
第  50 卷  第  4 期
2025 年  4 月

Vol.50 No.4
Apr. 2025

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

BDS-3三频非差非组合 PPP模糊度快速固定

章 繁 1 柴洪洲 2 王 敏 2 肖国锐 2

1 陆军工程大学，江苏  南京，210000
2 信息工程大学地理空间信息学院，河南  郑州，450001

摘  要：2020 年 7 月底，北斗三号卫星导航系统（BeiDou satellite navigation system 3，BDS-3）已正式面向全球用户开通高

精度位置服务。为充分发挥 BDS-3 系统的多频服务能力，联合 B1I、B3I 传统信号和 B2a 新信号实现了 BDS-3 三频精密

单点定位 (precise point positioning，PPP）模糊度固定 (ambiguity resolution，AR)。首先利用原始浮点模糊度估计超宽巷、

宽巷和窄巷非差未校正相位延迟 (uncalibrated phase delay,UPD)，然后基于服务端的高精度 UPD 产品采用超宽巷-宽巷-

窄巷模糊度顺序固定的方法实现 BDS-3 三频 PPP 模糊度快速固定。重点论证了基于不同尺度 UPD 产品的 BDS-3 三频

非差非组合 PPP AR 的性能差异。设置两组实验验证算法性能，实验Ⅰ : 先采用 2021 年年积日第 310—324 天的多模

GNSS 实验跟踪网（multi-GNSS experiment，MGEX）全球分布的 160 个测站估计卫星 UPD 产品，再利用其他 12 个测站

进行 PPP AR 计算；实验Ⅱ: 首先利用欧洲永久参考站网络（EUREF permanent network,EPN）芬兰境内的 15 个测站估计

UPD，然后采用另 5 个测站验证 PPP AR 算法。结果表明，BDS-3 超宽巷、宽巷和窄巷 UPD 产品具有较高的稳定性，标准

差均值均优于 0.04 周，EPN 区域 UPD 产品精度和稳定性高于 MGEX 全球 UPD 产品。MGEX 全球测站实验中 BDS-3 三

频 PPP AR 收敛时间最短  (25.4 min)，相较于双频浮点解的 40.1 min 和双频 PPP AR 的 36.3 min，减少幅度分别达到

36.7% 和 30.0%；EPN 区域测站实验中，三频 PPP AR 则将收敛时间从双频浮点解的 39.7 min 和双频 PPP AR 的 30.8 min
缩短至 25.1 min，减少幅度分别达到 36.8% 和 18.5%。基于 MGEX 和 EPN 网络公共测站讨论了使用两种不同尺度的

