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В работе исследуется двухэтапный подход к прогнозированию РШВ космических аппаратов ГЛОНАСС 
относительно системной шкалы времени, основанный на сочетании линейной модели со скорректиро-
ванным постоянным коэффициентом [15] и авторегрессионной модели, а также приводятся результаты 
исследования точности соответствующего математического алгоритма прогнозирования РШВ на ин-
тервалы длительностью до 2 ч.

Материалы и методы исследования
Апостериорные данные о поведении бортовой шкалы времени (БШВ) космических аппаратов 

ГЛОНАСС относительно системной шкалы времени предоставляются различными аналитическими цен-
трами, в том числе системой высокоточного определения эфемерид и временных поправок (СВОЭВП)1, 
и могут использоваться для исследований, связанных с анализом поведения трендовой и случайной со-
ставляющих процесса, решения задачи относительной калибровки измерительных средств [16]. 

Поправки к БШВ рассчитываются в виде прогнозов ухода БШВ относительно эталонной шкалы 
центрального синхронизатора системы. Причинами ухода БШВ являются собственная нестабильность 
квантового перехода стандарта частоты и регулярные гравитационные воздействия на частоту часов со-
вокупности факторов, таких как неоднородность гравитационного поля Земли (приводит к смещению 
шкалы собственного времени часов спутника), приливные потенциалы Луны и Солнца (вызывают сме-
щение шкалы собственного времени наземных и (или) бортовых часов), неравномерность вращения 
Земли (обусловливает смещение времени и частоты задающего генератора наземных часов). 

Апостериорные данные (см., например, рис. 1) представляют собой временные ряды значений РШВ 
космического аппарата относительно системной шкалы времени на равномерной сетке узлов вида y tk� �, 
k = 0, 1, … .

Проведем предварительный анализ данных для космического аппарата R01 на годовом интервале 
наблюдения (с 00:00 01.01.2021 г. до 23:59 31.12.2021 г.), разбитом на мерные интервалы длиной 6 ч 
(для остальных космических аппаратов результаты являются аналогичными).

Для проверки стационарности исследуемых временных рядов воспользуемся расширенным тестом 
Дики – Фуллера (ADF-тестом) и тестом Квятковского – Филлипса – Шмидта – Шина (KPSS-тестом), 
которые в качестве нулевой гипотезы рассматривают принадлежность ряда к определенному типу ста-
ционарных рядов (табл. 1 и 2). ADF-тест является более эффективным в сравнении с традиционным 
тестом Дики – Фуллера (DF-тестом) при наличии автокорреляции в остатках (количество включаемых 
в модель лагов определялось на основе коррелограммы остатков). Для вычисления максимального и ми-
нимального значений статистики при проведении ADF-теста и KPSS-теста интервал наблюдения был 
разбит на 1454 мерных интервала по 721 измерению в каждом.

1Система высокоточного определения эфемерид и временных поправок [Электронный ресурс]. URL: http://www.glonass-
svoevp.ru (дата обращения: 08.02.2022).

Рис. 1. Апостериорные данные РШВ космического аппарата R01 (c 06:00 до 14:00 31.01.2021 г.)
Fig. 1. A posteriori data of time scale divergence for spacecraft R01 (from 6 a. m. to 2 p. m. 2021 January 31)


