
第４２卷　第３期 测　绘　学　报 犞狅犾．４２，犖狅．３
　２０１３年６月 犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪 犑狌狀．，２０１３

ＷＡＮＧＹｕｐｕ，ＬＺｈｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＷａｖｅｌｅｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｔｏＰｒｅｄｉｃｔＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋ

Ｂｉａｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４２（３）：３２３３３０．（王宇谱，吕志平，陈正生，等．卫星钟差预报的小波神经网络算

法研究［Ｊ］．测绘学报，２０１３，４２（３）：３２３３３０．）

卫星钟差预报的小波神经网络算法研究
王宇谱，吕志平，陈正生，崔　阳

信息工程大学 地理空间信息学院，河南 郑州４５００５２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犠犪狏犲犾犲狋犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狋狅犘狉犲犱犻犮狋犛犪狋犲犾犾犻狋犲犆犾狅犮犽犅犻犪狊

犠犃犖犌犢狌狆狌，犔犣犺犻狆犻狀犵，犆犎犈犖犣犺犲狀犵狊犺犲狀犵，犆犝犐犢犪狀犵

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５００５２，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛犪狋犲犾犾犻狋犲犮犾狅犮犽犫犻犪狊（犛犆犅）狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，狊狌犮犺犪狊

狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵犮犾狅犮犽狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀 犿犲狊狊犪犵犲，犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲狀犲犲犱狊狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犱狔狀犪犿犻犮狆狉犲犮犻狊犲狆狅犻狀狋

狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犪狀犱狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀．犐狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋犪狑犪狏犲犾犲狋

狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽（犠犖犖）犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犪狅狀犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱狋狅狆狉犲犱犻犮狋犮犾狅犮犽犫犻犪狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狅犳犛犆犅犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犿犪犻狀犻犱犲犪狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狋狑狅犛犆犅狏犪犾狌犲狊狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋犲狆狅犮犺犳犻狉狊狋犾狔犿犪犽犲狅狀犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狅狀犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊，狋犺犲狀犿狅犱犲犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊狋狅狆狉犲犱犻犮狋狅狀犮犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊．犃狋犾犪狊狋，狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲狊犪狉犲狉犲犮狅狏犲狉犲犱狋狅狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狆狉犲犱犻犮狋犲犱犛犆犅．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犿犪犽犲狊狋犺犪狋狋犺犲犠犖犖犿狅犱犲犾狅犳犛犆犅狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狊狊犻犿狆犾犲犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵

狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狊犺犻犵犺犲狉．犉犻狀犪犾犾狔狋犺狉狅狌犵犺狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲狊，狋犺犲狀犲狑 犿狅犱犲犾犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔狌狊犲犱

犿狅犱犲犾狊，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狇狌犪犱狉犪狋犻犮狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾（犙犘）犿狅犱犲犾犪狀犱犌犕（１，１）犿狅犱犲犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅狀犮犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀犲狏犻犱犲狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犛犆犅犳狅狉狋犺犲犵犻狏犲狀犠犖犖，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犾狊狅狋狌狉狀

狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲狀犲狑犿狅犱犲犾狆狅狊狊犲狊狊犲狊犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲犾狊犻狀犛犆犅狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犪狋犲犾犾犻狋犲犮犾狅犮犽犫犻犪狊（犛犆犅）；狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀；狅狀犮犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲；狑犪狏犲犾犲狋狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

摘　要：卫星导航系统中星载原子钟的钟差预报在优化导航电文中的钟差参数、满足实时动态精密单点定位的需求和提

供卫星自主导航所需的先验信息方面具有重要的作用。根据星载原子钟钟差的特点，提出一种基于一次差方法的小波

神经网络钟差预报算法：首先对钟差相邻历元间作一次差后的差值进行建模，根据时间序列预报一次差的值，然后再将

预报的一次差还原，得到钟差预报值。该方法使得预报钟差的小波神经网络不但模型结构简单，而且预报精度高。最

后，通过算例将本文所建模型与常用的二次多项式模型和灰色模型进行对比，结果表明：一次差方法可以使给定结构的

小波神经网络的钟差预报精度得到显著提高，而且所建模型的预报效果优于两种常规模型。
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１　引　言

