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摘要：随着北斗三号卫星导航系统的不断发展，多家 MGEX(multi-GNSS experiment)分析中心陆

续提供北斗卫星精密轨道及钟差产品，而不同分析中心的解算策略不同导致了产品之间存在差

异。为促进北斗系统的应用发展及下一代 MGEX 产品的优化，通过两两对比的方式，对德国地学

研究中心(GFZ)、中国武汉大学(WHU)、俄罗斯信息分析中心(IAC)、中国科学院上海天文台

(SHAO)4 个分析中心的 4种事后精密产品(gbm、wum、iac、sha)及法国空间研究中心(CNES)的实

时精密产品(cnt)进行卫星轨道和钟差一致性评估，并分析其静态、仿动态 PPP(precise point

positioning)性能。结果显示，4种事后精密产品的钟差差异的 STD(standard deviation)值在

0.164 1～0.314 5 ns 之间，同时其 MEO(medium earth orbit)与 IGSO(inclined geosynchronous

satellite orbit)卫星轨道差异的 3D RMS(root mean square)值分别处于 3.81～10.14 cm、

9.72～19.19 cm 之间；相比之下，CNES 的实时精密产品在轨道、钟差方面展现出较大差异，这

也凸显了深入研究实时数据处理策略的重要性。尽管产品存在差异，5 种产品在静态、仿动态

PPP 试验中均展现出可靠的定位性能，其中 iac 表现最佳，gbm、wum 次之，而 sha、cnt 稍弱。
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Abstract: With the continuous development of the BDS-3 Satellite Navigation System, various multi-
GNSS experiment (MGEX) analysis centers have successively offered BDS satellite precise orbit and clock
products. However, the different resolution strategies adopted by different analysis centers lead to certain
discrepancies among these products. To promote the application development of the BDS and the optimization of
the next generation of MGEX products, through pair-to-pair comparison, the satellite orbit and clock difference
consistency assessment of four kinds of post-event precision products (gbm, wum, iac, sha) and CNES real-time
precise products (cnt) from the four analysis centers of GFZ, WHU, IAC, and SHAO are carried out. The static
and para-dynamic PPP performance is analyzed. The results indicate that the standard deviation (STD) values for
clock difference among the four post-processed precise products range from 0.164 1 ns to 0.314 5 ns. At the
same time, the 3D RMS values of the orbit differences for MEO and IGSO satellites are between 3.81~10.14 cm
and 9.72~19.19 cm, respectively. In comparison, the cnt product shows larger discrepancies in terms of orbit and
clock, which highlights the importance of in-depth research on real-time data processing strategies. Despite these
differences, all five products demonstrate reliable positioning performance in static and kinematic PPP tests, with
iac showing the best performance, followed by gbm and wum, while sha and cnt are slightly weaker.

Key words: BDS-3; precise point positioning (PPP); precise orbit and clock; positioning performance

