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抗差卡尔曼滤波器在时频系统完好性监测中的应用

郭　宇１，２，马　明１，２，彭　竞１，２，龚　航１，２，王思鑫１，２
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摘　要：为了提升时频系统完好性监测的灵敏度，提出了一种基于抗差卡尔曼滤波器的时频系统完好性
监测方法。该方法利用时差历史测量数据构建抗差卡尔曼滤波器模型，实时估计时差预报偏差与频率偏差，

分别进行一致性检测，实现完好性监测。通过实测数据与仿真分析对该模型与方法进行验证，结果表明：该

方法可以有效地检测与识别相位跳变和频率跳变单故障，并向用户告警；在单故障场景下，相比传统的完好

性监测方法，检测灵敏度提升约２５０％；在多故障场景下，该方法能有效检测故障，但存在识别故障不充分的
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问题，检测灵敏度相比单故障降低约２６．２％，仍优于传统方法。
关键词：时间频率系统；完好性监测；抗差卡尔曼滤波器；灵敏度
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　　时间频率系统（以下简称时频系统）的健康
程度直接决定了全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的导航、定位与
授时服务性能［１］。时频系统出现故障，将对

ＧＮＳＳ的运行造成极大的损害。２０１９年 ７月 １１
日，伽利略卫星导航系统地面时间频率系统发生

故障，导致了系统内２０多颗卫星的导航信号不可

用，系统的导航、定位与授时服务中断，对用户服

务造成了极大的影响。时频系统完好性监测可以

提升时频系统的稳健性与可靠性，是保证卫星导

航系统长期稳定运行的重要基础。完好性监测是

用来改善系统完好性的各类监测方法，完好性监

测的 灵 敏 度 包 含 最 小 检 测 偏 差 （ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｂｉａｓ，ＭＤＢ）和告警时间（ｔｉｍｅｔｏａｌｅｒｔ，
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ＴＴＡ）。时频系统本身能进行一定程度的完好性
监测，但是其灵敏度低。因此，对时频系统完好性

监测的灵敏度提升方法进行研究是十分必要的。

目前完好性主要分为两类，一是聚焦接收机

定位的完好性，主要算法和研究为接收机自主完

好性监测（ｒｅｃｅｉｖｅｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｉｎｔｅｇｒｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ＲＡＩＭ）。ＲＡＩＭ是 ＧＮＳＳ接收机基于一致性检测
理论［２］，根据冗余的 ＧＮＳＳ信息自主进行故障检
测和排除的方法。典型的ＲＡＩＭ算法包括伪距比
较法［３］、最小二乘残差法［４］和奇偶矢量法［５］。陈

金平等证明了上述三种方法在单故障场景下效果

较好且等效［６］。近５年来，关于 ＲＡＩＭ的灵敏度
的研究成果较少，都是利用卡尔曼滤波外推和多

历元累积放大微小偏差，从而实现微小偏差检测，

提升完好性监测的灵敏度［７－８］。二是考虑用户授

时完好性，Ｇｅｉｅｒ等首先提出了用于全球定位系统
（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）授时应用的授时
接 收 机 自 主 完 好 性 监 测 （ｔｉｍｉｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｉｎｔｅｇｒｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＴＲＡＩＭ）方法［９］。

该方法将待估参数简化为仅包含 ＧＰＳ接收机时
差，从而在相同观测条件下，显著增加了测量的冗

余度。测试结果表明，ＴＲＡＩＭ算法有效地检测
和排除了卫星时钟中的阶跃和斜坡误差。基于经

典ＲＡＩＭ算法，已经设计、实现和测试了三种不同
的 ＴＲＡＩＭ方法，即前后向（ｆｏｒｗａｒｄｂａｃｋｗａｒｄ，
ＦＢ）、Ｄａｎｉｓｈ和子集［１０－１１］。同时，程子毅等提出

