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一种卫星钟差异常实时监测算法
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摘　要：卫星钟差在精密定位中占有重要地位，应当对卫星钟差异常进行实时监测。本文在建立卫星钟差模

型的基础上，提出了一种基于递推遗忘因子最小二乘算法（ＲＦＦＬＳ）的卫星钟差异常实时监测算法，并利用

ＩＧＳ事后精密钟差产品，对比分析了ＲＦＦＬＳ算法与最小二乘算法（ＬＳ）、遗忘因子最小二乘算法（ＦＦＬＳ）的卫

星钟差预报精度、预报耗时和对卫星钟差异常的监测性能。实验结果表明，ＲＦＦＬＳ算法计算时间仅为ＬＳ算

法和ＦＦＬＳ算法的十分之一，且ＲＦＦＬＳ算法钟差异常监测能力最优。该方法简便易行，应用灵活，在实时应

用中具有明显优势。
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　　时间系统是卫星导航定位的核心要素之一，
高精度的定位测量，归根结底都是高精度的时间
测量。星载原子钟是星上的时间基准，决定了卫
星导航定位和时间频率传递的精度，但卫星钟十
分敏感，很容易受到太空环境的影响而发生复杂
的变化，严重时会导致无法用于卫星导航定位［１］。

无论是从系统的完好性还是从用户安全的角度来
考虑，都需要对卫星钟的完好性进行监测。卫星
钟的完好性监测主要是监测卫星钟差异常，可以
通过星载原子钟的高精度频率或相位比对测量、
动态Ａｌｌａｎ方差和基于滑动窗口的最小二乘拟合
算法来实现［１－４］。这些算法可以监测不同的卫星
钟差异常情况，但在实时性上，它们还很难满足实
时定位系统的要求［４］，如在基于区域参考站网络
的实时精密单点定位系统中，需要在估计钟差的
同时实时对各卫星钟差进行异常检测，并对钟差
异常数据进行剔除与替换。本文在对卫星钟差建
模的基础上，提出了一种基于递推遗忘因子最小
二乘算法（ＲＦＦＬＳ）的卫星钟差异常实时监测算
法，并进行了实验分析。

１　卫星钟差异常监测算法

１．１　卫星钟差预报模型
卫星钟差的异常检测需要建立较为准确的卫

星钟差模型，卫星钟频率具有足够的稳定性，一般
采用二次多项式模型［５－８］：
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式中，ａ０ 表示卫星在参考时刻ｔ０ 时的钟差；ａ１ 表

示钟速；ａ２ 表示钟速变化率；∫
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对频率误差。式（１）可以表示为矩阵形式：

Ｘ＝Ｈａ＋ｅ （２）
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　　可得最小二乘解：

ａ^＝ （ＨＴＨ）－１　ＨＴＸ （４）

利用式（４）解算卫星钟差模型参数时，采用的观测
值权矩阵是单位阵，即将新老数据统一对待，但对
于预报而言，离预报时刻越近的观测数据与后续
预报结果的相关性越强，对预报钟差的贡献也越
大。因此，在解算钟差模型参数时，观测值权矩阵
不应采用单位阵［９］。为了加强新数据对预报模型
的贡献，削弱老数据的影响，本文引入遗忘因子矩
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阵作为观测权矩阵。遗忘因子取不同的值就可以
得到不同的遗忘效果［９］。若已知遗忘因子为λ，
则遗忘因子矩阵Ｗ 为：

Ｗ ＝ｄｉａｇ（λｎ－１，λｎ－２，…，λ０），０＜λ≤１ （５）

　　在采用一般最小二乘算法预报卫星钟差时，
随着观测数据的增多，会造成数据包饱和，降低参
数估计的性能，显然不能用以前的全部观测量进
行卫星钟差的实时预报，通常的处理方法采用实
时更新的一定长度的钟差数据对卫星钟差进行拟
合预报［１０］。但此方法显然没有充分利用钟差历
史信息，为充分利用钟差历史信息，并加强当前数
据的影响，提高钟差实时预报效率，本文采用递推
遗忘因子最小二乘算法来预报卫星钟差。其基本
思想是：当获得一个新数据时，不是将新数据加到
老数据里重新进行计算，而是根据新数据对原估
计量进行修正，得到新的改正后的估计量，再利用
新的估计量进行预报，大大提高了估算效率。利
用递推遗忘因子最小二乘算法拟合预报钟差的流
程如下。

１）利用ｍ 个数据（ｍ≥３）计算拟合参数ａ^ｍ
和Ｔｍ。
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　　２）根据式（７）迭代计算并存储ｋ时刻的ａ^ｋ、

Ｔｋ。
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其中，ｋ＝ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｎ。

