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摘  要：北斗系统已向全球用户提供 3 个频段 5 个民用信号（B1I、B1C、B2a、B2b、B3I）的导航定位和授时服务，结合北斗

系统导航信号特点及北斗系统建设发展规划，采用长期积累的实测数据和动态车载实验数据对北斗下行导航信号进行

了测试和评估，提出了多频选择模式下的双频、三频一阶消电离层和三频二阶消电离层的最优多路径组合方法，讨论并

给出了用户单频、双频、三频定位模式及使用建议：单频用户优先使用 B1C、B2a，双频用户优先使用 B1C/B2a 组合，三频

用户优先使用 B1C/B2a/B3I，为用户正确使用北斗下行导航信号提供支撑。
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Abstract： Objectives: BeiDou navigation satellite system (BDS) has provided navigation, positioning and 
time service of five signals (B1I, B1C, B2a, B2b, B3I) in three frequency bands to users all over the 
world. In combination with the characteristics of BDS signals and BDS construction and development plan‑
ning, BDS downlink navigation signals have been tested and evaluated using long-term accumulated mea‑
sured data and dynamic on-board experimental data. Methods: The optimal multi-path combination 
method of dual frequency and triple frequency first order and triple frequency second order ionosphere free 
in multi frequency selection mode is proposed. Results and Conclusions: The user single frequency, dual 
frequency and triple frequency positioning modes and their use suggestions are discussed and given: Single 
frequency users give priority to use B1C and B2a, dual frequency users give priority to use B1C/B2a combi‑
nation, and triple frequency users give priority to use B1C/B2a/B3I, providing support for users to correct‑
ly use BeiDou downlink navigation signals.
Key words： BeiDou navigation satellite system (BDS)； downlink navigation signals； multipath； pseu‑
dorange single point positioning (SPP)； precise single point positioning (PPP)； application mode

卫星下行导航信号是卫星导航系统提供服 务的载体，基本功能是实现星地测距和广播电文
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播发，是决定系统使用性能与用户体验的主要因

