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Abstract: The autonomous navigation of Global Navigation Satellite System (GNSS) needs long-term and 
real-time satellite clock error prediction. However, most of the algorithms on the satellite clock error 
prediction are focused on short-term and real-time or long-time post forecasting, which are difficult to meet 
the requirements of real-time clock error prediction for long-term satellite autonomous navigation with high- 
precision. This paper proposes a robust quadratic polynomial model to fit single-day clock error to mitigate 
the effect of exceptional data firstly based on the properties of clock velocity and shift. Then the long-term 
clock parameters are predicted based on the time series of clock parameters fitted from former clock errors 
and the ARIMA model. This kind of algorithm is tested by actual GPS data to predict 100 days clock errors, 
and the prediction accuracy is better than 34ns, which is significantly better than other current prediction 
algorithms. 
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摘  要: 利用全球导航卫星定位系统实现自主导航需要实时长期进行钟差预报，而目前的钟差预报研
究大部分集中在实时短期预报或事后长期预报方面，很难满足长时间卫星自主导航的高精度实时钟差
预报要求。针对这个问题，本文结合星钟自身的钟速、钟漂等物理特性，同时为抵制异常数据对拟合
模型的污染，构造抗差二次多项式模型进行单天钟差拟合；利用拟合得到的星钟参数时间序列揭示其
长期变化特征，并结合 ARIMA 模型对星钟参数进行长期预报。算例中，利用新算法预报 100 天的钟
差数据，其预报精度优于 34ns，显著优于其他常规算法。 

关键词: 钟差模型；长期预报；求和自回归滑动平均模型；抗差估计 
 

1 引言 

高精度的卫星钟是导航系统的基础，如何对卫星

钟差进行实时估计和预报已成为开展时间同步和快速

定位研究的关键。目前，GPS 的 BLOCKIIR 卫星、欧

盟的伽利略卫星以及中国的北斗二代卫星均具有自主

导航能力[1-2]，而自主导航要求地面预报 210 天的星历

和钟差作为先验信息，其中我国的北斗二代系统由于

受地面监测站布设范围的限制，卫星钟误差的测量不

可能连续进行，在不可见弧段，卫星钟与系统时间的

同步只能由卫星钟自己维持，如果地面监测站发生故

障，在轨卫星就需要较长时间的高精度实时预报钟差

来进行自身时间同步，因此如何提高实时卫星钟差的

中长期预报精度值得研究。在卫星钟差预报方面，国

内外学者开展了广泛的研究，崔先强等[2-3]利用灰色模

型进行了事后卫星钟差预报研究，其长期预报精度优

于 1us。郭海荣[4]、朱祥维[5]等利用顾及随机噪声的卡

尔曼滤波进行不同时长的钟差预报研究，得出了一些

有意义的结论；Epstein 等[6]通过卡尔曼滤波对在轨

GPS Rb 钟状态参数进行预报，预报时间为 1 天时，能

给出较好的预报结果。郑作亚等[7]利用灰色模型进行

了实时卫星钟差短期预报研究，取得了预报单天钟差

优于 5ns 的精度。总体而言，目前钟差预报研究大部

分仍然是纯算法研究，很少兼顾钟本身的物理特性，
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而且集中在实时短期预报或事后长期预报方面，很难

