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摘 要：近年来随着多系统 GNSS 的迅速发展以及实时高精度应用需求的日益增长，国际 GNSS 服务分析

中心（International GNSS Service，IGS）提供的状态空间表述（State Space Representation，SSR）产品越来

越丰富。评估不同分析中心的 GNSS 实时产品及其定位性能对用户具有重要参考价值。本文对 CAS（Chinese 

Academy of Sciences）、CNE（Centre National d’Etudes Spatiales）、DLR（Deutsches Zentrum für Luft-und 

Raumfahrt）、GMV（GMV Aerospace and Defense）、GFZ（Deutsches GeoForschungsZentrum）、WHU（Wuhan 

University）6 家分析中心的 GPS/BDS SSR 产品的可用性、精度和实时精密单点定位性能进行了评估。实

验结果表明：CAS 播发的 GPS 卫星可用性最高，提供了所有的 32 颗 GPS 卫星的 SSR 改正数；CAS、GFZ、

WHU 三家分析中心的 BDS 卫星可用性相对较高，提供了 15（BDS-2）+27 (BDS-3)卫星的 SSR 改正数。

在 6 家分析中心中，WHU 的 GPS 卫星的三维轨道精度（3D RMS 为 3.3 cm）和钟差精度（STD 为 0.05 ns）

均为最佳；不同分析中心 GPS 卫星的信号空间测距误差（Signal-In-Space Ranging Errors，SISRE）普遍优

于 5 cm，不同分析中心 GPS 卫星的 SISRE 值的大小顺序为：WHU < GMV < CNE < DLR < GFZ < CAS；

BDS 卫星轨道钟差精度相对较差，表现最优的 WHU 分析中心的 BDS-2 和 BDS-3 的 MEO 卫星精密产品

的 SISRE 值分别为 8.83 和 5.91 cm。在单 GPS 动态 PPP 模式下，DLR 的收敛速度最慢（38.9 min），GFZ

收敛速度最快（26.7 min）；加入 BDS 卫星以后，定位精度无显著差异，但能够有效提升收敛速度（6%~25%）。 
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Abstract: Objectives: In recent years, with the rapid development of multi-system GNSS and the growing demand 

for real-time and high-precision applications, the State Space Representation (SSR) products provided by 

International GNSS Service (IGS) are more and more abundant. Evaluating GNSS real-time precise products and 

their positioning performance in different analysis centers is of important reference value for users. This paper aims 

to evaluate the availability and accuracy of real-time SSR products and their impact on real-time precise point 

positioning (RT-PPP) from six commonly-used ACs. Methods: After evaluating the epoch availability and satellite 

availability of SSR corrections and the accuracy of GPS/BDS precise orbit clock products, simulated kinematic GPS and 

GPS/BDS PPP positioning experiments were carried out to explore the relationship between SSR product accuracy and 

three-dimensional (3D) position accuracy. Results: CAS has the highest availability of GPS satellites, providing SSR 

corrections for all 32 GPS satellites; CAS, GFZ and WHU had the highest availability of BDS satellites, all of which 

provided SSR corrections for all 15+27 BDS satellites (excluding BDS-3 GEO). Among the SSR products of the six ACs, 

WHU's GPS satellite has the best 3D orbit accuracy (3D RMS was 3.3cm) and clock difference accuracy (STD was 

0.05ns). The Signal-In-Space Ranging Errors (SISRE) of GPS satellites are generally better than 5cm in these six ACs. 

The SISREs of GPS satellites from six ACs are in the following order: WHU < GMV < CNE < DLR < GFZ < CAS. 

Compared with GPS, BDS orbit and clock accuracy is relatively poor, the SISRE values of MEO satellite precise products 

of BDS-2 and BDS-3 in WHU analysis center with the best performance were 8.83 cm and 5.91 cm, respectively. In GPS-

only kinematic PPP mode, DLR has the slowest convergence speed (38.9 min), while GFZ has the fastest convergence 

speed (26.7 min). After adding BDS satellite, there is no significant difference in positioning accuracy, but it can 

effectively improve the convergence speed (6%-25%). Conclusions: Therefore, it can be concluded that SISRE can reflect 

the 3D position accuracy of GPS-only kinematic PPP. The addition of BDS satellite can significantly improve the 

convergence speed. 

