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Sammendrag:

Et navigations- og sporingssystem til overvigning af et
bevageligt objekts bevagelser, omfatter to modtagestatio-
ner (D, E), hvor den ene er anbragt pd det bevagelige
objekt, mens den anden er anbragt pd en kendt position.
Et antal uafhzngige transmissionskilder (A, B, C) trans-
mitterer signaler, hvor antallet af kilder mindst svarer
til antallet af dimensioner, hvori bevagelser overviges.
En kobling (F) fe¢rer en reprasentation af det eller de
modtagne signaler ved en af modtagestationerne (E) til
den anden modtagestation (D) og midler (R, S, T, U) ved
den anden modtagestation sammenligner signalreprasenta-~
tionen og bestemmer faseforskelle eller tidsforsinkelser
mellem de modtagne signaler, og deraf @ndringer i fase-~
forskelle eller tidsforsinkelser af signalerne, mens ob-
jektet bevages. Objektets bevagelser i forhold til trans-
missionskilden eller -kilderne og dermed dens position
kan herved bestemmes.
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Opfindelsen angar et navigations- og sporingssystem, som
anvender af radiobslger eller andre former for rundspred-

te signaler.

Et navigationssystem er et middel, med hvilket en naviga-
ters position kan bestemmes, enten af navigateren selv
eller ved en anden lokalitet, hvorfra informationerne vi-
deregives til navigateren eller anvendes til at korrigere
hans bevagelse fremad. Et sporingssystem er et middel,
med hvilket positionen af et fjernt, bevageligt punkt kan
spores ved en eller flere ¢grundstationer, hvor koordina-
terne, der definerer malets position kontinuerligt er
tilgengelige for hver af grundstationerne. Der kendes

mange forskellige systemer af den art.

Der kendes f.eks. konventionelle radionavigationssyste-
mer, som anvender signaler fra to eller flere sat af spe-
cielle radiosendere, hvor disse systemer falder inden for
to adskilte kategorier: (1) med tidsreference og (2) med
fasereference.

Systemer i den forste kategori omfatter Long Range Navi-
gation System (LORAN-C), hvilket anvendes af den ameri-

kanske kystvagt. Radiotransmissionerne sker i form af ra-

diopulser, hvis ankomsttid ved det bevagelige punkt kan

males pracist. Navigatgren anvender en speciel modtager
til bestemmelse af tidsforskellen mellem modtagelsen af
pulserne fra hver af et par af sadanne sendere. Denne in-
formation definerer en kurve, hvorpd han m3 befinde sig,
hvor alle punkter langs kurven har samme afstandsforskel
mellem de to sendere. Navigateren miler derpad tidsfor-
skellen mellem pulsmodtagelsen fra et andet, tilsvarende
par af sendere. Informationen definerer en anden kurve og
skeringspunktet mellem de to kurver er navigatgrens posi-
tion. Der er typisk mere end et skaringspunkt, men navi-

gateren kender sadvanligvis sin position i store trak og
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kan saledes valge det korrekte eller han kan velge at an-
vende signaler fra et tredje par af sendere til entydig
pestemmelse af sin position.

Systemer i den anden kategori omfatter Decca navigations-
systemer. I sadanne systemer er radiotransmissionerne fra
et par af sendere koharente med hinanden, hvilket medfg-
rer, at de opretholder et forudbestemt faseforhold hele
tiden. I det simpleste tilfazlde kan der vare tale om kon-
tinuerlige, sinusformede signaler med pracis samme fre-
kvens. De udsendte signaler danner sa et interferensmen-
ster, i hvilket kurver af minimum~- og maksimumintensitet
kan identificeres. Navigateren maler fluktuationer i in-
tensiteten, mens han bevager sig rundt. Han maler ogsa
fluktuationer i intensiteten af signaler fra et andet par
af kohazrente signalsendere. Hvis han kender sin startpo-
sition, kan han bestemme sin position pa et senere tids-
punkt ved at talle antallet af krydsede liniepar, og der-
ved danne et linieskaringspunkt og derved tilvejebringe
sin position i menstret af skaringslinier. Et tilsvarende
system er angivet i US patentskrift nr. 3 889 264, hvor
det viste system bestar af sendere, som to og to danner
gitre af hyperbolske isofaselinier, hvor der kraves to

eller flere par (dvs. mindst 3 sendere) til sporingsfor-
mal.

Andre systemer er afhzngige af signaler afsendt af det
bevegelige objekt, hvis position seges bestemt. US pa-
tentskrift nr. 4 651 156 angiver et system, i hvilket po-
sitionen af et bevageligt objekt males ved at sammenligne
fasen af et tonesignal afsendt fra det bevagelige punkt
med et tilsvarende signal afsendt med en faststaende sen-
der. US patentskrift nr. 4 169 245 angiver et system til
sporing af en bevagelig sender, ved at estimere forskel-

len i ankomsttid for signaler med to par fysisk adskilte
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modtagere, hvor systemet anvender £frekvensspredningen,

som er forbundet til modulationen af barebwlgen.

Det i US patentskrift nr. 3 774 215 angivne systen anven-
der OMEGA-sendere (meget lave frekvenser), som sender til
et bevageligt objekt, hvis modtager detekterer fasefor-
skellen mellem et referencesignal og det modtagne signal.
Fasedifferencedata overferes til en kommunikationsstati-
on, hvor de analyseres i en datamat, hvori der bestemmes
positionsdata, som derefter sendes tilbage til det beva-
gelige punkts modtager.

US patentskrift nr. 4 054 880 angiver et system, der an-
vender tre sendere, hvor fasen af derfra udsendte signa-
ler sammenlignes med et referencesignal fra en loka-
loscillator, hvor de mdlte fasedifferencedata feres til
en central station til korrektion af fasedrift i senderne
og referenceoscillatorerne.

Formadlet med den nervarende opfindelse er at 1lose den
kendte tekniks ulemper, iszr med hensyn til kravet om

serlige sendere og behovet for at tilvejebringe disse
parvis.

