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Summary
The m easurem ent of system -im pulse responses by m eans of cross-corre­

lation is discussed. W ith  respect to the instrum entation  of those m easure­
m ents classes of b inary  signals offer appreciab le  advan tages w hen used 
as te s t signal.

The sm oothing time for both periodic and non-periodic b inary  signals 
is determ ined. F rom  this it is found th a t the use of period ic-b inary  sig­
nals leads to an appreciab le  reduction  of the smoothing time (i.e. a sm aller 
variance of the resulting  inform ation after a certain  in terval o f correlation).

In  addition  to th a t advan tage  such a type of test signal, «— together 
w ith  the same signal delayed over an a rb itra ry  in terval -—■, can be gene­
ra ted  in a simple w ay  by  a shift reg ister w ith  adders and feedback. F in a l­
ly the effects of additive noise on the sm oothing time is studied.

1. Correlator theory
W h e n  a  lin e a r  p ro cess  is exc ited  w ith  a  s to c h a s tic  inpu t, 

th e re  w ill be c o rre la tio n  b e tw e e n  th e  system  o u tp u t an d  th e  
in p u t. T he am o u n t of c o rre la tio n  d ep en d s upon th e  n a tu re  of 
the  system  an d  of the  system  inpu t.

C o n s id e r  now  a  lin e a r  system , hav ing  an im pulse re sp o n se  
k  (7) an d  a  s ta t io n a ry  ran d o m  in p u t x  (/).

T he sy stem  o u tp u t is e a s ily  o b ta in ed  from  th e  convolution  
in te g ra l as ])

oo

y (t) = ƒ x  (t — X) h (A) d X (1)
o

The c ro ssc o rre la tio n  function  of x  (f) a n d  y  (/) is defined as  
th e  e x p e c ta tio n  o f th e ir  p ro d u c t. T hus
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¥ xy (t) = E  [ x ( t ) y

F o r  s ta t io n a ry  in p u ts  th e  o rd e r  in w hich  tim e an d  ensem ble 
a v e ra g e s  a re  ta k e n  can  be in te rch a n g e d  an d  th is  le ad s  to  the  
re s u lt

oo
y>xy (*) = ƒ \pxx (t -  A) h (f) d  l  (3)

o

w h ere  \pxx (j) is the  a u to c o rre la tio n  function  of the  in p u t.
C o n sid e r w e have  an  in p u t signal (t) w ith  an  a u to c o r re la ­

tio n  fun tion

ipxx (r) = N  d (t)

w h e re  <5 (r) is th e  d irac -fu n tio n .
S u b s titu tio n  in (3) le ad s  t o :

00

xpxy (r) = ƒ Nd(r- X) dX = N h  (r) (4)
o

H ence it  is c le a r  th a t  the  d e te rm in a tio n  of the  system -im pulse 
resp o n se  can  be ach ieved  by  m easuring  th e  c ro ssc o rre la tio n  b e ­
tw e e n  th e  system  o u tp u t a n d  a  ran d o m  in p u t w ith  su itab le  
a u to c o rre la tio n  function .

So th e  p rob lem  is to  find an  in p u t signal w ith  an  a u to c o rre ­
la tio n  function  w hich  a p p ro x im a tes  the  d e lta  function  as c losely  
as possib le .

2. The use of stationary binary signals

The advantages o f  binary signals

In  a lm o st a n y  case w e m ay  use as c o r re la to r  in p u t an y  s t a ­
t io n a ry  ran d o m  signal w ith  g re a t  b a n d w id th .

In  such cases a  co n sid e rab le  p ra c tic a l a d v a n ta g e  can  be 
gained  by  a llow ing  th e  te s t  signal ([t), to  have  only  tw o  va lues, 
say  i  a . In  th e  f irs t p lace  th e  d e la y  of such b in a ry  signals is 
co n s id e rab ly  e a s ie r  th a n  th a t  of con tinuous signals an d  it can  be 
ach ieved  w ith  one of th e  av a ilab le  d ig ita l s to ra g e  devices.

T he m u ltip lica tio n  o p e ra tio n  is m uch e a s ie r  to  m echanize b e ­
cause th e  b in a ry  signal red u ces  i t  to  a  sim ple ga tin g  o p e ra tio n . 
A n o th e r  a d v a n ta g e  of a  b in a ry  signal is th a t  it  co n ta in s the  
m axim um  e n e rg y  fo r  a  given p e a k  value . T hus i t  is possib le  to  
o b ta in  th e  g re a te s t  o u tp u t s igna l-to -no ise  ra tio  fo r  a  given d e ­
gree of system  d is tu rb a n c e .
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T his m ay be im p o rta n t if th e  c ro ssc o rre la tio n  m ust be ach ieved  
w ith o u t d is tu rb in g  no rm al system  o p e ra tio n  o r  w ith o u t d riv ing  
it  in to  sa tu ra tio n .

2.1. Types o f  binary signals

A lthough  th e re  a re  m any ty p es  of b in a ry  signals, only tw o  
ty p es  w ill be d iscussed  here .

a. T he ran d o m  te le g ra p h  signal.

T he sign changes occur a t  random  tim es an d  a re  in d ep en ­
d en t. T he n u m ber of sign changes in a  long tim e in te rv a l T  
is assum ed  to  obey  a  P o isson  d is tr ib u tio n .

b. T he d isc re te  in te rv a l b in a ry  signal.
T he sign changes occur now  a t  d isc re te  tim e in s ta n ts , w hich  
a re  s e p a ra te d  b y  some in te g ra l m ultip le  of th e  minimum 
in te rv a l t z .

T he s ta te  in each  in te rv a l is in d ep en d en t of the  s ta te  in an y  
o th e r  in te rv a l.

2 .2 . Crosscorrelation w ith the random telegraph signal

T he a u to c o rre la tio n  function  of th is  ty p e  of signal can  be 
show n to  be 2).

V x x  ( i )  =  a  s ~2 ,l lTl (5 )

w h ere  /jl is th e  a v e rag e  n u m ber of sign changes p e r  second and  
a is th e  p e a k  value  of th e  signal.

S u b s titu tio n  in (3) le a d s  to  (fig. 1 ) :
oo

Wxy (t) = a f  £ -  2 /*\T - 11 h (1 ) d l  (6)
o

T he im pulse response  h (t) of a  lin e a r  sy s tem  w ith  single po les 
can  be given in g e n e ra l as :

M  N
h (r) =  2  A m s am 14- 2  B n e ~ ani sin (con t +  99,)  (7)

?n rr _ n — oo

w h ere  A m an d  B n a re  c o n s ta n t coefficients.
S u b s titu tio n  in (6) lead s  a t  la s t  t o :
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M

Wxy (t )  =  a m
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w ith  th e  a d d itio n a l condi­
tion  an <T<C 2 [i.

C o m p arin g  th ese  re su lts  
w ith  e q u a tio n  (7) w e see 
th a t  th e re  e x is t s :
1 . an  e r ro r  d ep en d in g  on r, 
so i t  is im possib le  to  d e ­
te rm ine  h (7 )w h en  jut « i .
2 . a  sy s tem a tic  e r ro r  
w hich  can be m ade sm a ll if 
w e choose con <C<C 2 [i . T his

m eans th a t  th e  in p u t noise spectrum  m ust be m uch w id e r  th a n  
th e  system  b a n d w id th .

Fig. 1
G raph ical rep resen ta tion  of the 

convolution

2.3. Crosscorrelation w ith discrete interval binary noise

x(t)

J

A s a second  exam ple, th e  
w av e  show n in fig. 2 is con­
sid ered . T he signal is con- 

— s t ant  fo r  a  tim e in te rv a l of 
t x seconds an d  th en  jum ps 
to  th e  o th e r  va lue . T he 
p ro b a b ility  th a t  th e  signal 
is positiv e  is eq u a l to  th e  
p ro b a b ili ty  th a t  th e  signal

is n eg a tiv e .
I f  A n is th e  m ag n itu d e  o f th e  signal f  (t) in th e  in te rv a l 

{n t l t (n +  I ) A} th e  p ro b a b ili ty  th a t  A„ lies b e tw e e n  *  and  
x  +  d x  is given by

P  (x  <  A„ <  x  +  dx)  = p  (x) d x

Fig . 2
A discrete  in terval noise

( 8 )



The measurement of system-impulse response 257

T he a u to c o rre la tio n  function  yj (r) can  be com puted  f ro m :

yj (t) = JJ cx c2 P (p i * ^2» "0 dc x dc2

H e re  p  (ex, e2t i)  is th e  p ro b a b ili ty  o f f x (t) ly ing b e tw e e n  ex 
an d  ex 4- dex a t  a  given tim e an d  x seconds la te r  b e tw e e n  e2 an d
£2 d€2.

T he sim p lest p ro ced u re  involves b re ak in g  th e  in te g ra n d  in to  
tw o  p a r ts ,  one re p re se n tin g  th e  co n trib u tio n  w hen  ex = e2 (o r t 
an d  t + x lie in th e  sam e in te rv a l)  an d  th e  o th e r  w h en  t  an d  t -f x 
lie in d iffe ren t in te rv a ls .

T his le a d s  t o :

+oo +oo

v ( T) - ƒ ƒ * .  ;r. p  (x, x, x) d x  d x  +  ƒƒ x  ,y  p  (x, y , x )  d x  dy (9)
—oo —oo

T he p ro b a b ili ty  th a t  ex lies b e tw een  x  an d  x  +  d x  is p(x) d x  
an d  th e  p ro b a b ility  th a t  ex = e2 is sim ply  th e  p ro b a b il i ty  th a t

x
tx an d  t x +  x lie in th e  sam e in te rv a l, w hich is ev id en tly  I -----

* i
if x <C tx an d  zero  if x t xi so

P (x, X, x)

T he lim its of in te g ra tio n  a re  changed  from  — oo an d  -f oo to  O 
and  +  oo b ecause  eq u a tio n  (8) re fe rs  to  th e  m agn itude  w ith o u t 
question  of sign.

T he second te rm  in (9) van ishes id e n tic a lly  since th e  va lues 
o f A n in an y  tw o  d iffe ren t in te rv a ls  a re  in d e p e n d en t an d  each  
h as  an  a v e ra g e  value  of zero .

H ence

oo

V  (r) =  1 - x 2 p (x) d x if x tx
( i i )

V> (T) =  ° if r I >

So fo r  each  p ro b a b ili ty  d is tr ib u tio n  function  p  ( ) fo r  w hich  
h o ld s :

oo
ƒ x 1 p{x) d x  = b* <  oo
o

th e  a u to c o rre la tio n  function  can  be w r it te n  a s :
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xp (r) = 

yj (z) = O

if |r

> * ,

I f  w e  have  a  s igna l of w hich  th e  am p litu d e  h as  on ly  tw o  
values, s a y  4- a an d  —a th e n :

p  (.x ) = d (x  — a)

T he a u to c o rre la tio n  function  is th e n :

Wxx (r) = a

W x x  ( r )  =  o

i f  |t | ^  t j 

i f  Id tj  .

S u b s titu tio n  of th is  re su lt in eq u a tio n  (3) le a d s  to  (fig. 3):

y>xy  (t) =  a

oo

o

I - h (l) d l

G raphical represen ta tion  of the convolution

T he ca lcu la tio n  of th e  e r ro r  m ay  be done in th e  sam e w a y  
as in sec tion  2.4. To minimize th e  e r ro r  th e  c o r re la to r  in p u t 
signal m ust s a tis fy  th e  fo llow ing  cond itions :

a. th e  d u ra tio n  t T o f th e  sm a lle s t pu lse m ust be m uch sm a lle r  
th a n  th e  tim e c o n s ta n t of th e  p rocess.

b. th e  tim e tx m u st be m uch sm alle r th a n  th e  o sc illa tio n  tim e 
o f th e  p rocess.

A n o th e r  a d v a n ta g e  of th e  d isc re te  in te rv a l b in a ry  noise is 
th a t  th e  e r ro r  fo r  r t x does n o t d ep en d  on th e  tim e d e la y  z 
an d  th a t  th e  d e lay  m ay be o b ta in e d  easily  w ith  a  sh ift re g is te r . 

A s a  final re s u lt  fo r  th e  im pulse re sp o n se  w e o b ta in :



The measurement of system-impulse response 259

W-ry ( * )  = W x y  ( * )

t l  y )  X X  f  t  \

T he b asic  c o r re la to r  is given in fig. 4.

Fig. 4
The basic co rre la to r

3. The use of periodic binary signals

U n d e r  c e r ta in  c ircum stances 3)4) i t  is possib le  to  g e n e ra te  
p e riod ic  b in a ry  signals, ca lled  maximum len g th  sequences, using 
a  sh ift re g is te r  w ith  'm odulo  2 ” feed b ack .

T he a u to c o rre la tio n  function  of th ese  signals has th e  c h a ra c te r  
of the  a u to c o rre la tio n  function  of d isc re te  in te rv a l b in a ry  noise. 
H  o w ev er, th e  a u to c o rre la tio n  function  of the  firs t s ignal is p e ­
riod ic , w ith  a  p e rio d  in th e  tim e d e la y  v a r ia b le  eq u a l to  th e  
p e rio d  o f th e  signal itse lf.

A s an  exam ple w e choose a  sh if t- re ­
g is te r  w ith  th re e  sections as  show n  in 
fig. 5. S ta r t in g  th e  re g is te r  e.g. w ith  a 
one in sec tion  1 an d  a  zero  in sections 
2 a n d  3, th en  th e  o u tp u t of the re g is te r  
is as show n in fig. 6 .

W e  see th a t  a f te r  seven  s te p s  th e  
re g is te r  is b a c k  a t  th e  s ta r t in g  po in t. 

O n e  p e rio d  of th e  g e n e ra te d  sequence 
m ay be w r i t te n  as I O I I I o o.

