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基于一次差的灰色模型在卫星钟差
预报中的应用∗
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摘要 根据星载原子钟钟差的特点, 提出一种基于一次差的灰色GM(1,1)钟差预报方法.

该方法首先对相邻历元的钟差作一次差,然后以一次差后的值建立灰色模型预报一次差的

值, 最后将预报的一次差还原即得到钟差预报值. 以IGS (International GNSS Service)提

供的采样率为5min的精密钟差为实验数据, 通过对不同长度的建模数据和不同预报步长

进行对比分析. 结果表明: 该方法的预报精度较传统的灰色模型有了较大提高, 特别是对

于PRN01原子钟, 其预报效果最好; 采用一次差原理可有效改善和提高模型预报的精度和

稳定性, 应用于钟差较长时间预报是可行的, 可靠性较强.
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1 引言

卫星钟差(satellite clock bias, SCB)的预报是一项非常重要的工作, 钟差预报的可

靠程度直接决定导航精度, 研究钟差预报有利于提高参数预报的可靠性和准确性[1−3].

目前, 国内外许多学者已经研究出了多种预报方法, 主要有: 二次多项式模型、灰色模

型、神经网络以及各种组合模型等[4−11]. 灰色模型具有所需样本数据少、抗干扰能力

强等优点, 通过对原始数据实行累加或累减使之成为具有较强规律的新数列, 进而建立

预报模型. 由于星载原子钟相当敏感, 极易受到外界或本身因素的影响, 很难了解其细致

的变化规律, 可以把钟差的变化过程看作是灰色系统. 为此, 众多学者将灰色理论引入到

钟差预报中研究, 取得了比较好的成果: 崔先强等[8]将灰色GM(1,1)应用到卫星钟差的预

报中, 通过使用已知的少数几个历元的卫星钟差来建模, 减少了使用的数据量, 提高了

建模速度, 而且使卫星钟差的预报精度得到显著提高; 李玮等[9]将灰色系统模型应用于
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短期卫星钟差预报, 预测精度比较高; 路晓峰等[10]提出了灰色系统理论的优化方法并用

于卫星钟差预报中, 进一步提高预报精度; 李晓宇等[11]提出一种改进灰色模型和ARMA

(Auto-Regressive and Moving Average)模型的钟差组合预报模型, 预测精度有了进一步

提高. 基于上述研究, 本文结合钟差数据的特点、利用灰色系统的优良特性, 提出了基于

一次差的灰色GM(1,1)钟差预报方法. 该方法首先对钟差相邻历元间作一次差, 以一次

差后的值作为灰色模型的建模数据建立预报模型, 然后根据时间序列预报一次差的值,

最后还原得到钟差预报值. 本文以IGS提供的采样率为5 min的精密钟差数据为算例, 探

讨和研究对不同原子钟类型、不同建模数据以及不同预报长度的可行性和有效性.

2 基于一次差的灰色预测模型

根据原子钟的钟差数值可知, 相邻历元的数值相差不大, 对钟差序列相邻历元间作

一次差, 可得到有效数字位数减少的数据序列. 设一组不同历元时刻的钟差值为:

X =
{
x(0)(1), x(0)(2), · · · , x(0)(m)

}
. (1)

对该序列相邻历元作一次差:

△x(0)(i) = x(0)(i)− x(0)(i− 1), i = 2, 3, · · · ,m, (2)

得到一组新的时间序列:

△X(0) =
{
△x(0)(k), k = 1, 2, · · · ,m− 1

}
. (3)

设△X(0)钟差序列对应的时间为tk(k = 1, 2, · · · ,m− 1) , 对其进行一次累加生成数列为:

△X(1) =
{
△x(1)(k), k = 1, 2, · · · ,m− 1

}
. (4)

建立相应的离散预测模型, 利用样本的一次累加数列建立的预测模型如下[5−9]:

△x(1)(k + 1) =

[
△x(0)(1)− µ̂

α̂

]
· e−α̂k +

µ̂

α̂
, (5)

其中µ̂是灰作用量, 其大小反映序列的变化关系, α̂是灰系数, 表示序列之间的发展态势,

e是自然常数. 通过此模型即可获取时刻t以后的任何时间的参数预测值△x(1)(t). 同时,

经累减还原得到原始一次差序列△x(0)(k)的预报值:

△x̂(0)(k) = (1− eα̂)

[
△x(0)(1)− µ̂

α̂

]
· e−α̂(k−1), (6)

最后, 通过将一次差预报序列和相应的钟差值对应相加便可得到所求历元的钟差, 设预

报的钟差序列长度为n, 得出钟差预报表达式如下:

x(0)(ω) = x(0)(m) +
k∑

µ+1

△x̂(0)(ω −m),m+ 1 6 ω 6 m+ n. (7)

在建模前, 必须检查原始数据序列正负号是否一致, 若不是, 则给每个元素都加上一

个常数, 而使该数列的符号一致. 然后在此基础上建立灰色模型并进行预报, 最后从预

测值中减去常数c即可得到需要的预测结果. c的取值原则是: 符号与原始数列中绝对值

最大的数的符号一致, 且其绝对值要大于原始数列中绝对值最大数的绝对值.



266 天 文 学 报 56卷

3 算例分析

由文献[12]可知, GPS在轨卫星的星载原子钟稳定性和精度由高到低依次为: Block

IIR-M Rb钟、Block IIR Rb钟、Block IIA Rb钟和Block IIA Cs钟, 其中Block IIA Cs钟

的稳定性和精度相比其他类型的Rb钟低2∼3倍. 且卫星钟差变化规律分为两种情况:

一是呈单调递增或单调递减, 二是呈非单调递增或递减, 即钟差序列有递增也有递减.

考虑到灰色模型的特性, 同时为使实验更具代表性和一般性, 本文选择4种类型钟所对

应的一颗卫星进行实验, 分别为PRN01、PRN04、PRN18和PRN31. 以2013年7月1日

至2013年7月3日IGS提供的精密钟差数据为实验数据, 采样间隔为5min, 即1 h记录12个

钟差历元, 3 d共864个, 如图1所示. 可见, 所选的4种类型原子钟的钟差均呈单调递增趋

势, 有利于建立GM(1,1)分析.
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图 1 卫星钟差序列

Fig. 1 The series of satellite clock bias

因此, 利用传统的灰色GM(1,1)和本文方法对钟差预报过程进行分析, 分别以前1∼
24 h钟差数据作为模型输入数据来建立模型, 预报未来2、5、8、11、14、17、20、23、

26、29、32和35 h的钟差, 即预报历元步长分别为24、60、96、132、168、204、240、

276、312、348、384和420. 由于使用的是IGS提供的精密钟差数据, 其钟差序列自身误

差很小, 故以IGS相应的精密钟差值为基准, 使用均方根误差(RMS)作为统计量, 分析本

文算法的有效性和可行性. 4种类型原子钟差的一次差值如图2所示, 各预报误差统计对

比见图3∼6. 限于篇幅, 仅给出了基于一次差建模的不同建模数据及预报步长的预报结

果统计表, 见表1∼4.
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图 2 一次差序列

Fig. 2 The first difference series

由图3∼6可以看出, 直接采用原始钟差数据建立GM(1,1)模型, 预测不稳定, 随着

预报步长的增加, 预报误差增大幅度较大; 同时, 随着建模数据的增加, 预报精度也不

一定随之提高. 对原始钟差数据进行一次差后再建立灰色GM(1,1)模型, 不同的建模

数据和预报步长的预测精度均高于直接采用原始数据建模. 由表1和表4可进一步看

出, 采用一次差建模, 当建模数据达到一定长度后, 对于较长时间的钟差预报, 其预报

精度均较为稳定; 对于PRN01卫星钟差的预报, 均方根大多小于0.05 ns, 优于PRN04、

PRN18和PRN31卫星钟差的预报精度. 结合图2分析发现, PRN01卫星钟差的一次差值

波动性较为平缓, 而PRN04、PRN18和PRN31卫星钟差的波动较为强烈, 故其预报精

度与卫星钟差的波动性存在一定的关系. 可见, 虽然GM(1,1)模型自身具有一定的抗干

扰能力, 但是由于钟差的有效位数过多, 直接采用原始数据建模不利于模型预报, 采用

一次差对钟差数据预处理, 对GM(1,1)起到较好的改善作用, 当一次差值波动较小时,

GM(1,1)模型具有更高的预报精度. 综上, GM(1,1)的预报精度与稳定性不仅与预报步

长有关, 还与卫星钟类型及卫星钟差的波动性有关, 不同的卫星钟预报表现出不同的特

点.

