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摘要：BDS-3 于 2020 年 7 月 31 日正式开通全球服务，为详细评估 BDS-3 全球定位性能，以全球 16 个 MGEX 跟踪站

多天实测数据为基础。采用 Net_Diff 软件进行了全球范围内 BDS-3 单频、双频无电离层组合与双频非组合模型下双频、

三频非组合模型和三频无电离层两两组合模型三频伪距单点定位解算试验，并与 GPS、Galileo 部分频率进行对比。试

验结果表明，在亚欧非地区 BDS-3 卫星数与空间几何构型优于 GPS 和 Galileo，对于 BDS-3 单频伪距单点定位，B1C、

B1I、B2a、B3I 四个频率 E 方向精度优于 0.5 m，N 方向精度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m，与 GPS 和 Galileo 对比定

位精度关系为：B1C>B1I>L1>B3I> B2a> E1>L2>E5a。对于 BDS-3 双频组合伪距单点定位，B2aB3I 组合定位较差，不

适合进行定位，B1CB2a、B1CB3I、B1IB2a、B1IB3I 组合频率 E 方向和 N 方向定位精度优于 1 m，U 方向定位精度优

于 2 m，与 GPS 和 Galileo 对比定位精度关系为：B1CB2a>B1CB3I> L1L2> B1IB3I> B1IB2a> E1E5a> B2aB3I。对于 BDS-3

三频组合伪距单点定位，B1IB2aB3I、B1CB2aB3I 组合 E 方向和 N 方向定位精度优于 1 m，U 方向定位精度优于 2 m，

与 GPS 和 Galileo 对比定位精度关系为：B1CB2aB3I> B1IB2aB3I> L1L2L2> E1E5aE5b。B1CB3I、B1IB3I、B1CB2a、

B1IB2a 双频组合适合利用非组合模型进行定位，B2aB3I 适合利用无电离层模型进行定位，B1IB2aB3I 和 B1CB2aB3I

适合利用非组合模型定位。结合实验结果可知，BDS-3 在全球范围内定位性能较优，甚至部分频率定位性能优于 GPS

和 Galileo，可为今后 BDS-3 相关研究提供一定参考。 

关键词：BDS-3；不同模型；多频；伪距单点定位 
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众所周知，北斗卫星导航系统（BeiDou Navigation Satellite System，BDS）是根据中国

发展需要、自主设计研发的卫星导航定位系统，是重要的基础民生设施。根据其“三步走”

建设策略，2000 年建设完成北斗一号（BDS-1）即双星定位系统、2012 年底建设完成北斗

二号（BDS-2）即区域定位系统、2020 年建设完成北斗三号（BDS-3）即全球定位系统，截

至到 2020 年 6 月 23 日，BDS-3 最后一颗组网卫星成功发射
[1-3]

。2020 年 7 月 31 日，习近

平主席宣布“BDS-3 正式开通服务”，标志着 BDS-3 正式为全球用户提供全天候、全天时、

高精度的定位、导航和授时服务，完整的 BDS-3 星座共由 30 颗卫星组成，包括 24 颗中地
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球轨道卫星（Medium Earth Orbit，MEO）、3 颗倾斜地球同步轨道卫星（ Inclined 

GeoSynchronous Orbit，IGSO）和 3 颗地球静止轨道卫星（Geostationary Earth Orbit，GEO）

[4-6]
。在轨的 24 颗 MEO 卫星和 3 颗 IGSO 卫星可以播发 5 个频率信号，包括 1 575.42 MHz 

(B1C)、1 561.098 MHz(B1I)、1 268.52 MHz (B3I)、1 207.14 MHz (B2b) 和1 176.45 MHz (B2a)，

其中 B1I 和 B3I 频率是在 BDS-2 基础上保留下来的，B1C、B2a 和 B2b 为新增加频率，与

其他导航系统具有相同频率
[7,8]

。BDS-3 系统 B1C 频率与 GPS 系统 L1 频率、Galileo 系统

E1 频率、QZSS 系统 L1 频率相同，BDS-3 系统 B2a 频率与 GPS 系统 L5 频率、Galileo 系统

E5a 频率、QZSS 系统 L5 频率相同，BDS-3 系统 B2b 频率与 Galileo 系统 E5b 频率、BDS-2

系统 B2I 频率相同，BDS-3 系统与 BDS-2 系统 B1I 频率和 B3I 频率相同
[9,10]

