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　　摘　要：　为了提高非线性卫星钟差预测的精度，降低单一钟差预测模型对钟差预测的风险，提出了一种组合模
型的卫星钟差预测算法．该算法首先采用ｄｂ１小波对卫星钟差序列进行３层多分辨率分解和单支重构，得到一个趋势
分量和三个细节分量，然后运用灰色预测模型对重构后的趋势分量和混沌一阶加权局域预测法对重构后的细节分量

分别进行预测，最后将各分量预测结果相加后得到总的钟差预测值．以ＧＰＳ卫星钟差数据做算例分析，在６小时的钟
差预测中，算法绝对误差最大值比单一的灰色预测模型误差小１．３ｎｓ以上．将该组合预测模型用于非线性卫星钟差预
测中，可以提高钟差预测的精度和可靠性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓ；ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｇｒｅｙｍｏｄｅｌ；ｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；ｏｎｅｏｒｄｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏｃａｌｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎ

１　引言
　　时间同步作为网络运行以及节点协同的基础，是
实现空间信息网络大时空跨度网络体系结构的保

障［１］．全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓ
ｔｅｍ，ＧＮＳＳ）是通过测量时间差来进行定位和授时，为保
证导航定位的解算精度，必须要保证系统的时间同

步［２，３］．在自主卫星导航系统中，也要求各卫星原子钟
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时间与系统时间同步，而时间同步则需要知道系统各

卫星的精确钟差值，这就必须建立钟差预报模型对卫

星钟差进行精确预报［４］．星载原子钟在轨运行期间，由
于受到复杂的太空环境和自身设备的不稳定性等因素

影响，导致其输出的钟差时间序列不可避免的出现非

线性特性［５］，这些因素无法避免和消除，只能通过数学

模型的方法进行补偿．国际 ＧＰＳ服务机构（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）网站发布的卫星钟差预报误差为
０１ｎｓ，定位精度优于 １０ｃｍ，但这都是事后 １３天的结
果，精确度虽然高，但实时性较差，无法满足人们对于实

时性单点定位的需求．
目前出现了诸多卫星钟差预报模型，如线性模型，

二次多项式模型，灰色模型［６］，Ｋａｌｍａｎ滤波器模型［７］和

神经网络模型等［８］．其中二次多项式预测模型物理意
义明确，计算简单，在短期钟差预报中适合，在长期的卫

星钟差预报中会随着时间的累计，误差变大；灰色预测

模型需要样本数据少，适合中长期的钟差预报，但对数

据需要呈现指数或者线性变化特征要求；Ｋａｌｍａｎ滤波
器预测算法适合短期预测，在历史钟差数据充足的情

况下，能够对钟差做出最优预报，但无法给出精确的跳

变预报值．
在以上单一的钟差预测模型中，线性模型和灰色

预测模型等能够对线性递增或者递减的卫星钟差预测

较好，但对于非线性、非平稳变化的钟差序列，单一的钟

差预测模型预测风险较大．为提高钟差预测的稳定性，
降低风险［９］，提出了基于小波分析与神经网络组合的

模型［１０］，基于灰色模型与接收机自主完好性监测（Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＲＡＩＭ）的卫星钟
差预报模型［１１］，基于灰色模型与最小二乘支持向量机

