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ＡＲＩＭＡ模型在卫星钟差预报中的应用
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摘 要：为提高ＧＰＳ精密单点定位的精度（ＰＰＰ），需要有高精度的卫星钟差预报。针对卫星钟差预报在卫星
导航定位中的重要作用，利用时间序列模型与灰色模型对卫星钟差进行１ｄ和１２０ｄ的预报。结果表明，基于
时间序列预报模型的预测精度优于灰色模型，更适用于实际应用，Ｒｂ钟的精度和稳定性优于Ｃｓ钟。
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ＧＰＳ的卫星钟是影响整个卫星定位系统精度的
重要因素之一，时间同步的精度直接决定导航定位

的精度。为提高精密单点定位的精度，必须及时获

取精密卫星钟差的预报。精密单点定位中一般采用

ＩＧＳ提供的等间隔为 １５ｍｉｎ的精密星历，其中最终
星历能达到小于５ｃｍ的轨道误差和 ０．１ｎｓ的卫星
钟差［１－２］，能够满足精密单点定位的需要，但是最终

星历是事后处理数据，有１３ｄ的时间延迟，而ＩＧＳ提
供的实时广播星历和预报星历中的卫星钟差的精度

达不到要求，因此对精密钟差的预报是非常重要的。

目前常用的钟差预报模型有线性模型、二次多

项式模型、灰色模型等。其中二次多项式模型以时

间为变量，通过对往期的钟差数据进行拟合确定系

数进行预报，适用于卫星钟差的短期预报，预报误差

随着时间的增加而积累。二次多项式模型所用的数

据量大，计算量大，在实际应用中不方便。线性模型

的精度和二次多项式模型精度相当。灰色模型基于

较少的数据进行建模预测，无法充分利用已有数据

建模提高预测精度［３］。

１ 时间序列的原理
任何时间序列经过合理的函数变换后都可以被

认为是由趋势项部分、周期项部分和随机噪声项三

个部分叠加而成。其中趋势项和周期项可以用非随

机的函数进行刻画，随机噪声项部分往往表现出某

种平稳波动性，即平稳时间序列。时间序列一般分

为４种不同的模型：自回归（ＡＲ）模型，滑动平均
（ＭＡ）模型，自回归滑动平均（ＡＲＭＡ）模型，自回归综
合滑动平均（ＡＲＩＭＡ）模型。自回归综合滑动平均
（ＡＲＩＭＡ）模型是应用最广泛的模型，是 Ｂｏｘ和 Ｊｅｎｋ
ｉｎｓ于２０世纪７０年代提出的，是将自回归模型与滑
动平均模型有机组合起来的高级模型，该模型引入

