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Oppfinnelsen vedrarer prosesser som gjer det mulig & detektere bevegelige objekter ved hjelp av en
aktiv sonar som opererer ved Doppler-effekt. Oppfinnelsen bestar i & bruke som transmisjonssignal
en skur (burst) av N pulser som er kodet for & presentere et spektrum med en kamlinjestruktur. Pa
denne maten gkes "signal/ref leksjonsforholdet” av den nyttbare signalintensitet til den reflekterte
intensitet, hvilket aker effektiviteten av sonaren. Oppfinnelsen tillater objekter som beveger seg i et

reflekterende transmisjonsmedium & detekteres lettere.
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Foreliggende oppfinnelse vedrgrer prosesser for a detektere
undervannsobjekter i bevegelse ved hjelp av en aktiv sonar,
omfattende en retningsantenne, ved bruk av Doppler-effekten
forbundet med den relative bevegelse av objektet og av so-
naren og ved & danne retningskanaler pa& basis av signalene

fra transducerne i antennen.

For & detektere et bevegelig objekt kalt mal, med en sonar,
er det kjent praksis & bruke Doppler-effekten frembrakt ved
bevegelsen av malet. I slike kjente prosesser blir det ut-
sendt en puls med en smal bandbredde sammenlignet med
Doppler-skiftet fra malet. Ved mottakelsen blir de mottatte
signaler samtidig korrelert med flere frekvensskiftede ko-
pier av den utsendte puls. Hver korrelasjonskopi korrespon-
derer til et forskjellig mulig Doppler-skift. Den beste
korrelasjon oppnas med en kopi som har et frekvensskift om-
trentlig likt det forarsaket ved bevegelsen av malet. Slik
vil korrelasjonen med mange kopier og bruk av de mottatte
signaler gjgre det mulig & lokalisere et mdl i distanse og

asimut og beregne dets radialhastighet.

Denne prosessen bestdr i1 & sende en bandbreddekode som er
smalere enn Doppler-skiftet fra malene som man sgker a de-
tektere. For & gjgre dette, bestar utsendelsen av en puls
med ren frekvens f, og varighet T amplitudevektet for & re-
dusere nivaet av sekundazrlobene i det sendte spektrum for a
oppna god spektral undertrykking. Den spektrale bredde av

en slik puls er da omtrent 4/T for en cos’-vekting.

Det er kjent at de marine omgivelser er gjenlydende eller
etterklingende (reverberent), i det etterfeglgende kalt re-
flekterende, spesielt pa grunn av de mange lokale heteroge-
niteter (luftbobler, partikler, plankton og sa videre) som
danner spredningspunkter (scatterers). Pa grunne dyp er i
tillegg refleksjonen som kommer fra bunnen og fra overfla-
ten betydelig. Det folger at nar spekteret av det etter-
klingende eller reflekterte signal og spekteret av kopien
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overlagres i vinkelsektoren korresponderende til hovedloben

av antennen, blir deteksjonsytelsen meget darlig.

Figur 1 viser verdien av frekvensen f av signalet mottatt
som en funksjon av cosinus til vinkelen 6 mellom hastig-
hetsvektoren av sonarbareren og retningen av et punkt i

rommet i barerplanet.

Ettersom bareren beveger seg med en uniform hastighet V og

den sendte frekvensen er £f,, er det kjent at den mottatte

2V
frekvens er gitt ved (1 + J—lCOSGH; hvor ¢ er hastigheten
c

til de akustiske bglger i vann. Spredningen av spekteret av
signalet reflektert av hele volumet underkastet lyden er

derfor representert av en fallende rett linje 101 med bred-

de 4/T. For kopien er denne uavhengig av @ og er vist ved

en vertikal rett linje 102 med bredde 4/T.

Omradet betegnet A korresponderer til gjenlydstilfellet in-
dikert ovenfor. I dette omradet blir det gjenlydende signal
mottatt i hovedmottaksloben 103. Det blir ikke fjernet av

direktiviteten eller ved Doppler-filtreringen.

