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  �������	ITU-R  TF.1153-3  

 ������� �	
���� ���� ����� ������� ������� ��	����� ��������  
!	������� "#$ %�&�'�� (��)$ *�+,���-  

) ������ITU-R 250/7(  
(2010-2003-1997-1995) 

������� 	
�  

 ��	�
���� �� ���
��� ����� �������� ������� ��!
�"� #�$%� &	�'* &"+���� ,-
.���� /���0%� 1(TWSTFT)  �234
 5�6 7 �8 9������� ��!
��� :�0 7 ;��� <�=> ?"0 �����@- 
AB �C�� 9��@� D0 ��+�E��� ��>F�E� �����G� �!� ,	��
��

�%�H+%� ��F��I ������� ��JK'��� ����L�� . ,-
.��� 7 �N������ ������� ��"�O���� ��F�J�� ?"0 P�Q �!�
TWSTFT R�3 ��R�O+ ��S
��� DN T�2��� U�4� D-F��SI� F��S C'N VITU-R TF.1153 &N�0 7 1997 �2003 9

?"0 W�
��� .X�N�J�Y� W�Z� F��SI� W
-� �N4� �C[.  

 �-
-����� �%�H+%� ���\ ]^�9�%�H+_� W���� ��`_  
������� 	 
�� �  

  P(  � ������� ��!
��� ��>F�EN 7 ������� �!��� #�$%� &	�'* &"+���� ,-
.��� �E-�Q U�J����� �A�"0 ,H.��� 1 a�
 ������� ��!
�"�(TWSTFT)  ������ 7 �F�
�� 
.'�� ?"0 ��	�
���� �� ���
��� ����� ��������ITU-R 250/7b  

c(   �JK>d� e����� U�J���%�TWSTFT �� 7 �%�H+%� ,+�
� ,J���+ a�� ������� ��f���� 7 <�='Ku 
(GHz 14,5-10,7)  g�'�� &����� ��!
��� g�E` 9�HZ� h��� U�2�� ,��� ?"0 9i0�� 5�6� 9X����j(UTC)b  

k(  b�N�Y ��!�=> l^ U
.��� 7 VCmn o�mP ���+ ��!�=> p�'Y ]P  
 �(   �_S� q�� ]PTWSTFT E- ��0 ;N ��!
�"� ,-
` g�E` Dfr s�t VF�f�N VF
H� �u�-��N �v &N�K> w

 DN ,!Pns 1b  
 Y(   R��
>
-4�� R��
������ aE�Q U_m F���>%� Rm�+ R*��� ���'��� ��.�.H��� c��Z V�B
�N �-�K'�� ���"x� ]P

p��>�� R*���� (Sagnac-effect) bo�mP ������+ ,N�
0�  
 �(   ,-
.��� ]PTWSTFT  DN �23P i�+ ��f�� 7 X����G o�y@-10  ������ 6��'�� �������� �3F��N ��=z

 V����� i��E��(CDMA)b  
 {(  h��E+ VF���:  
}  b~��E�� ��
=m  
}  b��>����� ����N  
}   ]�{�d� W���� ��f�� ,2N 9��'��� ��A��� �3F���� ��=�� w� �"H�� ��6 ��N
"���� ��>����� U���+ <��>P

 ,�-�f��� h�-�E���(BIPM)9  
����  

1  ~��E�� ��
=m ;��+ ]��  g."�� 7 V���� ��>����� ����N�1  �0 ������� ��!
�"� g�!��� ,-
.��� ,�P DN
,-
.��� TWSTFTb  

2   
.'�� ?"0 ��'��� ��A��� �3F���� ��=�� w� �"H�� ��6 ��>����� U���+ 7 �"J����� ��>����� <��>P ]
f+ ]��
 g."�� 7 ����2.    
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 �����1  

 ��	 
� ������������� TWSTFT  

1  �����  

 ,-
.��� ��*PTWSTFT  h�-�EN �>F�E� �N�_N ,	��
�� �23P >P �F4� l^ ���'��� V�E���� �%�H+%� ,+�
� ��������
 DN ,!P DN��� 7 wE- ��0 ;N �-FC�� �������� R-��N� ��!
���ns 1  DN �G�� ��� #F��EN ����"� ��> wE- ��0�15

10 
7 �G�� �
- DN �=�
��� ��!�4� . ,-
.��� ,J���@- �C��TWSTFT  ����L� ������� �f���� 7 ;��� <�=> ?"0

 W���� �FC�� ��!
��� g�E` i0�+ a�� ��!
��� ?"0 ���Z�(TAI)  g�'�� &����� ��!
����(UTC)  ��f�� U_m DN
BIPM . ,-
.���� ���� ,J��� g-�B /���^ �` �=�>4� #CY ��$�TWSTFT  ������� ��!
�"� �-F����%� �'y"� ;�����

(CCTF) . ,-
.��� F���m� 9o�mP F
NP w� DN 91 9�A��> c���4� #C��TWSTFT  ���� �S�'0 �'N��� �����P �"��
3
������� �G_J"� &"+���� ��K'�� DN &�F4� .�YF
H+ Dfr o�mP VR23 ��E��=+ p�'Y� . ��F�� ?"0 ��S
��� #CY �
E+�

 ,m�� 5�C3� ���n� ���F�P 7� ��f-�N4� V�.��� ��-%
��� ���F�P 7 �Y��N i�+ ��f�� 7 X����G ,J���+ X���� V��z
 ��f�� i0� ?"0 ,J�+ a��� ����� ����� ���n �E='NBIPM .K+ ]P �� 95�6 ;N� ;N ���
�+ &f� &�f- �8 �G
��N ,

V�-��� ��N�x�� ��E��=���.  
DN��� DN �"-
Q V���� o�mP l^ ��+�E�N DN ��!
��� ,E> 7 ,J���+ �-
-����� �_S
�� �"�� . ��Rm���� ]�B 95�6 ;N�

��� R��
>
-4� aE�Q �0 F����� �B���� RO�� RO�+ �-
-����� �_S
�� 7 ��F��I� 7 ��"S
N� VF��Z� ��F�� R��
����
�N� �F4� 5�6 l^ .#�$%� &	�'* �=��� U�m�^ 1 9l�4� ��F��� �G ��R*���� #CY ?"0 ���E"�� : U��F^ ��� s�G

o�m4� ��+�E��� DN VF��I� U��E��� i�- w�>��� _3 7� 9X���� �K."�� h�> 7 w��+�E��� &�!
N 7 ��!
��� ��F��^  ;N
��
S� ��!
+ ~��! . /_�m� c��G i�- 9���E�� ��>����� U���+ ����w��+�E��� �y��> ��Rm���� DN �"���� i�-� 9

w+F��I� �R�� 9l�4� ��F��� DN 9�������"� . Rj �������"� �y��> ��E���� ��R*���� ?"0 5�6 ��� �	��'�� �!� �J��+�
�"J�f�� .�R*���� #CY q���% wG 7 R�3 �G l^ �
A�N � ���F��� �` ��R*���� q�� U��+ . Dfr 9�%�Z� q�� 7�

�!��� w�.�� ��R*���� #C� ��.�.H+ U�J����.  

2  �������� ������� ���� ���  

 ,-
.��� �
E-TWSTFT '�� ?"0 9�F4� l^ ���'��� V�E��N �%�H+� ,+�
� �0 ��!
��� ��F��^ U���+ ?"0 w��� 
.
7  7 ������ �=����� ,f�1 . �-
-����� �������� ��F��^ U��E���� U��F�� ,-
.��� ����(RF)  ?"0 �
�` a��

 ��	�
�0 �� ���
� �����(PRN)  F
=�� �G�G�� &	�'2�� <���I�� �"�f�N(BPSK)  ��
��� ������ ?"0(IF)  �=��
�
��
N .N F
=��� ,�f���� �'N��N ��$� ��>�* ,3 V�G�� ���> ,f� 7 k�m ���
�� ��
�� �
E-� ��"�� ��+�E��� ;(1PPS) 

 <���I� ;���+ ;N DN���NBPSK  ?J�-�1PPSTX . ?J�- �N{ ~��E� X�EE` ���28 VF��I� #CY ��+�TS(k) . ,J���+�
 V��� �=z ,3PRN  ;����"� �HH�BPSK �"���� VF��I� 7 �[ ��x� . ;���+ ���
�� U��E��%� V�A�P �
E+�BPSK 

 VF��^ ��>�* ,f�+� V������ ��=.J"�1PPS  ?J�+ 9�"�E���� VF��I� DN1PPSRX . ~��E��� <F�����TI(k)  w�
 w+F��I�1PPS  �N��� ,S��"� ����� ���! i�-(TIC) . ,3 �
E- 9X��"� ��N U��� X�E�Q� ?"0 ���2��� ��=�� DN k�{

�	��'�� D-��� VF��I� U
S� ��!
+ ~��! ;N 9VF�� ?J�+ 9V��z V���� �"��E�� V������ �=�� V��� . �_y� U���+ ����
w��+�E��� w� <F���� c��G Dfr 9��>����� . g."�� ��E� 7 ��+�1 ��N�K'�� ��R*���� ����N� ��>����� q�m ,�S��+.  
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���� ,f1  
 ������� 	
��TWSTFT  

  
 ,f��� ��
-1  w�=�� 7 w��+�E��� w� ��!
��� <F�B �-�` Dfr ��3 ���-� ��"���� VF��I� ��Rm�+1 �2 . ,J`�

������� �%%��� ,f��� 7 ��"���� ���H���� :  
TS(k):  VF��I�� X��	�-��B ,2J@- 9&"z �N{ ~��EN1PPSTX  � 9��
�� �Y��
- a��1 = k  �=.J"�1 �2=  �=.J"�2 

TI(k):   VF���� ������ ���
� ���@+� 9�N��� ,S���� V���!1PPS  VF���� g"O@+� ��"�� U��FI� VF��^ �Y��
+1PPS 
 �O�H��� �A'0 ��@-� b�"��E���� VF��I�� ,H�+1PPSRX − 1PPSTX  

TX(k): �+ 5�6 7 �8 9,���� Rm�+��
�� Rm  
RX(k): ��
�� Rm�+ 5�6 7 �8 9,�E���� Rm�+  

SPU(k): V�0�H�� �"S
�� 7 VF��I� R�N Rm�+  
SPD(k): �=���� �"S
�� 7 VF��I� R�N Rm�+  
SPT(k): ��y���� ,���� �0 ,+���� ,m�� R��� Rm�+ 

SCU(k): V�0�H�� �"S
�� 7 p��>�� ��.H+  
SCD(k):  ��.H+�=���� �"S
�� 7 p��>��.  

