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ABSTRACT 

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  an o n - o r b i t  f r ' e q u e n c y  s t a b i l i t y  
p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  o f  t h e  GPS NAVSTAR-1 q u a r t z  c l o c k  
a n d  t h e  NAVSTARs-6 and  -8 r u b i d i u m  clocks. ?'he c l o c k  
o f f s e t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  t h e  
GPS m o n i t o r  s t a t i o n s  w h i c h  use h i g h  p e r f o r m a n c e  c e s i u m  
s t a n d a r d s  a s  a r e f e r e n c e .  

C l o c k  p e r f o r m a n c e  i s  c h a r a c t e r i z e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
t h e  A l l a n  v a r i a n c e ,  w h i c h  i s  e v a l u a t e d  f o r  s a m p l e  
t imes  o f  1 5  m i n u t e s  t o  two h o u r s ,  a n d  f r o m  o n e  d a y  t o  
1 0  d a y s .  T h e  q u a r t z  and  r u b i d i u m  c l o c k s '  o f f s e t s  were 
c o r r e c t e d  f o r  a g i n g  r a t e  b e f o r e  c o m p u t i n g  t h e  
f r e q u e n c y  s t a b i l i t y .  T h e  e f f e c t  o f  s m a l l  e r r o r s  i n  
a g i n g  r a t e  i s  p r e s e n t e d  f o r  t h e  NAVSTAR-8 r u b i d i u m  
c l o c k ' s  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  

T h e  a n a l y s i s  i n c l u d e s  p r e s e n t a t i o n  o f  t i m e  a n d  
f r e q u e n c y  r e s i d u a l s  w i t h  r e s p e c t  t o  l i n e a r  a n d  
q u a d r a t i c  m o d e l s ,  w h i c h  a i d  in o b t a i n i n g  a g i n g  r a t e  
v a l u e s  and  i d e n t i f y i n g  s y s t e m a t i c  and r andom e f f e c t s .  
The f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  v a l u e s  w e r e  f u r t h e r  p r o c e s s e d  
w i t h  a t i m e  d o m a i n  n o i s e  p r o c e s s  a n a l y s i s ,  w h i c h  i s  
u s e d  t o  c l a s s i f y  r a n d o m  n o i s e  p r o c e s s  a n d  m o d u l a t i o n  
t y p e .  

NAVSTAR-1 r e s u l t s  i n d i c a t e  good p e r f o r m a n c e  f o r  a  
q u a r t z  c l o c k .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  q u a r t z  c l o c k ' s  
s t a b i l i t y  w i t h  t h e  b e s t  o n - o r b i t  c e s i u m  c l o c k  r e s u l t s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c e s i u m  s t a n d a r d  i s  m o r e  s t a b l e  b y  
a t  l e a s t  a f a c t o r  o f  two f o r  a  9 0 0  s e c o n d  s a m p l e ,  a n d  
i n c r e a s e s  t o  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  f o r  a  o n e  d a y  
s a m p l e  t ime .  

T h e  NAVSTAR-8 r u b i d i u m  c l o c k  d i f f e r e d  from t h e  
NAVSTAR-6 r u b i d i u m  c l o c k  i n  i t s  i , r n p r o v e d  t h e r m a l  
e n v i r o n m e n t .  This r u b i d i u m  c l o c k  e x h i b i t e d  a n  e f f e c t  
t h a t  l a s t e d  f o r  n e a r l y  f i v e  m o n t h s .  F o l l o w i n g  t h i s  
t r a n s i e n t ,  t h e  r u b i d i u m  c l o c k  p e r f o r m e d  w i t h  b e t t e r -  



t h a n - e x p e c t e d  s t a b i l i t y .  A f i n a l  d i s c u s s i o n  o f  q u a r t z ,  
r u b i d i u m ,  and  c e s i u m  o n - o r b i t  w i l l ,  b e  p r e s e n t e d .  

I N T R O D U C T I O N  

'I'he NAVSTAH G l o b a l  P o s i t i o n i n g  S y s t e m  (GPS)  i s  a s p a c e - b a s e d  
n a v i g a t i o n  s a t e l l i t e  s y s t e m ,  w h i c h  when o p e r a t i o n a l  i n  t h e  l a t e  
1 9 8 0 l s )  w i l l  p r o v i d e  a c c u r a t e  n a v i g a t i o n  a n d  t ime i n f o r m a t i o n  t o  
u s e r s  a n y w h e r e  i n  t h e  w o r l d ,  o r  i n  n e a r - E a r t h  o r b i t .  A 
c o n ~ t ~ e l l a t i o n  ( 1 )  of  18 t o  24  s a t e l l i t e s  w i l l  be t r a c k e d  a n d  
c o n t r o l l e d  by  a n e t w o r k  o f  M o n i t o r  S t a t i o n s  ( M S ) ,  

GPS w i l l  p r o v i d e  a n e a r - i n s t a n t a n e o u s  n a v i g a t i o n  c a p a b i l i t y  
b e c a u s e  e a c h  N A V S T A R  S p a c e c r a f t  V e h i c l e  ( S V )  c l o c k  i s  
s y n c h r o n i z e d  t o  a common G P S  t i m e .  The  NAVSTAR c l o c k  o f f s e t s ,  
o r b i t a l  e l e m e n t s ,  a n d  s p a c e c r a f t  h e a l t h  a r e  p e r i o d i c a l l y  
d e k e r ~ n i n e d  by  t h e  M a s t e r  C o n t r o l  S t a t i o n  (MCS). T h e s e  u p d a t e d  
p a r a m e t , e r s  a r e  t h e n  u p l o a d e d  t o  e a c h  N A V S T A R  SV. Each  N A V S ' T A R  
c l o c k  must t h e n  m a i n t a i n  GPS t i m e  u n t i l  t h e  n e x t  u p d a t e  by t h e  
MCS, C u r r e n t  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e s  t h r e e  u p d a t e s  p e r  d a y  
t o  m e e t  n a v i g a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  

