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摘  要：北斗卫星导航系统通过广域增强和精密单点定位服务，构建了从广域差分到精密定位的多层次高精度定位导航

授时（positioning, navigation and timing，PNT）增强体系。围绕北斗 PNT 增强服务信息处理技术，阐述了北斗 PNT 增强

服务实时改正参数体系，介绍了北斗信息处理系统中卫星轨道改正、卫星钟差改正、格网电离层改正、差分码偏差以及分

区综合改正等参数的计算方法，总结了北斗 PNT 增强服务完好性监测方面的进展，给出了基于北斗系统增强参数的用

户 PNT 基本模型，归纳了北斗 PNT 增强从米级到分米级的服务能力。针对中国综合时空体系建设的发展要求，对异构

多体制星座全球 PNT 增强技术的发展进行了展望。
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Abstract： BeiDou satellite navigation system (BDS) has established a multi⁃level high⁃precision positioning, 
navigation and timing (PNT) augmentation architecture, ranging from wide⁃area differential positioning to 
the precise point positioning (PPP), through BeiDou satellite-based augmentation system (BDSBAS) and 
the PPP service on B2b signal (PPP-B2b). This paper focuses on the information processing technologies 
for BDS PNT augmentation services. It elaborates on the real⁃time correction parameter system for BDS 
PNT augmentation, and introduces the computation methods for key parameters in BDS information pro⁃
cessing system, including satellite orbit corrections, satellite clock corrections, grid ionosphere correc⁃
tions, and partition comprehensive corrections. And then it summarizes the progress in integrity monitoring 
for BDS PNT augmentation services. The fundamental user PNT model based on BDS augmentation pa⁃
rameters is presented, and the service capability of BDS PNT augmentation from meter⁃level to 
decimeter⁃level is summarized. Furthermore, in view of the development requirements of China 􀆳s compre⁃
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hensive PNT system, this paper provides a perspective on the technological evolution of global PNT aug⁃
mentation based on the future heterogeneous multi⁃system satellite constellation.
Key words： BeiDou satellite navigation system (BDS)； satellite-based augmentation； precise point posi⁃
tioning； positioning model and performance

近年来，随着精密单点定位（precise point po⁃
sitioning，PPP）技术的深入发展，北斗卫星导航系

统（BeiDou satellite navigation system，BDS）PPP-

B2b 提供全球实时 PPP 服务，它与北斗星基增强

系 统（BeiDou satellite-based augmentation sys⁃
tem，BDSBAS）共同构成了北斗高精度定位导航

授时（positioning， navigation and timing，PNT）增

强服务能力。BDSBAS 通过地球静止轨道（geo⁃
synchronous earth orbit，GEO）卫星向用户播发卫

星轨道改正数、钟差改正数、电离层格网改正数

及分区综合改正数等参数，能够在广域范围内显

著提升北斗基本导航信号的精度与可靠性［1-4］；而

PPP-B2b 则利用相同的 GEO 卫星通信链路，广

播北斗三号与 GPS 卫星的精密轨道和钟差改正

数，使用户无需依赖外部通信网络即可实现实时

PPP［5］。两种高精度 PNT 增强服务基于相同的

地面监测网络与卫星播发基础设施，分别面向不

同定位精度等级与收敛时效的用户需求，形成从

米级到分米级、从区域到广域增强的多层次北斗

系统内嵌高精度服务体系。

相较于国际 PNT 增强系统，如美国的广域增

强系统、欧洲的地球静止导航重叠服务和印度的

GPS 辅助 GEO 增强导航等，北斗高精度 PNT 增

强服务在系统架构和服务模式上展现出鲜明的

特色。北斗系统在 L1 和 L5 频段同时支持单频与

双频用户，北斗+GPS 双系统增强模式在区域覆

盖和可用性方面较单系统具有显著提升。在改

正数体系方面，北斗系统创新性地融合了基于状

态空间表示（state space representation，SSR）的卫

星轨道/钟差改正数、电离层格网改正数以及基

于 观 测 空 间 表 示（observation space representa⁃
tion，OSR）的分区综合改正数（partition compre⁃
hensive corrections，PCC），构成了独特的四重差

