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ζει. 2 

Γειψλσ ππεχζπλα φηη δελ έρσ ππνπέζεη ζε πεξηπηψζεηο ινγνθινπήο ή αληηγξαθήο, 

φπσο απηέο δηαζαθελίδνληαη παξαθάησ.  

Μηραήι Γηνχιεο 

 

Οδεγίεο απνθπγήο Λνγνθινπήο θαη Αληηγξαθήο [απφζπαζκα απφ 

http://www.samos.aegean.gr/actuar/dlekkas/reports/OdigiesEPO12.pdf]  

1. Μελ παξαζέηεηε θνκκάηηα βηβιίσλ ή άξζξσλ ή εξγαζηψλ άιισλ απηνιεμεί ρσξίο 

λα ηα πεξηθιείεηε ζε εηζαγσγηθά θαη ρσξίο λα αλαθέξεηε ην ζπγγξαθέα, ηε 

ρξνλνινγία, ηε ζειίδα. Ζ απηνιεμεί παξάζεζε ρσξίο εηζαγσγηθά θαη ρσξίο αλαθνξά 

ζηελ πεγή είλαη ινγνθινπή. Πέξαλ ηεο απηνιεμεί παξάζεζεο, ινγνθινπή ζεσξείηαη 

θαη ε παξάθξαζε εδαθίσλ απφ έξγα άιισλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη έξγσλ 

ζπκθνηηεηψλ ζαο, θαζψο θαη ε παξάζεζε ζηνηρείσλ πνπ άιινη ζπλέιεμαλ ή 

επεμεξγάζζεθαλ, ρσξίο αλαθνξά ζηελ πεγή. Πξέπεη λα αλαθέξεηε πάληνηε κε 

πιεξφηεηα ηελ πεγή θάησ απφ ηνλ πίλαθα ή ζρέδην, φπσο ζηα παξαζέκαηα.  

2. Ζ απηνιεμεί παξάζεζε ρσξίο εηζαγσγηθά, αθφκα θη αλ ζπλνδεχεηαη απφ αλαθνξά 

ζηελ πεγή ζε θάπνην άιιν ζεκείν ηνπ θεηκέλνπ ή ζην ηέινο ηνπ, είλαη αληηγξαθή. Ζ 

αλαθνξά ζηελ πεγή ζην ηέινο π.ρ. κηαο παξαγξάθνπ ή κηαο ζειίδαο, δελ δηθαηνινγεί 

ζπξξαθή εδαθίσλ έξγνπ άιινπ ζπγγξαθέα, έζησ θαη παξαθξαζκέλσλ, θαη 

παξνπζίαζή ηνπο σο δηθήο ζαο εξγαζίαο. Απηφ ηηκσξείηαη σο αληηγξαθή.  

3. Τπάξρεη επίζεο πεξηνξηζκφο ζην κέγεζνο θαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ παξαζεκάησλ 

πνπ κπνξείηε λα εληάμεηε ζηελ εξγαζία ζαο εληφο εηζαγσγηθψλ. Κάζε κεγάιν 

παξάζεκα (π.ρ. ζε πίλαθα ή πιαίζην, θιπ.), πξνυπνζέηεη εηδηθέο ξπζκίζεηο θαη φηαλ 

δεκνζηεχεηαη πξνυπνζέηεη ηελ άδεηα ηνπ ζπγγξαθέα ή ηνπ εθδφηε. Σν ίδην θαη νη 

πίλαθεο θαη ηα ζρέδηα. Δζείο κπνξείηε λα ρξεζηκνπνηείηε ηέηνην πιηθφ κε κέηξν, γηαηί 

νη εξγαζίεο είλαη κηθξνχ κεγέζνπο θαη πξέπεη πάληα λα θπξηαξρνχλ νη δηθέο ζαο ηδέεο.  

4. Απζηεξά ηηκσξείηαη επίζεο ε παξνπζίαζε έξγνπ άιισλ σο πξνζσπηθήο εξγαζίαο. 
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Δπραξηζηίεο  

 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Έθηνξα Νηζηαδάθε γηα ηελ 

επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζψο θαη γηα ηελ εκπηζηνζχλε ηνπ πξνο ην 

πξφζσπφ κνπ. 

Αθφκε, νθείισ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ, ε νπνία έρεη 

ζηαζεί πνιχηηκν ζηήξηγκα ζε φιε ηελ πνξεία κνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ζει. 7 

Πεξίιεςε 

Οη αζχξκαηεs νπηηθέο επηθνηλσλίεο ή αιιηψο Free Space Optics Communications 

(FSOs) απνηεινχλ αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά, ζπζηήκαηα ζηα νπνία γηα ηελ 

κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο ρξεζηκνπνηείηαη ην νξαηφ θαη ππέξπζξν θάζκα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ην θαλάιη δηάδνζεο ηεο αζχξκαηεο δεχμεο 

είλαη ε αηκφζθαηξα. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη ξαγδαία αχμεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ 

ζε επίπεδν αλάπηπμεο θαη εθαξκνγψλ,  ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηφζν ζηελ πςειή κεηαθνξά δεδνκέλσλ φζν θαη ζηελ επθνιία εγθαηάζηαζεο 

αληηθαζηζηψληαο ηηο ελζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, φπνπ δελ είλαη εθηθηέο λα 

πινπνηεζνχλ. 

Λφγσ ηνπ φηη ην θαλάιη δηάδνζεο είλαη ε αηκφζθαηξα θαη ζε απηήλ παξνπζηάδνληαη 

δηαθπκάλζεηο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αμηνπηζηία θαη απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ, ζηελ 

παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ δεκηνπξγνχλ 

δηαηαξαρή ζε έλα FSO ζχζηεκα θαη δπζρεξαίλνπλ ηελ δηαζεζηκφηεηα θαη αμηνπηζηία 

ηνπ. Δπίζεο κειεηάηαη ε αηκνζθαηξηθή ηχξβε σο πξνο ηελ δπζιεηηνπξγία πνπ είλαη 

ηθαλή λα πξνθαιέζεη ζε έλα FSO ζχζηεκα θαη παξνπζηάδεηαη κηα πξνζπάζεηα 

ζπγθέληξσζεο αξθεηψλ πεξηπηψζεσλ δηαηαξαρήο θαη αηκνζθαηξηθήο ηχξβεο κέζσ 

δηαθφξσλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ επηηξέπνπλ κηα θαιή πξνζέγγηζε γηα κειέηε 

απηήο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ζει. 8 

Abstract 

Optical Wireless Communications (OWC) or Free Space Optics Communications 

(FSOs) are wireless telecommunications systems in which the visible and infrared 

spectrum of electromagnetic radiation is used to transmit information while the 

propagation channel of the wireless connection is the atmosphere. 

In recent years, can be noticed the increase of these systems in terms of development 

and applications, due to their advantages in both high data transfer and ease of 

installation, replacing communications where they are not possible. 

Due to the fact that the propagation channel is the atmosphere and in it there are 

fluctuations that affect the reliability and performance of the systems, in the present 

study the majority of cases that are maintained in an FSO system and channel its 

supply and reliability are presented. Atmospheric turbulence is also studied in terms 

of the malfunction that it is capable of causing in an FSO system and an attempt is 

made to gather all possible cases of disturbance and atmospheric turbulence through 

various mathematical models that offer an approached of high precision a good 

precision to study then. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ζει. 9 

Δηζαγσγή 

Ζ παξνχζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζε νπηηθέο επηθνηλσλίεο εμσηεξηθνχ ρψξνπ ζηελ 

πεξηνρή ησλ νπηηθψλ ζπρλνηήησλ. Γίλεηαη αλαθνξά ζε: ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο FSO 

ζπζηεκάησλ(αλαθέξνληαο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα απηψλ), παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε, δηαζεζηκφηεηα θαη αμηνπηζηία θαη αλαιχεηαη ην 

θαηλφκελν ηεο αηκνζθαηξηθήο ηχξβεο εθηελψο. 

Οη νπηηθέο επηθνηλσλίεο ειεχζεξνπ ρψξνπ  (Free Space Optics-FSO) 

είλαη ηερλνινγίεο αζχξκαησλ δεχμεσλ  πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ  δηάδνζε θσηφο ζηνλ 

ειεχζεξν ρψξν γηα ηε κεηάδνζε  δεδνκέλσλ γηα ηειεπηθνηλσλίεο ή δηθηχσζε 

ππνινγηζηψλ. Ο ειεχζεξνο ρψξνο πεξηιακβάλεη  αέξα, δηάζηεκα, θελφ ή θάηη 

παξφκνην θαη δελ ζρεηίδεηαη κε ηηο επηθνηλσλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νπηηθέο ίλεο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη ρξήζηκε, φηαλ νη θπζηθέο ζπλδέζεηο δελ είλαη 

πξαθηηθέο ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ή άιισλ εθηηκήζεσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα 

αλαθεξζνχκε ζε ζπζηήκαηα επίγεησλ δεχμεσλ. 

Κάλνληαο κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο, θαίλεηαη πσο 

νη αξραίνη Έιιελεο ρξεζηκνπνηνχζαλ έλα θσδηθνπνηεκέλν αιθαβεηηθφ ζχζηεκα 

ζεκαηνδφηεζεο κε ππξζνχο γηα επηθνηλσλία. ΢ηε ζχγρξνλε 

επνρή, αλαπηχρζεθαλ αζχξκαηνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχζαλ θσδηθνπνηεκέλα ζήκαηα 

γηα επηθνηλσλία κε ηνπο παξαιήπηεο ηνπο. Σν 1880, ν Alexander Graham 

Bell  δεκηνχξγεζε ην θσηνθφξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κεηάδνζε ήρνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα δέζκε θσηφο. ΢ηηο 3 Ηνπλίνπ 1880 πξαγκαηνπνίεζε ηελ πξψηε 

αζχξκαηε ηειεθσληθή κεηάδνζε ζηνλ θφζκν κεηαμχ δχν θηηξίσλ, ζε απφζηαζε 

πεξίπνπ 213 κέηξσλ. Σν 1937 ε εηαηξία νπηηθήο Carl Zeiss αλέπηπμε κία ζπζθεπή 

κέζσ ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηνχζε θσηεηλέο αθηίλεο γηα ηελ επηθνηλσλία θσλεηηθψλ 

ζεκάησλ. 

Ζ εθεχξεζε ησλ laser ζηελ δεθαεηία ηνπ 1960 έθεξε επαλάζηαζε ζηελ νπηηθή ηνπ 

ειεχζεξνπ ρψξνπ θαη πνιινί ζηξαηησηηθνί νξγαληζκνί ελδηαθέξζεθαλ ηδηαίηεξα γηα 

ηελ αλάπηπμή ηνπο. Ωζηφζν, ε ηερλνινγία απηή έραζε ηελ δπλακηθή ηεο αγνξάο κεηά 

ηελ εκθάληζε ησλ νπηηθψλ ηλψλ. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_communication
https://en.wikipedia.org/wiki/Ancient_Greeks
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
https://en.wikipedia.org/wiki/Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Laser
https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_fiber


ζει. 10 

Κεθάιαην 1 

΢πζηήκαηα νπηηθώλ επηθνηλσληώλ εμσηεξηθνύ ρώξνπ  

1.1 Γεληθά  

΢ηηο  αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο κπνξνχκε λα επηηχρνπκε δεχμεηο κε δχν ηξφπνπο: 

 Με άκεζε νπηηθή επαθή (line of sight) κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε  

 Με εθκεηάιιεπζε ησλ κεραληζκψλ πνπ δηέπνπλ ηελ δηάδνζε ησλ Ζ/Μ 

θπκάησλ, αλάθιαζε (reflection), πεξίζιαζε (diffraction), ζθέδαζε 

(scattering). 

Οη κεραληζκνί δηάδνζεο βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή θπξίσο ζε ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 

300GHz γηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Μέζσ απηψλ ησλ κεραληζκψλ έρνπκε ην 

θαηλφκελν ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ (multipath), φπνπ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 

ίδηνπ θχκαηνο ζηνλ δέθηε κέζα απφ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο επηηπγράλεηαη ε ηειηθή 

επηθνηλσλία. Απνηέιεζκα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε παξνπζία δηαιείςεσλ ζηνλ 

ρψξν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 30GHz είλαη απαξαίηεηε ε νπηηθή 

επαθή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε αιιά θαη ε ρξήζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ. 

 

1.2 Σξόπνη ιεηηνπξγίαο FSO ζπζηεκάησλ  

Οη νπηηθέο FSO επηθνηλσλίεο επλννχλ ηνπο πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, 

κε δεχμεηο απφ ζεκείν ζε ζεκείν κεγάινπ εχξνπο, φπνπ ην κέγεζνο ησλ ηεξκαηηθψλ 

θαη ε ηζρχο είλαη πεξηνξηζκέλα. Ο ρψξνο εθαξκνγήο ησλ FSO επηθνηλσληψλ  είλαη 

(30GHz-800THz) θαη θπξίσο ζε κήθε θχκαηνο (785-1550nm) ζε επίγεηεο εθαξκνγέο 

κε απνζηάζεηο θάπνησλ δεθάδσλ κέηξσλ έσο κεξηθά ρηιηφκεηξα [1]. 

Αλαινγηδφκελνη φκσο απφ ηελ κία πιεπξά ηελ εμαζθάιηζε ηεο νπηηθήο επαθήο 

(πνκπνχ- δέθηε) θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά ην εχξνο δψλεο εθαξκνγψλ ησλ FSO 

επηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ, ακέζσο αληηιακβαλφκαζηε πσο θαηά ηελ εγθαηάζηαζε 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο έρεη πξνβιεθζεί θαη εμαζθαιηζηεί ε line of sight 
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επηθνηλσλία θαη ηα κφλα εκπφδηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα 

ζηελ δεχμε καο είλαη εκπφδηα ηα νπνία ζα ηα ρσξίζνπκε ζηελ παξνχζα εξγαζία ζε 

δχν θαηεγνξίεο: ηπραία εκπφδηα θαη εκπφδηα ηνπ κέζνπ. 

΢ηα ηπραία εκπφδηα ζα ζπκπεξηιάβνπκε μέλα ζψκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα βξεζνχλ 

εληφο ηεο αθηίλαο κε ηελ νπνία νδεγείηαη ην Ζ/Μ θχκα ή αθφκα θαη ηπραίεο 

θαηαζηάζεηο πνπ ζα νδεγνχζαλ ζε απψιεηα ηεο νπηηθήο δεχμεο, φπσο γηα παξάδεηγκα 

άλεκνη ή κεηαθηλήζεηο εδάθνπο θαη θηηξίσλ (κηα ζεηζκηθή δφλεζε), φπνπ εδξάδνληαη 

νη εγθαηαζηάζεηο θεξαηψλ. ΢ηα εκπφδηα ηνπ κέζνπ ζα αλαθέξνπκε ηελ πγξαζία σο 

γεληθή έλλνηα πνπ πνηθίιιεη ζε πνζνζηφ αλάινγα κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο (βξνρή, 

νκίριε) κε ηελ ινγηθή ησλ ζηαγνληδίσλ. Απφ ηα πξναλαθεξζέληα ν θπξηφηεξνο 

παξάγνληαο δεκηνπξγίαο παξεκβνιψλ ζηηο FSO επηθνηλσλίεο είλαη ε πγξαζία ηεο 

αηκφζθαηξαο πνπ εκπεξηέρεη ζηαγνλίδηα λεξνχ ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ ρηιηνζηψλ 

(mm) θαη κηθξφηεξα, ηα νπνία απνηεινχλ εκπφδην δηάδνζεο, δηφηη ηα κήθε θχκαηνο 

(ι) ζηα νπνία θηλνχκαζηε είλαη ηδίαο ηάμεσο θαη ρακειφηεξα (εκπφδηα ζπγθξίζηκα κε 

ην κέγεζνο ηνπ κήθνπο θχκαηνο).  

Έλαο παξάγνληαο κε θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ θαηαζθεπή θαη ρξήζε ελφο 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ ζα ρξεηαζηεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα αιιά θαη ε απφζηαζε, θαζψο φζν νδεγνχκαζηε ζε πςειέο 

ζπρλφηεηεο ηφζν πεξηζζφηεξν ζηελεχεη ε ρσξηθή δέζκε κε ηελ νπνία  πνπ 

θαηεπζχλεηαη έλα Ζ/Μ θχκα αιιά θαη κεηψλεηαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο θαη 

αληίζηξνθα. 

Σα FSO ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ δέζκεο θσηφο laser γηα ηελ απνζηνιή ηνπ 

ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. Έλαο πνκπφο θαη έλαο δέθηεο δεκηνπξγνχλ κηα δεχμε απφ 

ζεκείν ζε ζεκείν (Point-to-Point, PtP), κε ηελ πξνυπφζεζε φηη κεηαμχ ηνπο ππάξρεη 

γξακκή νπηηθήο επαθήο (Line of Sight, LOS) ρσξίο εκπφδηα, φπσο ζην ΢ρήκα 1 [2]. 

 

΢ρήκα 1 line of sight επηθνηλσλία [3] 
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Ζ απφζηαζε φκσο κεηαμχ δχν θεξαηψλ πεξηιακβάλεη έλα ηφμν (επηθάλεηα γεο) ην 

νπνίν είλαη κεηξήζηκν θαη αληηζηνηρεί ζε γσλία α
ν 

θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (1)  

α =
360L

2πρ
 (°)   (1) 

φπνπ ξ ε αθηίλα γεο θαη α° ε γσλία απφ ην θέληξν ηεο γεο έσο ηηο θεξαίεο. 

Γεδνκέλνπ φηη ην κήθνο ηνπ ηφμνπ L είλαη ε επηθάλεηα ηεο γεο θαη ζηα FSO 

ζπζηήκαηα νη απνζηάζεηο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ ρηιηνκέηξσλ, κπνξψ λα ππνζέζσ 

πσο ην L είλαη πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο πνπ εθπέκπσ (ιφγσ ηεο αλάγθεο 

αθξίβεηαο ζηνλ ζηφρν) ηφηε 𝐿 = 𝜒𝜆 θαη (ζεσξψληαο πξνζεγγηζηηθά ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε σο επίπεδε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ην χςνο ησλ θεξαηψλ ζε ζρέζε κε 

ηελ αθηίλα ηεο γεο ακειεηέν), άξα απφ ηελ ζρέζε (1) πξνθχπηεη φηη ε γσλία α είλαη 

αλάινγε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε γσλία α εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα. 

Γειαδή φζν ε f ζπρλφηεηα απμάλεηαη, ηφζν ην ι κηθξαίλεη θαη άξα ε απφζηαζε 

κεηαμχ δπν θεξαηψλ ζα πξέπεη λα κηθξαίλεη γηα λα επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία. 

Γεληθφηεξα ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε νπηηθήο επαθήο  κεηαμχ δχν θεξαηψλ [4],  

φπνπ ζε ηδαληθή πεξίπησζε ζεσξνχκε ηελ γε ηέιεηα, ζθαηξηθή θαη ιεία κε νκνγελή 

αηκφζθαηξα (δείθηεο δηάζιαζεο = θελνχ). 

 

΢ρήκα 2 ΢πλζήθε νπηηθήο επαθήο [4] 
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Έηζη γηα λα ηζρχεη ε ζπλζήθε νπηηθήο επαθήο ζεσξψ φηη 𝑑1 + 𝑑2 =  𝑇𝑅 δηφηη είλαη 

πνιχ κηθξή απφζηαζε ησλ θεξαηψλ  ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα ηεο γεο θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θεξαηψλ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε[4]: 

d = d1 + d2=(2a)
1

2( h1 +  h2)     (2) 

 

1.2.1 Εώλεο Fresnel 

΢ε έλα εθπεκπφκελν ζήκα ην αξηζκεηηθφ άλνηγκα κηαο δέζκεο ηνπ ζήκαηνο 

κεγαιψλεη θαζψο ε δέζκε νδεχεη πξνο ηνλ δέθηε. Σν εθπεκπφκελν φκσο ζήκα, εθηφο 

απφ ηελ απ’ επζείαο δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζήζεη απφ ηνλ πνκπφ πξνο ηνλ δέθηε, ζα 

δηαζιαζηεί απφ δηάθνξεο επηθάλεηεο θαη εκπφδηα πνπ ζα εκθαληζηνχλ ζηελ δηαδξνκή 

ηνπ. Σα παξαπάλσ έρνπλ σο απνηέιεζκα ην θαηλφκελν ηεο πνιπφδεπζεο, δειαδή ν 

δέθηεο λα δέρεηαη αθ’ ελφο ην απεπζείαο ζήκα απφ ηνλ δέθηε (line-of-sight), αιιά θαη 

δεπηεξεχνληα ζήκαηα, ίδηα κε ην εθπεκπφκελν, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηηο 

παξαπάλσ αλαθιάζεηο θαη πεξηζιάζεηο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα δηάθνξα ζήκαηα 

λα θαηαθζάλνπλ ζηνλ δέθηε κε δηαθνξεηηθή θάζε θαη λα έρνπκε άιινηε 

θαηαζηξεπηηθή θαη άιινηε εληζρπηηθή ζπκβνιή [5]. 

΢χκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ Γάιινπ θπζηθνχ Augustin-Jean Fresnel, ππάξρεη έλα 

ζχλνιν n νκφθεληξσλ ειιεηςνεηδψλ πεξηνρψλ, νη νπνίεο νλνκάδνληαη δψλεο, κέζα 

ζηηο νπνίεο πξέπεη λα κελ ππάξρεη θάπνην αληηθείκελν, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε 

θαιχηεξε απφδνζε ηεο αζχξκαηεο δεχμεο. Οη δψλεο κε ηελ κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά 

είλαη ε 1
ε
 , ε 2

ε
 θαη ε 3

ε
, κε ηελ πξψηε λα είλαη ζεκαληηθφηεξε φισλ. Γη’ απηφλ ηνλ 

ιφγν, ηνπιάρηζηνλ ην 60% ηεο 1
εο 

δψλεο ζα πξέπεη λα είλαη ειεχζεξν απφ εκπφδηα, 

ελψ γηα ηελ κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 80% 

ειεχζεξε [5]. 

 

΢ρήκα 3 Εψλεο Fresnel [4] 
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Όζα ζήκαηα δηαζιψληαη απφ θάπνην εκπφδην ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα ζηελ πξψηε 

δψλε θηάλνπλ ζηνλ δέθηε κε δηαθνξά θάζεο ιηγφηεξε απφ 90
ν
, ζηελ δεχηεξε δψλε  

κε δηαθνξά θάζεο απφ 90
ν
 έσο 270

ν
 θαη ζηελ ηξίηε δψλε κε δηαθνξά θάζεο απφ 270

ν
 

έσο 450
ν
. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3 ε 2

ε
 δψλε πεξηθιείεη ηελ 1

ε
 , ε 3

ε
 

πεξηθιείεη ηελ 2
ε
 θαη ηελ 1

ε
 θιπ. 

 

Ζ γεσκεηξία πνπ αθνινπζείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ε αθηίλα ηεο n
εο

 δψλεο Fresnel 

είλαη ε παξαθάησ: 

 

 

΢ρήκα 4 Ζ αθηίλα r ελφο ζεκείνπ P ην νπνίν απέρεη d1 απφ ηνλ πνκπφ, d2 απφ ηνλ 

δέθηε θαη D= d1 + d2 ε απφζηαζε πνκπνχ θαη δέθηε [4] 

 

Ζ αθηίλα rn ελφο νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ P ηεο n
εο

 δψλεο Fresnel ζε (m) ζα δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε [4]: 

𝑟𝑛 =  𝑛
𝑑1𝑑2

𝑑1+𝑑2
𝜆      (3) 

 

φπνπ n o αξηζκφο ηεο εθάζηνηε δψλεο Fresnel, d1 θαη d2 νη απνζηάζεηο απφ ηνλ πνκπφ 

θαη ηνλ δέθηε αληίζηνηρα ζε (m) θαη ι ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο ζε (m). 

Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε κέγηζηε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο 

Fresnel, έηζη ψζηε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο λα κελ 

ππάξρεη θάπνην εκπφδην εληφο απηήο ηεο αθηίλαο 1
ε
 δψλεο. Αληηθαζηζηψληαο ζηελ 

ζρέζε(3) n=1 θαη d1=d2=
𝐷

2
 ζα πξνθχςεη[4]: 

 

𝑟1𝑚𝑎𝑥 =
1

2
 𝐷𝜆        (4) 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε δηαθξίλνπκε φηη ε αθηίλα ηεο 1
εο

 δψλεο είλαη αλάινγε ηεο 

 𝜆 πνπ σο απνηέιεζκα έρεη φζν κηθξαίλεη ην κήθνο θχκαηνο (ι), δειαδή φζν 

αλεβαίλνπκε ζε ζπρλνηηθέο ηηκέο, ηφζν λα κηθξαίλεη ε αθηίλα. 

Ζ πξψηε φκσο δψλε, φπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, είλαη ε ζεκαληηθφηεξε φισλ γηα ηνλ 

ιφγν φηη ηνπιάρηζηνλ ην 60% απηήο πξέπεη λα είλαη ειεχζεξν απφ εκπφδηα, ελψ γηα 

ηελ κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 80% ειεχζεξε.  

