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北斗 ＰＰＰＢ２ｂ与 ＣＮＥＳ实时产品性能的比较与评估
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摘　要：为分析ＰＰＰＢ２ｂ的实际服务性能，采用为期 ３０ｄ的 ＰＰＰＢ２ｂ数据与国际全球导航卫星系统
（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）服务组织测站数据以及２０２１年１２月１６日的海上船载动态数据，进
行了轨道与钟差的精度评估、实时精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）的定位性能测试，并与采用法
国国家太空中心（ｃｅｎｔｒｅｎａｔｉｏｎａｌｄ′ｅｔｕｄｅｓｓｐａｔｉａｌｅｓ，ＣＮＥＳ）存档产品 ＣＮＴ的相应结果进行比较。结果表明：
ＰＰＰＢ２ｂ服务的北斗三号系统 （ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｐｈａｓｅⅢ，ＢＤＳ３）与全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）轨道的径向精度分别为００７ｍ、００８９ｍ，低于ＣＮＴ００４１ｍ和００２５ｍ。而ＢＤＳ３的
钟差精度为００２９ｍ，与ＧＰＳ钟差精度接近，优于ＣＮＥＳＢＤＳ３的钟差精度００５７ｍ。基于ＰＰＰＢ２ｂ服务的静
态定位测试中，ＢＤＳ３和ＢＤＳ３＋ＧＰＳ平均收敛时间小于２０ｍｉｎ，优于单ＧＰＳ系统，且收敛后精度更高。而在
动态测试中，ＢＤＳ３和 ＢＤＳ３＋ＧＰＳ组合东北天 （ｎｏｒｔｈ，ｅａｓｔａｎｄｕｐ，ＮＥＵ）方向均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，
ＲＭＳ）均优于１１ｃｍ，单ＧＰＳ优于２６ｃｍ。在海上实际测试中，ＰＰＰＢ２ｂ的ＢＤＳ３＋ＧＰＳ组合ＮＥＵ方向ＲＭＳ分
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别为０．０２８ｍ、０．０７４ｍ、０．０８１ｍ，收敛时间为１２．４ｍｉｎ。
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　　２０２０年７月３１日，北斗三号系统正式开通
服务，相较于北斗二号系统，北斗三号系统进一步

提升性能［１］，扩展功能［２］，播发 ５个公开服务信

号用于提供服务［３］。其中，北斗三号系统以３颗
同步地球轨道卫星，通过 ＰＰＰＢ２ｂ信号播发实时
改正信息，实现在中国及周边地区的实时精密单
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点定位［４］，标志着全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的又一次重大突
破，相较于国际 ＧＮＳＳ服务组织（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）的实时产品［５－８］，ＰＰＰＢ２ｂ应
用范围大大拓展。

ＰＰＰＢ２ｂ信号相较于基于网络链路播发的
ＩＧＳ实时流数据，在服务范围与抗干扰方面更具
优势。当前国内外学者对于 ＰＰＰＢ２ｂ信号进行
了初步的研究，如 Ｙａｎｇ等［９］研究结果表明，以

ＰＰＰＢ２ｂ水平方向达到 ０３ｍ，垂直方向达到
０５ｍ为收敛标准时，所需要的收敛时间通常小
于３０ｍｉｎ，但总体精度逊色于 ＩＧＳ实时产品；
Ｒｅｎ等［１０］基于 ＰＰＰＢ２ｂ数据进行评估，其轨道
精度在径向、法向、切向三个方向 分 别 在

００７ｍ、０３ｍ、０３ｍ左右，钟差的标准差
（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）误差值为 ＢＤＳ３小于
０１８ｎｓ、ＧＰＳ低于 ０１５ｎｓ；Ｎｉｅ等［１１］基于 ＰＰＰ
Ｂ２ｂ数据进行定位精度评估，得到了ＰＰＰＢ２ｂ静
态精度的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）在
东北天（ｎｏｒｔｈ，ｅａｓｔａｎｄｕｐ，ＮＥＵ）方向分别为
２４ｃｍ、１６ｃｍ、２３ｃｍ，动态精度的均方根
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）误差分别为 ８１ｃｍ、
３６ｃｍ、８０ｃｍ。但目前的研究，多以短期为主
（３～７ｄ），而对 ＰＰＰＢ２ｂ中长期的定位性能研
究较少；Ｘｕ等［１２］基于 ＰＰＰＢ２ｂ进行北斗双频组
合 Ｂ１Ｃ／Ｂ２ａ和 Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ实时定位，其定位精度
能够达到水平方向１１ｃｍ，垂直方向１７ｃｍ。同
时也有部分学者［１３］将 ＰＰＰＢ２ｂ产品与法国国家
太空 中 心 （ｃｅｎｔｒｅｎａｔｉｏｎａｌｄ′ｅｔｕｄｅｓｓｐａｔｉａｌｅｓ，
ＣＮＥＳ）（以下简称为 ＣＮＴ）产品进行比较，但北
斗卫星部分只使用了 ＢＤＳ３。

本文 以 德 国 地 学 研 究 中 心 （ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
ｃｅｎｔｒｅ ｐｏｔｓｄａｍＧｅｒｍａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ
ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＧＦＺ）的最终精密星历（ＧＢＭ产
品）为参考，将２０２１年７月 ６日至 ８月 ４日共
３０ｄＰＰＰＢ２ｂ产品的轨道与钟差精度以及
ＣＮＴ的轨道与钟差精度，进行评估和比较；然
后利用 ＩＧＳ测站数据，以 ＣＮＴ为对比，利用
３０ｄ的实测数据对基于 ＰＰＰＢ２ｂ信号的精密
单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）服务
性能进行了测试和精度分析。考虑到在实际