TX(1)

SPT(1)

1153-01

SPT(2)

SPD(2)
SCU(2)

SPU(2)

SPU(1) SCU(1)

SPD(1)

SCD(2)SCD(1)

RX(1)

TI(1)
1PPSTX

1PPSRX

TX(2) RX(2)

TI(2)
1PPSTX

1PPSRX

���� 

����  ��	
��  

���� ���
�� �����  

���� 

 ���� ����  
���  

 ���	�  
���/���	��� 

 ����� ! ��"#$ �%&1  ����� ! ��"#$ �%&2 

���� ��	
��  

����  ���
�� �����  
���� 

 ���� ����  
���  

���	� 
���/����	��  
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 �=�� 7 �N��� ~��E�� w� <F���� D0 ����-�2  �=�� 7 �N��� ~��E�� D01  <F�����TS(2) − TS(1) W����3 ��.@-�:  
 �N��� ,S���� ���0 V���!(TIC)  �=�� �'01:  

 TI(1) = TS(1) – TS(2) + TX(2) + SPU(2) + SCU(2) + SPT(2) + SPD(1) + SCD(1) + RX(1) 

 �N��� ,S���� ���0 V���!�(TIC)  �=�� �'02:  
 TI(2) = TS(2) – TS(1) + TX(1) + SPU(1) + SCU(1) + SPT(1) + SPD(2) + SCD(2) + RX(2) 

��=��  V���!�=�� 2  �=�� V���! DN1?"0 ,H� 9:  
 TI(1) – TI(2) = 2 TS(1) – 2 TS(2) + TX(2) – TX(1) + SPU(2) – SPU(1) + SPT(2) – SPT(1) + 

SPD(1) – SPD(2) + RX(1) – RX(2) + SCD(1) – SCU(1) – SCD(2) + SCU(2) 

#�$%� ��	�'* �������� /��- �8 �N��� ~��E�� <F�B ?"0 ,H.�-   DN�:  
TS(1) – TS(2) = 0,5 [TI(1)]    =) ������ V���!TIC  �=�� �'01(  

  − 0,5 [TI(2)]    =) ������ V���!TIC  �=�� �'02( 

  + 0,5 [SPT(1) – SPT(2)]    =),+���� Rm�+ <F�B( 

  − 0,5 [SCD(1) − SCU(1)]    =) �=.J"� p��>�� ��.H+1( 

 + 0,5 [SCD(2) − SCU(2)]    =) �=.J"� p��>�� ��.H+2( 

  + 0,5 [SPU(1) − SPD(1)]    =)��� �0�H�� wY�$%� w� <F���� �=�� �'0 ���1( 

  – 0,5 [SPU(2) − SPD(2)]    =) �=�� �'0 ������ �0�H�� wY�$%� w� <F����2( 

  + 0,5 [TX(1) − RX(1)]    =) �=�� �'0 U��E��%�� U��FI� w� <F����1( 

  – 0,5 [TX(2) − RX(2)]    =) �=�� �'0 U��E��%�� U��FI� w� <F����2.( 

� ���Z��������+_�� �%�G ,�P DN ��.�.H+ &Y VRm4� ����� . <F��� �S�x� 5"+ ��0 �J�B ��.�.H��� ;�J� Dfr�
 ,+���� Rm�+(SPT) �=�� ��G ��'H���.  

������� ���!4� 7 ,�H����� ������+_�� ,N�
0 U��'+ ����:  

3   �!"���� # $��%&�� '�(�� )�*� �(����+,�� -��.	TWSTFT  

1.3  ���
��� ��������� ������� ����� ����
�����  

 Rm�+ o����- 9VF��I� �R�N 7 V�G�� ,+���� 7 U��FI� &	�
Y� ��y���� ,���� V�'!� U��E��%� &	�
Y ]
f- �N�'0
 ]P �P 9VF��I�SPT(2) = SPT(1)  �CY g�='- %�����y��N �_��N �P ��"�� �����+ U�J���� �'0 �N4�  �P ��"��

� U��E��_� ��"�� ��=E> ��G/��F�E�� w� �_S
�� 7 ;	���� 
Y� 9�=z ,3 DN U��FI� �P .���Z� #CY 7�9  ]�B
SPT(1) �SPT(2)  �H����� � �N�- 9,!4� ?"0 �JA'�� <F���� �PXPNDR(k)  U�J���� �P ,+���� <_Q^ ,�! ���! &O�'-

<�P o�mP �E-�Q.  

2.3  ��� ������
��
� �  

 9'N� ,+���� l^ ��!
��� VF��^ F���>� U_m �F4� ]�F�� F
z U
G ,+����� w���F4� w�=�� DN ,3 p�.�� �y��>
VF��I� F���>� DN{ ?"0 ��.H+ g��=+ �� . ,+�� DN #�$%� ���GP R�� p��>�� ��.H+ ?"0 ,H.�-�s  �=z l^

 ���FPk 7 �B�f�� �!��� �B
- k6
£������� g-�Q D0 �:  
  SCD(k) = (Ω / c

2
) [Y(k) X(s) – X(k) Y(s)] 
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s�G:  
 :Ω � �0��F� �F4� ]� =× 7,2921  -5

10 rad/s  
  c:  �
��� �0�� =m/s 299 792 458  

  :X(k)  &*��GI�x  �=.J"� �F4� �3�N DN(m) 

 = (r + HT(k)) cos[LA(k)] cos[LO(k)] 

 X(s):  &*��GI�x  ,+��"� �F4� �3�N DN(m) 

 = R cos[LA(s)] cos[LO(s)]  
 Y(k):  &*��GI�y  �=.J"� �F4� �3�N DN(m) 

 = (r + HT(k)) cos[LA(k)] sin[LO(k)]  
 Y(s):  &*��GI�y  ,+��"� �F4� �3�N DN(m) 

 = R cos[LA(s)] sin[LO(s)] 

 r:  �F4� �=! �H> =m 6 378 140 

 R:  ,+���� F��N �=! �H> =m 42 164 000 

  LA: ����� �m 

 LO: U
=�� �m 

 HT: �=�� ¤��+F�.  
 ,+���� ��0 �m ]�B 9�F4� l^ ���'��� V�E���� ,+�
�"� ���'����0 =LA(s) W������:  

SCD(k) = (Ω / c
2
) R (r + HT(k)) cos[LA(k)] sin[LO(k) – LO(s)] 

 W�\I� p��>�� ��.H+ ]
f-�STC(1,2)  �=�� D0 ��+�E��� ~��E�2  �=�� �'0 ��+�E��� l^ ���'���1:  
  SCT(1,2) = 0,5 [SCU(1) + SCD(2) – [SCU(2) + SCD(1)]] 

 �y��> V�0�H�� �"S
"� p��>�� ��.H+ VF��^ hf0 �=���� �"S
"� p��>�� ��.H+ VF��^ ]
f+ 95�6 ?"0 V�_0�
¥� V������ F���>%� ��Y�$%��F��:  ]P �PSCD(k)− = SCU(k)  �!_��� ]�B W������

SCT(1,2) = −SCD(1) + SCD(2) �.�.S ���+.  

 #�$%� 7 ,+�� ?"0 U�2N°317 X�!��:  
LA(VSL)  =°52 � X%�¦LO(VSL)  =°4 � X�!��LO(sat)  =°317  U
=�� &=m 7 <F����� X�!�� =°47 

�m 76,8 = HT(VSL) �ns 98,90 + = SCD(VSL)  
LA(USNO)  =°39 � X%�¦LO(USNO)  =°283 � X�!��LO(sat)  =°317  U
=�� &=m 7 <F����� X�!�� =°34− 

�m 46,9 = HT(USNO) �ns 95,09− = SCD(USNO)  
SCT(VSL→USNO):SCD(VSL)−  +SCD(USNO)  =ns 193,99−  
SCT(USNO→VSL) :SCD(USNO)−  +SCD(VSL)  =ns 193,99+  

VSL: Delft ���8 ,�! DN /���N 9��'�
Y 9NMi Van Swinden 

USNO: ��f-�N4� V�.��� ��-%
�� 9�JS���� D='��� 9��f-�N4� V�.��� ��-%
��� ��t �S�N.  
�F4� DN �!��J"� ���'��� 9X�N�v ���* Rj �F4� l^ ���'��� �E���� ,+���� ;�
N ���-� . �-F�� �3�G ¨�` s�G

VF�� ;N VROS ��3��� ;�
�� U
G ��N
- . w� ?H!P ¤��+�� p��>�� R*��� �F�� �-�O+ 7 ����- ]P 5�6 ]�� DN�
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 ���G� DN ��©N V��� F�E- w+�FC��ps �3F���� ��=�� ;!
N ��G 5�6� . ���� 9�CY �'�!� �G ,JA@- �N4� �CY ,��
P �!� g�E` 7 �S�m ��jF p�'Y �>�3 �6^ +�0��N w��- >P?"0.  

3.3  !"
� #$%& %
'( ) *�
��� �+,- .�,/ 01 ��2� ���� 3%
4  

 �F4� �=� l^ ���'��� p�.�- ,+���� ]�3 �6^ ������+ Rj ,+���� �0 ���F4� ��=�� w� #�$%� ��	�'* ��R��� ]
f+
�K."�� h�> 7 ,+����� ]��v % U
S
�� �+F��^ �>�3 �6^� . �N{ w� ���� g��=�� ~��4� 7 R*���� �CY &��` Dfr�

�Rm�+ �� w�=�� �'0 s��� ,+���� l^ R��� /_�m� �SPU(1) �SPU(2) . �'0 w�=�� DN ]�+F��I� �"S� �6^�
 ]
�j 7 ,+����ms 5 ��>�* 
f���� DN �EB �"�"! ����0 ���G 7 ,K- Rm���� <F�B ]�B 9(ps)  ���+   DN�

k6
J'�� &N
���.  

4.3  5�6�7�789� �������  

� �"S
��� V�0�H�� �"S
�� �+F��^ �"�� X�-R��
>
-P X�Rm�+ �A'N ,3 T��+� �"N�Z� ��
�� ���+ 7 �=z ,3 �'0 �=���
X��"�� ����-:  

  

)/1/1()/1(TEC3.40 22

ud
ffc −

 

s�G:  
,N����40,3���G�m

3
/s

2
 

TEC:  VF��I� R�N U
Q ?"0 ��>���f�I� DN W�\I� o
���)V�G
�� :]���f�^/�2(  
c: �
��� �0��(m/s) 

fd �fu: V�0�H�� �"S
��� �=���� �"S
�� ���+(Hz)W�
��� ?"0 9.  
���� : o
��TEC  #F��EN U�018

10 × 1 ]���f�^/�2 �fu  =GHz 14,5 �fd  =GHz 12,5 �CY �R��
>
-4� Rm���� ]�B 9
 ����-ns 0,220 = ns 0,639 − ns 0,859 . <F���� ]�B 9W������0,5[SPU(k) – SPD(k)]  DN ,!P X�J	�� ]
f-ns 0,11−.  

5.3  5�6�7":,��� �������  

 �G Df�� ��
�� VF��G ��F�� �B�23� ��
�� 7 ���� o
�z� ¤��+F%� �-��{ ?"0 �J��- X�Rm�+ R��
������ �E�Q ¨�`
GHz 20 X��� ,�©��� F�E��� �%^ ������ ?"0 Rm���� �CY ��J�0� ]
f- % .R*�+ ]�B 9W������ �Rm�+ w� <F���� ?"0 #

 DN ,!P ]
f- �0�H��� ����� F���>%� �F��Nps 10.  

6.3  ��$%9� ��;� ���� <
�=  

 U��E��%�� U��FI� &J�! w� <F���� �-�` w��-[TX(k) – RX(k)]  ���{^� ,�f���� ���G�� �%
�� 5�6 7 �8
 ,�f����)��
�� (7 �_�f��� &	�
��� ���f��� �=z ,3 �'0 9������ �0�H�� wY�$%� .5�6 ?"0 U
HZ� <�Q�:  

}  bw�=.J"� p���N ;!
N  
}   ��� �J�B �2��* ���FP �=z ;�� �P)U�E�>_� �"��! (bw�=�� �'0 ;!
�� h�> 7  
}  �-��N ,�3� &"+�� &3�z ,2N 9V�-��N �"��� U�J����.  

