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ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位收敛性能分析

摘要
基于 ＢＤＳ３ 提供的 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 服务，

测试分析了不同伪距精度的接收机在
ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位收敛时间和收敛精度等方
面的差异．结果表明：ＢＤＳ３ 单系统定位精
度静态 ３０ ｍｉｎ 可收敛至水平方向优于
０􀆰 １５ ｍ，高程方向优于 ０􀆰 １７ ｍ；ＢＤＳ３ ／
ＧＰＳ 双系统定位精度静态 ２０ ｍｉｎ 可收敛
至水平方向优于 ０􀆰 １１ ｍ，高程方向优于
０􀆰 １３ ｍ；相比于 ＢＤＳ３ 单系统，双系统定
位精度水平和高程方向分别提升 ２６􀆰 ７％
和 ２３􀆰 ５％．此外，平均伪距精度为 １􀆰 ６８１
ｍ 的 Ａ 接收机，其 ＢＤＳ３ 单系统 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ
定位收 敛 ３０ ｍｉｎ 后 精度 为 ０􀆰 ３３１ ｍ，
ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统收敛 ２０ ｍｉｎ 后精度为
０􀆰 ２５０ ｍ；平均伪距精度为 ０􀆰 ８７３ ｍ 的 Ｂ
接收机，单系统和双系统对应的收敛精
度分别为 ０􀆰 ２２１ ｍ 和 ０􀆰 １６７ ｍ；两者相
比，Ｂ 接收机的平均伪距精度提高 ０􀆰 ８０８
ｍ 后，使用其进行 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 测试 ＢＤＳ３ 单
系统和 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统的收敛精度分
别提升 ３３􀆰 ４％和 ３３􀆰 ２％．
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０　 引言

　 　 ２０２０ 年 ８ 月 ＢＤＳ３ 正式建成并开通全球服务，该系统由 ２４ 颗中

轨道（ＭＥＯ）卫星、３ 颗倾斜轨道（ＩＧＳＯ）卫星和 ３ 颗高轨道（ＧＥＯ）卫
星组成［１］ ．ＢＤＳ３ 系统除了提供全球定位导航授时（ＰＮＴ）服务外，还提

供短报文通信、国际搜救、星基增强（ＳＢＡＳ）和精密单点定位（ＰＰＰ）等
多种服务［１］ ．其中，ＰＰＰ 服务就是通过 ３ 颗 ＧＥＯ 卫星播发的 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ
信号来实现的，目前依靠 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 信号所播发的 ２６ 颗 ＢＤＳ３ 卫星的

精密改正产品，可以实现实时动态分米级和静态厘米级的定位

精度［２⁃３］ ．
ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 服务和传统的实时动态定位（ Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，

ＲＴＫ）、网络 ＲＴＫ 技术相比，用户可在不架设额外基准站的情况下

在中国及周边任何区域实现厘米级定位精度，因而在海洋、农业等

领域具有广泛的应用前景． ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 自开通以来，国内很多学者已

经对其服务性能进行了大量的研究．许扬胤等［４］ 基于 ＢＤＳ３ 广播星

历研究发现，ＢＤＳ３ 卫星广播星历轨道精度在径向、切向和法向的精

度分别可达 ０􀆰 １８、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ６ ｍ，广播星历钟差精度可达 １􀆰 ８６ ｎｓ．黄
伦文等［５］对 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位效果分析指出，ＢＤＳ３ 精密改正产品在径

向、切向和法向的精度分别可达 ０􀆰 ０７、０􀆰 ３３ 和 ０􀆰 ２４ ｍ，钟差产品精

度优于 ０􀆰 １ ｎｓ．Ｒｅｎ 等［６］ 基于 ＭＧＥＸ 和 ＩＧＭＡＳ 观测站数据研究指

出，ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 静态定位平均精度在 Ｎ、Ｅ、Ｕ 方向

分别可达 １􀆰 ０７、２􀆰 ６９ 和 ２􀆰 ２５ ｃｍ，不同测站收敛时间在 ８ ～ ２２ ｍｉｎ，
动态定位平均精度在 Ｎ、Ｅ 和 Ｕ 方向分别可达 ３􀆰 ６０、５􀆰 ９０ 和 ９􀆰 ４０
ｃｍ，不同测站收敛时间在 １０ ～ ２８ ｍｉｎ．宋伟伟等［７］ 分别对 Ｂ１Ｉ ／ Ｂ３Ｉ
和 Ｂ１ｃ ／ Ｂ２ａ 不同观测频点进行分析，结果表明采用 Ｂ１Ｉ ／ Ｂ３Ｉ 组合收

