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摘　要：计算原子钟频率稳定度时，钟差观测异常会导致Ａｌｌａｎ方差出现较大的估计偏差。建立Ａｌｌａｎ方
差的差分估计模型，根据钟差的差分序列统计特性分析了相关差分估计的噪声识别与白化等计算复杂度问

题；针对上述难点提出一种基于Ｈｕｂｅｒ权函数的非相关差分抗差估计方法，建立一种非相关差分序列的构造
方法，有效避免了复杂的噪声识别及白化计算；给出Ａｌｌａｎ方差的非相关差分抗差估计的推导，并对抗差过程
引入的误差累积给出了一种抵消方法；给出完整的抗差估计方案，并利用实测数据进行了实验验证。实验结

果表明本方法对相位单点跳变、相位阶跃跳变具有显著的抗差能力，抗差估计可使异常引入的相对偏差由近

２００％降至１０％以内。
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　　在ＵＴＣ时间尺度建立、卫星导航系统原子钟
性能监测、时间频率传递性能评估等应用场合，需

要对原子钟的频率稳定度进行长期连续的评

估［１］。这一过程中，外部干扰、观测异常、原子钟

本身故障等因素常会导致钟差观测结果出现异

常，由于这类异常而重启评估会付出较大代价。

ＴＳＣ５１２５、多通道比相仪等测量仪器一般不具备
异常处理能力，无法用于长期连续的评估。

目前国内外关于钟差异常的研究主要集中于

钟差的异常检测［２－３］与完好性监测［４］，如文

献［５］给出了一种针对异常检测、识别与剔除的
频率稳定度估计方法，而针对钟差异常情况下的

频率稳定度开展一般性抗差估计的研究较少。

１　Ａｌｌａｎ方差的差分估计模型

原子钟钟差采样序列可以表示为：

ｘ（ｎ）＝ｘ０＋ｙ０ｎ＋
１
２Ｄｎ

２＋εｘ（ｎ） （１）

式中前三项为确定性分量，ｘ０为初始相位差，ｙ０
为初始频差，Ｄ为线性频漂，εｘ（ｎ）是随机性分量。

进一步，定义钟差的频差序列为：

ｙ（ｎ）＝Δｘ（ｎ）＝ｙ０＋Ｄｎ＋［εｘ（ｎ）－εｘ（ｎ－１）］

（２）
原子钟频率稳定度通常采用的描述方法为
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Ａｌｌａｎ方差，其计算方法［６］为：