素。自北斗三号系统开始建设，国内外很多学者

对北斗三号系统以及北斗三号与北斗二号联合

应用进行了研究。如文献［1］研究表明，相对于

北斗二号亚太地区双频精密单点定位，北斗三号

的加入可缩短 15%~50% 收敛时间；文献［2］通

过亚太地区 4 个全球卫星导航系统（global navi‑
gation satellite system， GNSS）测站初步评估了

北斗三号系统与北斗二号系统联合应用时的三

频定位性能；文献［3］验证了北斗三号系统试验

卫星新体制信号的测距性能，指出新体制信号星

上伪距偏差已得到显著改善，无明显随天底角变

化的系统性偏差；文献［4］对北斗单频、双频及三

频组合性能进行了初步分析，认为北斗双频组合

中 B1C/B2a 精度优于 B1I/B3I，三频 B1C/B2a/
B3I 和 B1I/B2a/B3I 组合较优；文献［5］利用北斗

二号 B1I、B2I、B3I 分析了双频和三频 PPP（pre‑
cise point positioning）定位性能，认为三频无电离

层组合相对于双频无电离层组合 PPP 精度可提

高 6.3%~36%。上述研究成果在一定条件下验

证了北斗系统部分服务性能，但存在系统尚未完

成建设、在轨卫星个数或信号个数不足、地面测

站数量及采集数据有限等约束。2020-07-31，北
斗三号系统向全球用户开通服务，可为用户提供

满星座下 3 个频段 5 个民用信号（B1I、B1C、B2a、
B2b、B3I）。消费级导航用户对定位精度要求不

高，尽管受到电离层延迟误差的影响，使用广播

电离层延迟改正模型后，单频用户仍可达到 5~
10 m 定位精度［6］；在精密单点定位或者长距离载

波相对定位情况下，可采用双频定位模式以尽可

能消除电离层延迟误差，从而实现厘米至毫米级

定位［7-9］；采用三频观测数据，可进一步提高载波

相位周跳探测能力，增加冗余观测，缩短收敛时

间，提升定位精度［10-13］。面对可选择的信号较多，

用户如何选择，如何合理地应用北斗系统，需要

结合北斗下行导航信号特点进行深入研究。

为此，本文结合北斗系统导航信号特点及北

斗系统建设发展规划，采用长期积累的实测数据

对北斗下行导航信号进行了全面测试，并据此给

出了单频、双频及三频模式下的使用策略与建

议，可以为用户更好地使用北斗下行导航信号提

供支撑。

1　导航信号及各频点数据质量

目前，北斗导航卫星系统（BeiDou navigation 

satellite system，BDS）系统在轨卫星 45 颗，包括

15 颗北斗二号卫星（5 颗 GEO 卫星、7 颗 IGSO 卫

星和 3 颗 MEO 卫星）、30 颗北斗三号卫星（3 颗

GEO 卫星、3 颗 IGSO 卫星和 24 颗 MEO 卫星）。

导航信号方面在 B1、B2、B3 共 3 个频段播发

5个公开信号，包括 2 个北斗二号现有信号 B1I/
B3I 和 3 个新信号 B1C/B2a/B2b［14］。北斗系统基

本导航定位授时服务（the radio navigation satel‑
lite service， RNSS）信号频谱图详见图 1。

B3 频段为北斗系统独占的导航信号频段，

B1、B2 频段为 GNSS 兼容互操作频段，该频段还

包含了其他 GNSS 众多导航信号分量。北斗下

行导航信号分量参数详见表 1。

表 1 中，pilot 为导航支路，data 为电文支路，I
为 同 相 支 路（inphase channel），Q 为 正 交 支 路

（quadrature channel），BPSK 为二相相移键控（bi‑
nary phase shift keying），BOC 为二进制偏移载波

（binary offset carrier），QMBOC 为正交复用二进

制 偏 移 载 波（quadrature nultiplexed binary offset 
carrier），QPSK 为 正 交 移 相 键 控（quadrature 
phase shift keying）。

由图 1 和表 1 可知，北斗 RNSS 服务下行导

航信号特点为：

1）B1I信号：采用传统 BPSK（2）调制方式，为

表 1　北斗系统 RNSS下行导航信号分量参数

Tab.  1　Component Parameters of BeiDou System RNSS 
Downlink Navigation Signal 

频段

B1

B2

B3

信号分量

B1I
B1C_data
B1C_pilot
B2a_data
B2a_pilot

B2b_I
B2b_Q

B3I

中心频

率/MHz
1 561.10
1 575.42
1 575.42
1 176.45
1 176.45
1 207.14
1 207.14
1 268.52

调制方式

BPSK(2)
BOC(1,1)

QMBOC(6,1,4/33)
QPSK(10)
QPSK(10)
QPSK(10)
QPSK(10)
QPSK(10)

信息速

率/bps
50
50

0
100

0
500
500

50

图 1　北斗系统 RNSS 服务下行导航信号频谱

Fig.  1　Downlink Navigation Signal Spectrum of BeiDou 
RNSS Service

1445



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 9 月

北斗二号现有信号，在北斗三号卫星上继续播

发；B1C 信号：采用 QMBOC 调制，可以认为是

BOC（1，1）和 BOC（6，1）分量组合，对于宽带高性

能接收机，可同时接收 BOC（1，1）和 BOC（6，1）
分量，获得更高的测距精度和抗多径性能；对于

窄带低成本接收机，可仅接收 BOC（1，1）分量，降

低接收复杂度。B1C 频点主要面向大众消费市

场 ，可 实 现 与 GPS L1C、Galileo E1OS 信 号 互

操作［15-16］。

2）B2a 信号：主要面向生命安全领域用户，可

实现与 GPS L5、Galileo E5a、GLONASS L5 频点

互操作［17］；B2b 信号：主要面向高精度领域用户，

与 Galileo E5b 频率信号兼容互操作［18］。

3）B3I 信号：为北斗二号现有信号，在北斗三

号 卫 星 上 继 续 播 发 ，主 要 作 为 第 三 频 点 信 号

使用。

4）B1 频点在 1 575 MHz 附近，B2 和 B3 中心

频点相近，则 B1 与 B2 或 B3 任一频点的组合应用

对于消电离层误差影响效果应优于 B2 和 B3
组合。

数据质量方面，多路径误差是评估观测环境

和数据质量的重要指标之一。通常采用伪距和

载波组合提取伪距多路径误差。对于北斗三号

的 5 个民用信号（B1I、B3I、B1C、B2a、B2b），假设

各信号载波噪声相等，则双频最优多路径组合

（载波组合放大倍数最小）为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M i = Pi + ( )m - 1 ΦB1C - mΦ B2a - Bi