北斗三号卫星导航系统作为中国自主发展的

全球卫星导航系统，自 2020 年 7 月 31 日起向全球

用户提供全天候、高精度、高可靠性的定位、导航

和授时服务。该系统采用混合星座模式，包括 24

颗中圆地球轨道卫星（medium earth orbit，MEO）、

3 颗倾斜地球同步轨道卫星（inclined geosynchronous

satellite orbit，IGSO）和 3 颗地球同步轨道卫星

（geosynchronous orbit，GEO），共计 30 颗卫星[1]。

北斗三号在保留 B1I 和 B3I 频点的基础上，新增

B1C、B2a 和 B2b 3 个新频点，通过多频信号的组

合进一步提高服务精度。精密单点定位（precise

point positioning，PPP）已成为绝对定位发展的主

流[2]，在高精度测量、海洋测绘、形变监测、低轨

卫星定轨等领域取得了广泛应用[3]。在 PPP 过程中，

精密轨道和精密钟差产品至关重要，直接决定其服

务性能。

自 2012 年起，国际全球导航卫星系统服务

（International GNSS Service，IGS）启动了多系统

GNSS（Global Navigation Satellite System）实验项目

（multi-GNSS experiment，MGEX）[4]，多家 MGEX

分析中心定期生成多GNSS精密钟差和轨道产品[5]。

随着 BDS-3 的不断组网与完善，国内外各大机构纷

纷开展了 BDS-3 精密轨道和精密钟差的研究[6-8]，目

前国际公开提供北斗事后精密轨道和精密钟差产

品的有德国地学研究中心（GFZ）、中国武汉大学

（WHU）、俄罗斯信息分析中心（IAC）、中国科学

院上海天文台（SHAO）等，提供北斗实时精密轨

道和 精密钟 差产 品的有 法国空 间研 究中心

（CNES/CLS）等，各分析中心采用的数据处理方

法和策略的不同，导致其精密轨道和钟差产品之间

存在差异。

近年来，众多学者在精密产品质量评估方面投

入大量精力。具体而言，杨徐、李梦梦等[9-10]学者

对 GFZ、WHU 所提供的事后精密轨道和钟差产品

进行深入分析，Kazmierski、Hadas、程春等[11-12]学

者在性能评估中引入CNES的实时产品，发现WHU

和GFZ所提供事后产品的轨道和钟差一致性较优，

相较之下，CNES 的实时产品在轨道、钟差一致性

和定位精度上稍显不足。前述学者的研究主要聚焦

于 GPS（Global Positioning System）和 BDS-2，对

BDS-3 的探讨相对有限。针对这一空白，徐欣彤、

李成贤、王天润等[13-15]学者对不同 BDS-3 实时产品

在 PPP 定位性能方面的表现进行分析；曹新运等[16]

学者全面地比较了众多分析中心所提供的 BDS-3
精密轨道和钟差产品，评估其整体一致性及 PPP

定位性能，指出 SHAO 所提供产品相比其余事后产
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品略显逊色。前述学者的研究为精密产品质量评估

提供了丰富的视角和数据支持，但大都基于 3 d、

一周的短期数据包，未能全面描绘轨道和钟差的中

长期特性，同时都存在着对 BDS-3 精密轨道和钟差

产品分析不足的局限。

本文旨在拓展和深化前述研究成果，通过时间

跨度为 3 个月的数据，全面评估 GFZ、WUM、IAC、

SHAO 提供的 BDS-3 事后精密轨道和钟差产品，及

CNES 提供的 BDS-3 实时精密轨道和钟差产品。从

精密轨道产品的一致性、精密钟差产品的一致性、

静态精密单点定位性能以及仿动态精密单点定位

性能 4 个维度，全方位评估不同 BDS-3 精密产品对

于 PPP 定位性能的影响。其研究结果不仅对推动

BDS-3 的应用发展、促进下一代 MGEX 产品的优

化，以及满足GNSS终端用户的需求具有重要意义，

也为 GNSS 精密产品质量评估提供了新的视角。

1 BDS-3/GNSS 精密单点定位模型与

数据处理策略

1.1 BDS-3 无电离层组合精密单点定位模型

GNSS 伪距和载波观测方程可表示为：
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式（1）和（2）中：i代表频点；s和 r分别表示卫

星和接收机标号； s
rP 、 s

rL 分别代表伪距和载波相

位观测值； s
r 表示卫星到接收机的几何距离； rdt 、

sdt 分别表示接收机和卫星钟差； ,
s
r iI 代表电离层延

迟； s
rT 代表对流层延迟； ,r iB 、 s

iB 分别代表接收

机和卫星端的伪距硬件延迟偏差； ,r ib 、 s
ib 分别表

示接收机和卫星端的载波相位硬件延迟偏差；

P,iM 、 L,iM 分别表示其余误差改正之和； i 表示频

点载波波长； ,
s
r iN 表示模糊度参数； P 、 L 分别

表示伪距和载波相位观测噪声。

在精密单点定位中，无电离层组合模型出现频

率最高[17]，具体表达为：
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式（3）和（4）中 1f 和 2f 分别表示第一频点及第

