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摘  要 

I 

摘  要 

随着全球定位系统的不断发展和完善，为 PPP 技术研究提供了更多的频点、

更全的信号、更强的卫星几何构型，使 PPP 定位精度及收敛速度都有所提升。随

着实时高精度定位的应用需求逐步提升，IGS 实时工作组于 2013 年开始向用户

免费提供 RTS(Real-Time Service)服务。实时精密定位由于其高准确性、效率和经

济性，在广泛范围内有着越来越多的应用，包括并不限于大地测量、气象预报、

精准农业和无人驾驶等新兴领域。同时实时 PPP 也面临着巨大的挑战，例如需要

高质量低延迟的轨道钟差信息、受产品精度影响收敛速度慢等问题。 

PPP 模糊度固定技术是实现 GNSS 高精度定位和快速收敛的关键技术之一，

但由于接收机和卫星端的硬件延迟和初始相位小数偏差的存在，如何估计将模糊

度恢复成整数的产品成为解决模糊度固定的关键问题。目前基于后处理产品的相

位偏差产品已逐渐发展成熟，但是实时精密单点定位模糊度固定技术仍有改进的

必要。本文以提升实时精密单点定位的模糊度固定为目标，分析了当前 GNSS 星

历产品的精度，深入研究了用于模糊度固定的相位小数偏差估计算法，本文的主

要研究内容及结论包括以下几个方面： 

（1）介绍了 GNSS 常用的时间系统和坐标系统的概念；系统地给出了 GNSS

数据处理的观测模型和误差改正方法，包括无电离层组合模型和非差非组合模型；

并给出了实时周跳探测方法，介绍了最小二乘和 Kalman 滤波两种参数估计理论。 

（2）详细地列出了 GNSS 星历产品评估的方法，分析了 2022 年全年 GNSS

各系统广播星历的精度。结果表明随着 Galileo 系统 FOC 卫星的增加，其广播星

历精度最高，空间信号精度优于 0.18 m；GPS 卫星 Block IIIA 卫星的增加将其空

间信号精度提高到 0.43 m，BDS 卫星基于星间星地联合的定轨与时间同步体制，

即使在区域参考网的条件下实现了更稳定的广播轨道和钟差，其空间信号精度约

为 0.56 m。而 GLONASS 的 GLONASS-K1 的广播星历表现要差于 GLONASSS-

M，其空间信号精度约为 2.43 m。 

（3）基于 IGS-RTS 服务的实时轨道和钟差产品，对当前的 12 个实时流产

品展开了全面的评估分析，包括数据延迟、数据可用性、轨道和钟差精度以及定

位收敛时间和精度。统计分析了不同实时产品 GNSS 卫星的轨道和钟差精度，并

进行了 30 天的精密单点定位试验。试验表明：播发时延会降低 PPP 的收敛速度

和收敛精度，对动态 PPP 的影响最为明显；多系统组合的动态 PPP 能够显著提

高收敛速度和定位精度，基于 GREC 四个系统组合的实时静态 PPP 和动态 PPP

最优的三维定位精度分别达到了 3.5 cm 和 5.2 cm。  

（4）推导了基于非差无电离层组合模型的相位小数偏差估计算法和流程，
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给出了用户端模糊度固定的流程；基于后处理的精密产品估计 GNSS 卫星相位小

数偏差并对其进行了验证评估，结果表明：基于非差无电离层组合模型估计的相

位小数偏差在天内、天与天之间的时间序列都表现较好的稳定性，且 FCB 产品

的验后残差和观测值有较好的一致性。基于非差无电离层组合算法估计的 FCB

产品展开定位验证，结果表明 FCB 产品有效的提高了精密定位的收敛速度和收

敛精度。 

（5）深入地研究了轨道误差对精密单点定位的影响，针对实时卫星轨道误

差的实际情况，提出了一种顾及轨道误差的相位小数偏差估计算法，并基于 WHU

实时轨道和钟差产品，对提出的算法进行验证。结果表明：与非差无电离层组合

模型相比，新算法的相位小数偏差的时间稳定度相当，窄巷模糊度残差减少了

13.6%。通过模糊度固定的定位验证得出结论：新算法的首次模糊度固定时间更

早，且在初始收敛时段表现优于非差无电离层组合模型。 

（6）针对在海域、无人区或其他无互联网络的环境，存在高精度的实时定

位需求却缺乏相应的通讯手段。本文提出了利用 RDSS 和 GNSS 终端的结合，基

于北斗短报文播发精密差分改正数，满足在特殊的环境下实现高精度定位的需求。

对北斗区域播发短报文的通信质量展开分析，根据北斗报文通信的特征，设计了

针对丢码误码的奇偶校验位保证数据的正确性，提出了四种压缩编码的方式并分

别验证了基于不同信息编码方式的定位效果。此外依托课题组的实时 PPP-RTK

服务系统，搭建了基于北斗短报文的时空服务平台。 

 

关键词：精密单点定位，实时产品，模糊度，轨道误差 
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Abstract 

With the development and improvement of GNSS, more frequencies, signals, and 

stronger satellite geometry configurations are provided for PPP technology, resulting in 

the improvement of PPP positioning accuracy and convergence speed. As the increasing 

demand for real-time high-precision positioning application, the IGS Real-Time 

Working Group started to provide RTS (Real-Time Service) services to users since 2013. 

Due to high accuracy, efficiency and economy, real-time precision positioning has an 

number of applications in a wide range, including many emerging fields such as 

geodesy, weather forecasting, precision agriculture, unmanned vehicles and so on. At 

the same time, real-time PPP also faces more challenges, such as the need for high-

quality and low-latency orbit and clock, and slow convergence speed affected by 

product accuracy. 

PPP ambiguity resolution technology is one of the key technologies to achieve 

high accuracy positioning and fast convergence of GNSS, but due to the existence of 

hardware delay and initial phase fractional deviation at the receiver and satellite, the 

product that restores the ambiguity to an integer is a key problem to solve the ambiguity 

resolution. At present, the phase bias products based on post-processing products have 

been gradually developed. However, it is necessary to improve the ambiguity resolution 

for real-time precise point positioning. In this paper, we analyze the accuracy of current 

GNSS ephemeris products with the objective of ambiguity resolution for real-time 

precise point positioning, and futher study the algorithm of phase fractional cycle bias 

for ambiguity resolution: 

(1) The concepts of time system and coordinate system commonly used in GNSS 

are introduced. The observation model and error correction methods for GNSS data 

processing are introduced systematically, including ionosphere-free combined model 

and uncombined model. The real-time cycle slip detection method is given, and the two 

parameter estimation theories of least squares and Kalman filter are introduced. 

(2) The methods of GNSS ephemeris evaluation are listed in detail, and the 

accuracy of GNSS broadcast ephemeris in 2022 is analyzed. The results show that with 

the increase of Galileo system FOC satellites, the broadcast ephemeris accuracy of 

Galileo is the highest, and the signal -in-space range errors is better than 0.18 m. The 

Block IIIA satellites of GPS improves the signal -in-space range errors to 0.43 m. Even 

though under the condition of regional reference network, the orbit and clock of BDS 

satellites was more stable due to the inter-satellite-link data is used for orbit and time 

synchronization system. For GLONASS, the broadcast ephemeris of GLONASS-K1 is 

worse than that of GLONASSS-M, and the signal-in-space range errors is about 2.43 

m. 

(3) The recovery algorithm of real-time orbit and clock products based on the IGS-
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RTS service is introduced, and a comprehensive evaluation and analysis of the current 

12 real-time streams is done, including data lagency, data availability, orbit and clock 

accuracy, and convergence time and accuracy of positioning. The orbit and clock 

accuracies of GNSS satellites with different real-time products were statistically 

analyzed, and a 30-day precise point positioning experiment was conducted. The 

experiment showed that the time lagency reduces the convergence speed and 

convergence accuracy of PPP, and has the more obvious affect on kinematic PPP. The 

kinematic PPP with multi-GNSS can significantly improve the convergence speed and 

positioning accuracy, and the 3D positioning accuracy of real-time static PPP and 

kinematic PPP based on the combination of GREC were less than 3.5 cm and 5.2 cm, 

respectively.  

(4) The estimation algorithm of phase fractional cycle bias based on the 

ionosphere-free combined model was introduced, and the process of ambiguity 

resolution for user is given, and the fractional cycle bias is estimated based on the post-

processing precision products and validated, and the results show that the phase 

fractional cycle bias showed good stability in both intra-day and day-to-day time series, 

and the FCB products have good agreement between the residuals and the observation 

values. The results show that the FCB product effectively improves the convergence 

speed and accuracy of precision positioning. 

(5) The effect of orbit error on precision point positioning is investigated, and a 

phase fractional deviation estimation algorithm that takes orbit error into account is 

proposed and validated based on WHU real-time orbit and clock products. Compared 

with the FCB algorithm of ionosphere-free combined model, the new algorithm has a 

similar time stability, and the residual of narrow ambiguity is reduced by 13.6%. 

Through positioning with ambiguity fixed experiment, it is concluded that the new 

algorithm has earlier initial fixing time and performs better than the uncombination 

model in the initial convergence time. 

(6) For the demand of high-precision real-time positioning in the sea, uninhabited 

areas or other environments without internet networks, we propose to use the 

combination of RDSS and GNSS terminals to achieve high-precision positioning in 

special environments. The communication quality of BDS short messages in the region 

is analyzed. According to the characteristics of BeiDou message communication, parity 

check bits are designed to ensure the correctness of the data for lost code error, and four 

compression coding methods are given and the positioning effects based on different 

information coding methods are verified respectively. In addition, based on the real-

time PPP-RTK service system, a positioning, navigation, and timing services platform 

based on BeiDou short messages is built. 

 

Key Words: Precise Point Positioning, Real-time products, Ambiguity, Orbit errors 
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第 1章   绪论 

1.1  研究背景及意义 

随着全球卫星导航系统的不断发展，高精度定位技术在服务人类社会，包括

自然灾害、交通运输、航空航天、军事等领域中，起到了不可或缺的作用。尤其

是在信息智能化今天，高精度导航定位呈现出多星座兼容与融合、网络化与智能

化、室内外无缝衔接、应用场景多样化与深入化的发展趋势，人们对于导航定位

技术的需求变得越来越高。 

实时动态定位 RTK (Real-Time Kinematic，RTK) 以及精密单点定位 PPP

（Precise Point Positioning，PPP）分别基于差分方法和非差方法，消除或减弱影

响定位精度的各种误差，实现高精度的定位服务。RTK 由差分定位技术发展而

来，通过基站和流动站之间的观测值差分，实现相位模糊度的快速固定与瞬时厘

米级定位。PPP 由非差定位技术发展而来，通过使用高精度卫星星历产品修正用

户轨道、钟差等误差，实现静态毫米至厘米级，动态厘米至分米级的定位服务（刘

经南等,2002;李浩军等，2010）。 

PPP 概念于 1997 由 Zumberge 首次提出（Zumberge, et al.,1997），其实验结

果表明 PPP 方法能够在高精度和高可靠性方面与差分 GPS 方法相媲美，而且可

以避免传统差分方法中存在的一些问题，如模糊度解算和基准站位置误差传播等。

PPP 技术具有更高的定位精度和更广的适用范围，能够实现高精度的单点定位

(Kouba, et al.,2001; Bisnath, et al.,2008)，从而为大范围地理数据采集和应用提供

了有力支持，成为差分相对定位技术之后的一项重大技术革命。传统 PPP 需要在

完成数据采集后，通过地面上的参考站计算得到较高的精度产品，但是这个过程

需要大量的时间通常需要等待数十分钟到数小时，才能获得高精度的定位结果。

这种事后处理的方式无法满足对实时性要求较高的应用领域，例如交通运输、灾

害应对等需要实时获得卫星定位信息的场景，因此有必要对实时精密单点定位

（Real-Time PPP，RT-PPP）技术展开研究，以此拓展 PPP 技术的在每个领域的

实际应用价值（张小红,2006；耿涛等,2007）。同时实时轨道和钟差的产品精度、

大气误差模型的改正条件以及模糊度固定是限制实时精密定位的收敛速度和精

度的重要条件。研究表明模糊度固定可以缩短 PPP 的收敛时间同时提高其定位

精度（Ge et al.2008; Collins et al.2008; Laurichesse et al.2009; 李星星 2013）。PPP

模糊度固定的关键技术是恢复模糊度的整周特性，目前主要包括 FCB 方法（Ge 

et al.2008; Li P et al.2016; Li X et al.2018）、整数钟（Integer recovery clock，IRC）

方法（Laurichesse et al.2009）和解耦钟方法(Collins et al.2008)。 

未来，随着科技进步和社会需求的变化，高精度导航定位将会迎来更大的发
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展空间和机遇。实时精密定位由于其高准确性、效率和经济性，在广泛范围内有

着越来越多的应用，包括并不限于大地测量、气象预报、精准农业和无人驾驶等

新兴领域。同时，实时 PPP 也面临着巨大的挑战，例如需要高质量低延迟的轨道

钟差信息以及大气条件会对位置准确性造成影响等问题。因此，本文在回顾前人

的研究之后，研究了当前实时卫星轨道与钟差数据流的获取及应用，同时对基于

实时产品的实时模糊度固定技术进行攻关。 

1.2  卫星导航系统发展概况 

1.2.1  GPS 系统发展概况 

全球定位系统( Global Positioning System，GPS )是由美国军方在上世纪 70 年

代研制的全球卫星导航系统，1995 年达到完全作战能力，即 24 颗全球覆盖的现

役卫星。当下有多达 31 颗卫星处于在轨服务状态。GPS 卫星在 L1 ( 1575.42 MHz )

和 L2( 1227.60 MHz )频率上发射一个编码的右旋极化信号。识别 GPS 卫星所需

的信息包含在公开的粗捕获码 (C/A)信号中。由于加入人工噪声 (Selective 

Availability, SA )的影响，直到 2000 年中期，伪距码本身的精度才有所下降。更

高精度的 P 码是加密的，不公开使用，但加密的 Y 码可以被追踪。除了码测量

外，还可以提供更高精度的载波相位观测。 

美国于 2000 年启动了 GPS 现代化计划，在既有 GPS 系统基础上进行升级

改造，旨在提高系统的性能、可靠性和安全性(Luba O, et al., 2005; NASA, 2014)，

分为三个阶段：IIF、III 和 IIIF。其中，IIF 阶段已经完成，III 阶段正在进行中，

其升级包括引入新的 L2C 和 L5 信号，提高信号精度和可靠性，现代化的 GPS 卫

星(IIR-M、II-F、II-A、III)提供了公开可用的 L2 频率信号，记为 L2C。IIF 和 IIIA

也以 L5 (1176.45 MHz )的频率发射信号；此外 GPS 升级了地面运控系统，增加

了参与卫星轨道与钟差测定的监测站，将广播星历用户距离误差(User Ranging 

Error，URE)减小至约 0.25m(Creel T et al.,2007)；替换到期服役的卫星，GPS 最

初的空间星座由 Block II 和 Block IIA 卫星构成，后续陆续发射 Block IIR、Block 

IIR-M、Block IIF 和 Block IIIA 卫星，完成了对 Block IIA 卫星的全部替换，最后

一颗 Block IIA 卫星在 2016 年停止使用。 

1.2.2  GLONASS 系统发展概况 

1974 年，GLONASS 系统由前苏联开始研制。空间段由 24 颗 MEO 卫星组

成，卫星几乎均匀分布在 3 个轨道面，轨道高度约为 19100km，倾角约为 65°，

在高纬度地区覆盖较好(Hofmann, et al., 1993 and 2008; 刘基余, 2015)。GLONASS

系统于1993年首次达到完全运行能力，2012年再次达到完全运行能力(Revnivykh，

2012)。 
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俄罗斯从 2000 年开始实施“恢复 GLONASS 卫星星座”的计划，并实施

GLONASS 现代化进程(Liang, et al., 2011; Revnivykh,  2012)，计划分两个步骤

(Dow, et al., 2009)。第一是延长 GLONASS-M 卫星设计使用寿命，改造地面跟踪

站，增加一个民用频率，提高定位测速精度；第二是在第三代 GLONASS-K 卫星

上增加第三频率 L3 码分多址信号，在第四代 GLONASS-K2 卫星和 GLONASS-

KM 卫星 L1 和 L2 波段上增加码分多址信号，并配备更高稳定度的星载原子钟。 

1.2.3  GALILEO 系统发展概况 

为摆脱对美国 GPS 系统和俄罗斯 GLONASS 系统的依赖，出于对自身安全

的考虑，1999 年欧盟通过了建设 GALILEO 系统的决定。GALILEO 的建设目的

是满足全球卫星导航用户的民用需求的导航系统，将向全球用户提供公开服务、

生命安全服务、商业服务、公共管制服务和搜救服务等五类服务。GALLIEO 系

统可以通过 E1、E5A 和 E5B 等三个频率提供公开的导航、定位和授时服务。其

中，E1 频点中心频率与 GPS 系统 L1 频点中心频率重合，E5A 频点中心频率与

GPS 系统 L5 频点中心频率重合，E5B 频点中心频率与北斗区域系统 B2I 频点中

心频率重合。 

GALILEO 系统的空间段计划包含 24 颗在轨运行卫星和 6 颗在轨备份星，

轨道半长轴 29600 公里，轨道平面倾角为 56°。2005 年 ~ 2011 年，GALILEO 通

过发射 GIOVEA/B 卫星，建立 GALILEO 测试平台和地面监控设备的验证(朱威

强, 2016)。2011 年至 2013 年，GALILEO 发射了四颗 IOV 卫星，对导航定位服

务能力进行初步验证。随后 GALILEO 开始发射组网卫星。截止到 2022 年，

GALILEO 在轨服务卫星共包括 3 颗 IOV 卫星和 21 颗 FOC 卫星。此外 GALILEO

是第一个在卫星上搭载被动型氢原子钟的导航卫星系统。 

1.2.4  BDS 系统发展概况 

北斗卫星导航系统（BDS）是我国自主建设的卫星导航系统，按照“三步走”

的战略规划。第一步建设了北斗卫星导航试验系统，又称北斗一号。与 GPS 系

统不同，北斗一号系统采用“双向定位”体制，向用户提供卫星无线电测定业务

（Radio Determination Satellite Service，RDSS），包括约束地面高程的二维定位和

短报文服务(谭述森, 2007)。北斗二号系统 2004 年启动建设，在兼容北斗一号系

统技术体制基础上，增加无源定位体制。2012 年底，北斗二号完成了 5 颗 GEO

卫星、5 颗 IGSO 卫星和 4 颗 MEO 卫星的组网，正式开始向亚太地区提供导航

位置服务，完成了“三步走”中的第二步发展步骤。 

随后 2015 年开始北斗系统开展了北斗三号的试验星验证，基于 2 颗 IGSO

和 3 颗 MEO 卫星，对星间链路技术、新型原子钟和新体制的导航信号展开试验

论证，验证了北斗新一代导航系统的新技术体制设计和性能指标(潘军洋等，
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2017)。新一代北斗导航试验卫星搭载的星间链路载荷包括时分多址测量体制的

相控阵天线和连续测量体制的反射面天线。此外，在其中一颗 IGSO 试验卫星上

搭载了被动式氢钟(Wu, et al., 2018)。 

2017 年 11 月 5 日，首批两颗北斗三号组网卫星发射入轨，标志着北斗三号

全球卫星导航系统（BDS-3）进入发射组网阶段(杨宇飞，2019)。2018 年 12 月 27

日，BDS-3 完成了 18 颗 MEO 组网卫星的部署，形成了全球覆盖的基本星座，

开始向全球提供基本服务。2020 年 7 月，北斗三号已成功发射入轨全部 30 颗

BDS-3 卫星，完成 BDS-3 完整系统的卫星组网。BDS-3 卫星上配备了国产新一

代高精度铷钟和被动式氢钟，能够提供高精度时间频率标准。 

BDS-3 在基本 PNT 服务之外还具备星基增强、精密定位信息播发、区域短

报文、全球短报文及国际搜救等多种服务能力。其中基本 PNT、全球短报文和国

际搜救为全球覆盖服务；星基增强、精密定位信息播发和区域短报文 3 类服务覆

盖中国及周边地区(郭树人等, 2019)。其 PPP 服务通过北斗三号标称空间星座中

的 3 颗 GEO 卫星的 PPP-B2b 信号提供，参考 2021 年发布的北斗系统公开服

务性能规范（3.0 版），单 BDS PPP 水平定位精度（95%）在 30 cm 内，垂直定位

精度（95%）在 60 cm 内，收敛时间小于 30 分钟。 

目前，GNSS 各系统提供服务的卫星已达 130 余颗，由于导航系统的设计差

异，各系统的信号频率、信号组成、卫星轨道类型以及卫星数量均有所不同(李星

星，2022)。其中，GPS、GLONASS 和 Galileo 星座均由中轨道卫星(MEO)组成，

BDS 系统与其他 GNSS 系统相比具有更多的信号频率和更复杂的轨道结构（GEO、

IGSO），能够提供更高精度和更多功能的服务，当前北斗系统共有 45 颗在轨卫

星，各卫星导航系统的具体信息包括轨道类型、卫星数量、信号频率等相关信息

汇总如下表所示（查询时间截止 2023 年 3 月 22 日）。 

表 1-1 各卫星导航系统的基本卫星信号信息 

卫星系统 轨道类型  卫星数 信号  URL 

GPS MEO 31 L1C/A, L2C, L5 

http://www.gps.gov/systems

/gps/ 

 

G L O N A

SS 
MEO 22 L1C/A, L2C/A, L3 

http://www.glonass-

center.ru/en/GPS/ 

 

Galileo MEO 24 
E1, E5a, E5b, E5ab, 

E6 

http://www.esa.int/Our_Acti

vities/Navigation/The_futur

e_-

_Galileo/What_is_Galileo 

 

BDS 

BDS-2 GEO 5 B1I, B2I, B3I 

http://en.beidou.gov.cn/ 

 

BDS-2 IGSO 7 B1I, B2I, B3I 

BDS-2 MEO 3 B1I, B2I, B3I 

BDS-3 GEO 3 B1I, B3I 
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卫星系统 轨道类型  卫星数 信号  URL 

BDS-3 IGSO 3 
B1I, B3I, B1C, B2a, 

B2b 

BDS-3 MEO 24 
B1I, B3I, B1C, B2a, 

B2b 

QZSS 
GEO 1 L1C/A, L1C, L2C, L5 http://en.beidou.gov.cn/ 

 IGSO 3 L1C/A, L1C, L2C, L5 

IRNSS 

GEO 3 L5, S http://www.isro.org/satellite

s/irnss.aspx 

 IGSO 5 L5, S 

1.3  国内外研究现状 

1.3.1  精密单点定位技术发展现状 

精密单点定位技术的发展主要围绕着解决收敛时间长、定位精度与可靠性偏

低等问题，其核心就是误差处理，对误差处理越精细其收敛时间越快、定位精度

越高、定位结果越可靠，大致可以将其发展历程分为三个阶段：浮点解 PPP、固

定解 PPP、大气增强固定解 PPP，对应的技术分别为传统 PPP、PPP-AR 和 PPP-

RTK。本节将沿着 PPP 不同阶段开展论述，重点讲述实现 PPP/PPP-RTK 的模糊

度固定关键技术的研究现状。 

PPP 由非差定位技术发展而来，自 1997 年提出以来已发展了二十余年，利

用全球分布的基准站观测数据计算精密的卫星轨道和钟差产品，实现在全球范围

内的任意单站接收机在任何时间段内的高精度定位，能够满足静态毫米至厘米级，

动态厘米至分米级的定位需求(Zumberge, 1997; Kouba and Héroux, 2001; Griffiths, 

2019; Geng，2021)。PPP 技术最初主要用于地球物理学和大地测量学等领域，后

来逐渐在导航领域得到应用。PPP 技术选择了与 RTK 不同的方向，在服务端分

别计算出各种误差量大小，并以空间状态域改正形式发送至流动站进行位置解算。

近年来从最初的 PPP 技术到 PPP-AR（模糊度固定），再到现在的 PPP-RTK（大

气延迟增强），不管是定位精度还是收敛时间都取得了很大的突破，让商业化应

用成为可能。 

韩保民等利用精密星历和钟差产品分析了精密单点定位的误差模型和数据

质量控制方法等问题，算例结果表明精密单点定位可以达到厘米级(韩保民等，

2003)。张小红基于独立研发的软件和航空动态数据验证了动态精密单点定位可

以取得亚分米级的定位精度(张小红，2006)。Gao 等人利用伪距和相位观测值中

电离层延迟的大小相等、符号相反的特点，提出了 UofC 模型，并实现了动态 PPP

厘米级的定位精度(Gao and Shen, 2002)。李博峰通过推导证明了非组合模型与

UofC 模型具有等价关系，且都优于无电离层组合模型(李博峰，2015)。蔡昌盛利

用组合 GPS 和 GLONASS 精密单点定位证明了多系统组合能显著提高收敛速度
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和收敛后的定位精度(蔡昌盛，2008) 。自从非差非组合 PPP 方法被提出后，因

其保留了所有观测信息的特征被国内外学者广泛研究。Leandro 基于非差非组合

PPP 模型，推导了电离层延迟、码偏差、卫星钟差和伪距噪声的计算算法(Leandro, 

2009)。张宝成对非差非组合 PPP 方法做了系统性的研究，包括函数模型、随机

模型、待估参数、滤波算法，并将其应用于电离层延迟信息和 DCB 提取的研究

中(Zhang at al. 2012; 张宝成等，2010；张宝成等，2011)。周锋围绕多系统非差

非组合的模型和算法展开研究，详细分析了系统间偏差估计和单双频电离层约束

模型方法(周锋，2018)。 

1.3.2  GNSS 实时精密定位服务发展现状 

在 IGS 组织的推动下，来自世界各地的科研机构、大学和机构公开向用户提

供高质量的 GNSS 数据和产品。GNSS 观测数据来自全球地面站网，其中一些地

面站自 20 世纪 90 年代初以来一直持续运行。IGS 提供的产品通常包括卫星轨道

和钟差、接收机位置和钟差以及地球自转参数，也可以包括对流层参数、电离层、

信号偏差以及卫星姿态等。此外，IGS 提供了多家分析中心的组合产品，组合产

品包括卫星轨道和钟差、接收机位置和钟差、地球自转参数等。  

为了满足实时 GNSS 高精度定位应用日益增长的需求，IGS 组织在 2013 年

4 月正式提供实时服务产品（Agrotis et al.，2014；Hadas et al.，2015），轨道和钟

差产品通过 Ntrip 协议以 RTCM 标准协议的状态空间改正数形式 (State Space 

Representation，SSR)向全球用户播发(Weber , 2007; RTCM 10403.3)。2020 年 IGS

发布了支持 GNSS 多系统实时产品的 IGS SSR 格式（IGS RTWG, 2020），弥补了

RTCM 10403.3 中仅有 GPS 和 GLONASS 双系统实时产品格式的不足(RTCM 

10403.3)。 

近年来，国内外学者从产品数据完整率、产品精度、延迟时间等方面评估分

析了 IGS RTS 不同产品的质量。在实时产品精度方面，Hadas 分别利用 IGC01 和

IGC03 评估了 GPS 和 GLONASS 的实时产品，结果表明 IGS 综合的实时 GPS 卫

星轨道、钟差精度优于 5 cm 和 8 cm，GLONASS 卫星轨道和钟差精度优于 13 cm

和 24 cm(Hadas and Bosy, 2015)；Wang 分析了来自 8 个分析中心的 SSR 产品，

评估表明 GPS 卫星的轨道和钟差精度 优于 8 cm 和 0.3 ns, GLONASS 卫星的实

时轨道和钟差分别优于 10cm 和 0.6ns，Galileo 卫星的轨道和钟差精度分别优于

4.4cm 和 0.18ns，而 BDS-2 的轨道和钟差精度分别优于 14.5cm 和 0.32ns(Wang et 

al., 2018)。Wang 研究了利用 IGS 实时服务用于单北斗定位的表现，CNES 的实

时产品中，BDS 的 IGSO 和 MEO 的数据可用性分别高于 95%和 90%，而 GEO

卫星平均仅为 65%(Wang et al., 2019）。Kazmierski评估了 2017年~2019年的CNES

四系统产品数据完整率，结果表明 GPS、GLO、GAL、BDS 数据的可用性分别

高于 97%、95%、95%和 90%，实时产品的精度分别优于 2.3 cm、5.2 cm、1.6 cm
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和 3.9 cm(Kazmierski et al., 2020)。除了单一分析中心提供的实时产品，IGS 还提

