GNU-Radio Ein einfacher Einstieg in die SDR-Technik

GNU-Radio

Ein einfacher Einstieg
in die SDR-Technik

DK2TX Seite 1 Datum: 6.1.25



GNU-Radio Ein einfacher Einstieg in die SDR-Technik

Inhaltsverzeichnis
VO WOI . euuvvverirereeererereeerererererererasasesesssasesesesssssesssasasssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnrrnns 3
1. Die GrundpIiNZIPION......ccccveeiuieeieeriiesieeriteeie et ete et e e bt e st e sbe e st e sbeesatesbeesstessseesssesssasnssessseesssesnses 3
2. Das Erste FIuSSAIa@rami.........cccueeeiieieiieeniiieeniieenieeesteeesseeesseesssseesssseessssesssssesssssesssssessssesssssessnns 5
2.1 Die Wirkung von Variablen des ,,Variable“-BlocCKS..........cccccevvuiriieniiieniinienienieceeseeeeeeeenn 6
2.2 Wihrend der Laufzeit veranderliche Variable...........cccooviiiiiiiiiiiiiiie e 7
3. AUTDAU €INES IMISCRETS. .....coiiieireieeeeeeeee ettt eert e e e e e e e e e e e aaaee e e areeeeeensseeeeeennnsaeeens 8
3.1 Der KIasSiSCHE IMISCRET......ccccuuiieiiei ittt eeeare e e e e e e s saabareeeeeessessssarereseeeeas 8
3.2 Der KOMPIEXE MISCRET.......coouiiiiiiiieeieeiteeecteet ettt ettt s et e s be e e e sabeesaeeenne 9
O B 1<) SO 10
4.1 Decimating Filter.......c.coviiiiiiieeieeieeteeee ettt ettt ettt e s b st e st e s beesaaesbeesaaesnsaenns 10
A2 TIR FIIBT..cccieeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e e ettt e e e eeaabe e e eeabaeeeeessaaeeeenssaseeeensrseeeensseesesnnnns 11
4.4 Filter mit ,,Filter Taps“ (Filterkoeffizienten).........c.cccceeieriiiniieniieniieeieceeceeeee e 13
4.5 Frequency X1ating FIR Filter.......ccccuiiriiiiiiiieiiiecieeeeeceee ettt et e e e e sae e e save e saree s 13
5. MEIAUNGEN. ...ttt ettt et e st e st et e st e e st e e sbe e st e snsaenseesnseenssesnsaas 14
8. TS e teeeeiiteee ettt ettt et e e e ettt e e e st e e e et e e e e sttt e e e e bt e e e et e e e e e bt e e e e e aaaae e e aaaee e e taaeee e aaaeeeenreaes 14
7. DAteNQUELLETI. ... .eeiuiiiieeieeee ettt ettt ettt st et e st e st e st e e bt e enbeenateearean 15
7.1 VITTUAL SOUICE......cooeiiiiiiiieeeiee ettt e e et eeeetbaee e e e s e e e eeessassbassereseesessessssssassnreseesessensnssnnes 15
7.2 ATLAIO SOUICE....uveiieeireieeeeieeee ettt eeett e e eeette e e e eeaaeeeeeetseeeeeessaeeeeesseseeesssseeeeessseeeeessseeeannsnseens 16
7.3 PIULOSIDIR SOUICE.....ccciiiiiiiitiieeieeieeeeiiitetee e e e e eeesaabeereeeeeesssasbasreeeeessesssssserrsesessssssssssnrreseessenns 17
8. DALENISEIIKEIN......eceeiiuirieeeeeitrieeeeeeiteeeeeeeteeeeeeeitaeeeeeeesseeeeeesssseeeeeessaaeeeeasssseesessssseeeeeasssseesensssseeennnns 18
8.1 VIIMUAL SINK..cooiiiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e ee e aabbae e e e e e e sesassaaeereseesessnnsssrnneeeas 18
8.2 INULL SINK..oeiiiirieeeeitie ettt eetre e e e e e ate e e e eettaeeeeessaeeeeensaseeeenssseeeeesseeeeennnneeenen 18
R AN (6 110 TS 1 11 SRR 19
8.4 PIULOSIDIR SINK...uviiiiiiiriiieieiiieeceeieee e eeeree e e ettt e eeeteeeeeeareeeeeeanseeeeeessaeeeeessseeeeeessseeeeessseesennnneeas 19
B.5 GUI SINK..eeiiieeiiieieeteie ettt eeat e e e e et e e e esaba e e e eesaeeeeeanseeeeeensaseeesessseeeennnreeeenn 20
8.5.1 GUI TIME SINK...uviiiiiiiriieeeiiiieeceeitee ettt eeette e eetreeeeeesreeeeeeaaeeeeeesaseeeeessseeeeesseeeesnnseseens 20
8.5.2 GUI FreqUeNCY SiNK.....ccueiiriuieiiiiieiiieeiiieeeeiteesteeesteeesteesseeessate e ssveeessaeessnaessaseesnnnes 20
9. Blocke zur DemOdUIAtION............eeeeeiiueieeieeireeeeeireeeeeeieeeeeeerreeeeerreeeeeenneeeeeesseeeeeennseeeeeennsseeeennneees 21
9.1. Breitband FM-Demodulation........cccuueeiiiiiiieiiiiieieeeeeeeeiiirreeeeeeeeeeessnreeereeeeesesssssssessseeessssssnnes 21
9.2 Schmalband FM-Demodulation...............ccocuuiieeeiiueeeeeireeeeeeireeeeeeneeeeeeesreeeeeeneeeeeesareeeeessneeeens 21
9.3 AM DemOAUIALION. ......cooieiittirieiieec et eeeeesbbbrrr e e e eeeeessssssbaseereeeseessesssssssrssrereeeens 22
9.4 SSB DemMOAUIALION. .......cccvveieeeeirieeeeeeiieeeeeeerreeeeeeetreeeeeeeaaeeeeeesseeeeeeeessseeeeeessseseeeessrsseeesensseees 23
10 BlOCke ZUI MOAUIATION. ....cooevvirereeeiiiiiitieeeeee e eeerieee e e e eeeeirbrereeeeeesesasssarereseesesssssssrersesesssennnnes 24

