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摘要 针对BDS (BeiDou Navigation Satellite System)/GPS (Global Positioning Sys-

tem)星载原子钟特性和卫星钟差预报模型研究中存在的若干问题, 在介绍4种单一模

型(多项式模型(QR)、灰色模型(GM)、时间序列模型(ARMA)和广义回归神经网络模

型(GRNN))的基础上, 引入了经典权组合模型(CM)和修正经典权组合模型(Modified

CM). 利用武汉大学卫星导航定位技术研究中心的卫星精密钟差产品对BDS/GPS星

载原子钟的短期钟差预报模型进行研究, 并对比了不同卫星钟和不同模型的预报效

果. 试验结果表明: 单一模型对于BDS卫星钟(C04 (GEO Rb)、C07 (IGSO Rb)、C14

(MEO Rb))的钟差预报精度跳跃性很大; 而对于GPS卫星钟(G04 (Block IIA Rb)、G09

(Block IIA Cs)、G16 (Block IIR Rb)、G31 (Block II-M Rb)、G27 (Block IIF Rb)、

G24 (Block IIF Cs))的预报精度变化比较平稳; 同一种预报模型应用在不同类型的卫星

钟序列中, 预报精度差异较大. 然而, 修正经典权组合模型在保证预报可靠性的前提下提

高了预报精度, 在一定程度上优于其他模型.
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1 引言

原子钟是卫星导航系统有效荷载的核心部分, 其性能直接决定着导航定位和时频

传递的精度, 高准确度和高稳定度的原子频标和时间系统是确保高精度导航定位的关

键[1−2]. 当前全球4大卫星导航系统中, 美国的GPS (Global Positioning System)导航卫

星采用了铯原子钟和铷原子钟结合的方式, 俄罗斯的GLONASS (Glonass Navigation

Satellite System)导航卫星和欧盟Galileo导航卫星均采用铷原子钟和被动型氢原子钟结
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合的方式, 而中国的BDS (BeiDou Navigation Satellite System)系统主要是由4颗MEO

(Medium Earth Orbit)、5颗IGSO (Inclined Geosynchronous Satellite Orbit)和5颗GEO

(Geostationary Earth Orbit)卫星构成的异构星座, 其原子钟均采用铷原子钟[3]. 由

于BDS导航卫星钟是国产铷钟, 其精度和稳定性相较于GPS和Galileo稍显逊色, 其星载

卫星钟性能及预报模型的研究将成为我国导航定位工作的研究热点[4].

卫星钟差的中短期预报对于卫星钟时间同步以及实时精密单点定位(PPP)有重要

作用. 近年来, 国内外学者针对钟差预报工作开展了大量的工作, 得到不少重要的结论.

如国外学者Breakiron等人考虑了钟差的周期性特点[5−6], 提出利用附加周期项的2次多

项式拟合模型, 6 h的预报精度达到2 ns. Epstein等人针对GPS在轨Rb钟, 发现GPS卫星

采用卡尔曼滤波进行预报时6 h的预报精度为8–9 ns, 并且当预报时间变长时, 预报精

度随之降低[7]. 国内学者王国成等人利用径向基函数神经网络对4颗GPS卫星钟差连续

进行1 h和1 d的预报[8], 分别取得了均方误差优于0.6 ns和1 ns的预报精度. 程瑞江等人

引入了GM (Gray Model)-LSSVM (Least Square Support Vector Machines)钟差预报模

型, 采用全局寻优能力较强的遗传算法对模型的参数选取过程进行优化, 优化后的模型

预报精度小于1.3 ns[9]. 目前, 钟差预报的现状是卫星钟差模型多元化, 但不具有较强的

普遍适应性, 预报模型与卫星钟自身物理特性的结合不充分[10]. 因此, 考虑到计算效率

和计算精度, 结合各模型的优势, 探索适应能力强、预报精度高的组合模型是未来钟差

预报模型的热点方向[11].

