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Περίληψη 

Τα ασύρµατα οπτικά συστήµατα FSO (Free Space Optics) αποτελούν µία σύγχρονη 

τεχνολογία ασύρµατης οπτικής µετάδοσης. Τα τελευταία χρόνια, βρίσκουν εφαρµογή 

σε πολλούς τοµείς των επίγειων αλλά και δορυφορικών επικοινωνιών. Παρέχουν 

δυνατότητα για πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης, και ως αποτέλεσµα µπορούν 

να εξυπηρετήσουν το µεγάλο όγκο δεδοµένων που χρειάζονται να µεταδοθούν για 

την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών. Συγκρίνουµε τις ασύρµατες οπτικές ζεύξεις µε 

τις ζεύξεις χιλιοστοµετρικών ραδιοσυχνοτήτων RF (Radio Frequency), οι οποίες 

χρησιµοποιούνται ευρέως µέχρι σήµερα. 

Αρχικά, µοντελοποιείται το σύστηµα µετάδοσης και προσοµοιώνεται σε περιβάλλον 

Matlab η απόσβεση που εισάγεται στη δορυφορική ζεύξη. Πιο συγκεκριµένα, 

µελετάται τόσο η απόσβεση λόγω ντετερµινιστικών χαρακτηριστικών της ζεύξης όσο 

και αυτής που εισάγεται στοχαστικά λόγω των ατµοσφαιρικών φαινοµένων. Τα κύρια 

ατµοσφαιρικά φαινόµενα που προσοµοιώνουµε είναι η βροχή και τα σύννεφα.  

Όσον αφορά στη βροχή, κάνοντας χρήση του στατικού µοντέλου των συνεκτικών 

βροχοπυρήνων υπολογίζουµε την µακροπρόθεσµη αθροιστική κατανοµή πιθανότητας 

υπέρβασης της απόσβεσης και µέσω του στοχαστικού δυναµικού µοντέλου Maseng-

Bakken, παράγονται χρονοσειρές απόσβεσης βροχής τόσο για RF όσο και για FSO 

τεχνολογία µετάδοσης. Για την απόσβεση λόγω νεφών, διαφορετικά µοντέλα 

χρησιµοποιούνται για τις RF ζεύξεις και για τα FSO συστήµατα. 

Τέλος, µελετούµε τη λειτουργικότητα και τη διαθεσιµότητα µιας υβριδικής RF/FSO 

ζεύξης. Για συνθήκες καθαρού ουρανού, χωρίς την παρουσία νεφών, προτιµάται η 

χρήση FSO ζεύξης, ενώ για παρουσία νέφωσης χρησιµοποιούµε RF τεχνολογία 

µετάδοσης. Για πιο αναλυτική σύγκριση πρέπει να προσδιορίσουµε το ρυθµό 

µετάδοσης ενώ ταυτόχρονα χρειάζεται να προσδιορίσουµε το είδος των σύννεφων, το 

κάθετο µήκος τους, την υγρή περιεκτικότητα σε νερό, ενώ για τη βροχή, το ρυθµό 

βροχόπτωσης και από τι άλλα ατµοσφαιρικά φαινόµενα συνοδεύεται η βροχή. 

Συµπερασµατικά, η FSO τεχνολογία µετάδοσης είναι πολλά υποσχόµενη για το 

µέλλον. Περαιτέρω έρευνα χρειάζεται µε σκοπό τη µοντελοποίηση των 

ατµοσφαιρικών φαινοµένων και την αλληλεπίδραση τους µε το οπτικό σήµα, καθώς 

θα παρέχει ένα πιο λεπτοµερές µοντέλο µέτρησης της απόσβεσης.  
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Abstract 

Free Space Optics (FSO) is a modern optical transmission technology. In recent years, 

this technology is applied in many areas of terrestrial and satellite communications. It 

provides high transmission speed, and as a result we can transmit large volume of data 

that are required to serve modern broadband services. We compare Free Space 

Optical links with links which operate in millimeter radio frequency bands (RF) 

which are widely used in current satellite communication systems. 

We model the transmission system and simulate, in Matlab environment, the 

attenuation introduced in the link. More particularly, we consider both attenuation due 

to installation and deterministic characteristics of the link and the stochastic ones 

introduced by atmospheric phenomena. The major atmospheric phenomena which we 

simulate are rain and clouds. 

Adopting the static model of convective raincells, we calculate the long-term 

exceedance probability of rain attenuation and using stochastic dynamic model 

Maseng-Bakken time series of rain attenuation are generated for both RF and FSO 

technology for transmission. Considering the attenuation due to clouds different 

models are used for RF and FSO systems. 

Finally, we study the functionality and the availability of a hybrid RF / FSO system. 

Under clear sky conditions, or without clouds, FSO link is employed, while under the 

presence of clouds we use RF transmission technology. For a more detailed 

comparison we should determine the transmission rate that we need to operate. We 

also need more characteristics of cloud events, as the type of cloud, its vertical length 

and its liquid water content.  

In conclusion, FSO transmission technology is promisιng, and further research is 

needed in order to model the atmospheric phenomena and their interaction with 

optical signal. Thus, a more detailed model of optical signal attenuation for satellite 

communication systems is needed.  

 

Key Words 

Millimeter radio links, RF, Free Space Optical links, FSO, Hybrid systems, Rain 

Attenuation, Cloud Attenuation, Stochastic Dynamic Model, Simulation of 

attenuation, Atmospheric Propagation 
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Κεφάλαιο 1 

Οπτικά συστήµατα, χαρακτηριστικά 

και λειτουργία 

 

 

1.1. Εισαγωγή στην FSO τεχνολογία 

Η FSO τεχνολογία µετάδοσης είναι σχετικά καινούργια αλλά προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη µετάδοσης σε ζώνες ραδιοσυχνοτήτων. Το πολύ 

υψηλής συχνότητας φέρον βρίσκεται στη ζώνη συχνοτήτων από 20 έως 375 THz, και 

προσφέρει στην τεχνολογία FSO τεράστιους ρυθµούς µετάδοσης. Στο Σχήµα 1 

βλέπουµε έναν ποµποδέκτη FSO.  

 

 
Σχήµα 1-Ποµποδέκτης ασύρµατου οπτικού συστήµατος µετάδοσης 

 

 Σε αντίθεση µε τα RF συστήµατα που χρειάζεται καθαρότητα στη ζώνη Fresnel, στα 

FSO συστήµατα χρειάζεται µόνο οπτική επαφή Line Of Sight(LOS). ∆ε χρειάζεται 

άδεια για τη χρήση της, καθώς κάνει χρήση µιας µη αδειοδοτηµενης ζώνης 

συχνοτήτων και έτσι µπορεί να είναι πολύ γρήγορη και ευέλικτη η εγκατάσταση και η 

χρήση του εξοπλισµού της ακόµα και για µικρό χρονικό διάστηµα. Σαν συνέπεια 

αυτών, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για υπηρεσίες τελικού χρήστη(last mile 

connection), παροχή ευρυζωνικού ίντερνετ σε αγροτικές περιοχές χωρίς καλωδιακή 
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υποδοµή ή ακόµα και σε περιοχές που το δίκτυο τους έχει πληγεί από φυσικές 

καταστροφές.  

Στο Σχήµα 2 φαίνεται πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία FSO για τη 

δηµιουργία ενός δικτύου γειτονικών κτιρίων χωρίς να έχουν ενσύρµατη πρόσβαση 

µεταξύ τους. 

 

 
Σχήµα 2-Τοπικό ασύρµατο δίκτυο 

 

Αποφεύγεται η ηλεκτροµαγνητική µόλυνση, ειδικά σε µια περίοδο που όλο και 

περισσότερες υπηρεσίες εξυπηρετούνται από ασύρµατες ραδιοκυµατικες 

επικοινωνίες, ενώ παράλληλα δεν έχουν να αντιµετωπίσουν θέµατα ασφαλείας που 

έχουν οι ενσύρµατες επικοινωνίες[2]. 

H χρήση της FSO τεχνολογίας τελευταία µελετάται σε ένα ευρύ πεδίο τρόπων 

µετάδοσης, επίγειο (µικρής έως µεγάλης απόστασης οπτικής επαφής ζεύξη, LOS), 

δορυφορικές ζεύξεις (uplink/downlink), δια-δορυφορικές ζεύξεις, εδάφους-αέρα 

υπηρεσίες όπως Unmanned Aerial Vehicle (UAV) και High Altitude 

Platforms(HAP)[2] 

Στο Σχήµα 3 µπορούµε να δούµε κάποιες από τις προαναφερθείσες χρήσεις οπτικών 

ασυρµάτων ζεύξεων όπως, δια-δορυφορικές ζεύξεις, εδάφους-αέρα και UAV. 
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Σχήµα 3-Χρήσεις ασύρµατων οπτικών δικτύων εδάφους-αέρα και αέρα-αέρα[3] 

 

Παρόλη όµως τη δυναµική προοπτική ανάπτυξης της τεχνολογίας αυτής, µπαίνουν 

και εµπόδια που περιορίζουν τη χρήση της. Το κύριο τέτοιο εµπόδιο είναι οι 

ατµοσφαιρικές µεταβολές οι οποίες περιορίζουν την αξιοπιστία και τη διαθεσιµότητα 

αυτών των συστηµάτων. Έρευνες έχουν δείξει ότι η απόσβεση σε οπτικά δίκτυα 

µπορεί να φτάσει τα 120db/km σε ηπειρωτικά οµιχλώδη περιβάλλοντα το 

χειµώνα(Graz, Austria), και στα 480db/km σε πυκνή θαλάσσια οµίχλη τους 

καλοκαιρινούς µήνες (La Turbie, France). Εκτός από το φαινόµενο της οµίχλης , η 

βροχή και το χιόνι περιορίζουν, αν και σε µικρότερο βαθµό, τη διαθεσιµότητα µιας 

FSO ζεύξης. 

Η λύση στο θέµατα της διαθεσιµότητας  σε τέτοια οµιχλώδη περιβάλλοντα, είναι και 

µια συµπληρωµατική ραδιοκυµατική ζεύξη, η οποία θα ενεργοποιείται όταν η οπτική 

ζεύξη δεν είναι πλήρως λειτουργική. Ανάλογα µε τη χρήση έχουν προταθεί πολλών 

ειδών υβριδικά µοντέλα ραδιοκυµατικων και FSO ζεύξεων για αεροµεταφερόµενες 

εφαρµογές, ad-hoc κινητά δίκτυα και διαστηµικές εφαρµογές. Ανάλογα µε τις 

συνθήκες κάτω από τις οποίες η FSO ζεύξη γίνεται µη λειτουργική, πρέπει να 

επιλεχτεί και η συµφέρουσα συχνότητα στα ραδιοκύµατα ώστε να έχουµε όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη διαθεσιµότητα του ολικού συστήµατος. Συγκριτικές µελέτες 

έχουν δείξει ότι η FSO τεχνολογία είναι προτιµητέα σε σχέση µε την RF σε 

τηλεπικοινωνίες µακρινού διαστήµατος(deep space communications) όπου 

χρειάζονται πολύ υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης όπως σε δορυφορικές ζεύξεις 

τροφοδοσίας(satellite feeder links). 

 

1.2. Ατµοσφαιρική θεώρηση 

Οι FSO ζεύξεις επηρεάζονται από τα φαινόµενα της απορρόφησης και της σκέδασης 

του φωτός από την γήινη ατµόσφαιρα, η οποία αποτελείται από µια ποικιλία 

διαφορετικών µορίων και µικρών αιωρούµενων σωµατιδίων, τα οποία ονοµάζονται 
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αερολύµατα. Η αλληλεπίδραση του οπτικού σήµατος µε τα στοιχεία αυτά δηµιουργεί 

µια σειρά φαινοµένων[1]: 

• Συχνοεπιλεκτική απορρόφηση 

Η ατµοσφαιρική απορρόφηση παρουσιάζεται σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος 

ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης ανάµεσα στα φωτόνια και στα άτοµα είτε 

τα µόρια της ατµόσφαιρας. Η αλληλεπίδραση αυτή οδηγεί στην εξαφάνιση 

ενός συγκεκριµένου φωτονίου, συνοδευόµενη από έκκληση θερµότητας και 

εκποµπή ακτινοβολίας. 

• Ατµοσφαιρική σκέδαση  

Η αλληλεπίδραση ανάµεσα στα φωτόνια από τη µία και στα άτοµα ή τα µόρια 

που υπάρχουν στο µέσο διάδοσης από την άλλη, δηµιουργεί το φαινόµενο της 

σκέδασης. Το φαινόµενο αυτό προκαλεί µια γωνιακή ανακατανοµή της 

ακτινοβολίας που µπορεί είτε να συνοδεύεται είτε όχι από διαφοροποίηση του 

µήκους κύµατος. 

• Σπινθηρισµοί 

Προκαλούνται από θερµικές αναταράξεις µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

τυχαία κατανεµηµένων κυψελών, µε µεγέθη που κυµαίνονται από 10cm έως 1 

Km, διαφορετική θερµοκρασία και δείκτη διάθλασης. Αυτές οι κυψέλες έχουν 

ως αποτέλεσµα φαινόµενα σκέδασης, πολύ-όδευσης και διαφοροποίηση στη 

γωνία άφιξης. Παρατηρούµε λοιπόν µία επιπλέον διακύµανση του πλάτους 

εξαιτίας αυτών των φαινοµένων µε συχνότητα από 0.01 έως και 200 Hz. Ένα 

άλλο αποτέλεσµα των σπινθηρισµών είναι η παραµόρφωση του µετώπου του 

κύµατος µε συνέπεια την µη εστίαση της δέσµης. 

Επιπροσθέτως, η ηλιακή ακτινοβολία επηρεάζει την επίδοση της ζεύξης όταν 

ο ήλιος βρίσκεται στην ίδια ευθεία µε την κατεύθυνση της ζεύξης. 

 

1.3. Μοριακή απορρόφηση 

Η µοριακή απορρόφηση οφείλεται στην αλληλεπίδραση µεταξύ της οπτικής 

ακτινοβολίας και των ατόµων ή/και των µορίων του µέσου διάδοσης(N2, O2, H2, 

H2O, CO2, O3, Ar, κτλ.). Ο συντελεστής απορρόφησης εξαρτάται από το είδος και 

τη συγκέντρωση των µορίων του αερίου. Οι φασµατικές µεταβολές του συντελεστή 

απορρόφησης προσδιορίζουν το φάσµα απορρόφησης. Η µορφή αυτού του φάσµατος 

οφείλεται στις πιθανές ενεργειακές στάθµες του αερίου που προκύπτουν από τις 

µεταβάσεις των ηλεκτρονίων, τις ταλαντώσεις των ατόµων και την περιστροφή των 

µορίων. Αυξούσης της πίεσης ή της θερµοκρασίας τείνει να διασπείρει τη φασµατική 

απορρόφηση, µε τη διέγερση υψηλότερων ενεργειακών σταθµών και µε το φαινόµενο 

Doppler. Η µοριακή απορρόφηση είναι ένα επιλεκτικό φαινόµενο που έχει ως 

αποτέλεσµα σχετικά διαυγή ατµοσφαιρικά παράθυρα διάδοσης και σχετικά αδιαφανή 

παράθυρα συχνοτήτων µε παρουσία ατµοσφαιρικής απορρόφησης 
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. 

Τα παράθυρα µετάδοσης στο οπτικό φάσµα είναι: 

– Ορατό και πολύ κοντινό υπέρυθρο: από 0.4 έως 1.4 µm 

– Κοντινό υπέρυθρο ή υπέρυθρο Ι: από 1.4 έως 1.9 µm και 1.9 έως 2.7 µm 

– Μέσο υπέρυθρο ή υπέρυθρο II: από 2.7 έως 4.3 µm και 4.5 έως 5.2 µm 

– Μακρινό υπέρυθρο ή υπέρυθρο III: από 8 έως 14 µm 

– Ακραίο υπέρυθρο ή υπέρυθρο IV: από 16 εώς 28 µm 

 

Τα αέρια µόρια έχουν κβαντισµένες ενεργειακές στάθµες και µπορούν να 

απορροφούν ενέργεια κάτω από την επίδραση προσπίπτουσας ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας µε συνέπεια την µεταπήδηση από ένα αρχικό ενεργειακό επίπεδο ei σ’ 

ένα υψηλότερο ef . Έτσι η εκπεµπόµενη ενέργεια εξασθενίζει από την απώλεια ενός ή 

περισσότερων φωτονίων. Αυτή η διαδικασία συµβαίνει µόνο όταν η συχνότητα του 

προσπίπτοντος κύµατος αντιστοιχεί ακριβώς σε µία από τις συχνότητες συντονισµού 

του µορίου. 

Αυτές οι συχνότητες δίδονται από τον εξής τύπο[1]: 

 

0

f ie e
u

h

−
=  (1) 

Όπου: 

uo : η συχνότητα του προσπίπτοντος κύµατος σε Hz 

h: η σταθερά του Planck, h= 6.6262* J-s. 

Οι θεµελιώδεις παράµετροι που προσδιορίζουν την απορρόφηση από τον µοριακό 

συντονισµό είναι οι πιθανές ενεργειακές στάθµες για κάθε είδος µορίου, η 

πιθανότητα µετάβασης από µία ενεργειακή στάθµη 
ie  σε µια άλλη 

f
e , η ένταση των 

γραµµών συντονισµού και το φυσικό προφίλ κάθε γραµµής. 

Το φαινόµενο Doppler τροποποιεί το προφίλ της κάθε γραµµής απορρόφησης, όταν 

τα µόρια κινούνται σχετικά µε το προσπίπτον κύµα, και εξαιτίας των συγκρούσεων 

που δηµιουργούνται από την αλληλεπίδραση των µορίων. Αυτά τα φαινόµενα 

οδηγούν σε φασµατική διεύρυνση των φυσικών συνιστωσών του εκάστοτε µορίου. 
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Για συγκεκριµένα µόρια τα προφίλ των φασµατικών συνιστωσών απορρόφησης 

µπορεί να εκτείνονται πολύ πιο µακριά από την κεντρική γραµµή. Αυτή η ιδιότητα 

οδηγεί σε µια συνέχεια της απορρόφησης. Το Σχήµα 4 απεικονίζει την µετρηθείσα 

ονοµαστική ατµοσφαιρική διαπερατότητα λόγω των µοριακών απορροφήσεων σε µια 

οριζόντια ζεύξη 1820 m στο θαλάσσιο επίπεδο. 

 

 
Σχήµα 4-Μετρηθείσα ατµοσφαιρική διαπερατότητα[1] 

 

1.4. Μοριακή σκέδαση 

Η µοριακή σκέδαση είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης του φωτός µε 

ατµοσφαιρικά σωµατίδια µεγέθους µικρότερου από το µήκος κύµατος του 

προσπίπτοντος φωτός. Η σκέδαση από αέρια µόρια της ατµόσφαιρας (σκέδαση 

Rayleigh) συµβάλλει στην συνολική εξασθένιση της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας. 

Ο συντελεστής απόσβεσης λόγω της µοριακής σκέδασης συµβολίζεται µε και δίνεται 

από τον εξής τύπο[1]: 

[ ]
[ ]

23
3

24

( ) 124 6 3
( ) 10

6 7( ) 2
m

n

n

λπ δ
β λ

ρλ δλ

 − +  =    − + 
 (2) 

όπου: 

λ:το µήκος κυµατος σε nm 

ρ: µοριακή πυκνότητα σε 

δ: συντελεστής αποπόλωσης του αέρα (≅ 0.03) 
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( )n λ :o συντελεστής διάθλασης του αέρα 

 

Μία προσεγγιστική τιµή του ( )mβ λ  δίνεται από τον εξής τύπο[1]: 

4( )
m

Aβ λ λ −=  (3) 

όπου: 

3 0

0

1.09 10
TP

A
P T

−= ∗  (4) 

και  

P : η ατµοσφαιρική πίεση σε mbar 

0P : 1013 mbar 

T :η ατµοσφαιρική θερµοκρασία σε Κ 

0T :273.15 Κ 

Η µοριακή σκέδαση είναι αµελητέα στα υπέρυθρα µήκη κύµατος , και η σκέδαση 

Rayleigh πρωταρχικά επηρεάζει τα υπεριώδη µέχρι τα ορατά µήκη κύµατος. 