满足长时间卫星自主导航的高精度实时钟差预报要

求。针对这些问题，本文结合钟自身的物理特性，构

造抗差二次多项式钟差拟合模型，并结合求和自回归

滑动平均模型（ARIMA）进行实时钟差长期预报研究。

最后，通过算例分析了本文所提算法的优越性和精度。 

2 钟差拟合模型 

进行卫星钟差拟合预报，首先需要构造精密钟差

模型，而表征卫星钟时频域稳定性的因素通常包括相

位、频率、频漂（老化率）等，由于这三种因素是构

成钟物理评判标准的重要组成部分，于是选用包含这

三种因素的二次多项式模型作为钟差模型。事实上，

GPS 导航文件的卫星钟差也正是基于这三种因素构

成。二次多项式钟差拟合模型如下： 

    ii vttattaat  2
02010      （1） 

式中 ， ， 为星钟参数，对应钟差（相位）、钟

速（频率）和钟漂（频漂）； 为星钟参数的参考历元，

为钟差观测值。 

0a 1a 2a

0t

it
钟差拟合模型的精度直接决定其预报精度，而在

获取的钟差观测数据中，由于受断电、设备故障和外

部干扰等因素影响，钟差观测数据中不可避免地存在

观测异常，这种异常会直接影响拟合模型的精度。因

此，为了抵制这些异常点污染拟合模型，本文引入抗

差估计[8-9]以便控制观测异常的影响。 

3 抗差最小二乘（RLS） 

钟差拟合模型（1）可写成如下形式： 

lAtV                （2） 

其中，t 为三个星钟参数，A 为设计矩阵，l 为钟差观

测值，V 观测值残差。 
采用 IGG3 思想构造抗差等价权[8-9]： 
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其中， p 为抗差等价权， 为观测量残差， 为观

测误差的均方根误差，k 1k 控制常量， 0k 般取

1.5~2.5， 1k 一般取 3.0~4.5。 

iv

，
iv
一0 为

将（3）式构造的等价权带入观测方程（2），利用

抗差最小二乘准则[9]： 

minVPV T               （4） 

可推出星钟参数的抗差解为： 

  lPAAPAt TT 1
           （5） 

目前，GPS 卫星钟的单天稳定性较好，可以达到

10-14/day。但随着时间增长，其频漂值并不稳定，表

现出一定的随机特性（如图 1-2 所示），而钟速参数则

随时间逐渐呈线性或二次曲线状变化（如图 3-4 所

示）。因此较长时间的钟差数据是难以用一个固定的二

次多项式进行描述。目前绝大多数钟差模型都是基于

全部观测数据一次构造整体拟合模型，这些方案无法

揭示钟速和钟漂的长期变化规律，因此也就无法扣除

长期预报模型的系统误差，从而严重影响拟合精度和

预报精度的提高。 
 

 

Figure 1. Clock shift time serial of Satellite 2 (115 days) 

图 1. 二号卫星 115 天的钟漂变化序列 

 

 

Figure 2. Clock shift time serial of Satellite 4 (115 days) 

图 2. 四号卫星 115 天的钟漂变化序列 

 

 

Figure 3. Clock velocity time serial of Satellite 2 (115 days) 

图 3. 二号卫星 115 天的钟速变化序列 
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Figure 4. Clock velocity time serial of Satellite 4 (115 days) 

图 4. 四号卫星 115 天的钟速变化序列 

 

针对钟速、钟漂序列存在的长期变化特性，本文

提出，首先对单天钟差观测数据利用二次多项式模型

进行抗差最小二乘拟合，求出钟差、钟速和钟漂的长

期时间序列；其次，根据星钟参数时间序列具有平稳

性（图 1-2）或求差后具有平稳性（图 3-4）的特点，

利用求和自回归滑动平均模型（ARIMA）对星钟参数

时间序列进行预报，根据预报的参数进行钟差求解。

本文的方法一方面利用抗差二次多项式拟合模型兼顾

了钟的物理特性，抵制了异常数据对预报精度的影响，

同时构造星钟参数时间序列揭示钟速、钟漂的长期变

化规律，最后利用 ARIMA 模型对星钟参数进行预报，

通过预报参数求解长期预报钟差值。 

4 求和自回归滑动平均模型（ARIMA 模型） 

ARIMA模型简称B-J法或求和自回归滑动平均模

型，它是美国威斯康辛大学的Box和英国的统计学家

Jenkins在1970年提出的。该模型包含时间序列的自回

归（AR）模型和滑动平均（MA）模型，是一种综合

的预测方法。其中，自回归滑动平均模型ARMA(p, q)

