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基于智能手机 ＧＮＳＳ 双频原始观测值的
电离层延迟提取与分析

摘要
基于智能手机 ＧＮＳＳ（全球导航卫星

系统）观测值的研究主要集中于观测值
质量分析和定位算法，在大气应用方面
关注度则较为有限．本文基于全球首款
支持 ＧＮＳＳ 双频信号的小米 ８ 智能手机
和超短基线的 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 测地型接收
机，利用原始 ＧＮＳＳ 双频载波相位观测
值，考虑连续历元间电离层变化较小从
而进行观测值质量控制策略，评估了小
米 ８ 智能手机电离层提取精度．研究结果
表明：卫星高度角或载噪比较高的条件
下，智能手机观测值可能依然是无效的，
设置卫星高度角或载噪比阈值的方法进
行质量控制不再适用．小米 ８ 提取的电离
层延迟与测地型接收机呈现了很好的一
致性，但其波动幅度略高于测地型接收
机，提取精度优于 ０ ２ ＴＥＣＵ，表明智能
手机 ＧＮＳＳ 观测值用于大气应用是可
行的．
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０　 引言

　 　 随着多频多模全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的发展，欧洲 Ｇａｌｉｌｅｏ 卫星导航系统和我国北斗卫星导航

系统（Ｂｅｉｄｏｕ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）逐渐完善［１］，可视卫星

数量大幅增加，大众用户对位置服务的强烈需求，使低成本、高精度

定位拥有巨大市场潜力．谷歌公司在 ２０１６ 年开发者大会上宣布从 Ａｎ⁃
ｄｒｏｉｄ ７ 起，对所有用户开放 ＧＮＳＳ 观测数据获取接口，用户不仅可以

获取伪码，还能获取相位和多普勒观测值，从而能开发算法来提高面

向大众市场移动智能设备的定位精度．移动智能设备 ＧＮＳＳ 高精度定

位成为当前的研究热点［２⁃５］ ．
２０１８ 年 ５ 月，小米科技有限公司发布了全球首款搭载博通

ＢＣＭ４７７５５ 双频（ＧＰＳ Ｌ１＋Ｌ５）ＧＮＳＳ 芯片的小米 ８ 手机，从此，手机定位

进入双频时代，极大地推动了 Ａｎｄｒｏｉｄ 高精度定位算法的研究［６⁃９］ ．Ｍａｓ⁃
ｓａｒｗｅｈ 等［１０］系统评估了小米 ８ 手机原始 ＧＮＳＳ 观测值的多路径特性；
Ｐａｚｉｅｗｓｋｉ 等［１１］证实了 Ａｎｄｒｏｉｄ 智能设备循环节能模式（ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ）严
重影响了 ＧＮＳＳ 载波观测值的质量，导致模糊度无法固定；Ｌｉｕ 等［１２］ 对

Ａｎｄｒｏｉｄ 设备的循环节能模式进行了系统地研究，发现该模式在设备处

于静态时打开，动态时关闭，且静态和动态变化时，打开和关闭有一定

时延，并提出了一种顾及手机循环节能模式的大众行人导航算法；Ｇｅｎｇ
等［１３］发现了 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备初始相位偏差的存在，并利用智能手机外接

高精度天线的方式，首次实现了相位模糊度固定；Ｇａｏ 等［１４］系统分析了

智能手机 ＧＮＳＳ 原始观测值和随机模型，并提出了利用智能手机原始精

度因子定权的策略，取得了较好的定位效果．
目前，智能手机原始 ＧＮＳＳ 观测值的研究主要集中于观测值质量

分析、随机模型与定位算法，利用智能手机级别的 ＧＮＳＳ 设备进行空

间天气方面的研究极少．本文利用小米 ８ 智能手机原始 ＧＮＳＳ 双频载

波相位观测值，深入研究分析了电离层延迟提取精度．首先介绍了智

能手机获取原始 ＧＮＳＳ 观测值的方法，然后分析了载波相位观测值质

量，最后分析了 ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 系统卫星提取的电离层延迟精度．

１　 数据与方法

１ １　 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机原始 ＧＮＳＳ 观测数据获取

Ａｎｄｒｏｉｄ 应用程序和不同传感器（如 ＧＮＳＳ）之间的交互是在 Ａｎ⁃



　 　 　 　ｄｒｏｉｄ 框架 ＡＰＩ 下进行的．Ａｎｄｒｏｉｄ 平台每个新版本操

作系统都与一个相应的应用程序接口（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）相关联，配置、交互和用

