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บทคัดยอ
บทความวิจัยนําเสนอการออกแบบและพัฒนาชิพจีพีเอส (Global 

Positioning System:GPS) ท่ีทําหนาท่ีคนหาตําแหนงและติดตาม (Track) 
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส (GPS Statellites) ซ่ึงเปนระบบดาวเทียมบอก
พิกัดตําแหนงบนโลก ท่ีมีความเท่ียงตรงสูง และกําลังไดรับความนิยมใน
การทํางานอยางกวางขวางในดานตางๆ เชน การนํารอง การเดินทาง การ
จราจร เปนตน โดยใชวิธีการออกแบบลักษณะ Top-Down design ดวย
ภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) ในการบรรยายพฤติกรรม และจําลองการ
ทํางาน (Simulation) สถาปตยกรรมภายในของจีพีเอสชิพท่ีออกแบบจะ
ยึดหลักตามสถาปตยกรรมภายในของชิพ GP2021 ของบริษัท MITEL 
Semiconductor เปนหลัก ในการพัฒนาตนแบบจีพีเอสชิพ ขนาด 12 ชอง
สัญญาณ โดยบทความนี้จะกลาวในสวนของการออกแบบวงจรติดตาม
สัญญาณดาวเทียมซ่ึงเปนสวนหน่ึงในชิพจีพีเอส โดยคอร (Core) ท่ีได
สามารถนําไปสังเคราะห (Synthesis) เพ่ือทดสอบบนเอฟพีจีเอตอไป
คําสําคัญ : จีพีเอส, วีเอชดแีอล, ดาวเทียม, การออกแบบวงจรระดับสูง

Abstract
This paper presents the design of a GPS (Global Positioning 

System) Chip for positioning and tracking signal from GPS satellites, a 
satellite system for positioning purpose with high accuracy and high 
precision. This system is widely used in many applications such as 
navigation, survey and traffic control etc. The GPS chip is developed 
using Top-Down Design technique and hardware description language 
VHDL. The architecture of GPS chip base on the GP2021, a 12 channel 
digital correlator from MITEL Semiconductor. This paper covers only 
tracking module which is a part of GPS Chip. The core is synthesiable 
using FPGA technology.
Keywords : GPS, VHDL, Satellites, High level design

1. บทนํา
ระบบจีพีเอส คือระบบท่ีทําหนาท่ีบอกตําแหนงบนโลกโดยการอาง

อิงจากระบบดาวเทียมจีพีเอส ซึ่งวิจัยและพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหม
ของสหรัฐอเมริกา การบอกตําแหนงพิกัดจะแบงออกเปน 2 โมด คือ โมด
มาตรฐาน (Standard Positioning Services: SPS) ซึ่งใหบุคคลทั่วไปใช
โดยไมมีการเขารหัสแตอยางใด มีความคลาดเคล่ือนประมาณ 22 เมตร 
และโมดละเอียด (Precise Positioning Services: PPS) ซึ่งถูกออกแบบมา
เพ่ือใชทางการทหารหรืองานท่ีไดรับอนุญาตเปนพิเศษเทาน้ัน โดยขอมูล
จะถูกเขารหัสเพื่อไมใหผูลักลอบนําไปใชงานได องคประกอบหลักของ
ระบบจีพีเอส ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนอวกาศ (Space Segment) จะ
ประกอบไปดวยดาวเทียม 24 ดวง สวนควบคุม (Control Segment) ทํา
หนาที่ตรวจสอบและควบคุมการทํางานของดาวเทียมจีพีเอสใหอยูใน
สภาพท่ีใชงานไดอยางถกูตองและสวนผูใชงาน (User Segment) จะเปน
เคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอสไปประมวลผลเพ่ือแสดงพิกัดตอไป การคํานวณ
หาตําแหนงจะคํานวณจากสมการท่ัวไปดังน้ีคือ

  2)1z2(z2)1y2(y2)1x2(xd ΚΙΚΙΚ[        (1)

d คือ ระยะระหวางดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส
(x1, y1, z1) คือ ตําแหนงพิกัดของดาวเทียม
(x2, y2, z2) คือ ตําแหนงเคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส

2. ระบบจีพีเอส
2.1 โครงสรางสัญญาณจีพีเอส
สัญญาณจีพีเอสประกอบดวยคล่ืนพาหะ 2 ความถี่คือ Link 1 (L1) 

เปนคล่ืนพาหะท่ีมีความถ่ีท่ีศูนยกลาง 1575.42 MHz ซึ่งเปนความถี่ที่ใช
งานกันในโมดมาตรฐาน โดยใชในการสงขอมูลที่ใชในการประมวลผล
เพ่ือหาตําแหนงพิกัด และ Link 2 (L2) เปนคล่ืนพาหะท่ีมีความถ่ีท่ีศูนย
กลาง 1227.6 MHz ซึ่งเปนความถี่ที่ใชงานในโมดละเอียด โดยใชในการ



