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摘摘 要要：为提高单一模型卫星钟差预报的精度和稳定度，提出了一种灰色模型与一阶加权局域

法组合的卫星钟差预报方法。首先，采用 db1小波对卫星钟差进行三层多尺度分解和

单支重构，得到一项近似分量和三项细节分量；然后，采用灰色模型对近似分量和一

阶加权局域法对细节分量分别进行预报；最后，将各分量的预报结果对应相加即可得

到卫星钟差的最终预报值。采用武汉大学GNSS分析中心发布的精密卫星钟差产品，

随机选取 10颗Galileo卫星的钟差数据进行预报实验。结果表明：在 2、4、6 h预报时，

该模型相比于灰色模型的预报精度分别提高了 50.00%、64.66%、60.48%，稳定度分别

提高了 18.07%、23.19%、32.51%；在改变建模数据量和预报长度时，该模型的预报精

度和稳定度均显著高于其他单一模型，其预报精度和稳定度最大可以提高 85.67%和

89.28%，验证了该组合模型在卫星钟差预报方面的有效性和可行性。
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ABSTRACT: A method for satellite clock bias（SCB）prediction combining the grey model and
first-order weighted local method was proposed to improve the accuracy and stability of SCB pre-
diction based on a single model. First, a db1 wavelet was used to perform a three-layer multi-
scale decomposition and single-branch reconstruction of the SCB, obtaining an approximate com-

ponent and three detailed components. Subsequently, the grey model was adopted to predict the
approximate components, and the first-order weighted local method was used to predict the de-
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tailed components, respectively. Finally, the predicted values of all components were added to
obtain the final predicted value of the SCB. The clock bias data of ten Galileo satellites were ran-
domly selected for prediction experiments using precision SCB products released by the GNSS
Analysis Center of Wuhan University. The results show that in the 2 h, 4 h and 6 h predictions,
the prediction accuracy of this combined model increases by 50.00%, 64.66% and 60.48%, re-
spectively, while the stability increases by 18.07%, 23.19% and 32.51%, respectively, compared
with those of the grey model. When the amount of modeling data and prediction length were
changed, the prediction accuracy and stability of the combined model are significantly improved
compared with those of other single models. Its prediction accuracy and stability can be increased
by up to 83.12% and 86.28%, respectively. Thus, the effectiveness and feasibility of the com-

bined model for SCB prediction are verified.
KEYWORDS: satellite clock bias；wavelet decomposition； grey model； first-order weighted

local method；combined prediction

卫星搭载的原子钟为导航信号提供时间基准，

但由于原子钟极易受频率漂移、环境扰动和老化

等因素的影响，其输出时间与系统标准时间之间

存 在 偏 差 ， 即 卫 星 钟 差 （satellite clock bias，
SCB）[1-4]。若不对卫星钟差进行精确建模和高精

度预报，将直接影响系统的导航、定位及授时的

精度和可靠性。此外，卫星导航系统通常需要依

赖地面监测站定期上传的卫星钟差修正数据[5-7]，

然而，在数据更新间隙或地面站不可用时，系统

将无法依赖预报的卫星钟差维持服务[8-9]。因此，

高精度的卫星钟差预报可弥补实时数据更新的延

迟，确保用户接收机在无实时修正的情况下仍能

获得可靠的定位结果。

目前，国内外学者提出了众多卫星钟差预报

模 型 ，包 括 一 次 多 项 式 模 型（linear polynomial
model，LP）、二次多项式模型（quadratic polyno-
mial model，QP）、灰色模型（grey model，GM）、

勒让德多项式模型（Legendre polynomial model，
Leg.）、谱 分 析 模 型 （spectrum analysis model，
SA）、卡 尔 曼 滤 波 模 型 （Kalman filter model，
KF）、自回归滑动平均模型（auto-regressive inte-
grated moving average model，ARIMA）、极限学

习 机 模 型 （extreme learning machine model，
ELM）以及支持向量机模型（support vector ma-
chine model，SVM）等。在实际应用中，各模型

