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摘要：实时改正产品对于北斗实时精密定位和定时至关重要，北斗三号通过 PPP-B2b 信号播

发实时轨道和钟差改正产品。为了验证 PPP-B2b 改正产品恢复的实时精密轨道和钟差的精

度，利用接收机获取的 PPP-B2b 实时轨道和钟差改正产品对广播星历和广播钟差进行改正，

然后以 GFZ 最终产品作为参考，分析评估了北斗三号 MEO（medium Earth orbit）卫星和

IGSO（inclined geosynchronous orbit）卫星实时精密产品的精度。试验结果表明：BDS-3

卫星 R 方向实时轨道误差 RMS 值优于 0.121 5
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m；BDS-3 卫星实时钟差误差 RMS 值优于

1.619
 
2 ns，STD 值优于 0.092

 
0 ns。结果表明：PPP-B2b 实时改正产品基本可满足 BDS-3 实时

高精度定位和定时的需求。 
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Abstract: Real-time correction products are very important for Beidou real-time precise positioning and 

timing. Beidou-3 broadcasts real-time orbit and clock correction products through PPP-B2b signals. In order to 

verify the accuracy of the real-time precise orbit and clock error recovered by the PPP-B2b correction product, 
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the broadcast ephemeris and broadcast clock error were corrected using the PPP-B2b real-time orbit and clock 

error correction product obtained by the receiver. The final GFZ product was then used as the reference. The 

analysis evaluates the accuracy of the real-time precision products of the Beidou-3 MEO and IGSO satellites. 

The test results showed that the RMS value of the real-time orbital error in the radial direction of the BDS-3 

satellite is better than 0.121 5 m, the RMS value of the along-track direction error is better than 0.292 2 m, the 

RMS value of the cross-track direction error is better than 0.360 5 m, and the three-dimensional RMS value is 

better than 0.640 2 m. The RMS value of Beidou-3 satellite real-time clock error is better than 1.619 2 ns. The 

results verified that the PPP-B2b real-time correction product can basically meet the needs of the BDS-3 real-

time high-precision positioning and timing.  

Key words: Beidou-3 Navigation Satellite System (BDS-3); real-time correction products; broadcast 

ephemeris; precise orbit and clock products 

0  引言 

北斗三号全球卫星导航系统（BeiDou-3 Navigation Satellite System，BDS-3）于 2020 年 7 月 31 日正

式开通，空间星座由 3 颗地球静止轨道（geosynchronous Earth orbit，GEO）卫星、3 颗倾斜地球同步轨

道（inclined geosynchronous orbit，IGSO）卫星和 24 颗中圆地球轨道（medium Earth orbit，MEO）卫星

组成。其中，PPP-B2b 信号通过北斗三号 GEO 卫星播发实时改正产品，提供恢复精密轨道和钟差需要

的改正参数，为我国及周边地区用户提供精密定位服务[1-3]。采用实时轨道和钟差改正产品对北斗广播

星历进行改正，能够恢复出实时精密轨道和钟差，这对于实现北斗实时高精度定位和定时至关重要。  

目前，已有多位学者对实时改正产品进行了研究。文献 [4]研究了基于国际 GNSS 服务组织

（International GNSS Service，IGS）实时数据流的实时卫星轨道和钟差产品恢复算法，并对恢复出的精

密产品质量进行了评估；文献[5]至[8]研究了基于 SSR（state space representation）改正产品恢复出的实

时精密轨道和钟差精度并进行了分析，并以此为基础开展了实时精密单点定位试验；文献[9]研究了北

斗三号实时轨道改正产品的生成和恢复算法，统计分析了状态空间表示信息在有效期内的精度损失；

文献[10]介绍了 B2b 信号的电文结构和信息类型，并且分析了基于 B2b 信号的定位精度结果；文献[11]

