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Περίληψη 

 

 

ην πξψην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε βαζηθέο έλλνηεο πνπ δηέπνπλ ηηο ζεσξίεο 

ηεο πεξίζιαζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζα θάλνπκε κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηηο ζεσξίεο 

απηέο θαζψο θαη ζηνπο κεραληζκνχο θαη ηα κνληέια δηάδνζεο. Θα κηιήζνπκε επίζεο 

γηα βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ξαληάξ, ηνπο ηχπνπο ξαληάξ θαζψο θαη ηα 

κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ην RCS.    

ην δεχηεξν θεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε κε ηε ξαδηνθάιπςε ζε αζηηθή πεξηνρή, ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο θαη ζα αλαιχζνπκε ηφζν ηε 

δηζδηάζηαηε πξνζέγγηζε κε ρξήζε ηεο Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο ηνπ 

Ufimtsev, φζν θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε κε ρξήζε ησλ Incremental Length Diffraction 

Coefficients ηνπ Mitzner (PTD-ILDC). Με ηε ρξήζε ηεο PTD-ILDC γίλεηαη 

ππνινγηζκφο αξρηθά ζηε καθξηλή πεξηνρή θαη θαηφπηλ ζηελ θνληηλή κέζσ 

κεηαζρεκαηηζκνχ „Μαθξηλφ ζε Κνληηλφ πεδίν‟. Δλ ζπλερεία γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο 

Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο κε άιιεο κεζφδνπο αιιά δίλεηαη έκθαζε ζηε 

ζχγθξηζε ησλ ηερληθψλ ηνπ Mitzner θαη ηνπ Michaeli γηα ζθέδαζε ηφζν απφ 

νξζνγψληα πιάθα φζν θαη απφ θπθιηθφ δίζθν.  

ην ηξίην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε ην ζπλδπαζκφ ησλ Θεσξηψλ Φπζηθήο 

Οπηηθήο θαη Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ 

ιακβαλφκελνπ πεδίνπ ζε έλα πξφβιεκα ξαδηνθάιπςεο ζε αζηηθή πεξηνρή. 

Δηδηθφηεξα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα θαηλφκελα δηάδνζεο ζε κία αζηηθή πεξηνρή θαη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ γηα ηελ νξζφ ππνινγηζκφ ηνπ ιακβαλφκελνπ 

πεδίνπ. Οη κέζνδνη απηέο ζα ζπλδπαζηνχλ κε ηηο παξαπάλσ ζεσξίεο γηα ηελ 

δηεπθφιπλζε ησλ ππνινγηζκψλ θαη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ θνληηλή 

πεξηνρή είλαη ε Θεσξία ησλ Δηδψισλ θαη ε κέζνδνο Μεηαζρεκαηηζκνχ Κνληηλνχ 

Πεδίνπ ζε Μαθξηλφ, αληίζηνηρα. 

ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ PO/PTD γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ξαδηνηνκήο ζηφρνπ ξαληάξ (Radar Cross Section, RCS) κε 

ηρλειάηεζε αθηίλαο (ray-tracing). Γελ ρξεζηκνπνηνχληαη νη θιαζζηθέο κέζνδνη 

ππνινγηζκνχ, επεηδή νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο δελ είλαη θαηάιιειεο γηα 

απζαίξεηνπο ηξηζδηάζηαηνπο ζηφρνπο αιιά ε εθαξκνγή ηνπο πεξηνξίδεηαη ζε 
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δηζδηάζηαηα θαη απιά ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα. πγθεθξηκέλα νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε απηή είλαη ε Φπζηθή Οπηηθή (Physical Optics), ε 

Ηρλειάηεζε Αθηίλαο (Ray Tracing), ε Μέζνδνο ησλ Ρνπψλ (Method of Moments), ε 

Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite Elements Method) θαη νη κέζνδνη 

Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ (Finite Differences Methods). Αζρνινχκαζηε κε εηδηθέο 

βειηηψζεηο ηεο PO γηα εθαξκνγή ζηελ αλίρλεπζε αθηίλαο κε PO/PTD ηφζν ζε 

δηειεθηξηθά φζν θαη ζε κεηαιιηθά αληηθείκελα. Δμεηάδνπκε επίζεο ζχληνκα ηνλ 

θψδηθα ηρλειάηεζεο αθηίλαο FARAD πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε  RCS πξνζνκνηψζεηο 

γηα δηειεθηξηθά αληηθείκελα.  

 

Λέμεηο θιεηδηά : Θεσξίεο πεξίζιαζεο, PO, PTD, GO, GTD, UTD, MEC,MoM, 

Keller, Michaeli, Ufimtsev, Mitzner, Ando, MoM, FEM, FDM, 

ILDC, radar, RCS, ξαδηνθάιπςε, ζθέδαζε, ηερλνινγία stealth,  

ηρλειάηεζε αθηίλαο, SBR, θψδηθαο ππνινγηζκνχ FARAD. 
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Abstract 

In the first chapter, we will present the basic concepts which rule the theories of 

diffraction and especially we will make a small introduction into these theories as 

well as the mechanisms and the propagation models. We will also speak about the 

basic concepts which are concerned with the radar, the radar types and the magnitudes 

which are related to RCS. 

In the second chapter we will deal with the radiocoverage in an urban area , we 

will use the Physical Theory of Diffraction and we will analyse the two- dimensional 

approach with the use of Ufimtsev‟s Physical Theory of Diffraction , as well as the 

three – dimensional approach with the use of Mitzner‟s Incremental Length 

Diffraction Coefficients (PTD- ILDC). At first, with the use of the PTD-ILDC we 

calculate the field in the far field and afterwards in the near field with the use of the 

„Near to Far Field Transformation Method‟.  After that we compare the Physical 

Theory of Diffraction with other methods but we emphasize in comparing the 

techniques of Mitzner and Michaeli in scattering from a rectangular plate and a 

circular disk as well. 

  In the third chapter we will present the combination of the theory of Physical 

Optics and the Physical Theory of Diffraction for the calculation of the Total 

Received Field in a radiocoverage problem in an urban area. In particular, phenomena 

of propagation will be presented and the combination of the above methods for the 

correct calculation of the received field. The methods which are going to be combined 

with the above theories in order to make easier the calculations and more accurate the 

results in the Near Field is the Image Theory and the Near to Far Field 

Transformation Method, respectively. 

In the fourth chapter, the application of the PO/PTD techniques is presented 

for the calculation of RCS (Radar Cross Section) with ray tracing. The classical 

methods of calculation are not used because most of them are not suitable for arbitrary 

three dimensional targets but their application is constricted in two dimensional and 

simple three dimensional shapes. The methods used for this study are the Physical 

Optics, the  Ray Tracing technique, the Method of Moments,the Finite Element 

Method and the Finite Difference Methods. We deal with special enhancements of the 

Physical Optics for the application in ray tracing with PO/PTD in dielectric as well as 
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in metallic objects. We also take a quick look in the ray tracing code FARAD (FAst 

Ray tracing Algorithm with ray Density normalisation) which is used in RCS 

simulations for dielectric objects. 

 

 

Keywords : Diffraction theories, PO, PTD, GO, GTD, UTD, MEC, MoM, Keller, 

Michaeli, Ufimtsev, Mitzner, Ando, MoM, FEM, FDM, ILDC, radar, 

RCS, radiocoverage, scattering, stealth technology, ray tracing, SBR, 

FARAD 

 

  



 

12 

 

Δπραξηζηίεο 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή Δ.Μ.Π. θν Φξάγθν Π. πνπ κνπ 

εκπηζηεχζεθε ην ζέκα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

Ηδηαηηέξσο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα Γηδάθηνξα ηεο ρνιήο ΖΜΜΤ 

ηνπ ΔΜΠ θα Αξηάδλε Υξπζνζηφκνπ, πνπ δηέζεζε κέξνο ηνπ εμαηξεηηθά πνιχηηκνπ 

ρξφλνπ ηεο  γηα θαζνδήγεζε θαη ζπκβνπιέο, ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο έξεπλαο φζν 

θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπγγξαθήο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο αλζξψπνπο ηνπ θνληηλνχ κνπ 

πεξηβάιινληνο γηα ηελ ππνζηήξημή ηνπο θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 



 

13 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

Εισαγωγή στις Θεωρίες Περίθλασης 

1.1 Δηζαγσγή 

Ζ πεξίζιαζε εμεγεί ηελ ηθαλφηεηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο λα 

δηαδίδεηαη ζε αζηηθέο ή κε αζηηθέο πεξηνρέο, αθφκα θαη ρσξίο λα ππάξρεη νπηηθή 

επαθή (LOS – Line Of Sight) κεηαμχ πνκπνχ – δέθηε . Οη θπξηφηεξεο αζπκπησηηθέο 

κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο  έληαζεο ηνπ ζθεδαδφκελνπ θαη πεξηζιψκελνπ πεδίνπ 

βαζίδνληαη  είηε  ζηε κνληεινπνίεζε ηεο δηάδνζεο ηνπ πεδίνπ κε κνξθή αθηηλψλ 

(ray-tracing techniques) είηε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ πεδίσλ βάζεη ησλ ξεπκαηηθψλ 

θαηαλνκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο ζθεδαδφκελεο επηθάλεηεο θαη ηηο πεξηζιψκελεο 

γσλίεο.  

ηελ εξγαζία απηή ζα αζρνιεζνχκε κε ηνλ ππνινγηζκφ  ηνπ πεξηζιψκελνπ πεδίνπ 

πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζε δχν πεξηπηψζεηο: 

1. ηελ ξαδηνθάιπςε κίαο αζηηθήο πεξηνρήο 

2. ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ RCS 

Οη δπν πεξηπηψζεηο απηέο ζα αλαιπζνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα. ην εηζαγσγηθφ 

απηφ θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε βαζηθέο έλλνηεο πνπ δηέπνπλ ηηο ζεσξίεο ηεο 

πεξίζιαζεο θαη εηδηθφηεξα ζα θάλνπκε κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηηο ζεσξίεο απηέο 

θαζψο θαη ζηνπο κεραληζκνχο θαη ηα κνληέια δηάδνζεο. Θα κηιήζνπκε επίζεο γηα ηηο 

βαζηθέο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ξαληάξ, ηνπο ηχπνπο ξαληάξ θαζψο θαη ηα 

κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ην RCS.    

 

1.2 Μεραληζκνί Γηάδνζεο Ηιεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ ζε 

αζηηθή πεξηνρή 

Οη βαζηθνί κεραληζκνί δηάδνζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κέζα ζε κία αζηηθή 

πεξηνρή είλαη ε αλάθιαζε, ε πεξίζιαζε θαη ε ζθέδαζε. ην παξαθάησ ζρήκα 

βιέπνπκε ην απεπζείαο (direct ray), ην αλαθιψκελν (reflected ray) θαη ην 

πεξηζιψκελν (diffracted ray) θχκα πνπ θηάλεη ζε έλα ζεκείν παξαηήξεζεο θαηά ηελ 

πξφζπησζε ζε ζθήλα.  
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χ. 1.1  Απευκείασ, Ανακλϊμενθ και Περικλϊμενθ ακτίνα  
κατά τθν πρόςπτωςθ ςε ςφινα 

 

Ανάκλαζη: πκβαίλεη φηαλ έλα επίπεδν ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πξνζπίπηεη ζε 

εκπφδηα πνιχ κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θχκαηνο. 

Αλαθιάζεηο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ή απφ θηίξηα παξάγνπλ αλαθιψκελα θχκαηα 

ηα νπνία ζπκβάιινπλ δεκηνπξγηθά ή θαηαζηξνθηθά ζην αξρηθφ θχκα.  

 

Περίθλαζη: πκβαίλεη φηαλ ζηελ δηαδξνκή ηνπ ξαδηνθχκαηνο απφ ηνλ πνκπφ ζηνλ 

δέθηε παξεκβάιιεηαη αδηαπέξαζην ζψκα. χκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Huygens 

ζρεκαηίδνληαη δεπηεξεχνληα θχκαηα πίζσ απφ ην εκπφδην, ηα νπνία θηάλνπλ ζηνλ 

δέθηε αθφκα θαη αλ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ πνκπνχ – δέθηε. Ζ πεξίζιαζε 

εμεγεί ην πψο ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα δηαδίδεηαη ζε αζηηθέο ή κε 

αζηηθέο πεξηνρέο, αθφκα θαη αλ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή (LOS – Line Of Sight) 

κεηαμχ πνκπνχ – δέθηε. Σν θαηλφκελν αλαθέξεηαη θαη σο ζθίαζε (shadowing) επεηδή 

παξά ην φηη ην πεδίν «ζθηάδεηαη» απφ ην εκπφδην πνπ πξνθαιεί ηελ πεξίζιαζε, ην 

θχκα θηάλεη ζηνλ δέθηε.  

 

Σκέδαζη: πκβαίλεη φηαλ ζηνλ ρψξν ππάξρνπλ αληηθείκελα κε δηαζηάζεηο ίδηαο 

ηάμεσο κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ δηαδηδφκελνπ θχκαηνο ή κηθξφηεξεο απφ απηφ. Ζ 

ζθέδαζε, πνπ αθνινπζεί ηνπο ίδηνπο θπζηθνχο λφκνπο κε ηελ πεξίζιαζε, έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ ηνλ πνκπφ λα αλακεηαδίδεηαη ζε 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο. ηα αζηηθά κηθξνθπςεισηά ζπζηήκαηα ιάκπεο 
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θσηηζκνχ θαη νδηθά ζήκαηα πξνθαινχλ ζθέδαζε ηεο ελέξγεηαο ζε πνιιέο 

θαηεπζχλζεηο, παξέρνληαο έηζη ξαδηνθάιπςε θαη ζε πεξηνρέο πνπ κπνξεί λα κελ 

δέρνληαη ελέξγεηα κέζσ αλάθιαζεο ή πεξίζιαζεο. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη κεραληζκνί δηάδνζεο ζε αζηηθή πεξηνρή. 

 

(α) 

Φαινόμενα Διάδοςθσ ςε αςτικι περιοχι 
(α) Γηάδνζε κε θαηλόκελα πξώηεο ηάμεο 

- Γηάδνζε νπηηθήο επαθήο LOS (Line of sight) 

- Γηάδνζε NLOS κε πεξίζιαζε 

- Γηάδνζε NLOS κε αλάθιαζε 

 

(β), (γ) Γηάδνζε κε θαηλόκελα δεπηέξαο ηάμεο 

- Πεξηζιψκελν πεδίν δεπηέξαο ηάμεο 

(Double Diffracted Field) 

-Αλαθιψκελν πεδίν δεπηέξαο ηάμεο 

(Double Reflected Field) 

-Πεδίν δεπηέξαο ηάμεο απφ Πεξίζιαζε-Αλάθιαζε 

-Πεδίν δεπηέξαο ηάμεο απφ Αλάθιαζε-Πεξίζιαζε 

 

 

 

(β) 

 

(γ) 

χ. 1.2 Φαινόμενα Διάδοςθσ ςε αςτικι περιοχι 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε, ην 

ιακβαλφκελν πεδίν θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ  ην απεπζείαο δηαδηδφκελν θχκα, ελψ ηα 

πεξηζιψκελα θαη αλαθιψκελα πεδία κπνξεί λα είλαη ακειεηέα. Αληίζεηα, ζηελ 
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πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε ην 

ιακβαλφκελν πεδίν θαζνξίδεηαη απφ ηελ πεξίζιαζε θαη ηε ζθέδαζε. 

 

1.3 Μνληέια δηάδνζεο 

Σα κνληέια δηάδνζεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Δκπεηξηθά κνληέια, 

 Ζκηεκπεηξηθά ή εκηληεηεξκηληζηηθά, 

 Νηεηεξκηληζηηθά, αλαιπηηθά ή ζεσξεηηθά κνληέια. 

Σα εκπεηξηθά κνληέια πεξηγξάθνληαη κε εμηζψζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε κεγάινπ αξηζκνχ κεηξήζεσλ. Πιενλεθηήκαηά ηνπο είλαη ε  

απιφηεηά ηνπο θαη ην γεγνλφο φηη δελ είλαη αλαγθαίεο  ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο γηα 

ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. εκαληηθφ πιενλέθηεκά ηνπο είλαη επίζεο φηη κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ γξήγνξα αθνχ γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θιεηζηέο εθθξάζεηο. Παξνιαπηά παξνπζηάδνπλ δπν κεηνλεθηήκαηα θαη εηδηθφηεξα  

είλαη δχζθνινο ν αθξηβήο ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο θαη γεληθά ε 

αθξίβεηα ησλ κνληέισλ απηψλ εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ, 

αιιά θαη ε νκνηφηεηα ηνπ πξνο αλάιπζε πεξηβάιινληνο κε ην πεξηβάιινλ πνπ έγηλαλ 

νη κεηξήζεηο θαζνξίδεη ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ. Γελ πξέπεη λα μερλάκε φηη αθφκε 

θη αλ νη κεηξήζεηο απηέο έρνπλ γίλεη κε φιε ηε δπλαηή αθξίβεηα θαη έρνπλ παξζεί γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ε αθξίβεηά ηνπο δελ είλαη εγγπεκέλε φρη κφλν επεηδή  

θάπνην εκπεηξηθφ κνληέιν ην νπνίν κπνξεί λα δίλεη θαιά απνηειέζκαηα γηα θάπνηα 

γεσγξαθηθή πεξηνρή, κπνξεί λα κελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θάπνηα άιιε αιιά 

κπνξεί λα κε δίλεη απνδεθηά απνηειέζκαηα αθφκε θαη ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή 

κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα  αθνχ κπνξεί λα κελ ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο απηέο 

γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Δπηπιένλ, δελ πξέπεη λα μερλνχκε θαη ηελ πεξίπησζε 

ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ φπνπ ηα εκπεηξηθά κνληέια δηάδνζεο είλαη θαη‟ αξράο ιίγα  

θαη επίζεο δελ είκαζηε ζίγνπξνη γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Λφγσ 

κάιηζηα ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ειιεληθψλ ρψξσλ θαη ηεο αλνκνηνγέλεηαο πνπ 

επηθξαηεί, ε ρξήζε εκπεηξηθψλ κνληέισλ γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο απψιεηεο ηζρχνο θαη ζεκαληηθά 

ζθάικαηα θαηά ηε κειέηε ηεο ξαδηνδηάδνζεο.  
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Σα ληεηεξκηληζηηθά ή αλαιπηηθά ή ζεσξεηηθά κνληέια βαζίδνληαη  ζε γλσζηέο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο ηερληθέο. Οη ηερληθέο απηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ δηάδνζεο γηα ην νπνίν έρνπκε ιεπηνκεξή πεξηγξαθή.  Με ηε 

ρξήζε ελφο ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ, γηα λα πξνβιέςνπκε ην δηαδηδφκελν 

ειεθηξηθφ πεδίν Δ, πξέπεη λα εηζάγνπκε ηα ηδηαίηεξα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζε κηα κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ θαη λα ιάβνπκε ππφςε θαη ηα 

θαηλφκελα ηεο αλάθιαζεο, ηεο πεξίζιαζεο θαη ηεο ζθέδαζεο θαη  απηφ είλαη θάηη πνπ 

δπζθνιεχεη ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηφο καο. Δίλαη απαξαίηεηε ε αλαδήηεζε κηαο 

ζεηξάο απφ καζεκαηηθέο κεζφδνπο πνπ κπνξνχλ λα απινπνηήζνπλ έλα δχζθνιν 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πξφβιεκα θαη  λα δψζνπλ κηα φζν ην δπλαηφλ πην αθξηβή 

πξνζεγγηζηηθή ιχζε. Γηα λα ζεσξείηαη αθξηβέο έλα ληεηεξκηληζηηθφ κνληέιν πξέπεη  

λα νδεγεί γηα ζεκείν παξαηήξεζεο P  γλσζηήο ηνπνζεζίαο  θαζνξηζκέλεο γεσκεηξίαο 

ζε θιεηζηνχο ηχπνπο ππνινγηζκνχ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Δηδηθφηεξα φζν 

πιεζηάδνπκε  ζηελ πεξηνρή ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ , είλαη απαξαίηεην λα ιάβνπκε 

ππφςε κηα ζεηξά απφ πξνζεγγίζεηο γηα λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα αθνχ ρσξίο ηηο 

πξνζεγγίζεηο απηέο , ε δηαδηθαζία ζα  είλαη πνιχ  ρξνλνβφξα. Υξεζηκνπνηψληαο ηα 

δεδνκέλα απηήο ηεο βάζεο, ιακβάλνπκε θάζε θνξά ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζελαξίνπ 

δηάδνζεο κε κνξθή δηαθξηηψλ αληηθεηκέλσλ ζηα νπνία εθαξκφδεηαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία.  Λφγσ πνιχπινθσλ αιγνξίζκσλ πξνζνκνίσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα κνληέια απηά,  ε πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη 

πξνζεγγηζηηθή. Μπνξνχλ φκσο  λα πξνζνκνηψζνπλ νπνηνδήπνηε θαιά νξηζκέλν 

πεξηβάιινλ ξαδηνδηάδνζεο. Δίλαη θαηάιιεια γηα ηα κηθξνθπςεισηά ζπζηήκαηα πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ, ζπλήζσο κάιηζηα απνδεηθλχεηαη ζχγθιηζε κε αληίζηνηρα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

    Σα ληεηεξκηληζηηθά κνληέια, ζε αληίζεζε κε ηα εκπεηξηθά , δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

γελίθεπζεο. πκπεξαίλνπκε έηζη φηη ηα ληεηεξκηληζηηθά κνληέια δηάδνζεο 

πιενλεθηνχλ απέλαληη ζηα εκπεηξηθά. Δίλαη ηφηε απαξαίηεηε ε αλάπηπμε κηαο 

ληεηεξκηληζηηθήο κεζφδνπ πνπ κπνξεί λα πινπνηεζεί ππνινγηζηηθά θαη λα είλαη 

αξθεηά αθξηβήο ψζηε λα δίλεη απνδεθηά απνηειέζκαηα. Μεηά ηελ αλάπηπμε απηήο 

ηεο ληεηεξκηληζηηθήο κεζφδνπ,  ζα δηαζέηνπκε έλα πνιχ δπλαηφ καζεκαηηθφ θαη 

ππνινγηζηηθφ εξγαιείν πνπ ζα κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ζε δηάθνξα ζελάξηα 

αζχξκαηεο ξαδηνδηάδνζεο. ε θάζε πεξίπησζε κάιηζηα γηα λα ειερζεί ε αθξίβεηα θαη 

ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ, κπνξνχκε λα θαηαθχγνπκε ζηνλ 
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εκπεηξηθφ ππνινγηζκφ θαη ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ κπνξνχλ επίζεο λα καο 

βνεζήζνπλ θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ρξήζεο ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ.  

Σα εκηεκπεηξηθά ή εκηληεηεξκηληζηηθά κνληέια βαζίδνληαη ζε εμηζψζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ληεηεξκηληζηηθψλ κεζφδσλ ζε πξφηππα κνληέια 

εμσηεξηθψλ θαη εζσηεξηθψλ ρψξσλ. Γηα λα έρνπκε ζπκθσλία κε ηηο κεηξήζεηο  

πξέπεη νξηζκέλεο θνξέο ζηηο εμηζψζεηο λα θάλνπκε δηνξζψζεηο κε βάζε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Οη ηειηθέο εμηζψζεηο εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο 

πνπ πεξηβάιιεη ηελ θεξαία αιιά θαη  απφ ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζελαξίνπ πνπ 

εμεηάδεηαη. Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απηψλ ε αθξίβεηα πεξηγξαθήο ηνπ 

πεξηβάιινληνο πνπ απαηηείηαη είλαη κεγαιχηεξε απφ ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ αιιά 

δελ απαηηείηαη ηφζν κεγάιε φζν γηα ηα ζεσξεηηθά κνληέια.  Όκνηα κε ηα εκπεηξηθά 

κνληέια, ηα εκηεκπεηξηθά κπνξνχλ θη απηά  λα εθαξκνζηνχλ  γξήγνξα επεηδή ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο πξνθχπηνπλ απφ θιεηζηέο εθθξάζεηο. 

Γελ πξέπεη λα μερλνχκε φηη ηα πεξηβάιινληα ξαδηνδηάδνζεο δελ είλαη νκνηφκνξθα 

θαη θάζε κνληέιν αζρνιείηαη κε ζπγθεθξηκέλν ηχπν πεξηβάιινληνο θαη κε 

ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. Σα εκπεηξηθά θαη εκηεκπεηξηθά κνληέια δίλνπλ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα γηα καθξνθπςέιεο κε νκνηνγελή ραξαθηεξηζηηθά. Σα εκηεκπεηξηθά 

εθαξκφδνληαη θαη ζε κηθξνθπςέιεο, δεδνκέλνπ φηη ιακβάλνπκε θαιά νξηζκέλεο 

παξακέηξνπο γηα ηελ πεξηγξαθή  θάζε κεζφδνπ. Σα ληεηεξκηληζηηθά κνληέια , απφ 

ηελ άιιε, ζεσξνχληαη θαηαιιειφηεξα γηα κηθξνθπςεισηά θαη πηθνθπςεισηά 

πεξηβάιινληα αλεμάξηεηα απφ  ην ζρήκα ηνπο ελψ αληίζεηα δελ είλαη απνδνηηθά ζε 

καθξνθπςέιεο γηαηί ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο είλαη ηεξάζηην. 

 

1.4 Radar 

Ζ ιέμε RADAR πξνέξρεηαη απφ ην “RAdio Detection And Ranging”.  

Σν ξαληάξ νλνκάδεηαη επίζεο θαη ξαδηνεληνπηζηήο θαη πξφθεηηαη γηα κηα ειεθηξηθή 

δηάηαμε κε ηελ νπνία είλαη δπλαηή ε αλίρλεπζε θαη ν εληνπηζκφο θηλνχκελσλ θαη 

αθίλεησλ αληηθεηκέλσλ θαζψο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηνπο. Βαζηθά ην 

ξαληάξ έρεη έλα ζπγθξφηεκα πνκπνχ θαη δέθηε ξαδηνθπκάησλ, ην νπνίν:  

a. Δθπέκπεη ηα θχκαηα πξνο ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπ ζηφρνπ. 

b. Σα ιακβάλεη πίζσ κέζσ ηεο θεξαίαο ηνπ θαη  



 

19 

 

c. Μεηξάεη ην ρξφλν πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ αλάθιαζε ηνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε θαη ε απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ. 

Σα ξαληάξ εθεπξέζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β‟ Παγθνζκίνπ πνιέκνπ. 

Παίδνπλ έλαλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζε ζηξαηησηηθά φζν θαη ζε 

εηξεληθά ζπζηήκαηα. Έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πινία, αεξνπιάλα, 

δνξπθφξνπο θαη έρνπλ έλαλ αλαγλσξηζηηθφ,  επηηεξεηηθφ θαη επηζεηηθφ ξφιν. 

Δπίζεο ζηνλ έιεγρν ελαέξηαο θπθινθνξίαο, ζε φξγαλα κέηξεζεο πςνκέηξνπ, 

ζε απνθπγή ζπγθξνχζεσλ θαη εληνπηζκφ εδάθνπο. 

 

1.4.1 Σύποι πανηάπ 

Σα ξαληάξ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε πνιιέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην θξηηήξην 

πνπ ηα εμεηάδνπκε. Ο παξαθάησ πίλαθαο παξνπζηάδεη ην δηαρσξηζκφ ησλ ξαληάξ 

αλάινγα κε ην ππφ εμέηαζε θξηηήξην. Σα είδε απηά παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα 

παξαθάησ. 

Κξηηήξην Δίδε Ραληάξ 

Ύπαξμε Πνκπνχ 

Παζεηηθά 

Δλεξγεηηθά  

Τβξηδηθά 

Πιήζνο ησλ δεθηψλ 

ξαληάξ - ζέζε ηνπο ζην 

ρψξν 

Μνλνζηαηηθά 

Γηζηαηηθά 

Πνιπζηαηηθά 

Δθπεκπφκελν ζήκα 

Παικηθά  

 Ραληάξ έλδεημεο θηλνχκελσλ ζηφρσλ  

 Παικηθά Doppler 

πλερνχο θχκαηνο 

 Doppler ζπλερνχο θχκαηνο  

 Ραληάξ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο   

 

Ζ βαζηθφηεξε δηάθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ ξαληάξ είλαη ζε παζεηηθά, ελεξγεηηθά 

θαη πβξηδηθά, αλάινγα κε ην αλ ππάξρεη ή φρη πνκπφο.  
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 Σα ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα ξαληάξ εθπέκπνπλ δηθφ ηνπο ζήκα πνπ έρεη ηα 

επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά θαη κπνξνχλ λα εμάγνπλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

επηζπκνχλ, ρξεζηκνπνηψληαο ην ζήκα πνπ εθπέκπνπλ.  Βαζηθφ κεηνλέθηεκά ηνπο 

είλαη φηη κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ απφ ηνλ ερζξφ, πνπ κπνξεί έηζη λα πξνζέμεη γηα 

λα κελ αληρλεπζνχλ νη ζηφρνη πνπ ζα ζηείιεη. Δπεηδή ηα πεξηζζφηεξα ξαληάξ 

επηηεινχλ ελεξγφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο,  δειαδή έρνπλ πνκπφ ζην ζχζηεκά ηνπο, 

είλαη επάισηα ζε ηερληθέο αλίρλεπζεο θαη πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο απφ ζπζηήκαηα 

κέηξεζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (ESM: Electronic Support 

Measurement). Έλα άιιν κεηνλέθηεκά ηνπο  είλαη φηη κπνξνχλ λα  πιεγνχλ απφ 

ππξαχινπο ελαληίνλ αθηηλνβνιίαο (ARM: Anti-Radiation Missiles) θαη 

ειεθηξνληθά αληίκεηξα (ECM: Electronic Counter Measurement). Κξίλεηαη έηζη 

αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηνχληαη παζεηηθνί αηζζεηήξεο,  πνπ δε ζα δίλνπλ ηελ 

παξακηθξή δπλαηφηεηα πξνεηδνπνίεζεο ζηνπο ζηφρνπο πξνο παξαηήξεζε. Σέηνηνη 

αηζζεηήξεο είλαη ηα ζπζηήκαηα παζεηηθνχ εληνπηζκνχ ζέζεο (PCL: Passive 

Coherent Location) 

 Σα παζεηηθά ζπζηήκαηα ξαληάξ δελ έρνπλ δηθφ ηνπο ζήκα αιιά  

εθκεηαιιεχνληαη εθπνκπέο απφ επθαηξηαθνχο αθηηλνβνιεηέο («illuminators of 

opportunity»), φπσο ηνπο ζηαζκνχο ηεο ηειεφξαζεο, ηνπ ξαδηνθψλνπ, ή ηελ 

θηλεηή ηειεθσλία. πγθεθξηκέλα, ηα παζεηηθά ζπζηήκαηα είλαη παζεηηθνί 

αηζζεηήξεο ξαδηνζπρλνηήησλ νη νπνίνη εθκεηαιιεχνληαη ηελ ηπραία 

αθηηλνβφιεζε ηνπ πεξηβάιινληνο γηα αλίρλεπζε, παξαθνινχζεζε θαη 

αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ παζεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

είλαη φηη δελ είλαη εγγπεκέλε ε εθπνκπή ησλ επθαηξηαθψλ πνκπψλ θαη επηπιένλ 

δελ κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηηο απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο γηα ην ζηφρν παξά κφλν 

κηα κέηξεζε γσλίαο θαη κεξηθέο θνξέο ηαρχηεηαο. Δπεηδή απηά ρξεζηκνπνηνχλ 

επθαηξηαθέο πεγέο ζήκαηνο (emmiters of opportunity), ε θπκαηνκνξθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηνξίδεηαη ζε απηή πνπ πξνζθέξεηαη απφ ην κε ζπλεξγάζηκν 

πνκπφ, θαη νη δέθηεο  (αηζζεηήξεο)  κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε ζέζεηο φπνπ 

ππάξρεη ην ζήκα ηνπ πνκπνχ ζε ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν ηζρχνο. Κάζε δέθηεο 

εθηειεί κία ζπκθαζηθή δηαδηθαζία αθνχ κεηξψληαη ηφζν ην πιάηνο φζν θαη ε 

θάζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Οη δηζηαηηθέο παξάκεηξνη πνπ κπνξνχκε λα 

κεηξήζνπκε απφ έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη ε απφζηαζε, ε ζπρλφηεηα Doppler θαη 

ε γσλία άθημεο (ΑΟΑ: Angle Of Arrival) ηνπ ζθεδαδφκελνπ απφ ην ζηφρν 
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ζήκαηνο. Καηφπηλ νη δέθηεο ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη 

εμειηγκέλνπο αιγνξίζκνπο εθηίκεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο, ηεο γσλίαο 

θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζηφρνπ. 

 Σα πβξηδηθά ζπζηήκαηα ξαληάξ έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δπν 

πξναλαθεξζέλησλ,  αθνχ ππάξρεη πνκπφο πνπ κπνξεί λα εθπέκπεη ηελ επηζπκεηή 

ηζρχ φηαλ δεηεζεί, ελψ νη δέθηεο επηηεινχλ εληειψο παζεηηθή ιεηηνπξγία 

εθκεηαιιεπφκελνη πιήξσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο πνπ 

έρεη επηιεγεί. 

 

Άιινο ηξφπνο δηάθξηζεο είλαη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ δεθηψλ ξαληάξ θαη ηεο 

ζέζεο ηνπο ζην ρψξν, ηα ζπζηήκαηα ξαληάξ δηαθξίλνληαη ζε κνλνζηαηηθά, 

δηζηαηηθά θαη πνιπζηαηηθά . Έλα ζχζηεκα ξαληάξ κε  έλα δέθηε κπνξεί λα είλαη 

είηε κνλνζηαηηθφ είηε δηζηαηηθφ.  

 ην κνλνζηαηηθό ξαληάξ, πνκπφο θαη δέθηεο ζπλππάξρνπλ ζην ίδην ρσξηθά 

ζεκείν, ελψ ζην δηζηαηηθφ είλαη γεσγξαθηθά δηαρσξηζκέλνη.   

 ην δηζηαηηθό ζύζηεκα ξαληάξ , ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ρσξίδνληαη απφ κηα 

απφζηαζε πνπ είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ αλακελφκελε απφζηαζε ζηφρνπ. Μεξηθά 

ζπζηήκαηα ξαληάξ κπνξεί λα έρνπλ μερσξηζηέο αιιά ειαθξά δηαρσξηζκέλεο 

θεξαίεο πνκπνχ δέθηε θαη ζ‟απηά ε γσλία πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηνλ πνκπφ, ην 

ζηφρν θαη ην δέθηε θαη ε νπνία θαιείηαη δηζηαηηθή γσλία, ηείλεη ζην 0, ηφηε ζα 

ιέγνληαη θαηλνκεληθά  κνλνζηαηηθά (quasimonostatic).  ‟απηή ηελ πεξίπησζε αλ 

θαη νη δχν θεξαίεο είλαη μερσξηζηέο, εκθαλίδνληαη νπζηαζηηθά ζηελ ίδηα ζέζε ζην 

ρψξν φηαλ παξαθνινπζνχληαη απφ έλα ζηφρν δηαθνξεηηθφ απφ ην ξαληάξ. Άξα 

γηα ηνπο ζθνπνχο καο ην θαηλνκεληθά κνλνζηαηηθφ ξαληάξ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ίδην κε ην κνλνζηαηηθφ. 