m = λ2
i + λ2

B1C

λ2
B1C - λ2

B2a
,i = B1I,B3I,B1C,B2a,B2b

（1）
式中，M i、Pi、λB1C、λB2a、Φ B1C、Φ B2a 分别为 i 个频率

上的伪距多路径（m）、伪距观测值（m）、B1C 和

B2a 的波长和转化为距离的载波观测值（m）；B 包

含载波组合模糊度、设备时延和噪声等，在实际

应用时，常常取连续观测弧段的均值代替。

当然，使用三频消一阶电离层载波组合也能

提取载波多路径，在电离层剧烈变化时，可以考

虑三频消二阶电离层载波组合提取多路径。假

设各频点噪声水平相当，则最优组合系数如表 2
所示，限于篇幅推导过程已略。

其中双频组合多路径公式为：

M i = Pi + αΦ B1C + βΦ B2a - Bi （2）
三频消一阶电离层组合多路径公式为：

M i = Pi + αΦ B1I + βΦ B1C + γΦ B2a - Bi （3）
三频消二阶电离层组合多路径公式为：

M i = Pi + αΦ B3I + βΦ B1C + γΦ B2a - Bi （4）
式中，i=B1I，B2I/B2b，B3I，B1C，B2a。从表 2 可

知，双频组合中 B1C 和 B2a 载波组合最优，但载

波组合之后其噪声均被放大，且伪距多路径 Mi对

应的频率越低，放大倍数越大，即 M B1C 的载波组

合放大倍数为 4.331 0，而 M B2a 的放大倍数达到了

5.731 0。三频消一阶电离层最优组合主要由

B1I、B1C 和 B2a 构成，与双频组合相比其放大倍

数更小，在观测条件允许时，建议使用该三频组

合。当进一步考虑消除二阶电离层后，其最优组

合均显著放大了噪声，M B2a 达到了 26.863 0 倍。

若载波噪声为 0.003 m（1σ），则 M B2a 的载波组合

噪声将达到 0.081（1σ），不过在电离层活跃期间，

其二阶电离层的影响可能远大于组合噪声放大

带来的影响，因此在电离层活跃期间建议使用该

组合。注意，三频消二阶电离层组合多路径中，

B3I的最优组合为：

表  2　双频和三频伪距多路径最优组合系数

Tab. 2　Optimal Combination Coefficient of Dual Frequency and Triple Frequency Pseudo Range Multipath

组合

双频组合

三频消一阶电离层组合

三频消二阶电离层组合

系数

α

β

σ

α

β

γ

σ

α

β

γ

σ

M B1I

－3.544 4
2.544 4
4.363 0

－1.741 0
－1.843 9

2.584 9
3.621 0

11.960 1
－7.326 8
－5.633 4

15.115 0

M B2I/B2b

－4.407 7
3.407 7
5.571 0

－2.162 1
－2.295 8

3.458 0
4.680 0

－15.705 7
0.559 1

14.146 6
21.144 9

M B3I

－4.205 0
3.205 0
5.287 0

－2.063 2
－2.189 7

3.252 9
4.431 0

－1.793 0*
－7.758 8*

8.551 7*
11.874 0*

M B1C

－3.521 2
2.521 2
4.331 0

－1.729 7
－1.831 7

2.561 4
3.593 0

12.498 9
－7.473 9
－6.025 0

15.760 0

M B2a

－4.521 2
3.521 2
5.731 0

－2.217 5
－2.355 2

3.572 7
4.820 0

－20.347 3
1.913 5

17.433 9
26.863 0
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M B3I = PB3I - 1.793 0Φ B1I -
7.758 8Φ B3I + 8.551 7Φ B2a - Bi （5）

其载波组合噪声放大倍数为 11.685，略优于表 2
中的 M B3I 次优组合（表 2 中带*数字）。另外，限于

篇幅，表中的系数仅取了 4 位小数，实际使用时需

要注意。

本文利用全球连续监测系统（international 
GNSS monitoring and assessment system，iG‑
MAS）、40 m 大口径高增益定向天线等观测资源

