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Abstract

The solution of different scientific and technical tasks needs the precise synchronisation
of clocks and timescales. A very precise comparison of times is possible by using the NAVSTAR-
GPS system. Author gives a synthetized review of the basic method and the developed technics
of the time comparison by GPS being in development. He gives estimations on the foreseen
reliability.

Einfithrung

In vielen Bereichen der Wissenschaft und Technik wird eine prizise
Synchronisation von Uhren und Zeitskalen iiber kontinentale und interkonti-
nentale Entfernungen benétigt. Die hochsten Anspriiche an Synchronisations-
verfahren werden von solchen Forschungslaboratorien und Instituten gestellt,
die sich mit dem Problem von Zeit und Frequenzstandards beschiftigen. Aber
auch in den wissenschaftlichen Bereichen, bei denen die Zeit und Frequenz
nur als Hilfsgrofen benotigt werden, steigen die Anforderungen an die Genauig-
keit. Sehr hohe Synchronisationsgenauigkeit benétigt man in der Radio-
astronomie, der Geophysik und Geodédsie. Z. B. das Verfahren der Interfero-
metrie (VLBI) benétigt Frequenzstabilititen von 1 - 1074 bis 1 - 1072 {iber
einige Stunden.

Zu den derzeit genauesten Verfahren der Zeitiibertragung zidhlen Zeit-
vergleiche mit transportablen Cisiumuhren. Die Methode erlaubt Uhrenver-
gleichsgenauigkeiten zwischen 10 und 200 ns. Die verhiltnismiflig groBe
Spanne ist durch unterschiedliche Ubertragungsweiten bedingt. Bei kurzen
Entfernungen, auf Grund der kurzen Abstinde der MeBzeiten kann man ho-
here Genauigkeiten als z. B. iiber interkontinentale Strecken erreichen. Die
Nachteile dieses Verfahrens sind die umstindliche Handhabung, der hohe
Zeitaufwand und hohe Kosten.

An Bord der NAVSTAR Global Positioning System (GPS)-Satelliten
sind hochgenauen Atomuhren, die von der Bodenkontrollstation stindig ver-
messen werden. So werden ihre Abweichungen gegeniiber der GPS-Systemzeit
bestimmt, die einen weltweiten Zeitvergleich ermoglicht. Wenn der Nutzer die
Weltzeit (UTC) benbtigt, soll er wissen, wie die GPS-Systemzeit zur Weltzeit
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steht. Das U. S. Naval Observatory (USNO) verteilt die Weltzeit weltweit
und fiihrt als Institut, das langjdhrige Erfahrung auf diesem Gebiete hat,
stindig Uhrenvergleiche zwischen ibrem Prim#rnormal (MC = Master Clock)
und den Atomfrequenznormalen an der GPS-Bodenkontrollstation durch.
Auflerdem werden alle in einer Umlaufbahn befindlichen GPS-Satellitenuhren
mit einem Zeitvergleichsempfinger kontrolliert. Hierdurch ist USNO in der
Lage, die Abweichungen sowohl der GPS-Systemzeit als auch der Zeitabwei-
chungen der einzelnen Satelliten gegeniiber ihrer MC, die UTC (USNO) dar-
stellt, zu registrieren. Die so gewonnen Informationen stehen als Service jedem
interessierten Nutzer zur Verfiigung. Auflerdem wird vierzehntéglich ein Bulle-
tin herausgegeben.