 Δάλ έρνπκε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ δέθηεο, νη νπνίνη είλαη κάιηζηα ρσξηθά 

δηαζθνξπηζκέλνη, ηφηε έρνπκε ην πνιπζηαηηθό ζύζηεκα ξαληάξ. Σν 

Πνιπζηαηηθφ χζηεκα Ραληάξ είλαη έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ δηζηαηηθψλ δεθηψλ, 

νη νπνίνη ζε ζπλεξγαζία κε έλαλ πνκπφ αληρλεχνπλ θαη παξαθνινπζνχλ 

ηπηάκελνπο ζηφρνπο κηθξήο ελεξγνχ επηθάλεηαο ξαληάξ. Απηφ βνεζάεη έηζη ψζηε 

ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ κε έλα πνιχπινθν ζχζηεκα 

κεγάινπ θφζηνπο, κπνξνχλ λα νινθιεξσζνχλ απφ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ 

πξάγκα πνπ  κπνξεί λα παξέρεη αθξηβέζηεξε θαη πιεξέζηεξε πιεξνθνξία. Σν 
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Πνιπζηαηηθφ χζηεκα Ραληάξ έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα, ηα ζεκαληηθφηεξα απφ 

ηα νπνία είλαη ε ρξήζε δηζηαηηθήο γεσκεηξίαο, ρακειψλ ππεξπςειψλ 

ζπρλνηήησλ θαη ζπλερνχο θπκαηνκνξθήο γξακκηθά δηακνξθσκέλεο ζηε 

ζπρλφηεηα, ε πνιπζηαηηθφηεηα, θαη ε  αλζεθηηθφηεηα ζηηο παξεκβνιέο. 

 

Αλάινγα κε ην εθπεκπφκελν ζήκα, ηα ξαληάξ δηαθξίλνληαη, ηέινο,  ζε παικηθά, 

πνπ εθπέκπνπλ δειαδή πεξηνδηθά παικνχο, θαη ζε ζπλερνύο θύκαηνο . 

 Σα παικηθά ξαληάξ δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ην ξπζκφ επαλάιεςεο παικνχ 

(«PRF») θαη ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο: ηα ξαληάξ έλδεημεο θηλνύκελσλ 

ζηόρσλ («Moving Target Indicator – MTI») θαη παικηθά Doppler («Pulse 

Doppler»). Σα παικηθά θαη ησλ δπν θαηεγνξηψλ ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν 

αιιά ε  βαζηθή δηαθνξά ηνπο είλαη ε ρξεζηκνπνηνχκελε ζπρλφηεηα επαλάιεςεο 

παικψλ. Δηδηθφηεξα, ηα ξαληάξ MTI ιεηηνπξγνχλ κε ζρεηηθά ρακειφηεξεο ηηκέο 

PRF θαη εκθαλίδνπλ πνιχ θαιή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαηά ηελ απφζηαζε αιιά 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε κεγάιε αζάθεηα αθηηληθήο ζπληζηψζαο 

ηαρχηεηαο πνπ είλαη γλσζηφ σο θαηλφκελν «ηπθιψλ ηαρπηήησλ». Απφ ηελ άιιε, 

ηα παικηθά Doppler, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε πςειφηεξεο ηηκέο PRF, παξνπζηάδνπλ 

κηθξέο αζάθεηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο ηαρχηεηαο, αιιά κεγάιεο απφζηαζεο.  

 Ζ δεχηεξε θαηεγνξία, ηα ξαληάξ ζπλερνύο θύκαηνο  ρσξίδνληαη ζε Doppler 

ζπλερνύο θύκαηνο θαη ζε ξαληάξ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο  αλάινγα κε ην αλ 

ην εθπεκπφκελν ζήκα είλαη δηακνξθσκέλν ή φρη. Σα Doppler ζπλερνχο θχκαηνο 

ζηελ απιή ηνπο κνξθή παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαρχηεηα αιιά δε 

δηαζέηνπλ ηθαλφηεηα κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο. Υξεηάδεηαη   θαηάιιειε 

δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο, έηζη ψζηε ηα ξαληάξ απηά λα παξέρνπλ 

επηπιένλ θαη ηελ πιεξνθνξία ηεο απφζηαζεο ησλ ζηφρσλ.  

 

Ζ εκβέιεηα ηνπ ξαληάξ εμαξηάηαη απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Σν κέγεζνο ηεο θεξαίαο ηνπ ξαληάξ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ «απνιαβή» ή ην 

«θέξδνο» ηεο (gain) 

 Tν κήθνο ηεο δηέιεπζεο ιεηηνπξγίαο 

 Σελ ηζρχ εμφδνπ 

 Σελ «ερψ ξαληάξ» ηνπ ζηφρνπ (RCS) 
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1.4.2 Δμππόζθια ζκέδαζη και Οπιζθοζκέδαζη 

Δκπξόζζηα ζθέδαζε είλαη ε ζθέδαζε ζηελ νπνία δελ ππάξρεη αιιαγή ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ ζθεδαδφκελσλ ζσκαηηδίσλ, δειαδή ζηελ νπνία ε γσλία 

κεηαμχ ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ θαηεπζχλζεσλ ηεο θίλεζεο ησλ ζθεδαδφκελσλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξφηεξε απφ 90
ν
 .  

Οπηζζνζθέδαζε είλαη ην θαηλφκελν πνπ ζπκβαίλεη φηαλ ε αθηηλνβνιία 

ζθεδάδεηαη θαηά θχξην ιφγν πξνο ηα πίζσ θαηά κήθνο ηεο θχξηαο δηαδξνκήο ηεο. Ζ 

ζθέδαζε Rayleigh θαη ε ζθέδαζε Thompson παξάγνπλ ίζεο πνζφηεηεο εκπξφζζηαο 

ζθέδαζεο θαη νπηζζνζθέδαζεο. Δηδηθέο πεξηπηψζεηο ηεο νπηζζνζθέδαζεο είλαη ην 

νπξάλην ηφμν θαη ην heiligenschein (ζηεθάλη) πνπ εκθαλίδεηαη ζαλ έλα θσηνζηέθαλν 

γχξσ απφ ην θεθάιη ηεο ζθηάο ηνπ παξαηεξεηή θπξίσο ζε κέξε πνπ ππάξρεη δξνζηά 

ζην γξαζίδη. 

Ζ εκπξφζζηα ζθέδαζε θαη ε νπηζζνζθέδαζε πάληα εκθαλίδνληαη καδί αιιά ε 

αλαινγία ηεο εκπξφζζηαο ζθέδαζεο απμάλεηαη κε ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ. Σα 

θσηνζηέθαλα γχξσ απφ ηνλ ήιην θαη ηε ζειήλε ζε πγξφ θαηξφ πξνθαινχληαη απφ 

εκπξφζζηα ζθέδαζε απφ ζηαγφλεο βξνρήο ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο.  

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο εκπξφζζηαο ζθέδαζεο είλαη φηη είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ην ζρήκα θαη ηελ απνξξφθεζε ηνπ ζηφρνπ θαη ηελ αλάθιαζε απφ απηφλ.  Απηφ ηελ 

θάλεη πνιχ ζεκαληηθή γηα  πνιχ κηθξή  κνλνζηαηηθή ελεξγφ επηθάλεηα ξαληάξ. 

 

χ. 1.3 Ραντάρ Εμπρόςκιασ κζδαςθσ 

 

Ζ αλάπηπμε ηεο stealth ηερλνινγίαο  βνήζεζε  ζηελ  θαηαζθεπή αεξνζθαθψλ θαη 

πινίσλ έηζη ψζηε ην ζρήκα ηνπο λα ππνρξεψλεη ηα ζήκαηα ηνπ ξαληάξ πνπ 
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πξνζπίπηνπλ ζε απηά, λα αλαθιψληαη ζε θαηεπζχλζεηο δηαθνξεηηθέο ηεο 

νπηζζνζθέδαζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη ζηφρνη λα θαζίζηαληαη αφξαηνη ζηα 

θιαζηθά κνλνζηαηηθά ξαληάξ. Έλαο άιινο ηξφπνο είλαη λα βάθνληαη κε θαηάιιεια 

πιηθά πνπ απνξξνθνχλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, γηα λα απνηξέςνπλ ηε ζθέδαζή 

ηνπο. Δθηφο φκσο απφ ηελ ηερλνινγία stealth πνπ έρεη αλαπηπρζεί σο αληίκεηξν ζηελ 

ηερλνινγία ησλ ξαληάξ ππάξρνπλ θαη άιινη ηξφπνη.  

1.4.3 Radar Cross Section – RCS 

1.4.3.1 Γεληθή πεξηγξαθή 

Μεηά ηελ εμάπισζε ηεο ρξήζεο ηνπ ξαληάξ θαηά ηνλ Β‟ Παγθφζκην Πφιεκν, νη 

κεραληθνί άξρηζαλ λα αζρνινχληαη κε ην πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ερνχο ηνπ ξαληάξ γηα δηάθνξα ζψκαηα, θαη θαηά ην πέξαο ησλ 

ρξφλσλ νη κέζνδνη έρνπλ ζηαδηαθά βειηησζεί. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν ηνπ ξαληάξ είλαη ε ελεξγόο επηθάλεηα ξαληάξ ζ, ή 

ξαδηνδηαηνκή (RCS) ελφο ζηφρνπ, πνπ απνηειεί κία θαληαζηηθή επηθάλεηα ζηε ζέζε 

ηνπ ζηφρνπ, ε νπνία φηαλ ζθεδάζεη ηζνθαηεπζπληηθά νιφθιεξε ηελ πξνζπίπηνπζα ζε 

απηή ηζρχ, ζα παξαρζεί ζην ξαληάξ ε ίδηα ερψ κε ηνλ πξαγκαηηθφ ζηφρν. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ RCS είλαη απαξαίηεην λα βξεζεί ην ζθεδαδφκελν 

ειεθηξηθφ πεδίν απφ έλα ζηφρν. 

Σν RCS νξίδεηαη σο εμήο:  

Γηζδηάζηαην RCS: 
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Σξηζδηάζηαην RCS: 
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Ζ κνλάδα ηνπ RCS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν είλαη ηα decibel ζε ζρέζε κε 

ην ηεηξαγσληθφ κέηξν (dBsm) (decibels relative to a square meter). 

ζ(dBsm) = 10log(ζ/ 
2m ) 

Σν RCS εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο:  

 Σε γεσκεηξία ηνπ ζθεδαζηή (ζηφρνπ) 

 Σν πιηθφ ηνπ ζθεδαζηή (ζηφρνπ) 

 Σε γσλία πξφζπησζεο 

 Σε πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

 Σε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο 

 Σε γσλία παξαηήξεζεο 

Απηνί νη παξάγνληεο ιακβάλνληαη ππφςε φηαλ έλα ξαληάξ ζρεδηάδεηαη γηα λα 

εληνπίδεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν ζηφρν. Σν ξαληάξ είλαη έλαο απφ ηνπο πνιινχο 

αηζζεηήξεο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζην ζρεδηαζκφ κνληέισλ ρακειήο 

παξαηεξεηηθφηεηαο (low-observable platforms). Οη άιινη είλαη ππέξπζξνη (IR), 

νπηηθνί (visible) θαη αθνπζηηθνί (sound).  

Αληίζεηα, αλ έλαο επηηηζέκελνο έρεη λα αληηκεησπίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν ξαληάξ, 

ηφηε ζρεδηάδεη ηνλ ζηφρν κε βάζε ηηο γλσζηέο πξνδηαγξαθέο ηνπ ξαληάξ. Έλαο 

ζηφρνο ζρεδηάδεηαη ψζηε λα είλαη “stealth” δειαδή αφξαηνο ζην ξαληάξ. Γηα λα 

ζπκβαίλεη απηφ, πξέπεη ην RCS ηνπ λα είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε ε ερψ πνπ επηζηξέθεη 

λα είλαη θάησ απφ ην θαηψθιη αλίρλεπζεο ηνπ ξαληάξ. Αλ βέβαηα έλα αεξνζθάθνο  

πξέπεη λα πεηάμεη θαηεπζείαλ πξνο έλα ερζξηθφ ξαληάξ, ηφηε θαιφ είλαη λα 

θαηαβιεζεί κεγάιε πξνζπάζεηα γηα λα κεησζεί ην RCS ηεο κχηεο ηνπ αεξνζθάθνπο.  

Ζ κείσζε, ινηπφλ, ηνπ RCS ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηκεησπίδνληαη ηα ξαληάξ. 

 Αληίζηξνθα, ηα πην επαίζζεηα ξαληάξ θηηάρλνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

αληρλεχνπλ ζηφρνπο ρακεινχ RCS. Έλαο ζηφρνο stealth, παξφιν πνπ έρεη ρακειή 
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εθπνκπή, δελ είλαη ηειείσο κε αληρλεχζηκνο απφ ηα ξαληάξ. Γηα λα είλαη κε 

αληρλεχζηκνη , είλαη κφλν αλαγθαίν φηη ην RCS ηνπ ζηφρνπ είλαη αξθεηά κηθξφ έηζη 

ψζηε ε ερψ πνπ επηζηξέθεη λα είλαη θάησ απφ ην θαηψθιη αλίρλεπζεο ηνπ ξαληάξ.  

Ζ πξνζπάζεηα γηα κείσζε ηνπ RCS είλαη ζπλερήο ψζηε νη ζηφρνη λα είλαη κε 

αληρλεχζηκνη απφ ηα ξαληάξ θαη αληίζηξνθα πην επαίζζεηα ξαληάξ έρνπλ εμειηρζεί 

γηα λα αληρλέπνπλ ζηφρνπο κε ρακειφηεξν  RCS. Μπνξνχκε  λα θηάζνπκε ζε έλα  

ζεκείν ζην νπνίν απηφ πνπ επηζηξέθεηαη είλαη πνιχ κηθξφ θαη απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί πνιχ γξήγνξα φζνλ αθνξά ηελ RCS κείσζε. Αθνχ νη ηζρπξέο πεγέο 

ζθέδαζεο ελφο ζηφρνπ έρνπλ εμαιεηθζεί, ην ππνινηπφκελν RCS νθείιεηαη θπξίσο 

ζηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ κηθξψλ ζθεδαζηψλ. Ζ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ ζθεδαζηψλ 

είλαη πάλησο δχζθνιε ππφζεζε θαη ηειηθά ην φιν πξφβιεκα είλαη δήηεκα θφζηνπο. 

Τπάξρεη γεληθφηεξνο πξνβιεκαηηζκφο αλ αμίδεη κηα ειάρηζηε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ 

RCS πνπ ζα θνζηίζεη θάπνηα εθαηνκκχξηα επξψ. Σν ηέξαζηην θφζηνο γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο ρακειήο παξαηεξεζηκφηεηαο έρεη πξνθαιέζεη κηα επαλεμέηαζε ηεο 

θηινζνθίαο “stealth”. Σνλ πξψην θαηξφ είρε δνζεί έκθαζε ζηε κείσζε ηνπ RCS, 

αθφκε θη αλ απηφ γηλφηαλ εηο βάξνο άιισλ παξακέηξσλ, ηφζν ιεηηνπξγηθψλ φζν θαη 

απφδνζεο. Ζ κνληέξλα φκσο αληίιεςε γηα ηε ρακειή παξαηεξεζηκφηεηα εζηηάδεηαη 

πεξηζζφηεξν ζηελ επίηεπμε κηαο βέιηηζηεο ηζνξξνπίαο αλάκεζα ζε έλα ζχλνιν απφ 

κέηξα απφδνζεο, ηεο νπνίαο ην  RCS είλαη κφλν ην έλα απφ απηά πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ.  

πγθξηηηθά, αλαθέξνπκε φηη ην ηππηθφ RCS ησλ καρεηηθψλ αεξνζθαθψλ 

θπκαίλεηαη -αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο - κεηαμχ 2 θαη 6 η.κ. (θεθιηκέλε φςε), ησλ 

ειηθνπηέξσλ ζε 3 η.κ., ησλ ζπκβαηηθψλ ππξαχισλ κε πηέξπγεο ζε 0.1 η.κ. ,ελφο 

κεγάινπ αεξνζθάθνπο πνιηηηθψλ αεξνγξακκψλ ζε 40ηκ , ησλ πηελψλ 0.01 η.κ. θαη 

ησλ εληφκσλ ζε 0.0001! Σν RCS εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε η.κ. αιιά θαη ζε 
2

dB

m
 φπνπ 

ην dB εθθξάδεη ινγαξηζκηθά ηνλ ιφγν ηεο κείσζεο ηζρχνο ζήκαηνο κεηαμχ εθπνκπήο 

θαη ιήςεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εμηζψζεηο εκβέιεηαο ησλ ξαληάξ.  

1.4.3.2 Πεξηνρέο πρλόηεηαο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ζθέδαζεο ελφο ζηφρνπ εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Αλ ν ζηφρνο είλαη ιείνο θαη ην κήθνο ηνπ L, 

ηφηε ζα έρνπκε ηξεηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ kL. 
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Πεξηνρή ρακειήο ζπρλόηεηαο:      kL << 1 

ε απηήλ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ε δηαθχκαλζε ηεο θάζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο 

επίπεδνπ θχκαηνο είλαη κηθξή θαηά κήθνο ηεο έθηαζεο ηνπ ζηφρνπ. Έηζη, ην 

εηζαγφκελν ξεχκα ηνπ ζψκαηνο είλαη θαηά πξνζέγγηζε ζηαζεξφ ζε πιάηνο θαη θάζε. 

Σν ζρήκα ηνπ ζψκαηνο δελ έρεη κεγάιε ζεκαζία. Γηα παξάδεηγκα, κηα κηθξή ζθαίξα 

θη έλαο κηθξφο θχβνο ερνπλ ηζνηξνπηθά (αλεμάξηεηα θαηεχζπλζεο) ζθεδαδφκελα 

πξφηππα. Γεληθά ην ζ ζε ζρέζε κε ην kL είλαη νκαιφ θαη κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην 

4

1

ι
. Ζ πεξηνρή απηή θαιείηαη επίζεο θαη πεξηνρή Rayleigh. 

Πεξηνρή ζπληνληζκνύ          kL ≈ 1 

Γη‟ απηέο ηηο ζπρλφηεηεο ε δηαθχκαλζε ηεο θάζεο ηνπ ξεχκαηνο θαηά κήθνο ηνπ 

ζψκαηνο είλαη ζεκαληηθή θαη φια ηα κέξε ζπλεηζθέξνπλ ζην ζθεδαδφκελν πξφηππν: 

Σν ζ ζε ζρέζε κε ην kL θπκαίλεηαη. Απηή ε πεξηνρή θαιείηαη επίζεο θαη πεξηνρή 

Mie. 

Πεξηνρή πςειήο ζπρλόηεηαο:      kL >> 1  

Τπάξρνπλ πνιινί θχθινη ζηε δηαθχκαλζε ηεο θάζεο ηνπ ξεχκαηνο θαηά κήθνο ηνπ 

ζψκαηνο θαη ζπλεπψο ην ζθεδαδφκελν πεδίν ζα εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε 

γσλία. Σα επίπεδα ζθεδαδφκελεο θνξπθήο νθείινληαη θπξίσο ζε απνκνλσκέλα 

ζεκεία. Γηα παξάδεηγκα, ε ζθεδαδφκελε θνξπθή απφ κεγάια επίπεδα πηάηα 

πξσηνμεθηλά απφ ζεκεία specular ζηελ επηθάλεηα. Απηά είλαη ηα ζεκεία αλάθιαζεο 

ηνπ θαζξέπηε πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνλ λφκν ηνπ Snell. ε απηήλ ηελ πεξηνρή ε ζρέζε ηνπ 

ζ κε ην kL είλαη νκαιή θαη κπνξεί λα είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ι. Καιείηαη επίζεο θαη 

νπηηθή πεξηνρή. 

 

Πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε πεξηνρή πςειήο ζπρλφηεηαο, επεηδή ζπλήζσο καο 

ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν κεγάινη θαη πνιχπινθνη ζηφρνη. Οη θπξηφηεξεο ζεσξίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δηάθνξα πξνηεηλφκελα αλαιπηηθά κνληέια είλαη ε Γεσκεηξηθή 

Οπηηθή (GO), ε Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (GTD), ε Οκνηφκνξθε Θεσξία 

ηεο Πεξίζιαζεο (UTD), ε Οκνηφκνξθε Αζπκπησηηθή Θεσξία (UAT), ε Θεσξία ηεο 

Φπζηθήο Οπηηθήο (PO), ε κέζνδνο ησλ ηζνδπλάκσλ ξεπκάησλ (MEC) θαη ε Φπζηθή 

Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (PTD). Πξφθεηηαη γηα ηηο θπξηφηεξεο αζπκπησηηθέο κεζφδνπο 

ππνινγηζκνχ ηεο  έληαζεο ηνπ ζθεδαδφκελνπ θαη πεξηζιψκελνπ πεδίνπ ζε πςειέο 
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ζπρλφηεηεο θαη βαζίδνληαη  είηε  ζε κνληεινπνίεζε ηεο δηάδνζεο ηνπ πεδίνπ κε 

κνξθή αθηηλψλ (ray-tracing techniques) είηε ζε ππνινγηζκφ ησλ πεδίσλ βάζεη ησλ 

ξεπκαηηθψλ θαηαλνκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο ζθεδαδφκελεο επηθάλεηεο θαη ηηο 

πεξηζιψκελεο γσλίεο.  

 

1.5 Μέζνδνη ππνινγηζκνύ ηνπ πεξηζιώκελνπ πεδίνπ 

Ζ γεσκεηξηθή νπηηθή (GΟ), πνπ πηζαλφηαηα είλαη ε πην παιηά κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη απιή, αιιά δίλεη ιάζνο απνηειέζκαηα γηα επίπεδεο ή κνλά 

θακπχιεο επηθάλεηεο, θαη θαζφινπ απνηειέζκαηα αλ ην θαηνπηξηθφ ζεκείν δελ 

βξίζθεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα. Ζ θπζηθή νπηηθή (PO) δίλεη απνηειέζκαηα ζε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο, αιιά έρεη ζθάικαηα φηαλ ε δηεχζπλζε ζθέδαζεο απνθιίλεη πνιχ απφ 

ηελ θαηνπηξηθή δηεχζπλζε. Οη ζεσξίεο ησλ Keller (GTD) θαη Ufimtsev (PTD) 

εηζάγνπλ φξνπο πεξίζιαζεο-αθκήο πνπ βειηηψλνπλ ηε δηαηχπσζε, αιιά νη 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο δελ ζπκπεξηθέξνληαη ζσζηά ζηηο πεξηνρέο κεηάβαζεο ησλ 

νξίσλ ζθέδαζεο θαη αλάθιαζεο. Ζ νκνηφκνξθε ζεσξία ησλ Kouyoumjian θαη Pathak  

παξέρεη ηε ζσζηή ζπκπεξηθνξά ζηηο πεξηνρέο κεηάβαζεο, αιιά ε θαηεχζπλζε 

ζθέδαζεο πεξηνξίδεηαη εληφο ηνπ θψλνπ ηνπ Keller. Μία κέζνδνο ηζνδπλάκσλ 

ξεπκάησλ πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Ryan θαη Peters, επεθηάζεθε απφ ηνπο Knott θαη 

Senior, θαη βειηηψζεθε απφ ηνλ Michaeli, επηηξέπεη ζηε δηεχζπλζε ζθέδαζεο λα είλαη 

ηπραία, αιιά ηα ηζνδχλακα ξεχκαηα δελ είλαη θπζηθά επεηδή εμαξηψληαη απφ ηελ 

δηεχζπλζε παξαηήξεζεο. Ο Mitzner αλέπηπμε έλαλ "incremental length diffraction 

coefficient" (ILDC, βι. Κεθ.2) ν νπνίνο επεθηείλεη ηελ ζεσξία ηνπ Ufimtsev κε ηνλ 

ίδην ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα ηζνδχλακα ξεχκαηα ηνπ Michaeli επεθηείλνπλ ηε ζεσξία 

ηνπ Keller. Κακία απφ απηέο ηηο κεζφδνπο δελ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην επηθαλεηαθφ 

θηλνχκελν θχκα, έλαλ ζεκαληηθφ κεραληζκφ ερνχο γηα καθξηά, ιεία ζψκαηα, επεηδή 

νη κέζνδνη κεηαρεηξίδνληαη ηνπηθά θαηλφκελα ζθέδαζεο, ελψ ην επηθαλεηαθά 

θηλνχκελν θχκα εκπιέθεη νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα. Χζηφζν, φπσο δείρζεθε απφ ηνλ 

Ross, ε επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο πεξίζιαζεο αθκήο γηα λα ζεσξήζνπκε 

πνιιαπιέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ δεπγψλ απφ παξάιιειεο αθκέο πιεζηάδεη ζην λα 

δψζεη ην ζσζηφ απνηέιεζκα. 

Ζ ληεηεξκηληζηηθή πξφβιεςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ξαδηνδηάδνζεο ζε εμσηεξηθνχο 

θαη εζσηεξηθνχο ρψξνπο είλαη έλα πνιχπινθν ειεθηξνκαγλεηηθφ πξφβιεκα πνπ ζηηο 
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πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κάιηζηα νδεγεί ζην λα κελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή ε 

πξφβιεςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηάδνζεο κε κεγάιε αθξίβεηα. Πξφθεηηαη γηα ηηο 

θπξηφηεξεο αζπκπησηηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο  έληαζεο ηνπ ζθεδαδφκελνπ θαη 

πεξηζιψκελνπ πεδίνπ ζε πςειέο ζπρλφηεηεο θαη βαζίδνληαη  είηε  ζε κνληεινπνίεζε 

ηεο δηάδνζεο ηνπ πεδίνπ κε κνξθή αθηηλψλ (ray-tracing techniques) είηε ζε 

ππνινγηζκφ ησλ πεδίσλ βάζεη ησλ ξεπκαηηθψλ θαηαλνκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο 

ζθεδαδφκελεο επηθάλεηεο θαη ηηο πεξηζιψκελεο γσλίεο.  

ην πξφβιεκά καο αζρνινχκαζηε κε ηελ πεξηνρή ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο (GSM 

ζπρλφηεηεο) ζε αζηηθέο πεξηνρέο, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο νη παξαθάησ 

αζπκπησηηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ  :  ε Θεσξία 

ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο (PO), ε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (PTD), ε Γεσκεηξηθή 

Οπηηθή (GO), ε Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (GTD), ε Οκνηφκνξθε Θεσξία 

ηεο Πεξίζιαζεο (UTD), ε Οκνηφκνξθε Αζπκπησηηθή Θεσξία (UAT) θαη ε κέζνδνο 

ησλ ηζνδπλάκσλ ξεπκάησλ (MEC) .  Οη ηερληθέο απηέο ρσξίδνληαη αλάινγα κε ηε 

κέζνδν πνπ εθαξκφδνπλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα 

βαζίδνληαη ζε κνληεινπνίεζε ηεο δηάδνζεο ηνπ ζθεδαδφκελνπ θαη  ηνπ 

πεξηζιψκελνπ πεδίνπ είηε κε κνξθή αθηίλσλ (ray-tracing techniques) είηε κε 

ππνινγηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ πεδίσλ κε ηε ζπλεηζθνξά ησλ ξεπκαηηθψλ θαηαλνκψλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο ζθεδαδφκελεο επηθάλεηεο θαη ηηο πεξηζιψκελεο γσλίεο.  Οη 

πξναλαθεξζέληεο ηερληθέο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε δπν εξεπλεηηθέο πεξηνρέο: 

 ηε ξαδηνθάιπςε ζε αζηηθέο πεξηνρέο θαη  

 ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ RCS πνπ γίλεηαη κε ηερληθέο αλίρλεπζεο αθηίλαο.  

ην δεχηεξν θεθάιαην αζρνινχκαζηε κε ηελ πξψηε απφ ηηο εξεπλεηηθέο πεξηνρέο : 

ηε ξαδηνθάιπςε ζε αζηηθέο πεξηνρέο θαη εθαξκφδνπκε ηερληθέο βαζηζκέλεο ζηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ πεδίσλ κε ηε ζπλεηζθνξά ξεπκαηηθψλ θαηαλνκψλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηηο ζθεδαδφκελεο επηθάλεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ην πξνηεηλφκελν 

δηζδηάζηαην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο ηεο ξαδηνθάιπςεο βαζίδεηαη ζηηο 

ζεσξίεο ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο θαη ηεο Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζθεδαδφκελσλ θαη πεξηζιψκελσλ πεδίσλ πξψηεο θαη δεχηεξεο 

ηάμεο. 

Τπάξρνπλ θαη απζηεξφηεξεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ φπσο είλαη ε κέζνδνο ησλ 

νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ (ΗΔ) θαη ε Finite Difference Time Domain (FDTD).  
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Έρεη γίλεη κάιηζηα κεγάινο αξηζκφο απφ έξεπλεο κε βάζε ηε κέζνδν ησλ 

νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ γηα δηζδηάζηαηα κνληέια δηάδνζεο.  Οη κέζνδνη απηέο 

φκσο έρνπλ σο κεηνλέθηεκα ηε δχζθνιε εθαξκνγή επεηδή ρξεηάδεηαη ε δηαίξεζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ ηνπ πεξηβάιινληνο ζε ζηνηρεία πνιχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ, κηθξφηεξσλ 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη  ι/8.   Έηζη νη απαηηήζεηο ζε κλήκε 

θαη ππνινγηζηηθφ ρξφλν γίλνληαη πνιχ κεγάιεο θαζψο πξέπεη λα δηαηξεζνχλ ηα 

αληηθείκελα ζε πνιχ κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ. Απηφ θαζηζηά πνιχ δχζθνιε, σο 

αδχλαηε ηε ιήςε απνηειεζκάησλ ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο απφ ηελ επεμεξγαζία κε 

ηππηθνχο ππνινγηζηέο. Μπνξνχλ βέβαηα λα εθαξκνζηνχλ κφλν ζε κηθξέο 

πηθνθπςέιεο ή γηα λα πξνβιέςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ειεθηξηθά κηθξψλ αληηθεηκέλσλ  

ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Παξνπζηάδνπκε παξαθάησ κε ζπληνκία ηηο δηάθνξεο αζπκπησηηθέο κεζφδνπο 

ππνινγηζκνχ ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

1.5.1 Γεωμεηπική Οπηική (GO) 

Απνηειεί ηελ απινχζηεξε απφ ηηο κεζφδνπο αλάθιαζεο. Γίλεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα γηα δηπιά θακπχιεο επηθάλεηεο. Πεξηγξάθεηαη κε απιή καζεκαηηθή 

ζρέζε θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ( κνλνζηαηηθή θαη δηζηαηηθή) αιιά απνηπγράλεη ζε 

πεξίπησζε πνπ ε κία ή θαη νη δχν αθηίλεο θακππιφηεηαο ηνπ ζψκαηνο είλαη άπεηξεο, 

φπσο ζπκβαίλεη ζηηο επίπεδεο θαη κεκνλσκέλα θπξηέο επηθάλεηεο, θαη δίλεη 

ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα εάλ ην ζεκείν θαηνπηξηθήο αλάθιαζεο δελ αλήθεη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζθεδαζηή.  

ηελ GO ε θαηεχζπλζε ηνπ θχκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ην θάζεην κνλαδηαίν 

δηάλπζκα ηζνθαζηθψλ επηθαλεηψλ (κέησπα θχκαηνο). Οη ηζνθαζηθέο επηθάλεηεο 

αλαθέξνληαη θαη ζαλ εηθνληθέο επηθάλεηεο θαη κπνξεί λα είλαη είηε ζθαηξηθέο γηα 

ηζνηξνπηθέο πεγέο εθπνκπήο είηε επίπεδεο γηα ηελ πεξίπησζε επηπέδσλ θπκάησλ. ην 

παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλα κέησπν θχκαηνο κε δηαθνξεηηθέο αθηίλεο 

θακππιφηεηαο ζε δχν επίπεδα.  

Ζ ελέξγεηα ζεσξείηαη φηη δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ιεπηψλ ζσιήλσλ (δέζκε 

αθηηλψλ). Κάζε δέζκε αθηηλψλ έρεη ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο : 

 Οη εηθνληθέο επηθάλεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ είλαη θάζεηεο ζε  φιεο ηηο 

αθηίλεο ηνπ ζσιήλα. 

 Γελ ππάξρεη ξνή ελέξγεηαο απφ ηηο πιεπξέο ηνπ ζσιήλα αθηηλψλ. 
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 Ζ δηαηνκή ηνπ ζσιήλα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αθηίλα θακππιφηεηαο αλάκεζα ζε 

δχν βαζηθά επίπεδα 

 

χιμα 1.4   ωλινασ ροισ ακτινϊν 

Γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν ηζρχεη: 
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1.5.2  Φςζική Οπηική (PO) 

Ζ Θεσξία ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο (PO) ρξεζηκνπνηεί ηελ επίπεδε εθαπηνκεληθή 

πξνζέγγηζε ησλ παξαγφκελσλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ θαη μεπεξλά ηηο παξαπάλσ 

δχν αηέιεηεο ηεο Γεσκεηξηθήο Οπηηθήο  Σα παξαγφκελα ξεχκαηα νινθιεξψλνληαη ζε 

φιν ην νξαηφ ηκήκα ηνπ ζθεδαζηή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ ζην 

καθξηλφ πεδίν. Δηδηθφηεξα ε Φπζηθή Οπηηθή είλαη αθξηβήο ζε απνδεθηφ βαζκφ γηα 

επίπεδεο θαη ειαθξψο θακπχιεο επηθάλεηεο, εθφζνλ ε θαηεχζπλζε ζθέδαζεο 

παξακέλεη εληφο ηεο πεξηνρήο κεξηθψλ κφλν πιεπξηθψλ ινβψλ εθαηέξσζελ ηεο 

θαηνπηξηθήο θαηεχζπλζεο. Χζηφζν ε κέζνδνο απνηπγράλεη πξννδεπηηθά φηαλ ε 

θαηεχζπλζε ζθέδαζεο απνκαθξχλεηαη απφ ηελ θαηνπηξηθή θαηεχζπλζε (specular 

direction). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί επεξεάδνπλ ηα άθξα ηεο επηθάλεηαο θαη ε 

ζπλεηζθνξά απηή ησλ άθξσλ δελ κνληεινπνηείηαη ζσζηά ζηε Φπζηθή Οπηηθή. 

     Ζ ζεσξία ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο μεπεξλά ηα πξνβιήκαηα ησλ απεηξηζκψλ  γηα ηελ 

πεξίπησζε επίπεδσλ θαη θακπχισλ επηθαλεηψλ ιακβάλνληαο πξνζεγγηζηηθή ζεψξεζε 

ησλ παξαγφκελσλ ξεπκαηηθψλ θαηαλνκψλ επάλσ ζηελ επηθάλεηα θαη ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ κε νινθιήξσζε απηψλ. Δπεηδή ηα επαγφκελα ξεχκαηα 

παξακέλνπλ  πεπεξαζκέλα θαη ην ζθεδαδφκελν πεδίν παξακέλεη επίζεο πεπεξαζκέλν. 

Παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ε ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ: 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδεηαη ην πεδίν ζε κηα πεξηνρή Η πνπ δεκηνπξγείηαη 

απφ πεγέο ζε κηα άιιε πεξηνρή ΗΗ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο ηνπ 

Maxwell ζε ζπλδπαζκφ κε ην δηαλπζκαηηθφ ζεψξεκα Green γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

εμηζψζεσλ ηνπ πεδίνπ . Σν πεδίν παληνχ  ζηελ πεξηνρή I  δίλεηαη παξαθάησ απφ ηηο 

εμηζψζεηο ησλ Stratton-Chu , σο άζξνηζκα ελφο ρσξηθνχ νινθιεξψκαηνο πάλσ ζηηο 

πεγέο ηεο πεξηνρήο I θαη ελφο επηθαλεηαθνχ νινθιεξψκαηνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα S 

πνπ πεξηθιείεη ηελ πεξηνρή I  θαη πξνθαιείηαη απφ ηηο πεγέο ζηελ πεξηνρή ΗΗ :  
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S
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                (1.5) 

θαη γηα ην αληίζηνηρν καγλεηηθφ πεδίν : 
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*
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S

H i J dV

i n n n dS


   



   
  

 
        

 

      
                

      




                  (1.6) 

Σν επηθαλεηαθφ νινθιήξσκα δίλεη ηα πεδία ζηελ πεξηνρή I ιφγσ ησλ πεγψλ ζηελ 

πεξηνρή II, νπφηε δελ είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ πεγψλ ζηελ πεξηνρή II αιιά 

κφλν ηα πεδία πνπ απηέο νη πεγέο δεκηνπξγνχλ ζηελ επηθάλεηα S. Σν ρσξηθφ 

νινθιήξσκα επί ησλ πεγψλ ηεο θιεηζηήο πεξηνρήο Η δίλεη ην ζθεδαδφκελν πεδίν ιφγσ 

ησλ πεγψλ εληφο ηεο επηθάλεηαο S. 

Απφ ηελ εμίζσζε Green  ειεπζέξνπ ρψξνπ: 
4

ikR fs

fs
e R 



, πξνθχπηεη 

θαζπζηέξεζε θάζεο θαη απψιεηεο 1 R  κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ησλ ζεκείσλ ηνπ 

πεδίνπ, φπνπ:
||

f s
R r r

. Απηέο νη εμηζψζεηο απνηεινχλ νινθιεξσκαηηθή κνξθή 

ησλ εμηζψζεσλ Maxwell θαη είλαη αθξηβείο  γηα θάζε ζπρλφηεηα. Χζηφζν ε επίιπζή 

ηνπο αλαιπηηθά είλαη πνιχ δχζθνιή. Ζ αθξηβήο αξηζκεηηθή μέθοδος ηφν ροπών 

ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο εμηζψζεηο σο αξρηθή ππφζεζε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Ζ εξκελεία φηη ηα πεδία ζηελ επηθάλεηα είλαη νη πεγέο κε ηε κνξθή ξεπκάησλ     

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

  ,          ξ εJ n H n                                               (1.7) 

  Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο ησλ Stratton-Chu  πεξηγξάθνπλ ηε γεληθή πεξίπησζε γηα 

κηα θιεηζηή επηθάλεηα. Ο Stratton έδεημε φηη αλ ε επηθάλεηα δελ είλαη θιεηζηή, πξέπεη 

λα πξνζηεζεί αθφκα έλαο φξνο (έλα γξακκηθφ νινθιήξσκα γχξσ απφ ηελ νξηαθή 

αθκή). Ο Ruck απινπνηεί απηφλ ηνλ φξν γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ 

(φιεο νη δηαζηάζεηο ηνπ ζθεδαζηή είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο απφ ηελ απφζηαζε R 

ηνπ ζθεδαζηή απφ ην ζεκείν παξαηήξεζεο) θαη ηνλ πεξηιακβάλεη ζην επηθαλεηαθφ 

νινθιήξσκα.  Ζ πξνζέγγηζε γηα ην καθξάλ πεδίν ηεο θιίζεο ηεο ζπλάξηεζεο Green 

είλαη :     

k s  


                                                        (1.8) 

φπνπ s


, είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα πνπ νξίδεη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζθέδαζεο. Με 

βάζε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ ηα γξακκηθά νινθιεξψκαηα κπνξνχλ λα 
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εθθξαζηνχλ σο επηθαλεηαθά νινθιεξψκαηα θαη νη εμηζψζεηο ησλ Stratton-Chu 

γξάθνληαη σο εμήο: 

 

 
0 0

 - Z     
ik r i s

s s
E ik s n E s n H e dS

  


  
         

  


   (1.9)  

                                      

 
0 0

 + Y     
ik r i s

s
s

H ik s n H s n E e dS
  


  

         
  


    (1.10) 

φπνπ i , είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο πξνζπηψζεσο, r  

είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο απφ ην ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην ζηνηρεηψδεο 

θνκκάηη ηεο επηθάλεηαο, 0 0
Y 1 Z

είλαη ε αγσγηκφηεηα ειεπζέξνπ ρψξνπ θαη 

0
exp( ) 4ikR R 

 είλαη ε ζπλάξηεζε Green καθξηλνχ πεδίνπ. Καη νη δχν εμηζψζεηο 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ βάζεη ηεο ζρέζεο: 

0s sH Y s E  
. 

Μπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ηα ζπλνιηθά πεδία κέζα ζηα νινθιεξψκαηα 

ζεσξψληαο ηελ πξνζέγγηζε ηνπ εθαπηφκελνπ πεδίνπ, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζηα 

επαγφκελα επηθαλεηαθά πεδία εθρσξνχληαη νη ηηκέο πνπ ζα ππήξραλ εάλ ην ζψκα 

ήηαλ επίπεδν θαη άπεηξν σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρεησδψλ επηθαλεηψλ πνπ 

νινθιεξψλνληαη. Απηή ε ππφζεζε κπνξεί λα γίλεη γηα θάζε πιηθφ αιιά αξρηθά 

ππνζέηνπκε φηη ην ζψκα είλαη ηέιεηνο αγσγφο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη 

εθαπηφκελεο ζπληζηψζεο ησλ επαγφκελσλ πεδίσλ είλαη : 

0


En                                                         (1.11) 

2
i s

n H n H J
 

   
        (1.12) 

φπνπ i
H

 είλαη ε έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην επηθαλεηαθφ 

ζηνηρείν. Δάλ ην πξνζπίπηνλ θχκα δηαδίδεηαη ζε κία θαηεχζπλζε i  κε έληαζε 

καγλεηηθνχ πεδίνπ 0
H

 θαη πφισζε θαηά κήθνο ηνπ κνλαδηαίνπ δηαλχζκαηνο ih


, ην 

ζθεδαδφκελν πεδίν ζχκθσλα κε ηε Φπζηθή Οπηηθή δίλεηαη απφ ην νινθιήξσκα : 

( )

0 0 0
2   ( )   

ik r i s
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φπνπ ε επηθάλεηα s είλαη ην θσηηδφκελν ηκήκα ηνπ ζψκαηνο. Γειαδή ηα 

εθαπηνκεληθά πεδία ζηα φξηα ησλ ζθηαδφκελσλ πεξηνρψλ ζεσξνχληαη κεδεληθά.  

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο ε θαηεχζπλζε ζθέδαζεο είλαη αληίζεηε 

ηεο θαηεχζπλζεο πξφζπησζεο: 
ˆŝ i  . Βέβαηα ν ππνινγηζκφο ηνπ νινθιεξψκαηνο 

είλαη αθξηβήο κφλν ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ πεξηέρεη επίπεδεο επηθάλεηεο, 

θπιίλδξνπο θαη ζθαηξηθά κέξε. Αληίζεηα γηα έλα δχζρξεζην νινθιήξσκα, κπνξνχκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν ηεο ζηάζηκεο θάζεο, κε απνηέιεζκα ε ζθέδαζε λα 

πξνέξρεηαη απφ ηα ζεκεία ζηαζεξήο θάζεο, δειαδή απφ ηα ζεκεία ηζρπξήο 

αλάθιαζεο.  

Ζ Φπζηθή Οπηηθή δε δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα γηα φια ηα ζψκαηα. 

πγθεθξηκέλα γηα ππνινγηζκφ κνλνζηαηηθνχ RCS δελ κπνξεί λα παξέρεη εθηηκήζεηο 

γηα ηελ αιιαγή πφισζεο εμαηηίαο ηνπ ζψκαηνο, επεηδή νη πνιψζεηο ηνπ 

ζθεδαδφκελνπ θαη ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο είλαη αθξηβψο ίδηεο. Δπίζεο, δελ 

ππάξρεη ακνηβαηφηεηα γηα ηε ζθέδαζε ζηε δηζηαηηθή πεξίπησζε θαη ε ζεσξία δίλεη 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα αλ γίλεη αληαιιαγή ζηηο ζέζεηο δέθηε θαη πνκπνχ. Όηαλ ε 

ζεσξία εθαξκνζηεί ζε δηπιά θακπχια ζψκαηα, ε Φπζηθή Οπηηθή δηνξζψλεη θαηά έλα 

παξάγνληα ην απνηέιεζκα ηεο Γεσκεηξηθήο Οπηηθήο, αιιά κπνξεί λα εηζάγεη 

απφηνκεο κεηαβνιέο ζηα φξηα ζθίαζεο επεηδή δελ έρνπκε απφηνκν κεδεληζκφ ησλ 

πξαγκαηηθψλ επηθαλεηαθψλ πεδίσλ ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

1.5.3  Γεωμεηπική Θεωπία ηηρ Πεπίθλαζηρ (GTD) 

Ζ ζπλεηζθνξά ησλ άθξσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηε Γεσκεηξηθή Θεσξία 

ηεο Πεξίζιαζεο (GTD), ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζρεηηθά εχθνια κε έλα δεχγνο 

ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο. Χζηφζν νη ζπληειεζηέο απηνί παξνπζηάδνπλ αζπλέρεηεο 

ζηα φξηα ησλ πεξηνρψλ ζθηάο θαη ζην φξην αλάθιαζεο θαη πεξηνξίδνπλ ηηο επηηξεπηέο 

δηεπζχλζεηο ζθέδαζεο εληφο ηνπ θψλνπ ηνπ Keller. Σν πξψην πξφβιεκα μεπεξληέηαη 

κε ηελ Οκνηφκνξθε Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (UTD) θαη ηε Μέζνδν ησλ Ηζνδπλάκσλ 

Ρεπκάησλ (MEC), ε νπνία επηηξέπεη ην πεξηζιψκελν πεδίν λα είλαη θαη εθηφο ηνπ 

θψλνπ ηνπ Keller. 
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χιμα 1.9  Ο κϊνοσ του Keller για τισ περικλϊμενεσ ακτίνεσ 

 

Σν βαζηθφ ζηνηρείν ηεο ζεσξίαο ηνπ Keller  είλαη νη ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο, πνπ 

εμαξηψληαη απφ ηελ πφισζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πιάηνπο θαη ηεο θάζεο ηεο πεξηζιψκελεο αθηίλαο κέζα ζηνλ θψλν. Άιια ζεκαληηθά 

ζηνηρεία ηεο ζεψξεζεο, είλαη ε ελζσκάησζε ηεο εμαζζέλεζεο ηεο έληαζεο θαη ε 

κεηαβνιή ηεο θάζεο ηνπ πεδίνπ καθξηά απφ ηελ αθκή πεξίζιαζεο. Ζ έληαζε ηεο 

πεξηζιψκελεο αθηίλαο έρεη ηε κνξθή : 

 
1/ 2

1(1 /

iks
ikDe

u Ae
s s







                                (1.14) 

φπνπ D  είλαη έλαο ζπληειεζηήο πεξίζιαζεο εμαξηψκελνο απφ ηελ πφισζε, ηελ 

γσλία πξφζπησζεο ζηελ αθκή θαη ηελ γσλία ηεο πεξηζιψκελεο αθηίλαο, s είλαη ε 

απφζηαζε απφ ηελ αθκή κέρξη ην ζεκείν παξαηήξεζεο ζην καθξάλ πεδίν, Α θαη ς 

είλαη ην πιάηνο θαη ε θάζε αληίζηνηρα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο, θαη 1  είλαη ε 

απφζηαζε απφ ην ζεκείν πεξίζιαζεο πάλσ ζηελ αθκή κέρξη ην ζεκείν κεηάβαζεο 

ησλ πεξηζιψκελσλ αθηηλψλ απφ ηελ θσηηδφκελε ζηε ζθηεξή πεξηνρή (the caustic of 

diffracted rays). 

Όηαλ ε (1.14) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ζπληζηψζεο ηνπ πεξηζιψκελνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ, ην πεξηζιψκελν πεδίν κπνξεί λα γξαθηεί 

σο εμήο: 

03
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )( ) ( ) ( )( )

sin

iks

d i i

e
E t E X Y s s t Z t H X Y s t




                       (1.15) 

φπνπ Γ είλαη έλαο παξάγνληαο απφθιηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαζθνξπηζκφ 

ησλ πεξηζιψκελσλ αθηηλψλ καθξηά απφ ην ζεκείν πεξίζιαζεο, β είλαη ε γσλία 

κεηαμχ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο θαη ηεο αθκήο, t̂  είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα κε 
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θαηεχζπλζε ίδηα κε απηή ηεο αθκήο θαη νη ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο δίδνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο : 

 
(1/ )sin( / )

cos( / ) cos ( ) /s i

n n
X

n n



  


 
     (1.16) 

  (1.30α) 

 
(1/ )sin( / )

cos( / ) cos ( ) /s i

n n
Y

n n



  


 
      (1.17) 

  (1.30β) 

φπνπ n είλαη ε εμσηεξηθή γσλία θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο π, θαη i , s είλαη νη 

γσλίεο ησλ εγθάξζησλ ζπληζησζψλ ηνπ πξνζπίπηνληνο θαη πεξηζιψκελνπ πεδίνπ ζε 

ζρέζε κε κία επηθάλεηα πνπ νξίδεη ηελ αθκή. 

 

1.5.4  Ομοιόμοπθη Θεωπία ηηρ Πεπίθλαζηρ (UTD) και Ομοιόμοπθη 

Αζςμπηωηική Θεωπία (UAT) 

Ζ Οκνηφκνξθε Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (Uniform Theory of Diffraction, UTD) 

δηακνξθψζεθε απφ ηνπο Kouyoumjian θαη Pathak θαη ε Οκνηφκνξθή Αζπκπησηηθή 

Θεσξία (Uniform Asymptotic Theory, UAT) απφ ηνπο Lee θαη Depschamps. Καη νη 

δχν ζεσξίεο πξνζπαζνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ κε αθξίβεηα ην πεξηζιψκελν πεδίν 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο. 

Οη αζπλέρεηεο ζηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο μεπεξάζηεθαλ ζην πιαίζην ηεο UTD 

κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ζπληειεζηψλ κε έλα νινθιήξσκα Fresnel. ηα φξηα ησλ 

πεξηνρψλ ζθηάο θαη ζην φξην ηεο αλάθιαζεο (δηεχζπλζε πνπ νξίδεη ηελ θαηνπηξηθή 

αλάθιαζε), ην ηξνπνπνηεκέλν νινθιήξσκα Fresnel είλαη κεδεληθφ φπνπ απεηξίδνληαη 

νη ζπληειεζηέο αλάθιαζεο, αιιά ην γηλφκελν ηνπο παξακέλεη πεπεξαζκέλν. Οη 

ζπληειεζηέο φπσο δφζεθαλ απφ ηνπο Kouyoumjian θαη Pathak είλαη: 

     (1.18) 

    (1.19) 
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φπνπ L είλαη κία ζπλάξηεζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηεο πεγήο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο (επίπεδν, ζθαηξηθφ θ.η.ι.) θαη θαζνξίδεηαη κε αθξίβεηα ζην 

[1.5]. Ζ ζπλάξηεζε F είλαη ην νινθιήξσκα Fresnel : 

                                (1.20) 

Γηα ηε ζπλάξηεζε   ηζρχεη: 

 

φπνπ νη αθέξαηνη Ν είλαη απηνί πνπ απαληψληαη ζπρλφηεξα: , 

. ηηο πεξηνρέο κεηάβαζεο νη ζπλαξηήζεηο ησλ ζπληειεζηψλ ηείλνπλ 

ζην άπεηξν θαη ηα νινθιεξψκαηα Fresnel ζην κεδέλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην 

γηλφκελν λα παξακέλεη πεπεξαζκέλν, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

       (1.21) 

φπνπ ην , είλαη κηθξή γσλία κεηξνχκελε απφ ην θσηηδφκελν κέξνο ησλ ζπλφξσλ 

ζθηάο θαη αλάθιαζεο. Σν πιάηνο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ην ίδην θαη απφ ηα δχν κέξε 

ησλ ζπλφξσλ θαη έηζη απνθεχγεηαη ε αζπλέρεηα ησλ ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο επάλσ 

ζηα ζχλνξα. Ζ παξαπάλσ ζεψξεζε αλ θαη βειηηψλεη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο, δελ πεξηνξίδεη ηηο δπζθνιίεο αζπλερεηψλ ηεο GTD ζηε 

πεξίπησζε ησλ ζσκάησλ πνπ απαξηίδνληαη απφ δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο πνπ 

ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο (π.ρ. έλσζε κεηαμχ θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο θαη θψλνπ).  

  22
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

Αλάιπζε ηεο Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο 

θαη ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ 

πεξηζιψκελνπ πεδίνπ 

 

2.1  Η Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο ηνπ Ufimtsev -  

Γηζδηάζηαηε Πξνζέγγηζε 

Ζ Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (PTD) απνηειεί κηα κεζνδνινγία γηα 

πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ζε αξθεηά πςειή ζπρλφηεηα γηα ηε ζθέδαζε απφ έλα ζψκα 

πεξίπινθνπ κεγέζνπο. ηελ ηερληθή απηή πξσηνπφξνο ήηαλ ν Ufimtsev θαη ηελ 

εηζήγαγε ζηα 1950. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έξεπλα ζηηο θεξαίεο θαη ηα πξνβιήκαηα 

ζθέδαζεο. Ζ PTD επεθηείλεη ηελ Φπζηθή Οπηηθή (PO) ιακβάλνληαο ππφςε έλα 

επηπιένλ ζηνηρείν ξεχκαηνο ην νπνίν αλαθέξεηαη σο Nonuniform Current  

(Αλνκνηφκνξθν Ρεχκα) ή αιιηψο  Fringe Current  θαηά ηνλ Ufimtsev  θαη  ην νπνίν 

δελ πεξηιακβαλφηαλ ζηελ PO. Ο Ufimtsev ζεψξεζε δειαδή φηη εθηφο απφ ην 

νκνηφκνξθν επηθαλεηαθφ ξεχκα ππάξρεη θαη έλα κε νκνηφκνξθν ξεχκα αθκήο.  

Τπνιφγηζε ινηπφλ ηε ζπλεηζθνξά ηνπ αλνκνηφκνξθνπ απηνχ  ξεχκαηνο ζην πεδίν 

αθαηξψληαο ην PO πεδίν απφ ην γλσζηφ ζπλνιηθφ πεδίν γηα ηελ θαλνληθή ζθήλα. Γελ 

φξηζε φκσο ηα ξεχκαηα ζηελ αθκή αιιά αλαθέξζεθε ζηελ αθξηβή ιχζε ελφο 

δηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο απηφ ηνπ Sommerfeld γηα ην εκηεπίπεδν ή γηα ηε 

ζθήλα.  

ηε κέζνδν απηή αλαπαξηζηνχκε  ην νιηθφ πεδίν σο έλα άπεηξν άζξνηζκα 

επίπεδσλ θπκάησλ παίξλνπκε ιχζε ηεο κνξθήο: 

( , ) ( , )s i s iu r u r    
                            (2.1)           

φπνπ u είλαη ην νινθιήξσκα: 

cos1
( , ) [ ]

2 1 exp( ( ) / )

ikr

C

e
u r d

a i a



 
  



 
        (2.2) 

κε ηε δηαδξνκή C  ηε δηαδξνκή ηνπ Sommerfeld ζην κηγαδηθφ επίπεδν. 
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Σν άλσ πξφζεκν (-) ζηελ (2.1) ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην δηάλπζκα ηεο έληαζεο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη παξάιιειν ζηελ αθκή, ελψ ην θάησ πξφζεκν 

(+) φηαλ ην δηάλπζκα ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη παξάιιειν ζηελ 

αθκή.  

Ο Ufimtsev παξαηήξεζε κάιηζηα  φηη ε Θεσξία ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο δελ είλαη 

θαηάιιειε ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, εηδηθά φηαλ ε θαηεχζπλζε ζθέδαζεο  είλαη πνιχ 

καθξηά απφ ηελ  θαηνπηξηθή θαηεχζπλζε. 

χκθσλα κε ην κνληέιν πνπ πξφηεηλε ν Ufimtsev, ην πεδίν αλαπαξίζηαηαη απφ ην 

άζξνηζκα ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, ηνπ νκνηφκνξθνπ επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο πνπ 

απνηειεί ζπλεηζθνξά ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο θαη ηνπ αλνκνηφκνξθνπ ξεχκαηνο πνπ 

απνηειεί ηε ζπλεηζθνξά ηεο αθκήο. Σν άζξνηζκα ησλ ηξηψλ απηψλ φξσλ πξέπεη λα 

δίλεη ηελ αθξηβή ιχζε. Μπνξνχκε λα πάξνπκε ηνλ φξν ηνπ αλνκνηφκνξθνπ ξεχκαηνο 

αθκήο ρξεζηκνπνηψληαο δπν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο.  

χκθσλα κε ηελ πξψηε πξνζέγγηζε, ππνινγίδνπκε ην ξεχκα πνπ απνηειεί 

ζπλεηζθνξά ηνπ πεδίνπ Φπζηθήο Οπηηθήο γηα ηηο θσηηδφκελεο πεξηνρέο ηεο ζθήλαο. 

Οη θσηηδφκελεο πεξηνρέο κπνξεί λα είλαη κηα ή δπν πξάγκα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε 

γσλία άθημεο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Απηφ ην επηθαλεηαθφ νινθιήξσκα έρεη 

φξηα ην έλα λα ηείλεη ζην άπεηξν ηνπ νπνίνπ ε ζπλεηζθνξά αγλνείηαη θαη ην άιιν φξην 

λα είλαη ε ίδηα ε αθκή. Απφ απηφ ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ζπλεηζθνξά ηνπ νκνηφκνξθνπ 

επαγφκελνπ ξεχκαηνο πξνθχπηεη απφ ηελ αθκή, φπσο αθξηβψο πξνθχπηεη ην 

πεξηζιψκελν ζηελ αθκή πεδίν. πκπεξαίλνπκε έηζη φηη  ε ζπληζηψζα ηεο Φπζηθήο 

Οπηηθήο είλαη απηή πνπ παξάγεη ηηο αλσκαιίεο ζηε Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο 

Πεξίζιαζεο. Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε πεπεξαζκέλεο επίπεδεο επηθάλεηαο, νη 

αλσκαιίεο ζηελ αθκή ιφγσ ηεο κεζφδνπ ηεο Φπζηθήο Οπηηθή, γχξσ απφ ηελ 

πεξίκεηξν ηεο επηθάλεηαο, απαιείθνληαη αλεμάξηεηα απφ ην ζρήκα ηεο επηθάλεηαο. 

Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ζηαζεξήο θάζεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ γσληαθνχ νινθιεξψκαηνο (2.2). Θεσξεί κηα ιχζε επξείαο γσλίαο γηα 

ηελ νπνία ε θαηεχζπλζε ζθέδαζεο δελ είλαη νχηε θνληά ζηα φξηα ηεο αλάθιαζεο 

(reflection boundaries) νχηε θνληά ζηα φξηα ηεο ζθηάο (shadow boundaries): 

s i   
, s i   

, αληίζηνηρα. 
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χ. 2.1 Χωριςμόσ περιοχϊν τθσ ςφινασ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ Ufimtsev έρνπλ ηε κνξθή: 

( / 4)

0
2

i kr
s

z z

e
E E f

kr









 

( / 4)
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i kr
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z z

e
H H g
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   (2.3) 

φπνπ ην πξνζπίπηνλ πεδίν αλαπαξαζηάζεθε ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ειεθηξηθή θαη ηελ 

καγλεηηθή ζπληζηψζα 0zE θαη 0zH  αληίζηνηρα, θαηά κήθνο ηεο αθκήο, θαη νη 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο είλαη: 
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1 1

1 1 2 2

2 2

( ) ( ),                            0

( ) ( ) ( ),          

( ) ( ),                           

i

i

i

X Y X Y a

g X Y X Y X Y a

X Y X Y a

 

  

 

     


        
            (2.5)   

φπνπ : 

   

    
sin /

cos / cos /s i

1/n n
Χ =

n n



   
                          (2.6) 

   

    
sin /

cos / cos /s i

1/n n
Y =

n n



   
     (2.7)  
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φπνπ ε θαλνληθνπνηεκέλε εμσηεξηθή γσλία είλαη: .  Δλ ζπλερεία 

παξαζέηνπκε ηνπο ζπληειεζηέο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο ζπλεηζθνξέο ηεο κεζφδνπ ηεο 

Φπζηθήο Οπηηθήο πνπ νθείινληαη ζηα νκνηφκνξθα επαγφκελα ξεχκαηα : 

 1

1
tan ( ) / 2

2
s iX                     (2.8) 

 1

1
tan ( ) / 2

2
s iY                        (2.9) 

 2

1
tan ( ) / 2

2
s iX                        (2.10) 

 2

1
tan ( ) / 2

2
s iY a                   (2.11)  

 

Απφ ηελ (2.3), παξαηεξνχκε φηη νη ζπληειεζηέο f θαη g ραξαθηεξίδνπλ ηηο ιχζεηο 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο πξνζπίπηνληνο ειεθηξηθνχ (Οξηδφληηα Πφισζε) θαη 

πξνζπίπηνληνο καγλεηηθνχ πεδίνπ (Καηαθφξπθε Πφισζε), παξάιιεινπ ζηελ αθκή 

αληίζηνηρα. 

Απφ ηηο (2.4) θαη (2.5) ζπκπεξαίλνπκε φηη απφ ηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο 

θπζηθήο νπηηθήο  θαη ηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Keller ιακβάλνπκε ηνπο 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Ufimtsev θαη εηδηθφηεξα νη ζπληειεζηέο ηνπ Keller θαη 

ηνπ Ufimtsev δηαθέξνπλ ζην φηη νη ζπληειεζηέο ηνπ Ufimtsev πεξηέρνπλ κφλν ηε 

ζπλεηζθνξά ηεο αθκήο ελψ νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηνπ Keller πεξηέρνπλ ηφζν ηε 

ζπλεηζθνξά ηεο επηθάλεηαο ηεο ζθήλαο φζν θαη ηε ζπλεηζθνξά ηεο αθκήο . Δπίζεο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη νη ζπληειεζηέο ηνπ Keller ζηηο πεξηνρέο κεηάβαζεο απεηξίδνληαη 

ελψ  ηνπ Ufimstev παξακέλνπλ πεπεξαζκέλνη. Δηδηθφηεξα, ζηηο πεξηνρέο κεηάβαζεο 

νη ζπληειεζηέο ηνπ Ufimtsev πξνζεγγίδνπλ ηελ ηηκή: 

1 2

1
 cot

2
X - X   ή  Χ - Χ  

n n


 

                    (2.12)          

1 2

1
 cot

2
Y -Y   ή  Y -Y  

n n


 

                       (2.13)        

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

γηα ηελ  πεξίζιαζε απφ νξζνγψλην θηίξην γηα ηελ Γηζδηάζηαηε πεξίπησζε (ν πνκπφο 

θαη ν δέθηεο είλαη ζην ίδην χςνο θαη ε γσλία ηνπ θηηξίνπ ζεσξεηηθά άπεηξε). 

/n a 
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α) Οριηόντια Πόλωςθ – Φωτίηεται μόνο 
θ μία πλευρά τθσ ςφινασ 

β) Οριηόντια Πόλωςθ – φωτίηονται οι 
δφο πλευρζσ τθσ ςφινασ 

 
 

γ) Κατακόρυφθ Πόλωςθ – Φωτίηεται 
μόνο θ μία πλευρά τθσ ςφινασ 

δ) Κατακόρυφθ Πόλωςθ – φωτίηονται 
οι δφο πλευρζσ τθσ ςφινασ 

χ. 2.2 Προςομοιϊςεισ PTD του Ufimtsev (2D , f=900MHz) 

 

2.2 ύγθξηζε ληεηεξκηληζηηθώλ κεζόδσλ γηα ηε δηζδηάζηαηε 

πξνζέγγηζε 

Ζ δηζδηάζηαηε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (PTD) κε ηνπο ζπληειεζηέο 

πεξίζιαζεο ηνπ Ufimtsev, δίλεη βειηησκέλα απνηέιεζκαηα ζε ζρέζε κε ηε Φπζηθή 

Οπηηθή (PO). Δθηφο απφ ηα νκνηφκνξθα ξεχκαηα ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο, ε PTD ηνπ 

Ufimtsev ιακβάλεη ππφςε θαη ηε ζπλεηζθνξά ησλ άθξσλ ζπλππνινγίδνληαο ηα κε 

νκνηφκνξθα ξεχκαηα θαηά κήθνο ησλ αθκψλ. Πεξηγξάθεηαη απφ έλα δεχγνο 

ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο , νη νπνίνη δελ εκθαλίδνπλ ηηο αζπλέρεηεο ηεο Γεσκεηξηθήο 

Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο θαη παξακέλνπλ πεπεξαζκέλνη θαηά κήθνο ησλ πεξηνρψλ 

κεηάβαζεο. Γηα ηε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηφο καο επηιέμακε ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπο γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

Μειεηάκε ην πξφβιεκά καο γηα εχξνο ζπρλνηήησλ (900MHz σο 2GHz) θαη 

νπζηαζηηθά απνηειεί κνληεινπνίεζε ελφο κηθξνθπςεισηνχ αζηηθνχ 
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πεξηβάιινληνο.Τπελζπκίδνπκε φηη κηθξνθπςεισηά ιέγνληαη ηα ζπζηήκαηα κε 

κέγεζνο θπςέιεο 200 κε 2000 κέηξα. Σν κηθξφ κέγεζνο ηεο θπςέιεο ζπλδπαδφκελν 

κε ηε θχζε ησλ θπξηφηεξσλ  ζθεδαζηψλ πνπ δελ είλαη άιινη απφ επίπεδεο επηθάλεηεο 

θηηξίσλ ,δειαδή ηνίρνη, έρεη σο απνηέιεζκα λα επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηε 

ζπκβνιή ησλ άθξσλ. ηελ πεξίπησζε απηή βιέπνπκε φηη ε δηζδηάζηαηε Φπζηθή 

Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ηπραίεο θαηεπζχλζεηο παξαηήξεζεο 

θαη δηνξζψλεη ηηο αηέιεηεο ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο γηα δηεπζχλζεηο καθξηά απφ ηελ 

θαηνπηξηθή θαηεχζπλζε. 

 Γηα ην δνζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ θαη γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζθεδαζηψλ, 

παξαηεξνχκε φηη εηζάγνληαη ζεκαληηθά ζθάικαηα κέζσ ησλ πξνζεγγίζεσλ ησλ 

ηερληθψλ ηρλειάηεζεο αθηίλσλ. Δηδηθφηεξα γηα ηηο επηθάλεηεο γηα ηηο νπνίεο δελ 

ηθαλνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Snell, πξάγκα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζέζε πνκπνχ- 

δέθηε, ππεηζέξρεηαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζθάικα θαζψο δελ παίξλνπκε ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ απφ ηηο επηθάλεηεο απηέο. 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο δε, πνπ ηθαλνπνηείηαη ν Νφκνο ηνπ Snell, ιακβάλνπκε 

πξνζεγγηζηηθά απνηειέζκαηα ζηηο ηερληθέο ηρλειάηεζεο αθηίλσλ επεηδή δε 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο νη δηαζηάζεηο ηεο αλαθιψζαο επηθάλεηαο. 

Με ηε ρξήζε ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο ιακβάλνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο 

ζρεηηθέο ζέζεηο πνκπνχ- δέθηε, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αθξηβείο δηαζηάζεηο ησλ 

ζθεδαζηψλ. Πξέπεη επίζεο λα ιεθζεί ππφςε φηη ε κέζνδνο ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο 

είλαη πξνζεγγηζηηθά ρξνλνβφξα θαη απηφ απνηξέπεη ηε ζπρλή ρξήζε ηεο γηα 

θαηλφκελα αλψηεξεο ηάμεο ζε δεκνζηεπκέλα πξνγξάκκαηα ξαδηνθάιπςεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ε Φπζηθή Οπηηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ πεδίσλ ηφζν ζηε καθξηλή 

πεξηνρή φζν θαη ζηελ θνληηλή πεξηνρή θαη ζηε δψλε Fresnel. Δθαξκφζηεθε επίζεο ε 

ηξηζδηάζηαηε Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο καδί κε ηε κεζνδνινγία γηα ηελ επέθηαζε ηεο 

εθαξκνγήο ηεο ζηελ θνληηλή πεξηνρή θαη ζηε δψλε Fresnel. 

 

2.3 Τπνινγηζκόο 3D Πεξηζιώκελνπ Πεδίνπ κε ρξήζε ησλ 

Incremental Diffraction Coefficients ηνπ Mitzner (PTD-ILDC) 

Ζ ηξηζδηάζηαηε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο φπσο ηελ εμέθξαζε ν Mitzner κε 

ηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο (PTD-Incremental Length Diffraction Coefficients)  

επεθηείλεη ηε δηζδηάζηαηε ζεσξία ηνπ Ufimtsev. Οη ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ 
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Mitzner παξακέλνπλ πεπεξαζκέλνη θαηά κήθνο ησλ πεξηνρψλ κεηάβαζεο, δειαδή 

ζηα φξηα ζθηάο θαη αλάθιαζεο.Δμαιείθνληαη έηζη νη απεηξηζκνί θαη νη αζπλέρεηεο ηνπ 

πεδίνπ ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

Δμεηάδνπκε ηηο κεηαβνιέο ζηηο πεξηνρέο κεηάβαζεο (φξηα ζθηάο θαη αλάθιαζεο) 

θαη ηελ εμάξηεζε ηνπ πεδίνπ απφ ηελ πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ θαζ‟φηη 

πνιχ ζεκαληηθή ζηα πξνβιήκαηα ξαδηνθάιπςεο είλαη ε νκαιή ζπλέρεηα ηνπ 

πεξηζιψκελνπ πεδίνπ ζε φιν ην εχξνο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. Οη πηζαλέο αζπλέρεηεο 

ηνπ πεξηζιψκελνπ πεδίνπ πξψηεο ηάμεο ζηηο πεξηνρέο ησλ νξίσλ κεηάβαζεο, 

επεξεάδνπλ ηνπο κεραληζκνχο αλψηεξεο ηάμεο θαη πξνθαινχλ αζπλέρεηεο ζε φιν ην 

εχξνο ησλ δηαγξακκάησλ ξαδηνθάιπςεο.  

Γηα λα δνχκε αλ νη ππνινγηζκνί ηνπ πεδίνπ πεξίζιαζεο απφ αθκέο ηζρχνπλ ζηε 

καθξηλή πεξηνρή,ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο PTD κε ηα αληίζηνηρα ηεο 

Μεζφδνπ ησλ Ηζνδχλακσλ Ρεπκάησλ (Method of Equivalent Currents - MEC) ηνπ 

Michaeli. 