Dette formadl opnas ifslge opfindelsen med et navigations-
0g sporingssystem til overvagning, som er indrettet til
at modtage signaler afsendt af et antal transmissionskil-
der, hvilket antal er sterre end eller lig med antallet
af dimensioner i hvilken bevagelsen af et mobilt objekt
overvages, der er karakteristisk ved, at systemet omfat-
ter et par af modtagestationer, hvor den ene af modtage-
stationerne under brug findes p& en kendt position, og
den anden er anbragt pad det mobile objekt; midler til at
overfere et koblingssignal fra en af modtagestationerne
til den anden modtagestation, hvor koblingssignalet inde-

holder information om de transmitterede signaler, der
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modtages ved den ene modtagestation, ud fra hvilke fase-
forskellen eller tidsforsinkelsen mellem de respektive
ved modtagestationen modtagne signaler fra transmissi-
onskilderne kan bestemmes; midler ved den anden modtage-
station for sammenligning af informationen, der modtages
fra den ferste modtagestation med information om respek-
tive signaler, der modtages direkte fra respektive trans-
missionskilder, og til bestemmelse af faseforskelle eller
tidsforsinkelser mellem de respektive transmitterede sig-
naler der modtages af begge modtagestationerne og pa bag-
grund heraf bestemmelse af @ndringen i faseforskellen el-
ler tidsforsinkelsen af signalerne, saledes at endringer
i position eller positionen af det mobile objekt kan be-

stemmes.

systemet ifelge opfindelsen adskiller sig saledes fra
kendte systemer, som f.eks. de 1 indledningen omtalte,
ved, (i) at en eller flere sendere anvendes enkeltvis i
stedet for parvis, (ii) at signalerne modtages ved to
punkter i stedet for ved et, (iii) at det ved det ene
punkt modtagne signal overferes til det andet og sammen-
lignes der til bestemmelse af deres faseforskel eller
tidsforskydning, (iv) at der i hovedsagen kan anvendes
vilkarlige radiosendere til dette formal, under forudsat-

ning af, at deres position er kendt.

Niar faseforskelle males, bestemmes positionen af det mo-
bile objekt ikke absolut, men kun i forhold til en kendt
startposition. Desuden ma faserne overvages kontinuer-
ligt, s& at de kan spores gennem flertydige cykler at
360°. Hver fejl p& en cyklus introducerer en positions-
fejl, som mindst er i sterrelsesordenen 1 bglgelengde. En
serlig fordel ved det beskrevne system er, at de anvendte
sendere kan have en vilkarlig spektral karakteristik,
forudsat at signalerne er  kontinuerlige (i betydningen,

at signalerne ikke omfatter lange gab - pulssignaler til-
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lades, hvis repetitionshastigheden er tilstrakkelig hej).
Kontinuerlige, umodulerede belgeformede signaler vil der-
for vare tilstrakkelige. Principielt kraves der to sende-
re til navigation og sporing over et plan, men i praksis
behgves der tre, da den ukendte og variable forskydning
mellem referenceoscillatorerne ved modtagestationerne og-
54 ma males.

Nar signalerne fra senderne er modulerede, gor frekvens-
spredningen inden for modulationsbandbredden det muligt
at bestemme den tidsmessige forsinkelse mellem det trans-
mitterede signal, der modtages ved de to modtagestatio-
ner, samt at anvende forsinkelsen i stedet for eller som-
supplement til fasedifferensmalinger.

Hvis systemet primert er et navigationssystem, vil sam-
menlignings- og positionsbestemmelsesmidlerne med fordel
vere placeret i modtagestationen pd det mobile objekt,
men hvis det er placeret i grundstationen, kan positionen
af det mobile objekt signaleres tilbage dertil. Hvis sy-
stemet primart er et sporingssystem, er der ikke behov-
for, at positionen af det mobile objekt signaleres tilba-
ge til objektets modtagestation.

Til trods for at transmissionskilderne med fordel kan ve-
re radiokilder, is@r hvis systemet anvendes til sporing
af koretejer, er transmissioner ved enhver frekvens muli-
ge og alle typer belgeenergi kan anvendes, sasom lydsig-

naler, som f.eks. kan anvendes i laboratoriesystemer.

I et landbaseret system til positionsbestemmelse inden
for et bestemt omradde af jordens overflade,- vil det
mindst vere pakravet at anvende to sendekilder, men sy-
stemet kan anvendes til bestemmelse af et objekts tilba-

gelagte afstand, nar objektet tvinges til at bevage sig
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ad en forudbestemt vej, hvor der i dette tilfelde kun

kraves en enkelt sendekilde.

Nar der udferes malinger af faseforskelle, kan de "to mod-
tagestationer med fordel konvertere de modtagne signaler
til grundbandssignaler ved anvendelse af lokaloscillato-
rer, som er faseldste til lokal frekvensstandarder eller
referenceoscillatorer, og grundbandssignalet fra en af
modtagestationerne sendes til den anden modtagestation. I
dette tilfalde er det fordelagtigt, at systemet omfatter
en yderligere sendekilde til ndling af driften af refe-
renceoscillatorerne eller frekvensstandarderne, men det
er ogsa muligt at lase referenceoscillatorerne indbyrdes
ved at anvende transmissionsforbindelsen mellem de to

modtagestationer.

Systemet kan desuden omfatte selve sendekilderne, men da
der ikke er noget behov for et specielt faseforhold mel-
lem disse, kan de af systemet anvendte kilder vare vil-
k&rlige, kendte radiosendere.

Forsinkelsesmalingerne kan f.eks. omfatte anvendelse af

1) amplitudemodulerede signaler 1 store, mellemstore el-
ler sma frekvensband, hvilket sadvanligvis optager band,
hver med en bredde pa omkring 10 kHz, 2) frekvensmodule-
rede VHF-udsendelser, som har en bredde p& omkring 150
kHz eller 3) TV-signaler i UHF-bandet, der optager ad-
skillige MHz. Tidsforsinkelsen mellem signalernes ankomst
til de to modtagestationer fra en moduleret sender kan
males med en pracision, der er inverst relateret: til
bandbredden (nar de andre parametre holdes - konstant).
Tidsforsinkelsen er en entydig sterrelse, da den periodi-
ske tilbagevenden ved 360° ikke forekommer, hvilket er
tilfeldet ved bestemmelse  af faseforskel, hvorved tids-

forsinkelsesmalinger kan anvendes til at bestemme positi-
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onen af et bevageligt objekt uden reference til en start-

position.

I begge systemer kan der vare fordele ved at placere den
stationzre modtagestation (grundstationen) pi samme posi-
tion som en af senderne. Dette er iser tilfeldet, nir sy-
stemet anvendes til navigation i stedet for sporing og
korrelation og databehandling vil med fordel kunne udfe-
res pa det bevagelige objekt, hvor der for grundstationen
er tilvejebragt en kobling i retning mod det bevagelige
objekt. Hvis grundstationen, som sender koblingssignaler
til det mobile objekt, har en rundtstrilende udstralings-
karakteristik, kan et vilkarligt antal separate bevaegeli-
ge objekter anvende de samme koblingssignaler. Dette sva-
rer til, at der i den senere viste ligning 1C f.eks. ind-
se&ttes ¢ = 0.

