
Zusammenfassung
Seit einigen Jahren ist es leicht möglich, auf die GNSS-Beob-
achtungsdaten von Android-Smartphones zuzugreifen. In 
diesem Beitrag werden die Code- und Phasendaten von drei 
verschiedenen solchen Smartphones (Xiaomi Mi8, Huawei 
P30 und Samsung S20) hinsichtlich Verfügbarkeit und Quali-
tät analysiert. Es wird gezeigt, dass für Anwendungen unter 
sehr guten Bedingungen eine Positionsbestimmung mit einer 
Genauigkeit von wenigen Zentimetern möglich ist. Vorausset-
zung dafür ist, dass die Phasenbeobachtungen die Eigenschaft 
ganzzahliger Mehrdeutigkeiten aufweisen. Die Antennen- 
kalibrierungen zeigen, dass für diese Genauigkeiten zumindest 
der Höhenoffset des Phasenzentrums berücksichtigt werden 
muss.

Schlüsselwörter: GNSS, Smartphones, Trägerphasenmessun-
gen, Antennenkalibrierung, cm-Genauigkeit

Summary
For a few years now, GNSS observation data of Android smart-
phones are readily accessible. In this paper, code and carrier- 
phase observations of three different smartphones (Xiaomi 
Mi8, Huawei P30, and Samsung S20) are analyzed with respect 
to availability and quality. For applications under favorable 
environmental conditions, position determination with an ac-
curacy of a few centimeters is feasible. A prerequisite is that the 
carrier-phase ambiguities have integer property. Smartphone 
antenna calibrations revealed that for cm-accurate position-
ing, at least the phase center height offset must be taken into  
account.

Keywords: GNSS, smartphones, carrier phase measurements, 
antenna calibration, cm-accuracy

1	 Einführung

Jedes Smartphone kann aufgrund eines eingebauten 
GNSS-Chips zur Positionsbestimmung und Navigation ge-
nutzt werden. Die erzielbaren Genauigkeiten betragen da-
bei meist mehrere Meter. Bis vor einigen Jahren konnte der 
Nutzerkreis nur auf die intern gerechneten Positions- und 

Geschwindigkeitsdaten zugreifen. Seit der Einführung von 
Android 7 im Jahr 2016 ist es allerdings möglich, auf die 
GNSS-Beobachtungsdaten zuzugreifen und diese aufzu-
zeichnen (Banville und van Diggelen 2016, GSA 2017). Zu-
sätzlich können heutzutage einige Smartphones neben den 
Code-Beobachtungen auch Phasenmessungen durchfüh-
ren und die eingebauten GNSS-Chips sind zweifrequenz-
fähig. Tab. 1 zeigt die drei Android Smartphones, die für 
die hier dargestellten Untersuchungen genutzt wurden. 
Alle drei liefern Code- und Phasenmessungen für GPS und 
Galileo auf den Frequenzen L1/E1 und L5/E5 und zusätz-
lich auf den Frequenzen R1 und B1‑2 für GLONASS und 
BeiDou.

Die Antennen der Smartphones sind nicht für den rei-
nen GNSS-Empfang konzipiert. Vielmehr nutzen andere 
Kommunikationskanäle, wie Bluetooth oder W‑Lan, als 
auch die GNSS-Signale eine gemeinsame Antenne. Dies 
führt zu einem verstärkten Rauschen der GNSS-Signale 
(Critchley-Marrows et al. 2020).

Wenn die Phasenmessungen die Eigenschaft ganzzah-
liger Mehrdeutigkeiten aufweisen, dann sollte im Prinzip 
eine schnelle cm‑genaue Positionsbestimmung möglich 
sein. Für GNSS-Messungen mit einem Smartphone ergibt 
sich daher folgende Fragestellung: Weisen die Phasenmes‑
sungen die Eigenschaft ganzzahliger Mehrdeutigkeiten auf 
und wenn ja, welche Beobachtungsdauer ist für eine cm‑ge‑
naue Positionsbestimmung notwendig?

In den letzten drei bis vier Jahren haben viele Wissen-
schaftler sowohl die Qualität der einzelnen GNSS-Mess-
größen als auch die erzielbaren Positionsgenauigkeiten von 
Smartphones untersucht. Die erreichten Genauigkeiten 
sind stark vom verwendeten Positionsalgorithmus und den 
genutzten Beobachtungsdaten abhängig. Wird ein Stan-
dardalgorithmus auf der Basis von Codebeobachtungen 

GNSS-Messungen mit Smartphones –  
Analyse der Beobachtungsdaten und  
cm-genaue Positionsbestimmung

GNSS Measurements with Smartphones –  
Observation Analysis and cm-accurate Positioning

