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摘 要：针对传统中位数绝对偏差（median absolute deviation，MAD）方法在探测钟差粗差方面的不足，提出一

种改进的MAD钟差粗差探测方法。以一次差分数据为研究对象，通过深入分析传统MAD方法的工作原理，

发现传统MAD方法的数学模型表达存在歧义。在优化探测模型结构的基础上，基于岭回归的基本原理，生

成动态MAD，有效克服了部分具有显著趋势变化特征的钟差一次差分数据对粗差探测的干扰。使用国际全

球卫星导航系统服务组织提供的GPS精密钟差数据进行了实验，并与传统MAD方法进行比较，结果表明，所

提方法相较于传统的MAD方法在粗差探测准确率和查全率方面具有明显优势，实际应用价值较高。
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卫星钟差数据的质量直接影响星载原子钟

性能分析结果的可靠性和钟差预报的精度［1］。星

载原子钟钟差数据的预处理是原子钟稳定性分

析、钟差预报的前提和基础，因此欲获得有意义

的分析结果，在进行原子钟性能评估之前，需进

行数据预处理［2］。在实际应用中，原始钟差数据

常会出现数据间断、跳变和粗差等异常情况［3］，处

理不同类型的异常值需要针对性的方法。已有

不少学者对于异常值处理开展了研究［1‐12］。对于

数据跳变和数据间断问题，郭海荣［2］提出一种利

用移动窗口寻找钟差数据的跳变点的算法；郭吉

省［4］提出一种基于希尔伯特‐黄变换的钟差跳变

检测算法；Hackman等［5］给出了非等间隔数据的

处理方法。对于粗差问题，冯遂亮［3］利用小波分

析多分辨率的特点对该方法在原子钟数据粗差

处理方面的应用进行了初步的探讨；方书山［6］研

究了多元统计方法中的聚类分析在卫星钟差粗

差探测中的应用；魏道坤［7］针对一次差分数据呈

现线性趋势的情况提出了一种中值线粗差探测

法；张倩倩等［8］提出一种基于 Bayesian原理的星

地时间同步钟差粗差探测方法。而最常用的粗

差探测传统方法是中位数绝对偏差（median abso‐
lute deviation，MAD）［2‐3，9‐11］，该方法原理简单，计

算复杂度低，实际应用效果好。但传统的MAD

方法在粗差探测存在不足：模型表达式存在歧

义；对趋势特征明显的数据探测效果有限。

本文通过对传统MAD方法的深入分析，提

出一种改进的MAD钟差粗差探测方法，相较于

传统MAD方法，其粗差探测的准确率和查全率

有了显著的提升。

1 本文方法

1.1 传统MAD的方法

已 知 钟 差 数 据 L={ l1，l2…li }，i=1，2…n，
对相邻历元间的钟差数据进行一次差分，得到钟

差 数 据 对 应 的 一 次 差 分 数 据 ΔL=
{ Δl1，Δl2…Δlj }，j= 1，2…m，其 中 m= n- 1，
Δlj= li+ 1 - li。传统MAD通常应用于钟差一次

差分数据，其基本原理为：将钟差一次差分数据

Δlj与一次差分数据的中位数 k及MAD数倍之和

进行比较：

| Δlj |>( k+ n×MAD ) （1）
式中，k=M { Δlj }，其中M表示中位数；MAD=
M { | Δlj- k |/0.674 5 }。若 Δlj 满足式（1）时（常

数 n取值根据需要确定），就认为 Δlj为粗差点。

在粗差探测出来之后，一般通过将粗差值设

为 0或其他的值，完成钟差异常值的预处理，本文
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主要探讨钟差的粗差探测方法。