评估了基于 PPP-B2b 信号的轨道及钟差精度，分析了基于北斗三号 PPP-B2b 改正产品的 B1I+B3I、

B1C+B2a 信号组合的定位精度、站心坐标系下方向的收敛情况；文献[12]采用不同测站的观测数据，分

析了基于 PPP-B2b 改正产品的静态和动态精密单点定位精度。同时，北斗广播星历对导航定位有重要

作用，多位学者对北斗广播星历的精度也进行了分析评估。文献[13]分析了北斗二号（BDS-2）广播星

历的轨道误差，结果显示 GEO 卫星径向 RMS（root mean square）优于 2 m，MEO 和 IGSO 卫星径向

RMS 一般优于 0.5 m，三维 RMS 均优于 5 m，轨道精度与 GPS 相当；文献[14]针对 BDS-2 的 GEO、

MEO 与 IGSO 三类卫星，分别评估了其广播轨道精度，结果表明 BDS-2 卫星广播轨道精度优于 3 m，

MEO、IGSO 卫星轨道误差小于 GEO 卫星。文献[15]对 BDS-3 广播星历精度进行了评估，结果表明

BDS-3 的轨道误差 RMS 基本优于 1.0 m，其中径向精度高于切向和法向，轨道精度均优于同类型 BDS-2

卫星。 

为了分析评估利用 PPP-B2b 改正产品恢复出的 BDS-3 实时精密轨道和钟差的精度，本文首先利用

比利时 Septentrio PoloRax5TR 型接收机获取 BDS-3 广播星历和 PPP-B2b 改正产品，然后利用改正算法

对广播轨道和钟差进行改正，恢复得到实时精密轨道及钟差产品。然后，以德国波茨坦地学研究中心

（Helmholtz-Centre Potsdam-German Research Center for Geosciences，GFZ）提供的精密轨道和钟差产品
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（事后最终产品）作为参考，对恢复出的 BDS-3 实时精密产品精度进行评估，分析实时轨道和钟差的

误差。 

1 BDS-3 实时精密轨道和钟差恢复 

为了利用 PPP-B2b 实时改正产品恢复出 BDS-3 实时精密轨道和钟差，首先需要采用测站接收机获

取 BDS-3 广播星历和编码的 PPP-B2b 改正产品，然后计算 BDS-3 卫星广播轨道和广播钟差，并对改正

产品进行解码，最后采用实时改正算法对广播轨道和广播钟差分别进行改正。对 BDS-3 广播轨道和钟

差进行改正时，首先需要利用广播星历中的 18 个星历参数分别计算 BDS-3 MEO 和 IGSO 卫星在北斗坐

标系（BeiDou Coordinate System，BDCS）中的实时位置和速度。由于 BDS-3 和 GFZ 精密产品的系统时

间、坐标系均不相同，在对数据进行处理时，需要统一时空基准。 

1.1  时空基准的统一 

对参考时间的统一，由于 BDS-3 广播星历基于北斗时（BeiDou time，BDT），GFZ 最终产品则基于

GPS 系统时间（Global Positioning System time，GPST），BDT 和 GPST 相差 14 s，本文将参考时间统一到

GPST，具体转换公式如式（1）所示： 
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式（1）中： B

Wt 、 W

Gt 分别为 BDS 周和 GPS 周； B

St 、 G

St 分别为 BDS 周内秒和 GPS 周内秒。同时，由于

广播星历和精密星历基准钟不同，存在系统误差。评估 BDS-3 卫星实时钟差时，以所有 BDS-3 卫星钟

差的平均值作为参考基准，将单个卫星的实时钟差与基准钟差作一次差，消除系统误差后，再与 GFZ

最终精密钟差作二次差[16]。 

北斗广播星历采用的坐标系统为 BDCS 坐标系，GFZ 发布的精密星历采用 IGS14 坐标参考系，坐

标框架之间的差异对于广播轨道误差的影响很小，本文暂不考虑这两种坐标框架不同导致的误差。轨

道误差通常在轨道坐标系下描述，因此需要将实时精密轨道和精密星历的差值转换到径向、切向、法

向 3 个方向。如图 1 为轨道坐标系示意图。 

Z

法向
切向

径向

O Y

X
 

图 1  轨道坐标系示意图 
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1.2  计算卫星位置和速度 

BDS-3 广播星历通过卫星实时播发，其中包含卫星的星历参数、钟差参数等电文信息，并且北斗

广播星历参数类型与 GPS 相同，根据 CNAV1 导航电文的 ICD 文件[17]所提供的计算方法，可以得到任

意时刻卫星在 BDCS 坐标系下的实时位置。在卫星位置计算方法的基础上对时间求导即可得到卫星的

速度[18]。 

北斗二号系统采用 16 参数广播星历模型，而北斗三号系统在全球新体制信号上采用了 18 参数广

播星历模型。18 参数广播星历模型增加了长半轴变化率 A 和卫星平均角速度与计算值之差的变化率

0n ，优化了长半轴和卫星平均角速度的计算方法，更加符合卫星的运动规律 [19]。以 C12、C25 卫星为

例，图 2 显示了利用广播星历模型计算得到的 MEO 卫星位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  MEO 卫星 C12、C25 轨道图 