具有明显的差异性，于烨等[10]通过实验研究发现

一次多项式模型具有计算简便、短期稳定性好的

优点，但存在非线性拟合能力不足、抗噪声干扰

能力弱等问题，难以适应复杂钟差序列的高精度

预报需求。针对二次多项式模型，王旭[11]验证了

其在 BD /GPS 卫星钟差短期预报中的适用性，

Tan等[12]则通过引入互补集合经验模态分解改进

该模型，虽然二者均指出其存在参数估计对观测

数据质量敏感的问题，但当数据存在误差或缺失

时，预报可靠性会显著降低。在灰色预报模型方

面，于烨等[13]提出粒子群优化灰色加权回归算法，

将中长期预报精度提升了约 30%，而黄飞江等[14]

进一步结合混沌时间序列分析，有效改善了灰色

模型对非平稳序列的适应性。申少飞[15]在北斗卫

星导航系统轨道研究中验证了勒让德多项式模型

的拟合特性，发现增加多项式阶数虽然可以提升

其局部拟合精度，但会导致计算复杂度呈指数级

别增长且易产生过拟合现象。针对谱分析模型，

马旺等[16]揭示了GPS卫星钟差的谱分布规律，通

过实验验证了该模型在周期项提取方面具有独特

优势，但存在谱峰识别依赖先验知识的局限性。

杨旭等[17]通过构建多星联合状态方程将短期预报

精度提高了 15%~20%，但其性能仍受限于过程噪

声参数的准确建模。在自回归滑动平均模型应用

中，周仕琦等[18]基于优化残差组合改进了北斗钟

差预报效果，而王旭等[19]通过多系统对比发现，

该模型因未考虑钟差物理机制，在长期预报中易

产生系统性偏差。此外，Dokur等[20]将群体智能算

法与极限学习机相结合，显著提升了复杂时序的

泛化能力。张立峰等[21]则通过鲁棒正则化处理增

强了极限学习机的抗噪性能。李怀建、孔彪

等[22-23]分别验证了支持向量机在导航故障检测和

异常预警中的有效性，但其在高维钟差数据处理

中面临核函数选择与计算效率难以平衡的问题。

本文针对单一模型在卫星钟差预报中的局限
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性，提出一种灰色模型与一阶加权局域法的组合

