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  摘 要:针对卫星导航所需的高精度地球定向参数(EOP)中的 UT1-UTC预报问题,提出了基于双差分LS+
AR的UT1-UTC参数预报方法。对UT1-UTC观测数据进行跳秒检测、固体地球带谐潮汐项改正,然后对改正后

的UT1-UTC数据进行双差分处理,增强数据平稳性;采用最小二乘拟合(LS)与自回归(AR)分析方法对差分处理

后的数据进行分析与预报;对预报结果进行逆差分处理与潮汐项改正外推、跳秒恢复,获取高精度的 UT1-UTC预

报值。通过与国际EOP_PCC预报结果对比表明,UT1-UTC短期预报精度与EOP_PCC较优的预报精度相当,其
中1天UT1-UTC预报精度优于0.03ms,优于EOP_PCC预报结果。介绍了北京航天飞行控制中心的 UT1-UTC
每日例行预报情况。
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Abstract:ThispaperproposesapredictionmethodofUT1-UTCinEarthorientationparameters(EOP)by
dualdifferentialleast-squares(LS)andautoregressive(AR)model.Firstly,leapsecondsareremovedinUT1-UTC
observations,andEarthzonalharmonictidalarecorrected.Then,thecorrectedUT1-UTCareprocessedbydual
differentialmethod,thestationarityofpolarmotionparametersisimproved.LS+ARmethodisutilizedtoanalyze
thedualdifferentialUT1-UTCtoobtainthepreliminarypredictionresults.Finally,thepreliminaryprediction
resultsareprocessedbyinversedualdifferentialmethod,andtidalcorrectionareextrapolatedandleapsecondsare
recoveredtoobtainhighaccuracyUT1-UTCpredictionresults.ThepredictionresultsarecomparedwithEOP

predictioncomparisoncampaign(EOP_PCC)results.Itshowsthattheshort-termUT1-UTCparametersprediction
errorisatthesamelevelofEOP_PCC.TheonedaypredictionaccuracyofUT1-UTCislessthan0.03ms,whichis
betterthanEOP_PCConedayUT1-UTCpredictionaccuracy.And,thedailyroutineUT1-UTCpredictionin
BeijingAerospaceControlCenterisintroduced.

Keywords:Earthorientationparameters;UT1-UTCprediction;dualdifferential;AR model;earthzonal
harmonictidalcorrection