Anja Heßelbarth  |  Lambert Wanninger

Tab. 1: Untersuchte Android-Smartphones (Broadcom 2017, 
Huawei 2017, Qualcomm 2021)

Smartphone Chip Release

Xiaomi Mi8 Broadcom 47755 Mai 2018

Huawei P30 Kirin 980 August 2018

Samsung S20 Snapdragon 865 März 2020
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verwendet, beträgt die Genauigkeit einige Meter (Gogoi 
et al. 2019, Psychas et al. 2019, Paziewski et al. 2019, Pa-
ziewski et  al. 2020). Werden zusätzlich Phasendaten als 
Beobachtungsgrößen eingeführt, steigt die Genauigkeit 
zumindest für statische Anwendungen auf einige Dezi
meter. Allerdings konnten die Phasenmehrdeutigkeiten 
bei vielen dieser Anwendungen nicht festgesetzt werden 
(Wu et al. 2019, Elmezayen und El‑Rabbany 2019, Psychas 
et al. 2019). Erst durch die Hinzunahme von Beobachtun-
gen einer koordinatenmäßig bekannten Referenzstation 
kann, wenn die Phasenmehrdeutigkeiten ganzzahlig be-
stimmbar sind, eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern 
nach mehreren Minuten Beobachtungszeit erreicht werden 
(Darugna et  al. 2019, Wanninger und Heßelbarth 2020, 
Darugna et al. 2021, Paziewski et al. 2021).

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Untersu-
chungen zu den Smartphones Xiaomi Mi8, Huawei P30 
und Samsung S20 präsentiert. Die Analysen beziehen sich 
auf die Qualität und Verfügbarkeit der einzelnen Beobach-
tungsgrößen, die Bestimmung der Antennenphasenoffsets 
und -variationen sowie die Einordnung, ob die Trägerpha-
sen ganzzahlige Eigenschaften besitzen. Am Ende werden 
Positionsgenauigkeiten unter der Verwendung von zusätz-
lichen Code- und Phasenbeobachtungen einer nahegele-
genen Referenzstation berechnet. Um die Analysen und 
Ergebnisse einordnen zu können, erfolgt für alle Auswer-
tungen ein Vergleich mit den Daten einer geodätischen 
Messausrüstung.

2	 Datengrundlage und deren Verarbeitung

Alle Messungen wurden in einem Zeitraum von 1,5  Jah-
ren (Huawei P30: Juni/Juli 2019, Xiaomi Mi8: Ende 2019/
Anfang 2020, Samsung S20: Oktober/November 2020) auf 
dem Dach eines Bürogebäudes in Dresden durchgeführt 
(Abb. 1, Rahmen mit durchgezogener Linie). Um mit dem 
jeweiligen Smartphone immer in aufrechter Position mes-

sen und um es auf einem Dreifuss montieren zu können, 
wurde eine entsprechende Halterung entworfen (Abb.  1, 
Rahmen mit gestrichelter Linie). Dies hatte weiterhin den 
Vorteil, dass sich alle Messungen leicht auf denselben ver-
markten Punkt beziehen lassen. Dieser wurde auch ge-
nutzt, um mit einer geodätischen Ausrüstung (Septentrio 
PolaRx5 Empfänger mit NaX3G+C Antenne) Vergleichs-
messungen zu erzeugen und eine hochgenaue Sollposi-
tion zu bestimmen. Diese Vergleichsmessungen erfolgten 
im Dezember 2019. Alle Messungen fanden unter den 
gleichen abschattungsfreien Bedingungen statt, sodass Si-
gnalstörungen oder Signalabrisse auf ein Minimum redu-
ziert sind.

Auf diesem Dach befindet sich ebenfalls eine permanent 
betriebene Referenzstation (Septentrio PolaRx5 Empfän-
ger mit JavRingAnt_DM JVDM Antenne, Abb. 1, Rahmen 
mit gepunkteter Linie), deren Beobachtungen für die Ba-
sislinienauswertungen verwendet wurden.

Zum Aufzeichnen der Beobachtungen in eine ASCII-
Ausgabedatei wurde immer die Android App GNSS Log-
ger (Version 2.0.0.1, Release August, 2017) verwendet  
(GSA 2017, van Diggelen und Khider 2018). Für die an-
schließende Konvertierung der GNSS-Beobachtungen 
(Phase-, Code- und Dopplerdaten) in das standardisier-
te Receiver Independent Exchange Format (RINEX, IGS/
RTCM 2018) wurde ein eigens entwickeltes Programm 
AND2RINEX genutzt. Die GNSS-Rohdaten wurden in 
diesem Schritt auf ein Intervall von 15  Sekunden ausge-
dünnt. Die anschließende Datenauswertung und -ana-
lyse sowie die Basislinienauswertung erfolgte mit der 
GNSS-Postprocessing Software WaSoft, entwickelt vom  
Koautor.

