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В докладе представлены результаты измерений параметров ГНСС радиозондирования с 
помощью смартфона XiaomiMi 8, оснащенного двухчастотным ГНСС модулем, способным 
принимать и обрабатывать сигналы систем GPS, Galileo, QZSSв частотных поддиапазонах 
L1 и L5, а ГЛОНАСС и BeiDouтолько в L1. Проведен сравнительный анализ полученных данных 
с синхронно записанными данными со станции KZN2 сетиIGS,оснащенной профессиональным 
ГНСС приемником геодезического класса.  Показано, что медианное значение отношения 
сигнал/шум на частотах L1, L5 для данных полученных от спутника G08 на смартфоне 
XiaomiMi 8 на ~24% ниже, чем для станции KZN2, а вариации ПЭС, параметры ROT и ROTI 
зарегистрированные с помощью смартфона, имеют более высокое отношение сигнал/шум по 
сравнению с данными станции KZN2. Возможность регистрации ПЭС на основе 
двухчастотных фазовых и групповых запаздываний сигналов ГНСС полученных на смартфоне 
открывает перспективыпривлечения как можно более широкого сообществадля сбора ГНСС 
данных иионосферного мониторинга. 
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The results of measurements of the parameters of GNSS radio sounding using a Xiaomi Mi 8 
smartphone equipped with a dual-frequency GNSS module capable of receiving and processing 
signals from the GPS, Galileo, QZSS systems in the L1 and L5 frequency sub-bands, and GLONASS 
and BeiDou only in L1 are presented. A comparative analysis of the data obtained with the 
simultaneous recorded data from the KZN2 station of the IGS network, equipped with a professional 
GNSS receiver of a geodetic class, has been carried out. It is shown that the median value of the 
signal-to-noise ratio at the L1, L5 frequencies for the data obtained from the G08 satellite on the 
Xiaomi Mi 8 smartphone is ~ 24% lower than for the KZN2 station. TEC, ROT and ROTI parameters 
registered with the smartphone, have higher signal-to-noise ratio in comparison with the data of 
KZN2 station. The possibility of registering TEC based on dual-frequency phase and group delays of 
GNSS signals received on a smartphone opens up prospects for attracting as wide a community as 
possible for collecting GNSS data and ionospheric monitoring. 
Keywords:GNSS, TEC, ionosphere, remote sensing, android, smartphones, Xiaomi Mi 8 
 

Введение 
Начиная с выпуска операционной системы для смартфонов Android 7 (2016 год), у 

пользователей появилась возможность получать необработанные ГНСС данные, 
записанные с помощью ГНСС модуля, установленного в смартфон [1]. Однако 
возможности данных модулейна тот момент,позволяли принимать навигационные 
сигналы от основных ГНСС созвездий(GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou) только в 
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поддиапазоне L11.Полученные в результате одночастотных измерений данные полного 
электронного содержания (ПЭС) (путем использования комбинации фазовых и 
групповых измерений на одной частоте)обладают существенно большим отношением 
сигнал/шум по сравнению с данными ПЭС, полученными комбинацией 
двухчастотныхфазовых измерений на частотах L1/L2, L1/L5. Однако, с появлением на 
рынке двухчастотного ГНСС модуляBCM47755 [2], обеспечивающего прием в 
частотных поддиапазонах L1 и L5 для систем GPS, Galileo и QZSSпоявилась 
возможность расчёта ПЭС на основе двухчастотных фазовых измерений на частотах L1 
и L5 записанных на смартфоне. Учитывая вышесказанное, можно предположить, что 
использование смартфона, как самостоятельного бюджетного и мобильного ГНСС 
приемника, в ряде случаев, может послужить дополнительным каналом информации о 
состоянии верхней атмосферы, а учитывая рост количества смартфонов, оснащенных 
двухчастотными навигационными чипами будет полезным и для 
непрерывногомониторинга состояния околоземного космического пространства. 
Возможности смартфонов, оснащенных двухчастотным ГНСС модулем, как с точки 
зрения ионосферных исследований, так и с точки зрения точного позиционирования 
рассмотрены в ряде последних работ [3-6]. 

