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A b s t r a c t . -  T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p r e c i s i o n  
f r e q u e n c y  s t a n d a r d s  a s  t h e  t i m e  b a s e  i n  n a v i g a t i o n ,  c o m m u n i c a -  
t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  s y s t e m s .  B e c a u s e  t h e s e  s y s t e m s  a r e  
p l a c e d  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p l a t f o r m s ,  t h e  f r e q u e n c y  
s t a n d a r d  m u s t  b e  s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  
t h e  w e i g h t ,  v o l u m e  a n d  p o w e r  s u p p l y  c o n s t r a i n t s  e x e r t e d  b y  
t h e  o v e r a l l  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  o p e r a t i o n a l  
e n v i r o n m e n t  p l a c e s  a d d i t i o n a l  c o n t r o l  o n  t h e  o s c i  1  l a t o r  s p e c i  - 
f i c a t i o n s  w h i c h  r e l a t e  t o  s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e s  o f  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e s s u r e ,  t o  v i b r a t i o n ,  a n d  i n  c e r t a i n  c a s e s ,  t o  e x p o s u r e  
t o  r a d i a t i o n .  Some e x a m p l e s  o f  how t h e  a p p l i c a t i o n  g o v e r n s  
t h e  c h o i c e  o f  t h e  o s c i l l a t o r  a r e  g i v e n  a s  w e l l  a s  a  r e v i e w  o f  
new t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t s  w h i c h  p r o m i s e  i m p r o v e m e n t s  i n  
b o t h  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  a c q u i s i t i o n  c o s t s .  

I n t r o d u c t i o n . -  D u r i n g  t h e  l a s t  d e c a d e ,  p r e c i s i o n  s t a n d a r d s  o f  f r e -  

' quency ,  a n d  t h e  c l o c k s  b a s e d  u p o n  t h e m ,  h a v e  p l a y e d  i n c r e a s i n g l y  

i m p o r t a n t  r o l e s  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  r a d i o  s i g n a l s  f o r  a  v a r i e t y  

o f  a p p l i c a t i o n s .  I n  t h i s  p a p e r ,  we d i s c u s s  t h e  u s e  o f  f r e q u e n c y  

s t a n d a r d s  i n  t h r e e  a p p l i c a t i o n s  : n a v i g a t i o n ,  c o m m u n i c a t i o n ,  a n d  

i d e n t i f i c a t i o n .  The i n c r e a s i n g  u s e  o f  d i g i t a l  modes o f  i n f o r m a t i o n  

t r a n s m i s s i o n  h a s  s p a r k e d  new demand f o r  i m p r o v e d  o s c i l l a t o r s  a n d  

c l o c k s .  These  i m p r o v e m e n t s  r e f l e c t  b e t t e r  o p e r a t i o n a l  p e r f o r m a n c e  

u n d e r  many d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  r e d u c t i o n s  i n  

c o s t  t o  a l l o w  w i d e s p r e a d  e c o n o m i c a l  a p p l i c a t i o n .  I n  t h e  f i r s t  

s e c t i o n  o f  t h e  p a p e r ,  a  s u r v e y  i s  o f f e r e d  o f  some o f  t h e  p r i n c i p a l  

n a v i g a t i o n  s y s t e m s  i n  u s e  t o d a y  w h i c h  d e p e n d  o n  p r e c i s e  t i m e  a n d  

f r e q u e n c y  f o r  t h e i r  s u c c e s s f u l  u s e .  F o l l o w i n g  i s  a  r e v i e w  o f  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  p r e c i s i o n  o s c i l l a t o r s  a n d  c l o c k s  t o  c e r t a i n  c o m m u n i -  

c a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  f u n c t i o n s .  The c h o i c e  o f  f r e q u e n c y  

s t a n d a r d  i n  a n y  o f  t h e s e  s y s t e m s  i s  o f t e n  g o v e r n e d  b y  t h e  o p e r a t i n g  

e n v i r o n m e n t  m o r e  t h a n  a n y  o t h e r  f a c t o r ,  a n d  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  

t r a d e - o f f s  b e t w e e n  p e r f o r m a n c e ,  f a c i l i t y  o f  u s e  a n d  o s c i l l a t o r  

c o s t  i s  p r e s e n t e d .  F i n a l l y  some c o n c e r n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

p r o c u r e m e n t  o f  a d e q u a t e  s t a n d a r d s  a r e  d i s c u s s e d ,  a l o n g  w i t h  a  s h o r t  
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summary o f  some r e c e n t  r e s e a r c h  and d e v e l o p m e n t  a c t i v i t i e s  w h i c h  

show p r o m i s e  o f  a d v a n c i n g  t h e  s t a t e  o f  f r e q u e n c y  s t a n d a r d  

t e c h n o l o g y .  

P r e c i s e  Time f o r  N a v i g a t i o n  

One o f  t h e  e a r l i e s t  u s e s  o f  t i m e  f o r  n a v i g a t i o n  t o o k  p l a c e  i n  

t h e  e a r l y  1 8 t h  c e n t u r y  when t h e  B r i t i s h  government  awarded  J o h n  

H a r r i s o n  20,000 pounds  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s h i p b o a r d  c h r o n o -  

m e t e r  ( 1 )  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  f o r  s y n c h r o n i z a t i o n  w i t h  t h e  t i m e  

s c a l e  a t  G r e e n w i c h ,  E n g l a n d ,  chosen  by  c o n v e n t i o n  t o  r e p r e s e n t  

z e r o  d e g r e e s  l o n g i t u d e .  T h i s  e f f o r t  o c c u p i e d  H a r r i s o n  f o r  n e a r l y  

50 y e a r s ,  b u t  he p r o d u c e d  a  c h r o n o m e t e r  w h i c h  m a i n t a i n e d  Greenwich  

t i m e  u n d e r  s e a g o i n g  c o n d i t i o n s  w i t h i n  one  m i n u t e  o v e r  a  p e r i o d  o f  

s e v e r a l  months .  T h i s  i n s t r u m e n t ' s  i m p o r t a n c e  can be a p p r e c i a t e d  

when we c o n s i d e r  t h a t  i t  p e r m i t t e d  t h e  f i r s t  r e a s o n a b l y  r e l i a b l e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  l o n g i t u d e  f o r  s e a g o i n g  v e s s e l s  engaged i n  e x p l o r a -  

t i o n ,  commerce, o r  m i l i t a r y  e x p e d i t i o n s .  

