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摘  要 

近年来，人们使用智能手机定位的需求不断增加，尤其在出行导航、位置共享等领

域表现尤为显著。然而，智能手机中的应用定位精度只能达到米级，远远不能满足高精

度定位的要求。因此本文针对安卓智能手机定位中存在的观测数据质量不足、定位精度

低等问题展开研究。本文具体的工作和成果如下： 

(1)针对智能手机 GNSS 原始观测数据质量的在实际环境中分析不足，首先研究如

何获取智能手机伪距观测值，然后以智能手机小米 8 为例，设计静态开阔，静态遮挡、

动态开阔和动态遮挡四组实验，并对其进行数据质量分析。实验结果表明：智能手机卫

星可见数比天宝 R9 接收机少；在遮挡环境下，智能手机容易出现周跳现象；智能手机

不同卫星系统伪距观测值噪声存在较大差异，而相位噪声的差异较小。 

(2)针对智能手机 GNSS 观测数据伪距观测噪声大，分析智能手机 GNSS 数据质量，

设计实现移动开窗平滑伪距算法。实验结果表明：智能手机小米 8 平滑后 N、E、U 定

位精度提高了 26.3%、25%、29.7%；智能手机华为 P40 平滑后 N、E、U 定位精度提高

了 14.7%、31.4%、31.5%。 

(3)针对智能手机卫星的双频数据不全，且双频的无电离层组合的观测噪声远比

电离层延迟大，研究智能手机单频定位时的电离层模型，使用智能手机小米 8 和华为

P40 设计两次实验，分析使用不同电离层模型时智能手机伪距单点定位精度。实验结果

表明：智能手机小米 8 和华为 P40 均在使用 BDGIM 模型时的定位精度最高。 

(4)针对智能手机 RTK 定位时的随机模型未考虑基准站载噪比，提出了基站载噪比

联合卫星系统综合定权随机模型方法，并以智能手机小米 8 设计四组实验，分析使用此

随机模型时的智能手机 RTK 定位精度。实验结果表明：相较于传统载噪比模型，该随

机模型在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮挡环境下的三维方向上的 RTK 定位

精度整体提升了 18.7%、18.3%、3.3%和 4.6%。 

 

 

关键词：智能手机；电离层模型；RTK 定位；随机模型；定位性能 
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Abstract 

In recent years, the demand for smartphone positioning has been steadily increasing, 

especially in areas such as mobility navigation and location sharing. However, the positioning 

accuracy of smartphone applications is only at the meter level, far from meeting the 

requirements of high-precision positioning. Therefore, this thesis focuses on addressing the 

issues of insufficient observation data quality and low positioning accuracy in Android 

smartphone positioning. The specific work and achievements of this thesis are as follows: 

(1) Concerning the inadequate analysis of the quality of raw GNSS observation data 

from smartphones in actual environments, the thesis first investigates how to obtain 

pseudorange observations from smartphones. Taking Xiaomi 8 smartphone as an example, 

four sets of experiments were designed, including static open, static obstructed, dynamic open, 

and dynamic obstructed scenarios, followed by an analysis of their data quality. The results 

indicate that the number of visible satellites for smartphones is fewer than that for the Trimble 

R9 receiver. In obstructed environments, smartphones are prone to cycle slips. Additionally, 

there is significant variation in pseudorange observation noise among different satellite 

systems, while the phase noise shows less variation. 

(2) Aiming at the smartphone GNSS observation data pseudo-range observation noise, 

analyze the quality of smartphone GNSS data, design and implement the mobile open window 

smoothing pseudorange algorithm. Experimental results show that after smoothing, the 

positioning accuracy of Xiaomi 8 smartphones in N, E, and U directions increased by 26.3%, 

25%, and 29.7%, respectively. Similarly, the positioning accuracy of Huawei P40 

smartphones increased by 14.7%, 31.4%, and 31.5% in the N, E, and U directions, 

respectively. 

(3) Aiming at the incomplete dual-frequency data of smartphone satellites and the 

observation noise of the ionosphere-free combination of dual-frequency is much larger than 

the ionospheric delay, we study the ionospheric model of smartphone single-frequency 

localization, and design two experiments using the smartphone Xiaomi 8 and Huawei P40 to 

analyze the accuracy of the smartphone pseudorange single-point localization when using 

different ionospheric models. The experimental results show that the smartphone Xiaomi 8 

and Huawei P40 both have the highest positioning accuracy when using the BDGIM model. 

(4) Addressing the issue of the random model for RTK positioning of smartphones not 
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considering the signal-to-noise ratio of reference stations, the thesis proposes a method for 

joint weighting of reference station signal-to-noise ratio and satellite system for 

comprehensive RTK positioning. Using Xiaomi 8 smartphones, four sets of experiments were 

designed to analyze the RTK positioning accuracy when using this random model. 

Experimental results show that compared to traditional signal-to-noise ratio models, the 

proposed random model improved the three-dimensional direction RTK positioning accuracy 

by 18.7%, 18.3%, 3.3%, and 4.6% in static open, static obstructed, dynamic open, and 

dynamic obstructed environments, respectively. 

 

 

Keywords: Smartphone; Ionospheric Model; RTK Positioning; Random Model; 

Positioning Performance 
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第 1 章  绪  论 

1.1  研究背景与意义 

自 1978 年美国发射第一颗 GPS 卫星以来，全球卫星导航系统（Global Navigation 

Satellite System，GNSS）经历了蓬勃的发展。随着 2020 年 7 月 31 日北斗全球卫星导航

系统全面建成，北斗全球定位系统（BeiDou Navigation Satellite System，BDS）与美国

GPS 系统、欧洲伽利略系统（Galileo satellite navigation system，Galileo）、俄罗斯格洛

纳斯系统（GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM，GLONASS）组成了四大全

球卫星导航系统，使全球卫星导航系统在定位、导航和授时服务方面取得了快速的进步

[1-5]。全球卫星导航系统已广泛应用于出行导航、快递物流、智能驾驶和共享位置等领

域，成为人们日常生活中不可或缺的一部分[6]。人们对精准位置信息的依赖不断增加，

卫星导航系统的不断发展和进步则为提供准确可靠的定位与导航服务奠定了坚实基础。 

安卓系统目前在智能手机市场占据了约 80%的市场份额，远超其他操作系统[7]。其

应用范围也已扩展至智能电视、智能手环、智能手表以及智能家居等领域。与此同时，

随着卫星导航系统的不断发展和进步，在轨卫星数量的不断增加，进而增加了智能手机

观测的卫星数量。然而，在日常使用中，安卓智能手机的定位精度通常约为 10 米左右。

在城市复杂环境中，多路径效应更为严重，可能导致信号中断或无法定位等问题[8]。谷

歌在 2016 年开放了安卓 GNSS 原始数据接口，智能手机可以直接获取伪距、相位和多

普勒等 GNSS 原始观测数据，不再受限于只能获取芯片输出的位置、速度和方向等定位

结果[9]。这一技术为研究人员提供了新的机遇和可能性，他们可以通过应用程序编程接

口（Application Programming Interface，API）直接获取 GNSS 原始观测数据，从而实现

高精度定位的研发。2018 年，小米发布了第一部搭载双频 GNSS 芯片的智能手机小米 8，

此后，越来越多的手机厂商推出双频或三频的手机[10]。双频的 GNSS 信号为智能手机提

供了更多信息以进行定位，但多数智能手机观测文件缺失 L5/E5 频点的观测信息。 

目前，GNSS 定位技术主要涵盖单点定位和差分定位[11]。其中，伪距单点定位（Single 

Point Positioning，SPP）因其简单易用且成本低的特点而备受青睐，通过使用单个接收

机接收卫星信号，用户可以在没有额外基础设施支持的情况下进行定位。这种方法不需

要复杂的数据处理，适用于许多应用场景，如导航、地图服务和移动定位等。但对于搭
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载低成本芯片的智能手机而言，其定位精度通常在 5-10 米左右。这一限制主要源自于

这些智能手机所搭载的 GNSS 芯片性能较弱，其接收能力有限，容易受到周围环境中的

信号干扰和多路径效应的影响。信号干扰和多路径效应会导致接收到的卫星信号变得不

稳定，进而影响定位精度。因此，要提升智能手机伪距单点定位的精度，就需要采取相

应的优化措施，来解决这些因素带来的影响[12]。 

在 GNSS 定位领域中主要的高精度定位技术有动态差分定位（Real-Time Kinematic，

RTK），已经在各个领域得到了广泛应用。然而，智能手机在接收 GNSS 信号时会受到

硬件本身和外部环境的干扰，导致其 GNSS 观测数据质量常常低于专用测量型接收机。

因此，传统的 RTK 定位算法在智能手机上往往无法获得理想的定位结果。为了克服这

一问题，有必要从智能手机 GNSS 数据本身的特点和局限性入手，开发适用于智能手机

的新型 RTK 定位算法，以提高其定位精度和可靠性。针对智能手机特有的数据质量问

题进行优化和改进，可以有效提高其在各种应用场景下的定位性能。 

在这一背景下，本文以小米 8 和华为 P40 为例，将深入研究安卓智能手机在 SPP

和 RTK 两方面的性能表现。通过对这两种定位技术在智能手机上的应用进行全面分析，

将充分评估智能手机的数据质量和定位准确性。鉴于智能手机在不同环境下的使用场景

多样，将特别关注其在各种环境条件下的表现，并提出相应的优化策略。 

1.2  国内外相关研究进展 

近年来，随着科技的迅猛发展，低成本接收机的全球导航卫星系统定位备受关注，

尤其是智能手机终端的 GNSS 定位。智能手机的普及使得普通用户也能轻松获取定位服

务，这种便捷性和实用性极大地推动了智能手机定位技术的发展。通过智能手机的 GNSS

定位功能，用户可以随时随地准确获取自身位置信息，实现导航、位置共享、地图应用

等多种功能，极大地改善了人们的生活和工作体验。这一趋势引起了许多国内外学者的

广泛关注和深入研究。他们致力于评估智能手机的数据质量和定位性能，探索其在定位

技术领域的潜力和应用前景。通过对智能手机定位的研究，人们可以更好地了解其定位

精度、可靠性以及适用场景，为智能手机定位技术的进一步发展提供有力支持。这些研

究成果不仅可以指导智能手机定位算法和技术的改进，还有助于推动智能手机在导航、

定位和位置服务等领域的应用和发展。下面将介绍智能手机 GNSS 原始数据质量和智能

手机 GNSS 定位两个方面的国内外研究。  
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1.2.1  安卓智能手机数据质量评估研究现状 

由于安卓系统的应用程序编程接口功能允许用户轻松访问智能手机

GNSS 原始观测数据，许多学者投入到智能手机定位研究中。智能手机的 GNSS

模块与传统的专业接收机存在明显的差异，这种差异性包括硬件设计、信号处理和定位

算法等方面。智能手机通常采用集成式的 GNSS 芯片，其设计更注重功耗、尺寸和成本

等因素，而非专业接收机所追求的高精度和稳定性。由于智能手机的 GNSS 模块受到手

机设计的限制，其接收能力、数据处理能力以及定位算法的性能可能不及专业接收机。

因此，对智能手机的 GNSS 数据质量进行研究具有重要意义。 

早期，Linty 等人发现了智能手机存在 “占空比”工作模式，即 GNSS 芯片

不连续工作，使智能手机采集的原始相位数据不连续，最终影响智能手机的定

位精度 [13]。Paziewski 对华为 P20 和传统的测量型接收机进行实验，发现由于

占空比的原因导致其相位观测值误差逐渐增加，使伪距观测值和相位观测值的

钟差不同 [14]。为了减少智能手机多路径效应的影响，Gogoi 等人评估了智能手

机在受控环境中的定位精度，并研究了 “占空比”工作模式。结果表明：在暗室

中智能手机 GNSS 数据质量好于实际环境；当有占空比时，伪距和相位噪声变

大 [15]。幸运的是，大多数最新的智能手机都提供了手动关闭该设置的选项。  

自小米公司推出第一款双频 GNSS 智能手机小米 8 以来，吸引了大量研究

者的关注和研究。赵硕从小米 8 的 GNSS 观测数据中的载噪比、多路径等方面

去验证占空比机制，结果表明：即使关闭占空比，依然发生严重周跳 [16]。Guo

等人使用智能手机小米 8 进行了开阔和遮挡环境下的静态和动态实验，并对其

伪距噪声、载噪比和周跳等方面进行分析。结果表明：双频的无电离层组合的

观测噪声远比电离层延迟大，载噪比与伪距噪声相关 [17]。Robustelli 等人对智

能手机小米 8 和接收机性能进行对比分析，结果显示：智能手机小米 8 存在严

重的多路径效应且载噪比较低，这使得传统的模型和算法很难实现智能手机的

高精度定位 [18]。在此基础上，刘万科通过谷歌 Nexus9 实验，使用改进的载噪

比随机模型进行定位，结果表明：安卓智能手机使用载噪比定权可以提高其定

位精度 [19]。  

通过分析智能手机的观测值噪声，研究适合智能手机定位的随机模型。
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Lachapelle 分析智能手机华为 P10 的伪距噪声，得出结论其噪声达到了 2.2 米，

远超过了传统测量型接收机的水平 [20]。零基线双差常用于计算接收机的伪距

观测噪声，对于智能手机一般只能采用超短基线，主要是因为智能手机的天线

在手机的内部。Paziewski 使用超短基线的方法分析华为 P20 的伪距噪声，结

果表明，华为 P20 的伪距和相位观测值噪声远比测量型接收机大 [21]。  

智能手机 GNSS 原始观测数据已被国内外学者进行大量分析，但在复杂环

境下的数据质量分析较为匮乏。本文将从这方面入手，对智能手机小米 8 在不

同环境及不同卫星系统下的观测值进行分析。实验具体包括静态开阔、静态遮

挡、动态开阔和动态遮挡四种情况下的卫星跟踪情况、周跳、伪距噪声以及超

短基线双差等方面的质量分析。 

1.2.2  安卓智能手机定位技术研究现状 

谷歌在 2016 年开放了安卓 GNSS 原始数据接口，促进了基于智能手机 GNSS 原始

观测数据的定位技术快速发展。对种类繁多的智能手机，在复杂动态环境中实现高精度

定位依然是挑战。确保提供可靠稳定的位置服务是研究人员共同努力的目标。通过不断

提高定位算法的精度和鲁棒性，优化接收设备的性能，以及改善环境干扰的处理方法，

可以实现更准确、更可靠的定位结果，满足用户在各种应用场景中的需求，促进定位技

术的进步和应用。 

在智能手机数据质量控制方面，Cutugno 等人通过研究智能手机定位性能，验证了

占空比工作模式影响智能手机定位精度的结论。结果表明，智能手机关闭“占空比”工作

模式能使平面定位精度能提升 3-4 米[22]。另一方面，Liu 等人观察到智能手机的伪距和

相位观测值存在不一致的情况，因此提出了利用相位平滑伪距的方法，运用到智能手机

单点定位和差分定位中，以降低伪距观测值噪声，提高智能手机定位精度[23-24]。栗广才

及其团队提出了适用于智能手机的随机模型补偿方法，以解决多路径误差问题，并在不

同运动状态下实现模糊度固定[25]。另外，王怡欣等人研究出多普勒速度约束的单频历元

间差分法，该方法同时利用智能手机的周跳检测和修复方法。实验结果表明，该方法的

成功率超过了 92%[26]。 

在智能手机 GNSS 定位领域，葛于祥、肖青怀等研究者发现，在伪距单点模式下，

载噪比模型优于高度角模型，整体提高了约 10%的三维定位精度[27-28]。舒宝在葛于祥提
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出的载噪比模型基础上，进一步考虑了智能手机 P30 的观测噪声，提出了载噪比联合卫