分改正数架构，能够同时满足单频和双频用户的

实时高精度定位需求［6］。北斗 PPP-B2b 作为北

斗系统独有的增强服务，突破了传统导航星基增

强系统（atellite-based augmentation system，BDS⁃
BAS）依赖区域电离层格网和完好性通道的限

制，与 BDSBAS 共用地面监测网络和 GEO 卫星

播发通道，通过 L 波段直接播发 PPP 改正数，用

户仅需单台接收机即可实现实时高精度定位与

授时。此外，BDSBAS 与 PPP-B2b 还具备与北斗

短报文通信、国际搜救等服务深度融合的能力［7］，

形成了导航通信一体化的服务格局，该设计不仅

显著提升了北斗系统在国际导航领域的差异化

竞争力，也对保障中国在共建“一带一路”国家的

高精度位置服务主导权、维护国家时空信息安全

具有不可替代的战略价值［6］。

本文对北斗 PNT 增强信息处理技术进行了

系统综述，围绕参数体系、核心算法、服务性能进

行分析，并对下一步的发展进行了展望。

1　北斗 PNT增强服务参数体系

北斗系统通过卫星播发导航信号及导航电

文实现开放的 PNT 基本服务。导航电文中的广

播星历为北斗系统提供时空基准，包含卫星轨道

参数、卫星钟差参数以及电离层修正模型参数

等，支撑北斗系统米级精度的 PNT 基本服务性

能。广播星历包含的轨道参数是利用中国境内

监测站的观测数据和星间链路数据进行全星座

定轨，并进行星历拟合得到；卫星钟差参数则是

将站间、星地和星间链路双向时间同步观测数据

进行融合计算，并进行钟差参数拟合。

面向更高精度和完好性需求的应用，在开放

的 PNT 基本服务基础上，文献［1］设计了一体化

的北斗 PNT 增强服务体系。与基本服务相比，

PNT 增强服务的输入数据集与播发链路与 PNT
基本服务一致，信息处理方面进行了处理模式的

升级和播发参数的拓展。在电文参数设计上，广

域增强服务在广播星历的基础上叠加实时的轨

道改正数、钟差改正数、格网电离层改正数，同时

提供各类参数的完好性信息［8］，实现空间信号精

度优于 0.3 m，支持基于载波相位的 PPP 服务；精

密定位服务则在广域增强服务参数的基础上叠

加分区综合改正数，空间信号精度可达 0.1 m，用

于加快 PPP 收敛的速度。北斗 PNT 增强信息处

理的架构根据以上参数叠加体制进行设计，从而

使得北斗系统形成了北斗基本导航、广域增强、精

密定位三位一体的服务体系［6］，如图 1所示。
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2　北斗 PNT增强服务参数处理技术