สงขอมูลความลาชาของการสงขอมูลผานชั้นบรรยากาศชวยใหการ
คํานวณตําแหนงมีความแมนยํามากย่ิงขึ้น

รูปท่ี 1 การสรางสัญญาณจพีีเอส

2.2 โครงสรางของเคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส
 เคร่ืองรับจีพีเอสเปนอุปกรณท่ีใชในการประมวลผลสัญญาณดาว

เทียมเพ่ือใชในการบอกพิกัด โดยเคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอสสามารถแบง
ออกเปน 4 สวนหลักคือ (1) RF Front End เปนสวนท่ีทําหนาท่ีในการรับ
สัญญาณดาวเทียมแลวนําสัญญาณดาวเทียมที่รับเขามาผานกระบวนการ
ตางๆ เชน Downconversion, Filtering, Sampling และ Analog to Digital 
Conversion เปนตน สัญญาณอนาล็อกท่ีรับจากดาวเทียมเม่ือผานสวนน้ี
ไปแลวจะไดเปนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือใชในการประมวลผลในสวนตอไป
(2) ชิพจีพีเอส ทําหนาท่ีในการติดตามดาวเทียมโดยรับสัญญาณจาก RF 
Front End เพ่ือสงขอมูลไปประมวลผลตอไป (3)ไมโครโพรเซสเซอร ทํา
หนาที่ในการประมวลผลหาตําแหนงพิกัด (4) หนวยความจํา ทําหนาท่ีใน
การพักขอมูลและเก็บโปรแกรมท่ีใชในการประมวลผล
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รูปท่ี 2 โครงสรางเคร่ืองรับจีพีเอส

2.3 การทํางานของเครื่องรับจีพีเอส
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รูปท่ี 3 การทํางานของเครื่องรับจีพีเอส

เคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอสจะรับสัญญาณผานทางเสาอากาศ แลว
ขยายสัญญาณท่ีไดดวยวงจรขยายสัญญาณแบบมีสัญญาณรบกวนตํ่า 
(Low Noise Amplifier) จากน้ันนําสัญญาณท่ีได Downconverter ไปเปน
สัญญาณ IF (Intermediate Frequency) แบบอนาล็อก โดยจะมีการรวม
สัญญาณ LOs (Local Oscillators) ที่ไดจาก Frequency Synthesizer ภาย
ในอุปกรณรับสัญญาณ หลังจากนั้นจะนําสัญญาณ IF แบบอนาล็อกท่ีได
แปลงใหอยูในรูปสัญญาณ IF แบบดิจิตอล โดยจะมี AGC (Automatic 
Gain Control) ทําหนาท่ีควบคุมการเพ่ิมกําลังขยายสัญญาณแบบอัตโนมัติ 
เม่ือไดสัญญาณ IF แบบดิจิตอลจะนําสัญญาณดังกลาวไปชดเชยความผิด
พลาดท่ีเกิดจากการสงขอมูลและถอดรหัสวาเปนสัญญาณจากดาวเทียม
จีพีเอสดวงใด แลวนําขอมูลท่ีไดไปทําการประมวลผลเพ่ือหาตําแหนง
ของอุปกรณรับสัญญาณ

2.4 โครงสรางของชิพจีพีเอส
โครงสรางภายในชิพจีพีเอส สามารถแบงออกเปน 4 สวนหลัก คือ 

(1) 12-Channel Digital Correlator ทําหนาท่ี ในการถอดรหัสสัญญาณจพีี
เอสออกจากคลื่นพาหะโดยใชเทคนิคที่เรียกวา CDMA (Code Division 
Multiple Access) ทําหนาที่แกไขปรับปรุงและชดเชยคาผิดพลาดที่เกิด
จากปรากฏการณ Doppler (2) Microprocessor Interface ทําหนาท่ีในการ
รับสงสัญญาณควบคุมและขอมูลที่ใชในการคํานวณระหวาง Digital 
Correlator กับไมโครโพรเซสเซอร (ARM, Motorola, Intel) และสราง
สัญญาณควบคุมการติดตอกับหนวยความจํา เชน RAM, ROM และ 
EEPROM (3) Timing Generator ทําหนาท่ีสรางสัญญาณนาฬิกาและ
สรางสัญญาณอินเตอรรัพท (4) Peripheral Function เปนอุปกรณตอรวม
ประกอบดวย Dual UART, Real Time Clock, Watchdog, Power Reset 
Control และ Discrete I/O
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รูปท่ี 4 โครงสรางภายในชิพจีพีเอส

