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摘要：全球导航卫星系统（GNSS）精密定位服务已广泛应用于国防建设、智慧城市、

交通运输、智能机器人、无人机等，近年来精密定位技术与服务应用不断发展，受到各行各

业广泛关注。首先分类归纳了精密单点定位（PPP）、模糊度固定的精密单点定位（PPP-AR）

及精密单点实时动态定位（PPP-RTK）技术在多系统多频、大气改正及模糊度固定等方面的

研究进展，其次回顾了主要卫星导航系统精密定位服务在服务能力、范围等方面的特点及长

期发展规划；然后总结了当前主流商业公司精密定位服务技术特点、服务能力及应用进展情

况；最后探讨分析了当今 GNSS 精密定位服务面临的挑战及其发展趋势与未来展望。 

关键词：精密单点定位（PPP）；精密单点实时动态定位（PPP-RTK）；厘米级增强服务

（CLAS）；高精度服务（HAS）；实时扩展（RTX）；精密定位服务（PPS） 
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Abstract: Global navigation satellite system (GNSS) precise positioning service have been 

widely applied in various industries such as national defense construction, smart cities, 

transportation, smart robots, unmanned aerial vehicle (UAV), etc., the technology and service 

application of precise positioning continue to develop in recent years. Firstly, it summarizes 
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separately the research progress of precise positioning technologies represented by precise point 

positioning, precise point positioning with ambiguity resolution, and precise point positioning and 

real time kinematic in the aspect of multi-system and multi-frequency, atmospheric correction and 

ambiguity resolution. Secondly, it reviews the service capacity, scope and other aspects and 

long-term development plan of precise positioning service for major satellite navigation systems; 

Then, the characteristics, service capabilities, and application progress of precise positioning 

service and technology provided by mainstream commercial companies were discussed; Finally, 

the challenges faced by GNSS precise positioning service at present, their development trends, 

and future prospects were analyzed. 

Keywords: precise point positioning (PPP); precise point positioning and real time kinematic 

(PPP-RTK); centimeter level augmentation service (CLAS); high accuracy service (HAS); real 

time extended (RTX); precise positioning service (PPS) 

 

随着全球导航卫星系统（global navigation satellite system, GNSS）在多系统、多信号、

快收敛、高灵敏等技术的快速发展[1-3]，GNSS 已成为提供实时精密定位服务的重要技术手

段，全方位支撑了新兴应用（如无人驾驶、无人机配送、智慧农业等）的发展，在国防建设、

日常生产生活中都扮演着重要角色。以自动驾驶（automated driving, AD）为例，对于高等

级水平 AD，即高度自动驾驶水平 L4 和完全自动驾驶水平 L5，高效安全是其基本特征，其

对定位的基本要求是：在全球广域范围，具备水平定位精度在 95%以上情况下优于 0.2 m 的

可用性、99.9%以上的完好性以及快速服务能力[2,4-6]。AD 可以通过 GNSS、雷达（LiDAR）、

惯性测量单元（inertial measurement unit, IMU）等多源传感器定位满足上面的定位精度要求，

但只有 GNSS 可为其他传感器提供全球统一的绝对位置和时间信息[7]。 

GNSS 定位主要分为基于码伪距和载波相位两类，前者提供分米至米级定位，后者提

供毫米至分米级定位。GNSS 基本定位服务一般只能在开阔环境下提供 2~3 米级定位精度，

无法满足精密定位应用，而通过 GNSS 增强可提高定位精度。按照播发链路方式，GNSS 增

强可分为星基增强（satellite-based augmentation system, SBAS）和地基增强（ground-based 

augmentation system, GBAS），前者通过卫星通信链路可以在全球或广域范围提供增强服务，

后者通过地基通信链路可在局域范围（如机场、试验场）提供增强服务。按增强信息推送方

式，可分为观测状态表示（observation space representation, OSR）和状态空间表示（state space 

representation, SSR）两种方式，与 OSR 相比，SSR 可在占用较少通信宽带条件下，为用户

提供增强定位、完好性、安全认证等信息。目前，主流的 GNSS 精密定位技术包括精密单

点定位（Precise Point Positioning, PPP）、RTK以及新兴的精密单点实时动态定位（Precise Point 

Positioning and Real Time Kinematic, PPP-RTK）技术[7-10]，均采用 SSR 推送方式。其中，单

站 RTK 采用载波相位双差模糊度固定技术，瞬时即可获取厘米级定位，但需要与参考站进

行双向通信，随着基线变长，会引入电离层、对流层等系统误差，因此，其作用范围有限，

一般不超过 20 km[9]；为弥补其不足，后来出现了网络 RTK（Network-RTK, N-RTK）技术，

扩大了单站 RTK 作用范围，基站间距一般在 50~70 km，但并发用户数量仍然受限[11]。并且，

随着政府对个人隐私权的重视，大规模应用中位置隐私保护变得至关重要[12]，因此，这种

需要上报概略位置的差分精密定位技术无法满足自动驾驶等高安全行业的需求。与之相比，

PPP 技术只需单向广播通信，用户数量无上限，但需要较长收敛时间，一般在 20~30 min 左

右[13]，这并不能满足无人驾驶、无人机等实时高动态行业需求；为进一步改善这种现状，

很多学者开展了精密单点定位模糊度固定（PPP Ambiguity Resolution, PPP-AR）技术或者引

入外部大气改正约束的方法来加速收敛，但仍需 5~20 min 才能完成定位收敛[12-18]。为解决

定位收敛慢、用户数量受限等一系列问题，实现快速精密定位，PPP-RTK 技术逐渐进入人



 

 