敛速度略优于 Ｂ１ｃ ／ Ｂ２ａ 组合．
ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位精度和收敛速度不但与卫星改正产品精度和卫星

信号质量相关，与接收机伪距观测质量和精度也有直接的影响，然而

国内外很少有学者对其展开详细分析．本文首先给出 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位

数学模型及数据处理方法，采用不同类型的接收机进行实时 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ
定位测试，并统计其收敛速度和收敛精度，然后结合伪距精度对 ＰＰＰ⁃
Ｂ２ｂ 的收敛速度和定位精度进行对比分析，结果表明 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系

统 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 动、静态定位收敛速度均优于 ＢＤＳ３ 单系统，且伪距观测

值精度对 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 收敛速度影响较大．　 　 　 　



１　 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位模型与数据处理

１􀆰 １　 精密单点定位模型

本文 ＢＤＳ３ 选用 Ｂ１ｃ ／ Ｂ２ａ 频点，利用双频消电

离层组合消除电离层延迟一阶项的影响，其伪距和

相位观测方程［８］可表示为

ＰＩＦ１，２
＝ ρｓ

ｒ ＋ ｃ（ｄｔｒ － ｄｔｓ） ＋ Ｔ ＋ ｂｒ，ＩＦ１，２
－

　 　 ｂｓ
ＩＦ１，２

＋ ｅＩＦ１，２， （１）
ＬＩＦ１，２

＝ λＩＦ１，２φＩＦ１，２
＝ ρ ＋ ｃ（ｄｔｒ － ｄｔｓ） ＋ Ｔ ＋

　 　 λＩＦ１，２（Ｎ
ｓ
ＩＦ１，２

＋ Ｂｒ，ＩＦ１，２
－ Ｂｓ

ＩＦ１，２） ＋ εＩＦ１，２， （２）
式中，下标 １，２ 分别表示各系统参与解算的第 １ 个

和第 ２ 个频点， ＰＩＦ１，２，ＬＩＦ１，２ 分别为消电离层组合伪距

和相位观测值，ρｓ
ｒ 为站星几何距离，ｃ 为光速，ｄｔｒ 为

接收机钟差，ｄｔｓ 为卫星钟差，Ｔ 为对流层延迟，λＩＦ１，２

为消电离层组合波长，ｂｒ，ＩＦ１，２ 和 ｂｓ
ＩＦ１，２ 表示伪距无电离

层组合硬件延迟，Ｎｓ
ＩＦ１，２ 为相位整周模糊度，Ｂｒ，ＩＦ１２ 和

Ｂｓ
ＩＦ１，２ 表示相位无电离层组合硬件延迟，ｅＩＦ１，２，εＩＦ１，２ 分

别为伪距和相位观测值测量误差．

１􀆰 ２　 轨道改正

卫星轨道改正信息播发的是卫星在星固坐标系

下径向、切向和法向的分量，在匹配 ＣＮＡＶ 星历后可

以计算出卫星位置相应的改正向量 δＸ，再根据广播

星历播发的卫星位置 Ｘｂｒｏａｄｃａｓｔ，利用式（３） 进行轨道

改正［９⁃１１］：
Ｘｏｒｂｉｔ ＝ Ｘｂｒｏａｄｃａｓｔ － δＸ， （３）

式中， Ｘｏｒｂｉｔ 为由轨道改正电文改正后的卫星位置，
Ｘｂｒｏａｄｃａｓｔ 为广播星历计算得到的卫星位置，δＸ 为卫星

位置改正项．δＸ 的计算方法如下：

ｅｒａｄｉｃａｌ ＝
ｒ
ｒ

，

ｅｃｒｏｓｓ ＝
ｒ × ｒ̇
ｒ × ｒ̇

，

ｅａｌｏｎｇ ＝ ｅｃｒｏｓｓ × ｅｒａｄｉｃａｌ，
δＸ ＝ ｅｒａｄｉｃａｌ ｅａｌｏｎｇ ｅｃｒｏｓｓ[ ]·δＯ， （４）

式中， ｒ 为Ｘｂｒｏａｄｃａｓｔ 广播星历计算得到的卫星位置矢

量，ｒ̇ 为 Ｘ̇ｂｒｏａｄｃａｓｔ 广播星历卫星速度矢量，ｅｉ 为方向矢

量，ｉ ＝ ｒａｄｉｃａｌ，ａｌｏｎｇ，ｃｒｏｓｓ{ } 分别对应径向、切向和

法向，δＯ 为轨道改正矢量．

１􀆰 ３　 钟差改正

钟差改正电文包括的参数是相对于广播星历钟

差的改正参数，使用方法［９⁃１１］如下：

ｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＝ ｔｂｒｏａｄｃａｓｔ －
Ｃ０

ｃ
， （５）

式中，ｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ为经过钟差改正后的卫星钟差，ｔｂｒｏａｄｃａｓｔ为
广播星历计算得到的卫星钟差，Ｃ０为 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 电文

中播发的钟差改正参数，ｃ 为光速．

１􀆰 ４　 码偏差改正

由于卫星跟踪模式不同，各观测值都包含一个

与信号跟踪模式相关的偏差．同步处理各频率各类

信号时，需要消除该偏差，其修正方法［９⁃１１］如下：