二频点的载波频率。进一步可将式（3）和（4）表

达为：
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式（6）中： IF 代表无电离层组合的波长，具体表达为

IF 2 2
1 2

c
f f

 


。 （7）

,IF
s
rN 表示无电离层组合载波相位的模糊度，具

体表示为

,IF 1 1 2 2
s
rN f N f N  。 （8）

式（8）中 1N 和 2N 分别表示第一频点及第二频点的

载波相位模糊度。同理， P,IFM 、 L,IFM 分别为上述各

参数对应的无电离层组合值，其余参数意义不变。

其中，卫星钟差以及卫星端的伪距硬件延迟可

以通过精密星历文件改正，接收机端硬件延迟被接

收机钟差所吸收，卫星端的相位硬件延迟被模糊度

所吸收，对流层干延迟可以通过模型改正，海洋潮

汐等误差也可通过模型或文件改正，则最终待估参

数仅含接收机位置（x，y，z）、接收机钟差 rdt 、

对流层湿延迟 ,w
s
rT 、无电离层组合模糊度 ,IF

s
rN ，待

估参数表达式为

,w ,IF[ , , , , , ]s s
r r rX x y z dt T N      。 （9）

1.2 BDS-3 的 PPP 处理方案

本研究中，所有的 PPP 解算均依托于开源软件

GAMP[18]，数据处理方案基于无电离层组合模型，

具体的解算策略如表1所式。分别对不同分析中心提

供的精密产品进行PPP解算，以IGS周解SINEX文件

所提供的测站坐标作为参考值，将其结果与参考值

进行比较，通过收敛时间、均方根误差值等指标评

价不同精密产品所对应的精密单点定位性能[19-21]。
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表 1 PPP 解算策略

参数 策略

观测值 伪距、载波无电离层组合观测值

采样间隔 30 s

截止高度角 7°

电离层延迟 无电离层组合

对流层延迟
Saastamoinen 模型+随机游走参数估计

GMF 投影函数

PCO 和 PCV igs14.atx

天线缠绕 模型改正

潮汐改正 固体潮+海潮+极潮（IERS2010）

测站坐标 静态：常数估计/动态：随机游走

接收机钟差 白噪声估计

相位模糊度 常数估计

2 BDS-3 精密产品的一致性

2.1 MGEX 精密产品介绍

本研究对 GFZ、WHU、IAC、SHAO 的事后精

密产品和CNES/CLS的实时精密产品共5种产品进

行质量评估分析，5 个分析中心的精密产品详情见

表 2。研究选取 2022 年 6 月 1 日至 2022 年 8 月 31

日（年积日 DOY 152~243）共计 92 d 的多系统

GNSS 数据，评估 BDS-3 精密轨道、钟差产品的一

致性，并分别采用 gbm、wum、iac、sha、cnt 5 种

精密产品进行 BDS-3 PPP 静态及仿动态解算，并对

解算结果进行分析评估。

表 2 MGEX 分析中心及其精密产品简介

分析中心 产品 卫星系统 BDS-3 最大 PRN 轨道采样率/min 钟差采样率 产品类型 说明

GFZ gbm GRCE C60 5 30 s 事后精密产品 “卫星系统”