们的视野，成为备受关注的新一代 GNSS 精密定位技术，该技术不仅具备 PPP 单站定位、

广域作用范围、用户无上限的优点，还具备 RTK 快速厘米级定位能力，通过区域监测网提

供的大气改正信息，其收敛时间一般优于 1 min[19-22]。从行业需求出发，基于地基互联网通

信的精密定位服务（precise positioning service, PPS）已然无法满足恶劣场景（如沙漠、山区、

海洋等）应用需求，而星基广域 PPS，不受地面通信基站限制，可满足全球或广域多场景下

的应用需求。因此，本文主要围绕适用于全球或广域的精密定位技术与服务展开讨论。 

本文旨在通过对 GNSS 精密定位技术与应用服务发展现状、实际存在的问题及未来展

望进行系统综述，让读者对 GNSS 精密定位技术进展及服务应用有更加系统性了解，为技

术的发展与应用推广提供一定思路。本文主要结构：第 1 节介绍了 GNSS 精密定位技术的

研究进展；第 2 节论述了主要卫星导航系统广域 PPS 特点及应用；第 3 节对主流商业公司

提供的广域 PPS 进行了论述；第 4 节分析了当前 PPS 面临的挑战及其发展趋势与未来展望。 

1 精密定位技术 

与差分定位技术相比，非差定位技术具有通信更安全、可估参数更全面、基站网络成

本更低廉等显著优越性。该技术从首次提出至今的 20 多年，先后经历了从单系统单/双频到

多系统多频、组合到非组合、浮点解到固定解等方面的快速发展，逐渐形成了以 PPP、PPP-AR

和 PPP-RTK 为代表的不同服务等级的 GNSS 精密定位技术，为用户在全球或广域范围提供

时空统一的无缝精密定位，主要通过 SSR 形式传输各类改正信息[23]。为方便读者更容易理

解三种技术，本文归纳了三种技术的主要特点：PPP 定位精度为分米级，可在全球范围推广，

主要改正信息包括卫星精密轨道、钟差及码偏差改正，但该种定位收敛较慢；与之相比，

PPP-AR 定位改正需增加卫星相位偏差信息，常见形式包括非校正相位延迟（uncalibrated 

phase delay, UPD）和相位小数周偏差（fractional cycle biases, FCB），这种定位精度和收敛时

间均有一定提升；而 PPP-RTK 定位在 PPP-AR 基础上增加大气改正信息（含电离层和对流

层），定位精度和收敛时间与 RTK 更为接近。三种技术详细特点见表 1。 

表 1 PPP、PPP-AR、PPP-RTK 主要技术特点 

Table 1 The main technical features of PPP、PPP-AR、PPP-RTK 

技术类型 定位精度 收敛时间 可覆盖范围 协议类型 宽带要求 参数个数 

PPP 分米级 15~30 min 全球 RSSR 500bps 3 

PPP-AR 厘米~分米级 5~20 min 全球 CSSR 500bps 4 

PPP-RTK 厘米级 ＜1 min 区域 CSSR 2000bps 6 

注：RSSR 表示 RTCM SSR 协议；CSSR 表示压缩（Compact）SSR 协议。 

1.1 PPP 和 PPP-AR 研究进展 

PPP 技术是在 1997 年首次由 Zumberge 等人提出，采用事后处理方式，可获取 2.3~3.5

分米级定位，与差分定位相比，PPP 具有全球应用和无基线长度限制等特点[12]。Seepersad

等人静态 PPP 定位测试表明，在 95%置信水平下，达到水平 20 cm 或者更高定位精度，收

敛时间至少需要 20 min[24]。与浮点 PPP 相比，PPP-AR 收敛速度更快、稳定性和定位精度更

高，尤其是东方面定位精度[25-27]，此外，AR 技术可以在信号中断恢复后场景中加速再收敛。

与 RTK 差分定位相比，PPP 收敛比较慢，主要原因是待估参数间存在较强相关性，RTK 可

通过双差来消除卫星和接收机码和相位偏差，将其与模糊度分离，可实现瞬时收敛，并实现

厘米水平实时定位精度；而 PPP 收敛需要一段时间才能将卫星和接收机相位偏差与模糊度

进行分离，实现 AR[28]。PPP 技术这种缓慢收敛的缺点成为制约 PPP 技术在实时应用中的最

大壁垒。近几年，随着各 GNSS 在多系统、多频点及兼容与互操作等方面的快速发展，PPP

技术也迎来新的发展机遇，很多学者在 PPP/PPP-AR 多系统、多频点、模糊度固定策略及大

气改正方面开展了研究工作。 



 

 

