
第8卷 第3期

2021年5月

导航定位与授时

NavigationPositioning&Timing

Vol.8No.3
May2021

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2021.03.014

北斗三号系统精密单点定位服务解析与应用
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摘 要:为提高北斗三号系统在高精度应用领域的竞争力,规划并设计了精密单点定位服务。基

于精密单点定位服务信号接口控制文件,对北斗三号精密单点定位服务的信号设计进行解析,并
提出了一种用户应用算法,最后给出了北斗三号精密单点定位服务的试验验证结果。试验结果表

明,北斗三号 精 密 单 点 定 位 服 务 水 平 定 位 精 度 优 于0.3m,高 程 精 度 优 于0.6m,收 敛 时 间 小

于30min。
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Abstract:InordertoimprovethecompetitivenessoftheBeidou-3systeminthefieldofhigh-preci-
sionapplications,aprecisionpointpositioningserviceisplannedanddesignedfortheBeidou-3sys-
tem.Basedontheinterfacecontroldocumentofprecisionpointpositioning(PPP)service,thesig-
nalofBeidou-3PPPserviceisanalyzed,andauserapplicationalgorithmisproposedinthispa-
per.Atlast,theexperimentalverificationresultsoftheBeidou-3PPPservicearegiven.Thetest
resultsshowthatthehorizontalpositioningaccuracyoftheBeidou-3PPPserviceisbetterthan
0.3m,theelevationaccuracyisbetterthan0.6m,andtheconvergencetimeislessthan30mi-
nutes.
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0 引言

精 密 单 点 定 位 (PrecisePointPositioning,

PPP)服务在精准导航、国土测绘和海洋开发等领域

具有广泛应用需求。目前,国内外已建立的代表性

精密定位系统包括:美国喷气推进实验室研制的用

于卫 星 定 轨 和 科 学 研 究 的 全 球 差 分 定 位 系 统

(GlobalDifferentialGPS,GDGPS)[1]、提供商业服

务的 Navcom 公司的StarFire系统[2]、Trimble公

司的OmniSTAR系统和RTX系统[3],以及北京合

众思壮科技股份有限公司构建并运营的“中国精

度”全球星基精密定位系统[4]等。各个商用精密定

位系统在系统架构、服务模式和服务精度等方面基

本类似,信号播发基本采用Inmarsat海事卫星的L
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波段,但其服务产品的播发协议与格式则采用不同设

计,且出于商业保密原因,未公开具体播发格式内容。
在世界各卫星导航系统中,欧洲的Galileo系统与日

本的准天顶卫星系统(Quasi-ZenithSatelliteSystem,

QZSS)已开始提供广域精密定位服务。Galileo系统

提供免费的高精度定位服务,具体播发协议在部分文

献中有少量介绍,未发布正式接口控制文件(Interface
ControlDocument,ICD),Galileo系统近期开展了大

量精密定位服务测试,定位精度达0.2m[5]。QZSS可

提供厘米级高精度实时定位增强服务(Centimeter-
LevelAugmentationService,CLAS),采用自定义压缩

版的RTCMSSR格式,具备对日本及周边区域提供

精密定位服务的能力[6]。北斗三号系统具备导航定

位和通信数传两大功能,可提供定位导航授时、全球

短报文通信、区域短报文通信、国际搜救、星基增强

(Satellite-BasedAugmentationSystem,SBAS)和地基

增强等服务[7]。为进一步完善北斗增强体系建设,提
高北斗三号系统在高精度应用领域的竞争力,为其规

划并设计了PPP服务,并于2020年8月3日在北斗

官方网站上发布了PPP服务信号(PPP-B2b)ICD[8]。
本文主要基于该ICD,解析了北斗三号PPP服务的信

号与设计,并提出了一种用户应用算法,最后给出了

北斗三号PPP服务的试验验证结果。

1 PPP服务设计解析

获取卫星导航服务,首先需要接收处理卫星信

号,解调卫星导航电文。北斗三号PPP服务信息通

过3 颗 地 球 同 步 轨 道 (GeosynchronousEarth
Orbit,GEO)卫星B2b信号播发,称为PPP-B2b,提
供PPP服务,B2b信号载波频率为1207.14MHz,
调制方式为BPSK(10)。PPP-B2b信号包括I支路

和Q支路分量,北斗三号3颗GEO卫星目前仅播

发I支路分量。PPP-B2b电文信息速率为500bit/

s,经纠错编码后符号速率为1000sps,播发卫星精

密轨道和钟差等改正参数,具备为我国及周边地区

用户提供PPP服务的能力。PPP-B2b信号结构如

表1所示[8],下面分别对北斗三号PPP服务的信号

与电文设计进行解析。

表1 PPP-B2b信号结构

Tab.1 PPP-B2bsignalstructure

信号 支路 载波频率/MHz 调制方式 数据速率/(bit/s)

