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摘要：北斗三号卫星导航系统发布的 PPP-B2b 信号可为用户提供公开免费的精密单点定位（PPP）

服务。针对基于 PPP-B2b 改正信息的实时 PPP，设计了 BDS-3 和 GPS 实时 PPP 数据处理方案，搭

建了北斗实时静态 PPP 性能评估实验平台，开展了 B1C/B2a、B1I/B3I、L1/L2、B1C/B2a&L1/L2

和 B1I/B3I&L1/L2 5 种频率组合模式下的实时 PPP 实验。以 CSRS-PPP 定位结果作为参考基准，

使用扩展卡尔曼滤波进行参数估计，对 PPP-B2b 的实时 PPP 定位性能进行了评估，并与广播星历、

WUM 产品的定位结果进行了对比。结果表明：在 PPP-B2b 的 5 种模式中，B1C/B2a&L1/L2 的定位

性能最优，该模式下 PPP-B2b、WUM 产品的三维定位精度分别为 4.08、2.44 cm，相比广播星历

分别提升了 91.7%、93%。PPP-B2b 和 WUM 产品的定位精度均达到了厘米级，收敛时间均在 30 min

内，其中 PPP-B2b 的定位精度略低于 WUM 产品，双系统的定位性能明显优于单系统。
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Abstract: The PPP-B2b signal published by the BeiDou-3 Satellite Navigation System can provide users
with public and free precise point positioning (PPP) service. For the real-time PPP based on PPP-B2b correction
information, BDS-3 and GPS real-time PPP data processing schemes were designed, and an experimental
platform for real-time static PPP performance evaluation in BeiDou was built. Real-time PPP experiments were
carried out in B1C/B2a, B1I/B3I, L1/L2, B1C/B2a&L1/L2 and B1I/B3I&L1/L2 frequency combination modes.
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Taking the CSRS-PPP positioning results as a reference, the real-time PPP performance of the PPP-B2b was
evaluated using extended Kalman filtering for parameter estimation, and compared with the positioning results
of the broadcast ephemeris and the WUM product. The results show that among the five modes of PPP-B2b, the
B1C/B2a&L1/L2 has the best positioning performance, and the three-dimensional positioning accuracy of
PPP-B2b and the WUM product is 4.08 cm, 2.44 cm, which is 91.7% and 93% higher than that of the broadcast
ephemeris, respectively. The positioning accuracy of PPP-B2b and the WUM product both reach the centimeter
level, and the convergence time is within 30 min, in which the positioning accuracy of the PPP-B2b is slightly
lower than that of the WUM product, and the positioning performance of the dual system is significantly better
than that of the single system.

Key words: PPP-B2b; precise point positioning; extend Kalman filtering; positioning accuracy;
convergence time