在多系统、多频点方面，很多学者围绕系统内、系统间偏差估计策略等方面开展了研

究，可提升定位精度和加速收敛。Liu 等[29]从系统辅助角度考虑加入 GLONASS 观测量，可

加速 GPS PPP 固定，5 min 内固定率提高了 61%，10 min 内固定率可达到 95.83%。耿江辉

等[27]提出GPS三频数据进行 PPP快速AR的方法，窄巷模糊度固定率在 65 s即可达到 99%，

并且在强多径环境下，三频 PPP 固定率仍可达到 78%，而双频 PPP 基本无法固定。随着 GPS

的现代化以及 Galileo、BDS 的全球化发展，从传统的 GPS、GLONASS 双系统单/双频向多

系统多频发展。李盼等[30,31]基于 GPS/Galileo/BDS 三系统三频数据，提出采用估计频间偏差

（Inter-Frequency Clock Bias, IFCB）方法来提高UPD估计质量，PPP-AR三维精度可达 2.2 cm，

收敛时间为 10.8 min，与双频相比，收敛缩短 15.6%；李盼[32]提出了 GLONASS 辅助 GPS/BDS

的 PPP-AR 模型，可将收敛时间缩短 10%~20%，并且提出了部分 AR 模型，可有效改善定

位性能。李星星等[33,34]进行了四系统联合 PPP 分析，与单 GPS 相比，收敛速度提升 70%，

定位精度提高 25%；此外，李星星还提出了一种四系统 UPD 估计模型用于 PPP-AR 解算，

首次收敛时间可缩短至 9.21 min，U 方向定位精度可提升 84.3%。楼益栋等[35]提出采用非组

合数据进行四系统 PPP，收敛速度可提升 60%以上，对单频收敛后精度提升约 25%，对双

频收敛后精度无明显提升效果。 

在模糊度固定策略方面，研究人员主要围绕卫星相位偏差估计模型，先后提出了恢复

整数钟（integer recovery clock, IRC）、去耦合钟差（decoupled clock, DC）、UPD 和相位钟/

偏差（phase clock/bias）模型。Laurichesse 等[26]首次提出了 IRC 方法实现 AR，该方法前提

是假设在单天弧段内卫星宽巷相位偏差为固定值，先基于 M-W 组合固定宽巷模糊度并提取

小数部分的宽巷相位偏差，然后基于无电离层组合（ionosphere-free, IF）实现窄巷模糊度固

定。刘帅等[36]提出了一种顾及质量控制的逐级模糊度固定的整数相位钟方法，可进一步提

升定位性能。Collins 等[37]提出了 DC 方法，该方法在窄巷模糊度处理策略上与 IRC 相同，

而宽巷相位偏差是按逐历元估计得到，但该方法需要估计两套卫星钟差产品，并且 IRC、

DC 方法与 IGS 卫星钟差、码偏差产品均不兼容[38-39]。葛茂荣等[25]首先提出了 UPD 方法，

该方法在宽巷相位偏差处理策略上与 IRC 相同，而将窄巷相位偏差作为窄巷模糊度的小数

部分提取出来，然后重复计算宽巷相位偏差，该方法固定率超过 80%，并且该方法与 IGS

卫星钟差产品兼容[40]。耿江辉等[41]指出在解算窄巷相位偏差时，如果使用模糊度固定解，

可提升窄巷相位偏差产品精度，与传统 UPD 方法相比，这种改进的 UPD 方法，可提升定位

精度，在东方向定位精度可提升 15.4%；此外，耿江辉等[42]基于 IRC 和 UPD 方法，提出一

种改进的相位钟/偏差方法，该方法与 IRC 方法相比，可以与 IGS 卫星钟差和码偏差产品兼

容，并且可以提升 UPD 方法定位精度，在东方向单天定位精度可提升 20%，并且相位偏差

产品采用单天估计策略，而不是 UPD 方法中常用的 15 min 估计策略，使 PPP-AR 更容易满

足实际应用需求。 

在大气改正方面，围绕电离层和对流层增强改正约束 PPP 来加速收敛和提升定位精度。

Banville等[39]为实现快速PPP，同时考虑到DC方法与 IGS 全球电离层格网（global ionosphere 

map, GIM）模型无法兼容问题，提出了基于区域监测网修正 GIM 方法，通过与 DC 策略进

行联合解算，实现水平10 cm精度所需收敛时间由 30 min缩短至4.5 min（在 68%置信水平），

区域监测站密度仅为 150 km 左右。姚宜斌等[43]提出通用对流层随机模型，可以通过该模型

改正或者约束对流层进行 PPP，两种方法均可缩短收敛时间，尤其是天顶方向。John、Aggrey

等[9,44]指出大气约束（尤其是电离层约束）可缩短双/三频 PPP 收敛时间，并验证了 GIM 模

型约束 PPP 的性能，收敛时间缩短 60%以上（在 68%置信水平）。高扬等[45]考虑了接收机差

分码偏差（differential code biases, DCB）对定位结果的影响，提出了一种电离层约束模型，

将电离层总电离层含量（ionospheric total electron content, TEC）融合到倾斜 TEC（slant TEC, 

STEC）和垂直 TEC（vertical TEC, VTEC）中，经 GIM 和区域电离层验证表明，实现水平



 

 

0.1 m 精度收敛时间可缩短至 7.5 min。Tang 等[46]提出了一种实现 PPP 瞬时收敛方法，首历

元通过位置和对流层约束来估计卫星相位偏差、方差等参数，然后将这些参数应用于 PPP

滤波处理，可实现 PPP 瞬时收敛。 

1.2 PPP-RTK 研究进展 

PPP-RTK思想是由Wubbena在 2005年首次提出，该技术融合了PPP和N-RTK的优点，

既克服了 PPP 收敛慢的缺点，又摆脱了 RTK 对双向通信及短基线约束的苛刻要求[47]，其特

征为实时快速模糊度固定的高精度 PPP 定位技术，基本思想是基于一定密度的基准网，通

过 PPP 整数解实现大气改正的精密提取与时空相关建模，将大气建模后的改正信息播发给

用户，实现单站用户快速或瞬时高精度定位[19,48,49]。近几年，国内外许多学者主要围绕如何

实现 PPP 快速或瞬时模糊度固定与高精度定位，从 UPD 估计、全球/区域高精度大气模型构

建、非差非组合策略、快速模糊度处理等方面开展了大量研究工作。 

在 UPD 估计方面，围绕卫星相位偏差估计策略开展了研究。葛茂荣等[25]首次提出采用

星间单差方法估计宽巷、窄巷 UPD 小数的方法，使单站用户通过修正星间单差 UPD，可实

现类似 RTK 双差模糊度固定的效果，平均固定率超过 80%，在东方向定位精度可提升 30%。

常用的 IRC、DC、UPD、相位钟/偏差四种卫星钟相位偏差估计方法详见文献[25][26][37][42]。

此外，Villiger、李星星等[50,51]针对当前多系统多频点 UPD 改正表达形式比较复杂缺点，提

出了采用与观测信号偏差相关（observable-specific signal bias, OSB）参数来表达 UPD 改正。 

在全球/区域高精度大气模型构建方面，研究人员主要围绕区域电离层建模与预报、广

域大气建模以及模型插值等难点进行了研究。耿江辉等[48]提出采用电离层预报来加速 PPP

模糊度固定的方法，首先通过无电离层组合解算卫星宽巷模糊度，然后通过修正电离层误差

的宽巷模糊度求解窄巷模糊度，可大幅度提升再收敛性能，电离层模型预报 180 s 时，仍可

实现固定率优于 93%，并且在动态测试中，固定率从 7.7%提高至 93.6%。崔博斌、李盼等[52,53]

提出了适合大范围应用的分层级大气改正模型，并基于欧洲监测网数据进行了试验验证，电

离层和对流层传输误差分别降低 61%和 96%，初始化时间优于 1 min，其中 83.6%解可实现

瞬时收敛，该方法降低了通信宽带压力，提升了实时 PPP-RTK 应用效能；此外，提出顾及

时空变化的电离层插值模型，用于 PPP-RTK 定位改正，可加速收敛和提升定位精度。Pulido

等[54]提出了一种以 B 样条函数为基础的 4 维电离层层析改正模型，在 PPP-RTK 应用时，可

将收敛时间缩短至 20 个历元内。 

在非差非组合策略方面，主要围绕基于非差非组合的卫星相位偏差、卫星钟差估计以

及大气改正提取策略等内容开展了研究。Odijk 等[19]首次提出基于非差非组合数据，进行 S

变换的 PPP-RTK 模型参数估计理论。张宝成等[20]从去相关的 S 变换理论角度，采用三种非

差非组合模型估计卫星相位偏差，对比了三种模型的用户静态、动态定位性能。马宏阳等[21]

采用非差非组合 PPP-RTK 模型估计了卫星钟差和相位偏差，评估了用户侧多 GNSS 

PPP-RTK 定位性能，多 GNSS AR 可有效加速收敛，收敛后精度与浮点解基本相当。李星星

等[49]提出了区域大气增强 PPP 方法，通过参考站非差非组合 PPP 固定解提取大气改正，然

后用户侧进行插值，即可实现瞬时 AR，固定后定位精度优于 5 cm。 

在快速模糊度处理方面，围绕多系统多频、低轨增强等开展了研究。李星星等[22]提出

基于多GNSS多频所有可用数据进行PPP-RTK模型参数估计的方法，提取了大气校正信息，

在用户侧进行模糊度固定，并且采用超宽巷、宽巷及 L1 模糊度级联固定策略提高城市场景

下的用户定位性能，在郊区可实现 93.7%固定，信号中断后只需 5 s 即可实现模糊度快速固

定。安向东等[55]提出了适用于实时场景的 PPP-RTK 方法，在静态测试中，可实现 AR，并

且 2 s 即可实现 90%样本的收敛；在高速动态场景测试中，穿过桥梁后 2 s 即可实现 90.6%

样本的收敛，5 s 内即可实现 90%样本在水平定位精度优于 0.1 m。李星星等[10]指出考虑到

区域监测网密度需求对 PPP-RTK 广域应用的限制，通过引入低轨卫星，即可实现 PPP-RTK



 

