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Zwei-Weg-Satelliten- Zeit- und Frequenzvergleich (TWSTFT) 

Zweck und Anwendung 
TWSTFT-Messungen (Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer) werden angewen-
det, um Zeitskalen und Frequenzen zwischen zwei Partnerlabors auf höchstem Niveau über 
sehr weite Distanzen miteinander zu vergleichen. 
Üblicherweise wird diese Vergleichsmethode von NMI’s angewendet um einerseits die natio-
nalen Zeitskalen UTC(Labor) genauer an UTC anzubinden, und um andererseits Primärfre-
quenznormale miteinander vergleichen zu können. 

Prinzip 
Von beiden am Vergleich beteiligten Labors werden nahezu gleichzeitig Zeitsignale entspre-
chend ihrer Zeitskalen ausgesendet, über einen geostationären Satelliten umgesetzt und 
vom Partnerlabor wieder empfangen. Jedes Labor misst dabei die Zeitdifferenz zwischen 
gesendetem und empfangenem Zeitsignal. Die rechnerische Hälfte der Differenz der gemes-
senen Zeitdifferenzen vom gesendeten zum empfangenen Zeitsignal der beiden Labors er-
gibt die momentane Zeitdifferenz der Zeitskalen. 
Die Änderung der so ermittelten Zeitdifferenzen über die Zeit entspricht dann der relativen 
Frequenzabweichung der als Referenzen angezogenen Zeitskalen. 

Das typische an dieser Vergleichsmethode ist, dass sich allfällige Signalverzögerungen we-
gen derselben Übertragungsstrecke und demselben Übertragungszeitpunkt nahezu aufhe-
ben. 

 

Figur 1. TWSTFT Prinzip 
 

Nach dem Austausch der gemessenen Daten kann die Zeitdifferenz der Zeitskalen sowie 
deren Frequenzabweichung berechnet werden. 
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Aufbau 
Nachfolgendes Schema zeigt den prinzipiellen Aufbau einer TWSTFT Station, wie sie auch 
am METAS realisiert wurde. Um entsprechende Messungen durchführen zu können, brau-
chen beide Partner eine äquivalente Einrichtung, deren Betriebsparameter und Messzeitplan 
aufeinander abgestimmt sein müssen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2: Schema Station 1 

 

Das Zeitsignal Tx von Zeitskala 1 wird im Tx-Modul in ein äquivalentes digitales Rauschsig-
nal mit fester Bitrate nach der Modulationsart pseudo-noise code division multiple access 
(PN-CDMA) umgewandelt. 
Der Modulator setzt das Signal in eine Zwischenfrequenz (ZF) von 70MHz um, und der Up-
Konverter hebt das Signal ins Ku-Band im Bereich von 12-14.5GHz an. Der Sender verstärkt 
das Signal und gibt es über die Antenne in den Raum zum Satelliten und schliesslich zur 
Station 2 ab. 
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Gleichzeitig wird vom Satelliten das Signal der Station 2 über den Empfänger dem Down-
Konverter zugeführt, der es auf die ZF herabsetzt. Der Demodulator generiert wiederum ein 
PN-CDMA-Signal, das vom Rx-Modul in ein Zeitsignal umgesetzt wird. 

Die eigentliche Messung ist eine Zeitintervallmessung zwischen dem gesendeten- und emp-
fangenen Zeitsignal Tx und Rx. 

Dieses Resultat von Station 1 entspricht der unter dem Kapitel Prinzip beschriebenen Zeitdif-
ferenz 1t∆ . 

 

Messmöglichkeiten 

 
Fig. 3: Messunsicherheit als Funktion der Messzeit, Signalrauschen als Parameter 

 

Resultate 
Seit Januar 2005 nimmt METAS regelmässig an TWSTFT-Messungen im Rahmen der inter-
nationalen Arbeitsgruppe des CCTF (Comité consultatif du temps et des fréquences) teil. 

Im Sommer 2006 wurde die TWSTFT-Verbindung zwischen METAS, der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) und der Technischen Universität Graz (TUG) anlässlich 
einer speziellen Kampagne kalibriert. Die dabei berechneten Kalibrationskonstanten konnten 
mit Unsicherheiten von weniger als 1.0 ns (1σ) bestimmt werden. 
Somit wird es zukünftig möglich sein, die schweizerische Zeitskala UTC(CH) über TWSTFT 
in UTC einzubinden. 
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Das Bundesamt für Metrologie (METAS) realisiert die nationalen Referenzmasse der 
Schweiz, sorgt für deren internationale Anerkennung und gibt diese Masse in der erforderli-
chen Genauigkeit an Forschung, Wirtschaft und Gesellschaft weiter. Es sorgt zudem dafür, 
dass die für den Handel sowie für den Schutz und die Sicherheit von Mensch und Umwelt 
notwendigen Messungen richtig und vorschriftsgemäss durchgeführt werden können. 
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