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Расширенная схема прогнозирования частотно-временных  
поправок с использованием неравноточных данных

© А. В. Сальцберг, К. Г. Шупен

АО «РИРВ», г. Санкт-Петербург, Россия

Реферат

Основная задача частотно-временного обеспечения ГНСС – прогнозирование расхождения шкал времени и 
расчет частотно-временных поправок к бортовой шкале времени  космического аппарата.

В работе рассмотрена расширенная схема прогнозирования (РСП), позволяющая повысить точность средне-
срочного прогноза частотно-временных поправок (ЧВП), под которым в контексте данной работы понимаются ин-
тервалы прогнозирования от 1 до 12 ч. Представлена последовательность сопоставления и анализа данных о ЧВП 
КА от различных источников, рассмотрена методика исключения различия в системных шкалах времени, в том 
числе через передаваемый сегмент ГНСС. Предложена РСП с использованием неравноточных данных из разных 
источников, определены ее ключевые элементы и ограничения. Представлены результаты использования такого 
подхода к улучшению среднесрочного прогноза ЧВП.

РСП основана на использовании всей доступной информации о текущем значении расхождения боротовой 
шкалы времени КА от различных источников, осуществляющих обработку измерений ГНСС: данные ГНСС, ин-
формация систем функциональных дополнений, высокоточные системы реального времени. РСП может быть рас-
смотрена как эффективное средство решения проблемы недостатка данных.

Ключевые слова: ГНСС, бортовые стандарты частоты, шкалы времени, фильтр Калмана, частотно-времен-
ные поправки, прогнозирование.
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Аbstract

The primary goal of the time/frequency support of GNSS is calculating and predicting the satellite clock time offset 
(SCTO) for an onboard time scale of a space vehicle.

The accuracy of predicting SCTO depends crucially on the following: the term of the prediction and the selection of 
observation interval, reliable calculation of onboard frequency standard parameters and the mathematical model selec- 
ted for the time offset prediction. These factors should be considered for optimizing the strategy of SCTO prediction and, 
as a result, for increasing the accuracy of GNSS time/frequency support. A sequence of comparing and analyzing data on 
the space vehicle SCTO from various sources is presented, a technique for eliminating differences in system time scales, 
including that through the transmitted GNSS segment, is considered. An extended prediction scheme using unequal 
data from different sources is proposed, the key elements and limitations of the scheme are determined. The results of 
using this approach to improve the medium-term prediction of SCTO are presented.

The extended prediction scheme is based on the use of all accessible information on the current values of SCTO 
provided by different sources carrying out GNSS measurements processing: GNSS data, the information from functional 
additions systems, highly-precision real time systems. The scheme suggested can be considered an effective means for 
data deficiency problem solution.
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Введение

Точность навигационно-временных опреде-
лений потребителя ГНСС определяется эквива-
лентной погрешностью псевдодальности за счет 
космического сегмента, которая представляет со-
бой сумму вкладов погрешностей прогнозирова-
ния эфемерид КА и частотно-временных попра-
вок (ЧВП) к бортовой шкале времени (БШВ) КА. 
БШВ КА ГНСС формируется по сигналам высо-
костабильных стандартов частоты, являющихся 
основным элементом бортовых часов. Основной 
характеристикой бортовых часов является неста-
бильность частоты, обусловленная физической 
природой процессов, лежащих в основе формиро-
вания высокостабильной частоты.

Непрогнозируемый уход БШВ КА, обусловлен-
ный нестабильностью частоты бортовых часов, – 
один из основных факторов ограничения точности 
расчета прогнозируемых значений ЧВП. Однако 
непрогнозируемый уход БШВ КА может быть па-
рирован путем сокращения времени прогноза при 
условии регулярного обновления исходных дан-
ных о текущем значении расхождения БШВ КА  
относительно шкалы системного времени ГНСС.

РСП – способ улучшения среднесрочного прог- 
ноза бортовых часов, основанный на привлече-
нии дополнительной высокоточной информации 
от альтернативных источников (систем функцио-
нальных дополнений, ассистирующих систем ре-
ального времени). Ограничивающим фактором 
предлагаемой схемы является наличие задержки 
поступления дополнительных данных и доступ-
ная периодичность обновления информации.

Расширенная схема прогнозирования

Основные этапы РСП на основе фильтра 
Калмана

РСП объединяет в единый вычислительный 
процесс оценивание компонент фильтра Калмана 
(ФК) и расчет прогнозируемых значений ЧВП 
для динамически изменяющегося состава вход-
ных данных.