（如图 2 所示），评估了各频点的观测噪声和多路

径效应等数据质量。 iGMAS 监测站接收机类型

分别为 CETC-54-GMR-4016（中国电子科技集团

公司第 54 研究所，测地型）、NONE（国防科技大

学，测地型）、UB4B0（和芯星通科技有限公司，测

地型）。多路径计算方法采用三频消一阶电离层

组合公式（3），其均方根误差（root mean square er‑
ror， RMSE）统计结果见表 3。

尽管多路径大小与观测环境和接收机跟踪

技术有密切相关，但基于大量测站统计的多路径

评估结果对于分析不同频点之间典型特征仍有

参考意义。

从表 3 可知，通过零基线计算得到的各个频

点观测值噪声 RMSE 均在 0.06 m 以下，其中 B1C

和 B1I 最大，其他频点之间差异并不明显。进一

步采用受地面多路径影响很小的 40 m 大口径定

向天线观测数据进行多路径组合分析，其伪距多

路径组合 RMSE 值均小于 0.1 m。

根据参考文献［19-21］，北斗二号的伪距多路

径偏差最大可达 1 m，从而表明，存在于北斗二号

卫星与高度角相关的伪距多路径偏差在北斗三

号卫星上得到大大改进。而分布于全球的 iG‑
MAS 跟踪站使用的天线均为高精度测地型扼流

圈天线［22］，尽管该天线具有良好的抗多路径设

计，但从实际观测数据评估结果来看，各个频点

均受到了不同程度的多路径影响，其中，B1I 和
B1C 多路径影响最大，B3I 多路径最小；同频段的

B2a和 B2b 多路径影响十分接近。

2　应用模式及建议

2.1　单频应用模式

2.1.1　单频定位模型

定位、测速和授时是卫星导航系统的基本功

能。对精度要求不高的普通大众用户，往往使用

单频伪距单点定位就能满足米级定位要求，为此

本 文 仅 讨 论 单 频 伪 距 单 点 定 位 ，函 数 模 型

如下［23］：

P s
r = ( xr - xs )2 +( yr - ys )2 +( zr - zs )2 +

c ( dtr - dt s )+ d trop + d ion + εP （6）

式中，P s
r 为单频伪距观测值（m）；( xs，y s，zs)为卫

星坐标（m）；dt s 为卫星钟差（s）；( xr，yr，zr)为接收

机坐标（m）；dtr 为接收机钟差（s）；d trop 为对流层

延迟（m）；d ion 为电离层延迟（m）；εP 为伪距观测噪

声（m）。对于单频用户，需要使用 ICD 文件中发

布的电离层模型对电离层延迟进行改正。

2.1.2　单频定位性能分析

伪距单点定位精度受到广播轨道、广播钟

差、电离层、对流层、多路径等误差的综合影响。

为充分评估各频点的定位性能，本文采用了覆盖

全球范围高、中、低纬度区域的 iGMAS、GPS/北
斗跟踪网共 21 个站点（图 3）所采集的北斗三号观

测数据，开展 B1I、B3I、B1C、B2a 共 4 种不同信号

伪距定位试验验证。

数据时间段为 2020-07—2021-07，采样率为

30 s，截止高度角为 5°［24］，各测站精密坐标采用精

度为厘米级的精密单点定位技术获得，B1I、B3I
采用 BDS Klobuchar 模型，B1C、B2a 采用精度更

图 2　40 m 高增益天线

Fig. 2　40 m Higt Gain Antenna

表 3　北斗三号各频点观测数据质量 RMSE统计结果/m
Tab.  3　RMSE Statistical Results of the Observation 

Data Quality of BDS-3 at Each Frequency Point/m

观测模式

零基线（噪声）

40 m 大口径天线（多路径）

iGMAS 跟踪站（多路径）

B1I
0.06
0.08
0.29

B3I
0.02
0.03
0.24

B1C
0.06
0.06
0.34

B2a
0.03
0.04
0.27

B2b
0.03
0.04
0.26
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高的 BDGIM 模型进行电离层延迟修正，对流层

延迟修正采用 Saastamoinen 模型修正。

所有频点的单天解算结果取 95% 分位数作

为统计精度，按月平均所有站点的水平、高程平

均定位精度结果如表 4 所示。

根据实测数据可以看出，北斗三号各频点单

频伪距定位均能达到全球水平 3 m、高程 5 m 的

精度（95%）。从表 5 可知，在使用相同电离层改

正模型条件下，较高的频率其定位精度越高，即

B1I 精度优于 B3I，B1C 优于 B2a；而在频率相近

时，新体制信号采用了精度更高的 BDGIM 电离

层模型［15］，B1C 精度略优于 B1I，B2a略优于 B3I。
2.1.3　单频使用建议

测距精度与信号频率密切相关，信号频率的

平方与电离层延迟成反比，频率越高，受到电离

层延迟越小。

根 据 BDS ICD 规 定 ，B1I 和 B3I 采 用 BDS 
Klobuchar 8 参数电离层模型，B1C、B2a 采用精度

更高的 BDGIM 9 参数模型，因此采用 B1C 和 B2a
能够获得更高的电离层模型修正精度。此外，新

增的导航信号采用了先进的调制方式、信道编

码、多路复用方式，增加了导频信号，降低了电文

速率，优化了导航电文结构，提高系统定位精度

和弱信号接收能力的同时，增强了抗干扰和抗多

径性能［14，25-26］。

进一步结合全球范围大量实测结果，建议北

斗三号单频用户下行导航信号的使用顺序为

B1C、B1I、B2a、B3I，同时鉴于 B1C、B2a 信号性能

更优、互操作更好，建议优先使用。

2.2　双频应用模式

双频观测数据的最大优势是可以通过频率

线性组合消去观测值中的电离层误差。理论上，

两个不同频点的信号都能组成无电离层组合观

测数据，北斗三号双频无电离层组合存在 B1I/

B3I、B1I/B1C、B1I/B2a、B1C/B3I、B1C/B2a、
B2a/B3I等多种方式。

2.2.1　双频组合定位模型及优化选取

基于双频无电离层组合观测值的北斗双频

定位函数模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P IF = ( xr - xs )2 +( yr - y s )2 +( zr - zs )2 +
c ( dtr - dt s )+ d trop + εP IF

