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摘  要：北斗三号全球卫星导航系统（global BeiDou-3 navigation satellite system，BDS-3）正联合北斗二号（区域）卫星导

航系统（BeiDou-2 navigation satellite system，BDS-2）在 3 个或 3 个以上频率信号上为用户提供高精度的定位、导航和授

时服务。为深度融合 BDS-2 和 BDS-3 三频数据，建立了 BDS-2/BDS-3 三频无电离层组合和三频非组合精密单点定位

（precise point positioning，PPP）模型，推导了接收机频间偏差（inter-frequency bias，IFB）和 BDS-2 与 BDS-3 时间延迟偏

差（time delay bias，TDB）的数学表达式。对 PPP 定位性能及模型偏差特性进行分析，结果表明：BDS-3 能显著增强 PPP
定位性能，BDS-2/BDS-3 融合静态 PPP 在东、北、天 3 个方向上的收敛时间和定位精度分别为 15.8、7.3、22.3 min 和 1.2、

1.0、1.8 cm，动态 PPP 收敛时间和定位精度分别为 27.3、10.3、33.8 min 和 2.2、1.7、4.4 cm；三频无电离层组合与非组合

PPP 的收敛性能和定位精度基本相当，且三频观测值对定位性能提升不明显；IFB 和 TDB 均具有较好的天内稳定性，

BDS-2 和 BDS-3 信号 IFB 天内标准差（standard deviation，STD）可分别达到 7.9 cm 和 3.6 cm，而 TDB 天内 STD 可达到

8.8 cm。
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Abstract： Objectives: The global BeiDou-3 navigation satellite system (BDS-3) along with regional Bei‑
Dou navigation satellite system (BDS-2) is providing users with high-precision positioning, navigation and 
timing services on three or more frequency signals. To deeply integrate the triple-frequency observations of 
BDS-2 and BDS-3, we establish the BDS-2/BDS-3 joint triple-frequency precise point positioning (PPP) 
models and analyze the characteristics of biases arisen in these models. Methods: Using the linear combina‑
tions of raw observations,the triple-frequency ionosphere-free and uncombined PPP models are developed. 
In particular, the mathematical expressions of receiver inter-frequency bias (IFB) and time delay bias (TDB) 
between BDS-2 and BDS-3 are derived. Results: The experimental results show that BDS-3 can signifi‑
cantly enhance the PPP performance. In static mode, the BDS-2/BDS-3 joint PPP is able to achieve the 
positioning accuracy of 1.2/1.0/1.8 cm after the convergence time of 15.8/7.3/22.3 min in the east/north/
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up components. As for kinematic PPP, the convergence time and converged positioning accuracy are 27.3/
10.3/33.8 min and 2.2/1.7/4.4 cm, respectively. Conclusions: The convergence performance and positioning 
accuracy of triple-frequency ionosphere-free and uncombined PPP models are comparable, and the third 
frequency signal makes a marginal contribution to positioning performance. Both IFB and TDB show the 
good intra-day stability. The intra-day standard deviations (STD) of IFB can reach 7.9 and 3.6 cm for 
BDS-2 and BDS-3 signals, respectively, and the intra-day STD of TDB can reach 8.8 cm.
Key words： BeiDou-2 navigation satellite system (BDS-2)； BeiDou-3 navigation satellite system (BDS-3)； 
triple-frequency precise point positioning； receiver inter-frequency bias； time delay bias

按 照 北 斗 卫 星 导 航 系 统（BeiDou navigation 
satellite system，BDS）“ 三 步 走 ”发 展 战 略 ，中 国

BDS 已从双星定位系统（北斗一号，BDS-1）到区

域定位系统（北斗二号，BDS-2），最后建设完成了

全球定位系统（北斗三号，BDS-3）［1-2］。BDS-3 于

2020-07-31 正式开通，并联合 BDS-2 为全球用户

提供高精度的定位、导航和授时（positioning，navi‑
gation and timing，PNT）服 务 。 BDS-2 和 BDS-3
均 为 混 合 星 座 ，包 括 中 圆 地 球 轨 道（medium 
Earth orbit，MEO）卫 星 、倾 斜 地 球 同 步 轨 道（in‑
clined geosynchronous orbit，IGSO）卫星和地球静