T he co rresp o n d in g  pulse  se ries  is show n  in fig. 7.
T he o u tp u t o f sec tion  2 a n d  3 is e q u a l to  th e  o u tp u t o f sec-

C
M

w
m

I
3 1---—

, pj

F ig .5
S h ift-reg ister w ith 

modulo 2 feedback

i • z /

T
tion  1 b u t d e lay ed  o v er a  tim e — viz.

7

2 r  

7
T he a u to c o rre la tio n  function  of a  b in a ry  sequence is p ro p o r­

tio n a l to  th e  n u m ber o f ones th a t  co rre sp o n d  w hen  tw o  p e rio d s
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I 2 3

I o o
o I o
I o I
I I o
I I I
o I I
o o I

x(t) » a

Fig . 6
B inary  re p re se n ta ­
tion of the section 
outputs of the shift- 
reg ister show n in

fig- 5 7

n
4 2= — a if

\ 7  / 7
2 2 — — a if
7

Fig. 7
The generated  sequence o f the gene­

ra to r  show n in fig. 5

of th e  g e n e ra te d  sequence, one d e la y e d  
w ith  re sp e c t to  th e  o th e r , a re  p laced  one 
b e lo w  th e  o th e r  an d  co m p ared  in v e r tic a l 
sense .

T he a u to c o rre la tio n  function  a t  th e  tim e
71T

d e la y  r = ---- is now  eq u a l t o :

7i = o o r  7

i  <  71 <  6

(15)

I t  is eas ily  p ro v e d  th a t  th e  a u to c o rre la tio n  func tion  tp (r) in
. , , . . . 2T  6 T

th e  in te rv a l ^  T
7 7

HVx(f) k 

/ S ]
y at

A ....
i
\i

i i
2af 1 :
7 1 1 :_________ i .1—-----------

0 I7

7
In  th e  in te rv a ls

Fig. 8

p T

w h ere  p  is an  a r b i t r a r y  in ­
te g e r  (p o sitiv e  o r  n eg a tive), 
yj (r) is changing  lin e a rly  

A utocorrelation  function of the sequence w ith  X  (fig. 8 ). In  g e n e ra l 
show n in figure 7 if can  fog sh o w n 5) th a t  a

sh if t- re g is te r  w ith  ti sec ­
tio n s w ith  "m odulo  2 ” feed b ack , such th a t  a  m ax. len g th  sequence 
w ith  p e rio d  tim e T  is g e n e ra te d , th e  a u to c o rre la tio n  function  
m ay  be w r it te n  a s :

V (r) =
n — 2

2n —  I
a 2 - if

*x
p T  -  t z <  r < p T  +  t x
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T
w h ere  t1 = ----------  an d  p  — . . — 3 , — 2 , — 1  ̂O, I, 2 , 3 ,

2 n  -  I

an d  xp (r) = — xp (o) e lsew h ere .
2

To ap p ro x im ate  th e  a u to c o rre la tio n  function  of d isc re te  in te r ­
v a l b in a ry  noise i t  is n e c e ssa ry  th a t  xp (r) equals  zero  ou tside  
th e  in te rv a ls  p T  — t x t  p T  4- .

To o b ta in  th is w e choose th e  values of b a n d  c in fig. 7 eq u a l t o :

T he g e n e ra l exp ression  of th e  a u to c o rre la tio n  function  xp (r) 
of a  m axim um  len g th  sequence u n d e r  th is  cond ition  is a t  la s t :

y>xx (r) =
2a 1

V
if

( p T  -  t z) r (ƒ  T  +  /,)  an d

(*) =  O e lsew h ere (17)

T he so lu tion  of th e  convo lu tion  in te g ra l (3) m ay be o b ta in e d  
in th e  sam e w a y  as in sec tion  2.2. T h e re  is h o w e v e r an  a d d itio n a l 
re s tr ic tio n  viz. th a t  th e  im pulse resp o n se  h as  to  be d am p ed  
a w a y  w ith in  th e  tim e of one p e rio d  of th e  sequence (fig. 9 ).

G raphical rep resen ta tion  of the convolution

A s a  final re s u lt  fo r  th e  im pulse resp o n se  w e o b ta in :

h (t>  = i n — i
2* —■■2

2
(*)

a T
(18)

A  second im p o rta n t p ro p e r ty  o f th e  m axim um  len g th  sequence
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is th a t  w hen  w e a d d  'm odulo  2 ” sequences th a t  a re  d e lay ed  
w ith  re sp e c t to  each  o th e r  w e o b ta in  a  th ird  sequence d e lay ed  
w ith  re sp e c t to  th e  tw o  o th e r  sequences 3).

By p ro p e r  com bination  an d  m odulo 2 a d d itio n  of th e  a v a i­
lab le  sec tion  o u tp u ts , i t  is possib le  to  o b ta in  a ll the  possib le  
p h ases  of th e  m axim um  leng th  sequence in one perio d . So it  
is v e ry  sim ple to  m echanize th e  tim e d e lay  of the  g e n e ra te d  signal.

A s an  exam ple w e choose ag a in  a  sh if t- re g is te r  w ith  th re e  
sec tions. T he possib le  sequences and  th e  p o sitions of th e  sw itch es  
cif b an d  c to  o b ta in  them  a re  given in fig. 10 .

P h a se Sequence

o i o I I I o o I o o

I o I o I I I o o I o

2 o o I o I I I o o I

3 i o o I o I I I o I

4 i I I o I o I I I I

5 i I I o o I o I I o

6 o I I I o o I o I I

P o sitio n  of 
sw itch es  

a  b c

Fig. 10
Possible ou tpu t sequences w ith  corresponding

sw itch  positions

I f  w e co n sid e r now  th e  successive p o sitio n s  o f one sw itch  
w e no tice  a n o th e r  m axim um  len g th  sequence, eq u a l to  th e  ge­
n e ra te d  sequence, b u t in re v e rse d  d irec tio n . T his p ro p e r ty  is 
g e n e ra lly  va lid . T he b lock  d iag ram  of th e  c o r re la to r  as finally  
m echanized  is show n  in fig. 1 1 .

4. The influence of noise on the measurements
4.1. In trodaction

In  th e  p rev io u s d iscussions w e have  assum ed  th a t  th e  system
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Fig. 11
Block diagram  of the co rre la to r

does n o t g e n e ra te  noise o r in te rfe re n c e , so th a t  th e o re tic a lly  
th e re  is no lim it to  th e  accu racy  of th e  m easu rem en ts . In  th is  
c h a p te r  w e w ill d iscuss th e  influence of noise on th e  m e a su re ­
m ents in o rd e r  to  d e te rm in e  th e  se n s itiv ity  of th e  c o r re la to r  
to  e x te rn a l d is tu rb a n c e s .

T hese  d is tu rb a n c e s  m ay de a d d e d  by  th e  p ro cess  i ts e lf  o r  m ay 
be due to  th e  in p u t signal o f th e  p ro cess  u n d e r  no rm al o p e ra -

Fig. 13
M ultip lier ou tpu t of the co rre la to r 

C o rre la to r w ith  additive noise show n in figure 8

ting  cond itions. To sim ula te  th is  w e ap p ly  e x te rn a l noise to  th e  
c o r re la to r  as  show n in fig. 1 2 .

To com pare  non p erio d ic  an d  period ic  ex c ita tio n  w e w ill d iscuss 
th e  fo llow ing  cases.
1 . E x c ita tio n  w ith  th e  random  te le g ra p h  signal viz. a p e r io d ic  

b in a ry  signal an d  a  low  p ass  filte r as  a  m ean va lue  o p e ra to r .
2. E x c ita tio n  w ith  a  period ic  b in a ry  signal an d  a  p e rio d ic  in te ­

g ra to r  as a  m ean  va lue  o p e ra to r .

4.2. Variance o f  \pxy (r) using a lowpass filter  as a mean value 
operator

C o n s id e r  now  fig. 13. T he convolu tion  in te g ra l gives fo r  th e  
o u tp u t of th e  lo w p ass  filte r :
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OO
u (t) = ƒ {y (t — X) x  (t — X — x) +  x  (t — X — x) n {t -  A)} g  (X) dX (19)

o

w h ere  g  (X) is th e  im pulse re sp o n se  of th e  lo w p a ss  filter.
I f  one assum es th a t  th e  m ean value  of n (t) eq u a ls  zero  and  

th a t  no c o rre la tio n  ex ists  b e tw e e n  x  (l) a n d  n (t) th en  th e  m ean 
va lue  of u (t) eq u a ls  :

u (t) =  %pxy (r) Z  (o)

so \pxy (r) =
u (t )

Z i p )
( 2 0 )

T he v a rian ce  is d e te rm in ed  from  th e  e x p re s s io n :

a2 = E \u  (i) — u ( t ) Y  = E  \u (Z)2] — u (/)2

S u b s titu tio n  o f eq u a tio n  (19) le a d s  to :

OO

E  [u(i <)2] (2) +

OO OO
+  2 E  [ ƒ y  (t — X) x  (t — X — r) g  (/l) dX . ƒ (t -  X — x) . n (t — X) g  (A) dX\ +-

OO
+  E [  ƒ *  ( i -  X -  r) n ( ( -  l ) g (A) d l \ (21)

T he firs t in te g ra l in eq u a tio n  (21) can  be w r i t te n  a s :

OO
I t = E \ \ y  ( t -  X ) x { t - X  - x )g (X )d X Y  =

OO
= \ \ E \ x  (t — X — x) x  {t — u -  x )y  (t — X) y  (t — u) ] g(X )g  (u) d u  dX

o

M c F a d d e n  a n d  G . R . C o o p e r 6) 7) h av e  sh o w n  th a t  fo r  th e  
random  te le g ra p h  signal th e  fo llow ing  is t r u e :

E [ x  (t — X — r) x ( t  — u — x)y (t — X)y (t -  u)] =

= \pXx  (^ -  u) xpyy (X -  u) -f ipXy (r) +  \pXy (X -  u + x) yjxy (r +  u -  X)

F rom  th is  i t  fo llow s th a t :
OO

I-i — Vxy (r) Z 2 ( o ) + / / ^ ( A - « >  xpyy (X — u ) g  (A) g  (u) d  X du +

OO
+  ƒ[ \ p Xy  (r +  X -  u) \ p Xy  (r -  X +  u ) g  (X)g  (u) d X d u
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T he second  in te g ra l in eq u a tio n  (21) van ishes because  n (t) = O 
an d  n (t) is n o t c o rre la te d  w ith  x  (i).

T he th ird  in te g ra l in eq u a tio n  (21) can  be w r it te n  a s :

oo

/ 3 =  ƒƒ \]>xx (X -  u)xpnn (X -  (2)
o

S u b s titu tio n  of th ese  re su lts  fo r  / „  / 2 an d  j\  re su lts  in :

OO

°y — Si \Wxx (̂  — u) Wnn (A — u) + Wxx (% ~ u) • Wyy — u) +
o

+  yixy (r +  A — u) . yjXy ( r - 2 -f- u ) }  g  (X) g  (u) dX du

T his in te g ra l can  be d iv ided  in to  tw o  p a r t s ;  one p a r t  th a t  
y ie ld s  th e  v a rian ce  due to  th e  „ finite in te g ra tio n  tim e

oo

Oy — JJ { yjxx (̂  )̂ • Wyy 0̂ "t”
o

+  (t +  x -u) . yjxy (r -  X + (2) g{u) dX du (23)

an d  a  second p a r t  th a t  y ie ld s  th e  v a rian ce  due to  the  ad d itiv e  
noise

oo
ol = ƒƒ y>xx (X -  u) y>nn (X -  u) g(X) g{u) dX du (24)

R ep lac ing  X en u by  n ew  v a r ia b le s  p  = X — u a n d  q = X + u 
re su lts  in :

2
o

+oo

■ y> xx ( p) y>yy { p )  +  V x y  (* + P )

P )

'q +  / dq dp (25)

In  o rd e r  to  e x tra c t  the  d.c. com ponen t from  th e  m u ltip lie r 
o u tp u t u {f) i t  w ill be n e c essa ry  fo r th e  sm ooth ing  filte r to  
have  a  b a n d w id th  w hich is sm all com pared  to  th a t  of y { t)  o r  
X  ( f ) .

C hoosing  a  firs t o rd e r  lo w p ass f ilte r  w ith  a  tim e c o n s ta n t 
T  an  a  b a n d w id th  sm alle r th a n  th e  b a n d w id th  of y  (t), w e can 
w rite  fo r  eq u a tio n  (25):
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+O O

W X X  ( p )  y j y y  ( p )  +  y i x y  ( t  +  p )  . \ p Xy  ( l  ~  P )  +

—OO

+  1Pxx (P) Vnn (p) J dp (26)

I t  can  be show n  7) th a t
+oo +oo

f  P̂ X X  (p) t y y y  (P) dP — ƒ t y x y  (p) dp 
—c o  —OO

U sing  th e  S c h w a rtz  in e q u a lity  i t  is e a s ily  seen  th a t
+CO +ooƒ V>xy (z - P) 1 l>Xy (z + pƒ Wxl (p) dp

- C O  - O O

S u b s titu tin g  th ese  re su lts  in e q u a tio n  (26) le a d s  to  :
+ C O

°  ƒ j2 V>*1 (j>) H- y^xx (P) Wnn (p) j d p  (27)
-C O

T he sm ooth ing  tim e of a  lo w p a ss  filte r  is defined as  th e  in ­
te g ra tio n  tim e of a  fin ite-m em ory in te g ra to r  w hich  p ro d u ces  the 
sam e sm oothing  as  th e  a c tu a l filter.