"��! �=z �������� V�-���� ���"J0 �B��S������� ��!
��� :�0 7 VR�3 ��E��=+ U�E�>_� � . ��Rm���� ]P �'Y ����-�
�A�H> ;!
N D0 �K'�� qO� RO�+ % �3�.��� �=.J"� ��"m����.  
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X�R23 �A�"0 ,-
���� X��	��N Dfr� ��"f+ ,!4� &Y VRm4� �E-�=�� ���+� . ~��!� 7��^ ,�3 V�-��N DN �E-�=�� #CY ����+�

Jª U��E��%� �Rm�+ c��G   U��E��%� Rm�+� 7��I� ,�f�� Rm�+ ¤
Jª ~��!� U��E��%�� U��FI� �Rm�+ ¤

�����E�� DN U��FI��.  
w�"m���� U��E��%�� U��FI� �Rm�+ <F�B �-�` X��-P w��-� .w������� w�E-�=��� 5�6 g�E` Dfr�:  

}   �"S
�� &N�
N ;��TWSTFT ;!
N 7  U��E��%� �Rm�+� ��
N 7 U��FI� �Rm�+ ¤
Jª ~��!� �G��
7 �m«�.  

}   ��
N ,f� U��E��%�� U��FI� �Rm�+ ¤
Jª ~��! 7 VF��^ ¤�����%�IF  Rm�+ ~��!�� U��FI� <���� ]
f�
�� 7�"G�  VF��^ w� �N1PPSTX  k�x� VF��^�IF ���C�6 i��F �������� 5�6� ,��J"� ..�-� ?"0 ,H

~�E�� w� Rm���� ¤
Jª DN U��FI� Rm�+ ��=� U��E��%� Rm�+.  

4   �!"���� /�(0 ��1�(2 3��TWSTFT �(�4� ��.�(��� 5�  

�fJ�"� ��>����� �=z ,3 ���+ 9��'N��� h�-�E�� <F�
B c��G DN DTI(k)  �J"3 9�[ �S�x� ��.�.H��� i��E+ �>�� l^
o�m4� ��=�� ��{^ 9DfNP . ��>����� �-�E+ ��F��x� w� DN�1-s  �-�E�� ]���!%�� �'��N VF�� ��'*P �A�\ i�- a�� ������ Rj

 V�
�
�� ��"���� ��F��I� w� ���E�� ��"�� �������"�)������� V�E��� �K>� .( F��x�� ,2J�- ��	�� ��F�� ��SP �C��� 9�m«�
�EB 5�6 ����N 
Y �A'N ��O�� ]
f-� VF���� ,2v VF��¥� �=�
�N ��>��� �=E> ���
+ 7 . �� 95�6 D0 �K'�� qO��

��� ,f� ��!
��� �"�"� 7 ¨�` a�� ��Rm���� g�*
+� ~��! �-�'��� ."=�� ��'N��� h�-�E�� ]
f+ 9VR23 �%�G 7� c

 g�'�� &����� ��!
�"� ��"�� g�E.��� ���"J0 ���28 �-�A'�� 7 �A�>F�EN(UTC)  ����� 7k �A�"0 g"=- 9UTC(k) . #CY Df�

 &��0 ��K> DN &�F4� ]
f�� 7 ��"�� �S�'0 �'N��N ,2N 9��0 �
� ��'N��� h�-�E�� ��>F�E� �"H+ ;!�
�� 7 �E-�=��
��"+���� �G_J"� .� ~��EN w������� w�=�� DN �=z ,3 �A�B gE` a�� ���Z� l^ ��S
��� #CY ¬N �0 R�> D�

�N{  UTC(k).  
X�N
J0�9  w� ���� p�'YUTC(k)  9~��E�� ��"J0 7 �'J���� ��	�-����� VF��I��1PPSTX(k) ,2v 9TS(k)  <F�����

UTC(k) − 1PPSTX(k) ���� #F
S ���P 7 '0 "�- &����� Rm�REFDELAY(k).  
 DN gE.��� �E-�Q �"���UTC(k) ��"���� �Y���� w� X�R�3 X�B_�m� . ���- 9������� q�� &�BUTC(k)  ���28

~��EN &��-F �N{ . ��+�E�N �A-�� ������� ;�\ ]P ���)����	F ((CLOCK(k))  �C� &	�-����� ,�2J��� D0 VF��0
~��E�� �N���. � �!_��� ��� ,3 ��®[UTC(k) – CLOCK(k)] ��
J"� c��Z� �P ~��E�� g-�Q D0 ��
� .  

������� Dfr�  ��+�E���CLOCK(k)  VF��¥� U�m�^ V�G
31PPSREF(k) ��
J"� . ���� ¨�® X����j�  
[CLOCK(k) – 1PPSREF(k)] DN ��
��� �"S
�� �_�f�� . VF��^ ��
�� ��
-�1PPSTX g"��+  �J�+ �"���� VF��I��

 <F���� ~��E�[1PPSREF(k) – 1PPSTX(k)].  
 ���E�� ���Jf�� DN D-���J"� w�'N��� w���E�� w� <F���� c��Z�TS(1) �TS(2) ) V�E��� �K>�2(&"- �N g�=@- 9:  

    UTC(1) – UTC(2) =    TS(1) – TS(2) 

     + {[UTC(1) – CLOCK(1)] 

     + [CLOCK(1) – 1PPSREF(1)] 

     + [1PPSREF(1) – 1PPSTX(1)]} 

     − {[UTC(2) – CLOCK(2)] 

     + [CLOCK(2) – 1PPSREF(2)] 

     + [1PPSREF(2) – 1PPSTX(2)]} 

 l^ �N�+ ������� ~�
!4� ,m�� ���Z� ]�B 9F�H�m_��REFDELAY(k) X��>n ��^ F���� . ������I� ��B_�m� ,J���+�

3C����S
��� #CY 7 ����'+ ��� % ]�3 ]^� �m« ]n DN X��>n VF.  
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5  �(&���� ��	 67��8  

#�$%� &	�'* ��!
��� ,-
` ���"J�� ���'��� �Ju�0��N �� ,�O����� ���F4� �=.J"� ���4� DN ]�-
��N p�'Y . ��¯�
+ k��>^ ,�P DN ��
J"� �����4� ���"=���� ��B
��� U�4� o
���� ���+� X��"� ��z U��� 7 c
"=�� k�x� F
Q ,�f�

VF�E�� o
��N� ���'�� U��FI� . ��J�K'��� ��©��� �A���+ a�� ���F4� �=�� ���P �	�H° T�2�� o
���� ��¯�
��"+���� ,�O���� �%�3��.  

#�$%� &	�'* ±��N ,�O�+ #�G� ��J�K'��� ���"=���� ��B
�� DJ�- %� .- %� c
"=�� ,�S
�� %^ ����N �	��> ?"0 ,H.�
 ���
� l^ �"N�G ��
N ���'�� �B�23 DNC/N0  �"N�Z� ��
�� VF�! o
��N�P ��
�� l^ . DN ,�O���� ��J"�N ��.@+�

�"S
�� ��>���N .� VF��G ��F�� ��
"=�� U��FI� VF�!� c
"=�� &	�
�� ����P �-�` #CY �"S
�� ��>���N DN Dfr� ���
��
U��FI� ��K'� ��
"=�� . ��>���N c��G Dfr� V�E��� 7 V�F�
�� �"2N4�� ��A��
��� ¤��+�� �"S
�� ��>���N c��G Dfr�

V�E��� 7 V�F�
�� �"2N4�� ��A��
��� ¤��+�� �"S
�� 3.2 ,H��� 92i�E�� 9 AN2.1g."�� 9 2  W���� ��`%� ,��� DN
 ��"+���� �%�H+%� ]��� �%�H+_�) 9��'� 9�2��2�� ���=��2002.(  

 �Q
�� w-
���� ?"0 &��='ON�Af�� ��="� �N���� VF��I� D0 ���L��� �-F��I� ��©��� DN V��0 ��J�K'��� ���"=��� k���
&"+���� ,O��� DN� W����� .�	�
"��� �0�
E�� ��`�  �A��f"N� �=�� #CY V�
�� ���F4� �=�� �H> Dfr D-P� �N X����j

�A"�O�+� . ��=�� ?"0 ,m��+ 7 ����+ D� ���F4� �=�� ]P DN �3���� V����� 7 �	�
"��� �0�
E�� #CY DN �
HE���
VF��²� o�m4� ,+�
��� ?"0� o�m4� ���F4� .�==� V��0 �'J���� �-��E�� ,J�+� i!F� �A��3� ���	�
�� ¤���^ �

 VF����(G/T) ��G�'��� �©B�f�� ����� VF�E��� 9(EIRP) ,�O���� i!�Q ,�Y�+� �-F�+ o
��N� c�=E��%� ���v R-��N� .
 &f� ������ ��0P ;�'H+ ��A� DN �JK>4� ���� U_m DN ���F4� �=��� �E"���� ��'E��� F
N4� iK�N ]�J� Dfr�

,J�+ V��z ��"+�� R-��N� �JK>P ;N .  
³�Af�� ���4� R-��N ������� ;����� �B
+�:  

 ����F��� �'� DN4 �-
-����� �%�H+_� :���S
��� ITU-R S.524 �ITU-R S.580 �ITU-R S.725 �ITU-R S.726 
�ITU-R S.728 �ITU-R S.729.  

 V�	���� &"+���� ,�O���� ���3� DNIntelsat :�F�����] IESS-208 �IESS-601 gB��� 9��"�O���� ���"=���� 3.  
 ��f-�N4� V�.��� ��-%
��� �%�H+_� W�F����� h"²� DN(US FCC) : �.	_��25-209  9����F����� �	�
"�� �>��N DN

 i�E��47 ����4� 939-20.  
 ��K'�� �
H° o�mP ���"=�N :���� 7 o�m4� gQ�'�� q��� ]
f- �!� �YRj� ,J����� ��'H+� ;!
��� &"+����

DN R-����.  
 &���E�� ��G
�"� ������� �JK'�� D0 VF��H�� �N���� ��A��
��� ������ ¤��+� &O�'- 9�	��'"� F��E��%�� �!��� �-�` �'0�

(ISO/IEC Guide 98 :1995) " ~��E�� 7 wE��� ��0 �j��H� ,���(GUM) "������^ �>�� l^ 5�6�  �	�Hm �-�`
��S
��� 7 V���� ���4� ITU-R TF.538.  

