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II. Πρόλογος 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία καταπιάνεται µε το σχεδιασµό ενός βαθυ-

περατού ψηφιακού φίλτρου Doppler, το σχεδιασµό και τη σύνθεση ενός ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου IF, καθώς και το σχεδιασµό και την υλοποίηση ενός ζωνο-

περατού αναλογικού φίλτρου RF. Τα τρία παραπάνω φίλτρα αποτελούν δοµικές µο-

νάδες ενός υπερετερόδυνου δέκτη παλµικού ραντάρ χαµηλής συχνότητας επανάλη-

ψης παλµών (PRF). Οι εναλλακτικές λύσεις σχεδιασµού, σύνθεσης και υλοποίησης 

των φίλτρων Doppler, RF και IF συγκρίνονται µεταξύ τους έτσι ώστε να επιλεγεί η 

καλύτερη δυνατή. Οι επιλογές πραγµατοποιούνται µε κριτήριο την ικανοποίηση όλων 

των τεχνικών και οικονοµικών προδιαγραφών που θέτονται για την υλοποίηση του 

δέκτη ραντάρ. Στο τέλος της παρούσας εργασίας πραγµατοποιείται προσοµοίωση της 

λειτουργίας ενός µοντέλου δέκτη ραντάρ σε ενθόρυβο περιβάλλον για την επιβε-

βαίωση ή τη διόρθωση των επιλογών που έγιναν αναφορικά µε τα φίλτρα Doppler και 

IF στα προηγούµενα κεφάλαια. Ολόκληρη η παραπάνω εργασία πλην του σχεδιασµού 

και της υλοποίησης του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF βασίστηκε στο 

λογισµικό που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας αυτής. Έτσι τα αποτελέσµατα 

που παραθέτονται στην παρούσα εργασία στηρίζονται σε υπολογιστικές µεθόδους και 

συνεπώς εξασφαλίζεται η ορθότητα κι η πληρότητά τους. 

Στο κεφάλαιο 1 παραθέτονται τα είδη των παρεµβολών σε έναν δέκτη ρα-

ντάρ. Επίσης παρουσιάζεται ένας τυπικός δέκτης ραντάρ ο οποίος στηρίζεται στην 

υπερετερόδυνη αρχή λειτουργίας. Τέλος υπογραµµίζεται η θέση και η λειτουργία των 

φίλτρων Doppler, IF και RF στο διάγραµµα του δέκτη ραντάρ. 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα σχεδια-

σµού του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler που προκύπτουν από τη χρήση 

διαφορετικών µεθόδων. Επίσης αναπτύσσονται προτάσεις υλοποίησης του παραπάνω 

φίλτρου οι οποίες βασίζονται τόσο στη θεωρία υλοποίησης ψηφιακών φίλτρων όσο 

και στις δυνατότητες που υπάρχουν στη χώρα µας για την υλοποίηση τέτοιων φίλ-

τρων. Τέλος επισηµαίνεται η δυνατότητα σχεδιασµού και υλοποίησης του βαθυπερα-

τού ψηφιακού φίλτρου οθόνης του δέκτη ραντάρ κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο µε το 

βαθυπερατό ψηφιακό φίλτρο Doppler. 
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Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σχεδιασµού του ζωνοπε-

ρατού αναλογικού φίλτρου IF. Επίσης παρουσιάζονται και συγκρίνονται τα αποτελέ-

σµατα σύνθεσης του παραπάνω φίλτρου που προκύπτουν από τη χρήση διαφορετικών 

µεθόδων. Οι προτεινόµενες µέθοδοι σύνθεσης βασίζονται τόσο στη θεωρία σύνθεσης 

αναλογικών φίλτρων όσο και στις δυνατότητες της εγχώριας αγοράς σε υλικά και 

τεχνογνωσία. 

Στο κεφάλαιο 4 διατυπώνονται οι προδιαγραφές σχεδιασµού του ζωνοπερα-

τού αναλογικού φίλτρου RF. Επίσης εξετάζονται οι κυριότερες µέθοδοι σχεδιασµού 

και υλοποίησης µικροκυµατικών ζωνοπερατών φίλτρων και υπολογίζονται όλες οι 

απαιτούµενες παράµετροι για κάθε εναλλακτική µέθοδο που εφαρµόζεται στο ζωνο-

περατό αναλογικό φίλτρο RF. Τέλος όλες οι εναλλακτικές λύσεις σχεδιασµού και 

υλοποίησης του παραπάνω φίλτρου κατατάσσονται κατά σειρά προτεραιότητας επι-

λογής µε κριτήρια τις τεχνικές και οικονοµικές προδιαγραφές που θέτονται για το 

δέκτη ραντάρ. 

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται και εξηγείται η λειτουργία ενός απλού µο-

ντέλου δέκτη ραντάρ. Το παραπάνω µοντέλο αναπτύχθηκε µε σκοπό την προσοµοί-

ωση της λειτουργίας σε πραγµατικό χρόνο των φίλτρων Doppler και IF για την επι-

βεβαίωση ή τη διόρθωση των επιλογών που έγιναν αναφορικά µε τα φίλτρα αυτά στα 

προηγούµενα κεφάλαια. Επίσης παραθέτονται και αναλύονται διεξοδικά τα αποτελέ-

σµατα της προσοµοίωσης λειτουργίας του µοντέλου δέκτη ραντάρ όπως αυτά προ-

κύπτουν για όλες τις λύσεις σχεδιασµού του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler 

και για διαφορετικές συνθήκες λήψης. 

Στο κεφάλαιο 6 πραγµατοποιείται µία συνοπτική ανακεφαλαίωση των στό-

χων, των αποτελεσµάτων και των συµπερασµάτων που διατυπώθηκαν και δικαιολο-

γήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

Στο παράρτηµα A παρατίθεται µε συνοπτικό τρόπο η θεωρία σχεδιασµού, 

πραγµατοποίησης και κατασκευής ενός οποιουδήποτε ψηφιακού φίλτρου. Η θεωρία 

αυτή είναι απαραίτητη για τον µη εξοικειωµένο στα θέµατα αυτά αναγνώστη. 
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Στο παράρτηµα Β παρατίθεται µε συνοπτικό τρόπο η θεωρία σχεδιασµού και 

σύνθεσης ενός οποιουδήποτε αναλογικού φίλτρου. Η θεωρία αυτή είναι απαραίτητη 

για τον µη εξοικειωµένο στα θέµατα αυτά αναγνώστη. 

Στο παράρτηµα C παραθέτονται µε συνοπτικό τρόπο οι ορισµοί και οι ιδιό-

τητες των µετασχηµατισµών Fourier. Οι µετασχηµατισµοί αυτοί αποτελούν το βασικό 

λίθο στο σχεδιασµό των φίλτρων Doppler και IF και στην προσοµοίωση του 

µοντέλου δέκτη ραντάρ. 

Στο παράρτηµα D παραθέτονται οι σηµαντικότεροι αλγόριθµοι οι οποίοι 

αναπτύχθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. Οι αλγόριθµοι αυτοί χρη-

σιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του αντίστοιχου λογισµικού το οποίο µε τη σειρά 

του επέτρεψε την εξαγωγή όλων των αποτελεσµάτων που παρουσιάστηκαν και σχο-

λιάστηκαν στο κύριο µέρος της παρούσας εργασίας. 

Το παράρτηµα E αποτελεί ένα σύντοµο εγχειρίδιο περιγραφής και χρήσης 

του λογισµικού που αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας. Η παράθεση του λογισµικού αυτού έγινε για λόγους επαλήθευσης των 

αποτελεσµάτων που παρουσιάστηκαν στο κύριο µέρος της παρούσας εργασίας καθώς 

και χρήσης µέρους ή ολοκλήρου του λογισµικού αυτού για ερευνητικούς σκοπούς. 

Στο παράρτηµα F παραθέτονται όλα τα σύµβολα που χρησιµοποιήθηκαν για 

την ανάπτυξη της παρούσας εργασίας. 

Στο παράρτηµα G αναπτύσσονται πλήρως όλες οι συντοµογραφίες που χρη-

σιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη της παρούσας εργασίας. 

Στο παράρτηµα H παρατίθεται ένας κατάλογος βιβλίων από τα οποία αντλή-

θηκαν γνώσεις για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

Κλείνοντας τον πρόλογο οφείλω να ευχαριστήσω θερµά τον ερευνητή του 

Ινστιτούτου Τηλεπικοινωνιών Κρήτης και ψυχή της παρούσας εργασίας Φαρσάρη 

Νικόλαο για τη σύλληψη του θέµατος, την καθοδήγηση, τις ερµηνείες και τον έλεγχο 

του κειµένου της παρούσας εργασίας. Επίσης οφείλω να ευχαριστήσω το διευθυντή 

του Ινστιτούτου καθηγητή Σταυρουλάκη Πέτρο για την άνευ περιορισµών παροχή 

όλων των µηχανηµάτων του Ινστιτούτου και τη γενική επίβλεψη του έργου. Τέλος θα 
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ήθελα να ευχαριστήσω όλο το προσωπικό του Ινστιτούτου για τη διευκόλυνση και 

την ενθάρρυνση που µου παρείχαν κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

Ανδρεάδης Σ. Απόστολος 

Χανιά, Ιούλιος 1995 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Ορισµός δέκτη ραντάρ - είδη παρεµβολών 

Η λειτουργία ενός δέκτη ραντάρ είναι η ενίσχυση της ηλεκτροµαγνητικής 

ηχούς, η οποία οφείλεται στην πρόσπτωση της υψίσυχνης ηλεκτροµαγνητικής ακτι-

νοβολίας που εκπέµπεται από τον ποµπό του ραντάρ στο περιβάλλον σε αντικείµενα - 

στόχους, και το φιλτράρισµά της µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται ο µέγιστος 

δυνατός διαχωρισµός ανάµεσα στην επιθυµητή ηχώ και στην ανεπιθύµητη παρεµ-

βολή. Η παρεµβολή δεν οφείλεται µόνο στο θόρυβο που παράγεται στο δέκτη του 

ραντάρ αλλά επίσης στην ενέργεια που λαµβάνεται από γαλακτικές πηγές ακτινοβο-

λίας, σε γειτονικά ραντάρ και τηλεπικοινωνιακό εξοπλισµό, και πιθανώς σε σκόπιµες 

παρεµβολές. 

 Παρεµβολή µπορεί ακόµα να θεωρηθεί η ακτινοβολούµενη ενέργεια του 

ιδίου του ραντάρ η οποία ανακλάται από ανεπιθύµητους στόχους, όπως βροχή, χιόνι, 

πουλιά, έντοµα και ατµοσφαιρικές διαταραχές, στο δέκτη του ραντάρ. Για παρά-

δειγµα, όταν ραντάρ αεροπλάνων χρησιµοποιούνται για τη χαρτογράφηση µίας πε-

ριοχής, τότε ο επιθυµητός στόχος είναι το έδαφος και οι ανεπιθύµητοι στόχοι είναι 

άλλα αεροπλάνα που τυχόν πετούν στην περιοχή χαρτογράφησης. Μία πιο συνηθι-

σµένη περίπτωση παρεµβολής εµφανίζεται στα ραντάρ που προορίζονται για την ανί-

χνευση αεροπλάνων, πλοίων, οχηµάτων επιφανείας ή στρατιωτικών οµάδων. Εκεί 

εµφανίζεται παρεµβολή από τις ανακλάσεις των κυµάτων εκποµπής των ραντάρ στο 

έδαφος ή στη θάλασσα. Η παρεµβολή αυτή ονοµάζεται παρεµβολή τυχαίων ανατα-

ράξεων. 

1.2 ∆οµή δέκτη ραντάρ 

Η δοµή ενός δέκτη ραντάρ µπορεί να οριστεί µόνο σε γενικές γραµµές εξαι-

τίας των διαφόρων παραλλαγών που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς. Η δοµή αυτή 

παρουσιάζεται στο διάγραµµα που ακολουθεί στην εποµένη σελίδα. Όπως µπορεί να 

παρατηρήσει κανείς το σήµα εισόδου λαµβάνεται από έναν διακόπτη, ο οποίος  
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IF ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

RF ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΜΕΙΚΤΗΣ

IF ΠΕΡΙΟΡΙΣΤΗΣ

IF ΦΙΛΤΡΟ

ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ
ΦΑΣΗΣ

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ
A/D

ΣΥΓΧΡΟΝΟΣ
ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ
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90 ΜΟΙΡΕΣ

ΕΥΣΤΑΘΗΣ
ΤΑΛΑΝΤΩΤΗΣ

ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ
ΦΑΣΗΣ
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RMS ΣΥΝ∆ΥΑΣΤΗΣ
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ΤΥΧΑΙΩΝ ΑΝΑΤΑΡΑΞΕΩΝ

ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΗΣ

ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΗΣ

 

Σχήµα 1-1. ∆έκτης ραντάρ 
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επιτρέπει την χρήση της ίδιας κεραίας τόσο από τον ποµπό όσο και από το δέκτη του 

ραντάρ. 

Στη συνέχεια ο δέκτης ακολουθεί την υπερετερόδυνη αρχή λειτουργίας. Η 

ηχώ έπειτα από µία µέτρια ενίσχυση µετατοπίζεται από τις υψηλές (RF) στις ενδιά-

µεσες (IF) συχνότητες µε τη βοήθεια του µείκτη και του τοπικού ταλαντωτή. Τα βή-

µατα που ακολουθούνται για την επίτευξη της παραπάνω µετατόπισης µπορεί να είναι 

περισσότερα του ενός. Αν ληφθεί υπόψη ότι οι RF συχνότητες κυµαίνονται στη 

µικροκυµατική περιοχή ενώ οι IF συχνότητες στην περιοχή από 0.1 MHz ως 100 

MHz, τότε γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι όχι µόνο η ενίσχυση είναι φθηνότερη και πιο 

ευσταθής στην περιοχή IF, αλλά και η κατασκευή των φίλτρων ευκολότερη στην ίδια 

περιοχή εξαιτίας του µεγαλύτερου ποσοστού των συχνοτήτων λειτουργίας που 

καταλαµβάνει το εύρος ζώνης της επιθυµητής ηχούς. Επίσης ο υπερετερόδυνος δέ-

κτης επιτρέπει τις µεταβολές στη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται καλύτερη λήψη της ηχούς χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία των 

στοιχείων του δέκτη στις συχνότητες IF. Αυτά τα πλεονεκτήµατα καθιέρωσαν τον 

υπερετερόδυνο δέκτη στην κορυφή µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται σήµερα σχε-

δόν αποκλειστικά σε δέκτες ραντάρ κάθε εφαρµογής. 

Στο τέλος του δέκτη ραντάρ βρίσκεται το τµήµα της ψηφιακής επεξεργασίας. 

Το τµήµα αυτό διακριτοποιεί το λαµβανόµενο σήµα, το φιλτράρει για την εξάλειψη 

όλων των ανεπιθύµητων παραµορφώσεων πλην της µετατόπισης Doppler, και τέλος 

το επεξεργάζεται έτσι ώστε να αποφασίσει για τη θέση και την ταχύτητα του 

επιθυµητού στόχου, αν αυτός υπάρχει βέβαια. Τέλος, η απόφαση του τµήµατος ψη-

φιακής επεξεργασίας εµφανίζεται στην οθόνη του ραντάρ ή πηγαίνει σε έναν επεξερ-

γαστή δεδοµένων. 

1.3 Αντικείµενο διπλωµατικής εργασίας 

Ένας τύπος ραντάρ που χρησιµοποιείται σήµερα για στρατιωτικές εφαρµογές 

είναι το παλµικό ραντάρ χαµηλής συχνότητας επανάληψης παλµών (PRF). Τα ραντάρ 

αυτού του τύπου µεταδίδουν ενέργεια υπό µορφή σειράς παλµών και ανιχνεύουν την 

ηχώ µεταξύ δύο διαδοχικών µεταδόσεων παλµών. Το πλεονέκτηµά τους είναι ότι 

τόσο οι απώλειες του ποµπού όσο και οι παρεµβολές τυχαίων αναταράξεων σε 
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κοντινές αποστάσεις δεν επηρεάζουν αισθητά την ανίχνευση µακρινών στόχων. Η 

χρονική καθυστέρηση ανάµεσα στον εκπεµπόµενο και τον λαµβανόµενο παλµό ενός 

ραντάρ χαµηλής PRF επιτρέπει την µέτρηση της απόστασης του επιθυµητού στόχου. 

Όµως είναι δυνατή και η ταυτόχρονη εκτίµηση της ταχύτητας του επιθυµητού στόχου 

από τον ίδιο τύπο ραντάρ αν βέβαια χρησιµοποιηθούν παραπάνω της µίας PRF. 

Το πρόγραµµα "Ασύρµατα Ραδιοδίκτυα Επιτήρησης Εναερίου Χώρου" της 

ερευνητικής οµάδας του Ινστιτούτου Τηλεπικοινωνιών Κρήτης έχει ως αντικείµενο τη 

σχεδίαση ανεξαρτήτων δεκτών ραντάρ διαφόρων PRF. Το διάγραµµα ενός τέτοιου 

δέκτη είναι παρόµοιο µε αυτό που εικονίζεται στην παραπάνω ενότητα. Αντικείµενο 

της παρούσας εργασίας είναι η εκτενής µελέτη των RF, IF και Doppler φίλτρων του 

ραντάρ χαµηλής PRF. Το ζητούµενο είναι η ανάπτυξη του κατάλληλου λογισµικού 

σχεδίασης των παραπάνω φίλτρων, καθώς και η σύγκριση µεταξύ των εναλλακτικών 

σχεδιάσεων ως προς τη δυνατότητα αξιοποίησής τους και την απόδοσή τους σε συν-

θήκες ενθορύβου περιβάλλοντος. Στα επόµενα κεφάλαια περιγράφονται και αναλύο-

νται τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας που παράχθηκαν µε υπολογιστικές και 

όχι µόνο µεθόδους. Τέλος τα παραρτήµατα που παραθέτονται στο τέλος της παρού-

σας εργασίας προσφέρουν το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο στον µη εξοικειωµένο 

αναγνώστη και παρουσιάζουν το λογισµικό και τους αλγορίθµους που αναπτύχθηκαν 

και χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας για την εξαγωγή των αποτε-

λεσµάτων.  
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2. Σχεδιασµός Φίλτρου Doppler 

2.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται µεθοδικά τα αποτελέσµατα της διαδικα-

σίας σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler το οποίο ανήκει στον δέκτη του ρα-

ντάρ. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι προϊόν χρήσης αριθµητικών αλγορίθµων που 

εκτελέστηκαν µε τη βοήθεια υπολογιστή. Έτσι η ορθότητα και η πληρότητα των απο-

τελεσµάτων σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler είναι εγγυηµένη. Στο τέλος 

του κεφαλαίου αυτού αναπτύσσονται προτάσεις υλοποίησης του ψηφιακού φίλτρου 

Doppler. Οι προτάσεις αυτές βασίζονται τόσο στη θεωρία υλοποίησης ψηφιακών 

φίλτρων όσο και στις δυνατότητες που υπάρχουν στη χώρα µας για την υλοποίηση 

τέτοιων φίλτρων. Ο µη εξοικειωµένος αναγνώστης δύναται να ανατρέξει στα παραρ-

τήµατα της παρούσας εργασίας που αναφέρονται στη θεωρία των ψηφιακών φίλτρων 

καθώς και στο λογισµικό και τους αλγορίθµους σχεδιασµού των φίλτρων αυτών για 

περισσότερες λεπτοµέρειες. 

2.2 Προδιαγραφές σχεδιασµού 

Όπως φαίνεται στο διάγραµµα του δέκτη ραντάρ το φίλτρο Doppler ανήκει 

στο τµήµα του ψηφιακού επεξεργαστή σήµατος. Το φίλτρο Doppler είναι ένα ψη-

φιακό βαθυπερατό φίλτρο. Η χρησιµότητά του έγκειται στην εξάλειψη όλων των πα-

ραµορφώσεων του σήµατος διέγερσής του εκτός από τη µετατόπιση Doppler, δηλαδή 

την παραµόρφωση του φάσµατος συχνοτήτων του σήµατος αυτού η οποία οφείλεται 

στη σχετική κίνηση του στόχου ως προς το δέκτη ραντάρ. Άρα λοιπόν οι προδιαγρα-

φές σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό 

αυστηρές αναφορικά µε τις παραµορφώσεις πλάτους και φάσης που υφίσταται το 

σήµα διέγερσης του φίλτρου αυτού εξαιτίας του ιδίου και µόνο. 

Στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να διευκρινιστεί ότι οι πραγµατικές συχνό-

τητες διάβασης, αποκοπής και δειγµατοληψίας του ψηφιακού φίλτρου Doppler βρί-

σκονται ακόµη υπό δοκιµή κατά τη χρονική διάρκεια διεκπεραίωσης της παρούσας 

εργασίας. Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµη η χρήση κάποιων ενδεικτικών τιµών για 
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όλες τις παραπάνω παραµέτρους συχνοτήτων, οι οποίες και συγκεντρώνουν αρκετές 

πιθανότητες να χρησιµοποιηθούν τελικά. Πάντως είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν 

οποιεσδήποτε άλλες τιµές ως παράµετροι συχνοτήτων για το ψηφιακό φίλτρο 

Doppler. 

Με βάση τα παραπάνω οι προδιαγραφές που τέθηκαν για το σχεδιασµό του 

ψηφιακού φίλτρου Doppler είναι οι ακόλουθες: 

• Άνω συχνότητα ζώνης διάβασης:    fL=312.5 kHz 

• Κάτω συχνότητα ζώνης αποκοπής:    fH=375 kHz 

• Συχνότητα δειγµατοληψίας:    fS=4 MHz 

• Μέγιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης:  AP=0.01 dB 

• Ελάχιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης αποκοπής:  AS=80 dB 

• Μέγιστη επιτρεπτή σχετική παραµόρφωση φάσης:  Q≈1% 

Τέλος, σηµειώνεται ότι το ψηφιακό φίλτρο Doppler που θα προκύψει από τη 

διαδικασία του σχεδιασµού πρέπει να είναι οικονοµικό στην υλοποίησή του έτσι ώστε 

ο δέκτης ραντάρ που θα υλοποιηθεί αργότερα να πληροί όλες τις προϋποθέσεις 

κόστους. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η παρουσίαση όλων των προσεγγίσεων στο πρό-

βληµα σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler µε βάση τις παραπάνω προδια-

γραφές. 

2.3 Σχεδιασµός µη αναδροµικού φίλτρου 

Πρώτη από όλες εξετάστηκε η λύση του µη αναδροµικού φίλτρου εξαιτίας 

της χαµηλής παραµόρφωσης φάσης που απαιτείται από τις προδιαγραφές σχεδιασµού 

του ψηφιακού φίλτρου Doppler. Όπως είναι ήδη γνωστό από τη θεωρία, το µη ανα-

δροµικό φίλτρο χαρακτηρίζεται από την πλήρη απουσία παραµόρφωσης φάσης στη 

ζώνη διάβασης B του ιδίου. Για το σχεδιασµό του µη αναδροµικού φίλτρου ακολου-

θήθηκε η ευθεία µέθοδος των σειρών Fourier µε τη χρήση του παραθύρου Kaiser. 
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Η απόσβεση Α(f/fS) του µη αναδροµικού φίλτρου στις ζώνες διάβασης Β και 

αποκοπής Β′ διακρίνεται στα επόµενα διαγράµµατα. Από τα διαγράµµατα αυτά γίνε-

ται εµφανής η εξαιρετικά χαµηλότερη απόσβεση Α(f/fS) του µη αναδροµικού φίλτρου 

από τη µέγιστη επιτρεπτή απόσβεση ΑP στη ζώνη διάβασης B. Το φαινόµενο αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι η απαίτηση ελάχιστης απόσβεσης ΑS στη ζώνη αποκοπής 

Β′ είναι αρκετά αυστηρότερη σε σχέση µε αυτήν της µέγιστης απόσβεσης ΑP στη 

ζώνη διάβασης B του µη αναδροµικού φίλτρου. Για το λόγο αυτό αναµένεται ότι το 

µέγεθος του µη αναδροµικού φίλτρου που θα προκύψει θα είναι µεγαλύτερο από αυτό 

του βέλτιστου φίλτρου της ίδιας κατηγορίας. 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράµµατα απόκρισης φάσης θ(f/fS) και κα-

θυστερήσεων φάσης τp(f/fS) και οµάδας τg(f/fS) του µη αναδροµικού φίλτρου. Όπως 

ήταν αναµενόµενο τα διαγράµµατα αυτά δείχνουν καθαρά ότι δεν υπάρχει παραµόρ-

φωση φάσης στη ζώνη διάβασης του φίλτρου αυτού. 

Τέλος, η κρουστική απόκριση h(n) του µη αναδροµικού φίλτρου εικονίζεται 

στο αµέσως επόµενο διάγραµµα. Από το διάγραµµα αυτό προκύπτει ότι η κρουστική 

απόκριση h(n) του µη αναδροµικού φίλτρου µηδενίζεται από τη χρονική στιγµή 

N=323 και µετά. Άρα λοιπόν το µέγεθος του µη αναδροµικού φίλτρου, που είναι ίσο 

µε N, είναι πολύ µεγάλο ώστε να µην είναι οικονοµική η υλοποίησή του µε τη χρη-

σιµοποίηση της σηµερινής τεχνολογίας. 

Τι συµβαίνει όµως αν χρησιµοποιηθούν µέθοδοι βελτιστοποίησης για το 

σχεδιασµό του µη αναδροµικού φίλτρου; Επειδή οι µέθοδοι βελτιστοποίησης είναι 

πολύπλοκες και υπολογιστικά χρονοβόρες, είναι σκόπιµο να υπολογιστεί πρώτα µία 

προσεγγιστική τιµή του µεγέθους του βέλτιστου µη αναδροµικού φίλτρου που πρό-

κειται να προκύψει µε την εφαρµογή κάποιας από τις µεθόδους αυτές. Αυτό επιτυγ-

χάνεται µε τη βοήθεια της εξίσωσης N=[(D-F.B2)/B+1.5], όπου Ν το µέγεθος του 

βέλτιστου µη αναδροµικού φίλτρου, B=(fH-fL)/fS, δP=(10 Ap/20 -1)/(10 Ap/20 +1), δS=10 -

As/20, D=(0.005309.(logδP)2+0.07114.logδP-0.4761).logδS-(0.00266.(logδP)2+0.5941.log 

δP+0.4278), F=0.51244.(logδP-logδS)+11.012, και [.] ο τελεστής που συµβολίζει το 

ακέραιο µέρος του πραγµατικού του ορίσµατος. Έτσι λοιπόν η προσεγγιστική τιµή 

του µεγέθους του βέλτιστου µη αναδροµικού φίλτρου για τις προδιαγραφές που έχουν 

τεθεί υπολογίζεται σε N=261. Συνεπώς ούτε το βέλτιστο µη αναδροµικό  
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Σχήµα 2-5 

φίλτρο έχει τέτοιο µέγεθος ώστε να καθίσταται οικονοµική η υλοποίησή του µε τα δε-

δοµένα της σηµερινής τεχνολογίας. 

Αποκλειόµενης της λύσης του µη αναδροµικού φίλτρου η επόµενη προς 

εξέταση λύση στο πρόβληµα σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler είναι αυτή 

του αναδροµικού φίλτρου. 

2.4 Σχεδιασµός αναδροµικού φίλτρου 

Για το σχεδιασµό ενός αναδροµικού φίλτρου το οποίο θα πληροί τις προδια-

γραφές που έχουν τεθεί επιλέχθηκε η πλάγια µέθοδος διγραµµικού µετασχηµατισµού. 

Κατά την εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου επιλέχθηκε ο αρχικός σχεδιασµός ενός 

ελλειπτικού αναλογικού φίλτρου, έτσι ώστε να επιτευχθεί όσο το δυνατό µικρότερο 

µέγεθος Ν για το τελικό ψηφιακό φίλτρο παρά τις αυστηρές απαιτήσεις επιτρεπτών 

αποσβέσεων AP, AS στις ζώνες διάβασης B και αποκοπής B′ αντίστοιχα. Η απόκριση 

συχνότητας H(ejωT) του ελλειπτικού αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου έχει τη µορφή: 
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H(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (a2i

.ej2ωT+a1i
.ejωT+a0i)/(b2i

.ej2ωT+b1i
.ejωT+b0i) 

όπου r=[(N+1)/2], N το µέγεθος του ελλειπτικού αναδροµικού φίλτρου και [.] ο τε-

λεστής που συµβολίζει το ακέραιο µέρος του πραγµατικού του ορίσµατος. Βέβαια οι 

συντελεστές b2i, b1i και b0i της απόκρισης συχνότητας H(ejωT) του ελλειπτικού ανα-

δροµικού ψηφιακού φίλτρου δεν θα πρέπει σε καµία περίπτωση να ικανοποιούν την 

εξίσωση b2i=b1i=b0i=0 όπου 1≤i≤r ώστε η µιγαδική αυτή συνάρτηση να είναι καλώς 

ορισµένη. 

Με βάση τα παραπάνω σχεδιάστηκε ένα ελλειπτικό αναδροµικό ψηφιακό 

φίλτρο το οποίο ακολουθεί τις προδιαγραφές που τέθηκαν. Το µέγεθός του όπως 

προέκυψε από το σχεδιασµό είναι N=11, µέγεθος το οποίο επιτρέπει την οικονοµική 

υλοποίηση του φίλτρου αυτού και την επίτευξη εκ µέρους του µεγάλης ταχύτητας 

επεξεργασίας. Οι συντελεστές a2i, a1i, a0i, b2i, b1i και b0i, όπου 1≤i≤r, της απόκρισης 

συχνότητας H(ejωT) του φίλτρου αυτού παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 2-1 

Συντελεστές απόκρισης συχνότητας ελλειπτικού αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου 

i a2i a1i a0i b2i b1i b0i 

1 +1.3980750 -0.4647337 +1.3980750 +1 -1.5955070 +0.6653763 

2 +1.0337560 -1.3223310 +1.0337560 +1 -1.6310750 +0.7587686 

3 +0.9956151 -1.5306880 +0.9956151 +1 -1.6686830 +0.8532347 

4 +0.9995174 -1.6271360 +0.9995174 +1 -1.7010920 +0.9250782 

5 +1.0136540 -1.6821400 +1.0136540 +1 -1.7322330 +0.9772156 

6 +0.0000000 +0.0000924 +0.0000924 +0 +1.000000 -0.7900007 

Η κρουστική απόκριση h(n) του αναδροµικού φίλτρου παρουσιάζεται στο 

ακόλουθο διάγραµµα. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η κρουστική απόκριση h(n) 

του αναδροµικού φίλτρου συνεχίζεται µέχρι το άπειρο. Επειδή όµως η κρουστική 

απόκριση h(n) του αναδροµικού φίλτρου είναι φραγµένη για µεγάλες τιµές του δια-

κριτού χρόνου, δηλαδή οι τιµές της κρουστικής απόκρισης h(n) του αναδροµικού 

φίλτρου γίνονται πολύ µικρές από ένα χρονικό σηµείο και µετά, είναι δυνατή η προ-
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σέγγιση της κρουστικής απόκρισης h(n) του φίλτρου αυτού µε µία άλλη h′(n) η οποία 

θα µηδενίζεται για τιµές της πραγµατικής κρουστικής απόκρισης h(n) µικρότερες από 

έναν οσοδήποτε µικρό πραγµατικό αριθµό ε>0. Η προσέγγιση αυτή είναι δυνατό να 

πραγµατοποιηθεί χωρίς να επηρεαστεί σηµαντικά η λειτουργία του αναδροµικού φίλ-

τρου. Έτσι επιτυγχάνεται η δυνατότητα υλοποίησης του αναδροµικού φίλτρου µε 

βάση την προσεγγιστική κρουστική του απόκριση h′(n) και όχι µε βάση την απόκριση 

συχνότητάς του H(ejωT). Πάντως στην παρούσα εργασία θεωρείται ότι το αναδροµικό 

φίλτρο σχεδιάζεται και υλοποιείται µε βάση την πραγµατική κρουστική του απόκριση 

h(n) και καµία άλλη. 

Η απόσβεση Α(f/fS) που παρουσιάζει το αναδροµικό φίλτρο στις ζώνες διά-

βασης B και αποκοπής B′ εµφανίζεται στα αµέσως επόµενα διαγράµµατα. Ιδιαίτερη 

προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην απόσβεση Α(f/fS) του φίλτρου αυτού στη ζώνη διά-

βασης Β, η οποία αγγίζει το µέγιστο επιτρεπτό όριο AP της προδιαγραφής σχεδιασµού 

χωρίς όµως να το ξεπερνά σε καµία περίπτωση. 

Στο τέλος βρίσκονται τα διαγράµµατα της απόκρισης φάσης θ(f/fS) και των 

καθυστερήσεων φάσης τp(f/fS) και οµάδας τg(f/fS) του αναδροµικού φίλτρου. Όπως 

γίνεται φανερό από τα διαγράµµατα αυτά, η παραµόρφωση φάσης που παρουσιάζει 

το αναδροµικό φίλτρο στη ζώνη διάβασης B είναι πολύ µεγάλη. Μάλιστα η σχετική 

παραµόρφωση φάσης Q στη ζώνη διάβασης B του αναδροµικού φίλτρου ξεπερνά 

ακόµα και το 50%. Συνεπώς κρίνεται αναγκαία η χρήση ισοσταθµιστή φάσης για τη 

µείωση της παραµόρφωσης φάσης του συνολικού συστήµατος αναδροµικού φίλτρου 

- ισοσταθµιστή φάσης στα επιθυµητά από τις προδιαγραφές σχεδιασµού πλαίσια. Η 

παραπάνω λύση εφαρµόζεται και αξιολογείται αµέσως µετά. 

2.5 Σχεδιασµός συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης 

Το ζητούµενο στην περίπτωση αυτή είναι ο σχεδιασµός της απόκρισης συ-

χνότητας του ψηφιακού ισοσταθµιστή φάσης HE(ejωT) έτσι ώστε από τη µία ο ισο-

σταθµιστής φάσης να είναι ένα διαπερατό φίλτρο και από την άλλη η απόκριση συ-

χνότητας του ψηφιακού συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης 

HFE(ejωT)=HF(ejωT).HE(ejωT), όπου HF(ejωT) η απόκριση συχνότητας του αναδροµικού  
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ψηφιακού φίλτρου χωρίς ισοσταθµιστή φάσης, να παρουσιάζει σχετική παραµόρ-

φωση φάσης Q εντός των προδιαγραφών σχεδιασµού. Η απόκριση συχνότητας 

HE(ejωT) του ισοσταθµιστή φάσης θα πρέπει να έχει τη µορφή: 

HE(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (c0i

.ej2ωT+c1i
.ejωT+1)/(ej2ωT+c1i

.ejωT+c0i) 

όπου r=M/2 και M το µέγεθος του ισοσταθµιστή φάσης. Επίσης αποδεικνύεται ότι ο 

ισοσταθµιστής φάσης είναι ευσταθής αν και µόνο αν οι συντελεστές c1i, c0i της από-

κρισης συχνότητάς του HE(ejωT) ικανοποιούν τις ανισότητες c0i<1, c1i-c0i<1 και 

c1i+c0i>-1, όπου 1≤i≤r. 

Με βάση τα παραπάνω σχεδιάστηκε ένας ισοσταθµιστής φάσης ο οποίος 

προσαρµόζεται στο ελλειπτικό αναδροµικό φίλτρο που σχεδιάστηκε και εξετάστηκε 

προηγουµένως. Ο σχεδιασµός του ισοσταθµιστή φάσης επιτεύχθηκε µε τη χρησιµο-

ποίηση της µεθόδου minimax η οποία ελαχιστοποιεί τη µέγιστη σχετική παραµόρ-

φωση φάσης Q στη ζώνη διάβασης B του συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισο-

σταθµιστή φάσης. Το µέγεθος του ισοσταθµιστή φάσης που προέκυψε από τη διαδι-
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κασία του σχεδιασµού είναι M=36. Οι συντελεστές c1i και c0i, όπου 1≤i≤r, της από-

κρισης συχνότητας HE(ejωT) του ισοσταθµιστή φάσης που µόλις σχεδιάστηκε εµφανί-

ζονται στον ακόλουθο πίνακα. 

Πίνακας 2-2 

Συντελεστές απόκρισης συχνότητας ψηφιακού ισοσταθµιστή φάσης 

i c1i c0i i c1i c0i 

1 -1.7054640 +0.9142411 10 -1.8124930 +0.8472283 

2 -1.7862400 +0.8039037 11 -1.7517870 +0.9204983 

3 -1.7862400 +0.8039037 12 -1.8033890 +0.8665439 

4 -1.7054640 +0.9142411 13 -1.7670310 +0.8289403 

5 -1.7862400 +0.8039037 14 -1.7772200 +0.9168418 

6 -1.7845180 +0.8152258 15 -1.7591520 +0.8445897 

7 -1.7524460 +0.7861089 16 -1.8035970 +0.9112991 

8 -1.7867700 +0.7986232 17 -1.7062080 +0.7877138 

9 -1.7867700 +0.7986232 18 -1.7057290 +0.7869938 

Η κρουστική απόκριση hFE(n) του συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισο-

σταθµιστή φάσης εµφανίζεται στο ακόλουθο διάγραµµα. Όπως γίνεται εύκολα αντι-

ληπτό, η κρουστική απόκριση hFE(n) του συστήµατος αυτού συνεχίζεται µέχρι το 

άπειρο. Επειδή όµως η κρουστική απόκριση hFE(n) του συστήµατος είναι φραγµένη 

για µεγάλες τιµές του διακριτού χρόνου, δηλαδή οι τιµές της κρουστικής απόκρισης 

hFE(n) του συστήµατος γίνονται πολύ µικρές από ένα χρονικό σηµείο και µετά, είναι 

δυνατή η προσέγγιση της κρουστικής απόκρισης hFE(n) του συστήµατος αυτού µε µία 

άλλη h′FE(n) η οποία θα µηδενίζεται για τιµές της πραγµατικής κρουστικής απόκρισης 

µικρότερες από έναν οσοδήποτε µικρό πραγµατικό αριθµό ε>0. Η προσέγγιση αυτή 

είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί χωρίς να επηρεαστεί σηµαντικά η λειτουργία του 

συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης. Έτσι επιτυγχάνεται η δυ-

νατότητα υλοποίησης του συστήµατος αυτού µε βάση την προσεγγιστική κρουστική 

του απόκριση h′FE(n) και όχι µε βάση την απόκριση συχνότητάς του HFE(ejωT). Πά-

ντως στην παρούσα εργασία θεωρείται ότι το σύστηµα αναδροµικού φίλτρου - ισο-
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σταθµιστή φάσης σχεδιάζεται και υλοποιείται µε βάση την πραγµατική κρουστική του 

απόκριση hFE(n) και καµία άλλη. 

 

Σχήµα 2-11 

Η απόσβεση ΑFE(f/fS) του συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή 

φάσης στις ζώνες διάβασης B και αποκοπής B′ εµφανίζεται στα ακόλουθα διαγράµ-

µατα. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η απόσβεση ΑFE(f/fS) του συστήµατος αυτού 

στις παραπάνω ζώνες συχνοτήτων είναι ακριβώς η ίδια µε αυτήν του αναδροµικού 

φίλτρου χωρίς ισοσταθµιστή φάσης. Αυτό ήταν κάτι το αναµενόµενο µια που ο ισο-

σταθµιστής φάσης είναι ένα διαπερατό φίλτρο. Άρα τα συµπεράσµατα από τη µελέτη 

των διαγραµµάτων απόσβεσης του ψηφιακού συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - 

ισοσταθµιστή φάσης είναι τα ίδια ακριβώς µε αυτά που προκύπτουν από τη µελέτη 

των διαγραµµάτων απόσβεσης του αναδροµικού φίλτρου χωρίς ισοσταθµιστή φάσης. 

Στο τέλος βρίσκονται τα διαγράµµατα της απόκρισης φάσης θFE(f/fS) και των 

καθυστερήσεων φάσης τp(FE)(f/fS) και οµάδας τg(FE)(f/fS) του συστήµατος αναδροµικού 

φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης. Από τα διαγράµµατα αυτά γίνεται φανερή η επίπτωση 

του ισοσταθµιστή φάσης στην απόκριση φάσης θFE(f/fS) του συστήµατος. Με άλλα 

λόγια η παραµόρφωση φάσης, η οποία ήταν έντονη στο αναδροµικό φίλτρο 
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χωρίς ισοσταθµιστή φάσης, έχει τώρα µειωθεί στο ελάχιστο. Μάλιστα η σχετική πα-

ραµόρφωση φάσης του συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης εί-

ναι ίση µε Q=1.131%, η οποία είναι πολύ κοντά στην τιµή η οποία είχε τεθεί στις 

προδιαγραφές σχεδιασµού. Άρα το σύστηµα αυτό πληροί όλες τις προδιαγραφές σχε-

διασµού οι οποίες τέθηκαν αρχικά. 

Το σύστηµα αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης το οποίο µόλις 

εξετάστηκε και αξιολογήθηκε αποτελεί την τελικώς αποδεκτή λύση στο πρόβληµα 

σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler. Έτσι λοιπόν το µοναδικό θέµα προς συ-

ζήτηση που απέµεινε σχετικά µε το ψηφιακό φίλτρο Doppler είναι αυτό της υλοποίη-

σής του.  

2.6 Πραγµατοποίηση και κατασκευή 

Με βάση το σύνολο των δυνατών µεθόδων πραγµατοποίησης και κατα-

σκευής ψηφιακών φίλτρων που αναπτύσσονται θεωρητικά στο αντίστοιχο παράρτηµα 

της παρούσας εργασίας µπορούν να γίνουν δύο ολοκληρωµένες προτάσεις πάνω στο 

ζήτηµα της υλοποίησης του ψηφιακού φίλτρου Doppler. Αυτές είναι: 

1) Υλοποίηση µε τη µέθοδο των συστολικών διατάξεων. Η πρόταση αυτή είναι η 

πιο πλεονεκτική από πλευράς κόστους και ταχύτητας επεξεργασίας όπως προκύ-

πτει από τη θεωρία. Από την άλλη όµως πλευρά η πρόταση αυτή µειονεκτεί εξαι-

τίας της αδυναµίας πλήρους εκτέλεσής της στη χώρα µας. 

2) Υλοποίηση µε τη χρησιµοποίηση DSP. Οι DSP είναι ολοκληρωµένοι ψηφιακοί 

επεξεργαστές σήµατος οι οποίοι µπορούν να προγραµµατιστούν για την εκτέλεση 

σχεδόν κάθε είδους ψηφιακής επεξεργασίας. Συνεπώς οι DSP µπορούν να χρησι-

µοποιηθούν και ως ψηφιακά φίλτρα αν βέβαια προγραµµατιστούν κατάλληλα. Η 

πρόταση αυτή πλεονεκτεί στη δυνατότητα πλήρους εκτέλεσής της στη χώρα µας, 

αφού οι DSP διαθέτονται σε µεγάλη ποικιλία και στην ελληνική αγορά. Από την 

άλλη όµως πλευρά η πρόταση αυτή µειονεκτεί στο αυξηµένο κόστος και στην όχι 

βέλτιστη ταχύτητα επεξεργασίας εξαιτίας ακριβώς της ιδιότητας των DSP να χρη-

σιµοποιούνται σε σχεδόν κάθε είδος ψηφιακής επεξεργασίας. 
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Στο σηµείο αυτό τελειώνει η µελέτη γύρω από το σχεδιασµό και την υλο-

ποίηση του φίλτρου Doppler. Σε επόµενο κεφάλαιο θα εξεταστεί η απόδοση του φίλ-

τρου Doppler που µόλις σχεδιάστηκε σε περιβάλλον θορύβου. 

2.7 Ψηφιακό φίλτρο οθόνης 

Το ψηφιακό φίλτρο οθόνης βρίσκεται ανάµεσα στον επεξεργαστή δεδοµένων 

και την οθόνη ενός δέκτη ραντάρ. Σκοπός του φίλτρου αυτού είναι η εξάλειψη των 

παραµορφώσεων της εικόνας που προβάλλεται στην οθόνη του ραντάρ, οι οποίες 

οφείλονται αποκλειστικά και µόνο στη µη ιδανική λειτουργία του ψηφιακού 

επεξεργαστή σήµατος στον δέκτη του ραντάρ. Τέτοιες παραµορφώσεις προκαλούν τα 

γνωστά "χιόνια" στην οθόνη του ραντάρ εµποδίζοντας την ανενόχλητη και σαφή 

αναγνώριση των στόχων από το χειριστή του ραντάρ. 

Το σήµα που εισέρχεται στην οθόνη του ραντάρ για να προβληθεί µε την τε-

χνική της οριζόντιας σάρωσης είναι ένα µονοδιάστατο ψηφιακό σήµα. Συνεπώς το 

φίλτρο οθόνης είναι µε τη σειρά του ένα µονοδιάστατο ψηφιακό φίλτρο. Αν λοιπόν οι 

προδιαγραφές σχεδιασµού του φίλτρου αυτού τεθούν ως ακολούθως: 

• Άνω συχνότητα ζώνης διάβασης:    fL=5 ΜHz 

• Κάτω συχνότητα ζώνης αποκοπής:    fH=6 ΜHz 

• Συχνότητα δειγµατοληψίας:    fS=64 MHz 

• Μέγιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης:  AP=0.01 dB 

• Ελάχιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης αποκοπής:  AS=80 dB 

• Μέγιστη επιτρεπτή σχετική παραµόρφωση φάσης:  Q≈1% 

τότε επιτυγχάνονται ταυτόχρονα τα εξής: 

• Οι προδιαγραφές σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου οθόνης είναι ενδεικτικές των 

προδιαγραφών οι οποίες συγκεντρώνουν τις περισσότερες πιθανότητες να χρησι-

µοποιηθούν τελικά στην κατασκευή του δέκτη ραντάρ. 
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• Η συχνότητα δειγµατοληψίας fS(VF) του ψηφιακού φίλτρου οθόνης είναι πολλα-

πλάσια της συχνότητας δειγµατοληψίας fS(DF) του ψηφιακού φίλτρου Doppler κατά 

µία ακέραια δύναµη του 2 (fS(VF)/fS(DF)=16). Έτσι είναι δυνατή η χρησιµοποίηση 

ενός µόνο κρυστάλλου quartz ως ταλαντωτή για την ταυτόχρονη λειτουργία και 

των δύο ψηφιακών φίλτρων, αφού η µετατροπή µίας σειράς παλµών ορισµένης 

συχνότητας σε άλλη υποπολλαπλάσια κατά µία ακέραια δύναµη του 2 συχνότητας 

πραγµατοποιείται εύκολα χρησιµοποιώντας απλές ψηφιακές ακολουθιακές διατά-

ξεις. 

• Όλες οι παράµετροι συχνοτήτων λειτουργίας του ψηφιακού φίλτρου οθόνης προ-

κύπτουν από τις αντίστοιχες παραµέτρους συχνοτήτων λειτουργίας του ψηφιακού 

φίλτρου Doppler πολλαπλασιαζόµενες µε το λόγο των συχνοτήτων δειγµατολη-

ψίας των δύο αυτών φίλτρων. Ακόµη, οι απαιτήσεις σε επιτρεπτές παραµορφώσεις 

πλάτους και φάσης των δύο ψηφιακών φίλτρων είναι ταυτόσηµες. Συνεπώς όλα τα 

προηγούµενα αποτελέσµατα σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler ισχύουν 

ακριβώς όπως είναι και για το σχεδιασµό του ψηφιακού φίλτρου οθόνης. Άρα λοι-

πόν καθίσταται δυνατή η χρησιµοποίηση δύο αντιγράφων του ιδίου ψηφιακού 

φίλτρου τόσο από σχεδιαστικής όσο και από κατασκευαστικής πλευράς για το 

ρόλο των ψηφιακών φίλτρων Doppler και οθόνης, γεγονός που µειώνει σηµαντικά 

το κόστος κατασκευής του δέκτη ραντάρ. 

Με τις παραπάνω διαπιστώσεις τελειώνει και η µελέτη της παρούσας εργα-

σίας που σχετίζεται µε τα ψηφιακά φίλτρα Doppler και οθόνης. Στα αµέσως επόµενα 

κεφάλαια παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσµατα σχεδιασµού και υλοποί-

ησης των αναλογικών φίλτρων IF και RF του δέκτη ραντάρ. 
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3. Σχεδιασµός Φίλτρου IF 

3.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται µεθοδικά τα αποτελέσµατα της διαδικα-

σίας σχεδιασµού του αναλογικού φίλτρου IF το οποίο ανήκει στο δέκτη του ραντάρ. 

Τα αποτελέσµατα αυτά είναι προϊόν χρήσης αριθµητικών αλγορίθµων που εκτελέ-

στηκαν µε τη βοήθεια υπολογιστή. Έτσι η ορθότητα και η πληρότητα των αποτελε-

σµάτων σχεδιασµού του αναλογικού φίλτρου IF είναι εγγυηµένη. Στο τέλος του κε-

φαλαίου αυτού αναπτύσσονται προτάσεις σύνθεσης του αναλογικού φίλτρου IF. Οι 

προτάσεις αυτές βασίζονται τόσο στη θεωρία σύνθεσης αναλογικών φίλτρων όσο και 

στην εξοικονόµηση χρηµάτων, µε βάση πάντα τις δυνατότητες της εγχώριας αγοράς 

σε υλικά και τεχνογνωσία, κατά την τελική κατασκευή του αναλογικού φίλτρου IF. Ο 

µη εξοικειωµένος αναγνώστης δύναται να ανατρέξει στα παραρτήµατα της παρούσας 

εργασίας που αναφέρονται στη θεωρία των αναλογικών φίλτρων καθώς και στο λο-

γισµικό και τους αλγορίθµους σχεδιασµού και σύνθεσης των φίλτρων αυτών για πε-

ρισσότερες λεπτοµέρειες. 

3.2 Προδιαγραφές σχεδιασµού 

Όπως φαίνεται στο διάγραµµα του δέκτη ραντάρ το φίλτρο IF ανήκει στο 

τµήµα του αναλογικού δέκτη. Το φίλτρο IF είναι ένα ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο. 

Η χρησιµότητά του έγκειται στην εξάλειψη των ανεπιθύµητων παρεµβολών οι οποίες 

λαµβάνονται σε συχνότητες που είναι κοντά στην RF συχνότητα λήψης του σήµατος 

πληροφορίας και οι οποίες καταφέρνουν να περάσουν από τη σαφώς ευρύτερη ζώνη 

διάβασης του φίλτρου RF που βρίσκεται κοντά στην κεραία λήψης του δέκτη ραντάρ. 

Από την άλλη όµως πλευρά το φίλτρο IF ακολουθείται από το φίλτρο Doppler το 

οποίο είναι υπεύθυνο για την εξάλειψη όλων των ανεπιθύµητων παραµορφώσεων από 

το λαµβανόµενο σήµα πλην της µετατόπισης Doppler. Άρα λοιπόν οι προδιαγραφές 

σχεδιασµού του φίλτρου IF θα πρέπει να είναι µάλλον αυστηρές όσον αφορά την 

παραµόρφωση πλάτους αλλά και χαλαρές όσον αφορά την παραµόρφωση φάσης του 

λαµβανόµενου σήµατος. 
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Ο δέκτης ραντάρ στον οποίο πρόκειται να λειτουργήσει το αναλογικό φίλτρο 

IF από κοινού µε το ψηφιακό φίλτρο Doppler είναι ένας δέκτης ραντάρ έρευνας. Σε 

τέτοιους δέκτες ραντάρ χρησιµοποιούνται φίλτρα τα οποία προσαρµόζονται όσο το 

δυνατό καλύτερα στο λαµβανόµενο σήµα έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ο καλύτερος 

δυνατός σηµατοθορυβικός λόγος λήψης (SNR) σε ενθόρυβο περιβάλλον και άρα η 

µεγαλύτερη δυνατή εµβέλεια λήψης. Συνεπώς η επιλογή των παραµέτρων συχνοτή-

των και στα δύο φίλτρα θα πρέπει να γίνει µε βάση την προηγούµενη παρατήρηση. 

Αντίθετα σε δέκτες ραντάρ πρόσκτησης στόχου και υπολογισµού βολής χρησιµο-

ποιούνται φίλτρα µεγαλύτερου εύρους ζώνης από αυτό που απαιτείται για την τέλεια 

προσαρµογή στο λαµβανόµενο σήµα. Αυτό συµβαίνει επειδή δεν ενδιαφέρει πλέον 

τόσο η εµβέλεια λήψης όσο η µορφή των παλµών που εισέρχονται στον ψηφιακό 

επεξεργαστή σήµατος του δέκτη ραντάρ. Η περίπτωση αυτή δεν αντιµετωπίζεται στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

Στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να διευκρινιστεί ότι τα πραγµατικά εύρη ζω-

νών διάβασης και αποκοπής καθώς και η πραγµατική κεντρική συχνότητα του ανα-

λογικού φίλτρου IF βρίσκονται ακόµη υπό δοκιµή κατά τη χρονική διάρκεια διεκπε-

ραίωσης της παρούσας εργασίας. Για το λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιµη η χρήση κά-

ποιων ενδεικτικών τιµών για όλες τις παραπάνω παραµέτρους συχνοτήτων, οι οποίες 

συνδέονται µε τις επιλεγόµενες ως ενδεικτικές τιµές των παραµέτρων συχνοτήτων 

του ψηφιακού φίλτρου Doppler και οι οποίες συγκεντρώνουν αρκετές πιθανότητες να 

χρησιµοποιηθούν τελικά. Πάντως είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν οποιεσδήποτε 

άλλες τιµές ως παράµετροι συχνοτήτων για το αναλογικό φίλτρο IF σε συνδυασµό 

πάντα µε τις αντίστοιχες επιλεγόµενες τιµές των παραµέτρων συχνοτήτων του ψη-

φιακού φίλτρου Doppler. 

Με βάση τα παραπάνω οι προδιαγραφές που τέθηκαν για το σχεδιασµό του 

αναλογικού φίλτρου IF είναι οι ακόλουθες: 

• Εύρος ζώνης διάβασης:     BWP=500 kHz 

• Εύρος ζώνης αποκοπής:     BWs=600 kHz  

• Κεντρική συχνότητα IF:     fC=60 MHz 
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• Μέγιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης:  AP=3 dB  

• Ελάχιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης αποκοπής:  AS=30 dB 

Τέλος, σηµειώνεται ότι το φίλτρο IF που θα προκύψει από τη διαδικασία του 

σχεδιασµού πρέπει να οδηγεί σε οικονοµική σύνθεση έτσι ώστε ο δέκτης ραντάρ που 

θα υλοποιηθεί αργότερα να πληροί όλες τις προϋποθέσεις κόστους. Στη συνέχεια 

ακολουθεί η παρουσίαση των αποτελεσµάτων σχεδιασµού του αναλογικού φίλτρου IF 

µε βάση τις παραπάνω προδιαγραφές. 

3.3 Αποτελέσµατα σχεδιασµού 

Κατά τη διαδικασία σχεδιασµού του αναλογικού φίλτρου IF ακολουθήθηκαν 

τα πρότυπα κανονικοποιηµένων συχνοτήτων και κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων 

που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο της θεωρίας αναλογικών φίλτρων. Πράγµατι, το 

αναλογικό φίλτρο IF σχεδιάστηκε βηµατικά χρησιµοποιώντας σε κάθε βήµα τα πα-

ραπάνω πρότυπα και τους κατάλληλους µετασχηµατισµούς συχνότητας ή εµπέδησης 

ώστε να επιτευχθούν τελικά οι προδιαγραφές σχεδιασµού που τέθηκαν προηγουµέ-

νως. Η παραπάνω διαδικασία σχεδιασµού αναλογικών φίλτρων πλεονεκτεί ως προς 

την ευελιξία που παρέχει αναφορικά µε τις προδιαγραφές σχεδιασµού και τις µεθό-

δους σύνθεσης που επιλέγονται να χρησιµοποιηθούν κάθε φορά. Με άλλα λόγια, η 

συγκεκριµένη διαδικασία σχεδιασµού παρέχει τη δυνατότητα αλλαγής των προδια-

γραφών σχεδιασµού ή της µεθόδου σύνθεσης χωρίς να απαιτείται η αλλαγή των υπο-

λοίπων βηµάτων που ακολουθήθηκαν κατά τη διαδικασία αυτή. 

Για το σχεδιασµό του αναλογικού φίλτρου IF επιλέχθηκε ο τύπος του ζωνο-

περατού φίλτρου Chebyshev. Η συγκεκριµένη επιλογή έγινε µε κριτήρια την απλό-

τητα των µεθόδων σύνθεσης του φίλτρου Chebyshev που έχουν αναφερθεί µέχρι σή-

µερα, χωρίς βέβαια να επιβαρύνεται σηµαντικά το µέγεθος του τελικώς παραγόµενου 

φίλτρου έναντι του µεγέθους ενός αντιστοίχου ελλειπτικού ζωνοπερατού φίλτρου για 

παράδειγµα. Η απόκριση συχνότητας H(j.ω) του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev 

δίνεται από τη σχέση: 

H(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (a1i

.(j.ω))/(b2i
.(j.ω)2+b1i

.(j.ω)+b0i) 
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όπου r=N/2 το µέγεθος του ισοδυνάµου βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev και N το 

µέγεθος του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev. Βέβαια οι συντελεστές b2i, b1i και b0i 

της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev δεν θα πρέπει 

σε καµία περίπτωση να ικανοποιούν την εξίσωση b2i=b1i=b0i=0 όπου 1≤i≤r ώστε η 

µιγαδική αυτή συνάρτηση να είναι καλώς ορισµένη. 

Ακολουθώντας τις παραπάνω επιλογές σχεδιάστηκε τελικά ένα ζωνοπερατό 

φίλτρο Chebyshev το οποίο να ικανοποιεί όλες τις προδιαγραφές που τέθηκαν. Το 

µέγεθός του όπως προέκυψε από το σχεδιασµό είναι N=14, το οποίο είναι ικανοποιη-

τικό όσον αφορά τη µετέπειτα οικονοµική του σύνθεση χρησιµοποιώντας κάποια από 

τις γνωστές µεθόδους σύνθεσης αναλογικών φίλτρων. Οι συντελεστές a1i, b2i, b1i και 

b0i, όπου 1≤i≤r, της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του ζωνοπερατού φίλτρου 

Chebyshev παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 3-1 

Συντελεστές απόκρισης συχνότητας ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου Chebyshev 

i a1i b2i b1i b0i (×10 12) 

1 1734888 1 88784 143291 

2 1734888 1 248567 143059 

3 1734888 1 358666 142641 

4 1734888 1 397366 142122 

5 1734888 1 357362 141605 

6 1734888 1 246940 141192 

7 1734888 1 88060 140963 

Η κρουστική απόκριση h(t) του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev εµφανίζε-

ται στο ακόλουθο διάγραµµα. ∆ιακρίνονται το φέρον κύµα της κρουστικής απόκρισης 

h(t) που έχει συχνότητα ίση προς την κεντρική συχνότητα fC του αναλογικού φίλτρου 

IF, καθώς και η περιβάλλουσα κυµατοµορφή η οποία δείχνει την κρουστική απόκριση 

hLP(t) του ισοδυνάµου βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev. Όπως γίνεται εύκολα 

αντιληπτό η κρουστική απόκριση h(t) του αναλογικού φίλτρου IF συνεχίζεται µέχρι 

το άπειρο. Επειδή όµως η κρουστική απόκριση h(t) του αναλογικού φίλτρου IF είναι 

φραγµένη για µεγάλες τιµές του συνεχούς χρόνου, δηλαδή οι τιµές της κρουστικής 
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απόκρισης h(t) του αναλογικού φίλτρου IF γίνονται πολύ µικρές από ένα χρονικό 

σηµείο και έπειτα, είναι δυνατή η προσέγγιση της κρουστικής απόκρισης h(t) του 

φίλτρου αυτού µε µία άλλη h′(t) η οποία θα µηδενίζεται για τιµές της πραγµατικής 

κρουστικής απόκρισης h(t) µικρότερες από έναν οσοδήποτε µικρό πραγµατικό αριθµό 

ε>0. Η προσέγγιση αυτή είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί χωρίς να επηρεαστεί 

σηµαντικά η λειτουργία του αναλογικού φίλτρου IF. Έτσι επιτυγχάνεται η δυνα-

τότητα προσοµοίωσης της λειτουργίας του αναλογικού φίλτρου IF χρησιµοποιώντας 

την προσεγγιστική του κρουστική απόκριση h′(t) και όχι την πραγµατική του κρου-

στική απόκριση h(t). Η δυνατότητα αυτή αξιοποιείται στην προσοµοίωση λειτουργίας 

ενός απλού µοντέλου δέκτη ραντάρ που περιγράφεται σε επόµενο κεφάλαιο. 

