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MGEX 差分码偏差产品对 BDS-3 伪距单点定位的影响研究 

胡倬铭 1 袁海军 1 何秀凤 1 章浙涛 1 王进 2 

1 河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京， 211100 
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摘要：为研究不同差分码偏差(differential code bias,DCB)产品对 BDS-3 伪距单点定位的影响，推导了

BDS-3 单频和双频无电离层组合伪距单点定位卫星端 DCB 改正模型，基于多模 GNSS 实验跟踪网(the 

Multi-GNSS Experiment，MGEX)发布的中国科学院(Chinese Academy of Sciences, CAS)和德国宇航中心

(German Aerospace Center, DLR)两种 DCB 产品，并结合全球不同纬度均匀分布的国际 GNSS 服务(The 

International GNSS Service，IGS)测站连续 7d 的 BDS-3 实测数据对 B1I、B1C 和 B2a 单频与 B1C/B2a、

B1I/B3I 两种常用无电离层组合伪距单点定位精度进行对比分析。结果表明，在 B1I、B1C、B2a 三个频

率和 B1C/B2a、B1I/B3I 两种组合中，CAS 产品改正后的定位精度整体上优于 DLR 产品改正后的定位

精度。 

关键词：北斗三号卫星；差分码偏差；伪距单点定位；定位精度；无电离层组合 

中图分类号：P228       文献标志码：A 

卫星和接收机硬件引起的信号传播时

延称为硬件延迟，主要与信号类型、信号频

率、卫星和接收机类型有关[1-2]。卫星内部时

延通常是指卫星内部产生全球导航卫星系

统(Global Navigation Satellite System，GNSS)

信号的时间与信号离开发射天线的时间之

差。直接测定某个信号的内部时延较为困难，

通常可测定两个信号的内部时延差，即卫星

端差分码偏差(differential code bias,DCB)。

BDS-3 卫星端 DCB 的绝对值可达几十纳秒，

其直接影响着利用伪距进行导航定位与授

时的精度，误差可达数米[3-5]。随着频点数的

增加，不同频点间的硬件延迟偏差成了影响

定位精度的重要因素之一。目前，中国科学

院(Chinese Academy of Sciences，CAS)和德

国宇航中心(German Aerospace Center，DLR)

两个机构公开发布 BDS-3 卫星 DCB 产品。

DLR 利用全球多模 GNSS 实验跟踪网(the 
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Multi-GNSS Experiment，MGEX)测站计算

的高精度全球电离层图(Global Ionosphere 

Maps，GIM)修正卫星信号在传播路径上的

电离层延迟，从而计算出卫星和接收机的差

分码偏差[6-8]；CAS 则利用观测站数据建立

电离层总电子含量 (Total Electron Content，

TEC)模型并解算卫星和接收机的差分码偏

差[9-10]。文献[11]提出了一种用于 GNSS 精

密单点定位(Precise Point Positioning，PPP)

的联合处理模型, 并给出了卫星端 DCB 的

改正方法，结果表明多系统非组合 PPP 能

够提高收敛速度和单频定位精度，但只研究

了单频和双频的 DCB 改正，未涉及到三频。

文献[12]阐述了 BDS-2 时间群延迟(Timing 

Group Delay, TGD)与 DCB 间的关系，推导

了三频情况下的 TGD 与 DCB 改正模型，

并讨论分析了不同方案下的 BDS-2 卫星伪

距单点定位(Standard Point Positioning,SPP)

和 PPP 定位性能。文献[13]提出联合 GPS 和

北斗卫星观测数据并采用低阶球谐模型建

模的方式计算北斗卫星和接收机的 DCB，

但未进行 DCB 改正的定位实验。文献[14] 

推导了 BDS-2 非组合 PPP DCB 改正模型，

并基于 CAS DCB 产品详细分析讨论了卫星

DCB 改正对非组合 PPP 定位精度和状态参

数的影响，但其仅分析了单一 DCB 产品。

文献[15]详细比较分析了 DLR 与 CAS 两个

机构解算的 BDS-2 卫星和部分 BDS-3 卫星

差分码偏差的日解值、月平均值和稳定性等

特征，但其未对 DCB 改正模型进行研究。

文献[16]分析了 BDS-2 卫星不同伪距组合

的 DCB 改正模型，并利用 CAS DCB 产品

与 国 家 连 续 运 行 参 考 站 (Continuously 

Operating Reference Stations，CORS)实测数

据进行了北斗 SPP 和 PPP 实验，其缺乏对

BDS-3 卫星 DCB 改正模型的讨论。文献[17]