应用中，ＣＮＴ还可以接收 ＢＤＳ２的卫星，ＣＮＴ
的 ＰＰＰ将使用所有其能接收到的北斗卫星，而
非仅使用 ＢＤＳ３。

１　实时精密星历与钟差

１．１　卫星精密轨道改正

北斗三号系统能够通过 ＰＰＰＢ２ｂ信号播发
状态空间表示（ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＳＲ）方
法的改正信息，因此可以实现实时 ＰＰＰ。在使用
者接收ＰＰＰＢ２ｂ信号后，根据中国卫星导航系统
管理办公室提供的接口控制文件解码后，即可得

到实时的 ＳＳＲ信息［１４］。然后，将广播星历利用

ＳＳＲ信息改正，就能够提高轨道和钟差的精度。
其中，在计算实时精密产品时，ＧＰＳ系统卫星使用
ＬＮＡＶ１广播星历，而北斗三号系统卫星则采用
ＣＮＡＶ１广播星历。ＳＳＲ信息改正广播星历公式
如下［１５－１６］。

首先根据改正信息计算ｔ时刻卫星位置改正
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δ＝

δｒ
δａ
δ









ｃ

＝

ｄｒ
ｄａ
ｄ









ｃ

＋

ｖｒ
ｖａ
ｖ









ｃ

（ｔ－ｔ０） （１）

其中，ｄｒ、ｄａ、ｄｃ均为 ｔ０时刻卫星位置改正向量，
ｖｒ、ｖａ、ｖｃ为ｔ０时刻卫星速度改正向量。而由广播
星历可以算得ｔ时刻卫星位置向量ｒ，卫星速度向
量ｖ。则可以将改正向量δ从卫星轨道坐标系转
换到地心地固坐标系，得到δｘｙｚ：

ｅａ＝
ｖ
ｖ·ｅｃ＝

ｒ×ｖ
ｒ×ｖ·ｅｒ＝ｅａ×ｅｃ （２）

δｘｙｚ＝［ｅｒ ｅａ ｅｃ］·δ （３）

其中，［ｅｒ ｅａ ｅｃ］为转换矩阵。最后如式（４）所
示，可得到ｔ时刻改正后的卫星位置向量，即

ｒＳＳＲ＝ｒ＋δｘｙｚ （４）
另外，ＰＰＰＢ２ｂ提供的改正信息的参考中心

为卫星相位中心，而 ＣＮＴ产品和 ＧＢＭ产品则为
卫星质心。因此，ＰＰＰＢ２ｂ轨道还需要进行卫星
天线相位偏差（ｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔ，ＰＣＯ）改正，转
为卫星质心［１１］，即：

ｒＡＰＣ＝ｒＣｏＭ＋Ａ·ｄｒｐｃｏ （５）
其中，ｒＡＰＣ为天线相位中心位置矢量，ｒＣｏＭ为卫星
质心的位置矢量，Ａ为卫星姿态矩阵，ｄｒｐｃｏ为卫星
天线相位的偏差矢量。

１．２　卫星精密钟差改正

ＰＰＰＢ２ｂ提供的卫星钟差改正是相对于广播
星历卫星钟差参数的改正参数，可通过下式获得

改正后的卫星钟差［１４－１５］：

ｔｓａｔ＝ｔｂｒｄｃ－
Ｃ０
ｃ （６）

·４１１·
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式中，ｃ是光速，ｔｓａｔ是改正后的卫星钟差参数，ｔｂｒｄｃ
是广播星历卫星钟差参数，Ｃ０是 ＰＰＰＢ２ｂ提供的
钟差改正数。

２　实时精密星历精度评估

２．１　评估方法

对于精密轨道产品，将 ＰＰＰＢ２ｂ产品和
ＣＮＥＳＣＮＴ产品分别与ＧＦＺ的ＧＢＭ产品比较，然
后，将比较的结果转换到轨道坐标系上，用径向

（ｒａｄｉａｌ）、切向（ａｌｏｎｇ）、法向（ｃｒｏｓｓ）表示。
对于精密钟差产品，与轨道相比，由于硬件延

迟和ＧＮＳＳ特定的时间尺度的不同，两种不同类
型的精密钟差产品不能直接对比。考虑到硬件延

迟是卫星跟踪模式的不同造成的，因此，需要使用

相应的差分码偏差校正（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓ，
ＤＣＢ），其修正算法见下式［９，１１］：

