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BDS-3/GNSS 非组合精密单点定位 
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摘 要：北斗导航卫星系统（BeiDou Navigation Satellite System，BDS）全球组网工作全面建成，

标志着 BDS-3 系统迈入全球定位、导航和授时服务的新时代。为全面比较 BDS-3 系统与其余全

球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）非组合精密单点定位（Precise Point 

Positioning，PPP）性能，重点分析不同分析中心 BDS-3 精密轨道和钟差产品的一致性、

BDS-3/GNSS 卫星可用性、BDS-3/GNSS 单系统及多系统融合 PPP 定位性能。结果表明：基于

五家分析中心的精密轨道和钟差产品，BDS-3 静态 PPP 三维均方根误差约为 2.31 cm~4.00 cm，

其单系统收敛时间明显慢于其余 GNSS 系统，GPS 系统的加入对 BDS-3/GNSS 双系统融合 PPP

改善效果最为明显，且四系统融合能够有效地缩短收敛时间，并提高动态 PPP 定位精度。 
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北斗导航卫星系统（BeiDou Navigation Satellite System，BDS）先后历经先实验、后区域、

再全球的三步走战略，于 2020 年 7 月 31 日正式开通北斗三号全球导航卫星系统（BDS-3），其

完整星座包括 3 颗地球静止轨道（Geostationary Earth Orbits，GEO）卫星、3 颗倾斜地球同步轨

道（Inclined Geo-Synchronous Orbits，IGSO）卫星和 24 颗中圆地球轨道（Medium Earth Orbits，

MEO）卫星[1]，与其余全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）共同向全

球用户提供优质的定位、导航和授时（Positioning, Navigation and Timing，PNT）服务[2]。在 BDS-3

系统组网期间，国内外学者围绕 BDS-3 信号质量[3,4]、精密定轨[5,6]、钟差特性[7,8]等展开了深入
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的研究，研究成果表明，BDS-3 系统在观测噪声、钟差频率稳定度、卫星端空间多路径误差[9]

等方面，相比 BDS-2 系统具有明显的优势，同样具有其余 GNSS 系统提供优质 PNT 服务的巨大

潜力。 

精密单点定位（Precise Point Positioning，PPP）能够在全球区域获取用户在国际地球参考框

架下的精确三维地心坐标[10]，打破了以往只能够使用差分技术才能够实现高精度定位的局面。

PPP 数学模型包括经典的无电离层组合模型、非差非组合模型和半和模型[11]，非差非组合 PPP

模型在减小观测值噪声、引入外部电离层增强信息、融合多频观测值等方面具有明显的优势。

在 BDS-3 组网期间，众多学者利用部分 BDS-3 MEO 卫星可以显著提高 BDS-2/BDS-3/GNSS 融

合 PPP 定位性能，特别是远离亚太区域[12,13]。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，分布均匀的地面观测站有利于进一步提高 BDS-3 轨道和钟差精度，且

越来越多的国际 GNSS 服务组织[14]（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，为 BDS-3/GNSS 系统实现优质 PNT 服务提供了数据基础。 

因此，本文基于不同 IGS 分析中心的精密产品和多系统观测数据，分别从 BDS-3 精密轨道

和钟差产品的一致性、BDS-3/GNSS 卫星可用性、非组合 GNSS PPP 定位性能三个方面，全面分

析 BDS-3 系统与其余 GNSS 系统的非组合 PPP 定位性能的差异。 

1 BDS-3/GNSS 非组合精密单点定位模型 

当卫星精密轨道和钟差已知时，单系统双频非组合 PPP 观测方程表述如下[15]： 

       2 2 2 n r n Pz dt         P e μ x e M e e γ I ι ε    (1) 
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式中，n 表示可见卫星数，表示克罗内克积， P 和 L 分别表示误差改正后的伪距和相位观测