从上述研究现状可以看出, 目前卫星钟差预报研究大部分集中在GPS导航卫星, 且

任何一种单一模型都不可能完全适用于各种卫星钟差序列. 此外对于我国BDS/GPS卫

星钟差预报的研究工作开展得还不够具体和广泛. 因此, 本文重点对BDS/GPS卫星

钟差短期预报模型进行了深入的研究, 在介绍4种单一模型(多项式模型(QR)、灰色模

型(GM)、时间序列模型(ARMA)和广义回归神经网络模型(GRNN))的基础上, 引入了

经典权组合模型(CM)和修正经典权组合模型(Modified CM), 最终得出了一些有意义的

结论.

2 钟差预报模型

2.1 多项式模型(QR)

常用的多项式钟差预报模型主要包括1阶模型、2阶模型以及高阶多项式模型. 本文

以2次多项式为例, 其数学模型为:

x = a0 + b0∆t+ 0.5 · c0∆t2 +

∫ ts

t0

f(t)dt , (1)

式中, ∆t = ts − t0, t0为卫星钟的参考时刻, x为ts时刻的卫星钟差观测值, a0、b0、c0为

钟差模型参数, 考虑到卫星钟的物理特性, 3个参数分别对应的是钟差(相位)、钟速(频

率)、钟漂(频漂);
∫ ts
t0

f(t)dt是由于频率的随机误差而引起的一种随机钟差.

该模型建模简单, 物理意义明确. 对于GNSS (Global navigation satellite system)卫

星钟差预报而言, 1阶模型和2阶模型被分别应用于GPS和GLONASS系统的广播星历

实时钟差预报中. 考虑到不同原子钟的频率稳定性及频漂特性, 一般情况下铯原子

钟(Cs)宜采用1次多项式进行拟合预报, 铷原子钟(Rb)宜采用2次多项式进行拟合预
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报[12−13].

2.2 灰色模型(GM)

设有钟差序列为x(0) =
{
x(0)(1), x(0)(2), · · · , x(0)(k), · · · , x(0)(n)

}
, 该序列非负, 对

应的时间序列为{xt} (t = 1, 2, · · · , n), 经一次累加生成处理(简称AGO)可得到一个生

成序列x(1) =
{
x(1)(1), x(1)(2), · · · , x(1)(k), · · · , x(1)(n)

}
, 其中x(1)(k) =

k∑
i=1

x(0)(i), k =

1, 2, · · · , n, 对此序列建立微分方程为

dx(1)

dt
t+ ax(1) = u , (2)

其中, a、u为模型参数.

在实际计算中,以相邻两值的平均值和相邻两点的差代替微分方程中的x(1)和dx(1)

dt
进

行离散化, 可得到近似线性方程

Y = Bβ , (3)

式中

B =



−1

2

[
x(1)(1) + x(1)(2)

]
1

−1

2

[
x(1)(2) + x(1)(3)

]
1

...
...

−1

2

[
x(1)(n− 1) + x(1)(n)

]
1


, Y =


x0(2)

x0(3)
...

x0(n)

 , β =

a
u

 . (4)

根据最小二乘原理可求得参数β的估值

β̂ = (BTB)−1BTY . (5)

在顾及初始条件x(1)(1) = x(0)(1)时, 微分方程的解为:

x̂(1)(t+ 1) =
[
x0(1)− u

a

]
exp (−at) +

u

a
. (6)

通过累减还原, 可得到原始序列

x̂(0)(t+ 1) = [1− exp (a)] exp (−at)
[
x0(1)− u

a

]
exp (−at) . (7)

灰色模型只需要少量的已知数据(4个以上的观测值)就可以建立模型进行预报. 该

方法的优点是减少了建模的数据量并且提高了建模速率, 缺点是无法充分利用更多的已

有数据来提高其预报精度.

2.3 时间序列模型(ARMA)

ARMA (Autoregressive Integrated Moving Average)模型是组合了自回归模型

(Autoregressive, AR)和滑动平均模型(Moving Average, MA)的一种综合预测方法[14−15].

