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摘要：针对单一的灰色模型（GM（1,1））在导航卫星钟差预报中随着时间的增加造成误差累计

严重、模型预测精度降低的问题，提出基于钟差一阶差分数据序列，建立改进背景值的新陈代

谢 GM（1,1）模型与长短时记忆神经网络模型（LSTM）的组合预报模型对卫星钟差预报结果进行

改进。使用武汉大学国际全球卫星导航系统服务组织（IGS）数据中心的精密钟差数据进行实

验、分析，实验结果证明 NEW_GM（1,1）_LSTM 组合模型与 GM（1,1）_LSTM 组合模型相比，精度

提高了 72%～80%，与单一的 GM（1,1）模型相比精度提高了 69%～71%。
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Abstract: The problem that the error accumulation and weak prediction accuracy of the single GM(1,1)
model in navigation satellite clock bias prediction is getting serious with the accumulation of time. The paper
thus proposed a combination model based on the first-order differences of satellite clocks to establish an
improved background value metabolic grey model(GM(1,1)) and a long-short-term memory neural network
model(LSTM). Using the precise satellite clock bias data for experiments from the International GNSS Service
(IGS), the results of the prediction tests showed that the accuracy of the NEW_GM(1,1)_LSTM combined model
would be 54%~74% higher than that of the GM(1,1)_LSTM combined model, and be 60%~75% higher than that
of the single GM(1,1) model.
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在卫星导航系统中，星载原子钟的稳定性与

