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«Με ατομική μου ευθύνη και γνωρίζοντας τις κυρώσεις (1), που προβλέπονται από της 
διατάξεις της παρ. 6 του άρθρου 22 του Ν. 1599/1986, δηλώνω ότι:

1. Δεν παραθέτω κομμάτια βιβλίων ή άρθρων ή εργασιών άλλων αυτολεξεί χωρίς
να  τα  περικλείω  σε  εισαγωγικά και  χωρίς  να  αναφέρω  το  συγγραφέα,  τη
χρονολογία, τη σελίδα. Η αυτολεξεί παράθεση χωρίς εισαγωγικά χωρίς αναφορά στην
πηγή, είναι λογοκλοπή. Πέραν της αυτολεξεί παράθεσης, λογοκλοπή θεωρείται και η
παράφραση  εδαφίων  από  έργα  άλλων,  συμπεριλαμβανομένων  και  έργων
συμφοιτητών  μου,  καθώς  και  η  παράθεση  στοιχείων  που  άλλοι  συνέλεξαν  ή
επεξεργάσθηκαν,  χωρίς αναφορά στην πηγή.  Αναφέρω πάντοτε με  πληρότητα την
πηγή κάτω από τον πίνακα ή σχέδιο, όπως στα παραθέματα.

2. Δέχομαι ότι η αυτολεξεί παράθεση χωρίς εισαγωγικά, ακόμα κι αν συνοδεύεται
από αναφορά στην πηγή σε κάποιο άλλο σημείο του κειμένου ή στο τέλος του, είναι
αντιγραφή. Η αναφορά στην πηγή στο τέλος π.χ. μιας παραγράφου ή μιας σελίδας,
δεν  δικαιολογεί  συρραφή  εδαφίων  έργου  άλλου  συγγραφέα,  έστω  και
παραφρασμένων, και παρουσίασή τους ως δική μου εργασία.

3. Δέχομαι  ότι  υπάρχει  επίσης περιορισμός στο μέγεθος και  στη συχνότητα  των
παραθεμάτων που  μπορώ να εντάξω στην  εργασία  μου  εντός  εισαγωγικών.  Κάθε
μεγάλο παράθεμα (π.χ. σε πίνακα ή πλαίσιο, κλπ), προϋποθέτει ειδικές ρυθμίσεις, και
όταν δημοσιεύεται προϋποθέτει την άδεια του συγγραφέα ή του εκδότη. Το ίδιο και οι
πίνακες και τα σχέδια

4. Δέχομαι όλες τις συνέπειες σε περίπτωση λογοκλοπής ή αντιγραφής.

Ημερομηνία:      31/10/2024

Ο  Δηλ.

(1)  «Όποιος εν γνώσει του δηλώνει ψευδή γεγονότα ή αρνείται ή αποκρύπτει τα αληθινά με
έγγραφη υπεύθυνη δήλωση 

του άρθρου 8 παρ. 4 Ν. 1599/1986 τιμωρείται με φυλάκιση τουλάχιστον τριών μηνών. Εάν ο
υπαίτιος αυτών των πράξεων 

σκόπευε να προσπορίσει στον εαυτόν του ή σε άλλον περιουσιακό όφελος βλάπτοντας τρίτον
ή σκόπευε να βλάψει άλλον, τιμωρείται με κάθειρξη μέχρι 10 ετών.»
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι  επικοινωνίες  πράγματι  έχουν  ενσωματωθεί  βαθιά  στην  καθημερινότητά
μας,  επηρεάζοντας  τον  τρόπο  που  επικοινωνούμε,  ενημερωνόμαστε  και
δραστηριοποιούμαστε.  Από  τη  διάδοση  των  κινητών  τηλεφώνων  που  μας
επιτρέπουν  να  είμαστε  συνεχώς  συνδεδεμένοι  με  τους  άλλους,  μέχρι  την
ύπαρξη  δορυφορικών  συστημάτων  που  μας  επιτρέπουν  να  επικοινωνούμε
ακόμα  και  σε  απομακρυσμένες  περιοχές,  η  τεχνολογία  έχει  καταστήσει  την
επικοινωνία  άμεση  και  παντού  παρούσα.  Επιπλέον,  οι  επικοινωνίες
διευκολύνουν  τη  μεταφορά  πληροφοριών  και  δεδομένων,  όπως  η
μετεωρολογική πληροφόρηση που ανέφερες,  επιτρέποντας μας να λαμβάνουμε
σημαντικές  πληροφορίες  για  το  περιβάλλον  και  τις  συνθήκες  που  μας
περιβάλλουν.  Εξετάζουμε  τους  διάφορους  θορύβους  και  πήγες  παρεμβολής
και  και  μελετάμε  τον  θόρυβο  στα  πεδία  συχνοτήτων  καθώς  και  την  αναλογία
σήματος  προς  θόρυβο,  την  μίξη  θορύβου-  θορύβου  και  την  μετάδοση  PCM.
Τέλος με τη χρήση των εργαλείων MATLAB και SIMULINK βλέπουμε πως τα
διάφορα είδη θορύβου επηρεάζουν τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα.
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ABSTRACT

Communications  have  indeed  become  deeply  embedded  in  our  everyday

lives,  affecting  the way we communicate,  inform ourselves  and operate.  From

the proliferation of mobile  phones that  allow us to be constantly connected  to

others,  to  the  existence  of  satellite  systems  that  allow  us  to  communicate

even  in  remote  areas,  technology  has  made  communication  instant  and

ubiquitous.  In  addition,  communications  facili tate  the  transfer  of  information

and  data,  such  as  the  meteorological  information  you  mentioned,  allowing  us

to  obtain  important  information  about  the  environment  and  the  conditions

surrounding  us.  We  look  at  the  different  types  of  noise  and  interference

fringes  and  and  study  noise  in  the  frequency  domains  as  well  as  signal-to-

noise  ratio,  noise-to-noise  mixing  and  PCM  transmission.  Finally,  using

MATLAB  and  SIMULINK  tools  we  see  how  different  types  of  noise  affect

telecommunication systems.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Εισαγωγή

1.1 Εισαγωγή
Οι  επικοινωνίες  πράγματι  έχουν  ενσωματωθεί  βαθιά  στην  καθημερινότητά  μας,

επηρεάζοντας  τον  τρόπο που επικοινωνούμε,  ενημερωνόμαστε  και  δραστηριοποιούμαστε.
Από  τη  διάδοση  των  κινητών  τηλεφώνων  που  μας  επιτρέπουν  να  είμαστε  συνεχώς
συνδεδεμένοι  με  τους  άλλους,  μέχρι  την  ύπαρξη  δορυφορικών  συστημάτων  που  μας
επιτρέπουν να επικοινωνούμε ακόμα και σε απομακρυσμένες  περιοχές,  η τεχνολογία έχει
καταστήσει  την  επικοινωνία  άμεση  και  παντού  παρούσα.  Επιπλέον,  οι  επικοινωνίες
διευκολύνουν  τη  μεταφορά  πληροφοριών  και  δεδομένων,  όπως  η  μετεωρολογική
πληροφόρηση που ανέφερες, επιτρέποντας μας να λαμβάνουμε σημαντικές πληροφορίες για
το περιβάλλον και τις συνθήκες που μας περιβάλλουν. Το γεγονός ότι η τεχνολογία αυτή
μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορους τομείς, όπως η ναυτιλία, η αεροπορία και ακόμα και
ο  διαστημικός  τομέας,  αποδεικνύει  τη  σημασία  της  στη  σύγχρονη  κοινωνία  και  την
προοπτική  της  για το  μέλλον.  Αυτή η  ανάλυση παρέχει  μια  εξαιρετική  επισκόπηση των
βασικών διαδικασιών που συνιστούν την επικοινωνία.  Ας τις εξετάσουμε λίγο περισσότερο
[1]-[10]:

1. Παραγωγή  σήματος  πληροφορίας  (μηνύματος): Αυτό  συμπεριλαμβάνει  τη
δημιουργία του μηνύματος που θα μεταδοθεί, όπως η φωνή, η μουσική, η εικόνα ή τα
δεδομένα.

2. Παράσταση μηνύματος με το σύνολο συμβόλων: Αυτό εμπεριέχει τη μετατροπή
του μηνύματος σε μια μορφή που μπορεί να μεταδοθεί μέσω επιλεγμένου φυσικού
μέσου, όπως η μετατροπή της φωνής σε ηλεκτρικά σήματα.

3. Κωδικοποίηση  των  συμβόλων  σε  μορφή  κατάλληλη  για  μετάδοση: Κατά  τη
διαδικασία αυτή, οι συμβολοσειρές μετατρέπονται σε μορφή που μπορεί να μεταδοθεί
μέσω του επιλεγμένου μέσου, όπως η μετατροπή ήχου σε ψηφιακά δεδομένα.

4. Μετάδοση των κυματομορφών: Οι  μετατροπείς  μεταδίδουν τις  κωδικοποιημένες
κυματομορφές μέσω του επιλεγμένου μέσου μετάδοσης, όπως η μετάδοση ηχητικού
σήματος μέσω ραδιοκυμάτων.

5. Αποκωδικοποίηση και αναπαραγωγή των αρχικών συμβόλων: Στον προορισμό, ο
δέκτης αποκωδικοποιεί τις μεταδιδόμενες κυματομορφές προκειμένου να αναπαράγει
τα αρχικά σύμβολα.

6. Απώλεια  ποιότητας: Κατά  τη  μετάδοση  και  αποκωδικοποίηση,  υπάρχει  μια
αναπόφευκτη  απώλεια  ποιότητας,  η  οποία  είναι  συνήθως  προκαθορισμένη  και
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ελεγχόμενη.

Αυτές οι διαδικασίες αποτελούν τη βάση της επικοινωνίας και είναι  κοινές σε πολλά
συστήματα επικοινωνίας, από τις τηλεπικοινωνίες έως τα δίκτυα υπολογιστών [10].

Οι δύο βασικοί τύποι επικοινωνίας που περιγράφονται είναι [11]:

1. Εκπομπή (Broadcasting): Σε αυτόν τον τύπο επικοινωνίας,  ένας  ισχυρός πομπός
μεταδίδει  πληροφορία  προς  πολλούς  και  φθηνούς  δέκτες.  Αυτός  ο  τύπος  είναι
μονόδρομος, με τη ροή της πληροφορίας να πηγαίνει από τον πομπό στους δέκτες.
Ένα  επιπλέον  χαρακτηριστικό  είναι  η  δυνατότητα  του  Multicasting,  όπου  η
πληροφορία μεταδίδεται μόνο σε επιλεγμένους δέκτες.

2. Επικοινωνία  σημείου-προς-σημείο  (Point-to-Point): Εδώ,  η  επικοινωνία  γίνεται
μεταξύ ενός πομπού και ενός δέκτη, όπου η ροή της πληροφορίας είναι αμφίδρομη,
δηλαδή και από τον πομπό στον δέκτη και αντίστροφα. Αυτός ο τύπος επικοινωνίας
είναι  κοινός  σε  πολλές  εφαρμογές,  όπως  οι  τηλεφωνικές  κλήσεις  ή  οι  συνδέσεις
δικτύων.

    Η τηλεπικοινωνιακή διαδικασία  είναι  ένα δυναμικό πεδίο,  με  σταθερές  αλλά και
μεταβαλλόμενες  παραμέτρους.  Κατανοούμε την τηλεπικοινωνιακή  διαδικασία ως στατική
μόνο  σε  κάποιο  βαθμό,  καθώς  η  πλειονότητα  των  παραμέτρων  μπορεί  να  μεταβάλλεται
δυναμικά με την πάροδο του χρόνου [12].

    Οι κύριοι τηλεπικοινωνιακοί πόροι που αναφέρεις είναι σημαντικοί για τη μετάδοση
πληροφορίας:

1. Ισχύς εκπομπής: Αντιπροσωπεύει την ισχύ που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση του
σήματος. Σε κανάλια με περιορισμό ισχύος, όπως τα δορυφορικά κανάλια, η ισχύς
εκπομπής είναι ένας κρίσιμος παράγοντας για την ποιότητα της επικοινωνίας.

2. Εύρος φάσματος καναλιού μετάδοσης: Αντιπροσωπεύει το εύρος των συχνοτήτων
που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση του σήματος. Σε κανάλια με περιορισμένο
φάσμα, όπως το τηλεφωνικό δίκτυο, η διαχείριση του φάσματος είναι κρίσιμη για τη
μεταφορά πληροφορίας με αποτελεσματικό τρόπο.

Ωστόσο, υπάρχουν και "εχθροί" της τηλεπικοινωνίας [13]:

1. Θόρυβος  στο κανάλι: Πρόκειται  για  τυχαία παραμόρφωση του σήματος  κατά τη
μετάδοση του, που μπορεί να προκαλέσει παρεμβολές και να μειώσει την ποιότητα
της επικοινωνίας.

2. Παραμόρφωση του καναλιού: Αναφέρεται σε οποιαδήποτε αλλαγή ή παραμόρφωση
του σήματος κατά τη μετάδοση του, όπως η απώλεια σήματος ή η παραμόρφωση του
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λόγου.

3. Τεχνολογικοί περιορισμοί: Αναφέρονται στους περιορισμούς που επιβάλλονται από
την τεχνολογία  και  τους  περιορισμούς του εξοπλισμού,  όπως η μέγιστη ταχύτητα
μετάδοσης δεδομένων ή η απόδοση του δικτύου.

1.2 Κανάλια επικοινωνίας

Το κανάλι παρέχει την ζεύξη Πομπού-Δέκτη. Τα προβλήματα που παρουσιάζονται στα
κανάλια επικοινωνίας είναι ουσιαστικά περιορισμοί και παραστρατήματα που επηρεάζουν τη
μετάδοση του σήματος από τον πομπό στον δέκτη.  Ας εξετάσουμε τα κύρια προβλήματα
[14]:

1. Περιορισμένο εύρος φάσματος: Αυτό περιορίζει το πλήθος των συχνοτήτων που
είναι διαθέσιμες για τη μετάδοση πληροφορίας, επηρεάζοντας τον ρυθμό μετάδοσης
δεδομένων.

2. Απόσβεση, παραμόρφωση πλάτους και φάσης: Αυτά τα προβλήματα προκαλούν
αλλοίωση του σήματος κατά τη μετάδοση του, επηρεάζοντας την ποιότητα και την
ακρίβεια της επικοινωνίας.

3. Εισαγωγή θορύβου: Ο θόρυβος  είναι  ανεπιθύμητη  προσθήκη  στο σήμα κατά  τη
μετάδοση, που μπορεί να προκαλέσει παρεμβολές και να μειώσει την ποιότητα της
επικοινωνίας.

4. Πολλαπλή  διόδευση  (ασύρματο  κανάλι): Σε  ασύρματα  κανάλια,  η  πολλαπλή
διόδευση είναι μια κοινή πρόκληση, όπου πολλά σήματα μπορεί να επιδρούν στο ίδιο
κανάλι, προκαλώντας παρεμβολές και αλλοιώσεις.

5. Χρονικές μεταβολές: Οι αλλαγές στον χρόνο μπορούν να επηρεάσουν τη μετάδοση
του σήματος, όπως οι μεταβολές στην ατμόσφαιρα ή η κίνηση των αντικειμένων στο
περιβάλλον μετάδοσης.

1.2.1 Κανάλια Καθοδηγούμενης Μετάδοσης

    Οι  επικοινωνίες  πράγματι  έχουν  ενσωματωθεί  βαθιά  στην  καθημερινότητά  μας,
επηρεάζοντας  τον  τρόπο  που  επικοινωνούμε,  ενημερωνόμαστε  και  δραστηριοποιούμαστε
[15].

    Από τη διάδοση των κινητών τηλεφώνων που μας επιτρέπουν να είμαστε συνεχώς
συνδεδεμένοι  με  τους  άλλους,  μέχρι  την  ύπαρξη  δορυφορικών  συστημάτων  που  μας
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επιτρέπουν να επικοινωνούμε ακόμα και σε απομακρυσμένες  περιοχές,  η τεχνολογία έχει
καταστήσει την επικοινωνία άμεση και παντού παρούσα.

    Επιπλέον, οι επικοινωνίες διευκολύνουν τη μεταφορά πληροφοριών και δεδομένων,
όπως  η  μετεωρολογική  πληροφόρηση  που  ανέφερες,  επιτρέποντας  μας  να  λαμβάνουμε
σημαντικές πληροφορίες για το περιβάλλον και τις συνθήκες που μας περιβάλλουν.

Το γεγονός ότι η τεχνολογία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορους τομείς, όπως
η ναυτιλία, η αεροπορία και ακόμα και ο διαστημικός τομέας, αποδεικνύει τη σημασία της
στη σύγχρονη κοινωνία και την προοπτική της για το μέλλον [10].

    Αυτή η ανάλυση παρέχει μια εξαιρετική επισκόπηση των βασικών διαδικασιών που
συνιστούν την επικοινωνία. Ας τις εξετάσουμε λίγο περισσότερο [10]-[15]:

1. Παραγωγή  σήματος  πληροφορίας  (μηνύματος): Αυτό  συμπεριλαμβάνει  τη
δημιουργία του μηνύματος που θα μεταδοθεί, όπως η φωνή, η μουσική, η εικόνα ή τα
δεδομένα.

