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Fig.2 The first difference series
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Fig.3 The comparison of different prediction steps of PRNO1
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Table 1 Statistics of prediction accuracies of PRNO1’s first difference (unit: ns)
Modeling PRNO1’s prediction step length/h
length/h o 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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2 PRNOA—REERMABELITR(BLL: ns)
Table 2 Statistics of prediction accuracies of PRNO04’s first difference (unit: ns)

Modeling PRNO04’s prediction step length/h

length/h o 5 § 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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Table 3 Statistics of prediction accuracies of PRN18’s first difference (unit: ns)
Modeling PRN18’s prediction step length/h
length/h o 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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4 PRN3I—REERMABERITR(BLL ns)
Table 4 Statistics of prediction accuracies of PRN31’s first difference (unit: ns)

Modeling PRN31’s prediction step length/h

length/h o 5 § 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
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(a) original sequence prediction errors of PRNO1, PRN04, PRN18, and PRN31

1 T T T T T T T T T
£ PRNOI modeling -+ PRNOI predicting| .-
8 0 L\».’-'-M\ ....... n
5| T e e
-1 1 1 1 1 1 i 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
5 T T T T T
g IR ETP
‘g ()W 4
) | PRNO04 modeling -+ PRNO04 predicting|
75 1 1
0 100 200 300 400 500 600
5 T T T T T
] | PRNI18 modeling -+ PRNI18 predicting|
E
o
75 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
10 T T
g PRN31 modeling -+ PRN31 predicting
SR RS
s T e
S| e
-10 1 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 600
SCB/(5 min)
(b) first difference prediction errors of PRNO1, PRN04, PRN18, and PRN31
02 T T T T T T T T T
& ) PRNO1 modeling - - - - PRNOI predicting
é 0.0 MW\W-I‘ \",//,v,\n\.,,",,‘,AJ“/I\’«J\"/'A,,/L." ",»\\l,“,,” \.r,'lv'b\"u\\v /\\lfl,,uf‘\w,'\q’v W I‘II'\,,",fw“\w"\’\-
5] 9 )
I
70.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.5 T T T T

s a oy (R
E 0.0 W&[\WM}VW} ¢ \\” P‘?ﬂ.’mpl l'l'l"'h'n {': h; ,.Inl'wl" ,‘v‘fl‘l |\H'fl n\,\,,\ ,',i\‘ ‘}"lh‘ lﬁ "llﬁ‘ '\‘lu:\,ll,\“ll,l’lﬂ“\lw ‘;ll I‘IY
o —0.5¢

. | PRNO04 modeling - - - - PRN04 predlcnng|

0 100 200 300 400 500 600
1
I I PRN18 modeling - - - - PRN18 predicting|

R T LT BT AT AT

error/ns
S

0 100 200 300 400 500 600 700

0.5 T T T T
£ | fl
= '. ey o 4 A
% 00 \‘“’ 'p‘n“"l“l""""" '] ""“"’w' "e‘.i"':w"l‘.' “Phﬂ“?f\':ll"“ \*"’\“’"l';vx:“"“ ”"l"’{ﬁ‘ """J }"" MI
0.5 . PRN31 modeling - - - - PRN31 predicting|
"0 100 2()0 300 400 500 600
SCB/(5 min)
B 7 AFhERL DR TR R 2
Fig.7 The prediction errors of the satellite clock bias for four types of clocks
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Grey Model Based on First Difference in the
Application of the Satellite Clock Bias Prediction
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AsstracTt 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 PRNO1 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