РСП включает следующие этапы:
	– подготовка и согласование входных данных 

от различных источников;
	– выбор модели ухода БШВ КА;
	– формулировка модели в матричном виде 

для ФК;
	– инициализация и настройка основных мат- 

риц ФК;
	– переопределение параметров модели ухода 

БШВ КА отдельных бортовых и наземных часов  
в начале каждого цикла прогнозирования;

	– расчет прогнозных значений ЧВП;
	– оценка точности выходных данных.

На рис. 1 представлена модель РСП для воз-
можного применения в частотно-временном обес- 
печении ГНСС.

Входными данными для модели РСП являются:
1.	 Источник 1 (ИС1) основной – данные, нуж-

дающиеся в уточнении, в качестве которых при-
нимаются, например прогнозные ЧВП, передава-
емые в составе навигационного кадра КА ГНСС, 
или исходные данные о расхождении БШВ КА 
(РШВ), использованные для расчета прогнозных 
ЧВП;

2.	 Источник 2 (ИС2) дополнительный (альтер-
нативный) – высокоточные данные от различных 
источников (ИАЦ КВНО, IGS, Систем высокоточ-
ного определения эфемерид и временных попра-
вок (СВОЭВП) и др.), например, ultra-rapid РШВ 
КА или rapid РШВ КА.

При загрузке данных выполняется подготов-
ка данных: контроль форматов, контроль времен-
ных интервалов, меток времени и пропусков в из-
мерениях. Далее происходит оценка расхождения 
опорных шкал времени (ШВ) наборов данных и 
приведение к единой опорной шкале.

При накоплении необходимого объема дан-
ных (до одного месяца) выполняется оценка неста-
бильности бортовых часов (например, дисперсия 
Аллана), необходимая для заполнения ковариа-
ционной матрицы шума процесса при использова-
нии ФК. Оценка характеристик часов по резуль-
татам наблюдений позволяет подстроить ФК под 
характеристики конкретных часов.
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•измерения 
  БШВ КА – ШВ1

•прогноз ЧВП
  БШВ КА – ШВ1
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Рис.  1.  Расширенная схема прогнозирования спутниковых  
часов ГНСС
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Уровни измерительных шумов оцениваются 
непосредственно по данным наборов ИС1 и ИC2.

Сформированные временные ряды ЧВП и па-
раметры конфигурации ФК, настроенные в со-
ответствии с исходными данными, передаются 
в тело цикла. Запускается ФК в режиме оценки 
(сглаживания). По окончании набора измерений 
ИC1 запускается режим прогноза, который выпол-
няется вплоть до поступления новых измерений 
из ИC1 или ИC2. Если данные поступили, то вся 
вычислительная процедура выполняется сначала.

Длительность интервала прогнозирования, то 
есть временной интервал между последней полу-
ченной оценкой ЧВП и прогнозом, может варьи-
роваться. 

Выходными данными системы являются но-
вые прогнозные значения ЧВП (ЧВП-Н) и оценки 
их точностных характеристик. Также на выходе 
выполняется сравнение точностных характерис- 
тик ЧВП-Н и точностных характеристик ЧВП, по-
лученных из ИС1 (ЧВП ИС1). 

Эффективность РСП критическим образом за-
висит от корректной реализации основных ключе-
вых элементов, обозначенных на рис. 1 римскими 
цифрами и далее рассмотренных подробно.

Ключевой элемент I

Ключевой элемент I (рис. 1) обеспечивает со-
гласование данных о РШВ от различных источни-
ков. Имея в виду, что данные ИС1 и ИС2 получе-
ны в общем случае в различных центрах обработки 
и, возможно, по различным технологиям, при их 
совместном использовании нужно контролировать 
наличие корреляционной зависимости ЧВП КА 
и эфемерид КА, а также выполнять согласование 
данных о РШВ КА от ИС1 и ИС2 с целью либо под-
твердить, что опорные шкалы ШВ1 и ШВ2 совпа-
дают, либо извлечь из данных ИС1 и ИС2 парамет- 
ры расхождения опорных шкал ШВ1 и ШВ2.

Согласование данных выполняется в рамках 
нижеописанной пошаговой программы.

Шаг 1 – взятие разностей значений ЧВП по 
каждому КА и получение невязок на момент вре-
мени t:

ЧВП ИС1КА(t) – ЧВП ИС2КА(t) = Δсист +
+ (ШВ1(t) – ШВ2(t)).