6   �!"���� ��(�9*TWSTFT �:�� #  

 w� �"H�� ��6 ��N
"���� ��>����� U���+ <��>P� ��>����� ����N� ~��E�� ��
=m h��E+ VF��� �.��
�� F
N4� DN
�- ]�3 �6^� ��=�� DN ��0 i�+ �f�� �
�� U�G 7 �3F���� ��=�� ,�! DN ��+�N
+�P ����� ��>����� ¤��m^ w�

������� �2��2�� /��Q4�� ����L�� . i�+ ��f�� 7 W�Z� �!
�� 7 �"J���N ����F ��F�� ?"0 ��S
��� #CY µ�+�
����� ����� ���n �E='N ,m�� 5�C3� ���n� ���F�P 7� ��f-�N4� V�.��� ��-%
��� ���F�P 7 ��!
�"� �Y��N iY��+ 9
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 g�'�� &����� ��!
��� g�E` 7 �A��\(UTC) . ,-
.���� ���� ,J��� g-�B ,J�-�TWSTFT  �-F����%� �'y"� ;�����
 ������� ��!
�"�(CCTF) ��f���� #CY w� g��'��� ]�J� ?"0 .U�H+� U�L�J3 �f�� ,3 7 �H� �-�N p�'Y�.  

1.6  ���,�: ��,6>��: ?71,��: ��;� @8,A����B2� @�
B��� �  

 �A'N ,f� �-��+ �"�"�� �3F���� ����L�� �P ������� /��+) ,2NLAB( W���� ��f�� DN V��z ]
f+ ]P ,��- 9
 h�-�E��� ]�{�d�(BIPM) ��K'�� ��G �NF� 9DfNP ]^ 9ASCII . U��FI� ���+ h�> ?"0 X���� ��=�� ;�\ ,J�+�

� g-�Q D0 �A'�� ���J��� i�-� V��PRN  V��G�) V����� i��E�� ������ 6��'��((CDMA) . ���m ���� ���+ �H�@- �J3
 �H��m �"N�G ��
N VF��^ U��F�� �N �f�� 7 ��=�� ;�\ �
E+ �N�'0 X��
"=N ]
f- s�G �"N�Z� ��
J"�

)]���  ,�f�+ .(��%� ���+ ��� ,�P DN ��"�O���� ��"J��� DN X���� U��FI� �CY ��@-� ��!��� V������ �=�� 7 U��E
% �C�� ���
�� �-������ ��J���� �"J����� VF�E�� ��-
��N w�N �!� 7 U��FI� ��=� �B h�� . p�'Y ]�3 �6�B

 ,-
.�"� ���FP �=z DN �23P ,�O��� &=£ ,f�� �
E- w�N ���TWSTFT �0
Jª �=z ,f� �H¯ ]P &O�'- >�B 9
�J"�N DN V����N�8 9�-����� �  �=.J"� &"����� �N��� 5�6 7) ,2NLAB01 �LAB029 5�6 l^ �N�.(  

2.6  C%:D�� �
EA1  

 �"=HN ,J���-"VF�� " ,-
.��� ��F��^ U���+ ��_m ��� �!
�� DN �"H�N V��B D0 R���"� g."�� �CY 7TWSTFT 
w���FP w�=z w� .������� �	�Hx�� VF���� i��+�:  

}  -��+,+���� � : 9��y���� ,���� <�=> ��0 9��y���� ,���� V�'! 9�-F���� ��J"��� 9U
=�� �m 9i�%�
 ��"+���� ����Ay��� 7 ��������� ��0)X�B���N ]�3 �6^(b  

}  b���F4� ��=�� ���J�+  
}  b�"S
�� ��>���N  
}  �_��N �����+ (TX)  �_�E��N�(RX) b���F4� ��=��  
}  � ��J"�N��N�
� :bV����� ���� �%��N� �_�E���� ������ �_���� ����� 9��
�� ¤
>  
}   !�=> ��0� ,���� ����N ¤
>)��� ]^(b  
}  b����� ��!
+� e-F�+  
}   VF��"� ���0I� DN{)w������N w+F�� w� �!
��� V��B ����-(b  
}  bVF���� V�N  
}  �=z ,3 7 U�H+%� U�L�N.  

 �"=H8 ��J²� ��>����� ¶�E> ;����� �N�- 9��>����� ·_�^ �'0�",�"�+ ""track"  &�%� U
=�� D0 s-�Z� ��� W������
,�"��"� &"�����9 5�6 l^ �N�.  

3.6  ��;� ��$%9� ��;� �
EA1  

������� ��N
"���� �"8 ¸��® ]P ��� ,f� &O�'-:  
}   &	�
�� ���*��G^)x �y �z  �F4� ]�F��� ������� �N�x� ��G �Fd� &����� F�QI� 7IERS(b  
}  b���F4� �=.J"� ��N��� i�%�  
}   U��FI� VF�!(dBm)  ��G�'��� �©B�f�� ����� VF�E�� �P(dBW)b  
}   VF��� i!F(G/T)  ,�E����(dB/K)b  
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}   ���'��C/N0  ���G
��� ,�E���� �'0 ���%�(dBHz)b  
}  ��
�� :b&"�"���� i!��� 9¤
'�� 9{��=�� 9��'H�� �A��  
}  &	�
�� :b��f�� 9�=E�� 9¤
'�� 9��'H�� �A��  
}  Rm���� V�-��N :b�	��'�� 9�E-�=�� 9e-F����  
}  �F���m� : Rm���� ,�y�+TX(k)  ��F���� U_m ,y���}  Rm����RX(k)  ���'��� �"�E���� VF�E���C/N0 

��� ,�E��J"� ������� &	�
�� �'0 ��©���� ��J"�)�-
�� /��K�� 9�
�� �O��� 9��
Q��� 9VF��Z� ��F�(b  
}  �N��� ,S���� ���0 : ~��! �	��> ���
+ ��"J0 DN X�����P X���� ]�3 �6^ 9&"�"���� i!��� 9¤
'�� 9��'H�� �A��

 ,-
.���TWSTFT.  
 �=�� ��J"�N 7 R�O+ ��� �f���� �-�N F�=m^ &O�'-��������.  

7  �;4� ��<8=+ >�!�?�  

��!
�"� g�!� ,-
` ����^ ,�P DN ����� ����N 7 VF��I� ��Rm�+ V�-��N �F����� DN . ���� �J��- 95�6 ]����
7  ��Rm��"� F��E��%� DN /�3 F�! ����B� ;N ����"� ,-
` ����^)��
A²� .( ,-
.��� �_S� �-��@+�TWSTFT  X����j

���� �=z U�J�TWSTFT  
.'� F�E- wE- ��0 �
�� F��J���� ¸G_+� ��
Jzns 1 . �"S� V�-��� o�mP �"��� p�'Y�
TWSTFT ��
Jz ��+�E�N �P ;!
�� �-�.�� &����� ��K'�� ,2N 9��!
��� ,-
.�� ,�E��N ��K> U�J����� . ���J��� Dfr X��	��N�

 �"S� V�-��N w�}  w�=z i�+ } V�-��N� �'��N �=z 7 �-��B VF��^ ��Rm�+.  
 V�-���� �	��> g�*
���(CALR)  ,-
.��� ��>��� ���"N 7 �A�B h�� % VF
H�TWSTFT 9)g."�� 7 �AG�� �R� 2( 9

 �A=J'� V�-��N ,3 ��J@+(TYPE)  V�-���� �-
Y /��N�(CI)  V�-���� �y��>�(CALR).  
TYPE � ,�P DN �"J����� ��'E��� �£������� ��G����� ��J"f�� DN V�G
� V��� �'��N �"S:  

 PORT ES REL ��> c
"�P 7 ,J���+ ��
Jz ���FP �=z. 

 PORT ES ABS g"=N c
"�P 7 ,J���+ ��
Jz ���FP �=z. 

 PORT SS REL p�z ��> c
"�P 7 ,J���- U
Jz &"+��. 

 PORT SS ABS p�z g"=N c
"�P 7 ,J���- U
Jz &"+��. 

 ,2N 9o�mP �"��� �P �P ��!
��� ,-
.�� ,E��N ��K> U�J����� V�-����: 

 GPS  
�� �-�.�� &����� ��K'���;!. 

 PORT CLOCK ��
Jz ��+�E�N. 

 CIRCULAR T ��fJ"� �-�A� V��> BIPM ��!
��� w� <F���� D"�+ UTC 
  ��!
���� UTC(k) X��"z ,y���.  

 TRIANGLE CLOSURE  w��'��� w�=�� ,S
+ �_S� V�-��N �	��> DN V�����%�� �"S� V�-��N
�2��* �=.8. 

 CAL nnn BRIDGED  �E����� V�-���� �J�! ��H+ �N�'0CAL nnn �N��E�N 9���	
���  �y��>
��� �A"�G�+ Dfr 9��	����� �P ���F4� ������ 7 ��R�O�� U�+ ��+

 �"E��N �"S
� �J���� ,�O���� ,2N ����'N R�$ ��
=m ��������
 ��R�O��� �-�` �"- ��R�O��� ���� ,�! �{�
��� ?"0 ��!
��� ,-
.��

7 ������ RO�� �y��> Rm����. 
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CALR  ���G
� V�-���� �	��>ns .�� 7 ��'N��� h�-�E�� ��B_�m� c��G 7 ���J���� ��� ��-V�E� 8 9
g."�� 1.  

CI  ,-
.���� ���� ,J��� g-�B �=��
� V�-��N �4 �-
Y /��N ��H� ��"J0 g��'+ i�-TWSTFT  ;�����
 �'y"�CCTF V��z V�-��N �"\ 7 �3F���� �����J"� . ��!
��� ,-
.�� ,E��N ��K> U�J������

) ��K'��GPSX_2N 9 (N k�{ w� %^ V�-���� ����^ Dfr % ��B��N ��H� w��- W������ 9������� D
������� DN k��{4 V�-���� ���"J�� �-
�� . ��>����� ���"N 7�) g."�� �K>�2 ( �-
Y /��N ,J���-

U���� &�
��
��� ¹
E��� ��G U�4� �
��� 9V�-���� �£ D0 º�'- s�G �"�� ���P�� ��LJ3 V�-����1 
�>����� �B �Cm»P �C��V�-��J"� F�E�� wE��� ��0 9V�-���� U_m w�N ;!
N 7 � . ���"� &O�'-�

V�-��J"� �"H�� ��6 ����Z� �_m��� %^ DJ��+ %P ��>�����.  
  ]����� Cm�+ ]P V�-���� Rj �_S
"� &O�'-�"999"  �"�� ���PF 7 �"S
"� �_m�N p�'Y ]
f+ %�

 ��>������ "�- �C��)�E��� �K>� V3.3  g."���2(  
  �"��
� U�+ ��+��� �A"�G�+ 1 �E��� V�-��8 �S�x� ��N
"��� Df�� 9¤�=E>� ��� ��>�* �"S� �J�!»P �6^

 o�mP")R�y��� (" /��N U�J���� w��- 9wE��� ��0 DN w�N F��EN ;NCI  R�- ]P ?"0 �-��
 �J'��TYPE  /���� l^CI R�$ ��"J0 ����^ �E�EG �>�� l^ ¹�E��.  

ESDVAR(k)  ���F4� �=�� Rm�+ 7 �-�O���(ns)  V�-���� �!� ,y��� ���F4� �=�� Rm�+ l^ ���'��� }  �>�3 �6^
�G��N V�-���� #CY .��
��� ���F4� �=�� ��Rm�+ 7 ��R�O��� ;�\ k�F�^ ���.  

  ,-
.��� ��f�� DN �f�� ,f��TWSTFT  w��- �-�O��� ]�3 �6^ �N �-�`ESDVAR  V��0^ i���
Rm��"� V�-��N ��"J0 �-��P �! ]
f+ �N�'0 % �P ��H�� ?"0 =��.  

