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W niniejszym referacie przedstawiono najnowsze wyniki badan prowadzonych w Gltéwnym Urzedzie
Miar, we wspolpracy z Telekomunikacja Polska S.A. i Akademia Gérniczo-Hutniczg, badan nad precyzyjna
transmisja czasu przez widkna §wiattowodowe. W wyniku uruchomienia pomiedzy GUM i TP S.A. stalego
operacyjnego tacza $wiattowodowego z zaimplementowana dwukierunkowa metoda transferu czasu i dzigki
pozostawieniu, jako metody zapasowej, metody GPS CV prowadzone s ciagle poréwnania wynikéw pomia-
réw uzyskanych z obu tych metod. Pozwala to na stala weryfikacje i dodatkowa ocen¢ dokladnosci metody GPS
CV, ktéra pozostaje metoda podstawowa w przypadku pozostatych taczy do transferu czasu pomiedzy GUM
a instytucjami uczestniczacymi w cigglych krajowych poréwnaniach atomowych wzorcéw czasu i czestotli-
woséci. Badania te sa rowniez bardzo wazne w perspektywie planéw tworzenia krajowej $wiattowodowej sieci
poréwnan zegaréw atomowych.

Comparison of time transfer with usage of GPS CV method and two-directional method with
application of optical fibers

In this paper there are presented the newest results of investigation carried on at the Central Office of
Measures (GUM - Gléwny Urzad Miar) in cooperation with the Polish Telecom (TP S.A. - Telekomunikacja
Polska S.A.) and AGH Technical University (AGH - Akademia Gorniczo-Hutnicza), in the scope of precise
time transfer over optical fibers. Since December 2008, the permanent operational optical link with imple-
mented two-directional time transfer method has been run between GUM and TP S.A. Due to leaving GPS CV
method as a backup, there are carried on continuous comparisons of measurement results obtained with the
use of both methods. This allows to verify continuously the accuracy of the GPS CV method, which is the basic
method of the time transfer in the case of the remaining time transfer links between GUM and the institution
participating in continuous national comparisons of atomic time and frequency transfer. The obtained metro-
logical characteristics of the two-directional time transfer over optical fibers are much better than in the case
of GPS CV method. It was confirmed that the unstability of internal delay in GPS CV time transfer system is
due to different types of GPS antennas and types of internal conditioning. The optical method can be used for
remote calibration of GPS CV time transfer systems. Such investigations are also very important in the context
of creation of the national optical fiber net of atomic clock comparisons.

1. Wstep

Uruchomienie od grudnia 2008 roku operacyjnego lacza swiattowodowego pomiedzy
Gléwnym Urzedem Miar (GUM) i Telekomunikacja Polska S.A. (TPSA), wykorzystujace
dwukierunkowg transmisj¢ sygnaléw czasu bylo poprzedzone prawie 3-letnim okresem
réznorodnych testéw i prob nad precyzyjng transmisjg czasu przez widkna swiattowodowe
[1-2]. Dzigki réwnoleglemu pozostawieniu, jako metody zapasowej, metody GPS CV prowa-
dzone sg ciagle poréwnania wynikéw pomiaréw uzyskanych z obu tych metod. Pozwala to
na dokonanie weryfikacji i dodatkowej oceny dokladnoséci metody GPS CV.
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2. Metoda GPS CV (Common-View)

Przy wykorzystaniu do transferu czasu jednoczesnej obserwacji, prowadzonych przez
rézne laboratoria, tych samych satelitoéw systemu GPS, redukuje sie stosunkowo mato do-
kladny czas realizowany na danym satelicie i uzyskuje z duzg doktadnoscig réznice wskazan
z, - z, odlegtych nawet zegaréw

zZ,—2, ={Zeg_l—GPS}

Lab_1

— {Zeg _2- GPS}Lab_2 (1)

Znajomo$¢ dokladnej pozycji anteny oraz opdznienn wnoszonych przez poszczegdlne
elementy systemu pozwala na uzyskanie r6znicy poréwnywanych zegaréw (skal czasu) na
poziomie niepewnosci standardowej ok. 5 ns.