Omradene betegnet B korresponderer til det tilfelle hvor
spekteret av det gjenlydende signal og det til kopien er
overlagret motsatt de sekundzre lober 104 av mottakskana-
len. Det er derfor to bidrag til den detekterte gjenlydende
intensitet. Det forste er fra spredningspunkter i hovedlo-
ben i mottakskanalen, men pad frekvenser forskjellige fra
malet. Disse spredningspunkter blir undertrykket ved spekt-
ralanalyse. Ettersom den siste kan nd 40-50 dB i sonar, kan
dette bidrag ignoreres. Et andre bidrag korresponderer til
spredningspunktene pa den samme frekvens som malet, men
dempet av sekundzrlobene i retningsmegnsteret. Situasjonen i
figuren viser skjeringen 105 av de rette linjer 101 og 102
med sekunderloben 106.
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3
Forholdet ”“gjenlyd/signal” er gitt ved formelen:

NS

R.ZAQ%.lO'E (1)

hvor R er avstanden fra mdlet og NS er nivaet i dB av se-

kunderlobene i retningsmgnsteret.

Vinkelintervallet AB korresponderende til det spektrale

overlapp mellom kopien og det gjenlydende signal er slik at

A
AcosB = T og forholdet (1) ikke avhenger pa

varigheten T pa den utsendte puls: faktisk vil en gkning av

denne varighet ikke tillate gkning av ytelsen.

Omradene betegnet C korresponderer til tilfellet hvor det
er ingen spredningspunkter pa frekvensen til mottakskana-
len. I dette tilfellet er ytelsen generelt meget god, men
den korresponderer bare til et begrenset antall potensielle

mal.

Patentsgknad 92/01499, innlevert 11. februar 1992 av Thom-
son-CSF og publisert 13. august 1993 som nr. 2.687.226, be-
skriver en prosess for a detektere bevegelige mdl hvor det
utsendes en serie pulser pad rene frekvenser. Dens ulemper
stammer fra det faktum at ytelsen i omradene B forblir dar-
lige, og at de utsendte frekvenser avhenger av hastigheten

til malet.

For & vere i1 stand til & oppna like god ytelse i A- og B-
omradene mens ytelsen i C-omradene beholdes, foreslar opp-
finnelsen en prosess for & detektere bevegelige objekter
med en aktiv sonar som beveger seg med en hastighet V, hvor
et signal av varighet T utsendes, hvilket signal reflekte-
res av transmisjonsmediet, og presenterer en spektralspred-
ning pa grunn av den faktiske hastighet av sonaren og dette
reflekterte signal prosesseres ved korrelasjon med et sett

frekvensskiftede kopier av transmisjonssignalet for a kor-
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respondere til settet av Doppler-skift i stand til & pavir-
ke det reflekterte signal, hovedsakelig karakterisert ved
at det utsendte signal bredbandskodes for a presentere et
spektrum med en kamlinjestruktur pa suksessive frekvenser
fi, hvor intervallet som separerer to suksessive linjer f£f;
og fi;4; er en funksjon av hastigheten V for, i det minste a
vere lik den spektrale spredning ved & tilfredsstille fgl-
gende formel:

(1 - Z—V)fm— 2 2(1 + Z—V)fi+ 2
c T c T

hvor a er et heltall mellom 1 og 2.

Ifglge et annet karakteristisk trekk er det kodede signal
dannet av N pulser som hver okkuperer et frekvensband B

sentrert pd en frekvens Fy;, hvor N er stgrre enn eller lik:

4vT B
v 22 (202)
c 2

Ifglge et annet karakteristisk trekk omfatter sendesignalet
to pulser pad rene frekvenser f, og fy beregnet pd a gjore
det mulig & detektere hurtig bevegelige objekter, fra hvil-
ke ekkoene er lokalisert utenfor frekvensbandet okkupert av
det reflekterte signal bade nar man fjerner seg og nar man

nermer seg, idet disse frekvenser er gitt ved ligningene:

max
V.

v 2V, 2 YA 2
1+ 2+ 22 + 2« - -2

c c T c T
og

2V 2 v vl 2
(l+—)f1+—_l————ch -Z.

C T C C T

For at de bevegelige objekter, hvis hastighet er omtrent
lik én av blindhastighetene til de bredbands kodede signa-
ler som skal detekteres av de renfrekvente signaler, blir
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ifglge et annet karakteristisk trekk frekvensene f, og fy i

tillegg valgt & tilfredsstille ligningene:

N AYN
f, = g— o £, = - —,

hvor A korresponderer til det minste intervall som separe-
rer de aritmetiske serier av p/g-forholdet fra seriene av
heltall.

