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(57) Semmendrag:

En borehulsmileindretning til opfangning af radarsignaler
har en antenneindretning, der er indeholdt i et sondelege-
me, og hvis retningsdiagram i forbindelse med et til anten-
neindretningen tilsluttet detekteringsapparatur tillader
udledningen af de indfaldsretningen kendetegnende malevar-
dier fra de modtagne signaler. Ved at sondelegemet har et
firkantet rammespole (2), hvis langdeakse i hovedsagen
falder sammen med sondelegemets (1) langdeakse, og hvis
med langdeaksen parallelle lederafsnit (11) er anbragt pa
sondelegemets (1) yderside, opnds en borehulsmidleindretning,
der kan anvendes til malinger i borehuller af ringe tvar-
m&l og det selvom refleksionssignalerne, hvis indfaldsret-
ning skal bestemmes, er i form af meget korte og forholds-

vis komplicerede bglgetog.

fortsettes
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opfindelsen angér en borehulsmdleindretning til
opfangelse af radarsignaler og af den i indledningen til

krav 1 angivne art.

Typiske borehulsradarsystemer arbejder med elektro-
magnetiske belger i kort- og ultrakortbelgeomrddet. Til
disse bplgelzngder er det til radighed stdende borehuls-
tvermil meget lille i forhold til belgelzngden. Denne ’
kendsgerning har hidtil hindret anvendelsen af brugbare
antenneindretninger med horisontal retningsvirkning. I
de szdvanlige sonder har der hidtil varet benyttet di-
polantenner, som i horisontale retninger har en rund-
stralekarakteristik, hvorved der i givet fald ogsd be-
nyttes foldede dipoler, jvf. US-patent nr. 328163. For
sividt som der benyttes mere komplicerede antenner,
f.eks. af Yagi-typen, som vist i fig. 4 i US-patent nr.
3286163, forudsazttes det, at antennedelene kan fores
teleskopisk ud, siledes at de rager ud over sondens
egentlige cylinderform. Et sddant antennearrangement
forudsztter borehuller, hvis tvaermdl overskrider de
szdvanlige sterrelser, medmindre anvendelsen ikke skal
begrznses til udvidede omrdder i et normalt borehul.

I lodrette retninger kan en retningsangivelse for
de modtagne radarsignaler opnds ved madlinger af en razk-
ke, i vertikal retning pd hinanden felgende malepunkter.
For den vertikale retningsoplesning er en retningsanten-
ne siledes ikke pdkravet, selvom en sddan ville vare let
at realisere. Endvidere md det bemzrkes, at ingen virk-
som retningsfocusering med elektriske feltsensorer i
snevre borehuller kan opnds af fysiske grunde, da en
retningsbestemmelse kun kan udledes af differensinforma-
tion fra mindst to sensorer, som i bglgefeltet ved den
del, der skal detekteres, skal ligge en bglgelzngde fra

hinanden.
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Rammeantenner har i radioteknikken i lang tid med
succes varet anvendt som sdkaldte pejlerammer eller
retningsmodtageranlag, se. f.eks. "Handbuch fir
Hochfrequenz- und Elektrotechniker", bind II, 1953, p.
489 og 490. P4 grund af de relativt sm& inducerede
spzndinger er disse rammer helt igennem udfert som se-
lektiv indretning til smalbdndsmodtagelse af udvalgte
bzrerfrekvenser. Den inducerede spanding i en rammean- °
tenne er proportional med rammearealet, frekvensen og
cos til belgefrontens indfaldsvinkel. Rammeantenner har
i modsztning til rundstrdlediagrammet hos stav- og di-
polantenner et dobbeltcirkeldiagram i horisontal retning
med to udprzgede nulsteder. Ved en rigtigt tilpasset
kombination af en dipol- og en rammeantenne kan opnds et
kardioide&iagram med kun en pol, et sdkaldt nulsted.

