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Uden selvafslgring skal positios, hastighed og kurs af et
fartsj eller kgretyd b ved uwdayttelse of den wistrllede bplge-
energi. Ti1 allinges wimyttes dispersi gensksber af foring

diet { silesmridet, fdet det med fartgjet koblede isterferemsfelt af
de egeshglger, der wdbreder sig i everféringsmediet, nlles of mindst
te omsattere. lModtagelsessigasler fra emsetterme waderkastes oa {re-
L lyse, og intensi af signslerne lagres i sfhamgighed of
alletiden og fred sem 1 4 Stigningea af interfe-
reaslinigr isdeafor istemsitet ret bestlende af op til hinsades
liggende intemsiteter af samme styrke, og tidsforskyduiumgen af intes-
it rese keabi wed pejlingen, der bestemmes ved nlling af
1sbetidsforskydninges af medtsgelsessignalerne, til bestemmelse of
wildata. Asveadelsen af demne sllemetede cr surlig virkningsfuld fu-
denfor vandlydteknikkesn.
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Opfindelsen angar en fremgangsmidde til passiv bestemmelse af
maldata for et fartgj eller kdretgj ud fra et malested. Hvor ordet
fartgj bruges i nzrverende tekst, skal teksten, hvor sammenhzngen
tillader det, ogsd gzlde for kgretgjer. Fremgangsmiaden er af den i
krav 1’s indledning angivne art.

Overalt hvor fartgjer skal iagttages, overvages, forfglges
eller bekempes, krazves der til bestemmelse af position, fartgjsha-
stighed og kurs malemetoder, der arbejder uden selvafslgring. F.eks.
ved kystbeskyttelse skal passerende vandfartgjer ikke kunne konsta-
tere en overvigning af en kystregion ved hjelp af ombordvarende
radar- eller sonaranleg for i tilfelde af en invasion at kunne
indlede forsvarsforanstaltninger malrigtigt. Bestemmelsen af maldata
i et andet mileomrdde, f.eks. et abent havomridde, tjener ved en
anden militer anvendelse til vurdering af en trafningssituation
eller virksomheden af taktiske foranstaltninger.

Indenfor vandlydteknikken kan eksempelvis den af fartgjet
selv genererede bglgeenergi, nemlig den fartstgj der modtages pa
malestedet, udnyttes til bestemmelse af mdldataene. En sadan frem-
gangsmade er kendt fra beskrivelsen til tysk patentskrift nr.
887.926, hvor kursen af et vandfartgj bestemmes ud fra tre
pejlinger. Hvis man desuden f.eks. skgnner fartgjshastigheden af
vandfartgjet pd grundlag af dets skrueomdrejningstal, Kkan ogsa
afstanden og kursen beregnes. Omvendt kan man ved at ga ud fra
afstanden bestemme den i dette tilfalde ukendte fartgjshastighed. I
begyndelsesfasen af udnyttelsen af lyttepejlinger er en saledes
bestemt mdlbane i h¢j grad afhengig af ngjagtigheden af de til at
begynde med skgnnede vardier, nemlig enten afstanden eller fartgjs-
hastigheden. Fgrst nar der efter en egenmangvre er foretaget mindst
tre yderligere pejlinger, kan de ukendte maldata beregnes uafhangigt
af de skennede vardier. Alle yderligere foretagne pejlinger medfgrer
en udligning af milefejlen, og ved en grafisk 1dsningsmetode ved et
plottebord fis der ogsa en udligning af tegneungjagtigheder ved
observatdrens fastlaeggelse af kursen. Ved en automatisk udnyttelse
af pejlingen og beregning af malbanen ved en regressionsmetode
narmer den beregnede malbane sig ganske vist mere og mere ngjagtigt
til den virkelige kurs, men resultatet af beregningen under hensyn-
tagen til en med malefejl behzftet pejling kan vare mere forfalsket
end hvis man ikke tog hensyn til den med malefejl behaftede pejling.

Fra den nazvnte patentbeskrivelse er det ogsa kendt at
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overlejre pejlevinkeltidskurven pa en pd forhand fastlagt kurveskare
for at bestemme forholdet mellem fartgjshastigheden og fartgjets
afstand. En sadan udnyttelse er meget tidsrgvende og i hgdj grad
afhengig af observatgrens vurdering, sia at der let kan fremkomme
ungjagtige maldata. Desuden er det antal malevardier, der skal tages
i betragtning, sterkt begrenset ved den manuelle udnyttelse.

Opfindelsen gar ud pa at angive en passiv fremgangsmade af
den indledningsvis angivne art til bestemmelse af mdldata for et
fartgj, der udstraler selvgenereret bglgeenergi, ved hvilken det er
muligt i lgbet af meget kort tid at opnd en angivelse af maldata ud
fra et stationzrt mialested pa automatisk made og uden en skgnsmassig
ansettelse af begyndelsesbetingelser som f.eks. afstand eller
fartgjshastighed.

Denne opgave ldses ifglge opfindelsen ved de i krav 1's
kendetegnende del angivne foranstaltninger.

Opfindelsen gar ud fra de fysiske love for udbredelsen af
bglgeenergi i et overfgringsmedium med dispersionsegenskaber. 1
almindelighed bestir et sidant overfgringsmedium af enkelte Tag med
forskellige overfgringsegenskaber for den af fartgjet udstrdlede
bglgeenergi. I et af lagene er der som maleindretning installeret
mindst to omszttere (transducere), der omsztter den af fartgjet
udstralede bglgeenergi til elektriske modtagelsessignaler.

Hvis fremgangsmaden ifglge opfindelsen skal anvendes i
luften til passiv maling af maldata for flyvemaskiner eller pa
landjorden til maling af 1ahdk¢ret¢jer, f.eks. panservogne, anvendes
der som omszttere mikrofoner i lag i atmosfaeren eller geofoner i
jordbundslag, og disse omsztter pd mdlestedet den pa grund af
fartstgjen udstralede lydenergi i overfgringslaget til elektriske
modtagelsessignaler. Fremgangsmaden ifglge opfindelsen kan 1iée1edes
anvendes, nar fartgjet udstraler elektromagnetiske bglger, f.eks.
lys, der trenger ind i et overfgringslag med dispersionsegenskaber,
f.eks. islagdannelser, og udbreder sig der.

Ved anvendelse af fremgangsmaden ifglge opfindeisen indenfor
vandlydteknikken til passiv bestemmelse af maldata for vandfartgjer
anvendes der som omszttere to hydrofoner i et vandlag som overfg-
ringslag. I det simpleste tilfzlde er dette overfgringsiag med
dispersionsegenskaber en  fladtvands-lydoverfgringskanal,  kort
betegnet fladtvandskanal, hvor vandlaget begranses af parallelle
luft- og vandlag som granselag, og overfgringsmediets egenskaber,
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f.eks. udbredelseshastigheden, er tilnarmelsesvis konstante. Frem-
gangsmaden ifglge opfindelsen kan imidlertid ogsa finden anvendelse,
ndr der i vandet forekommer flere lag med forskellige overfgrings-
egenskaber. . ,

Det er fra en artikel af C.L. Pekeris, "Theory of
Propagation of Explosive Sound in Shallow Water", The Geological
Society of America, Memoir 27, 1948, og en bog af J. Tolstoy og C.S.
Clay, "Ocean Acoustics: Theory and Experiment in Underwater Sound",
McGraw-Hill Book Company, New York, 1966, kendt, at lydudbredelsen
fra en stgjkilde, der befinder sig i fladt vand, ved dybe frekvenser
kan beskrives som en overlejring af egenbglger eller modes. Anskue-
1igt kan man forestille sig en sddan fysisk model af udbredelsen af
lyd sdledes, at lyden i fladtvandskanalen reflekteres totalt ved
vandoverfladen og delvis ved bunden, sid at der indstiller sig en
zigzagformet udbredelse af plane bdlgefronter over afstanden.
Overfor en kritisk grensefrekvens, der er lig med vandlydhastigheden
divideret med ca. fire gange hgjden, danner der sig egenbgiger eller
sakaldte modes. Antallet af egenbglger afhznger af frekvensen af den
udstralede lydenergi. Hver gang der overskrides et ulige multiplum
af den kritiske gransefrekvens, fremkommer der en yderligere egen-
bglge. Den vinkel, under hvilken bglgefronten reflekteres ved
vandoverfladen og ved bunden, vokser med egenbglgernes ordenstal.
Bglgefronterne gennemlgber da en langere vej og stgder hyppigere mod

~ graenselagene, hvorved de underkastes en hgjere dempning.

Egenbalgerne reprasenterer lgsninger af en partiel bglge-
ligning for fladtvandskanalen. Mere ngjagtigt udtrykt er det
fladtvandskanalens egenfunktioner i vandret retning. Egenbglgerne er
cylinderbglger, der bevager sig koncentrisk med lydkilden bort fra
denne. De udviser i udbredelsesretningen en periode, der er desto
mindre jo hgjere frekvensen af den lydbglge, der udbreder sig, er.
Egenbglgens fasehastighed afhznger af frekvensen af den udstralede
lyd, og ved hgjere frekvenser nzrmer den sig faldende udbredelses-
hastigheden i vandet. Lydtrykforigbet i lodret retning afhznger af
egenbglgens ordenstal. Ved vandoverfladen er lydtrykket 1ig nul, ved
bunden har det altid en endelig stgrrelse, og antallet af de deri-
mellem T1iggende nulsteder er én mindre end ordenstallet.

Ved overlejring af flere egenbglger opstir der i
fladtvandskanalen et interferensfelt. Dette interferensfelt udbygger
sig omkring 1lydkilden. I radial retning i forhold til 1lydkilden
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forekommer der rumlige amplitudesvingninger. Afstanden mellem lige
store ekstremvardier kalder man interferensbglgelzngden. Denne
interferensbglgelengde er alene afhzngig af fladtvandskanalens
egenskaber og frekvensen af den udstralede 1yd. Den bliver stgrre i
retning af hdjere frekvenser.

Nar et vandfartgj bevager sig, udstrales der lyd i et bredt
frekvensomrade, og pa grundlag af de egenbglger, der udvikler sig,
opstar der i fladtvandskanalen et interferensfelt. Dette interfe-
rensfelt er forbundet meq vandfartgjet som lydkilde.

I en artikel af Weston et al, "Interference of Wide-Band
Sound in Shallow Water", Admirality Research Laboratory, Teddington,
Middlesex, 1971, reproduceret af National Technical Information
Service, beskrives der en fremgangsmade, ved hvilken en
fladtvandskanals overfgringsegenskaber undersgges. Af en stationar
hydrofon modtages der en bredbindet stgj fra en lydkilde. Lydkilden
bevager sig med retliniet kurs fgrst hen mod hydrofonen og derefter
bort fra denne. Ud fra stgjen beregne§ der efter hinanden for hver
tidsenhed spektrogrammer. Intensiteten af disse spektrogrammer vises
som funktion af frekvensen spaltevis i gratoneskrift. I hver spalte,
der er tilordnet hver enkelt afstand mellem hydrofon og lydkilde,
registreres der et spektrogram. Der fremkommer et intensitetsmen-
ster, der Ilgber vifteformet henimod hydrofonpositionen. Dette
gritoneskriftbillede afspejler det interferensfelt, som den udstra-
lede lyds lydbglger frembringer pd grund af udbredelsen af egenbgl-
ger eller modes. -

Ogsd ved fremgangsmiden ifglge opfindelsen til bestemmelse
af maldata for et fartgj tilvejebringes der ud fra det tidsmessige
forlgb af modtagelsessignalerne fra hver omsztter til frekvensana-
lyse spektrogrammer, og spektrale effekter af modtagelsessignalerne
i hvert spektrogram lagres, f.eks. som intensitetsgraf som funktion
af frekvensen. De enkelte intensitetsgrafer tilordnes deres médle-
tidspunkt. Som intensitetsgraf kan der frembfinges et gratonebille-
de. De lagrede spektrogrammer danner et todimensionalt intensitets-
mgnster indenfor et frekvens-tids-koordinatsystem, hvis ene akse er
tilordnet frekvensen, og hvis anden akse er tilordnet en tidsbasis
og eksempelvis er opdelt i tidsenheder.