 

 

1.5. Απορρόφηση αερολυµάτων 

Τα αερολύµατα είναι εξαιρετικά µικρά στερεά ή υγρά σωµατίδια που βρίσκονται 

στην ατµόσφαιρα που κινούνται µε πολύ µικρή ταχύτητα και το µέγεθος τους 

κυµαίνεται από 0.01 έως 100 µm. Τέτοια παραδείγµατα είναι ο πάγος , ο καπνός και η 

σκόνη. Επηρεάζουν τις συνθήκες της ατµοσφαιρικής εξασθένισης ανάλογα µε την 

χηµική τους σύσταση , το µέγεθός και την συγκέντρωσή τους. Ο συντελεστής 

απόσβεσης λόγω της απορρόφησης από τα αερολύµατα, σε Κm
-1 
δίνεται από τον εξής 

τύπο: 

5 '' 2

0

2 ( )
( ) 10 ,n a

r dN r
a Q n r

dr

π
λ π

λ

∞
 =  
 ∫  (5) 

όπου 

λ: µήκος κύµατος σε µm 
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dN(r)/dr: η κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου σε cm
-4

 

n" : το φανταστικό µέρος του συντελεστή ανάκλασης n, του συγκεκριµένου 

αερολύµατος 

r: ακτίνα των σωµατιδίων σε cm 

Qa(2πr/λ, n″): διατοµή απορρόφησης για τον συγκεκριµένο τύπο αερολύµατος 

 

Η θεωρία της σκέδασης αερολυµάτων Mie προβλέπει ότι το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

περιθλάται από σφαιρικά σωµατίδια. Η διατοµή απορρόφησης Qα εξαρτάται από το 

µέγεθος του σωµατιδίου, τον δείκτη διάθλασης και το µήκος κύµατος της 

προσπίπτουσας ακτίνας. Ο συντελεστής διάθλασης των αερολυµάτων εξαρτάται από 

τη χηµική σύστασή τους και από το µήκος κύµατος. Αναπαριστάται σαν n = n ' + n" , 

όπου το n ' είναι συνάρτηση της σκεδαζόµενης ποσότητας του σωµατιδίου και το n" 

είναι συνάρτηση της απορρόφησης του σωµατιδίου. 

Στην ορατή και κοντά υπέρυθρη φασµατική περιοχή, το φανταστικό µέρος του 

συντελεστή ανάκλασης είναι πολύ χαµηλό και µπορεί να αµεληθεί στον υπολογισµό 

της συνολικής απόσβεσης. Ωστόσο στην µακρινά υπέρυθρη φασµατική περιοχή, το 

φανταστικό µέρος του συντελεστή διάθλασης πρέπει να ληφθεί υπ' όψην. 

 

1.6. Σκέδαση αερολυµάτων 

Η σκέδαση αερολυµάτων (Σκέδαση Mie) λαµβάνει χώρα όταν το µέγεθος του 

σωµατιδίου είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος 

φωτός. Αυτό το φαινόµενο είναι το πιο περιοριστικό στα οπτικά συστήµατα 

ελεύθερου χώρου σε µεγάλες αποστάσεις , καθώς η εξασθένιση εξαιτίας της 

σκέδασης φτανει στα 300dB/Km , σε αντίθεση µε µήκη κύµατος της τάξης των mm 

που η εξασθένιση φθάνει λίγα dB/Km. Συµπεραίνουµε τελικά ότι η εξασθένιση είναι 

συνάρτηση της συχνότητας και της ορατότητας , η οποία ορατότητα σχετίζεται µε την 

κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων. 

 

Ο συντελεστής εξασθένισης λόγω της σκέδασης αερολυµάτων βn(λ) σε Km
-1 
δίνεται 

από τον εξής τύπο: 

5 ' 2

0

2 ( )
( ) 10 ,n d

r dN r
Q n r

dr

π
β λ π

λ

∞
 =  
 ∫ (6) 

όπου  

λ: µήκος κύµατος σε µm 
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dN(r)/dr: η κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου (cm-4) 

n ' : το πραγµατικό µέρος του συντελεστή ανάκλασης n, του συγκεκριµένου 

αερολύµατος 

r: ακτίνα των σωµατιδίων σε cm 

Qd(2πr/λ, n′): η διατοµή σκέδασης για συγκεκριµένο τύπο αερολύµατος 

 

Η θεωρία Mie προβλέπει τον συντελεστή σκέδασης 
dQ  εξαιτίας των αερολυµάτων, 

υποθέτοντας σφαιρικά σωµατίδια και διαχωρισµένα ώστε το σκεδαζόµενο πεδίο να 

µπορεί να υπολογιστεί υποθέτοντας σκέδαση µακρινού πεδίου. Η διατοµή σκέδασης 

dQ  εξαρτάται σηµαντικά από το µέγεθος των αερολυµάτων συγκρινόµενο µε το 

µήκος κύµατος και είναι πολύ συχνοεπιλεκτική συνάρτηση για σωµατίδια µε ακτίνα 

µικρότερη ή ίση µε το µήκος κύµατος. 

Από τη στιγµή που η συγκέντρωση των αερολυµάτων, η σύσταση και η κατανοµή 

του µεγέθους τους µεταβάλλεται τόσο χρονικά όσο και χωρικά, είναι δύσκολο να 

προβλεφθεί µε ακρίβεια η εξασθένιση που οφείλεται σε αυτά. Αν και η συγκέντρωση 

τους σχετίζεται µε την οπτική ορατότητα, δεν υπάρχει µοναδική κατανοµή του 

µεγέθους των σωµατιδίων για µια δοθείσα. 

Η ορατότητα χαρακτηρίζει την διαφάνεια της ατµόσφαιρας όπως υπολογίζεται από 

έναν ανθρώπινο παρατηρητή. Μετριέται από την οπτική έκταση διαδρόµου και είναι 

η απόσταση στην οποία ένας οπτικός παλµός πρέπει να ταξιδέψει κατά µήκος της 

ατµόσφαιρας έτσι ώστε η ένταση του να πέσει στο 0.05 της αρχικής του τιµής. 

Επίσης µπορεί να µετρηθεί από µετρητή διάχυσης ή διάδοσης. 

Στο Σχήµα 5 φαίνεται ένα παράδειγµα των µεταβολών της οπτικής έκτασης 

διαδρόµου στην La Turbie,Γαλλία κατά τη διάρκεια µίας µέρας µε υψηλή ορατότητα. 
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Σχήµα 5-Μεταβολές οπτικής έντασης φωτός[1] 

 

 

 

Ένας εναλλακτικός τρόπος µέτρησης της ορατότητας κατά µήκος ενός µονοπατιού 

µετάδοσης χρησιµοποιώντας µία CCD κάµερα είναι µε τη χρήση ενος µαύρου και 

άσπρου στόχου αναφοράς. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο το οπτικό εύρος Vr δίνεται 

από τον εξής τύπο: 

 

0

ln(0.02)

ln( / )
r

V d
C C

=  (7) 

 

Όπου C είναι η µετρούµενη αντίθεση ανάµεσα στη µαύρη και άσπρη περιοχή του 

στόχου, όπου C0 η εγγενής αναλογία της αντίθεσης του στόχου (µετρούµενη κοντά σε 

αυτόν) και όπου d η απόσταση από τον στόχο. Η τιµή του C δίνεται από τη σχέση: 

 

0.02 EX rb Vw b

w b

L L
C e

L L

− ⋅−
= = =

+
 (8) 
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όπου Lw και Lb είναι η φωτεινότητα των άσπρων και µαύρων µερών του στόχου 

αντίστοιχα, bEX ο συντελεστής εξάλειψης και Vr οπτικό εύρος.  

 

Στο Σχήµα 6 φαίνεται ένας ιδανικός στόχος, ο οποίος αποτελείται από ένα άσπρο 

πλαίσιο µε µια κοιλότητα στο κέντρο της οποίας η επιφάνεια είναι µαύρη, έτσι ώστε 

να αποφευχθεί οποιοδήποτε άµεσα σκεδαζόµενο φως. 

 

 
Σχήµα 6-Πειραµατική διάταξη µέτρησης ορατότητας[1] 

 

Η κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων είναι η βασική παράµετρος που 

προσδιορίζει τις φυσικές και οπτικές ιδιότητες της οµίχλης αλλά και των οπτικών 

χαρακτηριστικών των άλλων αερολυµάτων. 

 

Γενικά η κατανοµή αυτή αντιπροσωπεύεται από αναλυτικές συναρτήσεις όπως η 

λογαριθµοκανονική για τα αερολύµατα και η τροποποιηµένη κατανοµή gamma για 

την οµίχλη. Η κατανοµή gamma χρησιµοποιείται ευρέως µε σκοπό την 

µοντελοποίηση διαφόρων τύπων οµίχλης και νεφώσεων και δίνεται από τον τύπο: 

( ) exp( )N r ar brα= −  (9) 
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όπου ( )N r  είναι ο αριθµός των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου και ανά µονάδα 

αύξησης της ακτίνας r και του α ,ενώ a και b είναι παράµετροι που χαρακτηρίζουν 

την κατανοµή µεγέθους του σωµατιδίου. 

 

Τυπικές παράµετροι της τροποποιηµένης gamma κατανοµής δίνονται στον Πίνακα 1 

 

 

 α a  B N( 3
cm

− ) W( 3/g m ) mr (µm) V(m) 

Heavy advection fog 3 0.027 0.3 20 0.37 10 130 

Moderate radiation fog 6 607.5 3 200 0.02 2 450 

Πίνακας 1-Παράµετροι gamma κατανοµής[1] 

όπου: 

Ν: ο συνολικός αριθµός των σωµατιδίων νερού ανά µονάδα όγκου σε cm
-3

 

rm: ακτίνα σε µm για την οποία η κατανοµή παρουσιάζει ένα µέγιστο 

W: περιεχόµενο του υγρού σε νερό (g/m
3
) 

V: ορατότητα σχετιζόµενη µε το είδος της οµίχλης σε m 

 

 

Η λαµβανόµενη στάθµη του σήµατος µπορεί να υποστεί σηµαντικές βραχύχρονες 

διακυµάνσεις λόγω µεταβολών της ορατότητας. Στο Σχήµα 7 φαίνονται οι 

κανονικοποιηµένες λαµβανόµενες εντάσεις µιας µακρινής και µιας µέσης υπέρυθρης 

ζεύξης, µαζί µε την ορατότητα της, κατά τη διάρκεια µιας ενός λεπτού χρονοσχισµής. 
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Σχήµα 7-Λαµβανόµενη ένταση σήµατος σε σύγκριση µε την ορατότητα[1] 

 

 

Στο Σχήµα 8 φαίνεται η κανονικοποιηµένη οπτική ισχύς σαν συνάρτηση της οπτικής 

εµβέλειας, µετρούµενη στα 780 nm, 1550 nm και 9100 nm. 



-28- 

 

 
Σχήµα 8-Κανονικοποιηµένη οπτική ενέργεια συναρτήσει της ορατότητας[1] 

 

 

1.7. Σπινθηρισµοί 

Τυχαία κατανεµηµένα κελιά διαφορετικού δείκτη διάθλασης µπορούν να 

σχηµατιστούν µέσα στο µέσο διάδοσης υπό την επίδραση θερµικών στροβιλισµών. 

Αυτά τα κελιά προκαλούν σκέδαση, πολυ-όδευση και µεταβολές στη γωνία άφιξης, 

παράγοντας διακυµάνσεις στη στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος µε συχνότητες 

από 0.01 έως 200 Hz. Οι µεταβολές του µετώπου του κύµατος προκαλούν όµοια, 

χρονο-εξαρτώµενη εστίαση και απόκλιση της φωτεινής δέσµης. Τέτοιες µεταβολές 

ονοµάζονται σπινθηρισµοί. Το πλάτος και η συχνότητα των σπινθηρισµών 

εξαρτώνται από το µέγεθος των κελιών συγκρινόµενο µε τη διάµετρο της δέσµης.  

Τα παρακάτω σχήµατα παριστάνουν σπινθηρισµούς καθώς και τις µεταβολές (σε 

µήκος και σε συχνότητα) του λαµβανόµενου σήµατος. Στο Σχήµα 9 η δέσµη 

παρεκκλίνει όταν οι ανοµοιογένειες είναι µεγάλες συγκρινόµενες µε τη διατοµή της 

δέσµης. 
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Σχήµα 9-Παρέκλιση δέσµης [1] 

 

Στο Σχήµα 10 η δέσµη διευρύνεται καθώς οι ανοµοιογένειες είναι µικρές 

συγκρινόµενες µε τη διατοµή της δέσµης. 

 

 
Σχήµα 10- ∆ιεύρυνση δέσµης λόγω µικρών ανοµοιογενειών συγκρίσει της 

διατοµής[1] 
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Ο συνδυασµός των ανοµοιογενειών έχει ως αποτέλεσµα τους σπινθηρισµούς που 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 11. 

 

 
Σχήµα 11-∆ηµιουργία φαινοµένων στροβιλισµών[1] 

 

1.8. Εξασθένιση λόγω βροχής 

Η ειδική απόσβεση εξαιτίας της βροχής δινόµενη σε dB/km προσεγγίζεται από την 

εξής σχέση: 

a

rain
k Rγ = ⋅  (10) 

όπου R ο ρυθµός βροχόπτωσης , και k,α παράµετροι που εξαρτώνται από τα 

χαρακτηριστικά της βροχής.Το Σχήµα 12 παρουσιάζει τυπικές µεταβολές της ειδικής 

απόσβεσης εξαιτίας των κατακρηµνήσεων , που παρατηρείται στις οπτικές και 

υπέρυθρες περιοχές. 
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Σχήµα 12-Ειδική απόεσβση συναρτήσει πυκνότητας κατακρηµνήσεων[1] 

 

 

1.9. Εξασθένιση λόγω χιονιού 

Η ειδική απόσβεση λόγω χιονιού σε dB/Km δίνεται από τον εξής τύπο: 

b

snow
Sγ α= ⋅  (11) 

όπου S ο ρυθµός χιονόπτωσης σε mm/h , και α,b παράµετροι οι οποίες δίνονται από 

τον Πίνακα 2,όπου το λnm έιναι το µήκος κύµατος σε nm. 

 

 

Η προβλεπόµενη απόσβεση για µήκος κύµατος των 1550nm και υγρό χιόνι 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 13 , ενώ για ξηρό χιόνι παρουσιάζεται στο Σχήµα 14. 

 Α b 

Wet snow 0.0001023
nmλ +3.7855466 0.72 

Dry snow 0.0000542
nmλ +5.4958776 1.38 

Πίνακας 2-Παράµετροι εξασθένισης εξαιτίας χιονιού[1] 
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Σχήµα 13-Ειδική απόσβεση υγρού χιονιού[1] 

 

 
Σχήµα 14- Ειδική απόσβεση ξηρού χιονιού[1] 

 

 

1.10. Επίδραση φωτός περιβάλλοντος 

Η ηλιακή σύζευξη λαµβάνει χώρα όταν ο ήλιος ή µια ανακλώµενη εικόνα του, είναι 

κοντά στο στιγµιαίο πεδίο προβολής(IFOV) ενός οπτικού δέκτη. Το λαµβανόµενο 

IFOV είναι τουλάχιστον τόσο µεγάλο όσο η αποκλίνουσα δέσµη που φτάνει στον 

δέκτη. Η επίδραση του ηλιακού φωτός συνυπολογίζεται από την πιθανότητα να 

βρεθεί συνευθειακά ο ήλιος µε την ζεύξη και από το κάτα πόσον η ενέργεια του 

ηλιακού φωτός που φθάνει στον δέκτη είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια η οποία 

φθάνει από τον ποµπό[5]. 
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1.11. Αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της απόσβεσης 

Στο Σχήµα 15 παρουσιάζονται οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής της απόσβεσης 

σε µία ζεύξη µήκους 850m στην περιοχή της Πράγας,Τσεχία κατά τη διάρκεια ενός 

έτους και µήκους κύµατος 850nm, εξαιτίας διαφόρων υδροµετεωριτών καθενός 

ξεχωριστά αλλά και όλων µαζί.  

 

 
Σχήµα 15-Αθροιστικές συναρτήσεις απόσβεσης βροχής, οµίχλης και χιονιού[1] 

 

1.12. Υβριδικά FSO συστήµατα 

Το σχήµα 13 συγκρίνει µετρήσεις απόσβεσης στα 58 GHz µε µία οπτική ζεύξη που 

υπόκειται µόνο σε βροχή και από την άλλη σε όλους τους υδροµετεωρίτες. Η οπτική 

διαδροµή έχει µικρότερη εξασθένιση από το κύµα των 58 GHz κατά τη διάρκεια της 

βροχής. Τα υβριδικά ράδιο-οπτικά (RF/FSO) συστήµατα µπορούν να βελτιώσουν την 

επίδοση της ασύρµατης οπτικής (FSO) ζεύξης εκµεταλλευόµενα το γεγονός ότι ένας 

ραδιόδροµος υποφέρει µε εξασθένιση από τη βροχή αλλά είναι αναίσθητος στην 

οµίχλη. Αντίθετα µια οπτική ζεύξη υποφέρει µε έντονη εξασθένιση από την οµίχλη 

και είναι σχετικά αναίσθητη στη βροχή. 
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Σχήµα 16-Αθροιστικές συναρτήσεις απόσβεσης για RF και FSO ζεύξη[1] 

 

Το Σχήµα 16 δίνει µια εκτίµηση της επίδοσης του υποθετικού υβριδικού RF/FSO 

συστήµατος. Θεωρούµε ένα υβριδικό σύστηµα όπου οι RF και οι οπτικοί δρόµοι 

έχουν το ίδιο περιθώριο διαλείψεων, Mlink =20 dB. Χρησιµοποιείται µια απλή 

τεχνική διαφορικής λήψης έτσι ώστε τόσο το RF µέρος όσο και το FSO µέρος του 

συστήµατος να είναι ενεργοποιηµένα, εξαρτώµενα από τις στιγµιαίες τιµές 

απόσβεσης της RF και οπτικής διαδροµής. Υποτίθεται ότι το RF κοµµάτι του 

συστήµατος µετριάζει την απόσβεση λόγω µη βροχερών γεγονότων και το FSO 

κοµµάτι µετριάζει την απόσβεση λόγω βροχής. Στον Πίνακα 3 µπορούµε να δούµε 

τώρα πως εκτιµάται ο λόγος διαθεσιµότητας(AR) σε ένα RF, σε ένα FSO και σε ένα 

υβριδικό RF/FSO σύστηµα. 

 

 

System AR(%) 

FSO part(850nm) 99.7 

RF part(58GHz) 99.999 

Hybrid RF/FSO 99.9999 

Πίνακας 3-∆ιαθεσιµότητα σε απλά και υβριδικό σύστηµα µετάδοσης[1] 
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1.13. Μέτρηση της ορατότητας 

Η ορατότητα V µετρούµενη σε Km , ορίζεται ως η απόσταση από ένα αντικείµενο 

στην οποία η αντίθεσή του πέφτει στο 2% της πραγµατικής της τιµής. Μετράται στα 

550nm, µήκος κύµατος που ανταποκρίνεται στην µέγιστη ένταση του ηλιακού 

φάσµατος και δίνεται από την σχέση του Koschmieder[1]: 

550

3.912
( )

nm

V km
γ

=  (12) 

όπου 
550nmγ  είναι ο συντελεστής εξάλειψης του µέσου διάδοσης. 

