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摘 要:为了满足远程时间用户对标准时间 UTC(NTSC)纳秒级配送的需求,建立了一套标准时间远程复现系统。
该系统目前使用的单基准终端服务模式,存在一定的风险,若单个接收机出现故障,会影响得到的本地时间和卫星钟

之间偏差(即星站钟差)的准确性。为了解决上述问题,本文提出了一种基于抗差估计的多GNSS共视基准站融合星

站钟差的方法。该方法利用中位数绝对值偏差(MAD)对星站钟差数据进行异常值检测,采用IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗

差估计方法对多站的星站钟差数据进行融合,输出一组稳定的基准站参考值。通过 Matlab仿真,对比 MAD法和3-
Sigma法的异常值检测性能,对于基准站星站钟差数据,MAD法更加适用。同时,将基于抗差估计的融合法与等权融

合法进行对比,前者融合数据的标准差比后者下降0.11~6.65
 

ns,提高了系统的稳定性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

remote
 

time
 

users
 

for
 

standard
 

time
 

UTC
 

(NTSC)
 

nanosecond
 

distribution,
 

a
 

standard
 

time
 

remote
 

reproduction
 

system
 

has
 

been
 

established.
 

The
 

single-reference
 

terminal
 

service
 

model
 

currently
 

used
 

in
 

the
 

system
 

has
 

certain
 

risks.
 

If
 

the
 

single
 

receiver
 

fails,
 

it
 

will
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

resulting
 

deviation
 

between
 

local
 

time
 

and
 

satellite
 

clock
 

(i.e.,
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time).To
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

based
 

on
 

robust
 

estimation
 

for
 

GNSS
 

common-view
 

multi-reference
 

stations
 

to
 

fuse
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

median
 

absolute
 

deviation
 

(MAD)
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

outliers
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

data,
 

and
 

the
 

robust
 

estimation
 

method
 

of
 

IGG
 

III.
 

equivalent
 

weight
 

function
 

is
 

used
 

to
 

fuse
 

the
 

above
 

data
 

of
 

multiple
 

stations,
 

to
 

output
 

a
 

set
 

of
 

stable
 

reference
 

station
 

reference
 

values.
 

Comparing
 

the
 

outlier
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

MAD
 

method
 

and
 

the
 

3-Sigma
 

method
 

through
 

the
 

Matlab
 

simulation,
 

the
 

MAD
 

method
 

is
 

more
 

applicable
 

for
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

data
 

of
 

the
 

reference
 

stations.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

fusion
 

method
 

based
 

on
 

robust
 

estimation
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

equal-weight
 

fusion
 

method,
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

fusion
 

data
 

of
 

the
 

former
 

is
 

0.11~6.65
 

ns
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

latter,
 

which
 

improves
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  全球导航卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)卫星共视技术可以进行10
 

ns以内的远程高精度时

间比对[1-2]。标准卫星共视技术利用国际权度局规定的共

视时刻表进行观测,每16
 

min产生一次比对数据,观测周

期缺乏灵活性,并且产生的数据文件是事后交换的,因此不

能满足实时性的需求。为了解决上述问题,中国科学院国

家授时中心的研究团队研制了一种基于GNSS卫星共视的

标准时间复现终端[3-5]。
前期由于单个的共视基准终端存在设备故障、卫星信

号丢失等风险,标准时间远程复现系统通常配置了多台共
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视基准终端。为了得到一组稳定可靠的星站钟差数据,需
要对多台基准终端的数据进行融合。如今已经有许多学者