 

Γεδνκέλνπ φηη: 

 νη ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο εξγαδφκαζηε γηα FSO ζπζηήκαηα είλαη (30GHz-

800 THz)  

 θαη ε δηάκεηξνο κίαο ζηαγφλαο βξνρήο (αθξαία πεξίπησζε) είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ (0.5-0.6mm) θνληά ζηελ  επηθάλεηα ηεο γεο, 

πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα φηη ε αθηίλα δέζκεο θσηφο πθίζηαηαη δηάζιαζε θαη 

αιιάδεη θαηεχζπλζε ή αθφκα θαη πεξηζιάηαη ζηελ ζρεδφλ θπιηλδξηθή θαη ζεσξεηηθά 

ιεία επηθάλεηα ησλ ζηαγνληδίσλ, ιφγσ ηνπ φηη ε δηάκεηξνο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ 

λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη πνιιαπιάζηα ηνπ κήθνπο θχκαηνο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

ησλ πεξηπηψζεσλ μεπεξλάκε ην 60% ηεο 1
εο

 δψλεο πνπ πξέπεη λα είλαη ειεχζεξν απφ 

εκπφδηα. Δπίζεο ιφγσ ηνπ φηη ην ζχλνιν ησλ ζηαγνληδίσλ ηεο βξνρήο ζηνλ αέξα 

έρνπλ φγθν ζπγθξίζηκν κε ηνλ ρψξν πνπ θαηαιακβάλεη ε ειιεηςνεηδήο επηθάλεηα 1
εο

 

ηάμεο έρνπκε πξνβιήκαηα αμηνπηζηίαο πιεξνθνξίαο ιφγσ δηαιείςεσλ. 

Καηαιήγνληαο ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο ε έλλνηα ησλ 

δσλψλ Fresnel παξνπζηάδεη πξαγκαηηθφ ελδηαθέξνλ γηα κειέηε, ιφγσ ηεο ζηελφηεηαο 

ηεο δέζκεο. 

 

 

1.2.2 Δμίζσζε Friss θαη ηζρύο ζήκαηνο ζηνλ ειεύζεξν ρώξν 

Ο ηχπνο κεηάδνζεο  Friss ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κεραληθή ηειεπηθνηλσληψλ 

εμηζψλνληαο ηελ ηζρχ ζηνπο αθξνδέθηεο κηαο θεξαίαο ιήςεο σο ην πξντφλ ηεο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ αλνίγκαηνο ηεο 

θεξαίαο ιήςεο ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο, δεδνκέλεο κηαο άιιεο θεξαίαο πνπ εθπέκπεη 

ζε κηα γλσζηή απφζηαζε. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά 

απφ ηνλ Γαλφ-Ακεξηθαλφ ξαδηνκεραληθφ Harald T. Friis ην 1946 θαη αλαθέξεηαη σο 

εμίζσζε κεηάδνζεο Friis [6]. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna_(radio)
https://en.wikipedia.org/wiki/Harald_T._Friis
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Τπνζέηνπκε  φηη κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε δελ παξεκβάιιεηαη θάπνην εκπφδην πνπ ζα 

εμαζζελνχζε ην ζήκα θαη ζεσξνχκε φηη ε εθπνκπή ζήκαηνο γίλεηαη απφ ηζνηξνπηθή 

θαηεπζπληηθή θεξαία εθπνκπήο [4]. 

Σφηε ε ηζρχο πνπ ιακβάλεηαη απφ επηθάλεηα κε ελεξγφ δηαηνκή ΑR θάζεηε ζηελ 

δηάδνζε ηνπ θχκαηνο θαη ζε απφζηαζε d απφ ηελ πεγή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε[4]:  

 

𝑊𝑅 = 𝑊𝑇
𝐺𝑇𝐴𝑅

4𝜋𝑑2     (5) 

 

Όπνπ: 

 

Πνκπόο Μέζν δηάδνζεο Γέθηεο 

Ηζρχο εηζφδνπ: WT Διεχζεξνο ρψξνο Ηζρχο εμφδνπ: WR 

Κέξδνο Κεξαίαο: GT Μήθνο δεχμεο: d Κέξδνο Κεξαίαο: GR 

Δλεξγφο Γηαηνκή: AT Υσξίο Απψιεηεο Δλεξγφο δηαηνκή: ΑR 

 

Πίλαθαο 1 

Ζ ηζρχο ιήςεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηα θέξδε θεξαηψλ 

(ζρέζε 6) ή κφλν ηηο ελεξγέο δηαηνκέο (ζρέζε 7). Έηζη θαηαιήγνπκε ζηηο εμηζψζεηο 

κεηάδνζεο ηνπ Friss γηα ειεχζεξν ρψξν [4]: 

 

 𝑊𝑅 = 𝑊𝑇
𝐺𝑅𝐺𝑇𝜆2

(4𝜋𝑑)2    (6)          θαη              𝑊𝑅 = 𝑊𝑇
𝐴𝑅𝐴𝑇

(𝜆𝑑 )2    (7) 

 

Απφ ηελ ζρέζε (6) πξνθχπηεη φηη ππάξρεη αλαινγία ηεο ηζρχνο εμφδνπ κε ην 

ηεηξάγσλν ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ελψ  απφ ηελ ζρέζε (7) πξνθχπηεη φηη ιακβάλνληαο 

ππφςε κφλν ηηο ελεξγέο επηθάλεηεο ε ηζρχο εμφδνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

 

 

1.2.3 Βαζηθνί ηξόπνη ιεηηνπξγίαο FSO ζπζηήκαηνο 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ελφο FSO ζπζηήκαηνο είλαη ζρεηηθά απιφο θαζψο ε δνκή ηνπ 

απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα: 
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 Πνκπφ 

 Γέθηε 

 Αζχξκαην θαλάιη  

Ο πνκπφο έρεη σο βαζηθή ιεηηνπξγία ηελ νδήγεζε ηεο δέζκεο laser κέζσ κηαο δηφδνπ 

ζηέιλνληαο ηελ δέζκε ζηνλ δέθηε. 

Ο δέθηεο κέζσ κηαο θσηνδηφδνπ θάλεη ηελ αλάζηξνθε ιεηηνπξγία. Λακβάλεη ηελ 

δέζκε laser θαη ηελ κεηαηξέπεη ζε ζήκα. 

 

 

΢ρήκα 5  Τπνηππψδεο δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο FSO ζπζηεκάησλ [7] 

 

Έλα απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα FSO πξέπεη λα έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ζε πςειά επίπεδα ηζρχνο γηα εθπνκπή ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο 

 πςειή ηαρχηεηα δηακφξθσζεο 

 ν ζπλνιηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα έρεη κηθξφ ίρλνο θαη 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

 δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ κε κηθξή 

ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο 

 ν κέζνο ρξφλνο αζηνρηψλ (MTBF) ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα είλαη 

πεξηζζφηεξνο απφ 10 ρξφληα 

 

 

1.2.4 Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηερλνινγίαο FSO  

 Μεγάιν εχξνο δψλεο 

 Υψξνο ζπρλνηήησλ (ππέξπζξεο, νξαηέο θαη ππεξηψδεηο) 

 Πνιχ ζηελφ κέγεζνο δέζκεο (κηα δέζκε laser έρεη απφθιηζε νξίνπ πεξίζιαζεο 

κεηαμχ (0.01 – 0.1 mrad) 
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 Γελ ρξεηάδεηαη εηδηθή άδεηα εθηφο ηνπ εχξνπο ησλ RF αθηηλνβνιηψλ 

 Σν θφζηνο αλάπηπμεο ελφο FSO ζπζηήκαηνο είλαη ρακειφηεξν απφ RF 

ζχζηεκα, κε ζπγθξίζηκν ξπζκφ δεδνκέλσλ 

 Γξήγνξε εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία 

 Ζ απφδνζε νπηηθνχ θαλαιηνχ εμαξηάηαη απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

 

 

1.2.5 Δθαξκνγέο FSO 

Δθαξκνγέο παξνπζηάδνληαη: 

 ζε κεηξνπνιηηηθά δίθηπα MAN  

 ζε θπςειηδσηά δίθηπα (cellular networks) 

 ζε επηθνηλσλίεο κεηαμχ επίγεησλ ζηαζκψλ θαη δνξπθφξσλ κε κφλε ιχζε ηελ 

FSO επηθνηλσλία ζην δηάζηεκα (πςειφο φγθνο δεδνκέλσλ θαη αμηνπηζηία)  

 

 

1.2.6 Δπηθηλδπλόηεηα laser 

΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη ε ρξήζε ησλ laser αλάινγα κε ηελ ζπρλφηεηα θαη 

ηελ ηζρχ εθπνκπήο κπνξεί λα είλαη επηβιαβήο γηα ηα κάηηα θαη ην δέξκα ηνπ 

αλζξψπνπ. Σα laser θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε θιάζεηο αλάινγα κε ηελ επηθηλδπλφηεηά 

ηνπο: 

 CLASS I (αθίλδπλν): Σα laser θιάζεο 1 δελ πξνθαινχλ θαηαζηξνθή ζηα 

κάηηα αθφκε θη αλ ε δέζκε πέζεη κέζα ζην κάηη απφ αηχρεκα. Ωζηφζν 

ζπλερφκελν θνίηαγκα ηεο δέζκεο απεπζείαο κε γπκλφ κάηη ζα πξέπεη λα 

απνθεχγεηαη. Ζ ηζρχο ησλ laser θιάζεο 1 είλαη κηθξφηεξε απφ 0.4 µW γηα 

ζπλερή CW laser κε κήθνο θχκαηνο ζην νξαηφ. 

 CLASS II: Σα laser θιάζεο 2 δελ πξνθαινχλ θαηαζηξνθή ζηα κάηηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο αλνηγνθιεηζίκαηνο ηνπ καηηνχ (πεξίπνπ 0.25sec). Ωζηφζν 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηά ζηελ πεξίπησζε πνπ ν παξαπάλσ ρξφλνο 

παξαηαζεί. Σα laser θιάζεο 2 έρνπλ κήθε θχκαηνο ζην νξαηφ θάζκα (400 - 

700 nm) θαη ηζρχ εμφδνπ κεηαμχ 0.4 µW θαη 1 mW γηα CW laser. Ο 

κεγαιχηεξνο αξηζκφο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ζηα Ζιίνπ-Νένπ (He-Ne).  

 CLASS IIIa: Σα laser θιάζεο 3a δελ πξνθαινχλ θαηαζηξνθή ζηα κάηηα θαηά 

ηε δηάξθεηα ελφο αλνηγνθιεηζίκαηνο ηνπ καηηνχ (πεξίπνπ 0.25sec). Ωζηφζν, 
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είλαη πηζαλή ε δεκηά ζηελ πεξίπησζε πνπ θνηηάμνπκε ηε δέζκε κε θάπνην 

θαθφ ή θαη απεπζείαο γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ηζρχο εμφδνπ γηα 

CW laser κε κήθε θχκαηνο ζην νξαηφ θάζκα είλαη κεηαμχ 1-5 mW.  

 CLASS IIIb (απαγνξεχεηαη ε άκεζε έθζεζε): Σα laser θιάζεο 3b κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ δεκηέο απφ αηπρήκαηα ζηα κάηηα ζηελ πεξίπησζε πνπ 

θνηηάμνπκε ηε δέζκε απεπζείαο ή αθφκε θαη θάπνην αλαθιψκελν θνκκάηη 

ηεο. Ζ ηζρχο εμφδνπ γηα CW laser είλαη κεηαμχ 5 - 500 mW. Δμαηξψληαο ηα 

κεγάιεο ηζρχνο laser απηήο ηεο θαηεγνξίαο, ε δηαρεφκελε δέζκε laser δελ 

είλαη επηθίλδπλε εθηφο θη αλ ηελ θνηηάμνπκε κε θάπνην θαθφ.  

 CLASS IV (ηδηαίηεξα επηθίλδπλα): Ζ θιάζε 4 είλαη ηα πην επηθίλδπλα laser. 

Έθζεζε ζηε δέζκε ηνπο ή αθφκε θαη ζε αλάθιαζή ηεο ή θαη δηάρπζή ηεο είλαη 

ελδερφκελα επηθίλδπλε ηφζν γηα ηα κάηηα φζν θαη γηα ην δέξκα. Ζ ηζρχο 

εμφδνπ γηα CW laser γηα φια ηα κήθε θχκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηα 500 

mW. Όια ηα παικηθά laser πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα κήθε θχκαηνο 400 nm έσο 

1400 nm ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ θιάζε 4. 

 

΢πκπέξαζκα: ε έθζεζε ζηελ αθηηλνβνιία laser κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβεο ζηα 

κάηηα  θαη ζην δέξκα. Σν κέγεζνο θαη ν ηχπνο ηεο βιάβεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

πνζφηεηα ηεο απνηηζεκέλεο ελέξγεηαο θαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο.  

 

 

1.2.6.1 Ζ ππεξηώδεο αθηηλνβνιία 

Ζ έθζεζε ηνπ καηηνχ ζην ππεξηψδεο θσο ζηελ πεξηνρή ησλ 200-315nm απνξξνθάηαη 

απφ ηνλ θεξαηνεηδή θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη θσηνθεξαηίηηδα (θιεγκνλή ηνπ 

θεξαηνεηδνχο). Σν θνληηλφ ππεξηψδεο θσο ζηελ πεξηνρή ησλ 315-400nm 

απνξξνθάηαη θπξίσο ζην θαθφ ηνπ καηηνχ θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαξξάθηε. 

Μήθε θχκαηνο κηθξφηεξα απφ 400nm δελ απνηεινχλ θίλδπλν γηα ηνλ 

ακθηβιεζηξνεηδή. 

 

 

1.2.6.2 Οξαηή θαη θνληηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

Ζ έθζεζε ηνπ καηηνχ ζε δέζκεο laser ζην νξαηφ (400-700nm) θαη θνληηλφ ππέξπζξν 

(700- 1400nm) θάζκα κπνξεί λα βιάςεη ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Οη δέζκεο laser απηήο 
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ηεο θαζκαηηθήο πεξηνρήο δηαδίδνληαη κέζα ζην κάηη θαη εζηηάδνληαη απφ ην θαθφ 

παξάγνληαο ηζρπξή έληαζε θσηφο ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Ζ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

πάλσ ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή κπνξεί λα μεπεξάζεη έσο 100000 απηήο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ζηνλ θεξαηνεηδή εμαηηίαο ηεο εζηίαζεο. Ζ κεηαηξνπή απηήο ηεο 

ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη εγθαχκαηα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή κε 

απνηέιεζκα ηελ απψιεηα φξαζεο αθφκε θαη ηελ ηχθισζε αλ πεηξαρζεί ην νπηηθφ 

λεχξν. Αθφκε θαη ρακειήο ελέξγεηαο δέζκεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηά ζην 

κάηη. Γηα ην ιφγν απηφ ε πεξηνρή ησλ 400-1400nm νλνκάδεηαη πεξηνρή νθζαικηθήο 

επηθηλδπλφηεηαο. Ζ έθζεζε ηνπ δέξκαηνο ζηελ νξαηή αθηηλνβνιία κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη εγθαχκαηα θαη ππέξκεηξε μήξαλζε.  

 

 

1.2.6.3 Μέζε θαη καθξηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

Οη δέζκεο laser ηεο µέζεο θαη καθξηλήο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πξνθαινχλ βιάβεο 

θπξίσο ζηνλ θεξαηνεηδή θαη ιηγφηεξν ζηνλ θαθφ ηνπ καηηνχ. Ζ βιάβε νθείιεηαη 

ζπλήζσο ζε θαηλφκελα ζεξκφηεηαο αλ θαη ηα παικηθά laser κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

βιάβεο εμαηηίαο ζεξκνκεραληθψλ θαηλνκέλσλ. Σν θσο κε κήθε θχκαηνο πάλσ απφ 

1400nm δελ θηάλεη ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Ζ κέζε ππέξπζξε αθηηλνβνιία κε κήθε 

θχκαηνο κεηαμχ 1400nm θαη 3000nm κπνξεί λα δηαπεξάζεη κέζα ζηνλ θαθφ ηνπ 

καηηνχ πξνθαιψληαο θαηαξξάθηε. Ζ καθξηλή ππέξπζξε αθηηλνβνιία κε κήθε 

θχκαηνο κεηαμχ 3000 θαη 10000nm απνξξνθάηαη απφ ηνλ θεξαηνεηδή θαη κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαςίκαηα ζε απηφλ κέρξη θαη απψιεηα φξαζεο. 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ραξαθηεξηζκνχ 

επηθηλδπλφηεηαο δέζκεο laser είλαη ε ηζρχο ζηελ νπνία εθπέκπεη έλα ζχζηεκα. Σα 

ζπζηήκαηα γηα ηα νπνία γίλεηαη αλαθνξά ζηελ παξνχζα εξγαζία δελ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ηζρχ πάλσ απφ 150-180mW.  
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Κεθάιαην 2 

 

Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε, δηαζεζηκόηεηα θαη αμηνπηζηία ησλ 

FSO ζπζηεκάησλ επηθνηλσληώλ 

 

Ζ αηκφζθαηξα επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ηελ απφδνζε ησλ FSO επηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ, φρη κφλν ζηηο επίγεηεο εθαξκνγέο αιιά θαη γηα δεχμεηο (π.ρ. κεηαμχ 

επίγεησλ ζηαζκψλ θαη δνξπθφξσλ, αεξνζθαθψλ ή ηεξκαηηθψλ UAV), δηφηη ζε 

δηάθνξα ηκήκαηα ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηαδξνκψλ πεξηιακβάλνληαη πάληα δηαηαξαρέο 

[7]. 

Τπάξρνπλ αξθεηά παξάζπξα ζηελ αηκνζθαηξηθή κεηάδνζε κεηαμχ (700-10000nm) 

κε εμαζζέλεζε <0.2 dB/km. Ζ πιεηνςεθία ησλ ζπζηεκάησλ laser ειεχζεξνπ ρψξνπ 

είλαη ζρεδηαζκέλα λα ιεηηνπξγνχλ ζηα παξάζπξα ησλ κεθψλ θχκαηνο (780–850 θαη 

1520–1600nm). ΢ηελ πεξηνρή ησλ 850nm παξαηεξείηαη ζηα ζπζηήκαηα πςειή 

απφδνζε, αμηνπηζηία θαη ππάξρεη κεγάιε δηαζεζηκφηεηα πιηθψλ εμαξηεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εμνπιηζκφ ηνπ δηθηχνπ δηάδνζεο [7]. 

Σα θχξηα πξνβιήκαηα φκσο ησλ FSO ζπλδέζεσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε εμσηεξηθνχο 

ρψξνπο φπσο ε αηκφζθαηξα, πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμαζζέλεζε θαη ηε δηαθχκαλζε ηνπ 

νπηηθνχ ζήκαηνο ζε έλαλ δέθηε. Ζ κεηάδνζε RF επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηε 

βξνρή θαη ε νπηηθή κεηάδνζε επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ νκίριε. Δπηπιένλ, ηα 

πξνγξάκκαηα πξνζηαζίαο απφ ζθάικαηα πνπ είλαη ζε ζέζε λα αληηκεησπίζνπλ ηα 

ηπρψλ πξνβιήκαηα ησλ FSO βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε. 

 

2.1 Θεξκνθξαζία 

Ζ αηκνζθαηξηθή ηπξβψδεο ξνή (Atmospheric Turbulence) κε ηελ νπνία ζα 

αζρνιεζνχκε εθηελέζηεξα ζε επφκελν θεθάιαην είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

επεξεαζκνχ ησλ ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ ρψξνπ. Ζ ηπξβψδεο ξνή πξνθαιείηαη ιφγσ 

ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο θαηά κήθνο ηεο 

δηάδνζεο ηνπ θαλαιηνχ. Λφγσ ηεο αιιαγήο ζενθξαζίαο ππάξρνπλ ηπραίεο αιιαγέο 

ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη  

δηαζιαζηηθά θαηλφκελα κε αξλεηηθέο επηδξάζεηο. Έλα θαηλφκελν πνπ πξνθαιείηαη 

απφ απηήλ ηελ αλσκαιία ζην θαλάιη κεηάδνζεο είλαη ν ζπηλζεξηζκφο φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα (6) ν νπνίνο αιινηψλεη ην ζήκα θαη ν δέθηεο ιακβάλεη ην 
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ζήκα κε πςειφ ζφξπβν [8]. 

 

 

 

΢ρήκα 6  Έληαζε δέζκεο ζηνλ πνκπφ αξηζηεξά θαη έληαζε δέζκεο ζηνλ δέθηε δεμηά 

(ζπηλζεξηζκφο) [8] 

 

 

 

 

΢ρήκα 7 ΢ήκα κε πςειφ ζφξπβν ιφγν ηεο αηκνζθαηξηθήο ηπξβψδνπο ξνήο [8] 

 

Ο ζπηλζεξηζκφο είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο κεηαηφπηζεο κηαο 

δέζκεο laser  πνπ θηλείηαη ζε αηκνζθαηξηθφ κέζν φπνπ παξνπζηάδνληαη αιιαγέο ζηνλ 

δηαζιαζηηθφ δείθηε (γηα κήθνο δεχμεο πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο). 

 

2.2 Οκίριε 

Ζ νκίριε ζεσξείηαη σο κηα ζνβαξή θαηξηθή θαηάζηαζε πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

κείσζε ηεο νξαηφηεηαο ζε ιίγα κέηξα κε πςειή εμαζζέλεζε έσο 480 dB/km ζηηο 
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ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ FSO φηαλ ε νξαηφηεηα 

κεηψλεηαη, θηάλεη ζην κεδέλ bit/s φηαλ ε νκίριε πιεζηάδεη πξνζσξηλά ζην ππθλφηεξν 

επίπεδν. Σα ζσκαηίδηα ηεο νκίριεο απνηεινχληαη απφ πνιχ ιεπηά ζηαγνλίδηα λεξνχ ή 

πάγνπ ή ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Απηά ηα ζσκαηίδηα 

δηαζθνξπίδνπλ ην θσο θαη επνκέλσο κεηψλνπλ ηελ νξαηφηεηα. Ζ νκίριε 

πεξηγξάθεηαη κε νξαηφηεηα κηθξφηεξε απφ 1 km ζην νπηηθφ πεδίν θαη ζρεηηθή 

πγξαζία πνπ θηάλεη ζην επίπεδν θνξεζκνχ (100%) [9]. 

Ζ πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ νκίριε είλαη ε θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κνληεινπνηεζεί. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο νκίριεο κπνξεί 

λα δηαθέξνπλ απφ ην έλα ζπκβάλ νκίριεο ζην άιιν ή αθφκε θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ίδηνπ γεγνλφηνο νκίριεο. Δμαξηάηαη απφ νξηζκέλνπο παξάγνληεο, φπσο ε επνρή θαη  ε 

ηνπνζεζία. Γεληθά, ην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ νκίριεο είλαη ζπγθξίζηκν κε ην κήθνο 

θχκαηνο ελφο FSO ζήκαηνο αλεμαξηήησο επνρήο, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί κεγάιε 

εμαζζέλεζε γηα ζπλδέζεηο FSO. Ζ εμαζζέλεζε θηάλεη ηα 480 dB/km ζε ππθλή 

νκίριε θαη ηα 130 dB/km ζε κέηξηα νκίριε. Καζψο ε ζπγθέληξσζε νκίριεο 

απμάλεηαη ζηνλ αέξα, ην εχξνο νξαηφηεηαο κεηψλεηαη [9]. 

Ο θαζνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ θαη ζε ζσκαηίδηα 

νκίριεο είλαη κηα ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα λα πξνβιεθζεί ε εμαζζέλεζε, ιφγσ ηνπ 

φηη απηέο νη πιεξνθνξίεο δελ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνλ ρψξν ζηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ην 

ζχζηεκα. Έηζη αλαπηχρζεθαλ κνληέια γηα ηελ πξφβιεςε απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο απφ κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο [9]. 

Ωο νξαηφηεηα νξίδεηαη ε απφζηαζε απφ έλα αληηθείκελν φπνπ ε εηθφλα δηαθξίλεηαη 

ζε έλα νξηζκέλν πνζνζηφ ζε ζχγθξηζε κε ην πψο ζα ήηαλ ζε θνληηλή απφζηαζε. Ζ 

δηάθξηζε εηθφλαο πνπ κεηψλεηαη ζην 2% θαη 5% ζεσξείηαη εληφο νξίνπ ηεο ζεκηηήο 

νξαηφηεηαο. Ζ νξαηφηεηα κεηξάηαη ζηα 550 nm πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε 

έληαζε ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο. Γηα λα γίλεη απηφο ν ππνινγηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη ν 

λφκνο Beer-Lambert πνπ καο δίλεη ηελ εηδηθή εμαζζέλεζε Α [9]. 

Παξάδεηγκα: Γηα λα ππνινγηζηεί ην 5% ηεο νξαηφηεηαο ζε θσηεηλή δέζκε ζηα 

550nm, ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο γηα ηελ εηδηθή εμαζζέλεζε θαη δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε [9]: 
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𝐴 = 10 log(𝑒)
−ln (0.05)

𝑉
=

13

𝑉
 (

𝑑𝐵

𝐾𝑚
)   (8) 

 

φπνπ V είλαη ε νξαηφηεηα ζε ρηιηφκεηξα. Γηα ππνινγηζκφ νξαηφηεηαο 2%, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην 17 αληί γηα 13 ζηελ ζρέζε (8) [9].  

