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

术是区别于网络RTK定位的一种不需要网络信号的

高精度定位方法，该技术利用一台卫星信号接收

机，采用高精度的卫星轨道和卫星钟差，通过模型

改正/参数估计等方法对影响定位精度的误差（主要

包括卫星端误差、接收机端误差以及卫星信号传播

路径上的误差）进行消除，从而获得厘米级甚至毫

米级坐标 [1]。在 PPP技术的早期实现中，浮点解 PPP
一直广泛应用，它不固定载波相位的整周模糊度，

因此精度受限于模糊度的浮点估计。近些年来，国

内外学者对于PPP的研究重心，已经从浮点解PPP向

固定解PPP转变，随着研究的深入，固定解PPP技术

已经越来越成熟[2]。

目前已有很多学者研究组合 PPP，包括 GPS/
Galileo 组 合 、 GPS/BDS 组 合 、 GPS/Galileo/QZSS 组

合 以 及 BDS/GPS/Galileo/GLONASS 组合等，但各有

侧重[3-11]。

本文在黑龙江省范围内按纬度2°间隔选取11个基

准站，分别采用单北斗三号系统（BDS-3）、单GPS卫
星系统及二者组合定位并固定整周模糊度的方式，分

析精密单点定位技术对于不同纬度上基准站的水平位

移与垂直沉降监测精度，为黑龙江省基准站稳定性分

析提供数据支撑，从而进一步提升全省网络RTK服务

的稳定性和可靠性。
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摘 要：精密单点定位（precise point positioning，PPP）技术在诸多地学研究及工程应用中得到了广泛应用，包括低轨卫星定

轨、大地测量、地面沉降监测及低等级控制网建立等。随着北斗三号系统的全球组网，利用BDS-3及多系统组合开展精密单点

定位成为研究热点。利用黑龙江省不同纬度的基准站24 h静态观测数据，开展基于BDS-3单系统、GPS单系统及二者组合的精

密单点定位性能分析，旨在为黑龙江全省范围内的基准站稳定性分析提供数据支撑。结果表明，BDS-3单系统PPP在N、E、

U方向的平均精度为1.1、1.3、0.4 cm；GPS单系统PPP在N、E、U方向的平均精度为1.3、1.1、1.2 cm；BDS-3与GPS组合系

统PPP在N、E、U方向的平均精度为1.2、1.4、0.7 cm。可见精密单点定位坐标结果能够用于基准站稳定性快速研判分析，可

满足基准站位移和沉降的监测需求。
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Abstract: Precise point positioning (PPP) technology has been widely used in many geoscience research and engineering applications, including

low-orbit satellite orbit determination, geodesy, surface subsidence monitoring and low-level control network establishment. With the global net-

working of BDS-3 system, the use of BDS-3 and multi-system combination to carry out PPP has become a research hotspot. In this paper, we

used 24 h static observation data of reference stations at different latitudes in Heilongjiang Province to carry out the performance analysis of PPP

based on BDS-3, GPS and their combination, aiming to provide data support for the stability analysis of reference stations in Heilongjiang Prov-

ince. The results show that the average accuracy of PPP in N, E and U directions of BDS-3 is 1.1 cm, 1.3 cm and 0.4 cm. The average accuracy of

PPP in N, E and U directions of GPS is 1.3 cm, 1.1 cm and 1.2 cm. The average accuracy of PPP in N, E and U directions of combination system

is 1.2 cm, 1.4 cm and 0.7 cm. It can be seen that the coordinate results of PPP can be used for rapid stability research and analysis of reference sta-

tion, and meet the monitoring requirements of displacement and settlement of reference station.
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1 PPP数学模型

精密单点定位通常使用双频观测值，用以消除电

离层对卫星信号的干扰，采用精密钟差产品消除卫星

钟差项。双频无电离层组合观测值的观测方程[12-14]为：
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相位无电离层组合观测值的多路径效应和测量噪声，

m 、 n 代表不同的载波频率。

2 PPP数据处理策略

2.1 数据来源

本文实验数据采用HLJCORS不同纬度基准站采

集到的观测时间为 2023年 10月 27日 （年积日 300）
的静态观测数据，共计11座站点，观测时长均为24 h，
Rinex文件版本采用 3.04。所有站均配备了华测CHC
P5接收机，天线类型为TRM59900.00 SCIS，该型号接