户对 ＧＮＳＳ 数据的访问都依赖于此．用户可调用 Ｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ ＡＰＩ 中的 ＧＮＳＳＣｌｏｃｋ 和 ＧＮＳＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 类
来获取原始伪距（非直接）、载波相位和多普勒观测

数据．ＧｎｓｓＣｌｏｃｋ 类是获取 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备中相关参数

的一个基本类，ＧｎｓｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 是获取 ＧＮＳＳ 观测

值相关参数的类，包含的与 ＧＮＳＳ 相关的部分参数

如表 １ 所示，详情可参考 Ａｎｄｒｏｉｄ 开发文档（ｈｔｔｐｓ：∥
ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ． ａｎｄｒｏｉｄ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｎ ／ ｇｕｉｄｅ ／ ｔｏｐｉｃｓ ／ ｓｅｎｓｏｒｓ ／
ｇｎｓｓ）．

表 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ＡＰＩ 部分原始观测信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ＡＰＩ

Ａｎｄｒｏｉｄ 类 字段 描述

ＧＮＳＳＣｌｏｃｋ

ＴｉｍｅＮａｎｏｓ 钟面时间（单位：ｎｓ）

ＢｉａｓＮａｎｏｓ 亚纳秒级钟偏差（单位：ｎｓ）

ＦｕｌｌＢｉａｓＮａｎｏｓ 钟面时间与 ＧＰＳ 零时之差（单位：ｎｓ）

ＨａｒｄｗａｒｅＣｌｏｃｋＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙＣｏｕｎｔ 硬件钟不连续计数

ＧＮＳＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ 星座类型

Ｓｖｉｄ 卫星号

Ｓｔａｔｅ 运行状态

ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｖＴｉｍｅＮａｎｏｓ 卫星信号发射时间（单位：ｎｓ）

ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＤｅｌｔａＲａｎｇｅＭｅｔｅｒｓ 相位观测值（单位：ｍ）

Ｃｎ０ＤｂＨｚ 载噪比

ＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔＮａｎｏｓ Ａｎｄｒｏｉｄ 设备时延

ＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｚ 载波相位频率

ＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＲａｔｅｍｅｔｅｒｓｐｅｒＳｅｃｏｎｄ 伪距率

　 　 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统没有直接给出伪距观测值，而是提

供了相关的计算参数．伪距由信号从卫星端发出到

接收机端的传播时间乘以电磁波传播速度（近似等

于光速）得到．
ρ ＝ ｃ·（ ｔＲｘ － ｔＴｘ） × １０ －９， （１）

式中：ρ 表示 ＧＮＳＳ 伪距观测值（单位：ｍ），ｃ 表示光

在真空中的传播速度（ｃ＝ ２９９ ７９２ ４５８ ｍ ／ ｓ），ｔＲｘ表示

测量时间（单位：ｎｓ），ｔＴｘ表示卫星信号发射时间（单
位：ｎｓ）．值得注意的是，ｔＴｘ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｖＴｉｍｅＮａｎｏｓ）的
有效范围取决于跟踪状态，且为对应的 ＧＮＳＳ 系统

时，多系统计算时需要统一时间基准．根据本文第 ２
节时间系统转换关系，计算方法如下：
ｔＴＹＰＥＲｘ ＝ ｔＴＮ ＋ ｔＴＯＮ － （ｔＦＢＮ ＋ ｔＢＮ），

ｔＲｘ ＝

ｔＴＹＰＥＲｘ － ｔＷＮＮ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ＧＰＳ）

ｔＴＹＰＥＲｘ － ｔＤＮＮ ＋ ３ × ３ ６００ × １０９ － ｔＬＳ，（ＧＬＯＮＡＳＳ）

ｔＴＹＰＥＲｘ － ｔＭＳＮＮ， （Ｇａｌｉｌｅｏ）

ｔＴＹＰＥＲｘ － ｔＷＮＮ， （ＢＤＳ）
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（２）
式中： ｔＴＹＰＥ

