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Abstract: With the GPS gradually builds up, more and more people begin to apply it ,and its high precise 
atomic clock makes the precise of time transfer achieve a high level. At first, the clock offset data from GPS 
receiver are analyzed by using ARMA model. Then, the clock offset prediction model is presented. The 
experiment result shows that the new model is fit for GPS timing. 
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摘  要: 随着全球定位系统(GPS)的逐步完善，其应用也越来越广泛。由于GPS卫星采用高精度的星载

原子钟，使得利用GPS接收机授时可以达到比较理想的精度。本文利用ARIMA模型对GPS接收机的钟

差数据进行建模分析，通过拟合比对，建立合适的预报模型，预报的精度达到了较好的效果。 
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1 引言 

时间作为一个基本的物理量，其基准所能达到的

准确度和稳定度等级直接关系着一个国家基础科学研

究、国民经济稳定运行和国防建设的各个方面。由于

时间基准的数量是有限的，因而各个国家在研制高精

度时间频率源的同时，也不断加强授时技术的研究。

卫星导航系统作为一种新型的高精度的授时系统近年

来得到了广泛而深入的研究。在卫星测距导航定位系

统中，用户在空间参考系中的位置坐标(X，Y，Z)是

通过测量卫星和用户之间的距离获得的。根据卫星定

位理论，同时观测四颗以上的卫星即可求得位置和钟

差，利用钟差即可计算出当前的时刻，从而进行授时
[1,2]。随着我国二代导航系统的逐步建立和完善，利用

我国的二代导航系统进行授时也具有了相当重要的意

义。 

ARIMA(Autoregressive Integrated Moving Average)

模型是 Box 和 Jenkins 于 20 世纪七十年代提出的，它

将自回归模型(Autoregression, AR)和滑动平均模型

(Moving Average, MA)有机地组合起来，使之成为一种

综合的预测方法[3]。 

本文拟采用基于时间序列分析理论的预报方法的

ARIMA 模型来对钟差进行预报，从而达到利用 GPS

进行授时的目的。 

2 ARIMA 模型 

ARIMA 模型是将时间序列模型 AR 模型、MA 模

型、ARMA 模型进行了综合，另外，该模型还考虑到

了原始数据的预处理。在实际应用中，原始数据序列

往往呈现一定的趋势或周期特征，显然，这类数据序

列不能满足 ARMA 模型对时间序列的平稳性要求。而

对原始数据进行差分运算时消除趋势性比较简单易行

的方法。我们就把用差分后的数据序列建立的时间序

列 模 型 成 为 ARIMA 模 型 。 简 记 为  tX ~ 

ARIMA(p,d,q)，其中，p、q 称为模型的阶，d 表示差

分的次数。与我们平常的模型比较可以看出，当 p 为

0 时，该模型就变成了 MA 模型；当 q 为 0 时，该模

型就变成了 AR 模型；当 d 为 0 时，该模型就变成

ARMA 模型了。本文我们采用 ARIMA(p,d,q)模型的特

殊形式，即 q 为 0 时的 ARIMA(p,d,q)模型。 

显然，用 ARIMA 进行建模和预测的关键是根据

数据序列的特性正确合理地确定相应的模型以及适当
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的阶数。各种模型的特性可以通过其自相关和偏相关

函数反映出来[4]。 

自相关函数的计算公式为： 
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其中， 为自相关函数，kr tx 为数据序列， x 为数据序

列的均值。 

偏相关函数的计算公式为： 
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式中 为偏相关函数， 为自相关函数。 kr

通过计算自相关以及偏相关函数可以粗略地判断

模型的阶数，而要获得比较准确的阶数通常采用赤池

弘治 1976 年提出的 BIC 准则，其准则函数为： 

  (3) 2BIC(p) ln p lnaN   N

t

取 BIC(p)值最小时的模型阶次 P 为适用模型阶次。 

3 模型参数确定 

对于 AR 模型[4,6]： 
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所谓参数估计，理应是指根据经检验和预处理后的时

序 nx 按某一方法估计出 1 2, , , n   和 2
a 共 1n  个

参数。因为 
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所以估计出 i ，即可按上式估计出 2
a ，因此，通常所

指的参数估计是估计 (1 1,2, ,i )n   参数，共 个参

数。 

n

AR模型参数估计的方法比较多，在本文中利用直

接估计法中的最小二乘估计法进行估计，具体方法如

下，将时间序列直接代入式(1)，得以下线性方程组[5,6]： 
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用矩阵的形式表示为： 
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根据多元回归理论，参数矩阵 的最小二乘估计为： 