了一种提高ＴＲＡＩＭ的检测概率的多检测统计量
联合检验的完好性算法［１２］。然而，这些都是在用

户层面的完好性。

借鉴“ＧＮＳＳ完好性”定义［１３］，“时频系统完

好性”是指对时频系统输出的时频信号正确性的

置信度的测量，以及系统在无法为用户提供规定

精度的参考时频信号时向用户发出告警的能力。

时频信号是时频系统的关键，相关学者也研究了

时频信号的监测方法。Ｇａｌｌｅａｎｉ等利用基于卡尔
曼滤波的方法来检测分析星上时频信号频率跳变

等异常［１４－１５］。Ｈｕａｎｇ等提出了另外一种基于检
验统计理论的星上时频信号频率、相位异常检测

方法［１６］。上述方法都仅仅监测单链路，没有考虑

到时频系统的整体性监测。时间频率基准产生与

维持系统主要负责为时频系统提供原始频率源，

是时频系统的心脏［１７］。对于时频系统的监测方

法研究主要集中在该系统中。例如，基于卡尔曼

滤波的综合原子时算法实现了对原子钟信号的监

测［１８－１９］。Ｌｉ等提出了一种三台原子钟互相比对
以实现时频信号完好性监测的方法［２０］。章宇等

基于时间频率数据平台，提出了原子钟异常跳变

及处理方法［２１］。对于时频系统内其他时频信号

的监测，Ｚｈｅｎｇ等基于多通道测量结果结合一致
性检测理论实现了时频系统完好性监测［２２］。然

而，时频系统的时差测量结果不仅包含时差信息，

还包含由各条时频系统链路状态不一致引入的频

率偏差信息。传统的完好性监测方法并没有分离

时差与频率偏差信息，频率变化引发的时差变化

滞后性严重，完好性监测的灵敏度较低。

卡尔曼滤波器是一种基于贝叶斯推断和最小

均方误差准则的递归状态估计算法［２３］，常用于时

间频率源的状态估计问题中，用来估计相位、频率

和频率漂移率等状态信息［２４］。在实际的时频系

统及其时差状态信息估计过程中，当存在异常值

（非高斯噪声）时，传统卡尔曼滤波器的性能会显

著下降，滤波会发散，影响系统状态估计的准确

性。抗差卡尔曼滤波器基于卡尔曼滤波器改进，

引入抗差估计理论，能有效地处理观测数据中的

异常值或粗差，具有较强的鲁棒性，并提升估计的

准确性［２５］。在时频系统中，时差状态估计模型的

参数是某些典型方法的计算值或经验值，其存在

不准确的情况，抗差卡尔曼滤波器能够保持较好

的适应性和估计的准确性［２５］。在时间频率领域，

无异常值的滤波器收敛后，其估计的时差预报偏

差（时差预测值与测量值的差）与测量噪声的特

性相符［２６］。同时，在时频系统中，可以根据时差预

报偏差的结果与测量噪声特性相比较来判断系统

状态。因此，使用抗差卡尔曼滤波器来估计时差的

状态信息、分离时差与频率偏差的影响，从而提升

时频系统完好性监测的灵敏度是一种新思路。

针对上述时频系统完好性监测灵敏度低的问

题，提出了一种基于抗差卡尔曼滤波器的完好性

监测方法。该方法利用时差历史测量数据构建抗

差卡尔曼滤波器模型，实时估计时差预报偏差与

频率偏差，分别进行一致性检测，实现完好性监

测。通过时频系统的实测数据和故障仿真分析，

验证了抗差卡尔曼滤波器模型的收敛性，确定了

模型的参数；与传统完好性监测方法进行对比，验

证了该方法的故障检测的有效性和高灵敏度，分

析了该方法在多故障场景下的局限性。该方法可

以提高时频系统完好性监测的灵敏度，为提升时

频系统的可靠性提供了科学有效的解决方法。

１　时频系统结构

时频信号是时频系统的基础，是指在时间和

频率两个维度上具有特定特性的信号，典型如
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１０ＭＨｚ频率信号和秒脉冲（１ｐｕｌｓｅｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，
１ＰＰＳ）信号。时频信号的时差和频率偏差是时频
系统完好性监测的重要指标。典型的时频系统结