Με γλψκνλα ηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπλ αλαπηπρζεί 4 βαζηθά κνληέια γηα ηελ 

κειέηε ηεο εμαζζέλεζεο κηαο θσηεηλήο δέζκεο ζε νπνηνδήπνηε κήθνο θχκαηνο θαη 

αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

 

2.2.1 Kruse Model 

Ο Kruse πξφηεηλε κηα ηξνπνπνίεζε έηζη ψζηε ηα ζσκαηίδηα λα επεξεάδνληαη ζε κήθε 

θχκαηνο δηαθνξεηηθά απφ 550 nm. Σν κνληέιν Kruse (απφ ην 1962) ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο γηα πνιιά ρξφληα σο ην κνλαδηθφ κνληέιν πνπ πξνβιέπεη ηελ εμαζζέλεζε 

ιακβάλνληαο δεδνκέλα νξαηφηεηαο. Ζ εμαζζέλεζε ζχκθσλα κε ην κνληέιν Kruse 

θαη κε βάζε ηελ (ζρέζε 8),  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [9]:  

 

𝐴 =
13

𝑉
(

𝜆

0.55
)−𝑞  (

𝑑𝐵

𝐾𝑚
)   (9) 

 

φπνπ V είλαη ε νξαηφηεηα ζε km, θαη ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ζε κm. 

Σν κνληέιν εθηηκά ηελ εμαζζέλεζε ζηηο νξαηέο θαη πιεζίνλ ππέξπζξεο δψλεο. Ο 

ζπληειεζηήο q πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

θαζνξίζηεθε απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα σο εμήο [9]: 
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𝑞 =  

         1.6                              𝑉 > 50𝐾𝑚
         1.3              6𝐾𝑚 < 𝑉 < 50𝐾𝑚

0.585𝑉
1

3                           𝑉 < 6𝐾𝑚

    (10) 

 

Σν κνληέιν Kruse έρεη πξνηαζεί αξρηθά γηα ζσκαηίδηα κηθξφηεξα απφ ηα κήθε 

θχκαηνο ζε νξαηέο δψλεο. Ζ νκίριε έρεη κεγαιχηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ θαη γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν ε κειέηε εμαζζέλεζεο κέζσ απηνχ ηνπ κνληέινπ νδεγεί ζε 

αβεβαηφηεηα ζρεηηθά κε ηελ εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ, γηα νξαηφηεηα 

κηθξφηεξε απφ 1 km. 

 

2.2.2 Kim Model 

Μηα κειέηε πνπ πξνηάζεθε γηα ηελ εγθπξφηεηα ηνπ κνληέινπ Kruse απφ ηνλ Kim, 

ήηαλ ε πξφηαζε ηξνπνπνίεζεο ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ γηα ηελ παξάκεηξν νξαηφηεηαο 

κηθξφηεξε απφ 500m. Έηζη κε βάζε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν Kim (2001), ν 

ππνινγηζκφο εμαζζέλεζεο ηεο νκίριεο γηα (V<500 m) ζεσξήζεθε σο  αλεμάξηεηνο 

απφ ην κήθνο θχκαηνο. ΢χκθσλα κε απηήλ ηε κειέηε, ν αξρηθφο ζπληειεζηήο q ζηελ 

ζρέζε (9) ζην κνληέιν Kruse ηξνπνπνηείηαη σο αθνινχζσο [9]: 

 

𝑞 =

 
 
 

 
 

     1.6                                                     𝑉 > 50𝐾𝑚
     1.3                                     6𝐾𝑚 < 𝑉 < 50𝐾𝑚

0.16 𝑉 + 0.34                                  𝑉 < 6𝐾𝑚
𝑉 − 0.5                          0.5𝐾𝑚 < 𝑉 < 1𝐾𝑚

      0                                                     𝑉 < 0.5𝐾𝑚  
 
 

 
 

   (11) 

 

΢χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν ζηα 1550 nm θαη ηα 550 nm ζα έρνπκε εμαζζέλεζε 

ηδίνπ επηπέδνπ γηα νξαηφηεηα κηθξφηεξε απφ 500 m. 
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2.2.3 Al-Naboulsi Model 

΢ηα κνληέια Kim θαη Kruse νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ θαη ηνλ ηχπν νκίριεο δελ ζπκπεξηιακβάλνληαλ. Γηα απηφ ην ιφγν έλα 

εξγαιείν πξνγξακκαηηζκνχ FASCOD ρξεζηκνπνηήζεθε ζην κνληέιν Al-Naboulsi γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ηεο εμαζζέλεζεο νκίριεο. Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην εξγαιείν, ν 

Al Naboulsi δεκηνχξγεζε έλα κνληέιν (2004) γηα εμαζζέληζε νκίριεο ζηε θαζκαηηθή 

δψλε (0.69-1.55κm), ην νπνίν ηζρχεη γηα νξαηφηεηα κεηαμχ 50 m θαη 1 km. Έρνπλ 

πξνηαζεί δχν κνληέια πξφβιεςεο εμαζζέλεζεο γηα ηχπνπο νκίριεο, ηεο κεηαθνξάο 

θαη ηεο απνξξφθεζεο. Ζ πξφβιεςε εμαζζέλεζεο νκίριεο κεηαθνξάο είλαη ην είδνο 

νκίριεο φπνπ ζεξκφο αέξαο βξίζθεηαη πάλσ απφ θξχα επηθάλεηα θαη δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε [9]: 

 

𝐴𝑎𝑑𝑣 = 4.343  
0.11478 𝜆+3.8367

𝑉
  

𝑑𝐵

𝐾𝑚
    (12) 

 

θαη ε πξφβιεςε εμαζζέλεζεο νκίριεο απνξξφθεζεο είλαη ην είδνο νκίριεο φπνπ 

θξχνο αέξαο βξίζθεηαη πάλσ απφ ζεξκή επηθάλεηα θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [9]: 

 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 = 4.343  
0.18126 𝜆2+0.13709𝜆+3.7502

𝑉
  

𝑑𝐵

𝐾𝑚
    (13) 

 

φπνπ ην V δίλεηαη ζε Km θαη ην ι ζε κm. 

Απηφ ην κνληέιν εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο, ζχκθσλα κε ην νπνίν  απμάλεηαη 

ε εμαζζέλεζε θαζψο ην κήθνο θχκαηνο απμάλεηαη ζηε δψλε (0.69-1.55 κm) (απηφ 

δελ ηζρχεη γηα ηα κνληέια Kruse θαη Kim φπνπ ε εμαζζέλεζε κεηψλεηαη φηαλ ην 

κήθνο θχκαηνο απμάλεηαη). 
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2.2.4 Ijaz Model 

Λφγσ ηεο δπζθνιίαο ιήςεο κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ, γηα λα 

αλαπηπρζεί ην κνληέιν Ijaz, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε ειεγρφκελν εζσηεξηθφ 

ζάιακν γηα ηελ εμαζζέλεζε ηεο νκίριεο ζε κήθνο θχκαηνο απφ (0.6 κm έσο 1.6 κm). 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ εμάξηεζε απφζβεζεο απφ ην κήθνο θχκαηνο γηα V>15 m, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα νξαηά κήθε θχκαηνο εμαζζελνχλ πεξηζζφηεξν απφ ηα κήθε 

θχκαηνο ππέξπζξσλ. Δπηπιένλ, έλα λέν κνληέιν (2013) πξνηάζεθε γηα κήθε θχκαηνο 

κεηαμχ (0.6 κm θαη 1.6 κm) ην νπνίν δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [9]: 

 

𝐴 =
17

𝑉
(

𝜆

0.55
)−𝑞 𝜆 (

𝑑𝐵

𝐾𝑚
)   (14) 

 

φπνπ V δίλεηαη ζε km, ι ζε κm θαη q(ι)=0.148ι-0.0947 εμαξηψκελν απφ ην κήθνο 

θχκαηνο [9]. Σν κνληέιν ηζρχεη γηα νξαηφηεηα κεηαμχ (15m έσο 1km). Μηα ζχλνςε 

ησλ πξνεγνχκελσλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ πνπ ζπδεηήζεθαλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

αθφινπζν Πίλαθα (2).  

Model Formula 
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Kruse                𝐴 =
13

𝑉
(

𝜆

0.55
)−𝑞 ,       q =  

1.6                                    V > 50𝑘𝑚
1.3,                     6km < 𝑉 < 50𝑘𝑚

0.585V1 3                     V < 6𝑘𝑚

  

 

 

 

 

Kim                   𝐴 =
13

𝑉
(

𝜆

0.55
)−𝑞 , q =

 
 
 

 
 

1.6                                                       V > 50km
1.3,                                        6km < V < 50km

0.16V + 0.34                  1km < V < 6km
V − 0.5                          0.5km < V < 1km

0                                                            V < 0.5km

  

 

 

 

Al-Naboulsi Convection     A = 4.343  
0.11478 𝜆+3.8367

𝑉
  

 

Al-Naboulsi Advection      𝐴 = 4.343  
0.18126 𝜆2+0.13709𝜆+3.7502

𝑉
  

   

Ijaz                                      𝐴 =
17

𝑉
(

𝜆

0.55
)−𝑞(λ), q(ι)=0.148ι-0.0947 

 

 

Πίλαθαο 2 εκπεηξηθψλ κνληέισλ απφζβεζεο νκίριεο [9] 

 

2.3 Βξνρή 

Γχν πνιχ ζεκαληηθνί παξάγνληαο επεξεαζκνχ ζηα ζπζηήκαηα FSO είλαη νη 

γεσκεηξηθέο απψιεηεο πνπ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηελ απφθιηζε (ζθάικαηα 

ζθφπεπζεο) θαη ε εμαζζέλεζε ιφγσ βξνρνπηψζεσο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο 

δεκηνπξγεί ζθεδάζεηο. Ζ ζθέδαζε πξνθαιείηαη απφ ζσκαηίδηα φπσο νκίριε θαη 

βξνρή. Ο ηχπνο ηεο ζθέδαζεο θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ηελ 

πξνθαινχλ. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε βξνρήο ην θχξην ζπζηαηηθφ αηκνζθαηξηθήο 

εμαζζέλεζεο ζεσξείηαη φηη είλαη κφλν απψιεηεο ζθέδαζεο. Άιινη παξάγνληεο φπσο 

ζθφλε ή πγξά ζσκαηίδηα ζηνλ αέξα ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα πξνθαιέζνπλ ζθέδαζε, 

δεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ αλσκαιίεο ζηελ επηθάλεηα εηζφδνπ ζήκαηνο αιιά δελ ζα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζε απηή ηελ εξγαζία. 
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΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα πξνθχςεη ε ζπλνιηθή έθθξαζε εμαζζέλεζεο. Ζ 

ζπλνιηθή εμαζζέλεζε είλαη έλαο ζπλδπαζκφο αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο θαη 

γεσκεηξηθψλ απσιεηψλ. Ζ ζπλνιηθή εμαζζέλεζε ιφγν ζθέδαζεο απφ βξνρή γηα έλα 

ζχζηεκα FSO είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απιή ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία (αθήλνληαο 

ηελ νπηηθή απφδνζε, ζνξχβνπο, θ.ιπ.) θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ιφγνο ηζρχνο 

εθπνκπήο πξνο ηελ ηζρχ ιήςεο, ε νπνία είλαη ίζε κε [10]: 

 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒
= 10 log

𝑑2
2

(𝑑1+ 𝜃𝑅 )2
(𝑒𝛽𝑅)    (15) 

 

Όπνπ [10]: 

 d1 = άλνηγκα δηακέηξνπ πνκπνχ (m) 

 d2 = άλνηγκα δηακέηξνπ δέθηε (m)  

 ζ = γσλία απφθιηζεο δέζκεο (mrad) 

 R = κήθνο δεχμεο (km) 

 β= ζπληειεζηήο ζθέδαζεο (1 / km) 

΢ην παξάζπξν κήθνπο θχκαηνο 1550nm θαίλεηαη λα βξίζθεη πνιχ θαιή εθαξκνγή ε 

ζρέζε (15) ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο δηείζδπζεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο. 

 

2.4 Απώιεηεο, Αμηνπηζηία θαη Γηαζεζηκόηεηα 

Οη FSO δεχμεηο είλαη επάισηεο ιφγσ αηκνζθαηξηθήο εμαζζέλεζεο, ηπξβψδνπο ξνήο 

θαη ζθαικάησλ ζθφπεπζεο. Ζ θαθή επζπγξάκκηζε ηεο νπηηθήο δέζκεο κεηαμχ ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε ζπκβαίλεη είηε ιφγσ θαθήο ηνπνζέηεζεο, είηε ιφγσ κηθξψλ 

θηλήζεσλ πνπ νθείινληαη ζε αλέκνπο, ζεηζκνχο θιπ. Ο ξπζκφο δεδνκέλσλ πνπ 

παξέρεηαη απφ κία FSO δεχμε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10 Gbps πνπ είλαη πνιχ πςειφ ζε 

ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο. 
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΢χκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ηα πξνβιήκαηα απφδνζεο θαη αμηνπηζηίαο 

παξαηεξνχληαη ζε πεξηπηψζεηο εμσγελψλ παξαγφλησλ θαη φρη ζε ζθάικαηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη αθφινπζεο πιεξνθνξίεο πξνθχπηνπλ ζχκθσλα κε κία κειέηε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Αιγεξία ζην θάζκα ησλ ππεξχζξσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο 

έλα γεληθφ πιάλν ζε ζρέζε κε ην πνηεο παξακέηξνπο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

γηα λα κειεηεζεί έλα FSO ζχζηεκα. 

 

2.4.1 Απόζηαζε ζύλδεζεο  

Σν πεξηζψξην νπηηθήο ζχλδεζεο είλαη ε επηπιένλ δηαζέζηκε ηζρχο πάλσ απφ ηελ 

επαηζζεζία ηνπ δέθηε θαη νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [11]: 

 

𝛭𝑙𝑖𝑎𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛  𝑑𝐵 = 𝑃𝑒 +  𝑆𝑟 − 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑒𝑜  𝑑𝐵 − 𝐴𝑡𝑡𝑚𝑜𝑙  𝑑𝐵 −  𝑃𝑠𝑦𝑠 (𝑑𝐵)   (16) 

 

Όπνπ: 

 𝑃𝑒  είλαη ε πνζφηεηα ηεο νπηηθήο ελέξγεηαο πνπ κεηαδίδεηαη(dBm) 

 𝑆𝑟  είλαη ε επαηζζεζία ηνπ δέθηε (dBm). 

 Σν 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑒𝑜 είλαη ε γεσκεηξηθή εμαζζέλεζε ηνπ ζπλδέζκνπ (dB) 

 Σν 𝐴𝑡𝑡𝑚𝑜𝑙 είλαη ε κνξηαθή εμαζζέλεζε ηνπ ζπλδέζκνπ (dB). 

 Σν 𝑃𝑠𝑦𝑠 (dB) είλαη νη απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν κήθνο ζχλδεζεο θαζνξίδεηαη απφ ην εάλ ην ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη 

επαξθή νπηηθή ηζρχ ζηηο ρεηξφηεξεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (νκίριε, βξνρή, ρηφλη, 

κεησκέλε νξαηφηεηα ιφγσ θαπλνχ, ζπηλζεξηζκνχ θ.ιπ.) ιακβάλνληαο ππφςε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο νπηηθήο επηθνηλσλίαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ζην 

νπνίν πξφθεηηαη λα αλαπηπρζεί ν ζχλδεζκνο. 

 

2.4.1.1 Γεσκεηξηθέο απώιεηεο  
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Γεσκεηξηθέο απψιεηεο είλαη νη απψιεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάδνζε ηεο 

κεηαδηδφκελεο δέζκεο ζηνλ ρψξν κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε αλεμαξηήησο 

εκπνδίσλ. ΢πλήζεο πεξίπησζε είλαη ε δέζκε λα απιψλεηαη ζε κέγεζνο κεγαιχηεξν 

απφ ην άλνηγκα ιήςεο θαη κέξνο ηεο ελέξγεηαο ζήκαηνο λα ράλεηαη. Οη γεσκεηξηθέο 

απψιεηεο κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν [11]: 

 

𝐺𝑎 = 10 log
𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑆𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟
= 10 log  

𝜋 4(𝑙𝜃)2 

𝑆𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟
  (𝑑𝐵)   (17) 

 

Όπνπ: 

Σα  𝑆𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠   θαη  𝑆𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟  είλαη νη δηάκεηξνη ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο ζηνλ πνκπφ θαη ηνλ 

δέθηε αληίζηνηρα (mm), ζ είλαη ε γσλία απφθιηζεο (mrad) θαη l είλαη ε απφζηαζε 

ζχλδεζεο (m). 

 

΢ρήκα 8  Ζ γσλία απφθιηζεο κεηαμχ δχν κνλάδσλ FSO [11] 

 

2.4.1.2 Ζ κνξηαθή εμαζζέλεζε 

Ζ κνξηαθή εμαζζέλεζε πξνθχπηεη απφ ηελ επίδξαζε ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο 

δηάρπζεο ηνπ ππέξπζξνπ θσηφο κε κφξηα αεξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ επίγεηα 

αηκφζθαηξα, πξνθαιψληαο εμαζζέλεζε ζηε δέζκε θαη επεξεάδνληαο άκεζα ηελ 

απφζηαζε κεηάδνζεο. Σα πην ζπλεζηζκέλα απνξξνθεηηθά ζσκαηίδηα είλαη ην λεξφ, 

ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην φδνλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ηε κνξηαθή 

απνξξφθεζε [11]. 
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Μήθνο θύκαηνο (nm) Μνξηαθή απνξξόθεζε (dB/Km) 

550 0.13 

690 0.01 

850 0.41 

1550 0.01 

 

Πίλαθαο 3  Μνξηαθή απνξξφθεζε ζε νξηζκέλα ηππηθά κήθε θχκαηνο [11] 

Απφ ηνλ πίλαθα (2) δηαθαίλνληαη δχν παξάζπξα θαηαιιειφηεξσλ κεθψλ θχκαηνο 

(690 θαη 1550 nm). 

 

2.4.1.3 Απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ζ πξψηε πεγή απψιεηαο είλαη νη θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο ζηνπο θαθνχο θαη γεληθά 

ζε νπηηθά ζηνηρεία. Γηα παξάδεηγκα, έλαο θαθφο κπνξεί λα κεηαδψζεη ην 96% ηνπ 

θσηφο, αιιά ην 4% αλαθιάηαη ή απνξξνθάηαη. Σν πνζφ απηήο ηεο απψιεηαο 

εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ θαθψλ. 

Απηή ε ηηκή πξέπεη λα κεηξεζεί ή λα πξνέιζεη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ησλ νπηηθψλ 

εμαξηεκάησλ [11]. 

 

2.4.2 Απώιεηεο αηκνζθαηξηθνύ θαλαιηνύ 

Ζ απφδνζε ελφο FSO ζπζηήκαηνο είλαη απνηέιεζκα δηαθφξσλ αηκνζθαηξηθψλ 

παξαγφλησλ φπσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε νκίριε, ν θαπλφο θαη ε 

βξνρή, αιιά ζπλήζσο θπξηαξρεί ε νκίριε, θαζψο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο 

νκίριεο είλαη ζπγθξίζηκν κε ηα νπηηθά κήθε θχκαηνο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα κεηάδνζε ζε FSO ζπζηήκαηα. Ζ νκίριε κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θσηφο ή λα εκπνδίζεη εληειψο ηε δηέιεπζε ηνπ θσηφο κέζσ ελφο 

ζπλδπαζκνχ απνξξφθεζεο, ζθέδαζεο θαη αλάθιαζεο [11]. 

 

2.4.2.1 Δμαζζέλεζε ιόγσ νκίριεο 

΢χκθσλα κε ηελ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Αιγεξία, παξαηεξήζεθε φηη γηα 

ηελ ππθλή ζαιάζζηα νκίριε ε εηδηθή εμαζζέλεζε κπνξεί λα είλαη έσο 480 dB/km. 

΢ηελ πεξίπησζε νκίριεο ρεξζαίνπ πεξηβάιινληνο, ε εηδηθή εμαζζέλεζε κπνξεί λα 

θζάζεη ηα 130 dB/km. 
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΢χκθσλα κε ζηνηρεία πνπ ειήθζεζαλ απφ ηελ «Δζληθή Τπεξεζία Μεηεσξνινγίαο 

ηεο Αιγεξίαο», ε εκθάληζε ηεο νκίριεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπνζεζία (γεσγξαθηθφ 

κήθνο θαη πιάηνο) θαη απφ ηελ επνρή. Ο αθφινπζνο πίλαθαο καο δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

εκεξψλ φπνπ νκίριε εκθαλίδεηαη γηα έλα έηνο ζε ηέζζεξηο θχξηεο πφιεηο ηεο 

Αιγεξίαο, ηξείο απφ ηηο νπνίεο βξίζθνληαη ζην βφξεην κέξνο ηεο ρψξαο(Αιγέξη, 

Αλλάκπα, Οξάλ) θαη κία λνηηφηεξα απηψλ (Γθάξληαγηα). 

 

α/α Αιγέξη Αλλάκπα Οξάλ Γθάξληαγηα 

Ηαλνπάξηνο 5 0 5 0 

Φεβξνπάξηνο 6 5 6 0 

Μάξηηνο 2 5 2 0 

Απξίιηνο 0 0 0 0 

Μάηνο 4 0 2 0 

Ηνχληνο 1 2 0 0 

Ηνχιηνο 4 3 0 0 

Αχγνπζηνο 2 1 0 0 

΢επηέκβξηνο 0 0 2 0 

Οθηψβξηνο 3 2 3 0 

Ννέκβξηνο 10 0 13 0 

Γεθέκβξηνο 5 1 1 0 

Έηνο 42 19 34 0 

 

Πίλαθαο 4 Δκθάληζε νκίριεο ζε πφιεηο ηεο Αιγεξίαο [11] 

 

Όπσο είρε αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην (2.2) ε νκίριε απνξξφθεζεο  ζρεκαηίδεηαη 

απφ ηελ θίλεζε πγξψλ καδψλ θαη ζεξκνχ αέξα πάλσ απφ ςπρξφηεξεο ζαιάζζηεο ή 

ρεξζαίεο επηθάλεηεο. Υαξαθηεξίδεηαη απφ πγξαζία πςειφηεξε απφ 0.20 gr/m
3
 θαη 

δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ θνληά ζηα 20 κm [11]. 

Ζ νκίριε αθηηλνβνιίαο ζρεηίδεηαη κε ηελ ςχμε εδάθνπο απφ αθηηλνβνιία. 

Δκθαλίδεηαη φηαλ ν αέξαο είλαη αξθεηά δξνζεξφο θαη γίλεηαη θνξεζκέλνο. Απηή ε 

νκίριε εκθαλίδεηαη γεληθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη ζην ηέινο ηεο εκέξαο. Ζ 

δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πεξίπνπ 4 κm θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξφ λεξφ 
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πνηθίιιεη κεηαμχ 0.01 θαη 0.1 gr/m
3
 [11]. 

Ζ κειέηε ρξεζηκνπνηεί ην  Al Naboulsi Model γηα ηελ εμαζζέλεζε νκίριεο φπσο 

έρνπκε αλαθέξεη ζην θεθάιαην (2.2). 

 

 

2.4.2.2 Δμαζζέλεζε ιόγσ βξνρήο θαη ρηνλόπησζεο 

2.4.2.2.1 Δμαζζέλεζε ιόγσ βξνρήο 

΢ε αληίζεζε κε ηελ νκίριε, ε βξνρή έρεη κηθξή επίδξαζε ζην FSO ζπζηήκαηα θαη δελ 

απνηειεί κείδνλα παξάγνληα ζηε δηαζεζηκφηεηά ηνπο, αιιά νη έληνλεο βξνρνπηψζεηο 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθή εμαζζέλεζε γηα ην νπηηθφ ζήκα θαη λα 

εμαζζελήζνπλ ηελ ηζρχ ηεο κεηαδηδφκελεο δέζκεο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο. Ζ 

εμαζζέλεζε ιφγσ βξνρήο, αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο θχκαηνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

έληαζεο βξνρφπησζεο R (mm/h) ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε [11]: 

 

𝐴𝑓𝑓𝑟𝑎𝑖𝑛 = 1.076𝑅0.67  (
𝑑𝐵

𝐾𝑚
)   (18) 

 

2.4.2.2.2 Δμαζζέλεζε ιόγσ ρηνλόπησζεο 

Σν ρηφλη έρεη κηθξή επίδξαζε ζηηο δεχμεηο FSO θαη ζεσξνχκε φηη κειεηάηαη ζαλ 

βξνρή. Σν ρηφλη γεληθά πέθηεη κε ηε κνξθή ληθάδσλ ή ζε νξηζκέλεο πνιχ θξχεο 

ρψξεο κε ηε κνξθή αδξαλψλ θξπζηάιισλ πάγνπ κε ηηο  ληθάδεο λα θηάλνπλ ζε 

δηάκεηξν ηα 15mm. Οη ληθάδεο ρηνληνχ είλαη γεληθά κεγαιχηεξεο απφ ηηο ζηαγφλεο ηεο 

βξνρήο θαη πξνθαινχλ πεξηζζφηεξεο δηαθπκάλζεηο ζε ηζρπξέο ρηνλνπηψζεηο, φπνπ 

ππάξρεη κεγάιε ππθλφηεηα ζε φγθν ληθάδσλ θαη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηελ 

απνηπρία ηνπ ζπλδέζκνπ ηεο ζηελήο δέζκεο laser. Σν επίπεδν ζήκαηνο πνπ 

ιακβάλεηαη εμαξηάηαη απφ ηε δηάκεηξν ησλ ληθάδσλ ρηνληνχ θαη ηελ απφζηαζε απφ 

ηνλ πνκπφ. Ζ εμαζζέλεζε ιφγσ ρηνληνχ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι(nm) 

θαη ηεο έληαζεο ηεο βξνρφπησζεο R (mm/h) ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο γηα 

πγξφ ρηφλη θαη ζηεγλφ ρηφλη αλάινγα κε ην πςφκεηξν [11]: 

 Τγξφ ρηφλη (πςφκεηξν <500m) 

 

𝐴𝑓𝑓𝑠𝑛𝑜𝑤 = (0. 0001023ι +  3. 7855476)𝑅0.72  (
𝑑𝐵

𝐾𝑚
)   (19) 

 

 ΢ηεγλφ ρηφλη (πςφκεηξν >= 500 m) 
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𝐴𝑓𝑓𝑠𝑛𝑜𝑤 = (0. 0000542ι +  5.4948776)𝑅0.72  (
𝑑𝐵

𝐾𝑚
)   (20) 

 

Οη ζρέζεηο (19) θαη (20) είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο ζρέζεο (18) εμαζζέλεζεο βξνρήο 

γηα ηνλ ιφγν φηη κειεηάηαη σο κνξθή βξνρήο. 