I n  t h e  2 0 t h  c e n t u r y ,  t h e  speed  o f  s h i p s  and a i r c r a f t  has  l e d  

t o  s y s t e m s  f o r  p o s i t i o n  l o c a t i o n  and  n a v i g a t i o n  w h i c h  p l a c e  s t r i n -  

g e n t  demands on t h e  a v a i l a b l e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  t e c h n o l o g y .  The 

p r i n c i p a l  g r o u n d - b a s e d  r a d i o  n a v i g a t i o n  s y s t e m s  a r e  known as  Omega 

and Loran  (2,3). O r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  t h e  U.S. Navy,  Omega 

u s e s  VLF f r e q u e n c i e s  i n  t h e  1 0  KHz r a n g e .  R a d i o  s i g n a l s  a t  t h e s e  

f r e q u e n c i e s  have  good s t a b i l i t y  and  r a n g e  b o t h  d u r i n g  t h e  day  t i m e  

and a t  n i g h t .  A  n e t w o r k  o f  e i g h t  t r a n s m i t t e r s  p r o v i d e s  p r a c t i c a l  

g l o b a l  c o v e r a g e  and  t h e i r  s i g n a l s ,  c o n t r o l l e d  b y  a t o m i c  s t a n d a r d s ,  

can be u s e d  f o r  p r o v i d i n g  h i g h l y  a c c u r a t e  t i m e  d a t a  and  c a l i b r a -  

t i o n  f o r  s e c o n d a r y  s t a n d a r d s .  The t i m e  i n t e r v a l  be tween t h e  

a r r i v a l  o f  s i g n a l s  f r o m  a  p a i r  o f  t r a n s m i t t e r s  a t  known l o c a t i o n s  

i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  a  h y p e r b o l i c  l i n e  o f  p o s i t i o n  and t w o  o r  

more o f  t h e s e  l i n e s  s u f f i c e  t o  e s t a b l i s h  l o c a t i o n ,  S i n c e  t h e  

s i g n a l s  a r e  d i s t o r t e d  by  sky -wave  p r o p a g a t i o n ,  c o r r e c t i o n s  a r e  

r e q u i r e d  t o  u s e  t h e  s y s t e m  o p t i m a l l y .  F o r  g e n e r a l  u s e ,  t h e  Omega 

a c c u r a c y  i s  one m i l e  d u r i n g  t h e  day  and t w o  m i l e s  a t  n i g h t .  

T h e r e  a r e  t w o  v e r s i o n s  o f  t h e  L o r a n  s y s t e m  w h i c h  h a v e  been 

i m p l e m e n t e d .  These a r e  Loran-A  o r  S t a n d a r d  Loran  and Loran-C.  

S t a n d a r d  L o r a n  s i g n a l s  u s e  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  1750  and 1950  KHz, 



r e s u l t i n q  i n  d i f f e r i n g  d a y  a n d  n i g h t  r a n g e s .  The m o s t  a c c u r a t e  

r e s u l t s  o f  L o r a n - A  o p e r a t i o n  o c c u r  d u r i n g  d a y t i m e  g r o u n d  wave r e -  

c e p t i o n  w i t h  a v e r a g e  r a n g e s  a r o u n d  1 0 0 0  Km ( a b o u t  6 0 0  m i l e s ) .  The 

p o s i t i o n i n g  a c c u r a c y  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  w i t h i n  3 Km ( a b o u t  

1.5 m i l e s )  o v e r  m o s t  o f  t h e  a r e a  s e r v i c e d .  Use o f  t h e  s k y  wave  

p r o p a g a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  e x t e n d s  t h e  r a n g e  t o  a b o u t  2 4 0 0  Km ( 1 4 0 0  

m i l e s )  b u t  t h e  l o c a t i o n  a c c u r a c y  d e g r a d e s  t o  a n  u n c e r t a i n t y  i n  

p o s i t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  Km ( 6  m i l e s ) .  Much g r e a t e r  a c c u r a c y  

i s  a c h i e v e d  b y  L o r a n - C  o p e r a t i n g  a t  1 0 0  KHz. A t  t h i s  f r e q u e n c y  

g r o u n d  wave p r o p a g a t i o n  r a n g e  e x t e n d s  b e y o n d  2 0 0 0  Km ( 1 2 0 0  m i l e s )  

a n d  s k y  wave  r e c e p t i o n  i s  u s e f u l  o u t  t o  5 0 0 0  Km ( 3 0 0 0  m i l e s ) .  The 

i m p r o v e m e n t  i n  a c c u r a c y  o b t a i n a b l e  w i t h  L o r a n - C  i s  d u e  t o  d i f f e r -  

e n c e s  i n  p u l s e  r a t e s  e m i t t e d  b y  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  L o r a n - C  M a s t e r /  

S l a v e  c h a i n  o f  t r a n s m i t t e r s .  P r o p e r  r e c e p t i o n  r e q u i r e s  a  m o r e  

s o p h i s t i c a t e d  r e c e i v e r  t h a n  f o r  e i t h e r  s t a n d a r d  L o r a n  o r  Omega. 

S i g n a l  p h a s e  i d e n t i f i c a t i o n  i n  t h e  L o r a n - C  r e c e i v e r  w i l l  y i e l d  

p o s i t i o n  l o c a t i o n  w i t h  an e r r o r  o f  l e s s  t h a n  2 0 0  m e t e r s  o v e r  t h e  

c o m p l e t e  g r o u n d  wave  r a n g e  a n d  a c c u r a c i e s  o f  1 0 0  m e t e r s  o r  l e s s  a t  

r a n g e s  o f  l e s s  t h a n  1 0 0 0  Km f r o m  t h e  t r a n s m i t t e r s .  As i n  t h e  c a s e  

o f  Omega, t h e  L o r a n  r e c e i v e r  d e t e c t s  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  

t i m e s  o f  a r r i v a l  o f  s i g n a l s  f r o m  t w o  s e p a r a t e  t r a n s m i t t e r s .  These  

d a t a  y i e l d  t h e  r e c e i v e r ' s  l o c a t i o n  o n  a  h y p e r b o l i c  l i n e  o f  p o s i -  

t i o n .  A  s e c o n d ,  i n d e p e n d e n t  l i n e  o f  p o s i t i o n ,  o b t a i n e d  f r o m  t w o  

o t h e r  t r a n s m i t t e r s  ( o r  o n e  o f  t h e  o r i g i n a l  t w o  p l u s  a  t h i r d )  p r o -  

v i d e s  a n  i n t e r s e c t i o n  w h i c h  f i x e s  t h e  r e c e i v e r ' s  l o c a t i o n  i n  t w o  

d i m e n s i o n s .  

I n  a l l  o f  t h e s e  s y s t e m s ,  e v e n  t h o u g h  t i m e  o f  d a y  i s  n o t  r e -  

q u i r e d  b y  t h e  r e c e i v e r ,  i t  i s  i m p e r a t i v e  t h a t  a l l  t h e  t r a n s m i t t e r s  

m a i n t a i n  a  p r e d e t e r m i n e d ,  known  s y n c h r o n i z a t i o n  b e t w e e n  p a i r s  o f  

s i g n a l s  e m i t t e d  b y  t h e  s y s t e m ,  a n d  t h e  t i m e - b a s e  i n  t h e  r e c e i v e r  

m u s t  b e  g o o d  enough t o  p r o v i d e  a n  a c c u r a t e  v a l u e  f o r  t h e  t i m e  i n -  

t e r v a l  b e t w e e n  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  s i g n a l s  o f  a  

p a i r .  