Uanset om grundstationen har samme position som en af
senderne eller ej, kan de fra senderen afsendte signaler
anvendes til at tilvejebringe koblingen, med passende mo-
difikation, f.eks. i et system, hvor grundstationen mod-
tager signaler fra alle tre sendere og blander signalerne
til grundbandsignaler og ferer dem ind til modulation med
transmissionssignalerne fra senderen, hvor den er place-
ret. Det kan vare muligt at gore dette uden at komme i
kollision med den normale anvendelse af transmissionssig-
nalerne; f.eks. nar senderen er en FM-transmissionsfor-
sterkerenhed kan koblingssignalerne feres ind mellem si-
debandssignalerne, s& at den normale modtagelse af FM-
signalerne ikke vil pavirkes, men modtageren p& den eller
de bevagelige objekter er i stand til at uddrage ‘kob-
lingssignalerne fra modulationen og anvende dem til ma-

ling af faser eller tidsforsinkelser, som ovenfor beskre-
vet.
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Der kan inden for nogle anvendelsesomrader vare fordele
forbundet ved at anvende samme referenceoscillator til
savel senderen som den samboende grundstation. Det kan
ogsd vare forbundet med fordele at modificere hver sender
som angivet i foregaende afsnit. I dette tilfalde har
hver bevagelig modtagestation sa en indbygget kobling til
hvert transmissionssignal det modtager, hvilket giver en
betydelig redundans i systemet og dermed eger sikkerheden
mod fejl. Nar systemet anvendes til at spore positionen
af et bevageligt objekt, kan det ogsa vare fordelagtigt
at anvende selve koblingssenderen pad det bevagelige ob-
jekt som en af de tre trianguleringssendere. Det bevage-
lige objekt modtager derved udsendte signaler fra to uaf-
hengige fastpositionerede sendere og sender grundbdndsre-
przsentationen af deres signaler over koblingen. Grund-
stationen modtager ogsa signaler fra to fastpositionerede
sendere, men anvender derudover ogsa selve koblingssigna-
lerne, som om de kom fra en tredje fast positioneret sen-
der. Dette er xkvivalent med f.eks. at sztte c = r i den
senere viste ligning 1C og er ogsa akvivalent med at an-

vende forbindelsen til lasning af lokaloscillatorerne.

I det senere gennemgdede eksempel anvendes der kendte
VHF-sendere, men naturligt forekommende transmissionskil-
der sasom stjerner, der udsender radiobelger kan ogsa an-

vendes, iser til navigation i rummet.

To eksempler pa systemer, der illustrerer opfindelsens
principper og et eksempel p& et prototypesystem, der er
konstrueret i overensstemmelse med opfindelsen, vil nu
blive beskrevet under henvisning til tegningen, pa hvil-

ken

fig. 1 viser et typisk arrangement af sendere og modtage-
punkter;
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fig. 2 viser hvorledes signaler, som modtages fra sender-

ne, behandles;

fig. 3 viser et arrangement til maling af faseforskellen

mellem to signaler;
fig. 4 er et vektordiagram af systemet;

fig. 5 illustrerer et arrangement til bestemmelse af
tidsforsinkelse;

fig. 6 illustrerer anvendelsen af en interpolationsfunk-

tion til bestemmelse af tidsforskydning;

fig. 7 og 8 illustrerer henholdsvis foretrukne udferel-
sesformer for en mobil modtageenhed og en modtageenhed i
en grundstation;

fig. 9 illustrerer et korrelations/datamatsystem til ana-
lyse af signalerne, som modtages af modtagerenhederne ved

det bevagelige punkt og grundstationen;

fig. 10A og 10B viser ved hjzlp af rutediagrammer, hvor-
dan signalbehandlingen sker i grundstationsdatamaten til
bestemmelse af den vej modtageren pad det bevaegelige ob-
jekt tilbagel®gger; og

fig. 11 viser en sporudskrift for en mobil enhed.
Den 1 fig. 1 viste udferelsesform af et system angar et
landbaseret system, som anvender sendere A, B, samt, hvis

det er hensigtsmessigt, en tredje sender C.

Det forste eksempel angir et system, hvori faseforskellen
anvendes til at spore positionen af en modtager.
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Signalerne fra senderen A modtages ved en grundstation D
(som findes i en kendt afstand la fra senderen A) og ved
det bevagelige punkt E, hvis position seges sporet eller
bestemt (og punktet findes i en ukendt afstand- la fra
senderen A). Modtagerne konverterer de indkommende signa-
ler, som findes i et modtageband med en endelig bé&ndbred-
de, til grundbandet (se nedenfor), hvor signalerne fra
det bevagelige punkt E derpa overferes til grundstationen
D ved hjalp af en kobling F. Denne kobling F kan f.eks.
vere i form af en tildelt telekommunikationsforbindelse,
eller en til formalet oprettet forbindelse, f.eks. i form
af en kanal blandt radiotransmitterede telefonsignaler.
Ved grundstationen D sammenlignes signalerne, som modta-
ges direkte fra A, med signalerne, som modtages ved E til
pestemmelse af deres faseforskel Pa. Faseforskellen Pa

miles i grader og svarer til verdien:

(lAD“lAg) 360/}\.}\ = pA+n°360

hvor l,, er som tidligere angivet, 1la er afstanden fra A
til E, As er centerbolgelangden af modtagebandet, hvor -
180°<p,<180° er den malte faseforskel og n er et helt tal.
Denne proces til bestemmelse af P, er enten en multipli-
kationsproces, en midlingsproces eller en matematisk ana-
lyse (se nedenfor). Den malte faseforskel kan konverteres
direkte til en lengdeforskel (modulo en bglgelaengde),
mens centerbelgelengden A, af de modtagne og fra A af-
sendte signaler kan bestemmes ved hjelp af vilkarlige
kendte midler.