Zeitvergleichsverfahren durch das GPS-System

Voraussetzung fiir die Verwendung von GPS fiir Zeitvergleiche ist, dafl
die Position des Nutzers mit einer Unsicherheit behaftet ist, die die Genauig-
keit der Zeitiibertragung unbeeinflufit 148t.

a) Wenn die Empfangstation mit einer Atomuhr ausgeriistet ist, geniigt es,
tigliche Zeitvergleiche durchzufithren. Fiir globale Zeitvergleiche ist die
erwartete Genauigkeit besser als 4100 ns. Erste Ergebnisse, die von
USNO veréffentlicht wurden, zeigen eine Genauigkeit von besser als
-+-50 ns.

b) Ein zweites und genaueres Verfahren ist der Empfang von Zeitsignalen
desselben GPS-Satelliten an verschiedenen Stellen seiner Umlaufbahn.
Durch dieses Verfahren sind Standdifferenzen zweier Uhren in verschiede-
nen geographischen Positionen bestimmbar. Die Positionen des Satelli-
ten und der Uhr miissen hinreichend genau bekannt sein. Durch dieses
Verfahren konnen Genauigkeiten von 10 bis 50 ns erreicht werden.

¢) Ein drittes Verfahren beruht auf dem nahezu gleichzeitigen Empfang iden-
tischer Zeitsignale desselben Satelliten. Die Anwendungsmethode ist
auf einen Bereich mit einem Gebietsdurchmesser von <3000 km be-
grenzt, Genauigkeitsabschitzungen zeigen mégliche MeBunsicherheiten
von 10 ns und besser. Bei relativ geringem instrumentellen Aufwand
bringt dieses Verfahren groBle Moglichkeiten fiir sehr genaue Zeitver-
gleiche.

Die Genauigkeit von Einwegzeitvergleichen und damit auch der hier
geschilderten Anwendungen von GPS wird im erheblichen Umfang beeinflufit
_durch die Ausbreitungsbedingungen in der Atmosphére und durch unbekannte
Empfingerlaufzeiten.

Die troposphirische Verzdgerung kann nach Einfallswinkel der Strah-
lung, Temperatur, Luftdruck und Feuchtigkeit Werte zwischen 3 und 300 ns
erreichen. Zu deren Erfassung stehen geeignete Modelle zur Verfiigung.
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Wesentlich schwieriger ist die Erfassung der ionosphirischen Verzége-
rung, die zwischen 5 und 50 ns schwanken kann und einen deutlichen Tages-
gang zeigt. Bei starken Sonnenaktivititen sind Extremwerte von 100 ns
registriert worden. Fiir den Normalfall ist jedoch auch eine ionosphérische
Laufzeitkorrektur annihernd modellierbar.

SchlieBlich bleibt als Fehlerquelle noch die Empfingerlaufzeit, die durch
sorgfiltige Eichmessungen erfalit und beriicksichtigt werden kann.

Die Grundmethode des Zeitvergleiches mit GPS

Es soll besprochen werden, wie der Zeitunterschied zwischen GPS-Sy-
stemzeit und der Zeit an einer Empfangsstation — das ist der Uhrstandunter-
schied zwischen GPS-Master Clock und Stationsuhr — mit einem GPS-Emp-
finger bestimmt werden kann.

Es werden Daten von den GPS-Satelliten kontinujerlich iibertragen.
Das Hand Over Word (HOW) stellt die Verbindung zwischen dem Datenstrom
und dem Zeitcode her. Daraus kann die Satellitenzeit in jeden 6 Sekunden
bestimmt werden. Die Zeiten der vom Satelliten gesendeten Epoche sind also
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Abb. 1. Zeitbeziechungen

TgA: Satellitenzeit bei Senden der Epoche
TEPS.- GPS-Zeit bei Senden der Epoche
T34: Satelliten-Uhrenabweichung

TES: Stationszeit bei Empfang der Epoche
TEPS: GPS-Zeit bei Empfang der Epoche

TES.- Stations-Uhrenabweichung bei Empfang der Epoche

c : Lichtgeschwindigkeit

PE : An der Empfangsstation gemessene Pseudo-Entfernung
PEjfc=TE° — T3A = TES — 785 — 18* + TFS
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in Intervallen von 6 Sekunden bekannt. Die zur Anzeige gebrachte Zeit aus
dem HOW liefert bereits eine grobe GPS-Zeit, zu ermitteln ist noch die Lauf-
zeit. Abb. 1 zeigt die Beziehungen zwischen der GPS-Systemzeit (TSFS),
Satellitenzeit (T3") und der Zeit der Empfangsstation (TES), wenn eine vom
Satelliten gesendete Epoche an der Empfangsstation eintrifft. Der Sendezeit-
punkt T5* wird durch ein Atomnormal bestimmt, welches im allgemeinen
eine Abweichung AT$# von der GPS-Systemzeit hat.