。BDS-3 设计了

与其他系统相互重叠的频率，不仅增加了与其他系统组合定位的兼容性，也增加了多系统多

频组合定位的多样性，自 BDS-3 开始建设，很多学者对其定位性能进行了研究。 

文献[11]发现经过 TGD 校正之后的 BDS 标准单点定位精度得到明显提升，BDS-2B1I

频率单点定位（Single Point Positioning, SPP）精度在水平和垂直方向上均提高了约 50%，

B1I / B3I 组合 SPP 精度在水平方向上提高了约 70%，在垂直方向上提高了 47.4%，BDS-3B1I

和 B1C 均方根（RMS）值在水平分量中提高了约 60%–70%，在垂直分量中提高了约 50%，

B2a 频率 SPP 精度在东和北方向分别提升了 60.2%和 64.4%，垂直方向提升了约 19.8%，

B1I/B3I 和 B1C/B2a 组合 SPP 精度水平方向提升 62.1%至 75.0%，垂直方向提升约为 45%，

BDS-2/BDS-3 组合定位精度明显高于 BDS-2 或 BDS-3。文献[12]发现 BDS-3 的广播星历轨

道误差的均方根（RMS）在径向、沿轨道、跨轨道方向分别提升了 86.30%、89.47%、76.86%，

标准差（STD）分别提高了 79.41%、77.00%、76.78%，同时发现估计系统间偏差（ISB）能

有效提升 SPP 精度，在北、东以及垂直方向分别提升了 20.15%、19.81%、12.76%。文献[13]