PPP-B2b
I 1207.14 BPSK(10) 500

Q 1207.14 TBD TBD

1.1 播发信号分量选择

北斗三号系统由3颗GEO卫星、3颗倾斜地球

同步轨道(InclinedGeosynchronousOrbit,IGSO)
卫星和24 颗中地球轨道(Medium EarthOrbit,

MEO)卫星组成,通过B1、B2、B3三个频点播发卫

星导航信号,包括B1C、B2a、B2b等新体制公开信

号,同时还保留了北斗二号系统重点信号B1I和

B3I,为北斗二号用户提供平稳过渡服务[9]。北斗三

号IGSO/MEO卫星播发的B1C和B2a信号主要用

于与GPSL1C、L5,GalileoE1OS、E5a互操作,B2b
信号用于全球短报文通信出站服务;北斗三号GEO
卫星播发的B1C和B2a为SBAS信号[7]。因此,北
斗三号系统选择 GEO卫星的B2b信号播发PPP
服务信息,为我国及周边地区提供PPP服务。

1.2 信号功率设计

北斗三号GEO卫星B2频点包括B2a和B2b
两个信号分量。其中,B2a信号规划用于北斗星基

增强系统(BeiDouSBAS,BDSBAS)服务,BDSBAS
服务需要满足国际民航组织(InternationalCivilA-
viationOrganization,ICAO)最小落地电平标准要

求(-158.5dBW)[10]。因此,GEO卫星B2b信号需

要在不影响B2a信号ICAO标准要求的前提下,播
发改正信息和提供PPP服务。

目前,BDSBAS服务B2a的空间信号ICD尚未

发布,从BDSBAS服务B1C的ICD看,B1CSBAS
信号落地电平在-161~-153dBW 之间[11]。BDS-
BAS服务B2a的落地电平应该至少与B1C相当。
因此,提供PPP服务的B2b信号功率不会太高,

PPP服务ICD给出的B2b信号最小落地电平为

-160dBW[8],也验证了这一点。

1.3 电文播发速率设计

在卫星播发信号功率确定的情况下,电文播发

速率需要依据卫星播发信号的功率进行设计,电文

播发速率越高,接收机最低解调门限功率越高。

PPP-B2b电文信息速率选择500bit/s,是为确保满

足用户接收机最低解调门限要求。

PPP服务最小落地电平为-160dBW,按照卫

星信号落地电平与接收机接收载噪比关系式为

C/N0=
P·G/T

k
(1)

其中,C/N0 为接收载噪比;P 为卫星信号到达

接 收 机 天 线 口 面 的 功 率;取 最 小 落 地 电 平 为

-160dBW,高精度测量型接收机典型 G/T 值为

401
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-32.7dB/K;k为玻尔兹曼常数,值为1.38×10-23

J/K;取dB约为-228.6dBJ/K,对应接收机接收载

噪比为35.9dBHz。再考虑PPP电文采用64进制

低密 度 奇 偶 校 验 (Low DensityParity Check,

LDPC)(162,81)信道编码,编码增益约为7.5dB,实
现损 耗 约 为2dB,则 对 应 接 收 机 接 收 载 噪 比 为

41.4dBHz。

表2 PPP信号接收机处理链路预算

Tab.2 ThelinkbudgetforprocessingPPPsignal

项目 链路预算

接收机天线口面功率/dBW -160

接收机典型G/T 值/(dB/K) -32.7

玻尔兹曼常数/(dBJ/K) -228.6

设计编码增益/dB 7.5

实现损耗/dB 2

接收机接收载噪比/dBHz 41.4

PPP服务电文采用二进制相移键控(Binary
PhaseShiftKeying,BPSK)调制方式,解调误码率

与输入信噪比的关系式为

PBPSK=
1
2erfc

(E/N0) (2)

其中,PBPSK为BPSK调制误码率;erfc为误差

函数;E/N0 为每比特信号能量与噪声功率谱密度

之比。为保证电文准确接收,取误码率PBPSK不大

于10-6,根据式(2)算出E/N0 为10.53dB。E/N0

与接收机接收载噪比C/N0 的关系式为

[C/N0]=[E/N0]+[R] (3)
其中,R 即为电文播发速率;[X]表示 X 取

dB。在接收机接收载噪比为41.4dBHz时,电文速

率[R]要求不超过30.87dB。在电文速率为500bit/

s时,[R]为26.99dB,有3.88dB解调余量;在电文

速率取1000bit/s时,[R]为30dB,几乎没有解调余

量,接收机接收解调压力较大。因此,在目前卫星

播发功 率 下,PPP 电 文 速 率 按 照 500bit/s进 行

设计。

2 PPP服务应用解析

北斗三号PPP服务以双频组合载波为主要服

务模式,采用单台双频接收机,利用伪距与载波相

位组合可以消除电离层延时的影响;利用GEO卫

星播发的高精度改正数结合相关模型可以消除轨

道误差和卫星钟差;选择地心地固系表示卫星轨

道,计算的参考框架同为地心地固系,可以消去观

测方程中的地球自转参数。因此,只要给定卫星的

精密轨道和精密钟差,就可以采用精密的观测模

型,像伪距定位一样,单站计算出接收机的精确位

置、钟差、载波相位模糊度以及对流层延时参数,实
现PPP[12]。具体计算过程如下:

首先,建立双频无电离层组合伪距和载波相位

观测量模型[13]

ps
r,IF=ρsr+dtr,IF-dtseph+GDDsIF+vs

r+esr,IF

ϕs
r,IF=ρsr+dtr,IF-dtseph+GDDsIF+

vs
r+biassr,IF+εsr,IF

(4)

其中,ps
r,j 和ϕs

r,j 分别为接收机r接收卫星s播

发的测距信号j测量得到的原始伪距与载波相位观

测量;ρsr 为地心地固系下信号发射时刻卫星天线相

位中心与信号接收时刻接收机天线相位中心之间

的几何距离;dtr,IF=dtr+dr,IF,dtr和dr,j 分别为信

号接收时刻接收机钟差和接收机码硬件延迟;dtseph
为根据导航电文中钟差参数计算得到的卫星钟差;

GDDsIF 为卫星码群延迟(GroupDelayDifferential,

GDD);vs
r为对流层延迟误差;biassr,IF为模糊度偏差

项,包含接收机和卫星的载波相位延迟;esr,j 和εsr,j
分别为伪距和载波相位观测量未建模误差。

PPP解算的具体步骤如下:

1)计算信号发射时刻的码相位时间tsv

tsv=trv-
ps
r,IF

c
(5)

2)根据电文信息IODN(基本导航电文版本号)
值查找相应卫星广播星历参数,计算信号发射时刻

ts和相应卫星钟差Δtsv(输入参数:toc、a0、a1、a2)并
更新信号发射时刻

ts=tsv-Δtsv(ts) (6)

3)利用根据电文信息IODN值查找得到的卫

星广播星历参数,计算信号发射时刻ts 时北斗坐标

系下卫星天线相位中心坐标rs(ts)和相对论效应改

正项Δtr。

4)从PPP-B2b电文解析计算信号发射时刻卫

星轨 道 改 正 数

Δ

rs(ts)和 卫 星 钟 差 改 正 数

Δ

tsv(ts)。

5)以PPP-B2b电文改正信息的对象是北斗三

号B1C信号为例,对于B1C/B2a双频无电离层组

合定位模式

GDDsIF_B1C/B2a=c·
k12DCBsB1C-DCBsB2a

k12-1
(7)

其中,k12=
fB1C

fB2a

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

;fB1C和fB2a分别为北斗三
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号B1C和B2a信号的载波频率;DCBsB1C 和DCBsB2a
可以由PPP-B2b电文的信息类型3解析得到;c为

真空中的光速。

6)计算星地几何距离􀭰ρsr、地球自转效应改正

Δρs
r 和星地方向向量us

r,其中接收机近似坐标可取

伪距单点定位解

􀭰ρsr= rs(ts)-

Δ

rs(ts)-􀭰rr(tr) (8)

Δ􀭰ρsr=
Ω̇e(xs􀭵yr-ys􀭺xr)

c
(9)

us
r=

rs(ts)-

Δ

rs(ts)-􀭰rr(tr)

rs(ts)-

Δ

rs(ts)-􀭰rr(tr)
(10)

其中,rs(ts)为信号发射时刻ts 时卫星天线相

位中心的位置向量;􀭰rr(tr)为信号接收时刻tr 时接

收机天线相位中心位置近似向量;xs和􀭵yr分别表示

卫星和接收机在地心地固坐标系下位置向量的x、

y 方向分量;̇Ωe=7.2921150×10-5rad/s为地球自

转角速度。

7)计算对流层延迟干分量vs
r,h 与湿分量映射函

数ψs
r,w,天顶方向湿分量延迟初始值􀭵vr,w 可取零。

8)计算模糊度偏差项初值

biassr,IF=ϕs
r,IF-ps

r,IF

接收机钟差近似值可取伪距单点定位解算得

到的接收机钟差值。

9)依据双频无电离层组合伪距和载波相位观

测量模型,计算伪距和载波相位观测量预测值

􀭺ps
r,IF=􀭰ρsr+Δρs

r+dtr,IF-dtseph+

GDDsIF+vs
r,h +ψs

r,w􀭵vr,w

􀭵ϕs
r,IF=􀭰ρsr+Δρs

r+dtr,IF-dtseph+

GDDsIF+vs
r,h +ψs

r,w􀭵vr,w +biassr,IF

(11)