星系统综合定权随机模型，相较于传统模型，精度有了明显提升[29]。在精密单点定位方

面，载噪比随机模型的表现也优于高度角模型[30]。冷宏宇等人进行了智能手机小米 8 的

单基线 RTK 定位实验，结果显示在良好的观测条件下，小米 8 在 RTK 定位模式下可达

分米级水平的精度，平面方向精度可达 20 厘米以内，高程方向精度可达 50 厘米以内[31]。

袁良雄等人的研究显示，在 RTK 定位模式下，载噪比模型相较于高度角模型有显著的

精度提升[32]。王式太等人研究指出，静态时，智能手机定位误差能达到分米级，但在动

态时达不到，有的历元误差十几米，然而，在使用卡尔曼滤波后，静态和动态定位精度

逐渐接近[33]。高成发等人把智能手机和接收机固定一起进行实验，当智能手机稳定后，

输出其定位误差，结果表明，智能手机 RTK 水平精度 0.73m，高程精度 0.78m，表明智

能手机具备传统测绘的能力[34]。Dabove 和 Wanninger 等人对智能手机进行 RTK 定位实

验，结果表明，智能手机 RTK 定位精度可以达到分米级[35]。徐彦田等人也对智能手机

小米 8 进行静态 RTK 定位实验，实验结果显示，小米 8 手机 RTK 定位时仅使用 GPS

系统时的定位精度高于仅使用 BDS 系统[36]，并且水平和高程方向的定位精度均达到分

米级水平。 

尽管智能手机的高精度定位已经受到国内外学者广泛研究，但多数研究并不是智能

手机实际使用场景。因此，本文对不同环境下的智能手机 GNSS 原始观测数据进行数据

质量评估，并对其伪距粗差进行剔除，设计实现使用相位平滑伪距方法。然后针对智能

手机小米 8 和华为 P40 单频的伪距观测值进行电离层改正，以提升伪距单点定位精度。

最后，利用智能手机小米 8 在开阔和遮挡环境下进行静态和动态 RTK 定位实验，分析

其在实际环境中使用不同随机模型的 RTK 定位性能。 

1.3  本文主要研究思路 

从论文的目的出发，本文总共分为五章，各章主要内容安排如下： 

第一章，绪论。介绍了基于智能手机 GNSS 原始观测数据的高精度定位的背景与意

义，详细总结国内外学者对智能手机的研究，主要包括两方面，一是安卓智能手机数据

质量；二是安卓智能手机定位技术。总结国内外学者对智能手机“占空比”工作模式以及

载噪比、多路径、伪距和相位观测值等方面数据质量评估。总结国内外学者研究安卓智

能手机定位算法和数据质量控制方法。 
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第二章，安卓智能手机 GNSS 定位基础理论。研究智能手机 GNSS 定位中的主要误

差源，包括与卫星和接收机相关误差以及传播路径相关误差，并且给出对应误差源的校

正方法。最后详细介绍智能手机定位中常用的参数估计理论，包括最小二乘和卡尔曼滤

波。 

第三章，安卓智能手机 GNSS 数据获取及质量分析方法。详细介绍如何获取智能手

机 GNSS 原始观测值的方法，描述在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮挡情况下

对智能手机小米 8 的观测数据采集，然后对采集的数据进行数据质量分析。主要分析内

容有智能手机小米 8 卫星可见数、周跳情况以及伪距和相位观测值噪声。 

第四章，不同电离层模型的智能手机 SPP 定位分析。首先分析智能手机 GPS/BDS

双系统下的伪距单点定位算法原理。由于智能手机 GNSS 原始观测数据质量较差，设计

实现相位平滑伪距方法，分析智能手机载波相位平滑伪距的单点定位性能。最后针对单

频伪距单点定位误差大的问题，使用不同的电离层模型对智能手机小米 8 和华为 P40 的

电离层误差进行改正，分析不同电离层模型对智能手机伪距单点定位影响。 

第五章，基站载噪比联合卫星系统综合定权的智能手机 RTK 定位。首先介绍了智

能手机 GNSS 单频 RTK 定位数学模型，然后介绍了常用的随机模型，并在已有模型的

基础上提出了基站载噪比联合卫星系统间综合定权随机模型，最后对提出的随机模型与

常用的随机模型对智能手机在不同环境下 RTK 定位精度进行了对比分析。 
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第 2 章  安卓智能手机定位基础理论 

2.1  GNSS 主要误差源 

卫星信号发射、传播和接收机接收的过程中，无法避免会受到各种因素的影响，从

误差源的性质可以分为随机误差和系统误差，系统误差可以通过一定的方法进行削弱，

但随机误差相比于系统误差对定位结果的影响较小，其特性一般无法通过一定的方法去

削弱或者消除，一般需要通过参数估计的方式进行计算[37]。当使用安卓智能手机 GNSS

原始观测数据进行高精度定位时，要充分考虑各误差源对智能手机定位的影响。误差源

一般分为三类，一类是与卫星端的相关的误差，主要包括卫星钟差、卫星轨道误差以及

卫星的系统误差，这些误差可能会导致卫星位置计算的偏差，进而影响智能手机的定位

精度。一类是与信号传播相关的，主要涉及电离层和对流层等误差源，电离层和对流层

会对定位结果产生米级影响，在进行定位时必须进行校正。还有一类是与接收机相关的，

特别是智能手机的天线相位中心，在进行定位处理时必须标定好智能手机的天线相位中

心。因此需要综合考虑这些误差源，采取相应措施来优化定位精度。具体误差如下图所

示： 

 

图 2.1  误差源示意图 
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2.1.1  与卫星有关误差 

（1）轨道和钟差改正 

智能手机用户在使用卫星定位时，通常会利用卫星播发的星历参数来计算卫星的位

置和速度。星历参数包括卫星在天空中的位置、速度以及轨道参数等信息，这些参数是

由地面控制站收集、处理后通过卫星导航系统广播到用户接收设备上的。然而，尽管星

历参数经过精密的计算和校正，但由于多种因素的影响，导致卫星的位置与真实情况还

存在偏差，这种误差被称为星历误差。 

卫星定轨的精度影响星历误差大小。卫星的定轨精度受到多种因素的影响，包括地

球引力场的不均匀性、大气阻力、地球自转等。这些因素会导致卫星在轨道上产生微小

的偏差，进而影响到星历参数的精度。特别是在高轨道卫星和地面接收设备之间存在大

量大气层等干扰时，星历误差可能会更加显著。 

为了减小星历误差对定位精度的影响，研究人员不断致力于提高卫星定轨精度和星

历参数的计算精度。目前，卫星导航系统在设计和运行过程中已经采取了多种措施来降

低星历误差，如增加地面测量站密度、改进星历计算算法、引入辅助导航卫星等。同时，

用户设备也在不断提升自身的定位算法和处理能力，以尽可能减小星历误差对定位结果

的影响。 

在安卓智能手机 GNSS 伪距单点定位和动态差分定位中，可以通过广播星历或者精

密星历计算卫星的位置信息。当使用广播星历时，可以通过卫星播发的轨道参数计算卫

星位置，计算方法参照接口控制文件（Interface control document，ICD），各系统计算卫

星位置大致相同[38]。 

一般对广播星历播发的钟差参数进行多项式预报： 

 ( ) ( )
2

0 1 0 2 0a a t t a t t = + − + −  (2.1) 

式中， 0 1 2a a a、 、 为卫星播发的钟差参数，t、 0t 分别为卫星信号发射时刻和星历钟

差参考时刻。 

在差分定位时，可以通过站间单差消掉卫星钟差，精密定位时对定位精度要求较高，

广播星历往往不能满足要求，所以需要使用国际地球动力学服务机构提供的精密产品，

用户可以通过内插计算任意时刻的卫星钟差。 

（2）天线相位中心改正 
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卫星和接收机之间的几何距离是通过卫星天线相位中心得到的，不是通过卫星质心

得到的。广播星历提供的卫星坐标是信号发射天线相位中心（Antenna Phase center，

APC），而精密轨道是卫星质心（MC）。天线相位中心修正（Phase Center Offset，PCO）

和变化（Phase Center Variation，PCV）是两种改正[38]。通常指定的接收机天线的 PCO

是固定值，但 PCV 不是固定的，其距离指的是平均相位中心（MPC）到天线瞬时中心

（Instantaneous Phase Center，IPC），误差通常较小，主要与卫星的方位角和高度角密切

相关[38]。具体计算方法如下： 

 MPC MC PCO= +  (2.2) 

将卫星的平均天线相位中心归算至实际接收信号的相位中心的方法如下: 

 p P= +  (2.3) 

上式中， P 表示是 PCV 改正；  为接收机与卫星间的几何距离。 

天线相位中心改正如下图所示： 

 

图 2.2  天线相位中心改正 

 

在智能手机 GNSS 定位中，卫星天线相位中心的准确性直接影响智能手机的定位精

度。 

（3）相位缠绕效应 

天线相位缠绕是由于天线或接收机的旋转引起的现象。这种现象涉及卫星和接收机

之间的相位差变化，尤其是在卫星的快速运动情况下，天线相位缠绕现象更加显著。即

使接收机处于静止状态，由于卫星的运动，天线也会缓慢地发生移动，导致相位缠绕的

产生。因此，天线相位缠绕在 GNSS 定位过程中是一个不可忽视的因素，需要进行适当
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的校正和处理，以确保定位精度的准确性和稳定性。在定位过程中，接收机天线相位缠

绕可以通过钟差项来消除，相位缠绕效应可采用以下模型改正[39]： 

  int pre    =  − +  (2.4) 

 ( )( )sign arccos






 
 

=     
 

 

D D
k D D

D D‖‖
 (2.5) 

 ( )= −  + D x k k x k y  (2.6) 

 ( )


  = −  + D x k k x k y  (2.7) 

式中， k 为接收机与卫星之间方向向量； x y 、 和 x y、 为星固坐标系和东北天坐标

系的单位向量；X Y、 为地球参考系下的方向向量； pre 为上个历元相位缠绕改正； 

为当前相位缠绕改正；为不足一周部分的相位缠绕改正值； int[ ]• 表示取整运算符。 

研究智能手机高精度定位必须考虑天线相位缠绕的影响，以提升智能手机定位精

度。 

（4）相对论效应 

卫星导航信号在高速运动状态下发射时，相对论效应会影响光速，因此对于高精度

定位而言，需要考虑相对论效应。此外，信号在传播过程中因为 Shapiro 延迟的影响，

当信号穿过强大引力场时会减速，引力场会使时间和空间发生弯曲，导致实际传播距离

与几何距离不同。具体公式为： 

 shapiro 2

2
ln  

sat sat
rcv rcv

sat sat
rcv rcv

GM r r r
d

c r r r

 + +
=  

+ − 
 (2.8) 

式中，M 表示地球质量；G 表示引力系数； satr 和 rcvr 分别表示卫星和接收机至地核

的距离； sat
rcvr 表示接收机到卫星几何距离。 

相对论效应的常数部分是与卫星轨道的长半轴密切相关，通常可以在出厂前对卫星

钟的频率进行改正，周期项部分通常与卫星轨道的偏心率密切相关，无法在卫星钟出厂

时进行改正，需要用户在定位时通过模型改正[38]，改正公式为： 

 
sat sat 

2

2
Re

c
= −

r v
 (2.9) 

式中， rcvr 和 satr 表示卫星速度和位置向量；Re 表示钟差相对论改正，通常在精密
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星历中应用，使用广播星历通常使用下式： 

 ( )Re Sin kF e A E=    (2.10) 

式中，e、A 分别表示卫星轨道偏心率和卫星轨道长半轴； kE 为卫星轨道偏近地点

角，一般来说 F=−4.442807633×10−10。 

卫星轨道的偏心率影响相对论误差大小。当偏心率变化时，该项误差也随之变化。

相对论效应影响可能达到米级，因此在智能手机定位中需要对相对论效应进行改正。 

2.1.2  与传播路径有关误差 

（1）电离层延迟 

电离层距地面高度约为 60~1000km，它是大气层在紫外线和辐射电离形成的。当卫

星信号穿过电离层，会引起信号传播方向的变化，产生电离层延迟。信号的频率和电子

密度影响电离层延迟的大小。一般来说，卫星高度角低的时候其电离层延迟较大。因此，

在智能手机单频伪距单点定位时，需要校正电离层误差。本文在处理智能手机小米 8 和

华为 P40 原始观测数据时，使用 GPS K8、BDS K8、BDGIM 电离层模型对电离层延迟

进行改正。 

如果只考虑低阶电离层影响，伪距电离层延迟一阶项为[40]： 

 
2

40.28
Ip TEC

f
= −  (2.11) 

相位电离层延迟一阶项为： 

 
2

40.28
Ip TEC

f
=  (2.12) 

其中，𝑓表示载波信号频率；𝑇𝐸𝐶表示总电子含量。当利用智能手机单频单点定位

时，可以根据实际情况使用不同的电离层模型进行改正，电离层模型一般改正量在

60%~70%左右。当智能手机能接收到双频的观测数据时，可以通过双频组合消掉电离层，

但经研究发现双频的无电离层组合的观测噪声远比电离层延迟大 [17]。在本文的智

能手机 RTK 定位中，智能手机和天宝 R9 接收机距离较近，可以通过星间双差消除电离

层延迟的影响。但对于长基线而言，由于基站和流动站距离较远，电离层延迟无法消除

故不能忽略，需要将电离层延迟残差作为未知参数进行估计。 

（2）对流层延迟 
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对流层位置区域是地球大气层的低层部分，通常距离地面高度在 50 公里以下。卫