Es wurde bei den einzelnen Messsessionen immer ver-
sucht, eine möglichst lange Beobachtungsdauer zu erzie-
len. Allerdings wurden die Aufzeichnungen oftmals nach 
einigen Stunden (Huawei P30 und Samsung S20) bzw. 
vielen Stunden (Xiaomi Mi8) abgebrochen. Die Ursachen 
dafür können vielfältig sein und konnten nicht endgültig 
ermittelt werden.

Abb. 1: 
Messanordnung 
auf dem Dach eines 
Bürogebäudes in 
Dresden (Rahmen 
mit durchgezogener 
Linie, Quelle: www.
google.com/earth), 
Smartphone mit Hal-
terung (Rahmen mit 
gestrichelter Linie), 
Antenne der Refe-
renzstation (Rahmen 
mit gepunkteter 
Linie)
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3	 Analyse der Beobachtungen

In der ersten Analyse wurde die Vollständigkeit der auf-
gezeichneten Code- und Phasenbeobachtungen überprüft. 
Abb. 2 zeigt die durchschnittliche Anzahl der Phasen- und 
Codebeobachtungen der drei Smartphones und zum Ver-
gleich des geodätischen Empfängers.

Die jeweiligen Durchschnittswerte basieren auf zu-
sammenhängenden Messdatensätzen mit einer Dauer von 
mehreren Stunden, verteilt über jeweils vier bis fünf Tage 
zu unterschiedlichen Tageszeiten. Die Gesamtanzahl der 
verfügbaren Satelliten der einzelnen GNSS änderte sich 
während des Messzeitraums von 1,5 Jahren kaum, wie eine 
Analyse der aufgezeichneten Beobachtungsdaten der per-
manenten Referenzstation zeigte. Größere Unterschiede 
in der durchschnittlichen Anzahl der Code- und Phasen-
beobachtungen sind daher dem jeweiligen Smartphone ge-
schuldet.

Ende 2017 wurden die ersten BeiDou  3-Satelliten 
in Betrieb genommen. Seitdem können Messungen zu 
BeiDou 2- und BeiDou 3-Satelliten durchgeführt werden. 
Der Aufbau von BeiDou 3 war 2019 im Wesentlichen ab-
geschlossen. Sowohl die Smartphones als auch die geodä-
tische Ausrüstung empfangen die Satelliten beider Gene-
rationen.

Während bei den Phasen- und Codedaten von GPS und 
GLONASS die Anzahl der Beobachtungen etwa auf einem 
Niveau sind, zeigen sich bei den Beobachtungsdaten von 

Galileo und BeiDou deutliche Unterschiede. Gerade im 
Vergleich zu den Smartphones Xiaomi Mi8 und Huawei 
P30 ist die Anzahl der durchschnittlichen Beobachtungen 
des geodätischen Empfängers oftmals doppelt so groß. 
Auch das Samsung S20 hat deutliche Schwierigkeiten, alle 
Phasendaten zu tracken. Die Hauptprobleme der Smart-
phones sind unter anderem:

	p Xiaomi Mi8: Es wurden Ende 2019/Anfang 2020 bei 
Galileo und BeiDou nur die Beobachtungen von Satelli-
ten aufgezeichnet, die von Anfang an sichtbar sind, neu 
hinzukommende Satelliten werden nicht aufgezeichnet.

	p Huawei P30: Für Galileo E13, E15, E33 und E36 wurden 
im Sommer 2019 keine Beobachtungen erfasst, obwohl 
diese Satelliten aktiv und gesund gesetzt waren.

	p Samsung S20: Grundsätzlich werden hier immer mehr 
Codebeobachtungen als die dazugehörigen Phasenbe-
obachtungen aufgezeichnet, besonders für L5/E5.

Für eine Auswertung von Phasenbeobachtungen sind auch 
die zusammenhängenden Beobachtungsblöcke entschei-
dend. Diese sollten möglichst lang und ohne Phasensprün-
ge (cycle slips) sein, damit die Phasenmehrdeutigkeiten in 
der späteren Auswertung nicht immer neu geschätzt wer-
den müssen. In Abb. 3 sind die Anzahl der Beobachtungen 
pro Mehrdeutigkeitsblock dargestellt.

