
0 引言

卫星钟差是GNSS实现精确定位、导航等的重

要参数之一，但 IGS提供的精密钟差产品具有一定

的延迟[1-2]，为满足用户实时性的使用要求，对卫星

钟差的预报进行研究就具有一定的必要。

对钟差数据的变化趋势分析可知，钟差数据一

般有单调递增钟差数据和单调递减钟差数据两种，

因此钟差数据具有一定的线性特性，另外，研究表

明，星载原子钟的频率总波动是由多种不同的噪声

线性叠加而成的，这些均为钟差预报提供了可行

性 [3]。当前，国内外学者主要使用的钟差预报模型

有二次多项式模型[4-5]、灰色模型（grey model, GM(1,

1)）[6-7]、自 回 归 滑 动 平 均（Autoregressive moving

average, ARMA）模 型 [8-9]、神 经 网 络 模 型 [10-11] 和

Kalman滤波[12-13]等。灰色模型是我国邓聚龙教授提

出的一种预报方法，可以有效地解决数据少、贫和

信息不确定性问题，具有所需样本少、抗干扰能力

强等优点[6]。GM(1,1)模型将模型指数固定为一阶，

有些数据可能并不适应于GM(1,1)模型，因此若采

用GM(1,1)模型进行预报，其预报精度不高，甚至有

时会出现较大误差导致预报结果不理想。因此，本

文针对GM(1,1)模型存在的问题，采用GM(1,1)模型

与AR模型组合预报钟差，即使用AR模型对GM(1,

1)模型的拟合残差进行预报，起到对 GM(1,1)模型

修正的作用，实现优势互补。
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1 预报模型

1.1 GM(1,1)模型

GM(1,1)模型是一种常用的灰色系统模型，其

实质是一种外推预报方法，是由一个仅包含单变量

的一阶微分方程构成的模型。现设有原始数据序

列为X(0)：

X(0)={x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n)} （1）

式中：n为原始数据个数，与之相对应的为时间序列

t。对原始序列进行累加形成一阶模块数据X(1)：

X(1)={x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n)} （2）

由数据X(1)可以构成微分方程如式（3）。

（3）

式中：a表示模型的发展系数，b表示灰色作用量，a

和b为GM(1,1)模型待求解的参数，可通过最小二乘

原理求解参数a和b，其求解过程如下：

Y=BX （4）

X=(BTB)－1BTY （5）

式中：Y表示常数项，Y=[x(0)(2),x(0)(3),…,x(0)(n)]T；X表

示待求解的参数矩阵，X=[a b]T。

B表示参数的系数矩阵，其表达式如式（6）。

（6）

在模型参数 a、b求出解后，可以得到一次累加

数据模块X(1)的预报模型，表示式如式（7）。

（7）

式中：k表示参与建模的原始数据个数，由（7）式经

过一次累减可以获取原始数据的预报公式，表达如

式（8）。

（8）

式中：u为预报的个数。

在建立 GM(1,1)模型前，需要检验原始数据的

正负是否一致，若有正有负，则要给每个原始序列

数据加一个常数，使原始数据的符号一致，然后根

据上述原理建立GM(1,1)模型进行预报，最后从预

报结果中减去所加的常数即为最终的预报结果。

1.2 AR模型

自回归（Auto Regressive, AR）模型是利用本身

做回归变量的过程，即利用前面若干期数据的线性

组合来描述以后某时刻变量的线性回归模型，它是

时间序列中的一种形式。假设一个时间序列为 y1,

y2,…,yn，若 是包含前面 p期序列的线性组合以及误