Η απόσβεση A(f) που παρουσιάζει το αναλογικό φίλτρο IF στις ζώνες διά-

βασης B και αποκοπής B′ απεικονίζεται στα ακόλουθα διαγράµµατα. Από τα δια-

γράµµατα αυτά εύκολα επαληθεύεται ότι η ζώνη διάβασης B του ζωνοπερατού φίλ-

τρου Chebyshev είναι ίσης κυµάτωσης ενώ η ζώνη αποκοπής B′ του ιδίου είναι µονο-

τονική. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί εδώ στην απόσβεση Α(f) του αναλογι-

κού φίλτρου IF στη ζώνη διάβασης Β, η οποία αγγίζει το µέγιστο επιτρεπτό όριο AP 

της προδιαγραφής σχεδιασµού χωρίς όµως να το ξεπερνά σε καµία περίπτωση. 

Στο τέλος της ενότητας αυτής βρίσκονται τα διαγράµµατα της απόκρισης 

φάσης θ(f) και των καθυστερήσεων φάσης τp(f) και οµάδας τg(f) του αναλογικού φίλ-

τρου IF στη ζώνη διάβασης B. Θα πρέπει βέβαια να σηµειωθεί εδώ ότι οι τιµές θ(-fC) 

και θ(fC) της απόκρισης φάσης θ(f) του αναλογικού φίλτρου IF έχουν θεωρηθεί ως 

µηδενικές για λόγους απλούστευσης της παρουσίασης των αποτελεσµάτων σχεδια-

σµού, ενώ στην πραγµατικότητα αυτές είναι δύο αντίθετα ακέραια πολλαπλάσια των 

2.π ακτινίων. Το αποτέλεσµα είναι ότι οι καµπύλες της απόκρισης φάσης θ(f) του 

αναλογικού φίλτρου IF εµφανίζονται µετατοπισµένες στους άξονες των τεταγµένων 

κατά τις ίδιες ποσότητες. Επίσης σηµειώνεται ότι οι καµπύλες των καθυστερήσεων 

φάσης τp(f) και οµάδας τg(f) του αναλογικού φίλτρου IF έχουν προκύψει µε τη βοή-

θεια αριθµητικών προσεγγίσεων ορισµένων αναλυτικών εκφράσεων, µε αποτέλεσµα 
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Σχήµα 3-7 

οι τιµές των συναρτήσεων αυτών, όπως παρουσιάζονται, να µην είναι απαραίτητα και 

οι πραγµατικές κατά απόλυτη σχέση. Πάντως σε κάθε περίπτωση µπορεί να γίνει 

αντιληπτό από τη σχετική εικόνα των παραπάνω συναρτήσεων ότι η παραµόρφωση 

φάσης σε ένα µεγάλο τµήµα της ζώνης διάβασης B είναι σχετικά µικρή. Η παρατή-

ρηση αυτή συνδυαζόµενη µε τις χαλαρές απαιτήσεις σε παραµόρφωση φάσης του 

αναλογικού φίλτρου IF, όπως αυτές τέθηκαν στην προηγούµενη ενότητα, δικαιολογεί 

την καταλληλότητα χρήσης του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev που µόλις σχεδιά-

στηκε ως αναλογικό φίλτρο IF όσον αφορά την παραµόρφωση φάσης. 

Συνολικά µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι το ζωνοπερατό φίλτρο 

Chebyshev που µόλις σχεδιάστηκε είναι το πλέον κατάλληλο από πλευράς προδια-

γραφών για να χρησιµοποιηθεί ως αναλογικό φίλτρο IF στο δέκτη του ραντάρ. Έτσι 

λοιπόν µπορεί να γίνει τώρα λόγος για την εύρεση της κατάλληλης µεθόδου σύνθεσης 

του φίλτρου αυτού µε βάση τα τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια που τέθηκαν για την 

υλοποίηση του δέκτη ραντάρ. 
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3.4 Σύνθεση και κατασκευή 

Το αναλογικό φίλτρο IF του δέκτη ραντάρ λειτουργεί, όπως διαπιστώνεται 

από τις προδιαγραφές σχεδιασµού του, στην περιοχή των πολύ υψηλών συχνοτήτων 

(VHF). Στην περιοχή αυτή οι τελεστικοί ενισχυτές τάσης µειονεκτούν σοβαρά διότι 

είτε εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις από την ιδανική τους λειτουργία είτε κοστίζουν 

πολύ παραπάνω από πλευράς κατασκευής. Για το λόγο αυτό εγκαταλείφτηκε αµέσως 

κάθε ιδέα σύνθεσης του αναλογικού φίλτρου IF ως ενεργό φίλτρο και εξετάστηκαν 

µόνο οι δυνατότητες σύνθεσης του φίλτρου αυτού ως παθητικό φίλτρο. 

Για τη σύνθεση του αναλογικού φίλτρου IF ως παθητικό φίλτρο εξετάστηκε 

η µέθοδος του µετασχηµατισµού βαθυπερατού φίλτρου καθώς και η µέθοδος των 

συζευγµένων ταλαντωτών. Και οι δύο παραπάνω µέθοδοι ανήκουν στη γενικότερη 

κατηγορία των µεθόδων σύνθεσης µε ιδανικό σκαλωτό δίκτυο και ωµική αντίσταση 

σε καθεµία από τις δύο θύρες του δικτύου. Η συγκεκριµένη επιλογή κατηγορίας έγινε 

µε σκοπό την ελεύθερη επιλογή τιµών για τις ωµικές αντιστάσεις των δύο θυρών του 

δικτύου του αναλογικού φίλτρου IF ως εσωτερική αντίσταση εισόδου και φορτίο 

εξόδου του δικτύου αυτού. Έτσι λοιπόν οι τιµές των δύο ωµικών αντιστάσεων του 

δικτύου µπορούν να επιλεχτούν κατάλληλα ώστε να επιτυγχάνεται η τέλεια προσαρ-

µογή του αναλογικού φίλτρου IF µε τους φορείς των σηµάτων εισόδου σε αυτό και 

εξόδου από αυτό, οι οποίοι είναι συνήθως οµοαξονικά καλώδια για την περιοχή των 

πολύ υψηλών συχνοτήτων. 

Με βάση τις παραπάνω επιλογές σχεδιάστηκαν τα δίκτυα και υπολογίστηκαν 

οι τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων που προκύπτουν από την εφαρµογή καθεµίας από 

τις µεθόδους που επιλέχθηκαν για τη σύνθεση του αναλογικού φίλτρου IF. Οι ωµικές 

αντιστάσεις στις θύρες εισόδου και εξόδου των δικτύων αυτών τέθηκαν ως RS=50 Ω 

και RT=50 Ω αντίστοιχα. Η συγκεκριµένη επιλογή για τις ωµικές αντιστάσεις του 

αναλογικού φίλτρου IF δεν είναι σε καµία περίπτωση δεσµευτική. Αντίθετα, η επι-

λογή αυτή είναι ενδεικτική των τιµών των ωµικών αντιστάσεων που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν πιθανότατα στην πράξη. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν απει-

κονίζονται κατά σειρά τα δίκτυα που προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου 

µετασχηµατισµού βαθυπερατού φίλτρου καθώς και της µεθόδου συζευγµένων ταλα-

ντωτών. Στον πίνακα που ακολουθεί παραθέτονται οι τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων 
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όπως αυτές προέκυψαν από την εφαρµογή των παραπάνω µεθόδων σύνθεσης 

παθητικών αναλογικών φίλτρων και στρογγυλοποιήθηκαν στο σηµαντικότερο δεκα-

δικό ψηφίο. 

Πίνακας 3-2 

Τιµές ηλεκτρικών στοιχείων εναλλακτικών συνθέσεων αναλογικού φίλτρου IF 

∆είκτης 

στοιχείου 

Στοιχεία µετ/σµένου 

βαθυπερατού φίλτρου 

Στοιχεία φίλτρου συζευγµένων 

ταλαντωτών (coupled resonator) 

i Li Ci Li Ci Ci(i+1) 

1 314 pH 22 nF 314 pH 22 nF 53 pF 

2 12 µH 573 fF 1431 pH 5 nF 53 pF 

3 238 pH 29 nF 238 pH 29 nF 53 pF 

4 13 µΗ 550 fF 1375 pH 5 nF 53 pF 

5 238 pH 29 nF 238 pH 29 nF 53 pF 

6 12 µH 573 fF 1431 pH 5 nF 53 pF 

7 314 pH 22 nF 314 pH 22 nF  

Η µέθοδος µετασχηµατισµού βαθυπερατού φίλτρου συνθέτει πρώτα ένα βα-

θυπερατό φίλτρο ισοδύναµο του ζητούµενου ζωνοπερατού φίλτρου και στη συνέχεια 

µετασχηµατίζει το βαθυπερατό φίλτρο χρησιµοποιώντας µετασχηµατισµούς διατά-

ξεων ηλεκτρικών στοιχείων σε άλλες. Οι µετασχηµατισµοί αυτοί βασίζονται στους 

αντιστοίχους µετασχηµατισµούς συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό 

ενός ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου µετασχηµα-

τισµού βαθυπερατού φίλτρου είναι η απλότητά της και ο µικρότερος δυνατός αριθµός 

ηλεκτρικών στοιχείων που απαιτεί για τη σύνθεση ενός συγκεκριµένου παθητικού 

αναλογικού φίλτρου. Τα δύο σοβαρά µειονεκτήµατα της µεθόδου αυτής, τα οποία 

συναντώνται κατά τη σύνθεση ζωνοπερατών αναλογικών φίλτρων στενού εύρους 

ζώνης, είναι η µεγάλη κλίµακα στην οποία κυµαίνονται οι τιµές των ηλεκτρικών 

στοιχείων που προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου, καθώς και η δυσκολία 

εύρεσης ηλεκτρικών στοιχείων στην αγορά, ή έστω κατασκευής τους, µε τιµές ίδιες ή 

παραπλήσιες αυτών που προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου αυτής. 
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Σχήµα 3-8. Μετασχηµατισµένο βαθυπερατό φίλτρο 
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Σχήµα 3-9. Φίλτρο συζευγµένων ταλαντωτών 
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∆υστυχώς για τη µέθοδο του µετασχηµατισµού βαθυπερατού φίλτρου το 

αναλογικό φίλτρο IF είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο στενού εύρους ζώνης. Πράγµατι ο 

λόγος BWP/fC είναι κατά πολύ µικρότερος του 10%, ενός ποσοστού οριακού για το 

διαχωρισµό των ζωνοπερατών αναλογικών φίλτρων σε στενού και ευρέους εύρους 

ζώνης. Έτσι τα µειονεκτήµατα της σύνθεσης του αναλογικού φίλτρου IF µε τη µέ-

θοδο του µετασχηµατισµού βαθυπερατού φίλτρου γίνονται εµφανή στον πίνακα των 

τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων, όπου διακρίνονται τιµές από την κλίµακα των εκα-

τοµµυριοστών ως την κλίµακα των τετράκις εκατοµµυριοστών της µονάδας. Συνεπώς 

η συγκεκριµένη µέθοδος σύνθεσης δεν είναι πρακτικώς εφαρµόσιµη στην περίπτωση 

του αναλογικού φίλτρου IF. Η µέθοδος συζευγµένων ταλαντωτών πήρε το όνοµά της 

από την ιδιότητα να συνθέτει ζωνοπερατά παθητικά φίλτρα τα οποία να αποτελούνται 

από µία σειρά LC ταλαντωτών. Οι ταλαντωτές αυτοί συντονίζονται στην κεντρική 

συχνότητα fC του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου και ενώνονται µεταξύ τους µε τη 

βοήθεια πυκνωτών σύζευξης. Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος συζευγµένων 

ταλαντωτών συνθέτει ένα βαθυπερατό φίλτρο ισοδύναµο µε το ζητούµενο 

ζωνοπερατό φίλτρο και στη συνέχεια µετασχηµατίζει το βαθυπερατό φίλτρο σε συ-

ζευγµένους LC ταλαντωτές χρησιµοποιώντας την ανάλυση κόµβων ή την ανάλυση 

βρόγχων για το φίλτρο αυτό. Παρά το γεγονός ότι µία τέτοια ανάλυση δε δίνει πάντα 

ακριβή αποτελέσµατα, το φίλτρο το οποίο προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου 

των συζευγµένων ταλαντωτών γίνεται αποδεκτό στις περισσότερες εφαρµογές επειδή 

οι προδιαγραφές λειτουργίας του βρίσκονται πολύ κοντά στις αντίστοιχες σχεδιαστι-

κές. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η παραλλαγή της µεθόδου συζευγµένων 

ταλαντωτών η οποία βασίζεται στην ανάλυση κόµβων του ισοδυνάµου βαθυπερατού 

φίλτρου. Η επιλογή αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη διατήρηση του αριθµού των πηνίων 

που απαιτούνται για τη σύνθεση στο µικρότερο δυνατό. Παράλληλα δε η µέθοδος 

συζευγµένων ταλαντωτών πλεονεκτεί τόσο στη µικρή κλίµακα διακύµανσης των τι-

µών των ηλεκτρικών στοιχείων που δίνει ως αποτέλεσµα για τη σύνθεση των ζωνο-

περατών αναλογικών φίλτρων στενής ζώνης όσο και στη δυνατότητα εύρεσης στην 

αγορά ίδιων ή παραπλήσιων τιµών για τα ηλεκτρικά στοιχεία που προέκυψαν από τη 

σύνθεση τέτοιων φίλτρων. Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα έχουν κάνει τη µέθοδο των 

συζευγµένων ταλαντωτών πολύ δηµοφιλή για τη σύνθεση ζωνοπερατών παθητικών 
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φίλτρων στενού εύρους ζώνης. Έτσι δικαιώνεται η επιλογή αυτής της µεθόδου ως της 

επικρατέστερης για τη σύνθεση του αναλογικού φίλτρου IF. Πράγµατι, όλα τα 

πλεονεκτήµατα της µεθόδου συζευγµένων ταλαντωτών που αναφέρθηκαν προηγου-

µένως µπορούν να επαληθευτούν µε απλή επισκόπηση των τιµών των ηλεκτρικών 

στοιχείων του ζωνοπερατού παθητικού φίλτρου και του δικτύου του φίλτρου αυτού 

όπως αυτά εµφανίζονται παραπάνω. 

Αφού επιλέχθηκε η µέθοδος των συζευγµένων ταλαντωτών ως µέθοδος 

σύνθεσης του αναλογικού φίλτρου IF, το επόµενο και τελευταίο ζήτηµα είναι αυτό 

της κατασκευής του συγκεκριµένου φίλτρου. Τα προβλήµατα τα οποία παρουσιάζο-

νται συνήθως κατά την κατασκευή των αναλογικών φίλτρων είναι ο πεπερασµένος 

αριθµός τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων που κυκλοφορούν στην αγορά, η απόκλιση 

που παρουσιάζει η λειτουργία των πραγµατικών ηλεκτρικών στοιχείων από την ιδα-

νική για κάποιες περιοχές συχνοτήτων, και τέλος η εµφάνιση απωλειών στα πραγµα-

τικά ηλεκτρικά στοιχεία οι οποίες εξαρτώνται συνήθως από τη συχνότητα λειτουρ-

γίας. Συνεπώς αποκτά ιδιαίτερη αξία η εξεύρεση λύσεων για την αντιµετώπιση των 

προβληµάτων κατασκευής, εφόσον αυτά υφίστανται βέβαια, του αναλογικού φίλτρου 

IF. 

Όπως αναφέρθηκε στη θεωρία των αναλογικών φίλτρων, τα παθητικά φίλτρα 

διακρίνονται για τη χαµηλή τους ευαισθησία σε µικρές µεταβολές των τιµών των 

ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία αποτελούνται. Έτσι λοιπόν οι προδιαγραφές λει-

τουργίας των παθητικών φίλτρων δε µεταβάλλονται αισθητά αν χρησιµοποιηθούν οι 

πλησιέστερες εµπορικές τιµές για τα ηλεκτρικά τους στοιχεία έναντι των τιµών που 

υπολογίστηκαν κατά τη διαδικασία σύνθεσής τους, ή αν χρησιµοποιηθούν ηλεκτρικά 

στοιχεία τα οποία να έχουν ένα σχετικά µεγάλο ποσοστό ανοχής στην απόκλιση της 

πραγµατικής τους από την ονοµαστική τους τιµή. Επιπλέον, οι τιµές των ηλεκτρικών 

στοιχείων οι οποίες υπολογίστηκαν από τη διαδικασία σύνθεσης του αναλογικού φίλ-

τρου IF µπορούν να κατασκευαστούν εύκολα ή να βρεθούν στην εγχώρια αγορά µε 

µικρό κόστος. Πράγµατι τα πηνία µε τιµές της τάξης των pH µπορούν να κατασκευ-

αστούν ως τµήµατα γραµµών µεταφοράς ή συρµάτων χαλκού, ενώ οι πυκνωτές µε 

τιµές της τάξης των nF ή των pF κυκλοφορούν στην εγχώρια αγορά σε µεγάλο αριθµό 



Ανδρεάδης Σ. Απόστολος  ∆ιπλωµατική Εργασία 

3-16 

τιµών. Συνεπώς το πρώτο πρόβληµα κατασκευής δεν επηρεάζει σηµαντικά τη 

λειτουργία του αναλογικού φίλτρου IF. 

∆ύναται να θεωρηθεί ότι στην περιοχή των πολύ υψηλών συχνοτήτων, στην 

οποία λειτουργεί το αναλογικό φίλτρο IF, τα παθητικά ηλεκτρικά στοιχεία εξακολου-

θούν να λειτουργούν ως συγκεντρωµένα στοιχεία διατηρώντας σχεδόν αναλλοίωτες 

όλες τις ιδανικές τους ηλεκτρικές ιδιότητες κατά τη λειτουργία τους. Αντίθετα στην 

ίδια περιοχή συχνοτήτων πρόβληµα συνήθως παρουσιάζουν οι τελεστικοί ενισχυτές 

τάσης, η λειτουργία των οποίων αποκλίνει αισθητά από την ιδανική όπως αυτή θεω-

ρήθηκε κατά την ανάλυση και σύνθεση των ενεργών αναλογικών φίλτρων. Επειδή το 

αναλογικό φίλτρο IF που πρόκειται να κατασκευαστεί είναι ένας τύπος παθητικού 

φίλτρου δεν ισχύει στην περίπτωση αυτή το δεύτερο πρόβληµα κατασκευής. 

Το ηλεκτρικό στοιχείο που παρουσιάζει στην πραγµατικότητα τις µεγαλύτε-

ρες απώλειες είναι, χωρίς καµία αµφισβήτηση, το πηνίο. Πράγµατι οι απώλειες του 

πηνίου, οι οποίες γίνονται περισσότερο αισθητές σε µικρές συχνότητες λειτουργίας, 

οδηγούν πολλές φορές στη λύση της απεικόνισης ενός πραγµατικού πηνίου ως ενός 

ιδανικού πηνίου και µίας ωµικής αντίστασης σε σειρά στο δίκτυο ενός παθητικού 

αναλογικού φίλτρου. Αντίθετα δύναται να θεωρηθεί ότι οι πυκνωτές στις περισσότε-

ρες περιπτώσεις δεν έχουν απώλειες εφόσον βέβαια επιλέγονται οι σωστοί τους τύποι 

για την δεδοµένη κάθε φορά περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας. Στην περίπτωση του 

αναλογικού φίλτρου IF, το οποίο µόλις προέκυψε από τη διαδικασία της σύνθεσης, ο 

αριθµός των πηνίων που απαιτούνται από αυτό παραµένει ο ελάχιστος δυνατός. Επι-

πλέον οι συχνότητες λειτουργίας του ιδίου φίλτρου είναι αρκετά υψηλές ώστε οι 

απώλειες των πηνίων του να µη θεωρούνται τόσο σηµαντικές. Έτσι λοιπόν δύναται να 

ειπωθεί ότι το τρίτο πρόβληµα κατασκευής του αναλογικού φίλτρου IF δεν επηρεάζει 

αισθητά τη λειτουργία του ώστε αυτή να βγει εκτός των προδιαγραφών που τέθηκαν. 

Με τις παραπάνω επισηµάνσεις τελειώνει στο σηµείο αυτό η µελέτη γύρω 

από το σχεδιασµό, τη σύνθεση και την κατασκευή του αναλογικού φίλτρου IF. Σε 

επόµενο κεφάλαιο θα εξεταστεί η απόδοση του αναλογικού φίλτρου IF που µόλις 

σχεδιάστηκε σε περιβάλλον θορύβου. 
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4. Σχεδιασµός Φίλτρου RF 

4.1 Γενικά 

Το φίλτρο RF είναι ένα µικροκυµατικό ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο. Η 

χρησιµότητά του σε κάθε υπερετερόδυνο δέκτη, άρα και στο δέκτη ραντάρ, είναι η 

αποκοπή των παρεµβολών από το λαµβανόµενο σήµα των οποίων οι ζώνες συχνοτή-

των βρίσκονται αρκετά µακρύτερα από τη ζώνη συχνοτήτων στην οποία λαµβάνεται 

το σήµα πληροφορίας. Συγχρόνως το φίλτρο RF φιλτράρει ικανοποιητικά το λαµβα-

νόµενο σήµα από το θόρυβο λήψης του οποίου η ζώνη συχνοτήτων βρίσκεται αρκετά 

µακρύτερα από τη ζώνη συχνοτήτων στην οποία λαµβάνεται το σήµα πληροφορίας. 

Για τους παραπάνω λόγους το φίλτρο RF τοποθετείται σε έναν δέκτη ραντάρ αµέσως 

µετά την κεραία λήψης του δέκτη αυτού. 

Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι η κεραία ενός υπερετερόδυνου δέ-

κτη είναι συνήθως κατευθυνόµενη µε αποτέλεσµα να λαµβάνει ταυτόχρονα µε το 

σήµα πληροφορίας µικρές µόνο ποσότητες θορύβου και παρεµβολών. Αν η παρατή-

ρηση αυτή συνδυαστεί µε το γεγονός ότι οι γραµµές µεταφοράς του λαµβανόµενου 

σήµατος από την κεραία έως το µείκτη RF, οι οποίες βέβαια λειτουργούν στη µικρο-

κυµατική περιοχή συχνοτήτων, δρουν από την κατασκευή τους ως ζωνοπερατά ή 

υψιπερατά φίλτρα απαγορεύοντας τη διάδοση σηµάτων µε συχνότητες εκτός της ζώ-

νης συχνοτήτων διάβασής τους, τότε εξάγεται το συµπέρασµα ότι το φίλτρο RF δεν 

είναι πάντα απαραίτητο σε ένα υπερετερόδυνο δέκτη. Εντούτοις η χρησιµοποίηση 

ενός τέτοιου φίλτρου στον υπό µελέτη δέκτη ραντάρ εξυπηρετεί ως προς την εξοικο-

νόµηση εύρους ζώνης λειτουργίας, άρα και κατανάλωσης ενέργειας, του ενισχυτή RF. 

Πράγµατι ο ενισχυτής RF σχεδιάζεται έτσι ώστε να λειτουργήσει στο εύρος ζώνης 

συχνοτήτων του λαµβανόµενου σήµατος το οποίο βρίσκεται γύρω από τη συχνότητα 

του φέροντος. Έτσι λοιπόν όσο στενότερο είναι το εύρος ζώνης του φίλτρου RF τόσο 

µικρότερη είναι η απαίτηση σε εύρος ζώνης λειτουργίας του ενισχυτή RF και τόσο 

µεγαλύτερη είναι η εξοικονόµηση ενέργειας από την ενίσχυση όλο και µικρότερου 

εύρους ζώνης συχνοτήτων, όπου και περιέχεται η ζώνη συχνοτήτων του σήµατος 

πληροφορίας. Από την άλλη όµως πλευρά το φίλτρο RF θα πρέπει να διατηρεί ένα 
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εύρος ζώνης διάβασης αρκετά µεγάλο έτσι ώστε να υλοποιείται µε απλές µεθόδους 

και να µη αλλοιώνει σε καµία περίπτωση το λαµβανόµενο σήµα πληροφορίας. 

∆υστυχώς η θεωρία σχεδιασµού και υλοποίησης κλασσικών αναλογικών 

φίλτρων η οποία αναπτύσσεται σε αντίστοιχο παράρτηµα της παρούσας εργασίας δε 

µπορεί να εφαρµοστεί όπως έχει στην περίπτωση του φίλτρου RF. Πράγµατι τα συ-

νηθισµένα συντονιζόµενα ηλεκτρικά δίκτυα, δηλαδή τα δίκτυα µε εντοπισµένες στα-

θερές επαγωγής και χωρητικότητας, είναι ακατάλληλα για λειτουργία σε συχνότητες 

µεγαλύτερες των 300 MHz επειδή παρουσιάζουν µεγάλες απώλειες. Οι απώλειες αυ-

τές οφείλονται στην ακτινοβολία ενέργειας από το δίκτυο στο περιβάλλον και στην 

πολύ µεγάλη αντίσταση που παρουσιάζουν τα δίκτυα αυτά εξαιτίας του επιδερµικού 

φαινοµένου. Έτσι ένα τέτοιο δίκτυο θα είχε πραγµατικό συντελεστή ποιότητας Q 

πολύ µικρότερο από τον αντίστοιχο θεωρητικό, πράγµα ανεπιθύµητο. Για το λόγο 

αυτό είναι αναγκαία η ανάπτυξη νέων µεθόδων σχεδιασµού και υλοποίησης του µι-

κροκυµατικού ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF. 

Στο κεφάλαιο αυτό διατυπώνονται αρχικά οι προδιαγραφές σχεδιασµού του 

ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF. Κατόπιν εξετάζονται όλες οι γνωστότερες µέ-

θοδοι σχεδιασµού µικροκυµατικών ζωνοπερατών φίλτρων και υπολογίζονται όλες οι 

παράµετροι που απαιτούνται για την ένδειξη της καταλληλότητας του φίλτρου που 

µόλις σχεδιάστηκε ή για την κατασκευή του φίλτρου αυτού χρησιµοποιώντας εναλ-

λακτικές µεθόδους υλοποίησης. Τέλος όλες οι εναλλακτικές λύσεις σχεδιασµού και 

υλοποίησης του αναλογικού φίλτρου RF που αναφέρονται στο κεφάλαιο αυτό κατα-

τάσσονται κατά σειρά προτεραιότητας επιλογής µε κριτήριο την οικονοµία στην κα-

τασκευή του φίλτρου RF έτσι ώστε ο δέκτης ραντάρ που θα προκύψει τελικά να πλη-

ροί όλες τις σχετιζόµενες µε αυτόν τεχνοοικονοµικές προδιαγραφές. 

4.2 Προδιαγραφές σχεδιασµού 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα το ζωνοπερατό αναλογικό 

φίλτρο RF θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό απλούστερο σχεδιαστικά έτσι ώστε η 

µετέπειτα κατασκευή του να είναι εύκολη και οικονοµική. Αν και υπάρχουν µέθοδοι 

σχεδιασµού µικροκυµατικών ζωνοπερατών αναλογικών φίλτρων οσοδήποτε µεγάλου 

µεγέθους που να ικανοποιούν ακόµα και τις πιο αυστηρές προδιαγραφές, στην περί-
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πτωση του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF αρκεί ο σχεδιασµός του ως φίλτρο 

µεγέθους N=2. Άρα λοιπόν το ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο RF που προκύπτει από 

το σχεδιασµό µπορεί να παρασταθεί από ένα ισοδύναµο ηλεκτρικό δίκτυο ταλαντωτή 

RLC σε σειρά µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Η συχνότητα συντονισµού του φίλτρου RF να είναι ίση προς fRF=1.2 GHz όπου fRF 

είναι η κεντρική συχνότητα λήψης του σήµατος πληροφορίας. 

• Το εύρος ζώνης διάβασης ηµίσεως ισχύος BWRF(3dB) του αναλογικού φίλτρου RF 

να είναι τέτοιο ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη BWRF(3dB)≥BWP(3dB), όπου 

BWP(3dB) το εύρος ζώνης διάβασης ηµίσεως ισχύος (µέγιστη επιτρεπτή απόσβεση 3 

dB) του αναλογικού φίλτρου IF. Έτσι δεν υφίσταται παραµόρφωση το σήµα πλη-

ροφορίας κατά τη λήψη του. 

• Το εύρος ζώνης διάβασης ηµίσεως ισχύος BWRF(3dB) του αναλογικού φίλτρου RF 

να είναι όσο το δυνατό µικρότερο για την αποµάκρυνση όσο το δυνατό περισσό-

τερου θορύβου από αυτόν που υπεισέρχεται στο σήµα πληροφορίας κατά τη λήψη 

του. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά συνοψίζονται στην ακόλουθη προδιαγραφή για το συντελε-

στή ποιότητας QRF του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF: 

QRF=fRF/BWRF(3dB) ⇒ QRF≤fRF/BWP(3dB) ⇒ QRF≤2400 

Η προδιαγραφή αυτή είναι και η πρώτη προδιαγραφή σχεδιασµού του ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου RF. 

Η δεύτερη προδιαγραφή σχεδιασµού του αναλογικού φίλτρου RF σχετίζεται 

µε την ιδιότητα των µικροκυµατικών ζωνοπερατών αναλογικών φίλτρων να συντονί-

ζονται σε συχνότητες περισσότερες της µιας. Πράγµατι σε ένα µικροκυµατικό ζωνο-

περατό αναλογικό φίλτρο ταλαντωτή RLC δηµιουργούνται στάσιµα ηλεκτροµαγνη-

τικά κύµατα. Οι συχνότητες των κυµάτων αυτών βρίσκονται σε ζώνες ευθυγραµµι-

σµένες σε έναν µετρήσιµα άπειρο αριθµό διακριτών τιµών συχνοτήτων γνωστών ως 

ρυθµών. Οι τρεις κατηγορίες ρυθµών που εµφανίζονται συνήθως στα µικροκυµατικά 

ζωνοπερατά αναλογικά φίλτρα είναι οι ακόλουθες: 
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• Κατηγορία ρυθµών TE. Η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου 
r
E του στάσιµου 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στον άξονα διάδοσης του κύµατος είναι ίση µε µη-

δέν. 

• Κατηγορία ρυθµών TM. Η συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου 
r
H του στάσιµου 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στον άξονα διάδοσης του κύµατος είναι ίση µε µη-

δέν. 

• Κατηγορία ρυθµών TEM. Οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου 
r
E και του µα-

γνητικού πεδίου 
r
H του στάσιµου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στον άξονα διάδο-

σης του κύµατος είναι ίσες µε µηδέν. 

Οι ρυθµοί που εµφανίζονται σε ένα µικροκυµατικό ζωνοπερατό αναλογικό 

φίλτρο µπορούν να ανήκουν σε µία από τις παραπάνω κατηγορίες. Ο κάθε ρυθµός 

αναγνωρίζεται από την κατηγορία στην οποία ανήκει και από ένα συνδυασµό δει-

κτών, δηλαδή φυσικών αριθµών, οι οποίοι ονοµάζονται ιδιοτιµές του ρυθµού. Ο 

ρυθµός ο οποίος διατηρείται στάσιµος εντός ενός µικροκυµατικού ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου και έχει ταυτόχρονα τη µικρότερη τιµή συχνότητας από όλους 

τους υπόλοιπους στάσιµους ρυθµούς στο φίλτρο αυτό χαρακτηρίζεται ως ο επικρα-

τέστερος. 

Έπειτα από τους παραπάνω ορισµούς µπορεί να γίνει κατανοητή πλέον η 

διατύπωση της δεύτερης προδιαγραφής σχεδιασµού του ζωνοπερατού αναλογικού 

φίλτρου RF. Η προδιαγραφή αυτή ορίζει ότι ο ρυθµός του στάσιµου κύµατος στο 

µικροκυµατικό ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο RF µε συχνότητα την αµέσως µεγαλύ-

τερη από αυτήν του επικρατέστερου ρυθµού στο ίδιο φίλτρο θα πρέπει να απέχει όσο 

το δυνατό περισσότερο από τον επικρατέστερο ρυθµό αναφορικά µε τις συχνότητές 

τους. Έτσι ελαχιστοποιείται η πιθανότητα συντονισµού του ζωνοπερατού αναλογικού 

φίλτρου RF σε συχνότητα διαφορετική από την κεντρική συχνότητα λήψης fRF του 

σήµατος πληροφορίας, γεγονός που αν συνέβαινε θα είχε ολέθριες συνέπειες στη 

λειτουργία του δέκτη ραντάρ. 

Η τρίτη προδιαγραφή σχεδιασµού σχετίζεται µε τις δυνατότητες σύζευξης 

του σχεδιαζόµενου ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF στη µικροκυµατική γραµµή 

µεταφοράς του λαµβανόµενου σήµατος από την κεραία λήψης στο µείκτη RF, η 
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οποία είναι συνήθως ένας κυµατοδηγός ή ένα οµοαξονικό καλώδιο. Πράγµατι οι 

γνωστές µέθοδοι σύζευξης των µικροκυµατικών φίλτρων στις γραµµές µεταφοράς 

θέτουν κάποια όρια στις διαστάσεις του σχεδιαζόµενου µικροκυµατικού φίλτρου RF 

συγκριτικά µε τις διαστάσεις της µικροκυµατικής γραµµής µεταφοράς του λαµβανό-

µενου σήµατος. Άρα το µικροκυµατικό ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο RF θα πρέπει 

να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η σύζευξή του µε τη γραµµή µε-

ταφοράς του λαµβανόµενου σήµατος χρησιµοποιώντας κάποια από τις γνωστές µε-

θόδους για το σκοπό αυτό. 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται οι κυριότερες µέθοδοι σχεδιασµού ενός ζωνο-

περατού αναλογικού φίλτρου RF και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύ-

πτουν από την εφαρµογή συγκεκριµένων µεθόδων υλοποίησης σε κάθε µέθοδο σχε-

διασµού που εξετάζεται. 

4.3 Αντηχείο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου 

Αντηχείο (ή κοιλότητα) ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου ονοµάζεται ένα µε-

ταλλικό κιβώτιο σε σχήµα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου το οποίο είναι κενό εσω-

τερικά ή περιέχει µη αγώγιµα υλικά έτσι ώστε στο εσωτερικό του να είναι δυνατό να 

υπάρξουν ηλεκτροµαγνητικές ταλαντώσεις µε πολύ µικρή κατανάλωση ενέργειας. Η 

µόνη απαραίτητη ενέργεια είναι εκείνη η οποία χρειάζεται για να ισοφαρίζει τις απώ-

λειες ενέργειας σε θερµότητα στα τοιχώµατα του αντηχείου επειδή η αγωγιµότητά 

τους είναι πεπερασµένη. Ένα αντηχείο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου εµφανίζεται 

στο πρώτο σχήµα του κεφαλαίου αυτού. 

Για τη µελέτη των ηλεκτροµαγνητικών φαινοµένων εντός του αντηχείου ορ-

θογωνίου παραλληλεπιπέδου θεωρείται αρχικά ότι δεν υπάρχουν απώλειες ενέργειας 

εντός του αντηχείου. Έστω λοιπόν ότι το αντηχείο αυτό αποτελεί τµήµα ενός ορθο-

γωνικού κυµατοδηγού και ότι το ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται κατά τη διεύ-

θυνση z και ανακλάται τέλεια στα µεταλλικά τοιχώµατα που είναι τοποθετηµένα 
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στις θέσεις z=0 και z=d. Αποδεικνύεται από την επίλυση των εξισώσεων διάδοσης 

του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος εντός ενός ορθογωνικού κυµατοδηγού µε επιπρό-

σθετες οριακές συνθήκες αυτές της τέλειας ανάκλασης στα µεταλλικά τοιχώµατα z=0 

και z=d του αντηχείου ότι εντός του αντηχείου ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου ταλα-

ντώνονται στάσιµα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα τα οποία είναι ρυθµοί TE ή TM. Οι 

εκφράσεις των συνιστωσών της ηλεκτρικής έντασης 
r
E και της έντασης µαγνητικού 

πεδίου 
r
H του κάθε ρυθµού που ταλαντώνεται εντός του αντηχείου ορθογωνίου πα-

ραλληλεπιπέδου δίνονται στο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων ως οι ακόλουθες: 

• Ρυθµός TEmnp: 

Ex=-(H0/kd
2).jωµ.(nπ/b).cos(mπx/a).sin(nπy/b).sin(pπz/d).ejωt 

Ey=-(H0/kd
2).jωµ.(mπ/a).sin(mπx/a).cos(nπy/b).sin(pπz/d).ejωt 

Ez=0 

Hx=-(H0/kd
2).(mπ/a).(pπ/d).sin(mπx/a).cos(nπy/b).cos(pπz/d).ejωt 

Hy=-(H0/kd
2).(nπ/b).(pπ/d).cos(mπx/a).sin(nπy/b).cos(pπz/d).ejωt 

Hz=H0
.cos(mπx/a).cos(nπy/b).sin(pπz/d).ejωt 

• Ρυθµός TMmnp: 

Ex=-(E0/kd
2).(mπ/a).(pπ/d).cos(mπx/a).sin(nπy/b).sin(pπz/d).ejωt 

Ey=-(E0/kd
2).(nπ/b).(pπ/d).sin(mπx/a).cos(nπy/b).sin(pπz/d).ejωt 

Ez=E0
.sin(mπx/a).sin(nπy/b).cos(pπz/d).ejωt 

Hx=(E0/kd
2).jωε.(nπ/b).sin(mπx/a).cos(nπy/b).cos(pπz/d).ejωt 

Hy=(E0/kd
2).jωε.(mπ/a).cos(mπx/a).sin(nπy/b).cos(pπz/d).ejωt 

Hz=0 

όπου kd=((mπ/a)2+(nπ/b)2)1/2. Από τις εκφράσεις των συνιστωσών που παρατέθηκαν 

προηγουµένως παρατηρείται ότι ο ρυθµός TM δεν υφίσταται εντός του αντηχείου 

ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου όταν m=0 ή n=0, καθώς και ότι δεν υφίσταται ο ρυθ-

µός TE όταν p=0. Επιπλέον παρατηρείται ότι αν ένας οποιοσδήποτε ρυθµός TEmnp ή 

TMmnp εκλεγεί για την παραγωγή ταλαντώσεων εντός του αντηχείου τότε η αντί-

στοιχη συχνότητα συντονισµού δίνεται από τη σχέση: 

fmnp=(c/2).((m/a)2+(n/b)2+(p/d)2)1/2 

όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 
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Συνολικά µπορεί να ειπωθεί ότι το πεδίο µέσα στο αντηχείο ορθογωνίου πα-

ραλληλεπιπέδου είναι συνάρτηση των τριών ιδιοτιµών m, n και p. Ο κυµατάριθµος β 

δίνεται συναρτήσει της τρίτης διάστασης του αντηχείου από τη σχέση β=pπ/d, ενώ 

συγχρόνως δίνεται συναρτήσει του µήκους κύµατος οµάδας από τη σχέση β=2π/λg. 

Συµπεραίνεται λοιπόν εύκολα ότι d=p.λg/2, δηλαδή ότι η τρίτη διάσταση του αντη-

χείου ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου θα πρέπει να ισούται µε ακέραιο αριθµό ηµι-

µηκών του κανονικού κυµατοδηγού. 

Τα αντηχεία ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου που χρησιµοποιούνται στην 

πράξη έχουν τοιχώµατα πεπερασµένης αγωγιµότητας και συνεπώς κάθε ρυθµός που 

ταλαντώνεται στο εσωτερικό τους φθίνει µε εκθετικό τρόπο. Πράγµατι η συνολική 

µέση ηλεκτροµαγνητική ενέργεια εντός του αντηχείου φθίνει χρονικά σύµφωνα µε τη 

συνάρτηση W(t)=W(0).e-2αt όπου α ο συντελεστής απόσβεσης. Αν Q0 ο αφόρτιστος 

συντελεστής ποιότητας του αντηχείου ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου τότε αποδει-

κνύεται ότι α=πf/Q0, όπου f η συχνότητα του ρυθµού που προκαλεί τις ταλαντώσεις 

εντός του αντηχείου. Υπενθυµίζεται ότι στη γενική περίπτωση ο συντελεστής ποιό-

τητας Q ενός συντονισµένου ηλεκτρικού ταλαντωτή ορίζεται ως το γινόµενο της πο-

σότητας 2π επί το λόγο της µέσης αποθηκευµένης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας προς 

την ενέργεια των απωλειών ανά κύκλο ταλάντωσης. 

Έστω τώρα ότι για την υλοποίηση ενός αντηχείου ορθογωνίου παραλληλε-

πιπέδου χρησιµοποιείται αγώγιµο υλικό ειδικής αγωγιµότητας σ και µαγνητικής δια-

περατότητας µ. Τότε η επιφανειακή αντίσταση RS των τοιχωµάτων του αντηχείου 

υπολογίζεται από τη σχέση RS=((ωµ)/(2σ))1/2. Έστω ακόµη ότι το διηλεκτρικό (αέρας) 

εντός του αντηχείου ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου δεν παρουσιάζει απώλειες. 

∆εδοµένης της συνήθους επικράτησης του ρυθµού ταλάντωσης TE101 στα αντηχεία 

ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, ο αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας Q0 του 

αντηχείου και ο συντελεστής απόσβεσης α της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας 

υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

Q0=(ωµσ/2)1/2.(abd(a2+d2))/(a3d+ad3+2a3b+2bd3) 

a=(ω/(2µσ))1/2.(a3d+ad3+2a3b+2bd3)/(abd(a2+d2)) 
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όπου η ποσότητα (2/(ωµσ))1/2 ισούται µε το βάθος εισαγωγής δ του ρεύµατος στο 

υλικό των τοιχωµάτων του αντηχείου. 

Τα αντηχεία ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου κατασκευάζονται συνήθως από 

χαλκό ή αλουµίνιο µε επαργυρωµένη την εσωτερική τους επιφάνεια έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται µεγάλη ειδική αγωγιµότητα σ για το υλικό των τοιχωµάτων και βελ-

τιωµένος αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας Q0 για τα ίδια τα αντηχεία. Τέλος υπο-

γραµµίζεται ότι η υγρασία και η µεταβολή της θερµοκρασίας επιδρούν αισθητά στη 

λειτουργία του αντηχείου ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, και για το λόγο αυτό η 

προστασία του αντηχείου από τους προαναφερόµενους παράγοντες είναι απαραίτητη 

για την εξασφάλιση της οµαλής του λειτουργίας. 

4.4 Σχεδιασµός και υλοποίηση κυβικού αντηχείου 

Με βάση τις προδιαγραφές σχεδιασµού του ζωνοπερατού αναλογικού φίλ-

τρου RF και τη θεωρία των αντηχείων ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου δοκιµάστηκε ο 

σχεδιασµός του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF ως ένα κυβικό αντηχείο, δη-

λαδή ως ένα αντηχείο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου του οποίου όλες οι ακµές είναι 

ίσες (a=b=d). Στην περίπτωση του κυβικού αντηχείου οι επικρατέστεροι ρυθµοί τα-

λάντωσης εντός του ιδίου είναι οι TE101, TE011 και TM110 µε συχνότητα συντονισµού 

fRF=(2-1/2.c)/a, όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Από την επίλυση της παρα-

πάνω εξίσωσης, λαµβάνοντας υπόψη ότι η συχνότητα συντονισµού του αντηχείου θα 

πρέπει να ισούται µε την κεντρική συχνότητα του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου 

RF, υπολογίζονται οι διαστάσεις του κυβικού αντηχείου σε a=b=d≈176.78 mm. 

Οι ρυθµοί οι οποίοι ταλαντώνονται εντός ενός κυβικού αντηχείου στην αµέ-

σως µεγαλύτερη τιµή συχνότητας από αυτήν των επικρατέστερων ρυθµών είναι οι 

TE111 και TM111 µε συχνότητα συντονισµού f2=(31/2.c)/(2a), όπου c η ταχύτητα του 

φωτός στο κενό. Στην περίπτωση του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF και για 

τις τιµές των διαστάσεων του κυβικού αντηχείου που βρέθηκαν προηγουµένως υπο-

λογίζεται ότι f2≈1.47 GHz. Άρα η διαφορά της συχνότητας ταλάντωσης των ρυθµών 

αυτών από τη συχνότητα ταλάντωσης των επικρατέστερων ρυθµών δίνεται από τη 

σχέση ∆f=f2-fRF=270 MHz. 
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Για την υλοποίηση του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF χρησιµο-

ποιούνται συνήθως χαλκός ή αλουµίνιο, όπως άλλωστε αναφέρθηκε και στην προη-

γούµενη ενότητα. Για καθεµία από τις µεθόδους υλοποίησης του παραπάνω φίλτρου 

η επιφανειακή αντίσταση RS των τοιχωµάτων του αντηχείου, ο αφόρτιστος συντελε-

στής ποιότητας Q0 του αντηχείου και ο συντελεστής απόσβεσης α της ηλεκτροµα-

γνητικής ενέργειας του ρυθµού που ταλαντώνεται εντός του αντηχείου υπολογίζονται 

στις ακόλουθες τιµές: 

• Χαλκός (σ=5.8.107 Siemens/m, µ=µ0=4π.10-7 Ω.sec/m): 

RS=9.03 mΩ  Q0≈30850  α≈122.20 kNeper/sec 

• Αλουµίνιο (σ=3.54.107 Siemens/m, µ=µ0=4π.10-7 Ω.sec/m): 

RS=11.58 mΩ  Q0≈24150  α≈156.10 kNeper/sec 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα παραµένουν ισχυρά εφόσον οποιοσδήποτε από τους 

τρεις επικρατέστερους ρυθµούς TE101, TE011 και TM110 ταλαντώνονται εντός του κυ-

βικού αντηχείου λόγω συµµετρίας του προβλήµατος. 

Παρατηρείται ότι το βασικό πρόβληµα που προκύπτει από την υλοποίηση 

του κυβικού αντηχείου είναι η υπερβολικά υψηλή τιµή του αφόρτιστου συντελεστή 

ποιότητας Q0. Αργότερα θα δειχτεί πώς ο φορτισµένος συντελεστής ποιότητας QL, ο 

οποίος προκύπτει έπειτα από τη σύζευξη του κυβικού αντηχείου µε τη γραµµή µετα-

φοράς του λαµβανόµενου σήµατος, είναι δυνατό να κυµανθεί εντός του επιθυµητού 

εύρους τιµών. 

4.5 Κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής 

Κυλινδρικό αντηχείο (ή κοιλότητα) κυκλικής διατοµής ονοµάζεται ένα κυ-

λινδρικό µεταλλικό κιβώτιο κυκλικής διατοµής το οποίο είναι κενό εσωτερικά ή πε-

ριέχει µη αγώγιµα υλικά έτσι ώστε στο εσωτερικό του να είναι δυνατό να υπάρξουν 

ηλεκτροµαγνητικές ταλαντώσεις µε πολύ µικρή κατανάλωση ενέργειας. Η µόνη απα-

ραίτητη ενέργεια είναι εκείνη η οποία χρειάζεται για να ισοφαρίζει τις απώλειες ενέρ-

γειας σε θερµότητα στα τοιχώµατα του αντηχείου επειδή η αγωγιµότητά τους είναι 

πεπερασµένη. Ένα κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής εµφανίζεται στο δεύτερο 

σχήµα του κεφαλαίου αυτού. 
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Για τη µελέτη των ηλεκτροµαγνητικών φαινοµένων εντός του κυλινδρικού 

αντηχείου κυκλικής διατοµής θεωρείται αρχικά ότι δεν υπάρχουν απώλειες ενέργειας 

εντός του αντηχείου. Έστω λοιπόν ότι το αντηχείο αυτό αποτελεί τµήµα ενός κυλιν-

δρικού κυµατοδηγού και ότι το ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται κατά τη διεύθυνση 

z και ανακλάται τέλεια στα µεταλλικά τοιχώµατα που είναι τοποθετηµένα στις θέσεις 

z=0 και z=d. Αποδεικνύεται από την επίλυση των εξισώσεων διάδοσης του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος εντός ενός κυλινδρικού κυµατοδηγού µε επιπρόσθετες 

οριακές συνθήκες την τέλεια ανάκλαση στα µεταλλικά τοιχώµατα z=0 και z=d ότι 

εντός του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής δηµιουργούνται στάσιµα ηλε-

κτροµαγνητικά κύµατα τα οποία είναι ρυθµοί TE ή TM. Οι εκφράσεις των συνιστω-

σών της ηλεκτρικής έντασης 
r
E και της έντασης µαγνητικού πεδίου 

r
H του κάθε ρυθ-

µού που ταλαντώνεται εντός του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής δίνονται 

στο κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων ως οι ακόλουθες: 

• Ρυθµός TEmnp: 

Er=(H0/kd
2).jωµ.(m/r).Jm(kdr).sin(mθ).sin(pπz/d).ejωt 

Eθ=(H0/kd).jωµ.J′m(kdr).cos(mθ).sin(pπz/d).ejωt 

Ez=0 

Hr=-j.(H0/kd).(pπ/d).J′m(kdr).cos(mθ).sin(pπz/d).ejωt 

Hθ=-(H0/kd
2).(1/r).(pπ/d).Jm(kdr).sin(mθ).cos(pπz/d).ejωt 

Hz=H0
.Jm(kdr).cos(mθ).sin(pπz/d).ejωt 

όπου kd=P′mn/a και P′mn η n τάξης ρίζα της συνάρτησης J′m(u). 

• Ρυθµός TMmnp: 

Er=-(E0/kd).(pπ/d).J′m(kdr).cos(mθ).sin(pπz/d).ejωt 

Eθ=(E0/kd
2).(m/r).(pπ/d).Jm(kdr).sin(mθ).sin(pπz/d).ejωt 

Ez=E0
.Jm(kdr).cos(mθ).cos(pπz/d).ejωt 

Hr=-(E0/kd
2).jωε.(m/r).Jm(kdr).sin(mθ).cos(pπz/d).ejωt 

Hθ=-(E0/kd).jωε.J′m(kdr).cos(mθ).cos(pπz/d).ejωt 

Hz=0 

όπου kd=Pmn/a και Pmn η n τάξης ρίζα της συνάρτησης Jm(u). 
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Σηµειώνεται ότι στις παραπάνω εκφράσεις οι συναρτήσεις Jm(u) και J′m(u) 

είναι η συνάρτηση Bessel πρώτου είδους και m τάξης και η πρώτη της παράγωγος 

αντίστοιχα. Από τις εκφράσεις των συνιστωσών του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που 

παρατέθηκαν προηγουµένως καθώς και από τη σύγκριση των εκφράσεων αυτών µε 

τις αντίστοιχες εκφράσεις για το αντηχείο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου προκύπτει 

ότι οι ιδιοτιµές m και p µπορούν να είναι συγχρόνως µηδέν στον ρυθµό TM, καθώς 

και ότι η ιδιοτιµή p δε µπορεί να µηδενιστεί στον ρυθµό TE γιατί τότε µηδενίζονται 

όλες οι συνιστώσες του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Τέλος από τις ίδιες εκφράσεις 

συνιστωσών προκύπτει ότι αν ένας οποιοδήποτε ρυθµός TEmnp ή TMmnp εκλεγεί για 

την παραγωγή ηλεκτροµαγνητικών ταλαντώσεων εντός του κυλινδρικού αντηχείου 

κυκλικής διατοµής τότε η αντίστοιχη συχνότητα συντονισµού υπολογίζεται από 

κάποια από τις ακόλουθες σχέσεις: 

• Ρυθµός TEmnp:   fmnp=(c/2).((P′mn/(πa))2+(p/d)2)1/2 

• Ρυθµός TMmnp:   fmnp=(c/2).((Pmn/(πa))2+(p/d)2)1/2 

όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

Συνολικά µπορεί να ειπωθεί ότι το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µέσα στο κυλιν-

δρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής είναι συνάρτηση των τριών ιδιοτιµών m, n και p. Ο 

κυµατάριθµος β δίνεται συναρτήσει του ύψους του αντηχείου από τη σχέση β=pπ/d 

ενώ συγχρόνως δίνεται συναρτήσει του µήκους κύµατος οµάδας από τη σχέση 

β=2π/λg. Συµπεραίνεται λοιπόν εύκολα ότι d=p.λg/2, δηλαδή ότι το ύψος του 

κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής θα πρέπει να ισούται µε ακέραιο αριθµό 

ηµιµηκών του κανονικού κυµατοδηγού. 

Το κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής είναι το πλέον συνηθισµένο στην 

πράξη εξαιτίας της σχετικώς εύκολης υλοποίησής του. Όµως τα αντηχεία αυτού του 

τύπου που χρησιµοποιούνται στην πράξη έχουν τοιχώµατα πεπερασµένης αγωγι-

µότητας µε συνέπεια κάθε ρυθµός που ταλαντώνεται µέσα σε αυτά να φθίνει µε εκ-

θετικό τρόπο. Πράγµατι όπως και στα πρακτικά αντηχεία σχήµατος ορθογωνίου πα-

ραλληλεπιπέδου η συνολική µέση ηλεκτροµαγνητική ενέργεια εντός του κυλινδρικού 

αντηχείου κυκλικής διατοµής φθίνει χρονικά σύµφωνα µε τη συνάρτηση 

W(t)=W(0).e-2αt όπου α ο συντελεστής απόσβεσης. Αν Q0 ο αφόρτιστος συντελεστής 
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ποιότητας του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής τότε αποδεικνύεται ότι 

α=πf/Q0, όπου f η συχνότητα του ρυθµού που προκαλεί τις ταλαντώσεις εντός του 

αντηχείου. Υπενθυµίζεται πάλι ότι στη γενική περίπτωση ο συντελεστής ποιότητας Q 

ενός συντονισµένου ηλεκτρικού δικτύου ορίζεται ως το γινόµενο της ποσότητας 2π 

επί το λόγο της µέσης αποθηκευµένης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας προς την ενέρ-

γεια των απωλειών ανά κύκλο ταλάντωσης. 

Έστω τώρα ότι για την υλοποίηση ενός κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής 

διατοµής χρησιµοποιείται αγώγιµο υλικό ειδικής αγωγιµότητας σ και µαγνητικής 

διαπερατότητας µ. Τότε η επιφανειακή αντίσταση RS των τοιχωµάτων του αντηχείου 

υπολογίζεται από τη σχέση RS=((ωµ)/(2σ))1/2. Έστω ακόµη ότι το διηλεκτρικό (αέρας) 

εντός του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής δεν παρουσιάζει απώλειες. 

∆εδοµένης της συνήθους επικράτησης του ρυθµού ταλάντωσης TE111 σε κυλινδρικά 

αντηχεία κυκλικής διατοµής ο αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας Q0 του αντηχείου 

και ο συντελεστής απόσβεσης α της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας υπολογίζονται από 

τις σχέσεις: 

Q0=(n/(2RS)).(P′112+(πa/d)2)3/2/((πa/d)2+P′112+(2a/d).(πa/d)2) 

a=(ωRS/n).((πa/d)2+P′112+(2a/d).(πa/d)2)/(P′112+(πa/d)2)3/2 

όπου n=(µ0/ε0)1/2 η χαρακτηριστική αντίσταση του διηλεκτρικού εντός του κυλινδρι-

κού αντηχείου κυκλικής διατοµής. 

Τα κυλινδρικά αντηχεία κυκλικής διατοµής κατασκευάζονται συνήθως από 

χαλκό ή αλουµίνιο µε επαργυρωµένη την εσωτερική τους επιφάνεια έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται µεγάλη ειδική αγωγιµότητα σ για το υλικό των τοιχωµάτων και βελ-

τιωµένος αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας Q0 για τα ίδια τα αντηχεία. Τέλος υπο-

γραµµίζεται ότι η υγρασία και η µεταβολή της θερµοκρασίας επιδρούν αισθητά στη 

λειτουργία του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής, και για το λόγο αυτό η 

προστασία του αντηχείου από τους προαναφερόµενους παράγοντες είναι απαραίτητη 

για την εξασφάλιση της οµαλής του λειτουργίας. 
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4.6 Σχεδιασµός και υλοποίηση κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής 

Με βάση τις προδιαγραφές σχεδιασµού του ζωνοπερατού αναλογικού φίλ-

τρου RF και τη θεωρία κυλινδρικών αντηχείων κυκλικής διατοµής δοκιµάστηκε ο 

σχεδιασµός ενός ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF ως αντηχείο του αυτού τύπου. 

Στην περίπτωση του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής ο επικρατέστερος 

ρυθµός είναι ο ρυθµός TE111 µε συχνότητα συντονισµού fRF=(c/2). 

((P′11/(πa))2+(1/d)2)1/2, όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Η παραπάνω σχέση 

συνδέει τις διαστάσεις d και a του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής αν λη-

φθεί υπόψη ότι η συχνότητα συντονισµού του αντηχείου αυτού θα πρέπει να ισούται 

µε την κεντρική συχνότητα του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF. Συνεπώς η 

µόνη ανεξάρτητη µεταβλητή σχεδιασµού του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής δια-

τοµής που αποµένει είναι η ακτίνα a της διατοµής του αντηχείου. 

Από τις σχέσεις που δίνουν τις συχνότητες συντονισµού των διαφόρων ρυθ-

µών εντός του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής προκύπτει ότι αν η ακτίνα a 

του αντηχείου ικανοποιεί τη συνθήκη a<79.46 mm τότε ο ρυθµός ο οποίος ταλαντώ-

νεται στην αµέσως µεγαλύτερη συχνότητα από αυτήν του επικρατέστερου ρυθµού 

είναι ο TE112, ενώ αν η ακτίνα a του αντηχείου ικανοποιεί τη συνθήκη a>79.46 mm 

τότε ο ρυθµός µε την ίδια χαρακτηριστική ιδιότητα είναι ο TM010. Άρα η µέγιστη 

διαφορά ανάµεσα στις συχνότητες ταλάντωσης του επικρατέστερου από τον επόµενο 

ρυθµό επιτυγχάνεται όταν ισχύει η συνθήκη a=79.46 mm, και εποµένως το ζωνοπε-

ρατό αναλογικό φίλτρο RF θα πρέπει να σχεδιαστεί ως κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής 

διατοµής επιλέγοντας την παραπάνω τιµή ως τιµή της ακτίνας a της κυκλικής διατο-

µής. Τέλος µε τη βοήθεια της σχέσης που συνδέει τις διαστάσεις a και d του κυλιν-

δρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής υπολογίζεται και το ύψος του αντηχείου σε 

d=322.74 mm. 

Οι τιµές των διαστάσεων a και d που µόλις υπολογίστηκαν για το σχεδιασµό 

του φίλτρου RF ως κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής επιτρέπουν τον υπολογι-

σµό της συχνότητας συντονισµού των ρυθµών TE112 και TM010, οι οποίοι είναι οι 

επόµενοι ρυθµοί συντονισµού του συγκεκριµένου αντηχείου, από τη σχέση 

f2=(c/2).(P01/(πa)), όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό, σε f2≈1.445 GHz. Συνεπώς 

η διαφορά ανάµεσα στη συχνότητα συντονισµού fRF του επικρατέστερου ρυθµού από 
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την αντίστοιχη συχνότητα των παραπάνω ρυθµών υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση 

∆f=f2-fRF≈245 MHz. 

Για την υλοποίηση του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF χρησιµο-

ποιούνται συνήθως χαλκός ή αλουµίνιο. Για καθεµία από τις µεθόδους υλοποίησης 

του παραπάνω φίλτρου η επιφανειακή αντίσταση RS των τοιχωµάτων του αντηχείου, 

ο αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας Q0 του αντηχείου και ο συντελεστής απόσβεσης 

α της ενέργειας του ρυθµού που ταλαντώνεται εντός του αντηχείου υπολογίζονται 

στις ακόλουθες τιµές: 

• Χαλκός (σ=5.8.107 Siemens/m, µ=µ0=4π.10-7 Ω.sec/m): 

RS=9.03 mΩ  Q0≈38820  α≈97.11 kNeper/sec 

• Αλουµίνιο (σ=3.54.107 Siemens/m, µ=µ0=4π.10-7 Ω.sec/m): 

RS=11.58 mΩ  Q0≈30270  α≈124.50 kNeper/sec 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι ορθά αν και µόνο αν ο ρυθµός ο οποίος ταλαντώ-

νεται εντός του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF είναι ο TE111, ο οποίος είναι 

στην περίπτωση αυτή και ο µόνος επικρατέστερος ρυθµός του κυλινδρικού αντηχείου 

κυκλικής διατοµής. 

