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Аннотация. В работе представлены результаты исследования смартфона, оснащенного 2-частотной 
фазовой микросхемой. Выполнена оценка точности позиционирования смартфона Xiaomi Mi 8 с нави-
гационным модулем BCM47755. Наличие двухчастотного модуля позволяет выполнять позициониро-
вание методом Real Time Kinematic и Precise Point Positioning в ионосферно-свободной линейной ком-
бинации фаз. Приведены результаты выполненных измерений относительным методом и методом PPP 
в статическом и кинематическом режимах. Измерения выполнялись по навигационным спутниковым 
системам GPS, Galileо и QZSS. Обработка измерений выполнялась в программном обеспечении 
RTKLIB и онлайн-сервисе CSRS-PPP. В результате эксперимента установлено, что смартфоны с 2-ча-
стотными навигационными модулями пригодны к выполнению высокоточных спутниковых определе-
ний. Среднеквадратическая погрешность определения координат (СКП) составила для относительного 
метода 0,01–0,02 м, а для метода PPP 0,3–0,5 м в статическом режиме. В перспективе смартфоны  
с модулями для высокоточного ГНСС-позиционирования смогут использоваться для решения геоде-
зических производственных задач, стать частью новых сетевых методов ГНСС-позиционирования и 
систем геодезического мониторинга. 
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Введение 

 
Профессиональное ГНСС-оборудование от-

личается высокой стоимостью. Такие устрой-
ства позволяют отслеживать фазы сигналов 
ГНСС на нескольких частотах. Это в свою оче-
редь позволяет реализовывать высокоточные се-
тевые методы ГНСС, такие как Real-Time 
Kinematic (RTK) и Precise Point Positioning (PPP). 
Цена полностью готовых к работе профессио-
нальных приемников начинается от 3 000 $. Ры-
нок геодезического оборудования насыщен ма-
лобюджетными ГНСС-модулями, цена которых 
начинается от 70 $, при этом для неквалифици-
рованного пользователя нет доступных и гото-
вых к высокоточному позиционированию. По-
тенциальным кандидатом на эту роль может 
стать смартфон, оснащенный микросхемой с фа-
зовым двухчастотным приемником. Такое 
устройство появилось в 2018 г. Одним из пер-
вых смартфонов с возможностью отслежива-

ния фаз навигационных сигналов ГНСС явля-
ется Xiaomi Mi 8 с чипом BCM47755 [1]. 

Возможность высокоточного позициони-
рования при помощи смартфона в ближайшей 
перспективе позволит снизить затраты на 
оборудование профессиональных геодези-
стов. Исчезнет потребность в приобретении 
дополнительных устройств, таких как ан-
тенна, контроллер или модем. Смартфоны 
снабжены современными модулями связи  
и интерфейсами, необходимыми для реализа-
ции высокоточных сетевых методов ГНСС.  

Доступность высокоточных методов пози-
ционирования в перспективе откроет дорогу 
для развития принципиально новых пользо-
вательских приложений, а также изменит 
сферу услуг, связанную с геодезией. Множе-
ство производственных задач, выполнение 
которых требует привлечения профессио-
нального геодезиста с дорогостоящим обору-
дованием, смогут решаться неквалифициро-
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ванными пользователями при помощи обыч-
ного смартфона.  

Одним из новых применений для смарт-
фона может стать геодезический мониторинг 
стабильности положения объектов природ-
ной среды и инженерных сооружений. Недо-
рогие смартфоны, позволяющие определять 
собственное местоположение с сантиметро-
вой точностью, могут использоваться в каче-
стве ГНСС-датчиков или устройств эпизоди-
ческого мониторинга. Это в свою очередь мо-
жет дополнять системы геодезического мони-
торинга и повышать их наблюдаемость. 

Цель исследования заключается в опреде-
лении пригодности смартфонов с двухчастот-
ной фазовой микросхемой к высокоточному 
позиционированию на основе ГНСС-методов 
PPP и RTK и оценки их применимости для 
выполнения геодезических работ.  

 
ГНСС-чипы для смартфонов 

 
В 2018 г. компанией Broadcom выпущена 

микросхема BCM47755 для смартфонов, план-
шетов и других портативных устройств [2]. 
Микросхемы этого поколения дополнительно 
используют данные с акселерометров и магни-
тометров для улучшения качества позициони-
рования по ГНСС. BCM47755 принимает сиг-
налы на двух частотах L1 и L5. Чип одновре-
менно принимает следующие сигналы: GPS L1 
C/A, L5; ГЛОНАСС R1; BeiDou B1; Galileo E1, 
E5a; QZSS L1, L5. 