2020年7 月31日，北斗三号全球卫星导航系统

（BeiDou-3 Navigation Satellite System，BDS-3）正

式开通服务[1]，为用户提供定位导航授时、星基增

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

国际搜救、短报文通信等服务[2]。目前，BDS-3 提

供 B1C、B2a、B1I、B3I、B2b 5 种公开服务信号[3]，

其中 B2b 信号共有两种，分别为导航定位授时服务

（radio navigation satellite service，RNSS）B2b 信号

和 PPP 服务 B2b 信号。RNSS 服务 B2b 信号由中圆

地球轨道（medium earth orbit，MEO）卫星和倾斜

地球同步轨道（inclined geosynchronous orbit，IGSO）

卫星播发，提供基本导航服务；PPP 服务 B2b 信号

由地球静止轨道（geostationary earth orbit，GEO）

卫星播发[4]，向中国及周边地区提供 PPP 服务。

传统的精密单点定位需要通过获取精密卫星

轨道和钟差等产品实现。精密产品一般由国际

GNSS（Global Navigation Satellite System）服务组织

（International GNSS Service，IGS）、全球连续监测评

估系统（international GNSSMonitoring andAssessment

System，iGMAS）等机构通过网络播发[5-8]，过于依

赖通信网络。而北斗 PPP-B2b 服务通过 3 颗 GEO

卫星向用户播发轨道、钟差和码间偏差（differential

code bias，DCB）改正信息[9]，不受网络限制。用户

仅需接收卫星端的信号，根据接收到的观测数据、

广播星历和实时 PPP-B2b 电文，参考 PPP-B2b 信

号接口文件改正轨道、钟差和码间偏差，即可实现

北斗实时PPP，对远洋区域[10-12]、无人区等无网络区

域的资源勘测有重要意义。与传统商业 PPP 相比，

PPP-B2b 可为用户提供公开免费的服务，降低了使

用成本，而且可以获得实时 PPP 定位和定时解。

目前对北斗三号 PPP-B2b 定位服务的研究主

要是针对 BDS-3 单系统以及使用事后仿实时的处

理方式进行定位解算，在 BDS-3 和 GPS（Global

Positioning System）双系统定位以及实时定位解算

方面的相关研究较少。何旭蕾等[13]对 PPP-B2b 信号

进行解析并使用研发的接收机对其定位精度进行

评估，结果表明，PPP 解算的 E、N、U 方向的定

位精度分别为 0.45、0.31、0.80 m。Liu 等 [14]针对

PPP-B2b 信号，提出了一种新的调制方法，并进行

了定位解算。结果表明，BDS-3 系统中，PPP 解算

的水平、垂直方向的定位精度分别优于0.15、0.3 m。

该研究仅针对 BDS-3 系统，并未对 BDS-3 和 GPS

双系统的定位性能进行研究。Yang 等[15]基于 BDS-3
B1C/B2a频率组合模式对PPP-B2b服务的定位性能

进行了评估。结果表明，在 BDS-3 B1C/B2a 频率组

合模式下，静态 PPP 解算的水平、垂直方向的定

位精度分别优于 0.3、0.5 m，收敛时间少于 30 min。

该研究仅针对 BDS-3 B1C/B2a 模式，并未对 BDS-3
其他频率组合模式的定位性能进行研究。较多学

者[16-22]使用中国及周边地区测站的观测数据进行定

位，并分析北斗三号 PPP-B2b 信号的定位精度，结

果表明，PPP-B2b 的定位精度可达到静态厘米级、

动态分米级。这些研究中采用的均是事后仿实时的

处理方式进行定位解算，并未进行实时定位解算。

基于以上研究，为了评估 PPP-B2b 改正信息的

实时 PPP 定位性能，本文利用双频无电离层组合
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伪距和相位观测值，结合实时获取的北斗 PPP-B2b

改正信息，通过扩展卡尔曼滤波进行 BDS-3 单系

统、GPS单系统、BDS-3和GPS双系统的实时PPP定

位解算，并分析北斗PPP-B2b信号的实时定位性能。

1 基于PPP-B2b的精密单点定位模型

与数据处理

1.1 基于PPP-B2b改正信息的实时PPP模型

PPP-B2b 精密单点定位将双频接收机的伪距

和载波相位观测值作为输入，采用双频非差观测值

进行无电离层组合，消除一阶电离层延迟误差，再

结合 PPP-B2b 精密卫星轨道、钟差和码间偏差改正

信息以及准确的误差模型，计算出精密的接收机坐

标和钟差。具体观测方程如式（1）所示：
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式（1）中：P表示双频伪距 iP和 jP 的无电离层组

合（ i、 j是不同的频点， iP、 jP 是不同频率伪距

观测值）； L表示双频载波相位 iL 和 jL 的无电离

层组合（ iL 、 jL 是不同频率载波相位观测值）； 、

 均表示系数，其中
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（ if 、 jf 是不同频点对应的频率）； c表示光速；

 表 示 星 地 几 何 距 离 ， 计 算 方 法 为
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其中 ( )s s sx y z， ， 为卫星位置， ( )x y z  ， ， 为