Ｒｘ 表示不同的 ＧＮＳＳ 系统测量时间； ｔＴＮ 和
ｔＴＯＮ分别表示 ＴｉｍｅＮａｎｏｓ 和 ＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔＮａｎｏｓ， ｔＦＢＮ 和
ｔＢＮ分别表示 ＦｕｌｌＢｉａｓＮａｎｏｓ 和 ＢｉａｓＮａｎｏｓ，所有符号的

单位均为 ｎｓ．ｔＷＮＮ表示 ＧＮＳＳ 系统时累计周数转换成

纳秒的大小，ｔＤＮＮ表示 ＧＮＳＳ 系统时累计天数转换成

纳秒的大小，ｔＭＳＮＮ表示 ＧＮＳＳ 系统时累计毫秒转换成

纳秒的大小．当计算出 ｔＲｘ和 ｔＴｘ后，可根据式（１）计算

得到伪距观测值．
载波相位观测值在 ＧＮＳＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 类中用

ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＤｅｌｔａＲａｎｇｅＭｅｔｅｒｓ 表示，单位为 ｍ，可调

用接口直接获得． ＧＮＳＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ 类中还给出了

ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＤｅｌｔａＲａｎｇｅＳｔａｔｅ 参数，来判断获取载波

相位观测值的有效性．仅当相位观测值有效时才会

用于位置计算．并非所有智能设备都能输出有效的

载波相位观测值，这和设备本身 ＧＮＳＳ 芯片控制有

关， 可 在 Ａｎｄｒｏｉｄ 开 发 者 网 站 查 询 （ ｈｔｔｐｓ： ∥
ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ．ａｎｄｒｏｉｄ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｎ）．

多普勒观测值 （ＸＤｏｐｐｌｅｒ ） 可以由 ＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＲ⁃
ａｔｅＭｅｔｅｒｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ 参数（其量值记为 ｖＰＲＭＰＳ）得到，
计算方法如下：

ＸＤｏｐｐｌｅｒ ＝
ｆ
ｃ
·ｖＰＲＭＰＳ， （３）

式中：ｆ 表示信号中心频率（单位：Ｈｚ）；ｃ 表示真空中

的光速（单位：ｍ ／ ｓ）；ＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＲａｔｅＭｅｔｅｒｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ
（ｖＰＲＭＰＳ）表示由 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备获取的原始观测值（单

５２２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２２４⁃２３２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：２２４⁃２３２