ARMA模型的数学表达式为:

xt = φ1xt−1 + φ2xt−2 + · · ·+ φpxt−p + at − θ1at−1 − θ2at−2 · · · − θqat−q , (8)
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式中, p、q为正整数, 分别为该模型的自回归阶次和滑动平均阶次; φ1, φ2, · · · , φp为模

型参数或自回归系数; θ1, θ2, · · · , θq为模型参数或滑动平均系数; at为白噪声序列; xt为

平稳、正态、零均值的时间序列.

2.4 广义回归神经网络模型(GRNN)

广义回归神经网络(Generalized Regression Neural Network, GRNN)结构共有4层

组成, 分别为输入层、模式层、求和层和输出层[16−17]. 对应网络输入为X = {x1, x2,

· · · , xl}T, 其输出为Y = {y1, y2, · · · , yk}T. 输入层神经元的数目等于学习样本中输入向
量的维数, 直接将输入向量传递给模式层. 模式层神经元数目为学习样本的数目n, 模式

层神经元传递函数为:

pi = exp

[
−(X −Xi)

T(X −Xi)

2χ2

]
, i = 1, 2, · · · , n , (9)

式中, X为网络输入变量, Xi为第i个神经元对应的学习样本, χ为光滑因子.

求和层中使用两种类型神经元求和. 一种为对所有模式层神经元的输出进行算术求

和, 其模式层与各神经元的连接权值为1, 传递函数为:

SD =

n∑
i=1

pi . (10)

另一类计算公式为对所有模式层的神经元进行加权求和, 模式层中第i个神经元与求

和层中第j个分子求和神经之间的连接权值为第i个输出样本Yi中的第j个元素, 传递函

数为:

SNj
=

n∑
i=1

yijpi, j = 1, 2, · · · , k , (11)

其中, yij为第i个输出样本Yi中的第j个元素.

输出层中的神经元数目等于学习样本中输出向量的维数k, 各神经元将求和层的输

出相除, 神经元j的输出对应估计结果

yj =
SNj

SD

, j = 1, 2, · · · , k . (12)

2.5 组合模型

2.5.1 经典权组合模型

组合模型是采用加权平均值的方法组合多种单一模型得到的预测钟差序列. 该方法

通过给定不同预测模型一定的权, 取加权后的平均值为组合的预报结果, 其中权值的确

定是关键. 假设有i个单一预测模型, 则组合模型的数学表达式为[18−20]:
X̂i(t) =

I∑
i=1

ωiX̂i(t), i = 1, 2, · · · , I, t = 1, 2, · · · , N

I∑
i=1

ωi = 1

, (13)
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式中, X̂(t)为线性组合结果; ωi为第i个预测模型的权; X̂i(t)为第i个预测模型的结果; t为

参与建模的数据个数.

根据定权方法和约束条件的不同, 加权平均值法可以分为多种形式, 如: 经典权、最

优权方法等. 本文介绍经典权方法, 其定权方法如下:

设有一组观测序列X = (x(1), x(2), · · · , x(n)), 通过单一模型得到的拟合值序列
为X̂i, 得到的残差序列为εi = X − X̂i, 可以求出残差序列的均方误差σ2

i . 由此经典权方

法的定权公式可表述为:

ωj =
1

σ2
i

I∑
i=1

1

σ2
i

. (14)

2.5.2 修正经典权组合预报模型

在进行钟差的拟合和预报过程中, 可以发现有些建模方法的拟合精度很高, 但其预

报精度却不一定好. 因此在进行多时段连续预报时, 可以考虑用各模型历史时段的预报

精度来修正当前的组合权值, 改善仅仅依靠拟合精度定权的不可靠性. 其修正原理如下:

选取i个单一预报模型分别进行连续多时段预报, 并将其预报结果进行线性组合. 在进行

第i时段的预报时, 可以获得单一模型的前i− 1个时段的预报误差序列, 由此可以建立学

习权.第i个模型在第i− 1个时段的预报误差序列为εi(i− 1), 其对应的均方误差ε̃2i (i− 1).