DK2TX Seite 2 Datum: 6.1.25



GNU-Radio Ein einfacher Einstieg in die SDR-Technik

Vorwort

Wenngleich gut aufgebaute klassische Funkempfanger den rein digitalen Varianten noch ein
Stiickchen voraus sind, sind Softwarelosungen weit flexibler und bieten eine Reihe zusatzlich
moglicher Funktionen, die traditionelle Dampfradios nicht aufweisen kénnen. Dieser Vorteil der
Digitaltechnik betrifft aber nicht nur den reinen Empfang sondern jede Art der Signalverarbeitung
weshalb diese Technik sich schon seit einiger Zeit auch im Amateurfunk ausgebreitet hat.

Fiir den klassischen Radiobastler ist es allerdings nicht so einfach von der analogen Welt in die des
Programmierers zu wechseln. Anstatt eines Lotkolbens braucht es plétzlich Programmierkenntnisse
was so Manchen davon abhilt, sich ndher mit der SDR-Technik zu befassen. GNU Radio
ermoglicht den Umstieg von der reinen Analogtechnik auf die digitale SDR-Technik auch ohne
Programmierkenntnisse. Wer allerdings tiefer einsteigen mochte, wird nicht ganz ohne
Programmierkenntnisse auskommen.

In diesem Vortrag soll das GNU-Radio System vorgestellt werden. Dabei werden die verschiedenen
Themen allerdings nur angerissen. Wer tiefer einsteigen mochte, dem seien die Seiten unter
https://wiki.gnuradio.org/index.php/Tutorials empfohlen.

Was ist GNU Radio?

GNU Radio ist ein freier Open Source Werkzeugkasten mit dem sich Signalbearbeitungsblécke mit
graphischen Mitteln zu kompletten Gerdten wie z.B. SDRs (Software Defined Radios)
zusammenstellen lassen. Dafiir bietet das System eine grolle Anzahl (iiber 500)
Signalverarbeitungsblocke (von der Anbindung an SDR-Sticks bis zur graphischen Ausgabe oder
eine Ausgabe iiber Soundkarten) an. Zusétzlich zu der grollen Zahl vorhandener Blécke kann man
auch eigene Blocke erzeugen, entweder durch Zusammenfassung bereits vorhandener, durch
Modifizierung oder man kann selbst komplett neue Blocke schreiben. GNU-Radio lésst sich auf
UNIX- und Mikrosoft Systemen installieren. Die Programmiersprachen sind Python und C++
wobei Python vorwiegend fiir die weniger zeitkritischen Teile verwendet wird wéhrend in den
zeitkritischen DSP-Pfaden C++ zur Anwendung kommt.

1. Die Grundprinzipien

Startet man das GNU Radio Programm, so wird eine Zeichenfldche aufgeblendet in der bereits zwei
beliebig verschiebbare Blocke zu sehen sind. Der linke (groBere Block) dient dazu, dem Projekt das
man starten mochte mit einem Namen zu versehen. Der zweite Block ist ein Block mit dem
Variablen definiert und mit Werten besetzt werden konnen. Nachdem es kein digitales System ohne
Abtastrate gibt, wird dieser Variablenblock grundsétzlich vorgegeben.
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§1 untitled - GNU Radio Companion AV AaAX

D~R-B @ |8 @ x b @ o/ ¢c|®m @ p» B|¢ » | @ U »wE QO ~
DRt Variable o

Title: Not titled yet 1D: samp_rate > Audio

Author: gunther "

Output L Python e > Boolean Operators

‘Generate Options: OT GUI 3 Byte Operators

> Channelizers

> Channel Models

> Coding

> Control Port

? Debug Tools

> Deprecated

> Digital Television

> Equalizers

» Error Coding

> File Operators

> Filters

> Fourier Analysis
<<<Welcome to GNU Radia Companion 3.10.1.1 >>> ? GUIWidgets
> Impairment Models

Block paths: > Industrial /O
/home/gunther/.grc_gnuradio

Jusr/share/gnuradio/grc/blocks > Instrumentation

> IQ Correction
Loading: "/home/gunther/gnuradio_daten/squelchtest.grc” > Level Controllers

Bild1 : Grundbild direkt nach dem Start

Durch einen Doppelklick auf den jeweiligen Block wird dieser ,,gedffnet“ und man kann dort neue
Werte eintragen oder vorgegebene verdndern. Unter der Lasche ,,Documentation® gibt es bei
einigen Blocken noch eine Kurzbeschreibung.