为进一步验证本文模型对不同类型的原子钟钟差预报的有效性和可行性, 分别建

立以上4种原子钟的预报模型进行更深入分析, 各模型预报过程与以上相同, 限于篇幅,

本文只给出最佳的预报结果. 由以上分析可得出4种类型原子钟的一次差预报模型最

佳输入数据分别为: PRN01以前6 h钟差为建模数据; PRN04以前15 h钟差为建模数据;

PRN18以前21 h钟差为建模数据; PRN31以前11 h钟差为模型输入数据, 各模型预报的

钟差步长均为35 h. 各模型拟合和预报的误差如图7所示.
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图 3 PRN01不同预测步长对比

Fig. 3 The comparison of different prediction steps of PRN01
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图 4 PRN04不同预测步长对比

Fig. 4 The comparison of different prediction steps of PRN04
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图 5 PRN18不同预测步长对比

Fig. 5 The comparison of different prediction steps of PRN18
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图 6 PRN31不同预测步长对比

Fig. 6 The comparison of different prediction steps of PRN31
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表 1 PRN01一次差值预报精度统计表(单位: ns)
Table 1 Statistics of prediction accuracies of PRN01’s first difference (unit: ns)

Modeling

length/h

PRN01’s prediction step length/h

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

1 0.012 0.036 0.050 0.071 0.089 0.106 0.124 0.145 0.163 0.180 0.197 0.214

2 0.043 0.071 0.100 0.133 0.159 0.188 0.214 0.245 0.270 0.296 0.320 0.345

3 0.041 0.052 0.068 0.087 0.100 0.118 0.135 0.154 0.169 0.185 0.201 0.217

4 0.030 0.033 0.045 0.052 0.060 0.068 0.081 0.090 0.099 0.107 0.116 0.125

5 0.023 0.026 0.035 0.037 0.043 0.047 0.057 0.061 0.067 0.072 0.078 0.082

6 0.011 0.016 0.017 0.016 0.016 0.017 0.021 0.021 0.021 0.020 0.021 0.020

7 0.019 0.017 0.017 0.016 0.017 0.020 0.021 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019

8 0.019 0.020 0.017 0.017 0.018 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019

9 0.015 0.018 0.017 0.016 0.018 0.022 0.022 0.022 0.021 0.022 0.021 0.022

10 0.019 0.018 0.017 0.017 0.021 0.022 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

11 0.022 0.017 0.016 0.018 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

12 0.018 0.019 0.018 0.020 0.022 0.023 0.023 0.023 0.024 0.025 0.026 0.026

13 0.016 0.017 0.020 0.022 0.023 0.023 0.023 0.024 0.025 0.026 0.026 0.027

14 0.019 0.017 0.020 0.022 0.023 0.023 0.023 0.022 0.024 0.024 0.025 0.025

15 0.016 0.015 0.018 0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

16 0.015 0.018 0.024 0.023 0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.021 0.020

17 0.015 0.018 0.024 0.024 0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.021 0.020

18 0.015 0.019 0.024 0.023 0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

19 0.022 0.027 0.025 0.023 0.022 0.021 0.021 0.021 0.020 0.021 0.020 0.020

20 0.023 0.028 0.026 0.024 0.022 0.022 0.021 0.021 0.021 0.021 0.020 0.021

21 0.019 0.028 0.025 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021 0.021 0.022 0.021 0.022

22 0.037 0.029 0.025 0.023 0.022 0.021 0.021 0.020 0.021 0.021 0.021 0.022

23 0.036 0.028 0.024 0.022 0.022 0.021 0.020 0.020 0.021 0.020 0.021 0.021

24 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.020 0.020 0.020 0.021 0.021
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表 2 PRN04一次差值预报精度统计表(单位: ns)
Table 2 Statistics of prediction accuracies of PRN04’s first difference (unit: ns)