位：ｍ ／ ｓ）．

１ ２　 相位电离层提取

电离层延迟是 ＧＮＳＳ 主要误差源，同时 ＧＮＳＳ 也

是空间天气研究的重要数据源［１５⁃１７］ ．伪距和载波相

位是 ＧＮＳＳ 两类基本观测值，原始非差非组合观测

方程如下：
ＰＳ

ｒ，ｆ ＝ ρＳ
ｒ ＋ ｃ（Δｔｒ － ΔτＳ ＋ ｂｒ，ｆ ＋ ｂＳ

ｆ ） ＋ ＴＳ
ｒ ＋ ＩＳｒ，ｆ ＋ εＰ，

ΦＳ
ｒ，ｆ ＝ ρＳ

ｒ ＋ ｃ（Δｔｒ － ΔτＳ） ＋ ＴＳ
ｒ － ＩＳｒ，ｆ ＋ λＳ

ｆ ＮＳ
ｒ，ｆ ＋ εＬ，

{
（４）

式中：上标 Ｓ 表示卫星号，下标 ｒ，ｆ 分别表示接收机

和频率号；ＰＳ
ｒ，ｆ 和 ΦＳ

ｒ，ｆ 分别表示伪距和相位观测值

（单位：ｍ）；Δｔｒ和 ΔτＳ分别表示接收机钟差和卫星钟

差（单位：ｎｓ）；ｂｒ，ｆ和 ｂＳ
ｆ 分别表示接收机端和卫星端

伪距硬件延迟（单位：ｎｓ）；ＩＳｒ，ｆ和 ＴＳ
ｒ 分别表示电离层

延迟和对流层延迟（单位：ｍ）；ρＳ
ｒ 表示接收机到卫星

的几何距离（单位：ｍ）；ＮＳ
ｒ，ｆ表示吸收了卫星端和接

收机端相位硬件延迟的模糊度（单位：ｃｙｃｌｅ）；λＳ
ｆ 表

示波长（单位：ｍ ／ ｃｙｃｌｅ）；εＰ和 εＬ分别表示伪距和载

波相位观测未模型化的误差（单位：ｍ）．
目前，基于 ＧＮＳＳ 观测值的电离层总电子浓度

（Ｔｏｔａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）提取方法可分为几何

无关组合和非差非组合精密单点定位两大类［１８］ ．由
于智能手机伪距噪声大、精确位置难以确定，故本文

采用载波相位的无几何观测值提取：
ΦＳ

ｒ，ｇｆ ＝ ΦＳ
ｒ，１ － ΦＳ

ｒ，ｆ ＝ － ＩＳｒ，１ ＋ μｆＩＳｒ，１ ＋ ＮＳ
ｒ，１ － ＮＳ

ｒ，ｆ ＋ εＬ ＝
（μｆ － １） ＩＳｒ，１ ＋ ＮＳ

ｒ，１ － ＮＳ
ｒ，ｆ ＋ εＬ， （５）

式中 ΦＳ
ｒ，ｇｆ表示相位几何无关组合，其他参数含义同

式（４）．由于整周模糊度的存在，导致无法从相位观

测值中获取绝对的电离层 ＴＥＣ 值．在连续弧段内模

糊度为常数，因此可采用连续滤波的方法，以尽可能

减小相位噪声的影响，得到准确的相对电离层：

ηＳＴＥＣ－ｄｉｆｆ ＝ ΦＳ
ｒ，ｇｆ －

１
Ｎ∑ΦＳ

ｒ，ｇｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷·

　 　
ｆ２１ ｆ２５

（ ｆ２１ － ｆ２５） × ４０ ３ × １０１６， （６）

式中：ηＳＴＥＣ－ ｄｉｆｆ表示斜电离层延迟的相对变化量（单
位：ＴＥＣＵ），Ｎ 表示连续弧段历元个数，ｆ 表示载波相

位的频率（单位：Ｈｚ），下标表示不同的频点．
载波相位观测值的质量直接影响了电离层提取

的精度．智能手机载波相位观测值极易发生周跳，故
周跳探测极为重要．当两个连续历元间 ＴＥＣ 变化量大

于给定阈值时，可判断当前历元发生周跳．在中纬度地

区，测地型接收机历元间变化量约 ０ ０１ ＴＥＣＵ ／ ｓ．考虑

到智能手机天线质量和相位噪声，且 Ｌ１ 频点一个波

长对应的电离层 ＴＥＣ 约 １ １ ＴＥＣＵ，本文设定的两个

连续历元间 ＴＥＣ 变化量阈值为 ０ ５ ＴＥＣＵ ／ ｓ．为了尽

量减少周跳影响，如果当前历元探测出周跳时，则重

新初始化．

２　 实验设计与数据采集

本文智能手机选用小米 ８ 手机，该手机支持

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ 和 ＱＺＳＳ 五系统，为全

球首款搭载博通 ＢＣＭ４７７５５ 双频 （ ＧＰＳ Ｌ１ ＋ Ｌ５、
Ｇａｌｉｌｅｏ Ｅ１＋Ｅ５ａ、ＱＺＳＳ Ｌ１＋Ｌ５）ＧＮＳＳ 芯片的手机，且
能够获取有效的原始伪距和载波相位观测值，是目

前智能手机精密定位研究中常被选用的设备，其结

果得到研究人员的广泛认可．
智能手机在开发者模式中打开 ＧＮＳＳ 相位观测

值连续跟踪选项，放置于楼顶开阔环境的观测墩上，
相隔约 ５ ｍ 的另一观测墩上放置 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 测地

型接收机，形成超短基线，同时采集数据．智能手机

数据记录采用德国 Ｇｅｏ＋＋公司发布的 Ｇｅｏ＋＋Ｒｉｎｅｘ
Ｌｏｇｇｅｒ 应用，该应用能将原始 ＧＮＳＳ 观测值直接保存

成与接收机无关的交换格式（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｆｏｒｍａｔ，ＲＩＮＥＸ）．数据采集世界协调时（Ｃｏ⁃
ｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｉｍｅ，ＵＴＣ）为 ２０２１ 年 １ 月 ８ 日

