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表 1 预报残差序列的统计特性(单位：ns) Table 1 Statistics of the prediction errors (unit：ns)
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[摘  要] 高精度的卫星钟差在非差精密单点定位中尤为重要。鉴于卫星钟差的高精度及时效性,对其进

行模型建立与预报显得十分必要。神经网络具有很好的泛化能力,能处理各种非线性问题,故本文采用反

向传播算法(BP算法)神经网络预报模型。 

[关键词] 钟差预报；BP神经网络；遗传算法；预报精度 
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引言 

卫星钟与系统时间之间的同步只

能由卫星钟自己维持,而导航卫星星载

钟的频率总波动是5种不同噪声的线性

叠加,极易受外界及其自身因素的影响,

其复杂细致的变化规律很难掌握,故要

建立一个精确的数学模型来表征卫星

钟差的变化规律是非常困难的,为此诸

多学者建立并发展了许多卫星钟差预

报模型。其中,二次多项式模型进行卫

星钟差预报时,误差会随着预报的时间

延长而不断积累,并且受已知钟差序列

个数的影响。灰色模型因其建模所需历

元少(仅需4个历元),易于程序实现,在

卫星钟差的建模与预报中得到了广泛

运用,但该模型要求钟差序列呈指数规

律变化,在实际钟差的建模与预报时,

模型的拟合或预报效果有时会出现很

大的误差,甚至完全失去预报作用。神

经网络具有通过学习训练以任意精度

逼近任意非线性函数的能力,突破了建

立参数模型的做法,在钟差预报中取得

了良好的效果。 

1 遗传算法优化的BP神经网

络模型 

1.1 BP神经网络模型 

BP神经网络由Rumelhard和McClelland

于1986提出,其结构一般具有输入层、隐

含层、输出层,层与层之间多采用全互联

方式,同一层的节点之间不存在相互连

接。隐含层可以是一层也可以是多层,

但具有一个隐含层的三层网络可以逼近

任意非线性函数,所以本文采用具有一

层隐含层的BP神经网络,其学习步骤如

下：Step1确定网络输入层、隐含层、输

出层的节点数,给定神经元激励函数,利

用MATLAB中的newff建立BP神经网络,设

置网络参数,初始化网络的权值和阈值。

Step2网络的训练与测试。 

1.2遗传算法 

遗传算法是以达尔文的生物进化论

“适者生存、优胜劣汰”和孟德尔的遗

传变异理论为基础,模拟生物界进化过

程。它具有大范围快速全局搜索能力,

不依赖于求解问题的种类,通过随机方

式产生若干个所求解问题的数字编码,

即染色体,形成初始群体；通过适应度函

数给每个个体一个数值评价,淘汰低适

应度的个体,选择高适应度的个体参加

遗传操作,经过遗传操作后的个体集合

形成下一代新的种群,对这个新种群进

行下一轮进化,可以获得 适宜的个体,

即问题的满意解。 

1.3基于遗传算法优化的BP神经网

络钟差预报方法 

BP神经网络具有通过学习训练以任

意精度逼近任意非线性函数的能力,被

广泛应用于非线性序列预测,但该模型

具有对网络初始权值的依赖性较强,极

易收敛于局部极小,往往停滞于误差梯

度曲面平坦区,收敛速度慢,网络隐含层

节点数的确定等缺点。而遗传算法是一

种全局优化自适用概率搜索算法,可扩

展性较强,易与其它算法结合。因此,通

过遗传算法优化BP神经网络的初始权值

和阈值,使优化后的BP神经网络能够更

好地预测,输出 优的卫星钟差预报值。
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遗传算法优化BP神经网络的步骤： 

Step1创建任意离散随机种群,个体

编码使用二进制编码。 

Step2适应度函数的确定。适应度函

数采用排序的适应度分配函数,目标函

数为预测样本的预测值与期望值的误差

矩阵的范数。 

Step3选择操作。采用随机遍历抽

样。 

Step4交叉操作。采用 简单的单点

交叉算子。 

Step5变异操作。变异以一定概率产

生变异基因数,用随机方法选出发生变

异的基因。如果所选的基因的编码为1,

则变为0；反之,则变为1。 

Step6将GA得到的 优权值和阈值

代入BP神经网络中训练,进而进行卫星

钟差预报。 

2 算例分析 

为验证基于遗传算法优化BP神经网

络模型在卫星钟差预报中可行性和优越

性,采用2012年9月16日IGS提供的采样

率为5min精密钟差分别进行BP和GABP训

练并进行钟差预测。考虑到此时星载原

子钟的种类,各选取一颗作为代表,它们

分别是PRN01(Block IIF Rb)、PRN03(Block 

IIA Cs)、PRN22(Block IIR Rb)、PRN31 

(Block IIR-M Rb)、PRN32(Block IIA Rb)