星信号穿过对流层时，由于对流层的存在，会导致信号发生测距误差，这种误差称为对

流层延迟。对流层延迟通常分为干延迟和湿延迟，干延迟占比九成以上且稳定，通常是

使用模型进行改正。然而，湿延迟通常不稳定，大气层中水汽含量是其主要影响因素之

一。因此，湿延迟很难通过经验模型进行有效改正，通常需要将其视为未知参数进行估

计。对流层延迟如下式所示： 

 d d w wT M T M T=  +   (2.13) 

式中， wM 为湿延迟投影系数； dM 为干延迟投影系数； wT 为湿延迟分量； dT 为干

延迟分量。 

Hopfield 模型[41]、Saastamoinen 模型[42]和 Black 模型[43]是对流层延迟常用的经验模

型。NMF 模型[44]、GMF 模型[45]和 IMF 模型[46]是对流层延迟常用的映射函数。这些模

型和函数被广泛应用于 GNSS 定位和导航领域，用于对流层延迟进行建模和校正，以提

高定位精度和可靠性。 

使用智能手机进行精密单点定位时，用户对定位精度要求一般为亚米级，甚至厘米

级，但对流层延迟有时对定位精度影响到米级，所以需要使用经验模型并将对流层作为

未知参数进行估计。当使用智能手机 RTK 定位时，短基线时可以忽略对流层延迟的影

响，因为短基线时双差观测值会把对流层延迟消掉。在长基线时，不可以忽略对流层延

迟，因为流动站和基准站距离较远，无法完全消掉对流层的影响，所以需要利用分段常

数和随机游走等方法对对流层进行参数估计。 

（3）多路径延迟 

卫星信号在传播过程中因反射、折射或散射等现象而导致的延迟现象被称为多路径

延迟。这种延迟会使接收设备接收到来自不同路径的多个信号，其中一些可能是经过反

射或散射后到达的，与直射信号的到达时间有所偏差。多路径延迟是导致 GNSS 定位精

度降低的主要因素之一，因为它会引入额外的测量误差，导致定位结果产生偏差。多路

径效应与接收机所处环境密切相关，因此在用户进行定位时难以进行有效修正。智能手

机所采用的线性天线无法区分接收到的卫星信号的极化方式，这会导致伪距观测值产生

几米的误差。 

减弱多路径效应是提高智能手机 GNSS 定位精度的关键问题之一。在卫星发射
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GNSS 信号传播过程中，多路径效应会导致信号在到达接收机时经过不止一条路径，产

生相位差异，从而影响定位精度。通常，研究者会选择远离高大建筑物、水面、玻璃及

其他可能引起信号反射的表面的地方进行数据采集。这样可以减少信号在传播过程中与

周围环境发生反射的可能性，从而降低多路径效应对定位精度的影响。特别是在城市峡

谷等高密度建筑区域，选择避开高楼大厦的区域进行数据采集，有助于减少多路径效应

的影响，以提高智能手机定位精度。另外，可以采用天线阵列和专业天线也是减轻多路

径效应的有效方法。天线阵列可以通过对信号的相位和幅度进行空间处理，提高接收机

对信号的抑制能力，减少多路径效应的影响。此外，通过一些专业天线设计具有较好的

抗多路径效应能力，可以减少信号反射和衍射，以提高测量型接受机和智能手机的定位

精度。除了在数据采集和天线设计方面的措施外，还可以采用数字信号处理技术来处理

多路径效应。通过使用先进的信号处理算法，可以在接收端对信号进行深度分析和处理，

识别和消除多路径信号，最大程度减小多路径效应对定位结果的影响。 

综上所述，有多种方法可以减轻多路径效应，包括选择合适的数据采集地点、采用

天线阵列和专业天线设计、以及应用数字信号处理技术等。这些方法的综合应用可以有

效地提高智能手机 GNSS 定位的精度，保证定位结果的准确性和可靠性。 

2.1.3  与接收机有关误差 

（1）接收机钟差 

卫星使用的原子钟精度较高，因为原子钟能够提供非常稳定和准确的时间参考，是

GNSS 系统中的核心组件之一。相比之下，测量型接收机通常采用石英钟作为时钟源，

其精度较低。然而，智能手机中使用的时钟比接收机中的石英钟精度还要低，这是因为

智能手机的设计主要侧重于功耗和成本的考虑，而非高精度的时间测量。 

在使用智能手机进行单点定位时，通常会将智能手机的坐标和时钟差一起作为未知

参数进行估计。这是因为在单点定位中，需要同时估计接收机的位置和时钟偏差，以便

准确计算卫星信号的传播时间。而在智能手机进行 RTK 定位时，情况则有所不同。RTK

定位通过基准站和流动站之间的观测数据差分来消除大部分误差，其中包括钟差。在这

种情况下，智能手机的钟差可以通过星间单差消除。星间单差是通过比较两颗卫星的信

号传播时间来计算钟差的方法。由于两颗卫星在同一时刻的传播路径基本相同，其钟差

误差可以互相消除，从而得到更准确地钟差估计值。 
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因此，在智能手机的定位过程中，时钟误差是一个重要的影响因素。在单点定位中，

需要将时钟误差考虑在内进行估计，而在 RTK 定位中，则可以通过星间单差来消除时

钟误差。钟差对于智能手机的定位性能至关重要，尤其是在需要高精度定位的应用场景

中，如导航、地图服务和精准农业等领域。 

（2）接收机天线相位中心偏差 

国际 GNSS 服务站向常用的接收机提供天线文件，目的是校正天线相位中心偏差，

以降低其对定位精度的影响。天线文件包含了针对不同天线型号的校正信息，有助于接

收机更准确地计算卫星信号的到达时间和位置。然而，智能手机的天线相位中心通常需

要根据智能手机型号进行提前标定，以确保定位过程中的准确性和可靠性。通过对天线

相位中心的标定，智能手机可以更精确地接收和处理 GNSS 信号。 

（3）地球形变改正 

a) 固体潮影响 

地球在太阳、月亮等天体引力扰动下，无论是接收机还是智能手机在地球上的位置

都会在国际坐标框架下发生变化。有时影响甚至能达到米级。所以必须进行固体潮、海

潮和极潮的改正[47]。改正公式为： 

 
0M m sol ocean pole r r r r r= +  +  +   (2.14) 

式中，Mr 、mor 分别为接收机实际坐标和接收机参考点坐标； pole r 为极潮改正； ocean r

为海潮改正； sol r 为固体潮改正。 

固体潮是由地球引力影响的，地球形变表达式如下： 

 ( ) ( )

( )

3 2
2 2

sol 2 23
2

3 3
2 2

0.025 sin cos sin

j
j j j

jj

g

G M h h
l l

G M

   

=

       =  + −  −         

 + −    +  


r

r R r R R r r
R

r

 (2.15) 

式中， 2 20.609, 0.085l h= = ； jM 是月亮或太阳的质量， 2j = ， 3j = 分别表示月亮

和太阳； r ， jR 分别表示用户接收机和摄动天体在地心坐标系中的坐标向量； 表示单

位向量； 表示接收机经度； 表示接收机纬度； g 表示格林尼治平恒星时。 

固体潮在水平方向影响最大为 5cm，高程为 30cm，它主要与时间和纬度变化有关。

在使用智能手机进行静态定位时，如果实验时长为 24 小时，其周期部分可以消掉，但

固定形变是无法消掉。 
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b) 海潮改正 

潮汐是由地球和月球以及太阳之间的引力相互作用引起的地球表面和海洋水位周

期性变化现象。这种潮汐引起的地球形变虽然存在，但在智能手机静态定位场景下，通

常可以忽略其影响。首先，如果定位点距离海洋较远，潮汐引起的地球形变对定位精度

的影响会相对较小。其次，如果定位精度要求不是在厘米级别，而是在数米或更粗糙的

水平，潮汐的影响也可以被忽略。此外，如果观测时间超过 24 小时，潮汐引起的地球

形变通常会在短时间内波动，对整体定位结果的影响也会被平均掉。因此，在这些情况

下，可以合理地忽略潮汐对智能手机静态定位的影响，不会对定位结果产生显著的影响。 

c) 极潮改正 

极潮是由地球自转造成的，其周期一般是 14 个月。其改正公式如下： 

 ( ) ( )9cos 2 cos sinp p p pN X X Y Y    = − − − −   (2.16) 

 ( ) ( )9sin sin cosp p p pE X X Y Y    = − + −   (2.17) 

 ( ) ( )33sin 2 cos sinp p p pU X X Y Y    = − − − −   (2.18) 

式中，[ ]N E U  、 、 表示测站在站心地平坐标系下的偏差； pX 、 pX 和 pY 、 pY 表

示地球极移和地球平均极移； 表示测站经度； 表示测站纬度。极潮的影响很小通常

会被接受机钟差消掉，智能手机定位精度一般为分米级，一般不需要考虑极潮。如果使

用智能手机采集几个月的数据分析其定位性能，需要将极潮改正考虑在内。 

2.2  参数估计理论 

2.2.1  最小二乘估计 

通常，在数学优化中，最小二乘法被广泛采用。它通过寻找数据的最佳函数匹配，

即通过最小化误差的平方和来实现。最小二乘是比较简单易懂的方法，当智能手机伪距

单点定位时常用到最小二乘，比较方便计算智能手机的位置，并确保估计智能手机位置

参数与实际参数之间误差最小。其函数模型如下式所示： 

 v Bx l= −  (2.19) 

式中，𝑣，𝑙表示观测值的误差向量和观测向量； x ，𝐵表示待估参数和线性化后的

系数矩阵。 

 0( )l L B X d= −  +  (2.20) 
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式中，𝐿、 0X 、d 分别表示观测值向量、待估参数的初值向量和测方程的常数项。 

minTv Pv = 表示最小二乘估计的求解准则，其中 P 表示为观测值向量的权矩阵。x

的估值为： 

 ( ) Tx Q x B PL=  (2.21) 

式中， ( )Q x 的协因数阵： 

 1( ) ( )TQ x B PB −=  (2.22) 

2.2.2  序贯最小二乘估计 

为了解决内存占用大、计算效率低等问题，传统的最小二乘估计可以转化为一种称

为序贯最小二乘估计的方法[48]。当序贯最小二乘平差的参数不变时，它等同于静态的卡

尔曼滤波。序贯最小二乘核心思想是需要利用最小二乘估计的第一历元参数，然后将协

方差矩阵和估计值作为虚拟值给下一个历元，再进行最小二乘[49]。在处理智能手机GNSS

原始观测数据，待估参数会因为卫星的变化、周跳和信号中止等原因发生变化[49]。因此，

序贯最小二乘可以很好地解决这一问题。 

假设上一个历元和当前历元的误差方程为： 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

,

,

v A x B y L P

v A x B z L P

= + −

= + −
 (2.23) 

式中，𝑥、𝑦和𝑧表示两个历元间不变和变化的待估参数；下标数字为历元编号；𝑙、

𝑃表示观测向量、观测量的权阵；𝐴、𝐵表示观测向量、观测量设计矩阵。 

上一历元的法方程表示为： 

 
1 1
11 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
21 22 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 
T T T

T T T

x xN N A PA B PA A Pl

y yN N B PA B PB B Pl

        
= =        

        
 (2.24) 

第一个共同待估参数的估值和方差-协方差阵分别为： 

 ( )( ) ( )( )
1

1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 11 12 22 21 11 12 22 22  x̂ N N N N W N N W
−

− −

= − −  (2.25) 

 ( )( )
1

1
1 1 1 1

1 11 12 22 21  ˆ( )Q x N N N N
−

−

= −  (2.26) 

当前历元与上一历元估计值作为当前历元虚拟观测值的误差方程联立得： 

 2 2 2 2 2,v A x B z L P= + −  (2.27) 
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 ( )( ) ( )( ) ( )( )
1 1

1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 12 22 21 11 12 22 22 11 12 22 11,x N N N N W N N W N N N N

− −
− − −

= − − −  (2.28) 

求得第二个历元的法方程为： 

 2NX W=  (2.29) 

 
( )

1
1 1 1 1

2 2 2 11 12 22 21 2 2 2

2 2 2 2 2 2

T T

T T

A P A N N N N A P B
N

B P A B P B

− + −
 =
  

 (2.30) 

 
( )

1
1 1 1 1

2 2 2 11 12 22 22

2 2 2

T

T

A P l W N N W
W

B P l

− + −
 =
  

 (2.31) 

序贯最小二乘处理观测数据时是将观测值分成两组或多组，按组的顺序分别做相关

间接平差，从而使其达到与两期或多期网一起做整体平差同样的结果，因此在处理大量

数据时更高效。 

2.2.3  卡尔曼滤波算法 

在智能手机 RTK 定位中常用卡尔曼滤波作为滤波方式。通过将卡尔曼滤波与 GNSS

观测数据进行融合，RTK 定位系统能够在动态环境中实现高精度的位置跟踪，从而为用

户提供准确的导航和定位服务。卡尔曼滤波的状态方程和观测方程为[50]： 

 
, 1 1 1k k k k k

k k k k

X X W

L H X V

 − − −+=

= +
 (2.32) 

式中：k 表示历元时刻； , 1k k − 表示状态转移矩阵； kH 为系数矩阵；X 为观测值状态

向量； L 为观测值向量；V 为观测噪声向量；W 为动态噪声向量。 

智能手机定位时，一般认为不同卫星的伪距观测值和相位观测值是独立的，因此观

测值噪声与系统的噪声是无关的，其随机模型为： 

 ( ) ( )0, 0k kE w E v= =  (2.33) 

 ( )Cov , 0T
k i k iw v E w v = =   (2.34) 

  Cov , T
k i k i k kiv v E v v R  = =   (2.35) 

    Cov , T
k i k i k kiw w E w w Q = =  (2.36) 

式中， kQ 、 kR 为观测噪声的方差协方差阵和系统动态噪声的方差协方差阵； ki 矩

阵满足： 



沈阳航空航天大学硕士学位论文 

18 

  
1

0
ki

k j

k j


=
= 


 (2.37) 

卡尔曼滤波的计算过程可以分为预测（时间更新过程）和校正（测量更新过程）两

个步骤，主要递推步骤如下，式（2.38）和式（2.39）为预测过程，式（2.40）～式（2.42）

为校正过程[50]。 

 / 1 1/ 1/ 1k k k kk kX X− − −−=   (2.38) 