L IF = ( xr - xs )2 +( yr - y s )2 +( zr - zs )2 +
c ( dtr - dt s )+ d trop - λ IF N IF + εL IF

（7）
式（7）组合观测方程中，若仅使用伪距，则为

双频伪距定位模型；若使用相位，则为双频精密

单点定位函数模型。式中，P IF、L IF 为北斗双频无

电离层组合伪距、相位观测值；N IF、λ IF 分别为无

电离层组合模糊度和相位波长。则 P IF、L IF、N IF

的数学表达式如下［23］：

图 3　 iGMAS/北斗试验网跟踪网

Fig.  3　 iGMAS/BeiDou Experimental Network Tracking 
Network Stations

表 4　北斗三号各频点全球范围定位结果（（95%））/m
Tab.  4　Global Positioning Results of Each Frequency Point of BDS-3 (95%)/m 

信号

B1C

B2a

B1I

B3I

频点

H
V
H
V
H
V
H
V

2020 年

7 月

1.42
2.36
1.80
2.82
1.49
3.29
1.76
4.15

8 月

1.59
2.64
2.06
3.28
1.66
3.67
2.10
4.71

9 月

1.60
2.54
2.07
3.51
1.75
3.70
2.22
5.28

10 月

1.74
2.74
2.30
4.06
1.96
3.56
2.48
4.86

11 月

2.18
3.22
2.86
4.16
2.22
3.88
2.90
5.06

12 月

2.28
3.34
2.96
3.90
2.22
3.98
2.90
5.38

2021 年

1 月

1.98
1.00
2.50
3.72
1.96
3.86
2.56
5.10

2 月

2.02
3.12
2.50
3.78
2.00
3.56
2.60
4.72

3 月

1.94
2.98
2.50
4.02
1.90
3.84
2.54
5.02

4 月

1.96
2.96
2.50
4.28
2.16
4.72
2.56
5.02

5 月

1.90
2.96
2.38
3.92
1.88
4.40
2.60
4.84

6 月

1.86
2.94
2.34
3.56
1.78
3.98
2.16
4.66

7 月

1.88
2.91
2.29
3.40
1.79
3.67
2.30
4.42

平均

1.87
2.90
2.39
3.72
1.91
3.85
2.44
4.86

1448



第  48 卷第  9 期 高为广等：北斗系统 RNSS 服务下行导航信号应用模式及使用建议
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P IF = f 2
1

f 2
1 - f 2

2
P 1 + - f 2

2

f 2
1 - f 2

2
P 2

L IF = f 2
1

f 2
1 - f 2

2
L 1 + - f 2

2

f 2
1 - f 2

2
L 2

λ IF N IF = f 2
1

f 2
1 - f 2

2
λ1 N 1 + - f 2

2

f 2
1 - f 2

2
λ2 N 2

  （8）

式中，f 为对应频率，下标 1、2 分别表示用于无电

离层组合的第一、第二频率。为简化推导过程，

假设北斗各频点的伪距噪声、相位噪声一致且频

点间观测量互不相关，根据误差传播率，双频无

电离层组合观测值验前方差表达式 σ 2
P IF、σ 2

L IF 如下：
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í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

σ 2
P IF = ( )f1

2

f1
2 - f2

2 σP1

2

+ ( )- f2
2

f1
2 - f2

2 σP2

2

σ 2
L IF = ( )f1

2

f1
2 - f2

2 σL1

2

+ ( )- f2
2

f1
2 - f2

2 σL2

2
  （9）

式中，σP1、σP2 分别为伪距和相位观测值噪声。

根据式（9）可得北斗双频无电离层组合观测

值噪声放大倍数如表 5 所示。

从理论上分析，参与组合的两个信号频率差

别越大，则噪声放大系数越小。如表 5 所示，使用

B1C/B2a 无电离层组合观测值噪声放大倍数最

小。B2a 和 B3I组合、B1I和 B1C 组合由于频率较

接近，导致无电离层组合观测值噪声放大倍数分

别达到 9.4 和 77.4 倍，不建议使用。从无电离层

组合观测值噪声放大倍数看，建议使用的双频组

合 顺 序 依 次 为 B1C/B2a、B1I/B2a、B1C/B3I 和

B1I/B3I。

2.2.2　双频定位性能分析

本文首先验证分析了双频静态伪距单点定

位（pseudo-range single-point positioning， SPP）定

位性能。与前文单频定位数据源相同，利用 iG‑
MAS 全球观测站、GPS/北斗跟踪网采集的北斗

三 号 观 测 数 据 ，开 展 B1I/B3I、B1I/B2a、B1C/
B3I、B1C/B2a 4 种不同双频组合模式下的定位测

试。在 4 种双频组合模式下，基于不同站点，计算

全球的水平、高程平均定位精度结果，双频伪距

实测结果详见表 6。

从表 6 可以看出，4 种不同频率组合模式下，

定位精度基本相当。其中，基于双频伪距进行单

点定位，B1C/B2a 组合定位精度优于 B1I/B3I，
B1C/B2a 与 B1I/B2a 相 当 ，略 优 于 B1C/B3I、
B1I/B3I组合。与单频结果相比较（见表 4），双频

