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利用自适应TSＧIPSO优化的灰色系统预报卫星钟差

李成龙１　陈西宏１　刘继业１　吴文溢１　刘　赞１

１　空军工程大学防空反导学院,陕西 西安,７１００５１

摘　要:在传统灰色系统预报模型的基础上,提出了一种自适应双子群改进粒子群算法(improvedparticle
swarmoptimizationalgorithmbytwosubgroups,TSＧIPSO)和灰色系统相结合的预报模型.首先对钟差序列

进行平滑性检验,对不满足平滑条件的序列作对数平滑处理;然后对灰色系统模型进行优化,为避免粒子群算

法陷入局部最优,建立了主辅子群协同进化,惯性权重非线性递减机制.通过 TSＧIPSO 优化发展灰数和内生

控制灰数,增强了灰色系统模型的泛化能力.选取来自４种不同钟型的卫星钟差数据进行计算分析.结果表

明,模型对６h和２４h的预报精度和稳定性均优于传统模型,特别是对短期稳定性较差的铯钟,实现了６h预

报误差小于１．６０ns,２４h预报误差小于５．７１ns.
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　　卫星钟差是精密定位、导航和授时的主要误

差源之一.目前,IGS(InternationalGNSSServＧ
ice)在综合其数据分析中心提供的事后精密卫星

钟差的基础上生成的最终精密卫星钟差产品,精
度小于０．１ns[１],能够实现厘米级的精密单点定

位(precisepointpositioning,PPP),但该产品的

获取有１３d的滞后,不能满足用户对实时性的要

求[２].因此,获得精度高、实时性好的卫星钟差数

据对实现PPP极其重要.当前主要的方法是通

过IGS发布的超快速星历产品或快速星历产品

进行预测,以获得所需时长的钟差数据.为不断

提高钟差预报的精度,学者们对预报模型进行了

大量研究,常见的有灰色系统模型、泛函网络模

型、多项式模型、神经网络模型、最小二乘支持向

量机 模 型、Kalman 滤 波 模 型 及 相 关 组 合 模

型[３Ｇ１０].
考虑到星载原子钟的极其敏感性,容易受到

自身老化、钟漂及外界因素的影响,文献[３]最早

将灰色系统引入钟差预报,提出将钟差变化看作

一个灰色系统,并建立了灰色预报模型,获得了较

高的预测精度,但该模型对短期稳定性较差的铯

钟预报精度不高.为提高灰色系统的泛化能力,
文献[１１]分析了灰参数对灰色系统预报精度的影

响,提出通过微调灰参数来改善灰色系统,但对于

不同变化趋势的钟差序列,文章没有给出有效的

参数优化方法;文献[１２]提出对于不同的钟差序

列,可以通过设置合适的指数因子来改进灰色系

统,提高预报精度,但对如何获得最优指数因子未

做进一步研究.另外,灰色系统的预报精度除了

受限于模型本身参数的选择,还与原始数据的平

滑性有关.文献[１３]提出了一种基于含参二次对

数函数变换的方法对原始数据进行平滑处理,提
高了模型的预测精度.

本文提出了一种自适应双子群改进粒子群算

法(improvedparticleswarm optimizationalgoＧ
rithmbytwosubgroups,TSＧIPSO)与灰色系统

结合的预报方法.首先对钟差序列进行平滑性检

验,对非平滑序列通过对数变换提高钟差数据的

平滑度;再用搜索范围广、收敛速度快、寻优精度

高的双子群改进粒子群算法优化发展灰数和内生

控制灰数,改进了传统的灰色系统模型,并用IGS
实测数据验证了算法的有效性.特别是对短期稳

定性较差的铯钟,预报精度有较大的提升.

１　钟差预报模型

１．１　GM(１,１)模型和数据平滑处理

星载原子钟受自身特性和环境的影响,稳定
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性差异较大,存在钟差序列非线性较强的情况.
而灰色系统模型的预报精度很大程度上取决于序

列的平滑特性,平滑性越好,预报精度就越高[１３].
设原 始 钟 差 序 列 为:x０ ＝ {x０ (１),x０ (２)􀆺

x０(n)}.记ρ(i)＝
x(０)(i)

∑
i－１

j＝１
x(０)(j)

为序列x０ 的平滑

度,若ρ(i)满足:

ρ(i＋１)
ρ(i) ＜１,i＝２,３􀆺n－１

０＜ρ(i)＜０．５,i＝３,４􀆺n－１

ì
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(１)

则称x０ 为准平滑序列.
钟差建模前,先对钟差序列x０ 进行平滑检

验.若需进行平滑处理,则通过对钟差序列x０ 作

二 次 对 数 函 数 变 换,即 令 y０ (i) ＝
ln[c(x０(i))２＋d)],i＝１,２􀆺n;然后将y０ 进

行一次累加,建立离散模型,再进行一次累减,得
到y０ 的预测模型如下:
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(２)
式中,a 为发展灰数;u 为内生控制灰数.最后按

照二次对数变换函数进行逆处理,便可得到序列

x０ 的预测模型.

