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Recherches dans le champ de la métrologie
du temps
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1. Dans le cacLre des proìrlèrres liés à la détcrml
nàtion €t à l'ùtilisàtion du tcnìrs, consicléré conìme état
physiclue ou cornrne grandeur, lc problème relatìf à la
coÌìrpìraison du temps occùpe une place particulière-
nìcrt ilììportante.

En LenaDt toujours cornple des buts po[r lcsquels les
n,^ur-. le .or'trrrài.cì. .or,l "ffect rces. n',r.\ I'o,r\',r.\

classcr ces mesures selon ìes clifférents niveaux de qua-
lité cxigós.

C'esi airìsi c1uc, sur le plan technique, dans les sec-
teurs dr la radioLechniqìre, des iélécornmunicaiions et
dîns certairrs aÌrtres secteùrs de Ja physicluc atomìque,
on clerrande actùellenÌenl ure Uécisjon dans la mcsure
c:Lcs irtervalles de ternps ou de lréquence clc l'orclrc de
l.t0 3.

Sur ÌL: plan scientifiquc, dans le champ des rechelchcs
liées rì la dótcmrinatior de l'uÌlité astronornique clu temps,
à l'étude de la rotation ter'rcsirc ct aù\ questions qui
s'y rattàchcÌrt, saùs comÌrter l'ótàt aciuel cle la techni-
qùe cle Ì'obse.vation aLes satcliitcs artificìels, on de-
maldc une précision supé eure à 10 r s, soit de l'ordre de
tÌ0,.

La précisìon absoluc clernandée clans les compùai-
.on. d. , rnp, 1.rr rìn, .re-r'rr lrrr air, s , J,. tr.qLen-
ces cot,lrol.p. prr dr. ..:rì :rs alonriqLe. ds Ir,'quen(e
tencl vcls l:r lirnit-. cle 1 Ì0 t1.

A ces clif{ér-.nts rrivcaur cle précision corrcspondent,
àu fur et à mesule, clifférentes métLodcs de comparaisorì,
basées sur I'emPìoi cle sigraux cle teÌnps ct en particu-
licr do sigraux horaircs, soit sur les fréquences cpi doi-
verìt nécessairement satisfairc alr\ limitcs cle précision
imposées.

Il cst dirùtre ì)art nrtuÌel q're la base de n'inporte
quelle opération clc coÌrpar-aison présupposc clcs cÌj-
tères et dcs insirumcnts do mesule tels qu'il nc se pro-
duise aucune erreur s!,stématique et accidentclle supé-
rieuìe au niveeu de préoisjon deÌnandé. ActuelleÌnent
la oonseruatioìr du temps est confiée à des horloges à
quartz qui, contrólécs par des ìrorloges aLomiqucs, pcu-
vent foùrnir dcs précisiors relativcs de l'ordre dc l-ì0-10,
ce qui est donc la lilnite supérieule cle la précisioll
requise dans des conparaisons de fréquence et des si-
jjnaux de terÌìps clans lc champ .le la métìoiogie pr-.imaire
du temps.



COÀ,IPAR,{ISON DE FRÉQUENCES ET DE SICNAUX
LOCAUX

9. En comparaisons dircctes, des mesures cle fré-
quence de grande précision peuvent étre effectrÌées avec
cles mesurel de vàrjations de phase en ernplovant cles

systòmcs oscilloscopiques ou à enregistre ent continu.
Vu qre la Èpidité et la précision des mesùres sont

dircctcmcnt propoticìnnelÌes rì la valeur de ìa fréquence
ìloìninale utilísée dans les compar-aisons, ìa fri'quencc
dcs oscjlÌateurs étaÌons, dans lc cas d'oscillaterÌrs à basse
fréquence, peut étre a\'àntàgeuserneùt multiplióe, d'óvcn-
lLel' dét'hJr:e.s r .Jr1.l'ies s)\lcnìtr1:q|' r 'r-J):rIl iJ
"ur , ifct qur , e5 mcsurc\. Au "orlr.flìe. ,r. déphd'a9,5
revétent une très grande importance dans la comparai
son de signaux horaires, ct surtorÌt dans le cas de l:r
clétennination du temps enteùdu comme état physique.
Lcs Ìnéthodcs (le comparaison des signaur horaires de-
Ìn:ìndcnt I'c)i.rmlrn très rilioureux cles relarcls et cìes elreurs
accidentelles dont sont sujels ces mèmes si€lnÀux. Dens
le cas cle corrparalsons dc si1ínaux locaux, ces retards
cloivent étre rechercìrés clans les dispositifs eÌnployés pour
lc lormìl:on I lJ , ompdrJr(on dc( rigÌrau\ n;rìp-.