1.2 改进的MAD粗差探测方法

本文使用的是国际全球卫星导航系统服务

组织提供的全球定位系统（global positioning sys‐
tem，GPS）精密钟差数据，图 1为 PRN ‐01卫星

（2017‐01‐01—2017‐01‐31，5 min采样间隔）的钟

差数据和一次差分数据。钟差数据的有效位较

多，对异常值不敏感（图 1（a）），而一次差分数据

异常值特征明显（图 1（b）），故一般采用钟差一次

差分数据进行异常值处理。传统MAD粗差探测

方法原理简单，探测效率高，但仍存在需改进的

方面，本文对此进行了分析，提出了改进方法。

式（1）中，Δlj 是钟差一次差分数据，左边项

| Δlj |表示钟差一次差分数据的绝对值，右边项中

MAD是正值，系数 n一般取 3~5［10］，n×MAD可

视为恒为正值的变量，当右边项 k+ n×MAD<
0时，则 Δlj均判断为粗差，由此可知，传统MAD
模型数学表达存在歧义。MAD方法本质上是判

断每个 Δlj 偏离中数的距离是否超限，当左项为

| Δlj- k |时，其数学含义为 Δlj偏离中数 k的距离；

相应的右项为 n×MAD时，其数学含义为判断

Δlj是否为粗差的门限距离值，因此传统的MAD
方法可修改为：

| Δlj- k |> n×MAD （2）
式中，k值为常数，一般情况下可以准确表达一次

差分数据的分布特征，但对于趋势特征变化明显

的数据，理想状态下，k值应该是随趋势变化而不

断变化的，采用固定 k值，会使得偏离 k值的 Δlj难
以通过距离约束条件探测粗差。

图 2为在同等参数条件下（n= 5），分别采用

式（1）和式（2）对 PRN‐01卫星一次差分数据进行

粗差探测的结果（粗差均以中位数替换，下同）。

可见，采用式（2）的探测结果（见图 2（b））优于

式（1）的探测结果（见图2（a）），式（1）中多个粗差

值未被探测出来。对于大部分一次差分数据，其

趋势变化特征不明显。本文提出基于岭回归［13‐16］

的基本原理，生成由 k值组成的一次差分趋势线，

得到动态MAD=M { | Δlj- k |/0.674 5 }，可有效

克服部分具有显著趋势变化特征的钟差一次差

分数据对粗差探测的干扰。

岭回归是一种有偏估计回归方法，实质上是

一种改良的最小二乘估计法。包含粗差的钟差

一次差分数据是一种“病态”数据，采用经典的最

小二乘估计法会产生过拟合问题，而岭回归通过

损失部分精度，可以得到更可靠的拟合结果。已

知岭回归的数学模型为：

ω̂=( X TX+ λI )-1 ·X T y （3）
式中，X为钟差一次差分数据的时间序列；y为钟

差一次差分数据序列；I是单位矩阵；λ为正则化

系数（通常经多次实验确定）；ω̂为回归值。式（3）
联合式（2）可得动态MAD方法，数学模型为：

ì
í
î

ïï

ïï

|| Δlj- k > n×MAD
k= ω̂=( X TX+ λI )-1 ·X T y

（4）

在同等参数条件下（n= 5），分别采用式（4）
和式（2）对 GPS系统 PRN‐32卫星的一次差分数

据进行粗差探测的结果如图 3所示。图 3（a）为式

（4）探测的结果，图 3（b）为式（2）探测的结果，图 3
中红色实线为 k值，显而易见，图 3（a）的红色实线

相较于图 3（b）更能客观地反映数据的趋势变化

特征。在同等参数条件下，采用式（4）的探测结

果优于式（2），式（2）中多个粗差值未被探测出

来，需进一步减小 n的取值，但过小的取值意味着

判断粗差的距离约束进一步减小，容易导致部分

正常值被判断为粗差。

如图 4所示，本文方法的改进主要体现在两

方面：（1）针对传统MAD方法在数学表达方面存

在的歧义，调整了MAD方法的结构，消除了模型

表达上的歧义；（2）传统MAD方法在面对趋势性

特征明显的数据时，粗差探测的效果不好，本文

采用有偏估计的方法（岭回归），重新定义了 k的

取值，消除了趋势性的影响。

图 1 PRN‐01卫星钟差及一次差分数据

Fig.1 SCB Data and Single Difference Data of
PRN‐01 Satellite

图 2 PRN‐01卫星剔除粗差后的数据对比图

Fig.2 Comparison of Data of PRN‐01 Satellite
After Removing Gross Error
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2 实验与分析

2.1 量化评价指标

本文采用国际全球卫星导航系统服务组织

的 GPS系统（2017‐01‐01—2017‐01‐31）的 5 min
采样间隔的精密钟差数据进行实验，验证本文方

法的有效性。GPS系统在轨运行 32 颗卫星，由

于 PRN ‐ 03、PRN ‐ 06、PRN ‐ 08、PRN ‐ 21 和

PRN‐23星数据存在间断，PRN‐04星无数据，因

此上述卫星不参与实验。另外，本文方法主要与

传统MAD方法进行对比，利用准确率（P）和查全

率（R）两个指标对不同方法的粗差探测能力进行

量化评估。

假设钟差数据中存在粗差的个体总数为 C，

探测出粗差的个体总数为 B，正确探测的粗差个

体总数为A，则准确率和召回率计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P= A
B
× 100%