Alle Smartphones und der geodätische Empfänger 
hatten durch den Messaufbau auf dem Dach die gleichen 
idealen Umgebungsbedingungen, aber nur der geodätische 

Abb. 2: Verfügbarkeit der Phasen- und Codebeobachtungen für die drei untersuchten Smartphones bzw. für die geodätische 
Ausrüstung

Abb. 3: Durchschnittliche Anzahl der Beobachtungen pro Mehrdeutigkeitsblock für die untersuchten Smartphones bzw. für die 
geodätische Ausrüstung

   DVW   |   zfv   3/2021   146. Jg.   |   191© Wißner-Verlag

FachbeitragHeßelbarth/Wanninger, GNSS-Messungen mit Smartphones …



Empfänger zeigt die zu erwartenden langen Mehrdeutig-
keitsblöcke, die in etwa einem Satellitendurchgang ent-
sprechen. Die Smartphones haben nur sehr kurze Blöcke, 
d. h. die Messungen sind immer wieder durch Cycle Slips 
unterbrochen.

Neben den Code-, Phasen- und Dopplerbeobachtun-
gen werden für alle Smartphones auch die Signalstärken 
in Form eines C/N0 (engl. Carrier-to-noise power density) 
Verhältnisses angegeben. Dieser Wert ist nicht nur ein 
wichtiger Parameter, um die Signalqualität zu beurteilen, 
sondern auch ein Indikator, wie die Antenne die Signale 
in Abhängigkeit des einfallenden Winkels verstärken kann. 
Das C/N0 wirkt sich direkt auf die Qualität der Code- und 
Phasenbeobachtungen des Empfängers aus. Bei geodäti-
schen Antennen kennzeichnen Werte unter z. B. 34 dB‑Hz 
schwache Signale (Langley 1997).

Abb.  4 vergleicht die C/N0-Werte der Frequenzen L1/
E1/B1‑2 (GPS, Galileo, BeiDou; oberer Teil der Abbildung) 
und der Frequenzen L5/E5 (GPS, Galileo; unterer Teil der 
Abbildung) basierend auf den Messungen der drei Smart-
phones und des geodätischen Empfängers in Abhängigkeit 
der Elevation und des Azimutes. Die C/N0-Werte basierend 
auf den Messungen mit den Smartphones sind im Durch-
schnitt in etwa 10 dB‑Hz niedriger als die der geodätischen 
Ausrüstung. Zusätzlich fällt auf, dass sich die deutliche 
Elevationsabhängigkeit, wie sie für geodätische Antennen 
typisch ist, bei den Smartphones nicht wiederfindet. Statt-
dessen treten vermehrt azimutale Variationen auf, insbe-
sondere für L1/E1/B1‑2 bei niedrigen Elevationswinkeln. 
Beim Samsung S20 sind diese Variationen auf L5/E5 auch 
für Messungen in mittleren Elevationsbereichen zu fin-
den. Außerdem ist hier die deutlich geringere Signalstärke 
auffällig (maximaler C/N0-Wert: 33,2 dB‑Hz). Auch die 
Antennen des Xiaomi Mi8 und Huawei P30 sind weniger 
empfindlich für die Signale auf L5/E5.

Für das Xiaomi Mi8 wurden von Massarweh et al. (2020) 
in Abhängigkeit der Zeit betragsmäßig ähnliche Werte auf-
gezeigt. Paziewski et al. (2021) ermittelte die C/N0-Diffe-
renzen zwischen Smartphones der Marken Huawei sowie 
Xiaomi und einer geodätischen Ausrüstung. Diese be-
tragen in dieser Studie zwischen 6 dB‑Hz (GPS L1) und 
15 dB‑Hz (GPS L5, Galileo E5) und sind mit den Werten 
dieser Studie vergleichbar.

Die Qualität der Codebeobachtungen kann aus einem 
Vergleich mit den dazugehörigen Phasenbeobachtungen 
abgeleitet werden. Ungenaue Satellitenkoordinaten oder 
Abweichungen in der Position der Empfangsantenne wir-
ken ebenso wie troposphärische Verzögerungen gleicher-
maßen auf die Code- und Phasenmessungen und fallen 
somit in Differenzen heraus. Wenn Zweifrequenz-Phasen-
daten vorliegen, können auch ionosphärische Verzögerun-
gen minimiert werden. Die Multipath-Linearkombination 
(MP; Hauschild 2017) bzw. Code-minus-Carrier-Linear-
kombination (CMC; Braasch 2017) werden nur noch von 
Code-Mehrwegeeffekten und Rauschen beeinflusst. Auf-
grund dessen, dass alle Messungen auf einem Dach und 
somit unter nahezu idealen Bedingungen stattfanden, ohne 
Störung der GNSS-Signale und mit nur geringen Signal
reflektionen, spiegeln die Ergebnisse der Linearkombina-
tionen die Qualität der Codebeobachtungen wider.