导航电文中的钟差参数密切相关，并决定了实时

精密单点定位的精度[1]，在实时精密单点定位中需

要采用钟差预报结果参与计算实现高精度定位[2]，

故研究钟差预报有利于提高参数预报的准确性和

可靠性。目前，应用较多的钟差预报模型主要包

括：灰色系统（GM（1,1））模型，二次多项式（QP）

模型，Kalman 滤波模型[3-6]。但是单一的模型通常

有一定的局限性。GM（1,1）模型随着时间的推

移，会不断地有一些随机扰动因素进入系统，使

前期数据对后期数据影响逐渐减弱，使得模型预

测精度逐渐降低，导致预测误差逐渐增大[7]；二次

多项式模型在预测不规则数据时预测能力较差，

且预报随时间推移预测能力减弱；Kalman 滤波模

型在非线性的过程中达不到最优的估计效果[8]。因

此，一些专家尝试将 2 个或 3 个单一模型取长补

短组合成新的预测模型，以此来提高模型预报的

精度。如文献 [9]将灰色模型与自回归（AR）模型

相结合，利用灰色模型分离钟差趋势项，然后利

用 AR 模型对灰色模型预报的残差建模分析，最

后将二者预报的结果相加即可得到最终预报值，

其预报精度相较于单一 GM（1,1）模型提高了

23%~59%；如文献 [10]将灰色模型和神经网络组合

实现钟差预报，构造了多个不同的 GM（1,1）模

型，同时借助神经网络非线性映射能力，将不同

的模型进行非线性组合提高钟差预报的精度，结

果表明该模型优于经典加权方法的线性组合灰色

模型；文献 [11]通过建立一阶差分与长短时记忆

（long short-term memory，LSTM）模型相组合的钟

差预报模型，其预报精度较直接使用 LSTM 预报

模型提高了 76%。

本文考虑到 GM（1,1）模型具有建模所需样本

少、适合长期钟差预报，LSTM 模型拟合效果更优

且可以降低原子钟内部噪声造成的误差影响 [12]的

优点，提出一种基于钟差一阶差分数据序列，建

立改进背景值的新陈代谢 GM（1,1）模型与 LSTM

模型组合的导航卫星钟差预报方法。该方法首先

对钟差相邻历元间做一阶差分处理，以一阶差分

后的值作为灰色模型的建模数据并建立模型，然

后利用 LSTM 模型对灰色模型的建模残差进行预

报，最后将二者预报的结果相加即可得到最终预

报值。本文以武汉大学国际 GNSS 服务数据中心

（International GNSS Service，IGS）提供的采样间

隔为 5 min 的精密钟差数据进行分析，探讨不同

预报长度可行性和有效性。结果表明，与直接使

用 GM（1,1）模型、GM（1,1）_LSTM 的组合模型

相比，本文提出的方法能够有效地减小钟差预报

中长期误差累积现象，提高预报精度。

1 钟差预报模型

1.1 钟差一阶差分预报原理

文献[13]提出了对原始相位数据相邻历元求一

阶差分的方法，这种处理方法得到的数据在数量

级上更小，在一定程度上可以消除原始钟差序列

趋势项和系统误差的影响，便于进行异常值的探

测和数据预处理。

已知钟差序列记为  ( ), 1, 2, ,L l i i n   ，对

两个相邻历元作差可得到对应的一阶差分序列

数据记为  ( ), 2, 3, ,L l i i n     ，其中 ( )L i 

( ) ( 1)l i l i  。用一阶差分后的序列 L 进行建模

预报，并预报 ( )L n 对应时刻之后的 (m m≥1) 个
历元的一阶差分序列 1 ( ), 1, 2, ,L l j j n n      

n m ，最后将预报的一次差序列累加并与第 n
个历元钟差值 ( )l n 相加，便可得第 k个历元的钟

差值为

1
( ) ( ) ( )

k

n
l k l n l k



   ， 1n  ≤k≤n m 。（1）

式（1）中： ( )l k 为预报的第k个历元的一次差值。

1.2 改进背景值的新陈代谢GM（1,1）模型

1.2.1 GM（1,1）模型建立

设 (0) (0) (0) (0)( (1), (2), , ( ))x x x x n  为初始数据

序列，对此进行一次累加得到新生成的数据序列
(1) (1) (1) (1)( (1), (2), , ( ))x x x x n  ，其中 (1 ) ( )x m 

(0)
1

( )m

i
x i

 ， 1, 2, ,m n  。

令 (1)z 为数列 (1)x 的紧邻均值生成数列，得到

灰色 GM（1,1）模型为

(0) (1)( ) ( )x k az k b  。 （2）
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式（2）中： (1) (1) (1)( ) ( ) (1 ) ( 1)z m x m x m     ，

2,3, ,m n  且 0.5  ， b表示灰作用量， a表示

发展系数。

引入矩阵形式：

(0) (1)

(0) (1)
T

(0) (1)

(2) (2) 1
(3) (3) 1

= ( , ) , ,

( ) ( ) 1

X z
X z

a b =

X n z n

   
   

       
   

      

  
u Y B 。（3）

式（2）可以表示为

Y Bu。 （4）

利用最小二乘法得到参数 a， b的估计值为

T 1 T
ˆ

ˆ ( )ˆ
a

b
 

  
 

u B B B Y 。 （5）

将式
(1)

(1)dx ax b
dt

  称作灰色 GM（1,1）模型

白化方程。

取初始值 (1) (0)
1ˆ ( ) (1)tx t x  ，求得白化方程的

解为

ˆ(1) (0) ( 1)ˆ ˆˆ ( ) ( (1) )ˆ ˆ
a ta ax t x e

b b
    。 （6）

进一步得到：

ˆ ˆ(1) (0) ˆˆ ( 1) (1 ) (1) ˆ
a amax m e x e

b
      

，

1,2, , 1m n  。（7）

1.2.2 背景值的优化

由式（5）可知，GM（1,1）模型的拟合与预测

精度取决于常数 â、 b̂，而 â、 b̂依赖于原始序列

和背景值的构造，表明背景值是影响误差和预测

精度的关键因素之一。故重新构造式（2）中的背

景值 (1)( )z k 。

在区间  1,k k 上对 GM（1,1）模型的白化方

程求积分得：

(1)
(1)

1 1

d d
d

k k

k k

x a x t b
t 
   。 （8）

化简得： (0) (1)

1
( ) d

k

k
x k a x t b


  。令

(1) (1)

1
( ) d

k

k
z k x t


  。 （9）

设 (1)( ) Atx t Be ，其中 A， B 为待定常数，

1, 2, ,t n  ，将其代入式（8）得：

(1)

1

(1) (1)

( ) d

1 [ ( ) ( 1)]

At
k

k
z k Be t

x k x k
A


 

 


。

（10）

化简得：

(1) (1)
(1)

(1) (1)

( ) ( 1)( )
ln ( ) ln ( 1)
x k x kz k
x k x k

 


