas 

 Earth Station Antennas 

 Government Antennas 

 Horn Antennas 

 In-Building Antennas 

 Terrestrial Microwave Antennas Mobile/GPS Antennas 

 Unlicensed Band Antennas 

 
(www.arraycomm.com) 

IntelliCell Adaptive Antenna Products 

Η προσαρµοστική επεξεργασία του διαγράµµατος ακτινοβολίας µιας κεραίας 

από την ArrayComm, υλοποιείται στο σχέδιο που ονοµάζεται IntelliCell adaptive 
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antenna processing technology. “Το σύστηµα αυτό βελτιώνει οποιαδήποτε προσωπική 

εργασία σε ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών. Η τεχνολογία ‘προσωπικών κυττάρων 

µας - personal cell’ είναι η σύνθεση 11 ετών έρευνας και πραγµατικών εφαρµογών, 

ένας συνδυασµός που κάνει την ArrayComm πρώτιστη αρχή στη χωρική τεχνολογία 

επεξεργασίας. 

Η ArrayComm έχει επενδύσει στην προσαρµογή της  τεχνολογίας της  µε σκοπό να 

εκπληρώσει τις ανάγκες των κατασκευαστών εξοπλισµού 

τηλεπικοινωνιών στις δηµοφιλείς PHS, GSM και WCDMA 

ασύρµατες διασυνδέσεις καθώς επίσης και στα από άκρη σε άκρη 

WLL συστήµατα. 

Η IntelliCell, τεχνολογία της ArrayComm, εξυπηρετεί 

περισσότερους από 15 εκατοµµύρια συνδροµητές στην Κίνα, 

Αιθιοπία,  Ιαπωνία,  Ταϊλάνδη,  Μαλαισία, Φιλιππίνες, Ταϊβάν και 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα. Η ArrayComm συνεχίζει να χορηγεί άδεια για αυτά τα 

adaptive antenna προϊόντα για να εξυπηρετήσει την αυξανόµενη ζήτηση της ασύρµατης 

βιοµηχανίας”. 

 

PHS (The Personal Handyphone System) 

Το PHS έχει επεκταθεί ευρέως σε όλη την Ασία 

για τις ασύρµατες µεταδόσεις φωνής και δεδοµένων. Η 

ArrayComm έχει χορηγήσει άδεια για την adaptive 

antenna τεχνολογία για το PHS από  το 1995, και έχουν 

εγκατασταθεί πάνω από 180.000 σταθµοί βάσης που 

ενσωµατώνουν την ArrayComm τεχνολογία. Όταν 

ενσωµατωθεί η τεχνολογία της ArrayComm στους PHS 

σταθµούς βάσης, έχει αποδείξει τον εννια-πλασιασµό 

της χωρητικότητας σε σχέση µε ένα τυποποιηµένο 

δίκτυο PHS. 

 

GSM 

Εµπορευµατοποιηµένοι GSM σταθµοί βάσης που ενσωµατώνουν την 

τεχνολογία της ArrayComm έχουν αυξήσει τη χωρητικότητά τους µέχρι και 600% από 

ότι τα τυποποιηµένα δίκτυα GSM, και εφαρµόστηκε και η δυνατότητα 

επαναχρησιµοποίησης συχνότητας. 
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WCDMA 

Το WCDMA, ένα σύστηµα τρίτης-γενιάς δηµοφιλές στην Ευρώπη και σε όλο 

τον κόσµο, έχει παρουσιάσει επίσης σηµαντική βελτίωση µε την ενσωµάτωση της 

τεχνολογίας ArrayComm's IntelliCell : µέχρι έξι φορές µεγαλύτερη χωρητικότητα  και 

µέχρι τρεις φορές µεγαλύτερη κάλυψη. 

 

WLL - Wireless Local Loop 

Το WLL είναι ένα ασύρµατο τηλεφωνικό σύστηµα σχεδιασµένο για 

αναπτυσσόµενα έθνη όπου υπάρχει περιορισµένη υποδοµή καλωδιώσεων. Το σύστηµα 

περιλαµβάνει έναν σταθµό βάσης,  σχεδιασµένο για να εξυπηρετήσει µια µικρή πόλη ή 

ένα χωριό, µαζί µε τους δέκτες που τοποθετούνται έξω από κάθε σπίτι, ενώ µέσα στο 

σπίτι, οι χρήστες συνεχίζουν να χρησιµοποιούν τα συµβατικά τους  τηλέφωνα. Το WLL 

σύστηµα της ArrayComm εξυπηρετεί 200,000 συνδροµητές στην Ταϊλάνδη καθώς 

επίσης και σε άλλες περιοχές σε όλη την Ασία και τη Μέση Ανατολή 

(www.arraycomm.com). 

 

 

 

 
(www.lockheedmartin.com) 

“Η Lockheed Martin Corporation, µια επιχείρηση προηγµένης τεχνολογίας, 

δηµιουργήθηκε τον Μάρτιο του 1995 µε τη συγχώνευση δύο από τις αρχαιότερες 

επιχειρήσεις παγκόσµιας τεχνολογίας, τη Lockheed Corporation και τη Martin Marietta 

Corporation. 



 170

Με κεντρικά γραφεία σε Bethesda, του Maryland, η Lockheed Martin 

απασχολεί περίπου 125.000 άτοµα παγκοσµίως και συµµετέχει κυρίως στην έρευνα,  το 

σχέδιο, τη ανάπτυξη, την κατασκευή και την ολοκλήρωση των συστηµάτων, των 

προϊόντων και  των υπηρεσιών προηγµένης τεχνολογίας. 