P4 grund af, at forskellen (lpp-laz) mellem udbredel-
sesvejla@ngderne kan bestemmes, og da lx er kendt, er det
muligt at beregne mulige vardier for afstanden la. Punk-
tet £ vil saledes ligge pad en af flere kugleflader (pa et
jordbaseret system, kan disse betragtes som cirkler) med
en radius lap~Pa.An/360.
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De ved D og E modtagne signaler fra senderen B (i et fre-
kvensbadnd, hvis centerbelgel®ngde afviger fra det af sen-
deren A anvendte frekvensband) behandles pi samme made
til bestemmelse af deres faseforskel Py, hvorved der de-
fineres et andet sat af cirkler med en radius
lgp~Ps.As/360 med centrum ved B, hvor punktet E md ligge
pa en af disse cirkler, og Az er centerbslgelangden for
de fra B modtagne signaler. Positionen af E er sdledes et
af skaringspunkterne mellem to cirkler, hvor den ene har

centrum ved A og den anden ved B.

For at opnd en entydig bestemmelse af positionen af punk;L
tet E, starter sporings- eller navigationsprocessen med
en kalibrering. Det bevagelige objekt E md have kendskab
til sin startposition med hensyn til grundstationen D, da
den ovenfor omtalte fremgangsmade resulterer i et flerty-
digt resultat, da (i) hvert szt af cirkler har to ske-
ringspunkter, og da (ii) faseforskellene P, og Pz bestem-
mer radius af cirklerne modulo en bslgelangde og ikke en-
tydigt. Pa og Ps kan til at begynde med antage vilkarlige
verdier og kan med fordel sattes til at vare nul, f.eks.
ved at lade det bevagelige objekt E starte ved D. Nar det
bevaegelige objekt E derefter bevages bort fra startposi-
tionen ved D, kan vardierne af Px og Ps kontinuerligt
overvages og disse vardier definerer entydigt til ethvert
tidspunkt den @jeblikkelige position af E.

Det kan f.eks. antages, at de sendte signaler fra A og B
begge er centreret omkring en belgelangde pa omkring 3
meter. P, 0og Pg er til at begynde med begge nul (det be-
vagelige objekt findes ved grundstationen) og efter nogen
bevagelse af E, antager disse henholdsvis vaerdien 1620°
og -—3240°, hvilket svarer til en langdeforskel p& hen-
holdsvis 13,5 meter og -27 meter. Vi ved derfor, at E har
bevaeget sig fra dens (kendte) startposition p& en sadan
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made, at dets afstand fra A er blevet formindsket med
13,5 meter mens dets afstand til B er blevet foreget 27
meter. Dets nye position er derved bestemt.

Under bevagelsen af E, overvages fasen tilstrakkelig ofte
til at sikre, at der ikke forekommer @ndringer pa mere
end 180° mellem en signaludtagning og den efterfolgende.
Hvis der forekommer afbrydelse, enten i signaludsendelsen
fra A og B eller koblingen F, kan de senest aftastede
vaerdier af fasen anvendes til at interpolere over det af-
brudte tidsrum, eller en fejlkorrigerende transmissions-
protokol kan anvendes til at overvinde problemerne, hvis
fejlen er i transmissionsforbindelsen. Ellers vil hver
introduceret faseazndring pa 360°, som der ikke er taget
hejde for, resultere i en positionsfejl pa& mindst en bel-

gel®ngde (3 meter i ovennevnte eksempel) .

Denne proces med at konvertere signalet til grundbéndet
ved D og E er illustreret i fig. 2. Det med antenner G og
H modtagne signal fra A multipliceres i mixere I og J med
et sinusformet signal, som dannes af lokaloscillatorer K
og L. Grundba&ndsprodukterne feres til signaludgange ved P
og M. Udgangssignalet fra den bevagelige station overfe-
res derpd til grundstationen gennem en kobling F under
anvendelse af en sender N og en modtager O og optrader
ved Q. Signalerne ved P og Q kan sammenlignes (se neden-
for) til bestemmelse af deres faseforskel. Dette vil af-

spejle bevagelsen af E, hvilket er beskrevet ovenfor.

De fra B modtagne signaler behandles pid samme vis under
anvendelse af et andet sat af mixere og lokaloscillato-

rer, hvilket ikke er vist.

Der findes en kombination af mixere og lokaloscillatorer
for hver overvaget sender. Alle lokaloscillatorer ved

hver station er faselast til falles referenceoscillatorer
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W og X. Teknologien er pd nuvarende tidspunkt endnu ikke
tilstrakkelig avanceret til konstruktion af reference-
oscillatorer W og X med en tilstrakkelig hej stabilitet,
sa enhver drift 1 enten den ene eller begge deres fre-
kvenser vil resultere i en tilsvarende @ndring i den be-
regnede faseforskel mellem P og Q. Det kan derfor fore-
komme, at E tilsyneladende bevager sig, selvom det i rea-

liteten er stationert.

Dette problem kan overvindes ved at anvende en tredje
sender C (fig. 1). Signalet derfra modtages ved D og E og
anvendes til at korrigere drift i referenceoscillatorerne
W og X. Dette medferer, at referenceoscillatorerne begge
lases til C. Det har sdledes ingen betydning, at frekven-
sen af C varierer, da begge referenceoscillatorerne W og
X korrigeres med samme vardi, s& deres frekvensforskel

forbliver uandret.

Bemzrk at den (®ndrede) udbredelsesvej for forbindelsen F
ikke har nogen signifikant effekt pa& faseforskellen, da
signalerne konverteres til grundbandssignaler (tat ved
frekvensen nul) fer de overferes gennem denne forbindel-
se. Ved at anvende et transmissionssystem med dobbelte

sidebénd, sikres systemet overfor fejl af denne art.

Alternativt kan den ene referencelokaloscillator lases

til den anden gennem transmissionsforbindelsen F.

I praksis behandles signalerne fra A, B og C pa pracis
samme made til frembringelse af faserne P, Ps 0g Pe. Tre
ikke-line=re ligninger med to ubekendte koordinater for E
og den ukendte fasedrift af W i forhold til X5 -kan derpa
logses til bestemmelse af de ukendte stgrrelser. Dette kan

forstas af det fglgende, som ber leses i sammenheng med
fig. 4.
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Hvis A , B og C findes ved vektorpositioner a, b, og c i
forhold til grundstationen D og det bevagelige objekt
findes ved en vektorposition r, og hvis de tre sendesta-
tioner opererer med centerbglgelaengder pa An, Ap” 09 Ac,
kan man ved at male Pa, Pa 0g Pc bestemme r og P. (den va-
rierende faseforskel mellem referencelokaloscillatorerne

W og X} fra felgende ligninger:

lr - al - la]l + (da - @) =0 1A
lr - b} - |b} + (@ - @) =0 1B
|t = c| - |lc] + (4 - @) =0 1C
hvor:

Qa = AaPA/360, g = AsPs/360, qc = AcPc/360, og

Jo = AP./360.