为进一步减少 SPP 中的系统误差，提出了一种“增强 SPP（A-SPP）”解算策略，该方法基于



卫星仰角加权（SEAW）平均技术，逐个时间获取流动站观测到的每个 BDS 卫星的码残留

误差，通过校正流动站的伪距观测值而实现 A-SPP，经验证A-SPP水平定位精度优于 0.5 m，

垂直向精度优于 1 m，可为单频 GNSS 用户提供更好的选择。文献[14]评估了 BDS-3/GNSS

数据质量以及定位性能，发现 BDS-3 数据完整率在 80%以上，BDS-3 新信号 B1C 与 B2a 信

噪比与旧频率相当，优于其他系统的信噪比，B2a 信号周跳比高于其他信号，也高于其他系

统，与 E5b 信号相当，四个系统每个信号的多路径 RMS 值都在 0.5 m 以内，B2a 信号的多

路径较低约为 0.1 m，BDS-3 的单点定位精度低于 GPS 和 Galileo，但优于 GLONASS。文献

[15]为进一步提升 SPP 精度，提出了多步加权最小二乘（MWLS）估计方法，经过和与海拔

相关的加权最小二乘法（EWLS）方法对比，发现在无遮挡观测环境中，MWLS 的水平精度

约为 1 m，位置精度约为 2-3 m，比 EWLS 提升了约 15%。文献[16]发现在 BDS-3 测试卫星

中，B1C 频率伪距测量精度最差，B2a+b 频率伪距测量精度最高，Bs 信号的伪距测量精度

低于 B2a+b 频率，但优于 B1C 频率，BDS-3 多路径效应小于 BDS-2 且没有观测到与卫星高

度相关的明显系统误差，B2a+b 频率抗多路径效应最强，B1C 频率最差，模拟 BDS-3 星座

发现 BDS-3 的全球卫星数在 6-13 颗，PDOP 值在 1.3-2.7 之间，HDOP 值在 0.7-1.5 之间，

VDOP值在 1.1-2.4之间，预计全球定位精度将达到 1.3-2.7 m，水平定位精度估计为 0.7-1.5 m，

高程定位精度估计为 1.1-2.4 m。 

鉴于当前对全球 BDS-3 多频伪距单点定位性能的分析具有一定意义，本文基于 MGEX

发布的多频 BDS-3 实测数据，利用不同频率组合模型，详细的分析了 BDS-3 单频、双频、

三频 SPP 定位精度，并与 GPS 系统和 Galileo 系统对应频率进行对比。第一部分推导了不同

组合 SPP 定位模型，第二部分介绍了数据来源、BDS-3 的卫星可见情况以及 PDOP 值，第

三部分详细分析了 BDS-3 多频 SPP 定位精度，第四部分给出了结论。 

1 BDS-3 多频伪距单点定位模型 



1.1 单频伪距单点定位观测方程 

单频 SPP 观测方程一般表示如下
[17]
： 

, ,,
s s s s s s s s

P c dt c dt d d d br r r rr trop r ionr orb
                   （1） 

式中，r为接收机；s为卫星；P 为伪距观测值；c为真空中光速；dtr 为接收机钟差；
s

dt 为

卫星钟差； ,
s

d
r orb 为轨道误差； ,

s
dr trop 为对流层延迟； ,

s
dr ion为电离层延迟；

s
b 为卫星硬

件延迟； s
r 为观测噪声与未模型化误差。 

1.2 双频伪距单点定位观测方程 

1.2.1 双频非组合模型 

一般非组合伪距观测方程可以表示如下
[18]
： 

( )s s s s

r r r r r PP e x c dt dt uI mZTD                   （2） 

式中， s

re 表示接收机到卫星的单位向量； x 表示测站改正数；u 表示电离层延迟与频率相

关系数； s

rI 表示电离层延迟；m表示对流层投影函数；
rZTD 表示测站天顶对流层延迟，

其余符号表示含义与式（1）相同； 

1.2.2 双频无电离层组合模型 

无电离层组合模型也是定位中常用的模型，在式（1）的基础上可以得到传统双频伪距

无电离层组合模型如下
[19]
： 
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式中，

2

1

2 2

1 2

f

f f
 


，

2

2

2 2

1 2

f

f f






， f 表示频率，其余符号表示含义与式（1）相同。 

1.3 三频伪距单点定位观测方程 

1.3.1 三频非组合模型 

在进行三频组合定位时，第三个频率上的伪距观测值的码偏差影响数值上不同于前两个

伪距观测值，电离层延迟参数不能完全吸收码偏差的影响，需要在第三个频率的伪距上引入

一个额外的频间偏差参数 ifb(inter-frequencly bias)，表示如下
[20]
： 
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式中， , 1,2,3( )m n m n  表示频率号； f 表示频率值；
nm 、

nm 表示无电离层组合因子；

,r mnDCB 、
,s mnDCB 表示接收机端与卫星端码间偏差；

, mnr IFd 、
, mns IF

d 表示卫星端、接收机

端原始频率硬件延迟
rd 、

sd 形成的无电离层组合伪距硬件延迟。 

为保持伪距相位观测方程参数定义的一致性，三频非组合伪距线性观测方程可表示为

[20]
： 
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式中，  表示经过误差改正的站星间几何距离； I 表示吸收部分伪距码延迟后的电离层延

迟； ifb 表示第三个频率上的伪距频间偏差。 

1.3.2 三频无电离层两两组合模型 

与三频非组合模型一样，为保持两个无电离层组合中参数定义的一致性，同样需要引入

一个伪距频间偏差参数，三频无电离层两两组合伪距线性观测方程可表示为
[20]
： 
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              （7） 

1312

12 13

,,

, , ,ifb
s IFs IFs

r IF r IF r IFd d d d                   （8） 

式中，
,ifbs

r IF
表示三频无电离层两两组合模型频间参数；其余符号表示含义与之前相同。 



2 数据来源以处理策略 

为详细分析全球 BDS-3 多频伪距定位性能，本文筛选出 16 个 MGEX 跟踪站，这些跟

踪站均包含 BDS-3 多颗卫星，且能接收到 BDS-3 多频观测数据，数据由 IGS 中心官网获取

（ ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/daily/ ），多频广播星历由 IGS 中心官网获取

（ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/daily/2020/brdc/）。数据采集时间为 2020 年 9 月 1 日

-2020 年至 2020 年 9 月 7 日 00:00:00-24:00:00，采样间隔为 30 s，每天数据采集共计 2880

个历元，所选每个测站都有接收到 GNSS 多频数据，测站位置如图 1，具体信息如表 1。 

 

图 1 所选 IGS MGEX 测站位置分布图 

Fig.1 Location distribution map of selected IGS MGEX stations 

表 1 所选测站信息 

Tab.1 Information of selected stations 

测站名 接收机类型 天线类型 采样间隔/s 频率 

KRGG TRIMBLE ALLOY LEIAR25.R4 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

NYA2 JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

SGOC JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

SUTM JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

ULAB JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

WIND JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

WUH2 JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

POTS JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

WARN JAVAD TRE_3 DELTA LEIAR25.R4 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

BOGT JAVAD TRE_3 DELTA JAVRINGANT_DM 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

ENAO JAVAD TRE_3 JAVRINGANT_G5T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

GODN JAVAD TRE_3 DELTA TPSCR.G3 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

LEIJ JAVAD TRE_3 DELTA LEIAR25.R4 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

POL2 JAVAD TRE_3 DELTA TPSCR.G3 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

UNB3 TRIMBLE ALLOY TRM57971.00 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 