卫星。设计如下两种方案进行BP和GABP

建模,并进行钟差的预报与分析。 

方案1：以2012年9月16日01:00-01:59

时共12个历元的原始钟差数据来预报接

下来2小时共24个历元的卫星钟差。 

方案2：以2012年9月16日00:00-01:59

时共24个历元的原始钟差数据来预报接

下来2小时共24个历元的卫星钟差。 

在进行BP神经网络预测前,首先要

进行网络结构的确定,对网络结构的确

定目前还没有标准的方法可遵循,一般

都是通过不断探索和尝试来确定的。网

络结构选取的优劣在BP神经网络预测中

占据非常重要的地位。因此,本例中输入

层包括二个节点,它表示精密钟差连续

两历元等采样间隔的原始序列,输出层

为一个节点,它表示网络 终输出的卫

星钟差这一变量。隐含层节点数对BP神

经网络的性能影响很大。对隐含层数目

的确定,到目前为止,还没有一个通用的

理论公式,而是针对特定的实际问题,依

照 经 验 和 现 有 的 理 论 指 导 ( 如

Kolmogorov定理),设计并采用一个固定

的网络结构；也可设计出多个不同的网

络结构,然后分别对这些结构进行试验

尝试,选取较优的一种网络结构。所以通

过不断尝试得到较优的BP网络结构关系

2-5-1。其中神经网络的隐含层神经元的

传递函数采用tansig(),输出层神经元

的传递函数采用logsig(),训练函数采

用trainlm(),训练次数为1000,学习速

率为0.1,训练目标为10-15。对于遗传算

法优化的BP神经网络,为便于同传统的

BP神经网络进行比较,所设置的网络训

练参数与BP神经网络所设置的一样,GA

种群数为40, 大遗传代数为50,交叉概

率为0.7,变异概率为0.01。算例分析时,

对预报残差取绝对值,采用均方根误差

(RMS),平均误差(mean),极差(range,

大误差与 小误差之差的绝对值)作为

统计量。 

采用两种方案进行BP和GABP模型钟

差预报,得到表1和图1-图2所示结果。 
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图1 方案1下五颗卫星钟差预报残差序列 

Figure 1 Prediction error of 5 

satellites under scheme1  Figure 
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2.3 PRN22 
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图2 方案2下五颗卫星钟差预报残差序列 

2 Prediction error of 5 satellites 

under scheme2 

由表1和图1-图2可以得出： 

(1)方案2与方案1相比,传统的BP

神经网络模型随训练数据增加预报精

度有所提高,这说明训练数据和测试数

据达到一定的比例进行BP神经网络训

练能提高钟差预报精度；而GABP模型预

测精度基本一致,这体现了同情况下训

练数据少或不足时,采用GABP模型具有

一定优势。 

(2)相同条件下不论是进行Rb钟还

是Cs钟的预报,GABP模型的预报稳定性

和预报精度均高于BP模型,说明通过遗

传算法得到了更好的网络权值和阈值,

从而提高了钟差预报的精度。 

(3)不论采用GABP模型还是传统的

BP模型进行预报,Rb钟的预报稳定性和

预报精度均好于Cs钟,这是由于载有Cs

钟的卫星发射时间 早,Cs钟自身精度

不高,加之长时间使用导致设备老化,随

着卫星的更新换代,星载原子钟的稳定

性不断提升。 

3 结束语 

BP神经网络具有很好的泛化能力,

只含有一个隐含层的三层BP神经网络就

可以逼近任意非线性函数,但其容易陷

入局部极小等不足,鉴于此,提出通过遗

传算法优化BP神经网络的初始权值和阈

值,建立了GABP模型。此处值得一提：BP

神经网络结构确定是个难点,没有一个

通用的理论公式。故而针对不同类型卫

星钟差文件,不断尝试与试验,选取较优

的网络结构。相对于BP神经网络模型,

本文提出的GABP模型更适用于卫星钟差

预报,精度得到了改善。 
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