Faseforskellem mellem de ved D og E modtagne signaler kan
miles ved anvendelse af en fremgangsmade, som svarer til
den i fig. 3 viste. Signalerne P og Q, som kan have sig-
nifikante bandbredder, multipliceres i en multiplikator
R. Dette kan f.eks. vere en digital korrelator eller en
lineer multiplikator. To produkter i fasekvadratur frem-
kommer som udgangssignaler og midles i lavpasfiltre S og
T. Det skal bemzrkes, at det i praksis kan vere enklere
at frembringe to signaler P og P', ved at blande med se-
parate oscillatorer i fasekvadratur fer der korreleres
med Q i to separate multiplikatorer R og R' til frembrin-
gelse af fasekvadraturprodukter S og T. For lethed skyld
kan disse midlede produkter betragtes som "sinus" og
"~osinus". En datamat U udfprer den matematiske proces
ved at uddrage den inverse tangensfunktion af breken si-

nus/cosinus, hvilket giver en udgangsreprasentation ved V
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af faseforskellen. Denne vil altid blive reprasenteret i
omradet ~180° til +180°, hvor det som fwlge heraf er nod-
vendigt at aftaste signalet tilstrakkeligt ofte til at
sikre, at @ndringer mellem successive malevardier—er min-
dre end 180°.

Det ovenfor beskrevne eksempel angar det todimensionale
tilfelde, hvor senderne, grundstationen og det bevagelige
objekt alle i hovedsagen befinder sig i et plan (f.eks.
pa jordens overflade inden for et tilpas lille omrade).
Med perfekte referenceoscillatorer vil to sendere vare
tilstrakkelig til at bestemme positionen af det bevageli-
ge objekt i forhold til dets startposition, mens det i
praksis er pakravet med tre sendere, som ovenfor beskre-
vet. Sterre pracision og sikkerhed mod afbrydelser kan
opnas ved at anvende flere end dette antal. Den samme
teknik kan anvendes til tredimensionelle formal (f.eks.
navigation i rummet), nar et teoretisk minimum pa tre

sendere, men fire i praksis, anvendes.

Det andet eksempel vedrerer et system, som anvender tids—
forsinkelsesmdlinger til sporing af positionen af en mod-

tager.

Hvis tidsforsinkelsen mellem signalerne, som modtages ved
grundstationen D direkte fra senderen A og via den beva-
gelige station E, bestemmes som tp, og hvis forsinkelsen
mellem signalerne, som modtages ved grundstation D direk-
te fra sender B og via den bevaegelige station E er tg,
kan der leses to ikke-lineare ligninger, nAr ferst .disse
sterrelser er blevet malt, til bestemmelse af de ukendte
koordinater for den bevagelige station E. Dette kan for-

stds fra det folgende, som skal lases i sammenhaeng med
fig. 4.
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Hvis A og B findes ved en vektorposition a og b i forhold
til grundstationen D og det bevagelige objekt findes ved
vektorpositionen r, kan r, hvis th og tg males, bestemmes

fra ligningerne: -
lal - la -z} - |z| + cta=0 2R
bl - b - x| - |z| + cts =0 2B
hvor ¢ reprasenterer lysets hastighed.

Det ber i sardeleshed bemzrkes, at positionen af det be-
vagelige objekt nu kan bestemmes entydigt uden reference
til en kendt startposition, saledes at fremgangsmaden, i
det mindst i princippet, kan anvendes til at finde start-

positionen til en senere sporing pa grundlag af fasen.

Tidsforsinkelser kan males ved vilkarlige tidspunkter

uden reference til tidligere maling, og sporing er ikke
pakrevet.

Desuden tillades senderne at have et bredt udvalg af
spektralkarakteristikker, men de md vaere modulerede, da
kontinuerlige, umodulerede sinussignaler ikke tilveje-
bringer information om tidsforsinkelse. Signalerne beho-
ver ikke at vare kontinuerlige og jo bredere deres band-
bredde er, jo mere pracist kan tidsforsinkelsen males.
Hvis der er mere end en uafhangig sender pa samme Sender-—
position, kan den totale béandbredde, som anvendes til
transmissionerne, anvendes, som om alle signalerne Kkom

fra en og samme kilde.

I den ovenfor beskrevne fremgangsmade til maling af tids-
forsinkelser, anvendes den maksimale bandbredde til opné-

else af den sterste pracision.
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I praksis behaves der to sendere til navigation og spo-
ring i et plan, som tidligere beskrevet, hvor forskydnin-
gen mellem oscillatorerne i de to modtagestationer er i
hovedsagen uden betydning. Hvis der imidlertid overvages
tre stationer til fasesporingsformdl til opndelse af
storre precision, kan pracisionen af positionsbestemmel-
sen fra tidforsinkelser alene forbedres ved midling. Pre-
cisionen, med hvilken positionen kan bestemmes ved i
praksis at anvende tidsforsinkelser vil typisk vare
mindst én sterrelsesorden darligere end positionsbestem-
melse ved anvendelse af fasesporing.

Under henvisning til fig. 5, uddtages grundbandssignaler-
ne P, P' og Q, som tidligere beskrevet (fig. 2 - hvor det
ber bemarkes, at P i praksis, som tidligere omtalt, om-
fatter to signaler [P og P'], som er blevet mixet med se-
parate oscillatorer i fasekvadratur) og digitaliseres i
1-bit digitaliseringsenheder a, b og b', der pa udgangen
har en digital reprasentation af de analoge indgangssig-
naler. Samplingsintervallerne ved digitaliseringen skal
vere mindre end halvdelen af den inverse bandbredde BW
for radiosignalerne, dvs. ts < 1/(2BW) (Nyquistskrite-
riet) for at opnd et minimalt informationstab ved
samplingprocessen. Bitstremmene fra a, b og b' forsinkes
i skifteregistre henholdsvis c, d og d'. Registret ¢ har
parallelle udgange e, som hver svarer til en forsinkelse
pa en tidsenhed t,. Skifteregistrene d og d' har hver en
udgang, som svarer til halvdelen af den maksimale forsin-
kelse fra c, sa at udgangssignalerne fra d og d' tidsmas-
sigt svarer til udgangssignalet fra e, som er placeret
halvvejs gennem registret c, hvilket er under antagelse
af, at signalerne ikke forsinkes yderligere- indbyrdes.
Hver af udgangssignalerne e korreleres (en eksklusiv-OR-
operation) med bitstremmen fra d og d', hvor to sadanne
korrelationer er vist med f og f'. En korrelator X har to

udgange svarende til korrelationer i fasekvadratur. Disse
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integreres 1 digitale lavpasfiltre g og h og resultatet

fgres til en datamat U.