卫星钟差（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓ，ＳＣＢ）的预报

在卫星导航定位系统中具有重要的作用：导航卫

星任意时刻的钟差是通过导航电文发布的钟差参

数外推得到的，研究钟差预报有利于提高参数预

报的可靠性和准确性、优化卫星钟差改正数据上

传时间间隔［１］；在实时动态精密单点定位中需要

采用钟差预报结果参与计算来实现高精度定

位［２］；卫星自主导航需要地面预报一段时间的钟

差作为其先验信息［３］。因此，提高导航卫星钟差

的预报精度非常重要。

目前已有的研究表明，星载原子钟频率总的

波动是白噪声调相、白噪声调频和闪变噪声调相、

闪变噪声调频以及随机游走调频５种噪声线性叠

加的结果［４］，这使得建立精准的星载原子钟运行

模型变得比较困难，从而也使高精度的钟差预报

变得相当困难。因此，针对卫星钟差预报，有关学

者进行了大量的研究，建立了多种预报模型［５９］，

其中，二次多项式（ＱＰ）模型和灰色系统（ＧＭ（１，

１））模型是常用的预报模型。ＱＰ模型具有物理

意义明确、短期预报比较理想和计算简单等优
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点［１０］，但同时存在着预报误差会随着预报时间的

增加而不断变大的不足［１１１２］；ＧＭ（１，１）模型具有

建模所需数据样本少、适合长期钟差预报等优点，

在钟差预报方面的应用已经开始得到同行的认

可［１３］，但实际预报中该模型预报效果有时会出现

很大误差甚至完全失去预报作用，而且在钟差短

期预报中该模型的预报精度不理想［１４］。

因此，本文结合钟差数据的特点、利用小波神

经网络（ＷＮＮ）在非线性时间序列预报方面的优

良特性，首先对钟差相邻历元间作一次差后的差

值进行建模，根据时间序列求出一次差的预报值，

然后再将预报的一次差还原成预报钟差，给出了

结构简单、适合较高精度钟差预报的 ＷＮＮ算法。

２　钟差的一次差预报原理和常用钟差
预报模型

２．１　钟差一次差预报原理

通常得到的原子钟钟差相邻历元的数值变化

不大，钟差序列相邻历元间作一次差，可以得到一

组有效数字位数减少的数据序列。设犔＝｛犾（犻），

犻＝１，２，…，狀｝为不同历元时刻的一组钟差值，对

该序列中相邻两个历元钟差犾（犻）、犾（犻－１），（犻＝２，

３，…，狀）作差得到一组新的数据序列 Δ犔＝

｛Δ犾（犻），犻＝２，…，狀｝。

通常建立钟差预报模型是根据已知的钟差序

列犔利用最小二乘原理求出模型参数进而得到

预报模型，然后利用所建模型预报狀历元以后的

犿（犿≥１）个历元钟差序列犔１＝｛犾（犼），犼＝狀＋１，

狀＋２，…，狀＋犿｝；而本文的不同之处是利用一次

差后的数据序列Δ犔进行建模型预报狀个历元以

后的一次差序列Δ犔１＝｛Δ犾（犼），犼＝狀＋１，狀＋２，

…，狀＋犿｝，最后通过将一次差预报序列和钟差值

犾（狀）对应相加便可得到所求历元的钟差，即

犾（犽）＝犾（狀）＋∑
犽

狀＋１

Δ犾（犽）　狀＋１≤犽≤狀＋犿

（１）

２．２　犙犘模型

钟差预报的ＱＰ模型观测方程为

犔犻＝犪０＋犪１（狋犻－狋０）＋犪２（狋犻－狋０）
２＋Δ

（犻＝１，２，…，狀） （２）

式中，犔犻是狋犻时刻ＧＰＳ卫星钟的钟差；狋０ 为星历表

参考时刻；狋犻 表示历元时刻；待估参数犪０、犪１ 和犪２

分别表示参考时刻狋０ 的卫星钟差、钟速及卫星钟

的频漂。当狀＞３时，依最小二乘法则可求解得到

犪^＝［^犪０　^犪１　^犪２］
Ｔ，代入式（２）即可预报钟差。

２．３　犌犕（１，１）模型

设犔
（０）＝ ｛犾

（０）（犻），犻＝１，２，…，狀｝为不同历

元的钟差值，则钟差的灰色模型表达式为［１４］

犾
（０）（犽）＝（１－犲犪）犾

（０）（１）－
狌［ ］犪 犲

－犪（犽－１）
　犽＞１

（３）