Key words: precise point positioning；real-time orbits and clocks；State Space Representation；analysis center；

BDS-3 system 

 

精密单点定位(PPP)是全球卫星导航系统(GNSS)高精度定位应用中的一种流行且应用广泛的技术，可

以实现厘米级动态定位精度[1]，具有无需依赖密集参考站网、作业灵活、无作业范围限制的优点[2]，在智能

交通[3,4]、精密农业[5]、海洋资源勘探[6]等诸多领域有着广阔的应用前景。该技术需依赖高精度的轨道钟差

产品，由于 IGS 产品发布滞后时间长，在过去较长一段时间内其主要用于地壳形变监测[7]、坐标框架维持

等大地测量事后应用。早期的 PPP 技术主要用于单系统 GPS，自从 2012 年 12 月 27 日起，北斗卫星导航

系统(BDS-2)开始为亚太地区用户提供区域定位、导航和授时服务[8]。北斗三号系统（BDS-3）已于 2020 年

7 月 31 日全面实施，BDS-3 卫星共有 30 颗，由 3 颗地球同步轨道卫星(GEO)、3 颗倾斜地球同步轨道卫星

(IGSO)和 24 颗中地球轨道卫星(MEO)组成[9]，随着 BDS-3 组网工作完成，能够跟踪到 BDS-3 信号的地面

测站日益增多，且越来越多的国际 GNSS 服务组织（International GNSS Service，IGS）的多系统实验项目

（Multi-GNSS Experiment，MGEX）分析中心开始提供基于 B1I 和 B3I 双频信号的精密轨道和钟差产品[10]，

北斗系统在国际导航定位领域扮演愈发重要的角色。 

为了满足广大实时用户的导航定位需求，IGS 于 2007 年 6 月正式启动了实时计划项目（Real-Time Pilot 

Project，RTPP），并于 2013 年 4 月正式提供实时精密产品[11]，各分析中心实时估计得到卫星轨道误差

和卫星钟差，基于 NTRIP 协议通过 Internet 播发，注册用户通过 IP 和端口实时接收广播星历、精密

轨道、钟差改正数即可恢复实时轨道和钟差 [12]。服务端提供的是基于状态空间表述（State Space 

Representation，SSR）的改正数，将 GNSS 定位误差源进行分离，如卫星轨道、钟差改正、卫星信号偏差

等[13]。对于直接依赖于精密产品的 PPP 技术而言，这些产品的质量很大程度上决定了 PPP 定位性能的准

确性和可靠性。在最近的研究中，一些学者对使用不同分析中心播发的多系统精密产品的定位导航授时

（PNT）性能进行了比较和研究。由于并非所有分析中心均支持多系统 SSR 产品，Zhang 等[14]评估了 9 个

分析中心的 GPS 产品，不同 SSR 产品的 GPS SISRE 值在 1.3~5.5 cm，动态 PPP 定位实验表明 CLK90 具



 

有最佳定位性能（3.2 cm、6.6 cm，8.5 cm）。 

2015 年 11 月，法国太空研究中心（Centre National d’Etudes Spatiales, CNE）率先为北斗卫星提供 SSR

改正数，这使 BDS RT-PPP 得以实施[15]，鉴于此，Wang 等[16]评估了 CLK93 的 BDS-2 SSR 产品以及其他 7

个分析中心的 SSR 产品，仿动态 PPP 定位结果表明 CLK93 和 CLK51 挂载点的产品优于其余的挂载点，

所有分析中心产品的定位精度水平方向上均优于 6 cm，高程方向上均优于 10 cm，GPS/BDS 组合 PPP 的

定位精度优于单 GPS。自从北斗三号全面建成以来，CNE 开始提供对 BDS-3 卫星的支持，Shen 等[17]首次

提出了对 BDS-3 精密产品的质量评估，研究了 5 家分析中心的精密产品（gbm, wum, iac, sha, cnt）BDS-3

的对流层延迟恢复及定位性能，轨道比较结果表明：不同分析中心的最终产品中，C19-C37 卫星的轨道一

致性（0.09-0.22 m）优于 C38-C46 卫星的轨道一致性（0.5-1.2 m）；iac 钟差的 STD 值与 gbm 的最为一致，

其次是 wum、sha。Pan 等[18]初步评估了 CLK93 的 BDS-2/BDS-3 的全球定位性能，BDS-3/BDS-2 实时 PPP

在 ENU 三个方向上静态模式的定位精度分别为 1.8、1.2 和 2.5 cm，动态模式的定位精度分别为 6.7、5.1 和

10.4 cm，而静态模式 PPP 在三个方向上的收敛时间分别为 32.9、23.7 和 32.8 min，动态模式 PPP 的收敛时

间分别为 66.9、42.9 和 69.1 min。近年来随着多系统 GNSS 的迅速发展及实时高精度应用需求的日益增长，

国际 GNSS 服务分析中心及其提供的 SSR 产品越来越丰富，截至目前，已有 6 家分析中心 CAS（Chinese 

Academy of Sciences）、CNE、DLR（Deutsches Zentrum für Luft-und Raumfahrt）、GMV（GMV Aerospace 

and Defense）、GFZ（Deutsches GeoForschungsZentrum[19]）、WHU（Wuhan University[20]）开始提供多系