I f  we c a n  p r o v i d e  a  n a v i g a t o r  w i t h  a  c l o c k  c a p a b l e  o f  m a i n -  

t a i n i n g  p r e c i s e  t i m e  w i t h i n  c l o s e  t o l e r a n c e s  t o  a  m a s t e r  c l o c k  f o r  

t h e  d u r a t i o n  o f  h i s  t r a v e l s ,  t h e n  p o s i t i o n  c a n  b e  f o u n d  b y  m e a s u r -  

i n g  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  s i g n a l  p r o p a g a t i o n  f r o m  t h e  t r a n s m i t t e r  

t o  t h e  r e c e i v e r .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e r e  i s  a  known  t i m e  o f  d a y  f o r  
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t r a n s m i s s i o n  o f  a  n a v i g a t i o n  s i g n a l .  The t i m e  d e l a y  i n  s i g n a l  a r r i v a l  

a t  t h e  r e c e i v e r  p l a c e s  t h e  u s e r  somewhere  o n  a  c i r c l e  a b o u t  t h e  

t r a n s m i t t e r  s i t e .  A s i m i l a r  d e t e r m i n a t i o n  b a s e d  o n  a  s e p a r a t e  

t r a n s m i t t e r  w i l l  y i e l d  t w o  p o s s i b l e  p o s i t i o n s  ( t h e  t w o  p o i n t s  o f  

i n t e r s e c t i o n  o f  t w o  c i r c l e s )  f o r  t h e  n a v i g a t o r .  Some a p p r o x i m a t e  

k n o w l e d g e  o f  p o s i t i o n  o r  a t h i r d  p o s i t i o n  f i x  w i l l  l o c a t e  u n e q u i v o -  

c a l l y  t h e  p l a t f o r m  c a r r y i n g  t h e  r e c e i v e r  i n  t w o  d i m e n s i o n s .  F o r  

t h r e e - d i m e n s i o n a l  u n c e r t a i n t y ,  l o c a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  r e p l a c i n g  

t h e  c i r c l e s  i n  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  w i t h  s p h e r e s  a n d  o b t a i n i n g  

s i g n a l s  f r o m  e n o u g h  t r a n s m i t t e r s  t o  u n a m b i g u o u s l y  f i x  p o s i t i o n .  

I n  t h e  s y n c h r o n i z e d  t i m e - o f - d a y  c l o c k  a p p l i c a t i o n ,  t h e  f r e q u e n c y  

s t a n d a r d  i s  s u b j e c t  t o  r e q u i r e m e n t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  Omega a n d  

L o r a n  u s e .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  r e c e i v e r  m u s t  b e  a b l e  t o  m e a s u r e  

s m a l l  t i m e  i n t e r v a l s  w i t h  g r e a t  a c c u r a c y .  I n  t h e  Omega a n d  L o r a n  

c a s e s ,  a  d e g r a d a t i o n  o f  s y n c h r o n i z a t i o n  b e t w e e n  t r a n s m i t t i n g  s t a -  

t i o n s  w i l l  r e s u l t  i n  s e r i o u s  n a v i g a t i o n  e r r o r s  e v e n  i f  t h e  n a v i g a -  

t o r ' s  t i m e  i n t e r v a l  c o u n t e r  i s  p e r f e c t .  An e r r o r  o f  1 0  u s ,  

f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  e x p e c t e d  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  e m i s s i o n  o f  t h e  

p u l s e s  f r o m  m a s t e r  a n d  s l a v e  t r a n s m i t t e r s  c a n  l e a d  t o  l o c a t i o n  

e r r o r s  o f  a b o u t  3 Km. I n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  n a v i g a t i o n  s y s t e m  

r e l i e s  o n  s y n c h r o n i z e d  t i m e  o f  d a y  b e t w e e n  r e c e i v e r  a n d  t r a n s m i t t e r ,  

i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  t i m e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  t w o  c l o c k s  

b e  k e p t  b e l o w  a  l e v e l  w h i c h  s e t s  t h e  max imum a c c e p t a b l e  p o s i t i o n i n g  

e r r o r .  

S a t e l l i t e s  o f f e r  a d v a n t a g e s  o v e r  g r o u n d  s t a t i o n s  a s  n a v i g a t i o n  

s i g n a l  s o u r c e s  b e c a u s e  t h e i r  u s e f u l  t r a n s m i s s i o n s  a r e  l e s s  s u b j e c t  

t o  t h e  s k y  wave  d i s t o r t i o n  a c c o m p a n y i n g  l a n d - b a s e d  s i g n a l s .  The 

T r a n s i t  s a t e l l i t e  n a v i g a t i o n  s y s t e m  o f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

p o s i t i o n  l o c a t i o n  b a s e d  o n  s i g n a l s  f r o m  a  s i n g l e  s o u r c e  ( 1 , 4 ) .  The 

t e c h n i q u e  r e l i e s  o n  t h e  D o p p l e r  e f f e c t  w h i c h ,  i n  t h i s  c a s e ,  w o u l d  

p r o d u c e  m e a s u r e d  f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n ,  e q u a l  t o ,  a n d  l e s s  t h a n  

t h e  t r a n s m i t t e d  f r e q u e n c y  a s  t h e  s a t e l l i t e  a p p r o a c h e d ,  p a s s e d  

o v e r h e a d ,  a n d  r e c e d e d ,  r e s p e c t i v e l y .  A p r e c i s e  f r e q u e n c y  s t a n d a r d  

i s  u s e d  i n  t h e  r e c e i v e r  e q u i p m e n t  w h i c h  m e a s u r e s  t h e  D o p p l e r  

p r o f i l e  o f  t h e  T r a n s i t  s i g n a l .  S i n c e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  

i s  known  a c c u r a t e l y  f r o m  e x t e n s i v e  i n d e p e n d e n t  t r a c k i n g  d a t a ,  a  

c o m p u t e r  c a n  c a l c u l a t e  t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y  s h i f t s  w i t h  t i m e  f o r  

a n y  p o s i t i o n .  The u s e r ,  s t a r t i n g  w i t h  a n  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  h i s  

l o c a t i o n ,  c o m p u t e s  h i s  e x p e c t e d  D o p p l e r  p r o f i l e .  A s o f t w a r e  p a c k a g e  



c o m p a r e s  t h e  r e c o r d e d  a n d  c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  a n d  c o n t i n u o u s l y  a d -  

j u s t s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r e c e i v e r  t o  o b t a i n  a  b e s t  f i t  b e t w e e n  t h e  

t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v e d  D o p p l e r  f r e q u e n c i e s .  The G l o b a l  P o s i t i o n -  

i n g  S y s t e m  (GPS) o f f e r s  s t a t e - o f - t h e - a r t  n a v i g a t i o n  a n d  t i m e  d i s -  

s e m i n a t i o n  c a p a b i l i t i e s  on  a  g l o b a l  c o v e r a g e  b a s i s .  O r i g i n a l l y  

c o n c e i v e d  a s  a  24 s a t e l l i t e  c o n f i g u r a t i o n ,  p r e s e n t  p l a n s  v i s u a l i z e  

