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灰色系统模型在卫星钟差预报中的应用

崔先强１　焦文海１

（１　西安测绘研究所，西安市雁塔路中段１号，７１００５４）

摘　要：分析了二次多项式模型在卫星钟差长期预报中的缺陷，依据灰色系统理论和卫星钟差的变化规律，以

较少的观测样本建立了预报卫星钟差的灰色预测模型，并将其与二次多项式预测模型进行分析比较。计算结

果表明，两者的短期预报精度基本相当，而灰色系统模型的长期预报精度要明显地优于二次多项式模型，更适

合于实际应用。
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　　灰色系统是指部分信息已知、部分信息未知

的系统，已知的信息称为白色，未知的信息称为黑

色。它通过对原始数据实行累加或累减使之成为

具有较强规律的新数列［１］，然后对此生成数列进

行建模。只要原始数列有４个以上数据就可通过

生成变换来建立灰色模型［２～４］。星载原子钟相当

敏感，极易受到外界或本身因素的影响，从而很难

了解其细致的变化规律，因此可以把钟差的变化

过程看作是灰色系统。

目前，ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ的轨道确定过程全

部在地面完成，导航卫星只起广播星历转发作用。

这使得它们具有一个共同的缺陷，即当地面系统

被损坏或摧毁时，整个卫星导航定位系统将会瘫

痪。对此，美国首先提出了 ＧＰＳ自主导航的概

念，即在没有地面站支撑的条件下，导航卫星通过

其通讯、测距以及信息处理等手段，自主地完成轨

道确定和广播星历播发。目前，ＧＰＳ的ＢＬＯＣＫ

ＩＩＲ卫星已具有自主导航能力。但是，自主导航

要求地面预报２１０ｄ的星历和钟差作为先验信

息，因此，提高卫星钟差的预报精度至关重要。

１　灰色系统模型

针对常用的卫星钟差预报模型（如二阶多项

式模型），许多学者研究了提高卫星钟差精度的方

法，并取得了显著效果［５～８］。但是，当该模型用于

卫星钟差的长期预报时，其累积误差将会随着预

报时间的加长而不断增大，到２１０天时可能使钟

差的预报值面目全非，因此，有必要去寻求其他的

卫星钟差预报模型。依据卫星钟差单调递增或单

调递减的主要变化特性，符合灰色系统建模的基

本条件，本文将使用灰色系统模型作为卫星钟差

的预报模型。

灰色系统模型ＧＭ（１，１）的微分方程为：

ｄ狓
ｄ狋
＋犪狓＝狌 （１）

它表示一阶的１个变量的微分方程，适合于预测

本身数据的模型。式（１）中，犪、狌是常量，可以通

过样本或样本的生成数列求得。

设样本的原始数列为狓０犽（犽＝１，２，…，狀），与

之对应的时间为狋犽，通过一次累加可得原始数列

的生成数列狓１犽。利用此生成数列即可建立相应

的离散预测模型［９］。下面直接给出利用样本的一

次累加数列建立的灰色预测模型：

狓^１犽＋１ ＝ 狓０１－
狌^（ ）犪^ ·犲－^犪犽＋

狌^
犪^

（２）

利用此模型即可获得在时刻狋１ 以后任何时间的

参数预测值狓^１狋。很显然，由式（２）计算出的预测

值并不是原始样本的预测值，而是其一次累加数

列的预测值。因此，必须对该预测数列实行一次

累减运算，才可获得原始观测样本的预测值。

在建模前，必须检查原始数据序列符号是否
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一致，若不是，则给每一个元素都加上一个常数