统 SSR 改正数，评估不同分析中心的多系统实时产品及其定位性能对用户具有重要参考价值。 

目前已有较多文献对 GPS、GLONASS 和 GALILEO 的 SSR 产品进行了评估[14,16]，而对于 BDS SSR 产

品质量的分析研究尚不充分，另一方面，由于 GPS 实时轨道和钟差数据流运行稳定且精度较高，且为了直

观了解 BDS SSR 产品质量，因此我们拟进行 BDS 与 GPS 的对比试验。基于以上考虑，本文对上述 6 家分

析中心的 GPS/BDS SSR 产品的可用性和精度及其对实时 PPP 的影响进行评估。首先介绍了由 SSR 改正数

恢复得到精密轨道和钟差的方法以及精密产品质量评估方法。然后采用实测数据评估了 SSR 改正数的可用

性与完整率，并通过与事后精密产品对比评估了轨道钟差精度、空间信号测距误差等指标。最后，采用全

球 38 个 MGEX 测站数据进行了仿动态 PPP 试验，对比分析了使用不同分析中心产品的单 GPS 以及

GPS/BDS 组合 PPP 的定位性能。 

1  实时精密轨道钟差的评估方法 

由于精密产品的恢复方法目前较为成熟，文献[21-23]已有详细介绍，在此不再赘述。本文对常用的 6

家 IGS 分析中心的实时 SSR 产品进行评估，各分析中心 SSR 产品信息如表 1 所示。 

表 1 SSR 产品信息 

Tab. 1 SSR Product Information 

挂载点 卫星系统 
轨道更新 

间隔/s 

钟差更新 

间隔/s 
轨道参考基准 机构 

SSRC00CAS0 GPS+GLO+GAL+BDS 5 5 CoM CAS 

SSRC00CNE0 GPS+GLO+GAL+BDS 5 5 CoM CNE 

SSRC00DLR0 GPS+GLO+GAL+BDS 30 5 CoM DLR 

SSRC00GFZ0 GPS+GLO+GAL+BDS 5 5 CoM GFZ 

SSRC00GMV0 GPS+GLO+GAL+BDS 5 5 CoM GMV 

SSRC00WHU0 GPS+GLO+GAL+BDS 5 5 CoM WHU 

实时数据的接收完整率部分反映了网络传输是否通畅，接收软件是否稳定，完整率太低将导致 PPP

定位的重收敛，是判断数据质量的标准之一。实时数据的接收完整率公式为: 

𝑤 =
𝑛

𝑁
× 100% (1) 



 

式中，𝑤是实时数据的接收完整率;𝑛是实际接收到的历元数;𝑁是观测时段的总历元数。 

通常采用实时与事后精密产品之间的一致性来评价实时精密产品的质量。本文中，实时轨道和事后轨

道以 5 min 的采样率进行比较，计算 RAC 方向上轨道差异值的均方根误差(Root Mean Square, RMS)。对于

精密钟差的比较，计算实时钟差与事后钟差差异值的 RMS 和标准差（Standard Deviation, STD），其中钟

差的 RMS 值一定程度上反映了 PPP 定位的收敛速度，而钟差的 STD 值反映了 PPP 定位精度。实时钟差和

事后钟差以 30 s 的采样率进行比较[14]，为了避免作为参考基准的那颗卫星的钟差精度信息丢失，本文采用

当前历元的所有指定系统的卫星钟差的平均值作为参考基准以消除系统误差。RMS 和 STD 的计算公式如

下: 

                                                                                     𝑅𝑀𝑆

= √
∑ ∆2𝑖=𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                  (2) 

                                                                              𝑆𝑇𝐷

= √
∑ (∆ − 𝑎𝑣𝑒)2𝑖=𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                         (3) 

式中，n 是样本个数，∆是实时轨道/钟差与事后轨道/钟差的差值，ave 是平均值。 

通过计算空间信号测距误差来分析 GPS/BDS 卫星实时精密轨道和时钟产品的精度，该值表示轨道钟

差误差对距离测量的贡献[24-26]。在 SISRE 计算公式中，由于径向轨道分量与卫星时钟直接相关，而且轨道

误差的主要来源是径向分量的误差，因此将径向轨道分量与卫星钟差结合在一起。SISRE 值的计算方法表

示为： 

                            𝑆𝐼𝑆𝑅𝐸

= √[𝑅𝑀𝑆(ω𝑅 ⋅ Δ𝑟𝑅 − 𝑐 ⋅ Δ𝑑𝑡)]2 + ω𝐴,𝐶
2 ⋅ {[𝑅𝑀𝑆(Δ𝑟𝐴)]2 + [𝑅𝑀𝑆(Δ𝑟𝐶)]2}                             (4) 