18 s a t e l l i t e s  w h i c h  w o u l d  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  p o s i t i o n  l o c a t i o n  

u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  w i t h  an a c c u r a c y  o f  a b o u t  10 m e t e r s .  I n  t h i s  

s y s t e m ,  t h e  l o c a t i o n  o f  e a c h  s a t e l l i t e  i s  u p l o a d e d  t o  t h e  s a t e l l i t e  

p e r i o d i c a l l y  a s  a  r e s u l t  o f  c a r e f u l  t r a c k i n g  b y  t h e  g r o u n d  c o n t r o l  

s e g m e n t .  The s a t e l l i t e s ,  t h e  s p a c e  s e g m e n t  o f  t h e  s y s t e m ,  e a c h  

w i t h  i t s  own p r e c i s i o n  f r e q u e n c y  s t a n d a r d ,  b r o a d c a s t  n a v i g a t i o n  

a n d  t i m e  s i g n a l s  t o  t h e  t h i r d  e l e m e n t  o f  t h e  s y s t e m ,  t h e  u s e r  

s e g m e n t .  The u s e r  i s  a n y  p l a t f o r m  w i t h  a  GPS r e c e i v e r  c a p a b l e  o f  

d e t e r m i n i n g  p o s i t i o n  a n d  t i m e  f r o m  t h e  s a t e l l i t e  t r a n s m i s s i o n .  

T h e s e  a r e  t h e  m a j o r  a p p l i c a t i o n s  o f  f r e q u e n c y  s t a n d a r d s  i n  n a v -  

i g a t i o n  s y s t e m s  a n d  t h e y  s e r v e  t h e  p o s i t i o n  l o c a t i o n  r e q u i r e m e n t s  

o f  m o s t  c o m m e r c i a l  a n d  m i l i t a r y  t r a f f i c .  D e c c a ,  a  c o m m e r c i a l l y -  

o p e r a t e d  s h o r t - r a n g e  r a d i o n a v i g a t i o n  s y s t e m  i s  a v a i l a b l e  i n  l i m i t e d  

a r e a s ,  p r i n c i p a l l y  i n  E u r o p e .  The s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  o s c i l l a -  

t o r s  a n d  c l o c k s  i n  n a v i g a t i o n  s y s t e m s  a r e  d e v e l o p e d  b y  t h e  same 

s e t  o f  c o n s t r a i n t s  a s  t h o s e  w h i c h  a r e  p r e s e n t  i n  c o m m u n i c a t i o n  

a n d  i d e n t i f i c a t i o n  s y s t e m s .  T h e r e f o r e  a  d i s c u s s i o n  o f  o s c i l l a t o r  

s e l e c t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  r a n g e ,  p l a t f o r m ,  e n v i r o n m e n t ,  e t c .  i s  

d e f e r r e d  t o  t h e  s e c t i o n  on  c h o i c e  o f  f r e q u e n c y  s t a n d a r d s .  

P r e c i s e  T ime f o r  C o m m u n i c a t i o n  a n d  I d e n t i f i c a t i o n  (C /  I D )  

B e c a u s e  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  f u n c t i o n  i s  a  somewha t  s p e c i a l i z e d  

c a s e  o f  c o m m u n i c a t i o n ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  a d d r e s s  t h e m  t o g e t h e r .  

The f r e q u e n c y  s t a n d a r d  o f f e r s  t w o  v e r y  i m p o r t a n t  a t t r i b u t e s  t o  t h e  

C / I D  s y s t e m .  F i r s t ,  a  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  f r e q u e n c y ,  c o u p l e d  w i t h  

a d e q u a t e  u s e r  s y n c h r o n i z a t i o n ,  p r o v i d e s  a  m u l t i p l e x  c a p a b i l i t y  

w h i c h  e n h a n c e s  t h e  m e s s a g e - c a r r y i n g  p o w e r  o f  m o d e r n  d i g i t a l  d a t a  

a n d  v o i c e  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m s .  I n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  t h e  u s e  o f  

f r e q u e n c y  s t a n d a r d s  c a n  p r o v i d e  a  l e v e l  o f  i n f o r m a t i o n  s e c u r i t y  

a n d  e l e c t r o n i c  a n t i - j a m  c a p a b i l i t y  n o t  o t h e r w i s e  a v a i l a b l e  i n  

r e a l - t i m e  r a d i o  t r a n s m i s s i o n .  



JOURNAL DE PHYSIQUE 

Two common r e a l i z a t i o n s  o f  t h e  m u l t i p l e x  f e a t u r e  i n v o l v i n g  

p r e c i s e  c l o c k s  a r e  known a s  T ime D i v i s i o n  M u l t i p l e  A c c e s s  (TDMA) 

a n d  F r e q u e n c y  D i v i s i o n  M u l t i p l e x  (FDM) s y s t e m s .  I n  t h e  

f o r m e r ,  a  s i n g l e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i s  s h a r e d  i n  t i m e  b y  many p a i r s  

o f  s e n d e r s  a n d  r e c e i v e r s  o f  i n f o r m a t i o n .  Each t r a n s m i t t e r  o p e r a t e s  

o n  a  s e p a r a t e  c h a n n e l  w h i c h  i s  s e q u e n t i a l l y  s a m p l e d  b y  an  a c c u r a t e  

t i m e - p h a s e d  s e l e c t o r  s w i t c h .  Thus many u s e r s  a r e  c o n t i n u a l l y  

s a m p l e d  f o r  v e r y  s h o r t  p e r i o d s  o f  t i m e .  A  s y n c h r o n i z e d  s e l e c t o r  

a t  t h e  r e c e i v e  e n d  o f  t h e  l i n e  e n s u r e s  t h a t  c o m m u n i c a t i o n s  r e a c h  

t h e  i n t e n d e d  r e c e i v e r .  F o r  o p e r a t i n g  s i m p l i c i t y ,  a l l  c h a n n e l s  a r e  

s a m p l e d  f o r  e q u a l  t i m e  p e r i o d s  a n d  e x t e n s i v e  b u f f e r s  a r e  u s e d  f o r  

" b i t - s t u f f i n g "  a n d  o v e r f l o w  s t o r a g e  t o  accommoda te  messages  o f  

v a r i a b l e  l e n g t h .  I n  s u c h  a  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m ,  p r e c i s e  t i m e  

i n t e r v a l  i s  n e e d e d  t o  m a i n t a i n  b i t - s t r e a m  i n t e g r i t y  w i t h i n  s p e c i f i e d  

l i m i t s  a n d  s y n c h r o n i z a t i o n  b e t w e e n  u s e r  c l o c k s  i s  a  n e c e s s i t y  t o  

e n s u r e  t h a t  c h a n n e l  c o o r d i n a t i o n  i s  s a t i s f a c t o r y  f o r  e x t e n d e d  

p e r i o d s  o f  u s e .  