UPD 产品实行 BDS-3 三频 PPP AR 的性能差异，结果表明，采用 EPN 区域 UPD 产品的 BDS-3 三频 PPP AR 明显收敛更

快、定位精度更高。原因可能有：（1）基于全球参考站网络估计的 UPD 产品在测站非密集区存在一定程度的精度损失；

（2）UPD 估计可能与接收机类型存在一定相关性，MGEX 全球测站网接收机类型复杂，因此可能会对 UPD 估计精度造

成一定影响。
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Abstract： Objectives: China 􀆳s BeiDou satellite navigation system 3 (BDS-3) is capable of providing high-
accuracy positioning services for global clients at the end of July 2020. Methods: To fully exploit BDS-3 
multi-frequency positioning ability, BDS-3 traditional B1I, B3I and new B2a signals are integrated to em ‑
ploy triple-frequency PPP ambiguity resolution (AR). First, BDS-3 raw float ambiguities are utilized to 
calculate extra-wide lane (EWL), wide lane (WL) and narrow lane (NL) undifferenced uncalibrated phase 
delay (UPD). Subsequently, based on the high-accuracy UPD products, the EXL-WL-NL ambiguity se‑
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quential fixing at the user side is employed to perform BDS-3 triple-frequency PPP AR. Especially, the 
performance difference of BDS-3 triple-frequency undifferenced and uncombined PPP AR with different 
scale UPD products are evaluated. Then two experiments are designed to validate PPP AR. Experiment I: 
Data from the day of year 310 to 324 in 2021, of 160 MGEX stations are utilized to perform UPD determi‑
nation and another 12 MGEX stations are used as users for the PPP ambiguity fixing with UPD products. 
Experiment II: Data from the day of year 310 to 324 on 2021, of 15 EUREF permanent network (EPN) sta‑
tions are utilized to generate UPD products and another 5 MGEX stations are regarded as clients to validate 
PPP AR algorithm. Results: Experimental results demonstrate that BDS-3 EWL, WL and NL UPDs ex‑
hibit high stability with average standard derivations better than 0.04 cycles. The stability and accuracy of 
UPD products from the EPN regional network are ahead of that of the MGEX global network. In the 
MGEX experiments, BDS-3 triple-frequency PPP AR achieves the best convergence performance (25.1 
min), which is much shorter than dual-frequency float solutions (39.7 min) and dual-frequency PPP AR 
(36.3 min), with an improvement of about 36.7% and 30.0%. In the EPN experiments, BDS-3 triple-fre‑
quency PPP AR reduced the convergence time from 39.7 min of the dual-frequency float solutions and 30.8 
min of the dual-frequency PPP AR to 25.1 min, with a decrease of about 36.8% and 18.5%. Finally, the 
common stations of the MGEX and EPN networks are utilized to validate the performance of BDS-3 triple-
frequency PPP AR based on the two different UPD products. Conclusions: BDS-3 triple-frequency PPP 
AR using the EPN regional UPD products exhibits a significantly better positioning performance than 
MGEX UPDs. The possible reasons can be owned to following two aspects. One is that the UPD products 
from MGEX global stations shall cause a precision loss in some areas with sparse stations. The other is that 
the precision of the UPD determination may be dependent on receiver types. MGEX global stations are 
equipped with complex receivers, and hence the UPD estimation may be contaminated.
Key words： BDS-3； UPD of different scales； B2a signals； triple-frequency； PPP AR

北斗卫星导航系统（BeiDou satellite naviga‑
tion system，BDS）由中国政府独立出资建造，旨

在为全球用户提供全天候、全天时、高精度的定

位，导航和授时服务。截至 2020 年 7 月，北斗三

号（BDS-3）定位系统已正式建成并开通全球服

务，该系统设计采用 3 颗地球同步轨道（geosta‑
tionary orbit，GEO）+24 颗中地球轨道（medium 
Earth orbit，MEO）+3 颗倾斜地球同步轨道（in‑
clined geosynchronous orbit，IGSO）的卫星星座构

成，在 BDS-2 区域卫星导航系统已播发的 B1I
（1 561.090 MHz）和 B3I（1 268.520 MHz）信号之

外 ，还 额 外 提 供 B1C（1 575.420 MHz）、B2a
（1 176.450 MHz）、B2b（1 207.140 MHz）和 B2a+
b（1 191.795 MHz）4 个公开服务信号，这些新信

号 与 传 统 信 号 不 同 ，引 入 了 如 BPSK、QPSK、

ACE-BOC、QMBOC 等新的信号调制方式如表 1
所示，显著提升了信号性能［1-3］。

目前众多学者已针对北斗二号（BDS-2）区域

卫星导航系统展开了深入研究，并取得了丰富的

研究成果［4-6］，BDS-2 已具备亚太地区厘米级的精

密单点定位（precise point positioning，PPP）服务

能力［6］。然而，传统 PPP 浮点解仍然受到收敛时

间的制约，严重限制了其进一步应用。为解决这

一难题，文献［7］率先提出基于未校正相位延迟

（uncalibrated phase delay，UPD）产品实现模糊度

固定（ambiguity resolution，AR）的相关概念。文

献［8］在此基础上，假设接收机和卫星 UPD 具有

较强的稳定性，利用服务端估计的 UPD 产品来恢

复模糊度的整周特性，实验结果表明固定解相较

传统 PPP 浮点解能够提高 30% 的定位精度。文

献［9］首次实现了 BDS-2 三频 PPP AR，结果表

明，当成功固定超宽巷（extra-wide lane， EWL）和

宽巷（wide lane， WL）模糊度后，PPP 定位精度平

均提升幅度达 20.6%。文献［10］进一步利用亚

太地区 12 个测站实现了 BDS-2 三频 PPP AR，实

验结果表明，BDS-2 三频 PPP AR 定位性能优于

双频固定解，但仍需要 47.4 min 才能完成收敛。

随着 BDS-3 系统的建成使用，众多学者在

BDS-3 研究方面形成了丰富成果［11-14］。文献［15］
研究了 BDS-3 双频 PPP AR 定位性能，结果表明

固定解在东（east， E）、北（north， N）、天（up， U）3
个方向的定位均方根（root mean square，RMS）分

别为 0.94、0.73 和 1.39 cm，相较浮点解提升显著。

此外，已有研究表明 BDS-3 系统的频率间钟偏差
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（inter-frequency clock bias，IFCB）量级较小，可忽