推导了 BDS-3 B1C/B2a 双频组合卫星端

DCB 改正模型,并利用 CAS DCB 产品与

MGEX 测站观测数据进行了 BDS-3 卫星非

差非组合和无电离层组合模型下的 PPP 定

位实验，同时对不同组合和不同模型下的定

位精度做了对比分析。文献[18]首次估计了

22 种不同类型的北斗卫星 DCB，并全面比

较分析了各类 DCB 的内符合精度、外符合

精度及月稳定度。文献[19]提出了一种改进

的相位平滑伪距的方法，这排除了接收机

DCB 显著天内变化对相关电离层参数质量

的影响，同时这种方法用于检测单个接收机

的 DCB 历元间波动具有重要意义。此外，

还有学者针对接收机 DPB 显著天内变化对

电离层观测值的影响进行了研究，如文献

[20]证明了接收机 DPB 由于环境温度的原

因，在一天内特定时段的变化远超噪声水平。

文献[21]推导了 BDS-3 卫星端 DCB 改正模

型，着重分析了卫星端 DCB 改正前后对单

点定位的影响。文献[22]提出了一种基于闭

合差约束的BDS-2卫星频间偏差估计方法，

估计的频间偏差与 CAS 估计的频间偏差精

度相当。文献[23]利用 Swarm 低轨卫星、

GPS 卫星、低轨（low earth orbit, LEO）卫
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星联合解算接收机端 DCB，实验证明联合

估计得到的 DCB 的稳定性较独立估计方案

提高了 16.6%。然而，以往学者多基于 BDS-

2 卫星开展卫星端 DCB 改正模型研究，而

针对BDS-3卫星新增频率的相关研究较少，

其次针对 BDS-3 卫星端 DCB 改正仅基于

CAS 或 DLR 单一产品进行讨论分析，鲜有

学者对 MGEX 公开发布的两种 DCB 产品

对 BDS-3 卫星伪距单点定位结果进行比较

分析。 

本文基于CAS与DLR两种BDS-3 DCB

产品，首先选取两种产品连续三个月的数据

对 C2I-C6I、C1X-C6I 和 C5X-C6I DCB 组

合的互差进行比较分析，然后结合全球不同

纬度均匀分布的 MGEX 测站连续 7d 的

BDS-3 实测数据对 B1I、B1C 和 B2a 单频以

及 B1C/B2a 和 B1I/B3I 两种常用无电离层

组合伪距单点定位精度进行对比分析。 

 

1 广播星历卫星钟差 DCB 改正模型   

BDS-3 原始伪距观测方程为[14]：  

 

{
 
 

 
 
𝑃B1I = 𝜌𝑠

𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡
𝑠) + 𝑐 ∙ 𝑑B1I + 𝜀𝑃1  

𝑃B3I = 𝜌𝑠
𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝛼𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) + 𝑐 ∙ 𝑑B3I + 𝜀𝑃2
𝑃B1c = 𝜌𝑠

𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝛽𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡
𝑠) + 𝑐 ∙ 𝑑B1c + 𝜀𝑃3

𝑃B2a = 𝜌𝑠
𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝛾𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡

𝑠) + 𝑐 ∙ 𝑑B2a + 𝜀𝑃4

  （1） 

式中，𝜌𝑠
𝑟为卫星和接收机天线相位中心间的

几何距离；𝑑𝑇𝑟为对流层延迟；𝑚𝑟为对流层

延迟映射函数；𝐼𝑟,1为 B1I 频点的电离层延

迟；𝛼、𝛽、𝛾分别为𝑓B1I
2 /𝑓B3I

2 、𝑓B1I
2 /𝑓B1c

2 、

𝑓B1I
2 /𝑓B2a

2 ；c 为光速；𝑑𝑡𝑟、𝑑𝑡𝑠分别为卫星

和接收机钟差；𝑑B1I、𝑑B3I、𝑑B1c、𝑑B2a分别

为相应频点的卫星端码硬件延迟，𝜀𝑃𝑖为各

个频点的伪距观测误差，需要说明的是接收

机端硬件延迟在定位中可被接收机钟差参

数吸收[24]。BDS-3 广播星历卫星钟差参数以

B3I 频点的天线相位中心为参考，即： 

d𝑡𝑏𝑟
𝑠 = d𝑡𝑠 − 𝑑B3I    （2） 

由(1)和(2)式可推导得 BDS-3 单频伪距单点定位卫星端 DCB 改正模型为： 

 