Les méthodes actuelÌement employées pour Ìa forma-
tion de signarÌx de temDs à Ia seconcle, sont basér:s sur
l'usage de diviseurs de fréqrencc ólectroniques ou ìnéca-
niqúès, ces derniers demandant des étages de cliviseurs
électroniques jntennécliaires.

TABLEAU I

Type de diviseur Elément diviseur

Diviseur mécanique

Nfoteù syùchrone 50 Hz,
contacts photoélectr'iques 1 2.t 0 r 4,5.10 1

Nfotorr svnchrone I kHz
contacts photoélectriques + 310; 2,3.10 {

Diviseur élechonique

EIT t r't0 ' 5r05

ZTOU + 1.10 5 5t05

Dans 1e Tableau I sonl incliquées les valerrrs maxi-
males sù et les valeurs Ìnoyennes - cles écarts , acciden
tels relatifs à un seuì signaì à la seconcle, car'actéristiques
de certajns dìviseurs de fréquence et calcuÌés sur unc
périocle de tenps rle plùsicìuìs mi tcs.



Les moi.urs slnchrones de 50 Hz encore hès employés
comme diri."urs de lréquence do 50 Hz a I Hz. pre.en-
tent, comme on voit, d'impotantes ereùrs. Si Ì'on consi-
dère que des mesures effectuées en d'auhes occasions
avec des contacts úécaniques (ì) ont founi des valeurs
de tcomprises entrc 2.10-4 et S lo-a, on peut en déduire
que la cause principale de ces changements devrait étre
recherchée dans les fluctuations des vilesses de rotation
du rotor beaucoup plus que dans les contacts.

Une considération de grande impotànce conceme
ensuite l'étude de la vadation périodique de l'écart €.

Dans le Tableau II, les valeurs moyennes ey de la
180

fonction e, : e (t), .(ù: L;ra'4\t
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ont été calculées à inteNalles de temps de 10 s jusqu'à
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TABLEAU 11

EIT
z70u

Moteur synchrone

I kHz

Moteur symchrone

50 Hz

10

2T

30

40

50

60

70

80

90

100

110

r2fi

r30

140

t50

160

t70

180

* z to''
+2
+1
+1
+1
+1
+1
t0
t0
t0
t0
t0
t0
-1
-1
-1
-1
-I

- 2.10 a

-6

+2
+4
+6

I 5

+3
+3
+1
10
+I
10

-2
-3

- 3 10-5

t0
+1

+3

+2
-3
-I
+2
+5
+2

-4
+I

-3
+2

-7
+4



uD maxiÌnum de 3 nrm. L'allure et la grandeur de ces
valeurs démontrent I'existence de vanations:ì pédocles
relativement ìongues poÙr les signaux à là seccJrde obte-
nus électronirtrenìcrÌt, m?ìis rÌe poftant pes préjuclice:ì
l'orclre de grandeur de I'eneur .. L-.s contacts photoóÌcc-
ùiques cles ùoteurs synchrones i I kHz presenient eux
aussi une alllrre périodique susceptible cependant d'in-
troduire des erreurs sensiLrles dans les mesures. Dans le
cas enfin des moieùrs à 50 Hz, les flùctuàtions résultaùtes
très brèves cle l'ordle de qlrelques secondcs so1ìt aussi
grandes.

CONf P,A.R,\ISONS DE SIGT"AUX LIOR,A.IRES
ET FREQUENCES ÉTALONS

3. - Les variations accidcntelles et systéDatiques
des instmments employós pour là comparaison clu temps
sont gónéralement fonction clcs par'àìÌrètres qui caracté
dsent les grandeù$ à rncsurcr, dans lc cas de signaux de
tcmps: le îront de montée ci l'intensité clu signal. I'our
le" 'rgnaur ILcrì.r\ .F\ t,:.r:lnirr, \ parai*e.'. ,ì une gmn-
d, .ràl'ilitl c, n. cn1s.'tupr I lir IrrFci' on ,1,: n,, sura..
urre îois effectués les nécessaires tàrlges dcs ìnstrùments,
coilcide.rvec la sensibilité du dispositif cle nìesure, soil
environ 1.10ìr s pour 1e chronographe à bandc, tandis
que pour les dispositifs à compteùr et oscilloscopirìùes
elle arrive faciìement à des valerrrs extr-amemcnt basses.

