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Аннотация. Статья посвящена разработке мобильного приложения с открытым исходным ко-
дом для записи и трансляции необработанных данных глобальных спутниковых навигацион-
ных систем (ГНСС) со смартфонов нового поколения. Приложение позволяет записывать 
двухчастотные измерения в формате RINEX 3.04 и поддерживает их отправку на сервис по-
стобработки CSRS-PPP.  
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Annotation. The article is devoted to the development of an open-source mobile application for re-
cording and broadcasting raw data from global satellite navigation systems (GNSS) from next-gen-
eration smartphones. The application allows you to record dual-frequency measurements in the 
RINEX 3.04 format and supports sending them to the CSRS-PPP post-processing service. 
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Введение 
Появление на рынке массового потребителя смартфонов, способных прини-

мать кодовые и фазовые ГНСС-измерения на двух частотах, позволило исследо-
вать возможность высокоточного ГНСС-позиционирования. Однако отсутствие 
программного обеспечения, с открытым исходным кодом, для записи или пере-
дачи ГНСС-измерений, сильно ограничивает их использование. 

Для решения геодезических задач представлен ряд приложений, позволяю-
щих осуществлять запись измерений в формате RINEX [1] с использованием мо-
бильных устройств, например GEO++ RINEX Logger [2], однако существующие 
решения характеризуются закрытостью исходного кода, что ограничивает воз-
можность их верификации и адаптации под прикладные задачи, поэтому возни-
кает необходимость в разработке программного обеспечения с открытым исход-
ным кодом, что позволит расширить область использования смартфонов нового 
поколения. 
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Методы и материалы 
Для обеспечения совместимости с существующей инфраструктурой обра-

ботки ГНСС-данных приложение реализует два стандарта обмена измерениями: 
RINEX 3.04 – для записи необработанных измерений в файл с последующей по-
стобработкой; RTCM 3.2 (MSM4) [3] – для трансляции измерений в реальном 
времени по протоколу TCP/IP. 

Формат RINEX предоставляет независимое от типа приемника представле-
ние наблюдений, включая кодовую и фазовую псевдодальность, допплеровский 
сдвиг и отношение сигнал/шум для всех поддерживаемых спутниковых систем и 
несущих частот. В рамках разработки реализована генерация корректных 
RINEX-файлов на основе необработанных данных, доступных через Android 
GNSS Raw Measurements API (требуется Android 7.0 и выше).   

Протокол RTCM 3.2, а именно сообщения типа MSM4 (Multiple Signal 
Message 4), используется для формирования потоковых данных, совместимых с 
программными пакетами реального времени, такими как RTKLIB [4]. Эти сооб-
щения передаются по TCP/IP и содержат грубые и точные псевдодальности, фа-
зовые измерения и информацию о качестве сигнала для всех комбинаций спут-
ник–сигнал, зарегистрированных в текущую эпоху.  

Базовый метод расчета псевдодальности приложения в виде стандартного 
уравнения измерений представлен в формуле 1. 

 
 ( )r sc dt dtρ = −  (1) 

 
где:  

ρ  – кодовая псевдодальность, м; 
с  – скорость света, м/c; 

rdt  – время приема сигнала на смартфоне, с учтенными поправками часов, с; 
sdt  – время отправки сигнала со спутника, с. 

Из-за аппаратных ограничений смартфона время приема сигнала для второй 
частоты идентично времени приема для первой частоты, поэтому при расчете тем 
же методом она получается идентичной. 

Для того чтобы исключить равенство псевдодальностей на двух сигналах, 
псевдодальность для второй частоты рассчитываются методом последователь-
ных приближений на основе разницы времени отправки и приема сигнала, а 
также координат спутника, вычисленных с помощью бортовых эфемерид. 

Бортовые эфемериды автоматически скачиваются с сайта IGS [5] перед нача-
лом измерений. Производится распаковка и извлечение данных для дальнейших 
расчетов.  

Определение координат спутников в инерциальной системе отсчета осу-
ществляется решением уравнения Кеплера для эллиптической орбиты с последу-
ющим преобразованием в земную систему координат с учетом прецессии орби-
тальной плоскости. 
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Фазовые псевдодальности записываются в циклах, по одному методу как для 
первой, так и для второй частоты. Метод расчета фазовых псевдодальностей 
представлен в формуле 2. 

 

 С целое ρ Φ = Φ + − Φ λ 
 (2) 

 
где: 

СΦ  – фазовая псевдодальность с учетом целочисленной неоднозначности в 
циклах; 

Φ  – фазовая псевдодальность, рассчитанная по накопленной разности фаз 
(измеренная фаза в метрах), в циклах; 

λ  – длина волны сигнала, м. 
После записи измерений пользователь получает возможность непосред-

ственно из мобильного приложения инициировать их отправку на сервис посто-
бработки CSRS-PPP [6] (Canadian Spatial Reference System – Precise Point 
Positioning). Данные передаются в стандартном RINEX-формате, что обеспечи-
вает совместимость с внешними сервисами обработки и позволяет получать вы-
сокоточные координаты методом постобработки. 