YAR2 TRIMBLE ALLOY AOAD/M_T 30 B1C/B2a/B1I/B3I/L1/L2/E1/E5a 

在进行 BDS-3 单频、双频以及三频伪距定位精度分析时，由于 BDS-3 系统 B1I 频率与

B1C 频率很接近，因此本文不对 B1I 与 B1C 组合频率进行分析，GPS 系统播发 L5 频率的

卫星较少，不将 L5 频率定位性能作为对比，而 Galileo 则选取与 BDS-3 系统 B1C 和 B2a 兼

容的 E1 和 E5a 频率进行分析，具体数据处理策略如表 2。利用上海天文台 GNSS 分析中心

张益泽博士主持研发的 Net_Diff 软件
[21,22]

对筛选的测站进行数据处理，权比策略采用高度角

定权，以 IGS 周解算坐标作为真值，在进行数据解算时，对于单频伪距单点定位电离层延

迟采用北斗广播电离层模型进行改正，非组合模型伪距单点定位电离层延迟通过估算进行改

正，对流层延迟采用 Saastamoinen 模型进行改正
[23]
，天线相位中心偏移（PCO）和相位中

心变化（PCV）使用 IGS ANTEX 文件
[24,25]

进行更正。 

表 2 数据处理策略 

Tab.2 Data processing strategy 

频率 模型 系统 频率组合 

单频 普通模型 

BDS-3 B1I、B1C、B2a、B3I 

GPS L1、L2 

Galileo E1、E5a 

双频 

无电离层 

BDS-3 B1CB2a、B1CB3I、B1IB2a、B1IB3I、B2aB3I 

GPS L1L2 

Galileo E1E5a 

非组合 

BDS-3 B1CB2a、B1CB3I、B1IB2a、B1IB3I、B2aB3I 

GPS L1L2 

Galileo E1E5a 

三频 

无电离层两两组合 

BDS-3 B1IB2a+B1IB3I、B1CB2a+B1CB3I 

GPS L1L2+L1L5 

Galileo E1E5a+E1E5b 

非组合 

BDS-3 B1IB2aB3I、B1CB2aB3I 

GPS L1L2L5 

Galileo E1E5aE5b 

3 试验结果分析 

3.1 卫星数与 PDOP 值分析 

卫星可见数是指接收机能接收到多少颗卫星发射的信号，是影响定位精度的重要因素，



当卫星数少于 4 颗，不能进行定位
[26]
。PDOP(Position Dilution of Precision)是位置精度强弱

度，具体表示卫星分布的空间几何强度，一般卫星分布越好时，PDOP 值越小，一般小于 3

为比较理想状态，计算方法如下
[27,28]

。 

( , , )x y zPDOP





                          （9） 

式中，
( , , )x y z 为定位三维误差；

 为伪距测量误差。 

根据所选各测站的观测值与广播星历，计算得到不同测站多天 BDS-3、GPS、Galileo

的平均卫星数与 PDOP 值，如图 2-图 4。 

  

图 2 16 测站多天 BDS-3 平均卫星可见数与 PDOP 值 

Fig.2 The average number of visible satellites and PDOP value of BDS-3 in 16 stations 

  

图 3 16 测站多天 GPS 平均卫星可见数与 PDOP 值 

Fig.3 The average number of visible satellites and PDOP value of GPS in 16 stations 

  

图 4 16 测站多天 Galileo 平均卫星可见数与 PDOP 值 

Fig.4 The average number of visible satellites and PDOP value of Galileo in 16 stations 

如图 2-图 4 所示，在所选 16 个包含 BDS-3/GPS/Galileo 多频数据 MGEX 测站中，BDS-3

平均卫星可见数在 7-11 颗之间，GPS 平均卫星可见数在 7-10 颗之间，Galileo 平均卫星可见



数在 6-8 颗之间。同时发现 BDS-3 在亚太地区的卫星数多于欧洲、美洲和非洲地区，BDS-3

在亚太地区平均卫星数在 10 颗左右，在欧洲地区平均卫星数在 8 颗左右，在美洲地区平均

卫星数在 8 颗左右，在非洲地区平均卫星数在 9 颗左右，而 GPS 和 Galileo 在欧洲、美洲和

非洲地区的平均卫星数则多于亚洲地区。BDS-3平均PDOP值在1.6-2.4之间，GPS平均PDOP

值在 1.8-4 之间，Galileo 平均 PDOP 值在 2.2-3.4 之间。同时发现 BDS-3 在亚太地区的平均

PDOP 值小于欧洲、美洲和非洲地区，而 GPS 和 Galileo 在亚太地区的平均 PDOP 值大于欧

洲、美洲和非洲地区。进一步表明，在亚欧非地区，BDS-3 的卫星空间几何构型与卫星数优

于 GPS 和 Galileo，BDS-3 在亚太地区的空间卫星几何构型优于欧洲和非洲地区。 

3.2  单频伪距单点定位 

根据表 2 的数据处理策略，计算得到 E 方向、N 方向、U 方向的定位精度（Root Mean 

Square，RMS），如图 5。 

 