北斗 PNT 增强服务参数体系包括北斗实时

卫星轨道改正数、实时卫星钟差改正数、格网电离

层改正数、分区综合改正数以及完好性参数，其核

心处理技术包括非差伪距与历元间差分载波融

合、地基观测与星间链路融合、模糊度与对流层等

参数约束、格网电离层与分区综合改正加权、改正

数时序匹配与基准统一、改正数叠加编码方法。

2.1　实时卫星轨道改正数计算方法

北斗系统播发的广播星历更新周期为 1 h，卫
星轨道误差随着外推时间增加而增大。实时卫

星轨道改正数是用于实时修正广播星历中的卫

星轨道预报误差［3］。在北斗 PNT 增强数据处理

中，实时轨道改正数的处理策略包括两类：北斗

二号利用地面监测站网的实时多频观测组成无

电离层组合观测值，采用非差伪距与历元间差分

载波融合策略，并引入基本导航定轨业务计算的

模糊度以及对流层等参数，对每颗卫星的实时轨

道改正数进行短弧滤波实时解算［4，9］。在北斗三

号运控系统中，首先利用地面监测站网和星间链

路观测值进行卫星动力学轨道计算，获得厘米级

精度的精密轨道；在此基础上进行动力学轨道预

报，并将卫星的动力学预报轨道与广播星历计算

得到的轨道作差获得每颗卫星的实时轨道改正

数［5］。北斗三号 PNT 增强服务中还包含了 GPS
卫星的实时轨道改正数，其采用了与北斗卫星类

似的处理方法，区别在于输入的实时观测数据来

源为分布区域更广的地面观测台站。北斗 PNT
增强服务中的北斗和 GPS 卫星实时轨道改正数

的精度统计如表 1 所示，其中对比卫星类型包括

北斗倾斜地球同步轨道（inclined geosynchronous 
orbit，IGSO）和中圆地球轨道（medium earth or⁃
bit，MEO）卫星，以及 GPS 系列卫星，R、T、N分别

代表卫星轨道坐标系的径向、切向、法向，3D 指三

维空间中的轨道位置误差，用户测距误差（user 

ranging error，URE）通过 R、T、N 3 个方向的轨道

误差加权计算得出。

2.2　实时卫星钟差改正数计算方法

与实时卫星轨道改正数类似，实时卫星钟差

改正数用于实时修正广播星历中的钟差预报误

差［3］。在北斗 PNT 增强数据处理中，北斗二号和

北斗三号的实时钟差改正数计算策略存在差异。

北斗二号早期播发了卫星等效钟差参数，将每颗

卫星的实时轨道和钟差误差用一维的等效卫星

钟差参数进行修正，从而等效钟差也包含了卫星

轨道的误差［10］。等效钟差的计算采用了载波相

位平滑伪距观测值，从而抑制了伪距观测的噪

声。2017 年起，北斗二号升级系统中采用了非差

伪距与历元间差分载波融合的方法进行实时卫星

轨道和钟差改正数的分离，大幅提升了实时误差

修正的精度［4，9］。在以上实时解算策略中，对每颗

卫星轨道径向改正数增加了强制为零的约束，使

得实时钟差改正数吸收了卫星轨道径向改正数；

由此计算的实时卫星钟差改正数保持了与原有等

表 1　北斗和 GPS卫星实时轨道和钟差改正数

的精度统计 [5]

Table 1　Accuracy Statistics of Real-Time Satellite Orbit 
and Clock Corrections for BDS-3 and GPS[5]

卫星类型

北斗三号  
IGSO

北斗三号  
MEO

GPS Block 
IIR

GPS Block 
IIR-M

GPS Block 
IIF

GPS Block 
IIIA

轨道/m
R

0.155

0.042

0.050

0.046

0.047

0.043

T

0.188

0.133

0.153

0.148

0.164

0.120

N

0.220

0.155

0.120

0.115

0.119

0.125

3D

0.328

0.210

0.202

0.193

0.209

0.181

URE

0.157

0.051

0.057

0.053

0.055

0.049

钟差/
ns

0.241

0.172

0.156

0.162

0.177

0.153

图 1　北斗 PNT 参数体系及基本导航、广域增强、精密定位三位一体服务

Fig. 1　BDS PNT Parameter Architecture and Service of Basic Navigation, Wide-Area Augmentation and Precise Positioning
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效钟差的最大一致性，避免了系统升级引起用户