􀭴ｌｓｉｇ ＝ ｌｓｉｇ － ＤＣＢ，ｓｉｇ， （６）

式中，􀭴ｌｓｉｇ为信号修正后的观测值，ｌｓｉｇ为接收机直接捕

获的 ｓｉｇ 信号观测值，ＤＣＢ，ｓｉｇ为 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 电文播发的

对应该信号的码间偏差．

２　 伪距观测值质量与收敛速度分析

２􀆰 １　 实验设计及数据采集

为了分析 ＢＤＳ３ 单系统及 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统收

敛速度和收敛精度，分别选用 Ａ、Ｂ 两台不同类型的

接收机进行测试，采集时间为 ２０２２ 年年积日 １４７ ～
１４８，采样间隔为 １ ｓ，接收机并排放置于楼顶，记录

实时数据流和 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 改正数

据，并每隔 ２ ｈ 自动重启．
同时为了分析 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 的绝对定位精度，两台

接收机的参考坐标通过与周边上海华测导航技术股

份有限公司的“华测一张网”ＣＯＲＳ 站联测得到．统计

两台接收机各时段的收敛精度时，收敛精度定义为

ＢＤＳ３ 单系统收敛 ３０ ｍｉｎ、ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统收敛 ２０
ｍｉｎ 后 １ ｈ 内 ９５％置信度的定位误差统计．收敛成功

率定义为 ＢＤＳ３ 单系统水平外符合精度优于 ０􀆰 ３ ｍ、
高程优于 ０􀆰 ６ ｍ，ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统水平外符合精度

优于 ０􀆰 ２ ｍ、高程优于 ０􀆰 ４ ｍ 的时段点总时段的

比例．

２􀆰 ２　 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 收敛效果分析

ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 改正电文提供了多系统的轨道钟差改

正数，目前常用的为 ＢＤＳ３ 单系统与 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系

统 ＰＰＰ 定位模式．利用式（３）—（６）分别对轨道、钟
差及码偏差进行改正，进行 ＢＤＳ３ 单系统及 ＢＤＳ３ ／
ＧＰＳ 双系统事后仿实时动、静态 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位解算．
以年积日 １４８ 的 ＵＴＣ 时 ０３：００：００—０５：００：００ 时段

的结果为例，其结果定位曲线如图 １ 所示．
由图 １ 可以看出，ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统相比 ＢＤＳ３

单系统 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位收敛速度更快，两种模式均能

在 １５ ｍｉｎ 以内收敛到平面分米级精度．另外由于参

与解算卫星数差异，ＢＤＳ３ 单系统在高程方向上的收

敛精度相比 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统略差．

２３７
包林鹏，等．ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位收敛性能分析

ＢＡＯ Ｌｉｎｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ．



图 １　 ＢＤＳ３ 单系统及 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位时序

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＤＳ３ ａｎｄ ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ

为了分析两厂商不同接收机各时段收敛效果，
将两台接收机分别采用 ＢＤＳ３ 单系统和 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ
双系统观测值进行仿实时 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位，并统计 １７
个时段静态（ Ｓｔａｔｉｃ）、仿动态（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）的收敛精

