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时间序列分析与地球自转

郑大伟
�中国科学院上海天文台�

握 要

木文介绍和综述了时间序列分析方法在我国地球自转研究领域中的应用情况和结果以及时 间

序列分析模型的应用前景
。

一
、

引 言

自����年初���和������
�编写的 叮��� ������ ��������

，
����������� ��� �������” 一

书
〔��出版以来

，
时间序列分析方法已在许多科学研究和经济领域得到广泛的应用

，

并取得显著

的成效
。

七十年代中期起
，
中国天文工作者开始将时间序列分析中的一些方法引用到地球自

转资料的分析研究中
，
在维持���服务系统的稳定性

，

预测地球自转参数
，
识别跳变的资料

序列
，
检测地球自转资料中的隐含周期

，
以及用时间序列的数字滤波方法研究地球自转变化

等方面开展了一系列的工作
。

本文将介绍和综述这方面的工作
。

二
、

��模型维持���系统的稳定性

平稳时间序列�
，

����
，
�

，…��由下式拟合一个 �阶的������ 。

乙�习咖瓦
一，� 氏

�����������模型

���

式中巾』为��模型的系数
，
可由资料序列�

”

不同时延的自相关估计组成的������������方程解

算得到
。 ‘ 为 � 时刻的白噪声

。

模型���中的阶 �可根据���准则确定
。

一个���的综合服务系统是由分布在世界上各天文台的不同观测仪器
，
或不同测量技术

的观测资料所组成
。

显然
，
要保持���系统的稳定性

，
合理地消除各仪器或各种技术的系统

误差是十分重要的间题
。

在由光学观测所组成的中国世界时系统中
，

郑大伟等人�� ，�� 首先采

用了���式的��模型确定各仪器系统差的采用值
，

并与��� 用拟合常数
、

周年和半年项的确

定系统差的方法进行了比较
。

两种方法算得的仪器系统差的采用值相对于实际值的偏离情况

绘于图 �中
。

图中实线为�� 模型的结果
，
点虚线是 ��� 方法的结果

，
零线为系统差的实际

值
。

图中结果表明
�

用时间序列分析方法来确定���综合系统中各个观测仪器�或技术�对系

统所产生的不同系统误差
，
以保持系统的稳定性是十分有效的

。
王强国和金文敬 ‘们用新技术

年 月 日收到
。
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的��个观测序列得到了一个综合的���

系统
，
他们也采用��模型计算 各 种技

术观测序列的系统误差
。

并将这种综合

的���与���
，
����以及 ��� 的结果

进行了 比较
。

���一

� 一

扁 � �

三
、

���模型预测地球

自转参数

�����

�� �

� 一

� ，

���模型���������� ���� �����
�

二����是一种非线性的时间序列分析模

型
��� ，

模型表示为

一 �

一 ��

丛
�

，，
� �。 ，’

�创��
‘ �’
�

，一 ‘ � ￡， 「

�’

�� �

乙
一����

，
�� �

，
�

， … ，
不 ���

式中
，
�为模型的延迟参数� �，为门限

域� 执是序列 �
。

属于第 挤个门限域内自

回归模型的阶数
� �“ 沪 是第 �个自回归

模型的导数
� “ �’ 是第 �个模型的白噪

�勺��一

� �

� 一

� � �

一 �� 一

一 �� �

�
�

���

�

� ，

一 � �

声
，
当夕今尸时

， �” ‘户 与“ ， ‘刀
’
相互独立

。
图 � ��模型和���方法确定测量仪器系统差结果的比较

当门限的个数 乙给定时
， ���模型的参数 �

，
�，，

北，和�，‘尹用最小信息准则�����估计
。

表 � ���模型预测����年地球自转参数的弥散度
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郑大伟等人��，��曾采用�������
�

�一����
�

�期间经典光学观测的�
、
�和 ���资料序列

，
分

别建立了这三个分量的���模型
，
由这三个模型计算了预测值与实际值的弥散度

，
列于表 �

中
。

从表中结果可见
， ���模型预测地球自转参数的精度是比较好的

，

特别是���分量 的给

果
。

若用高精度的���序列
，
如����或���的序列

， ��� 模型必将获 得 更高精度的预测绪

果
。

他们还根据�和 �分量的两个���模型
，
反算了����一����年期间的预测值

，
这 些预溅

值相对于实际值的弥散度列于表 �中
。

表中的结果表明���模型在预测地球自转参数 时
�
不

仅具有较高的预测精度
，

还具有长时期的预测稳定性
。

四
、

���准则识别����的钟性能模型

在����较长时段�如��小时�的观测过程中
，
钟性能的物理过程有时会出现相位或频率

的跳变��������
�� ，

�����【
�，。

采用时间序列分析中的最小���������
� ������������准则

，

可同时识别钟性能跳变次数
、

跳变时刻
，
以及跳变前后钟的模型

，

并改进 ���� 的资料处理

过程�郑大伟等
， ������【

�，。

这样
，
���准则可描述如下

�

�����
，� ，��� ���万��，�������北，���，�� ���，� ��� ���

�� �
，
�

，… ，
�，

式中
， � ，

�
，
� 分别为待估计的钟性能跳变次数

、

跳变时刻和钟的模型
。

在���式右边的各

分量中
， �为钟模型的个数

，
�，为第 �个模型的阶数

，
���为第 夕个模型的剩余平方和

，
�，

为第 夕个模型的自由度
。

���式中各参数的最佳估算必须同时满足���达极小
。

选取了����年期间 ������� 计划六天单基线的观测资料
，
在这些天的观测过程中钟都

发生过一次跳变
。

我们分别用���准则和目前����处理中常用的人机会话方法�������� 来

识别钟模型
，

其结果列于表 �中
。

表 � 肛�和������估计����钟性能模型的结果

������估计

代码 观测 日期
耘耘
��� 介���

����� ���
��� ���一 ���

����� ���
���

一
���� 一 ���

����� ���
乙乙乙 乙乙

���
� 一一

�，�响闷�助 ，����������

�����
�

���
����� ���

月月月 ���

����� ���

���估计

跳变时刻

护 ������

��� ����

�� ��� ����
�

�
�

�� 士�
�

���

�� ��� ����
�

��
�

�� �� �� �� ��
�

���

�� ��� ����
�

��
�

�� �� �� �� 十�
�

���

�� ��� ����
�

��
�

�� �了 ���� ��
�

���

�� � 。 �����
�

��
�

��

�� ��� �一。��
�

��
�

��

� �� �� ��
�

���

影、变时，”
�
��� ���，

沙 ��、 ��·

�
士�

·

�“

‘了 �� ‘�
�

士�
·

�，，

�� ‘� ��

�
�� “��� �

士“
·

�‘�

了 ����
�

士“
·

���

���� �� � 士�
�

���

������ 充���

����� ���
��� 一一� ���

�����
�

一
����甲�月卜��������

�������
��� 一 一一� � ���

，，， � ���

吕吕吕
乙乙

�����
�

���

军军军
���

����� ���

�� �� �� � 士�
�

���

从表 �可见
，

两种方法不仅所估计的钟模型有时不相同�见表中从和�
�

值�
，

而且 钟性能

的跳变时刻也有较大差异
。

比较它们的���
，
���估计得到较小的值

。

值得注意的是
，
除。 �

���外
，
���所估计的钟模型均具有较低的阶数�

，。
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一
‘ ，‘ ，，目�，，�‘ ����‘

我们已将时间序列分析中���方法编入上海天文台的����处理软件中
。

实算表明
，
它不

仅改进了���解算的精度
，
还减少了����资料处理的用机时间

����

五
、
����模型改进资料序列的端部效应

以某种函数或多项式拟合观测资料序列
，
或对观测资料平滑时

，
所求得的拟合或平滑曲

线在资料序列的两端部分常会出现畸变现象
，
即称端部效应

「‘�� 。
我们提出和实现了时间序列

分析范畴里的一种跳步 自回归模型�����一���� ���� ��������讹�
，
简记为����

，
以削弱资料

处理中的这种端部效应
〔 ‘ �，。

设有平稳资料序列�
。

恤二 �
，
�

，… ，
��

，

其����模型描述为

�
。
一

全
�‘ ，����、� 。 。 ‘

，��。 。 �� ，一 、 ，
�

，… ，
� ���

式中
，
��为时间序列 乙的第 挤个跳步域

，
若有�� ���

，
则

存在��
十 �、 、 �‘�，，

瓦二 �
，
�

，… ，
� 一 �

。

由��个不同周期叠加的正弦波组成了一个人造模拟资料

序列
，
周期分别取为�

·

�
，
�

·

��二 ，�
·

�年
，
对于 �年和�

·
�年正

弦波的振幅值分别取为��
�

�和��
� 。 ，

其余振幅值均取为�
�

�
。

模拟序列的取样间隔为�
�

��年
，

且�二 ���
。

序列中混有���
，

多�的正态白噪声