{
 
 

 
 
𝑃B1I = 𝜌𝑠

𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟
𝑠 ) − 𝑐 ∙ 𝑑𝑐𝑏B1IB3I + 𝜀𝑃1  

𝑃B3I = 𝜌𝑠
𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝛼𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟

𝑠 ) + 𝜀𝑃2              

𝑃B1c = 𝜌𝑠
𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝛽𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟

𝑠 ) − 𝑐 ∙ 𝑑𝑐𝑏B1cB3I + 𝜀𝑃3
𝑃B2a = 𝜌𝑠

𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝛾𝐼𝑟,1 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟
𝑠 ) − 𝑐 ∙ 𝑑𝑐𝑏B2aB3I + 𝜀𝑃4

    （3） 

式中，𝑑𝑐𝑏B1IB3I  = 𝑑B3I -𝑑B1I，𝑑𝑐𝑏B1cB3I  = 

𝑑B3I-𝑑B1c, 𝑑𝑐𝑏B2aB3I = 𝑑B3I-𝑑B2a。B3I 信号

频点的卫星钟差与广播星历相同，因此其进

行单频伪距单点定位时无需考虑卫星端

DCB 改正。由式(3)可推导得四种噪声系数

较小的 BDS-3 双频无电离层伪距单点定位

DCB 改正模型为： 
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{
  
 

  
 PCB1cB2a = 𝜌𝑠

𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟
𝑠 ) −

𝜇

𝜇−1
𝑑𝑐𝑏B1cB3I +

1

𝜇−1
𝑑𝑐𝑏B2aB3I   

PCB1IB3I = 𝜌𝑠
𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟

𝑠 ) −
𝛼

𝛼−1
𝑑𝑐𝑏B1IB3I                        

PCB1IB2a = 𝜌𝑠
𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟

𝑠 ) −
𝛾

𝛾−1
𝑑𝑐𝑏B1IB3I +

1

𝛾−1
𝑑𝑐𝑏B2aB3I   

PCB1cB3I = 𝜌𝑠
𝑟 +𝑚𝑟 ∙ 𝑑𝑇𝑟 + 𝑐 ∙ (𝑑𝑡𝑟 − 𝑑𝑡𝑏𝑟

𝑠 ) −
𝜃

𝜃−1
𝑑𝑐𝑏B1cB3I                       

  （4） 

式中：μ、θ分别为𝑓B1c
2 /𝑓B2a

2 、𝑓B1c
2 /𝑓B3I

2 。 

 

2 不同 BDS-3 DCB 产品的互差分析 

由于 CAS 与 DLR 两个机构的 BDS-3 

DCB 产品解算策略不同，故其 DCB 产品间

存在差异。本文采用两种产品 2021 年年积

日 1～90 天的数据对 C2I-C6I、C1X-C6I 和

C5X-C6I DCB 互差进行比较分析。 

 

 

图 1 BDS-3 卫星 CAS 产品DCBC2I−C6I日解值时间

序列和参与解算卫星个数 

Fig.1 Time series of daily solution value of BDS-3 

satellite CAS product DCBC2I−C6I and the number 

of satellites in calculating 

 

 

图 2 BDS-3 卫星 DLR 产品DCBC2I−C6I日解值时间

序列和参与解算卫星个数 

Fig.2 Time series of daily solution value of BDS-3 

satellite DLR product DCBC2I−C6I and the number 

of satellites in calculating 

图 1 和图 2 以DCBC2I−C6I为例分别给出

了两种产品的日解值时间序列与参与解算

卫星 DCB 的变化情况。从图中可以看出两

者都有较高的稳定性。CAS 产品日解值范

围在-44.92～24.4ns，DLR 产品日解值范围

在-43.72～33.72ns，两类产品相同卫星 DCB

日解值范围不同而不同卫星 DCB 日解值差

值相近的原因是两种产品的解算卫星数目
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不同，如：DLR产品中的DCBC2I−C6I有C56、

C57 两颗 BDS-3 卫星参与而 CAS 产品中则

没有。CAS 产品和 DLR 产品分别在在年积

日第 9d、30d，51d 和第 8d、30d，51d 日解

值发生了跳变。以 CAS 产品年积日第 9d 的

跳变为例：因为 C42 卫星未参与当天 DCB

产品解算而导致解算卫星数发生了变化，解

算基准也随之改变，故当天所有卫星的

DCB 日解值有一个整体的跳变，其他天的

跳变也是因为 DCB 的解算基准改变所致。

其中，CAS 产品DCBC2I−C6I值在这三天的跳

变值均小于 1ns，DLR 产品在第 30d 和 51d

的跳变值小于 1ns，第 8d 的跳变值在 10ns

左右。 

   