Η Lockheed Martin αναπτύσσει ένα µοναδικό σύστηµα κεραιών παρακολούθησης 

πυραύλων, για χάρη του αµερικανικού ναυτικού (Sunnyvale, Calif.,  3 Σεπτεµβρίου 

2003) 

Η Lockheed Martin έχει αναπτύξει ένα καινοτόµο και οικονοµικό σύστηµα 

κεραιών για την παρακολούθηση των δοκιµαστικών εκτοξεύσεων του βαλλιστικού 

βλήµατος στόλου ‘Trident II D5’ του Αµερικανικού ναυτικού. 

Το σύστηµα, αποκαλούµενο S-Band Mobile Array Telemetry - SMART, 

αναπτύχθηκε, δοκιµάστηκε και εφαρµόστηκε στο πλαίσιο µιας σειράς διαδοχικών 

συµβάσεων µε το πρόγραµµα U.S. Navy Strategic Systems Programs (SSP), για να 

αναπτύξει το προσιτό, κινητό σύστηµα απόκτησης στοιχείων τηλεµετρίας. Το SMART 

µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε από τα πέντε ships - of - opportunity,  

ελαχιστοποιώντας κατά συνέπεια την ανάγκη να χρησιµοποιηθούν τα αεροσκάφη 

τηλεµετρίας τα όποια είναι τα αρχικά µέσα για την απόκτηση στοιχείων πτήσης κατά τη 

διάρκεια των τρεχουσών λειτουργικών δοκιµών αξιολόγησης του ναυτικού ,του Trident 

II D5, του υποβρυχίου προώθησης του βαλλιστικού συστήµατος στρατηγικών όπλων 

βληµάτων. 

Το SMART σύστηµα κεραιών χρησιµοποιεί µια µεγάλου ανοίγµατος, υψηλής  

ολοκλήρωσης, ενεργή, phased array S-band κεραία τηλεµετρίας, λειτουργεί στο εύρος 

των 2200 MHz ως 2400MHz, είναι ικανό να λειτουργήσει σε ακτίνα 1100 ναυτικών 

µιλίων, και παράγει δέσµες ικανές να παρακολουθήσουν οκτώ ανεξάρτητους στόχους. 

Το σύστηµα δεν έχει κανένα κινούµενο µέρος. Οδηγείται ηλεκτρονικά µέσα σε 

ένα οπτικό πεδίο 120 µοιρών στο αζιµούθιο και 80 µοιρών στην ανύψωση, προκειµένου 

να υπερνικηθεί η κίνηση των σκαφών, και για να εξαλείψει την ανάγκη για ένα σταθερό 

γυροσκοπικό σύστηµα. Μπορεί να ελέγξει ολόκληρο τον όγκο του οπτικού πεδίου σε 

λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο. 

Ο εξοπλισµός λήψης, καταγραφής και ελέγχου του SMART συστήµατος 

κεραιών στεγάζεται σε ένα τυποποιηµένο 8 x 20 ποδών International Organization for 

Standardization (ISO) φορτηγό. 

Ολόκληρο το SMART σύστηµα κεραιών µπορεί να εγκατασταθεί στο σκάφος 

υποστήριξης δοκιµών και να λειτουργεί σε λιγότερο από δύο ώρες. Το SMART 



 171

σύστηµα κεραιών είναι επίσης το µεγαλύτερο αυτορυθµιζόµενο, υψηλής ολοκλήρωσης, 

ηλεκτρονικής ανίχνευσης S-band ενεργό phased array σύστηµα κεραιών στον κόσµο 

(www.lockheedmartin.com). 

 

 
(www.raytheon.com) 

“Η Raytheon είναι µια βιοµηχανία ηγέτης στα αµυντικά θέµατα, στα 

κυβερνητικά και τα καταναλωτικά ηλεκτρονικά, στο διάστηµα, στην τεχνολογία 

πληροφοριών, στις τεχνικές υπηρεσίες, στην πολιτική αεροπορία και στα ειδικά 

αεροσκάφη αποστολών. 

Τα E-Systems της Raytheon µπήκαν στην αγορά των ασύρµατων εµπορικών 

επικοινωνιών µε µια σειρά προϊόντων έξυπνων κεραιών και επίγειων συστηµάτων 

µεγάλης φασµατικής ακρίβειας. Η γραµµή προϊόντων δίνει στους προµηθευτές κινητών 

επικοινωνιών τη δυνατότητα να αυξήσουν την χωρητικότητα σε κλήσεις ενός 

κυττάρου, να βελτιώσουν την αποδοτικότητα των δικτύων τους, και να παρέχουν 

ενισχυµένες υπηρεσίες στα επίγεια συστήµατα. Στο πλαίσιο µιας συµφωνίας 

µεταπωλητών, η COMSAT RSI θα εµπορευτεί παγκοσµίως µε το όνοµα OptiCell, το 

Fully Adaptive Smart Antenna σύστηµα της Raytheon. 

 

ΚΑΙΝΟΤΟΜΕΣ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 

Early Warning 

Προορισµένο για να παρέχει την προστασία 

έγκαιρης προειδοποίησης για το προσωπικό και τον 

εξοπλισµό, το AN/MPQ-64 Sentinel σχεδιάστηκε για να 

ανιχνεύει αυτόµατα,  να ακολουθεί,  να προσδιορίζει,  να 

ταξινοµεί, και να αναφέρει, αεροµεταφερόµενες απειλές,  

συµπεριλαµβανοµένων των ελικοπτέρων, των επιθετικών αεροσκαφών µεγάλης 

ταχύτητας, των βληµάτων των πλοίων και των τηλεκατευθυνόµενων εναέριων 

οχηµάτων. Το Sentinel είναι ακριβές και γρήγορης αντίδρασης σύστηµα και µπορεί να 

ανιχνεύσει στόχους αρκετά µακριά από τα φιλικά στρατεύµατα για να επιτρέψει αρκετό 
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χρόνο αντίδρασης. Χαρακτηρίζεται επίσης από µια ενσωµατωµένη ικανότητα 

προσδιορισµού "φίλων ή εχθρών". 

