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Streszczenie

W niniejszym referacie przedstawiono najnowsze wyniki, prowadzonych
w GUM we wspolpracy z TP i AGH, badan nad precyzyjna transmisja
czasu przez wiokna §wiattowodowe w oparciu o uruchomione pomigdzy
GUM i TP state operacyjne tacze $wiattowodowe z zaimplementowana
dwukierunkowg metoda transferu czasu i pozostawiona, jako metoda
zapasowa, metoda GPS CV. Wykazano, ze dwukierunkowa transmisja
sygnatow czasu poprzez $wiattowdd moze by¢ zastosowana do zdalnej
kalibracji i monitorowania opdznien wewngtrznych satelitarnych syste-
mow do transferu czasu.

Stowa kluczowe: metrologia czasu i czestotliwosci, metoda GPS CV,
swiatlowody, dwukierunkowy transfer czasu.

Comparison of time transfer by means of GPS
CV and two-way method using optical fibers

Abstract

In this paper there are presented the newest results of investigations carried
out at the Central Office of Measures (GUM - Gtéwny Urzad Miar) in
cooperation with the Polish Telecom (TP - Telekomunikacja Polska S.A)
and AGH University of Science and Technology (AGH - Akademia
Gorniczo-Hutnicza) on a precise time transfer using optical fibers [4-5].
Since December 2008 the constant operational optical link with
implemented two-way time transfer method has been run between GUM
and TP (Fig. 2, Section 3). Due to using GPS CV method (Fig. 1, Section
2) as a backup, there is carried out continuous comparison of measurement
results obtained from both two method. It allows constant verification of
the accuracy of the GPS CV method which is the basic method for time
transfer in the case of the remaining time transfer links between GUM
and the other institutions participating in continuous national comparisons
of atomic time and frequency standards. The obtained metrological
characteristics of the two-way time transfer using optical fibers are much
better than in the case of GPS CV method (Figs. 3 and 4, Section 4). There
was confirmed the unstability of internal delays in GPS CV time transfer
systems [10-11], probably 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 context of planning to create an optical fiber net for
atomic clock comparisons [6].

Keywords: time and frequency metrology, GPS CV method, optical
fibers, two-way time transfer.

1. Wstep

Wykorzystanie wiokien §wiattowodowych na potrzeby precy-
zyjnego transferu czasu nie jest nowym pomystem i nowym roz-
wigzaniem [1-3], natomiast uruchomione od grudnia 2008 roku
state operacyjne tacze §wiattowodowe pomiedzy Gtownym Urzg-
dem Miar (GUM) i Telekomunikacja Polska (TP), wykorzystujace
dwukierunkowa transmisj¢ sygnalow czasu, jest pierwszym nam
znanym na $wiecie zastosowaniem potaczenia §wiattowodowego
w celu wlaczenia zegara atomowego do migdzynarodowych po-
réwnan w ramach tworzenia mi¢dzynarodowych atomowych skal
czasu UTC i TAL

Uruchomienie operacyjnego tacza swiattowodowego w obecnej
postaci byto poprzedzone prawie 3-letnim okresem réznorodnych
testow 1 prob nad precyzyjna transmisja czasu przez widkna Swia-
ttowodowe [4-5], prowadzonych przez GUM we wspotpracy z TP
i AGH (Akademig Gorniczo-Hutnicza) w oparciu o skonstruowa-
ne i rozwijane przez AGH specjalizowane przetworniki elektrycz-
no-optyczne. Dzigki rownolegtemu pozostawieniu, jako metody
zapasowej, metody GPS CV prowadzone sa ciagle poréwnania
wynikow pomiaréw uzyskanych z obu tych metod. Pozwala to na
dokonanie weryfikacji i dodatkowej oceny doktadnosci metody
GPS CV, ktora pozostaje metoda podstawowa w przypadku pozo-
statych faczy do transferu czasu pomigdzy GUM a instytucjami
uczestniczacymi w cigglych krajowych poréwnaniach atomowych
wzorcOw czasu i czgstotliwosci.