 

在广域范围的快速高精度应用，仿真验证表明，拥有 360 颗低轨卫星的星座即可在 800 km

广域范围内，将首次固定时间（Time To First Fix, TTFF）从 161 s 缩短至 12 s。宋伟伟等[56]

分析了两种常用电离层模型在不同纬度建模精度，并开展 PPP-RTK 精度测试，将低纬度电

离层建模后应用到 PPP-RTK 定位的方法可获取最高定位精度，三维精度优于 3.5 cm。 

2 卫星导航系统精密定位服务 

随着各国在 GNSS 技术的大力投入，目前主要的卫星导航系统已开始提供精密定位服

务。其中，北斗全球卫星导航系统（BeiDou-3, BDS-3）自 2020 年 7 月 31 日正式开通以来，

可为用户提供七种类型服务，B2b-PPP 服务作为重要的特色服务之一，通过地球静止轨道

（geostationary earth orbit, GEO）卫星可为亚太区域用户提供 PPP 服务[57-59]。Galileo 从 2023

年 1 月 24 日正式向全球用户通过中圆地球轨道（medium earth orbit, MEO）卫星提供高精度

服务（High Accuracy Service, HAS）初始服务，其原型设计为提供 PPP-AR 服务，但目前仅

支持 PPP 服务[60-62]。日本准天顶系统（Quasi-Zenith Satellite System, QZSS）从 2018 年 11

月，向日本国内用户提供厘米水平增强服务（Centimeter Level Augmentation Service, CLAS），

服务采用了 PPP-RTK 技术；此外，QZSS 从 2022 年 9 月 30 日开始向亚太区域提供多 GNSS

先进轨道和钟差增强 PPP （ Multi-GNSS Advanced Orbit and Clock Augmentation, 

MADOCA-PPP）试运行服务，预计 2024 年在 QZSS 5~7 号卫星播发正式服务[63-65]。上述卫

星导航系统精密定位服务主要特点见表 2。 

表 2 卫星导航系统精密定位服务主要特点 

Table 2 The main features of precise positioning service of satellite navigation system 

卫 星

系统 
服务名称 技术类型 精度/cm（95%） 收敛时间 服务范围 可用性 

播发

系统 

C B2b-PPP PPP 
C:水平≤30;高程≤60 

C/G:水平≤20;高程≤40 

C: ≤30min 

C/G: ≤20min 
亚太区 / 

C/G/ 

E*/R

* 

E HAS 
PPP/PPP-AR* 

PPP-RTK* 
水平＜20;高程＜40 

全球:  <5min  

欧洲: ＜100s 

全球 

欧洲 
99% E/G 

Q 

CLAS PPP-RTK 
静态:水平≤6;高程≤12 

动态:水平≤12;高程≤24 
≤60s 日本境内 99% 

G/Q/ 

E/R* MADOCA 

-PPP 

PPP 

PPP-AR 
水平≤30;高程≤50 ≤30min 亚太区域 / 

注：C/G/E/R/Q 依次为北斗、GPS、Galileo、GLONASS 及 QZSS 系统简写；*表示目前还不支持，但

原型设计支持后续升级。 

2.1 BDS B2b-PPP 服务 

BDS-3 通过 3 颗 GEO 卫星广播 PPP 改正，在亚太区域可为用户提供 95%置信水平下，

单 BDS 水平定位精度优于 0.3 m，高程优于 0.6 m，收敛时间优于 30 min 的 PPP 服务[57,66-68]。

很多学者对 B2b PPP 精度、性能进行了验证分析。Xu 等[58]从定位精度、可用性等方面分析

了 B2b PPP 性能，结果表明，B2b PPP 可有效改善星历更新带来的误差，卫星钟差精度提升

85.1%，卫星钟差精度可达 0.2 ns；在中国区域服务可用性优于 80%，并且兼容频点 B1C/B2a

定位精度优于传统频点 B1I/B3I；此外，当 PPP 服务信息数据龄期（issue of data, IOD）发生

变化时，会短期出现轨道、钟差不匹配问题。Tao 等[59]从空间信号精度（signal in space range 

error, SISRE）和定位性能对比分析了 B2b PPP 与 CNES 实时服务（real-time service, RTS）

的特性，结果表明，BDS-3 B2b PPP 服务信息可用性等要优于 CNES；B2b PPP 服务信息中

GPS 钟差改正存在系统偏差，会影响 SISRE 统计结果；B2b PPP BDS-3 动态定位精度与 GPS 



 

 