8  �(+��(�� ��@,�8� >�!�?�  

1.8  �1DF1  

 ,-
.�"� ��N�
�� DN �£ DN �23P X����G ��
-TWSTFT  ,J����� ��
�� ��G� �	��> D0 ·_�I� Dfr 9�"�f�+�
 ,-
.���TWSTFT w�"�� w�
"���:  

�-���BI� ��>������ �-�E+ :������ ;!
�� 7 �"H.��� �����E�� �	��> D0 ��N
"�N �P ]�� �u����! �	��> D0 �=z ,3 "�+.  
�3����� ��>������ �-�E+ : w�=�� �'0 �"H.��� �����E�� �	��> �N�@+1 �2 � �A'0 ·_�I� ,�!"�	��'�� " <F���� D0 VF��0

w�=�� 7 �����E�� �	��> w� .F��x� �CY g��=+ �'0 ��>����� &"J���N� �f���� w� ��m g��'+ �
�� w��-�.  
 &J!��� ��J�� �����-�S �O"��� ~��E�� ��>��� ¶�£P w� 5�C3� V�-���� ¶�£P w� ���J�"�.  

S  U�����S )�N^ "0"  �P"1"  �P"2"  �P"5"  �P"6"  �P"9" ( ��	�'* ������� ���G l^� �O"��� ��>����� �£ l^ R�-
 #�$%�) V�E���2 ( 9V�-���� �	��> 7 ��F���CALR���+�E��� <F�B c��Z ���J���� �� a�� ������� W������ 9. 

0 = S  9V�-���� �	��> &=�+CALR ���F4� �=.J"� &"������ Rm���� w� <F���� 9) ��� �!�> U��FI� ���
U��E��%� ( V�-���� 7 ,J����� ��K'"� ���F4� �=.J"� &"������ Rm����� ���J"�) ;!
�� 7 �S�����

&"+���� &3���� ���F4� ��=�� w� .( �J�! ]
f+ ���������CALR ;!
N ,f� �S�m.  

____________________ 

1   ������� 	�
�� 
� ����� ���������(MJD)  ��������ITU-R TF.457. 
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1 = S DJ��+  V�-���� �	��>CALR 9��!
��� ,-
` �����! ��0 �N #�$%� ��	�'* ������� ���G ;�\ 9TI 9
 ������� �����E���REFDELAYW�
��� ?"0 9V������� ��"�� w�=.J"� 9 . �N�'0 ���Z� #CY g�='+�
 �	��'�� ?"0 ,H.�-CALR  ,2N 9��!
��� ,-
.�� ,E��N ��K> U�J�����GPS .������ �J�! ]
f+ 9W

CALR  ]
f- X��-�`� �"S� ,f� �S�mCALR(2,1) −= CALR(1,2).  
2 = S  �	��'�� DJ��+CALR o��� �-�` �����! ��Rm�+.  
5 = S  �	��'�� &=�+CALR �REFDELAY  c
"�4� h�'� ��"�� �=.J"� &����� ~��E��� V�-���� �	��>

 �>�3 
� �J31 = S .! w� <F�
��� ]P ��� ,-
.��� &���TWSTFT ��>����� �m 7 "�- . �J�-�
 �!
�� h�> 7 i0�- ��>����� ���"� ��G
�� g�'�� Df�� w�"N 7 �3����� ��>����� D0 ·_�I�� 5�6

��>���"� ¼�N
+�4� q�x�.  
6 = S  9��!
��� ,-
` �����!CALR �REFDELAYDN �"H.��� �3����� ~��E�� ��>��� D0 VF��0 9 

w�=�� DN �=z ��>��� �"N 7 �G�� �m 7 %^ ]�O"�- %� V������� ��"�� w�=��.  
    i�E� ��x� ����� ��-�5 = S �6 = S  V�E��� 73.8.  
  9 = S  9V�-���� �	��> ]
f+CALR�-���B^ ��>��� D0 ·_�¥� ���'��� �r�! �P V�B
�N Rj �N^ 9.  

 ��G 9w�=�� D0 �O"��� ��>����� l^ X���'��� ���+�E��� <F�
B �[ ��.@+ a�� ����f�� ������� ��0���� ���E��� ���+�
U���� S . g."�� 7 �AG�� ��- a��� ��>����� ���"N 7 ��>����� ¶
=m l^ F��@-�2 . ��=�� ;!�
8 �S�x� ��N
"����

 DN Dfv ,+����� ���F4� p��>�� ��.H+ c��G) V�E���2.3 .( o
��� �B��8�TEC  Dfr U��E��%�� U��FI� ����+�
 R��
>
-4� �E�=� �y��> F���>%� Rm�+ c��G) V�E���4.3.(  

 �A�B ]
f- a�� �%�Z� 7�0 = S �1 = S �9 = S ~��E�� ��>��� ]
f+ ]P �O"��� ��>���"� Dfr 91-s  9������ Rj  
TI(k) �N VF�� U_m �A��J$ o�� a�� . 1 a�� ��>���"� &����+ g��=+ �	��> �-�E+ 
Y �%�Z� #CY 7 X�0
�� �234��

 �N���� �� �N�-� 9V�G�� VF�� U_m �A��J$TW(k) . ��>����� c��G w��- 9���Z� #CY 7�TW(k)  �NF�S V�0�! ¤��+��
,+��"� �-F���� �3�Z� ]�B %^� 9V�-�B� ;!�
�� ���¯ �N 
Y� ��!
��� �>F�EN ��>��� 7 �-�O+ 7 ����+ . ]P &Y V�0�E���

 &�%� F���� U
Q �H> �	�{ VF��"� ���%� �-����� e-F�+ DN �A�"0 ,H.�- ��'N{ �=E'� �=�
��� ��>����� �=E> ��`
)VF��"� ���%� V��� (��>�* c�!4 X���EN .��� ]P V�0�E�� #CY ����+� ��>��TI(k)  o�y@+ �N��� ,S��"� ��KZ �����! ,2v

�G�H�� ��!
��� 1�m DN �A�"0 ,H.�- a�� ��'N��� ¶�E'�� �'0 . X���m ��
�� ?=0P �6�BTI(k)  �����! �0 ��
�J3
 #F��EN ,S�B �0 �Cm»P �N��� ,S��"� ������NdT )1 X_2N 9��>�*( 9��"�2J��� ��>����� �=E> ]�B 9TW(k) �'0 ~�E+ ]P �� 9

 �A'N X�G��=N ��!
��� 1�m DN �"H.��� ��'N��� ¶�E'��dT/2 . ��>��� D0 ·_�I� �'0�1-s k�F�^ ���E- 9dT  ���PF 7
 V�E��� �K>� 9��>����� �"N2  g."���2.  

��'N��� h�-�E�� c��t �E"���� �%���J"� �j��S ��+ 9w������� w��0���� w+�E��� 7�.  

2.8  �8��,4G� �
�
����  

0 = S:  
UTC(1) – UTC(2) =   + 0,5 [TW(1) + ESDVAR(1)] + REFDELAY(1) Data line lab 1 

 – 0,5 [TW(2) + ESDVAR(2)] − REFDELAY(2) Data line lab 2 

 +  [SCD(2) – SCD(1)] Header lines lab 1 and lab 2 

 + 0,5 [SPU(1) − SPD(1)] Header line lab 1  

 − 0,5 [SPU(2) − SPD(2)] Header line lab 2 

 + 0,5 [CALR(1)  
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 – CALR(2)] Data lines lab 1 and lab 2 

 + 0,5 XPNDR(1) Header line lab 1. 

1 = S:  

UTC(1) – UTC(2) =  + 0,5 [TW(1) + ESDVAR(1)] + REFDELAY(1) Data line lab 1 

 – 0,5 [TW(2) + ESDVAR(2)] – REFDELAY(2) Data line lab 2 

 + 0,5 [CALR(1,2) − CALR(2,1)] Data lines lab 1 and lab 2. 

:2 = S ,+���� DN o��� �-�`:  
RNG(k) =  0,5 c [TW(k) – CALR(k) – ESDVAR(k)]. 

 iA�+ ]P ?"0c �� l^ ,+���� DN VF��I� R�N �0 VF��I� F���>� �0�� �A�S
� �'Y���F4� �=.  

9 = S:  

UTC(1) – UTC(2) + K = + 0,5 [TW(1) + ESDVAR(1)] + REFDELAY(1) Data line lab 1 

 – 0,5 [TW(2) + ESDVAR(2)] – REFDELAY(2) Data line lab 2. 

 �J�! U
Aª ���� ;N %^ ��'N��� h�-�E�� <F�B /��@- % 9V�-��N ����^ ��0 U�G 7K.  
 ������1 �  ���� ��� ���� !�"���� #$%��TI(k)  &'TW(k).  

3.8  �+,�>2� �
�
����  

 &"- �J�B ��E@+ 9��'N��� h�-�E�� ��>F�EN 7 ;��� <�=> ?"0 ��S
��� #CY 7 �G��=�� ��>����� <��>P U�J���� �G�+I
�3���N ��>��� D0 ·_�I�� /��- �� ]��S�m ]����G .�"J��� ��E��=��� {�+�  �f�� �	��> D0 ·_�I� ,O�N l
+ �6^

 �'0 �A�"0 ,H.��� ��!
��� ,-
` �	��> l^ ������ 6��'��� �J�+ ��
�� ���
�
'f+ �>�3 �6^ �P 9��=�� DN �"N�3
;!
��  ��>���"� U���� q��'N R���� �P �>��>I� �0 ��
� 9&"���� �!
�� 7 ��>����� U���+ U_m DN ������
��¥���F RF �"���� . /��- �N �-��� ��=>�"��+�E��� <F���" 9TW(1,2)  �N^ ����- �C���0,5 [TW(1) – TW(2)] 

�P  �N��� ,S��"� �-���B^ �����! l^ �'��-TI(k) . ]
f- VRm4� ���Z� 7�TW(1,2)  <F�
��� ��
�N 
Y
9�-����� 0,5 [TW(1) – TW(2)]VF�� U_m �"y��� 9 V�G��.  

 �Ju�>��� ���"N 7 ·_�I�� ��=�� DN k�{ ��! �6^� D0 ��"�� �Ju����!ESDVAR(k) �REFDELAY(k) �CALR(k) 
;N  k�x� U�J����TW(1,2)  �����E�� U�J���� DN X%�� ��
J"�TI(k)  #�>�P ������� ]�B 9;!
N ,3 �'0 ��� �J�B ��E+ a��

 ����-��� ��'��� h�> �� a��� g�='+ ���Z�� �S�x� 5"�31 = S.  
5 = S:  

UTC(1) – UTC(2) = + 0.5 [TW(1,2) + ESDVAR(1)] + REFDELAY(1) Data line lab 1 

 – 0,5 [TW(2,1) + ESDVAR(2)] – REFDELAY(2) Data line lab 2 

 + 0,5 [CALR(1,2) − CALR(2,1)] Data lines lab 1 and lab 2. 

 ���Z� U�J���� Dfr 9�"N�3 �f�� ��>��� D0 ·_�I� ����L�N l
�- �f�� ,O�N p�'Y ]�3 �6^�6 = S . ,O��� ?"0�
7 �3F���� ��=�� DN i�E�� ;�\ c��G ���Z� #CY.  

