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В работе приводятся результаты исследования точности двухэтапного алгоритма постро-
ения линейной модели, используемой для прогнозирования расхождения шкал времени косми-
ческих аппаратов ГЛОНАСС относительно системной шкалы времени на интервалы длительно-
стью до двух часов. На первом этапе двухэтапного алгоритма на основе метода наименьших 
квадратов по результатам измерительных данных расхождения шкал времени на выбранном 
мерном интервале строится линейная модель. На втором этапе определяется смещение сглажен-
ной оценки расхождения шкал времени в конце мерного интервала (оценка на основе измерений 
последнего сеанса) относительно линейного тренда, найденного по всему мерному интервалу,  
и уточняется постоянный член построенной линейной модели на основе последних измерений. 
Приводится сравнительный анализ точности прогноза расхождения шкал времени, построен-
ного на основе линейной модели и линейной модели со скорректированным постоянным коэф-
фициентом на разных интервалах прогноза. Анализ результатов, полученных при использова-
нии скорректированной линейной модели, применяемой для прогнозирования расхождения 
шкал времени ГЛОНАСС, построенной с использованием описанного двухэтапного алгоритма, 
для всех космических аппаратов ГЛОНАСС на рассмотренных интервалах прогнозирования 
обеспечивает меньшую погрешность прогноза по сравнению с линейной моделью без коррек-
ции. Также можно выделить группу космических аппаратов, для которых погрешность прогноза 
заметно выше, чем для остальных (наихудшие по точности прогнозы расхождения шкал вре-
мени получены для космических аппаратов R02, R13, R22). 

Предложенный подход может использоваться как для прогнозирования расхождения шкал 
времени космических аппаратов, так и для восстановления пропущенных данных на мерном ин-
тервале, что является актуальным для расширения класса применяемых математических моде-
лей для описания расхождения шкал времени. 
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измерение времени, метод наименьших квадратов, частотно-временные поправки, линейный 
тренд, прогнозирование 
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ВВЕДЕНИЕ 

Синхронизация разнесенных в пространстве стандартов частоты является 
одной из важных задач для различных научно-технических приложений и осо-
бую актуальность приобретает для космических навигационных систем.  
Часто при решении различных задач в области космической навигации не тре-
буется приводить шкалы времени в состояние синхронных физическими мето-
дами, достаточно определить с заданной точностью значение разности между 
числовыми выражениями положения любого события. Одним из актуальных 
вопросов при решении этой задачи является выбор математической модели, 
описывающей расхождения шкал времени (РШВ) и обеспечивающей необхо-
димую точность при использовании ее для прогнозирования на заданный ин-
тервал времени [1]. 

В настоящее время для построения модели и прогнозирования РШВ при-
меняются различные подходы [2–8], такие как экстраполяция степенным по-
линомом [9, 10], основанная на применении метода наименьших квадратов 
(МНК); экстраполяция степенным полиномом с экспоненциальным сглажива-
нием; построение моделей авторегрессии и интегрированного скользящего 
среднего [11]; прогнозирование на основе фильтра Калмана [12, 13]. 

Для ряда приложений представляет интерес определение возможности 
прогнозирования РШВ космических аппаратов ГЛОНАСС на интервал от 
0.5 часа до 2 часов с погрешностью не более 0.3…0.5 нс с доверительной веро-
ятностью 0.95, а также выбор математической модели, имеющей указанные 
точностные характеристики.  

В работе приводятся результаты исследования точности двухэтапного алго-
ритма построения линейной модели для прогнозирования РШВ космических ап-
паратов (КА) ГЛОНАСС относительно системной шкалы времени на интервалы 
длительностью до двух часов на основе сравнительного анализа линейной модели 
и линейной модели со скорректированным постоянным коэффициентом.  

1. ДВУХЭТАПНЫЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ДОЛГОСРОЧНОГО ЛИНЕЙНОГО ТРЕНДА 

В качестве информации о поведении бортовой шкалы времени (БШВ) от-
носительно системной шкалы использовались апостериорные данные, предо-
ставляемые системой высокоточного определения эфемерид и временных по-
правок (СВОЭВП) [14].  