CNES RTS 结果相当；Liu 等[69]对比分析了 B2b PPP 和 GFZ、CAS 产品精度，广播星历 SISRE

要优于 B2b PPP 精度，这主要是因为 B2b PPP 改正与 GFZ 产品存在卫星钟差系统偏差；同

时基于中国周边实测数据验证，通过 B2b PPP 修正可实现静态厘米级、动态分米级定位；

在中国境内，B2b PPP定位精度要优于WHU实时服务，而在服务边界受卫星数影响，B2b PPP

定位精度和可用性均有所下降。赵齐乐等[70]提出了一种改进 B2b-PPP 方法，可在广域范围

内实现 1 min 内的厘米级精密定位。 

2.2 Galileo HAS 服务 

欧盟委员会在 2017 年 2 月，首次提出制定 Galileo 高精度定位服务的技术与规范[71]。

欧盟空间计划署（EUSPA）宣布 Galileo 在 2023 年 1 月 24 日正式提供 HAS 初始服务[72]。

HAS 目前采用 PPP 技术，通过 MEO 卫星 E6b 信号和地面互联网同步播发服务信息，为全

球 Galileo 和 GPS 用户免费提供实时 PPS。HAS 发展过程分为三个阶段，第一阶段是初始测

试阶段，于 2019 年开始，主要测试 E6b 信号传播能力和初始精度测试；第二阶段是初始服

务阶段，目标是提供 PPP-AR 服务，主要基于 Galileo 现有地面监测网，通过卫星信号和互

联网同步播发 Galileo 和 GPS 卫星精密轨道、钟差、码偏差、相位偏差改正（目前还不

具备[73]），可为用户提供在 95%置信条件下，5 min 收敛后可实现水平 0.2 m，高程 0.4 m 的

PPS；第三阶段是全面服务阶段，预计 2024 年具备状态，主要在第二阶段服务产品基础上，

增加了区域大气改正（对流层和电离层），预计会大大缩短收敛时间，大约可从 300 s 缩短

至 100 s 以内，但大气改正服务仅覆盖欧洲区域，采用 PPP-RTK 技术[60,62,71,72,74-78]。目前有

很多学者对 HAS 服务性能进行了大量测试与分析。Garcia 等[79]提出一系列创新方法，采用

快速 PPP 算法，可为 HAS 提供优于 1TECU 精度的电离层服务产品。Pintor 等[61]基于研制

的用户终端及算法，验证了 HAS 服务的性能。Fernandez 等[62]首次从服务范围、产品精度和

定位性能角度，对 HAS 初始服务进行了评估，结果表明，在 95%置信水平下，Galileo、GPS 

SISRE 分别为 9.5、16cm，定位精度满足设计要求。Hauschild、Angrisano 等[78,80]分别分析

了 HAS 对 LEO 定轨及 SPP 的影响，对三维定轨精度及垂直方向位置精度均有很大提升。

Martini 等[81]将 HAS 应用于 PPP 卫星异常检验，服务鲁棒性得以提升。Naciri 等[72]从服务产

品精度、定位性能角度，对正式发布的 HAS 初始服务进行了评估，Galileo 和 GPS 的 SISRE

分别为 10.6、11.8 cm，各卫星码偏差均在 0.3 ns 内；在 95%置信水平下，静态联合定位水

平和高程 RMS 精度分别为 13.1、18.6 cm；收敛时间未达到设计的 300 s 内，这主要因为目

前还不支持卫星相位偏差改正；此外，产品延迟即使达到 60 s，定位精度仍满足设计要求。

周佩元等[82]在郑州测试了 HAS 服务可用性优于 85%，并统计了全球 380 个监测站应用 HAS

后的 PPP 性能，无论是静态还是仿动态，均可实现分米级定位。Hadas 等[83]介绍了 HAS 服

务在实时导航定位授时、对流层监测等地球科学活动中的应用，HAS 服务成为不依赖地基

网络改正的一条重要 GNSS 精密服务途径。 

2.3 QZSS 精密定位服务 

QZSS 为用户提供七种服务，其中，米级以内的 PPS 有两种，即 CLAS和 MADOCA-PPP。

CLAS 采用了 PPP-RTK 技术，主要在日本境内，提供 PPS，动态用户可在 1 min 内获取水平

12 cm、高程 24 cm 的定位精度（在 95%置信水平下），服务信息包括卫星精密轨道、钟差、

码偏差、相位偏差改正，倾斜电离层及垂直对流层改正[64]。MADOCA-PPP 采用 PPP 技术，

将为亚太区域用户提供 PPP 服务。目前，一些学者对 CLAS 服务开展了部分研究。Miya

等[84-86]详细介绍了 CLAS 的服务范围、类型、设计性能及发展现状情况等。Fujita 等[87]提出

一种适用于 CLAS 服务的完好性算法。Hirokawa 等[81-82]从静态、动态定位性能、模糊度固

定方面，对 CLAS 初始服务进行了评估，结果表明，与传统 RTK 精度基本相当。张益泽

等[88]提出了一种提高部分模糊度估计的策略，在开阔环境下，测量型接收机水平和高程定

位精度均优于 10 cm，模糊度固定率超过 99%；在城市环境下，固定率也达到 92.89%；而



 

 

低功耗接收机受观测质量、相位偏差等因素影响，固定率比较低。 

3 商用精密定位服务 

除传统测绘行业外，人工智能机器人、无人机、自动驾驶等新兴行业对精密定位服务

的需求也日益高涨。目前，一些商业服务公司也在致力于为用户提供广域 GNSS 高精度定

位服务，这些公司包括国外的 Trimble、NovAtel、Ublox 公司，国内的合众思壮、中海达、

千寻位置、六分科技、大有时空、时空道宇，可为用户提供不同等级的精密定位服务。 

3.1 Trimble CenterPoint RTX 

Trimble 公司自 2011 年开始推出 SBAS 全球 PPS 实时扩展（Real-Time Extended, RTX）

服务，最初仅支持 GPS 和 GLONASS 双系统；2015 年服务升级后，支持区域电离层和对流

层改正，同年推出 CenterPoint RTX 快速服务（FAST）；2017 年增加系统完好性监测服务，

并且全面支持北斗和 Galileo 双系统；2019 年 3 月，开始提供关键安全和自动驾驶所需的完

好性信息[10,89,90]。针对 CenterPoint RTX Fast（快速）服务，推出了服务完好性监控方案，即

Trimble RTX Integrity 监控系统，该系统是按照自动驾驶功能安全标准（自动驾驶软件性能

提升与能力确定（automotive software performance improvement and capability determination, 

ASPICE）和 ISO 26262 标准）研发设计而来，因此，保证了 RTX 快速服务在自动驾驶应用

中的高可靠性[90]。Trimble 收集全球分布的 100 多个自建监测站采集的原始观测数据，解算

生成卫星精密轨道、钟差，相位偏差等产品，并基于区域加密监测站生成大气改正产品，通

过 6颗GEO卫星的L波段信道和地基互联网链路将服务产品按照授权类型传输给用户[91,92]，

为用户提供厘米级实时 PPS。随着 BDS-3 的全面开通，Trimble 全面升级了监测网 Alloy 接

收机，从而进一步支持 BDS-3 B1C、B2a 频点。多模多频 RTX 服务可将定位收敛时间至少

缩短 50%，部分观测质量良好的测站采用 RTX 基本服务即可在 1 min 内完成收敛，此外，

Trimble 提出一种产品与数据服务器切换机制，可进一步提升 CenterPoint RTX 服务性能和可

靠性[90]。CenterPoint RTX 服务主要特点如表 3。 

表 3 Trimble CenterPoint RTX 服务主要特点[90-93] 

Table 3 The main features of Trimble CenterPoint RTX service 

服务名称 类别 技术类型 
精 度 (95% 

RMS)/cm 

收 敛 时 间

(95%) 

服务 

范围 

播发 

系统 
完好性 

Trimble 

CenterPoint 

RTX 

基本服务 PPP-AR 
水平≤ 2 

高程≤ 5 

＜15min 全球 
G/R/E/C/

Q 

 