犮，从而使该数列的符号一致。然后在此基础上建

立灰色系统模型并进行预报，最后从预测值中减

去常数犮即可得到需要的预测结果。犮的取值原

则是，符号与原始数列中绝对值最大的数的符号

一致，且其绝对值要大于原始数列中绝对值最大

数的绝对值。

２　算例与分析

本文所使用的数据是从２００２年１月１日至

６月３０日的ＩＧＳ精密星历。预报时间始于１月２

日０时０分０秒，预报时间为１８０ｄ。算例选取了

四颗钟差变化比较典型的卫星，分别使用二次多

项式模型和灰色系统模型来预报卫星钟差，并将

其与ＩＧＳ精密钟差作差进行比较。ＩＧＳ精密星历

钟差精度优于１ｎｓ，可作为真值，用于检验模型的

预报精度。

采用如下四种方案进行比较：① 卫星钟差

呈递增变化；② 卫星钟差呈递减变化；③ 卫星

钟差不呈递增，也不呈递减变化；④ 卫星钟差发

生跳变的情形，要求知道跳变的时间和大小并对

跳变后的钟差进行修正。在实际计算中，始终取１

月１日最后８个历元，即最后２ｈ的ＩＧＳ精密钟

差来建立灰色系统模型，而取１月１日１２ｈ～２４

ｈ的ＩＧＳ精密钟差来拟合二次多项式的模型系

数，其中ＩＧＳ精密钟差的采样间隔为１５ｍｉｎ。计

算结果见图１～图４和表１，其中ＳＨＰ表示短期

预报（１２ｈ），ＳＥＰ表示长期预报（１８０ｄ），ＧＭ 表

示用灰色系统模型预报，ＰＭ 表示用二次多项式

预报。由计算结果可以得出以下结论。

１）在卫星钟差的短期预报中，二阶多项式模

型的预报精度要稍优于灰色系统模型，但两者量

级相等，约在ｎｓ级，因而这两种预报模型都能满

足实际的需要。在实际应用中，可以用灰色系统

模型来代替二阶多项式模型预报卫星钟差。

２）无论卫星钟差呈何种变化规律，由二次多

项式模型预报的卫星钟差都具有明显的累积效

应，随着时间的延长，预报误差越来越大，甚至可

能赶上并超过钟差本身的量级。这充分说明了现

在常用来计算广播星历预报钟差的二次多项式模

型不适用于长期预报。

３）相对二次多项式模型而言，灰色系统模型

预报的卫星钟差具有更高的精度。图１（ｃ）、

图２（ｃ）和图４（ｃ）表明，使用灰色系统模型预报的

呈递增或递减变化特性的卫星钟差的精度能提高

２～４个数量级；图３则表明，使用灰色系统预报

的既不呈递增也不呈递减变化特性的卫星钟差的

精度也有明显的提高。总之，使用灰色系统预报

卫星钟差能极大地提高预报值的精度，尤其当卫

星钟差呈递增或递减规律变化时。

表１　 预报误差绝对值的最大值、平均值和均方根／ｓ

Ｔａｂ．１　ＭａｘｉｍｕｍＥｒｒｏｒ，ＡｖｅｒａｇｅＥｒｒｏｒａｎｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｏｎｔｈｅＳｏｌｕｔｅＶａｌｕｅｏｆＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ

预报误差 最大值 平均值 均方根

ＰＲＮ０１

ＳＨＰ
ＰＭ ６．１６７×１０－９ ２．４４６×１０－９ ３．０２２×１０－９

ＧＭ １．２８５×１０－８ ４．９５０×１０－９ ６．３０３×１０－９

ＳＥＰ
ＰＭ ３．６７６×１０－３ １．２２５×１０－３ １．６４３×１０－３

ＧＭ ９．７１５×１０－７ ３．８３６×１０－７ ４．９２０×１０－７

ＰＲＮ０２

ＳＨＰ
ＰＭ ３．７４３×１０－９ １．１５６×１０－９ １．４６９×１０－９

ＧＭ ７．２５９×１０－９ １．６２２×１０－９ ２．４０４×１０－９

ＳＥＰ
ＰＭ １．９６４×１０－３ ６．５５９×１０－４ ８．８３６×１０－４

ＧＭ ５．８２６×１０－６ ３．０２８×１０－６ ３．３５８×１０－６

ＰＲＮ０７

ＳＨＰ
ＰＭ ７．２００×１０－１０ ３．８２２×１０－１０ ４．２９６×１０－１０

ＧＭ １．２７３×１０－９ ７．９０２×１０－１０ ８．４６４×１０－１０

ＳＥＰ
ＰＭ ３．４１２×１０－４ １．１７０×１０－４ １．５５５×１０－４

ＧＭ ５．００４×１０－５ ２．８３１×１０－５ ３．１４２×１０－５

ＰＲＮ１０

ＳＨＰ
ＰＭ ２．６５２×１０－９ ８．７６３×１０－１０ １．０６４×１０－９

ＧＭ ２．４９２×１０－９ ９．０４０×１０－１０ １．１１６×１０－９

ＳＥＰ
ＰＭ ２．５１６×１０－４ ７．５５６×１０－５ １．０７４×１０－４

ＧＭ ４．５４２×１０－７ ２．６５７×１０－７ ２．９７１×１０－７

８４４
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图１　ＰＲＮ０１卫星的ＩＧＳ精密星历及相应模型的预报误差

Ｆｉｇ．１　ＩＧＳＡｃｃｕｒａｔｅＥｐｈｅｍｅｒｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＰＲＮ０１

图２　ＰＲＮ０２卫星的ＩＧＳ精密星历及相应模型的预报误差

Ｆｉｇ．２　ＩＧＳＡｃｃｕｒａｔｅＥｐｈｅｍｅｒｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＰＲＮ０２

图３　ＰＲＮ０７卫星的ＩＧＳ精密星历及相应模型的预报误差

Ｆｉｇ．３　ＩＧＳＡｃｃｕｒａｔｅＥｐｈｅｍｅｒｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＰＲＮ００７