了差分方法来处理非平稳的数据序列［４－５］。

２ 预测模型的建立
基于差分处理的 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）模型，记为



｛Ｘｔ｝～ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ），其中，｛Ｘｔ｝是数据序列，ｐ，

ｑ为模型的阶，ｄ为差分的次数。
当 ｄ为０时，ＡＲＩＭＡ模型即为ＡＲＭＡ模型，定义

为：

Ｘｔ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉＸｔ－ｉ＋εｔ＋∑

ｑ

ｊ＝１
ｂｊεｔ－ｊ （１）

式中：ａｉ，ｂｊ为相应的待估参数，｛εｔ｝～ＷＮ（０，σ２），
当 ｐ，ｑ分别为０时，模型即为 ＭＡ和ＡＲ模型。
２．１ 模型的识别与定阶

用ＡＲＩＭＡ建模预测，对时间序列数据平稳化处
理后，首先需要通过对原始数据的自相关函数 ＡＣＦ
和偏相关函数 ＰＡＣＦ计算，正确地确定相应的模型
及适当的阶数。

对于平稳时间序列｛Ｘｔ｝，有

自协方差函数：^γｋ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－ｋ

ｊ＝１
ＸｋＸｔ＋ｋ （２）

自相关函数：^ρｋ＝
γｋ
γ０

（３）

偏相关函数为：

α^１１＝ρ^１

α^ｋ＋１，ｋ＋１＝ ρ^ｋ＋１－∑
ｋ

ｊ＝１
ρ^ｋ＋１－ｊ^α( )ｋｊ × １－∑

ｋ

ｊ＝１
ρ^ｊ^α( )ｋｊ －１

α^ｋ＋１，ｊ＝α^ｋｊ－α^ｋ＋１，ｋ＋１×α^ｋ，ｋ－ｊ＋










１

（４）
通过判断ρ^ｋ、^αｋ的截尾性来初步判断模型的阶

数，结构的判断准则见表１。

表１ 平稳时间序列 ＡＲＭＡ模型识别准则

类别
模型识别

ＡＲ（ｐ） ＭＡ（ｑ） ＡＲＭＡ（ｐ．ｑ）

自相关函数 拖尾 截尾 拖尾

偏相关函数 截尾 拖尾 拖尾

确定模型之后，利用 ＡＩＣ函数可以较准确的确
定模型的阶数。

ＡＩＣ函数： ＡＩＣ（ｋ）＝ｌｎ^σ２ｋ＋
２ｋ
Ｎ，ｋ＝０，１，…，ｐ０

（５）
式中：ｋ为模型的阶数，^σ２ｋ为残差方差，Ｎ为处理的
数据序列的长度。

２．２ 参数的估计

ＡＲＩＭＡ模型中的参数采用最小二乘估计，估计
参数 ａ１，ａ２，…ａｐ，ｂ１，ｂ２，…ｂｑ使残差平方和

∑
Ｎ

ｔ＝１
ε
２
ｔ＝∑

Ｎ

ｔ＝１
（ｂ－１ｑ（Ｂ）ａｐ（Ｂ）Ｘｔ）２ （６）

达到最小值。其中，Ｂ为相应的延迟算子，｛Ｘｔ｝为经

过处理后的平稳序列。

２．３ 模型的检验

残差序列白噪声检验：残差序列白噪声检验就

是要检验序列的自相关函数ρ^ｋ与零有无显著性差

异，构造ｂｏｘｐｉｅｒｃｅ的修正统计量 Ｑ：

Ｑ＝（Ｎ－ｄ－ｍａｘ（ｐ，ｑ））∑
ｍ

ｋ＝１
ρ
２
ｋ（α） （７）

式中：α为给定的显著性水平，ｄ为差分后损失的数
据个数。根据卡方表的值判别，若 Ｑ≤χ

２
α（ｍ－ｐ－

ｑ），可认为模型是合适的，否则就认为模型不好。

３ 数据分析
本文采用的数据是 ２０１１－０１－０１００∶００∶００起

至２０１１－０５－０１２３∶４５∶００的１２１ｄ的 ＩＧＳ精密星历
中的钟差数据，采用时间序列（ＡＲＩＭＡ）模型和灰色
（ＧＭ）模型对精密钟差进行 １ｄ和 １２０ｄ的预报，预
报时间从２０１１－０１－０２００∶００∶００开始，并将预报值
与 ＩＧＳ最终星历进行比较，检验模型的预报精度。

为分析ＧＰＳ卫星钟类型和钟差变化特征，本实
验选取具有代表性的 ＢｌｏｃｋＩＩＲＲｂ钟（ＰＲＮ０２）、
ＢｌｏｃｋＩＩＡＣｓ钟（ＰＲＮ１０）、ＢｌｏｃｋＩＩＲＭＲｂ钟（ＰＲＮ１２）
和ＢｌｏｃｋＩＩＡＲｂ钟（ＰＲＮ２５）［６］作比较，其中时间序列
建模的数据为２０１１－０１－０１００∶００∶００～２３∶４５∶００的
２４ｈ的９６个历元，对于灰色模型，建模数据为 ２０１１
－０１－０１２２∶００∶００～２３∶４５∶００的２ｈ的８个历元。
方案１：分别利用 ＡＲＩＭＡ模型和 ＧＭ模型对上

