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Przedmiotem wynalazku jest sposéb radioele-
ktrycznego pomiaru odleglo$ci pomiedzy dwoma
punktami przestrzeni, w ktoérych znajduja sie urza-
dzenia nadawczo-odbiorcze wspélpracujace ze soba,
poprzez pomiar opéznienia fazy fali elektromagne-
tycznej przebywajacej mierzong odleglo$é.

Znane sposoby radioelektrycznego pomiaru odle-
gloSci pomiedzy dwoma punktami przestrzeni, w
ktorych znajdujg sie urzadzenia nadawczo-odbior-
cze wspollpracujgce ze sobg polegajag na pomiarze
opo6znienia fazy fal elektromagnetycznych przeby-
- wajacych mierzong odleglo§é od nadawczo-odbior-
czego urzadzenia odniesienia do nadawczo-odbior-
czego urzgdzenia odzewowego i z powrotem. Na-
dajnik urzadzenia odniesienia emituje ciggly sygnat
o czestotliwosci radiowej.

Sygnal ten zostaje odebrany przez urzadzenie
odzewowe, a czestotliwo§¢ odebrana zostaje tam
powielona lub podzielona. Sygnal o czestotliwosci
wynikowej zwiekszonej o czestotliwo§é akustyczna
jest emitowany przez nadajnik urzgdzenia odzewo-
wego. Dodana czestotliwo§¢ akustyczna zostaje
przestana do urzadzenia odniesienia innym kanalem
lgczno$ci. Odbiornik urzadzenia odniesienia odbiera
ten sygnal i zdudnia z sygnalem nadawanym przez
nadajnik odniesienia powielonym lub podzielonym
takg samg ilo§¢ razy jak w urzadzeniu odezwo-
wym, a sygnat zdudniony poddaje detekcji.

Réznica faz pomiedzy sygnalem bedacym wyni-
kiem detekcji, a sygnalem o czestotliwoSci aku-
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stycznej przestanym z urzadzenia odzewowego jest
mierzona, a wynik pomiaru fazy jest wprost pro-
porcjonalny do odlegloSci pomiedzy punktami prze-
strzeni. Krotno§¢ podzialu lub powielania jest nie-
wielka, co powoduje ograniczenie swobody wybo-
ru pasma czestotliwo$ci pracy. Czestotliwo$§é pracy
urzgdzenia odniesienia i odzewowego roéznig sieg .
kilkakrotnie, a wiec predko§é propagacji fal ele-
ktromagnetycznych i warunki propagacji fal po-
chodzacych z urzadzen nadawczo-odbiorczych sg
rézne. Podstawowg jednak wada jest trudno$é zbu-
dowania urzadzenia pracujgcego wedlug stosowa-
nego sposobu, gdyz wymagana jest duza stabilno$é¢
przesuniecia fazy w torach nadawania i odbioru
urzadzen nadawczo-odbiorczych.

Celem wynalazku jest stworzenie sposobu do-
kladnego pomiaru odleglo$ci pomiedzy dwoma
punktami przestrzeni zwlaszcza dla potrzeb nawi-
gacji i hydrografii. '

Cel ten zostal osiggniety przez jednoczesne emi-
towanie dwu czestotliwo$Sci w kazdym z punktoéw-
miedzy ktérymi jest mierzona odleglo$§é i mierzenie
przesuniecia fazy fal elektromagnetycznych prze-
bywajacych odleglo$é miedzy punktami, przy-czym
w kaidym z urzadzern nadawczo-odbiorczych zain-
stalowanych w punktach miedzy ktéry.}xli mierzo-.
na jest odlegloéé, czestotliwo§ei nadawane z dane-_
go urzadzenia sg przenoszone poprzez mieszanie W
tym urzadzeniu w pasmo czestotliwo$ci odbiera-
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nych przez to urzadzenie, a czestotliwosci miesza- -

jace w obydwu urzadzeniach sa koherentne.