。

对模拟序列实现�
������平滑

，
其 平滑曲

线的端部效应情况绘于图�中�实线�
。

从图中可见
，
用 ����

模型对资料序列作向前
、

向后预测后
，
再得到的������� 平

滑曲线的端部效应�见点线�显著地削弱了
。

���� 模型用于资料序列的预测时
，
在长期预报方面比

其他的时间序列分析模型具有更好的效 解
。

若用样本密集的

资料序列
，
如���资料

，

其预测效果将会更为显著
。

�
，

� �
�

�
，

�
�

� 匀‘

图 � 测量资料平滑曲线的端部众应

—未作����模型处理

…… 已作����模型处理

六
、

��谱技术检测���中的高频潮汐讯号

近十多年来
，

中国天文工作者应用��谱技术�即���谱分析�在研究地球自转 【�卜 ‘ ” 、

极

移
〔 ‘一期

、

近周 日章动 【��� 以及各种测量技术的系统误差分析
’，声，等方面开展了一系列的工作

。

他们还对��谱估计的分辨率和选阶问题进行了探讨
���， ��� 。

最近
，
他们 ‘��，对��

����算法 【，�，和����算法
【么�，
的��谱估计进行�比较

。

用����年 �月

一����年 �月期间����加强观测的���资料分别计算了 ������ 算法和 ����法的�� 谱估计

以检测月项和双周项的带谐潮汐波
，
结果分别绘于图 �和 �中

。

两个谱图中的粗竖线是�
二

和

��潮汐波的理论谱线位置
。

比较两种算法所得到的谱峰各自与潮汐波的理论谱线的距离
，
可

以发现��
����算法具有更准确的频率估计

。

在郑大伟和董大南�卿的工作中
，
还用模拟资料序列证实了�����

“
算法减少了����算法所
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����������������

小川伯朴川
������ 算法
���� 算法

理�件普线

� 二 ��

从 � �人

������算法 � 二 ‘月
�

���� 算法 � 二 �、

理论潜线

�����万

…’
墓
�刁

誉

�� ��
一

� �人� 肠‘ ��
一

舀 ���沂
天

熟��

﹂白�匕
肠

图 �
、
�

��甲��勺门��，�川叫�，

������算法和����算法计算�
。
�图��和���图��潮汐诊的�蕊漪结果

出现的谱峰分裂现象
。

他们认为������算法的

双重定阶准则虽有一定的经验性
，

但在 �� 谱

估计的选阶难题上确具有一定的实用性
。

图�给出了取自����年�一�月�������期

间����加强观测的���资料
，
用 ������ 算法算

得的高频潮汐波的谱结果 〔���
。

与其他的谱估计

方法相比
，
噪声谱受到了显著的限制

，

除�
，
和

沁潮汐波外
，
�

�

��天的潮汐波也被清晰地检测

到了
。

创栩鹅

” �

‘ ‘ � � � ‘ 。 � ， ‘ “ ’ “ ” ，

图 � ����加强观测���资料中的短周期��谱

七
、

用多级数字滤波方法研究 日长变化与������事件

根据时间序列的数字滤波理论
〔���和�������平滑方法山声

，，

郑大伟等人 〔 “ ” ，�，’
提出和实

现了一种多级数字滤波器���� �����一����� �����，
简记����

。

这种滤波器的频率响应函数

的理论表示式为
�

�� ���一 ���
， “ �

” 〕” �匀

式中
， � 为实常数， 玛 和 牌为正整数

。
���

，
约是�������滤波器的频率响应 【均

���
， 。����� 。 一 ，

��对�
‘，一

“
、��

与其他的数字滤波器相 比较
，
这种多级滤波器具有更小的截断频率带宽

，
以实现资料序

列的窄带滤波
。

中国天文工作者已用这种时间序列的滤波方法成功地分离了极移 序 列 中 的

��������项和周年项分量 【，�，，

并探讨��������� ������机制问题 ���，。

利用这种多级数字滤波器还能很好地揭示 日长变化与�� ����事件之间的关系 ‘蝴
。

根据

�� ����事件发生的频段对△功�资料序列作带通滤波
，
所得到的△���的年际变化序列绘于

图 �中的上部
。

图中下部给出了表征������事件的东太平洋赤道带����
“

一��
�

�
， �

“
�一�

。

入�的海水表面温度的月距平曲线
。
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三二

和�咬和

气

�矛，

�
吞

口，

�
�

” �� �� �� ‘ � �� �� �� �� �� 吕� 吕公 名� 趁尽 吕吕

图 � 地球自转变化与���的关系

从图 �中可见
，

地球自转年际速率的减慢和加快
，

与赤道带海温的增暖和减暖现象存在

着很好的一致性
。

若在常规的���服务中
，
采用这种多级滤波方法归算乙���的年际序列

，
和

监视年际序列极小值
，
可以对�� ��� 。 事件的发生作出预测期为一年的长期预报

【�们 。

八
、

结 束 语

地球 自转的观测资料以及有关的其他资料序列通常都具有几十年
、

几百年
，
甚至更长时

期的记录
，
它们是时间序列分析的十分丰富的样本群

。

从本文的叙述可知
，
时间序列分析正

在不断地改进着地球自转研究领域的资料分析工作
，
已成为一种重要的数学工具

。

随着具有

高精度的各种新的测量技术纳入常规服务工作及资料的不断积累
，
时间序列分析方法将会在

参数估计
、

预测
、

识别与判断
、

数字滤波及频率域分析等方面
，
为地球自转研究作出新的贡献

。
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