形式如下式所示： 

qtqttptptt aaaxxx     1111  （6） 

其中， i 为自回归模型参数， i 为滑动平均模型参数，

为观测值数据序列， 、 分别为自回归和滑动

平均模型的阶数，

 ix p q

   2,0N~at 。 

    ARMA模型只适用于平稳随机序列，然而在实际

应用中，观测数据很难满足这一要求，通常需要对其

作差分处理。基于差分后的时间序列建立的模型称为

求和自回归滑动平均模型，记为

，其中， 、q 与（6）式同，d

为差分的阶数。 

   qdpARIMAxt ,,~ p

要确定 的值，可以通过自相关函数来判断。如

果 次差分后的序列的自相关函数很快下降为0，则说

明差分后的序列是平稳的，反之则不平稳[10]。在对数

据进行平稳化处理后，根据模型的自相关函数和偏相

关函数的拖尾性或截尾性判断时间序列属于何种类型
[10]，同时还需要利用Akaike的AIC或BIC准则[11-12]来确

定模型的阶数。本文采用AIC准则，其准则函数定义

如下： 

d

d

   
N

p
ppAIC

2
ln 2

0            （7） 

本文的实时卫星钟差长期预报算法简要实现流程

如图 5 所示： 

 
Figure 5. Flow of long-term and real-time satellite 

clock error prediction 

图 5. 实时卫星钟差长期预报实现流程 

 
由图 5 可以看出，本文的 RLS+ARIMA 预报模型

主要实现思想为：首先构造二次多项式钟差模型，利

用抗差最小二乘（RLS）分别计算单天的星钟参数，

得到星钟参数的长期时间序列；其次根据计算得到的

三个星钟参数时间序列构造合适的 ARIMA 预报模型

进行星钟参数预报，从而获得星钟参数的预报序列；

最后，根据星钟参数预报序列利用式（1）进行预报钟

差求解。 

5 算例分析 

本文算例数据取自 IGS发布的精密钟差数据

（ftp://igscb.jpl.nasa.gov/）。数据采集时间为 2008 年 7

月 27 日到 2009 年 02 月 14 日，共计 200 天的数据，

钟差数据的采样间隔为 5 分钟。考虑到目前GPS卫星

大部分搭载的是高精度Rb钟，而且我国的北斗二代导

航系统配备的也是国产Rb钟，本文选择配备Rb钟的 4

号卫星作为研究对象，前 100 天作为拟合数据，后 100

天作为检核数据。 

实时钟差预报的均方根差为： 

 



n

i
in

1

21             （9） 

其中 i 为实时预报钟差和 IGS 精密钟差的差值，

为预报钟差的个数。 

n

5.1 钟差模型拟合及其特性分析 

为了直观显示钟差序列中的粗差分布情况，计算

得到 100 天钟差序列对应的频率序列如图 6 所示，从
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图 6 可以看出，该钟差序列中存在多处明显粗差，若

不进行处理，势必影响钟差模型的拟合预报精度。因

此，本文利用抗差最小二乘对单天钟差数据进行拟合，

得到星钟参数的时间序列。同时为了对比分析，还利

用标准最小二乘进行了钟差模型拟合。两种方案的拟

合精度信息如表 1 所示。 

 

 

Figure 6. Frequency time serial (100 days) 

图 6. 频率数据时间序列分布（100 天） 

 

Table 1. Statistic RMS results of two schemes unit: nanosecond 

表 1. 两种方案处理的拟合精度统计   单位: 纳秒 

 Max RMS 

标准最小二乘 4.8 0.9 

抗差最小二乘 2.6 0.7 

 
由表 1 可以看出，抗差最小二乘由于引入抗差等

价权，有效抑制了粗差对拟合模型的影响，拟合精度

优于标准最小二乘。抗差最小二乘的平均拟合精度约

为 0.7ns，对于钟差长期预报而言，这种拟合精度的损

失是可以忽略的。 

为了揭示星钟参数的长期变化规律，利用抗差最

小二乘计算得到星钟参数时间序列如图 7-9 所示： 

 

 
Figure 7. Clock error time serial 

图 7. 钟差时间序列 

 

Figure 8. Clock velocity time serial 

图 8. 钟速时间序列 

 

 

Figure 9. Clock shift time serial 

图 9. 钟漂时间序列 

 