 

 

图 3 BDS-3 卫星 C2I-C6I、C1X-C6I 和 C5X-C6I

组合两种 DCB 产品日解差值时间序列 

Fig.3 Two DCB products daily solution difference 

time series of BDS-3 satellite C2I-C6I, C1X-C6I 

and C5X-C6I combination 

由图 1 图 2 分析可以得知图 3 中

DCBC2I−C6I日解互差值在第 8d 发生跳变是

DLR 产品DCBC2I−C6I日解值在当天发生跳

变所导致，而第 30d 和 51d DCBC2I−C6I日解

互 差 值 较 为 平 稳 是 因 为 两 种 产 品

DCBC2I−C6I日解值在当天发生跳变的值相

差不大。图 3 中DCBC1X−C6I、DCBC5X−C6I日

解互差值同样在第 8d、30d 和 51d 发生跳

变，原因是 CAS 产品的日解值一直比较平

稳，而 DLR 产品的日解值在第 8d、30d 和

51d 发生了跳变所导致。除年积日第 8d 外,

两种产品DCBC2I−C6I的差值范围在 9.05～

11.51ns,两种产品DCBC1X−C6I和DCBC5X−C6I

的互差值范围在 2.27～7.23ns。 
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3 不同BDS-3 卫星DCB产品改正后

的伪距单点定位精度分析 

为评估不同 DCB 产品改正对 BDS-3 卫

星伪距单点定位结果的影响，分别进行单频

和双频无电离层组合两种模式下的实验。选

取全球不同纬度均匀分布的 MGEX 测站连

续 7d（2021 年年积日 80～86 天），采样间

隔为 30s 的 BDS-3 卫星实测数据。卫星轨

道和钟差采用 IGS 发布的广播星历轨道和

钟差产品。实验采取两种方案：1：CAS 产

品改正卫星端 DCB，2：DLR 产品改正卫星

端 DCB。对流层延迟采用 Saastamoinen 模

型进行改正，单频伪距单点定位电离层延迟

采用 BDS Klobuchar 模型进行改正，各个测

站的参考坐标选用 IGS 发布的周解坐标。

两种方案除了采用的 DCB 产品不同其他处

理策略均相同。本次实验对 B1I、B1C 和 B2a

单频和 B1C/B2a、B1I/B3I 两种常用无电离

层组合伪距单点定位精度进行对比分析。测

站分布如图 4 所示。  

 

图 4 MGEX 测站分布图 

Fig.4 MGEX station distribution map 

表 1 和表 2 分别给出了 19 个 IGS 测站

在 B1I、B1C 和 B2a 三个频率中，两种 BDS-

3 DCB 产品改正后 E、N、U 方向上的 RMS

均值。由表可知，B1I 频率在 E、N、U 三个

方向上两种产品改正后的定位精度 RMS 均

值相差在 1～3cm以内，并且大多数测站中，

CAS 产品改正后的定位精度要优于 DLR 产

品 1～2cm。B1C 频率绝大多数测站中，E、

N 两个方向两种产品改正后的定位精度

RMS 均值相差在 5cm 以内，并且 CAS 产品

改正后的定位精度要优于 DLR 产品，特别

是 WTZZ 测站的定位结果，CAS 产品改正

后 E、U 两个方向定位精度优于 DLR 产品

达 1dm。所有测站中，B1C 频率 U 方向 CAS

产品改正后的定位精度均优于 DLR 产品，

并且部分测站在 U 方向上有着分米级的定

位优势，最大可达 2.3dm。B2a 频率绝大多

数测站 E、N 两个方向两种产品改正后的定

位精度 RMS 均值相差在 5cm 以内，并且

CAS 产品改正后的定位精度要优于 DLR 产

品。所有测站 B2a 频率 U 方向 CAS 产品改

正后的定位精度都要优于 DLR 产品，并且

多数测站在 U 方向有着分米级的定位优势，

最大可达 3.8dm。 
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表 1 CAS 产品改正后单频伪距单点定位精度 RMS 均值 单位(m) 

Tab.1 RMS mean value of single-frequency pseudo-range single-point positioning accuracy after correction of 

CAS product Unit (m) 

