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摘要摘要 在卫星钟源无法与地面钟源进行实时比对的时段中，准确预报卫星钟差对于维持卫星的稳定运行具有重要意义。针对卫

星钟差的中短期预报问题，选择多项式模型对钟差进行建模分析，设计了一种基于滑动窗模型的正交迭代泛函网络算法。利用

泛函网络的非线性学习能力对钟差预报模型进行拟合分析，采用正交函数作为泛函网络的基函数簇，并引入滑动窗思想来更新

输入层元素进行迭代训练，获得较小的预报误差。分析表明，预报时间小于12 h时，预报误差为0.2~0.5 ns，预报精度与 IGU P
精度相当；当预报时间为24 h时，预报误差总体在1 ns，预报精度略次于 IGU P精度；当预报时间为1个卫星周时，最大误差达

130 ns，难以满足卫星运行对钟源的要求。研究表明：该算法适合于短期卫星钟差预报，不适合中长期钟差预报。
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Application of Orthogonal & Iterative Functional Networks to
Intermediate and Short-term Clock Error Prediction

AbstractAbstract Accurate satellite clock error prediction is of vital importance for satellite stable operation when satellites' clocks are not
able to compare with those on the ground. Aiming at the problem of intermediate and short-term clock error prediction, a polynomial
model is chosen to predict the clock error, and an orthogonal iterative functional networks algorithm based on a sliding window model
is designed, which takes advantage of the non-linear learning ability of functional networks to fit and analyze the clock error model.
The analysis shows that when the prediction time is less than 12 h, the predicted errors are between 0.2 ns and 0.5 ns, which is
equivalent to IGU P. When the prediction time is 24 h, the overall errors are around 1ns, which is slightly less than IGU P. When the
prediction time is a satellite week, the maximum error may reach 130 ns, which does not meet the reqirement of the satellites. It is
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稳定的时间基准是卫星发挥其导航定位授时等功能的