的卫星钟差预报模型［１２］．这些组合模型在非线性、非平
稳卫星钟差的预测中，可以综合单一模型的优点，提高

了预测的精度，改善了预测结果．
由卫星钟差的二次多项式预报模型可知［１３］，钟差

包含趋势项、周期项和随机项，其中随机项由３到５种
噪声组成，影响钟差的趋势，使钟差呈现非平稳特性．本
文通过将卫星钟差序列进行小波分解，然后根据分解

和重构后的不同分量特征，运用不同的预测模型对分

量进行预测，提高了钟差预测的精度和可靠性．

２　小波分解与重构

２１　小波变换的定义
小波变换是时间与频率的局部变换，通过伸缩和

平移等运算对函数进行多尺度细化分析．设函数ｆ（ｔ）∈
Ｌ２（Ｒ），则小波变换的定义为［１４，１５］：

Ｗｆ（ｓ，τ）＝＜ｆ，ψｓ，τ＞＝
１

槡 ｓ
∫Ｒｆ（ｔ）ψｔ－τ( )ｓ ｄｔ（１）

式中，ψｓ，τ（ｔ）是由基本函数 ψ（ｘ）进行平移 τ和伸缩 ｓ
得到的一组小波基函数，表达式为：

ψｓ，τ（ｔ）＝
１

槡 ｓ
ψｔ－τ( )ｓ ，ｓ，τ∈Ｒ，ｓ≠０ （２）

在实际应用中，信号为离散的一维或者二维信号，

所以必须将连续小波变换离散化．通常将连续小波
ψｓ，τ（ｔ）中的τ，ｓ离散化，取 τ＝ｋτ０ｓ

ｊ
０，ｓ＝ｓ

ｊ
０（ｓ０≠１，τ０∈

Ｒ，ｊ，ｋ∈Ｚ），则对应的离散小波变换函数为：

ψｊ，ｋ（ｔ）＝
１
ｓｊ槡０

ψ
ｔ－ｋτ０ｓ

ｊ
０

ｓｊ( )
０

，ｊ，ｋ∈Ｚ （３）

式（３）中，通常取ｓ０＝２，τ０＝１，这时小波称为二进小波，
此时伸缩尺度就为 ２ｊ，平移尺度为 ２ｊｋ，由此得到二进
小波．

ψｊ，ｋ（ｔ）＝
１
２槡
ｊ
ψ
ｔ－２ｊｋ
２( )ｊ ，ｊ，ｋ∈Ｚ （４）

小波变换对信号具有自适应性，即对不同频率在

时域上的取样步长是可调节的，对低频部分时间分辨

率较低，而频率分辨率较高，对高频部分时间分辨率较

高，而频率分辨率较低．
２２　序列的分解与重构

设一维时间序列为Ｘ（ｔ），ｔ＝１，２，３，…，Ｎ．对 Ｘ（ｔ）
进行ｊ层多尺度分解，得到一个近似分量ｃＡｊ和ｊ个细节
分量ｃＤｉ，ｉ＝１，２，…，ｊ，经分解后的一维时间序列每一层
分量的点数都是上一层点数的一半．点数的减少对钟
差序列的预测不理想，所以需要对小波分解后的近似

分量和细节分量进行单支重构．重构是分解的逆过程，
重构后的分量点数和原始时间序列点数一样，设单支

重构后的近似分量和细节分量分别为 Ａｊ和 Ｄｊ，ｉ＝１，２，
…，ｊ，则Ｘ（ｔ）可以表示为：

Ｘ（ｔ）＝∑
ｊ

ｉ＝１
Ｄｊ＋Ａｊ （５）

选取合适的小波函数对非线性钟差序列进行多尺

度分解和重构，有利于对钟差序列进行不同时频域

分析．

３　灰色预测模型
　　灰色系统是介于白色系统和黑色系统之间的一种
系统，白色系统是内部信息透明的系统，黑色系统是内

部信息完全未知的系统，灰色系统是内部信息一部分

透明，一部分未知的系统［１６］．
灰色预测是指对既含有已知信息又含有不确定信

息的系统进行的预测，也就是对在一定范围内变化的

且与时间序列有关的灰过程进行预测．现在应用最广
泛的灰色系统预测模型是只含有一个未知变量、一阶

微分的ＧＭ（１，１）模型．它是基于随机的原始时间序列，
经按时间累加后所形成的新的时间序列呈现的规律可

７１４１
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用一阶线性微分方程的解来逼近的过程．ＧＭ（１，１）实
现步骤如下［１７］．

①设时间序列为Ｘ（０）＝｛Ｘ（０）（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ｝，为
建立灰色预测模型，首先对钟差序列Ｘ（０）进行一次累加
运算生成一次累加序列 Ｘ（１）＝｛Ｘ（１）（ｋ），ｋ＝１，２，…，
ｎ｝，公式为：

Ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ）＝Ｘ（１）（ｋ－１）＋Ｘ（０）（ｋ）

（６）
对Ｘ（１）建立一阶微分方程：

ｄＸ（１）

ｄｔ＋ａＸ
（１）＝ｕ （７）

其中，ａ为灰系数，表示序列值的发展态势，ｕ为灰作用
量，大小反应序列的变化关系．式（７）的离散响应为：

Ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ Ｘ（０）（１）－( )ｕａ ｅ－ａｋ＋ｕａ （８）

式（８）中，ｋ为时间序列．
②令 ａ^＝［ａ，ｕ］Ｔ，应用最小二乘法，则 ａ^的解由式

（９）可得：
ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ （９）

式（９）中，Ｂ为数据阵，Ｙｎ为数据列：

Ｂ＝

－１２（Ｘ
（１）（１）＋Ｘ（１）（２）） １

－１２（Ｘ
（１）（２）＋Ｘ（１）（３）） １

… …

－１２（Ｘ
（１）（ｎ－１）＋Ｘ（１）（ｎ））

















１

（１０）

Ｙｎ＝ Ｘ
（０）（２），Ｘ（０）（３），…，Ｘ（０）（ｎ( )）Ｔ （１１）

③由于ＧＭ（１，１）模型预测的是一次累加值 Ｘ^（１）（ｋ
＋１）的结果，需要将预测数据 Ｘ^（１）（ｋ＋１）经过累减还
原为 Ｘ^（０）（ｋ＋１），则预测后原始序列的结果为：

Ｘ^（０）（ｋ）＝Ｘ^（１）（ｋ）－Ｘ^（１）（ｋ－１） （１２）
卫星钟差序列受诸多因素作用影响，有确定的因

素，也有不确定的因素，将钟差序列经过小波分解后的

近似分量用灰色模型 ＧＭ（１，１）进行预测，有利于提高
钟差预测精度．

４　混沌时间序列一阶加权局域预测
　　Ｔａｋｅｎｓ定理认为系统中任一分量的演化都是由与
之相互作用的其他分量所决定的，这些相关分量的信

息隐含在任一分量的发展过程中．通过求取一维时间
序列的嵌入维数ｍ和时间延迟τ，将时间序列构筑到ｍ
维空间中．混沌时间序列一阶加权局域预测法是在 ｍ
维相空间中进行计算［１８～２０］．

