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Abstract : It i s proposed tha t a novel clock error estimat ion a nd prediction algorithm adaptively robust sequent ial

adjustment with classified ada ptive factors based on opening windows. The main idea s are firstl y one dimensional

clock error series a re processed to el iminate the gross errors wi th robust equivalence weight estimation in opening

windows, where a daptive fa ctors are used between windows to reduce the anoma ly of clock errors. Secondly, a s

for the di fferent satell ite clocks, based on thei r di fferent error cha racteri sti cs, the classified a daptive factors are

adapted to mitigate the effects form clock outl iers. Tests indica te as for the fi tting precision a nd prediction preci

sion, the new proposed algori thm can improve 78. 9% and 60. 4% respectively by comparing with no robust

est imation method. Besides, even for the robust estima tion, classified factors method are better than single factor

method, tests show about 4. 3% and 29. 2% improvement in fitting precision and prediction precision respectively.
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摘 要:提出一种新的钟差算法 开窗分类因子抗差自适应序贯平差,即首先对一维钟差数据进行开窗处理,在窗口

内利用抗差等价权削弱粗差影响,在窗口间构造自适应因子抵制钟跳异常,从而达到消除和削弱观测异常和状态异常的

目的。针对不同星钟参数不符值描述不同的扰动特性,提出构造分类自适应因子来抵制钟差时间序列中的扰动异常。

计算结果表明,新算法一方面引入抗差估计,控制了粗差影响,拟合精度和预报精度与没有进行抗差处理的自适应序贯

平差相比,分别提高 78. 9%和 60. 4%;另一方面由于新算法构造分类自适应因子,分别处理不同特征的状态异常,钟差

拟合精度和预报精度与单因子抗差自适应序贯平差相比,分别提高 4. 3%和 29. 2%。
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1 引 言

卫星导航精确位置测量实际上是精确时间测

量,高精度的卫星钟是导航系统的基础,利用卫星

导航系统实现快速定位和时间同步, 需要知道精

确卫星钟时间参数, 因此也就需要对卫星钟的星

钟参数进行估计和预报。针对卫星钟差模型(如

线性模型、多形式模型、指数模型等) ,国内外很多

学者进行了研究,并取得了显著的效果 [ 1 6]。但这

些方法大多使用最小二乘估计多项式系数。而最

小二乘本身不具有抗差性,且容易受状态扰动的

影响,钟差数据又往往含有粗差和钟跳,一般采用

数据预处理的方法, 包括相位数据和频率数据转

换、图示法、粗差探测法等 [ 7] , 这些方法都是事后

处理,且需人工判断,自动化程度较低, 无法满足

实时参数估计和预报的要求, 这也使得常规最小

二乘模型在钟差参数计算和预报工作中存在局限

性。针对这些问题, 本文首先将钟差序列分成大

小相同的单个数据窗口,利用抗差估计法解决一

维钟差序列难以直接进行抗差自适应估计的问

题[ 8 10] ,并讨论了不同窗口大小的钟差解性质。

其次构造分类自适应因子自动识别因钟跳现象导

致的状态异常,通过分类因子抗差自适应序贯平

差进行钟差拟合和预报。最后通过算例分析,验

证了本文算法的优越性和有效性。
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2 钟差模型

进行卫星钟差估计,首先需要构造精密钟差模

型,而准确表征卫星钟时频域稳定性的因素通常包

括相位、频率、频漂(老化率)等, 因此,一般选用包

含这三种因素的二次多项式模型作为钟差模型,事

实上, GPS导航文件的卫星钟差也正是基于这三种

因素构成。二次多项式钟差拟合模型如下

ti = a0+ a1 t- t oc + a2 t- t oc
2+ v i (1)

式中, a0 , a1 , a2 为星钟参数,对应钟差(相位)、钟

速(频率)和钟漂(频漂) ; toc为卫星钟参考时间;

ti 为钟差观测值。

对式(1)直接进行最小二乘求解,即可获得星

钟参数,而在实际工作中,由于原子钟观测数据量

较大,本文采用运算效率更高、解算结果等价的序

贯平差进行求解
[ 11]
。

原子钟测量过程中, 由于受断电、设备故障和

外部干扰等因素影响 [ 10]
,获得的钟差观测数据会

不可避免地存在数据中断、相位跳变和粗差等,这

种异常会直接影响钟差参数估计和预报的精度。

因此,为了抵制这些异常对钟差拟合预报的影响,

本文引入自适应抗差序贯平差来消除或减弱这些

异常的影响[ 12 13]。标准的自适应抗差序贯平差

采用单一自适应因子来调节预报信息对参数估值

的贡献,而在钟差序列中,状态异常往往受某个参

数或某几个参数影响, 若直接采用单因子自适应

序贯平差,必将降低预报信息的准确率。基于钟

差、钟速和钟漂不符值都可以单独用来控制状态

扰动异常对参数估值的影响
[ 14]