略其对 BDS-3 三频 PPP 影响［16-17］。文献［18］则

实现了 BDS+GPS+Galileo+QZSS 系统三频非

差 非 组 合 PPP 模 糊 度 瞬 时 固 定 ，文 中 使 用 了

BDS-3 系统 B1I/B3I/B2a 频率观测值，但主要还

是以 BDS-2 三频模糊度固定为主。总的来看，目

前针对 BDS-3 系统的多频 PPP 非差模糊度快速

固定的研究仍然较少。由于 BDS-3 系统与 GPS、

Galileo 和 GLONASS 系统一样，均旨在为全球用

户提供高精度位置服务。因此，有必要研究基于

全球参考站网和基于区域参考站网的 BDS-3 系

统高精度位置服务能力及其差异，为 BDS-3 系统

的更新发展和全球用户使用提供依据。

为充分发挥 BDS-3 系统多频服务能力，本文

联 合 B1I、B3I 传 统 信 号 和 B2a 新 信 号 实 现 了

BDS-3 三频 PPP 模糊度快速固定。首先利用原

始 浮 点 模 糊 度 估 计 EWL、WL 和 窄 巷（narrow 
lane，NL）非差 UPD，然后基于服务端高精度的

UPD 产品采用 EWL、WL、NL 模糊度顺序固定的

方法实现三频 PPP AR。本文重点讨论基于不同

尺度 UPD 产品的 BDS-3 三频非差非组合 PPP 
AR 性能差异，首先给出 BDS-3 三频非差非组合

PPP 模型，然后介绍基于非差非组合 PPP 模型的

EWL、WL 和 NL UPD 估计方法，接着引入用户

端三频 PPP AR 算法进行实验分析。

1　模型原理

目前 BDS-3 精密卫星钟差基于 B1I 和 B3I 消
电离层组合计算，因此，在本文的 BDS-3 三频非

差 PPP 模糊度快速固定研究中，也将 B1I 和 B3I
作为基准频率，再选一新频率作为第 3 个频率观

测信号。由于目前 MGEX 测站网中支持 B2a 的

测站数量远多于其他信号，并且 B2a 与 GPS 的

L5、Galileo 的 E5a 频率大小相同，3 种信号间已达

成兼容互操作协议，因此，将 B2a 频率作为 BDS-3
三频 PPP AR 研究的第 3 个组合频率在一定程度

上是最优选择［18］。

1.1　BDS-3三频非差非组合 PPP模型

基于载波相位和伪距原始观测值，直接给出

BDS-3 三频非差非组合 PPP 观测模型为：
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式中，ΔP j
r，i 和 ΔLj

