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摘　要：由于星地时间观测受大气层和地球表面环境影响，时间观测序列容易出现粗差，原子钟性能也可能出

现相应异常扰动，需要对粗差进行分析处理。对此，本文引入基于识别变量的自回归（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模

型异常值探测的Ｂａｙｅｓｉａｎ方法对星地时间同步钟差序列中的异常值进行探测，进一步基于迭代似然比检验

法中的异常值描述模型，将异常值估值问题转化为简单的线性模型最小二乘估计问题，以期对钟差序列中的

异常值进行修复。实验表明本文的方法能够准确的探测出异常值的位置并精确的估计出异常值的大小。
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　　导航星座要长时间实现定位授时功能，星座

时间必须与地面时间同步。然而由于星地时间观

测受大气层和地球表面环境影响，时间观测序列

容易出现粗差，原子钟性能也可能出现相应异常

扰动，需要对粗差进行分析处理。

目前已有一些学者对钟差异常值的处理方法

进行了研究。其中对于卫星钟差异常值的探测主

要有中位数法［１，２］、Ａｌｌａｎ方差法
［３５］以及基于平稳

时间序列的χ
２检验法［６８］等方法。但这些方法还存

在一些问题，中位数法虽然简单易行，但是对粗差

的大小不敏感；而且目前的处理方法未注意到区分

卫星钟差数据中的异常值因数据间断、粗差、钟跳、

相位跳变和频率跳变等不同原因而有多种类型，因

而对多种类型的异常值处理不当；另外，探测出卫

星钟差数据中的异常值以后，往往对异常位置处的

数据赋值为０，或者是通过插值拟合的方法进行处

理，未给出有效的异常值估值方法。鉴于此，本文

引入时间序列异常值探测理论，分析钟差序列中多

种类型的异常情况。其实除了频率跳变以外，数据

间断、粗差、相位跳变等形成的异常值在频率数据

中都为附加类异常值（ａｄｄｉｔｉｖｅｏｕｔｌｉｅｒ，ＡＯ），可以将

上述多种类型的异常形式都归结为ＡＯ类异常值

的探测问题。

鉴于星地时间同步钟差应用问题的实际情

况，本文利用基于自回归（ａｕｔｏｒｅｇｒｏｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模

型的ＡＯ类异常值探测的Ｂａｙｅｓｉａｎ方法对其中

的异常值进行处理［９］。首先，引入基于识别变量

的ＡＲ模型异常值探测的Ｂａｙｅｓｉａｎ方法对星地

时间同步钟差序列中的异常值进行探测；将异常

值探测问题转化为识别变量后验概率值的计算问

题，并给出明确的判别阈值；运用Ｇｉｂｂｓ抽样设计

了识别变量后验概率值的计算方法，通过后验概

率值与事先给定的阈值进行比较，判别出异常值

的位置。其次，基于迭代似然比检验法中的异常

值描述模型，将异常值估值问题转化为简单的线

性模型最小二乘估计问题，设计了异常值的估值

方法；并将该估值方法用于钟差异常的估值中，以

期对钟差序列中的异常值进行修复。实测数据对

该算法的验证表明，本文方法能够准确地探测出

异常值的位置并精确估计出异常值的大小；进一

步从异常值剔除前后的钟差预报精度比较可知，

异常处理后的预报精度得到了提高。

１　基于犃犚模型的星地钟差异常值

探测方法

　　星地双向时间比对方法得到的是卫星钟差数

据（为区别于时间序列，常称为相位数据），但在实

际数据处理中更常用星钟的频率数据，即瞬时相

对频率偏差［１０１３］。这两类数据可以通过一定的变
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换关系进行转换。一般来说，相位数据数值太大