供了实时组合产品 IGC01、IGS01、IGS02 与 IGS03，其中 IGC01 与 IGS01 产品

仅有 GPS 系统，其余 IGS 组合产品有多。GNSS 系统除了产品数据完整率和精

度之外，实时产品的延迟时间也是反映产品质量的重要方面，各家分析中心单一

实时产品延迟时间一般在 4 到 10 秒，IGS 实时组合产品的延迟时间约为 30 秒

（Hadas et al.，2015；Wang et al.，2018；Kazmierski et al.，2020）。还有部分研

究关于实时产品的精度与应用(Chen, 2013; Li et al., 2013; Chen el at., 2017; Zhang 

el at., 2018; Yan el at.,2020; Xiao el at., 2021)。但随着越来越多的 GNSS 观测网络

支持多频多系统观测值，Galileo 和 BDS 的实时产品数据可用性和精度也会有所

变化。 

1.3.3  模糊度固定关键技术发展现状 

尽管国内外学者对 PPP 收敛速度和精度做了诸多研究，但由于无法有效分

离接收机和卫星的硬件延迟和初始相位偏差，估计的模糊度参数为浮点解导致

PPP 收敛的速度仍然需要很长时间。Gabor 和 Nerem 于 1999 年首次提出了模糊

度固定的基本原理和方法，但由于当时的轨道和钟差产品精度的限制，并没有得

到理想的结果(Gabor and Nerem，1999)。 

从 2006 年开始，国内外学者开始考虑通过估计初始相位偏差来解决 PPP 模

糊度固定的问题。Ge 等人提出了通过消除相位未校准硬件延迟的小数部分

（Fractional Cycle Biases，FCBs）可以恢复 PPP 模糊度的整数特性，并通过星间

单差法实现了宽巷模糊度和窄巷模糊度的分别固定，最后固定单差消电离层组合

模糊度，模糊度固定率超过 80%，东方向定位精度相对浮点解提高 30%(Ge et al., 

2008)。随后 PPP 模糊度固定算法引起了广泛的关注和发展，去耦钟模型最早由

Collins 提出，与 FCB 方法不同的是，Collins 证明了接收机和卫星伪距硬件延迟

和初始相位偏差都会导致 PPP 模糊度不具备整数特性。这就意味着伪距和相位

作为独立的观测，伪距和相位观测应该有两套钟差参数，去耦钟模型分别估计伪

距和相位钟差达到将伪距和相位延迟和模糊度参数分离的目的(Collins et al., 

2008 and 2010)。Collins 等人还对解耦时钟模型每小时的结果进行了评估，结果

表明，对于 90%的小时解，都可以实现 PPP 模糊度的固定(Collins, 2008)。Collins

等人将解耦时钟模型应用于加拿大西部海岸线的海啸预警系统。动态定位测试结

果表明，平面方向可以得到显著改善，但高程方向不尽人意(Collins el at. 2009)。

Laurchese 等人提出了整数相位钟模型, 该模型利用无电离层模糊度和宽巷模糊

度的关系，在固定宽巷模糊度后，将卫星钟差和窄巷相位小数偏差合并成一个参

数，由卫星钟差吸收窄巷小数偏差，在 PPP 定位时应用整数相位钟产品可以直接

实现窄巷模糊度的固定(Laurichesse, 2009; Laurichesse et al., 2010 and 2011) 。 

耿江辉、史俊波等从理论上证明了三种相位偏差估计方法在数学模型上的等
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价性，三种理论的区别是所使用的产品和算法实现上有所不同(Geng et al, 2010; 

Shi and Gao, 2014)。Li 等人利用参考站网的非差观测值估计相位小数偏差，通过

确定某个测站或者卫星约束为零，实现了接收机与卫星的相位小数偏差的联合估

计，结果表明 30 分钟的 PPP 模糊度固定解比浮点解的定位精度有显著的提高(Li 

and Zhang, 2012)。Xiao 等人考虑到相位偏差估计考虑到实时应用和最小二乘估

计的矩阵运算量问题，提出一种基于卡尔曼滤波的 FCB 估计算法，利用卡尔曼

滤波算法估计的 FCB 产品和 CNES、WHU 的后处理产品有较好的一致性(Xiao 

el at.，2018)。郑艳丽对基于 FCB 方法上进行了 FCB 估计和模糊度固定上的算法

改进，提高了 FCB 估计的稳健性，降低了粗差带来的影响，基于实测数据进行

了验证，在国内监测网尺度上的结果显示 PPP 固定解在北、东和天三个方向上分

别提升了约 23.9%、38.6%和 16.0%(郑艳丽，2013)。王进研究了多频多系统 PPP

的模糊度固定问题，并利用模糊度固定用于电离层建模和 DCB 估计(王进，2020)。

此外潘宗鹏、李盼、刘帅等人从用户端出发，对模糊度固定算法进行了改进，通

过质量控制手段实现部分模糊度固定，加快精密单点定位的首次固定速度和固定

率(刘帅，2014；潘宗鹏，2015；李盼，2016)。目前关于 PPP 模糊度固定的研究

大多数是基于事后处理的模式，随着实时模糊度固定的需求提升，CNES 和国际

海运事业无线电技术委员会 RTCM 工作组对实时产品格式的标准化推进，已经

将整数钟法标准化成每个频率上播发的相位偏差(Laurichesse, 2012)。Geng 基于

整数钟模型和宽窄巷的方法，提出了一种改进相位钟差和偏差模型用于实现非差

模糊度的固定，并将相关产品发布在了武汉大学的 FTP 服务器上(Geng, 2019)。 

同时，随着 Galileo 和 BDS 卫星的快速组网，部分学者研究了基于多系统组

合对模糊度固定的影响，潘宗鹏提出了利用多系统组合的方式缩短模糊度首次固

定的时间，分析表明不管是动态还是静态条件下，多系统组合 PPP 都能够加快模

糊度浮点解的收敛速度，减少模糊度的首次固定时间(潘宗鹏，2015)；李盼的研

究表明 GPS 和 BDS 双系统 PPP 固定解取得较快的首次固定时间和固定率，而在

GLONASS 的观测信息辅助条件下，冗余的观测值改善了模糊度参数的收敛精度，

三系统的 PPP 固定解首次固定时间减少了 10%-20%(李盼，2016)。由此可见，

GNSS 多系统观测信息的增加，有效的改善了 PPP 定位性能的同时，同样可以提

升 PPP 模糊度固定的表现。 

1.4  研究内容与安排 

本文以提升实时精密单点定位的模糊度固定为目标，分析了当前 GNSS 星历

产品的精度，深入研究了用于模糊度固定的相位小数偏差估计算法，各章节之间

的结构关系如图 1-1 所示，本文的主要研究内容如下： 
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研究背景介绍

GNSS定位模型与理
论

GNSS广播星历分析GNSS实时产品分析

相位小数偏差计算

顾及轨道误差的相
位小数偏差计算

基于北斗全球短报
文通信的时空服务

 

图 1-1 各章节关系图 

Figure 1-1 Relationship diagram of chapters 

 

第一章介绍了 GNSS 系统的发展概括和国内外精密单点定位技术的研究现

状，并给出了本文的主要研究内容和章节安排。 

第二章介绍了 GNSS 数据处理的基本理论和模型，包括常用的时间系统和坐

标系统、GNSS 观测模型、各种误差处理算法、数据预处理和参数估计算法。位

后面的章节提供理论基础。 

第三章首先介绍了 GNSS 星历产品评估的数据处理方法，评估了当前 GNSS

各系统的广播星历产品的现状；此外，介绍了实时星历产品的恢复算法，针对现

有的所有实时流轨道和钟差产品，对其数据延迟、数据可用性、轨道和钟差精度

以及定位验证几方面展开全面的分析和评估。 

第四章介绍了基于非差无电离层组合模型的相位小数偏差估计方法和流程，

给出了用户端模糊度固定的算法原理。基于后处理轨道和钟差产品，从时间稳定

度、残差分布和模糊度固定定位验证三方面分析了相位小数偏差产品的有效性。 

第五章深入分析了轨道误差对精密单点定位的影响，针对现有实时产品的轨

道误差对相位小数偏差估计的影响问题，提出了一种顾及轨道误差的相位小数偏

差估计算法。通过对新算法估计的相位小数偏差产品的本身以及静态和动态精密

单点定位的模糊度固定验证了算法的有效性。 

第六章简要介绍了北斗短报文的情况，基于北斗短报文的区域服务验证了北

斗短报文的通信质量，设计了基于北斗短报文的精密差分改正数信息编码，并搭

建了基于北斗短报文的时空服务平台，展开了相关的技术验证。 
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第七章对全文的内容做了详细总结，并提出了下一步的研究计划。 
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第 2章   GNSS 定位基础理论 

2.1  时间与坐标系统 

2.1.1  时间系统 

时间是描述物理运动规律的基本物理量之一，对于不同的观测角度和物质运

动规律下，可以构成不同的时间度量尺度。卫星导航常用的时间系统如下： 

恒星时 ST（Sidereal Time） 

恒星时是以春分点为参考点，由春分点的周日视运动所定义的时间系统。起

算点是春分点通过本子午圈的时刻，春分点连续两次经过本地子午圈的时间间隔

为一个恒星日，即 24 个恒星时。 

最常用的格林尼治恒星时（GST：Greenwich Sidereal Time）是春分点相对于

格林尼治子午面的时角。恒星时是以地球自转为基础的，所以会受到岁差和章动

的影响，考虑岁差影响后的 GST 称为格林尼治平恒星时（GMST：Greenwich Mean 

Sidereal Time）。同时考虑岁差和章动影响的 GST 称为格林尼治真恒星时（GAST：

Greenwich Apparent Sidereal Time）。 

世界时(太阳时）UT（Universal Time） 

世界时是以平太阳为参考点，由平太阳的周日视运动确定的时间系统。起算

时刻是格林尼治平子午夜零时，时间尺度为太阳连续两次经过本地子午圈的时间

间隔为一平太阳日。 

根据对世界时的不同改正，可以分为三种：UT0、UT1 和 UT2。 

UT0：以瞬间子午面连续两次通过太阳的上中天为 24h。显然该时间系统受

日月等对地球自转的影响，因而时间尺度的均匀性与一致性较差。 

UT1：将 UT0“加上”极移而得。本质上讲，该时间系统是平太阳时。可以

表达为： 

𝑈𝑇1 =  𝑈𝑇0 + ∆𝜆 (2-1) 

这里 ∆λ 是顾及极移后经度的变化量。 

UT2：由于地球诸多动力学效应的影响，仍然观测到极移还存在着微小的长

期影响。因此可表示为： 

𝑈𝑇2 =  𝑈𝑇1 + ∆𝑇 (2-2) 

目前所用的是以𝑈𝑇1为基准的太阳时。 

动力学时 DT（Dynamical Time） 

在爱因斯坦广义相对论中引进了两种时间尺度，一种为坐标时，它是存在

于整个参考框架中的均匀时间系统，是抽象的，不可观测的时间尺度。不同的

坐标系有不同的坐标时，坐标变换时它将与空间坐标一起变换。它是时空框架
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的一个重要分量，同时是描述物理事件特别是力学运动的主要参量，因而它又

称为力学时。动力学时包括两种时间系统，分别为地球动力学时（TDT 或

TT：Terrestrial Dynamical Time，）和质心动力学时 TDB（Barycentric Dynamical 

Time），其中质心动力学时是以太阳质心为参考的时间系统，地球动力学时是以

地球质心为参考的时间系统。 从 1991 年 IAU 第 21 届大会上将 TDT 更名为地

球时 TT（Terrestrial Time）。由于地球围绕太阳运动，TDT 相对于 TDB 具有周

期性变化。月球、太阳和行星历表都是以 TDB 为独立变量的，此外岁差、章动

的计算公式也是依据该时间尺度的。而人造卫星则通常以 TDT 为独立变量。 

国际原子时（TAI） 

国际原子时（international atomic time，TAI）由国际时间局确定，将 1958

年 1 月 1 日的“UT2”零时作为 TAI 的起点时刻“0”。原子时的秒长定义为铯

原子基态的两能极间跃迁辐射震荡的 9192631770 次所经历的时间。国际原子

时是目前认为是均匀的、连续的时间尺度。 

协调世界时(UTC) 

原子时是地心地固坐标系唯一时间尺度。TDT 由 TAI 实现，且与 TAI 相差

32.184 秒。TAI 满足了时间间隔对尺度的均匀要求，但无法代替与地球自转相

连的不均匀时间系统。因此引入协调世界时（universal time coordinated，

UTC）来建立两种时间系统的协调机制。因此 UTC 定义以原子钟的秒长作为基

础，但同时要求 UTC 与 UT1 的时差不能超过“1 秒”。由于原子时的秒长比世

界时的秒长要略长，所以当时差超过 1 秒后，需要将原子钟拨慢 1 秒(闰秒)。 

GNSS 时间系统 

导航卫星系统为了数据处理方便，定义了导航系统专用的原子时时间系

统。各卫星导航系统的时间系统均以使用 TAI 的秒长为基准，常用的时间系统

有：  

GPS 时（GPST：Global Positioning System Time）是 GPS 测量系统中特有的

时间系统，是基于美国海军观测实验室 USNO 所维持的原子时系统，以 1980 年

1 月 6 日 UTC 0 时为原点，国际原子时的秒长为计量单位。另外，在任何时刻，

GPST 与 TAI 都有 19s 的系统偏差(ICD-GPS-240C, 2019)。  

GLNT(GLONASS Time)是 GLONASS 系统采用的时间系统 (ICD-L1,L2-

GLONASS , 2008)，其时间系统和 UTC 对齐，同样存在跳秒，且与 UTC 时间偏

差 3 小时，同步误差小于 1 𝑚𝑠，实际一般优于 1𝜇𝑠。  

GST 时(Galileo)是 Galileo 系统采用的时间系统，与 GPST 类似，GST 以 1999

年 8 月 22 日 UTC 0 时为原点，且为了保持和 GPST 的兼容性，将 GST 和 UTC

设置了 13 秒的系统偏差(European GNSS (Galileo) OS-SIS-ICD，2015)。 

BDT(BeiDou Time)是 BDS 系统所采用的时间系统，由 BDS 地面运控维持，

其定义与 GPST、GST 类似，但是从 2006 年 1 月 1 日 UTC 0 时为原点(BDS-SIS-
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ICD, 2019)。BDT与TAI的差异是 33秒，故GPST-BDT=14s。BDT通过UTC(NTSC)

与国际 UTC 建立联系，它与 UTC 的时差保持在 100ns 以内。 

QZSST(QZSS Time System)是QZSS系统所采用的时间系统，由 JAXA维持，

其起点定义与 GPST 相同。QZSST 与日本情报通信研究机构（National Institute 

of Information and Communications Technology, NICT）维持的世界时 UTC(NICT)

差异在 50ns 以内(IS-QZSS-PNT-004, 2022)。 

IRNSST(IRNSS System Time)是 IRNSS 系统所采用的时间系统，由 ISRO 维

持，其时间起点定义与 GST 类似(Mruthyunjaya, 2017)。 

2.1.2  常用坐标系统 

卫星导航常用的坐标系统包括地心惯性坐标系、地心地固坐标系、卫星轨道

坐标系和卫星星固坐标系等。 

(1) 地心惯性坐标系 

地心惯性坐标系(Earth-Centered Inertial ECI)，又称地心天球坐标系，以地球

质心为坐标原点，基本面为 J2000.0 地球平赤道面，X 轴在基本面内由地球指向

J2000.0 的春分点，Z 轴为基本面法向，指向北极方向。 X/Y/Z 轴形成右手系。

根据基本面的不同，还存在瞬时真赤道坐标系(True of Date equatorial System TDS)

和瞬时平赤道坐标系( Mean of Date equatorial System MDS)。在卫星导航中，地

心惯性系多用于卫星轨道的相关计算 

(2) 地心地固坐标系 

地心地固坐标系(Earth-Centered Earth-Fixed ECEF)通常用于描述地面测站坐

标。其坐标原点定义在地球质心，OZ 轴为地球平均自转轴，XOZ 面是 Greenwich

子午面。目前采用的平均自转轴是 2000 平均自转轴。X/Y/Z 轴形成右手系。一

般来说地心坐标系有地心坐标系和大地坐标系两种表示途径。 

 (3) 卫星轨道坐标系 

卫星轨道坐标常用于评估卫星轨道的位置误差。卫星坐标系又称“RTN 坐标

系”，其坐标系原点在卫星质心，Z 轴指向地球中心，X 轴指向卫星速度方向，X

轴和 Z 轴组成卫星轨道平面，Y 轴与 X 轴和 Z 轴组成右手坐标系。在卫星轨道

坐标系中一般把 Z、X、Y 轴的指向称为径向（Radial）、切向（Along-track）、和

法向（Cross-track）。其坐标轴的三个方向向量可表示为： 

   𝓮𝑹 =    
𝒓

|𝒓|
          

𝓮𝑻 = 𝓮𝑵 × 𝓮𝑹

𝓮𝑵 = 
𝒓 × 𝒗

|𝒓 × 𝒗|
  

 (2-3) 

式中 𝒓 表示卫星相对于地球中心的位置，𝒗 表示卫星在惯性系下的速度。 
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图 2-1  地心地固坐标系统指向示意图 

Figure 2-1  The direction of Earth-Centered Earth-Fixed 

(4) 卫星星固坐标系 

星固坐标系的原点为卫星质心，Z 轴指向地球质心，处于动偏(yaw steering)

状态的卫星的 Y 轴一般指向 Z 轴与太阳至地球的方向向量组成的平面的法向，

X 轴与 Y 轴和 Z 轴组成右手坐标系。卫星的天线相位中心改正一般表示在星固

坐标系中，其坐标轴的三个方向向量可表示为： 

   𝓮𝒁 =         −
𝒓

|𝒓|
                       

𝓮𝒀 = 
𝓮𝒁 × (𝒓𝒔𝒖𝒏 − 𝒓𝒔𝒂𝒕)

|𝓮𝒁 × (𝒓𝒔𝒖𝒏 − 𝒓𝒔𝒂𝒕)|
    𝓮𝑿 =       𝓮𝒁 × 𝓮𝒀                     

 (2-4) 

式中 𝒓𝒔𝒖𝒏 和𝒓𝒔𝒂𝒕 分别为惯性系下卫星和太阳的位置。 

2.2  GNSS 观测模型 

2.2.1  GNSS 基本观测模型 

GNSS 的数据处理主要有测码伪距和载波相位两种观测值，其原始观测方程

可表示为： 

, ,1 ,

, ,1 ,

( ) ( )

( ) + ( )

j

j

S S S S S S S

r j r orb r r j r r j j P

S S S S S S S S S

r j r orb r r j r j j r j j L

P d c dt dt T I d d

L d c dt dt T I N B B

  

   

           


           

 (2-5) 

式中上标 𝑆 表示GNSS系统或卫星；下表 𝑟 和 𝑗 表示接收机编号和信号频率； 

S

r 为卫星与接收机间的几何距离，单位 m；
orbd 表示卫星轨道的误差，单位 m；

𝑐为真空中的光速，单位 m/s； rdt 和 Sdt 分别表示接收机钟差和卫星钟差，单位



GNSS 定位基础理论 

15 

m； S

rT 为斜路径对流层延迟误差，单位 m； S

j 是与频率 S

jf 相关的电离层延迟放

大系数（ 2

1( / )S S

j jf f  ）； ,1

S

rI 为第一频点上斜路径电离层延迟误差，单位 m； S

jN

为整周模糊度，单位 cycle（周）； S

j 为频率对应的载波波长（ /S S

j jc f  ），单位

m/cycle； ,r jd 和 S

jd 分别为接收机端和卫星端的伪距硬件延迟，单位 m； ,r jB 和 S

jB

分别为接收机端和卫星端的相位硬件延迟，单位 m；
jP 和

jL 分别为伪距和相位

的观测噪声，主要包含多路径效应和其它未模型化误差，单位 m。 

除此之外，GNSS 观测方程中涉及到的卫星端和接收机端天线相位中心改正、

相对论效应改正、潮汐负荷改正（固体潮、海潮和极潮）、卫星天线相位缠绕改

正等都需事先通过相应模型进行改正。 

2.2.2  无电离层组合模型 

以双频观测值形成无电离层组合（Dual-Frequency Ionosphere-Free，IF）观测

值能消除电离层误差一阶项（99%以上），作为传统 PPP 手段被广泛使用

(Hoffmann-Wellenhof et al，1992；Kouba et al，2001)。以
1f 和 2f 频点为例，其观

测方程可表示为： 

2 2

1 1 2 2
,2 2

1 2

2 2

1 1 2 2
,2 2

1 2

( )

( ) +

IF

IF

S S S

IF r orb r IF IF r P

S
S S S S

IFIF r orb r IF IF r IF L

f P f P
P d c dt dt T

f f

f L f L
L d c dt dt T N

f f

 

  

 
       




         
 

 (2-6) 

上式中
IFP 和

IFL 分别为伪距和相位双频无电离层组合观测值； ,r IFdt 和 S

IFdt 分

别为包含双频无电离层组合硬件延迟的接收机钟差和卫星钟差； S

IF 为双频无电

离层组合波长，
S

IFN 为双频无电离层组合载波相位模糊度；
IFP 和

IFL 为双频无电

离层组合后的观测噪声，同样包含多路径效应和其它未模型化误差，根据误差传

播定律可知，双频无电离层组合后的观测噪声将比原始观测值大 3 倍。 

 需要注意的是，精密钟差一般是基于无电离层组合观测值解算，由于参数的

相关性其卫星端的无电离层伪距硬件延迟会被卫星钟差参数吸收，而在 PPP 处

理时接收机端伪距硬件延迟偏差会被接收机钟差吸收，因此实际上式中的 ,r IFdt

和 S

IFdt 表示为： 
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2 2

1 ,1 2 ,2

, , 2 2

1 2

2 2

1 1 2 2

2 2

1 2

+

+

r r

r IF r r IF r

S S
S S S S

IF IF

f d f d
dt dt d dt

f f

f d f d
dt dt d dt

f f

 
  




   
   

(2-7) 

 由于伪距和相位观测值在 PPP 定位过程中使用相同的时间基准，伪距硬件延

迟改正会被模糊度的估计参数所吸收，因此上式中的
S

IFN 可表示为： 

   2 2

1 ,1 1 1 ,1 2 ,2 2 2 ,2

2 2 2 2

1 2 1 2

/

S S S S
S r r r rS S
IF IF IF

f B B d d f B B d d
N N

f f f f


      
   
  
   

(2-8) 

2.2.3  非组合模型 

相比于无电离层组合模式，非组合模型避免了观测值线性组合导致观测噪声

的放大，同时保留了电离层参数的观测信息，非组合模型可表示为： 

1

2

1

2

1 ,1

2 2 ,1

1 ,1 1 1

2 2 ,1 2 2

( )

( )

( ) +

( ) +

S S S S

r orb r r r P

S S S S S

r orb r r r P

S S S S S S

r orb r r r L

S S S S S S S

r orb r r r L

P d c dt dt T I

P d c dt dt T I

L d c dt dt T I N

L d c dt dt T I N

 

  

  

   

        


        


        


           

(2-9) 

2.3  GNSS 定位误差处理 

GNSS 高精度定位必须对各种误差精细化处理，在 GNSS 数据处理的各项误

差大致可以分为卫星端误差、接收机端误差以及信号传播路径误差三类误差。 

2.3.1 卫星轨道和钟差误差 

GNSS 定位的前提之一是要已知卫星位置和卫星钟差信息，通过迭代计算接

收机的位置。目前常用的星历主要包括精密星历和广播星历，不管是哪种星历给

出的卫星位置与真实值间都会存在偏差，这种偏差成为星历误差。一般来说，精

密星历的精密星历包含精密钟差和精密轨道，精密钟差的更新频率为 30 s 或 5 

min，其精度在 0.02~0.06 ns，任意时刻的卫星钟差可通过线性或二次项内插获得。

精密轨道的更新频率为 5min 或 15 min，任意时刻的卫星坐标可通过 10 阶拉格

朗日多项式内插法获得(李征航，2010)，GPS 卫星的事后精密轨道精度在 1~2cm。

而广播星历的误差在米级，后续的章节我们将对广播星历和实时星历产品精度展

开评估。 
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2.3.2  相对论改正 

GNSS 观测中相对论效应改正可分为距离相对论改正和钟差相对论改正。 

(1) 距离相对论改正。由于 GNSS 信号在传播过程中受 Shapiro 延迟的影响，

当经过一个大引力场时因时空弯曲度减小使信号速度变慢，故需要进行距离相对

论改正，其改正公式如下(Ashby，2003)： 

2

2
ln( )

S S

r r
Shapiro S S

r r

R R
d

c R R





 
 

 
 

(2-10) 

                     

上式中，为万有引力常数；
rR 和 SR 分别为接收机和卫星至地心的距离，

S

r 为接收机和卫星间的距离。 

(2) 钟差相对论改正。由于卫星相对于测站处于高速的运动状态，依据相对

论原理，卫星上的原子钟和地面的原子钟因相对运动速度和重力位的差异导致产

生了相对钟误差，该误差分为常数和周期项两部分，其中常数部分与卫星轨道长

半轴相关，可以在卫星出厂前人为校准，周期项部分与卫星轨道偏心率相关，用

户必须在定位时实时改正。当卫星钟差采用精密星历时，其改正公式为(Ashby，

2003)： 

2

2 S S

relad
c

   r v

 

(2-11) 