预报模型。该模型采用Daubechies 1（db1）小波对

卫星钟差序列进行 3层多尺度分解，得到 1个近似

分量 Ac3 以及 3 个细节分量 CD1、CD2、CD3，对近似

分量 Ac3 和细节分量 CD1、CD2、CD3 进行单支重构得

到重构后的近似分量 A3 和细节分量 D1、D2、D3。

建模时，对重构后的近似分量 A3 建立灰色模型进

行预报，对重构后的细节分量 D1、D2、D3 建立一

阶加权局域模型进行预报。最后，将 2组预报结果

在相应的时间点上对应相加，即可得到卫星钟差

的最终预报值。此外，采用武汉大学 GNSS分析

中心发布的 30 s采样间隔的精密卫星钟差产品进

行预报试验，验证了该组合模型预报卫星钟差的

有效性和可行性。

1 灰色模型与一阶加权局域组合预报模型

的建立

1.1 小波变换

小波分析通过尺度变换和位置移动等操作实

现信号的空间频率联合表征，本质上构成了一种

时域频域联合解析的多分辨分解体系。小波变换

的定义[24-25]为

φa, b( t )=
φ ( )t - b

a

a
（1）

式中：φ ( t )为小波母函数，对其进行平移和伸缩

得到小波基函数集 φa, b( t )； t为时间；a为尺度因

子，a > 0且 a ∈ ℝ；b为平移因子，b ∈ ℝ。

通常取

ì
í
î

a = am0 , m ∈ ℤ

b = n ⋅ b0 , n ∈ ℤ
（2）

式中：a0 为尺度因子扩展步长；b0 为平移因子扩

展步长；m为尺度因子扩展系数；n为平移因子扩

展系数。

将式（2）代入式（1），可得小波变换函数为

φm,n( t )= || a0
- m2 ⋅ φ ( a-m0 ⋅( t - n ⋅ b0))（3）

小波变换具有自适应性，能够根据不同频率

调整时域上的采样步长。对于低频部分，时间分

辨率较低，但频率分辨率较高；而对于高频部分，

时间分辨率较高，但频率分辨率较低。

1.2 卫星钟差序列的分解与重构

卫星钟差数据作为一维时间序列进行小波变

换时，假设时间序列为 X ( t ),t = 1, 2,…,N。对

所述的钟差时间序列 X ( t )进行 j层多尺度分解，

可获得对应尺度下的基频近似分量 cAj和 j个涵盖

不同频段的细高频段特征集即细节分量 cDi, i =
1, 2,…, j。在分解过程中，层级递增会导致各尺

度信号的样本量逐层减半，该空间采样密度的指

数衰减将引发多尺度特征序列的维度不一致问题，

从而可能削弱模型对钟差时间序列的拟合能力。

为消除这种长度差异，采用逆小波重构方法对各

尺度特征进行独立复原。该逆向重构过程通过反

变换运算将特征向量恢复到原始序列的长度，其

数学描述如下。

设经重构处理后的近似分量与细节分量分别

为 Aj和 Di, i = 1, 2,…, j，则钟差时间序列 X ( t )可

表示为

X ( t )=∑
i = 1

j

Di + Aj （4）

若想在不同时频域条件下分析非线性钟差序

列，则需选取恰当的小波函数对该序列进行多尺

度分解和重构。

1.3 灰色预报模型

灰色预报模型的算法原理[13-14]如下。

设有一组时间序列 x( )0 ={ x( )0 ( 1 ),x( )0( 2 ),…,

x( )0 ( n )}， 对 该 时 间 序 列 构 造 累 加 序 列 x( )1 =

{ x( )1 ( 1 ), x( )1 ( 2 ),…,x( )1 ( n )}，其中，x( )1( t )=∑
i = 1

k

x( )0

( i )。

对该累加序列建立一阶微分方程为

dx( )1

dt + p ⋅ x( )1 = q （5）

式中：参数 p为发展系数；参数 q为灰作用量。

为便于求解，将微分方程转换为差分方程的

形式为

x( )0 ( k )+ p ⋅ z( )1 ( k )= q （6）

式中： z( )1 ( k )是 x( )1 的紧邻均值生成序列，且

z( )1 ( k )= 1
2 ⋅[ x( )1 ( k )+ x( )1 ( k - 1 )]。

定义矩阵为
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x( )0 ( 3 )

⋮
x( )0 ( n )

（7）

记为 BP = Y，通过最小二乘法 P =( BTB )-1BTY，
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即可求出参数 p和 q的估计值 p̂和 q̂。

基于估计的参数 p̂和 q̂，可得到累加生成序列

的预报结果为

x̂( )1 ( k + 1 )= é

ë
ê

ù

û
úx( )0 ( 1 )- q̂

p̂
·e- ĉ ⋅ k +

q̂
p̂
, k ∈ ℕ （8）

鉴于序列 x̂( )1 为原序列 x( )0 的累加序列，因此，

原序列的预报模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x̂( )0 ( 1 )= x̂( )1 ( 1 )
x̂( )0 ( k + 1 )= x̂( )1 ( k + 1 )- x̂( )1 ( k )=( 1- ep̂)⋅

é

ë
ê

ù

û
úx( )0 ( 1 )- q̂

p̂
⋅ e- p̂ ⋅ k

（9）

基于式（9），即可预报出未来任意时刻的时

间序列。

1.4 一阶加权局域预报模型

一阶加权局域预报模型的算法流程包含 2个关

键步骤[26-28]：①通过确定原始时间序列的嵌入维数

m和时间延迟 τ，将初始一维数据序列扩展到m维

相空间中进行计算；②针对目标预报点，通过对

其邻域内相空间点的权重系数进行动态计算，建

立加权线性模型，实现对系统在相空间中的预报。

定义中心点X ( M )的邻近点权值为

Pi =
exp [ -u ⋅( di - dm)]