So, if th e  filte r h as  a w eigh ting  func tion  h  ( t ) ,  then

OO

T s = [ \  td  (t) dt]~’
o

F o r  th e  single sec tion  R C  f ilte r w ith  tim e c o n s ta n t T  = R C  
e q u a tio n  (28) re su lts  in

Ts = 2 R C  = 2 T

D efining th e  c o r re la to r  o u tp u t signa l-to -no ise  ra tio  as

=
V̂ 'xy (p)

O

i t  is now  possib le  to  ex p ress  th e  sm ooth ing  tim e Ts as
+oo

T ,<  Sr
2 Vxl (P ) + p̂ X X  ( / ) •  ŷ nn (P )\

(z) Vxy(z) J
(29)

-oo

U sin g  p eriod ic  c o r re la to r  in p u t signals w ith  p e rio d  tim e T t 
an d  choosing th e  sm ooth ing  tim e Tp m uch g re a te r  th a n  T x, th en  
th e  firs t te rm  in eq u a tio n  (27) van ishes.
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H ence th e  v a rian c e  in \pxy (z) equals
+oo

2
0 =

T,
yinn (P) V X X  (P) dp (30)

P
-oo

w h e re  T p f f>  T x .
T he sm ooth ing  tim e can  th e n  be w r it te n  a s :

+oo

T* = z t y>xx (p) y>,m (P) 
Wxl (r)

dp (31)

- O O

C o m p ariso n  of Ts an d  Tp w ith  eq u a l filte r o u tp u t s igna l-to - 
noise ra tio  zn re su lts  i n :

+oo

Ts

T*

I  vPy (P) dP
= 1 + 2 -oo

+oo (32)

J yixx (p ) v  tin {P) dp
- O O

A m ore co m p act ex p ression  can  be o b ta in e d  by  w ritin g  (32) 
in te rm s of th e  ra tio  of m ean sq u a re  ex c ita tio n  to  m ean sq u a re  
e x te rn a l d is tu rb a n c e  a t  th e  o u tp u t of the  system  being m easu red . 

T his ra tio  w hich  i s :
+oo

J V>xy( / )  dP
Zs =

-oo
+oo (33)

ƒ y>xx (P) y> nn (P )dp
- O O

gives a  d ire c t com parison  of th e  re la tiv e  im p o rtan ce  of e x c ita ­
tio n  an d  e x te rn a l d is tu rb a n c e  on th e  sy stem  response .

In  te rm s of th is  ra tio  (32) becom es:
T s

T é
= 1 + 2 (34)

So th e  period ic  te s t  signal p ro v id es  a  sm oothing  w hich  is 
sm a lle r th a n  w ith  the  ran d o m  te le g ra p h  signal.

E v en  fo r  z x as  low  as u n ity , th is  is a  fa c to r  3 an d  becom es 
even g re a te r  as ^ in c r e a s e s .  I t  is a p p a re n t  from  th is  th a t  th e  use 
of period ic  b in a ry  te s t  signals o ffer co n sid e rab le  a d v a n tag e .

4.3 Variance i f  ipxy (r) using a periodic integrator as a mean value 
operator

T he m u ltip lie r o u tp u t signal i s :

y  x  (t — r) + x  (t — x) n (/) (fig. 13)
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So th e  in te g ra to r  o u tp u t eq u a ls  :
m T m T

U (t) =  ƒ y  (t) x  (t — x) d t + \  x  (t — x) n (t) d t =

m  T

— m T \pxy (x) +  ƒ  x  (t — x) n (t) d t
o

U n d e r  th e  assu m p tio n  th a t  x  (t) a n d  n (t) a re  s ta t is t ic a lly  
in d e p e n d en t from  each  o th e r  an d  n (t) = O, th e  e x p e c ta tio n  of 
th e  in te g ra to r  o u tp u t i s :

o r

u ( t) = m T  yjxy (x)

T he v a rian ce  is d e te rm in ed  from  th e  exp ression
?n T

o2 = E \u  (Z)2] -  u (t) 2 = E  \ f  x  (t — x) n (t) d t \ 2
o

m  T

a2 = f f  E[ x  (t — x) x(A — r) n(A) ] dX d t  =

(35)

m T

=  ƒƒ Wxx (t -  X) y}„„ (t -  X) dX d t
o

R ep lac in g  t  a n d  X b y  th e  n ew  v a ria b le s  t  — X = p  en t + X = q, 
le a d s  finally  to

m T

o2 = m T  j  rpxx (p) Ifn„ (p) dp (36)

T he in te g ra to r  o u tp u t s igna l-to -no ise  ra t io  i s :

=
u ( ty

o

m T  \pxy (r)
m T

ƒ y^xx (P) yj/m (P) dp
—m T

C o m p arin g  th is  re s u lt  w ith  eq u a tio n  (31) re su lts  in

(37)

+oo

m T f  yj xx o>) ŷ ntt (P) dp
—oo
■{■mT

ƒ yixx ( / )  y> nn (P) dP
—m T

(38)

I f  th e  b a n d w id th  of x  (t ) is m uch g re a te r  th a n  th e  b a n d w id th  
of n (f), w e can  w r ite  fo r  eq u a tio n  (38):

o
/

m T
~T\
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T his eq u a tio n  is only  v a lid  if 7 ^ »  T.
In  o rd e r  to  com pare  th e  p reced ing  re su lts , w e d istingu ish  tw o

c a s e s :
a. T he m u ltip lie r o u tp u t signa l-to -no ise  ra tio  is m uch sm a lle r 

th a n  one. T he sm ooth ing  tim es fo r  eq u a l c o r re la to r  o u tp u t 
v a rian ce  can  th en  be w r it te n  a s :

Ts = m (l -4 -2  z^) T
Tp = m T  (os = op = Oi)

— m T  (m  »  i )

I t  is a p p a re n t  from  th is  th a t  th e  use o f p e rio d ic  b in a ry  
signals lead s  to  an  a p p re c ia b le  re d u c tio n  of th e  sm ooth ing
tim e.

b. T he m u ltip lie r o u tp u t signa l-to -no ise  ra tio  is m uch g re a te r  
th a n  one. T he sm oothing tim es fo r eq u a l c o r re la to r  o u tp u t 
v a rian c e  can  now  be w r i t te n  a s :

T s >  m ( i +  2 z x) T
TP >  m T  (os = op = oi)
Ti = m T  (m is a  sm all in teg e r)

T he sm ooth ing  tim e Tp can  n o t be chosen  less th a n  a  c e r ­
ta in  value 7 '. T his fo llow s from  th e  fa c t  th a t  if Tp w e re  less 
th a n  T ' = m T f th en  th e  period ic  com ponents in th e  m u ltip lie r  
o u tp u t w ou ld  y ie ld  an  e x tra  c o n trib u tio n  to  th e  c o rre la to r  o u t­
p u t v a rian ce . F rom  th is  i t  is c le a r  th a t  th e  use of a  period ic  in ­
te g ra to r  as  a  m ean value o p e ra to r  lead s  to  th e  s h o r te s t  sm oothing 
tim e.

G e n e ra lly  one can  say  th a t  no m ethod  of system  id en tifica ­
tion  using a  fixed o b se rv a tio n  tim e can  do an y  b e t te r  th a n  the  
c ro ssc o rre la tio n  w ith  a  p e riod ic  b in a ry  te s t  signal an d  a  period ic  
in te g ra to r  as a  m ean value o p e ra to r .
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Buried antennas

by H . P. W illiam s *)

Summary

D uring  the last few  years, the subject of buried an tennas has received 
a good deal of a tten tion . This article  sum m arises the theory  of such a n ­
tennas and  is based on a lecture given to the Benelux Section of the I .R .E . 
and  the N .R .G . on O cto b er 25, 1962.

The problem  of signal-to-noise ra tio  is considered and an exam ple given 
of com m unication over a d istance of 50 km.

1. Introduction

T he p o ssib ility  of using a h o rizo n ta l w ire  fo r the  re c e p tio n  of 
ra d io  signals w a s  im plicit in th e  classic  a r tic le  of 1909 b y  Som- 
m erfeld  [1]. In  th is  a r tic le  he ca lcu la ted  th e  w av e  t i l t  a sso c ia te d  
w ith  the  su rface  w av e  p ro p o u n d ed  by Z en n eck  som e seven y e a rs  
p rev iously . T his tiltin g  re su lte d  in a  h o rizo n ta l com ponent of the  
su rface  w av e  an d  th is  com ponen t can  be rece ived  w ith  w ire s  ru n ­
ning e ith e r  ju s t  above  o r  ju s t  b e lo w  the  su rface  of th e  g round .

P ra c tic a l  use of th is  fa c t  seem s to  have  been  m ade b y  se v e ra l 
n a tio n s  in th e  F ir s t  W o r ld  W ^ar using w ire s  above th e  g round. 
I t  is p o ssib le  th a t  th e  f i r s t  a c tu a l use of a  buried a n te n n a  w a s  
m ade b y  an  official of th e  D u tc h  P .T .T ., M.r. A. S. J. V lug , w ho 
b u ried  a  receiv ing  a n te n n a  a n d  d e m o n s tra te d  th a t  im proved  
recep tio n  of V .L .F . s ignals could be o b ta in e d  from  B an d u n g  in 
Jav a . A s a  re s u lt  th e  D u tc h  P .T .T . used  b u ried  a n te n n a s  from  
a  v e ry  e a r ly  date.**)

In  1923, B everage , R ice an d  K ellogg  [2] pub lish ed  th e ir  w  ell- 
know n  p a p e r  on th e  w av e  a n ten n a . W h ile  n o t s tr ic tly  a  b u ried  
a n te n n a  it  is in fa c t c losely  re la te d , fo r  i t  re lies  fo r  its  p ick-up 
on th e  w av e  tilt . T he on ly  d ifference from  a  p a ra m e te r  p o in t 
of v iew  is th a t  th e  effective leng th  of th e  w ire  is w ith in  some 
2 0 %  of th e  free-sp ace  value , w h e re a s  b u ry in g  th e  a n te n n a  w ou ld  
m ake th e  w av e len g th  a long  th e  w ire  some 3 o r  4 tim es less th a n  
th e  free -sp ace  w av e len g th .

*) S. H . A. P . E. A ir D efence Technical C entre , D en H aag .
**) See also the C orrespondence by M r. J. J. V orm er on page 291.
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T he case of a h o riz o n ta l loop a n te n n a  w as  s tu d ied  by  E lia s  [3] 
a n d  S om m erfe ld  [4], L a te r  v an  d e r  P o l [5] sh o w ed  exp lic itly  
th a t , w ith  a  v e r tic a l m agnetic  d ipo le a t  th e  su rface , th e  field 
eq u a tio n s  a long  the  su rface  co n sis t of th e  d ifference of tw o  te rm s 
w hich  a re  id e n tic a l ex cep t fo r  th e  va lue  of th e  p ro p a g a tio n  
c o n s ta n t. In  one case  th e  p ro p a g a tio n  c o n s ta n t is th a t  of the  
a ir , w hile  in th e  o th e r  i t  is th a t  of th e  g round . F rom  th is  s t a r t  
w e can  derive , in a  so m e w h a t h e u ris tic  m anner, the  m ain field 
eq u a tio n s  fo r  a  h o riz o n ta l b u rie d  a n te n n a .

T he p ro p a g a tio n  from  
a b u rie d  a n te n n a  m ay 
be d iv ided  in to  fo u r 
d is ta n t  p a th s  as illu s­
t r a te d  in fig. 1 w hich  
show s a  b u rie d  t r a n s ­
m itting  a n te n n a  T  an d  
a b u rie d  receiv ing  a n ­
te n n a  R  a t  d e p th s  d r  
and  dR re sp e c tiv e ly  
E n e rg y  from  7 'reach es  
R  in fo u r w a y s : tw o  

o f them  involve p ro p a g a tio n  th ro u g h  the  a tm o sp h e re  (and  include 
th e  p a th s  d r  an d  dR), w hile  th e  o th e r  tw o  p a th s  a re  w holly  
th ro u g h  th e  e a r th . A n ex am in atio n  of th e  b o u n d a ry  conditions 
show s th a t ,  fo r  p ro p a g a tio n  v ia  th e  a tm o sp h e re , a  b u rie d  a n te n n a  
m ust be h o rizo n ta l, fo r  in th e  v e r tic a l p o sitio n  i t  is g ro ss ly  in ­
efficien t.

I f  th e  d is tan ce  of se p a ra tio n , r, is less th a n  th e  sum of th e  
d ep th s , th en  only th e  tw o  p a th s  th ro u g h  th e  e a r th  a re  of im por­
tan ce . Such a  case occurs w ith  com m unications b e tw e e n  g a lle ries  
do w n  a  mine an d  has been  an a ly zed  by  W illia m s . [6] In  th is  
case, tra n sm ittin g  an d  receiv ing  a n te n n a s  a re  b e s t p laced  b ro a d ­
side-on  w ith  re sp e c t to  each  o th e r.

If, on th e  o th e r  hand , w e have  r » ( d T +  dR), th en  th e  m ajo r 
co n trib u tio n  to  th e  field a t  R  is v ia  th e  tw o  p a th s  in th e  a t ­
m osphere . T his is th e  m ore com m only used  m ode of p ro p a g a tio n . 
In  p a r tic u la r , i t  is used  w ith  sm all va lues of d r  (i.e. less th a n  
th e  sk in  d ep th ) w hile  dR w ill e ith e r  a lso  be sm all o r else a  n o r­
m al rece iv ing  a n te n n a  above  th e  g round . A  rig o ro u s an a ly sis  of 
the  g e n e ra l case  is q u ite  involved. I t  h as b een  sum m arised  b y  
W a i t  [7] fo r th e  g ro u n d  w av e  an d  B iggs [8] fo r  th e  space  w av e .

