
精密单点定位（precise point positioning，PPP）是

当前GNSS精密定位技术之一，主要利用伪距和载波

相位观测值进行定位，根据外部提供的精密轨道和钟

差产品，使用一台 GNSS 接收机即可实现快速定

位[1-3]。随着PPP技术的不断发展，大多数学者对PPP
的研究主要集中在双频定位模型，而BDS-3可以播发

B1I、B1C、B2a以及B3I多个频点信号，因此多频PPP
组合定位研究将是今后的重点[4-8]。鉴于当前对组网完

成之后的 BDS-3三频组合精密单点定位研究的不全

面，本文基于多个MGEX跟踪站数据，对比分析了

BDS-3双频无电离层组合以及三频无电离层两两组合

精密单点定位性能。

1 精密单点定位模型

一般伪距观测值与载波相位观测值表示如下[9]：
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式中， j 为卫星号； i 为频率； P
j

i 为伪距观测值；

Φ
j

i 为载波相位观测值； ρ
j
为站星间几何距离； c 为

真空中光速； dt 为接收机钟差； dt
j
为卫星钟差；

Vorb 为卫星轨道误差； Vtrop 为对流层延迟； Vion 为电

离层延迟； N
j

i 为整周模糊度； εP 为伪距观测值噪

声； εΦ 为载波相位观测噪声。

BDS-3 三频 PPP 收敛速度与定位精度分析

摘 要：为详细评估BDS-3三频精密单点定位性能，基于多个MGEX跟踪站数据，采用三频无电离层两两组合模型进行数据解

算，从定位精度与收敛性两个方面分析了BDS-3三频PPP定位性能。实验结果表明，2种三频组合PPP静态模式下水平定位精度

优于2 cm，高程精度在2 cm左右，收敛时间在60 min左右；PPP动态模式E方向精度在2 cm左右，N方向精度在2 cm左右，高程

精度优于4 cm，收敛时间在140 min左右。无论哪种模式下三频组合定位精度收敛时间与定位精度相比双频都有较明显的改善，

可为今后BDS-3精密单点定位提供新的频率组合定位思路。
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ing idea for the future BDS-3 PPP.
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在式（1）的基础上，组成B1I（B1C） /B3I双频

无电离层组合模型[10]：
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式中， r 为测站数； P
j

rIF13
为无电离层组合伪距观测

值； Φ
j

rIF13
为无电离层组合载波相位观测值； α13 和

β13 为相关频率放大因子；

在无电离层组合模型的基础上，可进一步得到三

频无电离层两两组合模型[11]：
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式中， dtr12 为原始的接收机钟差，吸收了伪距码延

迟后12频率无电离层组合的接收机钟差； ifb
j

rIF 为无

电离层两两组合的伪距频间偏差参数；其余符号表示

含义与前式一致。

2 实验分析

2.1 实验数据介绍

为具体分析BDS-3三频精密单点定位的性能，本

文分别进行了静态与模拟动态精密单点定位实验，并

且从定位精度与收敛时间 2个方面对比分析三频无电

离层两两组合BDS-3系统B1C/B2a/B3I和B1I/B2a/B3I
定位性能，并与传统双频无电离层组合模型BDS-3系
统B1C /B3I和B1I/B3I定位性能对比。静态与动态PPP
实验数据随机选取了两段时间 2021年 10月 21日—

2021年 10月 25日和 2021年 11月 20日—2021年 11月

24日 ENAO、JFNG、FFMJ等 9个在全球均匀分布的

MGEX跟踪网 30 s测站数据进行解算，数据解算软件

为Net_Diff软件，各测站真实坐标为 IGS中心提供的

周解算坐标，以便计算得到E、N、U3个方向分量的

坐标偏差。

2.2 静态精密单点定位性能分析

图1给出了9个测站连续5 d静态精密单点定位平

均定位精度，其中B1C/B3I和B1I/B3I采用双频无电离

层模型进行解算，B1C/B2a/B3I和B1I/B2a/B3I采用三

频无电离层两两组合模型进行解算，两两组合频率分

别为B1C/B2a+B1C/B3I和B1I/B2a+B1I/B3I。图 1横坐

标表示参与数据解算 9个测站英文名字缩写，纵坐标

表示E、N、U3个方向定位精度平均值。从图 1可以

看出，除个别测站外，2种双频和 2种三频组合静态

精密单点定位E方向定位精度优于 2 cm，N方向定位

精度优于2 cm，U方向定位精度优于3 cm，且三频组

合定位精度优于对应的双频组合定位精度。
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图1 9个测站单天静态精密单点定位精度平均值