止 轨 道（geostationary Earth orbit，GEO）卫 星 。

BDS-2 现 有 3 颗 MEO、7 颗 IGSO 和 5 颗 GEO 在

轨运行卫星。完整的 BDS-3 星座由 24 颗 MEO、3
颗 IGSO 和 3 颗 GEO 卫星组成。相比于 BDS-2，

BDS-3 采用更多的 MEO 卫星，其轨道低、定轨精

度 高 、卫 星 几 何 结 构 变 化 快 ，可 以 加 快 定 位 收 敛

速度和提升定位精度［3］。

精 密 单 点 定 位（precise point positioning，

PPP）是利用卫星伪距和载波相位观测值以及外

部提供的高精度卫星轨道和钟差产品，采用合理

的 参 数 估 计 策 略 实 现 单 台 接 收 机 的 全 球 高 精 度

绝对定位的一项技术，其精度一般可达分米至毫

米 级［4］。 PPP 技 术 自 问 世 以 来 ，大 多 采 用 双 频

PPP 模型［5］。随着全球导航卫星系统（global navi‑
gation satellite system，GNSS）发射的信号频率不

断增加，多频 PPP 已成为当前的研究热点和发展

趋势［6］。

目前，所有 BDS-2 卫星均在 B1I、B2I 和 B3I 3
个 频 率 上 发 射 信 号 。 除 传 统 的 B1I 和 B3I 信 号

外，BDS-3 系统还可以播发 B1C、B2a 和 B2b 新信

号。BDS-2 信号的调制方式不同于 BDS-3 信号，

即使在相同频率下，两者也有所区别。由于信号

频 率 不 同 或 信 号 调 制 方 式 不 同 ，BDS-2 和 BDS-3
信号之间存在着一类系统性偏差，称为时间延迟

偏 差（time delay bias，TDB）［7］。 研 究 结 果 表 明 ，

将 BDS-2 与 BDS-3 之间的 TDB 作为常数参数进

行估计时，双频 PPP 的定位性能可以得到一定程

度 的 提 升［7-8］。 文 献［9］进 一 步 分 析 研 究 了 TDB
的特性以及 TDB 对 BDS-2/BDS-3 融合双频 PPP
定 位 性 能 的 影 响 。 另 一 方 面 ，忽 略 BDS-2 和

BDS-3 之间的 TDB 会导致 PPP 高精度时间传递

结果产生明显的偏差［10］。

基 于 BDS-2 三 频 信 号 ，文 献［11-12］系 统 研

究 了 3 种 BDS-2 三 频 PPP 模 型 并 对 比 分 析 了 不

同模型的定位性能。在 BDS-3 建设过程中，一些

学 者 对 BDS-3 以 及 BDS-3 联 合 BDS-2 或 者 其 他

GNSS 系 统 的 双 频 PPP 定 位 性 能 进 行 了 分 析 和

验证。文献［13］使用欧洲 GNSS 测站的 BDS-2、

BDS-3 和 GPS 双频观测数据评估了 PPP-实时动

态（real-time kinematic，RTK）定 位 的 性 能 ，表 明

BDS 观测值的加入能提升 GPS 的模糊度固定性

能和定位精度。对于 BDS-3 基本系统，双频 PPP
表现出较差的定位性能，一般需要几个小时的收

敛时间才能达到 1 dm 的定位精度水平［14］。文献

［15］验 证 了 联 合 BDS-3 可 以 明 显 缩 短 亚 太 地 区

测站的双频 PPP 定位收敛时间，但是由于 BDS-3 
B1C 新信号可用的数量有限，使用 B1C 信号并没

有改善 PPP 定位性能。文献［16］通过亚太地区 4
个 GNSS 测 站 的 观 测 数 据 初 步 评 估 了 BDS-2/
BDS-3 三频 PPP 的定位性能，同样验证了 BDS-3
可以提升定位收敛和定位精度。此外，由于现阶

段北斗卫星实时轨道和钟差产品的精度较低，基

于双频无电离层组合观测值的 BDS-3 或 BDS-2/
BDS-3 实 时 PPP 定 位 性 能 比 GPS 实 时

PPP 差［17-18］。

以 上 研 究 大 多 针 对 BDS-2/BDS-3 双 频 PPP
及 BDS-2 与 BDS-3 间偏差进行验证与分析，但鲜

有文献对 BDS-2/BDS-3 融合三频 PPP 模型进行

研究，而且对其模型偏差的产生机制及变化特性

缺 乏 深 入 探 讨 。 为 深 度 融 合 和 充 分 利 用 BDS-2
和 BDS-3 多频观测数据，本文从原始非差非组合

观测方程出发，在精细考虑不同频率和不同信号

伪 距 硬 件 偏 差 的 基 础 上 ，详 细 研 究 了 BDS-2/
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BDS-3 三频无电离层组合（IF1213 和 IF123）和非

组合（UC123）PPP 模型，并推导了接收机频间偏

差（inter-frequency bias，IFB）和 BDS-2 与 BDS-3 
TDB 的数学表达式。本文利用三频 PPP 实验验

证了其理论正确性并分析了 BDS-2/BDS-3 三频

PPP 定位性能及模型偏差特性。

1　BDS-2/BDS-3 三频 PPP 模型

1.1　函数模型

一 般 地 ，接 收 机 r 接 收 到 卫 星 s 发 射 的 第 i
（i = 1，2，3）频 率 信 号 的 非 差 非 组 合 伪 距 和 载 波

相位观测值可表达为［19］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ps,Q
r,i = u s,Q