По состоянию на 2023 г. BCM47755 утра-
тил свою актуальность и более не выпуска-
ется. Компания Broadcom не рекомендует его 
к использованию. Актуальной версией 
ГНСС-чипа является BCM47765 [3]. Суще-
ствует еще одна версия ГНСС-чипа от 
Broadcom – BCM4778 (третье поколение).  
В нем реализована усовершенствованная тех-
нология подавления многопутности. Энер-
гоэффективность чипа увеличена в 5 раз по 
сравнению с предыдущими поколениями [4]. 
После выпуска BCM47755 другие производи-
тели микроэлектроники также представили 
двухчастотные микросхемы для смартфонов. 
Например, компания Qualcomm разработала 
модуль со встроенным ГНСС-приемником 
Snapdragon X35 5G Modem-RF System [5].  

 
Методика исследования 

 
Оценка пригодности смартфонов с 2-ча-

стотными микросхемами к высокоточным 
спутниковым определениям выполнялась пу-
тем сравнения с эталонным геодезическим 
приемником. В ходе исследования сравнива-
лись оценки координат, полученные по 
ГНСС-наблюдениям со смартфона с оцен-
ками координат при помощи эталонного при-
емника.  

Средняя квадратическая погрешность по-
зиционирования смартфона рассчитывалась 
по формулам: 
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где

ref ref refi i iE N U – эталонные координаты на эпоху наблюдений i; 
obs obs obsi i iE N U – оценки ко-

ординат смартфона на эпоху наблюдений i; n – количество измерений. 
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В качестве исследуемого смартфона ис-
пользовался Xiaomi Mi 8 с чипом BCM47755. 
 В качестве эталона использовался профессио-
нальный геодезический приемник Stonex 
S800A. Исследуемое устройство устанавлива-
лось на геодезический пункт NSKE, располо-
женный на крыше лабораторного корпуса Си-
бирского государственного университета гео-
систем и технологий (СГУГиТ). Эталонные ко-
ординаты пункта NSKE определены по резуль-
татам суточных измерений приемником Stonex 
S800A. Обработка измерений эталонного при-
емника выполнялась в сервисе CSRS-PPP [6].  

Для реализации относительного метода  
в качестве базовой станции выбран пункт 

фундаментальной астрономо-геодезической 
сети NSK1 [7]. Расстояние между пунктами 
NSK1 и NSKE составляет 8,5 км.  

На базовой станции установлена антенна 
JAV_RINGANT_G3T JAVC. Высота ан-
тенны 0,147 м. ГНСС-приемник базовой 
станции JAVAD E_GGD ODYSSEY с внут-
ренним стандартом частоты. Эксперимен-
тальная установка представляла собой кор-
пус от антенны типа сhoke-ring, внутри кото-
рого закреплялся исследуемый смартфон,  
с внешним источником питания для увеличе-
ния продолжительности сеанса наблюдений. 
Вид экспериментальной установки изобра-
жен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки 

 
 
Сеанс записи измерений с исследуемого 

смартфона выполнялся в течение 20 часов. Об-
работка измерений выполнена в статическом  
и кинематическом режимах для относитель-
ного метода и метода PPP. ГНСС-измерения со 
смартфона записаны при помощи программы 
Geo++ RINEX Logger [8]. Обработка относи-
тельным методом производилась в программ-
ном обеспечении (ПО) RTKLIB [9, 10] с маской 

возвышения 10°. Обработка измерений мето-
дом PPP выполнена в онлайн-сервисе CSRS-
PPP. Параметры фазового центра антенны при-
емника в смартфоне и схема его расположения 
взяты из работ [11] и [12]. Фазовый центр ан-
тенны смартфона редуцирован на центр пункта 
NSKE. Схема расположения фазового центра 
антенны относительно корпуса смартфона 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема расположения фазового центра (с редукцией на пункт наблюдения); ARP – 
точка относимости антенны (Antenna Reference Point) 

 
Результаты эксперимента 

 
Результаты оценки СКП позиционирова-

ния исследуемого смартфона представлены  
в табл. 1 и 2. Для относительного метода об-
работка выполнялась в режиме разрешения 

неоднозначностей. Значения СКП позицио-
нирования исследуемого смартфона опреде-
лены в топоцентрической системе E (East),  
N (North), U (Up).  

В табл. 3 представлены средние значения 
разностей координат. 

 
Таблица 1 

СКП относительного метода 

Статический режим Кинематический режим 

Разрешение неоднозначности 18,6 % Разрешение неоднозначности 3,9 % 

E, м N, м U, м E, м N, м U, м 

0,010 0,023 0,011 0,271 0,158 0,300 

 
Таблица 2 

СКП метода PPP 

Статический режим Кинематический режим 

E, м N, м U, м E, м N, м U, м 

0,288 0,403 0,527 0,692 0,833 0,915 

 
Таблица 3 

Средние значение разностей координат за весь период наблюдений 

 
 