一栏中的 G、

R、C、E 分别

代表 GPS、

GLONASS、

BDS和Galileo

系统

WHU wum GRCE C46 15 30 s 事后精密产品

IAC iac GRCE C46 5 30 s 事后精密产品

SHAO sha GRCE C59 5 5 min 事后精密产品

CNES/CLS cnt GRCE C46 5 30 s 实时精密产品

2.2 精密轨道产品的一致性

GNSS 精密轨道产品是基于地固坐标系给出的

卫星坐标，而描述卫星轨道误差通常采用 3 个方向

的分量：径向（radial，R）、法向（cross，C）以及

切向（along，A）。因此分析卫星轨道产品时需要

对轨道误差进行从地固坐标系到轨道坐标系的转

化[22-23]。为了分析不同分析中心所提供的精密轨道

产品一致性，本研究将 GFZ 分析中心精密产品作

为参考，其他分析中心所提供的精密轨道产品以

15 min 间隔与参考作差，将误差结果由地固坐标系

转化至轨道坐标系，最后对比 5 种精密轨道产品在

轨道径向、法向和切向的差异。
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将误差结果转化至轨道坐标系的公式如下。
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式（10）至（13）中： Re 、 Ce 、 Ae 分别表示轨道

径向、法向和切向三轴的单位矢量； satX 是卫星位

置矢量； satV 是卫星速度矢量； R 、 A 、 C 分

别表示不同精密轨道产品的轨道径向、切向和法向

误差；dx、dy、dz分别表示不同精密轨道产品所

提供的卫星位置的差值。

针对 BDS-3 的星座特点，采用单星对轨道精度

进行评估。本节中所提到的 gbm、wum、iac、sha

均为其事后精密轨道产品，cnt 为其实时精密轨道

产品。将 gbm 的各卫星位置作为参考，其他 4 家分

析中心的精密轨道产品与其在轨道径向、切向和法

向的一致性如图 1 所示。

图 1 各精密产品 BDS-3 卫星轨道 RMS 值（以 gbm 产品为参考）
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由图 1 可发现：① 属于 BDS-3 IGSO 卫星的