构如图１所示。

图１　时频系统的结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍ

１０ＭＨｚ频率信号由时间频率基准产生与维
持系统产生，通过线缆传输，经由时频信号生成与

分配系统，生成时频信号，并分配出多路时频信

号，最终输出给用户。时频信号输出给用户的不

同的路径就是时频信号链路。同时，利用高精度

测量系统获得各条链路时频信号的时差信息。

将原子钟组输出的时频信号作为参考信号，

经过不同时频信号链路输出的时频信号与参考信

号的时差测量结果记为 ｍ，第 ｉ条链路的时频信
号与参考信号的时差记为ｍｉ。

２　模型与方法

２．１　抗差卡尔曼滤波器模型

基于作者前期对链路时差特性的分析与研

究［２７］，消除两条链路固定时延的差和温度变化对

时差测量的影响，忽略同源时频信号频率漂移率

的影响，修正后的时差ｍ（ｔ）为：
ｍ（ｔ）＝ｆｂｔ＋ｎ（ｔ） （１）

式中：ｆｂ表示组合频率偏差值；ｔ表示时间；ｎ（ｔ）表
示两条链路组合噪声，服从高斯分布，方差为σ２ｎ。

抗差卡尔曼滤波器模型可以用于时间频率源

的状态估计，且时差ｍ（ｔ）满足时间频率源的输出
模型要求［２８］，故构建２状态变量的状态方程和观
测方程，其初始时差为０。状态转移矩阵 Φ、驱动

噪声的协方差矩阵Ｑ、观测矩阵Ｈ和抗差观测协
方差矩阵珚Ｒ写成如下形式：

Φ＝
１ τ[ ]０ １

Ｑ＝
τσ２ｆｗ＋

１
３τ

３σ２ｒｗ
１
２τ

２σ２ｒｗ

１
２τ

２σ２ｒｗ τσ２











ｒｗ

Ｈ＝［１ ０］
珚Ｒ＝［λｉσ

２
ｉ

















］

（２）

其中：τ为状态转移时的时间间隔，一般为数据采
样间隔；σ２ｆｗ为频率白噪声方差；σ

２
ｒｗ为频率随机游

走噪声方差，可以通过Ａｌｌａｎ方差反演法得到［２９］；

σ２ｉ为第ｉ条链路的观测噪声方差；λｉ为方差膨胀

因子，通过ＩＧＧⅢ函数［３０］计算。

２．２　时频系统完好性监测

提出的完好性监测方法流程如图２所示。其
详细步骤如下。

图２　时频系统完好性监测流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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步骤１：基于上文理论分析，根据各条链路测
量的时差特性构造抗差卡尔曼滤波器。

步骤２：利用构建的卡尔曼滤波器和时差测
量结果进行状态估计，估计时差预报偏差和频率

偏差。其中，时差预报偏差是时差预测值与测量

值的差。

步骤３：将上述时差预报偏差和频率偏差作
为观测量分别进行一致性检测，获得其故障状态

信息。其中，一致性检测包含构造残差矢量、构造

检验统计量和检测与识别故障三个部分。

首先，构造残差矢量 ｖ。一致性检测的观测
模型可以表示为：

ｙ＝Ｇｘ＋ε （３）
式中：ｙ为观测的ｎ维矢量，ｎ为观测的数量，在时
频系统中取时差预报偏差或频率偏差的估计值；

Ｇ＝［１ １ … １］Ｔ为ｎ×１阶的系数矩阵；ｘ为
１维的一致性结果；ε为ｎ维的观测噪声矢量，独立
随机且服从高斯分布Ｎ（０，σ２０），若存在偏差，则以
ε＋ｂ表示。ｙ的ｎ×ｎ维观测权重矩阵用Ｗ表示。