 
，

2, 3, ,k n  。（11）

以上背景值优化理论可参看文献[14]。

1.2.3 新陈代谢方法

在原始的钟差数据序列 (0) (0)( ( ), 1,x x i i 

2, , )n 中，加入新的数据 (0)( 1)x n  ，该数据采

用新构造的背景值预测所得到，同时去掉最老的

数据 (0)(1)x ，用序列 (0) (0) (0)( (2), , ( ), ( 1))x x n x n
作为新的数据序列去预测下一个值，一直重复上

述步骤直至完成所有的预测目标，此为改进背景

值的新陈代谢 GM（1,1）模型。关于新陈代谢方法

更详细的理论可参看文献[15]。

1.3 LSTM 模型原理

LSTM 是一种循环神经网络（RNN）的变体，

其主要解决了传统 RNN 存在的梯度消失和梯度爆

炸的问题，还可以记住预测值之间的网络状态因

此适用于解决长期噪声的钟差数据[16]。LSTM 包含

有 4 个神经网络层，并且以特殊的方式进行交

互。这 4 个神经网络层使得 LSTM 网络包括 4 个

输入：当前时刻输入信息 ( )tx 、遗忘门 ( )tf 、输

入门 ( )ti 和输出门 ( )tO 。各个门上的激活函数为

sigmoid 函数，其输出范围为 0～1，用于定义各个

门的打开程度，赋予它去除或者添加信息的能力。

1.4 NEW_GM（1,1）_LSTM 组合模型

本文提出的误差修正的灰色模型是采用 LSTM

模型对改进背景值的新陈代谢 GM（1,1）模型的预

报结果进行修正，达到误差修正的目的使得预报

结果更加精确，此预报方法记为 NEW_GM（1,1）_

LSTM。其主要预报过程如下。
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①对原始钟差数据序列作一阶差分处理，采用

改进 MAD 法对数据进行异常值检测并剔除粗差。

② 采用改进背景值的新陈代谢 GM（1,1）模型

对一阶差分数据序列建模得到建模残差，随后

用改进背景值的新陈代谢 GM（1,1）模型进行钟差

预报。

③ 采用 LSTM 模型对 GM（1,1）模型的建模残

差构建模型并预报。

④ 将改进背景值的新陈代谢 GM（1,1）模型和

LSTM 模型预报值之和作为最终钟差预报结果，最

后对预报的误差精度进行分析。组合模型的预报

流程如图 1 所示。

图 1 组合模型预报流程图

2 实验与结果分析

2.1 数据来源

四大卫星导航系统之一的 GPS 是最早建立的

卫星导航系统，全面投入使用以来，其各项设备

和技术都已经日趋成熟。为了验证本文提出的

NEW_GM（1,1）_LSTM 组合模型预报效果，实验

选取武汉大学国际全球卫星导航系统服务组织

（IGS）数据中心发布的 2022-01-01/01-03 的精密

钟差产品进行实验。由于 GPS 星载原子钟主要是

铷钟，因此本文以 GPS 的铷钟进行钟差预报，选

取 PRN02（IIR 铷钟）、PRN09（IIF 铷钟）、PRN17

（IIR-M 铷钟）、PRN18（IIIA 铷钟）4 台卫星进行

实验。

2.2 数据预处理

本文采用基于改进中位数绝对偏差法（median

absolute deviation，MAD）的异常值探测法对钟差

的一阶差分数据进行预处理。采用的公式如下：

( )l i m n M    ， （12）

 median ( )m l i  ， （13）

( )
median

0.6745
l i m

M
  

  
 

。 （14）

式（12）至（14）中： ( )l i 为钟差一阶差分序列

数据；m为一阶差分序列的中位数；M 为一阶差

分序列偏差绝对值中位数；median 为中位数运算

符。钟差一阶差分数据 ( )l i 大于一阶差分序列的

中位数 ( )m 以及中位数 ( )M 倍数之和，则认为该

数据是异常值。将异常值进行剔除，并使用线性

内插法补齐剔除历元。 n的取值大小需要根据需

要确定，本文遵循的原则是：设置的 n要保证检

测出的异常值个数不能超过建模数据总数的

10%，这样既可以剔除异常值又能降低异常值对

模型预报性能的影响[17]。

以 PRN18 卫星为例，选择 IGS 发布的 2022-
01-01/01-03 采样间隔为 5 min 的精密钟差数据进

行数据预处理，其结果如图 2 和图 3 所示。从图

中可以明显看出，钟差频率数据存在粗差，而改

进后的 MAD 法能够有效地进行粗差剔除，预处理

后频率数据变得平滑且预处理效果明显。

图 2 PRN18 原始频率数据
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图 3 PRN18 处理后的频率数据