C38-C40 卫星，其轨道质量略差于 BDS-3 MEO 卫

星，可能原因是 MGEX 站对 IGSO 卫星的跟踪能力

相对 MEO 卫星略差，因此后续将 BDS-3 的 MEO

卫星和 IGSO 卫星进行单独分析；② cnt 的 IGSO

卫星轨道数据不一致性明显，值得进一步探究其背

后原因；③ BDS-3 卫星径向轨道差异最小且一致

性较好，切向轨道误差最大，此现象是由于 BDS-3

卫星观测值的径向变化比切向变化更易于地面跟

踪站捕获，进而导致卫星轨道径向精度优于切向预

报精度。

表 3 汇总了不同产品之间 BDS-3 MEO 卫星轨

道差异的三维均方根（root mean square，RMS）统

计结果，结果显示：① gbm、wum、iac 的轨道一

致性较好，三维 RMS 值为 3.81~5.46 cm，其中 gbm

和 iac 的轨道一致性最优；② sha、cnt 与上述 3 种

产品一致性稍差，其中 cnt 的轨道一致性最差，此

现象主要是由于 cnt 采用的实时数据处理策略与事

后精密产品的处理策略有较大不同[24]。

表 3 5 种精密产品的 BDS-3 MEO

卫星轨道差异的三维 RMS 值 单位：cm

产品 cnt sha iac wum gbm

cnt — 16.2 13.1 14.26 13.85

sha — — 9.03 10.14 9.38

iac — — — 5.05 3.81

wum — — — — 5.46

gbm — — — — —

表 4、5 和 6 分别呈现了对 BDS-3 IGSO 卫星轨

道差异的三维 RMS 值统计结果，具体而言，表 4

呈现了不同事后精密产品之间的差异，表 5 特别突

出了在 DOY 192~202 期间，cnt 与其余事后精密产

品之间的轨道差异，而表 6 覆盖了除此之外的其余

时间段。由表 4 可知：对于 BDS-3 IGSO 卫星，wum

和 iac 的轨道一致性最佳，为 9.72 cm，其次是 gbm，

而 sha 表现相对较差。而根据表 5 和表 6 的数据分

析，在 DOY 192~202 期间，cnt 与其余事后精密产

品在 BDS-3 IGSO 卫星轨道误差上显著增大，三维

RMS 值达到 86~95 cm。相比之下，在其他时间段

内，cnt 与其余产品在 BDS-3 IGSO 卫星轨道差异的

三维 RMS 值维持在 17.16~19.13 cm 之间。这一趋

势表明，尽管 cnt 实时产品通常表现优异，但在处

理力学模型精度相对较低的 IGSO 卫星，仍会出现

误差增大的情况，这强调了深入分析实时数据处理

策略及误差建模的重要性。

表 4 4 种事后精密产品的 BDS-3 IGSO

卫星轨道差异的三维 RMS 值 单位：cm

产品 sha iac wum gbm

sha — 14.83 12.88 17.59

iac — — 9.72 15.03

wum — — — 15.71

gbm — — — —

表 5 cnt 与其余精密产品的 BDS-3 IGSO 卫星轨道差异

的三维 RMS 值（DOY 192~202） 单位：cm

产品 sha iac wum gbm

cnt 94.72 88.39 90.08 88.58

表 6 cnt 与其余精密产品的 BDS-3 IGSO 卫星轨道差异

的三维 RMS 值（除 DOY 192~202） 单位：cm

产品 sha iac wum gbm

cnt 19.13 17.16 17.94 18.52

2.3 精密钟差产品的一致性

为更客观地评价不同分析中心所提供的精密

钟差产品的一致性，本研究采用二次差法消除不同

分析中心的钟差基准[19-20]。首先将不同分析中心精

密钟差产品提供的卫星钟差与 GFZ 分析中心精密

钟差产品的卫星钟差以 5 min 为间隔作一次差，在

此基础上随机选取 C19 卫星作为基准卫星进行二
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次差计算，以消除基准钟所引起的系统性偏差。

BDS-3 钟差产品的一致性评估与轨道一致性

的评估相同，分别对单星进行评估，本节中所提到

的 gbm、wum、iac、sha 均为其事后精密钟差产品，

cnt 为其实时精密钟差产品。图 2 展示了不同分析

中心的 BDS-3 精密钟差产品与 gbm 差异的标准差

（standard deviation，STD），表 7 给出了不同精密

产品之间 BDS-3 卫星钟差差异的平均 STD 值。

图 2 各精密产品 BDS-3 卫星钟差 STD 值（以 gbm 产品为参考）

表 7 5 种精密产品的 BDS-3 卫星钟差差异的平均 STD 值 单位：ns

产品 cnt sha iac wum gbm

cnt — 0.434 5 0.390 1 0.395 1 0.346 5

sha — — 0.298 2 0.314 5 0.252 1

iac — — — 0.201 6 0.164 1

wum — — — — 0.209 1

gbm — — — — —

从图 2、表 7 可以得到 3 个结论：① 5 家分析

中心所提供的精密钟差产品，BDS-3 IGSO 卫星的

钟差精度相对于 MEO 卫星略有不足，此结论与轨

道一致性的结果具有相似性；② 以 gbm 的卫星钟

差作为参考，iac 与其钟差差异的 STD 值最小，展

现出较高的一致性，其次是wum，随后是sha，而cnt

一致性最差；③ gbm、wum、iac和 sha的钟差一致性

较优，钟差差异的 STD 值处于 0.164 1~0.314 5 ns，

其中 gbm 和 iac 的钟差一致性最佳，为 0.164 1 ns；

④ cnt 与上述事后精密钟差产品的钟差差异的

STD 值处于 0.346 5~0.434 5 ns 之间，相对较大，其

原因可能是受质量控制算法以及具体的数据解算

策略影响[25]。

3 精密单点定位性能

3.1 试验数据概况

为全面评估 BDS-3 使用不同分析中心精密产

品的定位性能，随机选取 10 个 MGEX 测站 2022

年DOY 152 ~ 243共计92 d的观测数据进行静态与

仿动态 PPP 解算，所选测站均可接收 BDS-3 卫星

信号，观测文件采样间隔为 30 s，测站分布如图 3

所示。同时，为了进一步验证 BDS-3 的定位性能，

对 GPS 进行 PPP 解算，比较两系统的收敛时间和

定位精度。

C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38 C39 C40 C41 C42 C43 C44 C45 C46