式中，𝑅𝑀𝑆(·)表示计算均方根值； 𝜔𝑅和𝜔𝐴,𝐶
2 是把径向切向法向上的轨道误差转化到视线方向(line of 

sight,LOS)的加权因子,这两个加权因子的值跟导航系统与轨道类型有关；𝛥𝑟𝑅
, 𝛥𝑟𝐴

, 𝛥𝑟𝐶
分别是实时轨道和事

后轨道在径向切向法向上的轨道差异，𝑐 · 𝛥𝑑𝑡和是实时钟差和事后钟差的差值，不同导航系统和轨道类型

的 SISRE 加权因子不同[27-29]，见表 2。 

表 2 将轨道 RAC 方向上的误差转化到视线 LOS 方向上的 SISRE 加权因子 

Tab. 2 SISRE weight factors for statistical contribution of radial (R) as well as along-track (A) and cross-track (C) errors to the line-of-sight ranging error 

导航系统 𝝎𝑹 𝝎𝑨,𝑪
𝟐  

GPS 0.98 1/49 

BDS（IGSO） 0.99 1/126 

BDS（MEO） 0.98 1/54 

2  GPS/BDS 实时数据流质量评估 

2.1  可用性分析 

本文采用 BKG NTRIP Client（BNC,https://igs.bkg.bund.de/ntrip/download）软件接收和解码实时数据流，

从挂载点 RTCM3EPH-MGEX 获取广播星历，从挂载点 SSRC00CAS0、SSRC00CNE0、SSRC00DLR0、

SSRC00GFZ0、SSRC00GMV0、SSRC00WHU0 获取 6 家分析中心的 SSR 改正数。由于 BNC 软件在解码

CNE 的 BDS 产品时存在问题，成功解码的 BDS 卫星数较少，因此采用事后保存的实时 CNE 产品



 

（http://www.ppp-wizard.net/products/REAL_TIME）。实际应用中，受数据源、播发机构、传输网络和 BNC

软件的稳定性的影响，实时接收到的数据流并不一定完整，SSR 改正数的可用性直接影响实时用户的定位

精度和定位结果的稳定性。 

本文统计了连续 11 天（2022 年年积日第 100 到 110 天）的 6 家分析中心的 SSR 产品的历元完整率，

各个分析中心的天历元完整率如图 1 所示。在第 107 天，除了 CNE、DLR 和 GMV 外，其他分析中心天历

元完整率出现骤降（65%），其他时间各分析中心天历元完整率较高,维持在 98%以上。表 3 统计了各个分

析中心的平均历元完整率，所有分析中心的平均历元完整率均在 99%以上。 

 

图 1 各分析中心 SSR 产品的天历元完整率（2022 年年积日第 100~110 天） 

Fig. 1 Epoch availability of six ACs’ SSR products from DOY 100 to DOY 110 of 2022 

表 3 各分析中心 SSR 产品的平均历元完整率（2022 年第 100~110 天） 

Tab. 3 Mean Epoch Availability of the real-time precise orbit and clock corrections in percent for DOY 100 to DOY 110 of 2022 

AC name CAS CNE DLR GFZ GMV WHU 

percent 99.86 100.00 99.6 99.43 99.98 99.16 

各分析中心 GPS 系统分卫星完整率统计结果如图 2 所示，CAS 的卫星可用性最高，提供了所有的 32

颗 GPS 卫星的 SSR 改正数，但有 3 颗卫星（G11、G21、G28）的完整率低于平均水平；其余四家分析中

心的 GPS 卫星的可用性相同，均为 30 颗。5404 分析中心 BDS 系统分卫星完整率统计结果如图 3 所示，

图中不同颜色的柱状图表示不同的北斗轨道类型。由图 3 可知，不同分析中心 BDS SSR 改正数的可用性

及完整率差异较大，其中 CAS、GFZ、WHU 的 BDS 卫星可用性最高,均播发了所有的 15+27 颗 BDS 卫星

（不包括 BDS-3 GEO）的 SSR 改正数，这三个分析中心的 BDS-3 卫星完整率均在 99%以上，BDS-2 卫星

的完整率劣于 BDS-3；CNE BDS 卫星可用性较高，仅缺失了一颗 BDS 卫星（C03）；DLR 只播发了 BDS 

MEO 卫星的 SSR 改正数；GMV 的 SSR 产品中，C01 卫星的完整率为 80.48%，其余 BDS 卫星均不足 14%。 

 

图 2 各分析中心 GPS 卫星完整率统计（2022 年第 100~110 天） 

Fig. 2 GPS satellite availability of six ACs’ SSR products from DOY 100 to DOY 110 of 2022 



 

 

图 3 各分析中心 BDS-2/BDS-3 卫星完整率统计（2022 年第 100~110 天） 

Fig. 3 BDS-2/BDS-3 satellite availability of six ACs’ SSR products from DOY 100 to DOY 110 of 2022 