Die Zeitdifferenz zwischen Sendezeit und Empfangszeit wird als »Pseudo-
laufzeit« AT; gemessen. Das Produkt PE dieser Zeitdifferenz mit der Licht-
geschwindigkeit ¢ wird allgemein als Pseudoentfernung (Pseudo-Range) be-
zeichnet, weil in der Laufzeit noch die Uhrenabweichung der Stationsubr ge-
gen die GPS-Zeit enthalten ist.

Es gilt die Beziehung

AT; = PEjc = TES — TEA. (1)
Benutzt man die GPS-Systemzeit, so ist
ATg = (TES + ATES) — (T§PS + ATEH). (2)

Die Zeitdifferenz TSP — TgPSist die Laufzeit, ausgedriickt in Systemzeit,
die der wahren Entfernung R zwischen dem Satelliten und der Empfangsstation
entspricht. Zu ermitteln ist noch die Ausbreitungsverzogerung AT, in der
Atmosphire und im Empfinger.

So ergibt sich die nichste Beziehung

T4 — T9°S = Rle + AT, ©

Fiir die gesuchte Abweichung ATES der Stationsuhr von der Systemzeit erhal-
ten wir aus (2) und (3)

ATES = AT, + T$* — Rjc — AT 4. (4)

Die Entfernung R 146t sich aus den Koordinaten der Satelliten- und Stations-
position, die in einem gemeinsamen Referenzsystem gegeben sind berechnen:

2= (XSA — XESR L (YSA — YES) L (754 — ZES), (5)

Um nach Gleichung (4) AT%S berechnen zu kénnen, sind fiir einen Zeitvergleich
die folgenden Verarbeitungsschritte erforderlich:
— Berechnung der Satellitenuhrenkorrektur und GPS-Systemzeit fiir den
Sendezeitpunkt aus den Ubrenkorrekturparametern.
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— Bestimmung des Sendezeitpunktes der vom Satelliten gesendeten Epoche
aus HOW.

~— Berechnung der Satellitenposition zur Epoche mit Hilfe der Bahnpara-
meter.

— Die gesamte Laufzeitkorrektur AT , bestechend aus Ionosphéren-Tropo-
sphérenkorrektur und Empfingerlaufzeit ist zu berechnen.

— Berechnung der der aus Stations- und Satellitenkoordinaten durch
Gleichung (5) bestimmten Entfernung R entsprechenden Laufzeit.

— Durchfiihrung einer Laufzeitmessung um AT; zu gewinnen.

— Berechnung der Stationsubhrabweichung von der GPS-Systemzeit nach

Gleichung (4).
Die GPS-Daten

Die von den GPS-Satelliten iibertragenen Navigationsdaten sind aus-
fiithrlich in [1] beschrieben. Die Struktur des Datenstroms ist folgende: Jeder
Datenrahmen besteht aus 1500 Bit und ist in fiinf Unterrahmen mit einer
Lange von je 300 Bit unterteilt. Jeder Unterrahmen besteht aus zehn Worten
zu 30 Bit und beginnt mit dem Synchronisationswort. Das zweite Wort ist
immer das Hand-Over-Word (HOW), aus dem u. a. die Satellitenzeit und die
Unterrahmennummer ermittelt werden kann.