 T

/ 1 / 1 1/ 1 / 1 1k k k k k k k k kP P Q − − − − − −=   +  (2.39) 

 ( )
1

T T

/ 1 / 1k k k k k k k k kK P H H P H R
−

− −=    +  (2.40) 

 ( )/ / 1 / 1k k k k k kk k kX X K L H X− −+ − =  (2.41) 

 ( )/ / 1k k k k k kP I K H P −= −    (2.42) 

式中， 1/ 1k kX − − 、 / 1k kX − 分别为滤波值和预测值； 1kQ − 表示系统噪声矩阵； 1/ 1k kP − − 、 / 1k kP −

分别为协方差矩阵和预测协方差矩阵； kK 表示卡尔曼滤波增益矩阵； /k kX 为参数估计值，

即为浮点解； R 、 /k kP 分别为测量协方差矩阵和协方差阵。其中 R 矩阵各元素分别由不

同卫星伪距和载波相位的随机模型决定。 

2.3  本章小结 

本章首先介绍了与卫星、传播路径和接收机相关的误差源。接着，在智能手机定位

中，介绍常用的参数估计理论，包括最小二乘和卡尔曼滤波。最小二乘法通过最小化残

差平方和来估计参数，适用于线性和非线性系统。而卡尔曼滤波则利用系统的观测数据

对系统状态进行最佳估计，能够处理系统动态和测量噪声的不确定性。这两种方法在智

能手机定位中发挥着重要作用，有助于提高智能手机的定位精度和稳定性。 
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第 3 章  安卓智能手机 GNSS 原始数据获取与质量分析方法 

3.1  概述 

随着智能手机的普及和 5G 网络的快速发展，智能手机用户的需求也逐渐从简单的

导航功能转变为追求更高精度、更可靠性的应用服务。谷歌于 2016 年开放了应用程序

编程接口，使用户能够轻松访问智能手机的 GNSS 原始观测值。同时，安卓系统具有清

晰的结构设计、强大的兼容性和完善的 GNSS 模块，这使得许多学者都能够对智能手机

的 GNSS 原始观测值进行分析和评估。目前安卓智能手机用户越来越多，智能手机的使

用场景也变得丰富。市场上许多智能手机芯片、结构不同，所以多数智能手机的 GNSS

观测数据质量也不同。在智能手机实际使用环境采集其 GNSS 观测数据，分析不同环境

的智能手机数据质量，评估智能手机在何种环境能达到何种精度。这可以为智能手机制

造商和智能手机用户提供一些有价值的参考依据。 

本节将对智能手机 GNSS 原始观测值进行深入研究，重点关注智能手机数据质量的

影响因素和特征。通过系统地分析智能手机在不同环境条件下的 GNSS 原始观测值，将

探索提升智能手机定位精度的方法和技术。希望能够为智能手机用户提供更可靠、更准

确的定位服务，同时推动智能手机定位技术的不断进步和创新。 

3.2  智能手机 GNSS 观测值获取 

3.2.1  智能手机 GNSS 模块 API 介绍 

智能手机在日常生活中的普及程度不断提升，已经成为人们生活不可或缺的一部

分。随着技术的不断发展和智能手机功能的日益丰富，它们不仅仅是通信工具，还担负

起人们的日常导航功能。谷歌在 2016 年开放了 GNSS 原始数据接口，智能手机可以直

接获取伪距、相位和多普勒等 GNSS 原始观测数据，不再受限于只能获取芯片输出的位

置、速度和方向等定位结果，从而使很多研究者投入到智能手机定位的研究中[51]。但不

是所有手机都支持这一功能，表 3.1 列出了部分支持 GNSS 原始测量数据的设备及其提

供的数据。 
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表 3.1  部分手机支持 GNSS 原始观测值获取情况 

型号 伪距观测值 载波相位观测值 L5/E5 卫星系统 

小米 MI8 有 有 有 G/C/E/R 

三星 Galaxy S21 有 没有 有 G/C/E/R 

荣耀 V40 有 没有 没有 G/C/E/R 

华为 P40 有 有 有 G/C/E/R 

索尼 Xperia 5 III 有 没有 没有 G/C/E/R 

Vivo IQOO7 有 没有 没有 G/C/E/R 

华为 Mate 40 有 有 有 G/C/E/R 

在表中，G/C/E/R 分别代表着 GPS、BDS、Galileo 和 GLONASS 四大全球卫星导

航系统。2018 年之前，市面上大部分的智能手机仅支单频的伪距观测值，仅有少部分手

机支持获取相位观测值。小米公司在 2018 年推出首款双频智能手机小米 8[52]。此后，

越来越多的手机厂商推出双频或三频的智能手机。利用安卓智能手机 API 中的

GnssClock 类和 GnssMeasurement 类，智能手机用户可以方便地获取与 GNSS 相关的观

测数据。这些数据包括卫星信号发射时刻和伪距瞬时变化率等信息，为用户提供了定位

和导航所需的关键数据支持。GnssClock 类的字段则主要用于计算 GPS 钟面时。 

GNSS 原始观测值可以通过安卓智能手机的 API 接口获取。谷歌公司发布的

gnsslogger 最开始只能输出 txt 格式的原始观测值。最初的版本虽然有原始观测值，但观

测值确实较少，导致定位精度较差。后面谷歌更新了 gnsslogger，也可以直接获取 RINEX

格式的文件，使采集的观测数据相比之前有所增加。Rinex ON 功能比较全但无法在 1.3

版本的安卓智能手机上使用。相比之下，Geo++ RINEX Logger 软件已在多台安卓设备

上使用且支持 GNSS 观测数据以 RINEX 格式输出。因此本文智能手机小米 8 和华为 P40

均使用 Geo++ RINEX Logger 软件进行 GNSS 原始观测数据采集。 

3.2.2  伪距观测值的计算 

安卓智能手机的伪距计算公式为： 

 ( )  Rx TxP t t c= −   (3.1) 

式中：P 为伪距； Rxt 、 Txt 分别为安卓智能手机接收到卫星信号和卫星发射信号的时

间；c 为光速； Rxt 是由计算得出，而 Txt 可以直接从采集数据中获取。安卓智能手机采集

的各 GNSS 系统的时间是不同的，并且采集原始观测值中的各系统对应的时间参数含义
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也不同，因此各个系统计算时间的公式也是不同，下面给出了不同导航系统 Rxt 的计算方

法： 

GPS: 

 WeekNumberNanos 
GNSSRx Rxt t= −  (3.2) 

GLONASS: 

 DayNumberNanos 3  - leapsecond
GNSSRx Rxt t h= − +  (3.3) 

BDS: 

 WeekNumberNanos 14
GNSSRx Rxt st = − −  (3.4) 

Galileo： 

 MilliSecondsNanos 
GNSSRx Rxt t= −  (3.5) 

式 中 ：
GNSSRxt 表 示 测 量 时 间 ； MilliSecondsNanos 、  DayNumberNanos 、

WeekNumberNanos 分别表示
GNSSRxt 中的整 100ms、整天（86400s）和整周（604800s）的

部分，单位均为纳秒；leapsecond 表示闰秒。 

测量时间如下式所示： 

   TimeNanos + TimeOffsetNanos - (FullBiasNanos + BiasNanos)
GNSSRxt =  (3.6) 

式中，TimeNanos 为手机的本地时钟；FullBiasNanos 为手机本地时钟总偏差；

BiasNanos 为手机本地钟差；TimeOffsetNanos 为测量的时间偏移，单位均为纳秒。 

3.3  智能手机原始观测数据采集 

本文的实验选用了安卓智能手机小米 8 作为流动站，并搭配使用 Trimble R9 作为基

站进行数据采集。实验覆盖了静态开阔、静态遮挡、动态开阔以及动态遮挡等不同环境

条件。值得注意的是，在静态遮挡环境下，还使用了华测 B5 作为基准站。通过这些实

验，我们将全面评估安卓智能手机在不同环境下的定位性能，为进一步研究和优化安卓

智能手机定位提供数据支持和参考。在实验过程中，小米 8 均使用 Geo++ RINEX Logger 

APP 进行数据采集。 

静态开阔实验地点位于中国科学院上海天文台佘山科技园区篮球场旁的空地，采集

时间为 2023 年 2 月 24 日 8 时 40 分-9 时 20 分，采样间隔为 1 秒，实验地点如下图所示： 
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图 3.1  静态开阔场景小米 8 和 Trimble R9 基站 

 

静态遮挡实验地点位于中国科学院上海天文台佘山科技园区 VLBI 实验楼前树下，

采集时间为 2023 年 9 月 4 日 8 时 55 分-9 时 10 分，采样间隔为 1 秒，实验地点如下图

所示： 

 

图 3.2  静态遮挡环境小米 8 和华测 B5 基站 

 

动态实验则从中国科学院上海天文台徐汇园区出发，前往中国科学院上海天文台佘

山科技园，华测 B5 与小米 8 摆放位置关系如下图所示： 

 

图 3.3  华测 B5 与小米 8 位置关系 
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该路线穿越了城市遮挡环境（2023 年 7 月 16 日 7 时 16 分-7 时 26 分）和郊区开阔

环境（2023 年 7 月 16 日 7 时 26 分-7 时 37 分）。下图展示了运动轨迹，在图中放大展

示了经过的环境部分。在遮挡环境中，高楼密布于马路两侧，可能导致信号被部分或完

全遮挡，从而影响定位精度。相比之下，在开阔环境中，没有高楼遮挡，信号传播路径

更为畅通，有利于接收到更多的卫星信号并提高定位准确性。一般选择开阔环境进行定

位可能更有利于获取更稳定的 GNSS 信号，提高定位精度。 

 

图 3.4  小米 8 运动轨迹及部分环境 

 

为了评估智能手机 RTK 定位精度，静态实验中的参考坐标事先用华测 CGI-610 接

收机 RTK 固定解标定。在动态车载实验中，将小米 8 手机放置在两台华测 B5 接收机之

间，以这两台接收机的 RTK 固定解均值作为小米 8 手机动态位置的基准。一般来说，

小米 8 手机的天线相位中心被认为位于智能手机左上方[17]，如图 3.3 所示，小米 8 手机

的相位中心正好位于两台 B5 接收机之间。由于 B5 接收机天线高度带来的高程影响已

经在后续数据处理中被扣除。 

本文以 GPS、BDS 和 GLONASS 三个系统的单频伪距和载波观测数据为研究对

象，针对小米 8 观测数据中 BDS 和 GLONASS 仅有 L1 频点的情况展开分析。在遮挡环

境下，小米 8 采集的观测数据质量较差，难以实现模糊度固定，因此只能考虑浮点解。 

3.4  智能手机原始观测数据分析 

3.4.1  卫星可见数 

智能手机 GNSS 原始观测数据质量是与卫星可见数密切相关。将智能手机和接收机

放置相同的环境中同时进行采集数据，分析智能手机小米 8 和天宝 R9 的卫星可见数。
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图 3.5 是静态开阔实验时小米 8 手机与天宝 R9 接收机的可见卫星数。由图 3.5 可知，天

宝 R9 接收机观测卫星数较多，主要是 BDS 系统的卫星多于小米 8，天宝 R9 和小米 8

在 GPS 和 GLONASS 两个系统观测的卫星数接近。图 3.6 是静态开阔实验小米 8 手机与

天宝 R9 接收机在整个观测时段卫星可见情况，小米 8 手机观测卫星有 G06、G30 和 C20

长时间观测不到，天宝 R9 观测卫星有 G06、R07、R13、C16 和 C19 长时间观测不到。

由以上卫星可见情况来看，智能手机采集的数据质量差于天宝 R9。 

 

图 3.5  小米 8 和天宝 R9 可见卫星数 

 

 

图 3.6  小米 8 和天宝 R9 卫星可见情况  

 

智能手机小米 8 观测北斗卫星数量较少，主要是因为只能观测到北斗卫星 30 号之

前的，可能是小米 8 发布时搭载的 GNSS 芯片不具备接受北斗系统后面发射的卫星。这
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意味着小米8用户在定位时无法完全利用北斗三号卫星系统提供的卫星信号来增强定位

精度。相比于其他完全支持北斗三号系统的设备，小米 8 在使用北斗卫星系统进行定位

时可能会受到限制，从而影响定位准确性和可靠性。 

3.4.2  卫星周跳情况 

在 GNSS 定位中，周跳是指接收机在观测过程中突然发生的跳变，导致距离测量值

出现不连续性。这种突变可能由于信号传播路径的变化、卫星状态变化或接收机硬件问

题等引起，对定位精度造成负面影响。因此，及时检测和修正周跳是保证定位准确性的

关键步骤。 

在影响智能手机 GNSS 定位的误差源中，除了电离层延迟误差、多路径误差和测量

噪声之外，其余误差对伪距和载波相位测量的影响是相似的[53]。因此，本研究采用伪距

和载波相位观测值的组合来检测周跳现象。 

智能手机 RTK 定位时能通过站间单差消掉卫星端的误差，星间单差消掉接收机端

误差。当智能手机端 r 和参考站b距离较近时，双差对流层和双差电离层也可忽略不计，

故伪距和相位观测方程为： 
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 (3.7) 

式中，为双差算子； ,

jk

rb i 表示以米为单位的载波相位观测值； ,

jk

rb iP 表示伪距观测

量； ,

jk

rb i 表示卫地距； ,

jk

rb i 表示整周模糊度；
,

j
rb iP

 表示伪距噪声；
,

j
rb i

 表示相位噪声；j，

k 表示卫星； i 为频率 i 上的波长；。 

由上式伪距与相位作差得：  
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对上式进行历元间差分。此时，整周模糊度的差分可表示为： 
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若没有周跳发生，上式伪距和相位的历元间双差应接近为 0。若发生周跳，则上式

会超出一定范围。因此可根据上式是否大于阈值来判断是否发生周跳，阈值一般设为 0.5
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周。伪距/载波组合法在 1s 采样率下，可以很好地探测出小至 1 周的周跳[53-54]。 

使用此方法探测的周跳情况如下图所示： 

 

图 3.7  不同环境下智能手机小米 8 周跳卫星数 

 