PPP-B2b 信号播发的卫星位置的改正信息，

( )x y z， ， 为接收机位置； rdt 表示接收机钟差； sdT
表示卫星钟差； 0C 表示 PPP-B2b 信号播发的卫星

钟差的改正信息； rB 、 sB 分别表示双频组合接收机、

卫星的伪距硬件偏差； rb 、 sb 分别表示双频组合接

收机、卫星的载波相位硬件偏差； trop 表示对流层

延迟； IF 表示双频组合的载波相位波长； IFN 表示

双频组合的模糊度； P 、 L 分别表示双频组合伪

距、双频组合载波相位观测噪声；其中， rB 、 rb 在

接收机钟差中计算，模糊度采用浮点解时 sb 在模糊

度中计算， sB 由 PPP-B2b 播发的卫星码间偏差进

行计算，计算公式为
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id 、 jd 是卫星不同频率的伪距硬件偏差。

1.2 BDS-3 PPP-B2b 实时改正信息计算方法

PPP-B2b 信号通过 3 颗 GEO 卫星（PRN 为 59、

60、61）播发 BDS-3 和其他全球卫星导航系统的卫

星轨道、钟差和码间偏差改正信息，具体改正算法

如下。

1.2.1 卫星轨道改正

利用北斗 PPP-B2b 轨道改正信息计算 BDS、

GPS 精密轨道的实质是在广播星历计算出的卫星

位置向量 brdcX 的基础上，利用轨道改正信息 O 恢

复出精密轨道 orbX 。轨道改正公式如式（2）所示：

XXX  brdcorb 。 （2）

式（2）中： orbX 为改正后的卫星位置， brdcX 由广

播星历计算的卫星位置，X 为卫星位置改正信息。

其计算公式如式（3）所示：
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式（3）中：  croalorad ,, eee 为径向、切向、法向

单位矢量， O 代表径向、切向和法向的三维轨道

改正向量， brdcX 为广播星历中卫星速度矢量。

1.2.2 卫星钟差改正

精密卫星钟差由广播星历卫星钟差和 PPP-B2b
电文中获得的钟差改正信息联合计算，计算方法如

式（4）所示：

c
Ctt 0

brdcsat  。 （4）
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式（4）中： brdct 为广播星历卫星钟差， 0C 为钟差

改正信息，c为光速，satt 为改正后的精密卫星钟差。

1.2.3 卫星码间偏差改正

码间偏差是观测值中与信号跟踪模式关联的

偏差，该偏差是由于各卫星跟踪模式不同而产生的

硬件延迟[22]。为了使各信号同步处理，需要在处理

各频率信号前消除该偏差，改正算法如下：

sig sig sigP P d  。 （5）

式（5）中： sigP 为修正后的信号观测值， sigP 为接

收机直接捕获到的信号观测值， sigd 为该信号的码

间偏差。

由于GPS广播星历的卫星钟差以P1/P2双频码

伪距无电离层组合的虚拟电子相位中心为基准，本

文使用的是 C1/P2 双频码伪距，因此 GPS 系统只需

改正 C1 码相对于 P1 码的频内码间偏差，无需改正

不同频率间的频间码间偏差。而 BDS-3 广播星历的

卫星钟差以 B3I 信号作为基准，使用 BDS-3 其他频

率的信号时需进行 DCB 改正，将其他频率信号的

传播时延归算到 B3I 基准上[23-24]。因为 DCB 改正信

息直接应用在伪距观测值上，且本文使用双频消电

离层组合，所以可通过式（6）消除 BDS-3 不同频

点信号的码间偏差。

1 1
i j i jP P d d

P
 
 
 

 
 