r ⋅ x+ dtr - dt s,Q + M w ⋅ Zw +
     γQ

i ⋅ I s,Q
r,1 + d Q

r,i - d s,Q
i + εs,Q

r,i

l s,Q
r,i = u s,Q

r ⋅ x+ dtr - dt s,Q + M w ⋅ Zw -
      γQ

i ⋅ I s,Q
r,1 + N s,Q

r,i + bQ
r,i - bs,Q

i + ξ s,Q
r,i

（1）

式中，ps，Q
r，i 和 l s，Q

r，i 分别表示伪距和载波相位的观测

量减去计算量；Q 为 C2 和 C3，分别表示 BDS-2 和

BDS-3；u s，Q
r 为 接 收 机 与 卫 星 连 线 方 向 的 单 位 向

量；x为三维坐标增量向量；dtr 和 dt s，Q 分别表示接

收机和卫星钟差；Zw 和 M w 分别为对流层天顶湿

延 迟 以 及 对 应 的 湿 投 影 函 数 ；I s，Q
r，1 为 第 一 频 率 上

的电离层斜延迟；γQ
i = ( f Q

1 )2 / ( f Q
i )2 为与频率 f 相

关的电离层放大因子；N s，Q
r，i 表示以 m 为单位的载

波相位模糊度；d Q
r，i 和 d s，Q

i 分别为接收机和卫星伪

距硬件延迟；bQ
r，i 和 bs，Q

i 分别为接收机和卫星相位

硬件延迟；εs，Q
r，i 和 ξ s，Q

r，i 分别表示伪距和载波相位观

测噪声。

传统地，通过双频无电离层线性组合方式消

除电离层延迟误差，双频无电离层组合伪距和载

波相位观测值可表达为：

ì
í
î

ps,Q
r,IFmn

= αQ
mn ⋅ ps,Q

r,m + β Q
mn ⋅ ps,Q

r,n

l s,Q
r,IFmn

= αQ
mn ⋅ l s,Q

r,m + β Q
mn ⋅ l s,Q

r,n

（2）

式 中 ，m，n = 1，2，3 且 m ≠ n；αQ
mn 和 β Q

mn 为 双 频 无

电离层组合因子，即：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

αQ
mn = ( )f Q

m

2

( )f Q
m

2
- ( )f Q

n

2

β Q
mn = - ( )f Q

n

2

( )f Q
m

2
- ( )f Q

n

2

（3）

由 于 BDS-2 和 BDS-3 信 号 在 接 收 机 端 产 生

的 伪 距 硬 件 延 迟 不 同 ，BDS-2/BDS-3 融 合 PPP
模型需增加一个 TDB 参数。另外，精密卫星钟差

产品吸收了第一、二频率的无电离层组合形式的

伪 距 硬 件 延 迟 ，即 dt s，Q
IF12 = dt s，Q + d s，Q

IF12

［20］。 引 入 精

密 卫 星 钟 差 并 通 过 卫 星 差 分 码 偏 差（differential 
code bias，DCB）改正伪距观测值，BDS-2/BDS-3
双频无电离层两两组合 PPP 模型 IF1213 的表达

式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ps,Q
r,IF12 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 +
      M w ⋅ Zw + εs,Q

r,IF12

ps,Q
r,IF13 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 +
      M w ⋅ Zw + BQ

IF,IF1213 + εs,Q
r,IF13

l s,Q
r,IF12 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 +
      M w ⋅ Zw + Bs,Q

r,IF12 + ξ s,Q
r,IF12

l s,Q
r,IF13 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 +
      M w ⋅ Zw + Bs,Q

r,IF13 + ξ s,Q
r,IF13

（4）

其中，

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

dt C3
r,IF12 = dtr + d C3

r,IF12

BQ
TD,IF12 =ì

í
î

0,        Q = C3
d C2

r,IF12 - d C3
r,IF12,     Q = C2

BQ
IF,IF1213 = β12 ⋅ BQ

DC,12 - β13 ⋅ BQ
DC,13

Bs,Q
r,IF1k

= αQ
1k ⋅ N s,Q

r,1 + β Q
1k ⋅ N s,Q

r,k + bQ
r,IF1k

-
      bs,Q

IF1k
+ d s,Q

IF12 - d Q
r,IF12

（5）

式中，dt C3
r，IF12 为吸收 BDS-3 双频无电离层组合伪距

硬件延迟的接收机钟差 ；BQ
TD，IF12 为相对于接收机

钟 差 dt C3
r，IF12 的 TDB；BQ

IF，IF1213 为 IF1213 模 型 中 的

IFB；BQ
DC，mn = d Q

r，m - d Q
r，n 为 接 收 机 差 分 码 偏 差 ；

Bs，Q
r，IF1k

( k = 2，3 ) 为重新参数化的载波相位模糊度；

εs，Q
r，IF1k

和 ξ s，Q
r，IF1k

( k = 2，3 ) 分 别 为 双 频 无 电 离 层 组 合

伪距和载波相位观测值噪声。

另外，电离层延迟误差也可以通过三频无电

离层组合消除，三频无电离层组合伪距和载波相

位观测值可表示为：

ì
í
î

ps,Q
r,IF123 = κ Q

1 ⋅ ps,Q
r,1 + κ Q

2 ⋅ ps,Q
r,2 + κ Q

3 ⋅ ps,Q
r,3

l s,Q
r,IF123 = κ Q

1 ⋅ l s,Q
r,1 + κ Q

2 ⋅ l s,Q
r,2 + κ Q

3 ⋅ l s,Q
r,3

（6）

式 中 ，κ Q
1 、κ Q

2 和 κ Q
3 为 三 频 无 电 离 层 组 合 因 子 ，满

足一阶电离层延迟为零、几何距离不变以及观测

值噪声最小 3 个条件，即：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

κ Q
1 = ( γQ

2 )2 +( γQ
3 )2 - γQ

2 - γQ
3

2 ( ( γQ
2 )2 +( γQ

3 )2 - γQ
2 ⋅ γQ

3 - γQ
2 - γQ

3 + 1 )

κ Q
2 = ( γQ

3 )2 - γQ
2 ⋅ γQ

3 - γQ
2 + 1

2(( γQ
2 )2 +( γQ

3 )2 - γQ
2 ⋅ γQ

3 - γQ
2 - γQ

3 + 1 )

κ Q
3 = ( γQ

2 )2 - γQ
2 ⋅ γQ

3 - γQ
3 + 1

2(( γQ
2 )2 +( γQ

3 )2 - γQ
2 ⋅ γQ

3 - γQ
2 - γQ

3 + 1 )
（7）

引入精密卫星钟差并通过卫星 DCB 改正伪

距观测值，BDS-2/BDS-3 三频无电离层组合 PPP
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模型 IF123 表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ps,Q
r,IF123 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF123 + BQ