, 且不同参数描述

不同的钟差扰动特性,因此,提出构造分类自适应

因子来抵制钟差扰动异常。

3 分类因子自适应抗差序贯平差原理

3. 1 自适应抗差序贯平差

钟差拟合模型( 1)可写成如下简化形式

V= AX̂- L, P (2)

式中, X̂为三个星钟参数; A为设计矩阵; L为钟

差观测值;V观测值残差; P为观测权阵。

设参数向量 X有先验估值 X̂
0、先验协方差矩

阵 QX̂ 0 (或权阵 PX̂ 0 = Q
- 1
X^0 ) ,则有序贯平差解为

X̂= A
T
PA+ PX^0

- 1
A

T
PL+ PX^ 0 X̂

0

QX̂ = A
T
PA+ PX̂ 0

- 1
(3)

当参数先验估值 X̂
0 和观测向量 L存在异常

误差时,必然对序贯平差结果产生影响。为控制

这些异常对解算结果的影响, 借鉴自适应滤波思

想[ 15 17]
, 构造抗差自适应序贯平差法进行参数求

解,具体求解过程见文献[ 17] ,这里不再赘述。

利用上述思想,可得抗差自适应序贯平差解为

X̂= A
T
PA+ PX^0

- 1
A

T
PL+ PX^ 0 X̂

0

QX^= A
T
PA+ PX^0

- 1
(4)

式中, P为当前观测向量的抗差等价权; PX^0为先

验参数的等价权矩阵; PX̂ 0 = W
1
2 PX̂0 W

1
2 ; W为自适

应调整矩阵[ 18]。W通常可采用单因子确定, 此时

W为 1 1维矩阵。

W矩阵中的单因子元素 w 通常可采用三段

函数[ 1 9]、两段函数 [ 20]、指数函数[ 21]确定。

其中,三段函数自适应因子确定如下

w=

1 X k0

k0

X

k1- X
k 1- k0

2

k0< X k1

0 X > k1

(5)

式中, k0 , k1 为控制常量, k0 一般取 1. 5~ 2. 5, k1

一般取 3. 0~ 8. 0; X 为标量形式, 具体值可通

过式(6)进行求解。

X = X- X̂
0

/ t r QX^0 (6)

式中, X 为当前观测量的抗差最小二乘参数解向

量; X̂
0
为参数先验值(或预报值)向量; QX̂

0为参数

先验方差矩阵; t r 为矩阵求迹表达式。

在抗差自适应序贯平差中, 观测等价权元素

和自适应因子的确定是整个算法的关键,观测等

价权元素直接反映了自适应抗差滤波算法对观测

异常的控制能力;自适应因子不仅反映钟差信息、

钟速信息和钟漂预报信息对参数估值的贡献大

小,而且反映了算法对扰动异常的控制效果。

3. 2 分类自适应因子确定

鉴于钟差、钟速和钟漂不符值描述不同的钟

差扰动特性,提出构造分类自适应因子来钟差扰

动异常。此时,自适应因子分为三类:钟差自适应

因子( w 1)、钟速自适应因子( w 2 )和钟漂自适应因

子( w 3 ) ,自适应因子调整矩阵W的形式如下

W=

w 1 0 0

0 w 2 0

0 0 w 3

(7)

w1 的构造过程如下:首先类似式(6)构造钟差不符

值统计量 X1 ,此时式(6)中的X和 X̂
0 应为钟差

参数的抗差最小二乘值 X1 和预报值 X̂
0
1 , tr QX̂

0

为 X̂
0
1 的方差阵元素 QX̂0

1
;其次利用式(5)可确定自

16
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适应因子 w1。w2 和 w3 的构造过程类似 w 1。