§: Properties: Options oo K

|General | Advanced Documentation

ID | Demo

Author
Copyright
Description
Qutput Language
Generate Options |"QT GUI w
Bun

Realtime Scheduling | off v |

Q55 Theme

" OK I. & Abbrechen I + Anwenden

Bild 2: Geoffneter Options-Block
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Auf der rechten Seite (siehe Bild 1) ist eine Spalte mit einem Baum von Blécken zu sehen. Um sein
geplantes Projekt aufzubauen zieht man die gewiinschten Blocke aus dieser Spalte auf die Seite
links daneben. Um sich bei der grofen Anzahl von Blocken nicht zu verzetteln, ist es meist sinnvoll
sich mit Hilfe von Eintrdgen in dem mit einer Lupe versehenen Feld nur noch eine Auswahl
anzeigen zu lassen.

Die Blocke haben farbig markierte Stecker, links die Eingédnge, rechts die Ausgdnge, wobei die
Farben den Typ des dort anschlieSbaren Datenstroms bezeichnen. Es gibt 15 Datentypen, deren
Farben hier im Bild zu sehen sind

Integer 16 Bit komplex

Integer 64 Bit

Integer 16 Bit

Bits (unpacked byte)
Asynchrone Meldung

Busverbindung
Wildcard

Bild 3: Datentypen und deren Farbkennzeichnung

Die Blocke lassen sich durch wechselseitiges Anklicken der Stecker verbinden wobei sich natiirlich
nur Ein- und Ausgénge des gleichen Datentyps miteinander verbinden lassen. Ein Ausgang kann
dabei mit beliebig vielen Eingédngen verbunden werden wéhrend an ein Eingang
verstandlicherweise nur mit einem Ausgang verbunden werden kann. Bei einer Reihe von Blocken
lasst sich der Typ von Ein- und Ausgéngen dndern.

Zusétzlich zu diesen direkten Datenverbindungen gibt es noch Meldungen. Das sind asynchrone
Mitteilungen an Bausteine mit denen etwas Vordefiniertes ausgelost werden kann. Weiterhin gibt es
noch als ,, Tags“ bezeichnete Datensitze, die an Abtastwerte angehdngt werden kénnen und die mit
den betroffenen Abtastwerten im Datenstrom mitlaufen. Das kénnen z.B. Zeitstempel sein.

2. Das Erste Flussdiagramm

Um die oben beschriebenen Grundprinzipien zu zeigen, soll hier ein Sinusgenerator benutzt werden
dessen Ausgangssignal in einer Art Oszilloskop und in einem Spectrum Analyser angezeigt werden
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soll. In dem Bild taucht ein weiterer mit , Throttle“ bezeichneter Block auf. Dieser Block ist
notwendig um das Projekt ,,auszubremsen“ wenn keine Hardware vorhanden ist die den wirklichen
Takt vorgibt. Der Block gibt den Datenstrom 1:1 weiter, verdndert ihn also nicht. Durch Anklicken
des Dreiecks in der Kopfzeile lasst sich das Flussdiagramm ausfiihren.

P *untitled.grc - /b 6- Gnu Radio Demo A v oA X
- - B - y -
[ [A [x] = = 2 M 5| 5] 1 W Signal 1
(i M (i e (i e il I
s | | | | | | | | - ;
Options Varlable g | It | (il | It | | | ‘ | | ‘ | Signal 2
Title: Gnu Radio Demo ID: samp_rate 3 Il ‘ I ||| \ I @IS B i s 00458
S ey e R ER DR
Sy s E 10101 A 1
Cenerate Options: LG <o, 3| A A O R
I | I | | | | I
QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k oL | - | - - ‘
Signal Source Sample Rate: 32k 0 5 10 15 20 25 30
Sample Rate: 32k Autoscale: No =
Waveform: Cosine Time (I'I'IS)
TR
Amplitude: 1 Sample Rate: 32k S E W Data 0
Offset: QT GUI Frequency Sink i
Initial Phase (Radians): 0 FFT Size: 1024 2
Center Frequency (Hz): 0 -20
Bandwidth (Hz): 32k o E
T .40
= 1
= =]
9 00
g a
2 .80 -]
8
] ]
- e — x-100-
=>> Done d
-120
Generating: 'Yhome/gunther/Demo.py' ]
-140 -
Executing: /usr/bin/python3 -u /home/gunther/Demo ! ! J . ! ; :
9 Pyt 9 Py 41500 -10.00 -500 000 500 1000 1500
Frequency (kHz)