Ο διεθνής κώδικας ορατότητας που δείχνει την εξασθένιση σε dB/Km για διάφορες 

κλιµατικές συνθήκες παρουσιάζεται στον Πίνακα 4. 
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Πίνακας 4-∆ιεθνής κώδικας ορατότητας και ειδικής απόσβεσης[1] 
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Κεφάλαιο 2 

Σχεδιασµός FSO Ζεύξης 
 

 

Στο σχεδιασµό µιας οπτικής ζεύξης πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας µια σειρά 

χαρακτηριστικά τόσο της ζεύξης (όπως η ευθυγράµµιση ποµπού και δέκτη) όσο και 

του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκεται η ζεύξη. Ατµοσφαιρικά φαινόµενα όπως οι 

σπινθηρισµοί περιορίζουν τη διαθεσιµότητα της ζεύξης. 

 

Για τη σχεδίαση µιας οπτικής ζεύξης, πρέπει πρώτα απ’ όλα να υπολογίσουµε το 

περιθώριο διαλείψεων ( )linkM dB που είναι η ενέργεια του µεταδιδόµενου παλµού 

πάνω από το επίπεδο ευαισθησίας του δέκτη και δίνεται από τον τύπο[1]: 

 

link e r geo atmo scintillation system
M  = P  -S  - A  - A  - A  - A  (1) 

 

Όπου 

eP (dBm): η συνολική ενέργεια του ποµπού 

rS (dBm): η ευαισθησία του δέκτη, εξαρτάται από το ρυθµό µετάδοσης 

geo
A (dB):η απόσβεση εξαιτίας της αυξανόµενης ακτίνας της δέσµη λογω διάδοσης 

της 

atmoA (dB):η ατµοσφαιρική απόσβεση λόγω απορρόφησης και διασποράς 

scintillationA (dB):απόσβεση λόγω ατµοσφαιρικών σπινθηρισµών 

system
A (dB): συµπεριλαµβάνει όλων των άλλων ειδών αποσβέσεις όπως οι απώλειες 

εξαιτίας κακής ευθυγράµµισης της εκπεµπόµενης ακτίνας, οπτικές απώλειες του 

δέκτη, απώλειες λόγω ευθυγράµµισης του ήλιου κτλ 

 

 

2.1. Αρχικές εκτιµήσεις στη σχεδίαση οπτικών ζεύξεων 
 

Η επιλογή της κατάλληλης τοποθεσίας για την οπτική ζεύξη είναι ένας σηµαντικός 

παράγοντας για την επιτυχή λειτουργία ενός συστήµατος FSO. Η εγκατάσταση µιας 

FSO ζεύξης πρέπει να υπολογίσει τις καιρικές συνθήκες, τα φυσικά εµπόδια και τις 

επιφάνειες του εδάφους κατά µήκος της διαδροµής και τις ρυθµίσεις κατά την 

εγκατάσταση για εξασφάλιση της απόδοσης της ζεύξης. 

 

2.1.1. Καιρικές συνθήκες 
 

Οι καιρικές συνθήκες και ειδικά το τοπικό κλίµα που επικρατεί στις γειτονικές µε τη 

ζεύξη περιοχές, θα επηρεάζει την εµφάνιση χιονιού, βροχής, οµίχλης, αερολύµατα 

και σκόνης/άµµου, που οδηγούν στην απορρόφηση και σκέδαση του µεταδιδόµενου 

σήµατος. 
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2.1.2. Χαρακτηριστικά δρόµου διάδοσης 
 

• Φυσικά εµπόδια µεταξύ του ποµπού και του δέκτη πρέπει να αποφεύγονται. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι µεγάλα δέντρα µπορούν να αυξάνουν το ύψος τους 

0.5 έως 1 m στη διάρκεια ενός χρόνου και να αλλάζουν την πυκνότητα του 

φυλλώµατός τους κατά τη διάρκεια του. 

 

• Ζεύξεις ανάµεσα σε κτήρια πρέπει να λαµβάνουν υπόψη θερµικά ανοίγµατα 

εξαερισµού που µπορούν να οδηγήσουν σε αύξηση της θερµοκρασίας του 

αέρα κατά µήκος του δρόµου διάδοσης και να προκαλέσουν στροβιλισµούς 

(turbulence) που µε τη σειρά τους µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντικούς 

σπινθηρισµούς στο λαµβανόµενο σήµα. 

 

• Η τοπογραφία και το είδος της επιφάνειας κάτω από µια FSO ζεύξη µπορεί να 

επηρεάσει σηµαντικά την επίδοσή της. Ζεύξεις κατά µήκος κοιλάδων ή κατά 

µήκος περιοχών ανοικτής θαλάσσης, θα εµφανίζουν συχνά φαινόµενα 

οµίχλης. Κτηριακές κατασκευές κάτω από τη ζεύξη µπορούν να προκαλέσουν 

πρόσθετη θερµική δραστηριότητα στο αέρα πάνω απ’ αυτά, η οποία οδηγεί σε 

αυξηµένους σπινθηρισµούς στο λαµβανόµενο σήµα. 

 

2.1.3. Τοποθέτηση ποµπού 
 

Τα περισσότερα συστήµατα FSO έχουν δέσµη πολύ στενού πλάτους και ως 

αποτέλεσµα η ακριβής ευθυγράµµιση του ποµπού και του δέκτη είναι σηµαντική. 

Όποια έλλειψη ευθυγράµµισης προκαλεί σηµαντική απώλεια σήµατος. Η βάση του 

τηλεσκοπίου πρέπει να είναι σταθερή και κατευθείαν τοποθετηµένη σε τοίχους ή 

στην κορυφή µιας κολώνας, γεγονός θεµελιώδες για την αξιόπιστη επίδοση του 

συστήµατος. Η κίνηση ως αποτέλεσµα της θερµικής διαστολής ή λόγω του ανέµου, 

πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. 

 

 

2.2. Γεωµετρική απόσβεση 
 

Σε οποιοδήποτε ατµοσφαιρικό περιβάλλον, η µεταδιδόµενη δέσµη αποκλίνει, µε 

αποτέλεσµα στον δέκτη να φτάνει µικρότερη ποσότητα ενέργειας. Η απόσβεση 

εξαιτίας τη διάχυσης αυτής του παλµού ονοµάζεται γεωµετρική απόσβεση και δίνεται 

από τον τύπο[1]: 

 

10( ) 10log d
geo

capture

S
A dB

S

 
=   

 
 (2) 

 

Όπου 

capture
S :η επιφάνεια σύλληψης του δέκτη( 2

m ) 

dS :η επιφάνεια µετάδοσης της δέσµη σε απόσταση d (km) από το ποµπό 

υπολογιζόµενη από 
2( )

4
dS d

π
θ= ⋅  ,όπου θ  η απόκλιση της δέσµης σε mrad 
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Σε µικρών αποστάσεων ζεύξεις που η επιφάνεια σύλληψης του δέκτη είναι 

µεγαλύτερη από αυτή της εκπεµπόµενης ακτίνας τότε η γεωµετρική απόσβεση είναι 

µηδενική. 

 

 

 

2.3. Ειδική ατµοσφαιρική απόσβεση 
 

Η εδική ατµοσφαιρική απόσβεση ( / )atmo dB kmγ αποτελείται από δυο όρους: 

 

_
( / )

clear air
dB kmγ : ειδική απόσβεση υπολογιζόµενη υπό καθαρή ατµόσφαιρα (εξαιτίας 

της παρουσίας αέριων µορίων) 

( / )excess dB kmγ :ειδική απόσβεση εξαιτίας περιστασιακής παρουσίας οµίχλης, χιονιού, 

σκόνης, νεφών, βροχής κτλ 

 

Καθώς όµως η ατµόσφαιρα είναι ένα χρονοµεταβλητό µέσο διάδοσης, η ειδική 

ατµοσφαιρική απόσβεση είναι µια στοχαστική διαδικασία και δεν παίρνει µια 

συγκεκριµένη τιµή. 

 

Η απόσβεση υπό καθαρό αέρα 
_

( / )
clear air

dB kmγ είναι κυρίως η απόσβεση εξαιτίας 

της απορρόφησης από αέρια µόρια. Η παρουσία τέτοιων αέριων µορίων (N2, O2, H2, 

H2O, CO2, O2, κτλ) και η πυκνότητα τους καθορίζουν το µέτρο της απόσβεσης. Η 

µοριακή απορρόφηση είναι ένα φαινόµενο επιλεκτικό ως προς το µήκος κύµατος. 

Έτσι δηµιουργούνται παράθυρα µετάδοσης σε συγκεκριµένες συχνότητες που η 

ζεύξη δεν υπόκειται σε µοριακή απορρόφηση, άρα η ειδική απόσβεση καθαρού αέρα 

είναι αµελητέα. Τέτοια παράθυρα µετάδοσης είναι γύρω από τα 690, 780, 850, και 

1550nm. 

Αξίζει ωστόσο να σηµειώσουµε ότι σε αστικές περιοχές µε υψηλή συγκέντρωση 

αερολυµάτων τα παράθυρα µετάδοσης αυτά µπορεί να µην ισχύουν. 

 

Η ειδική απόσβεση υπέρβασης ( / )excess dB kmγ  προκαλείται από περιστασιακά 

φαινόµενα που λαµβάνουν χωρά στην ατµόσφαιρα και ανακατευθύνουν το σήµα 

εκποµής προς διάφορες κατευθύνσεις. Το φαινόµενο αυτό της σκέδασης ανάλογα µε 

την ακτίνα των σωµατιδίων και µε το µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης ακτίνας 

µπορεί να χωριστεί σε 3 κατηγορίες σύµφωνα µε τον παρακάτω πινάκα στον οποίο 

για το ορατό και υπέρυθρο φάσµα φαίνεται ποια ατµοσφαιρικά φαινόµενα 

ακολουθούν την κάθε κατηγορία σκέδασης. 
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 Rayleigh scattering Mie scattering Non-selective or 

geometrical 

scattering 

 r λ�  
4( )Q λ λ −

∼  

r λ≈  
1.6( )Q λ λ−

∼  to 
0( )Q λ λ∼  

r λ�  
0( )Q λ λ∼  

Type of scatter Air molecules 

Haze 

Haze 

Fog 

Aerosol 

Fog 

Rain 

Snow 

Hail 

Πίνακας 1-Προσεγγίσεις σκέδασης συναρτήσει µεγέθους σωµατιδίων και µήκους 

κύµατος ακτινοβολίας[1] 

 

 

Στη σκέδαση Rayleigh εξαιτίας της -4 δύναµης ως προς το µήκος κύµατος, η 

απόσβεση που εισάγεται είναι αµελητέα. 

 

Για σωµατίδια που το µέγεθος τους είναι πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος 

µετάδοσης η πρόσπτωση των ακτίνων µπορεί να εξηγηθεί µε νόµους γεωµετρικής 

οπτικής και έτσι η απόσβεση είναι ανεξάρτητη του µήκους κύµατος. Τέτοιες 

περιπτώσεις είναι η βροχή, το χιόνι, σταγονίδια στα σύννεφα και παχιά οµίχλη. 

 

Για σωµατίδια που το µέγεθος τους είναι συγκρίσιµο µε το µήκος κύµατος, θα 

χρησιµοποιήσουµε τη Mie theory. Τέτοιες περιπτώσεις είναι η οµίχλης και στερεά 

αεροσωµατιδια. 

 

 

2.3.1. Ειδική απόσβεση οµίχλης fog
γ  

 

Υπάρχουν αναλυτικές µέθοδοι υπολογισµού της ειδικής απόσβεσης µέσω της Mie 

theory, ωστόσο χρησιµοποιούνται ευρέως εµπειρικά µοντέλα που υπολογίζουν αυτή 

την απόσβεση µε πιο απλές σχέσεις. Για το εµπειρικό µοντέλο που θα 

χρησιµοποιήσουµε, χρησιµοποιούµε την τιµή της ορατότητας (V), που έχει εξηγηθεί 

στο κεφάλαιο 1. O τύπος που υπολογίζει την ειδική απόσβεση είναι[1]: 

 

3.91
( )

550

q

fog
V nm

λ
γ λ

−
 =  
 

 (3) 

 

Όπου  

V :η ορατότητα σε km  

q  :µια παράµετρος που εξαρτάται από την χωρική κατανοµή των σωµατιδίων 

σκέδασης. Από πειραµατικά δεδοµένα έχει προσδιοριστεί ως εξής: 

 

=1.6             για V >50km 

=1.3             για 6km<V <50km 

=0.585 1/3
V   για V <6km 
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2.3.2. Ειδική απόσβεση βροχής rain
γ  

 

Η ειδική απόσβεση λόγω βροχής δίνεται από τον εξής τύπο: 

 
a

rain
k Rγ = ⋅  (4) 

 

Η σύσταση P.837 της ITU-R [2] προσδιορίζει το ρυθµό βροχόπτωσης R σε mm/h. 

 

Πειραµατικά έχουν προσδιοριστεί οι τιµές k καια για Ιαπωνία και Γαλλία και 

φαίνονται στον πινάκα 2. 

 

 

Location k α 

Japan 1.58 0.63 

France 1.076 0.67 

Πίνακας 2-Παράµετροι για τον υπολογισµό της ειδικής απόσβεσης εξαιτίας 

βροχής[1] 

 

 

Στα σχήµατα 1 και 2 φαίνονται δυο σειρές µετρήσεων στα 780 και στα 800nm 

αντίστοιχα που δείχνουν τη σχέση του ρυθµού βροχόπτωσης και της απόσβεσης. 

Παρουσιάζονται επίσης και οι θεωρητικές καµπύλες µε τις τιµές των παραµέτρων 

k καια όπως εξάγονται από τον πινάκα 2. 

 

 

 

 
Σχήµα 1-Ατµοσφαιρική απόσβεση εξαιτίας βροχής[1] 
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Σχήµα 2-Ατµοσφαιρική απόσβεση εξαιτίας βροχής[1] 

 

 

 

2.3.3. Ειδική απόσβεση χιονιού snowγ  
 

Η ειδική απόσβεση χιονιού υπολογίζεται συναρτήσει του ρυθµού χιονόπτωσης 

S (mm/h)  ως εξής : 

 
b

snow
Sγ α= ⋅  (5) 

 

Με τις παραµέτρους α και b να εξαρτώνται από το είδος του χιονιού και η 

παράµετρος α συνάρτηση του µήκους κύµατος. ∆ίνονται στον πινάκα 3. 

 

 

 

Πίνακας 3-Παράµετροι για τον υπολογισµό της ιδικής απόσβεσης εξαιτίας 

χιονιού[1] 

 

 

 α b 

Wet snow 0.0001023
nmλ +3.7855466 0.72 

Dry snow 0.0000542
nmλ +5.4958776 1.38 
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2.4. Απόσβεση λόγω σπινθηρισµών 
 

Οι ατµοσφαιρικοί στροβιλισµοί παράγουν προσωρινούς θύλακες αέρα µε ελαφρώς 

διαφορετικές θερµοκρασίες, πυκνότητες και δείκτες διάθλασης. Ανάλογα µε το 

µέγεθος των θυλάκων-κελιών αυτών, συναρτήσει της διαµέτρου της εκπεµπόµενης 

δέσµης, δηµιουργούνται φαινόµενα που συµβάλλουν στη τυχαία διακύµανση της 

ληφθείσας ισχύος. 

 

Αν τα κελιά αυτά είναι µεγαλύτερα από τη διάµετρο της δέσµης, τότε η δέσµη 

ανακατευθύνεται τυχαία, και µπορεί να προκληθεί ολική απώλεια του σήµατος αν 

βγει εκτός της επιφάνειας σύλληψης του δέκτη. Παρόλο που η εξάρτηση αυτού του 

φαινόµενου είναι ασθενής σε σχέση µε το µήκος κύµατος, τα µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος εκτρέπονται λιγότερο από τα µικρότερα. 

 

Όταν τα κελιά είναι µικρότερα από τη διάµετρο της δέσµης, πιο σύνηθες φαινόµενο, 

η κάµψη της δέσµης και η διάθλαση προκαλούν διαταραχές στο µέτωπο του κύµατος. 

Αυτές οδηγούν σε προσωρινές διαταραχές στην λαµβανόµενη ένταση του παλµού 

(γνωστές ως σπινθηρισµοί), µε φάσµα συχνοτήτων από 0.01 έως 200Hz. 

 

Το µέγεθος το οποίο περιγράφει τους σπινθηρισµούς λόγω των στροβιλισµών στην 

τροπόσφαιρα είναι ο λογάριθµος χ του πλάτους του παρατηρούµενου σήµατος. Πιο 

συγκεκριµένα το µέγεθος αυτό ορίζεται ως ο λόγος ανάµεσα στη στιγµιαία τιµή του 

πλάτους του σήµατος και στη µέση τιµή και µετριέται σε dB. Η ένταση και ο ρυθµός 

των διακυµάνσεων αυξάνεται µε το µήκος κύµατος. Για ένα επίπεδο κύµα και για 

αδύναµο στροβιλισµό η διακύµανση 2 2( )
x

dBσ δίνεται από[1]: 

 
2 7/6 2 11/623.17
x n

k C Lσ = ⋅ ⋅ ⋅  (6) 

 

Όπου: 

2
k

π
λ

= : ο κυµαταριθµός σε 1
m

−  

 

L : το µήκος της ζεύξης σε m  
2

n
C :δοµικός παράγοντας του δείκτη διάθλασης σε 2/3

m
−  

 

 

Οι σπινθηρισµοί έχουν µέγιστο πλάτος 4 xσ  και η απόσβεση εξαιτίας αυτών είναι 

2 xσ . Για δυνατούς στροβιλισµούς , παρατηρείται κορεσµός της διακύµανσης όπως 

υπολογίζεται από τον τύπο 6. Η παράµετρος 2

n
C  παίρνει διαφορετικές τιµές στα 

οπτικά µήκη κύµατος από τη mm µπάντα. Οι σπινθηρισµοί στη mm µπάντα είναι 

κυρίως αποτέλεσµα της διακύµανσης της υγρασίας, ενώ στα οπτικά µήκη κύµατος οι 

σπινθηρισµοί είναι αποτέλεσµα της θερµοκρασίας. Οι διαφοροποιήσεις αυτές για µια 

ζεύξη 1 km φαίνονται στο πινάκα 4. 
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 Turbulence 

Low Moderate High 
2

n
C optic waves ( 2/3

m
− ) 

1610−  1410−  1310−  

Attenuation (0.98µm)(dB) 0.51 5.06 16.00 

Attenuation (1.55µm)(dB) 0.39 3.87 12.25 
2

n
C  millimetre waves ( 2/3

m
− ) 1510−  1310−  1210−  

Attenuation (40GHz)(dB) 0.03 0.09 0.27 

Attenuation (60GHz)(dB) 0.03 0.11 0.35 

Πίνακας 4-Βάθος διαλείψεων σπινθηρισµών για δρόµο διάδοσης 1km[1] 

 

 

 

Στο σχήµα 3 παρουσιάζεται η απόσβεση ενώ οπτικού κύµατος στα 1550nm για 

ασθενή, µέσο και δυνατό στροβιλισµό σε απόσταση µέχρι 2km. Είναι φανερό ότι η 

απόσβεση µεγαλώνει όσο ο στροβιλισµός αυξάνεται. 