测 

站 

 B1I   B1C   B2a  

E N U E N U E N U 

CHPG 0.79 0.98 2.2 0.69 0.97 1.85 1.25 1.74 4.78 

FAA1 0.81 2.3 2.9 0.78 2.25 2.68 1.23 4.19 5.87 

KOUG 1.04 0.98 1.92 0.99 0.93 1.78 1.75 1.62 5.16 

MAS1 0.72 2.38 2.53 0.67 2.34 2.43 1.04 4.23 5.38 

NKLG 0.79 1.06 3.35 0.73 1.03 3.21 1.19 1.82 6.4 

THTG 0.79 2.29 3.21 0.73 2.24 2.97 1.23 4.18 6.53 

FFMJ 0.51 0.84 1.95 0.45 0.79 1.86 0.44 1.38 1.3 

BRST 0.55 0.89 1.75 0.48 0.85 1.52 0.51 1.44 2.36 

ENAO 0.52 0.8 3.17 0.45 0.72 2.78 0.46 1.35 2.1 

WTZZ 0.89 1.29 2.54 0.72 1.15 2.18 0.69 1.63 1.84 

RIO2 0.48 0.73 2.25 0.48 0.67 2.26 0.56 1.24 1.58 

TIT2 0.52 0.85 1.97 0.45 0.79 1.91 0.45 1.37 1.29 

WUH2 0.63 1.06 2.49 0.59 1 2.34 0.77 1.98 3.21 

KIRU 0.65 0.62 2.27 0.61 0.64 2.26 0.57 0.62 1.44 

MET3 0.51 0.69 2.25 0.45 0.58 2.16 0.44 0.88 1.35 

METG 0.48 0.58 1.18 0.45 0.52 1.07 0.43 0.86 1.84 

NYA2 0.47 0.45 2.96 0.45 0.43 2.92 0.63 0.51 2.02 

SOD3 0.57 0.67 2.46 0.54 0.58 2.31 0.57 0.62 1.55 

YEL2 0.44 0.64 2 0.41 0.63 1.98 0.52 0.71 1.42 

 

表 2 DLR 产品改正后单频伪距单点定位精度 RMS 均值 单位(m) 

Tab.2 RMS mean value of single-frequency pseudo-range single-point positioning accuracy after correction of 

DLR products Unit (m) 

测 

站 

 B1I   B1C   B2a  

E N U E N U E N U 

CHPG 0.8 0.98 2.23 0.72 0.94 1.9 1.27 1.71 4.8 

FAA1 0.82 2.3 2.89 0.81 2.23 2.78 1.25 4.16 5.95 

KOUG 1.04 0.98 1.92 1.01 0.94 1.86 1.75 1.62 5.2 

MAS1 0.72 2.39 2.53 0.7 2.35 2.5 1.05 4.25 5.45 

NKLG 0.79 1.06 3.34 0.77 1.05 3.22 1.21 1.84 6.41 

THTG 0.8 2.28 3.21 0.77 2.22 3.04 1.25 4.15 6.6 

FFMJ 0.52 0.84 1.96 0.5 0.8 1.88 0.48 1.37 1.43 

BRST 0.56 0.9 1.78 0.53 0.86 1.67 0.56 1.44 2.56 

ENAO 0.53 0.8 3.19 0.5 0.75 3.01 0.51 1.38 2.48 

WTZZ 0.91 1.31 2.56 0.84 1.25 2.36 0.84 1.68 2.16 

RIO2 0.48 0.74 2.27 0.54 0.7 2.36 0.62 1.26 1.67 
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TIT2 0.53 0.86 1.98 0.5 0.8 1.93 0.49 1.37 1.42 