其中,dtseph=c·(Δtsv(ts)+Δtr)-

Δ

tsv(ts)。

10)重复1)~9)就可以获得n 颗卫星观测值及

计算值(Observed MinusComputed,OMC)向 量

Δps
r,IF 和Δϕs

r,IF

Δps
r,IF=ps

r,IF-􀭺ps
r,IF

Δϕs
r,IF=ϕs

r,IF-􀭺ϕs
r,IF

(12)

根据以上PPP数学模型和计算过程,利用扩展

卡尔曼滤波算法即可获取每个历元接收机坐标、接
收机钟差、天顶对流层湿分量延迟和各卫星模糊度

偏差项估值及其协方差矩阵,从而实现PPP,具体

数据处理策略如表3所示。

表3 北斗三号PPP数据处理策略

Tab.3 DataprocessingstrategyofBeidou-3PPP

项目 处理策略

观测模型 非差非组合

对流层 随机游走估计

接收机钟差 白噪声估计

采样间隔/s 1

高度截止角/(°) 5

天线相位缠绕 模型改正

参数估计 扩展卡尔曼滤波

3 试验结果

利用北斗三号系统在中国华北、西北、东北以

及东南地区4个测站[14]布设的应用验证终端接收

处理PPP-B2b信号,并基于B1C/B2a频点伪距和

载波相位观测数据、广播电文和B2b精密电文分别

进行北斗单系统动态PPP解算,对北斗三号系统

PPP服务的定位精度和收敛时间进行验证和评估。
定位精度评估按照上述PPP的解算方式,使用北斗

三号播发的PPP信息进行轨道、钟差及码间偏差改

正,获取PPP结果,然后将解算结果与验证终端的

真实位置作差,统计水平和高程精度(95%)。收敛

时间的判断按照北斗三号B1C/B2aPPP收敛到水

平0.3m和高程0.6m的精度,并持续超过10min。
图1和图2所示分别为2021年3月22日各测站验

证终端的定位误差与收敛时间,图3进一步给出了

华北测站验证终端的误差波动细节。

(a)华北测站

601
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第3期 北斗三号系统精密单点定位服务解析与应用

(b)西北测站

(c)东北测站

(d)东南测站
图1 2021年3月22日各个测站验证终端定位误差

Fig.1 Thepositioningerroroftheverificationterminalat

variousstationsonMarch22,2021

  从图1、图2和图3可以看出,国内各地区测站

应用验证终端在进行B1C/B2aPPP时,可以较快地

收敛,且收敛后误差波动较为平稳。对于华北测站

出现的少量离散点,主要原因是验证终端采用的是

普通测量型天线,终端本身不具备抗干扰或抗多径

功能,产生离散点应该是外界无意干扰导致。对

2021年3月中国华北、西北、东北以及东南地区4个

测站的应用验证终端定位结果和收敛时间进行统

计,如表4所示。
长期统计结果表明,评估期间中国区域内各测

站北斗单系统PPP水平精度(95%)均值为0.21m,
高程均值为0.42m,收敛时间(首次收敛至水平≤
0.3m且高程≤0.6m并持续10min的时间)均值约

为27min。

图2 2021年3月22日各个测站验证终端收敛时间

Fig.2 Theconvergencetimeoftheverificationterminalat

variousstationsonMarch22,2021

图3 2021年3月22日华北测站验证终端定位误差细节

Fig.3 ThedetailsofthepositioningerrorattheNorthChina

stationonMarch22,2021
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表4 2021年3月各测站PPP定位精度和收敛时间统计

Tab.4 StatisticsofPPPpositioningaccuracyandconvergence

timefromeachstationinMarch2021

序号 测站 水平/m 高程/m 收敛时间/min
1 华北 0.18 0.38 26.20

2 西北 0.24 0.48 28.31
3 东北 0.20 0.39 27.52

4 东南 0.23 0.44 28.10
5 均值 0.21 0.42 27.53

4 小结

本文基于北斗系统官方网站发布的PPP服务信

号ICD,对北斗三号系统PPP服务信号设计进行了解

析,并提出了一种用户应用算法。利用北斗三号系统

在中国华北、西北、东北以及东南地区设立的4个测

站的验证终端接收处理PPP-B2b信号,试验期间中

国区域内各测站北斗单系统PPP水平精度(95%)优
于0.3m,高程优于0.6m,收敛时间均值小于30min。
北斗三号系统PPP服务可以在精准导航、国土测绘

和海洋开发等高精度应用领域发挥重要作用。
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