Апостериорные частотно-временные поправки, формируемые центром 
СВОЭВП, представляющие собой величины расхождения шкалы времени КА 
относительно системной шкалы времени, описываются временным рядом 

( ),  0,  1,...ky t k    
Определение расхождения БШВ КА относительно системной шкалы вре-

мени на мерном интервале предполагает выявление трендовой составляющей, 
анализ случайных ошибок измерений и систематических ошибок обработки 
измерительных данных. Как показано в [3], систематические ошибки измере-
ний исключаются методами непосредственной и относительной калиб-
ровки [15], а основными составляющими ухода БШВ для цезиевых часов явля-
ется линейных тренд, обусловленный отклонением частоты генератора от  
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номинального значения, для рубидиевых часов – квадратичный тренд, связан-
ный с отклонением частоты генератора от номинального значения и линейным 
дрейфом частоты. 

 Задача прогнозирования нестационарного временного ряда РШВ КА  
с требуемой точностью 0.3…0.5 нс требует не только расширения класса при-
меняемых в настоящее время математических моделей, но и применения со-
временных алгоритмов для прогнозирования недетерминированной (остаточ-
ной) составляющей.  

Отметим, что эффективность применения современного аппарата калма-
новской фильтрации, регрессионного анализа, нейронных сетей для выявления 
и прогноза остаточной составляющей существенно повышается при отсут-
ствии пропусков измерений в исходных обрабатываемых данных.  

При разработке алгоритма учитывалось, что в апостериорных данных мо-
гут отсутствовать значения РШВ КА относительно шкалы времени системы  
за одни или несколько суток, а также в некоторый момент времени или интер-
вал времени для определенного КА. В табл. 1 приведены сведения о доле про-
пущенных значений РШВ за 2021 год относительно общего количества 
(1 051 200 значений).  

Таблица 1 

Table 1 

Процент пропущенных значений РШВ для КА ГЛОНАСС за 2021 год 

Percentage of missed time scales divergence values for GLONASS spacecraft for 2021 

 
Предлагаемый алгоритм определения линейного тренда РШВ может ис-

пользоваться не только для дальнейшего прогнозирования РШВ, но и для пер-
вичной обработки измерений, для восстановления пропущенных данных.  

Предлагаемый алгоритм заключается в следующем. На первом этапе на 
основе метода наименьших квадратов (МНК) по результатам измерений РШВ 
на выбранном мерном интервале строится линейная модель. На втором этапе 
определяется смещение сглаженной оценки РШВ в конце мерного интервала 
(оценка на основе измерений последнего сеанса) относительно линейного 
тренда, найденного по всему мерному интервалу, и уточняется постоянный 
член построенной линейной модели на основе последних измерений. 

Номер 
спутника 

Количество  
пропусков 

Пропуски, 
% 

Номер  
спутника 

Количество 
пропусков 

Пропуски,  
% 

R02, R05, 
R07, R08, 

R14 
1879 

0.18 

R20 2111 0.20 

R03 1923 R22 2068 
R12 1880 R19 2319 0.22 
R13 1898 R01 3673 0.35 
R15 1940 R04 4039 0.38 
R17 1907 R09 7069 0.67 
R21 1935 R11 14197 1.35 
R24 1882 R16 20581 1.96 

R18 2035 0.19 R06, R10, R23 – 
данные отсутствуют 
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Этап 1. Построение линейной модели на основе МНК 
Шаг 1. Задать мерный интервал  опред 0,  NI t t , N – количество измере-

ний на мерном интервале. 
Шаг 2. Вычислить по измерительным данным 0( ),...,  ( )Ny t y t  методом 

наименьших квадратов коэффициенты 0 1,  a a  и записать модель, описываю-
щую РШВ на мерном интервале в виде 
 0 1 0( ) ( )y t a a t t   ,  опредt I . (1)  

Этап 2. Определение смещения текущей сеансной оценки РШВ на ос-
нове измерений последнего сеанса 

Шаг 3. Задать интервал для уточнения коэффициента 0a  модели (1) 
 уточ ,  N M NI t t . 