3. การออกแบบ
บทความน้ีจะกลาวถึงเฉพาะการออกแบบชิพจีพีเอสในสวนท่ีทํา

หนาท่ีติดตามดาวเทียมจีพีเอสและถอดรหัสสัญญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
(Digital Correlator) และสวนท่ีทําหนาท่ีควบคุมการติดตอระหวาง
ไมโครโพรเซสเซอรและชพิจีพีเอส (Microprocessor Interface) เทานั้น
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รูปท่ี 5 โครงสรางภายใน Digital Correlator

3.1 Source Selector
ทําหนาท่ีเลือกโมดและแหลงกําเนิดสัญญาณท่ีไดรับจากสวน RF 

โดยจะ Sampling ท่ีความถ่ี 5.714 MHz ใน Real mode และที่ 5.833 MHz 
ใน Complex mode อินพุตจะอยูในรูปของสัญญาณ SIGN กับ MAG

3.2 Carrier NCO (Numerical Control Oscillator)
ทําหนาท่ีสรางสัญญาณ Digital Local Oscillator ที่ใชในการคูณ

สัญญาณ IF ที่ถูก Sampling เปนสัญญาณรูปแบบ In-phase และ Quadra- 
phase โดยมีความถ่ีประมาณ 1.405 MHz สัญญาณท่ีสรางข้ึนจะมีลักษณะ 
4 ระดับ 8 เฟส

3.3 C/A Code Generator
ทําหนาท่ีสราง Coarse/Acquisition Code (C/A Code) มีอัตราสงท่ี

ความถี ่1.023 MHz (รวมคาผิดพลาดจาก Doppler Shift) โดย C/A Code 
จะมีความยาว 1023 บิตตอหนึ่งชุด แตละชุดของ C/A Code ใชเวลาสง 1 
มิลลิวินาที ภายใน C/A Code Generator ประกอบดวย 10-bit Linear 
Feedback Shift Register (LFSR) 2 ชุดไดแก G1 และ G2 โดย G1 = 1 + 
X3 + X10 , G2 = 1 + X2 + X3 + X6 + X8 + X9 + X10 ใชสําหรับสรางรหัส
ยอย PN (Pseudo Noise) Code ท่ีมีขนาดความยาว  210 - 1 = 1023 บิต โดย
การเอ็กซคลูซีฟออรเขาดวยกัน จากน้ันจะรวมสัญญาณท่ีไดดวยวิธีการ 
Biphase Shift Key (BPSK) เพ่ือสราง C/A Code ดาวเทียมจีพีเอสแตละ
ดวงตอไป โดยเทคนิคการติดตามสัญญาณดาวเทียมของชพิท่ีออกแบบจะ
แตกตางกับชิพจีพีเอสโดยท่ัวไปคือจะใชสัญญาณเพียง 2 รูปแบบคือ 
PROMPT และ TRACK ในการติดตามสัญญาณดวงเทียม แทนการใช
สัญญาณ 3 รูปแบบคือ EARLY, LATE และ PROMPT เพ่ือลดจํานวน
ของเรจิสเตอรที่ใชเก็บขอมูลในการติดตาม ซึ่งแบงออกเปน 4 รูปแบบคือ 
EARLY, LATE, DITHERED (สลบัระหวาง EARLY และ LATE ทุกๆ 
20 มิลลิวินาที), EARLY-MINUS-LATE แตละโมดจะถูกเลือกใชจาก 
อัลกอริทึมที่ใชในการประมวลผล
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รูปท่ี 6 โครงสรางของ C/A Code Generator

3.4 Code NCO
ทําหนาท่ีสรางสัญญาณ Freq และ DoubleFreq โดย Freq จะใชใน

การควบคุมการทํางานของ LFSR G1 และ G2 สวน DoubleFreq จะใชใน
การควบคุมการทํางานของ 3-bit Shift Register ภายใน Code Generator 
สัญญาณ Freq จะเปน Carry Out ของ 26-bit และ DoubleFreq เปน
สัญญาณ Carry Out ของบิตท่ี 25 ของ Adder

3.5 Microprocessor Interface
ทําหนาท่ีในการควบคุมการติดตอระหวางไมโครโพรเซสเซอร (ทํา

หนาที่ในการคํานวณหาตําแหนง), ชิพจีพีเอส (ทําหนาท่ีในการเก็บขอมูล
จากดาวเทียม) และหนวยความจําท่ีตอเขากับชิพจีพีเอส (ทําหนาท่ีในการ
เกบ็โปรแกรมหรือพักขอมูล) เปนตน โดยชิพจีพีเอสท่ีออกแบบสามารถ
ทํางานรวมกับไมโครโพรเซสเซอรตระกูล Intel, Motorola และ ARM ได