Til bestemmelse af indfaldsretningen drejes pejle-
rammen om den vertikale akse, til et nulsted kan findes.
Denne sdkaldte minimumspejling frembringer pa grund af
nulstedets stejle karakteristik de ngjagtige resultater.
Hvor en drejelig pejleramme af konstruktive eller elek-
trisk grunde ikke kan opstilles, benytter man i dag
faststdende krydsrammer sammen med et elektrisk gonime-
ter. Ved et sddant gonimeter bliver den retvinklet kryd-
sede modtagelsesrammes felt gengivet via to retvinklet
krydsede spoler, hvis indre indeholder en drejespole,
der tjener som spgespole. Segespolens drejning simulerer
en drejning af rammeantenneindretningen.

Disse kendte rammeantenneindretninger kan hensigts-
messigt anvendes til bestemmelse af indfaldsretningen
for diskrete bazrerfrekvenser. Den til en entydig ret-
ningsbestemmelse benyttede kombination af en pejleramme
med en hjzlpeantenne til modtagelse 360° rundt fordrer
en meget omhyggelig afstemning af systemet og forudszt-
ter varigt stabile bazrerfrekvenser.



10

15

20

25

30

DK 164007 B

Disse i radioteknikken lange kendte indretninger og
fremgangsmader kunne hidtil af pladshensyn ikke anvendes
£il borehulsmilinger. Den opgave at tilvejebringe en
tilpasning af en sddan indretning til anvendelse ved
porehulsmiling, leses ifelge opfindelsen derved, at der
tilvejebringes en borehulsméleindretning af den indled-
ningsvis angivne art med de i den kendetegnede del af
krav 1 angivne foranstaltninger. Udfeorelsesformer for
opfindelsen er anfeort i de uselvstzndige krav.

Selvom dimensionerne af sadvanlige borehuller kun
giver lidt plads til realisering af brugbare antenneind-
retninger, muligger opfindelsen en optimal udnyttelse af
denne plads til opndelse af brugbare resultater. Dette
resultat opnds, selvom signalerne, hvis indfaldsretning
skal bestemmes, er meget korte og forholdsvis komplice-
rede beolgetog. Oplesningen i vertikal retning er derved
mulig trods sterk spredning af indfaldsretningen p& den

ovenfor anferte made.

I forhold til teknikkens stade opnds en vaesentlig
forbedring.

opfindelsen forklares narmere i det folgende ved
hj=zlp af et eksempel og under henvisning til tegningen,

hvor

fig. 1 viser en pbasisudferelsesform for opfindelsen
i forenklet fremstilling omfattende de i sonden anbragte

koblingsdele,
fig. 2 svarende til det i fig. 1 viste en antenne-

indretning til muliggerelse af en entydig retningsangi-
velse af horisontalkomposanterne,
fig. 3 signalvejene ved en antenneindretning ifelge

fig. 2,
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fig. 4 en yderligere forbedring af antenneindret-
ningen indbefattende de i sonden indeholdte koblings-
elementer, og

fig. 5 et anvendelseseksempel til indfaldsretnings-

bestemmelse.

" Et i fig. 1 kun delvist med et omrids antydet son-
delegeme 1 indeholder en krydsrammeantenne 2 sdledes, at
vinkelrette spoleledere 11 anbragt pd sondelegemets ydre
skal, iszr er indlejret i flade noter pa& det af isole~
ringsmateriale bestdende sondelegeme 1. Tvarforbindel-
serne mellem de vinkelrette spoleledere 11 fgres via
tryktztte gennemforinger 12 ind i sondelegemets 1 indre
hulrum. Den elektrisk brokoblede spoleende kan via en
ledende yderring 13, som ligesom de vinkelrette spole-
ledere er indlejret i sondelegemets 1 yderskal, vare
forbundet fazlles for begge spoler. De dermed til en
krydsrammeantenne 2 forbundne rammeantenner er starkt
langstrakte firkantspoler, hvis spolebredde er bestemt
af sondens maksimale tvarmdl. Spoleparrets ender tilpas-
ses via tilpassede symmetritransformatorer 14a, 14b til
asymmetriske coaksialledninger 15a henhodsvis 15b. Et
elektronisk omskifterrelz 16 tillader valgfrit at ind-
koble de to coaksialledninger over ledningen 17 pa det
p& overfladen opstillede, ikke nzrmere viste modtageap-
paratur, hvori signalerne optegnes efter hinanden og
vurderes ifelge en nedenfor nzrmere forklaret fremgangs-

made.