 

 

 

 
Σχήµα 3-Απόσβεση σπινθηρισµών για διάφορους τύπους στροβιλισµών[1] 

 

 

Οι σπινθηρισµοί µπορούν να µειωθούν χρησιµοποιώντας πολλαπλούς οπτικούς 

παλµούς αντί για έναν, είτε µεγαλώνοντας την επιφάνεια σύλληψης του δέκτη. 

Σηµαντικό επίσης στη σχεδίαση ενός συστήµατος ασύρµατης οπτικής µετάδοσης 

είναι να µην τοποθετούνται ποµπός και δέκτης κοντά σε ζεστές επιφάνειες ακριβώς 

λόγω παρουσίας στροβιλισµών. 

 

 

 

2.5. Επίδραση περιβαλλοντικού φωτός 
 

Όταν ο ήλιος ή µια ανακλώµενη εικόνα του ήλιου είναι µέσα ή κοντά στο πεδίο 

προβολής του οπτικού δέκτη , τότε εµφανίζεται το φαινόµενο της ηλιακής συµβολής. 

Όταν όµως ο ήλιος είναι παράλληλα στη διεύθυνση που πλησιάζει η ακτίνα στο 

δέκτη, τότε η ηλιακή ενέργεια που εισέρχεται στο δέκτη είναι µεγαλύτερη από την 

ενέργεια του προσπίπτοντος παλµού. Για να αποφευχθεί αυτό το πρόβληµα ο οπτικός 
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δέκτης(A) και ο οπτικός ποµπός (Β) πρέπει να µην προσανατολίζονται µε τον ήλιου 

όπως φαίνεται στο σχήµα 4. 

 

 

 
Σχήµα 4-Απεικόνιση ηλιακού µονοπατιού σε σχέση µε το µονοπάτι διάδοσης του 

οπτικού σήµατος[1] 

 

 

Η ηλιακή ενέργεια που λαµβάνει ο δέκτης είναι: 

 

solar solar radiated capture receiver
P  = F  ·P  ·S  ·W  /100  (7) 

 

Όπου: 

solarF : Η ηλιακή φασµατική ενέργεια συναρτήσει του µήκους κύµατος, δίνεται από                

την 
solarF -13 5 -9 4 6 3 3 2=8.97 10 λ -4.65 10 λ +9.37 10 -9.067 10 λ  +4.05λ-5.70λ− −× × × ×  

capture
S :Η επιφάνεια σύλληψης του δέκτη σε 2

m  

receiverW :Το εύρος ζώνης του δέκτη σε nm  

radiatedP :Η ενέργεια που εκπέµπεται από τον ήλιο σε 2/W m  και δίνεται από 

radiatedP =1200 cos
2

lsE
π ⋅ − 

 
, όπου 

lsE  το ύψος του ήλιου σε rad 

 

 

 

 

 

 

2.6. Αναλυτική έκφραση του περιθωρίου διαλείψεων 
 

Το περιθώριο διαλείψεων της ζεύξης µπορεί να εκφραστεί τελικά από τη σχέση[1]: 

 

link e r system geo clear _air fog rain snow
M  = P -S -A -A -γ d-γ d-γ d-γ d⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (8) 

 

Ωστόσο πρέπει να λάβουµε υπολογίσουµε’ όψιν µας και κάποιους άλλους 

περιορισµούς: 
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∆ιεθνείς κανονισµοί ασφάλειας περιορίζουν αυστηρά τη µεγίστη ισχύ εκποµπής των 

οπτικών συστηµάτων. Στα 1550nm επιτρέπεται περίπου 100 φόρες περισσότερη 

ενέργεια από τα πιο µικρά µήκη κύµατος που είναι ασφαλή για το µάτι. Το 

µειονέκτηµα τέτοιων τύπων laser είναι το κόστος τους όταν συγκρίνονται µε 

µικρότερα µήκη κύµατος γύρω από τα 850nm. 

 

Οι ποµποδέκτες FSO συστηµάτων µπορούν να τοποθετηθούν πίσω από παράθυρα. Η 

γωνία που σχηµατίζει η δέσµη µε το το παράθυρο είναι σηµαντικός παράγοντας και 

θα πρέπει να είναι όσο πιο κάθετη γίνεται, ώστε να µειωθεί όσο γίνεται η ανάκλαση 

της ακτίνας στον υποδοχέα. Προσοχή πρέπει επίσης να δοθεί στο υλικό από το οποίο 

είναι κατασκευασµένα τα παράθυρα καθώς κάποια µπορεί να περιέχουν γυαλί ή να 

έχουν επένδυση γυαλιού. Αυτά τα παράθυρα είναι έτσι κατασκευασµένα ώστε να 

απορρίπτουν τις υπέρυθρες ακτίνες και έτσι µπορούν να µειώσουν την ενέργεια του 

σήµατος περισσότερο και από 60%. 

 

Η χαµηλή ορατότητα που µπορεί να εµφανίζεται σε ένα περιβάλλον περιστασιακά για 

κάποια ώρες ή µέρες µέσα στο χρόνο , και συνήθως οφείλεται σε ένα τοπικό 

φαινόµενο, όπως κάποιους νέφος οµίχλης, περιορίζει σηµαντικά την 

αποτελεσµατικότητα και τη διαθεσιµότητα µιας οπτικής ζεύξης. 

Μια λύση που µπορεί να δωθεί σε αυτό το πρόβληµα είναι να µειωθεί η απόσταση 

ανάµεσα στους ποµποδέκτες ώστε να αυξηθεί το περιθώριο διαλείψεων της ζεύξης 

και να µπορεί η ζεύξη να µείνει διαθέσιµη ακόµα και σε άσχηµες καιρικές συνθήκες. 

 

 

2.7. Προσοµοίωση περιθωρίου διαλείψεων 
 

Είδαµε στις προηγούµενες παραγράφους µε ποιο τρόπο επηρεάζεται το περιθώριο 

διαλείψεων συναρτήσει ατµοσφαιρικών παραγόντων , στροβιλισµών, εγκατάστασης 

της ζεύξης κτλ. 

Σύµφωνα µε τον κώδικα σε περιβάλλον Matlab και όπως παρουσιάζεται στο 

Παράρτηµα Α θα δούµε στο Σχήµα 5 πως επηρεάζεται το περιθώριο διαλείψεων 

συναρτήσει του µήκους της ζεύξης. Προσοµοιώνουµε ισχύ εκποµπής 50mW, 100mW 

και 200mW. 
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Σχήµα 5-Περιθώριο διαλείψεων συναρτήσει του µήκους ζεύξης 

 

Βλέπουµε ότι η αύξηση του µήκους της ζεύξης µειώνει το περιθώριο διαλείψεων και 

έτσι µειώνει τη διαθεσιµότητα της ζεύξης και τη λειτουργικότητά της, ενώ η αύξηση 

της ισχύος εκποµπής αυξάνει και το περιθώριο διαλείψεων. 

 

Στο Σχήµα 6 βλέπουµε πως επηρεάζει το περιθώριο διαλείψεων η αλλαγή στην ισχύ 

εκποµπής , και πώς µπορεί τελικά να χρησιµοποιηθεί η προσαρµογή της ισχύος 

εκποµπής ανάλογα µε τα καιρικά φαινόµενα που παρουσιάζονται και τις διαλείψεις 

ώστε να παραµείνει λειτουργική η ζεύξη. Θεωρούµε µήκη ζεύξης 200m, 500m και 

750m. 

 

 
Σχήµα 6-Περιθώριο διαλείψεων συναρτήσει της ισχύος εκποµπής 

 

Στο Σχήµα 6 µπορούµε να δούµε ότι για ισχύ εκοµπής 150mW , εάν η ζεύξη έχει 

µήκος 750m το περιθώριο διαλείψεων είναι µόλις 1dB, ενώ σχετικά µικρό (5dB) 
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είναιι και εάν το µήκος της ζεύξης είναι 500m. Μόνο για µήκος ζεύξης 200m το 

περιθώριο διαλείψεων αυξάνει σηµαντικά και φτάνει τα 15dB. 

 

Άξια σχολιασµού είναι επίσης η τιµή που λαµβάνει το περιθώριο διαλείψεων για ισχύ 

εκποµπής 100mW και για µήκος ζεύξης 750m όπου το περιθώριο διαλείψεν λαµβάνει 

αρνητικές τιµές. Ποιοτικά αυτο µας υποδικνύει ότι για τέτοια χαρακτηρηστικά της 

οπτικής ζεύξης δε µπορεί να υπάρξει επιτυχής επικοινωνία ανάµεσα στο ποµπό και 

στο δέκτη και είτε πρέπει να αυξηθέι η ισχύς εκποµπής του σήµατος. 

 

 

Παράρτηµα Α 
 

Κώδικας σε περιβάλλον Matlab για τον υπολογισµό του περιθωρίου διαλείψεων της 

ζεύξης: 

 

 

Pea=0.100; %synolikh isxys ekpomphs se W 

%Sra=0.001; %euaisthhsia tou dekth se W 

Sr=-27 ;%%%euais8hsia se dBm,prosoxh orizetai kai mesa ston kwdika , ena apo ta 2 

na trexei 

l=750; %mhkos kymatos se nm 

Sc=0.0025; %receiver capture surface(m^2) 

theta=0.8; %beam divergence (mrad) 

L=0.3; %distance emmiter-receiver 

V=3; %visibility se km 

k=1.076; a=0.67; %times gia wrain se eukrata klimata  

R=40; %rythmos broxoptoshs 

S=1; %rythmos xionoptwshs 

sn=0;%0 ean einai wet snow , 1 ean einai dry snow 

Els=0.5; %ypsos tou hliou se rad 

Wreceiver=30;%receiver bandwidth se nm 

Cn2=10^-16; 

  

%ypologismos Ageo 

Sd=(pi/4)*(L*theta)^2; 

Ageo=10*log10(Sd/Sc); 

if Ageo<0 

    Ageo=0; 

end  

%ypologismos Watmo , dedomenou mhkos kymatos se para8yro 

%metadoshs  , Wclear_air=0 

wclear_air=0; 

%ypologismos wfog 

if V>=50 

    q=1.6; 

elseif V>=6 

    q=1.3; 

else q=0.585*V^(1/3); 

end 

wfog=(3.91/V)*(l/550)^q; 
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%ypologismos wrain 

wrain=k*R^a; 

  

%ypologismos wsnow 

if sn==0 

    c=0.000102*l+3.79; 

    b=0.72; 

elseif sn==1 

    c=0.0000452*l+5.5; 

    b=1.38; 

end 

wsnow=c*S^b; 

%%%% 

wexcess=wrain+wfog+wsnow; 

watmo=wclear_air+wexcess; 

%metatroph apolytwn megethwn se dBm 

Pe=10*log10(Pea)+30; 

%Sr=10*log10(Sra)+30; 

%ypologismos Asystem  

Pradiated=1200*cos(pi/2-Els); 

Fsolar=8.97*10^(-13)*l^5-4.65*10^(-9)*l^4+9.37*10^(-6)*l^3-9.067*10^(-

3)*l^2+4.05*l-5.7; 

Psolar_abs=Fsolar*Pradiated*Sc*Wreceiver/100; 

Psolar=10*log10(Psolar_abs); 

sx2=23.17*(2*pi*10^9/l)^(7/6)*Cn2*(1000*L)^(11/6); 

sx=sqrt(sx2); 

Pscin=2*sx; 

Asystem=Psolar+Pscin; 

  

LinkMargin=Pe-Sr-Asystem-Ageo-watmo*L 

 

Βιβλιογραφία 
 

[1] ITU-R Recommendation P.1814-1, “Prediction methods required for the design of 

terrestrial free-space optical links”, Geneva 2007 

 

[2] ITU-R Recommendation P.837-6, “Characteristics of precipitation 

for propagation modelling” February 2012. 

 

[3]Γιάννης Ν. Τοφής, “Επίδοση πολυβηµατικών ασύρµατων οπτικών συστηµάτων”, 

Αθήνα, ∆εκέµβρης 2009. 

http://artemis.cslab.ntua.gr/Dienst/UI/1.0/Display/artemis.ntua.ece/DT2009-

0126?abstract=%C5%D0%C9%C4%CF%D3%C7+and+%D0%CF%CB%D5%C2%

C7%CC%C1%D4%C9%CA%D9%CD+and+%C1%D3%D5%D1%CC%C1%D4%D

9%CD+and+%CF%D0%D4%C9%CA%D9%CD+and+%D3%D5%D3%D4%C7%C

C%C1%D4%D9%CD 

 

 

 



-52- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



-53- 

 

Κεφάλαιο 3 

Απόσβεση σε Χιλιοστοµετρικές  

Ζεύξεις 

 

Οι χιλιοστοµετρικές συχνότητες τα τελευταία χρόνια ήταν το φάσµα εκείνο των 

συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκαν για τις ασύρµατες επικοινωνίες. Όπως όλες οι 

ασύρµατες επικοινωνίες επηρεάζονται από το περιβάλλον µέσα από το οποίο 

διέρχεται το σήµα. Έτσι και σε µια δορυφορική ζεύξη, το µονοπάτι µετάδοσης 

περνάει µέσα από όλα τα στρώµατα της ατµόσφαιρας και έτσι συναντάει πολλών 

ειδών ατµοσφαιρικά φαινόµενα. Ανάλογα µε τη φύση των σωµατιδίων εµφανίζονται 

και διάφορα φαινόµενα εξασθένισης, είτε λόγω ανάκλασης, σκέδασης σπινθηρισµών 

κτλ. Σε αυτή τη µελέτη θα επικεντρωθούµε στα φαινόµενα βροχής και συννεφιάς και 

στον τρόπο που αυτά επηρεάζουν το µεταδιδόµενο σήµα  και µέσα από τοπολογικούς 

χάρτες οι οποίοι προσδιορίζουν το ρυθµό βροχόπτωσης σε κάθε περιοχή αλλά και την 

περιεκτικότητα σε νερό των σύννεφων θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε µέσα 

από στατικά αλλά και δυναµικά µοντέλα -όπως θα τα προσοµοιώσουµε µέσα από 

περιβάλλον προγραµµατισµού Matlab- την απόσβεση σε µια χιλιοστοµετρική 

ραδιοζεύξη. Θα µελετήσουµε ραδιοκυµατικές ζεύξεις µέχρι και τα 100GHz.  

 

 

3.1. Απόσβεση βροχής 
 

3.1.1. Στατικό µοντέλο 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα στο σχεδιασµό συστηµάτων αναµετάδοσης σε συχνότητες 

µεγαλύτερες από τα 10 GHz είναι η διακοπή µετάδοσης του σήµατος που 

προκαλείται από την απόσβεση εξαιτίας της βροχής. Για την οµαλή και οικονοµική 

λειτουργία ενός συστήµατος ασυρµάτων ζεύξεων σε ραδιοσυχνότητες χρειάζεται να 

γνωρίζουµε την κατανοµή της συνάρτησης πιθανότητας της απόσβεσης συναρτήσει 

των γεωµετρικών και ηλεκτρικών χαρακτηριστικών της ζεύξης, σε διάφορες 

γεωγραφικές τοποθεσίες. Χρειαζόµαστε λοιπόν µια µέθοδο για να υπολογίσουµε την 

κατανοµή της απόσβεσης εξαιτίας βροχής από την κατανοµή του ρυθµού 

βροχόπτωσης. 

Ο ρυθµός βροχόπτωσης R(mm/h) σύµφωνα µε το µοντέλο του Lin[1] ακολουθεί 

λογαριθµοκανονική κατανοµή που δίνεται από τη σχέση: 
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0

ln ln1
[ ] (0)

2 2

m

R

r R
P R r P erfc

S

 −
≥ ⋅  

 
�  (1) 

Ενώ η απόσβεση λόγω βροχής που ακολουθεί και αυτή λογαριθµοκανονικη κατανοµή 

δίνεται από[1]: 

0

ln ln1
[ ( ) ] ( )

2 2

th m
th

a

A A
P A L A P L erfc

S

 −
≥ ⋅  

 
�  (2) 

Όπου 
aS  και  

RS  είναι οι τυπικές αποκλίσεις των ln A  και ln R αντίστοιχα. Ενώ 

mA και  
mR  είναι οι µέσες τιµές των A και R αντίστοιχα. Όλα αυτά τα µεγέθη 

υπολογιζόµενα µόνο στο χρονικό διάστηµα που υπάρχει βροχή. Ως 
0 (0)P ορίζεται η 

πιθανότητα να υπάρχει βροχή στο σηµείο που µετράται ο ρυθµός βροχόπτωσης και 

υπολογίζεται από γεωγραφικά δεδοµένα, και ως 
0 ( )P L η πιθανότητα να υπάρξει 

βροχή κάπου στο ράδιο-µονοπάτι µήκους  L . 

Επειδή όµως είναι αρκετά πολύπλοκο να υπολογιστεί η πιθανότητα να υπάρχει βροχή 

κάπου στο µήκος της ζεύξης εµείς δε θα χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο του Lin, της 

οποίας η κατανοµή αναφέρεται µόνο σε περιόδους που βρέχει αλλά θα 

χρησιµοποιήσουµε τη κατανοµή ανεξαρτήτως παρουσίας βροχής. 

Η απόσβεση εξαιτίας της βροχής στο συνολικό µήκος της ζεύξης ισούται µε το 

άθροισµα των στοιχειωδών αποσβέσεων σε κάθε στοιχειώδες ραδιοβήµα dz και 

δίνεται από τον τύπο[2]: 

0

( )

L

b
A a R z dz= ⋅ ⋅∫  (3) 

Θεωρούµε ότι η κατανοµή R έχει τις ίδιες παραµέτρους 
mR  και 

RS  σε όλη την 

περιοχή της ζεύξης. 

Από τη Σχέση 3 παίρνουµε τη µέση τιµή της απόσβεσης Α[2]: 

0

[ ] [ ( )] [ ]

L

b b

a E A a E R z dz a E R Lµ = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫  (4) 

Και τη τυπική απόκλιση: 

2 2 2 2 2

0 0

[ ] [ ( ) ( ')] '

L L

b b

a a aE A a E R z R z dz dzσ µ µ= − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −∫ ∫  (5) 

Από τον Lin έχει προταθεί η εξής σχέση που υπολογίζει το σηµειακό συντελεστή 

συσχέτισης 
0ρ  µεταξύ των ( )bR z  και ( ')bR z  που απέχουν απόσταση ∆z[1]: 
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( )
0 1/2

2 2
( )

G
z

G z
ρ ∆ =

+ ∆
 (6) 

Όπου G είναι µια σταθερά για την οποία η τιµή του συντελεστή 
0ρ  γίνεται 

1

2
. 

Οι τυπικές τιµές της παραµέτρου G κυµαίνονται από 0.75km µέχρι 3km. 