Μπνξνχκε λα επεθηείλνπκε ηε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο φπσο ηελ 

εθθξάζακε κε ηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Mitzner (PTD-ILDC) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πεξηζιψκελνπ πεδίνπ ζηηο πεξηνρέο ηεο δψλεο Fresnel θαη ηνπ εγγχο 

πεδίνπ. Αθνινπζνχκε ηελ ηερληθή 'Μεηαζρεκαηηζκφο Κνληηλνχ πεδίνπ ζε Μαθξηλφ'  

δειαδή δηαηξνχκε ηελ ειεθηξηθά κεγάιε ζθήλα ζε θαηάιιεια επηιεγκέλν αξηζκφ 

κηθξφηεξσλ ηνκέσλ. Μεηά ηελ ππνδηαίξεζε απηή, ην ζεκείν παξαηήξεζεο 

κεηαηνπίδεηαη ζηε καθξηλή πεξηνρή ηνπ θάζε ηνκέα. Μπνξνχκε θαη'απηφλ ηνλ ηξφπν 

λα ππνινγίζνπκε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε ηνκέα θαη θαηφπηλ λα ππνινγίζνπκε ην 

ζπλνιηθφ πεδίν πεξίζιαζεο πνπ πξνθχπηεη κε δηαλπζκαηηθή ππέξζεζε ησλ επηκέξνπο 

πεδίσλ πεξίζιαζεο απφ φινπο ηνπο ηνκείο πνπ θηάλνπλ ζην δέθηε. 

 

2.3.1 Η Θεωπία PTD-ILDC ηος Mitzner για ηον ςπολογιζμό ηος μακπινού πεδίος 

Ζ Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο πέξαζε απφ δηάθνξεο κνξθέο κέρξη λα βξεζεί ηχπνο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ γηα ην ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα. Ο Ufimtsev 

επέθηεηλε ηε δηζδηάζηαηε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο γηα ππνινγηζκνχο ηνπ 

πεδίνπ ζθέδαζεο απφ ισξίδα, ιακβάλνληαο αξρηθά ηε ζπλεηζθνξά ηνπ πεδίνπ 

πεξίζιαζεο γηα θάζε αθκή ηεο ισξίδαο ρσξηζηά, ππνιφγηδε δειαδή θαη' απηφλ ηνλ 

ηξφπν ην πεξηζιψκελν πεδίν πξψηεο ηάμεο. Δλ ζπλερεία, ζπκπεξηέιαβε θαη ηηο 
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αιιειεπηδξάζεηο δεχηεξεο ηάμεο κεηαμχ ησλ δχν αθκψλ βειηηψλνληαο έηζη ηε ιχζε. 

Υξεζηκνπνίεζε επίζεο ηα απνηειέζκαηα γηα λα ππνινγίζεη ηε ζθέδαζε απφ δίζθν, 

αλαγλσξίδνληαο ηα ζεκεία ηζρπξήο ζθέδαζεο (flash points) ζην ρείινο ηνπ δίζθνπ θαη 

πξνζαξκφδνληαο ηηο ηηκέο ηεο ζπλεηζθνξάο θάζε αθκήο θαηάιιεια ζε εθείλεο γηα 

εκηεπίπεδα εθαπηφκελα ζηηο αθκέο ζηα ζεκεία ηζρπξήο ζθέδαζεο. Παξ'φι'απηά ε 

κειέηε ηνπ νπζηαζηηθά αθνξά ηε δηζδηάζηαηε πεξίπησζε αθνχ νη επεθηάζεηο ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο πεξίζιαζεο, εάλ εθαξκνζηνχλ γηα ην ηξηζδηάζηαην 

πξφβιεκα, ην απνηέιεζκα πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ θαηνπηξηθή 

θαηεχζπλζε πεξίζιαζεο.  

Ο Mitzner ήηαλ εθείλνο πνπ δηαηχπσζε ηε ζεσξία γηα ηπραίεο θαηεπζχλζεηο 

παξαηήξεζεο θαη εηζήγαγε έλα ζχλνιν ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο (ILDC) γηα ην 

ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα πεξίζιαζεο. Γηα ηελ πεξίζιαζε απφ πνιπγσληθφ ζθεδαζηή, ε 

ζεσξία ηνπ Mitzner δίλεη γηα απνηέιεζκα ην ζχλνιν ησλ sinc ζπλαηήζεσλ πνπ 

εθθξάδνπλ ηε ζπκβνιή θάζε αθκήο ηνπ ζθεδαζηή. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη 

παξφκνην κε απηφ πνπ πξνθχπηεη εθαξκφδνληαο ηε ζεσξία ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο. 

χκθσλα κε ηνλ Mitzner, ε ζθέδαζε απφ αθκή νπνηνπδήπνηε πεξηγξάκκαηνο 

κπνξεί λα βξεζεί νινθιεξψλνληαο ηηο ξεπκαηηθέο θαηαλνκέο ζηα θσηηδφκελα 

ηκήκαηα ηνπ πεξηγξάκκαηνο. Σν καθξηλφ πεξηζιψκελν πεδίν εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη 

ελφο δπαδηθνχ ζπληειεζηή πεξίζιαζεο d σο εμήο:  

 / 4

ˆ
2

i kR

d i

e
E E d p dt

R







   
       (2.14)   

φπνπ: 

 dE , ην πεδίν πεξίζιαζεο ιφγσ ηνπ ζηνηρεηψδνπο ηκήκαηνο dt ηεο αθκήο,  

 R  , ε απφζηαζε ηεο αθκήο απφ ην ζεκείν παξαηήξεζεο πνπ ηνπνζεηείηαη ζηε 

καθξηλή πεξηνρή, 

 p̂ , ην κνλαδηαίν δηάλπζκα επζπγξακκηζκέλν κε ηελ πξνζπίπηνπζα ειεθηξηθή 

πφισζε, 

 d  , ν δπαδηθφο ζπληειεζηήο πεξίζιαζεο. 

ηελ αλάπηπμε ησλ ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο, θαζηεξψλνληαη απφ ηνλ Mitzner δχν 

δεπγάξηα κνλαδηαίσλ δηαλπζκάησλ, έλα δεχγνο θάζεην θαη παξάιιειν ζην επίπεδν 

πξφζπησζεο („plane of incidence‟) θαη έλα δεχγνο θάζεην θαη παξάιιειν ζην επίπεδν 

ζθέδαζεο („plane of scattering‟). Σν επίπεδν πξφζπησζεο είλαη ην επίπεδν πνπ 
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πεξηέρεη ην ζηνηρείν ηεο αθκήο dt θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πξνζπίπηνληνο, θαη ην 

επίπεδν δηάδνζεο ην ζηνηρείν αθκήο θαη ηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο. Σα κνλαδηαία 

απηά δηαλχζκαηα νξίδνληαη σο εμήο:   

 
ˆ ˆˆ ˆˆ / | |ie t i t i   

       (2.15)   

ˆˆ ˆi ie i e 
        (2.16)   

ˆ ˆˆ ˆ ˆ/ | |se t s t s   
       (2.17)   

ˆ ˆ ˆs se s e          (2.18)   

φπνπ t̂  είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά κήθνο ηεο αθκήο. Ο Mitzner ρξεζηκνπνηεί 

ην κνλαδηαίν δηάλπζκα t̂  ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

Michaeli ζηε Μέζνδν ησλ Ηζνδπλάκσλ Ρεπκάησλ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνίεζε ην 

ζχκβνιν α γηα λα ζπκβνιίζεη ηελ εζσηεξηθή κηζή γσλία ηεο ζθήλαο, ελψ εδψ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβνιηζκφο απηφο γηα νιφθιεξε ηελ εμσηεξηθή γσλία ηεο 

ζθήλαο. Ο Mitzner εθθξάδεη ηνλ δπαδηθφ ζπληειεζηή πεξίζιαζεο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηα ζηνηρεία ζηηο θαηεπζχλζεηο απηέο σο εμήο: 

|| || || || |||| || ||
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆs i s i s i s id d e e d e e d e e d e e             (2.19)   

Όκνηα, ε πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

||
ˆ ˆ ˆcos sini ip e e         (2.20)   

φπνπ γ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ 

θαη ηελ θάζεηε επζεία ζην επίπεδν πξφζπησζεο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην γηλφκελν 
ˆd p  γξάθεηαη: 

|| || || |||| ||
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆd cos sin cos sins s s sp d e d e d e d e              (2.21)  

Όηαλ ππνινγηζηνχλ ηα ζηνηρεία ηεο (2.21) θαη εηζαρζνχλ ζηελ (2.14), πξνθχπηεη 

ηειηθά: 

0 0 || || || ||

sin sin
ˆ ˆ ˆ2 ( ) cos ( ) sin ( ) cos

sin sin

s s s

d x xE dt D D e D D e D D e
 

   
 

  

 
           

 (2.22) 

φπνπ: 
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 0 / 4ikRe R   , ε πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο Green ζηελ πεξηνρή καθξηλνχ 

πεδίνπ, 

 β , β ′ , νη γσλίεο πξφζπησζεο θαη πεξίζιαζεο κεηξνχκελεο απφ ηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα ηεο αθκήο (ζχκθσλα θαη κε ηε ζεψξεζε ηνπ Michaeli). 

Οη βαζηθνί ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηεο ζρέζεο (2.22) δίλνληαη απφ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

1 2

1 21 2

1 1
sin sin

sin sin( )

' 'sin sin
cos cos cos cos

a

nn n n nD
a

n n n n

  
  

    


 


   

 
 

 (2.23) 

||
1 2

1 ' 1 '
sin sin

' '
cos cos cos cos

n n n nD
a a

n n n n

 

  
 

 
 

    (2.24) 

1 2

||
1 21 2

1 1
sin sin

cos cos( )

' 'sin sin
cos cos cos cos

a a

nn n n nD Q
a aa a

n n n n

 
  

  

  
 

  
 

  
 

 (2.25) 

  

α) Φωτίηεται μόνο θ μία πλευρά τθσ 
ςφινασ 

0

1

U

U








 

β) Φωτίηονται οι δφο πλευρζσ τθσ 
ςφινασ 

 
1

1

U

U








 

χ. 2.3 Προςομοιϊςεισ PTD-ILDC του Mitzner (3D , f=900MHz) 
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2.3.2 Χπήζη ηηρ PTD-ILDC ηος Mitzner ζε ζςνδςαζμό με ηη μέθοδο Near-to-

far-field Transformation για ηον ςπολογιζμό ηος πεπιθλώμενος πεδίος ζηην 

Κονηινή Πεπιοσή 

Με βάζε ηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Mitzner, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο 

ηνπ πεξηζιψκελνπ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ καθξάλ πεδίνπ, αζξνίδνληαο ηηο 

ζπλεηζθνξέο ησλ ζηνηρεησδψλ ηκεκάησλ θαηά κήθνο ηεο αθκήο (κε νινθιήξσζε ησλ 

ξεπκαηηθψλ θαηαλνκψλ ζηα θσηηδφκελα ηκήκαηα ηεο αθκήο). Ζ κέζνδνο 

Μεηαζρεκαηηζκνχ Κνληηλνχ Πεδίνπ ζε Μαθξηλφ (Near to Far Field Transformation 

Method) κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηελ PTD-ILDC ψζηε λα ππνινγηζηεί ην πεδίν ζηηο 

πεξηνρέο ηνπ εγγχο πεδίνπ θαη ηεο δψλεο Fresnel. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεη ηελ 

ηερληθή ηεο δηαίξεζεο ηεο αθκήο ζε θαηάιιεια επηιεγκέλν αξηζκφ κηθξφηεξσλ 

ηνκέσλ πξνθεηκέλνπ λα κεηαζρεκαηίζνπκε ην θνληηλφ πεδίν ζε καθξηλφ. Οπζηαζηηθά, 

κε ηελ ππνδηαίξεζε απηή, έλαο δέθηεο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην θνληηλφ πεδίν ηεο 

ζθήλαο, κεηαθέξεηαη ζην καθξηλφ πεδίν ηεο θάζε ππνδηαίξεζεο ηεο ζθήλαο. 

Δθαξκφδνληαο ηελ PTD-ILDC ηνπ Mitzner κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ αληίζηνηρε 

ζπλεηζθνξά ηεο  ππνδηαίξεζεο ηεο ζθήλαο ζην ζπλνιηθφ πεξηζιψκελν πεδίν. 

Ζ παξαθάησ εηθφλα επαιεζεχεη φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Near to Far 

Field transformation method είλαη ζσζηά γηα ηελ πεξίπησζε ελφο δέθηε ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζην καθξηλφ πεδίν κίαο ηέιεηα αγψγηκεο πιάθαο.   
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(α) 

 
(β) 

χ. 2.4 Επαλικευςθ PTD-ILDC και Μεκόδου Μεταςχθματιςμοφ Κοντινοφ Πεδίου 
ςε Μακρινό,  για δζκτθ που βρίςκεται ςτο μακρινό πεδίο  

(α) Γεωμετρία κζδαςθσ (β) Προςομοίωςθ 
Θζςθ Δζκτθ: 300m  Far Field 

 

Ζ ζπρλφηεηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε είλαη 1GHz θαη νη δηαζηάζεηο ηεο PEC πιάθαο 

είλαη 10ι x 10ι.  

Ζ ζπλζήθε καθξηλνχ πεδίνπ, δίλεη φηη πξνθεηκέλνπ ν δέθηεο λα βξίζθεηαη ζην 

καθξηλφ πεδίν πξέπεη λα απέρεη απφ ην θέληξν ηεο πιάθαο απφζηαζε ίζε κε: 

r>2D
2
/ι= 120m. Σν φξην ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

3 1/ 2
1 0.62( / )r R D   =  9.89m 

Ζ δψλε Fresnel νξίδεηαη γηα ζεκεία δέθηε πνπ απέρνπλ απφζηαζε 

9.89m>r>120m, απφ ην θέληξν ηνπ ζθεδαζηή. 

Σψξα ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ ν ε απφζηαζε ηνπ δέθηε δελ βξίζθεηαη 

ζην καθξηλφ πεδίν ηνπ ζθεδαζηή. ηελ εηθφλα 2.5 βιέπνπκε φηη ν δέθηεο βξίζθεηαη 



 

53 

 

ζε απφζηαζε 25m απφ ην θέληξν ηεο πιάθαο, δειαδή ζηε δψλε Fresnel. Γηαηξνχκε 

ηελ νξζνγψληα πιάθα ζε κηθξέο ππνδηαηξέζεηο. Με θάζε ππνδηαίξεζε ηα cells  

κηθξαίλνπλ θαη επνκέλσο ε ζπλζήθε καθξηλνχ πεδίνπ (απφζηαζε ππνδηαίξεζεο – 

δέθηε) αιιάδεη θάζε θνξά. Απηφ επαλαιακβάλεηαη κέρξη ν δέθηεο λα βξίζθεηαη ζην 

καθξηλφ πεδίν (ππνινγίδνληαο απφ ην θέληξν ηνπ θάζε cell).  

Όπσο θαίλεηαη, θαηά ηελ πξψηε ππνδηαίξεζε ζε 4 θειηά (cells) ε ζπλζήθε 

καθξηλνχ πεδίνπ απαηηεί απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 30m. Δθφζνλ ν δέθηεο βξίζθεηαη 

ζε απφζηαζε 25m απφ ην ζθεδαζηή πξέπεη λα επαλαιεθζεί ε ππνδηαίξεζε ζε 9 cells.  

Με ηελ ππνδηαίξεζε απηή, ε πιάθα ρσξίδεηαη ζε 9 cells δηαζηάζεσλ 3.33x3.33 κήθε 

θχκαηνο, θαη κπνξνχκε πιένλ λα πξνζζέζνπκε ηηο ζπλεηζθνξέο ησλ ππνδηαηξέζεσλ 

γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζθεδαδφκελν πεδίν. Σν απνηέιεζκα (ζρ. 2.6) δείρλεη φηη ε 

κέζνδνο είλαη αθξηβήο.  

  

χ. 2.5 Απεικόνιςθ μεκόδου Μεταςχθματιςμοφ Κοντινοφ ςε Μακρινό Πεδίο για 
δζκτθ ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν Ηϊνθ Fresnel (Θζςθ Δζκτθ: 25m) 
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χ. 2.6 Αποτζλεςμα προςομοίωςθσ για δζκτθ ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν Ηϊνθ 

Fresnel – Εφαρμογι Near to Far Field Transformation και χωριςμόσ ςε  9 κυψζλεσ 
(cells) μεγζκουσ 3.33λ x 3.33λ 

 

Σν παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεη ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ 

Κνληηλνχ πεδίνπ ζε Μαθξηλφ, γηα ηελ πεξίπησζε ελφο δέθηε ν  νπνίνο βξίζθεηαη ζην 

θνληηλφ πεδίν. Τπνδηαηξνχκε ηελ πιάθα δηαδνρηθά ζε 4, 9 and 16 ππνηκήκαηα. 

 

χ. 2.7 Απεικόνιςθ μεκόδου Μεταςχθματιςμοφ Κοντινοφ ςε Μακρινό Πεδίο για 
δζκτθ ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν Ηϊνθ Κοντινοφ Πεδίου (Θζςθ Δζκτθ: 8m) 

 

Σν απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα ην νπνίν απνδεηθλχεη φηη ε 

κέζνδνο ήηαλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε αθξηβήο. 
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χ. 2.8 Αποτζλεςμα προςομοίωςθσ για δζκτθ ο οποίοσ βρίςκεται ςτο Κοντινό 

πεδίο – Εφαρμογι Near to Far Field Transformation και χωριςμόσ ςε 16 κυψζλεσ 
(cells) μεγζκουσ 2.5λ x 2.5λ 

 

Σέινο, ζηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε ην πεξηζιψκελν πεδίν γηα πεξίζιαζε απφ 

κία ζθήλα ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Near to Far Field Transformation. Σν χςνο 

ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε είλαη 3m θαη ην χςνο ηεο ζθήλαο είλαη 6m. 

  

α) Φωτίηεται μόνο θ μία πλευρά τθσ 
ςφινασ 

β) Φωτίηονται οι δφο πλευρζσ τθσ 
ςφινασ 

χ. 2.9 Προςομοιϊςεισ Κοντινοφ Πεδίου χρθςιμοποιϊντασ τθν PTD-ILDC του 
Mitzner ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο Μετατροπισ Κοντινοφ ςε Μακρινό Πεδίο 

(dBV/m)  

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε ζπκβνιή ησλ ηνκέσλ ζην ζπλνιηθφ Κνληηλφ Πεδίν 

Πεξίζιαζεο απφ νξζνγψληα ζθήλα, ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη νη 

ζπλεηζθνξέο (καθξηλνχ πεδίνπ) νξηζκέλσλ απφ ηνπο 25 ηνκείο πνπ ζπλδηακνξθψλνπλ 

ην ζπλνιηθφ πεδίν ιήςεο κε βάζε ηελ ηερληθή „Μεηαζρεκαηηζκφο Κνληηλνχ Πεδίνπ 

Πεξίζιαζεο ζε Μαθξηλφ‟. Απφ ηα δηαγξάκκαηα ξαδηνθάιπςεο 2.10b-d, πξνθχπηεη φηη 
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ην πεδίν πεξίζιαζεο απφ θάζε ηνκέα, ππνινγηδφκελν κε βάζε ηελ αθξηβή ζεσξία 

καθξάλ πεδίνπ ηνπ Mitzner, ζπκπεξηθέξεηαη νκαιά ζε φιν ην εχξνο ηεο πεξηνρήο 

θάιπςεο. Γεδνκέλνπ δειαδή ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ ζπλζεθψλ καθξάλ πεδίνπ, 

απνδεηθλχεηαη φηη νη ζπλεηζθνξέο φισλ ησλ ηνκέσλ είλαη αθξηβείο θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ αζπλέρεηεο παληνχ ζην ρψξν. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεη 

ηαπηφρξνλα θαη ηελ αθξίβεηα ηνπ ζπλνιηθνχ πεδίνπ πεξίζιαζεο απφ ηελ αθκή ζηηο 

πεξηνρέο ηνπ εγγχο πεδίνπ θαη ηεο δψλεο Fresnel, σο δηαλπζκαηηθή ππέξζεζε ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρεησδψλ ζπλεηζθνξψλ (καθξάλ πεδίνπ) ησλ ηκεκάησλ ηεο αθκήο. 

 
(a)- υνολικό πεδίο περίκλαςθσ με διαίρεςθ τθσ ςφινασ ςε 25 τομείσ  

 
(b)-Πεδίο περίκλαςθσ λόγω τθσ ςυμβολισ μόνο του 8ου τομζα 
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(c)- Πεδίο περίκλαςθσ λόγω τθσ ςυμβολισ μόνο του 13ου (μεςαίου) τομζα 

  
(d)- Πεδίο περίκλαςθσ λόγω τθσ ςυμβολισ μόνο του 25ου τομζα 

 χ. 2.10  Ανάλυςθ ςυμβολισ των διαφόρων τομζων ςτο ςυνολικό 
περικλϊμενο κοντινό πεδίο 

 

2.4 ύγθξηζε ηεο Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο κε ηελ 

Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο, κε ηελ Οκνηόκνξθε Θεσξία 

ηεο Πεξίζιαζεο θαη κε ηε Μέζνδν Ιζνδπλάκσλ Ρεπκάησλ  

Πνιιά έρνπλ εηπσζεί θαη γξαθηεί γηα ηηο ζρεηηθέο αξεηέο ησλ δπν θχξησλ λέσλ 

πξνζεγγίζεσλ γηα ηε ζεσξία ηεο πεξίζιαζεο. Ζ Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο 

(PTD) απφ ηε κηα θαη ε Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (GTD) απφ ηελ άιιε 

θαη νη ηξνπνπνηεκέλεο κνξθέο ηεο, ε Δλνπνηεκέλε Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (UTD) 

θαη ε Δλνπνηεκέλε Αζπκπησηηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο (UAT). Καη νη δπν 

πξνζεγγίζεηο είλαη έγθπξεο, θάζε κηα παξάγεη κηα αθηηληθή πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ θαη 
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εηδηθφηεξα ε PTD σο ηειηθφ απνηέιεζκα θαη ε GTD σο αξρηθφ ζεκείν.Έρνπλ θαη νη 

δπν ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο θαη δηαζηαπξψλνληαη εδψ θαη κηζφ αηψλα. 

Ζ Οκνηφκνξθε Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο βαζίδεηαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ 

ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο ηνπ Keller κε θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλν νινθιήξσκα 

Fresnel. Σν νινθιήξσκα απηφ ηείλεη ζηελ ηηκή 1 γηα ηηο πεξηνρέο πεξίζιαζεο εθηφο 

ηνπ εχξνπο ησλ πεξηνρψλ κεηάβαζεο. Όκσο ζηηο πεξηνρέο κεηάβαζεο, φπνπ νη 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηείλνπλ ζην άπεηξν, ην νινθιήξσκα Fresnel ηείλεη ζην 

κεδέλ, κε απνηέιεζκα ην γηλφκελν ηνπο λα παξακέλεη πεπεξαζκέλν. Χζηφζν, ε 

κεηάβαζε ηνπ πεδίνπ πεξίζιαζεο ζηα φξηα αλάθιαζεο θαη ζθίαζεο, εμαθνινπζεί λα 

κελ είλαη απφιπηα νκαιή. Οη αζπλέρεηεο απηέο δηνξζψλνληαη ελ κέξεη απφ ηε Μέζνδν 

ησλ Ηζνδπλάκσλ Ρεπκάησλ. Παξαθάησ ζπγθξίλεηαη ε Μέζνδνο ησλ Ηζνδπλάκσλ 

Ρεπκάησλ, φπσο εθθξάδεηαη απφ ηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Michaeli, κε ηε 

κέζνδν ηεο Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο, φπσο εθθξάδεηαη απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Mitzner, ψζηε λα επαιεζεπηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δχν ζεσξηψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ καθξάλ πεδίνπ πεξίζιαζεο απφ νξζνγψληα ζθήλα. 

2.4.1 ύγκπιζη ηων ηεσνικών ηος Mitzner και ηος Michaeli για ζκέδαζη από 

οπθογώνια πλάκα 

Ο Michaeli έβγαιε έλα ζχλνιν ηζνδπλάκσλ ξεπκάησλ αθκήο γηα ηηο θαηεπζχλζεηο 

δηάδνζεο πνπ δελ βξίζθνληαη ζηνλ θψλν ηνπ Keller. Μεξηθά ρξφληα πξηλ, ν Mitzner 

αλέπηπμε ηνλ Incremental Length Diffraction Coefficient (ILDC) γηα ηνλ ίδην ζθνπφ. 

ε απηή ηελ παξάγξαθν δείρλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Michaeli ζρεηίδνληαη κε 

απηά ηνπ Mitzner γηα απζαίξεηεο θαηεπζχλζεηο θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ζρεηίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Keller κε ηνπ Ufimtsev γηα θαηεπζχλζεηο πάλσ 

ζηνλ θψλν. Έηζη, ε πξνζέγηζε ηνπ Michaeli κε ηα ηζνδχλακα ξεχκαηα, επεθηείλεη ηελ 

ζεσξία ηνπ Keller γηα θαηεπζχλζεηο πνπ δελ βξίζθνληαη ζηνλ θψλν ηνπ Keller, ελψ νη 

ILDC ηνπ Mitzner φκνηα επεθηείλνπλ ηελ ζεσξία ηνπ Ufimtsev. Οπζηαζηηθά ζα 

δείμνπκε φηη ε δηαθνξά  κεηαμχ ησλ incremental καθξηλψλ πεδίσλ ηνπ Mitzner θαη 

ηνπ Michaeli  είλαη ηα  PO incremental καθξηλά πεδία. 

 Οη θαηεπζχλζεηο πξφζπησζεο θαη δηάδνζεο ζα ζεκεηψλνληαη απφ ηα δηαλχζκαηα 

θαη  αληίζηνηρα. Καη νη δχν ζπγγξαθείο θαζηεξψλνπλ έλα δηάλπζκα  θαηά κήθνο 

ηεο αθκήο, ηελ νπνία ν Mitzner επζπγξακκίδεη πξνο ηελ αληίζεηε δηεχζπλζε απφ 

απηήλ ηνπ Michaeli (ζρ.2.11). Ο Mitzner κεηξάεη ηηο δηακήθεηο γσλίεο ησλ 

î ŝ t̂
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δηεπζχλζεσλ πξφζπησζεο θαη δηάδνζεο θαη απφ έλα επίπεδν θάζεην ζηελ αθκή, 

ελψ ν Michaeli ρξεζηκνπνηεί ηηο γσλίεο θαη  κεηξνχκελεο απφ ηελ ίδηα ηελ 

αθκή. Γηα ην ιφγν απηφ ηα θαη ηνπ Mitzner ζα αληηθαηαζηαζνχλ απφ  

θαη   αληίζηνηρα. Οη γσλίεο πξφζπησζεο θαη δηάδνζεο ζην εγθάξζην πεδίν 

πεξηγξάθνληαη πξνβιέπνληαο ηηο θαηεζχλζεηο πξφζπησζεο θαη δηάδνζεο ζε έλα 

επίπεδν θάζεην ζηελ αθκή.  Ο Mitzner ρξεζηκνπνηεί ηα ζχκβνια  θαη γηα λα 

ζπκβνιίζεη ηηο εγθάξζηεο γσλίεο πξφζπησζεο θαη δηάδνζεο, κεηξνχκελεο απφ ηε 

δηρνηφκν ηεο ζθήλαο, ελψ ν Michaeli ηηο ζπκβνιίδεη σο  θαη , κεηξνχκελεο απφ 

κία απφ ηηο πιεπξέο ηεο ζθήλαο (ζρ. 2.11). Γη‟ απηφ ην ιφγν, νη  θαη ηνπ Mitzner 

ζα αληηθαηαζηαζνχλ απφ  θαη , αληίζηνηρα, φπνπ α είλαη ε εζσηεξηθή 

κηζή γσλία ηεο ζθήλαο.  

 

χ. 2.11 Γωνιακοί ςχθματιςμοί χρθςιμοποιοφμενοι από τον Mitzner και τον 
Michaeli 

 

Ο Mitzner πεξηνξίδεη ηα απνηειέζκαηά ηνπ ζην καθξηλφ πεδίν, ελψ ν Michaeli 

πεξηιακβάλεη θαη ηε δψλε Fresnel. Δδψ ζα ζεσξήζνπκε ζπλζήθεο καθξηλνχ πεδίνπ 

ζηηο νπνίεο ε απφζηαζε 0R απφ έλα ζεκείν κέζα ή πάλσ ζην εκπφδην ζθέδαζεο κέρξη 

έλαλ απνκαθξπζκέλν ζεκείν παξαηήξεζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξφ απφ νπνηαδήπνηε 

δηάζηαζε ηνπ εκπφδηνπ. Ο Michaeli εθθξάδεη ην πεξηζιψκελν πεδίν ζην ζεκείν 

παξαηήξεζεο  σο ην επηθακπχιην νινθιήξσκα 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( ) ]d e m
C

E ik ZI s s t I s t dt          (2.26) 

φπνπ 
dE  είλαη ην πεξηζιψκελν ειεθηξηθφ πεδίν, Ε ε ελδνγελήο αληίζηαζε ηνπ κέζνπ 

πνπ πεξηβάιιεη ην εκπφδην θαη κέζα ζηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην καθξηλφ πεδίν,  eI  

i s

' 

i s
' / 2 

/ 2 

i s

 

i s

   

θs 

θi 

+ 

- 

ŝ  

î  

î  

ŝ  

βi 

βs 

t̂  
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θαη mI  είλαη λεκαηνεηδή ηζνδχλακα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά ξεχκαηα 

επζπγξακκηζκέλα θαηά κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ αθκήο dt, ς είλαη ε ηξηζδηάζηαηε 

ζπλάξηεζε ηνπ Green, t̂  είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά κήθνο ηεο αθκήο ζην dt, 

θαη ην νινθιήξσκα ππνινγίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο αθκήο C πνπ 

θσηίδεηαη απφ ην πξνζπίπηνλ θχκα. Να ζεκεησζεί φηη ζην καθξηλφ πεδίν ε 

ζπλάξηεζε ηνπ Green κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί απφ  

0
ˆ ˆ

0

04

ikR
ik r i ik r ie

e e
R

 


           (2.27) 

φπνπ k είλαη ν θπκαηηθφο αξηζκφο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, r  είλαη ην δηάλπζκα 

ζέζεο ηνπ ζηνηρείνπ αθκήο dt, θαη R0 είλαη ε απφζηαζε καθξηλνχ πεδίνπ νξηδφκελε 

σο άλσ. 

 

Ζ ζρεηηθή θάζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ζα αγλνεζεί θαη κφλν ε ζπλεηζθνξά 

ηνπ ζηνηρείνπ dt ζα ιεθζεί ππφςε. 

0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( ) ]d e mE ik dt ZI s s t I s t           (2.28) 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν Michaeli ζπκπεξαίλεη κία εμάξηεζε απφ ην ρξφλν 

exp(jσt), επνκέλσο ηα απνηειέζκαηά ηνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηα παξαπάλσ 

αληηθαζηζηψληαο φπνπ i  ην  –j. 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηζνδπλάκσλ ξεπκάησλ ηνπ, ν Michaeli ζεσξεί ηα ξεχκαηα 

ζε δχν ιεπηέο επηθαλεηαθέο ισξίδεο, κία ζε θάζε κία απφ ηηο δχν πιεπξέο  κηαο 

ζθήλαο  νη νπνίεο ζπλαληηνχληαη ζηελ αθκή. Δθαξκφδεη έλαλ ηειηθφ ππνινγηζκφ  ησλ 

νινθιεξσκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαη ζρεηίδεη ηα απνηειέζκαηα κε ηελ θαλνληθή 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζθήλαο. Σα απνηειέζκαηά ηνπ γηα ηα ηζνδχλακα ξεχκαηα 

κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο 

2

2 2

sin sin

it e it em
e

i E D i H D
I

kZ k 
 

 
       (2.29)    

 
2

sin sin
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i ZH D
I
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       (2.30) 
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φπνπ Τ=1/Ε είλαη ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ηνπ κέζνπ, itE θαη itH  είλαη ηα ζηνηρεία 

ησλ πξνζπηπηφλησλ  ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ  θαηά κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ 

αθκήο, θαη νη ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο είλαη  

1 2

1 1
sin sin

cos cos cos cos
e

n n n nD

n n n n

 

    

 

 
  

 

    (2.31) 

 

1 2

1 21 2

1 1
sin sin

sin sin( )

sin sin
cos cos cos cos

m

nn n n nD

n n n n

   
  

     

 


   

  
 

 (2.32) 

 

1 2

1 21 2

1 1
sin sin

cos cos( )

sin sin sin
cos cos cos cos

em

Q nn n n nD

n n n n

   
  

      

  
 

         
 

(2.33) 

 

ε απηέο ηηο εμηζψζεηο ε εμσηεξηθή γσλία ηεο ζθήλαο είλαη nπ, ε νπνία 

ζπκβνιίδεηαη απφ ηνλ Michaeli σο Νπ θαη απφ ηνλ Mitzner σο π/λ,  θαη  

 

1 cos cos 1 1
2 sin ( )sin ( )

sin sin 2 2
Q

 
   

 


   


    (2.34) 

2 2 2 1/ 2

1sin [sin sin cos ] / sin            (2.35) 

2 2 2 1/ 2

2sin [sin sin cos ( )] / sinn             (2.36) 

 

Δίλαη βνιηθφ λα εθθξάζνπκε ηα itE
, itH

, ˆŝ t θαη 
ˆˆ ˆ( )s s t  ζπλαξηήζεη ησλ 

δηαλπζκάησλ πνπ θαζηέξσζε ν Mitzner παξάιιεια θαη θάζεηα ζηα επίπεδα 

πξφζπησζεο θαη δηάδνζεο. Απηά είλαη: 

ˆ ˆˆ ˆˆ / | |ie t i t i     , ˆˆ ˆi ie i e      (2.37) 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ/ | |se t s t s     ,  ˆ ˆ ˆs se s e      (2.38) 
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Ζ ειεθηξηθή πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ιακβάλεηαη παξάιιειε κε ην 

δηάλπζκα p̂ , 

//
ˆ ˆ ˆcos sini ip e e          (2.39) 

φπνπ γ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θαη ηελ 

θάζεηε ζην επίπεδν πξφζπησζεο. Σα itE θαη itH  κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζπλαξηήζεη 

ησλ γ θαη   θαη λα εηζαρζνχλ ζηηο (2.29) θαη (2.30).  Σα ˆŝ t θαη ˆˆ ˆ( )s s t  κπνξνχλ 

λα εθθξαζζνχλ ζπλαξηήζεη ησλ   ˆse  θαη //
ˆse  , θαη λα αληηθαηαζηαζνχλ ζηελ (2.28), 

καδί κε ηηο (2.29) θαη (2.30). Δπνκέλσο, ην απνηέιεζκα ηνπ Michaeli κπνξεί λα 

εθθξαζζεί σο 

0 0 // //

sin
ˆ ˆ ˆ2 cos sin cos

sin

s s s

d m e emE dt D e D e D e


    




 
     

 (2.40) 

 

Ζ εμίζσζε (2.40) ζα είλαη ε βάζε γηα ηε ζχγθξηζε κε ην απνηέιεζκα ηνπ Mitzner. 