０１：００：４１—２３：５９：５９，采样率 １ ｓ，总时长约 ２３ ｈ．

３　 实验结果分析

３ １　 智能手机相位观测数据质量分析

智能手机载波相位观测值的质量直接影响了电

离层提取的精度．目前，小米 ８ 手机已支持 ＧＰＳ ／
Ｇａｌｉｌｅｏ ／ ＱＺＳＳ 三系统双频观测值，然而在本次实验中

未能观测到 Ｇａｌｉｌｅｏ 系统卫星有效的双频观测值．图 １
展示了观测到的 ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 双频卫星数量时间序

列，其中红色表示当前历元观测到的所有卫星数，蓝
色表示当前历元双频卫星数，可以看出平均每个历元

ＧＰＳ 双频卫星大约能观测到 ４ 颗左右，ＱＺＳＳ 卫星约 ３
颗，观测到总的双频卫星数约占总卫星数的 ３３％．

智能手机 ＧＮＳＳ 天线为线性极化天线，无法抑

制多路径效应的影响，增加了观测值的观测噪声，造
成卫星频繁失锁，导致相位观测值频繁发生周跳．为
了最小相位观测值对电离层提取的影响，本文利用

高频数据，连续两个历元间电离层变化小的特性进

行质量控制，当历元间电离层变化大于 ０ ５ ＴＥＣＵ ／ ｓ

６２２
徐黎，等．基于智能手机 ＧＮＳＳ 双频原始观测值的电离层延迟提取与分析．

ＸＵ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ｒａｗ ＧＮＳＳ ｄｕａｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．



图 １　 观测到的卫星数时间序列

Ｆｉｇ １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

时，判定为周跳，则舍弃当前历元观测值．图 ２ 和图 ３
分别给出了卫星信号载噪比（Ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ）时间

图 ２　 载噪比时间序列（红色散点表示无效的观测值）
Ｆｉｇ ２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ０（ｒｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖａｌｉｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

序列和舍弃的观测值载噪比分布，可以看出，ＧＰＳ 和

ＱＺＳＳ 的 Ｌ１ 频点中舍弃观测值载噪比低于 ３０ ｄＢ⁃Ｈｚ
数量多于 Ｌ５ 频点，这可能是由于 Ｌ５ 频点波长更长，
受多路径的影响更小．然而与 ＧＰＳ Ｌ５ 频点相比，ＧＰＳ
Ｌ１ 舍弃观测值载噪比低于 ３０ ｄＢ⁃Ｈｚ 数量占比高出

２１ 个百分点，ＱＺＳＳ 仅高出 １１ 个百分点，这可能是由

于目前智能手机接收双频 ＧＮＳＳ 信号采用双天线设

计而导致的差异．由图 ３ 还可以看出，除了 ＧＰＳ Ｌ１

频点外，ＧＰＳ Ｌ５、ＱＺＳＳ Ｌ１ 和 ＱＺＳＳ Ｌ５ 频点在载噪比

为 ４０ ｄＢ⁃Ｈｚ 左右舍弃的观测值是最多的，由此可

见，单纯设置载噪比阈值来进行质量控制是不可

行的．
图 ４ 和图 ５ 分别给出了卫星高度角的时间序列

和舍弃观测值的卫星高度角分布，可以看出，舍弃的

ＧＰＳ 观测值中高度角低于 ３０°的观测数约占 ８５％，这
是由于卫星在低高度角时，卫星信号更容易受到大

气折射、多路径效应等因素的影响，同时智能手机线

性极化天线抗多路径性能差，从而导致相位观测值

７２２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２２４⁃２３２
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频繁发生周跳．舍弃的 ＱＺＳＳ 观测值中高度角低于

３０°的观测数仅占 ３６％，高度角在 ６０°左右占比最大，
这可能是由于智能手机跟踪不同系统卫星性能存在

一定的差异造成的．

图 ３　 舍弃观测值载噪比分布

（蓝色数字表示载噪比低于 ３０ ｄＢ⁃Ｈｚ 的百分比）
Ｆｉｇ ３　 Ｃ ／ Ｎ０ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ｂｌｕｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｎ０ ｂｅｌｏｗ ３０ ｄＢ⁃Ｈｚ）

通过以上分析可以发现，由于智能手机 ＧＮＳＳ
天线、跟踪环路等因素影响，在较高的载噪比或卫星

高度角时，也常出现跟踪卫星失锁，导致周跳发生，
严重影响了相位观测值质量．低载噪比或高度角时，
部分相位观测值依然有效，甚至舍弃观测值更少，间
接验证了通过连续历元间电离层变化小的特性进行

