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目前一般市面所使用的衛星定位系統為美國所發展的全球定位系統，在汽車導航以及個人

定位的應用上，均已可提供相當的定位精度。但是在室內或是市區內，由於衛星訊號被遮

蔽，能夠接收到的衛星顆數有限，因此很難得到穩定的定位解。而為了解決這個限制，下

一代衛星定位系統，如美國未來的全球定位系統將在新發射的衛星上增加新的載波訊號，

另外歐盟所發展的衛星定位系統-伽利略，也將採用新的訊號格式，以提供更精確的定位

。兩個系統的衛星數量也將由原來的二十幾顆增加到五十幾顆，所以訊號的取得會變得更

為容易。在新的訊號格式中，將採用新的調變方式-二進位偏置載頻� ( Binary Offset carrier 
)，採用這種調變的好處是可增加接收器抗多路徑干擾的能力，以及能夠得到更精確的距

離量測量，然而訊號處理的複雜度也隨之增加。

背後的挑戰
目前的� GPS 接收器所使用的架構大多是射頻前端、基頻訊號處理器與微控制器，其中射

頻前端的功用，是將射頻訊號降頻並轉為數位訊號；而基頻訊號處理器，是將數位訊號解

展頻和獲得測距資訊；微控制器則是控制基頻訊號處理器，將其輸出做定位的解算。不過

由於� GPS 接收器已經是成熟的技術，射頻前端與基頻訊號器都已成型，而下一代衛星定

位系統會採用不同的訊號格式，它需要一個平台可以讓使用者自定基頻訊號處理器與微處

理器，共同設計來驗證新的演算法則。

進行下一代衛星定位系統接收器的研究，FPGA/DSP-Based 平台可協助加快設計和驗證

流程。研究者可使用FPGA 來設計基頻訊號處理器，而微控制器則可利用數位訊號處理器

或是微處理器來設計。但無論是學習使用FPGA 或數位訊號處理器都需要很長的時間；而

在設計的流程中，所面臨的困難是如何快速將整個模組架構出來。電路模擬的真實性與電

路合成的便捷性，以及偵錯工具的便利性也是設計流程中很重要的一部分。另外一方面，

要如何制定� FPGA 與數位訊號處理器之間的介面，也是研究人員所將面臨的重大挑戰。

Lyrtech全球數位訊號處理系統的技術先驅

及市場領導者之一，提供各種高成本效益

的DSP及FPGA整合開發/原型化解決方案

，可協助縮短設計週期，提昇開發效率並

強化系統效能。除此之外，其解決方案平

台同時可與MATLAB & Simulink系統層級

設計環境以及Xilinx SystemGenerator for 
DSP完全整合，構成一個一體成型的完整

開發解決方案。

The MathWorks為全球最頂尖提供學界及

業界最佳高科技運算分析研發設計平台之

最大領導廠商。以MATLAB & Simulink為
平台延伸出的數百種相關高效能工具軟體

，在數學、運算分析、控制、數位訊號處

理、通訊、影像處理甚至是醫學、財務…
等領域，則提供了無數的解決方案。

“ 我參加了� The MathWorks 所舉辦的網路研討會 “Implementing a GPS Receiver with DSP 
and FPGA Hardware using Simulink  and Related Tools”，讓我找到了解決方案。”
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採用的解決方案所使用的平台是加拿大� Lyrtech 公司的� SignalWAVe 發展板，SignalWAVe 所採用的硬體架構是� 

DSP+ FPGA：DSP 是� Texas Instruments TMS320C6713，而� FPGA 為� Xilinx XC2V3000 VirtexII。這樣的平台

符合軟體無線電使用者的要求，使用者可以在� FPGA 裡架構重複性高、耗費計算量的部分，另外撰寫訊號處理法

則快速的在� DSP 執行，以達到功能與即時的目的。

除此之外，此平台最大的好處是搭配了� MATLAB  & Simulink  的發展環境，從模擬到執行驗證可以進行三個步驟

：首先利用Simulink 所提供的互動式圖形介面，提早模擬法則的運作。更進一步使用� Simulink 中� Xilinx Blockset 
建構出數位邏輯電路，且在合成電路之前就進行� FPGA 功能性的模擬，免去合成後電路再偵錯所花的時間。最後