记参数为犪^＝［^犪　^狌］
Ｔ，根据最小二乘法则可得

犪^＝（犃Ｔ犃）－１犃Ｔ犔 （４）

式中

犃＝

－
１

２
犾
（１）（１）＋犾

（１）（２［ ］） １

－
１

２
犾
（１）（２）＋犾

（１）（３［ ］） １

 

－
１

２
犾
（１）（狀－１）＋犾

（１）（狀［ ］）

熿

燀

燄

燅
１

，犔＝

犾
（０）（２）

犾
（０）（３）



犾
（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

犾
（１）表示初始钟差序列的一次累加。解得参数代

入式（３）便可进行钟差的预报。

３　钟差预报的 犠犖犖模型

已有的研究成果表明，人工神经网络通过对

样本的学习可以相当准确地估计任何非线性的时

间序列［１５］。这对于像钟差这种难以得到严密数

学表达式的预报问题是非常合适的，特别是希望

得到一种简明的预报形式。同时，在大量的科学

研究中发现ＢＰ神经网络是众多人工神经网络模

型中最实用的一种网络模型［１６］。但是，ＢＰ神经

网络却存在着易受局部极值影响而致预报精度不

高和网络收敛比较缓慢的不足，文献［１７］通过小

波基函数对ＢＰ神经网进行优化建立了预报性能

更加好的 ＷＮＮ 模型。因此本文根据钟差的特

点，构造适合钟差预报的 ＷＮＮ模型。

３．１　犠犖犖模型的工作原理

ＷＮＮ与传统的ＢＰ神经网络最大的不同是

ＷＮＮ采用小波基函数犳犻（狓）（犻＝１，２，…，犽）代替

了ＢＰ神经网络隐含层的激活函数。这种结合使

得 ＷＮＮ模型既保持了ＢＰ神经网络的优点，同

时又利用小波变换具有能够通过放大信号来提取

局部信息的优点，对ＢＰ神经网络的权值及阈值

进行优化，克服了ＢＰ网络易受局部极值影响而

致预报结果精度较低的不足［１７］。图１是一个由

输入层（ｉｎｐｕｔｌａｙｅｒ）、隐含层（ｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ）、输出

层（ｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ）组成的具有３层结构的 ＷＮＮ

４２３
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模型。

图１　ＷＮＮ的结构图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＷＮＮ

对给定的 ＷＮＮ（输入层、隐含层及输出层的

神经元个数分别为犿、狀、犖），设输入、输出向量为

犡＝［狓１ 狓２ … 狓犿］
Ｔ、犢＝［狔１ 狔２ … 狔犖］

Ｔ，则

其模型输出可以表示为［１８］

狔犻＝犺 ∑
狀

犻＝０

狑犻，犼犳犪，犫 狀犲狋（ ）［ ］犼 　犻＝１，２，…，犖

（５）

式中，狀犲狋犼 ＝∑
犿

犽＝０

狑犼，犽狓犽，犳犪，犫 狀犲狋（ ）犼 ＝犳（
狀犲狋犼－犫犼
犪犼

）；

狓犽、狔犻分别为向量犡的第犽个输入和输出层的第犻

个输出。犪犼、犫犼分别为第犼个隐含层结点的小波基

伸缩因子及平移因子；狑犼，犽、狑犻，犼分别为犐层结点犽

和犎层结点犼以及犎 层结点犼和犗层结点犻的连

接权值；犺（狓）为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。

当样本给定后，网络学习过程的关键是要确

定一组合适的权值和小波基，使得如下目标函数

值最小

犈（犘）＝
１

２∑
犖

犻＝１

‖犢犻－狋犻‖ （６）

式中，犘＝（狑　犮）
Ｔ；狑、犮分别为网络中所有权值和

小波基组成的向量，狋犻 为网络的期望输出。对于

这种非线性函数平方和最小问题，Ｌｅｖｅｎｂｅｒ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法
［１９２０］作为解决此类问题的