WUH2 0.64 1.07 2.49 0.64 1.04 2.41 0.79 2.02 3.24 

KIRU 0.64 0.62 2.27 0.62 0.68 2.34 0.6 0.64 1.57 

MET3 0.52 0.7 2.27 0.48 0.61 2.18 0.47 0.87 1.45 

METG 0.49 0.58 1.17 0.48 0.55 1.14 0.46 0.87 1.93 

NYA2 0.47 0.45 2.95 0.47 0.47 2.98 0.64 0.54 2.08 

SOD3 0.57 0.68 2.47 0.56 0.62 2.37 0.59 0.64 1.67 

YEL2 0.44 0.64 2 0.44 0.65 2.01 0.52 0.73 1.52 

图 5 代表性地给出了 CHPG 测站 B1I

频率、WTZZ 测站 B1C 频率和 ENAO 测站

B2a频率 7天的伪距单点定位精度RMS值。

可以发现，B1I 频率在大多数天中，E、U 两

个方向 CAS 产品改正后的定位精度要优于

DLR 产品 1～3cm，N 方向两种产品改正后

的定位精度相当。B1C 频率年积日第 83 天

U 方向 CAS 产品改正后的定位精度要略低

于 DLR 产品，除此之外，E、N、U 三个方

向 CAS 产品改正后的定位精度要优于 DLR

产品 2cm～3.4dm。B2a 频率在大多数天中，

E、N 两个方向 CAS 产品改正后的定位精度

要优于 DLR 产品 1cm～1dm，U 方向 CAS

产品改正后的定位精度要优于 DLR 产品

1.4dm～5.8dm。CAS 产品改正后的定位精

度整体上均优于 DLR 产品。其中 B1I 频率

两种产品改正后的定位精度相差不大的原

因是 CAS 与 DLR 两个机构都直接提供

DCBC2I−C6I产品，不需要通过各自的其它

DCB 产品进行线性组合得到，两者的相对

误差小。然而，B2a 频率两个机构都不直接

提供DCBC5X−C6I产品，需要通过各自的其它

DCB 产品进行线性组合得到，CAS 产品通

过DCBC1X−C5X与DCBC1X−C6I线性组合得到

DCBC5X−C6I产品，DLR 产品通过DCBC2I−C6I

与DCBC2I−C5X线性组合得到DCBC5X−C6I产

品, 由于受误差传播的影响，间接法获得的

各机构之间的 DCB 差值明显更大，一致性

较差[18]，所以两者的相对误差大，两种产品

改正后的定位精度相差较大。B1C 频率两种

产品改正后的定位精度相差较大的原因也

与 B2a 类似。图 6 是 B1I、B1C 和 B2a 频率

两种 DCB 产品改正后的各测站伪距单点定

位精度 RMS 均值，图中显示的结果与表 1

表 2 中得出的结论是一致的。 

 

(a) CHPG 测站 B1I 频率单天伪距单点定位 

精度 RMS 值 

(a) RMS value of single-day pseudo-range 

single-point positioning accuracy of CHPG 

station B1I frequency 
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(b) WTZZ 测站 B1C 频率单天伪距单点定位

精度 RMS 值 

(b) RMS value of single-day pseudo-range 

single-point positioning accuracy of WTZZ 

station B1C frequency 

 

(c) ENAO 测站 B2a 频率单天伪距单点定位

精度 RMS 值 

(c) RMS value of single-day pseudo-range 

single-point positioning accuracy of ENAO 

station B2a frequency 

图 5 单天单频伪距单点定位精度 RMS 值 

Fig.5 RMS value of single-day single-frequency 

pseudo-range single-point positioning accuracy 

 

(a) B1I 频率两种 DCB 产品改正后各测站伪距单

点定位精度 RMS 均值 

(a) RMS mean value of pseudo-range single-point 

positioning accuracy of each station after correction 

for two DCB products at B1I frequency 

 

(b) B1C 频率两种 DCB 产品改正后各测站伪距单

点定位精度 RMS 均值 

(b) RMS mean value of pseudo-range single-point 

positioning accuracy of each station after correction 

for two DCB products at B1C frequency 

 

(c) B2a 频率两种 DCB 产品改正后各测站伪距单

点定位精度 RMS 均值 

(c) RMS mean value of pseudo-range single-point 

positioning accuracy of each station after correction 

for two DCB products at B2a frequency 

图 6 两种 DCB 产品改正后各测站单频伪距单点

定位精度 RMS 均值 

Fig.6 The RMS mean value of the single-frequency 

pseudo-range single-point positioning accuracy of 

each station after correction of the two DCB 

products 
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表 3 和表 4 分别给出了 19 个 MGEX 测站

在 B1C/B2a、B1I/B3I 两种组合中，两种

BDS-3 DCB 产品改正后 E、N、U 方向上的

RMS 均值。由表可知，B1C/B2a 组合绝大

多数测站中，E、N、U 三个方向两种产品改

正后的定位精度 RMS 均值相差在分米级以

内并且 CAS 产品改正后的定位精度要优于

DLR 产品，少量测站如:FFMJ、WTZZ、

ENAO、TIT2，CAS 产品改正后 E、N、U 三

个方向中一个或两个的定位精度对 DLR 产

品有着分米级的定位优势。B1I/B3I 组合在

绝大多数测站中，E、N、U 三个方向两种产

品改正后的定位精度 RMS 均值相差在分米

级以内并且多数测站 CAS 产品改正后的定

位精度要优于DLR产品，少量测站如:BRST、

ENAO，CAS 产品改正后 U 方向的定位精

度对 DLR 产品有着分米级的定位优势。 

 