. Ud af disse intensitetsmgnstre udvelges der ifglge opfin-
delsen indenfor et forud fastsztteligt frekvensomrade et udsnit, der
strekker sig over et tidsinterval bestiende af et forud
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fastsetteligt antal tidsenheder. Indenfor udsnittet opseéges op til
hinanden 1liggende intensiteter af samme styrke, der i frekvens-
tids-koordinatsystemet danner kontinuerlige interferensiinier. Disse
interferenslinier er ved en kurs af fartdjet, der forlgber henover
malestedet, altsa ved en overlgbning af milestedet, tilnarmelsesvis
rette Tinier, der forlgber vifteformet gennem udsnittet. Viftens
begyndelsespunkt tilordnes malestedet. Ved en forbilgbning, hvor
fartpjets kurs forlgber i en tvarafstand fra malestedet, fremkommer
der en hyperbelagtig struktur. Hyperblernes toppunkter kendetegner
den sterste nazrmelse til mdlestedet. Hvis fartgjet befinder sig i
hvile, modtager omsztterne for hver frekvens et bestemt niveau, og
der opstar et stribemgnster af interferenslinier langs de enkelte
frekvensspor i intensitetsmgnstrets udsnit. Stigningen af interfe-
renslinierne er uendelig stor. (Stigningen males her i forhold til
frekvensaksen.). Hvis fartgjet bevzger sig, @ndrer det for hver
frekvens modtagne niveau sig som funktion af tiden. Interferensli-
nierne i intensitetsmgnstret krummer sig, og deres stigning antager
endelige vardier. Interferensliniernes stigning afheznger af den
hastighed, med hvilken fartgjet nazrmer sig milestedet, eller med
andre ord den radiale hastighedskomponent af fartgjshastigheden i
forhold til malestedet. Hvis fartdjet nermer sig malestedet med stor
nzrmelseshastighed, er stigningerne af interferensiinierne mindre
end hvis fartgjet ud fra samme afstand bevegede sig med lavere
narmelseshastighed mod malestedet. Den tilhgrende tangentiale
hastighedskomponent af fartgjshastigheden bidrager ikke til udform-
ningen af intensitetsmgnstrene. Hvis et fartgj beveger sig omkring
en omsztter i en cirkel med konstant fartgjshastighed, opstar der et
mgnster af de lagrede intensiteter, som ikke udviser intensitets-
forskelle 1langs frekvenssporene. I stedet for det vifteformede
intensitetsmgnster opstar der et mgnster af parallelle striber, der
forlgber langs frekvenssporene, som om fartgjet var i hvile. Kun en
yderiigere radial hastighedskomponent fgrer til, at intensitets-
mgnstrets strukturering er vifteformet. Man kan ogsa forestille sig
dette pa den made, at interferensfeltet er karakteriseret ved
koncentriske cirkler omkring fartgjet, der kendetegner minima eller
maksima af interferensbglgerne i en afstand 1ig interferensbglge-
lengderne. Ved en cirkelbevagelse modtager omsztteren til enhver tid
en og samme intensitet af interferensfeltet. Kun ved en radial
hastighedskomponent konstateres der i omsztteren skiftevis minimum
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Man kan sige, at interferensfeltet er koblet med fartgjet og
trekkes hen over hver omsztter med nzrmelseshastigheden, d.v.s. den
radiale hastighedskomponent af fartgjshastigheden. Hvis fartgjet
beveger sig pa en kurs langs med forlengelsen af forbindelseslinien
mellem de to omszttere, bliver hver momentanverdi af interferens-
feltet feorst modtaget af den ene omsztter og 1idt senere af den
anden omsztter. Tidsforskydningen mellem de aftastede interferens-
felter er direkte afhengig af narmelseshastigheden, idet den er
omvendt proportional med denne, nemlig desto stégrre Jjo mindre
narmelseshastigheden, altsa den radiale hastighedskomponent af
fartgjshastigheden, er. Denne tidsforskydning bestemmes ved frem-
gangsmaden ifglge opfindelsen ved hjzlp af intensitetsmgnstrene.
Dette sker ved, at intensitetsmgnstrene i de to udsnit forskydes i
forhold til hinanden i tidsretningen, indtil de falder sammen. Den
hertil ngdvendige tidsforskydning udger den sggte stgrrelse.

Desuden males til bestemmelse af maledataene i et af ud-
snittene stigningen af mindst en af interferenslinierne, fortrinsvis
den gennem udsnittets midte forlgbende interferenslinie.

Ud fra disse mialedata - stigningen af interferenslinierne og
tidsforskydningen mellem intensitetsmgnstrene i de to udsnit -
beregnes under hensyntagen til pejlevinklen og dens tidsmessige
#ndring fartgjets maldata i henhold til krav 1 og 2. Ved anvendelse
af fremgangsmaden indenfor vandlydteknikken kan pejlevinklen be-
stemmes ved hjzlp af et hvilket som helst andet sonaranlag, men det
er dog sarlig fordelagtigt i henhold til krav 3 at benytte de to
omszttere som pejleanlzg til bestemmelse af pejlevinklen. Der miles
en Igbetidsforskel mellem modtagelsessignalerne fra omsatterne,
denne multipliceres med bglgeenergiens udbredelseshastighed og
divideres med afstanden mellem omsztterne, hvorefter der bestemmes
arcus sinus, der leverer pejlevinklen. .

Hvis der ud fra milestedet kun. skal iagttages fartgjer pd en
foreskrevet trafikvej, anbringes de to omszttere enten i fartret-
ningen eller parallelt med fartretningen. En pejling er da overfig-
dig, da fartgjets bevegelseshastighed eller kurs er kendt. Den
radiale hastighedskomponent kan da til enhver tid beregnes rigtigt
som kvotienten af afstanden mellem omsztterne og tidsforskydningen,
medens malafstanden bestemmes som den til enhver tid fundne stigning
multipliceret med den radiale hastighedskomponent.
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Ved en vilkarlig kurs af fartgjet i forhold til mdlestedet
bliver ved en bestemmelse af pejlevinklen i henhold til krav 3 den
radiale hastighedskomponent bestemt som kvotienten af Tgbetidsfor-
skellen 6g tidsforskydningen multipliceret med bglgeenergiens
udbrede]séshastighed i mediet. Afstanden mellem fartgjet og mile-
stedet bestemmes ved, at stigningen multipliceres med 1lgbetidsfor-
skellen og bglgeenergiens udbredelseshastighed og divideres med
tidsforskydningen. Den tangentiale hastighedskomponent bestemmer man
ved multiplikation af malafstanden med den tidsmessige @ndring af
pejlevinklen. ,

Fordelene ved fremgangsmaden ifglge opfindelsen Tigger i, at
maldataene kan bestemmes kontinuerligt umiddelbart efter detektionen
af den af fartdjet genererede og udstrilede bglgeenergi. I intensi-
tetsmgnstret viser det sig, om omsztterne kun modtager omgivelses-
stgj, eller om der har bevaget sig et fartdj ind i maleomridet, da
der i sidstnavnte tilfaelde umiddelbart sker en strukturering af det
uregelmessigt udseende intensitetsmgnster og dannes interferensli-
nier. Sa snart der kan erkendes interferenslinier, er det muligt at
male stigning og tidsforskydning. Simplest er det af bestemme
stigningen af en interferenslinie ved approksimation af en ret linie
og at bestemme tidsforskydningen mellem interferensmgnstrene i de to
udsnit ved hjalp af korrelationsteknikken. En yderligere fordel
bestar i, at maldataene under et bevagelsesforlgb af fartejet kan
bestemmes ud fra det stationzre midlested uden selvafslgring, nemlig
uden udstraling af egen sendeenergi eller egen mangvrering, si at
fartgjet ikke kan opdage overvagningen ved hjelp af ombord forhan-
denverende maleanleg. Opmalingsarbejder til installation af mdlean-
legget er overflgdige, ndr det er fartgjets maldata i forhold til
malestedet, der gnskes bestemt. Dimensionerne af mileanlzgget pa
malestedet er fortrinsvis vasentligt mindre end det mdleomrade, der
kan overvages ved fremgangsmiden ifglge opfindeisen. Ved anvendelse
af fremgangsmaden ifglge opfindelsen indenfor vandlydteknikken er
maleanlegget med dets hydrofoner eksempelvis installeret pd et
stationert skib eller en U-bdd som iagttagelsesstation eller pi et
antal bgjer eller et stangsystem, der er udlagt pa havbunden.

Ganske sarlig fordelagtigt er det, at ngjagtigheden af
bestemmelsen af mdlafstanden og fartgjshastigheden er uafhangig af
distancen mellem mdlestedet og fartgjet, og at den fgrste maling kan
foretages, sa snart malet er detekteret. Desuden er bestemmelsen af
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mi]dataene uafhengig af fartgjets kurs. De kan endvidere bestemmes
pa samme made ved en overlgbning, hvor kursen fgrer hen over mile-
stedet, og ved en forbilgbning, hvor kursen fgrer forbi milestedet
med en tverafstand. Endvidere er det fordelagtigt, at mangvrer af
fartgjet ikke pavirker bestemmelsen af maldataene, nér den radiale
hastighedskomponent indenfor tidsintervallet kun- @ndrer sig uve-
sentligt. Bestemmelsen af malafstanden og fartgjshastigheden er
desuden pa fordelagtig made fuldstendig uafﬁangig af fartgjets
bevagelsesforlgb i forudgaende tidsintervaller og efterfglgende
tidsintervaller, d.v.s. forhistorie eller fremtidigt bevagelsesfor-
1¢b indgar ikke i malingen. Ved anvendelse af fremgangsmaden er man
i stand til altid at konstatere et fartgjs momentane mdldata, ogsa
nar fartgjet beveger sig efter vilkirlige kurser med skiftende
fartgjshastigheder. Fartgjshastigheden kan naturligvis kun angives,
nar den indenfor tidsintervallet var tilnermelsesvis konstant.

Ved en fordelagtig videreudvikling af fremgangsmaden ifglge
opfindelsen i henhold til krav 4 og 5 opsti]]és der pa mdlestedet en
tredie omsatter, for at man skal kunne opnd éntydige pejleresulta-
ter. Omsztterne anvendes parvis til bestemmelse af lgbetidsforskel-
lene. Ud fra lgbetidsforskellene beregnes vinkler i forhold til
halveringsnormalen til forbindelseslinien mellem hvert omsaztterpar,
og disse vinkler omregnes til vinkelvardier i forhold til en falles
referencéretning. Pejlevinklen bestemmes ud fra de l1gbetidsforskel-
Te, som hgrer til lige store vinkelvardier. Dermed udelukkes der en
sakaldt spejlipejling.

Ved en fordelagtig videreudvikling af fremgangsmdden ifglge
opfindelsen i henhold til krav 6 sammenlignes de fundne lgbetids-
forskelle med hinanden, og der opsgges det omsztterpar, hvis modta-
gelsessignaler udviser den sterste lgbetidsforskel. Modtagelses-
signalerne fra dette omsztterpar underkastes til bestemmelse af
tidsforskydningen en frekvensanalyse. Den ud fra intensitets-
mgnstrene af modtagelsessignalerne fra dette omsztterpar bestemte
tidsforskydning og Tgbetidsforskellen af disse modtagelsessignaler
kombineres til bestemmelse af den radiale hastighedskomponent og
malafstanden. Ud fra intensitetsmgnstrene af disse modtagelsessig-
naler bestemmes enten stigningen af interferenslinien i midten af et
af de to udsnit eller den aritmetiske middelverdi af stigningerne af
de i de to udsnit gennem disses midte forigbende interferenslinier.

Det er ligeledes muligt i stedet for at sammenligne
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1gbetidsforskellen af modtagelsessignalerne fra hvert omsetterpar at
sammenligne tidsforskydningen af intensitetsmgnstrene og til pejle-
vinkel- og tidsforskydningsberegningen at udnytte modtagelsessigna-
lerne fra det omsatterpar, hvis intensitetsmgnstre har den sterste
tidsforskydning i forhold til hinanden.

Ved den i krav 6 angivne udvalgelsesoperation udnyttes
intensitetsmgnstrene af modtagelsessignalerne fra det omsatterpar,
hvis forbindelseslinie stemmer bedst overens med forbindelseslinien
mellem mdlestedet og fartgjet. I samme retning fra fartgjet til
malestedet viser ogsd den radiale hastighedskomponent af fartgjsha-
stigheden, der fremkalder konfigurationen af interferenslinierne og
tidsforskydningen af intensitetsmgnstrene i udsnittene. Fordelen ved
fremgangsmaden ifglge krav 6 ligger i, at man udnytter modtagelses-
signalerne fra det omsztterpar, der sikrer den stgrste ngjagtighed
af bestemmelsen af malafstand og fartgjshastighed, da den malte
tidsforskydning mellem disse er den stdrste. Denne tidsforskydning
omfatter ved en rasterinddeling af frekvens-tids-koordinatsystemets
tidsakse i tidsenheder det stgrste antal tidsenheder og sikrer, at
den relative fejl bliver den mindst mulige. Endvidere er det en
fordel, at en bestemmelse af maldataene da ogsa er mulig, nar
fartgjet bevaeger sig pa en kurs Tangs med en halveringsnormal i
forbindelseslinien mellem et af omsztterparrene. Ved denne kurs
leverer modtagelsessignalerne fra dette omsztterpar ganske vist et
struktureret intensitetsmgnster, men en sammenligning af de to
intensitetsmgnstre til bestemmelse af tidsforskydningen viser, at
intensitetsmgnstrene er identiske og ikke er tidsforskudt i forhold
til hinanden, fordi de to omszttere samtidig aftaster det samme
interferensfelt. Ved anvendelse af tre omsazttere og den parvise
udnyttelse af deres modtagelsessignaler sikres der altid en éntydig
bestemmelse af samtlige maldata, da et af de tre omsaztterpar altid
er sdledes orienteret, at der fds en éntydig bestemmelse af malda-
taene.

Ved en videreudvikling af fremgangsmaden ifglge opfindelsen
i henhold til krav 7 bestemmes pejlevinklen ud fra modtagelsessig-
nalerne fra det omsaztterpar, for hvilket 1lgbetidsforskellen er
mindst. Dette omsatterpar giver i sammenligning med de andre den
stgrste malengjagtighed.