Παρατηρείται ότι όπως και στην περίπτωση του κυβικού αντηχείου το κυ-

λινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής που προκύπτει από το σχεδιασµό πάσχει από 

πλευράς υπερβολικά υψηλού αφόρτιστου συντελεστή ποιότητας Q0. Αργότερα θα 

δειχτεί πώς ο φορτισµένος συντελεστής ποιότητας QL, ο οποίος προκύπτει έπειτα από 

τη σύζευξη του κυλινδρικού αντηχείου κυκλικής διατοµής µε τη γραµµή µεταφοράς 

του λαµβανόµενου σήµατος, είναι δυνατό να κυµανθεί εντός του επιθυµητού εύρους 

τιµών. 

4.7 Σχεδιασµός και υλοποίηση κοιλότητας οµοαξονικού καλωδίου 

Μία εναλλακτική µέθοδος σχεδιασµού του µικροκυµατικού ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου RF είναι αυτή που χρησιµοποιεί ανοικτοκυκλωµένα ή βραχυκυ-

κλωµένα κοµµάτια από οµοαξονικές ή δίκλωνες γραµµές. Πράγµατι σε τέτοια κοµ-

µάτια γραµµών αποθηκεύεται µικροκυµατική ενέργεια και µάλιστα σε συχνότητες 



Ανδρεάδης Σ. Απόστολος  ∆ιπλωµατική Εργασία 

4-16 

που εξαρτώνται από το µήκος τους, όπως άλλωστε συµβαίνει και στα αντηχεία που 

εξετάστηκαν παραπάνω. Τα µικροκυµατικά φίλτρα αυτού του τύπου ονοµάζονται 

καταχρηστικά κοιλότητες. 

Έστω λοιπόν ότι ο συντελεστής απόσβεσης µίας οµοαξονικής ή δίκλωνης 

γραµµής είναι a dB/m και ότι το µήκος της γραµµής αυτής είναι το ήµισυ του µήκους 

κύµατος οµάδας της λg. Αν W(t) είναι η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που δέχεται µία 

τέτοια γραµµή στην είσοδό της, τότε µετά πάροδο χρόνου ίση µε την περίοδο της 

συχνότητας συντονισµού της κοιλότητας TRF=1/fRF θα επιστρέψει στην είσοδο ηλε-

κτροµαγνητική ενέργεια W(t+TRF)=W(t).exp10(-aλg/10), όπου exp10(Χ)=10Χ. Συνε-

πώς η ισχύς η οποία µετατρέπεται σε θερµότητα στην κοιλότητα που σχηµατίζει η 

παραπάνω γραµµή υπολογίζεται ότι είναι PΘ(t)=fRF
.(W(t)-W(t+TRF)) ⇒ PΘ(t)=(1-

exp10(-aλg/10)).fRF
.W(t). Άρα ο αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας Q0 της συντονι-

σµένης κοιλότητας υπολογίζεται από τη σχέση ορισµού του ως εξής: 

Q0=2π.W(t)/(PΘ(t)/fRF) ⇒ Q0=2π/(1-exp10(-aλg/10)) 

Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι µία κοιλότητα οµοαξονικού ή δί-

κλωνου καλωδίου λειτουργεί ως µικροκυµατικό ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο και 

µάλιστα κατά τον ίδιο τρόπο µε έναν κλασσικό συντονισµένο ταλαντωτή RLC σειράς. 

Το επόµενο βήµα είναι η υλοποίηση ενός φίλτρου κοιλότητας οµοαξονικού ή 

δίκλωνου καλωδίου ως ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο RF µε βάση τις προδιαγραφές 

σχεδιασµού του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF και τη θεωρία σχεδιασµού των 

κοιλοτήτων οµοαξονικού ή δίκλωνου καλωδίου που αναπτύχθηκε παραπάνω. Έστω 

λοιπόν ότι µία τέτοια κοιλότητα υλοποιείται µε οµοαξονικό καλώδιο τύπου RG. Για 

το λόγο αυτό και η συγκεκριµένη κοιλότητα αποκαλείται κοιλότητα οµοαξονικού 

καλωδίου. Στον πίνακα που ακολουθεί παραθέτονται τα χαρακτηριστικά όλων των 

τύπων οµοαξονικών καλωδίων της οικογένειας RG. 

Πίνακας 4-1 

Τύπος 

RG 

Vmax 

(kV) 

Z0

(Ω) 

Απόσβεση (dB/100 m) 

10      50      100      200      400      600     1000    3000 

(MHz) 

up/c

(%)
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5A/U 3.00 50 2.13 5.25 7.87 11.81 17.06 21.65 28.87 54.79 65.9

6A/U 2.70 75 2.30 5.91 9.51 14.11 21.33 27.23 36.75 72.18 65.9

8/U 4.00 52 1.84 4.43 6.89 10.17 16.40 21.33 28.87 57.41 65.9

8A/U 4.00 52 1.84 4.43 6.89 10.17 16.40 21.33 28.87 57.41 65.9

9A/U 4.00 52 1.48 4.13 7.55 11.15 17.06 21.33 29.53 55.77 65.9

9B/U 4.00 50 1.48 4.13 7.55 11.15 17.06 21.33 29.53 55.77 65.9

10A/U 4.00 52 1.84 4.43 6.89 10.17 16.40 21.33 28.87 57.41 65.9

11/U 4.00 75 2.13 4.92 7.05 10.50 15.42 19.69 26.90 59.06 65.9

11A/U 4.00 75 2.13 4.92 7.05 10.50 15.42 19.69 26.90 59.06 65.9

12A/U 4.00 75 2.13 4.92 7.05 10.50 15.42 19.69 26.90 59.06 65.9

13A/U 4.00 74 2.13 4.92 7.05 10.50 15.42 19.69 26.90 59.06 65.9

14A/U 5.50 52 0.92 2.79 4.92 7.55 11.65 14.44 19.69 38.39 65.9

17A/U 11.00 52 0.75 1.97 3.12 4.92 7.87 10.50 14.76 31.17 65.9

18A/U 11.00 52 0.75 1.97 3.12 4.92 7.87 10.50 14.76 31.17 65.9

19A/U 14.00 52 0.46 1.38 2.26 3.61 5.91 8.04 11.48 25.26 65.9

20A/U 14.00 52 0.46 1.38 2.26 3.61 5.91 8.04 11.48 25.26 65.9

34B/U 5.20 75 0.95 2.79 4.27 6.89 10.83 14.76 19.69 41.01 65.9

35B/U 10.00 75 0.75 2.00 2.79 4.10 6.40 8.10 11.48 28.21 65.9

55/U 1.90 53.5 4.27 10.50 15.75 22.97 34.45 42.65 55.77 104.99 65.9

55A/U 1.90 50 4.27 10.50 15.75 22.97 34.45 42.65 55.77 104.99 65.9

55B/U 1.90 53.5 4.27 10.50 15.75 22.97 34.45 42.65 55.77 104.99 65.9

58/U 1.90 53.5 4.59 11.48 17.39 27.23 37.73 58.40 65.62 131.23 65.9

58A/U 1.90 50 5.25 13.45 20.34 30.18 45.93 57.41 77.10 147.64 65.9

58C/U 1.90 50 5.25 13.45 20.34 30.18 45.93 57.41 77.10 147.64 65.9

59/U 2.30 73 3.61 8.86 13.12 18.70 27.89 35.43 45.93 85.30 65.9

59B/U 2.30 73 3.61 8.86 13.12 18.70 27.89 35.43 45.93 85.30 65.9

Πίνακας 4-1 (συνέχεια) 

Τύπος 

RG 

Vmax 

(kV) 

Z0

(Ω) 

Απόσβεση (dB/100 m) 

 10      50      100      200      400      600     1000    3000 

(MHz) 

up/c

(%)
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62/U 0.75 93 2.69 6.23 8.86 12.80 19.03 22.97 29.53 55.77 84.0

62A/U 0.75 93 2.69 6.23 8.86 12.80 19.03 22.97 29.53 55.77 84.0

63B/U 1.00 125 1.97 4.59 6.56 9.51 13.45 16.73 21.33 37.07 84.0

71/U 0.75 93 2.69 6.23 8.86 12.80 19.03 22.97 29.53 55.77 84.0

71A/U 0.75 93 2.69 6.23 8.86 12.80 19.03 22.97 29.53 55.77 84.0

71B/U 0.75 93 2.69 6.23 8.86 12.80 19.03 22.97 29.53 55.77 84.0

74A/U 5.50 52 0.92 2.79 4.92 7.55 11.48 14.44 19.69 38.39 65.9

79B/U 1.00 125 1.97 4.59 6.56 9.51 13.45 16.73 21.33 37.07 84.0

164/U 10.00 75 0.75 2.00 2.79 4.10 6.40 8.10 11.48 28.21 65.9

174/U  50     6.56    65.9

177/U 14.00 50 0.75 1.97 3.12 4.92 7.87 10.50 14.76 31.17 65.9

212/U 3.00 50 2.13 5.25 7.87 11.81 17.06 21.65 28.87 54.79 65.9

213/U 4.00 50 1.84 4.43 6.89 10.17 16.40 21.33 28.87 57.41 65.9

214/U 4.00 50 1.48 4.13 7.55 11.15 17.06 21.33 29.53 55.77 65.9

215/U 4.00 50 1.84 4.43 6.89 10.17 16.40 21.33 28.87 54.79 65.9

216/U 4.00 75 2.13 4.92 7.05 10.50 15.42 19.69 26.90 59.06 65.9

217/U 5.50 50 0.92 2.79 4.92 7.55 11.48 14.44 19.69 38.39 65.9

218/U 11.00 50 0.74 1.97 3.12 4.92 7.87 10.50 14.76 31.17 65.9

219/U 11.00 50 0.74 1.97 3.12 4.92 7.87 10.50 14.76 31.17 65.9

220/U 14.00 50 0.56  2.26 3.67 6.07  11.81 25.26  

221/U 14.00 50 0.56  2.26 3.67 6.07  11.81 25.26  

223/U 1.90 50 4.27 10.50 15.75 22.97 34.45 42.65 55.77 104.99 65.9

224/U 5.50 50 0.92 2.79 4.92 7.55 11.48 14.44 19.69 38.39 65.9

Από τα στοιχεία που παραθέτονται στον πίνακα χαρακτηριστικών όλων των 

τύπων οµοαξονικών καλωδίων της οικογένειας RG προκύπτει ότι οι τύποι 19A/U και 

20A/U έχουν χαρακτηριστική αντίσταση Ζ0 πολύ κοντά στις τιµές των αντιστάσεων 

εισόδου και εξόδου που χρησιµοποιήθηκαν για τη σύνθεση του αναλογικού φίλτρου 

IF. Επιπλέον οι παραπάνω τύποι οµοαξονικού καλωδίου παρουσιάζουν το µικρότερο 

συντελεστή απωλειών a στην περιοχή συχνοτήτων στην οποία βρίσκεται το σήµα που 

λαµβάνεται από το δέκτη ραντάρ. Συνεπώς η επιλογή οποιουδήποτε από τους παρα-
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πάνω τύπους οµοαξονικού καλωδίου είναι εξίσου καλή για την υλοποίηση του ζωνο-

περατού αναλογικού φίλτρου RF. 

Το ζωνοπερατό αναλογικό φίλτρο RF θα πρέπει να συντονίζεται σε µία κε-

ντρική συχνότητα fRF που προσδιορίζεται από τις προδιαγραφές σχεδιασµού του φίλ-

τρου αυτού. Εποµένως το µήκος l του οµοαξονικού καλωδίου που απαιτείται για την 

υλοποίηση του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF ως κοιλότητα οµοαξονικού 

καλωδίου και ο αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας Q0 του ζωνοπερατού αναλογικού 

φίλτρου RF που προκύπτει υπολογίζονται ως εξής: 

l=λg/2 ⇒ l=(1/2).((up/c)/(fRF/c)) ⇒ l=82.375 mm 

Q0=2π/(1-exp10(-aλg/10)) ⇒ Q0=2π/(1-exp10(-(a/10).((up/c)/(fRF/c)))) ⇒ Q0≈1445.54 

όπου up η ταχύτητα φάσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος εντός της κοιλότητας 

οµοαξονικού καλωδίου και c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

Παρατηρείται ότι το µήκος του οµοαξονικού καλωδίου που χρησιµοποιείται 

για την υλοποίηση του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF ως κοιλότητα οµοαξο-

νικού καλωδίου είναι ικανοποιητικό σε µέγεθος. Επίσης παρατηρείται ότι ο αφόρτι-

στος συντελεστής ποιότητας Q0 του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF που υλο-

ποιήθηκε ως κοιλότητα οµοαξονικού καλωδίου βρίσκεται ήδη εντός των προδιαγρα-

φών σχεδιασµού του παραπάνω φίλτρου. Στην επόµενη ενότητα αναπτύσσεται εκτός 

των άλλων και η θεωρία υπολογισµού του φορτισµένου συντελεστή ποιότητας QL 

συναρτήσει του αφόρτιστου συντελεστή ποιότητας Q0 και ενός συντελεστή k. Ο συ-

ντελεστής αυτός εξαρτάται από τους τύπους του φίλτρου και της γραµµής µεταφοράς 

που χρησιµοποιούνται καθώς και από τη µέθοδο σύζευξης του φίλτρου στη γραµµή 

µεταφοράς που επιλέγεται. 

4.8 Σύζευξη αντηχείου µε γραµµή µεταφοράς 

Ένα σοβαρό πρόβληµα που αντιµετωπίζεται στην πράξη είναι η προσφορά ή 

η απαγωγή ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας από ένα αντηχείο. Πράγµατι η σύζευξη του 

αντηχείου µε τη γραµµή µεταφοράς του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος προσφέρει µεν 

ή απάγει ηλεκτροµαγνητική ενέργεια από το αντηχείο, αλλά από την άλλη πλευρά 
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προκαλεί µεταβολές στα χαρακτηριστικά σχεδιασµού του αντηχείου. Για το λόγο 

αυτό είναι επιβεβληµένη η παρουσίαση των µεθόδων σύζευξης και η µελέτη των 

φαινοµένων που προκύπτουν έπειτα από τη σύζευξη. 

Οι ηλεκτροµαγνητικές ταλαντώσεις σε ένα αντηχείο διεγείρονται είτε από 

µία οµοαξονική γραµµή µε τη βοήθεια ενός προβόλου ή µίας κεραίας πλαισίου, είτε 

από ένα κυµατοδηγό µε ανοίγµατα για την ανάδραση ή τη διαβίβαση των ηλεκτρο-

µαγνητικών κυµάτων εντός του αντηχείου. Γενικά τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία θα 

πρέπει να µπορούν να προσαρµόζονται στην περιοχή σύζευξης, εκεί ακριβώς δηλαδή 

όπου υπάρχει και η διατάραξη. Η σύζευξη θα πρέπει να πραγµατοποιείται κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να ευνοείται ο συγκεκριµένος επιθυµητός ρυθµός ταλάντωσης, δηλαδή ο 

επικρατέστερος ρυθµός ταλάντωσης εντός του αντηχείου. 

Ο πρόβολος συζευγνύεται µε το ηλεκτρικό πεδίο και συνεπώς τοποθετείται 

εκεί όπου η ηλεκτρική ροή του ρυθµού είναι µέγιστη. Αντίθετα η σπείρα συζευγνύε-

ται µε το µαγνητικό πεδίο και τοποθετείται εκεί όπου η µαγνητική ροή του ρυθµού 

είναι µέγιστη. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση ανοίγµατος για την 

επίτευξη σύζευξης τα τοιχώµατα του αντηχείου γύρω από το άνοιγµα θα πρέπει να 

είναι αρκετά λεπτά, δηλαδή της τάξης µερικών χιλιοστών του µέτρου. Αν το άνοιγµα 

πραγµατοποιηθεί σε χονδρά τοιχώµατα τότε σχηµατίζεται ένα είδος κυµατοδηγού ο 

οποίος συνήθως λειτουργεί σε συχνότητα χαµηλότερη από τη συχνότητα αποκοπής 

του και εποµένως δεν είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί η απαιτούµενη σύζευξη. 

Σηµειώνεται αναφορικά µε τις επιπτώσεις της σύζευξης στα χαρακτηριστικά 

σχεδιασµού του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF ότι η σύζευξη µεταβάλλει 

τόσο τη συχνότητα συντονισµού του αντηχείου fRF όσο και το συντελεστή ποιότητάς 

του Q0. Η απόκλιση της συχνότητας συντονισµού του αντηχείου από την ονοµαστική 

της τιµή οφείλεται στην ασυνέχεια των τοιχωµάτων που προκαλείται υποχρεωτικά για 

την επίτευξη της σύζευξης. Όµως σε πολλές πρακτικές περιπτώσεις η απόκλιση αυτή 

µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. Έτσι η µελέτη περιορίζεται µόνο στη µεταβολή του 

συντελεστή ποιότητας Q0 του αντηχείου εξαιτίας της σύζευξης του αντηχείου µε τη 

γραµµή µεταφοράς. 
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Ένα ηλεκτροµαγνητικό αντηχείο µπορεί γενικά να παρασταθεί από έναν συ-

ντονισµένο RLC ταλαντωτή σειράς. Στον ταλαντωτή αυτό η ωµική αντίσταση R πα-

ριστάνει τις απώλειες ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας εντός του αντηχείου. Όταν το 

αντηχείο δεν είναι συζευγµένο µε άλλο εξωτερικό κύκλωµα τότε η συχνότητα συ-

ντονισµού του ωr και ο αφόρτιστος συντελεστής ποιότητάς του Q0 δίνονται από τις 

σχέσεις ωr=1/(L.C)1/2 και Q0=ωr
.(L/R) αντίστοιχα. Όµως το αντηχείο κατά τη σύζευξή 

του µε πηγή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων εσωτερικής αντίστασης Z0, λαµβάνοντας 

βέβαια υπόψη και την αντίσταση σύζευξης του ανοίγµατος, δίνει το ισοδύναµο ηλε-

κτρικό δίκτυο που απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα. 

Zo La L C R1:n

V

 

Σχήµα 4-3 

Ο φορτισµένος συντελεστής ποιότητας QL του αντηχείου δίνεται από τη 

σχέση QL=ωrL/(R+n2Z0). Άρα µεταξύ των συντελεστών ποιότητας του αντηχείου θα 

ισχύει η σχέση QL=k.Q0, όπου ο συντελεστής k δίνεται από τη σχέση k=R/(R+n2Z0) 

και k<1. Εποµένως µε κατάλληλη επιλογή του συντελεστή k, ο οποίος εξαρτάται από 

τα χαρακτηριστικά της γραµµής µεταφοράς, του αντηχείου και της µεθόδου σύζευ-

ξης, είναι δυνατό να επιτευχθεί οποιαδήποτε επιθυµητή τιµή για το φορτισµένο συ-

ντελεστή ποιότητας QL του αντηχείου. Στην περίπτωση της τέλειας προσαρµογής του 

αντηχείου στη γραµµή µεταφοράς ισχύει ότι R=n2Z0 και άρα k=50%. Αν όµως απαι-

τείται περαιτέρω µείωση του φορτισµένου συντελεστή ποιότητας QL του αντηχείου 

τότε το αντηχείο θα πρέπει να προσαρµοστεί ατελώς και κατάλληλα στη γραµµή µε-

ταφοράς. 

Χρησιµοποιώντας τη θεωρητική ανάλυση του τρόπου υπολογισµού του 

φορτισµένου συντελεστή ποιότητας QL βρέθηκαν και παραθέτονται παρακάτω οι 

συνθήκες που θα πρέπει να ικανοποιούνται αναφορικά µε το συντελεστή k έτσι ώστε 

να ικανοποιείται και η προδιαγραφή σχεδιασµού του ζωνοπερατού αναλογικού φίλ-

τρου RF που σχετίζεται µε το φορτισµένο συντελεστή ποιότητας QL. Σηµειώνεται ότι 
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η θεωρητική ανάλυση του τρόπου υπολογισµού του φορτισµένου συντελεστή ποιό-

τητας QL ισχύει ακέραια τόσο στην περίπτωση των αντηχείων όσο και σε αυτή των 

κοιλοτήτων οµοαξονικού ή δίκλωνου καλωδίου. 

• Αντηχείο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου: 

Χαλκός: k≤7.78% 

Αλουµίνιο: k≤9.94% 

• Κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής: 

Χαλκός: k≤6.18% 

Αλουµίνιο: k≤7.93% 

• Κοιλότητα οµοαξονικού καλωδίου: 

Οποιαδήποτε τιµή του k<100% (ενδεικτική τιµή k=50%) 

Αν η συνθήκη που αντιστοιχεί σε κάθε λύση σχεδιασµού και υλοποίησης του ζωνο-

περατού αναλογικού φίλτρου RF ικανοποιείται τότε το εύρος ζώνης ηµίσεως ισχύος 

του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF είναι ίσο ή µεγαλύτερο του αντίστοιχου 

εύρους ζώνης του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF. 

4.9 Αξιολόγηση λύσεων σχεδιασµού και υλοποίησης φίλτρου RF 

Αν όλες οι λύσεις που προτάθηκαν για το σχεδιασµό και την υλοποίηση του 

ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF θεωρηθούν εφικτές από πλευράς τεχνικών και 

οικονοµικών δυνατοτήτων τότε θα πρέπει να καταταχθούν κατά την ακόλουθη σειρά 

αξιολόγησης: 

1) Κοιλότητα οµοαξονικού καλωδίου 

2) Κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής από αλουµίνιο 

3) Κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής από χαλκό 

4) Αντηχείο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου από αλουµίνιο 

5) Αντηχείο ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου από χαλκό 
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Η παραπάνω κατάταξη αυτή πραγµατοποιήθηκε λαµβάνοντας υπόψη τα εξής κριτή-

ρια: 

• Η κοιλότητα οµοαξονικού καλωδίου είναι η απλούστερη και η φθηνότερη λύση 

µια που δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένα κοµµάτι γραµµής οµοαξονικού καλωδίου. 

Το διηλεκτρικό του οµοαξονικού καλωδίου δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τις 

συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας που επικρατούν στο περιβάλλον λειτουργίας 

του. Η σύζευξη της κοιλότητας οµοαξονικού καλωδίου µε τη γραµµή µεταφοράς 

δεν απαιτεί ιδιαίτερη µέριµνα παρά µόνο την τέλεια προσαρµογή της παραπάνω 

κοιλότητας µε τη γραµµή µεταφοράς (k=50%). Το µόνο πρόβληµα που παρατη-

ρείται στη λύση της κοιλότητας οµοαξονικού καλωδίου είναι ότι το εύρος ζώνης 

του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF που προκύπτει από αυτήν τη λύση είναι 

σχετικά χαλαρό (για τέλεια προσαρµογή είναι BWRF(3dB)≈1.66 MHz). 

• Το κυλινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής είναι τµήµα κυλινδρικού κυµατοδηγού 

ενώ το κυβικό αντηχείο είναι τµήµα ορθογωνικού κυµατοδηγού. Εποµένως το κυ-

λινδρικό αντηχείο κυκλικής διατοµής πλεονεκτεί έναντι του κυβικού αντηχείου 

επειδή ο κυλινδρικός κυµατοδηγός είναι ευκολότερα υλοποιήσιµος και άρα φθη-

νότερος από τον ορθογωνικό κυµατοδηγό. 

• Το αλουµίνιο είναι φθηνότερο υλικό από το χαλκό. Συνεπώς η υλοποίηση ενός 

συγκεκριµένου τύπου αντηχείου από αλουµίνιο είναι φθηνότερη λύση από την 

αντίστοιχη υλοποίηση του ίδιου τύπου αντηχείου από χαλκό. 

Στο σηµείο αυτό ολοκληρώνεται η παρουσίαση και η ανάλυση λύσεων σχε-

διασµού και υλοποίησης του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου RF. Στο επόµενο κε-

φάλαιο παραθέτονται τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από 

τις προσοµοιώσεις λειτουργίας ενός απλού µοντέλου δέκτη ραντάρ για διαφορετικούς 

συνδυασµούς συνθηκών λήψης. 
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5. Προσοµοίωση ∆έκτη Ραντάρ 

5.1 Γενικά 

Σε προηγούµενα κεφάλαια της παρούσας εργασίας µελετήθηκαν εκτενώς 

όλες οι εναλλακτικές µέθοδοι σχεδιασµού και υλοποίησης των φίλτρων Doppler, IF 

και RF ενός δέκτη ραντάρ χαµηλής συχνότητας επανάληψης παλµών (PRF). Πιο συ-

γκεκριµένα εξετάστηκαν οι λύσεις σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler ως µη 

αναδροµικό φίλτρο, ως αναδροµικό φίλτρο και ως αναδροµικό φίλτρο µε ισοσταθµι-

στή φάσης, καθώς και οι λύσεις υλοποίησης του ιδίου φίλτρου µε συστολικές διατά-

ξεις ή µε DSP. Επίσης εξετάστηκε η λύση σχεδιασµού του αναλογικού φίλτρου IF ως 

φίλτρο Chebyshev καθώς και οι λύσεις υλοποίησης του ιδίου φίλτρου ως µετασχηµα-

τισµένο βαθυπερατό φίλτρο ή ως φίλτρο συζευγµένων ταλαντωτών. Τέλος εξετάστη-

καν οι λύσεις σχεδιασµού του φίλτρου RF ως κυβικό ή κυλινδρικό αντηχείο ή ως 

κοιλότητα οµοαξονικού καλωδίου, καθώς και οι λύσεις υλοποίησης του ιδίου φίλτρου 

από χαλκό, αλουµίνιο ή τµήµα οµοαξονικού καλωδίου. Η επιλογή της επικρατέστερης 

λύσης, όταν βέβαια υπήρχε η δυνατότητα επιλογής, έγινε µε κριτήρια την ταυτόχρονη 

ικανοποίηση όλων των προδιαγραφών σχεδιασµού, τεχνολογίας και οικονοµίας που 

τέθηκαν σε κάθε συγκεκριµένο πρόβληµα. 

Είναι προφανές ότι η µέχρι τώρα προσέγγιση στα προβλήµατα σχεδιασµού 

και υλοποίησης των φίλτρων Doppler, IF και RF του δέκτη ραντάρ είναι στατική διότι 

µελετά τα φίλτρα αυτά ως µονάδες. Εξίσου όµως σηµαντική είναι και η δυναµική 

προσέγγιση όλων των παραπάνω προβληµάτων, δηλαδή η µελέτη της συµπεριφοράς 

των φίλτρων Doppler, IF και RF κατά τη λειτουργία του δέκτη ραντάρ ως 

ολοκληρωµένο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Τα αποτελέσµατα της δυναµικής προ-

σέγγισης των προβληµάτων που σχετίζονται µε όλα τα παραπάνω φίλτρα όχι µόνο 

επιβεβαιώνουν αλλά και συµπληρώνουν τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη 

στατική προσέγγιση των ιδίων προβληµάτων απαντώντας σε κρίσιµα ερωτήµατα 

όπως η αρµονική συνεργασία των παραπάνω φίλτρων τόσο µεταξύ τους όσο και µε 

τις υπόλοιπες µονάδες του δέκτη ραντάρ. Έτσι λοιπόν όλες οι αρχικές επιλογές που 

έγιναν και σχετίζονται µε τα φίλτρα Doppler, IF και RF µπορούν να διατηρηθούν ή να 
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προσαρµοστούν προς όφελος της συνολικής λειτουργίας του δέκτη ραντάρ µε βάση 

µε τα αποτελέσµατα της δυναµικής προσέγγισης. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται και εξηγείται η λειτουργία ενός απλού 

µοντέλου δέκτη ραντάρ. Το παραπάνω µοντέλο αναπτύχθηκε µε σκοπό την προσο-

µοίωση της λειτουργίας σε πραγµατικό χρόνο όλων των φίλτρων που σχεδιάστηκαν 

µε τη βοήθεια λογισµικού, δηλαδή των φίλτρων Doppler και IF, για τη δυναµική 

προσέγγιση των προβληµάτων που σχετίζονται µε τα φίλτρα αυτά. Στη συνέχεια πα-

ραθέτονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης λειτουργίας του µοντέλου δέκτη ρα-

ντάρ όπως αυτά προκύπτουν για όλες τις λύσεις σχεδιασµού του φίλτρου Doppler και 

για διαφορετικές συνθήκες λήψης. Τέλος αναπτύσσονται και τεκµηριώνονται τα συ-

µπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση και τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 

της προσοµοίωσης µε σκοπό την επαλήθευση ή την προσαρµογή των αρχικών επιλο-

γών σχεδιασµού για τα φίλτρα που περιλαµβάνονται στο µοντέλο του δέκτη ραντάρ. 

Ο µη εξοικειωµένος αναγνώστης δύναται να ανατρέξει στα παραρτήµατα της παρού-

σας εργασίας που αναφέρονται στα εργαλεία επεξεργασίας σηµάτων και στους αλγο-

ρίθµους προσοµοίωσης δέκτη ραντάρ για περισσότερες λεπτοµέρειες. 

5.2 Μοντέλο δέκτη ραντάρ 

Το µοντέλο του δέκτη ραντάρ το οποίο πρόκειται να προσοµοιωθεί εµφανί-

ζεται στο ακόλουθο διάγραµµα. Το σήµα εισόδου του µοντέλου αυτού είναι η περιο-

δική σειρά παλµών xP(t) µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Πλάτος παλµού:      AP=1 Volt 

• ∆ιάρκεια παλµού:      TP=3 µsec 

• Συχνότητα επανάληψης παλµών (PRF):   fPRF=360 Hz 

Το σήµα εισόδου xP(t) διαµορφώνεται στην κεντρική συχνότητα fC του φίλ-

τρου IF µε µία αυθαίρετη αρχική φάση φ η οποία στην προκείµενη περίπτωση τίθεται 

ίση µε το µηδέν. Στη συχνότητα διαµόρφωσης fC δύναται να προστεθεί η συχνότητα 

Doppler fD=-2.(|
r
υ|/c).fRF, όπου fRF η RF συχνότητα λήψης του δέκτη ραντάρ, 

r
υ  η σχε-

τική ταχύτητα του στόχου ως προς το δέκτη ραντάρ και c η ταχύτητα του φωτός. 
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Επίσης στο πλάτος και στη φάση του διαµορφωµένου σήµατος εισόδου µπορούν να 

προστεθούν δύο ανεξάρτητες πηγές κανονικού θορύβου n1(t) και n2(t) αντίστοιχα. Οι 

πηγές αυτές έχουν µέση ισχύ N που καθορίζεται από το σηµατοθορυβικό λόγο λήψης 

SNR=S/N σε dB, όπου S=AP
2 η ισχύς ενός παλµού του σήµατος εισόδου xP(t). Τα 

χαρακτηριστικά των ανεπιθύµητων παρεµβολών που µπορούν να προστεθούν στο 

σήµα εισόδου κατά την προσοµοίωση, δηλαδή της συχνότητας Doppler και των πη-

γών κανονικού θορύβου, είναι τα ακόλουθα: 

• Σχετική ταχύτητα στόχου ως προς δέκτη ραντάρ:  |
r
υ|=100 m/sec 

• Σηµατοθορυβικός λόγος λήψης:    SNR=20 dB και 15 dB 

Έτσι η έκφραση του συνολικού σήµατος εισόδου xin(t) στο µοντέλο του δέκτη ραντάρ 

είναι η ακόλουθη: 

xin(t)=(xP(t)+n1(t)).cos((ωC+ωD).t+φ+n2(t)) 

Το σήµα εισόδου xin(t) φιλτράρεται από το αναλογικό φίλτρο IF δίνοντας την 

απόκριση yC(t). Στη συνέχεια η απόκριση yC(t) υπόκειται σε σύµφωνη αποδια-

µόρφωση δίνοντας ως αποτέλεσµα την ισοδύναµη απόκριση βασικής ζώνης yD(t). 

Κατόπιν το σήµα yD(t) δειγµατοληπτείται µε συχνότητα δειγµατοληψίας fS την οµώ-

νυµη συχνότητα του ψηφιακού φίλτρου Doppler δίνοντας το δειγµατοληπτηµένο 

σήµα yD′(t). Το δειγµατοληπτηµένο αναλογικό σήµα yD′(t) µετατρέπεται στο αντί-

στοιχο ψηφιακό σήµα yD(nTS) µε τη βοήθεια του µετατροπέα A/D, όπου TS=1/fS η 

περίοδος δειγµατοληψίας του ψηφιακού φίλτρου Doppler. Τέλος το ψηφιακό σήµα 

yD(nTS) φιλτράρεται από το ψηφιακό φίλτρο Doppler δίνοντας ως απόκριση το σήµα 

εξόδου της προσοµοίωσης yout(nTS). 

Το συγκεκριµένο µοντέλο δέκτη ραντάρ όπως παρουσιάστηκε περιλαµβάνει 

επεξεργασίες αναλογικών σηµάτων οι οποίες δε µπορούν να εκτελεστούν από έναν 

ψηφιακό υπολογιστή. Για το λόγο αυτό το µοντέλο του δέκτη ραντάρ που προσο-

µοιώνεται τελικά είναι µία παραλλαγή του αρχικού µοντέλου η οποία περιλαµβάνει 

επεξεργασίες µόνο ψηφιακών σηµάτων. Η παραλλαγή αυτή εµφανίζεται στο επόµενο 

διάγραµµα και µπορεί να προσοµοιωθεί από έναν ψηφιακό υπολογιστή.  
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Σχήµα 5-1. Μοντέλο δέκτη ραντάρ προς προσοµοίωση 
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Σχήµα 5-2. Μοντέλο δέκτη ραντάρ που προσοµοιώνεται από ψηφιακό υπολογιστή 



Ανδρεάδης Σ. Απόστολος  ∆ιπλωµατική Εργασία 

5-6 

Στο νέο µοντέλο δέκτη ραντάρ το σήµα εισόδου xin(t) δειγµατοληπτείται µε 

συχνότητα fSH=128 MHz έτσι ώστε fSH>2.fC+BWP, φιλτράρεται από το αναλογικό 

φίλτρο IF και στη συνέχεια δειγµατοληπτείται πάλι µε συχνότητα fSH δίνοντας τη 

δειγµατοληπτηµένη απόκριση yC′(t) του αναλογικού φίλτρου IF. Η δειγµατοληπτη-

µένη απόκριση yC′(t) υφίσταται σύµφωνη αποδιαµόρφωση και στη συνέχεια διέρχεται 

από έναν µετατροπέα A/D έτσι ώστε να µετατραπεί στο ισοδύναµο ψηφιακό σήµα 

βασικής ζώνης yD(nTSH), όπου TSH=1/fSH η περίοδος της πρώτης δειγµατοληψίας. 

Κατόπιν το ψηφιακό σήµα yD(nTSH) περνά από έναν υποδειγµατολήπτη τάξης 

M=fSH/fS, υφίσταται καθυστέρηση k περιόδων διαρκείας TS η καθεµία και ενισχύεται 

κατά A φορές έτσι ώστε να δώσει τελικά το ψηφιακό σήµα yD(nTS). Τέλος το σήµα 

yD(nTS) φιλτράρεται από το ψηφιακό φίλτρο Doppler για να δώσει την απόκριση 

yout(nTS) που είναι ταυτόχρονα και τα σήµα εξόδου της προσοµοίωσης. 

Στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να εξηγηθούν οι µετατροπές που έγιναν στο 

αρχικό µοντέλο δέκτη ραντάρ. Ο συνδυασµός δειγµατολήπτη - αναλογικού φίλτρου 

IF - δειγµατολήπτη επιτρέπει την προσοµοίωση της λειτουργίας του αναλογικού φίλ-

τρου IF ως ψηφιακό φίλτρο µε κρουστική απόκριση τη δειγµατοληπτηµένη κρου-

στική απόκριση σε συχνότητα fSH του αναλογικού φίλτρου IF. Ο αλγόριθµος FFT δύ-

ναται να χρησιµοποιηθεί στην προαναφερόµενη προσοµοίωση επειδή fSH>2.fC+BWP, 

γεγονός που επιτρέπει την εκτέλεση του φιλτραρίσµατος IF στο πεδίο της συχνότητας 

αντί στο πεδίο του χρόνου. Έπειτα ο υποδειγµατολήπτης τάξης M µετατρέπει τη 

συχνότητα δειγµατοληψίας του ψηφιακού σήµατος από fSH σε fS, γεγονός που επιτρέ-

πει τη χρησιµοποίηση του ψηφιακού φίλτρου Doppler για το φιλτράρισµα βασικής 

ζώνης. Η καθυστέρηση των k περιόδων είναι τεχνητή και έχει ως µοναδικό σκοπό τη 

διασύνδεση των διαδικασιών του αναλογικού και του ψηφιακού φιλτραρίσµατος µε-

ταξύ τους µια που αυτές εκτελούνται µε διαφορετικές συχνότητες δειγµατοληψίας σε 

πραγµατικό χρόνο. Τέλος η ενίσχυση κατά A φορές, όπου A σταθερά η οποία εξαρ-

τάται από τις συχνότητες δειγµατοληψίας fSH και fS των σηµάτων εντός του µοντέλου 

δέκτη ραντάρ, αντισταθµίζει τις ενδεχόµενες απώλειες ισχύος του ψηφιακού σήµατος 

που οφείλονται στην υποδειγµατοληψία του και µόνο. 

Υπενθυµίζεται ότι το παραπάνω µοντέλο δέκτη ραντάρ αναπτύχθηκε µε µο-

ναδικό σκοπό τη µελέτη και ανάλυση της συµπεριφοράς των φίλτρων Doppler και IF, 
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τα οποία συνεργάζονται τόσο µεταξύ τους όσο και µε τις υπόλοιπες βασικές µονάδες 

του δέκτη ραντάρ, υπό διαφορετικές συνθήκες λήψης κάθε φορά. Για το λόγο αυτό 

απλουστεύτηκαν ή αφαιρέθηκαν όλες οι µονάδες ενός πραγµατικού δέκτη ραντάρ οι 

οποίες δε συµµετέχουν άµεσα στην επίτευξη του παραπάνω σκοπού. Επίσης για τον 

ίδιο λόγο δε λήφθηκαν υπόψη όλες οι αποκλίσεις από την ιδανική λειτουργία των 

µονάδων ενός πραγµατικού δέκτη ραντάρ οι οποίες δεν είναι προβλέψιµες ή δε συµ-

µετέχουν άµεσα στην επίτευξη του παραπάνω σκοπού. Πάντως το συγκεκριµένο µο-

ντέλο δέκτη ραντάρ είναι αρκετό για να δείξει τη συµπεριφορά των φίλτρων Doppler 

και IF σε πραγµατικές συνθήκες λήψης. 

Το επόµενο βήµα έπειτα από την παρουσίαση του µοντέλου του δέκτη ρα-

ντάρ είναι η παρουσίαση και ανάλυση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης λει-

τουργίας του µοντέλου αυτού σε πραγµατικό χρόνο. 

5.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Το παραλλαγµένο µοντέλο δέκτη ραντάρ, το οποίο περιγράφηκε στην προη-

γούµενη ενότητα, λειτούργησε µε την εκτέλεση προσοµοίωσης σε πραγµατικό χρόνο 

και για διάφορες συνθήκες λήψης. Οι συνθήκες αυτές είναι κατά σειρά οι ακόλουθες: 

1) Λήψη χωρίς θόρυβο ούτε µετατόπιση Doppler. 

2) Λήψη µε σηµατοθορυβικό λόγο SNR=20 dB. 

3) Λήψη µε σηµατοθορυβικό λόγο SNR=20 dB και µετατόπιση Doppler εξαιτίας 

σχετικής ταχύτητας |
r
υ|=100 m/sec του στόχου ως προς το ραντάρ. 

4) Λήψη µε σηµατοθορυβικό λόγο SNR=15 dB. 

5) Λήψη µε σηµατοθορυβικό λόγο SNR=15 dB και µετατόπιση Doppler εξαιτίας 

σχετικής ταχύτητας |
r
υ|=100 m/sec του στόχου ως προς το ραντάρ. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων λειτουργίας του µοντέλου δέκτη ρα-

ντάρ υπό τις παραπάνω συνθήκες λήψης εµφανίζονται κατά σειρά στις ισάριθµες δω-

δεκάδες διαγραµµάτων που ακολουθούν στη συνέχεια, όπου η κάθε δωδεκάδα δια-
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γραµµάτων αντιστοιχεί σε συγκεκριµένες συνθήκες λήψης. Σε κάθε δωδεκάδα δια-

γραµµάτων εµφανίζονται κατά σειρά τα ακόλουθα σήµατα: 

1) Το σήµα διέγερσης του αναλογικού φίλτρου IF xin′(t) όπως προκύπτει για ολό-

κληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

2) Ο πρώτος διαµορφωµένος παλµός της διέγερσης του αναλογικού φίλτρου IF xin′(t). 

3) Το δειγµατοληπτηµένο σήµα απόκρισης του αναλογικού φίλτρου IF yC′(t) όπως 

προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

4) Ο πρώτος διαµορφωµένος παλµός της δειγµατοληπτηµένης απόκρισης του αναλο-

γικού φίλτρου IF yC′(t). 

5) Το σήµα διέγερσης του ψηφιακού φίλτρου Doppler yD(nTS) όπως προκύπτει για 

ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

6) Ο πρώτος παλµός της διέγερσης του ψηφιακού φίλτρου Doppler yD(nTS). 

7) Το σήµα απόκρισης του µη αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου Doppler yout(nTS) 

όπως προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

8) Ο πρώτος παλµός βασικής ζώνης της απόκρισης του µη αναδροµικού ψηφιακού 

φίλτρου Doppler yout(nTS). 

9) Το σήµα απόκρισης του αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου Doppler yout(nTS) όπως 

προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

10) Ο πρώτος παλµός βασικής ζώνης της απόκρισης του αναδροµικού ψηφιακού 

φίλτρου Doppler yout(nTS). 

11) Το σήµα απόκρισης του αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου Doppler µε ισοσταθµι-

στή φάσης yout(nTS) όπως προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

12) Ο πρώτος παλµός βασικής ζώνης της απόκρισης του αναδροµικού ψηφιακού 

φίλτρου Doppler µε ισοσταθµιστή φάσης yout(nTS). 
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Προτού αναλυθούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων λειτουργίας είναι 

σκόπιµο να ειπωθούν δύο λόγια για τις προσοµοιώσεις αυτές. Έτσι λοιπόν ο όρος 

"προσοµοίωση πραγµατικού χρόνου" υπονοεί ότι οι επεξεργασίες των σηµάτων εντός 

του µοντέλου δέκτη ραντάρ πραγµατοποιούνται πάνω σε πακέτα δειγµάτων τα οποία 

διαδέχονται το ένα το άλλο κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Θεωρείται ότι τα 

δείγµατα του κάθε πακέτου εµφανίζονται ταυτόχρονα στην είσοδο του µοντέλου 

δέκτη ραντάρ, πράγµα που δε συµβαίνει στην πράξη αλλά και δεν επηρεάζει την 

ορθότητα και πληρότητα των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων. Η επεξεργασία 

των πακέτων µε τα δείγµατα πραγµατοποιείται σε κάθε στάδιο µε τη βοήθεια του αλ-

γορίθµου επικάλυψης και αποθήκευσης, γεγονός που επιτρέπει την προσοµοίωση του 

µοντέλου δέκτη ραντάρ για αυθαίρετα µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς να υπεισέρ-

χονται περιορισµοί µνήµης υπολογιστή. Από την άλλη όµως πλευρά οι περιορισµοί 

µνήµης που θέτονται ως προς το µέγεθος του κάθε πακέτου το οποίο µπορεί να επε-

ξεργαστεί ο αλγόριθµος επικάλυψης και αποθήκευσης επέβαλλαν ως ανώτερο όριο 

για την κρουστική απόκριση του αναλογικού φίλτρου IF που λαµβάνεται υπόψη κατά 

τις προσοµοιώσεις τα 8 µsec. Πάντως η κρουστική απόκριση του αναλογικού φίλτρου 

IF που αποµένει αποτελεί το σπουδαιότερο τµήµα της συνολικής κρουστικής 

απόκρισης του ιδίου φίλτρου. Συνεπώς οι αποκρίσεις του αναλογικού φίλτρου IF που 

προκύπτουν κατά τις προσοµοιώσεις δεν απέχουν πολύ από τις αποκρίσεις που θα 

προέκυπταν εάν χρησιµοποιούταν ολόκληρη η κρουστική απόκριση του αναλογικού 

φίλτρου IF. 

Σηµειώνεται επιπλέον ότι όλες οι προσοµοιώσεις του µοντέλου δέκτη ρα-

ντάρ περιορίστηκαν χρονικά σε µέγεθος λίγο µεγαλύτερο από TPRF, όπου TPRF η πε-

ρίοδος επανάληψης παλµών του σήµατος εισόδου xin(t) του µοντέλου δέκτη ραντάρ. 

Ο περιορισµός αυτός είναι σκόπιµος και αποσκοπεί στην εξοικονόµηση υπολογιστι-

κού χρόνου, αφού η συµπεριφορά του µοντέλου δέκτη ραντάρ είναι περίπου η ίδια σε 

κάθε περίοδο επανάληψης παλµών. Ακόµη ο παλµός ο οποίος εξετάζεται σε κάθε 

σήµα που προκύπτει από τις προσοµοιώσεις είναι ο πρώτος παλµός. Αν και ο πρώτος 

παλµός διαφέρει από τους υπόλοιπους παλµούς εξαιτίας της απουσίας σήµατος πριν 

από αυτόν, η διαφορά είναι µικρή και δεν ανατρέπει σε καµία περίπτωση τα συµπε-

ράσµατα που βασίζονται στην ανάλυση του πρώτου παλµού του κάθε παρατηρήσιµου 

σήµατος των προσοµοιώσεων. Τέλος, η τυχαιότητα των αποκρίσεων των πηγών  
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θορύβου στις προσοµοιώσεις που εκτελέστηκαν σε µη ιδανικές συνθήκες λήψης δια-

φοροποιεί κάπως τα σήµατα που παρατηρήθηκαν για καθεµία από τις εναλλακτικές 

λύσεις σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler ανάµεσά τους. Για το λόγο αυτό 

κάθε σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που λήφθηκαν για συγκεκριµένες µη ιδα-

νικές συνθήκες λήψης και για διαφορετικές λύσεις σχεδιασµού του ψηφιακού φίλ-

τρου Doppler θα πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή. 

Τα κριτήρια σύγκρισης των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων λειτουρ-

γίας του µοντέλου δέκτη ραντάρ θα πρέπει να βασίζονται τόσο στη θεωρητική χρη-

σιµότητα των µονάδων που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο του δέκτη ραντάρ όσο και 

στις απλουστεύσεις και θεωρήσεις που έγιναν στο µοντέλο αυτό. Η κύρια χρησι-

µότητα του αναλογικού φίλτρου IF είναι η επίτευξη όσο το δυνατό µεγαλύτερου ση-

µατοθορυβικού λόγου στο σήµα απόκρισής του, δηλαδή η αποµάκρυνση όσο το δυ-

νατό µεγαλύτερου µέρους του θορύβου που συνυπάρχει στο σήµα διέγερσής του. Η 

ιδιότητα αυτή του αναλογικού φίλτρου IF διακρίνεται καθαρά στα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων και οδηγεί στην εξαγωγή των ορθών συµπερασµάτων ως προς την 

καταλληλότητά του. Αντίθετα η κύρια χρησιµότητα του ψηφιακού φίλτρου Doppler 

είναι η εξάλειψη όλων των υπολοίπων παραµορφώσεων που υφίσταται το σήµα διέ-

γερσής του πλην της µετατόπισης Doppler. Τέτοιες παραµορφώσεις οφείλονται για 

παράδειγµα στις αποκλίσεις από τη γραµµική λειτουργία των προηγουµένων από το 

ψηφιακό φίλτρο Doppler στοιχείων του δέκτη ραντάρ καθώς και στο προστιθέµενο 

διαµορφωµένο σήµα στη συχνότητα 2.fC, όπου fC η κεντρική συχνότητα του αναλογι-

κού φίλτρου IF, που προκύπτει στην έξοδο του σύµφωνου αποδιαµορφωτή µαζί µε το 

σήµα βασικής ζώνης. Όµως οι απλοποιήσεις που έγιναν στο µοντέλο του δέκτη 

ραντάρ καθώς και το γεγονός ότι το πηλίκο 2.fC/fS, όπου fS η συχνότητα δειγµατολη-

ψίας για το σήµα βασικής ζώνης, είναι στην περίπτωση αυτή ακέραιος αριθµός 

(2.fC/fS=30) δεν επιτρέπουν την αποτύπωση των παραπάνω ιδιοτήτων του ψηφιακού 

φίλτρου Doppler στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. Συνεπώς τα µόνα κριτήρια 

σύγκρισης των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων για διαφορετικές συνθήκες λή-

ψης και για όλες τις λύσεις σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler που αφορούν 

το φίλτρο αυτό είναι η αλλοίωση του σήµατος που οφείλεται αποκλειστικά στο ψη-

φιακό φίλτρο Doppler καθώς και η δυνατότητα αναγνώρισης των παλµών στο σήµα 

απόκρισης του ιδίου φίλτρου. 
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Ξεκινώντας τη µελέτη των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων από αυτά 

που προέκυψαν για ιδανικές συνθήκες λήψης γίνεται καταρχήν αµέσως αντιληπτό ότι 

το αναλογικό φίλτρο IF δίνει απόκριση το µέγιστο πλάτος των παλµών της οποίας 

πλησιάζει κοντά στο πλάτος ενός τυπικού παλµού του σήµατος εισόδου. Το γεγονός 

αυτό οφείλεται στην ικανοποιητική προσαρµογή του αναλογικού φίλτρου IF στους 

παλµούς του σήµατος εισόδου. Έπειτα το ίδιο φαινόµενο παρατηρείται και στο σήµα 

διέγερσης του ψηφιακού φίλτρου Doppler εξαιτίας των θεωρήσεων που έγιναν στο 

µοντέλο του δέκτη ραντάρ. Τέλος από τις αποκρίσεις των εναλλακτικών λύσεων 

σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler παρατηρείται ότι το µη αναδροµικό φίλ-

τρο και ο συνδυασµός αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης δίνουν ταυτόση-

µες αποκρίσεις που σχεδόν ταυτίζονται µε το σήµα διέγερσής τους, ενώ το αναδρο-

µικό φίλτρο αλλοιώνει κάπως τους παλµούς του σήµατος διέγερσής του. Συνεπώς οι 

λύσεις σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler ως µη αναδροµικό φίλτρο ή ως 

αναδροµικό φίλτρο µε ισοσταθµιστή φάσης δίνουν τα καλύτερα αποτελέσµατα υπό 

ιδανικές συνθήκες λήψης. 

Σε συνθήκες λήψης µε σηµατοθορυβικό λόγο SNR=20 dB το αναλογικό 

φίλτρο IF αποδεικνύεται πολύτιµο αφού, όπως διακρίνεται από τα διαγράµµατα, 

αφαιρεί το µεγαλύτερο µέρος του θορύβου που υπεισέρχεται στο σήµα εισόδου του 

µοντέλου δέκτη ραντάρ. Πράγµατι, ο πρώτος παλµός της απόκρισης του αναλογικού 

φίλτρου IF είναι στην περίπτωση αυτή ελαφρά µόνο χειρότερος από τον αντίστοιχο 

παλµό που προκύπτει υπό ιδανικές συνθήκες λήψης. Η καλή ποιότητα του σήµατος 

απόκρισης του αναλογικού φίλτρου IF διατηρείται µέχρι την είσοδο του ψηφιακού 

φίλτρου Doppler εξαιτίας βέβαια των θεωρήσεων που έγιναν στο µοντέλο του δέκτη 

ραντάρ. Τέλος παρατηρείται και στις συγκεκριµένες συνθήκες λήψης η αµελητέα πα-

ραµόρφωση των παλµών του σήµατος εισόδου από τις λύσεις σχεδιασµού του ψη-

φιακού φίλτρου Doppler ως µη αναδροµικό και ως αναδροµικό µε ισοσταθµιστή φά-

σης σε αντίθεση µε την αισθητή παραµόρφωση των παλµών του σήµατος εισόδου 

από το αναδροµικό φίλτρο Doppler. 

Αποδεικνύεται επίσης από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων ότι η προ-

σθήκη της µετατόπισης Doppler στο θόρυβο λήψης για σηµατοθορυβικό λόγο λήψης 

SNR=20 dB επηρεάζει ελάχιστα τις αποκρίσεις των δύο φίλτρων του µοντέλου δέκτη 
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ραντάρ που µετρήθηκαν υπό τις προηγούµενες συνθήκες λήψης. Το αναλογικό φίλτρο 

IF εξακολουθεί και φιλτράρει πολύ καλά το θόρυβο του σήµατος διέγερσής του, ενώ 

οι λύσεις σχεδιασµού του ψηφιακού φίλτρου Doppler ως µη αναδροµικό ή ως 

αναδροµικό µε ισοσταθµιστή φάσης δίνουν παλµούς απόκρισης µε αµελητέα παρα-

µόρφωση. Έτσι λοιπόν το µοντέλο δέκτη ραντάρ λειτουργεί πολύ καλά για τους πα-

ραπάνω συνδυασµούς IF και Doppler φίλτρων υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες λή-

ψης. 

Όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος του σήµατος εισόδου στο µοντέλο του δέκτη 

ραντάρ διαµορφωθεί σε SNR=15 dB τότε αρχίζουν να γίνονται εµφανή τα σηµάδια 

της παραµόρφωσης του σήµατος αυτού εντός του δέκτη ραντάρ. Το αναλογικό φίλτρο 

IF εξακολουθεί να φιλτράρει το θόρυβο από το σήµα διέγερσής του, όµως τώρα 

εξασθενεί συγχρόνως και το σήµα πληροφορίας µε αποτέλεσµα το πλάτος των 

παλµών του σήµατος απόκρισής του να πέφτει περίπου στο ήµισυ του πλάτους ενός 

τυπικού παλµού του σήµατος εισόδου χωρίς θόρυβο. Η εξασθένηση αυτή διατηρείται 

µέχρι την είσοδο του ψηφιακού φίλτρου Doppler. Εκεί παρατηρείται ότι οι λύσεις 

σχεδιασµού του φίλτρου αυτού ως µη αναδροµικό ή ως αναδροµικό µε ισοσταθµιστή 

φάσης διατηρούν το σήµα διέγερσής τους σχεδόν αναλλοίωτο στις αποκρίσεις τους σε 

αντίθεση µε ό,τι συµβαίνει στην περίπτωση του αναδροµικού φίλτρου Doppler. 

Συνεπώς οι δύο πρώτες λύσεις παραµένουν οι πλέον ισχυρές για το σχεδιασµό του 

ψηφιακού φίλτρου Doppler. 

Στην τελευταία περίπτωση συνθηκών λήψης µε σηµατοθορυβικό λόγο 

SNR=15 dB και µετατόπιση Doppler παρατηρούνται φαινόµενα παρόµοια µε αυτά 

που περιγράφηκαν για την αντίστοιχη περίπτωση συνθηκών λήψης χωρίς µετατόπιση 

Doppler. Το αναλογικό φίλτρο IF φιλτράρει το θόρυβο που υπεισέρχεται στο σήµα 

εισόδου εξασθενώντας παράλληλα τους παλµούς του σήµατος πληροφορίας στην 

απόκρισή του έτσι ώστε το πλάτος τους να πέσει περίπου στο ήµισυ του πλάτους ενός 

τυπικού παλµού του σήµατος εισόδου χωρίς θόρυβο. Η εξασθένηση αυτή διατηρείται 

µέχρι και την είσοδο του ψηφιακού φίλτρου Doppler, όπου και παραµένει 

αµετάβλητη για τη λύση του µη αναδροµικού φίλτρου, αυξάνεται λίγο για τη λύση 

του αναδροµικού φίλτρου µε ισοσταθµιστή φάσης και εντείνεται για τη λύση του 

αναδροµικού φίλτρου. Συνεπώς η προσθήκη της µετατόπισης Doppler στο σήµα ει-
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σόδου του µοντέλου δέκτη ραντάρ χειροτέρεψε µόνο ελάχιστα την απόκριση του 

αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου Doppler µε ισοσταθµιστή φάσης που µετρήθηκε υπό 

την αντίστοιχη περίπτωση συνθηκών λήψης χωρίς τέτοια µετατόπιση. 

Οι παλµοί του σήµατος εξόδου του µοντέλου δέκτη ραντάρ που παρατηρή-

θηκαν κατά την εκτέλεση των προσοµοιώσεων λειτουργίας του µοντέλου αυτού υπό 

τις δύο τελευταίες συνθήκες λήψης είναι δυνατό να αναγνωριστούν από τον ψηφιακό 

επεξεργαστή σήµατος που ακολουθεί σε έναν πραγµατικό δέκτη ραντάρ. Έτσι λοιπόν 

ο δέκτης ραντάρ µπορεί να λειτουργήσει ικανοποιητικά υπό τις παραπάνω συνθήκες 

λήψης. Αντίθετα µία δοκιµή προσοµοίωσης της λειτουργίας του µοντέλου δέκτη ρα-

ντάρ σε συνθήκες σηµατοθορυβικού λόγου λήψης SNR=10 dB έδειξε ότι οι παλµοί 

του σήµατος πληροφορίας δεν είναι δυνατό να αναγνωριστούν πλέον από έναν 

πραγµατικό δέκτη ραντάρ. Άρα λοιπόν το κατώφλι του σηµατοθορυβικού λόγου λή-

ψης κάτω του οποίου ο δέκτης ραντάρ δε µπορεί να λειτουργήσει ικανοποιητικά κυ-

µαίνεται κάπου ανάµεσα στα 10 dB και στα 15 dB. 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση και σύγκριση των απο-

τελεσµάτων των προσοµοιώσεων λειτουργίας του µοντέλου δέκτη ραντάρ συνοψίζο-

νται στα ακόλουθα: 

• Το αναλογικό φίλτρο IF είναι πολύ καλά προσαρµοσµένο στους παλµούς του σή-

µατος πληροφορίας που εισέρχεται στο µοντέλο δέκτη ραντάρ. Το φιλτράρισµα 

του θορύβου επιτυγχάνεται ικανοποιητικά ακόµα και για σηµατοθορυβικό λόγο 

λήψης SNR=15 dB και δεν επηρεάζεται από την παρουσία ή µη της µετατόπισης 

Doppler στο λαµβανόµενο σήµα. 

• Το ψηφιακό φίλτρο Doppler παραµορφώνει από αµελητέα έως ελάχιστα το σήµα 

διέγερσής του, ακόµα και για σηµατοθορυβικό λόγο λήψης SNR=15 dB, όταν αυτό 

σχεδιάζεται ως µη αναδροµικό φίλτρο ή ως αναδροµικό φίλτρο µε ισοσταθµιστή 

φάσης. Η παραµόρφωση που υφίσταται το σήµα διέγερσης από το ψηφιακό φίλτρο 

Doppler δεν επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία ή µη της µετατόπισης 

Doppler στο λαµβανόµενο σήµα. 
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• Το κατώφλι σηµατοθορυβικού λόγου λήψης κάτω του οποίου ο δέκτης ραντάρ δε 

µπορεί να λειτουργήσει ικανοποιητικά, όπως αυτό καθορίζεται από τα φίλτρα IF 

και Doppler, κυµαίνεται ανάµεσα στα 10 dB και στα 15 dB. 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα δικαιώνουν απόλυτα όλες τις επιλογές που 

έγιναν σε προηγούµενα κεφάλαια της παρούσας εργασίας και σχετίζονται µε τα φίλ-

τρα IF και Doppler. Έτσι λοιπόν οι λύσεις σχεδιασµού και υλοποίησης των φίλτρων 

IF και Doppler που προκρίθηκαν στο παρελθόν ως οι επικρατέστερες είναι τώρα 

πλέον και αναµφισβήτητες. 

Στο σηµείο αυτό ολοκληρώνεται η ανάπτυξη του κυρίου θέµατος της πα-

ρούσας εργασίας όπως αυτό διατυπώθηκε στην εισαγωγή της. Στον επίλογο που ακο-

λουθεί αµέσως µετά πραγµατοποιείται µία συνοπτική ανακεφαλαίωση των στόχων, 

των αποτελεσµάτων και των συµπερασµάτων που διατυπώθηκαν και δικαιολογήθη-

καν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 
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A. Θεωρία Ψηφιακών Φίλτρων 

A.1 Ψηφιακά σήµατα και συστήµατα 

Ψηφιακό σήµα, ή σήµα διακριτού χρόνου, µίας µεταβλητής ονοµάζεται η 

συνάρτηση x(nT), όπου T σταθερά, η οποία έχει πεδίο ορισµού το διάστηµα των 

ακέραιων αριθµών (n1, n2), όπου -∞≤n1≤n2≤+∞. Το σήµα διακριτού χρόνου µίας µε-

ταβλητής µπορεί να αναπαρασταθεί εναλλακτικά ως x(n) ή xn. Αντίστοιχα ορίζεται το 

ψηφιακό σήµα δύο ή περισσοτέρων µεταβλητών. Στη συνέχεια, όπου δε δίνεται διευ-

κρίνιση, µε τον όρο σήµα υπονοείται ψηφιακό σήµα µίας µεταβλητής. 