2.3 方案设计

经过对不同时间长度进行预报及分析，本文

提出的 NEW_GM（1,1）_LSTM 预报模型在 2 d 内的

数据长度具有较好的预报效果，故对于 4 台卫星

分别使用 2022-01-01/01-02 的钟差数据进行建

模，以 2 d 建模数据预报接下来 6、12 和 24 h 的

钟差数据，并将预报结果与 2022-01-03 日的 IGS

精密钟差数据进行对比。

方案一：选用 GM（1,1）模型预测未来 6、

12、24 h 钟差数据。

方案二：选用 GM（1,1）_LSTM 模型预测未来

6、12、24 h 钟差数据。

方案三：基于一阶差分法用改进背景值的新

陈代谢 GM（1,1）_LSTM 模型来预测未来 6、12、

24 h 钟差数据。

方案中 LSTM 神经网络预报模型构造如下。

使用 LSTM 神经网络模型对 GM 残差序列进

行训练和预测，为避免梯度爆炸，将网络的梯度

门限设为 1，初始的学习率为 0.005，并设置学习

速度的下降率为 0.2，并对 LSTM 模型的超参数窗

口分割长度 L 和批尺寸大小 B 结合网格搜索和交

叉验证进行参数寻优，最后，根据寻优结果将窗

口跨度 L 设置为 30，批尺寸大小 B 为 12，预报随

后 6、12、24 ｈ的钟差值。

2.4 结果分析

原子钟的稳定性会影响钟差预报结果，通过

计算重叠 Allan 方差[18]对卫星钟的频率稳定性进行

分析，然后以 2022-01-01/01-02 两天的精密钟差

数据作为建模数据，预报时间长度为6、12、24h，

分别采用 GM（1,1）模型、GM（1,1）_LSTM 模型

和 NEW_GM（1,1）_LSTM 模型进行预报，并将预

报残差值进行比较。

各卫星钟的稳定性随时间变化趋势如图 4 所

示，千秒稳、万秒稳和天稳值如表 1 所示。从图

4 和表 1 中可以看出，4 台卫星原子钟的稳定性变

化趋势基本一致，随着时间的增加稳定性在逐步

增强，千秒稳定性和万秒稳定性基本都在 10-13量

级，日稳定性基本都在 10-14量级，PRN09 卫星钟

的稳定要优于其他 3 台卫星钟，其中 PRN17 卫星

稳定性最差。

图 4 GPS 铷钟的重叠 Allan 方差

表 1 GPS 铷钟频率稳定性计算结果

PRN 千秒稳定性/10-13 万秒稳定性/10-13 日稳定性/10-14

G02 9.52 1.16 1.80

G09 9.03 1.06 1.39

G17 10.80 1.34 3.49

G18 7.88 1.07 2.08
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图5所示为PRN02卫星钟采用3种预报模型预测

未来6、12、24h的钟差数据结果和残差曲线。可以看

出，在6h和12h的预报时间范围内，GM（1,1）模型

和NEW_GM（1,1）_LSTM模型的预报结果相近。随着

预报时间超过6h，GM（1,1）模型的预报误差逐渐累

积加重，而NEW_GM（1,1）_LSTM模型误差累计较小。

（a） PRN02 卫星 24 h 预报结果 （b） PRN02 卫星 6 h 预报残差结果

（c） PRN02 卫星 12 h 预报残差结果 （d） PRN02 卫星 24 h 预报残差结果

图 5 PRN02 预报结果统计

图 6 所示为 PRN17 卫星钟采用 3 种预报模型

预测未来 6、12、24 h 的钟差数据结果和残差曲

线。由图 6 可得：在 6 h 的预报时间范围内，GM

（1,1）模型和 GM（1,1）_LSTM 模型的预报结果相

近。随着预报时间超过 6 h，GM（1,1）_LSTM 模型

在预测效果上略逊于 GM（1,1）模型，而 NEW_

GM（1,1）_LSTM 模型在 6、12、24 h 的钟差预报

中预报效果均优于其他两种预报模型。

（a） PRN17 卫星 24 h 预报结果 （b） PRN17 卫星 6 h 预报残差结果
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（c） PRN17 卫星 12 h 预报残差结果 （d） PRN17 卫星 24 h 预报残差结果