Datamaten U modtager parallelle korrelationer, der som
ovenfor svarer til forsinkelsestrin mellem de to signaler
i enheder af ts. En udskrift af amplituden af kryds-
korrelationsfunktionen som funktion af tidsforsinkelsen,
kan have den i fig. 6 viste form. De store prikker repra-
senterer de til datamaten tilferte tal, og det kan klart
ses, at korrelationen er sterst, hvor den totale tidsfor-
skydning mellem datastrgmmene er nul. I fig. 6 svarer

dette til en tidsforsinkelse pa ts + T.

Det er usandsynligt, at et af de diskrete forsinkelses-
trin, som virkelig males, vil ligge precis pa& toppen af
den pakravede forsinkelse. I stedet ma datamaten tilpasse
en interpolationfunktion (den i fig. 6 viste kurve) til
de malte punkter til bestemmelse af den yderligere for-
skydning T. Prazcisionen, med hvilken interpolationsfunk-
tionens spidsvaerdi kan bestemmes, er begrznsende for
fremgangsmadens pracision. Interpolationsfunktionen kan

peregnes eller bestemmes fra de modtagne signaler.

Fig. 7 til 10 illustrerer forskellige komponenter og
egenskaber med en udferelsesform af systemet, som omfat-

ter en mobil enhed 1 og en grundstation 2.

Fig. 7 viser en modtager 100 pa en bevagelig eller mobil
enhed, hvor modtageren 100 har en modtageantenne 101, som
modtager signaler fra tre FM-sendere (f.eks. A, B og C,
der er vist i fig. 1). En trevejssignalsplitter 102 ferer
signalerne fra antennen til tre i hovedsagen ens modtage-
re 103A, 103B og 103C, hvor hver af disse er indstillet
til at modtage signaler fra en af senderne. I dette ek-
sempel er de viste modtagere 103A, 103B og 103C indstil-
let til at modtage signaler F,, F, og F. med henholdsvis



10

15

20

25

30

35

DK 174254 B1

19

96 MHz, 92,3 MHz og 89,7 MHz, hvilket svarer til de nomi-
nelle centerfrekvenser af tre FM-sendere i det w@stlige
England. Som eksempel p& modtagere, som er velegnet til
formalet, kan navnes Sony ICF 2001D. ~

Hver af modtagerne er faselaste til en hovedreference-
oscillator 104 gennem en lokaloscillator 105 til fre-
kvenssyntese, hvor hovedreferenceoscillatoren 105 f.eks.
er en stabil krystaloscillator eller en rubidiumfrekvens-
standard. Hovedreferenceoscillatoren kan f.eks. give et
udgangssignal med en frekvens pa 10 MHz og den faselaste
lokaloscillator kan have en frekvens pd 6,275 MHz pa ud-
gangen. Modtagerne forer i dette tilfalde et udgangssig-
nal med en mellemfrekvens p& 10,7 MHz til et trevejskom-
binationskredsleb 106 og det kombinerede signal blandes
til et grundbandssignal i en mixer 107, som anvender en
anden lokaloscillator 105' ved 10,7015 MHz, hvor denne
lokaloscillator ogsa er faseldst til hovedreferenceoscil-
latoren 104. Grundbandssignalet, som har en bandbredde i
storrelsesordenen 10 kHz, feres til en koblingssender
108, som derved sender et signal, som indeholder repra-
sentationer af de tre modtagne signaler, over en kob-
lingssendeantenne 109 til grundstationen 2 (se fig. 8),

hvor analysen udfoeres.

Grundstationen 2 har en modtageenhed 200 (se fig. 8), som
i det vasentlige er identisk med den tilsvarende enhed i
den mobile enhed, hvorfor tilsvarende komponenter har fa-
et et referencenummer, som er foreget med 100. Modtageen-
heden 200 har imidlertid flere mixere 207A, 207B og.207C,
sa at grundbandsprodukterne fra de tre modtagere kan-hol-
des separat. Endelig er hovedreferenceoscillatoren for-
skudt fra den i den mobile enheds modtager anvendte, sa
grundbandssignalerne v,, Vs og vc er flyttet i forhold til
grundbandssignalet v, fra mobilenheden med omkring 100

Hz, nar den mobile enhed er stationer.
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Grundstationen 2 omfatter desuden en koblingsantenne 209,
hvorigennem en modtager 210 modtager signalet fra den mo-
bile enhed 1. En fasekorrigeringsenhed 211 fjerner for-
skellige iboende faseskift, som introduceres af koblings-
senderen og modtagekredslebet og giver et grundbandssig-
nal vp pa udgangen. Koblingssenderen og -modtageren kan
velges blandt forskellige typer, men kan med fordel sende
og modtage i f.eks. VHF-bandet. Fasekorrigeringsenheden
211 er af en art, som er velegnet til at korrigere den
type fasesvar, som svarer til sender- og modtagerkredslo-
bene. Hvis f.eks. fasesvaret har en bagudrettet tidsfor-
skydning (R-C lag), vil fasekorrigeringsenheden 211 have
en fremadrettet tidsforskydningskonfiguration (R-C lead).
I praksis er der tale om mere komplekse fasesvar, men

disse kan korrigeres med kendte fasekorrigeringskredslob.

Til behandling af grundbandssignalerne har grundstationen
2 et korrelatorafsnit 220 (se fig. 9) til korrelering af
grundbandssignalerne og en mikrodatamatprocessor 230 til
at modtage korrelationsprodukterne og frembringe en vis-

ning af positionen og sporingen af den mobile enhed.

Korrelatorafsnittet 220 har tre korrelatorer 221A, 221B
og 221C til korrelering af grundbandssignalerne henholds-
vis Vv, 0g Vp, Vs O0g Vp, samt Ve og vp. Derved frembringes
der kvasisinusformede udgangssignaler ved omkring 100 Hz,
hvilket afspejler forskydningen mellem hovedreference-
oscillatorerne 104 og 204. De kvasisinusformede udgangs-
signaler feres gennem identiske lavpasfiltre 222 til fa-
selaste slejfer (PLL) 223, hvor "rene" udgaver af de kva-
sisinusformede signaler frembringes enten i form af si-
nus- eller firkantsignaler. De faselédste slgjfer 223 an-
vender smalle slejfebandbredder, f.eks. mindre end 1 Hz
for at fjerne steojeffekter i udgangssignalerne fra lav-

pasfiltrene 222. Faselaste slejfer 224 modtager udgangs-
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signaler fra faselaste slgjfer 223 til dannelse af et 90°
forskudt udgangssignal i forhold til de faselaste slgjfer
223 og de kan have en bredere bandbredde - i sterrelses-
ordenen 10 Hz.

