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引
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言

卫星导航系统中星载原子钟的钟差预报在满足实时动

态精密单点定位的需求(

2S3

)和提供卫星自主导航所需的先

验信息方面具有重要意义#首先!在动态精密单点定位中!

为了获得高准确度的定位结果!需采用预报钟差参数参与

计算$其次!在卫星自主导航中!要求地面预报长期的钟差

作为先验信息!以在没有地面站支撑的条件下!导航卫星自

主完成轨道确定和广播星历播发!所以提高卫星钟差的预

报准确度尤为关键(

6S8

)

#但是!由于星载原子钟非常敏感!

极易受到外界和自身因素的影响而很难掌握其复杂细致的

变化规律#因此!建立精确的原子钟运行模型非常困难!相

应地准确预报卫星钟差也非常困难#为此多种钟差模型相

继发展!如一次多项式模型"二次多项式模型"灰色模型"卡

尔曼滤波模型等#近年来许多学者对卫星钟差预报从各个

方面进行了深入研究!并取得了一定成效(

\S21

)

#实际上!每

一种单一模型都有其自身的特点和局限性#为了充分利用

每种模型的优点!可以综合各种模型所预报的结果(

22

)

#为

此!本文探讨了
6

种加权组合单一模型所预报结果的方法#

此外!将组合后的
6

种模型应用到了卫星钟差的中长期预

报!并对预报的结果和单一模型所预报的结果进行了比较#

8

!

多项式模型

898

!

一次多项式模型

一次多项式模型是对相等时间间隔的钟差时间序列数

据进行拟合!对卫星的原始钟差进行建模'
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&!利用该模型即可预报出未来任意
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二次多项式模型

二次多项式模型是对相等时间间隔的钟差时间序列进
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组合预报模型

多项式模型是以时间为变量!用历史钟差数据进行拟

合确定各项系数!进而对钟差作外推来进行预报#其优点

在于可利用较长的历史数据进行充分拟合!缺点是预报的

误差会随时间的推移而不断增大#灰色模型可基于较少的

历史数据%
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个以上&进行拟合确定各项系数!进而对钟差

作外推来进行预报#灰色模型要求钟差数据呈指数规律变

化!限定了其应用范围#它的优点是长期的预报效果较好!

缺点是无法充分利用已有的历史数据来提高预报的精度#

同时!灰色模型对采用多长时间的历史数据来进行建模以

达到较好的预报效果没有明确的确定原则#为了充分利用
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等权平均组合模型

对某时段的钟差分别用第
.
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算例与分析
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!

数据来源

从
(.+

服务器上下载了
312\

年
0

月
6

日至
7

日共
4L

的
(.+

精密钟差数据!其采样间隔为
28R>A

#截止
312\

年

0

月
2

日!

.5+

星座由
23

颗
((%

卫星"

[

颗
((%S)

卫星和
23

颗
((C

卫星组成!除
3

颗
((%

卫星%

.1[

!

.30

&采用铯%

#P

&原

子钟外!其余的卫星均采用的是铷%

%X

&原子钟#下表列出

了
.5+

卫星以及卫星钟的基本信息(

20

)

#可以看出!不同型

号的卫星启用的时间相差
21

!

31

年不等#考虑到不同时

期各种型号原子钟的特性会有所不同(

28S2\

)

!所以从现有的

6

种类型的卫星型号中各选一颗进行分析#其中
((C

型中

既有铷原子钟又有铯原子钟!则在
((C

型中选两颗%一颗铷

原子钟和一颗铯原子钟&!共
0

颗卫星进行分析!它们分别

是
5%'22

%

((%%X

&"

5%'23

%

((%S) %X

&"

5%'1\

%

((C%X

&

和
5%'1[

%

((C#P

&卫星#

表
8

!

FG>

卫星及卫星钟信息

卫星型号 卫星号%

5%'

& 原子钟类型 启用时间

((%

13

"

22

"

26

"

20

"

2\

"

2[

"

27

"

31

"

32

"

33

"

36

"

3[

%X 2774

!

3110

((%S)

10

"

18

"

14

"

23

"

28

"

24

"

37

"

62

%X 3118

!

3117

((C

12

"

16

"

1\

"

17

"

21

"

38

"

3\

"

34

"

61

"

63

"

1[

"

30

%X

#P

3121

!

312\
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建模方案与结果分析

算例中采用
3\=

钟差数据%

312\

年
0

月
6

日
11b11

!

0

月
0

日
3b11

&共
218

个历元分别去建立一次多项式模型

和二次多项式模型$采用
3=

钟差数据%

312\

年
0

月
0

日

11b11

!

0

月
0

日
3b11

&共
7

个历元去建立灰色模型#然

后用建立好的模型去预报未来
30=

和
43=

的钟差数据!再

根据这
30=

"

43=

的预报值和对应的观测值!分别利用经典

加权法"预报有效度加权法和等权平均加权法确定
6

种模

型的加权系数!最后利用建立好的组合模型去预报未来
30

和
43=

的钟差数据#因为
(.+

服务器上公布的为事后钟

差产品!所以误差小于
192AP

!可以作为.真值/去检验一次

多项式模型"二次多项式模型"灰色模型"经典加权法组合

模型"预报有效度加权法组合模型和等权平均加权法组合

模型所预报结果的好坏#

图
2

!