对于单一模型在第i时段的学习权可定义为[18−20]:

Pi =
1

ki−1ε̃2i (i− 1) + ki−2ε̃2i (i− 2) + · · ·+ k2ε̃2i (2)
, (15)

式中, ε̃2i (n)是对应第n时段的预报误差序列的均方误差, kn是第n时段ε̃2i (n)前的系数,

kn值的确定可采用等系数法或非等系数法. 根据最近影响原则, 非等系数法可以考虑采

用距离的倒数, 即ki−1 = 1, ki−2 =
1
2
, · · · , k2 = 1

i−2
, 亦即距离预报时刻越近权值越大.

建模权是根据预报时段的前一个时段拟合误差建立的, 学习权是对过去多个时段预

报精度的一种表征指标. 综合考虑拟合误差和预报误差对当前时段各单一模型权值的影

响得到修正权, 用nω表示, 其定义式为[18−20]:

nωi =
ωiPi

I∑
m=1

ωmPm

, (16)

根据(16)式得到各单一模型的修正权, 再采用(13)式的方法即可得到修正经典权组合模

型的预报结果.

3 试验分析

试验数据来源于武汉大学卫星导航定位技术研究中心提供的2015-11-23—2015-

12-06共14 d的连续精密钟差数据, 采用4种单一模型和2种组合模型进行短期钟差

预报.

目前, BDS系统在轨运行的卫星按其轨道类型分为3类, 文中每类卫星各取1颗卫星

的钟差数据作为试验数据, 卫星号分别为C04 (GEO Rb)、C07 (IGSO Rb)、C14 (MEO
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Rb). GPS系统在轨运行的卫星按卫星钟类型分为6类, 每类中各取1颗卫星的钟差数据

作为试验数据, 卫星号分别为G04 (Block IIA Rb)、G09 (Block IIA Cs)、G16 (Block

IIR Rb)、G31 (Block II-M Rb)、G27 (Block IIF Rb)、G24 (Block IIF Cs). 对以上9颗

卫星进行试验分析, 用1 d的钟差数据建立模型, 共进行10次连续1 d的预报. 将预报结果

与精密钟差产品进行比较, 来评估每种模型的预报精度.

3.1 单一预报模型分析

采用上述9颗卫星2015-11-23—2015-12-06共14 d的连续精密钟差数据作为试验数

据, 各颗卫星的钟差序列如图1所示.
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图 1 各颗卫星钟差数据序列图(2015-11-23—2015-12-06)

Fig. 1 Data sequence diagram of satellite clock difference (2015-11-23—2015-12-06)
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分别采用2015-11-23—2015-12-05单日的钟差序列作为各模型的建模序列, 依次预

报2015-11-24—2015-12-06单日的钟差序列, 共进行10次连续1 d的预报. 对几种预报模

型的比较文中主要采用均方误差来衡量其预报精度, 均方误差计算公式为

σ =

√√√√√ l∑
i=1

(x̂t+i − xt+i)2

l
, (17)

式中, l为预报历元个数.

3.1.1 多项式模型分析(QR)

对于铯原子钟(Cs)宜采用1次多项式进行拟合预报, 铷原子钟(Rb)宜采用2次多项式

进行拟合预报. 文中采用2015-11-23单日的数据建立多项式模型, 预报2015-11-24的钟差

序列.

统计多颗卫星连续10次1 d的拟合和预报均方误差, 统计结果如图2所示. 然后分别

将各颗卫星的10次拟合和预报的均方误差取平均值, 得到统计结果如表1所示.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Times of fitting

R
M

S
 /

n
s

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Times of prediction

R
M

S
 /

n
s

C04
C07
C14
G04
G09
G16
G31
G27
G24

C04
C07
C14
G04
G09
G16
G31
G27
G24

图 2 QR模型拟合(左)和预报(右)的RMS值统计

Fig. 2 RMS statistics of fitting (left) and prediction (right) of the QR model

表 1 QR模型拟合和预报的RMS值平均值统计
Table 1 The average RMS statistics of fitting and prediction of the QR model

Satellite C04 C07 C14 G04 G09 G16 G31 G27 G24

Fitting error/ns 0.61 0.73 0.15 0.78 3.30 0.36 0.36 0.15 1.49

Prediction error/ns 13.49 16.01 14.65 6.65 7.46 2.06 2.06 1.21 5.50

根据图2左图QR模型的拟合结果, 可以看出G09 (Block IIA Cs)和G24 (Block IIF

Cs)号卫星拟合均方误差较大, 其余卫星的拟合均方误差均在亚纳秒级. 图2右图的预报

结果和表1的统计结果表明, 对于不同卫星的钟差序列, QR模型的预测结果差异较大.