TD,IF123 +
      M w ⋅ Zw + εs,Q

r,IF123

l s,Q
r,IF123 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF123 + BQ

TD,IF123 +
      M w ⋅ Zw + Bs,Q

r,IF123 + ξ s,Q
r,IF123

（8）

其中，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

dt C3
r,IF123 = dtr + d C3

r,IF123

BQ
TD,IF123 =ì

í
î

0, Q = C3
d C2

r,IF123 - d C3
r,IF123,Q = C2

Bs,Q
r,IF123 = κ Q

1 ⋅ N s,Q
r,1 + κ Q

2 ⋅ N s,Q
r,2 + κ Q

3 ⋅ N s,Q
r,3 +

      bQ
r,IF123 - bs,Q

IF 123 + d s,Q
IF12 - d Q

r,IF123

（9）

式 中 ，dt C3
r，IF123 为 吸 收 BDS-3 三 频 无 电 离 层 组 合 伪

距硬件延迟的接收机钟差；BQ
TD，IF123 为相对于接收

机钟差 dt C3
r，IF123 的 TDB；Bs，Q

r，IF123 表示重新参数化的载

波相位模糊度；εs，Q
r，IF123 和 ξ s，Q

r，IF123 分别为三频无电离层

组合伪距和载波相位观测值噪声。

另 一 种 处 理 电 离 层 延 迟 误 差 的 方 法 是 直 接

采用原始观测值来估计电离层延迟参数，BDS-2/
BDS-3 三频非组合 PPP 模型 UC123 表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ps,Q
r,1 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 + M w ⋅ Zw +
      γQ

1 ⋅ Ī s,Q
r,1 + εs,Q

r,1

ps,Q
r,2 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 + M w ⋅ Zw +
      γQ

2 ⋅ Ī s,Q
r,1 + εs,Q

r,2

ps,Q
r,3 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 + M w ⋅ Zw +
      γQ

3 ⋅ Ī s,Q
r,1 + BQ

IF,UC + εs,Q
r,3

l s,Q
r,1 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 + M w ⋅ Zw -
      γQ

1 ⋅ Ī s,Q
r,1 + Bs,Q

r,1 + ξ s,Q
r,1

l s,Q
r,2 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 + M w ⋅ Zw -
      γQ

2 ⋅ Ī s,Q
r,1 + Bs,Q

r,2 + ξ s,Q
r,2

l s,Q
r,3 = u s,Q

r ⋅ x+ dt C3
r,IF12 + BQ

TD,IF12 + M w ⋅ Zw -
      γQ

3 ⋅ Ī s,Q
r,1 + Bs,Q

r,3 + ξ s,Q
r,3

（10）

其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ī s,Q
r,1 = I s,Q

r,1 + β Q
12 ⋅ BQ

DC,12

BQ
IF,UC = β Q

12 /β Q
13 ⋅ BQ

DC,12 - BQ
DC,13

Bs,Q
r,i = N s,Q

r,i + bQ
r,i - bs,Q

i + d s,Q
IF12 -

      d Q
r,IF12 + γQ

i ⋅ β Q
12 ⋅ BQ

DC,12

（11）

式 中 ，Ī s，Q
r，1 为 吸 收 接 收 机 差 分 码 偏 差 的 电 离 层 延

迟 参 数 ；BQ
IF，UC 为 UC123 模 型 中 的 IFB；Bs，Q

r，i 为 重

新参数化的载波相位模糊度。

1.2　随机模型

假 设 BDS-2 和 BDS-3 三 频 伪 距 和 载 波 相 位

观 测 值 之 间 互 不 相 关 ，则 BDS-2/BDS-3 三 频 非

组合 PPP 的随机模型 ΣUC123 可表示为：

ΣUC123 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úDC3
p 0 0 0
0 DC3

l 0 0
0 0 DC2

p 0
0 0 0 DC2

l

（12）

其中，

ì
í
î

DQ
p = diag (( σ s,Q

1,p ),( σ s,Q
2,p ),( σ s,Q

3,p ) )
DQ

l = diag (( σ s,Q
1,l ),( σ s,Q

2,l ),( σ s,Q
3,l ) )

（13）

式中，DQ
p 和 DQ

l 分别为伪距和载波相位观测值的

方 差 -协 方 差 矩 阵 ；σ s，Q
i，p 和 σ s，Q

i，l 分 别 为 伪 距 和 载 波

相 位 观 测 值 的 精 度 ，可 以 通 过 正 弦 函 数 σ =
a/ sin E 得到，a 为常数，伪距和载波相位观测值一

般设置为 0.3 m 和 3 mm，E 为卫星高度角。根据

方差-协方差传播律，得到双频无电离层两两组合

PPP（IF1213）和 三 频 无 电 离 层 组 合 PPP（IF123）

的随机模型为：

ì
í
î

Σ IF1213 = F 1 ⋅ΣUC123 ⋅F T
1

Σ IF123 = F 2 ⋅ΣUC123 ⋅F T
2

（14）

其 中 ，F 1 和 F 2 分 别 为 IF1213 和 IF123 的 设 计 矩

阵，即：
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F 1 =

    

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úI2 ⊗
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úαC3