观测值质量控制的有效性．

３ ２　 电离层延迟提取比较

本节主要基于前文提出的相位无几何组合方法，
并与超短基线 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 测地型接收机结果比较，
分析 ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 双系统提取的电离层延迟精度．

相位电离层延迟提取时，首先利用连续历元间

电离层变化阈值进行质量控制，舍弃无效的观测值，
然后形成几何无关组合观测值，采用连续滤波方法，
即可得到相对的 ＳＴＥＣ 值． 图 ６ 展示了小米 ８ 和

Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 接收机观测到的部分 ＧＰＳ 系统卫星提

取的相对 ＳＴＥＣ 时间序列．不同的子图表示不同的卫

星，红色和蓝色散点分别表示小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ
接收机提取的 ＧＰＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 值．可以看出，小
米 ８ 观测到的各卫星提取的相对 ＳＴＥＣ 值和 Ｔｒｉｍｂｌｅ
Ａｌｌｏｙ 接收机有着一致的变化趋势，图 ６ｃ 显示了测

图 ４　 卫星高度角时间序列

（红色散点表示无效的观测值）
Ｆｉｇ ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ｒｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖａｌｉｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

图 ５　 舍弃观测值的卫星高度角分布

（蓝色数字表示卫星高度角低于 ３０°的百分比）
Ｆｉｇ ５　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
（ｂｌｕｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ３０°）

地型接收机在 ＵＴＣ 时间 １６：００—１８：００ 间，探测到了

Ｇ０６ 卫星信号传播路径上的电离层变化较为明显，
小米 ８ 也很好地探测到这一变化．同时，小米 ８ 提取

的结果变化幅度略高于测地型接收机，总体上与测

地型接收机呈现了很好的一致性．
图 ７ 表示小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 接收机提取ＧＰＳ

卫星相对 ＳＴＥＣ 值的散点分布图，不同子图表示不同

的 ＧＰＳ 卫星，红色和蓝色散点分别表示小米 ８ 和

Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 接收机相对 ＳＴＥＣ 值散点和散点直线拟

合，蓝色式子表示直线拟合方程，红色数字表示小米 ８
以 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 接收机相对 ＳＴＥＣ 值为真值，相对

ＳＴＥＣ 值时间序列的均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）．可以看出，小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 接收

机相对 ＳＴＥＣ 值散点分布在斜率约为 １，截距为 ０ 的直

线上，更加直接地反映了小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 接收

机 ＧＰＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 值具有很好的一致性．同时，小
米 ８ 提取的 ＧＰＳ 卫星相对电离层精度约 ０ １ ＴＥＣＵ．

８２２
徐黎，等．基于智能手机 ＧＮＳＳ 双频原始观测值的电离层延迟提取与分析．
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图 ６　 小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 提取的 ＧＰＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 值比较

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＴＥＣ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｉ ８ ａｎｄ Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ ｆｒｏｍ ＧＰＳ

图 ７　 小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 提取的 ＧＰＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 值的散点图（红色数字表示 ＲＭＳＥ 值，
蓝色式子表示散点的线性拟合方程）

Ｆｉｇ ７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ＳＴＥＣ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ ａｎｄ Ｍｉ ８ ｆｒｏｍ ＧＰＳ （ｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ＲＭＳＥ ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ ｂｌｕｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ）

９２２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２２４⁃２３２
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　 　 图 ８ 和图 ９ 分别展示了小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ
接收机提取 ＱＺＳＳ Ｊ０１、Ｊ０２ 和 Ｊ０３ 卫星相对 ＳＴＥＣ 值

的散点分布图，其中两图的子图 ａ—ｃ、 ｄ—ｆ 和 ｇ—ｉ
分别表示 Ｊ０１、Ｊ０２ 和 Ｊ０３ 卫星不同时段的结果，其他

图示的表示方法和上文一致．可以看出，与 ＧＰＳ 类

似，ＱＺＳＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 与测地型接收机呈现了很

好的一致性，且小米 ８ 智能手机波动幅度更大．图 １０
给出了小米 ８ 手机 ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 提