Ved fremgangsmaden ifslge opfindelsen er det pa fordelagtig
made muligt at bestemme fartgjets kurs dels ud fra pejlevinklen



10

15

20

25

30

35

DK 165526 B

10

mellem malestedet og fartsjet og dels ud fra en hastighedsvinkel
saledes som angivet i krav 8. Hastighedsvinklen ligger mellem den
radiale hastighedskomponent, hvis retning i forhold til reference-
retningen danner pejlevinklen, og fartgjshastigheden, der viser i
retning af kursen. Kursen bestemmes som summen af pejlevinklen og
hastighedsvinklen. Hastighedsvinklen beregnes enten ud fra forholdet
mellem den tangentiale og den radiale hastighedskomponent af far-
tgjshastigheden eller i henhold til en fordelagtig videreudvikling
af fremgangsmaden ifglge opfindelsen i henhold til krav 9 som arcus
tangens til produktet af stigningéh og den tidsmessige @ndring af
pejlevinklen under hensyntagen til en faktor. Fordelen ved frem-
gangsmaden ifglge krav 9 bestir i, at man ikke behgver fgrst at
beregne hastighedskomponenterne selv, men kan beregne kursen umid-
delbart ud fra de malte stgrrelser, nemlig stigningen af en inter-
ferenslinie i intensitetsmgnstrets udsnit og den tidsmessige @ndring
af pejlevinklen.

Ved en fordelagtig videreudvikling af fremgangsmaden ifglge
opfindelsen i henhold til krav 10 udnyttes der til frekvensanalysen
kun bglgeenergi i et frekvensomrade omkring-en midterfrekvens, der
udbreder sig i form af modes og fremkalder interferenser indenfor
overfgringslaget. Dette frekvensomradde bestemmes ved, at der langs
hvert frekvensspor konstateres en art modulation af intensiteterne
som funktion af tiden og herudfra bestemmes et modulationsmil. Dette
modulationsmal ville, hvis der forelda sinusformede og ikke
stochastiske fenomener, vare den i Tliteraturen kendte modulations-
grad. Modulationsmidlet angiver i hvor udpreget grad egenbglgerne
udbreder sig i overfgringslaget, og deres interferens kan
detekteres. Frekvensomradet ligger i den nederste del af frekvens-
spektret af modtagelsessignalerne, da kun egenbglger af lavere
frekvens pa grund af dempningen i overfgringslaget er milelige over
stgrre afstande, og da intensitetsmgnstret er fint struktureret i
dette frekvensomrade pa grund af den 1ille interferensbglgelengde.

' Modulationsmalet bestemmes f.eks. ved, at variansen af
intensiteterne pa hvert frekvensspor konstateres, og at variansen
henfgres til den kvadrerede middelvardi af alle de lagrede intensi-
teter og formindskes med tallet 1. Kvadratroden af differensen
leverer da modulationsmidlet.

Modulationsmalet 1angs med et frekvensspor er kun stort, nir
det af egenbgiger overfgrte modtagelsessignal Tigger over
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omgivelsesstgjniveauet. Der fas da pa frekvenssporene intensitets-
ekstremer 1 en afstand af den halve interferensbglgelengde pa
frekvenssporet. Ved forstyrrelser under udbredelsen af egenbglgerne
kan modulationsmilet imidlertid ved nogle frekvenser ga starkt
tilbage, sad at der ikke kaﬁ findes en gennemgidende interferenslinie
eller et ens struktureret intensitetsmgnster af modtagelsessigna-
lerne fra de to omszttere. Derfor udvazlges der fordelagtigt et
sammenhzngende omrade af efter hinanden fglgende frekvensspor som
frekvensomrade, for hvilket det bestemte fortrinsvis over frekvensen
glattede forlgb af modulationsmidlet ligger over en forud indgivelig
terskelverdi for med den sterst mulige sikkerhed at kunne bestemme
stigningen af interferenslinierne og tidsforskydningen af intensi-
tetsmgnstrene i de to udsnit.

Ved en fordelagtig videreudvikling af fremgangsmaden ifglge
opfindelsen i henhold til krav 11 udnyttes modtagelsessignalerne i
et hdjere Tiggende frekvensinterval end frekvensomradet i henseende
til deres 1gbetidsforskel for derudfra at bestemme pejlevinklen.
Egenbglger i dette frekvensinterval kan ikke forfalske pejlingen, da
deres fasehastigheder er tilnazrmelsesvis lig med udbredelseshastig-

heden.

Som man ser, virker de til bestemmelse af stigningen og
tidsforskydningen gnskede overfgringsegenskaber af overfgringsiaget,
som sgrger for en udbredelse af egenbglger og tilvejebringelse af
interferens mellem disse, forstyrrende for pejlingen. Ved den ifglge
opfindelsen foretagne udvzlgelse af frekvensomrade og frekvensin-
terval opnds en optimal tilpasning af malingen til overfgringsegen-
skaberne.

De regneforskrifter, i henhold til hvilke mdlafstanden og
fartgjshastigheden kan findes ud fra malesteérrelserne, er angivet
ved de i krav 12, 13 og 14 angivne foranstaltninger. Den der anfgrte
faktor kan enten i henhold til krav 15 beregnes ud fra interferens-
bglgelangden af to egenbgliger, der ud fra den udstralede bglgeenergi
indstiller sig ved frekvensomriddets midterfrekvens, og disses
differentialkvotient med hensyn til frekvensen, eller den kan i
henhold til krav 16 fastsettes til 1,1 gange frekvensomradets
midterfrekvens. Denne faktor er typisk for udbredelsesegenskaberne i
overfgringslaget og kan allerede bestemmes eller fastlzgges fgr
pabegyndelsen af malingen. Talrige forssg har vist, at et ngjagtigt
kendskab til overfgringslagets mekanisme ikke er ngdvendig for at
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bestemme denne faktor, men at den tilnermede verdi 1ig 1,1 gange
midterfrekvensen allerede giver gode mileresultater.
Nar der kan konstateres en vifteformet struktur af intensi-

" tetsmgnstret, er dette et sikkert tegn p3, at en detekterbar 1lyd-
~ kilde har bevaget sig ind i mdleomrddet. Givetvis er en omgiende

maling af maldataene, indtil fartgjet naermer sig milestedet, af
interesse. Stigningen af en konstaterbar interferenslinie i et punkt
af frekvens-tids-koordinatsystemet for interferensmgnstret kan
imidlertid kun bestemmes, nir en del af interferenslinien er tyde-
ligt udpreget. Det tidligste tidspunkt for bestemmelse af stigningen
af interferenslinien foreligger, nar tidsintervallet i henhold til
krav 17 er saledes valgt, at der forekommer mindst to intensitets-
maksima for midterfrekvensens frekvensspor. Ved denne dimensionering
opnas, at der i et ved frekvensomriddet og tidsintervallet defineret
udsnit forekommer et udpraget intensitetsmgnster, der ogsd er
tilstrekkelig godt struktureret til en sammenligning af udsnittene
med hensyn til deres tidsforskydning. Naturligvis kan der ogsa med
mindre eller stgrre tidsintervaller fis mileresultater. Ved et for
lille tidsinterval er der imidlertid en risiko for, at der ikke fas
et tilstrakkeligt fint struktureret intensitetsmgnster i det gverste
omrade af frekvensomrddet, fordi der der ikke mere opfanges noget
intensitetsmaksimum og -minimum. Valges der et for stort
tidsinterval, kan man eventuelt ikke mere gd ud fra, at fartsjet
indenfor maletiden beveger sig med tilnzrmelsesvis konstant far-

- tgjshastighed, sa at der ikke mere kan opnds en angivelse af den

momentane stgrrelse af fartgjshastigheden.

Afstanden mellem omsetterne velges ligesom tidsintervallet i
afhzngighed af overfgringslagets overfgringsegenskaber og tilpasses
i henhold til de i krav 18 angivne foranstaltninger til det inter-
ferensfelt, der kan forventes. Den der angivne dimensionering af en
afstand af omsztterne i afhzngighed af interferensbglgelangden af to
interfererende egenbglger sikrer, at intensitetsmgnstrene i de to
udsnit delvis overlapper hinanden, og at en korrelation af intensi-
tetsmgnstrene kan konstateres. Ved anvendelse indenfor vandlydtek-
nikken fas der eksempelvis i en fladtvandskanal med en dybde pa ca.
40 m og en midterfrekvens pa 300 Hz en afstand pa ca. 100 m, for at
der- skal fas rimelige maleresultater. Heraf fremgar, at omsztterne
kan anbringes pa milestedet tet ved det maleomride, der skal over-
vages, og som kan have en udstrakning pa mere end 10 km.
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Eksperimenter indenfor vandlydteknikken har vist, at et tidsinterval
af mindre end 200 s er tilstrezkkeligt til at foretage den fgrste
maling af en stigning af en interferenslinie. Som frekvensomrade har
en bandbredde pa 200 Hz omkring midterfrekvensen pa 300 Hz vist sig
fordelagtig. De fedrste mdldata for et fartej, der nazrmer sig mile-
stedet, kan altsd konstateres pa malestedet efter ca. 3 min i
henseende til milafstand, fartgjshastighed og kurs, efter at far-
tgjet er detekteret. Yderligere angivelser vedrgrende bevagelses-
forlgbet kan derefter kontinuerligt opnds under hele fartgjets
nermelsesfase ved overlgbning eller forbilgbning af malestedet, og
indtil fartgjet forlader maleomradet, nemlig indtil fartgjet ikke
mere er detekterbart.

Ved dimensioneringen af afstanden meliem omsztterne og
tidsintervallet i afhangighed af overfgringsegenskaberne i mdleom-
ridet afpasses maleoperationen efter mekanismen for dannelsen af
intensitetsmgnstrene, hvorved der opnas en optimering af
maleresultaterne.

Serlig fordelagtigt er det for bestemmelse af maldataene,
hvis intensitetsmgnstrene er sid fint strukturerede som muligt, da
den tidsmessige forskydning af intensitetsmgnstrene i de to udsnit
da detekteres szrligt godt. Ved en fordelagtig videreudvikling af
fremgangsmaden ifglge opfindelsen i henhold til krav 19 kan der
opnés en forbedring ved, at omsztterne udlegges indenfor overfg-
ringslaget i en sadan distance parallelt med grenseplanet, hvor
egenfunktionerne ikke udviser nulsteder i lodret retning, og inter-
ferensfeltet er opbygget af det stdrst mulige antal egenbglger, ogsa
af hgjere orden. Denne distance kan konstateres ved, at en omsztter
anbringes i forskellige positioner indenfor overfgringslaget under
dettes grenseplan, og at interferensmgnstret fra en stgjkilde
optegnes hver gang. Den optimale distance er fundet, nar der 1igger
de fleste interferenslinier i udsnittet. Overfgringslagets egen-
funktioner kan ogsd let beregnes tilnzrmelsesvis. Herudfra kan man
ligeledes skpnsmessigt fastlzgge omszttersystemets distance.

Til bestemmelse af maldataene underkastes den af fartgjet
udstrdlede bglgeenergi en frekvensanalyse, og der afledes heraf et
stgjspektrum eksempelvis i form af et korttids-effekttetheds-
spektrum i henhold til krav 20. Fortrinsvis vurderes fartgjets
stgjspektrum pa den mide, at det som funktion af frekvensen ville
have en konstant verdi, hvis der ikke var blevet dannet egenbglger
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ved lydenergiens udbredelse. En sddan regnemetode til hensigtsmessig
normalisering af et stgjspektrum er eksempelvis beskrevet i en
beretning BL 4556, Krupp Atlas-Elektronik, "Detektion von mehreren
Grundfrequenzen periodischer Signale in farbigem Rauschen" af G.
Hermstriiwer, 1976. Anvender man eksempelvis denne fremgangsmade pa
skibsstgjlyde, hvis stgjspektrum som funktion af -frekvensen har et
pukkelformet forlgb, bliver puklen glattet, og der indstiller sig en
som funktion af frekvensen konstant verdi af spektret. Ferst i det
gjeblik da udbredelsen af lydenergien sker i form af egenbglger,
danner der sig som funktion af frekvensen minima og maksima i
spektret.

Ifglge en fordelgtig videreudvikling af fremgangsmaden
ifglge opfindelsen i henhold til krav 21 bestemmes stigningen af
interferenslinien ved, at interferenslinien approksimeres af en ret
linie, og at stigningen af den rette linie bruges til angivelse af
interferensliniens stigning. Approksimationen er opnaet, nar den
rette linie ikke mere skarer interferensiinien i udsnittet, altsa
nar der ikke mere kan konstateres intensitetsmaksima eller -minima
pa den rette linie, og denne saledes tangerer interferenslinien,
eller den rette linies afstand fra interferenslinien i frekvens-
tids-koordinatsystemet er et minimum. Denne metode kan sarlig
simpelt bringes til udfgrelse ved hjelp af en computer ved
regressionsregning.

Ti1 bestemmelse af stigningen af interferenslinien indenfor
frekvens-tids-koordinatsystemet for intensitetsmgnstret i et af
udsnittene anbringes ved en fordelagtig videreudvikling af frem-
gangsmaden ifglge opfindelsen i henhold til krav 22 en ret Tinie
vilkarligt i udsnittet, og langs med denne rette Tlinie males
intensiteterne. Til approksimation drejes den rette linie og for-
skydes 1 tids- eller frekvensretningen, indtil de malte intensiteter
alle er lige store. Den rette Tinie approksimerer da en interfe-
renslinie. Hvis den rette linie skal approksimere en af intensi-
tetsmaksima dannet interferenslinie md den drejes og/eller forsky-
des, indtil intensiteterne alle er lige store og eksempelvis udviser
op til hinanden liggende maksimalverdier indenfor udsnittet. Derved
sikres, at de langs den rette linie malte intensiteter faktisk hgrer
til en og samme interferenslinie, da de alle ligger op til hinanden
og danner en kontinuerlig linie. Til forklaring af denne fremgangs-
made kan man forestille sig et tredimensionalt koordinatsystem med
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en frekvensakse, en tidsakse og vinkelret pa dette plan en intensi-
tetsakse. Intensiteterne afbildes da som relief over frekvens-
tids-planet. Interferenslinier er i dette relief hgjdelinier. Ved
den rette linie lagges der et snit gennem hgjdeprofilet. Hvis
samtlige intensiteter langs med den rette Tlinie er lige store,
ligger den rette linie pa en.h¢jde1inie og approksimerer en inter-
ferenslinie. Hvis samtlige intensiteter langs den rette linie er
maksimalvardier ligger den rette linie pa en hgjderyg. Interferens-
linierne er ved en overlgbning, indtil fartgjet nir frem til mile-
stedet, tilnermelsesvis rette linier, medens de ved en forbilgbning,
hvor fartgjets kurs udviser en tvarafstand til malestedet, er
hyperbler, hvis toppunkter kendetegner fartgjets korteste afstand
fra mialestedet. Nar fartpjet derefter fjerner sig fra malestedet,
udviser interferenslinierne omvendt stigning og et spejlsymmetrisk
forlgb med hensyn til frekvensaksen.