 。 （6）

式（6）中：
2

2
i

j

f
f

  ，i、 j是不同的频点， if 、 jf

是不同频点对应的频率，P 为修正码间偏差后的双

频组合伪距观测值， iP、 jP 是不同频率的伪距观

测值， id 、 jd 是卫星不同频率的伪距硬件偏差。

1.3 基于PPP-B2b的实时 PPP数据处理策略

本文以双频伪距和载波相位组合观测值、广播

星历和 PPP-B2b 改正信息为输入，分别对 BDS-3
单系统、GPS 单系统及 BDS-3 和 GPS 双系统实现

实时 PPP，采样间隔为 1 s。通过双频无电离层组

合消除电离层延迟一阶项的影响，对流层延迟干分

量使用 Saastamoinen 模型计算，湿分量作为待估参

数进行估计。具体实时 PPP 数据处理策略如表 1

所示。

表 1 基于 PPP-B2b 的实时 PPP 数据处理策略

参数 处理策略

GNSS 系统 BDS-3 单系统、GPS 单系统、BDS-3&GPS 双系统

频点 BDS-3：B1C/B2a、B1I/B3I；GPS：L1/L2

观测值 双频伪距和载波相位组合观测值

观测噪声 伪距：相位比例 300:1

截止高度角 15°

采样间隔 1 s

卫星轨道 采用经 PPP-B2b 信息改正后的卫星轨道

卫星钟差 采用经 PPP-B2b 信息改正后的卫星钟差

码间偏差改正 GPS 只需改正频内码间偏差

接收机钟差 待估参数

测站位置 待估参数

电离层延迟 双频伪距或载波相位组合消电离层

对流层延迟 干分量使用 Saastamoinen 模型改正、湿分量作为待估参数估计

相位缠绕 模型改正

模糊度 待估参数

参数估计方法 扩展卡尔曼滤波
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需要求解的待估参数包括测站位置、接收机钟

差、对流层延迟湿分量和模糊度 4 类，BDS-3 和

GPS 系统间偏差 ISB 在模糊度和接收机钟差中计

算。常用的参数估计方法包括最小二乘法、极大似

然估计、扩展卡尔曼滤波和粒子滤波等[25]。由于扩

展卡尔曼滤波采用递推算法，计算过程中仅需保留

上一时刻的数据，数据存储量较小，计算效率较高，

且精密单点定位的观测方程为非线性方程，所以本

文选用扩展卡尔曼滤波进行参数估计。

2 实时 PPP 性能评估实验

2.1 实验方案设计

为了评估北斗三号 PPP-B2b 改正信息的实时

PPP 定位性能，搭建了如图 1 所示的北斗实时静态

PPP 定位性能评估实验平台。实验使用 Septentrio

Mosaic-T 接收机和实时数据采集与处理软件实时

获取、解析实时 PPP-B2b 改正信息、实时广播星历

以及实时伪距、载波相位观测数据，天线位于中国

科学院国家授时中心综合楼四楼的楼顶，接收机外

接中国科学院国家授时中心产生和保持的 UTC

（NTSC）10 MHz 频率参考信号和 1 PPS 信号。

本实验主要包括 3 个模块：实时 PPP-B2b 和广

播星历定位模块、事后 WUM 产品定位模块以及定

位评估模块。在实时定位模块中，当获取到 3 类实

时数据后，随即实时计算卫星位置、钟差等参数。

在此基础上，实时修正电离层延迟、对流层延迟等

误差，并使用扩展卡尔曼滤波算法估计参数，进而

完成实时定位解算，最终实时输出定位结果。

PPP-B2b 和广播星历的定位解算流程大体一致，区

别在于 PPP-B2b 定位解算需在广播星历基础上，对

卫星位置、钟差和码间偏差进行 PPP-B2b 改正，而

广播星历定位解算无需此步骤。在 WUM 产品的事

后静态 PPP 定位解算中，首先需要通过网络从

WHU 分析中心下载事后精密轨道、钟差和 OSB 产

品以及事后导航数据，再结合接收机接收的伪距、

载波相位观测数据，对 WUM 产品进行定位解算。

在 3 种产品分别进行定位解算后，以 CSRS-PPP 定

位结果为参考，分别评估 PPP-B2b、广播星历以及

WUM 3 种产品的定位结果，并进行对比。实验时

间为 2024-08-23T13:14:05/2024-08-24T13:14:05，采

样间隔为 1 s。为了减弱周围环境中遮挡物对信号

接收的影响，实验中将截止高度角设置为 15°。

图 1 北斗实时静态 PPP 定位性能评估实验平台
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2.2 定位精度评估方法