0 引 言

高精 度 地 球 定 向 参 数 (Earth orientation
parameters,EOP)是地球参考架与天球参考架实

时转 换 时 的 基 础 参 数[1]。VLBI、GNSS、DORIS、

LLR、SLR等现代空间大地测量技术可精确地测量

地球定向参数[23]。高精度EOP在载人航天、深空

探测等任务中具有重要价值,尤其是在航天器实时、
高精度导航方面不可或缺。目前,由于EOP解算结

果在时间上有滞后,因此EOP参数高精度预报对于

航天器导航显得十分重要,且 EOP预报对于与

EOP相关的地球物理动力学理论分析具有重要

价值。

EOP预报中的极移预报、UT1-UTC预报是

EOP预报中的热点研究内容。目前,有多种预报方

法应用于 EOP的预报中,如最小二乘(LS)外推

法[4]、最小二乘联合自回归分析法(LS+AR)[5]、神
经网络预报法[6]、谱分析最小二乘外推法[7]、小波分

解与自回归分析方法[8]等。国际地球自转与参考系

服务(IERS)组织于2005年10月发起了首次全球

地球定向参数预报比赛活动(EOP_PCC),旨在号召

全世界EOP预报人员运用不同方法来预报EOP,
用以分析现有方法的特点及使用情况。LS+AR预

报方法是预报精度最高的方法之一。但运用LS+
AR预报方法时,LS模型参数的选择,AR模型阶数

的确定,非平稳序列 AR分析,EOP预报精度评估

等是进行EOP预报的关键问题。现有LS+AR预

报方法在对数据平稳性要求方面的研究较为欠缺,
在一定程度上限制了EOP预报精度。

本文从分析数据的平稳特性出发,提出了双差

分LS+AR预报方法,用于实现对EOP中 UT1-
UTC高精度预报,并获取了高精度的UT1-UTC短

期预报结果。与此同时,同时介绍了与EOP_PCC
进行精度比较的结果,此外,介绍了北京航天飞行控

制中心EOP参数高精度预报软件每日例行情况。

1 预报理论与方法

1.1 最小二乘(LS)模型

对UT1-UTC观测数据进行最小二乘模型拟合

时,模型包括线性项与周期项(周年项、半年项、

9.3年项、18.6年项等),其最小二乘模型如式(1)
所示。
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式中:t为序列的UTC时间,单位为年;A,B,C,D1,

D2,E1,E2,…为模型的拟合参数;p1,p2,…为拟合

周期,可根据实际情况确定模型形状。

1.2 AR模型

1.2.1 AR模型定义

AR模型表示平稳随机序列xt(t=1,2,…,N)
与t时刻以前的规律性变化和t时刻白噪声的关

系,其数学模型如式(2)所示

xt=φ1xt-1+φ2xt-2+…+φpxt-p +at=

∑
P

i=1
φixt-i+at (2)

式中:φ1,φ2,…,φp 为模型参数;a为白噪声;p为模

型阶数,称上式为p阶自回归模型,简记为AR(p);
at~N(0,σ2n),σ2n 为白噪声的方差。

1.2.2 AR模型阶数确定

运用AR模型关键在于确定模型阶数p,可采

用最终预报误差(finalpredictionerrorcriterion,

FPE)准则、AIC(akakeinformationcriterion)准则、

BIC 准 则、矩 阵 奇 异 值 分 解 (singular value
decomposition,SVD)准则来确定模型的阶数。

本文采用解Yule-Walker方程方法来估计模型

阶数,其基本原理[9]如下:
根据自协方差函数的定义,一个平稳、正态、零

均值的随机过程{xt}的自协方差定义为

Rk=E xtxt-[ ]k  (k=1,2,…) (3)
其中,E 表示集合平均算子,即数学期望,{xt}的零

均值性导致其自协方差函数与自相关函数是一致

的,而且作为Rk 的特例,当k=0时,得{xt}的方差

函数

σ2x =R0=E[x2t] (4)

  自相关系数定义为

ρk=Rk

R0
(5)

  显 然,ρ0=1。由 许 瓦 兹 不 定 式,E[xy]≤

E[x2]E[y2]知,ρk 的取值范围为

0≤ ρk ≤1 (6)

  对于平稳时间序列,当ρk=0时,表示序列前后

无关,即为白噪声;当 ρk =1时,表示序列前后取

值的关系不但完全确定,而且前后取值相等,即序列
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为常值序列。
对式(2)中左右两边乘以xt-k,再取数学期望并

除以R0,得到

ρk=φ1ρk-1+φ2ρk-2+…+φnρk-n (7)

  分别令k=1,2,…,p,并注意自协方差函数是

偶函数的性质,R-k=Rk,因而ρ-k=ρk,可得线性方

程组如下

ρ1=φ1ρ0+φ2ρ1+…+φnρn-1

ρ2=φ1ρ1+φ2ρ0+…+φnρn-2

…

ρp =φ1ρp-1+φ2ρp-2+…+φnρp-
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  分别令k=1,2,…,n,则可得方程的个数等于

未知数φ1,φ2,…,φn 的个数,即上式等效为式(9)。

ρ=Tφ (9)

  此式成为Yule-Walker方程,其中ρ为n×1的

列矩阵,T 为n 阶仿阵,称为 Toeplitz矩阵,如式

(10)所示。
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  T中各元素可按定义估计出。由于T 是满秩

的,因此可容易求出模型参数如式(11)所示。

φ=T-1ρ (11)

  本文采用 FPE 准则来确定 AR 模型阶数。

FPE准则函数如式(12)所示。

FPE(p)=N+p
N -p

σ2n (12)