En fordelagtig mulighed for beregning af approksimationen
opnis ved en fordelagtig videreudvikling af fremgangsmaden ifglge
opfindelsen i henhold til krav 23. Langs en vilkarlig i frekvens-
tids-koordinatsystemet anbragt ret linie males intensiteterne, og
deres middelverdi dannes. Desuden kvadreres de enkelte intensiteter,
og summen af de kvadrerede intensiteter dannes og divideres med
antallet af de langs med den rette linie i udsnittet malte intensi-
teter. Differensen mellem dette resultat og den kvadrerede middel-
vardi bestemmes, og kvadratroden uddrages og divideres med middel-
verdien. Denne regneoperation leverer den relative standardafvigelse
af intensiteterne langs med den rette linie fra deres middelvardi.
Den rette linie approksimerer interferenslinien desto mere ngjag-
tigt, jo mindre den relative standardafvigelse er, og den rette
linie drejes og forskydes i frekvens-tids-koordinatsystemet, indtil
den relative standardafvigelse er et minimum.

Til forggelse af malesikkerheden dannes der i henhold til en
videreudvikling af fremgangsmaden ifglge opfindelsen ifelge krav 24
i frekvens-tids-koordinatsystemet et mgnster bestéende'af et bundt
af rette Tinier, der alle skarer hinanden ved -0,1 gange midterfre-
kvensen. Disse rette linier udviser pd midterfrekvensens frekvens-
spor zkvidistante afstande. Bundtet forskydes med sit skaringspunkt
i tidsretningen, indtil det bedst muligt approksimerer interferens-
linierne i udsnittet og ikke mere skarer interferenslinierne, men
tangerer disse. Derefter tilvejebringes der en forbindelse mellem
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midten af udsnittet og de rette liniers skaringspunkt, og stigningen
af denne forbindelse miles og leverer stigningen af interferensli-
nien til bestemmelse af mildataene. Ved anvendelsen af et bundt af
rette linier tilvejebringes der en gennesnitsdannelse af stigningen
af interferenslinierne, som leverer en statistisk mere sikker
maleverdi for den sggte stigning af interferenslinien.

Til bestemmelse af tidsforskydningen af intensitetsmgnstrene
i de to udsnit gennemfgres der i henhold til en fordelagtig videre-
udvikling af fremgangsmiden ifglge opfindelsen i henhold til krav 25
en sammenligning af intensitetsmgnstrene af modtagelisessignalerne
fra de to omszttere med korrelationsteknikkens midler. Den szrlige
fordel bestar i, at det ved denne signalforarbejdning pa simpel mide
er muligt at opnd en automation.

Som indledningsvis forklaret beror fremgangsmiden ifslige
opfindelsen pa det faznomen, at der udbreder sig egenbgliger i et
overfgringslag med dispersionsegenskaber, f.eks. en fladtvandskanal,
0g pd disses interferens. Som tidligere anfgrt afhznger antallet af
de dannede egenbglger ikke blot af den udstrdlede frekvens, men ogsi
af fladtvandskanalens dybde eller med andre ord den lodrette ud-
strekning af overfgringslaget i forhold til dets granseplaner. Ved
en hzldning indenfor mileomridet, d.v.s. ndr dybden ikke er kon-
stant, kan der indtrade fejl i bestemmelsen af tidsforskydningen af
intensitetsmgnstrene og stigningen af interferenslinierne, nar
fartgjet befinder sig pd et sted, hvor dybden er forskellig fra
dybden pa malestedet.

I henhold til en fordelagtig videreudvikling af fremgangs-
maden ifglge opfindelsen i henhold til krav 26 korrigeres den
bestemte radiale hastighedskomponent af fartgjshastigheden med den
dobbelte vardi af den relative dybdeendring i mileomradet. Da der
her kun er tale om relative stgrrelser, behgver dybden selv ikke ‘at
vere kendt. Der skal til korrektionen kun tages hensyn til bundens
heldning, som let kan bestemmes ved miling af fladtvandskanalens
parametre.

Fglgende overvejelse anskueligger processen: Det af inter-
ferensfeltet omgivne vandfartgj tilbagelzgger med fartsjshastigheden
i en vis tid en vej, der netop svarer til en interferensbglgelzngde.
I afhengighed af fladtvandskanalens dybde er interferensbglgeleng-
derne imidlertid forskellige, nemlig sidledes at jo fladere
fladtvandskanalen er, desto kortere er afstanden mellem to
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interferensmaksima. Befinder vandfartgjet sig i et fladere omrade
end milestedet, vil et interferensmaksimum i samme tid pa madlestedet
tilbagelagge en stgrre vej end pd skibets position, da der ikke kan
opsta huller i opbygningen af interferensfeltet, og interferensfel-
tet alene er bestemt af kanalparametrene og ikke af vandfartejet.
Den milte tidsforskydning bliver siledes mindre, og den ud fra denne
bestemte fartgjshastighed bliver for stor.

Stigningen af interferenslinien pavirkes pd samme made af
dybdezndringer i mileomradet. Da der i afstandsbestemmelsen indgar
forholdet mellem stigningen og tidsforskydningen, bliver bestemmel-
sen af afstanden altid rigtig, selv ved dybdezndring, og skal ikke
korrigeres. Hastighedsvinklen beregnes ved hjezlp af den i henhold
til den i krav 27 angivne videreudvikling af opfindelsen korrigerede
stigningsvardi.

Virkemiden af fremgangsmdden ifglge opfindelsen er for-
trinsvis beskrevet til anvendelse indenfor vandlydteknikken. Pa
samme made kan passive milinger af mdldata af et keretsj eller et
fartgj foretages ved overvigning af veje pa landjorden og i luften i
omrader, hvor lydbglger fra bevagelsesstgjen traenger ind i jord-
bunds- eller Tluftlag med dispersionsegenskaber, og egenbglger
dannes.

Opfindelsen skal i det fglgende beskrives narmere under
henvisning til de pi tegningen illustrerede udfgrelseseksempler. Pa
tegningen viser

fig. 1 en malesituation for fremgangsmaden til bestemmelse

af mildata ud fra et malested,

fig. 2 et blokdiagram for et anlzg til udgveise af frem-

gangsmaden,

fig. 3 en skitse til forklaring af fremgangsmaden ved en

overlgbning og en speciel forbilgbning i forhold til
malestedet,

fig. 4 et udsnit af fig. 1,

fig. 5 et blokdiagram for en i fig. 2 vist intensitetsmen-

sterenhed,

fig. 6.1 og 6.2 milesituation og tilhgrende frekvenstids-

diagram med interferenslinier i det tilfaide, at et
fartgj bevager sig med konstant fartgjshastighed pa
overlgbningskurs i forhold til malestedet,

fig. 7 et frekvenstidsdiagram, ved hvilket fartgjet nzrmer
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sig milestedet med skiftende fartgjshastighed pa
overlgbningskurs,

fig. 8 et geometrisk oversigtsbillede til forklaring af

fremgangsmaden ved en kurs af fartgjet, der forlgber
forbi malestedet med en tvarafstand,

fig. 9 et blokdiagram for en i fig. 2 vist interferenslinie-

regner, og

fig. 10 et overfgringslag med dybdezndring.

Fig. 1 tjener til forklaring af fremgangsmiden til bestem-
melse af mildata af et fartsj 1, der pid en kurs 2 bevager sig forbi
et malested 3 med en fartgjshastighed V. Kursen forlgber under en
kursvinkel y i forhold ti1 geografisk Nord, der i det falgende er
betegnet som referenceretningen N. Fartgjet 1 befinder sig i forhold
til malestedet 3 under en pejlevinkel ¢, der er indtegnet som en
retvisende pejling i forhold til nord. Fartgjshastigheden V og dens
to vinkelret pa hinanden stdende hastighedskomponenter, nemlig den
radiale hastighedskomponent Vr og den tangentiale hastighedskompo-
nent Vﬂ er vist. Den radiale hastighedskomponent Vr ligger i retning
af forbindelseslinien mellem fartgjet 1 og milestedet 3. Pi mile-
stedet 3 befinder der sig tre omszttere (transducere) 4, 5 og 6, der
er anbragt i vinkelspidserne af en ligesidet trekant med sidelangden
d. For tydeligheds skyld er stegrrelsesforholdene mellem
omsetterafstanden d og afstanden mellem milestedet 3 og fartgjet 1
vist urealistisk. Afstanden mellem fartgjet 1 og milestedet 3 er i
reglen flere stgrrelsesordener stgrre end afstanden d mellem omszt-
terne 4, 5, 6. Omsztterne 4, 5, 6 modtager den af fartgjet 1 ud-
stralede fartstdj og omsztter den til modtagelsessignaler. Lgbe-
tidsforskellene T1379s73 mellem modtagelsessignalerne for hver to
omszttere henholdsvis 4,5 og 5,6 og 4,6 bestemmes. Ud fra lgbetids-
forskellene T13T957T3 beregnes vinkler éi, £ (i =1, 2, 3) i forhold
til halveringsnormalen til forbindelseslinien mellem hvert par
omszttere. Disse vinkler 61, £; er 1ig arc sin til Tgbetidsfor-
skellen T divideret med en maksimal l1gbetidsforskel Tmax = d/c,
hvor d er omsaztterafstanden og c udbredelseshastigheden i mediet.
For hver Tgbetidsforskel 1379273 fas der to vinkler ﬂi 0g £; som
angivet i fig. 1. Vinklen ﬁi Tigger mellem halveringsnormalen og
forbindelsesTinien til fartgjet 1, medens vinklen £; kendetegner den
sakaldte spejlpejling og foregiver en milpejling, ved hvilken det
formentlige mdl er det i forbindelseslinien mellem omsztterne
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spejlede sande mal. Vinklerne 0i, £ beregnes af lgbetidsforskellen
U af modtagelsessignalerne fra omsaztterne 4 og 5. Vinklerne ﬁz, £
beregnes af Tgbetidsforskellen T, mellem modtagelsessignalerne fra
omsztterne 5 og 6, og vinklerne 63 0g €3 beregnes af lgbetidsfor-
skellen T3 mellem modtagelsessignalerne og omsztterne 4 og 6. For af
vinklerne ﬂi og £, at kunne udskille de vinkler, der viser i retning
af spejlbilledmal, omregnes vinklerne ﬂi 0g £, til vinkelvaerdier i
forhold til referenceretningen N. I dette gjemed tages der i hvert
enkelt tilfzlde hensyn til en vinkel ﬂi med tilsvarende index, som
er indtegnet mellem halveringsnormalerne og referenceretningen N. De
fundne vinkelverdier henholdsvis (ﬂi-ﬁi) og (ei-ﬁi) sammenlignes med
hinanden. Ud fra Tlige store vinkelvardier (191-,91) & (132-/32) z
(63—B3) bestemmes pejlevinklen ¢ i forhold til henfgringsretningen,
¢ = 360°-(9,-p,). Vinklerne 9., ¢, og B, er

indtegnet i matematisk positiv retning, medens pejlevinklen ¢ og
kursvinklen vy i almindelighed angives som retvisende, d.v.s. i
matematisk negativ retning. Fglgende tabel anskueligger bestemmelsen

af pejlevinklen:

Indeks B A € -B) (e-B)
1 12° 49° 131° 37° 119°
2 72° 109° 711° 37° 359°
3 312° 369° © 191° 37° 121°

¢ = 360°-37° = 323°.

Fig. 2 viser et blokdiagram for et anlag til udgvelse af
fremgangsmiden. Til bestemmelse af pejlevinklen ¢ er der efter
omsztterne 4, 5 og 6 koblet hgjpasfiltre 7, 8 og 9, over hvilke
modtagelsessignalerne fra omsaztterne 4, 5 og 6 kobles igennem til
1gbetidsregnetrin 10, 11 og 12. I 1gbetidsregnetrinnene 10, 11 og 12
bestemmes Tgbetidsforskellene Tys Tos T3 mellem modtagelsessigna-
lerne fra hver to omszttere henholdsvis 4,5 og 5,6 og 4,6. Af
1gbetidsforskellene Tys Tps T3 bestemmes vinkler 61 09 £, i forhold
ti1 halveringsnormalen til forbindelseslinien mellem det respektive
omsetterpar i efterfglgende vinkelregnetrin 13, 14, 15. I diffe-
renstrin 16, 17 og 18 bestemmes vinkelvardierne (61-51) 0g (ei'ﬁi)
for hvert omsztterpar. Differenstrinnene 16, 17 og 18 er forbundet
med en referencevinkelgiver 19, der stiller de tre vinkler Bl, ﬂz,
ﬁ3 mellem referenceretningen N o0g halveringsnormalen for hvert
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omsztterpar til radighed. I et efterfgligende sammenligningstrin 20
sammenlignes de siledes bestemte vinkelvardier (ﬁi-ﬂi) 0g (ei-ﬁi)
med hinanden, og der udlases den vinkelvaerdi, der som difference-
verdi optrader tre gange med samme stgrrelse. Denne vinkelvardi
(ﬁi-ﬁi) kraves til beregning af pejlevinklen ¢.

