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Abstract: Aimed at the limit of traditional Least Square (LS) raw which solving parameters with all 
observations in one-off and leading to data saturation, decreasing solution capability, and so on, GPS satellite 
clock bias prediction based on the Regression Forgetting Factor Least Squares (RFFLS) raw is put forward 
according to the character of GPS satellite clock bias in this paper, then, we deduce the model, and give out 
the satellite clock prediction steps and discuss the choice of forgetting factor. Taking precise satellite clock 
bias of the second day of GPS-week 1442 with 15-minute sample rate in IGS precise ephemeris for example, 
we analyze this model and show that the GPS satellite clock bias prediction accuracy predicted by RFFLS is 
prior to that of quadratic polynomial model. 
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摘  要: 根据 GPS 卫星钟差的特点，针对传统最小二乘法将所有观测数据一并解算待估参数，随着数

据量增加，会造成数据量饱和，降低估计参数的性能等局限性，提出了基于递推遗忘因子最小二乘法

的 GPS 卫星钟差预报，推导了模型算法，给出了基于该模型的卫星钟差预报实现步骤，讨论了遗忘因

子的选取，以 GPSweek1442 周第 2 天的 IGS 精密星历中 15min 间隔的精密卫星钟差为例，对该模型

进行分析，表明：基于递推遗忘因子最小二乘法的 GPS 卫星钟差预报精度优于二次多项式模型。 

关键词: GPS；卫星钟差；预报；递推遗忘因子最小二乘法；精度 
 
1. 引言 

在实时 GPS 导航定位中，GPS 卫星钟差预报模型

及精度分析等一直是研究热点之一，不少学者均进行

了深入的研究并取得一些有益成果[1-5]。常用的方法有

线性模型、二次多项式模型和灰色模型等，并对它们

进行了比较分析[6]，线性模型不能反映卫星钟差的非

线性变化；二次多项式模型具有比较明显的误差积累

效应，随着预报时间的增长而误差增加；灰色预报模

型没有误差积累效应，但是传统灰色模型对不同卫星

钟差在短期预报误差异常波动很大[7-9]，因此提出了附

有指数系数的灰色模型卫星钟差预报，但是指数系数

的确定到目前还没有一个成熟的模型[10-11]，有关学者

也提出了基于灰色模型进行卫星钟差预报的局限性
[12]；传统最小二乘法是常用的参数估计方法，在测量

数据处理中占据了重要的地位，将所有观测数据一并

参与解算，求得待估参数的解，但随着数据的增加，

常常会造成数据量饱和，降低估计参数的速度和可靠

性。在此基础上，本文提出了基于递推遗忘因子最小

二乘法 [11,12] (the Regression Forgetting Factor Least 

Squares-RFFLS)的 GPS 卫星钟差预报方法。有关学者

已将 RFFLS 算法引入 GPS 应用中，取得一些初步研

究成果[13,14]。递推算法的基本思想是：每取得一个新

数据，就根据新数据对原估计量进行修正，从而得到

改善的新估计量，而不是将新数据加到老数据里重新
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计算。本文详细推导了 RFFLS 模型算法，给出了基于

该模型的卫星钟差预报实现步骤，讨论了遗忘因子的

选取，以 GPSweek1442 周第 2 天的 IGS 精密星历中

15min 间隔的精密卫星钟差为例[15]，分别采用铯钟和

铷钟数据对该模型进行分析。 

2. RFFLS算法及其公式推导 

为了提高新数据信息量的权值，逐渐削弱老数据

的影响，防止数据量饱和，将遗忘因子矩阵引入传统

最小二乘算法，则可得： 

]ˆ)()()[(]ˆ)()([)ˆ(  NtNtNWNtNtJ T       (1) 

