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Abstract : The Gaussian processes ( GP) method is used to densify t he 5 m in interv al clock err or s to 30 s interv al with a

suitable kernel function. The densification r esults ar e compared with the IGS data and the densified clo ck err or s using the

four o rder polynomial interpolation method. The results indicate that the GP method can prov ide high densification preci�

sion and is applicable to densif y the clock err or s of all GPS on�board atom clocks. T he accuracy is up t o the centimeter

level.
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摘 � 要:将高斯过程方法应用到精密卫星钟差加密中,通过选择合适的核函数, 将 5 min 间隔的钟差数据插值到 30 s 间

隔。将结果与 IGS 提供的 30 s 精密钟差数据和四阶多项式拟合插值方法得到的结果进行比较, 结果表明,高斯过程方

法具有较高的加密精度,适用于 GPS 所有在轨卫星的原子钟钟差的加密,达到厘米级精度。
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1 � 引 � 言

GPS精密单点定位技术不能用组差的方式

来消除卫星钟差, 而广播星历中的卫星钟差精度

也仅为 7 ns,无法满足精密单点定位的要求。通

常采用 IGS 提供的钟差产品, 将 15 m in 或 5 min

的精密卫星钟差加密到用户所需的采样间隔。由

于实际数据采样率会更高,所以必须采用估计或

内插的方法得到高采样率的卫星钟差。因此,对

精密星历进行内插或拟合就成为 GPS 精密数据

处理等实际应用中的重要工作。

目前,国内外较常用的加密方法是Lagrange多项

式插值、Newton多项式插值、H ermite插值、样条函

数插值、切比雪夫多项式插值、三角函数插值等[ 1�2]。

本文采用高斯过程回归方法进行精密钟差加

密,通过选择合适的协方差函数, 将 IGS 提供的

5 min间隔的精密钟差数据插值到30 s间隔, 试验

结果表明,该方法具有较高的加密精度,且对所有

的卫星原子钟都有较强的适用性。

2 � 高斯过程回归

高斯过程回归是近年来由统计学理论发展来

的一种全新学习机, 它将函数视为变量,由训练数

据和贝叶斯估计理论得到关于函数的后验概率估

计,达到对函数学习的目的。它对处理高维数、非

线性复杂分类和回归问题具有很好的适应性, 且

泛化能力强, 与人工神经网络、支持向量机相比,

有较容易实现的特点。

2. 1 � 高斯过程

随机过程可以定义为在某个概率空间上的一

簇随机变量。高斯过程是一种重要的随机过程,

是对高斯分布的推广。如果高斯分布是描述向量

的分布情况,那么可以将高斯过程理解为是描述

函数的分布情况。

高斯过程又称正态随机过程, 其任意有限变

量集合都有着联合高斯分布的特性, 即对于任意

整数 n �1及任意的变量 x1 , x2 , x3 , �, xn ,与其对

应的函数 f ( x1 ) , f ( x2 ) , f (x3) , �, f ( xn )的联合

概率分布服从 n维高斯分布。高斯过程的全部统

计特征完全由它的均值 m( x)和核函数 k( x, x�)

来确定,一般记为 f ( x) ~ GP f (m (x) , k ( x, x�) )。

核函数是任意一对输入的随机变量 x和 x�的协方

差函数。高斯过程的核函数必须是半正函数。与

神经网络类似,通常需要通过训练数据集来确定核
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函数的超参数,具体训练方法见参考文献[ 3 � 4]。

假设有 N 个观测数据的训练集 D = { ( x1 ,

y1 ) , ( x2 , y 2 ) , (x3 , y 3 ) , �, ( xN , y N ) } , x i � Rnx ,是

nx 维输入矢量, y i � R是相应的输出标量,令 X=

[ x 1 � x 2 � x 3 � �� x N ] , y= [ y 1 � y2 � y 3 � � �

yN ]。应用内积空间中的重构核希尔伯特空间

( reproducing ker nel H ilbert space, RKH S) 来描

述输入输出的关系, 即考虑映射 �: R
n
x | �H ,由此

可得

g( x)= �
T
(x)w+ b (1)

一般情况下, 认为 b= 0(可以采用剔除均值

的方法得到)。对于给定的训练数据集

y= g( x) + �= �T ( x)+ w+ � (2)

如果假定 w的先验概率为N (0, I ) ,其中�是

独立的随机变量,服从均值为 0, 方差为 �2�I 的高

斯分布,那么 y 是高斯过程。

令 k(x i , x j )= ��(x i ) , �(x j )�,则

p ( y| X)= N (0, K+ �
2
�I ) (3)

式中, K ij = k (xi , xj )。

2. 2 � 高斯过程预测

高斯过程预测是指对任意的测试输入 x* ,给

出其函数值的预测值 g (x* ) , 写成概率分布函数

的形式,即条件分布p ( g( x* ) | x* , X , y )。根据公

式(3)可以将训练输出 y 和预测值 g (x* )写成联

合分布,即

y

g( x* )
= N ( 0,

K+ �
2
�I k *

k
T
* k* *

) (4)

式中, k* = K( X, x* ) , k* * = k( x* , x* )。根据联

合分布,可以很容易得到 g( x* )的条件分布函数

p (g( x* ) )= N (mg , �
2
g ) (5)

式中, mg = k
T
* ( K+ �2�I ) - 1

y; �2g = k* * - k
T
* ( K+

�
2
�I)