在对定位精度进行评估时，首先需要选择参

考基准和事后精密产品。由于加拿大 CSRS-PPP
在线 PPP 服务系统的定位精度可达到毫米级，且

在 3 min 内可获取定位结果，所以参考基准选择

CSRS-PPP 的定位结果。与 CODE（欧洲定轨中

心）、GFZ（德国地学研究中心）、IAC（俄罗

斯信息分析中心）、SHAO（中国科学院上海天

文台）分析中心提供的精密产品相比，WUM 可

提供更高的定位精度和更快的收敛速度[26]，所以

事后精密产品选择武汉大学 IGS 分析中心提供

的最终精密产品（WUM）。具体评估方法如下。

① 以加拿大 CSRS-PPP 在线 PPP 服务系统

的定位结果作为参考基准。

② 分别将广播星历、PPP-B2b、WUM 3 种

产品定位结果与参考基准（CSRS-PPP 定位结果）

进行互差，再分别计算对应的均方根值（RMS），

作为各自定位精度的统计结果。计算方法如下：

2
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式（7）至（9）中：( )ix
广播星历 、 PPP-B2b( )ix 、 WUM( )ix

分别为广播星历、PPP-B2b、WUM 产品第 i个历元

的 PPP 结果， 0x 为参考基准， RMS( )x
广播星历 、

PPP-B2b RMS( )x 、 WUM RMS( )x 分别为广播星历、PPP-B2b、
WUM 产品与参考基准互差后的定位精度。

③ 最后将广播星历、PPP-B2b 以及 WUM 3 种

产品的定位精度进行对比。

在使用WUM产品进行PPP解算时，由于WUM

产品以B1I/B3I双频组合和L1/L2双频组合为基准，

所以 B1C/B2a 双频组合模式进行 PPP 解算时需使

用 OSB 产品改正。OSB 产品和 DCB 产品都是对卫

星码间偏差进行改正，OSB 是绝对码间偏差，DCB

是差分码间偏差。

2.3 定位结果评估

2.3.1 各模式定位精度评估

图 2 至图 6 分别展示了 B1C/B2a、B1I/B3I、

L1/L2、B1C/B2a&L1/L2 和 B1I/B3I&L1/L2 5 种频率

组合模式中广播星历、PPP-B2b 和 WUM 3 种产品

的定位精度。表 2 统计了各模式在 E、N、U 3 个

方向以及三维（3D）方向上对应的定位精度。图 7

将各模式的定位精度进行了对比，其中 PPP-B2b

和 WUM 产品定位精度的对比如图 8 所示。

结合表 2、图 7 和图 8 可知，5 种频率组合模

式中，广播星历的定位精度达到了分米级，而

PPP-B2b 和 WUM 产品各方向的定位精度均达到了

厘米级，与广播星历相比定位精度均显著提升，其

中 PPP-B2b 的定位精度略低于 WUM 产品。除了

L1/L2 模式外，其他频率组合模式中 PPP-B2b 和

WUM 产品的三维定位精度均小于 5 cm，3 个方向

中 N 方向定位精度最高，基本在 1 cm 以内。

在 PPP-B2b、WUM 两种产品与参考基准互差

后的三维定位精度中，单系统中 B1C/B2a 模式的定

位精度最高；B1I/B3I 模式的定位精度略低于

B1C/B2a 模式，这是因为 B1I/B3I 双频组合的噪声

放大系数较大，抗噪声性能较差；与单系统相比，

双系统的定位精度更高，这与双系统的可用卫星数

增加和卫星的空间几何分布较好有关；5 种频率组

合模式中，B1C/B2a&L1/L2 模式的定位精度最高，

PPP-B2b、WUM 两种产品 PPP 与参考基准互差后

的三维定位精度为4.08、3.44 cm，该模式下广播星

历与参考基准互差后的三维定位精度为49.12 cm，

与广播星历相比，PPP-B2b、WUM 产品的三维定位

精度分别提升了 91.7%、93%。
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图 2 B1C/B2a 模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的定位精度对比图