由图 7-9 可以看出，钟速和钟漂的长期性变化规

律较为显著，分别表现为线性变化和平稳随机变化。

而由于单天拟合的起始历元钟差值不同，其计算的钟

差时间序列呈线性变化。星钟参数这种长期变化特征

使得无法用固定的二次多项式模型来描述钟差变化。 

5.2 基于 RLS+ARIMA 模型的实时钟差预报精

度分析 

为了验证本文所提算法的预报精度和优越性，设

计以下五种方案进行对比： 

方案 1：直接利用抗差二次多项式模型拟合 1 组

星钟参数，根据星钟参数进行实时长期预报（RLS）； 

方案 2：根据钟差时间序列，直接利用 ARIMA

（20，2，10）模型进行预报（ARIMA）； 

方案 3：首先用抗差最小二乘拟合出星钟参数的

时间序列，然后用抗差二次多项式对钟差和钟速序列

进行预报（图 7-8），用抗差一次多项式对钟漂序列进

行预报（图 9），根据星钟参数的预报结果进行预报钟

差值求解（RLS+RLS）； 

方案 4：首先用最小二乘拟合出星钟参数的时间
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序列，然后分别用 ARIMA（40，2，0）、ARIMA（5，

2，0）、ARIMA（2，0，0）对钟差、钟速和钟漂时间

序列进行预报，根据星钟参数的预报结果进行钟差求

解（LS+ARIMA）； 

方案 5：同方案 4 类似，只是在最小二乘求解星

钟 参 数 时 引 入 抗 差 估 计 ， 其 他 步 骤 相 同

（RLS+ARIMA）。 

五种方案的预报残差分布如图 10 所示（为了图形

直观，每 1000 历元绘一个点）： 

 

 

Figure 10. Long-term forecast results of five schemes 

图 10. 五种方案的长期预报结果 

 

五种方案的预报精度统计信息如表 2 所示： 

 

Table 2. Statistic RMS results of five schemes in 
100 days unit: microsecond 

表 2. 五种方案 100 天的预报精度统计   单位: 微秒(us) 

 Mean RMS 

方案 1 0.372 0.447 

方案 2 2.420 3.210 

方案 3 0.370 0.445 

方案 4 -0.045 0.059 

方案 5 0.011 0.034 

由图 10 和表 2 可以看出： 

（1） 方案 2 由于是纯数学方法（ARIMA），没有兼顾

钟本身的物理特性，其长期预报精度较低，达

3.2us。 

（2） 分步 RLS 预报（方案 3）和整体 RLS 预报（方

案 1）相比，精度略有提高，但改善有限，主要

是因为方案 3 的分步钟差拟合，其实质仍是多

项式模型，只能预报钟差序列的系统性部分，

随机部分无法预报，但方案 3 可以精确揭示星

钟参数的长期变化规律。 

（3） 方案 4 和方案 5 的预报精度较高，主要是由于

ARIMA 模型通过差分的处理方式对星钟参数

的系统性部分进行了有效保留，同时利用自回

归滑动平均模型，有效描述了平稳时间序列的

随机性部分，并能对其进行较为准确的预报，

相比最小二乘的预报模型，其精度改善幅度高

达 92%，提高了近一个量级。 

（4） 方案 5 由于引入抗差估计，有效抵制了观测异

常点对拟合模型的污染，更为准确地给出了星

钟参数的时间序列，为下一步 ARIMA 预报提供

了准确的输入数据，相比没有进行抗差处理的

方案 4，精度提高了近 42%。 

综上所述，本文提出的 RLS+ARIMA 两步钟差预

报算法，相比其他常规方案，精度提高显著，100 天

的实时钟差预报精度可达 34ns（约 10m），这对于卫

星自主导航实时钟差长期预报具有重要的作用。 

6 结论与建议 

1. GPS 卫星钟的单天稳定性较好，但随着时间增长，

其钟漂参数表现出一定的随机特性，而钟速参数则随

时间逐渐呈线性或二次曲线状变化，因此，长期钟差

预报模型难以用一个固定的二次多项式或其他模型确

定，而星钟参数的长期变化规律需要在预报工作中予

以考虑。 

2. 预报模型中引入抗差估计能够有效抵制观测

异常对拟合模型的污染，大大改善模型预报精度。 

3. 本文提出的 RLS+ARIMA 两步钟差长期预报

算法，一方面兼顾了钟自身的钟速、钟漂特性，同时

利用抗差最小二乘求解星钟参数时间序列，揭示了其

长期变化规律，另外还利用 ARMA 模型对星钟参数的

随机性部分进行了有效预报，相比常规方案，精度提

高显著，算例中 100 天的实时钟差预报精度可达 34ns。 

4. 本文所提的算法对于我国北斗二代卫星导航

卫星实时钟差长期预报工作具有参考价值。 
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