Шаг 4. Представить линейной комбинацией полиномов Чебышева РШВ 
на уточI : 

 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )m my t T t T t T t    ,   уточt I , (2) 

0( ) 1T t  , 1( )T t t , 2
2 ( ) 2 1T t t  ,…, 1 2( ) 2 ( ) ( )m m mT t tT t T t    

и найти МНК-коэффициенты i  в соотношении (2). Отметим, что количество 
полиномов m  в (2) может оцениваться одновременно с коэффициентами ли-
нейной комбинации для достижения требуемой точности. 

Шаг 5. Скорректировать постоянный член линейной модели по формуле 

0 1 0( )Na y a t t   ,      ,      ( )
2 N
MN N y y t      

и записать уточненную модель для прогнозирования РШВ в виде 

 0 1 0( ) ( )y t a a t t   ,   прогt I . (3) 

2. ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РШВ 

Для исследования эффективности построения долгосрочного линейного 
тренда использовались годовые апостериорные данные РШВ, предоставлен-
ные СВОЭВП для КА R01-R24 (за исключением R06, R10, R23).  

Были заданы:  
– интервал наблюдения: с 00:00  01.01.2021 до 23:59  31.12. 2021; 
– мерный интервал опредI :  6 ч; 

– интервал уточI  для уточнения коэффициента 0a : 0.25 ч; 
– интервал прогноза прогI :  0.5 ч, 1 ч, 2 ч. 
Для построения линейной модели (1) годовой интервал наблюдения раз-

бивался на k  некоррелированных мерных интервалов опредI . В качестве ха-
рактеристик точности построения модели на интервале наблюдения использо-
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ваны максимальная, средняя и минимальная погрешности по уровню довери-
тельной вероятности 0.67  1min 1ср 1max соответственно,  ,   m m m    и 0.95 

 2min 2ср 2max соответственно,  ,   m m m   , определяемые по всем k  мерным ин-

тервалам. 
Таблица 2 

Table 2 

Погрешность определения линейной модели 

Error in determining the linear model 

Номер 
спутника 1max 2max

m m  , нс 1ср 2ср
m m  , нс 1min 2min

m m  , нс 

R01 1.37/2.61 0.29/0.35 0 
R02 2.49/3.53 0.59/0.69 1.16е-10 
R03 1.22/1.89 0.27/0.32 1.09е-11 
R04 1.14/1.94 0.24/0.30 0 
R05 1.22/1.93 0.28/0.33 1.46е-11 
R07 1.39/2.30 0.31/0.37 1.46е-11 
R08 1.71/2.75 0.39/0.46 0 
R09 1.24/2.51 0.26/0.32 0 
R11 1.47/2.85 0.28/0.38 0 
R12 1.17/2.06 0.26/0.30 8.73e-11 
R13 3.02/4.62 0.69/0.82 7.28e-12 
R14 1.11/ 1.90 0.25/ 0.30 0 
R15 1.09/1.90 0.24/0.30 1.60e-10 
R16 1.69/3.32 0.36/0.44 3.64e-12 
R17 1.14/1.87 0.24/0.29 0 
R18 1.31/2.10 0.30/0.35 1.46e-11 
R19 1.82/3.05 0.41/0.49 2.91e-11 
R20 1.53/2.86 0.32/0.39 0 
R21 1.16/2.12 0.24/0.29 1.75e-10 
R22 2.70/5.85 0.44/0.55 0 
R24 1.48/2.38 0.32/0.39 0 
 
Заметим, что результаты, приведенные в табл. 2, показывают, что в зави-

симости от номера КА максимальная погрешность определения линейной мо-
дели (1) лежит в интервале от 1.09 нс до 3.02 нс, средняя погрешность – в ин-
тервале 0.24 нс до 0.69 нс, а минимальная погрешность достигает нулевого зна-
чения, все погрешности не зависят от количества пропущенных измеритель-
ных данных.   