I n  t h e  FDM s y s t e m ,  s e v e r a l  u s e r s  a r e  a l l o c a t e d  s e p a r a t e  f r e -  

q u e n c i e s  w h i c h  a r e  t r a n s m i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y  o v e r  t h e  c o m m u n i c a t i o n  

l i n k .  A p r e c i s e  c o n t r o l  o f  f r e q u e n c y  i s  n e e d e d  s o  t h a t  e a c h  message  

i s  r o u t e d  t o  t h e  i n t e n d e d  r e c i p i e n t  a n d  s o  t h a t  c h a n n e l  c r o s s - t a l k  

i s  m i n i m i z e d .  Many s y s t e m s  c o m b i n e  t i m e -  and  f r e q u e n c y - m u l t i p l e x i n g  

t e c h n i q u e s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  

t r a n s m i s s i o n  med ium r e q u i r e  c l o c k s  t h a t  a r e  s y n c h r o n i z e d  p r e c i s e l y  

i n  t i m e  a s  w e l l  a s  i n  f r e q u e n c y .  The p h a s e  c o h e r e n c e  o f  s u c h  

s y s t e m s  i s  o f t e n  m a i n t a i n e d  b y  p e r i o d i c  r e p e t i t i o n  o f  a  s y n c h r o n i z i n g  

p u l s e  t o  k e e p  p e r f o r m a n c e  w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n .  

I n  m i l i t a r y  a n d  c o m m e r c i a l  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s ,  s p r e a d  

s p e c t r u m  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  p r o c e s s i n g  g a i n  o b t a i n a b l e  

b y  t h e  m o d u l a t i o n - d e m o d u l a t i o n  p r o c e s s  ( 5 ) .  A d e q u a t e  i n t r a s y s t e m  

s y n c h r o n i z a t i o n  i s  a  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  d i r e c t  

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

b i t - p e r - d a y  d r i f t  r a t e  o f  a n y  e l e m e n t  o f  s u c h  a  s y s t e m  c a n  be  o b -  

t a i n e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  o s c i l l a t o r  s t a b i l i t y  and  t h e  

t r a n s m i t t e r  c o d e  c l o c k  r a t e .  F o r  e x a m p l e ,  a s y s t e m  o p e r a t i n g  a t  

o n e  m e g a b i t  p e r  s e c o n d  w h i c h  r e l i e s  o n  an  o s c i l l a t o r  w i t h  a  f r e q u e n c y  

s t a b i l i t y  o f  1 x 1 0 ~ ~  w i l l ,  i n  a  w o r s t  c a s e ,  a c c u m u l a t e  a  d r i f t  o f  

l o 3  b i t s  a t  t h e  e n d  o f  l o 5  s e c o n d s  ( 2 7 . 8  h o u r s ) .  E x t e n s i v e  s o f t -  



w a r e  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  p r e a m b l e s  a r e  u s e d  f r e q u e n t l y  t o  g u a r a n t e e  

t i m i n g  l a t c h - u p  a n d  o p t i m u m  s y n c h r o n i z a t i o n  when a  m e s s a g e  i s  t o  

b e  s e n t .  

Some e x a m p l e s  o f  n a v i g a t i o n  a n d  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  r e q u i r -  

i n g  p r e c i s e  t i m e  a n d  t i m e  i n t e r v a l  ( P T T I )  t e c h n o l o g y  a r e  t h e  GPS, 

HAVE QUICK a n d  J T I D S  p r o g r a m s  ( 6 ) .  As r e f e r e n c e d  a b o v e ,  t h e  GPS s y s t e m  

w i l l  p r o v i d e  v e r y  a c c u r a t e  p o s i t i o n  l o c a t i o n  a n d  t i m e ,  w o r l d - w i d e ,  

o n  a  c o n t i n u a l  b a s i s .  The s a t e l l i t e s  c a r r y  r u b i d i u m  a n d  c e s i u m  

s t a n d a r d s .  It i s  p o s s i b l e  t h a t  f u t u r e  s p a c e  v e h i c l e s  w i l l  h a v e  a n  

o n - b o a r d  h y d r o g e n  m a s e r  a s  a n  u l t r a - s t a b l e  o s c i l l a t o r .  The c o r r e c t  

t i m e  a n d  s a t e l l i t e  p o s i t i o n  i s  u p l o a d e d  p e r i o d i c a l l y  t o  t h e  s a t e l -  

l i t e s  b y  t h e  g r o u n d  c o n t r o l  s e g m e n t .  The u s e r s ,  a i r b o r n e  o r  g r o u n d  

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

o s c i l l a t o r s  o r  r u b i d i u m  s t a n d a r d s .  HAVE QUICK i s  a  s e c u r e  a n t i - j a m  

v o i c e  c o m m u n i c a t i o n  p r o g r a m  w h i c h  r e l i e s  o n  a  f r e q u e n c y - h o p p i n g  

s e q u e n c e  t o  e n s u r e  s y s t e m  p r i v a c y .  T ime i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  

T r a n s i t  s a t e l l i t e  s y s t e m  a n d  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  

h a v e  d i c t a t e d  t h e  u s e  o f  r u b i d i u m  s t a n d a r d s .  J T I D S  s t a n d s  f o r  J o i n t  

T a c t i c a l  I n f o r m a t i o n  D i s t r i b u t i o n  System.  It i s  a  s e c u r e ,  j a m -  

r e s i s t a n t  d i g i t a l  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  w h i c h  u s e s  a  TDMA a r c h i t e c t u r e  

t o  p r o v i d e  c o m m u n i c a t i o n ,  p o s i t i o n  l o c a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n .  

The o p e r a t i n g  s p e e d s  o f  m o d e r n  a i r c r a f t  h a v e  g e n e r a t e d  a  n e e d  

f o r  a  r e c o g n i t i o n  c a p a b i l i t y  w h i c h  c a n  p r o v i d e  r a p i d ,  a c c u r a t e  

i d e n t i f i c a t i o n .  F o r  t h i s  d i s c u s s i o n ,  we r e f e r  t o  a n  a c t i v e  t y p e  

o f  s y s t e m  i n  w h i c h  o n e  p l a t f o r m  ( a i r c r a f t  o r  m i s s i l e  

s i t e ,  f o r  e x a m p l e )  a c t i v e l y  i n t e r r o g a t e s  a n  a p p r o a c h i n g  a i r c r a f t .  