提出了较为成熟的数据融合方法,它们被应用在不同的研

究领域。在时间比对领域的数据融合方法也有一定的研

究:张虹等[6]计算两个观测站的钟差结果数据的标准差,利
用标准差进行加权平均来融合北斗共视与卫星双向时间比

对的钟差结果数据。Defraigne等[7]利用最小二乘法将全

球定位系统(global
 

positioning
 

system,
 

GPS)共视与卫星

双向时间比对的测量数据进行了融合,结果表明融合数据

提高了短基线的比对精度。王威雄[8]通过Kalman滤波法

将卫 星 双 向 比 对 与 GPS 精 密 单 点 定 位(precise
 

point
 

positioning,
 

PPP)的结果数据进行了融合,融合数据提高

了短期稳定性。上述方法中,标准差加权平均和最小二乘

法容易受到异常噪声的影响,Kalman滤波中需要对状态方

程和量测方程中的系统噪声和量测噪声有较为准确的判

断,否则将影响滤波的结果。目前,针对多基准站的数据融

合研究还较少。付欣[9]利用等权平均对基于多基准终端的

星站钟差数据进行融合,在数据发生大的波动时,等权法的

融合结果易受影响。即使在同一地区、同一时刻下不同的

基准终端也会因为观测位置和角度、接收机测量误差不同

以及多路径效应等原因[10-14],导致观测到的卫星数量不同,
甚至同一颗卫星的星站钟差数据也不相同。因此在星站钟

差数据融合之前,需要对数据进行预处理。通常采用3-
Sigma准则检测服从高斯分布数据的异常值[15],但是当数

据中出现多个与正常数据差异较大的值时,3-Sigma准则

可能会失效。
本文针对同一地区多台共视基准终端观测数据的特

点,提出了一种基于抗差估计的多GNSS共视基准站融合

星站钟差的方法,在数据预处理阶段,利用中位数绝对值偏

差(median
 

absolute
 

deviation,
 

MAD)对星站钟差数据进行

了粗差剔除,其后,采用IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计方

法对多台基准终端的星站钟差进行融合,输出一组稳定的

星站钟差数据。

1 数据特点分析

  在标准时间远程复现系统中,共视基准终端每秒实时

计算所有可视卫星的星站钟差数据,以1分钟作为观测周

期,当观测周期结束时,每颗可视卫星会得到60个星站钟

差数据,基准终端对这1
 

min内的各颗卫星的星站钟差数

据进行最小二乘线性拟合处理[16]。本文将针对拟合之后

的星站钟差数据进行预处理以及融合处理。
星站钟差数据的特点如下:

1)每个基准终端会同时输出多颗卫星的星站钟差

数据;

2)每颗卫星的星站钟差数据会受到卫星高度角、接收

机时延等因素的影响;

3)只有多个基准终端在同一时刻观测到的共同可视卫

星才能进行融合;
选择一种合适的数据融合方法对具有上述特征的星站

钟差进行融合,可以提高多基准终端系统的稳定性和可靠

性。一种基于范畴论和形式语言的数据融合的框架将融合

的类型划分为数据融合、特征融合、决策融合和关系信息融

合[17-18]。数据融合侧重于将原始数据融合组合成一组数据

后,再进行其他检测处理,最后得到目标数据;决策融合首

先对来自不同来源的数据进行检测处理后,再将处理之后

的数据进行融合得到目标数据。本文针对总结出的卫星星

站钟差数据的特点,对其进行决策融合,首先分别对不同基

准站的星站钟差数据进行 MAD检测,筛选出异常的星站

数据,然后将粗差筛查后的数据利用抗差估计法进行融合。
多基准终端融合星站钟差数据的原理图如图1所示。

图1 多基准终端数据融合原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

data
 

fusion
 

for
 

multi-reference
 

terminals

图1提出的融合方法主要分为3个部分:

1)数据预处理:由于在同一地区、同一时刻下不同的基

准终端观测到的卫星数量是不同的,并且同一颗卫星的星

站钟差数据也不相同,因此筛选出同一时刻多个基准终端

共同的可视卫星,对每个基准终端每颗卫星当前待融合时

刻的星站钟差数据进行 MAD异常值检测,如果某个终端

某颗卫星的星站数据出现异常,则将此数据剔除。

2)融合星站钟差:将多个基准终端同一颗卫星经过上

一步处理得到的星站钟差数据进行融合,采用IGG
 

Ⅲ等价

权函数的抗差估计法。

3)跟踪融合结果:存储10个周期(10
 

min)的多个基准

终端的各颗卫星的星站钟差数据,利用历史数据判断当前

融合时刻的数据是否正常。

2 算法设计实现

  本文提出的多基准终端星站钟差数据融合方法主要利

用了 MAD法检测异常值,并对预处理后的数据进行IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计来融合。

2.1 中位数绝对值偏差

  
 

假设每个基准终端每颗卫星的星站钟差数据是独立

同分布的,并且服从正态分布。利用中位数绝对值偏差对

星站钟差进行异常值剔除[19-21],MAD具体的定义为:

MAD =1.4826×median(|xi-median(X)|)(1)

·071·
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式中:median()是取中位数的函数,X 为原始星站钟差数

据组成的序列,xi 是第i个时刻的星站钟差数据。
计算 MAD就是找到数据绝对偏离中位数的中位数,

然后利用式(2)对异常值进行筛查,如果数据偏离中位数的

程度超过3倍的 MAD,那么该数据将被剔除。

|
xi-median(X)

MAD |>3 (2)

针对于本文研究的星站钟差数据,具体地计算步骤为:
设置一个周期长度为10的滑动窗口,该周期内的星站钟差

数据组成序列 X,求出第10点x10 的星站钟差数据的

MAD,判断其相对序列中位数的偏离程度,将偏离程度小

于3倍的数据保留下来,进行下一步的融合处理,否则超过

3倍的数据视为异常的星站钟差数据,剔除出去。

2.2 基于IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计

  基于IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计法是一种利用等

价权思想将抗差估计转换为类似于最小二乘估计的方

法[22-24],该方法将观测数据划分为正常数据、可疑数据和淘

汰数据3个部分,利用等价权阵对各个部分的观测数据进

行类似最小二乘估计。
基于IGG

 

Ⅲ等价权函数的抗差估计法的模型为:
假设观测数据相互独立,设观测方程为:

V=AX̂-L (3)
式中:A 是n×m 阶的系数矩阵,L 是长度为n 的观测值向

量,X̂ 是待估计的m 维向量。
先验权矩阵P 为对角阵:

P=
p1 0 0
0 0 0
0 0 pn

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

  根据抗差估计中 M估计的原理,要使估计值 X̂ 最优,
要求:

∑piρ(aiX̂-li)=min (5)

式中:pi 表示第i个权值,ai 表示系数矩阵A 的第i行,li

表示第i个观测值,ρ 表示观测值的概率密度。
类似于最小二乘估计法,求出抗差估计的解为:

X̂ = (ATP-A)-1ATP-L (6)
式中:P- 为IGG

 

Ⅲ等价权函数。

p-i =

pi, |vi|<k0

pi
k0

|vi|
(k1-|vi|)2

(k1-k0)2
,k0≤|vi|<k1

0, |vi|≥k

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:vi 为标准化残差,k0、k1 为调整系数。k0 的取值一般

为1.0~1.5,k1 的取值一般为2.5~3.0。
将上述模型应用于融合多个基准终端同一颗卫星的星

站数据,经过2.1节中粗差筛除的星站数据即观测数据L。

3 数据仿真试验

  本节使用放置在陕西省西安市临潼区的3个基准终端

的星站钟差数据进行仿真试验,通过 Matlab软件对上述星

站钟差数据进行MAD异常值检测和基于IGG
 

Ⅲ等价权函

数的抗差估计数据融合的仿真,仿真使用连续的24
 

h星站

钟差数据,测试时间为2023年3月7日0时~2023年3月

8日0时,测试设备连接框图如图2所示。

3.1 MAD异常值剔除仿真试验

  在对3个基准终端的星站钟差数据进行融合之前,需
要对各个基准终端的数据进行异常值检测的预处理,筛选

出异常值并将其剔除,降低其对后续融合计算的影响。将

  

图2 星站钟差融合试验设备连接图

Fig.2 Test
 

equipment
 

connection
 

diagram
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time

3-sigma与 MAD两种方法进行比较,结果发现对于基准站

星站钟差数据,MAD法可以更加有效地检测出异常的数

据。1号基准站159号卫星的星站钟差数据如表1第1列

所示,该列数据的均值为36.21
 

ns,中位数为36.40
 

ns,在

·171·
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滑动窗口的第10个周期融合时刻,基准站星站钟差数据

出现异常。

表1 159号卫星星站钟差及两种检测方法计算结果

Table
 

1 The
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

of
 

satellite
 

159
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

two
 

detection
 

methods
星站钟差/

ns
星站钟差与均值

的绝对偏差/ns
星站钟差和中位数的绝对

偏差与 MAD的倍数关系

37.17 0.96 2.73
36.32 0.11 0.28
36.86 0.65 1.63
36.50 0.29 0.36
36.48 0.27 0.28
36.22 0.01 0.64
36.55 0.34 0.53
36.20 0.01 0.71
34.57 1.64 6.50
34.28 1.93 7.53