r，i（i=1，2，3）分别表示经过模型

改正和精密卫星产品改正后的 BDS-3 伪距和相

位观测值减去计算值；j 和 r 分别表示卫星号和测

站；γ j
r 为站星方向向量；x r 为三维坐标向量；c代表

真空中光速；dt͂ j
r = dt j

r + 1
c

d j
r，IF 表示重新参数化后

的接收机钟差，其中 dt j
r 表示接收机钟差，d j

r，IF =
α12 d j

r，1 + β12 d j
r，2 表示接收机硬件延迟偏差的消电

离层组合，α12 = f 2
1

f 2
1 - f 2

2
和 β12 = - f 2

2

f 2
i - f 2

2
表示

组合系数，d j
r，1 和 d j

r，2 表示第一和第二频点的接收

机硬件延迟；I ͂ jr，1 = I j
r，1 + β12(Dr，12 + Dj

12) 表示重

新参数化后的第一频点电离层，其中 I j
r，1 表示站星

斜向电离层延迟，Dr，12 表示接收机硬件延迟偏

差，Dj
12 表示卫星硬件延迟偏差；μi = ( f1 fi ) 2

表示

电离层系数；zr 和 m j
r 分别表示对流层湿分量及其

投影函数；
-
N

j

r，i 表示吸收了硬件延迟的相位模糊

度参数；λi 代表波长。由于第 3 个频率伪距观测

值使用了与前两个频率相同的接收机钟差参数，

因此必须引入一个第三频率的伪距偏差 ζ j
r 以吸

收该部分硬件延迟。此外，研究表明，BDS-3 系

统卫星无需考虑频率间钟偏差问题［17］。

1.2　EWL/WL/NL UPD 估计

由于原始载波相位模糊度波长较短，容易受

到观测噪声和多路径效应等因素影响，无法提取

表  1　BDS-3卫星信号调制方式

Table 1　Signal Modulation Method of BDS-3 Satellites

系统

BDS-3

信号

B1I

B3I

B1C

B2a

B2b

B2a+b

频率/MHz

1 561.090

1 268.520

1 575.420

1 176.450

1 207.140

1 191.795

调制方式

BPSK

BPSK

QMBOC

QPSK

QPSK

ACE-BOC
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精 确 的 相 位 小 数 偏 差 产 品 。 因 此 ，采 用 构 造