不利于进行粗差异常检测，而频率数据是描述原

子钟频率源内部参数的基本观测量，便于异常检

测。鉴于此，本文将卫星钟差数据转化为频率数

据，然后基于频率数据进行异常值探测。

在原始相位数据和频率数据中经常出现的异

常值有数据间断、粗差、相位跳变和频率跳变。除

了频率跳变以外，其它的异常形式在频率数据中

都表现为孤立的多个或者单个异常值［１４］，从时间

序列异常值探测理论来看，这些孤立的异常值就

是时间序列中的 ＡＯ类异常值
［１４，１５］。因此考虑

到钟差时间序列数据的随机特性，本文以ＡＲ模

型作为钟差预报模型，进一步引入基于ＡＲ模型

的ＡＯ类异常值探测 Ｂａｙｅｓｉａｎ方法，将数据间

断、粗差、相位跳变等异常类型都归结为ＡＯ类异

常值的探测问题，并设计如下的探测规则对 ＡＯ

类异常值进行探测。

１．１　异常值探测原理

设有一组星地频率时间序列数据｛狓１，…，狓狀｝

符合如下的ＡＲ（狆）模型，狆为ＡＲ模型：

狓狋＝１狓狋－１＋…＋狆狓狋－狆＋犪狋

犪狋犻．犻．犱．犖（０，σ
２），狋＝１，…，

烅
烄

烆 狀
（１）

式中，犪狋为模型拟合后的噪声；犻．犻．犱．的含义为相

互独立同分布；Φ＝（１，…，狆）
Ｔ 和σ

２ 为未知参

数；犖（０，σ
２）代表均值为０、方差为σ

２ 的一元正态

分布；犪狋犻．犻．犱．犖（０，σ
２）表示犪狋 对于狋＝１，…，狀

相互独立且都服从一元正态分布犖（０，σ
２）。

对每个观测值狓狋分别引入异常值识别变量：

δ狋 ＝
１，狓狋受到异常扰动

０，狓狋
｛ 不受异常扰动

（２）

记狑１、…、狑狀 分别代表每个时刻观测值的异常值

大小，并假设：

（１）每个观测值狓狋 受到异常扰动的先验概

率为α
［１４］，即犘（δ狋＝１）＝α；

（２）根据共轭先验分布的选取准则
［１６，１７］和实

际应用的需要，取参数的先验分布为：

狑狋犻．犻．犱．犖（μ，ξ
２）、δ

ＡＯ
狋 犻．犻．犱．犫（１，α）、

Φ～犖狆（Φ０，犞
－１）、σ

２
～ＩＧ（

υ
２
，υλ
２
）

其中，μ、ξ、α、Φ０、犞、υ和λ为超参数；狑狋犻．犻．犱．犖

（μ，ξ
２）表示狑狋 对于对于狋＝１，…，狀相互独立且

都服从一元正态分布犖（μ，ξ
２）；犫（·，·）代表两

点分布；犖狆（·，·）代表狆元正态分布；ＩＧ（·，

·）代表倒伽玛分布。

根据以上假设，观测值狓狋可表示为：

狓狋＝狕狋＋狑狋δ狋 （３）

其中，狕狋 代表未受到异常扰动的干净数据。由

此，可得基于ＡＲ模型的异常值探测的模型：

狕狋＝１狕狋－１＋…＋狆狕狋－狆＋犪狋

狓狋 ＝狕狋＋狑狋δ
｛

狋

（４）

　　不妨设前狆 个观测值狓１、…、狓狆 为正常

值［１８］，为判定观测值中是否含有异常值以及确定

判别阈值，构造如下Ｂａｙｅｓｉａｎ假设检验问题。

原假设犎０：狓狋 是正常观测值即δ狋＝０；备选

假设犎１：狓狋为异常值，即δ狋＝１。

根据Ｂａｙｅｓｉａｎ假设检验原理
［１６］，当备选假设

犎１对应的后验概率犘（δ狋＝１｜犡）大于原假设 犎０

对应的后验概率犘（δ狋＝０｜犡），即犘（δ狋＝１｜犡）＞

０．５时，认为备选假设成立，从而认为观测值狓狋为

异常值；反之，认为观测值狓狋 是正常观测值，其中

犡＝（狓狆＋１，…，狓狀）
Ｔ。这样，问题归结为计算每个观

测值狓狋含有异常值的后验概率犘（δ狋＝１｜犡）。