  利用3-Sigma准则对表1中的星站钟差数据进行异常

值检测,基准站星站钟差数据与其去掉最值后的均值的绝

对差值如表1第2列所示。在滑动窗口的第10个周期融

合时刻,计算得到的3-Sigma值为2.09
 

ns,大于1.93
 

ns,
无法剔除该异常值。从图3中可以看到,利用3-Sigma法

没有检测出异常的星站钟差数据。

图3 3-sigma未能检测出异常的星站钟差

Fig.3 3-sigma
 

failed
 

to
 

detect
 

anomalous
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time

计算基准站星站钟差数据偏离中位数的程度与 MAD
之间的倍数关系(如表1第3列所示),在第10点融合时

刻,星站钟差数据与序列中位数的偏离程度超过了3倍的

MAD,将被视作异常数据。如图4所示,MAD检测出异常

的星站钟差数据。

3.2 抗差估计法数据融合仿真试验

  由于使用了滑动窗口,因此在设备刚开启或者卫星刚

图4 MAD检测出异常的星站钟差数据

Fig.4 MAD
 

detected
 

anomalous
 

data
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time

进入可视范围内时,会有一段窗口长度的数据无法进行异

常值检测,但是复现平台是实时产生数据的,因此在无法

进行异常值检测时,也要对星站钟差数据进行融合。本文

将最小二乘法,Kalman滤波法和基于IGG
 

Ⅲ等价权函数

的抗差估计法进行了对比,比较它们在设备刚开启或者卫

星刚进入可视范围内时,融合数据的准确性和稳定性。
通过长时间的观察,发现在卫星刚进入可视范围内

时,由于受到外部因素的影响,可能导致某个站的星站钟

差数据出现异常,进而导致数据出现大的波动或者跳变。
如表2所示,2号基准站在1号卫星刚进入时出现异常,此
时最小二乘法和Kalman滤波法对数据出现大波动的抵抗

能力较弱,基于IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计法的抗干扰

能力更强。

表2 1号卫星多基准站星站钟差数据融合结果

Table
 

2 Fusion
 

results
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

of
 

multi-reference
 

stations
 

of
 

satellite
 

1

站1
星站

钟差/

ns

站2
星站

钟差/

ns

站3
星站

钟差/

ns

最小二

乘法

融合

数据/ns

Kalman
融合

数据/

ns

抗差

估计法

融合

数据/ns
4.24 163.06 2.17 30.75 -2.79 3.23
4.56 102.28 2.06 25.48 36.29 3.37
2.53 -0.52 0.50 20.20 0.85 0.36
1.60 -1.93 -0.03 14.93 -0.12 -0.09
0.15 -4.48 -1.16 9.65 -1.83 -0.89
-2.24 -7.13 -3.14 4.37 -4.17 -2.86
-2.55 -7.53 -3.96 -0.90 -4.68 -3.67
-2.19 -7.50 -4.54 -6.18 -4.74 -4.56
-1.05 -7.11 -3.32 -11.45 -3.83 -3.12
-1.05 -8.32 -3.06 -16.73 -4.14 -2.63
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  图5是最小二乘法,Kalman滤波法和基于IGG
 

Ⅲ等

价权函数的抗差估计法分别融合3个基准站星站钟差数

据之后对比图。从图5中可以看到在开始的第1
 

min和

2
 

min,2号基准站的星站钟差数据出现大的跳变,此时最

小二乘法和 Kalman滤波法的融合结果偏向异常值,当3
个基准站数据都稳定之后,Kalman滤波法和抗差估计法

的结果相近。因此对于本文研究的星站钟差数据,基于

IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计法在准确性和稳定性方面

表现更好。

图5 1号卫星多基准站星站钟差数据融合数据对比图

Fig.5 Comparison
 

of
 

fusion
 

data
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

of
 

multi-reference
 

stations
 

of
 

satellite
 

1

采用基于IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计法对 MAD
法剔除异常值后的星站钟差数据进行数据融合,形成一组