Ненулевые значения невязок по каждому КА 
характеризуют:

1.	 Наличие постоянного систематического сме-
щения  между ЧВП каждого КА в наборах дан-
ных ИС1 и ИС2, обусловленного в первую очередь 
различием в калибровочных задержках по КА 
суммарно в передающем тракте КА и приемном 
тракте опорного измерительного средства;

2.	 Несовпадение опорных ШВ1 и ШВ2;
3.	 Различие в технологиях перехода от ШВ1 

и ШВ2 к ШВС ГНСС через «передаваемую» ШВ 

системы (ШВС) ГНСС, если такое преобразование 
выполнялось для ЧВП ИС1 или для ЧВП ИС2.

Шаг 2 – исключение постоянного системати-
ческого смещения по КА (на интервале не менее  
4 суток) путем оценивания по методу наименьших 
квадратов (МНК) параметра . 

Шаг 3 – посуточная оценка параметров ли-
нейного тренда ряда невязок по всем КА (или 
оценка параметров линейного тренда «средней» 
невязки)  на момент времени t0, 
характеризующего несовпадение опорных шкал 
ШВ1 и ШВ2 или различие в технологии перехода 
от ШВ1 и ШВ2 к ШВС ГНСС. 

Шаг 4 – преобразование данных ряда ИС2  
к значениям ряда ИС1 для каждого КА на момент 
времени t:

где Δt = t – t0.
Таким образом, после согласования данных 

ИС1 и ИС2 следующим этапом РСП является про-
гнозирование значений нестационарного вре-
менного ряда при наличии собственных шумов 
стандарта частоты, измерительного шума и систе-
матической ошибки обработки измерений.

Ключевой элемент II

Ключевой элемент II (рис. 1) состоит в форма-
лизации модели ухода БШВ КА в матричной фор-
ме для ФК, инициализации и настройке элемен-
тов ФК для режима прогнозирования. При этом 
должны быть учтены и включены в модель ухо-
да БШВ КА следующие факторы, наблюдаемые 
в стандарте частоты и ограничивающие стабиль-
ность его частоты: флуктуации частоты, пред-
ставляющие собой белый шум, случайные блуж- 
дания или интегрированный шум случайных блуж- 
даний, наличие линейного частотного дрейфа, пе-
риодических процессов различной природы, слож-
ных стохастических процессов (частотные и фазо-
вые фликкер-шумы).

Непрогнозируемый уход БШВ КА, обуслов- 
ленный нестабильностью частоты стандарта 
частоты, монотонно возрастает со временем. Дли- 
тельность возможного интервала прогнозирова-
ния тесно связана с длительностью интервала на-
блюдения, на котором статистические свойства 
шумов временного ряда поддаются корректному 
описанию и включению их в модель.

Для повышения точности прогнозирования 
РСП дает возможность использовать следующие 
средства:

1.	 Выбор метода прогнозирования. Преиму-
щество использования фильтра Калмана по срав-
нению с МНК для модельных данных показано 
в работе [1]. Подробное описание алгоритма про-
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гнозирования ухода БШВ КА на основе фильтра 
Калмана изложено в работах [2] и [3]. При прогно-
зировании ухода БШВ КА по непрерывным дис-
кретным (с шагом 5–15  мин) реальным данным 
выигрыш от использования ФК по сравнению  
с МНК составляет от 10 % до 30 %.

2.	 Оценка характеристик генераторов. В ра- 
боте [4] показано, что достоверная оценка шумо-
вых составляющих и включение разложения дис-
персии Аллана по шумам в соответствующие мат- 
рицы ФК обеспечивают выигрыш в погрешности 
прогнозирования 15–20 %.

3.	 Выбор модели ухода БШВ КА. В ГЛОНАСС 
традиционно используется базовая полиномиаль-
ная модель  [5]. В GPS используется более пол-
ная стандартная модель, построенная на основе 
линейного стохастического дифференциального 
уравнения ухода шкалы времени  [6]. Современ-
ной тенденцией в ГНСС является переход к обоб-
щенной модели, основанной на стандартной моде-
ли и включающей дополнительные компоненты, 
описывающие периодические и фликкер-шумо-
вые процессы, а также параметры согласования 
опорных шкал времени. В данной работе при реа-
лизации РСП использована стандартная модель.