图 5 16 测站多天 BDS-3 单频伪距单点定位精度平均值 

Fig.5 Average value of BDS-3 single-frequency pseudo-range single-point positioning accuracy for multiple days at 16 stations 

如图 5 所示，除个别测站外，BDS-3 四个频率 B1I、B1C、B2a、B3I 单频伪距单点定位

E 方向定位精度优于 0.5 m，N 方向定位精度差别较大，部分测站精度优于 0.5 m，部分测站

精度优于 1 m，而对于 U 方向定位精度，B1I 和 B1C 定位精度相当，除个别测站外，定位

精度在 1 m 左右，B2a 定位精度相比其他三个频率精度较差，除个别测站外，定位精度优于

2 m 左右，B3I 定位精度处于四个频率定位精度中间，除个别测站外，定位精度优于 1.5 m。

对于 GPS 系统 L1、L2 伪距单点定位精度，除个别测站外，E 方向定位精度优于 0.5 m，N



方向定位精度优于 1 m，U 方向定位精度优于 1.5 m。对于 Galileo 系统 E1、E5a 伪距单点定

位精度，除个别测站外，E 方向和 N 方向定位精度优于 1 m，E1 频率 U 方向定位精度优于

1.5 m，E5a 频率定位精度优于 2 m。 

由于测站环境、接收机硬件、数据质量等影响，可能导致部分测站定位精度过差，在进

行定位精度平均值统计时，发现 16 个测站中只有 1 个测站部分频率组合定位精度过差，因

此需要进行剔除，剔除率为 6.25%，不影响定位精度统计，在接下来双频和三频伪距定位精

度统计时，依旧采取此策略。 

统计得到 16 个测站多天 BDS-3、GPS、Galileo 单频伪距单点定位 E、N、U 三个方向

定位精度的平均值，见表 3。 

表 3 BDS-3 单频伪距单点定位精度（RMS）平均值统计 

Tab.3 BDS-3 single-frequency pseudo-range single-point positioning accuracy (RMS) average statistics 

系统 频率 
RMS/m 

E N U 

BDS-3 

B1C 0.39  0.50  1.07  

B1I 0.44  0.54  1.21  

B2a 0.48  0.70  1.61  

B3I 0.49  0.63  1.53  

GPS 
L1 0.47  0.64  1.38  

L2 0.49 0.78  1.72  

Galileo 
E1 0.69  0.76  1.74  

E5a 0.82  0.99  2.14  

如表 3 所示，BDS-3 四个频率 B1I、B1C、B2a、B3I 伪距单点定位 E 方向精度优于 0.5 

m，N 方向定位精度优于 1 m，B1I、B1C 频率 U 方向定位精度优于 1.5 m，B2a、B3I 频率

U 方向定位精度优于 2 m。GPS 系统 L1、L2 频率伪距单点定位 E 方向精度优于 0.5 m，N

方向定位精度优于 1 m，U 方向定位精度优于 2 m。Galileo 系统 E1、E5a 频率伪距单点定位

E 方向和 N 方向定位精度优于 1 m，E1 频率 U 方向定位精度优于 2 m，E5a 频率 U 方向定

位精度优于 2.5 m。 

3.3 双频伪距单点定位 



根据表 2 的数据处理策略，首先采用双频非组合模型对 BDS-3 系统 5 种双频组合、GPS

系统 L1L2 组合、Galileo 系统 E1E5a 组合数据进行处理，并且计算得到不同双频组合 E、N、

U 三个方向定位精度（RMS），见图 6。然后采用双频无电离层组合处理对于双频组合数据，

并且计算得到不同双频组合 E、N、U 三个方向定位精度（RMS），见图 7。 

 

图 6 16 测站多天 BDS-3 双频非组合伪距单点定位精度平均值 

Fig.6 Average value of single-point positioning accuracy of BDS-3 dual-frequency non-combined pseudorange over 16 stations 