授时服务基准的跳变。在北斗三号实时钟差改正

参数处理模型中，对高精度卫星动力学预报轨道

进行固定，同时引入动力学定轨中得到的载波相

位模糊度和对流层参数并进行强约束，从而获得

实时卫星钟差改正数［5］。北斗三号 PNT 增强服

务中的 GPS 卫星实时钟差改正数计算采用了与

北斗系统相同的处理策略。北斗 PNT 增强服务

卫星实时钟差改正数的精度统计如表 1所示。

2.3　格网电离层改正数计算方法

导航系统的电离层修正模型主要服务单频

用户，尤其是民航领域。北斗系统广播星历采用

的电离层模型是经验模型，时空分辨率低。为提

升北斗单频用户的 PNT 性能，北斗系统播发了格

网电离层改正参数［3］。其原理是将电离层延迟在

空间上划分为经纬度格网单元分布，其中北斗二

号 320 个格网按照 2.5°（纬度）×5°（经度）进行划

分，北斗三号按照国际民用航空组织标准设计了

2 192 个格网［11-12］。北斗实时电离层延迟的计算

也是基于区域地面站网的实时观测数据，同样采

用了非差伪距与历元间差分载波融合的方法。

其处理流程为：首先基于单层薄层假设，计算得

到 每 个 电 离 层 观 测 穿 刺 点（ionospheric pierce 
point，IPP）处的天顶延迟，然后以每个电离层格

网点（ionospheric grid point，IGP）附近的 IPP 天顶

电离层延迟数据为输入，利用不同的加权插值方

法计算得到预先定义的 IGP 处的格网电离层垂

直延迟（grid ionospheric vertical delay，GIVD），并

计算格网电离层垂直误差（grid ionospheric verti⁃
cal error，GIVE）指数，用于表征 GIVD 的精度情

况。北斗系统按照各参数定义的播发频率通过

GEO 卫星向用户播发每个格网点的 GIVD 和

GIVE 指数。为提升格网电离层的覆盖性，北斗

三号还融合了其他卫星导航系统的观测数据。

格网电离层改正数是决定单频用户定位精度的

关键因素，其在中国大陆大部分区域可实现优于

2 TECU 的改正精度，平均改正率可达 75%~
87%，精度与稳定性均显著优于广播星历中播发

的经验模型［13］。

2.4　分区综合改正数计算方法

采用轨道、钟差和电离层三重改正后，大部

分空间段的观测误差已被修正，但观测值中仍存

在无法模型化的空间段误差以及环境相关的误

差［1］。为进一步消除用户伪距和载波相位观测值

的残余误差，北斗系统设计了分区综合改正数，

对每颗卫星观测误差进行进一步修正。北斗分

区综合改正数体制将北斗 PNT 增强服务区划分

为数十个区域，利用分区内观测值残余误差在空

间上存在的相关性进行误差修正［3-4］。其处理流

程为：首先利用各个分区内监测站的实时观测数

据以及广播星历、实时轨道、钟差修正等参数，计

算各测站对每颗卫星的伪距和载波相位观测值

的残余误差。在此基础上，将同一分区内各监测

站对相同卫星的残差根据各测站至分区中心的

距离确定权重，采用反距离加权方法计算平均

值，得到该分区内每颗卫星的综合改正数。在分

区综合改正计算过程中，由于每个测站计算的原

始残差中包含了测站钟差误差以及载波相位模

糊度参数的影响，需要进行残差时间基准以及各

测站模糊度的归算［14］。此外，为了保证北斗各类

服务的向下兼容、参数播发量最小，实现改正效

果的最优化，分区综合改正数的电文编排采用了

参数叠加的二次编码策略［2］。

2.5　北斗 PNT增强完好性参数计算方法

北斗 PNT 增强的完好性参数主要用于量化

信号误差的置信度，确保在故障发生时能及时向

用户告警［8］。北斗 PNT 增强服务的完好性参数

主 要 包 括 用 户 距 离 精 度（user range accuracy，
URA）、用户差分距离误差（user differential range 
error，UDRE）和 GIVE 指数［11-12］。