Ifglge et annet karakteristisk trekk brukes det en prosess

]

hvor f, og fy velges a tilfredsstille ligningene

[ { max\
2V 2 v 2V, 2
(O T O | R
Cc T o] c T

) \ /

{ mx\
2V 2 v v 2
1+ —|f, +=41-—-"">1|f, - =
C T L C C y T

Ifglge et annet karakteristisk trekk brukes en prosess hvor

fn og fy velges til & tilfredsstille ligningene

r( max\
2v 2|Vc 2 2V 2
1+ 4+ f +24d1-Zg, -2
c c T c T
\
<( \
v qveT 2 2V 2
1+—+|c fM+—_1——)fl——
c c T c T
L\

Ifglge et annet karakteristisk trekk blir en tauet lineer
akustisk antenne benyttet til & motta de reflekterte signa-
ler.

Omfanget av oppfinnelsen fremgar av de vedfgyde patentkrav.

Andre bestemte trekk og fordeler ved oppfinnelsen vil klart
fremga av den etterfglgende beskrivelse, presentert som et
ikke-begrenset eksempel, med henvisning til de vedfgyde fi-

gurer som viser:
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- Figur 1, et frekvens/retningsdiagram for et signal

sendt pad en ren frekvens,

- Figur 2, et diagram tilsvarende figur 1, men korres-

ponderende til en skur av N signaler,

- Figur 3, et tilsvarende diagram korresponderende til

utsendelse av to rene frekvenser, og

- Figur 4 et diagram tilsvarende figur 2, av N signaler

sendt 1 samsvar med oppfinnelsen.

Oppfinnelsen forslar & bruke kodede signaler ifglge koder
for hvilke spektre har en sakalt kamlinjestruktur.

En slik struktur kan oppnas ved & sende et periodisk bred-
bandet signal, eller ved direkte syntese i1 spektraldomenet.
La oss anta for eksempel at den sendte kode bestdar av N
identiske cos?-vektede ”“subkoder” eller bredbands (FM, BPSK
eller andre) ”“elementazrmgnstre”, hver av varighet T/N, hvor
hele sekvensen er amplitudevektet over varigheten T. Dets
spektrum, vist i et frekvens/retningsdiagram som i figur 1,
vil da ha utseende vist i figur 2. Kamlinjene 201, som hver
har bredde 4/T (mellom de forste nuller), atskilt N/T, og
med en sterk spektral undertrykking mellom linjene, kan
sees. Settet av linjer dekker en bandbredde B.

Ved & betrakte en kopi 202 skiftet i frekvens for detek-
sjon, blir mange vinkelmessige retninger 206, 216, 226 som
bidrar til krysspektre mellom kopien og refleksjonen, fun-
net i omrddet B. Ved & ta som variabel u = cos®, blir disse
forskjellige retninger atskilt med NA/2VT. Ettersom varia-
belen u varierer fra -1 til +1, er antallet av disse ret-
ninger gitt ved formelen:

M = —— (2)
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I dette omraddet B er forholdet av den reflekterte intensi-

tet til den utsendte energi omtrent lik:

qu e L
R—% Moé.low, (3)
hvor:

V. = radial hastighet av malet
A8, = vinkelintervall av overlapp av spektrene.

Denne formel er gyldig nar V.,** > 2V, hvilket i praksis
nesten alltid er tilfelle. Hvis denne formel sammenlignes
med formel 1, som ble satt opp for renfrekvensmodusen kalt
"PF-modus”, oppnas en ytelsesforsterkning G, lik:

cB

G = ’ (4)
2V,.. L,

max=—Q
c

Med en bandbredde lik en tredjedel av barebglgefrekvensen
og en hastighet V.™* = 30 knop, oppnds det en forsterkning
pa 9.2 dB. Forsterkningen er lavere jo hgyere hastigheten

V.S er.

Max

Hvis V. < 2V, vil verdien av G v&re

avt,

For V. = 10 knop og B/fy = 1/3 er derfor G = 14 dB.

Oppfinnelsen foreslar derfor & bruke en kamlinjebredbands-
kode tilpasset hastigheten av bareren, uavhengig av hastig-
heten til malet.

Denne bredbandskode, av varighet T og bandbredde B, er slik
at avstanden mellom hver linje i dets spektrum er lik re-
fleksjonsfrekvensspredningen assosiert med linjen som bare
stammer fra hastigheten V av ba&reren, som vist i figur 3,
hvor bredden av pulsene 301 har blitt overdrevet sammenlig-
net med varighetsintervallet 300 av kopien.
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For 2 tilliggende linjer kan dette forhold skrives:

2V 2V 4
(1 - —)fi+12(l + —in + = (5)
C C T

Diagrammet av cosB-retningen som er funksjon av frekvens
under disse betingelser, er vist i figur 4. Legg merke til
at en enkelt refleksjonsretning 306 bidrar til krysspekte-
ret.