上式中， Sr 和 Sv 分别为卫星坐标向量和卫星速度向量。 

当卫星钟差采用广播星历时，其改正公式为(ICD-GPS-240C，2019)： 

-10-4.442807633 10 sin( )rela kd e A E    

 

(2-12) 

上式中，e 为卫星轨道偏心率；A为卫星轨道长半轴；
kE 为卫星轨道偏近地

点角。值得注意的是，GLONASS 广播星历提供的卫星钟差已包含了钟差相对论

效应改正，故在使用时无需改正(Montenbruck et al，2015)。 

2.3.3  天线相位中心改正 

GNSS 接收机获取的观测值是接收机天线相位中心(Antenna Phase Center, 

APC)至卫星天线相位中心的距离，而精密星历的轨道位置一般是基于卫星质量

中心（Center of Mass, CoM）给出的，卫星质量中心和卫星信号发出的相位中心

在星固坐标系下的偏差称为卫星天线相位中心偏差（Phase Center Offset, PCO）。

同时卫星的天线相位中心并不是一个固定的店，它会随信号发射角度和方向产生

微小的变化，这种相对于天线相位中心点的偏差变化称为天线相位中心变化
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（Phase Center Variation）。同理，接收机 APC 与其天线参考点（Antenna Reference 

Point，ARP）也不一致，故在PPP解算接收机坐标并归算至 ARP 的过程中需要对

卫星端和接收端的 PCO/PCV 进行改正。 

2.3.4  天线相位缠绕改正 

GNSS 信号是一种右旋极化电磁波，卫星在运行过程中为保证供能需做一定

旋转使其太阳能帆板总是指向太阳，故卫星天线相对于地面接收机发生了旋转，

该旋转会导致载波相位观测值产生变化，这一现象即为相位缠绕（Wu et al，1992）。

在非差精密单点定位中，其改正公式如下： 

'

'
=sign( ) arccos

 
  
 
 

D D
ζ

D D
 

(2-13) 

'

' ' ' '

( )

( )

( )



    

     


  


    


    



ζ k D D

D a k k a k b

D a k k a k b  

(2-14) 

  

  


 


   e

i j k

j k u
 

(2-15) 

上式中， k


为卫星到接收机的单位向量； 'a


和 'b


分别为星固坐标系中 i


和 j


方向的单位向量， eu


为卫星指向太阳的单位向量；a


和 b


分别为站心地平坐标中

东方向（E）和北方向（N）的单位向量。 

2.3.5  潮汐效应  

地球上接收机的位置受地球自转轴漂移、太阳月球引力、各种潮汐运动的影

响会发生偏移，对于毫米至厘米级的精密单点定位，固体潮、海潮、极潮的影响

必须考虑，其改正公式如下： 

0M M solid ocean poled d d d d   

 

(2-16) 

 

上式中，
Md 为接收机随时间变化的坐标；

0Md 为接收机的参考坐标；
solidd 、

oceand 和 poled 分别为固体潮、海潮和极潮改正。 
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（1）固体潮改正。固体潮是受太阳和月球的引力而造成的地球形变，主要

由与纬度相关的固定形变和与时间相关的半日及一日周期振幅形变组成，可用多

次多阶的 Love 数和 Shida 数的球谐函数表示(Gerard, 2010)，其计算方法可参考

IERS（International Earth Rotation and Reference Systems Service）在其服务器上提

供的 DEHANTTIDEINEL.F 程序包。在中纬度地区，固体潮的形变最大能超过 10 

cm，其对精密单点定位的影响主要表现在高程方向，是必须考虑的一项误差改正

（张益泽，2017）。 

（2）海潮改正。海潮主要是由地球潮汐变化引起的地球形变，与固体潮类

似，主要由半日及一日周期变化组成，但不含固定形变且比固体潮的变化小一个

数量级，其表达式由 11 个潮波系数构成(Gerard, 2010)。从 IERS Conventions 2010

起，海潮系数的计算模型更新为 FES2004，该模型也被目前各大 IGS 分析中心在

定轨和定位中所使用，其计算方法可参考 IERS 提供的 ARG2.F 和 HARDISP.F 程

序包（ftp://tai.bipm.org/iers/conv2010/chapter7/）。对于定位精度要求不足 5 cm 或

测站位置远离海洋区域的静态精密单点定位，海潮改正可忽略不计（张益泽，

2017）。 

（3）极潮改正。极潮是由地球自转轴的偏移造成，其改正公式为： 

9 cos 2 (( ) cos ( ) sin )

9 sin (( ) sin ( ) cos )

33 sin 2 (( ) cos ( ) sin )

P P P P

P P P P

P P P P

dN X X Y Y

dE X X Y Y

dU X X Y Y

  

  

  

        


      


         

(2-17) 

上式中，dN 、dE 和 dU 为接收机在站心地平坐标系中的偏移量；
PX 和

PY 为

地球极移， PX 和 PY 为地球平均极移；和为接收机的纬度和经度。 

由式（2-17）可知，极潮改正主要与接收机位置和极移有关，其周期呈现出

季节性和钱德勒周期性，最大变化可达 0.8 s，换算为距离约 2.4 cm。对于 24 h 以

内或更短时间的静态精密单点定位，由于极潮变化非常小且大部分可被接收机钟

差吸收，故此改正可忽略不计（张益泽，2017）。 

2.3.6  电离层延迟 

电离层通常被认为是距离地表高度 50-1000 km 的大气层区域，当单频小于

10 GHz 的卫星或雷达信号通过该区域时将与电离层等离子体产生相互作用，致

使其传播速度和方向发生变化，从而导致信号延迟。电离层延迟可表示为： 

16 240.28 10 /I STEC f  

 

(2-18) 

上式中 f 为信号频率，STEC 为信号传播路径上总电子含量。可以看出，电

离层延迟的大小主要与信号频率和电离层中电子密度有关，此外，电离层延迟对
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伪距和相位观测值的影响正好相反。一些研究表明在白天时电离层延迟误差较大，

晚上的影响较小，当在太阳活跃期，GNSS 信号穿过电离层而引起的延迟最大可

到 100 m（Liu et al，2016）。 

GNSS 双频用户一般可以利用电离层延迟和频率的关系采用双频观测值的

线性组合来消除电离层延迟误差(Morton, 2009)。对于单频或非差非组合用户，电

离层延迟误差将成为单点定位中最大的误差源之一，需要采用外部电离层模型或

者电离层产品进行改正(Klobuchar，1987；Feess et al，1987; Schaer et al，1998; Jee 

et al，2010；Wu et al，2013; Wu et al，2014; Cai et al，2017)。 

2.3.7  对流层延迟   

对流层是地球大气层中最接近地面的一层，其质量占整个大气层的 75%，包

含了几乎所有水蒸气和气溶胶。由于大气密度的改变，导致信号在传播过程中发

生路径和速度的变化产生的时间延迟称为对流层延迟。对流层延迟可表示为： 

dry wet

w wT M ZHD M ZWD   

 

(2-19) 

上式中ZHD（Zenith Hydrostatic Delay）和 ZWD （Zenith Wet Delay）分别为

天顶方向的对流层干延迟和湿延迟， dry

wM 和 wet

wM 分别为对流层干延迟和湿延迟

对应的映射函数。 

由式（2-19）可知，对流层延迟主要由两部分组成，即干延迟和湿延迟。干

延迟主要由大气中的干燥气体引起，占对流层总延迟的 90%左右，一般可通过先

验模型进行精确改正(Leandro, 2006; Boehm, 2007; Lagler, 2013; Boehm J, 2015)；

湿延迟主要由水汽引起，因与水汽的密度分布高度相关，故很难用模型精确表达，

其大小约占对流层总延迟的 10%，在 PPP 中常作为未知参数进行估计，估计方

法有随机游走过程和分段线性函数（王解先，2011；Yuan et al，2014）。 

2.4  数据预处理与参数估计 

2.4.1 周跳探测 

目前应用最广泛的实时双频周跳探测方法为 TurboEdit 探测法，该方法主要

利用双频观测值构建 GF（Geometry-Free）和 MW（Melbourne-Wubbena）组合进

行周跳探测（Blewitt，1990）。 

（1）GF 组合周跳探测法。根据式（2-5）可建立 GF 组合为： 

2 1 2 1 ,1 ,12 12

1 2 2 1 ,1 1 1 2 2 ,12 12

( )

( ) ( )

GF

GF

S S S S

GF r r P

S S S S S S S S

GF r r L

P P P I d d

L L L I N N B B

  

    

        


           
 

(2-20) 

上式中，
GFP 和

GFL 为电离层残差观测值， ,12rd 和 ,12rB 为 L1 和 L2 频点间接
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收机端硬件延迟差异， 12

Sd 和 12

SB 为 L1 和 L2 频点间卫星端硬件延迟差异，
GFP 和

GFL 为 GF 组合后的伪距和相位观测噪声。 

由式（2-20）可知，伪距 GF 组合了包含两个频点的电离层延迟差异、卫星

端及接收机端硬件延迟差异和 GF 组合后的观测噪声，在此基础上，相位 GF 组

合还包含了两个频点的模糊度差异。由于硬件延迟差异和观测噪声在历元间的变

化量非常小可忽略不计，故在未发生周跳时，GF 组合的历元间变化量即为两个

频点间电离层延迟差异的变化量。伪距 GF 组合中没有模糊度信息，其电离层延

迟差异的变化量可被相位 GF 组合所利用。由于伪距 GF 组合后的观测噪声被放

大到 42 cm，远大于载波相位观测值波长，为了减小其对周跳探测的影响，一般

需对伪距 GF 组合值进行 N 阶多项式拟合，因此，GF 组合周跳探测量可表示为： 

1 1 2 2

S S S S

GF GF fitL L P N N       

 

(2-21) 

上式中， fitP 为伪距 GF 组合 N 阶多项式拟合值。 

GF 组合周跳的判别条件为： 

2 1

2 1

| ( ) ( 1) | 6 ( )

| ( 1) ( ) | 1 ( )

S S

S S

GF GF

GF GF

L k L k

L k L k

 

 





     

    

 

(2-22) 

当相位 GF 组合同时满足式（2-22）中两式，即认为发生周跳；当仅满足式

（2-22）中第一式，则认为是粗差。 

（2）MW 组合周跳探测法。MW 组合包含伪距窄巷组合和相位宽巷组合，

其中伪距窄巷组合可表示为： 

1 1 2 2

1 2

=N

f P f P
P

f f




 

(2-23) 

相位宽巷组合可表示为： 

1 1 2 2

1 2

=W

f L f L
L

f f




 

(2-24) 

将式（2-23）和（2-24）进行组合，即可得到 MW 组合的公式为： 

1 ,1 1 2 ,2 2

1 2

1 2 1 2

1 ,1 1 2 ,2 2

1 2

( ) ( )
= ( )

( ) ( )
               

S S

r rS S

W N

S S

r r

MW

f D d f D dc
L P N N

f f f f

f B b f B b

f f


    
   

 

    
 


 

(2-25) 

由式（2-25）可知，MW 组合消除了大部分定位误差，组合后的相位观测值

波长
1 2/ ( )c f f 较原始单频波长也大大增加，同时卫星端和接收机端的硬件延迟
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差异基本稳定不变，故 MW 组合周跳探测量可表示为： 

1 2
1 2 1 2 1 1 2 2

1 2

( )
( + )

S S

MW

f f
N N N f P f P

c f f


      


 

(2-26) 

上式中
MWN 为宽巷模糊度，为以周为单位的载波相位观测值。 

MW 组合周跳探测量的精度易受伪距观测噪声的影响，一般需通过多历元取

平均的方法进行减弱，因此，MW 组合周跳的判别条件为： 

| ( 1) ( ) | 4 ( )1

| ( 1) ( ) | 1

mean

MW MW

MW MW

N k N k k

N k N k

     


  
 

(2-27) 

上式中 mean

MWN 为前 k-1 个历元 MW 组合观测量的平均值， 为前 k-1 个历元

MW 组合观测量的标准差。当 MW 组合同时满足式（2-27）中两式，即认为发生

周跳；当仅满足式（2-27）中第一式，则认为是粗差。 

TurboEdit 法综合使用 GF 和 MW 组合对周跳进行探测，当其中任意一个组

合发现周跳即认为该历元产生周跳。虽然这种方法探测成功率很高，但为了利用

多项式拟合法对伪距观测噪声进行削弱，需要积累几十甚至上百个历元的数据，

故该方法对定位初期的周跳无法进行准确探测。 

2.4.2 函数模型与随机模型 

（1）函数模型 

精密单点定位使用伪距和相位观测值，其估计参数包括了接收机位置和钟差、

对流层延迟和模糊度参数。以双频无电离层为例，对其观测方程线性化可以列为： 

,1 ,1 ,1

0 0 0
,1

0 0 0

,1 ,1 ,1
,1 1 ,1

0 0 0
,1

,1 1 ,1 0 0 0

,n ,

,n ,

   1  M   0    0

   1  M   1    0
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w
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  
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   
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
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     
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
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

 
(2-28) 

上式中，Mw
为对流层湿延迟的映射函数，ZWD 为对流层天顶方向湿延迟改

正参数， N 为以 𝑚 为单位的载波相位模糊度参数。 

其定位模型可进一步简化为： 

 y G x

 

(2-29) 

上式中，y 为观测值残差，即 OMC（Observation Minus Correction），G 为与
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接收机概略坐标、卫星位置、对流层湿延迟映射函数相关的设计矩阵， x 为待估

参数，主要包括接收机坐标改正量、接收机钟差改正量、对流层延迟湿分量和相

位模糊度参数等。 

（2）随机模型 

由于不同的观测方程的精度不一致，因此需要对观测方程进行定权，即建立

与之对应的随机模型。通过对各种定位误差项的分析，观测方程噪声可表示为： 

2 2 2 2 2 2= orb clk ion trop noise        

 

(2-30) 

上式中，
orb 和

clk 分别表示卫星轨道和钟差改正精度，对于不同 GNSS 系

统的广播星历和精密星历，其精度差异较大；
ion 表示电离层延迟改正精度，当

采用双频或单频无电离层组合模型时，这一项可不用考虑； trop 表示对流层延迟

改正精度，在伪距单点定位中通常设置为经验值，而在 PPP 中由于湿延迟分量被

当做参数进行估算，故不考虑此项改正精度；
noise 表示观测值噪声的精度，其中

主要包含多路径效应误差，在 PPP 解算中，对于 GPS 观测值，其伪距和相位精

度分别设置为 0.3 m 和 0.003 m。 

同时公式(2-30)可将观测方程噪声划分为与高度角相关和与高度角无关的两

部分(Zhang et al，2019)： 

2 2 2 2 2 2= ( ) ( )SISRE orb clkEle Ele        

 

(2-31) 

0

0.5
( )=(0.5 + )

sin( )
Ele

Ele
 

 
(2-32) 

上式中，
SISRE 为 GNSS 卫星的空间信号精度，主要由卫星轨道和钟差精度

组成，该项与高度角无关； ( )Ele 为高度角定权函数，
0 为观测值精度。 

综上所述，与式（2-29）对应的随机模型可表示为： 

2

1

2

1
  

1
        

1
               

n





 
 
 

   
 
 
  

W
R

 

(2-33) 

上式中，W 为观测值权阵，R为观测值的协方差阵。 

2.4.3 最小二乘算法 

最小二乘的数学模型为： 

+     y G x ε R，

 

(2-34) 
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上式中， ε的期望E[ ]=0ε ，且 E[ ]T R ε ε 。 

根据最小二乘原理，可建立待估参数的法方程为： 

1 1( ) =    T T


 G R G x G R y

 

(2-35) 

式（2-29）的最小二乘最优无偏解为： 

1 -1 1

1 -1

=( )   

= ( )

T T

T


 



 



x G R G G R y

P G R G
 

(2-36) 

上式中，P 为参数的协因数阵，因为是对称正定矩阵，故可用 Cholesky 分解

法进行求逆。 

由于在单点定位参数估计的整个过程中存在很多相同的未知参数，例如接收

机钟差、发生周跳前各历元的相位模糊度参数等，为了减小法方程矩阵的大小，

提高计算效率，可以采用序贯平差法（杨元喜，2006）。以两组观测方程的数学

模型为例： 

1 1 1

2 2 2

+    

+    

 


 

y G x ε R

y G x ε R

，

，
 

(2-37) 

其参数解为： 

1 1 1 1 1

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 -1

1 1 1 2 2 2

[ ] [ ]

= [ ]

T T T T

T T


    

 

    




x G R G G R G G R y G R y

P G R G G R G
 

(2-38) 

其递归算法为： 

1
1 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1
2 2 1 1 1 2 2 2

1 1 1

2 1 2 2 2

[ ]

= [ ]

[ ]

= [ ]

T

T

T T

T




 


 

  


 



   




x P G R y

P G R G

x P G R y G R y

P P G R G

 

(2-39) 

值得注意的是，序贯平差法中相同参数的解在每个历元并不相同，只有最后

一个历元的解才是最终解。对于 PPP 中需要估计的对流层湿延迟参数，一般每隔

2 小时进行一次参数消除，在实时动态定位中，原来的坐标改正量参数需要在每

个历元处理前进行消除。 

2.4.4 卡尔曼滤波算法 

Kalman 滤波算法作为一种基于最小方差的递归估计算法，只需知道上一历

元时刻状态估值以及当前状态的观测值即可计算出当前状态的估计值，无需额外

知道过去的历史观测信息，其主要由状态预测和参数更新两部分组成（杨元喜，



GNSS 定位基础理论 

25 

2006）。 

对于第 n-1 和 n 历元，参数和协方差阵的预测模型为： 

( ) ( )

( ) ( 1) ( 1)

= ( 1) ( 1) ( 1)T

x n x n

n n n

n n n 

 
 

 


   


     



x θ x

P θ P θ Q
 

(2-40) 

上式中，带有上标“  ”的参数为预测值，带有“  ”的参数为滤波值；θ为

参数的状态转移矩阵，Q 为过程噪声矩阵。 

第 n 历元的观测模型和式（2-40）可以列为： 

( )

   ( ) ( )
( )( )

   
( )

      (n)

x n

n n
nn

n







   
    
    


 
 
   

Ix x
Gy

P 0
P

0 R

 

(2-41) 

式（2-41）的最小二乘解为： 

1 1

( ) ( )

1 1 1

( ) ( )

( ) [( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

= [( ) ( ) ( ) ( )]

T

x n x n

T

x n x n

n n n n n

n n n

 

 


   

   


     


   


x P P x G R y

P P G R G
 

(2-42) 

可以看到，Kalman 滤波的解和序贯平差法的解类似，而传统的 Kalman 滤波

的公式为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]

= [ ( ) ( )]
x n x n

n n n n n n

n n 

 
 




    


  



x x K y G x

P P I K G
 

(2-43) 

     
1

( ) ( )

( )= ( ) [ ( ) ( ) ( )]T T

x n x n

n n n n n 

      K P G G P G R   (2-44) 

上式中，K 为 Kalman 滤波的增益矩阵。 

2.5  小结 

本章简要介绍了 GNSS 基础理论，介绍了 GNSS 定位常用的时间系统和坐

标系统，并给出了相关的转换关系；推导了 GNSS 定位的基本观测模型并系统的

介绍了 GNSS 数据处理的各种误差的定义及其处理改正算法，为后面的章节提供

理论基础和算法依据。 
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第 3章    GNSS 星历产品精度评估 

GNSS 的广播星历由地面运控系统计算生成，提供导航、定位和授时等服务。

但由于地面运控系统的高实时性需求和预报误差影响，其产品性能仅能维持几米

量级的定位精度。随着实时高精度应用需求的增长，实时产品应运而生。本章节

将对 GNSS 广播星历产品进行评估，对各卫星导航系统的基本服务能力进行分

析。此外还对当前所有分析中心提供的实时产品的质量进行评估，包括数据延迟、

数据可用性、产品精度、定位应用几个方面的分析，指出了当前星历产品的约束

限制，为后续章节和 GNSS 实时产品的精化改进提供参考。 

3.1  GNSS 广播星历产品评估方法 

GNSS 不同的轨道和钟差产品因其生成的算法和数据差异性导致其基准不

同，因此两者在比较时需要注意一下几个问题： 

(1) 时间系统 

 精密星历和广播星历所使用的时间系统存在差异。IGS 分析中心的精密

星历基于 GPST；GPS 广播星历采用 GPST 标准，Galileo 广播星历采用与 GPST

同尺度的 GST 时间系统，因此 GPS 和 Galileo 无需考虑时间基准的转换；而

GLONASS 的广播星历参考时刻是基于 UTC 时间，和 GPST 存在跳秒的差异；

BDS 系统采用的 BDT 和 GPST 存在固定的 14 秒差异。因此在两种星历比较时

GLONASS 和 BDS 系统需要将广播星历时间系统转换到 GPST 实现时间基准的

统一。 

(2) 坐标系统 

各 GNSS 分析中心的事后精密产品均基于 ITRF 参考框架生成(Neilan et al., 

2015)，而不同的卫星导航系统使用不同的参考框架。其中 GPS 系统使用 WGS-

84 坐标框架，GLONASS 系统使用 PZ90.11 坐标框架，Galileo 使用 GTRF 坐标

框架和北斗系统使用的 CGCS2000 坐标框架，这些坐标参考框架与 ITRF 参考框

架的差异均在厘米量级，相比于各系统广播星历的米级误差，坐标框架基准的差

异可以忽略不计(Malys and Neill, 2017)。  

 (3) 天线相位中心改正 

一般来说，各 GNSS 分析中心的精密产品的卫星轨道都是基于卫星质量中

心。而广播星历的轨道基于卫星天线相位中心，如图 3-1 所示，精密产品和广播

星历产品因使用的天线相位中心和参考点的不同，在比较时需要扣除卫星天线相

位中心的影响。各卫星导航系统地面运控系统在生成广播星历时使用的是卫星出

厂标定的 PCO 值，Montenbruck 等人在评估 GNSS 广播星历时给出了各 GNSS

系统广播星历中使用的 PCO 值(Montenbruck, 2015; Montenbruck, 2017)。对于北
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斗三号卫星，北斗卫星导航系统官方提供了地面运控系统所使用的相位中心文件

(http://www.beidou.gov.cn/yw/gfgg/201912/W020200323534413069510.atx)。值得注

意的是，2017 年 1 月 17 日之前北斗的广播星历轨道名义上是基于卫星相位中心

的，但实际上 SLR 检核的结果显示是基于卫星质量中心(Montenbruck, 2015)，因

此在 2017 年 1 月 17 日之前的北斗精密轨道和广播轨道比较时无需考虑天线相

位中心的差异。此外 BDS 的天线相位中心的参考点是与北斗的钟差参考点一致，

都是基于 B3 天线的相位中心，因此在 BDS 的卫星广播星历位置从天线相位中

心转换到卫星质量中心时，只需要使用 B3 天线参数。 

PCO_brd

PCO_precise

CoM_precise

orb
CoM_brd

APC

orb+clk

APC

clk

 

图 3-1  广播星历和精密星历的轨道钟差基准点（红色：广播星历；蓝色：精密星

历） 

Figure 3-1  The orbit and clock reference of broadcast ephemeris and precision 

ephemeris (red: broadcast ephemeris; blue: precision ephemeris) 

(4) 码偏差改正 

GNSS 分析中心的精密钟差产品都是基于双频无电离层组合生成，其中 GPS

和 GLONASS 的广播星历的钟差基准与精密产品一致，无需改正。而 Galileo 卫

星播发 FNAV 和 INAV 两种广播星历，其中 FNAV 星历调制在 E5a-I 信号上，其

广播钟差基于 E1E5a 无电离层组合；INAV 星历调制在 E1 和 E5b 信号上，其广

播钟差是基于 E1E5b 无电离层组合的。本文的评估结果均使用 Galileo 的 FNAV

对其广播星历评估，因此无需额外的码偏差改正。对于北斗系统，GNSS 分析中

心在提供北斗三号卫星的产品之前，北斗的精密钟差产品是基于 B1B2 无电离层

组合基准的，而在提供北斗三号卫星以后钟差都是基于B1B3无电离层组合基准。
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其中武汉大学 IGS 分析中心从 2019 年 1 月 1 日开始提供以 B1B3 无电离层组合

为基准且包含北斗三号卫星的精密产品。此外需要注意的是，北斗广播星历的钟

差是基于 B3 频点的，用户可以通过广播星历的 TGD 参数转换到不同的频点及

组合上使用。其 B1、B2 频点与 B3 频点间的伪距硬件延迟可表示为： 

1 1 3 13

2 2 3 23 12 13( )

S S S

S S S S S

TGD d d DCB

TGD d d DCB DCB DCB

    


     
 

(3-1) 

上式中，
1TGD 和

2TGD 表示 BDS 广播星历的 TGD 参数； 13

SDCB 表示 B1B3 频

点的 DCB。通过换算，BDS 不同频点及组合的卫星钟差可表示为： 

1 3 1

2 3 2

S S

S S

dt dt TGD

dt dt TGD

  


 

  

 

(3-2) 

        

2 2

1 2
12 3 1 22 2 2 2

1 2 1 2

2

1
13 3 12 2

1 3

2

2
23 3 22 2

2 3

S S

S S

S S

f f
dt dt TGD TGD

f f f f

f
dt dt TGD

f f

f
dt dt TGD

f f


  

 


 



  



 

(3-3) 

 

(5) 相对论效应 

GLONASS 的广播星历已经包含了钟差的相对论改正，而精密星历的钟差参

数不包括相对论改正，因此在 GLONASS 的广播星历钟差评估时需要先扣除钟

差相对论的影响。 

(6) 广播星历预处理 

从 IGS 数据中心可以直接获取 IGS、DLR 和 GOP 等分析中心的广播星历

归档产品。但部分测站接收机受环境或接收机软硬件的影响，接收的广播星历

数据解码后与实际卫星播发的不同。虽然接收机解码过程中数据通过了各种检

验，但其错误的数据导致基于星历参数计算的卫星位置和钟差与实际存在偏

差。IGS 分析中心在合并星历的时候可能无法准确探测出数据错误，出现相同

的参考历元有两组甚至多组不同星历参数的星历记录。虽然这种情况发生的概

率较小，但对 GNSS 广播星历的评估是不可忽略的。因此评估前需要先对广播

星历数据进行预处理，处理的流程如图 3-2 所示，处理策略如下： 

1）读取多站的广播星历文件 

2）对广播星历中每一条星历数据的参数进行一致性检查，去掉重复的广播

星历，卫星健康标识为不正常的不做处理。 

3）按照卫星循环，计算每一条广播星历在卫星状态可用的连续弧段内和其
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他广播星历的衔接点误差。在计算卫星轨道位置的同时对卫星轨道高度进行粗