Modeling

length/h

PRN04’s prediction step length/h

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

1 0.132 0.136 0.159 0.181 0.237 0.278 0.321 0.358 0.408 0.450 0.492 0.537

2 0.127 0.202 0.265 0.350 0.441 0.506 0.584 0.651 0.726 0.795 0.858 0.924

3 0.214 0.272 0.350 0.445 0.545 0.624 0.707 0.786 0.860 0.934 1.002 1.071

4 0.158 0.189 0.216 0.284 0.330 0.379 0.419 0.473 0.519 0.565 0.613 0.661

5 0.131 0.145 0.144 0.154 0.147 0.157 0.159 0.172 0.180 0.188 0.201 0.214

6 0.129 0.147 0.160 0.184 0.193 0.212 0.234 0.250 0.273 0.293 0.317 0.339

7 0.166 0.142 0.163 0.167 0.179 0.183 0.204 0.216 0.230 0.248 0.267 0.287

8 0.167 0.155 0.168 0.159 0.172 0.175 0.191 0.202 0.212 0.227 0.243 0.262

9 0.122 0.148 0.172 0.178 0.192 0.210 0.222 0.241 0.256 0.275 0.293 0.319

10 0.124 0.167 0.169 0.183 0.185 0.207 0.218 0.231 0.249 0.268 0.287 0.306

11 0.157 0.173 0.157 0.171 0.172 0.188 0.197 0.206 0.220 0.235 0.253 0.266

12 0.163 0.175 0.171 0.178 0.192 0.198 0.211 0.222 0.236 0.249 0.270 0.281

13 0.159 0.143 0.152 0.146 0.159 0.161 0.165 0.171 0.180 0.189 0.199 0.202

14 0.179 0.140 0.151 0.148 0.157 0.159 0.162 0.169 0.176 0.186 0.193 0.194

15 0.135 0.135 0.135 0.144 0.141 0.144 0.145 0.147 0.148 0.156 0.157 0.156

16 0.093 0.134 0.129 0.140 0.138 0.139 0.138 0.140 0.143 0.146 0.144 0.143

17 0.118 0.141 0.138 0.143 0.139 0.140 0.141 0.142 0.146 0.147 0.146 0.146

18 0.151 0.141 0.150 0.143 0.144 0.144 0.144 0.144 0.150 0.150 0.149 0.149

19 0.168 0.140 0.154 0.150 0.150 0.150 0.154 0.159 0.164 0.163 0.162 0.166

20 0.151 0.139 0.148 0.143 0.143 0.145 0.146 0.152 0.154 0.153 0.154 0.156

21 0.116 0.145 0.138 0.140 0.141 0.141 0.139 0.147 0.147 0.145 0.145 0.148

22 0.109 0.147 0.142 0.142 0.141 0.144 0.148 0.151 0.149 0.147 0.150 0.152

23 0.148 0.154 0.143 0.142 0.143 0.143 0.147 0.149 0.147 0.147 0.148 0.150

24 0.180 0.150 0.149 0.149 0.148 0.147 0.156 0.156 0.153 0.154 0.158 0.159
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表 3 PRN18一次差值预报精度统计表(单位: ns)
Table 3 Statistics of prediction accuracies of PRN18’s first difference (unit: ns)