依据最小二乘原理，可以计算得到观测的最

小二乘解为：

ｘ^＝（ＧＴＷＧ）－１ＧＴＷｙ （４）
令Ｑｖ＝Ｗ

－１－Ｇ（ＧＴＷＧ）－１ＧＴ，残差矢量表
示为：

ｖ＝ＱｖＷｙ＝ＱｖＷε （５）
然后，构造检验统计量 σ^。令残差平方和

Ｓｅ＝ｖ
ＴＷｖ，取验后单位权中误差 σ^为检验统计

量，由残差平方和计算得到：

σ^＝ Ｓｅ／（ｎ－１槡 ） （６）
最后，检测与识别故障。

当无链路故障时，系统处于正常检测状态，

Ｓｅ／σ
２
０～χ

２（ｎ－１），如果出现检测告警则为虚警。
虚警概率ＰＦＡ

［６］有如下概率等式：

Ｐ（Ｓｅ／σ
２
０ ＜Ｔ

２）＝∫
Ｔ２

０
ｆχ２（ｎ－１）（ｘ）ｄｘ＝１－ＰＦＡ

（７）
通过式（７）可以确定Ｓｅ／σ

２
０的检测门限Ｔ，从

而确定 σ^的检测门限 σＴ＝σ０Ｔ／ ｎ槡 －１。将实时
计算的 σ^与σＴ比较，若 σ^＞σＴ，则表示检测到不
一致，向用户发出告警。

假定单条链路故障，Ｓｅ／σ
２
０～χ

２（ｎ－１，λ）。
给定漏检概率 ＰＭＤ，可由下面的概率等式确定非
中心化参数λ［６］：

Ｐ（Ｓｅ／σ
２
０ ＜Ｔ

２）＝∫
Ｔ２

０
ｆχ２（ｎ－１，λ）（ｘ）ｄｘ＝ＰＭＤ

（８）

令Ａ＝（ＧＴＷＧ）－１ＧＴ，从而得到保护水平
（ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ＰＬ）的计算公式：

ＬＴ＝σ０·
Ａ２ｉ
Ｑｖｉ，槡

( )
ｉ ｍａｘ

·槡λ （９）

式中，Ａｉ表示Ａ中第ｉ列的值，Ｑｖｉ，ｉ表示 Ｑｖ中第 ｉ
个对角元素的值。

将ＰＬ与时间告警限值（ａｌｅｒｔｌｉｍｉｔ，ＡＬ）进行
比较，得出时频系统完好性监测故障检测的可

用性。

检测到故障后，可构造如式（１０）的检验量来
进行故障识别。

ｄｉ＝
ｖｉ

σ０ Ｑｖｉ，槡 ｉ

（１０）

式中，ｖｉ为测量残差。根据最大似然法，对应最大
ｄｍａｘ的链路ｉ最有可能是故障链路。

步骤４：对时差预报偏差和频率偏差的故障
状态信息进行简单的判断，输出时频系统整体的

完好性。

传统的完好性监测方法是将各条链路的时差

测量结果作为观测量进行一致性检测，输出完好

性状态信息。

３　数据与策略

３．１　实验数据

本文从一个如图１所示的稳定运行的时频
系统中获取原始的时差测量结果。对测量结果

进行数据异常处理，并且消除温度变化的影响

和链路固定时延，获得去除温度变化影响的时

差结果。

每条链路由于链路长度和经过的时频设备数

量不同，其测量噪声不同。因此，需要对上述测量

结果进行归一化处理，得到对应的加权系数ｗｉ：
ｗｉ＝σ

２
０／σ

２
ｉ （１１）

式中，σ２０为时差等效估计误差。进而计算得到方
法的权重矩阵Ｗ，其表达式如下：

Ｗ＝ｄｉａｇ（ｗ２１　ｗ
２
２　…　ｗ

２
ｎ） （１２）

实验中７条链路的基本参数如表１所示。
同时，针对不同时频系统的典型故障，本文使

用仿真的手段在实测数据的基础上构建故障的实

验数据，仿真的参数如表２所示。
上述故障场景仿真结果如图 ３所示。

图３（ａ）展示了在第５０ｓ的时刻发生２００ｐｓ相位
跳变时，时差测量的仿真结果。图３（ｂ）展示了在
第５０ｓ的时刻发生２×１０－１４大小的频率跳变时，
时差测量的仿真结果。
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表１　各条链路的基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｌｉｎｋ

链路编号 采样间隔／ｓ 噪声标准差／ｐｓ

１ １ ５４．３

２ １ ５４．５

３ １ ５４．３

４ １ ４０．０

５ １ ２４．９

６ １ ３５．４

７ １ ３６．０

表２　故障仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

故障类型 故障链路编号 故障发生时刻／ｓ 故障大小

相位跳变

单故障
５ ５０ ２００ｐｓ

频率跳变

单故障
５ ５０ ２×１０－１４

３．２　实验策略

首先，基于时差测量数据，对构造的抗差卡尔

曼滤波器模型的收敛性和参数敏感性展开分析，

确定模型参数。根据理论分析，在抗差卡尔曼滤

波器收敛后，其计算得到的时差预报偏差与测量

噪声特性相符［２６］。然后，和传统方法一样利用时

差预报偏差进行一致性检测，两者的最小检测偏差

一致。对完好性监测的灵敏度而言，在最小检测偏

差一致的情况下，告警时间则是完好性监测灵敏度

的表征。最后，开展单／多故障场景下算法普适性
分析，其故障仿真参数与单链路一致。因此，以残

差标准差为评价指标，展开如表３所示的实验。

（ａ）相位跳变故障仿真
（ａ）Ｐｈａｓｅｊｕｍｐｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）频率跳变故障仿真
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｕｍｐｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图３　时频信号故障场景仿真
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｆａｕｌｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表３　实验设置
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

序号 实验名称 实验内容

１
模型性能

分析

展开分析构造的抗差卡尔曼滤波

器模型的收敛性和参数敏感性，

确定合适的模型参数

２
相位跳变

单故障仿真

对比分析传统方法和提出的方法

对相位跳变单故障的检测与识别

结果

３
频率跳变

单故障仿真

对比分析传统方法和提出的方法

对频率跳变单故障的检测与识别

结果

４
单／多故障
场景性能对比

对比分析相位和频率跳变单／多
故障的检测与识别结果

５
检测灵敏

度对比

在不同大小的频率故障仿真条件

下，对比分析传统方法与提出的

方法的灵敏度

４　实验与分析

４．１　模型性能分析

在构造的抗差卡尔曼滤波器模型中，Ｑ通过
各链路时差结果和Ａｌｌａｎ方差反演法计算得到；珚Ｒ
通过表１的链路噪声和λｉ确定；初始状态估计值
Ｘ０＝［ｚ１ ０］

Ｔ，ｚ１为对应链路的第一个时差测量
结果；仅有初始估计误差协方差矩阵Ｐ０未知。在
此条件下，开展对抗差卡尔曼滤波器模型的收敛

性和参数敏感性的分析。
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４．１．１　模型收敛性分析
抗差卡尔曼滤波器模型在其他参数确定的条

件下，初始估计误差协方差矩阵Ｐ０不影响模型是
否收敛［３１］。因此，本实验选择常用的值 Ｐ０ ＝
Ｉ２×２，矩阵单位归算在ｐｓ量级。在此条件下，模型
的收敛性如图４所示。

如图４（ａ）所示，在３００ｓ后，时差的估计值、
估计方差、卡尔曼增益趋于平稳；如图 ４（ｂ）所
示，在２００ｓ后，频率偏差的估计值、估计方差、卡
尔曼增益趋于平稳。因此，该模型在设定的参数

下是可收敛的。

（ａ）时差估计结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｂ）频率偏差估计结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图４　模型收敛性结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

４．１．２　模型参数敏感性分析
抗差卡尔曼滤波器模型是否完全收敛取决于

用户预期的收敛时间和收敛精度，这是用户根据

系统状态和需求综合考虑的。论文基于时频系统

建设指标和实际运行情况，得到模型的收敛的时

间约为６ｈ，时差的估计方差约收敛为１８（ｐｓ）２，
频率偏差的估计方差约收敛为１０－４（ｐｓ／ｓ）２。

为此，展开分析估计初始估计误差协方差矩

阵的对角元素Ｐ０（０，０）和Ｐ０（１，１）值的变化对收
敛时间和收敛精度的影响，其结果如表４和表５
所示。其中，时差和频率偏差的收敛精度为其估

计值的均方根误差 （ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）。

表４　Ｐ０（０，０）变化对收敛性能的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰ０（０，０）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｐ０（０，０）／

（ｐｓ）２
Ｐ０（０，０）
Ｐ０（１，１）

收敛

时间／ｓ

收敛精度

时差／ｐｓ 频率偏差

１０３ １０３ ２０００７ １３．３８ １．１５×１０－１６

１０２ １０２ ２０００７ １３．３９ １．７５×１０－１６

１８ １８ ２０００７ １３．３９ ３．４８×１０－１６

１０ １０ ２０００７ １３．４０ ４．２１×１０－１６

１ １ ２０００７ １３．４０ ５．７４×１０－１６

１０－１ １０－１ ２０００７ １３．４０ ５．９７×１０－１６

１０－２ １０－２ ２０００７ １３．４０ ６．００×１０－１６

１０－３ １０－３ ２０００７ １３．４０ ６．００×１０－１６

１０－４ １０－４ ２０００７ １３．４０ ６．００×１０－１６

表５　Ｐ０（１，１）变化对收敛性能的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰ０（１，１）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｐ０（１，１）／