无电离层组合并没有明显优于单频定位精度，部

分时段或者部分测站（限于篇幅，文中未给出）双

频定位精度优于单频或者处于两个单频之间，而

另一部分结果甚至比组合之前的单频差。可能

的原因是不同测站受到不同程度多路径的影响，

同一个测站单个频点的多路径特性也不一样，导

致在组合时多路径误差和噪声被放大（放大倍数

见表 5），从而导致部分测站中双频组合未被模型

化的误差仍然比经电离层模型修正后的单频大，

此情况下的双频定位精度可能比单频低［27-28］。

为考察北斗三号动态定位性能，本文开展了

动态车载实验。从湖北武汉市出发，途径鄂州

市、黄石市、浠水县，最终到达麻城市，该路线选

表 5　北斗双频无电离层组合观测值噪声

Tab.  5　BeiDou Dual Frequency Iono-Free Combination 
Observation Noise 

频率组合

B1I/B3I
B1I/B2a
B1C/B3I
B1C/B2a
B2a/B3I
B1I/B1C

第一频率/MHz
1 561.098
1 561.098
1 575.420
1 575.420
1 176.450
1 561.098

第二频率/MHz
1 268.520
1 176.450
1 268.520
1 176.450
1 268.520
1 575.420

放大倍数

3.5
2.7
3.4
2.6
9.4

77.4

表 6　北斗双频全球范围 SPP定位结果（95%）/m
Tab. 6　BeiDou Dual Frequency Global SPP Positioning Results (95%)/m 

信号

B1I/B3I

B1I/B2a

B1C/B3I

B1C/B2a

频点

H
V
H
V
H
V
H
V

2020 年

7 月

2.96
4.74
2.43
3.61
3.42
4.64
1.99
3.61

8 月

2.9
4.82
2.26
3.29
3.80
4.63
2.18
4.05

9 月

2.97
4.98
2.26
3.44
3.46
4.87
2.17
4.02

10 月

3.02
5.08
2.44
3.48
3.60
4.97
2.18
3.9

11 月

3.04
4.98
2.52
3.75
3.31
4.60
2.40
4.22

12 月

3.00
4.96
2.54
3.53
3.24
4.69
2.52
4.46

2021 年

1 月

3.02
5.10
2.56
3.70
3.48
4.53
2.40
4.16

2 月

2.90
4.94
2.37
3.50
3.20
4.64
2.42
4.32

3 月

2.76
4.70
2.56
3.63
3.39
4.54
2.30
4.00

4 月

3.12
5.00
2.72
4.57
3.52
4.81
2.36
4.06

5 月

2.82
4.66
2.72
4.04
3.39
4.68
2.30
4.14

6 月

2.82
4.70
2.43
3.75
3.35
4.75
2.26
4.12

7 月

2.83
4.63
2.54
3.55
3.43
4.83
2.31
4.16

平均

2.94
4.87
2.49
3.68
3.43
4.71
2.29
4.09
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择省道和县道，是典型的动态用户使用场景之