由于后验概率犘（δ狋＝１｜犡）涉及的分布比较

复杂，本文引入Ｇｉｂｂｓ抽样算法
［１９］来解决这些后

验概率值的计算问题，进而判断钟差序列中异常

值的位置。根据Ｂａｙｅｓｉａｎ定理
［２０］，可得下列参数

的完全条件分布［９］：

狘犡，σ
２，δ，犠 ～犖狆（犲，犳） （５）

σ
２
狘犡，，δ，犠 ～ＩＧ（

υ１
２
，υ１λ１
２
） （６）

δ犼狘犡，，σ
２，δ（－犼），犠 ～犫（１，狆犼） （７）

狑犼狘犡，，σ
２，δ，犠（－犼）～犖（^狑犼，ξ

２
犼） （８）

其中，犠＝（狑１，…，狑狀）
Ｔ，

犲＝ （
１

δ
２ ∑

狀

狋＝狆＋１

犡狋－１犡
Ｔ
狋－１＋犞）

－１
×

［１

σ
２∑

狀

狋＝狆＋１

犡狋－１（狓狋－狑狋δ狋）＋犞０］，

犳＝ （
１

σ
２∑

狀

狋＝狆＋１

犡狋－１犡
Ｔ
狋－１＋犞）

－１，

犡狋－１ ＝ （狓狋－１…狓狋－狆）
Ｔ，υ１ ＝狀－狆＋υ，

λ１ ＝
１

狀－狆＋υ
·

［∑
狀

狋＝狆＋１

（狓狋－∑
狆

犻＝１

犻狕狋－犻－狑狋δ狋）
２

＋υλ］，

δ（－犼）＝ （δ１，…，δ犼－１，δ犼＋１，…，δ狀）
Ｔ，

犠（－犼）＝ （狑１，…，狑犼－１，狑犼＋１，…，狑狀）
Ｔ。

狆犼 ＝犘（δ犼 ＝１狘犡，，σ
２，δ（－犼），犠）

　 ＝
狇１犼

狇１犼＋狇２犼
（９）

其中，

狇１犼 ＝αｅｘｐ｛－
１

２σ
２∑

犜

狋＝犼

（狓狋 －∑
狆

犻＝１

犻狓

狋－犻＋犆狋－犼狑犼）

２

｝，

３７７
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狇２犼 ＝（１－α）ｅｘｐ｛－
１

２σ
２∑

犜

狋＝犼

（狓狋 －∑
狆

犻＝１

犻狓

狋－犻）

２

｝，

狓狋 ＝
狓狋，狋＝犼

狕狋，狋≠
｛

犼
，犆狋－犼 ＝

－１，狋＝犼

狋－犼，狋－犼＝１，…，狆

０，狋－犼＞

烅

烄

烆 狆

，

犜＝ｍｉｎ（狀，狆＋犼）。　　　　　　　　　　　　

狑^犼＝ξ
２
犼｛δ犼［（狓犼－∑

狆

犻＝１
犻狕犼－犻）＋

　 ∑
犜

狋＝犼＋１
狋－犼（∑

狆

犻＝１
犻狓


狋－犻－狓


狋 ）］＋μ｝

（１０）

ξ
２
犼＝［

（δ犼）
２

σ
２
（１＋∑

狆

犻＝１

２
犻）＋

１

ξ
２
］－１

　　有了以上的完全条件分布，就可以进行

Ｇｉｂｂｓ抽样。假设
（狉）、（σ

２）（狉）、δ
（狉）、犠

（狉）（狉＝１，

…，犚）为用Ｇｉｂｂｓ抽样算法从上述完全条件分布

中抽取的样本，则由式（９）可得识别变量后验概率

值的计算公式：

犘（δ犼 ＝１狘犡）

≈
１

犚∑
犚

狉＝１

（狇１犼）
（狉）

（狇１犼）
（狉）
＋（狇２犼）

（狉）

（１１）

其中，（狇１犼）
（狉）
＝αｅｘｐ｛－

１

２（σ
２）（狉）×

　∑
犜

狋＝犼

（狓狋 －∑
狆

犻＝１


（狉）
犻 狓


狋－犻＋犆狋－犼狑

（狉）
犼 ）

２｝

（狇２犼）
（狉）
＝ （１－α）ｅｘｐ｛－

１

２（σ
２）（狉）×

　∑
犜

狋＝犼

（狓狋 －∑
狆

犻＝１


（狉）
犻 狓


狋－犻）

２｝

１．２　基于犌犻犫犫狊抽样的异常值探测算法的实施

流程

　　步骤１　确定先验分布中的超参数。