∑
i = 1

q

exp [ -u ⋅( di - dm)]
（10）

式中：u为带宽参数，用于控制权重系数的衰减速

度，一般取 u = 1，但在实际运用中需要进行估计

来寻找最优值； di 为相空间中预报点与参考点

XMi( i = 1, 2,…, q )之间的距离；dm 为相空间中预

报点与最近邻点之间的距离，q为相点的个数。一

阶局域线性拟合可表示为

X k, i + 1 = u ⋅ e + v ⋅ X k, i, i = 1, 2,…, q, e =( 1, 1,⋯, 1 )Τ
（11）

式中：v为回归系数；X k, i 为当前时刻的预报点；

X k, i + 1 为下一时刻的预报点。

一阶加权局域预报算法的步骤如下。

Step1 重构时间序列 x ( t )得到相空间X ( i )。

Step2 寻找中心点 X ( M )的邻近相点，并计

算各相点到中心点之间的欧氏距离，得出中心点

X ( M )的参考相点集 XMi，根据式（10）可计算出

参考向量集相点的权值 Pi。

Step3 构建一阶加权局域线性拟合预报模

型，可表示为
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⋮
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（12）

就嵌入维数 m = 1 的情况进行讨论（m > 1 的

情况类似），即
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xM2 + 1
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v
（13）

应用加权最小二乘法可得

∑
i = 1

q

Pi ⋅( xMi + 1 - u - v ⋅ xMi)
2 = min ( u, v )（14）

将式（14）看作关于未知数 u、v的二元函数，

对其求导得

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∑
i = 1

q

Pi ⋅( xMi + 1 - u - v ⋅ xMi) = 0

∑
i = 1

q

Pi ⋅( xMi + 1 - u - v ⋅ xMi) xMi = 0
（15）

通过计算式（15）可得到参数 u和 v的估计值

û和 v̂，将其代入到式（13）中，得到预报公式，

可表示为
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v̂
（16）

式中：xMi + 1 为当前值 xMi的下一步预报值。

Step4 根据预报公式可得出参考相点集 XMi

的下一步预报值XMi + 1, i = 1, 2,…q。

1.5 联合灰色模型与一阶加权局域法的钟差预报

模型

灰色模型与一阶加权局域组合预报模型构建

的具体流程如图1所示。

Step1 采用 db1 小波对卫星钟差时间序列进

行 3层多分辨率分解与近似重构，得到 1个近似分

量 cA3 和3个细节分量 cD1、cD2、cD3。

Step2 由于该小波基具有较好的对称特性，

使得重构信号的近似分量表现出显著的线性趋势，

一阶累加后符合灰色模型对建模数据的要求，所

以对重构后的近似分量 cA3 建立灰色模型进行

预报。
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图图 11 灰色模型与一阶加权局域组合的钟差预报流程灰色模型与一阶加权局域组合的钟差预报流程