σ２ｙ（τ）＝〈∑
２

ｉ＝１
珋ｙｉ－

１
２∑

２

ｊ＝１
珋ｙ( )ｊ２〉 （３）

式中，〈·〉为数学期望运算。Ａｌｌａｎ方差实际上
为间隔τ采样的频差序列中相邻两频率点序列标
准方差的数学期望。从方差估计的角度，式（３）
可以变换为：

σ２ｙ（τ）＝
Ｍ－２
２（Ｍ－１）ＶＡＲ（ｙｉ＋１－ｙｉ）＋

１
２［ｍｅａｎ（ｙｉ＋１－ｙｉ）］

２ （４）

式中，Ｍ是平滑间隔为τ的相对频率测量点数。
由式（４）可知，Ａｌｌａｎ方差实际为频差一次差

分序列的标准方差和均值平方的线性组合，令

ｚ（ｎ）＝Δｙ（ｎ）＝Ｄ＋［εｘ（ｎ）－２εｘ（ｎ－１）＋εｘ（ｎ－２）］

（５）
这样可以通过求解｛ｚ（ｎ）｝序列的标准方差和均
值的估计实现对Ａｌｌａｎ方差的估计：

σ２ｙ（τ）＝
Ｍ－２
２（Ｍ－１）σ^

２
ｚ＋
１
２（Ａ

＾
ｚ）
２ （６）

钟差可能出现的比较典型的异常类型包括相

位单点跳变、相位阶跃跳变和频率阶跃跳变［７］，

本文只研究观测异常情况下的抗差估计问题。

根据 Ａｌｌａｎ方差的差分估计模型，经过两次
相邻差分后，这三种异常均被差分为单点跳变形

式［５］，因此可以采用统一的抗差模型进行处理。

２　相关差分抗差估计分析

２．１　差分序列统计特性

在观测数据足够多的情况下，正常钟差的随

机分量｛εｘ（ｎ）｝近似为高斯噪声，并且在平滑间
隔较小时主要为频率白噪声或相位白噪声［８］，那

么由式（５）可知，钟差的二次差分序列｛ｚ（ｎ）｝也
近似服从高斯分布。另外，除闪烁噪声外，频率随

机游走噪声一次差分变为频率白噪声，频率白噪

声一次差分变为相位白噪声，相位白噪声一次差

分变为平稳色噪声［９］。因此，如果不考虑闪烁噪

声，经过两次差分，所有噪声最终都会变为白噪声

或者白噪声差分形成的平稳色噪声。

但是，独立观测的钟差序列经过差分以后会

变为相关序列。以频率白噪声为例，假设 σ２为
｛ｙ（ｎ）｝序列ｙｋ的标准方差，那么｛ｚ（ｎ）｝序列的
联合概率密度为：

ｆＺ（ｚ）＝
１

（２πσ２）
Ｍ－１
２ ＬＬＴ

１
２
ｅｘｐ［－１

２σ２
（ｚ－ｍＺ）

Ｔ·

（ＬＬＴ）－１（ｚ－ｍＺ）］ （７）

式中，ｍＺ为均值向量，

Ｌ＝

－１ １ ０ … ０ ０ ０
０ －１ １ … ０ ０ ０
      

０ ０ ０ … －１ １ ０
０ ０ ０ …















０ －１ １
（８）

同理可以分析，相位白噪声序列的二次差分

序列｛ｚ（ｎ）｝也满足高斯分布，不同的只是Ｌ矩阵
为更复杂的二次差分矩阵。

２．２　相关差分抗差估计的难点

由式（６）可知，Ａｌｌａｎ方差的估计可以转化为
｛ｚ（ｎ）｝序列的均值和方差的估计问题，其观测方
程为：

ｚ＝ＨＡｚ＋ｗ （９）
式中：Ｈ＝１＝［１ １ … １］Ｔ；ｗ为高斯色噪声，
以频率白噪声为例进行分析，ｗ的协方差矩阵 Ｃｚ
满足：

Ｃｚ＝σ
２ＬＬＴ （１０）

对相关序列的均值和方差进行估计，需要首

先对相关序列进行白化：

ｚ′＝Ｄｚ＝ＤＨＡｚ＋Ｄｗ＝Ｈ′Ａｚ＋ｗ′ （１１）
式中，Ｄ为白化矩阵，满足：

ＤＴＤ＝（ＬＬＴ）－１＝σ２Ｃ－１ｚ （１２）
分析可知，如果基于上述相关差分的序列进

行抗差估计，则存在以下难点：

１）白化矩阵的维数与数据长度有关，不同采
样间隔的差分矩阵 Ｌ不同，白化矩阵也不一样，
采样点较多时白化矩阵的计算量将非常巨大；

２）上述分析是基于频率白噪声，而相位白
噪声由于经过两次差分运算，其白化矩阵会更

复杂。对于较大采样间隔，也可能是其他噪声，

白化矩阵无法显式求出来，且首先还要进行相

位噪声辨识。

３　非相关差分抗差估计方法

相关序列白化是相关差分抗差估计的难点，

本节讨论一种Ａｌｌａｎ方差的非相关差分抗差估计
（Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｒｏｂｕｓｔ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＵＤＲＥ）方法，通过间隔采样构造非相关的差分序
列，从而避开白化问题。

３．１　非相关差分序列构造方法

对于频差序列，Ａｌｌａｎ方差基于其一次差分序
列计算。设计一种非相关的一次差分方式，采用

如图１所示的间隔差分方式，构造两组差分序列，

·７２·
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让每组序列的差分对中不包含相同的观测点。如

果原始观测为白噪声，那么这种差分方式得到的

两组序列也均为白噪声。

图１　非相关一次差分方法
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｉｒｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