W dalszej czgéci przedstawione zostaty najnowsze wyniki ba-
dan w tym zakresie oraz najblizsze perspektywy. Zagadnienie to
jest bardzo istotne ze wzgledu na zardwno krajowe, jak i europej-
skie plany tworzenia $wiatlowodowej sieci do precyzyjnych po-
rownan zegarow atomowych i skal czasu [6].

2. Metoda GPS CV

Wykorzystanie do transferu czasu sygnatow satelitéw nawiga-
cyjnych systemow satelitarnych, obejmujacych swym zasiggiem
cala kule ziemska, jest obecnie najpowszechniej stosowana
w laboratoriach czasu i czgstotliwosci metoda zdalnych poréwnan
zegaréw atomowych i skal czasu. Metoda obserwacji jednocze-
snych satelitow systemu GPS (Global Positioning System), zwana
metoda GPS CV (Common-View), polega na prowadzeniu obser-
wacji satelitow GPS, zgodnie z ustalonym wspolnym dla wszyst-
kich laboratoriow harmonogramem $ledzen, i wyznaczaniu chwi-
lowych réznic pomiedzy czasem realizowanym lokalnie przez
poréwnywany zegar lub system a czasem systemu GPS realizo-
wanym na danym satelicie ({z — GPS};,) (rys. 1). Przy zachowa-
niu warunku jednoczesnosci, prowadzonych przez rézne laborato-
ria, obserwacji tych samych satelitow systemu GPS mozna zredu-
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kowa¢ stosunkowo mato doktadny czas realizowany na danym
satelicie i uzyska¢ z duza dokltadnos$cia roznice wskazan: z; — z,
odlegtych nawet zegarow, wykorzystujac wzor (1):

175 = {Zl _GPS}LabJ _{Zz _GPS}La[LZ' (D

~
%atelita GPS

System do transferu
czasu metoda GPS CV

System do transferu
czasu metoda GPS CV

Rys. 1. Ilustracja metody GPS CV
Fig. 1. Tllustration of GPS CV method

Doktadnos¢ tak realizowanego transferu czasu uzalezniona jest
do jakosci zaimplementowanego modelu atmosfery, pozwalajace-
go na wyliczenie opdznienia sygnatu na drodze od satelity do
anteny, oraz doktadno$ci wyznaczenia opdznien wnoszonych
przez kable antenowe, kable doprowadzajace sygnaly odniesienia
i wewnetrzne uktady posredniczace w przekazywaniu sygnatow
do wewnetrznego czasomierza, ktdry mierzy przedzial czasu
pomiedzy sygnatem odniesienia a sygnatem uzyskanym z odbior-
nika GPS, przetwarzajacego sygnaty odebrane z satelitow. Znajo-
mos$¢ doktadnej pozycji anteny oraz opdznien wnoszonych przez
poszczegdlne elementy systemu pozwala na uzyskanie rdznicy
porownywanych zegaréw (skal czasu) na poziomie niepewnosci
standardowej ok. 5 ns. Dominujacy udzial w tej niepewnosci
wnosi skladowa systematyczna.

Zaleta metody GPS CV jest powszechno$¢ i tatwos¢ jej zasto-
sowania, tatwo$¢ samodzielnej obrobki danych pomiarowych,
brak dodatkowych kosztéw uzytkowania, mozliwos¢ jednocze-
snego pomiaru z wieloma laboratoriami oraz stosunkowo duzy
zasigg — jedynym warunkiem jest obserwacja tych samych sateli-
tow w tym samym czasie, dzigki czemu mozliwe sg pordwnania tg
metoda réwniez pomiedzy Europa a Ameryka. Do jej stabosci
zaliczy¢ nalezy natomiast duze wahania opdznien poszczegdlnych
elementow systemu w ciaggu roku, zwlaszcza opoznienia we-
wnetrznego anteny i czesci kabla antenowego wychodzacego na
zewnatrz budynku, wigksze bledy transferu czasu przy niskiej
elewacji obserwowanych satelitow oraz wyraznie zaznaczajacy si¢
w wynikach poréwnan dobowy rytm zmian grubos$ci jonosfery
w okresie wschodu i zachodu Stonca niewystarczajaco kompen-
sowany zastosowanym modelem.