 

2.4.2.3 Απώιεηεο ιόγσ ζπηλζεξηζκνύ 

Ζ απφδνζε ησλ FSO ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο επεξεάδεηαη απφ ην ζπηλζεξηζκφ ζε 

έληνλεο ειηφινπζηεο κέξεο. Ο ζπηλζεξηζκφο είλαη έλα απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αιιαγψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ ηνπ αέξα. ΢ηηο πεξηνρέο 

φπνπ ιακβάλεη ρψξα ην θαηλφκελν ηνπ ζπηλζεξηζκνχ παξαηεξείηαη αιιαγή ηνπ 

δηαζιαζηηθνχ δείθηε θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο κεηάδνζεο, πνπ θηλείηαη ηπραία ζην 

ρψξν. Σν απνηέιεζκα είλαη λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο θαη αιιαγέο γσλίαο 

άθημεο ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, νη νπνίεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ άκεζα ηελ 

πνηφηεηα θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπλδέζκνπ. Ο ζπηλζεξηζκφο δεκηνπξγεί πνιχ 

ζεκαληηθή απψιεηα θαη είλαη πνιχ εληνλφηεξνο ην κεζεκέξη ή ηα κεζάλπρηα ιφγσ 

ηεο πςειφηεξεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ηελ 

αηκφζθαηξα. Μηα παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο κέηξν ηεο αληνρήο 

ζπηλζεξηζκνχ είλαη ε παξάκεηξνο ηεο αηκνζθαηξηθήο δνκήο ή Cn
2
 πνπ έρεη άκεζε 

ζρέζε κε ηελ ηπξβψδε ξνή θαζψο ραξαθηεξίδεη πνηνηηθά ηελ αλαηαξαρή πνπ ππάξρεη 

ζην κέζν δηάδνζεο [11]. 

Ζ παξάκεηξνο Cn
2
 (𝑚−2 3 ) παίξλεη ηηο αθφινπζεο ηηκέο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο 

δηαηαξαρήο: 

 

 γηα ρακειή αλαηαξαρή 10
-16 

(𝑚−2 3 ) 

 γηα κέηξηα αλαηαξαρή 10
-14

 (𝑚−2 3 ) 

 γηα πςειή αλαηαξαρή 10
-13 

(𝑚−2 3 ) 

 

Ζ εμαζζέλεζε ιφγσ ζπηλζεξηζκνχ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [11]: 

 

𝐴𝑓𝑓scintillation = 2 23.17𝑘7 6 𝐶𝑛
2𝐿11 6    (21) 
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φπνπ: k είλαη ν θπκαηαξηζκφο 2π/ι θαη ε L απφζηαζε δεχμεο. 

 

 

΢ρήκα 9 Απψιεηα ζηφρεπζεο ιφγσ δηαζιαζηηθήο αλσκαιίαο [11] 

 
 

2.4.2.4 Σξνπνζθαηξηθή δηάζιαζε 

Έλα θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί είλαη ε εθηξνπή ηεο δέζκεο laser ιφγσ 

αιιαγήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο αλάινγα κε ην χςνο ηεο ηξνπφζθαηξαο (ιίγα km πάλσ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο). 

Ζ παξνχζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζε εγθαηαζηάζεηο πνπ αθνξνχλ ηνλ ρψξν ηεο 

ηξνπφζθαηξαο. Ζ ηξνπφζθαηξα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ζηξψκαηα αλάινγα κε ηνλ 

δείθηε δηάζιαζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή. Σν θαηλφκελν απηφ 

παξαηεξείηαη αιιά θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηάδνζε θπκάησλ ζηνλ ηξνπνζθαηξηθφ 

ρψξν κε θπκαηνδήγεζε ζε πεξηπηψζεηο θπκάησλ πνπ ηείλνπλ λα πεξάζνπλ απφ ηελ 

κία πεξηνρή ζηελ άιιε κε πνιχ κηθξέο γσλίεο [4]. 

 

 

΢ρήκα 10  Δθηξνπή θπκάησλ ιφγσ αιιαγήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο κε θαηλφκελν 

θπκαηνδήγεζεο [4] 
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΢ηελ πεξίπησζε ησλ FSO ζπζηεκάησλ κπνξεί λα ζπκβεί εθηξνπή δέζκεο  θαη φρη 

θπκαηνδήγεζε. ΢πκπεξαζκαηηθά πξέπεη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ηεο δεχμεο λα 

βξίζθνληαη ζηνλ ίδην ηξνπνζθαηξηθφ ρψξν φζνλ αθνξά ζην χςνο κε ζθνπφ ηελ 

απνθπγή αλσκαιηψλ ζηελ δεχμε. Οη παξαπάλσ ιφγνη καο δίλνπλ ηελ πιεξνθνξία φηη 

νη FSO δεχμεο ππφθεηληαη ζε πνιινχο πεξηνξηζκνχο πνπ δεκηνπξγνχλ επηηαθηηθή ηελ  

αλάγθε κειέηεο ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ην ζχζηεκά καο πξηλ ηελ 

πινπνίεζε. 

 

2.4.2.5 Πιενλεθηήκαηα-κεηνλεθηήκαηα FSO ζπζηεκάησλ 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ FSO επηθνηλσληψλ πξνθχπηνπλ απφ ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κηαο δέζκεο laser φπσο (ε πςειή ζπρλφηεηα ηεο, ε ζπλνρή θαη ε 

ρακειή απφθιηζε) πνπ νδεγνχλ ζε απνηειεζκαηηθή παξνρή ηζρχνο ζε έλαλ δέθηε θαη 

πςειή κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ (ρσξεηηθφηεηα). 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο δέζκεο laser παξέρνπλ ηα αθφινπζα πξφζζεηα 

πιενλεθηήκαηα ζε FSO επηθνηλσλίεο[12]: 

 Τςειή ρσξηθή επηιεθηηθφηεηα ρσξίο παξεκβάζεηο  

 Ο πςειφο δηαζέζηκνο ξπζκφο bit ηνπο επηηξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζε φινπο 

ηνπο ηχπνπο δηθηχσλ 

 Ζ νπηηθή δψλε ρξήζεο βξίζθεηαη έμσ απφ ηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ξπζκίζεσλ θαη επνκέλσο δελ απαηηείηαη εηδηθή άδεηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 

 Σν κηθξφ κέγεζνο θαη ην κηθξφ βάξνο ησλ νπηηθψλ ηεξκαηηθψλ ηνπο επηηξέπεη 

λα ελζσκαηψλνληαη εχθνια ζε θηλεηά ζπζηήκαηα. 

 Γελ επεξεάδνληαη απφ ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία  

Δίλαη ζαθέο φηη νη FSO επηθνηλσλίεο έρνπλ θαιέο πξννπηηθέο γηα εθηεηακέλε 

εθαξκνγή. Ζ ηερλνινγία FSO ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ζε επίγεηεο, θηλεηέο 

θαη δνξπθνξηθέο ζπλδέζεηο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο, ηπγράλνπλ εθαξκνγήο λέεο κέζνδνη 

φπσο ηα  πβξηδηθά ζπζηήκαηα  FSO / RF [13]. 

Σέινο ηα FSO ζπζηήκαηα είλαη κηα ηερλνινγία LOS (νπηηθή επαθή), φπνπ 

επηηπγράλεηαη επηθνηλσλία δεδνκέλσλ, θσλήο θαη βίληεν κε κέγηζην ξπζκφ 
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δεδνκέλσλ 10 Gbps έρνληαο ακθίδξνκε ζπλδεζηκφηεηα. 

΢ηα αξλεηηθά ζα κπνξνχζαλ λα ηνπνζεηεζνχλ ηα αθφινπζα, επηγξακκαηηθά:  

 Αλάγθε κεγάιεο αθξίβεηαο ζηελ δεχμε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 

 Απψιεηα νπηηθήο επαθήο πνπ ηζνδπλακεί κε απψιεηα δεχμεο 

 Δπεξεάδνληαη απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο  

 ΢ρεηηθά πεξηνξηζκέλεο απνζηάζεηο δεχμεσλ 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη αξλεηηθνί παξάγνληεο είλαη ζεκαληηθνί φζν αθνξά ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ FSO ζπζηεκάησλ, ηα FSO ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ έλα πεδίν δφμεο 

ιακπξφ γηα κειινληηθέο εθαξκνγέο, φπσο δίθηπα επηθνηλσληψλ 5
εο

 γεληάο (5G), φπνπ 

ήδε εθαξκφδνληαη αιιά θαη δίθηπα 6
εο

 γεληάο (6G) πνπ ηπγράλνπλ εξεπλεηηθνχ 

ζηαδίνπ ζηελ Κίλα απφ ην 2020 φπνπ πινπνηήζεθε ε πξψηε δνθηκαζηηθή εθαξκνγή. 

 

2.5 Τβξηδηθά ζπζηήκαηα 

Σα Τβξηδηθά FSO ζπζηήκαηα είλαη ζπκπιεξσκαηηθά ησλ απιψλ FSO ζπζηεκάησλ 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη, γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηελ δεχμε ζε πεξηπηψζεηο απσιεηψλ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα πξνζπαζήζνπκε λα δψζνπκε κηα εηθφλα ιεηηνπξγίαο ησλ 

απιψλ πβξηδηθψλ FSO ζπζηεκάησλ κέζα απφ έλα FSO/RF-FSO ζχζηεκα. 

Δθηελέζηεξα ζα γίλεη αλαθνξά ζε επφκελν θεθάιαην. 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ πβξηδηθψλ FSO ζπζηεκάησλ ζηεξίδεηαη ζηελ ινγηθή ηεο δηπιήο 

επηθνηλσλίαο. Ζ θχξηα γξακκή κεηάδνζεο είλαη ε γξακκή δεχμεο κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε. Γηα λα εμαζθαιηζηεί φκσο ε θχξηα δεχμε ζε πεξηπηψζεηο αλαηαξαρψλ 

θαλαιηνχ, ππάξρεη θαη κηα backup RF-FSO δεχμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία πνκπνχ θαη δέθηε απφ άιιε δηαδξνκή ζηελ νπνία δελ ππάξρεη 

αλαηαξαρή θαη είλαη εθηθηή ε επηθνηλσλία [13,14]. 
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΢ρήκα 11 Υσξνηαμηθή δνκή FSO/RF-FSO ζπζηήκαηνο [14] 

 

Σν πβξηδηθφ ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κε γλψκνλα ηνλ ζφξπβν SNR ζηελ θχξηα δεχμε.   

 

΢ρήκα 12 Σππηθή δηάηαμε ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο ελφο πβξηδηθνχ FSO/RF-FSO [13] 

 

΢ην ζρήκα 12 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή δηάηαμε ιεηηνπξγίαο ελφο πβξηδηθνχ  FSO 

ζπζηήκαηνο κε ζπλερείο κεηαβάζεηο κεηαμχ ηνπ PL (Primary link) θαη ηνπ SL 

(Secondary link). ΢ε απηφ ην ζρήκα, ην FSO-PL παξακέλεη ζε θαηάζηαζε ON φζν ην 

SNR (Signal/Noise) ηνπ PL παξακέλεη θάησ απφ ην επίπεδν θαησθιίνπ πνπ έρεη 

νξηζζεί. Αλ ην επίπεδν SNR (Signal/Noise) ηνπ PL μεπεξάζεη ην επίπεδν θαησθιίνπ, 

ηφηε ην PL αιιάδεη ζε θαηάζηαζε OFF θαη ην ζχζηεκα αιιάδεη ζε RF-FSO-SL γηα 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην SNR απηνχ (SL) ηνπ ζπλδέζκνπ 

είλαη κηθξφηεξν ηνπ SNR (Signal/Noise) ηνπ PL. Σν PL επαλέξρεηαη ζε θαηάζηαζε 

ON φηαλ ην SNR-PL θαηέβεη ζε επίπεδν θάησ απφ απηφ πνπ έρεη νξηζζεί λα 

ιεηηνπξγεί. 
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Σν ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα αληηιεθζεί ηελ θαηάζηαζε απσιεηψλ θαη λα 

απνθαζίζεη αλ ζα αιιάμεη θαηάζηαζε ή ζα παξακείλεη ζηελ ίδηα. Ο βαζηθφο 

πεξηνξηζκφο ζε απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη φηη δελ έρνπλ ηελ ίδηα απφδνζε ε 

πξσηεχνπζα κε ηελ δεπηεξεχνπζα δεχμε, κε ηελ δεπηεξεχνπζα λα πζηεξεί ζεκαληηθά 

θαη λα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ξπζκφ (BER). 

Σέινο κηα άιιε δπλαηφηεηα ρξήζεο γηα θαιχηεξε απφδνζε ηνπ παξαπάλσ 

ζπζηήκαηνο είλαη ν δεπηεξεχσλ ζχλδεζκνο RF λα είλαη εμνπιηζκέλνο κε δπλαηφηεηα 

πνιιαπιψλ εηζφδσλ θαη πνιιαπιψλ εμφδσλ (MIMO), έηζη ψζηε λα πιεζηάδεη ηνλ 

ξπζκφ δεδνκέλσλ ησλ ζπλδέζεσλ FSO γηα λα εμαζθαιίδεη ηελ δεχμε, ηνλ ξπζκφ 

κεηάδνζεο αιιά θαη ηελ αμηνπηζηία. 

 

 

 

 

 

 

 

  



ζει. 41 

Κεθάιαην 3  

Αηκνζθαηξηθή ηπξβώδεο ξνή 

Ζ αηκνζθαηξηθή ηπξβψδεο ξνή (Atmospheric Turbulence) πνπ είρακε αλαθέξεη θαη 

ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο επεξεαζκνχ ησλ 

επηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ ρψξνπ. Ζ ηπξβψδεο ξνή πξνθαιείηαη ιφγσ 

ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζηα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο θαηά κήθνο ηεο 

δηάδνζεο ηνπ θαλαιηνχ δηάδνζεο. Λφγν ηεο αιιαγήο ζενθξαζίαο ππάξρνπλ ηπραίεο 

αιιαγέο ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο θαη έηζη ηα Ζ/Μ θχκαηα 

επεξεάδνληαη αξλεηηθά απφ δηαζιαζηηθά θαηλφκελα. Απνηέιεζκα ηεο ηπξβψδνπο 

ξνήο είλαη νη δηαθπκάλζεηο πνπ πξνθαινχληαη ηφζν ζηελ έληαζε φζν θαη ζηε θάζε 

ηνπ ιακβαλφκελνπ θσηεηλνχ ζήκαηνο, επεξεάδνληαο ηελ απφδνζε ηνπ ζπλδέζκνπ. 

 

3.1 Γηαζπνξά νπηηθήο δέζκεο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 2.4.1. νη Γεσκεηξηθέο απψιεηεο πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ δηάδνζε ηεο κεηαδηδφκελεο δέζκεο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε, κε ηελ  

δέζκε λα απιψλεηαη ζε κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ην άλνηγκα ιήςεο, κε απνηέιεζκα 

κέξνο ηεο ελέξγεηαο ζήκαηνο λα ράλεηαη [2].  

 

΢ρήκα 13 Γηαζπνξά νπηηθήο δέζκεο [2] 

 AT άλνηγκα ή εκβαδφ δηαθξάγκαηνο πνκπνχ  

 AR άλνηγκα ή εκβαδφ δηαθξάγκαηνο δέθηε 

 ζ γσλία εθπεκπφκελεο δέζκεο 

 

 

Λακβάλνληαο σο δεδνκέλν ηηο δηαθπκάλζεηο ιφγν χπαξμεο ηπξβψδνπο ξνήο, ζα 

ζηξαθνχκε πξνο ηηο ηερληθέο επηθνηλσλίαο πνπ έρνπλ ζθνπφ ηελ εμάιεηςε απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ σο ηειηθφ απνηέιεζκα ζηνλ δέθηε. 
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Γχν ρξήζηκεο παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ επαγφκελε απφ ηπξβψδε ξνή 

εμαζζέλεζε, είλαη ην κήθνο ζπζρέηηζεο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο έληαζεο d0 (ρσξηθφ 

πεδίν) θαη ν ρξφλνο ζπζρέηηζεο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο έληαζεο η0 (ρξνληθφ πεδίν). 

Όηαλ ην άλνηγκα ηνπ δέθηε AR κπνξεί λα γίλεη κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο ζπζρέηηζεο, 

ηφηε ε επαγφκελε απφ ηπξβψδε ξνή εμαζζέλεζε κπνξεί λα κεησζεί [16]. 

΢ηηο ηερληθέο ρξνληθνχ πεδίνπ η0, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κφλν δέθηεο. Δάλ ν δέθηεο 

έρεη γλψζε ηεο θαηαλνκήο νξηαθήο εμαζζέλεζεο, αιιά δελ γλσξίδεη νχηε ηελ 

ζπζρέηηζε ρξνληθήο εμαζζέλεζεο νχηε ηελ θαηάζηαζε ζηηγκηαίαο εμαζζέλεζεο, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ηερληθή αλίρλεπζεο ζπκβφινπ - ζπκβφινπ κέγηζηεο 

πηζαλφηεηαο (ML). Δάλ ν δέθηεο γλσξίδεη πεξαηηέξσ ηελ θνηλή ρξνληθή θαηαλνκή 

εμαζζέλεζεο, αιιά φρη ηελ θαηάζηαζε ζηηγκηαίαο εμαζζέλεζεο, ν δέθηεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη κηα ηερληθή αλίρλεπζεο αθνινπζίαο ML (MLSD) γηα λα κεηξηάζεη 

ηελ επαγφκελε απφ ηελ αλαηαξαρή εμαζζέλεζε [16]. 

΢ηηο ηερληθέο ρσξηθνχ πεδίνπ d0, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δχν δέθηεο 

γηα ηε ζπιινγή ηεο θσηεηλήο δέζκεο ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ή απφ δηαθνξεηηθέο 

ρσξηθέο γσλίεο. Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ην θέξδνο ιήςεο, νη πνιιαπινί δέθηεο ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη φζν ην δπλαηφλ πην καθξηά κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε ε 

εμαζζέλεζε (δηαζιαζηηθή αλσκαιία) πνπ πξνθαιείηαη λα είλαη ζπζρεηηζκέλε ζηνπο 

δηάθνξνπο δέθηεο, θάηη πνπ πξαθηηθά κπνξεί λα κελ είλαη πάληα εθηθηφ [16]. 

 

Ζ αηκνζθαηξηθή ηπξβψδεο ξνή πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία θαη 

πίεζε. Απηέο νη δχν παξάκεηξνη επεξεάδνληαη φκσο απφ: 

 ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο εκέξαο (αιιαγή ειηνθάλεηαο) 

 εμσγελείο παξάγνληεο (χπαξμε ζεξκηθψλ πεγψλ) 

 ηελ αιιαγή ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ 

θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ζην ρσξηθφ κέζν 

δηάδνζεο πνπ είλαη ε αηκφζθαηξα. 

 

Ζ γεσγξαθηθή ζέζε φπνπ ιεηηνπξγεί έλα FSO ζχζηεκα επηθνηλσλίαο  (π.ρ. επίπεδν 

έδαθνο, παξάθηηα πεξηνρή, λεζηά) θαζηζηά μερσξηζηή ηελ εθάζηνηε κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ηπξβψδνπο ξνήο [17]. 

 

Οη ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο πνπ ζπλήζσο 
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αλαθέξνληαη σο νπηηθή αλαηαξαρή είλαη ππεχζπλεο γηα δηαθπκάλζεηο ζηελ έληαζε 

κεηαθνξάο ζήκαηνο ηεο αθηίλαο laser. Σν θαηλφκελν απηφ αλαθέξεηαη σο 

ζπηλζεξηζκφο. 

Ο ζπηλζεξηζκφο πξνθχπηεη απφ ζεξκηθέο θιίζεηο θαη αλαηαξάμεηο εληφο ηεο νπηηθήο 

δηαδξνκήο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε δηαθχκαλζε ζηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ αέξα. Οη δψλεο δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

κέζν δηάδνζεο ιεηηνπξγνχλ σο θαθνί, δηαζπείξνληαο ην θσο καθξηά απφ ηελ 

αλακελφκελε πνξεία ηνπ. Απηφ νδεγεί ζε επαλαιακβαλφκελεο ζηηγκηαίεο απψιεηεο 

ζήκαηνο, ππνβαζκίδνληαο έηζη ηελ πνηφηεηα απφδνζεο. 

Ζ αηκνζθαηξηθή ηπξβψδεο ξνή επεξεάδεη ηελ δηάδνζε κηαο δέζκεο θσηφο κέζα ζην 

θαλάιη κε ηξεηο ηξφπνπο [18]: 

 

 ην κέησπν ηνπ θχκαηνο παξακνξθψλεηαη απφ ηε δηαθχκαλζε ιφγσ ηνπ 

ζπηλζεξηζκνχ, δεκηνπξγψληαο έηζη ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ έληαζε ηνπ νπηηθνχ 

ζήκαηνο. 

 ε πεξηπιάλεζε ηεο δέζκεο πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ ηεο πεξίζιαζεο ηεο δέζκεο 

laser, φηαλ ε δηάκεηξνο ηεο δέζκεο είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε ην κέγεζνο ησλ 

ζηξνβηιίσλ. 

 ε αηκνζθαηξηθή αλαηαξαρή θάλεη ηελ αθηίλα laser λα εμαπισζεί πέξα απφ ην 

φξην πεξίζιαζεο. Ο ζπηλζεξηζκφο είλαη έλα ζνβαξφ πξφβιεκα θαη κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή επηδείλσζε ηεο απφδνζεο ηνπ BER. 

 

3.2 Μειέηε Σπξβώδνπο Ρνήο ζε ζάιακν πξνζνκνίσζεο 

΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα πεηξακαηηθή δηάηαμε κε έλαλ ζάιακν 

πξνζνκνίσζεο αηκνζθαηξηθψλ αλαηαξάμεσλ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 14 ν νπνίνο 

έρεη ηηο αθφινπζεο δηαζηάζεηο: (140x30x30cm). Ζ αλαηαξαρή πξνζνκνηψλεηαη κε 

εκθχζεζε θξχνπ θαη δεζηνχ αέξα ζηνλ ζάιακν. Ο θξχνο αέξαο ξπζκίδεηαη πεξίπνπ 

ζηνπο 20°C θαη ν δεζηφο αέξαο θαιχπηεη έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 20 έσο 80°C. 

Υξεζηκνπνηψληαο κηα ζεηξά αεξαγσγψλ, επηηπγράλεηαη πξφζζεηνο έιεγρνο 

ζεξκνθξαζίαο εμαζθαιίδνληαο έηζη κηα ζηαζεξή θιίζε ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηεο 

πεγήο θαη ηνπ αληρλεπηή. 

Σέζζεξα ζεξκφκεηξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ησλ ζηηγκηαίσλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ηεο θιίζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν φιν πείξακα δηεμάγεηαη ζε 
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ζθνηεηλφ δσκάηην γηα λα κεηψζεη πεξαηηέξσ ηελ επίδξαζε ηνπ θσηφο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζην ειάρηζην. 

