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一种新的北斗卫星钟差预处理方法 

王旭 1,2，柴洪洲 1，王昶 3，李金生 2，种洋 1 

1.信息工程大学地理空间信息学院，河南 郑州 450001； 

2.辽宁生态工程职业学院测绘工程学院，辽宁 沈阳 110101; 

3.辽宁科技大学土木工程学院，辽宁 鞍山 114051； 

摘 要：为了提高卫星钟差预报的精度，针对钟差数据中量级较小的误差，提出一种基于中位数（MAD）

的小波阈值法钟差数据预处理策略（WMAD）。首先，利用小波阈值方法将钟差数据进行分解，得到分解

后的高频系数和低频系数。然后利用 MAD 处理各层影响阈值设置的高频系数，通过处理后的高频系数计

算阈值，从而提高小波阈值法剔除小异常值的能力。最后，用北斗二号卫星钟差数据进行了验证，结果

表明：本文方法可以有效剔除钟差历史观测序列中量级较小的误差，并可对卫星钟差进行精确的预报。 

关键词：卫星钟差；中位数；小波阈值法；小波神经网络；预报 

中图分类号： P237      文献标志码：A 

目前钟差建模与预报的相关研究主要是以卫星钟差（相位）数据为支撑而开展的。可靠有效的卫星

钟差数据是实现高精度卫星钟差建模与预报的前提和基础
[1]
。由于星载原子钟在卫星高速运动过程中会

出现钟切换、调相或调频等操作，同时还会受到外部环境及星载钟自身等多种不确定因素的影响，在获

取的原始钟差数据中常会出现跳变、粗差和间断异常情况，有时在测量中还会出现无数据段的现象。如

果用这样的数据进行数据分析及建模预报，会大大影响数据分析及建模预报的质量，所以使用钟差数据

之前，合理有效的数据预处理是非常必要的步骤
[2]
。 

目前，针对钟差数据预处理给出了不同形式的多种策略。对于钟差数据的其他异常情况（跳变、数

据间断、无数据段等），现有的策略和处理方法已相对完善和有效
[3]
。而针对卫星钟差数据所含粗差等异

常值处理方面，一些学者也提出了许多解决方法。常用的方法有中位数（Median  Absolute  Deviation, 

MAD）方法
[4]
、抗差估计方法

[5]
、 Bayesian 方法

[6]
 、小波分析（wavelet analysis）探测法

[7]
等。其中

MAD 方法的粗差探测方法是当前使用最为广泛的一种方法。但是该方法虽可有效探测出超出阈值的异常

值,却不具备对偏离真值但仍在阈值内的数据探测能力
[8]
，很难剔除钟差中量级较小异常值。而小波阈值

法具有多分辨率分析的特点，可以有效探测出数据中量级较小的异常值
[9]

,但是较小异常值的剔除与有效

阈值的设置有很大关系
 [10]

。因此，本文针对钟差数据中量级较小异常值处理的问题，提出一种小波阈值

法（Wavelet threshold）
[11]

与 MAD 法结合的钟差预处理策略（WMAD），其基本思想：利用 MAD 方法

处理小波分解后各层的高频系数，将影响阈值设定的较大高频系数剔除并用内插方法恢复，利用处理后

的高频系数计算各层阈值，提高小波阈值法剔除小异常值的能力。最后利用本文提出的方法对北斗超快

速钟差（WHU）进行实验处理，验证方法的有效性。计算结果表明本文提出的 WMAD 卫星钟差处理方

法能够有效处理钟差数据中的量级较小的误差,同时利用处理后的钟差数据建模，能够有效提高卫星钟差

预报精度。 

1. WMAD 钟差的预处理策略 

1.1 基于中位数的粗差探测 

通常，卫星钟差数据的数值相对较大，往往容易掩盖其中所含的粗差等异常数据，所以钟差数据的
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粗差探测一般是在其对应的频率数据上进行。频率数据相对于相位数据，其有效位数减少并且数据的数

值也变小了，这样便于进行异常值识别；同时，异常的钟差数据对应于频率数据的峰值，而峰值较容易

探测
[4]
。MAD 方法的思路是：将频率数据𝑦𝑖与频率数据序列的中数(MED) m加上中位数(MAD)的若干倍

之和相比较，即若钟差频率数据满足 

                   |𝑦𝑖| > (𝑚 + 𝑛 ×𝑀𝐴𝐷)                                  （1） 

时就认为是粗差点，同时剔除该值，然后用内插方法来内插出该数值。式（1）中𝑚 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑦𝑖)，

𝑀𝐴𝐷 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛*(𝑦𝑖 −𝑚)/0.6745+ 。 

1.2 WMAD 钟差的预处理策略 

1995 年，D.L.Dohono 在小波变换基础上提出了阈值去噪方法，其基本思想是
[12]