6 = S:  
UTC(1) – UTC(2) = TW(1,2) + 0,5 ESDVAR(1,2) + REFDELAY(1,2) + CALR(1,2). 
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x� ���Z� #CY 7� �=�� D0 F�H- �"N 7 ��>����� "�+ 9�S�1 �EB .�TW(1,2)  #_0P ���� ��+�E��� ���� D0 VF��0 �'Y
 w�=�� w� i�E�� 7 <F�
��� ,2v o�m4� i�E���1 �2 . i�E�� ]�B 9W������ESDVAR(1,2) �REFDELAY(1,2) 

�CALR(1,2) 3����� ��"�� �����E�� �	��> �A'N ,3 DJ��+� . V�E��� 7 ��>�* 5�6 ��-�4.3  g."�� DN2 . ���G %�
 �=�� D0 F�H+ ���"�2 �N��� ~��E�� <F�B c��Z.  

 �N���� %^ V�-���� Rj �	��'"� �N�- % 9�3����� ��>����� ���G 7�CI = 999  �	��'"� ,��E�� ,m����999999999 = CALR 
 ���Z� �y.@+�9 = S �-���B^ ��>��� D0 ·_�¥�.  

 

 

 �����2  

��1�(��� A���+ # �9?�B�� ��1�(��� �B1 ��� 

1  �����  

 ,-
.��� D0 ·_�I� V��B ��'*P RO�+ % a�� ��>����� ;�\ DJ��+ ���P�� ��>����� �"N P��-TWSTFT  �G�� �"N 7
),2N  min 2 V�E��� �K>� 92  g."���2 V�E��� �K>� 9�G�� �
- �P 93  g."���2 .( ;�\ ������� ��>����� ¶
=m DJ��+�

�YRO+ ;!
�- a�� ��>�����.  
 V�E��� 7 ������ 
.'�� ?"0 �3������ �-���BI� ��>����� ?"0 #_0P �
A��� ���-�1.8  g."���1 . ��>����� ���G 7�

 �>�3 �6^ �8 g"��- <F�B /��- �-���BI� ��>����� &Y �O"��� ��>�����1-s VF���� U_m �A��J$ 1 a��.  
 V�E��� 7 /
S
�� ��>����� g�> ?"0 ,N�3 ,f�� �������� ��F��� {
N���� ��G_=S%� g�='+�2  ?"0 &	�� ,f���

 V�E��� 7 /
S
�� g�'��3  g."�� DN2.  
LAB:  ����� /��N)�f�� ��G_=S� ��G ]
f- ]P ,��- �BIPM �f���� �-�N HH¯ �N ��G �P( ���FP 9

?H!P �.3 /��G  
jjjjj: U���� &�
��
��� ¹
E��� ��G �
��� 

hh: g�'�� &����� ��!
���� �0���� 

mm: g�'�� &����� ��!
���� �E�!��� 

ss: g�'�� &����� ��!
���� ��>�2�� 

L:  �N�� &"�� ���J"� �-�N��� ��J����ASCII )R�3 �P ROS(  
R:  �N�� ������ ���J"� �-�N��� ��J����ASCII )R�3 �P ROS( 

*: �'�� 7 �m �-���� ]���  
+:  ]
f+� �A�"+ a�� �J�E��� �S�x� VF��¥� ]���"+" � ���
�� i�E"� ]��� �P"–" ������� i�E"� 

n:  w� ��0 �N�� �>�m0 �9 

[ ]: �N F��x �NF  
n.nnnnnnnnnnnn :  �N��� ,S���� �J�!(S) )12  �A�J�! �>����� ,��E+ 9�-��0 �N_0ps 1 .( �-���BI� �����E�� i�!�

 w� V��0 ;E+s 0,250 �s 0,280.  
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2   ��.�(�2 �!��+1-s �!���@�  

 9���PF ��>����� �"N DJ��-HEADER 9��>����� ¶
=m V����N �A�"- 9DATA . �S
� F
=� ����P C��'��� ��
A���
���"�� DN X���� ,f�+ % &Y� �%�²�.  

�"�� i��:   DATA FILE NAME:

Ljjjjjhh.mmR  
 &=�+ s�Gjjjjj, hh, mm  &�%� ����� �!�� e-F�+(NORMAL)  VF��"�TWSTFT.  

���P���:  HEADER:

         1         2         3         4         5         6  

123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 

*    

* UTC(LAB) – CLOCK = +n.nnnnnnnnnnnn [jjjjj hhmmss] 

* CLOCK – 1PPSREF  = +n.nnnnnnnnnnnn [jjjjj hhmmss] 

* 1PPSREF – 1PPSTX = +n.nnnnnnnnnnnn [jjjjj hhmmss] 

* dT/2            =  +n.nnn [s] 

r� ¶
=x� DN ��0 �P U�J����� W���� g�'��� ��"�O���� ��J"��� D0 ·_�I� Df)F
=���(  
* PARAMETER = Value [units] [jjjjj hhmmss] 

 ?=�- s�Gjjjjj, hhmmss X�-F��� ���- �'H�� �CY DN ¶
=x� DN ��0 ��� 9�'���� �J�E�� CmP e-F�+ X�-F���m� . ¸G_-�
 F���N ��
- % >P��J"��� D0 ·_�I� o
�z �P g�'� ���* .�x�� ���P��� i����.  

* DATA = [1PPSTX – 1PPSRX] | [1PPSREF – 1PPSRX] | [..], 

DfNP ]^  
��>�����:  DATA:

         1         2         3 

123456789012345678901234567890 

jjjjj hhmmss n.nnnnnnnnnnnn 

jjjjj hhmmss n.nnnnnnnnnnnn 

 &=�+ s�Gjjjjj, hhmmss ��>����� �B �Cm»P �C�� e-F����.  

2N�U�:  
�"�� :C5483108.25E ) �=�� �'0 ���! ��>���C  VF�� U_mTWSTFT  �=���E  �
-54831  &�
��
��� ¹
E����

 �0���� �N��� U���� ��G 9U����0825 g�'�� &����� ��!
����:(  
* C5483108.25E 
* UTC(VSL) - CLOCK = +0.000000000000  54634  074000 
* CLOCK - 1PPSREF  = +0.000000033938  54642  070500 
* 1PPSREF - 1PPSTX =  0.000000674202  54831  082446 
* SIGNAL POWER = -51.4 dBm 
* SIGNAL C/N0 = 54.5 dBHz 
* RX FREQUENCY = 70.0001691 MHz 
* JITTER = 0.000000000329 s 
* DATA = 1PPSTX - 1PPSRX 
54831 082507 0.26751435044 
54831 082508 0.26751434770 
54831 082509 0.26751434500 
54831 082510 0.26751434210 
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54831 082511 0.26751433944 
54831 082512 0.26751433754 
54831 082513 0.26751433476 
54831 082514 0.26751433152 
54831 082515 0.26751432904 
54831 082516 0.26751432635 
54831 082517 0.26751432370 
54831 082518 0.26751432093 
54831 082519 0.26751431805 

 ������1 � ��(�� �)* +,  ���-�� + /� �01� !�2��$�� 34 ����� 5�� 68:25:07  &78 ���� + 9�: �" �; �*0 #-��� ������ <�"�����
=�0��� >; ?01� @��(�� ��4 �A$B�-�� =��CD�� E�-;D� + F���.  

3  $?(2���� �2�;��� 37��1 
* C��+ D�� ��E��� �B1  

 V�E��� 7 �F�
�� U�2�� ��
-4  g."�� DN2 X�EG% ������ g�'��.  

1.3  �1
H �
I-�1  

 D0 ��>���"� �G�� �"N 7 ·_�I� ]�fNI�� ]
f- &f�� �����+ F�E�� ��>����� ��J3 q�m 
Y g�'�� �CY DN ��O��
��"�� ��"+�� �_S�� ��"�� �f-�� ��=z 7 pF��- �G�� ���� VF�� �	��> . �23�� �S�x� ��>����� D0 ·_�I� Dfr�

�G�� �"N 7 �G�� �
- DN .�t 5�6 �J�-� ���P��� 7 �N�E�� ��N
"��� �������� �"A� �E-�=� ��+�E��� <F�B c�
�3F���� ������� 7 �-���BI� �����E�� �_�f�+ �B��N l^ ���Z� ]�� ��>����� ¶
=m�.  

¶
=x� DN ]�0
> p�'Y�:  
}   �N_��� ;N ¶
=m*  i!F �
J��� 71 )��>����� �m ���PF 9�"�� ���PF(b  
}  �� ¶
=m �N_��� ]�*  i!F �
J��� 71 )��>����� ¶
=m.(  

 w��- �"	��� /��Z�� {
N���� w�N ;�
N 7 ��G���N ��J"3 {F�� �° ��
�f�� /��Z�� {
N��� ���+ 9g�'�� �S� 7�
 W�
��� ?"0 9��"���� �J�E�� �P ,�_���� �A'0 ������%�)����� ���"N 7 �"	�N �P V{F�� ����3 ��
+ %��"���� ��> .(

 �A�"0 ��L- >�B 9�N VF���� ��>����� �-�½ ��"- �N�'0� �-F���m� ,�_� D0 VF��0 ~�
!P ,m�� �0
�
�� ,�_����
 VF��I��"+" . ����
���� V�
E�N ��>��� �P D0 ������%� &O�'-�"9"  9���� ��>����� ,EZ ,N�f�� U
=�� &=O+ a��  


y�� ,EZ� 5�6 7 �8�-����� �N_�"�� VF��¥� {.  

2.3  @2� J��  

 �J"f�� DN �"�� i�� ]
f�-TW i�%� 9 ���J"� ��N���)LLLL{
NF ���FP �G 9����� �-
Y /��N 9 ( ¹
E���� �
����
 ��>���"� U�4� �x� 7 kF�N 
Y �J3 U���� &�
��
���)�"�� ����N� D0 VF��0 VRm4� ¨_2�� ��>�x� :(

TWLLLLMM.MMM ) ,2NTWTUG50.091 .( �"N 7 �G�� �
- DN �234 ��>��� D0 "�P �6^ �A��> V�0�E�� g�=+�
�G�� . �m ,3 R�- s�t 9�G�� �"N 7 ��>����� D0 ·_�I� Dfr 9�G�� ��� 7 �23P �P w�=z ,�O�+ ���G 7�

�"J����� �=�� l^ �B h�� % ,f�� ��>��� .]
f- �! 5�6 ;N� ,E��N �"8 �=z ,3 D0 ·_�I� ��>4� DN . #CY 7�
 {
N��� �J�+ ���Z�LLLL  ,2N 9w�"J����� w�=�� w� ���J���� �"�� i�� 7PTB1 �PTB2 �USNO �USNP 9

�N� l^ ,y��� ;N �"0 g��- �N ��G 95�6.  
 ������1 �  �%G� >� !�;�A�; HA� /� ����
�� I��J / ,!�2��� K�%4 + �L�� M��D� >NO �P
�7�� !�2��$�� Q� >; 5R
�� HA�  

������ ��AG�.  
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3.3  ���&,��  

 D0 ���P��� ¶
=m 7 V�J04� ��0 �-�- %78.  
.........1.........2.........3.........4.........5.........6.........7........ 
123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678 

* TWLLLLMM.MMM 
* FORMAT    nn 
* LAB       LLLL 
* REV DATE  YYYY-MM-DD 
* ES LLLLnn LA: D dd mm ss.sss       LO: D ddd mm ss.sss   HT: +nnnn.nn m 
* REF-FRAME RRRRRRRRRR 
* LINK   LL SAT: SSSSSSSSSSSSSSSSSS  NLO: D ddd mm ss.sss  XPNDR: +nnnn.nnn ns 
*           SAT-NTX: fffff.ffff MHz  SAT-NRX: fffff.ffff MHz  BW: fff.f MHz 
* CAL   CCC TYPE: TTTTTTTTTTTTTTTTT  MJD: MMMMM  EST. UNCERT.: nnnn.nnn ns 
* LOC-MON   [YES] [NO] 
* MODEM     TYPE, SERIAL NUMBER 
* COMMENTS  SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 

TWLLLLMM.MMM  �"�� i��) V�E��� �K>�2.3(.  
FORMAT    g�'�� �O�S) DN01  l^99(.  