Bild 4: Sinusoszillator mit zwei Ausgabebldcken

2.1 Die Wirkung von Variablen des ,Variable“-Blocks

Im vorherigen Beispiel waren im Signalgenerator die Abtastrate und die Frequenz als Zahlenwerte
eingetragen. Statt dessen kann man aber auch Variablenblocke in das Diagramm setzen, in der
Zeile ID den Namen der Variablen eintragen und darunter den Wert. Auf der Zielseite tragt man z.B.
anstatt der Frequenz den Variablennamen fiir die Frequenz ein. Bei Start des Flussdiagramms wird
dann der Wert der Variablen {ibernommen. Wird der Variablenwert wahrend des laufenden Betriebs
verdndert, hat das vorerst keine Wirkung. Erst bei einem Neustart wird der neue Wert iibernommen.
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& untitled.grc - /hd ¢
= = =
D-R~B @ | i= Do 9
Options @
Variable Variable L=
Title: Gnu Radio Demo 1D: samp_rate 1D: frequenz =
s DR Value: 32k Value: 100 =
Output L Python E-
‘Generate Options: QT GUI =
Signal Sou
Sample Rate: 32k Autoscale: No
‘Waveform: Cosingl 5
cmd| Frequency: 100 Ui
Ampiitude: 1 Sample Rate: 32k
Offset: 0 QT requency Sink
Initial Phase (Radians): 0 FFT Size: 4
Center Freq {Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k o
o
-
i
(]
o
[
=
ki
.
—
=>> Done
Generating: 'Yhome/gunther/Demo.py’'
Executing: /usr/bin/python3 -u fhome/gunther/Demo.py

Gnu Radio Demo

W Signal 1
0,5 W Signal 2
0
0,5
-1
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Time (ms)
J B Data 0
O
20
-40 -
60 3
-80 -
-100 4
-120 4
1403 ; | el N N Il
T T T T T T T
-15.00 -10.00  -5.00 0.00 5.00 10,00  15.00
Frequency (kHz)

Bild 5: Sinusoszillator mit Variablenblock fiir die Frequenz

2.2 Wahrend der Laufzeit veranderliche Variable

Oft will man wahrend der Laufzeit Werte verdndern wie z.B die Frequenz eines Empfangers. Dafiir
gibt es einen eigenen Block ,,QT GUI Range“. Auch dort kann am unter ID einen Variablennamen
definieren und in den Zeilen darunter dann den Startwert, den niedrigsten und den héchsten Wert
eintragen. Auflerdem kann man wéhlen mit welchen graphischen Mitteln der Wert verdndert werden
soll (Drehknopf, Schieber, Zahl). Im Beispiel unten wurde ein Schieber und ein Zahlenfenster

gewdhlt

DK2TX
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=k
D-R~-8 @ =
SRt Variable QT GUI Range

Title: Gnu Radio Demo 1D: samp_rate | | 1D: frequenz
Author: DK2TX Value: 32k Label: Frequenz
Dt e Default Value: 500
‘Generate Options: QT GUI Start: 0

Stop: 5k

Step: 1

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
ﬁ Frequency: 500
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

=== Done
Generating: 'Yhome/gunther/Demo.py’

Executing: /usr/bin/python3 -u fhome/gunther/Demo.py

T Iler Misrher ist 10 dar analngsn NAarhrichtentarhnik sm

Bild 6: Sinusoszillator mit GUI Range Block fiir die Frequenzdnderung

Autoscale: No

Throttle
Sample Rate: 32k

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

untitled.grc - /he

5

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k

3. Aufbau eines Mischers

Der Mischer ist in der analogen Nachrichtentechnik eine ganz zentrale Komponente. Ein solcher

Mischer soll deshalb als erste Anwendung von GNU Radio gezeigt werden.

3.1 Der klassische Mischer

Beim klassischen Mischer wird das umzusetzende Signal mit dem eines Lokaloszillators

multipliziert. Das Ergebnis ist dann eine Mischung aus zwei Signalen gleicher Amplitude mit der
Summe und der Differenz der beiden Eingangsfrequenzen. In der analogen Welt muss aus diesen
beiden das gewiinschte Signal ausgefiltert werden:

DK2TX
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Amplitude

Relative Gain (dB)

‘ Frequenz

1
0,5
0

-0,5

o
-20 :
-40 :
-60 :
-80 :

-100

120

956 L

H Signal 1

B Signal 2

W Data 0

140 2

1
10.00 15.00
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D-R-8 @ =2 »
Options Variable QT GUI Range

R BRI B ID: samp_rate | | ID: frequenz
Author: DK2TX Value: 32k Label: Frequenz
Output L Python Default Value: 500
‘Generate Options: QT GUI Start: 0

Stop: 5k

Step: 1

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
Frequency: 500
Amplitude: 1