Odmiang metody GPS CV jest obecnie stosowana w Sekcji
Czasu Migdzynarodowego Biura Miar (BIPM - Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures) do przeliczen danych pomiarowych,
uzyskiwanych z laboratoriow czasu i czgstotliwosci na catym
$wiecie, metoda GPS AV (All-in-View), ktdra, poprzez zastoso-
wanie zlozonych i skomplikowanych obliczen uwzgledniajacych
poprawki na polozenia satelitow GPS oraz wyniki pomiarow
rzeczywistych opdznien wnoszonych przez jonosferg, nie wymaga
juz prowadzenia wspolnych obserwacji, pozwala na odrzucenie
z poréwnan satelitow o niskich elewacjach i umozliwia poréwna-
nie zegaréw znajdujacych si¢ nawet po przeciwnych stronach kuli
ziemskiej. Doktadno$¢ tej metody pozostaje jednak na podobnym
poziomie jak metody GPS CV, ze wzgledu na pozostaty dominu-
jacy wplyw w niepewnos$ci wyniku pomiaru sktadowych systema-
tycznych o wolnozmiennym charakterze.
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3. Dwukierunkowa transmisja czasu poprzez
wiékna swiattowodowe

Zastosowanie wtokien $wiattowodowych do precyzyjnego
transferu czasu znajduje si¢ obecnie w obszarze zainteresowan
wielu laboratoriow czasu i czgstotliwosci [7-9] ze wzgledu na
bardzo wysoka precyzj¢ transferu czasu w niewielkim stopniu
zalezng od warunkdéw zewnetrznych. Istota dwukierunkowej
transmisji czasu poprzez wiokna §wiattowodowe jest przesylanie
przez t¢ sama lini¢ $wiattowodowa, ale w przeciwnych kierun-
kach, sekundowych sygnalow czasu z dwu zegaréw, znajdujacych
si¢ na przeciwleglych koncach linii (rys. 2).

TICQ)| [TICQ2)

START START|

STOP STOP

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 2.  Schemat systemu dwukierunkowej transmisji sygnalow czasu
Fig.2.  Diagram of the two-way time transfer system

Zainstalowanie na obu jej koncach precyzyjnych czasomierzy
(TIC — Time Interval Counter), ktore mierzg przedzialy czasu
pomiedzy sygnatem sekundowym z lokalnego zegara a sygnatem
sekundowym ze ,,zdalnego” zegara, przesylanym za posrednic-
twem linii $wiattowodowej, pozwala na wyznaczenie réznicy
wskazan porownywanych zegaréw, pod warunkiem znajomosci
op6znien Op, i Op, wnoszonych przez uklady przetwarzajace
i doprowadzajace sygnaty sekundowe na wejscia czasomierzy
(wzor (2)).

_11C(1)-TIC(2)  Op, —Op,

2
5 5 @
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gdzie: z), z; — wskazania zegarow, TIC(1), TIC(1) — wskazania
czasomierzy, Op;, Op, — opOznienia.

Nie jest wymagana znajomo$¢ opOznienia wWnoszonego przez
wspolna, dla transmisji w obu kierunkach, lini¢ §wiattowodowa,
poniewaz przy wyznaczaniu réznicy wskazan zegarow opoznienie
to ulega redukcji, istotne sa natomiast tylko réznice opdznien
uktadow optycznych i elektrycznych na obu koncach linii, ktére
mozna tatwo zmierzy¢.