差项的函数，则称该模型为 p 阶自回归模型（简称

AR(p)），其具体数学模型如式（9）[14]。

yt=φ1yt－1+φ2yt－2+…+φpyt－p+et （9）

式中：φ表示AR模型参数，et表示的是均值为 0，方

差为σ的白噪声。

对于AR模型参数的求解方法有很多种，其中最

常见的主要有直接法和间接法两类，在众多解算方

法中，最小二乘方法比较简单以及解算的参数精度

高且具有无偏性等特性。因此，本文选取最小二乘

方法求解AR模型参数，具体的数学模型如式（10）。

Y=Hφ+ε （10）

式中：ε＝[ep+1ep+2…eN]T表示噪声矩阵，φ=[φ1φ2…φp]T

表示待估计的参数矩阵，Y＝[yp+1yp+2…yN]表示AR模

型估计值的真值，H表示AR模型参数的系数矩阵，

具体结构如式（11）。

根据最小二乘原理可知AR(p)模型参数的计算

公式如式（12）。

（12）

使用AR模型进行预报，需要确定AR模型对样

本序列的最佳阶数以获得最佳的预报效果。确定

AR模型阶数p的检验准则主要有两类：白噪声检验

准则、Akaike信息检验准则等，而Akaike信息检验

准则比较常用，其中Akaike信息检验又包括三种检

验准则：FPE准则、AIC准则、BIC准则，这三种检验

准则在各自准则函数取得最小值时的阶数为最佳

的阶数 p。本文中选取FPE准则确定AR模型的阶

数，其公式如式（13）[15]。

式中:N表示总的样本数目，M表示AR模型的

阶数，PM代表AR(M)拟合序列 生成的均方差，其计

算公式见式（14）。

式中：φ表示求解的AR模型参数，y为样本数据，N

代表样本总个数，M代表AR模型的阶数。

1.3 GM(1,1)+AR模型

GM(1,1)+AR模型是种组合模型，可采用AR模

（11）

（13）

（14）
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型对GM(1,1)模型预报结果进行修正，进一步提高

预报精度，其主要预报过程如下：①对原始钟差序

列作预处理，采用中位数粗差探测法对钟差数据进

行检测并剔除粗差；②采用GM(1,1)模型对钟差序

列建模，得到建模残差，同时使用GM(1,1)模型向外

预报；③采用AR(p)模型对GM(1,1)模型建模残差构

建模型，并向外预报；④取GM(1,1)模型和AR（p）模

型向外预报值之和为最终钟差预报结果，最后对预

报误差精度进行分析（图1）。

2 实验与分析

为了验证GM(1,1)+AR模型的预报结果是否优

于 GM(1,1) 模 型 ，选 择 IGS 发 布 的 2019.07.01~

2019.07.02，2 d的采样间隔为5 min的最终精密钟差

产品作为实验数据，根据GPS星载原子钟的种类不

同，选取 PRN22（IIRRB）、PRN24（IIFCS）、PRN26

（IIFRB）和 PRN29（IIR-MRB）4 颗卫星进行实验。

实验分别采用GM(1,1)模型和GM(1,1)+AR模型对

钟差进行预报，以24 h数据建模预报接下来时长分

别为6、12和24 h的钟差数据，并将预报结果与精密

钟差产品进行对比，采用最大值（MAX）、最小值

（MIN）、平均值（MEAN）和均方根误差（RMS）对预

报结果的精度进行统计。

图2～图5给出了每颗卫星的预报误差统计，由

于篇幅限制，只显示了两种预报模式下4颗卫星24 h

的预报误差曲线，见图中（a），图中（b）给出了分别预

报6、12和24 h时，两种模型预报误差的RMS统计。

通过分析可知：

（1）GM(1,1)+AR模型的预报精度较单一GM(1,

1)模型有所提高，对比GM(1,1)+AR模型和GM(1,1)

