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卫星差分码偏差对北斗三号双频精密单点定位的影响
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摘　要：为探讨北斗三号系统不同频点组合卫星差分码偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓ，ＤＣＢ）对精密单点定
位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）的影响，推导北斗三号系统不同频点无电离层组合卫星端 ＤＣＢ改正模型，
并基于ＭＧＥＸ跟踪站连续７天４站的观测数据按７种不同双频组合进行 ＤＣＢ改正实验。结果表明，ＤＣＢ
改正对ＰＰＰ精度在最初的历元有明显提升，有助于滤波的收敛及提高单天解的均方根，但对于最终定位精
度无明显提升。Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ及Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合定位精度及收敛速度明显低于其他组合，ＤＣＢ改正后有所提升。
其他５种组合改正后定位精度及收敛时间相当：静态 ＰＰＰ单天解均方根在 Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向约为５５０ｃｍ、
２５０ｃｍ和６２５ｃｍ，较未改正前提升２０％～６５％；平均收敛时间为３８ｍｉｎ，提升约６％；动态ＰＰＰ平均收敛
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时间为５９ｍｉｎ，提升约２０％；最终定位精度水平方向优于５ｃｍ，高程方向优于７ｃｍ。
关键词：北斗三号系统；差分码偏差；精密单点定位；精度；收敛时间
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　　北斗三号卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｐｈａｓｅⅢ，ＢＤＳ３）已正式开通服务，
相较于 ＢＤＳ２在空间信号、星座设计、信号体制
等方面都有所改进，并能为全球用户提供高精度、

全天候的定位、导航、授时及短报文等服务［１
!

４］。

ＢＤＳ３包含Ｂ１Ｃ（１５７５４２ＭＨｚ）、Ｂ１Ｉ（１５６１０９８
ＭＨｚ）、Ｂ２ａ（１１７６４５ＭＨｚ）、Ｂ２ｂ（１２０７１４ＭＨｚ）
和Ｂ３Ｉ（１２６８５２ＭＨｚ）５个频率信号，其中 Ｂ１Ｃ、
Ｂ２ａ与Ｂ２ｂ是新增的频率［５－６］。

差分码偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓ，ＤＣＢ）是不
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同频率或同一频率不同测距码由卫星和接收机

硬件造成的时延差，在进行精密单点定位

（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）解算时，接收机端
ＤＣＢ通常归算到接收机钟差中进行参数估计，
而卫星端 ＤＣＢ则需要改正［７－８］。文献［９］对
ＢＤＳ３不同频点进行双频无电离层组合定位解
算，除 Ｂ１Ｉ／Ｂ１Ｃ因频率接近、观测噪声大无法进
行定位外，其余频点组合均能进行定位；文

献［１０］推导了 ＢＤＳＢ１、Ｂ２、Ｂ３频点单、双频无
电离层组合 ＰＰＰＤＣＢ改正公式，并分析其对定
位精度的影响；文献［１１］对 ＢＤＳ不同伪距组合
的 ＤＣＢ改正模型进行了单点定位分析；文
献［１２］分析了 ＢＤＳ双、三频 ＴＧＤ及 ＤＣＢ改正
模型对单点定位精度的影响。

目前，ＢＤＳＰＰＰ卫星端 ＤＣＢ研究多在于分
析 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３频点，对于 ＢＤＳ３新频点，已有文
献对 Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ组合进行改正或分析双、三频非
组合 ＤＣＢ改正的影响［１３－１４］，但其他频点组合的

ＤＣＢ研究较少。基于此，为进一步分析 ＤＣＢ改
正对定位性能的影响，本文推导了 ＢＤＳ３不同
频点无电离层组合的卫星端 ＤＣＢ改正模型，采
用多模 ＧＮＳＳ实验计划（ｍｕｌｔｉＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ＭＧＥＸ）跟踪站数据进行 ＰＰＰ解算，从定位偏差
的均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）、最终定位精
度和收敛时间等方面综合分析 ＢＤＳ３不同频点
组合的 ＤＣＢ改正对其定位的影响。