１．２　TSＧIPSO优化GM(１,１)
在式(２)的 GM(１,１)模型中,a 反映预测序

列的发展态势,u 的大小则代表数据序列的变化

关系[１１].针对不同钟差序列的数据变化趋势,找
到各自适应的参数a 和u,即通过对参数a 和u
进行寻优,能使预测模型得到改进,从而获得更高

的预测精度.
标准粒子群算法(particleswarmoptimizaＧ

tionalgorithm,PSO)作为一种高效的全局寻优

群体智能算法,广泛运用于数据挖掘、函数优化和

模式识别等领域.但同时存在着两个问题:①随

着算法的深入,容易陷入局部极值而早熟;②惯性

权重取值不当,严重影响算法收敛寻优效果.

TSＧIPSO算法是 PSO 的一种改进算法,具
体是将初始化后的粒子群均分为两个相互独立的

子群[１４].其中一个子群为主子群,迭代搜寻方式

与标准PSO相同:

vid(t＋１)＝ωvid(t)＋η１rand􀅰(pid －
xid(t))＋η２rand􀅰(pgd －xid(t)) (３)

xid(t＋１)＝xid(t)＋vid(t＋１) (４)
式中,vid(t＋１)和xid(t＋１)分别表示第i个粒子

在第t＋１次迭代时第d 维上的速度和位置;ω 为

惯性权重;η１ 和η２ 表示速度调节参数(一般取

２);pid为第i个粒子的位置最优解;pgd表示粒子

群的位置最优解.
另一个子群为辅子群,搜寻方向与主子群

相反:

xid(t＋１)＝xid(t)－vid(t＋１) (５)

　　主辅子群每次迭代完成后,比较这两个子群

的局部最优适应值,用局部适应值更优的子群粒

子代替较差的粒子,并作为主辅子群共同的局部

最优.同样,将全局适应值更优的粒子作为主辅

子群共同的全局最优.
惯性权重ω 对算法的收敛性有着重要影响,

较大的权重有利于提高算法的全局搜索能力,而
较小的权重能够增强算法的局部搜索能力.为了

找到能在全局搜索和局部搜索之间取得最佳平衡

的惯性权重更迭机制,文献[１５]指出对于连续优

化问题,凹曲线递减策略优于线性递减策略,并提

出了一种自适应调节惯性权重的方法:

ω＝(ωmax－ωmin)(t/tmax)２＋
(ωmin－ωmax)􀅰(２t/tmax)＋ωmax (６)

式中,ωmax为最大权重;ωmin为最小权重;tmax为最

大迭代次数;t为当前迭代次数.在早期,ω 递减

速度加快,能快速进入局部搜索,增强了局部搜索

能力;在后期,ω 递减速度放缓,保证了全局搜索

能力,有效地避免早熟,提高了后期收敛精度.

１．３　算法流程

本文模型首先对原始钟差数据进行平滑性检

验和平滑处理;接着对灰参数寻优,在不增加粒子

规模的情形下,主辅子群相互协同配合,加快了搜

寻速度.对惯性权重引入自适应非线性递减机

制,使得算法不易陷入局部最优而早熟,提高了算

法精度.算法流程如图１所示,具体步骤如下.

１)数据预处理.按照式(１)对原始钟差数据

进行平滑性检验,对平滑性差的序列作二次对数

变换,在此选定为最常用的变换形式,即取c＝１,

d＝０.

２)利用处理后的数据得到 GM(１,１)的微分

方程.将发展灰数a 和内生控制灰数u 作为待

优化的参数,使用 TSＧIPSO迭代寻优.

３)随机初始化粒子群,包括粒子的位置和速

度,然后将粒子群均分为两个子群.主辅子群按

照式(３)更新速度,按照式(４)、式(５)分别更新位

置.惯性权重ω 按照式(６)进行迭代更新.