模型预报 6、12和 24 h的RMS可知，PRN22的预报

精度分别提高了 52.76%、51.59%和 40.39%，PRN26

的预报精度分别提高了 37.23%、35.89%和 32.14%，

PRN29 的预报精度分别提高了 59.52%、65.27%和

23.06%，而PRN24的预报精度只提高了0.80%、0.20

和 0.11%，说明组合模型对铷钟钟差预报的改善效

果较为明显，铯钟钟差预报的改善较小。

（2）GM(1,1)+AR模型较单一GM(1,1)模型预报

结果的稳定性更高。对比两种模型预报误差的最

大值和最小值可知，GM(1,1)+AR模型的误差波动

范围小于单一GM(1,1)模型；不同预报时长下，GM

(1,1)+AR 模型的 MEAN 也均小于单一 GM(1,1)模

型；另外，组合模型的RMS随着预报时间的增长基

本上在逐渐变大，而单一GM模型的RMS随着预报

时间的增加会出现上下波动。

（3）由24 h预报误差的变化曲线和RMS对比可

知，GM(1,1)+AR模型的预报结果趋势与GM(1,1)模

型相似，但随着预报时间的增加，铷钟的预报误差

变化趋势较铯钟更稳定，铯钟的误差曲线波动幅度

较大，说明铷钟的稳定性总体上优于铯钟，目前，我

国的北斗卫星导航系统基本上搭载的原子钟均为

铷钟，这也从侧面说明了铷钟的稳定性较好。

3 结论

本文采用GM(1,1)模型与AR模型组合预报钟

差，即使用AR模型对残差进行预报来修正GM(1,1)

图1 GM(1,1)+AR模型的预报流程图

PRN22

PRN24

PRN26

PRN29

GM(1,1)

GM(1,1)+AR

GM(1,1)

GM(1,1)+AR

GM(1,1)

GM(1,1)+AR

GM(1,1)

GM(1,1)+AR

MAX

4.412

2.255

8.819

8.817

-5.062

-2.794

5.820

2.908

MIN

3.650

1.458

-0.236

-0.687

-6.540

-4.282

3.682

0.814

MEAN

4.067

1.916

3.617

3.403

-6.018

-3.757

4.715

1.838

RMS

4.070

1.923

4.470

4.434

6.038

3.790

4.749

1.922

6 h

MAX

4.439

2.391

9.867

9.867

-5.062

-2.794

5.820

2.908

MIN

3.650

1.458

-0.236

-0.687

-6.961

-4.712

2.688

-0.164

MEAN

4.080

1.969

5.734

5.627

-6.232

-3.976

4.076

1.207

RMS

4.083

1.977

6.411

6.399

6.253

4.009

4.153

1.443

12 h

MAX

6.781

4.897

9.867

9.867

-5.062

-2.794

5.820

2.908

MIN

3.650

1.458

-0.236

-0.687

-8.026

-5.795

-1.903

-4.722

MEAN

4.780

2.747

5.499

5.446

-6.877

-4.630

2.097

-0.754

RMS

4.851

2.891

5.985

5.978

6.921

4.697

3.098

2.384

24 h

表1 三种模型预报不同时长精度统计 ns
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图2 PRN22预报结果统计

（a）24 h预报误差曲线 （b）预报不同时长精度统计

图3 PRN24预报结果统计

（a）24 h预报误差曲线 （b）预报不同时长精度统计

图4 PRN26预报结果统计

（a）24 h预报误差曲线 （b）预报不同时长精度统计

图5 PRN29预报结果统计

（a）24 h预报误差曲线 （b）预报不同时长精度统计
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模型，以提高钟差预报的稳定性和预报精度。实验

结果表明，一方面，组合模型的预报精度较GM(1,1)

模型有一定提高且对于铷钟的预报精度提升更高，

另一方面，组合模型的预报结果也更加稳定。鉴于

我国的北斗卫星导航系统所搭载的原子钟基本上

均为铷钟，下一步将采用GM(1,1)+AR模型对我国

北斗系统星载原子钟的钟差进行预报，以研究该模

型与其适应度。

电机组进行适应性改进和结构优化设计。通过对叶

片气动外形、风机材料、表面涂覆等方面进行改进，

规范高海拔低温型风电机组控制策略，减小机组承

受载荷，优化功率特性曲线，提高发电量和发电效

益。针对高海拔低温环境介电强度减弱等问题，采

用增大电气间隙、修正电气耐压、提升绝缘强度等措

施，改进风力机电气设计。在散热、防腐、防雷等方

面，采用合理的散热手段提升散热效率，研究有效的

防凝露和防覆冰方法，制定安全的防雷技术方案。

这些研究成果将为高原地区风力机设计制造提供技

术指导，更好地帮助高海拔地区解决能源短缺问题，

大力提升这些地区人民群众的生产生活水平。
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