快速服务 

(FAST) 
PPP-RTK ＜1min 

欧洲/ 

北美洲 
 

注：RMS 表示均方根误差（root mean square）。 

一些学者对 CenterPoint RTX 服务性能进行了测试与分析。Atiz 等[92]收集了一个月静态

采集数据，分析了多系统联合 RTX 定位性能，测试结果表明，多系统联合可提升定位性能，

GPS/GLONASS/Galileo/BDS 四系统联合模式收敛最快，定位精度最高，东北天各方向 RMS

精度分别为 1.2、1.5 和 2.3 cm。Alkan 等[94,95]基于船载动态采集数据，对 RTX 动态定位性能

进行了分析，测试从已知点静态启动，收敛后再进行动态测试，收敛后水平、高程 STD 精

度分别为 1 cm 和 3 cm ；此外，对比了 RTX PPP、单站 RTK、网络 RTK 三种模式下动态定

位性能，水平、高程定位精度都在厘米级，其中 RTX PPP 水平和高程方向定位精度分别在

3 cm、7 cm 内；定位可用性依次为 100%、83.4%和 28.5%，由此看出，与地基无线电链路

和蜂窝网络相比，GEO 卫星 L 波段通信链路环境适应性更强。Yigit 等[96]首次基于振动台动

态场景下的 20 Hz 高采样数据开展动态测试，验证了 RTX 服务在预警风险评估动态位移监

测（如变形监测、地震位置监测）的可行性，不同振动频率和振动幅度场景下，平均 RMS

定位精度为 3.6 mm。 



 

 

3.2 Hexagon/NovAtel TerraStar 

Hexagon 集团下属 NovAtel 公司推出了 TerraStar 实时 PPS，TerraStar 服务按精度可分

为 TerraStar-L、TerraStar-C、TerraStar-C PRO 和 TerraStar-X 四种。前三种服务可应用于全球

范围，最后一种只在北美洲和欧洲区域适用。其中，TerraStar-L 服务采用了 PPP 技术，为

全球 GPS 和 GLONASS 提供分米级定位服务；TerraStar-C 和 TerraStar-C PRO 采用了 PPP-AR

技术，与 TerraStar-L 服务相比，进一步提高了定位精度、鲁棒性和可用性，缩短了收敛时

间，此外，TerraStar-C PRO 服务通过联合 Galileo 和 BDS，定位精度和收敛时间性能得到进

一步提升[97-99]。而 TerraStar-X 服务通过使用区域增强电离层改正，可为区域用户提供收敛

更快、精度更高的定位服务[100]。NovAtel 公司通过三个地面网络控制中心，实时收集全球

均匀分布的 100 多个监测站的采集数据，解算高精度改正，通过 6 颗 GEO 卫星至少两个 L

波段向用户发送服务信息，保证了传输的可靠性。根据产品特性，即使服务中断 300 s，历

史服务产品依然可用[99-101]。TerraStar 各种服务主要参数对比情况见表 4。 

表 4 NovAtel TerraStar 服务主要特点 

Table 4 The main features of NovAtel TerraStar service 

服务名称 类别 技术类型 
精度(95%)/cm 

收敛时间(95%) 服务范围 播发系统 

水平 高程 

NovAtel 

TerraStar 

TerraStar-L PPP ≤40 ≤60 <5min 全球 G/R 

TerraStar-C PP-AR ≤4 6.5 30~45min 全球 G/R 

TerraStar-C PRO PPP-AR 2.5 5 <18min 全球 G/R/E/C 

TerraStar-X PPP-RTK 2 5 <1min 北美洲、欧洲 G/R 

Sheridan 等[97]基于 TerraStar-C 服务，先后在非洲、澳大利亚及美国进行了测试，动态

测试结果表明，水平精度优于 2 cm，高程精度优于 5 cm，达到 5 cm 精度阈值所需收敛时间

为 25 min。Jokinen 等[99]在 GPS 和 GLONASS 双系统基础上增加了 Galileo、BDS 和 QZSS

三系统服务改正，在 95%置信水平下，达到 5 cm 精度所需收敛时间缩短了 50%；此外，增

加区域电离层改正后，将在几秒内即可达到前面提到的收敛精度；在 TerraStar-C PRO 服务

下，欧洲区域和美国达到厘米级定位平均所需时间分别为 15.8 min、12.8 min。Kondratiuk

等[100]在乌克兰对 TerraStar 服务在静态和车载动态定位性能进行了测试，结果表明，静态模

式下，经过 40~50 min 后，水平和高程精度分别可达到 7.82、12.5 cm 精度；车载动态模式

下，精度为 10~20 cm，并且采用四系统 TerraStar 服务可加速动态 PPP 初始化，实现瞬时初

始化，此外，运动中信号中断 2~5 min 后，无需重新初始化，服务精度仍可有保障。 

3.3 Ublox PointPerfect 

2021 年 4 月，Ublox 公司收购了 Sapcorda 公司，成为独立拥有先进 GNSS PPS 的供应

商。自 2021 年 8 月 31 日，开始对外提供实时精密定位服务-PointPerfect（https://www.u-blox. 

com/en/product/pointperfect），向美国和欧洲 Ublox 用户提供实时厘米级定位服务。

PointPerfect 服务采用 PPP-RTK 技术，通过 L 波段通信卫星或者地面 IP 网络链路将改正信

息传输给用户，协议采用轻量级和安全的物联网消息队列遥测传输协议（Message Queue 

Telemetry Transport, MQTT），形成结合行业驱动的实时导航安全位置增强（SPARTN）2.0

版协议。从 2022 年 9 月 1 日起，PointPerfect 服务覆盖韩国；从 2022 年 12 月，PointPerfect

服务覆盖加拿大[101,102]。Ublox PointPerfect 服务主要特点如表 5 所示。 

表 5 Ublox PointPerfect 服务主要特点 

Table 5 The main features of Ublox PointPerfect service 

服务名称 技术类型 精度(95%)/cm 收敛时间(95%) 服务范围 可用性 播发系统 

Ublox PPP-RTK 水平方向：3~6 <30s 欧洲、北美洲、 99% G/R/E 



 

 