度，其结果如图 ２—３ 所示．

　 　 由图 ２ 可以看出：对于接收机 Ａ 的收敛成功率，
ＢＤＳ３ 单系统静态定位为水平 ７０􀆰 ６％、高程 １００％，仿
动态定位为水平 ２９􀆰 ４％、高程 ６４􀆰 ７％，而 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ
双系统静态定位为水平 ６４􀆰 ７％、高程 １００％，仿动态

定位为水平 ２３􀆰 ５％、高程 ５２􀆰 ９％．由图 ３ 可以看出：对

图 ２　 接收机 Ａ 不同时段收敛精度统计（左：ＢＤＳ３ 单系统；右：ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ａ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ（ｌｅｆｔ：ＢＤＳ３，ｒｉｇｈｔ：ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ）

图 ３　 接收机 Ｂ 不同时段收敛精度统计（左：ＢＤＳ３ 单系统；右：ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｂ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ（ｌｅｆｔ：ＢＤＳ３；ｒｉｇｈｔ：ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ）

３３７
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：７３１⁃７３６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：７３１⁃７３６



于接收机 Ｂ 的收敛成功率．ＢＤＳ３ 单系统静态定位为

水平 ８８􀆰 ２％、高程 １００％，仿动态定位为水平 ４１􀆰 ２％、
高程 ９４􀆰 １％， ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统静态定位为水平

８８􀆰 ２％、高程 ９４􀆰 １％，仿动态定位水平为 ７６􀆰 ５％、高
程 ９４􀆰 １％．整体来看，接收机 Ｂ 的收敛成功率显著优

于接收机 Ａ．
表 １ 给出了所有时段的收敛精度统计结果．

表 １　 单 ＢＤＳ３ 及 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 收敛平均外符合精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ＢＤＳ３ ａｎｄ
ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍ

方向

接收机 Ａ 接收机 Ｂ

ＢＤＳ３ ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ＢＤＳ３ ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ

静态 动态 静态 动态 静态 动态 静态 动态

水平 ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １５０

高程 ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ５９１ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 １２７ ０􀆰 １６６

由表 １ 可知：接收机 Ａ 采用单 ＢＤＳ３ 观测值进

行 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位，静态收敛外符合精度可以达到水

平 ０􀆰 ２３１ ｍ，高程 ０􀆰 ２３８ ｍ，采用 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统

观测，收敛精度可以达到水平 ０􀆰 １９４ ｍ，高程 ０􀆰 １５７
ｍ；接收机 Ｂ 采用单 ＢＤＳ３ 观测值，静态收敛精度可

以达到水平 ０􀆰 １４７ ｍ，高程 ０􀆰 １６４ ｍ，采用 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ
双系统，收敛精度可以达到水平 ０􀆰 １０９ ｍ，高程

０􀆰 １２７ ｍ．
动态外符合收敛精度明显差于静态定位．另外，

接收机 Ｂ 各定位模式下收敛精度均优于接收机 Ａ．

２􀆰 ３　 伪距观测值质量与收敛速度关联性分析

两台接收机观测时段和环境完全相同，使用的

算法固件版本也均一致，但收敛精度和收敛成功率

差异较大．另外，即使对于同一接收机，不同时段的

收敛性能也存在差异．为了进一步分析原因，本文挑

选个别时段对两台接收机的伪距观测值精度进行残

差分析．
以年积日 １４８ 上午 ０８：３０：００—１０：３０：００ 时段

两台设备同时观测的两组数据为例，两组数据静态、
动态收敛曲线分别如图 ４—５ 所示．可以看出，接收

机 Ａ 静态定位收敛较慢，收敛 １ ｈ 后定位曲线仍存

在波动，仿动态定位模式收敛速度更慢，而同时段观

测的接收机 Ｂ 收敛速度较为正常，且收敛精度较为

稳定．
为了分析收敛速度与伪距观测值精度的关系，

采用固定真值坐标反算伪距残差的方案进行验证，
此时伪距残差基本可以反映伪距观测值的精度．为
了方便查看，仅输出两接收机同时跟踪到的 ＢＤＳ３
系统中的 Ｃ２１、Ｃ２２、Ｃ３４、Ｃ４４ 及 ＧＰＳ 系统的 Ｇ０２、
Ｇ０５、Ｇ１６、Ｇ２０ 卫星验后残差，其结果如图 ６ 所示．