For at sikre den ngjagtigst mulige bestemmelse af pejle-
vinklen ¢ er der efter l1gbetidsregnetrinnene 10, 11 og 12 tilsluttet
en minimumsdetektor 21, i hvilken det konstateres hvilken af de tre
Tgbetidsforskelle Ty Tor Tg der har den mindste verdi. Hvis far-
tgjet 1 befinder sig ngjagtigt pd halveringsnormalen til forbindel-
seslinien mellem et par omszttere, ville lgbetidsforskellen vare 1ig
nul. Da sinus til pejlevinklen ¢ afhenger af lgbetidsforskellen, er
beregningen af pejlevinklen ¢ desto mere ngjagtig, jo mindre pejle-
vinklen ¢’s afvigelse fra halveringsnormalen er, da sinusfunktionen
i omradet omkring sit nulpunkt udviser de stgrste andringer i sin
funktionsverdi. Af den minimale Tgbetidsforskel T3 bestemmes i et
yderligere vinkelregnetrin 22 vinklerne 03 0g &;. I et efterfgigende
differencetrin 23, der er forbundet med referencevinkelgiveren 19,
beregnes under hensyntagen til vinklen ﬂ3 mellem referenceretningen
N og halveringsnormalen vinkelverdierne (03-ﬁ3) 0g (83-53), og disse
sammenlignes med udgangssignalet fra sammenligningstrinnet 20 i en
sammenligner 24. Vinkelvardien (93-53) fremkommer pa sammenligneren
24’s udgang og trazkkes i et efterfglgende subtraktionstrin 25 fra
360°, saledes at dette trin leverer pejlevinklen ¢ = 360°- (63-ﬂ3).

Ved bestemmelsen af pejlevinkien ¢ bliver modtagelsessigna-
lerne fra omsztterne 4, 5, 6 som beskrevet fgrst filtreret i hgj-
pasfiltre 7, 8, 9. For at der skal fas en si ngjagtig bestemmelse af
pejlevinklen ¢ som muligt, md modtagelsessignalet kun udnyttes i et
frekvensinterval, i hvilket egenbglgernes fasehastigheder er til-
nzrmelsesvis lige store. Dette er kun tilfeldet ved hsjere frekven-
ser. Her er fasehastighederne desuden omtrent 1ig med udbredelses-
hastigheden ¢ i mediet. Adskillelsen mellem det gnskede gvre fre-
kvensinterval og det ugnskede nedre frekvensomradde sker ved hjzlp af
hgjpasfiltrene 7, 8 og 9. Disse hgjpasfiltre 7, 8, 9’s nedre gren-
sefrekvens er afpasset efter de ovenfor beskrevne betingelser. I
stedet for hgjpasfiltrene 7, 8, 9 kan man ogsd med fordel anvende
bandpasfiltre. Ved den gvre bandbegrznsning kan nyt-
te-/forstyrrelsesforholdet forbedres.

Hver af omseztterne "4, 5 og 6 er forbundet med en
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intensitetsmgnsterenhed 30, 31, 32. Modtagelsessignalerne underka-
stes i denne en frekvensanalyse, og det tidsmessige forlgb af de for
hver frekvens bestemte intensiteter af modtagelsessignalerne lagres
i et frekvens-tids-koordinatsystem. Der opstdr et intensitetsmgnster
i afhengighed af frekvensen og tiden. Dette intensitetsmgnster
udviser ved udbredelse af den af fartgjet 1 udstralede bglgeenergi i
form af egenbglger og bevegelse af fartgjet 1 et vifteformet eller
hyperbelformet forlgb af Tige store intensiteter. I hver intensi-
tetsmgnsterenhed 31, 32, 33 tilvejebringes der samtidig et udsnit af
intensitetsmgnstret over et pd forhand fastleggeligt frekvensomrade
og et valgbart tidsinterval. Disse udsnit wudviser med
tidsforskydning samme mgnster. Tidsforskydningen fordrsages bl.a. af
den radiale hastighedskomponent Vr af fartejshastigheden V.

Under henvisning til fig. 3 forklares bestemmelsen i to
specialtilfalde, nemlig overlgbning og passage af malestedet 3, nar
kursen er parallel med forbindelseslinien mellem et par omszttere.
Ved overlgbning nzrmer fartgjet 1 sig malestedet 3 langs med en kurs
pa en forlengelse af forbindelseslinien mellem omsaztterne 5 og 6 med
konstant fartgjshastighed V = Vr, nemlig med nzrmelseshastigheden
Va, der er 1ig med den radiale hastighedskomponent Vr' Den
tangentiale hastighedskomponent Vg er 1lig nul. Det fartgjet 1
omgivende interferensfelt modtages fgrst af omsztteren 6 og derpa
efter en tid, der afhznger af omsetterafstanden d og den radiale
hastighedskomponen Va = Vr =V, af omsztteren 5. Denne tid er lig
med en tidsforskydning TIK af intensitetsmgnstrene af modtagelses-
signalerne for omsetterne 5 og 6. Da afstanden d mellem omsztterne 5
og 6 er kendt, foreligger alle stgrrelser til bestemmelse af far-
tgjshastigheden V: V bestemmes som
_d_

TIK:

I fig. 3 er der vist et andet fartej 1’ pa en kurs parallel
med forbindelseslinien mellem omsztterne 5 og 6. Her bliver inter-
ferensfeltet "skudt forbi" omsztterne 5 og 6 med den radiale ha-
stighedskomponent Vr af fartpjshastigheden V. Der konstateres en
tidsforskydning 7, af intensitetsmgnstrene, som om omsztterne 5 og
6 14 i den indbyrdes afstand a = d.sin ¢ pa forbindelseslinien
mellem malestedet 3 og fartgjet 1’. Denne forbindelseslinie og
halveringsnormalen til afstanden d mellem omsztterne 5, 6 danner en
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vinkel 9. Tidsforskydningen findes ved ligningen

a_ . d-sin*
Vv \'J
r

Tk ©

r

Fartgjshastigheden findes pa grundlag af de geometriske forhold af
Tigningen

\'
r
= sing¥ °
Vr er kendt fra tidsforskydningsmalingen som
d'sin’ff'
{ vV =
r IIK

og fartgjshastigheden kan saledes fis ved Tigningen

. d-sin 7 S

v :
tIK. sin > tIK'

Omsztterafstanden d og tidsforskydningen'TIK er malte stgrrelser, af
hvilke saledes fartgjshastigheden V kan bestemmes uden kendskab til
1gbetidsforskellen Ty eller vinklen 9.

Fig. 4 tjener til forklaring af fartgjshastighedsbestemmel-
sen under den antagelse, at kursen 2 har et vilkirligt forlgb i
forhold til mdlestedet 3. I fig. 4 er der vist et udsnit af milesi-
tuationen i fig. 1. Udsnittet viser omsaztterne 5 og 6 og fartgjet 1,
der fglger kursen 2. Som allerede vist og beskrevet i forbindelse
med fig. 1 danner forbindelseslinien mellem fartgjet 1 og halve-
ringsnormalen til afstanden d mellem omsztterne 5, 6 en vinkel 62,
hvis supplement til 180° er betegnet med #. Denne vinkel ¢ er
ligeledes indtegnet i en trekant pi milestedet 3, hvis grundlinie er
afstanden d mellem omsztterne 5 og 6, og hvis ene katete er lig
d-sin ¢. Denne udsnitsafbildning tjener til forklaring af bestem-
melsen af den radiale hastighedskomponent Vr af fartgjet 1's far-
tojshastighed V. Den mdlte tidsforskydning TIK mellem intensitets-
mgnstrene forarsages af den radiale hastighedskomponent Vr af
fartgjet 1 og kunne vare mdlt af en fiktiv maleindretning, hvor
forbindelseslinien mellem omsztterne forlgber i retning af den
radiale hastighedskomponent Vr’ og omsetterafstanden er d.sin #. Den
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radiale hastighedskomponent Vr kunne altsa beregnes af kvotienten af
omsztterafstanden for en fiktiv mdleindretning 5',6' og
tidsforskydningen TIK: Tidsforskydningen TIK 'méles.
Omsetterafstanden for den fiktive maleindretning 5,6’ bestemmes ved
hjelp af lgbetidsforskellen Tos der saledes ogsa skal mdles. Ved
hjelp af denne Tgbetidsforskel Ty kan sin ¢ bestemmes af ligningen:

Y.

sing” = ;7;

Dermed fis omsaztterafstanden for den fiktive maleindretning

5',6’, der ovenfor er angivet som d-sin 9, som
2
d/c 2 7

Formlen for den radiale hastighedskomponent Vr bliver sdle-

d-

des:

Tidsforskydningen Tk mellem intensistetsmgnstrene af to
modtagelsessignaler bestemmes ved hjelp af et korrelatorkredsigb 33
i fig. 2. Over en styrbar omskifter 34 er korrelatorkredslgbet 33's
to indgange forbundet med de tre intensitetsmgnsterenheder hen-
holdsvis 30, 31 og 31, 32 og 30, 32. Omskifteren 34 er med sin
styreindgang koblet til udgangen af en maksimumsdetektor 35, som er
sluttet til de tre lgbetidsregnetrin 10, 11 og 12. I maksimumsde-
tektoren 35 bestemmes den stgrste Igbetid Tys 09 det konstateres, at
lgbetiden To ligger mellem modtagelsessignalerne fra omsztterne 5 og
6. Af omskifteren 34 kobles de pa intensitetsmgnsterenhederne 31 og
32 optradende udsnit af intensitetsmgnstrene for modtagelsessigna-
lerne fra samme omsztterpar videre til korrelatorkredslgbet 33. Der
benyttes til bestemmelse af tidsforskydningen TIK intensitets-
mgnstrene af modtagelsessignalerne fra disse to omsazttere 5 og 6, da
deres tidsforskydning Tik er stegrre end tidsforskydningerne af
intensitetsmgnstrene af modtagelsessignalerne fra de to andre
omsetterpar. Dermed sikres, at den relative ngjagtighed af bestem-
melsen af tidsforskydningen TIK bliver sa stor som muligt.

I korrelatorkredsigbet 33 korreleres den tidsmessige inten-
sitetsfordeling langs med et frekvensspor i det ene intensitetsmegn-
ster indenfor  tidsintervallet At med den tidsmessige
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intensitetsfordeling langs samme frekvensspor i det andet intensi-
teismgnster i et korrelationstrin 36, d.v.s. multipliceres og
integreres for hver tidsenhed. Denne signalforarbejdning gennemfgres
for samtlige frekvensspor i frekvensomridet Af. De derved fremkomne
korrelationsfunktioner afszttes i et i korrelatorkredsigbet 33
indeholdt mellemlager 37. Over alle korrelationsfunktionerne dannes
der i en tilsluttet middelverdidanner 38 en -gennemsnits-korrela-
tionsfunktion, og ud fra beliggenheden af dennes maksimum bestemmes
intensitetsmgnstrenes tidsforskydning Tk

Korrelatorkredsigbet 33 og en yderligere udgang fra maksi-
mumsdetektoren 35 for den maksimale 1gbetidsforskel T, er forbundet
med en regnekobling 40, i hvilken den radiale hastighedskomponent
beregnes som :

V:c- —2_.

r T
1K
I regnekoblingen 40 multipliceres kvotienten af lgbetidsforskellen

T, 09 tidsforskydningen TIK mellem intensitetsmgnstrene af modta-
gelsessignalerne fra samme omsztterpar med udbredelseshastigheden c.