基于两组差分序列分别对 Ａｌｌａｎ方差进行抗
差估计，结合两组序列的结果可以计算原始序列

的Ａｌｌａｎ方差估计值为：

σ２ｙ（τ）＝
１
２

１
Ｍ－１∑ｚｉ∈ｚⅠ

ｚ２ｉ＋
１
Ｍ－１∑ｚｉ∈ｚⅡ

ｚ２( )ｉ
＝１２［σ

２
ｙⅠ（τ）＋σ

２
ｙⅡ（τ）］ （１３）

由钟差序列估计 Ａｌｌａｎ方差时，需要对相位
序列进行二次差分。同理可以设计如图２所示的
非相关二次差分方法，构造三组差分序列，每组序

列的差分对中不包含相同的观测点。如果原始观

测为白噪声，那么这种差分方式得到的三组序列

也均为白噪声。

图２　非相关二次差分方法
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｅｃｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

与式（１３）类似，分别估计三组非相关序列的
Ａｌｌａｎ方差，进而可以求出原始序列的 Ａｌｌａｎ方差
估计值：

σ２ｙ（τ）＝
１
３［σ

２
ｙⅠ（τ）＋σ

２
ｙⅡ（τ）＋σ

２
ｙⅢ（τ）］

（１４）

３．２　Ａｚ，σ
２
ｚ和σ

２
ｙ的抗差估计

非相关差分条件下，二次差分序列的观测方

程为：

ｚｉ＝Ａｚ＋σｚｗｉ，ｉ∈［１，Ｍ－１］ （１５）
式中：ｗｉ～Ｎ（０，１）；Ａｚ，σｚ为待估计参数。以下分

析中，本文通过估计 σ２ｚ得到 σｚ的估计值。根据
经典的广义极大似然估计（Ｍ估计）方法，上述估
计问题的似然函数为：

ｐ（ｚ；Ａｚ，σ
２
ｚ）＝

１
（２πσ２ｚ）

Ｍ－１
２
ｅｘｐ－１

２σ２ｚ
∑
Ｍ－１

ｉ＝１
（ｚｉ－Ａｚ）[ ]２

（１６）
将其一般化为：

ｐ（ｚ；Ａｚ，σ
２
ｚ）＝

１
（σ２ｚ）

Ｍ－１
２
∏
Ｍ－１

ｉ＝１
ｆｚｉ－Ａｚ
σ( )
ｚ

（１７）

令

ρ（ｘ）＝－ｌｎｆ（ｘ） （１８）
ψ（ｘ）＝ρ′（ｘ） （１９）

Ｗ（ｘ）＝ ψ（ｘ）／ｘ ｘ≠０
ψ′（０） ｘ＝{ ０

（２０）

Ａｚ，σ
２
ｚ的最大似然估计（ＭＬＥ估计）应满足：

（Ａ＾ｚ，^σ
２
ｚ）＝ａｒｇｍｉｎ

Ａｚ，σ２ｚ

１
Ｍ－１∑

Ｍ－１

ｉ＝１
ρｚｉ－Ａｚ
σ( )
ｚ

＋ｌｎσ２[ ]ｚ
（２１）

可以求出：

Ａ＾ｚ＝
∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｗｉｚｉ

∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｗｉ

σ^２ｚ ＝
１
Ｍ－１∑

Ｍ－１

ｉ＝１
ｗｉ（ｚｉ－Ａ

＾
ｚ）











 ２

（２２）

其中，

ｗｉ＝Ｗ
ｚｉ－Ａ

＾
ｚ

σ^( )
ｚ

（２３）

可以看出，Ｗ（ｘ）实际上为对原始观测数据的
加权函数。当加权函数恒为１时，就是直接采用
了所有的观测数据进行估计，这时式（２２）将不具
备抗差能力。

当存在异常点时，需要选取具有较强抗差能

力的权函数。Ｍ估计中几种著名的权函数包括：
Ｈｕｂｅｒ，Ｔｕｋｅｙ，Ｈａｍｐｅｌ，Ａｎｄｒｅｗｓ，ＩＧＧⅠ，ＩＧＧⅢ和
丹麦法等［１０－１１］。本文对 Ａｌｌａｎ方差的抗差估计
针对权函数选取需要考虑以下因素：