 

O Mitzner εθθξάδεη ην πεξηζιψκελν πεδίν σο 

 0 / 4

0

0

ˆ
2

i kR

d

e
E E dtd p

R





  
   

  
      (2.41) 

φπνπ E0 είλαη ε έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο ειεθηξηθνχ πεδίνπ  θαη d  είλαη ν 

δπαδηθφο ζπληειεζηήο πεξίζιαζεο. Σν πεδίν ηεο (2.41) είλαη απηφ πνπ νθείιεηαη ζε 

έλα ζηνηρεηψδεο κήθνο dt ηεο αθκήο, θαη ε ζπλνιηθή ζπλεηζθνξά ηεο αθκήο κπνξεί 

λα απνθηεζεί αζξνίδνληαο φιεο ηηο ζηνηρεηψδεηο ζπλεηζθνξέο κε έλα επηθακπχιην 

νινθιήξσκα θαηά κήθνο ηεο αθκήο. Σν απνηέιεζκα  ˆd p  είλαη 

// // // // // //
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆd cos sin cos sins s s sp d e d e d e d e             

 (2.42) 

 

Όηαλ εθηηκεζνχλ ηα ζηνηρεία ηεο (2.42) θαη εηζαρζνχλ ζηελ (2.41), πξνθχπηεη 

0 0 // // // //

sin sin
ˆ ˆ ˆ2 ( ) cos ( ) sin ( ) cos

sin sin

s s s

d x xE dt D D e D D e D D e
 

   
 

  

 
           

 (2.43) 

φπνπ νη πξψηεο ηάμεο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο νη φξνη θπζηθήο νπηηθήο. 
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Οη κεδεληθήο ηάμεο ζπληειεζηέο είλαη ίδηνη κε απηνχο ηνπ Michaeli, 

mD D   ,    // eD D     ,    sinx emD D     

 (2.44) 

 

Oη πξψηεο ηάμεο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο είλαη 

'

1 2

sin sin( )

cos cos cos cos( )
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D U U
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   (2.45) 
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sin cos( )
cos cos

cos cos cos cos( )
x
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 (2.47) 

 

φπνπ νη βεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο είλαη 

 

1 " "    

0
U

      






 
                     (2.48) 

1 γηα "θαησ"  ζεαζε ηεο πιεπξαο ηεο ζθελαο

0 αιιησο
U 


 


  (2.49) 

 

Απηέο νη βεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο ζέηνπλ on θαη off ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο 

πεξίζιαζεο θπζηθήο νπηηθήο, αλάινγα κε ην αλ θσηίδεηαη κία δνζκέλε πιεπξά ηεο 

ζθήλαο. 

Αλ δελ ππήξραλ νη πξψηεο ηάμεο ζπληειεζηέο ζην απνηέιεζκα (2.43) ηνπ Mitzner, 

ζα ήηαλ ηαπηφζεκν κε ηνπ Michaeli (2.40). Ζ αηηία ηεο δηαθνξάο είλαη φηη νη 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Mitzner δίλνπλ ην πεδίν πνπ νθείιεηαη ζηελ αθκή θαη 

κφλν, ελψ ηνπ Michaeli πεξηιακβάλεη ηεο επηθάλεηαο θαζψο επίζεο θαη ηεο αθκήο. Γη‟ 

απηφ ην ιφγν ε πξνζέγγηζε ηζνδπλάκσλ ξεπκάησλ ηνπ Michaeli επεθηείλεη ηελ 

ζεσξία ηεο πεξίζιαζεο ηνπ Keller γηα θαηεπζχλζεηο πνπ δελ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ 

θψλν ηνπ Keller, ελψ ε ILDC ηνπ Mitzner παξφκνηα επεθηείλεη ηε ζεσξία ηνπ 

Ufimtsev.  

Καζφηη νη ζπληειεζηέο ζηελ ιχζε ηνπ Michaeli  κνηάδνπλ κε απηνχο ηνπ Keller, ζα 

απεηξίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ ζθίαζεο θαη ηνπ νξίνπ αλάθιαζεο, ελψ νη 



 

64 

 

ζπληειεζηέο ζηελ ιχζε ηνπ Mitzner  πνπ κνηάδνπλ κε απηνχο ηνπ Ufimtsev ζα 

παξακέλνπλ πεπεξαζκέλνη εθεί. Οη απεηξηζκνί ζηνπο ζπληειεζηέο ηνπ Michaeli 

κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε έλαλ φξν επηθαλείαο ν νπνίνο αλαηξείηαη ζηελ ιχζε ηνπ 

Mitzner απφ ηνλ απεηξηζκφ ζηνλ φξν θπζηθήο νπηηθήο. Σν ηίκεκα πνπ πιεξψλεη 

θαλείο  γηα απηφ ην πνιχ επηζπκεηφ απνηέιεζκα είλαη φηη απαηηνχληαη δχν μερσξηζηνί 

ππνινγηζκνί γηα νπνηνδήπνηε ζψκα πεπεξαζκέλσλ αθκψλ. Ο έλαο ππνινγηζκφο 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ ζπλεηζθνξά ηεο αθκήο απφ ηνλ ηχπν (2.43), θαη άιινο γηα ην 

νινθιήξσκα θπζηθήο νπηηθήο πάλσ ζηελ θσηηδφκελε επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. 

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

δχν κεζφδνπο γηα ηελ πεξίπησζε πεξίζιαζεο απφ νξζνγψληα ζθήλα.  Ζ ζπρλφηεηα 

είλαη 900 MHz θαη ην πιάηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη E0=5 V/m. 

Σν χςνο νξζνγψληαο ζθήλαο είλαη 6m, θαη ην χςνο ηεο  θεξαίαο πνκπνχ θαη ηνπ 

δέθηε είλαη 3 m. Ζ πφισζε ηνπ πεδίνπ εθπνκπήο είλαη θαηαθφξπθε. 

 

 
 

α)PTD-ILDC Mitzner β) MEC Michaeli 

χ. 2.12 φγκριςθ των αποτελεςμάτων περικλϊμενου πεδίου (μακρινισ περιοχισ) 

από ορκογϊνια ςφινα με βάςθ τουσ ςυντελεςτζσ περίκλαςθσ του Mitzner (α) και 
του Michaeli (β), για τθν περίπτωςθ που φωτίηεται θ μία πλευρά τθσ ςφινασ  

 

2.4.2 ύγκπιζη ηων ηεσνικών ηος Mitzner, ηος Michaeli και ηος Ando για 

ζκέδαζη από Κςκλικό Γίζκο  

Γπν ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηελ απζεληηθή PTD έρνπλ επηηεπρζεί. Ζ πξψηε 

είλαη ε εθαξκνγή ηεο έλλνηαο ηνπ ηζνδχλακνπ ξεχκαηνο αθκήο πνπ εμαιείθεη ηηο 

caustic ηδηνκνξθίεο ζηελ απζεληηθή αλίρλεπζε αθηίλαο PTD. Ζ δεχηεξε είλαη κηα 

επέθηαζε γηα γσλίεο παξαηήξεζεο πνπ δελ είλαη ζηνλ θψλν ηνπ Keller. Ζ 
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ηξνπνπνηεκέλε PTD ηνπ Ando πνπ εμεηάδεηαη παξαθάησ είλαη κηα απφ ηηο 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ έλλνηα ηεο EEC (Equivalent Edge Currents). 

Ο Mitzner, απφ ηελ άιιε, δελ ρξεζηκνπνίεζε ηηο EEC κε ζαθήλεηα αιιά κάιινλ 

εμέθξαζε ηα δηνξζσκέλα PTD πεδία ζε φξνπο ησλ ILDC . Απηνί νη ζπληειεζηέο 

πνιιαπιαζηαδφκελνη απφ ηα πεδία πξφζπησζεο απφ ηπραία γσλία πξφζπησζεο θαη 

νινθιεξσκέλα θαηά κήθνο ηεο αθκήο ηνπ ζθεδαζηή θαζνξίδνπλ ην fringe πεδίν 

(θαησθιίνπ). Ζ κέζνδνο ηνπ Mitzner είλαη πην πιήξεο απφ απηή ηνπ Ando κε ηελ 

έλλνηα φηη νη γσλίεο παξαηήξεζεο πνπ κπνξεί λα κε ζπκθσλνχλ κε ηνλ θψλν ηνπ 

Keller, εκθαλίδνληαη κε ζαθήλεηα ζηνπο ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο. 

Ο ηξίηνο  ηξνπνπνηεκέλνο PTD πνπ ζα κειεηεζεί ζην θεθάιαην απηφ είλαη ε 

δνπιεηά ηνπ Michaeli. Παξήγαγε ηα GTD ηζνδχλακα ξεχκαηα αθκήο αζπκπησηηθά 

κεηψλνληαο ην νινθιήξσκα επηθάλεηαο ζε αθκή. Απηά ηα ξεχκαηα ήηαλ ηφηε 

γξακκέλα ζε φξνπο ησλ ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο. Έρεη δεηρζεί φηη , αλ ηα PO 

ζπζηαηηθά αθαηξεζνχλ απφ ην ζπλνιηθφ πεδίν ζθέδαζεο ηνπ Michaeli, ηα fringe 

πεδία (θαησθιίνπ) ηα θαηαζθεπαζκέλα απφ ηνπο Mitzner θαη Michaeli 

μαλαιακβάλνληαη. Ζ ηζνδπλακία ηνπ ζπλνιηθά ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ ζην άζξνηζκα 

ησλ PO θαη ησλ πεδίσλ θαησθιίνπ έρεη επίζεο παξαηεξεζεί ζηελ θαζκαηηθή 

πεξηνρή. Αξγφηεξα ν Michaeli εθηίκεζε ην νινθιήξσκα αθηηλνβνιίαο ηνπ ξεχκαηνο 

θαησθιίνπ πάλσ ζηε ζπληεηαγκέλε αθηίλαο αληί πάλσ ζηελ θαλνληθή ζπληεηαγκέλε. 

Απηή ε βειηίσζε δηφξζσζε πνιιέο απφ ηηο ηδηνκνξθίεο ζηνπο ILDC ηνπ Mitzner. Οη 

κέζνδνη ησλ Mitzner, Michaeli θαη Ando αλαθέξνληαη ζπρλά σο ηερληθέο PTD.   

Μέρξη ζ‟ απηφ ην ζεκείν νη δηαηππψζεηο ησλ Mitzner, Michaeli θαη Ando είλαη νη 

ίδηεο. Γηαθέξνπλ κφλν ζηηο ιεπηνκεξείο πεξηγξαθέο ησλ ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο. Οη 

ζπγθξίζεηο θαη νη ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ κε άλεζε γηα ζθεδαζηέο κε 

ιεπηέο αθκέο.  

Θα αλαιχζνπκε ηε ζθέδαζε απφ έλαλ αγψγηκν θπθιηθφ δίζθν φηαλ θσηίδεηαη απφ 

ηελ αθηηλνβνιία απφ έλα απεηξνζηφ δίπνιν ή απφ έλα θαλνληθά πξνζπίπηνλ επίπεδν 

θχκα. Απηφ ην πξφβιεκα δηεπθνιχλεη απνηειεζκαηηθέο ζπγθξίζεηο επεηδή ε 

γεσκεηξία είλαη αξθεηά απιή γηα λα εθαξκνζηεί απζηεξή αλάιπζε. ε πξνεγνχκελεο 

κειέηεο έρνπλ βξεζεί αθξηβείο ιχζεηο γηα ηε ζθέδαζε απφ δίζθν αιιά ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ έρεη πινπνηεζεί ε Μέζνδνο ησλ ηηγκψλ 

(MoM). Οη ιχζεηο ηεο κεζφδνπ απηήο ζεσξνχληαη αξηζκεηηθά αθξηβείο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο αλαθνξά φηαλ εμεηάδνπκε ηελ αθξίβεηα άιισλ κεζφδσλ. Οη 
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copolar θαη cross-polar ζπληζηψζεο ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ ζπγθξίλνληαη κε ηηο PTD θαη 

GTD ηερληθέο γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε δίζθσλ θαη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. ηνηρεία 

ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο πεξηιακβάλνπλ ηελ απφδνζε ζηα φξηα αλάθιαζεο (RB), 

ζηα caustics θαη ζηνπο πιεπξηθνχο ινβνχο καθξηλήο γσλίαο (far angle sidelobes).  

Παξαθάησ θαίλεηαη ε ζχγθξηζε θαη ν ππνινγηζκφο ησλ δηζηαηηθψλ RCS. Δδψ 

ζεσξήζεθε κειέηε κφλν γηα ηε καθξηλή πεξηνρή αιιά νη κέζνδνη απηνί κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ππνινγηζκνχο θνληηλήο πεξηνρήο, πξάγκα πνπ ζα ήηαλ 

ζεκαληηθφ ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ πεδηαθψλ εληάζεσλ γηα πςειήο ηζρχνο 

κηθξνθπκαηηθέο εθαξκνγέο (HPM).   

Ζ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο δίζθνπ – δηπφινπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.   

 

 

χ.2.13 Γεωμετρία του προβλιματοσ δίςκου – δίπολου 

Θα πηνζεηήζνπκε ηε ρξνληθή εμάξηεζε 
j te 

. 

Μηα ηξνθνδνζία ηνπνζεηείηαη ζε απφζηαζε d κπξνζηά απφ ην θέληξν ελφο 

θπθιηθνχ αγψγηκνπ δίζθνπ αθηίλαο α. Γηάθνξα ρξήζηκα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ 

νξίδνληαη παξαθάησ. Ζ ζέζε ηνπ ζεκείνπ παξαηήξεζεο θαζνξίδεηαη απφ ην 

«παγθφζκην» ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (x, y, z). Ζ αξρή απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ βξίζθεηαη ζην θέληξν Ο ηνπ δίζθνπ θαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ẑ  

δείρλεη ζην boresight . Έλα «ηνπηθφ» ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ( 'x , 'y , 'z ) νξίδεηαη 

γηα έλα ζεκείν ζηελ άθξε ηνπ δίζθνπ  Γ. Σν ίδην ην ζεκείν ηεο αθκήο είλαη ε αξρή 

γηα ην ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Σν κνλαδηαίν δηάλπζκα ˆ 'z  επηιέγεηαη ψζηε 

λα είλαη εθαπηνκεληθφ ζηελ θακπχιε ηεο αθκήο. Σν ˆ 'x  επηιέγεηαη λα δείρλεη ζην 

θέληξν ηνπ δίζθνπ. Σν ˆ 'y  πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ˆˆ ' 'z x , ην νπνίν είλαη παξάιιειν 

ζην ẑ . Σν ζρήκα αθηηλνβνιίαο ηεο ηξνθνδνδίαο πεξηγξάθεηαη απφ ην ζχζηεκα 
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ζπληεηαγκέλσλ ηεο ηξνθνδνζίαο ( fx , fy , fz ). Σα ζθαηξηθά ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ (r,ζ,θ),  ( 'r , ' , ' )  θαη  ( fr , f , f ) ρξεζηκνπνηνχληαη ελαιιαθηηθά 

κε ηα αληίζηνηρα νξζνγψληα πιαίζηά ηνπο.  

ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ, ε αθηηλνβφιεζε απφ ηελ ηξνθνδνζία 

ππνζέηνπκε φηη είλαη ε ίδηα φπσο ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ απφ έλα απεηξνζηφ ειεθηξηθφ 

δίπνιν Il, 

ˆ sin
4

fjkr

f f f

f

Il e
E j

r
  





        (2.50) 

Οη δηαδηθαζίεο πνπ δηαηππψλνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ πεδίνπ ζε έλα καθξηλφ πεδηαθφ ζεκείν (r,ζ,θ) παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά 

παξαθάησ ζηηο γεληθέο ηνπο κνξθέο γηα ζθεδαζηέο κε ιεπηά άθξα.   Σν κνλαδηαίν 

δηάλπζκα 'r  αλαπαξηζηά ηελ αληίζηνηρε θαηεχζπλζε παξαηήξεζεο, 

ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cosr x y z       . Ο ηξίηνο νξηζκφο ηνπ Ludwig ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ νξηζκφ ησλ copolar θαη cross- polar ζπληεηαγκέλσλ: 

ˆ ˆ( cos sin )copolarE E               (2.51) 

ˆ ˆ( sin cos )cross polarE E                (2.52) 

2.4.2.1 Φπζηθή Οπηηθή 

Σν PO πεδίν αθηηλνβνιίαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

ˆˆ̂
ˆˆ ˆ(1 ) (2 )

4

jkr
jkr rPO ie

j rr n H e d
r

 






            (2.53) 

φπνπ   είλαη ε επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ, ˆ2 in H  είλαη ην PO ξεχκα, 
ˆ̂
1  είλαη ε unit 

dyad , θαη n̂  είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ην θαλνληθνπνηεκέλν ζηελ επηθάλεηα, ην 

νπνίν είλαη ην ίδην φπσο ην ẑ  ζε απηφ ην πξφβιεκα. Ζ dyad 
ˆ̂

ˆˆ(1 )rr  ρξεζηκεχεη γηα 

λα εμάγνπκε ηελ εγθάξζηα, πξνο ην r̂ , ζπληζηψζα ηνπ νινθιεξψκαηνο επηθαλείαο.  

 

2.4.2.2 Οη ηερληθέο PTD 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα αλαιχζνπκε ηηο ηερληθέο PTD ησλ Mitzner, Michaeli 

θαη Ando. ηηο κεζφδνπο απηέο, ην ζπλνιηθφ ζθεδαδφκελν πεδίν 
TE  θαηαζθεπάδεηαη 

πξνζζέηνληαο έλα αλνκνηφκνξθν (“fringe”) πεδίν  
frE  ζην πεδίν Φπζηθήο Οπηηθήο 
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POE  ζηελ (2.53) . Απηφ ην αλνκνηφκνξθν πεδίν θαζνξίδεηαη απφ ηα ειεθηξηθά θαη 

καγλεηηθά ηζνδχλακα ξεχκαηα θαηά κήθνο ηεο αθκήο ηνπ ζθεδαζηή: 

T PO frE E E             (2.54) 

ˆ̂
ˆˆ ˆ(1 )frE j rr A jkr F               (2.55) 

'

ˆ ' '
4 '

jk r r

eq e
A z I dl

r r





 




           (2.56) 

'
1

ˆ ' '
4 '

jk r r

eq e
F z M dl

r r

 




        (2.57) 

φπνπ 'dl  είλαη ην δηαθνξηθφ κήθνο κνλνπαηηνχ θαηά κήθνο ηεο αθκήο ηνπ ζθεδαζηή. 

Οη γσλίεο θαη ηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πξνζπίπηνλ θαη ην 

πεξηζιψκελν πεδίν ζε έλα ζεκείν πεξίζιαζεο νξίδνληαη ζην ζρήκα 2.14.  

 

χ. 2.14 Γεωμετρία κζδαςθσ από Κυκλικό Δίςκο - Οριςμοί των γωνιϊν και των 
μοναδιαίων διανυςμάτων για τα προςπίπτοντα και περικλϊμενα πεδία ςε ζνα 

τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 

 

εκεηψζηε φηη ηα 
i  , 

i  , ˆi  , ˆi  ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηεχζπλζε πξφζπησζεο ˆik  

ελψ ηα ˆ ˆ', ', ', '     ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηεχζπλζε παξαηήξεζεο ˆ 'r .  

Δμνπιηζκέλνη κε απηνχο ηνπο νξηζκνχο, ηα ηζνδχλακα ξεχκαηα αθκήο, eqI θαη 

eqM , ζηηο (2.56) θαη (2.57) γξάθνληαη ζε φξνπο ησλ εθαπηνκεληθψλ ζπληζησζψλ ηνπ 

πξνζπίπηνληνο πεδίνπ θαη ησλ ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο eD , xD  θαη  mD  φπσο 

θαίλεηαη απφ ηνπο ηχπνπο: 
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' '

2 2

2 2

sin sin

i i
eq z z

e xi i

j E j H
I D D

k  
        (2.58) 

'

'

2

sin sin

i
eq z

mi

j H
M D

  


         (2.59) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο (2.56)- (2.59), ην αλνκνηφκνξθν πεδίν κπνξεί λα γξαθεί εθ 

λένπ ζηελ εμήο κνξθή : 

  ˆsin 'ˆ ˆ2 ' ' '
4 sin

jkr
fr i i i jkr r

m e xi

e
E D D E D H e dl

r
  


   

 






    
   (2.60) 

φπνπ η είλαη ε θπκαηηθή εκπέδεζε ηνπ ειεπζέξνπ ρψξνπ, θαη 
iE , 

iH  είλαη νη 

ζθαηξηθέο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ πξφζπησζεο 

ˆ ˆi i i i

iE E E              (2.61) 

ˆ ˆi i i i

iH H H             (2.62) 

 

Ζ εμίζσζε (2.60) είλαη ε εμίζσζε θιεηδί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ. 

εκεηψζηε φηη, γηα ην ζθνπφ ηνπ ππνινγηζκνχ, ε νινθιεξσηέα ζπλάξηεζε ζηελ 

(2.60) πξέπεη λα εθθξαζηεί ζε φξνπο ηνπ ζθαηξηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ κε 

θαηάιιεινπο κεηαζρεκαηηζκνχο ζπληεηαγκέλσλ .  

Μέρξη απηφ ην ζεκείν νη δηαηππψζεηο ησλ Mitzner, Michaeli θαη Ando είλαη νη 

ίδηεο. Γηαθέξνπλ κφλν ζηηο ιεπηνκεξείο εθθξάζεηο ησλ ζπληειεζηψλ πεξίζιαζεο. 

ILDC  (Incremental Length Diffraction Coefficients)  ηος Mitzner 

ηνπο ILDC ηνπ Mitzner, νη ζπληειεζηέο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο εμήο: 

sin
2

cos sin
2 2

i

e i
D



 







            (2.63) 

cos '
cos

2sin (cos sin )
2 2 2

i

x i

Q
D




  
 



        (2.64) 

sin '

2sin (cos sin )
2 2 2

m i
D



  




              (2.65) 
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cos 'cos 1
(cos ' cos )

sin 'sin

i
i

i
Q

 
 

 


          (2.66) 

 

'sin 'cos
cos

sin i
a

 


            (2.67) 

Ιζοδύναμα Ρεύμαηα Ακμήρ ηος Michaeli (Equivalent Edge Currents) 

Σα ηζνδχλακα ξεχκαηα ηνπ Michaeli κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζε φξνπο ζπληειεζηψλ 

πεξίζιαζεο. Απηνί νη ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο αλ θαη δηαθνξεηηθνί απφ ηνπ Mitzner 

κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζε παξφκνηα κνξθή  σο εμήο: 

sin
2

1
cos

2 2

i

e i
D



 








             (2.68) 

cos ' cos ( cos )
cos

1 1
2 cos

2 2 2

i
i

x i

Q
D

   


  

 
 

  
 

 

           (2.69) 

sin '

1 1
2 (cos )

2 2 2

m i
D



  


 


          (2.70) 

2

sin 'cos ' cos
(cos ' cos )

sin sin

i
i

i i

  
  

 
          (2.71) 

 

φπνπ ηα Q θαη cosa νξίζηεθαλ ζηηο (2.66) θαη (2.67). Μπνξνχκε λα ιάβνπκε ηνπο 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Mitzner απφ απηνχο ηνπ Michaeli αλ ε παξάκεηξνο κ 

ζηηο (2.68) – (2.70) αληηθαηαζηαζεί απφ cosa. πγθξίλνληαο (2.67) θαη (2.71) , 

ζπκπεξαίλνπκε φηη νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο απηή ε αληηθαηάζηαζε είλαη 

έγθπξε είλαη         

90i            (2.72) 

ή     
' i            (2.73) 

 

Ζ εμίζσζε (2.72) αληηζηνηρεί ζηε ζπλζήθε γηα ηελ νπνία κηα αθηίλα πξνζπίπηεη 

θαλνληθά ζηελ αθκή ηνπ ζθεδαζηή, θαη ε (2.73) αληαπνθξίλεηαη ζηε ζπλζήθε γηα ηελ 

νπνία ε θαηεχζπλζε παξαηήξεζεο είλαη πάλσ ζηνλ θψλν ηνπ Keller. Ζ δηαθνξά 
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αλάκεζα ζε cosa θαη κ πξνθχπηεη απφ ελαιιαθηηθέο επηινγέο ηεο θαηεχζπλζεο 

νινθιήξσζεο. Γηα ην πξφβιεκα απηφ, βξέζεθε φηη ε (2.72) ηθαλνπνηείηαη γηα θάζε 

ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ νξηζκέλν ζην ζεκείν ηεο αθκήο. Έηζη, νη 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ηνπ Mitzner ζα είλαη ίδηνη κε ηνπ Michaeli  θαη νη θνηλέο 

ιχζεηο ηνπο ζα αλαθέξνληαη ζαλ ILDC ιχζεηο. 

 

 

Σποποποιημένη Φςζική Θεωπία ηηρ Πεπίθλαζηρ ηος Ando. 

Οη  ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο ζηε κέζνδν ηνπ Ando κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο 

εμήο: 

sin
2

'
cos sin

2 2

i

e i
D



 







         (2.74) 

cos i

xD               (2.75) 

sin ' sin '

' 'sin
2sin (cos sin )

2 2 2

m ii
D

 

  




        (2.76) 

Με βάζε ηε ζπλζήθε 
' i    , νη ζπληειεζηέο ηνπ Ando είλαη φκνηνη κε 

εθείλνπο ησλ Mitzner θαη Michaeli. Με βάζε απηή ηελ παξαηήξεζε θαη ην γεγνλφο 

φηη ζην πξφβιεκα απηφ ππάξρνπλ δπν ζεκεία πεξίζιαζεο γηα θάζε ζεκείν 

παξαηήξεζεο κπξνζηά ζην δίζθν, νη ILDC ιχζεηο δε ζα είλαη δηάθνξεο απηψλ ηνπ 

Ando, αθνχ νη κέγηζηεο ζπλεηζθνξέο ζην νινθιήξσκα αθηηλνβνιίαο πξνέξρνληαη 

απφ ηηο γεηηνληέο απηψλ ησλ ζεκείσλ πεξίζιαζεο. 

2.4.2.3 Σερληθέο GTD 

Σψξα ζα αλαιχζνπκε νξηζκέλεο ηερληθέο GTD. πγθεθξηκέλα ζα αλαιπζνχλ νη 

εμήο ζεσξίεο: 

 Ζ Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο 

 Ζ Οκνηφκνξθε Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο 

 Ζ  Οκνηφκνξθε Αζπκπησηηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο 

Η Γεωμεηπική Θεωπία ηηρ Πεπίθλαζηρ 
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Σν ζπλνιηθφ πεδίν ζηελ GTD ηνπ Keller ρσξίδεηαη ζε έλα κέξνο Γεσκεηξηθήο 

Οπηηθήο θαη έλα πεξηζιψκελν κέξνο.  

GTD GO diffractedE E E         (2.77) 

( ) ( )GO i i r rE E E    ε ε  ,  

0 0
( )

1 0

if x
x

if x


 
 

   (2.78) 

 

1 2

1
ˆ ˆ2

1 1

R
R R

R R

jkrr i i

R R

r r

E e E n n E
r r

R R

     
 

 

    (2.79) 

( )
4

1

1 1 ˆ ˆ( )
sin2 2 1

R D

D D

jkr r

diffracted s i h i

iD D

d

e
E D E D E

kr r

R

 



 


 

 


   (2.80) 

2

1 0

ˆ ˆ ˆ( )1 1

sin

i

e

d i

i

k k n

R R





 
 

       (2.81) 

, 1 1

sinsin
22

s h

i r

D
 



       (2.82) 

φπνπ 

 
iε είλαη ν δείθηεο ζθίαζεο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ είλαη -1 εάλ ην ζεκείν 

παξαηήξεζεο βξίζθεηαη ζηελ θσηηδφκελε πεξηνρή ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ θαη 

+1 ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζεκείν παξαηήξεζεο βξίζθεηαη ζηε ζθηαδφκελε 

πεξηνρή 

 
rε  είλαη ν δείθηεο ζθίαζεο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ είλαη -1 εάλ ην ζεκείν 

παξαηήξεζεο βξίζθεηαη ζηελ θσηηδφκελε πεξηνρή ηνπ αλαθιψκελνπ πεδίνπ θαη 

+1 ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζεκείν παξαηήξεζεο βξίζθεηαη ζηε ζθηαδφκελε 

πεξηνρή 

 Rr είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ αλάθιαζεο θαη ηνπ ζεκείνπ 

παξαηήξεζεο 

 Dr  είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ πεξίζιαζεο θαη ηνπ ζεκείνπ 

παξαηήξεζεο 

 R

iE
είλαη ην πξνζπίπηνλ πεδίν ζην ζεκείν αλάθιαζεο. 
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 D

iE  θαη D

iE  είλαη νη ζπληζηψζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ ζην ζεκείν 

πεξίζιαζεο 

 0

iR
, 1,2

rR
 , 1

d

R
είλαη νη αθηίλεο ησλ θακππινηήησλ ηνπ πξνζπίπηνληνο, ηνπ 

αλαθιψκελνπ θαη πεξηζιψκελνπ θχκαηνο αληίζηνηρα.  

  ηελ (2.81), θ είλαη ε θακππιφηεηα ηεο αθκήο ηνπ ζθεδαζηή ζην ζεκείν 

πεξίζιαζεο, 
ˆ

en
είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θάζεην ζηελ αθκή ζην ζεκείν 

πεξίζιαζεο, 
ˆik θαη k̂  είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηελ θαηεχζπλζε 

πξφζπησζεο θαη παξαηήξεζεο αληίζηνηρα 

 Οη γσλίεο i
θαη r

θαζνξίδνληαη ζην επίπεδν «πξνβνιήο», ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ην ζεκείν πεξίζιαζεο θαη είλαη θάζεην ζηελ εθαπηνκέλε ηεο 

αθκήο. Σν κέγεζνο ηνπ i
 είλαη ε γσλία κεηαμχ ησλ πξνβνιψλ ησλ 

ˆik θαη k̂  ζην 

επίπεδν πξνβνιήο.  Σν κέγεζνο ηνπ r
 είλαη ε γσλία κεηαμχ ησλ πξνβνιψλ ησλ 

ˆrk  θαη k̂  ζην επίπεδν πξνβνιήο. Σν πξφζεκν ησλ i
θαη r

 είλαη ίδην κε απηφ 

ησλ 
iε θαη 

rε  αληίζηνηρα. 

 

Γηα ην πξφβιεκα πνπ αλαιχνπκε, ππάξρνπλ δχν ζεκεία πεξίζιαζεο πάλσ ζηελ 

αθκή ηνπ δίζθνπ θαη έλα ζεκείν αλάθιαζεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ γηα 

θάζε ζεκείν καθξηλνχ πεδίνπ κπξνζηά απφ ηνλ δίζθν (z>0). Σν πεδίν κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζζεί απιά αζξνίδνληαο ηηο ζπλεηζθνξέο απφ απηά ηα ηξία ζεκεία. Βαζηθά, 

απηή ε επθνιία ππνινγηζκνχ απνηειεί βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ ηερληθψλ GTD 

έλαληη ησλ ηερληθψλ PTD. Παξφια απηά, ρξεηάδεηαη πξνζνρή ζηελ πξνζαξκνγή ησλ 

παξακέηξσλ ηεο εμίζσζεο (2.81) γηα θάζε έλα απφ απηά ηα ζεκεία. 

Uniform GTD – Ομοιόμοπθη Γεωμεηπική Θεωπία ηηρ Πεπίθλαζηρ 

ηελ νκνηφκνξθε εθδνρή ηεο GTD, ρξεζηκνπνηνχληαη νινθιεξψκαηα Fresnel 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ GTD πεξηζιψκελνπ πεδίνπ γηα λα δηνξζψζνπλ ηνπο 

απεηξηζκνχο ζηα φξηα ζθίαζεο θαη αλάθιαζεο. Απηφ ην ηξνπνπνηεκέλν πεξηζιψκελν 

πεδίν θαζνξίδεηαη απφ: 

 
 

 
 ˆ ˆ

i r

diffracted di dr

i r

F F
E E E

F F

 

 
 

      (2.83) 



 

74 

 

,, ,i ri r d i rk S S  ε
       (2.84) 

2
4

( )

j

jt

x

e
F x e dt





 

 
       (2.85) 

2( / 4)

ˆ ( )
2

j xe
F x

x





 



         (2.86) 

φπνπ 
iS είλαη ε απεπζείαο απφζηαζε απφ ηελ πεγή έσο ην ζεκείν παξαηήξεζεο, θαη 

rS θαη
dS είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ πεγή έσο ην ζεκείν παξαηήξεζεο κέζσ 

αλάθιαζεο θαη πεξίζιαζεο αληίζηνηρα. Σα 
i θαη 

r είλαη ζπληειεζηέο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ θαηά πφζν ην ζεκείν παξαηήξεζεο απέρεη απφ ηα φξηα ζθίαζεο θαη 

αλάθιαζεο αληίζηνηρα. 

Uniform Asymptotic Theory of Diffraction – Ομοιόμοπθη Αζςμπηωηική Θεωπία ηηρ 

Πεπίθλαζηρ 

Αληί λα δηνξζψζεη ηνπο απεηξηζκνχο ζην πεξηζιψκελν πεδίν κε απεπζείαο ηξφπν 

φπσο ε UTD, ε UAT ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε Fresnel γηα λα ηξνπνπνηήζεη ην 

πεδίν Γεσκεηξηθήο Οπηηθήο ζηελ GTD ψζηε νη απεηξηζκνί απηνί λα αλαηξεζνχλ. 

Απηφ ην ηξνπνπνηεκέλν GO πεδίν θαζνξίδεηαη σο: 

       ˆ ˆGO ii i r r rE F F E F F E         
       (2.87) 

Σα F θαη F̂ νξίζηεθαλ ζηηο (2.85) θαη (2.86). ε αληίζεζε κε ηελ UTD, ηα 

πξφζεκα ησλ 
,i r πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε. 

 

2.4.2.4    Μέζνδνο ησλ Ρνπώλ (Method Of Moments) 

Ολοκληπωηική Δξίζωζη 

Με ρξήζε ηεο Αξρήο Ηζφηεηαο ηνπ Schelkunoff, κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ν 

απείξσο ιεπηφο δίζθνο κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ έλα θχιιν ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Απηφ ην ξεχκα   K  αληηζηνηρεί ζην άζξνηζκα ησλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ 

ζηελ κπξνζηά θαη ηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ. Πξέπεη λα εθπέκπεη έλα ειεθηξηθφ 

πεδίν ην νπνίν φηαλ πξνζηεζεί ζην πξνζπίπηνλ ειεθηξηθφ πεδίν 
iE  , παξάγεη 
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κεδεληθφ εθαπηφκελν ειεθηξηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ. Απηφ παξάγεη ηελ 

παξαθάησ νινθιεξσηηθή εμίζσζε: 

 
      ˆ , ' ' ' 0i

oz E P j G P P K P dS


    
      (2.88) 

Όπνπ P  είλαη έλα ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ θαη G   είλαη ε ζπλάξηεζε 

ειεπζέξνπ ρψξνπ ηνπ Green. 

Οι ζςναπηήζειρ ηος Green 

Ζ ζπλάξηεζε ειεπζέξνπ ρψξνπ ηνπ Green G , ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε 

αθηηλνβνιίαο θαη ηελ παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 
         2 1 ˆ̂

, ' , ' ' ' ' 1
'

G P P k G P P z z      


     

        (2.89) 

φπνπ  ( , , )P z  είλαη ην ζεκείν ηνπ πεδίνπ,  ( , , )P z     είλαη ην ζεκείν ηεο 

πεγήο ,   είλαη ε κνλαδηαία δηάδα (unit dyad), θαη  k   είλαη ν θπκαηαξηζκφο ηνπ 

ειεπζέξνπ ρψξνπ.  