（ｐｓ／ｓ）２
Ｐ０（０，０）
Ｐ０（１，１）

收敛

时间／ｓ

收敛精度

时差／ｐｓ 频率偏差

１０３ １０－３ ２０００７ １３．４０ ５．７２×１０－１６

１０２ １０－２ ２０００７ １３．４０ ５．７２×１０－１６

１８ １／１８ ２０００７ １３．４０ ５．７３×１０－１６

１０ １０－１ ２０００７ １３．４０ ５．７３×１０－１６

１ １ ２０００７ １３．４０ ５．７４×１０－１６

１０－１ １０ ２０００７ １３．４０ ５．７５×１０－１６

１０－２ １０２ １９６８７ １１．７３ ５．０１×１０－１６

１０－３ １０３ １９４５７ ９．１７ ３．６３×１０－１６

１０－４ １０４ １４５１９ ３．５１ ２．７３×１０－１６

可以发现，在Ｐ０（１，１）＝１（ｐｓ／ｓ）
２不变的条

件下，Ｐ０（０，０）／Ｐ０（１，１）增大，收敛时间一致，时
差的收敛精度仅变化 ００３量级，可认为基本一
致；Ｐ０（０，０）／Ｐ０（１，１）≤ ０１时，随着 Ｐ０（０，０）／
Ｐ０（１，１）增大，频率偏差收敛精度基本一致；
Ｐ０（０，０）／Ｐ０（１，１） ＞０１时，随着 Ｐ０（０，０）／
Ｐ０（１，１）增大，频率偏差收敛精度变优。在
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Ｐ０（０，０）＝１（ｐｓ）
２不变的条件下，Ｐ０（０，０）／

Ｐ０（１，１）≤１０时，收敛时间和收敛精度不变；当
Ｐ０（０，０）／Ｐ０（１，１）＞１０时，随 着 Ｐ０（０，０）／
Ｐ０（１，１）增大，收敛精度变优，收敛时间变短。

综上所述，初始估计误差协方差矩阵Ｐ０的变
化会对抗差卡尔曼滤波器模型的收敛性能产生影

响。其中，Ｐ０（０，０）元素变化产生的影响较小，
Ｐ０（１，１）元素变化产生的影响较大。

因此，设定本文的抗差卡尔曼滤波器模型初始估

计误差协方差矩阵Ｐ０＝
１８（ｐｓ）２ ０
０ １０－４（ｐｓ／ｓ）[ ]２。

４．２　实验参数设置

在后续的仿真与对比实验中，实验参数设置

如下：漏检概率为１×１０－４；虚警概率为１×１０－５；
时差告警限值为１５０ｐｓ；频率偏差告警限值为１×
１０－１５；时差估计等效误差为２５ｐｓ；频率偏差估计
等效误差为 ３×１０－１６；ＩＧＧⅢ函数的系数典型
值［３２］取ｋ０＝２，ｋ１＝５。其中，漏检概率和虚警概
率是借鉴ＧＮＳＳ完好性监测［６］中的参数要求。时

差告警限值和频率偏差告警限值则是根据时频系

统建设指标和实际运行情况设定的。时差、频率

偏差估计等效误差则是根据高精度时间间隔计数

器的测量分辨率和测量噪声来确定的。

４．３　相位跳变单故障仿真

在图３（ａ）的相位跳变单故障仿真场景下，
如图５所示，展示了两种方法的时差的残差标准
差变化以及提出的方法估计的频率偏差的残差标

准差变化。

（ａ）故障下变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｆａｕｌｔ

在相位跳变单故障下，两种方法的时差的残

差标准差都随着故障的发生而发生跳变，提出的

方法的频率偏差的残差标准差保持平稳。

剔除故障后，两种方法的时差的残差标准差

平稳且基本一致，频率偏差的残差标准差也没有

变化。

（ｂ）剔除故障后变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｆａｕｌｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