Zaleta tej metody jest wysoka jej precyzja, stabilno$¢ op6znien
urzadzen i uktadow umieszczonych po obu koncach linii, ze
wzgledu utrzymywane tam zwykle warunki laboratoryjne (stabili-
zowana temperatura, kontrolowana wilgotnos$¢), minimalizowanie
wplywu warunkow zewnetrznych (redukowanie opodznienia linii
$wiatlowodowej) oraz szybko$¢ uzyskania wiarygodnego wyniku
pomiaru (wystarczy kilkusekundowy wspdlny pomiar na obu
koncach linii). Wada jej z kolei jest konieczno$¢ wzmacniania
sygnalow optycznych przy transmisji na wigksze odleglosci,
powyzej 100 km, zmienna temperaturowo dyspersja chromatyczna
wnoszaca dodatkowe niekompensowane opdznienia linii $wiatto-
wodowej, a takze mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru tylko po-
miedzy dwoma laboratoriami oraz potencjalnie wysoki dodatkowy
koszt zwigzany z ew. doprowadzeniem do danej lokalizacji
i uzytkowaniem linii §wiattowodowe;j.

4. Poréwnanie obu metod

Prawie 9-cio miesieczny okres prowadzenia nieprzerwanych
wspolnych pomiar6w pomigdzy zegarem gléwnym odniesienia
TPSA (zwanym dalej ZGO), stanowigcego podstawe synchroniza-
cji czestotliwoscei sieci telekomunikacyjnej w Polsce, a skalg czasu
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UTC(PL), stanowiaca gldwna polska realizacje migdzynarodowe-
go czasu koordynowanego UTC i podstawe do wyznaczania czasu
urzgdowego w Polsce, za pomoca systeméw do transferu czasu
metoda GPS CV oraz systemu do dwukierunkowej transmisji
czasu przez $wiattowdd pozwala na pordwnanie charakterystyk
metrologicznych tych metod. Wspdlne pomiary byty prowadzone
od grudnia 2008 do sierpnia 2009. W przypadku metody GPS CV
pomiary byly rejestrowane co 16 min, a w przypadku dwukierun-
kowej transmisji czasu przez §wiattowod — co 15 minut.

4.1. Kalibracja

Operacyjne uruchomienie systemu do dwukierunkowej transmi-
sji czasu przez $wiattowod zostalo poprzedzone wykonaniem
kalibracji urzadzen koncowych, tzn. wyznaczeniem w czeSci
,,optycznej” opdznien transmisji impulsowego sygnatu elektrycz-
nego od wejscia na nadajniki (przetworniki elektryczno-optyczne)
sygnatow optycznych do wyjs¢ transmisyjnych z cyrkulatorow.
Dodatkowo wykonane zostaly pomiary i obliczenia sumarycznych
opdznien wnoszonych przez czgs$¢ ,elektryczna” przy transmisji
impulsowych sygnatéw sekundowych od punktu definicyjnego
UTC(PL) i punktu definiujacego skalg czasu realizowana przez
ZGO do wejs¢ na nadajniki optyczne i na wejscia START czaso-
mierzy oraz od wyjs¢ odbiornikow sygnatu optycznego do wejs¢
STOP czasomierzy. Lacznie uzyskano niepewnos$¢ kalibracji na
poziomie ok. 0,6 ns (niepewnos$¢ rozszerzona przy poziomie
ufnos$ci ok. 95 %), podczas gdy przy kalibracji systeméw do trans-
feru czasu metoda GPS CV typowo uzyskuje si¢ niepewno$é
rozszerzong co najmniej rowna 10 ns.

Na stosunkowo duza warto$¢ niepewnosci poprawki kalibracyj-
nej w przypadku metody GPS CV dominujacy wplyw maja wol-
nozmienne czynniki systematyczne o charakterze sezonowym
(wahania roczne temperatury), natomiast czynniki przypadkowe
(sktadowe niepewnosci wyznaczane metoda typu A) maja
w przyblizeniu stala wartos¢ rowna 1-2 ns. [10, 11]. Zwiazane jest
to glownie z wplywem zmiennych warunkéw zewnetrznych na
opdznienia wnoszone przez elektronike anteny GPS i koncowa
cze$¢ kabla antenowego, ktore znajduja si¢ na zewnatrz budynku,
oraz skutecznoscia uktadéw termostabilizacji anteny.