３）计算则ｔｋ 时刻钟差预测值：

ｘ^ｔｋ ＝ｈ
Ｔ
ｋａ^ｋ （８）

１．２　钟差异常监测算法原理

１）建立卫星钟差模型，利用递推遗忘因子最
小二乘算法实时预报卫星钟差。

２）计算统计检验量及监测门限，判断是否发
生异常。

若实时解算钟差为ｘｔｋ，则可构造统计检测量

ｚ：

ｚ＝ｘ^ｔｋ －ｘｔｋ （９）

　　若预报钟差ｘ^的均方根误差为σｐｒｅ，解算钟差

ｘｔｋ均方根误差为σｓｏｌｖｅ。则ｚ的方差σ
２ 满足式

（１０）：

σ２ ＝σ２ｐｒｅ＋σ２ｓｏｌｖｅ （１０）

　　取ｚ作为统计检测量，ｚ服从均值为零、方差
为σ２ 的正态分布。当没有异常发生时，系统处于
正常的监测状态，若系统检测告警则是误警。若

给定误警概率ＰＦＡ，有概率公式为：

Ｐ（ｚ
σｚ ＜

Ｃα／２）＝∫
Ｃα／２

－Ｃα／２
ｆ（ｘ）ｄｘ＝１－ＰＦＡ

（１１）

由式（１１）可得检测门限Ｔ：

Ｔ＝σｚ·Ｃα／２ （１２）

　　将实时计算的统计监测量ｚ与钟差门限Ｔ
进行比较。若 ｚ ＞Ｔ，则认为钟差异常并及时报
警；若 ｚ ≤Ｔ，则认为钟差数据无异常。

３）若判定钟差数据无异常，则利用正常的钟
差数据，实时更新递推遗忘因子最小二乘模型；若
钟差数据异常，则对钟差异常数据进行剔除，并利
用实时输出的预报钟差代替异常值对钟差预报模
型进行更新，预报下一历元，从而完成异常数据的
替换。

２　实验与分析

为了验证本文方法的有效性，采用ＩＧＳ网站
提供的２０１２年１月２７日的事后精密卫星钟差产
品进行实验分析，数据采样间隔为３０ｓ。考虑到
目前ＧＰＳ卫星原子钟有４种类型，随机选取不同
类型的４颗卫星进行实验［１０］。本文选取９号ＩＩＡ
铯钟、１４号ＩＩＲ铷钟、１７号ＩＩＲ－Ｍ 铷钟及３２号

ＩＩＡ铷钟进行实验。

２．１　卫星钟差预报性能分析
采用三种方案对卫星钟差预报情况进行分

析，方案１和方案２均固定实时更新数据的长度
为１００，方案３计算初始参数的数据长度也设为

１００。为了能在图上清楚的显示，以五分钟数据间
隔画图，图１～图４分别给出了９号、１４号、１７号
和３２号４颗卫星采用三种方案的卫星钟差预报
误差图，表１给出了三种方案对４颗卫星钟差的
预报精度。

图１　９号卫星钟差预报误差

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＰＲＮ０９
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图２　１４号卫星钟差预报误差

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＰＲＮ１４

图３　１７号卫星钟差预报误差

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＰＲＮ１７

图４　３２号卫星钟差预报误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＰＲＮ３２

表１　三方案钟差预报精度ＲＭＳ／ｎｓ

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ＲＭＳ／ｎｓ

ＰＲＮ 方案１ 方案２ 方案３

ＰＲＮ０９　 ０．４２５　７　 ０．１９０　０　 ０．１９０　４

ＰＲＮ　１４　 ０．１１９　４　 ０．０９９　６　 ０．０９９　５

ＰＲＮ　１７　 ０．１４５　６　 ０．１１８　０　 ０．１１７　９

ＰＲＮ　３２　 ０．０６０　６　 ０．０３１　４　 ０．０３１　５

　　方案１　利用实时更新的长度一定的钟差数
据，采用最小二乘算法（ＬＳ）实时预报卫星钟差。

方案２　利用实时更新的长度一定的钟差数

据，采用遗忘因子最小二乘算法（ＦＦＬＳ）实时预报
卫星钟差。

方案３　采用递推遗忘因子最小二乘算法
（ＲＦＦＬＳ）实时预报卫星钟差。

由图１～图４和表１可知，同一方法不同卫
星的预报精度并不相同，但原子钟性能较好的１４
号和１７号卫星的预报精度还没有稳定性较差的

３２号卫星预报精度高，这主要是因为在这种小样
本的超短期钟差预报中，预报钟差的精度虽然与
卫星钟的稳定性有关，但更主要的是取决于卫星
钟钟差在该时段内的小尺度变化［１１］。对同一卫
星而言，ＲＦＦＬＳ算法和ＦＦＬＳ算法的钟差预报精
度基本相当，并优于ＬＳ算法。尤其是对９号和