如图 6 所示，对于非组合模型下的 BDS-3 双频伪距单点定位精度，B2aB3I 组合伪距单

点定位 E、N、U 三个方向定位精度过差，除个别测站外，B1CB2a、B1CB3I、B1IB2a、B1IB3I

四种双频组合频率 E 方向和 N 方向定位精度相当，优于 0.6m，U 方向定位精度也相差不大，

优于 2 m。GPS 系统 L1L2 组合，E 方向精度优于 0.5 m，N 方向精度优于 1 m，U 方向精度

优于 1.5 m。Galileo 系统 E1E5a 组合除个别测站外，E 方向和 N 方向精度优于 1.5 m，U 方

向精度优于 3 m。 

 

图 7 16 测站多天 BDS-3 双频无电离层组合伪距单点定位精度平均值 

Fig.7 Average value of single-point positioning accuracy of BDS-3 dual-frequency ionospheric-free combined pseudorange at 16 



stations 

如图 7 所示，对于无电离层组合模型下的 BDS-3 双频伪距单点定位精度，B2aB3I 组合

定位精度相比其他四种组合精度略差，E 方向和 N 方向精度优于 2 m，U 方向精度优于 3 m。

B1CB2a、B1CB3I、B1IB2a、B1IB3I 四种双频组合频率 E 方向和 N 方向定位精度相当，优

于 1 m，U 方向定位经常也相差不大，优于 2 m。GPS 系统 L1L2 组合伪距单点定位 E 方向

和 N 方向精度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m。Galileo 系统 E1E5a 组合除个别测站外，E 方

向和 N 方向精度优于 11 m，U 方向精度优于 2 m。 

进一步统计得到 16 个测站多天 BDS-3、GPS、Galileo 不同模型双频伪距单点定位 E、

N、U 三个方向定位精度的平均值，见表 4。 

表 4 BDS-3 双频伪距单点定位精度（RMS）平均值统计 

Tab.4 BDS-3 dual-frequency pseudo-range single-point positioning accuracy (RMS) average statistics 

系统 频率 非组合模型 无电离层组合模型 

BDS-3 

B1CB2a 0.45  0.56  1.39  0.55  0.59  1.31  

B1CB3I 0.46  0.54  1.41  0.64 0.77  1.67  

B1IB2a 0.60 0.85  1.98 0.87  0.96  1.91  

B1IB3I 0.56  0.74  1.45  0.94  0.99 1.98 

B2aB3I 3.43  5.19  8.96  1.36  1.49 2.99 

GPS L1L2 0.50  0.68  1.51  0.67 0.79  1.69  

Galileo E1E5a 0.94  1.03  2.12  0.84  0.86  1.87  

如表 4 所示，BDS-3 系统 B1CB2a、B1CB3I、B1IB2a、B1IB3I 四种双频组合在非组合

和无电离层模型下 E 方向和 N 方向精度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m。B2aB3I 定位精度

相比其他四种组合较差，这是因为 B2a 和 B3I 两个频率比较接近，在进行组合定位时放

大了观测噪声，降低了定位精度，非组合模型下 E 方向精度优于 4 m，N 方向精度优于

6 m，U 方向精度优于 9 m，无电离层模型下 E 方向和 N 方向精度优于 2 m，U 方向精

度优于 3 m。GPS系统L1L2组合在非组合和无电离层模型下E方向和N方向精度优于 1 m，

U 方向精度优于 2 m。Galileo 系统 E1E5a 组合除在非组合模型下 N 方向精度为 1.03 m，其

他情况方向和 N 方向在非组合和无电离层模型精度优于 1 m，U 方向精度优于 3 m。同时发



现，BDS-3 系统 B1IB3I 组合、B1CB3I 组合、GPS 系统 L1L2 组合在非组合模型下的定位精

度优于无电离层组合，BDS-3 系统 B2aB3I 组合和 Galileo 系统 E1E5a 组合在无电离层组

合模型下的定位精度优于非组合模型，而 BDS-3 系统 B1CB2a、B1IB2a 两种双频组合在非

组合模型下水平精度优于无电离层组合模型，高程定位低于无电离层组合模型，整体定位精

度情况非组合模型下较优。 

3.4 三频伪距单点定位 

根据表 2 数据处理策略，采用三频非组合模型和三频无电离层两两组合模型对 BDS-3

系统 B1IB2aB3I、B1CB2aB3I 两种三频组合数据进行伪距单点定位进行数据处理，以 GPS

系统 L1L2L5 组合和 Galileo 系统 E1E5aE5b 组合定位性能对比，并且统计筛选出 16 个测站

E、N、U 三个方向定位精度平均值，三频非组合模型见图 8，三频无电离层两两组合模型

见图 9。 

 