I fig. 5 er der vist en principiel opbygning af intensi-
tetsmgnsterenheden 30. Intensitetsmgnsterenhederne 31 og 32 kan
udfgres pd ngjagtig samme mide. Efter omsaztteren 4 er der over et
lavpasfilter 39 tilsluttet en analog-digital-omdanner med dertil
sluttet Tager 41. Lavpasfiltrets gransefrekvens er siledes afpasset,
at den Tigger under hgjpasfiltrene 7, 8, 9’s gransefrekvens. Opdelt
i tidsenheder T bliver det tidsmessige forlgb af det filtrerede,
digitaliserede modtagelsessignal Tagret. En taktgiver 42 styrer
analog-digital-omdanneren og lageret 41 i overensstemmelse hermed. I
et tilsluttet FFT-regnekredslgb 43 dannes der af de lagrede modta-
gelsessignaler efter ngdvendig filtrering (aliasing-filter) i
henhold til algoritmen for fast-fourier-transformation og pifslgende
belgbskvadratdannelse og normalisering spektrogrammer, og disse
lagres. Efter FFT-regnekredsigbet 43 er der tilsluttet et lager-
kredslgb 44, der er forbundet med et frekvensstyrekredslgb 45 og et
tidsstyrekredsigb 480 til dannelse af udsnittet. I lagerkredslgbet
44 lagres spektrogrammerne Tlinievis over en tidsbasis, der er
rasteropdelt i tidsenheder T, idet intensiteterne i hver linie
afszttes som funktion af frekvensen f. Der opstir et som gratone-
skriftbillede vist intensitetsmgnster i tilordning til tiden t som
ordinat og frekvensen f som abscisse.
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I frekvensstyrekredsigbet 45 fastlzgges et frekvensomride Af
omkring en midterfrekvens fo pa sadan made, at et modulationsmdl for
intensiteterne langs samtlige frekvensspor indenfor frekvensomradet
Af ligger oven over en forud fastszttelig terskelvardi. Frekvens-
styrekredslgbet 45 indeholder et middelverdikredsighb 46, en diffe-
rensdanner 47, en modulationsregner 48 og en tarskelvardiregner 49.
Frekvensstyrekredsighet 45 er forbundet med FFT-regnekredsigbet 43.
I middelverdikredsigbet 46 opsummeres intensiteterne Ii langs hvert
frekvensspor og divideres med deres antal N. Man far middelvaerdien I
af intensiteterne for hvert frekvensspor. I den tilsluttede diffe-
rensdanner 47 beregnes for hvert frekvensspor variansen 02, idet
differensen mellem intensiteterne Ii pa frekvenssporet og middel-
verdien I af intensiteterne pa samme frekvensspor dannes, kvadreres
og summeres. I den derefter fglgende modulationsregner 48 bestemmes

modulationsmdlet af intensiteterne langs hvert frekvensspor. Modu-
lationsmalet M beregnes som fglger:

0_2
M= - -1
I

Efter modulationsregneren 48 fglger tarskelvardiregneren 49,
i hvilken det konstateres for hvilke op til hinanden Tiggende
frekvensspor det eventuelt glattede modulationsmal Tigger over en
forud fastsattelig terskelverdi. Pd terskelvardiregneren 47’s udgang
angives midterfrekvensen fo og det frekvensomrade Af, indenfor
hvilket modulationsmalet for hvert frekvensspor 1ligger over tar-
skelverdien, f.eks. et frekvensomrade Af = 200 Hz omkring en mid-
terfrekvens fo = 300 Hz.

Lagerkredslgbet 44 styres af frekvensstyrekredsigbet 45 til
dannelse af udsnittet. Desuden er Tlagerkredsigbet 44 sammenkoblet

med tidsstyrekredsigbet 480.
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I tidsstyrekredsigbet 480, der styres af taktgiveren 42,
indlegges der et tidsinterval At pd eksempelvis 200 s. Tidsinter-
vallet At omfatter flere tidsenheder T og er sdledes valgt, at der
pa frekvenssporet for midterfrekvensen fo optrader mindst en inter-
ferensbglgelengde og f.eks. to intensitetsmaksima.

Frekvensstyrekredslgbet 45 og tidsstyrekredslgbet 480 styrer
lagerkredsigbet 44 og definerer udsnittet af intensitetsmgnstret.
Intensitetsmgnstret i dette udsnit udnyttes desuden over omskifteren
34 i fig. 2 i en interferenslinieregner 50. Interferenslinieregneren
50 i fig. 2 bestar af en approksimationsregner 51, der fgdes af den
til enhver tid med omksifteren 34 forbundne intensitetsmgnsterenhed
31, en simulationsregner 52 og en stigningsregner 53. I
approksimationsregneren 51 opsgges der indenfor udsnittet op til
hinanden 1liggende intensiteter af samme styrke. Disse intensiteter
danner interferenslinier. I simulationsregneren 52, der er sammen-
koblet med approksimationsregneren 51, simuleres der 1§ et
frekvens-tids-koordinatsystem en ret linie. Denne rette Tinie
sammenlignes i approksimationsregneren 51 med den gennem udsnittets
midte forlgbende interferenslinie. Denne rette Tinie i simulations-
regneren 52 drejes og forskydes i tidsretningen sa lznge, indtil
interferensliniens afvigelser fra den rette linie er et minimum.
Drejningspunktet for den rette Tlinie forskydes fortrinsvis i
tidsretningen pa et frekvensspor pid -0,1 fo. De navnte afvigelser
kan vare tids- og frekvensafvigelser mellem interferenslinien og den
rette linies koordinator. Denne rette Tlinie udggr den sggte
regressionslinie. Det er imidlertid 0gsa muligt i
approksimationsregneren 51 ikke at approksimere ved regression, men
ved sammenligning af intensiteter, der optrader i interferens-
mgnstret langs den rette 1linie. Den rette linie approksimerer
interferensiinien, nar samtlige langs med den rette linie milte
intensiteter er lige store og fortrinsvis udgsr maksimale eller
minimale vardier. '

Nir den rette linie og interferenslinien er bragt til at
dzkke hinanden, giver approksimationsregneren 51 et frigivelsessig-
nal til stigningsregneren 53, der er forbundet med simulationsreg-
neren 52. Stigningsregneren 53 overtager fra simulationsregneren 52
den rette linie i frekvens-tids-koordinatsystemet og bestemmer dens
stigning dt:df=t’, der angiver den sggte stigning af interferensli-
nien.
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Efter interferenslinieregneren 50 er der tilsluttet en
afstandsregner 55, der bestemmer afstanden r mellem fartgjet 1 og
malestedet 3 ud fra stigningen t’, tidsforskydningen Tik 99 1gbe-
tidsforskellen Toe Korrelatorkredslgbet 33’s udgang og maksimumsde-
tektoren 35’s anden udgang er ligeledes forbundet med afstandsreg-
neren 55’s indgange.

I det fglgende skal afstandsbestemmelsen forklares narmere
under henvisning til fig. 6.1, 6.2 og fig. 7.

Fig. 6.1 viser en malesituation for en overlgbning, ved
hvilken fartgjet 1 nermer sig mdlestedet 3 pa direkte eller radial
kurs med konstant fartgjshastighed V eller nazrmelseshastighed Va =
Vr = V. Til tidspunktet to befinder fartgjet 1 sig i afstanden r fra
milestedet 3, nadr det bibeholder sin kurs med konstant fartéjsha-
stighed V. Til tidspunktet tepa vil det vare nadet frem til mdleste-
det 3.

Ved fremgangsmaden til bestemmelse af mdldata skal afstanden
r, fartgjshastigheden V, pejlevinklen ¢ og kursvinklen y bestemmes.
I den betragtede bevagelsessituation er interferenslinierne tilnar-
melsesvis rette linier, der forlgber vifteformet i frekvens-tids-
koordinatsystemet. Fig. 6.2 viser i en principskitse forlgbet af
sddanne interferenslinier i frekvens-tids-koordinatsystemet for
anlgbsfasen. Interferenslinierne er i virkeligheden svagt krumme,
men er her skematisk angivet som rette linier 61, 62, ...., Gn.
Beveger man sig pa frekvenssporet for midterfrekvensen fo, er
afstanden mellem de rette linier Gl1, G2, ...., Gn bestemt af inter-
ferensbglgelengden X(fo) og er afhangig af nzrmelseshastigheden Va =
Vr = V. Afstanden

X(fo)

VI‘
er desto mindre, jo sterre narmelseshastigheden Va = Vr er. Betrag-
ter man et intensitetsmaksimum pd en af interferenslinierne, f.eks.
punktet pa den rette linie Gl til tidspunktet to ved midterfrekven-
sen fo, kan man sige, at der i et tidsrum AT = to'tCPA optrader
netop k intensitetsmaksima i afstanden

X(fo)

v
r

P& frekvenssporet f findes der ligeledes k intensitetsmaksima indtil
den rette Tlinie Gl. Det k’te intensitetsmaksimum foreligger for
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frekvensen f pd den rette linie Gl til en tid t, og afstandene
mellem intensitetsmaksimaene andrager her

X(f)

Yy

Tidsrummene indtil fartgjet ndr frem til mialestedet 3 er

X(fo) t-t = k - .).((_f)
%8 “"tepa v

totepa = K ° v

Ligningen for to'tCPA oplgses efter k og indszttes i Tlig-
ningen for t'tCPA' Man far for t:

X(f)
-“tepa)” X(£) T Ceea’

Differentierer man denne ligning med hensyn til frekvensen
f, far man stigningen af den rette linie Gl

8t _ v 2 o(e - CX(E)
af -t = (gmtepy)

Oplgser man denne ligning efter to'tCPA’ far man for midterfrekven-
sen fo

to~tcpa =

Dette tidsrum to'tCPA er imidlertid netop den tid, der gar,
indtil fartgjet 1 med narmelseshastigheden Vr er naet frem til
mafestedet 3. Der gelder altsd fglgende ligning:

X(f )
cpa) V=t ETT%ZT v (A).

r=(t -t
(O

I denne specielle bevegelsessituation er narmelseshastighe-
den Va=Vr 1ig fartgjshastigheden V, der viser i retning af forbin-
delseslinien mellem fartgjet 1 og midlestedet 3, siledes som det
ellers for enhver almindelig bevaegelsessituation gzlder for den
radiale hastighedskomponent Vr‘

Ifglge blokdiagrammet 1 fig. 2 er imidlertid den radiale
hastighedskomponent Vr allerede blevet beregnet i regnetrinnet 40,

og denne er her 1ig med nzrmelseshastigheden V=Vr v = 4

r 'EIK
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I denne specielle bevagelsessituation er T, = %
og dermed
1
2 d
V =¢c+—=— B
r S (B)

Afstanden r skal i afstandsregneren 55 beregnes af ligning
(A) og ligning (B) som fglger:

TR S Ty R Ty (c)

Interferensbglgelengden X(f ) bestemmes forud ved kendskab
til det overfgringslag, i hvilket malestedet 3 befinder sig. Lige-

. ledes kan differentialkvotienten af interferensbglgelezngden X(f) med

hensyn til frekvensen f beregnes og bestemmes pa forhind for mid-
terfrekvensen fo' Ligning (C) indeholder sdledes kun madlelige
stgrrelser. Talrige forsgg har vist, at kvotienten

X(fo)
X'(fo)

uafhengigt af overfgringslagets dybde altid er omtrent 1ig med
l,lofo, til trods for at interferensbglgelengden X(f) selv pavirkes
meget starkt af dybden, hvorved skal forstas udstrazkningen af
overfgringsiaget mellem dets grenseflader.

Fig. 7 viser et frekvens-tids-diagram, ved hvilket fartgjet
1 n@rmer sig mdlestedet 3 med to forskellige fartgjshastigheder ved
en overlgbning i henhold til fig. 6.1. Pa grundlag af dette prin-
cipdiagram skal fremgangsmaden og dens funktionsdygtighed ogsa ved
#ndring af narmelseshastigheden Va beskrives. Interferenslinierne er
approksimeret af rette linier. Man ser i det nederste omrdde af
diagrammet rette linier, hvis stigning er stgrre end i det gverste
omrdde. Efter en tid pa 600 s efter pabegyndelsen af malingen har
fartsjet 1 forgget sin fartgjshastighed V, da stigningen af de rette
linier er aftaget. Afstanden mellem de enkelte interferenslinier er
i dette omrdde kun halvt sa stor som i det nederste omridde i dia-
grammet. Deraf kan man slutte, at fartgjshastigheden V er blevet
fordoblet. Den forste mdling pabegyndes eksempelvis efter en tid pa
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100 s. Der betragtes et fremsensomrade pa Af = 200 Hz, der ligger
omkring en midterfrekvens pa fo = 300 Hz. Tidsintervallet andrager
At = 200 s. Udsnittet af interferensmgnstret i den fgrste milesitu-
ation er betegnet med bogstavet Y. Et sidant udsnit af intensitets-
mgnstret er blevet dannet i hver af intensitetsmaqsterenhederne 30,
31 og 32. Det antages, at der ved hjzlp af korrelatorkredslgbet 33
males en tidsforskydning TIK=205 mellem to intensitetsmgnstre.
Lgbetidsforskellen mellem modtagelsessignalerne fra det samme
omsztterpar, eksempelvis omsztterne 4 og 5, antages malt til
11=0,067 s, idet

d_100m _
c = 1500 m/s - 9,067 s

tl =

i tilfelde af overlgbning i henhold til fig. 6.1, hvor afstanden
mellem omsztterne d=100 m, og lydhastigheden andrager c=1500 m/s. I
interferenslinieregneren 50 bestemmes stigningen t’ af den interfe-
renslinie, der forlgber gennem midten af udsnittet Y. Den andrager
t’ = 6,36 s/Hz. Kvotienten bestemmes som fglger:

X(fo)

= . = +300 Hz.
e B S
o

Ud fra disse malestgrrelser beregnes afstanden r i henhold
til Tigning (C) som fglger:

£=1,1- 300 - 6,36 + 5% = 10500 m.

Nermelseshastigheden Vr’ der her er den samme som fartgjs-
hastigheden V, beregnes i henhold til 1ligning (B) som fglger:

1
_ 1 _ 100 m/s+0,0675
Ve =S¢ ?;_ = 20 s =5 m/s = 10 kn.
K

Peilevinklen ¢ fas ud fra lgbetidsforskellen 7y som falger:

T
= : S N . 1500 0
¢ = arcsin (c 7) = arcsin ng m,0675 = arcsin 1

¢ = 90°.

Kursvinklen v er ligeledes 1ig 900, da der ikke foreligger
en tangential hastighedskomponent.