式中， ，)(diag)( 021  ，，，  NNNW 10   为遗忘因

子。 

若选择估计值 ̂ 能使式（1）达到最小，则称这

种方法为遗忘因子最小二乘方法（FFLS）。选择不同

的 值就可以得到不同的遗忘效果，  越小遗忘速度

越快，或者说记忆越短。当 =1 时，就还原为最小二

乘法。下面对 RFFLS 算法进行具体推导[16]。 

基于 k 次观测，遗忘因子最小二乘的目标函数变

为： 
)](ˆ)()()[()](ˆ)()([)ˆ( kktktkWkktktJ T       (2) 

将上式两边对求偏导，并令其为 0，得 
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若 可逆，则式（3）存在唯一解： )()()( ktkWktT
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令 1， ，则有： )]()()([)(  ktkWktkT T )()()()( ktkWktkR T 
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将 代入式 (6)整

理可得： 
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将式（7）代入式（8），可得： 

)()1(ˆ)1()( 1
kk tttkkTkR             (9) 

再由 的原式得： )(kT

11

1

])1([

])1()1()1([)(







T
kk

T
kk

T

ttkT

ttktkWktkT



       (10) 

整理上式可得： 
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将式（9）和式（11）代入式（5），整理得： 
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式中， )1(ˆ)()1(  ktttkke T
kk  为一步预测误

差。式（12）为 RFFLS 算法关系式，可以看出新的估

计 )(ˆ k 是由 1k 次估计 )1(ˆ k 和根据新的数据

)( ktt 对 )1(ˆ k 进行修正而得到的。 

为了进一步简化式(10)中求逆的运算，需引入矩

阵求逆定理： 
若有 ，则 THHR 1P 1

1
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P 1
2
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利用矩阵求逆定理，可将式(10)写为： 
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3. 基于RFFLS算法的GPS卫星钟差预报实
现步骤 

根据以上推导，下面给出 RFFLS 算法在 GPS 卫

星钟差预报中的具体实现步骤： 

1）采用最小二乘法，利用 n 个数据（n≥3）拟合

得到参数估计值 )n 。本文中利用的是所选卫星的

15min 间隔的 IGS 精密钟差数据，全天共 96 个数据； 
2）利用 ，获得 ； 1)]() ntn()( WntT[)( nT )(nT

3）选用合适的遗忘因子，根据以下迭代计算，

求得 时刻参数估计值kt )k(̂ ： 
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4）预测 时刻的钟差 ，即 。 kt )(ˆ
ktt )(ˆ)(ˆ kttt T

kk  

4. 算例分析 

为了验证该模型的可行性和可靠性，以 2007 年 8

月 27 日即 GPSweek1442 周第 2 天的 IGS 精密星历中

15min 间隔的精密卫星钟差为例，对算例中选取的 6

颗钟差变化比较典型的卫星，即 PRN02、PRN09、

PRN17 号铯钟卫星和 PRN14、PRN21、PRN31 号铷

钟卫星，使用 RFFLS 算法模型（选取遗忘因子

 =0.9），利用一天 24 小时共 96 个钟差数据作为原始

数据进行 RFFLS 模型建模，预报第 1 天（8 月 28 日）

的 24 小时，第 2 天（8 月 29 日）的 24 小时和第 12

天（9 月 8 日）的 24 小时三个时段的钟差值，并将预

报结果与 IGS 精密钟差进行比较。图中 RLS 表示递推

遗忘因子最小二乘模型。 
 

Table 1. The status of GPS satellite cock 

表 1 所选 GPS 卫星钟情况 

 PRN02 PRN14 PRN17 PRN31 PRN09 PRN21 

变化趋势 递增 递增 递减 递减 不规则 不规则

钟类型 铯钟 铷钟 铯钟 铷钟 铯钟 铷钟 
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根据卫星钟差变化呈递增、递减和不规则波动变