12 β C3
12 0

αC3
13 0 β C3

13
0

0 I2 ⊗
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úαC2

12 β C2
12 0

αC2
13 0 β C2

13

F 2 =

    
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úI2 ⊗ [ ]κ C3

1 κ C3
2 κ C3

3 0

0 I2 ⊗ [ ]κ C2
1 κ C2

2 κ C2
3

（15）

式中，⊗ 表示两个矩阵的克罗内克乘积；I2 表示 2
维单位矩阵。

1.3　模型参数与偏差

为了对比三频 PPP 与双频 PPP 的定位性能，

本 文 也 对 传 统 双 频 无 电 离 层 组 合 PPP 模 型

（IF12）进行解算与分析。 IF12、IF1213、IF123 和

UC123 模 型 估 计 的 位 置 坐 标 和 对 流 层 天 顶 湿 延

迟参数均相同。分析 4 种 PPP 模型其余的估计参

数和模型偏差，可以发现不同的观测值组合造成

了 PPP 模 型 不 同 的 相 位 模 糊 度 参 数 。 IF12、

IF1213 和 UC123 模型的接收机钟差吸收了 BDS-

3 信号双频无电离层组合伪距硬件延迟，而 IF123
模 型 的 接 收 机 钟 差 吸 收 了 BDS-3 信 号 三 频 无 电

离 层 组 合 伪 距 硬 件 延 迟 。 另 外 ，非 组 合 模 型

UC123 可以对电离层延迟量进行估计，IF1213 和

UC123 模 型 需 额 外 估 计 IFB 参 数 。 对 于 BDS-2
与 BDS-3 间的 TDB 参数，IF12、IF1213 和 UC123
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模 型 三 者 估 计 的 TDB 相 同 ，而 IF123 模 型 则 不

同。这与接收机钟差参数相关，接收机钟差参数

吸收不同的伪距硬件延迟会产生不同的 TDB 参

数 。 从 式（5）、式（9）和 式（11）可 以 得 出 ，IFB 和

TDB 均 由 接 收 机 端 的 伪 距 硬 件 延 迟 差 异 引 起 ，

IFB 由同一系统不同频率观测值的伪距硬件延迟

差 异 引 起 ，而 TDB 由 BDS-2 和 BDS-3 不 同 信 号

观测值的伪距硬件延迟差异引起。

2　数据介绍及处理策略

表 1 给 出 了 BDS-2 和 BDS-3 公 开 服 务 信 号

的 频 率 和 调 制 方 式 ，BDS-2/BDS-3 三 频 PPP 采

用两个公共的频率信号 B1I 和 B3I 分别作为第一

和第二频率信号。另外，根据北斗导航卫星系统

空 间 信 号 接 口 控 制 文 件 ，BDS-2 的 B2I 信 号 将 由

BDS-3 的 B2a 信 号 替 代 ，因 此 ，BDS-2 B2I 和

BDS-3 B2a 作为第三个频率信号。

为验证 BDS-2/BDS-3 融合三频 PPP 的定位

性 能 ，选 取 均 匀 分 布 的 14 个 多 系 统 GNSS 实 验

（multi-GNSS experiment，MGEX）测站 2021 年年

积日（day of year，DOY）17~44 共 28 d 的观测数据

进行实验分析，测站地理分布如图 1 所示。所选

测 站 均 具 备 跟 踪 BDS-2 B1I/B3I/B2I 和 BDS-3 
B1I/B3I/B2a 三 频 信 号 的 能 力 ，且 满 足 每 个 历 元

跟踪到 BDS-2 或 BDS-3 的卫星数均大于或等于 4
颗 。 本 文 PPP 解 算 采 用 的 精 密 卫 星 轨 道 和 钟 差

产 品 由 武 汉 大 学 分 析 中 心 提 供 。 实 验 采 用 静 态

和仿动态 PPP 两种解算模式，静态 PPP 解算的坐

标参数为常数估计，而动态 PPP 的坐标参数为白

噪声估计。当坐标的东（east， E）、北（north， N）、

天（up， U）3 个 方 向 定 位 误 差 连 续 20 min 小 于

1 dm 时，认为 PPP 定位收敛，并将收敛后定位误

差的均方根（root mean square，RMS）作为定位精

度的统计值。此外，接收机钟差参数为白噪声估

计 ，IFB 参 数 和 TDB 参 数 均 为 常 数 估 计 8，11］。 北

斗卫星 DCB 改正值通过中国科学院多系统 DCB
产品的天文件获得［21］。对流层干延迟通过 Saas‑
tamoinen 模型改正［22］，而湿延迟采用随机游走过