图 8 16 测站多天 BDS-3 三频非组合伪距单点定位精度平均值 

Fig.8 Average value of single-point positioning accuracy of BDS-3 three-frequency non-combined pseudorange for 16 stations 

如图 8 所示，对于 BDS-3 三频非组合伪距单点定位，除个别测站外，B1IB2aB3I、

B1CB2aB3I 组合 E 方向和 N 方向精度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m。GPS 系统 L1L2L5

组合除个别测站外E方向和N方向精度优于1 m，U方向精度优于2 m。Galileo系统E1E5aE5b

组合不同测站定位精度相差较大，整体 E 方向和 N 方向精度优于 1.5 m，U 方向精度优于 3 

m。 



 

图 9 16 测站多天 BDS-3 三频无电离层两两组合伪距单点定位精度平均值 

Fig.9 Average value of single-point positioning accuracy of BDS-3 three-frequency non-ionospheric pairwise pseudorange at 16 

stations 

如图 9 所示，对于 BDS-3 三频无电离层两两组合伪距单点定位，B1IB2aB3I、B1CB2aB3I

组合 E 方向和 N 方向精度优于 1 m，除个别测站外，U 方向精度优于 2 m。GPS 系统 L1L2L5

组合 E 方向和 N 方向精度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m。Galileo 系统 E1E5aE5b 组合除个

别测站外 E 方向和 N 方向精度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m。 

进一步统计出 16 个测站多天 BDS-3、GPS、Galileo 不同模型三频伪距单点定位 E、N、

U 三个方向定位精度的平均值，见表 5。 

表 5 BDS-3 三频伪距单点定位精度（RMS）平均值统计 

Tab.5 BDS-3 three-frequency pseudo-range single-point positioning accuracy (RMS) average statistics 

系统 频率 非组合模型 无电离层两两组合模型 

BDS-3 
B1IB2aB3I 0.51  0.64  1.42  0.97  0.99 1.98 

B1CB2aB3I 0.47  0.56  1.49  0.59  0.64  1.54  

GPS L1L2L5 0.54  0.73  1.65  0.67  0.80  1.82  

Galileo E1E5aE5b 0.83  0.96  1.99  0.81  0.84  1.80  

如表 5 所示，两种模型下 BDS-3 系统 B1IB2aB3I、B1CB2aB3I 组合 E 方向和 N 方向精

度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m。GPS 系统 L1L2L5 组合 E 方向和 N 方向精度优于 1 m，，