TAR],EAII ITI

lndicatiJs

MHz

T,U.

IBF

5,000

07 7É

I.'YA:

i,428

08 55

\f SF

5,000

20 50

13,2 10,6 13,8

JuilÌet

Aoút

Septembre

Octobre

Novembre

l)éoembre

+ 0,9

+ 0,2

- r,1

- 1,0

- 0,4

I 1,1

1,0

+ 0,1

i 0,8

Ì,9

I 0,5

+ 1,6

- 0,8

+ 1,0

+ 1,1

- 0,6

- 0,5

- 0,9

t,,, 0,9 1,0 0,8



TART,EAiÌ IV

lnclicaufs

NIHz

'r. { I.

IBF

5,000

07 15

lll !'

5,000

ll05

NISIT

5.000

20 55

DN'f R:I

6,075

|00

DIZ

4,525

ó,,, 0,80 O,EfJ 0,86 2.81

Janvier

VlaIs

Avl
\{ai

Juin

Juillet

Aoùt

Septemlrre

Octobre

Novembre

Dí:cemble

+ 0,5

+ 0,2

- 0,1

0,9

+ 0.r

- 0,6

+ 0,4

+ 0,3

-- 0,2

0,7

+ 0,6

0,1

+ 0,2

- 0,1

- 0,t

I 0,0

" 0.2

i 0,9

+ 0,.{

r {},0

- 0,5

0,8

1,2

+ 0,1

.i'0,2

t 0,0

+ 0,2

0,Ì

I 0,2

r- 0,2

0,2

I 0,0

0,3

- 0,1

0,6

0,3

0,3

I 0,1

14,2

0,1

t 0,0

nt
1 0,0

+ 0,2

+ 0,2

+ 0,2

+ 0,1

0,1

+ 0,4

+ 0,7

+ 0,2

I 0,0

0,5

- 0,3

0,9

+ 0,1

Potll cles comparrisons efÎecluées cntre cles signaux
locau\ et cles signaux horaires treÙsmis sur oùcles oourtes
ct longues, lcs conditjons cle stabililé précéclemmenl po-
sées ne sonl plus respectées. 11 en résulte par coDséquerlt
que ìa précisiol.les disposjtifs de rr-resure c]iminue coD-
sidérablement.

Dcs mcsur-es cffectuées à l'Obselvatoire de lirera au
oours cle Ìa réceptìon ile signaux honires à I'oscillogra-
I,l .. ont d monrr" tr'a.i, ,1 ,li,pu.iril on pr r,t ,lle, tu r
J". con,pur'ri... r. ,1, .'cn:u' lroraire' .rvec Lnè l,r_, i(iurl
de 1'ordre de 10 microsecondes (qui correspon.l à la sta-
bìlité àctuellc des signaux locatir cle réîérence). Par
ooìrtre, la précision clu chronornètle électronique est de
l)crucoup inférieure, eìr excÌu:ìrt, a priori, celle lournie
par lcs chronographes:ì bande, qui est encorc environ
10 f(Jis plus petite.

Dans lc Tableau lll sont doùlées, pour trois statioDs, les

'al..rr" rrrot"nre" ,nn r"ll". lor'Jéree. 4,. 'les ,ìiIfe-
rcrrc"s Jo. rn.:rrrps d. r., eltiollé. \iSndu\ l,or.,rr"s l.l-
Iectuées eÌì employant en ménìe temps le compteur élec-
Lroniq[e au dix-nrillième cle seconde ainsi que le clispo
sitif oscillographiquc (2), ct lcs ócarts cntre lc's moyennes
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Fis. i. Hisróg'ammè de la disribulion pour cenl des écrrls oc
réLepùon d-s .ignaJx hordirp( pnir. mélhodFs o5rilloS'aphiqu.r
et avec chronomèbe éÌectronique.

annuelles A,, et les moyeínes mensuelles rclatives au
' deuxième semestre 1960, expÌ:imées eÍ unités valant

I104s.
La moyenne absolue sm de ces écarts est du méme

. ordre de grandeur ' on peul donc considérer que lappro-
lì \imation .les mesures effectuées avec le compleur éìec-

]] tronique sur la durée d un mois est cn général égale à
I I l0'scnviron.
I ' Sut les durèeo plr,s brèves, celle demiere s élève

encore considérablcmeni el lanalyse des histogrammes
de la figure t. par lesquels il résulte que la dispersion
moyenne cst beaucoup plus grande que les ècarts men-
suelr calr.ulés dans lp Tableau lll. permet d évaluer pour
l'approximation externe des mesÌrres d'une réception,
une valeur moyenne de quelque unité pour 10 a s.