基础。卫星钟源受其自身性能和所在空间物理环境的影响，

钟源偏差需要与地面原子钟进行实时校正和比对，无法比对

的时段则需要根据已有钟差数据对钟差进行预报，这对卫星

正常运行和加强卫星自主生存能力具有重要意义[1]。

季利鹏等[2]将泛函网络应用于卫星中长期钟差预报中，

分别对卫星钟差的周期项和随机项进行建模分析，得出了相

对于传统钟差预报方法泛函网络能够有效减小预报误差的

结论，其中钟差预报主要针对中长期（一个或者若干个GPS
周）的钟差预报。本文作者认为目前钟差预报的研究对象主

要针对的是GPS卫星或者同步地球卫星等卫星星载钟源，其

所在卫星的绕地球运动周期为一天或者更短，而钟差预报主

要针对的是卫星钟源无法与地面钟源进行实时比对的时段，

根据星载钟源自身已有的钟差数据进行预报以维持钟源的

稳定，需要进行预报的时段相对较短（一般为半个或者更短

的绕地运行周期），因而研究中短期的钟差预报更具有现实

意义。

王颖等[3]、Xu等[4,5]提出了基于多项式和泛函网络相结合

的预报方法，得出了该方法精度优于 IGU-P星历的结论，但

其只研究了预报时间为 24 h以内的钟源钟差预报性能。本

文在文献[3]的基础上，针对中短期卫星钟差预报的问题进行

研究。选择多项式模型对钟差序列进行建模，设计一种迭代

泛函网络进行学习训练，并采用正交序列作为基函数簇，根

据训练结果对钟差序列进行预报，本文算法组织思路流程如

图1所示。

1 钟差预报模型
卫星钟差模型包括多项式模型、谱分析模型、灰色模型、

Kalman模型和自回归模型等，其中谱分析模型和灰色模型适

合于长期预报，而多项式模型、自回归模型和Kalman滤波模

型等适合于短期预报。结合泛函网络理论的相关特点，本文

中采用多项式模型对钟差进行建模分析，该模型的计算表达

式为

xl = a0 + a1tl + a2t
2
l +⋯+ akt

k
l +El （1）

式中，k 为阶次，a0,a1,⋯,ak 为拟合系数，El 为对应此次拟合

的残差。t为时间采用钟差多项式模型，针对GPS Block IIR
型星钟一般将高次项（≥2）省略，仅剩下趋势项和残差，本文

对趋势项进行泛函网络学习和预报[6]。

2 迭代泛函网络
2.1 多输入单输出泛函网络

1998年，西班牙科学家Castillo提出泛函网络（functional
networks，FN）理论[7]，它具有较强的非线性拟合能力，现已成

功应用于时间序列预测、系统辨识、回归分析和控制等领域[8~

12]，并在生物医学卫生等领域有着广泛拓展应用[13,14]。本文主

要研究泛函网络在钟差时间序列预报中的应用。

基本泛函网络结构如图 2 所示，其中包括输入层

{ }x1,x2,x3 、若干层泛函神经元 { }f1, f2, f3 、若干存储单元层

{ }x4,x5 、输出层{ }x6 和若干表示信息流方向的有向连接线[7,12,15]。

基本泛函网络是其他变形泛函网络的基础。根据钟差

预报的数据特点，本文设计了一种多输入单输出泛函网络

（multiple input single output fuctional network，MISOFN），其结

构如图3所示。

concluded that the algorithm of the paper is suited for the short-term clock error prediction but not the intermediate and longtime
prediction.
KeywordsKeywords functional networks; clock error prediction; iterative operation; orthogonal sequence

图1 算法组织流程

Fig. 1 Flow chart of the prediction algorithm

图2 基本泛函网络结构

Fig. 2 Structure diagram of basic FN

图3 MISOFN结构

Fig. 3 Structure diagram of MISOFN
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MISOFN在基本泛函网络的基础上，设输入的时间序列