2.2  GPS 实时轨道钟差精度性能 

选取 IGS 事后精密产品作为参考，6 家分析中心的 GPS 实时轨道在 RAC 方向上的 RMS 如图 4 所示。

GPS 实时钟差的 STD 和 RMS 如图 5 所示。各分析中心 GPS 卫星轨道钟差的平均精度见表 4。 

由表 4 和图 4 可知，GPS 卫星轨道的径向分量（R）分量优于切向分量（A）和法向分量（C）。在轨

道的 3D-RMS 比较中，WHU 的实时 GPS 轨道精度最佳（3.3 cm），CNE 和 GMV 的轨道精度相当（3.8cm

左右），CAS 表现相对较差（4.2 cm）。对于实时 GPS 钟差，在精度指标 STD 方面，6 家分析中心的 GPS

钟差精度均优于 0.11 ns，其中，WHU 的实时 GPS 钟差精度最高，STD 为 0.05 ns，GMV 和 CNE 的钟差

精度相当，STD 在 0.07 ns 左右，DLR、GFZ 和 CAS 的钟差精度相当，STD 在 0.1 ns 左右。由于各分析中

心在估计 GPS 卫星钟差时，选取的测站不同，所采取的策略也不同，这可能导致了这钟差精度上的些微差

异。在精度指标 RMS 方面，DLR 的钟差精度最差（2.34 ns），其余分析中心的 GPS 钟差均优于 0.6 ns。 

 

图 4 各分析中心 GPS 实时轨道 RAC 分量的 RMS 值（与 IGS 事后精密产品比较） 

Fig. 4 The RMS of the differences of real-time GPS orbit between the six selected analysis centers’ (ACs’) products and the IGS final product 

 

图 5 各分析中心 GPS 实时钟差 STD 和 RMS 值（与 IGS 事后精密产品比较） 

Fig. 5 The STD (red bar) and RMS (blue bar) of the differences of real-time GPS clock between the six ACs’ products and IGS final product 



 

表 4 6 家分析中心 GPS 实时轨道钟差平均精度统计（与 IGS 事后精密产品比较） 

Tab. 4 The mean accuracies of GPS real-time precise products from the six selected ACs with respect to the IGS final products during the test period 

Products 
Orbits (cm) Clocks (ns) 

R A C 3D-RMS STD RMS 

CAS 1.8 3.0 2.3 4.2 0.11 0.54 

CNE 1.8 2.5 2.2 3.8 0.07 0.26 

DLR 1.4 2.5 2.1 3.5 0.09 2.34 

GFZ 1.3 2.9 2.5 4.0 0.10 0.47 

GMV 1.5 2.5 2.4 3.8 0.06 0.40 

WHU 1.2 2.4 1.9 3.3 0.05 0.32 

2.3  BDS 实时轨道钟差精度性能 

选取 COM（CODE MGEX）事后精密产品作为参考。因 GMV 的北斗 SSR 改正数完整率较低，故仅

统计另外 5 个分析中心的北斗实时轨道钟差的精度，因 BDS GEO 卫星的轨道钟差产品误差过大而不参与

统计。各分析中心的 BDS 实时轨道在 RAC 方向上的 RMS 如图 6 所示，BDS 实时钟差的 STD 和 RMS 如

图 7 所示，各分析中心的 BDS 卫星轨道钟差的平均精度见表 5。 

由图 6 和表 5 可知，不同分析中心的 BDS-2 和 BDS-3 实时轨道的一致性存在差异。对于轨道的三维

精度（3D RMS），BDS 的 IGSO 卫星轨道精度普遍劣于 MEO 卫星；BDS-3 的 IGSO 卫星轨道精度普遍劣

于 BDS-2 的 IGSO 卫星；BDS-3 的 MEO 卫星轨道精度与 BDS-2 的 MEO 卫星表现出较好的一致性；所有

分析中心 BDS MEO 卫星三维轨道精度均优于 12 cm；相比 GPS 卫星，所有分析中心 BDS 卫星的三维轨

道精度明显偏低。由图 7 和表 5 可知，不同分析中心的 BDS-2 和 BDS-3 实时钟差的一致性存在差异。在

精度指标 STD 方面，除了 GFZ 以外，其余分析中心的 BDS-2 和 BDS-3 的 IGSO 卫星钟差表现出较好的一

致性，GFZ 的 BDS-3 IGSO 卫星钟差存在异常（见图 7），所有分析中心的 BDS-3 MEO 卫星钟差均优于

BDS-2，和轨道结果一致，所有分析中心 BDS 卫星钟差均劣于 GPS 卫星。在 BDS 钟差的精度指标 RMS

方面，WHU 钟差精度最差，其余分析中心的精度在 8 ns 以内。 

 