程 估 计 ，过 程 噪 声 设 置 为 1 × 10-4 m/ s 。 为 在

相同条件下对比 PPP 性能，非组合 UC123 模型未

使用外部的电离层产品进行电离层约束，其电离

层 参 数 采 用 随 机 游 走 过 程 估 计 ，过 程 噪 声 取

4.0 × 10-2 m/ s［23］。 BDS-2 MEO 和 IGSO 卫 星

端伪距多路径偏差通过高度角相关模型改正［24］，

BDS-2 GEO 卫星由于精密轨道和钟差产品精度

低 而 降 低 其 观 测 值 的 权 重［25］。 天 线 相 位 中 心 偏

差通过国际 GNSS 服务组织（International GNSS 
Service，IGS）提供的文件 igs14_2163.atx 改正，其

中 ，BDS-3 B2a 频 率 的 卫 星 相 位 中 心 偏 差 由 B1I
频率的卫星相位中心偏差改正数改正，而 BDS 接

收机相位中心偏差改正采用 GPS 的接收机相位

中心偏差改正数。

3　BDS-2/BDS-3 三频 PPP 定位性

能分析

本节对比分析 3 种三频 PPP 模型以及传统双

频 无 电 离 层 组 合 PPP 模 型 的 静 态 和 动 态 PPP 定

位性能，并分别对 BDS-2、BDS-3 和 BDS-2/BDS-3 
3 种星座配置的定位性能进行评估。

3.1　静态 PPP
随 机 选 取 CUSV 测 站 ，图 2 给 出 了 该 测 站

表 1　BDS-2 和 BDS-3 公开服务信号的频率和调制方式

Tab.  1　Frequency and Modulation Mode of BDS-2 and BDS-3 Open Service Signals

BDS-2
信号

B1I

B2I

B3I

频率/MHz

1 561.098

1 207.140

1 268.520

调制方式

QPSK

QPSK

BPSK

BDS-3
信号

B1I
B1C
B2a
B2b
B3I

频率/MHz
1 561.098
1 575.420
1 176.450
1 207.140
1 268.520

调制方式

BPSK
QMBOC/BOC

BPSK
BPSK
BPSK

备注

第一频率

第三频率

第二频率

图 1　选取的 14 个 MGEX 测站分布

Fig.  1　Distribution of 14 Selected MGEX Stations
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IF12、IF1213、IF123 和 UC123 4 种 模 型 BDS-2、

BDS-3 和 BDS-2/BDS-3 静态 PPP 定位误差及可

用 卫 星 数 。 如 果 某 颗 卫 星 能 为 PPP 模 型 提 供 观

测 值 ，则 认 为 该 卫 星 可 用 。 对 于 无 电 离 层 组 合

PPP 模型，如 IF1213 和 IF123，如果卫星某个频率

观 测 值 缺 失 则 该 卫 星 不 可 用 。 而 在 非 组 合 PPP
模型（如 UC123）中，缺失任意一个或者两个频率

观测值的卫星依然为可用。从图 2 中可以看出，

UC123 模型具有最多的可用卫星，而 IF123 模型

的可用卫星最少。对于定位结果，虽然 BDS-3 卫

星数小于 BDS-2 卫星数，但是 BDS-3 的定位精度

却优于 BDS-2。此外 ，4 种 PPP 模型在 E、N、U 3
个方向的定位误差序列基本重合，这表明了 4 种

PPP 模型的定位性能基本相当。

对 14 个 测 站 28 d 的 观 测 数 据 进 行 静 态 PPP
解 算 ，表 2 中 给 出 了 IF12、IF1213、IF123 和

UC123 4 种模型 BDS-2、BDS-3 和 BDS-2/BDS-3
静态 PPP 在 E、N、U 3 个方向的收敛时间和收敛

后 定 位 精 度 的 统 计 结 果 。 从 表 2 中 可 以 看 出 ，

BDS-2 单 系 统 PPP 的 收 敛 性 能 和 定 位 精 度 表 现

最差，BDS-3 单系统 PPP 的收敛性能和定位精度

明 显 优 于 BDS-2 单 系 统 PPP，收 敛 时 间 缩 短 2/3
以上，且收敛后的定位精度提升约一倍。BDS-2/
BDS-3 融 合 PPP 可 以 进 一 步 提 升 定 位 性 能 ，4 种

模型在 E、N、U 3 个方向的平均收敛时间和收敛

后定位精度分别为 15.8、7.3、22.3 min 和 1.2、1.0、

1.8 cm。 另 外 ，对 比 4 种 PPP 模 型 的 定 位 结 果 可

以得到，三频观测值的加入对 PPP 收敛性能和定

位精度的提升不明显，双频 PPP 与三频 PPP 的定

位性能基本相当；且三频无电离层组合和三频非

组合 PPP 的定位性能基本相当。

图 2　CUSV 测站 4 种模型 BDS-2、BDS-3 和 BDS-2/BDS-3 静态 PPP 定位误差及可用卫星数（2021 年年积日 32）

Fig.  2　Static PPP Position Errors and Available Satellite Number of 4 Models for BDS-2, BDS-3 and BDS-2/BDS-3 at 
CUSV (DOY 32 of 2021)

表 2　4 种模型 BDS-2、BDS-3 和 BDS-2/BDS-3 静态

PPP 收敛时间和定位精度统计

Tab. 2　Static PPP Convergence Time and Positioning 
Accuracy of 4 Models for BDS-2, BDS-3 and

BDS-2/BDS-3

系统

BDS-2

BDS-3

BDS-2/BDS-3

PPP
模型

IF12
IF1213
IF123

UC123
IF12

IF1213
IF123

UC123
IF12

IF1213
IF123

UC123

收敛时间/min

E
61.5
61.0
59.9
62.7
22.9
19.4
19.3
22.8
17.1
14.5
14.8
16.9

N
48.0
40.9
43.9
47.8
11.4
9.2

10.2
10.9
7.8
6.7
6.8
8.0

U
112.9
99.1

104.6
110.3
30.7
27.6
26.3
28.9
23.8
21.1
21.3
22.9

收敛后定位精度/
cm

E
2.7
2.4
2.5
2.4
1.4
1.3
1.3
1.4
1.2
1.1
1.2
1.2

N
1.7
1.9
2.0
2.0
1.0
1.0
1.1
1.2
0.9
0.9
1.1
1.1

U
4.1
4.1
4.2
4.0
2.3
1.9
2.0
1.9
1.9
1.8
1.8
1.8
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3.2　动态 PPP
图 3 给 出 了 CUSV 测 站 4 种 模 型 BDS-2、