ｌ
～
ｓｉｇ＝ｌｓｉｇ－ＤＣＢｓｉｇ （７）

其中，ｌ
～
ｓｉｇ为信号修正后的观测值，ｌｓｉｇ为接收机获

得的观测值，ＤＣＢｓｉｇ为对应信号的码间偏差。同
时，由于基准钟的不同，一个星座的所有卫星会存

在一个系统偏差，因此通常采用双差法来减小这

一误差。双差法就是通过选择一颗参考卫星或同

一个星座中卫星的平均值来纠正每个历元计算出

的误差［１３］：

"ΔＣｓａ，ｂ ＝（Ｃ
ｓ
ａ－
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｃｉａ）－（Ｃ

ｓ
ｂ－
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｃｉｂ）

＝（Ｃｓａ－Ｃ
ｓ
ｂ）－

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
（Ｃｉａ－Ｃ

ｉ
ｂ） （８）

其中：
"ΔＣｓａ，ｂ为双差值；Ｃ

ｓ
ａ－Ｃ

ｓ
ｂ为卫星ｓ的精密产

品ａ与精密产品 ｂ的单差值，文中 ａ为 ＰＰＰＢ２ｂ

或ＣＮＴ，ｂ为最终精密星历 ＧＢＭ产品；１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｃｉａ、

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｃｉｂ分别为 ａ、ｂ产品当前历元卫星的平均

值，Ｍ为当前历元卫星数。另外，ＰＰＰＢ２ｂ只能提
供中国及周边区域内的卫星，而卫星相对于区域

ＧＮＳＳ网上升或下降会使得卫星的双差值不连
续。因此，在评估钟差时，还采用了文献［１３］的
方法对双差值进行平滑。

此外，式（９）、式（１０）分别为 ＲＭＳ和 ＳＴＤ的
计算公式，其中Ｎ为历元数，Ｘｉ为某一历元数据，
μ为平均值。分别计算每天的 ＲＭＳ和 ＳＴＤ，并求
两者３０ｄ的平均值，即为平均ＲＭＳ和ＳＴＤ。

ＲＭＳ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ

槡Ｎ （９）

ＳＴＤ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－μ）

２

槡 Ｎ （１０）

对于钟差ＲＭＳ和 ＳＴＤ来说，钟差 ＲＭＳ的大
小与两个星历的绝对偏差大小有直接关系，这个

绝对偏差与它们时间参考基准的不同有关，而且

这个绝对偏差在定位的时候会与模糊度融合到一

起，不影响定位精度，因此，钟差中影响最后定位

结果的收敛精度是钟差的ＳＴＤ。

２．２　分析结果

为了对 ＰＰＰＢ２ｂ长时期内的精度进行评估，
本文收集了２０２１年７月６日至８月４日共计３０ｄ
ＰＰＰＢ２ｂ信息并计算出相应的实时精密产品。

其时间序列如图 １（ａ）～（ｄ）所示，可以发
现 ＰＰＰＢ２ｂ产品的径向误差要优于切向和法向
误差，此外，径向误差以及钟差波动呈现一定的

规律性。另外，以 ２０２１年 ７月 ６日（年积日
１８７）为例展示平滑前后结果，如图 １（ｅ）～（ｆ）
所示。可以看出，平滑后的钟差序列被分割为

许多小弧段，分别计算同一卫星每条弧段的平

均 ＲＭＳ和 ＳＴＤ，然后求平均即为当天该卫星钟
差平均 ＲＭＳ和 ＳＴＤ。

（ａ）径向误差
（ａ）Ｒａｄｉａｌｅｒｒｏｒ

（ｂ）切向误差
（ｂ）Ａｌｏｎｇｅｒｒｏｒ

（ｃ）法向误差
（ｃ）Ｃｒｏｓｓｅｒｒｏｒ
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（ｄ）钟差误差
（ｄ）Ｃｌｏｃｋｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒ

（ｅ）钟差平滑前结果
（ｅ）Ｃｌｏｃｋｏｆｆｓｅｔｂｅｆｏｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

（ｆ）钟差平滑后结果
（ｆ）Ｃｌｏｃｋｏｆｆｓｅｔａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图１　精密产品时间序列
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

将ＰＰＰＢ２ｂ产品以及相同时间段内的 ＣＮＴ
产品，分别与ＧＦＺ的最终精密星历 ＧＢＭ做比较。
由于截至实验时间为止，ＣＮＴ中的 ＢＤＳ３卫星有
Ｃ１９～Ｃ３７，因此，在比较时ＢＤＳ３卫星也以Ｃ１９～
Ｃ３７（Ｃ３１除外）为准。

图２、图３所示为ＰＰＰＢ２ｂ产品以及ＣＮＴ的
轨道误差。从图中可知，在 ＰＰＰＢ２ｂ的轨道误
差中，径向精度最高，可达亚分米级，而法向和

切向精度与径向相差较大；ＣＮＴ的轨道精度较

（ａ）ＰＰＰＢ２ｂ误差
（ａ）ＰＰＰＢ２ｂｅｒｒｏｒ

（ｂ）ＣＮＴ误差
（ｂ）ＣＮＴｅｒｒｏｒ

图２　ＢＤＳ３轨道误差
Ｆｉｇ．２　ＯｒｂｉｔｅｒｒｏｒｏｆＢＤＳ３

（ａ）ＰＰＰＢ２ｂ误差
（ａ）ＰＰＰＢ２ｂｅｒｒｏｒ

（ｂ）ＣＮＴ误差
（ｂ）ＣＮＴｅｒｒｏｒ

图３　ＧＰＳ轨道误差
Ｆｉｇ．３　ＯｒｂｉｔｅｒｒｏｒｏｆＧＰＳ

好，径向、法向、切向皆可到达厘米级。这可能

与 ＰＰＰＢ２ｂ产品仅使用了中国区域 ＧＮＳＳ网络
的观测结果，而 ＣＮＴ则使用全球 ＧＮＳＳ网络有
关。此外，表１是３０ｄ精密轨道和精密钟差的
平均值，考虑到轨道和钟差的耦合性，在评估钟