2. Παράσταση μηνύματος με το σύνολο συμβόλων: Αυτό εμπεριέχει τη μετατροπή
του μηνύματος σε μια μορφή που μπορεί να μεταδοθεί μέσω επιλεγμένου φυσικού
μέσου, όπως η μετατροπή της φωνής σε ηλεκτρικά σήματα.

3. Κωδικοποίηση  των  συμβόλων  σε  μορφή  κατάλληλη  για  μετάδοση: Κατά  τη
διαδικασία αυτή, οι συμβολοσειρές μετατρέπονται σε μορφή που μπορεί να μεταδοθεί
μέσω του επιλεγμένου μέσου, όπως η μετατροπή ήχου σε ψηφιακά δεδομένα.

4. Μετάδοση των κυματομορφών: Οι  μετατροπείς  μεταδίδουν τις  κωδικοποιημένες
κυματομορφές μέσω του επιλεγμένου μέσου μετάδοσης, όπως η μετάδοση ηχητικού
σήματος μέσω ραδιοκυμάτων.

5. Αποκωδικοποίηση και αναπαραγωγή των αρχικών συμβόλων: Στον προορισμό, ο
δέκτης αποκωδικοποιεί τις μεταδιδόμενες κυματομορφές προκειμένου να αναπαράγει
τα αρχικά σύμβολα.

6. Απώλεια  ποιότητας: Κατά  τη  μετάδοση  και  αποκωδικοποίηση,  υπάρχει  μια
αναπόφευκτη  απώλεια  ποιότητας,  η  οποία  είναι  συνήθως  προκαθορισμένη  και
ελεγχόμενη.

  Αυτές οι διαδικασίες αποτελούν τη βάση της επικοινωνίας και είναι κοινές σε πολλά
συστήματα επικοινωνίας, από τις τηλεπικοινωνίες έως τα δίκτυα υπολογιστών.

Οι δύο βασικοί τύποι επικοινωνίας που περιγράφεις είναι:
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1. Εκπομπή (Broadcasting): Σε αυτόν τον τύπο επικοινωνίας,  ένας  ισχυρός πομπός
μεταδίδει  πληροφορία  προς  πολλούς  και  φθηνούς  δέκτες.  Αυτός  ο  τύπος  είναι
μονόδρομος, με τη ροή της πληροφορίας να πηγαίνει από τον πομπό στους δέκτες.
Ένα  επιπλέον  χαρακτηριστικό  είναι  η  δυνατότητα  του  Multicasting,  όπου  η
πληροφορία μεταδίδεται μόνο σε επιλεγμένους δέκτες.

2. Επικοινωνία  σημείου-προς-σημείο  (Point-to-Point): Εδώ,  η  επικοινωνία  γίνεται
μεταξύ ενός πομπού και ενός δέκτη, όπου η ροή της πληροφορίας είναι αμφίδρομη,
δηλαδή και από τον πομπό στον δέκτη και αντίστροφα. Αυτός ο τύπος επικοινωνίας
είναι  κοινός  σε  πολλές  εφαρμογές,  όπως  οι  τηλεφωνικές  κλήσεις  ή  οι  συνδέσεις
δικτύων.

    Η τηλεπικοινωνιακή διαδικασία  είναι  ένα δυναμικό πεδίο,  με  σταθερές  αλλά και
μεταβαλλόμενες  παραμέτρους.  Κατανοούμε την τηλεπικοινωνιακή  διαδικασία ως στατική
μόνο  σε  κάποιο  βαθμό,  καθώς  η  πλειονότητα  των  παραμέτρων  μπορεί  να  μεταβάλλεται
δυναμικά με την πάροδο του χρόνου.

    Οι κύριοι τηλεπικοινωνιακοί πόροι που αναφέρεις είναι σημαντικοί για τη μετάδοση
πληροφορίας:

1. Ισχύς εκπομπής: Αντιπροσωπεύει την ισχύ που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση του
σήματος. Σε κανάλια με περιορισμό ισχύος, όπως τα δορυφορικά κανάλια, η ισχύς
εκπομπής είναι ένας κρίσιμος παράγοντας για την ποιότητα της επικοινωνίας.

2. Εύρος φάσματος καναλιού μετάδοσης: Αντιπροσωπεύει το εύρος των συχνοτήτων
που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση του σήματος. Σε κανάλια με περιορισμένο
φάσμα, όπως το τηλεφωνικό δίκτυο, η διαχείριση του φάσματος είναι κρίσιμη για τη
μεταφορά πληροφορίας με αποτελεσματικό τρόπο.

Ωστόσο, όπως αναφέρεις, υπάρχουν και "εχθροί" της τηλεπικοινωνίας:

1. Θόρυβος  στο κανάλι: Πρόκειται  για  τυχαία παραμόρφωση του σήματος  κατά τη
μετάδοση του, που μπορεί να προκαλέσει παρεμβολές και να μειώσει την ποιότητα
της επικοινωνίας.

2. Παραμόρφωση του καναλιού: Αναφέρεται σε οποιαδήποτε αλλαγή ή παραμόρφωση
του σήματος κατά τη μετάδοση του, όπως η απώλεια σήματος ή η παραμόρφωση του
λόγου.

3. Τεχνολογικοί περιορισμοί: Αναφέρονται στους περιορισμούς που επιβάλλονται από
την τεχνολογία  και  τους  περιορισμούς του εξοπλισμού,  όπως η μέγιστη ταχύτητα
μετάδοσης δεδομένων ή η απόδοση του δικτύου.
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    Τα  προβλήματα που παρουσιάζονται  στα κανάλια  επικοινωνίας  είναι  ουσιαστικά
περιορισμοί και παραστρατήματα που επηρεάζουν τη μετάδοση του σήματος από τον πομπό
στον δέκτη [10]:

1. Περιορισμένο εύρος φάσματος: Αυτό περιορίζει το πλήθος των συχνοτήτων που
είναι διαθέσιμες για τη μετάδοση πληροφορίας, επηρεάζοντας τον ρυθμό μετάδοσης
δεδομένων.

2. Απόσβεση, παραμόρφωση πλάτους και φάσης: Αυτά τα προβλήματα προκαλούν
αλλοίωση του σήματος κατά τη μετάδοση του, επηρεάζοντας την ποιότητα και την
ακρίβεια της επικοινωνίας.

3. Εισαγωγή θορύβου: Ο θόρυβος  είναι  ανεπιθύμητη  προσθήκη  στο σήμα κατά  τη
μετάδοση, που μπορεί να προκαλέσει παρεμβολές και να μειώσει την ποιότητα της
επικοινωνίας.

4. Πολλαπλή  διόδευση  (ασύρματο  κανάλι): Σε  ασύρματα  κανάλια,  η  πολλαπλή
διόδευση είναι μια κοινή πρόκληση, όπου πολλά σήματα μπορεί να επιδρούν στο ίδιο
κανάλι, προκαλώντας παρεμβολές και αλλοιώσεις.

5. Χρονικές μεταβολές: Οι αλλαγές στον χρόνο μπορούν να επηρεάσουν τη μετάδοση
του σήματος, όπως οι μεταβολές στην ατμόσφαιρα ή η κίνηση των αντικειμένων στο
περιβάλλον μετάδοσης.

    Τα κανάλια καθοδηγούμενης μετάδοσης είναι ένα είδος καναλιού επικοινωνίας που
επιτρέπει τη μετάδοση πληροφορίας μέσω συγκεκριμένων μέσων. Ας εξετάσουμε τα τρία
βασικά είδη καναλιών καθοδηγούμενης μετάδοσης που αναφέρεις:

1. Τηλεφωνικά κανάλια (xDSL): Τα τηλεφωνικά κανάλια xDSL (π.χ. π.χ.  ADSL, VDSL)
χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση δεδομένων μέσω τηλεφωνικών γραμμών. Αυτά τα
κανάλια  είναι  συνήθως  συρμένα ζεύγη χαλκού  και  μπορούν να  παρέχουν  υψηλές
ταχύτητες  μετάδοσης  δεδομένων  σε  σύγκριση  με  τις  παραδοσιακές  τηλεφωνικές
υπηρεσίες.

2. Ομοαξονικά καλώδια (CATV): Αυτά τα καλώδια χρησιμοποιούνται κυρίως για τη
μετάδοση τηλεοπτικών σημάτων, καθώς και δεδομένων σε ορισμένες περιπτώσεις.
Είναι γνωστά για την υψηλή τους ευρυζωνικότητα και χρησιμοποιούνται ευρέως από
τις καλωδιακές τηλεοπτικές εταιρείες (π.χ. Cable TV).

3. Οπτικές  ίνες: Οι  οπτικές  ίνες  αποτελούν  ένα  από  τα  πιο  αποτελεσματικά  μέσα
μετάδοσης,  καθώς μπορούν να παρέχουν υψηλές  ταχύτητες  μετάδοσης δεδομένων
και  μεγάλες  αποστάσεις  με  ελάχιστη  απώλεια  σήματος.  Αυτές  οι  ίνες
χρησιμοποιούνται  ευρέως  σε  δίκτυα  επικοινωνιών,  όπως  τα  δίκτυα  ευρυζωνικής
πρόσβασης και τα οπτικά δίκτυα μετάδοσης (π.χ. FTTH - Fiber to the Home).
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1.2.2 Κανάλια Ελεύθερης Μετάδοσης

    Ένα άλλο είδος καναλιών επικοινωνίας είναι τα κανάλια ελεύθερης μετάδοσης τα
οποία  απαρτίζονται  από  τα  κανάλια  ραδιομετάδοσης  (π.χ. radio,  TV,  WLAN),  τα  κανάλια
κινητής επικοινωνίας (π.χ. GSM,  UMTS), τα δορυφορικά κανάλια και τα κανάλια ασύρματων
δικτύων. Υπάρχουν επίσης τα γραμμικά - μη γραμμικά κανάλια, τα χρονικά αμετάβλητα -
χρονικά  μεταβαλλόμενα  κανάλια,  τα  κανάλια  με  περιορισμό  ισχύος  -  με  περιορισμό
φάσματος και το τηλεφωνικό κανάλι [15]. 

1.2.3 Οπτικές Ινες

     Οπτικές ίνες, που ανήκουν και αυτές στα κανάλια επικοινωνίας, παρέχουν [16]:

 Τεράστιο  Εύρος  Φάσματος:  Η  δυνατότητα  μετάδοσης  σε  υψηλές  συχνότητες
επιτρέπει τη μετάδοση μεγάλου όγκου δεδομένων.

 Χαμηλή Απόσβεση: Η μικρή απώλεια σήματος επιτρέπει τη μετάδοση σε μεγάλες
αποστάσεις χωρίς σημαντική απώλεια ποιότητας.

 Ανθεκτικότητα  σε  Ηλεκτρομαγνητικές  Παρεμβολές:  Η  ανθεκτικότητα  αυτή  τις
καθιστά  ιδανικές  για  περιβάλλοντα  με  υψηλά  επίπεδα  ηλεκτρομαγνητικών
παρεμβολών.

 Μικρό Μέγεθος  και  Ελαφριές:  Αυτό τις  καθιστά  ευέλικτες  και  ευκολότερες  στην
εγκατάσταση.

1.2.4 Κανάλια Κινητής Επικοινωνίας 

    Τα  κανάλια  κινητής  επικοινωνίας  είναι  πράγματι  σημαντικά  στη  σύγχρονη
επικοινωνία. Η κύρια χαρακτηριστική ιδιότητά τους είναι η κινητότητα, η οποία δημιουργεί
προκλήσεις  στην  αποτελεσματική  μετάδοση  του  σήματος.  Η  σκέδαση  των
ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που προκαλείται από τα φυσικά εμπόδια, όπως κτίρια, δέντρα,
και  τοπογραφικά  χαρακτηριστικά,  αποτελεί  σημαντικό  πρόβλημα  στα  κανάλια  κινητής
επικοινωνίας.  Αυτό  οδηγεί  στην  πολλαπλή  διόδευση,  όπου  το  σήμα  μεταδίδεται  από
πολλαπλά μονοπάτια προτού φτάσει στον δέκτη [16]-[20].

    Οι κινητοί πομποί και δέκτες στα κανάλια κινητής επικοινωνίας είναι συνεχώς σε
κίνηση, αλλάζοντας την απόστασή τους και τη γωνία άφιξης του σήματος. Αυτή η δυναμική
φύση  δημιουργεί  μια  σειρά  από  προκλήσεις  στη  μετάδοση,  συμπεριλαμβανομένων  της
σκέδασης και των πολλαπλών μονοπατιών, καθιστώντας τα κανάλια κινητής επικοινωνίας
χρονικά μεταβαλλόμενα. Ως αποτέλεσμα, η εφαρμογή κατάλληλων τεχνικών επικοινωνίας,
όπως  οι  τεχνικές  διαμόρφωσης  σήματος  και  οι  αλγόριθμοι  ανίχνευσης  και
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αποκωδικοποίησης,  είναι  ζωτικής  σημασίας  για την  αξιοποίηση των καναλιών  αυτών με
αποτελεσματικό τρόπο [16]-[20].

1.2.5 Δορυφορικά Κανάλια

    Τα δορυφορικά κανάλια προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα στην επικοινωνία,
καθώς παρέχουν ευρεία κάλυψη και υψηλή αξιοπιστία σε μεγάλες περιοχές του πλανήτη.
Ορισμένα σημαντικά χαρακτηριστικά των δορυφορικών καναλιών περιλαμβάνουν [21]:

1. Ευρύ  Εύρος  Φάσματος: Η  χρήση  υψηλών  συχνοτήτων  επιτρέπει  τη  μετάδοση
μεγάλου όγκου δεδομένων, ανταγωνιζόμενα τις οπτικές ίνες.

2. Υψηλή Αξιοπιστία: Η δορυφορική επικοινωνία προσφέρει σταθερή σύνδεση χωρίς
να επηρεάζεται από φυσικά εμπόδια όπως κτίρια ή γεωγραφικά χαρακτηριστικά.

3. Κάλυψη Μεγάλων Περιοχών: Μέσω γεωστατικών τροχιών, οι δορυφόροι μπορούν
να καλύψουν πολύ μεγάλες περιοχές της Γης.

4. Δυνατότητα Διάφορων Συνδέσεων: Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για συνδέσεις
point-to-point,  point-to-multipoint και  broadcasting,  καθώς  και  για  τη  δημιουργία
δικτύων VSAT (π.χ. Very Small Aperture Terminals).

5. Υψηλή Δυναμικότητα: Οι δορυφορικοί τροχοί μπορούν να είναι είτε κινούμενοι είτε
σταθεροί, προσφέροντας ευελιξία και προσαρμοστικότητα στις ανάγκες επικοινωνίας.

6. Υψηλή Χωρητικότητα: Τα δορυφορικά κανάλια μπορούν να υποστηρίξουν μεγάλο
αριθμό καναλιών φωνής ή υψηλές ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων.

    Η ευρεία διάδοση των δορυφορικών καναλιών σε διάφορες εφαρμογές επικοινωνίας,
από τις τηλεοπτικές μεταδόσεις έως τις συνδέσεις δεδομένων σε απομακρυσμένες περιοχές,
τους καθιστά κρίσιμους παίκτες στον τομέα της επικοινωνίας.

    Ο διαμορφωτής (π.χ. modulator) αναλαμβάνει τον ρόλο της ενσωμάτωσης του σήματος
πληροφορίας  με  ένα  φέρον  σήμα  υψηλής  συχνότητας.  Αυτή  η  διαδικασία  γνωστή  ως
διαμόρφωση επιτρέπει τη μετάδοση του σήματος πληροφορίας μέσω κεραίας σε μια λογική
και  εφικτή  κλίμακα.  Στον  παραλήπτη,  ο  αντίστοιχος  αποδιαμορφωτής  (π.χ. demodulator)
επαναφέρει το αρχικό σήμα πληροφορίας από το φέρον, επιτρέποντας την αποκωδικοποίηση
και  ανάκτηση  της  πληροφορίας.  Με  αυτόν  τον  τρόπο,  η  επικοινωνία  μπορεί  να
πραγματοποιηθεί  μέσω τηλεπικοινωνιακών  συστημάτων,  χωρίς  την  ανάγκη για  τεράστιες
κεραίες ή φυσικά εμπόδια.

1.2.6 Διαμόρφωση
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    H Διαμόρφωση (π.χ. Modulation) είναι η διαδικασία με την οποία το σήμα πληροφορίας
ενσωματώνεται στο φέρον κύμα για μετάδοση, ενώ η αποδιαμόρφωση είναι η αντίστροφη
διαδικασία, δηλαδή η απομάκρυνση του σήματος πληροφορίας από το φέρον κύμα κατά τη
λήψη. Η επιλογή του είδους διαμόρφωσης επηρεάζει πολλούς παράγοντες της μετάδοσης,
όπως  η  αντοχή  στο  θόρυβο,  η  ποιότητα  της  αναπαραγωγής  του  σήματος,  το  εύρος  του
απαιτούμενου φάσματος, και η πολυπλοκότητα των συστημάτων επικοινωνίας. Κάθε είδος
διαμόρφωσης έχει τα πλεονεκτήματά του και τους περιορισμούς του, και επιλέγεται ανάλογα
με τις απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής [22]-[25].