向量，待估参数包括测站坐标增量x 、测站天顶对流层湿延迟 z 、接收机钟差
rdt 、第一频率

电离层斜延迟向量 ι和双频浮点模糊度向量a ， μ 和 M 分别为x 和 z 对应的余弦矩阵和系数

向量， e和 I 分别表示元素为 1 的向量和单位矩阵，其下标均表示维数，双频电离层系数向量
T

2 2

2 11     γ ，双频浮点模糊度对应的波长向量  
T

1 2 Λ ，
Pε 和

Lε 分别为伪距和相

位未建模误差向量。 

相比较 BDS-2 而言，BDS-3 IGSO/MEO 卫星在播发 B1I 和 B3I 导航信号的同时，也播发新

的导航信号，即 B1C (1575.42 MHz)和 B2a (1176.45 MHz)，其分别与 GPS L1/Galileo E1 和 GPS 

L5/Galileo E5a 重叠，因此，多频信号的引入为 GNSS 兼容性和互操作性提供了新的机遇与挑战

[16,17]。为了消除多频伪距码间偏差（Differential Code Bias，DCB），多频非组合 PPP 模型的伪

距观测值需要修正各频卫星端 DCB
[18]，即第一、第二和多频（f≥3）伪距观测值的 DCB 改正数

分别为
12

s
DCB ，

12

s
DCB ，

1 12

s s

f
DCB DCB ，并引入新的频间偏差（Inter-Frequency bias，IFB）

参数以消除接收机端 DCB 的影响，即多频(下标 f>2)伪距观测方程如式（3）所示，其中，

2 2

1f f   ，  2 2 1    ，  21 1    。 
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为避免观测值粗差（如未探测出的小周跳和伪距粗差）对参数估计的影响，引入基于 IGG-III

权函数的抗差 Kalman 滤波[19]，以降低异常观测值的权重。抗差 Kalman 滤波时间更新和测量更

新过程如下所示： 
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式中，
kx 和 ˆ

kx 分别为历元 k 时刻的状态预测值和状态更新值，
kxP 和 ˆkx

P 分别表示对应状态的

协方差矩阵，
, 1k kΦ 为状态转移矩阵，

kZ 和
kA 分别为观测值向量及设计矩阵，

kK 为增益矩阵，

kQ 为过程噪声矩阵，
kR 为抗差调节后的观测值方差阵，其对角线元素如下所示： 
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式中，
2 和

2 分别为观测值先验方差和调节后的等效方差， 为方差膨胀因子，v 为残差标准

差，阈值
0k 和

1k 一般分别选取为 1.2~2.0 和 3.0~8.5。当相位观测值的标准化残差超过
1k 时，引

入新的模糊度参数[20]。 

2 BDS-3 精密轨道和钟差产品一致性 

截至 2021 年 3 月，能够提供 BDS-3/GPS/GLONASS/Galileo 精密卫星轨道和钟差产品的 IGS 

MGEX 分析中心共有五家，分别为中国武汉大学（Wuhan University，WHU)、德国波茨坦地学

研究中心（GeoForschungsZentrum Potsdam，GFZ）、俄罗斯空间局信息分析中心（Information and 

Analysis Center，IAC）、欧洲定轨中心（Center for Orbit Determination in Europe，CODE）、中

国科学院上海天文台（Shanghai Astronomical Observatory，SHAO），五家分析中心的精密产品

详情如表 1 所示。 

表 1 五家分析中心的 BDS-3/GNSS 精密轨道和钟差产品 

Tab.1 BDS-3/GNSS Precise Orbit and Clock Products of Five Analysis Centers 

机构简称 产品前缀 卫星系统 BDS-3 最大 PRN 轨道/钟差采样率 

WHU WUM GREC C46 15 min/30 s 



 

 

GFZ GBM GREC C60 5 min/30 s 

IAC IAC GREC C60 5 min/30 s 

CODE COM GREC C46 5 min/30 s 

SHAO SHA GREC C59 5 min/5 min 

 