- Throttle —
Sample Rate: 32k [~

B

untitled.grc - /hq

D

Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

3 Number of Points: 1.024k

QT GUI Time Sink

Sample Rate: 32k
A No

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
Frequency: 10k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

=]

>>>Done
Generating: 'Yhome/gunther/Demo.py’'

Executing: /usr/bin/python3 -u /home/gunther/Demo.py

o FFT Size: 1024

QT GUI Frequency Sink

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Frequenz

Relative Gain (dB)

Amplitude
o

1

=
[

I=)
n

b
(=]
|

=]
o
|

o)
o
|

-100 -

-120

140

Gnu Radio Demo NV AN
f 20 O
B Signal 1
T T T T T T T
4] 5 10 15 20 25 30
Time (ms)
W Data 0
j \‘N, [ ]
T T T T T T T
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00

Bild 7: Mischer mit festem Lokaloszillator (hier 10kHz) und einem variablen Oszillator

3.2 Der komplexe Mischer

Bei GNU Radio gibt es die Moglichkeit anstatt mit float-Signalen (wie im oberen Beispiel), mit
komplexen Signalen zu arbeiten. Mathematisch ausgedriickt sieht das so aus:

Signal des Oszillators 1: s,=a, e’

t

Signal des Oszillators 2: s,=a,e';

Nach der Multiplikation beider Signale entsteht dann: s;s,=a,a,

it

ejwlt

joot _
e —alaze

jlo+w,)t .

b

Das ist ein komplexes Sinus-Signal mit der Summe der beiden Oszillatorfrequenzen.

DK2TX

Seite 9

Datum: 6.1.25



GNU-Radio Ein einfacher Einstieg in die SDR-Technik

untitled.gre - /hq j Gnu Radio Demo T e i ¢
1= v 2 ~
Db~ ~ A (] I-E‘-I o I E ) - Frequenz 500 O
Smtion Variable QT GUI Range 1 W signal 1
Title: Gnu Radio Demo 1D: samp _rate | | ID: frequenz
L B Value: 128k Label: Frequenz % a5 | ® signal 2
Output L Python Default Value: 500 S
Generate Options: QT GUI Start: 0 = 0
Stop: S5k =3
Step: 1 E -0,5
Signal Source R
Sample Rate: 128k
Waveform: Cosine R e R PR e e R e A [
[ema Frequency: 500 e 0 02 04 06 08 1 12
Amplitude: 1 3t : Time (ms)
Offset: D QT GUI Time Sink
Initial Phase (Radians): 0 Number of Points: 1.024k 7 W Data 0
Sample Rate: 126k 0~

Signal Source Autoscale: No =
Sample Rate: 128k
‘Waveform: Cosine

ﬁ Frequency: 10k
Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Multiply

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth [Hz): 128k

=>> Done

Relative Gain (dB)
2
1

-100
Generating: 'Yhome/gunther/Demo.py’ il

Executing: /usr/bin/python3 -u /home/gunther/Demo.py E
140

T T T T T T T T T T T T T
J— = — -60.00  -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Bild 8: Mischer, wie Bild 7 nur mit komplexen Signalpfaden

Multipliziert man den Imaginarteil z.B. des Oszillators mit -1, konjugiert das Signal also, erhdlt man
als Mischprodukt die Differenz der beiden Oszillatorfrequenzen. Wie man erkennen kann, ist bei
diesem Mischer keine nachtragliche Filterung erforderlich.

4. Filter

Filter sind in der Analogtechnik ebenfalls sehr wichtige Komponenten. In der digitalen Welt ist das
nicht viel anders. Auch bei GNU Radio gibt es eine grolle Anzahl verschiedener Filter, wobei diese
Filter fiir meinen personlichen Geschmack etwas spartanisch beschrieben sind. Etwas ausgeglichen
wird der ,,Mangel“ dadurch, dass eine grofle Anzahl von Beispielen gibt in denen diese Filter
eingesetzt werden und aus denen man die optimalen Einstellungen dann ablesen kann.

4.1 Decimating Filter

Gegeniiber den analogen Filtervarianten gibt es in der digitalen Welt einige mehr. So sind die
,Decimating Filter” etwas, was man in der analogen Welt nicht benétigt.

Oft ist es so, dass man auf der Hochfrequenzseite von Anwendungen hohe Abtastraten braucht weil
die Abtastfrequenz mindestens doppelt so hoch sein muss als die Bandbreite des zu bearbeitenden
Signals. Auf den niederfrequenten Seite wiirde nur ein Bruchteil der Abtastfrequenz geniigen. Mit
einem zwischengeschalteten ,,Decimating Filter” lasst ich die Abtastfrequenz auf einen Bruchteil
der hohen einstellen und der niederfrequente Teil dann mit der kleinen Abtastrate betreiben.
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4.2 lIR Filter

ITR-Filter sind solche mit nicht endlicher Impulsantwort. Sie enthalten intern Riickkopplungen,

sodass diese Filter, einmal angeregt, theoretisch endlos ausschwingen. Das Verhalten dieser Filter
entspricht dem der Analogtechnik.

hotk)

4.0
6.0
8.0

10.0

Bild 9: Impulsantwort eines 2-poligen IIR Bandpasses

Will man sich den Frequenzgang eines solchen Filters ansehen, kann man z.B. eine Rauschquelle
nutzen und sich das Ergebnis mit dem ,,Frequency Sink“ Block ansehen.