 

Multi-Target Radar 

Το AN/APG-65 Radar είναι ένας ιδιαίτερα αξιόπιστος, παντός καιρού 

αισθητήρας που χρησιµοποιείται και για τις αέρος-αέρος και για τις αέρος-εδάφους 

αποστολές. Οι προγραµµατιζόµενοι ψηφιακοί υπολογιστές του, προσφέρουν µεγάλη 

ευελιξία στο σύστηµα, επιτρέποντάς του να παρακολουθήσει µέχρι και 10 

αεροµεταφερόµενους στόχους ταυτόχρονα. Για τις αέρος-εδάφους εφαρµογές, το 

ραντάρ παρέχει µεθόδους χαρτογράφησης µε δέσµες ακτινοβολίας Doppler και µε 

"πραγµατικές δέσµες ακτινοβολίας"  µαζί µε διάφορες άλλες προηγµένες τεχνολογίες, 

επιτρέποντας στους πιλότους να χαρτογραφήσουν το έδαφος και τα κινούµενα 

αντικείµενα στις επιφάνειες του εδάφους και της θάλασσας. 

 

Enemy Identification 

Το νεότερο σύστηµα που σχεδιάστηκε για την Καταστολή Των Εχθρικών 

Αεραµυνών Suppression of Enemy Air Defenses (SEAD), το Harm Targeting System 

(HTS), ανιχνεύει, προσδιορίζει και εντοπίζει καθοδηγηµένες από ραντάρ ‘απειλές’ σε 

µεγάλες αποστάσεις. Αυτό επιτρέπει στους πιλότους να στοχεύσουν και να 

πυροβολήσουν πάνω στις εχθρικές δυνάµεις από µεγαλύτερες, άρα και ασφαλέστερες, 

αποστάσεις (www.raytheon.com). 

 

 

 

(www.metawave.com) 

Η εταιρεία Metawave, είναι ίσως η πιο ισχυρή παρουσία στο χώρο των 

εφαρµογών των έξυπνων κεραιών, τουλάχιστον όσον αφορά τα καταναλωτικά 

προϊόντα. Η εξάπλωση της τεχνολογίας που προωθεί η εταιρεία, του SPOTLIGHT 

2000, αποτελεί απόδειξη των προαναφεροµένων. 
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Πίνακας 9.1 : Περισσότερα από 420 σε λειτουργία συστήµατα SPOTLIGHT 2000, και 

οι θέσεις τους παγκοσµίως. 

 

Albuquerque, New Mexico USA New York City, New York USA 
Atlanta, Georgia USA  Norfolk, Virginia USA  
Augusta, Georgia USA  Philadelphia, Pennsylvania USA 
Boston, Massachusetts USA  Phoenix, Arizona USA  
Buffalo, New York USA Sacramento, California USA  
Charlotte, North Carolina USA San Jose, California USA  
Cleveland, Ohio USA  Savannah, Georgia USA  
Columbia, South Carolina USA  Scottsdale, Arizona USA  
Columbus, Ohio USA  Springfield, Missouri USA  
Denver, Colorado USA Springfield, Ohio USA  
Detroit, Michigan USA Tallahassee, Florida USA  
El Paso, Texas USA  Washington, DC USA 
Fayetteville, Arkansas USA  Worcester, Massachusetts USA 
Fort Smith, Arkansas USA  Cuidad del Este, Paraguay  
Fort Walton Beach, Florida USA  Guadalajara, Mexico  
Houston, Texas USA Leon, Mexico  
Kansas City, Missouri USA  Mexico City, Mexico 
Los Angeles, California USA  Puebla, Mexico  
Minneapolis, Minnesota USA Lima, Peru 
New Jersey USA Saint Petersburg, Russia  
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ΥΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ 

Σχήµα 9.2 : Εφαρµογή της τεχνολογίας προσαρµογής του διαγράµµατος ακτινοβολίας 

 Η τεχνολογία της προσαρµογής του διαγράµµατος ακτινοβολίας που εφαρµόζει 

η Metawave, χρησιµοποιεί πολλαπλές στενού εύρους δέσµες ακτινοβολίας µε σκοπό 

την παρακολούθηση της πορείας πολλαπλών κινητών χρηστών, µειώνοντας έτσι τις 

παρεµβολές και αυξάνοντας από 2,5 έως και 3 φορές τη χωρητικότητα στα δίκτυα 

τρίτης γενιάς έναντι των παραδοσιακών  ασύρµατων δικτύων δεύτερης γενιάς. 

 

SmartCell™ 

Σχήµα 9.3 : Τεχνολογία ‘σµίλευσης’ ενός κυττάρου 

Με την SmartCell τεχνολογία ‘σµίλευσης’ ενός κυττάρου, οι παροχείς µπορούν 

να δηµιουργήσουν ακριβή και προσαρµοσµένα διαγράµµατα ακτινοβολίας κεραιών, 

που βελτιώνουν την απόδοση, και αυξάνουν τη χωρητικότητα, στα πολύπλοκα RF 

περιβάλλοντα. 
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SmartShare™ 

Εικόνα 9.4 : Η επαναστατική τεχνολογία SmartShare κοινής χρήσης µιας κεραίας 

Η επαναστατική τεχνολογία SmartShare κοινής χρήσης µιας κεραίας, επιτρέπει 

τη χρήση ενός ενιαίου συνόλου κεραιών για τους πολλαπλούς χρήστες, µε κάθε χρήστη 

να διατηρεί τον αποκλειστικό έλεγχο όσον αφορά το εύρος της δέσµης, την 

αζυµουθιακή ανύψωση και την ηλεκτρονική µεταβολή της κλίσης. 