    Αυτά τα χαρακτηριστικά  αναφέρονται  σε ορισμένα πλεονεκτήματα της διαμόρφωσης
πολλαπλών φερόντων (π.χ. Multiple Carrier Modulation), όπως π.χ. στο πλαίσιο της τεχνολογίας
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (π.χ. OFDM):

1. Διαμόρφωση  πολλών  σημάτων  στον  ίδιο  χώρο  με  χρήση  διαφορετικών
φερόντων: Η διαμόρφωση πολλαπλών φερόντων επιτρέπει τη μετάδοση πολλαπλών
σημάτων  ταυτόχρονα  μέσω  της  χρήσης  διαφορετικών  φερόντων,  τα  οποία  είναι
ορθογώνια μεταξύ τους και δεν επιδρούν μεταξύ τους.

2. Ελάττωση  απαιτήσεων  στα  χαρακτηριστικά  των  συστημάτων  εκπομπής:  Η
χρήση διαμόρφωσης  πολλαπλών φερόντων  μπορεί  να  μειώσει  τις  απαιτήσεις  στα
χαρακτηριστικά  των  συστημάτων  εκπομπής,  όπως  την  ισχύ  και  τη  συνολική
πολυπλοκότητα.

3. Εκμετάλλευση περιοχών του φάσματος  με  καλύτερες  συνθήκες  μετάδοσης:  Η
διαμόρφωση  πολλαπλών  φερόντων  επιτρέπει  την  εκμετάλλευση  περιοχών  του
φάσματος  που  έχουν  καλύτερες  συνθήκες  μετάδοσης,  αυξάνοντας  έτσι  την
αποδοτικότητα της μετάδοσης.

1.2.7 Αναλογική και Ψηφιακή Διαμόρφωση

    Η διαμόρφωση αποτελεί  μια  διαδικασία  κατά  την  οποία  ένα  σήμα πληροφορίας
αλλάζει ένα άλλο σήμα, γνωστό ως φορέα, για να μπορεί να μεταδοθεί αποτελεσματικά μέσω
ενός μέσου επικοινωνίας. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι διαμόρφωσης: αναλογική και ψηφιακή
[22]-[25].

   Η αναλογική διαμόρφωση χρησιμοποιείται για τη μεταφορά αναλογικών σημάτων και
περιλαμβάνει την αλλαγή των ιδιοτήτων ενός συνεχούς σήματος φορέα, όπως το πλάτος, τη
συχνότητα ή τη φάση. Οι κύριοι τύποι αναλογικής διαμόρφωσης είναι:

1. Διαμόρφωση  Πλάτους  (π.χ. AM -  Amplitude Modulation):  Στην  AM,  το  πλάτος  του
σήματος  φορέα μεταβάλλεται  ανάλογα με  την  ένταση του  σήματος  πληροφορίας.
Χρησιμοποιείται ευρέως σε ραδιοφωνικές μεταδόσεις.

2. Διαμόρφωση Συχνότητας (π.χ. FM - Frequency Modulation): Στην FM, η συχνότητα του
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φορέα αλλάζει σύμφωνα με το σήμα πληροφορίας. Χρησιμοποιείται σε ραδιοφωνικές
μεταδόσεις και τηλεπικοινωνίες λόγω της καλύτερης αντοχής στο θόρυβο.

3. Διαμόρφωση  Φάσης  (π.χ. PM -  Phase Modulation):  Στην  PM,  η  φάση  του  φορέα
τροποποιείται από το σήμα πληροφορίας. Η PM χρησιμοποιείται λιγότερο συχνά σε
σύγκριση με την AM και την FM.

    Η ψηφιακή διαμόρφωση αφορά την μεταφορά ψηφιακών σημάτων και περιλαμβάνει
την  τροποποίηση του  σήματος  φορέα  με  διακριτές  αλλαγές.  Κάποιες  από τις  πιο  κοινές
τεχνικές ψηφιακής διαμόρφωσης είναι:

1. Διαμόρφωση Δυαδικής Φάσης (π.χ. BPSK -  Binary Phase Shift Keying): Στην BPSK, η
φάση του φορέα μπορεί να έχει δύο διακριτές τιμές, που αντιστοιχούν στα δυαδικά
ψηφία 0 και 1.

2. Διαμόρφωση  Πολλαπλής  Φάσης  (π.χ. QPSK -  Quadrature Phase Shift Keying):  Στην
QPSK, η φάση του φορέα μπορεί να έχει τέσσερις διακριτές τιμές, επιτρέποντας τη
μεταφορά δύο bits πληροφορίας ανά σύμβολο.

3. Διαμόρφωση Δυαδικού Πλάτους (π.χ. ASK -  Amplitude Shift Keying):  Στην  ASK, το
πλάτος του φορέα παίρνει δύο ή περισσότερες διακριτές τιμές, που αντιστοιχούν στα
δυαδικά ψηφία.

4. Διαμόρφωση Δυαδικής Συχνότητας (π.χ. FSK -  Frequency Shift Keying): Στην  FSK, η
συχνότητα του φορέα αλλάζει μεταξύ δύο ή περισσότερων διακριτών τιμών.

5. Διαμόρφωση Τετραγωνικού Πλάτους (π.χ. QAM - Quadrature Amplitude Modulation): Η
QAM συνδυάζει την αλλαγή του πλάτους και της φάσης του φορέα για τη μεταφορά
μεγαλύτερης ποσότητας πληροφορίας.

Συγκρίσεις και Εφαρμογές

 Η  αναλογική  διαμόρφωση  είναι  απλή  στην  υλοποίηση  και  χρησιμοποιείται
παραδοσιακά σε συστήματα όπως το ραδιόφωνο και η τηλεόραση. Ωστόσο, είναι πιο
επιρρεπής σε θόρυβο και παρεμβολές.

 Η ψηφιακή διαμόρφωση προσφέρει υψηλότερη απόδοση φάσματος και μεγαλύτερη
ανθεκτικότητα  στο  θόρυβο  και  τις  παρεμβολές,  καθιστώντας  την  κατάλληλη  για
σύγχρονες τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές όπως το διαδίκτυο, τα κινητά τηλέφωνα και
οι δορυφορικές επικοινωνίες.

    Ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής και τις συνθήκες μετάδοσης, επιλέγεται η
κατάλληλη μέθοδος διαμόρφωσης για την επίτευξη της βέλτιστης απόδοσης και ποιότητας
της μετάδοσης [22]-[25].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Ορισμός και είδη θορύβου

2.1 Θερμικός Θόρυβος
Ο  θερμικός  θόρυβος,  γνωστός  και  ως  θόρυβος  Johnson-Nyquist,  είναι  ένας  τύπος

ηλεκτρικού θορύβου που παράγεται από τη θερμική κίνηση των ηλεκτρονίων μέσα σε έναν
αγωγό.  Αυτός  ο  θόρυβος  είναι  αναπόφευκτος  και  είναι  παρών  σε  όλα  τα  ηλεκτρονικά
συστήματα λόγω της θερμικής διέγερσης των φορτισμένων σωματιδίων.

Βασικές Αρχές του Θερμικού Θορύβου

1. Θερμική  Κίνηση  των  Ηλεκτρονίων:  Σε  κάθε  αγωγό,  τα  ηλεκτρόνια  κινούνται
συνεχώς και τυχαία λόγω της θερμικής ενέργειας. Αυτή η κίνηση δημιουργεί τυχαίες
διακυμάνσεις στο ηλεκτρικό ρεύμα, γνωστές ως θερμικός θόρυβος.

2. Ισορροπία Θερμοδυναμικής: Ο θερμικός θόρυβος εξαρτάται από τη θερμοκρασία
του  αγωγού  και  την  αντίστασή  του.  Όσο  υψηλότερη  είναι  η  θερμοκρασία,  τόσο
μεγαλύτερη είναι η κίνηση των ηλεκτρονίων και άρα και ο θόρυβος.

Τύπος Johnson-Nyquist

Ο θόρυβος Johnson-Nyquist περιγράφεται από την εξίσωση [26]:

V n=√4k BTR Δ f (1)

 Vn είναι η τάση του θορύβου (π.χ. Root Mean Square - RMS).

 kB είναι η σταθερά Boltzmann 

 T είναι η θερμοκρασία σε Kelvin.

 R είναι η αντίσταση του αγωγού σε Ohms.

 Δf είναι το εύρος συχνοτήτων στο οποίο μετράται ο θόρυβος (π.χ. σε Hertz).

Σημασία και Επιπτώσεις

 Συστήματα Επικοινωνίας:  Σε συστήματα επικοινωνίας, ο θερμικός θόρυβος είναι
κρίσιμος παράγοντας που επηρεάζει την ποιότητα του σήματος και την απόδοση του
συστήματος.

 Ευαισθησία  Αισθητήρων:  Οι  ευαίσθητοι  αισθητήρες,  όπως  οι  ενισχυτές  και  οι
δέκτες,  πρέπει να σχεδιάζονται με προσοχή για να ελαχιστοποιήσουν τον θερμικό
θόρυβο και να μεγιστοποιήσουν την ακρίβεια.

Μείωση του Θερμικού Θορύβου
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 Ψύξη: Η μείωση της θερμοκρασίας του συστήματος μπορεί να μειώσει τον θερμικό
θόρυβο.

 Χαμηλή Αντίσταση: Η χρήση αγωγών με χαμηλή αντίσταση μπορεί να μειώσει τον
θόρυβο.

 Κατάλληλο Σχεδιασμό Κυκλωμάτων:  Η επιλογή των κατάλληλων υλικών και  η
σχεδίαση των κυκλωμάτων με σκοπό την ελαχιστοποίηση του θορύβου.

    Ο θερμικός θόρυβος είναι ένας βασικός περιορισμός στην απόδοση των ηλεκτρονικών
συστημάτων, αλλά με τη σωστή σχεδίαση και τεχνικές μείωσης μπορεί να ελαχιστοποιηθεί
και να επιτευχθούν οι επιθυμητές επιδόσεις.

2.2 Θόρυβος Schottky
    Ο θόρυβος  Shot,  γνωστός και ως θόρυβος  Schottky, είναι ένας τύπος ηλεκτρικού

θορύβου που προκύπτει από την ασυνεχή φύση της μεταφοράς φορτίου σε έναν αγωγό. Είναι
ιδιαίτερα  σημαντικός  σε  συσκευές  που  βασίζονται  σε  διόδους,  τρανζίστορ  και  άλλες
συσκευές  ημιαγωγών, καθώς και σε ανιχνευτές ακτινοβολίας και  φωτοβολταϊκές κυψέλες
[26].   

Βασικές Αρχές του Θορύβου Shot

1. Κβαντική Φύση των Φορτίων: Ο θόρυβος Shot οφείλεται στη διακριτή φύση των
ηλεκτρικών  φορτίων  (π.χ. ηλεκτρόνια  ή  οπές)  που  μεταφέρονται  μέσω  ενός  αγωγού.
Καθώς τα φορτία κινούνται, δημιουργούνται τυχαίες διακυμάνσεις στο ρεύμα λόγω
της διακριτής (π.χ. κβαντισμένης) φύσης τους.

2. Ροή Ηλεκτρονίων: Σε μια δίοδο ή τρανζίστορ, η ροή των ηλεκτρονίων ή των οπών
μέσω ενός  φράγματος  δυναμικού  (π.χ. όπως  μια  επαφή  p-n σε ημιαγωγούς)  είναι  μια
στατιστική διαδικασία, που προκαλεί τυχαίες διακυμάνσεις στο ρεύμα.

Ο θόρυβος Shot μπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση [26]:

I n=√2qI Δ f (2)

 In είναι το ρεύμα θορύβου (π.χ. Root Mean Square - RMS).

 q είναι το στοιχειώδες φορτίο ενός ηλεκτρονίου 

 I είναι το μέσο ρεύμα που ρέει μέσω της συσκευής.

 Δf είναι το εύρος συχνοτήτων στο οποίο μετράται ο θόρυβος (π.χ. σε Hertz).

Σημασία και Επιπτώσεις

 Ημιαγωγοί  Συσκευές:  Ο θόρυβος  Shot είναι  ιδιαίτερα σημαντικός  στις  συσκευές
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ημιαγωγών  όπως  οι  διόδοι,  τα  τρανζίστορ,  οι  φωτοδιόδοι  και  οι  ανιχνευτές
ακτινοβολίας, όπου η μεταφορά φορτίου μέσω φραγμάτων δυναμικού είναι συχνή.

 Επικοινωνιακά Συστήματα: Επηρεάζει την ποιότητα του σήματος και την απόδοση
σε συστήματα επικοινωνίας, ιδιαίτερα σε υψηλές συχνότητες όπου ο θόρυβος  Shot
γίνεται πιο σημαντικός.

 Ευαίσθητες Μετρήσεις: Σε συστήματα που απαιτούν εξαιρετικά ακριβείς μετρήσεις,
όπως τα επιστημονικά όργανα και οι ανιχνευτές ακτινοβολίας, ο θόρυβος Shot μπορεί
να είναι ένας κρίσιμος περιοριστικός παράγοντας.

Μείωση του Θορύβου Shot

 Μείωση του Μέσου Ρεύματος: Ο θόρυβος Shot είναι άμεσα ανάλογος με το μέσο
ρεύμα. Η μείωση του ρεύματος μπορεί να βοηθήσει στη μείωση του θορύβου.

 Ψύξη  της  Συσκευής:  Αν  και  ο  θόρυβος  Shot δεν  εξαρτάται  άμεσα  από  τη
θερμοκρασία,  η  ψύξη  μπορεί  να  μειώσει  άλλους  τύπους  θορύβου,  βελτιώνοντας
συνολικά την απόδοση της συσκευής.

 Κατάλληλος Σχεδιασμός Συσκευών:  Χρήση υλικών και δομών που μειώνουν τις
διακυμάνσεις στο ρεύμα μπορεί να συμβάλει στη μείωση του θορύβου Shot.

Ο θόρυβος  Shot είναι ένας βασικός τύπος ηλεκτρικού θορύβου που προκύπτει από τη
διακριτή  φύση της  ροής  φορτίων  και  επηρεάζει  την  απόδοση πολλών ηλεκτρονικών  και
φωτοηλεκτρονικών συσκευών. Με την κατάλληλη σχεδίαση και τεχνικές μείωσης, μπορεί να
ελαχιστοποιηθεί, βελτιώνοντας την απόδοση των συστημάτων [26].

2.3 Θερμικός Flicker
Ο θόρυβος  Flicker, γνωστός και ως 1/f θόρυβος ή θόρυβος χαμηλής συχνότητας, είναι

ένας τύπος ηλεκτρικού θορύβου που παρατηρείται σε πολλά ηλεκτρονικά εξαρτήματα και
συστήματα. Χαρακτηρίζεται από την εξάρτηση του φάσματος ισχύος του από τη συχνότητα,
με την ισχύ να αυξάνεται καθώς η συχνότητα μειώνεται [26].

Βασικές Αρχές του Θορύβου Flicker

1. Χαρακτηριστική Εξάρτηση από τη Συχνότητα: Ο θόρυβος Flicker έχει ένα φάσμα

ισχύος που είναι ανάλογο με   όπου  f είναι η συχνότητα και το α είναι μια
παράμετρος που συνήθως είναι κοντά στο 1. Αυτό σημαίνει ότι η ισχύς του θορύβου
αυξάνεται όσο η συχνότητα μειώνεται.

2. Μηχανισμοί Παραγωγής: Ο ακριβής μηχανισμός πίσω από τον θόρυβο Flicker δεν
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είναι  απόλυτα  κατανοητός  και  μπορεί  να  ποικίλει  ανάλογα  με  το  υλικό  και  τη
συσκευή.  Σε  ημιαγωγούς,  θεωρείται  ότι  προκαλείται  από  παγίδες  φορτίων  και
διακυμάνσεις στην κινητικότητα των φορέων.

3. Ευρεία  Παρουσία:  Ο  θόρυβος  Flicker παρατηρείται  σε  ένα  ευρύ  φάσμα
ηλεκτρονικών  εξαρτημάτων  και  φυσικών  συστημάτων,  από  τρανζίστορ  και
αντιστάσεις μέχρι βιολογικά συστήματα και οικονομικά δεδομένα.

Η πυκνότητα φάσματος ισχύος  S(π.χ. f) του θορύβου Flicker μπορεί να περιγράφει από την
εξίσωση [19]: 

S (f )= A
f α

(3)

όπου:

 S(π.χ. f) είναι η πυκνότητα φάσματος ισχύος του θορύβου. 

 A είναι μια σταθερά που εξαρτάται από τη συσκευή και το υλικό.

 f είναι η συχνότητα.

 α είναι ένας παράγοντας που συνήθως βρίσκεται κοντά στο 1 (π.χ. τυπικά μεταξύ 0.8
και 1.2).

Σημασία και Επιπτώσεις

 Ηλεκτρονικές  Συσκευές:  Σε συσκευές  όπως τα τρανζίστορ  MOSFET, ο θόρυβος
Flicker μπορεί  να  είναι  ο  κυρίαρχος  θόρυβος  στις  χαμηλές  συχνότητες  και  να
επηρεάσει  την  απόδοση  κυκλωμάτων  υψηλής  ακρίβειας,  όπως  οι  αναλογικοί
ενισχυτές και οι δέκτες.