１　观测方程及ＤＣＢ改正模型

１．１　ＰＰＰ观测方程

ＰＰＰ解算中常用双频无电离层组合消除电离
层一阶项的误差，本文采用不同频率的伪距及载

波相位观测值进行组合，其基本观测方程如

式（１）和式（２）所示。
Ｐｓｒ，ＩＦ＝ρ

ｓ
ｒ＋ｃ（ｄｔｒ－ｄｔ

ｓ）＋Ｔｓｒ＋ｂｒ，ＩＦ－ｂ
ｓ
ＩＦ＋ε

ｓ
ｒ，ＩＦ

（１）
　 Ｌｓｒ，ＩＦ＝ρ

ｓ
ｒ＋ｃ（ｄｔｒ－ｄｔ

ｓ）＋Ｔｓｒ＋λＩＦＮ
ｓ
ｒ，ＩＦ＋

λＩＦ（Ｂｒ，ＩＦ－Ｂ
ｓ
ＩＦ）＋ξ

ｓ
ｒ，ＩＦ （２）

其中：Ｐｓｒ，ＩＦ和 Ｌ
ｓ
ｒ，ＩＦ分别为无电离层组合的伪距及

载波相位观测值；ｓ和 ｒ分别代表卫星和接收机；
ＩＦ表示两频点无电离层组合；ρｓｒ表示卫星至接收
机之间的几何距离；ｃ为真空中的光速；ｄｔｓ和 ｄｔｒ
分别为卫星及接收机钟差；Ｔｓｒ为对流层延迟；ｂ

ｓ
ＩＦ

和 ｂｒ，ＩＦ分别为卫星端及接收机端的伪距硬件延
迟；λＩＦ为载波波长；Ｎ

ｓ
ｒ，ＩＦ为模糊度；Ｂ

ｓ
ＩＦ和 Ｂｒ，ＩＦ分别

为卫星端和接收机端相位延迟；εｓｒ，ＩＦ和ξ
ｓ
ｒ，ＩＦ分别为

伪距及载波观测噪声。

１．２　ＢＤＳ３卫星端ＤＣＢ改正模型

目前，德国地学研究中心发布的 ＢＤＳ３ＧＢＭ
精密钟差产品是基于Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ无电离层组合观测
量得到的，故Ｂ１Ｉ与Ｂ３Ｉ组合时不需要改正，而在
其他频点组合计算时应改正，使钟差产品与观测

量保持一致。

ＧＢＭ精密产品中的卫星钟差为：

ｄｔ
～ｓ＝ｄｔｓ－

ｆ２Ｂ１Ｉ·τ
ｓ
Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ·τ

ｓ
Ｂ３Ｉ

ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ
２
Ｂ３Ｉ

（３）

式中：ｄｔ
～ｓ为精密产品中的卫星钟差，ｆＢ１Ｉ和 ｆＢ３Ｉ分

别为Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ的频率，τｓＢ１Ｉ和 τ
ｓ
Ｂ３Ｉ分别为 Ｂ１Ｉ和