Τα σήµατα µπορούν επίσης να διακριθούν σε κβαντισµένα ή µη κβαντι-

σµένα. Το κβαντισµένο σήµα µπορεί να πάρει µόνο έναν πεπερασµένο αριθµό δια-

κριτών τιµών, ενώ αντίθετα το µη κβαντισµένο σήµα µπορεί να πάρει οποιαδήποτε 

τιµή εντός ενός προσδιορισµένου διαστήµατος. Στη συνέχεια, όπου δε δίνεται διευ-

κρίνηση, µε τον όρο σήµα υπονοείται µη κβαντισµένο σήµα. 

Ψηφιακό σύστηµα µίας εισόδου (ή διέγερσης) και εξόδου (ή απόκρισης) 

ονοµάζεται η απεικόνιση µε κάποιο τρόπο κάθε τιµής του σήµατος εισόδου x σε µία 

και µόνο µία τιµή του σήµατος εξόδου y. Ο µαθηµατικός συµβολισµός ενός ψηφια-

κού συστήµατος είναι y(nT)=ℜ(x(nT)), όπου ℜ ο τελεστής απεικόνισης που χαρα-

κτηρίζει το συγκεκριµένο σύστηµα. Η έννοια του ψηφιακού συστήµατος µπορεί εύ-

κολα να επεκταθεί για περισσότερα από ένα σήµατα εισόδου και (ή) εξόδου. Στη συ-

νέχεια, όπου δε δίνεται διευκρίνιση, µε τον όρο σύστηµα υπονοείται ψηφιακό σύ-

στηµα µίας εισόδου και µίας εξόδου. 

A.2 Ιδιότητες συστηµάτων 

Οι ιδιότητες που δύνανται να παρουσιάζουν τα συστήµατα είναι οι ακόλου-

θες: 

• Γραµµικότητα. Ένα σύστηµα ονοµάζεται γραµµικό εάν και µόνο εάν ισχύει η 

ταυτότητα ℜ[a.x1(nT)+b.x2(nT)]=a.ℜ(x1(nT))+b.ℜ(x2(nT)) για κάθε ζεύγος εισό-

δων x1(nT), x2(nT) και σταθερών a, b. Με άλλα λόγια όταν ένα γραµµικό σύστηµα 
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διεγείρεται από ένα γραµµικό συνδυασµό εισόδων τότε αποκρίνεται µε τον ίδιο 

γραµµικό συνδυασµό των αντιστοίχων εξόδων. Ένα σύστηµα που δεν ικανοποιεί 

τη συνθήκη γραµµικότητας ονοµάζεται µη γραµµικό. 

• Χρονική σταθερότητα. Ένα σύστηµα ονοµάζεται χρονικά σταθερό αν και µόνο 

αν ισχύει η συνεπαγωγή x(nT)=y(nT)=0, n<0 ⇒ ℜ(x(nT-kT))=y(nT-kT), όπου 

y(nT)=ℜ(x(nT)), για κάθε είσοδο x(nT) και ακέραιο k. Με άλλα λόγια η εσωτερική 

κατάσταση ενός χρονικά σταθερού συστήµατος δε µεταβάλλεται µε το χρόνο. Ένα 

σύστηµα που δεν ικανοποιεί τη συνθήκη χρονικής σταθερότητας ονοµάζεται 

χρονικά µεταβαλλόµενο. 

• Αιτιατότητα. Ένα σύστηµα ονοµάζεται αιτιατό αν και µόνο αν ισχύει η συνεπα-

γωγή x1(nT)=x2(nT), n≤k ⇒ ℜ(x1(nT))=ℜ(x2(nT)), n≤k για κάθε ακέραιο k και 

ζεύγος εισόδων x1(nT), x2(nT). Ας σηµειωθεί ότι στο παραπάνω σύστηµα θα πρέ-

πει να ισχύει ότι x(nT)=ℜ(x(nT))=0 για n<0. Με άλλα λόγια η απόκριση ενός αι-

τιατού συστήµατος σε κάθε χρονική στιγµή δεν εξαρτάται από τις µελλοντικές του 

διεγέρσεις, πράγµα που το κάνει πρακτικά υλοποιήσιµο. Ένα σύστηµα που δεν 

ικανοποιεί τη συνθήκη αιτιατότητας ονοµάζεται µη αιτιατό. 

• Ευστάθεια. Ένα σύστηµα ονοµάζεται ευσταθές αν και µόνο αν ισχύει η συνεπα-

γωγή |x(nT)|<+∞ ⇒ |ℜ(x(nT))|<+∞ για κάθε είσοδο x(nT). Με άλλα λόγια η από-

κριση ενός ευσταθούς συστήµατος παραµένει συνεχώς πεπερασµένη για πεπερα-

σµένη διέγερση. Ένα σύστηµα που δεν ικανοποιεί τη συνθήκη ευστάθειας ονοµά-

ζεται ασταθές. 

Στη συνέχεια, ένα γραµµικό και χρονικά σταθερό σύστηµα θα παριστάνεται 

µε τα αρχικά LTI (Linear Time Invariant) χάρη συντοµίας. 

A.3 Συνήθη ψηφιακά σήµατα 

Μερικά ψηφιακά σήµατα που χρησιµοποιούνται συνήθως ως είσοδοι ψη-

φιακών συστηµάτων είναι τα ακόλουθα: 

• Κρουστική συνάρτηση ή συνάρτηση δέλτα: δ(nT)=1, n=0 δ(nT)=0, n≠0 
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• Συνάρτηση µοναδιαίου βήµατος:   u(nT)=1, n≥0 u(nT)=0, n<0 

• Συνάρτηση µοναδιαίας γραµµικής κλίσης:  r(nT)=nT, n≥0  r(nT)=0, n<0 

• Μοναδιαία εκθετική συνάρτηση:   exp(nT)=enT 

• Ηµιτονοειδής συνάρτηση:    sin(ωnT) 

Ειδικότερα η απόκριση h(nT)=ℜ(δ(nT)) ενός συστήµατος ονοµάζεται κρου-

στική απόκριση του συστήµατος αυτού. Συνεπώς σε ένα αιτιατό σύστηµα ισχύει ότι 

h(nT)=0 για n<0. 

A.4 Συνελικτικό άθροισµα 

Σε ένα LTI σύστηµα που χαρακτηρίζεται από την κρουστική του απόκριση 

h(nT)=ℜ(δ(nT)) αποδεικνύεται ότι η απόκρισή του y(nT)=ℜ(x(nT)) για κάθε είσοδο 

x(nT) δίνεται από τη σχέση: 

y(nT)=
k= -

+

∞

∞
∑ x(kT).h(nT-kT)=

k= -

+

∞

∞
∑ h(kT).x(nT-kT) 

Η παραπάνω σχέση ονοµάζεται συνελικτικό άθροισµα. Αν επιπλέον το σύ-

στηµα είναι αιτιατό, τότε ισχύει ότι: 

y(nT)=
k= -

n

∞
∑ x(kT).h(nT-kT)=

k=

+

0

∞
∑ h(kT).x(nT-kT) 

Αν επιπροσθέτως ισχύει ότι x(nT)=0 για n<0, τότε: 

y(nT)=
k=

n

0
∑ x(kT).h(nT-kT)=

k=

n

0
∑ h(kT).x(nT-kT) 

Από την ιδιότητα του συνελικτικού αθροίσµατος αποδεικνύεται ότι ένα LTI 

σύστηµα είναι ευσταθές αν και µόνο αν ισχύει η ανισότητα n= -
+

∞

∞
∑ |h(nT)|<+∞. 
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A.5 Μόνιµη κατάσταση - απόκριση συχνότητας 

Έστω ότι ένα ψηφιακό LTI σύστηµα υφίσταται τη διέγερση 

x(nT)=sin(ωnT).u(nT). Αποδεικνύεται ότι αν το σύστηµα είναι ευσταθές τότε η από-

κριση του συστήµατος αυτού y(nT)=ℜ(x(nT)) τείνει για µεγάλες τιµές του n στις τι-

µές µίας πεπερασµένης διακριτής συνάρτησης ~y (nT). Η συνάρτηση αυτή δίνεται από 

τη σχέση: 

~y (nT)=lim y(nT)
n → +∞

=Μ(ω).sin(ωnT+θ(ω)) 

Η συνάρτηση ~y (nT), που ονοµάζεται µόνιµη κατάσταση του συστήµατος, 

είναι της ίδιας µορφής µε τη διέγερση του συστήµατος. Οι συναρτήσεις Μ(ω) και 

θ(ω), που χαρακτηρίζουν τη µόνιµη κατάσταση του συστήµατος, ονοµάζονται από-

κριση πλάτους και απόκριση φάσης αντίστοιχα. 

Η µιγαδική συνάρτηση H(ejωT)=Μ(ω).exp(j.θ(ω)) ονοµάζεται απόκριση συ-

χνότητας του ευσταθούς LTI συστήµατος. Η απόκριση συχνότητας H(ejωT) είναι πε-

ριοδική ως προς τη συχνότητα µε περίοδο ωS=2.π/T. Πράγµατι: 

H(ej(ω+kω
s
)T)=H(ej(ω+k(2π/T))T)=H(ejωT) 

για κάθε ακέραιο k. Συνεπώς, τόσο η απόκριση πλάτους Μ(ω) όσο και η απόκριση 

φάσης θ(ω) είναι επίσης περιοδικές συναρτήσεις µε περίοδο ωS. Στη συνέχεια θα εξε-

τάζονται οι αποκρίσεις συχνότητας, πλάτους και φάσης ενός συστήµατος στο διά-

στηµα (-ωS/2, ωS/2), εκτός αν δηλώνεται σαφώς το αντίθετο. 

Αποδεικνύεται ότι η απόκριση συχνότητας H(ejωT) συνδέεται µε την κρου-

στική απόκριση h(nT) αυτού από τη σχέση H(ejωT)=n= -
+

∞

∞
∑ h(nT).exp(-j.ωnT). Αντί-

στροφα, η κρουστική απόκριση h(nT) του συστήµατος συνδέεται µε την απόκριση 

συχνότητας H(ejωT) αυτού από τη σχέση h(nT)=(1/ωS).

- S

S

ω

ω

/

/

2

2

∫ H(ejωT).exp(j.ωnT).dω. Συ-

νεπώς, ένα ευσταθές LTI σύστηµα µπορεί να περιγραφεί ισοδύναµα µε τους εξής 

τρόπους: 

• Κρουστική απόκριση:     h(nT)=ℜ(δ(nT)) 
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• Απόκριση συχνότητας:     H(ejωT) 

• Αποκρίσεις πλάτους και φάσης:    Μ(ω), θ(ω) 

Στην τελευταία µέθοδο περιγραφής του συστήµατος η απόκριση πλάτους 

Μ(ω) µπορεί να αντικατασταθεί από τη συνάρτηση Α(ω)=(1/Μ(ω))2 που ονοµάζεται 

απόσβεση του συστήµατος. Στη συνέχεια αν χρησιµοποιηθεί η δεύτερη ή η τρίτη µέ-

θοδος περιγραφής ενός συστήµατος υπονοείται ότι το περιγραφόµενο σύστηµα είναι 

ευσταθές και LTI, εκτός αν δηλώνεται σαφώς το αντίθετο. 

A.6 Φάσµα συχνότητας - εύρος συχνοτήτων 

Η έννοια της απόκρισης συχνότητας ενός συστήµατος µπορεί να επεκταθεί 

και για τα σήµατα. Άρα λοιπόν, φάσµα συχνότητας X(ejωT) ενός σήµατος διακριτού 

χρόνου x(nT) ονοµάζεται η µιγαδική συνάρτηση που ορίζεται από τη σχέση 

X(ejωT)=n= -
+

∞

∞
∑ x(nT).exp(-j.ωnT). Παρόµοια, ως φάσµα πλάτους και φάσµα φάσης 

ενός σήµατος διακριτού χρόνου x(nT) ορίζονται οι συναρτήσεις F(ω)=|X(ejωT)| και 

φ(ω)=arg(X(ejωT)) αντίστοιχα. Αντίστροφα, το σήµα διακριτού χρόνου x(nT) συνδέε-

ται µε το φάσµα συχνότητας X(ejωT) από τη σχέση x(nT)=(1/ωS). 

- S

S

ω

ω

/

/

2

2

∫ X(ejωT).exp(j.ωnT).dω, όπου ωS=2.π/T. Συνεπώς, οι αποκρίσεις συχνότητας, πλά-

τους και φάσης ενός συστήµατος µπορούν να θεωρηθούν και ως τα φάσµατα συχνό-

τητας, πλάτους και φάσης της κρουστικής απόκρισης h(nT)=ℜ(δ(nT)) του συστήµα-

τος αυτού. 

Αποδεικνύεται ότι το φάσµα συχνότητας X(ejωT) ενός σήµατος x(nT) είναι 

περιοδική συνάρτηση ως προς τη συχνότητα µε περίοδο ωS=2.π/T. Συνεπώς, τόσο το 

φάσµα πλάτους F(ω) όσο και το φάσµα φάσης φ(ω) είναι επίσης περιοδικές συναρ-

τήσεις µε περίοδο ωS. Στη συνέχεια θα εξετάζονται τα φάσµατα συχνότητας, πλάτους 

και φάσης ενός σήµατος στο διάστηµα (-ωS/2, ωS/2), εκτός αν δηλώνεται σαφώς το 

αντίθετο. 

Το φάσµα συχνότητας ενός σήµατος δίνει το εύρος συχνοτήτων B={ω: 

ωL≤|ω|≤ωH}, όπου 0≤ωL≤ωH≤ωS/2, που συγκεντρώνει όλη την πληροφορία του σήµα-
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τος x(nT). Με άλλα λόγια, αν X(ejωT)≠0 για ω∈B και X(ejωT)=0 για ω∉B, το σύνολο 

B ονοµάζεται εύρος συχνοτήτων του σήµατος x(nT). 

Αποδεικνύεται ότι αν ένα σύστηµα απόκρισης συχνότητας H(ejωT) διεγερθεί 

από ένα σήµα x(nT) φάσµατος συχνότητας X(ejωT), τότε η έξοδος y(nT)=ℜ(x(nT)) 

του συστήµατος αυτού έχει φάσµα συχνότητας Y(ejωT) που δίνεται από την εξίσωση 

Y(ejωT)=H(ejωT).X(ejωT). Συνεπώς είναι δυνατός ο υπολογισµός του σήµατος εξόδου 

y(nT) µε τη βοήθεια του φάσµατος συχνότητας Y(ejωT), ή ισοδύναµα µε τη βοήθεια 

του φάσµατος συχνότητας X(ejωT) και της απόκρισης συχνότητας H(ejωT). 

A.7 Παραµόρφωση πλάτους και φάσης 

Έστω ένα σύστηµα αποκρίσεων πλάτους Μ(ω) και φάσης θ(ω). Το σύστηµα 

αυτό διεγείρεται από το σήµα x(nT) και δίνει ως έξοδο το σήµα y(nT)=ℜ(x(nT)). 

Ακόµη, έστω ότι B είναι το εύρος συχνοτήτων του σήµατος x(nT). Ως καθυστέρηση 

φάσης τp(ω) και καθυστέρηση οµάδας τg(ω) του συστήµατος ορίζονται οι συναρτή-

σεις τp(ω)=-(θ(ω)/ω) και τg(ω)=-(dθ(ω)/dω) αντίστοιχα. 

Αποδεικνύεται ότι, αν ισχύουν οι συνθήκες: 

Μ(ω)=G0, ω∈B 

τp(ω)=τg(ω)=mT, ω∈B ⇒ θ(ω)=-mTω, ω∈B 

όπου G0>0, m>0 σταθερές, m φυσικός, τότε η έξοδος του συστήµατος y(nT) δίνεται 

από τη σχέση y(nT)=G0
.x(nT-mT). Με άλλα λόγια, η έξοδος του συστήµατος είναι 

ένα ενισχυµένο και καθυστερηµένο αντίγραφο της εισόδου του συστήµατος αυτού. 

Αν Μ(ω)≠G0, ω∈B, τότε το σύστηµα παρουσιάζει παραµόρφωση πλάτους, ενώ αν 

θ(ω)≠-mTω, ω∈B, τότε το σύστηµα παρουσιάζει παραµόρφωση φάσης. 

Η παραµόρφωση πλάτους είναι ανεπιθύµητη σε όλες σχεδόν τις εφαρµογές. 

Η παραµόρφωση φάσης είναι ανεκτή σε ορισµένες εφαρµογές, όπως η αναπαραγωγή 

ήχου µε δέκτη το ανθρώπινο αυτί, ενώ δεν είναι ανεκτή σε άλλες, όπως η επεξεργασία 

εικόνας ή η µετάδοση ψηφιακών δεδοµένων σε τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Στην 

παρούσα εργασία λήφθηκαν όλες οι απαιτούµενες προφυλάξεις για τον περιορισµό 
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των παραµορφώσεων πλάτους και φάσης των συστηµάτων που σχεδιάστηκαν και 

υλοποιήθηκαν µέσα σε ανεκτά όρια. 

A.8 Ψηφιακά φίλτρα 

Το ψηφιακό φίλτρο είναι ένα αιτιατό, ευσταθές και LTI σύστηµα που χαρα-

κτηρίζεται από την ιδιοµορφία της απόκρισης συχνότητάς του H(ejωT), ή ισοδύναµα, 

από την ιδιοµορφία της απόσβεσής του Α(ω) και της απόκρισης φάσης του θ(ω). Πιο 

συγκεκριµένα, το ψηφιακό φίλτρο σχεδιάζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρουσιά-

ζει πολύ µικρή απόσβεση σε ένα εύρος συχνοτήτων B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, όπου 

0≤ωL≤ωH≤ωS/2, και πολύ µεγάλη απόσβεση σε όλες τις υπόλοιπες συχνότητες. Έτσι 

επιτυγχάνεται η διατήρηση µόνο των επιθυµητών συχνοτήτων της εισόδου x(nT) του 

ψηφιακού φίλτρου στην έξοδό του y(nT)=ℜ(x(nT)), αυτών δηλαδή που ανήκουν στη 

ζώνη συχνοτήτων B του φίλτρου αυτού, όπως προκύπτει από τη σχέση 

Y(ejωT)=H(ejωT).X(ejωT). Μάλιστα η παραµόρφωση πλάτους σε αυτήν τη ζώνη των 

συχνοτήτων του ψηφιακού φίλτρου είναι όσο το δυνατόν µειωµένη. Σε περίπτωση 

που απαιτείται η εξάλειψη της παραµόρφωσης φάσης στη ζώνη συχνοτήτων B του 

ψηφιακού φίλτρου λαµβάνεται ιδιαίτερη µέριµνα κατά το σχεδιασµό του φίλτρου αυ-

τού έτσι ώστε οι καθυστερήσεις φάσης τp(ω) και οµάδας τg(ω) να ικανοποιούν τη 

συνθήκη τp(ω)=τg(ω)=mT για ω∈B, όπου m φυσικός αριθµός, m>0. 

A.9 Είδη ψηφιακών φίλτρων 

Ένα ψηφιακό φίλτρο χαρακτηρίζεται µε βάση την εξίσωση διαφοράς που 

συνδέει την έξοδό του y(nT)=ℜ(x(nT)) µε την είσοδό του x(nT). Έτσι, αναδροµικό 

φίλτρο ονοµάζεται αυτό του οποίου η εξίσωση διαφοράς έχει τη µορφή: 

y(nT)=
i 0=

+∞
∑ ai

.x(nT-iT)-
i 1=

+∞
∑ bi

.y(nT-iT) 

όπου ai, bi σταθερές για κάθε φυσικό αριθµό i. Αν η είσοδος x(nT) είναι τέτοια ώστε 

x(nT)=0 για n<0 τότε η εξίσωση διαφοράς του αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου παίρ-

νει τη µορφή: 
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y(nT)=
i 0

n

=
∑ ai

.x(nT-iT)-
i 1

n

=
∑ bi

.y(nT-iT) 

Σε περίπτωση που οι σταθερές ai, bi είναι τέτοιες ώστε ai=bi=0 για i>N, όπου 

N φυσικός, N>0, τότε η εξίσωση διαφοράς του αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου 

παίρνει τελικά τη µορφή: 

y(nT)=
i 0

N

=
∑ ai

.x(nT-iT)-
i 1

N

=
∑ bi

.y(nT-iT) 

Στην παραπάνω εξίσωση ο αριθµός N ονοµάζεται µέγεθος του αναδροµικού 

φίλτρου. 

Μη αναδροµικό φίλτρο ονοµάζεται αυτό του οποίου η εξίσωση διαφοράς 

είναι όµοια µε αυτήν του αναδροµικού φίλτρου αλλά µε τον περιορισµό ότι bi=0 για 

i>0. Συνεπώς η εξίσωση διαφοράς του µη αναδροµικού φίλτρου σε κάθε περίπτωση 

είναι η ακόλουθη: 

• Γενική εξίσωση:    y(nT)=
i 0=

+∞
∑ ai

.x(nT-iT) 

• x(nT)=0 για n<0:    y(nT)=
i 0

n

=
∑ ai

.x(nT-iT) 

• ai=0 για i>N:    y(nT)=
i 0

N

=
∑ ai

.x(nT-iT) 

Στην τρίτη περίπτωση ο αριθµός N, όπου N φυσικός, N>0, ονοµάζεται µέ-

γεθος του µη αναδροµικού φίλτρου. Η ουσιαστική διαφορά µεταξύ ενός αναδροµικού 

και ενός µη αναδροµικού φίλτρου βρίσκεται στην εξάρτηση της εξόδου του ανα-

δροµικού φίλτρου τόσο από την τωρινή και τις προηγούµενες εισόδους του όσο και 

από τις προηγούµενες εξόδους του, σε αντίθεση µε το µη αναδροµικό φίλτρο, για το 

οποίο η έξοδός του εξαρτάται µόνο από την τωρινή και τις προηγούµενες εισόδους 

του. 
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Μία άλλη κατάταξη των ψηφιακών φίλτρων µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

ανάλογα µε την κρουστική τους απόκριση h(nT). Έτσι λοιπόν, φίλτρο πεπερασµένης 

κρουστικής απόκρισης (Finite Impulse Response Filter, FIR) ονοµάζεται αυτό του 

οποίου η κρουστική απόκριση h(nT)=0 για n>N και h(NT)≠0, όπου N κάποιος πεπε-

ρασµένος φυσικός αριθµός, N>0. Αντίθετα φίλτρο άπειρης κρουστικής απόκρισης 

(Infinite Impulse Response, IIR) ονοµάζεται αυτό του οποίου η κρουστική απόκριση 

h(nT)≠0 για κάθε φυσικό αριθµό n. Η έξοδος y(nT)=ℜ(x(nT)) του κάθε είδους φίλ-

τρου δίνεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

• FIR φίλτρο:     y(nT)=
k= 0

N
∑ h(nT).x(nT-kT) 

• IIR φίλτρο:     y(nT)=
k= 0

+ ∞
∑ h(nT).x(nT-kT) 

Επειδή σε ένα FIR φίλτρο ισχύει ότι h(nT)=0 για n>N, το άθροισµα 

n= -
+

∞

∞
∑ |h(nT)|=

n= 0

N
∑ |h(nT)|<+∞ για κάθε πεπερασµένη κρουστική απόκριση h(nT). 

Συνεπώς ένα FIR φίλτρο είναι πάντοτε ευσταθές. 

Από την σύγκριση των εξισώσεων των αναδροµικών, των µη αναδροµικών, 

των FIR και των IIR φίλτρων προκύπτουν εύκολα τα εξής συµπεράσµατα: 

• Αν ένα φίλτρο είναι µη αναδροµικό τότε το φίλτρο είναι και FIR. 

• Αν ένα φίλτρο είναι IIR τότε το φίλτρο είναι και αναδροµικό. 

Συνεπώς ένα µη αναδροµικό φίλτρο είναι πάντοτε ευσταθές. Στην παρούσα 

εργασία η διάκριση των ψηφιακών φίλτρων γίνεται µεταξύ αναδροµικών και µη ανα-

δροµικών αντί µεταξύ FIR και IIR. 

Μία τελευταία κατάταξη των ψηφιακών φίλτρων µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

ανάλογα µε τη θέση της ζώνης συχνοτήτων τους B στην απόκριση συχνότητάς τους 

H(ejωT). Έτσι τα ψηφιακά φίλτρα διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

• Βαθυπερατό ή βασικής ζώνης φίλτρο: B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0=ωL≤ωH<ωS/2 
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• Υψιπερατό φίλτρο:    B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0<ωL≤ωH=ωS/2 

• Ζωνοπερατό φίλτρο:   B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0<ωL≤ωH<ωS/2 

• Ζωνοκοπτικό φίλτρο:    B1={ω:0≤|ω|≤ωL}, B2={ω:ωH≤|ω|≤ωS/2} 

      ωL≤ωH,  B=B1∪B2  

(στη σχεδίαση ενδιαφέρει η ζώνη αποκοπής συχνοτήτων B′={ω: ωL≤|ω|≤ωH}) 

• ∆ιαπερατό φίλτρο:    B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0=ωL<ωH=ωS/2 

Το ψηφιακό φίλτρο που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στην παρούσα εργα-

σία είναι ένα βαθυπερατό φίλτρο ή φίλτρο βασικής ζώνης. 

A.10 Σύγκριση αναδροµικών και µη αναδροµικών ψηφιακών φίλτρων 

Η επιλογή ενός αναδροµικού ή ενός µη αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου σε 

µία εφαρµογή εξαρτάται από τα ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους. 

Τα αναδροµικά φίλτρα πλεονεκτούν στο µικρό µέγεθος που απαιτούν για την 

υλοποίησή τους, συγκρινόµενα µε τα µη αναδροµικά φίλτρα, σε εφαρµογές στις 

οποίες απαιτείται υψηλή επιλεκτικότητα συχνοτήτων, δηλαδή µικρό εύρος συχνοτή-

των B. Αποτέλεσµα του πλεονεκτήµατος αυτού είναι ότι τα αναδροµικά φίλτρα έχουν 

µικρό κόστος κατασκευής, υψηλή ταχύτητα λειτουργίας και µειωµένη υπολογιστική 

πολυπλοκότητα. Τα αναδροµικά φίλτρα µειονεκτούν στην παραµόρφωση φάσης που 

παρουσιάζουν στη ζώνη συχνοτήτων τους B, στην υψηλή τους ευαισθησία στα 

σφάλµατα κβαντισµού τόσο από υπολογιστικής πλευράς όσο και από πλευράς 

διατήρησης της ευστάθειάς τους, και στην πολυπλοκότητα κατασκευής τους µε χρήση 

τεχνικών VLSI. Η παραµόρφωση φάσης που παρουσιάζουν τα αναδροµικά φίλτρα 

µπορεί να ελαττωθεί σε ανεκτά όρια µε τη χρήση ισοσταθµιστών φάσης (phase 

equalizers) συνδεδεµένους σε σειρά µε τα αναδροµικά φίλτρα. Αυτό όµως έχει ως 

αποτέλεσµα την αυξηµένη υπολογιστική πολυπλοκότητα, την αύξηση του κόστους 

κατασκευής και τη µείωση της ταχύτητας λειτουργίας του παραπάνω συνδυασµού 

αναδροµικών φίλτρων και ισοσταθµιστών φάσης. 
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Τα µη αναδροµικά φίλτρα πλεονεκτούν στην απουσία παραµόρφωσης φάσης 

στη ζώνη συχνοτήτων τους B, στην ευκολία του σχεδιασµού τους, στην ευκολία της 

κατασκευής τους µε τη χρήση τεχνικών VLSI, στη χαµηλή τους ευαισθησία σε 

σφάλµατα κβαντισµού, και τέλος στη διατήρηση της ευστάθειάς τους ανεξαρτήτως 

των σφαλµάτων κβαντισµού εξαιτίας της εξ ορισµού απουσίας της ανάδρασης από 

αυτά. Τα µη αναδροµικά φίλτρα µειονεκτούν στο µεγάλο τους µέγεθος σε εφαρµογές 

υψηλής επιλεκτικότητας συχνοτήτων, το οποίο είναι 5 µε 10 φορές µεγαλύτερο από 

το αντίστοιχο των αναδροµικών φίλτρων. Αποτέλεσµα του µεγάλου µεγέθους των µη 

αναδροµικών φίλτρων είναι η αυξηµένη υπολογιστική τους πολυπλοκότητα, το αυ-

ξηµένο κόστος κατασκευής τους και η µειωµένη ταχύτητα λειτουργίας τους. 

Έπειτα από τις παραπάνω επισηµάνσεις καθίσταται προφανής η επιλογή του 

συγκεκριµένου είδους ψηφιακού φίλτρου σε κάθε εφαρµογή. Τα αναδροµικά φίλτρα 

χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου απαιτείται µεγάλη επιλεκτικότητα συχνοτήτων. 

Τα µη αναδροµικά φίλτρα χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές αριθµητικών µεθόδων, 

όπως η παρεµβολή, η διαφόριση και η ολοκλήρωση. Τέλος, σε εφαρµογές υψηλής 

επιλεκτικότητας συχνοτήτων και µειωµένης παραµόρφωσης φάσης επιλέγονται είτε 

αναδροµικά φίλτρα συνδεδεµένα σε σειρά µε ισοσταθµιστές φάσης είτε µη ανα-

δροµικά φίλτρα ανάλογα µε τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης εφαρµογής σε υπολο-

γιστική πολυπλοκότητα, κόστος κατασκευής και ταχύτητα λειτουργίας. 

A.11 Σχεδιασµός αναδροµικών φίλτρων 

Το ψηφιακό αναδροµικό φίλτρο σχεδιάζεται συνήθως µε τη χρήση πλάγιων 

µεθόδων. Πλάγιες µέθοδοι ονοµάζονται αυτές που βασίζονται στο σχεδιασµό αναλο-

γικών φίλτρων. Με άλλα λόγια, ο σχεδιαστής ψηφιακών φίλτρων σχεδιάζει πρώτα 

ένα αναλογικό φίλτρο και στη συνέχεια χρησιµοποιεί κατάλληλους µετασχηµατι-

σµούς για να µετατρέψει το αναλογικό φίλτρο σε ψηφιακό µε τα επιθυµητά χαρακτη-

ριστικά. 

Τα είδη αναλογικών φίλτρων που χρησιµοποιούνται στις πλάγιες µεθόδους 

για το σχεδιασµό ψηφιακών αναδροµικών φίλτρων είναι τα ακόλουθα: 
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• Φίλτρο Butterworth. Σχεδιάζεται έτσι ώστε η καµπύλη απόσβεσης του φίλτρου 

Α(ω)→1 για |ω|→0 µε την ευρέως επίπεδη έννοια, δηλαδή να ισχύει Αn(ω)→1 για 

|ω|→0, όπου 0≤n≤N και Αn(ω)=(dnΑ(ω))/(dωn), A0(ω)=A(ω). Ο φυσικός αριθµός 

N, όπου Ν>0, ονοµάζεται τάξη του φίλτρου Butterworth. 

• Φίλτρο Chebyshev. Σχεδιάζεται έτσι ώστε η καµπύλη απόσβεσης του φίλτρου 

Α(ω) να ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από µηδέν έως ένα µέγιστο επιτρεπτό όριο 

AP, όπου AP>0, στη ζώνη συχνοτήτων του B, η οποία ονοµάζεται και ζώνη διάβα-

σης του φίλτρου αυτού. Έτσι είναι δυνατή η επίτευξη γρηγορότερης µετάβασης 

από τη ζώνη διάβασης στη ζώνη αποκοπής του φίλτρου Chebyshev. Η καµπύλη 

απόσβεσης του φίλτρου Chebyshev στη ζώνη αποκοπής είναι µία µονοτόνως αύ-

ξουσα συνάρτηση του |ω|. 

• Αντίστροφο φίλτρο Chebyshev. Σχεδιάζεται έτσι ώστε η καµπύλη απόσβεσης 

του φίλτρου Α(ω) να ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από ένα ελάχιστο επιτρεπτό 

όριο AS, όπου AS>0, έως το άπειρο στη ζώνη αποκοπής του φίλτρου αυτού. Έτσι 

είναι δυνατή η επίτευξη γρηγορότερης µετάβασης από τη ζώνη διάβασης στη ζώνη 

αποκοπής του αντίστροφου φίλτρου Chebyshev. Η καµπύλη απόσβεσης του αντί-

στροφου φίλτρου Chebyshev στη ζώνη διάβασης είναι µία µονοτόνως αύξουσα 

συνάρτηση του |ω|. 

• Ελλειπτικό φίλτρο. Το ελλειπτικό φίλτρο συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα του φίλ-

τρου Chebyshev και του αντίστροφου φίλτρου Chebyshev. Έτσι η καµπύλη από-

σβεσης του ελλειπτικού φίλτρου Α(ω) ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από µηδέν έως 

ένα µέγιστο επιτρεπτό όριο AP, όπου AP>0, στη ζώνη διάβασης του φίλτρου αυτού. 

Επίσης η ίδια καµπύλη Α(ω) ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από ένα ελάχιστο 

επιτρεπτό όριο AS, όπου AS>0, έως το άπειρο στη ζώνη αποκοπής του φίλτρου 

αυτού. Τέλος, το ελλειπτικό φίλτρο πλεονεκτεί στη γρήγορη µετάβαση της 

καµπύλης απόσβεσής του από τη ζώνη διάβασης στη ζώνη αποκοπής. 

• Φίλτρο Bessel. Το φίλτρο Bessel σχεδιάζεται έτσι ώστε η καθυστέρηση οµάδας 

του τg(ω) να είναι κατά το δυνατό σταθερή και ίση προς mT, όπου m φυσικός 

αριθµός, m>0, σε ολόκληρη τη ζώνη διάβασης του φίλτρου αυτού. Η καµπύλη 
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απόσβεσης Α(ω) του φίλτρου Bessel είναι παρόµοια µε αυτήν του φίλτρου 

Butterworth. 

Τα παραπάνω αναλογικά φίλτρα σχεδιάζονται πρώτα ως κανονικοποιηµένα 

βαθυπερατά φίλτρα. Σε ένα κανονικοποιηµένο βαθυπερατό φίλτρο κάποια παράµε-

τρός του, όπως για παράδειγµα η άνω συχνότητα της ζώνης διέλευσής του, τίθεται ίση 

µε τη µονάδα. Στην επόµενη φάση του σχεδιασµού των ψηφιακών αναδροµικών 

φίλτρων χρησιµοποιούνται µετασχηµατισµοί που µετατρέπουν τα κανονικοποιηµένα 

αναλογικά φίλτρα σε άλλα, όπως ζωνοπερατά, που απαιτούνται για την επόµενη φάση 

της ίδιας διαδικασίας σχεδιασµού. 

Η µετατροπή των αναλογικών φίλτρων σε ψηφιακά αναδροµικά φίλτρα µε 

παρόµοιες ιδιότητες πραγµατοποιείται µε τη χρήση µίας από τις ακόλουθες µεθόδους: 

• Μέθοδος αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη 

διατήρηση της κρουστικής απόκρισης του αναλογικού φίλτρου στο παραγόµενο 

ψηφιακό φίλτρο. Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η διατήρηση της απόσβεσης 

Α(ω) και της απόκρισης φάσης θ(ω) του αναλογικού φίλτρου στο παραγόµενο 

ψηφιακό. Η µέθοδος αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης χρησιµοποιείται για τη 

µετατροπή αναλογικών βαθυπερατών και ζωνοπερατών φίλτρων Butterworth, 

Chebyshev και Bessel σε ψηφιακά. 

• Τροποποιηµένη µέθοδος αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης. Η µέθοδος αυτή 

βασίζεται στη διαίρεση της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του αναλογικού φίλτρου 

σε δύο τµήµατα, έτσι ώστε να είναι δυνατή στη συνέχεια η εφαρµογή της µεθόδου 

αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης στα τµήµατα αυτά. Μειονεκτήµατα της µεθό-

δου είναι η αύξηση του µεγέθους του παραγόµενου ψηφιακού φίλτρου καθώς και 

η εισαγωγή παραµόρφωσης φάσης στη ζώνη διάβασης του ιδίου φίλτρου σε ορι-

σµένες περιπτώσεις. Η τροποποιηµένη µέθοδος αµετάβλητης κρουστικής απόκρι-

σης χρησιµοποιείται για τη µετατροπή αναλογικών βαθυπερατών και ζωνοπερατών 

ελλειπτικών φίλτρων και αντίστροφων φίλτρων Chebyshev σε ψηφιακά. 

• Μέθοδος προσαρµοσµένου µετασχηµατισµού Z. Η µέθοδος αυτή είναι µία πα-

ραλλαγή της τροποποιηµένης µεθόδου αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης. Η µέ-
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θοδος προσαρµοσµένου µετασχηµατισµού Z χρησιµοποιείται για τη µετατροπή 

αναλογικών υψιπερατών και ζωνοκοπτικών φίλτρων σε ψηφιακά. 

• Μέθοδος διγραµµικού µετασχηµατισµού. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην αριθ-

µητική προσέγγιση ενός ορισµένου ολοκληρώµατος µε τη χρήση του τραπεζοει-

δούς κανόνα. Αποτέλεσµα της µεθόδου είναι η ολοένα αυξανόµενη προσέγγιση 

της εξόδου του αναλογικού φίλτρου y(t)=ℜA(x(t)) µε την έξοδο του παραγόµενου 

ψηφιακού φίλτρου y(nT)=ℜD(x(nT)) για κάθε είσοδο x(t) µε την ελάττωση της πε-

ριόδου δειγµατοληψίας T. Το µειονέκτηµα της µεθόδου του διγραµµικού µετα-

σχηµατισµού, που είναι γνωστό ως επίδραση στρέβλωσης, είναι η µη γραµµική 

αντιστοιχία των συχνοτήτων του αναλογικού φίλτρου µε αυτές του παραγόµενου 

ψηφιακού φίλτρου. Το µειονέκτηµα της επίδρασης στρέβλωσης µπορεί να λυθεί µε 

κατάλληλη στρέβλωση των συχνοτήτων του αναλογικού φίλτρου πριν από την 

εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου. Η µέθοδος του διγραµµικού µετασχηµατισµού 

χρησιµοποιείται για τη µετατροπή κάθε είδους αναλογικού φίλτρου στο επιθυµητό 

ψηφιακό. 

Μία άλλη κατηγορία µεθόδων για το σχεδιασµό ψηφιακών αναδροµικών 

φίλτρων είναι οι µέθοδοι βελτιστοποίησης. Στις µεθόδους αυτές σχεδιάζεται πρώτα 

µία ιδεατή απόκριση συχνότητας για το ψηφιακό αναδροµικό φίλτρο και στη συνέ-

χεια ορίζεται µία συνάρτηση σφάλµατος που να δίνει το µέγεθος της απόκλισης µε-

ταξύ της ιδεατής και της πραγµατικής απόκρισης συχνότητας του ψηφιακού αναδρο-

µικού φίλτρου. Κατόπιν, µία νόρµα της συνάρτησης σφάλµατος, όπως για παρά-

δειγµα η µέση τετραγωνική τιµή της συνάρτησης αυτής, ελαχιστοποιείται µε την επι-

λογή κατάλληλων συντελεστών της πραγµατικής απόκρισης συχνότητας του ψηφια-

κού αναδροµικού φίλτρου. Συνεπώς, όσο η τιµή της νόρµας της συνάρτησης σφάλ-

µατος τείνει στο µηδέν, τόσο η πραγµατική απόκριση συχνότητας του ψηφιακού 

αναδροµικού φίλτρου τείνει προς την αντίστοιχη ιδεατή. 

Οι µέθοδοι βελτιστοποίησης είναι αναδροµικές µε αποτέλεσµα να απαιτούν 

συνήθως πολύ υπολογιστικό χρόνο. Από την άλλη όµως πλευρά οι µέθοδοι βελτι-

στοποίησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το σχεδιασµό ψηφιακών αναδροµικών 

φίλτρων των οποίων η απόκριση συχνότητας να είναι κάθε δυνατής µορφής. Επι-

πλέον, οι µέθοδοι βελτιστοποίησης δίνουν γενικά ψηφιακά αναδροµικά φίλτρα µι-
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κρότερου µεγέθους από αυτό των αντιστοίχων φίλτρων που παράγουν οι κλασσικές 

πλάγιες µέθοδοι. Οι µέθοδοι βελτιστοποίησης χρησιµοποιούνται συνήθως για το 

σχεδιασµό των ισοσταθµιστών φάσης σε εφαρµογές όπου απαιτούνται σταθερές κα-

θυστερήσεις φάσης και οµάδας στη ζώνη διάβασης του ψηφιακού φίλτρου και ταυ-

τόχρονα µικρή υπολογιστική πολυπλοκότητα και µεγάλη ταχύτητα λειτουργίας του 

φίλτρου αυτού. 

A.12 Σχεδιασµός µη αναδροµικών φίλτρων 

Σε αντίθεση µε τα ψηφιακά αναδροµικά φίλτρα τα µη αναδροµικά φίλτρα 

σχεδιάζονται συνήθως µε ευθείες µεθόδους, δηλαδή µε µεθόδους σχεδιασµού απευ-

θείας ψηφιακών φίλτρων. Τέτοιες µέθοδοι είναι για παράδειγµα οι σειρές Fourier ή 

άλλοι τύποι αριθµητικής ανάλυσης. Ο σχεδιασµός των ψηφιακών µη αναδροµικών 

φίλτρων γίνεται µε βάση τις ακόλουθες προδιαγραφές: 

• Η κρουστική απόκριση h(nT) του ψηφιακού µη αναδροµικού φίλτρου µηδενίζεται 

για όλους τους φυσικούς n≥N, όπου N φυσικός αριθµός και h((N-1).T)≠0. Ισοδύ-

ναµα, η απόκριση συχνότητας H(ejωT) του φίλτρου αυτού δίνεται από την εξίσωση 

H(ejωT)=
n=

N 1

0

−
∑ h(nT).exp(-j.ωnT). Ο αριθµός N ονοµάζεται µέγεθος του ψηφιακού 

µη αναδροµικού φίλτρου. 

• Οι καθυστερήσεις φάσης τp(ω) και οµάδας τg(ω) του ψηφιακού µη αναδροµικού 

φίλτρου ικανοποιούν τη σχέση τp(ω)=τg(ω)=mT, όπου m φυσικός αριθµός και 

m>0, στη ζώνη συχνοτήτων του B τουλάχιστον. Ισοδύναµα, η απόκριση φάσης 

θ(ω) του φίλτρου αυτού ικανοποιεί τη σχέση θ(ω)=-mTω στη ζώνη συχνοτήτων 

του B τουλάχιστον. 

Αποδεικνύεται ότι η δεύτερη προδιαγραφή σχεδιασµού των µη αναδροµικών 

φίλτρων ικανοποιείται αν και µόνο αν ισχύει η εξίσωση h(nT)=h[(N-1-n).T] για το 

διάστηµα των φυσικών αριθµών 0≤n≤N-1, έτσι ώστε η καθυστέρηση mT των φίλ-

τρων αυτών να υπολογίζεται µε τη βοήθεια της σχέσης m=(N-1)/2. Συνεπώς ο σχε-

διασµός ενός µη αναδροµικού φίλτρου µπορεί να επιτευχθεί αποκλειστικά και µόνο 

µε κατάλληλη επιλογή της κρουστικής του απόκρισης h(nT). 
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Ο σχεδιασµός ενός ψηφιακού µη αναδροµικού φίλτρου πραγµατοποιείται µε 

βάση τα ακόλουθα βήµατα: 

1) Επιλογή της ιδανικής απόκρισης συχνότητας HI(ejωT) του σχεδιαζόµενου φίλτρου 

έτσι ώστε HI(ejωT)=1, ω∈B′ και HI(ejωT)=0, ω∉B′. Το σύνολο B′ περιλαµβάνει τη 

ζώνη συχνοτήτων B του µη αναδροµικού φίλτρου, που ονοµάζεται και ζώνη διά-

βασης αυτού, καθώς και το ήµισυ της ζώνης µετάβασης Bt του φίλτρου αυτού. Η 

ιδανική απόκριση συχνότητας HI(ejωT) του µη αναδροµικού φίλτρου είναι περιο-

δική συνάρτηση ως προς ω µε περίοδο ωS. 

2) Ανάλυση της ιδανικής απόκρισης συχνότητας HI(ejωT) του σχεδιαζόµενου φίλτρου 

σε σειρά Fourier. Ισχύει λοιπόν η σχέση HI(ejωT)=n= −∞

+∞
∑ hI(nT).exp(-j.ωnT), όπου 

hI(nT)=(1/ωS).

- S

S

ω

ω

/

/

2

2

∫ HI(ejωT).exp(j.ωnT).dω. Άρα το ψηφιακό φίλτρο που υλοποιεί 

την ιδανική απόκριση συχνότητας HI(ejωT) είναι άπειρης τάξης και µη αιτιατό. 

3) Επιλογή µίας συνάρτησης παραθύρου w(nT) µε φάσµα συχνότητας W(ejωT). Η συ-

νάρτηση παραθύρου θα πρέπει να µηδενίζεται για τους φυσικούς |n|>(N-1)/2, όπου 

N το µέγεθος του σχεδιαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου. Επίσης, αν ο αριθµός 

N είναι περιττός, τότε θα πρέπει η συνάρτηση παραθύρου w(nT) να είναι συµµε-

τρική ως προς την τιµή w(0). Έτσι είναι εγγυηµένη η τελική σχεδίαση ενός µη 

αναδροµικού φίλτρου που θα πλήρη όλες τις απαραίτητες προδιαγραφές. 

4) Σχεδιασµός ενός ψηφιακού µη αναδροµικού φίλτρου µε κρουστική απόκριση 

hNC(nT)=w(nT).hI(nT), ή ισοδύναµα µε απόκριση συχνότητας HNC(ejωT) που να δί-

νεται από την εξίσωση HNC(ejωT)=(1/ωS).

- S

S

ω

ω

/

/

2

2

∫ HI(ejΩT).W(ej(ω-Ω)T).dΩ. Το φίλτρο που 

προκύπτει πληροί µεν την προδιαγραφή της πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης, 

είναι όµως µη αιτιατό και συνεπώς µη υλοποιήσιµο. 

5) Σχεδιασµός του τελικού µη αναδροµικού φίλτρου µε κρουστική απόκριση 

h(nT)=hNC[(n-(N-1)/2).T], ή ισοδύναµα, µε απόκριση συχνότητας H(ejωT) που να 

δίνεται από την εξίσωση H(ejωT)=exp(-jω.(N-1)/(2.T)).HNC(ejωT). Το φίλτρο που 
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µόλις σχεδιάστηκε πληροί όλες τις απαραίτητες προδιαγραφές ενός µη αναδροµι-

κού φίλτρου και µάλιστα είναι και υλοποιήσιµο. 

Υπάρχουν πολλά είδη συναρτήσεων παραθύρων w(nT) που χρησιµοποιού-

νται για το σχεδιασµό των µη αναδροµικών φίλτρων µε τη µέθοδο των σειρών 

Fourier. Τα είδη αυτά διακρίνονται για τη λύση που δίνει το καθένα στα προβλήµατα 

της στενότητας της ζώνης µετάβασης του σχεδιαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου 

και της παραµόρφωσης πλάτους στη ζώνη διάβασης του φίλτρου αυτού. Τα κυριό-

τερα είδη παραθύρων που έχουν αναπτυχθεί είναι τα ακόλουθα: 

• Ορθογώνιο παράθυρο. Είναι το απλούστερο δυνατό αλλά µειονεκτεί στη σχετικά 

µεγάλη παραµόρφωση πλάτους που παρουσιάζεται στη ζώνη διάβασης του σχε-

διαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου. 

• Παράθυρο von Hann. Η χρήση του παραθύρου von Hann έχει ως αποτέλεσµα τη 

µειωµένη παραµόρφωση πλάτους στη ζώνη διάβασης του σχεδιαζόµενου µη ανα-

δροµικού φίλτρου. Όµως το παράθυρο αυτό µειονεκτεί στη σχετική ευρύτητα που 

παρουσιάζει η ζώνη µετάβασης του σχεδιαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου. 

• Παράθυρο Hamming. Οι επιδράσεις της χρήσης του παραθύρου Hamming στο 

σχεδιαζόµενο µη αναδροµικό φίλτρο είναι παρόµοιες µε αυτές του παραθύρου von 

Hann. Η µόνη διαφορά του παραθύρου Hamming είναι η ελαφρώς µειωµένη 

παραµόρφωση πλάτους που προσδίδει στη ζώνη διάβασης του σχεδιαζόµενου µη 

αναδροµικού φίλτρου σε σχέση µε αυτήν που προσδίδει το παράθυρο von Hann. 

• Παράθυρο Blackman. Η χρήση του παραθύρου Blackman έχει ως αποτέλεσµα 

την περαιτέρω µείωση της παραµόρφωσης πλάτους στη ζώνη διάβασης του σχε-

διαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου. Από την άλλη όµως πλευρά η ζώνη µετά-

βασης του σχεδιαζόµενου φίλτρου είναι αυξηµένη σε σχέση µε αυτήν που προκύ-

πτει από τη χρήση των παραθύρων von Hann και Hamming. 

• Παράθυρο Dolph-Chebyshev. Το παράθυρο Dolph-Chebyshev πλεονεκτεί στον 

άµεσο έλεγχο της παραµόρφωσης πλάτους στη ζώνη διάβασης του σχεδιαζόµενου 

µη αναδροµικού φίλτρου. Επίσης το παράθυρο αυτό πλεονεκτεί στην οµοιόµορφη 

κατανοµή της παραµόρφωσης πλάτους στη ζώνη διάβασης του σχεδιαζόµενου 
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φίλτρου, καθώς και στην κατά το δυνατό µεγαλύτερη στενότητα της ζώνης µετά-

βασης του σχεδιαζόµενου φίλτρου για µία συγκεκριµένη επιτρεπτή παραµόρφωση 

πλάτους. Όµως το συγκεκριµένο παράθυρο µειονεκτεί στην απουσία εµπειρικής 

εκτίµησης του µεγέθους N του σχεδιαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου, πράγµα 

που δυσκολεύει το σχεδιασµό του φίλτρου αυτού µε τη χρήση του παραθύρου 

Dolph-Chebyshev. 

• Παράθυρο Kaiser. Το παράθυρο Kaiser επιτρέπει τον ανεξάρτητο έλεγχο της πα-

ραµόρφωσης πλάτους στη ζώνη διάβασης του σχεδιαζόµενου µη αναδροµικού 

φίλτρου και της στενότητας της ζώνης µετάβασης του φίλτρου αυτού. Το µεγαλύ-

τερο όµως πλεονέκτηµα του παραθύρου Kaiser είναι η ύπαρξη εµπειρικών τύπων 

που δίνουν τις παραµέτρους του παραθύρου αυτού από τις προδιαγραφές του σχε-

διαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου, όπως τα όρια των ζωνών διάβασης και απο-

κοπής του φίλτρου και τα όρια αποσβέσεων των συχνοτήτων στις ζώνες διάβασης 

και αποκοπής του φίλτρου αυτού. Έτσι λοιπόν το παράθυρο Kaiser είναι αυτό που 

χρησιµοποιείται συνήθως στο σχεδιασµό των µη αναδροµικών φίλτρων µε τη µέ-

θοδο των σειρών Fourier. 

Η µέθοδος σχεδιασµού µη αναδροµικών φίλτρων µε τη χρήση των σειρών 

Fourier πλεονεκτεί στην επίτευξη λύσης κλειστού τύπου, δηλαδή στο σχεδιασµό φίλ-

τρου µε αυστηρά προδιαγραµµένα βήµατα από µαθηµατικής πλευράς. Όµως η µέθο-

δος αυτή µειονεκτεί στο µεγάλο µέγεθος του σχεδιαζόµενου µη αναδροµικού φίλ-

τρου, το οποίο είναι ίσως µεγαλύτερο από αυτό που θα µπορούσε να επιτευχθεί µε τη 

χρήση κάποιας άλλης µεθόδου σχεδιασµού του. 

Μία δεύτερη µέθοδος σχεδιασµού µη αναδροµικών φίλτρων βασίζεται στη 

χρήση του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (DFT). Η µέθοδος αυτή δίνει γενικά 

χειρότερα αποτελέσµατα από τη µέθοδο σχεδιασµού µε τη χρήση σειρών Fourier και 

για το λόγο αυτό δε θα αναλυθεί περαιτέρω. Αξίζει πάντως να σηµειωθεί ότι τα απο-

τελέσµατα της παραπάνω µεθόδου µπορούν να βελτιωθούν σηµαντικά, χωρίς να 

απαιτείται υψηλός υπολογιστικός φόρτος, µε τη χρήση µεθόδων βελτιστοποίησης, οι 

οποίες αναλύονται ακριβώς παρακάτω. 
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Μία τρίτη κατηγορία µεθόδων σχεδιασµού µη αναδροµικών φίλτρων είναι 

αυτή των µεθόδων βελτιστοποίησης. Από την κατηγορία αυτή εξέχουσα είναι η µέ-

θοδος Chebyshev µε βάρη. Τα βήµατα σχεδιασµού που ακολουθούνται στη µέθοδο 

αυτή είναι τα ακόλουθα: 

1) Σχεδιασµός της ιδεατής απόκρισης συχνότητας HI(ejωT) του µη αναδροµικού φίλ-

τρου. Η συνάρτηση HI(ejωT) µπορεί να έχει κάθε επιθυµητή µορφή µε τον όρο ότι 

ικανοποιούνται όλες οι προδιαγραφές σχεδιασµού ενός µη αναδροµικού φίλτρου. 

2) Εύρεση της συνάρτησης σφάλµατος e(ω), η οποία δίνει το µέτρο της απόκλισης 

µεταξύ της πραγµατικής απόκρισης H(ejωT) και της ιδεατής απόκρισης HI(ejωT) του 

σχεδιαζόµενου µη αναδροµικού φίλτρου. Η πραγµατική απόκριση συχνότητας 

H(ejωT) περιγράφεται µαθηµατικά µε τέτοιο τρόπο ώστε οι τιµές της να εξαρτώνται 

από αρκετούς αυθαίρετα επιλεγµένους συντελεστές. 

3) Ελαχιστοποίηση µίας νόρµας της συνάρτησης σφάλµατος e(ω), όπως για παρά-

δειγµα η µέση τετραγωνική τιµή της συνάρτησης αυτής, ως προς τους συντελεστές 

της πραγµατικής απόκρισης συχνότητας H(ejωT). Η ελαχιστοποίηση αυτή πραγµα-

τοποιείται µε τη χρήση του αναδροµικού αλγορίθµου εναλλαγής Remez και έχει 

ως αποτέλεσµα το σχεδιασµό της πραγµατικής απόκρισης συχνότητας του µη 

αναδροµικού φίλτρου όσο κοντά στην ιδανική του απόκριση είναι επιθυµητό. 

Οι µέθοδοι βελτιστοποίησης για το σχεδιασµό µη αναδροµικών φίλτρων 

πλεονεκτούν στην εύρεση φίλτρων του µικρότερου δυνατού µεγέθους για την επί-

τευξη µίας συγκεκριµένης απόκρισης συχνότητας. Επίσης οι µέθοδοι βελτιστοποίη-

σης πλεονεκτούν στο σχεδιασµό µη αναδροµικών φίλτρων µε οποιαδήποτε επιθυµητή 

απόκριση συχνότητας, αρκεί να ικανοποιούνται όλες οι προδιαγραφές σχεδιασµού 

ενός µη αναδροµικού φίλτρου. Από την άλλη όµως πλευρά οι µέθοδοι βελτι-

στοποίησης µειονεκτούν στον αυξηµένο υπολογιστικό φόρτο που απαιτούν για την 

εύρεση της βέλτιστης λύσης σχεδιασµού. Οι µέθοδοι βελτιστοποίησης χρησιµο-

ποιούνται για το σχεδιασµό φίλτρων που εκτελούν αριθµητικούς υπολογισµούς, όπως 

διαφορίσεις, ολοκληρώσεις και παρεµβολές σηµάτων. 
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A.13 Πραγµατοποίηση ψηφιακών φίλτρων 

Ως πραγµατοποίηση ψηφιακού φίλτρου ορίζεται η µετατροπή της απόκρισης 

συχνότητας H(ejωT) του φίλτρου αυτού σε δίκτυο διασύνδεσης βασικών µαθηµατικών 

στοιχείων τα οποία µπορούν να υλοποιηθούν εύκολα µε τη χρήση ηλεκτρικών ή ηλε-

κτρονικών διατάξεων. Η πραγµατοποίηση όλων των ψηφιακών φίλτρων γίνεται µε τη 

χρήση τριών µόνο δοµικών στοιχείων. Αυτά είναι τα ακόλουθα: 

• Μοναδιαία καθυστέρηση. Η έξοδος του στοιχείου y(nT) συνδέεται µε την είσοδό 

του x(nT) από τη σχέση y(nT)=x(nT-T). Με άλλα λόγια, η µοναδιαία καθυστέρηση 

προκαλεί την καθυστέρηση της εξόδου της σε σχέση µε την είσοδό της κατά µία 

χρονική περίοδο T σε κάθε διακριτή χρονική στιγµή. 

• Αθροιστής. Η έξοδος του στοιχείου y(nT) συνδέεται µε τις εισόδους του xi(nT), 

όπου 1≤i≤K, από τη σχέση y(nT)=
i 1

K

=
∑ xi(nT). Με άλλα λόγια ο αθροιστής δίνει ως 

έξοδο το αλγεβρικό άθροισµα όλων των εισόδων του σε κάθε διακριτή χρονική 

στιγµή. 

• Πολλαπλασιαστής. Η έξοδος του στοιχείου y(nT) συνδέεται µε την είσοδό του 

x(nT) από τη σχέση y(nT)=m.x(nT), όπου m πραγµατικός αριθµός. Με άλλα λόγια 

ο πολλαπλασιαστής δίνει ως έξοδο το γινόµενο της εισόδου του µε έναν συντελε-

στή m, ο οποίος είναι χαρακτηριστικός του στοιχείου αυτού, σε κάθε διακριτή 

χρονική στιγµή. 

Οι µέθοδοι πραγµατοποίησης των ψηφιακών φίλτρων διακρίνονται σε ευ-

θείες και σε πλάγιες. Στις ευθείες µεθόδους η απόκριση συχνότητας H(ejωT) του ψη-

φιακού φίλτρου µετατρέπεται σε κατάλληλη µαθηµατική µορφή έτσι ώστε να καθί-

σταται δυνατή η αναγνώριση του ψηφιακού δικτύου που πραγµατοποιεί το φίλτρο 

αυτό ως διασύνδεση άλλων ψηφιακών δικτύων µικρότερου µεγέθους από το ζητού-

µενο αρχικό. Οι πιο συνηθισµένες ευθείες µέθοδοι πραγµατοποίησης των ψηφιακών 

φίλτρων είναι η ευθεία µέθοδος, η ευθεία κανονική µέθοδος, η µέθοδος του δια-

γράµµατος κατάστασης, η σκαλωτή µέθοδος, η µέθοδος πλέγµατος, η σειριακή µέ-

θοδος και η παράλληλη µέθοδος. 
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Στις πλάγιες µεθόδους ένα αναλογικό κύκλωµα, το οποίο πραγµατοποιεί ένα 

αντίστοιχο αναλογικό φίλτρο µε το ζητούµενο ψηφιακό, µετατρέπεται σε ένα τοπο-

λογικά ισοδύναµο ψηφιακό κύκλωµα µε την εφαρµογή θεωρηµάτων ηλεκτρικών δι-

κτύων σε συνδυασµό µε µερικούς απλούς µετασχηµατισµούς. Παράδειγµα εφαρµο-

γής τέτοιων µεθόδων είναι τα ψηφιακά φίλτρα κύµατος που προκύπτουν από ισοτερ-

µατισµένα αναλογικά LC φίλτρα, δηλαδή από αναλογικά LC φίλτρα που έχουν ίσες 

ωµικές αντιστάσεις στην είσοδο και στην έξοδό τους. 

Οι δοµές ψηφιακών φίλτρων που παράγονται από την εφαρµογή των διαφο-

ρετικών µεθόδων πραγµατοποίησης µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά από πλευράς 

πολυπλοκότητας, αριθµού στοιχείων και ιδιοτήτων λειτουργίας. Για παράδειγµα µία 

δοµή µπορεί να παρουσιάζει µικρά σφάλµατα από τον κβαντισµό των συντελεστών 

πολλαπλασιασµού της παρά το γεγονός ότι διαθέτει πολλούς πολλαπλασιαστές. 