UDRE 用于量化经过实时轨道改正数和钟差

改正数修正后，仍然存在残余误差的统计方差，用

户可利用 UDRE 判断当前增强参数是否满足完

好性要求［8，15］。其处理流程为：利用地面监测站观

测数据，采用最小方差估计方法，在解算每颗卫星

的轨道和钟差改正数的同时，依据改正数的方差-

协方差信息计算 UDRE 参数，再转换为 UDRE 索

引。GIVE 是用于量化 IGP 处垂直延迟改正数经

模型修正后的残余误差指标，进而计算保护级，

以评估电离层延迟改正对定位完好性的影响。

其处理流程为：利用地面监测站的双频观测数据

在获取增强改正参数的同时，综合考虑电离层残

差分布的偏度和峰度统计特性，生成包络实际估

计误差的 GIVE 指数，再转换为 GIVE 索引。

3　北斗 PNT 增强服务用户算法及

性能

3.1　PNT增强服务参数用户修正方法

北斗系统利用星座中的 GEO 卫星播发了以

上增强参数，用户接收解码后采用伪距以及载波
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相位观测值进行 PNT 应用时可对广播星历进行

修正。采用以上增强参数对卫星轨道、钟差以及

电离层和综合误差进行修正，用户站对卫星 s 第 i
个频点的伪距和载波相位观测方程 P s

i、Ls
i 分别为：

ì
í
î

ïï

ïï

P s
i = ρ͂ + c ( )t s - δt s - ctr - d s

i + mαi I s + δL + Tr + εp

Ls
i = ρ͂ + c ( )t s - δt s - ctr + mαi I s + δL + Tr + N + εl  

（1）

ρ͂ = ( xs - δxs - x )2 +( ys - δys - y )2 +( zs - δzs - z )2 （2）
式中，c 为光速；( xs，ys，zs )、t s 分别为利用广播星历