在� Simulink 中直接使用� System Generator 連結到 Xilinx ISE Foundation 進行電路合成，減少使用合成軟體的複

雜性。另外在� DSP 應用方面，以Simulink 建構好訊號處理模組之後，接下來使用� Real-Time Workshop® 將� 

Simulink 的模型自動轉成可在� DSP 執行的� C 程式碼，免除以人工方式編寫程式碼的繁雜和可能發生的錯誤。

而在偵錯的過程中，Simulink 還提供� HIL ( hardware-in-the-loop ) 的功能，將� FPGA 合成出的電路放在� 

Simulink 做模擬以確認電路是否可行。而在� FPGA 與� DSP 的介面，Lyrtech 公司在� Simulink 內提供� Lyrtech 
SignalWAVe Blockset 分別在FPGA 與� DSP 都有連結的方塊方便使用，簡化了溝通介面的設計。在執行時同樣也

可使用� Simulink 透過網路線下載到發展板上的� FPGA 與� DSP 來執行，將結果回傳到電腦即時秀出。幾乎所有

的動作都在� Simulink 裡完成，極為便利。整個驗證的示意圖如圖一：

在這個驗證中所使用的訊號產生器是 Agilent E4431B，
產生二進位偏置載頻調變的射頻訊號，接下來訊號會由

射頻前端模組降頻，以及從類比訊號轉換成數位訊號；

數位訊號接進 SignalWAVe 發展板之後，由 FPGA 的 
Digital I/O 連接此數位訊號，訊號處理法則就在此發展

板裡實現。

圖一 接收器驗證示意圖

圖二 Lyrtech SignalWAVE
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在 DSP 裡的狀態機是使用 MATLAB Stateflow  來規劃，將狀態以流程圖的方式呈現，並可直接編譯成可執行檔，

規劃如圖五所示：

設計的部分分為 FPGA 與 DSP，其中 FPGA 部分的設計如圖三所示，DSP 部分的設計如圖四所示：

圖五� 狀態機

圖三 FPGA 部分

圖四 DSP 部分

Correlators

Interface
to
DSP

Code generator

Interface from
Front-End

Carrier generator

Interface from
DSP

Receiver
State
Machine

Interface 
to
FPGA

Interface 
from
FPGA

Code
Discriminator 
& Loop Filter

Code
Discriminator 
& Loop Filter



驚人的成果

將執行後訊號處理結果儲存在電腦後以 MATLAB 來畫出圖形如圖六，可看出訊號的載波以及電碼的頻率都已

穩定，資料位元解調完成。

使用此一解決方案，在短短的三個月內即順利完成下一代衛星定位系統的初期

驗證，省下了許多時間，因而能夠投入更多時間專注於演算法則的建立上。

由於� MATLAB & Simulink 和� Lyrtech SignalWAVe 設計工具的整合，提供了

絕佳的便利性，從系統設計到模擬、驗證，都能在同一個環境下完成，設計的

過程變得更為容易，也能夠快速地得到很好的結果。

使用� FPGA 平台來開發系統，在進行驗證時具有相當的彈性，讓未來的發展

有無限的可能。

鈦思科技成立於�1�9�9�8年�9月，以提供創新、高效率的專業技術支援為經營理念，提供研發導向之專業軟體工具，服務於半導體、控制

工程、通訊系統、無線通訊、�R�F�/微波設計、影像處理、量測、光電、生物科技與財務模型分析等領域之高科技研發人員、科學家與

工程師。秉持對客戶的承諾，將不斷地追求創新，以豐富與精深的專業知識，提供客戶具前瞻性的解決方案與設計環境，從研發設計

周期之分析、架構、模擬、驗證，乃至�H�D�L驗證、硬體實現之完整解決方案。

圖六� 訊號處理結果
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使用產品

MATLAB
Simulink
Real-Time Workshop
Stateflow
Stateflow  Coder
Lyrtech SignalWAVe

大幅縮短系統驗證時間

減少系統設計的複雜度

提供良好的性能與可變動性