LAB     ��f�� ��G_=S� ��G ]
f- ]P ,��- 9����� �-
Y /��NBIPM �N �P  HH¯
�-�N �f����.  

REV DATE    ��0 �N ���P��� 7 V�=��� ��J"��� DN �J"�N RO+ U�G 7 RO�- 9���P��� ��>��� �����N e-F�+
�"�� i�� . ���"� ]
f- �!� �-�B �"N i�� �G�
�� ���J"� �"N ,f� ]
f- ]P w��-�

���P��� h�> ��"�� .YYYY-MM-DD 
���� �A���� �'��� k�F�I�.  
ES    ���F4� �=�� ;!
N� i��:  

      LLLLnn  ���J"� �H���� i�%� DN ]
f�-� ���F4� �=�� i��){
NF ���FP �G ( i!F�
 �=�� �-��+)]�J!F( 9TUG01X_2N 9. 

        LA  ,`� &�-�
��� &*��GI�� ����� �mN )U�¦ ( ,zD  �PS )c
'� (,z D.  
      LO  &*��GI�� U
=�� �m ,`� &�-�
���W )c�j ( ,zD  �PE )<�� (,z D.  
      HT  ¤��+F%�(m).  

 ¶
=x� DN ��0 �P U�J���� Dfr Df�� 9V�G�� ���FP �=z �G�
�� �x� �H-�ES.  
REF-FRAME #�$%� ��	�'* &	�
�� ���*��GI &����� F�QI� ��J�+ .VF����� ���E+ V�J04� DN ��0 �P.  

LINK  �"S
�� ¶
=m ��`LINK ��"+���� �_S
�� �	�Hm.  
 LL  ��>��� �m ,3 7 kF��� �"S
�� �-
Y /��N)��>����� �m ���PF :LI �K>� 9

V�E��� 4.3 ( ¶
=m �GP l^ R�-LINK �"�� ���PF 7 ��z ,f��.  
 SAT ��"+���� ,�O���� ���3� ��J�+ ��G ,+���� �-
Y /��N. 

 NLO  D0 �����- 9,+��"� &�%� U
=�� �mD  /�Z��W )c�j ( /�Z� �PE )<��.(  
 XPNDR  ��y���� ,��J"� &"������ Rm����(ns) ) DN �!�> V������ �=�� l^ ��"�� �=�� DN

��"�� �=�� l^ V������ �=��.(  
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 SAT-NTX  ,+��"� &�%� U��FI� ���+(MHz) . ������ �CY ,��E- �=�� U�J���� ���+
���F4� ��"��.  

 SAT-NRX  ,+��"� &�%� U��E��%� ���+(MHz) ��"�� ���F4� �=�� U��F^ ���+ ������ �CY ,��E-.  
 BW ��"+���� ,�O���� ���3� DN ��E�� ��y���� ,��J"� ������� <�='�� ��0. 

P DN ��0 �P U�J���� Dfr Df�� V�G�� �"S� ]�=m �H-� ¶
=x� k��{LINKVF����� ��G 9.  
CAL  ¶
=x� &=�+CAL  ���'��� p����� wE��� ��0� U���� &�
��
��� ¹
E��� ��G �
���� V�-���� �£

V�-��J"� �F����� ~��E"�.  
 CCC  ��>����� ¶
=m DN �m ,3 7 V�F�
�� V�-���� �-
Y /��N)��>����� �m ���PF :CI �K>� 9

 V�E���4.3( �m l^ R�- s�G 9CAL �"�� ���PF DN ��z.  
 TYPE  ��
�� 
.'�� ?"0 ��G����� ��J"f�� DN V�G�
� i��+ �'��N �"S
� �"J����� ��'E��� �£

7 V�E��� 9 g."�� DN 1.  
 MJD U���� &�
��
��� ¹
E��� ��G V�-���� �
-. 

 EST.UNCERT       ���'��� p����� wE��� ��0V�-��J"� �F����� ~��E"�. 

i�-�  ¶
=x� DN ��0 �P U�J���� Dfr Df�� �G�� �m 7 V�-���� �S�CAL VF����� ���E+ �N ��G.  
LOC-MON  ������� w��-"YES" )i�> ( �P"NO" )% (��"�� �=�� Rm�+ ��!��N ��K> �B
+ ��G.  

MODEM ,J����� ��
J"� &"�"���� i!���� �J'�� .O�'- V��B U_m �"J���� a�� ��N�
�� ;�\ D0 ·_�I� &
�"�� ]�-��.  

COMMENTS �G &H> g�> 7 ��E�"���� ¶
=m . ������� ���� U��N D0 ·_�¥� �x� �CY U�J���� DfrPRN 
  ,���� VF��^ R�N 7 ������� ��J"�N �P.  

VF����� ���E+ �N ��G V�J04�� ¶
=x� DN ��0 �P U�J���� Dfr) . �G78 X��NF �=� ,3 7(.  
 �N_��� �"�� ���PF DN Rm4� �x� DJ��-�*  i!F �
J��� 71 �EB.  

4.3  �
�
���� K�  

 U�2�� �K>� 9��>����� �m g�> �B���1  V�E����4  g."�� DN2.  
EARTH-STAT 4� �=�� ��J�+ ��"�� ���F(LOC)  V�������(REM)  �[ ��x� ���J"� �H���� i�%�� V�=�N

)�G {
NF ���FP ( �=�� �-��+ i!F�)]�J!F( ,2N 9TUG01 .wJ��� #�$� 7 ���- ,EZ� �CY�.  
LI V��z ��"+�� �"S� D0 ��N
"�N &=�+ a�� �"�� ���P�� ��LN D0 VF��0 �"S
�� �-
Y /��N. 

  g-�B U_m DN 5�6 ]
f- ]�3 W���� o
���� ?"0 �_S
�� �-
Y ��B��N ��H� g��'+ w��-
 ,-
.���� ���� ,J���TWSTFT  �'y"� ;�����CCTF.  

MJD STTIME  &�%� ����� e-F�+) ��!
���� U���� &�
��
��� ¹
E��� ��G �
���)��>�2��� �E�!���� �0���� ( ��G
�� &����� ��!
���g�'.( 

NTL  F��J"� &�%� U
=��)��F����) (l�4� �'��"� &�%� DN��� �!�> �'�0 �m« &�%� DN���.(  
TW  �y��'��)�	��'�� ( ���"� &�� e-F��� V�=��� ��>���"� ��
�z �G�� F��N ��>���� &������� g��=���� �S�x�

 ]�
* c�!4 X���EN &�%� U
=�� �H> �	�{) ,��E-TW(k)  V�E��� 72.9  g."���1.(  



�������  ITU-R  TF.1153-3  

  

19

  ]
f+ �N�'0�5 = S �6 = S ]
'��� �
J��� ]�B 9"TW"  i�! DJ��-TW(1,2)  
DRMS  &������� g��=��� DN &E���� ;���+ ��
�N FC�(ns).  

SMP &������� g��=��� 7 �"J����� ��'���� ��0.  
ATL  F��J"� &"���� U
=��)��F����) (�> VRm4� �'���� DN{&������� g��=�"� l�4� �'���� DN{ �!.(  

REFDELAY  l^ ���'��� &���N Rm�+UTC (LAB) (s) V�E��� 7 G�� �F� 94  g."���1.  
  ]
f+ �N�'0�6 = S ]
'��� �
J��� ]�B 9"REFDELAY" i�! DJ��-   

REFDELAY(1,2) = REFDELAY(1) – REFDELAY(2).  
RSIG  Rm��"� �F����� ~��E�� ��{^ wE��� ��0REFDELAY (ns).  

CI �"�� ���P�� ��LN D0 VF��0 
Y� V�-���� �-
Y /��N.  
S  U����) �N^"0"  �P"1"  �P"2"  �P"5"  �P"6"  �P"9".( 

CALR  V�-���� �	��>(ns).  
  ���G 7S  =1 �5 �6 ]
'��� �
J��� DJ��- 9"CALR"  �	��'��CALR(1,2).  

ESDVAR  ���F4� �=.J"� &"������ Rm���� 7 V�
S��� ���-�O���(ns) . ���G 7�6 = S ]
'��� �
J��� ]�B 9
"ESDVAR" i�! DJ��- :ESDVAR(1,2) = ESDVAR(1) – ESDVAR(2).  

ESIG  �-�O�"� �F����� ~��E�� ��{^ wE��� ��0(ns) ESDVAR.  
TMP  ���F�x� VF��Z� ��F�(°C) �O"��� �=�� �'0.  

HUM  ���F�x� ����'�� ��
Q���(%) �O"��� �=�� �'0.  
PRES  ��
�� �O�(hPa) �O"��� �=�� �'0.  

 U���� ;N �3���N ��>��� D0 ·_�I� �'06 = Sdv VRm4� �*_2�� V�J04� ]�B 9  i!����"9".  