Zgodnie z wczes$niejszymi wynikami badan przyjgto, ze przy
dwukierunkowej transmisji optycznej, na rozwazanym odcinku
dlugosci ok. 3 km, nieskompensowane efekty systematyczne nie
przekraczaja wartosci ok. 0,2 ns [5]. Ostatnie badania wykonywa-
ne przez AGH, w oparciu o udoskonalone przetworniki elektrycz-
no-optyczne ze stabilizowang diugoscia fali na poziomie 1 pm
i z dodatkowym uktadem stabilizacji temperatury umieszczonej
w przetworniku optoelektroniki, wykazuja, ze efekty systematycz-
ne przy transmisji dwukierunkowej nie powinny przekraczac ok.
30 ps/100 km [12].

4.2. Wyniki pomiaréow

Roéznice wynikow pomiarow UTC(PL)-ZGO uzyskanych z obu
metod na przestrzeni 9-ciu miesigcy obserwacji wahajg si¢
w granicach od 7,4 ns do 18,8 ns (rys. 3).

Obserwowany zakres zmian tej réznicy (11,4 ns) jest zgodny
z szacunkowg stabilno$cig poprawek kalibracyjnych systemow
transferu czasu metoda GPS CV [10,11] i wynika prawdopodob-
nie z zastosowania roéznego typu anten GPS i réznego sposobu
stabilizacji ich temperatury w przypadku obu systemow transferu
czasu metodg GPS CV. Jedna z tych anten posiadala tylko uktad
podgrzewajacy elektronike do temperatury ok. 50 °C i nie byta
wyposazona w specjalnie izolowana termicznie obudowg, podczas
gdy druga antena miata podwojny system termostabilizacji, chto-
dzacy w razie potrzeby dodatkowa obudowg do temperatury ok.
25 °C i stale podgrzewajacy uktady wewnetrzne anteny do tempe-
ratury ok. 50 °C, oraz gruba warstwg izolacji termicznej oddziela-
jacej dodatkowa obudowe od jej wlasciwych uktadow wewnetrz-
nych. Przy zastosowaniu anten tego samego typu wahania powin-
ny by¢ znacznie mniejsze. Natomiast wyjasnienie przyczyn ob-
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serwowanego Wwplywu temperatury na wyznaczang roznicg,
o charakterze okresowo korelacji dodatniej i ujemnej, wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan 1 szerszej analizy
z uwzglednieniem zakresu wahan temperatury w obrebie doby
i bezwladnosci termicznej poszczegdlnych elementow anten.
Istotny wpltyw moga mie¢ réwniez wahania temperatury w po-
mieszczeniach, gdzie sa zainstalowane badane systemy do transfe-
Tu czasu.
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Rys. 3. Roznice srednich dobowych warto$ci UTC(PL)-ZGO uzyskanych z metody
GPS CV i metody $wiattowodowej (krzywa z punktami) w poréwnaniu
ze $rednimi dobowymi warto$ciami temperatury zewngtrznej (krzywa
z trojkatami)

Fig. 3.  Differences between 24-hour average values of UTC(PL)-ZGO obtained
from GPS CV method and fiber transmission method (the curve with dots)
in comparison with 24-hour average values of external temperature
(the curve with triangles)
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Rys. 4. Pierwiastek ze $rednich btgdow kwadratowych (RMS) dopasowania
prostych regresji przy wyliczaniu srednich dobowych UTC(PL)-ZGO
dla danych z metody GPS CV (a) i z metody $wiattowodowej (b)
oraz przy wyznaczaniu $rednich dobowych warto$ci opdznienia linii
$wiatlowodowej (c)