 

SpotLight 2000 Traffic Load Balancing  (3-sector, 6-sector) 

Σχήµα 9.3 : Λογισµικά ελεγχόµενη προσαρµογή του εύρους του τοµέα 

Το SpotLight® 2200 επιτρέπει τη λογισµικά ελεγχόµενη προσαρµογή του 

εύρους του τοµέα (sector beamwidth) και της ανύψωσης, για εξισορρόπηση του 

επικοινωνιακού φορτίου, ανάµεσα στους τοµείς του κυττάρου, για να επιτύχει 

µεγαλύτερη χωρητικότητα και βελτιωµένη απόδοση στα CDMA δίκτυα. 
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SpotLight 2000 Flexible Sectorization 

Σχήµα 9.4 : Η τεχνολογία ευέλικτου διαχωρισµού του κυττάρου 

Η τεχνολογία SpotLight®  2200 ευέλικτου διαχωρισµού του κυττάρου (Flexible 

Sectorization technology) επιτρέπει στους παροχείς να επιλέξουν ανάµεσα σε 

διαµορφώσεις των 3-, 4-, 5- ή και 6-τοµέων ενός κυττάρου. Οι παροχείς έχουν την 

ευελιξία να επιλέξουν πολλαπλές µορφές διαχωρισµού του κυττάρου προκειµένου να 

προσαρµοστούν στην ποικιλόµορφη κυκλοφορία µέσα στο δίκτυο, µε συνέπεια τα 

σηµαντικά κέρδη χωρητικότητας. 

SpotLight 2000Dynamic Sector Synthesis 

Σχήµα 9.5 : ∆υναµική σύνθεση τοµέων 
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Η SpotLight® 2200 δυναµική σύνθεση τοµέων (SpotLight® 2200's Dynamic 

Sector Synthesis™) επιτρέπει στο SpotLight να εξετάζει αυτόµατα την κυκλοφορία 

µέσα σε ένα κύτταρο και να προσαρµόζει τα διαγράµµατα ακτινοβολίας των τοµέων 

του κυττάρου για να προσαρµοστεί στις µεταβαλλόµενες συνθήκες κυκλοφορίας 

(www.metawave.com). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α΄ 

 

 

 

ΑΣΥΡΜΑΤΟΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ 

ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ 

ΚΥΜΑΤΩΝ 

 

 

 

 

ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΚΑΙ ΓΕΝΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 
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ΑΣΥΡΜΑΤΟΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ 

ΚΥΜΑΤΩΝ 

ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΣΤΟΝ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΧΩΡΟ 
 

ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ – ΓΕΝΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 
Φασική ταχύτητα διάδοσης των Η/Μ κυµάτων στο 

µέσο διάδοσης 
c [m s-1] 

Για τον αέρα: c ≅ 3×108 m s-1

Συχνότητα λειτουργίας ζεύξης f  ([MHz] ή [GHz]) 

Μήκος κύµατος λειτουργίας f
cλ =  [m] ( [c]=m s-1 , 

[f]=Hz ) 
Κέρδος κεραίας εκποµπής ως προς την ισοτροπική 

κεραία 
TG (καθαρός αριθµός) 

TT logG G10=  [dB] 

Κέρδος κεραίας λήψης ως προς την ισοτροπική 
κεραία 

RG (καθαρός αριθµός) 

RR logG G10=  [dB] 
Μεταδιδόµενη ισχύς από την κεραία εκποµπής WT [W] 
Προσλαµβανόµενη ισχύς από την κεραία λήψης WR [W] 

Ενεργός επιφάνεια κεραίας εκποµπής ΑΤ [m2] 
Ενεργός επιφάνεια κεραίας λήψης ΑR [m2] 

Απόσταση ζεύξης (απόσταση κεραιών ποµπού – 
δέκτη) d [m] 

Εύρος ζώνης συχνοτήτων B [Hz] 
Σταθερά Boltzmann k = 1,38×10-23 Joule K-1 

Απόλυτη θερµοκρασία T [K] 
Θερµοκρασία κεραίας, δέκτη 

(θερµοκρασία της αντίστασης ακτινοβολίας κεραίας 
για αµελητέα αντίσταση απωλειών) 

Tα  ,  TR [K] 

∆είκτης θορύβου δέκτη 
 

[ (SNR)inp: λόγος σήµατος προς θόρυβο στην είσοδο του 
δέκτη 

(SNR)out: λόγος σήµατος προς θόρυβο στην έξοδο του 
δέκτη ] 

T
T

NF R+= 1  

out

inp

)SNR(
)SNR(

NF =  

 

Βασική απώλεια µετάδοσης 

 

λlogdlog
λ
dπlogLβ 2020122410

2

−+=





= [dB] 

( [d]=km, [λ]=cm ) 

Απώλεια µετάδοσης στον 
ελεύθερο χώρο 

L = Lβ − GT − GR  = 
= RT GGλlogdlog −−−+ 2020122  [dB] 

( [d]=km, [λ]=cm ) 
 