计算的卫星轨道和钟差；d s
i 为对应频率的伪距偏

差改正数；m 为电离层投影系数；αi 为与频点相关

的电离层比例系数；I s 为基于格网电离层参数计

算的用户与卫星视线 IPP 的 GIVD；δL 为用户计

算得到的分区综合改正数；( δxs，δys，δzs )、δt s 分别

为基于增强参数计算的观测时刻的卫星轨道和钟

差改正数；ρ͂为经过实时卫星轨道改正数之后的卫

星和地面测站的几何距离；Tr 和 N 分别为需要进

行参数估计的对流层延迟和载波相位模糊度参

数；( x，y，z )、tr 分别为待求的用户坐标和钟差参

数；εp 和 εl 分别为伪距和载波相位观测值的噪声。

各类参数的播发频度存在差异，使用时需要

根据观测时刻、增强参数时标及其数据龄期进行

匹配，并且要与对应龄期的广播星历适配，若各

类参数时序匹配错误，将会因改正基准不一致而

引入额外误差。北斗三号增强 PNT 参数存在

GPS 钟差改正数跳变情况和 URA 参数精度差的

问题，影响动、静态定位的收敛时间，文献［16-17］
提出了跳变探测与拼接的策略，设计了基于北斗

短报文的精化 URA 播发方案，有效消除跳变影

响，定位精度达到 0.08 m，动态定位收敛时间

10.7 min，缩短了 18.9%。

增强 PNT 用户在以上电离层延迟 I s 的计算

过程中，首先根据自身的概略位置和所观测卫星

的方位角、高度角，计算出导航信号传播路径与

电离层单层模型相交的 IPP 地理坐标，再依据系

统播发的格网掩码信息，确定该 IPP 周围有效的

格网点。格网点的选取策略根据 IPP 所在的纬度

区域而不同：当穿刺点位于南北纬 60°之间时，优

先选择 4 个格网点构成 5°×5°的四边形区域，若

不可用，则退而选择 3 个格网点构成三角形区域

或更大范围的 10°×10°区域；当 IPP 位于更高纬

度时，格网的经度差相应增大。选定有效格网点

后，用户从播发信息中读取这些格网点的 GIVD，

根据 IPP 的具体位置按权重进行内插：当采用 4
个格网点时，使用双线性内插，权重按 IPP 在四边

形内的相对位置分配；当采用 3 个格网点时，使用

三角形内插，权重按面积比例分配，以此获得 IPP

处的 GIVD。最后，将该 GIVD 乘以与卫星高度

角相关的投影因子，即可得到最终用于修正伪距

观测值的斜路径电离层改正数。

增强 PNT 用户在应用分区综合改正数的过

程中，可能存在用户运动过程中跨分区的情况，从

而出现分区综合改正数跨分区切换的问题。针对

跨分区服务中分区综合改正数中断或切换导致的

定位精度恶化和重新收敛问题，文献［18］提出了

一种分区综合改正数拟合模型，该方法利用多个

邻近分区的分区综合改正数与待拟合分区改正信

息之间的双差残差，对中断弧段的改正数进行拟

合填补，有效避免定位重新收敛，保持定位结果的

连续性和可靠性。文献［19］从用户端出发提出了

分区切换算法，该算法利用相邻分区综合改正数

历元间变化量高度相关的特性，在用户跨分区切

换时以相邻分区改正数的历元间变化量递推计算

连续的“伪”分区综合改正数，实现了分区改正数

中断情况下的分米级精度定位性能。

3.2　PNT增强服务用户定位算法体系

在北斗增强改正数的四重叠加架构基础上，

北斗构建了用户增强定位算法体系。用户依据

观测数据类型以及增强参数接收的情况，进行算

法的适配。对于双频和单频用户都支持标准单

点 定 位（standard point positioning， SPP）以 及

PPP 两种定位模式，用户算法见表 2，详细模型

参 见 文 献［3］。 表 2 中 的 函 数 f ( x，y，z，tr )、
g ( x，y，z，tr ) 均 为 包 含 待 估 参 数 的 观 测 方 程 ；

( x，y，z )、tr、P s
1、Ls

1、P s
i、Ls

i 等参数含义同式（1）；I s、

I ͂ s 分别为电离层延迟的待估值和先验值；P s
3、Ls

3

分别为无电离层组合伪距和载波相位观测值。

在表 2 所列算法中，单频 SPP 和双频 SPP 采

用常规的伪距定位模型。单频 PPP 可采用两种

定位模型：一种是利用半合法组合观测值，其中

伪距观测值需要采用实时电离层改正数进行修

正，而载波相位观测值通过与伪距观测值形成消

电离层组合；另一种单频 PPP 模型是非差非组合

模型，对单频的伪距和载波相位分别构建观测方

程。双频 PPP 也有两种模型：一种是常用的无电

离层组合，通过两个频率观测值的组合消除电离
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层的影响，从而无需进行实时电离层延迟的修