Der erste Unterrahmen enthilt die Parameter zur Korrektur der Aus-
breitungsverzogerung der Satellitensignale in der Ionosphire und zur Korrek-
tur der Satellitenzeit. Der zweite und dritte Unterrahmen enthalten die ge-
nauen Bahnelemente der im Augenblick empfangenen GPS-Satelliten. Der
vierte Unterrahmen kann alphanumerisch codierte ASCIT Nachrichten enthal-
ten. Der fiinfte Unterrahmen enthilt die Almanach-Daten eines Satelliten.

Die Datenverarbeitung und die Auswertung
Die Satellitenpositionsbestimmung

Satellitenbahnen sind Ellipsen um den Erdmassenmittelpunkt, fiir die
die bekannten Keplerschen Gesetze gelten, wenn man von Stérungen (wie
Luftwiderstand, MondeinfluBl, Schwereanomalien usw.) absieht. Die Beschrei-
bung dieser Bahnen wird im Aquatorsystem der Astronomie durchgefiihrt.
Ist die Gravitation der Erde als Massenpunkt die einzige auf den Satelliten
wirkende Kraft, so erfolgt seine Bewegung in einer raumfesten Ebene durch
den Erdmassenmittelpunkt. Die Lage dieser Bahnebene wird gegeniiber der
Aquatorebene durch zwei Angaben festgelegt, ndmlich mit der Inklination i
und der Rektaszension Q des aufsteigenden Knotens. Die Form und Grofle
der Bahnellipse wird durch die grof3e Halbachse ¢ und die numerische Exzen-
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trizitdt e festgelegt. Die Lage der Ellipse in der Bahnebene wird durch den
Winkel Argument des Perigiums o zwischen der Richtung der Knotenlinie
und der Richtung nach dem Perigdum angegeben. Zur Festlegung der Be-
wegung bendtigen wir noch eine Angabe, die den Ort des Satelliten zu einem
bestimmten Zeitpunkt (Referenzzeit) angibt. Hier wird die mittlere Ancmalie
M, und die Referenzzeit ¢y, verwendet. Abb. 2 zeigt die geometrische Verhilt-
nisse der Bahnelemente.

Um den Ort des Satelliten aus den vorgegebenen Bahnelementen fiir
einen bestimmten Zeitpunkt berechnen zu kénnen, muf} zunédchst sein Ort in
der Bahnebene bestimmt werden. Als nichster Schritt ist die Position des
Satelliten im geozentrischen Aquatorsystem zu berechnen, von dem dann in

Knotenlinie

Frahlingspunkt

Apogdum Perigaum

Abb. 2.a Zur Definition der Bahnelemente
Abb. 2.b Die geometrischen Verhiltnisse in der Bahnebene

x =71 -cosv= A(cos E— ¢)

y =71 -sinv= AJ1 — €* - sinE
r = A(l — e * cosE)

G = Erdmittelpunkt

S = Satellit

v == wahre Anomalie
E — exzentrische Anomalie
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ein erdfestes System iibergegangen werden kann, um die Position des Satelliten
beziiglich des Beobachtungsortes berechnen zu kénnen. Die Berechnung ist

in [4] ausfiihrlich beschrieben.

Koordinatensysteme

Zur Berechnung der geometrischen Entfernung R zwischen den Satelli-
ten und der Empfangsstation miissen wir die kartesischen X, Y, Z-Koordina-
ten im erdfesten geozentrischen System kennen. Allgemein gebrduchlich sind

Tabelle I

Datum Shift Constants

o ) Shift to
Datum Sphewid | Sdor el NeSTE
1/f = 298.26
Meters
Meters x v 7z
Nad 1927 Clarke 1866 6378206 294,98 —22 157 176
European International 6378388 297.00 —84 —103 —127
Tokyo Bessel 6377397  299.15 —140 516 673
Australian Reference 6378160  298.25 —122 —41 146
national Ellipsoid 1967
01d Clarke 1866 6378206  294.98
Hawaiian
Maui 65 —272 —197
Oahu 56 —268 —187
Kauai 46 —271 —181
Cape (ARC) Clark 1880 6378249 293.47 -—129 -—-131 -—282
(MOO)
South American Reference 6378160  298.25 —77 3 —45
Ellipsoid 1967
Ordnance survey of Airy 6377563  299.32 368 —120 425