T h e  N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  (NRL)  h a s  r e c o g n i z e d  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  c l o c k  p e r f o r m a n c e  t o  t h e  G P S  m i s s i o n  (2,3), a n d  i s  
c o n d u c t i n g  t h e  NRL G P S  C l o c k  D e v e l o p m e n t  P r o g r a m .  The  o n - o r b i t  
cloc:k p e r f o r m a n c e  (4,5) was  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  t h e  p r o c e d u r e  
d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 ,  and  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  r e f e r e n c e  6 .  
K c y  f e a t u r e s  o f  t h i s  t e c h n i q u e  a r e  ( 1 )  u s e  o f  a h i g h - p e r f o r m a n c e  
g r o u n d  r e f e r e n c e  c l o c k  a t  e a c h  MS, a n d  (2) u s e  o f  a Naval. 
S u r f a c e  W e ; > p o n s  C e n t e r  (NSWC) s m o o t h e d  r e f e r e n c e  o r b i t  t o  
s e p a r a t e  t h e  o r b i t a l  and  c l o c k  s i g n a l s  f r o m  t h e  p s e u d o - r a n g e  a n d  
p s e u d o - r a n g e -  r a t e  m e a s u r e m e n t s .  

CLOCK Y E R F D H M A N C E  MODELS 

G P S  o n - o r b i t  c l o c k  p e r f o r m a n c e  i s  c h a r a c t e r i z e d  f o r  b o t h  
s y s t e m a t i c  and  r andom e f f e c t s .  S y s t e m a t i c  p a r a m e t e r s  i n c l u d e  
c l o c k  t i m e  and  f r e q u e n c y  o f f s e t s ,  a n d  a g i n g  r a t e ,  a l l  a s  
f u n c t i o n  o f  t i m e .  T h e  c l o c k ' s  r a n d o m  b e h a v i o r ,  i n  t h e  L i m e  
d o m a i n ,  i s  c h a r a c t e r i z e d  t h r o u g h  u s e  o f  t h e  A l l a n  v a r i a n c e  
(7,8). A t y p i c a l  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  p r o f i l e ( 9 )  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  2 .  

A t ime domain  n o i s e  p r o c e s s  a n a l y s i s  i s  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  
r andom n o i s e  p r o c e s s  t y p e .  T h e s e  t ime doma in  p a r a m e t e r s  may  t ,hen 
b e  t r a n s f o r m e d  t o  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  u s i n g  c o n v e r s i o n  formulas 
d e t a i l e d  i n  r e f e r e n c e  ( 1 0 ) .  

Once a c l o c k  h a s  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  t h r o u g h  a  f r e q u e n c y  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  t h e  f r e q u e n c y  p r o f i l e  may t h e n  be u s e d  t o  
e s t i m a t e  a c l o c k l s  t i m e  p r e d i c t i o n  p e r f o r m a n c e .  F i g u r e  3 
p r e s e n t s  a s e t  o f  t ime p r e d i c t i o n  c u r v e s ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  
f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  anti c l o c k  u p d a t e  t i m e ,  u s i n g  o p t i m a l .  t w o  
p o i n t  p r e d i c t i o n  1 1 1  . O t h e r  m o d e l s  f o r  time p r e d i c t i o n  a r e  



p r e s e n t e d  i n  r e f e r e n c e  ( 7 ) .  E a c h  o f  t h e s e  o p t i m a l  t i m e  
p r e d i c t i o n  m o d e l s  h a s  o n e  t h i n g  i n  common -- n a m e l y  t h a t  t h e  
l o n g - t e r m  c l o c k  p r e d i c t i o n  p e r f o r m a n c e  i s  d r i v e n  by  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  c l o c k  u p d a t e  t ime  a n d  t h e  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y .  The  c l o c k  
u p d a t e  t ime i s  d e t e r m i n e d  by  GPS r e q u i r e m e n t s ,  h e n c e  i m p r o v e d  
c l o c k  s t a b i l i t y  i s  t h e  p a r a m e t e r  t h a t  w i l l  d i r e c t l y  i n f l u e n c e  
G P S  t ime p r e d i c t i o n .  T h i s  a n a l y s i s  r e p r e s e n t s  t o t a l  s y s t e m  
e r r o r s  s u p e r - i m p o s e d  on t h e  c l o c k  r e s u l t s .  GPS system i n f l u e n c e s  
e i t h e r  e n h a n c e  o r  d e t r a c t  f r o m  a c t u a l  c l o c k  p e r f o r m a n c e .  
T h e r e f o r e  t h e  a p p a r e n t  i n d i c a t i o n  o f  s l i g h t  d e v i a t . ; ; ) n s  f r o m  
n o r m a l  c l o c k  b e h a v i o r  c o u l d  b e  e x p e c t e d .  