收机可以采集 BDS/GPS/GLONASS/Galileo四个卫星系

统的GNSS观测数据。所选基准站分布如图１所示。

2.2 处理策略

本文以GAMIT/GLOBK计算的各站点坐标作为真

值，与采用 PRIDE PPP-AR V2.2软件 [15-16]解算得到的

结果进行比较。参考框架采用 ITRF2020，天线相位中

心改正文件使用 igs20.atx。 11 座基准站的 GAMIT/
GLOBK平差计算坐标精度如表 1所示，从表中可见，

平差计算坐标精度的一致性较好。

表1 GAMIT/GLOBK平差计算坐标精度

统计项

最小值

最大值

平均值

NRMS/mm
0.1
0.4
0.2

ERMS/mm
0.1
0.2
0.1

URMS/mm
0.1
1.0
0.6

为对比分析BDS-3和GPS系统的定位精度，本文

采用相同的数据处理策略分别处理BDS-3卫星观测数

据、GPS卫星观测数据以及二者组合的观测数据，使

用的频点为 BDS-3 B1I/B3、GPS L1/L2。具体的数据

处理策略如表2所示。

表2 PPP数据处理策略

参数项

观测值

卫星系统组合

解算模式

采样间隔

截止高度角

卫星轨道

卫星钟差

相对论效应

天线相位缠绕

电离层延迟

对流层投影函数

天顶对流层估计

对流层水平梯度估计

模糊度固定方法

接收机钟差

处理策略

无电离层组合观测值

单BDS-3/单GPS/BDS-3+GPS
事后静态

30 s
10°

武汉大学精密轨道产品

武汉大学精密钟差产品

模型改正

模型改正

二阶电离层改正

VMF3
STO（逐历元估计）

PWC（分段常值估计）

取整法

白噪声估计

3 PPP数据处理与分析

3.1 可见卫星数分析

对覆盖黑龙江省境内的 11座基准站数据进行分

析，得到BDS-3和GPS系统的可见卫星数量如表 3所
示。分析表明，BDS-3系统在卫星可见性方面展现出

显著优势，卫星数量平均比GPS多出 3颗。无论是最

南端的MDJH站，还是最北端的DXBX站，BDS-3系

统都能保持平均13颗可见卫星的稳定表现，而GPS系

图1 基准站分布示意图
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统则平均为10颗可见卫星。这一显著差异意味着，在

更大范围的地理区域内使用BDS-3系统进行PPP定位

时，能够获取更多的卫星观测数据。更多的卫星观测

数据可以改善定位解算的几何精度因子（GDOP），降

低位置解算中的误差，特别是在平面位置精度和垂直

位置精度方面。

此外还表明，黑龙江省区域内使用BDS-3和GPS
系统进行测量作业时，完全能够满足《全球定位系统

（GPS）测量规范》（GB/T18314-2009）中对于同步观

测有效卫星数（≥4颗）和有效观测卫星总数（≥6颗）

的要求。

3.2 外符合精度分析

分别采用BDS-3、GPS和BDS-3/GPS组合进行精

密单点定位解算。

结果表明对于BDS-3单系统、GPS单系统以及二

者组合系统，各站点在N方向、E方向、U（上方向）3个
维度上的定位误差均实现了厘米级精度的控制。BDS-3
在 N、E、U 方向的平均精度为 1.1、1.3、0.4 cm；