Modeling

length/h

PRN18’s prediction step length/h

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

1 0.227 0.235 0.288 0.335 0.377 0.404 0.433 0.453 0.468 0.482 0.494 0.504

2 0.233 0.195 0.190 0.203 0.209 0.223 0.229 0.225 0.226 0.228 0.228 0.232

3 0.215 0.189 0.202 0.205 0.212 0.219 0.219 0.216 0.211 0.209 0.205 0.208

4 0.215 0.194 0.208 0.217 0.223 0.228 0.221 0.217 0.212 0.210 0.206 0.209

5 0.182 0.185 0.201 0.206 0.220 0.225 0.216 0.212 0.210 0.205 0.204 0.205

6 0.195 0.212 0.216 0.226 0.235 0.240 0.238 0.237 0.239 0.240 0.246 0.248

7 0.199 0.216 0.227 0.231 0.237 0.230 0.226 0.222 0.221 0.218 0.222 0.221

8 0.218 0.223 0.223 0.235 0.238 0.226 0.221 0.218 0.213 0.212 0.213 0.212

9 0.236 0.224 0.230 0.235 0.233 0.227 0.221 0.219 0.213 0.218 0.218 0.217

10 0.236 0.237 0.241 0.243 0.231 0.225 0.219 0.217 0.213 0.217 0.217 0.214

11 0.215 0.218 0.238 0.240 0.225 0.221 0.218 0.213 0.213 0.216 0.217 0.214

12 0.212 0.227 0.234 0.231 0.223 0.215 0.212 0.205 0.209 0.207 0.204 0.201

13 0.233 0.247 0.247 0.231 0.222 0.214 0.211 0.206 0.209 0.207 0.203 0.200

14 0.221 0.248 0.247 0.226 0.218 0.214 0.207 0.205 0.207 0.206 0.203 0.202

15 0.210 0.232 0.229 0.219 0.210 0.208 0.201 0.207 0.206 0.203 0.200 0.203

16 0.235 0.223 0.235 0.224 0.213 0.210 0.205 0.209 0.207 0.203 0.201 0.202

17 0.223 0.237 0.221 0.212 0.208 0.200 0.199 0.202 0.201 0.197 0.197 0.195

18 0.212 0.220 0.209 0.199 0.198 0.191 0.199 0.197 0.194 0.191 0.194 0.192

19 0.202 0.216 0.206 0.196 0.195 0.191 0.197 0.196 0.192 0.189 0.191 0.190

20 0.193 0.206 0.198 0.196 0.189 0.190 0.194 0.194 0.191 0.191 0.189 0.188

21 0.176 0.180 0.176 0.181 0.176 0.188 0.188 0.186 0.183 0.187 0.186 0.186

22 0.178 0.178 0.175 0.179 0.177 0.187 0.188 0.184 0.182 0.185 0.184 0.184

23 0.174 0.182 0.185 0.179 0.182 0.189 0.190 0.186 0.187 0.186 0.185 0.185

24 0.184 0.175 0.183 0.175 0.191 0.190 0.187 0.184 0.189 0.187 0.187 0.183
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表 4 PRN31一次差值预报精度统计表(单位: ns)
Table 4 Statistics of prediction accuracies of PRN31’s first difference (unit: ns)