Μέγιστη απόσταση 
µετάδοσης 

 
min,R

TR
o W

W
π
λ

d ⋅=
4

2
Τ  GG

, όπου WR,min η ελάχιστη 

ισχύς στους ακροδέκτες της κεραίας λήψης 
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Εξίσωση Friis (Εξίσωση 
µετάδοσης στον ελεύθερο 

χώρο) 
2224 dλ

AAW
dπ

AWW RT
T

TR
TR ⋅=⋅=

G  

Εξίσωση radar για 
ισοτροπική ανάκλαση της 

προσπίπτουσας ενέργειας από 
το αντικείµενο στόχο 

( ) 2
2

2
1

3

2

4 ddπ
sλWW RT

TR
GG

⋅=  όπου s η εγκάρσια διατοµή 

ραντάρ του αντικειµένου-στόχου [m2] και d1, d2 
αντίστοιχα οι αποστάσεις του στόχου από την κεραία 

εκποµπής και την κεραία λήψης 

( )4dλ
AAA

WW etargtRT
TR ⋅=  όπου Αtarget η ενεργός 

επιφάνεια του αντικειµένου-στόχου 

 
Εµβέλεια radar (Μέγιστη 
απόσταση ανίχνευσης 

στόχου) 

( )
4
1

3

2

4 







⋅=

min,R

TRT
max W

W
π

sλd GG  

( )
4
1

3

2

4 









=

min,inp

RTT
max )SNR(kTBπ

sλW
d

GG   

 
όπου (SNR)inp,min η ελάχιστη σηµατοθορυβική σχέση 

στην είσοδο του δέκτη 
 

∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΧΩΡΟ 
 

ΒΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ – ΓΕΝΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 
Φασική ταχύτητα διάδοσης των Η/Μ κυµάτων 

στο µέσο διάδοσης 
c [m s-1] 

Για τον αέρα: c ≅ 3×108 m s-1 
Συχνότητα λειτουργίας ζεύξης f ([MHz] ή [GHz]) 

Μήκος κύµατος λειτουργίας f
cλ =  [m] ( [c]=m s-1 , [f]=Hz ) 

Κέρδος κεραίας εκποµπής ως προς την 
ισοτροπική κεραία 

G Τ (καθαρός αριθµός) 
GT [dB] 

Κέρδος κεραίας λήψης ως προς την ισοτροπική 
κεραία 

G R (καθαρός αριθµός) 
GR [dB] 

Μεταδιδόµενη ισχύς από την κεραία εκποµπής WT [W] 
Προσλαµβανόµενη ισχύς από την κεραία λήψης WR [W] 
Απόσταση ζεύξης (απόσταση κεραιών ποµπού – 

δέκτη) 
 

d [m] 

Απόσταση σηµείου της διαδροµής της ζεύξης από 
τη θέση εκποµπής στο έδαφος 

 
d1 [m] 

Απόσταση σηµείου της διαδροµής της ζεύξης από 
τη θέση λήψης στο έδαφος 

 
d2 [m] 
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Ύψος κεραίας εκποµπής / λήψης από το έδαφος 
 hT  ,  hR [m] 

Ακτίνα της Γης α = 6 370 km = 6,37×106 m 
∆ιηλεκτρική σταθερά του εδάφους ε = εrεο [F m-1] 

Αγωγιµότητα του εδάφους 
 σ [S m-1] 

 
Μιγαδική διηλεκτρική σταθερά του εδάφους 

 








+=

ο
rο εfπ

σjεε΄ε
2

 

 
 

ΚΥΜΑ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 

Γενική έκφραση για το ηλεκτρικό πεδίο: ( )( )∆j∆j AeRRDe −− −++= 11oEE  
 

µε 
d
W

E TT
o

G60
=  (πλάτος) 

 

 
∆ιαφορά φάσης λόγω διαφοράς 

διαδροµής απ’ ευθείας – ανακλώµενου 
κύµατος 

 
 
 

(ισχύει για  f > 30 MHz) 







+






 −

++





 +

= 12 22

d
hh

d
hh

λ
dπ∆ RTRT

[rad] 
 
 

ή, αν ( )RT hhd +> 5 :  
dλ

hhπ∆ RT4
≈  [rad] 

Γωνία πρόσπτωσης στο έδαφος 
µετρηµένη υπεράνω του ορίζοντα 

d
hhtanψ RT +

= −1  

Αν ψ πολύ µικρή: 
d

hhψ RT +
≅  [rad] 

 

Συνάρτηση απόσβεσης 

( ) ∆j∆j AeRRDeF −− −++= 11  

Αν 1−≅R  , τότε: 
2

2 ∆sinF =  

 
Αν R ≅ −1 και επιπλέον ∆ < 20º, τότε: 

∆F ≈  

 
ΚΥΜΑ ΧΩΡΟΥ 

( )∆jχ RDe−+= 1oEE  
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Συντελεστής ανάκλασης στο έδαφος 
α) οριζόντια πόλωση 

 
 

β) κατακόρυφη πόλωση 

ψcos)χjε(ψsin

ψcos)χjε(ψsin
R

r

r
O 2

2

−−+

−−−
=  

 
 

ψcos)χjε(ψsin)χjε(

ψcos)χjε(ψsin)χjε(
R

rr

rr
K 2

2

−−+−

−−−−
=

 
 

µε 
f
σ

εfπ
σχ

ο

⋅⋅== 91018
2

 

 
 
 
 

Κριτήριο του Rayleigh για τη λειότητα 
της γήινης επιφάνειας 

λ
ψsinπδ D4

=  [rad] , όπου  D η τυπική 

απόκλιση των ανωµαλιών του εδάφους ως 
προς το µέσο ύψος της γήινης επιφάνειας 

[m] 
 