BDS-3 和 BDS-2/BDS-3 动态 PPP 一天的定位误

差序列。4 种 PPP 模型的定位误差基本重合，这

表 明 三 频 无 电 离 层 组 合 PPP 模 型（IF1213 和

IF123）与 非 组 合 PPP 模 型（UC123）定 位 性 能 基

本相当，同时双频 PPP 与三频 PPP 定位性能也基

本 相 当 。 可 以 观 察 到 的 是 BDS-3 和 BDS-2/
BDS-3 的 定 位 误 差 明 显 小 于 BDS-2，这 表 明

BDS-3 能显著提升动态 PPP 的定位性能。对图 1
中 14 个测站的 28 d 观测数据进行动态 PPP 解算，

4 种 模 型 BDS-2、BDS-3 和 BDS-2/BDS-3 动 态

PPP 收敛时间和定位精度的统计结果见表 3。相

较于 BDS-2，BDS-3 的 PPP 收敛时间缩短一半以

上 ，并 且 收 敛 后 定 位 精 度 提 升 约 一 倍 。 BDS-2/
BDS-3 融 合 PPP 可 以 进 一 步 提 升 定 位 性 能 ，4 种

模 型 的 平 均 收 敛 时 间 和 收 敛 后 定 位 精 度 分 别 为

27.3、10.3、33.8 min 和 2.2、1.7、4.4 cm。 与 静 态

PPP 结果一致，三频观测值的加入对动态 PPP 定

位 性 能 提 升 不 明 显 ，三 频 PPP 定 位 性 能 与 双 频

PPP 基本相当。另外，三频无电离层组合和非组

合 PPP 收敛性能和定位精度也基本相当。

4　模型偏差特性分析

4.1　IFB
IF1213 和 UC123 模型需额外估计 IFB 参数，

另 外 由 于 BDS-2 和 BDS-3 三 频 信 号 的 不 同 ，

BDS-2/BDS-3 融 合 PPP 模 型 需 要 分 别 对 BDS-2
和 BDS-3 估 计 一 个 频 间 偏 差 参 数 。 采 用 IFB 时

间 序 列 的 标 准 差（standard deviation，STD）来 评

价 IFB 的 稳 定 性 ，图 4 给 出 了 CUSV 测 站 BDS-2
和 BDS-3 信号 IFB 的一天时间序列，并给出了各

IFB 一天的 STD。可以看出，BDS-2 IFB 的波动

大于 BDS-3 IFB，BDS-3 IFB 在 IF1213 和 UC123
模 型 中 的 天 内 STD 分 别 为 1.6 cm 和 1.5 cm，而

BDS-2 IFB 对应的天内 STD 分别为 2.8 cm 和 3.3 
cm。 因 此 ，BDS-3 IFB 比 BDS-2 IFB 平 稳 ，这 表

明 了 BDS-3 信 号 在 接 收 机 端 产 生 的 伪 距 硬 件 延

迟比 BDS-2 信号稳定。

图 3　CUSV 测站 4 种模型 BDS‒2、BDS‒3 和 BDS‒2/BDS‒3 动态 PPP 定位误差（DOY 32，2021）

Fig.  3　Kinematic PPP Position Errors of 4 Models for BDS-2, BDS-3 and BDS-2/BDS-3 at CUSV (DOY 32 of 2021)

表 3　4 种模型 BDS-2、BDS-3 和 BDS-2/BDS-3 动态

PPP 收敛时间和定位精度统计

Tab. 3　Kinematic PPP Convergence Time and Positioning 
Accuracy of 4 Models for BDS-2,BDS-3 and BDS-2/BDS-3

系统

BDS-2

BDS-3

BDS-2/
BDS-3

PPP 模型

IF12
IF1213
IF123

UC123
IF12

IF1213
IF123

UC123
IF12

IF1213
IF123

UC123

收敛时间/min
E

110.3
100.7
111.4
112.8
59.1
47.1
55.7
47.9
29.9
25.0
26.2
28.0

N
68.4
56.4
61.9
72.6
24.9
19.1
22.2
20.9
11.9
9.2
9.9

10.3

U
200.3
190.2
186.4
203.9
63.2
53.1
61.7
57.3
36.5
30.9
33.4
34.3

收敛后定位精度/cm
E

5.9
6.1
6.2
6.8
3.4
3.1
3.5
3.5
2.1
2.2
2.2
2.4

N
4.5
4.6
5.0
4.8
2.8
2.5
3.1
2.8
1.5
1.6
1.7
1.8

U
10.0
10.1
10.7
10.8
6.7
5.9
6.5
6.7
4.3
4.4
4.3
4.6
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图 5 给 出 了 14 个 测 站 IFB 的 天 均 值 ，采 用

IFB 时间序列 STD 来评价 IFB 的稳定性，图 6 给

出 了 14 个 测 站 IFB 天 内 STD 平 均 值 。 可 以 发

现，14 个测站的 IFB 整体上具有较好的天内稳定

性 ，而 且 除 第 12 与 13 天（DOY 28 与 DOY 29）之

间的跳变外，IFB 天与天之间的变化也比较平缓。

IFB 天间的跳变与卫星 DCB 的变化有关，统计卫

星 DCB 产品发现在对应的时间卫星 DCB 也有相

应的跳变。

表 4 给 出 了 14 个 测 站 28 d 的 IFB 稳 定 性 的

统 计 结 果 。 从 表 4 中 可 以 看 出 ，BDS-2 信 号 在

IF1213 模型和 UC123 模型中的 IFB 的天内 STD
分别为 7.9 cm 和 7.1 cm，BDS-3 信号在 IF1213 模

型 和 UC123 模 型 中 的 IFB 的 天 内 STD 分 别 为

3.6 cm 和 2.4 cm。 IFB 表 现 出 较 好 的 天 内 稳 定

性 ，且 BDS-3 信 号 IFB 的 天 内 稳 定 性 明 显 优 于

BDS-2 信号 IFB。忽略第 12 与 13 天之间的跳变，

IFB 天 与 天 之 间 的 变 化 也 较 小 ，BDS-2 信 号 在

IF1213 模型和 UC123 模型中的 IFB 的天间 STD
分别为 7.4 cm 和 6.7 cm，而 BDS-3 信号在 IF1213
模型和 UC123 模型中的 IFB 的天间 STD 分别为