参考解法能够通过迭代的方法得到最小解。

３．２　钟差预报的 犠犖犖模型构造

利用 ＷＮＮ解决具体问题时，最关键的是针

对具体对象的特点确定合适的网络结构（网络层

数和每层的单元数）［２１］。相关研究表明，两层（只

有一个犎 层）结构的神经网络可以实现任意非线

性映射［１２］。但是对于网络每层神经元数量的确

定目前还没有明确的理论依据可以遵循［２０］，通常

犗层神经元的个数等于需要输出的不同类型变量

的个数［２２］，而网络 犎 层神经元个数的确定则是

整个 ＷＮＮ模型的重难点。

确定本文所建 ＷＮＮ模型犎 层单元个数时，

首先需要考虑单元数多少的优缺点。当 犎 层的

神经元个数较多时，网络的映射表现能力比较强，

但此时的网络计算比较复杂、网络收敛速度变慢，

同时容易造成网络训练过度，导致模型容错性和

泛化能力下降；当 犎 层单元数较少时，网络的结

构比较简单、学习训练时间短，但容易导致网络的

表现能力不足，使得预报结果的精度不高。因此

具体应用时，一般要求在不影响网络性能的前提

下，尽可能减少神经元的个数。最后，在得出 犎

层神经元具体数量时还需要结合具体的试验［２０］。

在通过试验分析犎层单元数的变化对模型预

报结果的影响之前，有必要先对网络中的其他相关

构成进行说明，主要包括小波基函数的选取和模型

预报过程中所采用的学习训练算法。构造 ＷＮＮ

模型时选择什么类型的小波函数，需要根据不同情

况来进行合理选取。考虑到卫星钟差是一组非线

性的时间序列，所以本文的小波基函数选用适合非

线性时间序列预报的Ｍｏｒｌｅｔ小波函数
［１７］。在网络

学习训练算法的选择上，基于梯度下降的最优化的

反向传播算法具有理论依据坚实、推导过程严谨、

通用性强的优点，是目前多层前向神经网络的最主

要学习算法［２１］（本文所构造的 ＷＮＮ模型属于前

向型神经网络）。因此，文中的 ＷＮＮ模型预报过

程中采用的是这种学习训练算法；同时，为了避免

逐个训练时引起网络权值和阈值在修正时发生震

荡，采用了成批训练样本的方法［２３］。最后是关于犗

层的说明：由于网络最终的输出只有钟差这一种变

量，因而犗层神经元个数为１个；同时在钟差的预

报过程中，当已经预报出了一部分钟差值的情况

下，后面的钟差是根据其所对应的历元通过移动窗

口的方法而获得。至此，除了犎 层单元数外，所要

建立的 ＷＮＮ模型已经确定。图２给出了 ＷＮＮ

模型钟差预报学习训练的具体实现步骤。

下面任选一颗导航卫星某段时间的钟差进行

预报建模，分析犎 层神经元个数的不同对 ＷＮＮ

模型预报结果的影响情况（这里使用ＧＰＳ系统的

ＰＲＮ０２卫星，数据条件同试算结果一）。图３给

出了犎 层单元数从２到１６变化时钟差预报结果

的ＲＭＳ变化情况。从图中试验结果中可以发

现，当犎 层神经元数量达到５个以后，在接下来

的一定范围内改变 犎 层单元数时预报结果的变

化不明显，特别是预报结果的精度都不理想（参考

５２３
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下一部分实算中的对比情况）。但是，从理论上分

析应该存在一个合适的 犎 层单元数可以满足钟

差的高精度预报，而这需要进一步构造更加复杂

的网络结构和进行更多的试验。为了避免这种情

况，本文使用钟差历元间一次差的序列进行预报

然后还原预报结果从而取得了较好的预报效果

（下一部分做具体分析）。最终，结合试验确定本

文的 ＷＮＮ模型犎 层神经元个数为６个。

图２　ＷＮＮ钟差预报学习训练的原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇ

ＷＮＮｔｏｐｒｅｄｉｃｔｃｌｏｃｋｂｉａｓ

图３　犎 层单元数变化时预报结果的ＲＭＳ变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ’

