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利用端部效应改正的ＬＳ＋ＡＲ模型进行
日长变化预报
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摘　要：针对ＬＳ＋ＡＲ模型在日长变化预报过程中存在的端部效应现象，采用时间序列分析方法对日长变化

的序列进行外推，形成一个新的序列，用这个新序列求得ＬＳ模型的系数，然后再用ＬＳ＋ＡＲ模型对日长变化

原始序列进行预报。实验结果表明，利用端部效应改正的ＬＳ＋ＡＲ模型与ＬＳ＋ＡＲ模型相比，在日长变化的

预报精度上有一定的改善，尤其在跨度为中长期时改善更为明显。

关键词：端部效应；日长变化；预报；ＬＳ＋ＡＲ模型

中图法分类号：Ｐ２２７．１

　　地球自转运动主要包括极移（ｐｏｌａｒ　ｍｏｔｉｏｎ，

ＰＭ）和日长变化（ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄａｙ，ＬＯＤ）两部分，二
者统称为地球定向参数（Ｅａｒｔｈ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒｓ，ＥＯＰ）。天文学和测地学的许多重要任
务要求在地球参考框架和天球参考框架之间进行

精确转换，这就需要及时获取高精度的ＥＯＰ［１］。
同时，高精度的ＥＯＰ在卫星导航、深空探测以及
军事领域中也有重要的作用［２－３］。现代空间大地
测量技术（如甚长基线干涉（ＶＬＢＩ）、人卫激光测
距（ＳＬＲ）和全球定位系统（ＧＰＳ））是获取ＥＯＰ的
主要方式，然而，复杂的资料处理过程使得ＥＯＰ
的获取存在时间延迟，因此，ＥＯＰ的高精度预报
方法具有重要的研究意义［３］。
关于ＥＯＰ中日长变化的预报方法，国内外学

者建立了许多不同的模型。早期主要是最小二乘
外推法（ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，ＬＳ），该方法
是针对日长变化序列中周期长度为１、１／２和１／３
周年等确定性趋势项建立一个最小二乘外推模

型，具体方法为利用一段日长变化观测序列进行
最小二乘拟合求解模型参数，从而实现对未来日
长变化序列的外推预报。后来出现了多模型的组
合方法，这些方法大多都是最小二乘外推与其他
方法组合进行日长变化预报，如文献［４］提出了最
小二乘和人工神经网络组合模型（ＬＳ＋ＡＮＮ），文
献［５－６］提出了最小二乘和自回归组合模型（ＬＳ

＋ＡＲ）。这些组合模型都是首先建立最小二乘外
推模型，获得日长变化的残差序列和外推值，然后
用其他方法对残差序列进行预测，而最终日长变
化的预报值为最小二乘外推值与残差序列预测值

之和。
以上针对日长变化序列的预测，不管是单一

模型方法还是组合模型，都是基于最小二乘外推
模型进行拟合及外推，获得趋势项值及其外推值。
然而，由于实际序列的有限性，在用最小二乘模型
进行拟合时，在拟合序列的两端势必会出现畸变
现象（在数据处理中称为端部效应）［７］，导致趋势
项外推值和残差序列预测值出现偏差，最终导致
日长变化序列的预测值不准确。因此，本文针对
端部效应现象，在对日长变化序列进行最小二乘
外推之前，首先用时间序列分析方法对原始序列
进行外推，形成一个新的序列，用这个新序列求得

ＬＳ模型的系数，然后再用ＬＳ＋ＡＲ模型对日长
变化原始序列进行预报。将本文提出的模型称之
为利用端部效应改正的ＬＳ＋ＡＲ（ｅｄｇｅ－ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｅｄ　ＬＳ＋ＡＲ，ＥＣＬＳ＋ＡＲ）模型。

１　预报方法

首先对原始的日长变化序列进行预处理，然
后再用本文方法进行预报。本文方法是一种组合
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模型，本节中将分别对ＥＣＬＳ模型和 ＡＲ模型建
模过程进行介绍。

１．１　数据预处理
本文选用的日长变化序列资料取自国际地球

自转和参考系服务（ＩＥＲＳ）的ＥＯＰ０５Ｃ０４序列，时
间跨度为１９９０～２０１２年，采样间隔为１ｄ。日长
变化中包含周期性的变化，其中，对于周期为５ｄ
～１８．６ａ的６２个固体地球带谐潮引起的日长周
期性变化作了计算和扣除［８］，而扣除了这些潮汐
影响的日长变化，称之为ＬＯＤＲ。下文中对日长
变化的预报都是针对ＬＯＤＲ的预报。