表 3 CAS 产品改正后双频无电离层组合伪距单点定位精度 RMS 均值 单位(m) 

Tab.3 RMS mean value of single-point positioning accuracy of dual-frequency ionospheric combined 

pseudorange after correction of CAS products Unit (m) 

测 

站 

 B1C/B2a   B1I/B3I  

E N U E N U 

CHPG 0.63 0.62 2.06 1.19 1.17 4.69 

FAA1 0.85 0.81 3.06 1.19 1.11 4.1 

KOUG 0.6 0.48 1.78 1.01 0.82 2.55 

MAS1 0.65 0.66 1.78 0.96 0.95 2.58 

NKLG 0.6 0.46 4.03 0.88 0.77 4.1 

THTG 0.65 0.6 3.19 1.07 1.01 4.28 

FFMJ 0.51 0.61 1.51 0.84 0.98 2.13 

BRST 0.62 0.83 2.91 1.08 1.4 3.99 

ENAO 0.48 0.61 2.09 1.06 1.12 3.79 

WTZZ 0.98 1.26 2.51 1.58 1.98 3.77 

RIO2 0.47 0.63 1.29 0.51 0.66 1.41 

TIT2 0.51 0.63 1.4 0.83 0.97 1.96 

WUH2 0.69 0.76 1.82 1.41 1.18 3.23 

KIRU 0.65 0.75 1.83 0.86 1.08 2.57 

MET3 0.53 0.67 1.26 0.97 1.35 2.58 

METG 0.46 0.58 2.36 0.82 0.84 2.49 

NYA2 0.44 0.47 1.7 0.51 0.71 2.35 

SOD3 0.47 0.62 1.42 0.83 1.21 2.92 

YEL2 0.48 0.5 1.17 0.57 0.75 1.53 

 

表 4 DLR 产品改正后双频无电离层组合伪距单点定位精度 RMS 均值 单位(m) 

Tab.4 RMS mean value of single point positioning accuracy of dual-frequency ionospheric combined 

pseudorange after correctionof DLR products Unit (m) 

低纬度测  B1C/B2a   B1I/B3I  
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站 E N U E N U 

CHPG 0.66 0.63 2.13 1.28 1.21 4.78 

FAA1 0.86 0.8 3.11 1.19 1.1 4.09 

KOUG 0.64 0.47 1.79 1 0.8 2.52 

MAS1 0.7 0.68 1.82 0.96 0.94 2.55 

NKLG 0.64 0.46 4.05 0.88 0.78 4.11 

THTG 0.67 0.6 3.19 1.06 1 4.26 

FFMJ 0.58 0.7 1.66 0.87 1.02 2.2 

BRST 0.66 0.88 2.97 1.13 1.45 4.17 

ENAO 0.54 0.63 2.25 1.07 1.12 3.89 

WTZZ 1.07 1.38 2.77 1.62 2.01 3.83 

RIO2 0.55 0.66 1.34 0.5 0.63 1.36 

TIT2 0.58 0.72 1.53 0.85 1 2.02 

WUH2 0.73 0.75 1.85 1.43 1.19 3.23 

KIRU 0.66 0.78 1.88 0.87 1.08 2.58 

MET3 0.54 0.69 1.3 0.99 1.37 2.65 

METG 0.49 0.61 2.39 0.83 0.83 2.45 

NYA2 0.5 0.54 1.77 0.53 0.72 2.33 

SOD3 0.49 0.66 1.49 0.85 1.23 3 

YEL2 0.53 0.51 1.21 0.57 0.74 1.53 

 

图 7 代表性地给出了 FFMJ 测站

B1C/B2a 组合、BRST 测站 B1I/B3I 组合 7

天的伪距单点定位精度 RMS 值，可以发现，

B1C/B2a 组合 E、N、U 三个方向 CAS 产品

改正后的定位精度要优于 DLR 产品 3cm～

2.2dm。 B1I/B3I 组合 E、N、U 三个方向

CAS 产品改正后的定位精度要优于 DLR 产

品 3cm～2.9dm。CAS 产品改正后的定位精

度整体上是优于DLR产品。图 8是B1C/B2a、

B1I/B3I 组合两种 DCB 产品改正后各测站

伪距单点定位精度 RMS 均值，图中显示的

结果与表 3 表 4 中得出的结论是一致的。 

 