1.3 精度评估

为了评估预报精度,采用EOP预报中的通用精

度评估准则 平均绝对误差(meanabsuluteeroor,

MAE)作为预报结果的精度指标,其计算公式如下:

MAEi=1n∑
n

j=1
pi

j-oi( )j (13)

式中:o为实际观测值;p为预报值;i为预报跨度;n
为预报期数。

2 双差分LS+AR预报流程

双差分LS+AR的 UT1-UTC预报方法的实

现流程如图1所示。

3 计算分析

利用IERS公布的EOP数据进行预报与精度

图1 双差分LS+ARUT1-UTC预报流程图

Fig.1 UT1-UTCpredictionprocessofdifferentialLS+ARmethod
 

验证。选取EOP05C04的极移数据进行分析,便于

与EOP_PCC结果进行比较。时间跨度为1989年

1月1日~2009年12月31日,数据采样频率为

1点/天。预报的基础时间序列为1989年1月1
日~2009年10月2日,对2009年10月3日至

2009年12月31日的EOP极移进行预报,并将预

报值与真实观测值进行比较,评估预报精度。预报

跨度分别从1~30天,预报期数为90期。具体预报

结果如下所述。
图2为1989年—2009年的UT1-UTC的时间

变化图,其中图2(a)为原始的 UT1-UTC波形图;
图2(b)为剔除跳秒后的UT1-UTC图;图2(c)为固

体地球带谐潮汐项改正图,依据IERS2010规范进

行改正;图2(d)是经过跳秒剔除与潮汐项改正后的

UT1-UTC时间序列。
图3为1989年—2009年UT1-UTC双差分后

的LS拟合结果。从图中可以看出,经过双差分后

的UT1-UTC序列具有明显的平稳性。利用LS所

得参数进行外推,利用 AR模型对LS拟合后的残

差进行预报,将LS外推值与 AR模型外推值进行

相加,即得跨度为1天的预报值。其中,在进行AR
预报过程中,AR模型阶数的确定是 AR预报最关

键步骤,本文采用FPE准则确定模型阶数,在阶数

确定过程中采用迭代搜索方法确定最优模型阶数,
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图2 1989-2009年UT1-UTC的时间序列分布图

Fig.2 TimesequenceofUT1-UTCfrom1989to2009
 

图3 1989-2009年UT1-UTC双差分LS拟合结果

Fig.3 DifferentialLSfittingresultsofUT1-UTCfrom 1989
to2009

 

阶数搜索范围为1~100,采用FPE准则计算出每

一项FPE值,其中最小FPE值对应阶数即为最优

的AR模型阶数。
按照图1的处理流程,对预报初值进行逆双差

分处理、固体地球带谐潮汐项改正外推、跳秒恢复

后,即可获得第一天的 UT1-UTC预报值。在得到

第1天的预报值之后,将第1天的预报值加入到基

础序列中,重新按照图1的处理流程进行第2天的

UT1-UTC预报。以此类推,可获取不同预报跨度

的UT1-UTC预报结果。

基于以上方法进行90期预报,并利用平均绝对

误差(MAE)准则评估UT1-UTC预报精度,其结果

如图4所示,具体数值如表1所示。

图4 BACC的UT1-UTC短期预报结果

Fig.4 Shortterm predictionresultsofUT1-UTCinBeijing
AerospaceControlCenter

 
表1 BACC的UT1-UTC短期预报 MAE结果

Table1 MAEofUT1-UTCshorttermpredictioninBeijing
AerospaceControlCenter

预报跨度 PMX预报误差/as 预报跨度 PMX预报误差/as

1 0.000024648 16 0.001293894

2 0.000069859 17 0.001368386

3 0.000124363 18 0.001436920

4 0.000183580 19 0.001500305

5 0.000247481 20 0.001573299

6 0.000323549 21 0.001636960

7 0.000407474 22 0.001693181

8 0.000504696 23 0.001760148

9 0.000608000 24 0.001837598

10 0.000706555 25 0.001918745

11 0.000811641 26 0.002004290

12 0.000917264 27 0.002096233

13 0.001020191 28 0.002197903

14 0.001118114 29 0.002308619

15 0.001208776 30 0.002421100

全 球 性 的 EOP 预 报 比 对 运 动 (earth
orientation parameters prediction comparison
campaign,EOP_PCC),共有8个国家12名时间序