Great Britain 1936
Johnston Island Astro 1961 International 6378388  297.00 192 —59 -—211

Wake-Eniwetok 1960 Hough 6378270  297.00

Kwajaleinatoll 112 68 —44

Wake Island 121 62 —22

Eniwetok Atoll 144 62 —38
Wake Island Astro 1952 International 6378388  297.00 283 —44 141
Canson Island Astro 1968 International 6378388  297.00 294 288 —382
Guam 1963 Clarke 1866 6378206 29498 —89 —235 254
Ascension Island Astro 1958 International 6378388  297.00 —214 91 48
South Asia Fischer 1960 6378155  298.30 21 —61 —15
Nanking 1960 International 6378388  297.00 —131 —347 0
Adindan Clarke 1880 6378249 29347 —152 —26 212
Mercury 1960 Fischer 1960 6378155  298.30

NAD 27 area —25 46  —49

ED area —13 —88 —35

TD area 18 —132 60
Modified mercury 1968 Fischer 1968 6378150  298.30

NAD 27 area —4 12 —17

ED area —3 1 -6

TD area 22 34 2
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jedoch die ellipsoidischen geographischen Koordinaten, die geoditische Linge
2, Breite ¢, und Hé6he h. Diese Koorinaten beziehen sich auf ein Referenzellip-
soid, welches die Gestalt der Erde, d. h. das Geoid méoglichst gut annéhert.
Ein solches Referenzellipsoid wird durch seine groffe Halbachse ¢ und die
Abplattung f charakterisiert.

Es ist zunichst nicht gelungen, ein einheitliches Referenzellipsoid zu
finden, welches das Geoid in allen Kontinenten optimal anndhert. Ausgangs-
piinkte aller geoditischen Vermessungen waren die einzelnen Kontinente.
Deshalb benutzt man auch zur Zeit noch mehrere Referenzsysteme. Die Be-
ziehung dieser verschiedenen geoditischen Daten zum globalen WGS 72 — das
die Parameter fiir die globale Anwendung von GPS festgelegt — zeigt Tab. 1.
Abb. 3 zeigt den Zusammenhang der erdfesten geozentrischen Koordinaten
X, Y, Z mit den geoditischen Koordinaten ¢, 1, k.

Berechnung der Empfangsfrequenz

Die Empfangsfrequenz fr 1a8t sich aus der Sendefrequenz fs und der
Dopplerverschiebung berechnen:

Z S{X.,Ys,Zs)
Rotationsachse /,«’

/

b = P (XY, Z)

o
,,-Mendlcm von “hi
h TS
reerwicl L < SN
Jgeozentrische g ¢ =geographische Breite
Breite 3 4y
P s a
. o s
geozen’msche :

SChe}Lange:é, ~>4-Aquatorebene

; - Zentrum des
Ellipsoids

C / / /ElllpSOld// //’
o

Abb. 3. Zusammenhang von erdfesten geozentrischen Koordinaten mit geoditischen Koordi-
naten

X=(N+h) cosp cosi=r-cos ¢ cos A
Y = (N 4 h) cos @ sin A==r-cos @ sini
Z_((l—ez)I\l h)y sing=1r - sing

mit N = af(1 — ¢ sin® )R

a = groBe Halbachse des Erdellipsoids

Yf(2 =f) = numerische Exzentrizitit
Abplattungskoeffizient

a(1l — f)= kleine Halbachse

Héhe tiber dem Erdellipsoid

oShao

b
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fe=fs+ 4f.
Es gilt
Af = "Yi'fs

c

wo Vj, die Radialgeschwindigkeit des Satelliten, ¢ die Lichtgeschwindigkeit
bedeuten.