 Μετρήσεις και Αισθητήρες: Επηρεάζει την ακρίβεια των μετρήσεων σε συστήματα
που  βασίζονται  σε  ευαίσθητους  αισθητήρες,  όπως  οι  αισθητήρες  πίεσης  και  οι
μικροηλεκτρομηχανικές συσκευές (π.χ. MEMS).

 Συστήματα Επικοινωνίας: Μπορεί να επηρεάσει την ποιότητα του σήματος και την
απόδοση σε συστήματα επικοινωνίας, ιδιαίτερα σε χαμηλές συχνότητες.

Μείωση του Θορύβου Flicker

 Υλικά και  Κατασκευή:  Η επιλογή των κατάλληλων υλικών  και  η  βελτίωση της
τεχνολογίας κατασκευής μπορούν να μειώσουν τον θόρυβο Flicker. Για παράδειγμα,
σε τρανζίστορ, η βελτίωση της ποιότητας της επαφής ημιαγωγού-μονωτή μπορεί να
μειώσει τον θόρυβο.

 Λειτουργία σε Υψηλότερες Συχνότητες: Ο θόρυβος Flicker είναι κυρίως πρόβλημα
στις χαμηλές συχνότητες. Η λειτουργία των συστημάτων σε υψηλότερες συχνότητες
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μπορεί να ελαχιστοποιήσει την επίδραση αυτού του θορύβου.

 Σχεδιασμός Κυκλωμάτων: Τα κυκλώματα μπορούν να σχεδιαστούν με τρόπο που
να  μειώνει  την  ευαισθησία  τους  στον  θόρυβο  Flicker,  όπως  η  χρήση  τεχνικών
ακύρωσης  θορύβου  ή  η  ενίσχυση  σημάτων  σε  περιοχές  όπου  ο  θόρυβος  είναι
χαμηλότερος.

    Ο  θόρυβος  Flicker αποτελεί  έναν  σημαντικό  περιορισμό  στην  απόδοση  πολλών
ηλεκτρονικών  συστημάτων,  αλλά  με  την  κατάλληλη  σχεδίαση  και  επιλογή  υλικών,  οι
επιπτώσεις του μπορούν να ελαχιστοποιηθούν.

2.4 Θόρυβος Flicker μαζί με Λευκό Θόρυβο
Όταν συνδυάζονται, αυτοί οι δύο τύποι θορύβου μπορούν να επηρεάσουν σοβαρά την

απόδοση των συστημάτων τηλεπικοινωνιών:

1. Αναλογία Σήματος προς Θόρυβο (SNR):
Ο συνδυασμός λευκού θορύβου και θορύβου flicker μπορεί να μειώσει την SNR

σε  διάφορα  εύρη  συχνοτήτων,  κάνοντας  δυσκολότερη  την  αξιόπιστη
αποκωδικοποίηση του σήματος.

2. Σφάλματα Δεδομένων:
Η αυξημένη παρουσία θορύβου μπορεί  να προκαλέσει  περισσότερα σφάλματα

στα μεταδιδόμενα δεδομένα, απαιτώντας επανεκπομπές και διορθώσεις.

3. Παραμορφώσεις Σήματος:
Οι συνδυασμένοι θόρυβοι μπορούν να παραμορφώσουν το σήμα, μειώνοντας την

ποιότητα  της  φωνής  στις  τηλεφωνικές  κλήσεις  ή  της  εικόνας  στις  τηλεοπτικές
μεταδόσεις.

4. Χρονομέτρηση και Συγχρονισμός:
Ο θόρυβος  flicker μπορεί  να επηρεάσει  συστήματα που βασίζονται  σε ακριβή

χρονομέτρηση,  όπως  τα  συστήματα  GPS και  τα  συγχρονισμένα  δίκτυα
τηλεπικοινωνιών.

Διαχείριση και Μείωση Θορύβου

Για να μειωθούν οι επιπτώσεις του συνδυασμένου θορύβου flicker και λευκού θορύβου
στις τηλεπικοινωνίες, χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές:

 Φίλτρα: Χρήση φίλτρων για την απομάκρυνση του θορύβου σε συγκεκριμένα εύρη
συχνοτήτων.
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 Κωδικοποίηση και Διόρθωση Σφαλμάτων:  Χρήση τεχνικών κωδικοποίησης που
ανιχνεύουν και διορθώνουν σφάλματα στα δεδομένα.

 Βελτίωση Υλικού: Χρήση υλικών και σχεδιασμών κυκλωμάτων που ελαχιστοποιούν
την παραγωγή θορύβου.

Η  κατανόηση  και  η  σωστή  διαχείριση  αυτών  των  θορύβων  είναι  κρίσιμη  για  τη
διασφάλιση της αξιοπιστίας και της ποιότητας των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

2.5 Ολικός Θόρυβος και Λόγος Σήματος-Προς-Θόρυβο σε Ενισχυτή
Ολικός Θόρυβος (π.χ. Total Noise) και Λόγος Σήμα προς Θόρυβο (π.χ. Signal-to-Noise Ratio -

SNR) είναι δύο βασικές έννοιες στην ανάλυση και τον σχεδιασμό ενισχυτών.

Ολικός Θόρυβος
Ο ολικός θόρυβος αναφέρεται στο συνολικό ποσό του θορύβου που παράγεται από τον

ενισχυτή  και  το  σύστημα  στο  οποίο  είναι  συνδεδεμένος.  Αυτός  ο  θόρυβος  μπορεί  να
προέρχεται από διάφορες πηγές, όπως θόρυβος Johnson-Nyquist noise, θόρυβος Flicker και
θόρυβος shot. Ο συνολικός θόρυβος ενός ενισχυτή μπορεί να μετρηθεί ή να υπολογιστεί με
βάση τις προδιαγραφές του κατασκευαστή και εξαρτάται από το κέρδος του ενισχυτή και τις
επιμέρους συνεισφορές των διαφόρων πηγών θορύβου.

Λόγος Σήμα προς Θόρυβο (SNR)

Ο λόγος σήμα προς θόρυβο είναι ένας δείκτης που εκφράζει την ποιότητα του σήματος
σε σχέση με τον θόρυβο που υπάρχει στο σύστημα. Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του
σήματος προς την ισχύ του θορύβου και συνήθως εκφράζεται σε ντεσιμπέλ (π.χ. dB) [25]:

SNR=10 log10 ⁡( Psignal 

Pnoise 
)( 4)

Ενισχυτές και SNR

Οι  ενισχυτές  χρησιμοποιούνται  για  την  ενίσχυση  του  σήματος  χωρίς  να  προσθέτουν
σημαντικό θόρυβο. Η ποιότητα ενός ενισχυτή συχνά αξιολογείται με βάση τον λόγο σήμα
προς θόρυβο. Ένας καλός ενισχυτής θα έχει υψηλό  SNR, δηλαδή θα προσθέτει ελάχιστο
θόρυβο σε σχέση με την ενίσχυση που παρέχει στο σήμα.

Υπολογισμός του Ολικού Θορύβου και SNR

Ο ολικός θόρυβος ενός ενισχυτή μπορεί να υπολογιστεί αν γνωρίζουμε τον θόρυβο που
εισάγεται από κάθε στάδιο του ενισχυτή και το κέρδος του. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε έναν
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ενισχυτή με  στάδια, όπου κάθε στάδιο έχει συντελεστή θορύβου  και κέρδος  ο

ολικός συντελεστής θορύβου  δίνεται από τον τύπο Friis [25]:

F total =F1+
F2−1

G1

+
F3−1

G1G2

+…+
FN−1

G1G2…GN −1

(5 )

    Από τον συντελεστή θορύβου μπορούμε να υπολογίσουμε την ισχύ του θορύβου στην
έξοδο του ενισχυτή και στη συνέχεια να βρούμε   το   SNR.

Αυτές  οι  έννοιες  και  οι  υπολογισμοί  είναι  σημαντικοί  για  την  ανάλυση  και  τη
βελτιστοποίηση  των  ενισχυτών  και  των  συστημάτων  επικοινωνίας,  διασφαλίζοντας  την
υψηλή ποιότητα του σήματος που παραλαμβάνεται.

2.2 Θόρυβος Κβάντισης
Ο  θόρυβος  κβάντισης  είναι  ένας  τύπος  θορύβου  που  προκύπτει  από  την  διαδικασία

κβάντισης κατά την μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. Αυτή η διαδικασία
περιλαμβάνει τη δειγματοληψία του αναλογικού σήματος και την αναπαράστασή του με έναν
περιορισμένο αριθμό bits. Επειδή το αναλογικό σήμα έχει συνήθως μια συνεχή σειρά τιμών,
ενώ το ψηφιακό σήμα έχει περιορισμένες διακριτές τιμές, η κβάντιση προκαλεί σφάλμα, το
οποίο είναι γνωστό ως θόρυβος κβάντισης.

Χαρακτηριστικά του θορύβου κβάντισης

1. Στατιστικά Ιδιότητες: Ο θόρυβος κβάντισης συχνά θεωρείται ότι έχει ομοιόμορφη
κατανομή, αν το σήμα είναι αρκετά περίπλοκο και ο θόρυβος είναι αρκετά μικρός.
Αυτό σημαίνει ότι  οι  τιμές του θορύβου είναι εξίσου πιθανό να είναι οπουδήποτε
εντός ενός συγκεκριμένου εύρους.

2. Μέγεθος  Θορύβου:  Το  μέγεθος  του  θορύβου  κβάντισης  εξαρτάται  από  το  βήμα
κβάντισης, το οποίο καθορίζεται από τον αριθμό των bits που χρησιμοποιούνται για
την αναπαράσταση του σήματος.  Γενικά,  όσο περισσότερα  bits χρησιμοποιούνται,
τόσο μικρότερο είναι το βήμα κβάντισης και, κατά συνέπεια, τόσο μικρότερος είναι ο
θόρυβος κβάντισης.

3. Σηματοθορυβικός  Λόγος  (SNR):  Ο  θόρυβος  κβάντισης  μειώνει  τον
σηματοθορυβικό λόγο (π.χ. Signal-to-Noise Ratio, SNR) του ψηφιακού σήματος. Το SNR
μπορεί  να βελτιωθεί  αυξάνοντας  τον αριθμό των  bits που χρησιμοποιούνται  στην
κβάντιση.

Μείωση του Θορύβου Κβάντισης

Για να μειωθεί ο θόρυβος κβάντισης, μπορούν να εφαρμοστούν οι ακόλουθες τεχνικές:
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1. Αύξηση  της  ανάλυσης:  Χρησιμοποιώντας  περισσότερα  bits για  την  κβάντιση,
μειώνεται το βήμα κβάντισης και συνεπώς ο θόρυβος κβάντισης.

2. Dithering: Προσθέτοντας έναν μικρό τυχαίο θόρυβο στο αναλογικό σήμα πριν από
την κβάντιση, μπορεί να κατανεμηθεί ο θόρυβος κβάντισης με τρόπο που να μειώνει
την αντίληψή του.

3. Oversampling: Λαμβάνοντας περισσότερα δείγματα από το αναλογικό σήμα και στη
συνέχεια  εφαρμόζοντας  τεχνικές  ψηφιακής  επεξεργασίας  σήματος,  μπορεί  να
βελτιωθεί η αναπαράσταση του σήματος και να μειωθεί ο θόρυβος κβάντισης.

    Ο θόρυβος κβάντισης είναι ιδιαίτερα σημαντικός σε εφαρμογές που απαιτούν υψηλή
ακρίβεια,  όπως  η  ψηφιακή  επεξεργασία  ήχου  και  εικόνας,  όπου  η  ποιότητα  της
αναπαραγωγής  του  σήματος  είναι  κρίσιμη.  Η  κατανόηση  και  η  διαχείριση  του  θορύβου
κβάντισης βοηθά στην επίτευξη καλύτερης ποιότητας σήματος.

    Συνολικά, ο θόρυβος κβάντισης είναι μια σημαντική παράμετρος στην ψηφιοποίηση
αναλογικών σημάτων και η αποτελεσματική διαχείρισή του μπορεί να βελτιώσει σημαντικά
την ποιότητα των ψηφιακών σημάτων.

2.7 Θόρυβος και Παρεμβολές
2.7.1 Πηγές παρεμβολής

Οι πηγές παρεμβολής στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα μπορούν να είναι πολλαπλές και
να  προέρχονται  από  διάφορες  πηγές.  Ορισμένες  από  τις  κύριες  πηγές  παρεμβολής
περιλαμβάνουν:

1. Ηλεκτρομαγνητική  Παρεμβολή  (EMI):  Προκαλείται  από  ηλεκτρομαγνητικά
κύματα  που  παράγονται  από  ηλεκτρικές  συσκευές  ή  άλλες  πηγές,  όπως  κινητά
τηλέφωνα,  ραδιοφωνικοί  πομποί,  ηλεκτρικές  και  ηλεκτρονικές  συσκευές.  Η  EMI
μπορεί να προκαλέσει παρεμβολές σε ασύρματες επικοινωνίες και σε επικοινωνίες
μέσω καλωδίων.

2. Μεταδιδόμενη Παρεμβολή (Cross-talk): Προκαλείται όταν σήματα σε διαφορετικές
γραμμές επικοινωνίας επηρεάζονται απότομα μεταξύ τους λόγω φυσικών ή τεχνικών
αιτίων,  όπως  η  ηλεκτρική  ιδιότητα  των  καλωδίων  ή  η  προσέγγιση των  γραμμών
μεταξύ τους.

3. Συνοδευτικά  Σήματα  (Adjacent Channel Interference):  Προκαλείται  από  την
ύπαρξη άλλων σημάτων που εκπέμπονται  σε κοντινές  συχνότητες  ή  κανάλια,  και
μπορεί να επηρεάσει την απόδοση των δέκτες και των αποστολέων.

18

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 01:18:56 EEST - 216.73.216.156



4. Διαμόρφωση Παρεμβολής (Modulation Interference): Προκαλείται όταν ένα σήμα
διαμορφώνεται με τρόπο που δυσχεραίνει την αναγνώριση ή την αποκωδικοποίησή
του από τον παραλήπτη.

5. Θόρυβοι Συστήματος (System Noise): Προέρχονται από τους θερμικούς θορύβους
σε ηλεκτρονικά στοιχεία και συσκευές, καθώς και από άλλες πηγές θορύβου στον
περιβάλλοντα χώρο.

    Η  κατανόηση  και  η  διαχείριση  των  πηγών  παρεμβολής  είναι  κρίσιμες  για  την
αξιοπιστία  και  την  απόδοση  των  τηλεπικοινωνιακών  συστημάτων,  καθώς  και  για  την
εξασφάλιση της ποιότητας των υπηρεσιών που παρέχουν.

2.7.2 Αντιμετώπιση των παρεμβολών

    Η αντιμετώπιση της παρεμβολής στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι σημαντική
για  τη  διασφάλιση  της  αξιοπιστίας  και  της  αποδοτικότητάς  τους.  Ορισμένα  βήματα  και
τεχνικές που χρησιμοποιούνται για να αντιμετωπιστεί η παρεμβολή περιλαμβάνουν:

1. Απομόνωση Πηγών Παρεμβολής: Αυτό μπορεί να σημαίνει φυσική απομόνωση των
καλωδίων  ή  των  συσκευών,  ώστε  να  μειωθεί  η  επίδραση  ηλεκτρομαγνητικών
παραμορφώσεων ή να αποφευχθεί η διαστροφή σημάτων. 

2. Χρήση Φίλτρων και  Απορροφητών:  Φίλτρα και  απορροφητές  χρησιμοποιούνται
για τη μείωση της παρεμβολής σε συγκεκριμένες συχνότητες ή εύρος συχνοτήτων.

3. Βελτίωση  της  Απόδοσης  των  Ανταποκριτών:  Αυτό  περιλαμβάνει  τη  χρήση
καλύτερων κεραίων, ενισχυτών σήματος και άλλων συστημάτων για να ενισχυθεί η
ευαισθησία και η αντίσταση στην παρεμβολή.

4. Σωστή Σχεδίαση Συστημάτων: Η σωστή σχεδίαση και τοποθέτηση των καλωδίων,
των κεραιών και των συσκευών μπορούν να μειώσουν την πιθανότητα παρεμβολής.

5. Εκπαίδευση και Επιθεώρηση: Οι τεχνικοί και οι χρήστες των τηλεπικοινωνιακών
συστημάτων πρέπει να εκπαιδεύονται για να αναγνωρίζουν τις πηγές παρεμβολής και
να εφαρμόζουν τις κατάλληλες τεχνικές για τη μείωσή τους.

6. Τεχνολογίες  Ανίχνευσης  και  Εξαλειφής:  Ορισμένα  συστήματα  χρησιμοποιούν
τεχνολογίες  που  ανιχνεύουν  αυτόματα  και  αντιδρούν  στην  παρεμβολή  για  να
διατηρήσουν την ποιότητα της επικοινωνίας.