，当小波系数𝑐𝐷𝑗,𝑘小

于某个临界阈值时，认为这时的𝑐𝐷𝑗,𝑘主要是由噪声引起的，应该舍弃；当𝑐𝐷𝑗,𝑘大于这个临界阈值时，认

为这时的小波系数主要是由信号引起的，那么就把这一部分的𝑐𝐷𝑗,𝑘按某一个固定量向零收缩（软阈值方

法），然后用新的小波系数进行小波重构得到去噪后信号。小波阈值法工作流程
 [12]

详见有关参考文献，

本文主要详细说明 WMAD 钟差数据处理策略的计算流程。 

WMAD 策略的基本思路是：利用小波分析对钟差数据进行多层分解得到各层的高频系数，利用 MAD

法对各层较大的高频系数进行剔除，并用内插方法内插出剔除的高频系数，再利用处理后的高频系数计

算各层阈值并进行阈值化处理得到处理后的高频系数，然后将高频系数与低频系数重构即得到最终“干净”

的钟差序列。其基本步骤如下： 

（1）小波分解：选择一种小波函数，对变化率数据进行 N 层分解，得到低频系数和各层高频系数。 

在小波函数的选择上，选择适合非线性钟差数据的 db6
[13]

小波函数，并利用文献[14]中的方法确定分解层

数。 

（2）处理高频系数：利用 MAD 方法对较大的高频系数进行处理。将每层的高频系数𝑐𝐷𝑗,𝑘与高频系

数序列的中数(MED) m加上中位数(MAD)的若干倍之和相比较，即若高频系数满足, 

|𝑐𝐷𝑗,𝑘| > (𝑚 + 𝑛 ×𝑀𝐴𝐷)                                 （2） 

就认为该高频系数对应的就是较大的峰值，同时剔除该高频系数，然后用三次分段样条内插方法
[2]
来内

插剔除的数据；再对处理后的高频系数𝑐𝐷1𝑗,𝑘计算每层噪声的估计方差σ，在此基础上计算各层的阈值λ。

其表达式为
[14]

： 

                                     𝜆 = 𝜎√2log⁡(𝑁)                                  （3）  

式中 N 为高频系数个数。  

（3）阈值化处理：选择阈值函数对分解后的小波高频系数进行估计，阈值函数体现了对小波分解后

各层系数处理的策略。本文选用软阈值函数估计小波系数
[15]

，其表达式为： 

             𝑐𝐷̂1𝑗,𝑘 = {
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑐𝐷1𝑗,𝑘) ∙ (|𝑐𝐷1𝑗,𝑘| − 𝜆),⁡⁡⁡⁡|𝑐𝐷1𝑗,𝑘| ≥ 𝜆

0⁡,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡|𝑐𝐷1𝑗,𝑘| < 𝜆⁡⁡
                      （4） 

其中为𝑐𝐷1𝑗,𝑘为小波系数，𝑐𝐷̂1𝑗,𝑘为估计小波系数，𝜆为阈值。上式的含义就是把信号分解后得到的小波系

数的绝对值和给定的阈值进行比较，其策略是小于给定阈值的变为 0，大于阈值的系数变为该系数与阈值

的差值，并保持符号不变。 

（4）小波重构：最后将处理后的高频系数和低频系数进行小波重构，得到最终“干净”的钟差序列。 

2.实验分析 

   本文使用武汉大学 GNSS 数据中心提供的 15min 采样间隔的 BDS 超快速钟差(WHU)产品，该数据产

品包含地球静止轨道  (GEO,C01~C05)、倾斜地球同步轨道（ IGSO,C06~C10）以及中圆地球轨道

(MEO,C11~C14)的 14 颗 BDS 卫星的钟差数据。此外，WHU 产品包含 48 小时钟差数据，其中前 24 小

时钟差数据为超快速实测钟差产品（WHU-O），而后 24 小时钟差数据为通过 WHU-O 数据建模预报得

到的超快速预报钟差产品（WHU-P）
[16]

。本实验选取该时间段内数据连续、完整的所有在轨卫星（C03

和 C05 卫星数据不完整）进行实验分析。 



2.1 建模精度分析 

为了验证本文提出钟差处理策略的有效性，选择 C01、C08、C13 三颗 BDS 卫星进行实验，这三颗

卫星覆盖了 BDS 三种轨道类型。首先，分别利用小波阈值算法以及本文提出的 WMAD 处理策略对三颗

卫星 WHU-O 数据进行预处理，以对应时间段的 BDS 精密钟差值为真值，采用信噪比（SNR）和均方根

误差（RMS）来评价数据预处理效果（信噪比越大、均方误差越小，预处理的效果越好）。其中信噪比的

计算公式为
[15]