ENAO FFMJ JFNG KRGG NYA2 POTS SGOC URUM WIND
测站

B1C/B3I B1I/B3I B1C/B2a/B3I B1I/B2a/B3I

收
敛

时
间

/mi
n

100

80

60

40

20

0

图2 9个测站单天静态精密单点定位收敛时间平均值

图2给出了9个测站连续5 d静态精密单点定位收

敛时间，横坐标表示 9个测站，纵坐标表示收敛时

间，收敛时间统计方式为E、N、U 3个方向定位偏差

连续20个历元均优于1 dm所需要的观测时间[14]。从图

2可以看出，除个别测站外，2种双频和2种三频组合

静态精密单点定位收敛时间在90 min以内，而大部分

测站收敛时间在80 min以内，且三频组合收敛时间要

少于对应的双频组合。个别测站静态精密单点定位精

度与收敛时间出现差异，这可能是受到测站观测数据

质量、周边观测环境以及接收到的BDS-3卫星可用数

的影响。

表1进一步统计了9个测站连续5 d静态精密单点

定位平均定位精度与收敛时间，其中去除了部分测站
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异常值，从表 1可以看出，B1C/B3I、B1I/B3I、B1C/
B2a/B3I、B1I/B2a/B3I水平定位精度均优于 2 cm，高

程定位精度优于 3 cm。B1C/B3I、B1I/B3I收敛时间在

70 min 左右，B1C/B2a/B3I 收敛时间在 70 min 以内，

B1I/B2a/B3I收敛时间在60 min以内。三频组合定位精

度和收敛时间较双频都有较明显提升，B1C/B2a/B3I
相比B1C/B3I定位精度在E、N、U 3个方向分别提升

了 14.42% 、 15.99% 、 17.51% ， 收 敛 时 间 缩 短 了

13.61%； B1I/B2a/B3I相比B1I/B3I定位精度在E、N、

U 3个方向分别提升了 19.12%、14.89%、23.54%，收

敛时间缩短了20.83%。

表1 静态精密单点定位平均定位精度与收敛时间

频率

B1C/B3I
B1I/B3I

B1C/B2a/B3I
B1I/B2a/B3I

定位精度/cm
E

1.30
1.27
1.11
1.03

N
1.60
1.67
1.35
1.42

U
2.63
2.65
2.17
2.03

收敛时间/min

72.67
72.56
62.78
57.44

2.3 动态精密单点定位性能分析

图 3给出了 9个测站连续 5 d动态精密单点定位

平均定位精度，解算模型与静态精密单点定位相

同。图 3横坐标表示参与数据解算 9个测站英文名字

缩写，纵坐标表示 E、N、U 3个方向定位精度平均

值。从图 3可以看出，除个别测站外，2种双频和 2
种三频组合静态精密单点定位 E方向定位精度优于

3 cm，N方向定位精度优于 3 cm，U方向定位精度优

于 5 cm，且三频组合定位精度优于对应的双频组合

定位精度。
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图3 9个测站单天动态精密单点定位精度平均值

图4给出了9个测站连续5 d动态精密单点定位收

敛时间，横坐标表示 9个测站，纵坐标表示收敛时

间，收敛时间统计方式与静态精密单点定位一致。从

图4可以看出，除个别测站外，2种双频和2种三频组

合静态精密单点定位收敛时间在 200 min以内，且三

频组合收敛时间要少于对应的双频组合。
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图4 9个测站单天动态精密单点定位收敛时间平均值

表2进一步统计了9个测站连续5 d动态精密单点

定位平均定位精度与收敛时间，其中去除部分测站异

常值，从表2可以看出，B1C/B3I、B1I/B3I水平定位精

度均优于3 cm，高程定位精度优于5 cm，收敛时间在

160 min左右。B1C/B2a/B3I组合E方向精度优于2 cm，

N方向精度优于 3 cm，U 方向精度优于 4 cm，B1I/
B2a/B3I水平定位精度均优于2cm，高程定位精度优于

4 cm，2种三频组合收敛时间均在140 min左右。三频

组合定位精度和收敛时间较双频都有较明显提升，

B1C/B2a/B3I相比B1C/B3I定位精度在E、N、U 3个方

向分别提升了 20.96%、25.78%、20.27%，收敛时间

缩短了 14.12%；B1I/B2a/B3I相比B1I/B3I定位精度在

E、N、U 3 个方向分别提升了 21.41%、 17.79%、

15.46%，收敛时间缩短了9.72%。

表2 动态精密单点定位平均定位精度与收敛时间

频率

B1C/B3I
B1I/B3I

B1C/B2a/B3I
B1I/B2a/B3I

定位精度/cm
E

2.19
2.13
1.73
1.68

N
2.77
2.42
2.07
1.99

U
4.30
4.01
3.43
3.39

收敛时间/min

161.13
158.13
138.38
142.75

3 结 语

基于全球均匀分布的MGEX跟踪网数据，研究了

三频无电离层组合模型下BDS-3三频精密单点定位精
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