差时，实验中还计算了扣除轨道径向误差之后

的钟差误差，记为 Ｃｌｋｒｅｄ。从表 １中可以看出，
ＢＤＳ３的 ＰＰＰＢ２ｂ径向的精度要比 ＧＰＳ的好一
些，这与 ＰＰＰＢ２ｂ的 ＢＤＳ３应用了星间链路的
额外观测有关［１３］。

·６１１·
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表１　精密产品精度
Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｒｅｃｉｓｅｐｒｏｄｕｃｔ

单位：ｍ

产品 系统 径向 切向 法向
钟差

ＲＭＳ
钟差

ＳＴＤ
Ｃｌｋｒｅｄ
ＲＭＳ

Ｃｌｋｒｅｄ
ＳＴＤ

ＰＰＰＢ２ｂ
ＢＤＳ３ ０．０７０ ０．３７８ ０．４３２ ０．７５２ ０．０２９ ０．７３１ ０．０２２

ＧＰＳ ０．０８９ ０．５００ ０．３７１ ０．９１３ ０．０２８ ０．８８３ ０．０２０

ＣＮＴ
ＢＤＳ３ ０．０４１ ０．０８７ ０．０５８ ０．２１６ ０．０５７ ０．２０４ ０．０３７

ＧＰＳ ０．０２５ ０．０３９ ０．０２７ ０．０７３ ０．０２９ ０．０７１ ０．０１４

　　图４、图５是以ＧＢＭ最终产品为参考的ＰＰＰ
Ｂ２ｂ产品和 ＣＮＴ钟差的 ＲＭＳ以及 ＳＴＤ值；图 ６
是 ＰＰＰＢ２ｂ钟差的 ＲＭＳ和 ＳＴＤ３０ｄ的变化情
况。从图中可以发现，在 ＳＴＤ方面，ＰＰＰＢ２ｂ产

（ａ）ＢＤＳ３误差
（ａ）ＢＤＳ３ｅｒｒｏｒ

（ｂ）ＧＰＳ误差
（ｂ）ＧＰＳｅｒｒｏｒ

图４　卫星钟差平均ＲＭＳ
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒｓ

（ａ）ＢＤＳ３误差
（ａ）ＢＤＳ３ｅｒｒｏｒ

（ｂ）ＧＰＳ误差
（ｂ）ＧＰＳｅｒｒｏｒ

图５　卫星钟差平均ＳＴＤ值
Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＳＴＤｖａｌｕｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒｓ

（ａ）ＲＭＳ

（ｂ）ＳＴＤ

图６　ＰＰＰＢ２ｂ钟差ＲＭＳ和ＳＴＤ３０ｄ变化情况
Ｆｉｇ．６　３０ｄａｙｓ′ｃｈａｎｇｅｏｆＰＰＰＢ２ｂ′ｓｃｌｏｃｋ

ｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒｓＲＭＳａｎｄＳＴＤｖａｌｕｅｓ

品的ＧＰＳ和 ＢＤＳ３相接近，且与 ＣＮＴ的 ＧＰＳ均
能达到０１ｎｓ的水平，而 ＣＮＴ的 ＢＤＳ３要差一
些，为０１～０２ｎｓ。而在ＲＭＳ方面，ＣＮＴ的ＧＰＳ
和ＢＤＳ３均要小于 ＰＰＰＢ２ｂ产品，而 ＰＰＰＢ２ｂ产
品ＢＤＳ３的ＲＭＳ则要好于ＧＰＳ。此外，从表１可

·７１１·
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以看出，钟差和 Ｃｌｋｒｅｄ结果接近，因此对于 ＰＰＰ
Ｂ２ｂ来说，钟差对精度影响较大。

总的来说，ＢＤＳ３的 ＰＰＰＢ２ｂ产品的轨道精
度要优于 ＧＰＳ，但是两者的钟差 ＳＴＤ精度接近。
除ＢＤＳ３钟差 ＳＴＤ外，其他均要比 ＣＮＴ稍差一
些，但其径向精度能够达到亚分米级，钟差 ＳＴＤ
能够到达 ０．１ｎｓ以内，满足实时定位的精度
要求。

３　实时ＰＰＰ精度评估

为了准确评估 ＰＰＰＢ２ｂ和 ＣＮＴ在实际生产
应用中的精度，使用实际能接收到的卫星进行

ＰＰＰ解算，因此，ＢＤＳ方面，ＣＮＴ使用了Ｃ１～Ｃ３７，
ＰＰＰＢ２ｂ使用了Ｃ１９～Ｃ４６，ＧＰＳ方面使用的卫星
相同。使用ＩＧＳ的ＪＦＮＧ和ＵＲＵＭ测站于２０２１年
７月６日至８月４日共计３０ｄ的数据以及２０２１年
１２月１６日的海上实测数据，进行定位实验。实
验分别采用静态 ＰＰＰ和动态 ＰＰＰ两种模式，其
中，数据处理软件采用了 Ｎｅｔ＿Ｄｉｆｆ，参考坐标采用
了ＩＧＳ周解文件中提供的坐标。表２所示为实时
动态ＰＰＰ的处理策略。