一阶加权局域预测法在相空间中通过求取邻近相

点的权值来拟合一阶线性运动轨迹，逼近相空间演化

趋势．定义中心点Ｘ（Ｍ）的邻近点权值为：

Ｐｉ＝
ｅｘｐ（－ａ（ｄｉ－ｄｍ））

∑
ｑ

ｉ＝１
ｅｘｐ（－ａ（ｄｉ－ｄｍ））

（１３）

ａ一般取ａ＝１，则一阶局域线性拟合为：
Ｘｋｉ＋１＝ａｅ＋ｂＸｋｉ （１４）

其中，ｉ＝１，２，…，ｑ，ｅ＝（１，１，…，１）Ｔ，下面简述加权一
阶局域算法步骤．

①重构时间序列ｘ（ｔ）得到相空间Ｘ（ｉ）．
②寻找中心点Ｘ（Ｍ）的邻近相点，并计算各相点到

中心点之间的欧氏距离，得出中心点Ｘ（Ｍ）的参考相点
集Ｘ（Ｍｉ），ｉ＝１，２，…，ｑ，根据式（１３）计算参考向量集相
点的权值Ｐｉ．

③一阶加权局域线性拟合预测计算步骤：
ＸＭ１＋１
ＸＭ２＋１


ＸＭｑ













＋１

＝

ｅ ＸＭ１
ｅ ＸＭ２
 

ｅ Ｘ











Ｍｑ

ａ[ ]ｂ，其中ｅ＝
１
１












１

（１５）

当ｍ＝１时，得式（１６）：
ｘＭ１＋１
ｘＭ２＋１


ｘＭｑ













＋１

＝

ｅ ｘＭ１
ｅ ｘＭ２
 

ｅ ｘ











Ｍｑ

ａ[ ]ｂ （１６）

应用加权最小二乘法计算有：

∑
ｑ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｘＭｉ＋１－ａ－ｂｘｋｉ）

２ ＝ｍｉｎ （１７）

将式（１７）看做是ａ，ｂ的二元函数，求导得：

∑
ｑ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｘＭｉ＋１ －ａ－ｂｘＭｉ）＝０

∑
ｑ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｘＭｉ＋１ －ａ－ｂｘＭｉ）ｘＭｉ ＝

{ ０
（１８）

解方程式（１８）得到 ａ，ｂ的值，代入式（１７）得到预测
公式．

④根据预测公式预测，参考相点集 ＸＭｉ的一步预测
为ＸＭｉ＋１，ｉ＝１，２，…，ｑ．

通过求取小波分解和单支重构钟差序列细节分量

的嵌入维数ｍ和时间延迟 τ，然后进行相空间重构，将
混沌时间序列一阶加权局域预测法应用于细节分量的

预测中，也可以提高非线性钟差序列的预测精度．

５　灰色模型和混沌时间序列组合的卫星钟差
预测算法

　　首先根据小波函数和非线性钟差序列的特性，选
取合适的小波函数对原始钟差序列进行分解和重构，

钟差序列经小波 ３层多分辨率分解和单支重构如式
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（１９）：

ＣＬＫ＝Ａ３＋∑
３

ｉ＝１
Ｄｉ （１９）

式（１９）中ＣＬＫ为小波单支重构后的钟差序列，Ａ３为钟
差单支重构后的趋势项，表示钟差序列的低频部分，Ｄｉ
为细节项，表示钟差序列的高频部分．由于原始钟差序
列是由确定性部分和各种噪声综合后的结果，因此经

过小波分解和重构后的趋势分量代表了钟差序列的稳

定走势，其序列经过一次累加后符合灰色模型对数据

呈现指数变化特性要求；细节分量呈现非线性变化特

征，其序列经过相空间重构后，符合一阶加权局域预测

法对数据进行拟合的特性．
然后选取单支重构后的趋势分量合适的钟差点

数，运用灰色预测模型ＧＭ（１，１）进行拟合；对重构后的
细节分量按照嵌入维数ｍ和时间延迟 τ进行相空间重
构后，运用混沌时间序列一阶加权局域预测法在相空

间中对细节分量进行拟合，提高了钟差预测的精度．
最后将趋势分量和细节分量拟合结果求和得到两

者组合后的预测钟差值，由此得到灰色预测模型 ＧＭ
（１，１）和混沌时间序列一阶加权局域预测法构成的组
合预测模型为：

Ｔ＝Ｔｇ＋∑
３

ｉ＝１
ｆｉ（ｍ，τ）Ｔｉ （２０）

式（２０）中Ｔｇ为灰色预测模型 ＧＭ（１，１）对趋势项 Ａ３分
量的钟差预测值，Ｔｉ为混沌时间序列一阶加权局域法对
细节项 Ｄｉ分量的钟差预测值，ｆｉ（ｍ，τ）为拟合因子，任
一参数ｍ和τ的改变都会影响着Ｔｉ预测拟合的精度，Ｔ
为组合预测模型最终的钟差预测值．具体的钟差组合
预测流程如图１所示．

由图１可得算法详细步骤如下．
①选取ｄｂＮ小波系对钟差序列进行分解与重构，

其中Ｎ为小波的阶数．ｄｂＮ小波具有良好的正则性和
时频支撑性，使得信号重构过程比较光滑．本文选取
ｄｂ１小波对钟差序列进行３层多分辨率分解与单支重
构，ｄｂ１小波对信号单支重构具有对称特性，使得钟差
分解的近似项重构后呈现线性变化趋势，符合灰色预

测模型对数据建模要求．同时 ｄｂ１小波的线性相位特
性，使得对信号进行分解和重构时不会产生相位失真．

②将钟差序列运用 ｄｂ１小波进行３层多分辨率分
解和单支重构，得到一项趋势分量 Ａ３和３项细节分量
Ｄ１～Ｄ３钟差序列．

③采用灰色预测模型ＧＭ（１，１）与一阶加权局域预
测法分别对小波分解和重构后的钟差序列进行预测．
趋势分量Ａ３选取最后１０个钟差数据点，运用灰色模型
ＧＭ（１，１）进行预测．对３项细节分量 Ｄ１～Ｄ３运用一阶
加权局域法预测，在细节分量的相空间重构中，经实验