Den benyttede bredbandskode er sammensatt av N pulser som

hver har en bandbredde B sentrert pa frekvensen f;,. Inter-

vallet mellom 2 tilliggende linjer er slik at fiy; = £; =
N/T. Ved & ta det minst gunstige tilfellet oppnas det fol

gende ved bruk av formel (5):
VT B

N24[—(fo +—)+1:| (6)
c 2

Den optimale situasjon oppnas ved likhet (equality).

For a kontrollere sekundzrloben til det sendte spektrum,
vil dette antall fortrinnsvis vare stgrre enn et minimums-
antall, 1lik for eksempel 12. Denne betingelse korresponde-
rer da til berefrekvenser som mgter betingelsen:

2c
> —
= Tf,

v (7)

e

For & forenkle vil denne verdi av N = 12 bli beholdt for

lavere hastigheter.

I formel (5) varierer (i) fra 1 til en maksimalverdi gitt

ved:

BT
i =1 = E(— + 1) (7)
N

Hvor E betyr "heltallsdel”.
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Korresponderende til disse to verdier er det to frekvenser

£, -

N |

B
og I, +-E-

Prosesseringen ved mottagelse av denne bredbandskode kan
utferes konvensjonelt ved korrelasjon med kopier som kor-
responderer til alle mulige ”“Doppler-mal”.

4vT B
Ved & forenkle formel (6) til N = ———(g + 3)'
c

er forsterkningen G oppnadd i omrade B sammenlignet med PF-

modusen gitt ved formelen:
BT B

G=—|1+— (8)
N 21,

for V. < 2V

og ved formelen:

BT B) Vv
G=2—"—|1+—|=2 (9)
N 2f, J v

for V¥ > 2V

I en foretrukket utfgrelse foreslar oppfinnelsen & benytte
to konvensjonelle koder, PF 401 og 411, hver med den samme
energi som bredbandskoden, hvis frekvenser er plassert sym-
metrisk med henblikk pa spekteret av bredbandskoden.

Frekvensene f, og fy av disse to koder bestemmes pd en slik
mate for & detektere malet, ved en av de to kodene, sa

snart som malet er i omradet C.

For & gjore dette ma f, og fy tilfredsstille de f@lgende
ulikheter:

vV 2 A% 2
14+ — +-————-f;-+-5{1-——}§ - — (10)
C lo; T T

332575



10

15

20

25

10

og

2V 2 v v
(l+—)f1 +-qd1-=—= -1l -
C T C C

(11)

=R N

Mottaksprosesseringen av disse to koder vil vere identisk
til den av bredbandskoden, det vil si korrelasjon med ko-
pier 402 og 412 som korresponderer til ”“Doppler-malene” i
C-omrddene (nazrmere seg i1 tilfelle med fy-koden, fjerner
seg 1 tilfelle med fp—-koden).

Malene for hvilke radialhastigheten V, tilfredsstiller lig-

ningen:

0 = 7 2
C

N
T
hvor k er et heltall, reflekterer et signal hvis spektrum
faller sammen med det av refleksjonen i retningen mot ma-
let, og derfor ligger i omrade A med meget liten sjanse for

a bli detektert. Dette korresponderer til blindefrekvenser

som 1 ethvert ”“Doppler-system”.

Imidlertid korresponderer disse blindehastigheter i alle
tilfelle, ved & ta i betraktning den valgte frekvens av-
stand for bredbandskoden, til m&l i omrade C (det verste
tilfelle korresponderer til et mdl som kommer bakfra med en
radialhastighet pa 2V, eller et mal som kommer forfra med
en radialhastighet pa -2V). Det er derfor mulig ifslge opp-
finnelsen & behandle dem med PF-koder.

Ytelsen i omrdde C er derfor det til PF-modusen, forutsatt
at spektrene av de forskjellige koder er tilstrekkelig se-
parert til & vere 1 stand til & ignorere de innbyrdes pa-

virkninger.