3. 3 窗口设计

钟差观测数据是一维数据, 构造的观测模型

是二次多项式模型, 显然直接进行序贯平差很难

控制异常观测的影响, 进而很难区分观测异常和

状态扰动, 因此也就很难可靠确定自适应因子。

实际钟差数据中经常出现大的钟跳和粗差,因此

钟差序列的异常观测必须得到有效处理,才能为

后续稳定性分析[ 22]、拟合预报等工作打下基础。

鉴于此,本文提出对钟差序列进行开窗处理, 即将

n个钟差观测数据分成 i 个窗口, 每个窗口大小

为 m,具体分割形式如图 1。对每个窗口内的观

测数据独立进行最小二乘拟合, 窗口之间进行序

贯平差求解,理论上,这种开窗序贯平差与整体平

差是完全等价的。

图 1 窗口大小设计

F ig . 1 Design of w indow size

窗口大小 m 的设计是本文研究的关键, m 若

小于 4, 则无法直接利用当前观测实现抗差估计,

m设计的过大, 则容易包括过多的状态扰动, 造

成自适应因子不准确。通过对大量 GPS 钟差产

品分析,发现卫星钟的绝大多数钟跳均发生在天

与天之间。同时考虑到 IGS产品是单天计算,其

基准站接收机钟受码的噪声、温度、多路径等因素

影响, 在天与天之间存在天跳变 ( day bounda

ry) [ 23 25]
,从而直接影响卫星钟差数据。因此, 本

文认为 m= 96( . SP3文件)或 m= 288( . clk文件)

较为合适,即窗口的大小设计为 1 d。

m的大小,对应不同性质的参数估计形式:

(1) 当 m= 1时,可直接实现钟差单因子自适

应序贯平差解, 无抗差功能

X̂= A
T
PA+ PX̂

0 - 1
A

T
PL+ P X̂

0 X̂
0

,

P X̂0 = w
1
2
1 PX̂ 0w

1
2

1 (8)

(2) 当 m= 2 时, 可直接实现钟差、钟速分类

因子自适应序贯平差解, 无抗差功能

X̂= A
T
PA+ PX^ 0

- 1
A

T
PL+ PX^0 X̂

0
,

PX^0 =

w 1 0 0

0 w 2 0

0 0 1

1
2

PX^ 0

w 1 0 0

0 w 2 0

0 0 1

1
2

(9)

(3) 当 m= 3时,可直接实现钟差、钟速、钟漂

分类因子自适应序贯平差解, 无抗差功能

X̂= A
T
PA+ PX̂

0
- 1

A
T
PL+ P X̂

0 X̂
0

,

P X̂
0 =

w 1 0 0

0 w 2 0

0 0 w 3

1
2

PX̂
0

w 1 0 0

0 w 2 0

0 0 w 3

1
2

(10)

(4) 当 3< m< n时,可实现钟差、钟速、钟漂

分类因子抗差自适应序贯平差

X̂= A
T
PA+ PX̂

0
- 1

A
T
PL+ P X̂

0 X̂
0

,

PX^0 =

w 1 0 0

0 w 2 0

0 0 w 3

1
2

PX^ 0

w 1 0 0

0 w 2 0

0 0 w 3

1
2

(11)

(5) 当 m= n时, 为抗差最小二乘解,无自适

应功能

X̂= A
T
PA

- 1
A

T
PL (12)

事实上, m= 1 时, 通过当前观测钟差 X 1 与

预报钟差 X
0
1 之差以及采样间隔 , 也可间接获得

当前钟速估值

X 2=
X 1- X

0
1

(13)

基于计算的钟速估值和预报速度,也可以间

接构造钟速信息的自适应因子。同理, 当 m= 2,

通过间接获得钟漂的当前估值, 一样可获得钟漂

信息的自适应因子。但考虑到间接构造自适应因

子一方面依赖预报值,与预报值存在相关性,同时

当前观测值没有进行抗差处理, 很难区分观测异

常和状态扰动,所以文中没有采用间接构造的自

适应因子方案。

4 算例与分析

本文算例采用 IGS 发布的精密钟差数据

( http: ig scb. jpl. nasa. gov/ )来进行预报研究。

数据采集时间为 2009 02 22 2009 03 05, 共计

12 d的数据,钟差数据的采样间隔为 5 min。考虑

到目前 GPS 卫星大部分都搭载的是高精度 Rb

钟,而且我国的北斗二代导航系统配备的也是国

产 Rb钟,本文选择配备 Rb钟的 6号卫星作为研

究对象,前 10 d进行参数估计分析,后 2 d作为预

报精度检核数据。

定义钟差预报的均方根差( RM S)为

=
1

n - 1

n

i= 1

i
2

( 14)