Modeling

length/h

PRN31’s prediction step length/h

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

1 0.179 0.220 0.254 0.359 0.446 0.462 0.516 0.532 0.566 0.607 0.621 0.650

2 0.121 0.132 0.143 0.142 0.146 0.151 0.159 0.180 0.197 0.212 0.237 0.263

3 0.101 0.150 0.137 0.136 0.139 0.144 0.154 0.164 0.175 0.186 0.202 0.219

4 0.125 0.157 0.146 0.143 0.145 0.151 0.169 0.181 0.191 0.208 0.230 0.251

5 0.154 0.158 0.154 0.157 0.164 0.175 0.200 0.221 0.240 0.270 0.301 0.336

6 0.189 0.146 0.139 0.138 0.141 0.146 0.151 0.156 0.159 0.167 0.174 0.184

7 0.179 0.144 0.136 0.134 0.136 0.147 0.150 0.149 0.155 0.162 0.169 0.176

8 0.115 0.121 0.124 0.128 0.129 0.140 0.144 0.144 0.149 0.154 0.161 0.166

9 0.088 0.112 0.121 0.128 0.136 0.142 0.146 0.149 0.155 0.161 0.170 0.175

10 0.122 0.121 0.123 0.127 0.140 0.142 0.139 0.142 0.146 0.149 0.152 0.153

11 0.140 0.132 0.135 0.133 0.140 0.141 0.139 0.137 0.137 0.139 0.137 0.135

12 0.113 0.125 0.133 0.137 0.138 0.139 0.137 0.136 0.135 0.138 0.135 0.134

13 0.116 0.122 0.128 0.142 0.143 0.138 0.140 0.143 0.144 0.145 0.144 0.146

14 0.141 0.139 0.134 0.145 0.146 0.143 0.143 0.144 0.147 0.147 0.147 0.150

15 0.129 0.138 0.142 0.144 0.144 0.142 0.142 0.143 0.146 0.144 0.146 0.149

16 0.116 0.129 0.147 0.147 0.140 0.140 0.142 0.143 0.143 0.141 0.141 0.145

17 0.151 0.136 0.150 0.149 0.145 0.144 0.146 0.149 0.149 0.148 0.151 0.156

18 0.154 0.152 0.151 0.150 0.147 0.147 0.148 0.152 0.150 0.152 0.156 0.160

19 0.114 0.154 0.152 0.143 0.145 0.149 0.152 0.153 0.152 0.155 0.161 0.165

20 0.125 0.154 0.152 0.146 0.146 0.147 0.151 0.151 0.151 0.154 0.160 0.163

21 0.170 0.157 0.154 0.148 0.148 0.148 0.152 0.149 0.151 0.155 0.158 0.160

22 0.186 0.164 0.147 0.146 0.150 0.151 0.151 0.148 0.150 0.155 0.158 0.160

23 0.157 0.149 0.141 0.138 0.139 0.142 0.140 0.138 0.138 0.143 0.144 0.145

24 0.125 0.136 0.132 0.132 0.131 0.136 0.132 0.131 0.133 0.135 0.135 0.140

由图7(a)和(b)可知, 直接采用原始数据建模, 其拟合和预报误差均比较大, 呈逐

步上升趋势, 对于PRN01和PRN04的最小预报残差为: −0.012 ns和0.003 ns, 最大为:

−0.811 ns 和3.985 ns; 对于PRN18和PRN31的预报残差最小为: −0.081 ns和−0.010 ns,

最大达到: −2.187 ns和−8.148 ns. 而使用一次差建模时明显改善和提高了灰色模型的

稳定性和预报精度, PRN01的拟合和预报误差基本接近于0, PRN04的拟合和预报误差

基本处于(−0.3 ns, 0.3 ns)区间内, PRN18和PRN31的拟合和预报误差基本都在(−0.4 ns,

0.4 ns)区间波动. 综上, 基于一次差的灰色预报模型的预测效果较好, 预报精度较高, 特

别是对PRN01原子钟差的预报效果明显优于预报其他原子钟差, 且只需要较少的建模数

据.
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(b) first difference prediction errors of PRN01, PRN04, PRN18, and PRN31

(a) original sequence prediction errors of PRN01, PRN04, PRN18, and PRN31 
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图 7 4种类型的卫星钟差预报误差

Fig. 7 The prediction errors of the satellite clock bias for four types of clocks

4 结论

本文提出了基于一次差的灰色GM(1,1)钟差预报方法, 经理论和算例分析, 结果表
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明: 使用灰色模型对卫星钟差序列进行预报, 有效位数的多少对模型的预报性能有一定

的影响; 采用一次差原理对不同原子钟差进行预处理, 使得灰色模型均能实现卫星钟差

较高精度的预报, 应用于较长时间的预报是可行的, 同时简化了模型数据结构的复杂性;

GM(1,1)的预报精度与稳定性不仅与预报步长有关, 还与卫星钟差的波动性有关, 采用

一次差原理可有效提高模型预报的精度和稳定性. 对灰色原理自身的缺陷做出进一步改

进, 再建立一次差预报模型, 判断是否更适用于各种卫星原子钟差预报, 同时针对不同类

型的原子钟建立相应的预报性能更优的灰色模型是下一步需要深入研究的问题.
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Grey Model Based on First Difference in the

Application of the Satellite Clock Bias Prediction
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ABSTRACT Considering the characteristics of satellite clock bias (SCB), a grey G-
M(1,1) model based on the first difference method is proposed. Firstly, first difference
for two SCB values of adjacent epoch is derived to obtain the corresponding first d-
ifference sequences. Then, a grey model is made based on the sequences to predict
first difference values of the following time series. Finally, the predicted sequences are
recovered to the corresponding predicted SCB. The clock difference data provided by
the IGS (International GNSS Service) experiment are used to the experiment, and the
cases with different lengths of data model and prediction step lengths are compared
and analyzed. The result shows that prediction accuracy of this method is higher than
that of the traditional grey GM(1,1) model, especially for the PRN01 satellite clock,
whose forecast effect is the best; With first difference, the model prediction accuracy
and stability can be effectively improved and enhanced. This method is feasible and
reliable in the application of the relatively long time SCB prediction.

Key words astrometry: time, methods: data analysis