De derved frembragte sinus- og cosinusprodukter faores til
sample- og holdekredsleb 225 pa et kendt gransefladekort
i en mikrodatamat 230, som har en mikroprocessor 231 og
en tidsstyreenhed 232, ved hjelp af hvilke data, som re-
prasenterer produkterne manipuleres til dannelse af et
videoudgangssignal, som sendes til en visningsenhed 233.
Ved den foretrukne udferelsesform anvendes en skerm til .
at reprasentere et spor af den af den mobile enhed tilba-.
gelagte ve], hvilket er vist i fig. 11, hvor skaleringen
er justerbar under datamatstyring og kan valges blandt et
antal af mulige skalaer.

Fig. 10A viser ved hjalp af et rutediagram hovedelemen-
terne af datamatens operationer under programstyring, for
at fremvise en reprasentation p& visningsenheden 233 af
den mobile enheds tilbagelagte vej. Efter at programmet .
er blevet indlast ved trin S01, initialiseres tidsstyre-
enheden 232 og interne databuffere i datamaten i trin S02
og afbrydelsessignalet for tidsstyringen (se beskrivelsen
nedenfor) sattes i gang i trin S03. Med trin S04 kontrol-
lerer programmet om flag (sat af en separat afbrydelses-
rutine - se fig. 10B) er sat eller ej. Hvis flaget er
sat, er data i den pagaldende buffer legale og konverte-
res til fasespring i trin $S05 og i trin S06 adderes fa-
sespringene til totalen (for hver af kanalerne A, B .og C)
til frembringelse af en ny total vardi. Positionen af den
mobile enhed beregnes i trin 507 og fremvises pa vis-
ningsenheden 233 i trin S08. Flaget til angivelse af, at
den pageldende buffer er fyldt tilbageferes i trin S09 og
programmet springer tilbage til trin S04. Hvis flaget til
angivelse af, at den pdgzldende buffer er fuld ikke de-



10

15

20

25

30

35

DK 174254 B1
22

tekteres i trin S04, springer programmet tilbage til trin

S04 og flaget kontrolleres igen.

1 forbindelse med det i fig. 10A viste rutediagram, begr

folgende bemerkes:

(a) Flaget til angivelse af, at den pageldende buffer er
fuld sattes af afbrydelsesrutinen, som vil blive be-

skrevet senere i forbindelse med fig. 10B.

(b) Faseforskellen af hver kanal beregnes ved hjzlp af

ligningen:
fase = arctan (S/C),

hvor S og C er spandingsverdier for sinus og cosinus
fra de faselaste slgjfer 223, 224.

(c) Det totale faseforlgb siden starten ma spores, dvs.
den af programmet anvendte algoritme ma kunne videre-

fore fasen ud over hovedomradet fra -180° til +180°.

(d) Beregning af den narvarende position udferes ved
hjelp af tre ligninger 1A til 1C, som er beskrevet
tidligere. Disse kan leses i programmet ved hjelp af
en vilkarlig kendt fremgangsmade hvor den for tiden
foretrukne fremgangsmade indbefatter anvendelse af
Newton-Raphson metoden (se "Numerical Recipes, the
art of Scientific Computing", af W. H. Press, Cam-
bridge University Press 1986) til beregning af den
@gjeblikkelige position, hvilket sker under anvendelse
af den forrige position som et startpunkt-til itera-
tionen.

(e) Den til hver kanal anvendte fasesporingsalgoritme er

som fglger. Hvis ¢ er den totale indtil nu sporede
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fase og nye datavardier er S og C (henholdsvis for
sinus- og cosinuskanaler), gives faseforogelsen Ad

ved:
tan AY = (S cosd - C sin ¢}/(S sinp + C cos ¢)

og den nye vardi af den sporede fase er saledes

¢ + Ad. sSa lange faseforegelsen ikke er storre end

180° eller mindre end -180° mellem de enkelte
- sampler, vil dette vare korrekt. Se beskrivelsen ne-

denfor med hensyn til afbrydelsesservicerutinen for

at opna dette.

Afbrydelsesservicerutinen, med hvilken data fra sample-
og holdekredslebene 225 lagres i en af to buffere 0g som
er vist i rutediagramform i fig. 10B, skal i det efter-
felgende beskrives.

Tidsstyreenheden 232, som er tilbageferlig, kan frembrin-
ge afbrydelser i programudferslen (fig. 10A) med regulare
intervaller (f.eks. 500 pr. sekund), hvilket bestemmes af
programmet. Ved forekomst af en afbrydelse, startes af-
brydelsesrutinen (trin I01), hvorefter tidsstyreenheden
232 fores tilbage (trin I02). En bufferpegepind, som pe-
ger pa den adresse i den aktuelle buffer, hvortil efter-
felgende data skal lagres foroges eller skiftes (trin
I03), og data indlases derpd fra sample-— og holdeskreds-
legbene 225 (trin I104), og fores ind i den aktuelle buffer
(trin I05). Ved trin I05 kontrollerer rutinen, om den ak-
tuelle buffer er fyldt, og hvis dette er tilfaldet, sat-
tes flaget (trin I07), hvilket tidligere blev nevnt i
forbindelse med operationsprogrammet. Den buffer, hvori
data skal lagres, udskiftes (trin 1I08). Hvis bufferen
endnu ikke er fuld, eller nar ferst bufferen er blevet
udskiftet, tilbagefores afbrydelsessignalet (trin 109) og

afbrydelsesrutinen standser (trin I110), hvorved datamat-
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styringen tillades at vende tilbage til hovedprogrammet
(fig. 10A).

Der er tilvejebragt to buffere, for at tillade skrivning
i den ene under en afbrydelsesrutine, mens der lases fra
den anden med hovedprogrammet, der er blevet afbrudt. I
nerverende eksempel er buffersterrelsen og lesehastighe-
den af sample- og holdekredslebene valgt saledes, at hver
buffer fyldes pa omkring et sekund, mens lasehastigheden
er valgt for at sample data tilstrakkeligt, s& der sikres
mod faseforggelser, der er stwrre'end +180° og mindre end

-180° mellem hvert sampletidspunkt.