Αν δ < 0,1 , το έδαφος είναι λείο 
 

Αν δ > 10 , το έδαφος είναι ανώµαλο 
 

Αν 
16
λψsin <D  , ο συντελεστής 

ανάκλασης ελαττώνεται κατά το µισό 
(R΄=0,5R) 

 

Αν 
4
λψsin <D  , ο συντελεστής 

ανάκλασης ελαττώνεται κατά 90% 
(R΄=0,1R) 

 

 
Συντελεστής απόκλισης 

 

( )
2
1

2121
−









+

+=
RT hha

ddD  < 1   

( α = 6,37 Μm ) 
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ΚΥΜΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

 
( ) ∆j

επ AeR −−= 1oEE  
 

Συντελεστής απόσβεσης κύµατος 
επιφάνειας 

221

1

)zψ(sin
λ
dπj

A
++

−
=  όπου 

 
 

  πόλωσηοριζόντια   για

 πόλωσηη κατακόρυφ  για

2

2









−

−
=

ψcosε
ε

ψcosε
z

 
λσjεε r 60−=  

 

Φασική σταθερά 
 

Αριθµητική απόσταση 

χ
εtanb r+

≈ − 11  

 

bcos
λχ
dπp ≈  

 

Συντελεστής απόσβεσης κύµατος 
επιφάνειας κατά Van der Pol 

(εµπειρικές σχέσεις) 

 

21 602
302

p,p
p,AA

++
+

≈=  για b < 5° 

 

2
8
5

1
pbsineAA

p−
−≅  για κάθε b 

 
 

Συντελεστής απόσβεσης κύµατος 
επιφάνειας (αναλυτικές εκφράσεις) 

 
2010430 p,p,eA +−≅  

 για b < 5° και p < 4,5 
 
 

732
1

,p
A

−
≈  για b < 5° και p ≥ 4,5 
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ΟΠΤΙΚΗ ΕΠΑΦΗ 
 

Συνθήκη θεώρησης επίπεδης / σφαιρικής 
γης 

3

80
f

d ≤ , [f]=MHz : η γη στη διαδροµή 

της ζεύξης θεωρείται επίπεδη 

3

80
f

d > , [f]=MHz : η γη στη διαδροµή 

της ζεύξης θεωρείται σφαιρική 

∆ιόρθωση ύψους 
κεραίας εκποµπής 

 
 

κεραίας λήψης 

 

74122

2
1

2
1

,
dh

α
dhh TT

'
T −=−= [m]  

( [d1]=km ) 
 

74122

2
2

2
2

,
dh

a
dhh RR

'
R −=−= [m]  

( [d2]=km ) 
 

Γωνία πρόσπτωσης στο έδαφος 
µετρηµένη υπεράνω του ορίζοντα 

d
hhtanψ

'
R

'
T +

= −1  

Αν ψ πολύ µικρή: 
d

hhψ
'
R

'
T +

≅  [rad] 

 
Συντελεστής απόκλισης ( )

2
1

2121
−









+

+= '
R

'
T hha

ddD  < 1  

 ( α = 6,37 Μm ) 

 
∆ιαφορά φάσης λόγω διαφοράς 

διαδροµής απ’ ευθείας – ανακλώµενου 
κύµατος 

 
(ισχύει για  f > 30 MHz) 















 −
++







 +
= 12

22

d
hh

d
hh

λ
dπ∆

'
R

'
T

'
R

'
T

 
 

ή, αν ( )RT hhd +> 5 :  
dλ

hhπ∆
'
R

'
T4

≈  [rad] 

Μέγιστη απόσταση ζεύξης οπτικής 
επαφής 

( )RTmax,ls hhαd += 2  
 

( )RTmax,ls hh,d += 573  [km]  
( [hT],[hR]=m ) 

Ακτίνα πρώτης ζώνης Fresnel σε 
ορισµένη θέση πάνω στη διαδροµή της 

ζεύξης 

d
λdd

r 21= ,  

όπου d1,d2 οι αποστάσεις του 
 θεωρούµενου σηµείου από τις κεραίες 

εκποµπής – λήψης αντίστοιχα 
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Γωνία περίθλασης 

απ : η γωνία µεταξύ του προσπίπτοντος 
στο εµπόδιο κύµατος και του 

δευτερογενούς λόγω περίθλασης 
κύµατος 

Απόσβεση του κύµατος επιφάνειας λόγω 
περίθλασης και διάθλασης στα χαµηλά 

στρώµατα της ατµόσφαιρας 
 

3

620
λ

,A =  [dB km-1] 

Συµπληρωµατικές απώλειες λόγω 
περίθλασης επί σφαιρικού εµποδίου 

για λείο σφαιρικό εµπόδιο 
 

για ανώµαλο σφαιρικό εµπόδιο 

 

λ
Rπa,A πσφ,d 711= [dB] 

λ
Rπa,A πσφ,d 57= [dB] 

όπου R η ακτίνα του σφαιρικού εµποδίου

Συµπληρωµατική απόσβεση ως προς τον 
ελεύθερο χώρο λόγω περίθλασης πάνω 
στη λεία και σφαιρική επιφάνεια της Γης 

3 2

260
17

λα

d
A o

ηΓ,d += [dB] 