R= A
C
× 100%

（5）

式中，P为准确率；R为召回率。

2.2 实验结果和分析

分别采用改进MAD方法（式（4）和式（2））和

传统MAD方法（式 1）进行了对比实验，本文参数

均通过多次实验获得，为保证实验条件的一致

性，对于式（1）和式（2）一般取同一个 n值，对于

式（2）和式（4）一般通过优化 n的取值，使得约束

条件保持同一性。本文实验结果如图5和图 6所
示，图 5和图 6中灰色实线为原始数据，黑色实线

为处理后数据，红色实心圆为粗差值。图 5（c）在

n= 5，λ= 0.5参数条件下，准确探测出所有的粗

差值，准确率和召回率均为 100%（见表 1）。同

样，图5（b）在 n= 5参数条件下，准确探测出所有

的粗差值，准确率和召回率均为 100%，这是由于

PRN‐02星的钟差一次差分数据的趋势变化特征

不明显，没影响粗差探测，但对于图 5（a），在 n= 5
参数条件下，式（1）右边项 k+ n×MAD为负值，

导致所有的钟差一次差分数据均被探测为粗差，

表1中准确率和召回率的结果没有实际意义，若继

续增加 n的取值，使得 k+ n×MAD为正，即增加

了参数寻优的计算成本，也不适合实际应用。

图 6（c）在 n= 10，λ= 0.5参数条件下，准确

探 测 出 所 有 的 粗 差 值 ，准 确 率 和 召 回 率 均 为

100%，图 6（b）在 n= 2的参数条件下，准确率为

89.02%，召回率为 96.05%，其中，探测出粗差的

个体总数 B=82，实际的真实值为 76，表明其中至

少有 6个错误探测值，准确探测的个数为 73，其中

有 3个粗差未被探测出来（图 6（b）绿色实线区

域），这 进 一 步 说 明 错 误 探 测 的 个 数 为 9（与

图6（b）蓝色实线区域红色实心点个数一致）。分

析错误粗差探测点的分布特征可知，由于 PRN‐
10星钟差一次差分数据趋势性特征明显，错误的

探测点集中分布在数据首尾部分，由此表明，对

于趋势特征明显的钟差一次差分数据，采用动态

MAD的方法能取得更好的探测效果。图 6（a）在

n= 2的参数条件下，准确率为 91.30%，召回率为

82.89%，其中，探测出粗差的个体总数 B=69，实
际的真实值为 76，正确探测出的个数 A=63，其
中有 6个错误探测值（图 6（a）蓝色实线区域），这

说明有 13个粗差未被探测出来（图 6（a）绿色实线

区域），表明传统MAD方法由于模型结构的不合

理，导致探测能力不及本文方法。

特别指出，在图 6的实验中，公共参数 n设置

存在差异（图 6（c）中，n= 10；图6（a）、图6（b）中，

n= 2），这是由于图 6（c）采用的是式（4）模型，动

态MAD方法准确地表达了趋势性的变化特征，使

得距离约束条件 n×MAD的取值不会偏大，而采

用固定 k值会使 n×MAD的取值偏大，相应的 n

的取值偏小，通过对参数的不断优化，动态MAD
方法可以最大限度地准确识别出所有的粗差。

图 3 PRN‐32剔除粗差后的数据对比图

Fig.3 Comparison of Data of PRN‐32 Satellite
After Removing Gross Error

图 4 改进MAD方法流程图

Fig.4 Flowchart of Improved MAD Method
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实验结果表明，本文方法通过优化MAD模