Статический режим Кинематический режим 

Относительный метод PPP 
Относительный 

метод 
PPP 

E, м 0,010 0,247 0,152 0,428 

N, м –0,022 –0,390 –0,103 –0,290 

U, м –0,005 0,496 0,256 0,800 
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СКП позиционирования исследуемого 
смартфона в кинематическом режиме уклады-
вается в интервал 50 см (3D СКП) для относи-
тельного метода. Это позволяет сделать вывод 
о пригодности смартфона к точной навигации 
в режиме реального времени. Пространствен-
ная СКП позиционирования в статическом ре-
жиме относительного метода составила 2,7 см. 
В работе [12] исследователи добились схожего 
результата при позиционировании методом 
RTK, получив после времени сходимости для 
плавающего решения значения СКП E: 0,035 
м, N: 0,02 м, U: 0,043 м; для пространственного 
СКП 4,3 см соответственно. В работе [13] ис-
следователям при позиционировании методом 
PPP удалось выполнить разрешение неодно-
значности на частотах L1 и L5 и получить про-
странственную СКП, равную 9 см. Из этого 
следует, что смартфоны уже пригодны к вы-
полнению некоторых видов геодезических 
определений. Например, такая точность доста-
точна для определения плановых координат 
съемочного обоснования для топографиче-
ских съемок. Такой точности достаточно для 
определения границ участков в целях кадаст-
рового учета.  

Низкий процент разрешения неоднознач-
ности для относительного метода и отсут-
ствие разрешения неоднозначности в методе 
PPP напрямую связаны с отсутствием фазиро-
ванной антенны в смартфоне вместе с силь-
ным влиянием эффекта многопутности. 

Для метода PPP полученные значения 
СКП как в статическом, так и в кинематиче-
ском режимах не пригодны для выполнения 
каких-либо геодезических работ, за исключе-
нием рекогносцировки и исследования пунк-
тов. Но важно отметить тот факт, что наличие 
в смартфоне чипа, способного обрабатывать 
двухчастотные фазовые измерения, значи-
тельно повышает точность позиционирова-
ния пользователя в сравнении с другими 
смартфонами, в которых устанавливается од-
ночастотный кодовый ГНСС-модуль.  

Заключение 
 

Смартфоны, оснащенные микросхемами  
с поддержкой двухчастотных фазовых ГНСС-
измерений, могут занять центральное место  
в сетевых системах позиционирования нового 
поколения, например, в перспективной си-
стеме коллаборативного высокоточного ГНСС-
позиционирования [14]. В этой системе смарт-
фоны или иные устройства с поддержкой двух-
частотных фазовых ГНСС-измерений будут ос-
новными источниками корректирующей ин-
формации. Их применение позволит обеспечи-
вать широкое покрытие территорий навигаци-
онным полем и сделает высокоточное опреде-
ление местоположения доступнее широкому 
пользователю. 

К сожалению, существующая инфра-
структура для высокоточного ГНСС-пози-
ционирования не позволяет реализовать ап-
паратные возможности современных смарт-
фонов. Аппаратная часть смартфонов спо-
собна обеспечивать точность позициониро-
вания до десяти сантиметров в режиме ре-
ального времени на основе только ГНСС-
измерений. Таким образом, существует по-
требность в развитии новых методов, алго-
ритмов и программ для спутникового пози-
ционирования.  

Точность определения координат иссле-
дуемым смартфоном недостаточна для вы-
полнения геодезического мониторинга. Для 
мониторинга требуются устройства, обеспе-
чивающие погрешность в пространственных 
координатах меньше сантиметра, однако 
оценка СКП позиционирования смартфоном 
ненамного меньше требуемой. Достижение 
сантиметрового уровня точности позициони-
рования смартфоном представляется возмож-
ным в ближайшем будущем для устройств  
с микросхемами нового поколения и с приме-
нением дополнительных программных и ап-
паратных средств подавления многопутно-
сти. 

 

Исследование выполнено при поддержке госбюджетной НИР «Автоматический геодези-
ческий мониторинг природной среды и инженерных сооружений средствами малобюджет-
ных высокоточных датчиков вертикальных перемещений в условиях Крайнего Севера» (FEFS-
2023-0003). 
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Abstract.The paper presents the results of a research of a smartphone equipped with a dual-frequency phase-
chip. The positioning accuracy of the Xiaomi Mi 8 smartphone with the BCM47755 navigation module was 
assessed. The presence of a dual-frequency module allows positioning using the Real Time Kinematic (RTK) 
and Precise Point Positioning (PPP) methods in an ionospheric-free linear combination of phases. The results 
of measurements performed using the relative and PPP methods in static and kinematic modes are presented. 
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The measurements were carried out using GPS, Galileо and QZSS navigation satellite systems. Measurement 
processing was performed in RTKLIB software and the CSRS-PPP online service. As a result of the 
experiment, it was established that smartphones with dual-frequency navigation modules are suitable for 
performing high-precision satellite determinations. The RMS for determining coordinates was 0.01–0.02 
meters for the relative method, and 0.3–0.5 meters for the PPP method in static mode. In the future smartphones 
with modules for high-precision GNSS positioning will be able to be used to solve geodetic production 
problems and become a part of new network methods of GNSS positioning and geodetic monitoring systems. 
 
Keywords: PPP, global navigation satellite systems, smartphone positioning, relative method, geodetic 
monitoring, structural monitoring, collaborative positioning, CPP 
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