G27 (Block IIF Rb)号卫星钟的多个单天预报精度的平均值达到1.21 ns. 利用QR模型

对BDS卫星钟进行短期预报, 其平均预报精度在14 ns左右, 总体预报效果均差于GPS卫

星钟.
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3.1.2 灰色模型分析(GM)

对9颗卫星建立灰色模型, 统计多颗卫星连续10次1 d的拟合和预报均方误差, 统计

结果如图3所示. 然后分别将各颗卫星的10次拟合和预报的均方误差取平均值, 得到统

计结果如表2所示.

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
M

S
 /

n
s

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R

M
S

 /
n
s

Times of fitting Times of prediction

C04
C07
C14
G04
G09
G16
G31
G27
G24

C04
C07
C14
G04
G09
G16
G31
G27
G24

图 3 GM模型拟合和预报的RMS值统计

Fig. 3 RMS statistics of fitting and prediction of the GM model

表 2 GM模型拟合和预报的RMS值平均值统计
Table 2 The average RMS statistics of fitting and prediction of the GM model

Satellite C04 C07 C14 G04 G09 G16 G31 G27 G24

Fitting error/ns 4.27 0.75 0.89 0.95 3.30 0.34 0.30 0.22 1.48

Prediction error/ns 73.00 13.80 15.10 3.40 7.50 1.00 1.10 1.00 5.30

由图3和表2分析可知, 对于钟差变化不稳定的序列(如C04号卫星钟), GM模型预

报1 d的精度较差, 其平均预报误差最大达到73 ns. 而对于GPS卫星钟, GM模型对G16

(Block IIR Rb)卫星钟进行连续多个单日预报, 其预报精度的平均值在1 ns以下. 总体预

报效果BDS卫星钟均差于GPS卫星钟.

3.1.3 时间序列模型分析(ARMA)

钟差序列一般都具有明显的趋势项, 是非平稳序列. 需要通过1次差分的方法对数

据进行平稳化处理, 再采用动态数据建模方法(DDS)建立ARMA模型, 即为ARIMA(p,

d, q)模型, 其中d = 1[20].

统计多颗卫星连续10次1 d的拟合和预报均方误差, 结果如图4所示. 然后分别将各

颗卫星的10次拟合和预报的均方误差取平均值, 得到统计结果如表3所示.

表 3 ARMA模型拟合和预报的RMS值平均值统计
Table 3 The average RMS statistics of fitting and prediction of the ARMA model

Satellite C04 C07 C14 G04 G09 G16 G31 G27 G24

Fitting error/ns 0.90 0.51 0.21 1.22 1.90 0.55 0.67 0.07 1.25

Prediction error/ns 27.20 18.10 21.40 1.09 7.50 1.09 1.09 1.09 4.20
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图 4 ARMA模型拟合和预报的RMS值统计

Fig. 4 RMS statistics of fitting and prediction of the ARMA model

由图4和表3分析可知, 对于BDS卫星钟, C04号卫星钟钟差序列变化不稳定, AR-

MA模型预报1 d的精度较差, 其平均预报误差达到27 ns. 而对于GPS卫星钟, ARMA模

型分别对G09 (Block IIA Cs)和G24 (Block IIF Cs)卫星钟进行连续多个单天预报, 其预

报精度的平均值稍大, 其余GPS卫星钟钟差序列变化稳定. 总体预报效果BDS卫星钟均

差于GPS卫星钟.

3.1.4 广义回归神经网络模型分析(GRNN)

利用广义回归神经网络进行钟差短期预报, 在进行广义回归神经网络建模前, 需先

对钟差数据进行差分处理, 再对其进行网络训练, 最后得到的拟合和预报数据累加还原

为最终的拟合和预报钟差序列.