EWL、WL 和 NL 浮 点 模 糊 度 的 方 式 计 算 其

UPD。首先给出 EWL 模糊度
--
N

j

r，EWL、WL 模糊度
--
N

j

r，WL 和消电离层组合模糊度
--
N

j

r，IF 为：
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式中，
-
N

j

r，1、
-
N

j

r，2 和
-
N

j

r，3 表示 PPP 各历元模糊度实

数估值；dr，EWL 和 dr，WL 分别表示 EWL 和 WL 接收

机 UPD；d j
EWL 和 d j

WL 分别表示 EWL 和 WL 卫星

UPD。一旦完成 WL UPD 估计，则将其用于恢

复出 WL 整周模糊度，接着将 WL 整周模糊度

N j
r，WL 用于构造 NL 模糊度

--
N

j

r，NL 如下：

--
N

j

r,NL = f1 + f2

f1

--
N

j

r,IF - f2

f1 - f2
N j

r,WL = N j
r,NL +

dr,NL - d j
NL （3）

式中，dr，NL 表示接收机端 NL UPD；d j
NL 表示卫星

端 NL UPD。已有研究表明，当采用相同的数据

处 理 策 略 ，通 过 非 差 非 组 合 PPP 方 法 构 造 的

EWL、WL 和 NL 浮点模糊度与消电离层组合

PPP 方法得到的浮点模糊度具有一致性。但由

于消电离层组合方法获取 EWL 和 WL 浮点模糊

度是基于 HMW 组合，易受伪距噪声的影响，而

非差非组合 PPP 方法则充分考虑了各参数间的

线性相关性，且大幅降低了伪距噪声影响。因此

采用非差非组合 PPP 方法一般可以获得更快收

敛且更高精度的模糊度产品。

根据以上构造的 BDS-3 EWL、WL 和 NL 浮

点模糊度，则可通过非差模型估计接收机和卫星

端 UPD。假设某一追踪网内有 n 个测站，每个测

站观测有 m 颗卫星，则 EWL、WL 和 NL UPD 可

以通过最小二乘的方法估计，计算公式为：
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T

分别表示某一系

统接收机和卫星 UPD 系数；dr，mode 和
-
d

j

mode 则分别

代表接收机和卫星 UPD。为消除该方程秩亏，一

般可选择一个测站或某一卫星的 UPD 为 0，本文

中选择拥有最多观测测站数量的卫星为基准并

将其 UPD 设为 0。具体的 UPD 估计策略为：

1）计算相位小数偏差 UPD 初值，假设所选的

参考卫星 UPD 为 0，然后将该站星模糊度取整为

最近的整数值，余下的小数部分即为该接收机的

相位小数偏差。

2）对于具有公共测站的下一颗卫星，经过上

一步骤中提取的接收机相位小数偏差改正，该颗

卫星与该接收机组成的站星模糊度的小数部分

即为该颗卫星的 UPD。首先通过校正该颗卫星

UPD，可获得其他接收机的相位小数偏差，重复

上述过程，直至获得所有接收机和卫星的相位小

数偏差。然后可将获得的各颗卫星 UPD 取平均

作为其 UPD 估值以提高可靠性和精度。

3）将上述步骤获得的卫星和接收机 UPD 设

为初值进行下一次迭代。采用最小二乘估计方

法估计所有测站和卫星 UPD 值，通过模糊度残差

是否优于±0.25 周来判断模糊度是否固定成功。

若迭代次数大于 10 次或者可被固定的模糊度数

量减少，即停止迭代。

需要注意的是，本文基于非差模式播发卫星

UPD 产品，与传统星间单差方式相比，提供的

UPD 改正数量更少，可以有效降低服务端的数据

传输压力。在用户端使用的时候，可先对模糊度

参数采用星间单差的方式消除接收机 UPD 影响，

然后再利用星间单差卫星 UPD 进行 AR。

1.3　BDS-3三频非差 PPP AR方法

用户实现 AR 步骤如下：首先将非差模糊度

参数在卫星 j 和 k 间作星间单差以消除接收机

UPD 影响，然后构造卫星 EWL、WL 和 NL 星间

单差 UPD d͂ j，k
EWL、d͂ j，k

WL 和 d͂ j，k
NL，通过星间单差 UPD 则

可 将 星 间 单 差 模 糊 度
-
N

j，k

r，1、
-
N

j，k

r，2 和
-
N

j，k

r，3 转 换 为

EWL、WL 和 NL 星间单差模糊度
--
N

j，k

r，EWL、
--
N

j，k

r，WL 和
--
N

j，k

r，NL，其中
--
N

j，k

r，EWL 和
--
N

j，k

r，WL 为：
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首先进行 EWL AR。为提升 AR 的可靠性，

对于 EWL 模糊度依然采用最小二乘模糊度降相

关 平 差（least-squares ambiguity decorrelation ad‑
justment，LAMBDA）算法固定整周模糊度。一

旦 EWL AR 成功，即通过模糊度增量更新电离

层、接收机位置坐标等参数信息。然后，以同样

的 AR 和参数更新策略处理 WL 模糊度。接着将

固定的 WL 模糊度用于固定 NL 模糊度
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N

j，k
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一旦 NL 模糊度成功固定，再次更新接收机

坐标等参数，输出 AR 解。本文采用部分 AR 策

略，基于卫星高度角信息和浮点模糊度方差等有

效信息筛选模糊度子集，当剩余模糊度参数个数

小于 4 时输出浮点解，LAMBDA 搜索 ratio 检验

值设为 2［19］。

2　PPP AR实验分析

为评估 BDS-3 PPP AR 性能，设置两组实

验，一组实验使用 2021 年年积日第 310—324 天

的多模 GNSS 实验跟踪网（multi-GNSS experi‑
ment，MGEX）全球均匀分布的 160 个测站估计卫

星 UPD 产品，再利用其他 12 个测站评估 BDS-3 
PPP AR 性能，这些测站均能观测到 BDS-3 B1I、
B3I 和 B2a 信号。另一组实验则利用欧洲区域永