4.	 Выбор интервала наблюдения. Оптималь-
ная длительность интервала наблюдения оце-
нена по моделированным и реальным данным 
(СВОЭВП [7] на интервале 1.03.2016–31.05.2016). 
При наличии непрерывных данных оптималь-
ным является соотношение «наблюдение/прог- 
ноз = 2/1» [1]. В реальных условиях в зависимости 
от процента «утерянных» данных оптимальность 
данного соотношения не сохраняется. На рис.  2 
представлен расчетный коэффициент проигрыша 
в точности прогнозирования БШВ КА при раз-
личных соотношениях длительности интервалов 
наблюдения и прогнозирования в случае потери 
около 75 % данных, что соответствует зонам радио- 
видимости условной сети «РФ + Антарктида + эк-
ваториальная зона» и ограничениям по числу ка-
налов приемников.

Данный график позволяет сделать следую-
щие выводы:

1.	 Оптимальное соотношение «наблюдение⁄ 
прогноз = 2⁄1» при потере информации не сохра-
няется, и точность прогнозирования ухудшается  
в 1.3–1.5 раза.

2.	 Поддержание точности прогнозирования на 
уровне 90 % от минимально достижимой и выше 
при потере информации достигается за счет уве-
личения длительности интервала наблюдения  
в соответствии с табл. 1.

3.	 Наименее чувствительны к потере инфор-
мации интервалы времени свыше 6 ч, так как на 
этих интервалах превалирует вклад непрогнози-
руемого ухода БШВ за счет нестабильности гене-
ратора.

Т а б л и ц а  1

Ухудшение точности прогнозирования для данных, 
прореженных в соответствии с зонами радиовидимости, 

при различных интервалах наблюдения и прогноза

Прог- 
ноз, ч

Ухуд-  
шение 

точности

Наблю- 
дение/ 

прогноз

Ухуд- 
шение 

точности

Наблю- 
дение/ 

прогноз

Ухуд- 
шение 

точности

Наблю- 
дение/ 

прогноз
1

10 %

6

5 % мини- 
мальное
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При частичном отсутствии информации для ин-
тервалов прогнозирования менее 6 ч не обнаружива-
ется устойчивой связи между погрешностью прогно-
зирования и соотношением длительности интервала 
наблюдения и прогноза. Основное значение приоб-
ретает распределение измерений внутри интервала 
наблюдения. Поэтому необходимо максимально за-
полнить интервал наблюдения доступными измере-
ниями, что достигается  использованием РСП.

Ключевой элемент III

Оценка точности прогнозирования ЧВП-Н вы-
полняется путем сравнения с потенциально дости-
жимым порогом точности прогнозирования.

Потенциально достижимый порог точности 
прогнозирования при идеальной модели часов 
оценивается на основе расчета параметра TDev  
(σx (τ)). TDev определяется как квадратный корень 
из временной дисперсии TVar , представля-
ющей собой меру временной стабильности и осно-
ванной на модифицированной дисперсии Аллана 

 [8]:

Рис. 2. Коэффициент проигрыша в точности прогнозирования 
для данных, прореженных в соответствии с зонами радиовиди-
мости (разрывы ≈ 75 %), при различных интервалах наблюде-
ния и прогноза
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Предельно достижимый уровень погрешности 
прогнозирования при идеальной модели часов мо-
жет быть оценен по финальным апостериорным 
данным ИАЦ КВНО, СВОЭВП, международной 
службы IGS. Для примера на рис. 3 представле-
ны результаты оценивания TDev по реальным фи-
нальным данным ИАЦ КВНО (STA) [9] и показан 
условный порог 1 нс.

Построение алгоритма прогнозирования на 
основе ФК с настройкой элементов и подстрой-
кой ковариационной матрицы шума процес-
са в соответствии с характеристиками конкрет-
ного стандарта частоты позволяет получить 
прогноз ЧВП к БШВ КА близкий к оптималь-
ному (рис. 4). Экспериментальная проверка вы-
полнена по финальным данным ИАЦ КВНО. 
Экспериментальные оценки погрешности прогно-
зирования БШВ КА относительно сглаженных ис-
ходных значений РШВ КА показывают следую- 
щие превышения заданного порога 1 нс (пунктир-
ная линия на графиках рис. 4): на 1 ч – нет пре-
вышения; на 3 ч – 3 КА, на 6 ч – 11 КА; на 12 ч – 
17 КА. Таким образом, результаты эксперимен-
тальной проверки совпадают с априорными оцен-
ками потенциального порога для различных ин-
тервалов прогнозирования.