 

Από τον ορισµό του συντελεστή συσχέτισης 
0ρ  και από την παραδοχή ότι οι 

παράµετροι της σηµειακής έντασης βροχόπτωσης παραµένουν σταθερές σε όλο το 

µήκος της ζεύξης έχουµε: 

( ) ( )
( ) ( )

2

0 2 2

[ ( ) ( ')] [ ]
'

( )

b b b

b b

E R z R z E R
z z

E R E R

ρ
⋅ −

− =
  −  

 (7) 

Από τις σχέσεις 4 , 5 και 7 παίρνουµε: 

( ) ( ){ } ( )2 2
2 2

0

0 0

( ) ' '

L L

b b
a E R E R z z dz dzασ ρ = ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅   ∫ ∫  (8) 

Και δεχόµενοι ότι[2]: 

2 2

exp
2

b r
m

b S
E R b R

 ⋅
  = ⋅ +  

 
 (9) 

2 2 2
exp 2 2

b

m rE R b R b S   = ⋅ + ⋅     (10) 

Καταλήγουµε στις: 

2 2

exp
2

r
m

b S
b R Lαµ α
 ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ 
 

 (11) 

{ } ( )( ) ( )2 2 2 2 2 2

0

0 0

exp 2 exp 1 ' '

L L

m r ra b R b S b S z z dz dzασ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅∫ ∫  (12) 

Το διπλό ολοκλήρωµα  

( )1 0

0 0

' '

L L

H z z dz dzρ= − ⋅ ⋅∫ ∫  (13) 

Μετατρέπεται σε απλό και υπολογίζεται αναλυτικά : 
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2

1 2

1 2 sinh 2 1 1
L L

H L G G
G G

−
     = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − +        

 (14) 

Καταλήγουµε έτσι τελικά στον υπολογισµό των παραµέτρων 
mA  και 

a
S  : 

2 2 2 1

2
ln 1 (exp( ) 1)a r

H
S b S

L

 = + ⋅ −  
 (15) 

( )
2 2 2

ln exp exp
2

r a
m m

b S S
A a b R L

  ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

  
 (16) 

 

Στους παραπάνω τύπους υπολογίζουµε την πιθανότητα κατανοµής απόσβεσης για 

µήκος L  . Όµως επειδή χρησιµοποιούµε δορυφορική ζεύξη, και σύµφωνα µε το 

Σχήµα 1: 

cosSL L ϕ=  (17) 

όπου 
SL το slangpath , L η οριζόντια προβολή του, και ϕ  η γωνία ανύψωσης. 

 

 
SL  

 
RH  

 φ 

  L  

Σχήµα 1-Slangpath, οριζόντια προβολή του, και ύψος βροχής 

 

Η γωνία ανύψωσης σχετίζεται µε το ύψος της βροχής 
RH  από τον εξής τύπο: 

sin

R
S

H
L

ϕ
=  (18) 

Για να υπολογίσουµε τη πιθανότητα η απόσβεση να υπερβαίνει κάποια στάθµη x dB 

χρησιµοποιούµε την εξής σχέση: 

ln( cos ) ln1
[ ]

2 2

m

a

x A
P A x erfc

S

ϕ −
≥  

⋅ 
�  (19) 
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3.1.2. ∆υναµικό µοντέλο  

Είδαµε στη προηγούµενη παράγραφο, πως σύµφωνα µε το µοντέλο του Lin, η 

απόσβεση εξαιτίας βροχόπτωσης ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή[2]: 

0

ln ln1
[ ( ) ] ( )

2 2

th m
th

a

A A
P A L A P L erfc

S

 −
≥ ⋅  

 
�  (20) 

Όπου: 

aS :η τυπική απόκλιση του ln a  

ma :η µεσαία τιµή της απόσβεσης a  

Ωστόσο σύγχρονες εφαρµογές, όπως δορυφορικές επικοινωνίες χρειάζεται να 

προσαρµόζουν συνεχώς την ένταση εκποµπής του σήµατος ανάλογα µε τις 

κατακρηµνίσεις που συναντά στην ατµόσφαιρα. Η µέθοδος Maseng-Bakken , εισάγει 

ένα δυναµικό µοντέλο που χρησιµοποιεί ένα µη-γραµµικό, χωρίς µνήµη µηχανισµό 

για να µετατρέπει τη λογαριθµοκανονική κατανοµή της απόσβεσης σε πρώτης τάξεως 

διαδικασία Markov τύπου Ornstein-Uhlenbeck. Η εξάρτηση από το χρόνο 

περιγράφεται από µία παράµετρο β. Από τη στιγµή που έχουµε και τις 3 

παραµέτρους, µπορούµε να υπολογίσουµε πολλά χαρακτηριστικά που µας 

ενδιαφέρουν όπως η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της απόσβεσης και η διάρκεια των 

διαλείψεων. 

Η πρώτη τάξεως συνεχής διαδικασία Markov υποδηλώνει ότι δοσµένης της 

απόσβεσης σε µια χρονική στιγµή t, το µοντέλο επιτρέπει την στατιστική παραγωγή 

της µελλοντικής απόσβεσης. 

Η εξίσωση που δίνει τη µεταβολή της απόσβεσης δίνεται από[3] : 

1( ) ( ) ( )a ada t K a dt dW a= +  (21) 

Όπου ( )aW a είναι µια διαδικασία µε ανεξάρτητες προσαυξήσεις, τέτοια ώστε: 

 { }| 0
a

E dW a =  (22) 

και  

{ }2

2| ( )
a a

E dW a K a dt=  (23) 

όπου 
1aK  και 

2aK είναι ντετερµινιστικές συναρτήσεις της απόσβεσης 

aανταποκρινόµενες στις δύο πρώτες υποθετικές στιγµές(n=1,2): 

( ){ }
0

( ) lim ( ( )) | ( )
a

n

n
t

K a E a t t a t a t
∆ →

= +∆ −  (24) 
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Η πυκνότητα πιθανότητας ( , )p tα σχετίζεται µε τις δύο αυτές στιγµές από την εξής 

σχέση: 

( ) ( )
2

2 12

( , ) 1
( ) ( , ) ( ) ( , )

2
a a

p t
K a p t K a p t

t a a

α
α α

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
 (25) 

Από το µοντέλο του Lin δείχτηκε ότι η κατανοµή πιθανότητας της απόσβεσης α είναι 

λογαριθµοκανονική 2( , ; )
m αα σ αΛ : 

2

0

1 1
exp( (ln( / ) / 2) )

2
mu a du

u

α

α
α

σ
σ π

−∫  (26) 

Και άρα µας αρκεί να κρατήσουµε µόνο τη µία από τις δύο χρονικές στιγµές. 

∆ιαλέγοντας λοιπόν: 

2 2

2
( ) 2α αα βα σΚ =  (27) 

Το οποίο συνεπάγεται ότι 2

1 ( ) ln( / )mα αα αβ σ α α Κ = −   , όπου β είναι η 

παράµετρος που περιγράφει το ρυθµό µεταβολής της µοντελοποιηµένης διαδικασίας. 

Με αυτή τη διαλογή και χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό  

( ) ln( ( ) / ) /m ax t tα α σ=  (28) 

Η εξίσωση µεταβολής του a , σχέση 22, µετασχηµατίζεται στην: 

( )xdx xdt dW xβ= − +  (29) 

όπου { }| 0
x

E dW x =  και { }2
| 2xE dW x dtβ= . 

Η σχέση 29 εάν θεωρήσουµε 
1xK xβ= −  και 

2 2xK β=  επιλύεται και καταλήγει σε 

µια πρώτης τάξεως διαδικασία Markov. 

 

Με την υποκατάσταση της σχέσης 27 στην διαδικασία Markov, παίρνουµε τη 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της απόσβεσης . Η λογαριθµοκανονική της 

κατανοµή είναι : 

{ } ( )0 1 0 2 0Pr ( ) ( ) | ( ) ( ), ;t t t t p pα α α α α α+∆ < = = Λ (30) 

όπου 
(1 exp( )) ( )exp

1 0 0( )
t t

m
p

β βα α α− − ∆ − ∆= ⋅  και 
2

2 (1 exp( 2 ))p tασ β= − − ∆ . 
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Τελικά, η σχέση που συνδέει το λευκό γκαουσιανό θόρυβο που δηµιουργεί τη πηγή 

n(t), µε την Ornstein-Uhlenbeck εγγενώς κατανεµηµένη στοχαστική µεταβλητή x(t) 

και τη στιγµιαία απόσβεση εξαιτίας της βροχής ( )tα φαίνονται στο Σχήµα 2. 

 

                    Low pass filter               Memoryless non linear device 

n(t) Χ(t)                                              Rain attenuation(dB) 

 α(t) 

normal distributed 

white noise  

Σχήµα 2-Μπλοκ διάγραµµα του στοχαστικού δυναµικού µοντέλου της 

απόσβεσης βροχής [3] 

 

Για να προσεγγίζουν πιο κοντά τις πραγµατικές τιµές της απόσβεσης, οι παραγµένες 

χρονοσειρές της απόσβεσης πρέπει να γίνει βαθµονόµηση µετά το τελευταίο στάδιο 

κατά µια σταθερά 
offsetA  σύµφωνα µε τη σύσταση ITU-R. P. 1853-1 [5]: 

1
exp

100

rain

offset

P
A m Qσ −  

= +  
  

 (31) 

Όπου, 
rain

P η πιθανότητα βροχής [4]. 

Το τελικό µοντέλο παραγωγής χρονοσειρών απόσβεσης φαίνεται στο Σχήµα 3. 

 

                                  Low pass filter                Memoryless non linear device                 Calibration 

N(t) X(t)                                                                                               A(t) 

White 

Gaussian noise                                                                                                                                                          Rain  

                                                                                                                                                                               attenuation(dB) 

 

Σχήµα 3-Μπλοκ διάγραµµα παραγωγής χρονοσειρών απόσβεσης βροχής [5] 

 

όπου : 

m: η µέση τιµή της λογαριθµοκανονικής κατανοµής απόσβεσης 

σ: η τυπική απόκλιση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής απόσβεσης 

 

3.1.3. Προσοµοίωση 

k

s β+
 

(X(t) )
m

EXP αα σ  

k

p β+
 

exp(m X(t))σ+ ×  
offset

A  
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Στη προσoµοίωση που εκτελούµε σε περιβάλλον Matlab, θεωρούµε τόπο διεξαγωγής 

του πειράµατος µας τη περιοχή Λυών, Γαλλία µε συντεταγµένες (45.75 
�

N, 4.66
�

E). 

Το πείραµα µας γίνεται σε µια δορυφορική ζεύξη µε το δορυφόρο σε γωνία 

ανύψωσης 43.21
�

και σε συχνότητα 40GHz. Το διάστηµα προσοµοίωσης ορίζεται 

στα 4 έτη. 

Από τη µέθοδο του Lin και τη σύσταση ITU-R P.837 [4]  παίρνουµε τις εξής 

χαρακτηριστικές τιµές της λογαριθµοκανονικής κατανοµής απόσβεσης: 

aS = 1.59 

ma = 0.07 

Και 
0P  την πιθανότητα βροχής: 

0P = 5.95% 

Στο Σχήµα 4 φαίνεται η χρονοσειρά απόσβεσης λόγω βροχής υπολογισµένη µέσω 

µοντέλου Maseng-Bakken. 

 

Σχήµα 4-Χρονοσειρά απόσβεσης βροχής 

 

Στο Σχήµα 5 µπορούµε να δούµε ένα περιστατικό βροχής (rain event) κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης. Μπορούµε να δούµε την εκρηκτικότητα του φαινοµένου 

βροχής και τη µικρή διάρκειά της η οποία κρατάει για περίπου 20 λεπτά. 
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Σχήµα 5- Γεγονός (Περιστατικό) απόσβεσης λόγω  βροχόπτωσης (rain event) 

 

Στο Σχήµα 6 βλέπουµε την αθροιστική συµπληρωµατική πιθανότητα , όπως 

υπολογίζεται τόσο από τη λογαριθµοκανονική κατανοµή προερχόµενη από τη µέθοδο 

του Lin, όσο και από τις χρονοσειρές που προβλέπονται από τη µέθοδο Maseng-

Bakken. Η προσοµοίωση έλαβε χώρα στο Παρίσι, Γαλλία και το διάστηµα 

προσοµοίωσης ήταν 4 χρόνια. 

 

 Βλέπουµε ότι είναι πολύ κοντά και επιβεβαιώνεται και πειραµατικά µέσω της 

προσοµοίωσης η αποτελεσµατικότητά του. 
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Σχήµα 6- Αθροιστική συµπληρωµατική πιθανότητα µε θεωρητικό υπολογισµό 

και µέσω προσοµοίωσης 

 

 

3.2. Απόσβεση σύννεφων 
 

3.2.1. ∆υναµικό µοντέλο 
Για σύννεφα, αλλά και για οµίχλη που αποτελείται κυρίως από µικρά σταγονίδια 

µικρότερα από 0.01cm, η προσέγγιση Rayleigh είναι αποδεκτή για συχνότητες 

µικρότερες των 200GHz και γίνεται δυνατό να εκφράσουµε την απόσβεση 

συναρτήσει συνολικού περιεχοµένου νερού ανά όγκο. Άρα η ειδική απόσβεση µέσα 

σε ένα σύννεφο  εκφράζεται ως εξής: 

c lK Mγ =  (32) 

όπου: 

cγ :η ειδική απόσβεση ( / )dB km  

lK :ο συντελεστής ειδικής απόσβεσης 3( / ) / ( / )dB km g m  

M :η πυκνότητα υγρού νερού στο σύννεφο 3( / )g m  
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Για συχνότητες µέχρι και 1000GHz, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα µαθηµατικό 

µοντέλο βασισµένο στη σκέδαση Rayleigh που χρησιµοποιεί ένα διπλό-Debye 

µοντέλο για τη διηλεκτρική διαπερατότητα ( )fε του νερού, την οποία θα 

χρησιµοποιήσουµε για να υπολογίσουµε τη τιµή της µεταβλητής 
lK : 

2

0.819

''(1 )
l

f
K

ε η
=

+
 (33) 

όπου f η συχνότητα σε GHz και : 

2 '

''

ε
η

ε
+

=  (34) 

Η σύνθετη διηλεκτρική διαπερατότητα του νερού που δίνεται από: 

0 1 1 2

2 2

( ) ( )
''( )

1 ( / ) 1 ( / )p p s s

f f
f

f f f f f f

ε ε ε ε
ε

− −
= +

   + +   
 (35) 

0 1 1 2
22 2

'( )
1 ( / ) 1 ( / )p s

f
f f f f

ε ε ε ε
ε ε

− −
= + +

   + +   
 (36) 

όπου: 

0 77.6 103.3( 1)ε θ= + −  (37) 

1 5.48ε =  (38) 

2 3.51ε =  (39) 

300 / Tθ =  (40)  

όπου T η θερµοκρασία (Κ). 

Οι πρωτεύουσα
pf  και η δευτερεύουσα

sf   συχνότητα σε GHz είναι: 

220.09 142( 1) 294( 1)
p

f θ θ= − − + −  (41) 

590 1500( 1)sf θ= − −  (42) 

Στο Σχήµα 7 φαίνονται οι τιµές της µεταβλητής 
lK ,για σύννεφα και για οµίχλη, για 

συχνότητες από 5 έως 200GHz και θερµοκρασίες από 8 C− �  έως 20 C
� . 

Στην περίπτωση όµως των σύννεφων που µας ενδιαφέρει η ισοθερµική καµπύλη των 

0 C
�  πρέπει να χρησιµοποιηθεί. 
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Σχήµα 7-Ειδική απόσβεση συναρτήσει θερµοκρασίας και συχνότητας [3] 

 

Την απόσβεση εξαιτίας σύννεφων ( )A dB  µπορούµε να την υπολογίσουµε από την 

εξής σχέση: 

sin

lLK
A

θ
=  (43) 

Όπου: 

 θ : η γωνία ανύψωσης και 5 90θ≤ ≤� �  

L : το συνολικό ανά στήλη περιεχόµενο σε υγρό νερό 2/kg m (Integrated Liquid 

Water Content-ILWC), ή αλλιώς τα mm νερού που περιέχονται στο σύννεφο σε µια 

συγκεκριµένη τοποθεσία. 

Σύµφωνα µε τη σύσταση ITU-R P.840 [6], για κάθε γεωγραφική τοποθεσία υπάρχουν 

ψηφιακοί χάρτες που µε την επεξεργασία τους µπορούµε να υπολογίσουµε τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη m :µέση τιµή και σ :τυπική απόκλιση  της 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής που ακολουθεί  η ILWC καθώς και την πιθανότητα 

να υπάρχουν σύννεφα στη συγκεκριµένη τοποθεσίαPclw  . 
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Θα χρησιµοποιήσουµε τη διαδικασία σύνθεσης χρονοσειρών για το ILWC, για τη 

µεταβλητή L (t) σε 2/kg m . Το µπλοκ διάγραµµα που παράγει τις χρονοσειρές της 

µεταβλητής ( )L t φαίνεται στο σχήµα 8. 

 

 Low-pass filter                                Calibration          Memoryless non-linear device 

n(t) ( )
c

G t  L(t) 

White gaussian                                     Correlated 

      noise                                           Gaussian process Cloud liquid                                                              

                                                                                                                                                                 water content(mm) 

 

Σχήµα 8-Μπλοκ διάγραµµα παραγωγής χρονοσειρών L(t) [4] 

 

Με τις εξής παραµέτρους: 

m : µέση τιµή της λογαριθµοκανονικής κατανοµής  LWC 

σ : τυπική απόκλιση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής LWC 

CLWP :πιθανότητα ύπαρξης σύννεφων 

α :όριο αποκοπής συσχετισµένου γκαουσιανού θορύβου 

1β :παράµετρος που περιγράφει τη χρονική δυναµική της διαδικασίας του γρήγορου 

συστατικού 

2β : παράµετρος που περιγράφει τη χρονική δυναµική της διαδικασίας του αργού 

συστατικού 

1γ : παράµετρος που περιγράφει το βάρος της διαδικασίας του γρήγορου συστατικού 

2γ : παράµετρος που περιγράφει το βάρος της διαδικασίας του αργού συστατικού 

 

Οι αριθµητικές τιµές των παραµέτρων ορίζονται: 

1β = 4 17.17 10 ( )s− −×  

2β = 5 12.01 10 ( )s− −×  

1γ =0.349 

2γ =0.830 

Το κατώφλι βαθµονόµησης α υπολογίζεται ως εξής: 

1( )CLWQ Pα −=  (44) 

Η διαδικασία σύνθεσης των χρονοσειρών γίνεται ως εξής: 

1 2
1 2

1 2

k k

p p
γ γ

β β
+

+ +

 

( )
clw

a P  1 1
exp (G (t))c

clw

Q Q m
P

σ−
  

× +     
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• Συντίθενται χρονοσειρές γκαουσιανού θορύβου ( )sn kT , όπου k =1,2,3,… ,µε 

µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία απόκλιση µε ρυθµό δειγµατοληψίας 

sT =1sec. 

• Ορίζουµε 
1 2(0) (0) 0X X= =  

• Φιλτράρουµε το θόρυβο ( )sn kT µε δύο παράλληλα βαθυπερατά φίλτρα ως 

εξής: 

( )( )
( )( )

2

1 1 1 1

2

2 2 2 2

( ) 1 1 ( )

( ) 1 1 ( )

s s s

s s s

X kT X k T n kT

X kT X k T n kT

ρ ρ

ρ ρ

 = × − + − ×


= × − + − ×

 (45) 

όπου : 

1

2

1

2

s

s

T

T

e

e

β

β

ρ

ρ

−

−

 =


=
 (46) 

• Υπολογίζουµε το ( )c sG kT : 

  
1 1 2 2( ) ( ) ( )c s s sG kT X kT X kTγ γ= × + ×  (47) 

• Υπολογίζουµε τη χρονοσειρά ( )sL kT (dB) ως εξής: 

( )1 1
( ) exp ( )s c s

clw

L kT Q Q G kT m
P

σ−
  

= × +     
 για ( )c sG kT α>  (48) 

και  

 

( ) 0sL kT =  για ( )c sG kT α<  (49) 

• Αφαιρούµε τα 500.000 πρώτα δείγµατα από τη συντεθειµένη χρονοσειρά 

(αφορούν τα µεταβατικά φαινόµενα του φίλτρου) . 

Να σηµειώσουµε ότι φαινόµενα νέφωσης θεωρούνται εκείνα που οι τιµές της 

χρονοσειράς είναι µεγαλύτερη των 0mm. 

 

 

3.2.2. Προσοµοίωση   

Παρακάτω φαίνονται οι χαρακτηριστικές τιµές των τριών παραµέτρων από τη 

σύσταση ITU-R P.840 [6] για την προσοµοίωση που εκτελέσαµε: 

m =-1.3995 

σ =0.6473 

Pclw=0.4367 

Και Pclw  η πιθανότητα ύπαρξης σύννεφων. 