图 6 PRN17 预报结果统计

图 7 和图 8 所示为 PRN09、PRN18 卫星钟采

用 3 种预报模型预测未来 6、12、24 h 的钟差数

据结果和残差曲线。由图 7 和图 8 可得：随着预

报时间的增加，NEW_GM（1,1）_LSTM模型依然保

持较低的预报误差，而GM（1,1）模型和GM（1,1）_

LSTM 模型则呈现出误差累积逐渐加重的趋势。

（a） PRN09 卫星 24 h 预报结果 （b） PRN09 卫星 6 h 预报残差结果

（c） PRN09 卫星 12 h 预报残差结果 （d） PRN09 卫星 24 h 预报残差结果

图 7 PRN09 预报结果统计
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（a） PRN18 卫星 24 h 预报结果 （b） PRN18 卫星 6 h 预报残差结果

（c） PRN18 卫星 12 h 预报残差结果 （d） PRN18 卫星 24 h 预报残差结果

图 8 PRN18 预报结果统计

通过以上分析可知，3种预报模型随着预报时间

增加均存在误差累积的趋势，但NEW_GM（1,1）_

LSTM 模型在误差累积最小，能够维持较高的预报

准确性。

为了更具体分析各模型的特点，采用预报误

差的极差（Range）值对比模型预报的稳定性，采

用预报误差的均方根（root mean square error，

RMSE）对比模型预报的精度。其中预报误差均方

根和极差的计算公式为：

2
RMSE 1

1 ( )n
ii

T E
n 

  ， （15）

Range max minT E E  ， （16）

ˆi i iE x x  。 （17）

式（15）至（17）中： iE 为预报误差， ˆix 、 ix 为

i时刻的 IGS 精密钟差预报值和观测钟差值，n为
预报历元个数。

表 2 和图 9、图 10 为各卫星采用不同预报模

型进行不同预报时长的结果统计。由表 2 和图 9

可得到如下结果。

① 改进的组合模型预测效果优于传统 GM

（1,1）模型和 GM（1,1）_LSTM 模型。同时预报时

长与模型预报残差呈现正相关，即预报时长增加

3 种模型的预报残差随之增加。在 6、12、24 h 的

钟差预报中，GM（1,1）模型的均方根误差分别

为 0.81、1.69、3.24 ns；GM（1,1）_LSTM 模型的

均方根误差分别为 1.58、2.06、2.95 ns；NEW_GM

（1,1）_LSTM 模型的均方根误差分别为 0.42、

0.57、0.58 ns，与 GM（1,1）模型精度相比提高了

71.68%、69.46%、70.80%，与 GM（1,1）_LSTM模

型精度相比提高了 73.20%、72.36%、80.48%。其

中，NEW_GM（1,1）_LSTM 模型在 4 台卫星钟差

预报中误差均在 1 ns 之内，最小的为 0.21 ns，平

均精度达到亚纳秒级别。
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② 通过对比 3 个模型的预报效果发现，不同