In  p a ra lle l  w ith  th ese  dev e lo p m en ts , th e  th e o ry  of th e  im pe­

I he four possible paths linking tw o 
buried  an tennas
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dance  of a  h o rizo n ta l w ire  in th e  p resence  of th e  e a r th  w as 
being s tu d ied . In itia lly  such s tud ies w e re  m ade w ith  re g a rd  to  
te le g ra p h  w ires , th e  m ost n o ta b le  being tw o  a r tic le s  b y  C a rso n  
[9, 10] . S ince th e  second W o r ld  W a r  re n e w e d  in te re s t  w as  
a ro u se d  fo r  m ilita ry  re aso n s  an d  conven ien t fo rm ulae  fo r  the  
in p u t im pedance w e re  d e riv ed  b y  M o o re  [1 1 ].

A  re c e n t s tu d y  is th e  one b y  W e e k s  an d  F en w ick  [12] w ho 
a lso  p rov ide  ex p e rim en ta l confirm ation  fo r  th e ir  ca lcu la tions.

T he a n a ly s is  of b u rie d  a n te n n a s  can  now  be sa id  to  have 
re a c h e d  a  s tag e  w h e re  th e o re tic a l ca lcu la tio n s  can  be c a rr ie d  
o u t w ith  m ore o r  less the  sam e p recis ion  as th a t  a tta in a b le  w ith  
a n te n n a s  above  th e  g round .

2. Efficiency relative to vertical radiator

Atmosphere

Q R

c z r w 7.
/ /  T /  /

Earth

T he p ro p a g a tio n  m odes fo r  th e  tran sm iss io n  from  a  b u ried  
a n te n n a  w e re  o u tlined  in th e  In tro d u c tio n . In  m ost ap p lica tio n s  
i t  is th e  m ode involving p ro p a g a tio n  v ia  th e  a tm o sp h e re  w hich  
is req u ired , e.g., th e  case  fo r  w hich  th e  d is tan ce  b e tw e e n  th e  
a n te n n a  an d  th e  p o in t of m easu rem en t is la rg e  in com parison  
w ith  th e  sum of th e  d ep th s  of the  a n te n n a  a n d  th e  field po in t.

T he su rface  w av e  
g e n e ra te d  b y  a  h o ri­
zo n ta lly  b u ried  a n te n ­
n a  can  be e v a lu a te d  
by  involving th e  p r in ­
ciple of rec ip ro c ity . 
Suppose th a t  in Fig. 2 
th e  d o u b le t a n te n n a  R  

is ra d ia tin g , th en  neg lecting  p ro p a g a tio n  losses, th e  v e rtic a l 
e lec tric  field a t  Q is given b y

I I
e q = z° y r  0 )

w h ere  = c h a ra c te r is tic  im pedance of fre se  space 
I  — uniform  c u rre n t in a n te n n a  
l  = len g th  of d o u b le t

Fig. 2
D iagram  for illustrating  com parison betw een 

a buried and  a vertical an tenna

B eing a  su rface  w av e , th e  e lec tric  field is t i l te d  an d  h as  a  
h o rizo n ta l com ponent w hich  is ( i /n) o f th e  v e r tic a l com ponent, 
w h e re  n is th e  com plex re fra c tiv e  index  a n d  is given by

n = er — j  6 o 1er (2)
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w h ere  er — re la tiv e  d ie lec tric  c o n s ta n t o f g round  
g  = c o n d u c tiv ity  of g round  in m hos/m

F o r  w ave  leng th s o f m ore th a n  100 m e tres  an d  w ith  n o rm al 
g round  conductiv ities , th e  im ag inary  te rm  in eq u a tio n  (2 ) dom i­
n a te s  the re a l  te rm  and  w e have

I n | =  6o Xg  (3)

Since th e  ta n g e n tia l com ponen t of E  is con tinuous a c ro ss  th e  
a ir-g ro u n d  b o u n d a ry , th e  h o riz o n ta l field a t  T  is given b y

^  I I
E r  =

n Xr
(4 )

I f  th e  d is tan ce  be low  th e  g round , d> is a p p re c ia b le  com pared  
w ith  a  skin d e p th , th e n  an  ex p o n en tia l d e c ay  coefficient m ust be 
a d d e d  giving

~  T 7
a dzr z° 11  h r  —-------e

n X r
(5)

w h e re  a = a tte n u a tio n  c o n s ta n t of soil
d  = d e p th  o f d o u b le t b e lo w  th e  g round

B y  re c ip ro c ity  th is  is a lso  the  v e r tic a l field a t  R  p ro d u ced  by  
a  h o riz o n ta l d o u b le t of s tre n g th  I  s i tu a te d  a t  T.

I f  th e  a n te n n a  a t  R  w e re  a lso  a  h o riz o n ta l b u rie d  a n te n n a , 
th e  field a t  th e  a n te n n a  w o u ld  be (l/;z) of th a t  given by  (5) 
w hile  bu ry in g  to  an  a p p re c ia b le  e x te n t w o u ld  n e c e ss ita te  th e  
a d d itio n  o f a  fu r th e r  ex p o n en tia l d e c a y  te rm .

To sum m arize, fo r  su rface  p ro p a g a tio n  th e  field s tre n g th  due 
to  a  b u rie d  d o u b e t is n tim es less th a n  th a t  given by  a  d o u b le t 
of th e  sam e s tre n g th  s itu a te d  v e r tic a lly  above  th e  g round . I f  
th e  d o u b le t is b u ried  to  a  d e p th  co m p arab le  w ith  the  sk in  d ep th , a 
fu r th e r  a t te n u a tio n  of d  n ep e rs  m ust be a llo w e d  fo r. T yp ical 
v a lu es  of a a n d  n m ay  be d ed uced  from  Fig. 3 w h ere  th e y  a re  
p re se n te d  in th e  u su a lly  m ore conven ien t form  of I /a an d  w2. w h e re  
j /a  is th e  skin d ep th .

A ll th e  above eq u a tio n s  re fe r  to  the  field p ro d u ced  in line 
w ith  the  axis o f th e  a n ten n a . F o r  o th e r  d irec tio n s  th e  field is 
p ro p o rtio n a l to  th e  cosine of th e  ang le  m ade w ith  th e  axis. T hus 
th e  p o la r  p a t te rn  in azim uth  is a  figure of e ig h t w ith

E  = E m cos p

w h ere  E  = v e r tic a l field in d irec tio n  0
E m = field in line w ith  th e  a n te n n a  

0 =  angle  b e tw e e n  line of a n te n n a  an d  field p o in t
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I t  w ill be no ticed  th a t  th is  is e x a c tly  th e  o p p o site  to  th e  case  
of a  d o u b le t in free  space, w h ere  th e  m axim a occur a t  r ig h t 
ang les to  th e  a n te n n a  w hile  th e  zeros a re  in line w ith  ax is of 
th e  d o u b le t.

Fig. 3
Skin dep th  and refractive index over the range

1 0 kc/s-1 0 M c/s

T he co rresp o n d in g  h o riz o n ta l com ponent is eq u a l to  E jn  and  
is ra d ia l  to  th e  source fo r  a ll va lues of 0 . T hus th is  com ponent 
is a lw a y s  in th e  d irec tio n  of p ro p a g a tio n .

To e v a lu a te  th e  efficiency of a b u rie d  a n te n n a  re la tiv e  to  an  
a n te n n a  m oun ted  v e r tic a lly  o v er th e  g round , w e im agine a  v e r ­
tic a l d o u b le t a t  Q  giving th e  sam e field s tre n g th  a t  R  as  th e  
b u rie d  d o u b le t. E q u a tin g  th e  fields accord ing  to  e q u a tio n s  (1) 
an d  (5) gives

„  I q I  _  I t I  „ — a d— C
X r n X r

w h ere  I t, q = c u rre n t in d o u b le ts  T  an d  Q re sp ec tiv e ly .

H en ce  th e  eq u iv a len t v e r tic a l d o u b le t has a  c u rre n t given by

n
a d
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The relative efficiency of the buried antenna is given by

iv _q

lTp r  T

I q R q

I t R t

w h ere  R b, c  = re s is ta n c e  of d o u b le ts  B  an d  C re sp e c tiv e ly .

T he value of R q is double  th a t  fo r  a  d o u b le t in free  space; 
th e re fo re ,

r
K q = 71 ~ ( 1 0 )

T he value  of R t d ep en d s on w h e th e r  th e  ends a re  sh o rtc ir-  
cu ited  to  e a r th  o r  w h e th e r  th e  ends a re  le f t  open -c ircu ited . T he 
a p p ro p ia te  in p u t re s is ta n c e  in th e  tw o  cases is given b y  e q u a ­
tions (25) an d  (27) re sp ec tiv e ly . T hus w e have

(a) S h o rt-c ircu ited  h o riz o n ta l w ire
1 l  9 n /7

Vsc e 2 a d  (11)
n3 X

T his e q u a tio n  is v a lid  fo r  /  7/20 .

(b) O p e n -c irc u ite d  h o riz o n ta l w ire

^  = (1 2 )
n 4 a

T his e q u a tio n  is va lid  fo r  /<C7/lO

I t  shou ld  be n o te d  th a t  eq u a tio n  (11) m akes no a llo w an ce  fo r  
th e  re s is ta n c e  to  g round  o f th e  te rm in a tin g  e lec tro d es . In  a  
p ra c tic a l case th e  re s is ta n c e  in tro d u c e d  b y  th e  e lec tro d e s  m ight 
w e ll reduce  th e  efficiency to  a b o u t one h a lf  th a t  given b y  ( 1 1 ).

A s an  exam ple of the  o rd e r  of the  efficiencies involved , le t  us 
ta k e  th e  case of an  a n te n n a  7 / 2 0  long a n d  on ly  s lig h tly  b u ried  
so th a t  th e  ex p o n en tia l te rm  is n e a r  un ity . T hen  w e have

I I
rjoc = — • —

5 n

R e la tiv e  to  th e  sh o rt-c irc u ite d  case  th e  value  fo r  an  open -c ircu it 
w ire  is in c reased  by  a  fa c to r  of th re e  on acco u n t of being  one- 
th ird  of th e  re s is ta n c e  b u t has a  fo u rfo ld  d ec rea se  on acco u n t 
o f th e  lin e a r  c u r re n t d is tr ib u tio n . In  p ra c tic e  th e  efficiency of an  
open -c ircu it w ire  m ay w ell be h igher th a n  th e  co rresp o n d in g  sh o rt-
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c ircu ited  case, since th e re  a re  no e lec tro d e  re s is ta n c e s  to  a llo w  
for. I t  can  a lso  be g re a te r  on acco u n t of th e  fo rm u la  fo r  rj being  
v a lid  up  to  len g th s  of a b o u t 7 / l O .  In  b o th  cases in c reasin g  th e  
len g th  of w ire  b ey o n d  th e  lim its in d ic a ted  w ill give a so m ew h a t 
h igher efficiency (say  20 to  30% ) a t  f irs t, b u t as th e  h a lf-w av e  
reso n an ce  is a p p ro a c h e d  in th e  sh o rt-c irc u ite d  case, an d  th e  full- 
w av e  reso n an ce  cond ition  in the  o p en -c ircu ited  case, th e  efficiency 
d ro p s  ra p id ly . T hus th e  h ig h est efficiency is given b y  an  o p en -c ir­
cu ited  w ire  w hich  is in th e  reg ion  of X/lo  to  7/6 long. T his also  
h ap p en s  to  be th e  reg ion  fo r  th e  f i r s t  re so n an ce , i.e. h a lf-w av e  
reso n an ce , as  w e can see from  Fig. 7. In  th e  ne ighbou rhood  of 
th is  re so n a n t condition  w e have

-  JLm a x  —  2
2 n

w h ere  th e  ra ise d  suffix 1 in d ica tes  th a t  th is  is fo r a  single w ire .

T he efficiency o f a  b u rie d  a n te n n a  can  be m uch im proved  by  
using se v e ra l w ire s  in p a ra lle l  o r  series, o r  a  com bination  of th e  
tw o  to  su it th e  im pedance o f the  g e n e ra to r . T he fo llow ing  im pe­
d an ces  a re  th en  o b ta in e d

Wires in parallel

R,n = —  (14)
ni

Wires ill series 
Rtn — ffl R !

w h e re  m — num ber of w ires , each  of re s is ta n c e  R x

In  e ith e r  case th e  efficiency is p ro p o rtio n a l to  nt. W i th  th e  
p a ra lle l  coupling th e  c u r re n t is in c rea se d  b y  th e  fa c to r  /  m, w hile  
w ith  th e  series  coupling th e  to ta l  effective len g th  is m  tim es 
g re a te r  and  th is  m ore th a n  b a lan ces  th e  ƒ m d ec rease  in efficiency 
cau sed  b y  th e  in c rease  in re s is ta n ce .

T he m axim um  value of m  w hich  can  be u sed  is lim ited  in tw o  
w a y s :

( 1)

(2)

T he spacing  b e tw e en  a d ja c e n t w ire s  m u st be a t  le a s t tw o  
sk in  d ep th s . T his is to  avo id  m u tu a l coupling b e tw e en  th e  
w ires , w hich  w ou ld  in v a lid a te  the  above  eq u a tio n s.
A  p o in t is re a c h e d  w h e re  th e  a d d itio n  of fu r th e r  w ire s  
w ou ld  a l te r  th e  basic  figure-o f-e igh t p o la r  p a t te rn . G a in
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due to  in c reased  d ire c tiv ity  should  n o t be reck o n ed  as an 
in c rease  in efficiency. I f  w e ta k e  as an  a r b i t r a r y  lim it a  
m axim um  w id th  of 0.3 X fo r  an a r ra y , th en  th e  field a t  6o° 
off th e  axis is O.34 o f th e  m axim um  - w h e re a s  fo r  a  single 
d o u b le t i t  w o u ld  be  0 .5. V iew in g  th e  p o la r  d iag ram  as a 
w hole, an  a r r a y  of th is  w id th  show s lit t le  d ifference w ith  
th e  single d o u b le t case.