差检查，统计通过衔接点限差的广播星历情况，根据阈值标记广播星历可用状

态。 

4）以符合衔接点误差限差并且不涉及多组参考时刻相同的广播星历为参

考，对具有相同参考时刻的广播星历进行错误检查。若仍具有多组相同时刻的

星历，检查 BDS 的信号传输时间 TTM 参数( Transmission time of message ) 是

否在理论更新周期前 2 分钟，有则剔除；检查 GLONASS 星历参数的频率通道

参数，异常则剔除。 

(7) 评估方法 

轨道误差分析，基于广播星历和精密星历分别计算同一时刻的卫星位置，

将作差并从地心地固坐标系转换到卫星轨道坐标系内进行比较。 

而在钟差误差评估时，由于在生成广播星历或精密星历时使用的基准站或

参考的基准钟不同，导致其存在基准的差异。因此钟差误差分析时需要扣除钟

差基准带来的影响。卫星钟差误差可用公式（3-4）表示。目前主要有平均值、

中位数以及加权平均值三种方法确定钟差基准(Montenbruck, 2015; Wu, 2017; 张

益泽, 2017)，本文的评估广播星历选用中位数的方法计算钟差基准，避免个别

卫星钟的粗差对评估结果产生影响。 

    ∆T𝑏
𝑖(𝑘) =  µ(𝑘) + 𝛿𝑇𝑖(k) + ∆𝑖(𝑘)            𝑖 = (1,2…𝑛)   

 

(3-4) 

式中∆T𝑏
𝑖(𝑘)表示包含钟差基准的钟差误差，µ(𝑘)表示钟差基准值，𝛿𝑇𝑖(k)为

实际钟差误差，∆𝑖(𝑘)表示随机误差。 

基于以上轨道误差和钟差的计算，采用以下公式计算空间信号测距精度： 

       𝑆𝐼𝑆𝑅𝐸 =  √(𝛼 ∙ 𝑅 − 𝑐𝑙𝑘)2 + 𝛽(𝐴 + 𝐶)2   

 

(3-5) 

其中𝑅、𝐴、𝐶和𝑐𝑙𝑘分别表示卫星径向、切向、法向和钟差误差，𝛼和𝛽为投

影系数，对于不同导航系统与卫星高度而言，投影系数不同，具体数值见表 3-1 

(Montenbruck, 2018)。此外，为避免粗差影响数据统计的准确性，本文对 SISRE

设置了 10m 的阈值，其中 GEO 卫星轨道切向误差阈值为 50m，对超过阈值的

数据进行剔除(Montenbruck, 2015)。 

表 3-1  不同卫星的 SISRE 计算投影系数（Montenbruck，2018） 

Table 3-1  Projection coefficient of SISRE 

系数 GPS GLONASS Galileo BDS(GEO/IGSO) BDS(MEO) 

𝛼 0.979 0.977 0.984 0.992 0.981 

𝛽 0.143 0.149 0.128 0.089 0.136 
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读取多站的广播星历

星历衔接点误差计算

去重处理

轨道高度粗差

检核

按照卫星，循环广播星历不健康标识的广播星历

衔接点误差检核

相同参考时刻的星历

错误检查
BDS TTM参数判断

GLONASS频率通道

参数判断

GNSS广播星历文件输出
 

图 3-2  GNSS 广播星历预处理流程 

Figure 3-2  The reprocessing procedure for GNSS broadcast ephemeris 

3.2  GNSS 广播星历精度分析 

为充分分析 GNSS 广播星历的误差变化情况，从 MGEX 数据中心选择了

2022 年全年的 GNSS 广播星历数据进行预处理与精度评估，以武汉大学 IGS 分

析中心的事后精密产品作为参考基准，按照 60 秒的时间采样率统计 GNSS 的广

播星历误差。 

3.2.1  GPS 广播星历分析 

“GPS III”是 GPS 推进系统现代化建设的一部分，相比于之前的 GPS 系列卫

星其导航信号的设计精度进一步提高。截止 2022 年底 10 颗计划的 GPS Block 

IIIA 卫星已有 5 颗发射成功并进入了在轨运行状态。GPS 在轨卫星包括 Block 

IIR、Block IIR-M、Block IIF 和 Block IIIA 四种类型的卫星，个别的 Block IIR 卫

星已服役超过 20 年。图 3-3 给出了 2022 年 GPS 不同类型卫星的轨道径向、切

向和法向的均方根误差统计结果，我们能够注意不同类型的 GPS 卫星轨道三个
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方向的精度相当，Block IIIA 卫星的轨道径向精度稍好于其他类型的卫星。图 3-

4 统计了不同卫星轨道误差的均值和标准差，GPS 卫星的轨道误差均没有系统性

偏差，且 Block IIIA 卫星的轨道径向误差离散度相对更小。GPS 广播星历的轨道

径向误差约 0.15 m，切向误差约为 1.06m，轨道法向误差约为 0.42 m。  

 

图 3-3  GPS 广播星历轨道误差 

Figure 3-3  The orbit errors of GPS broadcast ephemeris 

 

 

图 3-4  GPS 卫星轨道误差的均值和标准差 

Figure 3-4  The mean and STD of GPS orbit errors 

图 3-5 展示了 GPS 卫星钟差误差和空间信号精度的统计结果。不同于轨道

误差的统计方式，钟差误差统计均方根误差表现的是 GPS 广播星历钟差和伪距

观测值的一致性，而钟差误差的标准差表现的是卫星钟差的稳定程度，在实际精
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密单点定位的过程中，钟差误差均值会被相位模糊度参数所吸收，因此钟差的

STD 对相位观测值的影响较大。不同类型 GPS 卫星的钟差误差差异较为明显，

随卫星类型的更新逐渐变好。需要注意的是，G08 卫星虽然是较新的 Block IIF 系

列卫星，但 G08 卫星上搭载了 Cs 原子钟导致钟差精度的稳定性较差。Block IIIA

卫星的星原子钟比其他类型卫星性能更优，钟差误差的 RMS 约为 0.63 ns， STD

约为 0.37 ns。表 3-2 给出了 GPS 广播星历误差和空间信号精度的统计结果，总

体上来说随着 GPS 系统现代化 Block IIIA 卫星的更新和加入，GPS 卫星的空间

信号精度有逐步提升趋势，当前 GPS 星座的空间信号精度能达到 0.43 m。 

 

图 3-5  GPS 广播星历钟差误差和空间信号精度 

Figure 3-5  The errors of clock and SISRE for GPS 

表 3-2  GPS 广播星历误差和空间信号精度统计(RMS) 

Table 3-2  The errors of GPS broadcast ephemeris and SISRE(RMS) 

Type R/m T/m N/m 
Clock/ns 

SISURE/m 
RMS STD 

IIR 0.13 1.06 0.43 0.97 0.61 0.38 

IIR-M 0.14 1.13 0.46 1.26 0.79 0.48 

IIF 0.18 1.01 0.39 1.18 0.72 0.48 

IIIA 0.12 1.10 0.44 0.63 0.37 0.29 

Mean 0.15 1.06 0.42 1.07 0.66 0.43 

3.2.2  GLONASS 广播星历分析 

广播星历评估期间，GLONASS 星座包括 GLONASS-M 和 GLONASS-K1 两

种类型卫星，其中 GLONASS-K1 卫星分别是 R09、R11 和 R22。图 3-6 给出了

GLONASS 广播星历的轨道误差的 RMS 统计结果，GLONASS-K1 类型的卫星虽

然是 GLONASS 新一代的卫星，但其轨道误差明显高于 GLONASS-M 卫星，特

别是 GLONASS-K1 的轨道切向误差接近大部分 GLONASS-M 卫星两倍。总体上
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GLONASS 的卫星轨道径向误差约 0.39 m，轨道切向误差约 2.72 m，轨道法向误

差约 0.87 m。图 3-7 给出了 GLONASS 卫星的轨道误差的均值和标准差，其中

GLONASS-K1 类型的 R09 卫星存在大约 14.0 cm 的径向偏差，而 R16 卫星的轨

道精度稳定性很差，且轨道切向方向有接近 4.0 m 的系统性偏差。 

图 3-8 展示了 GLONASS 广播星历钟差误差和空间信号精度，两种类型的卫

星的钟差精度相当，GLONASS 的广播星历钟差误差 RMS 大约为 7.0 ns，钟差误

差的稳定度 STD 大约为 2.42 ns，空间信号误差大约 2.34 m，该评估结果与之前

的评估结果相当(Montenbruck, 2015, 2018，张益泽)，但由于 GLONASS-K1 卫星

的广播产品不稳定性有精度下降的趋势。 

 

图 3-6  GLONASS 广播星历轨道误差 

Figure 3-6  The orbit errors of GLONASS broadcast ephemeris 

 

图 3-7  GLONASS 轨道误差的均值和标准差 



GNSS 星历产品精度评估 

35 

Figure 3-7 The mean and STD of GLONASS orbit errors  

表 3-3  GLONASS 广播星历误差和空间信号精度统计(RMS) 

Table 3-3  The errors of GLONASS broadcast ephemeris and SISRE(RMS) 

Type R/m T/m N/m 
Clock/ns 

SISURE/m 
RMS STD 

GLONASS-M 0.37 2.50 0.88 7.12 2.39 2.36 

GLONASS-K1 0.50 3.94 0.80 6.30 2.59 2.22 

Mean 0.39 2.72 0.87 7.00 2.42 2.34 

 

图 3-8  GLONASS 广播星历钟差误差和空间信号精度 

Figure 3-8  The errors of clock and SISRE for GLONASS 

3.2.3  Galileo 广播星历分析 

评估期间 Galileo 系统 24 颗在轨可用卫星，包括 IOV 和 FOC 两种类型，其

中 IOV 卫星有 E11、E12 和 E19 共三颗。图 3-9 给出了 Galileo 广播星历轨道误

差的统计情况，从图中可以看出，Galileo 的广播星历轨道精度显著优于其他卫星

导航系统，这一部分得益于 Galileo 地面运控系统更新广播星历的间隔从 10 分钟

到 180 分钟不等，较高频度的更新保证了 Galileo 卫星的广播轨道一直保持较好

的精度水平。 

图 3-10 列出了 Galileo 轨道误差的均值和标准差。我们能发现 Galileo 大部分

的卫星的径向均存在不同程度的系统偏差，这有可能是评估时使用了与 Galileo

的地面控制的天线相位参数不符造成的，但具体原因还有待进一步分析。同时

Galileo 的 IOV 卫星的轨道稳定性要弱于 FOC 卫星。总体来说 Galileo 的 IOV 卫

星的轨道径向误差优于 0.22 m, 轨道法向误差优于 0.39 m，轨道切向误差优于

0.19 m；FOC 卫星轨道精度优于 IOV 卫星，FOC 卫星轨道径向、切向和法向误

差分别优于 0.16m、0.27 m 和 0.16 m。 
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图 3-9 Galileo 广播星历轨道误差 

Figure 3-9  The orbit errors of Galileo broadcast ephemeris 

 

图 3-10  Galileo 轨道误差的均值和标准差 

Figure 3-10  The mean and STD of Galileo orbit errors 

图 3-11 展示了 Galileo 广播星历钟差误差和空间信号精度情况。从图中可以

看出，IOV 卫星的钟差 STD 明显大于 FOC 卫星，这主要由于这三颗 IOV 卫星

搭载的铷原子钟性能不如 FOC 卫星搭载的氢原子钟。Galileo 的 IOV 卫星广播星

历钟差误差 RMS 优于 0.69 ns，FOC 卫星的钟差误差 RMS 优于 0.50 ns。表 3-4

列出了 Galileo 广播星历误差和空间信号误差的统计结果，随着 FOC 卫星的增加

和 IOV 卫星的退役，相比于先前的评估结果，目前 Galileo 卫星的空间信号精度

有略微的提升，SISURE 优于 0.18 m。 
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表 3-4  Galileo 广播星历误差和空间信号精度统计(RMS) 

Table 3-4  The errors of Galileo broadcast ephemeris and SISRE(RMS) 

Type R/m T/m N/m 
Clock/ns 

SISURE/m 
RMS STD 

IOV 0.22 0.39 0.19 0.69 0.66 0.35 

FOC 0.16 0.27 0.16 0.50 0.44 0.16 

Mean 0.17 0.28 0.16 0.53 0.46 0.18 

 

图 3-11  Galileo 广播星历钟差误差和空间信号精度   

Figure 3-11  The errors of clock and SISRE for Galileo 

3.2.4  BDS 广播星历分析 

BDS 广播星历由地面运控信息处理系统生成，其轨道参数是基于区域测站

精密定轨生成精密轨道后参数拟合生成，而广播钟差参数是基于双向时间比对技

术生成实时钟差点后再通过参数拟合生成。北斗二号系统在 2017 年经过两次重

大的更新，分别于 2017 年 1 月 17 日对广播星历基准做了调整，使广播轨道的参

考中心吻合于相位中心，同时利用多星定轨与双向时间同步技术的两种钟差的差

异，修正多星定轨的轨道径向分量，虽然修正导致轨道径向的均值出现系统性偏

差，但提高了轨道和钟差参数的自洽性，进而提高北斗系统的空间信号精度(Chen, 

2022)；其次于 2017 年 7 月 22 日更新了广播星历的 TGD 参数算法，更新后的

TGD 参数与 IGS 发布的 DCB 产品更为接近，不同卫星间的 TGD 参数一致性得

到显著提高，间接提高了单双频用户的钟差精度。随着北斗三号正式提供服务，

北斗二号系统在未来几年即将退出历史舞台，且已有部分关于北斗二号空间信号

精度评估的成果(Wu, 2017; 张益泽，2016；刘万科，2016)，因此下面只对北斗三

号广播星历展开评估。 

图 3-12 给出了 BDS 广播星历轨道误差统计结果，相比于其他系统，在星间
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链路的支持下的北斗 MEO 轨道径向精度最高，约为 0.08 m；IGSO 卫星的轨道

稍差，径向误差约为 0.19 m。北斗 MEO 的切向和法向误差相当，分别优于 0.40 

m 和 0.37 m。图 3-13 展示了北斗轨道误差的均值和表现差情况，北斗 MEO 中的

C45 和 C46 存在一个近 10 cm 的系统性偏差，且 MEO 的径向误差的 STD 表现

很稳定，STD 变化优于 7.0 cm。对于 IGSO 卫星中 C39 径向存在大约 6.5 cm 的

系统性偏差。而对于切向和法向均没有明显的系统性偏差，且每颗卫星的轨道稳

定性保持一致。 

 

图 3-12  BDS 广播星历轨道误差 

Figure 3-12  The orbit erros of BDS broadcast ephemeris 

 

图 3-13  BDS 卫星轨道误差的均值和标准差 

Figure 3-13 The mean and STD of BDS orbit errors 

图 3-14 为 BDS 的广播星历钟差误差和空间信号精度的统计结果，北斗 MEO
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卫星的稳定度相当，大约 0.75ns 左右，这可能由于在星间链路支持下北斗三号星

地星间联合时间同步解算保证了星座网络的时间基准和稳定，使得解算的钟差参

数更为准确。北斗 IGSO 的卫星钟差略差于 MEO 卫星，钟差 STD 约为 1.12 ns。

表 3-5 列出了 BDS 广播星历误差和空间信号的精度统计结果，目前北斗 IGSO 的

空间信号精度优于 0.81 m，MEO 卫星的空间信号精度优于 0.53 m。 

 

图 3-14  BDS 广播星历钟差误差和空间信号精度 

Figure 3-14  The errors of clock and SISRE for BDS 

表 3-5  BDS 广播星历误差和空间信号精度统计(RMS) 

Table 3-5  The errors of BDS broadcast ephemeris and SISRE(RMS) 

Type R/m T/m N/m 
Clock/ns 

SISURE/m 
RMS STD 

BDS(IGSO) 0.19 0.68 0.55 2.27 1.12 0.81 

BDS(MEO) 0.08 0.40 0.37 1.63 0.75 0.53 

Mean 0.09 0.45 0.39 1.69 0.79 0.56 

3.3  GNSS 广播星历 PPP 算法 

3.3.1  广播星历 PPP 算法 

由上一节对 GNSS 广播星历的现状的评估结果可知，当前 GNSS 系统，特别

对于 GPS、Galileo 和 BDS 随着不断的升级和改造，其空间信号精度逐渐提升，

且已经达到一个较高的水平。最早在 2008 年由 Montenbruck 等人利用 GPS 广播

星历实现了对低轨卫星实时定轨算法，能够满足实时分米级的定轨精度；此后

Carlin等人利用GPS和Galileo卫星广播星历进行了地面站的精密单点定位试验，

GPS 动态精密单点定位能够实现大约 63cm 的三维位置精度，而 Galileo 由于其

较快的更新频度和高精度的星载原子钟，能够实现 29cm 的三维定位精度，双系
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统组合对定位精度有进一步的提升，大约为 25cm 的三维误差。同样的，随着北

斗三号全球卫星导航系统的建成与发展，Chen 等人实现了 GPS、Galileo 和 BDS

三系统的广播星历精密定位验证。虽然 Chen 等人利用对北斗轨道和钟差进行一

系列的精细处理，包括广播轨道与精密产品的旋转平移误差、考虑单接收机的视

向误差等实现了 GPS、Galileo 和 BDS 三系统静态定位 8.6cm，动态定位 23.4cm

的位置误差。但考虑到这些细节特性状态与星座系统控制直接相关，当导航系统

基础坐标更新或星座内的原子钟发生切钟或者调频调相操作，其星座整体的偏差

特性可能发生改变，无法保证其工程应用的稳定性。 

本节将研究广播星历应用于精密单点的算法，并给出不同卫星导航系统精密

单点定位的性能。首先对于接收机 r 观测的卫星 s  的基础观测方程： 

( )

( )

s s s s s

r r r r r p

s s s s s s

r r r r r r

PC c dt dt M T S

LC c dt dt M T N S 

 

  

      

       
 (3-6) 

其中公式中的 sS 代表了卫星对接收机的空间信号测距误差，该误差吸收了卫

星轨道、钟差和与对流层有关的投影误差。 

已有一些文章讨论了该参数的随机游走量级，但实际上在应用广播星历实时

精密定位的过程中，星历切换的误差对定位测距变化是不可忽略的。因此研究星

历切换误差的量级，图 3-15 给出了 BDS-3 在 2022 年相邻两组星历切换时，轨道

和钟差衔接的等效距离误差和误差量级的分布情况。从图中可知，大部分北斗卫

星的 dURE 的均方根误差在 0.2 m~0.3m 的水平，dURE 的 95%分位数的数值大

约为 0.47m。因此在给 sS 参数随机游走的同时，在星历切换前后需要额外的放大

参数的协方差来加速 sS 参数的收敛。 

3.3.1  广播星历 PPP 性能评估 

本小节选取了 12 个 IGS 测站用于 PPP 验证，为更好的验证广播星历 PPP 的

定位的性能，我们只对广播星历的动态定位展开分析，分别按照 GPS、Galileo、

BDS-3和GPS/Galileo/BDS-3三系统组合共四种策略做基于广播星历的动态PPP。 

图 3-16 给出了 ABPO 站 4 种在 2020 年 1 月 20 日的广播星历精密定位的误

差时间序列。从图中可以看出，就单系统的广播星历 PPP 而言，定位精度与广播

星历的空间信号精度水平保持一致，其中 Galileo 定位精度最高，在 N、E、U 三

个方向上的均方根误差分别为 0.08m、0.12m 和 0.25m。受广播星历切换的衔接

误差影响，北斗广播星历的误差时间序列波动较大。但 GEC 三系统组合后定位

精度和定位误差的稳定度显著提高，三系统组合的定位精度在 N、E 和 U 三个方

向的均方根误差分别为 0.06m、0.08m 和 0.18m。 
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图 3-15 北斗三号广播星历衔接点等效距离误差 

Figure 3-15  Equivalent range error of connection point for Beidou-3 broadcast 

ephemeris  

 

图 3-16  ABPO 站广播星历 PPP 定位误差序列 

Figure 3-16  Positioning errors of ABPO broadcast ephemeris PPP 

图 3-17 展示了 12 个 IGS 站动态定位三维位置误差，总体上来说 GPS 和 BDS

单系统的定位精度相当，三系统组合的精度最高。多站的统计结果如表 3-6所示，
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从统计结果来看，BDS-3 单系统的动态 PPP 精度略高于 GPS，Galileo 单系统的

三维位置误差大约为 0.31m，而三系统组合的定位精度大约为 0.23m，提升了大

约为 25.8%。 

 

图 3-17 不同系统多站动态 PPP 定位误差 

Figure 3-17 Position error of kinematic PPP for different systems and stations 

 

表 3-6 基于广播星历 PPP 的定位误差统计 

Table 3-6 Position errors based on broadcast ephmeris PPP 

系统组合 N E U 三维 

G 0.22 0.26 0.42 0.55 

E 0.10 0.14 0.26 0.31 

C 0.18 0.27 0.37 0.50 

GEC 0.07 0.11 0.19 0.23 

 

3.4  GNSS 实时产品精度分析 

本节利用由 BKG 开发的 BNC 软件拓展开发的共享内存数据软件连续接收

了从 2021 年 330 天到 359 共 30 天的多家分析中心实时 SSR 产品(Stürze, 2016)，

GNSS 数据的实时挂载点包括 BKG ( Bundesamt für Kartographie und Geodäsie ), 

CAS ( The Institute of Geodesy and Geophysics (IGG) of the Chinese Academy of 

Sciences ), CNES ( Centre National d’Etudes Spatiales ) , DLR ( Deutsches Zentrum 

fur Luft- und Raumfahrt ), ESA(European Space Agency) 、 GFZ(Deutsches 
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GeoForschungsZentrum), GMV(GMV Aerospace and Defense), NRC(Natural 

Resources Canada), WHU(Wuhan University),  IGS01, IGS02 和 IGS03 共 12 个挂

载节点，详细信息见表 3-7。其中 IGS 的三个挂载点的区别在于使用的导航系统

和组合算法的区别，IGS01 利用由欧空局研发的 RETICLE 软件通过单历元数据

综合多家分析中心产品(Hadas, 2015; Elsobeiey, 2016), 仅提供 GPS 单系统的轨道

和钟差；IGS02 和 IGS03 利用 BKG 研发的 BNC 软件基于卡尔曼滤波算法综合

多家分析中心的实时钟差(Hauschild, 2009; Elsobeiey, 2016)，IGS02 提供 GPS、

GLONASS 和 Galileo 三系统的轨道和钟差产品，而 IGS02 和 IGS03 的区别在于

是否综合了北斗卫星的产品。 

表 3-7  12 个实时流挂载点基本信息 

Table 3-7  The information of 12 real-time mount points 

序号 挂载点 系统 软件 更新周期(轨道/钟差) 
平均播发

时延/s 

播发时延
STD/s 

1 SSRA00BKG GRE RETICLE  60s/5s 16.06 1.65 

2 SSRA00CAS GREC GPSNet  5s/5s 6.18 1.17 

3 SSRA00CNE GRECJ PPP-Wizard 5s/5s 18.89 1.07 

4 SSRA00DLR GRECJ RETICLE  30s/5s 14.03 0.95 

5 SSRA00ESA G RETINA  5s/5s 12.31 0.81 

6 SSRA00GFZ GREC EPOS-RT 5s/5s 13.40 1.57 

7 SSRA00GMV GRE magicGNSS 10s/10s 13.90 3.14 

8 SSRA00NRC G HPGPSC  5s/5s 9.19 1.40 

9 SSRA00WHU GREC PANDA  5s/5s 16.25 1.05 

10 SSRA01IGS G RETINA 5s/5s 30.70 3.38 

11 SSRA02IGS GRE BNC 60s/10s 37.50 1.09 

12 SSRA03IGS GREC BNC 60s/10s 37.81 1.00 

3.4.1  GNSS 实时产品恢复算法 

(1) 龄期匹配 

实时 SSR 改正数通过使用 IOD 龄期参数和广播星历进行匹配使用。GPS 和

Galileo 卫星的广播星历龄期大约需要一周的时间循环一次，可以和实时产品播

发的 IOD 参数直接匹配。然而对于 GLONASS 和 BDS 的 IODE 定义有所不同，

需要使用广播星历的参考时刻计算。GLONASS 的 IODE 计算方法如下

(Kazmierski, 2020): 

𝐼𝑂𝐷𝐺𝐿𝑂𝑁𝐴𝑆𝑆 =
𝑀𝑂𝐷(𝑆𝑜𝐷𝑏𝑟𝑑𝑐 + 3 × 3600,86400)

900
 (3-7) 

其中𝑆𝑜𝐷𝑏𝑟𝑑𝑐代表 GLONASS 广播星历的在 UTC 时间系统的参考时刻，此时

𝐼𝑂𝐷𝐺𝐿𝑂𝑁𝐴𝑆𝑆的变化范围在 1~95 之间，大约每天循环一遍。 

BDS 广播星历的数据龄期表示参考时刻与生成星历的原始观测数据最新时

刻的时间差，因此 BDS 卫星对应的 IOD 参数计算方法如下： 

𝐼𝑂𝐷𝐵𝐷𝑆 = 𝑀𝑂𝐷 (
𝑀𝑂𝐷(𝑇𝑂𝐸𝑏𝑟𝑑𝑐 , 604800)

720
, 240) (3-8) 
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其中𝑇𝑂𝐸𝑏𝑟𝑑𝑐表示 BDS 广播星历的星历参考时刻，此时𝐼𝑂𝐷𝐵𝐷𝑆的变化范围在

0~235 之间。然而在实时数据流接收和解码的过程中，在 BDS 的广播星历参考

时刻跨越北斗周的时候，可能出现北斗周参数不跳，且周内秒参数超过 604800

的情形发生。大多数分析中心会根据实际情况将周内秒重新处理成新的周内秒，

但仍有部分分析中心按照实际接收情况处理，因此在接收到 SSR 产品以后，需

要对 SSR 产品中 BDS 卫星的 IOD 参数重处理，算法如下所示： 

𝐼𝑂𝐷𝑆𝑆𝑅 = {

𝐼𝑂𝐷𝑆𝑆𝑅 − 120               0 <  𝑇𝑂𝐸𝑆𝑆𝑅 ≤   86400 𝑎𝑛𝑑  𝐼𝑂𝐷𝑆𝑆𝑅 ≥ 120
𝐼𝑂𝐷𝑆𝑆𝑅 − 120    86400 <  𝑇𝑂𝐸𝑆𝑆𝑅 <   87000 𝑎𝑛𝑑  𝐼𝑂𝐷𝑆𝑆𝑅 ≠ 120

𝐼𝑂𝐷𝑆𝑆𝑅                                                   其他情况                                          
                                                     

 (3-9) 

(2) 实时轨道和钟差恢复 

实时 SSR 产品基于广播星历的卫星位置和钟差进行改正，其改正参数的形

式可以列为： 

𝑆𝑆𝑅(𝑡0, 𝐼𝑂𝐷) = (𝛿𝑟 , 𝛿𝑎 , 𝛿𝑐 , 𝛿𝑟̇ , 𝛿𝑎 ̇ , 𝛿𝑐 ̇, 𝐴0 , 𝐴1, 𝐴2) (3-10) 

其中𝑡0是 SSR 改正数的参考时刻，(𝛿𝑟 , 𝛿𝑎 , 𝛿𝑐)分别表示卫星轨道的径向、切

向和法向的改正数；(𝛿𝑟̇ , 𝛿𝑎 ̇ , 𝛿𝑐 )̇ 表示卫星径向、切向和法向改正数变化的速度

项；(𝐴0 , 𝐴1, 𝐴2)分别代表卫星钟差改正数的二次多项式系数。广播星历的卫星位

置是基于地球地固坐标系，而 SSR 改正数是基于卫星轨道坐标系，因此 SSR 的

轨道改正数在使用时需要转换到地球地固坐标系下，轨道改正数可按照公式 3-11

计算。 

{
 
 
 