化等情形，分为三组进行讨论：① 第一组数据为

PRN02 和 PRN14，计算结果见图 1 和表 2；② 第二

组数据为 PRN17 和 PRN31，比较结果见图 2 和表 2。

③ 第三组数据为 PRN09 和 PRN21，比较结果见图 3

和表 2。 

4.1 第一组数据 

使用 RFFLS 模型对 PRN02 和 PRN14 进行卫星钟

差预报，并对预报精度进行比较。将 PRN02 和 PRN14

的预报值与 IGS 提供的对应时间内的真值比较，差值

的预报统计结果如图 1 和表 2 所示，其中图 1(a)是

PRN02 三个时段的预报差值，图 1(b)是 PRN14 三个

时段的预报差值。 
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Figure 1. Prediction error of satellite clock bias of PRN02 and PRN14 

图 1. PRN02 和 PRN14 卫星的预报误差 

 

由图 1 和表 2 可知，RFFLS 算法对 PRN02 和

PRN14 的预报精度与“二次多项式+周期项”模型[16]

相当，比二次多项式模型稳定。三个预报时段内，对

两颗卫星的预报效果都比较稳定，PRN02 的预报精度

稍高于 PRN14。 

4.2 第二组数据 

使用 RFFLS 模型对 PRN17 和 PRN31 进行卫星钟

差预报，并对预报精度进行比较。将 PRN17 和 PRN31

的预报值与 IGS 提供的对应时间内的真值比较，差值

的预报统计结果如图 2 和表 2 所示，其中图 2(a)是

PRN17 三个时段的预报差值，图 2(b)是 PRN31 三个

时段的预报差值。 

 

-5

0

5

U
R
-F

(n
s)

Difference of P-F with  different methods

-5

0

5

R
LS

1-
F
(n

s)

-5

0

5

R
LS

2-
F
(n

s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-60

-40

-20

R
LS

12
-F

(n
s)

epoch  
(a) PRN17 的预报误差 

-5

0

5

U
R
-F

(n
s)

Difference of P-F with  different methods

0

5
R
LS

1-
F
(n

s)

0

10

20

R
LS

2-
F
(n

s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
250

300

350

R
LS

12
-F

(n
s)

epoch  

(b) PRN31 的预报误差 

Figure 2. Prediction error of satellite clock bias of PRN17 and PRN31 

图 2. PRN17 和 PRN31 卫星的预报误差 

 

从图表中比较 PRN17 和 PRN31 预报精度可以得

到，PRN17 的预报效果优于 PRN31。从对两卫星三个

时段的整体预报结果来看，RFFLS 算法的预报精度与

二次多项式+周期项模型[16]的预报精度相近，但对

PRN31 第三个时段的钟差预报中，出现了较大的误差

累积。 

4.3 第三组数据 

使用 RFFLS 模型对 PRN09 和 PRN21 进行卫星钟

差预报，并对预报精度进行比较。将 PRN09 和 PRN21

的预报值与 IGS 提供的对应时间内的真值比较，差值

的预报统计结果如图 3 和表 2 所示，其中图 3(a)是

PRN09 三个时段的预报差值，图 3(b)是 PRN21 三个

时段的预报差值。 

根据图 3 和表 2 可以看出，与二次多项式+周期

项模型[16]类似，RFFLS 算法对变化不稳定的卫星钟差

的预报精度不理想。对于 PRN09 和 PRN21 的预报，

预报偏差很大，误差累积效应明显。 
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Figure 3. Prediction error of satellite clock bias of PRN09 and PRN21 

图 3. PRN17 和 PRN31 卫星的预报误差 
 

Table 2. Max., aver. and mean square error on the 

absolute value of prediction error 

表 2. 预报误差绝对值的最大值、平均值和均方根/ns (  =0.9) 