T h i s  ID  s y s t e m  u s u a l l y  i n v o l v e s  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  an  e n c r y p t e d  

r e q u e s t  f o r  a  c o d e d  p a s s w o r d .  A  t r a n s p o n d e r  i n  t h e  q u e r i e d  a i r c r a f t  

r e c o g n i z e s  t h e  q u e s t i o n  a n d  d e l i v e r s  t h e  a p p r o p r i a t e  a n s w e r  w i t h i n  

t h e  a l l o c a t e d  t i m e .  A  p r e c i s i o n  o s c i l l a t o r  i s  n e e d e d  i n  s u c h  a  

s y s t e m  t o  m a i n t a i n  t h e  c o r r e c t  d i g i t a l  b i t - s t r e a m  r e l a t i o n s h i p s  

d u r i n g  t h e  q u e s t i o n  a n d  a n s w e r  ( Q / A )  d i a l o g u e .  -However ,  t o  a v o i d  

t h e  p o s s i b l e  c o m p r o m i s e  o f  t h e  d i a l o g u e  b y  s p u r i o u s  r e p e t i t i o n  o f  

t h e  q u e s t i o n  o r  a n s w e r ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  c h a n g e  t h e  e n c r y p t e d  

Q / A  s e q u e n c e  a s  f r e q u e n t l y  a s  p o s s i b l e  ( 7 ) .  The t i m e  p e r i o d  d u r i n g  

w h i c h  a  s p e c i f i c  p a s s w o r d  i s  u s e f u l  i s  known  as  t h e  c o d e  v a l i d i t y  

i n t e r v a l  ( C V I ) .  S y s t e m  t i m e  m u s t  b e  m a i n t a i n e d  w i t h i n  v e r y  c l o s e  

t o l e r a n c e s  among a l l  u s e r s  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  f r i e n d l y  f o r c e s  a r e  
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i n s i d e  t h e  same C V I  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  t h a t  a  t r a n s i t i o n  f r o m  CVIn 

t o  CVI ( ,+ l )  e t c .  i s  e x e c u t e d  w i t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  s y n c h r o n i z a -  

t i o n .  The l e n g t h  o f  t h e  C V I  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  f r e q u e n c y  s t a b i l -  

i t y  o f  t h e  o s c i l l a t o r  a n d  t h e  d e s i r e d  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  s u c c e s s -  

i v e  r e c a l  i b r a t i o n s  o f  t h e  s t a n d a r d .  F o r  e x a m p l e ,  a n  o s c i l l a t o r  

w i t h  a  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  o f  1 x 1 0 p 7 ,  u s i n g  a  C V I  o f  1 0  m i l l i s e c o n d s  

w o u l d ,  i n  t h e  w o r s t  c a s e ,  a1  l o w  t h e  I D  s y s t e m  t o  s l i p  o u t s i d e  t h e  

C V I  i n  1 0 5  s e c o n d s .  Howeve r ,  if a n o t h e r  v e h i c l e  h a d  a n  o s c i l l a t o r  

a c c u m u l a t i n g  a  t i m e  e r r o r  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  b u t  o p p o s i t e  s e n s e ,  

t h e n  t h e s e  t w o  u n i t s  w o u l d  s l i p  o u t  o f  C V I  o v e r l a p  w i t h  r e s p e c t  t o  

e a c h  o t h e r  i n  5 x 1 0 4  s e c o n d s  o r  j u s t  l e s s  t h a n  1 4  h o u r s .  From 

t h i s  t y p e  o f  a n a l y s i s  we c a n  c o n c l u d e  t h a t  i f  we d e s i r e d  a  f u l l  l o 5  
s e c o n d s  o f  o p e r a t i n g  t i m e  b e t w e e n  r e c a l i b r a t i o n ,  d o u b l i n g  o s c i l l a t o r  

s t a b i l i t y  t o  5 x 1 0 - 8  w o u l d  l e a d  t o  z e r o  C V I  o v e r l a p  b e t w e e n  o s c i l l a -  

t o r s  d r i f t i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  f o r  a  1 0  ms CVI .  D o u b l i n g  

s t a b i l i t y  a g a i n  w o u l d  l e a d  t o  a n  o v e r l a p  o f  50% o f  t h e  C V I  a t  t h e  

e n d  o f  l o 5  s e c o n d s  w h i l e  i n c r e a s i n g  o s c i  1  l a t o r  s t a b i l i t y  t o  

1x10 '8  w o u l d  y i e l d  a  u s e f u l  C V I  o f  8 0 %  o r  8  ms. 

F r e q u e n c y  S t a n d a r d  S e l e c t i o n  

The c h o i c e  o f  s t a n d a r d  f o r  a n y  o f  t h e  N C I  f u n c t i o n s  d i s c u s s e d  

a b o v e  i s  l i m i t e d  p r i n c i p a l l y  b y  t h e  p r e c i s i o n  r e q u i r e d  f o r  m a i n t a i n -  

i n g  t h e  f r e q u e n c y  o r  t i m e  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  

w h i c h  t h e  u n i t  m u s t  o p e r a t e .  T h e s e  c o n d i t i o n s  p e r t a i n  t o  t h e  

p h y s i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  p l a t f o r m  a n d  t h e  r a n g e  o v e r  w h i c h  t h e  

p l a t f o r m  m u s t  o p e r a t e .  I n  t e r m s  o f  a  t a c t i c a l  s c e n a r i o ,  t h e  d i s t a n c e s  

o v e r  w h i c h  s y s t e m s  m u s t  o p e r a t e  f a l l  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s ;  - l o n g ,  

med ium a n d  s h o r t - r a n g e .  F o r  t h e  l o n g  r a n g e  c a t e g o r y ,  we p r e s u m e  

t h a t  o p e r a t i n g  d i s t a n c e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  t o  1 0 0 0  Km. T y p i c a l  

s y s t e m s  i n  t h i s  c a t e g o r y  a r e  l o n g - r a n g e  s u r v e i l l a n c e  a i r c r a f t  a n d  

m a s t e r  g r o u n d - c o n t r o l  s t a t i o n s .  The i n t e r m e d i a t e  o p e r a t i o n  r a n g e  

l i e s  b e t w e e n  5 a n d  1 0 0  Km, w i t h  f i g h t e r  a n d  r e c o n n a i s s a n c e  a i r c r a f t  

a n d  h e l i c o p t e r s  h a v i n g  t h e  m o s t  common p l a t f o r m s .  M o b i l e  g r o u n d  

v e h i c l e s  s u c h  a s  t r u c k s  a n d  t a n k s ,  a n d  manpack  u n i t s ,  make u p  t h e  

s h o r t  r a n g e  c a t e g o r y  w i t h  a n  o p e r a t i n g  d i s t a n c e  o f  u p  t o  1 0  Km. 