(a) FFMJ 测站 B1C/B2a 组合单天伪距单点定位 

精度 RMS 值 

(a) RMS value of single-day pseudo-range single-

point positioning accuracy of FFMJ station B1C/B2a 

combination 

 

(b) BRST 测站 B1I/B3I 组合单天伪距单点定位 

精度 RMS 值 
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(b) RMS value of single-day pseudo-range single-

point positioning accuracy of BRST station B1I/B3I 

combination 

图 7 单天双频无电离层组合伪距单点定位 

精度 RMS 值 

Fig.7 Single-day dual-frequency ionospheric-free 

combined pseudorange single-point positioning 

accuracy RMS value 

 

(a) B1C/B2a 组合两种 DCB 产品改正后各测站双

频无电离层组合伪距单点定位精度 RMS 均值 

(a) B1C/B2a combination of two DCB products after 

correction, the dual-frequency ionospheric-free 

combination pseudo-range single-point positioning 

accuracy RMS average of each station 

 

(b) B1I/B3I 组合两种 DCB 产品改正后各测站双

频无电离层组合伪距单点定位精度 RMS 均值 

(b) B1I/B3I combination of two DCB products after 

correction, the dual-frequency ionospheric-free 

combination pseudo-range single-point positioning 

accuracy RMS average of each station 

图 8 两种 DCB 产品改正后各测站双频无电离层

组合伪距单点定位精度 RMS 均值 

Fig.8 The RMS mean value of the single-point 

positioning accuracy of the dual-frequency 

ionospheric combined pseudorange at each station 

after the correction of the two DCB products 

4 结 语 

本文推导了 BDS-3 卫星广播星历卫星

端 DCB 改正模型，选取了 CAS 与 DLR 两

种 BDS-3 DCB 产品连续三个月的数据对

C2I-C6I、C1X-C6I 和 C5X-C6I DCB 组合的

互差进行分析，并结合全球不同纬度均匀分

布的 MEGX 测站连续 7d 的 BDS-3 实测数

据对 B1I、B1C 和 B2a 单频和 B1C/B2a、

B1I/B3I 两种常用无电离层组合伪距单点定

位精度进行对比分析。实验结果表明： 

（1）除 2021 年年积日第 8d 外,两种产

品DCBC2I−C6I的差值范围在 9.05～11.51ns,

两种产品DCBC1X−C6I和DCBC5X−C6I的互差

值范围在 2.27～7.23ns。 

（2）B1I 频率 E、N、U 三个方向上两

种产品改正后的定位精度 RMS 均值相差在

1～3cm 以内，并且大多数测站中，CAS 产

品改正后的定位精度要优于 DLR 产品 1～

2cm。B1C、B2a 频率绝大多数测站中，E、

N 两个方向两种产品改正后的定位精度

RMS 均值相差在 5cm 以内，并且 CAS 产品

改正后的定位精度要优于 DLR 产品。所有

测站中，U 方向上 B1C、B2a 频率 CAS 产
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品改正后的定位精度均优于 DLR 产品，并

且多数测站中，U 方向有着分米级的定位优

势。 

（3）B1C/B2a、B1I/B3I 组合绝大多数

测站中，E、N、U 三个方向两种产品改正后

的定位精度 RMS 均值相差在分米级以内并

且 CAS 产品改正后的定位精度要优于 DLR

产品。少量测站中，CAS 产品改正后 E、N、

U 三个方向中一个或两个的定位精度对

DLR 产品改正后的定位精度有着分米级的

定位优势。 
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Abstract: In order to study the influence of different differential code bias (DCB) products on 

BDS-3 pseudorange single-point positioning, the BDS-3 single-frequency and dual-frequency 

ionospheric-free combined pseudo-range single-point positioning satellite-side DCB correction 

model was derived, based on the two DCB products released by the Multi-GNSS Experiment 

(MGEX), the Chinese Academy of Sciences (CAS) and the German Aerospace Center (DLR), 

combined with the BDS-3 measured data from the International GNSS Service (The International 

GNSS Service, IGS) stations evenly distributed in different latitudes around the world for 7 days 

of B1I, B1C and B2a single frequency and B1C/B2a, B1I/B3I two commonly used non-

ionospheric combined pseudorange single-point positioning accuracy for comparison and analysis. 

The results show that in the three Lfrequencies of B1I, B1C, and B2a and the two combinations 

of B1C/B2a and B1I/B3I, the positioning accuracy of CAS products after correction is better than 

that of DLR products as a whole. 
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