统计多颗卫星连续10次1 d的拟合和预报均方误差, 统计结果如图5所示. 然后分别

将各颗卫星的10次拟合和预报的均方误差取平均值, 得到统计结果如表4所示.
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图 5 GRNN模型拟合和预报的RMS值统计

Fig. 5 RMS statistics of fitting and prediction of the GRNN model

由图5和表4分析可知, 对于BDS卫星钟, 3种类型的卫星的卫星钟钟差序列变化都不

稳定, 说明了训练数据的异常状态会严重影响GRNN模型预报的精度. 而对于GPS卫星

钟, 其预报精度都在6 ns以内, 其中, G16 (Block IIR Rb)号卫星连续多个1 d平均预报精

度达到亚纳秒级. 总体预报效果BDS卫星钟均差于GPS卫星钟, 甚至差距较大.
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表 4 GRNN模型拟合和预报的RMS值平均值统计
Table 4 The average RMS statistics of fitting and prediction of the GRNN model

Satellite C04 C07 C14 G04 G09 G16 G31 G27 G24

Fitting error/ns 41.53 140.87 171.54 2.53 4.88 0.78 0.91 0.63 2.78

Prediction error/ns 50.62 156.26 200.38 3.26 5.54 0.84 1.64 2.48 4.13

3.1.5 单一模型综合对比分析

单一模型对单颗卫星进行连续10次1 d的预报可以得到10个均方误差, 分别对

这10个值取平均值(σ̄)和取最大均方误差与最小均方误差求极差(ε = σmax − σmin)作为

表5和表6中的预报精度指标. 为了便于直观分析每种模型对每种类型卫星钟的预报精度

情况, 图6和图7分别给出了单一模型预测精度统计图和预测均方误差的极差统计图.

表 5 单一模型预测精度对比(单位: ns)
Table 5 Comparison of prediction accuracy of single model (unit: ns)

Model C04 C07 C14 G04 G09 G16 G31 G27 G24

QR 13.49 16.01 14.65 6.65 7.46 2.06 2.06 1.21 5.50

GM 73.00 13.80 15.10 3.40 7.50 1.00 1.10 1.00 5.30

ARMA 27.20 18.10 21.40 1.09 7.50 1.09 1.09 1.09 4.20

GRNN 50.62 156.26 200.38 3.26 5.54 0.84 1.64 2.48 4.13
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图 6 单一模型预测精度统计图

Fig. 6 The statistical chart of the prediction accuracy for single model

表 6 单一模型预测均方误差的极差对比(单位: ns)
Table 6 The range contrast of RMS for single model prediction (unit: ns)

Model C04 C07 C14 G04 G09 G16 G31 G27 G24

QR 55.10 51.00 56.00 10.00 9.50 1.20 1.20 1.00 8.00

GM 91.00 51.00 66.00 10.00 9.00 0.50 1.12 0.51 9.00

ARMA 178.00 47.00 62.00 0.10 19.00 0.53 0.45 0.67 8.00

GRNN 60.00 775.00 975.00 9.35 8.72 1.73 2.45 0.98 4.56
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图 7 单一模型预测均方误差的极差统计图

Fig. 7 The range statistical chart of RMS for single model prediction

结合表5、表6以及图6、图7分析可知: (1)比较分析4种单一模型在不同卫星钟的预

报效果, 其精度差异较大. 因此, 应该根据卫星钟的特点及模型的适用性, 对不同的卫星

选择合适的预报模型; (2)从不同模型对同一颗卫星钟的预报精度来看, 对于GPS卫星钟,

4种模型基本可以达到相同量级的预报精度. 针对BDS卫星钟, QR、GM和ARMA 3种

模型基本可以达到相同的预报效果, 而GRNN模型的预报效果较差; (3) GNRR模型均

方误差的极差值在BDS卫星钟预报中基本都处于60 ns以上, 说明神经网络模型在钟差

序列状态异常多变的情况下预报精度不稳定. 与QR、GM和ARMA 3种模型预报精度对

比, 用GNRR模型在一部分GPS卫星钟的短期钟差预报中可以得到较稳定且高精度的结

果(如G16 (Block IIR Rb)、G27 (Block IIF Rb)号卫星).