１）抗差的同时应尽可能减小对正常观测的
影响，因此在门限范围内的权值应尽量接近１；
２）ψ函数尽量选择单调非降函数，以避免出

现迭代运算收敛于局部极值的问题［１２］；

３）为了充分利用观测数据，需要选择对较大
偏差具有包容能力的权函数，因此尽量选择无淘

汰区间的权函数。

上述权函数中，Ｔｕｋｅｙ，Ｈａｍｐｅｌ，Ａｎｄｒｅｗｓ的 ψ
函数不是单调函数；ＩＧＧⅠ，ＩＧＧⅢ和丹麦法有淘汰
区间；Ｈｕｂｅｒ函数在门限范围内的权值为１，大于门
限的观测点将被截断为门限值，ψ函数为单调非降

·８２·
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函数，满足上述要求。因此，本文采用Ｈｕｂｅｒ权函
数，其ρ（ｘ）、ψ（ｘ）、Ｗ（ｘ）函数表达式为［１０］：

ρ（ｘ）＝
ｘ２ ｘ≤ｋ
２ｋｘ－ｋ２ ｘ＞{ ｋ

（２４）

ψ（ｘ）＝
ｘ ｘ≤ｋ
ｓｇｎ（ｘ）ｋ ｘ＞{ ｋ

（２５）

Ｗ（ｘ）＝ｍｉｎ１， ｋ{ }ｘ （２６）

其中，ｋ为门限值。
由式（２３）可以看出，加权函数中包含了Ａｚ和

σ２ｚ的估计，加权系数求解与 Ａｚ和 σ
２
ｚ的估计相互

耦合，采用迭代法对Ａｚ和σ
２
ｚ进行抗差估计（以第

Ⅰ组非差分序列为例）：

１）Ａ＾ｚ，０＝Ｍｅｄ（ｚⅠ），^σｚ，０＝ＭＡＤＮ（ｚⅠ）；

２）ｒｋ，ｉ＝
ｚｉ－Ａ

＾
ｚ，ｋ

σ^ｚ，ｋ
，ｗｋ，ｉ＝Ｗ（ｒｋ，ｉ）；

３）Ａ＾ｚ，ｋ＋１ ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｗｋ，ｉｚｉ∑

Ｍ－１

ｉ＝１
ｗｋ，ｉ，σ^

２
ｚ，ｋ＋１ ＝

１
Ｍ－１·

∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｗｋ，ｉ（ｚｉ－Ａ

＾
ｚ，ｋ）

２；

４）收 敛 条 件： σ^ｚ，ｋ＋１
σ^ｚ，ｋ

－１ ＜ ε，并 且

Ａ＾ｚ，ｋ＋１－Ａ
＾
ｚ，ｋ ＜ε^σｚ，ｋ＋１。

上述步骤中，ε为收敛门限，Ｍｅｄ（·）为中位
数运算，ＭＡＤＮ（·）为归一化中位数绝对偏差运
算，其计算方法为：

ＭＡＤＮ（ｘ）＝Ｍｅｄ｛ｘ－Ｍｅｄ（ｘ）｝０６７４５ （２７）

求出 Ａｚ和 σ
２
ｚ的抗差估计后，利用式（６）、

式（１３）、式（１４）可求得σ２ｙ（τ）的抗差估计。

３．３　抗差误差累积的抵消方法

由于只有相邻点差分才会将各种异常转换成

单点跳变，因此抗差加权必须基于间隔 τ０的相邻
点差分序列｛ｚ（ｎ）｝。计算重叠Ａｌｌａｎ方差时需要
利用｛ｚ（ｎ）｝获得间隔 ｍ点的二次差分序列
｛δ（ｎ）｝＝｛ｘ（ｎ＋２ｍ）－２ｘ（ｎ＋ｍ）＋ｘ（ｎ）｝，计
算方法为［５］：