钟类型 卫星编号 预报时间 最大值 平均值 标准差

PRN 02 

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

2.020 

2.495 

33.307 

0.831 

1.752 

30.414 

0.570 

0.323 

1.540 

PRN 17 

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

2.091 

4.544 

40.791 

0.820 

2.604 

35.092 

0.495 

1.073 

2.165 

铯钟 

PRN 09 

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

32.960 

91.650 

2442.418 

17.165 

56.720 

2261.047 

10.580 

18.037 

111.715

PRN 14 

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

2.027 

2.677 

44.553 

1.122 

1.683 

36.209 

0.587 

0.461 

2.741 

PRN 31 

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

4.248 

10.351 

339.729 

1.787 

5.948 

306.039 

1.108 

2.048 

19.014 

铷钟 

PRN 21 

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

13.420 

36.492 

743.981 

6.152 

24.304 

688.856 

3.768 

7.023 

34.509 

为了简单比较选取不同遗忘因子的递推最小二乘

算法对卫星钟差预报结果的影响，同样以上述算例中

选取的 6 颗卫星的钟差数据为例，分别使用遗忘因子

 =0.7 和 =1.0 的 RFFLS 模型，对卫星钟差进行三

个时段的预报并比较分析，具体预报结果见表 3 和表

4，其中表 3 是选取遗忘因子 =0.7 的预报结果，表 4

是选取遗忘因子 =1.0 的预报结果。 

Table 3. Maxi., aver. and mean square error on the 

absolute value of prediction error 

表 3. 预报误差绝对值的最大值、平均值和均方根/ns (  =0.7) 

钟类型 卫星编号 预报时间 最大值 平均值 标准差

PRN 
02 

第 1 天

第 2 天

第 12天

2.203 

2.922 

36.334 

0.906 

1.910 

33.179 

0.622 

0.352 

1.691 
PRN 
17 

第 1 天

第 2 天

第 12天

2.218 

4.893 

77.226 

0.866 

2.804 

71.010 

0.522 

1.155 

3.453 

铯钟 

PRN 
09 

第 1 天

第 2 天

第 12天

36.622 

107.192 

3289.452 

19.072 

66.108 

3035.094 

11.755

20.396

145.892
PRN 
14 

第 1 天

第 2 天

第 12天

2.702 

3.623 

85. 878 

1.222 

1.788 

52.681 

0.658 

0.861 

3.865 
PRN 
31 

第 1 天

第 2 天

第 12天

4.862 

12.939 

549.66 

1.924 

7.435 

507.549 

1. 701 

2.560 

25.017

铷钟 

PRN 
21 

第 1 天

第 2 天

第 12天

15.695 

42.680 

994.436 

7.041 

28.459 

824.651 

4.499 

7.911 

45.072

 
Table 4. Max., ave. and mean square error on the 

absolute value of prediction error 

表 4. 预报误差绝对值的最大值、平均值和均方根/ns (  =1.0) 

钟类型 卫星编号 预报时间 最大值 平均值 标准差

PRN 02

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

2.029 

2.593 

33.369 

0.839 

1.796 

31.478 

0.589 

0.329 

1.597 

PRN 17

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

2.096 

4.456 

64.355 

0.834 

2.643 

59.175 

0.504 

1.117 

2.877 

铯钟 

PRN 09

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

33.869 

99.930 

2758.125 

18.663 

61.459 

2474.760

11. 037

19.742 

129.312

PRN 14

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

2.027 

2.677 

65.059 

1.122 

1.683 

45.788 

0.587 

0.461 

3.268 

PRN 31

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

4.734 

11.370 

466.089 

1.917 

6.987 

419.380 

1.380 

2.098 

21.732 

铷钟 

PRN 21

第 1 天 

第 2 天 

第 12 天 

13.992 

38.655 

809.911 

6.866 

24.940 

751.883 

4.218 

7. 277 

39.372 

从表 2、表 3 和表 4 可以看出，比较分析选用

 =0.7、 =0.9 和 =1.0 三种不同遗忘因子所得的预

报结果可知，使用遗忘因子 =0.9 的预报效果最好，

而选用遗忘因子  =0.7 的递推最小二乘模型的预报精

度最差，这说明在选取遗忘因子时，取值不能太小，

因为遗忘因子越小，遗忘速度越快，就越容易在预报

中产生偏差。但是选  =1.0，则所有数据一并参数解

算，即为传统最小二乘模型。 
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