表 1 第四列给出了各家分析中心产品包含的 BDS-3 最大卫星伪随机码（pseudo-random noise 

sequences，PRN），由于 BDS-3 MEO/IGSO 卫星的最大 PRN 为 C46。因此，五家分析中心目前

均已提供 BDS-3 MEO/IGSO 卫星精密轨道和钟差，其中，WHU 和 CODE 的产品并不支持 BDS-3 

GEO 卫星解算。此外，C61 卫星仍然处于在轨测试阶段，因此，后续产品质量分析、卫星可用

性及定位性能分析的结果均不包含 BDS-3 GEO 卫星。 

精密卫星产品的精度和可靠性是 PPP 模型取得高精度定位的前提，为量化不同分析中心精

密卫星产品的一致性，本文下载了上述五家分析中心于 GPS 2148 周的精密产品，将不同分析中

心的卫星轨道作差，计算其在轨道径向、切向和法向的均方根误差（root-mean-square，RMS），

并统计 BDS-3 星座的平均轨道三维 RMS 值，如表 2 所示；与此同时，消除不同分析中心的钟

差基准，并统计 BDS-3 星座的平均钟差标准差（standard deviation，STD），如表 3 所示。 

表 2 不同分析中心 BDS-3 卫星轨道差异的三维 RMS (cm) 

Tab.2 3D RMS values of BDS-3 satellite orbit differences among different analysis centers (cm) 

产品 WUM GBM IAC COM SHA 

WUM - 10.81 14.71 14.16 23.67 

GBM  - 11.65 10.17 23.20 

IAC   - 12.35 26.39 

COM    - 23.47 

SHA     - 

 

表 3 不同分析中心 BDS-3 卫星钟差差异的 STD (cm) 

Tab.3 STD values of BDS-3 satellite clock differences among different analysis centers (cm) 

产品 WUM GBM IAC COM SHA 

WUM - 4.15 7.00 7.96 6.12 

GBM  - 5.88 6.89 6.14 

IAC   - 6.33 7.81 

COM    - 8.48 

SHA     - 

 

由表 2 可知，WUM、GBM、IAC、COM 产品的 BDS-3 轨道一致性较好，轨道差异的三维



 

 

RMS 值为 10.81 cm~14.71 cm，而 SHAO 的 BDS-3 轨道产品与其余分析中心在 RMS 上表现出明

显不一致，其数值接近为其余分析中心轨道差异 RMS 值的两倍。由表 3 可知，五家分析中心的

BDS-3 钟差一致性较好，钟差差异的 STD 值为 4.15 cm~8.48 cm，其中，WUM 和 GBM 的钟差

一致性最优。 

3 BDS-3/GNSS 卫星可用性 

GNSS 卫星可用性是 PPP 模型取得连续、稳定定位性能的关键因素之一[21]，为了更好地比

较 BDS-3 系统与其余 GNSS 系统的卫星可用性，按照经纬度5 2.5 分辨率划分格网，测站截

止高度角设置为 5°，采样间隔为 5 min，测站平均高程设置为 25 m，分别计算 BDS-3、GPS、

GLONASS 和 Galileo 系统在各自星座重复周期内（分别为 7 天、1 天、8 天和 10 天）的平均可

见卫星数和位置精度因子（Position Dilution of Precision，PDOP），分别如图 1 和图 2 所示。为

清晰表达各个 GNSS 系统的卫星可见性差异，图 1 各子图平均可见卫星数范围设置为 6-12，图

2 各子图平均 PDOP 值范围设置为 1-3。 

 

(a) BDS-3       (b) GPS 

 

(c) GLONASS      (d) Galileo 

图 1 GNSS 可见卫星数 

Fig.1 The number of visible satellites for GNSS 



 

 

  

(a) BDS-3        (b) GPS 

  