步骤２　根据Ｂａｙｅｓｉａｎ估计方法以及超参数

的取值，确定Ｇｉｂｂｓ抽样的初值。

步骤３　假定第狊≥１次抽样开始时样本值

向量为（
（狊－１），（σ

２）（狊－１），δ
（狊－１），犠

（狊－１）），则第狊次

抽样按下列方式产生样本值向量（
（狊－１），（σ

２）（狊），

δ
（狊），犠

（狊））。


（狊）从条件分布 狆（｜犡，（σ

２）（狊－１），δ
（狊－１），

犠
（狊－１））中抽取；（σ

２）（狊）从条件分布狆（σ
２
｜犡，

（狊），

δ
（狊－１），犠

（狊－１））中抽取；（δ犼）
（狊）从条件分布狆（δ犼｜犡，


（狊），（σ

２）（狊），δ
（狊－１，犼＋１）
（－犼） ，犠

（狊－１，犼））中抽取；（狑犼）
（狊）从

条件 分 布 狆（狑犼｜犡，
（狊），（σ

２）（狊），δ
（狊－１，犼＋１），

犠
（狊－１，犼＋１）
（－犼） ）中抽取。

其中，向量的上角标（犻，犽）的含义为该向量的

第１个分量至第犽－１个分量是第犻＋１次抽样时

抽取的样本，第犽个分量至最后一个分量为第犻

次抽样时抽取的样本，例如：

δ
（狊－１，犼＋１）＝

　［（δ１）
（狊）…（δ犼）

（狊）（δ犼＋１）
（狊－１）…（δ狀）

（狊－１）］Ｔ

重复上述抽样过程犚次，得到Ｇｉｂｂｓ样本：

（
（１），（σ

２）（１），δ
（１），犠

（１））

…

（
（犚－１），（σ

２）（犚），δ
（犚），犠

（犚））

　　步骤４　异常值定位。按照式（１１）计算识别

变量的后验概率值。

２　异常扰动的估计方法

当频率序列数据存在 ＡＯ类异常扰动时，只

要观测值狓狋受到异常扰动，则可将其表示为
［２１］：

狓狋＝犳（狋）＋狕狋 （１２）

式中，狕狋为未受异常扰动的干净数据；犳（狋）代表异

常扰动，且犳（狋）＝狑０Φ
－１（犅）ξ

（犱）
狋 ，狑０ 代表异常扰

动大小Φ
－１（犅）作为一个乘数因子，是由异常值

的类型决定的，ξ
（犱）
狋 ＝

１，狋＝犱

０，狋≠｛ 犱
。

现在假设已经探测出了异常值的位置，即犱

是已知量，为了估计异常扰动大小狑０，对式（１２）

两边同乘以Φ（犅），则可得出如下形式：

Φ（犅）狓狋＝狑０Φ（犅）·Φ
－１（犅）ξ

（犱）
狋 ＋Φ（犅）狕狋

（１３）

令犾狋＝Φ（犅）狓狋，犿狋＝ξ
（犱）
狋 ，犪狋＝Φ（犅）狕狋则式（１３）等

价于：

犾狋＝狑０犿狋＋犪狋 （１４）

　　从式（１４）可以看出，复杂的异常扰动估值问

题转化为简单的线性模型最小二乘估计问题：

狑^０ ＝
∑
狀

狋＝１

犾狋犿狋

∑
狀

狋＝１

犿２狋

（１５）

即

狑^０ ＝ （１＋
２
１＋…＋

２
狀－犱）

－１
×

（Φ（犅）狓犱－∑
狀－犱

犻＝１

犻Φ（犅）狓犱＋犻）
（１６）

由此即可估计出异常值的大小。

３　算例与分析

为验证本文提出的异常值处理方法的正确性

和可行性，利用北斗卫星导航系统的实测数据进行

试验和分析。考察的应用模式为钟差预报的快速

恢复，适用于全部卫星在出现星钟调频／调相后的

快速恢复，同时也适用于倾斜地球同步轨道（ｉｎ

４７７
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ｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）和中地