4. ขั้นตอนการออกแบบ
         ศึกษารายละเอียดของระบบการทํางานภายในชิพจีพีเอสในสวน
ของ Digital Correlator จากน้ันสรางเปนโมเดลของวงจรโดยใชภาษาวี
เอชดีแอลในการบรรยายพฤติกรรมของวงจร (Behavioral) ในแตละสวน
ของวงจรท่ีแบงไว ทําการสังเคราะหโมเดลของวงจรใหอยูในรูปของ 
Netlist โดยใชโปรแกรมชวยในการสังเคราะห เพ่ือนําวงจรท่ีออกแบบไป
ทดสอบกับชิพเอฟพีจีเอในการติดตามสัญญาณดาวเทียมตอไป ซ่ึง ณ 
ปจจุบันงานวิจัยไดพัฒนาถึงขั้นตอนการทํา Timing Simulation และบาง
สวนอยูในข้ันตอนทดสอบการทํางานกับชิพเอฟพีจีเอ ถาทําการออกแบบ
เสร็จสมบูรณทุกสวนแลวก็ท้ังหมดมาสังเคราะหและเชื่อมตอเขาดวยกัน
เพ่ือใหไดคอรของชิพท่ีสมบูรณเพ่ือนําไปทดสอบการบอกตําแหนงแทน
ชิพจีพีเอสท่ีมีอยู เพ่ือทดสอบความถูกตองในการทํางานจริงตอไป
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รูปท่ี 7 ข้ันตอนการออกแบบ

5. ผลการวิจัย
         จากการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม ModelSim ในการ
จําลองการทํางานของโมเดลที่ทําการออกแบบแตละโมดูล โดยใชความถี่
ของการ Sampling ท่ี 5.714 MHz พบวาการทํางานในระดับฟงกชันถูก
ตองตามการออกแบบไวขางตน และไดทดลองทําการสังเคราะหใหอยูใน
รูปของ Gate level โดยใชเทคโนโลยี XILINX เอฟพีจีเอตระกูล XC4000
เบอร XC4062XLA-09-HQ160 และนําไปโปรแกรมลงชพิเอฟพีจีเอโดย
ใชโปรแกรม Xilinx Foundation Series 2.1i  ในการ Place & Route พบ
วาใชจํานวน CLB ประมาณ 14% ตอ 1 ชองสัญญาณ โดยความเร็วของวง
จรท่ีไดประมาณ 19.64 MHz ดังน้ัน ถาออกแบบท้ัง 12 ชองสัญญาณจะ
ตองใชเอฟพีจีเอประมาณ 4 ตัวในการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 10

รูปท่ี 8  ผลการสังเคราะหวงจร C/A Code Generator

รูปท่ี 9  ผลการจําลองการทํางานบางสวนของชิพจีพีเอส

รูปท่ี 9 แสดง Waveform การทํางานภายใน C/A Code Generator 
ซ่ึงไดจากการจําลองการทํางานในระดับฟงกชัน ซ่ึงเปนการจําลองการ
สรางสัญญาณ Track, Prompt เพื่อนําไปใชคํานวณหาเวลาที่ลาชาของ
สัญญาณจีพีเอสตอไป

รูปท่ี 10  ตนแบบชุดพัฒนาชิพจีพีเอสท่ีออกแบบ

6. สรุปผลการวิจัย
การออกแบบและพัฒนาชิพจีพีเอสขณะน้ีวงจรท่ีออกแบบสวนใหญ

อยูในขั้นตอนการจําลองการทํางานในระดับ Timing Simulation ซึ่งจาก
การจําลองการทํางานพบวาสามารถทํางานไดตามที่ออกแบบ สําหรับวง
จรบางสวนไดมีการนําไป Implement บนเอฟพีจีเอแลว เพ่ือทดสอบการ
ทํางานจริง พบวาสามารถทํางานไดตามท่ีออกแบบไวเชนกัน โดยสําหรับ
งานในขั้นตอไปจะเปนการทําวงจรท่ีออกแบบสังเคราะหรวมท้ังหมด
แ ล ว โ ป ร แ ก รม ล ง เ อฟ พี จี เ อ เ พ่ื อทดสอบก า ร ทําง าน ร ว มกั บ
ไมโครโพรเซสเซอร ARM และสวน RF Front End ในการบอกพิกัด โดย
ผลลัพธของพิกัดท่ีไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากชุดพัฒนาจีพีเอ
สมาตรฐานของบริษัท Mitel Semiconductor ซึ่งใชเปนระบบจีพีเอสอาง
อิงตอไป
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