列分析领域的顶尖级专家学者参与,涉及20余中预

报方法。EOP_PCC运动分为10天超短期预报,

30天短期预报,500天长期预报。
本文将预报结果与EOP_PCC的结果进行比对

分析,分析进行超短期预报比对,与短期预报比对。
图5为EOP_PCC的预报结果,图6为本文的预报

结果。
从结果可以看出,本文的 UT1-UTC短期预报
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图5 EOP_PCC的UT1-UTC短期预报结果

Fig.5 ShorttermpredictionresultsofUT1-UTCinEOP_PCC
 

图6 BACC的UT1-UTC短期预报结果

Fig.6 ShorttermpredictionresultsofUT1-UTCinBeijing
AerospaceControlCenter

 

精度与EOP_PCC的预报精度相当。对于1天预报

精度,本文UT1-UTC预报精度优于EOP_PCC预

报精度。本文获取的1天UT1-UTC预报精度优于

0.03ms。EOP_PCC 的 UT1-UTC 一 天 预 报 误

差[1]在0.08ms水平。

4 UT1-UTC每日例行预报

北京航天飞行控制中心(BACC)飞行动力学重

点实验室开发了EOP高精度预报软件,可实现对

UT1-UTC每日例行预报与发布。该软件每日从互

联网上自动化下载 UT1-UTC解算数据,而后进行

UT1-UTC预报并生成预报结果,同时输出BACC/

IERS/美国海军天文台(USNO)的 UT1-UTC预报

的比较结果,用以每日评估BACC的 UT1-UTC预

报。BACC的EOP预报软件输入的 UT1-UTC解

算数据由两个部分组成:IERS网站公布的 EOP

08C04序列+USNO最近一个月的解算序列。

图7 2014-11-03UT1-UTC30天预报结果比较

Fig.7 UT1-UTC30dayspredictioncomparingresultson
2014-11-03

 

图8 2014-11-04UT1-UTC30天预报结果比较

Fig.8 UT1-UTC30dayspredictioncomparingresultson2014-
11-04

 

图9 2014-11-05UT1-UTC30天预报结果比较

Fig.9 UT1-UTC30dayspredictioncomparingresultson2014-
11-05

 

图7~图9显 示 了2014年11月3—5日,

BACC的 UT1-UTC预报结果与IERS/USNO 结
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果对比图。在图7~图9中,圆圈表示BACC的预

报结果,正方形表示 USNO的预报结果,梅花形表

示IERS的预报结果。从以上图中可以看出,BACC
的UT1-UTC预报结果趋势与IERS、USNO基本

一致,且BACC30天的UT1-UTC预报结果基本位

于IERS与 USNO之间,这说明了北京中心 UT1-
UTC预报结果有效性。

5 结束语

本文提出了基于双差分LS+AR的UT1-UTC
预报方法,详细介绍了理论方法与处理流程,并介绍

了BACC的 UT1-UTC每日例行预报情况。通过

对IERS实际的EOP中 UT1-UTC进行预报与比

对分析,本文的 UT1-UTC预报精度与EOP_PCC
较优的短期预报精度相当。本文获取的1天 UT1-
UTC预报精度优于0.03ms,优于EOP_PCC每日

预报结果。
相比于传统LS+AR的地球定向参数预报方

法,本文重点从AR模型输入数据的平稳性要求方

面进行考虑,采用了双差分预处理方法,用以提高

UT1-UTC数据的平稳性,使其更加适应利用 AR
模型进行预报。此外,AR模型阶数确定采用了迭

代搜索方式选择最优模型阶数。通过以上两项步

骤,可有效提高对UT1-UTC的高精度预报。
后续将进一步研究本文提出的双差分LS+AR

预报方法在极移、LOD预报上的应用,同时将进一

步评估该方法在对EOP参数长期预报中的精度与

适用性。
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