ＲＭＳｗｈｅｎｎｏｄｅｓｏｆ犎ｌａｙｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

４　试算与分析

为了验证文中给出的一次差方法和所建模型

的有效性，使用ＩＧＳ网站提供的ＧＰＳ系统最终精

密星历中１５ｍｉｎ间隔的精密卫星钟差数据进行

试算分析。以ＧＰＳｗｅｅｋ１４６８第２天（２００８年２

月２５日）的数据为例（其他天的数据均可），同时

考虑此时的星载原子钟包括ＢｌｏｃｋⅡＡ铯钟、Ⅱ

Ａ铷钟、ⅡＲ铷钟及ⅡＲＭ 铷钟４类，随机选取

每类钟的一颗卫星进行试验。本文选取的是

ＰＲＮ０２、ＰＲＮ０９、ＰＲＮ２５及ＰＲＮ３１这４颗卫

星。最后，以ＩＧＳ相应的精密钟差值为基准、使

用均方根误差（ＲＭＳ）和极差（Ｒａｎｇｅ，最大误差与

最小误差之差的绝对值）作为统计量，比较分析各

模型使用两种数据序列时的预报效果。

４．１　试算结果１

为了对比 ＷＮＮ模型和两种常用模型的钟差

预报效果，使用该天前２０历元（５ｈ）的钟差数据

进行建模，预报接下来８个历元（２ｈ）的钟差。

图４以ＰＲＮ０２卫星钟差预报结果为例（其他３颗

卫星亦可），给出了该卫星使用一次差方法前后的

预报结果和预报误差。

图４　ＰＲＮ０２卫星钟差的预报结果

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＰＲＮ０２’ＳＣＢ

６２３
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从预报结果左边的图可以看到，未使用一次

差方法时，两种常用模型的预报精度明显优于

ＷＮＮ模型。然而，理论上讲，ＷＮＮ模型可以较

高精度地预报各种复杂非线性时间序列，但这需

要根据不同时间序列的特性确定合适的神经网络

结构。如前文所述，本文给出了两层结构的

ＷＮＮ模型，在确定 犎 层单元个数时，通过很多

试验发现改变神经元的个数对于提高预报精度没

有明显的改善，因此，为了避免构造更加复杂的网

络结构，这里对原钟差序列相邻历元作一次差，然

后使用一次差后的序列进行建模，最后还原得到

最终预报结果。从预报结果右边的图可以看出，

使用一次差方法后，ＷＮＮ模型的预报效果有了

明显的提高。为了定量的对比预报效果，表１给

出了４颗卫星在３种模型使用一次差方法前后

（ｃａｓｅｏｎｅ和ｃａｓｅｔｗｏ）的预报结果统计值。

表１　预报结果统计表

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊 ｓ

ｓｃｈｅｍｅ ｃａｓｅｏｎｅ ｃａｓｅｔｗｏ

ｍｏｄｅｌ ＱＰ ＧＭ（１，１） ＷＮＮ ＱＰ ＧＭ（１，１） ＷＮＮ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ＰＲＮ０２ ０．１７０ ０．０９４ ０．１３４ ２．７９２ ２３．３３０ １７．６３６ ０．９１９ ０．７４０ ０．３８６ ０．３９１ ０．１９６ ０．０６７