观察结果显示，在遮挡环境下，卫星信号发生周跳的次数相对较多。这主要有两个

原因：首先，遮挡环境下，卫星信号必须穿越更多的障碍物，如建筑物和树木等。这些

物体会引起信号衰减，导致信号强度下降，从而使得智能手机难以正常跟踪卫星信号，

或者在信号重新捕获时可能发生周跳。其次，遮挡环境更容易引起信号的反射和折射，

增加了多路径效应的明显性。这些额外的信号路径会导致智能手机产生不准确的测量结

果，从而容易引发周跳事件的发生。 

3.4.3  伪距/相位观测噪声分析 

伪距观测值精度一般采用零基线法进行测量，由于手机天线内置于手机内，很难实

现零基线，本研究采用短基线法来计算伪距和相位噪声。在本文的短基线算法中，基准

站的坐标已经通过 RTK 精确进行了标定，因此消除了坐标误差带来的影响。另外，采

用的短基线的基线长度均小于 10m，可以认为完全消除了轨道钟差误差及对流层电离层

误差。短基线观测模型可以写成[55]： 
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式中,
,

jk

rb i 为双差载波相位偏差，单位为周；其他符号定义与式（3.7）的一致。其中

,

jk

rb i 可以作为参数进行估计，则剩余的残差中仅包含噪声： 
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,

,

1 1

2 2
jk

rb i

jk

P rb iP
P=  = E  (3.11) 

 ( )
,

, ,

1 1

2 2
jk

rb i

jk jk

rb i i rb i 
   =  =   − E  (3.12) 

式中，
PE 为单差后伪距噪声；

E 为单差后相位噪声；当流动站和基准站的接收机类

型一致时，通常认为它们的测量噪声也是相同的，此时归一化因子设置为 1/2。若基准

站和流动站的接收机类型不一致时，比如智能手机作为流动站，接收机作为基准站，则

归一化因子需要重新设置。已有的研究证明，测量型接收机的伪距观测噪声是智能手机

的 1/10 倍，它们载波相位的噪声是相同量级的[55]。因此，本文使用智能手机小米 8 作

为流动站，天宝 R9 作为基准站时，设置了伪距的归一化因子1/ 2 ，以忽略测量型接收

机对伪距的影响。同时，设置了载波相位的归一化因子1/ 2，假定测量型接收机的载波

相位测量噪声与智能手机的测量噪声在相同数量级上。 

当智能手机小米 8 的位置提前用华测接收机的 RTK 固定解标定好，并且在短基线

中忽略多路径效应的影响，上面的方法依然适用，其模型改为： 

 

( )

( )

1 2

1 2,

1 2

1 2,

,

, ,

1 1

2 2

1 1

2 2

jk
rb i

jk
rb i

s sjk

P rb i r rP

s sjk jk

rb i r r i rb i

P

 

 

    

=  =   −

=  =   − − 

E

E

 (3.13) 

式中： 1 2

1 2

s s

r r 为已知坐标反算的双差卫地距离。然后统计上式 PE 和 E 的标准偏差来量

化测量噪声。 

通过短基线双差残差法计算的伪距噪声下图所示。在静态开阔环境下，北斗卫星导

航系统和美国全球定位系统的伪距噪声大部分保持在 10 米以内，俄罗斯的格洛纳斯定

位系统的伪距噪声大部分保持在 20 米以内。同时，GPS、BDS 和 GLONASS 的伪距噪

声均方根值分别为 4.65 米、5.08 米和 8.54 米。在其他环境下，伪距噪声均方根值可参

考下表。研究结果表明，在智能手机小米 8 中，GPS、BDS 和 GLONASS 的伪距观测值

噪声相差较大。因此，当使用智能手机进行多系统定位时，需要对不同系统的伪距观测

值进行分别的加权处理。 
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图 3.8  静态开阔环境下智能手机小米 8 RTK 双差伪距噪声 

 

本研究在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮挡四种环境下进行了实验验证，

数据采集时间均在半小时到一小时之间。下表中列出了不同系统的双差伪距噪声及其均

方根值。结果显示，在 GLONASS 系统中，伪距噪声较大，均方根值超过了 8 米；而在

BDS 和 GPS 系统中，伪距噪声接近，均方根值在 5 米左右。基于不同系统间伪距噪声

的均方根值大小关系，确定了 GPS、BDS 和 GLONASS 的权重分别为 5.14、4.92 和 8.24。

在后续的定位实验中，将伪距观测值 0 按照这些权重进行权重分配。 

 

表 3.2  智能手机小米 8 RTK 双差伪距噪声（单位:m） 

卫星系统 静态开阔 静态遮挡 动态开阔 动态遮挡 均方根值 

GPS 4.65 5.67 5.15 5.07 5.14 

BDS 5.08 5.38 4.02 5.17 4.92 

GLONASS 8.54 8.11 8.13 8.19 8.24 

 

使用短基线双差残差法计算的相位噪声如下图所示。在静态开阔环境下，GPS、BDS

和GLONASS的相位噪声大多保持在0.02米以内，它们的相位噪声均方根值分别为0.009

米、0.008 米和 0.009 米。其他环境下的相位噪声均方根值可参考下表，结果显示在四种

不同环境下，三个系统的相位噪声差异很小，均方根值分别为 0.009 米、0.008 米和 0.009

米。在后续的定位实验中，本文第五章提出的基站载噪比联合卫星系统间综合定权随机

模型将相位观测值按照这些权重进行设置。 
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图 3.9  智能手机小米 8 RTK 双差相位噪声 

 

表 3.3  智能手机小米 8 RTK 双差相位噪声（单位:m） 

卫星系统 静态开阔 静态遮挡 动态开阔 动态遮挡 均方根值 

GPS 0.009 0.010 0.009 0.010 0.009 

BDS 0.008 0.009 0.008 0.009 0.008 

GLONASS 0.009 0.011 0.009 0.010 0.009 

 

3.5  本章小结 

本章首先介绍了如何计算伪距观测值。然后以智能手机小米 8 作为研究对象，分别

在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮挡四种情况下，从卫星跟踪情况、周跳情况

和伪距相位观测噪声四个方面对 GNSS 观测数据质量进行分析与评价，实验结果表明：

小米 8 手机可观测到的卫星数量比天宝 R9 少，主要是少 BDS 卫星；在遮挡环境下，智

能手机小米 8 卫星信号发生周跳的次数相对较多；智能手机小米 8 的观测数据中不同卫

星系统观测值的伪距噪声差异较大，BDS 和 GPS 卫星的伪距观测值精度明显优于

GLONASS，而小米 8 观测数据中不同卫星系统观测值的相位噪声差异较小。 
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第 4 章  不同电离层模型的智能手机 SPP 定位分析 

4.1  概述 

随着智能手机厂商不断更新智能手机的 GNSS 模块，并在智能手机中加入多源传

感器，使基于智能手机 GNSS 原始观测数据的高精度定位成为可能。然而，与传统测

量型接收机相比，智能手机的 GNSS 原始观测数据质量和 GNSS 定位性能还存在差距。

使用智能手机伪距单点定位时，没有相位观测值的参与，所以不需要进行模糊度固定，

并且单点定位又不需要基站，因此单点定位被广泛采用。大多数智能手机只能采集单频

观测数据，少数能够采集双频数据，并且双频的无电离层组合的观测噪声远比电离

层延迟大 [17]。因此，本章将重点分析智能手机的单频定位。 

本章首先针对智能手机的伪距观测值进行粗差剔除，并采用相位平滑伪距方法。相

位平滑伪距方法能够有效地减小观测数据的噪声，提高定位精度。在进行单频的伪距单

点定位时，电离层的改正显得尤为重要。由于电离层的影响会导致信号传播速度的变化，

从而影响到观测数据的精度，因此需要对电离层进行有效的改正。 

针对不同的电离层模型，如 GPS Klobuchar、BDS Klobuchar 和 BDGIM，对智能手

机在这些模型下的伪距单点定位精度进行详细分析。通过对比不同电离层模型对定位性

能的影响，可以分析这些模型对智能手机伪距单点定位的提升效果。 

4.2  安卓智能手机 GNSS 伪距单点定位数学模型 

使用智能手机进行伪距单点定位时，定位精度受到对流层和电离层等误差的影响。

这些误差会导致信号传播路径的变化，进而影响接收到的信号时间和相位，从而影响定

位结果的准确性。智能手机 GPS/BDS 双系统伪距观测方程如下式所示[56]： 

 
trop ion 

sys trop ion 

G G
i i P

C C c
j j P

P c dt d d

P c dt c dt d d

 

 

= +  + + +

= +  +  + + +
 (4.1) 

式中， ion d 、 trop d 分别表示电离层延迟和对流层延迟； Pdt 为接收机钟差；第 i 颗为

GPS 卫星；第 j 颗为 BDS 卫星；上标 G 和 C 为 GPS 和 BDS； sys 
cdt 是 GPS 卫星系统和

BDS 卫星系统的时间差； 表示伪距噪声。在智能手机伪距单点定位中，对流层和电离

层使用经验模型校正，卫星的轨道和钟差通过广播星历进行改正，其他未考虑的误差和
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未被模型消掉误差被归入残差，可重写伪距观测方程。 

 
sys 

G G
i i P

C C c
i i P

P c dt

P c dt c dt

 

 

= +  +

= +  +  +
 (4.2) 

下式表示第ｉ颗卫星与智能手机之间的几何距离： 

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

i S S S
i r i r i rX X Y Y Z Z = − + − + −  (4.3) 

式中，( , , )S S S
i i iX Y Z 、( , , )r r rX Y Z 分别表示卫星坐标和接收机待计算坐标。根据智能

手机近似坐标计算 i 的泰勒展开： 

 0
i i i i ix y z    =  +  +  +  (4.4) 

式中， x y z、 、 为智能手机坐标改正数值； 0
i 为智能手机坐标和卫星的大致距离；

i i i  、 、 为智能手机到卫星的方向余弦： 

 
0 0 0

0 0 0

 , ,
S S S
i r i r i ri i i

i i i

X X Y Y Z Z
  

  

− − −
= − = − =  (4.5) 

将上式代入公式（4.4）可得误差方程： 

 
sys 

i i i i i
P

j j j j c j
P

v x y z c dt l

v x y z c dt c dt l

  

  

=  +  +  +  −

=  +  +  +  +  −
 (4.6) 

式中， jv 是未知参数，待估参数有钟差、GPS/BDS 系统时间差和智能手机位置。

此时，待估参数向量为： 

 sys ˆ ˆ ˆ
T

c
px y z c dt c dt =   x  (4.7) 

假设在一个历元内观测到 n1、n2 颗 GPS、BDS 卫星，使用最小二乘进行参数估计，

则该模型的观测系数矩阵如下： 

 
1 1

1 1 1 1

1 2 1 2 1 2

1 1 1

1

1 1

1 0

1 0

1 1

1 1n

n n n

n n n

n n n n n

  

  

  

  

+

+

+ +

+ +

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

B  (4.8) 

此历元，近似值与观测值之间差值向量为： 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2
0 0 0 0 

T
n n n n n n n nP P P P   + + + + = − − − − l  (4.9) 
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利用上述伪距单点定位方法能够确定智能手机的位置。但由于智能手机 GNSS 原始

观测数据质量较差，会导致计算出的智能手机位置偏差较大，因此需要对智能手机的观

测数据进行质量控制。 

4.3  安卓智能手机数据质量控制 

4.3.1  伪距粗差剔除 

伪距粗差一般是异常的伪距观测值，与正常的伪距观测量精度差距较大，当把粗差

当作观测值时，会严重影响到定位结果。伪距粗差由多方面原因导致，比如：大气延迟

和多路径效应等。粗差探测主要是对比每个卫星的伪距观测值与其他卫星的观测值的差

距，检测和剔除异常的伪距观测值。研究智能手机高精度定位，必须对智能手机采集的

伪距观测值进行伪距粗差剔除，以确保定位结果的准确性和可靠性。 

1 1 2C P P、 、 为伪距观测值，则如下式所示： 

 
1 1 1 1 1 2 1 1

1 2 1 1 1 2 1 1

1 1

1 2

C P s C P r C P C P

P s PP PP PP r P

DCB C P DCB DCB

DCB P P DCB DCB I





− −

− −

= − = + + +

= − = + + + +
 (4.10) 

其中， 表示码偏差变化量；
1 1s C PDCB − 和

1 2r C PDCB − 为卫星端码偏差；
1 1s P PDCB − 和

1 2r P PDCB − 为接收机端的码偏差； 为观测值噪声； 为多路径误差；I 表示电离层延迟。 

伪距粗差的探测的条件： 

(1) 当伪距观测值中不存在较大粗差： 

 
1 1 1 21 2C P P PDCB DCB  且  (4.11) 

(2) 当伪距观测值中存在大粗差： 

 
1 21 11 2C P P PDCB DCB  且  (4.12) 

2 1  ， 2 1 、 为阈值，取值 1 230m 60m = =， [57]。 

数据预处理是实现智能手机高精度定位的关键步骤之一。当智能手机的伪距观测值

中存在较大粗差时，需要采用粗差探测技术对伪距观测值进行粗差剔除。这可以有效的

剔除伪距观测值中的异常值，提高数据质量，保证定位结果的准确性。但对于较小的粗

差，通常可以通过在后续数据处理阶段利用卡尔曼滤波进行校正。卡尔曼滤波能有效减

弱观测数据中的噪声，从而改善最终定位结果。 
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4.3.2  移动开窗载波平滑伪距 

对流层延迟、卫星和接收机钟差对伪距和相位观测量影响基本相同，因此可以忽略，

同时多路径效应在多历元平均后也可忽略，k 历元时的伪距和相位观测方程表示为[58]： 

 
,
 

k k k L

k k k P

L I N

P I

 

 

= − − +


= + +
 (4.13) 

式中，P 为伪距观测值；L 为相位观测值；  为接收机和卫星之间距离；N 表示模

糊度参数；I 为电离层延迟； 为观测噪声。 

将上式中两方程相减，并将观测噪声吸收在观测量中，得： 

 2k k kP L I N− = +  (4.14) 

指定滑动窗口为 n 个历元，令起始历元为 1j k n= − + ，当 k n 时，j=1，窗口内电

离层延迟均值为 kI ，令 

 ,  2k j kA I N= +  (4.15) 

则有： 

 

( )

( )

,

1

,

1

1
,

1
,

k

k j i i

i

k

k j i i

i k n

A P L k n
k

A P L k n
n

=

= − +


= − 



 = −




 …

 (4.16) 

由式（4.14）和式（4.16）可得基于最近滑动窗口模型的平滑伪距 , 1k k nP − + ，这里仍

然以 kP 表示： 

 ,  k k k jP L A= +  (4.17) 

由上式将相邻历元相减，得到基于滑动窗口的载波平滑伪距的递推公式： 

 

( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 1

1 1
1 ,

1
,

k k k k k

k k k k k k k n k n

P P P L L k n
k k

P P L L P L P L k n
n

− −

− − − −

  
= + − + −   


 = + − + − − − 

„

 (4.18) 

当设置参数 n=k 时，移动开窗载波相位平滑伪距模型与常规的载波相位平滑伪距

模型一致。常规的相位平滑伪距模型假设历元内的电离层延迟是常量，但当电离层延迟

发生较大变化时，误差会积累超过伪距噪声，从而降低定位精度。为考虑电离层延迟的

影响，通常将 Hatch 滤波设置为一个常数或历元窗口大小 m，并称之为加权 Hatch 滤波： 
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 ( )1 1

1 1
1k k k k kP P P L L

m m
− −

 
= + − + − 

 
 (4.19) 

尽管移动窗口滤波公式在一定程度上减轻了历元积累的电离层延迟影响，但初始的

电离层延迟影响依然存在。随着不断引入新的历元观测数据并剔除超出移动窗口范围的

数据，同时清除了平滑窗口外的电离层延迟误差，使得电离层延迟变化所带来的平滑伪

距的系统偏差逐渐减弱。这一过程有助于提高定位精度，尤其是在电离层延迟变化较大

的情况下，能够有效地减少定位误差。这种处理方式有效地提高了定位系统对电离层延

迟变化的适应能力，进而增强了定位精度的稳定性和准确性。因此，在实际应用中，采

用移动窗口滤波方法对于处理电离层延迟误差具有重要意义，能够有效地改善定位性

能。 

4.3.3  电离层延迟对移动开窗载波平滑伪距的影响 

考虑电离层的变化，使起始历元的电离层为 1I ，根据式（4.16），令窗口大小为 n，

有[58]： 

 ( ) ( )1 ,12  2
k k

i i i

i j i j

P L I N I
= =

− = + +    (4.20) 

式中， ,1 1i iI I I = − ，为历元 i 与历元 1 电离层延迟之差，起始历元为 1j k n= − + 。L

由电离层模型计算出电离层延迟大小，再通过历元间作差得到电离层变化 ,1iI ，令

指定历元数量为 n，则可以计算出： 

 ( ), 1 ,1

1 1
2  2

k k

k j i i i

i j i j

A I N P L I
n n= =

= + = − −    (4.21) 

由上式和式（4.16），可得具有电离层延迟变化改正的平滑伪距： 

 ( ), ,1  2k k j k kP A L I= + +   (4.22) 

对比式（4.17），相当于 kL 被 ,12k kL I+  代替了，可得考虑电离层延迟的移动开窗平

滑伪距递推公式： 

 

)(

( ) ( ) ( )

1 1 , 1

1 1 , 1 ,

1 1
1 2 ,

1
2 2 ,

k k k k k k k

k k k k k k k k k n k n k k n

P P P L L I k n
k k

P P L L I P L P L I k n
n

− − −

− − − − − −







 
= + − + − +  

 

= + − +  + − − − −   

刵

 (4.23) 
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对智能手机小米 8 和华为 P40 采用上述载波相位平滑伪距和伪距单点定位算法，分

析相位平滑伪距对智能手机小米 8 和华为 P40 的定位性能。本节对智能手机小米 8 的伪

距单点定位中进行相位平滑伪距，平滑窗口时间设置为 20s，具体结果如下图所示： 

 

图 4.1  智能手机小米 8 未平滑伪距和平滑伪距定位误差序列 

 

由上图结果可知，移动开窗相位平滑伪距是一种有效的技术，可以显著减少伪距观

测值中的噪声，从而提高定位精度。智能手机小米 8 未使用相位平滑伪距时 N、E、U

三个方向的均方根值分别为 1.974m、1.85m、4.581m，使用相位平滑伪距时 N、E、U

三个方向的均方根值分别为 1.455m、1.388m、3.221m，在 N、E、U 三个方向的定位精

度分别提升 26.3%、25%、29.7%。 

下面是对智能手机华为 P40 的伪距单点定位中进行相位平滑伪距，平滑窗口时间设

置为 20s，具体结果如下图所示： 

 

图 4.2  智能手机华为 P40 未平滑伪距和平滑伪距定位误差序列 

 

由上图结果可知，华为 P40 未使用相位平滑伪距时 N、E、U 三个方向的均方根值
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分别为 0.803m、0.961m、2.830m，使用相位平滑伪距时 N、E、U 三个方向的均方根值

分别为 0.685m、0.659m、1.938m，在 N、E、U 三个方向定位精度分别提升 14.7%、31.4%、

31.5%。 

首先相位平滑伪距可以有效减少伪距观测值中的噪声，有效提高智能手机的定位精

度。其次，相位平滑伪距能够有效抑制多路径效应和信号衰减，增强信号的稳定性和可

靠性。 

4.4  不同电离层模型对安卓智能手机伪距单点定位精度影响分析 

电离层延迟是影响 GNSS 定位精度的重要因素之一，特别是在单频用户的情况下。

各个卫星导航系统都通过其广播信号传输电离层延迟参数，以便用户进行修正。然而，

不同的卫星导航系统可能采用不同的电离层延迟模型，因此在进行定位时需要考虑这些

系统之间的差异。例如，GPS 系统使用 Klobuchar 模型来计算电离层延迟，GLONASS

系统采用扩展的 Klobuchar 模型，而 Galileo 系统使用了 NeQuick 模型。此外，北斗系统

还提供了其特定的电离层延迟模型。因此，用户在进行 GNSS 定位时需要根据所使用的

导航系统选择相应的电离层延迟改正模型，以确保定位精度和准确性。 

4.4.1  GPS Klobuchar 电离层模型 

1987 年，Klobuchar 提出了 GPS Klobuchar 模型，被广泛认为是计算电离层延迟改

正的一种简便而可靠的模型。研究表明，该模型适用于中纬度地区，如美国、欧洲和中

国等地区[59]。这是因为中纬度地区的电离层电子浓度变化相对平缓，受电子的物理特性

影响较大。GPS 卫星导航系统的广播星历中包含预报的电离层参数，可用于校正电离层

延迟影响[60]。该模型基于经验算法构建，可修正全球约 50%的电离层延迟误差。模型假

设电子主要集中在电离层薄层上，因此将薄层处的总电子含量转换为垂直电子含量，并

应用电离层投影函数进行校正[61]。 

GPS Klobuchar 是在地磁坐标系下通过三角余弦函数建立的，其参数即考虑了纬度

差异，又考虑了电离层周日振幅和周期变化，但此模型认为夜间的电离层延迟为 5ns，

又默认当地两点的电离层延迟最大。此模型存在缺陷，它没有考虑周日电离层的实际变

化，并且给单频用户使用时，又认为电离层是平稳介质。GPS Klobuchar 电离层模型 8

个系数是从 370 组常数中选择的，这些常数是根据地面系统该天前五天及一年中第几天
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的太阳平均辐射量计算的，然后通过广播星历播发给用户，每天更新一次[62]。 

GPS K8 电离层模型算法需要的参数有卫星的高度角 E 和方位角 A、测站的地理经

纬度 、 以及广播星历播发的 8 个参数 i 和 i ， 1,2,3,4i = 。对智能手机单频用户，

利用 GPS K8 模型计算电离层延迟的详细步骤如下[63]： 

（1） 计算接收机与穿刺点（ionospheric pierce point，IPP）之间的地球弧度角（ ）。 

 
0.0137

0.022( )
0.11E

 = −
+

弧度  (4.24) 

（2） 确定 IPP 下方星点位置的纬度（ IPP ）。 

  cos ( )IPP A  = + 弧度  (4.25) 

如果 0.416IPP  + ，则 0.416IPP = + 。如果 0.416IPP  − ，则 0.416IPP = − 。 

（3） 计算 IPP 星下点位置的经度（ IPP ）。 

 
sin

( )
cos

IPP

IPP

A
 


= + 弧度  (4.26) 

（4） 计算 IPP 星下点位置的地磁纬度。 

 0.064cos( 1.617)( )IPP IPP IPP  = + − 弧度  (4.27) 

（5） 计算 IPP 星下点位置的当地时间。 

 ( )  43200 IPP GPSt t= + 秒  (4.28) 

如果 86400t  ，则 86400t t= − ；如果 0t  ，则 86400t t= + 。 

（6） 计算电离层余弦函数的振幅的数值。 

 ( )
3

0

n

IPP n IPP

n

A  
=

= 秒  (4.29) 

如果 0IPPA  ，则 0IPPA = 。 

（7） 计算电离层余弦函数的周期性参数。 

 ( )
3

0

n

IPP n IPP

n

P  
=

= 秒  (4.30) 

如果 72000IPPP  ，则 72000IPPP = 。 

（8） 计算电离层余弦函数的相位角。 
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 ( )
2 ( 504

 
00)

IPP

IPP

t
X

P

 −
= 弧度  (4.31) 

（9） 计算斜率参数。 

 31.0 16.0(  0.53 )F E= + −  (4.32) 

（10） 估算电离层的时间延迟。 

 

9

9

5 10 cos 1.57

5
 

10 1.57
IEC

IPP IPP IPP

IPP

IPP

F A X X
I

F X

−

−

    +   = 
  

 (4.33) 

式中，
IECIPPI 表示为 GPS k8 模型计算 GPS B1I 频点在传播路径方向的电离层延迟。 

此外，由于卫星发射的信号受电离层延迟与信号频率的平方成反比，即： 

 
2TEC

k
I

f
=  (4.34) 

式中，K 表示相关系数，f 表示对应频点的频率。  

因此，其他的 GPS 频点的电离层延迟可以通过 GPS L1 频点的电离层延迟量表示，

具体如下式所示： 

 1

1

2

2

L

L

GPS

GPSTEC

f
I I

f

 
=  
 
 

其它

其它

 (4.35) 

4.4.2  BDS Klobuchar 电离层模型 

BDS K8 是在 GPS K8 的基础上优化的，是根据国内 GNSS 双频数据计算的。在中

国区域，已有多位学者证明 BDS K8 电离层模型比 GPS K8 电离层模型性能更好[64]。为

了更好使地理经纬度和时间统一，BDS K8 电离层模型采用日固地理坐标系。另外需要

注意的是，BDS K8 与 GPS K8 电离层模型在电离层高度和地球半径是不同的。BDS K8

电离层参数每两小时更新一次，8 个参数是由中国区域的数据计算的[64]。 

智能手机单频用户利用 BDS K8 电离层模型的计算步骤是根据北斗空间信号接口控

制文件，具体步骤如下[65]： 

（1） 计算接收机与 IPP 之间的地心张角（ ）。（弧度） 

 a  rcsin cos
2

R
E E

R h




 
= − −  

+ 
 (4.36) 

其中， 6378R km= ，是地球半径； 375h km= ，是电离层单层高度；E 表示卫星高
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度角 E，单位为弧度。 

（2） 计算穿刺点位置的地理纬度（ IPP ）。（弧度） 

 arcsin(sin cos cos sin cos )IPP A    =  +    (4.37) 

式中， 为地理纬度。 

（3） 计算穿刺点位置的地理经度（ IPP ）。（弧度） 

  
sin sin

arcsin
cos

IPP

IPP

A
 



 
= +  

 
 (4.38) 

式中， 为地理经度。 

（4） 计算 IPP 位置的本地时间（t）。（秒） 

  
15

IPPt UT


= +  (4.39) 

式中，UT（universal time）表示世界时；如果 86400t  ，则 86400t t= − ；如果 

0t  ，则 86400t t= + 。 

（5） 计算电离层余弦函数的振幅的数值（ IPPA ）。 

 
3

0

n

IPP n IPP

n

A  
=

=  (4.40) 

如果 0IPPA  ，则 0IPPA = 。 

（6） 计算电离层余弦函数的周期性参数（ IPPP ）。 

 
3

0

 
n

IPP n IPP

n

P  
=

=  (4.41) 

如果 172800IPPP  ，则 172800IPPP = 。如果 7200IPPP  ，则 7200IPPP = 。 

（7） 计算电离层余弦函数的相位角（ IPPX ）。 

  
2 ( 50400)

IPP

IPP

t
X

P

 −
=  (4.42) 

（8） 计算斜率参数（F）。 

  
1

1 cos

F
R

E
R h

=
 

−  
+ 

 (4.43) 

（9） 估算电离层的时间延迟（
TECIPPI ）。（秒） 
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9

9

5 10 cos 1.57

5
 

10 1.57
TEC

IPP IPP IPP

IPP

IPP

F A X X
I

F X

−

−

    +   = 
  

 (4.44) 

式中，
IECIPPI 表示为 BDS K8 模型计算 BDS B1I 频点在传播路径方向的电离层延迟。 

因此，其他的 BDS 频点的电离层延迟可以通过 BDS B1I 频点的电离层延迟量表示，

具体公式参考（4.35）。 

4.4.3  BDGIM 电离层模型 

北斗三号全球卫星导航系统使用 BDGIM 电离层模型，是一种基于球谐函数的全球

电离层时延修正模型。 

在 2012 年李子申首次提出 BDGIM 电离层模型，此模型一共通过广播星历播发九

个参数，还需要的输入参数有智能手机实验位置、卫星位置和北斗导航系统发布的非播

发电离层参数共同去计算电离层改正值。BDGIM 电离层模型一次更新 12 组参数，每天

更新一次，每组参数两小时更新一次[66]。 

智能手机单频用户使用 BDGIM 模型计算电离层改正值的步骤如下[66]： 

（1）计算接收机在日固地磁坐标系下穿刺点 IPP 位置处的经纬度：  

在地固坐标系下，接收机穿刺点地磁经纬度的计算公式为： 

 

( )( )

( )

arcsin sin sin cos cos cos

co  s sin cos
arctan

sin sin sin

m M g M g g M

g g M M

m

M m g

      

   


  

 =  +   −



   − 
 =
  −  

 (4.45) 

式中， M 、 M 分别表示地磁北极地理纬度和地理经度， g g 、 表示用户地理经纬

度。  

在日固坐标系下，接收机穿刺点地磁经纬度的计算公式为 

 ( )

( )
ion 

ion 

si  n
arctan

sin cos

m

M

m

M M

S

S

 


 

 





 =


 −
= −  

 − 

 (4.46) 

式中， ionS 表示平太阳地理经度， (1 2 ( int( )))ionS t t=  −  − ，t是简化儒略日，int(⋅)

为向下取整。 

（2）计算 BDGIM 电离层模型的预报值 0A ： 
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17

0

1

 j j

j

A B
=

=   (4.47) 

 
( ) ( )

( ) ( )

l, l

,l, l

 
s

sin cos , 0

sin in , 0

j j

j j

j jn m

j

n m j j

P m m
B

P m m

 