3

7560
17

λ
d,

A o
ηΓ,d += [dB] ( [do],[α]=km, 

[λ]=m ) 
όπου do το τµήµα της απόστασης ζεύξης 

εκτός ορατότητας 

Συµπληρωµατικές απώλειες λόγω 
περίθλασης επί σφαιρικού λόφου 

3

260
λR

A φοςόλ,d = [dB km-1], όπου R η 

ακτίνα του σφαιρικού λόφου 

Συµπληρωµατικές απώλειες λόγω 
περίθλασης για έναν µέσο τύπο εδάφους 
(ούτε αιχµηρό ούτε στρογγυλό εµπόδιο) 

1020 −−=
r
hA µ,d  [dB], όπου h η 

απόσταση της κορυφής του εµποδίου 
από τον οπτικό άξονα 

ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

Τροποσφαιρικός δείκτης 
Κ , 0,5 < Κ < 5 σε συνήθεις συνθήκες 

Κ=4/3 : αντιστοιχεί στο 50% του χρόνου 
Κ=1 : αντιστοιχεί στο 99% του χρόνου 

∆είκτης διάθλασης n 
∆ιαθλαστικότητα ( ) 6101 ⋅−= nN  

Τροποποιηµένος δείκτης διάθλασης 
( h: ύψος από την επιφάνεια της Γης ) 

6101 ⋅





 +−=

α
hnM  

Πρότυπη ατµόσφαιρα 
Ατµοσφαιρική πίεση 
Απόλυτη θερµοκρασία 
Μερική πίεση υδρατµών 

 
Κ = 4/3 

 
P = 1013 mb=1,013×105 N m-2 

T = 288 Κ 
 

e = 10 mb=103 N m-2  
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Μέγιστη απόσταση ζεύξης οπτικής 
επαφής 

( )RTls hhKd += α2max,  

( )RTls hhd += 12,4max,  [km] 
([hT],[hR]=m) 

 
 

∆ιόρθωση ύψους 
κεραίας εκποµπής 

 

κεραίας λήψης 

τυχόντος σηµείου στη διαδροµή της 
ζεύξης 

74122

2
1

2
1

,
dh

αK
dhh TT

'
T −=−=  [m] ( 

[d1]=km ) 

74122

2
2

2
2

,
d

h
αK

d
hh TR

'
R −=−=  [m] ( 

[d2]=km ) 

αK
ddhh'

2
21+= [m] ( [d]=km ) 

 
Συντελεστής απόκλισης 

( )
2
1

2121
−









+

+= '
R

'
T hha

ddD  < 1 

 
 

ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΟΣ – ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΣΚΕ∆ΑΣΗ 

Μήκος κύµατος αποκοπής 
τροποσφαιρικού κυµατοδηγού 

3 2

0850

C

C
h

,λ ≅ [cm], όπου hc το πάχος του 

κυµατοδηγού [m] 

Γωνία σκέδασης: η γωνία µεταξύ του 
άξονα της προσπίπτουσας δέσµης στον 
όγκο σκέδασης και της διεύθυνσης όπου 

θεωρείται η σκέδαση 

( )
2

2

1

1
212

2
1000

d
hh

d
hhddd

αK
θ R

'
T

' −
+

−
+−−=

[mrad] 
όπου '

R
'
T h,h  τα ύψη εµποδίων κοντά στις 

κεραίες εκποµπής και λήψης αντίστοιχα   
( [d]=km , [h]=m ) 

Αν η ζεύξη γίνεται πάνω από θάλασσα:   
(h΄ = 0) 

( )RT hh
K

,d
K
,θ +−=

56001570  [mrad] 

Πυκνότητα ισχύος στη θέση σκέδασης 

42
14 θrπ

W
)θ(P TTG= [W m-2] , όπου 1r  το 

µήκος της ηλεκτροµαγνητικής ακτίνας 
από την κεραία εκποµπής ως το κέντρο 

σκέδασης 

Γωνία παρατήρησης του όγκου σκέδασης 
a
dα

3
2

0 = [rad] 
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Απώλειες σκέδασης (τύπος της ITU) 

N,flogθ,Ltrsc 201057083 −++=  [dB] 
 

( [θ]=mrad , [f]=MHz ) 
 

 
Συνολικές απώλειες σύζευξης µε το µέσο 
(µε τον όγκο σκέδασης) (τύπος της ITU)

 
 

)GG(,
coup

Rte,L += 0550070  [dB] 

 
 
 

ΙΟΝΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 

Φορτίο ηλεκτρονίου (απόλυτη τιµή) 
 e = 1,6×10-19 C 

Μάζα ηλεκτρονίου 
 me = 9,1×10-31 kg 

∆ιηλεκτρική σταθερά ελεύθερου 
χώρου 

 
 12

0 10858 −×= ,ε F m-1 

Πυκνότητα ηλεκτρονίων Ν [m-3] 
 

Ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική 
σταθερά 

 

2

811
f
N

r −=ε  ( [N]=m-3 , [f]=Hz ) 

 
 

Συχνότητα πλάσµατος 
 

 
Nf p 9=  [Hz] 
 
 

 
Ισοδύναµη σχετική διηλεκτρική 

σταθερά στην περίπτωση θεώρησης 
συγκρούσεων των ηλεκτρονίων του 
πλάσµατος µε άλλα σωµατίδια εντός 

αυτού 
 
 

Ενεργός αγωγιµότητα πλάσµατος 

''
r

'
rr εjεε +=  
 
 

)νfπ(εm
Neε

e

'
r 222

0

2

4
1

+
−=  (καθαρός αριθµός) 

 
 

)νfπ(m
νNeεεfπσ

e

''
rpl 222

2

0 4
2

+
==  [S m-1] 
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Γωνία πρόσπτωσης κύµατος επί 
ιονοσφαιρικού στρώµατος 

 