Ｂ３Ｉ频点的卫星端硬件延迟参数。
若采用频点 ａ与 ｂ进行组合，则包含卫星码

硬件延迟的卫星钟差如式（４）所示。

ｄｔｓａ，ｂ＝ｄｔ
ｓ－
ｆ２ａ·τ

ｓ
ａ－ｆ

２
ｂ·τ

ｓ
ｂ

ｆ２ａ－ｆ
２
ｂ

（４）

结合精密产品，将其归算到 Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ组合
的基准下，有：

ｄｔｓａ，ｂ＝ｄｔ
ｓ＋珋ｂｓａ，ｂ （５）

式中，珋ｂｓａ，ｂ为结合精密产品的ａ与ｂ频点组合的卫
星端伪距硬件延迟，其具体表达式为：

珋ｂｓａ，ｂ＝
ｆ２Ｂ１Ｉ·τ

ｓ
Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ·τ

ｓ
Ｂ３Ｉ

ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ
２
Ｂ３Ｉ

－
ｆ２ａ·τ

ｓ
ａ－ｆ

２
ｂ·τ

ｓ
ｂ

ｆ２ａ－ｆ
２
ｂ

（６）
中国科学院目前发布的 ＤＣＢ产品已支持

ＢＤＳ３，其具体定义如式（７）所示。
ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ５Ｘ＝τ

ｓ
Ｂ１Ｃ－τ

ｓ
Ｂ２ａ

ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ＝τ
ｓ
Ｂ１Ｉ－τ

ｓ
Ｂ３Ｉ

ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ＝τ
ｓ
Ｂ１Ｃ－τ

ｓ
Ｂ３Ｉ

ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ７Ｚ＝τ
ｓ
Ｂ１Ｃ－τ

ｓ
Ｂ










２ｂ

（７）

将式（７）代入式（６），即可得ＢＤＳ３各频点无
电离层组合卫星端ＤＣＢ改正公式，如式（８）所示。

２　实验与分析

２．１　数据来源及处理方案

为分析 ＢＤＳ３卫星端 ＤＣＢ改正对 ＰＰＰ的影
响，本文采用２０２１年６月１３日至２０日（年积日：
第 １６４～１７０天）连续 ７天 ４个 ＭＧＥＸ跟踪站
（ＣＨＰＧ、ＧＯＤＳ、ＬＰＧＳ、ＷＵＨ２）的ＢＤＳ连续２４ｈ观
测数据进行不同频点组合的ＰＰＰ解算，数据采样率
为３０ｓ，截止高度角为７°，精密产品采用德国地学
研究中心发布的ＧＢＭ精密星历和精密钟差，测站
真实坐标从国际ＧＮＳＳ服务组织（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ

·３４·
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珋ｂｓＢ１Ｃ，Ｂ２ａ＝
ｆ２Ｂ１Ｉ·ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

－
ｆ２Ｂ２ａ·ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ５Ｘ
ｆ２Ｂ１Ｃ－ｆ

２
Ｂ２ａ

－ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ

珋ｂｓＢ１Ｃ，Ｂ２ｂ＝
ｆ２Ｂ２ｂ·ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ７Ｚ
ｆ２Ｂ１Ｃ－ｆ

２
Ｂ２ｂ

－
ｆ２Ｂ１Ｉ·ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

－ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ

珋ｂｓＢ１Ｉ，Ｂ２ａ＝
ｆ２Ｂ３Ｉ·ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

－
ｆ２Ｂ２ａ·（ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ－ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ＋ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ５Ｘ）

ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ
２
Ｂ２ａ

珋ｂｓＢ１Ｉ，Ｂ２ｂ＝
ｆ２Ｂ３Ｉ·ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

－
ｆ２Ｂ２ｂ·（ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ－ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ＋ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ７Ｚ）

ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ
２
Ｂ２ｂ

珋ｂｓＢ１Ｃ，Ｂ３Ｉ＝
ｆ２Ｂ１Ｉ·ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

－
ｆ２Ｂ１Ｃ·ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｃ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

珋ｂｓＢ２ａ，Ｂ３Ｉ＝
ｆ２Ｂ１Ｉ·ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

－
ｆ２Ｂ２ａ·（ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ－ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ５Ｘ）

ｆ２Ｂ２ａ－ｆ
２
Ｂ３Ｉ

珋ｂｓＢ２ｂ，Ｂ３Ｉ＝
ｆ２Ｂ１Ｉ·ＤＣＢＣ２Ｉ－Ｃ６Ｉ
ｆ２Ｂ１Ｉ－ｆ

２
Ｂ３Ｉ

－
ｆ２Ｂ２ｂ·（ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ６Ｉ－ＤＣＢＣ１Ｘ－Ｃ７Ｚ）

ｆ２Ｂ２ｂ－ｆ
２



























Ｂ３Ｉ

（８）

ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）发布的 ＳＮＸ文件中获得，ＤＣＢ改正
参数采用中国科学院发布的ＢＳＸ文件。

由于ＢＤＳ３中地球同步轨道（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星不播发 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ、Ｂ２ｂ信号，所
以实验只使用 Ｃ１９～Ｃ４６进行解算，已有文献表
明Ｂ１Ｃ／Ｂ１Ｉ组合观测噪声大，不适合进行定位解
算［９］。本文在前期实验中发现 Ｂ２ａ／Ｂ２ｂ同样不
适合定位，故不采用此两种组合进行实验。在数