久参考站网（EUREF permanent network， EPN）

的芬兰境内 CORS 网 20 个测站进行实验，这些测

站装备同种 JAVAD 类型接收机（版本号：4.0.02-

210208），能够接收到 BDS-3 所有频点的信号，包

含 B2a、B2b、B1C 和 B2a+b 4 个新信号。将其中

15 个测站用于估计 UPD，另外 5 个测站（HETT
站、MET3 站、JOE2 站、KEV2 站和 SAVU 站）用

于验证 PPP AR 性能。本节的 UPD 估值质量评

估基于 UPD 时间序列稳定性和模糊度残差分布

两方面进行，二者相互补充验证以有效评估 UPD
估值的准确性。本文的数据处理策略如表 2
所示。

2.1　实验 1：MGEX全球测站网实验

高精度的 UPD 产品是恢复模糊度整周特性

的前提。首先基于 MGEX 测站估计 BDS-3 系统

卫星 UPD。图 1 给出了 2021 年年积日第 310—
324 天的 EWL 和 WL UPD 序列以及年积日为

310 天的 NL UPD 序列，不同颜色表示不同 BDS-

3 卫星的 UPD 序列（C19~C46 号卫星）。结果表

明，BDS-3 系统卫星的 EWL、WL 和 NL UPD 标

准差均值分别为 0.023、0.038 和 0.039 周，EWL 
UPD 稳定性最优。

利用 BDS-3 卫星 UPD 校正后的 EWL、WL
和 NL 模糊度残差分布状况来进一步评估 UPD

表  2　PPP AR实验数据处理策略

Table 2　Data Processing Strategy of PPP AR

项目

采样间隔/s
观测值

参数估计方法

截止高度角/(°)
观测值权值分配

潮汐

卫星天线相位中心

接收机天线相位中心改正

卫星星历和钟差

对流层延迟

电离层延迟

模糊度

接收机钟差

AR 方法

处理策略

30
BDS-3 系统  B1I、B3I、B2a

前向卡尔曼滤波

10
高度角模型

（海潮、固体潮、极潮）模型改正

B1I 和 B3I采用 igs14 天线文件推荐值，B2a采用 B3I的推荐值

B1I 和 B3I采用 igs14 天线文件中 GPS L1 和 L2 频率推荐改正值，B2a采用 GPS L2 的推荐值

采用 WHU 提供的精密星历和精密钟差

先验模型改正+随机游走建模，功率谱密度 1.7×10－7 m2/s
随机游走，功率谱密度 1.7×10－5 m2/s
无周跳发生的连续观测弧段，常数估计

白噪声估计，初始值由 SPP 给出，初始方差(60 m)2

部分 AR
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产品估值准确性。由图 2 可知，3 组模糊度残差均

呈 现 近 似 正 态 分 布 ，无 明 显 系 统 偏 差 。 几 乎

100% 的 EWL 模糊度残差落在±0.15 周内，表明

BDS-3 系统 EWL UPD 的估值精度较高。WL 模

糊度残差绝对值小于 0.15 周和 0.25 周的比例分

别为 93.64% 和 97.80%。NL 模糊度残差分布表

现最差，仅有 88.19% 的残差绝对值优于 0.15 周，

但几乎 100% 的残差落入±0.25 周内。以上结果

表明基于 MGEX 全球网站估计的 BDS-3 UPD 产

品具有较高的精度，其中 EWL UPD 最优，WL 次

之，NL 最差。但受测站数量相对较少、精密产品

精度和诸如天线相位中心改正模型等误差模型

不完善等影响，BDS-3 系统 UPD 估值精度有望在

未来得到进一步提升［15-16］。

用户端基于高精度的 UPD 产品开展 PPP 
AR 实验。图 3（a）给出了 12 个用户站在所选的时

间跨度内各历元 E、N、U 方向定位偏差 RMS 时

间序列，其中 C2Float、C2Fixed、C3Fixed 分别表示

BDS-3 双频 PPP 浮点解、双频 PPP AR、三频 PPP 
AR。结果表明，BDS-3 三频 PPP AR 收敛最快，

约为 25.4 min，相较于浮点解的 40.1 min 和双频

PPP AR 的 36.3 min，分 别 缩 短 了 36.7% 和

30.0%。

图 1　2021 年年积日第 310—324 天的 BDS-3 EWL、WL、NL UPD 序列（实验 1）
Fig. 1　BDS-3 EWL, WL and NL Satellite UPD Series on the Day of Year 310 to 324 in 2021 （Experimrnt 1）

图 2　采用卫星 UPD 校正后的 BDS-3 WL、NL 和 EWL
模糊度残差分布（实验 1）

Fig. 2　Residuals Distribution of BDS-3 WL, NL and 
EWL Ambiguities （Experimrnt 1）

图 3　基于 MGEX 全球尺度测站网的 PPP AR 结果

Fig. 3　PPP AR Positioning Results Based on MGEX Global Scale Station Network
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此外，研究了不同收敛时长下对应的 PPP 定