Для оценки точности прогнозирования РШВ были построены прогнозы  
с помощью найденных моделей (1) и (3) на различные интервалы прогI   
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на каждом из k некоррелированных мерных интервалов и вычислены  
минимальная, средняя и максимальная погрешность по уровням довери- 
тельной вероятности 0.67  прог прог прог

1ср 1max1min соответственно,  ,        и 0.95 

 прог прог прог
2ср 2max2min соответственно,  ,       .  

Численные результаты оценки точности прогнозирования РШВ для раз-
личных интервалов прогноза с доверительной вероятностью 0.95 приведены  
в табл. 3–5 и для более наглядного представления – на рис. 1–9. 

Таблица 3 

Table 3 

Минимальная, средняя и максимальная погрешность прогнозирования  
по уровню вероятности 0.95 ( прогI  = 0.5 ч) 

The minimum, average and maximum prediction errors by the probability level  
is 0.95 ( predictI  = 0.5 h) 

Номер 
спутника 

Модель (1) Модель (3) 
прог
1max  прог

1ср  прог
1min  прог

1max  прог
1ср  прог

1min  

R01 2.28 0.60 1.60e-10 1.61 0.34 4.37е-11 
R02 4.07 1.15 1.16e-09 2.87 0.64 1.86е-09 
R03 2.03 0.52 1.82е-11 1.36 0.31 2.22е-10 
R04 2.08 0.56 2.91е-11 1.32 0.28 1.46е-11 
R05 2.05 0.55 0 1.46 0.32 1.89е-10 
R07 2.18 0.60 7.28е-12 1.56 0.35 6.11е-10 
R08 2.79 0.75 1.38е-10 1.94 0.45 2.40е-10 
R09 2.42 0.56 6.64е-11 1.58 0.32 7.28е-12 
R11 2.55 0.62 4.55е-12 1.84 0.32 1.36е-11 
R12 1.95 0.52 3.89е-09 1.31 0.29 1.43е-09 
R13 4.88 1.36 7.28е-11 3.38 0.77 1.82е-10 
R14 1.89 0.48 4.22е-10 1.23 0.27 3.06е-10 
R15 1.76 0.47 1.41е-09 1.29 0.27 3.59е-09 
R16 2.76 0.73 7.28е-12 2.09 0.42 7.28е-12 
R17 2.01 0.52 5.82е-10 1.35 0.27 2.91е-10 
R18 2.08 0.58 5.82е-10 1.46 0.33 1.16е-10 
R19 2.92 0.79 5.24е-10 2.06 0.47 4.37е-10 
R20 2.66 0.66 1.96е-10 1.92 0.37 3.13е-10 
R21 1.29 0.38 4.95е-10 0.97 0.25 2.59е-09 
R22 2.90 0.95 2.91е-10 2.03 0.52 8.73е-11 
R24 2.34 0.65 1.24е-10 0.92 0.37 1.96е-10 
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Рис. 1. Максимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс 
( прогI  = 0.5 ч) 

Fig. 1. The maximum prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 0.5 h) 

 

 
Рис. 2. Средняя погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс  

( прогI  = 0.5 ч) 

Fig. 2. The average prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 0.5 h) 

 

 
Рис. 3. Минимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс  

( прогI  = 0.5 ч) 

Fig. 3. The minimum prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 0.5 h) 
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Таблица 4 

Table 4 

Минимальная, средняя и максимальная погрешность прогнозирования 
по уровню вероятности 0.95 ( прогI  = 1 ч) 

The minimum, average and maximum prediction errors by the probability level  
is 0.95 ( predictI  = 1 h) 

Номер  
спутника 

Модель (1) Модель (3) 