3.2 组合预报模型分析

综合以上所述4种模型的预报结果来看, 其钟差序列变化不稳定, 难以获得稳定且

高精度的短期预报结果. 因此, 这里对于组合预报模型的研究主要针对6颗GPS (G04

(Block IIA Rb)、G09 (Block IIA Cs)、G16 (Block IIR Rb)、G31 (Block II-M Rb)、

G27 (Block IIF Rb)、G24 (Block IIF Cs))卫星钟进行短期预报分析, 不再对BDS卫星

钟进行深入讨论.

采用武汉大学卫星导航定位技术研究中心提供的2015年11月23日至2015年12月6日

共14 d的连续精密钟差数据, 预报方案为用1 d数据进行建模并预报1 d, 连续进行10次1

d的预报试验. 分别采用经典权方法和修正经典权方法对4种单一预报模型(QR、GM、

ARMA和GRNN)的预报结果进行组合, 得到经典权组合预报模型和修正经典权组合预

报模型. 文中从6颗GPS卫星中选取了4颗(分别为G16 (Block IIR Rb)、G24 (Block IIF

Cs)、G27 (Block IIF Rb)、G31 (Block II-M Rb))卫星精密钟差序列进行试验, 得到6种

模型连续多次预报的均方误差, 统计结果如图8所示. 表7为各卫星在单一模型和组合

模型下连续10次1 d预报得到的综合精度对比统计结果, 主要通过3个指标来衡量(σ̄、

σ和ε).
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图 8 单一模型和组合模型预报GPS卫星钟的精度统计图

Fig. 8 The statistical chart of GPS satellite clock accuracy for single model and combined model

prediction
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表 7 单一模型和组合模型预报GPS卫星钟的精度统计结果
Table 7 The statistical results of GPS satellite clock accuracy for single model and

combined model prediction

Satellite Error type QR GM ARMA GRNN CM Modified CM

σ̄/ns 1.25 0.65 0.78 0.82 0.71 0.67

G16 σ/ns 0.23 0.06 0.04 0.08 0.06 0.04

ε/ns 1.55 0.72 0.70 0.80 0.70 0.70

σ̄/ns 0.54 0.54 0.41 0.41 0.46 0.44

G24 σ/ns 0.06 0.06 0.07 0.03 0.05 0.05

ε/ns 0.75 0.75 0.70 0.55 0.55 0.60

σ̄/ns 0.53 1.87 1.58 2.42 1.34 1.09

G27 σ/ns 0.13 0.14 0.13 0.06 0.18 0.17

ε/ns 1.20 1.07 1.30 0.70 1.58 1.38

σ̄/ns 2.03 2.33 1.20 1.48 1.25 1.23

G31 σ/ns 1.00 2.99 0.16 0.45 0.36 0.41

ε/ns 2.80 5.30 1.25 2.10 1.90 2.20

结合图8和表7分析可知: (1) G16 (Block IIR Rb)卫星的经典权和修正权的3个指

标, 修正经典权平均精度较高, 预报的稳定性也较高, 可以更好地平衡各单一模型的预报

精度. 从其他3类原子钟(G24 (Block IIF Cs)、G27 (Block IIF Rb)、G31 (Block II-M

Rb))的预报精度结果也可以得到相似的结论; (2)同一种模型应用于不同的卫星钟, 其预

报精度差异较大. 对于G27 (Block IIF Rb)卫星, QR模型精度最高, 对于G16 (Block IIR

Rb)卫星, QR模型的预报精度最差而GM模型的预报精度相对较高; (3)在进行连续多时

段预报中, 修正经典权组合模型综合考虑了拟合误差以及多个历史时段的预报误差, 因

此其预报精度在一定程度上优于经典权组合模型, 该方法在保证预报可靠性的前提下提

高了预报精度. 综合上述分析得出结论: 线性组合模型算法简单实用, 是单一模型的凸

组合. 该种组合模型的预报精度不会大于由单一模型预报得到的最大均方误差, 甚至有

时还会得到优于所有单一模型的预报精度.