位精度差异。图 3（b）给出了 3 组实验方案在收敛

时长分别为 20 min、30 min、60 min 和 120 min 时

E、N、U 方向上的定位精度。结果表明，当收敛时

长为 30 min 时，BDS-3 三频 PPP AR 在 E、N、U 3
个方向的定位精度分别为 7.0、4.8、7.1 cm，大幅

优于双频浮点解的 9.2、6.9、10.8 cm 和双频 PPP 
AR 的 8.6、5.9、9.2 cm。随着收敛时长的增加，各

组实验方案的精度均有所提升。当收敛时长达

到 120 min 时，双频浮点解、双频固定解和三频固

定解在 E、N、U 3 个方向上的定位偏差分别为

1.7、1.2、2.1 cm 和 1.1、1.1、1.9 cm 以及 0.4、0.6、
2.0 cm，三频固定解方案定位精度依然保持一定

优势。

2.2　EPN区域测站网实验

利用 EPN 区域参考站估计区域 UPD 产品。

图 4 给出了 EPN 测站 2021 年年积日第 310 至 324
天的 EWL 和 WL 非差 UPD 序列以及年积日第

310 天的 NL UPD 序列。结果表明，BDS-3 系统

卫星 EWL 和 NL 非差 UPD 的稳定性明显优于基

于 MGEX 测站估计的 UPD 产品，其中，NL UPD
标准差均值由前者的 0.039 周降至 0.025 周。

此外，利用 BDS-3 卫星 UPD 校正后的 EWL、

WL 和 NL 模糊度残差分布状况评估 UPD 产品精

度。图 5 给出了采用卫星 UPD 校正后的 BDS-3 
EWL、WL 和 NL 模糊度残差分布，3 组模糊度残

差均呈现近似的正态分布，无明显系统偏差。注

意到几乎 100% 的 EWL、WL 和 NL UPD 模糊度

残差优于±0.15 周，UPD 估值精度显著优于基于

MGEX 测站估计的 UPD 产品。综合以上实验结

果可知，通过 EPN 区域参考站估计的 UPD 产品

相较于基于 MGEX 全球参考站估计的 UPD 产品

精度更高、稳定性更好。

用户端利用高精度的 UPD 产品开展 PPP 
AR 实验。给出所选的时间跨度内 6 个测站在各

个方向上各个历元的定位偏差 RMS 如图 6（a） 所
示。结果表明，三频 PPP AR 收敛时间最短，仅为

25.1 min，相较于双频 PPP AR 的 30.8 min 和双频

PPP 浮 点 解 的 39.7 min 分 别 减 少 18.5% 和

36.8%。

图 6（b）给出了 3 组实验方案在收敛时长分别

为 20 min、30 min、60 min 和 120 min 时 E、N、U 方

向上的定位精度。结果表明，BDS-3 三频 PPP 
AR 在不同收敛时长的定位精度表现均优于其他

两组方案。当收敛时长为 20 min 时，BDS-3 三频

PPP AR 在 E、N、U 3 个方向的定位精度分别为

3.5、6.2、11.3 cm，优于双频 PPP AR 的 3.2、9.7 、
14.0 cm 和双频浮点解的 7.6、10.0、15.1 cm。随着

收敛时长增加，3 组方案的定位精度之间的差异

也逐渐变小。当收敛时长增加至 120 min 时，双

频浮点解、双频固定解和三频固定解在 E、N、U 3
个方向上的定位偏差分别为 1.4、2.3、3.3 cm 和

1.1、1.1、2.9 cm 以及 0.5、1.0、1.3 cm。

2.3　基于不同尺度 UPD的 BDS3 PPP AR
基于 MGEX 全球测站估计的 UPD 优势在于

能够全球覆盖，而对于小区域内的用户站，该

UPD 产品可能会损失精度。相反，基于区域参考

站网估计的 UPD 产品对于该区域内的用户站具

有非常好的适用性，精度更高，易于估计和维护，

图  4　2021 年年积日第 310-324 天的 BDS-3 EWL、WL 、NL UPD 序列（实验 2）
Fig.  4　BDS-3 EWL, WL and NL Satellite UPD Series on the Day of Year from 310 to 324 in 2021 （Experiment 2）

图 5　采用卫星 UPD 校正后的 BDS-3 EWL、WL 和 NL
模糊度残差分布（实验 2）

Fig. 5　Residuals Distribution of BDS-3 WL, NL and 
EWL Ambiguities （Experiment 2）
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但不适宜提供给本区域外距离较远的测站使用。