NAVSTAR-1 was  l a u n c h e d  on F e b  2 2 ,  1 9 7 8 ,  a n d  the q u a r t z  c l o c k  was 
a c t i v a t e d  o n l y  a f t e r  a l l  o n - b o a r d  r u b i d i u m  c l o c k s  f a i l e d .  T h i s  
q u a r t z  c l o c k  i s  s t i l l  w o r k i n g  a s  of  t h i s  d a t e ,  h o w e v e r  its 
s t a t u s  i s  l i s t e d  a s  t ' u n h e a l t h y t t  b e c a u s e  m o r e  s t a b l e  a t o m i c  
c l o c k s  a r e  now a v a i l a b l e  i n  o t h e r  NAVSTAR SVs. Of i n t e r e s t  i s  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s h o r t -  a n d  l o n g - t e r m  f r e q u e n c y  
s t a b i l i t y  o f  t h e  NAVSTAR-1 q u a r t z  c l o c k  a n d  i t s  c o m p a r i s o r l  w i t h  
t h e  NAVSTAR a t o m i c  c l o c k s .  

The  c l o c k  o f f s e t s  b e t w e e n  t h e  NAVSTAR-1 q u a r t z  c l o c k  a n d  t h e  
V a n d e n b e r g  M o n i t o r  S t a t i o n  (VMS) a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 .  The 
d a t a  i n d i c a t e s  a s e q u e n c e  o f  s m o o t h  q u a d r a t i c  c u r v e s ,  w i t h  
o c c a s i o n a l  a d j u s t m e n t s  b y  t h e  M a s t e r  C o n t r o l  S t a t i o n ,  t o  k e e p  
t h e  q u a r t z  c l o c k ' s  t ime and  f r e q u e n c y  w i t h i n  p r e s c r i b e d  l i m i t s .  
The c o n c a v e  s h a p e  o f  t h e  q u a d r a t i c  c u r v e s  i s  d u e  t o  t h e  n e g a t i v e  
a g i n g  r a t e  o f  t h e  NAVSTAR-1 q u a r t z  c l o c k .  The r e l a t i v e  maximum 
c l o c k  o f f s e t s  o c c u r  a s  t h e  q u a r t z  c l o c k ' s  f r e q u e n c y  o f f s e t  
p a s s e s  t h r o u g h  z e r o .  The c u s p s  i n  t h e  q u a d r a t i c  c u r v e s  o c c u r  
b e c a u s e  o f  s t e p  f r e q u e n c y  a d j u s t m e n t s ,  w h i c h  k e e p  t h e  f r e q u e n c y  
o f f s e t  b e t w e e n  ( + / - ) 1 P P 1 0 ( 9 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  f r e q u e n c y  
a d j u s t m e n t s ,  s e v e r a l  c l o c k  p h a s e  a d j u s t m e n t s  were made t o  a l i g n  

~ t h e  c l o c k  o f f s e t s  w i t h  r e s p e c t  t o  G P S  t i m e .  

F r e q u e n c y  o f f s e t s  f o r  t h e  NAVSTAR-1 q u a r t z  c l o c k  were c o m p u t e d ,  
u s i n g  c l o c k  o f f s e t s  s e p a r a t e d  o n e  d a y  i n  t i m e ,  a n d  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  5 .  The t ime  a x i s  i s  l a b e l l e d  i n  u n i t s  o f  M o d i f i e d  
J u l i a n  Day (MJD), d a y - o f - y e a r ,  a n d  c a l e n d a r  d a t e .  T h e  f r e q u e n c y  
o f f s e t s  d e c r e a s e  w i t h  t i m e ,  w i t h  a d j u s t m e n t s  i n  f r e q u e n c y  
o c c u r i n g  a s  t h e  f r e q u e n c y  o f f s e t  a p p r o a c h e s  ( + / - ) 1 P P ' 1 0 ( 9 ) .  
V i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  F i g u r e  5 i n d i c a t e s  s m a l l  d e p a r t u r e s  f r o m  a  
l i n e a r  c h a n g e  i n  f r e q u e n c y ,  w h i c h  a r e  o f  p r i m a r y  i n t e r e s t  i n  the 
o n - o r b i t  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  

U s i n g  t h e  t imes  o f  t h e  f r e q u e n c y  a d j u s t m e n t s  made by t h e  C P S  
M a s t e r  C o n t r o l  S t a t i o n ,  t h e  q u a r t z  f r e q u e n c y  d a t a  w a s  c o r r e c t e d  
t o  r e m o v e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f r e q u e n c y  a d j u s t m e n t s .  T h e s e  
c o r r e c t e d  f r e q u e n c y  o f f s e t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 T h e s e  
d a t a  w e r e  f u r t h e r  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  q u a r t z  c l o c k  aged  
a t  a  c o n s t a n t  r a t e .  A c o n s t a n t  a g i n g  r a t e  i s  p a r t  o f  t h e  c l o c k  
m o d e l  u s e d  by  t h e  GPS M C S  f o r  t h e  q u a r t z  a n d  r u b i d i u m  c l o c k s .  



Assuming  a c o n s t a n t  a g i n g  r a t e  f o r  a l l  o f  1 9 8 2 ,  a l i n e a r  
f r e q u e n c y  m o d e l  was  f i t t e d  t o  t h e  d a t a ,  and  t h e  f r e q u e n c y  l i n l e a r  
r e s i d u a l s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7 .  The  r e s i d u a l s  i n d i c a t e  a  
c h a n g e  i n  a g i n g  r a t e  n e a r  d a y  15C,  1 9 8 2 .  The  d a t a  was s e g m e n t e d  
i n t o  two s u b s e t s ,  w i t h  a l i n e a r  f r e q u e n c y  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  
f i r s t  s e g m e n t ,  and  a q u a d r a t i c  m o d e l  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  
y e a r .  The r e s i d u a l s  f o r  t h e s e  t w o  s e g m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e s  8  a n d  9 .  