PRN 编号
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注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的

审图号为 GS(2016)1566 号的标准地图制作，底图无修改

图 3 所选 10 个 MGEX 测站地理分布

3.2 静态精密单点定位解算分析

本研究对10个MGEX测站2022年 92 d（DOY

152~243）的观测数据分别应用不同的精密产品进

行单天静态 PPP 解算，并进行深入分析，本节中所

提到的 gbm、wum、iac、sha 均代指其参与静态 PPP

解算的事后精密轨道及钟差产品，cnt 代指其参与

静态 PPP 解算的实时精密轨道及钟差产品。在统计

收敛时间时，定义连续 20 个历元 E、N、U 方向定

位误差均小于 0.1 m 作为收敛条件。

为了量化BDS-3使用不同精密产品的静态PPP

定位性能，对其静态 PPP 解算结果的收敛时间以及

定位精度进行统计。图 4 展示了 5 种精密产品收敛

时间的箱线图，在本文的箱线图中，中心横线标记

代表中位数，方框标记代表均值，箱体的底部和顶

部边缘分别代表下四分位数（25%）和上四分位数

（75%）。由图 4 可知，gbm、wum、iac、sha、cnt

收敛时间的中位数分别为 23.5、35、20.5、26.5 和

28.5 min，下四分位数和上四分位数分别为 16、21、

14、17 和 17.5 min，38、47.5、34、40 和 48.5 min。

其中 gbm、iac 收敛时间的中位数、下四分位数和

上四分位数均优于其余产品，展现出集中的数据分

布和最佳的 BDS-3 静态 PPP 收敛时间表现，且 iac

的表现略好于 gbm。

此外，5 种产品进行 BDS-3 静态 PPP 解算后各

方向定位精度的 RMS 值统计结果如图 5 所示。分

析图 5 可以得到 3 个结论：① 多数时刻各测站的

定位精度在 E 方向可达到 0.9~3.03 cm，在 N 方向

上可达到 0.61~2 cm，在 U 方向上可达到 1.72~

4.65 cm，总体而言 N 方向的定位精度最好，这是

由于在南北方向上能观测到的 BDS-3 卫星数量更

多，因此定位结果更加稳定，而 U 方向定位精度最

差；② gbm、wum、iac 定位精度的中位数在 E 方

向上为1.39、1.26和1.17 cm，在 N 方向上为 0.9965、

0.947 和 0.794 cm，在 U 方向上为 2.559、2.303 和

2.477 cm，各方向均优于 sha、cnt。相对来说，iac

在 E、N 方向的平面精度相对最优，wum 在 U 方向

ARHT

KATI

SODN

STJ3

JFNG

URUM

WIND

POTS
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的高程精度最优，3 种产品在各方向定位精度的差

异均为 mm 级；③ sha、cnt 的定位精度相比其余

产品略显不足，其中 cnt 相对更差，此现象的可能

解释是 sha 在轨道、钟差精度上与其余事后精密产

品展现出相对更差的一致性，而 cnt 作为实时精密

产品在 PPP 上的表现仍有增长空间，但两种产品的

定位精度仍可达到 cm 至 mm 级，表明 5 种产品均

有可靠的定位性能。

图 4 BDS-3 使用不同精密产品静态 PPP 解算的收敛时间箱线图（DOY 152~243）

为了深入评估 BDS-3 的定位性能，选取相同测

站相同时间的 GPS 静态 PPP 解算进行对比。图 6

为部分测站采用 gbm 得到 2022 年 6 月（DOY

152~182）BDS-3 以及 GPS 静态 PPP 解算的收敛时

间对比，可知尽管 BDS-3 在某些时刻的收敛时间短

于 GPS，但整体上与 GPS 存在微弱差距。表 8 对

比了 BDS-3 和 GPS 使用不同精密产品的各方向定

位精度 RMS 值，可知：① 尽管 BDS-3 表现优异，

但其静态 PPP 在 E、N 方向的平面精度和 U 方向的

高程精度均稍弱于 GPS；② 如果剔除定位精度稍

低的 sha、cnt，BDS-3 静态 PPP 平面精度优于 2 cm，

高程精度优于 3 cm；而 GPS 平面精度优于 1.5 cm，

高程精度优于 2 cm。两个系统都具备卓越的定位性

能，平面及高程精度的差异均小于 1 cm。
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图 5 BDS-3 使用不同精密产品静态 PPP 解算的各方向定位精度箱线图（DOY 152~243）

