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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

Δ狋犻＝犪０＋犪１狋－狋（ ）狅犮 ＋犪２狋－狋（ ）狅犮
２＋狏犻 （１）

式中，犪０，犪１，犪２ 为星钟参数，对应钟差（相位）、钟

速（频率）和钟漂（频漂）；狋狅犮为卫星钟参考时间；

Δ狋犻为钟差观测值。

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

犞＝犃^犡－犔，犘 （２）

式中，^犡为三个星钟参数；犃为设计矩阵；犔为钟

差观测值；犞观测值残差；犘为观测权阵。

设参数向量犡有先验估值犡^０、先验协方差矩

阵犙犡^０（或权阵犘犡^０＝犙
－１

犡^
０），则有序贯平差解为

犡^＝ 犃Ｔ犘犃＋犘犡^（ ）０ －１ 犃Ｔ犘犔＋犘犡^０^犡（ ）０

犙犡^＝ 犃
Ｔ犘犃＋犘犡^（ ）０

烍
烌

烎
－１

（３）

当参数先验估值犡^０ 和观测向量犔存在异常

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

犡^＝ 犃Ｔ珚犘犃＋珚犘犡^（ ）０ －１ 犃Ｔ珚犘犔＋珚犘犡^０^犡（ ）０

犙犡^＝ 犃
Ｔ珚犘犃＋珚犘犡^（ ）０ －１

（４）

式中，珚犘为当前观测向量的抗差等价权；珚犘犡^０为先

验参数的等价权矩阵；珚犘犡^０＝犠
１
２犘犡^０犠

１
２；犠 为自适

应调整矩阵［１８］。犠 通常可采用单因子确定，此时

犠 为１×１维矩阵。

犠 矩阵中的单因子元素狑 通常可采用三段

函数［１９］、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

狑＝

１ Δ珟犡 ≤犽０

犽０

Δ珟犡

犽１－ Δ珟犡

犽１－犽（ ）
０

２

犽０＜ Δ珟犡 ≤犽１

０ Δ珟犡 ＞犽

烅

烄

烆 １

（５）

式中，犽０，犽１ 为控制常量，犽０ 一般取１．５～２．５，犽１

一般取３．０～８．０；Δ珟犡 为标量形式，具体值可通

过式（６）进行求解。

Δ珟犡 ＝‖珟犡－^犡
０
‖／ ｔｒ犙犡^（ ）槡 ０ （６）

式中，珟犡 为当前观测量的抗差最小二乘参数解向

量；^犡０ 为参数先验值（或预报值）向量；犙犡^０为参数

先验方差矩阵；ｔｒ（ ）· 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（狑１）、钟速自适应因子（狑２）和钟漂自适应因

子（狑３），自适应因子调整矩阵犠 的形式如下

犠＝

狑１ ０ ０

０ 狑２ ０

０ ０ 狑

熿

燀

燄

燅３

（７）

狑１ 的构造过程如下：首先类似式（６）构造钟差不符

值统计量 Δ珟犡１ ，此时式（６）中的珟犡和犡^
０ 应为钟差

参数的抗差最小二乘值珟犡１ 和预报值犡^
０
１，ｔｒ犙犡^（ ）０

为犡^０１ 的方差阵元素犙犡^０
１
；其次利用式（５）可确定自

６１
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适应因子狑１。狑２和狑３的构造过程类似狑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