    Κάθε τύπος  παρεμβολής μπορεί  να απαιτεί  διαφορετικές  τεχνικές  αντιμετώπισης,
ανάλογα με το είδος και τη φύση της. Η σωστή ανίχνευση και αντιμετώπιση της παρεμβολής
είναι κρίσιμη για τη διατήρηση υψηλής ποιότητας υπηρεσιών τηλεπικοινωνιών.
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2.7.3 Πηγές θορύβου

    Ο θόρυβος στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα μπορεί να οφείλεται σε διάφορες πηγές,
οι οποίες επηρεάζουν την ποιότητα και την αξιοπιστία της επικοινωνίας.  Ορισμένες κύριες
πηγές θορύβου περιλαμβάνουν:

1. Θερμικοί Θόρυβοι (Thermal Noise): Αυτοί οι θόρυβοι προέρχονται από τη θερμική
κίνηση των ηλεκτρονίων στα καλώδια και τις συσκευές. Είναι ένας τύπος θορύβου
που παράγεται ακόμα και όταν η συσκευή δεν λαμβάνει σήματα, και επηρεάζει την
ευαισθησία των δέκτες.

2. Θόρυβοι  Συστήματος  (System Noise):  Αυτοί  οι  θόρυβοι  προέρχονται  από  τις
εσωτερικές  ηλεκτρονικές  συστάσεις  των  επικοινωνιακών  συστημάτων,  όπως
ενισχυτές, φίλτρα και άλλα στοιχεία. Μπορεί να προκαλέσουν απώλεια σήματος και
να επηρεάσουν την ποιότητα του σήματος.

3. Παρασιτικά Σήματα (Interference): Αυτά τα σήματα προέρχονται από άλλες πηγές
εκτός  του  επιθυμητού  σήματος,  όπως  ηλεκτρομαγνητικές  παρεμβολές  από  άλλες
συσκευές ή άλλες επικοινωνίες.

4. Θόρυβος  Καναλιού  (Channel Noise):  Αυτός  ο  θόρυβος  προκαλείται  από  το
περιβάλλον  του  μέσου  μεταφοράς  του  σήματος,  όπως  θόρυβος  από
ηλεκτρομαγνητικές επιδράσεις ή από άλλες πηγές.

5. Θόρυβος  Κβαντικών  Ελαττωμάτων  (Quantum Noise):  Αυτός  ο  θόρυβος
προκαλείται από τις κβαντικές διαταραχές σε φωτονικές και οπτικές επικοινωνίες και
επηρεάζει κυρίως τις υψηλές συχνότητες.

    Η κατανόηση και η διαχείριση αυτών των πηγών θορύβου είναι ουσιώδης για την
επίτευξη υψηλής ποιότητας τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και τη μείωση της παρεμβολής
στα συστήματα επικοινωνίας.

2.8 Εύρος ζώνης θορύβου
    Το εύρος ζώνης θορύβου είναι μια κρίσιμη έννοια στην ηλεκτρική μηχανική και τα

συστήματα επικοινωνίας που επηρεάζει σημαντικά την ποιότητα του σήματος, την απόδοση
και την ακεραιότητα της μετάδοσης δεδομένων. Μετράει τον βαθμό στον οποίο ένα σύστημα
ή  μια  συσκευή,  όπως  ένας  ενισχυτής  ή  ένα  φίλτρο,  επιτρέπει  το  θόρυβο  εντός  ενός
συγκεκριμένου εύρους συχνοτήτων. Η κατανόηση του εύρους ζώνης θορύβου είναι ζωτικής
σημασίας για τον σχεδιασμό συστημάτων που διαχειρίζονται αποτελεσματικά τον θόρυβο για
τη  διατήρηση  της  σαφήνειας  του  σήματος  και  τη  βελτιστοποίηση  της  απόδοσης  του
συστήματος.  Αυτή η ενότητα διερευνά τις  βασικές  αρχές του εύρους  ζώνης θορύβου,  τη
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σημασία του στην επεξεργασία σήματος, τους παράγοντες που το επηρεάζουν και τον τρόπο
με τον οποίο επηρεάζει διάφορα συστήματα επικοινωνίας και ηλεκτρονικά συστήματα [22]-
[25].

Το  εύρος  ζώνης  θορύβου  ορίζεται  συνήθως  ως  το  εύρος  συχνοτήτων  στο  οποίο
επιτρέπεται η διέλευση θορύβου από ένα σύστημα. Σε πολλές εφαρμογές, όπως σε ενισχυτές
ή  φίλτρα,  το  εύρος  ζώνης  θορύβου  εκτείνεται  πέραν  του  προβλεπόμενου  εύρους  ζώνης
σήματος,  με  αποτέλεσμα  την  προσθήκη  ανεπιθύμητου  θορύβου  στο  σήμα  εξόδου.
Μαθηματικά,  το εύρος  ζώνης θορύβου μπορεί  να αναπαρασταθεί  με τον υπολογισμό της
περιοχής κάτω από την καμπύλη φασματικής πυκνότητας ισχύος (π.χ. PSD) του συστήματος και
τη σύγκρισή της με ένα ιδανικό φίλτρο ορθογώνιου εύρους ζώνης.

Για παράδειγμα, σε ένα ιδανικό χαμηλοπερατό φίλτρο, το εύρος ζώνης θορύβου είναι το
ισοδύναμο εύρος ζώνης όπου η ισχύς του θορύβου εντός ενός συγκεκριμένου εύρους έχει το
ίδιο αποτέλεσμα με το πραγματικό φάσμα θορύβου. Η έννοια του εύρους ζώνης θορύβου
βοηθά  στην  αξιολόγηση  του  πόσο  θόρυβο  θα  εισάγει  το  σύστημα  στο  σήμα  λόγω
εξαρτημάτων, θερμικών μεταβολών και άλλων εξωτερικών διαταραχών.

Το εύρος ζώνης θορύβου είναι ιδιαίτερα χρήσιμο όταν πρόκειται για λευκό θόρυβο, ο
οποίος  έχει  σταθερό  PSD  σε  όλες  τις  συχνότητες.  Δεδομένου  ότι  η  ισχύς  του  λευκού
θορύβου συσσωρεύεται με τη συχνότητα, ένα μεγαλύτερο εύρος ζώνης θορύβου οδηγεί σε
περισσότερο συσσωρευμένο θόρυβο, επηρεάζοντας αρνητικά το λόγο σήματος προς θόρυβο
(π.χ. SNR). Το αποτελεσματικό εύρος ζώνης θορύβου καθορίζει συχνά τον βαθμό υποβάθμισης
του SNR και την απόδοση του συστήματος, τα οποία είναι ζωτικής σημασίας στα συστήματα
επικοινωνίας.

Στα συστήματα επικοινωνίας, το εύρος ζώνης θορύβου επηρεάζει άμεσα την ακεραιότητα
του σήματος και  την ποιότητα μετάδοσης δεδομένων.  Όταν τα σήματα ταξιδεύουν μέσω
καναλιών  ή  υποβάλλονται  σε  επεξεργασία  από  ενισχυτές,  φίλτρα  και  άλλα  ηλεκτρονικά
εξαρτήματα, συναντούν θόρυβο, ο οποίος μπορεί να παραμορφώσει τις αρχικές πληροφορίες.
Ένα υψηλότερο εύρος ζώνης θορύβου επιτρέπει σε περισσότερο θόρυβο να επηρεάσει το
σήμα,  θέτοντας  έτσι  σε  κίνδυνο  την  ποιότητα του  σήματος.  Βελτιστοποιώντας  το  εύρος
ζώνης θορύβου, οι μηχανικοί μπορούν να ελαχιστοποιήσουν τον θόρυβο που εισέρχεται στο
σύστημα,  ενισχύοντας  την  αξιοπιστία  και  την  αποτελεσματικότητα  της  μετάδοσης
δεδομένων.

Για παράδειγμα, στις επικοινωνίες ραδιοσυχνοτήτων (π.χ. RF), το υπερβολικό εύρος ζώνης
θορύβου μπορεί να οδηγήσει σε υποβαθμισμένη ποιότητα λήψης σήματος λόγω αυξημένου
θορύβου υποβάθρου. Αυτό μπορεί να επηρεάσει συστήματα επικοινωνίας που κυμαίνονται
από  απλά  ραδιόφωνα  AM/FM έως  πολύπλοκα  δορυφορικά  και  κυψελοειδή  δίκτυα.  Στα
ψηφιακά συστήματα επικοινωνίας, το εύρος ζώνης θορύβου είναι ιδιαίτερα κρίσιμο επειδή
επηρεάζει τους ρυθμούς σφάλματος bit (π.χ. BER). Τα ψηφιακά σήματα είναι πιο ευάλωτα στο
θόρυβο, καθώς ακόμη και μικρές παραμορφώσεις μπορούν να οδηγήσουν σε παρερμηνείες
των δυαδικών πληροφοριών (π.χ. μονάδες και μηδενικά), με αποτέλεσμα σφάλματα μετάδοσης.
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Επιπλέον,  το  εύρος  ζώνης  θορύβου  είναι  απαραίτητο  για  την  κατανόηση  των
περιορισμών των σχημάτων διαμόρφωσης. Για παράδειγμα,  στη διαμόρφωση συχνότητας
(π.χ. FM),  η  αύξηση  του  δείκτη  διαμόρφωσης  οδηγεί  σε  μεγαλύτερο  εύρος  ζώνης  θορύβου,
επιτρέποντας  περισσότερο  θόρυβο  στο  σύστημα.  Οι  μηχανικοί  πρέπει  να  σχεδιάζουν
προσεκτικά σχήματα διαμόρφωσης με κατάλληλες εκτιμήσεις για το εύρος ζώνης θορύβου,
ώστε να επιτυγχάνεται ισορροπία μεταξύ του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, της χρήσης του
εύρους ζώνης και των επιπέδων θορύβου.

Παράγοντες που επηρεάζουν το εύρος ζώνης θορύβου
Διάφοροι  παράγοντες  επηρεάζουν  το  εύρος  ζώνης  θορύβου  στα  ηλεκτρικά  και

επικοινωνιακά συστήματα:

 Σχεδιασμός και χαρακτηριστικά φίλτρων: Τα φίλτρα είναι βασικά στοιχεία για τον
έλεγχο του εύρους ζώνης θορύβου. Ο σχεδιασμός ενός φίλτρου - είτε πρόκειται για
χαμηλοπερατό, υψηλοπερατό, ζωνοπερατό ή ζωνοδιακοπτόμενο -  καθορίζει άμεσα
τις  συχνότητες  που  περνούν  ή  εξασθενούν.  Για  παράδειγμα,  ένα  χαμηλοπερατό
φίλτρο με απότομη αναγωγή εξασθενεί αποτελεσματικά τα στοιχεία θορύβου υψηλής
συχνότητας, περιορίζοντας έτσι το εύρος ζώνης θορύβου. Από την άλλη πλευρά, ένα
φίλτρο  ευρείας  ζώνης  επιτρέπει  περισσότερο  θόρυβο  στο  σύστημα,  γεγονός  που
μπορεί να υποβαθμίσει την απόδοση.

 Εξαρτήματα συστήματος και προσαρμογή αντίστασης: Ο τύπος και η διάταξη των
εξαρτημάτων σε ένα κύκλωμα επηρεάζουν το εύρος ζώνης θορύβου. Οι ενισχυτές, οι
αντιστάσεις  και  άλλα στοιχεία  του κυκλώματος  συνεισφέρουν το θόρυβό τους  με
βάση  τις  θερμικές  ιδιότητες  και  τα  λειτουργικά  χαρακτηριστικά.  Η  προσαρμογή
σύνθετης αντίστασης παίζει επίσης ρόλο, καθώς οι αναντίστοιχες αντιστάσεις μπορεί
να οδηγήσουν σε αυξημένη ανάκλαση και  θόρυβο,  επηρεάζοντας  το εύρος ζώνης
θορύβου.  Η  σωστή  επιλογή  εξαρτημάτων  και  ο  σχεδιασμός  κυκλωμάτων  είναι
ζωτικής σημασίας για την ελαχιστοποίηση του περιττού εύρους ζώνης θορύβου.

 Θερμικός θόρυβος και περιβαλλοντικοί παράγοντες: Ο θερμικός θόρυβος, γνωστός
και ως θόρυβος Johnson, είναι εγγενής στα αντιστατικά εξαρτήματα και επηρεάζεται
από τη θερμοκρασία.  Οι υψηλότερες θερμοκρασίες οδηγούν σε αυξημένο θερμικό
θόρυβο, ο οποίος διευρύνει το εύρος ζώνης θορύβου. Περιβαλλοντικοί παράγοντες,
όπως οι ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές (π.χ. ΗΜΙ) από εξωτερικές πηγές, συμβάλλουν
επίσης στον θόρυβο σε όλες τις συχνότητες, αυξάνοντας το πραγματικό εύρος ζώνης
θορύβου σε πρακτικές ρυθμίσεις.

 Ρυθμός δειγματοληψίας σε ψηφιακά συστήματα: Στα ψηφιακά συστήματα, ο ρυθμός
δειγματοληψίας επηρεάζει το αποτελεσματικό εύρος ζώνης θορύβου. Σύμφωνα με το
θεώρημα Nyquist, ο ρυθμός δειγματοληψίας πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσιος
της υψηλότερης συνιστώσας συχνότητας για την ακριβή ανακατασκευή του σήματος.
Ωστόσο, αυτή η δειγματοληψία συλλαμβάνει επίσης θόρυβο εντός του καθορισμένου
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εύρους  ζώνης.  Ένας  υψηλότερος  ρυθμός  δειγματοληψίας  μπορεί  να  επιτρέψει
ακούσια  πρόσθετες  συνιστώσες  θορύβου  υψηλής  συχνότητας  στο  σύστημα,
επηρεάζοντας το εύρος ζώνης θορύβου.

Επίδραση του εύρους ζώνης θορύβου στην απόδοση του συστήματος
Το εύρος ζώνης θορύβου επηρεάζει άμεσα μετρικές επιδόσεων του συστήματος, όπως ο

λόγος σήματος προς θόρυβο (π.χ. SNR), ο ρυθμός σφάλματος bit (π.χ. BER) και η ευαισθησία του
συστήματος. Στα συστήματα επικοινωνίας, ένα χαμηλότερο εύρος ζώνης θορύβου βελτιώνει
το SNR, ενισχύοντας την ικανότητα του δέκτη να διακρίνει μεταξύ σήματος και θορύβου,
βελτιώνοντας έτσι τη σαφήνεια και την ακρίβεια των λαμβανόμενων δεδομένων. Ωστόσο, η
μείωση του εύρους ζώνης θορύβου πρέπει να γίνεται με προσοχή, ώστε να μην διακυβεύεται
η πιστότητα του σήματος, ιδίως σε συστήματα όπου το ίδιο το σήμα καταλαμβάνει ευρύ
εύρος ζώνης.

Σε  συστήματα  μέτρησης  υψηλής  ακρίβειας,  όπως  στα  όργανα  και  στην  ιατρική
απεικόνιση,  ο  έλεγχος  του  εύρους  ζώνης  θορύβου  είναι  απαραίτητος  για  την  επίτευξη
ακριβών  μετρήσεων.  Για  παράδειγμα,  στην  απεικόνιση  μαγνητικού  συντονισμού  (π.χ. MRI),
όπου τα  σήματα είναι  ασθενή και  ευαίσθητα  στο θόρυβο,  χρησιμοποιούνται  προσεκτικά
βαθμονομημένα  φίλτρα  εύρους  ζώνης  θορύβου  για  να  καταγράφουν  μόνο  τις  σχετικές
συχνότητες του σήματος, ελαχιστοποιώντας την εισαγωγή θορύβου. Παρόμοιες στρατηγικές
χρησιμοποιούνται  σε επιστημονικές  μετρήσεις  που περιλαμβάνουν  ασθενή σήματα,  όπως
στην αστροφυσική ή σε πειράματα πυρηνικής φυσικής.

Στις ασύρματες και κυψελοειδείς επικοινωνίες, το εύρος ζώνης θορύβου παίζει επίσης
κρίσιμο ρόλο στη διαχείριση των παρεμβολών μεταξύ των καναλιών. Ελέγχοντας το εύρος
ζώνης θορύβου,  τα κυψελοειδή συστήματα μπορούν να μειώσουν τις  παρεμβολές  και να
διατηρήσουν την ποιότητα υπηρεσίας (π.χ. QoS) σε πολλαπλά κανάλια. Για παράδειγμα, σε ένα
δίκτυο  5G,  το  εύρος  ζώνης  θορύβου  κάθε  ζώνης  συχνοτήτων  χρειάζεται  προσεκτική
βαθμονόμηση  για  να  διασφαλιστεί  ότι  το  ένα  κανάλι  δεν  παρεμβαίνει  στο  άλλο,
βελτιστοποιώντας τη συνολική απόδοση του δικτύου και μειώνοντας την πιθανή απώλεια
δεδομένων.