图 6 各分析中心 BDS 实时轨道 RAC 分量的 RMS 值（与 COM 事后精密产品比较） 

Fig. 6 The RMS of the differences of real-time BDS orbit between the five selected ACs’ products and the COM final product 



 

 

图 7 各分析中心 BDS 实时钟差 STD 和 RMS 值（与 COM 事后精密产品比较） 

Fig. 7 The STD (red bar) and (RMS) (blue bar) of the differences of real-time BDS clock between the five ACs’ products and COM final product 

表 5 5 家分析中心 BDS 实时轨道钟差平均精度统计（与 COM 事后精密产品比较） 

Tab. 5 The mean accuracies of BDS real-time precise products from the five selected ACs with respect to the COM final products during the test period 

Products BDS2/3 orbit 
Orbits (cm) Clocks (ns) 

R A C 3D-RMS STD RMS 

CAS 

BDS-2 IGSO 8.6 10.0 10.2 16.7 0.32 7.93 

BDS-3 IGSO 7.6 16.9 10.7 21.4 0.28 3.25 

BDS-2 MEO 3.4 5.4 4.9 8.1 0.40 2.05 

BDS-3 MEO 4.0 5.9 5.3 8.8 0.27 2.95 

CNE 

BDS-2 IGSO 8.5 10.1 10.3 16.8 0.29 7.63 

BDS-3 IGSO 7.6 17.6 11.6 22.5 0.26 3.58 

BDS-2 MEO 3.4 5.8 5.2 8.5 0.27 0.57 

BDS-3 MEO 4.0 6.2 5.3 9.1 0.17 2.81 

DLR 
BDS-2 MEO 6.9 8.1 5.5 12.0 0.28 4.38 

BDS-3 MEO 3.7 6.2 4.9 8.7 0.16 0.95 

GFZ 

BDS-2 IGSO 7.1 10.9 12.0 17.7 0.27 7.76 

BDS-3 IGSO 19.7 28.8 29.9 46.0 2.29 5.86 

BDS-2 MEO 3.1 8.0 6.3 10.6 0.42 0.99 

BDS-3 MEO 4.0 5.8 4.9 8.6 0.26 2.97 

WHU 

BDS-2 IGSO 6.7 10.0 11.2 16.4 0.22 21.39 

BDS-3 IGSO 10.8 23.7 19.3 32.4 0.21 13.25 

BDS-2 MEO 2.9 6.1 5.3 8.6 0.28 28.90 

BDS-3 MEO 3.5 5.3 4.6 7.8 0.14 8.16 

2.4  信号空间测距误差 

图 8 显示了 6 家分析中心 SSR 产品的每颗 GPS/BDS 卫星的 SISRE 值。多数 GPS 卫星的 SISRE 值均

在 5 cm 以内，且在 2.5 cm 的水平上下浮动；同一颗 GPS 卫星的不同分析中心的 SISRE 值的一致性较好。

北斗卫星的 SISRE 值相对较大，多数 BDS 卫星的在 15 cm 以内，同一颗 BDS 卫星不同分析中心的 SISRE

值符合较好。 

表 6 统计了 6 家分析中心所有的 GPS/BDS 卫星 SISRE 的平均值。GPS 卫星的 SISRE 平均值在 5cm 以

内。其中，WHU 的 SISRE 值最小（2.12 cm）；CNE 和 DLR 的 SISRE 值差异不大（约 3.3 cm），CNE 略

优于 DLR；GFZ 和 CAS 的 SISRE 值差异不大（约 4.1 cm)，GFZ 略优于 CAS。不同分析中心的 GPS 卫星

的 SISRE 值的大小顺序为：WHU<GMV<CNE<DLR<GFZ<CAS。对于 BDS IGSO 卫星，CAS 和 CNE 的

SISRE 值表现出较好的一致性；GFZ 和 WHU 的 BDS-3 IGSO 卫星的 SISRE 值劣于 BDS-2。对于 BDS MEO



 

卫星，所有分析中心的 BDS-3 MEO 卫星均优于 BDS-2；WHU BDS-2 和 BDS-3 的 MEO 卫星精密产品均

是五家分析中心中最佳的（8.83、5.91 cm）。 

 

图 8 各分析中心 SSR 产品的每颗 GPS/BDS 卫星的空间信号测距误差（SISRE） 

Fig. 8 Satellite-specific SISRE values of GPS and BDS for six ACs’ SSR products 

表 6 各分析中心所有 GPS/BDS 卫星的平均 SISRE（2022 年第 100~110 天） 

Tab. 6 Mean SISRE of GPS/BDS satellite of SSR products on DOY 100 to DOY 110 of 2022 