 

 

 

΢ρήκα 14 (α) Σν απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο πεηξακαηηθήο ξχζκηζεο, θαη 

β) ν ζάιακνο πξνζνκνίσζεο αλαηαξάμεσλ [18] 

 

 

 

Ο πνκπφο ρξεζηκνπνηεί πεγή laser κε κέγηζηε νπηηθή ηζρχ εμφδνπ 3 mW θαη κήθνο 

θχκαηνο 850nm. Σν θνληηλφ ππέξπζξν κήθνο θχκαηνο έρεη επηιεγεί γηα ιφγνπο 

θφζηνπο θαη δηαζεζηκφηεηαο. Δπίζεο, ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο, ε κέγηζηε ηζρχο πνπ 

κπνξεί λα κεηαδνζεί πεξηνξίδεηαη απφ ηηο απαηηήζεηο αζθάιεηαο ησλ καηηψλ. Ο 

νπηηθφο δέθηεο απνηειείηαη απφ κηα θσηνδίνδν PIN, έλα θίιηξν νπηηθήο δψλεο κε 

θαζκαηηθφ εχξνο δψλεο 800-1100nm γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θσηφο αθηηλνβνιίαο 

ππνβάζξνπ θαη έλαλ εληζρπηή trans-ζχλζεηεο αληίζηαζεο. 

΢ηελ νπηηθή πεγή εθαξκφδεηαη έλα ζήκα εηζφδνπ ηεηξαγσληθνχ θχκαηνο κε κέγηζηε 

ηάζε (Vpp peak to peak) 500mV. Οη γεληθέο παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο δίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν Πίλαθα 1 

 

 

Parameters Values 

Laser diode class (Beta Tx) Class IIIb 

Laser diode wavelength 850 nm 

Maximum laser power 3mV 
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Maximum data rate 1Mbps 

PIN photo detector (SFH203PFA) 

switching time 0.5κs 

Modulation type OOK 

Optical band-pass filter 800 -1100 nm 

Turbulence simulation chamber 140×30×30 cm 

Temperature range 20℃ - 80℃ 

 

Πίλαθαο 5 Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο [18] 

 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξηζηεί πνζνηηθά ε αλαηαξαρή πνπ δεκηνπξγείηαη κέζα ζην 

ζάιακν, κεηξήζεθε ην ιακβαλφκελν κέζν ζήκα κε θαη ρσξίο ην ζπλδπαζκφ 

θξχνπ/δεζηνχ αέξα. Απφ ηα δεδνκέλα, ζρεδηάζηεθε ε  θαηαλνκή ηνπ ζήκαηνο ρσξίο 

θαη κε ζπηλζεξηζκφ. Ο ζπηλζεξηζκφο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη πνιχ αζζελήο. Σν 

γεληθφ απνηέιεζκα εμαζζέλεζεο ηζρχνο ζε εχξνο ζεξκνθξαζίαο κε ζπηλζεξηζκφ 

παξνπζηάδεηαη ζην (ζρήκα 16) φπνπ παξνπζηάδεη εμαζζέλεζε έσο 0.6dB [18]. 

 

 

΢ρήκα 15 Σν ιακβαλφκελν κέζν ζήκα (α) ρσξίο ζπηλζεξηζκφ, (β) κε 

ζπηλζεξηζκφ. Σηκή δείγκαηνο νξηδφληηα, αξηζκφο εκθαλίζεσλ θάζεηα [18] 
 



ζει. 46 

 

΢ρήκα 16 Λακβαλφκελε ηζρχο ζε εχξνο ζεξκνθξαζίαο γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

κε ζπηλζεξηζκφ θαη ειεγρφκελν κηθξφ ζηξνβηιηζκφ [18] 

 

3.2.1 Πξνζδηνξηζκόο BER  

΢ην (ζρήκα 17), παξνπζηάδεηαη έλα ζήκα δχν επηπέδσλ κε ηηο αληίζηνηρεο θαηαλνκέο 

Gauss. Σν BER δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [18]: 

 

𝐵𝐸𝑅 = 𝑃𝑒 = 𝑎0𝑃0 + 𝑎1𝑃1  (22) 

 

φπνπ ηα 𝑎0 θαη 𝑎1 είλαη πηζαλφηεηεο κεηάδνζεο γηα δπαδηθά 0 θαη 1 αληίζηνηρα θαη ηα 

P0 θαη P1 δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο  [18]: 

 

𝑃0 =  
1

 2𝜋𝜎0
2

∞

𝑉𝑡𝑕
exp⁡[−

 𝑣−𝑣0 

2𝜎0
2 ]𝑑𝑣(23) 

 

θαη 

𝑃1 =  
1

 2𝜋𝜎1
2

𝑉𝑡𝑕

−∞
exp⁡[−

 𝑣−𝑣1 

2𝜎1
2 ]𝑑𝑣(24) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δπαδηθά δεδνκέλα είλαη ηέηνηα ψζηε ν αξηζκφο ησλ 0 θαη 1 λα 

είλαη ίζνο, ηφηε a0 = a1 = 0.5 θαη ην θαζαξφ BER = ½ [P0+ P1]. 
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΢ρήκα 17  Καηαλνκή δπαδηθψλ ςεθίσλ «0» θαη «1» γηα αμηνιφγεζε BER [18] 

 

Με ζπηλζεξηζκφ, ην ιακβαλφκελν ζήκα είλαη ην άζξνηζκα δχν θαηαλνκψλ: ηεο 

Gaussian (ιφγσ ζνξχβνπ) θαη ηεο θαλνληθήο θαηαγξαθήο (ιφγσ ζπηλζεξηζκνχ) φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην (ζρήκα 18). Αλ θαη ε δηάηαμε έρεη πνιχ κηθξφ κήθνο, πεξίπνπ 150 

cm θαη ζα πεξηκέλακε λα έρνπκε ζρεδφλ κεδεληθή εμαζζέλεζε, ηα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ πςειφ BER ιφγσ ηνπ ζπηλζεξηζκνχ ζηελ δνθηκή κε ξνή ξεπκάησλ αέξα. Ζ 

πξνζνκνησκέλε αλαηαξαρή ππνβάζκηζε ηελ απφδνζε ηνπ ζπλδέζκνπ BER πεξίπνπ 

10
-4

 [18]. 

 

 

΢ρήκα 18 Ζ θαηαλεκεκέλε ιήςε ζήκαηνο: (α) ρσξίο ζπηλζεξηζκφ (ζεσξεηηθφ) θαη 

(β) κε ζπηλζεξηζκφ (πξαγκαηηθφ). Γηαθεθνκκέλεο γξακκέο - ζεσξεηηθή εθαξκνγή, 

ζπκπαγήο γξακκή - πεηξακαηηθά δεδνκέλα [18] 
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3.3 Gaussian beam lasers, ρξήζε ζε FSO ζπζηήκαηα 

Οη δέζκεο laser Gaussian είλαη ν απινχζηεξνο θαη ζπρλά ν πην επηζπκεηφο ηχπνο 

δέζκεο πνπ παξέρεηαη απφ κηα πεγή laser. ΢ηελ κειέηε αθηίλσλ Gaussian ζεσξείηαη  

φηη νη δέζκεο έρνπλ εγθάξζηεο δηαζηάζεηο θαη φηη ε ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

βξίζθεηαη θαηά κήθνο ηεο δηάδνζεο θαη δελ κειεηψληαη θαηλφκελα πφισζεο κε ηελ 

δέζκε λα ζεσξείηαη νκνηνγελψο πνισκέλε. Ζ ρξήζε αθηίλσλ Gaussian είλαη ηδαληθή 

γηα κειέηε θαηλνκέλσλ πεξίζιαζεο.  

Ζ δηάδνζε ηεο δέζκεο laser είλαη έλα ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα (δχν εγθάξζηεο 

δηαζηάζεηο x, y θαη κία αμνληθή δηάζηαζε z). Ζ θαηαλνκή πιάηνπο φκσο κηαο δέζκεο 

laser Gaussian κπνξεί λα κειεηεζεί ζε δηζδηάζηαηε κνξθή (x, z). Έηζη κε ηελ ζρέζε 

(25) εθθξάδεηαη θαη πεξηγξάθεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιάηνπο ηεο δέζκεο laser σο 

ζπλάξηεζε ηεο εγθάξζηαο ζπληεηαγκέλεο x θαη ηεο αμνληθήο ζπληεηαγκέλεο z [19]. 

 

𝛹 𝑥, 𝑧 = 𝛹0 
2

𝜋

𝜔0𝑒𝑥𝑝  −𝑖 𝛷0−𝛷 𝑧   

𝜔 𝑧 
× 𝑒𝑥𝑝  −𝑖

𝑘𝑥2

2𝑅 𝑧 
−

𝑥2

𝜔2 𝑧 
     (25) 

 

Όπνπ k=2π/ι ν θπκαηαξπζκφο θαη ι ην κήθνο θχκαηνο δέζκεο. 

 

 

΢ρήκα 19 Παξαβνιηθή θαηαλνκή αθηηλνβνιίαο δέζκεο Gaussian [19] 

 

Παξαηεξψληαο ην ΢ρήκα (19) βιέπνπκε ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ κνηίβνπ αθηηλνβνιίαο κε 

φξνπο x θαη z. Ζ αθηηλνβνιία δείρλεη έλα κέγηζην γχξσ απφ έλα δεδνκέλν ζεκείν 

φπνπ ην εγθάξζην κέγεζνο ηεο δέζκεο είλαη ειάρηζην. Σν ζεκείν απηφ 

αληηπξνζσπεχεη έλα ςεπδν-εζηηαθφ ζεκείν κε ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο.  
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3.3.1 Πιάηνο δέζκεο 

Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ γηα κηα δέζκε laser είλαη λα γλσξίδνπκε ην 

αθξηβέο κέγεζνο ηεο αθηίλαο γχξσ απφ ηνλ άμνλα δηάδνζεο ηεο. 

Ζ εμίζσζε (25) απνηειείηαη απφ δχν κέξε, έλα πξαγκαηηθφ θαη έλα θαληαζηηθφ. Σν 

θαληαζηηθφ κέξνο ζρεηίδεηαη κε ηελ θάζε ηεο δέζκεο θαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο 

ζπλδέεηαη κε ηελ εγθάξζηα θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο δέζκεο. Απφ ηελ εμαγσγή 

ηνπ πξαγκαηηθνχ ηκήκαηνο απφ ηελ εμίζσζε (25), δηαθαίλνληαη νη εμαξηήζεηο ηνπ 

πιάηνπο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο [19]: 

 

𝛹 𝑥, 𝑧 ∝ exp  −
x2

𝜔2 δ 
    (26) 

 

θαη 

 

𝐼 𝑥, 𝑧 =  𝛹 𝑥, 𝑧  2 ∝ exp  −
2x2

𝜔2 𝑧 
     (27) 

 

κε ηελ ζπλάξηεζε 𝜔 𝑧  λα πεξηγξάθεη ηελ εμέιημε θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο 

δηάδνζεο ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ κείσζε 1/e ζε πιάηνο ή 1/e
2
 ζε αθηηλνβνιία, ζε 

ζρέζε κε ην πιάηνο ζηνλ άμνλα δηάδνζεο [19]: 

 

𝜔 𝑧 = 𝜔0 1 +  
𝑧𝜆

𝜋𝜔2 
2

  (28) 

 

Όζνλ αθνξά φκσο ζηελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηεο δέζκεο γίλεηαη ε ππφζεζε φηη είλαη 

πεξηζηξνθηθά ζπκκεηξηθή. 

Ζ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ΢ρήκαηνο (19) παξνπζηάδεηαη σο κηα ιεπθή γξακκή κε  

ππεξβνιηθή (ζρεκαηηθά) θαηαλνκή αθηηλνβνιίαο. Φηάλεη έλα ειάρηζην ζην z = 0, γηα 

λα είλαη ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ σ0. Απηή ε παξάκεηξνο, ε νπνία δηέπεη ηελ ππφινηπε 

εμέιημε, ζπλήζσο νλνκάδεηαη πιάηνο δέζκεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην σ(z) 

εμαξηάηαη απφ ην ι, φπνπ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ζην πιηθφ φπνπ δηαδίδεηαη ε 

δέζκε. ΢ε θάζε θάζεην επίπεδν, ε δέζκε ζηνλ z δείρλεη έλα πξνθίι Gaussian. Σν 

πιάηνο θηάλεη ζην ειάρηζην ζηελ κέζε απφζηαζε ηεο δέζκεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαζηέιιεηαη.  
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΢ρήκα 20 Δγθάξζην πξνθίι ηνπ πιάηνπο ηεο δέζκεο Gauss ζηε κέζε ηεο δέζκεο 

(δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη ηεο αθηηλνβνιίαο (ζπκπαγή γξακκή) [19] 

 
 

΢ην ζρήκα 20 θαη νη δχν παξαζηάζεηο έρνπλ θαλνληθνπνηεζεί ζηε κέγηζηε ηηκή. Ζ 

ηηκή ηνπ πιάηνπο ηεο κέζεο δέζκεο σ0 είλαη 0.1 mm. 

Οη νξηδφληηεο γξακκέο αληηπξνζσπεχνπλ (ζε απμαλφκελε ηηκή) ην 1/e
2
 ηεο κέγηζηεο 

αθηηλνβνιίαο, ην 1/e ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο θαη ην 0.5 ηεο κέγηζηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

πιάηνπο. 

 

 

3.3.2 Σξηζδηάζηαηε κνξθή Gaussian δέζκεο 

 

 

΢ρήκα 21 ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε Gaussian δέζκεο [19] 

 

Γηα κηα γεληθεπκέλε Gaussian δέζκε πνπ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Z, ε 

ζχλζεηε θαηαλνκή πιάηνπο ζην επίπεδν δηαηνκήο XY δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε  [20]: 
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𝛼  𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0 = 𝑎 0 exp −𝜋 𝛼𝑥2 + 2𝑏𝑥𝑦 + 𝑐𝑦2     (29) 

 

Ζ κηγαδηθή ζηαζεξά 𝑎 0 είλαη ην πιάηνο ζηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

θαη νη ζπληειεζηέο : α = (α1 + iα2 ),b = (b1 + ib2), c= (c1 + ic2) είλαη ζηαζεξνί 

κηγαδηθνί αξηζκνί. 

Οη κφλνη πεξηνξηζκνί ζηηο παξακέηξνπο ηεο εμίζσζεο (29) είλαη (α1 ≥ 0), (c1 ≥0) θαη 

α1c1≥ b1
2 

γηα λα κελ απνθιίλεη ην πιάηνο ζην άπεηξν. Σν πεξηερφκελν ηζρχνο ηεο 

δέζκεο (δειαδή, ε ελζσκαησκέλε έληαζε πάλσ απφ ην επίπεδν XY) βξίζθεηαη απφ 

ηελ ζρέζε [20]: 

 

𝑃 = 1
2  𝑎 0 2  𝑎1𝑐1 − 𝑏1

2    (30) 

 

Σα πξαγκαηηθά κέξε ησλ παξακέηξσλ a, b, c θαζνξίδνπλ ην πξνθίι ηνπ κεγέζνπο ηεο 

δέζκεο ζην επίπεδν XY ζην z = 0, ελψ ηα θαληαζηηθά ηνπο κέξε θαζνξίδνπλ ην 

πξνθίι θάζεο ηεο δέζκεο.  

 

΢ρήκα 22 Καηαλνκέο έληαζεο (αξηζηεξά) θαη θάζεο (δεμηά) ζηηο δηαηνκέο δχν 

αθηίλσλ Gauss πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο α, b, c.[20] 

 

΢ην ΢ρήκα (22) παξνπζηάδνληαη θαηαλνκέο έληαζεο θαη θάζεο αθηίλσλ Gauss. Σα 

δηαγξάκκαηα θάζεο θσδηθνπνηνχληαη ζε θιίκαθα ηνπ γθξη, κε ην καχξν λα 

αληηπξνζσπεχεη -180° θαη ην ιεπθφ λα αληηζηνηρεί ζε + 180°. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αθηίλσλ είλαη: (Δπάλσ) α1 + iα2 = 0.009 - i0.023, b1 + ib2 = -0.006 -i0.002, c1 + ic2 = 

0.012 - i0.016. (Κάησ) α1 + iα2 = 0.011 - i0.023, b1 + ib2 = -0.01- i0.003, c1 + ic2 = 

0.016 + i0.012. 
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3.3.3 Γηάδνζε ζηνλ ειεύζεξν ρώξν, κεηαηόπηζε θάζεο Gouy 

H κεηαηφπηζε θάζεο Gouy νπνηαζδήπνηε εζηηαζκέλεο δέζκεο πξνέξρεηαη απφ ηνλ 

εγθάξζην ρσξηθφ πεξηνξηζκφ θαη παξαηεξείηαη θαηά ηελ δηέιεπζε ηεο δέζκεο απφ ην 

ζεκείν z0.   

Θεσξνχκε έλα κνλνρξσκαηηθφ θχκα ζπρλφηεηαο σ κε θπκαηαξπζκφ k=σ/c πνπ 

δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο z. Μηα πεπεξαζκέλε δέζκε σζηφζν, ζα έρεη 

κηα δηαζπνξά ζηνλ εγθάξζην ρψξν επεηδή απνηειείηαη απφ έλα γσληαθφ θάζκα 

επίπεδσλ θπκάησλ πνπ κπνξεί λα ιεθζεί κέζσ ελφο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Ο 

θπκαηαξπζκφο ζρεηίδεηαη κε απηέο ηηο εγθάξζηεο ζπληζηψζεο θαη δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε [21]: 

 

k2 = kx
2 + ky

2 + kz
2
   (31) 

 

φπνπ kx, ky θαη kz είλαη ηα δηαλπζκαηηθά ζηνηρεία ηνπ θχκαηνο θαηά κήθνο ησλ 

αμνληθψλ ζπληεηαγκέλσλ. Δθφζνλ ην k=σ/c είλαη ζηαζεξφ, ε παξνπζία ησλ 

εγθάξζησλ ζπληζησζψλ κεηψλεη ην κέγεζνο ηεο αμνληθήο ζπληζηψζαο ζηελ ηηκή kz=k 

γηα έλα άπεηξν επίπεδν θχκα πνπ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ z. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο  

ηεο πεπεξαζκέλεο δέζκεο ε αμνληθή ζπληζηψζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [21]: 

 

k z ≡
 kz

2 

k
= k −

 kx
2 

k
−

 ky
2 

k
   (32) 

 

Ζ ζηαζεξά ελεξγνχ δηάδνζεο πνπ νξίδεηαη ζηελ ζρέζε (32) ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπλνιηθή θάζε δηάδνζεο Φ(z) ζηνλ άμνλα κέζσ ηεο ζρέζεο [21]: 

 

k z ≡ 𝜕Φ(z) 𝜕𝑧    (33) 

 

Ο πξψηνο φξνο ηεο ζρέζεο (32) απνδίδεη ηε θάζε kz ελφο άπεηξνπ επίπεδνπ θχκαηνο 

πνπ δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ z. Οη δχν ηειεπηαίνη φξνη πξνθαινχλ ηε κεηαηφπηζε 

θάζεο Gouy. 

Γηα λα αληηιεθζνχκε ην απνηέιεζκα ηεο κεηαηφπηζεο Gouy, φπσο αξρηθά ζεσξήζακε 

κηα κνλφρξσκε δέζκε κε εγθάξζηα θαηαλνκή Gauss πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [21]: 
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f x, y =  
2

π

1

ω(z)
exp  −

x2+y2

ω2(z)
    (34) 

 

φπνπ ω2 z  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [21]: 

 

ω2 z = ω0
2  1 +  

z

zR
 

2

    (35) 

 

φηη αληηπξνζσπεχεη ηελ αθηίλα δέζκεο θαη ω0 είλαη ην ειάρηζην κέγεζνο (κέζε 

δέζκεο) ζην z=0. Σν εχξνο Rayleigh νξίδεηαη σο ε δηάζηαζε ηεο κέζεο ηεο αθηίλαο 

δηάδνζεο θαηά κήθνο ηνπ z κε zR=πσ0
2
/ι φπνπ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο. Σν 

πξαγκαηηθφ φκσο εχξνο ηεο δέζκεο είλαη θαηά  2 κεγαιχηεξν απ’ φηη ζην κέζνλ. Ζ 

δηαθνξά απηή είλαη ηθαλή λα πξνθαιέζεη ζηελ δηαδηδφκελε αθηίλα κεηαηφπηζε θάζεο 

έσο 180
ν
, θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [20],[21],[22]: 

 

ΦG = − arctan z zR     (36) 

 

Απηφο ν παξάγνληαο είλαη ζεκαληηθφο θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θάζε θνξά 

πνπ απαηηείηαη ε αθξηβήο γλψζε ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο. 

 

 

3.4 Αμηνιόγεζε BER ζε FSO επηθνηλσλίεο ιόγν ύπαξμεο ηπξβώδνπο ξνήο 

Οη ζηξεβιψζεηο κηαο δέζκεο επηθνηλσλίαο laser πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

αλνκνηνγέλεηεο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο FSO κε απνηέιεζκα ηελ 

ππνβάζκηζε ηεο ζχλδεζεο επηθνηλσλίαο. Απηή ε θαηάζηαζε νθείιεηαη ζηελ αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ζθαικάησλ ζην ιακβαλφκελν ζήκα. Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο ζπλήζσο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ νλνκάδεηαη 

«πνζνζηφ ζθάικαηνο δπαδηθψλ ςεθίσλ (BER)». Απηή ε παξάκεηξνο εμαξηάηαη ηφζν 

απφ ηα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ζφξπβν πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ειεθηξνληθφ 

θχθισκα φζν θαη απφ ηα ζηξνβηιίζκαηα ηεο αηκφζθαηξαο ιφγσ ηπξβψδνπο ξνήο. Ζ 

επίιπζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ έξεπλα θαη ηνλ ζρεδηαζκφ 

ησλ FSO ζπζηεκάησλ.  

Ζ δηάδνζε ηεο δέζκεο laser ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζν ηεο 
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θπκαηηθήο εμίζσζεο πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [22]: 

 

∇2𝐸 + 𝑘2𝑛2(𝑟 ) 𝐸 = 0   (37) 

 

φπνπ E ην ειεθηξηθφ πεδίν θαη k θπκαηαξπζκφο θχκαηνο, αληίζηνηρα. 

Ζ παξάκεηξνο n είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ πνπ είλαη γεληθά κηα ηπραία 

ζπλάξηεζε ρξφλνπ θαη ρψξνπ. 

Ζ θχζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηαηαξαρψλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ην κνληέιν 

Kolmogorov φπνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε πξνζνκνηψζεηο αζηξνλνκηθψλ 

απεηθνλίζεσλ.  

H παξάκεηξνο ηνπ πνζνζηνχ ζθάικαηνο BER γηα ζήκα πνπ απνζηέιιεηαη κε δέζκε 

laser ζε απφζηαζε z κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ [22]: 

 

𝐵𝐸𝑅 𝑧 =
1

 𝜋
 𝑒−𝑥2

𝑑𝑥
∞

𝑄
=

1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐𝑄(𝑧)    (38) 

 

φπνπ Q(z) είλαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε [22]: 

 

𝑄 𝑧 =
 𝑖𝑠(𝑧) 

2 2𝜎𝑗 (𝑧)
   (39) 

 

Με  𝑖𝑠(𝑧)  λα είλαη ην ξεχκα θσηνδηφδνπ δέθηε ιφγσ δέζκεο laser θαη 𝜎𝑗 (𝑧) ε 

ζηαηηζηηθή ηνπ δηαθχκαλζε θαη ε παξάκεηξνο  𝑖𝑠(𝑧)  ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

[22]: 

 

 𝑖𝑠(𝑧) = 𝑆𝑖𝛷𝑠(𝑧)(40) 

 

φπνπ 𝑆𝑖  είλαη ε απφιπηε επαηζζεζία ηνπ θσηναληρλεπηή θαη 𝛷𝑠(𝑧) είλαη ε νπηηθή 

ηζρχο πνπ ιακβάλεη ν αληρλεπηήο ζηελ απφζηαζε z απφ ηελ πεγή ηνπ laser. Ο 

ζπκβνιηζκφο    ππνδειψλεη κέζν φξν πάλσ απφ ηηο θβαληηθέο δηαθπκάλζεηο θαη 

είλαη πνζνηηθφο. Ζ απφιπηε επαηζζεζία θσηναληρλεπηή Si νξίδεηαη απιά απφ ηελ 

ζρέζε [22]: 
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𝑆𝑖 =
𝑒𝑛𝜆

𝑕𝑐
    (41) 

 

φπνπ e θνξηίν ειεθηξνλίoπ, n ε θβαληηθή απφδνζε θσηνδηφδνπ, h ε ζηαζεξά ηνπ 

Planck θαη c ε ηαρχηεηα θσηφο ζε ειεχζεξν ρψξν. 

Ζ νπηηθή ηζρχο ιήςεο ηνπ αληρλεπηή 𝛷𝑠(𝑧) ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [22]: 

 

𝛷𝑠 𝑧 =
𝜏𝑅

2𝑛0
 𝐸 𝑧 
𝑆𝑅

𝐸∗(𝑧)𝑑𝑎   (42) 

 

φπνπ 𝑛0 είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ θαη 𝜏𝑅  ε 

δηαθάλεηα ηνπ δέθηε (δεθηηθφηεηα αθηηλνβνιίαο ρσξίο αηζζεηή απνξξφθεζε). 