Μέγιστη τιµή 

 
φ0 , µετρηµένη από την κάθετο στην 

επιφάνεια του ιονοσφαρικού στρώµατος στο 
σηµείο ανάκλασης 

 

ha
asinφ max, +

= −1
0 ,  

 
h: ύψος της βάσης του ιονοσφαιρικού 
στρώµατος από την επιφάνεια της Γης 

 

 
∆είκτης διάθλασης στρώµατος 

2

2 1811 







−=−=

f
f

f
Nn p  

 
 

([N]=cm-3, [f]=kHz) 
 
 

Αν f 2 >> 81N, n →1 
 
 

Αν f 2 < 81N, n∈C 

Συχνότητα αποκοπής ή κρίσιµη 
συχνότητα στρώµατος 

maxC Nf 9= , Νmax : µέγιστη πυκνότητα e- 
του στρώµατος 

 
Αν f < fC , το κύµα κάθετης πρόσπτωσης θα 

ανακλαστεί και θα επιστρέψει στη Γη 
 

Μέγιστη χρησιµοποιήσιµη 
συχνότητα (maximum usable 

frequency) 
0φcos

f
MUF c=  

 
Βέλτιστη συχνότητα λειτουργίας 
(fréquence optimum du travail) 

MUF,FOT ⋅≅ 850  
 

Υποθετικό ύψος στρώµατος από την 
επιφάνεια της Γης 02 φtan

dhvirt =  [m] 

 

Μέγιστη δυνατή απόσταση 
ιονοσφαιρικής ζεύξης σε σφαιρική 

γήινη επιφάνεια 

















+

−





 −= − βcos

hα
αsinβπαd

virt

1

2
2  [m] 

 

max,virt
max hα

αcosαd
+

= −12  [m] 
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Κρίσιµη συχνότητα του στρώµατος 
Ε 

(τύποι του CCIR) 

( ) ( )( )( )
( ) o32

0094013592
201

4 1

>⋅

⋅++= ∗

θ,χcos

χcosΦ,θcosEf
,

m
C

   
 
 

( ) ( )( )( )
( ) o32

00940111623
201

4 2

<⋅

⋅++= ∗

θ,χcos

χcosΦ,θcosEf
,

m
C

   
 
 

όπου: 
θ : γεωγραφικό πλάτος της υπ’ όψιν περιοχής 

∗χ : η µεσηµβρινή τιµή της ζενίθιας γωνίας χ 
του Ήλιου 

θcos,,m
θcos,,m

921931
490110

2

1

+−=
−=

 

66−= ∗ΦΦ , µε ∗Φ τη ροή του ηλιακού 
θορύβου στα 10,7 cm 

 

Κρίσιµη συχνότητα του στρώµατος 
F1 

( )( ) 20
1 01034 ,

C χcosR,,Ff +=  
όπου: χ η ζενίθια γωνία του Ήλιου 
R ο αριθµός των ηλιακών κηλίδων 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β΄ 

 

 

 

ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ ΤΩΝ 

ADAPTIVE BEAMFORMING ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΑΦΙΞΗΣ, ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 

MATLAB 
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ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ DIRECTION OF ARRIVAL 
ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 
Σχήµα 1 

 
Σχήµα 2 

Στα σχήµατα 1 και 2 παρατηρούµε τις διαφορές απόκρισης του αλγορίθµου MUSIC, 
συγκρινόµενου µε τη συµβατική µέθοδο εντοπισµού της κατεύθυνσης άφιξης (DOA), 
δύο επιθυµητών σηµάτων (Signal Of Interest). Στο σχήµα 1 οι πηγές των επιθυµητών 
σηµάτων βρίσκονται στις 0 και 40 µοίρες, ενώ στο σχήµα 2 βρίσκονται στις 20 και 60 
µοίρες αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3 

 

 
Σχήµα 4 

Στο σχήµα 3 παρατηρούµε τις διαφορές απόκρισης του αλγορίθµου MUSIC 
συγκρινόµενου µε τη συµβατική µέθοδο εντοπισµού της κατεύθυνσης άφιξης (DOA) 
δύο επιθυµητών σηµάτων (Signal Of Interest) που βρίσκονται στις 0 και -13 µοίρες 
αντίστοιχα. Στο σχήµα 4 απεικονίζεται το τρισδιάστατο διάγραµµα του φάσµατος της 
κατεύθυνσης άφιξης, συναρτήσει της απόστασης και της γωνίας άφιξης. 
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ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ADAPTIVE 
BEAMFORMING ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 
Σχήµα 5 

 
Σχήµα 6 

Στα σχήµατα 5 και 6 παρατηρούµε το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας 
χρησιµοποιώντας προσαρµοστικό αλγόριθµο (adaptive beamforming algorithm). 
Βλέπουµε τον κεντρικό λοβό ακτινοβολίας στραµµένο προς την κατεύθυνση του SOI  
(30 µοίρες) αλλά επίσης και τους µηδενισµούς του διαγράµµατος ακτινοβολίας στις 
κατευθύνσεις των παρεµβολέων (0 και 60 µοίρες). 
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Σχήµα 7 

 
Σχήµα 8 

Στα σχήµατα 7 και 8 παρατηρούµε το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας, 
χρησιµοποιώντας προσαρµοστικό αλγόριθµο (adaptive beamforming algorithm). 
Βλέπουµε τον κεντρικό λοβό ακτινοβολίας, στραµµένο προς την κατεύθυνση του SOI  
(0 µοίρες) αλλά επίσης και τους µηδενισµούς του διαγράµµατος ακτινοβολίας στις 
κατευθύνσεις των παρεµβολέων (30 και -30 µοίρες). 
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