 CAS CNE DLR GFZ GMV WHU 

GPS 4.17 3.14 3.42 4.06 2.74 2.12 

BDS-2 IGSO 13.57 13.74 - 12.41 - 10.62 

BDS-3 IGSO 13.07 12.74 - 72.33 - 14.19 

BDS-2 MEO 12.17 8.85 10.78 13.45 - 8.83 

BDS-3 MEO 9.21 7.15 6.93 9.42 - 5.91 

3  GPS/BDS 实时 PPP 定位分析 

3.1  数据描述与 PPP 处理策略 

为了验证不同分析中心的 SSR 产品质量，试验选取了 11 天（2022 年年积日第 100~110 天)的 38 个精

确坐标已知的全球均匀分布的 MGEX 测站，使用 GAMP 软件以仿动态模式进行 PPP 定位试验[30]，来评估

基于不同分析中心 SSR 产品的定位性能，测站分布如图 9 所示，测站点的颜色代表 BDS 可见卫星数，各

测站观测到的 BDS2+3 卫星数在 8~23 颗，GPS 卫星数在 9~10 颗。试验中 PPP 观测值模型采用非差非组

合，具体的处理策略见表 7。 

 

 

图 9 MGEX 测站分布及 2022 年年积日第 105 天的各测站上北斗卫星可见数统计，测站点的颜色代表 BDS 可见卫星数 

Fig. 9 Distribution of the 38 MGEX stations selected for the experiments and the color of station point indicates relationship between visible BDS-2/3 satellite 

amounts and station locations on DOY 105, 2022 



 

表 7 实时 PPP 处理策略 

Tab. 7 Real-time PPP processing strategy 

类别 处理策略 

参数估计方法 卡尔曼滤波 

观测值 非差非组合 

频点 
GPS：L1 和 L2； 

BDS：B1I 和 B3I 

采样率 30 秒 

截止高度角 7° 

相位缠绕 改正 

对流层延迟 
天顶干延迟：Saastamoinen 模型改正 

天顶湿延迟：估计，GMF 投影函数 

电离层 估计 

相对论效应 改正 

卫星 PCO 和 PCV 改正 igs14.atx 

卫星轨道、钟差 SSR 改正+广播星历 

模糊度 浮点解 

3.2  实时 PPP 动态定位性能分析 

基于 6 家分析中心的实时轨道钟差产品，分别统计单 GPS 和 GPS/BDS 组合模式的动态 PPP 收敛时间

和定位精度。收敛性定义为 E 和 N 方向小于 10 cm，U 方向小于 20 cm，并连续保持 10 min。定位精度为 ENU

方向收敛后的均方根误差（RMSE），以 IGS 周解的测站坐标为参考值。图 10 代表性地展示了 REDU 测站

2022 年第 105 天使用各分析中心实时轨道钟差产品的单 GPS（子图 a）和 GPS/BDS 组合（子图 b）动态

PPP 坐标估值在 E、N、U 3 个方向的定位误差序列，图 11 统计了 11 天 38 个测站的单 GPS 和 GPS/BDS

动态 PPP 在 E、N、U 方向上的平均定位精度及平均收敛时间，图 12 的箱线图统计了 11 天 38 个测站的单

GPS 和 GPS/BDS 动态 PPP 的收敛情况（收敛时间的中位数，25%分位数，75%分位数等）。 

由图 10 可知，BDS 卫星的加入，对收敛速度有明显的促进效果，但也存在部分历元定位精度下降的

现象。由图 11 深红色柱状图可知，所有 SSR 产品的单 GPS PPP 动态定位结果中，DLR 的收敛速度最慢

（38.9 min），一个可能的原因是 DLR 钟差的 RMS 精度较差（2.34 ns）；即使 WHU 的 GPS 轨道钟差精

度是最优的，但 GFZ 的收敛速度最快（26.7 min），这是由于 GFZ 的可用 GPS 卫星（约 9 颗）多于 WHU

（约 8 颗）导致的。加入 BDS 卫星后，各个分析中心的收敛速度均有提升，平均收敛时间缩短约 6%~25%，

其中WHU的收敛速度提升最为明显,平均收敛时间缩短了 25%左右，DLR的收敛速度提升最不明显（6%），

可能的原因是 DLR 只支持 BDS 的 MEO 卫星，对 BDS-2 卫星的支持尤为不好；在收敛时间的中位数指标

方面（见图 12）也有类似的结论，所有分析中心的 GPS/BDS 组合定位的收敛时间均小于 40 min。由图 11

可知，PPP 收敛后,各个分析中心产品的定位结果在 E、N 方向优于 6 cm,U 方向上优于 10 cm。在单 GPS 的

三维定位精度中，WHU 有最佳的定位性能（7.5 cm），三维定位精度（3D RMS）的大小顺序为：

WHU<GMV<CNE<DLR<GFZ<CAS，这与不同分析中心产品 GPS 卫星的 SISRE 值呈现正相关。加入 BDS

卫星以后，CAS、DLR 和 GFZ 的三维位置精度均有一定程度的提升；相反地，对于 CNE 和 WHU 产品，

北斗卫星的加入导致 ENU 三个方向上的定位精度有毫米级降低。所有分析中心的 GPS/BDS 定位结果在水

平方向上均可达到 5cm 的动态定位精度，在高程方向上均达到 10 cm 的动态定位精度。 



 