Αντιθέτως µία άλλη δοµή µπορεί να είναι οικονοµική από πλευράς στοιχείων πολλα-

πλασιασµού, αλλά να παρουσιάζει παρασιτικές ταλαντώσεις όταν τα σήµατα κβαντί-

ζονται. Είναι λοιπόν προφανές ότι η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου πραγµατοποί-

ησης ενός ψηφιακού φίλτρου εξαρτάται αποκλειστικά από τις απαιτήσεις κατασκευής 

και λειτουργίας του φίλτρου αυτού σε κάθε συγκεκριµένη εφαρµογή. 

A.14 Υλοποίηση ψηφιακών φίλτρων 

Η υλοποίηση των ψηφιακών φίλτρων µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε τη 

χρήση λογισµικού είτε µε τη χρήση υλικού. Η παραπάνω διάκριση βέβαια καθίσταται 

τεχνητή στις µέρες µας επειδή το λογισµικό και το υλικό είναι εναλλακτικές µεταξύ 

τους µέθοδοι υλοποίησης. Σε εφαρµογές µη πραγµατικού χρόνου, όπου η ταχύτητα 

επεξεργασίας δεν είναι κρίσιµος παράγοντας, η υλοποίηση του ψηφιακού φίλτρου 

παίρνει τη µορφή λογισµικού για έναν οποιονδήποτε υπολογιστή. Αντιθέτως σε 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως για παράδειγµα σε τηλεπικοινωνιακά συστή-

µατα, η ταχύτητα επεξεργασίας είναι κρίσιµος παράγοντας και απαιτείται η χρήση 

υλικού για την υλοποίηση του ψηφιακού φίλτρου. 

Το κόστος υλοποίησης ενός ψηφιακού φίλτρου µε τη χρήση υλικού διακρί-

νεται στο κόστος σχεδιασµού και στο κόστος κατασκευής του φίλτρου αυτού. Σήµερα 

η κατασκευή ενός ψηφιακού φίλτρου πραγµατοποιείται µε τη χρήση της τεχνολογίας 
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VLSI, µε αποτέλεσµα το κόστος κατασκευής να είναι ασήµαντο σε σχέση µε το 

κόστος σχεδιασµού του φίλτρου αυτού. Αν µάλιστα ληφθεί υπόψη ότι η ζήτηση σε 

ψηφιακά φίλτρα είναι σχετικά περιορισµένη, τότε γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι το 

κόστος σχεδιασµού αποκτά εξέχουσα σηµασία στην υλοποίηση των ψηφιακών φίλ-

τρων. Η µείωση του κόστους σχεδιασµού επιτυγχάνεται µε τη διαίρεση του αρχικού 

σχεδίου σε µικρότερα βασικά τµήµατα που είναι απλούστερα στο σχεδιασµό τους και 

ταυτόχρονα επαναλαµβάνονται πολλές φορές στο τελικό σχέδιο. Έτσι το συνολικό 

κόστος σχεδιασµού ενός ψηφιακού φίλτρου επιµερίζεται στο κόστος σχεδιασµού των 

βασικών του τµηµάτων, το οποίο µε τη σειρά του επιµερίζεται στο συνολικό αριθµό 

των ψηφιακών φίλτρων που υλοποιούνται µε βάση τα τµήµατα αυτά. 

Η ταχύτητα επεξεργασίας που απαιτείται από ένα ψηφιακό φίλτρο σε ορι-

σµένες εφαρµογές είναι πολύ µεγάλη. Παρά την πρόοδο που σηµειώνεται σήµερα 

στην αύξηση της ταχύτητας λειτουργίας των βασικών ψηφιακών στοιχείων και στη 

µείωση του µήκους των αγωγών διασύνδεσης των στοιχείων αυτών, ο ρυθµός προό-

δου ολοένα και µικραίνει αδυνατώντας να ανταποκριθεί στις ολοένα και αυξανόµενες 

απαιτήσεις σε ταχύτητα επεξεργασίας. Σήµερα το παραπάνω πρόβληµα λύνεται µε 

τον κατάλληλο σχεδιασµό του ψηφιακού φίλτρου έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ταυ-

τόχρονη (ή παράλληλη) λειτουργία αρκετών του στοιχείων. 

Τα παραπάνω προβλήµατα που παρατηρούνται στην υλοποίηση των ψηφια-

κών φίλτρων αντιµετωπίζονται από κοινού µε την πραγµατοποίησή τους µε βάση τη 

µέθοδο των συστολικών διατάξεων. Η µέθοδος αυτή, η οποία προκύπτει από πολλές 

άλλες µεθόδους πραγµατοποίησης ψηφιακών φίλτρων µε µικρές µόνο τροποποιήσεις 

σε αυτές, πραγµατοποιεί δίκτυα απλά συνδεδεµένων διατάξεων επεξεργασίας τα 

οποία επεξεργάζονται και διαδίδουν δεδοµένα από τη µία διάταξη στην εποµένη µε 

ρυθµικό τρόπο. Έτσι επιτυγχάνεται ταυτόχρονα η αύξηση της ταχύτητας επεξεργα-

σίας του ψηφιακού φίλτρου εξαιτίας της προοδευτικής διάδοσης των επιµέρους απο-

τελεσµάτων από τη µία διάταξη επεξεργασίας του φίλτρου αυτού στην εποµένη, κα-

θώς και η µείωση του κόστους σχεδιασµού του φίλτρου αυτού εξαιτίας της οµοιότη-

τας που παρουσιάζουν µεταξύ τους οι επιµέρους διατάξεις επεξεργασίας του. Το 

µειονέκτηµα της µεθόδου των συστολικών διατάξεων είναι η επιπλέον καθυστέρηση 

στην επεξεργασία του πρώτου δεδοµένου εξαιτίας των επιπλέον µοναδιαίων καθυ-
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στερήσεων που εισέρχονται στο δίκτυο πραγµατοποίησης του ψηφιακού φίλτρου για 

την επίτευξη της λειτουργικής αποµόνωσης των διατάξεων µεταξύ τους. Παρά το 

µειονέκτηµα αυτό η πραγµατοποίηση και µετέπειτα κατασκευή ενός ψηφιακού φίλ-

τρου µε τη µέθοδο των συστολικών διατάξεων είναι η επικρατούσα διαδικασία στις 

µέρες µας. 
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B. Θεωρία Αναλογικών Φίλτρων 

B.1 Αναλογικά σήµατα και συστήµατα 

Αναλογικό σήµα, ή σήµα συνεχούς χρόνου, µίας µεταβλητής ονοµάζεται η 

συνάρτηση x(t) η οποία έχει πεδίο ορισµού το διάστηµα των πραγµατικών αριθµών 

(t1, t2), όπου -∞≤t1≤t2≤+∞. Αντίστοιχα ορίζεται το αναλογικό σήµα δύο ή περισσοτέ-

ρων µεταβλητών. Στη συνέχεια, όπου δε δίνεται διευκρίνηση, µε τον όρο σήµα υπο-

νοείται αναλογικό σήµα µίας µεταβλητής. 

Τα αναλογικά σήµατα µπορούν επίσης να διακριθούν σε κβαντισµένα και µη 

κβαντισµένα. Το κβαντισµένο σήµα µπορεί να πάρει µόνο έναν πεπερασµένο αριθµό 

διακριτών τιµών, ενώ αντίθετα το µη κβαντισµένο σήµα µπορεί να πάρει οποιαδήποτε 

τιµή εντός ενός προσδιορισµένου διαστήµατος. Στη συνέχεια, όπου δε δίνεται 

διευκρίνιση, µε τον όρο σήµα υπονοείται µη κβαντισµένο σήµα. 

Αναλογικό σύστηµα µίας εισόδου (ή διέγερσης) και εξόδου (ή απόκρισης) 

ονοµάζεται η απεικόνιση µε κάποιο τρόπο κάθε τιµής του σήµατος εισόδου x σε µία 

και µόνο µία τιµή του σήµατος εξόδου y. Ο µαθηµατικός συµβολισµός ενός αναλο-

γικού συστήµατος είναι y(t)=ℜ(x(t)), όπου ℜ ο τελεστής απεικόνισης που χαρακτη-

ρίζει το συγκεκριµένο σύστηµα. Η έννοια του αναλογικού συστήµατος µπορεί εύκολα 

να επεκταθεί για περισσότερα από ένα σήµατα εισόδου και (ή) εξόδου. Στη συνέχεια, 

όπου δε δίνεται διευκρίνιση, µε τον όρο σύστηµα υπονοείται αναλογικό σύστηµα µίας 

εισόδου και µίας εξόδου. 

B.2 Ιδιότητες συστηµάτων 

Οι ιδιότητες που δύνανται να παρουσιάζουν τα συστήµατα είναι οι ακόλου-

θες: 

• Γραµµικότητα. Ένα σύστηµα ονοµάζεται γραµµικό εάν και µόνο εάν ισχύει η 

ταυτότητα ℜ[a.x1(t)+b.x2(t)]=a.ℜ(x1(t))+b.ℜ(x2(t)) για κάθε ζεύγος εισόδων x1(t), 

x2(t) και σταθερών a, b. Με άλλα λόγια όταν ένα γραµµικό σύστηµα διεγείρεται 

από ένα γραµµικό συνδυασµό εισόδων τότε αποκρίνεται µε τον ίδιο γραµµικό 
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συνδυασµό των αντιστοίχων εξόδων. Ένα σύστηµα που δεν ικανοποιεί τη συνθήκη 

γραµµικότητας ονοµάζεται µη γραµµικό. 

• Χρονική σταθερότητα. Ένα σύστηµα ονοµάζεται χρονικά σταθερό αν και µόνο 

αν ισχύει η συνεπαγωγή x(t)=y(t)=0, t<0 ⇒ ℜ(x(t-t0))=y(t-t0), όπου y(t)=ℜ(x(t)), 

για κάθε είσοδο x(t) και πραγµατική σταθερά t0. Με άλλα λόγια η εσωτερική κα-

τάσταση ενός χρονικά σταθερού συστήµατος δε µεταβάλλεται µε το χρόνο. Ένα 

σύστηµα που δεν ικανοποιεί τη συνθήκη χρονικής σταθερότητας ονοµάζεται χρο-

νικά µεταβαλλόµενο. 

• Αιτιατότητα. Ένα σύστηµα ονοµάζεται αιτιατό αν και µόνο αν ισχύει η συνεπα-

γωγή x1(t)=x2(t), t≤t0 ⇒ ℜ(x1(t))=ℜ(x2(t)), t≤t0 για κάθε πραγµατική σταθερά t0 

και ζεύγος εισόδων x1(t), x2(t). Ας σηµειωθεί ότι στο παραπάνω σύστηµα θα πρέ-

πει να ισχύει ότι x(t)=ℜ(x(t))=0 για t<0. Με άλλα λόγια η απόκριση ενός αιτιατού 

συστήµατος σε κάθε χρονική στιγµή δεν εξαρτάται από τις µελλοντικές του διε-

γέρσεις, πράγµα που το κάνει πρακτικά υλοποιήσιµο. Ένα σύστηµα που δεν ικα-

νοποιεί τη συνθήκη αιτιατότητας ονοµάζεται µη αιτιατό. 

• Ευστάθεια. Ένα σύστηµα ονοµάζεται ευσταθές αν και µόνο αν ισχύει η συνεπα-

γωγή |x(t)|<+∞ ⇒ |ℜ(x(t))|<+∞ για κάθε είσοδο x(t). Με άλλα λόγια η απόκριση 

ενός ευσταθούς συστήµατος παραµένει συνεχώς πεπερασµένη για πεπερασµένη 

διέγερση. Ένα σύστηµα που δεν ικανοποιεί τη συνθήκη ευστάθειας ονοµάζεται 

ασταθές. 

Στη συνέχεια, ένα γραµµικό και χρονικά σταθερό σύστηµα θα παριστάνεται 

µε τα αρχικά LTI (Linear Time Invariant) χάρη συντοµίας. 

B.3 Συνήθη αναλογικά σήµατα 

Μερικά αναλογικά σήµατα που χρησιµοποιούνται συνήθως ως είσοδοι ανα-

λογικών συστηµάτων είναι τα ακόλουθα:  

• Κρουστική συνάρτηση ή συνάρτηση δέλτα: 
−

+
∫
ε

ε
δ(t).dt=1, ε>0 
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• Συνάρτηση µοναδιαίου βήµατος:   u(t)=1, t≥0 u(t)=0, t<0 

• Συνάρτηση µοναδιαίας γραµµικής κλίσης:  r(t)=t, t≥0 r(t)=0, t<0 

• Μοναδιαία εκθετική συνάρτηση:   exp(t)=et 

• Ηµιτονοειδής συνάρτηση:    sin(ωt) 

Ειδικότερα η απόκριση h(t)=ℜ(δ(t)) ενός συστήµατος ονοµάζεται κρουστική 

απόκριση του συστήµατος αυτού. Συνεπώς σε ένα αιτιατό σύστηµα ισχύει ότι h(t)=0 

για t<0. 

B.4 Συνελικτικό ολοκλήρωµα 

Σε ένα LTI σύστηµα που χαρακτηρίζεται από την κρουστική του απόκριση 

h(t)=ℜ(δ(t)) αποδεικνύεται ότι η απόκρισή του y(t)=ℜ(x(t)) για κάθε είσοδο x(t) δί-

νεται από τη σχέση: 

y(t)=
−∞

+∞
∫ x(τ).h(t-τ).dτ=

−∞

+∞
∫ h(τ).x(t-τ).dτ 

Η παραπάνω σχέση ονοµάζεται συνελικτικό ολοκλήρωµα. Αν επιπλέον το 

σύστηµα είναι αιτιατό τότε ισχύει ότι: 

y(t)=
−∞
∫
t

x(τ).h(t-τ).dτ=
0

+∞
∫ h(τ).x(t-τ).dτ 

Αν επιπροσθέτως ισχύει ότι x(t)=0 για t<0, τότε: 

y(t)=
0

t
∫ x(τ).h(t-τ).dτ=

0

t
∫ h(τ).x(t-τ).dτ 

Από την ιδιότητα του συνελικτικού ολοκληρώµατος αποδεικνύεται ότι ένα 

LTI σύστηµα είναι ευσταθές αν και µόνο αν ισχύει η ανισότητα 
−∞

+∞
∫ |h(t)|.dt<+∞. 
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B.5 Μόνιµη κατάσταση - απόκριση συχνότητας 

Έστω ότι ένα αναλογικό LTI σύστηµα υφίσταται τη διέγερση 

x(t)=sin(ωt).u(t). Αποδεικνύεται ότι αν το σύστηµα είναι ευσταθές τότε η απόκριση 

του συστήµατος αυτού y(t)=ℜ(x(t)) τείνει για µεγάλες τιµές του t στις τιµές µίας πε-

περασµένης συνεχούς συνάρτησης ~y (t). Η συνάρτηση αυτή δίνεται από τη σχέση: 

~y (t)=lim y(t)
t → +∞

=Μ(ω).sin(ωt+θ(ω)) 

Η συνάρτηση ~y (t), που ονοµάζεται µόνιµη κατάσταση του συστήµατος, εί-

ναι της ίδιας µορφής µε τη διέγερση του συστήµατος αυτού. Οι συναρτήσεις Μ(ω) 

και θ(ω), που χαρακτηρίζουν τη µόνιµη κατάσταση του συστήµατος, ονοµάζονται 

απόκριση πλάτους και απόκριση φάσης αντίστοιχα. 

Η µιγαδική συνάρτηση H(j.ω)=Μ(ω).exp(j.θ(ω)) ονοµάζεται απόκριση συ-

χνότητας του ευσταθούς LTI συστήµατος. Αποδεικνύεται ότι η απόκριση συχνότητας 

H(j.ω) ικανοποιεί την εξίσωση H(-j.ω)=H*(j.ω), όπου H*(j.ω) η µιγαδική συζυγής συ-

νάρτηση της H(j.ω), για κάθε συχνότητα ω. Συνεπώς η απόκριση πλάτους Μ(ω) είναι 

άρτια συνάρτηση, δηλαδή ισχύει ότι Μ(-ω)=Μ(ω) για κάθε συχνότητα ω, ενώ η από-

κριση φάσης θ(ω) είναι περιττή συνάρτηση, δηλαδή ισχύει ότι θ(-ω)=-θ(ω) για κάθε 

συχνότητα ω. Στη συνέχεια θα εξετάζονται οι αποκρίσεις συχνότητας, πλάτους και 

φάσης ενός αναλογικού συστήµατος στο διάστηµα [0, +∞), εκτός αν δηλώνεται σα-

φώς το αντίθετο. 

Αποδεικνύεται ότι η απόκριση συχνότητας H(j.ω) ενός αναλογικού συστή-

µατος συνδέεται µε την κρουστική απόκριση h(t) αυτού από τη σχέση 

H(j.ω)=
−∞

+∞
∫ h(t).exp(-j.ωt).dt. Αντίστροφα, η κρουστική απόκριση h(t) ενός αναλογικού 

συστήµατος συνδέεται µε την απόκριση συχνότητας H(j.ω) αυτού από τη σχέση 

h(t)=(1/(2.π)).

−∞

+∞
∫ H(j.ω).exp(j.ωt).dω. Συνεπώς ένα ευσταθές LTI σύστηµα µπορεί να 

περιγραφεί ισοδύναµα µε τους εξής τρόπους: 

• Κρουστική απόκριση:     h(t)=ℜ(δ(t)) 
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• Απόκριση συχνότητας:     H(j.ω) 

• Αποκρίσεις πλάτους και φάσης:    Μ(ω), θ(ω) 

Στην τελευταία µέθοδο περιγραφής του συστήµατος η απόκριση πλάτους 

Μ(ω) µπορεί να αντικατασταθεί από τη συνάρτηση Α(ω)=(1/Μ(ω))2 που ονοµάζεται 

απόσβεση του συστήµατος. Στη συνέχεια αν χρησιµοποιηθεί η δεύτερη ή η τρίτη µέ-

θοδος περιγραφής ενός συστήµατος υπονοείται ότι το περιγραφόµενο σύστηµα είναι 

ευσταθές και LTI, εκτός αν δηλώνεται σαφώς το αντίθετο. 

B.6 Φάσµα συχνότητας - εύρος συχνοτήτων 

Η έννοια της απόκρισης συχνότητας ενός συστήµατος µπορεί να επεκταθεί 

και για τα σήµατα. Άρα λοιπόν, φάσµα συχνότητας X(j.ω) ενός σήµατος συνεχούς 

χρόνου x(t) ονοµάζεται η µιγαδική συνάρτηση που ορίζεται από τη σχέση 

X(j.ω)=
−∞

+∞
∫ x(t).exp(-j.ωt).dt. Παρόµοια, ως φάσµα πλάτους και φάσµα φάσης ενός 

σήµατος συνεχούς χρόνου x(t) ορίζονται οι συναρτήσεις F(ω)=|X(j.ω)| και 

φ(ω)=arg(X(j.ω)) αντίστοιχα. Αντίστροφα, το σήµα συνεχούς χρόνου x(t) συνδέεται 

µε το φάσµα συχνότητας X(j.ω) αυτού από τη σχέση h(t)=(1/(2.π)). 

−∞

+∞
∫ H(j.ω).exp(j.ωt).dω. Συνεπώς, οι αποκρίσεις συχνότητας, πλάτους και φάσης ενός 

συστήµατος µπορούν να θεωρηθούν και ως τα φάσµατα συχνότητας, πλάτους και 

φάσης της κρουστικής απόκρισης h(t)=ℜ(δ(t)) του συστήµατος αυτού. 

Αποδεικνύεται ότι το φάσµα συχνότητας X(j.ω) ενός σήµατος x(t) ικανοποιεί 

την εξίσωση X(-j.ω)=X*(j.ω), όπου X*(j.ω) η µιγαδική συζυγής συνάρτηση της X(j.ω), 

για κάθε συχνότητα ω. Συνεπώς το φάσµα πλάτους F(ω) είναι άρτια συνάρτηση, 

δηλαδή ισχύει ότι F(-ω)=F(ω) για κάθε συχνότητα ω, ενώ το φάσµα φάσης φ(ω) είναι 

περιττή συνάρτηση, δηλαδή ισχύει ότι φ(-ω)=-φ(ω) για κάθε συχνότητα ω. Στη 

συνέχεια θα εξετάζονται τα φάσµατα συχνότητας, πλάτους και φάσης ενός ανα-

λογικού σήµατος στο διάστηµα [0, +∞), εκτός αν δηλώνεται σαφώς το αντίθετο. 
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Το φάσµα συχνότητας ενός σήµατος x(t) δίνει το εύρος συχνοτήτων B={ω: 

ωL≤|ω|≤ωH}, όπου 0≤ωL≤ωH≤+∞, που συγκεντρώνει όλη την πληροφορία του σήµα-

τος αυτού. Με άλλα λόγια, αν X(j.ω)≠0 για ω∈B και X(j.ω)=0 για ω∉B, το σύνολο B 

ονοµάζεται εύρος συχνοτήτων του σήµατος x(t). 

Αποδεικνύεται ότι αν ένα σύστηµα απόκρισης συχνότητας H(j.ω) διεγερθεί 

από ένα σήµα x(t) φάσµατος συχνότητας X(j.ω), τότε η έξοδος y(t)=ℜ(x(t)) του συ-

στήµατος αυτού έχει φάσµα συχνότητας Y(j.ω) που δίνεται από την εξίσωση 

Y(j.ω)=H(j.ω).X(j.ω). Συνεπώς είναι δυνατός ο υπολογισµός του σήµατος εξόδου y(t) 

µε τη βοήθεια του φάσµατος συχνότητας Y(j.ω), ή ισοδύναµα µε τη βοήθεια του φά-

σµατος συχνότητας X(j.ω) και της απόκρισης συχνότητας H(j.ω). 

B.7 Παραµόρφωση πλάτους και φάσης 

Έστω ένα σύστηµα αποκρίσεων πλάτους Μ(ω) και φάσης θ(ω). Το σύστηµα 

αυτό διεγείρεται από το σήµα x(t) και δίνει ως έξοδο το σήµα y(t)=ℜ(x(t)). Ακόµη, 

έστω ότι B είναι το εύρος συχνοτήτων του σήµατος x(t). Ως καθυστέρηση φάσης 

τp(ω) και καθυστέρηση οµάδας τg(ω) του συστήµατος ορίζονται οι συναρτήσεις 

τp(ω)=-(θ(ω)/ω) και τg(ω)=-(dθ(ω)/dω) αντίστοιχα. 

Αποδεικνύεται ότι, αν ισχύουν οι συνθήκες: 

Μ(ω)=G0, ω∈B 

τp(ω)=τg(ω)=τ, ω∈B ⇒ θ(ω)=-τω, ω∈B 

όπου G0>0, τ>0 σταθερές, τότε η έξοδος του συστήµατος y(t) δίνεται από τη σχέση 

y(t)=G0
.x(t-τ). Με άλλα λόγια, η έξοδος του συστήµατος είναι ένα ενισχυµένο και 

καθυστερηµένο αντίγραφο της εισόδου του συστήµατος αυτού. Αν Μ(ω)≠G0, ω∈B, 

τότε το σύστηµα παρουσιάζει παραµόρφωση πλάτους, ενώ αν θ(ω)≠-τω, ω∈B, τότε 

το σύστηµα παρουσιάζει παραµόρφωση φάσης. 

Η παραµόρφωση πλάτους είναι ανεπιθύµητη σε όλες σχεδόν τις εφαρµογές. 

Η παραµόρφωση φάσης είναι ανεκτή σε ορισµένες εφαρµογές, όπως η αναπαραγωγή 

ήχου µε δέκτη το ανθρώπινο αυτί, ενώ δεν είναι ανεκτή σε άλλες, όπως η επεξεργασία 
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εικόνας ή η µετάδοση ψηφιακών δεδοµένων σε τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Στην 

παρούσα εργασία λήφθηκαν όλες οι απαιτούµενες προφυλάξεις για τον περιορισµό 

των παραµορφώσεων πλάτους και φάσης των συστηµάτων που σχεδιάστηκαν και 

υλοποιήθηκαν µέσα σε ανεκτά όρια. 

B.8 Αναλογικά φίλτρα 

Το αναλογικό φίλτρο είναι ένα αιτιατό, ευσταθές και LTI σύστηµα που χα-

ρακτηρίζεται από την ιδιοµορφία της απόκρισης συχνότητάς του H(j.ω), ή ισοδύναµα, 

από την ιδιοµορφία της απόσβεσής του Α(ω) και της απόκρισης φάσης του θ(ω). Πιο 

συγκεκριµένα, το αναλογικό φίλτρο σχεδιάζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

παρουσιάζει πολύ µικρή απόσβεση σε ένα εύρος συχνοτήτων B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 

όπου 0≤ωL≤ωH≤+∞, και πολύ µεγάλη απόσβεση σε όλες τις υπόλοιπες συχνότητες. 

Έτσι επιτυγχάνεται η διατήρηση µόνο των επιθυµητών συχνοτήτων της εισόδου x(t) 

του αναλογικού φίλτρου στην έξοδό του y(t)=ℜ(x(t)), αυτών δηλαδή που ανήκουν 

στη ζώνη συχνοτήτων B του φίλτρου αυτού, όπως προκύπτει από τη σχέση 

Y(j.ω)=H(j.ω).X(j.ω). Μάλιστα η παραµόρφωση πλάτους σε αυτήν τη ζώνη των συ-

χνοτήτων του αναλογικού φίλτρου είναι όσο το δυνατόν µειωµένη. Σε περίπτωση που 

απαιτείται η εξάλειψη της παραµόρφωσης φάσης στη ζώνη συχνοτήτων B του 

αναλογικού φίλτρου λαµβάνεται ιδιαίτερη µέριµνα κατά το σχεδιασµό του φίλτρου 

αυτού έτσι ώστε οι καθυστερήσεις φάσης τp(ω) και οµάδας τg(ω) να ικανοποιούν τη 

συνθήκη τp(ω)=τg(ω)=τ για ω∈B, όπου τ>0. 

B.9 Είδη αναλογικών φίλτρων 

Τα αναλογικά φίλτρα κατατάσσονται ως προς τη θέση της ζώνης συχνοτή-

των τους B στην απόκριση συχνότητάς τους H(j.ω). Έτσι τα αναλογικά φίλτρα δια-

κρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

• Βαθυπερατό ή βασικής ζώνης φίλτρο: B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0=ωL≤ωH<+∞ 

• Υψιπερατό φίλτρο:    B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0<ωL≤ωH=+∞ 

• Ζωνοπερατό φίλτρο:   B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0<ωL≤ωH<+∞ 
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• Ζωνοκοπτικό φίλτρο:    B1={ω: 0≤|ω|≤ωL}, B2={ω: ωH≤|ω|≤+∞} 

      ωL≤ωH, B=B1∪B2  

(στη σχεδίαση ενδιαφέρει η ζώνη αποκοπής συχνοτήτων B′={ω: ωL≤|ω|≤ωH}) 

• ∆ιαπερατό φίλτρο:    B={ω: ωL≤|ω|≤ωH}, 0=ωL<ωH=+∞ 

Επίσης τα αναλογικά φίλτρα χαρακτηρίζονται από τη µορφή που λαµβάνει η 

απόκριση πλάτους τους Μ(j.ω) στη ζώνη διάβασής τους (ή εύρος συχνοτήτων τους) B 

και στη ζώνη αποκοπής τους B′. Πιο συγκεκριµένα, η απόκριση πλάτους στις ζώνες 

διάβασης και αποκοπής ενός αναλογικού φίλτρου µπορεί να πάρει µία από τις 

ακόλουθες µορφές: 

• Μονοτονική µορφή. Χαρακτηρίζεται από τη µονοτονία της απόκρισης πλάτους 

του αναλογικού φίλτρου. 

• Μορφή ίσης κυµάτωσης. Χαρακτηρίζεται από την κυµάτωση της απόκρισης 

πλάτους του αναλογικού φίλτρου σε ίσα πλάτη. 

• Μορφή µοναδικού ακρότατου. Χαρακτηρίζεται από απουσία µονοτονίας της 

απόκρισης πλάτους του αναλογικού φίλτρου, αλλά παράλληλα από την ύπαρξη 

µοναδικού ακρότατου της απόκρισης αυτής στην υπό εξέταση ζώνη συχνοτήτων. 

Με βάση τον παραπάνω χαρακτηρισµό διακρίνουµε τέσσερα είδη αναλογι-

κών φίλτρων που χρησιµοποιούνται στην πράξη σήµερα σε µεγάλο βαθµό. Αυτά είναι 

τα ακόλουθα: 

• Φίλτρο Butterworth. Σχεδιάζεται έτσι ώστε η καµπύλη απόσβεσης του φίλτρου 

Α(ω)→1 για |ω|→0 µε την ευρέως επίπεδη έννοια, δηλαδή να ισχύει Αn(ω)→1 για 

|ω|→0, όπου 0≤n≤N και Αn(ω)=(dnΑ(ω))/(dωn), A0(ω)=A(ω). Ο φυσικός αριθµός 

N, όπου Ν>0, ονοµάζεται τάξη του φίλτρου Butterworth. Το φίλτρο Butterworth 

έχει µονοτονικές ζώνες διάβασης και αποκοπής. 

• Φίλτρο Chebyshev. Σχεδιάζεται έτσι ώστε η καµπύλη απόσβεσης του φίλτρου 

Α(ω) να ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από µηδέν έως ένα µέγιστο επιτρεπτό όριο 

AP, όπου AP>0, στη ζώνη συχνοτήτων του B, η οποία ονοµάζεται και ζώνη διάβα-
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σης του φίλτρου αυτού. Έτσι είναι δυνατή η επίτευξη γρηγορότερης µετάβασης 

από τη ζώνη διάβασης στη ζώνη αποκοπής του φίλτρου Chebyshev. Η καµπύλη 

απόσβεσης του φίλτρου Chebyshev στη ζώνη αποκοπής είναι µία µονοτόνως αύ-

ξουσα συνάρτηση του |ω|. Άρα λοιπόν το φίλτρο Chebyshev έχει ζώνη διάβασης 

ίσης κυµάτωσης και µονοτονική ζώνη αποκοπής. 

• Αντίστροφο φίλτρο Chebyshev. Σχεδιάζεται έτσι ώστε η καµπύλη απόσβεσης 

του φίλτρου Α(ω) να ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από ένα ελάχιστο επιτρεπτό 

όριο AS, όπου AS>0, έως το άπειρο στη ζώνη αποκοπής του φίλτρου αυτού. Έτσι 

είναι δυνατή η επίτευξη γρηγορότερης µετάβασης από τη ζώνη διάβασης στη ζώνη 

αποκοπής του αντίστροφου φίλτρου Chebyshev. Η καµπύλη απόσβεσης του αντί-

στροφου φίλτρου Chebyshev στη ζώνη διάβασης είναι µία µονοτόνως αύξουσα 

συνάρτηση του |ω|. Άρα λοιπόν το αντίστροφο φίλτρο Chebyshev έχει µονοτονική 

ζώνη διάβασης και ζώνη αποκοπής ίσης κυµάτωσης. 

• Ελλειπτικό φίλτρο. Το ελλειπτικό φίλτρο συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα του φίλ-

τρου Chebyshev και του αντίστροφου φίλτρου Chebyshev. Έτσι η καµπύλη από-

σβεσης του ελλειπτικού φίλτρου Α(ω) ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από µηδέν έως 

ένα µέγιστο επιτρεπτό όριο AP, όπου AP>0, στη ζώνη διάβασης του φίλτρου αυτού. 

Επίσης η ίδια καµπύλη Α(ω) ταλαντώνεται σε κλίµακα dB από ένα ελάχιστο 

επιτρεπτό όριο AS, όπου AS>0, έως το άπειρο στη ζώνη αποκοπής του φίλτρου 

αυτού. Άρα το ελλειπτικό φίλτρο έχει ζώνες διάβασης και αποκοπής ίσης 

κυµάτωσης. Τέλος το ελλειπτικό φίλτρο πλεονεκτεί στη γρήγορη µετάβαση της 

καµπύλης απόσβεσής του από τη ζώνη διάβασης στη ζώνη αποκοπής. 

• Φίλτρο Bessel. Το φίλτρο Bessel σχεδιάζεται έτσι ώστε η καθυστέρηση οµάδας 

του τg(ω) να είναι κατά το δυνατό σταθερή και ίση προς τ, όπου τ>0, σε ολόκληρη 

τη ζώνη διάβασης του φίλτρου αυτού. Η καµπύλη απόσβεσης Α(ω) του φίλτρου 

Bessel είναι παρόµοια µε αυτήν του φίλτρου Butterworth. Άρα λοιπόν το φίλτρο 

Bessel έχει µονοτονικές ζώνες διάβασης και αποκοπής. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλα τα παραπάνω είδη αναλογικών φίλτρων πα-

ρουσιάζουν σε µικρό ή µεγαλύτερο βαθµό παραµόρφωση φάσης στη ζώνη διάβασής 

τους. Για το λόγο αυτό σε εφαρµογές όπου απαιτείται ελαχιστοποίηση της παραµόρ-
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φωσης φάσης των φίλτρων τους χρησιµοποιούνται ισοσταθµιστές φάσης σε σειρά µε 

τα φίλτρα αυτά. Οι ισοσταθµιστές φάσης, οι οποίοι µπορούν από µόνοι τους να απο-

τελέσουν µία ξεχωριστή κατηγορία φίλτρων, είναι διαπερατά φίλτρα σταθερής από-

κρισης πλάτους και κατάλληλης απόκρισης φάσης. Έτσι το συνολικό σύστηµα φίλ-

τρου - ισοσταθµιστή φάσης χαρακτηρίζεται από την επιθυµητή απόκριση πλάτους και 

τη χαµηλή παραµόρφωση φάσης που δίνει ως αποτέλεσµα. 

Τα αναλογικά φίλτρα που σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία είναι ζωνοπερατά φίλτρα. 

B.10 Κανονικοποίηση συχνότητας 

Τα αναλογικά φίλτρα χρησιµοποιούνται ευρέως σε όλο και περισσότερες 

εφαρµογές. Η περιοχή συχνοτήτων στην οποία µπορούν τα φίλτρα αυτά να λειτουρ-

γήσουν εκτείνεται από τις ακουστικές συχνότητες (µερικά kHz) έως τα µικροκύµατα 

(µερικά GHz). Όµως η ευρεία χρήση των φίλτρων αυτών είχε ως αποτέλεσµα την 

πρόκληση σύγχυσης µεταξύ των σχεδιαστών τους για τον τρόπο έκφρασης των απο-

τελεσµάτων σχεδιασµού τους έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η γενικότητα χρησιµοποίη-

σης των αποτελεσµάτων αυτών σε οποιαδήποτε εφαρµογή ανεξάρτητα από τη συ-

χνότητα λειτουργίας. Έτσι προέκυψε η ανάγκη δηµιουργίας ενός συγκεκριµένου σχε-

διαστικού προτύπου το οποίο να επιτρέπει από τη µία τον εύκολο σχεδιασµό ενός 

αναλογικού φίλτρου µε βάση το ίδιο σε µία συγκεκριµένη περιοχή συχνοτήτων και 

από την άλλη την εύκολη µετατροπή των αποτελεσµάτων του σχεδιασµού αυτού από 

το πρότυπο σε οποιαδήποτε εφαρµογή που λειτουργεί σε οποιαδήποτε συχνότητα. 

Το παραπάνω σχεδιαστικό πρότυπο το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως στις 

µέρες µας ονοµάζεται πρότυπο κανονικοποιηµένων συχνοτήτων. Σύµφωνα µε το 

πρότυπο αυτό ο σχεδιασµός ενός αναλογικού φίλτρου πραγµατοποιείται θέτοντας µία 

συγκεκριµένη συχνότητα λειτουργίας του ίση αριθµητικά µε τη µονάδα. Η συχνότητα 

αυτή ανάλογα µε το είδος του αναλογικού φίλτρου είναι η ακόλουθη: 

• Βαθυπερατό φίλτρο:  Άνω συχνότητα ζώνης διάβασης ωL. 

• Υψιπερατό φίλτρο:   Κάτω συχνότητα ζώνης διάβασης ωH. 
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• Ζωνοπερατό φίλτρο:  Κεντρική συχνότητα ζώνης διάβασης ωC. 

• Ζωνοκοπτικό φίλτρο:  Κεντρική συχνότητα ζώνης αποκοπής ωC. 

όπου η κεντρική συχνότητα της ζώνης διάβασης (αποκοπής) ενός ζωνοπερατού 

(ζωνοκοπτικού) φίλτρου ορίζεται ως ο γεωµετρικός µέσος όρος των κάτω και άνω 

ορίων της ζώνης διάβασης (αποκοπής) του φίλτρου αυτού. Τα ζωνοπερατά αναλογικά 

φίλτρα του δέκτη ραντάρ σχεδιάζονται στην παρούσα εργασία µε βάση το πρότυπο 

κανονικοποιηµένων συχνοτήτων. 

Τέλος η σχέση η οποία συνδέει το πρότυπο κανονικοποιηµένων συχνοτήτων 

µε µία οποιαδήποτε εφαρµογή είναι πολύ απλή. Αν ωn είναι η µεταβλητή συχνοτήτων 

του προτύπου και ω η µεταβλητή συχνοτήτων µίας οποιασδήποτε εφαρµογής, τότε 

ισχύει η εξίσωση ω=α.ωn, όπου α πραγµατική σταθερά η οποία ισούται µε την τιµή 

της συχνότητας λειτουργίας της συγκεκριµένης εφαρµογής που κανονικοποιείται σε 

µονάδα. Έτσι τα αποτελέσµατα του σχεδιασµού των κανονικοποιηµένων στη συχνό-

τητα αναλογικών φίλτρων που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία µπορούν εύ-

κολα να αναχθούν στα αποτελέσµατα της εφαρµογής του δέκτη ραντάρ. 

B.11 Μετασχηµατισµός συχνότητας 

Στην προσπάθεια των σχεδιαστών αναλογικών φίλτρων να απλοποιήσουν τις 

µεθόδους σχεδιασµού των φίλτρων αυτών αναπτύχθηκαν διάφοροι µετασχηµατισµοί 

συχνοτήτων οι οποίοι επιτρέπουν την αναγωγή αποτελεσµάτων σχεδιασµού φίλτρων 

ενός είδους σε αποτελέσµατα σχεδιασµού ισοδυνάµων φίλτρων άλλου είδους. Έτσι 

επιτεύχθηκε η ενοποίηση των µεθόδων σχεδιασµού κάθε άλλου είδους αναλογικού 

φίλτρου µε αυτές που σχεδιάζουν ισοδύναµα βαθυπερατά φίλτρα. Αποτέλεσµα της 

ενοποίησης αυτής είναι ο σχεδιασµός κάθε είδους αναλογικού φίλτρου µε βάση ένα 

ισοδύναµο βαθυπερατό φίλτρο και κατόπιν µε χρησιµοποίηση του κατάλληλου µετα-

σχηµατισµού συχνότητας. 

Οι µετασχηµατισµοί συχνοτήτων που χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι οι 

ακόλουθοι: 

• Μετασχηµατισµός υψιπερατού σε βαθυπερατό φίλτρο: ωLP=ω0
2/ωHP 
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• Μετασχηµατισµός ζωνοπερατού σε βαθυπερατό φίλτρο: ωLP=ωBP-ωr
2/ωBP 

• Μετασχηµατισµός ζωνοκοπτικού σε βαθυπερατό φίλτρο: ωLP=(ω0
2.ωBS)/(ωr

2-ωBS
2) 

όπου ω0, ωr συχνότητες οι οποίες καθορίζονται από τις κλίµακες των συχνοτήτων που 

χρησιµοποιούνται για καθένα από το ζεύγος των ισοδυνάµων φίλτρων. Οι αντί-

στροφοι µετασχηµατισµοί συχνοτήτων προκύπτουν εύκολα µε κατάλληλη επίλυση 

των παραπάνω µετασχηµατισµών. 

Οι µετασχηµατισµοί συχνοτήτων µπορούν να συνδυαστούν µε το πρότυπο 

κανονικοποιηµένων συχνοτήτων έτσι ώστε ο σχεδιασµός αναλογικών φίλτρων να 

αναχθεί τελικά στο σχεδιασµό κανονικοποιηµένων βαθυπερατών αναλογικών φίλ-

τρων. Έτσι λοιπόν η διαδικασία σχεδιασµού ενός αναλογικού φίλτρου µπορεί να 

αναλυθεί στα ακόλουθα βήµατα: 

1) Σχεδιασµός ενός κανονικοποιηµένου βαθυπερατού φίλτρου. 

2) Εφαρµογή σχέσης αποκανονικοποίησης για τη µετατροπή του αρχικού φίλτρου σε 

ένα άλλο βαθυπερατό φίλτρο ισοδύναµο του φίλτρου που ζητείται. 

3) Εφαρµογή του κατάλληλου µετασχηµατισµού συχνότητας για τη µετατροπή του 

βαθυπερατού φίλτρου στο ισοδύναµο ζητούµενο φίλτρο. 

Στην παρούσα εργασία ο σχεδιασµός των αναλογικών φίλτρων πραγµατο-

ποιείται µε βάση τα παραπάνω βήµατα. 

B.12 Συναρτήσεις δικτύων 

Πριν αναφερθούν οι µέθοδοι σύνθεσης αναλογικών φίλτρων είναι σκόπιµο 

να εξεταστεί η έννοια της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) ενός αναλογικού φίλτρου σε 

σχέση µε ηλεκτρικά µεγέθη. Για το σκοπό αυτό εισάγεται η έννοια της συνάρτησης 

N(j.ω) ενός ηλεκτρικού δικτύου ως µία συνάρτηση ηλεκτρικών µεγεθών του δικτύου 

αυτού στο πεδίο της συχνότητας. Η χρησιµότητα των συναρτήσεων δικτύων έγκειται 

στο γεγονός ότι µία από αυτές επιλέγεται κάθε φορά για την υλοποίηση ενός αναλο-

γικού φίλτρου της επιθυµητής απόκρισης συχνότητας H(j.ω). 
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Σε κάθε ηλεκτρικό δίκτυο διακρίνονται συνήθως µία ή περισσότερες θύρες. 

Ως θύρα ορίζεται κάθε ζεύγος ακροδεκτών του δικτύου στους οποίους µπορεί να 

εφαρµοστεί από τον εξωτερικό κόσµο ηλεκτρική τάση V(j.ω) συχνότητας ω για τη 

ροή ηλεκτρικού ρεύµατος I(j.ω) της ίδιας συχνότητας εντός του δικτύου αυτού. Το 

ζεύγος των ηλεκτρικών µεγεθών (V(j.ω), I(j.ω)) σε µία θύρα ενός ηλεκτρικού δικτύου 

καθορίζει πλήρως την κατάσταση της θύρας αυτής. 

Αν ένα ηλεκτρικό δίκτυο διαθέτει τουλάχιστον µία θύρα, τότε ως συνάρτηση 

οδηγηµένου σηµείου του δικτύου αυτού στη συγκεκριµένη θύρα ορίζεται οποιαδή-

ποτε συνάρτηση η οποία περιλαµβάνει µόνο τις µεταβλητές κατάστασης (V(j.ω), 

I(j.ω)) της θύρας αυτής. Στην πράξη ορίζονται δύο είδη συναρτήσεων οδηγηµένου 

σηµείου για κάθε θύρα, η σύνθετη αντίσταση ή εµπέδηση Z(j.ω)=V(j.ω)/I(j.ω) και η 

σύνθετη αγωγιµότητα Y(j.ω)=I(j.ω)/V(j.ω). Η επιλογή της κατάλληλης συνάρτησης 

οδηγηµένου σηµείου σε µία θύρα γίνεται µε βάση το ποια µεταβλητή θεωρείται ως 

διέγερση και ποια ως απόκριση του δικτύου στη θύρα αυτή. Έτσι η συνάρτηση εµπέ-

δησης Z(j.ω) χρησιµοποιείται όταν η διέγερση είναι το ηλεκτρικό ρεύµα ενώ η συ-

νάρτηση σύνθετης αγωγιµότητας Y(j.ω) χρησιµοποιείται όταν η διέγερση είναι η 

ηλεκτρική τάση. 

Αν ένα ηλεκτρικό δίκτυο διαθέτει τουλάχιστον δύο θύρες καταστάσεων 

(V1(j.ω), I1(j.ω)) και (V2(j.ω), I2(j.ω)) αντίστοιχα, µε την πρώτη θύρα να χρησιµοποιεί-

ται για διέγερση και η δεύτερη για απόκριση του δικτύου αυτού, τότε ως συνάρτηση 

µεταφοράς του δικτύου για το συγκεκριµένο ζεύγος θυρών ορίζεται κάθε συνάρτηση 

η οποία περιλαµβάνει µόνο τις µεταβλητές κατάστασης των θυρών αυτών. Στην 

πράξη ορίζονται τέσσερις συναρτήσεις µεταφοράς για κάθε ζεύγος θυρών εκ των 

οποίων οι δύο είναι αδιάστατες (NV(j.ω)=V2(j.ω)/V1(j.ω), NI(j.ω)=I2(j.ω)/I1(j.ω)) και οι 

άλλες δύο έχουν διαστάσεις σύνθετης αντίστασης (NZ(j.ω)=V2(j.ω)/I1(j.ω)) ή σύνθετης 

αγωγιµότητας (NY(j.ω)=I2(j.ω)/V1(j.ω)). Το ποιος από τους παραπάνω ορισµούς επι-

λέγεται σε κάθε περίπτωση ως συνάρτηση µεταφοράς εξαρτάται από το ποια µετα-

βλητή αποτελεί τη διέγερση και ποια την απόκριση του δικτύου στο συγκεκριµένο 

ζεύγος θυρών. 

Όπως είναι φανερό όλες οι συναρτήσεις δικτύου που αναφέρονται παραπάνω 

είναι µιγαδικές συναρτήσεις της συχνότητας ω της διέγερσης του δικτύου αυτού. 
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Πάνω στην ιδιότητά τους αυτή, όπως θα φανεί στη συνέχεια, βασίζεται κάθε µέθοδος 

σύνθεσης αναλογικού φίλτρου συγκεκριµένης απόκρισης συχνότητας H(j.ω). 

B.13 Σύνθεση αναλογικών φίλτρων 

Με τον όρο σύνθεση ενός αναλογικού φίλτρου ορίζεται η διαδικασία εύρε-

σης της τοπολογίας και των στοιχείων ενός ηλεκτρικού δικτύου µε σκοπό την επί-

τευξη της επιθυµητής απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του αναλογικού φίλτρου ως κά-

ποια συγκεκριµένη συνάρτηση N(j.ω) του δικτύου αυτού. Η επιλογή της συγκεκριµέ-

νης συνάρτησης του υπό σύνθεση δικτύου ως απόκριση συχνότητας του αναλογικού 

φίλτρου πραγµατοποιείται µε βάση τη φύση της εφαρµογής όπου πρόκειται να χρη-

σιµοποιηθεί το δίκτυο αυτό ως αναλογικό φίλτρο. Στη συνέχεια το ηλεκτρικό δίκτυο 

που υλοποιεί ένα αναλογικό φίλτρο θα ονοµάζεται απλά ως φίλτρο. 

Η σύνθεση ενός αναλογικού φίλτρου µπορεί να πραγµατοποιηθεί παράλληλα 

µε το σχεδιασµό του. Έτσι λοιπόν τα βήµατα µε τα οποία δύναται να συντεθεί ένα 

αναλογικό φίλτρο είναι τα ακόλουθα: 

1) Σύνθεση ενός κανονικοποιηµένου βαθυπερατού φίλτρου µε βάση κάποια µέθοδο 

σύνθεσης. 

2) Αλλαγή των τιµών των στοιχείων του παραπάνω φίλτρου από άλλες µε βάση τη 

σχέση αποκανονικοποίησης συχνοτήτων. 

3) Αλλαγή τµηµάτων του νέου φίλτρου από άλλα ισοδύναµα µε βάση τους κανόνες 

µετασχηµατισµού συχνοτήτων. 

Οι µέθοδοι σύνθεσης ενός αναλογικού φίλτρου διακρίνονται σε παθητικούς 

και ενεργούς. Έτσι λοιπόν παθητικό φίλτρο ονοµάζεται αυτό το οποίο αποτελείται 

µόνο από παθητικά στοιχεία, δηλαδή ωµικές αντιστάσεις, πυκνωτές και πηνία. Αντι-

θέτως ενεργό φίλτρο ονοµάζεται αυτό το οποίο αποτελείται οπωσδήποτε και από 

ενεργά ηλεκτρονικά στοιχεία όπως τελεστικούς ενισχυτές τάσης ή τελεστικούς δια-

γώγιµους ενισχυτές. Τα ενεργά φίλτρα έχουν την ιδιαιτερότητα της απουσίας πηνίων, 

και σε ορισµένες περιπτώσεις και ωµικών αντιστάσεων, από αυτά. 
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Στη συνέχεια εξετάζονται όλες οι σύγχρονες µέθοδοι σχεδιασµού και σύν-

θεσης παθητικών και ενεργών αναλογικών φίλτρων. 

B.14 Σύνθεση παθητικών φίλτρων 

Οι µέθοδοι σύνθεσης παθητικών φίλτρων διαιρούνται σε δύο µεγάλες κατη-

γορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει τις µεθόδους ταύτισης της απόκρισης συ-

χνότητας H(j.ω) ενός παθητικού φίλτρου µε µία συνάρτηση οδηγηµένου σηµείου 

N(j.ω) του φίλτρου αυτού. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει τις µεθόδους ταύτισης 

της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) ενός παθητικού φίλτρου µε µία συνάρτηση µετα-

φοράς NX(j.ω) του φίλτρου αυτού. Η επιλογή µεταξύ των δύο παραπάνω κατηγοριών 

εξαρτάται αποκλειστικά από τη φύση της εφαρµογής για την οποία προορίζεται το 

παθητικό αναλογικό φίλτρο. 

Οι µέθοδοι σύνθεσης παθητικών φίλτρων της πρώτης κατηγορίας διακρίνο-

νται ως προς τα είδη ηλεκτρικών στοιχείων που χρησιµοποιούν για την υλοποίηση 

των φίλτρων αυτών. Οι υποκατηγορίες µεθόδων σύνθεσης που διαµορφώνονται µε 

βάση το παραπάνω κριτήριο είναι οι ακόλουθες: 

• Σύνθεση ιδανικού φίλτρου ή φίλτρου LC. Η σύνθεση ιδανικού φίλτρου, δηλαδή 

φίλτρου χωρίς ωµικές αντιστάσεις, είναι δυνατή αν η απόκριση συχνότητας H(j.ω) 

του φίλτρου αυτού έχει απλά µηδενικά και πόλους (συµπεριλαµβανόµενου του 

µηδενός και του απείρου). Οι δύο πιο διαδεδοµένες µέθοδοι σύνθεσης ιδανικών 

φίλτρων, µαζί µε τις παραλλαγές τους βέβαια, είναι η µέθοδος Foster και η µέθο-

δος Cauer. Η µέθοδος Foster βασίζεται στην ανάλυση της απόκρισης συχνότητας 

H(j.ω) του φίλτρου σε µερικά κλάσµατα, ενώ η µέθοδος Cauer βασίζεται στις συ-

νεχείς µετατροπές του κλάσµατος, ή του αντίστροφου κλάσµατος, που εµφανίζεται 

στην απόκριση συχνότητας H(j.ω) του φίλτρου από ανάγωγο σε µεικτό. Οι δύο 

παραπάνω µέθοδοι πλεονεκτούν στον ελάχιστο αριθµό ηλεκτρικών στοιχείων LC 

που απαιτούν για τη σύνθεση του παθητικού φίλτρου. 

• Σύνθεση µη ιδανικού φίλτρου. Η σύνθεση µη ιδανικού φίλτρου, δηλαδή φίλτρου 

µε ωµικές αντιστάσεις, είναι δυνατή σε κάθε περίπτωση που είναι αδύνατη η σύν-

θεση ενός ιδανικού φίλτρου µε την ίδια απόκριση συχνότητας H(j.ω). Οι µέθοδοι 
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σύνθεσης µη ιδανικών φίλτρων χρησιµοποιούνται σπάνια και για το λόγο αυτό δεν 

αξίζει τον κόπο να αναφερθούν εδώ. 

Οι µέθοδοι σύνθεσης παθητικών φίλτρων της δεύτερης κατηγορίας είναι οι 

πιο διαδεδοµένοι. Χρησιµοποιούνται για τη σύνθεση όλων των γνωστών ειδών ανα-

λογικών φίλτρων, δηλαδή των φίλτρων Butterworth, Chebyshev, αντίστροφου 

Chebyshev και ελλειπτικού, και όχι µόνο. Τα παραγόµενα παθητικά φίλτρα αποτε-

λούνται επί το πλείστον από συνδεσµολογίες ηλεκτρικών στοιχείων σε σχήµα Τ ή Π 

συνδεδεµένες µεταξύ τους µε όλους τους δυνατούς τρόπους. Έτσι οι παραπάνω µέ-

θοδοι µπορούν και συνθέτουν φίλτρα µε απόκριση συχνότητας H(j.ω) κάθε µορφής. 

Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι σύνθεσης της δεύτερης κατηγορίας είναι αυτές 

που συνθέτουν φίλτρα αποτελούµενα από σκαλωτά δίκτυα. Τα σκαλωτά δίκτυα δεν 

είναι τίποτε άλλο παρά σειριακές διασυνδέσεις συνδεσµολογιών ηλεκτρικών στοι-

χείων σχήµατος Π. Ο λόγος για τον οποίο τα σκαλωτά δίκτυα χρησιµοποιούνται ευ-

ρέως για τη σύνθεση όλων των γνωστών ειδών παθητικών αναλογικών φίλτρων και 

όχι µόνο είναι η απλότητα της διαδικασίας σύνθεσης µε βάση αυτά. ∆ύο µέθοδοι 

σύνθεσης οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρύτατα και οι οποίες βασίζονται στα σκα-

λωτά δίκτυα είναι οι ακόλουθες: 

• Σύνθεση µε ιδανικό σκαλωτό δίκτυο και ωµική αντίσταση στη µία θύρα του 

δικτύου. Το παραγόµενο φίλτρο περιέχει µόνο µία ωµική αντίσταση η οποία βρί-

σκεται στη µία από τις δύο του θύρες. Η ωµική αντίσταση παίζει το ρόλο της εσω-

τερικής αντίστασης της εισόδου ή του φορτίου εξόδου του παθητικού φίλτρου 

ανάλογα µε το εάν η διέγερση του φίλτρου αυτού συνδεθεί στη θύρα στην οποία 

βρίσκεται την ωµική αντίσταση ή όχι. 

• Σύνθεση µε ιδανικό σκαλωτό δίκτυο και ωµική αντίσταση σε καθεµία από τις 

δύο θύρες του δικτύου. Το παραγόµενο φίλτρο περιέχει τώρα δύο ωµικές αντι-

στάσεις οι οποίες βρίσκονται στις δύο του θύρες και παίζουν το ρόλο της εσωτε-

ρικής αντίστασης της εισόδου και του φορτίου εξόδου του ιδίου. Η επιπλέον ωµική 

αντίσταση που περιέχει το φίλτρο αυτό σε σύγκριση µε το φίλτρο που προκύπτει 

από την προηγούµενη µέθοδο σύνθεσης δίνει έναν επιπλέον βαθµό ελευθερίας 
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στην εκλογή της εισόδου ή της εξόδου του ιδίου αλλά δυσκολεύει τη διαδικασία 

σύνθεσης. 

Θα πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι η σύνθεση ενός αναλογικού φίλτρου συ-

γκεκριµένης απόκρισης συχνότητας H(j.ω) δεν οδηγεί σε ένα και µοναδικό αποτέλε-

σµα. Αντίθετα η δυνατότητα επιλογής µεταξύ πολλών εναλλακτικών µεθόδων σύν-

θεσης, όπως συµβαίνει στις περισσότερες περιπτώσεις, οδηγεί σε περισσότερα του 

ενός φίλτρα τα οποία υλοποιούν την ίδια ακριβώς απόκριση συχνότητας H(j.ω). Έτσι 

λοιπόν η επιλογή του κατάλληλου αποτελέσµατος σύνθεσης ενός φίλτρου θα πρέπει 

να γίνεται µε βάση κάποια κριτήρια που να αφορούν την εφαρµογή για την οποία 

προορίζεται το φίλτρο αυτό. Τέτοιο κριτήριο είναι για παράδειγµα η ελαχιστοποίηση 

του αριθµού των πηνίων. Η επιλογή της µεθόδου σύνθεσης ενός αναλογικού φίλτρου 

µεταξύ όλων των εναλλακτικών περιπτώσεων είναι η δυσκολότερη φάση στη διαδι-

κασία υλοποίησης του φίλτρου αυτού και δείχνει την πείρα και τη γνώση του σχεδια-

στή του ιδίου. 

B.15 Σύνθεση ενεργών φίλτρων 

Όλες οι µέθοδοι σύνθεσης ενεργών φίλτρων χρησιµοποιούν οπωσδήποτε 

κάποιο είδος ηλεκτρονικού ενισχυτή. Ο πιο διαδεδοµένος ηλεκτρονικός ενισχυτής 

που χρησιµοποιείται για τον παραπάνω σκοπό είναι ο τελεστικός ενισχυτής τάσης. Ο 

ενισχυτής αυτός εµφανίζει ως τάση εξόδου τη διαφορά δυναµικού µεταξύ των ακρο-

δεκτών εισόδου του πολλαπλασιασµένη επί ένα κέρδος τάσης. Στη σύνθεση οποιου-

δήποτε ενεργού φίλτρου θεωρείται ότι ο τελεστικός ενισχυτής είναι ιδανικός, δηλαδή 

ότι εµφανίζει κατά τη λειτουργία του άπειρο κέρδος ανοικτού βρόγχου, άπειρη εµπέ-

δηση εισόδου και µηδενική εµπέδηση εξόδου. 

Οι µέθοδοι σύνθεσης ενεργών φίλτρων διαιρούνται σε δύο κατηγορίες. Η 

πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει όλες τις µεθόδους που συνθέτουν ενεργά φίλτρα ως 

σειριακές διασυνδέσεις υποφίλτρων πρώτης ή δεύτερης τάξης. Τα υποφίλτρα πρώτης 

τάξης είναι παθητικά RC φίλτρα και χρησιµοποιούνται µία το πολύ φορά για τη σύν-

θεση οποιουδήποτε ενεργού φίλτρου, ενώ τα υποφίλτρα δεύτερης τάξης είναι ενεργά 

φίλτρα τα οποία αποµονώνονται λειτουργικά µεταξύ τους µε τη βοήθεια των τελε-

στικών τους ενισχυτών. Έτσι λοιπόν οι µέθοδοι σύνθεσης ενεργών φίλτρων της πρώ-
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της κατηγορίας εκφυλίζονται σε µεθόδους σύνθεσης ενεργών υποφίλτρων δεύτερης 

τάξης. 

Οι αρχικές µέθοδοι σύνθεσης ενεργών φίλτρων της πρώτης κατηγορίας είχαν 

σαν σκοπό την ελαχιστοποίηση του αριθµού των τελεστικών ενισχυτών στο τελικό 

ενεργό αναλογικό φίλτρο. Έτσι λοιπόν οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούσαν ένα µόνο 

τελεστικό ενισχυτή για κάθε υποφίλτρο δεύτερης τάξης. Τα κυριότερα υποφίλτρα, 

ένα για κάθε αντίστοιχη µέθοδο, που επινοήθηκαν για τη σύνθεση ενεργών φίλτρων 

είναι τα ακόλουθα: 

• Φίλτρο Sallen και Key. Το φίλτρο αυτό περιέχει έναν µη αναστρέφοντα τελε-

στικό ενισχυτή, ο οποίος σε συνδυασµό µε δύο ωµικές αντιστάσεις σχηµατίζει 

κλειστό βρόγχο µικρού κέρδους τάσης. Τα πλεονεκτήµατα του φίλτρου Sallen και 

Key είναι ο εύκολη διαδικασία σύνθεσής του, η δυνατότητα ελέγχου του εύρους 

τιµών των στοιχείων από τα οποία αποτελείται, καθώς και η εξασφάλιση της ευ-

στάθειάς του εξαιτίας της χρήσης κλειστού βρόγχου τελεστικού ενισχυτή - ωµικών 

αντιστάσεων µικρού κέρδους τάσης. Το µειονέκτηµα του φίλτρου αυτού είναι η 

µεγάλη του ευαισθησία σε µικρές µεταβολές των τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων 

από τα οποία αποτελείται, την οποία παρουσιάζει όταν λειτουργεί κοντά στα όρια 

της αστάθειας. Έτσι το φίλτρο Sallen και Key µπορεί να οδηγηθεί από µία, έστω 

και µικρή, αύξηση του κέρδους τάσης κλειστού βρόγχου του τελεστικού ενισχυτή 

σε ασταθή λειτουργία, πράγµα που είναι τελείως ανεπιθύµητο. 