述四颗卫星进行１ｄ的短期预测。
方案 ２：分别利用 ＡＲＩＭＡ模型和 ＧＭ模型对

ＰＲＮ０２和ＰＲＮ１０两颗卫星进行１２０ｄ的长期预测。
表２、表３分别表示预报１ｄ和预报１２０ｄ的预

测精度分析，图１、图２分别表示预报１ｄ和预报１２０
ｄ的预测值与最终星历的差值。

表２ 方案１：预报误差绝对值的最大值、
平均值和均方根／ｎｓ（预报１ｄ）

卫星编号
时间序列模型

最大值 平均值 ＲＭＳ

灰色模型

最大值 平均值 ＲＭＳ

ＰＲＮ０２（Ｒｂ） ０．９６５ ０．３５１ ０．１９９ ２．５２６ １．２２４ ０．９４３

ＰＲＮ１０（Ｃｓ） ８．１８１ ３．９２３ ２．１３２ １３．２４ ６．０４９ ３．６７６

ＰＲＮ１２（Ｒｂ） ０．９１５ ０．２５０ ０．２０１ ０．１９８ ０．２８３ ０．２１９

ＰＲＮ２５（Ｒｂ） １．６５１ ０．８４４ ０．５０２ ４．４１１ ２．２５２ １．２６１

由表２、表３和图１、图２分析可以看出：
（１）无论在短期预报还是在长期预报中，时间

序列的预报误差曲线的波动幅度均小于灰色模型。

时间序列（ＡＲＩＭＡ）模型充分利用了历史数据进行拟

６３１ 水利与建筑工程学报 第 １０卷



合，可以更好地反映钟差的整体变化规律，提高了预

报精度。

表３ 方案２：预报误差绝对值的最大值、
平均值和均方根／μｓ（预报１２０ｄ）

卫星编号
时间序列模型

最大值 平均值 ＲＭＳ

灰色模型

最大值 平均值 ＲＭＳ

ＰＲＮ０２（Ｒｂ） １．６０２ ０．７９１ ０．５６８ ２．１９６ ０．９３９ ０．７３９

ＰＲＮ１０（Ｃｓ） ０．５７２ ０．１０３ ０．１３０ ０．７８６ ０．５５１ ０．２２６

（２）在１ｄ的短期预报中，时间序列（ＡＲＩＭＡ）模
型的稳定性要优于灰色（ＧＭ）模型。灰色（ＧＭ）模型
由于其本身的模型特点，采用少数的历元数据建模，

因此预测精度比时间序列整体低 １～２个数量级。
ＢｌｏｃｋＩＩＲＭＲｂ钟的预报精度最高，ＢｌｏｃｋＩＩＲＲｂ、
ＢｌｏｃｋＩＩＡＲｂ钟预报精度次之，但都能达到亚纳秒
级，ＢｌｏｃｋＩＩＡＣｓ钟精度最低，达到几个纳米。因此，
Ｒｂ钟的精度和稳定性在整体上要优于Ｃｓ钟。

图１ 四颗卫星的预测值与最终星历的差值（预报１ｄ）

图２ 两颗卫星的预测值与最终星历的差值（预报１２０ｄ）

（３）在 １２０ｄ的长期预报中，随着预报时间的
延长，两种模型的精度都有不同程度的降低，且误差

曲线没有明显的分布规律性，并有误差发散的趋势。

４ 结 语
基于时间序列（ＡＲＩＭＡ）模型的卫星钟差预报充

分利用了历史数据［７］，更能反映卫星钟差数据间的

相关性，建模迅速，计算方便，相比于灰色（ＧＭ）模型
能得到更高的预测精度，在短期预报中能满足精密

单点定位的需要。不同种类的卫星所搭载的卫星钟

的精度和稳定性不同，本文计算结果显示 Ｒｂ钟的
精度和稳定性要优于Ｃｓ钟。
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