Ces rí'sultàts, certainement peu satisfaisants, doivent
étre altribués essentiellemerìt aìrx clispositifs de normali-
sation des sigìlaurr Loraires qui constituent le trait diÌnioù
entre le Écepteur et le comptcur ólcctronique. Ces clispo-
sitifs soDt. en effet, très scnsiblcs àù\ variati(ns dù hont
de montée, et suft)ut a f iùtcnsitó du sjEanal horairc à

norrnaliser ainsi qu'aùx nombreur bruits et inter{órences
Dropres aux réccptions hoúires.

Ils aLótcìminent, par conséqu€Dt- cles déphtsages impor-
taùts cÌì foùction du changement de ccs paramètres. La
récìuction cìe ces er'Ìeùrs est possible, coùlrìc on l'a iléjà
fait dans certàins obse àtoires, à conditìoù d'empÌoyer
des précautions particulières qui, de toute lìaqon, n'éli-
ÌnineÌrt pas ces inconvéìlients.

4. Un delnier élémenl à considérer est I'influence
du récepteur sur la stabilité à ìongue póriocle cles signaux
horaires. L'examen de ce phénomèr're a été frit en com-
parànt les valeurs des dilférences de temps, mesurées
oscillographiqucmcnt, cles signaux horaircs relevés en AF
ct cn IF.

Le Tablcau IV recueillc pour certaines stations horai-
res les valeurs no,venncs annuelÌes ponclé1ées òù Ae rcs
cliffórclccs, dars le sens Alì 

- 
IF, aussi bicù que Ìes

ócarts ói cntrc ces valeùrs r:t cclles moyennes mensuelles,
oxprimí:es en unité cle 1 10 I s (--). Ces clemièÌes valeurs
mettent r:n i:vidcnce le bon accord inieme eùtre lcs sta-
tioN IBF ct NÍSF qui érrettent cles signarÌx ótaloùs.

Au contraire, l'allure des valeurs ò; pour les stations
DNIR eL DIZ s'éloignc de ìreaucoul, <ile celle des aleux
prcmiòres slations. Cet éloignemenl ne pout ótre justifió
que par Lrn changement des retards ProPrcs àu réccpt.Ìur,
.on,-Àor-c!ce Jrs diflèrentes di.l,.rrion. ' l .ttc'rL.t or\
,L,nt ònr.uiet- le" cleur l1pes.ì, .i3na'.r Llu,rnt l.r pr,-
pagàtion. La dilférence maximale sur une méme périoale
enirc les écarts des deux groupcs do stations est de lbr-
dre cle 1'10 a s, tandìs qùc, cntro lcs stations cie l'un cles

cleux groupes, elle s'abaisse iì cnviron 0,5 l0 I s.

ll "r re.ult" '1'r, dan' les ..rìprrri.o rs o.c lì"gr:lJ i-
que. cil'.tuces cn lF. l.rrnrr m:,'mJ'. î,, e{l inlro-
duitó I'ar le rrce!leur t),'ul ètre (oì 5iJ.r.' tle Lr rrrcorrp

CONCLUSIONS

5. L cnrlr. d"r tp.l,niquc\ a, luellemerrl r mployòe.
I our ì.r , omLr.r,c:'on J, s si;.rrur horurr.' er rl, fr''q'rer-
òes met cn éviclence la suPé orité des méthodes oscil-
I ,grrphiqre.. Er .e quL cpn,' 11r le. ""rn1'ar Li'nn' rìn.
lrequ, n, es, l, ' ' rrc.rr' nro\.nJr.l 'lFs irr't r n, n'' per.-
|en-t étre considórées actueÌlement négligeablcs cn em-

1,lor.rnt d-. lr-q ren.e. dF,or,f,'ìr.ri'on rpl,ropri,' "' Dr". l, lal'l, r- V. or J ri" dl"lulc les r .rr tnrr J,.
analvses prócédentes, r'elalifs rì cles cornparaisons de

(i) La différence entre les veleurs ó,. des stations émet-
tant signÀux étalons et les autres- est clonnée par lcs
clifléreÌìts points cle référence cn4rloyós clans lcs
compaÌaisons oscillographiqucs cn,{F.