取精度的统计结果，红色和蓝色数字分别表示 ＧＰＳ
和 ＱＺＳＳ 系统卫星平均 ＲＭＳＥ 值．由图 １０ 可知，对于

ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 大部分卫星相对 ＳＴＥＣ 提取精度在 ０ ２
ＴＥＣＵ 以内，ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 平均提取精度分别为 ０ １４
ＴＥＣＵ 和 ０ １３ ＴＥＣＵ，两者精度相当．表明利用智能

手机级别的低成本 ＧＮＳＳ 设备原始观测值用于电离

层研究是可行的，这大大降低了 ＧＮＳＳ 空间监测设

备成本，具有广阔的应用前景．

图 ８　 小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 提取的 ＱＺＳＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 值比较

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＴＥＣ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｉ ８ ａｎｄ Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ ｆｒｏｍ ＱＺＳＳ

４　 总结与展望

本文基于全球首款搭载 ＧＮＳＳ 双频芯片的小米

８ 智能手机和超短基线的 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 测地型接收

机，利用原始 ＧＮＳＳ 双频载波相位无几何组合观测

值，评估了电离层提取精度．
小米 ８ 支持 ＧＰＳ（Ｌ１ ／ Ｌ５）、Ｇａｌｉｌｅｏ（Ｅ１ ／ Ｅ５ａ）和

ＱＺＳＳ（Ｌ１ ／ Ｌ５）三系统双频信号跟踪，但测试期间仅

能观测到 ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 双系统双频卫星，无法观测

到有效的 Ｇａｌｉｌｅｏ 系统卫星信号．平均每个历元大约

观测到 ６ 颗双频卫星，约占观测到总卫星数的 ３３％．
同时利用高频连续历元间电离层变化较小的特性进

行质量控制，超过阈值的观测值被视为发生了周跳，
在提取电离层时剔除．结果表明：与设置载噪比或高

度角阈值相比，该方法既能识别高载噪比和高度角

数据中的周跳，又能获取低于载噪比或高度角阈值

的有效观测数据，大大提高了观测值的利用率．同
时，小米 ８ 智能手机在跟踪 ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 卫星能力

表现出系统差异．
与超短基线的 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 测地型接收机电离

层提取结果比较表明：小米 ８ 智能手机原始 ＧＮＳＳ 双

频载波相位观测值提取的相对 ＳＴＥＣ 与 Ｔｒｉｍｂｌｅ
Ａｌｌｏｙ 测地型接收机呈现很好的一致性，小米 ８ 相对

ＳＴＥＣ 提取结果波动幅度略大． 大部分卫星相对

ＳＴＥＣ 提取精度优于 ０ ２ ＴＥＣＵ，ＧＰＳ 和 ＱＺＳＳ 系统卫

星提取的相对 ＳＴＥＣ 的 ＲＭＳＥ 值分别为 ０ １４ ＴＥＣＵ
和 ０ １３ ＴＥＣＵ，没有表现很大系统差异，两者精度基

本相当．这表明智能手机级别的低成本 ＧＮＳＳ 设备具

有高精度电离层提取的潜力，在保证精度的情况下，
能大大降低 ＧＮＳＳ 空间天气监测的成本，具有广阔

０３２
徐黎，等．基于智能手机 ＧＮＳＳ 双频原始观测值的电离层延迟提取与分析．

ＸＵ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ｒａｗ ＧＮＳＳ ｄｕａｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．



图 ９　 小米 ８ 和 Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ 提取的 ＱＺＳＳ 卫星相对 ＳＴＥＣ 值的散点图（红色数字表示 ＲＭＳＥ 值，
蓝色式子表示散点的线性拟合方程）

Ｆｉｇ ９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ＳＴＥＣ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｔｒｉｍｂｌｅ Ａｌｌｏｙ ａｎｄ Ｍｉ ８ ｆｒｏｍ ＱＺＳＳ （ｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ＲＭＳＥ ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ ｂｌｕｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ）

图 １０　 小米 ８ 相对 ＳＴＥＣ 值的精度

Ｆｉｇ １０　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｍｉ ８ ＳＴＥＣ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

的市场应用前景．
下一步将采用不同品牌、不同 ＧＮＳＳ 芯片型号

的智能手机，比较和分析其电离层提取精度差异，并
进行电离层建模实验，更加全面地评估智能手机提

取电离层的精度表现．
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