据处理时首先对Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ组合进行静态ＰＰＰ解算
并分析其精度，之后采用两种不同数据处理方案。

方案 １：对 Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ、Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ、Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ、Ｂ１Ｉ／
Ｂ２ｂ、Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ、Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ和 Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ共 ７种不同
的双频无电离层组合进行静态 ＰＰＰ解算，动态
ＰＰＰ解算时采用前５种频点组合，不考虑卫星端
的ＤＣＢ改正（ＮＯＤＣＢ）；方案２：对方案１中不同
组合在解算中加入卫星端ＤＣＢ改正，其余处理策
略均相同。

２．２　可见卫星数及位置精度因子

分析了 ＢＤＳ３的可见卫星数及位置精度因
子（ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）。图１为
ＧＯＤＳ站年积日第 １６８天 ＢＤＳ３可见卫星及
ＰＤＯＰ值。由图 １可得：ＢＤＳ３的可见卫星数为
５～１１，平均为７４；ＰＤＯＰ在１４～２７之间，平均
约为２３。

２．３　静态ＰＰＰ精度分析

按照方案１与方案 ２进行 ＢＤＳ３静态双频
ＰＰＰ实验，将单天解结果坐标与真值作差后计算
其ＲＭＳ，收敛时间为连续２０个历元Ｅ、Ｎ、Ｕ三个
方向的定位偏差均小于 １０ｃｍ所需的时间，将
２４ｈ解最后１０个历元定位偏差的 ＲＭＳ视为最终

图１　ＢＤＳ３可见卫星数及ＰＤＯＰ
Ｆｉｇ．１　ＢＤＳ３ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄＰＤＯＰ

定位精度。图２为ＧＯＤＳ站年积日第１６８天Ｂ１Ｉ／
Ｂ３Ｉ组合２４ｈ定位误差时间序列图。

图２　Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ２４ｈ定位误差
Ｆｉｇ．２　２４ｈｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＢ１Ｉ／Ｂ３Ｉ

由图２可以看出，Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ组合收敛后坐
标波动平缓，数据分析得其收敛时间约为

３４．７ｍｉｎ，最终定位精度在水平及高程方向上
均优于２ｃｍ。

图３～９给出了方案 １与方案 ２中具有代
表性的 ＧＯＤＳ站第 １６８天在 Ｅ、Ｎ、Ｕ三个方向
上前１００个历元的坐标偏差时间序列，图 １０
为方案１与方案 ２的最终定位精度，表 １统计
了方案１与方案 ２在 Ｅ、Ｎ、Ｕ方向上单天解定
位偏差的 ＲＭＳ，表２根据文献［１５］计算了方案
中７种 ＢＤＳ３双频无电离层组合系数和噪声
放大因子。

·４４·
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（ａ）Ｅ

（ｂ）Ｎ

（ｃ）Ｕ

图３　Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ组合静态ＰＰＰ方案１与方案２
前１００个历元偏差时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｅｐｏｃｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

（ａ）Ｅ

（ｂ）Ｎ

（ｃ）Ｕ

图４　Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ组合静态ＰＰＰ方案１与方案２
前１００个历元偏差时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｅｐｏｃｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

（ａ）Ｅ

（ｂ）Ｎ

（ｃ）Ｕ

图５　Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ组合静态ＰＰＰ方案１与方案２
前１００个历元偏差时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｅｐｏｃｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

（ａ）Ｅ

（ｂ）Ｎ

（ｃ）Ｕ

图６　Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ组合静态ＰＰＰ方案１与方案２
前１００个历元偏差时间序列

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｅｐｏｃｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

·５４·
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（ａ）Ｅ

（ｂ）Ｎ

（ｃ）Ｕ

图７　Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ组合静态ＰＰＰ方案１与方案２
前１００个历元偏差时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｅｐｏｃｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ１Ｃ／Ｂ３ＩｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

（ａ）Ｅ

（ｂ）Ｎ

（ｃ）Ｕ

图８　Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ组合静态ＰＰＰ方案１与方案２
前１００个历元偏差时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｅｐｏｃｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ２ａ／Ｂ３ＩｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