δ（ｎ）＝［１２… ｍ－１ｍｍ－１… ２１］·ＤＴ

（２８）
其中，

Ｄ＝［ｚｎ＋２ｍ－２ｚｎ＋２ｍ－３… ｚｎ＋ｍｚｎ＋ｍ－１ｚｎ＋ｍ－２… ｚｎ＋１ｚｎ］

（２９）
当对ｚｋ的加权系数不为１时将抗差估计引入

的误差记为 ｅｋ，那么由式（２８）知，抗差估计将在
｛δ（ｎ），ｎ∈［ｋ－２ｍ＋２，ｋ］｝中引入如下误差：

εδ（ｎ）＝

［ｎ－（ｋ－２ｍ＋２）］ｅｋ ｎ∈［ｋ－２ｍ＋２，ｋ－ｍ＋１］

｛ｍ－［ｎ－（ｋ－ｍ＋１）］｝ｅｋ ｎ∈（ｋ－ｍ＋１，ｋ］{
０ ｅｌｓｅ

（３０）
由式（３０）可知，εδ（ｎ）为三角函数，在平滑时

间ｍ较大时，将会引入较大的误差，从而影响长
期稳定度的估计结果。

为解决上述问题，本文在一次相邻差分序列

｛ｙ（ｎ）｝＝｛ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ）｝上进行抗差加权，然
后再差分获得二次相邻差分序列｛ｚ′（ｎ）｝，利用
式（２８）计算｛δ′（ｎ）｝，再利用 ３２节方法估计
σ２ｙ（τ）。同样方法，当对 ｙｋ加权系数不为１时将
抗差估计引入的误差记为ｅ′ｋ，那么经过差分后将
在｛ｚ′（ｎ），ｎ＝ｋ＋１，ｋ｝中引入如下误差：

εｄ（ｎ）＝

ｅ′ｋ ｎ＝ｋ

－ｅ′ｋ ｎ＝ｋ＋１{
０ ｅｌｓｅ

（３１）

由于｛ｚ′（ｎ）｝存在两个相邻的幅度相等、符
号相反的误差项，由式（２８）计算｛δ′（ｎ）｝时将引
入与ｍ无关的最大为 ±ｅ′ｋ的误差，而 ｅ′ｋ大小与

δ（ｎ）为同一量级，不会造成误差累积，对 σ２ｙ（τ）
的计算不会造成影响。

３．４　非相关差分抗差估计方法的不足

分析可知，上述非相关差分抗差估计方法存

在以下不足：

１）该方法只对相位单点跳变、相位阶跃跳变
两种异常有效，当存在频率阶跃跳变时，由于一次

差分序列仍然是阶跃形式，这时将无法计算正确

的权值，会造成估计结果出现较大偏差；

２）由２１节钟差序列的差分统计特性及３２
节权函数可知，即使对于正常的钟差序列，仍有部

分数据可能超出门限，从而导致对部分正常数据

的加权不为１，引起 σ２ｙ（τ）的最终估计结果出现
一定偏差。

４　方法实现流程

综上，基于Ｈｕｂｅｒ权函数的 ＵＤＲＥ方法实现
流程如图３所示。具体实现步骤为：
１）对原始钟差序列进行非相关一次相邻差

分，构造两组非相关的一次差分序列；

２）对两组一次差分序列分别利用Ｈｕｂｅｒ函数
进行加权；

３）将两组加权后的一次差分序列恢复为一
组加权的一次相邻差分序列；

４）对加权一次差分序列进行非相关二次相

·９２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

图３　ＵＤＲＥ方法实现流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＵＤＲＥｍｅｔｈｏｄ

邻差分，构造三组非相关的二次差分序列；

５）利用３．２节抗差估计方法分别估计三组
非相关二次差分序列的均值和标准方差，利用

式（６）分别计算三组的Ａｌｌａｎ方差；
６）利用式（１４）计算原始钟差序列频率稳定

度的抗差估计结果。

５　验证实验与结果分析

利用国际 ＧＮＳＳ服务组织发布的精密钟差
作为正常观测钟差，在其中加入相位单点跳变、

相位阶跃跳变、频率阶跃跳变等异常点模拟异

常观测［１３］，验证本文方法的性能。模拟加入的

异常数据如表１所示。

表１　模拟异常钟差数据
Ｔａｂ．１　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｃｌｏｃｋｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