图 3 B1I/B3I 模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的定位精度对比图

图 4 L1/L2 模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的定位精度对比图
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图 5 B1C/B2a&L1/L2 模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的定位精度对比图

图 6 B1I/B3I&L1/L2 模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的定位精度对比图

表 2 5 种模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的定位精度

频率组合模式 定位模式
定位精度/cm

E N U 3D

BDS-3 B1C/B2a

广播星历 10.34 3.14 76.31 77.07

PPP-B2b 3.23 0.69 3.24 4.64

WUM 1.55 0.21 3.14 3.51

BDS-3 B1I/B3I

广播星历 10.32 3.14 76.29 77.05

PPP-B2b 3.96 0.56 2.47 4.70

WUM 1.96 0.32 3.30 3.85

GPS L1/L2

广播星历 13.75 14.58 12.47 23.6

PPP-B2b 6.08 1.01 4.61 7.70

WUM 3.32 0.24 1.50 3.65
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续表 2

频率组合模式 定位模式
定位精度/cm

E N U 3D

BDS-3 B1C/B2a&GPS L1/L2

广播星历 5.21 8.08 48.17 49.12

PPP-B2b 1.49 0.36 3.78 4.08

WUM 1.01 0.13 2.22 2.44

BDS-3 B1I/B3I&GPS L1/L2

广播星历 4.29 10.28 60.68 61.70

PPP-B2b 1.19 0.46 4.15 4.35

WUM 1.03 0.14 2.31 2.53

图 7 5 种模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的定位精度对比图

图 8 5 种模式 PPP-B2b、WUM 产品的定位精度对比图

2.3.2 各模式收敛时间评估

根据北斗卫星导航系统公开服务性能规范

（3.0 版）文件，收敛时间的定义为满足定位精度

且至少持续 5 min 的条件下，第一次满足该条件的

时间。实时 PPP 收敛精度标准为：单系统满足水平

方向、垂直方向的定位精度分别不超过 0.3、0.6 m；

双系统满足水平方向、垂直方向的定位精度分别不

超过 0.2、0.4 m。表 3 统计了 5 种频率组合模式中

广播星历、PPP-B2b 和 WUM 3 种产品分别与参考

基准互差后的定位结果的收敛时间，对比如图 9，

图 10 展示了 5 种频率组合模式的可视卫星数和

PDOP（position dilution of precision）值。
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结合表 3 和图 9 可知，5 种频率组合模式中，

PPP-B2b 和 WUM 产品的收敛时间均在 30 min 内，

与广播星历相比收敛时间明显缩短，其中 PPP-B2b
的收敛时间较长，这是因为 PPP-B2b 改正信息中的

卫星钟差常数偏差比 WUM 产品大，在 PPP 解算时

该偏差会被伪距残差所吸收，导致收敛时间较长。

在 PPP-B2b 的实时静态 PPP 收敛时间中，单

系统中 L1/L2 模式的收敛时间最长；双系统组合模

式的收敛时间明显比单系统更短，5 种频率组合模

式中，B1C/B2a& L1/L2 模式的收敛时间最短，

PPP-B2b、WUM 产品的收敛时间分别为 18、3 min，

该模式下广播星历的收敛时间为 342 min，与广播

星历相比，PPP-B2b、WUM 产品的收敛时间分别

缩短了 94.7%、99.1%。

表 3 5 种模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的收敛时间、平均可视卫星数和 PDOP 值对比