7.4 cm 和 4.7 cm。

图 5　14 个测站 28 天 IFB 天均值

Fig.  5　Daily Mean Values of IFB of 14 Stations in 28 d

图 4　CUSV 测站 IF1213 和 UC123 模型 IFB 一天时间序列

Fig.  4　Daily Time Series of IFB in IF1213 and UC123 Models at CUSV
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4.2　TDB

BDS-2 和 BDS-3 信 号 频 率 以 及 调 制 方 式 的

不 同 会 导 致 接 收 机 端 信 号 延 迟 的 不 同 ，因 此

BDS-2/BDS-3 融合 PPP 模型需增加一个 TDB 参

数 。 依 据 表 1，IF12、IF1213 和 UC123 模 型 具 有

相 同 的 TDB 参 数 ，而 IF123 模 型 具 有 不 同 的

TDB 参数。

图 7 给出了 CUSV 和 POL2 测站 4 种 PPP 模

型 估 计 的 TDB 的 一 天 时 间 序 列 。 从 图 7 中 可 以

看出，IF12、IF1213 和 UC123 模型的 TDB 参数表

现 出 相 同 的 变 化 趋 势 以 及 近 似 相 等 的 数 值 ，而

IF123 模 型 的 TDB 则 具 有 不 同 的 变 化 趋 势 和 数

值，这与理论推导结果一致。收敛后，TDB 一天

的变化大约在 0.2 m 以内。

图 8 给出了 14 个测站 TDB 的天均值，同样采

用 时 间 序 列 的 标 准 差 STD 来 评 价 TDB 的 稳 定

性，图 9 给出了 14 个测站 TDB 天内 STD 平均值。

可 以 看 出 ，14 个 测 站 的 TDB 整 体 上 表 现 出 较 好

的天内稳定性，但是天与天之间具有一定大小的

变化。进一步统计了 14 个测站 TDB 稳定性的统

计 结 果 ，TDB 的 天 内 STD 分 别 为 8.8 cm 和 8.7 
cm，表 明 了 较 好 的 天 内 稳 定 性 。 然 而 BDS-2 与

BDS-3 间 TDB 天 与 天 之 间 的 变 化 较 大 ，天 间

STD 分别为 20.3 cm 和 38.5 cm。综上可知，TDB
与 IFB 一样具有较好的天内稳定性，但是 TDB 天

与天之间的波动较大。

表 4　IF1213 与 UC123 模型 IFB 稳定性统计/cm
Tab.  4　Statistic Results of Stability of Receiver IFB for 

IF1213 and UC123 Models/cm

PPP 模型

IF1213

UC123

系统

BDS-2
BDS-3
BDS-2
BDS-3

天内 STD
7.9
3.6
7.1
2.4

天间 STD
7.4
7.4
6.7
4.7

图 6　14 个测站 IFB 天内 STD 平均值

Fig.  6　Mean Values of Intra-Day STD of IFB at 14 Stations

图 7　CUSV 和 POL2 测站 4 种模型 TDB 一天时间序列

Fig.  7　Daily Time Series of TDB for 4 Models at CUSV and POL2
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5　结     语

为 深 度 融 合 和 充 分 利 用 BDS-2 和 BDS-3 三

频 信 号 ，本 文 建 立 了 BDS-2/BDS-3 三 频 无 电 离

层组合和非组合 PPP 模型，并对 PPP 模型中出现

的 偏 差 项（接 收 机 IFB 和 BDS-2 与 BDS-3 间

TDB）进行了较为详细的分析和描述。实验分析

了 BDS-2/BDS-3 三 频 PPP 模 型 的 静 态 、动 态 定

位性能以及模型偏差特性。

1）相较于 BDS-2，BDS-3 能明显增强 PPP 定

位 性 能 ，在 静 态 定 位 模 式 下 ，BDS-2/BDS-3 融 合

PPP 在 E、N、U 方 向 上 的 收 敛 时 间 分 别 为 15.8、

7.3、22.3 min，收 敛 后 的 定 位 精 度 分 别 达 到 1.2、

1.0、1.8 cm；而在动态定位模式下，收敛时间和收

敛 后 的 定 位 精 度 分 别 为 27.3、10.3、33.8 min 和

2.2、1.7、4.4 cm。

2）三频无电离层组合 PPP 与非组合 PPP 的收

敛性能和定位精度基本相当，而非组合模型能充分

利用卫星各个频率的观测值。相比于双频 PPP，三

频观测值的加入对 PPP 定位性能的提升不明显，

三频 PPP 与双频 PPP 的定位性能基本相当。

3）IFB 和 TDB 均表现出较好的天内稳定性，

BDS-2 信 号 在 IF1213 和 UC123 模 型 中 的 IFB 的

天内 STD 分别为 7.9 cm 和 7.1 cm，BDS-3 信号在

IF1213 和 UC123 模型中的 IFB 天内 STD 分别为

3.6 cm 和 2.4 cm；TDB 天 内 STD 分 别 为 8.8 cm
和 8.7 cm。
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