4  ��F�	  

�����N� ��"�B ��>��� �"2N4� DJ��+:  
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 ����1 :���	
� �	�� �����
�� �����	 �� ��	�� �����	 ��  
 

         0         0         0         0         0         0         0         0         0         1         1         1         1 

         1         2         3         4         5         6         7         8         9         0         1         2         3 

1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 

 

* EARTH-STAT  LI  MJD  STTIME NTL        TW        DRMS SMP ATL      REFDELAY    RSIG  CI S    CALR     ESDVAR   ESIG TMP HUM PRES 

* LOC    REM           hhmmss  s         s          ns       s          s         ns            ns        ns      ns degC  %  mbar 

LLLLnn LLLLnn LL MMMMM hhmmss nnn +n.nnnnnnnnnnnn n.nnn nnn nnn +n.nnnnnnnnnnnn n.nnn CCC i +nnnn.nnn +nnnn.nnn n.nnn +nn nnn nnnn 

 

��!��" 2 #3 : �	#$#% & �' �� �����	 ��()� ��*��(2)  ��+�
�,� -./0�� ���!1�� & �'#(3)  

2 : ���TWSTFT  ���� 	�PTB 
MJD 54710 (2008-09-01)  

 
* TWPTB54.710 
* FORMAT    01                                                                 
* LAB       PTB                                                                
* REV DATE  2008-08-28                                                         
* ES  PTB04 LA: N  52 17 49.787      LO: E  10 27 37.966   HT:   143.41 m      
* REF-FRAME WGS84                                                              
* LINK   10 SAT: INTELSAT 3R         NLO: E 317 00 00.000  XPNDR:     0.000 ns 
*           SAT-NTX: 12574.2500 MHz  SAT-NRX: 14072.2500 MHz                   
* LINK   11 SAT: INTELSAT 3R         NLO: E 317 00 00.000  XPNDR: 999999999 ns 
*           SAT-NTX: 12627.0500 MHz  SAT-NRX: 14330.7500 MHz                   
* CAL   113 TYPE: CIRCULAR T         MJD: 54525  EST. UNCERT.:    5.200 ns 
* CAL   114 TYPE: CAL 083 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    2.000 ns 
* CAL   115 TYPE: CAL 103 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.300 ns 
* CAL   116 TYPE: CAL 096 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.100 ns 
* CAL   117 TYPE: CAL 109 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.100 ns 
* CAL   118 TYPE: CIRCULAR T         MJD: 54502  EST. UNCERT.:    5.000 ns 
* CAL   119 TYPE: CAL 106 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.200 ns 
* CAL   120 TYPE: CAL 107 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.200 ns 
* LOC-MON   NO                                                                 
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* MODEM     SATRE 037                                                          
* COMMENTS                                                                     
* 
* EARTH-STAT  LI  MJD  STTIME NTL        TW        DRMS SMP ATL     REFDELAY     RSIG  CI S    CALR     ESDVAR   ESIG TMP HUM PRES 
* LOC    REM           hhmmss  s         s          ns       s         s          ns            ns        ns      ns degC  %  mbar 
 PTB04  PTB04 10 54710 000700 119  0.268701755755 0.375 120 119  0.000001981575 0.009 999 9 999999999 999999999 99999  18  61 1002 
 PTB04   IT02 10 54710 001300 119  0.266832337354 0.607 120 119  0.000001981520 0.010 116 1   316.100    -0.180 0.100  18  61 1002 
 PTB04  ROA01 10 54710 001600 119  0.262320415926 0.448 120 119  0.000001981613 0.016 118 1   288.400    -0.180 0.100  17  62 1002 
 PTB04   OP01 10 54710 001900 119  0.266437968645 0.376 120 119  0.000001981576 0.014 115 1  7316.500    -0.180 0.100  17  62 1002 
 PTB04  NPL01 10 54710 002200 119  0.266586507349 0.693 120 119  0.000001981630 0.014 999 9 999999999    -0.180 0.100  17  62 1002 
 PTB04   CH01 10 54710 003700 119  0.267009789103 0.375 120 119  0.000001981722 0.018 117 1   204.550    -0.180 0.100  17  64 1001 
 PTB04  IPQ01 10 54710 004000 119  0.262213386716 0.529 120 119  0.000001981839 0.012 999 9 999999999    -0.180 0.100  17  64 1001 
 PTB04  AOS01 10 54710 004300 119  0.270015381981 0.415 120 119  0.000001981716 0.012 999 9 999999999    -0.180 0.100  17  64 1001 
 PTB04 USNO01 11 54710 004600 119  0.262319009268 0.224 120 119  0.000001981668 0.009 114 1  -218.800    -0.180 0.100  17  65 1002 
 PTB04 NIST01 11 54710 004900 119  0.268893360924 0.225 120 119  0.000001981639 0.013 113 1    30.100    -0.180 0.100  17  65 1002 

 

3 : ���TWSTFT  ���� 	�NIST 
MJD 54710 (2008-09-01)  
 
* TWNIST54.710 
* FORMAT    01 
* LAB       NIST 
* REV DATE  2008-08-22 
* ES NIST01 LA: N  39 59 45.000      LO: W 105 15 46.000   HT: +1640.00 m 
* REF-FRAME WGS84 
* LINK   11 SAT: INTELSAT 3R         NLO: E 317 00 00.000  XPNDR: 999999999 ns 
*           SAT-NTX: 12030.7500 MHz  SAT-NRX: 14375.0500 MHz 
* CAL   113 TYPE: CIRCULAR T         MJD: 54525  EST. UNCERT.:    5.200 ns 
* CAL   322 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   324 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   326 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   328 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   329 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   330 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   331 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* LOC-MON   NO   
* MODEM     SATRE, S/N 78 
* 
* EARTH-STAT  LI  MJD  STTIME NTL        TW        DRMS SMP ATL     REFDELAY     RSIG  CI S    CALR     ESDVAR   ESIG TMP HUM PRES 
* LOC    REM           hhmmss  s         s          ns       s         s          ns            ns        ns      ns degC  %  mbar 
NIST01  IPQ01 11 54710 001900 119 +0.267703968380 0.141 120 119 +0.000000860500 99999 999 9 999999999   224.040 0.200  24  44  827 
NIST01  AOS01 11 54710 002200 119 +0.270196963882 0.422 120 119 +0.000000860500 99999 322 1   154.480   224.040 99999  24  44  827 
NIST01   CH01 11 54710 002800 119 +0.267193679499 0.182 120 119 +0.000000860500 99999 324 1   176.060   224.040 99999  24  44  827 
NIST01   OP01 11 54710 003700 119 +0.266627169522 0.105 120 119 +0.000000860500 99999 328 1  7287.687   224.040 99999  24  44  827 
NIST01  VSL01 11 54710 004300 119 +0.267708090797 0.227 120 119 +0.000000860500 99999 331 1   273.323   224.040 99999  24  44  827 
NIST01  PTB04 11 54710 004900 119 +0.268895559344 0.140 120 119 +0.000000860500 99999 113 1   -30.100   224.040 99999  24  44  827 
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NIST01   IT02 11 54710 005200 119 +0.267025340834 0.233 120 119 +0.000000860500 99999 326 1   285.833   224.040 99999  24  44  827 
NIST01  ROA01 11 54710 005500 119 +0.262513121858 0.184 120 119 +0.000000860500 99999 999 9 999999999   224.040 0.200  24  44  827 
NIST01  IPQ01 11 54710 021900 119 +0.267722017937 0.092 120 119 +0.000000860500 99999 999 9 999999999   224.040 0.200  21  61  828 
NIST01  AOS01 11 54710 022200 119 +0.270215057832 0.294 120 119 +0.000000860500 99999 322 1   154.480   224.040 99999  21  61  828 
NIST01   CH01 11 54710 022800 119 +0.267211280933 0.226 120 119 +0.000000860500 99999 324 1   176.060   224.040 99999  21  61  828 
NIST01   OP01 11 54710 023700 119 +0.266644173922 0.104 120 119 +0.000000860500 99999 328 1  7287.687   224.040 99999  21  61  828 
NIST01  VSL01 11 54710 024300 119 +0.267724824316 0.260 120 119 +0.000000860500 99999 331 1   273.323   224.040 99999  21  61  828 
NIST01  PTB04 11 54710 024900 119 +0.268912075975 0.209 120 119 +0.000000860500 99999 113 1   -30.100   224.040 99999  21  61  828 
NIST01   IT02 11 54710 025200 119 +0.267041591354 0.246 120 119 +0.000000860500 99999 326 1   285.833   224.040 99999  21  61  828 
NIST01  ROA01 11 54710 025500 119 +0.262528556357 0.110 120 119 +0.000000860500 99999 999 9 999999999   224.040 0.200  21  61  828 
 

��!��" 4 #5 : 2����� 3)� �45�6 �����	 ��()� ��*��2 #3  �7
08� �����	 �� 9);� �<*+�#)5 = S #6 = S(   

4 : ���TWSTFT  ���� 	� ���PTB 
MJD 54710 (2008-09-14)  
 
* twptb54.710 
* FORMAT    01                                                                 
* LAB       PTB                                                                
* REV DATE  2008-08-28                                                         
* ES  PTB04 LA: N  52 17 49.787      LO: E  10 27 37.966   HT:   143.41 m      
* REF-FRAME WGS84                                                              
* LINK   10 SAT: INTELSAT 3R         NLO: E 317 00 00.000  XPNDR:     0.000 ns 
*           SAT-NTX: 12574.2500 MHz  SAT-NRX: 14072.2500 MHz                   
* LINK   11 SAT: INTELSAT 3R         NLO: E 317 00 00.000  XPNDR: +9999.999 ns 
*           SAT-NTX: 12627.0500 MHz  SAT-NRX: 14330.7500 MHz                   
* CAL   113 TYPE: CIRCULAR T         MJD: 54525  EST. UNCERT.:    5.200 ns 
* CAL   114 TYPE: CAL 083 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    2.000 ns 
* CAL   115 TYPE: CAL 103 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.300 ns 
* CAL   116 TYPE: CAL 096 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.100 ns 
* CAL   117 TYPE: CAL 109 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.100 ns 
* CAL   118 TYPE: CIRCULAR T         MJD: 54502  EST. UNCERT.:    5.000 ns 
* CAL   119 TYPE: CAL 106 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.200 ns 
* CAL   120 TYPE: CAL 107 BRIDGED    MJD: 54502  EST. UNCERT.:    1.200 ns 
* LOC-MON   NO                                                                 
* MODEM     SATRE 037                                                          
* COMMENTS                                                                     
* 
* EARTH-STAT  LI  MJD  STTIME NTL        TW        DRMS SMP ATL     REFDELAY     RSIG  CI S    CALR     ESDVAR   ESIG TMP HUM PRES 
* LOC    REM           hhmmss  s         s          ns       s         s          ns            ns        ns      ns degC  %  mbar 
 PTB04  PTB04 10 54710 000700 119  0.268701755755 0.375 120 119  0.000001981575 0.009 999 9 999999999    -0.180 0.100  18  61 1002 
 PTB04 NIST01 11 54710 004900 119 -0.000001099210 0.265 120 119  0.000001981639 0.013 113 5    30.100    -0.180 0.100  17  65 1002 
 PTB04 NIST01 11 54710 024900 119 -0.000002198420 0.265 120 119  0.000001122251 0.010 113 6    30.100  -224.220 0.100  16  72 1000 
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5 : ���TWSTFT  ���� 	� ���NIST 
MJD 54710 (2008-09-01)  
 
* TWNIST54.710 
* FORMAT    01 
* LAB       NIST 
* REV DATE  2008-08-22 
* ES NIST01 LA: N  39 59 45.000      LO: W 105 15 46.000   HT: +1640.00 m 
* REF-FRAME WGS84  
* LINK   11 SAT: INTELSAT 3R         NLO: E 317 00 00.000  XPNDR: 999999999 ns 
*           SAT-NTX: 12030.7500 MHz  SAT-NRX: 14375.0500 MHz 
* CAL   113 TYPE: CIRCULAR T         MJD: 54525  EST. UNCERT.:    5.200 ns 
* CAL   322 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   324 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   326 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   328 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   329 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   330 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* CAL   331 TYPE: TRIANGLE CLOSURE   MJD: 54584  EST. UNCERT.:    6.000 ns 
* LOC-MON   NO 
* MODEM     SATRE, S/N 78 
*  
* EARTH-STAT  LI  MJD  STTIME NTL        TW        DRMS SMP ATL     REFDELAY     RSIG  CI S    CALR     ESDVAR   ESIG TMP HUM PRES 
* LOC    REM           hhmmss  s         s          ns       s         s          ns            ns        ns      ns degC  %  mbar 
NIST01  PTB04 11 54710 004900 119 +0.000001099210 0.140 120 119 +0.000000860500 99999 113 5   -30.100   224.040 99999  24  44  827 

__________ 
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