狀个钟差观测数据分成犻个窗口，每个窗口大小

为犿，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

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ

窗口大小犿的设计是本文研究的关键，犿 若

小于４，则无法直接利用当前观测实现抗差估计，

犿设计的过大，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

文认为犿＝９６（．ＳＰ３文件）或犿＝２８８（．ｃｌｋ文件）

较为合适，即窗口的大小设计为１ｄ。

犿的大小，对应不同性质的参数估计形式：

（１）当犿＝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

犡^＝ 犃Ｔ犘犃＋珚犘犡^（ ）０ －１ 犃Ｔ犘犔＋珚犘犡^０犡^（ ）０ ，

珚犘犡^０＝狑
１
２

１犘犡^０狑
１
２

１
（８）

（２）当犿＝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

犡^＝ 犃Ｔ犘犃＋珚犘犡^（ ）０ －１ 犃Ｔ犘犔＋珚犘犡^０^犡（ ）０ ，

珚犘犡^０＝

狑１ ０ ０

０ 狑２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１
２

犘犡^０

狑１ ０ ０

０ 狑２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１
２

（９）

（３）当犿＝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

犡^＝ 犃Ｔ犘犃＋珚犘犡^（ ）０ －１ 犃Ｔ犘犔＋珚犘犡^０^犡（ ）０ ，

珚犘犡^０＝

狑１ ０ ０

０ 狑２ ０

０ ０ 狑

熿

燀

燄

燅３

１
２

犘犡^０

狑１ ０ ０

０ 狑２ ０

０ ０ 狑

熿

燀

燄

燅３

１
２

（１０）

（４）当３＜犿＜狀时，可实现钟差、钟速、钟漂

分类因子抗差自适应序贯平差

犡^＝ 犃Ｔ珚犘犃＋珚犘犡^（ ）０ －１ 犃Ｔ珚犘犔＋珚犘犡^０^犡（ ）０ ，

珚犘犡^０＝

狑１ ０ ０

０ 狑２ ０

０ ０ 狑

熿

燀

燄

燅３

１
２

犘犡^０

狑１ ０ ０

０ 狑２ ０

０ ０ 狑

熿

燀

燄

燅３

１
２

（１１）

（５）当犿＝狀时，为抗差最小二乘解，无自适

应功能

犡^＝ 犃Ｔ珚（ ）犘犃 －１犃Ｔ珚犘犔 （１２）

事实上，犿＝１时，通过当前观测钟差珦犡１ 与

预报钟差珦犡０１ 之差以及采样间隔τ，也可间接获得

当前钟速估值

珦犡２＝
珦犡１－珦犡

０
１

τ
（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，当犿＝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：∥ｉｇｓｃｂ．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

１２ｄ的数据，钟差数据的采样间隔为５ｍｉｎ。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１０ｄ进行参数估计分析，后２ｄ作为预

报精度检核数据。

定义钟差预报的均方根差（ＲＭＳ）为

σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

Δε（ ）犻槡
２ （１４）
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式中，Δε犻为实时预报钟差和ＩＧＳ精密钟差的差

值；狀为预报钟差的个数。

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

中犮０＝１．５，犮１＝２．５；自适应因子构造采用三段

函数法［１６］；控制常量犽０＝１．５，犽１＝５．０。设计以

下四种方案进行对比分析：① 标准序贯平差

（ＬＳ）；② 自适应序贯平差（ＡＬＳ）；③ 单因子抗差

自适应序贯平差（ＡＲＬＳ１）；④ 分类因子抗差自适

应序贯平差（ＡＲＬＳ２）。

６号卫星１０ｄ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　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｐｈａｓｅｄａｔａｓｅｒｉｅｓ

图３　卫星钟差去除钟跳后的频率时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａｓｅｒｉｅｓｒｅｍｏｖｅｄ

ｃｌｏｃｋｊｕｍｐｓ

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

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａｓｅｒｉｅｓｒｅｍｏｖｅｄｃｌｏｃｋ

ｊｕｍｐｓａｎｄｂｌｕｎｄｅｒｓ

图５　方案１和方案２的钟差序列对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＳｃｈｅｍｅ１ａｎｄＳｃｈｅｍｅ２

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　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｃｈｅｍｅ１

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；
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图７　方案２拟合残差

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｃｈｅｍｅ２

图８　方案３拟合残差

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｃｈｅｍｅ３

　　（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　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｃｈｅｍｅ４

　　（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

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犲狊狋犻犿犪狋犲犱犚犕犛狅犳犮犾狅犮犽犲狉狉狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊 ／ｓ

ｍａｘ ｍｉｎ ｍｅａｎ ＲＭＳ

方案１ ２．４３２６４Ｅ０５ －１．１３７３４Ｅ０７ 　２．９０７１０Ｅ０６ ８．８９３８０Ｅ０６

方案２ １．０４７９１Ｅ０８ －１．０６０７４Ｅ０８ －４．６１３０５Ｅ１０ ２．７４２８６Ｅ０９

方案３ １．６５７３４Ｅ０９ －２．６７３５４Ｅ０９ －１．０７９５６Ｅ１２ ６．０５８１３Ｅ１０

方案４ １．６５７３４Ｅ０９ －２．５２４１９Ｅ０９ －３．４５０５９Ｅ１１ ５．７９６７５Ｅ１０

表２　方案３和方案４的自适应因子数值

犜犪犫．２　犃犱犪狆狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳狊犮犺犲犿犲３犪狀犱狊犮犺犲犿犲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） １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

窗口３（０５７７０８６４历元）★ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

窗口４（０８６５１１５２历元） ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

窗口５（１１５３１４４０历元） ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

窗口６（１４４１１７２８历元） １．００００ １．００００ ０．３４７４ １．００００

窗口７（１７２９２０１６历元） ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

窗口８（２０１７２３０４历元） ０．１１９８ １．００００ １．００００ １．００００

窗口９（２３０５２５９２历元） ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

窗口１０（２５９３２８８０历元） １．００００ ０．０１３１ ０．００００ １．００００

　　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

犜犪犫．３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狆狉犲犱犻犮狋犲犱犚犕犛狅犳犮犾狅犮犽犲狉狉狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊 ／ｓ

ｍａｘ ｍｉｎ ｍｅａｎ ＲＭＳ

方案１ －３．４４３５８Ｅ０５ １．７２０６０Ｅ０５ －２．１２６００Ｅ０５ ２．２４１４２Ｅ０５

方案２ ５．７４１０７Ｅ０８ １．０１６２１Ｅ０８ ３．０１１２２Ｅ０８ ３．３０３４４Ｅ０８

方案３ ４．０５７０８Ｅ０８ －８．０５３０５Ｅ１０ １．３９９３３Ｅ０８ １．８４５２２Ｅ０８

方案４ ２．９４０４８Ｅ０８ －９．９１３５２Ｅ１０ ９．６８２５６Ｅ０９ １．３０７４２Ｅ０８

图１０　不同方案的预报钟差不符值

　　　Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｐｒｅｃｉｓｅｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　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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