（a） arht 测站 （b） met3 测站

（c） pots 测站 （d） urum 测站

图 6 基于 gbm 产品的 BDS-3、GPS 部分测站静态 PPP 收敛时间对比（DOY 152~182）

表 8 5 种精密产品静态 PPP 定位误差 RMS（DOY152~243） 单位：cm

系统
E 方向 N 方向 U 方向

gbm wum iac sha cnt gbm wum iac sha cnt gbm wum iac sha cnt

BDS-3 1.73 1.57 1.44 2.88 2.93 1.21 1.17 0.97 1.78 1.85 2.92 2.59 2.75 3.86 3.92

GPS 1.12 1.21 1.03 1.58 1.34 0.98 0.96 0.93 1.44 1.23 1.88 1.83 1.78 2.31 2.23

3.3 仿动态精密单点定位解算分析

采用与静态精密单点定位解算中相同的方法，

分析 10 个 MGEX 测站 92 d（DOY 152~243）的仿

动态 PPP 解算结果，本节中所提到的 gbm、wum、

iac、sha 均代指其参与仿动态 PPP 解算的事后精密

轨道及钟差产品，cnt 代指其参与仿动态 PPP 解算
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的实时精密轨道及钟差产品。

图 7 是 5 种精密产品在 BDS-3 仿动态 PPP 解

算下的收敛时间箱线图，其中，gbm、iac 的收敛时

间中位数分别为 37、39 min，表现最优；wum、sha、

cnt 收敛时间的中位数分别为 55.5、39.75、52 min，

进一步结合上四分位数及下四分位数进行分析，可

发现 wum 在收敛时间上与 sha、cnt 处于同一梯队，

但从箱体长度可知，其收敛时间在稳定性上优于后

两者。此外，sha 在 BDS-3 两种定位模式下的收敛

性能都略优于 cnt。

图 8 统计了 5 种精密产品进行 BDS-3 仿动态

PPP 解算后各方向定位精度的 RMS 值，可得到以

下结论：① N 方向的定位精度最好，多数时刻可

达到1.65~5.93 cm，其次是E方向，为1.73~7.62 cm，

最差是 U 方向，为 4.25~13.59 cm；② gbm、wum、

iac、sha、cnt 定位精度的中位数在 E 方向为 3.68、

3.15、2.99、4.4、4.99 cm，在 N 方向为 3.411 5、

2.939、2.467 5、4.212、3.974 5 cm，在 U 方向为

8.557、6.164、6.115 5、9.371、10.149 cm，可知 gbm、

wum、iac 在各方向的定位精度均明显优于 sha、cnt；

③ 由定位精度的中位数结合其下四分位数和上四

分位数进行分析，iac 在 BDS-3 仿动态 PPP 定位精

度方面表现最好，其次是 wum，然后是 gbm，sha

稍逊，cnt 相对最差。

图 7 BDS-3 使用不同精密产品仿动态 PPP 解算的收敛时间箱线图（DOY 152~243）
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图 8 BDS-3 使用不同精密产品仿动态 PPP 解算的各方向定位精度箱线图（DOY 152~243）