Czestotliwoéci odbierane wraz z czestotliwo$cia-
mi bedacymi produktem mieszania sg w kazdym
urzadzeniu nadawczo-odbiorczym parami zdudnia-
ne, wspélnie wzmacniane i poddawane detekcji. W
jednym z urzadzen nadawczo-odbiorczych, zwanym
urzgdzeniem odzewowym podstraja sie tak czesto-
tliwosci nadawane przez to urzadzenie, aby fazy
sygnalow bedgcych wynikiem zdudniania i detekcji
byly sobie ré6wne. W drugim urzadzeniu nadawczo-
odbiorczym, zwanym urzadzeniem odniesienia mie-
rzy sie r6znice faz sygnaléw bedacych wynikiem
zdudnienia i detekeji.

Cel osiggngé mozna takze poprzez przehoszenie
w kazdym urzadzeniu czestotliwo$Sci odbieranych
w pasmo czestotliwosci nadawanych przez to urzg-
dzenie i wspdlne wzmacnianie w nadajniku, lub
przenoszenie cz¢stotliwosci nadawanych i odbiera-
nych w pasmo wspdlne i wzmacnianie sygnatow
bedacych produktem mieszania w odbiorniku.

Wynalazek zostanie blizej objasniony na przy-
kladzie wykonania, przedstawionym na rysunku,
na ktérym fig. 1 przedstawia schemat blokowy
urzadzenia odniesienia a fig. 2 schemat blokowy
urzadzenia odzewowego.

Generatory urzadzenia odniesienia 1 i 2 sterujg
wzmacniacz mocy 3, ktéory przez duplekser 4 jest
polaczony z anteng nadawczo-odbiorczg 5 emitujgca
dwa sygnaly o fazach:

b =2zft+
! 1T £,<t,
b, =2zf,t+ o,
gdzie P, jest faza jednego sygnalu, 9, faza drugie-
go sygnalu, @, @, fazami poczatkowymi sygnaiow,
t jest czasem, a £, i 1, czestotliwo$ciami sygnalow
z generatorow 1 i 2.

W urzadzeniu odzewowym fala elektromagnety-
czna przychodzaca z urzadzenia odniesienia indu-
kuje w antenie 6 sygnaly, ktérych razy ¢; ¢, sa
opoznione w stosunku do faz @;, ®, sygnaléw na-
dawanych przez urzadzenie odniesienia o wielkoSci
proporcjonalne do mierzonej odleglo§ci D pomie-

dzy urzadzeniami. Fazy @, i $, wynosza:
D
S, =2nft+ o —27f — —
C
D

b, =2nf,t+ ¢, —2nf,—
gdzie C jest predko$cig propagacji fali elektroma-
gnetycznej.

Wytworzony w antenie 6 sygnal poprzez duplek-
ser 7 steruje odbiornik 8.

Generatory 9 i 10 sterujgce wzmacniacz mocy 11.

wytwarzajg przez antene 6 pole elektromagnetycz-
ne o fazach:
. =2nf,t+
° T g <r <t <y,
‘ b, =2nf,t+ o,

gd21e f; £, s3 czestotliwosciami sygnaléw z genera-
toréw 9 i 10, a @, i @, fazami poczagtkowymi tych
sygnatow.
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Sygnaly wytwarzajace pole o fazach 9, i 9 lub
sygnaly wytwarzane przez to pole w pomocniczej
antenie 19 zostajg zmieszane w mieszaczu 12 z sy-
gnatem mieszajgcym o fazie:

b, = 2af,t + @

gdzie f; jest czestotliwoscia mieszajacy spelniajaca
warunek:
f, + £, £, + f,

i, =

2 2

a @, fazg poczatkows sygnatlu mieszajgcego w urza-
dzeniu odzewowym.