稳定的基准站星站钟差参考值。在数据融合时刻,如果3
个基准终端同一颗可视卫星的所有星站钟差数据都没有

出现异常,或者只有某一个终端的数据出现异常,则对数

据进行融合;如果有两个基准终端的数据出现异常值,则
直接输出第3个基准终端的星站钟差作为总体的参考值。
图6是185号卫星融合前后3个基准终端星站钟差数据的

对比图。
对3个基准终端的星站钟差数据分别进行了基于

IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计法融合和等权法融合,表3
是185号卫星融合前后星站钟差数据的均值和标准差。

从图6和表3可知,185号卫星的星站钟差数据在观

测期间没有出现大的跳变,但
 

2号基准终端星站钟差数据

的标准差相对偏大,经过对3个基准终端的星站钟差进行

融合后,基于IGG
 

Ⅲ融合数据的均值接近三站的中位数,
本文认为其相对于等权融合更能反映真实的情况,并且融

合之后的数据标准差优于原始的两个基准站,融合数据更

加稳定。
在观测期间,9号卫星每次重新出现在可视范围内时

(第0
 

min和第219
 

min),2号基准站测量的星站钟差数据

都会出现跳变(如图7所示),此时还未达到 MAD检测的

  

图6 185号卫星融合前后3个基准终端星站钟差

Fig.6 The
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

of
 

the
 

three
 

reference
 

terminals
 

before
 

and
 

after
 

the
 

fusion
 

of
 

satellite
 

185

表3 185号卫星融合前后星站钟差数据的均值和标准差

Table
 

3 The
 

mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

before
 

and
 

after
 

the
 

fusion
 

of
 

satellite
 

185
参数 均值/ns 标准差/ns

1号基准终端 42.35 1.56
2号基准终端 44.93 2.16
3号基准终端 41.95 1.85

等权融合 43.08 1.78
IGG

 

Ⅲ融合 42.36 1.67

窗口大小,直接对数据采用IGG3融合和等权融合,从图7
可以看出,等权融合偏离正常数据,IGG3融合可以有效抵

抗异常。表4是9号卫星融合前后星站钟差数据的均值和

标准差。

图7 9号卫星融合前后3个基准终端星站钟差

Fig.7 The
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

of
 

the
 

three
 

reference
 

terminals
 

before
 

and
 

after
 

the
 

fusion
 

of
 

satellite
 

9
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表4 9号卫星融合前后星站钟差数据的均值和标准差

Table
 

4 The
 

mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

satellite
 

time
 

and
 

local
 

time
 

before
 

and
 

after
 

the
 

fusion
 

of
 

satellite
 

9
参数 均值/ns 标准差/ns

1号基准终端 3.14 2.13
2号基准终端 -0.66 25.36
3号基准终端 2.48 2.08

等权融合 1.65 8.77
IGG

 

Ⅲ融合 2.65 2.12

  从图7和表4可知,当2号基准站数据出现突变时,

IGG3融合数据不会产生突变,继续保持稳定,且它的标准

差显著优于等权融合,标准差降低6.65
 

ns。在观测期间,

3个基准站共同可视卫星有69颗,IGG3融合数据的标准

差相对等权融合降低0.11~6.65
 

ns。

4 结  论

  本文研究了多GNSS共视基准终端融合星站钟差数

据的方法,在数据预处理阶段,将 MAD法与3-Sigma准则

进行了对比,结果表明对于基准站的星站钟差数据,MAD
法更适用于检测异常值,提高了系统数据的准确性。

利用基于IGG
 

Ⅲ等价权函数的抗差估计法对粗差剔

除后的星站钟差数据进行数据融合,融合数据的均值接近

于3个基准站数据的中位数,标准差相对等权融合进一步

降低。因此多基准站星站钟差数据的融合,可以预防当单

个基准终端设备出现异常时,导致产生的数据不准确的问

题,提高了系统的可靠性和稳定性。
下一步将从工程实现的角度,对文中的算法进行工程

化,融合算法软件工程化后,将利用同地的3个基准站的

融合数据和单基准站的数据分别作为用户从站的参考信

号,比较两个不同参考信号和同一个用户从站信号生成的

两站钟差的结果数据,可以进一步检验多基准融合数据的

稳定性,并且验证算法的可执行性。
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