通过相同测站相同时间的 GPS 仿动态 PPP 解

算结果进一步评估 BDS-3 的定位性能，图 9 展示了

2022 年 6 月（DOY 152~182）部分测站采用 gbm 进

行BDS-3及GPS仿动态PPP解算的收敛时间对比，

表 9 统计了使用不同精密产品进行 BDS-3 及 GPS

仿动态 PPP 解算后的各方向定位精度的 RMS 值。

分析图 9、表 9，可得到以下结论：① BDS-3 仿动

态 PPP 的收敛性能稍弱于 GPS，但差距并不显著；

② BDS-3 仿动态 PPP 解算的平面精度可达 cm 级，

高程精度可达 dm 至 cm 级，定位性能优异，但相

比GPS仍有轻微差距，若排除定位精度较差的 sha、

cnt，BDS-3 仿动态 PPP 在平面精度上优于 6 cm，

高程精度优于 9.5 cm，均可达到 cm 级。

（a） arht 测站 （b） met3 测站

（c） pots 测站 （d） urum 测站

（c） pots 测站 （d） urum 测站

图 9 基于 gbm 产品的 BDS-3、GPS 部分测站仿动态 PPP 收敛时间对比（DOY 152~182）
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表 9 5 种精密产品仿动态 PPP 定位误差 RMS（DOY 152~243） 单位：cm

系统
E 方向 N 方向 U 方向

gbm wum iac sha cnt gbm wum iac sha cnt gbm wum iac sha cnt

BDS-3 4.71 4.35 4.16 6.04 7.53 3.84 4.06 3.52 5.65 5.65 9.24 8.59 8.28 11.42 12.18

GPS 2.86 2.91 4.01 5.66 3.66 2.23 2.14 2.91 5.56 2.66 4.66 4.32 7.51 10.95 5.44

4 结论

本文首先对5个MGEX分析中心2022年 DOY

152~243的BDS-3精密轨道和钟差产品进行一致性

评估，然后基于随机选取的 MGEX 测站综合评估

了 5 种精密产品的静态以及仿动态 PPP 定位性能，

得到以下结论。

① 在 BDS-3 精密轨道产品中，gbm、wum、iac

在轨道一致性上表现出色，其 MEO 卫星轨道差异

的三维 RMS 值为 3.81~5.05 cm，IGSO 则为 9.72~

15.71 cm，而sha的表现稍逊一筹；cnt作为实时精密

产品与其他事后精密产品相比，轨道差异更大，但

其 MEO 卫星轨道精度相比前述学者的分析结果有

所提升，不过 IGSO 卫星遭遇误差增大的情况也凸

显了继续对实时数据处理策略深入研究的重要性。

② 在 BDS-3 精密钟差产品中，4 种事后精密

产品的钟差一致性较优，钟差差异的 STD 值处于

0.164 1~0.314 5 ns，其中 gbm 和 iac 的钟差一致性

最好；cnt 实时精密产品的钟差一致性相对较差，

这可能受限于钟差估计模型的精度。

③ 在 BDS-3 静态 PPP 解算中，收敛性能方面：

iac 表现最好，其次是 gbm，wum、sha、cnt 稍弱；

定位精度方面：iac 表现最优，wum、gbm 次之，sha

稍弱、cnt 最差，但 5 种产品均具有优异的定位性

能；排除定位精度稍弱的 sha、cnt，BDS-3 静态 PPP

的平面精度优于 2 cm，高程精度优于 3 cm，定位

性能卓越，但与 GPS 存在微弱差距。

④ 在 BDS-3 仿动态 PPP 解算中，收敛性能方

面：gbm 表现最佳，收敛时间的中位数为 37 min，

其次是 iac，为 39 min，wum、sha、cnt 稍弱；定位

精度方面：5 种产品在 U 方向定位精度的 RMS 处

于 8.28~12.18 cm，在 E、N 方向处于 3.52~7.53 cm，

均达到 dm 至 cm 级定位，其中 iac 最优，wum 次之，

之后是 gbm，sha 稍逊，cnt 最差；如果排除定位性

能稍弱的 sha、cnt，BDS-3 仿动态 PPP 的平面精度

优于 6 cm，高程精度优于 9.5 cm。
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