 
Описание измерительной аппаратуры и организации эксперимента 
Для записи параметров ГНСС радиосигналовв работе использован 

смартфонXiaomiMi 8, являющийся первым коммерческим аппаратом, оснащенным 
ГНСС модулемBCM47755. BCM47755позволяет принимать и обрабатывать следующие 
ГНСС сигналы: GPSL1C/A, L5, GLONASSL1, BeiDou (BDS) B1, QZSSL1, L5, GalileoE1, 
E5a.  

С целью первичной оценки качества работы ГНСС приемника, установленного в 
смартфон, проводился сравнительный анализ ГНСС данных полученных на смартфоне 
XiaomiMi 8, с данными синхронно записанными на станции KZN2[7], входящей в 
мировую сеть ГНСС станций (International GNSS Service – IGS). Учитывая высокие 
требования, применяемые к станциям сети IGS и длинный ряд непрерывных 
измерений, данные, полученные на станции KZN2, будем считать опорными и 
верифицированными.Смартфон во время записи (30.04.2020) был расположен в 
городской среде (геогр. коорд.: 55,79° с.ш, 49,11° в.д), на расстоянии ~ 148 метров от 
станции сети IGS – KZN2, которая оснащена профессиональным ГНСС приемником 
TrimbleAlloy с антенной Trimble TRM 59800. Смартфон находился в статичном 
положении в течение всего периода записи. Общая схема местоположения устройств 
представлена на рисунке 1.  

 

                                                           
1L-диапазон – это диапазон частот от 1 до 2 ГГц. Например, центральные частоты в Lдиапазоне системы 
GPSследующие: L1 – 1575, 42 МГц; L2 – 1227, 60 МГц; L3 – 1381, 05 МГц; L5 – 1176, 45 МГц.    
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Рис. 1. Местоположения смартфона XiaomiMi 8и станцииKZN2ети IGS во время записи 
данных 30.04.2020. 

В магазине приложений для смартфонов на операционной системеAndroid – 
GooglePlayдоступны различные варианты приложений, позволяющие преобразовывать 
измерения ГНСС в формат RTCM (RadioTechnicalComissionforMaritimeServices) и/или 
RINEX (ReceiverIndependentExchangeFormat). В данной работе запись данных 
производилась в формате RINEX3.03 [9]при помощи приложения Geo++ RINEXLogger 
[10]часовыми файлами с частотой регистрации параметров 1 Гц. Аналогичный формат 
RINEX, частота регистрации данных и период их записибыл использован и на станции 
KZN2. 

Полученные результаты 
На рис. 2 представлены результаты фазовых измерений на частотах L1 и L5 для 

спутника G08 системы GPS в интервале 18:00-19:00 UTC. Данные других спутников на 
этом временном интервале содержали срывы сопровождения фазы на частоте L5 для 
смартфонаXiaomiMi 8 и поэтому были исключены из дальнейшего анализа. На рис. 2а 
показаны данные записанные ГНСС приемникомTrimbleAlloy (станция сети IGS – 
KZN2), на рис. 2б смартфономXiaomiMi 8. Измерения на частоте L1 показаны синей 
линия, на частоте L5 красной линией. Разница в фазовых измерениях на L1 и L5, между 
смартфоном и данными станции KZN2 составляет порядка ±1500 полных циклов в 
обоих случаях.Для псевдодальномерных измерений имеем ~±200 м на L1 и L5. 
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Рис. 2. Измерения фазы на частотах L1 и L5 для спутника G08. Данные (L1C - синяя, L5X 

– красная линия соответственно) записанные ГНСС приемником TrimbleAlloy станция 
IGS KZN2 (а); данные (L1C – синяя, L5Q – красная линия соответственно) записанные 

смартфоном XiaomiMi 8 (б). 

На рис. 3 представлено отношение сигнал/шум для данных спутникаG08 (а – 
KZN2TrimbleAlloy; б – XiaomiMi 8).Медианное значение с/ш на L1 для KZN2 – 48.4 
ДбГц, на L5 – 52,2 ДбГц. Аналогичные параметры на XiaomiMi 8 – 39 и 42,1 ДбГц 
соответственно. Разница составляет ~24% в обоих случаях. 