Fig. 4. Root mean squared errors (RMS) of regression line fitting for calculation
24-hour average values of UTC(PL)-ZGO for measurement data obtained
from GPS CV method (a) and optical fiber method (b) as well as for
calculation of 24-hour average values of optical line delay (c)

Analiza dopasowania prostych regresji przy wyliczaniu $red-
nich dobowych pozwala wyznaczy¢ szum wnoszony przez po-
szczegblne metody. Na rysunku 4. przedstawiono pierwiastki ze
Srednich bledow kwadratowych (RMS) wyliczonych dla danych
pomiarowych uzyskanych z rozwazanych metod. Przyjmujac
RMS za miarg szumu, wyraznie widoczne jest, ze najwigkszy
szum wystepuje w metodzie GPS CV i szum samej metody (ok. 2
ns) jest porownywalny z szumem zegara ZGO wzglgdem
UTC(PL) (réwniez ok. 2 ns), natomiast w przypadku poréwnan
swiattowodowych z dwukierunkowa transmisja sygnalow czasu
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szum samej metody typowo nie przekracza 0,2 ns. Przy analizie
danych pomiarowych okazato si¢, Zze obserwowane wstepnie
przypadki ,,pozornie” zwigkszonego szumu metody §wiattowodo-
wej sa artefaktem zwigzanych z przesunigciem o kilka pozycji
kolumn poréwnywanych danych. Ze wzgledu jednak na dominu-
jacy tu szum zegardw, nie ma to wigkszego wptywu na warto$é
r6znicy UTC(PL)-ZGO, ale dzigki wyliczaniu kontrolnemu warto-
$ci RMS dopasowania prostej regresji do czgstkowych wartoSci
op6znienia linii $wiattowodowej, mozna w ten sposdob monitoro-
waé spojnos¢ uzyskiwanych ta metodg wynikow pomiarow.

Uzyskany w metodzie §wiattowodowej szum na poziomie poni-
zej 0,2 ns odpowiada w przyblizeniu szumowi wnoszonemu przez
zastosowane do pomiaru przedziatlu czasu czasomierze oraz za-
wiera obserwowane podczas doby wahania opdznienia linii $wia-
tlowodowej. Faktyczny poziomu szumu wnoszonego przez prze-
tworniki i elementy optyczne badanego uktadu jest co najmniej
10-ciokrotnie mniejszy [5].

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dwukierunkowa trans-
misja sygnatéw czasu poprzez $wiatlowod jest bardzo perspekty-
wiczng precyzyjna metoda transferu czasu i moze by¢ zastosowa-
na do zdalnej kalibracji i monitorowania opdznien wewnetrznych
systemoéw do transferu czasu metoda GPS CV, a w przysztosci
réwniez i do kalibracji i monitorowania op6znien wewnetrznych
innych satelitarnych metod transferu czasu. Istotnym problemem
w tym wzgledzie moga by¢ koszty uzytkowania taczy swiattowo-
dowych w postaci ciemnego witokna lub wydzielonego kanatu
optycznego.

Ponadto zostalo potwierdzone, ze op6znienie wewngtrzne sys-
temu do transferu czasu metodg GPS CV ulega istotnym zmianom
sezonowym, stad przy szacowaniu niepewnosci transferu czasu
metoda GPS CV nie mozna niedocenia¢é wplywu czynnikow
systematycznych oraz nalezy dazy¢ do precyzyjnego ustalenia
zrodel wahan opdznien wewngtrznych systemow do transferu
czasu metoda GPS CV i minimalizowa¢ te wahania.

Autorzy niniejszego artykutu skladajq serdecznie podziekowania Panom: M.
Lipiriskiemu, P. Krehlikowi i E. Sliwczynskiemu z Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz
Panom: J. Romsickiemu, W. Adamowiczowi i T. Pawszakowi z Telekomunikacji
Polskiej S.A. za owocng wspolprace, dzigki ktorej zostaly przeprowadzone tego typu
badania i mozliwy jest dalszy rozwdj w Polsce tego obszaru metrologii czasu
i czestotliwosci.
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