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Verifiering av GPS-kontrollerad frekvensstandard,
Pendulum Modell GPS89 (serienummer 758602)

Inledning

GPS89 har verifierats med avseende pa noggrannhet och stabilitet for tvé olika signal-
utgangar, dels utgangen for 1-s pulser som direkt baseras pa GPS-signalen (nedan kallad
GPS 1-pps), dels 10 MHz-utgéngen som baseras pa den interna rubidiumnormalen
(nedan kallad Rb 10-MHz) och vars frekvens styrs mot GPS-signalen.

GPS89 har verifierats relativt Sveriges nationella tidsskala UTC(SP) som baseras pa en
Cesiumnormal och &r spérbar till UTC. Sparbarheten for UTC(SP) verifieras
kontinuerligt genom det internationella samarbete som koordineras av den
Internationella Byran for Matt och Vikt, BIPM, i Sevres, Frankrike.

Sparbarheten till UTC for GPS89 diskuteras i slutet av rapporten.

Installation

GPS-mottagaren installerades vid Riksmatplatsen for tid och frekvens vid SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, Boras. Riksmétplatsens GPS-antenn anvéndes.

Matmetod

For att verifiera signalerna fran GPS89 har tidintervallmétningar gjorts. Méitningarna &r
gjorda dels med Riksmitplatsens egna métprogram med tillhdrande utrustning, dels med
hjalp av den anvinda frekvensriaknarens (FLUKE 6681R) medfljande programvara
TimeView™., Frekvensraknarens tidbas var samma Cesiumnormal som UTC(SP)
baseras pa.

Vid alla mitningar startades tidintervallmétningen pd UTC(SP) och stoppades med GPS
1-pps eller Rb 10-MHz.
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Resultat

Verifiering av GPS 1-pps
Mitning 1:

Vid denna méatning uppmaittes GPS 1-pps relativt UTC(SP). En métning var tionde
minut gjordes under drygt tva veckor. Figur 1 visar tidsdifferensen UTC(SP) - GPS 1-
pps. Standardavvikelsen &r ca 30 ns och medelavvikelsen ca 690 ns. Om vi kompenserar
for tidsfordrojningen i antennkabeln (ca 320 ns), i kabeln till rdknaren (ca 40 ns) och for
tidsdifferensen UTC(SP) - UTC (ca 330 ns), far man fram ett virde pa UTC - GPS 1-pps
pa ca 0 ns. Osidkerheten i dessa berdkningar uppskattas till ca +£50 ns.

Figurerna 2 och 3 visar relativ frekvens mellan UTC(SP) och GPS 1-pps baserade pa
data i Figur 1, for 10-m respektive 24-h medelvérden. For 10-m medelvérden (se Figur
2) ligger den relativa frekvensen inom ca +1,5E-10. Motsvarande siffra for 24-h
medelvérden (se Figur 3) ar ca +£1,0E-12. (Ett positivt virde pa den relativa frekvensen
innebdr att frekvensen for signalen fran GPS89 ar hdgre dn frekvensen for UTC(SP).)

Figur 9 visar Allanavvikelsen for data i Figur 1. Allanavvikelsen vid 10-m
medelvérdestid ligger pa ca 8,7E-11 och pa ca 6,1E-13 vid 24-h medelvirdestid.
Lutningen pa kurvan visar att métviardena domineras av fasbrus frdn GPS-signalen.

Mitning 2:

Vid denna métning uppmattes GPS 1-pps relativt UTC(SP). En métning per sekund
gjordes under 100 s. Figur 4 visar tidsdifferensen UTC(SP) - GPS 1-pps minus
medelavvikelsen. Standardavvikelsen &r ca 30 ns. I figuren ser vi att GPS 1-pps har en
sagtands-karaktér med en period pa ca 5 s och en amplitud pé ca +50 ns. Detta beteende
ar deterministiskt och kan kompenseras for vid behov genom korrektionsvarden fran
GPS-mottagaren.