0

和表
3

!

8

给出了各模型的预报误差和预报误

差的统计特性#最大误差%

)*:

&和均方误差%

)+!

&!为各

项预报误差的平方的总和除以误差项数所得的值!均方误

差能突出大误差的影响!其值越大!则说明误差越大$平均

绝对误差%

)*!

&为各预报误差绝对值总和除以预报误差

项数所得的平均值!因为各预报误差绝对值都是正数!所以

平均绝对误差可更好地评价预报结果的好坏程度!平均绝

对误差值越小!则说明其拟合程度越好#

图
2

!

5%'22

号卫星的预报误差

结合图
2

!

0

和分析表
3

!

8

可以看出!这
6

种组合方

法都能有效地组合各单一模型的预报结果#从总体上来

看!在卫星钟差中长期的预报中!经典加权组合法出现优组

合的次数多于等权平均组合法出现优组合的次数!等权平

均组合法出现优组合的次数多于预报有效度加权组合法出

*

7

*
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第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

表
:

!

G!H88

号卫星
A

种模型预报不同步长的指标比较

预报步长+
=

模型
)*:

+

AP )+!

+

AP )*!

+

AP

30

"5 2970 2923 1973

a5 091[ 09[6 29[\

.) 291\ 193\ 1906

经典加权
291\ 193\ 1906

预报有效度加权
2978 197[ 19[2

等权平均
1921 1931 196[

43

"5 [902 28988 6927

a5 36988 263926 792[

.) \943 [963 392\

经典加权
\9\8 [934 3920

预报有效度加权
2392\ 6894\ 0947

等权平均
6931 3987 2968

图
3

!

5%'23

号卫星的预报误差

表
;

!

G!H8:

号卫星
A

种模型预报不同步长的指标比较

预报步长+
=

模型
)*:

+

AP )+!

+

AP )*!

+

AP

30

"5 2901 1966 1907

a5 39[\ 3966 2930

.) 29[6 1971 19[2

经典加权
2901 1966 1907

预报有效度加权
2902 1963 1908

等权平均
2924 1927 196\

43

"5 2972 19\0 19\8

a5 279\3 [4933 4934

.) 6921 6924 29\2

经典加权
2971 19\6 19\8

预报有效度加权
\941 [9\1 6962

等权平均
\960 4973 391[

图
6

!

5%'1\

号卫星的预报误差

表
@

!

G!H7I

号卫星
A

种模型预报不同步长的指标比较

预报步长+
=

模型
)*:

+

AP )+!

+

AP )*!

+

AP

30

"5 2917 1963 1983

a5 394[ 3927 2937

.) 398[ 297\ 2930

经典加权
2917 1963 1983

预报有效度加权
3902 29\4 2926

等权平均
3928 2962 2912

43

"5 092\ 69[0 29\2

a5 26907 02977 8936

.) 23980 689[4 09[0

经典加权
092\ 69[0 29\2

预报有效度加权
229[2 62978 098\

等权平均
2191\ 36923 69[7

表
A

!

G!H7J

号卫星
A

种模型预报不同步长的指标比较

预报步长+
=

模型
)*:

+

AP )+!

+

AP )*!

+

AP

30

"5 [9[\ 26922 39[4

a5 23980 3[940 6977

.) 6[9[1 \27946 33980

经典加权
[9[2 26921 39[2

预报有效度加权
349\6 663911 2\9\3

等权平均
7930 6[968 89[2

43

"5 279\8 264932 797[

a5 6794[ 084963 249\2

.) 22\9[1 0\198[ 879\0

经典加权
279[2 26\913 7910

预报有效度加权
\\944 2\\96\ 6\926

等权平均
279[\ 264922 79[4

*
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!!!!!!!!

于
!

烨 等#组合模型在卫星钟差中长期预报中的应用和比较 第
22

期

图
0

!

5%'1[

号卫星的预报误差

现优组合的次数#经典加权组合法是基于参与建模序列的

误差的平方和而建立起来的组合方法!它对每个预报历元

的误差不如等权平均组合法敏感!所以更能够保证预报结

果的稳定性#而预报有效度加权组合法是基于各单一模型

预报精度的均值%

)!*'

&

)+!

!所以它更容易受到各单一

模型预报历元误差的均方误差的突大突小的影响#

@

!

结
!!

论

本文将一次多项式模型"二次多项式模型和灰色模型

的预报结果用经典加权法"预报有效度加权法"等权平均加

权法分别构造了线性组合模型!并将其应用到了卫星钟差

中长期的预报中!可得到如下结论'

2

&在卫星钟差中长期的

预报中!与预报有效度加权法"等权平均加权法相比!经典

加权组合法预报模型预报的精度均优于或等于各单一模型

的预报精度!从以上的数值试验结果可以看出这种线性组

合方式至少是一种非劣组合!有时可能还是一种优组合#

3

&组合模型预报的结果都依赖于各单一模型的预报结果!

所以在使用组合预报模型预报之前!必需保证每种单一模

型都是可用的和有效的#对于组合模型而言!最大的优势

就是能够改善各单一模型预报的局限性!可以充分利用各

单一模型的最大信息!综合各单一模型的优势!进一步提高

预报的可靠性和稳定性#
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