表２　处理策略

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

名称 策略

ＧＮＳＳ系统 ＧＰＳ、ＢＤＳ

观测值类型
ＧＰＳ：Ｌ１／Ｌ２；
ＢＤＳ：Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ

相位中心偏移／
相位中心变化

ＩＧＳ１４．ａｔｘ

采样间隔／ｓ ３０

截止高度角／（°） １０

观测模型 无电离层组合模型

对流层模型
Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型＋
随机游走模型

模糊度 浮点解

３．１　静态ＰＰＰ评估

在静态条件下，ＰＰＰＢ２ｂ产品与 ＣＮＴ的 ＮＥＵ
方向３０ｄ的收敛时间和误差平均ＲＭＳ如表３～６
所示。收敛时间的定义［２］为水平方向收敛至

０３ｍ，垂直方向收敛至０６ｍ，连续５ｍｉｎ保持不
变。定位精度则定义为收敛后最后３ｈ误差的平
均ＲＭＳ。

表３　ＪＦＮＧ测站收敛时间
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆＪＦＮＧ

单位：ｍｉｎ

产品 系统 水平方向 垂直方向

ＰＰＰＢ２ｂ

ＢＤＳ３ １０．０６ 　３．１１

ＧＰＳ ２０．４４ ３．２６

ＢＤＳ３＋ＧＰＳ １２．２２ ３．２６

ＣＮＴ

ＢＤＳ ２０．８０ １２．６１

ＧＰＳ ２．９１ ２．５９

ＢＤＳ＋ＧＰＳ ４．６９ ４．０６

表４　ＵＲＵＭ测站收敛时间
Ｔａｂ．４　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆＵＲＵＭ

单位：ｍｉｎ

产品 系统 水平方向 垂直方向

ＰＰＰＢ２ｂ

ＢＤＳ３ １７．８３ ２．２０

ＧＰＳ ２８．８０ ４．９１

ＢＤＳ３＋ＧＰＳ １８．３８ ２．５６

ＣＮＴ

ＢＤＳ １９．１５ ３．３３

ＧＰＳ ６．１９ １．００

ＢＤＳ＋ＧＰＳ ３．４４ １．１５

表５　ＪＦＮＧ测站定位误差平均ＲＭＳ（静态）
Ｔａｂ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ′ｓａｖｅｒａｇｅＲＭＳｖａｌｕｅｏｆ

ＪＦＮＧ（ｓｔａｔｉｃ）
单位：ｍ

产品 系统 Ｎ方向 Ｅ方向 Ｕ方向

ＰＰＰＢ２ｂ

ＢＤＳ３ ０．００６ ０．０２５ ０．０３６

ＧＰＳ ０．００９ ０．０２０ ０．０３４

ＢＤＳ３＋ＧＰＳ ０．００８ ０．０２０ ０．０２９

ＣＮＴ

ＢＤＳ ０．００９ ０．０１８ ０．０３２

ＧＰＳ ０．００４ ０．００５ ０．０１３

ＢＤＳ＋ＧＰＳ ０．００６ ０．０１０ ０．０１４

表６　ＵＲＵＭ测站定位误差平均ＲＭＳ（静态）
Ｔａｂ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ′ｓａｖｅｒａｇｅＲＭＳｖａｌｕｅｏｆ

ＵＲＵＭ（ｓｔａｔｉｃ）
单位：ｍ

产品 系统 Ｎ方向 Ｅ方向 Ｕ方向

ＰＰＰＢ２ｂ

ＢＤＳ３ ０．０１８ ０．０１８ ０．０４４

ＧＰＳ ０．０２７ ０．０３１ ０．０７３

ＢＤＳ３＋ＧＰＳ ０．０１２ ０．０１８ ０．０５９

ＣＮＴ

ＢＤＳ ０．０１７ ０．０１７ ０．０３０

ＧＰＳ ０．００５ ０．００８ ０．００９

ＢＤＳ＋ＧＰＳ ０．００５ ０．０１３ ０．０１１

·８１１·
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　　定位精度方面，对于 ＰＰＰＢ２ｂ产品三种组合
的ＰＰＰ定位，Ｎ方向和 Ｅ方向精度都在４ｃｍ以
内，Ｕ方向在 ８ｃｍ以内。收敛时间方面，ＰＰＰ
Ｂ２ｂ产品的ＢＤＳ３以及 ＢＤＳ３＋ＧＰＳ水平以及垂
直方向收敛时间均在２０ｍｉｎ以内，而ＧＰＳ收敛时
间则均在３０ｍｉｎ以内。

图７、图８为测站 ＪＦＮＧ在 ２０２１年 ７月 １２
日的静态 ＰＰＰ结果。综合图和表中数据可以
得到如下结论，在使用 ＰＰＰＢ２ｂ产品时，与仅
使用 ＧＰＳ定位相比，使用 ＢＤＳ３定位的收敛时
间有一定缩短，而双系统组合的定位精度和收

敛时间与 ＢＤＳ３定位精度接近。与使用 ＣＮＴ相
比，ＰＰＰＢ２ｂ产品静态模式下的精度与 ＣＮＴ的
ＢＤＳ精度相当，而 ＣＮＴ的 ＧＰＳ和 ＧＰＳ＋ＢＤＳ的
收敛时间与定位精度都要比 ＰＰＰＢ２ｂ产品的所
有结果更优秀。文献［１３］中 ＰＰＰＢ２ｂ与 ＣＮＴ
对应的 ＧＰＳ＋ＢＤＳ３的静态 ＰＰＰ精度类似，然
而，该部分长期评估结果表明，ＰＰＰＢ２ｂ的
ＧＰＳ＋ＢＤＳ３静态精度要逊色于 ＣＮＴＧＰＳ＋ＢＤＳ
的精度。