• Φίλτρο απείρου κέρδους. Το φίλτρο αυτό περιέχει έναν αναστρέφοντα τελεστικό 

ενισχυτή ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί απευθείας ως στοιχείο κέρδους τά-

σης. Το πλεονέκτηµα του φίλτρου απείρου κέρδους είναι η χαµηλή του ευαισθησία 

σε µικρές µεταβολές των τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία απο-

τελείται, η οποία µάλιστα είναι ανεξάρτητη από το πόσο κοντά στα όρια της 

αστάθειας το φίλτρο αυτό λειτουργεί. Το µειονέκτηµα του φίλτρου απείρου κέρ-

δους είναι το µεγάλο εύρος των τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία 

αποτελείται όταν αυτό λειτουργεί κοντά στα όρια της αστάθειας. Έτσι παραβιάζο-

νται οι υποθέσεις της ιδανικότητας λειτουργίας του τελεστικού ενισχυτή τάσης µε 

αποτέλεσµα την πιθανή εµφάνιση σοβαρών αποκλίσεων του φίλτρου απείρου 

κέρδους από την επιθυµητή του λειτουργία. 
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• Φίλτρο απείρου κέρδους θετικής και αρνητικής ανάδρασης. Το φίλτρο αυτό 

δεν είναι τίποτε άλλο παρά το φίλτρο απείρου κέρδους µε την προσθήκη θετικής 

ανάδρασης στον τελεστικό του ενισχυτή. Το πλεονέκτηµα του φίλτρου απείρου 

κέρδους θετικής και αρνητικής ανάδρασης είναι η µείωση του εύρους τιµών των 

ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται όταν το ίδιο λειτουργεί κοντά στα 

όρια της αστάθειας. Το µειονέκτηµα του φίλτρου αυτού είναι η αυξηµένη ευαι-

σθησία του ιδίου, συγκρινόµενο µε το φίλτρο απείρου κέρδους, σε µεταβολές των 

τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται. 

Οι σύγχρονες µέθοδοι σύνθεσης ενεργών φίλτρων της πρώτης κατηγορίας 

βασίζονται στην εξέλιξη της τεχνολογίας ολοκλήρωσης ώστε να µη δίνουν σηµασία 

στον αριθµό των τελεστικών ενισχυτών που χρησιµοποιούν. Ο αντικειµενικός σκοπός 

των παραπάνω µεθόδων είναι η σύνθεση υποφίλτρων δεύτερης τάξης για την 

επίτευξη καλύτερων χαρακτηριστικών απόδοσης των τελικών ενεργών αναλογικών 

φίλτρων. Τα κυριότερα υποφίλτρα, ένα για κάθε αντίστοιχη µέθοδο, που επινοήθηκαν 

και χρησιµοποιούνται σήµερα για τη σύνθεση ενεργών φίλτρων είναι τα ακόλουθα: 

• Φίλτρο µεταβλητών κατάστασης ή φίλτρο KHN. Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιεί 

τις µεταβλητές κατάστασης για την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης δεύτερης 

τάξης που ισοδυναµεί στο πεδίο του χρόνου µε την επιθυµητή απόκριση συχνότη-

τας H(j.ω) στο πεδίο της συχνότητας. Τα πλεονεκτήµατα του φίλτρου KHN είναι η 

εξαιρετική του προσαρµοστικότητα σε κάθε εφαρµογή, η καλή του απόδοση λει-

τουργίας και η χαµηλή του ευαισθησία σε µικρές µεταβολές των τιµών των ηλε-

κτρικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Επίσης το φίλτρο αυτό συνδυάζει 

ταυτόχρονα όλα τα ισοδύναµα ως προς την απόκριση συχνότητας H(j.ω)  αναλο-

γικά φίλτρα, δηλαδή το βαθυπερατό, το υψιπερατό και το ζωνοπερατό φίλτρο. Τα 

µειονεκτήµατα του φίλτρου KHN είναι η σύνθεση του ζωνοπερατού φίλτρου σε 

αναστρέφουσα µορφή και η έλλειψη ελευθερίας επιλογής της τιµής της απόκρισης 

συχνότητας του βαθυπερατού φίλτρου HL(j.ω) στη µηδενική συχνότητα. 

• Φίλτρο Tow - Thomas ή φίλτρο ταλαντωτή. Το φίλτρο αυτό αποτελείται από 

έναν RC ταλαντωτή στον οποίο προστίθεται αρνητική ανάδραση. Έτσι το φίλτρο 

ταλαντωτή µπορεί να συνθέσει κάθε είδος αναλογικού φίλτρου δεύτερης τάξης. Το 

παραπάνω φίλτρο παρουσιάζει χαµηλή ευαισθησία σε µικρές µεταβολές των τιµών 
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των ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Από την άλλη όµως µεριά το 

φίλτρο ταλαντωτή πρέπει να παραλλαχθεί µερικώς έτσι ώστε να µπορεί να 

συνθέσει και το ισοδύναµο υψιπερατό φίλτρο ταυτόχρονα µε το ισοδύναµο 

βαθυπερατό και το ισοδύναµο ζωνοπερατό φίλτρο. 

• Φίλτρο Åkerberg - Mossberg. Το φίλτρο αυτό προκύπτει από το φίλτρο Tow - 

Thomas µε αντικατάσταση του τµήµατος αναστρέφοντος ολοκληρωτή - αντιστρο-

φέα από ένα άλλο τµήµα το οποίο εκτελεί την ίδια µαθηµατική λειτουργία χρησι-

µοποιώντας έναν τελεστικό ενισχυτή ως στοιχείο ανάδρασης. Το πλεονέκτηµα του 

φίλτρου Åkerberg - Mossberg είναι η καλύτερη αντιστάθµιση φάσης του στις υψη-

λές συχνότητες όπου εµφανίζονται αποκλίσεις από την ιδανική λειτουργία των τε-

λεστικών ενισχυτών. Από την άλλη µεριά το φίλτρο αυτό χρειάζεται µία µικρή 

τροποποίηση έτσι ώστε να µπορεί να συνθέσει το ισοδύναµο υψιπερατό φίλτρο 

ταυτόχρονα µε το ισοδύναµο βαθυπερατό και το ισοδύναµο ζωνοπερατό φίλτρο. 

• Φίλτρο γενικής χρήσης. Το φίλτρο αυτό είναι µία παραλλαγή του φίλτρου KHN. 

Το επιπλέον πλεονέκτηµα του φίλτρου γενικής χρήσης συγκρινόµενο µε το φίλτρο 

KHN είναι η σύνθεση του ισοδυνάµου ζωνοπερατού φίλτρου σε µη αναστρέφουσα 

µορφή ταυτόχρονα µε το ισοδύναµο βαθυπερατό και το ισοδύναµο υψιπερατό 

φίλτρο, καθώς και η ελευθερία επιλογής κατάλληλης τιµής της απόκρισης 

συχνότητας του βαθυπερατού φίλτρου HL(j.ω) στη µηδενική συχνότητα. Εξαιτίας 

όλων των παραπάνω πλεονεκτηµάτων το φίλτρο γενικής χρήσης χρησιµοποιείται 

σήµερα σε πάµπολλες εφαρµογές. 

Θα πρέπει τέλος να σηµειωθεί ότι όλα τα ενεργά φίλτρα που συνθέτονται µε 

κάποια από τις σύγχρονες µεθόδους της πρώτης κατηγορίας µπορούν να συντεθούν 

εναλλακτικά µε τελεστικούς διαγώγιµους ενισχυτές αντί µε τελεστικούς ενισχυτές 

τάσης. Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η σύνθεση ενός φίλτρου µε τελεστικούς 

διαγώγιµους ενισχυτές είναι η ευκολία κατασκευής των ενισχυτών αυτών µε βάση τη 

σηµερινή τεχνολογία, η δυνατότητα ηλεκτρονικού ελέγχου του συντονισµού των πα-

ραπάνω ενισχυτών, η δυνατότητα λειτουργίας του τελικού φίλτρου σε µεγαλύτερες 

συχνότητες από αυτές του αντιστοίχου φίλτρου µε τελεστικούς ενισχυτές τάσης, και 

τέλος η απλότητα σύνθεσης του παραπάνω φίλτρου. Μάλιστα το ενεργό φίλτρο που 

προκύπτει µε τελεστικούς διαγώγιµους ενισχυτές δεν αποτελείται από πηνία ούτε από 
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ωµικές αντιστάσεις. Κλείνοντας την παρένθεση αυτή είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι 

τα ενεργά φίλτρα που συνθέτονται µε κάποια από τις σύγχρονες µεθόδους της πρώτης 

κατηγορίας κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας την τεχνολογία CMOS, η οποία 

άλλωστε επέτρεψε και τη χρήση των τελεστικών διαγώγιµων ενισχυτών για τον ίδιο 

σκοπό. 

Η δεύτερη κατηγορία µεθόδων σύνθεσης ενεργών φίλτρων περιλαµβάνει 

όλες τις µεθόδους οι οποίες προσπαθούν να συνθέσουν ενεργά φίλτρα κατευθείαν από 

την απόκριση συχνότητάς τους H(j.ω) χωρίς να χρησιµοποιούν υποφίλτρα. Συ-

γκεκριµένα οι µέθοδοι σύνθεσης της κατηγορίας αυτής προσπαθούν να προσοµοιώ-

σουν τη λειτουργία των αντιστοίχων παθητικών φίλτρων αντικαθιστώντας κάποια 

παθητικά στοιχεία µε διατάξεις που περιέχουν τελεστικούς ενισχυτές τάσης. Με τον 

τρόπο αυτό οι µέθοδοι σύνθεσης της δεύτερης κατηγορίας προσπαθούν να συγκερά-

σουν τα πλεονεκτήµατα των παθητικών φίλτρων µε τα πλεονεκτήµατα των ενεργών 

φίλτρων. Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι σύνθεσης της δεύτερης κατηγορίας που χρη-

σιµοποιούνται στις µέρες µας είναι οι ακόλουθες: 

• Μέθοδος προσοµοίωσης πηνίων. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην προσοµοίωση 

των πηνίων ενός παθητικού φίλτρου από µία συγκεκριµένη ηλεκτρονική διάταξη η 

οποία περιέχει τελεστικούς ενισχυτές τάσης και η οποία ονοµάζεται συνθετικό πη-

νίο. Το συνθετικό πηνίο εµφανίζει άριστα χαρακτηριστικά λειτουργίας εξασφαλί-

ζοντας στο υπό σύνθεση ενεργό φίλτρο χαµηλή ευαισθησία σε µικρές µεταβολές 

των τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Το µόνο µειονέ-

κτηµα του συνθετικού πηνίου είναι το γεγονός ότι έχει πάντα τον ένα ακροδέκτη 

του γειωµένο. Συνεπώς η χρήση του συνθετικού πηνίου, άρα και η εφαρµογή της 

µεθόδου προσοµοίωσης πηνίων, περιορίζεται στη σύνθεση υψιπερατών φίλτρων 

όπου τα αντίστοιχα παθητικά φίλτρα έχουν όλα τους τα πηνία συνδεδεµένα από 

τον ένα τους ακροδέκτη στη γείωση. 

• Μέθοδος προσοµοίωσης αρνητικών ωµικών αντιστάσεων εξαρτηµένων από 

τη συχνότητα λειτουργίας ή µέθοδος προσοµοίωσης FDNR. Η µέθοδος αυτή 

βασίζεται στην προσοµοίωση της λειτουργίας ενός φανταστικού ηλεκτρικού 

στοιχείου από µία ηλεκτρονική διάταξη που περιέχει τελεστικούς ενισχυτές τάσης. 

Το στοιχείο αυτό ονοµάζεται αρνητική ωµική αντίσταση εξαρτηµένη από τη 
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συχνότητα λειτουργίας ή FDNR και εµφανίζει σύνθετη αγωγιµότητα Υ(j.ω)=-ω2.D, 

όπου D το ηλεκτρικό µέγεθος του παραπάνω στοιχείου. Η µέθοδος FDNR λοιπόν 

µετασχηµατίζει πρώτα ένα αντίστοιχο παθητικό RLC φίλτρο σε CRD φίλτρο και 

αντικαθιστά στη συνέχεια κάθε FDNR του νέου φίλτρου µε την ηλεκτρονική 

διάταξη που το προσοµοιώνει. Η µέθοδος αυτή διατηρεί τη χαµηλή ευαισθησία του 

αντιστοίχου παθητικού φίλτρου σε µικρές µεταβολές των τιµών των ηλεκτρικών 

στοιχείων από τα οποία αποτελείται και στο παραγόµενο ενεργό φίλτρο. 

Χρησιµοποιείται για τη σύνθεση βαθυπερατών και ζωνοπερατών ενεργών φίλτρων 

τα οποία δε µπορούν να συντεθούν µε τη µέθοδο προσοµοίωσης πηνίων. 

• Μέθοδος διαδοχικών βρόγχων. Η µέθοδος αυτή διαφέρει από τις προηγούµενες 

µεθόδους σύνθεσης της δεύτερης κατηγορίας στον τρόπο µε τον οποίο προσπαθεί 

να προσοµοιώσει ένα αντίστοιχο παθητικό φίλτρο. Συγκεκριµένα αντί να προσο-

µοιώσει τη λειτουργία κάποιου ηλεκτρικού στοιχείου του αντιστοίχου παθητικού 

φίλτρου, η µέθοδος διαδοχικών βρόγχων προσοµοιώνει τις εξισώσεις τάσεων και 

ρευµάτων του φίλτρου αυτού. Η προσοµοίωση επιτυγχάνεται µε τη χρήση διαδο-

χικών κλειστών βρόχων κατάλληλα διασυνδεδεµένων έτσι ώστε να δίνουν ως 

αποτέλεσµα ένα χρήσιµο και ευσταθές ενεργό φίλτρο αντίστοιχο του αρχικού πα-

θητικού φίλτρου. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου διαδοχικών βρόγχων είναι η 

επανάληψη παροµοίων ηλεκτρικών διατάξεων ως δοµικά στοιχεία του υπό σύν-

θεση ενεργού φίλτρου και η χαµηλή ευαισθησία του φίλτρου αυτού σε µικρές µε-

ταβολές των τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Η µέθο-

δος διαδοχικών βρόγχων συνθέτει βαθυπερατά και ζωνοπερατά φίλτρα τα οποία δε 

µπορούν να συντεθούν µε τη µέθοδο προσοµοίωσης πηνίων. Ιδιαίτερα για τα 

ζωνοπερατά φίλτρα η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί υποφίλτρα δεύτερης τάξης τα 

οποία συνθέτονται µε τη βοήθεια των σύγχρονων µεθόδων σύνθεσης ενεργών 

φίλτρων της πρώτης κατηγορίας (συνήθως επιλέγονται φίλτρα Tow - Thomas). 

Έτσι η µέθοδος διαδοχικών βρόγχων συνθέτει ζωνοπερατά ενεργά φίλτρα τα οποία 

είναι πολύ ανθεκτικά σε ελαφρούς αποσυντονισµούς των υποφίλτρων που τα 

συνθέτουν. 

• Μέθοδος βασικής διάταξης συντονιστή ή µέθοδος PRB. Η µέθοδος αυτή χρη-

σιµοποιεί ενεργά υποφίλτρα δεύτερης τάξης, τα οποία συνθέτονται µε κάποια από 
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τις σύγχρονες µεθόδους της πρώτης κατηγορίας, για τη σύνθεση ζωνοπερατών 

ενεργών φίλτρων µεγαλύτερης τάξης. Τα χαρακτηριστικά των φίλτρων που συνθέ-

τονται µε τη µέθοδο PRB είναι παρόµοια µε αυτά των αντιστοίχων φίλτρων που 

συνθέτονται µε τη µέθοδο διαδοχικών βρόγχων. Η µέθοδος PRB πλεονεκτεί έναντι 

της µεθόδου διαδοχικών βρόγχων στη µεγαλύτερη ελευθερία επιλογής µεθόδου 

σύνθεσης των υποφίλτρων δεύτερης τάξης. Από την άλλη όµως µεριά η µέθοδος 

PRB µειονεκτεί έναντι της µεθόδου διαδοχικών βρόγχων στην αυξηµένη υπο-

λογιστική της πολυπλοκότητα. 

Αξίζει τέλος τον κόπο να γραφούν δύο λέξεις για τα φίλτρα πυκνωτών µε 

διακόπτη. Τα φίλτρα αυτά αποτελούν µία εναλλακτική λύση τόσο για τη σύνθεση 

φίλτρων µε τη µέθοδο διαδοχικών βρόγχων όσο και για τη σύνθεση κάθε είδους 

υποφίλτρου. Η λειτουργία των παραπάνω φίλτρων βασίζεται στο συνδυασµό πυ-

κνωτή - διακόπτη, δηλαδή στον πυκνωτή ο οποίος αποµονώνει την είσοδο από την 

έξοδο του φίλτρου συνδεόµενος περιοδικά πότε µε την είσοδο και πότε µε την έξοδο 

µε τη βοήθεια ενός διακόπτη. Έτσι ο πυκνωτής αυτός µεταφέρει περιοδικά ηλεκτρικό 

φορτίο από την είσοδο στην έξοδο προσοµοιώνοντας µία ωµική αντίσταση. Συνεπώς 

το τελικό ενεργό φίλτρο αποτελείται µόνο από διακόπτες, πυκνωτές και τελεστικούς 

ενισχυτές. Τα φίλτρα πυκνωτών µε διακόπτη κατασκευάζονται µε τη βοήθεια της τε-

χνολογίας VLSI, µια που οι διακόπτες (MOSFET), οι πυκνωτές και οι τελεστικοί 

ενισχυτές είναι στοιχεία που µπορούν να ολοκληρωθούν σε πολύ µεγάλες κλίµακες. 

B.16 Σύγκριση παθητικών και ενεργών φίλτρων 

Τα παθητικά φίλτρα είναι τα πρώτα αναλογικά φίλτρα τα οποία σχεδιάστη-

καν και κατασκευάστηκαν. Τα φίλτρα αυτά πλεονεκτούσαν εξαιτίας της χαµηλής 

τους ευαισθησίας σε µικρές µεταβολές των τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων από τα 

οποία αποτελούνταν, της ευκολίας κατασκευής τους µε διακριτά ηλεκτρικά στοιχεία, 

καθώς και της απλότητας σύνθεσής τους από πλευράς εξασφάλισης της ευστάθειάς 

τους. Αν τα παραπάνω πλεονεκτήµατα συνδυαστούν µε το γεγονός ότι η τεχνολογία 

εκείνης της εποχής επέτρεπε την κατασκευή παθητικών φίλτρων τότε εξηγείται από-

λυτα η πρωτοφανής χρήση των παθητικών φίλτρων σε πάµπολλες εφαρµογές της 

εποχής εκείνης. 
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Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και την ανάγκη ανάπτυξης περισσοτέρων 

εφαρµογών άρχισαν να διαφαίνονται τα µειονεκτήµατα των παθητικών φίλτρων. 

Αυτά ήταν το αυξηµένο τους βάρος και µέγεθος, το µεγάλο τους κόστος και η αδυ-

ναµία µαζικής τους παραγωγής εξαιτίας των πηνίων που περιείχαν. Αλλά και η πολυ-

πλοκότητα σύνθεσης παθητικών φίλτρων µεγάλης τάξης ήταν επίσης µειονέκτηµα 

εξαιτίας των πολλών υπολογισµών και των πολλών ηλεκτρικών στοιχείων που απαι-

τούνταν. Έτσι η έρευνα στράφηκε προς αναζήτηση νέων µεθόδων σύνθεσης αναλο-

γικών φίλτρων τα οποία θα απέφευγαν τα παραπάνω µειονεκτήµατα. 

Οι παραπάνω έρευνες έφεραν µε τη βοήθεια της εξελισσόµενης τεχνολογίας 

τα ενεργά φίλτρα. Τα φίλτρα αυτά κατόρθωσαν να αποφύγουν τη χρήση των πηνίων, 

τα οποία ήταν ακριβά, βαριά και ογκώδη, ενώ ταυτόχρονα παρουσίαζαν σηµαντικές 

αποκλίσεις από την ονοµαστική τους λειτουργία. Έτσι κατέστη δυνατή η ολοκλή-

ρωση των ενεργών φίλτρων και η µαζική τους παραγωγή, πράγµα που έριξε το κό-

στος κατασκευής τους. Από την άλλη η ιδιότητα του τελεστικού ενισχυτή ως στοιχείο 

αµοιβαίας αποµόνωσης βαθµίδων επέτρεψε την ανάλυση της σύνθεσης ενός πο-

λύπλοκου ενεργού φίλτρου σε σύνθεση ενεργών υποφίλτρων µικρότερης τάξης τα 

οποία συνδέονται στη συνέχεια µεταξύ τους µε συγκεκριµένο τρόπο. Έτσι επιτεύ-

χθηκε η απλούστευση της σύνθεσης των αναλογικών φίλτρων τόσο υπολογιστικά όσο 

και κατασκευαστικά, µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα κατασκευής ενεργών φίλτρων 

µεγάλης τάξης τα οποία διατηρούν ταυτόχρονα όλα τα επιθυµητά χαρακτηριστικά 

λειτουργίας. Για το λόγο αυτό τα ενεργά φίλτρα αντικατέστησαν σταδιακά τα 

παθητικά φίλτρα σε παλιές και νέες εφαρµογές και κυρίως σε τηλεπικοινωνιακές 

εφαρµογές. 

Σήµερα τα ενεργά φίλτρα χρησιµοποιούνται ευρέως σε όλες σχεδόν τις 

εφαρµογές που απαιτούν αναλογικά φίλτρα. Πάντως τα ενεργά φίλτρα µειονεκτούν 

σε εφαρµογές υψηλών συχνοτήτων από πλευράς δυνατότητας κατασκευής ή έστω 

κόστους κατασκευής εξαιτίας των αποκλίσεων που παρουσιάζονται εκεί στην ιδανική 

λειτουργία των τελεστικών ενισχυτών. Έτσι λοιπόν τα παθητικά φίλτρα εξακολου-

θούν να χρησιµοποιούνται ακόµα και σήµερα σε εφαρµογές που λειτουργούν σε 

υψηλές συχνότητες. 
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B.17 Κανονικοποίηση εµπέδησης 

Οι σχεδιαστές αναλογικών φίλτρων παρατήρησαν ότι εξαιτίας της διαδεδο-

µένης χρήσης των αναλογικών φίλτρων σε πάµπολλες εφαρµογές και της εξελισσό-

µενης µε γοργούς ρυθµούς τεχνολογίας ολοκλήρωσης ηλεκτρονικών διατάξεων επι-

κρατούσε σύγχυση µεταξύ τους σχετικά µε την κλίµακα των τιµών των ηλεκτρικών 

στοιχείων η οποία θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί για τη σύνθεση µε οποιαδήποτε µέ-

θοδο ενός αναλογικού φίλτρου συγκεκριµένης απόκρισης συχνότητας H(j.ω). Παρα-

τηρήθηκε λοιπόν το φαινόµενο να παρουσιάζονται από εφαρµογή σε εφαρµογή ανα-

λογικά φίλτρα τα οποία να µη διαφέρουν σε τίποτε άλλο εκτός από την κλίµακα στην 

οποία κυµαίνονταν οι τιµές των ηλεκτρικών τους στοιχείων. Έτσι έγινε ολοένα και 

επιτακτικότερη η ανάγκη δηµιουργίας ενός προτύπου το οποίο θα έλυνε το πρόβληµα 

του προσδιορισµού κλίµακας. 

Το πρότυπο το οποίο επινοήθηκε για την επίλυση του προβλήµατος προσ-

διορισµού κλίµακας των τιµών των ηλεκτρικών στοιχείων των αναλογικών φίλτρων 

ονοµάζεται πρότυπο κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων. Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό 

όλες οι µέθοδοι σύνθεσης αναλογικών φίλτρων θα πρέπει να θέτουν την τιµή ενός 

οποιουδήποτε ηλεκτρικού στοιχείου ίση αριθµητικά µε τη µονάδα. Μάλιστα στο 

πρότυπο κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων επιλέγεται συνήθως µία ωµική αντίσταση 

ως στοιχείο που κανονικοποιείται σε µονάδα. 

Σήµερα το πρότυπο κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων χρησιµοποιείται σε 

συνδυασµό µε το πρότυπο κανονικοποιηµένων συχνοτήτων για τη σύνθεση των ανα-

λογικών φίλτρων. Έτσι λοιπόν το τελευταίο βήµα στη σύνθεση ενός αναλογικού φίλ-

τρου είναι η αποκανονικοποίηση των εµπεδήσεων του κανονικοποιηµένου ως προς 

τις εµπεδήσεις φίλτρου. Αν λοιπόν Zn(j.ω) είναι η κανονικοποιηµένη εµπέδηση ενός 

ηλεκτρικού στοιχείου στη συχνότητα ω και Z(j.ω) η πραγµατική εµπέδηση του ίδιου 

στοιχείου στην ίδια συχνότητα, τότε ισχύει η σχέση Z(j.ω)=α.Zn(j.ω), όπου α σταθερά 

η οποία ισούται αριθµητικά µε την πραγµατική τιµή του στοιχείου εκείνου του προ-

τύπου κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων που είχε κανονικοποιηθεί σε µονάδα. 

Με τη βοήθεια του προτύπου κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων κατέστη δυ-

νατή η σύνθεση κάθε αναλογικού φίλτρου έτσι ώστε να απλοποιούνται οι απαιτούµε-
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νοι µαθηµατικοί υπολογισµοί και το αποτέλεσµα που προκύπτει να µην εξαρτάται 

από την εξέλιξη της τεχνολογίας ολοκλήρωσης ηλεκτρονικών διατάξεων. Τα αναλο-

γικά φίλτρα που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία ακολουθούν πιστά το πρό-

τυπο κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων. 
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C. Εργαλεία Επεξεργασίας Σηµάτων 

C.1 ∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Fourier (DFT) 

Έστω ένα σήµα διακριτού χρόνου x(nT) και ένας αυθαίρετος φυσικός αριθ-

µός N>0. Το σήµα xP(nT)=r= -
+

∞

∞
∑ x(nT+rNT) ονοµάζεται περιοδική επέκταση του σή-

µατος x(nT) και είναι περιοδικό µε περίοδο NT. Ο διακριτός µετασχηµατισµός 

Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) της περιοδικής επέκτασης xP(nT) ορίζεται 

από τη σχέση D(xP(nT))=XP(j.kΩ)=
n= 0

N 1−
∑ xP(nT).W-kn, όπου W=exp(j.2.π/N), Ω=ωS/N, 

και ωS=2.π/T. Επίσης ορίζονται οι συναρτήσεις DFT φάσµα πλάτους και DFT φάσµα 

φάσης της περιοδικής επέκτασης xP(nT), που δίνονται από τις σχέσεις 

FP(kΩ)=|XP(j.kΩ)| και φP(kΩ)=arg(XP(j.kΩ)) αντίστοιχα. Η περιοδική επέκταση 

xP(nT) συνδέεται µε το DFT του σήµατος αυτού, XP(j.kΩ), από τον αντίστροφο δια-

κριτό µετασχηµατισµό Fourier (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT), δηλαδή 

από τη σχέση xP(nT)=(1/N).

k= 0

N 1−
∑ XP(j.kΩ).Wkn. 

C.2 Ιδιότητες DFT 

Ο DFT παρουσιάζει τις εξής ιδιότητες: 

• Γραµµικότητα. Ισχύει η ταυτότητα D(a.xP(nT)+b.yP(nT))=a.XP(j.kΩ)+b.YP(j.kΩ) 

για κάθε ζεύγος περιοδικών επεκτάσεων xP(nT), yP(nT) και σταθερών a, b. Με 

βάση λοιπόν την ιδιότητα αυτή αρκεί να υπολογιστούν µόνο οι DFT των περιοδι-

κών επεκτάσεων xP(nT) και yP(nT). 

• Περιοδικότητα. Ισχύει η ταυτότητα XP(j.(k+rN).Ω)=XP(j.kΩ) για κάθε ακέραιο r. 

Άρα ο DFT είναι περιοδική συνάρτηση της συχνότητας kΩ µε περίοδο NΩ=ωS. Με 

βάση λοιπόν την ιδιότητα αυτή αρκεί να υπολογιστούν µόνο οι τιµές του DFT 

XP(j.kΩ) για 0≤k≤N-1. 

• Συµµετρία. Ισχύει η ταυτότητα XP(j.(N-k).Ω)=XP
*(j.kΩ) αν και µόνο αν η περιο-

δική επέκταση xP(nT) είναι πραγµατική. Με βάση λοιπόν την ιδιότητα αυτή αρκεί 
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να υπολογιστούν µόνο οι τιµές του DFT XP(j.kΩ) για 0≤k≤[N/2]+1 στις περιπτώ-

σεις που η περιοδική επέκταση xP(nT) είναι πραγµατική, όπου ο τελεστής [.] συµ-

βολίζει το ακέραιο µέρος του πραγµατικού του ορίσµατος. 

C.3 DFT και φάσµα συχνότητας διακριτού σήµατος 

Έστω X(ejωT) το φάσµα συχνότητας του διακριτού σήµατος x(nT) και 

XP(j.kΩ) ο DFT της περιοδικής επέκτασης xP(nT)=r= -
+

∞

∞
∑ x(nT+rNT). Τότε µπορεί να 

αποδειχτεί ότι ισχύει η ταυτότητα XP(j.kΩ)=X(ejkΩT) για κάθε ακέραιο k. Με άλλα 

λόγια, το φάσµα συχνότητας X(ejωT) ενός διακριτού σήµατος x(nT) µπορεί να υπολο-

γιστεί στις διακριτές συχνότητες k.Ω=k.ωS/N για -[N/2]≤k≤[N/2] µε τη βοήθεια του 

DFT της περιοδικής επέκτασης xP(nT). Η παραπάνω ταυτότητα επιτρέπει λοιπόν τον 

υπολογισµό του φάσµατος συχνότητας X(ejωT) του διακριτού σήµατος x(nT) µε τη 

βοήθεια υπολογιστή, και µάλιστα σε όσα σηµεία αυτό είναι επιθυµητό, δίνοντας κα-

τάλληλη τιµή στην αυθαίρετη φυσική σταθερά N. 

Από την ταυτότητα XP(j.kΩ)=X(ejkΩT) προκύπτουν και οι ταυτότητες 

FP(kΩ)=F(kΩ) και φP(kΩ)=φ(kΩ) για κάθε ακέραιο k, όπου FP(kΩ), φP(kΩ) είναι τα 

DFT φάσµατα πλάτους και φάσης της περιοδικής επέκτασης xP(nT), και F(kΩ), 

φ(kΩ) είναι τα φάσµατα πλάτους και φάσης του διακριτού σήµατος x(nT) υπολογι-

σµένα στις συχνότητες k.Ω=k.ωS/N για -[N/2]≤k≤[N/2]. Οι παραπάνω ταυτότητες επι-

τρέπουν λοιπόν τον υπολογισµό των φασµάτων πλάτους και φάσης F(ω), φ(ω) του 

διακριτού σήµατος x(nT) µε τη βοήθεια υπολογιστή, και µάλιστα σε όσα σηµεία αυτό 

είναι επιθυµητό, δίνοντας κατάλληλη τιµή στην αυθαίρετη φυσική σταθερά N. 

C.4 DFT και φάσµα συχνότητας αναλογικού σήµατος 

Έστω X(j.ω) το φάσµα συχνότητας ενός αναλογικού σήµατος x(t), x(nT) το 

διακριτό σήµα που προκύπτει από το αναλογικό σήµα x(t) έπειτα από δειγµατοληψία 

συχνότητας ωS=(2.π)/T και µετατροπή A/D, και XP(j.kΩ) ο DFT της περιοδικής επέ-

κτασης xP(nT)=r= -
+

∞

∞
∑ x(nT+rNT) του διακριτού σήµατος x(nT) για κάποιον φυσικό 

αριθµό N. Αποδεικνύεται ότι, αν ισχύουν οι συνθήκες: 
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• x(t)=0    για t<0 και t≥NT 

• X(j.ω)=0    για |ω|≥ωS/2 

τότε θα ισχύουν οι ταυτότητες: 

• xP(nT)=x(nT)   για 0≤nT≤(N-1).T 

• XP(j.kΩ)=(1/T).X(j.kΩ)  για |kΩ|<ωS/2 

Με άλλα λόγια το φάσµα συχνότητας X(j.ω) ενός περιορισµένου στα πεδία του χρό-

νου και της συχνότητας αναλογικού σήµατος x(t) µπορεί να υπολογιστεί στις διακρι-

τές συχνότητες k.Ω=k.ωS/N για -[N/2]≤k≤[N/2] µε τη βοήθεια του DFT της περιοδι-

κής επέκτασης xP(nT). Οι παραπάνω ταυτότητες επιτρέπουν λοιπόν τον υπολογισµό 

υπό συνθήκες του φάσµατος συχνότητας X(j.ω) ενός αναλογικού σήµατος x(t) µε τη 

βοήθεια υπολογιστή, και µάλιστα σε όσα σηµεία αυτό είναι επιθυµητό δίνοντας κα-

τάλληλη τιµή στην αυθαίρετη φυσική σταθερά N. 

Η αξία των προηγουµένων ταυτοτήτων γίνεται ακόµη µεγαλύτερη αν η ισχύ 

τους επεκταθεί, έστω και µερικώς ή κατά προσέγγιση, σε αναλογικά σήµατα x(t) τα 

οποία εκτείνονται στο πεδίο του χρόνου µέχρι το άπειρο. Πράγµατι, αποδεικνύεται ότι 

αν ισχύουν οι συνθήκες: 

• x(t)≈0    για t<0 και t≥NT 

• X(j.ω)=0    για |ω|≥ωS/2 

τότε ισχύει η κατά προσέγγιση ταυτότητα: 

• XP(j.kΩ)≈(1/T).X(j.kΩ)  για |kΩ|<ωS/2 

Η παραπάνω ταυτότητα επιτρέπει λοιπόν τον κατά προσέγγιση υπολογισµό του φά-

σµατος συχνότητας X(j.ω) κάθε πρακτικού αναλογικού σήµατος x(t), όπως της κρου-

στικής απόκρισης ενός αναλογικού LTI συστήµατος, στις διακριτές συχνότητες 

k.Ω=k.ωS/N για -[N/2]≤k≤[N/2] µε τη βοήθεια του DFT της περιοδικής επέκτασης 

xP(nT). Ο παραπάνω υπολογισµός πραγµατοποιείται σε όσα σηµεία αυτό είναι επιθυ-
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µητό, δίνοντας κατάλληλη τιµή στην αυθαίρετη φυσική σταθερά Ν, µε τη βοήθεια 

ενός υπολογιστή. 

Από την ταυτότητα XP(j.kΩ)=(1/T).X(j.kΩ) (ή αντίστοιχα XP(j.kΩ)≈ 

(1/T).X(j.kΩ)) προκύπτουν και οι ταυτότητες FP(kΩ)=F(kΩ) (ή αντίστοιχα 

FP(kΩ)≈F(kΩ)) και φP(kΩ)=φ(kΩ) (ή αντίστοιχα φP(kΩ)≈φ(kΩ)) για -[N/2]≤k≤[N/2], 

όπου FP(kΩ), φP(kΩ) είναι τα DFT φάσµατα πλάτους και φάσης της περιοδικής επέ-

κτασης xP(nT), και F(kΩ), φ(kΩ) είναι τα φάσµατα πλάτους και φάσης του αναλογι-

κού σήµατος x(t) υπολογισµένα στις συχνότητες k.Ω=k.ωS/N για -[N/2]≤k≤[N/2]. Οι 

παραπάνω ταυτότητες επιτρέπουν λοιπόν τον υπολογισµό, έστω και κατά προσέγγιση, 

των φασµάτων πλάτους και φάσης F(ω), φ(ω) του αναλογικού σήµατος x(t) µε τη 

βοήθεια υπολογιστή, και µάλιστα σε όσα σηµεία αυτό είναι επιθυµητό, δίνοντας 

κατάλληλη τιµή στην αυθαίρετη φυσική σταθερά N. 

C.5 Ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (FFT) 

Ο ευθύς υπολογισµός του DFT µε βάση τον ορισµό του απαιτεί N2 µιγαδι-

κούς πολλαπλασιασµούς και N.(N-1) µιγαδικές προσθέσεις, όπου N η αυθαίρετη φυ-

σική σταθερά του DFT. Συνεπώς για µεγάλες τιµές της σταθεράς N, όπως για 

N>1000, απαιτείται υψηλός υπολογιστικός φόρτος για τον υπολογισµό του DFT. 

Η ανάγκη λοιπόν για ταχύ υπολογισµό του DFT οδήγησε στην ανάπτυξη 

νέων αλγορίθµων που είναι γνωστοί ως ταχείς µετασχηµατισµοί Fourier (Fast Fourier 

Transforms, FFT). Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι FFT, όπως: 

• Βάσης 2 FFT. Απαιτεί ο αριθµός log2N να είναι φυσικός αριθµός. 

• Βάσης 4 FFT. Απαιτεί ο αριθµός log4N να είναι φυσικός αριθµός. 

• Βάσης 8 FFT. Απαιτεί ο αριθµός log8N να είναι φυσικός αριθµός. 

• ∆ιαιρεµένης βάσης 2/4 FFT. Απαιτεί ο αριθµός log2N να είναι φυσικός αριθµός. 

Η γενική φιλοσοφία των αλγορίθµων FFT είναι η πραγµατοποίηση του DFT 

σε στάδια. Σε κάθε στάδιο ο αλγόριθµος FFT διαιρεί το ζητούµενο DFT σε έναν 

αριθµό από DFT µικρότερου µεγέθους, οι οποίοι µπορούν να υπολογιστούν ευκολό-
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τερα. Η διαίρεση αυτή βασίζεται σε έναν τελεστή γνωστό ως πεταλούδα, ο οποίος 

τροποποιεί τα αρχικά δεδοµένα κάθε σταδίου έτσι ώστε να είναι δυνατός ο υπολογι-

σµός των DFT µικρότερου µεγέθους στο επόµενο στάδιο. Ο τελεστής πεταλούδας 

είναι χαρακτηριστικός σε κάθε αλγόριθµο FFT και επιτρέπει τις περισσότερες φορές 

την αντικατάσταση των δεδοµένων ενός σταδίου από τα αποτελέσµατά του χωρίς 

αυτό να επηρεάζει τα επόµενα στάδια. Έτσι, συγχρόνως µε το µειωµένο υπολογιστικό 

φόρτο, επιτυγχάνεται και η µείωση της απαιτούµενης µνήµης για την αποθήκευση 

των επιµέρους αποτελεσµάτων κάθε σταδίου. Η διαίρεση των DFT σε άλλους 

µικρότερου µεγέθους συνεχίζεται µέχρι τον υπολογισµό των DFT µοναδιαίου µεγέ-

θους, που δίνουν ακριβώς το ίδιο αποτέλεσµα µε την είσοδό τους.  

Οι παρακάτω πίνακες συγκρίνουν τους διαφόρους αλγορίθµους FFT µε βάση 

τον αριθµό των µη τετριµµένων πραγµατικών πολλαπλασιασµών και τον αριθµό των 

πραγµατικών προσθέσεων που απαιτούνται για τον υπολογισµό ενός DFT µε µιγαδικό 

σήµα εισόδου, και µε παράµετρο την αυθαίρετη φυσική σταθερά N. Όπως γίνεται 

εύκολα αντιληπτό, ο αλγόριθµος FFT διαιρεµένης βάσης 2/4 είναι ο 

αποτελεσµατικότερος από πλευράς υπολογιστικού φόρτου. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος FFT βάσης 2 επειδή 

ο τελεστής πεταλούδας που τον χαρακτηρίζει είναι ο απλούστερος δυνατός. Ο αλγό-

ριθµος αυτός απαιτεί µόνο (N/2).log2N µιγαδικούς πολλαπλασιασµούς, σε αντίθεση 

µε τον ευθύ υπολογισµό του DFT από τον ορισµό του, ο οποίος απαιτεί N2 µιγαδι-

κούς πολλαπλασιασµούς. Έτσι για N≥512 ο αριθµός των µιγαδικών πολλαπλασια-

σµών που απαιτεί ο αλγόριθµος FFT βάσης 2 µειώνονται στο 1% περίπου αυτών που 

απαιτούνται για τον ευθύ υπολογισµό του DFT από τον ορισµό του. Τέλος, ο τελε-

στής πεταλούδας του αλγορίθµου FFT βάσης 2 επιτρέπει την αντικατάσταση των δε-

δοµένων κάθε σταδίου από τα αποτελέσµατά του, µε αποτέλεσµα την επίτευξη µειω-

µένης απαιτούµενης µνήµης για την αποθήκευση των επιµέρους αποτελεσµάτων κάθε 

σταδίου. 

Πίνακας C-1 

Πλήθος µη τετριµµένων πραγµατικών πολλαπλασιασµών 

για τον υπολογισµό ενός µιγαδικού DFT µεγέθους N 
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N Βάση 2 FFT Βάση 4 FFT Βάση 8 FFT Βάση 2/4 FFT 

16 24 20  20 

32 88   68 

64 264 208 204 196 

128 712   516 

256 1800 1392  1284 

512 4360  3204 3076 

1024 10248 7856  7172 

Πίνακας C-2 

Πλήθος πραγµατικών προσθέσεων για τον 

υπολογισµό ενός µιγαδικού DFT µεγέθους N 

N Βάση 2 FFT Βάση 4 FFT Βάση 8 FFT Βάση 2/4 FFT 

16 152 148  148 

32 408   388 

64 1032 976 972 964 

128 2504   2308 

256 5896 5488  5380 

512 13566  12420 12292 

1024 30728 28336  27652 

C.6 Αντίστροφος ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (IFFT) 

Οι αλγόριθµοι που υπολογίζουν τον IDFT µε µικρότερο υπολογιστικό φόρτο 

και απαιτήσεις σε µνήµη συγκρινόµενοι µε την ευθεία εφαρµογή του ορισµού του 

IDFT ονοµάζονται αντίστροφοι ταχείς µετασχηµατισµοί Fourier (Inverse Fast Fourier 

Transforms, IFFT). Από τους ορισµούς του IDFT xP(nT)=(1/N). 

k= 0

N 1−
∑ XP(j.kΩ).Wkn και του DFT XP(j.kΩ)=

n= 0

N 1−
∑ xP(nT).W-kn προκύπτει εύκολα το συ-

µπέρασµα ότι οι αλγόριθµοι IFFT προκύπτουν από τους αλγορίθµους FFT έπειτα από 

τις ακόλουθες τροποποιήσεις: 
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• Η είσοδος του αλγορίθµου FFT θα πρέπει να είναι το DFT φάσµα συχνότητας 

XP(j.kΩ) αντί για την περιοδική επέκταση xP(nT). 

• Ο αλγόριθµος FFT θα πρέπει να λάβει υπόψη του την αλλαγή του πρόσηµου του 

εκθέτη της N-οστής ρίζας της µονάδας W από αρνητικό σε θετικό. 

• Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου FFT θα πρέπει να διαιρεθούν ένα προς ένα µε 

την αυθαίρετη φυσική σταθερά N. 

Είναι προφανές ότι όλα τα απόλυτα και συγκριτικά πλεονεκτήµατα των αλ-

γορίθµων FFT παραµένουν αµετάβλητα στους αντίστοιχους αλγορίθµους IFFT. Έτσι, 

και πάλι ο αλγόριθµος IFFT διαιρεµένης βάσης 2/4 είναι αυτός που υπερτερεί έναντι 

των άλλων στην υπολογιστική πολυπλοκότητα. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιή-

θηκε ο αλγόριθµος IFFT βάσης 2 σε αντιστοιχία µε τον ήδη χρησιµοποιούµενο αλ-

γόριθµο FFT βάσης 2. 

Από την περιοδική επέκταση xP(nT) προκύπτει το σήµα x′(nT)=xP(nT). 

(u(nT)-u(nT-NT)). Αποδεικνύεται ότι x′(nT)=x(nT) για 0≤n≤N-1 αν και µόνο αν 

ισχύει ότι x(nT)=0 για n<0 και n≥N. Σε διαφορετική περίπτωση παρουσιάζεται το 

φαινόµενο της χρονικής επικάλυψης που έχει ως αποτέλεσµα να ισχύει x′(nT)≠x(nT) 

για 0≤n≤N-1. Στην παρούσα εργασία λήφθηκε ιδιαίτερη µέριµνα στην επιλογή της 

αυθαίρετης φυσικής σταθεράς N, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται τόσο η δυνατότητα 

υλοποίησης των αλγορίθµων FFT και IFFT βάσης 2 όσο και η εξάλειψη του φαινο-

µένου της χρονικής επικάλυψης για την ορθή αναπαραγωγή του αρχικού σήµατος 

x(nT) από το DFT φάσµα συχνότητας XP(j.kΩ). 
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D. Αλγόριθµοι ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

D.1 Γενικά 

Στο παράρτηµα αυτό παραθέτονται οι σηµαντικότεροι αλγόριθµοι οι οποίοι 

αναπτύχθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. Οι αλγόριθµοι αυτοί µαζί 

µε άλλους χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του αντίστοιχου λογισµικού το οποίο 

µε τη σειρά του επέτρεψε την εξαγωγή όλων των αποτελεσµάτων που παρουσιάστη-

καν και σχολιάστηκαν στο κύριο µέρος της παρούσας εργασίας. Η επιλογή παρουσί-

ασης των αλγορίθµων αντί του κώδικα λογισµικού ως ξεχωριστό παράρτηµα στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας έγινε µε σκοπό τον περιορισµό του µεγέθους της ερ-

γασίας αυτής σε λογικά όρια. Για το λόγο αυτό άλλωστε παραθέτονται µόνο οι πλέον 

βασικοί αλγόριθµοι και παραλείπονται αυτοί οι οποίοι είτε εκτελούν πολύ βασικές 

εντολές είτε καλύπτονται από τους βασικούς αλγορίθµους. 

Η κατάταξη των αλγορίθµων που παραθέτονται στη συνέχεια του παραρτή-

µατος αυτού έγινε µε κριτήριο το γενικότερο θέµα σχεδιασµού ή υλοποίησης στα 

πλαίσια του οποίου αναπτύχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά. Σηµειώ-

νεται ότι ο ίδιος αλγόριθµος δύναται να συµµετέχει και σε άλλα θέµατα σχεδιασµού ή 

υλοποίησης της παρούσας εργασίας από αυτό στο οποίο παρατίθεται στη συνέχεια, 

αλλά φυσικά δεν κρίθηκε σκόπιµη η επανάληψή του σε κάθε τέτοιο θέµα για ευνόη-

τους λόγους. Τέλος η διατύπωση των αλγορίθµων που παραθέτονται στη συνέχεια 

γίνεται µε τέτοιων τρόπο ώστε να γίνεται εύκολη η ανάπτυξη του αντίστοιχου λογι-

σµικού σε οποιαδήποτε γλώσσα προγραµµατισµού είναι επιθυµητό. Έτσι προσφέρε-

ται η δυνατότητα ανάπτυξης τέτοιου λογισµικού και σύγκρισης των αποτελεσµάτων 

που προκύπτουν από το προαναφερόµενο λογισµικό µε αυτά που παρατέθηκαν στην 

παρούσα εργασία. 
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D.2 Αλγόριθµοι σχεδιασµού φίλτρου Doppler 

1) Αλγόριθµος FFT (ή IFFT) υποδιπλασιασµού στο χρόνο βάσης 2 

Περιγραφή: Υπολογισµός FFT (ή IFFT) µιγαδικής ακολουθίας x(n) για 0≤n<N. Το 

πλήθος των τιµών της ακολουθίας είναι N=2r, όπου r ένας φυσικός αριθµός διάφορος 

του µηδενός. 

Είσοδοι: Μιγαδική ακολουθία x(n) και πλήθος τιµών ακολουθίας N. 

Έξοδος: FFT (ή IFFT) µιγαδική ακολουθία X(k) για 0≤k<N ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Υπολόγισε την παράµετρο r=log2(N). Αν η παράµετρος r δεν είναι φυσικός αριθ-

µός διάφορος του µηδενός τότε επέστρεψε το µήνυµα "το πλήθος τιµών της µιγα-

δικής ακολουθίας εισόδου δεν είναι µία φυσική δύναµη του 2 διάφορη του µηδε-

νός" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

2. Για 0≤p≤N-1 κατασκεύασε την ακολουθία xrp(0)=x(q) όπου q είναι η συµπληρω-

µατική δυαδική αναπαράσταση του αριθµού p µε r δυαδικά ψηφία. 

3. Για 0≤i≤N-1 εκτέλεσε την ανάθεση Xri(0)=xri(0). 

4. Αν εκτελείται ο αλγόριθµος FFT τότε εκτέλεσε την ανάθεση sign=-1, διαφορετικά 

εκτέλεσε την ανάθεση sign=1. 

5. Υπολόγισε τη µιγαδική παράµετρο W=exp(j.2π/N). 

6. Για r≥m≥1, 0≤i≤2m-1-1 και 0≤k≤N/2m-1 εκτέλεσε τα ακόλουθα:  

X(m-1)i(k)=Xm(2i)(k)+Wsign.2m-1.k.Xm(2i+1)(k) 

X(m-1)i(k+N/2m)=Xm(2i)(k)-Wsign.2m-1.k.Xm(2i+1)(k). 

7. Αν εκτελείται ο αλγόριθµος FFT τότε για 0≤k≤N-1 εκτέλεσε την ανάθεση 

X(k)=X00(k), διαφορετικά για 0≤k≤N-1 εκτέλεσε την ανάθεση X(k)=(1/Ν).X00(k). 

8. Επέστρεψε τη µιγαδική ακολουθία Χ(k) για 0≤k<N και τερµάτισε την εκτέλεση. 
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2) Αλγόριθµος υπολογισµού απόκρισης συχνότητας ψηφιακού συστήµατος 

Περιγραφή: Υπολογισµός των συντελεστών Ai, Bi και της τιµής της σε συχνότητα ω0 

της απόκρισης συχνότητας H(ejωT)=(
i 0

N

=
∑ Ai

.(ejωΤ)i)/(
i 0

N

=
∑ Bi

.(ejωT)i) ενός ψηφιακού 

LTI συστήµατος όταν είναι γνωστοί οι συντελεστές ai, bi της εξίσωσης διαφορών του 

ιδίου συστήµατος y(nT)=
i 0

N

=
∑ ai

.x(nT-iT)-
i 1

N

=
∑ bi

.y(nT-iT). 

Είσοδοι: Μέγεθος ψηφιακού LTI συστήµατος N, συντελεστές εξίσωσης διαφορών 

ψηφιακού LTI συστήµατος ai για 0≤i≤N και bi για 1≤i≤N, περίοδος δειγµατοληψίας 

T, και συχνότητα υπολογισµού απόκρισης συχνότητας ω0. 

Έξοδοι: Συντελεστές απόκρισης συχνότητας Ai, Bi για 0≤i≤N ψηφιακού LTI συστή-

µατος και τιµή απόκρισης συχνότητας H(ejω0T) ψηφιακού LTI συστήµατος στη συ-

χνότητα ω0. 

1. Υπολόγισε τους συντελεστές Ai, Bi εκτελώντας τις ακόλουθες αναθέσεις:  

Ai=aN-i για 0≤i≤N   Bi=bN-i για 0≤i<N   BN=1. 

2. Υπολόγισε την τιµή της απόκρισης συχνότητας H(ejω0T) στη συχνότητα ω0 από τον 

ακόλουθο τύπο:  

H(ejω0T)=(
i 0

N

=
∑ Ai

.(ejω0Τ)i)/(
i 0

N

=
∑ Bi

.(ejω0T)i). 

3. Επέστρεψε τους συντελεστές της απόκρισης συχνότητας Ai, Bi για 0≤i≤N του ψη-

φιακού LTI συστήµατος καθώς και την τιµή της απόκρισης συχνότητας H(ejω0T) 

του ψηφιακού LTI συστήµατος στη συχνότητα ω0 και τερµάτισε την εκτέλεση. 

3) Αλγόριθµος υπολογισµού απόκρισης ψηφιακού συστήµατος 

Περιγραφή: Υπολογισµός των συντελεστών ai, bi της εξίσωσης διαφορών y(nT)= 

i 0

N

=
∑ ai

.x(nT-iT)-
i 1

N

=
∑ bi

.y(nT-iT) ενός ψηφιακού LTI συστήµατος και της τιµής της 

απόκρισης του συστήµατος αυτού y(N0T) στη χρονική στιγµή Ν0T, όπου N0≥0, όταν 
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είναι γνωστοί οι συντελεστές Ai, Bi της απόκρισης συχνότητας H(ejωT)= 

(
i 0

N

=
∑ Ai

.(ejωΤ)i)/(
i 0

N

=
∑ Bi

.(ejωT)i) του ιδίου συστήµατος. 

Είσοδοι: Μέγεθος ψηφιακού LTI συστήµατος N, συντελεστές ψηφιακού LTI συστή-

µατος Αi, Βi για 0≤i≤N, περίοδος δειγµατοληψίας T διέγερσης και απόκρισης ψηφια-

κού LTI συστήµατος, και χρονική στιγµή υπολογισµού απόκρισης Ν0T. 

Έξοδοι: Συντελεστές εξίσωσης διαφορών ai για 0≤i≤N και bi για 1≤i≤N ψηφιακού 

LTI συστήµατος και τιµή απόκρισης y(Ν0T) ψηφιακού LTI συστήµατος στη χρονική 

στιγµή Ν0T, ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Αν ισχύει η συνθήκη N0<0 τότε επέστρεψε το µήνυµα "υπολογισµός απόκρισης 

ψηφιακού LTI συστήµατος σε αρνητικό χρόνο" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

2. Αν ισχύει η συνθήκη BN=0 τότε επέστρεψε το µήνυµα "συνάρτηση µεταφοράς 

συστήµατος που δεν είναι LTI" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

3. Υπολόγισε τους συντελεστές ai, bi εκτελώντας τις ακόλουθες αναθέσεις:  

ai=AN-i/BN για 0≤i≤N   bi=BN-i/BN για 1≤i≤N. 

4. Εκτέλεσε την πράξη y(0)=a0
.x(0). 

5. Για 1≤n≤N0 υπολόγισε τις ακόλουθες σχέσεις:  

k=min(n, N)  y(nT)=
i 0

k

=
∑ ai

.x(nT-iT)-
i 1

k

=
∑ bi

.y(nT-iT). 

6. Επέστρεψε τους συντελεστές της εξίσωσης διαφορών ai για 0≤i≤N και bi για 

1≤i≤N του ψηφιακού LTI συστήµατος καθώς και την τιµή της απόκρισης y(Ν0T) 

του ψηφιακού LTI συστήµατος στη χρονική στιγµή Ν0T, και τερµάτισε την εκτέ-

λεση. 

4) Αλγόριθµος σχεδιασµού µη αναδροµικού φίλτρου Doppler 

Περιγραφή: Υπολογισµός της κρουστικής απόκρισης h(nT) για 0≤n<N ενός βαθυπε-

ρατού µη αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου, όπου N το µέγεθος του φίλτρου αυτού. Ο 
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σχεδιασµός βασίζεται στη µέθοδο των σειρών Fourier και χρησιµοποιεί το παράθυρο 

Kaiser. 

Είσοδοι: Άνω συχνότητα ζώνης διάβασης fL, κάτω συχνότητα ζώνης αποκοπής fH, 

συχνότητα δειγµατοληψίας fS, µέγιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης AP και 

ελάχιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης αποκοπής AS. 

Έξοδοι: Μέγεθος N µη αναδροµικού φίλτρου και κρουστική απόκριση h(nT) για 

0≤n<N του φίλτρου αυτού. 

1. Εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις (exp10(X)=10X):  

fM=(1/2).(fL+fH)   

δ1=exp10(-0.05.AS)   δ2=(exp10(0.05.AP)-

1)/(exp10(0.05.AP)+1) 

δ=min(δ1, δ2)   Aa=-20.log10(δ) 

α= ( ) ( )
( )

0          Aa 21

0.5842 Aa 21
0.4

0.07886 Aa 21          21 Aa 50

0.1102 Aa 8.7          Aa 50

≤

⋅ − + ⋅ − < ≤

⋅ − >













 

D= ( )
0.9222         Aa 21

Aa 7.95  14.36         Aa 21

≤

− >






. 

2. Ανάθεσε το µέγεθος N του µη αναδροµικού φίλτρου ως τον µικρότερο περιττό 

αριθµό που ικανοποιεί τη συνθήκη N≥((fS)/(fH-fL)).D+1. 

3. Υπολόγισε τη συνάρτηση του παραθύρου Kaiser wk(nT) για -(N-1)/2≤n≤(N-1)/2 

από τη σχέση wk(nT)=I0(β)/I0(α), όπου β=α.(1-((2n)/(N-1))2)1/2 και I0(x) η µηδενι-

κής τάξης αλλαγµένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους που υπολογίζεται από την 

ταχέως συγκλίνουσα σειρά I0(x)=1+ 
k 1=

+∞
∑ ((1/k!).(x/2)k)2. 

4. Υπολόγισε την κρουστική απόκριση hI(nT) της ιδεατής απόκρισης συχνότητας 

HI(ejωT)=
1       2 f
0       2 f f

M

M S

ω π
π ω π
≤ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ < ≤ ⋅




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για -(N-1)/2≤n≤(N-1)/2. Αποδεικνύεται ότι η κρουστική απόκριση hI(nT) δίνεται 

από τη σχέση hI(nT)=2.fC
.T.sinc(2.fC

.nT), όπου sinc(x)=sin(π.x)/(π.x). 

5. Υπολόγισε την κρουστική απόκριση h(nT) του µη αναδροµικού φίλτρου για 

0≤n<N από τη σχέση h(nT)=wk(nT-((N-1)/2).T).hI(nT-((N-1)/2).T). 

6. Επέστρεψε το µέγεθος N του µη αναδροµικού φίλτρου καθώς και την κρουστική 

απόκριση h(nT) για 0≤n<N του φίλτρου αυτού και τερµάτισε την εκτέλεση. 

5) Αλγόριθµος σχεδιασµού αναδροµικού φίλτρου Doppler 

Περιγραφή: Υπολογισµός των συντελεστών aij, bij της απόκρισης συχνότητας 

H(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (ai2

.ej2ωT+ai1
.ejωT+ai0)/(bi2

.ej2ωT+bi1
.ejωT+bi0) ενός βαθυπερατού 

ελλειπτικού αναδροµικού ψηφιακού φίλτρου για 1≤i≤r και 0≤j≤2, όπου r=[(N+1)/2], 

[.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους και N το µέγεθος του φίλτρου αυτού. Ο 

σχεδιασµός βασίζεται στη µέθοδο του διγραµµικού µετασχηµατισµού. 

Είσοδοι: Άνω συχνότητα ζώνης διάβασης fL, κάτω συχνότητα ζώνης αποκοπής fH, 

συχνότητα δειγµατοληψίας fS, µέγιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης AP και 

ελάχιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης αποκοπής AS. 

Έξοδοι: Μέγεθος N αναδροµικού φίλτρου και συντελεστές aij, bij για 1≤i≤r και 0≤j≤2 

της απόκρισης συχνότητας H(ejωT) του φίλτρου αυτού. 

1. Εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις (exp10(X)=10X):  

k0=tan(πfL/fS)/tan(πfH/fS)    k=k0   ωP=k0
1/2 

D=(exp10(0.1.AS)-1)/(exp10(0.1.AP)-1)  k′=(1-k2)1/2 

q0=(1/2).((1-(k′)1/2)/(1+(k′)1/2))   q=q0+2.q0
5+15.q0

9+150.q0
13. 

2. Ανάθεσε το µέγεθος N του αναδροµικού φίλτρου ως τον µικρότερο φυσικό αριθµό 

που ικανοποιεί τη συνθήκη N≥log10(16.D)/log10(1/q). 

3. Εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις, όπου οι σειρές που παρουσιάζονται συγκλίνουν 

γρήγορα (συνήθως τέσσερις όροι είναι αρκετοί - exp10(X)=10X):  

λ=(ωP/fS)/(2.tan(πfL/fS)) Λ=(1/(2N)).ln((exp10(0.05.AP)+1)/(exp10(0.05.AP)-1)) 



Παράρτηµα D  Error! Style not defined. 

D-7 

σ0=
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

2 q0.25 1 m qm m 1 sinh 2 m 1
m 0

1 2 -1 m qm2
cosh 2 m

m 1

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
=

+∞
∑

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

+∞
∑

Λ

Λ
 

W=((1+k.σ0
2).(1+σ0

2/k))1/2   r=
( )N 1 2     N   
N 2     N   

−



περιττος
αρτιος . 