Далее был выполнен расчет относительного наклонного ПЭС (slantTECили sTECв 
англоязычной литературе) для лучей G08-KZN2 (рис. 2а) и G08 - XiaomiMi 8 (рис. 2б) в 
интервале 18:00-19:00 UTC и выделены вариации ПЭС, представленные на рис. 2в и 
рис. 2г для станции KZN2 и смартфона XiaomiMi 8 соответственно. Для выделения 
вариаций ПЭС из исходного ряда наклонного ПЭС сначала удалялся тренд, 
выделенный полиномом 6-ой степени, а после полученные значения были 
отфильтрованы с помощью скользящего среднего (с окном равным 601 с). Полученные 
результаты представлены на рис. 4.  
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Рис. 3. Отношение сигнал/шум на частотах L1 и L5 для спутника G08. Панели, а и б 

аналогично рис. 2 

 

Рис. 4.Относительный наклонный ПЭС и вариации ПЭСдля луча. а,в - G08 - KZN2; б, г - 
G08 - XiaomiMi 8.   

На рис. 5-6 представлены результаты расчета параметровROT (ROT – 
TheRateofTEC) и ROTI (ROTI – TheRateofTECIndex)по данным спутника G08.Данные 
параметры были рассчитаны по следующим формулам: 
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где ROT -среднее значение ROTза 5 минутный интервал, N-объем выборки. 

 
 

Рис. 5.Изменение параметра ROT. Панели, а и б аналогично рис. 2. 

 

Рис. 6.Изменение параметра ROTI. Панели, а и б аналогично рис. 2. 
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Заключение 
В работе выполнена запись данных ГНСС радиозондированияпри помощи 

смартфона, оснащенного двухчастотным ГНСС модулем. На основе данныхфазовых и 
псевдодальномерныхизмерений на частотах L1, L5; отношений сигнал/шум на частотах 
L1, L5; измерений относительного наклонного ПЭС и его вариаций; измерений 
параметров ROTи ROTI проведен сравнительный анализ с аналогичными синхронно 
записанными данными, полученными на станции KZN2, входящей в мировую сеть IGS.  

Установлено, что медианное значение отношения сигнал/шум на частотах L1, L5 
для данных полученных от спутника G08на смартфоне XiaomiMi 8 на ~24% ниже, чем 
для станции KZN2. В целом же отношение сигнал/шум для смартфона всегда на ~3÷10 
ДбГц ниже, чем для геодезических приемников и слабо зависит от угла возвышения 
спутника, что также согласуется с результатами сравнительного анализа, проведенного 
в работе [11].Вариации ПЭС, параметры ROT и ROTI зарегистрированные с помощью 
смартфона, имеют более высокое отношение сигнал/шумпо сравнению с данными 
станции KZN2, оснащенной профессиональным ГНСС приемником TrimbleAlloyс 
прецизионной ГНСС антенной со стабильным фазовым центром, в отличие отантенны 
в смартфоне. Однако, использование даже простейших методов цифровой 
фильтрациивполне позволяет использовать данные измерений ПЭС (и других индексов 
оценки ионосферной возмущенности, вычисляемых на его основе) полученные на 
смартфонах с двухчастотным ГНСС модулем в качестве компактного устройства 
регистрации ионосферных возмущений.Перспективным также представляется 
возможность использования таких устройств в научно-популярных и научно-
методических целях для знакомства аудитории с современным состоянием 
исследований атмосферы Земли с помощью сигналов ГНСС.  

Для более полной оценки возможностей смартфонов с двухчастотным ГНСС 
модулем в ионосферных исследованияхтребуетсяпроведение дальнейших измерений с 
использованием данных различных моделей смартфонов и накопление большей 
выборки данных.Рост количества смартфонов, оснащенных подобными модулями 
открывает большие перспективы для ионосферного мониторинга, так как в настоящий 
момент смартфон является одним из наиболее массовых устройств на планете и 
возможность его использования в качестве доступногоинструмента для 
оперативнойрегистрации ПЭС позволит привлечь как можно более широкое 
сообщество как профессионалов, так и любителей для сбора ГНСС данных. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (№ 19-72-

00072). 
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