型结构和改进动态MAD，使粗差探测的准确率

和召回率大幅提高。对 GPS系统 26颗可用卫星

的钟差数据进行了实验，说明本文方法的普适

性。式（1）、式（2）和式（4）的公共参数 n的取值存

在差异，为保证实验环境的同一性，本文利用

式（4）模型，首先，通过多次重复实验取得最优参

数（是指在该参数条件下，粗差识别的准确度和

召回率达到最优）；然后，以最优参数为参考，对

式（1）、式（2）模型采用同一参数，当一次差分数

据趋势变化特征明显时，式（2）采用固定 k值，导

致距离约束条件偏大，故参数设置小于式（4）的

参数，与式（1）保持一致，但距离约束条件 n×
MAD相等，可以认为实验环境具备同一性。表 1
列出了 GPS系统 26颗数据可用卫星的钟差一次

差分数据粗差探测结果。

分析表 1可得，实验结果分为 3类：

1）表 1中加粗字体为趋势特征明显的一次差

分 数 据 的 实 验 结 果 ，包 括 PRN ‐ 01、PRN ‐ 10、
PRN‐26和 PRN‐32星。其中，PRN‐01（图 1）存在

一个明显的频跳，但幅度有限，式（4）中的 k变化

范 围 不 大 ，与 式（2）的 固 定 值 差 异 较 小 ，所 以

式（2）和 式（4）的 探 测 结 果 保 持 一 致 ，均 优 于

式（1）的 结 果 ；PRN ‐ 10（图 6）趋 势 特 征 显 著 ，

式（4）的结果优于式（2）和式（1），同理 PRN‐26和
PRN ‐ 32 星 的 实 验 结 果 与 PRN ‐ 10 星 一 致 ，但

式（1）的结果由于 k值为负导致所有数据被判定

为粗差，实验结果无意义。

2）表 1中 PRN‐13、PRN‐14、PRN‐29和 PRN‐
31星采用式（1）的探测结果是部分正常值被探测

图 6 PRN‐10卫星实验结果

Fig.6 Experiment Results of PRN‐10 Satellite

图 5 PRN‐2卫星实验结果

Fig.5 Experiment Results of PRN‐2 Satellite
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为粗差，这是由于 k为负值，但 ( k+ n×MAD )值
为正，远小于式（2）中的右边项 n×MAD，在同一