Γηα κηα παξακνξθσκέλε δέζκε ε γεληθή κνξθή γηα ην πιάηνο ηεο δέζκεο θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα x κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ ζρέζε [22]: 

 

𝑤 𝑥 = 2  
  𝐸(𝑥) 2 𝑥−𝑥𝑐𝑚 (𝐸) 2 𝑑𝑥

∞
−∞

  𝐸(𝑥) 2∞
−∞ 𝑑𝑥

 

1
2 

   (43) 

 

κε ηνλ παξνλνκαζηή λα είλαη ε νιηθή αθηηλνβνιία ηεο δέζκεο θαη 𝑥𝑐𝑚 (𝐸) νξίδεηαη 

σο ε ζέζε ηνπ θέληξνπ έληαζεο ηεο δέζκεο θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [22]: 

 

𝑥𝑐𝑚  𝐸 =
  𝐸(𝑥) 2∞
−∞ 𝑥𝑑𝑥

  𝐸(𝑥) 2∞
−∞ 𝑑𝑥

   (44) 

 

΢ηελ δηαηαξαγκέλε αηκφζθαηξα, ην κέγεζνο ηνπ γεληθνχ πιάηνπο δέζκεο 𝑤 𝑥  ζηε 

ζέζε ηνπ δέθηε είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ. Ζ 

δηαθχκαλζε ηνπ 𝑤 𝑥  επεξεάδεη ηελ νπηηθή ηζρχ πνπ ιακβάλεη ν αληρλεπηήο 𝛷𝑠 𝑧  

ζηελ εμίζσζε (42) απφ ηελ νπνία κπνξεί λα επεξεαζηεί ην BER. 

΢ην ζρήκα (23) ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δέζκεο 

laser  αθηίλαο rL=0.03-0.09m ζε απνζηάζεηο έσο 1000m. Δλψ ηα κήθε θχκαηνο laser 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε FSO ζπζηήκαηα είλαη ι=850nm θαη ι=1550nm. 
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΢ρήκα 23 Σππηθέο ηηκέο ηνπ BER έλαληη δηαθνξεηηθψλ ηαξαγκέλσλ ζπλζεθψλ γηα 

δηαθνξεηηθέο αθηίλεο laser, κήθνο θχκαηνο ι=850nm αξηζηεξά θαη  ι=1550nm δεμηά, 

γηα δέθηε ζε απφζηαζε z=1000m [22] 

 

΢ην (ζρήκα 23)  αξηζηεξά παξαηεξείηαη ε αθηίλα δέζκεο laser 0.03 m λα ιεηηνπξγεί 

ηέιεηα ζε κηα θαηάζηαζε αλαηαξαρήο log𝐶n
2 ≅ −14.7 ελψ κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κηα 

αθηίλα laser κε αθηίλα 0.09 m έρεη παξφκνηα απφδνζε ζε ηζρπξφηεξε δχλακε 

ζηξνβηιηζκνχ 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑛
2 = −13.7. Όκνηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη θαη δεμηά ηνπ 

(ζρήκαηνο 23) γηα ηέζζεξηο δέζκεο laser. Όπνπ Cn
2
 είλαη ν ζπληειεζηήο 

αηκνζθαηξηθήο δνκήο θαη ραξαθηεξίδεη πνηνηηθά ηελ αλαηαξαρή πνπ ππάξρεη ζην 

κέζν δηάδνζεο 

 

 

3.4.1 Δμάξηεζε ηνπ BER από ηελ αθηίλα ηεο δηαηνκήο ηεο δέζκεο 

΢ε ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηάζεηο αλαηαξαρήο θαη απφζηαζεο, ην laser κε κεγαιχηεξε 

αθηίλα δέζκεο έρεη θαιχηεξε απφδνζε παξέρνληαο κηθξφηεξν BER. ΢ην (ζρήκα 24) 

παξαηεξείηαη ε αιιαγή ζην BER έλαληη ηεο αθηίλαο δέζκεο laser. Σν κήθνο θχκαηνο 

laser ζεσξείηαη ι=850nm θαη νη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα απφζηαζε z=1000 m.  
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΢ρήκα 24 Καηαγξαθή παξακέηξσλ (BER) έλαληη αθηίλαο δέζκεο laser γηα ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο ηαξαγκέλεο ζπλζήθεο logCn
2
=- 12.5, -13, -13.5 θαη -14. Σν ι= 850nm 

θαη απφζηαζε z=1000m [22] 

 

΢ην (ζρήκα 25) παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή αθηίλα δέζκεο (ζηε ζέζε ηνπ δέθηε ζε 

απφζηαζε 1000 m γηα ι=850nm) έλαληη ηνπ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά αξρηθά 

κεγέζε δέζκεο (0.03, 0.05, 0.07 θαη 0.09 m). 

 

 

΢ρήκα 25 Σειηθή αθηίλα δέζκεο (ζηε ζέζε ηνπ δέθηε ζε απφζηαζε 1000m γηα 

ι=850nm), γηα δηάθνξεο αθηίλεο δέζκεο [22] 

 

 

Γηα παξάδεηγκα, κηα αξρηθή αθηίλα δέζκεο 0.03m απμάλεηαη ζε 0.07m, ελψ ε αξρηθή 

αθηίλα δέζκεο 0.09m απμάλεηαη ζε 0.12m φζν απμάλεηαη ην 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ε κηθξφηεξε αξρηθή αθηίλα δέζκεο επεξεάδεηαη πην ζεκαληηθά ιφγσ 

αηκνζθαηξηθήο ηπξβψδνπο ξνήο.  

΢ην ζρήκα (26) παξνπζηάδεηαη ν ιφγνο ηεο ηειηθήο αθηίλαο δέζκεο (ζηε ζέζε ηνπ 

δέθηε) πξνο ηελ αξρηθή αθηίλα δέζκεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −12.5. 

Όπσο θαίλεηαη ν ιφγνο κεηψλεηαη δξακαηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο αθηίλαο 

δέζκεο. 
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΢ρήκα 26 Λφγνο ηεο ηειηθήο αθηίλαο δέζκεο (ζηε ζέζε ηνπ δέθηε) πξνο ηελ αξρηθή 

αθηίλα δέζκεο γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −12.5 [22] 

 

 

3.4.2 Ζ επίδξαζε ηεο απόζηαζεο πνκπνύ-δέθηε ζην BER 

Ζ απφζηαζε ζχλδεζεο πνκπνχ – δέθηε γηα ζηαζεξή αθηίλα δέζκεο, θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ην πνζνζηφ ζθάικαηνο BER. Σν ζρήκα 27 (α) καο παξέρεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ην (BER), έλαληη αθηίλαο δέζκεο laser γηα δχν δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

δηάδνζεο z=500m θαη z=1000m ζε δχν δηαθνξεηηθέο ηπξβψδεηο ζπλζήθεο, δειαδή 

𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −13.5 θαη 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −12.5. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη φηη γηα απφζηαζε z = 

500m, κε  𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −12.5 ιακβάλνληαη ηηκέο πεξίπνπ απφ log(BER)= -10 έσο -28 

γηα αθηίλα δέζκεο 0.03-0.1m, ελψ γηα z = 1000m, log(BER)= -3 έσο -6. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο δηαηαξαρήο κε 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −13.5 δελ παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε αιιαγή 

ζην BER. ΢ην ζρήκα 27 (b) παξνπζηάδεηαη ν log(BER) έλαληη αθηίλαο δέζκεο laser 

0.05m κε ι=850m, θαη ηξείο δηαθνξεηηθέο δηαηαξαρέο 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −13,  𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 =

−13.5, 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑛2 = −14. Σν ΒER απμάλεηαη δξακαηηθά κε ηελ απφζηαζε θαη γηα ηηο 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο αλαηαξαρήο [22]. 
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΢ρήκα 27 Δπεξεαζκφο BER ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε [22] 

 
 
 

Ζ απφδνζε εκπνξηθψλ ζπζηεκάησλ FSO γηα ηππηθή ηηκή BER<10 
-10

 είλαη απνδεθηή 

θαη ζχκθσλα κε ην ζρήκα 27(b), ε δέζκε laser κε αξρηθή αθηίλα 0.05m κπνξεί λα 

κελ είλαη θαηάιιειε γηα FSO ζχζηεκα ζε απνζηάζεηο z=1000m. 

 

Μπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ζε κηα ηαξαγκέλε αηκφζθαηξα, ε αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε επεξεάδεη ζεκαληηθά ην BER θαη θαηά 

ζπλέπεηα κεηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο FSO 
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Κεθάιαην 4  

Μνληεινπνίεζε θαλαιηώλ νπηηθήο ηύξβεο 

Πνιιά ζπζηήκαηα FSO (εμσηεξηθνχ ρψξνπ), ιφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηαο πνπ ηα 

ραξαθηεξίδεη σο πξνο ηελ νπηηθή επαθή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, αλαπηχζζνληαη 

πάλσ απφ δαζηθέο πεξηνρέο. Ζ αλαθαηαλνκή πγξαζίαο αιιά θαη αεξίσλ καδψλ ίζσο 

λα είλαη πξνβιέςηκεο θαη λα κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ αλάινγα κε ηελ ψξα ηεο 

εκέξαο θαη ε ιήςε ηηκψλ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε δηάθνξα κνληέια. 

 

 

4.1 Μέηξεζε πξνθίι ηπξβώδνπο ξνήο ζην θαηώηεξν αηκνζθαηξηθό νξηαθό 

ζηξώκα, Μνληέιν HAP 

Οη δηαθπκάλζεηο ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, γλσζηέο θαη σο νπηηθέο 

αλαηαξάμεηο, πξνθαινχληαη απφ ηνλ άλεκν πνπ πλέεη πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο 

θαη ηελ ζεξκνθξαζία κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ αέξα πάλσ απφ απηήλ. ΢ηηο 

νξαηέο θαη ππέξπζξεο πεξηνρέο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, νη αιιαγέο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ν θχξηνο ιφγνο νπηηθψλ αλαηαξάμεσλ. Οη αθηίλεο θσηφο ή laser 

πνπ δηαδίδνληαη κέζσ ηεο αηκφζθαηξαο κπνξνχλ λα επεξεαζηνχλ ζνβαξά απφ απηή 

ηελ νπηηθή αλαηαξαρή, πξνθαιψληαο θαηλφκελα φπσο εμάπισζε δέζκεο, 

πεξηπιάλεζε δέζκεο, δηαθπκάλζεηο αθηηλνβνιίαο θαη απψιεηα ρσξηθήο ζπλνρήο. 

O δείθηεο δηάζιαζεο C
2

n, ζεσξείηαη ζπρλά ζηαζεξφο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο κηαο 

νπηηθήο δέζκεο, φηαλ απηή δηαδίδεηαη θαηά κήθνο κηαο νξηδφληηαο δηαδξνκήο θαη 

πάλσ απφ ππνηηζέκελν νκνηνγελέο έδαθνο. Απηή ε ππφζεζε δελ ηζρχεη φηαλ ην νπηηθφ 

θχκα δηαδίδεηαη θαηά κήθνο κηαο θαηαθφξπθεο ή ινμήο δηαδξνκήο, θαζψο ν δείθηεο 

δηάζιαζεο C
2

n πνηθίιιεη αλάινγα κε ην χςνο πάλσ απφ ην έδαθνο. 

΢ην αθφινπζν παξάδεηγκα έλα ζχζηεκα RTD ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζπζθεπή πεξηείρε νθηψ 

αληρλεπηέο RTD, νη νπνίνη κεηξνχζαλ ηε ζεξκνθξαζία ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. 

Σν εχξνο ζεξκνθξαζίαο αληρλεπηψλ RTD είλαη 0–100°C θαη ε αθξίβεηα είλαη κεηαμχ 

0.03–0.045°C. Οη κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο θαηαγξάθνληαλ θάζε 2 δεπηεξφιεπηα γηα 

θάζε αληρλεπηή RTD. Σα RTD ήηαλ άληζα ηνπνζεηεκέλα ζε κηα νξηδφληηα ξάβδν. Γηα 

ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ζε δηαθνξεηηθά χςε, ην ζχζηεκα RTD 

πέηαμε θάησ απφ έλα δεκέλν κεηεσξνινγηθφ κπαιφλη θαη ηνπνζεηήζεθε θαη ζε έλαλ 

ηειεζθνπηθφ ηζηφ φπσο ζην ΢ρήκα (28). 
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΢ρήκα 28 Πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο RTD θάησ απφ κεηεσξνινγηθφ 

κπαιφλη (αξηζηεξά) θαη ζε ηειεζθνπηθφ ηζηφ (δεμηά) [23] 

 

Δμέιημε πεηξάκαηνο: Σν κεηεσξνινγηθφ κπαιφλη πςψζεθε ζε χςνο 50m θαη είρε ηελ 

δπλαηφηεηα λα θαηεβαίλεη αξγά ρσξίο αλεκηζκφ. Κάζε θνξά θαηέβαηλε 5m φπνπ θαη 

παίξλνληαλ λέεο κεηξήζεηο. Απηφ έγηλε κέρξη ηα 10m ηειηθφ χςνο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξείο εθηνμεχζεηο κπαινληψλ, ζηηο 25 θαη 26 ΢επηεκβξίνπ 2018 

ζηελ ηνπνζεζία ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Maryland Unmanned Aircraft Systems 

(UAS) ζην αεξνδξφκην St. Mary's County ζηελ Καιηθφξληα, MD, ΖΠΑ. Ζ εθηφμεπζε 

ζηηο 25 ΢επηεκβξίνπ 2018 πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμχ 12:00 θαη 13:00 θαη ην κπαιφλη 

απειεπζεξψζεθε ζε κέγηζην χςνο ηνπ ζπζηήκαηνο RTD 30m, κεηά ην νπνίν 

θαηέβαηλε θαηά 5m θάζε θνξά ζε έλα ειάρηζην χςνο ησλ 10m. Ζ εθηφμεπζε ζηηο 26 

΢επηεκβξίνπ 2018 πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμχ 9:45 θαη 12:00 θαη είρε κέγηζην χςνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο RTD 50 m θαη έθηαζε ζε ειάρηζην χςνο 15m. Καη νη δχν 

εθηνμεχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε επίπεδν ριννηάπεηα. Μηα ηξίηε εθηφμεπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 7 Γεθεκβξίνπ 2018 ζην Shuttle Landing Facility ηνπ 

Γηαζηεκηθνχ Κέληξνπ Kennedy ζηελ Φιφξηληα ησλ ΖΠΑ. Σν αεξφζηαην 

εθηνμεχηεθε κεηαμχ 7:30 θαη 10:00 θαη ην ζχζηεκα RTD έθηαζε ζε κέγηζην χςνο 

50m θαη ειάρηζην χςνο 20m θαη ην κπαιφλη εθηνμεχηεθε πάλσ απφ ηελ άζθαιην. Σα 

απνηειέζκαηα ζεξκνθξαζηψλ 26 ΢επηεκβξίνπ 2018 παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα (29). 
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΢ρήκα 29 Μέζε ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν φπσο κεηξήζεθε θαηά ηελ 

εθηφμεπζε ηνπ κπαινληνχ ζηηο 26 ΢επηεκβξίνπ 2018 ζηελ Καιηθφξληα [23] 

 

Ζ κέζε ζεξκνθξαζία (ησλ αληρλεπηψλ) κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, φπσο κεηξήζεθε 

ζηηο 26 ΢επηεκβξίνπ 2018 ζηελ Καιηθφξληα, θαίλεηαη ζην (ζρήκα 29). Οη 

δηαθεθνκκέλεο θφθθηλεο γξακκέο ππνδεηθλχνπλ ηνπο ρξφλνπο γχξσ απφ ηνπο νπνίνπο 

ην κπαιφλη θαηέβεθε 5 κέηξα απφ ην ππνδεηθλπφκελν χςνο . 

Ζ απφηνκε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αξρή πξνθαιείηαη απφ ηελ αλχςσζε ηνπ 

κπαινληνχ ζηνλ αέξα απφ ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο ζην κέγηζην χςνο ησλ 50 m. 

 

Έλαο δεχηεξνο πεηξακαηηζκφο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έγηλε ηνπνζεηψληαο 

ηδίνπ ηχπνπ αηζζεηήξεο ζε θαηαθφξπθν ηζηφ ζε απνζηάζεηο φκνηεο κε ηελ δηάηαμε 

κπαινληνχ (΢ρήκα 28) δεμηά. ΢ηηο 27 Ννεκβξίνπ 2018, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν 

ζεηξέο κεηξήζεσλ πάλσ απφ γξαζίδη ζην ChapelField ζην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Maryland, CollegePark, Maryland, ΖΠΑ. Καηά ηηο πξψηεο κεηξήζεηο, πνπ έγηλαλ 

κεηαμχ 11:00 θαη 12:45, ην ζχζηεκα ηεζζάξσλ RTD ηνπνζεηήζεθε ζηα 0.7 m, ην 

πξψην ζχζηεκα νθηψ RTD ήηαλ ζην 1.0 m θαη ην δεχηεξν ζχζηεκα νθηψ RTD ήηαλ 

ζην 1.5 m. Γηα ην δεχηεξν ζχλνιν κεηξήζεσλ, ην πξψην ζχζηεκα νθηψ RTD ήηαλ 

ζην 1.0 m, ην δεχηεξν ήηαλ ζηα 2.0 m θαη ην ζχζηεκα ηεζζάξσλ RTD ήηαλ ζηα 3.0 

m θαη ηα δεδνκέλα θαηαγξάθεθαλ κεηαμχ 14:10 θαη 15:10 . 

Έλα ηξίην πείξακα έιαβε ρψξα ζηηο 6 Γεθεκβξίνπ 2018 ζην Shuttle Landing Facility 

ηνπ Γηαζηεκηθνχ Κέληξνπ Kennedy ζηελ Φιφξηληα ησλ ΖΠΑ. Ο ηειεζθνπηθφο ηζηφο 

ηνπνζεηήζεθε ζηελ άζθαιην ηνπ δηαδξφκνπ θαη ην πξψην ζχζηεκα νθηψ RTD 

ηνπνζεηήζεθε ζηα 2.0 m, ην δεχηεξν ζηα 3.0 m θαη ην ζχζηεκα ηεζζάξσλ RTD 

ηνπνζεηήζεθε ζηα 6.25 m. Οη θαηαγξαθέο έγηλαλ κεηαμχ 11:15 θαη 13:00. 
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΢ρήκα 30 Πξνθίι ζεξκνθξαζίαο πνπ κεηξήζεθαλ κε ηξία ζπζηήκαηα RTD ζε 

ηειεζθνπηθφ ηζηφ ζηηο (αξηζηεξά) 27 Ννεκβξίνπ 2018 θαη (δεμηά) 6 Γεθεκβξίνπ 2018 

[23] 

 

Σν πξνθίι ζηα αξηζηεξά δείρλεη πάλσ θάησ ην ίδην εχξνο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα 

δηαθνξεηηθά ρακειά χςε. Σν πξνθίι ζηα δεμηά δείρλεη κηα αχμεζε ζεξκνθξαζίαο 

θαηά ηελ κείσζε χςνπο, φπσο ζα πεξίκελε θαλείο λα είλαη. Μηα εμήγεζε ζα 

κπνξνχζε λα είλαη φηη ηα χςε ησλ ζπζηεκάησλ RTD (0.7 m, 1.0 m θαη 1.5 m) γηα ην 

αξηζηεξφ πξνθίι βξίζθνληαη φια θνληά (εληφο 1 m), ελψ ηα χςε ησλ ζπζηεκάησλ 

RTD γηα ην πξνθίι (2.0m, 3.0m θαη 6.25m) ζηα δεμηά απιψλνληαη ζε επξχηεξν εχξνο 

(πάλσ απφ 4m) θαη πξάγκαηη δείρλνπλ ηελ αλακελφκελε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε 

κείσζε ηνπ χςνπο. 

Ζ κέζε ηεηξαγσληθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ηζνχηαη κε ηε ζπλάξηεζε ζεξκνθξαζίαο 

DT(R) θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα θάζε δεχγνο αληρλεπηψλ απφ ηελ ζρέζε [23]: 

 

DT R =   T1 − T2  = CT
2R2 3    (45) 

 

φπνπ R είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δεχγνπο αληρλεπηψλ RTD, T1 θαη T2 είλαη νη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ κεηξψληαη ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ απφ ηα RTD ζην δεχγνο 

αληρλεπηψλ, ην  …   ππνδειψλεη έλαλ κέζν φξν ζπλφινπ θαη CT
2
 είλαη ε παξάκεηξνο 

ζπλάξηεζεο ζεξκνθξαζία. Ζ παξάκεηξνο ζπλάξηεζεο δείθηε δηάζιαζεο C𝑛
2
, κπνξεί 

λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ παξάκεηξν ηεο ζπλάξηεζεο ζεξκνθξαζίαο CT
2
 κε ηελ ζρέζε 

[23]: 
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Cn
2 =  

79∗10−6P

T2  
2

CT
2
   (46) 

 

φπνπ P είλαη ε πίεζε ζε mbar (πνπ θαηαγξάθεθε ζε χςνο 2m κία θνξά ιφγσ κηθξψλ 

απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ) θαη T ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ζε Kelvin (κε 

ηνπο πδξαηκνχο λα αγλννχληαη). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ε ζεξκνθξαζία θαηαγξαθφηαλ θάζε 2 

δεπηεξφιεπηα γηα θάζε κεκνλσκέλν αληρλεπηή RTD.  

 

Date Type Pressure 

25 Sep 2018 Πείξακα κπαινληνχ 1021.6 

26 Sep 2018 Πείξακα κπαινληνχ 1015.1 

27 Sep 2018 Πείξακα ζε θαηαθφξπθν 

ηζηφ 

1013.5 

6 Dec 2018 Πείξακα ζε θαηαθφξπθν 

ηζηφ 

1025.8 

7 Dec 2018 Πείξακα κπαινληνχ 1027.6 

 

Πίλαθαο 6 Μέζε πίεζε πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηηο πεξηφδνπο κέηξεζεο, εθηφο απφ ηηο 

27 Ννεκβξίνπ 2018, φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηππηθή πίεζε [23] 

 

 

 

΢ρήκα 31 Λήςε κεηξήζεσλ ζηηο 25 ΢επηεκβξίνπ 2018 ζηελ Καιηθφξληα (αξηζηεξά) 

θαη 26 ΢επηεκβξίνπ 2018 (δεμηά). Δχξνο ηηκψλ δείθηε δηάζιαζεο ζε ζρέζε κε ην 

χςνο [23] 
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΢ην ζρήκα (31) παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο C
2

n επεξεαδφκελεο 

απφ ηνλ δείθηε ζεξκνθξαζίαο C
2

T γηα ηα δηάθνξα χςε (γηα ην πείξακα κπαινληνχ). 

Όκνηα ζπκβαίλεη θαη ζην ζρήκα (32) πνπ αθνινπζεί. 

 

 

΢ρήκα 32 Λήςε κεηξήζεσλ ζηηο 6 Γεθεκβξίνπ 2018, επεξεαζκφο δείθηε δηάζιαζεο 

απφ ην χςνο [23] 

 

Γηα ην πείξακα κε ηελ ρξήζε αηζζεηήξσλ ζηνλ ηζηφ νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο C
2

n παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα (33) θαη (34). 

 

 

 

΢ρήκα 33 Λήςε κεηξήζεσλ ζηηο 7 Γεθεκβξίνπ 2018 ζην Shuttle Landing Facility, 

Kennedy Space Κέληξν, Φιφξηληα, Ζ.Π.Α (πείξακα ζε ηζηφ), επεξεαζκφο δείθηε 

δηάζιαζεο απφ ην χςνο [23] 
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΢ρήκα 34 Λήςε κεηξήζεσλ ζηηο 6 Γεθεκβξίνπ 2018 ζην Shuttle Landing Facility, 

Kennedy Space Center, Florida, USA (πείξακα ζε ηζηφ), επεξεαζκφο δείθηε 

δηάζιαζεο απφ ην χςνο [23] 

 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη δελ είλαη δπλαηφ λα κεηξεζνχλ νη ζεξκνθξαζίεο ζε θάζε 

ηφπν θαη ρξφλν μερσξηζηά, πξνζπαζνχκε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα κέζσ 

εκπεηξηθψλ κνληέισλ. Έλα απφ ηα πην πξφζθαηα κνληέια πνπ κπνξεί λα εθηηκήζεη 

απηέο ηηο ηηκέο είλαη ην κνληέιν HAP ην νπνίν πξνβιέπεη ηνλ δείθηε δηάζιαζεο Cn
2
 

θνληά ζην έδαθνο. 

Σν κνληέιν HAP κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηνλ δείθηε δηάζιαζεο Cn
2 απφ ηελ ζρέζε 

[23]: 

 

Cn
2(h) = M  0.00594  

U

27
 

2
 10−5 h + hs  

10
exp  −

h+hs

1000
 + 2.7 ∗ 10−6exp  −

h+hs

1500
  + Cn

2 h0  
h0

h
 

P
(47) 

 

φπνπ ην M είλαη έλαο ζπληειεζηήο θιηκάθσζεο πνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

έρεη ηελ ηηκή M=1, h είλαη ην χςνο πάλσ απφ ην έδαθνο, hs είλαη ην χςνο ηνπ εδάθνπο 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, h0 είλαη ην χςνο ηνπ νξγάλνπ πάλσ απφ ην 

έδαθνο (χςνο αλαθνξάο), U είλαη ε κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ ζε κεγάιν πςφκεηξν θαη p 

είλαη ε παξάκεηξνο ηζρχνο, πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [23]: 

 

P =  
−0.11 12 − TH 2 + 1.83 12 − TH + 6.22        0.75 < 𝑇𝐻 < 3.5

1.45 − 0.02 TH − 6 2                                                  3.5 < 𝑇𝐻 < 8.5

−0.048TH2 + 0.68TH − 1.06                                         8.5 < 𝑇𝐻 < 11.25

     (48) 

 

κε ηελ παξάκεηξν TH λα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [23]: 
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TH =
Time −Sunrise

TP
    (49) 

 

θαη ηελ παξάκεηξν TPλα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [23]: 

 

TP =
Sunset −Sunrice

12
   (50) 

 

Οη παξάκεηξνη (Time – Sunrise = Ανατολή) ηλίου και (Sunset – Sunrise = δφση ηλίου). 