： 
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式中，v(𝑡)为处理后的钟差数据，u(𝑡)为精密钟差值。然后，再用预处理后的钟差数据分别通过小波神经

网络（WNN）建模
[4]
预报卫星钟差，利用均方根误差（RMS）来评价预报的效果；利用最大，最小误差

的绝对值（Range）评价模型预报的稳定性
[17]

。图 1 给出了三颗卫星钟差相位和一次差分数据。 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

图 1 三颗卫星钟差数据及其对应的一次差分数据 

Fig. 1 SCB data of three satellite clocks and their corresponding a once difference data  

从图 1 可以看到，在短时间段的卫星钟差数据中不存在较为显著的数据异常（包括数据粗差、数据

间断及数据跳变）。相比于钟差相位数据，一次差分数据序列中出现异常值时会出现峰值，这样可以放大

钟差数据中量级较小的误差，便于小误差的识别。此外，三颗卫星钟差进行一次差分后出现了很多峰值，

如果用含有大量小误差的数据进行建模预报钟差数据，也会影响预报的精度，所以在建模之前对钟差数

据中含有的小误差进行剔除是很有必要的。为了更好的分析本文方法对钟差数据处理的效果，下面用“钟

差一次差分图”来分析三颗卫星钟差数据处理后的效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 小波阈值法和 WMAD 法预处理效果图 



Fig. 2 effect picture preprocessing based on Wavelet threshold and WMAD methods 

从图 2 可以很明显的看出，小波阈值算法经过频率域处理能够很好的将相对较小的峰值点处理掉，

但是不能准确的剔除相对较大峰值点。这是由于较大误差的影响，在计算每层阈值时，会使每层计算的

噪声方差变小，从而计算的阈值会变小，不能探测出一些代表较大误差值的高频系数；而 WMAD 预处理

策略是先将代表较大误差的高频系数剔除，再用内插的方法来补充该点的高频系数，然后再根据处理后

的高频系数计算每层阈值，这样处理后既能有效剔除较大误差的同时又能很好的抑制较小的误差，更好

的净化数据。表 1 给出了；两种方法对三颗卫星钟差预处理后的信噪比和均方根误差统计值。 

表 1 小波阈值法和 WMAD 法预处理后的统计值 

Tab.1 Statistics of preprocess results of Wavelet threshold and WMAD methods 

卫星钟 
     Wavelet threshold   WMAD  

SNR/dB RMSE/ns SNR/dB RMSE/ns 

C01 

C08 

C13 

110.451  

101.805  

113.349  

0.043  

0.025  

0.032  

111.465 

102.684  

114.647  

0.029 

0.017  

0.021  

从表 1 可以看到，WMAD 方法得到信噪比均大于小波阈值方法，同时该方法得到的均方根误差均小

于小波阈值方法。总体来看，WMAD 方法预处理的效果要优于小波阈值方法。 

2.2 预报精度分析 

为了验证本文提出方法的有效性，先采用小波阈值法和 WMAD 法对 WHU-O 钟差数据进行预处理，

再利用 WNN 对处理后的钟差数据建模，预报接下来 24h 的钟差。两种预处理方法后的 WNN 模型分别

记做 W-WNN 和 WM-WNN。图 3 给出了 WNN、W-WNN 和 WM-WNN 三种模型在 24h 预报时长下所

有卫星预报的精度。 

 

 

 

 

 

 

图 3 三种模型在 24h 预报时长下所有卫星预报的精度 

Fig.3 the prediction accuracy of all satellite prediction under 24h predicting time lengths by three models 

从图 3 可以看出，三种模型中，WNN 预报的精度最差，而 WM-WNN 模型预报的精度最优。同时发

现，C04、C06、C09 三颗卫星预报精度较差。为了定量的对比三种模型预报精度，表 3 给出了不同类型

轨道的所有卫星钟使用三种模型预报的平均精度统计值。“平均值”含义是所有卫星预报结果 RMS 和 

Range 的平均统计值。 

表 2 WNN、W-WNN、WM-WNN 三种模型预报效果统计值/ns 

Tab.2 Statistics of prediction results of WNN,W-WNN and WM-WNN models/ns 

卫星轨道 

类型 

WNN model  W-WNN model  WM-WNN model 

RMS Range RMS Range RMS Range 

GEO 卫星 2.017 2.124 1.900 1.971 1.744 1.621 

IGSO 卫星 1.775 2.407 1.759 2.334 1.549 2.053 

MEO 卫星 1.468 1.334 1.430 1.361 1.194 1.133 

平均值 1.733 1.979 1.685 1.919 1.488 1.589 

从表 2 可以看到，总体上， WM-WNN 模型预报效果要好于 W-WMM 和 WNN 模型，相比于两种模

型，该模型预报的精度分别提高了约 14.1%和 11.7%，而预报的稳定性提高了约 19.7%和 17.2%。这说明

通过对钟差数据预处理，剔除了钟差数据中含有的误差，可以有效的提高 WNN 模型钟差预报的精度。
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同时发现，在对 IGSO 和 MEO 两类轨道卫星预报时，W-WNN 模型预报的效果较 WNN 并不明显，这样