GPS 在 N、E、U方向的平均精度为 1.3、1.1、1.2 cm；

组合系统在N、E、U方向的平均精度为1.2、1.4、0.7 cm。

从统计结果来看，无论是单独使用BDS-3系统，还是单

独使用GPS系统，亦或是将两者进行组合定位，其PPP
数据处理结果均能够达到规范要求，尤其是各方向上的

定位误差均优于2 cm，这表明PPP定位具备开展站点稳

定性分析的能力。

值得注意的是，在N、E、U 3个方向中，U方向

的平均精度表现最佳，这可能是由于BDS和GPS两种

系统解算出的坐标结果在误差方向上表现出较强的一

致性，导致误差相互抵消，从而使得垂直方向的精度

显著优于水平方向。同时可发现，组合系统在U方向

的精度要略差于BDS-3，其可能主要由硬件延迟差异

和轨道/钟差产品一致性影响。硬件延迟方面，BDS-3
与GPS的接收机端伪距/相位硬件延迟存在系统间偏差，

在组合PPP模糊度固定过程中，未完全校准的硬件延迟

残差会通过无电离层组合放大，尤其影响垂直方向；轨

道/钟差产品一致性方面，武汉大学精密产品的BDS-3
与GPS轨道对齐精度存在亚厘米级差异，多系统组合

时可能因参考框架不一致导致垂直方向误差累积。

在实际应用中，BDS-3系统的静态PPP定位性能

已经处于与GPS相当的水平，在某些特定方向上甚至

展现出一定的精度优势。这表明 BDS-3系统在提高

PPP定位精度方面具有良好的发展潜力和应用前景。

通过进一步优化北斗三号系统的性能，结合精密轨道

模型、卫星钟差改正数等精密数据产品，并加强对大

气延迟、地球曲率改正等因素的精确建模和控制，可

以有效提升PPP定位的准确性和可靠性。这些技术改

进不仅有助于提高单点定位精度，同时也为BDS-3系
统在精密工程测量、地壳形变监测等领域的广泛应用

奠定了坚实基础。

为进一步综合对比不同方向、不同卫星系统的定

位精度，统计结果如图2、3、4所示。

图2 各基准站N方向PPP定位结果与真值较差

图3 各基准站E方向PPP定位结果与真值较差

图4 各基准站U方向PPP定位结果与真值较差

从上图整体来看，BDS-3系统在北向（N）和上

向（U）方向的定位误差最小，这主要得益于BDS-3
系统的最新卫星布局和更高精度的星载原子钟技术。

相比之下，GPS系统在东向（E）方向表现最佳，这

与其成熟稳定的信号传播特性和强大的多路径效应抑

制能力有关。虽然在实测精度上存在一定的差异，但

三者的误差量级均保持在毫米级范围内，这种微小的

差异在基准站稳定性判断中可以忽略不计。

值得注意的是，不同纬度的基准站显示出一定的

定位精度差异，但这种差异并不显著，位于较高纬度

的基准站（如DXBX、DXHZ、DXHM、HLNJ等）在

E方向的平均误差稍高于低纬度基准站，经分析各站

的 数 据 有 效 率 和 多 路 径 误 差 （仅 统 计 GPS 和

BDS-3），其结果如表3所示。
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表3 站点数据质量统计表

站点代码
MDJH
MDDN
HRML
JXHT
QQGN
JMBL
YCWY
HLNJ
DXHM
DXHZ
DXBX

数据有效率/%
99.41
98.94
99.03
99.49
98.98
98.80
97.26
99.32
99.07
98.49
98.82

MP1/m
0.08
0.07
0.08
0.08
0.07
0.17
0.08
0.05
0.07
0.09
0.10

MP2/m
0.07
0.10
0.09
0.08
0.06
0.17
0.13
0.04
0.09
0.10
0.22

从上表可看出，所有站点的数据有效率均大于

98%，多路径效应均小于 0.3 m，其中 JMBL和DXBX
的多路径误差略大，但是 JMBL的 E方向误差较小，

可见多路径效应不是影响高纬度站点E方向误差的主

要因素，主要可能与高纬度地区卫星几何分布和信号

传播条件有关。

从数据处理角度看，基于本文采用的PPP软件版

本和实验数据计算得到的组合系统的平均精度相较于

BDS-3单系统略低，主要原因在于GPS单系统的PPP
计算结果平均精度略差，这对组合系统的整体平均精

度产生了拉低效应，但这种差距在实际应用中并不显

著，因为组合系统能够通过多系统间的互补性有效提

高定位鲁棒性。

4 结 语

本研究以黑龙江省不同纬度的11个基准站为研究

对象，对比分析了单BDS-3系统、单GPS系统以及组

合系统在坐标精度、卫星可见性和定位稳定性等方面

的表现。成果不仅验证了单北斗系统在测绘基准维持

中的技术可行性，更为东北亚高纬度区域推广单北斗

系统应用提供了数据实证和实践依据，特别是对于需

要高精度定位服务的行业，展现了北斗系统的实用价

值和潜力，有助于推动国土测绘、交通运输等领域逐

步实现从“北斗优先”向“北斗唯一”的技术转型，为

构建自主可控的时空基准体系提供了可靠的技术路径。
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