U sing  th e  sk in  d e p th  eq u a tio n , w e find th a t  th e  above  s t i­
p u la tio n s  re s u lt  in a  m axim um  perm issib le  n u m b er of e lem ents 
a c ro ss  the  w id th  of th e  a r r a y  w hich  is given b y

. n n— 0 .3 /! . — . ——
x y2

= — n (16)
3

T he m axim um  n u m b er of e lem en ts in line c le a rly  d ep en d s on 
th e  len g th  of each  elem ent. T he fo rm ula  given in e q u a tio n  (13) 
is fo r  an  open -c ircu it w ire  of len g th  so m ew h a t g re a te r  th a n  0.1 X. 
S ince the  w ire  w ill m ost p ro b a b ly  h av e  its  h a lf-w av e  reso n an ce  
in the  reg ion  0.1 to  0.2 X, th is  m eans som e tw o  to  th re e  re so n a n t 
w ire s  could  be p u t in line. C a llin g  th is  n u m ber thl w e find th a t  
th e  m axim um  num ber of e lem ents in an  a r r a y  is given by

ntmax = tn ivtnL (17)

i.e. m max >  — n < . 2 n
3

N o  e x a c t figure can  be given fo r  th e  g e n e ra l case. To be on 
th e  sa fe  side w e can  say

m max = 71 (18)

T his re p re se n ts  a  co n sid e rab le  im provem en t in efficiency; p a r ­
tic u la r ly  so a t  low  frequenc ies w h e re  7i is la rg e , though  in th is  
case  th e  n u m ber of e lem ents an d  th e  to ta l  a r e a  re q u ire d  w o u ld  
a lso  be v e ry  la rg e . C le a r ly  th e  costs  and  siting  difficulties in 
such a  case w o u ld  have  to  be com pared  w ith  th a t  of a  la rg e  
v e r tic a l r a d ia to r  w ith  its  accom panying  e a r th  n e tw o rk .

M u ltip ly in g  eq u a tio n  (18) b y  (13) gives th e  b e s t  possib le  e f­
ficiency of an  a r r a y  of th e lem ents as

M max =
271

(19)
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T his is a b o u t th e  b e s t  th a t  can  be done w ith o u t a c tu a lly  in tro ­
ducing e x tra  d ire c tiv ity  in to  th e  p rob lem . To ta k e  some illu s tra tiv e  
figures, if f  — 5ookcjs  and  g  — O.OI mhosjm, th en  n is a b o u t 20 , 
so th a t  w e could ex p ec t a  re la tiv e  efficiency of 2 ^ °/0 w ith  an  
a r r a y  of 20 e lem ents. O n  the  face of it th is  is n o t a  v e ry  
exciting  p ro sp ec t, b u t i t  could  have  ap p lic a tio n s  in specia l cases.

3. Radiation pattern in the air

C oordinate system  for fig. 5

2 e:0
n

Space w ave rad ia tion  p a tte rn s  of a short 
buried  an tenna. In  the p lane < P  —  O0

2 E ,
n

Air

Ground

Space w ave rad ia tion  p a tte rn s  of a short 
buried  an tenna. In  the plane <p =  9O0

T he ra d ia tio n  p a t te rn  
from  a  b u ried  h o rizo n ta l 
d o u b le t h as  been  ca lcu ­
la te d  b y  B iggs (8). A t 
d is tan ces  w hich  a re  la rg e  
in com parison  w ith  n 2 
(X/2 n) th e  re su lts  a re  
qu ite  sim ple an d  can  be 
deduced , in fa c t, from  e le­
m e n ta ry  co n sid e ra tio n s  
of th e  tran sm iss io n  co ­
efficient in to  th e  g round . 
S u b jec t to  th is  lim ita tio n  
th e  p o la r  p a t te rn s  in 
space  using th e  co o rd i­
n a te  sy stem  show n in 
Fig. 4 a re  as  sh o w n  in
Fig. 5.

T he field s tre n g th s  in 
Fig. 4 a re  ex p ressed  in 
te rm s of E OI w h ere  E Q 
is the  free  space  r a d ia ­
tion  field in th e  e q u a to ­
r ia l  p lan e  of a  d o u b le t 
of th e  sam e s tre n g th . 
T his field is th e re fo re  
h a lf  th a t  given b y  e q u a ­
tio n  ( 1 ), th a t  is

I I
2 X r

=  6 0  71 LL
X r

Fig. 5a  show s th e  p a t-
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te rn  in th e  p lane  0 = 0 . F o r  o th e r  v a lu es  of 0 w e have

2 E 0 cos 0
----- ------------------ cos 0

n cos 0  +  1 jn

T his eq u a tio n  gives only th e  space  w av e . T he su rface  w av e  
h as  been  considered  s e p a ra te ly  a t  th e  beginning  of th is  section  
w hen  e v a lu a tin g  the  re la tiv e  efficiency of th e  a n ten n a .

T he p a t te rn  show n fo r  the  0 =  90° p lane  in Fig. 5(b) assum es 
th a t  n 2 is la rg e . F o r  g en e ra l va lues of 0 w e have

2 E 0

n
cos 0  sin 0 ( 2 2 )

I f  th e re  w e re  no su rface  w av e  losses, th e  p o la r  d iag ram  in 
th e  0 = 0° p lan e  w ou ld  be a sem i-circle. In  th is case th e  o v e ra ll 
ra d ia tio n  p a t te rn  in th e  a ir  w ou ld  be h a lf  a  to ru s  w hose  ax is 
is a t  r ig h t ang les to  th e  d o u b le t. Thus the. general radiation 
pattern has the same shape as that o f  a doublet in free  space, but 
is rotated through 90° and diminished in magnitude by 2 jn.

4. Input impedance

A  d e e p ly  b u ried  w ire  su rro u n d e d  b y  an  in su la to r  can  be 
re g a rd e d  as a  coax ia l tran sm iss io n  line w ith  a  lo ssy  o u te r  con­
d u c to r. B ecau se  of th e  lo ssiness, th e  u su a l T E M  m ode w ill n o t 
ex is t b u t  w ill be re p la c e d  b y  lo w -o rd e r  T M  m odes. T he r e ­
m a rk a b le  th ing  is th a t  th e  im pedance  of a  h o riz o n ta l w ire  r e ­
m ains v ir tu a lly  c o n s ta n t as  th e  w ire  is ra is e d  to  the  su rface .

T his is su p p o rte d  by  th e o re tic a l ca lcu la tio n s as  p e rfo rm ed , 
fo r  exam ple, b y  C a rso n  [10 ] an d  M o o re  [ i i ] .

E x p e rim e n ta l re su lts  b y  W e e k s  an d  F en w ick  [12] in d ica te  
on ly  sm all p e rc e n ta g e  changes a s  a  w ire  is ra is e d  up to  the  
su rface . O n  ra is in g  th e  w ire  above  th e  su rface  th e  re s is tiv e  
com ponen t only v a rie s  s low ly  if th e  w ire  is sh o r t  (i.e. b e lo w  
reso n an ce). In  fa c t  th e  w ire  m u st be ra ise d  to  a  h e ig h t o f a b o u t 
h a lf  a  sk in  d e p th  to  cause  a  1 0 ° /0 change. H o w e v e r, th e  r e a c ­
tan ce  v a rie s  m uch m ore a b ru p tly , an d  a  1 0 °/0 change could 
occur as th e  h e ig h t is in c rea se d  from  zero  to  on ly  one-fiftie th  
o f a  sk in  d ep th .

Fig. 6 show s a  c ro ss-sec tio n  o f a  com p le te ly  b u rie d  a n te n n a . 
T he in n e r co n d u c to r of ra d iu s  a2 is assum ed  to  be a  p e rfe c t 
co n d u c to r, w hile  a 1 is th e  in n e r ra d iu s  o f th e  o u te r  co n d u c to r 
w h ich  is th e  soil itse lf.
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Fig. 6
C ross-section of buried w ire  for 

transm ission line calculations

T he eq u a tio n  exp ressing  th e  
p ro p a g a tio n  c o n s ta n ts  of th e  T M  
m odes is in H a n k e l functions 
an d  can n o t be so lved  in g e n e ra l 
excep t by  t r ia l  and  e r ro r  m ethods 
using a  d ig ita l com pu ter. H o w ­
ever, if sm all a rg u m en t a p p ro x ­
im ations can  be m ade th en  w e 
have

Y* = ya

i
j  n In 1.26

4 s

In *1

a ,

w h e re  yx — p ro p a g a tio n  c o n s ta n t of lo ssy  coax ial line.

=  p ro p a g a tio n  c o n s ta n t of d ie lec tric

= — (jo? /jl e (if lo ssless)

E q u a tio n  (23) is u n d e r  th e  u su a l assum ption  th a t  11 is la rge .
In  a d d itio n  i t  is assum ed  th a t  (yx — y\)% ax an d  (yx — yl) a re  
sufficiently  sm all fo r  second  o rd e r  H a n k e l functions to  be r e ­
p laced  b y  sm all a rg u m en ts  ap p ro x im atio n s.

T he l a t t e r  cond itions w ill ho ld  if a j s  is less th a n  a b o u t O.I. 
A  fu r th e r  cond ition  is th a t  ax/a2 m ust n o t be too  la rg e .

T y p ica lly  th e  p h ase  c o n s ta n t is a b o u t tw ice  th a t  of d ie lec tric  
su rro u n d in g  th e  w ire . S ince th e  l a t t e r  w ill u su a lly  have  a  p h ase  
c o n s ta n t a b o u t tw ice  th a t  o f free  space, w e can  in fe r th a t  a 
ty p ica l b u rie d  w ire  w ith  a  d ie lec tric  sh e a th  w ill have  a  p h ase  
c o n s ta n t of th e  o rd e r  of 4 tim es th e  fre e  space  value. T hus 
in su la te d  b u ried  w ire s  have  re so n a n t len g th s  rough ly  4 tim es 
s h o r te r  th a n  th e  co rresp o n d in g  free  space re so n a n t leng th .

T he c h a ra c te r is tic  im pedance  of th e  b u rie d  w ire  is given by

S e p a ra tin g  th e  re a l an d  im ag in ary  p a r ts  of th e  in p u t im pedance, 
g ives
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(a) wire short-circuited to ground

60
R s c  = -T =  In —

1*r a.

a ,
sink 2 ax l  + — sin 2 fix l

ft* ______________ /^2__________
. /?2 cosh 2 ax l  + cos 2 f$x l  _

(25)

X „  = ~  Î
sinh 2 ax l  + — sin 2 f$x l

a X 2
. /?3 cosh 2 ax l  + cos 2 l

(26)

(b) ze/zVv? open-circuited

n 60
= - =

l/tr a .

asinh 2 ax l  — —  2 Bx l
p*_____________ /?,

. /?2 cosh 2 ax l  — 2 fix l
(27)

sinh 2 ax l  — —  j7# 2 Bx l
5 f _______________jg.

_ /?2 cosh 2 ax l  — 2 fix l

In  each  case /  is th e  len g th  of w ire  from  th e  feed  p o in t to  
th e  ex trem ity . I f  a  b u rie d  a n te n n a  is c e n tre  fed  w e have  tw o  
im pedances in se ries  each  one o b ta in e d  from  th e  above  fo rm ulae  
on p u ttin g  th e  p a ra m e te r  /  in th e  e q u a tio n s  equal to  th e  half- 
length of th e  a n te n n a . T he sam e p rinc ip le  ap p lies  to  an  a n te n n a  
w ith  u n eq u a l limbs. T hus, if th e  im pedance  o f one side is 
R x 4- j X , and  of th e  o th e r  R 2 +  th e  in p u t im pedance  is given
b y

R  = R x +  R 0 (29)

X  = X x +  X^ (3d)

Fig. 7 show s an  im pedance  curve d e riv ed  from  th e  above  six 
fo rm ulae . E x cep tin g  in th e  im m edia te  n e ig h b ou rhood  of th e  re s o ­
nance  po in ts , ex p e rim en ta l re su lts  by  W ^eekes an d  F en w ick  [1 2 ] 
gave good a g reem en t w ith  th e  ab o v e  th e o ry  a n d  sh o w ed  th a t  
i t  is v a lid  even in th e  case  of u n b a la n ce d  a n te n n a s .

T he re so n an ce  cond itions a re  given b y  p u ttin g  X  =  O in e q u a ­
tions (26) a n d  (28) an d  a re  th e re fo re

±  sin 2 Bx l  — —  sinh 2 ax l
h

(31)
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T he plus sign gives th e  sh o r t  c ircu it re so n an ces , w hile  th e  
m inus sign gives th e  open c ircu it re so n an ces .

No. 20 PVC.

Im pedance of d50-m buried w ire

I t  can a lso  be show n from  the  lo ssy  line th e o ry  th a t  th e  
c u rre n t d is tr ib u tio n  is a p p ro x im ate ly  s inuso ida l, p ro v id ed  ax l 
is sm all. In  p a r t ic u la r  fo r  sh o r t  a n te n n a s  th e  c u r re n t is e ith e r

(a) uniform  — fo r  w ire s  w ith  g ro u n d ed  ends, i.e. sh o rt-  
c ircu ited  w ires

o r (b) lin e a r  —1 fo r  w ire s  w ith  in su la te d  ends, i.e. o p en -c ir­
cu ited  w ires

T he im pedance eq u a tio n s  fo r sh o r t b u rie d  w ire s  a re  p a r t ic u ­
la r ly  sim ple. B y sh o r t w e m ean w ires  in w hich  th e  c u rre n t 
is e ith e r  su b s ta n tia lly  uniform  (w ire  w ith  g ro u n d ed  ends) o r 
su b s ta n tia lly  lin e a r  (w ire  w ith  in su la te d  ends). T he ap p ro x im a te  
lim its fo r  th e se  cond itions a re  given b y

(a) short-circuited wire

half-wave resonant length

4

(b) open-circuited wire

(32)

half-wave resonant length
loc < 2

(33)
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F o r  m ost p ra c tic a l cases th ese  lim its co rre sp o n d  ro u g h ly  to
lsc <  ^ 2 0  a n d  4 c <C /l/io .