 

Δμαηηίαο ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο σο πξνο  θ, ε αλαπαξάζηαζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ειεπζέξνπ ρψξνπ ηνπ Green βαζίδεηαη ζε κία ζεηξά Fourier: 

 
     '1

, ' , , ', '
2

jn

nG P P G z z e
 

 



 



 
         (2.90) 

Κάζε ζπληζηψζα Fourier   
 'jn

ne G
  

, αληηζηνηρεί ζην πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ 

έλα λεκαηνεηδέο δαθηχιην ξεχκαηνο ζην  , z z    . Κάζε έλα απφ απηά 

ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

 

   2 1 ˆ̂
' ' 1

'

jn jn jn

n ne G k e G e z z     


      

    (2.91) 

 

Γηα ην πξφβιεκα πνπ αλαιχνπκε, κφλν ηέζζεξηο ζπληζηψζεο ηεο δπαδηθήο 

εμίζσζεο Green καο ελδηαθέξνπλ, θαη παξνπζηάδνληαη πην θάησ: 

       ' ' '

'
0

1 1
' '

2 '

j z z

n n n n n

jn jn
G e J J J J d

j jk jk





 
    

  

           
         

        


           (2.92) 

ˆ̂
1



 

76 

 

 

       ' ' '
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          (2.93) 

 

       ' ' '

'
0

1 1
' '

2 '

j z z

n n n n n

jn n
G e J J J J d

j jk





 
     

  

        
                 



          (2.94) 

 

φπνπ 
2 2 2k    θαη 

    '

n n

d
J x J x

dx


. 

 

ςναπηήζειρ Βάζηρ και Γοκιμών 

Όηαλ εξγαδφκαζηε κε ζπλαξηήζεηο Bessel, κία θπζηθή επηινγή βαζηθψλ θαη 

δνθηκαζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ είλαη ηα πνιπψλπκα αθνχ νη δπλάκεηο ηεο κνξθήο 

(2 1 )p n


 

 (φπνπ p είλαη κε αξλεηηθφο αθέξαηνο αξηζκφο ) απνηεινχλ θιεηζηήο κνξθήο 

νινθιεξψζηκα φηαλ πνιιαπιαζηάδνληαη κε 
 | |nJ 

ή
 '

n
J 

. 

Ζ αλάιπζε ΣΔ θαη ΣΜ (σο πξνο z) κε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο  δείρλεη φηη 

θνληά ζην ξ=0 νη  αθηηληθέο θαη πεξηθεξεηαθέο ζπληζηψζεο  ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ 

κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ δπλακνζεηξέο ηεο κνξθήο 

1 1 3

1 0 1 ...
n n n

c c c  
  

   
γηα νξηζκέλεο ζπληεηαγκέλεο ic

(γηα n=0 ν πξψηνο φξνο 

δελ ρξεηάδεηαη ). χλνια απφ βαζηθέο θαη δνθηκαζηηθέο ζπλαξηήζεηο (
( , )

n

qB   
 θαη 

( , )
n

pB  
αληίζηνηρα) κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ πνιπψλπκα Jacobi , σο 

εμήο: 

 
1

1

''
', '

n

n

jnB e 
 





 
  

           (2.95) 

   
1 2

,0 '' '
', ' 1 2

n

n

n jn

q qB P e  
 

 




    

              0q        (2.96) 

Απηέο νη ζπλαξηήζεηο παξνπζηάδνπλ κεξηθή νξζνγσληφηεηα, κπνξνχλ λα κηκεζνχλ 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πεδίνπ θαη κπνξνχλ εχθνια λα νινθιεξσζνχλ. 
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Ζ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεη ηηο ξεπκαηηθέο θαηαλνκέο ησλ PO θαη MoM 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ γηα α = 1.5ι θαη d = 2.75ι.  Σν ξεχκα ηεο ΜνΜ 

πιεζηάδεη ην κεδέλ ζηελ άθξε ηνπ δίζθνπ, αιιά ην αδηκνπζηαθφ ξεχκα απμάλεηαη 

γξήγνξα. Υξεζηκνπνηνχληαη νθηψ ζπλαξηήζεηο βάζεο γηα ηελ αλάιπζε ΜνΜ 

πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαζηήζνπκε ην θάζε ξεχκα. Ζ ζεσξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ξεπκάησλ κπνξεί λα γίλεη αθξηβέζηεξε αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξεο 

ζπλαξηήζεηο. Παξφια απηά, νη κνξθέο ηνπ καθξηλνχ πεδίνπ (ζρ. 2.16) ζα 

παξνπζηάζνπλ ακειεηέα κεηαβνιή. ην ζρ. 2.16 βιέπνπκε φηη κέρξη ηηο 30
o 

ε PO 

δίλεη θαιά απνηειέζκαηα.  

  

(α) Αθηηληθά Ρεύκαηα                                   (β) Αδηκνπζηαθά Ρεύκαηα 

Εικόνα 2.15 Ρευματικζσ κατανομζσ των PO και MoM πάνω ςτθν επιφάνεια του 

δίςκου για α=1.5λ, d=2.75λ  

 

Εικόνα 2.16 Μακρινό πεδίου των PO και MoM για α=1.5λ, d=2.75λ  

2.4.1.4 ςμπεπάζμαηα 
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Οη PTD θαη νη GTD ηερληθέο εμεηάζηεθαλ ιεπηνκεξψο αλαιχνληαο ηε ζθέδαζε 

απφ έλαλ αγψγηκν θπθιηθφ δίζθν. Απηή ε γεσκεηξία ρξεζηκνπνηήζεθε επεηδή ήηαλ 

αξθεηά απιή αιιά επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή απζηεξήο αλάιπζεο θαη ηελ επαγσγή 

απνηειεζκαηηθψλ ζπγθξίζεσλ. Οη δηαηππψζεηο γηα ηηο ηερληθέο απηέο γξάθηεθαλ κε 

έλαλ ελνπνηεκέλν ηξφπν έηζη ψζηε νη ζπγθξίζεηο θαη νη ππνινγηζκνί λα κπνξνχλ λα 

επαρζνχλ κε άλεζε. Υξεζηκνπνηψληαο έλα απεηξνζηφ δίπνιν σο ηξνθνδνζία, ηα 

πεδία αθηηλνβνιίαο ηνπ δίζθνπ ππνινγίζηεθαλ απφ απηέο ηηο ηερληθέο θαη 

ζπγθξίζεθαλ κε εθείλεο πνπ απνθηήζεθαλ απφ ηηο PO θαη MoM. Απφ πνιιέο 

ζπγθξίζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θαη γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε δίζθσλ, [2.7] 

είδακε φηη ε ιχζε ησλ Mitzner θαη Michaeli ( ε ιχζε ILDC ) δηφξζσζε ηελ PO ιχζε 

κε έλαλ  απνηειεζκαηηθφ ηξφπν θαη παξήρε ηηο πην αθξηβείο ιχζεηο γηα φιε ηε 

γσληαθή θιίκαθα. Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ιχζεηο ηνπ Ando θαη ηεο ILDC ιχζεο 

είλαη αμηνζεκείσηεο κφλν πίζσ απφ ηελ θνξπθή ηνπ ηειεπηαίνπ πιεπξηθνχ ινβνχ. Σν 

cross-polar πεδίν πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηελ PO βξέζεθε λα κελ είλαη αθξηβέο γη‟ 

απηφ ην κε ζπγθεληξσκέλν ζχζηεκα αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο, θαιή ζπκθσλία 

απνθηήζεθε κεηαμχ ησλ ILDC ιχζεσλ θαη ησλ MoM ιχζεσλ. Οη PTD ηερληθέο 

κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ππνινγίζνπλ ην θνληηλφ πεδίν.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

πλδπαζκφο PO-PTD γηα εθαξκνγή ζην πξφβιεκα 

Ραδηνθάιπςεο ζε Αζηηθή Πεξηνρή 

3.1 Δηζαγσγή 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε ην ζπλδπαζκφ ησλ Θεσξηψλ Φπζηθήο 

Οπηηθήο θαη Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο γηα ππνινγηζκφ ηνπ ζπλνιηθνχ 

ιακβαλφκελνπ πεδίνπ ζε έλα πξφβιεκα ξαδηνθάιπςεο ζε αζηηθή πεξηνρή. 

πγθεθξηκέλα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα θαηλφκελα δηάδνζεο ζε κία αζηηθή πεξηνρή θαη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ πξνθεηκέλνπ κε ρξήζε θαηάιιεισλ εξγαιείσλ 

λα πξνθχςνπλ νξζά απνηειέζκαηα πξφβιεςεο ηνπ ιακβαλφκελνπ πεδίνπ. 

 

3.2 Παξνπζίαζε ηνπ Πξνβιήκαηνο 

Θεσξνχκε Σξηζδηάζηαηε εμσηεξηθή αζηηθή πεξηνρή, ζε ζπρλφηεηεο GSM (900-

1800MHz). Ο ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ γίλεηαη κέζσ ησλ παξαθάησ: 

Δθαξκνγή ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε Near to Far Field 

Transformation Method γηα ηε ζθέδαζε ζε επηθάλεηεο θηηξίσλ 

Δθαξκνγή ηεο Θεσξίαο Δηδψισλ γηα ππνινγηζκφ ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο Αλάθιαζεο 

ηνπ εδάθνπο 

Δθαξκνγή ηεο Φπζηθήο Θεσξίαο ηεο Πεξίζιαζεο (PTD-ILDC ηνπ Mitzner) ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε Near to Far Field Transformation Method  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πεξηζιψκελνπ πεδίνπ 

 

Σα παξαπάλσ, ζε έλαλ αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο ζα εθαξκφδνληαλ φπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ινγηθφ δηάγξακκα. Όπσο βιέπνπκε, αξρηθά ζα εηζαρζνχλ ηα δεδνκέλα 

ηεο πξνζνκνίσζεο (γεσκεηξία, πιάηνο πξνζπίπηνληνο ειεθηξηθνχ πεδίνπ, χςνο 
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πνκπνχ θαη δέθηε, θιπ.), θαη ζηε ζπλέρεηα ζα εμαρζεί κέζσ ελφο αιγφξηζκνπ ζθίαζεο  

ε ζθηαδφκελε πεξηνρή. 

 
χ. 3.1 Λογικό Διάγραμμα Αλγορίκμου Προςομοίωςθσ 

 

Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ηεο ζθηαδφκελεο 

πεξηνρήο ζην χςνο φπνπ βξίζθεηαη ν δέθηεο. Απηφο ν ππνινγηζκφο επηηξέπεη λα 

βξνχκε ηηο επηθάλεηεο ησλ θηηξίσλ ζηηο νπνίεο ζα γίλεη αλάθιαζε, θαη ηηο αθκέο ησλ 

θηηξίσλ ζηηο νπνίεο ζα γίλεη πεξίζιαζε. 

 
χ. 3.2 Παράδειγμα υπολογιςμοφ ςκιαηόμενθσ περιοχισ 

 

3.3 Τπνινγηζκόο Πεδίνπ Line-of-Sight 
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Σν νξαηφ πεδίν (Line of Sight field  -  LOS) ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ παξαθάησ 

ηχπν: 

3 0






jkr

LOS D

e
E E

r       (3.1) 

Όπνπ ην k  είλαη ε ζηαζεξά δηάδνζεο, E0 είλαη ε ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

εθπεκπφκελε ηζρχ δνζκέλε ζε V/m θαη r είλαη ε απφζηαζε ηνπ δέθηε απφ ηνλ πνκπφ. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ LOS πεδίνπ γηα ην 

παξάδεηγκα ζθίαζεο πνπ δφζεθε πξνεγνπκέλσο. 

 

Σσνηεηαγμένες πομπού:  

xs = 65m , ys = 37m, zs = 6m 

 

Ύυος Δέκηη: zr = 1,5m 

 

Εκπεμπόμενο Ηλεκηρικό Πεδίο:  

E0 = 5V/m 

 

Σστνόηηηα: f = 900 MHz 

 

Πόλφζη: Οριζόνηια 

 

Χαρακηηριζηικά εδάθοσς: 

εr = 15, ζ = 7S/m  

χ. 3.3 Τπολογιςμόσ ορατοφ πεδίου (Line-of-Sight Field) 

 

3.4 θέδαζε από ην έδαθνο 

Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηελ εθαξκνγή ηεο Θεσξίαο ησλ Δηδψισλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ ην νπνίν αλαθιάηαη απφ ην έδαθνο: 

 

θi 

x 

z 
y 

T (xT, yT, zT) 

T’   (xT’, yT’, zT’) 

Image of T 

 R (xR , yR , zR) 

ˆ
Gn  

A ground 

θi 
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χ. 3.4  Ανάκλαςθ πρϊτθσ τάξθσ από το ζδαφοσ (T: Πομπόσ,  R: Δζκτθσ) 

Σν αλαθιψκελν πεδίν ζην ζεκείν ηνπ δέθηε ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ έθθξαζε:  

)(

)(

RT

e
REE

RTjk

TR





      (3.2) 

Όπνπ R  είλαη ν δπαδηθφο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο Fresnel. Ο ζπληειεζηήο απηφο 

παίξλεη ηελ εμήο ηηκή γηα νξηδφληηα πφισζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ (θάζεηνπ 

ζην επίπεδν πξφζπησζεο): 

)(cos)sin(

)(cos)sin(
)(

2

2

ici

ici

iR










    (3.3) 

ηελ πεξίπησζε θάζεηεο πφισζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ (παξάιιειε 

ζην επίπεδν πξφζπησζεο) ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο Fresnel παίξλεη ηελ εμήο ηηκή: 

)(cos)sin(

)(cos)sin(
)(

2

2

||

icic

icic

iR










    (3.4) 

φπνπ . Δδψ, ζεσξνχκε φηη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ 

εδάθνπο είλαη  θαη ε αγσγηκφηεηά ηνπ . 

 

Σσνηεηαγμένες πομπού:  

xs = 65m , ys = 37m, zs = 6m 

 

Ύυος Δέκηη: zr = 1,5m 

 

Εκπεμπόμενο Ηλεκηρικό Πεδίο:  

E0 = 5V/m 

 

Σστνόηηηα: f = 900 MHz 

 

Πόλφζη: Οριζόνηια 

 

Χαρακηηριζηικά εδάθοσς: 

εr = 15, ζ = 7S/m  

χ. 3.5 Τπολογιςμόσ ανακλϊμενου από το ζδαφοσ πεδίου 

 

 

 

 60jrc 

15r mS /7
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3.5 Αλάθιαζε από επηθάλεηεο θηηξίσλ  

Ζ παξαθάησ εηθφλα δείρλεη ηε γεσκεηξία ηεο ζθέδαζεο πάλσ ζε επηθάλεηεο 

θηηξίσλ. 

 
χ. 3.6 Γεωμετρία κζδαςθσ ςε επιφάνειεσ κτιρίων 

 

Σν ζθεδαδφκελν πεδίν ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ έθθξαζε, ζηελ νπνία 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε ζρεηηθή απψιεηα δηαδξνκήο: 

( )

0 [cos( )(1 ) cos( )(1 )]
4

sin [ (sin( ) sin( )cos( )) ] sin [ (sin( )sin( )) ]
2 2

jk s s

PO i s x y

yx
i s s s s

jke
E E R R L L

s s

LL
c k c k

 


    



    


  
     (3.5) 

φπνπ  

k   ζηαζεξά δηάδνζεο, ίζε κε  

2

, 

s  απφζηαζε δηάδνζεο απφ ηνλ πνκπφ ζην ζθεδαζηή, 

s  απφζηαζε δηάδνζεο απφ ην ζθεδαζηή ζην δεθηή, 

R  ν δπαδηθφο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο Fresnel, 

i  ε θάζεηε γσληά πξφζπησζεο, 

s  ε θάζεηε γσληά ζθέδαζεο, 

s  ε νξηδφληηα γσλία ζθέδαζεο, 

yx LL ,
 δηαζηάζεηο ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζθεδαζηή, 
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0E
 ην εθπεκπφκελν ειεθηξηθφ πεδίν ( V/m ) 

θαη     x

x
xc

)sin(
)(sin 

    .   

ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε επηθάλεηα ηνπ θηηξίνπ βξίζθεηαη ζην θνληηλφ πεδίν ηνπ 

δέθηε, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο Μεηαζρεκαηηζκνχ Κνληηλνχ Πεδίνπ ζε Μαθξηλφ πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

3.6 Τπνινγηζκόο Φαηλνκέλσλ Γεύηεξεο Σάμεο 

Ζ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεη ηε γεσκεηξία ζθέδαζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θχκαηνο αξρηθά απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θηηξίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ην έδαθνο. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, ππνινγίδεηαη ην είδσιν ηεο επηθάλεηαο ηνπ θηηξίνπ θαη 

ζεσξείηαη φηη ην ζθεδαδφκελν θχκα εθπέκπεηαη απφ ην είδσιν. Σν απνηέιεζκα 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή Fresnel ψζηε λα ππνινγηζζεί ε ζπλεηζθνξά ηεο 

αλάθιαζεο ζην έδαθνο. 

 
χ. 3.7 Ανάκλαςθ δεφτερθσ τάξθσ (Πομπόσ – Κτίριο – Ζδαφοσ) 

 

Ζ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεη ηελ δεπηέξαο ηάμεο ζθέδαζε αξρηθά απφ ην 

έδαθνο θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηνλ ηνίρν ηνπ θηηξίνπ.  

φ2φ2

Σ
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Building 
wall

ground xy
A2

Image of T
Σ’
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Image of 
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χ. 3.8 Ανάκλαςθ δεφτερθσ τάξθσ (Πομπόσ – Ζδαφοσ – Κτίριο) 

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε πξψηα βξίζθνπκε ην είδσιν ηνπ πνκπνχ T θαη ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζεσξνχκε φηη πξνέξρνληαη απφ ην είδσιν T‟. Καη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, πνιιαπιαζηάδνπκε κε ηνλ ζπληειεζηή αλάθιαζεο Fresnel ηφζν ηνπ 

εδάθνπο φζν θαη ηνπ ηνίρνπ ηνπ θηηξίνπ. Σειηθά ζε απηή ηελ πεξίπησζε εθαξκφδεηαη 

ε εμίζσζε (3.5) κε s = (T'S) θαη s'= (SR).  

 

3.7  Πεξίζιαζε 

Σν πεξηζιψκελν πεδίν ππνινγίδεηαη γηα ηηο ζθήλεο ησλ θηηξίσλ νη νπνίεο 

«θσηίδνληαη» απφ ηνλ πνκπφ ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ Mitzner, πινπνηψληαο ηηο 

implementing Incremental Length Diffraction Coefficients (ILDC) φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ θάπνηα αθκή 

βξίζθεηαη ζην θνληηλφ πεδίν ηνπ δέθηε, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο Μεηαζρεκαηηζκνχ 

Κνληηλνχ Πεδίνπ ζε Μαθξηλφ. 

 

3.8  Τπνινγηζκόο πλνιηθνύ πεδίνπ  

Σν ζπλνιηθφ ιακβαλφκελν πεδίν πξνθχπηεη απφ ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ησλ 

πεδίσλ LOS, ζθέδαζεο θαη πεξίζιαζεο: 

Etotal = ELOS  + EPO_scattered + EPTD_diffracted      (3.6) 

Ζ αληίζηνηρε απψιεηα δηάδνζεο ζε dB ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

      (3.7) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

Ηρλειάηεζε αθηίλαο  κε PO/PTD –  Δθαξκνγή γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξαδηνηνκήο (RCS) ζηφρνπ ξαληάξ  

 

4.1 Δηζαγσγή 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην αζρνιεζήθακε κε ηε ξαδηνθάιπςε ζε αζηηθέο 

πεξηνρέο, φκσο νη ηερληθέο PO/PTD κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ RCS (Radar Cross Section) κε ηρλειάηεζε αθηίλαο (ray-tracing). 

Απηέο ηηο ηερληθέο ζα αλαιχζνπκε ζην θεθάιαην απηφ. Ο αιγφξηζκνο ηερληθήο 

ηρλειάηεζεο αθηίλαο βαζίδεηαη ζε δηαθξηηέο αθηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εχξεζε ησλ ζρεηηθψλ κνλνπαηηψλ δηάδνζεο. Ξεθηλψληαο  απφ έλαλ πνκπφ, έλαο 

θαζνξηζκέλνο αξηζκφο Ν αθηίλσλ, νη νπνίεο ρξεζηκέπνπλ σο  αληηπξφζσπνη ησλ 

κνλνπαηηψλ δηάδνζεο, εθηνμεχνληαη αθνινπζψληαο κηα βνιή ξπζκηδφκελεο γσλίαο  

πξνο ην αληηθείκελν. 

Απηέο νη αθηίλεο αληρλεχνληαη ζχκθσλα κε ηε γλσζηή ηερληθή Shooting and 

Bouncing Rays (SBR), πνπ επηηξέπεη έλαλ πξαθηηθά απεξηφξηζην αξηζκφ 

αλαθιάζεσλ. Κάζε θνξά πνπ κηα αθηίλα ρηππάεη ζε κηα επηθάλεηα , ε θσηηζκέλε 

πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζε απηή ηελ αθηίλα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα αθηίλσλ 

ηεο, πνπ δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αθηίλσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο. Απηή ε πεξηνρή 

ρξεζηκεχεη ζαλ πεξηνρή νινθιήξσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ PO. Έηζη ην νινθιήξσκα 

PO κεηψλεηαη ζε έλα άζξνηζκα απφ ζπλεηζθνξέο αθηίλσλ. Μηα παξφκνηα πξνζέγγηζε 

εθαξκφδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ PTD ζπλεηζθνξψλ. Δληνχηνηο ε PO πινπνηήζεθε 

κφλν γηα κεηαιιηθέο επηθάλεηεο. Γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε δηειεθηξηθά 

αληηθείκελα, ε PO πξέπεη λα δηαηππσζεί ζε κηα γεληθή κνξθή. Ο αιγφξηζκνο 

ηρλειάηεζεο αθηίλαο πξέπεη επίζεο λα πξνζαξκνζηεί ζηα εηδηθά θαηλφκελα πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε δηειεθηξηθά αληηθείκελα, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

ην ζεκείν απηφ ζεκεηψλνπκε φηη, ζε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, 

φπνπ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα παξήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 
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δηπισκαηηθήο (ή, γεληθφηεξα, απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ επηβιέπνληνο θαζεγεηή 

θ. Π. Φξάγθνπ), ην παξφλ θεθάιαην έρεη θαζαξά βηβιηνγξαθηθφ ραξαθηήξα, γηα 

πηζαλή κειινληηθή έξεπλα ηεο εξεπλεηηθήο καο νκάδαο. Έηζη, ηα αξηζκεηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία.  

 

4.2 Μεραληζκνί θέδαζεο 

Οη βαζηθνί κεραληζκνί ζθέδαζεο είλαη νη εμήο: 

1. Αλαθιάζεηο: Απηφο ν κεραληζκφο δίλεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο RCS (θνξπθέο ηνπ 

RCS ζην δηάγξακκα ) αιιά  νη θνξπθέο απηέο ζα είλαη ιίγεο ζε αξηζκφ, επεηδή 

πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ν λφκνο ηνπ Snell. Όηαλ ππάξρνπλ πνιιαπιέο επηθάλεηεο 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ πνιιαπιέο αλαθιάζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ην πξνζπίπηνλ 

επίπεδν θχκα ζα κπνξνχζε λα αλαθιαζηεί αξρηθά ζε έλα ζεκείν ηνπ 

αεξνζθάθνπο, ζηε ζπλέρεηα ζε θάπνην άιιν ζεκείν θαη ηέινο λα επηζηξέςεη ζην 

radar.  

Πεξηζιάζεηο: Πεξηζιψκελα πεδία είλαη απηά ηα νπνία ζθεδάδνληαη απφ αζπλέρεηεο 

(πρ. αθκέο). Σα θχκαηα ηα νπνία πεξηζιψληαη απφ απηά ηα ζρήκαηα είλαη ιηγφηεξν 

έληνλα απ‟ φηη ηα αλαθιψκελα αιιά κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε κεγαιχηεξν εχξνο 

γσληψλ. ε πεξηνρέο κηθξνχ RCS ην πεξηζιψκελν πεδίν είλαη πνιχ ρξήζηκν. 

Δπηθαλεηαθά θύκαηα: Ο φξνο επηθαλεηαθφ θχκα αλαθέξεηαη ζην ξεχκα ην νπνίν 

ηαμηδεχεη θαηά κήθνο ελφο ζψκαηνο θαη πεξηιακβάλεη δηάθνξνπο ηχπνπο θπκάησλ. 

Γεληθά, ν ζηφρνο δξα σο γξακκή κεηάδνζεο νδεγψληαο ην θχκα θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο. Αλ ε επηθάλεηα είλαη έλα καιαθφ θιεηζηφ ζρήκα φπσο ε ζθαίξα ην θχκα 

ζα θπθινθνξήζεη γχξσ απφ ην ζψκα πνιιέο θνξέο. ε θακπχια ζψκαηα, ην 

επηθαλεηαθφ θχκα, ζπλερψο ζα εθπέκπεη. Απηά ηα θχκαηα νλνκάδνληαη creeping 

waves δηφηη εκθαλίδνληαη λα «ζέξλνληαη» γχξσ ζην πίζσ κέξνο ελφο θακπχινπ 

ζψκαηνο. Σα επηθαλεηαθά θχκαηα πνπ εθπέκπνληαη απφ επίπεδα ζψκαηα νλνκάδνληαη 

ζπλήζσο leaky waves. Σα traveling waves εκθαλίδνληαη ζε ιεπηά ζψκαηα θαη θαηά 

κήθνο αθκψλ θαη παζαίλνπλ κηθξή εμαζζέλεζε θαζψο εθπέκπνπλ. Αλ ε επηθάλεηα 

ηεξκαηίδεηαη κε κία αζπλέρεηα φπσο κία αθκή, ην traveling wave ζα αλαθιαζηεί πίζσ 

ζην ζεκείν απφπνπ πξνήιζε. Οη ινβνί RCS ησλ traveling waves κπνξνχλ λα πάξνπλ 

εθπιεθηηθά κεγάιε ηηκή. 
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Ducting – waveguide modes:  Απηφ πξνθχπηεη φηαλ έλα θχκα παγηδεχεηαη κέζα ζε 

κία κεξηθά θιεηζηή επηθάλεηα, φπσο πρ. έλαο αεξαγσγφο αεξνζθάθνπο. Όηαλ ην θχκα 

κπεη ζηελ θνηιφηεηα, πθίζηαηαη πνιιαπιέο αλαπεδήζεηο πξίλ εκθαληζηεί ε αθηίλα. Ζ 

αθηίλα κπνξεί λα αθνινπζήζεη πνιιέο δηαδξνκέο θαη επνκέλσο, νη αθηίλεο ζα 

εκθαληζηνχλ ζε δηάθνξεο γσλίεο. Σν απνηέιεζκα είλαη έλαο κεγάινο επξχο ινβφο 

RCS. 

 

Πνιιέο θνξέο νη παξαπάλσ κεραληζκνί κπνξεί λα δηαδερζνχλ ν έλαο ηνλ άιιν. 

Γηα παξάδεηγκα, έλα θχκα κπνξεί λα αλαθιαζηεί ζε κία επίπεδε επηθάλεηα, ζηε 

ζπλέρεηα λα δηαζιαζηεί ζε κία αθκή θαη λα κπεη ζε κία θνηιφηεηα.  

 
χ. 4.1  Αναπαράςταςθ ςθμαντικότερων μθχανιςμϊν ςκζδαςθσ 

 

4.3  Μέζνδνη ππνινγηζκνύ ηνπ RCS 

Οη αλαιπηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ RCS είλαη 

ίδηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε θεξαηψλ. Έλαο ζηφρνο ξαληάξ 

δξα νπζηαζηηθά φπσο κία θεξαία. Σν πξνζπίπηνλ θχκα επάγεη έλα ξεχκα ζηνλ ζηφρν 

θαη ην επαγφκελν ξεχκα εθπέκπεη έλα πεδίν φπσο αθξηβψο ζα έθαλε θαη κία θεξαία. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε φκσο ην πεδίν νλνκάδεηαη ζκεδαζόμενο πεδίο. Σν πξφβιεκα 

φκσο είλαη φηη ην επαγφκελν ξεχκα είλαη άγλσζην θαη γεληθά πνιχ δχζθνιν λα 

θαζνξηζηεί. Σα πξνβιήκαηα ζθέδαζεο θαη αθηηλνβνιίαο κπνξνχλ λα επηιπζνχλ είηε 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (Time Domain) είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (Frequency 

Domain). Σν RCS σο ζπλάξηεζε ρξφλνπ ζρεηίδεηαη κε ην RCS σο ζπλάξηεζε ηεο 
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ζπρλφηεηαο κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Έλα απιφ γξακκηθφ κνληέιν 

ζπζηήκαηνο κίαο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζθέδαζεο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 
χ. 4.2 Γραμμικό μοντζλο ςυςτιματοσ ενόσ ςτόχου ςκζδαςθσ 

 

Αλ ηα δεπγάξηα κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ηα ζεκεηψζνπκε κε δηπιφ βέινο έρνπκε: 

       (4.1α) 

       (4.1β) 

       (4.1γ) 

Γηα έλα γξακκηθφ ζχζηεκα: 

      (4.2) 

ή   

( )
( )

( )

s

i

E f
H f

E f
        (4.3) 

Δπνκέλσο ην RCS είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο πνπ επηζηξέθεη ν ζηφρνο. 

2( )H f         (4.4) 

Πξνθαλψο ππάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ RCS.  Μία είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο ρξνληθήο απφθξηζεο ηνπ ζηφρνπ h(t) θαη ζηε ζπλέρεηα λα πάξνπκε 

ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier. Ζ άιιε κέζνδνο είλαη λα ππνινγίζνπκε ηε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ζπρλφηεηαο H(f) απεπζείαο απφ ην πξνζπίπηνλ θαη ην ζθεδαδφκελν πεδίν. 

Τπάξρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζηελ θάζε πξνζέγγηζε.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο κέζνδνη πξφβιεςεο RCS. Οη θιαζζηθέο 

κέζνδνη ππνινγηζκνχ δελ παξνπζηάδνληαη εδψ επεηδή νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο 

πεξηνξίδνληαη ζε δηζδηάζηαηεο δνκέο ή απιά ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα. Οη κέζνδνη νη 

νπνίεο καο ελδηαθέξνπλ είλαη απηέο νη νπνίεο εθαξκφδνληαη γηα απζαίξεηνπο 

ηξηζδηάζηαηνπο ζηφρνπο. Οη κέζνδνη νη νπνίεο απαληψληαη είλαη ε Φπζηθή Οπηηθή 

(Physical Optics), ε Ηρλειάηεζε Αθηίλαο (Ray Tracing), ε Μέζνδνο ησλ Ρνπψλ 

( ) ( )i iE t E f

( ) ( )h t H f

( ) ( )s sE t E f

( ) ( ) ( )s iE f H f E f
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(Method of Moments), ε Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite Elements 

Method) θαη νη κέζνδνη Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξσλ (Finite Differences Methods).  

4.3.1 Η Μέθοδορ ηηρ Φςζικήρ Οπηικήρ  (Physical Optics) 

Μία κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο ην νπνίν επάγεηαη ζε έλα 

απζαίξεην ζψκα είλαη ε πξνζέγγηζε Φπζηθήο Οπηηθήο (Physical Optics - PO). Πάλσ 

ζηα ηκήκαηα ηνπ ζψκαηνο ηα νπνία θσηίδνληαη απεπζείαο απφ ην πξνζπίπηνλ θχκα, 

ην επαγφκελν ξεχκα είλαη αλάινγν ηεο έληαζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. ην ζθηαδφκελν ηκήκα ηνπ ζηφρνπ ζέηνπκε ην ξεχκα ίζν κε κεδέλ.Σν ξεχκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα ζηα νινθιεξψκαηα αθηηλνβνιίαο πξνθεηκέλνπ λα 

βξεζεί ην ζθεδαδφκελν πεδίν καθξηά απφ ηνλ ζηφρν. 

Ζ Φπζηθή Οπηηθή είλαη κία πξνζέγγηζε πςειψλ ζπρλνηήησλ ε νπνία δίλεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα κεγάια ζψκαηα ( ). Δίλαη πην αθξηβήο ζηελ 

θαηνπηξηθή θαηεχζπλζε. Δμαηηίαο ηνπ φηη ε Φπζηθή Οπηηθή ζέηεη ην ξεχκα ζην φξην 

ηεο ζθηαδφκελεο πεξηνρήο απφηνκα ζην κεδέλ, νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηνπ πεδίνπ ζε 

κεγάιεο γσλίεο θαη ζηελ ζθηαδφκελε πεξηνρή είλαη αλαθξηβείο. Δπηπξφζζεηα, ηα 

επηθαλεηαθά θχκαηα δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη. Ζ Φπζηθή Οπηηθή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί είηε ζην επίπεδν ηνπ ρξφλνπ είηε ζην επίπεδν ηεο ζπρλφηεηαο.   

 

4.3.2 Ισνηλάηηζη Ακηίναρ – Ray Tracing   

Οη κέζνδνη ηρλειάηεζεο αθηίλαο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

ειεθηξηθή αλάιπζε κεγάισλ ζηφρσλ απζαίξεηνπ ζρήκαηνο είλαη επίζεο γλσζηέο σο 

microwave optics. Οη θαλφλεο γηα ηρλειάηεζε αθηίλαο ζε έλα «απιφ» κέζν 

(γξακκηθφ, νκνγελέο θαη ηζνηξνπηθφ) είλαη παξφκνηνη κε ηελ αλάθιαζε θαη ηε 

δηάζιαζε ζηελ Οπηηθή. Δπηπιένλ, νη πεξηζιψκελεο αθηίλεο επηηξέπεηαη  λα 

πξνέξρνληαη απφ ηε ζθέδαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ζε αθκέο, γσλίεο θαη 

θνξπθέο. Οη ηχπνη πξνθχπηνπλ κε βάζε ηελ άπεηξε ζπρλφηεηα (ι0). Απηφ 

ζπλεπάγεηαη έλαλ ειεθηξηθά κεγάιν ζηφρν. Ζ Οπηηθή Αθηίλσλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ παξαβηάδνπλ απηφ ηνλ πεξηνξηζκφ θαη παξφια απηά 

δίλνπλ θαιά απνηειέζκαηα. Ζ ηρλειάηεζε αθηίλαο ρξεζηκνπνηείηαη ζην επίπεδν ηεο 

ζπρλφηεηαο (Frequency Domain). 
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4.3.3 Μέθοδορ ηων Ροπών (Method of Moments)  

Μία ζπλήζεο ηερληθή γηα ηελ επίιπζε κίαο εμίζσζεο νινθιεξψκαηνο είλαη ε 

Μέζνδνο ησλ Ρνπψλ (Method of Moments - MoM). Οη εμηζψζεηο νινθιεξψκαηνο 

(integral equations) νλνκάδνληαη έηζη δηφηη ε άγλσζηε πνζφηεηα βξίζθεηαη ζηελ 

παξάζηαζε πξνο νινθιήξσζε. ηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ νη εμηζψζεηο 

νινθιεξψκαηνο πξνθχπηνπλ απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell θαη ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο. Ζ άγλσζηε πνζφηεηα κπνξεί λα είλαη έλα ειεθηξηθφ ή καγλεηηθφ ξεχκα. Ζ 

Μέζνδνο ησλ Ρνπψλ κεηψλεη ηηο εμηζψζεηο νινθιεξψκαηνο ζε έλα ζχλνιν 

ηαπηφρξνλσλ γξακκηθψλ εμηζψζεσλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα επηιπζνχλ κε θιαζζηθή 

άιγεβξα κεηξψλ. Σν κέγεζνο ηεο κήηξαο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ ζψκαηνο.  