可以看出，对于接收机 Ａ，ＢＤＳ３ 和 ＧＰＳ 各卫星

的伪距残差波动较大，部分卫星如 Ｇ０２、Ｇ１６ 残差波

动达到 ５ ｍ，而接收机 Ｂ 的各卫星伪距残差波动比

较平缓，基本都在 １􀆰 ５ ｍ 以内．

图 ４　 接收机 Ａ ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 收敛时序

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ａ

图 ５　 接收机 Ｂ ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 收敛时序

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｂ

４３７
包林鹏，等．ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位收敛性能分析

ＢＡＯ Ｌｉｎｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ．



图 ６　 部分卫星伪距验后残差序列（左：接收机 Ａ；右：接收机 Ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（ｌｅｆｔ：ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ａ；ｒｉｇｈｔ：ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｂ）

　 　 在 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 初始定位阶段，模糊度参数尚未收

敛，伪距观测值精度越高，为整周模糊度参数提供的

基准就越准确，收敛速度也就越快．为探究接收机 Ａ
伪距观测值精度差是否为普遍现象，本文对两接收机

同时段测得的 １７ 组数据进行伪距残差分析，将残差

（单位：ｍ）划分［０ ０􀆰 ５］、（０􀆰 ５ １］、（１ ２］、（２ ３］以及＞３
的 ５ 个区间，统计两种接收机的伪距残差分布如图 ７
所示，同时统计平均伪距精度如表 ２ 所示．

图 ７　 接收机 Ａ、Ｂ 伪距验后残差分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｒａｎｇｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ
ｆｏｒ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ａ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｂ

表 ２　 平均伪距精度与收敛精度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ＢＤＳ３ ａｎｄ
ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍ

设备类型
平均伪距

精度
ＢＤＳ３ 收敛

精度
ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ
收敛精度

接收机 Ａ １􀆰 ６８０ ７ ０􀆰 ３３１ ２ ０􀆰 ２４９ ８

接收机 Ｂ ０􀆰 ８７２ ５ ０􀆰 ２２０ ６ ０􀆰 １６６ ８

　 　 由图 ７ 可以看出：接收机 Ａ 伪距验后残差普遍

较大，小于 １ ｍ 的比例不足 ４０％，另外还存在部分残

差超过 ３ ｍ，可见接收机 Ａ 的伪距观测值精度较差；
接收机 Ｂ 伪距残差在 １ ｍ 以内的比例达到 ７０％，２ ｍ
以内比例达到 ９７％，精度明显优于接收机 Ａ．由表 ２
可以看出，接收机 Ｂ 平均伪距精度优于 １ ｍ，相比接

收机 Ａ 高出 ４８􀆰 １％，其收敛速度也更快，ＢＤＳ３ 单系

统和 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统收敛精度相比接收机 Ａ 分别

提升 ３３􀆰 ４％和 ３３􀆰 ２％．

３　 结论

本文基于两台接收机的观测数据，分析了目前

ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 精密单点定位的收敛性能，并在此基础上

研究了伪距观测值精度对于收敛速度的影响，得到

结论如下：
１）采用 ＢＤＳ３ 单系统进行 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位，静态

收敛精度为水平方向优于 ０􀆰 １５ ｍ，高程方向优于

０􀆰 １７ ｍ；仿动态收敛精度为水平方向优于 ０􀆰 ３２ ｍ，高
程方向优于 ０􀆰 ３５ ｍ．

２）采用 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统进行 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 定位，
静态收敛精度为水平方向优于 ０􀆰 １１ ｍ，高程方向优

于 ０􀆰 １３ ｍ；仿动态收敛精度为水平方向优于 ０􀆰 １６
ｍ，高程方向优于 ０􀆰 １７ ｍ．

３）伪距观测值精度对于 ＰＰＰ⁃Ｂ２ｂ 收敛速度影

响较大，在平均伪距精度提高 ０􀆰 ８０８ ｍ 后，单 ＢＤＳ３
及 ＢＤＳ３ ／ ＧＰＳ 双系统分别提升 ３３􀆰 ４％和 ３３􀆰 ２％．

５３７
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：７３１⁃７３６
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