I ',



T,q.BLEAU V

Comparaison cle ùécprences et c:le sigìraùx cLe tenlps
lorrtr

Sigrraux c'Lc tcrnps

1 ÍIz

ClìronoDrèhe
ólc0troniquc

Oscillographc

-10lrs

(Ì04s

Ì r0 0

1.10 11

caraotèÌe looal- Les Ìinrit-.s cles crreurs sont dues parti-
culièrement aù type cles instnìÌncrts eùìplovés, tant
poLrr la 1ìr latìon que po r les comparaisoììs vrajes et
ProPrcs.

Lr prarcisi(Jlr ma\inìale iDdntua:e pour ìes conrparaisons
clc fróqueììc.r avec chronornètÌe cst cellc i u on obiient
en cmployant cìes coìnpkruN i:lcctronìqlLtes rriilisent au
plus húit urìiiés cle comptage. Dans les mesuì'cs effectuócs
en employànt rles signaux horajres ou des fréqucnccs
itaL)ì]s tì?rÌìsÌìrisrs par .àdio, :rur nìccrtiiudcs clcs instru-
nìerìts s'ajonient celles cl es:rux artres fluctuàtions, sou-
venl très iirporlîntes, inìputal)Ìes à cles phéDonònes de
propagation tlópcndaùt des distaùc.:s entre les stations
d'émission et cle róocption.

Les rilomri:es r:xpérimentalcs clult rìous disposons actuel-
lenìent metteDi eÌl ór'iclcncc dcìs \,àrirìtions cliLLìÌres allant
justlu rì 0,5 ms (3) dans Ì-.s lÌiìnsìnissions transociani(luc's
cles signaux horaìres clans le charnp des onLles courtes.
Ces vaÌiations soni par cortre inlérieurcs rì (l,l rns en eÌr-
pkryant des poderries dmls lcs transrnissions VLlr (4),
conìrÌe celìes efÎectuées par lcs staiioìrs \IBA (13 kHz)
et CBIì (16 kHz). Cìes fluciuatiorìs, trr particrÌÌicr en ce
qui concernc les signaux horaires, se Ìóduisent cepcn-
dllrt consi dé r abl eÍrent sur .les lirinons cnirc lcs sta-
tions euroféennes ou bieo sur rles parcours encorc plus
courts. DaDs ce de ier crs. des transnissiurs horaircs,
rilans le champ ales on(Les tr(rs coutcs et cles micro-ondes,
pcnncttraicnt d'.Ìttcindrc aLcs próoisiorìs très éle\'ées dans
les conrparaisorrs dcs tcrnps atonriques.

Da '. I T. Il"r,r \ I urr a irrJi.lu; le. ulerr.ron. rr nrer'-
nr:s actucllcncnt îoumies par les é.luipenrents eìr ser-
virc à Ì'C)bser\'atoire c1e Brcrr, ai si qre ceìl(s caràcté
risti(lucs des transnissions dc sigIaU-r horaires et des
Iri'queùces étalons p eflet de la prop.ìgaliorì.

Lcs clonnées relalives:ì la propagation dans le champ
dcs oncles lfès coui:les cles sigDauri horaires étàlons, sont
le rúsultat cle récentes eripériences, coìr.luites pàr l'Insti-
tut électronique Dational G. Ferraris, sur des lon
gucrus d'oìrde décimét que.



TABLEAU VI

Comparaison de signau.( horaires et de
fréqtences étalons

Erreurs dues
à la propagatior

ElTeurs
instrumentales

Erreurs dues
à la propagation

Eneurs

o[des longues

( I00 4s

100 - 200 4s

100:200ps| (I4s

- 250 ps

- l0 ps

Ces résultats sont très instructifs. lls démontrent que
pour ure liai"on du llpe transathntiqre ou jout au
moin" ,ur longuc di.tance. I'emploi de frequen"cs dans
le champ des VLF pemet, en employant des enregis-
treurs continus de phase sur des pédodes de 94 heures,
d'introduire des erreurs dans les comparaisons de temps
et dc tiéqucnce'nférieLres à l t0.ld. Par ajlleurs. dps liai
rons diréctc( ou indire.lés .ur dFs onde. décimétriques
ou métriq11es permettent d'atteindre ùn ordre de préci-
sion à peine inférieùr. Ce demier cdtère pouÍait ètre
employé avec avantage pal certains laboratoires euro-
léens inl.ressés à lc synclìronisarion mondiale de. iempo
àtomiques et au\ tra;.'nissions de "es L"mps sur dls
.lrslin.Ps movPnnèc
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