PointPerfect 澳大利亚、韩国 

Robustelli 等[101]基于 Ublox ZED-F9p 低功耗定位模块和小型天线，在开阔环境下，分

析了 PointPerfect 服务支持下的静态定位性能，测试结果表明，模糊度固定后，60 s 即可获

取水平厘米定位，在 95%置信水平下，水平和高程方向定位精度分别为 8.9 cm、28.4 cm。

Hohensinn 等[102]采用测量型、低功耗接收机和天线进行了对比实验，开展了 PointPerfect 服

务支持下的静态仿动态定位性能分析，结果表明，在 PointPerfect 服务下，低功耗 Ublox 模

块和 ASANT 天线表现出与测量型设备同等级定位性能，水平和高程均可实现厘米级定位精

度。 

3.4 中海达 Hi-RTP 

自 2019 年，中海达向亚太区域尤其是“一带一路”区域用户提供星基精密定位服务-

全球精度（Hi-RTP），定位收敛时间优于 15 min，定位精度最高可达 3 cm。Hi-RTP 通过收

集全球 100 多个参考站采集数据，分别在中国和德国分析中心解算改正信息，可通过 L 波

段卫星或地面网络为亚太区域用户提供快速服务，获取瞬时厘米级精密定位，还可以通过地

面网络为全球用户提供标准服务[21,22]。Hi-RTP 服务主要技术特点见表 6。 

表 6 中海达 Hi-RTP 服务主要技术特点 

Table 6 The main features of Hi-RTP service 

服务名称 类别 技术类型 
精度(95%)/cm 收敛时间 

(95%)/min 
服务范围 可用性 

播 发

系统 水平 高程 

中 海 达

Hi-RTP 

标准服务 PPP-AR <5 <10 <20 全球 
99% 

G/C/ 

R/E 
快速服务 PPP-RTK <3 <5 <0.5 中国 

3.5 千寻 XStar 

千寻位置公司于 2015 年 8 月成立，同年，开始参与国家北斗地基增强系统“全国一张

网”的建设工作；2016 年开始提供地基精密定位服务；2018 年推出星基增强产品；2021 年

5 月，提供星基增强服务；2022 年完成了抗电离层算法升级，在强电离层环境下，固定率最

大可提升 60%；2023 年 6 月，千寻完成了“全国一张网”安全升级，通过采用国产商用密

码技术，实现对地基监测数据的全程加密传输与存储，大幅度提升了数据源的稳定性与可靠

性；2023 年 8 月 30 日，正式发布高精度定位星基增强服务-千寻星鉴（XStar）。XStar 服务

（https://www.qxwz.com/products/qxxstar）可以与千寻地基、星基服务进行深度融合，同时

结合千寻的 AI 融合算法，实现多场景下的智能切换，可进行全场景下的感知处理，为用户

提供高可用、高可靠的精密定位服务，截止 2023 年，千寻地基监测站规模达到 3 000 个[10,22]。

千寻 XStar 服务主要特点见表 7。 

表 7 千寻 XStar 服务主要技术特点 

Table 7 The main features of Qianxun Xstar service 

服务名称 类别 技术类型 
精度(95%)/cm 收 敛 时 间

(95%)/min 
服务范围 可用性 

播发 

系统 
水平 高程 

千寻 XStar 
标准服务 PPP-AR 

<2.5 <5 
<15 亚太区域 

99.99% 
C/G/R 

/E/Q 
快速服务 PPP-RTK <2 中国 

3.6 其他商用服务 

除了上述成熟的商用精密定位服务外，自 2023 年开始，六分科技、大有时空以及时空

道宇三家公司也开始围绕自动驾驶行业应用需求，提出了更安全的车规级精密定位服务，主

要技术特点对比情况见表 8。 



 

 

截至 2023 年底，六分科技在全国自建监测站已达 3000 多个，推出了星地融合厘米定

位服务-星璨（Orion），该服务采用了 PPP-RTK 技术，可通过 L 波段卫星或者地面网络为中

国用户提供 PPS，此外，该服务通过了汽车功能安全认证，服务体系符合 ASIL-D 认证，满

足 L2.5~L5 级别自动驾驶对定位精度的要求，可提供精度优于 10 cm 的车道级定位，定位固

定 率 可 达 95% ， 为 用 户 提 供 覆 盖 服 务 端 和 用 户 端 的 完 好 性 监 测 信 息

（https://www.sixents.com/solution/intelligentDriving#div0）。 

2023 年 1 月 4 日，大有时空正式发布 PPP-RTK 精密服务。该服务可通过两种模式服务

用户，一是通过大有时空定位平台账号直接播发给用户；二是大有时空定位服务转发至合作

伙伴 Hexagon 播发服务平台，由 Hexagon 服务平台播发给用户，为全球用户提供精密定位

服 务 。 服务 短 时 间中 断 后 ，仍 可 维 持服 务 精 度， 最 长 维持 时 间 可达 120 s

（https://www.dayoupi.cn/news/192.html）。 

时空道宇公司成立于 2018 年，主要依托自研的低轨未来出行星座结合地基时空服务网

络，为用户提供天地一体化高精度时空信息服务。2022 年 6 月 2 日，时空道宇自研的首轨

九星成功入轨，成为国内首家基于自研低轨卫星开展星基增强服务的公司。2023 年 9 月，

时空道宇星基服务结合自研融合定位终端-涟漪智行，为杭州亚运会 2000 多辆车提供了车规

级定位服务。目前，服务已通过 IEC61508 SIL-2 等级的功能安全认证，在自动驾驶场景下，

满足 ISO26262 ASIL-B 功能安全需求，服务体系符合 ISO26262 ASIL-D 认证要求，并提供

高级别车规级安全服务（http://www.geespace.com/location-service）。 

表 8 其他公司服务的主要技术特点 

Table 8 The main features of other company service 

服务名称 技术类型 
精度(95%)/cm 收 敛 时 间

(95%)/min 
服务范围 可用性 

播发 

系统 模式 水平 高程 

六 分 科 技

(Orion) 

PPP-RTK 

静态 <2.5 <5 <0.5 
中国 99.9% 

C/G/R 

/E/Q 动态 <10 <20 

大有时空 <3   <5 
<0.5 中国、欧洲、 

北美洲 
99.99% 

C/G/ 

R/E 

时空道宇 <10  / 
/ 

中国 99.9% C/G/E 

4 面临挑战与未来展望 

随着 GNSS 精密定位服务应用的不断深入，各种服务的弊端也逐渐暴露出来，我们主

要从通信链路、服务类型、信号脆弱性三方面对 GNSS 精密定位面临的挑战进行了分析，

同时对技术应用未来发展进行了全面展望。 

4.1 面临挑战 

通信链路 

北斗 B2b PPP 在服务边界，服务不太稳定[103]。此外，随着自动驾驶、无人机等新兴行

业对高动态、高精度定位服务需求，PPP 收敛速度将无法满足其应用，需要更高精度的服务，

如 PPP-RTK 服务。这就需要更高通信宽带来支撑服务通信，同时也需要多元化通信方式来

提高服务的可靠性、连续性与稳定性。 

服务类型 

目前，BDS-3 仅支持 PPP 服务，对高动态用户而言，PPP 收敛时间过长，一般需要 30 

min 左右[58,59]，无法满足瞬时高精度定位需求。针对高安全要求的应用行业，还需要为用户

提供服务完好性信息[104,105]。此外，卫星服务很容易受到欺骗干扰的影响[106]，因此，需要

考虑增加安全授权认证信息。 



 