4. Για 1≤i≤r εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις:  

Ωi=
( ) ( ) ( )

( )

2 q0.25 1 m qm m 1 sin 
2 m + 1

Nm 0

1 2 1 m qm2
cos 

2 m
Nm 1

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
⋅ ⋅ ⋅








=

+∞
∑

+ ⋅ − ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅


 




=

+∞
∑

π µ

π µ
 

όπου µ=
i      N   
i 1 2      N   

περιττο
αρτιο

ς
ς−





  

Vi=((1-k.Ωi
2).(1-Ωi

2/k))1/2  Ai2=1  Ai1=0  Ai0=Ωi
-2 

Bi2=1 Bi1=(2.σ0
.Vi)/(1+σ0

2.Ωi
2) Bi0=((σ0

.Vi)2+(Ωi
.W)2)/(1+σ0

2.Ωi
2)2. 

5. Υπολόγισε την παράµετρο H0 από τον ακόλουθο τύπο:  

H0=
σ περιττο

αρτιο

0 Bi0 Ai0i 1

r
      N    

10 0.05 AP Bi0 Ai0i 1

r
      N    

⋅
=
∏

− ⋅
⋅
=
∏










ς

ς
. 

6. Αν το µέγεθος του αναδροµικού φίλτρου N είναι άρτιος αριθµός τότε για 1≤i≤r και 

0≤j≤2 εκτέλεσε την ανάθεση Aij=H0
(1/r).Aij. Αν όµως ο N είναι περιττός τότε 

εκτέλεσε τις αναθέσεις:  

A(r+1)2=0    A(r+1)1=0   A(r+1)0=H0 

B(r+1)2=0    B(r+1)1=1   B(r+1)0=σ0 

r=r+1 

Έτσι υπολογίστηκαν οι συντελεστές Aij, Bij για 1≤i≤r και 0≤j≤2 της απόκρισης συ-

χνότητας HN(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (Ai2

.(j.ω)2+Ai1
.(j.ω)+Ai0)/(Bi2

.(j.ω)2+Bi1
.(j.ω)+Bi0) του ισοδύ-

ναµου κανονικοποιηµένου βαθυπερατού ελλειπτικού αναλογικού φίλτρου. 
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7. Για 1≤i≤r και 0≤j≤2 εκτέλεσε τις πράξεις A′ij=λj.Aij και B′ij=λj.Bij. Το αποτέλεσµα 

των παραπάνω πράξεων είναι ο υπολογισµός των συντελεστών A′ij, B′ij της από-

κρισης συχνότητας HΧ(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (A′i2.(j.ω)2+A′i1.(j.ω)+A′i0)/(B′i2.(j.ω)2+B′i1.(j.ω)+ 

B′i0) του ισοδύναµου βαθυπερατού ελλειπτικού αναλογικού φίλτρου για 1≤i≤r και 

0≤j≤2. 

8. Για 1≤i≤r εκτέλεσε τις πράξεις:  

ai2=T2.A′i0+2.T.A′i1+4.A′i2  ai1=2.T2.A′i0-8.A′i2 ai0=T2.A′i0-2.T.A′i1+4.A′i2 

bi2=T2.B′i0+2.T.B′i1+4.B′i2  bi1=2.T2.B′i0-8.B′i2 bi0=T2.B′i0-2.T.B′i1+4.B′i2 

όπου T=1/fS η περίοδος δειγµατοληψίας. 

9. Επέστρεψε το µέγεθος N του φίλτρου καθώς και τους συντελεστές aij, bij για 1≤i≤r 

και 0≤j≤2 της απόκρισης συχνότητας H(ejωT) του φίλτρου αυτού και τερµάτισε την 

εκτέλεση. 

6) Αλγόριθµος υπολογισµού καθυστέρησης οµάδας αναδροµικού φίλτρου 

Περιγραφή: Υπολογισµός της καθυστέρησης οµάδας τg(ω) ενός αναδροµικού φίλ-

τρου απόκρισης συχνότητας H(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (ai2

.ej2ωT+ai1
.ejωT+ai0)/(bi2

.ej2ωT+bi1
.ejωT+bi0) 

για µία οποιαδήποτε τιµή συχνότητας ω0. 

Είσοδοι: Πλήθος διτετραγωνικών υποφίλτρων r του αναδροµικού φίλτρου, συντελε-

στές aij, bij για 1≤i≤r και 0≤j≤2 της απόκρισης συχνότητας H(ejωT) του φίλτρου αυτού, 

περίοδος δειγµατοληψίας T και συχνότητα υπολογισµού καθυστέρησης οµάδας ω0. 

Έξοδος: Τιµή καθυστέρησης οµάδας τg(ω0) του αναδροµικού φίλτρου. 

1. Υπολόγισε τη γωνία φ από τη σχέση φ=ω0
.Τ. 

2. Για 1≤i≤r εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις:  

N′i=ai2
2-ai0

2+ai1
.(ai2-ai0).cos(φ) 

Ni=(ai2-ai0)2+ai1
2+2.ai1

.(ai2+ai0).cos(φ)+4.ai2
.ai0

.cos2(φ) 

D′i=bi2
2-bi0

2+bi1
.(bi2-bi0).cos(φ) 

Di=(bi2-bi0)2+bi1
2+2.bi1

.(bi2+bi0).cos(φ)+4.bi2
.bi0

.cos2(φ). 
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3. Υπολόγισε την καθυστέρηση οµάδας τg(ω0) από την ακόλουθη σχέση:  

τg(ω0)=-T.

i 1

r

=
∑ (N′i/Ni) + T .

i 1

r

=
∑ (D′i/Di). 

4. Επέστρεψε την τιµή της καθυστέρησης οµάδας τg(ω0) του αναδροµικού φίλτρου 

και τερµάτισε την εκτέλεση. 

7) Αλγόριθµος υπολογισµού καθυστέρησης οµάδας ισοσταθµιστή φάσης 

Περιγραφή: Υπολογισµός της καθυστέρησης οµάδας τg(ω) ενός ισοσταθµιστή φάσης 

απόκρισης συχνότητας H(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (c0i

.ej2ωT+c1i
.ejωT+1)/(ej2ωT+c1i

.ejωT+c0i) για µία 

οποιαδήποτε τιµή συχνότητας ω0. 

Είσοδοι: Πλήθος διτετραγωνικών υποφίλτρων r του ισοσταθµιστή φάσης, συντελε-

στές cij για 0≤i≤1 και 1≤j≤r της απόκρισης συχνότητας H(ejωT) του ισοσταθµιστή φά-

σης, περίοδος δειγµατοληψίας T και συχνότητα υπολογισµού καθυστέρησης οµάδας 

ω0. 

Έξοδος: Τιµή καθυστέρησης οµάδας τg(ω0) του ισοσταθµιστή φάσης. 

1. Υπολόγισε τη γωνία φ από τη σχέση φ=ω0
.Τ. 

2. Για 1≤i≤r εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις:  

C′i=1-c0i
2+c1i

.(1-c0i).cos(φ)  Ci=(1-c0i)2+c1i
2+2.c1i

.(1+c0i).cos(φ)+4.c0i
.cos2(φ). 

3. Υπολόγισε την καθυστέρηση οµάδας τg(ω0) από την ακόλουθη σχέση:  

τg(ω0)=2.T .

i 1

r

=
∑ (C′i/Ci). 

4. Επέστρεψε την τιµή της καθυστέρησης οµάδας τg(ω0) του ισοσταθµιστή φάσης και 

τερµάτισε την εκτέλεση. 
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8) Αλγόριθµος υπολογισµού ελαχίστου συνάρτησης µε τη µέθοδο µέγιστης κλίσεως 

Περιγραφή: Εύρεση προσεγγιστικής λύσης xp=(xp1 xp2 . . . xpn)T στο πρόβληµα ελα-

χιστοποίησης της τιµής µίας συνάρτησης g(x) n µεταβλητών (x=(x1 x2 . . . xn)T) δεδο-

µένης µίας αρχικής προσέγγισης x0=(x01 x02 . . . x0n)T. 

Είσοδοι: Συνάρτηση g(x), κλίση συνάρτησης ∇g(x), πλήθος µεταβλητών n, µέγιστο 

σφάλµα προσέγγισης tol και µέγιστος αριθµός επαναλήψεων αλγορίθµου itermax. 

Έξοδος: Προσεγγιστική λύση xp=(xp1 xp2 . . . xpn)T ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Εκτέλεσε τις αναθέσεις k=0 και x=x0. 

2. Επαναλάµβανε συνεχώς τα βήµατα 3 ως 15 εφόσον ισχύει η συνθήκη k≤itermax. 

3. Εκτέλεσε τις αναθέσεις: g1=g(x) z=∇g(x) z0=(
i 1

n

=
∑ zi

2)1/2. 

4. Αν ισχύει η συνθήκη z0=0 τότε επέστρεψε το διάνυσµα x καθώς επίσης και το µή-

νυµα "µηδενική λύση, πιθανό ελάχιστο" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

5. Εκτέλεσε τις πράξεις:  

z=z0
-1.z  a1=0   a3=1   g3=g(x-a3

.z). 

6. Επαναλάµβανε συνεχώς τα βήµατα 7 ως 8 εφόσον ισχύει η συνθήκη |g3|≥|g1|. 

7. Εκτέλεσε τις αναθέσεις:  a3=a3/2    g3=g(x-a3
.z). 

8. Αν ισχύει η συνθήκη a3<tol/2 τότε επέστρεψε το διάνυσµα x καθώς επίσης και το 

µήνυµα "όχι πιθανή βελτίωση, πιθανό ελάχιστο" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

9. Εκτέλεσε τις αναθέσεις:  a2=a3/2    g2=g(x-a2
.z). 

10. Υπολόγισε τις παραµέτρους:  

h1=(g2-g1)/a2   h2=(g3-g2)/(a3-a2)  h3=(h2-h1)/a3. 

11. Εκτέλεσε τις πράξεις:  a0=0.5.(a2-h1/h3)  g0=g(x-a0
.z). 
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12. Αν ισχύει η συνθήκη g0<g3 τότε εκτέλεσε τις αναθέσεις a=a0 και g=g0. Σε διαφο-

ρετική περίπτωση εκτέλεσε τις αναθέσεις a=a3 και g=g3. 

13. Ενηµέρωσε τη λύση του προβλήµατος x εκτελώντας την ανάθεση x=x-a.z. 

14. Αν ικανοποιείται η συνθήκη |g-g1|<tol τότε επέστρεψε το διάνυσµα x και τερµά-

τισε την εκτέλεση. 

15. Ενηµέρωσε το µετρητή επαναλήψεων k εκτελώντας την ανάθεση k=k+1. 

16. Επέστρεψε το διάνυσµα x καθώς επίσης και το µήνυµα "ο αριθµός των επαναλή-

ψεων του αλγορίθµου ξεπέρασε το µέγιστο επιτρεπτό όριο" και τερµάτισε την 

εκτέλεση. 

9) Αλγόριθµος minimax ελάχιστης τάξης νόρµας 

Περιγραφή: Εύρεση κατάλληλου παραµετρικού διανύσµατος x=(x1 x2 . . . xn)T έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιείται η µέγιστη απόλυτη τιµή της συνάρτησης σφάλµατος e(x, ω) 

- δίνεται ως η διαφορά µίας επιθυµητής συνάρτησης M0(ω) από την υπό σχεδιασµό 

συνάρτηση Μ(x, ω) - δεδοµένης µίας αρχικής προσέγγισης x0. Η ελαχιστοποίηση 

πραγµατοποιείται σε ένα πεδίο ορισµού [ωL, ωΗ] της συχνότητας ω. 

Είσοδοι: Συνάρτηση σφάλµατος e(x, ω), κλίση συνάρτησης σφάλµατος ∇e(x, ω), 

αρχική προσέγγιση παραµετρικού διανύσµατος x0, µέγιστη επιτρεπτή τιµή απολύτου 

σφάλµατος ε, όρια ωL και ωΗ πεδίου ορισµού συχνότητας ω, και πλήθος διακριτών 

τιµών k εντός του πεδίου ορισµού της συχνότητας ω που χρησιµοποιούνται από τον 

αλγόριθµο. 

Έξοδοι: Παραµετρικό διάνυσµα xp=(xp1, xp2, . . . xpn)T ελαχιστοποίησης απόλυτης 

τιµής µέγιστου σφάλµατος και απόλυτη τιµή µέγιστου σφάλµατος Emax, ή µήνυµα 

αποτυχίας. 

1. Αν ισχύει η συνθήκη k≤1 τότε επέστρεψε το µήνυµα "µη επιτρεπτό πλήθος διακρι-

τών τιµών εντός του πεδίου ορισµού της συχνότητας" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

2. Εκτέλεσε τις αναθέσεις: m=1  p=2  µ=2  E0=+∞. 
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3. Για 1≤i≤k υπολόγισε τη διακριτή τιµή συχνότητας ωi=ωL+((i-1)/(k-1)).(ωH-ωL). 

4. Χρησιµοποιώντας το διάνυσµα xm-1 ως αρχική τιµή ελαχιστοποίησε τη συνάρτηση 

Ψ(x)= ( )
( )
( )E

e , i
E

 p

i 1

k
1 p

x
x

x
⋅















=

∑



















ω
, όπου E(x)= ( )max

1 i k
e , i≤ ≤

x ω , ως προς το πα-

ραµετρικό διάνυσµα x για την εύρεση του νέου παραµετρικού διανύσµατος xm. Η 

ελαχιστοποίηση επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια της µεθόδου µέγιστης κλίσεως. Η 

κλίση της συνάρτησης Ψ(x) , δηλαδή η ∇Ψ(x), δίνεται από την ακόλουθη έκ-

φραση: 

∇Ψ(x)=
( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

e , i
E

 p

i 1

k

1
p
1

e , i
Ei 1

k
 p 1

sgn e , i e , i

x

x

x

x
x x

ω ω
ω ω















=

∑



















−

⋅















=

∑

−

⋅ 



 ⋅∇

















 

όπου sgn(x)=
+ ≥
− <




1    x 0
1    x 0  και E(x)= ( )max

1 i k
e , i≤ ≤

x ω . 

5. Εκτέλεσε την ανάθεση Em=E(xm) όπου E(xm)= ( )max
1 i k

e m, i≤ ≤
x ω . 

6. Αν ισχύει η συνθήκη |Em-1-Em|≥ε τότε εκτέλεσε τις αναθέσεις p=µ.p, m=m+1 και 

πήγαινε στο βήµα 4. 

7. Εκτέλεσε τις αναθέσεις:  xp=xm   Emax=Em. 

8. Επέστρεψε το παραµετρικό διάνυσµα xp=(xp1, xp2, . . . xpn)T ελαχιστοποίησης της 

απόλυτης τιµής του µέγιστου σφάλµατος καθώς και την απόλυτη τιµή του µέγι-

στου σφάλµατος Emax και τερµάτισε την εκτέλεση. 

10) Αλγόριθµος ελέγχου ευστάθειας ισοσταθµιστή φάσης 

Περιγραφή: Έλεγχος ευστάθειας ενός ισοσταθµιστή φάσης µε απόκριση συχνότητας 

H(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (c0i

.ej2ωT+c1i
.ejωT+1)/(ej2ωT+c1i

.ejωT+c0i). 
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Είσοδοι: Πλήθος διτετραγωνικών υποφίλτρων r του ισοσταθµιστή φάσης και συντε-

λεστές cij για 0≤i≤1 και 1≤j≤r της απόκρισης συχνότητας H(ejωT) του ισοσταθµιστή 

αυτού. 

Έξοδος: Μήνυµα ευστάθειας ή αστάθειας του ισοσταθµιστή φάσης. 

1. Εκτέλεσε την ανάθεση i=1. 

2. Αν τουλάχιστον µία από τις συνθήκες c0i<1, c1i-c0i<1 και c1i+c0i>-1 δεν ισχύει τότε 

πήγαινε στο βήµα 5. 

3. Εκτέλεσε την ανάθεση i=i+1. 

4. Αν i>r τότε επέστρεψε το µήνυµα "ο ισοσταθµιστής φάσης είναι ευσταθής" και 

τερµάτισε την εκτέλεση. Σε διαφορετική περίπτωση πήγαινε στο βήµα 2. 

5. Επέστρεψε το µήνυµα "ο ισοσταθµιστής φάσης είναι ασταθής" και τερµάτισε την 

εκτέλεση. 

11) Αλγόριθµος σχεδιασµού ισοσταθµιστή φάσης καθορισµένου µεγέθους 

Περιγραφή: Εύρεση διανύσµατος συντελεστών cP=(c01 c11 . . . c0r c1r)T απόκρισης 

συχνότητας HE(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (c0i

.ej2ωT+c1i
.ejωT+1)/(ej2ωT+c1i

.ejωT+c0i) ισοσταθµιστή φάσης 

µεγέθους NE=2.r. Τα δεδοµένα του αλγορίθµου αυτού είναι η απόκριση συχνότητας 

HF(ejωT)=
i 1

m

=
∏ (ai2

.ej2ωT+ai1
.ejωT+ai0)/(bi2

.ej2ωT+bi1
.ejωT+bi0) του συνεργαζόµενου µε τον 

ισοσταθµιστή φάσης αναδροµικού φίλτρου και µία αρχική προσέγγιση c0 του διανύ-

σµατος συντελεστών του ισοσταθµιστή φάσης. 

Είσοδοι: Πλήθος διτετραγωνικών υποφίλτρων m του συνεργαζόµενου αναδροµικού 

φίλτρου, συντελεστές aij και bij για 1≤i≤m και 0≤j≤2 της απόκρισης συχνότητας 

HF(ejωT) του φίλτρου αυτού, πλήθος διτετραγωνικών υποφίλτρων r του ισοσταθµιστή 

φάσης, συντελεστές cij για 0≤i≤1 και 1≤j≤r της απόκρισης συχνότητας HE(ejωT) του 

ισοσταθµιστή αυτού, άνω συχνότητα ζώνης διάβασης fL του αναδροµικού φίλτρου, 

περίοδος δειγµατοληψίας T, αρχική προσέγγιση συντελεστών ισοσταθµιστή φάσης c0, 
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µέγιστη επιτρεπτή τιµή απολύτου σφάλµατος καθυστέρησης οµάδας ε και πλήθος 

διακριτών τιµών k εντός του πεδίου ορισµού [-ωP/2, ωP/2], όπου ωP=2.π.fL, της συ-

χνότητας ω που χρησιµοποιούνται από τον αλγόριθµο minimax. 

Έξοδοι: ∆ιάνυσµα συντελεστών cP=(c01 c11 . . . c0r c1r)T ισοσταθµιστή φάσης µεγέ-

θους NE=2.r και σχετική παραµόρφωση φάσης Q του συστήµατος αναδροµικού φίλ-

τρου - ισοσταθµιστή φάσης (εφόσον ο ισοσταθµιστής φάσης είναι ευσταθής), καθώς 

και µήνυµα ευστάθειας ή αστάθειας του ισοσταθµιστή φάσης. 

1. Κατασκεύασε την έκφραση της καθυστέρησης οµάδας τF(ω) του συνεργαζόµενου 

µε τον ισοσταθµιστή φάσης αναδροµικού φίλτρου από τους συντελεστές aij και bij 

για 1≤i≤m και 0≤j≤2. 

2. Κατασκεύασε την έκφραση της καθυστέρησης οµάδας τE(c, ω) του ισοσταθµιστή 

φάσης από το διάνυσµα συντελεστών c=(c01 c11 . . . c0r c1r)T του ισοσταθµιστή φά-

σης. 

3. Υπολόγισε την έκφραση της καθυστέρησης οµάδας τFE(c, ω) του συστήµατος 

αναδροµικού φίλτρου-ισοσταθµιστή φάσης από τον τύπο τFE(c, ω)=τF(ω)+τE(c, ω). 

4. Εκτέλεσε τους ακόλουθους υπολογισµούς:  

τmin= min
pω ω≤

(τFE(c, ω)) τmax= max
pω ω≤

(τFE(c, ω)) τavg=(1/2).(τmin+τmax) 

όπου ωP=2.π.fL. 

5. Αν ισχύει η συνθήκη r=1 τότε εκτέλεσε την ανάθεση τ0=1.5.(τavg/T). Σε διαφορε-

τική περίπτωση εκτέλεσε την ανάθεση τ0= τavg/T. 

6. Κατασκεύασε το παραµετρικό διάνυσµα x0=(cT τ0)T. 

7. Υπολόγισε την έκφραση της συνάρτησης σφάλµατος e(x, ω) για οποιοδήποτε πα-

ραµετρικό διάνυσµα x=(cT τ)T από τον τύπο e(x, ω)=(1/T).τFE(c, ω)-τ. 

8. Υπολόγισε την έκφραση της κλίσης της συνάρτησης σφάλµατος ∇e(x, ω)=(∂e(x, 

ω)/∂c01 ∂e(x, ω)/∂c11 . . . ∂e(x, ω)/∂c0r ∂e(x, ω)/∂c1r ∂e(x, ω)/∂τ)T για οποιοδήποτε 

παραµετρικό διάνυσµα x=(cT τ)T µε τη βοήθεια των ακόλουθων σχέσεων: 
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∂e(x, ω)/∂c0i=(U0i+U1i
.cos(ω.T)+U2i

.cos2(ω.T)+U3i
.cos3(ω.T))/(Ci(ω))2  

∂e(x, ω)/∂c1i=(V0i+V1i
.cos(ω.T)+V2i

.cos2(ω.T)+V3i
.cos3(ω.T))/(Ci(ω))2  

∂e(x, ω)/∂τ=-1, όπου:  

U0i=4.((1-c0i)2-c0i
.c1i

2)    U1i=-2.c1i
.(1+6.c0i+c0i

2+c1i
2) 

U2i=-8.(1+c0i
2+c1i

2)     U3i=-8.c1i 

V0i=-4.c1i
.(1-c0i).(1+c0i)    V1i=-2.(1-c0i).(1+6.c0i+c0i

2+c1i
2) 

V2i=0      V3i=8.(1-c0i).c0i 

Ci(ω)=(1-c0i)2+c1i
2+2.c1i

.(1+c0i).cos(ω.T)+4.c0i
.cos2(ω.T). 

9. Υπολόγισε το κατάλληλο παραµετρικό διάνυσµα xP=(cP
T τP)T το οποίο ελαχιστο-

ποιεί τη συνάρτηση σφάλµατος e(x, ω) χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο minimax. 

Είσοδοι του αλγορίθµου minimax είναι η έκφραση της συνάρτησης σφάλµατος 

e(x, ω), η έκφραση της κλίσης της συνάρτησης σφάλµατος ∇e(x, ω), η αρχική 

προσέγγιση x0 του παραµετρικού διανύσµατος, τα όρια του πεδίου ορισµού συ-

χνότητας -ωP=-2.π.fL και ωP=2.π.fL, η µέγιστη επιτρεπτή τιµή του απολύτου σφάλ-

µατος ε και το πλήθος διακριτών τιµών k εντός του πεδίου ορισµού της συχνότη-

τας ω. 

10. Έλεγξε αν ο ισοσταθµιστής φάσης που προέκυψε µε διάνυσµα συντελεστών cP 

είναι ασταθής. Αν ο ισοσταθµιστής φάσης είναι πράγµατι ασταθής τότε επέ-

στρεψε το µήνυµα "ο ισοσταθµιστής φάσης είναι ασταθής" και τερµάτισε την 

εκτέλεση. 

11. Υπολόγισε τη σχετική παραµόρφωση φάσης Q του συστήµατος αναδροµικού 

φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης σε ποσοστιαία βάση από τις ακόλουθες σχέσεις: 

τmin= min
pω ω≤

(τFE(cP, ω)) τmax= max
pω ω≤

(τFE(cP, ω)) τavg=(1/2).(τmin+τmax) 

Q=100.(τmax-τmin)/(2.τavg), όπου ωP=2.π.fL. 

12. Επέστρεψε το διάνυσµα συντελεστών cP=(c01 c11 . . . c0r c1r)T του ισοσταθµιστή 

φάσης µεγέθους NE=2.r, τη σχετική παραµόρφωση φάσης Q του συστήµατος 

αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης καθώς και το µήνυµα "ο ισοσταθµι-

στής φάσης είναι ευσταθής" και τερµάτισε την εκτέλεση. 
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12) Αλγόριθµος σχεδιασµού ισοσταθµιστή φάσης 

Περιγραφή: Εύρεση µεγέθους NE=2.r και διανύσµατος συντελεστών cP=(c01 c11 . . . 

c0r c1r)T της απόκρισης συχνότητας HE(ejωT)=
i 1

r

=
∏ (c0i

.ej2ωT+c1i
.ejωT+1)/(ej2ωT+c1i

.ejωT+ 

c0i) ενός ισοσταθµιστή φάσης. Ο ισοσταθµιστής φάσης σχεδιάζεται κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να συνεργάζεται µε ένα βαθυπερατό αναδροµικό φίλτρο απόκρισης συχνότητας 

HF(ejωT)=
i 1

m

=
∏ (ai2

.ej2ωT+ai1
.ejωT+ai0)/(bi2

.ej2ωT+bi1
.ejωT+bi0) για την δηµιουργία τελικά 

ενός συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης που θα λειτουργεί ως 

ψηφιακό φίλτρο Doppler. 

Είσοδοι: Πλήθος διτετραγωνικών υποφίλτρων m του συνεργαζόµενου αναδροµικού 

φίλτρου, συντελεστές aij και bij για 1≤i≤m και 0≤j≤2 της απόκρισης συχνότητας 

HF(ejωT) του φίλτρου αυτού, πλήθος διτετραγωνικών υποφίλτρων r του ισοσταθµιστή 

φάσης, συντελεστές cij για 0≤i≤1 και 1≤j≤r της απόκρισης συχνότητας HE(ejωT) του 

ισοσταθµιστή αυτού, άνω συχνότητα ζώνης διάβασης fL του αναδροµικού φίλτρου, 

περίοδος δειγµατοληψίας T, µέγιστη σχετική παραµόρφωση φάσης Q του συστήµα-

τος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης, µικρή θετική πραγµατική σταθερά 

ε1, µέγιστη επιτρεπτή τιµή απολύτου σφάλµατος καθυστέρησης οµάδας ε και πλήθος 

διακριτών τιµών k εντός του πεδίου ορισµού [-ωP/2, ωP/2], όπου ωP=2.π.fL, της συ-

χνότητας ω που χρησιµοποιούνται από τον αλγόριθµο minimax. 

Έξοδοι: Μέγεθος ισοσταθµιστή φάσης NE=2.r και διάνυσµα συντελεστών cP=(c01 c11 

. . . c0r c1r)T του ισοσταθµιστή αυτού, ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Εκτέλεσε τις αναθέσεις:  r=1  l=1  c01=(0.3 -0.3)T. 

2. Εκτέλεσε τον αλγόριθµο σχεδιασµού ισοσταθµιστή φάσης µεγέθους NE=2.r µε αρ-

χική προσέγγιση παραµετρικού διανύσµατος το c01. Υπολόγισε τα αποτελέσµατα 

του παραµετρικού διανύσµατος cP1 και της σχετικής παραµόρφωσης φάσης Q1 

εφόσον βέβαια ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις προέκυψε από τη διαδικασία του 

σχεδιασµού είναι ευσταθής. 
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3. Αν ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευσταθής και ισχύει η 

συνθήκη Q1≤Q τότε επέστρεψε το µέγεθος NE=2.r και το διάνυσµα συντελεστών 

cP1 του ισοσταθµιστή φάσης και τερµάτισε την εκτέλεση. 

4. Αν ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευσταθής και ισχύει η 

συνθήκη Q1>Q τότε πήγαινε στο βήµα 8. 

5. Εκτέλεσε την ανάθεση l=l+1. 

6. Αν ισχύει η συνθήκη l>12 τότε επέστρεψε το µήνυµα "ο ισοσταθµιστής φάσης δε 

µπορεί να σχεδιαστεί" και τερµάτισε την εκτέλεση. Σε διαφορετική περίπτωση 

εκτέλεσε την ανάθεση που αντιστοιχεί στην τιµή του µετρητή επαναλήψεων l: 

l=2 ⇒ c01=(0.7 -0.7)T l=3 ⇒ c01=(0.7 -1.3)T  l=4 ⇒ c01=(-0.3 -0.3)T 

l=5 ⇒ c01=(0.25 -0.50)T l=6 ⇒ c01=(0.50 -0.75)T l=7 ⇒ c01=(0.50 -1.25)T 

l=8 ⇒ c01=(-0.25 -0.50)T l=9 ⇒ c01=(0.50 -0.25)T l=10 ⇒ c01=(0.75 -0.50)T 

l=11 ⇒ c01=(0.75 -1.50)T l=12 ⇒ c01=(-0.50 -0.25)T. 

7. Πήγαινε στο βήµα 2. 

8. Εκτέλεσε τις αναθέσεις: r=r+1  l=1  kl2=(1-ε1 1-ε1)T. 

9. Εκτέλεσε τις αναθέσεις c12=kl2⊗cP1 και c02=(cP1
T c12

T)T. H πράξη ⊗ ορίζεται ως το 

γινόµενο δύο πινάκων ιδίων διαστάσεων στοιχείο µε στοιχείο. 

10. Εκτέλεσε τον αλγόριθµο σχεδιασµού ισοσταθµιστή φάσης µεγέθους NE=2.r µε 

αρχική προσέγγιση παραµετρικού διανύσµατος το c02. Υπολόγισε τα αποτελέ-

σµατα του παραµετρικού διανύσµατος cP2 και της σχετικής παραµόρφωσης φά-

σης Q2 εφόσον βέβαια ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευ-

σταθής. 

11. Αν ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευσταθής και ισχύουν οι 

συνθήκες Q2<Q1 και Q2≤Q τότε επέστρεψε το µέγεθος NE=2.r και το διάνυσµα 

συντελεστών cP1 του ισοσταθµιστή φάσης και τερµάτισε την εκτέλεση. 

12. Αν ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευσταθής και ισχύουν οι 

συνθήκες Q2<Q1 και Q2>Q τότε πήγαινε στο βήµα 16. 
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13. Εκτέλεσε την ανάθεση l=l+1. 

14. Αν ισχύει η συνθήκη l>4 τότε επέστρεψε το µήνυµα "ο ισοσταθµιστής φάσης δε 

µπορεί να σχεδιαστεί" και τερµάτισε την εκτέλεση. Σε διαφορετική περίπτωση 

εκτέλεσε την ανάθεση που αντιστοιχεί στην τιµή του µετρητή επαναλήψεων l: 

l=2 ⇒ kl2=(1+ε1 1-ε1)T l=3 ⇒ kl2=(1+ε1 1+ε1)T l=4 ⇒ kl2=(1-ε1 1+ε1)T. 

15. Πήγαινε στο βήµα 9. 

16. Εκτέλεσε τις αναθέσεις:  r=r+1    l=1  

c0min=
( )

min
1 i k -1≤ ≤

(cP(r-1))0i  c0max=
( )

max
1 i k -1≤ ≤

(cP(r-1))0i 

c1min=
( )

min
1 i k -1≤ ≤

(cP(r-1))1i   c1max=
( )

max
1 i k -1≤ ≤

(cP(r-1))1i 

c0avg=(1/2).(c0min+c0max)  c1avg=(1/2).(c1min+c1max) c1r=(c0avg c1avg)T. 

17. Εκτέλεσε την ανάθεση c0r=(cP(r-1)
T c1r

T)T. 

18. Εκτέλεσε τον αλγόριθµο σχεδιασµού ισοσταθµιστή φάσης µεγέθους NE=2.r µε 

αρχική προσέγγιση παραµετρικού διανύσµατος το c0r. Υπολόγισε τα αποτελέ-

σµατα του παραµετρικού διανύσµατος cPr και της σχετικής παραµόρφωσης φάσης 

Qr εφόσον βέβαια ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευσταθής. 

19. Αν ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευσταθής και ισχύουν οι 

συνθήκες Qr<Qr-1 και Qr≤Q τότε επέστρεψε το µέγεθος NE=2.r και το διάνυσµα 

συντελεστών cP1 του ισοσταθµιστή φάσης και τερµάτισε την εκτέλεση. 

20. Αν ο ισοσταθµιστής φάσης που µόλις σχεδιάστηκε είναι ευσταθής και ισχύουν οι 

συνθήκες Qr<Qr-1 και Qr>Q τότε πήγαινε στο βήµα 16. 

21. Εκτέλεσε την ανάθεση l=l+1. 

22. Αν ισχύει η συνθήκη l>5 τότε επέστρεψε το µήνυµα "ο ισοσταθµιστής φάσης δε 

µπορεί να σχεδιαστεί" και τερµάτισε την εκτέλεση. Σε διαφορετική περίπτωση 

εκτέλεσε την ανάθεση που αντιστοιχεί στην τιµή του µετρητή επαναλήψεων l: 

l=2 ⇒ c1r=(c0min c1min)T l=3 ⇒ c1r=(c0max c1min)T l=4 ⇒ c1r=(c0max c1max)T 

l=5 ⇒ c1r=(c0min c1max)T. 
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23. Πήγαινε στο βήµα 17. 

D.3 Αλγόριθµοι σχεδιασµού και σύνθεσης φίλτρου IF 

1) Αλγόριθµος συνέλιξης δύο αναλογικών σηµάτων µε τη βοήθεια των FFT / IFFT 

Περιγραφή: Εύρεση της έκφρασης της συνέλιξης δύο αναλογικών σηµάτων x1(t) και 

x2(t) στο πεδίο ορισµού [tL, tH). Για 1≤i≤2 το αναλογικό σήµα xi(t) θα πρέπει να ικα-

νοποιεί τις συνθήκες xi(t)≈0 για t<tL και t≥tH, και Xi(j.ω)=0 για |ω|≥π.fS, όπου Xi(j.ω) ο 

µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος xi(t) και fS η συχνότητα δειγµατοληψίας του 

σήµατος xi(t) κατά τον υπολογισµό της συνέλιξης. 

Είσοδοι: Εκφράσεις αναλογικών σηµάτων xi(t) για 1≤i≤2, όρια πεδίου ορισµού ανα-

λογικών σηµάτων εισόδου tL και tH, και συχνότητα δειγµατοληψίας αναλογικών ση-

µάτων εισόδου fS. 

Έξοδος: Έκφραση της συνέλιξης x(t)=x1(t)∗x2(t)=
−∞

+∞
∫ x1(τ).x2(t-τ).dτ των αναλογικών 

σηµάτων εισόδου xi(t) για 1≤i≤2 στο πεδίο ορισµού [tL, tH). 

1. Για 1≤i≤2 δειγµατολήπτησε το σήµα xi(t+tL) µε συχνότητα fS έτσι ώστε να προκύ-

ψει το αντίστοιχο σήµα διακριτού χρόνου xi(nT), όπου Τ=1/fS η περίοδος δειγµα-

τοληψίας του σήµατος αυτού. Η δειγµατοληψία του σήµατος xi(t) γίνεται στο διά-

στηµα [tL, tH) έτσι ώστε να προκύψουν τελικά N=(tH-tL)/T δείγµατα για το αντί-

στοιχο σήµα διακριτού χρόνου. 

2. Για 1≤i≤2 υπολόγισε το σήµα διακριτού χρόνου xi′(nT) από τη σχέση 

xi′(nT)=
xi(nT)     0 n N - 1
0     N n 2 N - 1

≤ ≤
≤ ≤ ⋅





. Έτσι λοιπόν το σήµα διακριτού χρόνου 

xi′(nT) αποτελεί την επέκταση του σήµατος xi(nT) περιλαµβάνοντας 2.N δείγµατα. 

3. Για 1≤i≤2 υπολόγισε τον FFT του σήµατος διακριτού χρόνου xi′(nT). Έτσι λοιπόν 

προκύπτει η µιγαδική συνάρτηση XPi′(j.kΩ) για -(Ν-1)≤k≤(N-1), όπου Ω=(π.fS)/N. 
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4. Για -(Ν-1)≤k≤(N-1) υπολόγισε τη µιγαδική συνάρτηση XP′(j.kΩ) από τη σχέση 

XP′(j.kΩ)=(XP1′(j.kΩ).XP2′(j.kΩ))/T, όπου T=1/fS η περίοδος δειγµατοληψίας του 

σήµατος εισόδου xi(t) για 1≤i≤2. 

5. Υπολόγισε το σήµα διακριτού χρόνου x′(nT) που προκύπτει από την εφαρµογή του 

IFFT στη µιγαδική συνάρτηση XP′(j.kΩ). Το σήµα διακριτού χρόνου x′(nT) έχει 

2.Ν δείγµατα. 

6. Υπολόγισε το σήµα διακριτού χρόνου x(nT)=x′(nT) για 1≤n≤N. Το σήµα x(nT) 

είναι το σήµα διακριτού χρόνου που θα προέκυπτε αν το αναλογικό σήµα 

x(t)=x1(t)∗x2(t) δειγµατοληπτόταν στο διάστηµα [tL, tH) µε συχνότητα fS. 

7. Υπολόγισε την έκφραση του αναλογικού σήµατος x(t)=x1(t)∗x2(t) στο διάστηµα 

[tL, tH) από τον τύπο παρεµβολής σηµείων x(t)=
n 0

N 1

=

−
∑ (x(nT).sinc(fS

.(t-tL-nT))), 

όπου sinc(x)=sin(π.x)/(π.x). 

8. Επέστρεψε την έκφραση της συνέλιξης x(t)=x1(t)∗x2(t) των αναλογικών σηµάτων 

εισόδου xi(t) για 1≤i≤2 στο πεδίο ορισµού [tL, tH) και τερµάτισε την εκτέλεση. 

2) Αλγόριθµος σχεδιασµού ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev 

Περιγραφή: Υπολογισµός των συντελεστών a1i, b2i, b1i και b0i της απόκρισης συχνό-

τητας H(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (a1i

.(j.ω))/(b2i
.(j.ω)2+b1i

.(j.ω)+b0i) ενός ζωνοπερατού αναλογικού 

φίλτρου Chebyshev για 1≤i≤r, όπου r=N/2 και N το µέγεθος του φίλτρου αυτού. 

Είσοδοι: Εύρος ζώνης διάβασης BWP, εύρος ζώνης αποκοπής BWS, κεντρική συχνό-

τητα fC, µέγιστη επιτρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης AP και ελάχιστη επιτρεπτή 

απόσβεση ζώνης αποκοπής AS. 

Έξοδοι: Μέγεθος N ζωνοπερατού φίλτρου και συντελεστές a1i, b2i, b1i και b0i για 

1≤i≤r της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του φίλτρου αυτού. 

1. Εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις (exp10(X)=10X):  

D=(exp10(0.1.AS)-1)/(exp10(0.1.AP)-1) ε=(exp10(0.1.AP)-1)1/2 K0=BWS/BWP. 
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2. Υπολόγισε το µέγεθος r του ισοδυνάµου βαθυπερατού φίλτρου από τη σχέση 

r=cosh-1(D)/cosh-1(K0). 

3. Για 1≤i≤r υπολόγισε τις ακόλουθες παραµέτρους:  

σi=-|sinh((1/r).sinh-1(1/ε)).sin(((2.i-1).π)/(2.r))| 

ωi=cosh((1/r).sinh-1(1/ε)).cos(((2.i-1).π)/(2.r)) 

pi=σi+j.ωi H0=
( )

( )
10 0.05 AP pii 1

r
        r   

pii 1

r
        r   

− ⋅
⋅ −
=
∏

−
=
∏










αρτιος

περιττος
 (µία µόνο φορά).

  

Έτσι υπολογίστηκαν οι συντελεστές της απόκρισης συχνότητας του ισοδυνάµου 

κανονικοποιηµένου βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev HNLP(j.ω)=Η0/
i 1

r

=
∏ (j.ω-pi). 

4. Εκτέλεσε τις πράξεις H0′=H0
.(fC/BWP)r και pi′=pi

.fC/BWP για 1≤i≤r. Έτσι λοιπόν 

υπολογίστηκαν οι συντελεστές της απόκρισης συχνότητας του ισοδυνάµου βαθυ-

περατού φίλτρου Chebyshev HLP(j.ω)=Η0′/
i 1

r

=
∏ (j.ω-pi′). 

5. Για 1≤i≤r υπολόγισε τις 2 µιγαδικές ρίζες που προκύπτουν από την επίλυση της 

τριωνυµικής εξίσωσης x2-pi′.x+1=0 ⇒ ρ2i-1=(pi′-(pi′2-4)1/2)/2, ρ2i=(pi′+(pi′2-4)1/2)/2. 

6. Επέλεξε r από τις 2.r µιγαδικές ρίζες που υπολογίστηκαν συνολικά στο προηγού-

µενο βήµα κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι υπόλοιπες r ρίζες να είναι οι µιγαδικοί συ-

ζυγείς αυτών που επιλέχθηκαν. Έστω λοιπόν ρi′ για 1≤i≤r µία τέτοια ρίζα. 

7. Για 1≤i≤r εκτέλεσε τις πράξεις a′1i=H0
(1/r), b′2i=1, b′1i=-2.Re(ρi′) και b′0i=|ρi′|2, όπου 

Re(.) η συνάρτηση που επιστρέφει το πραγµατικό µέρος του µιγαδικού της ορί-

σµατος. Έτσι λοιπόν υπολογίστηκαν οι συντελεστές της απόκρισης συχνότητας 

HNBP(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (a′1i

.(j.ω))/(b′2i
.(j.ω)2+b′1i

.(j.ω)+b′0i) του ισοδυνάµου κανονικοποιη-

µένου ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev. 
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8. Για 1≤i≤r εκτέλεσε τις πράξεις a1i=a′1i/(2.π.fC), b2i=b′2i, b1i=b′1i/(2.π.fC) και 

b0i=b′0i/(2.π.fC)2. Έτσι λοιπόν υπολογίστηκαν οι συντελεστές της απόκρισης συχνό-

τητας H(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (a1i

.(j.ω))/(b2i
.(j.ω)2+b1i

.(j.ω)+b0i) του ζωνοπερατού φίλτρου Che-

byshev. 

9. Επέστρεψε το µέγεθος N=2.r του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev καθώς και τους 

συντελεστές a1i, b2i, b1i και b0i για 1≤i≤r της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του 

φίλτρου αυτού και τερµάτισε την εκτέλεση. 

3) Αλγόριθµος υπολογισµού κρουστικής απόκρισης ζωνοπερατού φίλτρου 

Chebyshev 

Περιγραφή: Εύρεση της έκφρασης κρουστικής απόκρισης h(t) ενός ζωνοπερατού 

φίλτρου Chebyshev απόκρισης συχνότητας H(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (a1i

.(j.ω))/(b2i
.(j.ω)2+b1i

.(j.ω)+ 

b0i) και µεγέθους N=2.r στο πεδίο ορισµού [0, t0). Ο υπολογισµός της κρουστικής 

απόκρισης h(t) πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του αλγορίθµου συνέλιξης δύο ανα-

λογικών σηµάτων, κατά την εκτέλεση του οποίου τα αναλογικά σήµατα εισόδου 

δειγµατοληπτούνται µε συχνότητα fS. Εξυπακούεται λοιπόν ότι θα πρέπει να ικανο-

ποιούνται όλες οι απαραίτητες συνθήκες για τη χρησιµοποίηση του αλγορίθµου συ-

νέλιξης δύο αναλογικών σηµάτων στον παρόντα αλγόριθµο. 

Είσοδοι: Πλήθος υποφίλτρων r ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev, συντελεστές a1i, 

b2i, b1i και b0i για 1≤i≤r της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του φίλτρου αυτού, άνω 

όριο πεδίου ορισµού κρουστικής απόκρισης t0 και συχνότητα δειγµατοληψίας αναλο-

γικών σηµάτων από τον αλγόριθµο συνέλιξης fS. 

Έξοδος: Έκφραση κρουστικής απόκρισης ζωνοπερατού φίλτρου h(t) στο πεδίο ορι-

σµού [0, t0) ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Έλεγξε αν υπάρχει κάποιος δείκτης i τέτοιος ώστε 1≤i≤r και ταυτόχρονα b2i=0 ή 

b0i=0. Αν κάτι τέτοιο όντως συµβαίνει τότε επέστρεψε το µήνυµα "το φίλτρο δεν 

είναι ζωνοπερατό φίλτρο Chebyshev" και τερµάτισε την εκτέλεση. 



Παράρτηµα D  Error! Style not defined. 

D-23 

2. Για 1≤i≤r υπολόγισε τις ακόλουθες παραµέτρους:  

gi=a1i/b0i  ζi=(b1i/(2.b2i
.b0i)).(b2i

.b0i)1/2  ωi=(1/b2i).(b2i
.b0i)1/2 

3. Έλεγξε αν υπάρχει κάποιος δείκτης i τέτοιος ώστε 1≤i≤r και ταυτόχρονα |ζi|≥1. Αν 

κάτι τέτοιο όντως συµβαίνει τότε επέστρεψε το µήνυµα "το φίλτρο δεν είναι ζω-

νοπερατό φίλτρο Chebyshev" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

4. Για 1≤i≤r υπολόγισε την έκφραση της κρουστικής απόκρισης hi(t) του i υποφίλ-

τρου του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev στο πεδίο ορισµού [0, t0) από τη σχέση 

hi(t)=-((gi
.ωi

2)/(1-ζi
2)1/2).exp(-ζi

.ωi
.t).sin(ωi

.(1-ζi
2)1/2.t-cos-1(ζi)), όπου exp(X)=eX. 

5. Εκτέλεσε την ανάθεση h(t)=h1(t), όπου η µεταβλητή του χρόνου t κυµαίνεται στο 

πεδίο ορισµού [0, t0). 

6. Για 2≤i≤r εκτέλεσε διαδοχικά τον αναδροµικό τύπο h(t)=h(t)∗hi(t). Η συνέλιξη 

στον παραπάνω τύπο υπολογίζεται κάθε φορά από τον αλγόριθµο συνέλιξης δύο 

αναλογικών σηµάτων στο πεδίο ορισµού [0, t0) δειγµατοληπτώντας τα σήµατα ει-

σόδου του αλγορίθµου αυτού µε συχνότητα fS. 

7. Επέστρεψε την έκφραση της κρουστικής απόκρισης του ζωνοπερατού φίλτρου 

Chebyshev h(t) στο πεδίο ορισµού [0, t0) και τερµάτισε την εκτέλεση. 

4) Αλγόριθµος υπολογισµού στοιχείων µετασχηµατισµένου βαθυπερατού φίλτρου 

Περιγραφή: Υπολογισµός τιµών ηλεκτρικών στοιχείων Li και Ci για 1≤i≤r ενός ζω-

νοπερατού φίλτρου Chebyshev µεγέθους N=2.r και απόκρισης συχνότητας 

H(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (a1i

.(j.ω))/(b2i
.(j.ω)2+b1i

.(j.ω)+b0i) το οποίο συντίθεται µε τη µέθοδο του 

µετασχηµατισµού του ισοδυνάµου βαθυπερατού φίλτρου. Το ηλεκτρικό δίκτυο που 

συνθέτει το ζωνοπερατό φίλτρο Chebyshev είναι ένα ιδανικό σκαλωτό δίκτυο µε 

αντιστάσεις εισόδου και εξόδου RS και RT αντίστοιχα. 

Είσοδοι: Πλήθος υποφίλτρων r ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev, συντελεστές a1i, 

b2i, b1i και b0i για 1≤i≤r της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του φίλτρου αυτού, εύρος 

ζώνης διάβασης BWP του φίλτρου, κεντρική συχνότητα fC του φίλτρου, µέγιστη επι-
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τρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης AP του φίλτρου και τιµές αντιστάσεων εισόδου και 

εξόδου του δικτύου σύνθεσης του φίλτρου RS και RT αντίστοιχα. 

Έξοδος: Τιµές ηλεκτρικών στοιχείων µετασχηµατισµένου βαθυπερατού φίλτρου Li 

και Ci για 1≤i≤r ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Αν ισχύει η συνθήκη RS=0 Ω τότε επέστρεψε το µήνυµα "µη αποδεκτή τιµή αντί-

στασης εισόδου" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

2. Υπολόγισε τις κανονικοποιηµένες τιµές των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου RS′ 

και RT′ του δικτύου σύνθεσης του φίλτρου χρησιµοποιώντας τους τύπους RS′=1 

και RT′=RT/RS. 

3. Εκτέλεσε τους ακόλουθους υπολογισµούς (exp10(X)=10X):  

ε=(exp10(0.1.AP)-1)1/2 α=
( )
( ) ( )

4

4

⋅ ′ ′ +








⋅ ′ ′ +






 ⋅ +










Rt Rt 1
2

    r   

Rt Rt 1
2

1 2     r   

περιττος

ε αρτιος
. 

4. Αν το πλήθος των υποφίλτρων r του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev είναι άρτιος 

αριθµός και ισχύει ταυτόχρονα η συνθήκη α>1 τότε επέστρεψε το µήνυµα "δε 

µπορεί να συντεθεί το ζωνοπερατό φίλτρο Chebyshev µε τη µέθοδο του µετασχη-

µατισµού του ισοδυνάµου βαθυπερατού φίλτρου" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

5. Για 1≤i≤2.(r-1) υπολόγισε τις παραµέτρους αi=2.sin((π.i)/(2.r)) και 

βi=2.cos((π.i)/(2.r)). 

6. Εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις:  

γ=((1/ε)+((1/ε2)+1)1/2)(1/r)   δ=(((1-α)/ε2)1/2+(((1-α)/ε2)+1)1/2)(1/r) 

x=γ-(1/γ)     y=δ-(1/δ). 

7. Υπολόγισε την τιµή του πρώτου πυκνωτή του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κα-

νονικοποιηµένου βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev χρησιµοποιώντας τη σχέση 

C′1(NLP)=2.(α1/(x-y)). 

8. Για 1≤i≤[r/2], όπου [.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους, υπολόγισε τις τιµές των 

υπολοίπων ηλεκτρικών στοιχείων του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κανονικο-
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ποιηµένου βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev από τις ακόλουθες αναδροµικές σχέ-

σεις (η δεύτερη αναδροµική σχέση δεν υπολογίζεται αν το πλήθος των υποφίλτρων 

r του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev είναι άρτιος αριθµός για την τιµή του 

µετρητή i=r/2):  

L′(2i)(NLP)=((4.α4i-3
.α4i-1)/(b2i-1(x, y))).(1/C′(2i-1)(NLP))  

C′(2i+1)(NLP)=(α4i+1/α4i-3).(b2i-1(x, y)/b2i(x, y)).C′(2i-1)(NLP)  

όπου η συνάρτηση bi(x, y) δίνεται από την έκφραση bi(x, y)=x2-β2i
.x.y+y2+α2i

2. 

9. Για 1≤i≤[r/2], όπου [.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους, υπολόγισε τις τιµές των 

ηλεκτρικών στοιχείων του κανονικοποιηµένης εµπέδησης βαθυπερατού φίλτρου 

Chebyshev από τις ακόλουθες σχέσεις (η δεύτερη σχέση δεν υπολογίζεται αν το 

πλήθος των υποφίλτρων r του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev είναι άρτιος αριθ-

µός για την τιµή του µετρητή i=r/2):  

L′(2i)(LP)=(fC/BWP).L′(2i)(NLP)  C′(2i+1)(LP)=(fC/BWP).C′(2i+1)(NLP). 

10. Για 1≤i≤[r/2], όπου [.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους, υπολόγισε τις τιµές των 

ηλεκτρικών στοιχείων του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κανονικοποιηµένου 

ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev από τις ακόλουθες σχέσεις (οι δύο τελευταίες 

σχέσεις δεν υπολογίζονται αν το πλήθος των υποφίλτρων r του ζωνοπερατού 

φίλτρου Chebyshev είναι άρτιος αριθµός για την τιµή του µετρητή i=r/2):  

L′(2i)(NBP)=L′(2i)(LP)  C′(2i)(NBP)=1/L′(2i)(LP) 

L′(2i+1)(NBP)=1/C′(2i+1)(LP)  C′(2i+1)(NBP)=C′(2i+1)(LP). 

11. Για 1≤i≤r υπολόγισε τις τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του κανονικοποιηµένης 

εµπέδησης ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev από τις ακόλουθες σχέσεις:  

C′i=(1/(2.π.fC)).C′i(NBP)  L′i=(1/(2.π.fC)).L′i(NBP). 

12. Για 1≤i≤r υπολόγισε τις τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του ζωνοπερατού φίλ-

τρου Chebyshev από τις σχέσεις Ci=(1/RS).C′i και Li=RS
.L′i. 

13. Επέστρεψε τις τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του µετασχηµατισµένου βαθυπε-

ρατού φίλτρου Li και Ci για 1≤i≤r και τερµάτισε την εκτέλεση. 
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5) Αλγόριθµος υπολογισµού στοιχείων φίλτρου συζευγµένων ταλαντωτών 

Περιγραφή: Υπολογισµός τιµών ηλεκτρικών στοιχείων Li και Ci για 1≤i≤r και Ci(i+1) 

για 1≤i<r ενός ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev µεγέθους N=2.r και απόκρισης συ-

χνότητας H(j.ω)=
i 1

r

=
∏ (a1i

.(j.ω))/(b2i
.(j.ω)2+b1i

.(j.ω)+b0i) το οποίο συντίθεται µε τη µέ-

θοδο των συζευγµένων ταλαντωτών. Το ηλεκτρικό δίκτυο που συνθέτει το ζωνοπε-

ρατό φίλτρο Chebyshev είναι ένα ιδανικό σκαλωτό δίκτυο µε αντιστάσεις εισόδου και 

εξόδου RS και RT αντίστοιχα. 

Είσοδοι: Πλήθος υποφίλτρων r ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev, συντελεστές a1i, 

b2i, b1i και b0i για 1≤i≤r της απόκρισης συχνότητας H(j.ω) του φίλτρου αυτού, εύρος 

ζώνης διάβασης BWP του φίλτρου, κεντρική συχνότητα fC του φίλτρου, µέγιστη επι-

τρεπτή απόσβεση ζώνης διάβασης AP του φίλτρου και τιµές αντιστάσεων εισόδου και 

εξόδου του δικτύου σύνθεσης του φίλτρου RS και RT αντίστοιχα. 

Έξοδος: Τιµές ηλεκτρικών στοιχείων φίλτρου συζευγµένων ταλαντωτών Li και Ci για 

1≤i≤r και Ci(i+1) για 1≤i<r ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Αν ισχύει η συνθήκη RS=0 Ω, τότε επέστρεψε το µήνυµα "µη αποδεκτή τιµή αντί-

στασης εισόδου" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

2. Υπολόγισε τις κανονικοποιηµένες τιµές των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου RS′ 

και RT′ του δικτύου σύνθεσης του φίλτρου χρησιµοποιώντας τους τύπους RS′=1 

και RT′=RT/RS. 

3. Εκτέλεσε τους ακόλουθους υπολογισµούς (exp10(X)=10X):  

ε=(exp10(0.1.AP)-1)1/2 α=
( )
( ) ( )

4

4

⋅ ′ ′ +








⋅ ′ ′ +






 ⋅ +










Rt Rt 1
2

    r   

Rt Rt 1
2

1 2     r   

περιττος

ε αρτιος
. 

4. Αν το πλήθος των υποφίλτρων r του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev είναι άρτιος 

αριθµός και ισχύει ταυτόχρονα η συνθήκη α>1 τότε επέστρεψε το µήνυµα "δε 

µπορεί να συντεθεί το ζωνοπερατό φίλτρο Chebyshev µε τη µέθοδο των συζευγ-

µένων ταλαντωτών" και τερµάτισε την εκτέλεση. 
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5. Για 1≤i≤2.(r-1) υπολόγισε τις παραµέτρους αi=2.sin((π.i)/(2.r)) και βi=2.cos 

((π.i)/(2.r)). 

6. Εκτέλεσε τις ακόλουθες πράξεις:  

γ=((1/ε)+((1/ε2)+1)1/2)(1/r)   δ=(((1-α)/ε2)1/2+(((1-α)/ε2)+1)1/2)(1/r) 

x=γ-(1/γ)     y=δ-(1/δ). 

7. Υπολόγισε την τιµή του πρώτου πυκνωτή του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κα-

νονικοποιηµένου βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev χρησιµοποιώντας τη σχέση 

C′1(NLP)=2.(α1/(x-y)). 

8. Για 1≤i≤[r/2], όπου [.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους, υπολόγισε τις τιµές των 

υπολοίπων ηλεκτρικών στοιχείων του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κανονικο-

ποιηµένου βαθυπερατού φίλτρου Chebyshev από τις ακόλουθες αναδροµικές σχέ-

σεις (η δεύτερη αναδροµική σχέση δεν υπολογίζεται αν το πλήθος των υποφίλτρων 

r του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev είναι άρτιος αριθµός για την τιµή του 

µετρητή i=r/2):  

L′(2i)(NLP)=((4.α4i-3
.α4i-1)/(b2i-1(x, y))).(1/C′(2i-1)(NLP))  

C′(2i+1)(NLP)=(α4i+1/α4i-3).(b2i-1(x, y)/b2i(x, y)).C′(2i-1)(NLP)  

όπου η συνάρτηση bi(x, y) δίνεται από τον τύπο bi(x, y)=x2-β2i
.x.y+y2+α2i

2. 

9. Για 1≤i≤[r/2], όπου [.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους, υπολόγισε τις τιµές των 

ηλεκτρικών στοιχείων του κανονικοποιηµένης εµπέδησης βαθυπερατού φίλτρου 

Chebyshev από τις ακόλουθες σχέσεις (η δεύτερη σχέση δεν υπολογίζεται αν το 

πλήθος των υποφίλτρων r του ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev είναι άρτιος αριθ-

µός για την τιµή του µετρητή i=r/2):  

L′(2i)(LP)=(fC/BWP).L′(2i)(NLP)  C′(2i+1)(LP)=(fC/BWP).C′(2i+1)(NLP). 

10. Για 1≤i<r υπολόγισε τον συντελεστή σύζευξης ki(i+1) και την τιµή της επαγωγής Li 

στον κόµβο i του δικτύου του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κανονικοποιηµένου 

ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev χρησιµοποιώντας τους ακόλουθους τύπους: 
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ki(i+1)=
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 Ci LP L i+1 LP       i    

1 Li LP C i+1 LP       i    

′ ⋅ ′

′ ⋅ ′


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

περιττο

αρτιο

ς

ς
 

L′i(NBP)=
( )

( )

1 Ci LP         i   
1 Li LP         i    

′

′





περιττος
αρτιος . 

11. Υπολόγισε την τιµή της επαγωγής Lr στον κόµβο r του δικτύου του κανονικο-

ποιηµένης εµπέδησης κανονικοποιηµένου ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev από 

τον ακόλουθο τύπο:  

L′r(NBP)=
( )

( )

1 Cr LP        r    

Rt
2 Lr LP        r    

′

′ ′







περιττος

αρτιος . 

12. Για 1≤i≤r υπολόγισε τη συνολική χωρητικότητα C′ti(NBP) του κόµβου i του δι-

κτύου του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κανονικοποιηµένου ζωνοπερατού φίλ-

τρου Chebyshev από τη σχέση C′ti(NBP)=1/ L′i(NBP). 

13. Για 1≤i<r υπολόγισε τη χωρητικότητα σύζευξης C′i(i+1)(NBP) ανάµεσα στους κόµ-

βους i και i+1 του δικτύου του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κανονικοποιηµέ-

νου ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev από τη σχέση C′i(i+1)(NBP)=ki(i+1)
.(C′ti(NBP)

. 

C′t(i+1)(NBP))1/2. 

14. Για 1≤i≤r υπολόγισε την εναποµένουσα χωρητικότητα C′i(NBP) του κόµβου i του 

δικτύου του κανονικοποιηµένης εµπέδησης κανονικοποιηµένου ζωνοπερατού 

φίλτρου Chebyshev από τον ακόλουθο τύπο:  

C′i(NBP)=
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )

′ − ′ +
=

′ − ′ − − ′ + ≤ ≤ −

′ − ′ − =










Cti NBP Ci i 1 NBP      i 1
Cti NBP C i 1 i NBP Ci i 1 NBP      2 i r 1
Cti NBP C i 1 i NBP      i r

. 

15. Για 1≤i≤r υπολόγισε τις τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του κανονικοποιηµένης 

εµπέδησης ζωνοπερατού φίλτρου Chebyshev από τις ακόλουθες σχέσεις (η τε-

λευταία σχέση δεν υπολογίζεται για την τιµή του µετρητή i=r):  

C′i=(1/(2.π.fC)).C′i(NBP) L′i=(1/(2.π.fC)).L′i(NBP) 

C′i(i+1)=(1/(2.π.fC)).C′i(i+1)(NBP). 
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16. Για 1≤i≤r υπολόγισε τις τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του ζωνοπερατού φίλ-

τρου Chebyshev από τις σχέσεις Ci=(1/RS).C′i, Li=RS
.L′i και Ci(i+1)=(1/RS).C′i(i+1) 

(η τελευταία σχέση δεν υπολογίζεται για την τιµή του µετρητή i=r). 