- 1
k* 。

3 � 基于高斯过程的钟差加密

导航卫星中在外部空间受到极其复杂的环境

影响,使得钟差数据具有一定的不稳定性,又没有

具体的规律可循, 因此可以通过高斯过程回归的

学习能力对钟差数据来进行拟合, 进而进行加密。

在学习过程中, 协方差函数的选择非常重要。

在考虑时变钟漂参数时, 国外常用的频漂模

型是对数模型和指数模型。同时在对 GPS 卫星

钟特性分析和实际钟差数据试验的基础上,选取

Mater n协方差函数作为核函数 [ 3] ,其表达式如下

M( x, x* )=
1

2 v- 1 �( v)
(

2v
l
d (x, x* ) )

K v (
2v
l
d ( x, x* ) ) (6)

式中, v , l 是正参数; K v ( � )为修正的 Bessel函

数; d( x, x* )为距离函数。在实际应用中, 核函数

的参数选择为 v = 3/ 2, l= 1。选择了各向同性函

数作为距离函数,即

d(x, x* )=
(x- x* )

T
( x- x* )
p

(7)

式中, p 为比例系数。最终采用的核函数为

k(x, x* )= s(1+ 3d(x, x* ) ) exp(- 3d(x, x* ) )

(8)

式中, s为信号方差, s和 p 是该核函数的超参数。

如果将距离当作变量,显然,该核函数可以看成是

一个指数函数和一阶多项式的乘积。

4 � 算例与分析

为了分析与比较几种钟差加密方法的精度, 采

用 IGS提供的 2009�08�21的间隔为 30 s的钟差数

据( igs15455. clk_30s)。在其中读取卫星的钟差, 其

采样间隔为 30 s,将其作为真值,再从中挑选间隔

为5 min 的数据作为节点, 分别用多项式拟合法

( Polyf it) ,高斯过程回归算法( GP)进行加密, 并将

加密结果与真值进行比较分析,其方案如下:

( 1) 用四阶多项式拟合和高斯过程回归算法

来对 PRN32 卫星在一天内的数据进行加密, 并

对加密的结果进行统计分析。

( 2) 采用四阶多项式和高斯过程回归算法对

不同类型的卫星原子钟的钟差加密进行加密, 对

结果进行统计分析。

4. 1 � PRN32卫星的钟差加密
采用四阶多项式和高斯过程方法对 PRN32

卫星钟差进行加密, 其 24小时的拟合结果如图 1

所示,图 2给出了局部放大的拟合结果,图 3是钟

差拟合残差(与真实钟差的差) ,每个历元为 30 s。

由图 3可以看出, 采用 GP 方法得到的精密钟差

与真实钟差的偏差非常小,并且在 24小时中都非

常稳定,而采用四阶多项式方法得到的钟差不仅

加密误差加大,而且具有明显震荡。表 1 给出采

用不同方法得到的拟合均方误差( RM S) , 显然,

采用 GP 方法进行钟差加密要比四阶多项式方法

钟差加密的精度提高很多(相差一个数量级) , 达

到了 27 ps, 等效距离误差约 0. 81 cm。
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图 1� 钟差拟合结果曲线( PRN32 卫星)

F ig . 1 � Clock err or f itting ( PRN32)

图 2 � 钟差拟合结果局部放大曲线( PRN32 卫星)

F ig. 2� Clock err or f itting selective enlarg ement ( PRN32)

表 1 � 加密精度比较( PRN02卫星)

Tab. 1� Comparison of densif ication precision(PRN32)

/ ns

PRN32 多项式拟合 GP

RM S 0. 621 0. 027

图 3� 钟差拟合残差曲线( PRN32 卫星)

F ig. 3� Clock erro r fitting residual ( PRN32)

4. 2 � 不同类型卫星钟的钟差加密
为了验证 GP 方法钟差加密的适用性, 利用

IGS 提供的 2009�08�21 所有卫星钟差数据进行

试验。图 4是采用四阶多项式方法对不同卫星钟

中进行钟差加密精度 (均方误差)。图 5 是采用

GP 方法对不同卫星钟中进行钟差加密精度(均

方误差)。表 2是两种方法对不同卫星钟加密精

度的统计结果。通过对比, 采用 GP 方法对不同

卫星钟的钟差进行加密,都可以得到较高的插值

精度,且不同卫星钟的拟合误差量级基本相同;四

阶多项式方法对 GPS 中 Block �A 卫星的 Cs钟

的拟合误差较大。分析结果表明: 采用四阶多项

式方法加密钟差, 对于 GPS 中 Block �A 卫星的

Cs钟和 Rb钟,钟差误差达到了分米级; GP 方法

对于所有的 GPS 卫星钟加密都有非常好的适用

性,加密精度都可达到厘米级。

图 4 � 多项式拟合的加密精度

Fig. 4� Densification pr ecision of polynomial fit ting

图 5 � 高斯过程回归加密精度

� F ig . 5 � Densificat ion precision o f Gaussian pro cess

reg ression
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表 2� 不同卫星原子钟加密精度比较

Tab. 2� Comparison of densification precision for different

satellite atomic clocks / ns

卫星钟
平均 RMS

多项式拟合 GP

Block�A Cs 1. 754 0. 153

Block�A Rb 0. 739 0. 078

Block �R Rb 0. 219 0. 109

Block�R�M Rb 0. 211 0. 101

5 � 结束语

钟差加密是 GPS 数据处理中重要而经常性

的工作,应用高斯过程方法对 GPS 卫星钟的钟差

进行加密,通过与四阶多项式钟差加密方法的精

度对比,得出以下结论: � 采用 GP 方法对 GPS

卫星钟的钟差进行加密具有较高的插值精度高,

残差稳定; � GP 方法钟差加密对于所有的 GPS

卫星钟都有普遍的适用性。
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