Στο Σχήµα 9 φαίνεται η χρονοσειρά ( )sL kT όπως προέκυψε από τη προσοµοίωση 

µας. 
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Σχήµα 9- Χρονοσειρά L(kTs) (cloud liquid water content) όπως περιγράφεται 

στη (43) 

Στο Σχήµα 10 βλέπουµε σε ζουµ µια περιοχή του Σχήµατος 9. Μπορούµε να δούµε 

ότι η περιεκτικότητα σε υγρό νερό του σύννεφου δεν παρουσιάζει εκρηκτικότητα και 

είναι ένα γεγονός σχετικά µεγάλης διάρκειας. 
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Σχήµα 10-Φαινόµενο συννεφιάς(cloud event) 

Στο Σχήµα 11 φαίνεται η συµπληρωµατική αθροιστική συνάρτηση του LWC , όπως 

βρίσκεται από τη λογαριθµοκανονική κατανοµή από τη σύσταση ITU-R P.840 σε 

σύγκριση µε αυτή που προέρχεται από τη χρονοσειρά ( )sL kT . 

 

Σχήµα 11-Αθροιστική συµπληρωµατική πιθανότητα του CLWC 

Στο Σχήµα 12 φαίνεται η χρονοσειρά απόσβεσης λόγω συννέφων όπως υπολογίστηκε 

από τη σχέση 44. 
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Σχήµα 12-Χρονοσειρά απόσβεσης 

 

 

Στο Σχήµα 13 παρουσιάζεται η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας της απόσβεσης  

λόγω συννέφων. 

 

Σχήµα 13- Αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας της απόσβεσης 
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3.3. Συνολική απόσβεση 
Για να υπολογίσουµε τη συνολική απόσβεση σε µια χιλιοστοµετρική ραδιοζεύξη 

προσθέτουµε τις χρονοσειρές απόσβεσης της βροχής και των συννέφων, όπως αυτό 

προτείνεται στις ITU-R. P. 618-10 P. 1853-1 [5], [7]. Στo Σχήµα 14 µπορούµε να 

δούµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας για τη συνολική απόσβεση στη ζεύξη. 

 

 

 
Σχήµα 14- Αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας για τη συνολική απόσβεση στη 

ζεύξη 

  

Όπως µπορούµε να δούµε το µεγαλύτερο κοµµάτι της απόσβεσης στην 

χιλιοστοµετρική ραδιοζεύξη το προκαλεί η βροχή. Τα σύννεφα συνεισφέρουν πολύ 

λίγο στην απόσβεση του σήµατος. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι µια χιλιοστοµετρική 

ραδιοζεύξη διατηρεί τη λειτουργικότητα του σε φαινόµενα ωέφωσης, ενώ σε 

φαινόµενα βροχής υπάρχει µεγάλη πιθανότητα για ένα ποσοστό του χρόνου να µην 

είναι διαθέσιµη. 

 

 

3.4. Συγκριτικά αποτελέσµατα για απόσβεση βροχής 
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Στο Σχήµα 15 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για την περιοχή της Λυών, Γαλλία , µε γωνία ανύψωσης 43,21
�

. 

∆οκιµάζουµε χιλιοστοµετρικές ραδιοζεύξεις στα 10, 20 και 40GHz. 

 

Σχήµα 15-Προσοµείωση απόσβεσης βροχής για διαφορετικές συχνότητες 

 

 

Στο Σχήµα 16 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για την περιοχή της Λυών, Γαλλία , συχνότητα µετάδοσης 20 

GHz.∆οκιµάζουµε διαφορετικές γωνίες ανύψωσης 20
�

, 40
�

, και 60
�

. 
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Σχήµα 16- Προσοµοίωση απόσβεσης βροχής για διαφορετικές γωνίες ανύψωσης 

 

Στο Σχήµα 17 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για συχνότητα µετάδοσης 20 GHz, και γωνία ανύψωσης 40
�

, σε 3 

διαφορετικές περιοχές, οι δύο µεσογειακού κλίµατος και η άλλη στην Ιαπωνία 

(Λυών-Γαλλία, Τόκιο,Ιαπωνία και Αθήνα-Ελλάδα). Βλέπουµε ότι το κλίµα της 

Ιαπωνίας είναι πιο βροχερό και στη ζεύξη παρατηρείται µεγάλη απόσβεση. 
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Σχήµα 17-Προσοµοίωση απόσβεσης βροχής για διαφορετικές τοποθεσίες 

 

3.5. Συγκριτικά αποτελέσµατα για απόσβεση σύννεφων 
Στο Σχήµα 18 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για την περιοχή της Λυών, Γαλλία , µε γωνία ανύψωσης 43,21
�

. 

∆οκιµάζουµε ραδιοκυµατικές ζεύξεις στα 10, 20 και 40GHz. Παρατηρούµε ότι όσο 

αυξάνει η συχνότητα τόσο αυξάνει και η απόσβεση για συγκεκριµένη πιθανότητα. 

Χαρακτηρηστικά βλέπουµε ότι για πιθανότητα 410−  του χρόνου η ζεύξη των 10GHz 

έχει απόσβεση 0.3dB, η ζεύξη των 20GHz έχει απόσβεση 1dB και η ζεύξη των 

40GHz παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερη απόσβεση περίπου 4dB. 
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Σχήµα 18 -Προσοµοίωση απόσβεσης συννέφων για διαφορετικές συχνότητες 

 

Στο Σχήµα 19 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για την περιοχή της Λυών,Γαλλία , συχνότητα µετάδοσης 20 

GHz.∆οκιµάζουµε διαφορετικές γωνίες ανύψωσης 20
�

, 40
�

, και 60
�

. Παρατηρούµε 

ότι για πιθανότητα 510−  του χρόνου, η ζεύξη µε γωνία ανύψωσης 60
�

 παρουσιάζει 

απόσβεση περίπου 1.3dB, η ζεύξη µε γωνία ανύψωσης 40
�

 1.8dB και η ζεύξη µε 

γωνία ανύψωσης 60
�

 παρουσιάζει αρκετά µεγαλύτερη απόσβεση περίπου 3dB. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν, ότι όσο η γωνία ανύψωσης πλησιάζει στις 90
�

, τόσο λιγότερο 

εξασθενεί το σήµα σε σχέση µε ζεύξεις µε µικρότερη γωνία ανύψωσης. 
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Σχήµα 19-Προσοµοίωση απόσβεσης σύννεφων για διαφορετικές γωνίες 

ανύψωσης 

 

Στο Σχήµα 20 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για συχνότητα µετάδοσης 20 GHz, και γωνία ανύψωσης 40
�

, σε 3 

διαφορετικές περιοχές µεσογειακού κλίµατος (Λυών-Γαλλία, Αθήνα-Ελλάδα, και 

Τόκυο- Ιαπωνία). Μπορούµε να δούµε ότι η απόσβεση λόγω συννεφιάς στο Τόκυο 

είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή στα µεσογειακά κλίµατα. Χαρακτηρηστικά 

παρατηρούµε ότι για πιθανότητα υπέρβασης 310− , η δορυφορική ζεύξη στο Τόκυο 

εξασθενεί κατά περίπου 2dB, ενώ στη Λυών και στην Αθήνα οι δορυφορικές ζεύξεις 

εξασθενουν κατά 0.8dB-0.9dB. 
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Σχήµα 20- Προσοµοίωση απόσβεσης συννέφων για διαφορετικές τοποθεσίες 
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Κεφάλαιο 4 

Απόσβεση σε Ασύρµατες Οπτικές 

Ζεύξεις 

 

Στα δύο πρώτα κεφάλαια είδαµε τα φαινόµενα εκείνα που εξασθενούν ένα οπτικό 

σήµα όταν περνά µέσα από την ατµόσφαιρα. Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετήσουµε 

πώς η βροχή και τα σύννεφα επηρεάζουν τη µετάδοση ενός οπτικού σήµατος. Θα 

δούµε τις κατανοµές εκείνες που περιγράφουν τα ατµοσφαιρικά αυτά φαινόµενα και 

µέσω χρονοσειρών θα δούµε πιο συγκεκριµένα χαρακτηριστικά των ατµοσφαιρικών 

αυτών φαινοµένων. 

 

4.1. Απόσβεση βροχής 

4.1.1. Μοντέλο απόσβεσης 

Το οπτικό σήµα όταν περνάει από την ατµόσφαιρα συναντάει διάφορα ατµοσφαιρικά 

φαινόµενα. Αν και η βροχή δεν είναι ο βασικός ατµοσφαιρικός παράγοντας 

απόσβεσης του οπτικού σήµατος µετάδοσης, εισάγει απόσβεση η οποία εξαρτάται 

από την συνάρτηση κατανοµής µεγέθους των σταγονιδίων της βροχής, και δίνεται 

από τον Weibull[1]: 

( )
( )

0

1

0 0

n
n nN

N n n e
V

α
ϕ

α
α

α

α
ϕ

α α

−
−

Τ
 

=  
 

 (1) 

Όπου  

( )0
a

b cz

a
a d z e

−=  

1
( ) 1n
n

n
ϕ  = Γ + 

 
 

Με 
az να είναι να είναι ο ρυθµός βροχόπτωσης των σταγονιδίων µε ακτίνα a . 

Η σχέση που χρησιµοποιείται ευρέως για τον υπολογισµό της ειδικής απόσβεσης σε 

/dB km  όπως υπολογίζεται από τη σχέση που εξήχθη από τον van de Hulst[2]: 
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3

0
ˆ8.686 10 Im ( ) ( )f D N D dDγ λ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ (2) 

Όπου 

λ : το µήκος κύµατος 

f : η συνάρτηση σκέδασης 

D : η διάµετρος των σταγονιδίων βροχής 

N : η συνάρτηση κατανοµής µεγέθους των σταγονιδίων όπως ορίζεται από τη σχέση 

1 

 

Χρησιµοποιώντας τη θεωρία σκέδασης Mie και το µοντέλο Marshall-Palmer για την 

κατανοµή µεγέθους σταγόνας, καταλήγουµε στη πρακτική προσέγγιση : 

0,6334

1, 1,5625 [ / ]
rain

a R dB km= ⋅  (3) 

Θα συγκρίνουµε αυτή τη σχέση µε αυτή που προτάθηκε από τον Carbonneau[2]: 

0,67

1, 1,076 [ / ]
rain

a R dB km= ⋅  (4) 

Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται η θεωρητική απόσβεση όπως εξάγεται από τις σχέσεις 3 

και 4 ενώ σηµειώνονται και τα πειραµατικά δεδοµένα όπως αυτά µετρήθηκαν σε µια 

πειραµατική FSO ζεύξη στο παρατηρητήριο Mileskova. Χρησιµοποιήθηκε µήκος 

κύµατος 1550nm. 

 

 

Σχήµα 2-Σύγκριση θεωρητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την 

απόσβεση βροχής[2] 
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Στο Σχήµα 1 δε λάβαµε υπ’όψιν το µήκος κύµατος για τη θεωρητική προσέγγιση της 

απόσβεσης βροχής. Όντως έχει δειχθεί ότι οι διαφορές στην απόσβεση βροχής σε µια 

FSO ζεύξη είναι πολύ µικρές, σχεδόν µηδαµινές και άρα δε χρειάζεται να τη λάβουµε 

υπόψιν. Αυτό φαίνεται και στο Σχήµα 2 όπου παρουσιάζεται η διαφορά στην 

απόσβεση σε δύο ζεύξεις , εκ των οποίων η µία στα 850nm και η άλλη στα 1550nm. 

 

 

Σχήµα 3-∆ιαφορά απόσβεσης 850nm µε 1550nm[2] 

 

 

Είναι φανερό ότι η διαφορά είναι πάρα πολύ µικρή και άρα µπορούµε πρακτικά να 

πούµε ότι η απόσβεση βροχής σε µια FSO ζεύξη είναι ανεξάρτητη του µήκους 

κύµατος εκποµπής. 

Στο ορεινό παρατηρητήριο Mileskova µετρήθηκε στη διάρκεια τριών ετών ο ρυθµός 

βροχόπτωσης. 

Στο Σχήµα 3 φαίνεται στη διάρκεια τριών ετών το µέσο ποσοστό του χρόνου που 

υπάρχουν βροχοπτώσεις. 



-82- 

 

 

Σχήµα 4-Ποσοστό του χρόνου που παρατηρούνται βροχοπτώσεις[2] 

 

Στο Σχήµα 4 βλέπουµε το µέσο ρυθµό βροχόπτωσης για κάθε µήνα στη διάρκεια 

παρατήρησης των τριών ετών. 

 

 

Σχήµα 5-Μέσο ποσοστό βροχόπτωσης[2] 

 

Να παρατηρήσουµε εδώ ότι το ∆εκέµβριο παρουσιάζεται το µεγαλύτερο ποσοστό του 

χρόνου να βρέχει, ενώ αντίθετα ο µεγαλύτερος µέσος ρυθµός βροχόπτωσης 

παρατηρείται την άνοιξη και κυρίως το Μάιο. Στο Σχήµα 5 παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά οι κατανοµές ρυθµού βροχόπτωσης και η θεωρητική απόσβεση 

εξαιτίας αυτών των βροχοπτώσεων στη διάρκεια του τριετούς πειράµατος. 

 



-83- 

 

 

Σχήµα 6-Κατανοµές ρυθµού βροχόπτωσης και απόσβεσης [2] 

 

Και εδώ , όπως και στο Κεφάλαιο 3 η κατανοµή του ρυθµού βροχόπτωσης ακολουθεί 

το µοντέλο του Lin. Ο ρυθµός δηλαδή βροχόπτωσης όσο και η απόσβεση εξ’ αιτίας 

βροχής ακολουθούν λογαριθµοκανονική κατανοµή και οι τιµές των χαρακτηριστικών 

τιµών τους µπορούν εξαχθούν από τη σύσταση ITU-R P.837 [3] και εφ’ όσον 

υποθέτουµε την ισχύ της µεθόδου Maseng-Bakken µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

τη µέθοδο των χρονοσειρών ώστε να µελετήσουµε την απόσβεση βροχής σε 

ασύρµατα οπτικά συστήµατα. 

 

4.1.2. Προσοµοίωση 

Στη προσoµοίωση που εκτελούµε σε περιβάλλον Matlab, θεωρούµε τόπο διεξαγωγής 

του πειράµατος µας τη περιοχή Λυών,Γαλλία µε συντεταγµένες (45.75 
�

, 4.66
�

). Το 

πείραµα µας γίνεται σε µια δορυφορική ζεύξη µε το δορυφόρο σε γωνία ανύψωσης 

43.21
�

 και στα 785nm. Το διάστηµα προσοµοίωσης ορίζεται στα 4 έτη. 

Από τη µέθοδο του Lin και τη σύσταση ITU-R P.837 παίρνουµε τις εξής 

χαρακτηριστικές τιµές της λογαριθµοκανονικής κατανοµής απόσβεσης [3]: 

aS = 1.24 

ma = 0.34 

0P = 5.95 

Όπου 
0P  η πιθανότητα βροχόπτωσης. 

Στo Σχήµα 6 φαίνεται η χρονοσειρά απόσβεσης λόγω βροχής υπολογισµένη µέσω 

µοντέλου Maseng-Bakken. 
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Σχήµα 6-Χρονοσειρά απόσβεσης βροχής 

 

Στo Σχήµα 7 µπορούµε να δούµε ένα βροχερό συµβάν διάρκειας περίπου 30min στην 

οποία µπορούµε να δούµε τη σχετική εκρηκτικότητα και την µη υπαρξη βροχής τις 

κοντινές στο περιστατικό ώρες. 
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Σχήµα 7-Απόσβεση ενός συµβάντος βροχής 

 

Στo Σχήµα 8 βλέπουµε την αθροιστική συµπληρωµατική πιθανότητα , όπως 

υπολογίζεται τόσο από τη λογαριθµοκανονική κατανοµή προερχόµενη από τη µέθοδο 

του Lin, όσο και από τις χρονοσειρές που προβλέπονται από τη µέθοδο Maseng-

Bakken. Βλέπουµε ότι είναι πολύ κοντά και επιβεβαιώνεται και πειραµατικά µέσω 

της προσοµοίωσης η αποτελεσµατικότητά του. 
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Σχήµα 8- Αθροιστική συµπληρωµατική πιθανότητα µε θεωρητικό υπολογισµό 

και µέσω προσοµοίωσης 

 

4.2. Απόσβεση σύννεφων 

4.2.1. Φυσικά χαρακτηριστικά σύννεφων 

 
Η απόσβεση σε οπτικές δορυφορικές ζεύξεις επηρεάζεται πάρα πολύ από τα 

τροποσφαιρικά φαινόµενα. Τα σύννεφα είναι αυτά που προκαλούν τη µεγαλύτερη 

απόσβεση. Το µέγεθος των σταγονιδίων, η υψηλή συγκέντρωση τους, και το µήκος 

της διαδροµής της ζεύξης µέσα από το σύννεφο είναι παράγοντες που µπορεί να 

προκαλέσουν µεγάλες τιµές απόσβεσης. 

Τα σύννεφα µπορούν να χωριστούν σε 4 µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε το ύψος της 

βάσης του σύννεφου[4]: 

• Σύννεφα υψηλού επιπέδου: Κρύα σώµατα αποτελούµενα κυρίως από 

παγοκρυστάλλους που βρίσκονται σε ύψος από 5 έως 13km. 

• Μεσαίου επιπέδου σύννεφα(Nimbostratus): Αποτελούνται κυρίως από υγρά 

σταγονίδια ενώ κάποιες φόρες παρατηρείται και µικρή ποσότητα 

παγοκρυστάλλων και βρίσκονται σε ύψος από 2 έως 7km. 
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• Χαµηλού επιπέδου σύννεφα(Stratus): Βρίσκονται σε ύψος µικτότερο των 

2km, αποτελούνται από υγρά σταγονίδια και εάν η θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας είναι κρύα, δηµιουργούνται κρύσταλλοι πάγου και χιονιού. 

• Κάθετα αναπτυγµένα σύννεφα(Cumulus/Cumulonimbus) : ∆ηµιουργούνται 

είτε µέσω θερµικής µεταφοράς ή µετωπικής ανύψωσης, και συνήθως 

συνδέονται µε κατακρηµνίσεις. 

 

Το πλήθος των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου αέρα µε ακτίνα σωµατιδίου r δίνεται 

από τη σχέση[4]: 

( ) brn r ar e
γα −=  (5) 

Όπου α , a , b , γ  είναι ανεξάρτητες µεταβλητές των οποίων οι τιµές για τα διάφορα 

είδη σύννεφων δίνονται στον Πίνακα 1. Το ( )H km∆ που εµφανίζεται στον πίνακα 

είναι το κάθετο µήκος του σύννεφου, και βλέπουµε ότι παίρνει τιµές από 0.6-3 km .  

 

Cloud type ( )cr mµ  B α γ ∆Η(km) 

Vertically developed 

cloud(Cumulonimbus) 

10-20 0.5 6-5 0.5-0.3 3 

Vertically developed 

cloud(Cumulus) 

10-20 0.5 6-5 0.5-0.3 2 

Mid-Level(Nimbostratus) 6 0.425 4 1 0.8 

Low-Level(Stratus) 10 0.6 6 1 0.6 

Πίνακας 1-Χαρακτηριστικές τιµές για διαφορετικά είδη σύννεφων[4] 

 

Στο σχήµα 9 παρουσιάζεται η ειδική απόσβεση για µήκη κύµατος από το ορατό έως 

το άκρα-υπέρυθρο φάσµα, και για διάφορα είδη σύννεφων. Αξίζει να παρατηρήσουµε 

ότι τα κάθετα αναπτυγµένα σύννεφα εισάγουν τεράστια απόσβεση στη ζεύξη, και ότι 

στο άκρα υπέρυθρο φάσµα έχουµε καλύτερη µετάδοση σε σχέση µε το υπέρυθρο 

φάσµα. 
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Σχήµα 9-Ειδική απόσβεση συναρτήσει µήκους κύµατος και είδους σύννεφου[4] 

 

 

Στο σχήµα 10 µπορούµε να δούµε τη συγκέντρωση του νερού σε υγρή και σε 

παγωµένη µορφή σε ένα σύννεφο Nimbostratus και σε ένα Stratus αντίστοιχα καθώς 

και τα υψοµετρικά τους χαρακτηριστικά.  