１．２　ＥＣＬＳ模型
日长变化序列扣除了潮汐影响后，还有另外

一些周期性变化，如季节性变化的周年项和半周
年项等，这些周期趋势项部分采用最小二乘模型
进行拟合，然后外推预报［９］。拟合外推模型的数
学表达式为：

Ｌ（ｔ）＝Ａｔ２＋Ｂｔ＋Ｃ＋Ｄ１ｓｉｎ（２πｔＰ１
）＋

　Ｄ２ｃｏｓ（２πｔＰ１
）＋Ｅ１ｓｉｎ（２πｔＰ２

）＋Ｅ２ｃｏｓ（２πｔＰ２
）＋

　Ｆ１ｓｉｎ（２πｔＰ３
）＋Ｆ２ｃｏｓ（２πｔＰ３

） （１）

式中，Ｌ（ｔ）为去除潮汐影响后的日长变化，ｔ为时

间；Ａ、Ｂ和Ｃ表示ＬＯＤＲ序列长期趋势项参数；

Ｄ１ 和Ｄ２ 表示ＬＯＤＲ序列周年项参数；Ｅ１ 和Ｅ２
表示ＬＯＤＲ序列半周年项参数；Ｆ１ 和Ｆ２ 表示

ＬＯＤＲ序列１／３周年项参数；Ｐ１、Ｐ２ 和Ｐ３ 的取
值分别为１、１／２和１／３，在进行拟合时单位换算
为ａ。

ＥＣＬＳ模型与ＬＳ模型的区别是：在对ＬＯＤＲ
序列建立趋势项模型之前，首先对ＬＯＤＲ序列用
时间序列分析方法进行外推，具体方法如下所示。

１）针对ＬＯＤＲ的原始数据，由于该数据含
有很明显的趋势项，首先用最小二乘模型拟合外
推趋势项，然后用ＡＲ模型外推残差项，最后两者
之和就是最终的外推值（外推值的个数选为

５００）。这样，原始数据加上外推的５００个数据就
形成了一个新的序列。

２）用获得的新序列去重新建立最小二乘模
型，得到最小二乘模型的系数，然后进行外推。
图１为用ＥＣＬＳ模型和ＬＳ模型对ＬＯＤＲ序

列进行拟合的绝对差值图，选用的时间段为训练
数据末端３００ｄ的数据，年份为２００４年。其中，
实线为ＥＣＬＳ模型的拟合绝对差值图，虚线为ＬＳ
模型的拟合绝对差值图。

图１　基于不同模型的拟合绝对差值图

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　从图１中可以看出，ＥＣＬＳ模型与ＬＳ模型相
比，前者拟合的ＬＯＤＲ序列结果更加准确，这也
说明ＥＣＬＳ模型能够改善ＬＳ模型拟合出现的端
部效应现象，使ＬＯＤＲ序列的尾部拟合的残差值
更接近于零。
要注意的是，用时间序列分析方法外推获得

的新序列只是用于确定最小二乘外推模型的系

数，而在后面的预报过程中仍然是用原始的ＬＯ－
ＤＲ序列。

１．３　ＡＲ模型
不管是用 ＥＣＬＳ模型方法还是 ＬＳ模型方

法，最终得到的是ＬＯＤＲ序列的确定性趋势项部
分的拟合序列和外推值，而关于残差序列（原始
ＬＯＤＲ序列减去拟合序列的差值）的预报，本文
采用ＡＲ模型，这样，日长变化序列的预报值就为
外推值与ＡＲ模型预报值之和。

ＡＲ模型［１０］是对平稳时间序列ｚｔ（ｔ＝１，２，
…，ｎ）建立的一个概率统计模型，描述了时间序列
ｚｔ与ｔ时刻以前的规律变化和ｔ时刻的白噪声之
间的关系，其数学模型为：

７１９
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ｚｔ＝∑
ｐ

ｊ－１φｊｚｔ－ｊ＋αｔ （２）

其中，φ１，φ２，…，φｐ为模型参数；αｔ为白噪声；ｐ为
模型阶数。式（２）为ｐ 阶自回归模型，简称为

ＡＲ（ｐ）。
在使用ＡＲ模型进行时间序列预报时，关键

在于确定ＡＲ模型的阶数ｐ。ＡＲ模型的定阶准
则主要有终预误差准则、信息论准则和传递函数
准则３种，这３种准则在实际应用中是等效的。
本文采用应用相对广泛的终预测误差准则来确定