获得细节分量的嵌入维数 ｍ＝３，时间延迟 τ∈［３，８］，
拟合因子ｆｉ（ｍ，τ）在 ｍ＝３的前提下，通过测验选取最
佳时间延迟τ，可以提高拟合因子对钟差序列细节分量
的预测精度．

④将灰色预测模型ＧＭ（１，１）预测趋势分量钟差与
一阶加权局域法预测细节分量钟差求和，其求和结果

与ＩＧＳ精密钟差相减，同时将其与单一灰色预测模型做
绝对最大值，绝对平均值和均方值比较，求得算法的预

测精度．
与单一的预测模型相比，本文算法将钟差进行小

波分解和单支重构为趋势分量和细节分量，并根据钟

差分量的变化特征分别运用最优的预测模型进行预测

拟合，预测的结果将减小残差，相比单一的预测模型，具

有更高的预测精度．

６　算例分析
　　为验证灰色预测模型和一阶加权局域预测法组合
模型的预测精度和有效性，实验原始数据从２０１７年８
月２２日采样间隔为３０ｓ的 ｉｇｓ１９６３２ｃｌｋ＿３０ｓ压缩钟差
文件选取，该钟差文件包含了３１颗 ＧＰＳ卫星钟差序列
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数据，其中选取编号为 Ｇ０２、Ｇ０６和 Ｇ２１的钟差序列作
为实验数据，它们的钟差序列如图２所示．

从图２可以看到，Ｇ０２钟差序列趋势表现为单调递
减，Ｇ０６和 Ｇ２１钟差序列单调上升，且都呈现非线性
特性．
６１　钟差序列的小波分解与重构

利用ｄｂ１小波对Ｇ０２、Ｇ０６和Ｇ２１卫星钟差序列进
行３层多分辨率分解，结果如图３、图４和图５所示．

从图３、图４和图５可以看到，钟差序列经ｄｂ１小波
３层分解后，得到三项细节分量和一项趋势分量，每一
层分解的序列点数比上一层序列点数少一半．趋势项
走势呈现线性走向，三项细节分量呈现无规律的非线

性特性．
利用ｄｂ１小波对Ｇ０２、Ｇ０６和Ｇ２１卫星钟差序列进

行单支重构，结果如图６、图７和图８所示．
图６、图７和图８为分解后的钟差序列分量单支重

构图，重构后的点数和原始钟差序列点数一样．由于
ｄｂ１小波对信号重构具有线性相位特性，消除了重构的
相位失真．

６２　钟差序列预测结果分析
以Ｇ０２、Ｇ０６和Ｇ２１号卫星钟差序列为实验数据，

分别运用单一的灰色预测模型ＧＭ（１，１）和组合模型预
测２０１７年８月２３日６小时的钟差，将两者的预测结果
比较，同时将其与ＩＧＳ精密钟差值进行比较．为便于区
分显示预测值和ＩＧＳ钟差值的关系，在不影响预测趋势
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的前提下，在预测的７２０个历元中等间隔抽取３６个点
显示，结果如图９、图１０和图１１所示．

由图９、图１０和图１１可知，在单一的灰色预测模型
和组合预测模型６小时的钟差预测中，随着预测时间的
增加，预测值偏离ＩＧＳ精密钟差值越大，但单一的灰色
预测模型比组合预测模型的偏离更大．

Ｇ０２、Ｇ０６和Ｇ２１卫星钟差预测误差如图１２、图１３
和图１４所示．

从图１２、图１３和图１４可得，在６小时预测误差分
析中，Ｇ０２和Ｇ２１卫星钟差序列的单一灰色预测模型偏
差都比组合模型大，Ｇ０６钟差序列的组合预测误差变化
较小，在预测点３５０前，组合预测模型误差比单一灰
色预测模型误差稍大，在预测点 ３５０后，单一灰色预
测模型误差逐渐增大，而组合预测模型误差呈现减小