 

 

Σχήµα 10-Συγκέντρωση νερού[4] 

 

Στο σχήµα 11 παρουσιάζεται η παρουσία όλων των ειδών σύννεφων όπως 

παρουσιαστήκαν κατά τη διάρκεια ενός δεκαετούς πειράµατος µετρήσεων στο 

Milano/Lineate airport στα 10.6 µm. 
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Σχήµα 11-Συνάρτηση πιθανότητας ύπαρξης διαφόρων ειδών συννέφων[4] 

 

 Στο σχήµα 12 βλέπουµε την απόσβεση που εισάγει το κάθε είδoς σύννεφου. 

 

 

Σχήµα 12-Συνάρτηση πιθανότητας απόσβεσης συννέφων[4] 

 

 

 Παρόλο που τα cumulonimbus εµφανίζονται µε µικρότερη συχνότητα από τα άλλα 

είδη, εισάγουν τη µεγαλύτερη απόσβεση λόγω του PSD και λόγω του µεγάλου 

κάθετου µήκους τους. 
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Συνολικά µπορούµε να πούµε ότι σε αυτό το µήκος κύµατος, για µια ζεύξη που 

επιτρέπει εξαιτίας εξασθένισης σύννεφων περιθώριο 50db θα βρίσκεται εκτός 

λειτουργίας για το 15% του χρόνου ετησίως σε µια mid-latitude περιοχή. 

 

4.2.2. ∆υναµικό µοντέλο  
 

Τα χαρακτηριστικά των χρονοσειρών του ολοκληρωµένου υγρού περιεχοµένου νερού 

σε σύννεφο(ILWC) προσεγγίζονται από τα χαρακτηριστικά µιας λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής. 

Ωστόσο εµείς δε θα µείνουµε στην λογαριθµοκανονικη κατανοµή, αλλά θα 

µελετήσουµε τις ILWC χρονοσειρές διότι έχουν πολλά πλεονεκτήµατα όπως η 

αναπαραγωγή των φασµατικών χαρακτηριστικών , ο ρυθµός µεταβολής και τα 

στατιστικά της διάρκειας των ILWC φαινοµένων[5]. 

Οι χρονοσειρές αυτές συντίθενται από λευκό γκαουσιανό θόρυβο ο οποίος 

φιλτράρεται από ένα βαθυπερατό φίλτρο, βαθµονοµείται για να ταιριάζει µε τη 

συγκεκριµένη πιθανότητα ύπαρξης σύννεφων, και στο τέλος µετατρέπεται από 

κανονική σε µια λογαριθµοκανονική κατανοµή σύµφωνα µε το παρακάτω διάγραµµα: 

 

 Low-pass filter                                Calibration          Memoryless non-linear device 

n(t) ( )
c

G t  L(t) 

White gaussian                                     Correlated 

      noise                                           Gaussian process Cloud liquid                                                              

                                                                                                                                                                 water content(mm) 

Σχήµα 13-Μπλοκ διάγραµµα υγρού περιεχοµένου νερού σύννεφων[5] 

 

Με τις εξής παραµέτρους: 

• m : µέση τιµή της λογαριθµοκανονικης κατανοµής απόσβεσης βροχής 

• σ : τυπική απόκλιση της λογαριθµοκανονικης κατανοµής απόσβεσης βροχής 

• 
CLWP :πιθανότητα ύπαρξης σύννεφων 

• α :όριο αποκοπής συσχετισµένου γκαουσιανού θορύβου 

• 
1β :παράµετρος που περιγράφει τη χρονική δυναµική της διαδικασίας του 

γρήγορου συστατικού 

1 2
1 2

1 2

k k

p p
γ γ

β β
+

+ +

 

( )
clw

a P  1 1
exp (G (t))c

clw

Q Q m
P

σ−
  

× +     
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• 
2β : παράµετρος που περιγράφει τη χρονική δυναµική της διαδικασίας του 

αργού συστατικού 

• 
1γ : παράµετρος που περιγράφει το βάρος της διαδικασίας του γρήγορου 

συστατικού 

• 
2γ : παράµετρος που περιγράφει το βάρος της διαδικασίας του αργού 

συστατικού 

 

4.2.3. Υπολογισµός απόσβεσης  
 

Θα προσπαθήσουµε τώρα να δούµε πως µπορούµε να υπολογίσουµε την απόσβεση 

σε µια FSO ζεύξη από την παρουσία σύννεφων. Θα συνδέσουµε την υγρή 

περιεκτικότητα σε νερό(LWC) µε την απόσβεση. Η περιεκτικότητα σε νερό ενός 

σύννεφου είναι εύκολα µετρήσιµη από µετεωρολογικούς σταθµούς από όπου 

µπορούµε να εξάγουµε και την απόσβεση που εισάγει αυτό το σύννεφο στη ζεύξη, 

τουλάχιστον για συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Ωστόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 

αντίστροφα ώστε µέσω της µέτρησης της απόσβεσης να υπολογίζουµε την υγρή 

περιεκτικότητα σε νερό. 

Ιστορικά έχουν υπάρξει αρκετές µέθοδοι συσχέτισης των, αλλά εξαρτάται από την 

κατανοµή του µεγέθους των υγρών σωµατιδίων. Αυτό τις κάνει µερικά επιτυχείς 

καθώς διαφοροποιούνται σε µεγάλο βαθµό ανάλογα µε την περίσταση. Θα δείξουµε 

ότι σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος το οποίο προσδιορίζεται από το µέγεθος των 

µεγαλύτερων σωµατιδίων µέσα σε ένα επίπεδο του σύννεφου µπορούµε να εξάγουµε 

µια σαφή σχέση ανάµεσα σε απόσβεση και LWC. 

Ένα σύννεφο αποτελείται από πολλές σταγόνες διαφορετικού µεγέθους, µε την 

χωρική κατανοµή n(r). 

Η υγρή περιεκτικότητα σε νερό[6]: 

( )34

3
W r n r drπρ= ∫  (6) 

 

Και ο συντελεστής εξασθένισης: 

( ) ( ) ( ),extk r n r drλ σ λ= ∫  (7) 

ή µε τη µορφή της κανονικοποιηµενης απόσβεσης  

( ) ( ) ( )2
,extk Q r r n r drλ π λ= ∫  (8) 
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Όπου 

ρ     : η πυκνότητα του νερού 

λ     : το µήκος κύµατος της επιθυµητής ακτινοβολίας 

extσ : η απόσβεση ενός σφαιρικού σταγονιδίου 

extQ =
2

ext

r

σ
π

(9) 

 

Καταλήγουµε λοιπόν στην εξής σχέση ανάµεσα σε k και W: 

 

( )
( ) ( )

3

2

4
( )

3 ,ext

r n r dr
W k

Q r r n r dr

ρ
λ

λ
= ∫

∫
 (10) 

 

Ορίζοντας την παράµετρο 
2 r

x
π
λ

=  µπορούµε να δούµε τη σχέση µεταξύ 
extQ  και x 

στο σχήµα 14. 

 

 

Σχήµα 14-
extQ  συναρτήσει του X [6] 
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Παρατηρούµε ότι για σχετικά µεγάλες τιµές της παραµέτρου x, η κανονικoποιηµένη 

απόσβεση σταγονιδίου προσεγγίζει ασυµπτωτικά την τιµή 2. 

 

Εάν θεωρήσουµε 
extQ =2 τότε η σχέση (10) γίνεται : 

 

2

3

eff
kr

W
ρ

=   (11) 

 , όπου 
( )
( )

3

2eff

r n r dr
r

r n r dr
= ∫
∫

 ορίζουµε την αποτελεσµατική ακτίνα 

 

Παρολαυτά δεν επιλύεται και πάλι το θέµα της συσχέτισης συναρτήσει της χωρικής 

κατανοµής σταγονιδίων, ώστε να έχουµε µια µονοσήµαντη και σαφή σχέση ανάµεσα 

στο συντελεστή απόσβεσης και στην υγρή πυκνότητα νερού. 

Αυτή η σχέση θα µπορούσε µονοσήµαντη να απλοποιηθεί στη περίπτωση µιας 

µονοδιασπορικής χωρικής κατανοµής σταγονιδίων µε µέγεθος 
0r , οπότε και η 

effr =
0r . 

Καταλήγουµε έτσι στη πρόταση του Trabert(1901)[6]. 

Θα προσπαθήσουµε να εξάγουµε τώρα µια σχέση ανάµεσα στα k και W χωρίς αυτή 

να εξαρτάται από τη χωρική κατανοµή των σταγονιδίων. 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα 14 υπάρχει µια τιµή της παραµέτρου x, 
Mx .  Για 

τιµές της παραµέτρου x που είναι µικρότερες από αυτήν η 
extQ  προσεγγίζεται από τη 

γραµµική σχέση 
extQ cx= . Αυτή η προσέγγιση κάποιες φόρες υπερεκτίµα τις 

πραγµατικές τιµές και κάποιες τις υποεκτιµά. Ωστόσο στη σχέση (8) που 

µετασχηµατίζεται ως εξής: 

 

( )32
( )

c
k r n r dr

π
λ

= ∫  (12) 

 

αυτές οι διαφορές αλληλοαναιρούνται και η σχέση (11) γίνεται : 

 

2

3

k
W

c

ρλ
π

=  (13) 
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Όπου c  η κλίση της εξίσωσης 
extQ cx= . 

 

Χρησιµοποιώντας πινάκες µε δείκτες διάθλασης του νερού, για κάθε δεδοµένο µήκος 

κύµατος λ, προσδιορίζουµε τη µεγίστη τιµή 
Mx , για τιµές κάτω από την οποία 

µπορούµε να θεωρήσουµε τη γραµµική προσέγγιση 
extQ cx= . Χρησιµοποιώντας τη 

σχέση : 

 

2

M
m

x
r

λ
π

=  (14) 

 

προσδιορίζουµε τη µεγίστη ακτίνα των σταγονιδίων για την οποία µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τη γραµµική προσέγγιση. 

 

Στον πινάκα 2 παρουσιάζονται οι τιµές 
Mx ,

mr και η κλίση c  για διάφορες τιµές 

µήκους κύµατος µετάδοσης. 

 

λ(µm) 
Mx  

mr (µm) c 

0.5 6.5 0.5 0.61 

1.2 6.5 1.2 0.61 

3.8 6.0 3.6 0.68 

5.3 6.7 5.6 0.58 

10 8 12 0.35 

11 8 14 0.30 

12 8 15 0.35 

Πίνακας 2-
Mx , 

mr  , c  συναρτήσει µήκους κύµατος µετάδοσης [6] 
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Στα σχήµατα 15 και 16 βλέπουµε την 
extQ  για λ=0.55µm και λ=11µm αντίστοιχα. 

Βλέπουµε επίσης την 
Mx , µέχρι την οποία µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη 

γραµµική προσέγγιση. 

 

 

Σχήµα 15-
extQ  συναρτήσει του X για λ=0.55µm[6] 

 

 

Σχήµα 16-
extQ  συναρτήσει του X για λ=11µm  [6] 
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Ας δούµε τώρα λίγο πιο αναλυτικά τη περίπτωση µήκους κύµατος λ=11µm. Η 

µεγίστη ακτίνα των σταγονιδίων για να ισχύει η προσέγγιση είναι 
mr =14µm. Εδώ να 

σηµειώσουµε ότι δεν είναι τόσο σηµαντικό να µην ξεπερνά τα 14µm αλλά αυτές οι 

λίγες σταγόνες που τα προσπερνάµε να µην συµβάλλουν υπερβολικά στη είτε στο k 

είτε στο W. Αντικαθιστώντας τις τιµές για λ=11µm στην εξίσωση (14) καταλήγουµε: 

 

128k W=  (15) 

 

Παίρνουµε πειραµατικά δεδοµένα για 300 κατανοµές σύννεφων όπως µετρήθηκαν 

από Pinnick(1978) και Platt(1976)[6] και υπολογίζοντας µε τη Mie theory το 

συντελεστή απόσβεσης k τα εµφανίζουµε στο σχήµα 17 για να το συγκρίνουµε µε τη 

σχέση 15. Όλα τα σηµεία είναι πολύ κοντά στην ευθεία που έχουµε χαράξει  και έτσι 

επιβεβαιώνουµε τη συµφωνία της Mie theory µε την προτεινόµενη προσέγγιση. 

 

 

Σχήµα 17-Ο συντελεστής απόσβεσης κ[6] 

 

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να παρατηρήσουµε την σχεδόν ταύτιση της 128k W= µε τα 

αποτελέσµατα της Mie theory για W>0.1 gm/m3. Για τόσο µεγάλες τιµές του LWC η 

κατανοµή µεγέθους περιλαµβάνει όλα σταγονίδια µε µέγεθος έως και 
Mx µε 

αποτελεσµατική η υπερεκτίµηση και η υποεκτίµηση του 
extQ  όπως φαίνονται στο 

Σχήµα 14 να αλληλοαναιρούνται. 
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Στον αντίποδα. Για µικρές τιµές του LWC περιέχονται µόνο σταγονίδια µε µικρή 

ακτίνα και 
Mx x<< . Η υποεκτίµηση του 

extQ  για µικρές τιµές του x , δεν αναιρείται 

και γι αυτό παρατηρείται η µικρή αυτή απόκλιση. 

 

 

4.2.4. Εµπειρική Προσέγγιση 

 Έχει προταθεί στο παρελθόν, Eldridge(1966), µια εµπειρική σχέση της µορφής[6]: 

b
k aW=  (16) 

µε 150 230a≤ ≤  και 0.65 1b≤ ≤  για συχνότητες του ορατού φωτός και διάφορες 

ατµοσφαιρικές συνθήκες. Οι ακριβείς τιµές των δύο αυτών παραµέτρων 

προσδιορίζονται από πειραµατικές µετρήσεις της απόσβεσης και της υγρής 

περιεκτικότητας νερού.  

 

Ένα τέτοιο πείραµα έγινε στο Πανεπιστήµιο Τεχνολογίας και Οικονοµικών της 

Βουδαπέστης , όπου λειτουργεί µια οπτική ζεύξης µε τα εξής χαρακτηριστικά 

τοποθετηµένη σε αστική περιοχή σε ύψος 45 µέτρων[7]: 

 

Wavelength 785nm 

Power 35mW 

Range 650-1500m 

Path Length 930m 

Transmission speed 100Mbps 

Sampling Rate 1/sec 

Πίνακας 3-Χαρακτηρηστικά πειραµατικής ζεύξης [7] 

 

Υπάρχει επίσης µια συσκευή η οποία µετρά την πυκνότητα οµίχλης και µέσω 

συστάσεων της ITU-R προσδιορίζουµε to LOC. Μελετήθηκαν αρκετά φαινόµενα 

οµίχλης και ένα από αυτά παρουσιάζεται παρακάτω. 

Βλέπουµε λοιπόν στο Σχήµα 18 τις τιµές του LWC και της εξασθένισης του οπτικού 

σήµατος στο διάστηµα του εικοσιτετράωρου της 23/12/2010[7]. 
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Σχήµα 18-Τιµές του LWC στο διάστηµα ενός εικοσιτετραώρου [7] 

 

Να σηµειώσουµε ότι ο εξοπλισµός µπορεί να µετρήσει εξασθένιση µέχρι 40db γι` 

αυτό σε κάποια διαστήµατα δεν έχουµε ακριβείς τιµές της εξασθένισης. 

 

Από αυτές τις µετρήσεις και τις συγκρίσεις ανάµεσα στην απόσβεση του οπτικού 

σήµατος και της υγρής περιεκτικότητας νερού βρέθηκε η έκφραση[7]: 

0.86

785 238 ( / )nm LWC dB kmγ = ⋅  (17) 

Η οποία δίνει την ειδική απόσβεση ενός οπτικού σήµατος στα 785nm. 

Η απόσταση L που διανύει το οπτικό σήµα µέσα στο σύννεφο δίνεται από τη σχέση: 

sin

H
L

ϕ
∆

=  (18) 

Όπου H∆ το κάθετο µήκος του σύννεφου όπως δίνεται από τον Πίνακα 1 και ϕ η 

γωνία ανύψωσης. 

Η συνολική λοιπόν απόσβεση ( )A db  δίνεται από: 

0.86

785
0 0

238
L L

nm
A dx LWC dxγ= = ⋅∫ ∫  (19) 

Εάν µετασχηµατίσουµε τη σχέση 19 ώστε να εµφανίσουµε τον όρο ILWC που 

παίρνουµε από τις χρονοσειρές καταλήγουµε στη σχέση: 

2 1 2 11 sinz z
A z ILWC H ϕ− −= ⋅ ⋅∆ ⋅  (20) 
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Όπου  

1z =238 

2z =0.86 

ϕ :η γωνία ανύψωσης 

 

4.2.5. Προσοµοίωση 

Παρακάτω φαίνονται οι χαρακτηριστικές τιµές των τριών παραµέτρων της 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής υγρού περιεχοµένου νερού συννέφων από τη 

σύσταση ITU-R P.840[8] για την προσοµοίωση που εκτελέσαµε µε γωνία ανύψωσης 

43.21
�

. Θεωρούµε κάθετο µήκος της ζεύξης που παρουσιάζονται σύννεφα ∆Η=2km. 

Η προσοµοίωση γίνεται σε συντεταγµένες  (45.75 
�

, 4.66
�

) στη περιοχή 

Λυών,Γαλλία: 

m =-1.4 

σ =0.64 

Pclw=0.43 

Όπου Pclwη πιθανότητα ύπαρξης συννέφων. 

 

Στo Σχήµα 19 φαίνεται η συµπληρωµατική αθροιστική συνάρτηση του LWC , όπως 

βρίσκεται από τη λογαριθµοκανονική κατανοµή από τη σύσταση ITU-R P.840[8] σε 

σύγκριση µε αυτή που προέρχεται από τη χρονοσειρά ( )sL kT . 
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Σχήµα 19-Αθροιστική συµπληρωµατική πιθανότητα του CLWC 

 

Στo Σχήµα 20 φαίνεται η χρονοσειρά απόσβεσης λόγω συννέφων. 

 

Σχήµα 20-Χρονοσειρά απόσβεσης 
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Στo Σχήµα 21 βλέπουµε την απόσβεση που εισάγει ένα συµβάν συννεφιάς. 

 

Σχήµα 21-Απόσβεση που εισάγει ένα συµβάν συννεφιάς(cloud event) 

ΣτoΣχήµα 22 παρουσιάζεται η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας της απόσβεσης  

λόγω συννέφων. 

 

Σχήµα 22- Αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας της απόσβεσης 
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4.3. Συνολική απόσβεση 
Για να υπολογίσουµε τη συνολική απόσβεση σε µια οπτική ζεύξη προσθέτουµε τις 

χρονοσειρές απόσβεσης της βροχής και των συννέφων. Στo Σχήµα 23 βλέπουµε την 

αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας για τη συνολική απόσβεση στη ζεύξη. 