（ａ）Ｅ

（ｂ）Ｎ

（ｃ）Ｕ

图９　Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合静态ＰＰＰ方案１与方案２
前１００个历元偏差时间序列

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１００ｅｐｏｃｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ２ｂ／Ｂ３ＩｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

（ａ）方案１Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ、Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ、Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ、
Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ和Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ组合

（ａ）ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢ１Ｃ／Ｂ２ａ，Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ，Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ，
Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂａｎｄＢ１Ｃ／Ｂ３Ｉｉｎｓｃｈｅｍｅ１

（ｂ）方案１Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ和Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合
（ｂ）ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢ２ａ／Ｂ３ＩａｎｄＢ２ｂ／Ｂ３Ｉｉｎｓｃｈｅｍｅ１

·６４·
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（ｃ）方案２Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ、Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ、Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ、
Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ和Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ组合

（ｃ）ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢ１Ｃ／Ｂ２ａ，Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ，Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ，
Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂａｎｄＢ１Ｃ／Ｂ３Ｉｉｎｓｃｈｅｍｅ２

（ｄ）方案２Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ和Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合
（ｄ）ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢ２ａ／Ｂ３ＩａｎｄＢ２ｂ／Ｂ３Ｉｉｎｓｃｈｅｍｅ２

图１０　静态ＰＰＰ最终定位精度
Ｆｉｇ．１０　ＳｔａｔｉｃＰＰＰｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

　　从图３～１０中可得，７种不同频点组合的ＰＰＰ
在加入ＤＣＢ改正后，前１００个历元的残差值小于
未改正前，特别是对于最初的历元，在进行 ＤＣＢ
改正后精度得到明显提升，有助于滤波的收敛，缩

短了收敛时间，同时减小了单天解定位误差的平

均ＲＭＳ，但对于最终定位精度而言，ＤＣＢ改正前
后没有明显提升。

由图１０及表１可得：
１）Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ组合及 Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合定位精度

较差，其 Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向 ＲＭＳ远大于其余组合，
特别是 Ｕ方向，即使是最终定位精度也难以达
到 ｃｍ级，并且在解算过程中存在部分历元缺
失。经 ＤＣＢ改正后，ＲＭＳ有所提升，但相较其
余组合仍然有明显差距。由于收敛前定位误差

较大，且滤波收敛时间较长，ＲＭＳ大幅增加，对
于最终定位误差，水平方向能达到 ｃｍ级，Ｕ方
向仅能达到 ｄｍ级。对于该两种频率组合定位
精度不佳，可能的原因是频率组合的噪声放大

因子过大，由表 ２可知，Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ和 Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组
合的噪声放大因子分别为 ９４３和 １４２９，且
Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ的定位精度优于 Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ，而其余５种
频点组合的噪声放大因子仅为２～４，故在 ＢＤＳ３
双频无电离层组合时，不建议使用该两种频点

组合。

表１　静态ＰＰＰ方案１与方案２单天解ＲＭＳ
Ｔａｂ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＲＭＳｏｆｓｉｎｇｌｅｄａｙｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

单位：ｃｍ

方案 方向 Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ

方案１

Ｅ １３．４２ １４．２８ １０．６４ １０．６４ ９．１４ ４８．３７ ９２．０６

Ｎ ６．００ ６．２０ ５．２３ ５．０８ ３．８６ １９．２８ ３４．４９

Ｕ １４．３７ １５．６３ １０．６３ １１．２２ ８．６７ ５９．６３ １０１．５７

方案２

Ｅ 　４．８４ 　４．８３ 　５．０７ 　５．２３ ７．５５ ２３．２６ ３５．５６

Ｎ ２．２９ ２．１８ ２．５８ ２．６８ ２．７８ ９．７１ ４９．１８

Ｕ ５．４３ ６．１２ ６．３９ ６．７８ ６．５３ ３５．２５ ３７．４９

表２　ＢＤＳ３无电离层组合系数和噪声放大因子
Ｔａｂ．２　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅｆｒｅｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＢＤＳ３