прог
1max  прог

1ср  прог
1min  прог

1max  прог
1ср  прог

1min  

R01 1.54 0.45 7.28E-11 1.14 0.31 4.37E-11 

R02 2.83 0.86 7.57E-10 2.24 0.60 1.86E-09 

R03 1.34 0.4 1.82E-11 1.05 0.28 9.46E-11 

R04 1.38 0.42 2.91E-11 1.03 0.26 1.46E-11 

R05 1.41 0.42 0 1.09 0.29 1.16E-10 

R07 1.54 0.46 7.28E-12 1.21 0.33 4.22E-10 

R08 1.86 0.57 1.38E-10 1.51 0.41 1.16E-10 

R09 1.41 0.41 2.55E-11 1.12 0.29 0 

R11 1.54 0.45 4.55E-12 1.22 0.28 2.73E-12 

R12 1.33 0.39 1.75E-10 1.01 0.27 1.02E-09 

R13 3.34 1.02 5.09E-11 2.62 0.70 5.09E-11 

R14 1.21 0.36 1.16E-10 0.97 0.26 1.53E-10 

R15 1.23 0.36 1.41E-09 0.96 0.25 4.37E-11 

R16 1.88 0.54 7.28E-12 1.44 0.38 7.28E-12 

R17 1.29 0.38 5.82E-10 0.97 0.25 2.91E-10 

R18 1.45 0.44 2.62E-10 1.11 0.30 7.28E-11 

R19 2.04 0.61 4.37E-10 1.63 0.43 1.16E-10 

R20 1.68 0.50 1.96E-10 1.30 0.34 3.13E-10 

R21 1.79 0.50 4.95E-10 1.51 0.37 5.82E-11 

R22 4.29 1.28 1.16E-10 3.51 0.86 8.73E-11 

R24 1.69 0.50 1.24E-10 1.30 0.35 1.96E-10 
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Рис. 4. Максимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс 

( прогI  = 1 ч) 

Fig. 4. The maximum prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 1 h) 

 

 
Рис. 5. Средняя погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс  

( прогI  = 1 ч) 

Fig. 5. The average prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 1 h) 

 

 
Рис. 6. Минимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс  

( прогI  = 1 ч) 

Fig. 6. The minimum prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 1 h) 
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Таблица 5 

Table 5 

Минимальная, средняя и максимальная погрешность прогнозирования 
по уровню вероятности 0.95 ( прогI  = 2 ч) 

The minimum, average and maximum prediction errors by the probability level  
is 0.95 ( predictI  = 2 h) 

Номер 
спутника 

Модель (1) Модель (3) 

прог
1max  прог

1ср  прог
1min  прог

1max  прог
1ср  прог

1min  

R01 2.06 0.5 5.82E-11 1.73 0.44 4.37E-11 

R02 3.67 1.07 7.57E-10 3.18 0.85 1.86E-09 

R03 1.82 0.52 1.82E-11 1.56 0.41 7.28E-11 

R04 1.99 0.56 2.91E-11 1.68 0.41 1.46E-11 

R05 1.86 0.53 0 1.61 0.42 4.37E-11 

R07 2.00 0.57 7.28E-12 1.75 0.46 5.82E-11 

R08 2.51 0.71 7.28E-12 2.14 0.58 5.09E-11 

R09 1.88 0.53 2.18E-11 1.68 0.42 0 

R11 2.10 0.58 4.09E-12 1.79 0.45 2.73E-12 

R12 1.78 0.50 8.73E-11 1.53 0.38 6.99E-10 

R13 4.49 1.27 5.09E-11 3.87 0.99 5.09E-11 

R14 1.64 0.47 1.16E-10 1.44 0.36 1.02E-10 

R15 1.63 0.68 7.28E-11 1.42 0.35 4.37E-11 

R16 2.48 0.68 3.64E-12 2.19 0.53 7.28E-12 

R17 1.73 0.48 1.16E-10 1.45 0.35 2.91E-10 

R18 1.98 0.56 1.31E-10 1.69 0.43 7.28E-11 

R19 2.75 0.77 2.91E-11 2.41 0.62 1.16E-10 

R20 2.26 0.63 1.24E-10 1.95 0.48 7.28E-12 

R21 2.47 0.58 4.95E-10 1.89 0.36 4.66E-10 

R22 5.48 1.43 2.91E-10 4.16 0.76 8.73E-11 

R24 2.26 0.63 3.64E-11 1.96 0.51 1.67E-10 
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Рис. 7. Максимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс  