球轨道（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）入境后的快速恢

复。快速恢复可设计为采用最新获取的２０ｍｉｎ数

据拟合线性模型并进行２ｈ预报，由于可利用时段

数据较少，钟差模型对异常数据更为敏感。

数据源为某地球静止轨道（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

Ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星的３ｄ星地时间比对的卫星

钟差数据，连续截取了７２组实验数据，每组数据均

为２ｈ２０ｍｉｎ，其中前２０ｍｉｎ数据用于拟合钟差模型

参数，后２ｈ用于钟差预报的检验，采样间隔为６ｓ。

３．１　钟差异常值的探测验证

选取一组质量较好、无显著粗差的数据段，首

先取其中前２０ｍｉｎ拟合数据，采用如下２种方案

进行试验和计算。

方案１　不加入粗差；

方案２　在预报阶段的第２２个、第１６２个和

第９６２个观测值上分别加大小为８ｎｓ、－１６ｎｓ和

９ｎｓ的单个异常值。

对应的识别变量后验概率值如图１所示。从

图１（ａ）可以看出，当数据中不含异常值时，识别

变量的后验概率值小于０．５；从图１（ｂ）可知，当数

据中加入３个孤立的异常值时，相应位置的识别

变量的后验概率值均大于０．５，由异常值的判别

规则可知，第２２个、１６２个和９６２个位置上均含

有３个孤立的ＡＯ类异常值。

为了提高数据的预测精度，下面利用§２的

异常值估值方法对异常值的扰动大小进行估值，

以期对数据进行修复。

图１　识别变量的后验概率值

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｔｅｒｉｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＶａｒｉａｂｌｅｓ

　　表１给出了第２２个、第１６２个和第９６２个数

据点上含有的异常扰动估值，可以根据估值大小

对这三个异常值进行修复。

表１　异常值的扰动估值大小

Ｔａｂ．１　ＭａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆＯｕｔｌｉｅｒｓ

异常位置 扰动估值／１０－９ｓ

２２ ８．０４７１７１４６２２３８８２４

１６２ －１５．６７５９００８２４３９３１８０

９６２ ８．９７５０２０２６３５３１４２２

３．２　在快速恢复钟差预报中的应用

利用本文提出的Ｂａｙｅｓｉａｎ异常值探测和估

值方法对上述７２组实验数据进行处理，图２给出

了异常处理前后７２组数据的２ｈ的最大预报偏

差。从图２可以看出，异常值处理后，最大预报偏

差明显降低。为了将本文方法与以往方法的效果

进行比较，利用抗差最小二乘估计，采用ＩＧＧ３等

价权因子公式，对７２组数据分别进行抗差估计，

其中参数的取值范围为犽０ 取（１，１．５），犽１ 取（２．５，

８）。图３给出了基于抗差最小二乘的预报２ｈ的

偏差最大值。从图３可知，抗差最小二乘估计对

异常值的处理效果不佳。

４　结　语

本文提出了基于ＡＲ模型的星地钟差序列的

异常值探测方法。该方法针对ＡＲ模型引入识别

变量，通过比较这些识别变量的后验概率值与事

先给定的阈值来进行异常值定位。

基于迭代似然比检验的异常值描述模型，设

计了钟差大小的估值方法。该方法将异常值估值

问题转化为了简单的线性最小二乘计算问题。

基于ＡＲ模型的星地钟差序列的异常值探测

方法将多种类型的异常情况都转化为了ＡＯ类异

常值的探测问题，适合于处理数据间断、粗差、相

位跳变等多种类型的异常形式。

通过实测数据表明，本文的方法能够探测出

钟差序列中的异常值而且能够以较高的精度估计

出异常值的大小。
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图２　异常值剔除前后的最大预报偏差

Ｆｉｇ．２　ＭａｘｉｍｕｍＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＢｉａｓｅｓＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＯｕｔｌｉｅｒｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３　２ｈ预报钟差最大值统计
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