 
 
 𝛿𝑜𝑟𝑏 = [

𝑒𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  
𝑒𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔  
 𝑒𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠    

] × [
 𝛿𝑟 
 𝛿𝑎 
 𝛿𝑐

] + [

𝑒𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  
𝑒𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔  
 𝑒𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠    

] × [
 𝛿𝑟̇ 
 𝛿𝑎 ̇
 𝛿𝑐 ̇

]  × (𝑡 − 𝑡0)   

[

𝑒𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  
𝑒𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔  
 𝑒𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠    

] =

[
 
 
 
 
𝑟̇

|𝑟̇|
×

𝑟×𝑟̇

|𝑟×𝑟̇|

 
𝑟̇

|𝑟̇|

 
𝑟×𝑟̇

|𝑟×𝑟̇| ]
 
 
 
   (3-11) 

这里的𝑟, 𝑟̇分别表示在历元  𝑡 时刻广播星历计算的卫星位置和速度；

(𝑒𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙, 𝑒𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 , 𝑒𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠)分别是卫星径向、切向和法向三个方向的单位向量；由此

改正后的广播星历卫星位置可以表示为： 

𝑋 =  𝑋𝑏𝑟𝑑𝑐 +  𝛿𝑜𝑟𝑏  (3-12) 

其中𝑋代表改正后的卫星位置，𝑋𝑏𝑟𝑑𝑐表示广播星历的卫星位置。类似的算法，

钟差改正数的使用算法见公式 3-13。 

{
𝛿𝑐𝑙𝑘 = 𝐴0 + 𝐴1(𝑡 − 𝑡0) +   𝐴2(𝑡 − 𝑡0)

2

𝐶𝑙𝑘 = 𝐶𝑙𝑘𝑏𝑟𝑑𝑐 +
𝛿𝑐𝑙𝑘

𝑐
                                  

  (3-13) 

其中𝛿𝑐𝑙𝑘是历元 t 时刻的卫星钟差改正值；𝐶𝑙𝑘是改正后的卫星钟差，𝐶𝑙𝑘𝑏𝑟𝑑𝑐

表示历元 t 时刻广播星历计算的卫星钟差，c 表示光速。需要注意的是，SSR 钟

差改正数都是基于广播星历直接获得的钟差为基准点的，因此对于 GLONASS 卫
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星不需要额外扣除广播钟差包含的相对论改正，对于北斗卫星，其改正数数值较

大是因为其包含了 B3I 和 B1I-B3I 无电离层组合频点的 DCB 差异。 

3.4.2  GNSS 实时产品可用性分析 

实时精密单点定位极其依赖于高精度轨道和钟差产品。除了实时产品本身的

误差之外，实时产品的播发延迟可能会引入额外的预报误差，进而影响实时定位

的连续性和稳定性。因此，本节首先对实时产品的延迟和数据完整率展开评估。 

应当注意，表 3-6 中统计的延迟信息可能受到接收网络环境的影响，但统计

结果的相对值仍然可以作为参考。IGS 综合的三个产品要等待多家分析中心的实

时改正数输出后再做综合，因此延迟最大，IGS01、IGS02 和 IGS03 的平均产品

延迟分别为 30.70 秒、37.50 秒和 37.85 秒。CAS 的实时产品延迟最短，平均值

为 6.18s。除 IGS 综合产品外，最大的延迟产品来自 GMV，平均值为 18.89 s。此

外，ESA 的 SSR 产品在数据收集期间的 STD 最小，为 0.81 s，最大的 STD 来自

IGS01，STD 为 3.38 s。其他 SSR 产品如 BKG、GFZ 和 GMV 也具有较大的 STD

值。尽管 STD 值之间的差异很小，但它间接显示了延迟时间异常或中断的数据

量，这将限制实时精密定位的收敛效果。 

考虑到部分分析中心的轨道和钟差更新间隔不同，图 3-18 给出了不同实时

产品的轨道和钟差数据完整率。数据统计排除了广播星历健康状态参数为“异常”

的卫星，如 G11、G28、R11、E14 和 E18。所有的实时产品数据完整率均表现为

GPS 卫星可用性最好，其次是 GLONASS，最差的是 BDS 卫星。这与 MGEX 观

测网对 GNSS 卫星的支持数量成正比。在测试期间，所有实时产品的 GPS 数据

完整率均超过 98.5%，其中 ESA 的实时产品完整率最高，约为 99.75%；GLONASS

实时产品的数据完整率高于 95.79%；但对于 Galileo 和 BDS 卫星，不同实时产

品数据完整率呈现较大的差异，IGS02 和 IGS03 数据完整率普遍较低，其中

Galileo 实时数据完整率最低的为 IGS02，大约为 94.2%，BDS 的 IGS03 数据完

整率最低约为 85.9%，主要由于轨道和钟差综合的过程中产品的不连续性和异常

剔除导致部分历元没有综合解。一般来说，在轨道和钟差的数据完整性是一致的，

但图 3-15 中 CAS 的实时产品 Galileo 和 BDS 卫星钟差数据完整率明显低于轨道

产品完整率，这表明测试期间 CAS 的这两种卫星实时钟差产品可能存在更多的

数据中断或者丢失。 

此外，图 3-19 为实时产品每个历元的 GNSS 卫星可用数量。不同 SSR 产品

之间的 GPS 和 GLONASS 卫星的可用数量差异不大，测试期间所有实时产品的

GPS 卫星可用数量为 29 颗；GLONASS 卫星的可用数量为 19 或 20；大多数实

时产品的 Galileo 可用卫星数量为 22，而 GFZ 的实时产品仅提供了 18 颗 Galileo

改正数； CAS、GFZ 和 WHU 的实时产品 BDS 卫星可用数量包含 42 颗 BDS-2

和 BDS-3 卫星。需要注意的是，因 BDS 卫星实时产品的连续性和稳定性较低，
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CNES 和 IGS03 产品 BDS 卫星可用数量分别为 25 和 17 颗，而 DLR 的实时产品

BDS 卫星的数量为 27 颗是由于 DLR 仅提供 BDS 系统 MEO 卫星的改正数。 

 

图 3-18  不同实时产品数据完整率 

Figure 3-18  Data availability rate of different real-time products 

 

图 3-19  不同实时产品的 GNSS 卫星可用数量 

Figure 3-19  Number of available GNSS satellites for different real-time products 

3.4.3  GNSS 实时产品轨道和误差分析 

与 GNSS 广播星历评估类似，以武汉大学 IGS 分析中心的事后精密产品作

为参考，计算不同实时产品的轨道和钟差误差。值得注意的是，根据 IGS-SSR 协

议，IGS 分析中心理论上已将实时的相位中心轨道产品从无电离层组合基准转换

到主频相位中心基准(IGS RTWG, 2020)，然而试验期间 NRC 的实时产品仍旧使

用的是基于无电离层相位基准的产品，该偏差会影响双频天线长度不同的卫星评

估结果，特别是 GPS Block IIIA、Galileo 以及 BDS-3 卫星；此外 CAS 的实时产
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品于 2021 年 DOY 346 发生了服务中断，并且于 DOY348 恢复服务后改为基于

无电离层组合为基准的轨道产品，因此 NRC 和 CAS 的实时产品在轨道误差评估

时需要额外考虑不同的天线相位中心转换。 

3.4.3.1  GPS 实时产品 

图 3-20 为不同 GPS 实时产品的轨道和钟差精度，所有实时产品的 GPS 卫星

径向分量均优于 2.2 cm，轨道切向误差优于 7.7 cm，轨道法向误差优于 4.0cm。

各分析中心的统计结果如表 3-8 所示。IGS01 实时产品的轨道精度最好，径向、

切向和法向分量分别为 1.4 cm、2.8 cm 和 1.9 cm。实时钟差误差的 STD 和 RMS

也在图 3-20 中给出，GPS 卫星的实时钟差误差的 STD 优于 0.2ns。WHU 的 GPS

实时钟差表现最好，平均 STD 约为 0.06 ns，这个精度统计结果可能与参考产品

的一致性有关。CNES、ESA、GMV 和 IGS01 的 GPS 实时钟差也达到了类似的

精度，优于 0.1 ns。比较不同的 IGS 实时综合钟差，Kalman 滤波综合的钟差产品

稳定性要差于单历元综合的算法。 

 

图 3-20  GPS 实时产品轨道和钟差误差      

Figure 3-20  The errors of GPS real-time product orbit and clock  

3.4.3.2  GLONASS 实时产品 

测试期间，共有 9 个实时流挂载点提供了 GLONASS 实时产品。图 3-21 给

出了不同 GLONASS 实时产品的轨道和钟差精度。不同产品的 GLONASS 轨道

径向误差 RMS 为 3.1 cm 至 5.2 cm，其中 CNES 的 GLONASS 轨道精度最优。各

分析中心的统计结果如表 3-9 所示。不同实时产品的 GLONASS 轨道切向和法向

上的精度相当，GLONASS 轨道切向误差约 10.0 cm，法向误差约为 6.0 cm。对

于 GLONASS 的实时钟差产品，除了 GMV 的实时钟差 STD 较差外，不同实时
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产品的 GLONASS 钟差 STD 在 0.20 ns 到 0.58 ns 之间。CNES 产品的 GLONASS

钟差稳定度最好，平均 STD 为 0.2 ns。IGS02 和 IGS03 的综合实时钟差误差的

STD 约为 0.58 ns，而 GMV 的实时钟差稳定性最差，平均 STD 为 1.77 ns。 

 

表 3-8 各分析中心 GPS 实时轨道和钟差精度统计 

Table 3-8 Real time GPS orbit and clock accuracy from various analysis centers 

序号 AC Radial/cm Along/cm Cross/cm CLK(RMS)/ns CLK(STD)/ns 

1 BKG 2.1 5.2 2.7 2.10 0.13 

2 CAS 2.2 5.8 3.6 0.37 0.13 

3 CNES 2.1 3.8 2.4 0.19 0.08 

4 DLR 1.5 4.1 2.8 2.13 0.11 

5 ESA 1.8 3.1 2.1 0.64 0.09 

6 GFZ 1.9 7.7 4.0 1.21 0.20 

7 GMV 1.7 3.5 2.7 0.44 0.08 

8 NRC 1.6 3.9 2.8 1.65 0.12 

9 WHU 1.5 4.1 2.7 0.34 0.06 

10 IGS01 1.4 2.8 1.9 0.29 0.08 

11 IGS02 2.0 4.0 2.4 1.27 0.16 

12 IGS03 2.1 4.5 2.6 1.73 0.20 

 

 

图 3-21   GLONASS 实时产品轨道和钟差误差 

Figure 3-21  The errors of GLONASS real-time product orbit and clock 

3.4.3.3  Galileo 实时产品 

9 个产品提供了 Galileo 卫星实时轨道和钟差产品，图 3-22 给出了不同实时

产品 Galileo 卫星轨道和钟差的误差。可以看出，Galileo 实时产品的轨道精度略

低于 GPS 卫星，但优于 GLONNASS。各分析中心的统计结果如表 3-10 所示。

WHU 实时产品的 Galileo 轨道和钟差精度最高，轨道径向、切向和法向的误差分
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别优于 2.1 cm、6.6 cm 和 3.7 cm。得益于 Galileo 卫星几乎所有卫星都搭载了氢

原子钟的优势，不同实时产品的 Galileo 卫星实时钟差精度显著优于 GPS 卫星。

除 GFZ 的实时产品外，Galileo 实时钟差 STD 在 0.10 ns 至 0.15 ns 之间，RMS

优于 0.2 ns。 

 

表 3-9 各分析中心 GLONASS 实时轨道和钟差精度统计 

Table 3-9 Real time GLONASS orbit and clock accuracy from various analysis centers 

序号 AC Radial/cm Along/cm Cross/cm CLK(RMS)/ns CLK(STD)/ns 

1 BKG 5.2 9.6 5.6 2.48 0.34 

2 CAS 3.3 9.4 5.2 2.20 0.27 

3 CNES 3.1 7.9 4.4 1.26 0.20 

4 DLR 3.5 8.2 4.6 2.25 0.23 

5 ESA - - - - - 

6 GFZ 3.2 10.7 5.8 1.89 0.32 

7 GMV 3.7 8.6 5.8 2.24 1.77 

8 NRC - - - - - 

9 WHU 4.6 10.6 6.1 1.72 0.28 

10 IGS01 - - - - - 

11 IGS02 4.5 8.9 6.0 5.44 0.58 

12 IGS03 4.8 9.1 6.0 5.54 0.57 

 

 

图 3-22  Galileo 实时产品轨道和钟差误差 

Figure 3-22  The errors of Galileo real-time product orbit and clock 

 

表 3-10 各分析中心 Galileo 实时轨道和钟差精度统计 

Table 3-10 Real time Galileo orbit and clock accuracy from various analysis centers 

序号 AC Radial/cm Along/cm Cross/cm CLK(RMS)/ns CLK(STD)/ns 

1 BKG 5.2 9.6 5.6 2.48 0.34 

2 CAS 3.3 9.4 5.2 2.20 0.27 

3 CNES 3.1 7.9 4.4 1.26 0.20 
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4 DLR 3.5 8.2 4.6 2.25 0.23 

5 ESA - - - - - 

6 GFZ 3.2 10.7 5.8 1.89 0.32 

7 GMV 3.7 8.6 5.8 2.24 1.77 

8 NRC - - - - - 

9 WHU 4.6 10.6 6.1 1.72 0.28 

10 IGS01 - - - - - 

11 IGS02 4.5 8.9 6.0 5.44 0.58 

12 IGS03 4.8 9.1 6.0 5.54 0.57 

3.4.3.4  BDS 实时产品 

截止 2021 年底，包括 CAS、CNES、DLR、GFZ、WHU 和 IGS03 在内的六

个实时产品具备提供 BDS 卫星轨道和钟差改正数的能力。BDS 实时产品 IGSO

和 MEO 的轨道和钟差误差如图 3-23 所示，可以看出 BDS 实时产品精度略差于

GPS。各分析中心的统计结果如表 3-11 和表 3-12 所示。不同实时产品中 DLR 的

BDS MEO 卫星精度最好，轨道径向、切向和法向误差分别为 3.9 cm、9.5 cm 和

4.3 cm；实时钟差 STD 约为 0.17 ns， RMS 约为 0.39 ns。对于北斗三颗 IGSO 卫

星，除 GFZ 的 IGSO 实时轨道和钟差数据异常外， 表现最好的是 WHU 实时产

品。WHU 实时轨道轨道的三个分量的 RMS 分别约为 10 cm、16.6 cm 和 11.7 cm，

IGSO 的实时钟差 STD 约为 0.42 ns。 

总体来说，除个别产品数据异常外，不同实时轨道和钟差的产品精度有较好

的一致性，因此实时数据处理的粗差细节处理不可忽略。随着未来 MEGX 观测

网络中更多的接收机具备接入多频多系统的能力，Galileo 和 BDS 卫星轨道和钟

差精度仍有提高的空间，同时轨道和钟差产品的连续性和稳定性也有望进一步提

升。  

 

图 3-23  BDS 实时产品轨道和钟差误差 

Figure 3-23  The errors of BDS real-time product orbit and clock 
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表 3-11 各分析中心 BDS MEO 实时轨道和钟差精度统计 

Table 3-11 Real time BDS MEO orbit and clock accuracy from various analysis centers 

序号 AC Radial/cm Along/cm Cross/cm CLK(RMS)/ns CLK(STD)/ns 

1 BKG - - - - - 

2 CAS 5.8 8.9 4.6 0.75 0.22 

3 CNES 5.3 8.8 4.8 0.60 0.22 

4 DLR 3.9 9.5 4.4 0.39 0.17 

5 ESA - - - - - 

6 GFZ 5.0 8.6 5.4 1.31 0.25 

7 GMV - - - - - 

8 NRC - - - - - 

9 WHU 5.1 7.2 4.5 2.02 0.18 

10 IGS01 - - - - - 

11 IGS02 - - - - - 

12 IGS03 5.4 9.2 5.0 0.92 0.21 

 

表 3-12 各分析中心 BDS IGSO 实时轨道和钟差精度统计 

Table 3-12 Real time BDS IGSO orbit and clock accuracy from various analysis centers 

序号 AC Radial/cm Along/cm Cross/cm CLK(RMS)/ns CLK(STD)/ns 

1 BKG - - - - - 

2 CAS 16.2 16.4 10.7 1.58 0.66 

3 CNES 19.7 23.1 13.2 1.14 0.68 

4 DLR - - - - - 

5 ESA - - - - - 

6 GFZ 69.5 87.6 21.0 3.63 2.98 

7 GMV - - - - - 

8 NRC - - - - - 

9 WHU 10.0 16.6 11.7 1.96 0.42 

10 IGS01 - - - - - 

11 IGS02 - - - - - 

12 IGS03 14.9 20.3 10.6 1.16 0.42 

3.4.4  GNSS 实时产品定位验证 

基于上一节接收的共 30 天 GNSS 实时产品，选择了 16 个全球分布、具备接

收 GPS、GLONAS、Galileo 和 BDS-3 四个系统能力的 IGS 测站，用于对 GNSS

实时产品的 PPP 验证，这些台站的分布和名称如图 3-24 所示。本小节设计了后

处理模式和实时模式两种方案来分析数据完整率和延迟对实时 PPP 的影响，后

处理模式和实时模式的区别在于是否考虑数据播发延迟带来的影响。实时 PPP 的

处理策略如表 3-13 所示。 
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图 3-24 实时产品 PPP 的 IGS 测站分布 

Figure 3-24  IGS station distribution for real-time PPP 

在实时 PPP 试验中，采用收敛时间和收敛精度两个指标评价实时产品的服

务性能。本节中实时静态 PPP 的收敛时间定义为首次连续 10 个历元三维误差优

于 20 cm，收敛精度为 24 小时定位结果最后一个历元的坐标误差；对于实时动

态 PPP 定位采用小时解的方式，收敛时间定义为首次连续 10 个历元平面和高程

误差同时优于 15 cm 和 25 cm，精度为收敛后坐标误差的均方根误差。 

表 3-13  实时 PPP 处理策略 

Table 3-13  Real-time PPP processing strategy 

参数 解算策略 

Solution  静态/动态  

采样间隔 30 s 

截止高度角 10° 

频率选择 
GPS: L1/L2; GLONASS: G1/G2; GALILEO: E1/E5a; BDS: 

B1I/B3I 

估计方式 卡尔曼滤波 

周跳探测 MW+GF算法 

电离层延迟 无电离层组合模型 

轨道钟差产品 实时广播星历+SSR改正 

接收机钟差 白噪声估计  

权重策略 高度角定权,伪距噪声设置为0.3m, 相位噪声设置为3 mm 

模糊度 浮点解 

天线相位中心 igs14.atx 

对流层延迟 
干延迟改正模型：GPT2w + SAAS + VMF  

湿延迟：随机游走估计 

接收机系统偏差 随机游走估计 

测站参考坐标 IGS SINEX周解 

系统组合 G/GRE/GREC 

3.4.4.1  实时静态 PPP 

收敛时间采用四分位数法统计，利用箱线图分别给出 25%、50%、75%分位

数和四分位数间距的收敛时间统计结果，不同实时产品的收敛性能以箱线图的中

线（中位数）作为比较。不同实时产品的静态 PPP 试验收敛时间统计情况如图 3-

25 所示。对于后处理策略，GPS 单系统的静态 PPP 中 WHU 实时产品的收敛速
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度最快，收敛时间中位数为 7.5 min，而 BKG 的实时产品 GPS 静态 PPP 的收敛

速度最慢，收敛时间中位数为 15.0 min。结合 3.3.2 节和 3.3.3 节的评估结果，定

位收敛速度与数据的完整率和实时改正数精度直接相关。实时静态 PPP 收敛时

间中位数见表 3-14 所示。在实时的模式下，由于 CAS 的产品播发延迟最短，其

收敛速度要快于 WHU 产品，CAS 实时产品的 GPS 静态 PPP 收敛时间中位数为

11.0 min；类似的作为数据延迟最高且产品精度较差的 IGS03 产品，其收敛时间

中位数为 21.5 min。显而易见的是不同的实时产品在实时策略下都要比后处理策

略需要更多的收敛时间。和后处理策略相比，实时策略的收敛时间要慢 10.0% ~ 

76.2%，且在实时产品处于同等精度的条件下，播发延迟越大导致轨道和钟差改

正数的外推精度越差，进而收敛时间越长。 

 

图 3-25 不同实时产品静态 PPP 收敛时间统计 

Figure 3-25  The convergence time of static PPP for different real-time products 

 

此外，GPS/GLONASS/Galileo（GRE）三系统组合下，两种策略的静态 PPP

收敛速度明显快于仅 GPS 定位，这主要得益于卫星数量的增加，特别是伽利略

卫星的作用。对于不同的实时产品，后处理模式 GRE 三系统静态 PPP 的收敛时

间中位数为 5.5 min 至 8.5 min，相比于 GPS 静态 PPP 的收敛速度提高了 26.7% 

~ 51.7%；而在实时模式下 GRE 三系统静态 PPP 收敛时间中位数在 7.5 min 至

11.5min， 收敛速度提升 29.2% ~ 46.5%。 对于 GPS/GLONASS/Gileo/BDS（GREC）

四系统组合静态 PPP，收敛速度比 GRE 组合有微小的变化，主要由于 BDS 实时

改正数的完整率和精度限制了对定位性能的提升，不同实时产品的 GREC 组合

静态 PPP 相比于 GRE 组合的收敛速度提高不超过 14.3%。因此，RTS 可能需要
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更加关注 BDS 实时产品生成模型和数据连续性，以确保 multi-GNSS 实时应用性

能。 

表 3-14 实时静态 PPP 收敛时间中位数（分钟） 

Table 3-14 Median convergence time of real-time static PPP (min) 

挂载点 
G GRE GREC 

后处理 实时 后处理 实时 后处理 实时 

BKG 16.5 15.0 9.5 8.0 - - 

CAS 11.0 9.0 7.5 5.5 6.5 5.5 

CNES 12.5 8.5 8.5 5.5 8.0 5.5 

DLR 14.0 12.0 8.5 7.0 7.5 6.0 

ESA 12.0 9.5 - - - - 

GFZ 14.5 12.5 10.0 8.5 9.0 8.0 

GMV 18.5 15.0 11.0 7.3 - - 

NRC 14.5 12.8 - - - - 

WHU 12.0 7.5 8.5 5.5 7.8 6.0 

IGS01 17.0 10.0 - - - - 

IGS02 18.5 10.5 11.5 7.0 - - 

IGS03 21.5 12.5 11.5 7.5 11.0 7.0 

图 3-26 展示了不同实时产品静态 PPP 的定位精度，从图中可以看出, 实时

策略下 GPS 静态 PPP 的定位误差和后处理模式精度相当。总体而言，实时模式

下所有实时产品 GPS 静态 PPP 平面和高程精度分别优于 3.2 cm 和 2.5 cm，其

中 WHU 产品精度最高，平面和高程方向均达到 1 cm。GRE 和 GREC 组合的静

态 PPP 定位精度高于 GPS 单系统 PPP，但定位精度提升不超过 17.1%。此外，

GRE 或 GREC 组合的三维位置定位精度优于 3.5cm。WHU 实时产品的 GRE 或

GREC 组合静态 PPP 定位精度最好，水平和垂直方向分别为 0.9 cm 和 1.1 cm。 

3.4.4.2  实时动态 PPP 

不同实时产品动态PPP的收敛时间统计结果如图 3-27所示。后处理策略下，

GPS 动态 PPP 的收敛时间中位数为 19.0 min 至 44.0 min，而实时策略下的收敛

时间中位数在 22.5 min 至 58 min。实时动态 PPP 收敛时间中位数见表 3-15 所示。

实时策略下，实时产品延迟越大导致其收敛时间越长。相比于后处理策略，IGS01、

IGS02 和 IGS3 的综合实时产品在实时策略下的收敛速度分别下降了 64.0%、80.0%

和 58.9%，而其他分析中心的实时产品的收敛速度下降最大不超过 32.9%。CNES

的 GPS 动态 PPP 的收敛速度最快，收敛时间中位数约 22.5 min，其次是 ESA 和

CAS 的实时产品。 
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图 3-26 不同实时产品静态 PPP 定位精度统计 

Figure 3-26  The accuracy of static PPP for different real-time products 

多系统组合的实时动态 PPP 相比于 GPS 单系统的收敛速度提升效果更为显

著，整体上 GRE 三系统组合相比于 GPS 单系统动态 PPP 收敛速度提高了 48.9% 

~ 69.8%，收敛时间的中位数在 10.0 ~ 17.5 min。加入 BDS 卫星参与动态 PPP 后

收敛速度进一步提高，其中 CAS 实时产品的 GREC 组合动态 PPP 的收敛时间最

短，中位数为 8.5 min，而轨道和钟差精度较高的 DLR 和 WHU 实时产品其次，

收敛时间中位数为 9.5 min。 

图 3-28 了不同实时产品小时解动态 PPP 的定位精度。对于实时策略下 GPS

单系统动态 PPP，基于 ESA 和 WHU 实时产品的定位表现最佳，水平方向的 RMS

为 10.8 cm，高程方向的 RMS 为 9.5 cm，基于 CAS、CNES 实时产品的定位结果

略差于 WHU。基于 IGS 综合产品 IGS03 的结果表现最差，水平方向的 RMS 为

19.0 cm，高程方向的 RMS 为 17.4 cm。 
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图 3-27 不同实时产品动态 PPP 收敛时间统计 

Figure 3-27  The convergence time of kinematic PPP for different real-time products 

 

表 3-15 实时动态 PPP 收敛时间中位数（分钟） 

Table 3-15 Median convergence time of real-time kinematic PPP (min) 

挂载点 
G GRE GREC 

后处理 实时 后处理 实时 后处理 实时 

BKG 49.0 44.0 15.0 13.5 - - 

CAS 23.8 21.0 10.0 8.5 8.5 7.5 

CNES 22.5 19.0 11.5 9.0 10.0 8.5 

DLR 38.3 32.5 12.5 11.5 9.5 8.5 

ESA 23.8 21.0 - - - - 

GFZ 31.5 29.5 15.0 14.0 12.0 11.5 

GMV 33.0 28.8 15.0 12.0 - - 

NRC 36.5 34.5 - - - - 

WHU 25.3 19.0 11.5 8.5 9.5 8.0 

IGS01 35.3 21.5 - - - - 

IGS02 49.5 27.5 17.0 12.0 - - 

IGS03 58.0 36.5 17.5 13.0 14.5 11.3 

 