异常类型 异常点时刻 异常幅度

相位单点跳变
０３：００：００
０６：００：００

＋０．５ｎｓ
－０．５ｎｓ

相位阶跃跳变
０９：００：００
１２：００：００

＋０．５ｎｓ
－０．５ｎｓ

频率阶跃跳变
１５：００：００
１６：００：００

＋１×１０－１０

－１×１０－１０

利用ＵＤＲＥ方法分别对仅包含相位单点跳
变、相位阶跃跳变、频率阶跃跳变以及同时包含相

位单点、阶跃跳变异常的钟差序列进行抗差估计

的结果如图 ４～７所示（图中 Ａｌｌａｎ偏差是指
σｙ（τ）的估计值）。

本文对抗差估计的相对偏差定义为：以正常

序列的Ａｌｌａｎ方差作为真值，异常序列的抗差估
计与真值在所有平滑间隔内的最大相对偏差作为

抗差估计的相对偏差。另外，在钟差建模仿真及

预报等应用中，平滑间隔１０００ｓ内的频率稳定度
指标发挥重要作用［１］，因此本文在对实验结果进

图４　仅包含相位单点跳变的抗差估计
Ｆｉｇ．４　ＲｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＡｌｌａｎ
ｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｐｈａｓｅｏｕｔｌｉｅｒｓ

图５　仅包含相位阶跃跳变的抗差估计
Ｆｉｇ．５　ＲｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＡｌｌａｎ
ｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｐｈａｓｅｊｕｍｐｓ

图６　仅包含频率阶跃跳变的抗差估计
Ｆｉｇ．６　ＲｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＡｌｌａｎ
ｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｕｍｐｓ

行分析时，除对全部平滑间隔内的性能进行评估

外，同时还关注１０００ｓ内的估计偏差。上述各种
异常条件下ＵＤＲＥ方法的相对偏差如表２所示。

·０３·
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图７　包含相位单点、阶跃两种跳变时的抗差估计
Ｆｉｇ．７　ＲｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈ

ｐｈａｓｅｏｕｔｌｉｅｒｓａｎｄｐｈａｓｅｊｕｍｐｓ

表２　各种异常条件下的抗差估计相对偏差
Ｔａｂ．２　ＲｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓ

异常类型

无抗差

估计相

对偏差

ＵＤＲＥ
相对偏差

ＵＤＲＥ
１０００ｓ内
相对偏差

正常序列 ０ ０．０２７ ０．００７

相位单点跳变 ０．７９６ ０．０５７ ０．０４３

相位阶跃跳变 １．９８４ ０．０４３ ０．０２２

频率阶跃跳变 １７５．３４５ ５１．９９３ ０．２３７

两种异常 ２．００６ ０．０８８ ０．０４６

６　结论

１）当存在相位单点跳变、相位阶跃跳变或同
时存在两种异常时，无抗差估计的结果存在近

２００％的偏差，本文方法显著提高了抗差性能，估
计偏差降低至１０％以内，１０００ｓ平滑间隔内相对
偏差小于５％；
２）当存在频率阶跃跳变时，由于钟差一次差

分序列仍然包含阶跃，而本文方法抗差估计后仍

然存在较大误差，１０００ｓ平滑间隔内的相对偏差
接近２５％，与前文分析相符；
３）当钟差序列不包含异常点时，钟差差分序

列中仍有部分数据可能超出门限，造成本文方法

对正常钟差也会引入 ２７％的相对偏差，１０００ｓ
平滑间隔内相对偏差小于１％，与３３节的分析
相符；

４）分析原理和实验结果可知，本文方法并不
能区分异常是来自于钟差观测还是钟差本身，对

于观测引入的异常本文方法能够有效抗差，但是

如果异常来自钟差本身，则本文方法实际上高估

了原始钟差的性能，因此本文研究只针对观测异

常这种情况。
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