C l o c k  s t a b i l i t y  d u r i n g  a  p a s s  i s  d e t e r m i n e d  by  e v a l u a t i n g  t h e  
A l l a n  v a r i a n c e  f o r  s a m p l e  t i m e s  o f  1 5 - m i n u t e s  t o  2 - h o u r s .  
S t a b i l i t y  r e s u l t s  f o r  9 0 0 - s e c o n d  a n d  2 - h o u r  s a m p l e  t i m e s  a r e  
p r e s e n t e d  b y  F i g u r e s  1 0  a n d  1 1 .  N o t e  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  
s t a b i l i t y  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  r u n n i n g  t i m e ,  
ra t : ,her  t h a n  t h e  s a m p l e  t i m e .  The  m o s t  i n t e r e s t i n g  r e s u l t  e v i d e n t  
i n  F i g u r e  10  i s  a c h a n g e  t h a t  o c c u r s  n e a r  d a y  1 5 0 ,  1 9 8 2 .  
I n s p e c t i o n  o f  t h e  s t a b i l i t y  v a l u e s  i n d i c a t e s  a s m a l l  i n c r e a s e  i n  
t h e  c o r r e l a t e d  n o i s e  a f t e r  d a y  1 5 0 .  T h i s  d e c r e a s e  i n  s t a b i l i t y  
i s  f u r t h e r  s u p p o r t e d  b y  t h e  p r i o r  r e s u l t s  on a g i n g  r a t e ,  w h i c h  
i n d i c a t e  a c h a n g e  t h a t  o c c u r e d  n e a r  d a y  1 5 0 ,  f r o m  a  c o n s t a n t  
a g i n g  r a t e  t o  a l i n e a r  c h a n g e  i n  a g i n g  r a t e .  T h i s  c h a n g e  c a n  b e  
seen b y  i n s p e c t i o n  o f  F i g u r e s  6 ,  7 ,  a n d  9. 

Long  t e r m  f r e q u e n c y  s t a b i 1 i t ; y  r e s u l t s  f o r  t h e  NAVSTAR-1 q u a r t z  
c l o c k  a r e  c o m p u t e d  a f t e r  e s t i m a t i n g  and  c o r r e c t i n g  t h e  c l o c k  
o f f s e t s  f o r  a  c o n s t a n t  a g i n g  r a t e .  The  e f f e c t  o f  t h e  ag i . ng  r a t e  
e r r o r s  on f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  w i l l  be  e x p 1 i c t l . y  a d d r e s s e d  l a t e r  
i.n t h i s  r e p o r t .  

A c o l i ~ p o s i t e  o f  s h o r t -  and  l o n g - t e r m  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  r e s u l t s  
for t h e  NAVSTAR-1 q u a r t z  c l o c k  a r e  p r e s e n t e d  by F i g u r e  12 .  
[ J n c h a r a c t e r i s t i c  o f  a t y p i c a l  c l o c k  i s  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  
random w a l k  FM t o  f l i c k e r  n o i s e  FM, w h i c h  o c c u r s  a t  a  s a m p l e  
t i m e  o f  a b o u t  3 d a y s .  F u r t h e r  c o n c l u s i o n s  w i l l  b e  made  a f t e r  
c o m p a r i n g  t h e  q u a r t z  s t a b i l i t y  r e s u l t s  w i t h  p r e v i o u s  ( 6 )  
o n - o r b i t  r e s u l t s  f o r  t h e  NAVSTAR-6 c e s i u m  c l o c k .  

P a r a m e t e r i c  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  b y  
c o m p a r i n g  t h e  NAVSTAR-1 q u a r t z  s t a b i l i t y  w i t h  t h e  NAVSTAR-6 
c e s i u m  s t a b i l i t y ,  w h i c h  i s  p r e s e n t e d  by F i g u r e  1 3 .  The  r e s u l t s  
o f  t h i s  c o m p a r i s o n  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 .  

T a b l e  1 

NAVSTAR-1 Q U A R T Z  CLOCK 
COMPARISON WITH NAVSTAR-6 C E S I U M  CLOCK PERFORMANCE 

SAMPLE TIME IMPROVEMENT WITH CESTUM 

900  s e c o n d s  
2 h o u r s  
1 d a y  

1 0  d a y s  

FACTOR OF 2 
1  O R D E R  OF MAGNITUDE 
2 O R D E R S  OF M A G N I T U D E  
FACTOR OF 300 



NAVSTAR-6 RUBIDIUM RESULTS 

O n - o r b i t  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  r e s u l t s  w i l l  be  p r e s e n t e d  f o r  o n e  
o f  t h e  t h r e e  r u b i d i u m  c l o c k s  o n b o a r d  t h e  NAVSTAR-6 SV. The  
f o u r t h  c l o c k ,  a c e s i u m ,  was f i r s t  a c t i v a t e d ,  a n d  o p e r a t e d  frorn 
May, 1 9 8 0  u n t i l  e a r l y  i n  1 9 8 4 .  The  r u b i d i u m  c l o c k  was a e t i . v a t e d  
i n  F e b u r a r y ,  1 9 8 4 ,  a n d  was  o p e r a t e d  f o r  s i x  m o n t h s .  T h i s  
r u b i d i u m  c l o c k  was d e a c t i v a t e d  b e c a u s e  o f  d e g r a d e d  p e r f o r m a n c e .  

F r e q u e n c y  o f f s e t s  f o r  t h e  NAVSTAR-6 r u b i d i u m  clock a r e  
i n  F i g u r e  1 4 .  I n s p e c t i o n  o f  t h e s e  d a t a  i n d i c a t e s  an  i n i t i a l  
p o s i t i v e  a g i n g  r a t e ,  w h i c h  l a s t e d  f o r  a b o u t  1 -week ,  f o l l o w e d  by  
a l o n g  t r e n d  w i t h  a n e g a t i v e  a g i n g  r a t e .  T t  i s  p o s t u l a t e d  t h a t  
t h e  i n i t i a l  p o s i t i v e  a g i n g  r a t e  i s  d u e  t o  a t r a n s i e n t .  