３２号卫星，采用ＲＦＦＬＳ算法和ＦＦＬＳ算法的钟
差预报精度明显优于ＬＳ算法，可以将预报精度
从０．４３ｎｓ、０．０６ｎｓ分别提高到０．１９ｎｓ、０．０３
ｎｓ。考虑到这两颗卫星分别为ＩＩＡ铯钟和ＩＩＡ铷
钟，且都已工作２０ａ以上，卫星钟的稳定性相对
较低，从而可以得出结论：卫星钟稳定性越差，

ＲＦＦＬＳ算法和ＦＦＬＳ算法相对于ＬＳ算法对钟差
预报精度提高越明显，越能体现出这两种方法的
优越性。

实验发现不同卫星采用相同方法预报钟差所
用的时间基本一致，表２给出了利用１月２７日１
ｄ的数据，采用三种方案计算２　７８０个历元预报钟
差所用的总时间及单历元平均耗时。

表２　三方案钟差预报耗时／ｍｓ

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅ－Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｌｏｃｋ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ｍｓ

统计量 方案１ 方案２ 方案３
总耗时 ８　１１９　 ８　０８４　 ７４０
平均耗时 ２．９２　 ２．９１　 ０．２７

　　由表２可知，ＲＦＦＬＳ算法预报耗时还不到

ＬＳ算法和 ＦＦＬＳ算法的十分之一，仅为０．２７
ｍｓ，预报效率明显高于 ＬＳ算法的２．９２ｍｓ和

ＦＦＬＳ算法的２．９１ｍｓ。显然，ＲＦＦＬＳ算法比较
适用于实时应用。

综上可知，综合考虑卫星钟差预报精度和计算
耗时，ＲＦＦＬＳ算法明显优于ＬＳ算法和ＦＦＬＳ算
法，具有计算速度快、波动相对较小的特点。虽然
相较于ＦＦＬＳ算法，ＲＦＦＬＳ算法理论上并不是十分
严密，但实验证明其预报钟差具有很高的精度，且
大大提高了算法的效率，因此，应当采用方案３预
报卫星钟差，进而对卫星钟差进行异常监测。

２．２　卫星钟差异常监测性能分析
由卫星钟差异常监测原理可知，卫星钟差异

常监测的能力主要取决于卫星钟差的预报精度。

８０１
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由前文分析可知，对于同一钟差数据，采用 ＲＦ－
ＦＬＳ算法和ＦＦＬＳ算法钟差预报精度基本一致，
因此本文只分析ＲＦＦＬＳ算法和ＬＳ算法的钟差
异常监测能力。由于钟差异常数据不常见，为便
于分析，人为地给ＩＧＳ事后精密钟差加入误差来
仿真钟差异常情况。误警概率取为１／１５　０００，计
算１ｄ数据，统计能够准确探测出异常的百分比。
图５给出了９号、１４号、１７号和３２号４颗卫星采
用两种方法探测出钟差异常的成功率随加入的钟
差异常值大小的曲线变化图。

图５　卫星钟差异常探测统计曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｆ　Ａｎｏｍａｌｙ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

从图５可以看出，随着加入钟差异常值的不
断增大，钟差异常检测成功率也明显增大。当探
测成功率达到９９％时，采用 ＲＦＦＬＳ算法，９号、

１４号、１７号和３２号４颗卫星能探测出的最小异
常为１．０２５、０．５２５、０．６５０、０．１７５；采用ＬＳ算法，４
颗卫星能探测出的最小异常为２．３２５、０．６５０、

０．８０、０．３５０。显然，对于同一颗卫星，采用ＲＦＦＬＳ
算法的钟差异常监测能力明显高于ＬＳ算法，尤
以９号卫星明显，能够将钟差异常监测能力从

２．３２５ｎｓ提高到１．０２５ｎｓ。

３　结　语

实时定位系统中，不仅要求提供实时精密卫
星钟差产品，还应当实时提供钟差完好性信息，因
此需要实时对卫星钟差异常进行监测。本文提出
基于递推遗忘因子最小二乘方法预报钟差，实现
了卫星钟差异常监测的完好性算法，并对比分析
了ＬＳ算法、ＦＦＬＳ算法和ＲＦＦＬＳ算法的卫星钟
差预报精度、预报耗时和对卫星钟差异常的监测
性能，得出了 ＲＦＦＬＳ算法钟差预报精度和预报
耗时均优于ＬＳ算法、ＲＦＦＬＳ算法钟差异常监测
能力明显高于ＬＳ算法的结论。

致谢：感谢全球连续监测评估系统（ＩＧＭＡＳ）

信息工程大学分析中心对本文工作的支持和帮
助。
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