Krydsrammeantennens 2 rammer indeholder hver kun en
vinding og er ikke afstemt, men med deres induktive
reaktans nasten tilpasset den forventede bandmidtefrek-
vens for kabelimpedansen. Ved den ohmske belastning over
forstazrkerindgangen er rammerne sédledes bredbandsmessigt

ydelsestilpasset.
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Da retningsdiagrammet for en rammeantenne er en
g-kurve eller dobbeltcirkelkurve, er retningsbestemmel-
sen med antennen ifplge fig. 1 tvetydig, d.v.s. der
viser sig to 180° forskudte, forskellige retningsangi-
velser. Til den nejagtige bestemmelse kraves en yder-

ligere maling.

Indretningen ifelge fig. 2 muligger en entydig
retningsbestemmelse. Krydsrammen 20 er udbygget ved
hjzlp af en yderligere 360° modtageantenne 21. Denne
stavformede antenne 21 er fortrinsvis en usymmetrisk
fodet dipol eller en foldet topantenne. Ved antenneind-
retningen ifplge fig. 2 feres 360° modtageantennens 21
fodekabel gennem et ror 23 i krydsrammens 20 centrum.
Herved drejer det sig fortrinsvis om et ledende metal-
ror, som af symmetriske hensyn til rammekaratkeristikken
forleber nejagtigt koncentrisk med rammelzngdeaksen.
Tverforbindelserne 24 for siderammelederne 22 lukkes
hensigtsmassigt enkelt via en foringsring 25 for metal-
reret 23, Derved
bliver en gensidig indflydelse p& begge delsystemerne 20, 21
i antenneindretningen effektivt forhindret, og krydsrammens
20 retningskarakteristik forbliver uforstyrret. Da de i
krydsrammen 20 i rammeantennen inducerede signaler ifglge in-
duktionsloven er faseforskudt 90° i forhold til det af 360°
modtageantennen 21 optagne elektriske felt, bliver der i
360° modtageantennens 21 antennefgdeledning indskudt en
T-formet 90° hybridkobler 26. T-koblerens 26 tredie terminal
27 kan enten afsluttes med en impedansmodstand eller kan som
vist anvendes som trigger-signalkilde for modtagelsesappara-
turet. Foruden triggersignalet, som tjener som tidsreference
for alle modtagelser. kan der over to coaksialrel=zer 28, 29
i det ikke viste modtagelsesapparatur valgfrit tilfgres sig=-
nalet fra 360° modtageantennen 21 eller et af signalerne fra
de to orthogonale rammer. Indretningen med symmetritransfor-

matorerne 14a, 14b svarer til fig. 1.
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I praksis fremkommer via afstanden mellem 360° modtageantennen
21 og rammeantennen 20 den i fig. 3 viste modtagesituation.
Den egentlige sendeantenne 30 ligger i aksial afstand fra

. den af rammeantennen 20 og 360° modtageantennen 21 dannede an-

tenneindretning og er indeholdt i det samme sondelegeme ne-

den under modtageindretningen. Den i fig. 3 viste geometriske
konfiguration, ved hvilken de fra sendeantennen 30 udgaende
bglger spejles i reflektorerne R1 og Rz, fgrer til, at reflek-
sionerne, der optages fra R1 henholdsvis R, ved 20 og 21,

har tilsvarende lgbetidsdifferencer. Disse lgbetidsdifferen-
cer, som er angivet i Fig. 3 medAt i forhold til en middel-
strale, ma& detekteres og korrigeres for hver enkelt refleksion.

Fig. 4 viser en yderligere forbedret antenneindretning 40 med
tilhgrende, i sondelegemet anbragte koblingsdele. Ved denne
forbedrede antenneindretning er en efterfglgende detektering
af lgbetidsdifferencen og afledningen af en tilsvarende kor-
rektion ikke ngdvendig, da antenneindretningens 40 dele ex
siledes sammensat, at de har falles elektrisk midtpunkt.
Antenneindretningen 46 bestir af to som stave udformede

krydsrammer 401, 402, som er s3ledes forbundet over en ud-
gangskobling 50, at begge rammestrukturer 401, 402 ogsé kan
udnyttes som halvdele af en dipol 360° modtageantenne.