17
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式中, i 为实时预报钟差和 IGS 精密钟差的差

值; n为预报钟差的个数。

钟差模型采用二次多项式模型,窗口大小设

计为 288,抗差估计采用 IGG3等价权函数
[ 12]

,其

中 c0= 1. 5, c1 = 2. 5; 自适应因子构造采用三段

函数法
[ 16]

;控制常量 k0= 1. 5, k1 = 5. 0。设计以

下四种方案进行对比分析: 标准序贯平差

( LS) ; 自适应序贯平差( ALS) ; 单因子抗差

自适应序贯平差( ARLS1) ; 分类因子抗差自适

应序贯平差( ARLS2)。

6号卫星 10 d的钟差时间序列如图 2所示。

从图 2可以看出,该卫星钟在第 2 天和第 3天之

间发生了一个明显的钟跳,其钟差、钟速值均发生

较大变化;若不考虑这个钟跳,势必大大影响拟合

预报的精度。另外, 为了有效识别钟差序列中存

在的粗差,去除钟跳后计算得出对应钟差数据的

频率时间序列, 如图 3所示。从图 3可以看出,该

钟差序列中存在多处明显粗差。为了验证不同方

案的拟合精度, 对含有粗差的钟差数据进行预处

理,得到一个 干净 的钟差序列,作为评价不同方

案拟合精度的标准。预处理后得到的频率时间序

列如图 4所示。通过图 4 可以看出, 该钟差序列

中已无明显粗差点。

图 2 卫星钟差相位时间序列

Fig. 2 Satellite clock phase data series

图 3 卫星钟差去除钟跳后的频率时间序列

F ig . 3 Satellit e clo ck frequency data ser ies r emoved

clock jumps

对比方案 1 和方案 2得到的钟差序列与标

准钟差序列如图 5所示(为了图形直观,方案 2的

钟差值统一减去 2. 0E 5) , 从图 5可以看出,自适

应序贯平差能有效识别钟跳异常, 并能做出自动

调整,解算结果不受钟跳影响,而标准序贯平差方

案由于无法处理钟跳,结果失真。

图 4 卫星钟差去除钟跳和粗差后的频率时间序列

F ig . 4 Clock frequency data ser ies r emoved clock

jumps and blunders

图 5 方案 1 和方案 2 的钟差序列对比

Fig . 5 Contrast r esult s w ith Scheme 1 and Scheme 2

方案 1到方案 4 的钟差拟合残差如图 6~

图 9所示, 四种方案钟差拟合精度统计如表 1

所示。

图 6 方案 1拟合残差

Fig . 6 Residual of scheme 1

通过图 6~ 图 9和表 1可以看出:

( 1) 标准序贯平差无法有效处理钟跳和粗

差,拟合结果失真;

18
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图 7 方案 2拟合残差

Fig . 7 Residual of scheme 2

图 8 方案 3拟合残差

Fig . 8 Residual of scheme 3

( 2) 自适应序贯平差通过自适应因子调整,

能有效抑制钟差扰动, 拟合模型精度受其影响

较小;

图 9 方案 4拟合残差

Fig . 9 Residual of scheme 4

( 3) 单因子抗差自适应序贯平差(方案 3)通

过观测等价权控制观测粗差的影响, 并且使用自

适应因子控制钟跳扰动异常, 拟合精度明显优于

没有进行抗差处理的自适应序贯平差(方案 2) ,

精度提高幅度约为 77. 9% ;

( 4) 分类因子自适应抗差序贯平差(方案 4)

由于能够更为可靠地描述钟差序列中的不同扰动

特性,拟合精度最高,优于单因子自适应抗差序贯

平差(方案 3) ,精度提高幅度约为 4. 3% ;相比没

有进行抗差处理的自适应序贯平差法(方案 2) ,

精度提高幅度约为 78. 9%。

为了进一步验证分类因子方案与单因子方案

的区别,给出方案 3和方案 4在窗口间的自适应

因子数值结果,如表 2所示。

表 1 不同方案的钟差估计精度统计

Tab. 1 Statistic estimated RMS of clock error at diff erent schemes / s

max min mean RMS

方案 1 2. 432 64E 05 - 1. 137 34E 07 2. 907 10E 06 8. 893 80E 06

方案 2 1. 047 91E 08 - 1. 060 74E 08 - 4. 613 05E 10 2. 742 86E 09

方案 3 1. 657 34E 09 - 2. 673 54E 09 - 1. 079 56E 12 6. 058 13E 10

方案 4 1. 657 34E 09 - 2. 524 19E 09 - 3. 450 59E 11 5. 796 75E 10

表 2 方案 3 和方案 4 的自适应因子数值

Tab. 2 Adaptive value of scheme 3 and scheme 4

钟差分类因子

(方案 4)