Nermere bestemt, for ”“skurkodene”, okkuperer de forskjelli-
ge linjer posisjonene kN/T hvor k er et heltall, og for
visse elementare mgnstre (for eksempel FM-kode), avtar ni-
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vaet av disse linjer noksa langsomt, slik at refleksjonen
frembrakt av sendingen av bredbandskoden i PF-kopien kan
bli et problem. Det er serlig slik nar spekteret av PF-
kopien skjarer en av spektrallinjene av refleksjonen asso-
siert med bredbandskoden motsatt hovedloben av kanalen som
peker mot madlet. Dette korresponderer til en betingelse
gitt ved formelen:

2V
(1 + v cos Qo)k y_ (1 + i cos @, + r)fm (13)
c T c c

for lav PF, eller

2V N 2V 2V,
(l + — cos Bo)k'— = (1 + —cos @, + r)fM (14)
c T c c

for hgy PF.

VAL
Ettersom verdien av — cos#é, er liten sammenlignet med 1,

c
blir disse ligninger til en fgrste grad:

2V

(1 + r)fm =¥ (15)
c T
2V N

[1 + r)fM = k' — (16)
c T

De to betingelser (13) og (14) kan opptre samtidig, hvilket

betyr at deteksjon av malet av en av de to PF-kodene i om-

rade C derfor ikke er garantert.

For a utbedre dette er det mulig a sette frekvensverdiene
. N N N

til £, = q; og f, = p?-l-J? hvor g og p er heltall.

Verdien av & slik at & = +

A
-5 hvor A korresponderer til det
minste intervall som atskiller de aritmetiske

serier av p/g-forholdet fra seriene av heltall.

Derfor vil mal med et Doppler-skift pa mindre enn N/T i ab-
solutt verdi bli detektert av bredbandskoden, og andre mal
vil bli detektert ved en av PF-kodene.
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Imidlertid virker fremdeles oppfinnelsen, men med nedsatt

ytelse, nar bare en av disse to rene frekvenser blir brukt.

I en utfgrelse ble det frembrakt en sonar med en tauet 1li-
nexr antenne hvis tilgjengelige bandbredde pa utsendelsen
Af = 600 Hz er sentrert pa f, = 1500 Hz, og som beveger seg
med hastigheten V=4m/s. Den utsendte energi korresponderer
til koder av varighet T = 8 sekund, i det lydnivaet og de
gnskede barere tas i betraktning.

Ettersom bandet B er mindre enn Af, kan N tilveiebringes
fra (6). Derfor er N = 157,6, fra hvilket N/T = 19,7 Hz
hvilket kan avrundes oppover til 20 Hz. Slik dannes bred-
bandskoden fra 160 pulser hver av 50 millisekund varighet.

For PF-kodene er fy = 1800 Hz slik at g = 90. Derfor er fn
= 1203,33 Hz, p = 60, p/g = 2/3 og A = 1/3. Fra dette kan
det deduseres at f, = 1203,33 Hz.

Ulikhetene (10) og (11) fegrer til f; = 63 x 20 = 1260 Hz og
f1 = 87 x 21 = 1740 Hz. Hver puls av bredbandskoden har
derfor et band 1lik 480 Hz.

Utsendelsen av en slik sonar kan derfor dannes av:

- en forste amplitudevektet PF-kode, av varighet T = 8
sekunder (fra 0 til T) og med frekvens f, = 1260 Hz,

- en amplitudevektet bredbandskode, av varighet T = 8
sekunder (fra T/2 til 3T/2) bestdende av N = 160 pul-
ser av varighet 50 millisekund og med bandbredde B =
480 Hz sentrert pa 1500 Hz,

- en andre amplitudevektet PF-kode, av varighet T = 8
sekunder (fra T2 til T) og med frekvens fy = 1800 Hz.

Ved mottagning blir da den fglgende prosessering utfort:
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- dannelse av kanaler,

- 1 hver dannet kanal, tilpasset filtrering, idet egen-
skapene til kopiene avhenger av det aktuelle frekvens-
intervall

- for radialhastighetene V, av malene, slik at:

2V,
C

<

f,< (18)

N =
N =

kopiene blir generert ved a utfeore et Doppler-skift av den
bredbandede utsendte kode med Doppler-parametrene korres-
ponderende intervallet 2N/T,

- for de andre hastigheter V., slik at

2
wl, v (19)
c T

kopiene blir generert ved Doppler-skift av frekvensene £,

og fy med de korresponderende Doppler-parametere.

Den tilpassede filtrering av det mottatte signal utfgres
samtidig med alle de genererte kopiene og det benyttes

kjente deteksjons- og normaliseringsprosesser.