Πνιιέο δηαηππψζεηο ηεο Μεζφδνπ Ρνπψλ απαηηνχλ κία ηκεκαηνπνίεζε ηνπ 

ζψκαηνο. Δπνκέλσο, είλαη ζπκβαηέο κε κεζφδνπο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. Ζ 

Μέζνδνο ησλ Ρνπψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε εμηζψζεσλ 

νινθιεξψκαηνο θαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο.  

4.3.4 Μέθοδορ Πεπεπαζμένων ηοισείων 

Ζ Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite Elements Method - FEM) είλαη ίζσο 

ε πην παιαηά απφ φιεο ηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη γεληθά 

ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο μεθηλψληαο απφ ηε δηαλπζκαηηθή θπκαηηθή εμίζσζε. Όπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο Μεζφδνπ ησλ Ρνπψλ κία εμίζσζε  κε κήηξεο πξέπεη λα 

επηιπζεί. ε αληίζεζε φκσο κε ηελ Μέζνδν ησλ Ρνπψλ ε εμίζσζε κεηξψλ πνπ 

πξνθχπηεη ζηελ FEM έρεη πνιιά κεδεληθά, γεγνλφο ην  νπνίν επηηξέπεη πην εχθνιε 

επίιπζε. 

4.3.5 Μέθοδοι Πεπεπαζμένων Γιαθοπών – Finite Differences Method 

Οη Μέζνδνη Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζεγγίζνπκε ηνπο δηαθνξηθνχο ηειεζηέο ζηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell είηε ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Όπσο θαη ζηελ MoM ν ζηφρνο πξέπεη λα 

θαηαηκεζεί. Οη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο επηβάιινληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ θαη ζηα φξηα ησλ ππνηκεκάησλ. 

 

4.4 Σερληθέο ππνινγηζκνύ πεξηζιώκελνπ πεδίνπ από αθκή 



 

95 

 

ηηο κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο, κία ρξήζηκε ζεσξία αλίρλεπζεο αθηίλαο πξέπεη 

λα πεξηιακβάλεη ηνπο εμήο κεραληζκνχο ζθέδαζεο: 

1. Καηνπηξηθέο ζπλεηζθνξέο απφ κεγάιεο πεξηνρέο επηθάλεηαο 

2. θέδαζε απφ αθκή 

3. Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ επηθαλεηψλ θαη αθκψλ (δηπιέο ζθεδάζεηο) 

Ζ Γεσκεηξηθή θαη ε Φπζηθή Οπηηθή θαιχπηνπλ ηελ πξψηε πξνυπφζεζε θαη σο έλα 

ζεκείν θαη ηελ ηξίηε πξνυπφζεζε. Όζνλ αθνξά ηα θαηλφκελα ζρεηηθά κε ζθέδαζε 

απφ αθκή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα καζεκαηηθφ κνληέιν γηα πεξίζιαζε απφ 

αθκή. Σν κνληέιν πεξίζιαζεο απφ αθκή ζπλαθέο κε ηελ Γεσκεηξηθή Οπηηθή είλαη ε 

Γεσκεηξηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο. Σν αληίζηνηρν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ Φπζηθή Οπηηθή είλαη ε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο. Παξφιν 

πνπ ε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο δελ είλαη κέζνδνο αλίρλεπζεο αθηίλαο, είλαη 

κία κέζνδνο πςειψλ ζπρλνηήησλ γηα ηελ πξφβιεςε πεξίζιαζεο απφ αθκή. 

ηελ GTD νη αθηίλεο ππνζέηνπκε φηη αθνινπζνχλ λφκνπο ηεο πεξίζιαζεο 

παξφκνηνπο κε ηνπο λφκνπο αλάθιαζεο. Γηα κία αθκή θαζνξίδεηαη έλαο ζπληειεζηήο 

πεξίζιαζεο ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηεο αθκήο θαη ηελ πφισζε ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Μφιηο γίλεη ε πεξίζιαζε, ην ζθεδαδφκελν πεδίν δίλεηαη απφ 

ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ πξνζπίπηνληνο πεδίνπ κε ηνλ ζπληειεζηή πεξίζιαζεο. 

Δπηπιένλ, ην πεξηζιψκελν θχκα αθνινπζεί επζχγξακκα κνλνπάηηα ζηνλ ειέπζεξν 

ρψξν. Σν ζπλνιηθφ πεδίν ζε έλα ζεκείν είλαη ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα φισλ ησλ 

αλαθιψκελσλ θαη  πεξηζιψκελσλ πεδίσλ πνπ θζάλνπλ ζην ζεκείν. 

Ζ δηφξζσζε ηεο Φπζηθήο Οπηηθήο γηα πεξίζιαζε απφ αθκή παξέρεηαη απφ ηα 

fringe currents ηα νπνία ξένπλ θαηά κήθνο ησλ αθκψλ. Σν κέγεζνο, ε θάζε θαη ε 

ηνπνζεζία απηψλ ησλ ξεπκάησλ δίλεηαη απφ ηελ PTD. Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην 

πεξηζιψκελν πεδίν απφ ηελ αθκή ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ, είλαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα fringe currents ζηα νινθιεξψκαηα αθηηλνβνιίαο. Σν ζπλνιηθφ 

πεδίν είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ θπζηθήο νπηηθήο κε ην 

πεξηζιψκελν πεδίν. 

Οη παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 
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Μεραληζκόο 

Με βάζε ην Ρεύκα 

Current Based 

Με βάζε ηελ Οπηηθή αθηίλαο 

Ray Optics Based 

Αλάθιαζε 

Δπηθάλεηαο 

ΦΤΙΚΗ ΟΠΣΙΚΗ 

GO surface current – 

physical optics (PO) 

ΓΔΩΜΔΣΡΙΚΗ ΟΠΣΙΚΗ 

Specular rays – Geometrical 

Optics (GO)  

θέδαζε Αθκήο 

ΦΤΙΚΗ ΘΔΩΡΙΑ ΣΗ 

ΠΔΡΙΘΛΑΗ 

Fringe Currents – Physical 

Theory of Diffraction 

(PTD) 

ΓΔΩΜΔΣΡΙΚΗ ΘΔΩΡΙΑ 

ΣΗ ΠΔΡΙΘΛΑΗ 

Diffracted Rays – Geometrical 

Theory of Diffraction (GTD) 

Δπηθαλεηαθά 

θύκαηα 

Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

fringe currents 
Πνιιαπιέο πεξηζιάζεηο 

Πίνακασ 4.1 Μζκοδοι υπολογιςμοφ των μθχανιςμϊν ςκζδαςθσ με βάςθ το ρεφμα 
και με βάςθ τθν Οπτικι Ακτίνων 

 

Ο παξαθάησ πίλαθαο πεξηγξάθεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

δηαθφξσλ ηερληθψλ ππνινγηζκνχ πεξίζιαζεο απφ αθκέο. 

Μέζνδνο Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

GTD 

Οη νκνηφκνξθεο ζεσξίεο 

είλαη ζπλερείο ζηα φξηα 

ζθίαζεο  

Οη πνιιαπιέο πεξηζιάζεηο είλαη 

πνιχπινθεο 

Πξφβιεκα κε caustics 

Σν ζεκείν παξαηήξεζεο πξέπεη 

λα βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ θψλν 

ηνπ Keller 

PTD 

Γελ έρεη αζπλέρεηεο Γχζθνιε κνληεινπνίεζε 

αιιειεπίδξαζεο αθκψλ 

Πξέπεη λα ππνινγηζηεί δηπιφ 

νινθιήξσκα 
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MEC 

Σα ζεκεία παξαηήξεζεο 

κπνξνχλ λα βξίζθνληαη 

εθηφο ηνπ θψλνπ ηνπ 

Keller 

Πξέπεη λα είλαη γλσζηνί νη 

ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο GTD 

Αθξηβήο κφλν ζηελ θαηνπηξηθή 

θαηεχζπλζε 

Πίνακασ 4.2 Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα των τεχνικϊν υπολογιςμοφ 
περικλϊμενου πεδίου από ακμι 

4.5 Δθαξκνγέο 

Πξψηε κνξθή ηεο PTD αλαπηχρζεθε απφ ηνλ θαζεγεηή Ufimtsev, ε δηαλπζκαηηθή 

κνξθή εθαξκφζηκε ζε ειεθηξνκαγλεηηθή ζθέδαζε απφ  ηξηζδηάζηαηα ζψκαηα θαη 

έρεη παίμεη έλα ξφιν θιεηδί ζηελ αλάπηπμε κνληέξλσλ ζπζηεκάησλ φπισλ ξαληάξ 

ρακειήο αλαθιαζηηθφηεηαο (low-radar-reflectivity) φπσο ην Lockheed F-117 Stealth 

Fighter (Μπζηηθφο Μαρεηήο) θαη ην Northrop B-2 Stealth Bomber (Βνκβαξδηζηηθφ 

αεξνπιάλν κπζηηθψλ ππεξεζηψλ),  πνπ ιεηηνπξγνχλ ηφζν γηα ζρεδηαζηηθφ εξγαιείν 

θαη γηα ελλνηνινγηθφ πιαίζην εξγαζίαο. Απηά ηα ζπζηήκαηα κε ηε ζεηξά ηνπο έρνπλ 

βνεζήζεη ζε κεγάιεο θιίκαθαο  δηαθπβεξλεηηθέο ερζξνπξαμίεο θαη έρνπλ έηζη 

βνεζήζεη ζηελ ηξνπή ηεο ηζηνξίαο.  Πξέπεη λα δηεπθξηλίζνπκε φηη ν νξηζκφο stealth 

δελ αθνξά ηε ρξήζε κίαο κεκνλσκέλεο ηερλνινγίαο, αιιά απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ 

ηερλνινγηψλ πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ επίηεπμε ρακεινχ ίρλνπο 

παξαηεξεζηκφηεηαο, θαζψο ζήκεξα θακία κεκνλσκέλε ηερληθή δελ κπνξεί λα 

εμαζθαιίζεη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα αιιά είλαη δεδνκέλε ε πξφνδνο ηεο 

ακεξηθαληθήο ηερλνινγίαο κε ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ επηρεηξεζηαθή ρξήζε ησλ F-

117A/B-2/F-22 θαη κειινληηθά ηνπ F-35 JSF [4.1].  

Ο Ben Rich, πνπ επηηήξεζε ην F-117 project, σο αξρεγφο , παξνκνηάδεη ηε δνπιεηά 

ηνπ θαζεγεηή Ufimtsev σο ηελ αλαθάιπςε ηεο Rosetta Stone γηα ηελ  ηερλνινγία ησλ 

κπζηηθψλ ππεξεζηψλ.Ο Mitzner δνχιεςε ζην Northrop γηα ην B-2 project θαη ππήξρε 

ηέηνηνο ελζνπζηαζκφο γηα ηελ PTD πνπ απηφο θαη έλαο ζπλεξγάηεο  ηνπ ζπρλά 

ηξαγνπδνχζαλ "Go, Ufimtsev" ζην ξπζκφ ηνπ "On,Wisconsin".  
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χ. 4.3 Lockheed F-117 Stealth Fighter  

 
χ. 4.4 Northrop B-2 Stealth Bomber 

 

Σφζν ζην Lockheed φζν θαη ζην Northrop αλαθέξνληαλ ζην PTD σο ζεσξία 

πεξίζιαζεο  κε βηνκεραληθή δχλακε γηα λα μερσξίζνπλ απηή ηελ πξνζέγγηζε απφ ηελ 

πεξίζιαζε πνπ επλννχληαλ ηφηε απφ ηα παλεπηζηήκηα, ε νπνία δελ ήηαλ αξθεηά θαιά 

αλεπηπγκέλε γηα λα ρεηξηζηεί ηα πξνβιήκαηα ηνπ ζρεδηαζκνχ γηα ηηο κπζηηθέο 

ππεξεζίεο.  

Όπσο πνιιέο θαιέο ζεσξίεο είλαη πνιχ επθνιφηεξν λα εθαξκφζνπκε ην PTD απφ 

ην λα ην εμεγήζνπκε. Αιιά αο δνχκε γηαηί είλαη απηφ κηα ρξήζηκε πξνζέγγηζε. 

Πξψηα απ' φια, ε PTD βαζίδεηαη ζε δπν ζεκαληηθέο αξρέο ζηηο νπνίεο είλαη βνιηθφ 

λα αλαθεξζνχκε εδψ, ζηελ θπζηθή αξρή θαη ζηε γεσκεηξηθή αξρή.  

Ζ θπζηθή αξρή δείρλεη πψο ην ζθεδαδφκελν πεδίν ζε έλα ζεκείν έμσ απφ έλα 

ζψκα ζθέδαζεο κπνξεί λα νξηζηεί απφ έλα νινθιήξσκα πάλσ ζε θαηάιιειεο 

πεδηαθέο πνζφηεηεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο. ηελ αθνπζηηθή, απηέο νη 

πνζφηεηεο είλαη ε πίεζε ζε κηα ζθιεξή επηθάλεηα,ε θαλνληθή ηαρχηεηα ζε κηα 

καιαθή επηθάλεηα, ηφζν ζε έλα ζχλνξν εκπέδεζεο φζν θαη ζηελ επηθάλεηα ελφο 
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ζψκαηνο δηείζδπζεο. ηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ απηέο νη πνζφηεηεο είλαη ην 

εθαπηφκελν καγλεηηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα ελφο ηέιεηνπ αγσγνχ,ηα εθαπηφκελα 

καγλεηηθά θαη ειεθηξηθά πεδία ζε έλα ζχλνξν εκπέδεζεο ή ζηελ επηθάλεηα ελφο 

δηαπεξαηνχ ζψκαηνο.   

Ζ γεσκεηξηθή αξρή δειψλεη φηη ζε αξθεηά πςειή ζπρλφηεηα, φηαλ ην κήθνο 

θχκαηνο είλαη αξθεηά κηθξφ ζπγθξηλφκελν κε ηηο θξηηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζψκαηνο 

ζθέδαζεο, ηα νινθιεξψκαηα επηθαλείαο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ αζπκπησηηθά γηα λα 

παξάγνπλ κηα πεξηγξαθή  ηνπ νιηθνχ πεδίνπ εθηφο ηνπ ζψκαηνο ζε φξνπο 

γεσκεηξηθψλ αθηίλσλ πεξίζιαζεο. Ζ αιιαγή ζην πιάηνο ηνπ πεδίνπ θαηά κήθνο κηαο  

αθηίλαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί γεσκεηξηθά αληρλεχνληαο ηελ απφθιηζε θαη ζχγθιηζε 

απφ δέζκεο αθηίλσλ εθηφο απφ ηηο πεξηνρέο  πνπ πεξηβάιινπλ (α) έλα γεσκεηξηθφ 

ζχλνξν ζθηάο, γηα ην νπνίν ε αλίρλεπζε αθηίλσλ πξνβιέπεη κηα αζπλέρεηα πεδίνπ 

θαηά κήθνο ηνπ ζπλφξνπ, θαη (β) έλα caustic, είλαη έλαο ηφπνο φπνπ νη γεηηνληθέο 

γεσκεηξηθέο αθηίλεο ζπλαληηνχληαη ή δηαζηαπξψλνληαη,  φπσο ζηελ απινχζηεξε 

πεξίπησζε , έλα ζεκείν εζηίαζεο, ζην νπνίν ε αλίρλεπζε αθηίλσλ πξνβιέπεη έλα 

άπεηξν πεδίν. Ζ ζσζηή ηηκή γηα ην πεδίν ζε απηέο ηηο πεξηνρέο,  πνπ κηθξαίλνπλ κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο κπνξεί λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο uniform 

αζπκπησηηθέο ηερληθέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νινθιεξσκάησλ επηθαλείαο. Έλα 

απφ ηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ηνπ PTD είλαη απηή ε ηθαλφηεηα γηα λα ππνινγίζνπκε ην 

πεδίν κε αθξίβεηα ζηα ζχλνξα ζθίαζεο θαη ζηηο caustic πεξηνρέο. Δίλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ ζηε ζρεδίαζε ψζηε λα επηηεπρζεί ρακειφ ίρλνο παξαηεξεζηκφηεηαο. Σα 

άιια θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ νκνηφκνξθνπ κέξνπο είλαη ζπλήζσο, αλ θαη φρη 

πάληα, δνζκέλα απφ ηελ πξνζέγγηζε θπζηθήο νπηηθήο (PO), φηη ηα επηθαλεηαθά πεδία 

ζε έλα ζεκείν είλαη ηα ίδηα φπσο αλ ην ζεκείν βξίζθεηαη ζε κηα άπεηξε επίπεδε 

επηθάλεηα  εθαπηφκελε ζην πξαγκαηηθφ ζψκα ζην ζεκείν θαη κε ηηο ίδηεο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο φπσο ζην ζεκείν.   

Γηα ηελ αθνπζηηθή, ην νκνηφκνξθν κέξνο είλαη ζπλήζσο δνζκέλν απφ ηελ 

αλάινγε πξνζέγγηζε. Δπεηδή απηή ε αθνπζηηθή πξνζέγγηζε δελ έρεη  έλα ζηαζεξά 

αλεπηπγκέλν φλνκα θαη επεηδή άιινη εξεπλεηέο έρνπλ ζέζεη ην πξνεγνχκελν, ν 

θαζεγεηήο Ufimtsev ρξεζηκνπνηεί ηνλ φξν  PO ηφζν ζηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ φζν 

θαη ζηελ αθνπζηηθή. Σα αλνκνηφκνξθα πεδία γηα έλα αδηαπέξαζην ζψκα, γηα 

παξάδεηγκα έλα ζθιεξφ ζψκα ζηελ αθνπζηηθή ή έλαο ηέιεηνο αγσγφο ζηνλ  

ειεθηξνκαγλεηηζκφ, ηείλνπλ λα είλαη ηζρπξφηεξα θνληά ζε έλα ζηνηρείν πεξίζιαζεο 
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φπσο κηα αθκή φπνπ δπν επηθάλεηεο κηαο  πνιχπιεπξεο επηθάλεηαο ζπλαληηνχληαη, 

θαη απηά ηα πεδία ζπρλά εμαζζελνχλ γξήγνξα κε ηελ απφζηαζε απφ ην ζηνηρείν.Θα 

έπξεπε λα ηνληζηεί εδψ φηη  απηή ε επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά είλαη επαθφινπζν ηεο 

ζπλεηήο επηινγήο ηνπ νκνηφκνξθνπ κέξνπο. 

Σα αλνκνηφκνξθα επηθαλεηαθά πεδία θαζνξίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

απνηειέζκαηα απινχζηεξσλ πξνβιεκάησλ ζθέδαζεο,ζπρλά ιεγφκελσλ σο  θαλνληθά 

πξνβιήκαηα. Θεσξείζηε μαλά, γηα παξάδεηγκα, κηα αθκή ζε κηα πνιχπιεπξε 

επηθάλεηα.  Αο ζεσξήζνπκε φηη ην ζψκα είλαη ηέιεηνο αγσγφο θαη ε αθκή είλαη επζεία 

κε ηε γσλία ηεο ζθήλαο λα ζρεκαηίδεηαη απφ δπν επηθάλεηεο ζηαζεξέο θαηά κήθνο 

ηεο  θαη φηη ην θσηηδφκελν πεδίν είλαη έλα επίπεδν θχκα θαη αο επηιέμνπκε ηα PO 

πεδία ζαλ ην νκνηφκνξθν κέξνο. Σφηε ην θαλνληθφ πξφβιεκα είλαη ε πεξίζιαζε ελφο 

θαηάιιεια πξνζαλαηνιηζκέλνπ επηπέδνπ θχκαηνο απφ κηα απείξσο καθξηά ζθήλα κε 

ηέιεηα αγψγηκεο επίπεδεο επηθάλεηεο (αθφκε θη αλ νη επηθάλεηεο ζην ζψκα πνπ καο 

ελδηαθέξεη δελ είλαη επίπεδεο). Απην ην πξφβιεκα κεηαηξέπεηαη ζε δπν δηζδηάζηαηα 

πξνβιήκαηα, ην έλα γηα ην πξνζπίπηνλ ειεθηξηθφ πεδίν θαλνληθνπνηεκέλν ζηελ 

αθκή, ην άιιν γηα ην πξνζπίπηνλ καγλεηηθφ πεδίν θαλνληθνπνηεκέλν ζηελ αθκή, θαη 

αθξηβείο  ιχζεηο ππάξρνπλ γηα απηά ηα πξνβιήκαηα. Σα δηαλπζκαηηθά επηθαλεηαθά 

πεδία κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ ηηο δπν γξακκηθέο ιχζεηο, θαη ηα 

αλνκνηφκνξθα επηθαλεηαθά πεδία ηα ζρεηηδφκελα κε ηελ αθκή  βξίζθνληαη ηφηε 

αθαηξψληαο ηα πεδία ηεο θπζηθήο νπηηθήο ηνπ θαλνληθνχ πξνβιήκαηνο απφ ηελ 

πιήξε ιχζε.  Έηζη εκθαλίδεηαη ην πξφβιεκα ζπκβηβαζκνχ ηνπ νκνηφκνξθνπ κέξνπο 

θαη ηνπ αλνκνηφκνξθνπ κέξνπο, πνπ νξίδεηαη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα πνπ κπνξεί λα 

κελ ηαηξηάδεη αθξηβψο ζηελ  επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο.  

Ο Ufimtsev αζρνιείηαη κε ην πξφβιεκά απηφ κεηαηξέπνληαο ην αλνκνηφκνξθν 

κέξνο ζε έλα ζπλερή πίλαθα ζηνηρεησδψλ θπκάησλ αθκήο ζπγθεληξσκέλσλ θαηά 

κήθνο ηεο αθκήο. Απηά ηα ζηνηρεηψδε θχκαηα  αθκήο είλαη νη πεγέο πεξηζιψκελσλ 

αθηίλσλ θαη έρνπλ έλα θαηεπζπληηθφ ζρήκα ζρεηηδφκελν ζην θαλνληθφ πξφβιεκα. ε 

φξνπο κεραληθψλ απηνί ιέγνληαη ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο. Ζ αλνκνηφκνξθε 

ζπλεηζθνξά ζην πεδίν πεξηζιψκελν απφ ηελ αθκή δίλεηαη ηψξα απφ έλα νινθιήξσκα 

απφ ηα ζηνηρεηψζε θχκαηα αθκήο θαηά κήθνο ηεο αθκήο. Αιιά, φηαλ ππνινγίδνπκε  

αζπκπησηηθά ην νινθιήξσκα γηα ηελ πεξίζιαζε θπζηθήο νπηηθήο απφ κηα πιεπξά, 

βιέπνπκε φηη απηφ κεηαηξέπεηαη ζε έλα νινθιήξσκα θαηά κήθνο ηνπ θσηηδφκελνπ 
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κέξνπο ηεο πεξηκέηξνπ  ηεο πιεπξάο καδί πηζαλφλ κε άιινπο εληνπηζκέλνπο φξνπο 

φπσο ηελ θαηνπηξηθή αλαθιαζηηθή ζπλεηζθνξά (specular reflection contribution). 

 Μπνξνχκε ηψξα απφ απηή ηελ έξεπλα απφ ην πψο ηα επηθαλεηαθά πεδία 

κνληεινπνηνχληαη, λα εμάγνπκε απηά ηα επηπιένλ ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ην PTD: 

1. Ζ PTD κπνξεί λα βξεη κε αθξίβεηα ηελ αλάθιαζε θαη ηελ πεξίζιαζε απφ έλα 

ζψκα πεξίπινθνπ κεγέζνπο ρσξίο λα πξέπεη λα ηαηξηάζεη νιφθιεξν ην ζψκα ζε 

θαλνληθά πξνβιήκαηα, κφλν ζηηο πεξηνρέο πνπ αλαπηχζζεηαη ε πεξίζιαζε. 

2. Ζ PTD ειαρηζηνπνηεί ηε δπζθνιία ζπκβηβαζκνχ ησλ γεσκεηξηψλ ηνπ ζψκαηνο κε 

ην θαλνληθφ πξφβιεκα. 

3. Ζ PTD παξάγεη πεξηζιψκελεο αθηίλεο ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο απφ θάζε ζηνηρείν 

ελφο γξακκηθνχ ζηνηρείνπ πεξίζιαζεο παξά απιψο ζε θαηεπζχλζεηο ζηνλ θαιά 

γλσζηφ θψλν ηεο πεξίζιαζεο. 

 

Σν ηξίην ζήκεην είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ζηελ επίηεπμε ρακεινχ ίρλνπο 

παξαηεξεζηκφηεηαο , φπνπ νη εθηφο θψλνπ αθηίλεο κπνξνχλ κεξηθέο θνξέο λα 

παξάγνπλ ηα ηζρπξφηεξα πεδία ζε κηα πεξηνρή. Γηα ηελ αθνπζηηθή είλαη βέβαηα ε 

βαζκσηή ζεσξία πνπ καο ελδηαθέξεη. Σα θαλνληθά πξνβιήκαηα είλαη ζπρλά δπν 

δηαζηάζεσλ θαη ηα δπν δηαζηάζεσλ πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα  ειαρηζηνπνηεζνχλ ζε 

βαζκσηή κνξθή.  

 

4.6 Δηδηθέο βειηηώζεηο ηεο PO γηα εθαξκνγή ζηελ ηρλειάηεζε 

αθηίλαο κε PO/PTD ζε δηειεθηξηθά αληηθείκελα 

4.6.1 Ισνηλάηηζη ακηίναρ με PO/PTD 

Ζ PO ρξεζηκνπνηείηαη επηηπρψο γηα κεηαιιηθά αληηθείκελα ζηελ κεζνδνινγία 

ηρλειάηεζεο αθηίλαο κε SBR θαη ρξήζε PO-PTD αιγφξηζκνπ. Απηφ έρεη 

επηβεβαησζεί κέζσ ηεο ζχγθξηζεο κε ηελ MoM [4.2]. Πξνθεηκέλνπ λα δηαρεηξηζηνχκε 

δηειεθηξηθά αληηθείκελα ε PO πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί ζε κία πην γεληθή κνξθή. 

Δπίζεο, ν αιγφξηζκνο ηρλειάηεζεο αθηίλαο πξέπεη λα πηνζεηεζεί ζηα εηδηθά 

θαηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ησλ δηειεθηξηθψλ αληηθεηκέλσλ, φπσο 

παξνπζηάδεηαη πην θάησ. 
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4.6.2 Σποποποίηζη PO ώζηε να σπηζιμοποιηθεί ζηην ισνηλάηηζη ακηίναρ 

μέζω εθαπμογήρ PO/PTD 

Μία εηδηθή ηερληθή γηα ζθέδαζε απφ δηειεθηξηθά αληηθείκελα είλαη ν δηαρσξηζκφο 

ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ζε έλα αλαθιψκελν θαη έλα δηαδηδφκελν. Απηφ κπνξεί λα 

ιπζεί απνθαζίδνληαο ηπραία γηα θάζε αθηίλα αλ απηή είλαη λα αλαθιαζηεί ή λα 

δηαδνζεί. Έηζη αλαδξνκηθνί αιγφξηζκνη πνπ ζπαηαινχλ άζθνπα κλήκε ππνινγηζηή 

απνθεχγνληαη, θαη κφλν ε ππθλφηεηα αθηίλσλ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί.  Με απηή ηελ 

πξνζέγγηζε, θαιή ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ παξαηεξείηαη αλ ν αξηζκφο ησλ 

αθηίλσλ πνπ πξνζπίπηνπλ επί ηεο επηθαλείαο είλαη αξθεηά κεγάινο. Έηζη, νη κηζέο 

απφ ηηο πξνζπίπηνπζεο αθηίλεο αλαθιψληαη θαη νη άιιεο κηζέο δηαδίδνληαη. 

Δπνκέλσο, ε ππθλφηεηα αθηίλσλ ησλ αλαθιψκελσλ θαη δηαδηδφκελσλ αθηίλσλ 

αληίζηνηρα είλαη ε κηζή ηεο ππθλφηεηαο ησλ πξνζπηπηφλησλ αθηίλσλ, γεγνλφο πνπ 

πξέπεη λα ιεθζεί ππ‟ φςηλ ζηελ πεξαηηέξσ δηαδηθαζία ηρλειάηεζεο αθηίλαο.  

 Αθνχ ν αλσηέξσ πεξηγξαθήο „δηαρσξηζκφο‟ έρεη εθηειεζηεί γηα κηα αθηίλα πνπ 

πξνζπίπηεη επί  κηάο δηειεθηξηθήο επηθαλείαο, ππνινγίδνληαη νη ζπλεηζθνξέο ησλ 

αληίζηνηρσλ πεδηαθψλ εληάζεσλ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. χκθσλα κε ηελ δηαηχπσζε 

„Φπζηθήο Οπηηθήο‟ (ΡΟ), απηή ζπκπιεξψλεηαη νξίδνληαο ηα ξεχκαηα επηθαλείαο. Σν 

νινθιήξσκα πάλσ ζηε ζπλνιηθή επηθάλεηα παξάγεη ηηο εληάζεηο ηνπ ζθεδαδφκελνπ 

πεδίνπ.  

ε αληίζεζε κε ηε δηαηχπσζε γηα κεηαιιηθέο επηθάλεηεο, φπνπ κφλν ειεθηξηθά 

ξεχκαηα  J εκθαλίδνληαη, ε γεληθεπκέλε δηαηχπσζε πεξηιακβάλεη επίζεο καγλεηηθά 

ξεχκαηα Μ. Ο ηχπνο γηα ηηο PO ζθεδαδφκελεο εληάζεηο ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη: 

( )
4
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o

jke
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       (4.5) 

       (4.6) 

φπνπ Z0  ε θπκαηηθή εκπέδεζε ειεπζέξνπ ρψξνπ θαη L θαη Ν ηα νινθιεξψκαηα 

επηθαλείαο ησλ καγλεηηθψλ θαη ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ, αληίζηνηρα.  

Βιέπνπκε φηη ε δηαηχπσζε ηεο ππθλφηεηαο αθηίλσλ είλαη θαηάιιειε λα 

ζπλδπαζηεί κε ηελ PO δηαηχπσζε επεηδή  ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε απιψο  έλα 

άζξνηζκα αθηηληθψλ ζπλεηζθνξψλ. Με ηελ ππφζεζε ελφο αξθεηά κεγάινπ αξηζκνχ 
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αθηίλσλ λα πξνζπίπηνπλ επί κηάο επηθαλείαο , ε επηθάλεηα νινθιήξσζεο κηαο αθηίλαο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα αθηίλσλ ηεο. Δπηπιένλ, ην αθξηβέο κέγεζνο απηήο 

ηεο πεξηνρήο δελ είλαη πιένλ ζρεηηθφ θαη πξέπεη λα ππνηεζεί φηη είλαη έλα ηεηξάγσλν, 

πνπ ζίγνπξα απινπνηεί ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ νινθιεξσκάησλ. 

 

4.6.3 Αποηελέζμαηα πποζομοίωζηρ βεληιωμένηρ PO 

Πξνζνκνηψζεηο έρνπλ εθηειεζηεί γηα κηα επξεία πνηθηιία αληηθεηκέλσλ. Ζ 

επαιήζεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ έδεημε αμηνζεκείσηε αθξίβεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζηα 

κειεηνχκελα αληηθείκελα αλαθνξάο. Έηζη ζε απηή ηελ ελφηεηα ζα δείμνπκε 

ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πνπ απνθηήζεθαλ απφ ζχλζεηα 

κεηαιιηθά αληηθείκελα, θαη  ζηελ ζπλέρεηα ζα εζηηάζνπκε ζηελ επαιήζεπζε ηεο PO 

γηα δηειεθηξηθά αληηθείκελα.  

4.6.3.1 Δθαξκνγή PO/PTD γηα κεηαιιηθά αληηθείκελα 

Σν πξψην αληηθείκελν είλαη έλα 1:32 γξακκηθφ κνληέιν ελφο καρεηηθνχ 

αεξνζθάθνπο, ηνπ νπνίνπ ην επηθαλεηαθφ πιέγκα (surface mesh) απνηειείηαη απφ 

500,000  ηξηγσληθέο έδξεο.  

 Ξέξνπκε φηη ηα επηθαλεηαθά πιέγκαηα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

αεξνδπλακηθέο κειέηεο θαη θαηά θφξνλ ζε κειέηεο ξνήο ζε αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο. 

Μεξηθέο θνξέο ηέηνηα πιέγκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ κειέηε θνξηίζεσλ επί 

ηεο δνκήο ηνπ αεξνζθάθνπο. Ζ κειέηε κε πιέγκα είλαη θαη ε βαζηθή κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα ¨πεπεξαζκέλα ζηνηρεία¨ ή "finite elements” ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

νη δηάθνξεο ηάζεηο επί ηνπ αεξνζθάθνπο κειεηψληαη ρσξίδνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

αεξνζθάθνπο ζε πεπεξαζκέλν αξηζκφ ηεηξαγψλσλ (ηεηξαγσληθέο έδξεο) ή ηξηγψλσλ 

(ηξηγσληθέο έδξεο).  

 Σν κήθνο ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη πεξίπνπ 60cm θαη γηα απινχζηεπζε, νη αγσγνί 

ηεο κεραλήο είλαη άδεηνη. Γη‟ απηφ ην ζελάξην, απνηειέζκαηα  πξνζνκνίσζεο 

παξάγνληαη ζηελ θιίκαθα ζπρλνηήησλ απφ 25GHz σο 39 GHz ζην αδηκνπζηαθφ 

επίπεδν κε γσληαθή αλάιπζε ησλ 0,25
ν 

 θαη έλα βήκα ζπρλφηεηαο ησλ 50 MHz (γηα 

παξάδεηγκα 281 ζπρλφηεηεο θαη 1441 γσλίεο ζέαζεο ηνπ ζηφρνπ - aspect angles).  

Χο γσλία ζέαζεο (aspect angle) ινγίδεηαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ 

αμφλσλ ζπκκεηξίαο δπν αληηθεηκέλσλ. ηηο αεξνκαρίεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ν 

φξνο απηφο, π.ρ. φηαλ ηα ξχγρε δπν αεξνζθαθψλ θηλνχληαη ην έλα κεησπηθά ην έλα 
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πξνο ην άιιν ηφηε έρνπκε γσλία ζέαζεο 180 κνίξεο. Δάλ θάπνην αεξνζθάθνο έρεη ην 

ξχγρνο ηνπ αθξηβψο απφ πίζσ θαη παξάιιεια κε ηνλ άμνλα ηνπ θαηαδησθφκελνπ , 

ηφηε έρνπκε γσλία ζέαζεο 0 κνίξεο.  