Fig. 1 Flowchart of SCB prediction combining grey

model and first-order weighted local method

Step3 由于重构后的细节分量表现出显著的

非线性特性，而一阶加权局域模型可以精确地捕

获到数据序列在局部范围内的非线性变化规律，

从而实现对整个非线性数据序列的有效建模，所

以对重构后的细节分量 cD1、cD2 和 cD3，建立一阶

加权局域模型进行预报。

Step4 将上述建模预报所得到的所有分量在

相应的时刻上进行对应相加，即可得到卫星钟差

的最终预报值。

2 实验验证

2.1 数据来源

为验证所建立组合预报模型的有效性和可行

性，采用武汉大学 GNSS分析中心发布的 Galileo
系统于 2024年 8月 11日至 13日的观测卫星钟差数

据开展仿真实验，数据采样间隔为 30 s。该实验

时段内Galileo星座共有 24 颗在轨卫星处于工作状

态，其星载原子钟有铷原子钟（RAFS）和被动型

氢原子钟（PHM）2类，具体如表 1所示。研究过

程中，随机选取了不同发射时间和不同类型星载

原子钟的钟差数据作为实验对象。所选 10 颗卫星

分别为 RAFS中的 E11、E12 和 E19 号卫星以及

PHM 中的 E02、E03、E05、E07、E10、E21 和

E25 号卫星，所选卫星钟覆盖了 Galileo系统所有

的原子钟类型，具有充分的代表性。

表表 11 Galileo在轨卫星钟类型在轨卫星钟类型

Table 1 Types of Galileo in-orbit satellite clocks

卫星钟类型

RAFS

PHM

PRN编号

E11、E12、E19

E02、E03、E04、E05、E07、E08、E09、
E10、E13、E14、E15、E18、E19、E21、

E24、E25、E26、E27、E30

2.2 算例一

首先，对比灰色模型与组合预报模型的预报

性能，选取 2024 年 8 月 11 日 00∶00~16∶00 时段

内 30 s采样间隔的卫星钟差数据进行建模。基于

16 h的观测卫星钟差数据，分别建立灰色预报模

型和组合模型，对未来 2、4、6 h的中短期卫星钟

差进行预报实验。鉴于该数据中心提供的钟差产

品本身具有优于 0.1 ns的精度，所以可作为基准

“真值”，通过对比预报结果与对应时段的基准数

据，即可得到预报模型误差。在效果评估方面，

采用均方根误差 εRMS 和极差 εRange 作为评价指标。

均方根误差表征了预报序列与真实序列的偏离程

度，其数值越小表明模型的预报精度越高；极差

反映了预报结果的稳定性，其数值越小表明模型

抗干扰能力越强。εRMS 和 εRange 的计算公式分别为

εRMS =
1
n

⋅∑
i = 1

n

( yi - ŷ i)2 （17）

εRange = max ( yi - ŷ i)- min ( yi - ŷ i) （18）

在建模方法上，灰色模型直接对 16 h原始卫

星钟差进行建模后预报。而组合模型先采用 db1小

波对卫星钟差序列进行 3层多分辨率分解，而后进

行单支重构，分解重构后的序列包含表征低频趋

势的 A3 分量和反映不同频段特性的 D1、D2、D3 细

节分量。限于篇幅，本文只给出了搭载被动型氢

原子钟的 E02 号卫星和搭载铷原子钟的 E12 号卫

星的小波分解图和单支重构图，分别如图 2 和图 3

所示。

从图 2可以看出，各层级分解导致信号维度逐

级缩减为上层数据的 50%。为确保模型输入维度

的一致性，需对每个分解层级进行信号重构，以

消除数据降维带来的相位失真风险。

从图 3可以看出，经过小波单支重构后，所得

到的各层级信号的维度与原始钟差的维度保持了

高度一致。这种维度的一致性，有效避免了传统
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图图 22 卫星钟差的小波分解卫星钟差的小波分解

Fig. 2 Wavelet decomposition of SCB

图图 33 卫星钟差的小波单支重构卫星钟差的小波单支重构

Fig. 3 Single-branch reconstruction of wavelet for SCB

信号重构中易出现的信号拉伸、压缩或截断问题，

进而消除了重构后的相位失真现象，为后续卫星

钟差的高精度建模、噪声分离及预报分析 提供了

可靠的信号基础，确保了重构信号与原始钟差在

时间维度和相位特征上的内在一致性。

针对单支重构后的第三层近似分量 A3，运用

灰色模型进行预报。同时，对单支重构后的 3层细

节分量 D1、D2、D3 采用一阶加权局域模型进行预

报。再把 2种模型所预报的卫星钟差对应相加，即

可得到组合模型的预报结果。最后，将组合模型

所预报的卫星钟差与 GNSS分析中心发布的卫星

钟差对应相减，即可得到组合模型的预报误差，

预报误差变化情况如图 4所示。限于篇幅，本文只

给出 E02、E12 号卫星预报 2 h卫星钟差的预报误

差变化情况。

由图 4可以看出，组合模型的预报误差在零附

近波动幅度较小，并且随着时间的推移，误差的

积累速度较慢；灰色模型的预报误差在零附近波

动幅度较大，随着时间的推移，误差的积累速度

相较于组合模型更快。

此外，将组合模型的预报误差与单一灰色模
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图图 44 2种模型预报种模型预报2 h卫星钟差的误差变化卫星钟差的误差变化