 

 

 

   


= 
 −  

 (4.48) 

式中，BDGIM 电离层模型的预报系数为 jB ， jB 球谐函数阶次分别为 jn 和 jm ， ' 和

' 分别为穿刺点在日固地磁坐标系下的纬度和经度，
l, lj jn m

P 表示为归化后的勒让德函

数： 

BDGIM 电离层模型预报系数 j 可以由非发播参数计算生成(Office, 2018)： 

 

( )
12

, ,

0

cos sin

2

j k j k k k j k k

k

k

k

a t b t

T

  




=


=  + 



 =



 (4.49) 

式中， kT 是预报参数的第 k 个周期； kt 是预报时刻； ,k ja 和 ,k jb 分别表示为非播发

参数，具体参数由北斗卫星导航系统空间信号接口控制文件可知。 

（3）根据智能手机用户穿刺点的经纬度及观测时间，计算得到 BDGIM 电离层模

型的预报函数 1 9( ~ )iA A A ： 

 

( ) ( )

( ) ( )

,

, ,

sin cos , 0

sin sin , 0

0 1 1 1 2 2 2 2 2

0 0 1 1 0 1 1 2 2

i o

i o

i in m

i

i ii m

i

i

P m m
A

P m m

n

m

 

 

 

 

  
= 

 − 

=


= − − −

∣

∣  (4.50) 

式中， 1 ~ 9i = ，其他参数含义同式 (4.48)。 

（4）计算电离层投影函数 MF： 

 

( )
2

i

 
1 1

cos( )
1 s ne

e

MF
z

R
z

R h



= =

 
−  

+ 

 (4.51) 

式中，MF 表示投影函数；z、z'分别表示卫星相对于穿刺点的天顶距和卫星相对于

测站的天顶距； eR 表示地球半径；h 表示电离层薄层，即电子密度最大处的高度。 

（5）计算用户穿刺点处 VTEC（单位 VTEC）： 
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9

0

1

 ( )z i i

i

I t A A
=

= +  (4.52) 

依据非播发参数、用户位置和时间计算出电离层延迟预报值 0 1 9~A A A、 ， ( )zI t 表示

穿刺点处 VTEC。 

（6）计算卫星信号传播方向的电离层延迟（单位m）： 

 
16

2

40.28 10
( ) ( )S ZI t MF I t

f


=    (4.53) 

式中， ( )SI t 表示卫星信号传播方向的电离层延迟改正值；MF、f 分别表示投影函

数和信号对应的频率。 

4.4.4  广播电离层模型精度分析 

在本节研究中，我们选取了智能手机小米 8 和华为 P40 作为研究对象，进行了两次

实验。第一次实验地点位于中国科学院上海天文台佘山科技园 3 号楼楼顶，实验时间为

2023 年 4 月 22 日。在此次试验中，小米 8 的采集时长约为三个半小时，而华为 P40 的

采集时长约为四个半小时，采样间隔设置为 1 秒。第二次试验地点位于上海市徐汇滨江

大道附近，实验时间为 2023 年 12 月 26 日。在这次实验中，小米 8 的采集时长约为 2

小时，而华为 P40 的采集时长约为 4 小时，同样采样间隔设置为 1 秒。两次实验的现场

情况分别如图 4.3 和图 4.4 所示。 

 

图 4.3  中国科学院上海天文台佘山科技园 3 号楼顶实验的华为 P40 和小米 8 
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图 4.4  上海市徐汇滨江大道实验的华为 P40 和小米 8 

 

为评估智能手机小米 8 和华为 P40 在不同电离层模型下的定位精度，两次实验中小

米 8 和华为 P40 的参考坐标均事先用华测 B5 接收机 RTK 固定解标定。 

利用上述数据，我们计算了智能手机小米 8 和华为 P40 在 GPS K8、BDS K8 和

BDGIM 三种电离层模型下的伪距单点定位精度。下图给出了智能手机小米 8 和华为 P40

在不同电离层模型下的定位误差序列。 

 

图 4.5  2023 年 4 月 22 号智能手机小米 8 在不同电离层模型下的定位误差序列 

 

 

图 4.6  2023 年 4 月 22 号智能手机华为 P40 在不同电离层模型下的定位误差序列 
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图 4.7  2023 年 12 月 26 号智能手机小米 8 在不同电离层模型下的定位误差序列 

 

 

图 4.8  2023 年 12 月 26 号智能手机华为 P40 在不同电离层模型下的定位误差序列 

 

将上面定位结果 RMS 值进行统计，如下表所示： 

 

表 4.1  统计实验结果 RMS 值（单位：m） 

手机型号 三维方向 2023 年 4 月 22 日 2023 年 12 月 26 日 

BDGIM BDS K8 GPS K8 BDGIM BDS K8 GPS K8 

 

小米 8 

N 1.971 1.893 1.26 3.319 3.115 3.49 

E 1.057 1.118 1.096 1.034 1.174 1.355 

U 4.496 5.628 6.623 3.366 3.979 3.813 

 

华为 P40 

N 1.008 1.418 1.228 2.784 2.848 3.091 

E 0.856 0.762 0.72 1.786 1.848 1.835 

U 2.592 4.33 4.714 4.795 4.941 4.783 

 

根据以上统计结果，在两次实验中，小米 8 和华为 P40 采用 BDGIM 电离层模型的

高程方向定位精度均优于 BDS K8 和 GPS K8 模型。考虑到高程方向定位精度更依赖于

电离层延迟的校正，因此这一结果表明了北斗全球电离层模型相较于其他两种模型更为

优越。在两次实验中，小米 8 和华为 P40 采用 BDGIM 模型的三维方向整体定位精度均
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优于 BDS K8 模型，而后者又优于 GPS K8 模型。这一结论与先前学者对于在中国区域

使用测量型接收机时对不同电离层模型的分析结果一致[67]。在上海附近，我们又选取了

与智能手机采集数据相同时间段的三个观测站数据，包括武汉的 WHU2、台湾的 TWTF

和朝鲜的 GAMG 三个观测站。通过进一步的实验验证了以上的结论。下图给出了智能

手机小米 8、华为 P40 以及观测站 WHU2、TWTF 和 GAMG 在三种电离层模型下的水

平误差和高程误差。 

 

图 4.9  智能手机和观测站 2023 年 4 月 22 日在不同电离层模型下的水平误差和高程误差 

 

 

图 4.10  智能手机和观测站 2023 年 12 月 26 日在不同电离层模型下的水平误差和高程误差 

 

根据柱状图 4.9 和 4.10 的结果，可以清晰地看出，在采用 BDGIM 电离层模型时，

智能手机小米 8、华为 P40 以及观测站 WHU2、TWTF 和 GAMG 的高程误差均最小。

智能手机小米 8、华为 P40 以及观测站 WHU2、TWTF 和 GAMG 的三维方向整体定位

精度均优于 BDS K8 模型，而后者又优于 GPS K8 模型。观测站 WHU2、TWTF 和 GAMG



沈阳航空航天大学硕士学位论文 

46 

在不同电离层模型下的结论与智能手机的结论一致。 

综上，智能手机伪距单点定位时采用 BDGIM 电离层模型在定位精度方面表现更为

优异，尤其在高程误差方面具有显著优势。这表明 BDGIM 模型能够更准确地校正电离

层延迟对定位结果的影响，从而提高了定位精度。智能手机小米 8、华为 P40 以及观测

站 WHU2、TWTF 和 GAMG 的定位精度高都得益于 BDGIM 模型的采用，进一步证明

了其在实际定位应用中的有效性。 

4.5  本章小结 

本章首先介绍了伪距单点定位原理、伪距粗差剔除、移动开窗平滑伪距和考虑了电

离层延迟移动开窗平滑伪距。最后分析智能手机小米 8、华为 P40 以及观测站 WHU2、

TWTF 和 GAMG 在不同电离层下的定位精度。实验结果表明： 

（1）考虑电离层延迟移动开窗平滑伪距，大大降低了伪距噪声，智能手机小米 8

在 N、E、U 三个方向分别提升 26.3%、25%、29.7%，华为 P40 在 N、E、U 三个方向

分别提升 14.7%、31.4%、31.5%。 

（2）2023 年 4 月 22 日实验中，智能手机小米 8 采用 BDGIM 模型相比于 GPS K8

模型，三维方向整体提升 16.2%；华为 P40 采用 BDGIM 模型相比于 GPS K8 模型，三

维方向整体提升 33.1%；智能手机小米 8 采用 BDS K8 模型相比于 GPS K8 模型，三维

方向整体提升 3.8%；华为 P40 采用 BDS K8 模型相比于 GPS K8 模型，三维方向整体提

升 2.3%。 

（3）2023 年 12 月 26 日实验中，智能手机小米 8 采用 BDGIM 模型相比于 GPS K8

模型，三维方向整体提升 10.8%；华为 P40 采用 BDGIM 模型相比于 GPS K8 模型，三

维方向整体提升 3.5%;智能手机小米 8 采用 BDS K8 模型相比于 GPS K8 模型，三维方

向整体提升 4.5%。 

（4）观测站 WHU2、TWTF 和 GAMG 在不同电离层模型下的结论与智能手机的结

论一致。 
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第 5 章  基站载噪比联合卫星系统综合定权的智能手机 RTK 定位 

5.1  概述 

尽管伪距单点定位是一种简便快速地定位方法，但其精度受到多种因素的限制，难

以满足手机高精度定位的需求。特别是在需要更高精度的场景下，仅仅使用伪距单点定

位通常无法达到理想的精度水平。因此，差分定位技术中的 RTK 定位技术应运而生。

RTK 技术通过利用基准站和流动站之间的载波相位观测量，利用其空间相关性来进行精

确定位，从而显著提高定位精度。在智能手机高精度定位领域，RTK 定位技术的引入

为解决伪距单点定位精度不足的问题提供了有效的解决方案。 

RTK 定位技术利用参考站和流动站之间观测误差的空间相关性，通过站间单差可以

消掉卫星端的误差，星间单差可以消掉接收机端误差，当基准站和流动站较近时，可以

通过双差把对流层和电离层消掉，因而大幅提升了定位精度。相对于传统的伪距单点定

位，RTK 定位能够实现分米甚至厘米级别的高精度定位，更为适用于手机高精度定位场

景。其基本原理是通过测量基准站和流动站之间的载波相位观测值，根据它们之间的空

间相关性来消除误差，从而实现更精准的位置确定。在实际应用中，RTK 定位技术已经

成为一种被广泛采用的高精度定位方案，为各种应用场景提供了更可靠的定位服务。 

本章主要关注安卓智能手机 GNSS 观测值在 RTK 定位中的性能。我们将收集和处

理智能手机 GNSS 原始观测数据，并提出适用于安卓智能手机 RTK 定位的随机模型。

随后，我们将对该模型与传统随机模型进行比较分析，以评估安卓智能手机在不同环境

条件下的 RTK 定位性能。 

5.2  安卓智能手机 GNSS 单频 RTK 数学模型 

在 RTK 定位中，基线矢量的准确标定是至关重要的，因为它涉及了两个站点之间

的距离和方向。因此，需要提前准确标定基准站的坐标，以便进行流动站位置的估计。

RTK 定位通常采用单差和双差技术，其中双差技术能够有效消除卫星信号和接收机钟差

的影响，从而实现厘米级定位精度。 

假设智能手机端 r 和参考站b同时观测同一颗卫星 j，将两个站对卫星的观测量作

站间单差，站间单差的观测方程为[68]： 
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 (5.1) 

其中，为单差算子；下标 i 表示频率； ,

j

rb i 表示以米为单位的载波相位观测值； ,

j

rb iP

表示伪距观测量； ,

j

rb i 表示卫地距； ,

j

rb i 表示整周模糊度； ,I j

rb i表示电离层误差；
j

rbT 表示

对流层误差； rbt 表示接收机钟差；
,

j
rb iP

 表示伪距噪声；
,

j
rb i

 表示相位噪声； i 为频率 i 上

的波长； c表示光速。从上式可以看出，站间单差可以消除卫星端的误差项。 

在站间单差的基础上，智能手机端 r 和参考站b 同时观测卫星 j和 k ，在两颗卫星之

间作星间单差，星间单差的观测方程为： 
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 (5.2) 

其中，为双差算子，上式可以看出星间单差可以消除接收机端的误差。当智能

手机端 r 和参考站b 距离较近时，双差对流层和双差电离层也可忽略不计，故上式可改

写为： 
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 (5.3) 

由于短基线RTK可以消除卫星端和智能手机端的绝大部分误差，因此在短基线RTK

定位模式下，只需估计接收机的位置参数和整周模糊度参数。 

5.3  随机模型 

常见的随机模型包括高度角随机模型和载噪比随机模型。有研究者在载噪比随机模

型的基础上进一步考虑了不同卫星系统间伪距噪声的差异，提出了载噪比联合系统间综

合定权随机模型[62]。上述三种模型通常用于单点定位模式，但在 RTK 模式下，基站和

移动站通常处于不同的环境中，这导致基站和移动站之间的载噪比存在差异。在某些情

况下，基站和移动站的载噪比差异可能超过 10 dB-Hz 以上。如果在 RTK 定位模式下不

考虑基站的随机模型，模型将无法准确反映双差观测值的协方差信息，从而导致 RTK

定位中各个参数的有偏估计。因此，本研究基于载噪比联合系统间随机模型的基础上，

进一步提出在 RTK 定位中考虑基站载噪比的联合系统间随机模型，这一模型的提出旨
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在更准确地考虑不同信号源之间的载噪比差异，以提高 RTK 定位的精度。下面将对上

述随机模型进行详细介绍。 

5.3.1  高度角随机模型 

由于卫星信号受电离层、对流层和遮挡等因素的影响，不同高度角下的卫星信号质

量存在差异。高度角随机模型是根据卫星的高度角来赋予卫星观测值不同的权重，以反

映不同高度角下信号质量的差异。 

在高度角随机模型中，常见的方法包括三角函数模型和指数函数模型。然而，由于

指数函数模型的初始参数选择和调整需要大量实验和经验，因此本研究采用了最常用的

正弦函数模型[69]。具体公式为： 

 
( )

0
sin

b
a

E
 

 
= +   
 

 (5.4) 