 

图 10 测站 REDU 动态 PPP 与 IGS 周解在 ENU 方向上差异的时间序列（2022 年第 105 天）,左边的 6 个子图和右边的 6 个子图分别代表不同分析

中心产品的单系统 GPS 和 GPS/BDS 组合 PPP 的定位结果 

Fig. 10 Time series of the differences between PPP-estimated (kinematic mode) and IGS-released coordinates in E (East-West), N (North-South), U (Up-Down) 

directions at REDU station on DOY 105, 2022. The six subfigures on the left and the six subfigures on the right represent the positioning results of GPS-only 

and GPS/BDS combined PPP for different ACs‘ products, respectively.

 

图 11 单 GPS 和 GPS/BDS 组合动态 PPP 各分析中心产品 NEU 平均定位误差及平均收敛时间（2022 年第 100~110 天） 

Fig. 11 The average positioning accuracy and convergence time after convergence of GPS and GPS/BDS kinematic PPP utilizing different ACs' orbit/clock 

products from DOY 100 to DOY 110 of 2022 

 

图 12 单 GPS 和 GPS/BDS 组合动态 PPP 各分析中心收敛时间的箱线图统计（2022 年第 100~110 天） 

Fig. 12 Boxplot of the convergence time calculated from GPS and GPS/BDS kinematic PPP with six ACs' precise products from DOY 100 to DOY 110 of 2022 

 



 

4  结  语 

本文评估了 6 家分析中心播发的 GPS/BDS SSR 实时轨道和钟差产品的精度，并通过 PPP 验证了实时

轨道和钟差的定位性能，得到如下结论： 

（1）所有分析中心的平均天历元完整率均在 99%以上，存在个别天个别分析中心的历元完整率骤降

的情况。卫星可用性方面，CAS 的 GPS 卫星可用性最高，提供了所有的 32 颗 GPS 卫星的 SSR 改正数，

其余的分析中心缺失 2 颗 GPS 卫星。CAS、GFZ、WHU 的 BDS 卫星可用性最高，均提供了所有的 15+27

颗 BDS 卫星（不包括 BDS-3 GEO）的 SSR 改正数，且 BDS-3 卫星的历元完整率优于 BDS-2；CNE 的 BDS

卫星可用性次之，缺失了一颗卫星（C03）；DLR 只播发了 BDS MEO 卫星的 SSR 改正数，多数 MEO 卫

星历元完整率优于 99%； GMV 的 BDS 卫星的完整率普遍较低（14%）。 

（2）WHU 的 GPS 卫星的三维轨道精度（3D RMS 为 3.3 cm）和钟差精度（STD 为 0.05 ns）均为最

佳；各分析中心的 GPS 卫星 SISRE 值普遍优于 5 cm,不同分析中心的 GPS 卫星的空间信号测距误差的大

小顺序为：WHU<GMV<CNE<DLR<GFZ<CAS。所有分析中心的 BDS MEO 卫星三维轨道精度均优于 12 

cm，且 BDS 的 IGSO 卫星轨道精度普遍劣于 MEO 卫星，BDS-3 的 IGSO 卫星轨道精度普遍劣于 BDS-2 的

IGSO 卫星，BDS-3 的 MEO 卫星三维轨道精度与 BDS-2 的 MEO 卫星表现出较好的一致性。对于实时 BDS

钟差，BDS-2 和 BDS-3 IGSO 卫星钟差一致性较好，BDS-3 的 MEO 卫星钟差优于 BDS-2。与 GPS 相比，

BDS 卫星轨道钟差精度相对较差，表现最优的 WHU 分析中心的 BDS-2 和 BDS-3 的 MEO 卫星精密产品

的 SISRE 值分别为 8.83 和 5.91cm。 

（3）实时 PPP 结果表明，单 GPS PPP 定位时，DLR 的收敛速度最慢（38.9 min），GFZ 的收敛速度

最快（26.7 min），BDS 卫星的加入能够提升 PPP 收敛时间（6%~25%）。收敛后各分析中心产品的单 GPS

动态 PPP ENU 方向上的定位精度优于 10 cm，三维定位精度（3D RMS）与 GPS SISRE 值呈正相关；加入

BDS 卫星以后收敛速度加快，而定位精度无显著差异。 
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