: d wnu Kaaio vemo AV o R
untitled.grc -/

D ~R 0 © =] ™ o ] W Data 0

Options Variable T
Title: Gnu Radio Demo 1D: samp_rate
Author: DK2TX Value: 128k
Output L Python i

Generate Options: QT GUI

Noise Source
Noise Type: Gaussian

Amplitude: 1 =
Seed: 0

Low Pass Filter
Decimation: 1

Gain: 1

- Sample Rate: 128k
=4 Cuteff Freq: 32k

Transition Width: 16k
Window: Hamming
Beta: 6.76

=>>Done

Generating: 'Yhome/gunther/Demo.py’

Executing: /usr/bin/python3 -u /home/gunther/Demo.py

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 8192

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 128k

Relative Gain (dB)

140 -

T
-60.00

Bild 10: Tiefpass mit einer Rauschquelle ausgemessen

T
20.00 40.00 60.00

Frequency (kHz)

Das Problem von IIR-Filtern ist, dass sie in der Nihe der Resonanzfrequenzen rasche Anderungen
der Phasenlage zeigen. Bei akustischen Anwendungen (also normalen Radios) stort das nicht weil

DK2TX
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wir diese Art der Phasenverschiebungen nicht horen. Digitale Dekodierungsverfahren kénnen dabei
aber schnell auler Tritt geraten.

Hl{z)4 < H(z}
160 360.0

Bild 11: Betrag und Phase eines 6-poligen IIR Bandpasses

4.3 FIR-Filter

FIR-Filter konnen in der analogen Welt nur mit grofem Aufwand realisiert werden, wéhrend sie in
der digitalen Welt recht einfach zu bauen sind. Trotzdem bleibt ein Nachteil: Wahrend man bei IIR-
Filtern mit niedrigen zweistelligen Polzahlen schon ansehnliche Flankensteilheiten erreichen kann,
sind bei FIR-Filtern Polzahlen im hohen 3-stelligen Bereich erforderlich. Entsprechend hoch ist
dann der Rechenaufwand.

[HI(2)+ < H(z}
160 360.0
120
80

80.4

40

o
=== =
w
=]

S S LIS Y £ i L :::I[:V:\=|:==I=‘.|~f

olo 625.0 1250.0 1875.0 2540,0.“ 25 37 ,o\{ u ” 75”& 50040.0

Bild 12: Betrag und Phase eines 138-poligen FIR-Tiefpasses
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4.4 Filter mit ,Filter Taps“ (Filterkoeffizienten)

Neben Filtern mit vordefinierten Filterkurven gibt es auch solche deren Verhalten erst durch die
extra mitzuliefernden Filterkoeffizienten definiert wird. Zum Filter miissen deshalb zusétzlich die
Koeffizienten geladen werden.

*untltled.gr[—fhume/é g Gnu Radio Demo ~ v A X

o~ - U m | x D = (O 1 ® Data0
o4
Options Variable Low-pass Filter Taps b 573 kHz -11.30 dB
Title: Gru Radio Demo ID: samp _rate | | ID: koeffizienten b i
COE B Value: 128k Gain: 1
Output L Python Sample Rate (Hz): 128k -20
Generate Options: QT GUI Cutoff Freq (Hz): 32k 4
Transition Width (Hz): 16k -
Noise Source Window: Hamming -
Noise Type: Gaussian Beta: 6.76 -40
Amplitude: 1 —_
Seed: 0 % o
—
£
@ -60
v
a
= ]
=
Throttle ::‘;::;::i'm"g Bl St QT GUI Frequency Sink e
Sample Rate: 128k ¢ FFT Size: 8192 2
Taps: koeffizienten [ g
Center Frequency (Hz): 0
Center Frequency: 0 Bandwidth (Hz): 126 -
Sample Rate: 128k & 4
-100
-120 +
=>>> Done (return code 1) d
Generating: Yhome/gunther/Demo.py’' b
-140 —
. T T T T T T T T T T T T T
Executing: /usr/bin/python3 -u /home/gunther/Demo.py 60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Frequency (kHz)

Bild 13: Tiefpass bei dem die Koeffizienten extern vorgegeben werden.

Im Prinzip sehen das Flussdiagramm und das Ergebnis so aus wie in Bild 10, nur dass hier Filter
und Koeffizienten getrennt sind. Das gibt einem die Mdoglichkeit selbst Filterkoeffizienten zu
schreiben und das Filter damit zu versorgen. Die Mathematik, die man fiir die Berechnung der
Koeffizienten braucht ist allerdings nicht trivial. AuSerdem habe ich noch keine Beschreibung
gefunden, wie die Filterstruktur selbst aussieht und in welcher Reihenfolge die Koeffizienten im
Filter abgerufen werden.