４)根据原始钟差和预测值构建适应值函数:

f＝
１
n∑

n

i＝１

(xi－x̂i)２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(７)

５５８
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图１　改进模型的算法流程

Fig．１　FlowChartoftheImprovedModel

式中,xi 是原始钟差数据;̂xi 是预测数据.主辅

子群分别计算更新个体最优和全局最优.比较主

辅子群相应的个体最优位置和全局最优位置,将
更优者作为两个子群共同的最优极值,进入下一

步迭代.

５)检查 TSＧIPSO 算法是否满足终止条件.
若是,则求出最优解;否则转向步骤３),继续更

新.迭代完成后,将最优解代入式(２),获得优化

模型,最后按照二次对数变换函数进行逆处理,得
到最终的预测模型.

２　算例与分析

为了验证本文提出的 TSＧIPSO 改进灰色系

统预测模型的有效性,采用IGS发布的２０１２Ｇ０６Ｇ
１０－２０１２Ｇ０６Ｇ１２的间隔时长为１５min的精密卫

星钟差数据进行仿真分析.该时段内星载原子钟

主 要 有 下 面 ４ 类 钟 型[１６]:BLOCK IIA Rb、

BLOCKIIRＧM Rb、BLOCKIIR Rb及 BLOCK
IIACs.对每类原子钟随机地选取一颗卫星的钟

差数据进行分析,具体如表１所示.鉴于北斗系

统的星载钟型与 GPS基本一致,因此本文模型同

样适用于北斗系统[１７].
表１　不同星载钟型与所选卫星对应关系

Tab．１　SelectedSatellitesCorrespondto４DifferentClocks

星载钟型
BLOCKII

ARb

BLOCKII

RＧM Rb

BLOCKII

RRb

BLOCKII

ACs
卫星编号 PRN０１ PRN０７ PRN１９ PRN０３

　　IGS发布的超快速星历产品的更新时间约为

６h,而快速星历产品的更新时间约为２４h.鉴于

此,本文利用所得数据分别进行了６h和２４h的

钟差预报,并与二次多项式模型(quadraticpolyＧ
nomial,QP)和灰色系统模型(greymodel,GM)
进行比较分析,预报误差对比如图２和图３所示.

　　以IGS精密钟差值为标准,采用统计量均值

误差(meanerrors,MEs)、均方根误差(rootmean

图２　６h预报误差对比

Fig．２　ComparisonofErrorsin６ＧhourPrediction

６５８
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图３　２４h预报误差对比

Fig．３　ComparisonofErrorin２４ＧhourPrediction

squareerrors,RMSEs)和最大误差Emax比较分

析 QP、GM 和本文改进模型对卫星钟差６h和

２４h的预报精度及其稳定性.均值误差MEs、均

方根误差RMSEs和最大误差Emax对比情况如表

２和表３所示.通过对比分析结果,可以得出以

下结论.

表２　不同星载钟型６h预报精度对比/ns
Tab．２　Comparisonof６ＧhourPredictionPreciseamongDifferentSatelliteClocks/ns

卫星

编号

二次多项式(QP) 灰色模型(GM) 改进模型(GM TSＧIPSO)

Emax MEs RMSEs Emax MEs RMSEs Emax MEs RMSEs
PRN０１ ０．２０４６１ ０．０５１６９ ０．０７３７３ ０．１２０４３ ０．０３６９７ ０．０４５７３ ０．０８７２８ ０．０３１８２ ０．０４１４０
PRN０７ ０．４６８４７ ０．１６２０２ ０．１９２７２ ０．７３６２０ ０．２３０９６ ０．２８８５４ ０．２４８３６ ０．１２４９６ ０．１３６７８
PRN１９ ０．７１９６１ ０．２０４２３ ０．２６６７５ ０．７０７６３ ０．２４６９５ ０．３０６０８ ０．４７４９０ ０．１９８９６ ０．２６３０３
PRN０３ ２．９４１３８ １．６２２１１ １．．９６６２３ ５．５５００４ ２．００８６５ ２．４４４８８ １．５９４４５ １．３００１８ １．５３３９２

表３　不同星载钟型２４h预报精度对比/ns
Tab．３　Comparisonof２４ＧhourPredictionPreciseamongDifferentSatelliteClocks/ns

卫星

编号

二次多项式(QP) 灰色模型(GM) 改进模型(GM TSＧIPSO)