S h o r t - c i r c u i t e d  Wire 

2 h m I

O pen-c i rcu i t ed  Wire 

2 h â  I

1'
R.

F ig . 8
Sketches of grounded and insulated  buried horizontal w ires 

U n d e r  th ese  cond itions w e h av e  (see Fig. 8).

(a) Grounded ends

Rsc = 30 71 III (34)

X sc -  4 Rsc In 0-794  ̂ (35)
71

i h e  re s is ta n c e  a n d  re a c ta n c e  a re  th e  sam e fo r  a ll po sitio n s 
of feed -p o in t since th e  c u r re n t is uniform .

In  p ra c tic e  th e  to ta l  re s is ta n c e  w ill be g re a te r  b ecause  of 
th e  a d d itio n a l re s is ta n c e  due to  th e  tw o  g ro und ing  e lec tro d es . 
F o rm u lae  fo r  such e le c tro d e s  a re  given in [6]. T he fo llow ing  
is fo r a  sunken  ro d  w hose  to p  is level w ith  th e  su rface

R g =  - -----  In 2d i  (36)
2 71 g  lr a

w h e re  lr — len g th  of ro d  
a = ra d iu s  of ro d

(b ) hisulated  ends

R-OC

X oc

IO 71 IjX
1200  a 1

— --------  In —
£a "̂2

(37)

(38)

H e re  ag a in  th e  re s is ta n c e  is in d e p e n d e n t of the  p o sitio n  of 
th e  feed p o in t. B u t th is  is n o t so fo r  th e  re a c ta n c e  in v iew  of 
th e  in v erse  re la tio n sh ip  w ith  R oc. In  p a r t ic u la r , an  end -fed  w ire  
w ill have  o n e -q u a r te r  o f th e  re a c ta n c e  of a  c e n tre -fe d  w ire  
o f th e  sam e o v e ra ll leng th .
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5. Signal-to-noise considerations

U s e d  as  a t r a n s m i t te r ,  a  b u r ied  a n te n n a  w ill  give a  p o o r  
signal-to-noise  r a t io  in m ost app lica t ions  on accoun t of the  low  
r a d ia t io n  efficiency. H o w e v e r ,  in th is  section  w e  will  concern 
ourse lves  solely w i th  the  b u r ied  a n te n n a  as a  receiving an ten n a .  
In  this case the  bu r ied  a n te n n a  has  no fu n d a m en ta l  d is a d v a n ­
tage  ove r  an  a n te n n a  above  the  g round  since the  e x t r a  a t t e n u a ­
tion suffered b y  the  incoming signal also  app lies  to  the  incoming 
noise. O v e r  the  ran g e  of frequencies  fo r  which b u r ied  a n te n n as  
a re  used, the  noise is p r im a r i ly  a tm ospheric  noise an d  th e r e ­
fore  all the  significant noise suffers the  same a t te n u a t io n  as the  
signal. The same is even t ru e  fo r  the  V H F  p a r t  of the  spec­
trum , w h e re  the  main noise is of cosmic origin.

N e v e r th e le s s ,  th e re  a re  tw o  fa c to r s  which m odify  this  equa li ty  
of pe rfo rm ance .  O n e  w o rk s  in fa v o u r  of an d  the  o th e r  ag a in s t  
the  bu r ied  a n te n n a .  The fa c to rs  a r e :

( 1 ) T h e re  is a  red u c t io n  of noise of the  s ta t ic  kind.
This  has  been  no ticed  b y  a num ber  of o rgan isa t ions  including 
the  D u tc h  P T T .

(2) T h e re  a re  o th e r  sources of noise in the  g round  itself. 
This f a c to r  is m ainly  of in te re s t  fo r  v e ry  low  frequencies  in the  
audio  band . In  add it ion , a t  such low  frequenc ies  w e m a y  have 
noise from p o w e r  lines.

The e x t r a  sources  of noise in the  g round  v a ry  accord ing  to 
location  a n d  a re  a  s tu d y  in them selves. In  the  p re s e n t  section 
w e will  assum e t h a t  only a tm ospher ic  an d  cosmic noise a re  of 
significane.

(a) Noise in the range I to ioo  kc/s

A tm ospher ic  noise curves  d o w n  to  a  f requency  of I O ^ / j  have 
been  pub lished  in C O I R  R e p o r t  N o . 65 (13). A n  ex tension  to 
still  lo w e r  frequencies  can be m ade  b y  using the  d a t a  given 
by  W a t t  and  M a x w e l l  [14]. This  has  been  d one in fig . 9 
w hich also  includes the  co rresp o n d in g  C C I R  curve. The dip 
a t  4 kc/s is c h a ra c te r is t ic  of p ro p a g a t io n  a t  th is  low  f r e q u e n c y ; 
i t  is due to  the  w avegu ide  n a tu re  of the  p ro p a g a t io n  b e tw e e n  
the  e a r th  an d  the  ionosphere .  This size of the  dip is indeed  in­
d ica tive  of the  fa c t  t h a t  m ost  of the  noise o rig ina tes  from 
sources some 1000 to  2000 km a w a y .  The re a so n  fo r  th is  
fe a tu re  is simply t h a t  the  n e a r e r  sources  a re  re la t iv e ly  few er ,  
while  the  f u r th e r  sources  a re  re la t iv e ly  w e a k e r .
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Frequency in kc/s

Fig. 9
Exam ple of noise fields in the range 1-100 kc/s

Fig. 9 is fo r  the  v e r t ic a l  com ponen t over  the  ground . T r a n s l a ­
ting  this into the  ho r izon ta l  com ponen t m eans dividing b y  the 
re f ra c t iv e  index, n. This has  been  done in Fig. 10  in w hich  the  
receiving w ire  is a ssum ed  to be 100 m e tres  long a n d  g ro u n d ­
ed a t  bo th  ends (i.e. the  effective ’’h e ig h t” is equa l  to  its a c tu a l  
length). I t  w ill  be seen t h a t  the  lo w e r  f requenc ies  give less 
noise. T h e y  will a lso  pick up less signal from a  surface  w a v e  
by  the  same token .

m

Fig. 10
N oise voltage picked up by hori­

zontal 100-m w ire if  in noise 
field of fig. 9

B elow  I kcIs the  noise in the  
ground  is p a r t ic u la r ly  sp ecu la ­
tive since w e  a re  runn ing  into 
the  region of sem iconducto r  
effects.

(b) Noise in the ra?ige ioo  kc/s 
to ioo M c\s

This ran g e  is a d e q u a te ly  
covered  by  the  C C I R  curves. 
A n  exam ple  is given in Fig. 1 1  
w hich  show s a  case of high 
a tm ospher ic  noise level fu r th e r  
enhanced  by  ta k in g  the  level
exceeded  b y  only l °/0 of all 

hou r ly  means. O n  the  sam e figure is p lo t te d  the  field a t  50 
km d is tance  from a  s h o r t  v e r t ic a l  a n te n n a  r a d ia t in g  1 k W  of
p o w er .
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From  these  tw o  cu r­
ves w e can ob ta in  a  
curve of p o w e r  r e ­
q u ired  to  give a  fixed 
signal-to-noise ra t io  
fo r  a  given b a n d w id th  
(in this case io  d B S /N  
fo r  a  I kcjs b a n d ­
w id th ) .  This is the  
d o t te d  curve in fig. 1 2 . 
The re su l t  is quite 
supris ing  since the  
V H F  ran g e  show s 
up  very  fa v o u ra b ly  
w i th  re sp e c t  to  M F  
an d  L F  transm iss ions . 
The re aso n  w h y  
g ro u n d w av e  V H F  
transm iss ions  a re  no t 
n o rm a lly  used is simp­

ly t h a t  o b s tac les  such as build ings a n d  t re e s  can  cause  heavy  
ad d i t io n a l  a t te n u a t io n  of the  signal. F u r th e rm o re ,  in u rb a n

Fig. 11
N oise fields in the range 100 kc/s-lO O M c/s 

and signal a t 50 km from  a short 
vertical rad ia to r

F ig . 12
P ow er required  for 10-dB S N R  a t 50 km for

1-kc/s bandw id th
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a re a s  the  m an-m ade  noise can  be v e ry  co n s id e rab le  *— some 
fifty times the  e.m.f. due to  cosmic noise.

M u lt ip ly in g  b y  the  a p p r o p r ia te  re f ra c t iv e  index  curve of 
Fig. 3 gives the  full line in Fig. 12 a n d  this d is t inc t ly  fav o u rs  
the  h igher  frequencies .  In  p a r t ic u la r ,  th e re  is a  s t ro n g  minimum 
a t  30 M c /s  w hich is w h e re  the  a tm ospher ic  noise d ro p s  v e ry  
sh a rp ly  to a  level be low  the cosmic noise.

A c tu a l ly  it  is un like ly  t h a t  one w ou ld  con tem p la te  the  use 
of V H F  surface  w a v e s  fo r  the  re a so n s  given above. T h e re fo re ,  
V H F  bu r ied  a n te n n a s  a re  h a rd ly  likely  to  be used  this w ay .  
I t  is a so m e w h a t  d iffe ren t m a t te r  w h e re  sk y w a v e s  a re  concerned, 
fo r  here  th e re  m ay w ell  be a p p l ica t io n s  w h en  buried  a n te n n a s  
could be used  fo r  recep tion , o r  even transm iss ion , on the  H F  
an d  even on the  V H F  bands .

6. Conclusions

E x c e p t  fo r  t ran sm iss ions  b e tw e e n  deep ly  b u r ied  locations, the  
b e s t  pe rfo rm ance  is a lw a y s  ob ta ined  w h en  a  b u r ied  a n te n n a  
is used  ho r izon ta l ly .  This  re su l ts  in a  f igure-of-eight p o la r  d ia ­
gram  in the  h o r izo n ta l  p lane, the  maximum being  along the  axis 
of the  a n te n n a .  The o v e ra l l  p o la r  d iag ram  in the  a i r  h as  the  
shape  of h a lf  a  to ru s .

A  use fu l  form  of b u r ied  a n te n n a  is the  r e s o n a n t  h a lf -w av e  
dipole. D u e  to  the  p resence  of the  e a r th ,  its  a c tu a l  leng th  is 
u sua lly  b e tw e e n  2/6  and  2/ 8, w hile  the  inpu t  re s is ta n ce  is of 
the  o rd e r  of 20 ohms. This re s is tan ce  is a  loss re s is ta n c e  a s so ­
c ia ted  w ith  the  induction  field: the  r a d ia t io n  re s is ta n ce  is v e ry  
sm all since the  efficiency of the  a n te n n a  is only a b o u t  l / 2 w2, 
w h e re  n is the  re f ra c t iv e  index. F o r  exam ple, fo r  a  f requency  
of 500 kcjs a n d  a  conduc tiv i ty  of O.OI mhosjm  the  efficiency w ou ld  
be a b o u t  ° . i % -  By m ak ing  an a r r a y  of 20 such dipoles, the  
efficiency could be in c rea sed  to  2 .5% .

B uried  a n te n n a s  have  the  fo llow ing basic  a d v a n ta g e s  a n d  
d is a d v a n ta g e s  :

( 1 ) U s e d  as receiv ing  a n te n n a s ,  th e y  avo id  a  good d ea l  
of the  p rec ip i ta t io n  s ta t ic  noise to w hich  a n te n n a s  above  
the  g round  a re  subject.

(2) U s e d  as  t ra n sm it t in g  a n te n n a s  th e y  a re  of v e ry  low
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efficiency a n d  w o u ld  n o t  be  u sed  excep t  fo r  re a so n s  of 
econom y o r  m il i ta ry  harden ing .

(3) T h e ir  d irec t iona l  ra d ia t io n  p a t t e r n  can  be of a d v a n ­
tag e  in V L F  o r  L F  o p e ra t io n  (w h e re  the  n o rm a l p r a c t i ­
cal a n te n n a  is a  monopole a n d  th e re fo re  om nid irec tional 
in azimuth). In  recep tion , th is  fe a tu re  has  been  used  fo r  
the  c rea t io n  of a  ca rd io id  p o la r  p a t t e r n  fo r  minimising in­
te rfe rence .  In  transm iss ion , this p r o p e r ty  pe rm its  the  gene­
ra t io n  of a sk y w a v e  in a given d irec tion  w i th  a negligible 
su rface  w ave .
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from 1 to 100 kc". Proc. I. R. E. v. 45 pp. 787-794, June 1957.
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Correspondentie „Buried Antennas”
In  aans lu i t ing  op h e t  a r t ik e l  van  de h e e r  W il l ia m s ,  w a a r u i t  

men o p m a a k t  d a t  de o n tv a n g s t  op ingegraven  a n te n n es  b l i jk b a a r  
opnieuw  in de be langste l l ing  s ta a t ,  is h e t  misschien w e l  a a rd ig  
te verm elden , d a t  o n tv a n g s t  d o o r  m iddel van  ingegraven  d ra d e n  
bij de N e d e r la n d s e  P T T  m eer dan  40 j a a r  in gebru ik  is gew eest-  
Ju is t  onlangs zijn de la a t s te  on tvang in r ich tingen  op h e t  o n tv a n g ­
s ta t io n  N e d e rh o rs t -d e n -B e rg ,  die m et a a rd d ra d e n -k ru is e n  u i t ­
g e ru s t  w a re n ,  opgeruimd, aangezien  de N e d e r la n d s e  P I T  geen 
rad io v erb in d in g en  op lange golven m eer o n d e rh o u d t  m et ande re  
A dm in is tra t ie s .