(c) GLONASS       (d) Galileo 

图 2 GNSS 位置精度因子 

Fig.2 The position dilution of precision for GNSS 

由图 1 可知，相比其余 GNSS 系统，BDS-3 多个轨道类型导致其在全球区域可见卫星数分

布不均。在亚太区域，BDS-3 系统的可见卫星数与 GPS 系统近似，可达 10 颗以上，在全球其余

区域，BDS-3 可见卫星数约为 7-10 颗，克服了 BDS-2 在远离亚太区域无法定位的缺陷。由图 2

可知，PDOP 值呈现出与可见卫星数分布类似的规律，在亚太区域，BDS-3 和 GPS 系统的 PDOP

值明显小于 GLONASS 和 Galileo 系统，而在全球其余大部分区域，四个系统的 PDOP 值关系近

似为：GPS<BDS-3<Galileo<GLONASS。由此可见，与其余 GNSS 系统类似，BDS-3 在系统全

面建成之后的平均可见卫星数和 PDOP 足以满足高精度导航定位需求，在全球多个区域可以取

得优于 GLONASS 和 Galileo 系统的卫星可见性。 

4 BDS-3/GNSS 非组合精密单点定位性能 

4.1 实验数据及处理策略 

为了更好地比较 BDS-3 系统相比其余 GNSS 系统的定位性能，选取 GPS 2148 周的 33 个 IGS 

MGEX 测站的观测数据，所选测站均能够接收四个系统双频卫星信号，且接收机能够接收到的

BDS-3 最大卫星号均超过 C37，其分布如图 3 所示。采用非组合 PPP 模型，利用五家分析中心

的精密轨道和钟差产品，分别进行 BDS-3/GNSS 单系统定位和 BDS-3/GNSS 多系统融合定位，

包括单 BDS-3（C）、单 GPS（G）、单 GLONASS（R）、单 Galileo（E）、BDS-3+GPS（CG）、

BDS-3+GLONASS（CR）、BDS-3+Galileo（CE）、BDS-3+GPS+GLONASS+Galileo（CGRE）8

种模式，分析不同模式下的定位性能。由于部分测站的双频数据缺失、数据预处理数据剔除等

原因，导致其单系统可见卫星数低于 5 颗，如中纬度 GLONASS 系统，因此单系统仅进行静态



 

 

定位，多系统分别进行静态定位和仿动态定位。采用连续 20 个历元三维定位偏差优于 10 cm 作

为其收敛时间[22]，统计每个测站收敛后均方根误差 RMS 值，详细的数据处理策略如表 4 所示。

其中，为避免外部电离层延迟精度影响非组合 PPP 定位性能，本文未引入外部斜电离层延迟约

束及其时空约束。 

 

 

图 3 测站地理分布 

Fig.3 The geographical distribution of selected stations 

 

表 4 非组合 PPP 处理策略 

Tab.4 Processing strategies of uncombined PPP 

类别 策略 

截止高度角 5° 

参数估计方法 抗差 Kalman 滤波 

电离层模型 估计一阶电离层斜延迟（白噪声） 

对流层模型 先验模型
[23]

+估计测站天顶湿延迟 

相位缠绕 模型改正
[24]

 

天线相位改正 IGS14 天线文件改正
[25]

 

潮汐改正 固体潮+海潮+极潮（IERS2010
[26]

） 

 

4.2 单系统定位性能 

由于 IGSO 卫星和 GEO 卫星的存在，BDS-3 仍然会存在类似于 BDS-2 系统可见性略差的椭

球区域（约以赤道 70°W 为中心，分别沿着经度和纬度方向延伸 70°和 45°），因此在亚太区域

和椭球区域分别选取两个纬度大致相当的测站，即 JFNG测站和GODN测站，在两测站采用GBM

产品得到 2021 年 3 月 8 日 BDS-3 静态 PPP 解算结果及 PDOP 值，如图 4 所示。两个测站 PPP

收敛后的平面精度和高程精度均达到 1 cm 以内，JFNG 测站的平均可见卫星数和 PDOP 值分别

为 9.60 和 1.74，GODN 测站分别为 7.60 和 1.98。在 BDS-2 无法提供服务的椭球区域，BDS-3

能够显著弥补这一缺陷[13]，在测站观测状态较好的情况下，由于 BDS-3 MEO 卫星分布均匀且



 

 

IGSO 卫星数目占比较少，椭球区域可以取得与亚太区域相近的定位性能，这一点与 BDS-2 系统

显著不同。对比图 4(a)-(b)和图 4(c)-(d)，多频观测值的引入取得的效果并不明显，滤波完全收敛

之后，两个测站的平面定位精度上基本一致，其中 GODN 测站的收敛时间略微缩短。 

 

 

(a) JFNG 测站双频 PPP 三维偏差     (b) GODN 测站双频 PPP 三维偏差 

 

(c) JFNG 测站四频 PPP 三维偏差    (d) GODN 测站四频 PPP 三维偏差 

 