The f r e q u e n c y  d a t a  was  e d i t e d  t o  r e m o v e  t h e  t r a n s i e n t  and other 
o u t l i e r s .  The r e m a i n i n g  d a t a  ( F i g u r e  15)  w a s  f i t t e d  w i t h  a  
l i n e a r  f r e q u e n c y  m o d e l .  The  r e s i d u a l s  t o  t h l s  l i n e a r  f r e q u e n c y  
m o d e l  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 6 .  The a g i n g  r a t e  v a l u e  o b t a i n e d  
was - 8 . 2 P P I 0 ( 1 1 + ) / d a y ,  w h i c h  i s  l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  f o r  t h e  
r u b i d i u m  c l o c k s .  The RMS f r e q u e n c y  n o i s e  was  1 . 4 P P 1 0 ( 1 2 ) ,  w h i c h  
i s  h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d ,  

S h o r t -  and  l o n g - t e r m  s t a b i l i t y  r e s u l - t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  
1 7 .  The b e s t  a f t e r - t h e - f a c t  a g i n g  t e r m  h a s  b e e n  r emoved  f r o m  t h e  
d a t a  f o r  t h e  l o n g - t e r m  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  d e t e r m i n a t i o n .  F o r  
t h e  s h o r t - t e r m  a n a l y s i s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a g i n g  r a t e  c o r r e c t i o n  
i s  s m a l l  e n o u g h  t o  b e  n e g l e c t e d .  The s h o r t  t e r m  s t a b i l i t y  
r e s u l t s  i n d i c a t e  1 . 8 P P 1 0 ( 1 2 )  f o r  a 9 0 0 - s e c o n d  s a m p l e  t i m e .  F o r  a 
2 - h o u r  s a m p l e  t ime ,  t h e  s t a b i l i t y  was  1 . 3 P P 1 0 ( 1 2 ) .  The l o n g - t e r m  
s t a b i l i t y  r e s u l t s  i n d i c a t e  a 4 . 2 P P 1 0 (  1 3 )  s t a b i l i t y  f o r  a I - d a y  
s a m p l e  t ime ,  w h i c h  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  f o r  s a m p l e  t i m e s  
from 2 t o  10 d a y s .  

NAVSTAR-8 RUBIDIUM RESULTS 

The NAVSTAR-8 s p a c e c r a f t  (SC) was  l a u n c h e d  on J u l y  1 4 ,  1 9 8 3 ,  
a s  p a r t  o f  t h e  GPS Phase  I c o n s t e l l a t i o n .  NAVS'PAH-8 i s  e q u i . p p e d  
w i t h  t h r e e  r u b i d i u m  c l o c k s  and  o n e  c e s i u m  c l o c k .  O n e  o f  t h e  
t h r e e  r u b i d i u m  c l o c k s  was  a c t i v a t e d  s h o r t l y  a f t e r  l a u n c h  and  h a s  
b e e n  t h e  o p e r a t i o n a l  c l o c k  f o r  NAVSTAR-8 f r o m  l a u n c h  t o  t h e  
p r e s e n t  t ime.  

The  r u b i d i u m  c l o c k  c u r r e n t l y  i n  u s e  o n b o a r d  NAVSTAH-5 h a s  
a d d i t i o n a l  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  w h i c h  i s  p r o v i d e d  b y  a  Therrncs 
E l e c t r i c  D e v i c e  ( T E D ) .  P r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t e m p e r a t u r e  
c o r r e l a t i o n s  f o r  o t h e r  NAVSTAR r u b i d i u m  c l o c k s  h a s  i n d i c a t e d  a 
t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  on t h e  o r d e r  o f  1 . 9 6 P P 1 0 ( 1 2 ) / d e g r e e  C .  

The  NAVSTAR-8 r u b i d i u m  c l o c k  o f f s e t  d a t a  a n a l y z e d  i s  p r e s e n t e d  
b y  F i g u r e  18. F o u r  a d j u s t m e n t s  i n  o f f s e t  o r  c l o c k  f r e q u e n c y  a r e  
p r e s e n t  i n  t h e  NAVSTAR-8 d a t a .  The f i r s t  i s  a  c h a n g e  i n  
f r e q u e n c y  w h i c h  w a s  a r e s u l t  o f  a C - f i e l d  a d j u s t m e n t  
( S e p t e m b e r , 1 9 8 3 ) .  The  s e c o n d  c h a n g e  was  i n  c l o c k  o f f s e t  a s  a  



r c s u l S ,  i:,f' a r::ki,:l:4e 3.1  j,ist..rnerit, ( F " C ~ ~ ~ . I T : ~ ! - ~ Y  ?984) . T h e  t h i r d  c h a n g e  
( J ~ : L Y ,  1 fJ r34 j  j r ;  I f ' r ( . : qucncy  a d j u s t m e n t ,  w i t h  t h e  f c l u r t h  
c h a r j g e  : ' r  i q ? , i i )  kei1-ig a p t l a s e  a d  j u s - t m e n t  a f t e r  t h e  
0 ~1 .- b a r : -1 1 r : 1 .  :) w <i s : y : 1 c ( !:!I? n d o f f f o r a  p e r i o d o  f 
h o u r s .  