与 GPS 单系统相比，基于不同实时产品的 GRE 组合动态 PPP 定位精度提高

了 23.0% ~ 60.0%，GREC 组合的动态 PPP 定位精度提高了 49.4% ~ 72.8%, 其中

GRE 组合动态 PPP 中 IGS02 定位表现最差，水平和高程方向上的误差 RMS 分

别为 9.1 cm 和 11.8 cm。基于 CAS、DLR、GFZ 和 WHU 实时产品的 GREC 组合

动态 PPP 的小时解定位误差优于 5.2 cm。此外，由于 BDS 卫星实时改正数的连

续性较差，CNES 和 IGS03 的 GREC 组合实时动态 PPP 定位误差分别为 7.6 cm
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和 8.5 cm。由此可见，与静态 PPP 的结果相比，多系统组合和卫星数量的增加能

够显著提高实时动态 PPP 定位的定位精度，提升效果要远远高于因产品延迟带

来精度衰退的影响。 

 

图 3-28  不同实时产品动态 PPP 定位精度统计 

Figure 3-28  The accuracy of kinematic PPP for different real-time products 

 

3.5  小结 

本章对 GNSS 的广播星历和实时产品展开评估和分析，介绍了 GNSS 广播

星历产品和实时产品精度评估时涉及的细节问题，并对广播星历和实时产品从多

种角度展开分析，得到以下结论： 

(1) 截止 2022 年底，GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS-3 的空间信号精度分

别达到了 0.43 m、2.43 m、0.18 m 和 0.56 m。相比于先前的评估结果，GPS 和

Galileo 系统随着新系列卫星的更新，其空间信号精度均有所提升。而 BDS-3 在

星地星间链路联合解算下，其广播轨道和钟差的稳定性更高，仅利用区域观测网

达到了与 GPS 相当的空间信号精度。 

(2) 通过对 12 个 GNSS 实时产品的可用评估，所有产品的数据可用性与 IGS

观测网络的成熟程度直接相关，对于不同的实时产品的数据完整率 GPS 最高，

GLONASS 次之，Galileo 和 BDS 相对较差。各挂载点存在不同的播发延迟，延

迟的范围普遍在 6.18 s ~ 37.85 s 之间。 
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(3) 统计分析了不同实时产品 GNSS 卫星的轨道和钟差精度，并进行了 30

天的精密单点定位试验。试验表明：播发时延会降低 PPP 的收敛速度和收敛精

度，对动态 PPP 的影响最为明显；多系统组合的动态 PPP 能够显著提高收敛速

度和定位精度，基于 GREC 四个系统组合的实时静态 PPP 和动态 PPP 最优的三

维定位精度分别达到了 3.5 cm 和 5.2 cm。 
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第 4章  GNSS 相位小数偏差估计算法 

精密单点定位模糊度固定一直以来都是导航定位领域的热点之一，而如何估

计将模糊度恢复成整数的产品是实现模糊度固定的前提条件。目前相位小数偏差

估计方法包括 FCB 方法(Ge, 2008)、整数钟(Laurichesse, 2009)和解耦钟(Collins, 

2008)三种方法，以上方法已经被证明理论上和应用是等价的(Geng, 2010)。虽然

相位偏差估计和 PPP-AR 理论发展已经较为成熟，但大多数的研究主要集中于后

处理模式，即目前发布的 FCB 产品主要基于事后高精度轨道和钟差产品。而后

处理模式在估计相位偏差时通常基于高精度的轨道和钟差，忽略了卫星轨道和钟

差误差的影响，对于使用后处理精密产品或者快速产品尚可满足需求。对于实时

模式下的 FCB 估计，目前相关的研究仍然较少，仅有 CNES 等少数几个 IGS 机

构发布了实时 FCB 产品(Loyer, 2012)。 

本章将推导 FCB 参数估计的模型与方法，并基于武汉大学事后精密产品估

计的 FCB 进行评估和验证。 

4.1  GNSS 相位偏差估计算法 

4.1.1  基于无电离层组合模型估计原理 

由 2.2.2 节可知，在引入无电离层组合系数后，基于无电离层模糊度的整数

特性被破坏，无法直接通过使用相位偏差改正使其恢复整数特性，但公式 2-5 中

的无电离层模糊度可以写成宽巷模糊度和窄巷模糊度的组合形式：  

2
NL WL

1 2

SS
IFIF NL WL

f
N N N

f f
   


 (4-1) 

部分变量定义如下： 

 

 

NL 1 2

WL 1 2

1 2

/

/

WL

c f f

c f f

N N N





 


 


 

 (4-2) 

其中
NL 表示窄巷模糊度的波长，对于 GPS 卫星波长大约为 10.6 cm，

WL

表示宽巷模糊度的波长，对于 GPS 卫星约为 86.2 cm。由此可知，在 PPP 处理

时，我们能够计算无电离层模糊度的浮点解，若同时可以确定宽巷和窄巷的整数

模糊度，便可以依据上述公式实现无电离层的整数模糊度的固定。 

4.1.2  宽巷 FCB 估计 

宽巷 FCB 估计采用 MW（Melbourne-Wubeena）组合(Wubbena, 1985)，只依

赖于原始伪距和相位观测值，因此宽巷 FCB 的估计与无电离层模糊度的提取可

以独立进行。首先根据各个测站上的伪距和相位观测值形成 MW 组合观测值： 
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 

 

1 1 2 2 1 1 2 2
1 2 ,1 ,2 1 2

1 2 1 2 1 2

,

1 2

WL

s s

r r
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 
        

  

   


 (4-3) 

上式中, 1N 和 2N 为 L1 和 L2 频点上的整周模糊度， WLN 为整周宽巷模糊度，

,r WLb 和 WL

sb 分别为接收机和卫星的宽巷 FCB。 

从上式可以看出，MW 组合观测值包含了宽巷模糊度的整周部分、接收机及

卫星的小数部分。由于通过均值滤波后的宽巷观测值受伪距噪声的影响被削弱，

且宽巷的波长较大，可以通过直接取整的方式获取宽巷的整数模糊度，扣除 MW

组合中的整数部分，即可得到宽巷 FCB 观测值 ,

s

r WLL : 

, , WL

s s

r WL r WLL b b 
 

(4-4) 

假设在第𝑘个历元有𝑛个测站观测到了𝑚颗卫星，可通过网解的方式计算所有

卫星的宽巷𝐹𝐶𝐵，形成如下方程： 
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(4-5) 

以上公式的法方程是秩亏的，因此需要确定一个基准，一般可以令所有卫星

的和为零作为约束条件(李盼, 2016)。 

4.1.3  FCB 初值确定与实时质量控制 

需要注意的是，由于取整原因，宽巷 FCB 的观测值可能存在正负一周的差

异，因此需要合理的确定接收机和卫星的宽巷 FCB 的初值，再通过站间传递的

方式对所有观测值做对齐处理，本文确定测站和卫星初始相位偏差的算法如下： 

（1）循环 FCB 观测值，找到观测网络中高度角最高的卫星𝑖和接收机 𝑠 ，将

高度角最高的卫星 𝑖 的初始相位偏差设为 0，计算接收机  𝑠 的相位偏差初始值； 

（2）循环 FCB 观测值，计算观测到卫星 𝑖 的接收机初始相位偏差；再次循

环每个接收机的 FCB 观测值，利用有相位偏差初值的接收机确定其他卫星的相

位偏差初值，当某颗卫星存在共同观测时，对高度角高于 40 度的卫星相位偏差

取平均处理。 
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（3）循环所有接收机的 FCB 观测值，认为上一步中计算的卫星初始相位偏

差已知，通过取平均的方式重新计算每一个接收机的初始相位偏差。 

实时卡尔曼滤波中将宽巷和窄巷 FCB作为随机游走参数进行估计，利用 PPP

求解的协方差矩阵为 FCB 估计的观测方程的权重，建立验后残差判断准则，根

据验后残差大于 0.4 周的数据进行剔除处理后重新计算(李盼, 2016)。 

4.1.4  窄巷 FCB 估计 

通过估计获取无电离层模糊度和宽巷 FCB 后，利用公式 4-1 中的无电离层

模糊度浮点解和宽巷整周模糊度计算出窄巷模糊度浮点解： 

2
NL

1 2

S SS S
NL IFIF WL

f
N N N

f f
  


 (4-6) 

与宽巷浮点模糊度类似，上式中的窄巷浮点模糊度同样包括窄巷模糊度的整

周部分、接收机及卫星的小数部分。扣除窄巷模糊度的整数部分，即可得到窄巷

FCB 观测值 ,

s

r NLL : 

, , NL

s s

r NL r NLL b b   (4-7) 

同样地，与宽巷 FCB 估计类似，上式中的窄巷 FCB 观测值同样需要通过站

间传递进行对齐，以确定接收机和卫星窄巷 FCB 的初值，最后可以形成如公式

（4-8）的观测方程。 
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(4-8) 

 

在窄巷 FCB 估计中，同样需要进质量控制，如低高度角下的周跳探测和窄

巷观测值取舍准则、对高度角较低或观测值噪声较大的窄巷观测值降权、将窄巷

FCB 参数当作随机游走参数进行估计、验后残差检验和粗差剔除等。 

最后，利用解算的宽巷和窄巷 UPD，即可恢复原始频点的 FCB。 

2
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2 1

NL WL
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f
b b b
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
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 (4-9) 
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上式中，
1b 和

2b 分别为 L1 和 L2 频点上的 FCB 值。 

4.2  用户端模糊度固定算法 

在已知卫星端伪距硬件延迟和相位小数偏差的条件下，受接收机端的影响，

传统的无电离层组合PPP仍然只能获得无电离层模糊度的浮点解。因此用户端的

模糊度固定需要利用星间单差算法消除接收机端的硬件延迟和相位偏差。固定的

方式则与服务端生成算法相同，将无电离层模糊度分为宽巷和窄巷分别固定，无

电离层模糊度可以列为： 

2
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(4-10) 

式中 ,

j

w rB 和 1,

j

rB 可以表示为： 

, , ,

1, 1, n,

j j j

w r w r w r w

j j j

r r r n

B N b b

B N b b
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(4-11) 

式中，𝐵,𝑟
𝑗 、 1,

j

rB 为含有接收机和卫星端硬件延迟影响的宽巷和窄巷实数模糊

度；𝑁𝜔,𝑟
𝑗 、𝑁1,𝑟

𝑗 和 𝑁1,𝑟
𝑗 为宽巷和窄巷整周模糊度；𝑏𝜔,𝑟、𝑏𝑛,𝑟和𝑏𝜔

𝑗、𝑏𝑛
𝑗分别为接收

机端和卫星端宽巷和窄巷硬件延迟； if 表示载波频率。 

根据公式(4-3)可知，宽巷模糊度包含了整周部分和卫星与接收机的小数部分，

而宽巷的波长约为0.86 m，通过多个历元的平滑后消除伪距噪声带来的影响，再

通过星间单差的方式消除接收机端的小数偏差，就近取整即可获得宽巷整周模糊

度。 

与服务端一致，计算出宽巷整周模糊度后，带入无电离层组合方程中可以求

出窄巷模糊度的浮点解。 
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(4-12) 

改正卫星端窄巷FCB后，所有窄巷模糊度具有一致的小数部分，可以利用星

间差消除接收机端FCB，采用 LAMBDA方法尝试对星间单差的窄巷模糊度进行

固定。当宽巷和窄巷模糊度同时固定时，我们则可以反求出无电离层组合模糊度

的固定解，将其当成已知值，重新带入无电离层观测方程中，进而获得精密单点

定位无电离层模糊度固定解，即： 

  1 1 2
, 1, , ,2 2

1 2 1 2

j j j j
IF r r n r n w r

f f f
B N b b N

f f f f
   

 
  

需要注意的是，卫星从进入接收机视野到能够实现模糊度固定需要一段收敛

时间，因此将求取所有卫星的模糊度固定解是很难的，因此需要对模糊度固定解
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中选择部分质量较好的模糊度子集进行固定，实现模糊度的部分固定，可以提高

模糊度的固定成功率，进而进一步提高模糊度的收敛时间。 

4.3  GNSS 相位小数偏差产品评估 

基于上一节的模型和算法估计GPS/Galileo/BDS三系统的相位小数偏差产品，

并分别从时间稳定度、残差分布特征和 PPP-AR 验证几方面对估计的 FCB 产品

展开质量评估。 

4.3.1  试验设计 

选择 2022 年 DOY 20-24 共 5 天全球分布的 90 个 IGS 测站数据，测站分布

如图 4-1 所示。利用武汉大学事后产品逐历元估计 FCB 参数，计算 GPS、Galileo

和 BDS-3 三个系统的相位偏差产品。 

 

图 4-1  GNSS 相位小数偏差解算用站 

Figure 4-1  The stations for solving GNSS phase cycle bias 

4.3.2  时间稳定度 

以 2022 年 DOY 20 三个系统联合计算的 FCB 为例，下图给出了 GPS、Galileo

和 BDS-3 部分卫星的宽巷 FCB 的时间序列。从图中可以看出，逐历元滤波解算

的各系统宽巷 FCB 天内变化都很稳定，波动的标准差均优于 0.05 周。图 4-3 给

出了试验期间三个系统宽巷 FCB 的天内稳定度的变化情况，GPS 和 Galileo 窄巷

FCB 的时间序列天内变化较较为稳定，而 BDS 卫星的窄巷 FCB 稳定性稍差，主

要是由于 BDS 的事后轨道和钟差产品精度还不如其他两个系统。 

表 4-1 给出了试验期间三系统的宽巷和窄巷 FCB 的时间稳定性统计结果。

总体来说，基于后处理的精密产品的 GPS、Galileo 和 BDS 卫星 FCB 天与天之间
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都表现较好的稳定，其中三系统的宽巷 FCB STD 均优于 0.05 周；窄巷 FCB 时

间稳定性因与各系统的产品精度差异而不同，GPS、Galileo 和 BDS 的窄巷 FCB

稳定性分别优于 0.057 周、0.044 周和 0.129 周。 

表 4-1  三系统宽巷和窄巷 FCB 时间稳定性统计 

Table 4-1  The STD of wide and narrow lanes for GPS/Galileo/BDS 

DOY 
宽巷 FCB 稳定度/周 窄巷 FCB 稳定度/周 

GPS Galileo BDS GPS Galileo BDS 

20 0.048 0.019 0.034 0.050  0.047  0.109  

21 0.050 0.027 0.031 0.049  0.047  0.117  

22 0.047 0.027 0.038 0.090  0.039  0.134  

23 0.046 0.019 0.034 0.047  0.038  0.161  

24 0.048 0.029 0.032 0.050  0.052  0.125  

Mean 0.048 0.024 0.034 0.057 0.044 0.129 

 

 

图 4-2  GPS、Galileo 和 BDS 三系统的宽巷 FCB 时间序列 

Figure 4-2  The time series of wide lane for GPS/Galileo/BDS 

 

4.3.1  残差分布特征 

验后残差的分布是检验 FCB 产品质量的指标之一。图 4-4 和图 4-5 分别给

出了三系统 FCB估计的宽巷和窄巷模糊度残差分布情况。从图中可以看出，

Galileo 的宽巷 FCB 的残差分布最为集中，GPS 和 BDS 的分布情况相当。统计表

明，大约有 96.02%的 GPS 宽巷 FCB 残差低于 0.15 周，宽巷残差的 RMS 为 0.067

周；Galileo 的宽巷 FCB 残差有 99.32%不超过 0.15 周，残差的 RMS 为 0.048 周；

对于 BDS，有 96.48%的宽巷 FCB 残差不超过 0.15 周。 
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图 4-3  GPS、Galileo 和 BDS 三系统的窄巷 FCB 时间序列 

Figure 4-3  The time series of narrow lane for GPS/Galileo/BDS 

 

图 4-4  GPS、Galileo 和 BDS 三个系统的宽巷 FCB 残差 

Figure 4-4  The residual of wide lane for GPS/Galileo/BDS 

 

图 4-5 中窄巷模糊度的残差水平与窄巷 FCB 的时序稳定性表现一致，GPS

的窄巷模糊度残差分布在 0.15 周以内的比例约为 99.90%，窄巷残差的 RMS 为

0.039 周；Galileo 卫星的窄巷残差在 0.15 周以内的占 99.91%，窄巷残差的 RMS

为 0.040 周；虽然 BDS 窄巷 FCB 的时序稳定性明显差于 GPS，BDS 窄巷模糊度

残差低于 0.05 周的比例低于 GPS 和 Galileo，但 BDS 卫星的窄巷模糊度残差仍

有 98.05%分布在 0.15 周以内，RMS 为 0.065 周。 
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4.3.2  模糊度固定验证 

以上 GNSS 相位小数偏差产品的评估说明了估计的相位小数偏差产品与观

测值之间有较好的一致性。本小节将通过静态和动态定位验证 PPP 模糊度固定

的效果。选取了连续 5 天 7 个测站的观测数据进行 PPP 验证，采用 GPS、Galileo

和 BDS-3 单系统和 GPS/Galileo/BDS-3 组合四种策略验证估计的相位偏差产品。

下面从定位精度、收敛时间和固定率情况三个方面评估 FCB 产品的质量。 

 

 

图 4-5  GPS、Galileo 和 BDS 三个系统的窄巷 FCB 残差 

Figure 4-5  The residual of narrow lane for GPS/Galileo/BDS 

4.3.2.1 静态 PPP 验证 

图 4-6 给出了 ABPO 测站静态 PPP 的浮点解及固定解在北、东和高程方向的

误差序列，包括了 GPS、galileo、BDS-3 单系统及三系统组合的定位结果。注意

到图中不同策略的结果，模糊度固定解在模糊度固定后都有较为明显的精度提升，

并且在平面的两个方向表现尤为明显。对于单系统而言，GPS 定位的收敛速度和

精度好于 Galileo 和 BDS-3，BDS-3 的定位收敛相对较慢是由于其前两小时的可

用卫星数量一直处于 5 颗左右。 

表 4-2 列出了测试的 5 天内静态定位 1 小时的定位收敛精度的统计结果，统

计的为最后一个历元的定位误差。GPS 模糊度固定解的北、东、天三个方向上分

别提升了 4.4%、24.8%和 8.0%，相比之下模糊度固定对东方向的精度提升最明

显。以连续 10 个历元三维位置优于 10 cm 为收敛准则，GPS 单系统浮点解平均

收敛时间为 36.6 min，固定解平均收敛时间为 33.9 min，提升了 7.4%；

GPS/Galileo/BDS 的收敛速度最快，固定解平均收敛时间为 10.5 分钟。GPS、

Galileo 和 BDS 单系统的固定解定位相比于浮点解定位提升最大，北、东、天三
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个方向上分别提升了 70.2%、87.0%和 36.3%。 

表 4-2  静态 PPP 1 小时定位精度统计 

Table 4-2  The accraucy of hourly static PPP  

 GPS Galileo  BDS GPS/Galileo/BDS 

 浮点解 固定解 浮点解 固定解 浮点解 固定解 浮点解 固定解 

N/cm 2.05 1.96 2.30 1.57 1.60 1.60 1.31 0.39 

E/cm 3.10 2.33 3.40 2.33 6.80 5.40 3.30 0.43 

U/cm 3.26 3.00 6.00 5.00 2.90 2.40 2.23 1.42 

 

图 4-6  GPS/Galileo/BDS 静态 PPP 定位误差时序 

Figure 4-6  The time serises of positioning errors for GPS/Galileo/BDS static PPP 

4.3.2.2  动态 PPP 验证 

图 4-7 给出了不同策略下静态仿动态定位误差的时间序列，模糊度固定的动

态定位收敛速度更快，收敛后定位结果的稳定性要更好。统计了每个测站 2 小时
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以内三维误差收敛至 20cm 后的精度情况如表 4-3 所列，统计表明 GPS 单系统固

定解在北、东和天三个方向的动态定位精度分别提升了 24.3%、4.7%和 3.1%，平

均收敛时间从 34.5 min 减少至 31.2 min，收敛速度提高了 9.5%。Galileo 和 BDS

单系统的模糊度固定解的定位精度均有不同程度的提高。GPS/Galileo/BDS 三系

统的固定解提升最显著，北、东和高程三个方向分别提升了 35.6%、76.4%和 33.4%，

平均收敛时间从 17.1 min 到 9.6 min。 

 

图 4-7  GPS/Galileo/BDS 动态 PPP 定位误差时序 

Figure 4-7  The time serises of positioning errors for GPS/Galileo/BDS kinematic PPP 

 

表 4-3  动态 PPP 2 小时定位精度统计 

Table 4-3  The accuracy of kinematic PPP  

 GPS Galileo  BDS GPS/Galileo/BDS 
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 浮点解 固定解 浮点解 固定解 浮点解 固定解 浮点解 固定解 

N/cm 5.34 4.04 7.60 6.94 6.39 5.99 2.89 1.86 

E/cm 7.93 7.56 6.52 5.27 11.52 8.89 5.13 1.21 

U/cm 10.50 10.17 12.82 11.53 11.91 10.44 6.73 4.48 

此外，图 4-8 给出了实验期间不同测站的动态 PPP 定位从首次固定开始的模

糊度固定比例，动态PPP首次固定后，GPS单系统定位的模糊度固定率约76.1%，

Galileo 和 BDS 固定率约 59.9%和 84.6%，不同测站的观测数据差异导致固定率

差异较大。随着卫星数量的增多，三系统的动态定位的固定解表现很稳定，模糊

度固定率为 99.3%。 

 

图 4-8  不同策略和测站的模糊度固定比例 

Figure 4-8  The Fixed rate of ambiguity for different strategies and stations 

4.4  小结 

模糊度股固定技术是实现高精度定位和提高收敛速度的关键技术，本章介绍

了基于非差无电离层组合的 FCB 估计模型，并给出了 FCB 估计的数据处理流程，

利用武汉大学的后处理轨道和钟差产品估计了相位偏差产品，并对估计的 FCB

产品展开评估分析，得出了一下结论： 

(1) 基于后处理产品估计的 FCB 产品在天内、天与天之间的时间序列都表现

较好的稳定性，其中 GPS、Galileo 和 BDS 的宽巷 FCB 产品天内稳定性优于 0.05

周，GPS 和 Galileo 的窄巷 FCB 产品优于 0.09 周，BDS 的窄巷 FCB 产品稍差，

优于 0.161 周，证明 BDS 的轨道和钟差产品精度要不如 GPS 和 Galileo。此外

FCB 产品的验后残差和观测值有较好的一致性。 

(2) 基于非差无电离层组合算法估计的 FCB 产品展开定位验证，结果表明本

章估计的 FCB 产品有效的提高了精密定位的收敛速度和收敛精度，其中对平面

东西方向提升效果最为明显，验证了算法的有效性。 
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第 5章  顾及轨道误差的实时相位小数偏差估计算法 

5.1  引言 

虽然相位偏差估计和 PPP-AR 理论发展已经较为成熟，但大多数的研究主要

集中于后处理模式，即目前发布的 FCB 产品主要基于事后高精度轨道和钟差产

品。而后处理模式在估计相位偏差时通常基于高精度的轨道和钟差，忽略了卫星

轨道和钟差误差的影响，对于使用后处理精密产品或者快速产品尚可满足需求。

对于实时模式下的 FCB 估计，目前相关的研究仍然较少，仅有 CNES 等少数几

个 IGS 机构发布了实时 FCB 产品(Loyer, 2012)。 

实时窄巷 FCB 估计会吸收卫星轨道误差，导致窄巷 FCB 的时间稳定度和残

差分布变差。为解决轨道误差对 FCB 估计的影响，Wang 和 Li 等人通过将轨道

误差、窄巷 FCB 以及测站对流层残差联合估计，采用“0”约束的方式解决秩亏

问题，但由于方程参数数量及其强相关问题导致其估计的 FCB 时间稳定度反而

变差，且 FCB 产品需要比较长的收敛时间(Wang, 2014; Li et al. 2014a)；Li 认为

基于非差 PPP 处理的残差中吸收了轨道误差、模糊度残差以及对流层残差，将其

与窄巷模糊度分离估计，窄巷 FCB 残差减少了 13.2%(Li, 2016)。Liu 等人利用区

域观测网络，考虑了北斗 GEO 的轨道误差的影响，对 GEO 卫星的窄巷 FCB 和

轨道误差同时估计，对 GPS 和 BDS 双系统的定位在模糊度固定率上有显著的提

升(Liu, 2018)。 

但实际上随着 PPP 处理的逐渐收敛，每颗卫星的轨道误差作为测站视向方

向的各向异性误差还是会被无电离层模糊度浮点解所吸收，因此本小节将从轨道

误差对 PPP 定位影响分析入手，提出了一种顾及轨道误差的相位偏差估计算法

并基于武汉大学的实时产品进行了算法验证。 

5.2  轨道误差对 PPP 的影响分析 

5.2.1  轨道误差对视向的影响 

轨道误差对测距的影响可以根据地心、卫星和测站之间的角度关系来表达，

而卫星的天底角与卫星的高度角的关系可近似表达为(Schmid, 2003)： 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 =  
𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝑧

𝑟
=  
𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑟
 (5-1) 

其中𝛼表示地面站观测的卫星高度角，𝜃表示卫星的天底角，𝑧表示接收机的

天顶角；𝑅表示地球的半径，𝑟表示卫星和地心之间的距离。以北斗卫星为例，

GEO/IGSO 卫星轨道高度约为 35786 千米，其卫星的天底角最大约为 8.7°；MEO

卫星轨道高度为 21528 千米，其卫星的天底角最大约为 13.2°。下表给出了各卫

星导航系统的卫星的天底角最大范围。 
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表 5-1  不同截至高度角的 GNSS 卫星的天底角最大值 

Table 5-1  The nadir angle of GNSS satellites with different cut-off altitude angles 

截至高度角/

度 
GPS GLONASS Galileo 

BDS 

GEO/IGSO 

BDS      

MEO 

0° 14.50 12.45 13.90 8.70 13.21 

30° 12.52 10.76 12.00 7.53 11.42 

40° 11.06 9.50 10.60 6.66 10.09 

60° 7.19 6.19 6.90 4.34 6.56 

卫星轨道径向误差 𝑑𝑅 对测站视向方向 𝑑𝜌 的影响可用公式 5-2 表达。在 30°

截止高度角时北斗 MEO 卫星轨道径向在视向方向的投影误差约为 2.0%，且考虑

其与实时精密钟差的强耦合性，在应用实时产品进行精密单点定位时径向误差的

视向投影影响在毫米级甚至更小。 

𝑑𝜌 = 𝑑𝑅 ∙ (1 − cos 𝜃) (5-2) 

卫星切向和法向误差 𝑑𝐴𝐶 对视向误差的影响可由公式 5-3 表达，在 30°截止

高度角时北斗 MEO 卫星切向和法向误差在视向方向的投影最大约为 19.8%。由

第三章的结论指出，虽然实时产品的北斗卫星轨道切向误差 RMS 约为 9 cm，法

向误差约为 5 cm，但实际上真实情况下北斗卫星的实时轨道误差最大值能达到

30~50 cm，法向误差最大能达到 10~15cm。在这种情况下，切向和法向的误差投

影在 30°截止高度角可能超过窄巷 FCB 波长的半周甚至一周。即使这些误差在精

密单点定位的过程中一定程度上会被模糊度参数所吸收，但仍可能导致窄巷UPD

解算出现偏差，进而影响窄巷模糊度的固定效果。因此受实时产品轨道精度的限

制，特别是实时的北斗产品，为提高实时相位小数偏差估计的精度，轨道误差的

影响是不可忽略的。 

𝑑𝜌 = 𝑑𝐴𝐶 ∙ sin 𝜃 =
𝑑𝐴𝐶 ∙ 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑟
 (5-3) 