 

(e) JFNG 测站可见卫星数及 PDOP   (f) GODN 测站可见卫星数及 PDOP 

图 4 JFNG 测站和 GODN 测站 BDS-3 静态 PPP 解算结果 

Fig.4 The static PPP of BDS-3 at station JFNG and GODN 

 

为了进一步量化 BDS-3 与其余导航卫星系统静态 PPP 定位性能，表 5 和图 5 分别给出各自

单系统定位精度和收敛时间。横向对比各个分析中心产品，可以发现：（1）WUM 和 GBM 取

得的定位精度和收敛时间相当，特别是 GPS 系统和 GLONASS 系统，该结果与表 2 和表 3 分析

结果相符；（2）由于 SHA 的钟差间隔为 5 min，较大的钟差内插误差导致其定位精度显著降低，

特别是收敛时间明显变慢。纵向对比各个系统，不难发现：（1）BDS-3 静态 PPP 三维 RMS 值

约为 2.31 cm~2.69 cm，而 GPS 静态 PPP 定位精度最优，约为 1.68 cm~2.11 cm，GLONASS 和



 

 

Galileo 结果介于两者之间；（2）BDS-3 静态 PPP 收敛时间约为 51.52 min~66.20 min，明显慢于

其余导航卫星系统，而 GPS 系静态 PPP 收敛时间最短，约为 28.98 min~33.62 min；（3）当引

入 BDS-3 B1C 和 B2a，四频静态 PPP 定位精度与双频静态 PPP 模型相当，意味着多频观测值对

于 PPP 浮点解的作用不明显[16]。 

 

表 5 不同分析中心精密产品的 PPP 三维 RMS (cm) 

Tab.5 3D RMS values of precise point positioning using precise products from different analysis centers (cm) 

方案 WUM GBM IAC COM SHA 

G 1.70 1.83 2.11 1.68 2.30 

R 2.07 1.90 2.37 1.89 2.54 

E 2.23 2.11 2.58 2.15 3.09 

C(双频) 2.45 2.31 2.69 2.37 4.00 

C(四频) 2.48 2.35 2.75 2.34 3.26 

 

 

图 5 不同分析中心精密产品的 PPP 收敛时间 

Fig.5 The convergence time of precise point positioning using precise products from different analysis centers 

 

4.3 多系统融合定位性能 

为了进一步研究 BDS-3 与其余 GNSS 系统融合效果，分别进行双系统和四系统静态和动态

PPP。图 6 给出了采用 GBM 产品在 2021 年 3 月 8 日 GC 和 GREC 动态 PPP 解算结果及 PDOP

值。对比图 4，双系统融合能够显著提高可见卫星数，其平均 PDOP 值从 1.74 降低为 1.17，特

别是四系统观测值均可获取时，其 PDOP 值甚至小于 1，且平均可见卫星数达到 30.76 颗。测站

观测几何结构强度的提升，有利于明显缩短收敛时间，GC 和 GREC 动态 PPP 收敛时间分别为

2100 s 和 1830 s。 

 



 

 

  

(a) BDS-3+GPS PPP 三维偏差    (b) BDS-3+GNSS 四系统 PPP 三维偏差 

 

     (c) BDS-3+GPS 可见卫星数及 PDOP   (d) BDS-3+GNSS 四系统可见卫星数及 PDOP 

图 6 JFNG 测站双系统和四系统动态 PPP 

Fig.6 The kinematic PPP at station JFNG for dual-system and quad-system 

 

表 6 和图 7 分别给出多系统融合 PPP 定位精度和收敛时间。较大的轨道误差和钟差内插误

差，导致基于 SHA 产品 PPP 的三维 RMS 值和收敛时间显著差于其余分析中心产品结果。相比

Galileo 和 GLONASS，引入 GPS 融合 BDS-3 静态 PPP 取得的定位精度最高，其中使用 COM 产

品的 GC 静态 PPP 三维 RMS 值优于 1.50 cm，且使用 WUM/GBM/IAC/COM 产品的 GC 融合 PPP

收敛时间均优于 31 min；在此基础上，四系统静态 PPP 精度提升并不明显，但是其收敛时间仍

然能够进一步显著缩短，五家分析中心四系统静态 PPP 收敛时间分别为 19.74 min/22.74 

min/25.74 min/20.83 min/40.60 min。与静态 PPP 类似，GPS/BDS-3 融合动态 PPP 定位精度优于

其余双系统组合。除 SHA 产品以外，其三维 RMS 值均优于 4.00 cm，且收敛时间均优于 41 min；

在此基础上，四系统动态 PPP 精度进一步提升约为 11.45%~16.76%，收敛时间将进一步缩短至

28 min 以内。 

 