A a r d d r a d e n  zijn voo r  een on tv an g cen tra le ,  w a a r  men vele 
s ta t io n s  gelijktijdig w e n s t  te  on tvangen , b ijzonder geschikt, a a n ­
gezien h e t  daarb ij  mogelijk is zonder  onderlinge beïnvloeding  een 
g ro o t  a a n ta l  o n tv an g e rs  op één an tenne  a a n  te  sluiten.

Bij een beschrijv ing van  h e t  o n tv a n g s ta t io n  N O  R A , gepub li­
ceerd  in 1932 T), w o r d t  een uitvoerige beschouw ing  gewijd aan  
gelijktijdige o n tv a n g s t  van  een a a n ta l  lange-golf s ta t io n s  op één 
a a rd d ra d e n -k ru is .  D a a rb i j  w o r d t  geb ru ik  g e m a ak t  van een a a n ­
ta l  p a ra l le l  geschakelde  goniom eters ,  te rw ij l  de energie, nodig 
om eenzijdige o n tv a n g s t  te  verkrijgen, eveneens voor alle s ta t io n s  
van  één gem eenschappelijke  an tenne  afgeleid  w o rd t .

D e  o n tv a n g s t  m et behulp  van  a a r d d r a d e n  w a s  in die tijd 
e c h te r  een bij P T T  reed s  lang  to e g e p a s te  techniek . D e  e e rs te  
mededelingen h ie rv o o r  gaan  te ru g  to t  1920 toen  in ,,R ad io  N ie u w s ” 
een berich tje  1 2) verscheen , w a a r in  m edegedeeld  w e rd ,  d a t  de 
h ee r  A. J. S. Vlug, een a m b te n a a r  van  P T T  die zich intensief 
m et p roeven  op d i t  gebied  bezig hield, op deze wijze van  o n t ­
v a n g s t  oc troo i h a d  a a n g e v ra a g d .

's -G ra v e n h a g e  26-4-1963 J. J. V o rm e r

1) „ H e t  ontvangstation  N oordw ijk -R ad io” , door D r. Ir. N . Koom ans ; 
de Ingenieur 13 mei 1932, nr. 20, pag. E  43 e.v.

2) „O n tvangsysteem  A. S. J. V lug” door C (orver). R adio  N ieuw s 1920 
pag. 6.
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Xe PLEN A IR E VERGADERING VAN HET CCIR TE GENEVE  
(15 JA N U A R I— 15 FE BR U A R I 1963)

Sam enstelling van de Nederlandse D elegatie.

Hoofd Ir. A. D. J. Uurbanus
Leden
Studiegroep I Ir. M. C. Ennen

t t  t t II Ir. K. Vredenbregt
t t  t t III Dr. Ir. H. C. A. van Duuren 

Ir. K. Vredenbregt
t t  t t IV •

• Ir. J. J. Vormer 
Ir. L. Krul

t t  t t V  en VI: Ir. J. C. Dito
t t  t t IX •

• Ir. J. J. Vormer
Ir. L. Krul
Ir. F. R. Neubauer

t t  t t X •
• Ir. J. C. Verton 

Ir. P. H. Boukema
t t  t t XI •

• Ir. F. Maarleveld 
Ir. J. C. Verton 
Ir. P. H. Boukema

t t  t t XIII •
• D. J. van Doorninck

C M T T •
• Ir. G. Radstake

Expert Dr. Ir. J. J. Geluk

2. Beknopt verslag van de werkzaam heden in de verschillende studie­
groepen.

STU D IE G R O E P I (zenders).

De problemen in studiegroep I omvatten samenvattend de technische eigen­
schappen van zenders zoals frequentietolerantie, vermogen bij verschillende modu- 
latiesystemen alsmede de met deze zenders verbonden gewenste en ongewenste 
uitzendingen. Zo werden de recommandaties en studieprogramma’s over spectrum 
en bandbreedte van uitzendingen bewerkt en aangevuld. Voor wat betreft de fre- 
quentietoleranties zij een rapport genoemd waarin een tabel is opgenomen die 
voor een aantal stationstypen op verschillende frequenties aangeeft welke toleran­
ties momenteel of in de naaste toekomst bereikbaar zijn, terwijl tevens de volgens 
het CCIR uiteindelijk bereikbare toleranties zijn aangegeven.

E r werd een nieuwe recommandatie ontworpen over de relatie tussen de ver­
schillende voor een zender op te geven vermogens. De bedoeling van deze 
recommandatie is een aantal definities te geven met betrekking tot het gedrag van 
radiozenders. Met name laat men het vermogen van de zender afhangen van 
de optredende vervorming. Een en ander wordt door aanbevolen meetmethoden 
vastgesteld. Ook bevat de recommandatie een tabel van omrekeningsfactoren 
waarmede het mogelijk is het vermogen van een zender (belast met „smoothly- 
read-text” ) uit te drukken in piekvermogen, draaggolfvermogen en gemiddeld 
vermogen naar keuze.

Andere onderwerpen die ter sprake kwamen in deze studiegroep waren de in­
dustriële storingen en de classificatie van uitzendingen door middel van een code.

STU D IEG R O EP II (ontvangers) .

De aanbevelingen betreffende gevoeligheid, selectiviteit en stabiliteit ondergin­
gen een redactionele wijziging en werden in de tabellen met nieuwe meetgegevens 
aangevuld. Het ligt in de bedoeling, deze tabellen in de toekomst geleidelijk te 
doen vervallen. Daarvoor in de plaats zullen lijsten worden gepubliceerd met 
waarden die karakteristiek zijn voor de kenmerkende grootheden van een ge­
middelde ontvanger, voor een bepaald welomschreven doel ontworpen. Deze 
lijsten stellen „Typical receivers" voor, dat wil zeggen, zij geven de eigen­
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schappen van de gemiddelde ontvanger, ontworpen voor het beoogde doel volgens 
de stand van het hedendaagse technische kunnen. V oor het opstellen van deze 
lijsten is een studieprogramma voor ,,typical receivers ’ in het leven geroepen. 
Het werd gewenst geacht dat ieder land de reeds ontworpen lijsten in eigen 
kring nader onderzoekt.

In verband met de nieuwe mogelijkheden voor de stabiliteit van ontvangers 
werd de vraag omtrent stabiliteit van de afstemming omgewerkt. Ook de re­
commandatie en het rapport betreffende dit onderwerp ondergingen wijzigingen.

De bestudering van een vraag over de keuze van de middenfrequentie van 
superheterodyne ontvangers werd afgesloten, nadat het desbetreffend rapport was 
aangevuld met een paragraaf omtrent televisie- en scheepsontvangers.

Het rapport dat handelt over de straling van ontvangers werd uitgebreid met 
stralingsgegevens van televisie-ontvangers voor u.h.f en v.h.f.

N a de tussentijdse vergadering van de studiegroep in 1962 was per corres­
pondentie een vraag geaccepteerd die op diversity-ontvangst betrekking heeft, 
en die in eerste opzet door de USSR was ingediend.

STU D IE G R O E P III (systemen voor vaste diensten).

Op het gebied van telefoniesystemen werd vooral aandacht besteed aan enkel- 
zijbandsystemen. De kanaalligging in een enkelzijbanduitzending werd nader 
gepreciseerd. Deze is nu uniform voor het gehele frequentiegebied beneden 
30 MHz. Een vraag werd geformuleerd betreffende de mogelijkheid om bij een 
telefonieverbinding in beide richtingen van dezelfde radiofrequentieband gebruik 
te maken.

De telegrafiesystemen nemen een belangrijke plaats in onder de radiotelecom- 
municatiemogelijkheden voor de toekomst. Dit bleek onder andere uit de be­
hoefte om de onderverdeling van een enkelzijbandkanaal in een aantal synchrone 
100 baud-telegrafiekanalen vast te leggen.

Op het gebied van facsimile en fototelegrafiesystemen werden de f.m.-karak- 
teristieken vastgelegd voor facsimile-uitzendingen van weerkaarten.

Voor de gebruikelijke communicatiesystemen beneden 30 MHz werden de 
toleranties in ontvang- en zendfrequenties vastgelegd voor die gevallen, w aar men 
aan de ontvangzijde van frequentiebijregeling wil afzien.

De inhoud van een aantal rapporten is gewijd aan de optimale breedte van 
telegrafiekanalen en aan de eigenschappen van telegrafiedetectoren bij ontvangst 
van signalen, gestoord door ruis en fading.

Aandacht werd besteed aan telegrafiesystemen met automatische navraag. Een 
aanbeveling en een rapport van de vorige plenaire zitting van het CCIR werden 
in een nieuwe aanbeveling verwerkt die nu ook afspraken bevat betreffende het 
automatisch in fase brengen van synchrone systemen met meer kanalen door 
tijdverdeling. Voor verdere ontwikkelingen op dit gebied werd een studiepro­
gramma opgesteld.

Een uitvoerig rapport is verschenen betreffende het meewegigheidseffect op 
lange afstandverbindingen.

Tenslotte werd een internationale werkgroep opgericht die definities en richt­
lijnen zal opstellen voor het optimale gebruik van het radiofrequentiespectrum. 
Dit onderwerp was aanvankelijk door de USA-afvaardiging in studiegroep II ter 
sprake gebracht, doch werd later verwezen naar studiegroep III.

STU D IE G R O E P IV  (ruimte~communicatie) .

Het hypothetisch referentiecircuit voor de aardse communicatie met behulp 
van satellieten zal bestaan uit één hop inclusief modulatie- en demodulatie-appa- 
ratuur, waarbij ervan wordt uitgegaan dat de lengte van één hop (gemeten langs 
een grote cirkel) minstens 7500 km zal bedragen. Op grond van deze aanname 
konden vervolgens voorlopige waarden worden aanbevolen voor de minimale 
transmissiekwaliteit bij multikanalen- telefonie- en televisie-overdracht.

Geconstateerd werd dat gemeenschappelijk gebruik van bepaalde frequentie- 
banden door aardse straalverbindingen en satellietverbindingen voor aardse com­
municatie onder bepaalde restricties mogelijk moet zijn. Deze restricties moeten 
dan zowel aan de satellietverbinding als aan de straalverbinding worden op­
gelegd. Deze conclusie is bijzonder belangrijk omdat dit een uitgangspunt kan 
zijn, voor de dit najaar te houden administratieve radioconferentie.
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Navigatie-, meteorologie- en omroepsatellieten vormen het onderwerp van 
verdere studie.

Door studiegroep IV  werd een document samengesteld waarin een overzicht 
wordt gegeven van de radio-astronomiewaarnemingen die worden verricht als­
mede van de apparatuur die hiervoor in gebruik is.

STU D IEG R O EP V  (troposferische propagatie).

Ten behoeve van het werk in studiegroep IV  werd een rapport samengesteld 
waarin krommen worden gegeven die van belang zijn bij het bestuderen van 
interferentieproblemen in het frequentiegebied van 1-10 GHz. Over deze materie 
werd eveneens een nieuw studieprogramma geformuleerd.

Verder werden nieuwe rapporten samengesteld over fading verdeling en bij 
straalverbindingen en de constanten in de vergelijking voor de refractie-index.

STU D IEG R O EP VI (ionosferische propagatie).

E r zijn een aantal nieuwe aspecten van het ionosfeeronderzoek. In de eerste 
plaats de toenemende belangstelling van scheve-invalmetingen waarbij de nadruk 
komt te liggen op transmissiemetingen terwijl de terugstrooimetingen op de ach­
tergrond raken. Verder wil men trachten een betere interpolatie van gegevens te 
krijgen voor gebieden waar geen peilingen worden uitgevoerd door toepassing 
van elektronische rekenmachines. Een derde aspect is de peiling van de ionosfeer 
met gebruikmaking van satellieten boven het F2-maximum (,,topside sounding").

STU D IEG R O EP VII ( standaard[requenties en tijdseinen).

De documenten voor standaardfrequentie-uitzendingen en tijdseinen werden om­
gewerkt en aangevuld. Een speciale rol speelde bij de besprekingen de ver­
mindering van interferentiestoringen in de overlappingsgebieden. E r werd ook 
een grotere frequentieconstantheid ( 5 . 1 0 “10), veelvuldiger afstemming op UT2 
en vergelijking met de atomaire Caesium-standaard aanbevolen.

STU D IEG R O EP V III (controle van uitzendingen).

In deze studiegroep houdt men zich voornamelijk bezig met de meting van 
frequentie, bandbreedte en veldsterkte van de te controleren uitzendingen.

V oor wat betreft de frequentiemetingen worden de toleranties voor deze metin­
gen boven 10,5 GHz verruimd. Een nieuw studieprogramma behandelt de band- 
breedtemetingen. Op het gebied der veldsterktemetingen is de vraag naar ge­
schikte meetmethoden actueel in verband met de uitbreiding van het frequentie­
gebied tot 1 GHz en de verhoging van de meetnauwkeurigheid.

STU D IE G R O E P IX (straalverbindingen) .

Deze studiegroep heeft zich voor een belangrijk deel van de bijeenkomst bezig 
gehouden met de studie van de mogelijkheid de voor straalverbindingen bestemde 
frequenties ook voor de communicatiesatellieten te bestemmen.

De resultaten tijdens de interimbijeenkomst te Parijs bereikt, werden in het 
algemeen zonder grote wijzigingen goedgekeurd. Een aantal belangrijke punten 
volgen nu.