证明了本文提出的钟差预处理方法要更优于小波阈值方法。另外，三种预报模型对 MEO 轨道的卫星预报

的平均精度和稳定性优于其他两类轨道卫星。这是因为，MEO轨道卫星钟差数据的精度优于 IGSO和 GEO

两类轨道卫星
[18]

 。所以，使用较高精度钟差数据建模的 MEO 轨道卫星，会得到优于其他两类轨道卫星

的预报精度。 

为了进一步验证 WM-WNN 模型的预报性能，使用 WHU-O 产品 24h 钟差数据进行建模，预报接下

来 24h 的钟差。并将预报效果与 WHU-P 产品进行对比分析。图 4 给出了 14 颗卫星使用 WM-WNN 和

WHU-P 两种模型预报 24 h 钟差的预报精度。 

 

 

 

  

 

图 4 14 颗卫星使用两种模型的预报精度 

Fig. 4 Prediction precisions of 14 satellites prediction under by two models 

从图 4 可以看到，14 颗卫星在使用 WM-WNN模型进行钟差 24h 预报时，得到的预报结果优于 WHU-P

产品。为了充分说明本文所提方法的优势，表 3 给出了 14 颗卫星使用 WM-WNN 和 WHU-P 两种模型预

报 24h 钟差的预报结果统计情况。 

表 3 WM-WNN 和 WHU-P 两种模型预报结果 RMS 和 Range 统计值/ns 

Tab.3 Statistics of prediction RMS and Range results of WM-WNN and WHU-Pmodels/ns 

    模型 

轨道类型 

WHU-P model WM-WNN model 

RMS Range RMS Range 

GEO 卫星 8.944 15.256 1.744 1.621 

IGSO 卫星 15.398 28.231 1.549 2.053 

MEO 卫星 2.452 3.411 1.194 1.133 

平均值 9.469 16.714 1.483 1.589 

从表 3 可以看到。总体上，WM-WNN 模型预报的精度和稳定性均明显优于 WHU-P 产品。相比于

WHU-P 产品，WM-WNN 模型预报的平均精度和稳定性分别提高了约 84.3%和 90.5%。同时发现，对于

GEO 和 IGSO 两类轨道卫星而言，使用 WM-WNN 模型后，预报精度和稳定性提高的幅度要远大于 MEO

轨道卫星。这说明，采用本文所提的预处理方法可以有效改善 GEO 和 IGSO 两类轨道卫星钟差数据质量，

从而提高 WNN 模型对两类轨道卫星的预报效果。 

3. 结论 

为了提高导航卫星钟差预报的精度，本文提出一种基于 WMAD 钟差数据预处理方法，该方法能够有

效的剔除经典粗差探测方法很难剔除的量级较小的误差，提高钟差预报建模数据的质量。利用该方法后

不但可以提高 WNN 模型预报的精度，还使模型具有较长时间预报钟差的能力，并且预报的精度优于北

斗 WHU-P 钟差产品，一定程度丰富了现有的卫星钟差数据质量控制方法。 
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A New Data Preprocessing Method for Beidou Satellite Clock Bias 
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Abstract: To find a high accuracy method for SCB prediction based on characteristics of SCB data, a 

preprocessing strategy (WMAD) of a wavelet threshold method based on the median absolute deviation(MAD)  

is proposed to preprocess the SCB, aiming at the small error of the middleweight of the SCB data. Firstly, the 

wavelet threshold method is used to decompose the SCB data to obtain the decomposed high frequency 

coefficient and low frequency coefficient. Then the MAD method is used to deal with the high frequency 

coefficient of each layer affecting the threshold setting, and the processed high frequency coefficient is used to 

calculate the threshold, so as to improve the ability of eliminating small outliers by the wavelet threshold method. 

Finally, the clock bias data of beidou-2 satellite are used to verify. The results show that this method can 

effectively eliminate the small error of median magnitude in the historical observation sequence of clock 

difference and predicting the satellite clock bias. 

Key words：satellite clock bias(SCB)；median absolute deviation；wavelet threshold；wavelet neural network；

prediction 
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