Jako produkt mieszania otrzymuje sie sygnaly o
fazach:

By = &, — &, = 22(f, — It + P, — g
By = b — &, = 2a(f, — £ )t + 9, — @5

Sygnaly bedace produktem mieszania o fazach
b, i D, oraz sygnaly odbierane o fazach o,
i D, sa sumowane ze sobg badz w antenie badz w
innym miejscu przed podaniem na odbiornik 8. W
torach wzmacniania odbiornika 8 ich suma zostaje
rozdzielona w ten sposéb, ze sygnaly o dwoOch niz-
szych czestotliwoSciach tworzg jedng pare sygna-
16w a o dwobéch wyzszych czestotliwo$ciach tworza
druga pare, co mozna zapisaé:

D
b, = 2af t + ¢, — 2af, —

C
458 =2a(f;— )t + 9 — g

b, = 2a(f, — It + o, — @5
D
@, = 2af,t + ¢, — 2af, =

Fazy sygnaléw wyjéciowych odbiornika 8 ¢,
i 4511 bedace wynikiem zdudnienia i detekcji na-
pie¢ kazdej z par wynoszg:

b, =2a(f, —f;— )t + @3 — @5 — @, + 22k,

alo alo

o, =2a,—f, + fHt + ¢, — @, + p;— 2af,

Faza sygnaléw generatoréw 9 i 10 jest sterowa-
na z odbiornika 8 poprzez synchronizatory fazy 13
i 14 w ten sposéb, aby fazy sygnaléw wyjSciowych
odbiornika 8 4510, 9311 byly réwne fazie sygnalu ge-
neratora 15. A wiec:

2a(f, — f; — £t + @3 — s — @, + 2af; ]C—D:= 2nft+ @

m%—qﬂm+%—%+%—m%=mwws
t—t

<
8 2

gdzie fg jest czestotliwoscia generatora 15, a ¢g faza
poczatkowg sygnalu tego generatora.

Sprzezenie zwrotne przez czlony 9, 10, 11, 7, 8,
13 i 14 okre§la tym samym czestotliwo§é i faze
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emitowanych przez antene 6 fal elektromagnetycz-
nych w spos6b nastepujacy:

=t i +f o= <P6+<P5+<P1—2”f c
B _ D
L= f T — 10y 0= 95— + @y —2mly-—
by =2a(f, + f; + It + @5 + @g + ¢1—2”f1%
, D
o = 2allty + 5+ 1t + @5 + g5+ ¢y — 28y -

W urzadzeniu odniesienia fala elektromagnetycz-
na przychodzgca z urzgdzenia odzewowego induku-
je w antenie 5 sygnaly ktérych fazy ®,, i 9,, sa
opoznione w stosunku do fazy P, i P, sygnatéw
wysylanych przez urzgdzenie odzewowe o wielko-
§ci proporcjonalne do mierzonej odleglo$ci ‘D. Fazy
®,, 1 9,5 wynosza:

D
b, =2a(f, + 1, + fot + @5 + @+ @, — 2af; ?

—2a(f, + £, + 1) %

D,y =2a(t, + £, + fJt + @, — g + @, —22f, —

c
—2n(f, + £, — 1) %

Wytworzony w antenie 5 sygnal poprzez duplek-
ser 4 steruje odbiornik 16.

Sygnaly wytwarzajace pole o fazach 9, i &, lup
sygnaly wytwarzane przez to pole w antenie po-
mocniczej 20 zostajg zmieszane w mieszaczu 17 z
sygnalem mieszajacym o fazie:

b, = 2aft + @,

gdzie @, jest fazg poczatkows sygnalu mieszajace-
go.

Jako produkt mieszania otrzymuje sie sygnaly
o fazach:

b,,=9, + @14 =2a(f, + £t + o, + @,
6= 9, T 9514 = 2xa(f, + f)t + @, + @,

Sygnaly bedace produktem mieszania o fazach
®5 i Pjg oraz sygnaly odbierane o fazach @,
i @,; sa sumowane ze sobg badz w antenie, badz
w innym miejscu przed podaniem na odbiornik
16, gdzie w torach wzmacniania ich suma zostaje
rozdzielona w ten sposéb, ze sygnaly o dwéch niz-
szych czestotliwo$ciach tworzg jedng pare sygna-
16w i o dwoch wyzszych czestotliwosciach tworza
druga pare, co mozna zapisaé:

@15 =2af, + £t + ¢, + (.

b, =2x(f + £y + £t + @5+ @ + @, — 2af; <

—oa(t, i) 2
c

By = 2a(t, + £; + ft + o5 — @ + @, — 2af, —

D
—2n(f, + £, —f) —
c

@16 =2z, + )t + ¢, + @,
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Sygnaly wyjSciowe odbiornika 16 sg wynikiem
zdudnienia 1 detekeji sygnaléw kaidej z par i po-
siadajg faze:
P17 =Py—

D5 =2aft + @5 + Pg— @y — 2af, <

—2a(f, + £+ £;) %

’ = D
D, =D,,— D3 = 2aft + @, — @5 + @ + 2af, =

D

+ 2a(t, + f,— £

Fazomierz 18 zalgczony na wyjscie odbiornika
16 mierzy roznice faz 9,4

Pl9=P13— %1z

= 2p,— @) + 4n % € + 1, +£)

19

Jezeli réznica fazy (¢, — @;) nie bedzie wartoscia
przypadkowas, lecz bedzie stalg lub zalezng od odle-
glosci D, to faza P,y bedzie okre§long funkcjy tej
odlegloSci. Warunek ten wymaga koherentnoS$ci sy- .
gnaléw mieszajacych w obydwu urzgdzeniach. Wo-
bec tego, ze generatory sygnaléw mieszajacych
znajdujg sie¢ w oddalonych od siebie miejscach ko-
herentno§¢é mozna uzyskaé przesylajac informacje
o fazie jednego sygnalu mieszajgcego do drugiego
urzadzenia dowolnym kanalem 1gczno$ci, lub uza-
lezni¢ czestotliwo$é i faze sygnaldow mieszajgcych
od czestotliwoscei £, f,, f; lub f, sygnaléw nadawa-
nych w ten spos6b, aby odtworzenie fazy sygnatu
mieszajgcego w jednym urzadzeniu bylo mozliwe
na podstawie odebranego w tym urzadzeniu sygna-
tu, emitowanego przez nadajnik urzadzenia drugie-
go.

Dla przykladu w urzgdzeniu odniesienia czesto-
tliwo§¢ f, zostaje podzielona n razy w dzielniku
czestotliwoSci i ta czestotliwo$§é stanowi czestotli-
wo$¢é mieszajacg, wynoszgcg:

2.71f5t+(;07=2ﬂi t+ %1
n n

W urzadzeniu odzewowym czestotliwo§é miesza-
jacg otrzymuje sie przez podzielenie (n + 1) razy
réznicy czestotliwo§ci pochodzgcej z generator6w
9 i 15, czyli:

- -
onft+ g, —2n 3T 4 %37%
n+1 n+1
D
f3=f1-+-f5+f6 q93=¢6+995+tp1—2nf1 F
f, 1 D
) 2aft+ ;=27 — t+ — | y— 2af —
n n C
stad:
i D
Qg— @5 =21 — —
n C-

Zalezno$¢ fazy i drogi dla podanego przykladu
bedzie:

2f; D
=4z — (f;+ 1)
n C
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: /
- Dla przykladu czestotliwo$ci od f; do f; moga
wynosié:

f, = 1.726.000 Hz
f, = 1.728.000 Hz
f; = 1.918.075 Hz
f, = 1.919.925 Hz
f, = 192.000 Hz
f. = 75 Hz

é
D = 39,04 o gdzie D odlegloé¢ w metrach, @

faza wskazana przez fazomierz w radianach. Przy
takim doborze czestotliwo$ci kazdy nadajnik emi-
tuje czestotliwo$ci odlegle od siebie o okolo 2 kHz.
W odbiornikach jako czestotliwosé posrednig sto-
suje sie czestotliwo$ci 49 i 51 kHz, co zapewnia
oddzielenie od siebie par czestotliwosci oddalonych
o 2 kHz. Czestotliwo$ci w kazdej z par sg oddalone
. 0 75 Hz. Pomiar fazy dokonuje sie na czestotliwo-
Sci 75 Hz. .