1.3  实时轨道和钟差改正方法 

利用 PPP-B2b 改正产品对北斗广播星历计算的卫星位置和卫星钟差进行改正。改正时，需要将广

播星历中包含的星历数据龄期（issue of data，IOD）与轨道改正信息中的 IODN 相匹配。接下来介绍利

用 PPP-B2b 改正产品对卫星轨道和钟差进行改正的方法。 

1.3.1  实时轨道改正 

实时轨道改正参数包括卫星轨道坐标系下轨道改正向量 O 在径向、切向和法向的分量。通过卫星

位置改正的计算方法式（2）结合广播星历计算出的卫星位置及速度，可以得到卫星位置改正向量 X 。 
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式（2）中： brocV 为广播星历计算得到的卫星速度向量； ie 为方向单位向量；  rad, alo, croi = 分别对应

径向、切向、法向； O 为 PPP-B2b 信息中获得的轨道改正向量。 
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利用公式（3）即可对广播星历计算得到的卫星位置
brocX 进行改正，得到改正后的卫星位置

orbX 。 

 orb brocX X X= − 。
 

（3） 

1.3.2  实时钟差改正 

钟差改正电文解算得到的参数是相对于广播星历钟差的改正参数。实时钟差改正方法如式（4）

所示： 
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式（4）中：
satt 为改正得到的卫星钟差；

broct 为广播星历计算得到的卫星钟差； c 为光速；
0C 为 PPP-

B2b 电文中获得的钟差改正参数。 

2 实时轨道和钟差产品精度分析 

本文采用接收机实际接收的 BDS-3 广播星历数据和 PPP-B2b 改正产品，进行实时精密轨道和钟差

改正，并以 IGS 分析中心 GFZ 提供的 5 min 采样间隔的事后精密轨道及钟差产品作为参考值。将实时

精密产品与事后最终产品做差，得出实时精密轨道在径向（R 方向）、切向（T 方向）和法向（N 方

向）的误差以及实时钟差误差，以误差的平均值和均方根差（root mean square，RMS）为统计指标进行

统计分析，最终给出实时轨道和钟差产品的精度评估结果，流程如图 3 所示。 

实时 PPP-B2b 改正数 实时广播星历

计算卫星位置和速度

事后精密星历产品

实时精密轨道和钟差

实时精密轨道和钟差
精度评估结果

 

图 3  实时精密星历精度评估流程 

PPP-B2b 信号改正产品中，轨道改正数的历元时间间隔为 48 s，钟差改正数的历元时间间隔为 6 s。

本文解码获取的 PPP-B2b 改正产品并不连续，部分历元的改正数为空值，如图 4 为解码得到的 2021 年

10 月 8 日的 PPP-B2b 轨道改正数 1 天统计图，图 5 为钟差改正数 1 天统计图。其中部分相邻历元的改
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正数相同，当轨道改正数和钟差改正数的版本号不同时，其值会呈现小幅度的跳变。轨道改正数在   

-0.1~0.2 m 的范围内变化，钟差改正参数在 1~2 ns 的范围内变化，其变化范围与 PPP-B2b 信号接口控

制文件[3]中提供的改正数范围吻合，能够用于恢复实时广播轨道和广播钟差。 
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图 4  轨道改正数 1 天统计 
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图 5  钟差改正数 1 天统计 

GFZ 提供的最终精密星历产品的时间间隔为 5 min，最终精密钟差产品的时间间隔为 30 s。本文恢

复的实时精密产品的历元时间间隔与改正产品相同，评估精度时只比较事后最终产品给定历元的卫星

位置和钟差。 

现选取 2021 年年积日 278～293（共 15 天）的 BDS-3 广播星历和 PPP-B2b 改正产品，得出实时精

密轨道和钟差产品，以 GFZ 事后最终轨道和钟差产品为基准，分析评估实时精密轨道和钟差产品的精
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度，并给出 MEO 卫星 C26 和 IGSO 卫星 C39 在 2021 年年积日 278~282（共 5 天）的轨道和钟差误差