The r e l a t i v e  n u m b e r  o f  o s c i l l a t o r s  n e e d e d  f o r  e a c h  c a t e g o r y  i s  

g e n e r a l l y  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i s t a n c e  i n v o l v e d .  We may 

e s t i m a t e  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  s h o r t - r a n g e  p l a t f o r m s  

f o r  e a c h  med ium r a n g e  u n i t ;  a n d  1 0 0  m e d i u m - r a n g e  u n i t s  f o r  e a c h  l o n g -  



r a n g e  s y s t e m .  T y p i c a l  f i g u r e s  a r e  r o u g h l y  1 0 0 , 0 0 0 ,  1 0 0 0 ,  a n d  10 

r e s p e c t i v e l y .  The o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  t i m e  b a s e  i s  a l s o  

r e l a t e d  t o  t h e  t y p e  o f  p l a t f o r m  a n d  t h e  d i s t a n c e  o v e r  w h i c h  t h e  N C I  

f u n c t i o n  i s  r e q u i r e d .  F o r  e x a m p l e ,  we may e x p e c t  t h a t  a  l o n g - r a n g e  

p l a t f o r m  s u c h  a s  a  l a r g e  s u r v e i l l a n c e  a i r c r a f t  w o u l d  o f f e r  a  

r e l a t i v e l y  b e n i g n  e n v i r o n m e n t  w i t h  o n l y  m o d e r a t e  v a r i a t i o n  i n  

t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e ,  w o u l d  h a v e  a d e q u a t e  s p a c e  f o r  a  l a r g e  t i m e -  

b a s e  s u c h  a s  a  c e s i u m  s t a n d a r d  a n d  w o u l d  p r o v i d e  c o n t i n u o u s  p o w e r  

t o  t h e  N C I  s y s t e m s  f o r  t h e  t o t a l  m i s s i o n  d u r a t i o n .  A m e d i u m - r a n g e  

p l a t f o r m  s u c h  a s  a  f i g h t e r  a i r c r a f t ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w o u l d  b e  

m o r e  c r a m p e d  f o r  s p a c e ,  p o w e r  w o u l d  b e  a v a i l a b l e  c o n t i n u a l l y ,  b u t  

s u b s t a n t i a l  v i b r a t i o n  a n d  g - f o r c e  s t r e s s  w o u l d  b e  e x p e r i e n c e d .  I n  

a d d i t i o n ,  t h e  o s c i l l a t o r  w o u l d  u n d e r g o  r a p i d  e x c u r s i o n s  i n  o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e .  D e p e n d i n g  o n  t h e  k i n d  o f  a i r c r a f t  a n d  

m i s s i o n ,  f a s t  warm-up c o u l d  b e  a n  i m p o r t a n t  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n .  

F o r  u s e  i n  a  q u e s t i o n / a n s w e r  i d e n t i f i c a t i o n  s y s t e m  o r  a  m o r e  

g e n e r a l  c o m m u n i c a t i o n  o r  n a v i g a t i o n  s y s t e m ,  warm-up t i m e  m u s t  b e  

s h o r t  e n o u g h  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  c l o c k s  a r e  s y n c h r o n i z e d  t o  s y s t e m  

t i m e  b e f o r e  a n y  N C I  a c t i v i t y  i s  n e e d e d .  A r u g g e d  r u b i d i u m  u n i t  o r  

a  f a s t  wa rm-up ,  h i g h - p e r f o r m a n c e  q u a r t z  o s c i l l a t o r  s h o u l d  f u l f i l  1  

t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  m e d i u m - r a n g e  p l a t f o r m .  Fo r  t h e  s h o r t -  

r a n g e  g r o u n d - b a s e d  u n i t s ,  v i b r a t i o n ,  s h o c k  a n d  e x t r e m e s  o f  h u m i d i t y  

a n d  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  common e l e m e n t s  i n  t h e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t .  

B e c a u s e  t h e  n u m b e r  o f  o s c i l l a t o r s  n e e d e d  w i l l  r u n  t o  many t e n s  o f  

t h o u s a n d s ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  q u a r t z  t e c h n o l o g y  w i l l  s e e  w i d e s p r e a d  

a p p l i c a t i o n  f o r  e c o n o m i c  r e a s o n s  a l o n e .  Howeve r ,  q u a r t z  o s c i l l a t o r s  

do  h a v e  s i z e  a n d  w e i g h t  p a r a m e t e r s  a n d  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  

make t h e m  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  c a n d i d a t e  f o r  a  manpack  o r  m o b i l e  

g r o u n d  u n i t  s u c h  a s  a  j e e p  o r  t a n k .  

T h e r e  i s  a  t r a d e - o f f  w h i c h  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  mode o f  

o p e r a t i o n  o f  t h e  o s c i l l a t o r :  t h a t  i s  w h e t h e r  o r  n o t  t o  a n t i c i p a t e  

m a i n t a i n i n g  p o w e r  f o r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d ;  - f o r  e x a m p l e ,  a  f e w  

d a y s .  I f  we w i s h  t o  k e e p  c o n t i n u o u s  p o w e r  u p ,  t h e n  t h e  u n i t  m u s t  

o p e r a t e  a t  a  p o w e r  l e v e l  l o w  e n o u g h  t o  make b a t t e r y  w e i g h t  a c c e p t a b l e ,  

a n d  a g e i n g  m u s t  b e  s u c h  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  d r i f t  d o e s  n o t  i n t e r f e r e  

w i t h  s y s t e m  s y n c h r o n i z a t i o n  d u r i n g  t h e  m i s s i o n .  I f  we o p e r a t e  t h e  

o s c i l l a t o r  o n l y  i n t e r m i t t e n t l y ,  we a v o i d  t h e  p o w e r  s u p p l y  a n d  a g e i n g  

p r o b l e m s  t o  a  l a r g e  e x t e n t ,  b u t  we m u s t  c o n t e n d  w i t h  t h e  wa rm-up  

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

t h a t  t h e  N C I  s y s t e m  c a n  b e  u s e d  a s  r a p i d l y  a s  r e q u i r e d .  F r e q u e n c y  

r e c a l i b r a t i o n  a n d  r e s y n c h r o n i z a t i o n  may h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  

s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o v e r  e x t e n d e d  p e r i o d s  i n  e i t h e r  s i t u a t i o n .  