趋势．
分别对单一的灰色预测模型和组合预测模型进行

１小时，３小时和６小时的预测，其与ＩＧＳ精密钟差误差
的绝对最大值、绝对误差平均值和均方值统计，结果如

表１所示．
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表１　单一ＧＭ（１，１）与组合模型钟差预测误差最大值、平均值和均方值统计表

卫星号 预测时长／ｈ 预测方法 绝对最大值／ｎｓ 绝对平均值／ｎｓ 均方值

Ｇ０２

１

３

６

单一ＧＭ（１，１） ０６９４２ ０３７０９ ０４１８５

组合模型 ０４０８２ ０１９２８ ０２２１１

单一ＧＭ（１，１） ２４８４４ １１２１９ １３１８１

组合模型 ０７５５７ ０４８０１ ０５２９７

单一ＧＭ（１，１） ４８４４５ ２４４５８ ２８６２３

组合模型 １４６８６ ０７１４１ ０７８７３

Ｇ０６

１

３

６

单一ＧＭ（１，１） ０３４７４ ０１２０５ ０１４５１

组合模型 ０７０４７ ０３２７４ ０３７２８

单一ＧＭ（１，１） １２４９５ ０３６３０ ０４６５３

组合模型 １５６０６ ０７０８３ ０７９３１

单一ＧＭ（１，１） ３８４１４ １３９９４ １８４１８

组合模型 １５６０６ ０６７００ ０７４１７

Ｇ２１

１

３

６

单一ＧＭ（１，１） １１８５４ ０３５６１ ０４８０１

组合模型 ０９４４９ ０４５４８ ０５０４９

单一ＧＭ（１，１） ３０８６４ １３１１７ １５７４２

组合模型 １７６６４ ０８９７２ ０９８６８

单一ＧＭ（１，１） ５１４４１ ２６３４７ ３０３８８

组合模型 ３８８４９ １６９８２ １９５９８

　　由表１可得，组合预测模型对 Ｇ０２和 Ｇ２１卫星
钟差序列的绝对误差最大值、绝对误差平均值和均

方值都比单一的灰色预测模型 ＧＭ（１，１）小．组合预
测模型对 Ｇ０６卫星钟差序列在３小时的预测误差值
比单一的灰色预测模型 ＧＭ（１，１）稍大，在 ６小时的
钟差预测误差值比灰色预测模型小，且误差有减小

的趋势．

７　结论
　　本文通过将卫星钟差进行小波多尺度分解和单支
重构，根据分解重构后的钟差序列分量变化特征，选取

合适的钟差预测组合模型，其中趋势项采取灰色模型

ＧＭ（１，１）预测，细节分量采用一阶加权局域预测法预
测，将预测结果与 ＩＧＳ精密钟差值和单一使用灰色模
型预测结果比较，实验结果证明了灰色模型和混沌时
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间序列一阶加权局域预测组合模型用于非线性卫星钟

差预测的可靠性和有效性，且提高了单一钟差预报的

精度，降低了单一预测模型的预测风险．结合卫星原子
钟特性和空间复杂环境，以及组合钟差预测模型特点，

可以得到以下结论：

①卫星原子钟频率高，极易受复杂的空间环境因
素影响，输出的钟差序列非平稳变化，单一的钟差预测

模型对钟差预测有一定的局限性；

②将卫星钟差序列小波分解为趋势项和细节项，
趋势项适合用灰色预测模型 ＧＭ（１，１）单独预测，细节
项呈现非线性特性，运用混沌时间序列一阶加权局域

预测法预测，将两者预测结果相加，提高了使用单一灰

色预测模型预测钟差的精度；

③灰色预测模型ＧＭ（１，１）至少用４个数据就可以
实验预测，但ＧＭ（１，１）预测模型的精度与选取原始数
据点个数有关系，本次实验选取了１０个数据量进行预
测，带有一定的片面性；

④根据分解重构后的钟差序列分量变化特征，结
合单一钟差预测模型各自优势，将单一卫星钟差预测

模型组合后用于非线性卫星钟差序列的预测中，可以

提高钟差预测精度．
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