Emax MEs RMSEs Emax MEs RMSEs Emax MEs RMSEs
PRN０１ ０．５５２１９ ０．１７８５６ ０．２３９３１ ０．４１１９８ ０．０７９５０ ０．１１３４９ ０．２４３０２ ０．０７９９４５ ０．１０７１９
PRN０７ １．８９４２６ ０．４００６２ ０．６１２０３ ２．８６７２６ ０．９６２３９ １．３１０２５ ０．８６４３５ ０．３１９０７ ０．３８９８１
PRN１９ ４．６７００７ １．１２２８５ １．７５０１４ ０．８０２２４ ０．３１３７７ ０．３７６５６ ０．６１６９２ ０．１９９７７ ０．２５３５３
PRN０３ １３．６９４００ ３．１５３４３ ４．５８０５５ １６．０９９６２ ５．３１１７１ ７．２０１７６ ５．７０３２２ ２．０４８９７ ２．６０１０７

　 　１)６h 短 期 预 报:本 文 模 型 对 星 载 铷 钟

(BLOCKIIARb,BLOCKIIRＧM Rb和BLOCK
IIRRb)的预报误差均小于０．４８ns,优于 GM 和

QP模型.对于短期稳定性较差的铯钟(BLOCK
IIACs),预报误差小于１．６０ns,明显优于 GM 和

QP模型.

２)２４h预报:本文模型对星载铷钟(BLOCK
IIARb,BLOCKIIRＧM Rb和 BLOCKIIRRb)
的预报误差同样处于亚纳秒量级,且精度高于

GM 和 QP模型;对星载铯钟(BLOCKIIACs)的
预报误差不超过５．７１ns,相对于传统模型具有较

大优势.

３)表格对比结果表明,本文提出的改进灰色

系统预测模型,在６h和２４h的预报中,MEs、

RMSEs和Emax均小于QP和GM 模型,具有较高

的预报稳定性.

４)从星载原子钟的钟型方面分析,本文模型

对铷钟(PRN０１、PRN０７和 PRN１９)的预报精度

７５８
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总体上要好于铯钟(PRN０３).在６h和２４h的

预报中,铷钟的 MEs和 RMSEs均处于亚纳秒量

级.６h预报中,铯钟的 MEs和 RMSEs分别约

为１．３０ns和１．５３ns;２４h预报中,铯钟的 MEs
和RMSEs则分别约为２．０５ns和２．６０ns.可以

知道,铷钟的６h和２４h预报稳定性总体上要优

于铯钟,这是由于铯钟的短期稳定性较差造成的.
而短期稳定性是精密单点定位的主要决定因素,
钟差、钟速和钟漂的变化影响很小,因此,对于短

期钟差预报,铷钟具有较大的优势.

３　结　语

本文提出的自适应 TSＧIPSO 优化灰色系统

钟差预报模型,先进行平滑性检验,对非平滑序列

作平滑处理,再通过 TSＧIPSO算法优化传统灰色

系统的发展灰数a 和内生控制灰数u,使灰色模

型在不同钟型的预报精度上均得到提高.在６h
预报中,星载铷钟的预报误差小于０．４８ns,星载

铯钟的预报误差小于１．６０ns;在２４h预报中,星
载铷钟的预报误差小于０．８７ns,星载铯钟的预报

误差小于５．７１ns,能够满足精密单点定位对钟差

精度的要求.此外,该模型相对于传统二次多项

式模型和灰色系统模型具有更高的预报稳定性.
整个预报过程均在１min内完成,结果验证了该

模型的可行性和时效性,为钟差预报提供了一个

新的方案.
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PredictingSatelliteClockErrorsUsingGreyModelOptimized
byAdaptiveTSＧIPSO

LIChenglong１　CHEN Xihong１　LIUJiye１　WU Wenyi１　LIUZan１

１　AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi’an７１００５１,China

Abstract:ThispaperproposesacombinationpredictionmodelbasedonimprovedparticleswarmoptiＧ
mizationalgorithmbytwosubgroups(TSＧIPSO)andgreymodel．Wecheckthesmoothnessofclock
biassequence,andlogitifthesmoothnessisnotsatisfied．Toavoidgettingstuckatlocaloptimization
andturningprematureconvergence,weestablishedamechanismsothatthemainparticleswarmand
assistantswarmsearchsynergistically,sotheinertiaweightdecreasesnonlinearly．WeuseTSＧIPSOto
optimizedevelopmentobscurenumberandendogenouscontrolobscurenumber,thustheimproved
greymodelcanadaptandgainhigherprecision．Satellitedatafromfourdifferentclocksareselected
andcalculated,theresultsshowthattheimprovedmodelissuperiortotheconventionalmodel,in
precisionandstability,for６Ｇhourand２４Ｇhourprediction．Especially,intheCsclock,itachieves６Ｇ
hourpredictionerrorsoflessthan１．６０ns,and２４Ｇhourpredictionerrorsoflessthan５．７１ns．
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