RMS 统计结果，如图 6 至 8 所示。 

由图 6、图 7 可以看出，实时精密轨道产品的精度 RMS 值在 0.05~0.5 m 的范围内波动；MEO 卫星和

IGSO 卫星的轨道精度相当，没有表现出明显差异。其中，MEO 卫星 C26 轨道精度整体优于 0.395 6 m，

IGSO 卫星 C39 轨道精度整体优于 0.443 2 m。在同种轨道下，不同方向也表现出不同的变化特性。卫星

轨道径向精度总体优于切向和法向，主要是由于卫星观测过程对径向距离变化敏感度较高；IGSO 卫星和

MEO 卫星径向精度最高，其次为切向和法向，其中径向精度在 0.118 9 m 以内，切向精度在 0.361 5 m

以内，法向精度在 0.443 2 m 以内。 
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图 6  MEO C26 卫星轨道精度 5 天统计 
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图 7  IGSO C39 卫星轨道精度 5 天统计 
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由图 8 可以看出，不同轨道类型与钟差残差变化没有明显相关性，并且不具备周期规律，实时钟

差精度在 3 ns 以内波动；其中 MEO 卫星 C26 钟差误差 RMS 值优于 2.317 3 ns，IGSO 卫星 C39 钟差误

差 RMS 值优于 1.963 1 ns。 
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图 8  MEO、IGSO 卫星的钟差精度 5 天统计 

为了进一步评估较长时间实时精密轨道和钟差的精度，表 1 给出了连续 15 天内两种卫星的实时

精密轨道在 R、T、N 方向误差的均值和 RMS 值、卫星轨道三维 RMS 值以及钟差误差的 RMS 值和

STD 值。 

表 1  BDS 实时精密轨道和钟差精度 15 天统计表 

卫星号 轨道 
径向误差 切向误差 法向误差 三维

RMS/m 

钟差

RMS/ns 

钟差 

STD/ns 均值/m RMS/m 均值/m RMS /m 均值/m RMS/m 

C26 MEO 0.084 7 0.109 3 0.056 2 0.277 5 0.061 9 0.322 1 0.572 6 1.619 2 0.085 1 

C39 IGSO 0.091 6 0.121 5 0.037 6 0.292 2 0.079 1 0.360 5 0.640 2 1.528 9 0.092 0 

由表 1 可以看出，实时精密轨道 R 方向轨道误差均值优于 0.091 6 m，T 方向轨道误差均值优于

0.056 2 m，N 方向轨道误差均值优于 0.079 1 m；3 个方向 RMS 值在 0.360 5 m 以内，R 方向 RMS 值优

于 0.121 5 m，精度整体优于 T 方向和 N 方向，与图中结果一致。在卫星导航定位时，径向对定位精度

的影响最大，切向和法向次之。MEO 卫星 3 个方向的轨道精度 RMS 值在 0.322 1 m 以内，其中径向精

度最高为 0.109 3 m，三维 RMS 值为 0.572 6 m；IGSO 卫星 3 个方向的轨道精度 RMS 值在 0.360 5 m 以

内，其中径向精度最高为 0.121 5 m，三维 RMS 值为 0.640 2 m。并且，MEO 卫星实时钟差误差 RMS 值

为 1.619 2 ns，STD 值为 0.085 1 ns；IGSO 卫星实时钟差误差 RMS 值为 1.528 9 ns，STD 值为 0.092 0 ns。

可以看出，15 天的实时精密轨道和钟差精度与 5 天的统计结果基本吻合，没有出现明显的精度差异。 
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3  结语  

本文基于 PPP-B2b 信号的实时轨道和钟差改正产品，对实时广播星历进行轨道和钟差修正，得到

实时精密产品，然后计算与事后精密星历的差值，得出实时精密轨道在 R、T、N 方向的卫星轨道误差

以及实时钟差误差，统计了 2021 年年积日 278~293（共 15 天）的北斗 IGSO 卫星和 MEO 卫星数据并

进行分析，结果显示：实时精密轨道 R 方向误差的 RMS 值优于 0.121 5 m，T 方向误差的 RMS 值优于   

0.292 2 m，N 方向误差的 RMS 值优于 0.360 5 m，三维 RMS 值优于 0.640 2 m；钟差误差 RMS 值优于

1.619 2 ns，STD 值优于 0.092 0 ns。结果表明，利用 PPP-B2b 改正产品对 BDS-3 广播星历进行修正后，

能够为用户提供实时高精度定位和定时服务。 
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