Συνολικά,  το  εύρος  ζώνης  θορύβου  είναι  μια  θεμελιώδης  έννοια  στα  ηλεκτρικά  και
επικοινωνιακά συστήματα, απαραίτητη για την κατανόηση και τη διαχείριση του θορύβου σε
πολύπλοκα  ηλεκτρονικά  περιβάλλοντα.  Από  την  επεξεργασία  σήματος  έως  τις  ψηφιακές
επικοινωνίες, το εύρος ζώνης θορύβου επηρεάζει το SNR, την ευαισθησία του συστήματος
και την ακρίβεια των δεδομένων. Η διαχείριση του εύρους ζώνης θορύβου προϋποθέτει την
κατανόηση  του  σχεδιασμού  φίλτρων,  του  θερμικού  θορύβου  και  των  εξαρτημάτων  του
συστήματος,  μαζί  με  τους  συμβιβασμούς  μεταξύ  της  μείωσης  του  θορύβου  και  της
πιστότητας του σήματος.

Σε έναν κόσμο που εξαρτάται όλο και περισσότερο από τα δίκτυα επικοινωνίας υψηλής
απόδοσης, η αποτελεσματική διαχείριση του εύρους ζώνης θορύβου είναι πιο σημαντική από
ποτέ. Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, ιδίως με τα δίκτυα υψηλής ταχύτητας και υψηλής
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συχνότητας  όπως  το  5G,  η  ικανότητα  ελέγχου  και  βελτιστοποίησης  του  εύρους  ζώνης
θορύβου θα παραμείνει κρίσιμη για τη διασφάλιση αξιόπιστης και αποδοτικής απόδοσης σε
ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 Μελέτη θορύβου σε τηλεπικοινωνιακά
συστήματα

3.1 PCM
Η  διαμόρφωση  κωδικού  παλμού  (π.χ. Pulse Code Modulation,  PCM)  είναι  μια  τεχνική

ψηφιακής διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται για την ψηφιοποίηση αναλογικών σημάτων. Η
PCM είναι η βάση για πολλές ψηφιακές τηλεπικοινωνίες και συστήματα ήχου, όπως τα CD
και οι ψηφιακές τηλεφωνικές γραμμές.

Βασικές Αρχές της PCM

1. Δειγματοληψία  (Sampling):  Το  αναλογικό  σήμα  δειγματοληπτείται  σε  τακτά
χρονικά  διαστήματα.  Σύμφωνα  με  το  θεώρημα  δειγματοληψίας  του  Nyquist,  η
συχνότητα  δειγματοληψίας  πρέπει  να  είναι  τουλάχιστον  διπλάσια  της  μέγιστης
συχνότητας του αναλογικού σήματος για να αναπαραχθεί σωστά το σήμα.

2. Κβαντοποίηση (Quantization): Κάθε δείγμα αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη τιμή
από ένα προκαθορισμένο σύνολο διακριτών τιμών. Η διαδικασία αυτή συνεπάγεται
στρογγυλοποίηση των τιμών του σήματος σε επίπεδα κβαντισμού, προσθέτοντας έτσι
ένα μικρό σφάλμα κβαντισμού.

3. Κωδικοποίηση  (Encoding):  Οι  κβαντισμένες  τιμές  μετατρέπονται  σε  δυαδικούς
αριθμούς (π.χ. bits). Αυτή η δυαδική αναπαράσταση είναι το ψηφιακό σήμα που μπορεί
να μεταδοθεί μέσω ψηφιακών καναλιών επικοινωνίας.

Διαδικασία Μετάδοσης PCM

1. Αναλογικό  σε  Ψηφιακό  (A/D Conversion):  Το  αναλογικό  σήμα  εισόδου
μετατρέπεται  σε  ψηφιακή  μορφή  μέσω  της  δειγματοληψίας,  κβαντοποίησης  και
κωδικοποίησης.

2. Μετάδοση: Το ψηφιακό σήμα μεταδίδεται μέσω του επικοινωνιακού καναλιού. Αυτό
μπορεί  να είναι  μια φυσική γραμμή (π.χ. π.χ.  οπτική ίνα)  ή  ένα ασύρματο μέσο (π.χ. π.χ.
ραδιοκύματα).

3. Ψηφιακό σε Αναλογικό (D/A Conversion):  Στην πλευρά του δέκτη, το ψηφιακό
σήμα  αποκωδικοποιείται  και  μετατρέπεται  πίσω  σε  αναλογική  μορφή.  Αυτό
περιλαμβάνει την ανάκτηση του κβαντισμένου σήματος και την εφαρμογή φίλτρων
για την αποκατάσταση του αρχικού αναλογικού σήματος.
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Πλεονεκτήματα της PCM

1. Ανθεκτικότητα στον Θόρυβο: Η  PCM είναι λιγότερο ευαίσθητη στον θόρυβο και
στις παραμορφώσεις σε σύγκριση με την αναλογική μετάδοση, καθώς οι δυαδικές
πληροφορίες μπορούν να αναγνωριστούν ακόμα και σε παρουσία θορύβου.

2. Αποθήκευση  και  Επεξεργασία:  Τα  ψηφιακά  δεδομένα  είναι  ευκολότερο  να
αποθηκευτούν, να επεξεργαστούν και να αναπαραχθούν με ακρίβεια.

3. Ασφάλεια  και  Κρυπτογράφηση:  Η  ψηφιακή  μορφή  επιτρέπει  την  εφαρμογή
τεχνικών κρυπτογράφησης, αυξάνοντας την ασφάλεια της μετάδοσης.

Μειονεκτήματα της PCM

1. Σφάλμα Κβαντισμού: Η διαδικασία κβαντοποίησης εισάγει σφάλμα κβαντισμού, το
οποίο  είναι  η  διαφορά  μεταξύ  της  πραγματικής  αναλογικής  τιμής  και  της
κβαντισμένης τιμής.

2. Απαιτήσεις Εύρους Ζώνης: Η μετάδοση PCM απαιτεί μεγαλύτερο εύρος ζώνης σε
σύγκριση με την αναλογική μετάδοση, καθώς τα ψηφιακά δεδομένα καταλαμβάνουν
περισσότερο χώρο στο φάσμα.

Εφαρμογές της PCM

1. Τηλεπικοινωνίες: Χρησιμοποιείται ευρέως στις ψηφιακές τηλεφωνικές γραμμές και
στα δίκτυα δεδομένων.

2. Ήχος:  Εφαρμόζεται  σε  ψηφιακά  μέσα  ήχου,  όπως  τα  CD και  τα  DVD,  για  την
αναπαραγωγή υψηλής ποιότητας ήχου.

3. Βίντεο: Χρησιμοποιείται στην ψηφιακή τηλεόραση και στις τεχνολογίες ροής βίντεο
για την μετάδοση και αποθήκευση βίντεο υψηλής ποιότητας.

Συμπεράσματα
Η διαμόρφωση κωδικού  παλμού (π.χ. PCM) είναι  μια  θεμελιώδης  τεχνική  στην  ψηφιακή

επικοινωνία,  προσφέροντας  υψηλή  ανθεκτικότητα  στον  θόρυβο  και  ευελιξία  στην
αποθήκευση και επεξεργασία δεδομένων. Παρόλο που απαιτεί μεγαλύτερο εύρος ζώνης και
εισάγει σφάλματα κβαντισμού, τα πλεονεκτήματά της την καθιστούν βασική τεχνολογία σε
πολλές εφαρμογές επικοινωνίας και πολυμέσων.

3.2 Θόρυβος κβάντισης
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  Ο θόρυβος κβαντισμού είναι η διαφορά μεταξύ της πραγματικής αναλογικής τιμής και
της κβαντισμένης τιμής κατά τη διαδικασία κβαντισμού στην Pulse Code Modulation (π.χ. PCM).
Αυτός ο θόρυβος εισάγει ένα μικρό σφάλμα στο σήμα και μπορεί να θεωρηθεί ως μια μορφή
προστιθέμενου θορύβου.

Διαδικασία Κβαντισμού

Κατά  την  κβαντοποίηση,  το  συνεχές  εύρος  των  τιμών  ενός  αναλογικού  σήματος
διαιρείται  σε  ένα  σύνολο  διακριτών  επιπέδων.  Κάθε  δείγμα  του  αναλογικού  σήματος
αντιστοιχίζεται  στο  πλησιέστερο  επίπεδο  κβαντισμού.  Η  διαφορά  μεταξύ  της  αρχικής
αναλογικής τιμής και της τιμής του επιπέδου κβαντισμού είναι το σφάλμα κβαντισμού.

Υπολογισμός Θορύβου Κβαντισμού

Για  έναν  ιδανικό  ομοιόμορφο  κβαντιστή  (π.χ. uniform quantizer),  ο  θόρυβος  κβαντισμού
μπορεί να προσεγγιστεί και να υπολογιστεί με βάση το πλήθος των επιπέδων κβαντισμού και
το εύρος του σήματος.

1. Εύρος και Επίπεδα Κβαντισμού

 Εύρος του Σήματος (Δ): Η διαφορά μεταξύ της μέγιστης και ελάχιστης τιμής του
σήματος.

 Αριθμός  Επίπεδων  Κβαντισμού  (L):  Το  πλήθος  των  διακριτών  επιπέδων  που

χρησιμοποιούνται για την κβαντοποίηση. Για έναν κβαντιστή με n bits, .

2. Βήμα Κβαντισμού (Δ)

  Το βήμα κβαντισμού είναι το διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών επιπέδων κβαντισμού
και υπολογίζεται ως:

3. Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα Κβαντισμού (Quantization Noise Power)
Για έναν ομοιόμορφο κβαντιστή, το μέσο τετραγωνικό σφάλμα κβαντισμού μπορεί να

εκτιμηθεί ως [26]:

(π.χ. 6)

4. Signal-to-Quantization Noise Ratio (SQNR)
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Η  αναλογία  σήματος  προς  θόρυβο  κβαντισμού  είναι  ένα  μέτρο  της  ποιότητας  του
κβαντισμένου σήματος και υπολογίζεται ως [26]:

(π.χ. 7)

Όπου  είναι η ισχύς του σήματος.

Παράδειγμα Υπολογισμού

Ας υποθέσουμε  ότι  έχουμε  ένα  σήμα  με  μέγιστη  τιμή  1  V και  ελάχιστη  τιμή  -1  V
(π.χ. δηλαδή, εύρος 2 V), και ότι το κβαντίζουμε με έναν κβαντιστή 8-bit.

1. Εύρος του Σήματος (Δ): 2 V
2.  Αριθμός  Επίπεδων Κβαντισμού (L): 
3. Βήμα Κβαντισμού (Δ):

(π.χ. 8)

4. Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα Κβαντισμού (σφάλμα κβαντισμού):

(π.χ. 9)

Αυτό το αποτέλεσμα δείχνει την ισχύ του θορύβου κβαντισμού για το δεδομένο σύστημα.

Συμπεράσματα
    Ο θόρυβος κβαντισμού είναι ένα αναπόφευκτο σφάλμα στην ψηφιοποίηση αναλογικών

σημάτων μέσω της PCM. Ο υπολογισμός του θορύβου κβαντισμού και της αναλογίας SQNR
είναι κρίσιμος για την αξιολόγηση της ποιότητας των ψηφιακών συστημάτων επικοινωνίας
και  επεξεργασίας  σήματος.  Η αύξηση του αριθμού  των  bits (π.χ. και  συνεπώς των επιπέδων
κβαντισμού) μειώνει το σφάλμα κβαντισμού, βελτιώνοντας την ποιότητα του ανακτώμενου
σήματος.

3.3 Λόγος σήματος-προς-θόρυβο στην έξοδο συστήματος PCM
Ο  λόγος  σήματος  προς  θόρυβο  (π.χ. Signal-to-Noise Ratio,  SNR)  είναι  ένα  μέτρο  της

ποιότητας του σήματος στην έξοδο ενός συστήματος PCM. Η ανάλυση του SNR μας βοηθά
να κατανοήσουμε την επίδραση του θορύβου κβαντισμού και του θερμικού θορύβου στην
απόδοση του συστήματος.

Υπολογισμός του SNR στην Έξοδο του PCM
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Για να υπολογίσουμε το συνολικό  SNR στην έξοδο ενός συστήματος  PCM, πρέπει να
λάβουμε υπόψη και τα δύο είδη θορύβου.

1. SNR λόγω Θορύβου Κβαντισμού

Το SNR που προκαλείται από τον θόρυβο κβαντισμού μπορεί να υπολογιστεί ως [26]:

(π.χ. 10)

Όπου:

  είναι η ισχύς του σήματος.

  είναι η ισχύς του θορύβου κβαντισμού.

Για έναν ιδανικό ομοιόμορφο κβαντιστή [26]:

(π.χ. 11)

και

(π.χ. 12)

Επομένως,

(π.χ. 13)

Άρα [26],

(π.χ. 14)

2. SNR λόγω Θερμικού Θορύβου

Ο  θερμικός  θόρυβος  προστίθεται  στο  σύστημα  κατά  την  αναλογική  προς  ψηφιακή
μετατροπή  (π.χ. A/D conversion)  και  κατά  την  ψηφιακή  προς  αναλογική  μετατροπή  (π.χ. D/A
conversion).
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Η ισχύς του θερμικού θορύβου υπολογίζεται ως:

(π.χ. 15)

Συνολικό SNR

Το συνολικό SNR στην έξοδο του PCM είναι συνδυασμός των SNR λόγω του θορύβου
κβαντισμού και του θερμικού θορύβου [26]:

(16)
Σε περιπτώσεις που ο ένας θόρυβος είναι πολύ μεγαλύτερος από τον άλλο, το συνολικό

SNR είναι κυρίως επηρεασμένο από τον μεγαλύτερο θόρυβο.

Ο συνολικός SNR στην έξοδο ενός συστήματος PCM επηρεάζεται κυρίως από τον
θόρυβο      κβαντισμού   και     δευτερευόντως από τον θερμικό θόρυβο. Σε πρακτικά
συστήματα, η αύξηση του αριθμού των bits βελτιώνει το SNR, ενώ η διατήρηση της
θερμοκρασίας χαμηλά μειώνει τον θερμικό θόρυβο.

3.4 Θόρυβος κβάντισης και διαμόρφωση δέλτα
Η διαμόρφωση δέλτα (π.χ. Delta Modulation,  DM) είναι  μια απλή μέθοδος ψηφιοποίησης

ενός αναλογικού σήματος. Αντί να κωδικοποιεί την απόλυτη τιμή του σήματος, κωδικοποιεί
τη διαφορά μεταξύ διαδοχικών δειγμάτων. Παρόλο που η διαμόρφωση δέλτα είναι λιγότερο
περίπλοκη από άλλες τεχνικές κβαντισμού, είναι ευαίσθητη σε συγκεκριμένα είδη θορύβου,
ειδικά στον θόρυβο κβαντισμού.

Διαδικασία Διαμόρφωσης Δέλτα

1. Κβαντισμός της Διαφοράς:  Σε κάθε  δείγμα,  υπολογίζεται  η διαφορά μεταξύ του
τρέχοντος δείγματος και του προηγούμενου δείγματος του σήματος.

2. Κβαντισμός: Αυτή η διαφορά κβαντίζεται σε μία από δύο τιμές, συνήθως +Δ ή -Δ.
3. Συσσωρευτής:  Η κβαντισμένη διαφορά προστίθεται  στη  συσσωρευμένη  τιμή  του

σήματος για να παράγει την ανασύνθεση του σήματος στην έξοδο.

Θόρυβος Κβαντισμού στη Διαμόρφωση Δέλτα

Ο θόρυβος κβαντισμού στη διαμόρφωση δέλτα προκύπτει  λόγω της  προσέγγισης του
αναλογικού σήματος με μια σειρά διακριτών βημάτων (π.χ. +Δ ή -Δ).

1. Βήμα Κβαντισμού (Δ)
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Το βήμα κβαντισμού (π.χ. Δ) είναι η διαφορά μεταξύ δύο διαδοχικών επιπέδων κβαντισμού.

2. Ισχύς Θορύβου Κβαντισμού

Η ισχύς  του θορύβου κβαντισμού  (π.χ. quantization noise power)  στη διαμόρφωση δέλτα
μπορεί να εκτιμηθεί ως [26]:

(π.χ. 17)

Αυτό συμβαίνει  επειδή ο θόρυβος κβαντισμού στη διαμόρφωση δέλτα έχει  παρόμοια
κατανομή με αυτή του παραδοσιακού κβαντισμού.

Παράγοντες που Επηρεάζουν τον Θόρυβο Κβαντισμού

1. Ρυθμός  Δειγματοληψίας:  Ένας  υψηλότερος  ρυθμός  δειγματοληψίας  μειώνει  το
θόρυβο κβαντισμού, διότι τα διαδοχικά δείγματα του σήματος είναι πιο κοντά μεταξύ
τους.

2. Βήμα Κβαντισμού (Δ): Μικρότερο βήμα κβαντισμού μειώνει το θόρυβο κβαντισμού,
αλλά απαιτεί μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.

    Ο θόρυβος κβαντισμού στη διαμόρφωση δέλτα εξαρτάται από το βήμα κβαντισμού και
τον ρυθμό δειγματοληψίας. Η μείωση του βήματος κβαντισμού και η αύξηση του ρυθμού
δειγματοληψίας μπορεί να βελτιώσει το  SNR, αλλά αυτό απαιτεί μεγαλύτερο εύρος ζώνης
για τη μετάδοση των δεδομένων. Η ισχύς του θορύβου κβαντισμού μπορεί να υπολογιστεί
και να χρησιμοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος διαμόρφωσης
δέλτα.