Neben der Versorgung mit dem Block ,,L.ow Pass Filter Tabs“ gibt es auch die Mdéglichkeit in der
Zeile ,, Taps“ die Koeffizienten mit Hilfe eines Koeffizientengenerators direkt einzutragen wie z.B.

firdes.low_pass(1.0, Abtastrate, Abtastrate/(decimation * 2), Transition_Bandbreite)

4.5 Frequency Xlating FIR Filter

In einigen Fallen wie z.B. bei der Demodulation von SSB-Signalen mdchte man nicht mit dem
Basisband hantieren sondern mit einer Zwischenfrequenz. Fiir diese Fille gibt es einen Filterblock
der alles miteinander erledigt: Heruntertakten der Abtastrate, Umsetzung des Signals auf die
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gewlinschte Zwischenfrequenz und Filterung auf die gewiinschte Bandbreite. Wie so ein Filter
eingesetzt wird, ist im Punkt ,,SSB Demodulation“ zu sehen.

5. Meldungen

Meldungen sind in den Flussdiagrammen asynchrone Nachrichten d.h. die Zeitspanne von der
Generierung bis zum Eintreffen beim Empféanger ist nicht definiert. Um Meldungen nutzen zu
konnen wird man in den meisten Fallen selbst Funktionsblocke schreiben miissen. Auf die Weise,
wie sowas geht, soll hier nicht eingegangen werden denn das erfordert Programmierkenntnisse in
der Programmiersprache Python. Meldungen kann man mit Hilfe eines ,,Debug-Blocks* ausgeben.

Zur Demonstration wird im unten gezeigten Flussdiagramm ein GUI-Range Block eingesetzt, mit
dem sich der Wert der Variablen ,,frequenz“ dndern ldsst. Der Baustein ,,Variable to Message“
generiert bei jeder Anderung der Variablen eine Meldung. Der ,,Message Debug“-Block gibt diese
Meldungen links unten als Zeichenfolge aus.

Im Gegensatz zu allen anderen Verbindungen, werden die Meldungsverbindungen als gestichelte
Linie dargestellt.

! o untitled.grc - /home/gunther

oy ™ ? 3| ) 5 E =

D-R~-B © | % D om® 5 ¢ | ® > u b aE
Options Variable —

Title:G.nuRa:Im Demo ID: samp rate QT GUI Range GhuRadioDemo = v ~ X |

Author: DK2TX Value: 128k 1D: freg N

Output L Python H

Generate Options: QT GUI ::::;;'5::‘::.250

| Start: 0
| Stop: 100
1 Step: 1

—E— I

q Frequenz 46 C
t
Variable to Message -

1 Variable: 50 msgout- - ==~ " > erint ]

] Message Variable Name: freg Message Debug ]

1 lLT:— PDU Vectors: On |

fl

| rint_pdu) [
ZMC
ZMC
ZMC

s******* MESSAGE DEBUG PRINT ###+##t* ZMC

:I[freq . 45) ZMC

1
[T MESSAGE DEBUG PRINT *¥re
[(freq . 46)

Bild 14: Ein Beispiel fiir die Generierung von Meldungen.

6. Tags

Im Gegensatz zu Meldungen sind Tags Nachrichten, die mit einzelnen Abtastwerten fest verbunden
werden. So kann ein bestimmter Abtastwert der z.B. durch einen Zeitstempel markiert wurde auch

ZMC
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nach einer lingeren Bearbeitungskette noch identifiziert werden. Ahnlich wie bei den Meldungen,
erfordert auch die Arbeit mit Tags einen groReren Programmieraufwand. Deshalb soll hier auch auf
diesen Punkt nicht ndher eingegangen werden.

Was allerdings noch erwédhnt werden soll ist die Tatsache, dass einige Blocke von sich aus Tags
generieren. Gibt man einen solchen Datenstrom mit dem ,,GUI Time Sink“-Block aus, werden diese
Tags in Textform sichtbar. In ungiinstigen Féllen kann es vorkommen, dass die im Time Sink
Fenster ausgegebenen Kurven durch sehr viele Tags so iiberdeckt werden, dass man die Kurven
selbst nicht mehr erkennen kann. Das Problem lasst sich 16sen, in dem man einen ,,Tag Gate® Block
einschleift. Der ,,vernichtet” die Tags sodass am Ausgang ein Datenstrom ohne Tags entsteht.

7. Datenquellen

In den bisherigen Beispielen wurden als Datenquellen die Blécke ,,Signal Source® und ,,Noise
Source“ benutzt. Fiir die Kommunikation mit der Aussenwelt existieren weitere Funktionsblécke.

So gibt es die Moglichkeit Datenstrome iiber TCP, UDP Schnittstellen, die Soundkarte, Dateien und
eine ganze Reihe von SDR-Sticks einzulesen.