（ａ）Ｎ方向误差
（ａ）ＥｒｒｏｒｉｎＮｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｅ方向误差
（ｂ）ＥｒｒｏｒｉｎＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向误差
（ｃ）ＥｒｒｏｒｉｎＵｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　ＪＦＮＧ测站ＰＰＰＢ２ｂ的静态ＰＰＰ
Ｆｉｇ．７　ＰＰＰＢ２ｂｓｔａｔｉｃＰＰＰｏｆＪＦＮＧ

（ａ）Ｎ方向误差
（ａ）ＥｒｒｏｒｉｎＮｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｅ方向误差
（ｂ）ＥｒｒｏｒｉｎＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向误差
（ｃ）ＥｒｒｏｒｉｎＵｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　ＪＦＮＧ测站ＣＮＴ的静态ＰＰＰ
Ｆｉｇ．８　ＣＮＴｓｔａｔｉｃＰＰＰｏｆＪＦＮＧ

３．２　动态ＰＰＰ评估

图９、图１０给出了以 ＪＦＮＧ测站２０２１年７月
１２日ＰＰＰＢ２ｂ产品和 ＣＮＴ的 ＰＰＰ结果为例。由
图１０可以看出，ＰＰＰＢ２ｂ产品在 ＮＥＵ方向上，
ＢＤＳ３的精度与 ＢＤＳ３＋ＧＰＳ精度相当，明显优
于ＧＰＳ的精度，其中当天的ＲＭＳ，ＢＤＳ３为００２２ｍ、
００６４ｍ、００５１ｍ，ＧＰＳ为 ０１０３ｍ、０１５５ｍ、
０３４６ｍ，ＢＤＳ３＋ＧＰＳ为 ００２５ｍ、００６４ｍ、
００４７ｍ。这是由于ＰＰＰＢ２ｂ产品的 ＧＰＳ系统平
均卫星数仅６５颗，而ＣＮＴ产品的ＧＰＳ平均卫星
数为８４颗，ＰＰＰＢ２ｂ产品的ＧＰＳ卫星数较少，因
此其定位结果出现了跳点和中断，最终使得 ＰＰＰ
Ｂ２ｂ产品的 ＧＰＳ系统定位精度较差。从图 ９、
图１０可以看出，ＰＰＰＢ２ｂ产品 ＢＤＳ３的精度要好
于 ＣＮＴ的 ＢＤＳ系统的精度，且 ＰＰＰＢ２ｂ产品
ＢＤＳ３的精度接近ＣＮＴ的ＧＰＳ系统的精度。

表７、表８为 ＪＦＮＧ和 ＵＲＵＭ测站 ＮＥＵ方向
３０ｄ的平均误差 ＲＭＳ，可以看出，ＰＰＰＢ２ｂ的单
ＢＤＳ３以及ＢＤＳ３＋ＧＰＳ组合在水平方向和垂直
方向均能够达到厘米级定位，且双系统组合的定

·９１１·
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位精度要更高一些。但相比于 ＣＮＴ的单 ＧＰＳ定
位，ＰＰＰＢ２ｂ的单 ＢＤＳ３以及双系统定位在三个
方向上的精度都要逊色一些。

（ａ）Ｎ方向误差
（ａ）ＥｒｒｏｒｉｎＮｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｅ方向误差
（ｂ）ＥｒｒｏｒｉｎＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向误差
（ｃ）ＥｒｒｏｒｉｎＵｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　ＪＦＮＧ测站ＰＰＰＢ２ｂ的动态ＰＰＰ
Ｆｉｇ．９　ＤｙｎａｍｉｃＰＰＰｏｆＰＰＰＢ２ｂｉｎＪＦＮＧ

（ａ）Ｎ方向误差
（ａ）ＥｒｒｏｒｉｎＮｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｅ方向误差
（ｂ）ＥｒｒｏｒｉｎＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｕ方向误差
（ｃ）ＥｒｒｏｒｉｎＵｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　ＪＦＮＧ测站ＣＮＴ的动态ＰＰＰ
Ｆｉｇ．１０　ＤｙｎａｍｉｃＰＰＰｏｆＣＮＴｉｎＪＦＮＧ

表７　ＪＦＮＧ测站定位误差平均ＲＭＳ（动态）
Ｔａｂ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ′ｓａｖｅｒａｇｅＲＭＳｖａｌｕｅｏｆ

ＪＦＮＧ（ｄｙｎａｍｉｃ）
单位：ｍ

产品 系统 Ｎ方向 Ｅ方向 Ｕ方向

ＰＰＰＢ２ｂ

ＢＤＳ３ ０．０２９ ０．０８３ ０．０９４

ＧＰＳ ０．０７３ ０．１００ ０．２５７

ＢＤＳ３＋ＧＰＳ ０．０３２ ０．０６３ ０．０７５

ＣＮＴ

ＢＤＳ ０．０５９ ０．１３６ ０．２１５

ＧＰＳ ０．０２０ ０．０１８ ０．０６２

ＢＤＳ＋ＧＰＳ ０．０１９ ０．０２３ ０．０７２

表８　ＵＲＵＭ测站定位误差平均ＲＭＳ（动态）
Ｔａｂ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ′ｓａｖｅｒａｇｅＲＭＳｖａｌｕｅｏｆ