参数条件下，式（1）的距离约束过小，部分正常值

被探测为粗差，对于 PRN‐02、PRN‐07、PRN‐22、

PRN‐25、PRN‐26和 PRN‐32星，被探测出粗差的

个体总数 B为 8 927（样本总数），所有的数据均被

探测为粗差，这是由于式（1）中的 k为负，且 ( k+
n×MAD )也为负，导致结果无意义。

3）表 1中剩余卫星钟差一次差分趋势稳定，k

值为正，所以在同一参数条件下，3种模型的实验

结果较好，但式（4）的实验结果整体上仍优于其

他两种模型。

由上述分析可知，本文模型结构合理，不仅

可有效避免 k值为负导致大量的错误探测结果，

而且显著的趋势变化特征对粗差探测结果影响

不大，具有较强的普适性。

3 结 语

本文通过分析传统MAD粗差探测方法的工

作原理，针对其在模型结构方面存在的不足，提

出了一种改进的MAD钟差粗差探测方法，具有

以下特点：（1）本文方法优化了传统MAD的模型

结构，修正了数学模型表达中的歧义，避免了大

量错误探测结果的出现；（2）本文方法基于岭回

归的基本原理，优化 k值的选取，形成动态MAD，

有效克服了趋势变化特征显著的钟差一次差分

数据对粗差探测的干扰，提高了粗差探测的准确

率和召回率，有效控制了算法的复杂度，具备实

际应用价值。
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表 1 实验结果统计

Tab.1 Statistics of Experiment Results

卫星

PRN‐01

PRN‐02
PRN‐05
PRN‐07
PRN‐09
PRN‐10

PRN‐11
PRN‐12
PRN‐13
PRN‐14
PRN‐15
PRN‐16
PRN‐17
PRN‐18
PRN‐19
PRN‐20
PRN‐22
PRN‐24
PRN‐25
PRN‐26

PRN‐27
PRN‐28
PRN‐29
PRN‐30
PRN‐31
PRN‐32

式（1）
n

4

5
8
8
10
2

10
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
10
3

8
8
8
8
8
3

A

67

68
55
59
52
63

54
59
42
26
59
58
57
55
58
50
59
54
86
72

56
55
31
72
59
75

B

67

8 927
55

8 927
55
69

54
59

4 080
900
74
58
57
55
58
50

8 927
56

8 927
8 927

56
59

5 187
72

7 853
8 927

C

77

68
59
59
75
76

58
59
63
59
59
59
60
59
60
57
59
54
86
72

75
59
59
75
59
75

P/%
100

0.76
100
0.66
94.55
91.30

100
100
1.03
2.89
79.73
100
100
100
100
100
0.66
96.43
0.96
0.81

100
93.22
5.98
100
0.75
0.84

R/%
87.01

100
93.22
100
69.33
82.89

93.10
100
66.67
44.67
100
98.31
95.00
93.22
96.67
87.72
100
100
100
100

74.67
100
52.54
96.00
100
100

式（2）
n

4

5
8
8
10
2

10
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
10
3

8
8
8
8
8
3

A

77

68
58
59
75
73

54
59
63
59
59
59
60
59
59
51
59
54
86
69

74
59
59
75
59
72

B

77

68
58
59
77
82

54
59
63
59
59
59
60
59
59
51
59
54
88
69

75
59
59
75
59
72

C

77

68
59
59
75
76

58
59
63
59
59
59
60
59
60
57
59
54
86
72

75
59
59
75
59
75

P/%
100

100
100
100
97.40
89.02

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
97.72
100

98.67
100
100
100
100
100

R/%
100

100
98.31
100
100
96.05

93.10
100
100
100
100
100
100
100
98.33
89.47
100
100
100
95.83

100
100
100
100
100
96.00

式（4）
n

8

5
8
8
10
10

10
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
10
15

8
8
8
8
8
8

A

77

68
59
59
75
76

58
59
63
59
59
59
60
59
60
57
59
54
86
72

75
59
59
75
59
75

B

77

68
59
59
75
76

58
59
63
59
59
59
60
59
60
57
59
54
86
72

75
59
59
75
59
75

C

77

68
59
59
75
76

58
59
63
59
59
59
60
59
60
57
59
54
86
72

75
59
59
75
59
75

P/%
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

R/%
100

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
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An Improved Method for MAD Gross Error Detection of Clock Error
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Abstract：Objectives：：Satellite clock difference (SCB) is affected by many factors, such as data discontinuity,
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fective extraction method for moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) data is the combina‐
tion of Beck+Derivatives, and the best extraction methods for visible infrared imaging radiometer suite
(VIIRS) data are the combination of Beck + Threshold and that of Elmore + Derivatives. Conclusions:
PhenoCams data and remote sensing data have obvious differences in spatial and temporal scale, and the
PhenoCams data provide a higher temporal resolution than the remote sensing data. Moreover, the Pheno‐
Cams data are less affected by weather conditions, and thus the signal pollution caused by weather condi‐
tions can be reduced. Regulating the operational PhenoCams observation and expanding the spectral obser‐
vation range of PhenoCams will improve the extraction of phenological information and help validate re‐
mote sensing phenological information. All of this certainly can help build a stable and long‐term scientific
data set for vegetation observations.
Key words：phenological camera；remote sensing data；phenology observation；Xinjiang Tianshan of Chi‐
na；grassland；curve fitting methods

First author: MA Yonggang, PhD, professor, specializes in remote sensing and phenology. E‐mail: mayg@xju.edu.cn
Corresponding author: XIAO Zhengqing, PhD. E‐mail: xiaozq@xju.edu.cn
Foundation support: The National Natural Science Foundation of China (41761013)；the Research Project of the Higher Education Institu‐
tions of the Xinjiang Uygur Autonomous Region of China (XJEDU2017M007); the Natural Science Foundation of the Xinjiang Uygur Au‐
tonomous Region of China (2019D01C022).
引文格式：MA Yonggang,HUANG Yue,XIAO Zhengqing.Comparative Analysis of Phenological Extraction Methods for Grasslands in
High‐Altitude Mountainous Areas[J].Geomatics and Information Science of Wuhan University,2022,47(5):753-761.DOI:10.13203/j.whu‐
gis20190469（马勇刚,黄粤,肖正清 .高海拔山区草地物候提取方法对比分析 [J].武汉大学学报·信息科学版,2022,47(5):753-761.DOI:
10.13203/j.whugis20190469）

（上接第 752页）

jump and gross error, among which the gross error is the most representative. Traditional SCB gross error
detection method is the median absolute deviation (MAD) method. Methods：：With the single difference of
SCB as the research object, we analyzed the working principle of traditional MAD method. In view of the
deficiency of traditional MAD in SCB gross error detection, an improved gross error detection method was
proposed. Firstly, the ambiguity in mathematical expression was eliminated by optimizing the model struc‐
ture, and then dynamic MAD was generated based on the basic principle of ridge regression, which effec‐
tively overcame the interference of some single difference data with significant trend changes on gross error
detection. Results:We used International Global Navigation Satellite System Service precision SCB as
reference for experiments. Compared with traditional MAD, the detection accuracy and recall rate of the
proposed method were better than traditional MAD, especially for the data with obvious change of trend
characteristics. Conclusions：：The proposed method has obvious advantages in gross error detection accura‐
cy and recall rate and has high application value.
Key words：satellite clock bias；single difference；median absolute deviation(MAD)；gross error detec‐
tion；ridge regression
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