ＰＲＮ０９ ９．６６２ ６．０３１ ５．１４５ ３．８１２ １９．９９１ １６．２０７ １１．８９８ ７．２８０ １０．９３２ ６．８１５ ３．８４４ ２．５８５

ＰＲＮ２５ ０．３７０ ０．５５４ ０．７９６ ６．００５ ８０．４２８ ６４．８８５ １．５２１ ０．５７６ ０．３６２ ０．４８８ ０．６１４ ０．２０４

ＰＲＮ３１ １．０９８ ０．８４４ ０．４４３ １．３１９ ２３．３８３ １８．１９３ １．０５１ ０．６４５ ０．７４６ ０．４９３ ０．６２７ ０．３８１

　　从表１可以看出，ＱＰ模型使用一次差方法

时预报精度和算法稳定性较不使用时有所降低；

ＧＭ（１，１）模型在该方法下铷钟的预报精度有所

提高，稳定性变化不明显；ＷＮＮ模型在使用该方

法时预报精度和算法稳定性均得到了显著的提

高。同时发现，本文所建的一次差 ＷＮＮ模型在

进行较少历元的钟差预报时，预报结果的精度

（ＲＭＳ）优于两种常预报模型，而模型的稳定性

（ｒａｎｇｅ）和两种常用模型相当。

４．２　试算结果２

为了进一步对比预报效果，同样使用该天前

２０历元的数据建模，预报该天接下来７６个历元

（１９ｈ）的钟差。图５为４颗卫星不使用一次差方

法和使用一次差方法后的预报误差。

图５　卫星钟差的预报误差

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＳＣＢ

　　由于本次预报的时间比较长，从４颗卫星的

预报误差图中可看出，ＱＰ模型在使用一次差方

法前后一定程度上均表现出了随着预报时间的增

加预报误差不断变大的现象，且在使用一次差方

法时预报误差随着时间的增加而积累的更快。同

样，在不使用一次差时两种常用模型的预报精度

７２３
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优于 ＷＮＮ模型，而使用一次差方法后 ＷＮＮ模

型的预报效果有了显著的提高。表２给出了预报

结果的统计情况。

表２　预报结果统计表

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊 ｓ

ｓｃｈｅｍｅ ｃａｓｅｏｎｅ ｃａｓｅｔｗｏ

ｍｏｄｅｌ ＱＰ ＧＭ（１，１） ＷＮＮ ＱＰ ＧＭ（１，１） ＷＮＮ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ＰＲＮ０２ ２．２４６ ０．９２８ ０．９９９ ２．６１７ ２２０．７５３ １３４．６４１ １２５．８２９ ５２．０３２ １１．９１３ ５．７７６ １．４１７ ０．４６２

ＰＲＮ０９ １９７．４７２ ９７．４００ ２９．５２４ １７．５７２ １３５．１８５ ７３．７８０ ６６４．８３６ ２８４．８９８ ４２６．０２０ １８３．７２４ １９．５１６ ８．８８４

ＰＲＮ２５ ２５．６４６ １２．２８０ ７．３３１ ３．６２０ ４３０．２７５ ２４２．１１４ ２７３．９６２ １０９．３２２ ２４．９４１ １１．８３９ ２．７２３ ０．９８２

ＰＲＮ３１ ３１．３７６ １４．６６７ ２．９５４ ２．９９１ ９７．８７１ ６１．２４８ １０９．６６９ ４４．７３７ １６．６００ ７．６５７ ３．２１０ １．５８２

　　从表２可以发现，随着预报时间的变长 ＱＰ

模型使用一次差方法时的预报精度和算法稳定性

较不使用时变得更差；ＧＭ（１，１）模型在使用一次

差方法时同样精度和稳定性变差；而 ＷＮＮ模型

在使用该方法时预报精度和算法稳定性均有显著

提高。

对比表１和表２可以看出，在建模条件相同

而预报的时间长度不同时，ＱＰ模型随预报时间

的增加导致其预报精度和稳定性都变差；ＧＭ（１，

１）模型的预报精度与稳定性不但和需要预报的时

间长短有关还跟星钟类型有关，不同的原子钟表

现出了不同的特点；而 ＷＮＮ模型随着预报时间

长度的增加其预报精度和稳定性一定程度上亦有

所下降。

４．３　试算结果３

根据实算２的预报结果知道 ＷＮＮ模型随着

预报时间长度的增加其预报精度和稳定性均有所

降低，为了对其作进一步分析，使用该天的全部数

据建模，预报接下来一天（ＧＰＳｗｅｅｋ１４６８第３天）

前７６历元（１９ｈ）的钟差。图６为４颗卫星使用一

次差方法前后３种模型的预报误差；同时为了便于

和图５对比，该图中的预报历元起止同图５。

图６　卫星钟差的预报误差

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＳＣＢ

　　从预报误差图中可以看出，不使用一次差时

两种常用模型的预报精度优于 ＷＮＮ模型，而使

用一次差方法后 ＷＮＮ模型的预报效果有了显著

的提高。表３是预报结果的统计情况。

从表３可以看出，使用一次差方法可以明显

改善 ＷＮＮ模型的稳定性和预报精度，使其预报

效果明显优于两种常用模型。同时还可以看出使

用较多钟差数据建模时，一次差方法可以一定程

度上提高ＧＭ（１，１）模型的预报精度。
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表３　预报结果统计表