( прогI  = 2 ч) 

Fig. 7. The maximum prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 2 h) 

 

 
Рис. 8. Средняя погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс  

( прогI  = 2 ч) 

Fig. 8. The average prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 2 h) 

 

 
Рис. 9. Минимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.95, нс  

( прогI  = 2 ч) 

Fig. 9. The minimum prediction error by the probability level is 0.95, ns ( predictI  = 2 h) 
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Приведем аналогичные результаты оценки точности прогнозирования 
РШВ при доверительной вероятности 0.67 для различных интервалов прогноза 
в табл. 6–9 и на рис. 10–18. 

Таблица 6 

Table 6 

Минимальная, средняя и максимальная погрешность прогнозирования  
по уровню вероятности 0.67 ( прогI  = 0.5 ч) 

The minimum, average and maximum prediction errors by the probability level  
is 0.67 ( predictI  = 0.5 h) 

Номер  
спутника 

Модель (1) Модель (2) 

прог
1max  прог

1ср  прог
1min  прог

1max  прог
1ср  прог

1min  

R01 1.22 0.38 1.60E-10 0.82 0.23 4.37E-11 

R02 2.32 0.75 1.16E-09 1.61 0.46 1.86E-09 

R03 1.07 0.33 1.819E-11 0.75 0.21 2.22E-10 

R04 1.08 0.35 2.91E-11 0.69 0.19 1.46E-11 

R05 1.14 0.36 0 0.78 0.22 1.89E-10 

R07 1.21 0.39 7.28E-12 0.85 0.24 6.11E-10 

R08 1.53 0.49 1.38E-10 1.09 0.31 2.40E-10 

R09 1.11 0.35 6.64E-11 0.79 0.22 7.28E-12 

R11 1.19 0.39 4.55E-12 0.82 0.19 1.36E-11 

R12 1.07 0.34 3.89E-09 0.72 0.2 1.43E-09 

R13 2.71 0.88 7.28E-11 1.85 0.52 1.82E-10 

R14 0.97 0.31 4.22E-10 0.68 0.19 3.06E-10 

R15 0.96 0.30 1.41E-09 0.67 0.18 3.59E-09 

R16 1.51 0.46 7.28E-12 1.04 0.28 7.28E-12 

R17 1.04 0.33 5.82E-10 0.69 0.18 2.91E-10 

R18 1.17 0.38 5.82E-10 0.80 0.22 1.16E-10 

R19 1.59 0.51 5.24E-10 1.16 0.32 4.37E-10 

R20 1.36 0.42 1.96E-10 0.91 0.25 3.13E-10 

R21 1.02 0.32 4.83E-09 0.68 0.18 2.59E-09 

R22 2.18 0.79 2.91E-10 1.26 0.34 8.73E-11 

R24 1.32 0.42 1.24E-10 0.91 0.25 1.96E-10 
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Рис. 10. Максимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс  

( прогI  = 0.5 ч) 

Fig. 10. The maximum prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 0.5 h) 

 

 
Рис. 11. Средняя погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс  

( прогI  = 0.5 ч) 

Fig. 11. The average prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 0.5 h) 

 

 
Рис. 12. Минимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс 

( прогI  = 0.5 ч) 

Fig. 12. The minimum prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 0.5 h) 
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Таблица 7 

Table 7 

Минимальная, средняя и максимальная погрешность прогнозирования  
по уровню вероятности 0.67 ( прогI  = 1 ч) 

The minimum, average and maximum prediction errors by the probability level  
is 0.67 ( predictI  = 1 ч) 

Номер  
спутника 

Модель (1) Модель (2) 