4 结论

本文主要对BDS/GPS星载原子钟的短期钟差预报模型的建模特点以及6种模型

(QR模型、GM模型、ARMA模型、GRNN模型、经典权组合模型和修正经典权组合模

型)的预报效果进行比较分析, 得出如下结论:

(1)单一模型在连续10次短期预报中, 3颗BDS卫星钟(C04 (GEO Rb)、C07 (IGSO

Rb)、C14 (MEO Rb))的钟差预报精度跳跃性很大, 各单一预报模型在10次连续预报

中的极差均至少在50 ns以上, 这也间接反映了BDS钟差数据变化规律的不稳定; 而对

于6颗GPS卫星钟G04 (Block IIA Rb)、G09 (Block IIA Cs)、G16 (Block IIR Rb)、G31

(Block II-M Rb)、G27 (Block IIF Rb)、G24 (Block IIF Cs)的预报精度变化比较平稳,
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各单一预报模型在10次预报中的极差最大值不高于19 ns. 因此, 数据本身对其预报效果

影响很大.

(2)同一种预报模型应用在不同类型的卫星钟序列中, 预报精度差异较大. 因此, 应

该根据卫星钟特点以及模型的适用性, 对不同的卫星钟选择合适的预报模型.

(3)通过对比不同模型的预报效果, 在钟差序列状态多变的情况下, GNRR模型容

易受到严重影响, 导致其预报精度较差, 对于C14 (MEO Rb)卫星钟预报的极差值达

到975.00 ns; 对于G27 (Block IIF Rb)卫星钟, 4种单一模型中预报精度最高的是QR模

型, 符合G27号卫星钟差序列的变化趋势.

(4)分别采用经典权和修正经典权组合模型对钟差序列进行预报, 修正经典权可以

得到比经典权预报稳定性更高的结果. 并且该组合模型的预报均方误差不会大于由单一

模型预报得到的最大均方误差, 甚至有时还会得到优于所有单一模型的预报精度.

本文主要针对BDS/GPS星载原子钟的短期钟差预报模型进行研究, 而对BDS/

GPS卫星钟差的中期和长期预报的规律进行研究和分析, 将是下一步研究工作的重点.

致谢 感谢审稿专家在审阅本文的过程中指出的问题和给出的详细建议. 感谢武汉大学
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Study on the Prediction Model of Short-term Clock

Difference for the Atomic Clock Onboard BDS/GPS

Satellite

BU Jin-wei1 ZUO Xiao-qing1 CHANG Jun2 LI Xiao-long3

(1 School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology,
Kunming 650093)
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(3 School of Surveying and Mapping Engineering, Donghua University of Science and Technology,
Nanchang 330013)

ABSTRACT According to the characteristics of BDS/GPS satellite clock and satellite
clock error problems of prediction model, this paper introduces 4 kinds of single model
(polynomial model (QR), grey model (GM), time series model (ARMA), and generalized
regression neural network model (GRNN)) on the basis of classical models, and the
modified classical weight combination model is deduced. The satellite clock precision
products of the GNSS (Global navigation satellite system) research center of Wuhan
University are used to study the short-term satellite atomic clock error prediction model
of BDS/GPS, to compare different satellite clocks and predicted effects of different
models. The test results show that the single model for the BDS satellite clock (C04
(GEO Rb), C07 (IGSO Rb), and C14 (MEO Rb)) has a large jump of prediction
accuracy; and for the GPS satellite clock G04 ((Block IIA Rb), G09 (Block IIA Cs),
G16 (Block IIR Rb), G31 (Block II-M Rb), G27 (Block IIF Rb), and G24 (Block IIF
Cs)) the forecast accuracy change is relatively stable; when the same prediction model is
used in the satellite clock sequence with different types, the prediction accuracy is quite
different. However, the correction of the classical weighted combination model improves
the prediction accuracy under the premise of ensuring the reliability of prediction, and
is superior to other models to some extent.

Key words astrometry: time, satellite atomic clock, methods: data analysis
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