In Heßelbarth und Wanninger (2020) wurde gezeigt, 
dass die MP‑Werte basierend auf den Beobachtungen der 
Smartphones Xiaomi Mi8 und Huawei P30 im Gegen-
satz zu denen der geodätischen Ausrüstung kaum eine 
Elevationsabhängigkeit vorweisen. Daher sind in Abb.  5 
die MP‑Werte in Beziehung zu den C/N0-Werten dar-
gestellt. Insbesondere für die Beobachtungen auf L5/E5 
zeichnet sich für das Huawei P30 und auch für das Xiao-
mi Mi8 eine Abhängigkeit zwischen Signalstärke und Be-
trag der MP‑Werte ab. So sind die MP‑Werte bei niedrigen  

Abb. 4: Elevations- und azimutabhängige C/N0-Werte der GNSS-Messungen für die untersuchten Smartphones bzw. für die geo-
dätische Ausrüstung (oberer Teil der Abbildung: Frequenzen L1/E1/B1-2, unterer Teil der Abbildung: Frequenzen L5/E5)
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C/N0-Werten (< 25 dB‑Hz) deutlich 
über 2 Meter. Bei steigenden C/N0-Wer-
ten werden die MP‑Werte deutlich klei-
ner und unterschreiten für GPS L5 einen 
Wert von 1  Meter. Im Gegensatz dazu 
sind beim Samsung S20 die MP‑Werte 
bei niedrigen C/N0-Werten deutlich ge-
ringer und fallen auch bei ansteigenden 
C/N0-Werten nicht so deutlich ab.

Als statistische Angaben wurden 
über den gesamten Beobachtungszeit-
raum der MP‑Werte root mean square 
(RMS)-Werte berechnet (Tab.  2). Für 
die Smartphones ist erkennbar, dass die 
Codemessungen für L5/E5 etwas ge-
nauer ausfallen als für L1/E1/R1/B1‑2. 
Die Qualität der Codebeobachtungen 
für GPS und Galileo ist in etwa um eine 
Größenordnung besser, wenn diese auf 
den Messungen des geodätischen Emp-
fängers beruhen.

In Psychas et  al. (2019) wurde u. a. 
ebenfalls die Codequalität das Xiao-
mi Mi8 untersucht. Die berechneten 
MP‑Werte für L1/E1 und L5/E5 ent-
sprechen in etwa denen dieser Untersu-
chung.

4	 Mehrdeutigkeiten der Phasenmessung

Idealerweise haben die Phasenmehrdeutigkeiten die 
Eigenschaft, ganzzahlig zu sein. Um dies zu überprüfen, 
wurden Doppeldifferenz (DD)‑Residuen der Basislinie 
zwischen der permanenten Station und den Smartphones 
bzw. der geodätischen Ausrüstung bestimmt. Aufgrund des 
bekannten Bezugspunktes, auf den alle Versuchsmessun-
gen durchgeführt wurden (Abs. 2) und der ebenso koor-
dinatenmäßig bekannten Referenzstation kann der Basis-
linienvektor als bekannter Parameter eingeführt werden. 
Die Distanz zwischen den beiden Stationen beträgt nur 
7,3 Meter und die Residuen werden aufgrund dessen nicht 
durch atmosphärische Effekte oder Satellitenbahnfehler 
beeinflusst und enthalten nur Mehrwegeeffekte und Mess-

rauschen der Phasendaten sowie eventuelle differenzielle 
instrumentelle Verzögerungen.

Eine anschauliche Möglichkeit, um die Ganzzahligkeit 
der Phasenmessungen aufzeigen zu können, ist die Dar-
stellung der DD‑Residuen-Reststücke (engl. fractional cyc‑
le DD residuals) in Histogrammen (Abb. 6). In Tab. 3 sind 
zusätzlich die Prozentsätze der Residuen, die im Bereich 
– 0,1 bis + 0,1 Zyklen liegen, aufgelistet. Bei idealen Phasen-
messungen, die nicht von Messrauschen, Mehrwegeeffek-
ten oder instrumentellen Verzögerungen beeinflusst sind, 
sollten diese Reststücke den Wert 0 annehmen. Ausgepräg-
te Maxima um null weisen die Ganzzahligkeit der Phasen-
mehrdeutigkeiten nach.

Beim Huawei P30 ist ein ausgeprägtes Maximum nur für 
die GPS-Beobachtungen auf der Frequenz  L1 erkennbar. 