式中： 表示观测值方差； E 表示卫星高度角， a和b 表示经验系数，默认设置均为

0.5； 0 为天顶方向的观测值噪声，对于伪距观测值一般设为 0.3 m，对相位观测值一般

设为 0.003 m。 

5.3.2  载噪比随机模型 

在卫星导航定位、通信、信号处理以及无线通信等领域，载噪比是一个重要的评估

指标，用于衡量信号强度与周围噪声之间的相对关系。载噪比随机模型的主要目的是建

立信号强度和噪声之间的概率分布，以更深入地理解和分析系统性能。 

卫星信号在传播过程中会受到多种误差的影响。同时，每颗卫星信号的传输能量水

平也存在差异，因此不同信号的载噪比值会有所不同。载噪比在一定程度上反映了观测

值的信号质量。载噪比值越大，表示信号质量越好，测量精度越高。本文采用 SIGMA −

模型[70]，即： 

 

r
rover maxC/ N0 C/ N0

( )  
2 r102
0 rover max

2 r

0 rover max

10 ,C / N0 C / N0

                              ,C / N0 C / N0

−
−

   = 
 

 (5.5) 

式中， 0 的设置参考公式（5.4）； roverC / N0 为流动站载噪比； r
maxC / N0 为对应频率

roverC / N0 最大值阈值。根据小米 8 智能手机 L1 频率特性，将 L1 频率的 r

maxC / N0 阈值设为

45 dB-Hz[71]。 
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5.3.3  载噪比联合卫星系统间随机模型 

在基于载噪比的随机模型的基础上，一些研究者提出了载噪比联合系统间的随机模

型，该模型综合考虑了不同卫星系统之间信号质量和空间信号精度的差异，从而显著提

高了定位精度[72]。其模型可表示为： 

 

r
rover maxC/ N0 C/ N0

( )  
2 r102
0 rover max

2 r

0 rover max

10 ,C / N0 C / N0

                                 ,C / N0 C / N0  

−
−

   = 
 

 (5.6) 

与式（5.5）不同，上式中， 0 是根据不同卫星系统的伪距观测值和相位观测值噪

声进行设置，此处根据 3.3.3 节设置。 

5.4  提出的基站载噪比联合卫星系统间综合定权随机模型 

建立在载噪比联合系统间随机模型基础上，进一步推导了一种考虑基站载噪比的联

合卫星系统间随机模型，其目的在于更精确地考虑不同信号源之间的载噪比差异。通过

这一模型，充分利用信号质量信息来提高 RTK 定位的精度，从而优化定位结果。其表

示为： 

 

r b
rover max base maxC/N0 C/N0 C/N0 C/N0

(( ) ( ))   
2 r10 102
0 rover max

2 r

0 rover max

10 ,C / N0 C / N0

                                                        ,C / N0 C / N0

− −
− +

   = 
 

 (5.7) 

式中： baseC / N0 为基站载噪比; b
maxC / N0 为对应频率 baseC / N0 最大值阈值。可以看出，

上述模型综合考虑了基站和用户站的载噪比，更能反应 RTK 定位中基站和用户站的综

合影响。通常，Trimble R9 接收机比智能手机强约 5-6 dB-Hz，因此将 b
maxC / N0 的阈值设

为 50-51 dB-Hz[72]。 

5.5  实验及定位结果分析 

在本节研究中，我们使用了 3.2 节中描述的数据，分析智能手机小米 8 在

GPS/BDS/GLONASS 多系统下的 RTK 定位性能，并在 RTKLIB Demo5 b34g 的基础上进

行了改进和解算。针对智能手机小米 8 分别采用提出的基站载噪比联合卫星系统间综合

定权随机模型（方案四）与高度角模型（方案一）、载噪比模型（方案二）以及系统间

联合载噪比模型（方案三）的 RTK 定位性能，下面四张图将展示智能手机小米 8 在静

态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮挡情况下使用不同随机模型时 RTK 定位在 N、E、

U 三个方向的定位误差序列。 
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图 5.1  静态开阔下的定位误差序列 

 

 
图 5.2  静态遮挡下的定位误差序列 
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图 5.3  动态开阔下的定位误差序列 

 

 

图 5.4  动态遮挡下的定位误差序列 
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为了使结果对比更加清晰。以下是基于提出的基站载噪比联合卫星系统间综合定权

随机模型（方案四）与高度角模型（方案一）、载噪比模型（方案二）以及系统间联合

载噪比模型（方案三）所得到的三维方向误差时间序列的结果。 

 

图 5.5  不同环境下不同随机模型的定位结果 

 

根据上图（a）的结果，在静态开阔环境下，四种方案收敛后定位精度相当，但方

案三和方案四的收敛速度明显快于方案一和方案二。这种差异可能是因为在开阔环境下

卫星数量众多，随着观测数据积累，不同随机模型对参数的估计更接近。然而，在收敛

过程中，合适的随机模型能更好地反映不同卫星观测误差的差异，也使观测误差在卫星

之间得到更为合理的分配，从而加快了收敛速度。根据上图（b）的结果，在静态遮挡

环境下，四种方案的定位精度明显低于开阔环境，但方案三和方案四的精度高于方案一

和方案二. 在收敛速度方面，方案四明显优于其他三种方案。这是因为在遮挡环境下，

卫星数量较少，观测数据不足，定位结果更加依赖随机模型。此外，遮挡环境下，卫星

伪距噪声存在较大的差异并且变化迅速，因此考虑伪距噪声的方案三和方案四表现更出

色。方案四在方案三的基础上还考虑了基站处不同卫星载噪比的差异和变化，因此表现

更佳。根据上图（c）和（d）的结果，动态遮挡环境定位精度总体差于开阔环境，动态

开阔环境下四种模式定位精度均在 1.1 米左右，动态遮挡环境定位精度在 1.3 米左右。

开阔环境下，三种基于载噪比的模型明显好于高度角模型，从统计结果来说，方案四略

好于方案二和方案三。在动态遮挡环境下，方案四相比于其他方案有 5%~15%的精度提

升，提升较为明显。动态定位都比静态定位的定位精度低，主要原因可能是动态的情况

下，信号强度可能会发生剧烈的变化，导致智能手机难以准确捕捉信号，从而影响定位
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结果的稳定性。下图给出在不同环境下使用不同随机模型的水平和高程误差。 

 

图 5.6  不同环境下不同随机模型水平和高程误差 

 

根据上图的结果，可以得出以下结论：在静态开阔和遮挡环境下，方案四相对于其

他三种方案在水平和高程定位精度上都有所提升。在动态开阔环境下，四种模型的水平

定位精度相近，但三种基于载噪比的模型在高程定位精度方面表现明显优于高度角模

型。在动态遮挡环境下，四种模型的高程定位精度相近，但三种基于载噪比的模型在水

平定位精度方面表现明显优于高度角模型。 

5.6  本章小结 

本节首先对安卓智能手机的 GNSS 单频 RTK 数学模型进行分析，聚焦于智能手机

多系统定位的随机模型，针对现有模型未考虑基站载噪比的问题，提出了基站载噪比联

合卫星系统间综合定权随机模型，并将其与高度角随机模型、载噪比随机模型以及载噪

比联合高度角随机模型进行了详细比较与分析。利用小米 8 智能手机，在开阔和遮挡环

境下，进行了静态和动态 RTK 定位验证，实验结果表明： 

（1） 此前的研究已经证明载噪比模型在单点定位中胜过高度角模型，本文使用小

米 8 智能手机进行了 RTK 定位，得出了相同的结论。 

（2） 本文提出的基站载噪比联合卫星系统间综合定权随机模型在开阔和遮挡环

境下进行 RTK 定位验证。结果表明，采用此模型时手机 RTK 定位性能最优，

相比传统载噪比模型，该随机模型分别在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和

动态遮挡下三维方向上的 RTK 定位精度分别整体提升 18.7%、18.3%、3.3%

和 4.6%。 
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结  论 

本文主要研究内容有对智能手机小米 8 在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮

挡下的 GNSS 原始数据质量分析，智能手机小米 8 和华为 P40 在不同电离层模型下的单

点定位性能以及智能手机小米 8 在不同随机模型下的 RTK 定位性能研究三个方面，具

体结论如下： 

(1)智能手机数据质量分析。本文在静态开阔、静态遮挡、动态开阔和动态遮挡四种

情况下，对智能手机小米 8 的 GNSS 原始数据质量进行了分析和评价。实验结果显示，

与天宝 R9 接收机相比，智能手机小米 8 的卫星观测数相对较少，且卫星观测的连续性

较差。在遮挡环境下，智能手机小米 8 的卫星信号容易出现周跳现象。此外，智能手机

小米 8 在观测数据中不同卫星系统的卫星观测值伪距噪声存在较大差异，而相位噪声的

差异较小。具体而言，GPS、BDS、GLONASS 三种卫星系统的伪距观测噪声在四种情

况下的平均均方根值分别为 5.14m、4.92m、8.24m，而相位观测噪声的平均均方根值分

别为 0.009m、0.008m、0.009m。 

(2)智能手机小米8和华为P40的观测数据进行了伪距单点定位算法研究和定位性能

分析。结果显示，智能手机小米 8 未平滑伪距时的 N、E、U 三个方向定位精度为 1.974m、

1.850m、4.581m，平滑后的精度为 1.46m、1.39m、3.22m， N、E、U 精度提高了 26.3%、

25%、29.7%；智能手机华为 P40 未平滑伪距时的 N、E、U 三个方向定位精度为 0.803m、

0.961m、2.830m，平滑后的精度为 0.685m、0.659m、1.938m， N、E、U 精度提高了

14.7%、31.4%、31.5%。在两次实验中，采用 BDGIM 模型时，相比于 GPS K8 模型，

智能手机小米 8 在三维方向定位精度整体提升了 16.2%和 10.8%，华为 P40 在三维方向

定位精度整体提升了 33.1%和 3.5%。此外，在采用 BDS K8 模型时，相比于 GPS K8 模

型，智能手机小米 8 在三维方向定位精度整体提升了 3.8%和 4.5%，华为 P40 在三维方

向定位精度整体提升为 2.3%。 

(3)智能手机小米 8 GNSS 观测数据进行了 RTK 定位算法研究和定位性能分析。实

验结果显示：在采用提出的基站载噪比联合卫星系统综合定权随机模型的情况下，在静
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态开阔环境下，智能手机小米 8 RTK 定位在 N、E、U 三个方向上定位精度分别达到了

0.149m、0.19m、0.522m；在静态遮挡环境下，达到了 0.301m、0.921m、0.508m；在动

态开阔环境下，达到了 0.494m、0.717m、0.787m；在动态遮挡环境下，达到了 0.535m、

0.669m、0.921m。相较于传统载噪比模型，该随机模型在静态开阔、静态遮挡、动态开

阔和动态遮挡环境下的三维方向上的 RTK 定位精度整体提升了 18.7%、18.3%、3.3%和

4.6%。 

下一步计划： 

(1)多传感器融合定位。智能手机在室内往往采集不到卫星信号，此时仅仅依靠

GNSS 是无法确定用户的基本位置。所以智能手机需要通过结合不同传感器的优势，以

互补的方式改善定位性能。下一步开发多模式定位技术，将 GPS、GLONASS、Galileo、

北斗等多个卫星导航系统以及 Wi-Fi、蓝牙、惯性传感器等多种传感器数据融合，提高

定位的准确性和稳定性。 

(2)模糊度固定。在城市峡谷等复杂环境下，智能手机的 GNSS 数据受到多路径效应

和信号阻塞的影响，导致定位精度下降，模糊度固定难度大大增加。这一挑战需要通过

改进算法和技术和提高智能手机抗多径能力来解决，以提高智能手机在复杂环境中的定

位性能和可靠性。因此对智能手机模糊度固定方面还需进一步研究。 

(3)智能手机定位应用。将基于智能手机 GNSS 原始观测数据改进的算法，可开发安

卓定位软件，为智能手机用户提供更丰富的定位服务和智能化体验。 
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致  谢 

朝来庭下，光阴似箭。回首三年学习生涯，值得铭记的事情有很多，需要感谢的人

有很多。 

首先感谢我的导师王尔申教授。王老师严以律己，宽以待人。在学习上，王老师时

刻督促我的研究进展以及论文完成情况。在生活上，王老师教会了我为人处世的道理，

让我受益终身。此外，王老师给我提供了优秀的科研学习平台，让我有更好的发展。 

其次感谢我的导师张益泽研究员。张老师平易近人，学识渊博。是您耐心的指导，

使我从卫星导航领域小白，一步步成长起来。在联培期间，您给我提供了优秀的学习资

源和平台，多次出差的学习，不仅使我学习能力和交际能力都得到很大提升，而且使我

见识到许多城市的美好。同时您在生活上也给予了我许多帮助。感谢您对我的付出，您

是我永远学习的榜样。 

感谢卫星导航实验室大集体。感谢师哥杨涛、宋伟、刘慧超、师姐邓喜丹、王欢对

我学习上的帮助；感谢我的同门陈纪浩、陈怡彤、何奕霖、季善斌、贾帅、刘天峰、刘

依凡、孙薪蕙、苑子泊、张宏轩，很高兴和你们度过了愉快的三年。感谢博士师哥师姐

以及研一研二的师弟师妹，虽然与你们相处的时间很短，但短暂的时光里也让我最后的

研究生活充满乐趣。 

感谢在中科院上海天文台学习期间陈俊平研究员、王彬老师、谭伟杰老师、宋子远

博士、唐文杰博士、丁君生博士、王茹圆博士、朱红玉博士、刘文宣博士等的帮助。感

谢程泉润师兄对我小论文撰写以及实验的帮助，生活上我们一起去寻找美食和快乐。 

最后感谢我的家人。感谢我的妈妈、姐姐和姐夫，在我的学习生涯一直鼓励我、相

信我，生活上也无条件支持我，让我成为更优秀的人。感谢我的姥姥、舅舅、舅妈、弟，

在我读初中和高中的时候给我无微不至的照顾，让我有家一样的感觉，是您们让我在成

长的道路上少吃了些苦。 

他日凌云，万事胜意。 

王珩于沈阳航空航天大学 

2024 年 05 月 30 日  
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攻读硕士期间发表(含录用)的学术论文 

[1] 王尔申，王珩，张益泽等. 基站载噪比联合卫星系统综合定权的智能手机 RTK 定位. 全球定位系

统[J]. (已录用,本硕士学位论文第五章) 
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版权授权说明 

 

本人授权学校“有权保留送交学位论文的原件，允许学位论文被

查阅和借阅，学校可以公布学位论文的全部或部分内容，可以影印、

缩印或其他复制手段保存学位论文”；愿意将本人学位论文电子版提交

给研究生部指定授权单位收录和使用。学校必须严格按照授权对论文

进行处理，不得超越授权对毕业论文进行任意处置。 
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