Экспериментальная проверка достижимости 
потенциального порога погрешности прогнозиро-
вания (рис. 4) показывает совпадение, близкое к 
идеальному, поскольку выполнена относительно 
сглаженных значений РШВ, что является неко-
торым допущением. В действительности должен 

быть предусмотрен запас на методическую пог- 
решность прогнозирования, обусловленную выб- 
ранным методом.

Эмпирически подтвержденные значения ме- 
тодической погрешности прогнозирования с ис- 
пользованием ФК с соответствующей подстрой- 
кой матриц составляют 0.2–0.4  нс (СКО). Ил- 
люстрация по КА ГЛОНАСС №  17, 11 и 16 на 
интервале 10.11.2017–28.11.2017 по данным 
СВОЭВП [7] показана на рис. 5 (потенциальный 
порог TDev обозначен пунктирной линией, а экс-
периментальная погрешность прогнозирования, 
представляющая собой сумму TDev и методичес- 
кой погрешности ФК, – сплошной линией).

Характер зависимости экспериментальной 
погрешности прогнозирования (сплошная линия) 
и потенциального порога (пунктирная линия) от 
длительности интервала прогнозирования совпа-
дает, при этом прослеживается наличие постоян-
ного смещения экспериментальной кривой, обус- 
ловленное наличием методической погрешности.

Рис. 3. Оценка потенциально достижимой погрешности прогно-
зирования ЧВП КА ГЛОНАСС за период 01.12.2017–18.01.2018 
по финальным данным ИАЦ КВНО (STA)
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Рис.  4.  Экспериментальная погрешность прогнозирования 
ЧВП к БШК КА ГЛОНАСС по данным ИАЦ КВНО на основе 
ФК на интервале 20.08.2017–29.08.2017 для интервалов прог- 
нозирования: а – 1 ч, б – 3 ч, в – 6 ч, г – 12 ч
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Рис. 5. Сравнение экспериментальной погрешности прогнози-
рования (σпр) ЧВП КА на основе ФК и потенциального поро-
га (TDev) по данным PMK (СВОЭВП) для: а – КА 11, КА 16  
ГЛОНАСС; б – КА 17 ГЛОНАСС
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Практическая реализация РСП

На рис. 6 представлены результаты улучше-
ния среднесрочного прогноза ЧВП при использо-
вании РСП с учетом подстройки ФК.

Экспериментальные оценки выполнены для 
случая условной сети «РФ + Антарктида + эква-
ториальная зона» с возможностью получения вы-
сокоточных данных ИС2 с задержкой 3 ч. Оценки 
выполнены для различных комбинаций длитель-
ности наблюдения и прогноза. В качестве эталон-
ных данных для оценки точности прогнозирова-
ния использовались финальные данные ИАЦ 
КВНО [9].

В зависимости от соотношения между интер-
валами прогноза и наблюдения выигрыш при ис-
пользовании РСП может составлять до 30 % при 
прогнозировании на интервалы 1–3 ч и до 10 % на 
интервалах 6 ч и более.

Заключение

Точность прогнозирования ЧВП критическим 
образом зависит от ряда факторов: от длительнос- 
ти интервала прогнозирования и выбора опти-
мальной длительности интервала наблюдения, 
достоверного определения характеристик генера-
торов и выбора математической модели ухода ШВ. 
Корректный учет данных факторов позволяет оп-
тимизировать стратегию прогнозирования ЧВП  
с целью повышения точности частотно-временно-
го обеспечения в ГНСС. В данной работе предло-
жены варианты парирования данных факторов.

Исследован вопрос выбора оптимального соот-
ношения длительности интервала прогнозирова-
ния и наблюдения в условиях потери данных.

Представлен потенциально достижимый по-
рог точности прогнозирования ЧВП к БШВ КА сис- 
темы ГЛОНАСС. Оценена методическая погреш-
ность реализации ФК с учетом подстройки под ха-
рактеристики конкретного генератора КА.

В качестве проблемы решения недостатка 
данных для построения среднесрочного прогноза 
ЧВП к БШВ КА предложена РСП с использовани-
ем дополнительных высокоточных данных, полу-
ченных по измерениям глобальной сети станций. 
Результаты проведенного эксперимента показали, 
что выигрыш при использовании такой схемы мо-
жет составлять до 30 %.
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Рис. 6. Повышение среднесрочного прогноза ЧВП при исполь-
зовании РСП для условной сети «РФ + Антарктида + экватори-
альная зона» (разрывы ≈ 75%) на интервале 1.03.2016–31.05.16 
по данным ИАЦ КВНО