  1
ˆ T Tx x x y


               (13) 

4 计算和分析 

本文采用了 IGS 发布的自 2007.07.30 0h0m0s 至

2007.07.30 23h55m0s 一天的精密星历数据。算例选取

了其中一个观测站的接收机钟差数据如图所示， 

 

 

Figure 1. Curve: Clock bias of station 

图 1. 测站的钟差曲线图 

对于 ARIMA(p,d,0)模型，我们此处 d = 1,即对数

据序列做一次差分，再分别取一天 2 小时、4 小时、6

小时、8 小时、10 小时、12 小时的钟差数据去拟合

AR(3), AR(5), AR(8)模型，并将其与 IGS 提供的精密

钟差进行作差并与差值进行比较。IGS 精密星历钟差

精度优于 1 ns，可作为真值，用于检验模型的预报精

度，下面采用建立的模型对数据序列进行计算。 
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Table 1. BIC(p) of AR(P) model in 2 hours 

表 1. 2 小时拟合 AR(p)模型的 BIC(p)值 

P BIC(p) 

3 9.567030035452327e+002 

4 -9.523719005989054e+002 

5 -9.466897989914691e+002 

6 -9.444438818465551e+002 

7 -9.413738660171835e+002 

10 -9.203808021587283e+002 

 

Table 2. AR(3) model of different time span 

表2. 不同时间段的AR(3)模型 

时间 预报值 参考值 

2 小时 1.128620416080121e-008 1.666126273280000e-008

4 小时 3.220809297351929e-008 2.609140878785000e-008

6 小时 1.032821703931932e-008 1.722088760861000e-008

8 小时 1.267058579599299e-009 -6.425142918690000e-009

10 小时 -1.235304240644051e-009 -1.080566588370000e-009
 
 

Table 3. AR(3) model of 6 hours 
表3. 6小时的AR(p)模型 

模型 预报值 参考值 

AR(3) 1.032821703931932e-008 1.722088760861000e-008

AR(5) 9.054051810101145e-009 1.722088760861000e-008

 

在ARIMA(p,d,0)计算中，本文首先对原始数据序

列进行了一次差分，将原来的非平稳随机过程转化为

平稳随机过程，再在新的平稳随机过程的基础上建立

了AR模型，通过实际计算和数据比较，预报值的精度

能够满足一定的需求，而且当取六小时的钟差数据并

拟合AR(3)模型时精度是最好的，可以在实际的应用

中加以利用。由计算比对的结果可得出以下结论： 

(1) 在实际应用中由赤池弘治提出的BIC准则式

(3)可以确定AR模型的阶数；由表1的数据可知，AR(3)

模型的BIC值最小，而且表3的数据表明实际过程中

AR(3)模型的拟合精度也比其他的高，因此我们取

AR(3)模型进行实验来预报接收机的钟差。 

(2) AR(3)模型的2小时、4小时、6小时、8小时、

10小时的预报精度，约在ns级，因而这预报模型都能

满足实际的需要。在实际应用中，可以用AR(3)模型

预报接收机的钟差。 

(3)上述的模型是对原始数据进行一次差分建立

新的数据序列，此时得到的新的数据序列是平稳的，

满足AR模型的建立条件。 

5 结论 

GPS 具有全球性、全天候、高精度等优点，利用

GPS 精密授时功能可以快速、精确、实时地获得位置

和时间信息。随着科学技术的发展，精确的时间同步

需求也越来越广泛。本文在 GPS 接收机精密钟差的基

础上，试着将该模型作为接收机钟差的预报模型，得

出了如下结论： 

(1) ARIMA(p,d,0)模型充分利用历史数据反映数

据的变化规律，通过差分建立模型对数据序列进行预

估能够得到较高精度的数据，但是在应用中需要注意

的是非平稳随机过程的原始数据序列进行一次差分后

得到的仍然是非平稳随机过程，就必须重新考虑，而

不能继续利用新的非随机过程数据序列建模； 

(2) 本文中研究的是十二个小时时间段以内的钟

差预报中，属于短期预报，且 AR(3)预报精度基本满

足需求，在实际应用中可以采用该模型来进行短期的

预报； 

(3) 由于 AR 模型预报 GPS 接收机钟差时其误差

具有明显的累积效应，长期预报需要进一步进行研究。 
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