图４　ＰＲＮ１０卫星的ＩＧＳ精密星历及相应模型的预报误差

Ｆｉｇ．４　ＩＧＳＡｃｃｕｒａｔｅＥｐｈｅｍｅｒｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＰＲＮ１０

３　结　语

导航卫星自主运行概念的提出，对卫星钟差

长期预报的精度提出了更高要求。本文在 ＧＰＳ

卫星精密钟差的基础上，试着将灰色系统模型作

为卫星钟差的预报模型，得出了如下结论：① 在

短期预报中，灰色系统模型与二阶多项式模型的

预报精度基本相当，在实际应用中可以互换；②

二次多项式模型预报卫星钟差时其误差具有明显

的累积效应，严重时可能会扭曲钟差的本身变化

特性，不适于进行卫星钟差的长期预报；③ 灰色

系统模型仅仅使用已知的少数几个历元的卫星钟

差来建模，不仅减少了要使用的数据量，提高了建

模的速度，而且使用所建立的模型对卫星钟差进

行长期预报时，其精度有显著的提高，尤其是预报

呈递增或递减规律变化的卫星钟差，其精度能提

高２～４个数量级。相比较而言，灰色系统模型更

适合于导航卫星的钟差预报。

参　考　文　献

１　陈　刚．地球质心运动及其数据处理方法的研究：［学

位论文］．郑州：信息工程大学，２０００

２　栾元重．动态平差的灰色预测方法．测绘工程，１９９６，

５（３）：３３～３９

３　李希灿．动态平差灰色预测优化模型．测绘工程，

１９９９，８（１）：３４～４０

４　臧德彦．灰色系统理论在海堤沉降预测中的应用．测

９４４



武 汉大学学报·信息科学版 ２００５年５月

绘工程，１９９９，８（２）：５０～５４

５　季善标，朱文耀，熊永清．星载ＧＰＳ定轨中精密ＧＰＳ

卫星钟差的改正与应用．导航，１９９９（３）：１００～１０７

６　ＪａｍｅｓＰＣ，ＥｖｅｒｅｎｔｔＲＳ，ＦｒａｎｋＭ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＮＩＭＡＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＥｓｔｉｍａｔｅｓ．ＩＯＮ

ＧＰＳ１９９８，Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，１９９８

７　ＧｒｅｇＨ，ＪａｃｋＴ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ＵｐｌｏａｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

ＩＯＮＧＰＳ２０００，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，２０００

８　ＰａｕｌＡＫ，ＤｅｍｅｔｒｉｏｓＭ，ＭｉｈｒａｎＭ．ＡｌｔｅｒｎａｔｅＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｆｏｒＳｔｅｅｒｉｎｇｔｏ ＭａｋｅＧＰＳＴｉｍｅ．ＩＯＮ ＧＰＳ

２０００，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，２０００

９　邓聚龙．灰色控制系统．武汉：华中理工大学出版社，

１９８６

第一作者简介：崔先强，工程师。现主要从事ＧＰＳ数据处理及其

应用研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｘｉａｎｑｉａｎｇ＠２６３．ｎｅｔ

犌狉犲狔犛狔狊狋犲犿犕狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犛犪狋犲犾犾犻狋犲犆犾狅犮犽犈狉狉狅狉犘狉犲犱犻犮狋犻狀犵

犆犝犐犡犻犪狀狇犻犪狀犵
１
　犑犐犃犗犠犲狀犺犪犻

１

（１　Ｘｉ’ａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，１ＭｉｄｄｌｅＹａｎｔａＲｏａｄ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｓｅｃｕｌａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｏｆｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ，ｔｈｅ

ｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆａｆｅｗｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｉｔｓｒｅｓｕｌｔ

ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｉｓａｌｍｏｓｔｓａｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｍａｒｋ

ａｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｅｃｕｌａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ，ｓｏｔｈｅｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｓｆｉｔｔｅｒｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｙｓｙｓｔｅｍ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ；ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＵＩＸｉａｎｑｉａｎｇ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｍａｊｏｒｉｎＧＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｘｉａｎｑｉａｎｇ＠

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹

殢

殢殢

殢

２６３．ｎｅｔ
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顾　　问：宁津生 张祖勋 李德仁

主任委员：刘经南

委　　员：万幼川　毋河海　王新洲　申文斌　许才军　朱　庆　朱灼文　朱欣焰
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李清泉　李　斐　李　霖　杜清运　杜道生　易　帆　罗志才　郑肇葆

费立凡　祝国瑞　柳建乔　胡瑞敏　陶本藻　徐绍铨　袁修孝　秦前清
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