прог
1max  прог

1ср  прог
1min  прог

1max  прог
1ср  прог

1min  

R01 1.54 0.45 7.28E-11 1.14 0.31 4.37E-11 

R02 2.83 0.86 7.57E-10 2.24 0.60 1.86E-09 

R03 1.34 0.4 1.82E-11 1.05 0.28 9.46E-11 

R04 1.38 0.42 2.91E-11 1.03 0.26 1.46E-11 

R05 1.41 0.42 0 1.09 0.29 1.16E-10 

R07 1.54 0.46 7.28E-12 1.21 0.33 4.22E-10 

R08 1.86 0.57 1.38E-10 1.51 0.41 1.16E-10 

R09 1.41 0.41 2.55E-11 1.12 0.29 0 

R11 1.54 0.45 4.55E-12 1.22 0.28 2.73E-12 

R12 1.33 0.39 1.75E-10 1.01 0.27 1.02E-09 

R13 3.34 1.02 5.09E-11 2.62 0.70 5.09E-11 

R14 1.21 0.36 1.16E-10 0.97 0.26 1.53E-10 

R15 1.23 0.36 1.41E-09 0.96 0.25 4.37E-11 

R16 1.88 0.54 7.28E-12 1.44 0.38 7.28E-12 

R17 1.29 0.38 5.82E-10 0.97 0.25 2.91E-10 

R18 1.45 0.44 2.62E-10 1.11 0.30 7.28E-11 

R19 2.04 0.61 4.37E-10 1.63 0.43 1.16E-10 

R20 1.68 0.50 1.96E-10 1.30 0.34 3.13E-10 

R21 1.79 0.50 4.95E-10 1.51 0.37 5.82E-11 

R22 4.29 1.28 1.16E-10 3.51 0.86 8.73E-11 

R24 1.69 0.50 1.24E-10 1.30 0.35 1.96E-10 
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Рис. 13. Максимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс  

( прогI  = 1 ч) 

Fig. 13. The maximum prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 1 h) 

 
Рис. 14. Средняя погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс  

( прогI  = 1 ч) 

Fig. 14. The average prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 1 h) 

 
Рис. 15. Минимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс 

( прогI  = 1 ч) 

Fig. 15. The minimum prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 1 h) 
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Таблица 8 

Table 8 

Минимальная, средняя и максимальная погрешность прогнозирования  
по уровню вероятности 0.67 ( прогI  = 2 ч) 

The minimum, average and maximum prediction errors by the probability level  
is 0.67 ( predictI  = 2 h) 

Номер  
спутника 

Модель (1) Модель (3) 

прог
1max  прог

1ср  прог
1min  прог

1max  прог
1ср  прог

1min  

R01 2.06 0.5 5.82E-11 1.73 0.44 4.37E-11 

R02 3.67 1.07 7.57E-10 3.18 0.85 1.86E-09 

R03 1.82 0.52 1.82E-11 1.56 0.41 7.28E-11 

R04 1.99 0.56 2.91E-11 1.68 0.41 1.46E-11 

R05 1.86 0.53 0 1.61 0.42 4.37E-11 

R07 2.00 0.57 7.28E-12 1.75 0.46 5.82E-11 

R08 2.51 0.71 7.28E-12 2.14 0.58 5.09E-11 

R09 1.88 0.53 2.18E-11 1.68 0.42 0 

R11 2.10 0.58 4.09E-12 1.79 0.45 2.73E-12 

R12 1.78 0.50 8.73E-11 1.53 0.38 6.99E-10 

R13 4.49 1.27 5.09E-11 3.87 0.99 5.09E-11 

R14 1.64 0.47 1.16E-10 1.44 0.36 1.02E-10 

R15 1.63 0.68 7.28E-11 1.42 0.35 4.37E-11 

R16 2.48 0.68 3.64E-12 2.19 0.53 7.28E-12 

R17 1.73 0.48 1.16E-10 1.45 0.35 2.91E-10 

R18 1.98 0.56 1.31E-10 1.69 0.43 7.28E-11 

R19 2.75 0.77 2.91E-11 2.41 0.62 1.16E-10 

R20 2.26 0.63 1.24E-10 1.95 0.48 7.28E-12 

R21 2.47 0.58 4.95E-10 1.89 0.36 4.66E-10 

R22 5.48 1.43 2.91E-10 4.16 0.76 8.73E-11 

R24 2.26 0.63 3.64E-11 1.96 0.51 1.67E-10 
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Рис. 16. Максимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс  