项目 Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ

系数１ ２．２６ ２．４２ ２．３１ ２．４９ ２．８４ ７．１５ １０．５９

系数２ －１．２６ －１．４２ －１．３１ －１．４９ －１．８４ －６．１５ －９．５９

噪声放大因子 ２．５９ ２．８１ ２．６６ ２．９０ ３．３９ ９．４３ １４．２９
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　　２）对于前 ５种频点组合，Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ组合经
ＤＣＢ改正后Ｅ、Ｎ和Ｕ方向单天解ＲＭＳ分别提升
６３９％、６１８％和 ６２２％，Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ组合经 ＤＣＢ
改正后 Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向单天解 ＲＭＳ分别提升
６６２％、６４８％和 ６０８％，Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ组合经 ＤＣＢ
改正后 Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向单天解 ＲＭＳ分别提升
５２３％、５０７％和 ３９９％，Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ组合经 ＤＣＢ
改正后 Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向单天解 ＲＭＳ分别提升
５０８％、４７２％和３９６％，Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ较其余４种组
合提升较少，经 ＤＣＢ改正后 Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向单天
解ＲＭＳ分别提升 １７４％、２８０％和 ２４７％。可
见，在加入ＤＣＢ改正模型后，所有频点组合的单
天解 ＲＭＳ均有明显提升，除 Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ提升约
２０％外，其余４种组合提升率在４０％ ～６５％，但
ＤＣＢ改正仅对前 １００个左右历元有明显的精度
提升，对于最终定位精度而言，ＤＣＢ改正前后未
有明显变化，５种频点组合的最终定位精度相当，
水平方向优于２ｃｍ，高程方向优于３ｃｍ。

２．４　静态ＰＰＰ收敛时间分析

为分析ＤＣＢ改正前后定位的收敛时间，图１１
给出了静态ＰＰＰ方案１与方案２中各测站的平均
收敛时间，表３统计了方案１与方案２的平均收
敛时间。

（ａ）方案１
（ａ）Ｓｃｈｅｍｅ１

（ｂ）方案２
（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ２

图１１　静态ＰＰＰ方案１与方案２中各测站平均收敛时间
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎ

ｓｔａｔｉｃＰＰＰｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

由于Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ、Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合定位误差较大，
特别是Ｕ方向难以收敛，故在统计时间时仅考虑

表３　静态ＰＰＰ方案１与方案２平均收敛时间
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ
ｓｔａｔｉｃＰＰＰｉｎｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

组合
收敛时间／ｍｉｎ

方案１ 方案２

方案２较方
案１提升率／％

Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ ４１．８ ３７．８ ９．６

Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ ４０．９ ３８．６ ５．６

Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ ３７．８ ３７．４ １．１

Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ ４３．５ ３９．２ ９．９

Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ ４１．３ ４１．０ ０．７

Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ ７６．４ ７４．４ ２．６

Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ １９９．１ １２６．３ ３６．６

Ｅ、Ｎ方向，ＬＰＧＳ站在该两种频点组合中定位精
度差，收敛时间较长，其原因可能是多方面的：

ＬＰＧＳ站平均可见卫星数为６０，低于其余三站均
值７７。对ＬＰＧＳＢ２ｂ和 Ｂ３Ｉ频点数据进行质量
分析后，数据完整率稍低，卫星高度角大于 １０°
时，Ｂ２ｂ和 Ｂ３Ｉ数据完整率分别为 ９４３４％和
９３６７％，Ｂ３Ｉ频点多路径效应和伪距噪声稍大，
其多路径 ＲＭＳ为０３８ｍ，伪距噪声 ＲＭＳ为
０５３ｍ，且本身 Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ和 Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合噪声放
大因子过大，定位效果不佳，导致收敛时间长。方

案２较方案１在收敛时间上有所提升，其中Ｂ２ｂ／
Ｂ３Ｉ组合提升约为３６％，Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ与 Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ提
升约１０％。整体而言，除Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ、Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合
收敛时间较长外，经ＤＣＢ改正后的ＢＤＳ３双频无
电离层组合ＰＰＰ的收敛时间约３８ｍｉｎ，较未改正
前平均提升约６％。