Abb. 5: MP-Werte in Abhängigkeit der Signalstärke basierend auf den Messungen 
der drei untersuchten Smartphones bzw. der geodätischen Ausrüstung

Tab. 2: RMS der MP-Werte über den gesamten Beobachtungszeitraum für die drei untersuchten Smartphones bzw. die geodäti-
sche Ausrüstung

Qualität der Codebeobachtungen [m]

GNSS Xiaomi Mi8 Huawei P30 Samsung S20 Geodätische Ausrüstung

GPS (L1 / L5) 2,0 / 1,2 1,8 / 1,6 2,2 / 1,6 0,2 / 0,2

Galileo (E1 / E5) 2,0 / 1,4 2,0 / 1,8 2,2 / 1,5 0,2 / 0,2

GLONASS (R1) 2,2 2,2 2,2 0,5

BeiDou (B1-2) 1,9 2,2 2,5 0,4
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Im Gegensatz dazu zeigen die DD‑Residuen-Reststücke 
des Xiaomi Mi8 und des Samsung S20 deutliche Maxima 
für alle Phasenbeobachtungen außer bei GLONASS. So-
wohl graphisch als auch nummerisch ist ersichtlich, dass 
die Maxima der DD‑Residuen-Reststücke für das Samsung 
S20 ausgeprägter sind als die des Xiaomi Mi8. Wie zu er-
warten, liegen beim geodätischen Empfänger die prozen-
tualen Anteile der DD‑Residuen, die in dem erwähnten 
Bereich von – 0,1 bis + 0,1 Zyklen liegen, nahezu immer 
über 90 %. Da andere Faktoren, wie Basislinienlänge, Qua-
lität der Beobachtungen der Referenzstation, Software zur 
Berechnung der Phasenresiduen, identisch sind, lässt sich 
schlussfolgern, dass die geodätische Ausrüstung deutlich 
weniger von unterschiedlichen instrumentellen Verzöge-
rungen und Mehrwegeeffekten der Phasenbeobachtungen 
beeinflusst wird.

5	 Kalibrierung der Smartphone-Antennen

Neben der Eigenschaft der Ganzzahligkeit der Phasen-
mehrdeutigkeiten sind für eine cm‑genaue Positionsbe-
stimmung präzise Informationen über die Antennenpha-
senzentrumsoffsets erforderlich. Ebenfalls kann es je nach 
Anwendung und der damit verbundenen Genauigkeitsan-
forderung notwendig sein, die Phasenzentrumsvariationen 
mit zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurden alle 
Smartphones auf dem Dach des Gebäudes kalibriert. Das 
jeweilige Smartphone befand sich in der in Abb. 1 gezeig-
ten Halterung, und die Mitte der Smartphone-Unterkante 
wurde als Antennenreferenzpunkt definiert. Die GNSS-
Station, die permanent auf dem Dach betrieben wird, dien-
te für die Kalibrierung als Referenzstation. Deren Antenne, 
JavRingAnt_DM JVDM, war in der Bonner Antennen-
kammer kalibriert worden (Zeimetz 2012).

Die Kalibrierung der Smartphones erfolgte durch azimu-
tale Rotation (Nord, Ost, Süd, West). Diese kann auf zwei 
verschiedene Wege durchgeführt werden. Zum einen durch 
eine manuelle Drehung, bei der vier separate Messungen 

Tab. 3: Anzahl der DD-Residuen-Reststücke in einem Bereich zwischen – 0,1 und + 0,1 Zyklen für die drei untersuchten Smart-
phones bzw. die geodätische Ausrüstung

Anzahl der Residuen zwischen – 0,1 und + 0,1 Zyklen in %

GPS 
L1

GPS 
L5

Galileo 
E1

Galileo 
E5

GLONASS 
R1

BeiDou 
B1-2

Xiaomi Mi8 48 42 46 36 – 52

Huawei P30 49 – – – – –

Samsung S20 65 50 69 47 – 60

Geodätische Ausrüstung 96 91 96 89 91 95

Abb. 6: 
Verteilung der 
DD-Residuen-
Reststücke der 
Beobachtun-
gen zwischen 
Referenzsta-
tion und den 
untersuchten 
Smartphones 
bzw. der 
geodätischen 
Ausrüstung
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von mehreren Stunden zu den jeweils vier verschiedenen 
azimutalen Orientierungen erfolgen. Zum anderen kann 
mit der institutseigenen automatischen Dreheinrichtung 
(DRB2) eine automatisierte Rotation durchgeführt werden, 
welche es ermöglicht, in einer Minute alle vier azimutalen 
Ausrichtungen zu beobachten (Schmolke et al. 2015). Der 
Zweck der Drehungen, ob manuell oder automatisiert, ist 
die Bestimmung der Phasenzentrumsvariationen für die 
komplette Hemisphäre. Weiterhin werden dadurch Mehr-
wegeeffekte verringert.