Die Radialgeschwindigkeit kann aus der Entfernungsinderung pro
Zeitintervall berechnet werden:

. T — T
VR == F == e S
L — b

mit r; = Entfernung zur Zeit ¢; und r,;, = Entfernung zur Zeit ;.
Es braucht also lediglich die Position des Satelliten zu zwei Zeitpunkten
berechnet zu werden um die Empfangsfrequenz berechnen zu kénnen.

Die Korrektur der Satellitenzeit

Die vom GPS-Satelliten empfangene Zeitangabe t;, aus HOW ist wie
folgt zu korrigieren, um auf GPS-Systemzeit ¢ zu kommen

t== 1y — Atsv (6)
Atg, = ay + al(t - tOC) + a:’.(t - tOc)z (7)

t,, = Sendezeit der Satellitennachricht,

t,. = Referenzzeit aus Datenblock I,

@y, @4, 4y = Parameter aus Datenblock I.

In Gleichung (7) kann fiir £ mit guter Ndherung t,, eingesetzt werden.

Die Troposphirenfehlerkorrektur

Die troposphirische Laufzeitverzogerung hiingt im wesentlichen von dem
Elevationswinkel EL, der Hohe i des Satelliten und dem Brechungsindex n
ab. Der Brechungsindex wird meist in N-Einheiten angegeben

N=(n—1) - 10%

Dieser Brechungsindex hiéngt von den meteorologischen Daten ab:
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P = Luftdruck [mb]

T = Temperatur [K]

E = Sittigungsdruck von Wasserdampf, multipliziert mit Luftfeuchtigkeit.
Fir N gilt eine exponentielle Héhenabhingigkeit

N(h) = 313 exp(—0,1439h).

Eine Korrekturformel, die diesen Verlauf annéhert [4], ist

)
r = 0,00716 N . H+ 01H
sin (EL) 50+ H -4 0,1 H?
H = h[304,8 h = Flughéhe in Metern.

Es sind die aktuellen meteorclogischen Daten an der Empfangsstation zu ver-
wenden. Ein mittlerer Wert fiir IV ist 313.

Korrektur der ionosphdrischen Ausbreitungsfehler

Fiir die Berechnung der ionosphirischen Korrektur verwendet man das
Modell von Klobuchar, das in [4] beschrieben ist. Die Bestimmung der iono-
sphirischen Korrektur ist wesentlich schwieriger, als die Modellierung der
Troposphirenfehlerkorrektur.

MeBergebnisse

Die zu erwartende Genauigkeit des Zeitvergleichs fithrt zu der folgenden
groben Fehlerabschidtzung fiir einen C/A-Code-Empfinger, der nur eine
Frequenz empfingt [4]:

Genauigkeit der Bahnvorhersage 12 ns
Vorhersagegenauigkeit des Uhrenverhaltens 30 ns
Genauigkeit der Laufzeitmessung 20 ns
Positionskoordinaten der Empfangsstation 15 ns
Geridte-Restfehler 10 ns
Ausbreitungsfehler (Tag/Nacht) 50/10 ns

Gesamtfehler 60/43 ns

Aufgrund dieser Abschiétzung ist eine Genauigkeit fiir die Zeitiibertragung
besser als 100 ns am Tage und besser als 50 ns in der Nacht zu erwarten.

Die Fehlerbetrachtung zeigt, daBl bei Empfingern, die nur mit einer
Frequenz arbeiten, der Ausbreitungsfehler die Genauigkeit des Zeitvergleichs
beeintrichtigen kann. Da dieser Fehler mit zunehmenden Elevationswinkel
abnimmt, empfiehlt es sich, bei mdglichst grofien Winkeln zu messen.
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Diese Werte sind in gutem Zusammenhang mit den MeBergebnissen von
Standford Telecommunications Inc.

Durch die rasche Entwicklung der GPS MeBtechnik wird auch die Ge-

nauigkeit des Zeitvergleiches besser. Die Versuchsmessungen bestitigen die
Gebrauchsfihigkeit der Methode.
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