3. Dwukierunkowa transmisja czasu poprzez wtokna swiattowodowe

Istota dwukierunkowej transmisji czasu poprzez widkna swiattowodowe jest przesy-
tanie przez t¢ samga lini¢ $wiatlowodows, ale w przeciwnych kierunkach, sekundowych sy-
gnaléw czasu z dwu zegardw, znajdujacych sie na przeciwleglych koncach linii. Réznica
wskazan poréwnywanych zegaréw, przy znajomosci opdznien Op, i Op, wnoszonych przez
uklady przetwarzajace i doprowadzajace sygnaly sekundowe na wejscia czasomierzy wy-
znaczana jest wg wzoru:

_TIC(1)-TIC(2) Op,-Op,

5 3 )

2174

gdzie: z, z, - wskazania zegaréw, TIC(1), TIC(1) - wskazania czasomierzy, Op , Op, — opoz-
nienia.

Zaleta tej metody jest wysoka jej precyzja, stabilnos¢ opdznien urzadzen i uktadéow
umieszczonych po obu koncach linii, oraz szybkos¢ uzyskania wiarygodnego wyniku po-
miaru (wystarczy kilkusekundowy wspolny pomiar na obu koncach linii). Wadg jej z kolei
jest m.in. konieczno$¢ wzmacniania sygnatéw optycznych przy transmisji na wigksze odle-
glosci, powyzej 100 km, czy dyspersja chromatyczna.

4. Poréwnanie obu metod

Wspdlne pomiary byly prowadzone od grudnia 2008 do sierpnia 2009. W przypadku
metody GPS CV pomiary byly rejestrowane co 16 minut, a w przypadku dwukierunkowej
transmisji czasu przez $wiatlowdd - co 15 minut.

5. Kalibracja

Przy kalibracji systemu do dwukierunkowej transmisji czasu przez $wiatlowdd, tzn.
wyznaczaniu opdznien transmisji impulsowego sygnatu elektrycznego i optycznego, facznie
uzyskano niepewnos¢ rozszerzong kalibracji na poziomie ok. 0,6 ns (przy poziomie ufnosci
ok. 95 %), podczas gdy przy kalibracji systeméw do transferu czasu metoda GPS CV typowo
uzyskuje sie niepewno$¢ rozszerzong co najmniej réwna 10 ns.
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6. Wyniki pomiaréow

Roéznice wynikéw pomiaréw UTC(PL)-ZGO uzyskanych obu metodami na przestrze-
ni 9-ciu miesiecy obserwacji wahaja si¢ w granicach od 7,4 ns do 18,8 ns (rys. 1).
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Rys. 1. Réznice $rednich dobowych wartosci UTC(PL)-ZGO uzyskanych z metody GPS CV i metody
$wiattowodowej (krzywa z punktami) w poréwnaniu ze §rednimi dobowymi warto$ciami temperatury
zewnetrznej (krzywa z tréjkatami). MJD oznacza zmodyfikowany dzien julianski (Modified Julian Date)

Obserwowany zakres zmian tej réznicy (11,4 ns) wynika prawdopodobnie z zastoso-
wania réznego typu anten GPS i réznego sposobu stabilizacji ich temperatury. Wptyw moga
mie¢ tez wahania temperatury w pomieszczeniach z badanymi systemami do transferu
czasu.

Analiza dopasowania prostych regresji przy wyliczaniu §rednich dobowych pozwa-
la wyznaczy¢ szum wnoszony przez poszczegdlne metody (rys. 2). Przyjmujac RMS, pier-
wiastki ze $rednich bledéow kwadratowych wyliczonych dla danych pomiarowych za miare
szumu, wyraznie widoczne jest, ze najwiekszy szum wystepuje w metodzie GPS CV i szum
samej metody (ok. 2 ns) jest pordwnywalny z szumem zegara ZGO wzgledem UTC(PL)
(réwniez ok. 2 ns), natomiast w przypadku poréwnan swiattowodowych szum samej meto-
dy typowo nie przekracza 0,2 ns.

a) dane z metody GPS CV - obecny szum metody i zegarow b) dane z metody swiatt. - obecny szum metody i zegaréow
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Rys. 2. Pierwiastek ze §rednich bledéw kwadratowych (RMS) dopasowania prostych regresji przy wyliczaniu
$rednich dobowych UTC(PL)-ZGO dla danych z metody GPS CV (a) i z metody $wiattowodowej (b) oraz
przy wyznaczaniu wartoéci opoznienia linii §wiattowodowej (c)
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7.  Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dwukierunkowa transmisja sygnatéw czasu
poprzez $wiattowdd jest bardzo perspektywiczng, precyzyjng metoda transferu czasu i moze
by¢ zastosowana do zdalnej kalibracji i monitorowania opdéznienn wewnetrznych systemoéw
do transferu czasu metoda GPS CV, a w przysztosci rowniez i do kalibracji i monitorowania
opdznien wewnetrznych innych satelitarnych metod transferu czasu.
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