Podstawowg zaletg sposobu wedlug wynalazku
jest to, ze stabilno§¢ fazowa urzadzen stosowanych
dla realizacji tego sposobu, a wigc odbiornikéw
i nadajnikéw, nie musi by¢é duza. W procesach od-
bierania i nadawania sygnatéw nastepuje kom-
pensacja wplywu czynnik6w mogacych powodowaé
niestabilno§¢ fazows. Dzigki temu osiggnaé mozna
duzg dokladno§é pomiaru. Ponadto emisja przez
kazde z urzadzen nadawczo-odbiorczych dwéch cze-
stotliwo$ci powoduje dwukrotne zwiekszenie do-
kladno$ci w poréwnaniu do sposobéw dotychczas
znanych, przy czym zajmowana szeroko§é pasma
praktycznie pozostaje bez zmian. Zajmowane pas-
ma czestotliwoSei mogg byé oddalone o dowolng
czestotliwosé réwng czestotliwoSci mieszajgcej.
Sposéb wedlug wynalazku nadaje sie w szezegdl-
nos$ci do dokladnego pomiaru odleglosci w hydro-
grafii i nawigacji.
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Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b radioelektrycznego pomiaru odleglosci
pomiedzy dwoma punktami przestrzeni, w kt6-
rych znajduja si¢ w jednym punkcie urzadzenie
nadawczo-odbiorcze odniesienia a w drugim
punkcie urzadzenie nadawczo-odbiorcze odzewo-
we wspolpracujace ze sobg znamienny tym, Ze
w kazdym urzadzeniu nadawczo-odbiorczym
emituje sie jednocze$nie dwie czestotliwosci do
wspoélpracujacego urzadzenia, ktére nastepnie
przenosi sie w kazdym urzadzeniu przez miesza-
nie z czestotliwo$cia mieszajacg koherentng w
obydwu urzadzeniach w pasmo czestotliwoSci
odbieranych ze wspo6lpracujacego urzadzenia,
lub czestotliwo$ci odbierane od wspoéipracujace-
go urzadzenia przenosi sie w pasmo czestotliwo-
§ci nadawanych do wspélpracujacego urzadzenia
lub w kazdym urzgdzeniu czestotliwo$ci nada-
wane i odbierane przenosi sie przez mieszanie
z czestotliwo$§ciami koherentnymi w obydwu
urzgadzeniach we wsp6lne pasmo.

2. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze w
kazdym urzadzeniu nadawczo-odbiorczym cze-
stotliwo$ci odebrane 1 czestotliwoSci bédace
produktem mieszania sygnalu nadawanego, lub
czestotliwo$ei nadawane i czestotliwo$ci bedace
produktem mieszania sygnatu odbieranego, lub
czestotliwoéci bedgce produktami mieszania sy-
gnaléw nadawanego i odbieranego zdudnia sie
parami, wzmacnia i poddaje detekcji w odbior-
niku (16, 8).

3. Sposéb wedlug zastrz. 1 — 2, znamienny tym, Ze
w urzadzeniu odzewowym sygnalami bedacymi
wynikiem detekcji w odbiorniku (8) steruje sie
czestotliwo$é i faze sygnatléw nadawanych przez
to urzadzenie tak, aby fazy sygnatéw bedacych
wynikiem detekcji byly sobie réwne.

4, Spos6éb wedtug zastrz. 1 — 3, znamienny tym,
ze w urzadzeniu odniesienia mierzy sie réznice
faz sygnaléw bedacych wynikiem detekeji.

5. Spos6b wedlug zastrz. 1 — 4, znamienny tym,
ze czestotliwo$ci mieszajgce uzyskuje sie przez
dzielenie, mnozenie lub sumowanie czestotliwo-
§ci nadawanych przez urzgdzenia nadawczo-od-
biorcze.
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