频率组合模式 定位模式 收敛时间/min
平均可视卫星数

（收敛时间内）

平均 PDOP 值

（收敛时间内）

BDS-3 B1C/B2a

广播星历 379

10 1.74PPP-B2b 26

WUM 7

BDS-3 B1I/B3I

广播星历 380

10 1.74PPP-B2b 27

WUM 3

GPS L1/L2

广播星历 381

8 2.01PPP-B2b 30

WUM 5

BDS-3 B1C/B2a&GPS L1/L2

广播星历 342

17.5 1.29PPP-B2b 18

WUM 3

BDS-3 B1I/B3I&GPS L1/L2

广播星历 343

17.5 1.29PPP-B2b 19

WUM 1

图 9 5 种模式广播星历、PPP-B2b、WUM 产品的收敛时间对比图

结合表 3 和图 10 可知，从开始定位到收敛过 程中，单系统中 L1/L2 模式的可视卫星数最少，
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PDOP值最大，卫星的空间几何分布情况最差，所以

收敛时间最长；与单系统相比，双系统组合模式的

可视卫星数明显增多，PDOP 值明显减小，双系统

的空间几何分布情况明显更优，所以收敛时间更短。

时间历元/hh

图 10 5 种不同频率组合模式的可视卫星数和 PDOP 值

3 结论

北斗三号为用户提供公开免费的 PPP-B2b 服

务，可实现实时高精度定位。本文开展了基于

PPP-B2b 改正信息的 BDS-3 和 GPS 实时 PPP 数据

处理策略的研究，在搭建的北斗实时静态 PPP 性能

评估实验平台上，对 B1C/B2a、B1I/B3I、L1/L2、

B1C/B2a&L1/L2 和 B1I/B3I&L1/L2 5 种频率组合模

式的 PPP-B2b 改正信息进行实时静态 PPP 解算。

以加拿大 CSRS-PPP 定位结果作为参考基准，对

PPP-B2b改正信息的实时静态PPP的定位精度和收

敛时间进行了全面评估，并与广播星历、WUM 产

品的定位结果进行了对比，得到以下结论。

① 定位精度方面：5 种频率组合模式中，与

广播星历相比，PPP-B2b 和 WUM 产品的定位精度

均显著提升，其中PPP-B2b的定位精度略低于WUM

产品。除了 L1/L2 模式外，其他模式中 PPP-B2b 和

WUM产品的三维定位精度均小于5 cm。在 PPP-B2b
的实时静态 PPP 中，单系统中 B1C/B2a 模式的定

位精度最高；B1I/B3I 模式定位精度略低于 B1C/B2a

模式；双系统组合模式的定位精度高于单系统模

式；5 种频率组合模式中 B1C/B2a&L1/L2 模式的定

位精度最高，PPP-B2b、WUM 产品的三维定位精

度分别为 4.08、3.44 cm，与广播星历相比，定位精

度分别提升了 91.7%、93%。

② 收敛时间方面：5 种频率组合模式中，

PPP-B2b 和 WUM 产品的收敛时间均在 30 min 内，

双系统组合模式的收敛时间明显比单系统更短。在

PPP-B2b 的实时静态 PPP 中，B1C/B2a&L1/L2 模式

的收敛时间最短，PPP-B2b、WUM 产品的收敛时

间分别为 18、3 min，与广播星历相比，收敛时间

分别缩短了 94.7%、99.1%。

综上所述，BDS-3 PPP-B2b 信号可为用户提供

静态厘米级的实时 PPP 服务，定位精度和收敛时间

均明显优于广播星历。虽然与 WUM 产品的事后静

态 PPP 相比，PPP-B2b 的实时定位性能仍有差距，

但 BDS-3 PPP-B2b 信号由接收机直接获取，无需依

赖网络，更容易实现实时高精度定位。下一步将继

续研究动态条件下 PPP-B2b 改正信息的实时 PPP

定位性能。
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