Eine Antennenkalibrierung für Trägerphasen ist nur 
dann erfolgreich, wenn in der Basislinie die Mehrdeutig-
keiten festgesetzt werden konnten. Daher kann für das 
Huawei P30 nur eine Kalibrierung für die GPS L1 durch-
geführt werden. Für das Xiaomi Mi8 und Samsung S20 
sind theoretisch auch Kalibrierungen auf den Frequenzen 
L5/E5 möglich, allerdings existiert, wie Abb. 2 zeigt, keine 
ausreichende Anzahl an Beobachtungen, um zuverlässige 
Ergebnisse zu erzielen.

In Abb. 7 zeigen alle drei Smartphones große Ähnlich-
keiten im Muster ihrer Phasenzentrumsvariationen. Die-
se erreichen bis zu 1 bis 2 cm, wobei das Xiaomi Mi8 die 
größten Variationen aufweist.

Der Phasenzentrumsoffset kann mit einer Genauigkeit 
von etwa 1 cm bestimmt werden und zeigt anhand der Hö-
henkomponente von deutlich mehr als einem Dezimeter, 
dass sich die Antenne im oberen Bereich des jeweiligen 
Smartphones befindet. Die Werte für den Offset in Nord 
und Ost lassen folgern, dass die Antenne in etwa mittig 
liegt, mit leichten Verschiebungen nach links (Huawei P30) 
bzw. rechts (Xiaomi Mi8).

In Darugna et al. (2021) wurden Antennenkalibrierun-
gen für das Smartphone Huawei Matex20X durchgeführt. 
Da hier aber mit einem liegenden Smartphone gearbeitet 
wurde, sind Ergebnisvergleiche nur begrenzt möglich.

6	 Positionsbestimmung

In den letzten beiden Abschnitten wurde gezeigt, dass in 
Abhängigkeit des Smartphones die Phasenmehrdeutig-
keiten für einige GNSS-Beobachtungen bestimmbar sind 
und auch Antennenkorrektionen ermittelt werden kön-

nen. Demzufolge sollte es möglich sein, eine Positions-
bestimmung auf dem Niveau von wenigen Zentimetern 
durchzuführen. Allerdings kann aus den vorangegangenen 
Analysen gefolgert werden, dass eine cm‑genaue Positions-
bestimmung nur für L1/E1/B1‑2 möglich sein wird. Ent-
weder zeigen die Mehrdeutigkeiten keine Ganzzahligkeit 
(Huawei P30) oder es sind zu wenige Beobachtungen für 
L5/E5 (Xiaomi Mi8, Samsung S20) vorhanden. Da beim 
Huawei P30 nur für GPS L1 ein Festsetzen der Mehrdeu-
tigkeiten möglich ist, beschränkt sich folgende Auswertung 
auf diese Beobachtungsgröße. Für alle Auswertungen wur-
den immer die dazugehörigen Beobachtungen der Perma-
nentstation verwendet. Folgende Varianten sind analysiert 
worden:

	p DGNSS: Differenzielle Auswertung der Codebeobach-
tungen,

	p Float: Differenzielle Auswertung der Trägerphasen 
ohne Mehrdeutigkeitsfestsetzung,

	p Fixed: Differenzielle Auswertung der Trägerphasen mit 
Mehrdeutigkeitsfestsetzung.

Diese Auswertungen wurden für verschiedene Beobach-
tungsblöcke (5 –120 Minuten) durchgeführt. Anschließend 
wurden die Ergebnisse mit der bekannten Sollposition ver-
glichen und 3D RMS-Werte berechnet.

Abb.  8 zeigt die Ergebnisse der statischen Basislinien-
auswertungen zwischen Referenzstation und den drei 
Smartphones (links) bzw. zum Vergleich der geodätischen 
Ausrüstung (rechts). Die Smartphones erreichen für die 
drei Varianten in etwa ähnliche Genauigkeiten. Bei der 
DGNSS-Lösung, die rein auf Codebeobachtungen basiert, 
wird nach 120 Minuten eine Genauigkeit von ca. 2 Meter 
erreicht. Bei der Float-Lösung wird das typische Konver-
genzverhalten sichtbar, d. h. die Genauigkeit beträgt nach 
5 Minuten in etwa einen Meter und verbessert sich nach 
120  Minuten auf ca. einen Dezimeter. Bei der Fixed-Lö-
sung können schon nach wenigen Minuten Genauigkeiten 
in der Positionsbestimmung von wenigen Zentimetern er-
reicht werden. Allerdings ist festzuhalten, dass die Anzahl 
der Auswertungen, bei denen eine erfolgreiche Festsetzung 
der Phasenmehrdeutigkeiten gelungen ist, bei 5  Minuten 
Beobachtungsdauer deutlich geringer ausfällt als nach 
120 Minuten.