13y c c b r : ~ + i : t . 2 n g  f'ot-' + h e  adLj~.1:;Lrnc!nt,s i n  L i m e  a n d  f r e q u e n c : y ,  a 
r i ~  i"r.,~:ql.lenr:y i.s o b  t a:i .ned 3 p r e s e n t e d  by  F i g u r e  1 9 .  A 
] . i n e a r  fu.cri>i~ent:y mode;. was f i . t t e d  to t h e  e n t i r e  d a t a  s p a n .  T h i , s  
f i t  r*es\j-Lterl i n  an r a g i n g  r a k e  of -.3.2PPlO(l3)/dny f o r  
t h e  e17 t i r . e  ::pan, Snspe ( : t i . on  o f  t h e  r e s i d u a l s  i n d i c a t , e s  t h e  
p elf' : s y : i ! , ~ m a ! . i c  k e P ~ a v i . o r  i n  t h e  f r e q u e n c y .  C a r - e f u l  
1 .  f t i  r i 1 s i nd ica tec ' t  a c h a n g e  i n  a g i n g  r a t e  n e a r  
J a n u a r y ,  1 9 8 4 .  De;:a~.,~se o f  t h i s  a p p a r e n t ,  c h a n g e ,  a  l i n e a r  
f r e q u e n c y  rnccdei.  as i t  t;o t;hu d a t a  f r o m  J a n u a r y ,  1984  u n t i l  
J ,  13el-I.  1 t!,ii.s inociel was b a c k - , d a t e d  tcs t h e  b e g i n n i n g  o f  
t ti e bJ !i V 3 'r A 3 5 ,:: -! o ? ;< : ? a t , a .  'The r e s i d u a l s  t o  t h e  e n t i r e  s p a n  o f  
cmrr-erl? ... ci3t.c-i wer-e c o ~ r , p u l r e d  a n d  ar-e p r e s e n t e d  b y  F i g u r e  2 0 .  

T ~ P  r e s I  dur;:Ls ; I  t h e  (1at:a s p a n  f'rarn A u g u s t ,  1983  u n t i . 1  J u n e ,  
19t-31.1 indIr: :atc!  p a s s i . b I e  :Long-term e f f e c t  w h i c h  l a s t e d  f r o m  
Augu:;l. t h r o u g i ;  I:?ecernbe~- 1'383. Ori J:al y 12, 1984 a n  ad  j u s t r n e n t  i.n 
T E D  terrjperatc11-r:  ci"' t i l r e e  d e g r e e s  was  p e r f o r m e d .  S h o r t l y  
tf-let-raf ' t ,en.  ,;I i i r !  y l e  ir:g r ' a t t d  o f  t h e  N A V S ' T A R - 8  r u b  i d i m m  
~ 1 0 ( 7 b ,  ! J ; I S  1?le2~iil.'c?d , 

N A V S ' T A H - . : i  x ' ~ i t , i d i i . ~ ~  frei]!.jen::y ; t l y  d u r i n g  a p a s s  w a s  
~va i . !na? , f : ; ! j  , t ,  r J a n u a ~ * y ,  1(]84 unt i .1 .  S e p t e m b e r ,  19811. 
'r h u d a 2, c3 i., r: ;3 3 :I:; p 21 [+ A " + ' , , .- 4 i.ri1;o 5- t l3y  s e t a s  f o r  t h e  s t a b i l i t y  
a !  - ; ; ;  s pt?:ji;r:ciur3e j .s f'r,) 1. l y d i2sc r - i bed  i n  r e f e r e n c e  6 .  
The :;ha11 i:;.~ 2,y i c~1 . j  a t i . u ~ ~ s  wc:.!*e un1.1rle fo r .  S a m p l e  time:; o f  
90r)--::;,c!onci7 t , , : ,  l?-.)?,,~t..irs, i t 1  ' rjUO-,se~i:i~~d  increment,^. 

JTr.t .( l~~i.rl i :y 1 i 1 j .  I L t  r i ) t i O - -  a n d  2 7 0 0 - s e c o n d  sample 
tilrlcls ; j ~ . . ~ ~  \, j>r . . t : ' - ; : . : r i t~ :$ i  i : ~  1 :''I r;nd 2 2 .  A n a l y s i s  o f  these 
r e ,  1 i i ~ i i  'I(.: .:;t,-?s t,kia k, ar; ~ r n e x p e c  Led phenomena  i s  o c c u r i . n g  f o r  
t,he N . V : ; ' ! ~ . - .  r*\:b j.cli.~.~rn f l r j r t k .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  a t w o - s t a t e  
s t a b i l i i - . y .  ' i  r e s u l  t i s  more e v i d e n t  f o r  t h e  2 '700-second 
sample l , i r r , c  i , i . ~ a r  f : ~ r  tf ie  g f l0 . - s econd  sample t ime .  A l l .  c h e c k s  t o  
d a t e  i-1;ive not prhor luced  a s a t i . s f ' a r . t o r * y  e x p l a n a t i o n  t o  t h i s  
o b s e r v e d  p h c r ~ o r n e n c ~ ~ .  

A : j k ~ o r t + - ~ ~ r ~ ! m  f r -eq~rerlcy s t a b i 1  i t y  pr.of ile f o r  t h e  N A V S T A R - 8  
rub1:iilarn c! oc:k 1 s  p r c s ~ r i t e d  b y  F ~ g u r e  2 3 .  T h i s  c u r v e  s h o w s  a n  
unc:har .acl ;e t - I  s t  i (2 p e ~ ~ k  for a t y p i c d l  c l o c k ,  at, a  1 - h o u r  :;amp1 e 
t , i m c .  