5.2.2  轨道误差对模糊度估值的影响分析 

由 4.2 节可知，不同量级的轨道误差直接影响相位小数偏差估计的稳定性和

残差，本小节对轨道误差和模糊度估值的关系展开分析。在相同的处理策略下，

固定测站坐标后利用不同量级轨道误差的产品做精密单点定位试验，以武汉大学

的后处理精密产品解算的模糊度参数作为参考，分析轨道误差对模糊度估值的影

响。图 5-1 给出了基于不同轨道精度产品解算的模糊度差异，体现了模糊度估值

的相对变化。从图中可以注意到，基于 GBM 后处理精密产品和同为精密产品的

WUM 得到的模糊度估值之间的差异较小，在短期内呈常数变化，C20 和 C32 两

颗卫星在可视弧段内的模糊度估值差异变化均少于 2 cm。然而基于 CNES 实时

产品的模糊度估值波动较为明显，C20 和 C32 在观测弧段内模糊度估值相比于

WUM 解算的模糊度变化了接近 6 cm。由此可见，受轨道误差的影响，基于实时
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产品 PPP 处理时模糊度参数需要一定的收敛时间，一个观测弧段内接近 0.6 周的

观测量变化是实时相位偏差产品时间序列稳定性差的主要原因之一。 

 

图 5-1 不同轨道精度产品的模糊度估值差异 

Figure 5-1  The difference in ambiguity by using different orbital accuracy products 

图 5-2 给出了基于实时产品的无电离层模糊度估值和高度角的变化关系。从

图中可以看出，在卫星可视范围内不同测站的无电离层模糊度估值都不是一个常

数，而是随卫星高度角发生较为稳定的连续变化，估值浮动可能超过 20cm，而

我们可以将这部分波动认为是受模糊度参数的收敛和轨道误差的影响。在实时相

位小数偏差计算时，这部分波动会一定程度上被卫星和接收机的相位偏差所吸收，

进而影响到相位偏差估计的准确性。此外，无电离层模糊度估值在经过最高高度

角前后有显著的趋势特征，在测站可视开始到最高高度角的过程中，模糊度参数

收敛的同时还受轨道误差和噪声的影响，模糊度估值的波动比较明显；而在经过

高度最高点后，模糊度的变化变得相对平滑，但此时轨道误差的影响还在，且模

糊度估值变化仍可能超过 10 cm，大于窄巷波长。因此可以认为，无电离层模糊

度估值精度与模糊度的收敛程度正相关，实时相位偏差估计的权重模型依据 PPP

的协因数矩阵定权更为合理。同时当卫星相对于测站处于上升期，且高度角小于

40°的观测值应该给予进一步降权，保证卫星窄巷偏差估计的准确性。 
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图 5-2 无电离层模糊度估值和高度角的关系 

Figure 5-2  The relationship between ionospheric-free ambiguity and altitude angle 

5.3  顾及轨道误差的 FCB 产品评估 

5.3.1  顾及轨道误差的 FCB 估计算法 

基于以上分析可知，利用实时产品估计相位小数偏差时，轨道误差的影响无

法完全忽略，本文提出了一种顾及轨道误差的实时相位偏差估计算法。在 PPP 处

理无电离层模糊度和宽巷的估计方式不变，此时轨道误差被窄巷模糊度浮点解吸

收，因此顾及轨道误差的窄巷 FCB 观测方程可列为： 

 

2
NL

1 2

NL , NL ,NL

S SS S
NL IFIF WL

s S S

r NL NL r orb

f
N N N

f f

b b N d

 

 

 


   

 (5-4) 

根据卫星和接收机的向量关系，轨道误差 ,

S

r orbd 在地心地固坐标系下可以列为： 

,

S S S S S S S

r orb r r rd l x m y n z     
 

(5-5) 

式中，（ S

rl , S

rm , S

rn ）是测站和接收机位置的方向向量，（ Sx , Sy ,
Sz ）表示

卫星轨道在地心地固坐标系的坐标误差。 

由于轨道和实时钟差的“互补”关系，卫星轨道径向误差基本被实时钟差所吸

收，因此实际对模糊度估值影响更大是轨道切向和法向误差，因此轨道径向误差

可以忽略不计，根据地心地固坐标系和卫星轨道坐标系的转换关系，轨道误差

,

S

r orbd 又可以写成： 
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,

0
S

radial

S S S S S S

r orb r r r along

SS

cross

d l m n A

C

   
   

      
     

e

e

e
 

(5-6) 

其中， SA 表示卫星轨道切向误差， SC 为卫星轨道的法向误差。此时窄巷

FCB 观测方程需要估计的参数轨道切向误差、轨道法向误差、卫星窄巷 FCB 以

及接收机 FCB 四个参数。 

在考虑卫星和接收机相位偏差基准的条件下法方程仍存在奇异问题，因此我

们根据实际的轨道误差量级引入虚拟观测方程约束轨道参数。此外轨道误差是随

时间缓慢变化，在实时卡尔曼滤波估计窄巷 FCB 时，时间状态转移矩阵更新时，

需要给估计的轨道参数增加随机游走以保证参数估计的准确性。更为细节的问题

在于，目前实时轨道产品均采用定轨-预报的模式，在切换轨道过程中衔接点跳

变是不可避免的，特别对于北斗卫星的实时轨道精度较差，其跳变的量级也要比

GPS 和 Galileo 卫星要高的多，因此在已知更新预报轨道的时间和跳变大小时，

为模糊度或轨道随机游走参数增加动态调整，避免在更新卫星轨道时窄巷 FCB

发生跳变导致整周数取错。 

基于实时产品估计的轨道改正数和 FCB 产品一起播发给用户使用，基于星

间单差的实现精密单点定位的模糊度固定。 

5.4  顾及轨道误差的 FCB 产品质量评估 

第三章中我们评估了现有的实时产品轨道和钟差质量情况，本节我们将采用

WHU 的实时轨道和钟差估计 FCB 产品。值得注意的是，现今 GNSS 实时轨道产

品中普遍表现为 GPS 精度最优，BDS 相对较差，因此本节的试验策略为使用

GPS/BDS 双系统做参数估计，在一定程度上加速与测站相关的对流层参数收敛

速度和收敛精度，保证轨道误差和 FCB 的准确性。对第四章的非差 FCB 估计算

法和本章提出的顾及轨道误差 FCB 估计算法结果进行对比分析，下文将分别以

方案一和方案二描述两种算法的 PPP 定位结果，然后分别从时间稳定度、残差分

布以及模糊度固定效果三个方面展开评估。 

5.4.1  时间稳定度 

以 2022 年 DOY 24 的 FCB 结果为例，首先 DOY 24 天的 WHU 实时北斗卫

星轨道的切向和法向误差的均方根误差和 95%分位数在图 5-3 中列出。从图中可

以看出，WHU 实时产品的 BDS 轨道的法向误差均方根误差优于 5.4cm，95%分

位的法向误差在 10cm 左右，因此法向误差的影响相对较小。而 MEO 卫星轨道

切向误差均方根误差大约为 8.9 cm，95%的切向误差达到 17.8 cm，个别卫星轨

道切向误差最大为 30.6 cm，由 30°高度角计算，切向轨道误差的投影误差最大可
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达 5cm 以上，也就是理论上可以对窄巷模糊度浮点解产生 0.5 周的影响。 

 

图 5-3  DOY24 WHU 实时产品轨道切向和法向误差 

Figure 5-3  The along-track and cross-track errors of WHU real-time product 

下图给出了非差无电离层组合算法估计 FCB 和顾及轨道误差估计窄巷 FCB

的稳定性。基于 WHU 实时产品，方案一和方案二的 BDS 窄巷 FCB 时间序列稳

定程度相当，窄巷 FCB 稳定性约为 0.20 周，但方案二中大多数卫星的窄巷 FCB

稳定性要稍好于方案一。 

 

图 5-4  原始 FCB 和顾及轨道误差估计的窄巷 FCB 稳定性 

Figure 5-4  The STD of original FCB and improved FCB 

5.4.2  残差分布特征 

图 5-5 给出了两种方案计算的 FCB 参数验后残差分布情况。方案一的窄巷
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模糊度残差均方根误差约为 0.101 周，方案二的窄巷模糊度残差均方根误差约为

0.087 周，方案二的顾及轨道误差 FCB 估计算法残差水平降低了 13.86%。方案

一的估计结果大约有 44.23%的残差分布在 0.05 周以内，顾及轨道误差的 FCB 算

法有 59.46%的残差分布在 0.05 周以内；方案一有 86.81%的窄巷模糊度残差在

0.15 周以内，而方案二的窄巷残差在 0.15 周以内的比例约占 91.29%。从残差水

平分布上看，本文提出的顾及轨道误差的 FCB 估计算法利用切向和法向误差在

一定程度上分离了无电离层模糊度吸收的轨道误差部分。 

 

图 5-5  两种方案 FCB 估计算法的验后残差分布 

Figure 5-5  The NL residual of original FCB and improved FCB 

5.4.3  模糊度固定验证 

图 5-6 给出了 GAMG 站分别使用两种方案估计的 FCB 产品进行静态 PPP 前

两个小时的定位误差时间序列。由于两种估计算法的差异仅在于是否考虑轨道误

差的影响，因此基于两种方案估计的 FCB 产品在应用定位时的误差变化趋势是

一致的，但顾及轨道误差的 FCB 产品定位的首次固定时间更早。受实时轨道和

钟差的精度影响，静态 PPP 定位出现了明显的模糊度固定错误的情况发生。显然

顾及轨道误差的方案二模糊度固定成功率优于方案一，特别是在达到收敛精度之

前的其固定错误的概率更低。此外图 5-7 中列出了多个测站 1 小时的静态 PPP 定

位收敛精度情况，基于方案二的 FCB 产品的收敛精度在北、东和天三个方向普

遍优于方案一的定位结果。基于方案一的 FCB 产品静态 PPP 收敛 1 小时三个方

向分别平均能够达到 2.18 cm、4.91 cm 和 5.05 cm，基于方案二的 FCB 产品收敛

1 小时三个方向分别达到了 2.18 cm、4.51 cm 和 4.73 cm，在三个方向上分别提

升了 0%、8.2%和 6.3%。 
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图 5-6  GAMG 测站静态 PPP 定位误差时间序列   

Figure 5-6  The time series of positioning errors for static PPP  

 

图 5-7  不同测站静态 PPP 定位 1 小时的收敛精度 

Figure 5-7  The accuracy of hourly static PPP for different stations 

对于动态 PPP 定位，两种 FCB 产品在定位误差的时间序列上的结论和静态

PPP 一致。顾及轨道误差的 FCB 产品在实时定位应用时，优势在于初始收敛的

过程中，在 PPP 定位收敛以后的区分不大。因此图 5-8 给出了动态 PPP 定位的 1

小时三个方向定位误差的统计结果。整体而言，方案一动态 PPP 定位在 1 小时
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三个方向的收敛精度约为 3.88 cm、7.18 cm 和 9.63 cm，方案二 1 小时的动态 PPP

在三个方向的收敛精度分别为 3.27 cm、6.38 cm 和 8.0 cm，分别提升了 15.7%、

11.1%和 16.9%。相比于静态 PPP 的结果，顾及轨道误差的 FCB 产品在动态定位

应用效果更显著。 

 

图 5-8  不同测站动态 PPP 定位 1 小时的收敛精度 

Figure 5-8  The accuracy of hourly kinamatic PPP for different stations 

5.5  小结 

本章对轨道误差对精密单点定位处理的视向距离和模糊度估值的影响展开

分析，轨道径向误差大约 98%左右可以被钟差和模糊度吸收，而切向和法向则由

于各向异性的投影差异导致会有最大 19.8%的投影误差，因此基于实时轨道估计

FCB 产品时，轨道误差是不可忽略的。 

考虑到实时产品轨道误差的量级对 FCB 估计的影响，本文提出了一种顾及

轨道误差的实时相位偏差产品估计算法，并对算法的有效性做了评估验证。结果

表明，顾及轨道误差的 FCB 产品的时间稳定性与非差无电离层组合 FCB 估计结

果相当，但残差部分有轨道切向和法向所吸收，窄巷模糊度残差降低了 13.86%。

窄巷模糊度的残差分布更接近于 0 分布。此外分别利用静态和动态 PPP 验证了

新算法计算的 FCB 产品，在初始收敛过程中，顾及轨道误差的产品性能表现更

好。相比于非差无电离层组合的 FCB 估计算法，顾及轨道误差的 FCB 产品在 1
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小时的静态 PPP 收敛条件下在三个方向上分别提升了 0%、8.2%和 6.3%；动态

PPP 定位在三个方向上收敛分别提升了 15.7%、11.1%和 16.9%。 
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第 6章   基于北斗短报文通信的时空服务平台 

北斗短报文通讯业务是北斗导航系统的特色服务之一，区别于其他卫星导航

系统，为 RDSS 用户提供位置报告、应急搜救和报文通信三类基本业务。相比于

北斗二号区域卫星导航系统，北斗三号卫星导航系统对其短报文特色服务做了进

一步升级，拓宽了区域报文通讯的容量，并且从区域通讯扩展到全球范围。随着

北斗卫星导航事业的发展，北斗系统短报文通讯业务已广泛应用于交通运输、海

洋渔业、防灾救灾、林业和电力等领域(宋溱, 2022; 李静，2022)。 

6.1  北斗全球短报文概述 

6.1.1 北斗短报文业务介绍 

北斗三号卫星全球短报文系统的报文通信业务提供端对端的双向报文通信、

组播和广播通信三种模式(Yang, 2021)。一般来说，作为普通型用户仅支持双向通

信，而授权用户或指挥型接收机可使用组播和广播通信业务。北斗二号普通型用

户单条短报文长度不超过 628 比特(BD420007-2015, 2015)，而北斗三号实现了

MEO 卫星全球覆盖，又有星间链路互通互联的优势，将北斗特有的短报文业务

由区域拓展到全球，其中 14 颗 MEO 卫星和 3 颗 GEO 卫星具备短报文上行接入

能力，能够实现全球范围内的 2 重覆盖。北斗三号的全球短报文业务单条报文长

度不超过 40 个汉字，即 560 比特；区域短报文单次报文长度不超过 1000 个汉

字，即 14000 比特(蔡洪亮, 2021)。而普通型短报文用户的上行发送频度最快仍为

1 分钟。 

现今实时精密定位服务主要通过地面网络或者卫星播发，其中 IGS-RTS 服

务基于 RTCM 标准协议规定的播发频度最快为 5 秒，播发速率超过每秒 1000 bit。

QZSS 系统为日本及周边区域提供厘米级的高精度实时定位增强服务 (CLAS)，

采用自定义的数据格式，同时支持 PPP-RTK 和 PPP-AR 服务，传输速率达到 2000 

bps(IS-QZSS-L6-005, 2022)。但全球范围仍有部分地区如海洋、荒漠无人区或偏

远山区等受环境或经济条件约束无法实现通讯网络的全覆盖。而这些地区面临应

急救援、地质灾害监测等问题上，有高精度定位的需求却缺乏相应的通讯能力。

北斗三号的全球短报文为此提供了数据传输手段，本章即在此基础上设计基于北

斗短报文通讯的时空服务平台，实现北斗短报文和 GNSS 终端结合的精密差分定

位平台，服务模式如图 6-1 所示，满足在无互联网、无通讯卫星条件下的全球精

密单点定位需求。然而相比于网络或卫星传输，基于北斗短报文实现精密差分改

正数的播发面临更多的资源限制，因此基于北斗全球短报文通讯的时空服务平台

主要需要解决在有限的资源和播发频度的限制下，如何保证高精度定位的精度、
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连续性和稳定性。 

 

图 6-1  基于北斗全球短报文的时空服务平台服务模式 

Figure 6-1  The service mode of positioning, navigation, and timing services platform 

6.1.2 北斗短报文通信质量评估 

本节对北斗短报文通信质量展开评估，以 1 分钟的发射频度连续发送 24 小

时北斗短报文信息，每条短报文的信息容量均超过 480 bit，在服务端和用户终端

分别记录收发信息和时间标识用于统计通信质量。 

通信时延 

图 6-2 给出了 2023 年 DOY 64 天的北斗短报文在中国区域范围内的信息传

输延迟情况。北斗短报文传输时延普遍低于单条短报文的播发频度，其中传输延

迟最大约50秒，最短的传输时延约 2秒，传输时延优于 10秒的比例约占 88.52%。 

 

图 6-2  北斗短报文的信息传输时延 

Figure 6-2  The transmission latency of BDS short message  

丢包率 

对每小时短报文接收的报文数量进行统计，图 6-3 分别给出了 2023 年年积

日 62 天和 64 天的北斗短报文数据统计情况，时间横轴采用北京时间表示。从图
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中可以明显看出在北京时间的 9 点到 17 点之间短报文的数据丢失情况显著高于

其他时段，这可能与北斗短报文用户在线的数量和使用频度有关。测试过程中北

斗短报文每小时共发送 60 条报文信息，成功接收到的短报文数量最多为 48 条，

最少为 16 条；整体上来说北斗短报文的丢包率约为 36.35%；经核对，丢包的数

据大部分可能由于卫星存在一定的转发处理负荷，数据丢失主要发生在卫星接收

并转发回北斗地面运控的过程。 

 

 

图 6-3  北斗短报文用户端接收的报文数量 

Figure 6-3  The number of received messages  

 

由于数据丢包频度相对较高，考虑到精密差分改正数的时效性，图 6-4 统计

了相邻两组精密差分改正数的接收时间间隔。其中接收时间间隔差异在 1 分钟以

内的约占 44.67%，相邻两组短报文的接收时间间隔在 5 分钟以内约占 96.18%，

但仍有少量数据长达 10 分钟一直无法获取新的数据信息。 

误码率 

误码率是衡量数据传输正确性的基本指标。将本地记录的报文信息和回收解

码的信息进行二进制码比对。试验期间北斗区域短报文单条短报文误码率最高约

48.97%，24 小时的整体误码率约为 5.60%，其中单条短报文误码率超过 30%的

数量约占 10.67%。 

由于实验地点和设备的局限性，仅测试了北斗区域短报文，无法获取星间链

路传输的短报文通信性能。一般来说，报文通信经过星间链路的传输时延大约在

3 秒至 20 秒之间。但已有的评估表明由于发送频度的约束，通信时延的影响会

明显小于丢包率的影响。 

因此基于北斗全球短报文作为通信手段播发实时精密差分信息的关键问题

可以划分为三类，如图 6-5 所示。其中精密差分产品的精度作为服务端的固有误

差存在，一定程度上只能通过提高服务系统的稳定性和实时性，从算法层面提高
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服务端产品计算的模型精度，保证服务端提供的精密差分产品的精度水平；其次，

北斗短报文的播发频度约束、数据传输时间延迟和通信的丢包等情况会导致精密

差分产品的外推预报误差，特别对于连续丢包的情况下，大多数精密差分产品在

5 分钟内才能收到，也就是服务端的精密产品要顾及长时间无法获取最近的改正

产品时，如何保证高精度定位的连续性和稳定性；最后是通信误码的概率要求基

于北斗短报文通信需要有对数据编码的验证手段，确保使用的改正数信息是准确

无误的。综上所述基于北斗全球短报文通信的时空服务平台编码设计重点考虑丢

包率和误码率对精密单点定位服务带来的精度衰减。 

 

图 6-4  接收时间间隔百分比统计 

Figure 6-4  The time interval between two messages 

 

图 6-5 基于北斗全球短报文的时空服务平台约束 
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Figure 6-5 Constraints of PNT platform based on Beidou short message 

6.2  基于北斗短报文通信的编码设计 

虽然一台指挥型短报文终端最多能够安置 64 张 IC 卡(Li et al. 2019)，但考虑

经济成本仍需设计单卡或少量的 IC 卡实现精密差分改正数的传输方案，首先可

以利用短报文终端的位置报告功能。用户的短报文终端通过位置查询请求功能获

取用户接收机的概略位置，再将该位置和卫星系统信息发送给服务端；服务端按

用户端的概略位置确定用户端可见的卫星，将这些卫星的精密差分改正信息编码

并发送给用户端，进而实现高精度的精密单点定位。其次就是要设计合理的编码

策略。 

6.2.1 用户端的信息编码 

用户端编码的信息功能是向服务端发送概略位置并请求服务，其信息编码主

要包括历元时刻、接收机概略坐标、卫星系统以及服务请求标识等。考虑到丢包

和误码率的情况可能发生，在设计用户端的编码时增加了 4 个奇偶校验位用于验

证信息的正确性，保证服务端能正确的识别用户机位置。短报文的电文长度固定，

实际上在之前的试验中我们发现当误码发生时，错误比特位后面的二进制信息会

全部转化为 0，依此设计了奇偶校验位，校验位占用 2bit，其中第一个比特固定

设置为 1，若解码时该位置不为 1 即可认为发生了丢包或误码，该段信息无效；

其次再利用第二个比特的奇校验验证数据的正确性。后续章节的奇偶校验位均采

用才算法，不再一一说明。在用户端的请求协议中增加了服务协议类型，方便服

务端提供多种协议类型为不同需求的用户提供专用编码服务。本文的设计中用户

端信息编码需要 72bit，信息编码的详细策略如表 6-1 所示： 

协议：方便特定类型用户端应用精密差分定位的需求，形成一对一的服务模

式，用户端需通知服务端自己的报文协议类型。 

定位请求：同于控制用户端是请求精密定位还是停止精密定位，避免浪费服

务端的 IC 卡资源。若长时间未收到用户端发来的请求，服务端同样会终止北斗

短报文的通信链路。 

卫星系统掩码：用户端需表明自身具备支持哪些卫星导航系统 

经度、纬度和高程：用户端通过北斗 RNSS 模式获取的自身概略位置，方便

服务端筛选卫星。 

 

报文信息头
协议信息

2bit

定位请求
1bit

系统掩码
3bit

奇偶校验位
2bit

报文尾校验

72 bit

经度
22bit

奇偶校验位
2bit

纬度
22bit

奇偶校验位
2bit

纬度
22bit

奇偶校验位
2bit
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图 6-6 用户端信息编排 

Figure 6-6 User information orchestration 

 

 

表 6-1  用户端北斗短报文信息编码参数说明 

Table 6-1  The encoding strategies of BDS short message for user 

序

号 
参数 比特数 符号位 有效范围 量化数值 单位 说明 

1 协议 2 无 0/1 - - 选择约定的精密差分编码协议 

2 定位请求 1 无 0/1 - - 
  0:取消改正数播发请求；           

1:请求精密差分改正数 

3 卫星系统掩码 3 无 0/1 - - 
0:不使用 1:使用；    

GPS/Galileo/BDS3 分别占用 1 bit 

4 奇偶校验位 2 无 - - - 
比特位 0 固定为 1；比特位 1 是从

“协议”到前置比特位的奇校验值 

5 经度 22 有 ±180 0.0001 度 用户概略位置 

6 奇偶校验位 2 无 - - - 同参数 4 

7 纬度 21 有 ±90 0.0001 度 用户概略位置 

8 奇偶校验位 2 无 - - - 同参数 4 

9 高程 15 有 ±16383 1.0 米 用户概略位置 

10 奇偶校验位 2 无 - - - 同参数 4 

6.2.2 基于原始 SSR 的信息编码 

6.2.2.1  编码设计 

与 IGS 播发的实时精密差分改正数的方式类似，利用北斗全球短报文播发

基于广播星历轨道和钟差的实时钟差、径向、切向和法向改正数，其生成方式与

实时 SSR 改正数生成算法一致。精密差分改正数的信息公共部分编码如图 6-5 所

示： 

报文信息头
协议信息

2bit

卫星系统
3bit

参考时刻
7bit

卫星掩码
36bit

星历TOE时刻
8bit

精密差分改正数 报文尾校验

56bit 不超过504 bit

 

图 6-7  基于原始 SSR 的信息头部编排 

Figure 6-7  The header struct for original SSR enconding strategies 

其中报文信息头是短报文协议所规定的字段，包括起始标识、报文帧长、发

送方地址、信息类别、收方地址等信息。报文信息头后面就是用户所使用的通信

内容，该部分最大可用 560bit。为了节省信息资源，精密改正数的参考时刻和星

历的 TOE 参考时刻分别使用每 2 小时的分钟计数和每天内的 10 分钟计数表示。

基于以上编码最多可以编排 12 颗可见卫星，详细的编码参数说明如表 6-2 所示： 

表 6-2  基于原始 SSR 的信息头部编码说明 

Table 6-2  The header enconding strategies for the original SSR  
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序

号 
参数 比特数 符号位 有效范围 

量化

数值 
单位 参数说明 

1 协议 2 无 0-3 - - 选择约定的精密差分编码协议 

2 卫星系统掩码 3 无 0/1 - - 
  0:不使用 1:使用；    

GPS/Galileo/BDS3 分别占用 1 bit 

3 参考时刻 7 无 0-119 1 分钟 周期内的分钟计数，周期为 2 小时 

4 卫星掩码 36 无 0/1 - - 
卫星掩码，北斗卫星仅播发

IGSO/MEO,且 C19 在第一个比特位 

5 星历 TOE 时刻 8 无 0-1439 10 分钟 
以 10 分钟为基础单位的周期内计

数，周期为 1 天 

接下来是每一颗卫星的精密改正数的信息编排方式，以下给出了两种信息编

码方案： 

方案一：直接将卫星各项改正数编码，此方案每个卫星需要 45bit，单条短报

文最多编排 11 颗卫星。具体的编码方案见表 6-3 所示。 

方案二：由第四章可知，卫星径向误差对视向的影响最大不超过 3%，因此

采用径向误差和钟差误差的差值及其变化率作为编码参数，具体的编码方案见表

6-4 所示，该方案最多可以编排 12 颗卫星。 

表 6-3 基于原始 SSR 的信息编码方案一 

Table 6-3  The satellites enconding strategies for the first original SSR  

序号 参数 比特数 符号位 有效范围 量化数值 单位 参数说明 

1 钟差改正数 13 有 ±40.95 0.01 米 历元参考时刻钟差改正 

3 径向改正数 10 有 ±5.11 0.01 米 历元参考时刻轨道径向改正 

4 切向改正数 10 有 ±10.22 0.02 米 历元参考时刻轨道切向改正 

5 法向改正数 10 有 ±10.22 0.02 米 历元参考时刻轨道法向改正 

6 奇偶校验位 2 无 - - -   

 