Fig. 4 Error variations of 2 h SCB prediction

of two models

表表 22 2种模型预报精度和稳定度统计值种模型预报精度和稳定度统计值

Table 2 Statistics of prediction accuracies and stabilities

of two models ns

卫星号

E02

E03

E05

E07

E10

E11

E12

E19

E21

E25

平均值

预报时长

评价指标

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

2 h

GM

0.11

0.15

0.34

0.38

0.23

0.21

0.16

0.17

0.06

0.20

3.92

4.02

0.91

0.40

4.02

2.43

0.14

0.18

0.14

0.12

1.00

0.83

组合

0.06

0.20

0.19

0.50

0.11

0.25

0.10

0.09

0.13

0.11

2.60

2.55

0.17

0.46

1.40

2.44

0.09

0.10

0.10

0.12

0.50

0.68

4 h

GM

0.11

0.24

0.57

0.86

0.20

0.34

0.12

0.21

0.06

0.14

5.49

5.31

1.00

0.78

5.52

5.63

0.11

0.19

0.15

0.13

1.33

1.38

组合

0.06

0.15

0.40

0.74

0.09

0.21

0.09

0.23

0.14

0.22

1.94

5.11

0.20

0.40

1.54

3.17

0.09

0.21

0.11

0.13

0.47

1.06

6 h

GM

0.11

0.24

0.69

0.91

0.17

0.35

0.10

0.22

0.13

0.27

7.13

8.58

1.09

0.78

7.04

8.48

0.11

0.20

0.17

0.27

1.67

2.03

组合

0.06

0.15

0.52

0.79

0.12

0.30

0.08

0.23

0.12

0.23

2.52

5.11

0.21

0.40

2.73

6.01

0.10

0.21

0.13

0.27

0.66

1.37

型的预报误差进行对比统计分析。表 2为 2种模型

卫星钟差预报精度 εRMS 和预报稳定度 εRange 的统计

结果。可以看出，预报时长为 2 h、4 h和 6 h时，

组合模型的平均预报精度和稳定度均明显小于灰

色模型的平均预报精度和稳定度，其平均预报精

度相较于灰色模型分别提高了 50.00%、64.66%和

60.48%，相较于灰色模型的平均预报稳定度分别

提高了 18.07%、23.19%和 32.51%，表明组合模型

的预报精度和稳定度随着预报时间的增加而不断

提高，说明组合模型相较于单一模型具有更好的

中短期预报效果。此外，组合模型对于搭载被动

型氢原子钟卫星的平均预报精度和预报稳定度分

别为 0.14 ns和 0.26 ns，而对于搭载铷原子钟卫星

的平均预报精度和预报稳定度分别为 1.48 ns和
2.85 ns，前者相较于后者的平均预报精度和预报

稳定度分别提高了 90.54%和 90.88%，表明组合模

型对于搭载被动型氢原子钟卫星的预报效果远远

优于搭载铷原子钟卫星的预报效果。

2.3 算例二

为进一步验证和分析所建组合模型的有效性

和可行性，采用 2024 年 8 月 13 日 0∶00~18∶00，

采样间隔为 30 s的精密卫星钟差作为建模数据，

分别建立 LP、QP、GM、Leg.及组合模型，对未

来 3 h和 6 h的卫星钟差进行预报。由于算例一中

的 E07 和 E11 号卫星在该时间段内的数据有部分

缺失，因此，在算例二中仅对其余 8颗卫星进行预

报试验，同样使用均方根误差和极差作为评价指

标来评价其预报精度和稳定度。限于篇幅，仅给

出 E02、E12 号卫星预报 3 h卫星钟差的误差变化

情况，如图 5所示。可以看出，无论是对于搭载氢

原子钟的卫星钟差预报，还是对于搭载铷原子钟

的卫星钟差预报，组合模型最终的预报误差相对

其他几种模型都最小。

5种模型卫星钟差预报精度 εRMS 和预报稳定度

εRange 的统计结果如表 3 所示。可以看出，预报时

长为 3 h和 6 h时，组合模型的平均预报精度和稳

定度均明显小于其他 4 种单一预报模型。当进行 3

h和 6 h中短期预报时，组合模型的平均预报精度

和预报稳定度相较于 LP模型分别提高了 36.17%、

15.09%和 30.16%、18.68%，相较于 QP模型分别

提高了 38.78%、45.12%和 29.03%、42.19%，相较

于 GM 模 型 分 别 提 高 了 71.96%、 67.63% 和

45.68%、 47.52%，相较于 Leg. 模型分别提高了

68.42%、85.67%和 75.42%、89.28%。在算例一中

采用 16 h卫星钟差建模预报 6 h，而算例二中采用

18 h卫星钟差建模预报 6 h，算例一中组合模型的
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表表 33 5种模型预报精度和稳定度统计值种模型预报精度和稳定度统计值

Table 3 Statistics of prediction accuracies and stabilities of five models ns

预报时长

3 h

6 h

模型

LP

QP

GM

Leg.