1 ,ong-term T r c - ! q : ~ r n l - y  s t a b i i i , t , y  r 'eslr l ts  f'ar t h e  N A V S T A R - 8  r u b i d i u m  
c l o c k  a r e  . b y  F i g u r e  4 A 280 -day  set, was  user1 fur 
t h e s e  s t a b i l i t y  results, ~ ~ h i c t ~  i s  more t h a n  a  f a c t o r  o f  1 0  
l o n g e r  t h a n  t h e  l o r l g e s t  sample t,ime. These r e s u l t s  i n d i c a t e  a 
s t a b i l i t y  o f  'IPPlOl14) f o r  a 1 - d a y  s a m p l e  t i m e ,  w h i c h  d e c r e a s e s  
t o  5 . 5 P F 1 0 (  1 4 )  t ' o ~  n <-- t l r~y  s a m p l e  t , ime, f o l l o w e d  by  an  i n c r e a s e  
t o  8 P P 1 1 7 ( 1 4 3  for. a 10 -day  sarnpl  P t ime .  T h e s e  s t a b i l i t y  r e s ~ ~ l t s  



w e r e  a c h i e v e d  a s s u m i n g  an a c c u r a t e  k n o w l e d g e  I n f t , e r - t h e - f a c t )  o f  
t h e  a g i n g  r a t e  o f  t h e  NAVSTAR-8 r u b i d i u m  c l o c k .  I n  a d d i t i o n  t h e  
a s s u m p t , i o n  t h a t  t h e  a g l n g  r a t e  w a s  c o n s t a n t  i s  n e c e s s a r y .  
O c c a s i o n a l .  u n p r e d i c t a b 1 . e  c h a n g e s  i n  a g i n g  r a t e  c a n  o c c u r ,  w h i c h  
w i l l  d e g r a d e  l o n g -  a n d  s h o r t - t e r m  r u b i d i u m  c l o c k  p e r f o r m a n c e .  

A s e n s i t i v i t , ~  a n a l y s i s  o f  t h e  NAVSTAR-8 l o n g - t e r m  f r e q u e n c y  
s t a b i l i t y  t o  a g i n g  r a t e  w a s  c o m p u t e d  u s i n g  a 9 5 - d a y  s u b s e t ,  a n d  
i s  p r e s e n t e d  b y  F i g u r e  25.  T h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  was  c o m p u t e d  
w i t h  a n  i n c r e m e n t  o f  a g i n g  r a t e  o f  2  n a n o s e c o n d s / d a y / d a y .  T h e  
b e s t  s t a b i l i t y  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  a n  a g i n g  r a t e  o f  - 2 8  
n s e c / d a y / d a y .  A n a l y s i s  o f  t h e s e  r e s u l t s  ~ n d i c a t ~ s  a  low 
s e n ~ i t ~ i v i t y  t o  a g i n g  r a t e  e r r o r s  f o r  a l - d a y  s 3 m p l e  t i m e ,  w i t h  
d r a m a t i c a l l y  i n c r e a s i n g  s e n s i t i v i t y  a s  t h e  s a m p l e  t i m e  i n c r e a s e s  
t o  10 d a y s .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t , h i s  a n a l y s i s  i s  r e a d i l y  seen when 
G P S  1s u s e d  i n  a p r e d i c t i o n  m o d e .  An a g i n g  r a t e  v a l u e  o f  s o m e  
f a s h i o n  m u s t  b e  a s s u m e d  d u r i n g  t h e  p r e d i c t e d  s p a n  o f  t i m e .  

NAVSTAR 1 / 3 / 4 / 5 / 6 / 8  RESULTS 

A c o m p o s i t e  o f  t h e  N A V S T A R s  1 , 3 , 4 , 5 , 6 ,  a n d  8 r e s u l t s  i s  
p r e s e n t r e d  i n  F i g u r e  2 6 ,  u s i n g  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d  r c s u 1 . t ~  (6) 
i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r .  

T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  GPS NAVSTAR a t o m i c  c l o c k s  a r e  s t a b l ~  
t o  2 P P 1 0 ( 1 2 )  f o r  a 9 0 0 - s e c o n d  samp1.e t i m e ,  a n d  i m p r o v e  w i t h  
l o n g e r  s a m p l e  t imes ,  with b e t t e r  t h a n  2 P P 1 0 ( 1 3 )  f o r  a l - d a y  
s a m p l e  t i m e .  F o r  s a m p l e  t i m e s  l o n g e r  t h a n  l - d a y ,  t h e  c e s i u m  
t . ~ l o ~ 2 k s  s h o w  a s p r e a d  i n  s t a b i l i t i e s  f r o m  8 t o  l O P P l O ( 1 4 ) .  T h e  
r u b i d i u m  c l o c k s  show a s p r e a d  i n  s t a b i l i t i e s  f r o m  5 t o  
? 5 P P 1 0 ( 1 4 ) .  T h e  l o n g - t e r m  s t a b i l i t y  p r e s e n t a t i o n  h a s  t h e  b e s t  
a f t e r - t h e - f a c t  a g i n g  e f f e c t  r e m o v e d  f o r  a l l  t h e  r u b i d i u m  c l o c k s  
a n a l y z e d .  T h i s  w a s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c e s i u m  c l o c k s  s i n c e  t h e  
a g i n g  t e r m  f o r  c e s i u m  c l o c k s  i s  e s s e n t i a l l y  z e r o .  
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QUESTIONS A N D  ANSWERS 