Fig. 11 er en udskrift eller en skarmvisning af et spor
af et mobilt system, som bazres af en mand og visende den
af ham fulgte vej (i pilens retning). Det ses, at der ved
at anvende udstyr ifglge opfindelsen opnas en meget pra-
cis sporing, som kan udskrives i virkelig tid. Irregula-
riteterne stammer fra bevagelser, fra side til side langs
den vej, manden tilbagelagger med antennen. Det kan ses
at den opnadede oplesning er s& god som en halv meter el-
ler mindre end, hvad der kan opnas ved malinger for hvert
0,1 sekund.
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Patentkrav:

1. Navigations~ og sporingssystem til overvagning; som er
indrettet til at modtage signaler afsendt af et antal
transmissionskilder (A, B, C), hvilket antal er storre
end eller lig med antallet af dimensioner, i hvilket be-
vagelsen af et mobilt objekt overvages, k e n d e -
t e gnet ved at systemet omfatter et par af modta-
gestationer (D, E), hvor den ene af modtagestationerne
(D) under brug findes pa& en kendt position og den anden
(E) er anbragt pa det mobile objekt; midler (F) til at
overfere et koblingssignal fra en af modtagestationerne
til den anden modtagestation, hvor koblingssignalet inde-
holder information om de transmitterede signaler, der
modtages ved den ene modtagestation, ud fra hvilke Ffase-
forskellen eller tidsforsinkelsen mellem de respektive
ved modtagestationen modtagne signaler fra transmissi-
onskilderne kan bestemmes; midler (R, S, T, U) ved den
anden modtagestation for sammenligning af informationen,
der modtages fra den ferste modtagestation med informati-
on om respektive signaler, der modtages direkte fra re-
spektive transmissionskilder, og til bestemmelse af fase-
forskelle eller tidsforsinkelser mellem de respektive
transmitterede signaler, der modtages af begge modtage-
stationerne og p& baggrund heraf bestemmelse af &ndringen
i faseforskellen eller tidsforsinkelsen af signalerne,
sdledes at @ndringer i position eller positionen af det
mobile objekt kan bestemmes.

2. System ifglge krav 1, k e n d et e gnet -ved,
at det yderligere omfatter et antal transmissienskilder,
hvor antallet mindst svarer til antallet af dimensioner,

i hvilke bevagelser overvages.
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3. System ifelge krav 2, k e nde tL e gne t  wved,
at det yderligere omfatter et antal transmissionskilder,
hvor antallet mindst svarer til antallet af dimensioner,

i hvilke bevagelser overvages, plus en.

4. System ifelge krav 2 eller 3, k endetteg-
n e t ved, at transmissionerne er moduleret, og at fa-

seforskellen bestemmes.

5. System ifelge krav 2 eller 3, k endeteg -
n e t ved, at transmissionssignalerne er kontinuerlige,
umodulerede bolgesignaler, ud fra hvilke faseforskellen

bestemmes.

6. System ifelge krav 2 eller 3, k endetegqg -
n e t ved, at transmissionssignalerne er modulerede, ud

fra hvilke tidsforsinkelsen bestemmes.

7. System ifelge krav 2 eller 3, k e n deteg -
net ved, at bade faseforskelle og tidsforsinkelser

bestemmes.

8. System ifwelge krav 4 eller 5, k e n deteg-

n e t ved, at modtagestationerne konverterer de modtag-
ne signaler til grundbéndssignaler ved anvendelse af lo-
kaloscillatorer, som er faseldste til lokale frekvens-
standarder eller referenceoscillatorer (K, L), og at
grundbdndssignalerne fra en af modtagestationerne trans-

mitteres til den anden.

9. System ifwlge krav 8, k en d e t e gnet -ved,
at det desuden omfatter en yderligere transmissionskilde
(C) til maling af driften af referenceoscillatorerne el-

ler frekvensstandarderne (K, L).
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10. System ifelge krav 8, k e n d e t e g n e t ved,
at referenceoscillatorerne (K, L) er indbyrdes laste gen-
nem en transmissionskobling mellem modtagestationerne.

11. System ifelge ethvert af de foregadende krav,
kendetegnet ved at en ikke-mobil modtage-
station, som er en grundstation, er anbragt pa samme po-

sition som en af senderne.

12. System ifelge krav 11, k e n d e t e g n e t ved,
at koblingen er tilvejebragt i retning fra grundstationen
til det mobile objekt.

13. System ifglge krav 12, k e n d e t e g n e t ved,
at grundstationen har en rundtstrdlende udstralingskarak-
teristik, hvorved et vilkarligt antal af separate bevage~-
lige objekter kan navigere ved anvendelse af de samme

koblingssignaler.

14. sSystem ifelge krav 2 til 13, k ende t e g -
n e t ved, at transmissionssignalerne fra mindst en af
transmissionskilderne anvendes til at tilvejebringe kob-

ling mellem modtagestationerne.

15. System ifelge krav 11, k e n d e t e g n e t ved,
at den samme referenceoscillator anvendes i transmissi-

onskilden og den tilherende modtagestation.

16. System ifelge krav 6, k e n d e t e gne t ved,
at midlerne til sammenligning af de signaler, der modta-
ges af modtagestationerne, omfatter midler (a, b, b') til
digitalisering af de konverterede signaler og- midler (X)
til korrelering af de digitaliserede signaler til frem-

bringelse af punktestimater for krydskorrelationsfunktio-
nen.
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17. System ifeglge krav 16, k e n d et egnet ved
at en interpolationsfunktion er tilpasset de estimerede
punkter af krydskorrelationsfunktionen £il bestemmelse af

tidsforsinkelsen mellem signalerne. -

18. System ifelge krav 1-17, kendetegnet
ved, at de ved hver modtagestation modtagne signaler
blandes ved multiplikation med et signal fra en respektiv

lokaloscillator.

19. System ifelge krav 1, k e n d et egnet ved
at hver modtagestation (D, E) har en referenceoscillator,

og som indeholder:

midler til udledning af et lokalt referencesignal fra re-

ferenceoscillatoren, og

midler til generering af et signal, der er reprasentativt
for differencen i frekvens og dermed differencen i fasen
mellem det lokale referencesignal og signalet modtaget
fra hver af transmissionskilderne, hvor de reprasentative
signaler der er genereret i en af modtagestationerne
overfores som koblingssignal til den anden modtagestati-

on.
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