17. Επέστρεψε τις τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του φίλτρου συζευγµένων ταλα-

ντωτών Li και Ci για 1≤i≤r και Ci(i+1) για 1≤i<r και τερµάτισε την εκτέλεση. 

D.4 Αλγόριθµοι προσοµοίωσης µοντέλου δέκτη ραντάρ 

1) Αλγόριθµος γέννησης τυχαίου δείγµατος κανονικής κατανοµής N(µ, σ) 

Περιγραφή: Υπολογισµός τυχαίου δείγµατος που ακολουθεί την κανονική κατανοµή 

N(µ, σ) µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας f(x)=(2.π.σ2)-1/2.exp(-(x-µ)2/(2.σ2)), 

όπου exp(X)=eX. Θεωρείται από τον αλγόριθµο ως δεδοµένη η ύπαρξη µίας γεννή-

τριας U(0, 1) τυχαίων δειγµάτων οµοιόµορφης κατανοµής στο διάστηµα [0, 1]. 

Είσοδοι: Μέση τιµή µ και τυπική απόκλιση σ κανονικής κατανοµής N(µ, σ) την 

οποία ακολουθεί το δείγµα εξόδου x του παρόντος αλγόριθµου. 

Έξοδος: ∆είγµα x που ακολουθεί την κανονική κατανοµή N(µ, σ). 

1. Γέννησε δύο δείγµατα u1 και u2 τα οποία να ακολουθούν την οµοιόµορφη κατα-

νοµή U(0, 1) καλώντας δύο φορές την αντίστοιχη γεννήτρια δειγµάτων. 

2. Εκτέλεσε τους ακόλουθους µετασχηµατισµούς:  

v1=2.u1-1    v2=2.u2-1   w=v12+v2
2. 

3. Αν ισχύει η συνθήκη w>1 τότε πήγαινε πάλι στο βήµα 1. Σε διαφορετική περί-

πτωση υπολόγισε τις µεταβλητές:  

y=((-2.ln(w))/w)1/2   x1=v1.y    x2=v2
.y. 

4. Γέννησε το δείγµα u το οποίο να ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή U(0, 1) 

καλώντας την αντίστοιχη γεννήτρια δειγµάτων. Αν ισχύει η συνθήκη u<0.5 τότε 

εκτέλεσε την ανάθεση x=σ.x1+µ, αλλιώς εκτέλεσε την ανάθεση x=σ.x2+µ. 

5. Επέστρεψε το δείγµα x που ακολουθεί την κανονική κατανοµή N(µ, σ) και τερµά-

τισε την εκτέλεση. 
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2) Αλγόριθµος υπολογισµού πακέτου δειγµάτων εισόδου στο µοντέλο δέκτη ραντάρ 

Περιγραφή: Υπολογισµός πακέτου δειγµάτων xin(tL+nTSH) σήµατος εισόδου xin(t) 

µεγέθους N και ορισµένου στο χρονικό διάστηµα [tL, tL+(N-1).TSH], όπου TSH=1/fSH η 

περίοδος δειγµατοληψίας του σήµατος εισόδου xin(t). 

Είσοδοι: Πλάτος παλµού σήµατος εισόδου AP, διάρκεια παλµού σήµατος εισόδου TP, 

συχνότητα επανάληψης παλµών fPRF, συχνότητα δειγµατοληψίας σήµατος εισόδου 

fSH, κεντρική συχνότητα λαµβανόµενου σήµατος στην κεραία του δέκτη ραντάρ fRF, 

κεντρική συχνότητα αναλογικού φίλτρου IF fC, αρχική µετατόπιση φάσης σήµατος 

εισόδου φ, σχετική ταχύτητα στόχου ως προς δέκτη ραντάρ |
r
υ|, σηµατοθορυβικός 

λόγος λήψης σήµατος εισόδου SNR σε dB, µέγεθος πακέτου δειγµάτων σήµατος 

εισόδου N και κάτω όριο πεδίου ορισµού δειγµάτων σήµατος εισόδου tL. 

Έξοδος: Πακέτο δειγµάτων σήµατος εισόδου xin(tL+nTSH) για 0≤n<N. 

1. Υπολόγισε τη συχνότητα Doppler fD που υπεισέρχεται στο σήµα εισόδου εξαιτίας 

της σχετικής ταχύτητας |
r
υ| του στόχου ως προς το δέκτη ραντάρ από τη σχέση 

fD=-2.(|
r
υ|/c).fRF, όπου c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

2. Υπολόγισε τη µέση τιµή µ και την τυπική απόκλιση σ του θορύβου κανονικής κα-

τανοµής N(µ, σ) που υπεισέρχεται στο σήµα εισόδου από τις σχέσεις µ=0 και 

σ=exp10(-SNR/20).AP, όπου exp10(X)=10X. 

3. Για 0≤n<N εκτέλεσε τα βήµατα 4-7. 

4. Υπολόγισε την τιµή της τρέχουσας χρονικής στιγµής t0=tL+nTSH. 

5. Γέννησε δύο τυχαία δείγµατα n1(t0) και n2(t0) που να ακολουθούν την κανονική 

κατανοµή N(µ, σ) καλώντας ισάριθµες φορές την αντίστοιχη γεννήτρια δειγµάτων. 

6. Υπολόγισε την τιµή της συγκεκριµένης χρονικής στιγµής εντός µίας περιόδου 

επανάληψης παλµών σήµατος εισόδου tnet=t0-[fPRF
.t0]/fPRF, όπου [.] ο τελεστής του 

ακέραιου µέρους. Αν ισχύει η συνθήκη tnet<TP τότε εκτέλεσε την ανάθεση 

xP(t0)=AP, αλλιώς εκτέλεσε την ανάθεση xP(t0)=0. 
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7. Υπολόγισε την τιµή του δειγµατοληπτηµένου σήµατος εισόδου τη χρονική στιγµή 

t0 από τη σχέση xin(t0)=(xP(t0)+n1(t0)).cos(2.π.(fC+fD).t0+φ+n2(t0)). 

8. Επέστρεψε το πακέτο δειγµάτων σήµατος εισόδου xin(tL+nTSH) για 0≤n<N και 

τερµάτισε την εκτέλεση. 

3) Αλγόριθµος συνέλιξης δύο διακριτών σηµάτων µε τη βοήθεια των FFT / IFFT 

Περιγραφή: Υπολογισµός της συνέλιξης δύο διακριτών σηµάτων x1(tL1+nT) και 

x2(tL2+nT), η x(tL1+tL2+nT)=x1(tL1+nT)∗x2(tL2+nT)=
m 0

N 1

=

−
∑ x1(tL1+nT-mT).x2(tL2+mT), 

όπου x1(tL1+nT)=0 για n<0 και n≥L, και x2(tL2+nT)=0 για n<0 και n≥Ν. Η συνέλιξη 

x(tL1+tL2+nT) ορίζεται για 0≤n<L+N-1, όπου L και N φυσικοί αριθµοί διάφοροι του 

µηδενός. 

Είσοδοι: Πλήθος µη µηδενικών δειγµάτων L και N σηµάτων εισόδου διακριτού χρό-

νου x1(tL1+nT) και x2(tL2+nT) αντίστοιχα, σήµατα εισόδου διακριτού χρόνου 

x1(tL1+nT) για 0≤n<L και x2(tL2+nT) για 0≤n<N, περίοδος δειγµατοληψίας T και κάτω 

όρια πεδίων ορισµού διακριτών σηµάτων εισόδου tL1 και tL2. 

Έξοδος: Σήµα συνέλιξης x(tL1+tL2+nT)=x1(tL1+nT)∗x2(tL2+nT) διακριτού χρόνου για 

0≤n<L+N-1. 

1. Υπολόγισε το διακριτό σήµα x1′(nT)= ( )x1 tL1 nT     0 n L 1
0     L n L N 2

+ ≤ ≤ −
≤ ≤ + −






. 

Έτσι λοιπόν το σήµα διακριτού χρόνου x1′(nT) αποτελεί την επέκταση του διακρι-

τού σήµατος εισόδου x1(nT) περιλαµβάνοντας L+N-1 δείγµατα. 

2. Υπολόγισε το διακριτό σήµα x2′(nT)= ( )x2 tL2 nT     0 n N 1
0     N n L N 2

+ ≤ ≤ −
≤ ≤ + −






. 

Έτσι λοιπόν το σήµα διακριτού χρόνου x2′(nT) αποτελεί την επέκταση του διακρι-

τού σήµατος εισόδου x2(nT) περιλαµβάνοντας L+N-1 δείγµατα. 

3. Για 1≤i≤2 υπολόγισε τον FFT του σήµατος διακριτού χρόνου xi′(nT) Έτσι λοιπόν 

προκύπτει η µιγαδική συνάρτηση XPi′(j.kΩ) για -[(L+Ν-1)/2]≤k≤[(L+N-1)/2], όπου 
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[.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους, Ω=(2.π.fS)/(L+N-1) και fS=1/T η συχνότητα 

δειγµατοληψίας των σηµάτων εισόδου διακριτού χρόνου. 

4. Για -[(L+Ν-1)/2]≤k≤[(L+N-1)/2] υπολόγισε τη µιγαδική συνάρτηση XP′(j.kΩ) από 

τη σχέση XP′(j.kΩ)=XP1′(j.kΩ).XP2′(j.kΩ). 

5. Υπολόγισε το σήµα διακριτού χρόνου x′(nT) που προκύπτει από την εφαρµογή του 

IFFT στη µιγαδική συνάρτηση XP′(j.kΩ). Το σήµα διακριτού χρόνου x′(nT) 

περιλαµβάνει L+Ν-1 δείγµατα. 

6. Υπολόγισε το διακριτό σήµα συνέλιξης x(tL1+tL2+nT) των διακριτών σηµάτων ει-

σόδου xi(tLi+nT) για 1≤i≤2 από τη σχέση x(tL1+tL2+nT)=x′(nT) για 0≤n<L+N-1. 

7. Επέστρεψε το σήµα συνέλιξης x(tL1+tL2+nT)=x1(tL1+nT)∗x2(tL2+nT) διακριτού 

χρόνου για 0≤n<L+N-1 και τερµάτισε την εκτέλεση. 

4) Αλγόριθµος προσοµοίωσης µοντέλου δέκτη ραντάρ 

Περιγραφή: Προσοµοίωση λειτουργίας µοντέλου δέκτη ραντάρ σε πραγµατικό 

χρόνο για χρονική διάρκεια τουλάχιστον ίση προς tmax. Η προσοµοίωση βασίζεται 

στον αλγόριθµο επικάλυψης και αποθήκευσης για την ψηφιακή επεξεργασία των 

διαφόρων σηµάτων που εµφανίζονται στις εισόδους και εξόδους των συστηµάτων του 

µοντέλου δέκτη ραντάρ ανά διαδοχικά πακέτα δειγµάτων σταθερού µεγέθους. 

Θεωρείται δεδοµένο ότι οι τιµές των εισόδων της προσοµοίωσης έχουν επιλεγεί κα-

τάλληλα έτσι ώστε να ικανοποιούνται όλες οι συνθήκες για την πραγµατοποίηση της 

συνέλιξης των αναλογικών και διακριτών σηµάτων µε τη βοήθεια των FFT και IFFT.  

Είσοδοι: Πλάτος παλµού σήµατος εισόδου AP, διάρκεια παλµού σήµατος εισόδου TP, 

συχνότητα επανάληψης παλµών fPRF, συχνότητα δειγµατοληψίας σήµατος εισόδου 

fSH, συχνότητα δειγµατοληψίας σήµατος διέγερσης ψηφιακού φίλτρου Doppler fS, 

κεντρική συχνότητα λαµβανόµενου σήµατος στην κεραία του δέκτη ραντάρ fRF, 

κεντρική συχνότητα αναλογικού φίλτρου IF fC, αρχική µετατόπιση φάσης σήµατος 

εισόδου φ, σχετική ταχύτητα στόχου ως προς δέκτη ραντάρ |
r
υ|, σηµατοθορυβικός 

λόγος λήψης σήµατος εισόδου SNR σε dB, ενίσχυση σήµατος A στον υποδειγµατο-

λήπτη τάξης M, έκφραση κρουστικής απόκρισης αναλογικού φίλτρου IF hC(t), κρου-
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στική απόκριση ψηφιακού φίλτρου Doppler hD(nTS) όπου TS=1/fS, µέγεθος πακέτων 

δειγµάτων προς ψηφιακή επεξεργασία R και χρόνος εκτέλεσης της προσοµοίωσης 

tmax. 

Έξοδος: Σήµα διακριτού χρόνου εξόδου µοντέλου δέκτη ραντάρ yout(nTS) για 

0≤n<nmax, όπου nmax≥tmax/TS και TS=1/fS, ή µήνυµα αποτυχίας. 

1. Αν η συχνότητα δειγµατοληψίας fS του σήµατος διέγερσης του ψηφιακού φίλτρου 

Doppler ικανοποιεί τη συνθήκη fS=0 τότε επέστρεψε το µήνυµα "ακατάλληλη τιµή 

συχνότητας δειγµατοληψίας σήµατος διέγερσης ψηφιακού φίλτρου Doppler" και 

τερµάτισε την εκτέλεση. Σε διαφορετική περίπτωση υπολόγισε την τάξη M του 

υποδειγµατολήπτη του µοντέλου δέκτη ραντάρ από τη σχέση M=fSH/fS. 

2. Αν η τάξη M του υποδειγµατολήπτη του µοντέλου δέκτη ραντάρ δεν είναι φυσικός 

αριθµός διαφορετικός του µηδενός τότε επέστρεψε το µήνυµα "η τάξη του 

υποδειγµατολήπτη δεν επιτρέπει την υλοποίησή του" και τερµάτισε την εκτέλεση. 

3. Υπολόγισε τις ακόλουθες µεταβλητές:  

TSH=1/fSH    TS=1/fS  

 N=[(R+4)/(4.M)].M+1 

L=R-[(R+4)/(4.M)].M     D=[(R+4)/(4.M)].(M-1) 

όπου [.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους. 

4. Αν ισχύει η συνθήκη L-N+1≤0 τότε επέστρεψε το µήνυµα "ακατάλληλη τιµή µε-

γέθους πακέτου δειγµάτων για την ψηφιακή τους επεξεργασία" και τερµάτισε την 

εκτέλεση. Σε διαφορετική περίπτωση υπολόγισε τον αριθµό επαναλήψεων Q της 

προσοµοίωσης του µοντέλου δέκτη ραντάρ ανά πακέτο δειγµάτων από τη σχέση 

Q=[(tmax
.fS-N+1)/(L-N+1)]+1 όπου [.] ο τελεστής του ακέραιου µέρους. 

5. Υπολόγισε τις περικοµµένες και δειγµατοληπτηµένες κρουστικές αποκρίσεις του 

αναλογικού φίλτρου IF hIF(nTSH) και του ψηφιακού φίλτρου Doppler hDF(nTS) µε-

γέθους R=L+N-1 η καθεµία από τις ακόλουθες σχέσεις:  

hIF(nTSH)=
( )h n T       0 n N 1

0       N n L N 2
C SH⋅ ≤ ≤ −

≤ ≤ + −




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hDF(nTS)=
( )h n T        0 n N 1

0        N n L N 2
D S⋅ ≤ ≤ −

≤ ≤ + −





 

Τα σήµατα διακριτού χρόνου hIF(nTSH) και hDF(nTS) παριστάνουν πακέτα δειγµά-

των µεγέθους ίσου προς R. 

6. Ενηµέρωσε τις τιµές των µεταβλητών που διατηρούν το χρόνο προσοµοίωσης θέ-

τοντας t1=0 και t2=0. 

7. Για 0≤i<Q εκτέλεσε τα βήµατα 8-19. 

8. Για 0≤j<M εκτέλεσε τα βήµατα 9-14. 

9. Αν ισχύουν οι συνθήκες i=0 και j=0 τότε εκτέλεσε τον αλγόριθµο υπολογισµού 

πακέτου δειγµάτων σήµατος εισόδου µοντέλου δέκτη ραντάρ µεγέθους L για κάτω 

όριο πεδίου ορισµού χρονικού διαστήµατος ίσο προς t1 και για συχνότητα 

δειγµατοληψίας ίση προς fSH λαµβάνοντας το σήµα διακριτού χρόνου x′in(t1+nTSH) 

για 0≤n<L. Σε διαφορετική περίπτωση εκτέλεσε τον αλγόριθµο υπολογισµού πα-

κέτου δειγµάτων σήµατος εισόδου µοντέλου δέκτη ραντάρ µεγέθους L-N+1 για 

κάτω όριο πεδίου ορισµού χρονικού διαστήµατος ίσο προς t1 και για συχνότητα 

δειγµατοληψίας ίση προς fSH λαµβάνοντας το σήµα διακριτού χρόνου x′in(t1+nTSH) 

για 0≤n<L-N+1. 

10. Αν ισχύουν οι συνθήκες i=0 και j=0 τότε σχηµάτισε ένα πακέτο δειγµάτων µεγέ-

θους R το οποίο να αντιπροσωπεύεται από το σήµα διακριτού χρόνου:  

xIF(nTSH)=
( )′ ⋅ ≤ ≤ −

≤ ≤ + −





x t + n T        0 n L 1
0        L n L N 2

in 1 SH  

∆ιαφορετικά σχηµάτισε ένα πακέτο δειγµάτων µεγέθους R που να παριστάνεται 

από το σήµα διακριτού χρόνου:  

xIF(nTSH)=
( )

( )( )
( )( )

x L N 1 T n T       0 n N 2
x t N 1 T n T       N 1 n L 1
0       L n L N 2

IF old SH SH

in 1 SH SH

− + ⋅ + ⋅ ≤ ≤ −

′ − − ⋅ + ⋅ − ≤ ≤ −
≤ ≤ + −









 

όπου το σήµα διακριτού χρόνου xIF(old)(nTSH) για 0≤n<R αντιπροσωπεύει το πα-

κέτο δειγµάτων της αµέσως προηγούµενης επανάληψης. 
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11. Υπολόγισε τη συνέλιξη yIF(nTSH)=xIF(nTSH)∗hIF(nTSH) των σηµάτων διακριτού 

χρόνου xIF(nTSH) και hIF(nTSH) που υπολογίστηκαν προηγουµένως για κάτω όρια 

πεδίων ορισµού χρονικών διαστηµάτων tL1=0 και tL2=0 αντίστοιχα και για µεγέθη 

L και N αντίστοιχα (τα µηδενικά δείγµατα των δύο παραπάνω σηµάτων διακριτού 

χρόνου που προστέθηκαν για το σχηµατισµό των πακέτων µεγέθους R δε 

λαµβάνονται υπόψη κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου συνέλιξης). Το αποτέλε-

σµα της συνέλιξης yIF(nTSH) περιλαµβάνει συνολικά R δείγµατα και συνεπώς 

αντιπροσωπεύει ένα πακέτο αντιστοίχου µεγέθους. 

12. Αν ισχύουν οι συνθήκες i=0 και j=0 τότε υπολόγισε το σήµα απόκρισης του ανα-

λογικού φίλτρου IF yC(t1+nTSH) από τη σχέση yC(t1+nTSH)=(1/TSH).yIF(nTSH) για 

0≤n<L. Σε διαφορετική περίπτωση υπολόγισε το σήµα απόκρισης του αναλογικού 

φίλτρου IF yC(t1+nTSH) από τη σχέση yC(t1+nTSH)=(1/TSH).yIF((N-1).TSH+nTSH) 

για 0≤n<L-N+1. 

13. Αποδιαµόρφωσε σύµφωνα το σήµα απόκρισης yC(t1+nTSH) του αναλογικού φίλ-

τρου IF λαµβάνοντας το σήµα yD(t1+nTSH) από τη σχέση yD(t1+nTSH)=yC(t1+ 

nTSH).cos(2.π.fC
.(t1+nTSH)+φ). Αν ισχύουν οι συνθήκες i=0 και j=0 τότε το απο-

διαµορφωµένο σήµα yD(t1+nTSH) ορίζεται για 0≤n<L, αλλιώς το ίδιο σήµα ορίζε-

ται για 0≤n<L-N+1. 

14. Ενηµέρωσε τη µεταβλητή του χρόνου της προσοµοίωσης t1. Αν ισχύουν οι συν-

θήκες i=0 και j=0 τότε εκτέλεσε την ενηµέρωση t1=t1+L.TSH, αλλιώς εκτέλεσε την 

ενηµέρωση t1=t1+(L-N+1).TSH. 

15. Αν ισχύει η συνθήκη i=0 τότε υπολόγισε το διακριτό σήµα εξόδου yD(t2+nTS) του 

υποδειγµατολήπτη τάξης M από τη σχέση:  

yD(t2+nTS)= ( )( )
0        0 n D 1

A y t n D M T        D n L 1D 2 SH

≤ ≤ −
⋅ + − ⋅ ⋅ ≤ ≤ −





 

Σε διαφορετική περίπτωση υπολόγισε το διακριτό σήµα εξόδου yD(t2+nTS) του 

υποδειγµατολήπτη τάξης M από τη σχέση yD(t2+nTS)=A.yD(t2+n.M.TSH). 

16. Αν ισχύει η συνθήκη i=0 τότε σχηµάτισε ένα πακέτο δειγµάτων µεγέθους R το 

οποίο να αντιπροσωπεύεται από το σήµα διακριτού χρόνου:  
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xDF(nTS)=
( )y t + n T        0 n L 1

0        L n L N 2
D 2 S⋅ ≤ ≤ −

≤ ≤ + −





 

∆ιαφορετικά σχηµάτισε ένα πακέτο δειγµάτων µεγέθους R που να παριστάνεται 

από το σήµα διακριτού χρόνου:  

xDF(nTS)=
( )

( )( )
( )( )

x L N 1 T n T         0 n N 2
y t N 1 T n T         N 1 n L 1
0         L n L N 2

DF old S S

D 2 S S

− + ⋅ + ⋅ ≤ ≤ −
− − ⋅ + ⋅ − ≤ ≤ −

≤ ≤ + −









 

όπου το σήµα διακριτού χρόνου xDF(old)(nTS) για 0≤n<R αντιπροσωπεύει το πα-

κέτο δειγµάτων της αµέσως προηγούµενης επανάληψης. 

17. Υπολόγισε τη συνέλιξη yDF(nTS)=xDF(nTS)∗hDF(nTS) των σηµάτων διακριτού χρό-

νου xDF(nTS) και hDF(nTS) που υπολογίστηκαν προηγουµένως για κάτω όρια πε-

δίων ορισµού χρονικών διαστηµάτων tL1=0 και tL2=0 αντίστοιχα και για µεγέθη L 

και N αντίστοιχα (τα µηδενικά δείγµατα των δύο παραπάνω σηµάτων διακριτού 

χρόνου που προστέθηκαν για το σχηµατισµό των πακέτων µεγέθους R δε λαµβά-

νονται υπόψη κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου συνέλιξης). Το αποτέλεσµα της 

συνέλιξης yDF(nTS) περιλαµβάνει συνολικά R δείγµατα και συνεπώς αντιπρο-

σωπεύει ένα πακέτο αντιστοίχου µεγέθους. 

18. Αν ισχύει η συνθήκη i=0 τότε υπολόγισε το σήµα απόκρισης του ψηφιακού φίλ-

τρου Doppler yout(t2+nTS) από τη σχέση yout(t2+nTS)=yDF(nTS) για 0≤n<L. Σε δια-

φορετική περίπτωση υπολόγισε το σήµα απόκρισης του ψηφιακού φίλτρου 

Doppler yout(t2+nTS) από τη σχέση yout(t2+nTS)=yDF((N-1).TS+nTS) για 0≤n<L-

N+1. 

19. Ενηµέρωσε τη µεταβλητή του χρόνου της προσοµοίωσης t2. Αν ισχύει η συνθήκη 

i=0 τότε εκτέλεσε την ενηµέρωση t2=t2+L.TS, αλλιώς εκτέλεσε την ενηµέρωση 

t2=t2+(L-N+1).TS. 

20. Επέστρεψε το σήµα διακριτού χρόνου εξόδου του µοντέλου δέκτη ραντάρ 

yout(nTS) για 0≤n<nmax, όπου nmax=L+(Q-1).(L-N+1), και τερµάτισε την εκτέλεση. 
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E. Λογισµικό ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

E.1 Γενικά 

Το παράρτηµα αυτό αποτελεί ένα σύντοµο εγχειρίδιο περιγραφής και χρήσης 

του λογισµικού που αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας. Το λογισµικό αυτό περιέχεται αυτούσιο σε µία δισκέτα µεγέθους 5.25″ και 

χωρητικότητας 1.2 MB που βρίσκεται στο εσωτερικό µέρος του οπισθόφυλλου της 

παρούσας εργασίας. Η παράθεση της δισκέτας µε το λογισµικό στην παρούσα 

εργασία έγινε για λόγους επαλήθευσης των αποτελεσµάτων που επιτεύχθηκαν κατά 

την εκπόνηση της εργασίας αυτής καθώς και χρήσης µέρους ή ολοκλήρου του επισυ-

ναπτόµενου λογισµικού για ερευνητικούς σκοπούς. Κάθε άλλης φύσεως χρήση ή εκ-

µετάλλευση του επισυναπτόµενου λογισµικού είναι αντιδεοντολογική και απαράδε-

κτη και αποδοκιµάζεται σφόδρα από το συγγραφέα της παρούσας εργασίας. 

Στην αρχή του τρέχοντος παραρτήµατος παρουσιάζονται τα αρχεία που πε-

ριέχονται στην επισυναπτόµενη δισκέτα περιγράφοντας συνοπτικά τα περιεχόµενα ή 

τη λειτουργία των αρχείων αυτών. Στη συνέχεια δίνονται συνοπτικές οδηγίες εγκα-

τάστασης του λογισµικού σε έναν υπολογιστή τύπου PC. Κατόπιν παρέχονται οι 

απαραίτητες οδηγίες εκτέλεσης του λογισµικού και περιγράφονται συνοπτικά τα πε-

ριεχόµενα των αρχείων που παράγονται ως αποτέλεσµα της εκτέλεσης. Τέλος δίνο-

νται οι απαραίτητες οδηγίες για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων εκτέλε-

σης του λογισµικού στον υπολογιστή. 

E.2 Αρχεία λογισµικού 

Τα αρχεία που αποτελούν το λογισµικό της παρούσας εργασίας και περιέχο-

νται στην επισυναπτόµενη δισκέτα µπορούν να διακριθούν σε τέσσερις κατηγορίες: 

• Αρχεία κωδίκων. Τα αρχεία αυτά περιέχουν υπολογιστικές ρουτίνες γραµµένες 

σε γλώσσα C++ και περιγράφουν σε έναν υπολογιστή όλους τους αλγορίθµους που 

αναπτύχθηκαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας εργασίας µε σαφή και 

κατηγορηµατικό τρόπο ούτως ώστε να εξαχθούν τα απαραίτητα αποτελέσµατα. Τα 
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αρχεία αυτά παρέχονται για να χρησιµοποιηθούν σε ερευνητικούς σκοπούς και 

ουδόλως για οποιαδήποτε άλλη χρήση ή εκµετάλλευση. 

• Εκτελέσιµα αρχεία. Τα αρχεία αυτά µπορούν να εκτελεστούν από έναν υπολογι-

στή για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων που παρουσιάστηκαν στην παρούσα ερ-

γασία. Σε επόµενη ενότητα παρέχονται οι απαραίτητες λεπτοµέρειες για τον τρόπο 

εκτέλεσης των αρχείων αυτών και για τα περιεχόµενα των αρχείων που παράγουν 

ως αποτελέσµατα. 

• Αρχεία οδηγιών. Τα αρχεία αυτά περιέχουν οδηγίες που σχετίζονται µε τον τρόπο 

µετάφρασης, σύνδεσης και εκτέλεσης των εκτελέσιµων αρχείων που παράγονται 

από τα αρχεία κωδίκων. Τα αρχεία οδηγιών δηµιουργήθηκαν και αναγνωρίζονται 

από το πακέτο λογισµικού "Borland C++ for Windows Version 3.1", και χρησι-

µεύουν µόνο για τη δηµιουργία νέων εκτελέσιµων αρχείων από τα αρχεία κωδί-

κων. Ο αναγνώστης µπορεί να απευθυνθεί στα εγχειρίδια του προαναφερόµενου 

πακέτου λογισµικού για περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικές µε τη δηµιουργία 

νέων εκτελέσιµων αρχείων από τα παρεχόµενα αρχεία οδηγιών. 

• Αρχεία παρουσίασης αποτελεσµάτων. Τα αρχεία αυτά περιέχουν εντολές σε 

γλώσσα "MatLab for Windows Version 4.0" και αναγνωρίζονται από το οµώνυµο 

πακέτο λογισµικού για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων των εκτελέσι-

µων αρχείων. Σε επόµενη ενότητα θα γίνει λόγος για τη χρησιµοποίηση των αρ-

χείων αυτών ως εκτελέσιµων από το περιβάλλον του προαναφερόµενου πακέτου 

λογισµικού. 

Τα αρχεία της πρώτης κατηγορίας που περιέχονται στην επισυναπτόµενη δι-

σκέτα είναι αναλυτικά τα εξής: 

• define.h: Περιέχει ορισµούς σταθερών και τύπων δεδοµένων που χρησιµεύουν σε 

όλα τα αρχεία κωδίκων. 

• algebra.cpp: Περιέχει ρουτίνες που εκτελούν πράξεις πινάκων (άθροισµα, βαθ-

µωτό γινόµενο, εσωτερικό γινόµενο κλπ.). 
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• delay.cpp: Περιέχει ρουτίνες που υπολογίζουν την καθυστέρηση οµάδας τg(ω) ενός 

αναδροµικού φίλτρου ή ενός συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή 

φάσης. Επίσης περιέχει ρουτίνες που υπολογίζουν τη συνάρτηση σφάλµατος e(x, 

c) (και την κλίση της συνάρτησης αυτής ∇e(x, c)) ανάµεσα στην ιδεατή και την 

πραγµατική καθυστέρηση οµάδας ενός συστήµατος αναδροµικού φίλτρου - 

ισοσταθµιστή φάσης. 

• dop_filt.cpp: Αποτελεί τον κορµό του σχεδιασµού ενός βαθυπερατού ψηφιακού 

φίλτρου Doppler. Συνδυάζει κατάλληλα όλες τις σχετικές ρουτίνες που περιέχονται 

σε άλλα αρχεία κωδίκων. 

• equalize.cpp: Περιέχει ρουτίνες σχεδιασµού ενός ισοσταθµιστή φάσης κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να συνεργαστεί µε ένα ήδη σχεδιασµένο βαθυπερατό αναδροµικό φίλ-

τρο για να αποτελέσουν µαζί ένα ψηφιακό φίλτρο Doppler συστήµατος αναδροµι-

κού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης. 

• global.cpp: Περιέχει ρουτίνες που χρησιµεύουν σε όλα τα αρχεία κωδίκων του 

λογισµικού της παρούσας εργασίας. 

• if_filt.cpp: Αποτελεί τον κορµό του σχεδιασµού και της σύνθεσης ενός ζωνοπερα-

τού αναλογικού φίλτρου IF. Συνδυάζει κατάλληλα όλες τις σχετικές ρουτίνες που 

περιέχονται σε άλλα αρχεία κωδίκων χρησιµοποιώντας τα πρότυπα κανονικοποιη-

µένων συχνοτήτων και κανονικοποιηµένων εµπεδήσεων. 

• math.cpp: Περιέχει ρουτίνες που υπολογίζουν απλές µαθηµατικές συναρτήσεις, 

ρίζες τριώνυµου και τυχαίες µεταβλητές συγκεκριµένων κατανοµών. 

• minimaxc.cpp: Περιέχει ρουτίνες που χρησιµοποιούν µία παραλλαγή του αλγορίθ-

µου minimax ελάχιστης τάξης νόρµας, τον αλγόριθµο minimax του Charalambous, 

για την εύρεση του κατάλληλου παραµετρικού διανύσµατος c που ελαχιστοποιεί 

τη µέγιστη απόλυτη τιµή µίας συνάρτησης σφάλµατος e(x, c). Η παραπάνω πα-

ραλλαγή εκτελείται γρηγορότερα από τον αυθεντικό αλγόριθµο αλλά δίνει κάπως 

ανακριβή αποτελέσµατα. 
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• minimaxp.cpp: Περιέχει ρουτίνες που χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο minimax ελά-

χιστης τάξης νόρµας για την εύρεση του κατάλληλου παραµετρικού διανύσµατος c 

που ελαχιστοποιεί τη µέγιστη απόλυτη τιµή µίας συνάρτησης σφάλµατος e(x, c). 

• nonrecur.cpp: Περιέχει ρουτίνες που εφαρµόζουν τον αλγόριθµο σχεδιασµού ενός 

βαθυπερατού µη αναδροµικού φίλτρου κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται 

κάποιες προκαθορισµένες προδιαγραφές. 

• over_sav.cpp: Περιέχει ρουτίνες που χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο επικάλυψης 

και αποθήκευσης για την προσοµοίωση του µοντέλου του δέκτη ραντάρ. 

• printout.cpp: Περιέχει ρουτίνες εκτύπωσης των αποτελεσµάτων εκτέλεσης του 

λογισµικού σε συγκεκριµένα αρχεία. Η εκτύπωση των αποτελεσµάτων στα αρχεία 

πραγµατοποιείται µε κατάλληλη διάταξη έτσι ώστε αυτά να αναγνωρίζονται στη 

συνέχεια από τα αρχεία παρουσίασης αποτελεσµάτων. 

• qunewton.cpp: Περιέχει ρουτίνες που χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο Quasi-

Newton για την εύρεση του ελαχίστου µίας συνάρτησης πολλών µεταβλητών. Ο 

αλγόριθµος αυτός µειονεκτεί εξαιτίας των ανακριβών αποτελεσµάτων που δίνει 

κατά το σχεδιασµό ενός ισοσταθµιστή φάσης. 

• recursiv.cpp: Περιέχει ρουτίνες που εφαρµόζουν τον αλγόριθµο σχεδιασµού ενός 

αναδροµικού βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ικανο-

ποιούνται κάποιες προκαθορισµένες προδιαγραφές. 

• sim_elem.cpp: Περιέχει ρουτίνες προσοµοίωσης της λειτουργίας όλων των βασι-

κών µονάδων του µοντέλου δέκτη ραντάρ πλην των φίλτρων και του υποδειγµα-

τολήπτη τάξης Μ.. 

• simulate.cpp: Αποτελεί τον κορµό της προσοµοίωσης λειτουργίας του µοντέλου 

δέκτη ραντάρ. Συνδυάζει κατάλληλα όλες τις σχετικές ρουτίνες που περιέχονται σε 

άλλα αρχεία κωδίκων. 

• system.cpp: Περιέχει ρουτίνες που χρησιµεύουν για την προσοµοίωση λειτουργίας 

στο πεδίο του χρόνου και για την εύρεση των χαρακτηριστικών συναρτήσεων στο 
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πεδίο της συχνότητας κάθε αναλογικού ή ψηφιακού συστήµατος που σχεδιάζεται, 

συνθέτεται και προσοµοιώνεται στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

• utility.cpp: Περιέχει ρουτίνες εναλλαγής σειράς ριζών και πόλων της απόκρισης 

συχνότητας ενός συστήµατος καθώς και ρουτίνες αποκανονικοποίησης όλων των 

εµπεδήσεων ενός αναλογικού φίλτρου. 

Τα αρχεία της δεύτερης κατηγορίας που περιέχονται στην επισυναπτόµενη 

δισκέτα είναι αναλυτικά τα εξής: 

• ana_filt.exe: Εκτελέσιµο αρχείο σχεδιασµού και σύνθεσης ενός ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου IF µε βάση τις προδιαγραφές σχεδιασµού που τέθηκαν κατά 

την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

• dig_filt.exe: Εκτελέσιµο αρχείο σχεδιασµού ενός βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου 

Doppler ως µη αναδροµικό, ως αναδροµικό ή ως αναδροµικό µε ισοσταθµιστή 

φάσης µε βάση τις προδιαγραφές σχεδιασµού που τέθηκαν κατά την εκπόνηση της 

παρούσας εργασίας. 

• simulate.exe: Εκτελέσιµο αρχείο προσοµοίωσης λειτουργίας ενός µοντέλου δέκτη 

ραντάρ υπό τις συνθήκες λήψης που τέθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας 

εργασίας. 

Τα αρχεία της τρίτης κατηγορίας που περιέχονται στην επισυναπτόµενη δι-

σκέτα είναι αναλυτικά τα εξής: 

• ana_filt.prj, dig_filt.prj και simulate.prj: Αρχεία που δηλώνουν στο πακέτο λογι-

σµικού "Borland C++ for Windows Version 3.1" τις οµάδες των αρχείων κωδίκων 

που θα πρέπει να µεταφραστούν και να συνδεθούν για τη δηµιουργία των οµώνυ-

µων εκτελέσιµων αρχείων. 

• ana_filt.dsk, dig_filt.dsk και simulate.dsk: Αρχεία που δηλώνουν στο πακέτο λογι-

σµικού "Borland C++ for Windows Version 3.1" τις µεθόδους µετάφρασης και 

σύνδεσης των οµάδων των αρχείων κωδίκων για τη δηµιουργία των οµώνυµων 

εκτελέσιµων αρχείων. 
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• ana_filt.def, dig_filt.def και simulate.def: Αρχεία που δηλώνουν στο πακέτο λογι-

σµικού "Borland C++ for Windows Version 3.1" τις πληροφορίες που θα πρέπει να 

εισαχθούν στα οµώνυµα εκτελέσιµα αρχεία αναφορικά µε τη διαχείριση της κύριας 

µνήµης του υπολογιστή κατά την εκτέλεση των αρχείων αυτών 

Τα αρχεία της τέταρτης κατηγορίας που περιέχονται στην επισυναπτόµενη 

δισκέτα είναι αναλυτικά τα εξής: 

• ana_filt.m: Περιέχει κώδικα για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων σχε-

διασµού του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler που προέκυψαν από την 

εκτέλεση του οµώνυµου εκτελέσιµου αρχείου. Το είδος του ψηφιακού φίλτρου εί-

ναι αυτό που δηλώθηκε πριν την εκτέλεση του οµώνυµου εκτελέσιµου αρχείου. 

• dig_filt.m: Περιέχει κώδικα για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων σχε-

διασµού του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF που προέκυψαν από την εκτέ-

λεση του οµώνυµου εκτελέσιµου αρχείου. 

• simulate.m: Περιέχει κώδικα για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης λειτουργίας του µοντέλου δέκτη ραντάρ που προέκυψαν από την 

εκτέλεση του οµώνυµου εκτελέσιµου αρχείου. 

• ticks.m: Περιέχει συνάρτηση σε γλώσσα "MatLab for Windows Version 4.0" που 

υπολογίζει το πλήθος και την τοποθέτηση των υποδιαιρέσεων σε κάθε άξονα γρα-

φικής απεικόνισης των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας. 

Τα παραπάνω αρχεία εγκαθίστανται σε ένα υπολογιστή µε τη µέθοδο που 

περιγράφεται στην αµέσως επόµενη ενότητα. 

E.3 Εγκατάσταση λογισµικού 

Το λογισµικό που περιέχεται στην επισυναπτόµενη δισκέτα εγκαθίσταται σε 

έναν οποιοδήποτε υπολογιστή µε την εντολή του DOS: 

xcopy 〈οδηγός δισκέτας〉:\∗.∗ 〈κατάλογος εργασίας〉 /v 
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όπου οι περιγραφές εντός των χαρακτήρων 〈〉 αντικαθίστανται από τις συµβολοσειρές 

που περιγράφονται και που ισχύουν κάθε φορά. Αν ο επιθυµητός κατάλογος εργασίας 

δεν υπάρχει τότε δύναται να δηµιουργηθεί µε την εντολή του DOS: 

mkdir 〈κατάλογος εργασίας〉 

Σηµειώνεται ότι η εγκατάσταση του λογισµικού απαιτεί περίπου 1 MB ελεύ-

θερο χώρο στο δίσκο εγκατάστασης. 

E.4 Εκτέλεση λογισµικού 

Τα εκτελέσιµα αρχεία του λογισµικού της παρούσας εργασίας που περιέχεται 

στην επισυναπτόµενη δισκέτα απαιτούν για την εκτέλεσή τους περιβάλλον Windows 

έκδοσης 3.0 και άνω καθώς και υπολογιστή τύπου PC µε επεξεργαστή 80286 ή 

ανώτερο. Επιπλέον τα παραπάνω αρχεία απαιτούν τουλάχιστον 7-8 MB ελεύθερου 

χώρου στον κατάλογο εργασίας για την απρόσκοπτη εγγραφή των αποτελεσµάτων 

εκτέλεσής τους σε αυτόν. Σηµειώνεται βέβαια ότι οι παραπάνω απαιτήσεις αφορούν 

µόνο τα εκτελέσιµα αρχεία του λογισµικού και δεν έχουν να κάνουν σε καµία 

περίπτωση µε τις αντίστοιχες απαιτήσεις των πακέτων λογισµικού "Borland C++ for 

Windows Version 3.1" και "MatLab for Windows Version 4.0", αν βέβαια τα πακέτα 

αυτά χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία νέων εκτελέσιµων αρχείων ή για τη 

γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων εκτέλεσης αντίστοιχα. 

Ο σχεδιασµός του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler πραγµατοποιεί-

ται µε την εκτέλεση της εντολής: 

〈κατάλογος εργασίας〉\dig_filt.exe /〈επιλογή 1〉 

όπου βέβαια οι περιγραφές εντός των χαρακτήρων 〈〉 αντικαθίστανται από τις συµβο-

λοσειρές που περιγράφονται και που ισχύουν κάθε φορά. Η 〈επιλογή 1〉 µπορεί να 

πάρει την τιµή n για το σχεδιασµό του φίλτρου Doppler ως µη αναδροµικό, r για το 

σχεδιασµό του φίλτρου Doppler ως αναδροµικό, ή e για το σχεδιασµό του φίλτρου 

αυτού ως σύστηµα αναδροµικού φίλτρου - ισοσταθµιστή φάσης. Τα αρχεία αποτελε-

σµάτων που προκύπτουν από την εκτέλεση της παραπάνω εντολής είναι ακόλουθα: 
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• df_param.dat: Περιέχει τις τιµές των προδιαγραφών σχεδιασµού του βαθυπερατού 

ψηφιακού φίλτρου Doppler, το είδος του φίλτρου αυτού και το µέγεθός του N. 

• dimp_rsp.dat: Περιέχει τη δειγµατοληπτηµένη κρουστική απόκριση h(n) του βα-

θυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler. 

• dfreq_rsp.dat: Περιέχει τις δειγµατοληπτηµένες συναρτήσεις της απόσβεσης 

A(f/fS) στις ζώνες διάβασης και αποκοπής, της απόκρισης φάσης θ(f/fS) στη ζώνη 

διάβασης και των καθυστερήσεων φάσης και οµάδας τp(f/fS) και τg(f/fS) στη ζώνη 

διάβασης του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler. 

• dig_cnst.dat (όχι στην περίπτωση σχεδιασµού µη αναδροµικού φίλτρου): Περιέχει 

τους συντελεστές aij και bij για 1≤i≤r και 0≤j≤2 της απόκρισης συχνότητας H(ejωT) 

του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler, όπου r ο αριθµός των υποφίλτρων 

του φίλτρου αυτού. 

Ο σχεδιασµός και η σύνθεση του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF 

πραγµατοποιείται µε την εκτέλεση της εντολής: 

〈κατάλογος εργασίας〉\ana_filt.exe 

όπου βέβαια η περιγραφή εντός των χαρακτήρων 〈〉 αντικαθίσταται από τη συµβολο-

σειρά που περιγράφεται και που ισχύει κάθε φορά. Τα αρχεία που προκύπτουν από 

την εκτέλεση της παραπάνω εντολής είναι ακόλουθα: 

• af_param.dat: Περιέχει τις τιµές των προδιαγραφών σχεδιασµού του ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου IF καθώς και το µέγεθός του N. 

• aimp_rsp.dat: Περιέχει τη δειγµατοληπτηµένη κρουστική απόκριση h(nTSH) του 

ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF. 

• afreq_rsp.dat: Περιέχει τις δειγµατοληπτηµένες συναρτήσεις της απόσβεσης A(f) 

στις ζώνες διάβασης, κάτω αποκοπής και άνω αποκοπής, της απόκρισης φάσης θ(f) 

στη ζώνη διάβασης και των καθυστερήσεων φάσης και οµάδας τp(f) και τg(f) στη 

ζώνη διάβασης του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF. 
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• ana_cnst.dat: Περιέχει τους συντελεστές aij και bij για 1≤i≤r και 0≤j≤2 της απόκρι-

σης συχνότητας H(j.ω) του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF, όπου r ο αριθµός 

των υποφίλτρων του φίλτρου αυτού. 

• elements.dat: Περιέχει τις τιµές Li και Ci για 1≤i≤r των ηλεκτρικών στοιχείων του 

µετασχηµατισµένου βαθυπερατού φίλτρου, καθώς και τις τιµές Li, Ci και Ci(i+1) για 

1≤i≤r των ηλεκτρικών στοιχείων του φίλτρου συζευγµένων ταλαντωτών (ο πυ-

κνωτής σύζευξης Ci(i+1) δεν ορίζεται για την τιµή του µετρητή i=r), όπου r ο αριθ-

µός των υποφίλτρων. Τα δύο παραπάνω φίλτρα αποτελούν τις εναλλακτικές προ-

τάσεις σύνθεσης του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF. 

Η προσοµοίωση λειτουργίας του µοντέλου δέκτη ραντάρ πραγµατοποιείται 

µε την εκτέλεση της εντολής: 

〈κατάλογος εργασίας〉\simulate.exe /〈επιλογή 1〉 /〈επιλογή 2〉 

όπου βέβαια οι περιγραφές εντός των χαρακτήρων 〈〉 αντικαθίστανται από τις συµβο-

λοσειρές που περιγράφονται και που ισχύουν κάθε φορά. Η 〈επιλογή 1〉 παίρνει την 

τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης (SNR) στην είσοδο του µοντέλου δέκτη 

ραντάρ, όπου η συµβολοσειρά inf υποδηλώνει απουσία θορύβου κατά τη λήψη. Η 

〈επιλογή 2〉 παίρνει την τιµή του µέτρου της σχετικής ταχύτητας 
r
υ  του στόχου ως 

προς το µοντέλο δέκτη ραντάρ. Τα αρχεία αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την 

εκτέλεση της παραπάνω εντολής είναι ακόλουθα: 

• ana_inp.dat: Περιέχει τη δειγµατοληπτηµένη διέγερση x′in(nTSH) του ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου IF για το χρονικό διάστηµα εκτέλεσης της προσοµοίωσης. 

• ana_out.dat: Περιέχει τη δειγµατοληπτηµένη απόκριση y′C(nTSH) του ζωνοπερα-

τού αναλογικού φίλτρου IF για το χρονικό διάστηµα εκτέλεσης της προσοµοίωσης. 

• dig_inp.dat: Περιέχει τη διέγερση yD(nTS) του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου 

Doppler για το χρονικό διάστηµα εκτέλεσης της προσοµοίωσης. 

• dig_out.dat: Περιέχει την απόκριση yout(nTS) του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου 

Doppler για το χρονικό διάστηµα εκτέλεσης της προσοµοίωσης. 
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• sim_par.dat: Περιέχει τις τιµές των προδιαγραφών σχεδιασµού του ζωνοπερατού 

αναλογικού φίλτρου IF και του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler, καθώς 

και τις τιµές όλων των παραµέτρων της προσοµοίωσης λειτουργίας του µοντέλου 

δέκτη ραντάρ. 

Σηµειώνεται ότι για την εκτέλεση της προσοµοίωσης λειτουργίας του µο-

ντέλου δέκτη ραντάρ είναι απαραίτητα τα αποτελέσµατα σχεδιασµού των φίλτρων 

Doppler και IF. Για το λόγο αυτό καθίσταται αναγκαία η εκτέλεση των σχεδιασµών 

των φίλτρων Doppler και IF πριν την εκτέλεση της προσοµοίωσης. 

E.5 Γραφική απεικόνιση λογισµικού 

Τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης του λογισµικού της παρούσας εργασίας που 

περιέχεται στην επισυναπτόµενη δισκέτα µπορούν να απεικονιστούν γραφικά στο 

πακέτο λογισµικού "MatLab for Windows Version 4.0". Η γραφική απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων πραγµατοποιείται δίνοντας στο περιβάλλον της MatLab τις ακόλου-

θες κατά σειρά εντολές: 

• cd 〈κατάλογος εργασίας〉 για τη µετάβαση στον κατάλογο εργασίας 

• dig_filt, ana_filt ή simulate για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων των 

αρχείων dig_filt.exe, ana_filt.exe και simulate.exe αντίστοιχα. 

Σηµειώνεται ότι η δυνατότητα εκτέλεσης του πακέτου λογισµικού "MatLab for 

Windows Version 4.0" σε έναν υπολογιστή δεν εξασφαλίζεται από τη δυνατότητα 

εκτέλεσης των εκτελέσιµων αρχείων του λογισµικού της παρούσας εργασίας. Ο ανα-

γνώστης θα πρέπει να ανατρέξει στα εγχειρίδια του προαναφερόµενου πακέτου λογι-

σµικού για περισσότερες λεπτοµέρειες. 

Με την εκτέλεση της εντολής dig_filt στο περιβάλλον της MatLab απεικονί-

ζονται γραφικά οι ακόλουθες συναρτήσεις κατά σειρά: 

• Κρουστική απόκριση h(n) του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler. 

• Απόσβεση A(f/fS) του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler στη ζώνη διάβα-

σης. 
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• Απόσβεση A(f/fS) του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler στη ζώνη αποκο-

πής. 

• Απόκριση φάσης θ(f/fS) του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler στη ζώνη 

διάβασης. 

• Καθυστερήσεις φάσης τp(f/fS) και οµάδας τg(f/fS) του βαθυπερατού ψηφιακού φίλ-

τρου Doppler στη ζώνη διάβασης. 

Με την εκτέλεση της εντολής ana_filt στο περιβάλλον της MatLab απεικονί-

ζονται γραφικά οι ακόλουθες συναρτήσεις κατά σειρά: 

• ∆ειγµατοληπτηµένη κρουστική απόκριση h(nΤSH) του ζωνοπερατού αναλογικού 

φίλτρου IF. 

• Απόσβεση A(f) του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF στη ζώνη διάβασης. 

• Απόσβεση A(f) του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF στην κάτω ζώνη αποκο-

πής. 

• Απόσβεση A(f) του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF στην άνω ζώνη αποκο-

πής. 

• Απόκριση φάσης θ(f) του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF στη ζώνη διάβα-

σης. 

• Καθυστέρηση φάσης τp(f) του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF στη ζώνη διά-

βασης. 

• Καθυστέρηση οµάδας τg(f) του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF στη ζώνη 

διάβασης. 

Με την εκτέλεση της εντολής simulate στο περιβάλλον της MatLab απεικο-

νίζονται γραφικά οι ακόλουθες συναρτήσεις κατά σειρά: 

• ∆ειγµατοληπτηµένο σήµα διέγερσης του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF 

x′in(nTSH) όπως προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 
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• Ο πρώτος διαµορφωµένος παλµός της διέγερσης του ζωνοπερατού αναλογικού 

φίλτρου IF x′in(nTSH). 

• Το δειγµατοληπτηµένο σήµα απόκρισης του ζωνοπερατού αναλογικού φίλτρου IF 

y′C(nTSH) όπως προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

• Ο πρώτος διαµορφωµένος παλµός της δειγµατοληπτηµένης απόκρισης του ζωνο-

περατού αναλογικού φίλτρου IF y′C(nTSH). 

• Το σήµα διέγερσης του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler yD(nTS) όπως 

προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

• Ο πρώτος παλµός της διέγερσης του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler 

yD(nTS). 

• Το σήµα απόκρισης του βαθυπερατού ψηφιακού φίλτρου Doppler yout(nTS) όπως 

προκύπτει για ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. 

• Ο πρώτος παλµός βασικής ζώνης της απόκρισης του βαθυπερατού ψηφιακού φίλ-

τρου Doppler yout(nTS). 

Στο σηµείο αυτό ολοκληρώνεται το συνοπτικό εγχειρίδιο περιγραφής και 

λειτουργίας του λογισµικού που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Ο 

αναγνώστης µπορεί να απευθυνθεί στον συγγραφέα της εργασίας αυτής για περισσό-

τερες λεπτοµέρειες. 
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F. Πίνακας Συµβόλων 

F.1 Μαθηµατικά σύµβολα 

Ίσο         = 

Περίπου ίσο        ≈ 

∆ιάφορο        ≠ 

Μεγαλύτερο        > 

Μικρότερο        < 

Μεγαλύτερο ή ίσο       ≥ 

Μικρότερο ή ίσο       ≤ 

Σύµβολο αθροίσµατος      ∑ 

Σύµβολο γινοµένου       ∏ 

Σύµβολο ολοκληρώµατος      ∫ 

Τετραγωνική ρίζα       √ 

Ανήκει         ∈ 

∆εν ανήκει        ∉ 

Όριο         lim 

Τείνει         → 

Άπειρο         ∞  

∆ιάνυσµα        
r
υ  

Μέτρο διανύσµατος 
r
υ       u, |

r
υ|  

Εσωτερικό γινόµενο       • 

Εξωτερικό γινόµενο       × 

Γινόµενο στοιχείου µε στοιχείο     ⊗ 

Κλίση         ∇ 

Απόκλιση        ∇• 

Στροφή        ∇× 

Decibel        dB 

Απεικόνιση εισόδου - εξόδου συστήµατος    ℜ, ℜA, ℜD  

Απόλυτη τιµή πραγµατικού A     |A| 
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Ακέραιο µέρος πραγµατικού x     [x] 

Παραγοντικό n       n!=1.2.3......(n-1).n 

∆ύναµη x µε βάση e       exp(x)=ex 

∆ύναµη x µε βάση 10       exp10(x)=10x 

∆εκαδικός λογάριθµος του x      log10(x) 

∆υαδικός λογάριθµος του x      log2(x) 

Φυσικός λογάριθµος του x      ln(x) 

Παράγωγος της f(x) ως προς x τάξης n    (dnf)/(dxn) 

Μερική παράγωγος της f(x1. . .xm) ως προς xi τάξης n  (∂nf)/(∂xi
n) 

Φανταστική µονάδα       j=(-1)1/2 

Μιγαδικός αριθµός z      

 z=x+j.y=r.exp(+j.θ) 

Μιγαδικός συζυγής του z      z*=x-j.y=r.exp(-

j.θ) 

Πραγµατικό µέρος µιγαδικού z     Re(z)=x=r.cos(θ) 

Φανταστικό µέρος µιγαδικού z     Im(z)=y=r.sin(θ) 

Απόλυτη τιµή µιγαδικού z      |z|=(x2+y2)1/2=r 

Όρισµα µιγαδικού z       arg(z)=tan-

1(y/x)=θ 

F.2 Ηλεκτρισµός και µαγνητισµός 

Ταχύτητα του φωτός       c=3.108 m/sec  

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου      
r
E 

∆ιηλεκτρική σταθερά κενού      ε0=(36π)-1.10-9 F/m 

Σχετική διηλεκτρική σταθερά      εr 

∆ιηλεκτρική σταθερά υλικού      ε=εr
.ε0 

Ένταση µαγνητικού πεδίου      
r
H 

Μαγνητική διαπερατότητα κενού     µ0=4π.10-7 Ω.sec/m 

Σχετική µαγνητική διαπερατότητα     µr 

Μαγνητική διαπερατότητα υλικού     µ=µr
.µ0 

Ωµική αντίσταση       R 

Ωµική αντίσταση εξαρτηµένη από συχνότητα   D 



Παράρτηµα F  Error! Style not defined. 

F-3 

Αγωγιµότητα        G 

Αυτεπαγωγή        L 

Χωρητικότητα        C 

Αντίδραση        X 

Εµπέδηση        Z=R+j.X 

Ειδική αντίσταση       ρ 

Ειδική αγωγιµότητα       σ 

Ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος     I 

Ηλεκτρική τάση       V 

Ηλεκτρική ενέργεια       W 

Ηλεκτρική ισχύς       P 

Μέση ισχύς σήµατος πληροφορίας     S 

Μέση ισχύς θορύβου       N 

Αφόρτιστος συντελεστής ποιότητας     Q0 

Φορτισµένος συντελεστής ποιότητας     QL 

F.3 Χώρος, χρόνος και συστήµατα 

Μήκος         a, b, d, l   

Μήκος κύµατος       λ 

Μήκος κύµατος στο κενό      λ0 

Μήκος κύµατος σε κυµατοδηγό     λg 

Κυµατάριθµος        β 

Επιδερµικό βάθος       δ  

Συντελεστής απόσβεσης      α  

Χρόνος        t 

∆ιακριτός χρόνος       n 

Χρονική περίοδος       T=1/f 

Συχνότητα        f=1/T 

Γωνιακή συχνότητα       ω=2.π.f 

Πλήθος υποσυστηµάτων      r, m  

Μέγεθος συστήµατος       N, M  

Ζώνη συχνοτήτων διάβασης      B 
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Ζώνη συχνοτήτων αποκοπής      B′ 

Απόσβεση συχνοτήτων      A 

Σχετική παραµόρφωση φάσης     Q 



Παράρτηµα G  Error! Style not defined. 

G-1 

G. Γλωσσάριο Συντοµογραφιών 

A/D Μετατροπή σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό 

BW Εύρος ζώνης συχνοτήτων 

CMOS Τρανζίστορ µετάλλου - οξειδίου - ηµιαγωγού συµπληρωµατικής συµ-

µετρίας 

DFT ∆ιακριτός µετασχηµατισµός Fourier 

DSP Ψηφιακός επεξεργαστής σήµατος 

FDNR Ωµική αντίσταση εξαρτηµένη από τη συχνότητα λειτουργίας 

FFT Ταχύς µετασχηµατισµός Fourier 

FIR Σύστηµα κρουστικής απόκρισης πεπερασµένης χρονικής διάρκειας 

IDFT Αντίστροφος διακριτός µετασχηµατισµός Fourier 

IF Ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας του αναλογικού ποµπού ή δέκτη 

IFFT Αντίστροφος ταχύς µετασχηµατισµός Fourier 

IIR Σύστηµα κρουστικής απόκρισης άπειρης χρονικής διάρκειας 

KHN W. J. Kerwin, L. P. Huelsman και R. W. Newcomb 

LTI Γραµµικό και χρονικά σταθερό σύστηµα 

MOSFET Τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου µετάλλου - οξειδίου - ηµιαγωγού 

PRB Βασική διάταξη συντονιστή 

PRF Συχνότητα επανάληψης παλµών 

RF Ζώνη συχνοτήτων εκποµπής ή λήψης σήµατος πληροφορίας 



Ανδρεάδης Σ. Απόστολος  ∆ιπλωµατική Εργασία 

G-2 

SNR Λόγος µέσης ισχύος σήµατος πληροφορίας προς τη µέση ισχύ του θο-

ρύβου στην είσοδο του δέκτη 

TE Εγκάρσιο ηλεκτρικό κύµα 

TEM Εγκάρσιο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

TM Εγκάρσιο µαγνητικό κύµα 

VHF Ζώνη πολύ υψηλών συχνοτήτων 

VLSI Πολύ µεγάλη κλίµακα ολοκλήρωσης 
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H. Βιβλιογραφία ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

Ο κατάλογος που ακολουθεί περιλαµβάνει πρώτα την ελληνική και κατόπιν 

τη διεθνή βιβλιογραφία που χρησιµοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας ερ-

γασίας. Οι αναφορές της ελληνικής και της διεθνούς βιβλιογραφίας κατατάσσονται 

κατά αλφαβητική σειρά του επωνύµου του πρώτου συγγραφέα. 

1) Κ. Καρούµπαλου και Κ. Βαλεοντή, Εφαρµοσµένος Ηλεκτροµαγνητισµός, Βασδέ-

κης, Αθήνα, 1979. 
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Χανιά, 1992. 
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στήµιο Θεσσαλονίκης, Θεσσαλονίκη, 1992. 
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McGraw-Hill, Singapore, 1993. 

7) R. L. Burden and J. D. Faires, Numerical Analysis, Fourth Edition, PWS-Kent, 

Boston, 1989. 

8) P. Duhamel, "Implementation of Split-Radix FFT Algorithms for Complex, Real 
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Processing, Volume 34, Number 2, Pages 285-295, April 1986. 

9) L. P. Huelsman, Active and Passive Analog Filter Design - An Introduction, 

McGraw-Hill, Singapore, 1993. 
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