PHIL TALLEY, AEROSPACE CORPORATION: I w o u l d  l i k e  t o  commen t  t h a t  
t h e r e  i s  a  p o s t - c o r r e l a t i o n  f o r  t h o s e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  f r e q u e n c y  
t h a t  y o u  c a n  s e e  w i t h  s o l a r  a c t i v i t y ,  a n d  I h a v e  l o o k e d  a t  t h a t  
i n  s o m e  d e p t h ,  a n d  e v e r y  t i m e  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  c a s e  t h a t ' s  
b e i n g  n o t e d ,  t h e r e  will b e ,  w i t h i n  t h e  n e x t  t w e n t y - f o u r  h o u r s ,  a 
s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  a g i n g  r a t e ,  a n d  t h e y  c o r r e l a t e  v e r y  
c l o s e l y  w i t h  t h e  c h a n g e s  i n  a g i n g  r a t e  t h a t  y o u  s h o w e d  i n  y o u r  
c u r v e .  I m e n t i o n e d  i t  t o  J i m  B u i s s o n  e a r l i e r ,  ' b u t  we c a n  d i s c u s s  
t h a t  i n  s o m e  d e p t h  l a t e r .  T h a t  i s  n o t  a n  i n h e r e n t  q u a r t z  
c h a r a c t e r i s t i c .  I t  i s  i n d u c e d ,  a n d  we t h i n k  we know t o  w h a t  
e x t e n t .  

M R .  McCASKILL: Thank  you  f o r  y o u r  c o m m e n t s ,  P h i l .  

D A V I D  A L L A N ,  NATIONAL, B U R E A U  OF STANDARDS: T h e r e  w a s  a q u e s t i o n  
e a r l i e r  i n  my rnind w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d e v i a t i o n s  i n  s ig rna  a t  900 
s e c o n d s .  I w o n d e r e d  i f  t h o s e  c o u l d  b e  i n d u c e d  by  a d e v i a t i o n  i n  
o n e  o f  t h e  o t h e r  s p a c e c r a f t s ,  s i n c e  t h e  K a l m a n  f i l t e r  f o r c e s  t h e  
e r r o r  s o m e w h e r e  i n  t h e  s y s t e m .  I f  you  h a v e  a p r o b l e m  i n  a n o t h e r  
p a r t  o f  t h e  s y s t e m ,  i t  c a n  s h o w  u p  o n  a n o t h e r  s p a c e c r a f t ,  a n d  
n o t  b e  o n  t h a t  s p a c e c r a f t .  I t  m i g h t  b e  w o r t h  l o o k i n g  a t  t h e  
c o r r e l a t i o n s  o f  s o m e  b a d  p e r f o r m a n c e  o n  o t h e r  s p a c e c r a f t s  a t .  
t h o s e  t imes  when t h o s e  e v e n t s  o c c u r r e d .  

M R .  McCASKILL: T h a t  w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  t r u e  i f  we w e r e  u s i n g  
t h e  o r b i t a l  e l e m e n t s  t h a t  w e r e  g e n e r a t e d  b y  t h e  GPS m a s t e r  
c o n t r o l  s t a t i o n .  We a r e  n o t .  We a r e  u s i n g  a n  a f t e r - t h e - f a c t  
s m o o t h e d  o r b i t ,  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  of' t h e  s p a c e c r a f t ,  
t h e  NAVSTAR 8 R u b i d i u m  i n  t h i s  c a s e .  

T h e  f l u c t u a t i o n s  o n  N A V  8 s h o w e d  u p  f i r s t  a t  a b o u t  900 
s e c o n d s ,  a n d  t h e y  seem t o  i n c r e a s e  a s  you  go o u t  t o  a r o u n d  2 , 7 0 0  
s e c o n d s  s a m p l e  t i m e .  We h a v e  l o o k e d ,  b u t  a t  t h e  m o m e n t  we h a v e  
s t i l l  n o t  b e e n  a b l e  t o  i s o l a t e  t h e  c a u s e .  

GERNOT W I N K L E R ,  NAVAL OBSERVATORY: W o u l d  y o u  r e p e a t  t h e  
p e r f o r m a n c e  c o n c e r n i n g  o n e  d a y  a n d  t e n  d a y s ?  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
Rub id ium c l o c k  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  Ces ium c l o c k .  Is t h a t  c o r r e c t ?  

M R .  McCASKILL: T h e  N A V S T A R  8 R u b i d i u m  c l o c k  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  
t h e r m a l  c o n t r o l  d o e s  g i v e  a  b e t t e r  s t a b i l i t y  a t  a  o n e  d a y  s a m p l e  
t i m e .  T h a t ' s  a s s u m i n g  t h a t  you know w h a t  t h e  ~ i g i n g  r a t e  i s  g o i n g  
t o  b e .  We h a v e  d e t e r m i n e d  t h e  a g i n g  r a t e  a f t e r  t h e  f a c t .  I f  y o u  
d o  n o t  k n o w  w h a t  t h e  a g i n g  r a t e  i s ,  y o u  c a n  g e t  r e s u l t s  t h a t  
d o n ' t  l o o k  l i k e  t h i s ,  b u t  t h e y  f o l l o w  a n  a p p a r e n t  r a n d o m  w a l k  FM 
p r o c e s s .  

P l e a s e  k e e p  i n  m i n d  t h a t  we a r e  d e t e r m i n i n g ,  on t h e  r u b i d i u m  
c l o c k s ,  a n d  o n  t h e  q u a r t z ,  t h e  a g i n g  r a t e  a f t e r  t h e  f a c t .  On t h e  
c e s i u m  c l o c k s ,  t h e  s t a b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made  w i t h o u t  a n y  
a g i n g  c o r r e c t i o n  a t  a l l .  C e s i u m s  d o n ' t  a g e .  