ＵＲＵＭ（ｄｙｎａｍｉｃ）
单位：ｍ

产品 系统 Ｎ方向 Ｅ方向 Ｕ方向

ＰＰＰＢ２ｂ

ＢＤＳ３ ０．０４６ ０．０５９ ０．１１０

ＧＰＳ ０．０９９ ０．１３９ ０．２１１

ＢＤＳ３＋ＧＰＳ ０．０３３ ０．０５５ ０．０７９

ＣＮＴ

ＢＤＳ ０．０６１ ０．０９４ ０．１９６

ＧＰＳ ０．０２７ ０．０２１ ０．０５２

ＢＤＳ＋ＧＰＳ ０．０２６ ０．０２９ ０．０５９

３．３　海上实测评估

为了评估实际使用中 ＰＰＰＢ２ｂ的定位精度，
在２０２１年１２月１６日的０２：１６—０６：００（ＧＰＳ时）
进行了海上实测实验。在青岛市黄岛区唐岛湾岸

边架设一台司南接收机，与潍坊火车站旁架设的

一台天宝ＡＬＬＯＹ接收机进行同步观测，基线长度
约１２８ｋｍ，此外，在唐岛湾海中以一台装有抑径
圈的诺瓦泰ＰＰ７接收机进行船载实验，其中采样
间隔为１ｓ。

利用 Ｂｅｒｎｅｓｅ５２软件对潍坊的测站进行
ＰＰＰ，得到精确坐标；然后通过静态基线处理获得

·０２１·
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岸边测站的精确坐标；最后处理短基线获得海上

船载数据固定模糊度后各历元的精确坐标。同

时，海上船载数据分别采用动态 ＰＰＰ，对 ＰＰＰＢ２ｂ
的ＧＰＳ＋ＢＤＳ３组合和ＣＮＴ的ＧＰＳ＋ＢＤＳ组合精
度进行评估。

实验结果如图 １１所示，其中 ＰＰＰＢ２ｂＮＥＵ
方向平均 ＲＭＳ分别为 ００２８ｍ、００７４ｍ、
００８１ｍ，收敛时间为１２４ｍｉｎ；ＣＮＴＮＥＵ方向平
均ＲＭＳ分别为００１７ｍ、００７８ｍ、００５７ｍ，收敛
时间为４７ｍｉｎ。可以看出，在实际使用中 ＰＰＰ
Ｂ２ｂ的表现符合动态条件中的水平，其定位精度
能达到厘米级，而收敛时间也能够在 ２０ｍｉｎ之
内。但是，无论是水平和垂直方向精度，还是收敛

时间，ＣＮＴ都要表现得比ＰＰＰＢ２ｂ优秀。

（ａ）ＰＰＰＢ２ｂ定位误差
（ａ）ＰＰＰＢ２ｂｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｂ）ＣＮＴ定位误差
（ｂ）ＣＮＴｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

图１１　海上实测数据动态ＰＰＰ
Ｆｉｇ．１１　ＤｙｎａｍｉｃＰＰＰｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅ

４　结论

本文通过对 ＰＰＰＢ２ｂ产品的实时精密轨道
和钟差以及实时动态 ＰＰＰ的评估，还有与 ＣＮＥＳ
ＣＮＴ产品的对比，来全面了解 ＰＰＰＢ２ｂ提供服务
的性能。

总的来说，得到了如下结论：

１）精密轨道与钟差方面，ＰＰＰＢ２ｂ产品的
ＢＤＳ３和 ＧＰＳ在径向精度（００７ｍ、００８９ｍ）能
够达到亚分米级，两者钟差 ＳＴＤ接近，且均能够
在０１ｎｓ以内，满足实时精密定位要求。但与

ＣＮＥＳＣＮＴ产品相比，其轨道误差相差较大，而
ＰＰＰＢ２ｂ产品的 ＢＤＳ３的钟差则要优于 ＣＮＥＳ
ＣＮＴ产品的ＢＤＳ３钟差。
２）ＰＰＰ定位方面，静态条件下，ＰＰＰＢ２ｂ产品

ＢＤＳ３及双系统组合 Ｎ方向和 Ｅ方向精度都在
４ｃｍ以内，Ｕ方向在８ｃｍ以内，且两者收敛时间
都在２０ｍｉｎ以内，和已有结果［１３］相比，在长期观

测中，ＰＰＰＢ２ｂ的 ＢＤＳ３＋ＧＰＳ要逊色于 ＣＮＴ的
ＢＤＳ＋ＧＰＳ；动态条件下，其ＢＤＳ３和ＢＤＳ３＋ＧＰＳ
组合 ＮＥＵ方向精度均优于 １１ｃｍ，ＧＰＳ优于
２６ｃｍ。

３）海上实验中，ＰＰＰＢ２ｂ的 ＢＤＳ３＋ＧＰＳ组
合ＮＥＵ方向平均ＲＭＳ分别为００２８ｍ、００７４ｍ、
００８１ｍ，达到了厘米级；而收敛时间为１２４ｍｉｎ。
这表明，ＰＰＰＢ２ｂ产品的 ＢＤＳ３和 ＢＤＳ３＋ＧＰＳ
的定位精度能够达到厘米级，而 ＧＰＳ能够达到分
米级。但与ＣＮＥＳ相比，两种模式在水平和垂直
方向的精度都相对较差。