Der gennemfgres en fornyet midling efter en tid pd 900 s. Der
dannes i intensitetsmgnsterenheden 30 et udsnit Z som vist i fig. 7.
Der findes fglgende malevardier:

tidsforskydningen TIK 10 s,

Tgbetidsforskellen , T1=d/C=0,057 S,
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stigningen af interferenslinien t’= 1,36 s/Hz,
kvotienten 1,1-f0=1,l-300 Hz.
Med disse miledata findes afstanden

r = 4500 m
og nermelseshastigheden Vr

Vr = 10 m/s = 20 kn.
Pejlevinkel og kursvinkel andrager

¢ = =90°.

Af dette eksempel fremgdr, at maldataene bestemmes rigtigt
uafhengigt af fartgjets forudgdende og efterfglgende bevagelsesfor-

1ab.

Der melder sig derefter det spgrgsmal, om fremgangsmaden til
bestemmelse af mialdata ogsd kan anvendes, nar fartgjet 1’s kurs ikke
forlgber over milestedet 3, men lgber forbi midlestedet 3 med en
tverafstand, i hvilket tilfzlde interferenslinierne har et hyper-
belformet forlgb. Dette skal bevises under henvisning til princip-
skitsen i fig. 8.

Fartgjet 1 befinder sig til tidspunktet t1 i en afstand r
fra malestedet 3 under en pejlevinkel ¢ i forhold til referenceret-
ningen N. Fartgjet 1’s kurs forigber under en kursvinkel vy i forhold
til referencefetningen N og Tigger i en tvarafstand q fra malestedet
3. Fartgjet 1 beveger sig med en fartgjshastighed V og har passeret
tverafstanden q pa stedet R til tidpsunktet tCPA‘ Mellem fartgjsha-
stigheden V og den radiale hastighedskomponent Vr dannes en hastig-
hedsvinkel a.

I tiden AT = ti-tepa har fartgjet med fartgjshastigheden V
tilbagelagt vejen s:

s =V . AT,

Efter den pythagoraiske leresetning gelder fglgende geome-

triske relation:
rz = q2 + s2 = q2 + V2 . ATZ.

(V2 « A7) udtages og divideres med VZ-AT:
2

r r _
Var TV ATt A ().

Desuden gzlder for hastighedstrekanten af V, Vr og Vé:

} \
r
COS(X:"'—,
v

For trekanten med malestedet 3, fartgjet 1 og stedet R som
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vinkelspidser gzlder:

S
cos @ = — =
- r

Deraf fglger

VAT _ vr

r V?

og man far for ligningen I: -

2
%—=AT'+§7-Z%A_I—- (II).

Det fgrste led A7 pa hgjre side af Tighedstegnet i Tigning
IT er netop den tid, som gar, nar fartgjet 1 med fartgjshastigheden
V tilbagelzgger vejen s. Det andet led Vz%é; er det tidsrum AT,
der ville ga, hvis fartgjet tilbagelagde vejen q fra midlestedet 3
til stedet R med en fiktiv hastighed V*, der viser i retning af
tverafstanden q, som det fremgar af fglgende omregning:

Med
s = VAT
fas
q? q? : (111)
AT = gza7 BER2

Desuden er i henhold til fig. 8

9.
s - tan q,

som indsattes i ligning III
AT = % tan A (1v)

og i henhold til fig. 8 er

Y

= V¥,
tan o v

Denne oplgses efter tan « og indsettes i ligning IV, hvorved fas:
2
AT Ve-AT V¥ T
Man kan nu forestille sig, at fartgjet 1 har ndet sin
nuverende position fra malestedet 3 med den radiale hastighedskom-

. . x
ponent Vr ad vejen r efter en tid L V:‘
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Pa den anden side kan det ogsd have ndet denne position ved, at det
fra mdlestedet 3 har tilbagelagt tverafstanden q med den fiktive
hastighed V* i tiden q/V* = AT og derefter vejen s med fartgjsha-
stigheden V i tiden AT = tl'tCPA' Da imidlertid fartgjet 1 til tiden
tl uafhengigt af den vej, det har fulgt, befinder sig i den indteg-
nede position er

r
= At+ AT =5~ .
s = 8 v,

Kvotienten

<[~

r
er imidlertid i henhold til ligning (A) 1ig med produktet af stig-
ningen t’ af en af interferenslinierne i afsnittet ved midterfre-

kvensen fo og faktoren

= 1,1‘f°.

Det gzlider altsd ogsa for en vilkariig kurs af fartgjet 1,
at afstanden r mellem malestedet 3 og fartgjet 1 til enhver tid kan
bestemmes ud fra stigningen t’ af interferenslinien og den radiale
hastighedskomponent Vr i henhold til ligning (A).

I afstandsregneren 55 i fig. 2 beregnes afstanden r. P
regnekredslgbet 40’s udgang optrader den radiale hastighedskomponent
Vr af fartgjshastigheden V. Fartgjshastigheden V beregnes af den
radiale hastighedskomponent Vr og den tangentiale hastighedskompo-
nent Vﬂ efter den pythagoraiske lazresztning i en fartgjshastig-
hedsregner 60, hvis indgangsside er forbundet med regnekredsigbet 40
og over et multiplikationskredslgb 61 med afstandsregneren 55: V =
V'Vrz + Vﬂz. I multiplikationskredsligbet 61 beregnes produktet af
afstanden r og den tidsmessige @ndring af vinklen §. Denne tids-
messige vinkelendring benzvnes hyppigt vinkelhastigheden 9. De
geometriske relationer mellem hastighedskomponenterne Vr, Vﬂ af
fartgjshastigheden V med hensyn til mdlestedet 3 fremgir af fig. 4.
Vinklen ¢ bestemmes af lgbetidsforskellen T, i et efter maksimums-
detektoren 35 tilsluttet regneverk 62 efter ligningen
o =arcsin : ;2

Efter regneverket 62 fglger et differentieringskredslgb 63, i
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hvilket den tidsmessige @ndring af vinklen ¢ bestemmes pr. tidsenhed
T. Multiplikationskredsigbet 61 er med sin gnden indgang forbundet
med differentieringskredsigbet 63 og beregner produktet af afstanden
r og den tidsmessige andring af vinklen ¢. Dette produkt er Tig med
den tangentiale hastighedskomponent Vﬂ = r.9. .

Ti1 beregning af den til Nord henfgrte kursvinkel vy er der
efter interferenslinieregneren 50 og differentieringskredsigbet 63
koblet et vinkelregnetrin 64, hvori den i fig. 4 angivne hastig-
hedsvinkel a beregnes. Hastighedsvinklen ¢ 1igger mellem den radiale
hastighedskomponent Vr og fartgjshastigheden V og andrager:

X(£)
a:arctan(XT(;—)-.tv.,;}‘)' (D)
o)

Dette udtryk kan udledes af den geometriske konstruktion i
fig. 4 under anvendelse af Tigning (C) pa fglgende made:

X(£f) T
° t' eC* _._2__.

VJ' T T
v _IK e IK o .
tan o= S— = red/= e T 4?’ X’(fo) . T

Vr ,c~t2

Fglgelig er

X(fo)
X'(fo)

4

tan o = ARy

Ved oplgsning af denne ligning efter e fis ligning (D).
Fartgjshastigheden V kan ogsd beregnes af hastighedsvinklen
@ og den radiale hastighedskomponent Vr i henhold ti1 Tigningen

v
r

cos o

Efter vinkelregnetrinnet 64 er der tilkoblet et
summationskredslgb 65, der som anden indgangsstgérrelse modtager den
til Nord henferte pejlevinkel ¢, hvorved i henhold til fig. 1 fas
den til Nord henfgrte kursvinkel y = ¢—a-180°.

Fig. 9 viser en modifikation af interferenslinieregneren 50.
Approksimationsregneren 51 indeholder her til bestemmelse af
approksimationen en interferenslinie i intensitetsmgnstrets udsnit
og en i simulationsregneren 52 etableret ret linie et udvalgelses-
kredsigb 69, der opsgger de intensiteter i udsnittet, der ligger pa
den rette linie, og en middelverdidanner 70, 1 hvilken
intensiteterne Ii langs den rette Tinie opsummeres og divideres med
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deres antal N:

I et kvadreringskredsligb 71 bliver de enkelte intensiteter Ii langs
den rette linie kvadreret, og i et efterfglgende summeringskredslgb
72 bliver de adderet og divideret med antallet N. Man fir middel-
verdien af de kvadrerede intensiteter:

1°.
1

8

H
Z-
H M=

i=1
Efter middelverdidanneren 70 og summeringskredslgbet 72 er
der tilsluttet et regnekredslgb 73, hvori den relative standardaf-

vigelse
a

I
af intensiteterne I, langs med den rette linie fra deres middelverdi
I udregnes efter formlen:

-

I

LR ]

Regnekredsigbet 73’s udgang er forbundet med et kontrolkredslgb 74
for frigivelsessignalet for approksimationsregneren 51. Kontrol-
kredslgbet 74 afgiver et frigivelsessignal, ndr den relative stan-
dardafvigelse

[

I

er sa 1ille som mulig og mindre end en forud fastsattelig verdi. Nir
dette er tilfaldet, er intensiteterne Ii langs den rette linie
nesten ens, og den rette linie approksimerer interferenslinien bedst
muligt. Frigivelsessignalet tilfgres stigningsregneren 53, i hvilken
den i simulationsregneren 52 simulerede rette linie t(f) differen-
tieres med hensyn til frekvensen. Nar der ikke frembringes noget
frigivelsessignal, bliver den rette linie i simulationsregneren 52
drejet og/eller forskudt i tidsretningen, indtil den relative

standardafvigelse ©
I
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er mindst mulig.

Det er ligeledes muligt i simulationsregneren 52 i stedet
for en ret linie at simulere et bundt af rette Tlinier, der alle
skzrer hinanden ved frekvensen -0,1-f0 og pa middelfrekvensen fo’s
frekvensspor har 1lige store afstande. Udvelgelseskredsigbet 69
opsgger da de tilsvarende intensiteter, der hdrer til de simulerede
rette liniers koordinater, fra intensitetsmgnstrets udsnit, og disse
videreforarbejdes for hver af de rette linier i middelvardidanneren
70 og kvadreringskredsigbet 71. For alle de rette linier beregnes
den relative standardafvigelse

HLIQ

og de rette linier approksimeres til interferenslinierne i udsnit-
tet. Kontrolkredsigbet 74 frembringer et frigivelsessignal, nir den
relative standardafvigelse

[s)

I

er mindst mulig for alle de rette linier. Fra simulationsregneren 52
overfgres den gennem midten af udsnittet forlgbende rette linie til
stigningsregneren 53.

I det fglgende skal beskrives det tilfazlde, hvor der fore-
kommer en dybdezndring i overfgringslaget: Befinder malestedet med
omsztterne sig eksempelvis i et fladtvandsomrade, der ikke har en
konstant vanddybde, er bestemmelsen af den radiale hastighedskompo-
nent Vr ud fra tidsforskydningen TIK ikke mere uafhazngig af skibs-
positionen og den pa skibspositionen forhandenvaerende vanddybde.

Fig. 10 viser en principskitse for en fladtvandskanal, hvor
en kontinuerlig dybdevariation for simpelheds skyld er représenteret
af to vanddybder H1 og H2 med et spring. P4 grundlag af denne model
skal der forklares en korrektion af hastighedsmdlingen. I denne som
model tjenende fladtvandskanal sker der en interferens mellem to
egenbglger, der i omradet med vanddybden H1 har en interferensbgl-
gelangde X1 og i omradet med vanddybden H2 en interferensbgigelangde
XZ‘ Malestedet 3 befinder sig i omradet med vanddybden Hl‘ Befinder
fartgjet 1 sig i omradet med vanddybden Hl’ males der pa milestedet
3 en tidsforskydning pa TIKD? der sammen med afstanden d mellem
omsetterne 4 og 5 Tleverer fartgjshastigheden Vr=V i henhold til
ligning (B).

Fartgjet 1 tilbagel®gger eksempelvis med sin
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fartpjshastighed V i en tid t1 en vej, der netop er 1ig med inter-
ferensbglgelzngden Xl. Da fartgjet 1 er omgivet af sit interferens-
felt, vil et intensitetsmaksimum i omridet med vanddybden H2 i tiden
tl tilbagelzgge en vej 52’ der er mindre end vejen Xl og netop lig

med interferensbglgelengden X2.
Befinder fartgjet 1 sig i omrddet med vanddybden HZ’ vil et

interferensmaksimum med fartgjshastigheden V i en tid t2 tilbage-

~ lzgge en vej svarende til interferensbglgelzngden Xz' Der males pa

malestedet 3, hvor imidlertid i samme tid t2 et interferensmaksimum
har tilbagelagt en vej svarende til interferensbglgelengden x1 med

en malt hastighed V**: X1 = V**-tz. Tiden t, bestemmes af interfe-

rensbglgelengden X2 og fartgjshastigheden V og er

vk

. Indsztter man tz i Tigningen for X], far man X1 ==y * X,- Oplgser

man denne 1ligning efter den mdlte hastighed V**, fir man

X

YRk = Ve == .
X
Ud fra den tidsforskydning T K der mdles pad milestedet 3, ndr
fartgjet 1 befinder sig i omradet med vanddybden H2, kendes den
mdlte hastighed V**. Denne mdlte hastighed V** er stgrre end far-
tgjshastigheden V, nemlig
V-Xl’

et

2

V% =

hvor X1 > X2.