De voornamelijk in de Verenigde Staten en Japan toegepaste kanaalindeling 
voor de 4 GHz-band kreeg in de nieuwe versie van Recommandatie 278 een 
andere plaats, zonder tot aanbevolen systeem te worden verheven. Nieuwe 
kanaalindelingen werden vastgesteld voor de banden 6425-7125, 8200-8500 en 
10700-11700 MHz.

Ook voor circuits korter dan 280 km werd nu de toelaatbare ruis vastgesteld, 
een nadere studie is gevraagd van de eisen die gesteld moeten worden aan 
circuits die qua samenstelling belangrijk van het hypothetisch referentiecircuit 
afwijken.

De recommandatie betreffende de gelijktijdige overdracht van een televisiesig­
naal en een geluidskanaal werd opnieuw geredigeerd waarbij ook het Russische 
systeem werd opgenomen.
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STU D IEG R O EP X (omroep).

De in het „Chairmansreport” opgenomen stukken werden ter behandeling ver­
deeld over 3 subgroepen.

Subgroep X-A behandelde de problemen betreffende geluids- en videoregistra­
tie en het meten van het niveau en de ruis. Subgroep X-B behandelde de hoog­
frequente omroepproblemen (lange golf, middengolf en korte golf). Subgroep 
X-C nam o.a. het onderwerp stereofonie voor haar rekening.

Dit laatste onderwerp trok verreweg de grootste belangstelling. Op de interim- 
bijeenkomst die gehouden werd in 1962 te Bad-Kreuznach was besloten om een 
ontwerp-recommandatie voor een in te voeren systeem voor stereofonische uit­
zendingen op f.m.-zenders ter behandeling voor te leggen aan de Xde Plenaire 
vergadering. Enkele landen, met name Engeland en Rusland behielden zich hierbij 
door middel van voetnoten enige reserves voor.

Bij de bespreking van dit document bleek al spoedig dat van verschillende 
zijden verzet kon worden verwacht tegen aanvaarding van bedoelde aanbeveling. 
Zweden meldde nog een nieuw systeem in ontwikkeling te hebben, van Russische 
zijde werd bezwaar gemaakt tegen een frequentiezwaai van 75 kHz. Ook schaar­
de de Engelse Administratie zich achter de tegenstanders in verband met het 
Engelse bezwaar tegen het verschil in verzorgingsgebied van monofonische en 
stereofonische uitzendingen, dat overigens inherent is aan elk systeem.

Een enthousiaste verdediging zowel door de voorzitter van Studiegroep X 
mr. Prose W alker als door de voorzitter van de Subgroep Dr. Geluk, konden 
niet verhinderen dat overeenstemming over een recommandatie uitbleef.

In de vorm van een rapport werd het stereofonieprobleem aan de plenaire 
zitting voorgelegd. De vertegenwoordigers van W est-Duitsland, Frankrijk, Italië 
en Nederland verklaarden geen behoefte meer te voelen om de systeemkeuze uit 
te stellen en bovendien achtten zij voortzetting van proefnemingen met andere 
bekende systemen niet meer nodig.

In de eerstvolgende interimbijeenkomst van Studiegroep X die gehouden zal 
worden in 1964 te W eenen, hoopt men tot overeenstemming te komen.

STU D IE G R O E P XI (televisie).
De feitelijke resultaten van de vergadering van studiegroep XI behaald tijdens 

de Xde plenaire vergadering van het CCIR zijn geringer dan men op grond van 
een opsomming van de geformuleerde aanbevelingen, vragen en studieprogram­
ma’s zou vermoeden, omdat het meeste voorbereidende werk verricht werd op de 
CCIR-Expertsvergadering in Cannes (1961) en op de vergadering van studie­
groep XI in Bad-Kreuznach (1962).

Als nieuwe onderwerpen kunnen genoemd worden de testsignalen gedurende 
de lijnonderdrukking van een televisiesignaal en de videostandaard voor 625- 
lijnen monochrome televisie voor programma-uitwisseling. Aan de Administraties 
is gevraagd in hoeverre hun nationale normen hieraan aangepast kunnen worden.

W a t de kleurentelevisienormen betreft, werden geen resultaten bereikt, hetgeen 
ook was te verwachten, aangezien de proefnemingen met N TSC - en SECAM - 
systemen in de EBU- en de IBTO-landen nog in volle gang zijn. Het is zelfs de 
vraag of op de komende speciale vergadering van studiegroep XI een beslis­
sing genomen kan worden, maar verwacht mag worden dat tegen die tijd vol­
doende gegevens beschikbaar zijn om een vruchtbare gedachtenwisseling mogelijk 
te maken.

Op voorstel van Engeland werd besloten een speciale vergadering van studie­
groep XI te houden met als onderwerp de normen voor kleurentelevisie in 
Europa. Deze vergadering zal in Engeland worden gehouden op data, nader 
vast te stellen door de voorzitter van studiegroep XI, in overleg met de betrok­
ken Administraties, vermoedelijk in de eerste helft van 1964.

De volgende tussentijdse vergadering van studiegroep XI zal op uitnodiging 
van de Oostenrijkse Administratie in het voorjaar van 1965 te W enen worden 
gehouden.

STU D IE G R O E P XII (omroep in de tropen).

Het hoofdthema was het ontwerp voor een goedkope omroepontvanger. De 
door de interimbijeenkomst aanbevolen ontwerpen werden hiertoe omgewerkt.
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STU D IEG R O EP XIII (mobiele radiodiensten).

Een bijzonder actuele vraag was de invoering van selectieve oproepsystemen. 
Na een schifting van de ingekomen stukken is men tot de conclusie gekomen 
dat selectief oproepen niet alleen in de maritieme v.h.f.-band, maar ook in m.f.- 
en h.f.-telefoniebanden zal moeten kunnen worden toegepast, alhoewel dit laatste 
voorshands nog technische bezwaren zal opleveren.

Voorlopig wordt dan ook alleen aan v.h.f.-gebruik gedacht, met toepassing 
in de andere banden wel in de verdere toekomst.

Drie systemen zullen nader worden bekeken te weten het Amerikaanse 2-toon- 
systeem, het Duitse systeem met opvolgende tonen en het Japanse systeem met 
opvolgende dubbeltonen.

De Duitse Administratie heeft het Amerikaanse systeem onderzocht en de 
Amerikanen het Duitse. Aan de hand van de beschikbare gegevens is nagegaan 
welke kenmerkende gegevens moeten worden onderzocht en vergeleken.

Enkele landen waarvan vooral Duitsland, hebben onderzoekingen gedaan in 
hoeverre het mogelijk is om aan boord van schepen de richtingzoeker in de 
2 MHz-band in het bijzonder op de telefonie noodfrequentie 2181 kHz, te ge­
bruiken hetgeen in noodgevallen van veel belang is voor de zoekende schepen.

Verschillende maatregelen werden besproken om de storingen op de 500 kHz 
noodfrequentie zo laag mogelijk te houden.

Het Nederlandse voorstel om de uitzendingen van meteorologische kaarten, 
voorzover deze bestemd zijn voor schepen, te standaardiseren resulteerde in een 
nieuwe vraag.

In verband met het invoeren van enkelzijbandmodulatie bij de scheepvaart 
vraagt men zich af of een dergelijke zender met A2H respectievelijk A3H uit­
zending ook kan worden gebruikt voor noodverkeer m.a.w. zullen alle ont­
vangers en ook de automatische alarmtoestellen hierop zonder meer reageren.

De Zweden namen reeds uitgebreide proeven waarbij werd aangetoond dat 
dit met een normale ontvanger mogelijk is.

De ongeveer 10 verschillende dienstcodes die in de telecommunicatie worden 
gebruikt zijn naar aanleiding van een rapport en een recommandatie door C C IT T 
in samenwerking met CCIR in één boek uitgegeven.

STU D IEG R O EP XIV (begripsomschrijvingen en sym bolen).

Een belangrijke bijdrage tot de begripsomschrijvingen was het IEC-ontwerp 
voor een woordenboek dat aan CCIR ter kritiek werd voorgelegd. Hiertoe werd 
een werkgroep geformeerd die hierover zal rapporteren.

Er werd een nieuwe gecombineerde werkgroep voor tekensymbolen gefor­
meerd uit IEC, C C IT T  en CCIR.

C M T T

De resultaten van de CM TT-vergadering die gelijktijdig met de 10e Plenaire 
vergadering van het CCIR te Genève plaats vond, kunnen in het kort als volgt 
worden samengevat.

De bestaande recommandatie „Eisen voor de overdracht van monochrome 
televisiesignalen over grote afstanden”, op enkele ondergeschikte punten ge­
wijzigd, is aangevuld met een Annex V, waarin is aangegeven hoe de ver­
schillende distorsieverschijnselen optellen. Hiermede wordt vastgelegd, welke 
eisen gesteld moeten worden voor trajecten, die korter of langer zijn dan het 
referentiecircuit van 2500 km.

In de vorm van een rapport is een aanduiding gegeven in hoeverre de eisen 
voor overdracht van kleuren-televisiesignalen afwijken van die voor monochrome 
signalen.

Voorts is aanvaard de vraag om na te gaan, of de huidige definitie van 
het referentiecircuit (2500 km met twee tussenliggende videopunten) passend 
is om voldoende resultaten te waarborgen op lange, werkelijke circuits, waar 
eventueel meer videopunten aanwezig kunnen zijn.

Een nieuw studieprogramma is aangenomen ter bestudering van de mogelijkheid 
om fundamentele kwalitatieve parameters van een televisieverbinding automatisch 
op afstand te controleren, door breedbandige meetsignalen om te zetten in smal- 
bandige informatie.
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GAS-LASER VAN RAYTHEON

Raytheon introduceerde een nieuwe gas-laser werkend op een golflengte van 
3,51 fi. Deze in het midden van het infrarood gelegen golflengte correspon­
deert met een minimum-absorptie-venster in de atmosfeer en is daarom ook 
geschikt voor communicatietoepassingen. Voor dit doel kan een modulator wor­
den ingebouwd.

De 6 inch kwartsbuis in de laser heeft een gasvulling van helium-xenon en is 
voorzien van Brewster-vensters. Het uitgangsvermogen bedraagt 0,25 mW  terwijl 
de divergentie van de vlakke bundel zonder collimatie 20 boogminuten bedraagt. 
De bandbreedte bedraagt 110 MHz.

Het apparaat is voorzien van ingebouwde lichtnetvoeding en weegt ongeveer 
4,5 kg.

CONGRESSEN E.D.

Internationaal sym posium  PTGMTT 1964.

In New York wordt van 19-21 mei 1964 het jaarlijkse symposium van de 
Professional Group on Microwave Theory and Technics van het IEE E ge­
houden. Bijzondere aandacht wordt ditmaal gevraagd voor lasers, groot-ver- 
mogen-technieken, millimeter- en submillimeter-golftechnieken en componenten, 
vaste-stof-toepassingen.

Voorzitter van de commissie voor het technisch programma: Leonard Severn, 
1964 PT G M T T  International Symposium, Sperry Gyroscope Company, Great 
Neck, LI. ,  N.Y.

BOEKAANKONDIGINGEN ENZ.

In de serie Technische Mitteilungen Halbleiter van Siemens & Halske A.G. ver­
sehenen zes nieuwe uitgaven n.1. ,,Probleme der Zuverlässigkeit von Halbleiter- 
Bauteilen”, „LLH.F.-Tuner mit M esa-Transistor AF 139”, Meszverfahren für
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Groszsignal-Kenngröszen von Transistoren, W ärmeableitung bei Transistoren, 
Paarung von Transistoren für NF-Gegentaktendstufen en A-Endstufe mit ver­
bessertem Leistungstransistor.

BOEKBESPREKING

Seruicing transistor radios and printed circuits by Leonard Lane 
(edited by E. A. W . Spreadbury), Iliffe Books Ltd, Londen, 1962. 
Afmetingen 8% " x 5J/£", 264 blz. Prijs 42 sh.

Dit boek is geschreven om de doorsnee service-technicus de weg te wijzen 
in de problemen, die de introductie van transistors en gedrukte bedrading voor 
hem meebrengen. W iskundige formuleringen zijn zorgvuldig vermeden, wat veel 
mensen van de praktijk een grote verdienste zullen vinden.

In de eerste zes hoofdstukken (124 blz.) wordt een inzicht gegeven in de wer­
king van transistors en hun toepassing in radioapparaten. Alles wat te pas 
komt in een moderne superheterodyne ontvanger passeert daarbij de revue.

De hoofdstukken 6 t/m 10 geven dan een gedetailleerd overzicht van de me­
thoden om eventuele fouten op te sporen en te verhelpen. De schrijver richt zich 
tot technici die met buizen-apparaten vertrouwd zijn. Daardoor wellicht gaat hij 
minder uitvoerig in op specifieke stoorzoeksystemen, zoals „signal tracing” en 
,,signal in jection”, al komen beide impliciet wel aan de orde.

Bij de autoradio worden ook de storingen behandeld die het ontstekingsmecha­
nisme kan veroorzaken, alsmede de middelen om deze storingen te onderdrukken.

Het elfde hoofdstuk is geheel gewijd aan de gedrukte bedrading en geeft aan­
wijzingen hoe te handelen wanneer aan de bedrading zelf, of aan de erin opge­
nomen componenten iets defect is.

Hoofdstuk 12 geeft een overzicht van de verschillende transistors.
Een appendix van 7 bladzijden vat nog eens alles samen, wat bij het opsporen 

van fouten in radioschakelingen nuttig kan zijn.
De Engelse bewerker heeft de woordkeus van het oorspronkelijk Amerikaanse 

boek aangepast aan Engels gebruik en voor foto’s van onderdelen uit de Engelse 
industrie gezorgd.

De technicus die zich met radioreparatie bezig houdt zal in dit boek veel 
handige wenken vinden.

D. H. J.

Uit het N.E.R.G.
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