Параллельно реализована и тестируется функция трансляции необработан-
ных наблюдений в реальном времени в формате RTCM 3.2, а именно сообщений 
типа Multiple Signal Message 4 (MSM4), передаваемых по протоколу TCP/IP. Те-
стирование проводится с использованием модуля RTKNAVI из программного па-
кета RTKLIB, который поддерживает прием и обработку RTCM-потоков для вы-
полнения решений в реальном времени. 

Структура сообщения MSM4 в соответствии со спецификацией RTCM 
10403.2 представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Структура RTCM 3.2 MSM4 

Раздел сообщения Содержимое Выделенный объем, бит 

Заголовок сообщения 

Номер сообщения (1074 для 
GPS, 1094 для Galileo) 12 

GPS-время 30 
IODS (Issue of Data station) 3 
Индикатор коррекции часов 2 
Индикатор внешних часов 2 
Индикатор сглаживания 1 

Маска спутников 64 
Маска сигналов 32 

Маска ячеек Количество сигналов * Количе-
ство спутников 
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Окончание табл. 1 
Раздел сообщения Содержимое Выделенный объем, бит 

Спутниковые данные 

Целая часть грубой псевдодаль-
ности, мс 8*Количество спутников 

Дробные миллисекунды гру-
бых псевдодальностей 10*Количество спутников 

Данные сигналов 

Точная кодовая псевдодаль-
ность 15*Количество сигналов 

Точная фазовая псевдодаль-
ность 22*Количество сигналов 

Индикатор непрерывного сле-
жения за фазой 4*Количество сигналов 

Индикатор неоднозначности 
половин цикла 1*Количество сигналов 

Отношение сигнал/шум 6*Количество сигналов 
 

Оптимизация протокола передачи данных RTCM направлена на минимиза-
цию объема передаваемой информации при сохранении точности, что обуслов-
лено требованиями к пропускной способности каналов связи в реальном вре-
мени. 

В заголовке сообщения GPS-время кодируется как количество 250-миллисе-
кундных интервалов, прошедших с начала текущей GPS-недели. Маска спутни-
ков включает все спутники, для которых в текущую эпоху получены измерения; 
маска сигналов – все типы сигналов, зарегистрированные от этих спутников; 
маска ячеек определяет допустимые комбинации «спутник-сигнал». 

Грубые псевдодальности передаются в целых миллисекундах с целью мини-
мизации объема сообщения. Они используются как опорные значения для вос-
становления точных псевдодальностей на стороне приемника. Целая часть гру-
бой псевдодальности масштабируется делением на коэффициент 1024 и округля-
ется до целого числа в соответствии с рекомендациями стандарта [3]. 

Дробная компонента грубой псевдодальности вычисляется как разность 
между текущим и предыдущим значением измеренной дальности и масштабиру-
ется коэффициентом 2-34. Точные кодовые псевдодальности формируются для 
каждой комбинации «спутник-сигнал», указанной в маске ячеек, и кодируются 
тем же масштабным коэффициентом. 

Фазовые измерения, изначально получаемые в циклах, преобразуются в 
метры и представляются в виде масштабированной разности между фазовой 
псевдодальностью и опорной (грубой) псевдодальностью. Масштабный коэффи-
циент для фазовых данных составляет 2-29 что соответствует разрешению по-
рядка 0.1 мм. 

Результаты 
Результаты тестирования свидетельствуют о корректной работе системы: 

обеспечено создание валидных RINEX-файлов (рис. 1) для задач постобработки 
и развернута потоковая передача измерительной информации в стандарте RTCM. 
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Рис. 1. Фрагмент RINEX-файла записанного с устройства 

 
 

После проверки технического функционала был разработан дизайн (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Дизайн приложения 

 
В ходе тестов приложение смогло сформировать и отправить RTCM сооб-

щения формата MSM4: 
– D3004C – начало фрейма данных и объем полезной нагрузки; 
– 43207B004156800000000000 – заголовок; 
– 0000A100A0000020 – маска спутников; 
– 37500093 – маска сигналов; 
– 0880 – маска ячеек; 
– 098BC0009CD0800A97F800A5 – грубые псевдодальности; 
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– 16B0000000000000D3FFF7FFE020C800000000000000004020C2808321E4
BCDF9EF23E67C700EEF10A – данные измерений; 

Обсуждение 
Экспериментальные данные свидетельствуют о наличии артефактов кодиро-

вания в RTCM-потоке, проявляющихся в предельных значениях (насыщении или 
обнулении) полей точных измерений. Данный эффект, вероятно, обусловлен несо-
ответствием динамических диапазонов исходных данных и формата их представ-
ления в сообщениях MSM. 

Заключение 
В данной версии приложения реализован основной функционал, в частности 

запись двухчастотных ГНСС-измерений в RINEX файлы и возможность отправ-
лять их на постобработку на сервис CSRS-PPP.  

В перспективе приложение будет интегрировано в состав сервиса коллабо-
ративного позиционирования, что позволит обеспечить совместное использова-
ние данных от множества пользовательских устройств для повышения точности 
и надежности навигационных решений. 
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