Som en variant kan bredbandskoden syntetiseres direkte ved
bruk av den feglgende formel:

I
t
t) = , 2nf.t + @. — 20
e(t) E a, cos (2zf, ¢l)env(T)) )

i=0

i hvilken

(1 - Z—V)fm = (1 - 2—V)fi 2 (21)
c T
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I disse formler er utrykkene (ai, ¢:) optimalisert slik at
koden har en konstant energi mellom 0 og T. Uttrykket
env (x) er den ikke-null amplitudevekt fra 0 til T.

Det er ogsa mulig & velge & bringe sammen PF-frekvensene
fra den samme side av det bredbandede kodespektrum. Beting-
elsen blir da:

[ max|
A 2 v 2V, 2
(o Z) 2oz ) 2
c T L o] c ) T
d (22) og (23)
2V o [ v 2] 2
(1+-—— f + =41 -—-—1|f, - =
C T C C T
{ \ J
eller
"/ max\
v 2V, 2
1+ — + ——|f, —3{1—2—V)fM—3
c c T c T
J \ /
( max \
v 2V, 2 VA% 2
1+ — £, +—<1-—I|f - =
L c c J T c T
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1. Prosess for & detektere objekter i bevegelse med en
aktiv sonar som beveger seg med en hastighet V, hvor det
utsendes et signal av varighet T, hvilket signal blir re-
flektert av transmisjonsmediet, med en spektralspredning
(101) pa grunn av den faktiske hastighet av sonaren og det-
te reflekterte signal prosesseres ved korrelasjon med et
sett av frekvensskiftede kopier av transmisjonssignalet for
a korrespondere med settet av Doppler-skift i stand til &
pavirke det reflekterte signal,

karakterisert v ed at det utsendte signal
bredbandkodes for & presentere et spektrum med kamlinje-
struktur (201, 301) pa suksessive frekvenser f;, hvor in-
tervallet som separerer to suksessive linjer £f; og fi+1 er
en funksjon av hastigheten V for minst & vaere 1lik den

spektrale spredning ved & tilfredsstille formelen:

ov ov
(1 - —)f1.+l -2 3(1 + —)fl. + 2
c T c T

hvor a er et heltall mellom 1 og 2, og ved at transmisjons-
signalet ogsa omfatter to pulser pd rene frekvenser f, og
fu beregnet pa & gjgre det mulig & detektere objekter i
hurtig bevegelse, fra hvilke ekkoene er lokalisert utenfor
frekvensbandet okkupert av det reflekterte signal, bade nar
man fjerner seg og ndr man nermer seg, idet disse frekven-

ser er gitt ved ligningene:

v v 2 A% 2
1+ 2 4+ 22 e 42«1 -2 -2

o} o] T c T
og

2V 2 v vl 2
(22 fiow A e

C T C C T

hvor ¢ er hastigheten til de akustiske bglger i vann og V.
er radial hastighet av objektet.

332575
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2. Prosess i fglge krav 1,
karakterisert ved at det kodede signal er
dannet av N pulser som hver okkuperer et frekvensband B

sentrert pa en frekvens fy, hvor N er stgrre enn eller lik:

4vT B
v (500 2).
c 2

3. Prosess ifglge et av kravene 1 og 2,
karakterisert v e d at for at de bevegelige
objekter, hvis hastighet omtrentlig en av blindhastighetene
i de bredbandskodede signaler, skal bli detektert av de
renfrekvente signaler, blir frekvensene f, og fy i tillegg

]

valgt til & tilfredsstille ligningene:

N AYN
f, = gq— og f = ( +-—)——
" T Px2)T
hvor A korresponderer til det minste intervall som atskil-
ler den aritmetiske serie av 1p/q forhold fra serien av
heltall.

4, Prosess ifglge et av kravene 1 og 2,
karakterisert ved at f, og fy velges slik
at de tilfredsstiller ligningene:

[ 4 max|\
2V 2 v 24V, 2
(1+—)fl+—51——— P
C T C C T

) \ J/

mx\
2V 2 v v 2
(1+—me+—51——- f, - =
C T L C C J T

332575
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5. Prosess ifglge et av kravene 1 og 2,

karakterisert ved at £, og fy velges slik

at de tilfredsstiller ligningene:

'( max\
2V 2|Vc 2 2v 2
14—+ ——|Ff, + =491 - —|f, ——
c c T c T
JA /
( max\
v Ve 2 2V 2
1+ — + fM-i-—g[l——)fl——
c c T c T
L\ /
6. Prosess ifglge et av kravene 1 til 5,

karakterisert ved at en tauet line&r

akustisk antenne brukes til a motta de reflekterte signa-

ler.

332575
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