本节进一步评估了基于不同区域尺度 UPD 产品

的 BDS-3 多频 PPP AR 性能差异。按照实验设

计，MET3 站既属于 EPN 区域参考站网，又属于

MGEX 全球参考站网，借助该测站的定位结果来

初步评估两套 UPD 产品的定位效果。

首先给出了 2021 年年积日第 310 至 324 天的

3 组方案在 MET3 站各方向各历元处的定位偏差

RMS 值，如图 7（a）所示。为方便表示，图 7 中

C3Fixed-EPN 表示使用 EPN 网络估计的 UPD 产

品实施的 BDS-3 三频 PPP AR，C3Fixed-MGEX
表示利用 MGEX 全球网络估计的 UPD 产品，

C2Float 表示 BDS-3 双频 PPP 浮点解。结果表

明，C3Fixed-EPN 方案收敛最快，定位精度最高，

两组固定解方案定位效果均优于浮点解。

图 7（b）给出了 3 组实验方案在收敛时长分别

为 20 min、30 min、60 min 和 120 min 时 E、N、U 方

向上的定位精度。结果表明，当收敛时长小于 30 
min 时，C3Fixed-EPN 方案定位效果明显优于其

他组方案。随着收敛时间的增加，C3Fixed-EPN
方案在定位精度方面的优势逐渐减小，当收敛时

间 达 到 120 min 时 ，C2Float 方 案 、C3Fixed-

MGEX 方案和 C3Fixed-EPN 方案在 E、N、U 方向

的定位偏差分别为 1.13、1.63、2.58 cm 和 0.51、
1.13、2.09 cm 以及 0.46、1.00、1.51 cm。综合来

看，采用区域 UPD 产品的三频 PPP AR 方案定位

精度最优。

为进一步增强结果的说服力，给出 2021 年年

积日第 310—324 天 5 个 EPN 测站基于不同区域

尺度 UPD 产品的 BDS-3 三频 PPP AR 的定位结

果，其 E、N、U 方向上定位偏差 RMS 时间序列如

图 8 所示。结果表明，C3Fixed-EPN 方案收敛速

度显著优于 C3Fixed-MGEX 方案。随着收敛时

间的增加，两组方案定位精度差异逐渐减小，这

与前文的研究结论保持一致。

以上实验结果表明，通过区域网络估计得到

的 UPD 产品和利用全球网络获得的 UPD 产品均

可实现较高精度的 BDS-3 多频 PPP 模糊度固定。

但采用不同 UPD 产品时，用户端的 PPP AR 性能

可能存在显著差异。基于区域 UPD 产品的多频

PPP AR 可能实现更快速收敛和更高精度的定位

性能。一方面是因为基于区域参考站网络估计

的 UPD 产品在该区域内与用户站的一致性更好，

而基于全球参考站网络估计的 UPD 产品在测站

非密集区存在一定程度的精度损失。另一方面，

已有研究表明宽巷 UPD 的估计与接收机（天线）

类型存在一定相关性［19］。由于全球测站网络的

接收机（天线）类型构成极为复杂，因此基于全球

参考站网估计的 UPD 精度可能会受此影响。

3　结     语

为充分发挥 BDS-3 系统多频服务能力，本文

联 合 B1I、B3I 传 统 信 号 和 B2a 新 信 号 实 现 了

BDS-3 三频 PPP 模糊度快速固定。首先利用原

图  6　基于 EPN 区域测站网的 PPP AR 结果

Fig.  6　PPP AR Positioning Results Based on EPN Regional Scale Station Network
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始浮点模糊度估计 EWL、WL 和 NL 非差 UPD，

然后基于高精度的 UPD 产品采用 EWL-WL-NL
模糊度顺序固定的方法实现 BDS-3 三频 PPP 
AR。重点讨论了基于不同尺度 UPD 的 BDS-3
三频非差非组合 PPP AR 性能表现。设置两组实

验验证算法，实验 1 采用 2021 年年积日第 310 至

324 天的 MGEX 全球分布的 160 个测站估计卫星

UPD 产品，再利用其他 12 个测站评估 PPP AR 性

能。实验 2 则利用 EPN 芬兰境内的 15 个测站估

计 UPD，利用另 5 个测站验证 PPP AR 性能。结

果表明，BDS-3 EWL、WL 和 NL UPD 产品具有

较高的稳定性，标准差均值均优于 0.04 周，EPN
区域 UPD 产品精度和稳定性高于 MGEX 全球

UPD 产品。

MGEX 全 球 测 站 实 验 中 BDS-3 三 频 PPP 
AR 收敛时间最短  （25.4 min），相较于双频浮点

解的 40.1 min 和双频 PPP AR 的 36.3 min，分别缩

短了 36.7% 和 30.0%；EPN 区域测站实验中，三

频 PPP AR 则将收敛时间从双频浮点解的 39.7 
min 和双频 PPP AR 的 30.8 min 缩短至 25.1 min，
减少幅度分别达到 36.8% 和 18.5%。

利用 MGEX 和 EPN 网络共公共测站评估两

种 UPD 产品的 BDS-3 PPP AR 性能，结果表明，

采用 EPN 区域 UPD 产品的 BDS-3 三频 PPP AR
明显收敛更快、定位精度更高。原因可能有以下

两方面：（1）基于全球参考站网络估计的 UPD 产

品在测站非密集区存在一定程度的精度损失；

（2）UPD 估计可能与接收机类型存在一定相关

性，MGEX 全球测站网接收机类型复杂，因此可

能会对 UPD 估计精度造成一定影响。
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