模型对原子钟预报效果存在差异，同种模型对不

同原子钟预报效果也存在差异。卫星类型为 IIR-M
的 PRN17 号卫星预报效果最差，6、12、24 h的均

方根误差平均值分别为 2.26、3.12、3.74 ns，结合

稳定性分析得，PRN17 卫星日稳定性较差，导致

预报结果略差，这可能是受卫星所处环境、发射

时间以及设备老化的影响；卫星类型为 IIF 的

PRN09 号卫星预报效果最好，6、12、24 h 的均方

根误差平均值分别为 0.49、0.55、0.85 ns。

③ 由预报残差变化曲线和RMSE值对比可知，

GM（1,1）_LSTM模型的预报结果趋势与GM（1,1）

模型相似，但随着预报时间的增加两种模型的残

差曲线波动幅度较大，而 NEW_GM（1,1）_LSTM

模型残差曲线变化较为平缓。NEW_GM（1,1）_

LSTM 模型较单一 GM（1,1）模型和 GM（1,1）_

LSTM 模型预报结果的稳定性更高。对比 3 种模型

Range值可知，在6h预报时长内，NEW_GM（1,1）_

LSTM 模型的误差波动范围大于单一 GM（1,1）模

型；但是在12、24h预报时间内，NEW_GM（1,1）_

LSTM 模型的误差波动范围均小于其他两种模型。

当拟合 2 d 数据预测未来 12、24 h 钟差时，NEW_

GM（1,1）_LSTM 模型的预测稳定性与GM（1,1）和

GM（1,1）_LSTM 模型相比分别提高 15%、50%和

32%、56%。

故采用本文提出的 NEW_GM（1,1）_LSTM 方

法，钟差预报的精度和稳定性均有显著提高。

表 2 3 种模型评定结果

卫星
预报时长

/h

不同模型预报结果/ns
平均值/ns

GM（1,1） GM（1,1）_LSTM NEW_GM（1,1）_LSTM

TRange TRMSE TRange TRMSE TRange TRMSE TRange TRMSE

PRN02

6 0.70 0.33 1.33 0.60 1.08 0.40 1.04 0.44

12 1.17 0.50 1.81 0.90 1.24 0.52 1.41 0.64

24 2.11 1.05 2.75 1.48 1.75 0.64 2.20 1.06

PRN09

6 0.39 0.77 0.39 0.48 0.25 0.21 0.34 0.49

12 0.56 0.83 0.55 0.54 0.48 0.28 0.53 0.55

24 1.58 1.30 1.57 1.04 0.66 0.22 1.27 0.85

PRN17

6 1.11 3.09 2.39 3.20 1.86 0.49 1.78 2.26

12 3.03 3.97 4.25 4.39 3.23 1.00 3.50 3.12

24 4.30 4.89 5.54 5.43 3.23 0.88 4.36 3.74

PRN18

6 1.05 1.78 0.88 2.03 0.50 0.60 0.81 1.47

12 2.00 2.14 1.83 2.39 0.77 0.47 1.53 1.67

24 4.95 3.62 4.78 3.85 0.83 0.56 3.52 2.68

（a）预测 6 h （b） 预测 12 h （c） 预测 24 h

图 9 不同预测时间的 RMSE
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（a） 预测 6 h （b） 预测 12 h （c） 预测 24 h

图 10 不同预测时间的 Range

3 结语

本文针对单一 GM（1,1）预报模型在卫星钟差

预报中存在误差累积的问题，提出了一种基于一

阶差分法的改进背景值的新陈代谢 GM（1,1）

_LSTM 组合模型，该模型可以有效降低预报模型

的误差累积。实验结果显示本文提出的模型的精

度、稳定度均高于单一模型和 GM（1,1）_LSTM 组

合模型，具体如下。

① 在卫星钟差预报中，本文提出的 NEW_GM

（1,1）_LSTM 模型预报精度均优于 GM（1,1）模

型、GM（1,1）_LSTM 模型。对于 6、12、24 h 的

钟差预报，NEW_GM（1,1）_LSTM 模型的均方根

误差分别为 0.42、0.57、0.58 ns，平均精度达到亚

纳秒级别。

② 对于 6、12、24 h 的钟差预报，本文提出

的 NEW_GM（1,1）_LSTM模型 GM（1,1）模型在预

测精度 RMSE 上分别提高了 71.68%、69.46%、

70.80%；较 GM（1,1）_LSTM 模型在预测精度

RMSE 上分别提高了 73.20%、72.36%、80.48%。

③ 对于 6、12、24 h 的钟差预报，本文提出

的 NEW_GM（1,1）_LSTM 模型较 GM（1,1）_LSTM

模型在预测稳定度 Range 上分别提高了 26.14%、

32.20%、55.84%。

因此本文提出的 NEW_GM（1,1）_LSTM 模型

能够有效抑制钟差预报过程中预报误差随时间积

累的现象，进一步提高了模型的预报性能和预

报精度。故本文提出的方法经理论和预报试验分

析验证，表明是有效的和可行的，可以作为一种

导航卫星钟差预报的方法，为实际工程中的导航

卫星钟差预报提供参考价值。
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