 

 

4.2 Μνληέια κειέηεο ηπξβώδνπο ξνήο, αλάιπζε θαη απόδνζε FSO ζπζηεκάησλ  

΢χκθσλα κε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπλζήθεο θαηξνχ Ηλδίαο γηα ηπξβψδε 

ξνή, εθαξκφζζεθαλ κνληέια ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηα ππνθεθάιαηα 4.2.1 έσο 4.2.4 

θαη αλαθνξηθά εθαξκφζηεθαλ ηα αθφινπζα: 

 ην ηκήκα πνκπνχ πεξηειάκβαλε γελλήηξηα ςεπδνηπραίαο αθνινπζίαο bit 

(PRBS), γελλήηξηα παικψλ NRZ, αθνινπζνχκελε απφ δηακνξθσηή Mach-

Zehnder (MZM) θαη laser ζπλερνχο θχκαηνο 

 ν δέθηεο απνηεινχληαλ απφ κηα θσηνδίνδν APD θαη έλα ρακεινπεξαηφ 

θίιηξν Bessel. Ζ απφδνζε ηεο δεχμεο επηθνηλσλίαο ειεγρφηαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο αλαιπηή BER. Σν PRBS παξάγεη ζήκα πιεξνθνξηψλ κε ηε 

κνξθή δπαδηθψλ παικψλ, νη νπνίνη κεηαηξέπνληαη ζε ειεθηξηθφ ζήκα 

θαηεπζχλνληάο ην πξνο ηελ γελλήηξηα παικψλ NRZ. 

 

΢ρήκα 35 Αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο SS-WDM-FSO [24] 

 
 

Ζ αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε θαη ε ηπξβψδεο ξνή είλαη ν θχξηνο ιφγνο δηαηαξαρψλ 

ζην θαλάιη. Ζ αηκνζθαηξηθή εμαζζέλεζε δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [24]: 
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h1 = e−ςL    (51) 

 

φπνπ ην ζ ππνδειψλεη κήθνο θχκαηνο θαη L είλαη ε απφζηαζε δηάδνζεο. 

Οη αηκνζθαηξηθέο αλαηαξάμεηο ιφγν ηπξβψδνπο ξνήο ηαμηλνκνχληαη σο αζζελείο, 

κέηξηεο, ηζρπξέο θαη θνξεζκέλεο κε βάζε ηελ δηαθχκαλζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο θαη 

ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηεο αηκφζθαηξαο.  

Σα δηαθνξεηηθά καζεκαηηθά κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα αληηπξνζσπεχνπλ ηα 

θαζεζηψηα αλαηαξάμεσλ. 

 

 

4.2.1 Μνληέιν Lognormal 

Ζ πξνζέγγηζε Rytov πξψηεο ηάμεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ηελ αθηηλνβνιία 

ελφο νπηηθνχ θχκαηνο πνπ ηαμηδεχεη ζε αηκνζθαηξηθέο αλαηαξάμεηο, φπσο είλαη ην 

ινγαξηζκηθφ πιάηνο πξψηεο ηάμεο ηνπ πεδίνπ.  

Ο αξηζκφο Rytov είλαη κηα ζεκειηψδεο παξάκεηξνο θιηκάθσζεο γηα ηε δηάδνζε laser 

κέζσ αηκνζθαηξηθψλ αλαηαξάμεσλ . Οη αξηζκνί Rytov πνπ είλαη κεγαιχηεξνη απφ 0.2 

ζεσξνχληαη γεληθά ηζρπξφο ζπηλζεξηζκφο . Έλαο αξηζκφο Rytov 0 ζα έδεηρλε φηη δελ 

ππάξρεη ζηξνβηιηζκφο, επνκέλσο δελ ππάξρεη ζπηλζεξηζκφο ηεο δέζκεο.  

Καζψο φκσο ε αθηηλνβνιία θαλνληθνπνηείηαη θαη ην ινγαξηζκηθφ πιάηνο ππαθνχεη ζε 

κηα Gaussian θαηαλνκή, κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε κε απηφ ην κνληέιν ηα ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο αθηηλνβνιίαο, γηα ηνλ ιφγν φηη ραξαθηεξίδεηαη απφ 

έλα κεκνλσκέλν γεγνλφο ζθέδαζεο θαη είλαη ην θαηαιιειφηεξν κνληέιν γηα 

ζπλζήθεο αζζελψλ αλαηαξάμεσλ. Ζ δηαθχκαλζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ηελ ζρέζε [24]: 

 

f I =
1

 2πςΙ
2

1

Ι
exp  −

 ln 
I

I0
 −E[I] 

2

2ςΙ
2  , Ι ≥ 0     (52) 

 

φπνπ ςΙ
2είλαη ε δηαθχκαλζε Rytov θαη είλαη ε αθηηλνβνιία πεδίνπ ζε ηπξβψδεο κέζν, 

ελψ ε έληαζε ζηνλ ειεχζεξν ρψξν (ρσξίο αλαηαξάμεηο) αληηπξνζσπεχεηαη σο I0 θαη 

E[I] είλαη ε κέζε ινγαξηζκηθή έληαζε. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Turbulence
https://en.wikipedia.org/wiki/Scintillation_(astronomy)
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4.2.2 Μνληέιν Negative exponential 

΢ην φξην ησλ έληνλσλ δηαθπκάλζεσλ ηεο αθηηλνβνιίαο (δειαδή ζην θαζεζηψο 

θνξεζκνχ θαη πέξα) φπνπ ην κήθνο ηνπ ζπλδέζκνπ εθηείλεηαη ζε αξθεηά ρηιηφκεηξα, 

ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ ζθεδάζεσλ γίλεηαη κεγάινο. Απηφ ην θαζεζηψο 

θνξεζκνχ νλνκάδεηαη πιήξσο αλεπηπγκέλν θαζεζηψο θειίδσλ. Ζ δηαθχκαλζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ πεδίνπ πνπ δηαζρίδεη ην ηπξβψδεο κέζν ζε απηή ηελ θαηάζηαζε γεληθά, 

επαιεζεχεηαη πεηξακαηηθά θαη ππαθνχεη ζηελ θαηαλνκή Rayleigh πνπ ζπλεπάγεηαη 

αξλεηηθά εθζεηηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ αθηηλνβνιία. 

Δπνκέλσο, ε δηαθχκαλζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [24]: 

 

f I =
1

I0
exp  −

I

I0
 , I0 > 0    (53) 

 

φπνπ E[I]=I0 είλαη ε κέζε ιακβαλφκελε αθηηλνβνιία. 

 

 

4.2.3 Μνληέιν Gamma-gamma 

Σν κνληέιν αλαηαξάμεσλ gamma - gamma βαζίδεηαη ζηελ δηαδηθαζία δηακφξθσζεο 

φπνπ ε δηαθχκαλζε ηεο αθηηλνβνιίαο θσηφο πνπ δηαζρίδεη ηελ ηπξβψδε αηκφζθαηξα 

ππνηίζεηαη φηη απνηειείηαη απφ θαηλφκελα κηθξήο θιίκαθαο (ζθέδαζε) θαη κεγάιεο 

θιίκαθαο (δηάζιαζε). Οη δίλεο κηθξήο θιίκαθαο ππνηίζεηαη φηη δηακνξθψλνληαη απφ 

δίλεο κεγάιεο θιίκαθαο. ΢πλεπψο, ε ιακβαλφκελε αθηηλνβνιία I νξίδεηαη σο ην 

γηλφκελν δχν ζηαηηζηηθά αλεμάξηεησλ ηπραίσλ δηεξγαζηψλ Ix θαη Iy. 

Σν κνληέιν gamma-gamma ιεηηνπξγεί κε παξακέηξνπο ζπηλζεξηζκνχ θαη ε 

δηαθχκαλζε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [24]: 

 

fIS
 IS =

2 αβ  α+β 2 

Γ α Γ β 
IS

 α+β 2−1 
Κ α−β (2 αβIS)   (54) 

 

φπνπ α θαη β είλαη ν ελεξγφο αξηζκφο ηπξβσδψλ δηλψλ κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο, 

Γ(.) (γηα α θαη β αληίζηνηρα) είλαη ε ζπλάξηεζε gamma θαη Κ α−β  είλαη ε 

ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel ηνπ δεχηεξνπ είδνπο ηάμεο (α β). 

Ο απνηειεζκαηηθφο αξηζκφο ηπξβσδψλ δηλψλ α θαη β κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο 

γηα έλα θχκα πνπ δηαδίδεηαη ζε θπιηλδξηθφ ρψξν δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο [24]: 
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𝛼 =  exp  
0.49𝛿𝑛

2

 1+0.18𝑑2+0.56𝛿𝑛
12 15 

 
7 6  − 1 

−1

(55) 

 

θαη 

 

𝛽 =  exp  
0.51𝛿𝑛

2(1+0.69𝛿𝑛
12 15 

)−5 6 

(1+0.9𝑑2+0.62𝑑2𝛿𝑛
12 15 

)5 6 
 − 1 

−1

   (56) 

 

φπνπ: 

 𝑑 =  𝐾𝐷2 4𝐿 , K=2π/ι (κε L ην κήθνο νπηηθνχ ζπλδέζκνπ θαη ι κήθνο 

θχκαηνο) θαη D ε δηάκεηξνο δηαθξάγκαηνο δέθηε.  

 𝛿𝑛
2
είλαη ε δηαθχκαλζε Rytov θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [24]: 

 

δn
2 = 0.5Cn

2k7 6 L11 16    (57) 

 

κε ην Cn
2 

λα αληηπξνζσπεχεη ηελ παξάκεηξν ηνπ δείθηε δηάζιαζεο. 

Απηφ ην κνληέιν ηζρχεη γηα φια ηα θαζεζηψηα αλαηαξάμεσλ απφ αδχλακα έσο 

ηζρπξά. 

 

 

4.2.4 Μνληέιν M-θαηαλνκήο 

Σν κνληέιν απηφ ζπκπεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν κεγεζψλ εμαζζέλεζεο ζην 

κεηαδηδφκελν ζήκα πνπ πθίζηαηαη δηαζθνξπηζκφ, ιφγσ θπζηθψλ αλαηαξάμεσλ φπσο 

βξνρή, νκίριε, θαπλφο, αηζαινκίριε θαη βαξηά ζσκαηίδηα ζθφλεο ζην αηκνζθαηξηθφ 

θαλάιη (ηα νπνία έρνπκε αλαθέξεη εθηελψο ζην θεθάιαην 2). Σα ζπλδπαζκέλα 

απνηειέζκαηα ηεο εμαζζέλεζεο ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ αλαηαξάμεσλ θαη θαθήο 

επζπγξάκκηζεο ιακβάλνληαη ππφςε θαη ε θαηαλνκή Μ πξνζδηνξίδεη ηελ δηαθχκαλζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ ζρέζε [24]: 

 

fI I =
g2A

2I
 ak  

αβ

μβ +Ω΄
 

−
α +𝑘

2
G1,3

3,0β
k=1  

αβ

μβ +Ω΄
 I

A0
 

g2 ,α,k

g2+1

    (58) 
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φπνπ: 

 κ=2b0(1-ξ) είλαη κηα κεγάιεο θιίκαθαο παξάκεηξνο ζθέδαζεο 

 β είλαη ε πνζφηεηα ηεο παξακέηξνπ εμαζζέλεζεο 

 Α0 είλαη ην θιάζκα ηεο ζπιιεγφκελεο ηζρχνο ζην r=0 (αθηηληθή απφζηαζε) 

 Ω΄ = Ω + 2ρ𝑏0 + 2 2ρ𝑏0𝛺 cos 𝛷𝛢 + 𝛷𝛣  ε κέζε ηζρχο 

 ξ ε πνζφηεηα ηζρχνο ζθέδαζεο θαη έρεη εχξνο απφ 0 έσο 1 

 𝛷𝛢  𝜅𝛼𝜄 𝛷𝛣  είλαη νη ληεηεξκηληζηηθέο θάζεηο ηνπ (LOS) ζπζηήκαηνο.  

 νη παξάκεηξνη g, A θαη ak νξίδνληαη σο [24] 

 

g =
ωzeq

2ςs
 (59) 

 

A =
2αα 2 

μ1+α 2 Γ α 
 

μβ

μβ +Ω ′  
β+α 2 

(60) 

 

𝑎𝑘 =  𝛽−1
𝑘−1

 
 𝜇𝛽 +𝛺΄ 1−0.5𝑘

 𝑘−1 !
 

𝛺΄

𝜇
 

𝑘−1

 
𝛼

𝛽
 

0.5𝑘

   (61) 

 

φπνπ: 

 ζs είλαη ε ηππηθή απφθιηζε κεηαηφπηζεο ζθάικαηνο θαηάδεημεο ζηνλ δέθηε 

 σzeq είλαη ε ηζνδχλακε αθηίλα δέζκεο θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο [24]: 

 

𝑢 =  𝜋𝛼  2𝜔𝑧    (62)    

θαη 

   𝜔𝑧𝑒𝑞 = 𝜔𝑧
2 𝜋𝑒𝑟𝑓 𝑢 2𝑢 𝑒−𝑢2

   (63) 

 

κε 𝜔𝑧  λα είλαη ε κέζε αθηίλα ζηελ απφζηαζε z 

 a είλαη ε αθηίλα θπθιηθνχ αλνίγκαηνο αλίρλεπζεο. 

Γηα ην κνληέιν gamma-gamma δίλνληαη νη ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο θαηά πεξίπησζε 

(ξ=1. Ω΄=1),(ξ=0, Ω=0 ή β=1) θαη (ξ=0, Ω=0 ή α→∞). 
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4.2.5 Σπξβώδεο ξνή ιόγν ηαρύηεηαο αλέκνπ 

Ζ αηκνζθαηξηθή ηπξβψδεο ξνή πξνθαιείηαη απφ αθαλφληζηε αιιαγή ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ζηε δηαδξνκή δηάδνζεο ηνπ θσηφο ζε κηα (LOS) δεχμε. Απηή ε αιιαγή 

ηνπ δείθηε δηάζιαζεο είλαη ην άκεζν ηειηθφ απνηέιεζκα απζαίξεησλ απνθιίζεσλ 

ιφγσ αιιαγήο ηεο αηκνζθαηξηθήο ζεξκνθξαζίαο απφ ζεκείν ζε ζεκείν. Απηέο νη 

ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, 

ηνπ πςνκέηξνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Ο ζπλδπαζκφο ζεξκνθξαζίαο θαη ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ καο δίλεη ηελ ζπλνιηθή  

εμαζζέλεζε ιφγσ αλαηαξάμεσλ ηνπ αλέκνπ. 

Οη αηκνζθαηξηθέο αλαηαξάμεηο ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ εηζάγνπλ ξηδηθέο 

δηαθπκάλζεηο ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο πνπ επεξεάδνπλ ην ζήκα δηάδνζεο FSO 

ζπζηεκάησλ. Γηα λα είλαη εθηθηή ε αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηνπ αλέκνπ ζην ζχζηεκα 

FSO, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ε ηπξβψδεο ελέξγεηα, ε θαηεχζπλζε θαη ε ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ. Ζ ηπξβψδεο ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε θάζε θαηεχζπλζε κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηελ ζρέζε [24]: 

 

Et =
1

2N
   x − x  2 +  y − y  2 +  z − z  2    (64) 

 

φπνπ 𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ,  είλαη νη δεδνκέλεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, 

x, y, z είλαη ε αζξνηζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ζε νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε, N είλαη ν 

αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ θαη Et είλαη ε ηπξβψδεο ελέξγεηα. Ζ ηπξβψδεο ελέξγεηα 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Ζ εμαζζέλεζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηηο αλαηαξάμεηο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ ζρέζε:[24] 

 

Α = 70 − 73e−0.2867Et    (65) 

 

΢ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα, φπσο ζην ζρήκα (36) παξνπζηάδνληαη ε ζρεηηθή 

πγξαζία, ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηνλ Απξίιην 

ηνπ 2017 ζην Vellore ηεο Ηλδίαο ζε ζπληεηαγκέλεο 12.92
ν
N/79.13

ν
E, ζηα 267 m 

πςφκεηξν. Ζ ειάρηζηε θαη κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηεχρζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 

2017 ήηαλ 21 C
o
 θαη 43 C

o
.  

 



ζει. 73 

 

΢ρήκα 36 Γηαθχκαλζε ειάρηζηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο ζε 

δηάζηεκα 30 εκεξψλ ζην Vellore ηεο Ηλδίαο Απξίιηνο 2017 [24] 

 
 

΢ην ζρήκα (37) απεηθνλίδεηαη ε ηαρχηεηα θαη ε θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαηά ηνλ 

Απξίιην ηνπ 2017 ζηελ ίδηα πεξηνρή, ελψ ε θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ αλαπαξηζηάηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο γσλίεο 0
 o 

 γηα ηνλ Νφην, 90
 o 

 γηα ηελ Γχζε, 270
o  

γηα ηνλ Βνξξά 

θαη 360
ν  

γηα ηελ Αλαηνιή. Ζ ειάρηζηε θαη κέγηζηε ηαρχηεηα αλέκνπ πνπ 

θαηαγξάθεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2017 ήηαλ 2.5 θαη 26 km/h. 

 

 

΢ρήκα 37 Γηαθχκαλζε ηαρχηεηαο θαη θαηεχζπλζεο αλέκνπ ζε δηάζηεκα 30 εκεξψλ 

ζην Vellore ηεο Ηλδίαο Απξίιηνο 2017 [24] 

 

΢ηελ πεξηνρή Vellore, απφ ηνλ Ηνχιην έσο ηνλ ΢επηέκβξην είλαη ε επνρή ησλ 

κνπζψλσλ θαη ιήθζεθαλ ππφςε ηα δεδνκέλα βξνρνπηψζεσλ απφ ηνλ Ηνχιην έσο ηνλ 

΢επηέκβξην. ΢ηνλ ππνινγηζκφ φκσο ηνπ BER (ζθάικα bit) εθηφο ηεο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ θαη ηνπ πνζνζηνχ ζεξκνθξαζίαο ππεηζέξρεηαη θαη ν παξάγνληαο χςνπο 

θηεξίσλ (10-80 m), αιιά θαη απφζηαζεο δεχμεο. Ζ κειέηε απηή πνπ έγηλε ζην 

Vellore ηεο Ηλδίαο παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο (38). 
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΢ρήκα 38 BER σο πξνο ηελ απφζηαζε γηα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ζην Vellore πνπ 

επεξεάδνληαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηα χςε ησλ θηηξίσλ γηα ηεηξαθάλαιν 

ζχζηεκα SS-WDMFSO [24] 

 

 
΢ρήκα 39 BER έλαληη ιακβαλφκελεο ηζρχνο γηα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ζην Vellore 

πνπ επεξεάδνληαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηα χςε ησλ θηηξίσλ [24] 

 

Σν BER έλαληη ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα (39) είλαη ε 

αλάιπζε ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο πνπ έγηλε ζην Vellore ηεο Ηλδίαο. Γείρλεη πψο ε 

ιακβαλφκελε ηζρχο κηαο δεχμεο FSO επεξεάδεηαη απφ ηα χςε ησλ θηηξίσλ ζε 

δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Απφ ην ζρήκα (39), παξαηεξείηαη φηη ζε χςνο 10m, 

θνληά ζηε ιακβαλφκελε ηζρχ ησλ 70dBm ππφ ηελ επίδξαζε ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ, ην BER πνπ θαηαγξάθεηαη είλαη 10
-9

. Κνληά ζηελ ιακβαλφκελε ηζρχ ησλ 

72dBm, ν ηεκαρηζκφο θάζκαηνο δίλεη κηα πνηνηηθά θαιχηεξε ηηκή BER 10
-6

 φηαλ ην 

χςνο ηνπ θηηξίνπ είλαη 80 m γηα κέγηζηε ηαρχηεηα αλέκνπ. 
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΢ρήκα 40 Σππηθή απεηθφληζε FSO ζπζηήκαηνο πνπ επεξεάδεηαη απφ ην χςνο 

θηηξίσλ, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ [25] 
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Κεθάιαην 5 

Βειηίσζε απόδνζεο FSO ζπζηεκάησλ κε ρξήζε δεπηεξεπόλησλ δηαηάμεσλ 

Όπσο είρακε αλαθέξεη θαη ζην θεθάιαην 2.5 έλα FSO ζχζηεκα είλαη αξθεηά 

αμηφπηζην θαη απνδνηηθφ, φηαλ ηεξνχληαη νη αθφινπζεο πξνυπνζέζεηο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ: 

 ζηαζεξή ηηκή δείθηε δηάζιαζεο ζε φιν ην κήθνο δεχμεο 

 line of sight επηθνηλσλία 

 κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζεξκνθξαζίαο  

 ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ  

 θαζαξφο θαηξηθφο ρψξνο (απνπζία βξνρήο νκίριεο) 

 απνπζία εκπνδίσλ ζηελ γξακκή επηθνηλσλίαο 

Όκσο έλα ζχζηεκα FSO επηθνηλσληψλ κπνξεί λα επεξεαζηεί, αλ νπνηνδήπνηε απφ ηα 

παξαπάλσ δεκηνπξγήζεη δηαηαξαρή ηθαλή λα δηαθφςεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε φκσο έξρνληαη ζε άκεζε εθαξκνγή δεπηεξεχνληα ζπζηήκαηα 

πνπ πξνιακβάλνπλ ηελ νιηθή δηαθνπή ηεο επηθνηλσλίαο θαη ηελ απνθαζηζηνχλ κέζα 

απφ έλα ζχζηεκα RF-FSO θαη νλνκάδνληαη πβξηδηθά ζπζηήκαηα FSO ή FSO/RF 

systems. 

 

 

5.1 Τβξηδηθά ζπζηήκαηα 

 

΢ρήκα 41 Σππηθή δηάηαμε Τβξηδηθνχ FSO ζπζηήκαηνο[26] 

 

Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία είλαη ε παξάθακςε ηνπ θπξίσο θαλαιηνχ ζην νπνίν πθίζηαηαη 

δηαηαξαρή, απνθαζηζηψληαο ηε δεχμε κε δεπηεξεχνλ RF-FSO θαλάιη. Απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κέζσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ζε ζπρλφηεηεο πνπ εκείο επηζπκνχκε 

αλάινγα κε ηελ κειέηε ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σα κεκνλσκέλα ζπζηήκαηα FSO είλαη πην επαίζζεηα ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ιφγσ 
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ηνπ φηη ιεηηνπξγνχλ ζε έλα κήθνο θχκαηνο. Ζ πην δηαδεδνκέλε ιχζε ηα ηειεπηαία 

ρξφληα είλαη ε ρξήζε FSO/Millimeter Wave (MMW) πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ. Απηή ε 

ηερλνινγία ρξεζηκνπνηεί ηελ θχξηα ζχλδεζε FSO ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη, γηα 

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε δεχμε FSO δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά, ην ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί ην δεπηεξεχνλ εθεδξηθφ ζηνηρείν πνπ είλαη έλαο δέθηεο MMW . 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπλδέζκνπ, κε ηελ δηαθνξά 

φηη ε απφδνζή ηνπ είλαη πνιχ ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ θχξηα ζχλδεζε FSO 

έρνληαο ρακειφηεξνπο ξπζκνχο bit. Ζ εθεδξηθή ζπρλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

πεξηζζφηεξα πβξηδηθά ζπζηήκαηα FSO ζην εκπφξην είλαη 2.4 GHz έσο 10 GHz, γηα 

ηνλ ιφγν φηη ζε απηφ ην «παξάζπξν» ππάξρνπλ θάπνηεο ζπρλφηεηεο, φπνπ ε 

αηκνζθαηξηθή απνξξφθεζε είλαη πνιχ ρακειή.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα νη έξεπλεο έρνπλ ζηξαθεί πξνο ηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα δεχμεο 

κε εθεδξηθά θαλάιηα θνληά ζηα 60GHz, φπνπ ε απφδνζε ηνπ εθεδξηθνχ θαλαιηνχ 

είλαη αξθεηά θαιή θαη ε αηκνζθαηξηθή απνξξφθεζε εμαθνινπζεί λα είλαη πνιχ 

ρακειή γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζπρλφηεηαο. 