图５　相位跳变单故障检测与识别
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｊｕｍｐｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

因此，提出的方法和传统方法均可以有效地

检测与识别相位跳变单故障。

４．４　频率跳变单故障仿真

在图３（ｂ）的频率跳变单故障仿真场景下，如
图６所示，展示了两种方法的时差的残差标准差
变化以及提出的方法估计的频率偏差的残差标准

差变化。

如图６（ａ）所示，在频率跳变故障下，传统方
法的时差的残差标准差随着时间增加而增大，提

出的方法的时差的残差标准差保持平稳。

（ａ）故障下的时差变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｆａｕｌｔ

如图６（ｂ）所示，剔除故障后，传统方法的时
差的残差标准差回落到与提出的方法一致，但

是其在开始回落到稳定的过程中存在一段过渡

时间。由于频率跳变故障是一种微小故障，传

统方法仅利用时差最小二乘残差结果，同时由

于测量噪声测量分辨率的影响，其构造的检验

统计量结果正好在其门限值附近，使得故障检

测处于有故障与无故障的临界状态，从而造成

了上述现象。

如图６（ｃ）所示，在频率跳变故障下，提出的
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（ｂ）故障剔除后的时差变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｆａｕｌｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）频率偏差变化
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ

图６　频率跳变单故障检测与识别
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｕｍｐｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方法的频率偏差的残差标准差随着时间增加而增

大。在剔除故障后，频率偏差的残差标准差回落

到正常的范围内，且其保持平稳。

因此，传统方法与提出的方法均可以有效检

测与识别频率跳变单故障。并且，提出的方法对

于频率跳变单故障检测的告警时间小于传统

方法。

４．５　单／多故障场景性能对比

时频系统中也会出现多链路并发故障的情

况，在此场景下对提出的完好性监测方法的性

能进行分析。选择任意 ３条时频链路仿真如
图３所示的相位跳变故障和频率跳变故障。使
用提出的完好性监测方法对故障进行检测与识

别，单故障和多故障场景下故障检测与识别的

对比结果如图７所示。
如图７（ａ）所示，在相位跳变故障下，提出的

方法在单故障场景下时差的残差标准差平稳，

在多故障场景下残差标准差发生显著跳变，但

其中存在一些时刻与单故障场景一致。同时，

在多故障场景下，处理故障后的残差标准差明

显小于未处理故障的残差标准差。出现该现象

的原因是在多故障场景下，提出的方法能检测

出故障发生，但是仍然存在部分故障链路未被

识别与剔除；同时，也存在一些时刻全部故障都

被识别与剔除。

（ａ）相位跳变故障下的时差变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｐｈａｓｅｊｕｍｐｆａｕｌｔｓ

（ｂ）频率跳变故障下的频率偏差变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓｕｎｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｕｍｐｆａｕｌｔｓ

图７　单／多故障场景下故障检测与识别对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅ／ｍｕｌｔｉｆａｕｌｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

如图７（ｂ）所示，在频率跳变故障下，频率偏
差的残差标准差随时间增加而增大，多故障场景

下的残差标准差增长速度大于单故障场景。在单

故障场景下，剔除故障后，频率偏差的残差标准差

回落到正常的范围内且保持平稳。在多故障场景

下，剔除故障后，频率偏差的残差标准差回落且保

持平稳，但是与单故障场景下故障剔除后的残差

标准差存在差距。同时，多故障场景下的告警时

间比单故障要长。出现该现象的原因是在多故障

场景下，提出的方法能检测出故障发生，但是仍然

存在部分故障链路未被识别与剔除。

·０６２·
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综上所述，在多故障场景下，提出的方法在多

故障场景下能有效检测故障，但存在识别故障不

充分的问题。

４．６　检测灵敏度对比

对完好性监测的灵敏度而言，在最小检测偏

差一致的情况下，告警时间则是完好性监测灵敏

度的表征。因此，针对频率跳变单故障，开展告警

时间的对比实验。

针对不同的频率跳变故障大小，在第５条链
路上仿真频率跳变单故障；在任意３条链路上仿
真频率跳变多故障，对两种方法的告警时间进行

统计，其结果如表６所示。

表６　频率跳变故障告警时间
Ｔａｂ．６　ＴＴＡｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｕｍｐｆａｕｌｔｓ

故障大小

单故障场景告警时间／ｓ 多故障场景告警时间／ｓ 变化率／％

传统方法 提出的方法 传统方法 提出的方法 单故障场景 多故障场景
单／多故障对比
（提出的方法）

４×１０－１５ ３１２０３ ２５７０８ ３５２８２ ３２１３６ －１７．６ －８．９ ２０．０

６×１０－１５ ２０９５８ １７４２４ ２３２４７ ２２７１５ －１６．９ －２．３ ２３．３

８×１０－１５ １５８９５ １２６９９ ２００７９ １８５４６ －２０．１ －７．６ ３１．５

１０×１０－１５ １２８３５ １０４３９ １６５９０ １３０９８ －１８．７ －２１．０ ２０．３

１２×１０－１５ １０７４１ ７９２８ １３９６５ １１１２４ －２６．２ －２０．３ ２８．７

１４×１０－１５ ９１８１ ７４３４ １１７８６ ９７６６ －１９．０ －１７．１ ２３．９

１６×１０－１５ ７８３７ ５６５８ ９５９５ ７７６９ －２７．８ －１９．０ ２７．２

１８×１０－１５ ７３７７ ５２７８ ９１２９ ７３９０ －２８．５ －１９．０ ２８．６

２０×１０－１５ ６８０３ ５１８０ ７７９３ ６５５６ －２３．９ －１５．９ ２１．０

３０×１０－１５ ４６５１ ３１５９ ５６６８ ４６５１ －３２．１ －１７．９ ３２．１

４０×１０－１５ ３１５５ ２６８０ ４４７５ ３５３０ －１５．１ －２１．１ ２４．１

５０×１０－１５ ２７０５ １９０９ ３１３７ ２７４３ －２９．４ －１２．６ ３０．４

６０×１０－１５ ２２３３ １７０３ ２８３９ ２１５４ －２３．７ －２４．１ ２０．９

７０×１０－１５ ２０３０ １３７０ ２５８０ １９０７ －３２．５ －２６．１ ２８．２

８０×１０－１５ １６４８ １１１３ ２１３６ １５８９ －３２．５ －２５．６ ３０．０

９０×１０－１５ １４７８ １０３３ ２０１９ １４３３ －３０．１ －２９．０ ２７．９

１００×１０－１５ １３７６ ９５５ １６３９ １３０２ －３０．６ －２０．６ ２６．７

　　如表６所示，随着故障大小的增大，告警时间
越来越短。与传统方法相比，在任何大小的频率

跳变故障下，提出的方法的告警时间短于传统方

法。单故障场景下平均告警时间降低了２５０％，
多故障场景下平均告警时间降低了１８１％。同
时，相比于单故障场景，提出的方法在多故障场景

下平均告警时间增加了２６２％。因此，提出的方
法的故障检测灵敏度优于传统方法。

５　结论

本文重点研究传统完好性监测方法没有分离

时差与频率偏差信息，导致时频系统完好性监测

灵敏度受限的问题。为了进一步提升时频系统完

好性监测的灵敏度，提出了一种基于抗差卡尔曼

滤波器的时频系统完好性监测方法。该方法基于

对时差测量结果的特性分析研究，构建抗差卡尔

曼滤波器模型，估计时差预报偏差与频率偏差，对

时差预报偏差和频率偏差进行一致性检测，从而

实现时频系统的完好性监测。用稳定运行的时频

系统消除温度变化影响的时差测量结果进行验

证。结论如下：

１）在满足完好性监测的漏检概率１０－４和虚
警概率１０－５的条件下，提出的方法可以有效地检
测与识别相位跳变和频率跳变单故障，并向用户

告警。

２）在单故障场景下，相比于传统的完好性监

·１６２·
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测方法，提出的方法检测与识别故障的告警时间

优于传统方法，告警时间降低了约２５０％，提升
了时频系统完好性监测的灵敏度。

３）在多故障场景下，提出的方法能有效检测
故障，但存在识别故障不充分的问题，检测灵敏度

相比于单故障降低了２６２％，仍优于传统方法。
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