3.5 Επίδραση θορύβου στην Διαμόρφωση Δέλτα
    Η διαμόρφωση δέλτα (π.χ. Delta Modulation,  DM) είναι ευαίσθητη σε διάφορες πηγές

θορύβου, μεταξύ των οποίων και ο θερμικός θόρυβος (π.χ. Johnson-Nyquist noise). Ο θερμικός
θόρυβος είναι ο τυχαίος ηλεκτρονικός θόρυβος που προκαλείται από τη θερμική κίνηση των
ηλεκτρονίων μέσα σε έναν αγωγό ή ημιαγωγό. Ας αναλύσουμε το αποτέλεσμα του θερμικού
θορύβου στη διαμόρφωση δέλτα.

Στη διαμόρφωση δέλτα, ο θερμικός θόρυβος μπορεί να έχει σοβαρές επιπτώσεις στην
απόδοση του συστήματος:

1. Προσθήκη Θερμικού Θορύβου:  Ο θερμικός θόρυβος προστίθεται  στο σήμα πριν
από την κβαντιστική διαδικασία. Αυτή η προσθήκη θορύβου μπορεί να προκαλέσει
λανθασμένες κβαντιστικές αποφάσεις, ειδικά αν η ισχύς του θερμικού θορύβου είναι
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συγκρίσιμη με το βήμα κβαντισμού (π.χ. ΔΔΔ).

2. Μειωμένο SNR: Η προσθήκη θερμικού θορύβου μειώνει το συνολικό λόγο σήματος
προς θόρυβο (π.χ. SNR) του συστήματος. Ένα χαμηλό SNR οδηγεί σε υψηλότερα επίπεδα
σφάλματος στην ανασύνθεση του σήματος.

3. Προκαλούμενες  Παραμορφώσεις:  Ο  θερμικός  θόρυβος  μπορεί  να  προκαλέσει
παραμορφώσεις  στο  ανασυνθεμένο  σήμα  λόγω  της  κβαντιστικής  φύσης  της
διαμόρφωσης δέλτα. Αυτό μπορεί να εμφανιστεί ως "granular noise" όταν το βήμα
κβαντισμού είναι πολύ μεγάλο και ως "slope overload noise" όταν το σήμα αλλάζει
πολύ γρήγορα για να παρακολουθηθεί σωστά από το σύστημα.

Ο θερμικός θόρυβος στη διαμόρφωση δέλτα μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την απόδοση
του  συστήματος,  προκαλώντας  λανθασμένες  κβαντιστικές  αποφάσεις  και  μειώνοντας  το
συνολικό  SNR.  Η  χρήση  υψηλότερου  ρυθμού  δειγματοληψίας  και  μικρότερου  βήματος
κβαντισμού μπορεί να μετριάσει αυτές τις επιπτώσεις, αλλά απαιτεί μεγαλύτερο εύρος ζώνης
για  τη  μετάδοση  των  δεδομένων.  Σε  πρακτικά  συστήματα,  ο  θόρυβος  κβαντισμού  είναι
συχνά ο κυρίαρχος παράγοντας που καθορίζει την ποιότητα του ανασυνθεμένου σήματος.

Θόρυβος Κβαντισμού στη Διαμόρφωση Δέλτα

    Ο θόρυβος κβαντισμού στη διαμόρφωση δέλτα προκύπτει από την κβαντοποίηση της
διαφοράς  μεταξύ  διαδοχικών  δειγμάτων.  Η  ισχύς  του  θορύβου  κβαντισμού  μπορεί  να
υπολογιστεί ως [26]:

(π.χ. 18)

Όπου Δ είναι το βήμα κβαντισμού. 

Θερμικός Θόρυβος
Ο θερμικός θόρυβος προστίθεται στο σήμα και μπορεί να εκφραστεί ως:

Όπου:

 k είναι  η  σταθερά  του Boltzmann 

 T είναι η απόλυτη θερμοκρασία σε Kelvin (π.χ. K),

 Β  είναι το εύρος ζώνης σε Hertz (π.χ. Hz).

Υπολογισμός του SNR
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Ο συνολικός λόγος σήματος προς θόρυβο στην έξοδο ενός συστήματος διαμόρφωσης
δέλτα υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τόσο τον θόρυβο κβαντισμού όσο και τον θερμικό
θόρυβο.

Βήματα Υπολογισμού

1.  Ισχύς  του Σήματος 
Αν  το  μέγιστο πλάτος  του  σήματος  είναι  Α,  τότε  η  ισχύς  του  σήματος

υπολογίζεται . 

2.  Ισχύς Θορύβου Κβαντισμού:

3. Ισχύς Θερμικού Θορύβου:

4. Συνολικός Θόρυβος:

5. Συνολικό SNR

    Ο λόγος σήματος προς θόρυβο (π.χ. SNR) στη διαμόρφωση δέλτα επηρεάζεται κυρίως από
τον θόρυβο κβαντισμού και δευτερευόντως από τον θερμικό θόρυβο. Σε πολλές πρακτικές
περιπτώσεις, ο θόρυβος κβαντισμού είναι ο κυρίαρχος παράγοντας που επηρεάζει το SNR. Ο
θερμικός θόρυβος μπορεί να γίνει σημαντικός  σε περιπτώσεις  όπου η ισχύς του σήματος
είναι χαμηλή ή όταν το σύστημα λειτουργεί σε υψηλές θερμοκρασίες.

3.6 Επίδραση θορύβου στην PCM και στην Διαμόρφωση Δέλτα
Ο  λόγος  σήματος  προς  θόρυβο  (π.χ. Signal-to-Noise Ratio,  SNR)  είναι  ένας  κρίσιμος

παράγοντας  για  την  αξιολόγηση  της  απόδοσης  των  συστημάτων  διαμόρφωσης.  Ας
συγκρίνουμε τα συστήματα Pulse Code Modulation (π.χ. PCM) και Delta Modulation (π.χ. DM) από
την άποψη του SNR.

PCM (Pulse Code Modulation)
1. Βασικές Αρχές:

o Στο  PCM,  το  αναλογικό  σήμα  δειγματοληπτείται,  κβαντίζεται  και

κωδικοποιείται σε δυαδική μορφή.
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o Ο  SNR στο  PCM εξαρτάται  από  τον  αριθμό  των  bits (π.χ. n)  που

χρησιμοποιούνται για την κβαντοποίηση κάθε δείγματος.

2. Υπολογισμός SNR:

o Ο SNR για το PCM μπορεί να εκφραστεί ως:

(π.χ. 19)
όπου n είναι ο αριθμός των bits ανά δείγμα.

o Αυτή η εξίσωση δείχνει ότι ο  SNR αυξάνεται γραμμικά με τον αριθμό των

bits.

DM (Delta Modulation)
1. Βασικές Αρχές:

o Στη DM, κβαντίζεται η διαφορά μεταξύ διαδοχικών δειγμάτων του σήματος.

o Ο  SNR στη  DM εξαρτάται  από  το  ρυθμό  δειγματοληψίας  και  το  βήμα

κβαντισμού (π.χ. Δ).
2. Θόρυβος Κβαντισμού:

o Ο θόρυβος κβαντισμού στη  DM είναι  γενικά  υψηλότερος  από αυτόν στην

PCM λόγω της φύσης της διαμόρφωσης.
o Ο  SNR για  τη  DM μπορεί  να  βελτιωθεί  με  την  αύξηση  του  ρυθμού

δειγματοληψίας, αλλά αυτό αυξάνει τις απαιτήσεις εύρους ζώνης.
3. Υπολογισμός SNR:

o Μια προσέγγιση για τον SNR στη DM μπορεί να δοθεί από:

(π.χ. 20)

όπου f8 είναι ο ρυθμός δειγματοληψίας και fm είναι η μέγιστη συχνότητα
του σήματος.

Συμπεράσματα

 PCM:  Προσφέρει  υψηλότερο  SNR, ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιούνται  περισσότερα
bits ανά δείγμα. Κατάλληλο για εφαρμογές όπου απαιτείται υψηλή ποιότητα σήματος,
παρά τις μεγαλύτερες απαιτήσεις εύρους ζώνης.

 DM: Προσφέρει χαμηλότερο SNR σε σύγκριση με το PCM, αλλά είναι απλούστερο
στην υλοποίηση και απαιτεί μικρότερο εύρος ζώνης. Κατάλληλο για εφαρμογές με
περιορισμούς εύρους ζώνης και χαμηλότερες απαιτήσεις ποιότητας σήματος.
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Η  επιλογή  μεταξύ  PCM και  DM εξαρτάται  από  τις  συγκεκριμένες  απαιτήσεις  της
εφαρμογής,  όπως  η  ποιότητα  του  σήματος,  το  εύρος  ζώνης  και  η  πολυπλοκότητα  της
υλοποίησης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Μοντελοποίηση Θορύβου στο Matlab

4.1 Περιβάλλον Matlab και θόρυβος

Εικόνα 1. Μοντελοποίηση θορύβου στο MATLAB
    
Στο παραπάνω κύκλωμα έχουμε ένα μοντέλο κβαντοποίησης. Στην κβαντοποίηση έχουμε

την μετατροπή του σήματος από  συνεχούς  πλάτους  σε  διακριτού    πλάτους.
Τα δείγματα του πλάτους παίρνονται με βήμα Δ το οποίο αποτελεί το εύρος των ζωνών L

ή επιπέδων κβάντισης στο οποίο χωρίζεται το πλάτος του σήματος.
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                               Εικόνα 2. μοντέλο κβαντοποίησης

Ανάλυση σχεδιαγράμματος και κυματομορφών:
Πράσινη: Αποτέλεσμα πρόσθεσης δύο ημιτονοειδών κυματομορφών
Κόκκινη: Πρόσθεση των δύο ημιτονοειδών κυματομορφών και τον τετραγωνικό παλμό

έχοντας όμως όλα αυτά υποστεί δειγματοληψία συγκράτησης
Γαλάζια: Αποτέλεσμα πηγής τετραγωνικών παλμών
Ροζ: Έχει υποστεί ότι η κόκκινη μαζί με κβαντοποίηση

    Παρακάτω βλέπουμε ένα κύκλωμα MSK με εισαγωγή θορύβου. Θα βάλουμε και έναν
διαμορφωτή  M-PSK. Στο παρακάτω σχήμα, έχουμε κύκλωμα  MSK με εισαγωγή θορύβου.
Δέχεται τις δυαδικός-εκτιμημένες εισαγωγές που αντιπροσωπεύουν τους ακέραιους αριθμούς
μεταξύ  0  και  Μ-1,  όπου  το  Μ είναι  το  μέγεθος  αλφάβητου.  Χαρτογραφεί  τις  δυαδικές
αντιπροσωπεύσεις  στα  σημεία  αστερισμού  χρησιμοποιώντας  μια  γκρίζο-κωδικοποιημένη
διαταγή.  Παράγει  τα  σύνθετα  αποτελέσματα  σε  μονάδα-μεγέθους,  με  τις  ομοιόμορφα
χωρισμένες κατά διαστήματα φάσεις μεταξύ 0 και 2pi(π.χ. M1)/M.

                                Εικόνα 3. Κύκλωμα MSK με εισαγωγή θορυβου

    Ο πίνακας απεικονίζει ποιες δυαδικές αντιπροσωπεύσεις υπάρχουν στην εισαγωγή και
σε ποια phasors  αντιστοιχούν στην παραγωγή. Η δεύτερη στήλη από τον πίνακα είναι μια
ενδιάμεση αντιπροσώπευση που ο φραγμός χρησιμοποιεί στους υπολογισμούς του.
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 Εικόνα 4. Απεικόνιση δυαδικών αντιπροσωπεύσεων και φραγμων

    Στον παρακάτω πίνακα έχουμε τις πρώτες δύο στήλες του παραπάνω πίνακα, σύμφωνα
με τις  τιμές  παραγωγής.  Αυτή η ταξινόμηση  καθιστά σαφέστερο ότι η γενική επίδραση
αυτού  του  υποσυστήματος  είναι  μια  γκρίζα  χαρτογράφηση  κώδικα,  όπως  φαίνεται  στον
παρακάτω αριθμό. Το σύστημα μας ειδοποιεί ότι οι αριθμοί μέσα στην  δεύτερη στήλη του
πίνακα  που  εμφανίζεται  παρακάτω  είναι  στην  αντίθετη  προς  τη  φορά  των  δεικτών  του
ρολογιού.

Εικόνα 5.  Ταξινόμηση                                  Εικόνα 6.  Χαρτογράφηση κώδικα

    Το υπόλοιπο αυτού του τμήματος μελετά και τα ποσοστά λάθους κομματιών και
συμβόλων και ως εκ τούτου δεν χρησιμοποιεί BERTool. Επειδή η αύξηση της αξίας Eb/No
χαμηλώνει τον αριθμό λαθών παραχθέντων, το μήκος κάθε προσομοίωσης πρέπει να αυξηθεί
για να εξασφαλιστεί ότι οι στατιστικές των λαθών παραμένουν σταθερές. Χρησιμοποιούμε
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την εντολή sim για να τρέξουμε μια προσομοίωση Simulink από MATLAB. Στο παράθυρο
εντολής,  ο ακόλουθος κώδικας παράγει τα στοιχεία για το σύμβολο, καμπύλες ποσοστού
λάθους και ποσοστού λάθους κομματιών. Δεν εξετάζει Eb/No τιμή στη σειρά 0 dB to 12 dB,
στα βήματα από 2 dB.

M = 8;
Tsym = 0.2;
Tsample = 0.01; 
BERVec = [ ]; 
SERVec = [ ];
 EbNoVec = [0:2:12];
TVec = [1000 1000 1000 15000 20000 100000 100000]*Tsym;
for n = 1:length(π.χ. EbNoVec); 
Tmax = TVec(π.χ. n) ;
EbNo = EbNoVec(π.χ. n); sim(π.χ. 'commgraycode') ; 
SERVec(π.χ. n,:) = graySER; 
BERVec(π.χ. n,:) = grayBER;
end;

    Μετά για να μιμηθούμε το πλήρες σύνολο Eb/No τιμής, μπορούμε να σχεδιάσουμε τα
αποτελέσματα χρησιμοποιώντας τις παρακάτω εντολές:

semilogy(π.χ.  EbNoVec,SERVec(π.χ. :,1),  'o',  EbNoVec,  BERVec(π.χ. :,1),  '*'  );  legend (π.χ.  'Symbol
error rate', 'Bit error rate' );

 
xlabel  (π.χ.  'Eb/No  (π.χ. dB)'  );  ylabel(π.χ.  'Error  Probability'  );  title  (π.χ.  'Symbol  and  Bit  Error

Probability' );
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                      Εικόνα 7. Πιθανότητες λάθους συμβόλων και Bit
   

4.2 Θόρυβος φάσης

Παρακάτω θα δούμε τον θόρυβο φάσης σε ένα σύνθετο, σήμα ζωνών βάσης. Ο φραγμός
εφαρμόζει το θόρυβο φάσης ως εξής:

1. Παράγει τον πρόσθετο γκαουσσιανό θόρυβο (π.χ. AWGN με ένα ψηφιακό φίλτρο.

2. Προσθέτει τον θόρυβο.

Αυτό φαίνεται στο παρακάτω κύκλωμα: 

     Εικόνα 8.  Θόρυβος φάσης σε ένα σύνθετο σήμα ζωνών βάσης
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Μπορούμε να δούμε την κατασκευή του υποσυστήματος πηγής θορύβου  να εστιάζεται
δύο  φορές  στα  αποτελέσματα  της  αλλαγής  των  παραμέτρων,  που  διευκρινίζεται  από τις
πλοκές διασποράς ενός σήματος που διαμορφώνεται από το εύρος τετραγωνισμού 16-άρυ
διαμόρφωση (π.χ. QAM). Ο συνηθισμένος αστερισμός 16-άρυ QAM χωρίς διαστρέβλωση είναι
παρουσιασμένος στην πρώτη πλοκή διασποράς:

 Ο 

                       Εικόνα 9. Διαμόρφωση 16-άρυ (QAM) χωρίς διαστρέβλωση.

ακόλουθος  αριθμός  παρουσιάζει  πλοκή  διασποράς  ενός  σήματος  παραγωγής,  που
διαμορφώνεται από 16-άρι  QAM, από το φραγμό θορύβου φάσης με το επίπεδο θορύβου
φάσης (π.χ. dBc/Hz) θέστε -70 και τη συχνότητα το offset (π.χ. Hz) έθεσε 100:
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Εικόνα 10. Διαμόρφωση 16-άρυ (QAM) από το φραγμό θορύβου φάσης με το επίπεδο
θορύβου φάσης
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 Αυτή η πλοκή παράγεται από το πρότυπο που περιγράφεται στα παραδείγματα πλοκών
διασποράς με τις ακόλουθες τοποθετήσεις παραμέτρου για την ορθογώνια ζώνη βάσης block:

1. Normalization διαμορφωτών QAM η μέθοδος έθεσε για να υπολογίσει κατά μέσο όρο
2. PowerAverage η δύναμη (π.χ. Watt) έθεσε 1e-12

                
Εικόνα 11. Παράμετροι  για την ορθογώνια ζώνη βάσης block

Phase noise level (π.χ. dBc/Hz) Διευκρινίζει την συχνότητα. Frequency offset (π.χ. Hz) που είναι
σε Hertz. 