表 6-4  基于原始 SSR 的信息编码方案二 

Table 6-4  The satellites enconding strategies for the second original SSR  

序号 参数 比特数 符号位 有效范围 量化数值 单位 参数说明 

1 𝑑𝐶𝑙𝑘 − 𝑑𝑅 13 有 ±40.95 0.01   米 参考时刻径向等效误差 

2 ∆𝑑𝑅 7 有 ± 0.063 0.001 厘米 参考时刻径向等效误差的变化率 

3 切向改正数 10 有 ±10.22 0.02   米 历元参考时刻轨道切向改正 

4 法向改正数 10 有 ±10.22 0.02   米 历元参考时刻轨道法向改正 

5 奇偶校验位 2 无 - - -   

需要注意的是，由于精密钟差改正数是基于 B1B3 无电离层组合频点，因此

播发的钟差改正数实际上包含了 DCB 的差异，导致钟差相关的编码数据有效范

围远高于轨道改正数的编码，若用户端适配基于 B1B3 无电离层组合的精密差分

改正数算法，每颗卫星还可额外节省 3 比特。 

6.2.2.2参数精度衰减分析 

每颗卫星的精密差分改正参数使用前都需进行一次奇偶校验，以此保证使用
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的精密差分改正数的正确性。但当某些卫星的奇偶校验未通过，上一个历元获取

的改正数将被延续使用，这就面临在 2 分钟甚至更长的时间间隔下精密差分改正

信息的精度衰减问题。卫星轨道的误差变化相对缓慢，且切向和法向误差对距离

测量的影响更小。因此综合考虑方案一和方案二，以参考历元的精密差分改正数

作为真值，统计径向和钟差的综合误差的精度衰减情况。图 6-6 给出了 2023 年

3 月 4 日在不同的时间延迟下实时精密差分改正数的综合改正精度衰减情况。 

 

 

图 6-8  方案 1 编码方案的参数精度衰减分析 

Figure 6-8  The precision attenuation based on the original SSR strategies 

一般来说短期内卫星钟差改正数相对稳定，而受卫星轨道径向误差的周期性

影响，GPS 某些卫星的径向误差变化较大导致卫星轨道切换后在 10 分钟延迟条

件下有明显的精度衰减，且衰减存在一定的短期趋势。表 6-5 给出了不同延迟下

径向和钟差精密改正数精度衰减统计值，其中 GPS 卫星径向和钟差的改正数精

度在 5 分钟的均方根误差约 3.6 cm，最大改正误差达 29.7 cm；Galileo 卫星改正

数的精度衰减最慢，在 5 分钟的延迟条件下改正数精度衰减的均方根误差约

1.3cm，改正精度衰减最大约 16.4cm；北斗卫星的改正数精度衰减在 5 分钟的延

迟下均方根误差约 1.7 cm，改正精度衰减最大值约 9.8 cm。 

表 6-5  不同延迟下改正数精度衰减统计 

Table 6-5  The accuracy of corrections in different latency 

延迟时间 
GPS Galileo BDS 

RMS/m MAX/m RMS/m MAX/m RMS/m MAX/m 

1 min 0.018 0.139 0.005 0.079 0.005 0.032 

3 min 0.029 0.249 0.009 0.111 0.011 0.062 

5 min 0.036 0.297 0.013 0.164 0.017 0.098 

10 min 0.050 0.398 0.023 0.186 0.032 0.189 
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6.2.3  基于视向误差的信息编码 

6.2.3.1  编码设计 

第三章基于实时产品的定位评估中，卫星数量的增加对精密单点定位的收敛

时间有显著的提高。当已知用户机的概略位置时，上一节的 SSR 改正数可以转

化为卫星与测站的视向误差(OSR, Observation Space Representation)，以视向误差

作为编码参数压缩单颗卫星占用的容量，将节省的比特用于播发更多的卫星改正

数以提升精密单点定位的收敛速度和精度。但此时用户机需要提高给服务端的位

置报告频度以保证视向误差转换的可靠性。由于可播发的卫星数量增加，基于视

向误差的信息编码的信息头部设计如图 6-7 所示，卫星掩码的编码数量增加到 95 

bit，覆盖 GPS/Galileo/BDS 卫星系统。具体的编码参数如表 6-6 所示。 

报文信息头
协议信息

2bit

参考时刻
7bit

卫星掩码
95bit

奇偶校验位
2bit

精密差分改正数 报文尾校验

106bit 不超过454 bit

 

图 6-9  基于视向误差的信息头部编排 

Figure 6-9  The header struct for the OMC enconding strategies  

 

表 6-6  基于视向误差的信息编码头部参数说明 

Table 6-6  The header enconding strategies for the OMC corrections 

序号 参数 比特数 符号位 有效范围 量化数值 单位 参数说明 

1 协议 2 无 0-3 - - 选择约定的精密差分编码协议 

3 参考时刻 7 无 0-119 1 分钟 周期内的分钟计数，周期为 2 小时 

4 卫星掩码 95 无 0/1 - - 

1-27 : C19-C30,C32-C46             

28-59 : G01-G32                  

60-95 : E01-E36  

5 奇偶校验位 2 无 - - - - 

下面给出基于视向误差的 2 种编码方案： 

方案三：已知用户终端概略位置的条件下，生成测站和卫星之间的视向改正

数；此方案单颗卫星占用 25 bit，最多可以编排 18 颗卫星。 

方案四：在方案 1 的基础上，给出参考时刻视向改正数的变化率；此方案单

颗卫星占用 32 bit，最多可以编排 14 颗卫星。 

表 6-7 方案 3 的参数编码说明 

Table 6-7 The enconding strategies for the fisrt OMC strategies 

序号 参数 比特数 符号位 有效范围 量化数值 单位 参数说明 

1 𝐼𝑂𝐷𝑁 10 无 0-1023 1 - 参考 IGS-SSR V1.0 

2 𝑂𝑆𝑅 13 有 ±40.95 0.01  米 参考时刻视向改正数 

3 奇偶校验位 2 无 - - - - 

 

表 6-8 方案 4 的参数编码说明 

Table 6-8  The enconding strategies for the second OMC strategies 
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序号 参数 比特数 符号位 有效范围 量化数值 单位 参数说明 

1 IODN 10 无 0-1023 1 - 参考 IGS-SSR V1.0 

2 OSR 13 有 ±40.95 0.01  米 参考时刻视向改正数 

3 ∆OSR_orb 7 有 ± 0.063 0.001 厘米 参考时刻视向改正数变化率 

4 奇偶校验位 2 无 - - - - 

6.2.3.2  参数精度衰减分析 

以 ABPO 站在 2023 年年积日 62 天的观测数据为例，在给定真实坐标的条

件下，计算视向改正数在不同时延下的参数衰减情况，如图 6-8 所示。1 分钟延

迟下 OSR 改正数误差不超过 2.7 cm，5 分钟延迟下 OSR 改正数的精度缩减最大

不超过 7.5cm，10 分钟的时延下 OSR 的衰减精度变化较为明显，最大误差 12.9 

cm，但所有卫星改正数精度衰减的均方根误差仅 1.3cm，具体的参数精度衰减情

况见表 6-9、表 6-10、表 6-11 所示。因此针对数据播发可能发生的时延自适应修

正用户终端的算法，也能实现高精度的精密单点定位。 

 

图 6-10  ABPO 测站在不同时延下 OSR 的参数衰减情况 

Figure 6-10 Accuracy attenuation of OSR at ABPO with different latency 

 

表 6-9 GPS 卫星 OSR 参数衰减 

Table 6-9 Accuracy attenuation of OSR for GPS 

GPS-PRN 
预报 1 分钟 预报 3 分钟 预报 5 分钟 预报 10 分钟 

RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max 

1 0.009 0.026 0.017 0.042 0.025 0.060 0.044 0.091 

2 0.012 0.026 0.020 0.041 0.018 0.021 - - 

3 0.008 0.023 0.014 0.045 0.020 0.066 0.034 0.092 

4 0.009 0.026 0.015 0.060 0.020 0.091 0.029 0.072 

5 0.012 0.024 - - - - - - 

6 0.009 0.026 0.016 0.051 0.022 0.052 0.035 0.082 

7 0.012 0.025 0.014 0.027 - - - - 

8 0.013 0.025 0.016 0.020 - - - - 

9 0.008 0.024 0.015 0.051 0.022 0.060 0.040 0.104 

10 0.011 0.025 0.025 0.037 0.030 0.030 - - 

11 0.009 0.027 0.016 0.065 0.022 0.087 0.036 0.121 

12 0.012 0.025 0.022 0.042 - - - - 
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13 0.012 0.025 0.018 0.038 0.015 0.029 - - 

14 0.008 0.024 0.013 0.042 0.017 0.061 0.028 0.080 

15 0.012 0.025 0.020 0.045 0.036 0.047 - - 

16 0.011 0.025 0.018 0.040 - - - - 

17 0.012 0.030 0.021 0.050 0.021 0.025 - - 

18 0.008 0.024 0.015 0.044 0.021 0.054 0.037 0.101 

23 0.008 0.024 0.014 0.050 0.019 0.075 0.031 0.102 

24 0.008 0.026 0.014 0.051 0.018 0.058 0.032 0.090 

25 0.009 0.027 0.015 0.054 0.022 0.088 0.038 0.135 

26 0.008 0.025 0.013 0.042 0.018 0.052 0.033 0.097 

27 0.009 0.028 0.020 0.066 0.028 0.089 0.049 0.126 

28 0.008 0.025 0.011 0.036 0.015 0.048 0.025 0.062 

29 0.012 0.026 0.013 0.032 0.009 0.016 - - 

30 0.008 0.024 0.012 0.049 0.015 0.054 0.022 0.068 

31 0.012 0.024 0.021 0.037 0.048 0.048 - - 

32 0.009 0.024 0.016 0.047 0.022 0.065 0.037 0.121 

 

表 6-10 Galileo 卫星 OSR 参数衰减 

Table 6-10 Accuracy attenuation of OSR for Galileo 

GAL-PRN 
预报 1 分钟 预报 3 分钟 预报 5 分钟 预报 10 分钟 

RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max 

2 0.006 0.020 0.009 0.030 0.010 0.034 0.015 0.027 

3 0.007 0.024 0.010 0.034 0.013 0.048 0.027 0.068 

4 0.006 0.021 0.009 0.025 0.011 0.033 0.016 0.043 

5 0.007 0.023 0.011 0.030 0.014 0.040 0.025 0.060 

7 0.007 0.024 0.010 0.032 0.011 0.034 0.014 0.032 

8 0.006 0.020 0.008 0.022 0.009 0.031 0.011 0.024 

9 0.007 0.023 0.010 0.033 0.013 0.040 0.016 0.040 

10 0.006 0.021 0.008 0.030 0.010 0.032 0.014 0.050 

11 0.008 0.023 0.014 0.040 0.020 0.052 0.032 0.062 

12 0.009 0.023 0.015 0.050 0.021 0.062 0.032 0.087 

15 0.006 0.014 0.007 0.017 0.007 0.017 - - 

19 0.011 0.023 0.021 0.049 0.027 0.053 - - 

21 0.006 0.020 0.007 0.021 0.009 0.021 0.012 0.026 

24 0.006 0.020 0.007 0.031 0.009 0.024 0.011 0.030 

25 0.006 0.021 0.008 0.040 0.010 0.039 0.015 0.042 

26 0.006 0.020 0.009 0.033 0.011 0.029 0.023 0.048 

27 0.005 0.015 0.008 0.022 0.010 0.022 0.009 0.021 

30 0.006 0.013 0.008 0.020 0.009 0.022 0.017 0.037 

31 0.006 0.023 0.008 0.023 0.010 0.033 0.014 0.030 

33 0.007 0.021 0.010 0.035 0.013 0.038 0.022 0.048 

34 0.006 0.020 0.010 0.021 0.014 0.028 0.027 0.048 

36 0.006 0.023 0.010 0.032 0.013 0.045 0.015 0.037 

 

表 6-11 BDS 卫星 OSR 参数衰减 

Table 6-11 Accuracy attenuation of OSR for BDS 

BDS-PRN 
预报 1 分钟 预报 3 分钟 预报 5 分钟 预报 10 分钟 

RMS Max RMS Max RMS Max RMS Max 

19 0.008 0.023 0.019 0.052 0.029 0.073 0.053 0.141 
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20 0.006 0.021 0.011 0.031 0.016 0.043 0.028 0.065 

21 0.008 0.022 0.012 0.039 0.017 0.050 0.030 0.077 

22 0.007 0.021 0.011 0.035 0.015 0.048 0.027 0.076 

23 0.007 0.021 0.010 0.033 0.014 0.042 0.023 0.071 

24 0.010 0.024 0.023 0.050 0.037 0.072 0.070 0.131 

25 0.008 0.024 0.015 0.050 0.022 0.073 0.039 0.107 

26 0.007 0.020 0.012 0.030 0.017 0.039 0.031 0.069 

27 0.007 0.022 0.011 0.031 0.016 0.042 0.029 0.063 

28 0.007 0.023 0.012 0.033 0.017 0.044 0.031 0.084 

29 0.008 0.023 0.017 0.043 0.026 0.072 0.050 0.121 

30 0.008 0.024 0.015 0.050 0.023 0.070 0.043 0.130 

32 0.006 0.014 0.009 0.024 0.013 0.034 0.021 0.056 

33 0.009 0.021 0.021 0.060 0.034 0.090 0.064 0.150 

34 0.006 0.020 0.010 0.033 0.013 0.044 0.022 0.058 

36 0.007 0.023 0.013 0.034 0.019 0.043 0.034 0.068 

37 0.007 0.020 0.009 0.028 0.012 0.038 0.019 0.051 

38 0.006 0.022 0.010 0.030 0.014 0.038 0.024 0.056 

39 0.006 0.020 0.011 0.030 0.016 0.040 0.029 0.068 

40 0.007 0.022 0.011 0.031 0.016 0.041 0.029 0.069 

41 0.007 0.022 0.009 0.029 0.012 0.030 0.018 0.041 

42 0.009 0.020 0.015 0.050 0.022 0.072 0.037 0.122 

43 0.007 0.023 0.010 0.031 0.014 0.042 0.022 0.060 

44 0.007 0.024 0.011 0.032 0.016 0.044 0.029 0.076 

45 0.007 0.023 0.011 0.040 0.017 0.052 0.030 0.080 

46 0.006 0.021 0.010 0.024 0.014 0.032 0.023 0.055 

 

6.2.4  北斗短报文信息编码定位应用 

本节对上述的四种北斗短报文的信息编码方案的应用进行分析，分别使用模

拟数据收发的仿真文件和按照实际丢包误码情况的收发文件对基于北斗短报文

通信的精密单点定位服务展开分析。 

(1) 模拟数据分析 

在无时间延迟和丢包的条件下，按照四种方案的编码设计模拟短报文接收的

实时精密改正数数据。精密差分改正数播发的卫星优先选择北斗卫星，多余的信

息容量播发 GPS 和 Galileo。图 6-9 给出了 ABPO 站 2023 年 DOY 62 天四种方案

6 小时的用户定位情况，而图 6-10 展示的是 ABPO 测站的可用卫星数量。四种

信息编码方案的本质性不同在于其能够编码的卫星数量差异，从图中可以看出，

方案 3 的卫星数量明显多余其他方案，其收敛的速度最快，且定位的误差序列更

平稳。图 6-11 给出 ABPO 测站 6 小时内定位误差统计结果。总体来说，方案一

和方案二的定位精度相当，由于其播发卫星数量的限制，定位精度差于另外两种

方案；方案三的收敛速度最快，定位精度最高，6 小时的动态单点定位精度能够

达到平面 3.0cm、高程 6.2cm 的定位精度；由此可见保证足够多的卫星数量在低

频度的播发条件下也能保持较高的定位精度水平，而基于 SSR 的参数预报的方

案并不能更好的改善定位效果。 
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图 6-11  模拟短报文通信数据的 ABPO 测站定位误差序列 

Figure 6-11  The positioning errors for simulating kinematic PPP based on BDS CMC 

 

图 6-12 模拟短报文通信数据的 ABPO 测站可用卫星数量 

Figure 6-12  Number of available satellites for simulating kinematic PPP based on BDS 

CMC 
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图 6-13 模拟短报文通信数据的 ABPO 测站定位误差统计 

Figure 6-13  The positioning errors for simulating kinematic PPP based on BDS CMC 

 

(2) 实测数据分析 

利用北斗短报文指挥机实时播发和回收短报文信息，并将收集的数据进行事

后的精密单点定位测试。图 6-12 给出了实测短报文通信数据的 ABPO 测站定位

误差序列。和模拟数据的定位结果相比，受改正数据缺失的影响基于实测数据的

定位误差波动更为明显，存在一些明显的跳变点。图 6-13 给出了实测数据北斗

短报文的 ABPO 测站可用卫星数量。在模拟数据中，方案三和方案四的可用卫星

数量在很长一段时间内时相当的，然而基于实测数据，部分短报文信息没有通过

奇偶校验被判定为无效改正数，而方案四中单颗卫星的编码数量需求要多于方案

三，由此在误码的情况下，导致方案四某些卫星长时间没有更新导致卫星不可用，

所以在短报文定位出现了明显的差异性。由此可见，更多的可用卫星数量是保证

基于北斗短报文的精密定位稳定性的重要条件。在基于实测北斗短报文通信的精

密单点定位的方案中，方案三最优，能够实现 6 小时的动态精密单点定位平面

6.3cm 高程 15.2cm；受报文信息丢失的影响，定位收敛速度受限，三维位置收敛

至 0.5m 平均需要 36 分钟。 
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图 6-14 实测短报文通信数据的 ABPO 测站定位误差序列 

Figure 6-14  The positioning errors for real-time kinematic PPP based on BDS CMC 

 

 

 

图 6-15 实测数据北斗短报文的 ABPO 测站可用卫星数量 

Figure 6-15  Number of available satellites for real-time kinematic PPP based on BDS 

CMC 
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6.3  基于北斗短报文通信的时空服务平台框架 

基于北斗短报文通信的时空服务软件平台基于 C/Fortran 混合编程，可在

Linux 系统下稳定运行，软件主要包括实时数据收发、精密差分参数计算与生成、

内存管理、北斗短报文服务管理几大模块，具体的组成如图 6-14 所示。其中实

时数据收发、精密差分参数计算与生成和内存管理直接依托与上海天文台 GNSS

分析中心的实时 PPP-RTK 处理系统，实时 PPP-RTK 处理系统具备生成精密轨道

改正数、实时钟差改正数、GNSS 相位偏差和大气建模等，该系统为北斗短报文

服务管理模块提供精密差分改正数。数据处理中心的所有实时数据产品均通过内

存管理软件实现业务的交互，内存管理软件通过 ACE 开源框架搭建，实现了对

内存信息的管理和拓展。 

 

内存管理软件

Nrtip Caster 

观测数据 广播星历其他信息

GNSS精密定轨与预报

短报文接收与解码

GNSS实时钟差估计

短报文管理系统

短报文编码与发送

GNSS卫星轨道 GNSS实时钟差

GNSS相位偏差估计

GNSS相位偏差

外部接口 文件与日志记录SSR改正数生成

 

图 6-16  基于北斗短报文通信的时空服务平台框架 

Figure 6-16 Framework of positioning,navigation,timing service platform based on 

Beidou short message communication 

实时数据收发模块：即通过 Ntrip Caster 对 IGS 观测网络的实时数据进行接

收，同时将数据存储。 

精密差分参数计算与生成：分为几大部分，分别为 GNSS 精密定轨与预报、

GNSS 实时钟差估计和 GNSS 相位偏差估计三大模块。 

SSR 改正数生成模式：SSR 改正数模块通过内存中获取的实时精密轨道、钟

差和相位偏差产品，结合当前时刻的广播星历生成对应的 SSR 改正数。 

北斗短报文管理系统集成了涉及北斗短报文通信相关的业务模块，主要功能

包括短报文 IC 卡管理、报文信息接收与解码、报文信息编码与发送、用户数据

交互与可视卫星计算等，为基于北斗短报文通信的时空服务提供端对端的完整数

据链。 

短报文 IC 卡管理模块：该模块为记录当前与指挥机通信的 IC 卡状态，记录
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用户机的概略位置，为生成精密差分改正数和信息编码存储状态信息。 

报文编码与发送模块：该模块的主要功能分为编码和解码两部分，编码是根

据用户机的情况获取相应的可见卫星，为用户生成区域的精密差分改正数，并将

信息其按照规定的协议编码成二进制数，通过与用户机通信的指挥机 IC 卡发送

给卫星。 

报文接收与解码模块：该模块利用短报文指挥机接收到的信息，根据协议类

型进行解码，协议类型主要包括用户端请求、精密差分改正数解码等。 

数据交互与可视卫星计算模块：该模块主要是通过功能内存交互，同时兼顾

通过用户端的概略位置，根据请求的协议计算最佳的播发卫星，提供用户机的可

视卫星数据。 

6.4  小结 

本章搭建了基于北斗短报文通信的时空服务平台，首先对北斗短报文的通信

质量情况进行了评估，依据北斗短报文的播发特性设计了用户端和服务端的信息

编码，在压缩编码的同时还保留了数据可靠性和正确性的验证手段，并验证了平

台的精密单点定位服务性能。最后就基于北斗短报文通信的时空服务平台的总体

框架设计和功能模块划分做了简要介绍。 
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第 7章   总结与展望 

7.1  论文主要结论 

本文以实时精密单点定位的模糊度固定为目标，系统地介绍了 GNSS 数据处

理的基础理论和模型，分析了当前 GNSS 星历产品的空间信号精度，并分别基于

后处理和实时的轨道和钟差产品对 GNSS 模糊度固定理论展开研究分析。具体的

研究和结论如下： 

（1）详细阐述了 GNSS 星历产品评估的算法，评估了 2022 年 GNSS 各系统

广播星历的轨道和钟差精度。结果表明截止 2022 年底，GPS、GLONASS、Galileo

和 BDS-3 的空间信号精度分别达到了 0.43 m、2.43 m、0.18 m 和 0.56 m。相比于

先前的评估结果，GPS 和 Galileo 系统随着新系列卫星的更新，其空间信号精度

均有所提升。而 BDS-3 基于星间星地联合的定轨与时间同步体制，其广播轨道

和钟差的稳定性更高，仅利用区域观测网达到了与 GPS 相当的空间信号精度。 

（2）给出了当前实时轨道和钟差产品的基本信息和恢复算法，对当前的 12

个实时流的产品做了全面的评估分析，包括数据延迟、数据可用性、轨道和钟差

精度以及定位收敛时间和精度。其中各家分析中心的实时产品延迟平均在 6.2 

s~18.9 s，IGS 组合的实时产品延迟在 30.7 s ~ 37.8 s；各产品的数据可用性以 GPS

最高，数据可用性均高于 98.5%，而 Galileo 和 BDS 的可用性差异较大，分别高

于 94.2%和 85.9%。统计分析了不同实时产品 GNSS 卫星的轨道和钟差精度，并

进行了 30 天的精密单点定位试验。试验表明：播发时延会降低 PPP 的收敛速度

和收敛精度，对动态 PPP 的影响最为明显；多系统组合的动态 PPP 能够显著提

高收敛速度和定位精度，基于 GREC 四个系统组合的实时静态 PPP 和动态 PPP

最优的三维定位精度分别达到了 3.5 cm 和 5.2 cm。  

（4）介绍了基于非差无电离层组合模型的相位小数偏差估计算法和流程，

给出了用户端模糊度固定的流程；基于后处理的精密产品估计 GNSS 卫星相位小

数偏差并对其进行了验证评估，结果表明：基于非差无电离层组合模型估计的相

位小数偏差在天内、天与天之间的时间序列都表现较好的稳定性，其中 GPS、

Galileo 和 BDS 的宽巷相位偏差天内稳定度分别优于 0.05 周、0.024 周和 0.034

周，窄巷 FCB 稳定性分别优于 0.057 周、0.044 周和 0.129 周，且从残差分布上

看和观测值都有较好的一致性。并基于非差无电离层组合算法估计的 FCB 产品

展开定位验证，结果表明 FCB 产品有效的提高了精密定位的收敛速度和收敛精

度。 

（4）深入地研究了轨道误差对精密单点定位的影响，提出了一种顾及轨道
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误差的相位小数偏差估计算法，并基于 WHU 实时轨道和钟差产品，对提出的算

法进行验证。结果表明：与非差无电离层组合模型的估计算法相比，新算法的相

位小数偏差的时间稳定度相当，窄巷模糊度残差减少了 13.6%。通过模糊度固定

的定位验证得出结论：新算法的首次模糊度固定时间更早，且在初始收敛时段表

现优于非差无电离层组合模型。基于顾及轨道误差的 FCB 产品的静态 PPP 在 1

小时定位三个方向分别提升了 0%、8.2%和 6.3%，动态 PPP 的小时解定位三个

方向上分别提升了 15.7%、11.1%和 16.9%。 

（5）针对在海域、无人区或其他无互联网络的环境，存在高精度的实时定

位需求却缺乏相应的通讯手段。本文提出利用 RDSS 和 GNSS 终端的结合，基于

北斗短报文播发精密差分改正数，满足在特殊的环境下实现高精度定位的需求。

对北斗区域播发短报文的通信质量展开分析，根据北斗报文通信的特征，设计了

针对丢码误码的奇偶校验位保证数据的正确性，提出了四种压缩编码的方式并分

别验证了基于不同信息编码方式的定位效果，由于短报文通信的不稳定性，使用

基于视向距离改正的方式能够播发最大数量卫星，能够提高基于短报文定位的稳

定性。此外依托课题组的实时 PPP-RTK 服务系统，搭建了基于北斗短报文的时

空服务平台。 

7.2  工作展望 

鉴于本人的时间和学术水平限制，部分研究未能充分展开，拟计划在未来的

科研工作中进一下完成以下内容： 

（1）考虑实时轨道切换的相位小数偏差估计算法 

当前实时产品的精密轨道改正数仍以定轨和预报的模式为主，这就涉及在两

组定轨的结果切换时的衔接误差，而当前北斗的轨道产品本身精度就要差于 GPS

和 Galileo，其轨道切向的衔接误差最大可能 30 cm，这可能会导致相位小数偏差

估计的轨道误差不准确性。因此在顾及轨道误差的相位小数偏差估计算法中，研

究考虑实时轨道切换的相位小数偏差估计算法是提高实时相位小数偏差产品质

量的有效途径。 

（2）基于区域网的实时非差钟差和模糊度固定算法研究 

在区域观测网内，轨道误差对测站的影响几乎一致，轨道误差在各向异性的

投影大部分会被实时钟差吸收，因此基于本文的结论，顾及轨道误差的区域观测

网的实时非差钟差和相位小数偏差估计是可行的，特别是在北斗 B2b 信号或广

播星历轨道误差条件下，可能实现基于区域网的顾及轨道误差的实时模糊度固定。 

（3）基于北斗短报文通信的时空服务平台拓展和优化 

本文由于试验的环境条件限制，未能完成涉及星间链路的短报文试验。而基

于北斗全球短报文通信需要重点验证星间链路通信的性能，后续考虑增加涉及星
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间链路的北斗全球短报文实验，完善基于北斗短报文通信的时空服务平台的相关

功能，提高平台的可维护性和稳定性；此外当北斗全球短报文通信的不稳定时，

用户终端的算法还有进一步优化的空间。 
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