 

Galileo HAS 初始服务并不支持卫星相位偏差产品，后续提供该产品后，HAS 将为用户

提供 PPP-AR 服务，预计 Galileo/GPS 联合定位动态收敛时间可进一步缩短至 7.5 min[72]。即

使如此，对于高动态应用场景，如航空应用、航海远洋、自动驾驶等，这样的收敛速度还是

太慢，无法满足行业对瞬时高精度定位服务需求。 

信号脆弱性 

卫星星座一般为 MEO 卫星，轨道高度在 2.5 万公里以上，BDS 星座中还包含 GEO 和

IGSO 卫星，其轨道高度在 3.5 万公里以上。按照国际电联规定，无线电信号从上述轨道卫

星传输至地面，其落地功率应不超过-121.5dBW。如此低落地电平也直接导致了 GNSS 很容

易受到干扰，干扰形式包括物理遮挡、信号压制和欺骗等[10]。其次在城市峡谷、隧道、过

天桥等复杂城市环境中，脆弱信号无法满足精密定位服务需求。此外由于 GNSS 星座局限

性，其服务性能在南北极地区相对较弱[107]。 

4.2 未来展望 

通信链路 

未来 BDS-3 可通过以下三种途径进行精密定位服务优化升级。途径 1：充分发挥短报

文通信优势。短报文通信服务（short message communication service, SMCS）是 BDS-3 特有

的服务之一，分为全球短报文（Global SMCS, GSMCS）和区域短报文（regional SMCS, 

RSMCS）[103,108]。其中 GSMCS 通信主要通过星间链路（Inter-satellite link, ISL）来实现。唐

斌、王纯等[109,110]先后验证了 RSMCS 的通信情况，传输成功率均优于 95%；姬生月等[111]

提出了一种 PPP 服务信息简化方法，通过短报文传输，可为远海用户提供实时 PPP 服务。

基于国内外学者已开展的研究工作，可围绕服务端简化改正参数、用户端进行短期预报等方

法，挖掘 GSMCS 通信在 BDS-3 精密定位服务的潜力。途径 2：发挥低轨卫星通信优势。国

内学者郭树人、张小红、袁洪等[112-114]先后从定位精度、收敛特性、通信量、落地功率、抗

干扰性等方面，讨论了低轨卫星为 GNSS 增强带来的机遇。因此，可以依托 LEO 信息增强

来提高GNSS精密定位服务性能。途径3：目前，B2b PPP采用的协议与RTCM SSR类似[68,115]，

信息不够紧凑，后期可考虑升级为 CSSR 协议，该协议支持全球范围 PPP/PPP-AR 服务以及

区域或国家级的 PPP-RTK 服务。以全球范围 PPP 服务为例，CSSR 的宽带有效率比 RTCM 

SSR 要高出约 65%；国家范围的 PPP-RTK 服务，CSSR 有效率要高出 50%[116]。此外，增强

信息与不同通信链路结合时，需要进行单独设计，保证服务的稳定与可靠性。 

服务类型 

面对 PPP 定位收敛慢，完好性无保障，易受干扰等一系列问题。我们可以考虑通过以

下几种手段升级服务：第一，对于收敛慢的问题，可以考虑增加卫星相位偏差改正信息，提

供 PPP-AR 服务；随着大气建模技术的发展[20,21,29]，可进一步增加大气改正信息，为用户提

供 PPP-RTK 服务，实现瞬时高精度定位；第二，为用户提供 PPS 完好性信息，在通信宽带

满足下，可考虑播发不同服务类型的完好性信息，实现服务间无缝切换，同时针对不同服务

类型建立完善的可信完好性体系，如文献[117]中建立了 PPP-RTK 高可信完好性监测体系； 

第三，可以考虑增加安全授权认证信息，降低干扰欺骗的影响，进一步提高服务的可靠性。 

各卫星导航系统也有各自的服务升级规划，其中，Galileo HAS 服务预计 2024 年进入

全面服务阶段（即第三阶段），将在欧洲区域提供 PPP-RTK 服务，有望实现 100s 收敛的效

果，可满足新兴产业精密定位服务需求。QZSS CLAS 服务目前仅覆盖日本本土，后面 QZSS

将形成 7 颗卫星的星座，可作为独立的区域导航系统，并且将 QZSS PPP 服务范围扩展至亚

太区域[63,118-120]。 

此外，商用精密定位服务除满足用户位置和时间基准需求外，还需要提供高完好性等

服务。目前，Trimble RTX 快速服务已提供了安全完好性服务[5]，后续其他商用服务公司也

应围绕应用行业需求，逐渐形成覆盖服务完好性、授权认证等方面的高安全服务体系。 



 

 

信号脆弱性 

GNSS 信号脆弱性严重制约着 GNSS 精密定位服务在各行各业的广泛应用，为有效改

善现状，可考虑从以下四种途径进行优化。第一，通过多模多频联合，如五系统四频/五频，

提升 PPS 性能。第二，通过低轨卫星增强来提供提升精密服务性能，考虑低轨落地功率更

强，既可将低轨卫星作为导航星，增加可用卫星数，加速定位收敛，也可通过低轨卫星转发

增强信息，实现 GNSS 广域精密服务，此外，低极轨卫星可快速覆盖南北极，进一步扩大

服务范围。第三，通过电离层抑制技术进一步提升服务性能，电离层误差是影响定位中的重

要误差源，电离层活动与太阳周期（11 年左右一个大周期），地理位置等因素有关，通过在

服务中添加电离层完好性参数，用户端采用一定电离层抑制技术，以此来提升服务。第四，

通过多源融合技术提升精密定位服务。单一技术无法保证高安全应用行业精密定位的连续、

可靠的服务应用，在现有 GNSS 精密定位服务技术基础上，可以考虑惯导、UWB、视觉等

技术的融合应用，形成更加完备时空基准统一的精密定位服务体系。 

综上所述，基于高中低轨通导一体的多源传感器融合的精密定位技术必将成为未来精

密定位技术与服务的主流发展方向。后续作者将围绕此方向继续开展研究工作，争取为精密

定位技术发展及服务应用推广提供助力。 
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