Udgangskoblingen 50 indeholder symmetritransformatorer 41, 42
for den nederste krydsramme 401 og 43, 44 for den ¢gverste
krydsramme 402. De i samme plan liggende delrammers udgange,
d.v.s. udgangene fra transformatorerne 41 og 44 p& den ene
side og 42 og 43 pid den anden side, bliver via hver et summa-
tionsorgan 46 henholdsvis 47 adderet og siledes sammenfgrt til
de to sazdvanlige orthogonale rammeudgange. Midterne af primsr-
viklingen p& transformatorerne 41, 42 i den nederste kryds-
ramme 401 og 43, 44 i den gverste krydsramme 402 er tilslut-
tet primerviklingen pd en yderligere symmetritransformator
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45 i modtakt. Derved stdr de elektriske differens-EMK ved
transformatorens 45 udgang mellem de to krydsrammer, som der-
ved virker som en dipolantenne. Tilpasningsnetvaerket anbrin-
ges i det elektriske centrum mellem de to krydsrammer, som
skematisk vist i fig. 4. Udgangsledningerne udfgres til den
ene side fortrihsvis gennem et rgr 48 i den ved siden af det
egentlige modtageapparatur liggende krydsrammes 402 akse,
ligesom indretningen i fig. 2. Dette muligg¢r en problemfri
anbringelse af antenneindretningen i sondelegemer, som er

egnede til snavre borehuller.

Ved borehulsonder med store dimensioner er der mulighed for,
at induktangen, som forgges pd grund af den ngdvendige di-
pollzngdes resulterende rammearealvaerdi, er for stor til en
resonansfri bredbandsafstemning. De egentlige rammer 401,

402 kan da udformes kortere og forsynes med koncentriske
forlangelser 49, som anbringes pd de neutrale rammefofbindel—
sessteder 403 henholdsvis 404 og tillader at arbejde med
elektriske dipoler af optimal lzngde pd trods af den egent-

lige rammes forkortelse.

Til viderefgring af antennesignalerne anvendes den i fig. 2

viste relaindretning med 90° hybridkobler.

Ved antenneindretningen ifglge fig. 4 falder pad grund af
konstruktionen midtpunkterne for ramme- og 360° modtagean-
tennen ngjagtigt sammen, sdledes at lgbetidskorrektion ikke

er ngdvendig.

De i det foregdende beskrevne krydsrammer er i hvert tilfzlde
anbragt fast i sondelegemet. Til retningsbestemmelsen er en
drejning af rammen ikke ngdvendig. Kun den geografiske ind-
stilling af sonden md bestemmes for hvert ndlepunkt for at
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muligggre indordning af de reflekterende lags indfaldsretning
i geografiske koordinater. Hertil er eksempelvis i sondelege-
met indbygget et magnetkompassystem, hvis visning optages pa
hvert mdlepunkt og overfgres elektrisk til den over jorden
varende optageindretning. Sddanne magnetkompassystemer er
velkendte.

Ud over kompasinformationen optages i hvert mllepunkt med de
i fig. 2 og 4 viste udfgrelsesformer

a) 360° modtageantennens modtagevardi,

b) en antennerammes modtagevardi, og

c) den derpd vinkelrette antennerammes modtagevardi.

Af disse data kan udledes retningsinformation for en vilkar-
lig teoretisk tiltagende drejningsvinkel for en rammeantenne
ved vektoriel addition af modtagespzndinger. Med et til op-
tageapparaturet til detekteringen anvendt regneanlag kan
fgplgeligt en drejning af rammeantennen i vilkarlige vinkel;
skridt simuleres, sidledes som den ved en mekanisk drejelig
rammeantenne under optagelsen kunne vare udfegrt.