( прогI  =2 ч) 

Fig. 16. The maximum prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 2 h) 

 

 
Рис. 17. Средняя погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс  

( прогI  = 2 ч) 

Fig. 17. The average prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 2 h) 

 

 
Рис. 18. Минимальная погрешность прогнозирования по уровню вероятности 0.67, нс 

( прогI  = 2 ч) 

Fig. 18. The maximum prediction error by the probability level is 0.67, ns ( predictI  = 2 h) 
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Анализ полученных результатов оценки погрешности линейной мо-
дели прогнозирования РШВ КА ГЛОНАСС, построенной с использованием 
описанного двухэтапного алгоритма, позволяет сделать следующие вы-
воды: 

– для всех космических аппаратов ГЛОНАСС скорректированная линей-
ная модель (3) на рассмотренных интервалах прогнозирования обеспечивает 
меньшую погрешность прогноза по сравнению с линейной моделью без кор-
рекции (1); 

– можно выделить группу КА, для которых погрешность прогноза за-
метно выше, чем для остальных (наихудшие по точности прогнозы РШВ по-
лучены для КА R02, R13, R22). 

Следует отметить, что наблюдаемые пропуски данных в апостериорных 
рядах РШВ практически не влияют ни на точность линейной модели на мер-
ном интервале, ни на точность прогноза на интервалах до двух часов, что поз-
воляет говорить о применимости данного подхода без восстановления отсут-
ствующих значений РШВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен двухэтапный алгоритм построения модели прогнозирования 
РШВ КА ГЛОНАСС относительно системной шкалы времени на основе 
определения линейного тренда по МНК с коррекцией постоянного члена, ко-
торый обладает более высокой точностью прогноза на различных интервалах 
до двух часов по сравнению с линейной моделью, построенной с помощью 
МНК без коррекции.  

Данный подход может использоваться для восстановления пропущенных 
данных РШВ на мерном интервале, что является актуальным для расширения 
класса применяемых математических моделей для описания РШВ. 

В то же время вопрос возможности построения единой для всех КА мате-
матической модели расхождения шкал времени, погрешность которой не пре-
вышает 0.3…0.5 нс на мерном интервале (и интервале прогноза), остается от-
крытым. 
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Abstract 
The paper presents the results of a study of the accuracy of a two-stage algorithm for 

constructing a linear model for predicting the divergence of the time scales of GLONASS 
spacecraft relative to the system time scale for intervals of up to two hours. At the first stage 
of the two-stage algorithm, a linear model is constructed based on the least squares method 
based on the results of the measurement data of the discrepancy of the time scales at the 
selected dimensional interval. At the second stage, the offset of the smoothed estimate of 
the discrepancy of the time scales at the end of the dimensional interval (the current session 
estimate) is determined relative to the linear trend found throughout the dimensional inter-
val, and the constant term of the constructed linear model is refined based on the latest 
measurements. A comparative analysis of the accuracy of the forecast of the divergence of 
time scales based on a linear model and a linear model with an adjusted constant coefficient 
at different forecast intervals is also provided. The analysis of the obtained results of the 
error estimation of the corrected linear prediction model of the divergence of the GLONASS 
time scales, constructed using the described two-stage algorithm, allows for all GLONASS 
spacecraft at the considered prediction intervals to provide a smaller prediction error com-
pared to the linear model without correction. It is also possible to distinguish a group of 
spacecraft for which the forecast error is noticeably higher than for the rest (the worst fore-
casts in terms of accuracy were obtained for spacecraft R02, R13, R22).The proposed ap-
proach can be used both to predict the divergence of spacecraft time scales and to recover 
the missing data on a dimensional interval, which is relevant for expanding the class of 
mathematical models used to describe the divergence of time scales. 

Keywords: time scale divergence, onboard time scale, synchronization, time measure-
ment, least squares method, time-frequency correction, linear trend, prediction 
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