Verifiering av Rb 10-MHz

Vid denna métning uppmattes Rb 10-MHz relativt UTC(SP). Fasdifferenser (angivna i
sekunder) uppmaittes for tre olika tidintervaller: 1 s under knappt tva timmar, 10 s under
ca 17 timmar och 10 minuter under ca 10 dagar. (Vid 10 minuters tidintervall uppmattes
UTC(SP) relativt signal pa Rb 1-pps utgéng, vilken ér nerdelad frén Rb 10-MHz signal.)
Figurerna 5, 6, respektive 7 visar uppmatta fasdifferenser. Vid den sistndmnda
matningen sattes GPS89 1 hold-over mode efter nadgra dagar. Detta innebar att den
interna rubidiumnormalen ej langre lastes (styrdes) till GPS-signalen. Efter ytterligare
ndgra dagar lastes Rb 10-MHz ater till GPS.

Figur 8 visar relativ frekvens mellan UTC(SP) och Rb 10-MHz baserade pa data i Figur
7, tor 24-h medelvérden. For 24-h medelvirden visar Figur 8 att den relativa frekvensen
ligger inom ca +5E-13 nér rubidiumnormalen ar last till GPS. Efter ca 3 dagar med hold-
over mode ligger den relativa frekvensen pa ca +2,5E-12. Efter det att signalen ater
lastes till GPS, tog det ca 24 timmar for att ater hamna inom +5E-13. (Ett positivt virde
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pa den relativa frekvensen innebér att frekvensen for signalen frdn GPS89 dr hogre én
frekvensen for UTC(SP).)

Figur 8 visar ocksa den relativa frekvensen mellan GPS och Rb 10-MHz. Dessa data &r
hamtade fran den interna monitoreringsfunktionen i GPS89 som kontinuerligt
monitorerar och lagrar relativa frekvensdata mellan GPS och den interna
rubidiumnormalen. Figuren visar att de tva mitserierna dverensstimmer inom ca +5E-
13 vilken &r den upplosning som erhalles fran GPS vid en medelvérdestid pa ca 24 h (se

Figur 9).

Figur 9 visar Allanavvikelsen for data i Figurerna 5 och 6. Tabellen nedan visar
Allanavvikelsen for olika medelvérdestider baserade pa data i Figurerna 5 och 6, samt
specifikationen for GPS89. For méttider upp till ca 100 s domineras jdmforelsen av
fasbrus frén bl a métningen. For méttider mellan 100 s och 5000 s domineras méitningen
av frekvensbrus fran rubidiumnormalen. Fér méttider 6ver 5000 s ses en tendens till
frekvensdrift i rubidiumnormalen.

t/s | Allanavvikelse | Specifikation

1 5,2E-11* 3,0E-11
10 1,0E-11 1,0E-11
100 1,4E-12 3,0E-12

1 000 2,8E-13 1,0E-12

10 000 1,8E-13 -
* Métsystemets upplosning ar ca +5E-11

Spéarbarhet

Med spérbarhet menas en obruten kedja av dokumenterade jédmforelsemétningar mellan
referens och métobjekt. Inom omrédet tid och frekvens &r referensen UTC eller ndgon
nationell tidsskala som é&r sparbar till UTC, t ex UTC(SP).

Sparbarheten for 10-MHz utgangen pa GPS89 dr garanterad genom den kontinuerligt
dokumenterade kedjan Rb 10-MHz -> GPS -> UTC(USNO) -> (UTC eller UTC(SP)).
For Rb 10-MHz -> GPS genom den interna dokumenteringsfunktionen, fér GPS ->
UTC(USNO) genom dokumentation fran USNO (United States Naval Observatory) pa t
ex http://192.5.41.239/gps_datafiles.html, och for UTC(USNO) -> (UTC eller
UTC(SP)) genom BIPMs Circular T pé t ex ftp://62.161.69.5/pub/tai/publication/.

SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut

Hakan Nilsson Kenneth Jaldehag
Tekniskt ansvarig Teknisk handlaggare
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Figur 1: Uppmaitt tidsdifferens mellan UTC(SP) och GPS 1-pps + bias
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Figur 2: Relativ frekvens mellan UTC(SP) och GPS 1-pps (10-m medelvérden)
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Figur 3: Relativ frekvens mellan UTC(SP) och GPS 1-pps (24-h medelvérden)
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Figur 4: Uppmiitt tidsdifferens mellan UTC(SP) och GPS 1-pps - medelavvikelse
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Figur 5: Fasdifferens mellan UTC(SP) och Rb 10-MHz (1-s data)
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Figur 6: Fasdifferens mellan UTC(SP) och Rb 10-MHz (10-s data)
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Figur 7: Fasdifferens mellan UTC(SP) och Rb 10-MHz (10-m data)
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