一。实验过程中，车速涵盖 0~100 km/h，用户终

端采用支持北斗 B1I/B3I/B1C/B2a 频点的 KPL-

B500 商用接收机，动态位置的参考坐标采用和芯

星 通 UB4B0 结 合 武 汉 大 学 北 斗 实 验 跟 踪 网

（BETS）差分数据的实时动态测量（real-time ki‑
nematic， RTK）固 定 解 结 果（占 总 历 元 数 的

99.391%），见图 4。
动态定位解算策略与本文单、双频定位策略

相同，采样率为 1 s；在分析动态定位精度时，仅统

计同一历元有 RTK 固定解的厘米级定位结果进

行统计（舍弃比例不大于 0.61%）。图 5 显示了

B1I+B3I 无 电 离 层 组 合 在 北（N）/东（E）/高
程（U）方向的定位误差时间序列以及对应的卫星

数、位置精度因子（position dilution of precision，
PDOP）和车速信息。图 5（a）表明，用户接收机的

卫星数在 4~12 颗星范围内波动，这是因为实验

车在省道和县道行进过程中，偶尔经过高架桥、

树荫、大型广告牌等恶劣环境导致部分接收信号

遮挡或者干扰。尽管部分历元因 PDOP 值较大

导 致 定 位 出 现 了 较 大 偏 差 ，但 整 体 来 说（见

图5（b）），其东、北和高程方向定位精度分别达到

了 1.95 m（95%）、1.81 m（95%）和 5.06 m（95%）。

图 6 显示了定位误差与机动速度之间的关

系，并以 5 km/s 增量分段统计了各个速度段内的

定位历元数与总历元数的占比。由图 5 表明，本

次实验机动速度涵盖了 0~100 km/s 的速度范

围，并且由于选取了省道和县道路线，其定位历

元数较多的速度段主要集中在 40~65 km/s（占

51.91%）。

总的来说，定位误差与机动速度并没有明显

的相关规律，但需要指出的是，本次实验中，在速

度 0~5 km/s 范围内由于低速情况下道路环境较

差，卫星数跳变比较明显，其定位误差偏差较大；

但在 70~100 km/s 范围内的定位精度反而更高，

观测卫星明显增多（如图 5 所示），反映出该速度

段可能具有较好的路况和观测条件。

本文利用以上类似的解算策略，进一步统计

了各频点定位精度，如表 7 所示。表 7 表明，就单

频动态定位而言 B1C 优于 B1I，B2a 优于 B3I，双
频 B1C/B2a略优于 B1IB3I。

图  4　动态车载实验路线

Fig.  4　Test Route of Dynamic Vehicle

图 5　B1I/B3I定位误差时间序列

Fig.  5　B1I/B3I Positioning Error Time Series
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对于高精度定位，本文采用 GPS 双频精密单

点 定 位 模 糊 度 固 定（precision point positioning-

ambiguity resolution，PPP-AR）［29-30］技术计算的多

天静态解的均值作为位置参考来评价不同双频

组合定位精度和收敛时间等性能。北斗/GPS 精

密轨道和精密钟差产品采用 IGS（international 
GNSS service）武汉大学分析中心提供的最终精

密产品。图 7、图 8 分别为双频组合静态、动态

PPP 结果。

由图 7 可以看出，北斗三号静态模式单天解

重复精度能达到 1 cm；4 种不同频率组合模式下，

定位精度基本相当。图 8 显示了相同观测条件下

各组合的动态定位精度，平均平面优于 3 cm，高

程优于 6 cm，双频组合 B1C/B2a、B1I/B2a 略优

于其他组合。从 PPP 的收敛时间来看，收敛时间

平均为 45 min，各种组合的差异非常小（最大不超

过 2 min）。

2.2.3　双频使用建议

实际计算结果表明：双频伪距定位情况下，

B1C/B2a 组合定位精度优于 B1I/B3I，建议双频

用户优先使用 B1C/B2a 组合；双频静态精密单点

定位情况下，B1I/B2a、B1I/B3I、B1C/B2a、B1C/
B3I 4 种频率组合定位精度差异小于 3 mm，均可

达到 1 cm 级精度，理论上均可使用；双频动态精

密单点定位情况下，综合考虑定位精度和收敛时

间，在动态 PPP 中可优先使用 B1I/B2a组合。

北斗二号系统将于 2024-12 逐渐退出服务，

在此前，用户在北斗二号、北斗三号系统联合使

用时，由于北斗二号卫星无 B1C 和 B2a 信号，用

户可以优先使用共有频点 B1I/B3I 双频组合，通

过增加观测卫星数，进一步提高定位精度和可用

性。从 2025 年起，双频组合采用 B1C/B2a。
2.3　三频应用模式

2.3.1　三频组合定位模型及优化选取

北斗系统主要考察 B1C/B2a/B3I、B1I/B2a/
B3I 两种三频组合模式。与双频无电离层组合类

似，可根据几何距离不变、无电离层影响以及噪

声最小 3 个原则来构造一个三频无电离层线性组

合模型［10］：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P = α1 P 1 + α2 P 2 + α3 P 3

L = α1 L 1 + α2 L 2 + α3 L 3

α1 + α2 + α3 = 1
（10）

图 7　双频组合静态 PPP 精度

Fig.  7　Precision of Dual Frequency Combination
 Static PPP

表 7　北斗三号各频点动态定位精度（（95%））/m
Tab.  7　Kinematic Positioning Accuracy of Each

 Frequency Point of BDS-3 (95%)/m 

信号

B1I
B3I
B1C
B2a

B1I/B3I
B1C/B2a

频率

H
3.31
4.71
3.21
4.33
2.66
2.59

V
5.47
7.60
4.64
6.38
5.06
4.46

图 8　双频组合动态 PPP 精度及收敛时间

Fig. 8　Precision and Convergence Time of Dual 
Frequency Combination Dynamic PPP

图 6　定位误差与速度的关系

Fig.  6　Relationship Between Positioning Error and Speed
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根据式（10）和式（11），计算得出不同频率组