Den fra radioteknik kendte fremgangsmdde ved fasekorrekt ind-
kobling af en 360° modtageantennes modtagesignaler i signaler-
ne for de coaksialt dertil liggende rammer at opnd en kardio-
ide med entydigt nulsted, er principielt ikke anvendelig ved
et radarekkos bredbandede impulsformige signaler. En vigtig
forudsztning for signaloverlejringen er en yderst ensartet
signatur for begge antennesignalers impulsform. Denne er ved
de i radioteknikken sadvanlige smalbdndede sinussignaler
principielt til rddighed. Ved radarsignalers komplekse form
kan de to antennearters karakteristika i praksis ikke bringes
sdledes i samklang, at en fuldkommen udlgsning af et veldefi-
neret nulsted bestemmes problemfrit. Derimod er signaltogets
relative faseleje principielt let at bestemme.
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T7il detekteringen anbefales det derfor for hvert enkelt re-
fleksionsimpulstog fgrst alene med rammeantenneinformationen
at finde vinklen for den ene af de to nulsteder, som hgrer
£il rammens retningsdiagram. Til kontrol af resultatet kan
ogsd det andet nulsted findes. Ved entydige forhold md det
andet nulsted ligge ngjagtigt 180° forskudt i forhold til det
fgrste nulsted. Derpd bliver eksempelvis ved h¢jredrejn1ng
rammesignalets maksimum fundet og vist sammen med 360° modtage-
signalet. Hvis begge signaler overvejende er i samme fase, er
indfaldsretningen lig med nulsignalvinklen + 90° ; hvis signa-
lerne.er i modfase, er indfaldsretningen lig med nulsignal-

vinklen - 900.

Denne fremgangsmade tillader at detektere de med en indret-
ning ifglge krav 2 eller 4 modtagne radarsignaler hurtigt og
effektivt og derved at bestemme indfaldsretningen for signa-

lerne. -

Fig. 5 viser et praktisk eksempel pa detekteringsfremgangsmiden
til indfaldsretningsbestemmelse. I en bestemt orientering til
nordretningen i 15° skridt optegnes de tilsvarende vektorielt
adderede rammeantennesignaler. P4 et passende sted 51a, 51b

er det 180° forskudte dipolmodtagesignal mixet pad begge sider.
Refleksionen har ved 52a og 52b sine minima. Som indfaldsret-
ning kommer begge de derpd vinkelrette retninger pad tale.

En signatursammenligning med dipolmodtagelsen viser ved
53a fasesammenfald i modsztning til 53b. Altsd er indfalds-
retningen 54 fra den side, hvor der findes fasesammenfald,

givet.

Refleksionen har minima ved 55a og 55b; signatursammenligning
med dipolen viser ved 56a fasesammenfald og ved 56b modfase.
Alts& viser pilen 57 indfaldsretningen.
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10

PATENTEKRAYV

1. Borehulsmdleindretning til optagelse af radar-
signaler med en antenneindretning, der er indeholdt i et
sondelegeme (1), og hvis retningsdiagram i forbindelse
med et til antenneindretningen tilsluttet detekterings-
apparatur tillader udledningen af de indfaldsretningen
kendetegnende mdlevardier fra de ~modtagne signaler,
kendetegnet ved, at antenneindretningen er en
firkantet rammeantenne (2; 20; 401,'402), hvis lzngde-
akse i hovedsagen falder sammen med sondelegemets (1)
lengdeakse, og hvis med langdeaksen parallelle lederaf-
snit (11; 22) er anbragt pd sondelegemets yderside.

2. Indretning ifelge krav i, k ende tegnet
ved, at de med lazngdeaksen parallelle lederafsnit (11;
22) er indlejret i flade noter, som er udformet i sonde-

legemets (1) yderside.

3. Indretning ifplge krav 1 eller 2, kend e -
t egnet ved, at sondelegemet (1) bestdr af et isole-

rende materiale.

4, Indretning ifelge et eller flere af de fore-
gdende krav, k end e t e g n e t ved, at rammeantennen
er en krydsrammeantenne (2; 20; 401, 402).

5. Indretning ifelge krav 4, k ende tegnet
ved, at de med sondelegemets lzngdeakse parallelle le-
derafsnit er forbundet ved den bort fra modtageappara-
turets tilslutning vendte ende via en for begge kryds-
rammeantennens rammeantenner fzlles yderring (13).
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