Initial seed . Μη αρνητικός ακέραιος αριθμός που είναι αναγκαίος για να παραχθεί  ο
θόρυβος.
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5.3 Προσθήκη θορύβου στην προσομοίωση

  Για να περιληφθεί ο θόρυβος στην προσομοίωση, πρέπει να επιλέξετε το ακόλουθο
παράθυρο. Αυτό το παράθυρο ελέγχου επιλέγεται εξ ορισμού.

Εικόνα 12. Προσθήκη θορύβου στην προσομοίωση

5.4 Αφαίρεση θορύβου

    Θα φτιάξουμε πιο κάτω ένα υποθετικό σήμα Χ πληροφοριών που επιλέγεται σε 100Hz
πάνω από 6 δευτερόλεπτα.

Εικόνα 13. Κώδικας αφαίρεσης θορύβου
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Εικόνα 14. Σήμα πληροφορίας x προς τον χρόνο
   

 Δυστυχώς, το σήμα Χ πληροφοριών δεν μπορεί να μετρηθεί χωρίς ένα σήμα Ν2, το
οποίο παράγεται από άλλη πηγή θορύβου n1 μέσω μιας ορισμένης άγνωστης μη γραμμικής
διαδικασίας.
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Εικόνα 15. Πηγή θορύβου n1 προς τον χρόνο
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    Το σήμα Ν2 που εμφανίζεται υποτίθεται ότι παρήχθη μη γραμμικά.

Εικόνα 16. Κώδικας για το σήμα n2

Εικόνα 17. Χαρακτηριστικά άγνωστου καναλιού που παράγουν θόρυβο
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 Η πηγή θορύβου n1 και το σήμα Ν2 παρουσιάζονται από κοινού. Σημειώστε ότι το σήμα
Ν2 συσχετίζεται μη γραμμικά με την πηγή θορύβου n1.

Εικόνα 18. Κώδικας όπου θόρυβος n1 και το σήμα Ν2 παρουσιάζονται από κοινού

Εικόνα 19.  Θόρυβος n1 και σήμα n2

    Το σήμα m παράγενται από το σήμα Χ και το σήμα Ν2. Τα μόνα σήματα διαθέσιμα σε
μας  είναι  το  σήμα  θορύβου  n1  και  το  μετρημένο  σήμα  m,  και  ο  στόχος  μας  είναι  να
ανακτήσουμε τον αρχικό σήμα Χ. Παρακάτω έχουμε το σήμα m που συνδυάζει το σήμα X
και σήμα Ν2. 
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Εικόνα 20. Κώδικας όπου το σήμα m παράγεται από το σήμα Χ και το σήμα Ν2

Εικόνα 21. Σήμα m προς τον χρόνο
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5.5 Αποτελέσματα θορύβου φάσης σε 256 QAM

Εικόνα 22. Θόρυβος φάσης σε 256 QAM

Το κύκλωμα περιέχει τα παρακάτω:

 Μια πηγή ακέραιων αριθμών μεταξύ 0 και 255

 Ένα διαμορφωτή 256-QAM 

 Ένα γκαουσσιανό κανάλι λευκού θορύβου (π.χ. AWGN)

 Μια πηγή θορύβου φάσης

 Έναν αποδιαμορφωτή 256-QAM 

Αποτελέσματα του κυκλώματος

    Το  παρακάτω  διάγραμμα  παρουσιάζει  τις  τρέχουσες  στατιστικές  λάθους  για  το
σύστημα. Αυτές οι στατιστικές είναι το ποσοστό λάθους, ο αριθμός λαθών που ανιχνεύονται,
και ο συνολικός αριθμός συμβόλων συγκρινόμενος.
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Εικόνα 22.  Τρέχουσες στατιστικές λάθους για το σύστημα

5.6 Αφαίρεση θορύβου που χρησιμοποιεί το φίλτρο RLS

    Αυτό το σενάριο επεξηγεί τη δυνατότητα του φίλτρου RLS να εξαχθούν οι χρήσιμες
πληροφορίες από ένα σήμα θορύβου. Το σήμα πληροφορίας είναι ένα κύμα ημιτόνου που
αλλοιώνεται από τον πρόσθετο γκαουσσιανό λευκό θόρυβο.

    Το προσαρμοσμένο σύστημα αφαίρεσης θορύβου υποθέτει τη χρήση δύο γεννητριών.
Μία γεννήτρια εισάγει το σήμα θορύβου, ενώ μια δεύτερη γεννήτρια λαμβάνει το θόρυβο
που είναι ασύνδετος στο φέρον σήμα πληροφορία;, αλλά συσχετίζεται στη συνέχεια.
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Εικόνα 22.  Προσαρμοσμένο σύστημα αφαίρεσης θορύβου με  τη χρήση δύο γεννητριών

Εικόνα 23. Κώδικας για το σήμα που φέρει πληροφορίες
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Εικόνα 24. Το σήμα που φέρει πληροφορίες

    Ο θόρυβος που παίρνεται από το δευτεροβάθμιο μικρόφωνο είναι η εισαγωγή για το
προσαρμοστικό φίλτρο  RLS. Ο θόρυβος που αλλοιώνει το ημιτονοειδές το κύμα είναι μια
χαμηλής διέλευσης φιλτραρισμένη έκδοση (π.χ. συσχετισμένος) αυτού του θορύβου.  Το σήμα
φιλτραρισμένου θορύβου και το σήμα της πληροφορίας είναι  το επιθυμητό σήμα για το
προσαρμοστικό φίλτρο.

Εικόνα 25. Κώδικας για το σήμα φιλτραρισμένου θορύβου και το σήμα της
πληροφορίας
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Εικόνα 26. Λήψη θορύβου από δευτερεύον μικρόφωνο

5.7 Αφαίρεση θορύβου με το φίλτρο LMS

    Αυτό το πρότυπο επιδεικνύει πώς να χρησιμοποιήσει τον κωδικοποιητή Simulink HDL
για  να  ελέγξει,  να  παραγάγει,  και  να  ελέγξει  HDL για  ένα  πρότυπο  φίλτρων  σταθερών
σημείων LMS. 
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Εικόνα 27,  28 και 29.  Αφαίρεση θορύβου με το φίλτρο LMS
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5.8 GMSK- MSK

Το σενάριο περιλαμβάνει τα ακόλουθα:

 Η  τυχαία  γεννήτρια  ακέραιων  αριθμών,  η  οποία  παρέχει  μια  πηγή  ομοιόμορφα
διανεμημένων τυχαίων ακέραιων αριθμών στη σειρά [ 0, μ-1 ],  όπου το μ είναι ο
αστερισμός μέγεθος του σήματος GMSK ή MSK 

 Γεννήτρια unipolar 

 Γεννήτρια ζωνών βάσης διαμορφωτών GMSK 

 Γεννήτρια ζωνών βάσης διαμορφωτών MSK 

 Γεννήτρια  καναλιών  AWGNΔύο  αντίγραφα  του  discrete-Time φραγμού  πεδίου
διαγραμμάτων ματιών 

 Δύο αντίγραφα του discrete-Time φραγμού πεδίου τροχιάς σημάτων

Εικόνα 30. GMSK vs MSK

Αποτελέσματα 

    Το  διάγραμμα  επεξηγεί  τη  διαφορά  μεταξύ  των  δύο  σχεδίων  διαμόρφωσης.  Οι
discrete-  Time φραγμοί  πεδίου διαγραμμάτων  παρουσιάζουν διαγράμματα των σημάτων
GMSK και MSK που αλλοιώνονται από το θόρυβο.

56

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/09/2026 01:18:56 EEST - 216.73.216.156



    Εικόνα 31. Τα διαγράμματα παρουσιάζουν την ομοιότητα μεταξύ του GMSK και
MSK. 

5.9 QPSK – MSK
Το σενάριο  περιλαμβάνει το εξής:

    Πηγές ομοιόμορφα διανεμημένων τυχαίων ακέραιων αριθμών μεταξύ 0 και μ-1, όπου
το m είναι το μέγεθος αστερισμού του σχεδίου διαμόρφωσης. Δύο πηγές απαιτούνται, επειδή
QPSK είναι μια τεσσάρων καταστάσεων μέθοδος διαμόρφωσης, ενώ MSK είναι μια δυαδική
μέθοδος διαμόρφωσης.

 

 Κύκλωμα διαμόρφωσης QPSK

 Κύκλωμα διαμόρφωσης MSK

 Το αυξημένο συνημίτονο διαβιβάζει το φραγμό φίλτρων

 Γκαρσιανό κύκλωμα AWGN

Εικόνα 32. Φιλτραρισμένα QPSK vs MSK
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Αποτελέσματα 

Το σενάριο περιλαμβάνει  τα ακόλουθα διαγράμματα για να επεξηγήσουν τη διαφορά
μεταξύ  των  δύο  σχεδίων  διαμόρφωσης.  Στα  παραπάνω  διαγράμματα  παρουσιάζονται  τα
διαγράμματα με QPSK και MSK διαμόρφωση μαζί με το θόρυβο:

1. Σε φιλτραρισμένο QPSK, οι τιμές και των in-phase και τμημάτων τετραγωνισμού του
σήματος επιτρέπονται για να αλλάξουν σε οποιαδήποτε διάστημα.

Εικόνα 32. Διαγράμματα με QPSK διαμόρφωση μαζί με το θόρυβο

2.   Εντούτοις,  για  MSK,  το  διάστημα  είναι  το  μισό  που  χρειάζεται  για  το  QPSK.
Επομένως, ο ιδανικός χρόνος δειγματοληψίας για QPSK είναι 0,5, 1,5, 2,5…, ενώ η ιδανική
περίοδος  δειγματοληψίας  για  το  MSK είναι  0,5,  1,5,  2,5...  για  το  in-phase σήμα και  το
1 ..2 ..3... για το σήμα τετραγωνισμού.
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Εικόνα 32. Διαγράμματα με MSK διαμόρφωση μαζί με το θόρυβο
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Συμπεράσματα
Το  MATLAB  παίζει  καθοριστικό  ρόλο  στη  μελέτη  και  ανάλυση  του  θορύβου  στα

συστήματα επικοινωνίας, παρέχοντας στους μηχανικούς και τους ερευνητές εργαλεία για την
προσομοίωση,  την  ποσοτικοποίηση και  τον  μετριασμό  των  επιπτώσεων του  θορύβου.  Ο
θόρυβος, μια διάχυτη πρόκληση στα συστήματα επικοινωνίας, παραμορφώνει τη μετάδοση
του  σήματος  και  επηρεάζει  την  ακρίβεια  των  δεδομένων.  Το  MATLAB  προσφέρει
εκτεταμένες λειτουργίες για τη μοντελοποίηση διαφόρων τύπων θορύβου (π.χ. όπως ο θόρυβος
Gauss, ο θερμικός θόρυβος και ο θόρυβος κβαντισμού) και την κατανόηση των επιπτώσεών
του στην ποιότητα του σήματος,  κάτι  που είναι  απαραίτητο για τη σχεδίαση αξιόπιστων
συστημάτων. Οι ενσωματωμένες λειτουργίες και οι εργαλειοθήκες του λογισμικού για την
επεξεργασία σήματος επιτρέπουν την ακριβή μοντελοποίηση και τον χειρισμό του θορύβου,
επιτρέποντας στους ερευνητές να παρατηρήσουν την επίδραση του θορύβου σε ελεγχόμενες
προσομοιώσεις.

Οι ισχυρές υπολογιστικές δυνατότητες του MATLAB επιτρέπουν τη δημιουργία και την
οπτικοποίηση διαφορετικών τύπων θορύβου, ένα κρίσιμο χαρακτηριστικό για το σχεδιασμό
αποτελεσματικών τεχνικών μετριασμού του θορύβου. Για παράδειγμα, οι μηχανικοί μπορούν
να χρησιμοποιήσουν το MATLAB για να δημιουργήσουν λευκό γκαουσιανό θόρυβο και να
μελετήσουν την επίδρασή του σε συγκεκριμένα σχήματα διαμόρφωσης, όπως η διαμόρφωση
με  μετατόπιση  φάσης  (π.χ. PSK)  ή  η  τετραγωνική  διαμόρφωση  πλάτους  (π.χ. QAM).  Αυτό
διευκολύνει την εις βάθος κατανόηση και επιτρέπει τη βελτιστοποίηση της απόδοσης μέσω
καλύτερων  τεχνικών  φιλτραρίσματος  ή  κωδικοποίησης.  Το  MATLAB  παρέχει  επίσης
εργαλεία  για  την  ανάλυση  των  ρυθμών  σφάλματος  bit  (π.χ. BER)  υπό  διάφορες  συνθήκες
θορύβου, βοηθώντας στον προσδιορισμό των συμβιβασμών μεταξύ ρυθμού δεδομένων και
ανοχής σφάλματος στα συστήματα επικοινωνίας.

Μια  από  τις  σημαντικότερες  συνεισφορές  του  MATLAB  είναι  η  ικανότητά  του  να
προσομοιώνει ολόκληρη την αλυσίδα σήματος υπό συνθήκες θορύβου. Μέσω του Simulink,
του περιβάλλοντος προσομοίωσης του MATLAB, οι χρήστες μπορούν να κατασκευάσουν
μοντέλα από άκρο σε άκρο που ενσωματώνουν πομπούς, κανάλια και δέκτες, ενώ εισάγουν
θόρυβο σε διάφορα στάδια.  Αυτό επιτρέπει  μια πρακτική  προσέγγιση για τη μελέτη  του
τρόπου με  τον  οποίο ο θόρυβος συσσωρεύεται  ή  αλληλεπιδρά με  στοιχεία  επεξεργασίας
σήματος, όπως οι ενισχυτές και τα φίλτρα. Με τη μοντελοποίηση πραγματικών σεναρίων, οι
ερευνητές μπορούν να λαμβάνουν τεκμηριωμένες αποφάσεις σχετικά με το σχεδιασμό του
συστήματος, όπως για παράδειγμα πού να τοποθετηθούν αλγόριθμοι εξάλειψης θορύβου ή
πώς να ρυθμιστεί ο έλεγχος του κέρδους για τη διατήρηση της πιστότητας του σήματος.

Οι  εργαλειοθήκες  του  MATLAB Επεξεργασία  σήματος  και  Συστήματα  επικοινωνιών
είναι ιδιαίτερα επωφελείς στην ανάλυση θορύβου. Αυτές οι εργαλειοθήκες παρέχουν έτοιμες
προς χρήση συναρτήσεις για τον υπολογισμό μετρικών όπως ο λόγος σήματος προς θόρυβο
(π.χ. SNR), η τιμή θορύβου και η φασματική πυκνότητα ισχύος (π.χ. PSD), που είναι απαραίτητες για
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την αξιολόγηση της ευρωστίας του συστήματος έναντι του θορύβου. Οι μηχανικοί μπορούν
να  χρησιμοποιήσουν  αυτές  τις  μετρικές  για  να  βελτιστοποιήσουν  την  τοποθέτηση
εξαρτημάτων  και  να  αξιολογήσουν  τις  σχεδιαστικές  επιλογές  μέσα  σε  ένα  σύστημα
επικοινωνίας. Αυτή η λειτουργικότητα επιταχύνει τις φάσεις δημιουργίας πρωτοτύπων και
δοκιμών,  όπου  μπορούν  να  αξιολογηθούν  γρήγορα  διαφορετικές  διαμορφώσεις  για  τον
εντοπισμό των πιο ανθεκτικών στον θόρυβο αρχιτεκτονικών.

Τέλος,  το  MATLAB  επιτρέπει  προηγμένες  τεχνικές  μείωσης  και  φιλτραρίσματος
θορύβου  μέσω  των  δυνατοτήτων  ψηφιακής  επεξεργασίας  σήματος  (π.χ. DSP).  Οι  ερευνητές
μπορούν  να  εφαρμόσουν  διάφορους  αλγορίθμους,  όπως  το  φιλτράρισμα  Kalman  ή  το
φιλτράρισμα  Wiener,  για  να  μετριάσουν  τις  επιπτώσεις  του  θορύβου  σε  προσομοιώσεις
πραγματικού  χρόνου.  Το  MATLAB  επιτρέπει  την  επαναληπτική  δοκιμή  αυτών  των
αλγορίθμων, βοηθώντας στον εντοπισμό των καλύτερων λύσεων για συγκεκριμένα κανάλια
επικοινωνίας ή περιβαλλοντικές συνθήκες. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε τομείς όπως οι
ασύρματες επικοινωνίες και η δορυφορική μετάδοση, όπου η διαχείριση του θορύβου είναι
κρίσιμη  για  τη  διατήρηση  της  ακεραιότητας  των  δεδομένων.  Με  την  ικανότητα  του
MATLAB  να  χειρίζεται  πολύπλοκες  προσομοιώσεις,  οι  μηχανικοί  είναι  καλύτερα
εξοπλισμένοι για να σχεδιάζουν ισχυρά συστήματα επικοινωνίας ανθεκτικά στις παρεμβολές
θορύβου.
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