合时，三频观测组合系数分别如下：

B1C/B2a/B3I 组 合 ：α1=2.290 270 07，α2=
−1.196 463 42，α3=−0.093 806 65；

B1I/B2a/B3I 组 合 ：α1=2.343 297 281，α2=
−1.253 989 43，α3=−0.089 307 851。

假设北斗各频点的伪距噪声、相位噪声一

致，且各个频点相互独立，根据误差传播率，三频

无电离层组合观测值验前方差表达式 σ 2
P IF，3、σ 2

L IF，3

如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

σ 2
P IF,3 = ( )α1 σP1

2
+ ( )α2 σP2

2
+ ( )α3 σP3

2

σ 2
L IF,3 = ( )α1 σL1

2
+ ( )α2 σL2

2
+ ( )α3 σL3

2
  （12）

式中，σP、σL 分别为伪距和相位观测值噪声。

根据式（12），北斗三频无电离层组合观测值

噪声放大倍数如表 8 所示。

由表 8 可以看出，在使用 B1C/B2a/B3I、B1I/
B2a/B3I 三频无电离层组合观测值的情况下，相

比原始的观测值噪声，组合观测值的噪声分别扩

大了 2.6 倍、2.7 倍，这与双频无电离层组合最小

噪声放大倍数一致。

2.3.2　三频定位性能分析

数据来源与本文双频精密单点定位相同。

在两种三频组合模式下，计算的三频静态、动态

精密单点定位结果分别见图 9、图 10。
由实测结果可知，两种不同频率组合模式

下，定位精度基本一致，平面和高程静态定位精

度均优于 1.5 cm。收敛时间上，两者收敛时间平

均为 36 min，相差不到 1 min。与双频精密单点定

位性能相比，三频精度与双频基本一致，但在收

敛时间上三频定位更占优势。本例中，三频收敛

时间比双频快 9 min。
三频使用建议如下：两种组合的定位精度差

异小于 1 cm，B1C/B2a/B3I 略好；收敛时间差异

小于 1 min，B1I/B2a/B3I 略好。综合来看，两种

组合均可使用。

3　结     语

本文基于长期积累的实测数据测试评估了

北斗系统 5 个下行导航信号单频、双频和三频服

务及组合性能，同时结合北斗系统建设发展规

划，得出如下结论：

1）结合北斗系统提供的多达 5 个信号，提出

了多频选择模式下的双频、三频一阶消电离层和

三频二阶消电离层的最优多路径组合方法，建议

采用 B1C 和 B2a 载波组合提取多路径误差，三频

采用 B1I、B1C 和 B2a 载波组合提取多路径误差，

在电离层活跃时，建议采用 B3I、B1C 和 B2a 载波

三频二阶消电离层组合。

2）北斗三号系统各频点伪距定位均能达到

全球水平 3 m、高程 5 m 的精度（95%）；基本导航

服务单频优先使用的频率为 B1C、B1I、B2a、B3I。
3）双频组合伪距定位精度与单频定位基本

一致，其中双频组合 B1C/B2a 定位精度略好于其

他频点组合；双频组合精密单点定位单天重复精

表  8　北斗三频无电离层组合观测值噪声

Tab.  8　BDS-3 Triple Frequency Iono-Free
 Combination Observation Noise 

频率组合

B1C/B2a/B3I
B1I/B2a/B3I

第一频率/
MHz

1 575.420
1 561.098

第二频率/
MHz

1 176.450
1 176.450

第三频率/
MHz

1 268.520
1 268.520

放大

倍数

2.6
2.7

图 9　三频组合静态 PPP 精度

Fig.  9　Precision of Triple Frequency Combination 
Static PPP

图 10　三频组合动态 PPP 精度及收敛时间

Fig.  10　Precision and Convergence Time of Triple
 Frequency Combination Dynamic PPP
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度达到 1 cm，不同频点组合噪声基本一致，使用

B1C/B2a 与 B1I/B2a、B1C/B3I、B1I/B3I 组合均

能达到较好的定位精度；北斗三号和北斗二号联

合时建议采用 B1I/B3I组合定位。

4）三频消电离层组合精密单点定位的收敛

时间在一定程度上优于双频，建议高精度定位优

先考虑 B1C/B2a/B3I三频组合。

考虑北斗二号系统将于 2024-12 逐渐退出服

务，北斗三号系统 B1C、B2a 新信号具有更好的测

距性能和兼容性，建议单频用户优先使用 B1C、

B2a，双频用户优先使用 B1C/B2a 组合，三频用户

优先使用 B1C/B2a/B3I。
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