犜犪犫．３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊 ｓ

ｓｃｈｅｍｅ ｃａｓｅｏｎｅ ｃａｓｅｔｗｏ

ｍｏｄｅｌ ＱＰ ＧＭ（１，１） ＷＮＮ ＱＰ ＧＭ（１，１） ＷＮＮ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ｒａｎｇｅ

（×１０－９）

ＲＭＳ

（×１０－９）

ＰＲＮ０２ １．６９９ ０．９８２ ０．９３７ ３．１６０ １８８．１９７ ９４．６３７ ３．６４５ １．５８５ １．１３７ ０．５２１ ０．６８８ ０．２１８

ＰＲＮ０９ ２５．６７３ １４．０６３ １４．９２８ １０．４６２ １１７．５６６ ６３．０６３ ５０．４０３ ２４．２１８ １１．５６８ ３．４３０ １１．９０２ ５．８２４

ＰＲＮ２５ ４．２７９ ２．３４０ １１．１６９ ３．３３８ ４６６．９１４ ２３２．９７７ ６．６３９ ２．７２７ ２．１９２ ０．６９２ １．０４１ ０．３０７

ＰＲＮ３１ ２．１１１ １．８３１ ０．８２２ ０．６１５ １０９．５９１ ６１．３１６ １７．８３９ ７．８０６ １．３８０ ０．７９９ １．２４０ ０．２９２

　　对比表２和表３可以发现，钟差建模数据的

增多总体上可以改善ＱＰ模型随着预报时间的变

长导致预报误差变大的不足，特别是对使用一次

差方法的时候。而建模数据的增多对ＧＭ（１，１）

模型预报效果的影响不明显，但对该模型使用一

次差方法时的精度和稳定性有改善，而且使其预

报性能优于不使用一次差方法。钟差建模数据的

增多对 ＷＮＮ模型的预报精度和算法稳定性均有

显著提高，因此使用较多的钟差数据建模，ＷＮＮ

模型可以高精度地实现较长时间的钟差预报。

最后，对各模型使用一次差方法时表现出的

特点进行分析说明：由于使用的是ＩＧＳ提供的精

密钟差数据，其钟差序列自身误差很小，但是经过

数据的一次差处理和预报后的钟差还原，根据误

差传播定律可知道，这样会使预报结果所含的误

差变大，特别对于ＱＰ模型来说，这种影响非常明

显。而对于ＧＭ（１，１）模型来说，模型本身具有一

定的抗干扰能力，同时该模型建模时就要对数据

序列进行自加和最后自减，因此该模型在使用一

次差方法前后的预报性能难以给出定性的结论。

然而对 ＷＮＮ模型来说，使用一次差方法时其钟

差预报效果比不使用时得到了明显提高，一方面

是因为该模型自身就有一定的抗差性，另一方面

说明在网络拓扑结构一定的情况下，由原钟差序

列有效数位太多引起的 ＷＮＮ模型难以较好地拟

合钟差模型造成的预报误差远大于由相邻历元作

差对建模所造成的预报误差。值得一提的是，如

果钟差预报模型建模时，所使用的钟差数据含有

一定的系统误差，则本文提出的基于一次差方法

的钟差预报模型会得到更好的预报效果。

５　结　论

本文提出了一种使用一次差方法的 ＷＮＮ钟

差预报模型，通过试算证明了该模型比常用模型

更能有效地预报钟差。对预报结果进行分析，得

到以下结论：① 使用神经网模型进行时间序列预

报，数据有效位数的多少对网络的预报性能有影

响，因此在使用神经网络前对有效位数多的原数

据序列进行适当的处理可以提高神经网络的预报

性能。② 通过相邻历元间一次差的建模方法，

ＷＮＮ模型可以实现卫星钟差的较高精度预报，

同时避免了构造复杂的网络结构。
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