数为 k 个，神经元和存储节点的设置与基本泛函网络的设置

相同，为了提高预报的速度简化算法，省略了中间层神经元，

最 后 一 层 设 计 成 各 存 储 单 元 的 和 值 。 图 3 中 ，

X = [ ]x1,x2, ⋯ ,xk 为输入层矩阵，xk + 1 为钟差训练输出值。

2.2 迭代泛函网络模型

结合泛函网络训练情况，并针对钟差序列的时序特征，

本文设计一种迭代的泛函训练方法，采用滑动窗模型思想更

新输入层输入变量，经过迭代训练得到泛函网络参数，从而

实现钟差序列的短期预报，具体如图 4所示。图 4中虚线框

代表滑动窗，滑动窗随着训练的进行而顺序滑动，结合钟差

预报特点，设置每次滑动一个时间序列值。在Step1中，根据

已 选 定 的 k 个 钟 差 序 列 预 报 得 到 第（k + 1）个 钟 差 值

xk + 1 =∑
j = 1

k - 1
f1j( )xj ；Step2中将 Step 1中的 xk + 1 =∑

j = 1

k - 1
f1j( )xj 舍去，将

Step 1的预报值 xk + 1 =∑
j = 1

k - 1
f1j( )xj 加入本次训练序列中，作为输

入值进行训练，得到训练结果 xk + 1 =∑
j = 1

k - 1
f1j( )xj ，依次类推得到

Step i的训练结果 xk + 1 =∑
j = 1

k - 1
f1j( )xj 。依次迭代进行滑动窗滑

动、泛函网络训练再滑动、训练，依次迭代进行，形成迭代泛

函网络，得到本次训练的FN参数值。

由图3可知，当MISOFN进行第1步训练时，

xk + 1 =∑
j = 1

k - 1
f1j( )xj （2）

第 i步训练时，

xk + i =∑
j = i

k + i - 2
fij( )xj （3）

fij( )xj =∑
i = 1

r

bij φij(xj) （4）
将式（4）代入式（3）可得

xk + i =∑
j = i

k + i - 2∑
i = 1

r

bij φij(xj) （5）
式中，r 为基函数簇函数个数，φij 为泛函网络基函数簇，根据

具体输入序列进行选择，bij 为泛函网络参数。

根据预报序列情况和滑动窗泛函网络训练思想，选定长

度 为 N 应 大 于 两 倍 窗 函 数 长 度 ，即 ( )N > 2k 的 序 列

{ }xi1,xi2,⋯，xik ( )i = 1,2,⋯,r 进行学习，将训练结果与 xi(k + 1) 进

行比对，设此时训练误差为

ei = xk + i -∑
j = i

k + i - 2∑
i = 1

r

bij φij(xj) （6）
为使训练结果唯一，设计算单元层初值为

fij( )xj0 =∑
i = 1

r

bij φij(xj0) = vj0 （7）
利用Lagrange函数对目标函数进行优化求解，其目标函

数为

L =∑
i = 1

N æ

è
ç

ö

ø
÷xk + i -∑

j = i

k + i - 2∑
i = 1

r

bij φij(xj)
2
+∑

k = 1

d

λk

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

r

bij φij(xj) - vj0 （8）
根据KKT定理，将式（8）分别对 bij 和 λk 求偏导得

∂L∂bmn

= -2∑
m = 1

N æ
è
ç

ö
ø
÷xk +m - ∑

n =m

k +m - 2∑
m = 1

r

bmnφmn(xmn) φmn(xmn) +λkφmn(xn) = 0
（9）

∂L∂λm

=∑
m = 1

r

bmnφmn(xn) - vn0 = 0 （10）
式中，m = 1,2,⋯,k，n = 1,2,⋯,r 。通过求解式（9）、式（10）得
到最优泛函网络参数进行钟差序列预报。

2.3 正交泛函网络学习算法

由于正交泛函网络在函数逼近和非线性系统辨识等方

面具有其他基函数簇泛函网络不具有的优势，本文采用正交

序列作为迭代泛函网络的基函数簇[16]。

正交泛函网络神经元函数可选正交函数，包括Legendre
多项式、Bessel函数、Fourier级数以及正余弦函数等基函数的

线性组合。本文中结合具体钟差预报实例来说明正交泛函

网络在钟差预报领域的应用性能。

3 实例验证分析
根据文献[6]所述，结合多项式预报模型，本文选用GPS

IIR和GPS IIRM类型的星载钟源（铷钟）作为研究对象，此时

式（1）中 a2,a3⋯,ak = 0 ，钟差模型中仅剩下一次项、常数项和

残差项。根据此原则，本文中随机从上述两种类型星载钟源

中各选取四颗星钟（表1）。

本文中将钟差预报问题分为短期和中期钟差预报两部

分研究所设计算法预报性能，短期钟差预报主要针对的是卫

星绕地球运转一个周期时段以内的钟差预报，中期钟差预报

设定为一个 GPS周时段中的卫星钟差预报。实例选择第

图4 滑动窗模型下的泛函网络训练示意

Fig. 4 Sketch map of training of FN based on
sliding window model

表1 所选星载钟源类型

Table 1 Selected types of the satellite clock

钟源类型

GPS IIR
GPS IIRM

星钟编号

PG13、PG20、PG22、PG23
PG07、PG12、PG17、PG29
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1756 GPS周（即2013-09-01至2013-09-07）IGU钟差观测数