２．５　动态ＰＰＰ性能分析

动态ＰＰＰ具有更广泛的应用前景和价值，为
进一步分析ＤＣＢ改正对动态ＰＰＰ性能的影响，进
行了仿动态实验。因 ＬＰＧＳ站数据质量不佳，
Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ和Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合观测噪声因子过大，实
验仅采用其余三站进行５种频点组合解算。以
Ｅ、Ｎ、Ｕ方向均连续１０个历元小于２０ｃｍ视为动
态ＰＰＰ收敛。

图１２为动态ＰＰＰ方案１与方案２最终定位
精度，表４统计了动态 ＰＰＰ方案１与方案２的平
均收敛时间。

由图１２及表４可得，方案２较方案１收敛时
间均有所提升，除Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ提升４０％外，其余组
合提升１８％ ～２７％，平均收敛时间为５９ｍｉｎ，较
未改正前平均提升约２０％。最终定位精度方面，
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（ａ）方案１
（ａ）Ｓｃｈｅｍｅ１

（ｂ）方案２
（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ２

图１２　动态ＰＰＰ最终定位精度
Ｆｉｇ．１２　ＫｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

表４　动态ＰＰＰ方案１与方案２平均收敛时间
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ＰＰＰｉｎｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

组合
收敛时间／ｍｉｎ

方案１ 方案２

方案２较方
案１提升率／％

Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ ７４．８ ６１．３ １８．０

Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ ８０．７ ５８．９ ２７．０

Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ ７１．４ ５３．７ ２４．８

Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ ７２．０ ５４．３ ２４．６

Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ ６７．６ ６４．９ ４．０

各频点间定位精度相当，均是水平方向优于高程

方向，方案２较方案１变化不明显，最大差异约为
００１ｍ，最终定位精度水平方向优于５ｃｍ，高程
方向优于７ｃｍ。

３　结论

本文推导了 ＢＤＳ３不同频点卫星端 ＤＣＢ改
正模型，利用 ＭＧＥＸ数据中心连续７天４站的观
测数据及德国地学研究中心提供的精密星历及钟

差按两种不同方案进行双频无电离层组合 ＰＰＰ
实验，分析了ＤＣＢ改正前后对ＢＤＳ３ＰＰＰ性能影
响，结论如下：

１）ＢＤＳ３可见卫星数约为 ５～１１，平均为
７４，ＰＤＯＰ在 １．４～２．７间，平均约为 ２３。

Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ组合静态 ＰＰＰ滤波平缓，收敛时间约
３４７ｍｉｎ，最终定位精度在Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向上均优
于２ｃｍ。
２）Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ及Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组合定位精度及收敛

速度较其他组合有明显差距，其Ｅ、Ｎ方向收敛前
定位误差较大，且收敛时间长，静态 ＰＰＰ最终能
收敛至ｃｍ级，而Ｕ方向只能达到ｄｍ级。该两种
频点组合定位精度不佳的原因可能与无电离层组

合噪声放大有关，Ｂ２ａ／Ｂ３Ｉ和 Ｂ２ｂ／Ｂ３Ｉ组的噪声
放大因子分别为９４３和１４２９，远大于其余５种
频点组合的２～４，在 ＢＤＳ３无电离层组合时，不
建议使用这两种频点组合。

３）Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ、Ｂ１Ｃ／Ｂ２ｂ、Ｂ１Ｉ／Ｂ２ａ、Ｂ１Ｉ／Ｂ２ｂ和
Ｂ１Ｃ／Ｂ３Ｉ组合间定位精度和收敛时间相差不大，
ＤＣＢ改正对最初的历元精度提高明显，有助于滤
波的收敛，但最终定位精度没有明显提升。静态

ＰＰＰ单天解的 ＲＭＳ在 Ｅ、Ｎ和 Ｕ方向约为
５５０ｃｍ、２５０ｃｍ和 ６２５ｃｍ，较未改正前提升
２０％～６５％，收敛时间平均为３８ｍｉｎ，较未改正前
平均提升约 ６％，最终定位精度水平方向优于
２ｃｍ，高程方向优于３ｃｍ；动态 ＰＰＰ收敛时间平
均为５９ｍｉｎ，较未改正前平均提升约２０％，最终
定位精度水平方向优于 ５ｃｍ，高程方向优于
７ｃｍ。
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