Some C o n s i d e r a t i o n s  f o r  N e a r - T e r m  F i n a n c i a l  a n d  T e c h n i c a l  B e n e f i t s  

E c o n o m i c s  w i l l  p l a y  an  i m p o r t a n t  r o l e  i n  a c q u i r i n g  f r e q u e n c y  

s t a n d a r d s  f o r  s y s t e m s  now e n t e r j n g  t h e  d e s i g n  p h a s e .  M i l i t a r y  

q u a l i t y  s t a n d a r d s  c o s t  a b o u t  $ 2 0 , 0 0 0 ,  $8 ,000  a n d  $2 ,000  ( c l o c k  

o p t i o n  e x c l u d e d )  f o r  c e s i u m ,  r u b i d i u m  a n d  p r e c i s i o n  q u a r t z  t e c h n o l o g y  

r e s p e c t i v e l y .  D e v e l o p m e n t  o f  N C I  s y s t e m s  t o  d a t e  h a s  b e e n  a  

s u c c e s s i o n  o f  i n d e p e n d e n t ,  u n r e l a t e d  e f f o r t s  w h i c h  h a v e  r e s u l t e d  i n  

a  l a r g e  number  o f  i n c o m p a t i b l e  u n i t s .  T h i s  i n c o m p a t i b i l i t y  i s  d u e  

p a r t l y  t o  f r e q u e n c y  a n d  p e r f o r m a n c e  s p e c i f i c a t i o n s ,  b u t  i s  m o r e  

s i g n i f i c a n t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  d i m e n s i o n s ,  p i n  c o n f i g u r a t i o n  

a n d  o t h e r  p h y s i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( 8 ) .  It i s  h i g h l y  

l i k e l y  t h a t  a  s o p h i s t i c a t e d  f i g h t e r  a i r c r a f t  w i l l  h a v e  t h r e e  t o  s i x  

d i f f e r e n t  NCI  s y s t e m s  o n  b o a r d .  Each o f  t h e s e  s y s t e m s  c o u l d  h a v e  

i t s  own i n d e p e n d e n t  t i m e - b a s e ,  e n t i r e l y  n o n - i n t e r o p e r a b l e  w i t h  a n y  

o f  t h e  o t h e r s ,  a n d  p u r c h a s e d  i n  r e l a t i v e l y  s m a l l  q u a n t i t i t e s .  The 

p o s s i b i l i t y  o f  d e v e l o p i n g  a  common o s c i l l a t o r ,  o r  s e t  o f  o s c i l l a t o r s ,  

t o  f u l f i l l  t h e  t i m i n g  n e e d s  o f  v a r i o u s  N C I  s y s t e m s  p r o m i s e s  s u b s t a n t i a l  

c o s t  r e d u c t i o n  i n  o s c i l l a t o r  a c q u i s i t i o n .  E n g i n e e r s  a r e  o f t e n  

r e l u c t a n t  t o  r e l y  o n  a  t i m e - b a s e  w h i c h  i s  n o t  d e d i c a t e d  t o  t h e i r  

p a r t i c u l a r  s y s t e m .  However ,  a  common o s c i l l a t o r ,  p l u s  o n e  o r  e v e n  

t w o  b a c k - u p  u n i t s  a r e  a  l e s  c o s t l y  p r o p o s i t i o n  t h a n  s e v e r a l  i n d e p e n d e n t  

s t a n d  a l o n e  m o d e l s .  F u r t h e r m o r e ,  e c o n o m i e s  o f  s c a l e  i n  p r o d u c t i o n  

c a n  b e  r e a l i z e d  b y  s t e a d y - s t a t e  r a t h e r  t h a n  b a t c h  p r o c u r e n l e n t ,  w i t h  

a c c o m p a n y i n g  b e n e f i t s  i n  q u a l i t y  c o n t r o l  a n d  r e l i a b i l i t y .  

Many o f  t h e  p a p e r s  i n  t h e s e  p r o c e e d i n g s  d e s c r i b e  r e s e a r c h  w o r k  

o n  t h e  f r e q u e n c y  s t a n d a r d s  o f  t h e  f u t u r e .  However  n e a r e r  t e r m  

t e c h n i c a l  i m p r o v e m e n t s  a r e  a l s o  d i s c u s s e d  b o t h  h e r e  a n d  

i n  o t h e r  r e p o r t s .  The l a t t e r  c a t e g o r y  o f  t e c h n i c a l  p a p e r  p r o m i s e s  

p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t s  f o r  N C I  s t a n d a r d s  i n  t h e  f u t u r e .  Among 

t h e s e  a d v a n c e s  a r e  new t e c h n i q u e s  f o r  i m p r o v i n g  t h e  q u a l i t y  o f  c u l -  

t u r e d  q u a r t z  ( 9 )  t h e  SC-cu t  f o r  a  s m o o t h e r  f r e q u e n c y / t e m p e r a t u r e  c h a r -  

a c t e r i s t i c  ( 1 0 , l l )  a n d  c o n t i n u i n g  d e v e l o p m e n t  a c t i v i t y  o n  t h e  BVA ( 1 2 ) ,  

m i n i a t u r e  h i g h - f r e q u e n c y  ( 1 3 )  a n d  f l a t p a c k  r e s o n a t o r s  ( 1 4 ) .  A s h i f t  t o  



h y b r i d  o r  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  a p p l i c a t i o n  t o  o s c i l l a t o r  e l e c t r o n i c s ,  

a n d  new e f f o r t s  i n  c h i p - s c a l e  m i c r o p r o c e s s o r  c o n t r o l  o f  t e m p e r a t u r e  

c o m p e n s a t i o n  c a n  l o w e r  l a b o r  c o s t s  a n d  i n c r e a s e  r e l i a b i l i t y  w h i l e  

s i m u l t a n e o u s l y  r e d u c i n g  v o l u m e ,  w e i g h t  a n d  p o w e r  demand. Work i s  

now i n  p r o g r e s s  t o  d e c r e a s e  s u b s t a n t i a l l y  t h e  s i z e  a n d  i m p r o v e  t h e  

o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r u b i d i u m  s t a n d a r d s  ( 1 5 ) .  New e f f o r t s  

i n  beam t u b e  t e c h n o l o g y  a n d  o p t i c a l  s t a t e  s e l e c t i o n / d e t e c t i o n  ( 1 6 )  

may b r o a d e n  s i g n i f i c a n t l y  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  c e s i u m  s t a n d a r d s  

f o r  N C I  u s e .  I n i t i a t i v e s  i n  t h e  i n d u s t r i a l i z a t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  

m a s e r  may move t h i s  d e v i c e  f r o m  i t s  p r e s e n t  s t a t u s  as  a  c u s t o m  

" h o m e - b u i l t "  u n i t  t o  a  t r u e  o f f - t h e - s h e l f  t y p e  o f  s t a n d a r d .  

The m o s t  e x c i t i n g  p r o s p e c t  f o r  t h i s  c o m m u n i t y  i s  t h e  o b v i o u s  

f a c t  t h a t  t h e  p r e s e n t  s u r g e  i n  demand f o r  s o p h i s t i c a t e d  d i g i t a l  

c o m m u n i c a t i o n ,  b o t h  g o v e r n m e n t  a n d  c o m m e r c i a l ,  p r o m i s e s  

c o n t i n u o u s  n e e d  a n d  s u p p o r t  f o r  new a d v a n c e s  i n  a l l  a s p e c t s  o f  t i m e  

a n d  f r e q u e n c y  t e c h n o l o g y  f o r  t h e  f o r e s e e a b l e  f u t u r e .  
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