Fra den ovennavnte artikel af Weston er det kendt, at
interferensbglgelaengderne Xl’ X2 forholder sig som kvadraterne pa
vanddybderne Hl’ H2:

AV 2
VR T e T -2 %ﬂ + (éﬂ)
1 Hl

hvor AH = Hl—Hz.
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I de fleste tilfalde er den relative dybdezndring
-AH
1
1i1le. Derfor kan man se bort fra det andet led i ovenstiende
ligning. Man far en fortegnsrigtig korrektionsfaktor, der alene
afhenger af bundens haldning og er lig det dobbelte af den relative
dybdeendring. -

Pa grund af andringen af interferensbglgelangderne zndres

=

savel interferensliniestigningen t’ som tidsforskydningen Tk med
den samme faktor. Da disse verdier i henhold til ligning (C) indgér
som indbyrdes proportion i formlen for afstandsbestemmelsen, og de
gvrige stgrrelser i denne formel ikke pavirkes af dybdevariationen,
kraver afstanden ingen korrektion.

Til beregning af hastighedsvinklen a md verdien af interfe-
rensliniestigningen korrigeres. Betegnes den milte interferensli-
niestigningsverdi med t’* og den korrigerede interferensliniestig-
ningsverdi med t’, gelder fglgende korrektion:

t * 2
N “(z7)
B,

Hastighedsvinklen o beregnes da med den korrigerede stigning

af interferenslinien af ligning (D) som fglger:
X(£) H 2

o’ . ., 1 .
X(E) L '(ﬁ;) - A

O = arc tan
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Patentkrav: _
1. Fremgangsmdde til passiv bestemmelse af mdldata, sasom

bevegelseshastighed, afstand og kurs af et fartgj eller keretgj, der
udstrdler selvgenereret bglgeenergi, navnlig et vandfartgj, ud fra
et malested, ved hvilken fremgangsmide bglgeenergien pd milestedet
modtages af omszttere og af disse omszttes til elektriske modtagel-
sessignaler, hvorhos en indfaldsretning af bglgeenergien i forhold
til en henferingsretning bestemmes som pejlevinkel, k ende t e g
n et ved, at milestedet indenfor et mileomrdde laegges i et
overfgringslag med dispersionsegenskaber for den af fartgjet ud-

" strilede bglgeenergi, at der pd milestedet anbringes mindst to

omsettere i afstand fra hinanden, at modtagelsessignalerne fra hver
omsatter fortlgbende underkastes en frekvensanalyse, og intensiteter
lagres i afhengighed af savel frekvensen som tiden, at der af de
lagrede intensiteter af modtagelsessignalerne fra hver omsztter
velges et ved et forud fastsztteligt frekvensomrade og et forud
fastsatteligt tidsinterval bestemt udsnit, at der bestemmes en
indbyrdes tidsforskydning af intensitetsmgnstrene i de to udsnit, at
der pd den ene side til bestemmelse af fartgjshastigheden bestemmes
en radial hastighedskomponent af fartgjshastigheden ud fra den med
afstanden mellem omsztterne multiplicerede kvotient af sinus til
pejlevinklen og tidsforskydningen og/eller pa den anden side til
bestemmelse af afstanden mellem malestedet og fartgjet indenfor et
af udsnittene af op til hinanden 1liggende intensiteter af samme
styrke frembringes frekvensafhzngige interferenslinier, at den
frekvensmessige endring eller stigning af i det mindste en af de i
udsnittet forhandenverende interferenslinier bestemmes, og at
afstanden mellem milestedet og fartgjet bestemmes ud fra produktet
af stigningen og den med afstanden mellem omsztterne multiplicerede
kvotient af sinus til pejlevinklen og tidsforskydningen.

2. Fremgangsmidde ifglge krav 1, kende tegnet ved,
at en tangential hastighedskomponent af fartgjshastigheden bestemmes
ud fra produktet af afstanden mellem mdlestedet og fartsjet og den
tidsmessige #ndring af pejlevinklen.

3. Fremgangsmade ifglge krav 2, kende tegnet ved,
at modtagelsessignalerne fra de to omsazttere benyttes til bestem-
melse af pejlevinklen og dennes ®ndring som funktion af tiden, at en
1gbetidsforskel mellem modtagelsessignalerne i et hgjere end fre-
kvensomradet liggende frekvensinterval mdles, og at pejlevinkien og
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dens tidsmessige @ndring beregnes ud fra lgbetidsforskelien under
hensyntagen til afstanden mellem omsatterne.

4.'Fremgangsméde ifglge krav 3, kendetegnet ved,
at der pa midlestedet anbringes en tredie omsztter pd en sidan made,
at de tre omszttere ligger i vinkelspidserne af en fortrinsvis
ligesidet trekant beliggende i overfgringslaget parallelt med dettes
grenseplaner, og at omsztterne anvendes parvis til bestemmelse af
tidsforskydning og 1gbetidsforskel.

5. Fremgangsmade ifglge krav 4, kende tegnet ved,
at der ud fra lgbetidsforskellene beregnes vinkler i forhold til
halveringsnormalen til forbindelseslinien mellem hver to omszttere,
at disse vinkler omregnes til vinkelvardier i forhold til en falles
referenceretning og sammenlignes med hinanden, og at pejlevinklen
bestemmes ud fra de lgbetidsforskelle, der hgrer til lige store
vinkelvardier.

6. Fremgangsmade ifglge krav 4 eller 5, kendeteg -

n e t ved, at de  bestemte 1gbetidsforskelle og/eller
tidsforskydninger sammenlignes med hinanden, at den sterste lgbe-
tidsforskel til beregning af malafstanden og fartgjshastigheden
kombineres med den af modtagelsessignalerne fra samme omsztterpar
bestemte tidsforskydning, eller at den maksimale tidsforskydning
kombineres med den wud fra modtagelsessignalerne fra samme
omsetterpar bestemte 1gbetidsforskel.

7. Fremgangsmadde ifglge krav 6, kende tegnet ved,
at de til samme vinkelvardier herende 1gbetidsforskelle sammenlignes
med hinanden, og at pejlevinklen og den tidsmessige andring af denne
bestemmes ud fra den mindste l1gbetidsforskel.

8. Fremgangsmide ifglge krav 7, kende tegnet ved,
at kursen bestemmes ud fra pejlevinklen med tillzg af en hastig-
hedsvinkel, der Tligger mellem den radiale hastighedskomponent og
fartéjshastigheden.

9. Fremgangsmade ifglge krav 8, kende tegnet ved,
at hastighedsvinklen beregnes som arcus tangens til produktet af
stigningen, en faktor, og den tidsmessige @ndring af pejlevinklen.

10. Fremgangsmiade ifglge et hvilket som helst af kravene
1-9, kendetegnet ved, at frekvensomridet med dets mid-
terfrekvens bestemmes pa den made, at der langs hvert frekvensspor
bestemmes et modulationsmdl for de Tlagrede intensiteter indenfor
tidsintervallet, og at der som frekvensomrade valges et omride-af op
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ti1 hinanden liggende frekvensspor, for hvilke det frekvensmessige
forlgb af modulationsmdlet 1igger over en tarskelvardi.

11. Fremgangsmade ifglge krav 10, k e ndet e gnet
ved, at frekvensintervallet til pejlingen valges i en siadan fre-
kvensafstand fra frekvensomrddet og dettes midterfrekvens, at
fasthastigheder af bglger indenfor dette frekvensinterval i afhan-
gighed af frekvensen er tilnzrmelsesvis konstante og 1ig med udbre-
delseshastigheden af bglgeenergien i mdleomradets medium.

12. Fremgangsmide ifglge krav 11, k end et e gnet
ved, at malafstanden bestemmes som produktet af stigningen, 1lgbe-
tidsforskellen, udbredelseshastigheden og den nzvnte faktor divide-
ret med tidsforskydningen af intensitetsmgnstrene af modtagelses-
signalerne fra samme omsztterpar. A

13. Fremgangsmdde ifglge krav 12, k end et egnet
ved, at den radiale hastighedskomponent bestemmes som den med
udbredelseshastigheden multiplicerede 1gbetidsforskel divideret med
den tilhgrende tidsforskydning.

14. Fremgangsmade ifplge krav 13, k end et egnet
ved, at fartgjshastigheden beregnes ved anvendelse af den pythago-
reiske leresztning ud fra den radiale og den tangentiale hastig-
hedskomponent ved kvadrering, summering og kvadratrodsuddragning.

15. Fremgangsmade ifglge krav 12, k end et e gnet
ved, at interferensbglgelezngden af to i overfgringslaget med hinan-
den interfererende egenbplger bestemmes som funktion af frekvensen,
at dennes differentialkvotient med hensyn til frekvensen bestemmes
ved midterfrekvensen, og at faktoren bestemmes som kvotienten af
interferensbglgelengden ved midterfrekvensen og dennes
differentialkvotient.

16. Fremgangsmade ifelge krav 12, k end et egnet
ved, at faktoren szttes til 1,1 gange frekvensomridets midterfre-
kvens.

17. Fremgangsmade ifglge et hvilket som helst af kravene
1-16, kendet egnet ved, at tidsintervallet velges propor-
tionalt med interferensbglgelengden af to i overfgringslaget med
hinanden interfererende egenbglger, der fremkommer pd grundlag af
den valgte midterfrekvens, og omfatter mindst to interferenslinier
pa midterfrekvensens frekvensspor.

18. Fremgangsmade ifglge krav 17, k end et egnet
ved, at afstanden mellem omsztterne valges mindre end den halve
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interferensbglgelengde af to i overfsringslaget med hinanden
interfererende egenbglger, der fremkommer p& grundlag af den valgte
midterfrekvens. _

19. Fremgangsmide ifglge krav 18, k endet e gne t
ved, at omsztterne anbringes indenfor overfgringslaget i en sidan
distance parallelt med dettes granseplaner, at der pi grundlag af
egenbglger af hgjere orden indenfor udsnittet fremkommer mere end to
interferenslinier pad midterfrekvensens frekvensspor.

20. Fremgangsmade ifslge et hvilket som helst af kravene
1-19, kendetegnet ved, at der ud fra modtagelsessigna-
lerne fra hver omsztter til frekvensanalysen dannes korttids-
effekttzthedsspektre i forud fastszttelige tidsenheder, at disse
henfgrt til en tidsbasis Tlagres som intensiteter i afhangighed af
frekvensen, at tidsbasen er rasteropdelt i tidsenheder, og at
tidsintervallet omfatter et forud fastsztteligt antal tidsenheder.

21. Fremgangsmade ifglge et hvilket som helst af kravene
1-20, k ende t e gnet ved, at stigningen bestemmes ved
approksimation af en ret linie til interferenslinien.

22. Fremgangsmide ifglge krav 21, k end et e gne t
ved, at der indenfor et af frekvens- og tidsenheder dannet
frekvens-tids-koordinatsystem for intensitetsmgnstret males
intensiteterne langs en vilkdrligt i udsnittet anbragt ret linie, og
at denne rette linie for at approksimeres til interferenslinien
drejes og forskydes i tids-og/eller frekvensretningen, dindtil de
Tangs den rette linie milte intensiteter har den mindste afvigelse
fra hinanden.

23. Fremgangsmade ifglge krav 22, k end et e gnet
ved, at der indenfor intensitetsmgnstrets  frekvens-tids-
koordinatsystem males intensiteter langs en vilkarlig, i udsnittet
anbragt ret linie, at middelverdien af de intensiteter, der miles
langs den rette linie, dannes med henblik pd approksimation af denne
til interferenslinien, at de enkelte intensiteter kvadreres 0g
adderes, at summen divideres med antallet af milte intensiteter, at
den relative standardafvigelse af intensiteterne fra middelvardien
bestemmes, og at den mindste afvigelse af den rette linie fra
interferenslinien anses for opndet, nidr den relative standardafvi-
gelse er mindst mulig.

24. Fremgangsmade ifglge krav 22 eller 23, kendeteg -
net ved, at der i frekvens-tids-koordinatsystemet tilvejebringes
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et mgnster bestaende af et bundt af rette linier, der skarer hinan-
den ved -0,1 gange midterfrekvensen og har lige store afstande pi
midterfrekvensens frekvensspor, at udsnittet og bundtmgnstret i
overensstemmelse med midterfrekvensens frekvensspor forskydes i
forhold til hinanden langs tidsaksen, indtil de enkelte rette linier
i bundtet tangerer interferensiinierne og ikke mere skazrer disse, og
at stigningen af forbindelseslinien mellem de rette liniers ske-
ringspunkt og midtpunktet af udsnittet angiver stigningen af inter-
ferenslinien.

25. Fremgangsmade ifglge et hvilket som helst af kravene
1-24, kendetegnet ved, at den tidsmessige intensitets-
fordeling i udsnittet af det til den ene omsztter hgrende intensi-
tetsmgnster Tangs med hvert frekvensspor i det forud fastszttelige
frekvensomrdde korreleres med den tidsmessige intensitetsfordeling
af det til den anden omsztter hgrende intensitetsmgnster langs med
det samme frekvensspor over det samlede tidsinterval, at der dannes
middelverdierne af korrelationsfunktionerne for alle frekvensspore-
ne, og at tidsforskydningen bestemmes ud fra stillingen af maksimum
af middeTverdierne af korrelationsfunktionerne.

26. Fremgangsmade ifglge krav 25, k e nd et egnet
ved, at den bestemte radiale hastighedskomponent i tilfelde af et
mileomrdde med dybdezndring mellem granseplanerne i afhzngighed af
den relative dybdezndring henfért til dybden pd milestedet korrige-
res med det dobbelte belgb af den relative dybdezndring.

27. Fremgangsmade ifglge krav 26, k end et egnet
ved, at stigningen multipliceres med den kvadrerede kvotient af
dybden pa fartsjets position og dybden pid malestedet.
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