Abb. 7: Phasenzentrumsvariationen und Phasenzentrumsoffset der Frequenzen L1/E1 für die drei untersuchten Smartphones 
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Beim Vergleich der Ergebnisse basierend auf den Be-
obachtungen der geodätischen Ausrüstung mit denen der 
Smartphones zeigt sich, dass alle drei Auswertevarianten 
in etwa um eine Größenordnung besser sind. Weiterhin 
konnten alle Phasenmehrdeutigkeiten auch bei nur 5 Mi-
nuten Beobachtungsdauer festgesetzt werden. Diese Unter-
schiede in der Genauigkeit der Positionsbestimmung wa-
ren nach den Voruntersuchungen bzgl. der Qualität der 
Beobachtungen und insbesondere auch der Mehrdeutig-
keitsuntersuchung der Phasendaten zu erwarten. Trotz al-
lem bleibt festzuhalten, dass es bei allen drei untersuchten 
Smartphones gelungen ist, Phasenmehrdeutigkeiten zu fi-
xieren und am Ende cm‑genaue Positionen zu berechnen.

In Abb. 2 konnte gezeigt werden, dass das Samsung S20 
im Vergleich zu den anderen beiden Smartphones mehr 
Beobachtungen für Galileo  E1 aufzeichnet. Daher wurde 
abschließend untersucht, inwieweit sich diese zusätzlichen 
Code- und Phasenbeobachtungen unter Beibehaltung der 
anderen Parameter auf die einzelnen Basislinienlösungen 
auswirken (Tab. 4).

Wie zu erwarten, gibt es keine nennenswerten Verbes-
serungen bei den Fixed-Lösungen. Die Positionsgenauig-
keiten der Float- und DGNSS-Lösung verbesserten sich 
insbesondere bei kürzerer Beobachtungsdauer.

7	 Zusammenfassung und Ausblick

Das Aufzeichnen und Abspeichern der originalen Beob-
achtungsdaten von Smartphones ermöglichte eine um-
fangreiche Analyse hinsichtlich des GNSS-Verhaltens des 
Xiaomi Mi8, Huawei P30 und des Samsung S20. Unter 
günstigen Umgebungsbedingungen gelang mit diesen aus-
gewählten Smartphones eine cm‑genaue Positionsbestim-
mung. Voraussetzung war, dass diese Geräte Phasendaten 
aufzeichnen können und diese die Eigenschaft ganzzahli-
ger Mehrdeutigkeiten besitzen.

Es zeigte sich, dass insbesondere bei Galileo und BeiDou 
aus verschiedenen Gründen nicht alle Signale empfangen 
oder verarbeitet werden konnten. Auch enthalten die Pha-
senbeobachtungen der Smartphones unter gleichen Umge-
bungsbedingungen deutlich mehr Cycle Slips als die eines 
geodätischen Empfängers. Die Analysen der C/N0-Werte 
zeigten, dass die empfangene Signalstärke der Smartphones 
geringer ist und starke Variationen in Abhängigkeit der Si-
gnaleinfallsrichtung aufweisen. Die Mehrwegeeffekte des 
Codes sind deutlich ausgeprägter als die der geodätischen 
Ausrüstung. Die Ganzzahligkeit der Phasenmehrdeutigkei-
ten konnte z. T. nachgewiesen werden, auch wenn die Aus-
prägungen im Vergleich zu einer geodätischen Ausrüstung 

Tab. 4: Vergleich der Ergebnisse der Basislinienauswertung zwischen Permanentstation und Samsung S20 für GPS und  
GPS + Galileo

GPS L1 GPS L1 + Galileo E1

30 min 120 min 30 min 120 min

Genauigkeit der DGNSS-Lösung, 3D RMS [cm] 250 170 200 160

Genauigkeit der Float-Lösung, 3D RMS [cm] 28 8 16 6

Genauigkeit der Fixed-Lösung, 3D RMS [cm] 1,5 1,0 1,3 1,2

Abb. 8: Genauigkeiten verschiedener Auswertemethoden basierend auf den GPS L1-Beobachtungen der untersuchten Smart-
phones bzw. der geodätischen Ausrüstung
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deutlich geringer sind. Die Größenordnungen der ermittel-
ten Phasenzentrumsoffsets und -variationen waren für die 
untersuchten Smartphones ähnlich.

Es bleibt abzuwarten, wie sich die Entwicklung der in 
Smartphones eingebauten GNSS-Chips fortsetzt. Wün-
schenswert wären vor allem Verbesserungen in der Ver-
arbeitung und Aufzeichnung der Beobachtungsdaten auf 
L5/E5. Würden diese zuverlässig in größerer Vollständig-
keit vorliegen, können sie zur Bildung verschiedener Zwei-
frequenz-Linearkombinationen genutzt werden und an-
dere Auswertealgorithmen zur Positionsbestimmung, z. B. 
des Precise Point Positioning (PPP), könnten angewandt 
werden.
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