钟速分类因子

(方案 4)

钟漂分类因子

(方案 4)

单因子自适应

(方案 3)

窗口 2( 0289 0576历元) 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

窗口 3( 0577 0864历元) 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

窗口 4( 0865 1152历元) 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

窗口 5( 1153 1440历元) 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

窗口 6( 1441 1728历元) 1. 000 0 1. 000 0 0. 347 4 1. 000 0

窗口 7( 1729 2016历元) 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

窗口 8( 2017 2304历元) 0. 119 8 1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0

窗口 9( 2305 2592历元) 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

窗口 10( 2593 2880历元) 1. 000 0 0. 013 1 0. 000 0 1. 000 0

注: 处为出现大钟跳的窗口
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从表 2可以看出: 当钟差序列发生大的钟跳

时(窗口 3) , 无论是单因子方案(方案 3)还是分类

因子方案(方案 4)均能实现参数估计模型自动调

节,自适应因子为 0,从而使得后续窗口参数估计

结果不受钟跳影响。而当钟差序列出现小的异常

时,方案 3只能利用整体参数结果确定自适应因

子,无法区别个别参数出现的状态异常情况(窗口

6、窗口 8、窗口 10)。方案 4由于采用分类因子分

别描述不同钟差参数的状态异常, 进而做出自适

应调整, 因此当钟差参数(窗口 8)、钟速参数(窗

口 10)、钟漂参数(窗口 6)分别发生异常时,方案

4均能较好地对其实现自适应调整。

为了进一步分析不同方案的预报精度, 对四

种方案得到的星钟参数进行未来两天的钟差预

报,并与实际钟差观测值进行比较。计算得到四

种方案的预报精度统计如表 3所示, 方案 2 方

案 4的预报钟差不符值如图 10所示(因方案 1预

报结果失真,没有描述)。

表 3 不同方案的钟差预报精度统计

Tab. 3 Statistic predicted RMS of clock error at different schemes / s

max min mean RMS

方案 1 - 3. 443 58E 05 1. 720 60E 05 - 2. 126 00E 05 2. 241 42E 05

方案 2 5. 741 07E 08 1. 016 21E 08 3. 011 22E 08 3. 303 44E 08

方案 3 4. 057 08E 08 - 8. 053 05E 10 1. 399 33E 08 1. 845 22E 08

方案 4 2. 940 48E 08 - 9. 913 52E 10 9. 682 56E 09 1. 307 42E 08

图 10 不同方案的预报钟差不符值

F ig . 10 Residual of pr ecise clock er ro r at

different schemes

通过表 3和图 10可以看出,方案 1预报精度

较差,结果失真;而引入抗差估计的方案 3和方案

4预报精度明显优于没有进行抗差处理的方案 2;

四种方案中, 分类因子抗差自适应序贯平差(方

案 4)预报精度最高,相比方案 2和方案 3,其预报

精度提高幅度分别为 60. 4%和 29. 2%。

5 结论与建议

( 1) 通过对一维钟差序列设置不同窗口, 能

有效简便地实现钟差拟合模型的抗差自适应序贯

平差。

( 2) 抗差自适应序贯平差利用抗差等价权和

自适应因子有效抑制了观测异常和状态扰动的影

响,其钟差拟合预报精度明显优于标准序贯平差。

( 3) 分类因子抗差自适应序贯平差通过对预

报参数进行分类, 利用不同的自适应因子分别控

制不同特征的状态异常,钟差拟合预报精度优于

单因子抗差自适应序贯平差。

( 4) 对于钟差窗口大小的最优设计, 需要进

一步的理论研究和数据测试, 这也是作者下一步

的研究重点。

本文算法同样适用于除二次多项式以外的其

他钟差模型,如 AR模型、灰色模型等。其开窗处

理方案在导航定位算法中也可类似运用。
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