组合

LP

QP

GM

Leg.

组合

评价指标

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

εRMS

εRange

各卫星预报值

E02

0.13

0.16

0.23

0.17

0.10

0.12

0.12

0.24

0.04

0.11

0.19

0.21

0.33

0.51

0.15

0.34

0.39

0.79

0.07

0.39

E03

0.63

0.62

1.86

1.64

0.60

0.72

1.25

2.16

0.37

0.74

0.73

0.79

2.52

2.41

0.69

0.88

3.46

6.79

0.45

0.90

E05

0.31

0.18

0.24

0.35

0.31

0.29

0.25

0.23

0.07

0.23

0.35

0.23

0.49

0.95

0.35

0.44

0.29

0.28

0.07

0.37

E10

0.15

0.18

0.05

0.11

0.16

0.11

0.25

0.50

0.04

0.11

0.12

0.18

0.14

0.27

0.13

0.20

0.81

1.69

0.06

0.20

E12

1.32

0.95

0.63

0.73

1.44

1.32

0.51

0.89

0.47

1.23

1.83

1.42

0.81

1.00

2.02

2.37

1.46

2.79

0.65

2.16

E19

0.99

2.49

0.68

1.49

5.75

3.49

4.69

9.44

1.25

0.74

0.81

3.90

2.01

4.64

7.55

6.47

17.85

41.44

2.11

1.35

E21

0.07

0.25

0.08

0.18

0.07

0.14

0.27

0.44

0.07

0.14

0.10

0.25

0.08

0.18

0.10

0.26

0.48

0.74

0.07

0.27

E25

0.13

0.23

0.14

0.27

0.14

0.26

0.26

0.44

0.12

0.25

0.13

0.27

0.15

0.31

0.14

0.30

0.41

0.64

0.12

0.29

平均值

0.47

0.63

0.49

0.62

1.07

0.81

0.95

1.79

0.30

0.44

0.53

0.91

0.82

1.28

1.39

1.41

3.14

6.90

0.45

0.74

图图 55 5种模型预报种模型预报3 h卫星钟差的误差变化卫星钟差的误差变化

Fig. 5 Error variations of 3 h SCB prediction of five models

平均预报精度和稳定度分别为 0.66 ns和 1.37 ns，
算例二中的对应值分别为 0.45 ns和 0.74 ns，分别

提高 31.82%和 45.99%，表明组合模型的预报精度

和稳定度受建模数据的影响，其精度和稳定度随
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着建模数据的增加而提高。

3 结论

为提高单一模型在卫星钟差预报中的精度和

稳定度，提出一种灰色模型与一阶加权局域法的

组合预报模型。将卫星钟差进行 db1小波多尺度分

解和单支重构，根据分解重构后的卫星钟差序列

分量的变化特点，选取合适的卫星钟差组合预报

模型。通过实验和对比分析，得到如下结论。

1）组合模型在钟差预报精度和稳定度方面展

现出显著优势，其性能明显优于一次多项式模型、

二次多项式模型、灰色模型和勒让德多项式模型。

随着预报时长的增加，组合模型具有较好的抗差

累积特点，其误差的增长速度显著低于其他对比

模型，同时可以保持较高的预报精度和稳定度。

2）组合模型对搭载氢原子钟的卫星钟差预报

精度和稳定度显著优于搭载铷原子钟的卫星钟差

预报精度和稳定度。此外，随着建模数据量的增

加，组合模型对两类原子钟的预报精度均有所

提升。

3）无论是对卫星钟差进行不同时长预报还是

对不同类型原子钟卫星钟差的预报，相较于其他

单一模型，组合模型均具有明显的优势，但也存

在一些需要进一步改进和优化的地方，尤其是在

对搭载铷原子钟的卫星钟差预报精度方面远远低

于对搭载氢原子钟的卫星钟差预报。未来可以针

对该问题，探究更有效的模型和方法，进一步提

高卫星钟差的预报精度和稳定度。
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