总的来说，ＰＰＰＢ２ｂ的性能满足实时动态
ＰＰＰ的要求，但与 ＣＮＥＳＣＮＴ产品相比有一定
差距。因此在能够获取 ＩＧＳ实时数据流时，应
该优先使用 ＩＧＳ实时数据流。但在远海、部分
山区等无法接收网络信号的偏远区域，能够使

用 ＰＰＰＢ２ｂ完成高精度动态定位，具有很强的
应用性。
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ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ．ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｎｓｅｒｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄ（Ｖｅｒｓｉｏｎ３．０）：
ＢＤＳＯＳＰＳ３．０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｏｆｆｉｃｅ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 朱恩慧，郭海荣，李金龙，等．基于ＢＤＳ３ＰＰＰＢ２ｂ服务
的实时 ＰＰＰ性能分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０２２，４２（６）：６１６－６２１．
ＺＨＵＥＨ，ＧＵＯＨＲ，ＬＩＪＬ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｒｅａｌｔｉｍｅＰＰＰｂａｓｅｄｏｎＢＤＳ３ＰＰＰＢ２ｂｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２２，４２（６）：６１６－６２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 马会林，吴文坛，吴秀丽．亚太区域北斗三号对北斗二号
精密单点定位的增强效果分析［Ｊ］．测绘通报，２０２２（１）：
５６－６０．
ＭＡＨＬ，ＷＵＷＴ，ＷＵＸＬ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＤＳ
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２ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｕｇｍｅｎｔｅｄｂｙＢＤＳ３ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，
２０２２（１）：５６－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 张小红，李星星，李盼．ＧＮＳＳ精密单点定位技术及应用
进展［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６（１０）：１３９９－１４０７．
ＺＨＡＮＧＸＨ，ＬＩＸＸ，ＬＩＰ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＧＮＳＳＰＰＰａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１７，４６（１０）：１３９９－１４０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＥＬＳＯＢＥＩＥＹＭ，ＡＬＨＡＲＢＩＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇＩＧＳｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１６，２０：５６５－５７１．

［７］　 ＨＡＤＡＳＴ，ＢＯＳＹＪ．ＩＧＳＲＴＳｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｓａｎｄｃｌｏｃｋｓ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１５，１９（１）：９３－１０５．

［８］　 欧阳晨皓，史俊波，黄永帅，等．ＣＮＥＳ实时和存档卫星
轨道／钟差产品对北斗ＰＰＰ的影响分析［Ｊ］．大地测量与
地球动力学，２０２１，４１（３）：２７９－２８４．
ＯＵＹＡＮＧＣＨ，ＳＨＩＪＢ，ＨＵＡＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＮＥＳｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄａｒｃｈｉｖａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ／ｃｌｏｃｋ
ｏｆｆｓｅｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎＢＤＳＰＰＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２１，４１（３）：２７９－２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＹＡＮＧＹＸ，ＬＩＵＬ，ＬＩＪＬ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＤＳ３［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２１，６６（２０）：
２１３５－２１４３．

［１０］　ＲＥＮＺＬ，ＧＯＮＧＨ，ＰＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇＢＤＳＰＰＰＢ２ｂ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，
６８（８）：３２４２－３２５４．

［１１］　ＮＩＥＺＸ，ＸＵＸＦ，ＷＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＢＤＳ ＰＰＰＢ２ｂ ｓｅｒｖｉｃｅ： ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆｏｒｂｉｔａｎｄ ｃｌｏｃｋ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄＰＰＰｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０２１，１３（１１）：２０５０．
［１２］　ＸＵＹＹ，ＹＡＮＧＹＸ，ＬＩＪＬ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＢＤＳ３ＰＰＰＢ２ｂｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０２１，２５：１４２．

［１３］　ＴＡＯＪ，ＬＩＵＪＮ，ＨＵＺＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＢＤＳ３ＰＰＰＢ２ｂＲＴＳｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＮＥＳＲＴＳ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０２１，２５（４）：１３１．

［１４］　中国卫星导航系统管理办公室．北斗导航系统空间信号
接口控制文件精密单点定位服务信号 ＰＰＰＢ２ｂ（１．０版）：
ＢＤＳＳＩＳＩＣＤＰＰＰＢ２ｂＢｅｔａ［Ｓ］．北京：中国卫星导航系统
管理办公室，２０２０．
ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ．ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎａｌｉｎｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｄｏｃｕｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｉｇｎａｌＰＰＰＢ２ｂ（Ｖｅｒｓｉｏｎ１．０）：ＢＤＳＳＩＳ
ＩＣＤＰＰＰＢ２ｂＢｅｔａ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｏｆｆｉｃｅ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘志强，王解先．广播星历 ＳＳＲ改正的实时精密单点定
位及精度分析［Ｊ］．测绘科学，２０１４，３９（１）：１５－
１９，１０９．
ＬＩＵＺＱ，ＷＡＮＧＪＸ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＳＲｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１４，
３９（１）：１５－１９，１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　姬生月，孙嘉文，宋云记，等．基于北斗短报文的远海实
时精密单点定位［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２１，４３（６）：
７４－８４．
ＪＩＳＹ，ＳＵＮＪＷ，ＳＯＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ｏｃｅａｎｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅ
ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢｅｉＤｏｕ ｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（６）：７４－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·２２１·