正；另一种双频 PPP 模型是非差非组合模型，对

两个频点的伪距和载波相位分别构建观测方程，

并将第一个频点的电离层延迟与测站坐标和钟

差一起作为待求未知数。在单频 PPP 和双频

PPP 非差非组合模型中，可引入用户接收到北斗

实时电离层延迟改正数作为先验约束，先验精度

可基于北斗播发的 GIVE 索引参数进行计算。

3.3　PNT增强服务应用情况及性能评估

北斗 PNT 增强服务的应用十分广泛。例如，

基于北斗三号 SBAS 服务的 PPP 技术可实时捕

获厘米级同震位移，并据此快速反演震级、矩张

量和断层滑动分布，其结果与事后精密解高度吻

合，可有效摆脱地面互联网的依赖，为山区或通

信中断场景下的地震预警和灾害快速评估提供

可靠技术支持［20-21］。在海洋定位方面，针对海洋

环境互联网受限且 RTK 基线增长导致精度下降

的问题，BDSBAS 通过 GEO 卫星广播实时轨道/
钟差改正，无需地面通信链路，即可在远海实现

分米级实时定位，为深远海资源勘探和水下导航

提供高自主性定位支撑［22］。在时间频域领域，基

于 BDSBAS 实时产品恢复的精密卫星钟差，可实

现实时单站授时和站间时间传递，支持亚纳秒级

实时时间比对，且北斗三号的时间基准稳定性优

于 GPS，该能力可直接服务于地震台网、海底观

测网等分布式地学观测系统，在光纤无法覆盖的

区域仍能保证高精度时间统一［23-24］。以上诸多应

用中，采用的观测数据涵盖了 B2a、B1C 等北斗系

统全频点，表 3 统计了公开发表的部分应用中的

定位精度和定位收敛时间，其中收敛时间通常定

义为静态模式下，水平/高程误差小于 0.1/0.2 m；

动态模式下，水平/高程误差小于 0.2/0.4 m。

4　北斗 PNT增强技术展望

北斗系统通过系统内的 GEO 卫星播发的实

时卫星轨道、钟差、格网电离层、分区综合改正等

改正数，实现了从广域差分到精密定位的 PNT 增

强体系。针对北斗系统未来的发展，中华人民共

和国国务院新闻办公室 2022 年 11 月发布《新时

代的中国北斗》白皮书指出，面向未来，中国将建

设技术更先进、功能更强大、服务更优质的北斗

系统，建成更加泛在、更加融合、更加智能的综合

时空体系。针对该目标，北斗系统内嵌 PNT 增强

技术的后续发展主要体现在以下几个方面：

1）异构多体制时空基准测定新技术。目前

北斗增强 PNT 采用的观测数据仅包含地面监测

站和星间链路的观测数据。而未来综合时空体

系中包含的异构星座导航系统的观测拓扑更复

杂、观测体制也更丰富，其中拓扑节点包括地面

测站、北斗卫星、低轨卫星、地基卫星等，需要发

展异构多体制观测情况下的时空基准测定技术。

2）全球 PNT 增强误差校正新体制。北斗增

强 PNT 服务目前仅通过 GEO 卫星播发四重差分

改正数，服务区域仅覆盖亚太重点区域，且定位

收敛时间较长。随着未来多体制异构星座的建

设，增强 PNT 服务需要进一步发展增强参数体

系、参数计算策略、参数播发体制和协议等。

表 2　北斗 PNT增强服务用户定位算法

Table 2　User Positioning Algorithms for BDS PNT
 Augmentation Service

定位模式

单频 SPP

单频 PPP

双频 SPP

双频 PPP

观测数据

单频伪距观测值

单频伪距观测值、

载波相位观测值

双频伪距观测值

双频伪距观测值、

载波相位观测值

定位模型

f ( x,y,z,tr )= P s
i

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f ( x,y,z,tr )= P s
1

g ( x,y,z,tr )= P s
1 + Ls

1

2
或者

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f ( )x,y,z,tr,I s = P s
1

g ( )x,y,z,tr,I s = Ls
1

I s = I ͂ s

f ( x,y,z,tr)= P s
3

ì
í
î

ïï

ïïïï

f ( )x,y,z,tr = P s
3

g ( )x,y,z,tr = Ls
3

或者

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f ( )x,y,z,tr,I s = P s
i

g ( )x,y,z,tr,I s = Ls
i

I s = I ͂ s

表 3　北斗 PNT增强定位模式及定位精度

Table 3　Positioning Modes and Positioning Accuracy of 
BDS PNT Augmentation

定位模式

单频 SPP

单频 PPP

双频 SPP

双频 PPP

定位精度/m
动态：水平 1.0~2.3，

高程 1.9~3.8[25]

静态：水平 0.02~0.18，
高程 0.04~0.22

动态：水平 0.15~0.5，
高程 0.4~0.8[3-4,26-28]

动态：水平 0.4~0.7，
高程优于 0.5[9]

静态：水平 0.01~0.13，
高程 0.01~0.18

动态：水平 0.05~0.17，
高程 0.1~0.28[3-5,15,20-32]

收敛时间/min

静态：8~100
动态：12~180

静态：2~40
动态：5~60

2053



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 10 月

3）全球 PNT 增强可信定位算法。未来 PNT
增强系统的观测数据更多源、增强参数体系更为

丰富，需要深入研究误差精确修正、模糊度快速固

定方法等新算法，发展可信定位框架体系，为自

主、无人、编队等系统的探测、感知能力提供支撑。
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