 

Σχήµα 23- Αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας για τη συνολική απόσβεση στη 

ζεύξη 

 

 

4.4. Συγκριτικά αποτελέσµατα για απόσβεση βροχής 
Στo Σχήµα 24 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για την περιοχή της Λυών, Γαλλία. ∆οκιµάζουµε διαφορετικές γωνίες 

ανύψωσης 20
�

, 40
�

, και 60
�

. 
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Σχήµα 24- Προσοµοίωση απόσβεσης βροχής για διαφορετικές γωνίες ανύψωσης 

 

Στo Σχήµα 25 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για γωνία ανύψωσης 40
�

, σε 2 περιοχές µεσογειακού κλίµατος 

(Λυών-Γαλλία και Αθήνα-Ελλάδα) και στο Τόκυο,Ιαπωνία. Είναι ξεκάθαρο το πόσο 

περισσότερο αποσβένει το οπτικό σήµα στο Τόκυο απότι στην Αθήνα ή στη Γαλλία. 

Ενώ οι 2 µεσογειακές πόλεις για πιθανότητα µεγαλύτερη του 510− δεν εµφανίζουν 

διαφορά ως προς την απόσβεση, από αυτή τη πιθανότητα και κάτω στην Αθήνα το 

σήµα αποσβένει περισσότερο. 
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Σχήµα 25- Προσοµοίωση απόσβεσης βροχής για διαφορετικές τοποθεσίες 

 

 

4.5. Συγκριτικά αποτελέσµατα για απόσβεση συννέφων 
 

Στo Σχήµα 26 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για την περιοχή της Λυών.  ∆οκιµάζουµε διαφορετικές γωνίες 

ανύψωσης 20
�

, 40
�

, και 60
�

. Θεωρούµε παρουσία συννέφου Stratus. Παρατηρούµε 

ότι για µικρότερη γωνία ανύψωσης η απόσβεση µεγαλώνει και αυτό οφείλεται στο ότι 

µεγαλώνει το µήκος της ζεύξης το οποίο βρίσκεται µέσα στα σύννεφα. Ενώ όσο 

πλησιάζουµε σε 90
�

 ανύψωση το µήκος αυτό µειώνεται στο κάθετο και άρα η 

απόσβεση είναι µικρότερη. Για πιθανότητα 210−  η απόσβεση του σήµατος µε γωνία 

ανύψωσης 60
�

 υπολογίζεται περίπου 200dB ενώ για πιθανότητα 410− στα 500dB. 
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Σχήµα 26-Προσοµοίωση απόσβεσης σύννεφων για διαφορετικές γωνίες 

ανύψωσης 

 

Στo Σχήµα 27 βλέπουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας, αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης για γωνία ανύψωσης 40
�

, παρουσία σύννεφου Stratus σε 3 

διαφορετικές περιοχές (Λυών-Γαλλία, Αθήνα-Ελλάδα και Τόκυο-Ιαπωνία). 

Παρατηρούµε ότι το οπτικό σήµα στο Τόκυο αποσβένει σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό 

από τις άλλες δύο περιοχές. Χαρακτηρηστικά για πιθανότητα 210− η οπτική ζεύξη στο 

Τόκυο παρουσιάζει απόσβεση περίπου 700dB, ενώ οι ζεύξεις στη Λυών και η Αθήνα 

για την ίδια πιθανότητα, παρουσιάζουν απόσβεση 300dB. Αυτό οφείλεται στη 

διαφορά κλιµατικής ζώνης των χωρών αυτών. 
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Σχήµα 27- Προσοµοίωση απόσβεσης σύννεφων για διαφορετικές τοποθεσίες 

 

Στo Σχήµα 28 µπορούµε να δούµε την απόσβεση για δορυφορική ζεύξη µε γωνία 

ανύψωσης 40
�

, στην περιοχή της Λυών,Γαλλία για τα 4 διαφορετικά είδη συννέφων.  

Βλέπουµε ότι για σύννεφα χαµηλού και µεσαίου επιπέδου (Stratus,Nimbostratus) , 

παρουσιάζεται µικρότερη απόσβεση, γεγονός το οποίο δικαιολογείται και από το 

µικρό κάθετο µήκος των σύννεφων αυτών. Για την ίδια πιθανότητα υπέρβασης , η 

διαφορά στην απόσβεση ανάµεσα στα χαµηλού επιπέδου σύννεφα και στα υψηλού 

επιπέδου υπολογίζεται στα 100dB, όπως φαίνεται και απο το Σχήµα 28. 
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Σχήµα 28- Προσοµοίωση απόσβεσης σύννεφων για διαφορετικά είδη σύννεφων 
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Κεφάλαιο 5 

Σύγκριση οπτικών µε 

χιλιοστοµετρικών ασυρµάτων ζεύξεων  
 

 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα συγκρίνουµε την χιλιοστοµετρική και την οπτική 

δορυφορική ζεύξη και θα δούµε πως αποσβένει το κάθε σήµα παρουσία βροχής και 

συννέφων. 

 

 

 

5.1. Απόσβεση µεµονωµένα βροχής-συννέφων 

 
 

Ας προσοµοιώσουµε ένα τέτοιο πείραµα στην περιοχή Λυών,Γαλλία και µε γωνία 

ανύψωσης 43
�

. Θα προσοµοιώσουµε τρεις χιλιοστοµετρικές ραδιοζεύξεις στα 40, 60 

και 80 GΗz και θα συγκρίνουµε την απόσβεσή τους µε την απόσβεση οπτικής ζεύξης. 

Το πείραµα εκτελείται σε βάθος τεσσάρων ετών. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα 

Σχήµατα 1 και 2. 

 

 

Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται η απόσβεση µόνο από φαινόµενα βροχής. Μπορούµε να 

δούµε ότι για πιθανότητα µέχρι 310−  η απόσβεση του οπτικού σήµατος είναι 

παρόµοια µε αυτό στα 80 GHz. Επίσης για πιθανότητα µικρότερη από 410−  φαίνεται 

καθαρά η υπεροχή του οπτικού σήµατος το οποίο αποσβένει λιγότερο σε σχέση µε τα 

ραδιοκύµατα. Σε περιβάλλον βροχόπτωσης θα χρησιµοποιήσουµε FSO τεχνολογία 

µετάδοσης. 
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Σχήµα 1-CCDF απόσβεσης βροχής 

 

 

 

 

 

Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται η απόσβεση παρουσία Stratus σύννεφου µε ∆H=0.5km 

τόσο για οπτική όσο και για χιλιοστοµετρικές ραδιοζεύξεις. Είναι φανερό ότι σε 

συνθήκες συννεφιάς το οπτικό σήµα εξασθενεί υπερβολικά και άρα µπορούµε να 

χρησιµοποιησουµε µόνο κύµατα σε χιλιοστοµετρικές ραδιοσυχνότητες. 
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Σχήµα 2- CCDF απόσβεσης συννέφων 

 

 

 

 

5.2. Συνολική απόσβεση βροχής και συννέφων 
 

 

Ας προσοµοιώσουµε ένα πείραµα στην περιοχή Μασσαλία ,Γαλλία και µε γωνία 

ανύψωσης 60
�

. Θα προσοµοιώσουµε τρεις χιλιοστοµετρικές ραδιοζεύξεις στα 40, 60 

και 80 Ghz και θα συγκρίνουµε την απόσβεσή τους µε την απόσβεση οπτικής ζεύξης 

όταν και τα δύο σήµατα περνάν µέσα από βροχή και από σύννεφα. Υποθέτουµε 

παρουσία Stratus µε κάθετο µήκος 600m. Το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης φαίνεται 

στο Σχήµα 3. Παρατηρούµε ότι για χιλιοστοµετρικές ραδιοζεύξεις όσο µεγαλώνει η 

συχνότητα τόσο αυξάνει και η απόσβεση του σήµατος, µε πιθανότητα µικρότερη από 
410−  η απόσβεση να ξεπερνάει τα 50dB. Παρατηρούµε επίσης ότι το οπτικό σήµα 

αποσβένει πολύ από µεγάλες κιόλας πιθανότητες, καθιστώντας ασύµφορη τη 

λειτουργία της οπτικής ζεύξης παρουσία συννέφων µε κάθετο µήκος πάνω από 600 

µέτρα. 
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Σχήµα 3-CCDF απόσβεσης ,  ∆Η=600m 

 

 

 

 

 

Στο Σχήµα 4 βλέπουµε το ίδιο πείραµα µε το Σχήµα 1 αλλά τώρα έχουµε παρουσία 

Stratus σύννεφου µε κάθετο µήκος 100m. Αν συγκρίνουµε το Σχήµα 3 µε το Σχήµα 4 

θα δούµε ότι στην Σχήµα 3 για την ίδια πιθανότητα υπέρβασης αντιστοιχεί λίγο 

µικρότερη απόσβεση. Πράγµα που ήταν αναµενόµενο αφού το κάθετο µήκος του 

σύννεφου στο Σχήµα 4 είναι µικρότερο από αυτό του Σχήµατος 3. 
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Σχήµα 4- CCDF απόσβεσης ,  ∆Η=100m 

 

 

 

Στο Σχήµα 5 προσοµοιώνουµε δορυφορικές ζεύξεις στην ίδια περιοχή µε την ίδια 

γωνία ανύψωσης αλλά µε σχεδόν µηδενική παρουσία συννέφων. Παρατηρούµε ότι 

στη ζεύξη των 40GHz εισάγεται η λιγότερη απόσβεση. Για τις άλλες τρεις ζεύξεις 

µέχρι τη πιθανότητα 410−  εισάγεται η ίδια σχεδόν απόσβεση. Από αυτή τη 

πιθανότητα και κάτω οι ζεύξεις των 60GHz και 80GHz αποσβένουν πολύ γρήγορα σε 

σχέση µε την οπτική, πράγµα που καθιστά την οπτική ζεύξη χρησιµοποιήσιµη καθώς 

για πιθανότητα 510− η εξασθένισή της είναι 65dB. Χωρίς παρουσία συννέφων γίνεται 

σαφές ότι το οπτικό σήµα µπορεί να λειτουργήσει καλύτερα από τη ζεύξη των 

60GHz, και αν συµπεριλάβουµε και το ρυθµό µετάδοσης γίνεται καθαρή η υπεροχή 

της FSO µετάδοσης. 
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Σχήµα 5- CCDF απόσβεσης, χωρίς παρουσία σύννεφων 

 

 

 

 

 

 

 

Τώρα θα εκτελέσουµε ένα πείραµα στη περιοχή Παρίσι ,Γαλλία. Η δορυφορική ζεύξη 

έχει γωνία ανύψωσης 43
�

 και θα συγκρίνουµε µια οπτική ζεύξη µε τρεις 

χιλιοστοµετρικές στα 40, 60 και 80GHz. 

 

Στο Σχήµα 6 θεωρούµε παρουσία κάθετα αναπτυγµένων συννέφων (cumulonimbus) 

µε κάθετο µήκος 3km. Είναι ένα αρκετά µεγάλο σύννεφο, και έτσι µπορεί να 

δικαιολογηθεί η τεράστια απόσβεση που εισάγεται στην οπτική ζεύξη. Για 

πιθανότητα 410−  η απόσβεση των 1000dB καθίσταται απαγορευτική, για τη 

λειτουργία της οπτικής ζεύξης και καθιστά προτιµητέα τη χρήση των 

χιλιοστοµετρικών ζεύξεων των οποίων η απόσβεση για πιθανότητα 410−  υπολογίζεται 

στα 30dB-40dB. 
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Σχήµα 6- CCDF απόσβεσης, ∆Η=3km 

 

 

 

Στο Σχήµα 7 βλέπουµε το αποτέλεσµα του ίδιου πειράµατος αυτή τη φορά όµως 

παρουσία χαµηλού επιπέδου συννέφων (Stratus) , µε µέγιστο κάθετο µήκος 100m. 

Παρατηρούµε ότι η απόσβεση του οπτικού σήµατος είναι πολύ µικρότερη σε 

σύγκριση µε το Σχήµα 6 και την ύπαρξη cumulonimbus σύννεφων. Παρ’ όλα αυτά, η 

απόσβεση του οπτικού σήµατος είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή των 

ραδιοκυµατικών ζεύξεων και άρα δε συνίσταται η χρήση της FSO µετάδοσης ακόµα 

και µε µικρή παρουσία συννέφων. 
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Σχήµα 7- CCDF απόσβεσης, ∆Η=100m 

 

 

 

Στο Σχήµα 8 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της ίδιας προσοµοίωσης αυτή τη φορά 

όµως χωρίς παρουσία σύννεφων. Βλέπουµε ότι το οπτικό σήµα δεν αποσβένει τόσο 

όσο τα χιλιοστοµετρικά ραδιοκύµατα. Για πιθανότητα 310−  η εξασθένηση του 

οπτικού σήµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή των 40GHz και 60GHz, και µικρότερη  

από το σήµα των 80GHz, και υπολογίζεται στα 20dB. Για πιθανότητα 410−  η 

εξασθένηση του οπτικού σήµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή των 40GHz, και 

µικρότερη  από το σήµα των 80GHz και 60GHz, και υπολογίζεται περίπου στα 40dB. 

Για πιθανότητα µικρότερη από 510−  η εξασθένηση του οπτικού σήµατος είναι 

µικρότερη  από αυτή όλων των χιλιοστοµετρικών ραδιοζεύξεων. Οι παρατηρήσεις 

αυτές καθιστούν προτιµητέα την οπτική ζεύξη, χωρίς κιόλας να συνυπολογίσουµε το 

κέρδος σε ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων που ξεφεύγει από τα όρια της εργασίας 

αυτής. 
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Σχήµα 8- CCDF απόσβεσης, χωρίς παρουσία συννέφων 

 

 

 

Βλέπουµε λοιπόν συνολικά ότι όταν υπάρχουν σύννεφα στην ατµόσφαιρα και το 

οπτικό σήµα οδεύει µέσα από αυτά, τότε αποσβένει σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από 

αυτόν των χιλιοστοµετρικών ραδιοσηµάτων. Πράγµα που κάνει ανέφικτη τη 

λειτουργία της οπτικής ζεύξης παρουσία συννέφων. Σε µία υβριδική RF-FSO ζεύξη 

όµως, όσο δεν υπάρχουν σύννεφα το οπτικό σήµα αποσβένει σε βαθµό συγκρίσιµο µε 

τα ραδιοσήµατα , και µάλιστα αποσβένει πολύ λιγότερο σε σχέση µε ραδιοσήµατα 

υψηλών συχνοτήτων τα οποία είναι αυτά που προτιµώνται κυρίως καθώς αυτά 

προσφέρουν ικανοποιητικούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Σε περιπτώσεις πού 

υπάρχει βροχόπτωση το οπτικό σήµα προτιµάται ανά περιπτώσει, και µπορεί να 

διαφέρει η επιλογή ανάλογα µε το ρυθµό βροχόπτωσης, από τι συνοδεύεται η βροχή 

και από το ρυθµό µετάδοσης που χρειαζόµαστε. 

 

 

5.3. Προτάσεις για µελέτη 
 

Στην εργασία αυτή ασχοληθήκαµε µε τα οπτικά σήµατα και τα ραδιοκύµατα 

χιλιοστοµετρικών συχνοτήτων και είδαµε πώς αυτά τα σήµατα εξασθενούν όταν 

οδεύουν µέσα από σύννεφα και από βροχή. Χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο των 

χρονοσειρών για να προσοµοιώσουµε το περιεχόµενο σε νερό κατ’όγκον σε 

περιβάλλον βροχής και συννέφων. Έπειτα υπολογίσαµε την απόσβεση ανά 

δευτερόλεπτο και έτσι καταλήξαµε στην κατανοµή της απόσβεσης κατά τη διάρκεια 

όλης της προσοµοίωσης και στην συµπληρωµατική αθροιστική συνάρτηση 

πιθανότητας την οποία χρησιµοποιήσαµε για να κάνουµε τις συγκρίσεις µας. 

 



-118- 

 

Μια πιο αναλυτική µελέτη θα µπορούσε να περιλαµβάνει σηµειακούς ρυθµούς 

βροχόπτωσης και το άθροισµα της απόσβεσης που εισάγει το κάθε σηµείο να 

προστίθεται στη συνολική απόσβεση. Αυτό θα χρειαζόταν µεγάλο πλήθος δεδοµένων 

και ακόµα περισσότερη υπολογιστική ισχύ, στο βαθµό που θα θέλαµε να 

προσοµοιώσουµε ένα τέτοιο πείραµα. 

 

Ένα άλλο σηµείο που θα µπορούσε να µελετηθεί περαιτέρω θα ήταν πέρα από την 

υγρή περιεκτικότητα σε νερό των συννέφων να µπορούσαµε να είχαµε τοπογραφικά 

δεδοµένα για το ποια είδη συννέφων εµφανίζονται σε κάθε περιοχή, αν µαζί µε αυτά 

τα είδη εµφανίζονται και κάποια άλλα και ποια είναι η συσχέτισή τους, ώστε λόγου 

χάρη µε κάποιες τεχνικές διαφορικής λήψης χώρου να µπορούµε να αποφύγουµε 

τοπικά φαινόµενα συννεφιάς. Ακόµα θα µπορούσαµε να δούµε τη πιθανή συσχέτιση 

µερικών τύπων συννέφων µε φαινόµενα βροχής. Ή ακόµα και από τους χάρτες 

βροχόπτωσης να εξαγάγουµε συµπεράσµατα για το ποια είδη εµφανίζονται µαζί µε τη 

βροχή. Βέβαια εδώ µπορεί να γίνει χρήση και µετεωρολογικών δεδοµένων των 

οποίων η χρησιµότητα να φανεί σε συνδυασµό µε τα αναλυτικά µοντέλα στη 

δηµιουργία ενός υβριδικού µοντέλου που να µπορεί να ανταποκρίνεται σε µεγάλο 

βαθµό στη πραγµατικότητα, τουλάχιστον για κάποια συγκεκριµένα κλίµατα, λόγου 

χάρη µεσογειακού κλίµατος. 

 

Κάτι που θα έκανε πιο πλήρη τη µελέτη της επίδρασης του περιβάλλοντος θα ήταν να 

εξάγουµε µοντέλα που θα εισαγάγουν πέρα από τη βροχή και τα σύννεφα, την 

οµίχλη, τη συχνοεπιλεκτική απορρόφηση, τους στροβιλισµούς στην ατµόσφαιρα, την 

επίδραση της θερµοκρασίας στους σπινθηρισµούς που πιθανόν να δηµιουργούν, τα 

αερολύµατα στην ατµόσφαιρα ή και πιο ειδικά αερολύµατα σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις που υπάρχουν σε αστικά κεντρα κτλ Τέτοια αναλυτικά µοντέλα θα 

µπορούσαν να ξεκινήσουν από τη Mie theory, και από τη µικροφυσική των υγρών 

σταγονιδίων και αερολυµάτων που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα και παρεµβάλλονται 

στο µονοπάτι διάδοσης του σήµατος. 

 

Σε αυτή τη µελέτη είδαµε την απόσβεση σε φυσικό επίπεδο του σήµατος. Θα 

µπορούσαµε να δούµε το ποσοστό του χρόνου για το οποίο κάθε σύστηµα µετάδοσης 

µπορεί να λειτουργεί. Ή αν ερευνούσαµε το θέµα της ταχύτητας µετάδοσης 

δεδοµένων, θα µπορούσαµε να βρούµε σχήµατα κωδικοποίησης ή και αλλαγή του 

ρυθµού µετάδοσης, ώστε ακόµα και αν σε µια συγκεκριµένη ταχύτητα µετάδοσης η 

απόσβεση υπερβαίνει το περιθώριο διαλείψεων, να µειώνεται ο ρυθµός µετάδοσης 

και να συνεχίζει έτσι να παραµένει ενεργή η ζεύξη µέσω αυτού του συστήµατος 

αυτοµάτου ελέγχου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