ＡＲ模型的阶数ｐ。
终预误差准则：

Ｆ（Ｍ）＝ＰＭ（Ｎ＋Ｍ＋１）／（Ｎ－Ｍ－１）（３）
其中，

ＰＭ ＝ １
Ｎ－Ｍ∑

Ｎ

ｔ＝Ｍ＋１
（ｚｔ－∑

Ｍ

ｊ＝１φｊｚｔ－ｊ）
２

（４）

　　对于平稳时间序列ｚｔ（ｔ＝１，２，…，ｎ），ＰＭ 为
用ＡＲ模型去拟合ｚｔ的剩余均方误差，当Ｍ＝１，

２，…，Ｎ 时，使得终预误差值Ｆ（Ｍ）取最小值的Ｍ
作为ＡＲ模型的阶ｐ［１］。ＡＲ 模型的参数采用

Ｌｅ－Ｖｉｎｓｏｎ递推算法求得。

１．４　精度评定
为了衡量预报结果的精度，本文采用平均绝

对误差（ｍｅａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）作为精度评
定指标［１１］，其计算式为：

ＭＡＥｉ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１ ｐ
ｉ
ｊ－ｏｉｊ

式中，ＭＡＥｉ为预报跨度为ｉ的平均绝对误差；ｐｊ
为ｊ点的预测值；ｏｊ 为ｊ点的实际值；ｉ为预报跨
度；Ｎ 为预报期的长度。

２　实验分析

本文选用１９９０－０１－０１～２０１１－１２－１４期间的日
长变化数据进行实验，其中，２００５－０１－０１～２０１１－
１２－１４共７ａ的数据作为预报期。
为了验证本文提出的ＥＣＬＳ＋ＡＲ模型相对

于ＬＳ＋ＡＲ模型在日长变化预报上的精度改善，
本文分别用这两种模型方法对日长变化序列进行

了１，３，５，１０，２０，３０，…３９０ｄ的预报。各种跨度
的预报值序列与ＬＯＤＲ序列之间的差值见表１，
其中，表１中的第４列为ＥＣＬＳ＋ＡＲ模型相对于

ＬＳ＋ＡＲ模型预报精度的改善情况。
从表１中可以发现，ＥＣＬＳ＋ＡＲ模型相对于

ＬＳ＋ＡＲ模型预报精度在各个跨度都有一定程度
的改善。其中，跨度为１～３０ｄ的预报，精度改善

在１０％之内；从３０ｄ开始，ＥＣＬＳ＋ＡＲ模型的精
度改善越来越明显，最大改善达３７％，且最后保
持在３０％左右，这也证明了ＥＣＬＳ＋ＡＲ模型在
跨度为中长期时改善更为明显。

表１　两种模型日长变化预报结果的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＯＤ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｗｏ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

跨度
ＬＳ＋ＡＲ

／（ｍｓ·ｄ－１）
ＥＣＬＳ＋ＡＲ
／（ｍｓ·ｄ－１）

精度改善

百分比／％

１　 ０．０２３　 ０．０２２　 ４
３　 ０．０６８　 ０．０６７　 １
５　 ０．０９８　 ０．０９５　 ４
１０　 ０．１４５　 ０．１３９　 ４
２０　 ０．１８７　 ０．１７６　 ６
３０　 ０．２０４　 ０．１８７　 ８
６０　 ０．２４９　 ０．１９７　 ２１
９０　 ０．２９５　 ０．２４５　 １７
１２０　 ０．３３１　 ０．２７２　 １８
１８０　 ０．３８７　 ０．２６０　 ３３
２４０　 ０．４２９　 ０．２７１　 ３７
３００　 ０．４６４　 ０．３０９　 ３３
３６０　 ０．５０６　 ０．３２６　 ３６
３９０　 ０．５３３　 ０．３６２　 ３２

　　两种模型的平均绝对误差值图见图２。

图２　两种模型所作的不同跨度日长变化预报的

精度比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｆｏｒ　ＬＯＤ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｗｏ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ

３　结　语

实验结果表明，本文提出的ＥＣＬＳ＋ＡＲ模型
在日长变化序列的预报精度上优于ＬＳ＋ＡＲ模
型，特别在中长期的预报上改善更为明显。
同时，在实验过程中发现，时间序列分析方法

对日长变化原始序列外推个数的确定及建立模型

过程中训练数据长度的选取都影响着预报的精

度，本文没有进行深度的验证，只是选取了实验过
程中相对较优的预报结果，笔者将对此进行进一
步研究。另外，由于日长变化和大气角动量轴向

８１９
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分量有着密切的关系［１２－１４］，下一步的研究中将会
联合日长变化序列及大气角动量序列进行日长变

化的预报。
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