 

 

5.2 Μνληεινπνίεζε θαλαιηνύ επξηζθνκέλνπ ζε αηκνζθαηξηθή ηύξβε, εθαξκνγή  

ζε πβξηδηθά ζπζηήκαηα 

Οη αηκνζθαηξηθέο αλαηαξάμεηο πξνθαινχλ ηπραίεο αιιαγέο ζηνλ αηκνζθαηξηθφ 

δείθηε δηάζιαζεο, ιφγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ηνπ εδάθνπο. Μεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε φκσο κεζνιαβεί ν 

αηκνζθαηξηθφο ρψξνο πνπ κε ηηο ηπραίεο αιιαγέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο πξνθαιεί 

εθηξνπέο ζηελ δέζκε laser πνπ κεηαδίδεηαη. Οη ηπραίεο εθηξνπέο ηεο αθηηλνβνιίαο 

νδεγνχλ ζε ρξνληθέο θαη ρσξηθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζηνλ δέθηε. Σν 

θαηλφκελν απηφ πνπ νλνκάδεηαη ζπηλζεξηζκφο, επεξεάδεη ηελ απφδνζε, ηελ 

δηαζεζηκφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο FSO. 

Σν θαηλφκελν ηνπ ζπηλζεξηζκνχ είλαη ηθαλφ λα εμαθαλίζεη ην ιακβαλφκελν ζήκα θαη 

είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε λα πξνζνκνησζεί ην νπηηθφ ζήκα πνπ θηάλεη ζηνλ 

δέθηε, κέζσ ζσζηήο ζηαηηζηηθήο εθηίκεζεο θαηαλνκήο θαη ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF probability density function) πνπ πεξηγξάθνπλ ζσζηά 

ην εμαζζελνχληα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα θάζε πεξηνρή κέζσ πεηξακαηηθψλ 

κνληέισλ, ηα νπνία θαη αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 4 [27].  

Ο δείθηεο ζπηλζεξηζκνχ σο πνζνηηθφ κέγεζνο κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηελ ζρέζε [27]: 



ζει. 78 

 

ζ1
2 =

 Η2 − Η 2

 Η 2
=

 Η2 

 Η 2
− 1   (66) 

 

φπνπ: 

 Η ε αθηηλνβνιία ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζηνλ δέθηε (κέζε ηηκή) 

    κέζε ηηκή 

 

΢ηελ πεξίπησζε αζζελνχο ζπηλζεξηζκνχ ν δείθηεο ζπηλζεξηζκνχ είλαη αλάινγνο κε 

ηελ δηαθχκαλζε Rytov θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [27]: 

 

ς2
1,Rytov = 1.23Cn

2k7 6 L1 6    (67) 

 

φπνπ ην Cn
2
 αληηπξνζσπεχεη ηελ ηζρχ ηχξβεο, k=2π/ι είλαη ν θπκαηαξηζκφο, ελψ L ην 

κήθνο δεχμεο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

O ραξαθηεξηζκφο ελφο θαλαιηνχ σο γξήγνξεο ή αξγήο εμαζζέλεζεο, εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο bit ηνπ ζπλδέζκνπ. Γηα θαιφ ξπζκφ bit έρνπκε αξγή 

εμαζζέλεζε ελψ γηα ρακειφ ξπζκφ bit έρνπκε γξήγνξε εμαζζέλεζε. 

Έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κε γλψκνλα ηνλ παξάγνληα ζνξχβνπ ζήκαηνο SNR 

θαη ηελ κέηξεζε πηζαλφηεηαο δηαθνπήο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 2.5 

αλ ν δείθηεο SNR πέζεη θάησ απφ κία ηηκή αλάινγε κε ηελ νξηδφκελε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηφηε κεηαπίπηεη ζε δεπηεξεχνπζα δεχμε RF-FSO. Ζ ηηκή SNR 

ραξαθηεξίδεη ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε θαη είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλε κε ηελ 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο ηεο ζχλδεζεο.  

Οη παξάκεηξνη ελφο FSO ζπζηήκαηνο πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ ζα ιεηηνπξγήζεη. 

Ζ κέζε ρσξεηηθφηεηα ελφο θαλαιηνχ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέγεζνο θαη 

αληηπξνζσπεχεη ηελ εθηθηή ρσξεηηθφηεηα κηαο νπηηθήο δεχμεο πξαγκαηηθνχ 

ειεχζεξνπ ρψξνπ. Δίλαη ην πξαγκαηηθφ αλψηεξν φξην δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα 

δηαδνζνχλ κέζσ ηνπ θαλαιηνχ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε FSO ζε ζπγθεθξηκέλεο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Γηα ηνλ ιφγν φηη ε νκίριε είλαη ην ζεκαληηθφηεξν θαηλφκελν παξαζηηηθνχ 

πεξηβάιινληνο ζηα FSO ζπζηήκαηα, γηα απηή ηελ εξγαζία ζα ζεσξείηαη φηη 

αλαθεξφκαζηε κφλν ζηελ πεξίπησζε ηεο νκίριεο θαη φηη νη δέζκεο δχλαληαη λα 
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δηαδνζνχλ ζε θαλάιηα κε πξφζζεην ιεπθφ Gaussian ζφξπβν (AWGN) ρσξίο 

γεσκεηξηθέο κεηαθηλήζεηο ρψξνπ. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαη δεδνκέλνπ φηη ην 

θαλάιη είλαη εξγνδηθφ ε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαλαιηνχ κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

απφ ηελ ζρέζε [27]: 

 

y = sx + n = 𝑛Ix + n  (68) 

 

φπνπ: 

 Y είλαη ην ειεθηξηθφ ζήκα ζηνλ δέθηε 

 s=nI είλαη ε ζηηγκηαία έληαζε δέζκεο  

 𝑛 πξαγκαηηθή αλαινγία κεηαηξνπήο θσηνξξεχκαηνο ζηνλ δέθηε 

 I θαλνληθνπνηεκέλε αθηηλνβνιία  

 x είλαη ην δηακνξθσκέλν ζήκα πνπ είλαη δπαδηθφ θαη ιακβάλεη ηηκέο "0" ή "1" 

 n είλαη ν Gaussian ζφξπβνο AWGN κε κεδεληθφ κέζν φξν θαη δηαθχκαλζε 

ζ
2
=N0/2 

 

Με ηνλ φξν εξγνδηθφ λνείηαη ε ζρεδφλ ακεηάβιεηε ρξνληθή θαη ρσξηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θαλαιηνχ θαηά κέζν φξν ζε φιν ην κήθνο ηνπ. 

Λφγσ ησλ ηπραίσλ δηαθπκάλζεσλ ζηνλ ρψξν ηεο αηκφζθαηξαο ν ιφγνο ειεθηξηθνχ 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ζηνλ δέθηε έρεη ηπραία ζπκπεξηθνξά θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

ζρέζε [27]: 

 

γ =
s2

N0
=  𝑛I 2 N0    (69) 

 

Σν κέζν ειεθηξηθφ ζήκα ζην δέθηε δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [27]: 

  

κ =  𝑛 Η  2 N0    (70) 

 

κε  Η  λα ζπκβνιίδεηαη ε κέζε αλακελφκελε ηηκή ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 3.3.1, ε κέζε αλακελφκελε ηηκή έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα θαλνληθνπνηεζεί ζηελ κνλάδα  Η = 1, 

(ζεσξψληαο φηη ε δέζκε αθνινπζεί Gaussian θαηαλνκή θαη δελ ππάξρνπλ 

γεσκεηξηθέο απψιεηεο), ηφηε ην SNR εμαξηάηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία θαη 
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πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε [27]: 

 

I =  
γ

κ
   (71) 

 

Ζ καζεκαηηθή πινπνίεζε ελφο ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ (PDF probability density function) σο 

ζπλάξηεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνλ δέθηε, fI(I).  

Ζ πηζαλφηεηα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο Pout  πνπ πξναλαθέξζεθε, βάζεη ηεο νπνίαο 

ραξαθηεξίδεηαη ην φξην δηαθνπήο ηεο δεχμεο, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [27]: 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑟 𝛾 ≤ 𝛾𝑡ℎ = F𝛾 𝛾𝑡ℎ   (72) 

 

φπνπ θαζνξίδεη ηελ πηζαλφηεηα θαηαλνκήο κε : 

 𝛾𝑡𝑕  ην θξίζηκν φξην ή φξην επαηζζεζίαο ηνπ δέθηε 

Απφ ην λφκν ηνπ Shannon ε ρσξεηηθφηεηα ελφο θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε [27]: 

 

C = B log2 1 + Γ    (73) 

 

φπνπ B είλαη ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ θαη Γ ην SNR ζηνλ δέθηε.  

Απφ ηελ ζρέζε (73) πξνθχπηεη κφλν ε ζηηγκηαία ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ ε νπνία γηα 

ηηο αλάγθεο απηήο ηεο εξγαζίαο ζεσξείηαη αθξηβήο. 

Λφγσ ηεο ηπραηφηεηαο φκσο ησλ δηαθπκάλζεσλ, νη πεξηπηψζεηο αξγήο ή γξήγνξεο 

εμαζζέλεζεο καο πξνζδηνξίδνπλ ηελ ζρεηηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ. Έηζη γηα 

αξγή εμαζζέλεζε ε ζρέζε (73) πξνζδηνξίδεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ρξήζεο θαλαιηνχ θαη 

ζηελ πεξίπησζε γξήγνξεο εμαζζέλεζεο καο πξνζδηνξίδεη ηελ κέζε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ θαλαιηνχ.   

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ φκσο ηεο κέζεο εξγνδηθήο ρσξεηηθφηεηαο ζε φιν ην κεθνο ηνπ 

νπηηθνχ θαλαιηνχ, απφ ηηο ζρέζεηο (71) θαη (73) πξνθχπηεη ε ζρέζε [27]:  

 

 C =  B log2  1 +
 n I2

N0
 

∞

0
fI I dl   (74) 
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Μία ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ απαηηεί ππνινγηζκφ είλαη ε εθηίκεζε ηθαλφηεηαο 

δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο αξγήο εμαζζέλεζεο, ε έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζηνλ δέθηε θπκαίλεηαη πνιχ αξγά ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην θαλάιη δελ ζεσξείηαη εξγνδηθφ θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο κέζεο ρσξεηηθφηεηαο δελ έρεη πξαθηηθή ζεκαζία. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην αληίζηνηρν κέγεζνο πνπ καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ επαηζζεζία ηνπ θαλαιηνχ είλαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο, Cout. Ζ ρσξεηηθφηεηα 

δηαθνπήο είλαη ην κέγεζνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ εγγπεκέλε ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ 

γηα ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο (C> Cout), ζε έλα πνζνζηφ 100×(1-r) ησλ πξαγκαηνπνηήζεσλ 

ηνπ θαλαιηνχ, φπνπ ε ηηκή ηνπ r (κε r≤1) φηαλ είλαη ζεηηθή αληηπξνζσπεχεη ηελ 

πηζαλφηεηα ε ζηηγκηαία ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ Cout 

θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ ζρέζε [27]: 

 

Pr C < Cout  = r   (75) 

 

θαη ηζνδπλακεί κε ηελ ζρέζε [27]:  

 

r =  pc C dC
Cout

0
   (76) 

 

 

΢ρήκα 42 Πηζαλφηεηα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο (outage probability) Pout έλαληη 

θαλνληθνπνηεκέλεο κέζεο  ειεθηξηθήο ηηκήο  SNR γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Cn
2
 

(L=2000m) [27] 
 

΢ην (ζρήκα 42) παξνπζηάδεηαη ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο Pout κηαο δεχμεο FSO 

κνληεινπνηεκέλεο κε θαλνληθή θαηαλνκή θαηαγξαθήο γηα ζπλζήθεο αζζελψλ 

αλαηαξάμεσλ, σο ζπλάξηεζε ηνπ θνηλσληθνπνηεκέλνπ κέζνπ ειεθηξηθνχ SNR ζηνλ 
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δέθηε, κ/γth γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ηζρχνο ηχξβεο Cn
2
. 

Σν κήθνο ηνπ ζπλδέζκνπ είλαη L=2000m, ε δηάκεηξνο ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ δέθηε 

D=0.02m θαη ην κήθνο θχκαηνο δέζκεο ι=1.55m 

Όκνηα παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα (43) ίδηα δεχμε κε ηελ δηαθνξά φηη ην κήθνο 

ζπλδέζκνπ είλαη L=5000m. 

 

 

΢ρήκα 43 Πηζαλφηεηα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο (outage probability) Pout έλαληη 

θαλνληθνπνηεκέλεο κέζεο  ειεθηξηθήο ηηκήο  SNR γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηζρχνο 

ηχξβεο Cn
2
 (L=5000m).[27] 

 

΢ηα ζρήκαηα (42) θαη (43) παξαηεξείηαη πφζν ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ε 

απφζηαζε ζηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα θαλάιη φκνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε 

ηελ κφλε αιιαγή λα  είλαη ε απφζηαζε. Όζν απμάλεηαη ην κήθνο ππάξρεη ζεκαληηθή 

αχμεζε πηζαλφηεηαο δηαθνπήο ηεο δεχμεο κε ηηο ίδηεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 

 

 

5.2.1 Απνδνηηθόηεηα Τβξηδηθώλ ζπζηεκάησλ 

Σα πβξηδηθά ζπζηήκαηα, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη νπζηαζηηθά δχν μερσξηζηά 

ζπζηήκαηα FSO θαη RF-FSO, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ έρνληαο έλα θνηλφ ζεκείν 

αλαθνξάο ηνλ δείθηε ζνξχβνπ SNR. Ζ ίδηα νξηζκέλε ηηκή SNR, γηα ηελ νπνία ην 

FSO ζχζηεκα ζα πάςεη λα ιεηηνπξγεί, ελεξγνπνηεί έλα δεπηεξεχνλ RF-FSO φπνπ ζα 

απνθαηαζηήζεη ηελ επηθνηλσλία ζε ρακειφηεξνπο ξπζκνχο bit.  

Αθήλνληαο φκσο λα ελλνεζεί φηη φιεο νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ζηαζεξέο ζα κπνξνχζακε ζεσξεηηθά λα ππνζέζνπκε πσο έλα ηέηνην ζχζηεκα ζα 

καο έδηλε ιχζε ζε φιεο ηεο πεξηπηψζεηο ζνξχβνπ θαη ζα είρακε ακεηάβιεηε 

αμηνπηζηία. Απηφ πξαθηηθά είλαη αδχλαην λα ζπκβεί, δηφηη εθηφο ησλ θαηξηθψλ 
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ζπλζεθψλ, νη νπνίεο πηζαλφηαηα κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ, ππεηζέξρνληαη 

παξάγνληεο γεσκεηξηθψλ ζπλζεθψλ ιφγσ θπζηθήο ζέζεο δέθηε (επηξξνή αλέκνπ, 

θίλεζε θηεξίνπ απφ δνλήζεηο θ.ι.π.). Όια ηα παξαπάλσ είλαη ηθαλά λα επεξεάζνπλ 

αξλεηηθά ηνλ δείθηε SNR θαη ζηελ ζπλέρεηα λα πξνθαιέζνπλ κείσζε ηεο αμηνπηζηίαο 

ηνπ ζπζηήκαηφο καο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ φκσο ησλ παξακέηξσλ πνπ πξνθαινχλ θαθέο επζπγξακκίζεηο 

ιακβάλνληαη ππφςε ζπλνιηθά φιεο νη παξάκεηξνη θαη γηα ηνλ βέιηηζην πξνζδηνξηζκφ 

ππνζέηνπκε φηη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο αληηζηνηρνχλ ζε ηζρπξέο αλαηαξάμεηο. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ην θαηαιιειφηεξν κνληέιν είλαη ην κνληέιν Κ θαη πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ ζρέζε:[27] 

 

𝑓𝐼,𝑠𝑤𝑎𝑦  𝐼 =
𝜉2

𝛢0
𝜉2 𝛪𝜉2−1   (77)    κε   0 ≤ 𝛪 ≤ 𝛢0 

 

φπνπ μ
2
, είλαη ν ιφγνο κεηαμχ ηεο ηζνδχλακεο αθηίλαο δέζκεο ζηνλ δέθηε weq, θαη ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο κεηαηφπηζεο ζθάικαηνο θαηάδεημεο ζηνλ δέθηε. Σα weq θαη 𝛢0 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο [27]: 

 

Α0 =  erf u  2   (78)   κε    u =
 πr

 2wz
   (79)  

 

θαη 

 

weq
2 =

wz
2 πΑ0

2uexp  −u2 
   (80) 

 

φπνπ wz είλαη ην πιάηνο δέζκεο ζηελ απφζηαζε z.  

Αλ νη δηαθπκάλζεηο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ιφγσ ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

αλαηαξάμεσλ αληηπξνζσπεχνπλ ην It θαη νη αληίζηνηρεο δηαθπκάλζεηο ιφγσ ηεο θαθήο 

επζπγξάκκηζεο ην Im, ηφηε ε  ζπλνιηθή έληαζε αθηηλνβνιίαο ζηνλ δέθηε ηζνδπλακεί 

κε 𝐼 = 𝐼𝑡 ∗ 𝐼𝑚 . 

Ζ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF probability density function) 

γηα ηνπο δχν παξάγνληεο κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ ηεο ζρέζεο [27]: 

 

fI =  fI|It
 I|It fIt

 It dIt    (81) 
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φπνπ ην fI|It
 I|It  είλαη ε ππφ φξνπο πηζαλφηεηα θαη εθθξάδεηαη κε ηελ κνξθή [27]: 

 

fI|It
 I|It =

ξ2

Α0
ξ2

It

 
I

It
 

ξ2−1

   (82)   κε   0≤ 𝐼 ≤ Α0It   

 

Ζ ηειηθή κνξθή ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ παξαγφλησλ θαθήο 

επζπγξάκκηζεο εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε [27]: 

 

𝑓𝐼 𝐼 =
𝑎𝜉2

𝛢0𝛤 𝛼 
G1,3

3,0   
αI

A0
 
−1+𝜉2 ,𝛼−1,0

           𝜉2

    (83) 
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Κεθάιαην 6 

΢πκπεξάζκαηα 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ειεχζεξνπ 

ρψξνπ FSO ζε επίγεηεο αζχξκαηεο νπηηθέο επηθνηλσλίεο θαη πξνζπαζήζακε λα 

κειεηήζνπκε ηελ ηπξβψδε ξνή ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ ιεηηνπξγία ησλ FSO ζπζηεκάησλ, ζην θεθάιαην 1 αλαθεξζήθακε 

ζηνπο βαζηθνχο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο, αιιά θαη ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απηψλ 

ησλ ηερλνινγηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο.  

΢ην θεθάιαην 2 αλαπηχρζεθαλ νη βαζηθνί παξάγνληεο επεξεαζκνχ ελφο FSO 

ζπζηήκαηνο φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε νκίριε, φπνπ αλαιχζεθαλ ηα κνληέια 

ππνινγηζκνχ εμαζζέλεζεο γηα νκίριε ησλ Kruse, Kim, Al-Naboulsi θαη Ijaz. Δπίζεο 

έγηλε αλαθνξά ζην θαηλφκελν ηεο βξνρήο θαη ζηελ εμαζζέλεζε ζήκαηνο πνπ κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη. Δπηπιένλ αλαπηχρζεθε ην ζέκα ησλ απσιεηψλ ιφγσ γεσκεηξίαο 

θαλαιηνχ, αηκνζθαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ, ζπηλζεξηζκνχ θαη ρηνλφπησζεο θαζψο θαη 

επηρεηξήζεθε κηα επηγξακκαηηθή αλαθνξά ζην ζχλνιν ησλ ζεηηθψλ αιιά θαη 

αξλεηηθψλ παξαγφλησλ σο πξνο ηα FSO ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 

΢ηα θεθάιαηα 3 θαη 4 αλαπηχρζεθε αλαιπηηθά ην θαηλφκελν ηεο ηπξβψδνπο ξνήο 

φζνλ αθνξά ζηηο ζπλζήθεο θαηά ηηο νπνίεο κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ην θαηλφκελν απηφ 

θαη δφζεθε έκθαζε ζηνλ ηξφπν κειέηεο, πξφβιεςεο αιιά  θαη αμηνιφγεζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ σο πξνο ηελ απφδνζε θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ FSO ζπζηεκάησλ. Έγηλε  

αλαιπηηθή αλαθνξά ζηελ ρσξνηαμία ησλ δεζκψλ laser αιιά θαη ζηελ ρσξηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε κία δεχμε FSO. Δπίζεο παξνπζηάζηεθε έλα ζχλνιν κνληέισλ 

κέζσ ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο αθηηλνβνιίαο κηαο δέζκεο laser, 

αιιά θαη ην πνζνζηφ αμηνπηζηίαο ησλ FSO ζπζηεκάησλ κε γλψκνλα ηνλ 

αξηζκφ ζθαικάησλ bit (BER). Σα κνληέια πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη ηα Longnormal, 

Negative exponential, Gamma-gamma θαη Μ θαηαλνκήο. Σέινο έγηλε αλαθνξά ζηηο 

επηπηψζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ αιιά θαη ηεο πγξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία ζε έλα θαλάιη FSO δηάδνζεο. 

΢ην θεθάιαην 5 αλαιχζεθε ε αλάγθε ηεο αμηνπηζηίαο ελφο FSO ζπζηήκαηνο ζηηο 

πεξηπηψζεηο έληνλσλ δηαηαξαρψλ ζην θαλάιη δηάδνζεο φζνλ αθνξά ζηελ εμαζθάιηζε 

δεχμεο. Έγηλε αλαθνξά ζηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα φζνλ αθνξά ζηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο, ηελ απνδνηηθφηεηά αιιά θαη ηνλ ηξφπν κνληεινπνίεζεο ελφο FSO 

θαλαιηνχ σο πξνο ηελ πξφβιεςε γηα εμαζθάιηζε ιεηηνπξγίαο κέζσ ηεο πηζαλφηεηαο 
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δηαθνπήο ηεο θχξηαο δεχμεο θαη απνθαηάζηαζήο ηεο κε δεπηεξεχνπζα RF-FSO.  

Σα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα FSO είλαη αμηφπηζηα φζνλ αθνξά ζηελ κεηαθνξά 

πιεξνθνξηψλ ζε πςεινχο ξπζκνχο bit ζπλδπάδνληαο πνιχ ρακειφ θφζηνο έλαληη 

αληίζηνηρσλ RF ζπζηεκάησλ γηα επίηεπμε παξφκνησλ ηαρπηήησλ. Ζ κεγαιχηεξε 

δπζθνιία είλαη ν εληνπηζκφο θαη ε πξφβιεςε ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ κηα 

FSO δεχμε, θαζψο εκθαλίδνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζε θαηξηθά θαηλφκελα φπσο 

νκίριε, βξνρή, ρηφλη, αεξνιχκαηα θ.ι.π., αιιά θαη ζε παξάγνληεο αζηνρίαο 

ζηφρεπζεο φπσο (θαθέο επζπγξακκίζεηο πνπ νθείινληαη θπξίσο ζε δνλήζεηο ησλ 

βάζεσλ πνπ εδξάδνληαη νη θεξαίεο ιφγν αλέκσλ ή κεηαθηλήζεσλ). Ζ πξφβιεςε 

επεξεαζκψλ απφ θαηξηθά θαηλφκελα, αιιά θαη απφ πεξηπηψζεηο  παξαγφλησλ 

αζηνρίαο ζηφρεπζεο, κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα κέζσ δηαθφξσλ 

κνληέισλ ππνινγηζκνχ ηα νπνία πξνβιέπνπλ ηελ πηψζε απφδνζεο θαη έρνπλ 

αλαθεξζεί ζε απηή ηελ εξγαζία. Οη πεξηπηψζεηο φκσο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ πςειέο αλαηαξαρέο θαη μεπεξλνχλ ηα φξηα βησζηκφηεηαο φζν αλαθνξά 

ζηελ εμαζθάιηζε ηεο δεχμεο κπνξνχλ λα βειηησζνχλ κε ηελ ρξήζε πβξηδηθψλ 

ζπζηεκάησλ. 

Σα πβξηδηθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ ηελ πην αμηφπηζηε ιχζε σο πξνο ηελ εμαζθάιηζε 

επηθνηλσλίαο ζε θαλάιηα κε πνιιέο αλαηαξάμεηο κε κφλν κεηνλέθηεκα ηελ κείσζε 

ξπζκνχ bit. Σα ηειεπηαία φκσο ρξφληα γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα βειηίσζε ηνπ 

ξπζκνχ bit ζε ζπρλφηεηεο θνληά ζηα 60GHz, φπνπ ε απφδνζε ηνπ εθεδξηθνχ 

θαλαιηνχ είλαη αξθεηά θαιή θαη ε αηκνζθαηξηθή απνξξφθεζε είλαη πνιχ ρακειή γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζπρλφηεηαο. Δίλαη εχθνια αληηιεπηφ πσο ηα FSO ζπζηήκαηα 

είλαη πνιχ επάισηα φζνλ αθνξά ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη ε αλάγθε γηα πξνζεγκέλν 

ζρεδηαζκφ είλαη πνιχ κεγάιε, θαζψο ζα πξέπεη λα ππάξρεη πξφβιεςε φισλ ησλ 

παξαγφλησλ αλαηαξαρήο θαη εμαζζέλεζεο, φπσο αλαθέξζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία. 

Παξφια απηά ηα FSO ζπζηήκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηα πβξηδηθά RF-FSO ζπζηήκαηα 

απνηεινχλ ηελ απφιπηε ιχζε ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη ελζχξκαηεο δεχμεηο δελ είλαη 

εθηθηέο θαη παξέρνπλ πςειή αμηνπηζηία θαη δηαζεζηκφηεηα. 
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