Γηα θάζε γσλία ζέαζεο, ν αξηζκφο ησλ αθηίλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

πξνζνκνίσζε είλαη Ν=200 εθαηνκκχξηα. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν πνπ 

πξνηάζεθε ζηελ [4.4], ηα ηειηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξάγνπλ κηα 

εηθφλα ηνπ αληηθεηκέλνπ (ζρήκα 4.5),  πνπ δείρλεη ην ζρεηηθφ RCS. Έηζη εηδηθά 

θέληξα ζθέδαζεο κπνξνχλ λα ηαπηνπνηεζνχλ. Σν κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη 

θαζαξά νξαηφ,  αιιά επηπιένλ ζφξπβνο παξαηεξείηαη εθηφο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ο 

ιφγνο γη‟ απηφ ην απνηέιεζκα είλαη ν ζηνραζηηθφο αιγφξηζκνο ηρλειάηεζεο αθηίλαο, 

πνπ ζπγθιίλεη γηα αξθεηά κεγάινπο αξηζκνχο αθηίλσλ. Πξνθαλψο ν αξηζκφο αθηίλσλ 

ζε απηή ηελ  πξνζνκνίσζε είλαη αξθεηά κεγάινο γηα λα παξάγεη έλα ζσζηφ ζρήκα, 

αιιά πνιχ κηθξφο γηα λα εμαιείςεη ηνλ ζφξπβν. Παξ‟ φι‟ απηά, εμ αηηίαο ηνπ 

εμαηξεηηθά κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ ζηελ  πξνζνκνίσζε απηή, έρεη γίλεη 

πξνζπάζεηα εμηζνξξφπεζεο αλάκεζα ζηελ αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκψλ θαη ηνλ 

ππνινγηζηηθφ θφξην (CPU).  

 

χ. 4.5 χετικό RCS (ςε dB) ενόσ μοντζλου αεροςκάφουσ υπό κλίμακα  
(hh-πόλωςθ). 

 

Σν 2
ν
 κεηαιιηθφ αληηθείκελν είλαη έλα απινπνηεκέλν κνληέιν κεραλήο πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί απφ κηα θπιηλδξηθή θνηιφηεηα θαη έλαλ αλεκηζηήξα κε ηέζζεξα 

πηεξχγηα. Αλ θαη ην CAD κνληέιν ζην ζρήκα 4.6α  απνηειείηαη κφλν απφ έλαλ κηθξφ 

αξηζκφ επηθαλεηψλ, είλαη αξθεηά ζχλζεην αλ ην δνχκε απφ ηελ φςε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ηρλειάηεζεο αθηίλαο. Δθηφο απφ ηηο αλαθιάζεηο ζηελ θακπχιε επηθάλεηα, πνιιαπιέο 
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αλαπεδήζεηο έρνπλ επίζεο ιεθζεί ππ‟ φςηλ. Έηζη, ν κέγηζηνο αξηζκφο αλαθιάζεσλ 

έρεη ηεζεί ζην 50 γηα ηελ  πξνζνκνίσζε απηνχ ηνπ ζελαξίνπ. 

             

(α)    (β) 

χ. 4.6 (α) Μοντζλο CAD μίασ απλοποιθμζνθσ μθχανισ 

(β) PVC- κφβοσ ςε ανθχοϊκό κάλαμο 

(f = 30 GHz, hh-πόλωςθ, τριγωνικζσ ζδρεσ) 

 Γηα επαιήζεπζε απηήο ηεο  πξνζνκνίσζεο, ηα απνηειέζκαηα RCS ζπγθξίλνληαη 

κε κεηξήζεηο ζε έλαλ 600mm  καθξχ θχιηλδξν δηακέηξνπ 150mm. Ο αλεκηζηήξαο 

έρεη επίζεο ρηηζηεί κε κηα κεηαιιηθή επηθάλεηα θαη είλαη ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζηνλ 

θχιηλδξν ζε κηα απφζηαζε 250mm αλαθνξηθά κε ην άλνηγκα. Καη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο, ζηελ  πξνζνκνίσζε θαη ζηε κέηξεζε, ην RCS εθηηκάηαη ζηε ζπρλφηεηα 

ησλ f= 30GHz ζε 2m απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ θπιίλδξνπ.  

Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ hh-πφισζε ζην ζρήκα 4.7α δείρλνπλ θαιή ζπκθσλία κε 

ηε κέηξεζε RCS. Παξφια απηά, θάπνηεο απνθιίζεηο παξαηεξνχληαη γχξσ ζηηο 

θ=180
ν
, πνπ δειψλεη θάζεηε πξφζπησζε αλαθνξηθά κε ην άλνηγκα. Έλαο πξνθαλήο 

ιφγνο γηα απηέο ηηο απνθιίζεηο είλαη ε αλάθιαζε ησλ αθηίλσλ ζε ηνπηθά επίπεδεο 

έδξεο κέζα ζηνλ θχιηλδξν, εζηηάδνληαο έηζη ζε απνηειέζκαηα εμαηηίαο ηεο θακπχιεο 

επηθάλεηαο πνπ δελ κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε ζηελ πξνζνκνίσζε.  

Έηζη, κηα δεχηεξε  πξνζνκνίσζε, αληηκεησπίδνληαο ηνλ θχιηλδξν ζαλ κηα απιή 

θακπχιε επηθάλεηα, εθηειείηαη θαη ηα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζην ζρήκα 4.7β. Δίλαη 

θαλεξφ φηη ηα κέγηζηα γχξσ απφ ηηο θ = 180
ν  

ζπκθσλνχλ πνιχ πεξηζζφηεξν κε ηε 

κέηξεζε. Παξφια απηά, απνθιίζεηο παξαηεξνχληαη απφ πιάγηα πξφζπησζε, ην νπνίν 

κπνξεί λα εμεγεζεί απφ αλαθξίβεηεο ζηηο κεηξήζεηο. 

Οη πξνζνκνηψζεηο ζηελ ελ ιφγσ θπιηλδξηθή δνκή απνδεηθλχνπλ θαζαξά φηη ε 

θακππιφηεηα ηεο επηθάλεηαο είλαη ζρεηηθή, αλ πνιιαπιέο αλαθιάζεηο ιακβάλνληαη 

ππ‟ φςηλ. Παξφια απηά, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε γεληθή πεξίπησζε γηα θακπχιεο 
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επηθάλεηεο είλαη πνιχ πην ζχλζεηε απφ ηνλ θχιηλδξν ζε απηφ ην παξάδεηγκα θαη 

παξακέλεη έλα ζεκαληηθφ θαζήθνλ γηα κειινληηθή κειέηε.  

 

 

 

 

 

 

(α) 

 
(β) 

χ. 4.7 Αποτελζςματα Προςομοίωςθσ Μονοςτατικοφ RCS μίασ απλοποιθμζνθσ 
μθχανισ, f = 30 GHz, hh-πόλωςθ (α)τριγωνικζσ ζδρεσ, (β) κεϊρθςθ κυλίνδρου ωσ 

καμπφλθ επιφάνεια  



 

107 

 

 

4.6.3.2  Δθαπμογή Σποποποιημένηρ PO για Γιηλεκηπικά ανηικείμενα 

Γηα επαιήζεπζε ηεο PO πινπνίεζεο γηα δηειεθηξηθά αληηθείκελα, έλαο θχβνο κε 

α=12 cm κειεηάηαη ζηηο επφκελεο πξνζνκνηψζεηο ζηε ζπρλφηεηα f = 30 GHz. Αλ θαη 

ην αληηθείκελν είλαη αξθεηά απιφ, κηα  πξνζνκνίσζε αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

έλαλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δελ είλαη αζήκαληε επεηδή ην απαηηνχκελν 

θπβηθφ πιέγκα απαηηεί κεγάιε πνζφηεηα κλήκεο. Έηζη , νη κεηξήζεηο παίξλνληαη ζαλ 

αλαθνξά. Γη‟ απηφ ην ζθνπφ, έλαο PVC-θχβνο κε ηηο δνζκέλεο δηαζηάζεηο έρεη 

θαηαζθεπαζηεί θαη έρεη ηνπνζεηεζεί ζε έλα ζχζηεκα RCS κεηξήζεσλ κε έλαλ 

αλερντθφ ζάιακν (ζρήκα 4.6β). 

Πξνθεηκέλνπ λα παξέρνπκε ηε ζσζηή αλαπαξάζηαζε ζηελ πξνζνκνίσζε, νη 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ ηνπ θχβνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ. Ζ δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ε ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα νξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζηξψκα ζπρλνηήησλ 

(f= 20GHz σο 40GHz) ζηε ζηαζεξά εμσηεξηθή γσλία θ = 0. Δμαηηίαο ηεο ππέξζεζεο 

ησλ θπκάησλ πνπ αλαθιψληαη ζηηο κπξνζηηλέο θαη πίζσ επηθάλεηεο ηνπ θχβνπ, ε 

έληαζε ηνπ ζπλνιηθνχ πεδίνπ δείρλεη κέγηζηα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο θαη 

ειάρηζηα ζε άιιεο ζπρλφηεηεο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δπν κεγίζησλ ή ειαρίζησλ 

εμαξηάηαη απφ ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε πξνζνκνηψζεηο ζε 

δηαθνξεηηθά εr. Απηή ε δηαδηθαζία απνθέξεη ηε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά r =2.7.  

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε απσιεηψλ ζηνλ PVC – θχβν, έλα επηπιένλ θαληαζηηθφ 

κέξνο ρξεηάδεηαη, πνπ απνθηάηαη επίζεο απφ ζχγθξηζε κε πξνζνκνηψζεηο ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. αλ έλα απνηέιεζκα, r = 2,7-j0,01 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ κνλνζηαηηθνχ RCS ηνπ θχβνπ. Σν κεηξνχκελν RCS ηνπ θχβνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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(α)  (β) 

χ. 4.8 Μονοςτατικό RCS για τον κφβο PVC, f = 30 GHz 

(α) r = 2,7   (β) r = 2,7 - j0,01 

 

Οη απφιπηεο ηηκέο έρνπλ απνθηεζεί κε κηα δηαβαζκηζκέλε κέηξεζε ζε έλαλ 

κεηαιιηθφ θχβν. Φαλεξά, ηα w-πνισκέλα ζθεδαδφκελα πεδία απμάλνληαη πξνο ηηο 

θ=45, ελψ νη hh-ζπλεηζθνξέο παξακέλνπλ ζε κηα ζηαζεξή ηηκή. Αλ κφλν επηθαλεηαθά 

αλαθιψκελεο ζπλεηζθνξέο ππνηεζνχλ, έλαο ζα πεξίκελε κηα κείσζε ηνπ RCS πξνο ηηο   

θ=45. Έηζη, ην κεηξνχκελν RCS πεξηέρεη κηα ζρεηηθή ζπλεηζθνξά απφ ηελ αλάθιαζε 

ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ θχβνπ. Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμάξηεζε αλαπαξάγεηαη κε κεγάιε 

αθξίβεηα ζηελ  πξνζνκνίσζε, ε νπνία ιακβάλεη ππφςε πνιιαπιέο αλαθιάζεηο κέζα 

ζηνλ θχβν. Δπηπιένλ, νη απφιπηεο RCS ηηκέο δείρλνπλ θαιή ζπκθσλία. εκεηψζηε 

φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο RCS  πξνζνκνίσζεο είλαη πνιχ επαίζζεηα φζνλ αθνξά θαη 

ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ r , ην νπνίν θάλεη ηε ζχγθξηζε κε ηε 

κέηξεζε αξθεηά δχζθνιε. Δπηπιένλ, ηα ιάζε ηεο κέηξεζεο ίζσο λα πξνθχςνπλ 

εμαηηίαο κηαο αλαθξηβνχο ζέζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Λακβάλνληαο ππφςε ηέηνηεο πεγέο 

αλαθξηβεηψλ, νη πξνζνκνηψζεηο ζηνλ PVC – θχβν δείρλνπλ κηα πνιχ θαιή ζπκθσλία 

κε ηηο κεηξήζεηο αλαθνξάο.  

Σν δεχηεξν παξάδεηγκα γηα κηα  πξνζνκνίσζε ζε έλα δηειεθηξηθφ αληηθείκελν 

είλαη έλα ηππηθφ ζνισηφ θάιπκκα θεξαίαο  πνπ κνληεινπνηήζεθε ζαλ έλα κέξνο ελφο 

παξαβνινεηδνχο. Σν αληηθείκελν απνηειείηαη απφ έλα δηειεθηξηθφ ζηξψκα ( r = 1,5 ) 

πάρνπο 7mm , ζπλνιηθνχ κήθνπο 1m θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο θαη δηάκεηξν 

αλνίγκαηνο 80cm. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα πιέγκα (mesh) κε 

πεξίπνπ 38,000 ηξηγσληθέο έδξεο γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηελ θακπχιε δνκή κε θαιή 
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αθξίβεηα. Απηφ ην ζελάξην θσηίδεηαη απφ έλα ηνπηθά επίπεδν θχκα (f = 10GHz) , ην 

νπνίν πξνζθξνχεη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο. αλ έλα απνηέιεζκα ηεο  

πξνζνκνίσζεο απηήο, ε θαηαλνκή ηεο πεδηαθήο έληαζεο ζην επίπεδν ηνπ αλνίγκαηνο 

ππνινγίδεηαη. Σα αληίζηνηρα δεδνκέλα γηα ηελ w – πφισζε απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 

4.9α . Ζ θσδηθνπνίεζε κε ηα ρξψκαηα δειψλεη ηε ζρεηηθή πεδηαθή έληαζε γηα έλα 

ζεκεηαθφ πνκπφ ζε κηα απφζηαζε 100m, γηα παξάδεηγκα ε ηηκή – 40 dB αληηζηνηρεί 

ζε δηάδνζε ειεπζέξνπ ρψξνπ. Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ην ζρήκα απηφ, ην ζνισηφ 

θάιπκκα θεξαίαο πξνθαιεί κηα ειαθξηά εμαζζέλεζε θαη κηα ζπγθέληξσζε πεδηαθήο 

έληαζεο ζην θέληξν ηνπ επηπέδνπ ηνπ αλνίγκαηνο. Απηά ηα απνηειέζκαηα 

εληζρχνληαη κε κεγαιχηεξεο ηηκέο δηειεθηξηθψλ ζηαζεξψλ ζην  πιηθφ ηνπ ζνισηνχ 

θαιχκκαηνο ηεο θεξαίαο ( r =3 ζην ζρήκα 4.9β) . εκεηψλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηεο 

πεδηαθήο έληαζεο εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ πφισζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο.  

  

(α)  (β)  

χ. 4.9 χετικι κατανομι πεδίου ςε dB ςτο επίπεδο του ανοίγματοσ  

ενόσ τυπικοφ κολωτοφ καλφμματοσ κεραίασ   
f = 10 GHz, vv-πόλωςθ (α) εr = 1.5  , (β) εr = 3 

 

4.6.4 ςμπεπάζμαηα από πποζομοιώζειρ για μεηαλλικά και διηλεκηπικά 

ανηικείμενα 

ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάζηεθε ε πξφνδνο ζηελ RCS κνληεινπνίεζε 

απζαίξεηα κεηαιιηθψλ θαη δηειεθηξηθψλ αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα λέν 

απνηειεζκαηηθφ θψδηθα ηρλειάηεζεο αθηίλαο. Ζ βάζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ είλαη ν 

πβξηδηθφο ζπλδπαζκφο απφ νπηηθέο κεζφδνπο αθηίλσλ γηα ηελ έπξεζε ζρεηηθψλ 

κνλνπαηηψλ δηάδνζεο κε κεζφδνπο βαζηζκέλεο ζηελ πεγή (πρ. PO θαη PTD) γηα ηνλ 
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ππνινγηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ εληάζεσλ ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ. Δμαηηίαο ηεο ρξήζεο 

δηαθξηηψλ αθηίλσλ, ξνπηίλεο ηνκήο κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ πνιχ απνηειεζκαηηθά 

θαη ν αξηζκφο ησλ αλαθιάζεσλ είλαη πξαθηηθά απεξηφξηζηνο, πξάγκα πνπ απνηειεί 

ζεκαληηθή πξνυπφζεζε γηα ηε κνληεινπνίεζε κεγάισλ ζχλζεησλ αληηθεηκέλσλ. 

Παξ‟ φι‟ απηά, ηα παξνπζηαδφκελα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ ηελ απαίηεζε γηα 

πεξαηηέξσ βειηηψζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ, π.ρ. φζνλ αθνξά απζαίξεηα θακπχιεο 

επηθάλεηεο θαη ηε κνληεινπνίεζε πην ξεαιηζηηθψλ ζνισηψλ θαιπκκάησλ θεξαίαο. 

Μηα λέα, απνηειεζκαηηθή θαη πνιχ αθξηβήο πξνζέγγηζε πξνζνκνίσζεο βαζηζκέλε 

ζε κηα πβξηδηθή ηερληθή αλίρλεπζεο αθηίλαο παξνπζηάδεηαη. Ο κνλαδηθφο 

ζπλδπαζκφο θαλνληθνπνίεζεο ππθλφηεηαο αθηίλσλ (RDN) κε Φπζηθή Οπηηθή (PO) 

θαη ηε Φπζηθή Θεσξία ηεο Πεξίζιαζεο  (PTD) θάλεη ηνλ αιγφξηζκν ζρεδφλ θαζνιηθά 

εθαξκφζηκν ζε απζαίξεηεο πξνζνκνηψζεηο κεγάισλ θαη ζχλζεησλ αληηθεηκέλσλ. 

ηελ ελφηεηα απηή βιέπνπκε ζπλνπηηθά απνηειέζκαηα  πξνζνκνίσζεο  πνπ 

απνθηήζεθαλ απφ πνιχ ζχλζεηα αληηθείκελα θαη εζηηάδνπκε ζηελ πινπνίεζε ηεο PO 

γηα δηειεθηξηθά αληηθείκελα.   

 

4.7 Πξνζνκνηώζεηο ζθέδαζεο κε ρξήζε ηερληθώλ ηρλειάηεζεο 

αθηίλαο  GO/UTD θαη PO/PTD 

ηελ ελφηεηα απηή ξίρλνπκε κηα γξήγνξε καηηά ζηνλ θψδηθα ηρλειάηεζεο αθηίλαο 

FARAD (FAst  Ray Tracing Algorithm with Ray Density normalization - Γξήγνξνο 

αιγφξηζκνο ηρλειάηεζεο αθηίλαο κε θαλνληθνπνίεζε ηεο ππθλφηεηαο αθηίλσλ) θαη 

κηα άπνςε πάλσ ζηηο πξνθιήζεηο πνπ γεληθά εκθαλίδνληαη κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

απφ ηνπο θψδηθεο  πξνζνκνίσζεο πςειήο ζπρλφηεηαο. 

θνπφο ηνπ παξνπζηαδφκελνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε κνληεινπνίεζε ζχλζεησλ 

ξεαιηζηηθψλ ζελαξίσλ, έηζη ψζηε έλαο GO/UTD αιγφξηζκνο ηρλειάηεζεο αθηίλαο 

ζπλδπάδεηαη κε έλαλ PO/PTD αιγφξηζκν, παξέρνληαο έηζη γξήγνξεο ξνπηίλεο ηνκήο 

φπσο επίζεο θη έλαλ ππνινγηζκφ ησλ ηειηθψλ εληάζεσλ ησλ ζθεδαδφκελσλ πεδίσλ. 

Σν κέγεζνο θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη νπζηαζηηθά ρσξίο φξηα, 

πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε αεξνζθάθνπο πξαγκαηηθήο θιίκαθαο ζε 

ζπρλφηεηεο ζρεηηθέο γηα ξαληάξ. Οη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αλάιπζε θέληξσλ ζθέδαζεο θαη εμαθξίβσζε ηεο ηαπηφηεηαο ησλ ζηφρσλ απφ ηα 

ζθεδαδφκελα πεδία ηνπο. Απηφ ην βαζηθφ κέξνο ηρλειάηεζεο αθηίλαο ρξεζηκεχεη ζην 
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λα θαζνξίζεη ηα ζρεηηθά κνλνπάηηα. Δλ ζπλερεία, κέζνδνη βαζηζκέλεο ζηελ πεγή, γηα 

παξάδεηγκα νη PO θαη  PTD ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ 

εληάζεσλ ηνπ ζθεδαδφκελνπ πεδίνπ. Ο ζπλδπαζκφο κε ηνλ SBR αιγφξηζκν κεηψλεη 

ηα PO θαη PTD νινθιεξψκαηα ζε έλα απιφ άζξνηζκα ζπλεηζθνξψλ αθηίλσλ πνπ 

επηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε απζαίξεηα ζχλζεησλ αληηθεηκέλσλ. Ζ PO έρεη επεθηαζεί 

ζε δηειεθηξηθά αληηθείκελα, πνπ επίζεο ππνλνεί ηελ ηρλειάηεζε ησλ δηαδηδφκελσλ 

αθηίλσλ. 

Μειέηεο ζε θνηιφηεηεο έρνπλ απνθαιχςεη φηη ε ηρλειάηεζε πεξηζιψκελσλ 

αθηίλσλ, γηα παξάδεηγκα κεηά απφ κηα πξψηε πεξίζιαζε ζην άλνηγκα,  νπζηαζηηθά 

επηβάιιεηαη γηα ηελ παξαγσγή πην αθξηβψλ απνηειεζκάησλ. Έηζη , ε UTD έρεη  

πινπνηεζεί γηα ηρλειάηεζε πεξηζιψκελσλ αθηίλσλ παξέρνληαο κηα νξηζκέλε 

βειηίσζε ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Σα επφκελα παξαδείγκαηα ζα δείμνπλ 

ηηο ηθαλφηεηεο  πξνζνκνίσζεο ηνπ θψδηθα αλίρλεπζεο αθηίλαο θαη ζα ζπδεηήζνπκε 

πεξαηηέξσ επεθηάζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζην θνληηλφ κέιινλ. 

 

4.7.1 RCS πποζομοιώζειρ για διηλεκηπικά ανηικείμενα σπηζιμοποιώνηαρ ηον 

κώδικα FARAD 

Απφ ηελ φςε ελφο αιγνξίζκνπ ηρλειάηεζεο αθηίλαο, αθφκε θη έλαο δηειεθηξηθφο 

θχβνο είλαη έλα ζχλζεην αληηθείκελν επεηδή ίζσο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε έλαο 

κεγάινο αξηζκφο απφ εζσηεξηθέο αλαθιάζεηο. Σν ζρήκα 4.10 δείρλεη ηηο ηειηθέο 

εηθφλεο ελφο θχβνπ κε κήθνο αθκήο α=12cm θαη δηαθνξεηηθέο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο.  

  

(α)  (β)  
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χ. 4.10  Ανάλυςθ ςκζδαςθσ από διθλεκτρικό κφβο  
χετικό RCS ςε dB, a = 12 cm, f=20-40 GHz, vv-πόλωςθ ςτο αηιμουκιακό-επίπεδο 

(α)εr,1 = 2.7 - j 0.05, (β)εr,2 = 2.7 - j 0.01  

 

Δμαηηίαο ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ αληηθεηκέλνπ, πξνζνκνηψζεηο ρξεηάδεηαη λα 

εθηειεζηνχλ κφλν απφ θ=0
ν 
σο θ=45

ν 
. Ζ θιίκαθα ζπρλνηήησλ εθηείλεηαη απφ 20GHz 

έσο 40GHz κε κηα αλάιπζε απφ Γf=50MHz. Γηα θάζε γσλία ζέαζεο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί Ν=100,000 αθηίλεο κε έλα ρξφλν CPU πεξίπνπ 20 sec αλά γσλία 

ζέαζεο. Γηα λα ππνινγίζνπκε γηα ηηο εζσηεξηθέο αλαθιάζεηο κέζα ζηνλ θχβν, έλα 

κέγηζην απφ 10 αλαθιάζεηο έρεη ζεσξεζεί. Όπσο ην ζελάξην πνπ πεξηγξάθεηαη 

παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο γηα κεηξήζεηο [4.3], ε απφζηαζε απφ ηνλ πνκπφ 

θαη ην δέθηε ζην θέληξν ηνπ θχβνπ έρεη ηεζεί ζην d= 2.8cm - θαη φπσο ζηε κέηξεζε – 

κηα δηζηαηηθή γσλία 1,6
ν
 έρεη ππνηεζεί. Απφ ηα ηειηθά δεδνκέλα, νη εηθφλεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ έρνπλ παξαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν θνληηλνχ πεδίνπ ISAR πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην [4.4]. 

Ζ  πξνζνκνίσζε έρεη εθηειεζηεί κε ηηο δηειεθηξηθέο ζηαζεξέο ,1 2.7 0.05r j    

θαη ,2 2.7 0.01r j   . Φαλεξά, ην κεγάιν θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ ,1r   νδεγεί ζε κηα 

ζεκαληηθή εμαζζέληζε ησλ αθηίλσλ πνπ δηαδίδνληαη δηακέζνπ ηνπ δηειεθηξηθνχ 

κέζνπ. Έηζη ην ζρ.4.10(α) δείρλεη ηα κέησπα ηνπ θχβνπ κε πςειφ ζρεηηθφ RCS, πνπ 

πεξηβάιινληαη απφ εζσηεξηθέο αλαθιάζεηο ζην πίζσ κέξνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Τςειφηεξεο ηάμεο αλαθιάζεηο δελ είλαη ζρεηηθέο. Αληίζεηα, ηέηνηεο πςειφηεξεο 

ηάμεο αλαθιάζεηο γίλνληαη νξαηέο ζην ,2r  , νδεγψληαο ζε έλα ηδηαίηεξα ζχλζεην 

ζρήκα θέληξσλ ζθέδαζεο. 

Απηή ε εηθφλα επίζεο απνθαιχπηεη φηη γηα έλα αθξηβέο απνηέιεζκα ζεκαληηθά 

πεξηζζφηεξεο απφ δπν αλαθιάζεηο ζα έπξεπε λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηηο ,2r  ηδηφηεηεο 

ησλ πιηθψλ. Γηα λα ζπλνςίζσ απηφ ην παξάδεηγκα, ν θψδηθαο ηρλειάηεζεο αθηίλαο 

κπνξεί λα ζπλδπαζηεί θαηάιιεια κε κηα κέζνδν εηδψισλ θαη παξέρεη κηα βάζε γηα 

ζνθηζηηθέ αλάιπζε γηα κεραληζκνχο ζθέδαζεο αθφκε θαη γηα δηειεθηξηθά 

αληηθείκελα.  
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4.7.2 RCS πποζομοιώζειρ με UTD επέκηαζη 

Ζ UTD επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηρλειάηεζεο είλαη έλα πνιχ ζχλζεην ζέκα θαη 

δε ζα εμεγεζεί κε ιεπηνκέξεηεο εδψ. πλνπηηθά κηιψληαο, θάζε θνξά πνπ κηα αθηίλα 

ρηππάεη κηα αθκή, έλαο δνζκέλνο αξηζκφο ΝUTD  παξάγεηαη θαη ξίρλεηαη ζηνλ 

ιεγφκελν θψλν ηνπ Keller. Απηέο νη αθηίλεο αληρλεχνληαη ζην ζελάξην θαη ζα 

ππνζηνχλ πεξαηηέξσ αλαθιάζεηο θη έηζη ζα παξάγνπλ αληίζηνηρα PO θαη PTD 

ζπλεηζθνξέο. Σν πην θξίζηκν ζέκα είλαη ε ζσζηή πξνζαξκνγή ηεο ππθλφηεηαο 

αθηίλσλ ζηελ UTD, έηζη ψζηε θάζε ζπλεηζθνξά βαξχλεηαη κε ηνλ ζσζηφ παξάγνληα. 

χκθσλα κε ηελ πινπνίεζε πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, ε UTD επέθηαζε είλαη 

ζρεηηθή αλ πεξηζιψκελεο αθηίλεο δέρνληαη πεξαηηέξσ αιιειεπηδξάζεηο κε ην 

αληηθείκελν. Απηφ είλαη ζσζηφ εηδηθά γηα αληηθείκελα πνπ κνηάδνπλ κε θνηιφηεηεο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα νη αεξαγσγνί εηζφδνπ αέξα (inlets) αεξνζθαθψλ (ζρ. 4.11). 

 

(α) 

 

(β) 

χ. 4.11 Εικόνεσ αεραγωγοφ (air-inlet)  
(α)μαχθτικοφ και (β)πολιτικοφ αεροςκάφουσ  
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Πξέπεη λα δηεπθξηλίζνπκε φηη ν νξηζκφο inlets αεξνζθαθψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνπο αεξαγσγνχο εηζφδνπ αέξα θαη θπξίσο γηα ηνπο αεξαγσγνχο ησλ 

ζηξνβηινθηλεηήξσλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο θσηνγξαθίεο, ηα πνιηηηθά αεξνζθάθε 

έρνπλ ηνπο αεξνθηλεηήξεο θάησ απφ ηηο πηέξπγεο θαη νη αεξαγσγνί ιέγνληαη air-inlet 

nacelles (αεξαγσγφο ζρήκαηνο κηθξήο αηξάθηνπ), ελψ ζηα καρεηηθά ιφγσ ηεο 

αλάγθεο γηα ππεξερεηηθή πηήζε είλαη ελζσκαησκέλνη ζηελ άηξαθην θαη ιέγνληαη 

blended air inlet δειαδή αεξαγσγφο πξνζαξκνζκέλνο ζην θχξην ζρήκα ηεο αηξάθηνπ. 

Δδψ κηα ζρεηηθά απιή γεσκεηξία απνηεινχκελε απφ κηα θνηιφηεηα θπβηθνχ 

ζρήκαηνο κειεηάηαη ζε φξνπο ηνπ κνλνζηαηηθνχ RCS. Σν ζρήκα 4.12 απεηθνλίδεη ην 

κνλνζηαηηθφ RCS ηεο θνηιφηεηαο κέζα ζην επίπεδν αλχςσζεο κε ην α λα δειψλεη ηε 

γσλία κε αλαθνξά ηνλ άμνλα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ θνηιφηεηα έρεη έλα κήθνο αθκήο 

α=1m (α=10ι, f=3GHz) θαη πεξηβάιιεηαη απφ έλαλ ηνίρν απφ πάρνο 1ι. Ζ  

πξνζνκνίσζε γηα ηελ hh-πφισζε έρεη εθηειεζηεί κε PO θαη PTD ζπλεηζθνξέο 

(4.12α) θαη επηπξφζζεηα κε UTD αθηίλεο (4.12β).  

 

(α)  
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(β) 

χ. 4.12 Προςομοίωςθ (α) PO-PTD  (β)PO-PTD με επζκταςθ UTD 

 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε επέθηαζε  κε UTD βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη παξέρεη ζρεδφλ ηελ αθξηβή ηηκή ηεο ξαδηνηνκήο (RCS). 

 

4.8 Πξννπηηθέο γηα κειινληηθή αλάπηπμε αζπκπησηηθώλ κεζόδσλ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ζθέδαζεο 

Σα θαηλφκελα ζθέδαζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ (γηα παξάδεηγκα PO γηα 

δηειεθηξηθά αληηθείκελα θαη UTD αλίρλεπζε αθηίλαο) έρνπλ πινπνηεζεί ζηνλ θψδηθα 

ηρλειάηεζεο αθηίλαο FARAD θαη θαλεξά δνπιεχνπλ πνιχ θαιά κε ηα αληηθείκελα 

κειεηήζεθαλ ζηελ ελφηεηα απηή. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη επεθηάζεηο απηέο δελ 

είλαη θαζφινπ αζήκαληεο θαη παξέρνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα γηα ζχλζεηα κνλνπάηηα 

δηάδνζεο πνπ έρνπλ παξακειεζεί ζε πνιινχο πξφζθαηνπο αζπκπησηηθνχο θψδηθεο 

πξνζνκνίσζεο.  

Δληνχηνηο γηα ηελ αθξηβή κνληεινπνίεζε ζχλζεησλ αληηθεηκέλσλ, πεξαηηέξσ 

επεθηάζεηο απαηηνχληαη πνπ ζα βειηηψζνπλ ηα απνηειέζκαηα θαη ζα θάλνπλ 

αζπκπησηηθέο κεζφδνπο πξνζνκνίσζεο ηθαλέο λα ζπλαγσληζηνχλ κε κεηξήζεηο ή 

αθξηβείο κεζφδνπο. Μηα ηάμε αληηθεηκέλσλ, ε νπνία απαηηεί αθξηβή κνληεινπνίεζε, 

είλαη νη θνηιφηεηεο, π.ρ. ξεαιηζηηθά κνληέια αεξαγσγψλ εηζφδνπ αέξα αεξνζθαθψλ. 

Γεληθά ηέηνηεο δνκέο απνθέξνπλ κηα ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ζην RCS ηνπ 

αεξνζθάθνπο θαη έηζη κειεηψληαη απφ πνιπάξηζκεο νκάδεο εηδηθψλ. Γηα λα 
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παξέρνπκε αθξηβή απνηειέζκαηα γηα ηέηνηα αληηθείκελα, αζπκπησηηθέο κέζνδνη 

πξέπεη λα ιάβνπλ ππφςε έλα κεγάιν αξηζκφ εζσηεξηθψλ αλαθιάζεσλ. 

 Γηα λα παξαρζνχλ αθξηβή απνηειέζκαηα γηα ηέηνηα αληηθείκελα, νη αζπκπησηηθέο 

κέζνδνη πξέπεη λα ζεσξήζνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ εζσηεξηθψλ αλαθιάζεσλ. Μηα 

άιιε ζεκαληηθή νπηηθή είλαη ε θακπχιε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο νπνίαο ε επηξξνή 

ζην κέησπν ηνπ θχκαηνο γηα ηηο GO αθηίλεο γεληθά παξακειείηαη. Δληνχηνηο, νη 

πξψηεο πξνζνκνηψζεηο ζε απιά κνληέια κεραλήο απέδεημαλ φηη ε ζσζηή 

κνληεινπνίεζε θακπχισλ επηθαλεηψλ είλαη ππνρξεσηηθή γηα ηελ απφθηεζε αθξηβψλ 

RCS απνηειεζκάησλ. Ζ γελίθεπζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο απφ επηθάλεηεο έδξαο πξνο 

απζαίξεηα θακπχιεο επηθάλεηεο ζα είλαη έλα κειινληηθφ βήκα πξνο ηε 

κνληεινπνίεζε αληερεηηθψλ δνκψλ. 

Μηα άιιε ζεκαληηθή πξφθιεζε φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε αζπκπησηηθέο κεζφδνπο γηα 

πξνζνκνηψζεηο ζε πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο, φπσο γηα εθαξκνγέο ξαληάξ γηα ηηο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίεο , είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεο ηξαρχηεηαο ηνπ εδάθνπο. Μέρξη 

ηψξα είλαη θνηλή πξαθηηθή λα ππνζέηνπκε ηέιεηα ιείεο επηθάλεηεο, ην νπνίν βέβαηα 

δελ ηζρχεη γηα πξαγκαηηθφ αεξνζθάθνο, πινία ή νρήκαηα ζηελ πεξίπησζε πςειψλ 

ζπρλνηήησλ. Ζ ζχγθξηζε κε ηηο κεηξήζεηο ππνδεηθλχεη φηη ήδε ζηα 35 GHz , ε 

ηξαρχηεηα παίδεη έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηε κνληεινπνίεζε RCS. Έηζη, έλα 

επαξθέο θπζηθφ κνληέιν ζα πξέπεη λα αλαπηπρζεί θαη λα πινπνηεζεί ζην θνληηλφ 

κέιινλ.   
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