U 方向精度优于 2 m。Galileo 系统 E1E5aE5b 组合 E 方向和 N 方向精度优于 1 m，U 方向精

度优于 2 m。同时发现，BDS-3 系统 B1IB2aB3I 组合、B1CB2aB3I 组合和 GPS 系统 L1L2L5

组合在非组合模型下的定位精度优于无电离层两两组合模型，Galileo 系统 E1E5aE5b 组



合在无电离层两两组合模型下的定位精度优于非组合模型。 

4 结 语 

本文基于 16 个 MGEX 跟踪站多天多频 BDS-3 数据，首先评估了 BDS-3 正式开通服务

后卫星可见数与 PDOP 值情况，然后分析了 BDS-3 单频、双频与三频伪距单点定位精度，

并与 GPS 和 Galileo 相同对应频率进行对比，最后分析了非组合模型与无电离层组合模型对

组合伪距单点定位解算的适用性。试验结果表明： 

1）在亚欧非地区 BDS-3 平均卫星可见数多于 GPS 和 Galileo，平均 PDOP 值小于 GPS

和 Galileo，且表现出亚太地区卫星可见数与空间几何构型优于欧洲与非洲地区，而在美洲

地区，BDS-3 卫星数与卫星空间构型则低于 GPS，但优于 Galileo。 

2）对于 BDS-3 单频伪距单点定位，B1C、B1I、B2a、B3I 四个频率 E 方向精度优于 0.5m，

N 方向精度优于 1 m，U 方向精度优于 2 m，定位精度关系为：B1C>B1I>B3I>B2a。B1C 和

B1I 频率定位精度优于 GPS 系统 L1 和 L2 频率、Galileo 系统 E1 和 E5a 频率定位精度，B3I

定位精度低于 GPS 系统 L1 频率定位精度，但优于 GPS 系统 L2 和 Galileo 系统 E1 和 E5a

频率定位精度，B2a 频率定位精度低于 GPS 系统 L1 频率定位精度，优于 GPS 系统 L2 频率

和 Galile 系统 E1、E5a 频率定位精度。 

3）对于 BDS-3 双频伪距单点定位，双频非组合和双频无电离层组合模型下 BDS-3 系

统 B1CB2a、B1CB3I、B1IB2a、B1IB3I 四种组合频率 E 方向和 N 方向定位精度优于 1 m，

U 方向定位精度为 2 m。双频非组合模型下 B2aB3I 组合三个方向定位精度较差，双频无电

离层组合模型下 B2aB3I 组合定位精度略好，E 方向和 N 方向定位精度优于 1.5 m，U 方向

精度优于 3 m。B1CB2a、B1CB3I 两种模型下的定位精度要优于 GPS 系统 L1L2 和 Galileo

系统 E1E5a 定位精度，B1IB2a、B1IB3I 两种模型下的定位精度要底于 GPS 系统 L1L2，但



优于Galileo系统E1E5a定位精度，B2aB3I定位精度低于GPS系统L1L2和Galileo系统E1E5a

定位精度。 

4）对于 BDS-3 三频伪距单点定位，三频非组合和三频无电离层两两组合模型下

B1IB2aB3I、B1CB2aB3I 组合 E 方向和 N 方向定位精度优于 1 m，U 方向定位精度优于 2 m，

BDS-3 两种三频组合定位精度整体上优于 GPS 系统 L1L2L5 组合和 Galileo 系统 E1E5aE5b

组合，且无论哪种模型下三频组合伪距单点定位精度都较对应双频模型下的定位精度有所提

升。 

5）对于不同模型对 BDS-3 双频与三频组合伪距单点定位的适用性，B1CB3I、B1IB3I、

B1CB2a、B1IB2a 双频组合适合利用非组合模型进行定位，B2aB3I 适合利用无电离层模型

进行定位，B1IB2aB3I 和 B1CB2aB3I 都适合利用非组合模型定位。 
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Abstract: Objectives:BDS-3 officially opened its global service on July 31, 2020. To evaluate the 

BDS-3 global positioning performance in detail. Based on multi-day measured data from 16 MGEX 

tracking stations around the world. Methods:Net_Diff software was used to carry out the global 

BDS-3 single-frequency, dual-frequency non-ionospheric combination and dual-frequency 

non-combination model under dual-frequency, three-frequency non-combination model and 

three-frequency non-ionospheric pairwise combination model, three-frequency pseudorange single 

Point positioning solution experiment. And compare with GPS, Galileo some frequencies. Results: 

The results show that the number of satellites and spatial geometry of BDS-3 in Asia, Europe and 

Africa are better than GPS and Galileo. For BDS-3 single-frequency pseudo-range single-point 

positioning, the four frequencies of B1C, B1I, B2a, and B3I have four frequencies of E direction 

accuracy. It is better than 0.5 m, the accuracy of the N direction is better than 1 m, and the accuracy of 

the U direction is better than 2 m. Compared with GPS and Galileo, the positioning accuracy 

relationship is: B1C>B1I>L1>B3I>B2a>E1>L2>E5a. For BDS-3 dual-frequency combined 

pseudorange single-point positioning, the B2aB3I combined positioning is poor and not suitable for 

positioning. The B1CB2a, B1CB3I, B1IB2a, B1IB3I combined frequency positioning accuracy in the 

E and N directions is better than 1m, and the positioning accuracy in the U direction is better 2 m, 



compared with GPS and Galileo, the positioning accuracy relationship is: B1CB2a> B1CB3I> L1L2> 

B1IB3I> B1IB2a> E1E5a> B2aB3I. For BDS-3 triple-frequency combined pseudo-range single-point 

positioning, the positioning accuracy of B1IB2aB3I and B1CB2aB3I in the E and N directions is better 

than 1 m, and the positioning accuracy in the U direction is better than 2 m. Compared with GPS and 

Galileo, the positioning accuracy relationship is: B1CB2aB3I> B1IB2aB3I> L1L2L2> E1E5aE5b. 

B1CB3I, B1IB3I, B1CB2a, B1IB2a dual-frequency combinations are suitable for positioning using 

non-combined models, B2aB3I is suitable for positioning using non-ionospheric models, and 

B1IB2aB3I and B1CB2aB3I are suitable for positioning using non-combined models. Conclusions: 

Combining the experimental results can draw conclusions, BDS-3 has better positioning performance 

on a global scale. Even some frequency positioning performance is better than GPS and Galileo, which 

can provide a certain reference for future BDS-3 related research. 

Keywords:BDS-3; different models; multi-frequency; pseudo-range single point positioning 
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