表 6 不同分析中心精密产品的多系统融合 PPP 三维 RMS (cm) 

Tab.6 3D RMS values of multi-system precise point positioning using precise products from different analysis centers 

(cm) 

方案 WUM GBM IAC COM SHA 

静态 

GC 1.51 1.47 1.99 1.42 2.18 

RC 1.74 1.60 2.20 1.65 2.58 

EC 1.77 1.59 2.20 1.66 2.18 



 

 

GREC 1.44 1.31 1.93 1.32 1.98 

动态 

GC 3.66 3.72 3.80 3.75 7.60 

RC 5.09 5.32 5.60 5.37 9.31 

EC 4.49 4.30 4.66 4.43 5.49 

GREC 3.21 3.11 3.45 3.12 5.16 

 

     

(a) 静态          (b) 动态 

图 7 不同分析中心精密产品的多系统 PPP 收敛时间 

Fig.7 The convergence time of multi-GNSS precise point positioning using precise products from different analysis 

centers 

 

5 结论 

基于五家 IGS 分析中心的精密轨道/钟差产品和 33 个分布均匀的 IGS MGEX 测站，详细评

估了 BDS-3/GNSS 单系统和多系统非组合 PPP 定位性能，得到如下结论： 

（1）WUM、GBM、IAC、COM 的 BDS-3 轨道差异的三维 RMS 值约为 10.81 cm~14.71 cm，

而 SHAO 与其余分析中心的 BDS-3 轨道差异数值接近为其两倍，且五家分析中心的 BDS-3 钟差

差异的 STD 值为 4.15 cm~8.48 cm； 

（2）在亚太区域，BDS-3 可以取得与 GPS 系统相似的卫星可见性，而在其余大部分区域，

可见卫星数和 PDOP 值略优于 GLONASS 和 Galileo 系统； 

（3）无论是单系统还是多系统融合 PPP，BDS-3 均能够在全球区域取得较优的定位精度，

四系统融合后的静态和仿动态 PPP 三维定位精度可以分别达到 1.31 cm~1.98cm 和 3.11~5.16 cm，

其仿动态 PPP 收敛时间能够显著缩短至 28 min。 

由于 IGS 跟踪站观测质量较好，且本文给出的动态定位结果属于仿动态，因此结果相对较

优。由于模糊度固定能够增加PPP的可靠性和定位性能，因此在后续研究中，将进一步研究BDS-3 

PPP 模糊度固定，推进 BDS-3 早日提供更优质的 PNT 服务。 
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Abstract: The global constellation networking of BeiDou Navigation Satellite System (BDS) has been 

completed, which means that the BDS-3 has entered a new era of providing high-quality positioning, 

navigation and timing service for global users. To comprehensively compare the performance of 

BDS-3 uncombined precise point positioning (PPP) with other global navigation satellite systems 

(GNSS), three aspects are focused: the consistency of BDS-3 precise orbit and clock products among 

different analysis centers, the satellite availability of BDS-3/GNSS, the positioning performance of 

BDS-3/GNSS single-system and multi-system PPP. Based on the precise orbit and clock products from 

five analysis centers, the three-dimensional root mean square error of BDS-3 static PPP is about 2.31 

cm~4.00 cm, and its convergence time is significantly slower than that of other GNSS. The 

introduction of GPS observations can achieve the most obvious improvement among BDS-3/GNSS 

dual-system joint PPP. Besides, the quad-constellation observations can effectively shorten the 

convergence time of PPP and improve the positioning accuracy on kinematic mode. 
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