据作为训练样本，将预报结果与 IGS最终精密钟差数据进行

对比分析，研究本文算法性能。

3.1 短期钟差预报

针对GPS卫星钟差数据的精度高、变化较慢的特点，且

由于原始钟差数据值绝对值往往较大，结合泛函网络选取正

弦函数簇的特点，本文中将钟差数据做削底处理来使序列值

在[-1,1]区间，提取出趋势项，对钟差趋势项做使训练和预报，

将本文算法预报结果和 IGU预报结果与 IGS最终精密钟差做

对比分析来研究本文算法性能。误差用均方根值（root
meam square，RMS）来表征。

本文选取 2013-09-01的钟差数据来研究短期钟差预报

问题，设滑动窗长度 k = 10 ，采用前3 h的观测钟差数据进行

训练，即 N = 24 ，预报后 3、6和 12 h钟差，并与 IGS标准钟差

作差进行统计对比。钟差训练时，从表1中随机选取PG22和
PG29两颗星钟钟差分别运用本文算法进行训练，FN正交基

函数簇设为 { }1,sin x,cos x,sin 2x,cos 2x ，分别对上述二卫星钟

差进行训练和预报，并将结果与 IGU P结果进行对比，其运算

结果如图5所示。

从图 5可知，当预报时间为 3 h，本文中所设计的正交迭

代泛函网络钟差预报方法的预报误差在 0.2 ns左右；当预报

时间为6和12 h时，两颗星载钟源预报0.3~0.5 ns。当预报时

间在12 h以内时，本文方法预报精度与 IGU P精度相当。为

研究24 h预报性能，选用表1中8颗星钟分别进行对比运算，

其结果如图6所示。

从图6中可知，由于星钟性能的差异，预报误差也存在着

较大的差异，预报时间为24 h时，总体预报误差在1 ns，性能

略次于 IGU P，其中PG13预报误差较大，主要是由于该星发

射时间较早，钟源性能较差导致原始钟差数据波动较大，因

而预报误差较大。

3.2 中期钟差预报

针对中期钟差预报问题，本文中分别选择GPS IIR中的

PG22和GPS IIRM中的PG29两颗星载钟源作为代表，选择第

1756 GPS周的 IGS钟差数据对本文算法进行运算分析，其计

算结果分别如图7所示。

从图 7可知，预报误差随着预报时间（以 d为单位）的增

加而迅速增大，最大达到130 ns，已经不能满足卫星运行对钟

源的要求。

从上述分析可知，本文算法不适合于钟差中长期预报，

主要由于后续预报以前面时段的训练为基础，存在误差的累

积、传递效应，导致中长期预报误差无法满足卫星运行要

求。另外，中长期钟差预报一般应用较少，除卫星和地面站

间通信故障或者其他因素使卫星长时间无法与地面站进行

比对需要中长期的钟差预报外，大部分情况下一般为短期钟

差预报。本文算法适合于卫星正常运转周期中由于空间位

（b）PG29

图6 24 h钟差预报误差

Fig. 6 Histograms of clock error prediction in 24 h

图5 12 h内钟差预报误差

Fig. 5 Histograms of clock error prediction in 12 h

（a）PG22

（a）GPS IIR

（b）GPS IIRM

图7 中期钟差预报误差对比

Fig. 7 Histogram of intermediate-term clock error prediction
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置等因素无法实时比对的时段进行短期钟差预报。

总体来看，GPS IIRM 性能整体略优于GPS IIR性能，这

也与其所属卫星发射时间前者晚于后者，星载钟源性能整体

较优有关。

4 结论
针对卫星星载钟源的中短期钟差预报问题，采用多项式

模型对钟差进行建模分析，利用泛函网络对钟差序列进行训

练，选择正交函数作为基函数簇，设计了一种基于滑动窗的

迭代训练方法，根据钟源的差异来滑动训练窗口获得较小的

预报误差。在两种不同类型的钟源中各随机选取四颗星钟

进行了对比分析。

1）短期预报方面：预报时间在12 h以内时，本文方法预

报精度与 IGU P精度相当；预报时间为24 h时，总体预报误差

在1 ns，性能略次于 IGU P；
2）中期预报方面：本文算法中期（7d）预报误差随着时间

的增加迅速增大，一周最大误差达130 ns，已经不能满足卫星

运行对钟源的要求。从上述分析可知，由于中长期预报存在

误差的累积和传递效应，导致中长期钟差预报误差较大，本

文算法适合应用于短期钟差预报中，不适合中长期钟差

预报。

本文方法为短期钟差预报提供了一种新的参考。
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