7.1 Virtual Source

Diese Datenquelle braucht im Flussdiagramm ein Gegenstiick — den ,,Virual Sink“-Block. Der

,» Virtual Source” Block gibt genau den Datenstom aus, der in den ,,Virtual Sink“-Block eingespielt
wird. Damit lassen sich Flussdiagramme weit {ibersichtlicher gestalten als ohne denn die
standardméaRigen, automatisch generierten Verbindungen kénnen bei komplexeren
Flussdiagrammen auch unter Blécken durchlaufen sodass es schwierig wird die Verbindungen zu
verfolgen.
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untitled @ WBFM_Radic @ @ untitled @

Options
Title: GNU Radic Demo
Output Language: Python
Generate Options: OT GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Virtual Source
Stream ID: verteiler

Virtual Source
Stream ID: verteiler

’q Stream ID: verteiler

Virtual Sink

OT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: Mo

QT GUI Frequency S5ink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 32k

Bild 14: Bild mit Virtual Source Blocken um die Ubersichtlichkeit zu verbessern

7.2 Audio Source

Hier ein einfaches Beispiel in dem der Mikrofoneingang einer Soundkarte eingelesen wird. Der
Datenstrom kénnte dann z.B. mit einem Equalizer weiterverarbeitet oder iiber einen GNU Radio

FM- oder SSB-Sender ausgegeben werden.

DK2TX

Seite 16

Datum: 6.1.25



GNU-Radio Ein einfacher Einstieg in die SDR-Technik

= LatexZentrale -Das X BB Mein Accour— o - : =T
&* Gnu Radio Demo AV A X
3 _
= .
O \ ] u
D = B s @ I.E.I r'( ] Slgnal ! ’
o 0,54 E

o ] Q
(Ao Variable 2 ]

Title: Gnu Radio Demo ID: samp rate ] 0 : |
Author: DK2TX Value: 48k E‘ :

Output L Pythan & i N
Generate Options: OT GUI ey

1 ]

————————— | ——————
4] 10 20 30 40
Time (ms) ]
] M Data 0
O __ ...........................................................

QT GUI Time Sink |
Audio Source Number of Points: 2.045k .20 3

Sample Rate: 45k Sample Rate: 48k
Autoscale: No

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth [Hz): 48k

Relative Gain (dB)
3

-»> Done

e T T T s D T e T T e T T e T
jenerating: 'fhome/gunther/Demo.py’ -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
) ) Frequency (kHz) :
xecuting: fusr/bin/python3 -u /fhome/gunther/Demo.py

Bild 15: Eingabe eines Signals iiber die Mikrofoneingang einer Soundkarte

7.3 PIutoSDR Source

Was bei einem Namen wie GNU Radio nicht fehlen darf ist natiirlich die Méglichkeit Datenstréme
von SDR-Sticks einzulesen. Einer davon ist das ADALM-Pluto System. Damit ist es dann moglich,
Signale von 70 MHz bis iiber 3000 MHz zu empfangen und weiterzuverarbeiten. Im folgenden
Beispiel wird die Ausgabe eines auf das UKW Rundfunkband eingestellten ADALM Pluto auf
einen ,,Frequency Sink“-Block gelenkt. Dort lassen sich ein Aussendungen der Rundfunksender
erkennen.
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2
<
>
X

Gnu Radio Demo

D~k ~-B @ = X 0 B

Frequenz 90000000 O
Ll Variable QT GUI Range 7 B Data 0
Title: Gnu Radio Demo ID: samp_rate ID: arg . b
Author: DK2TX Value: 4M Label: Frequenz
Stk Eiythoos Default Value: 30M 1
Generate Options: OT GUI Start: B8M 7 1.071 MHz, -14.73 dB
Stop: 108M 1
Step: 1 < ]
-40 -
—_
PlutoSDR Source [aa] 9
110 context URI: 192.168.3.1 E =
LO Frequency: 90M £ 7
Sample Rate: 4M © -50 o
i QT GUI Frequency Sink U] 1
Buffer size: 32.768k FFT Size: 2048 o
Quadrature: True e F.re oy ()1 = 3
RF DC Correction: True Bandwid‘thq[Hz]':M % " 7l
BB DC Correction: True 2 T -80
Gain Mode (RX1): Slow Attack x 1
Filter Configuration: Auto 1
RF Bandwidth (Hz): 2M T ]
200000000000 | 20y
=>> Done _
3enerating: 'Yhome/gunther/Demo.py’ -140 —

T T T T e
-2.000 -1.500 -1.000 -0500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

=xecuting: /usr/bin/python3 -u /home/gunther/Demo.py Frequency (MHz)

Bild 16: Ausgaben der ADALM Pluto im Rundfunkband um 90 MHz

8. Datensenken

Als Gegenstiicke zu den Datenquellen die im vorherigen Kapitel beschrieben wurden gibt es eine
grolle Zahl von Datensenken. Einige davon wurden bereits zur Anzeige von Datenstromen benutzt.
Neben diesen Anzeigeblocken gibt es weitere rein interne wie den ,,Null Sink® Block oder den
schon erwéhnten ,,Virtual Sink“ Block. Schlieflich gibt es noch die, die mit der AuRenwelt
kommunizieren kénnen. Das kann tiber UDP, TCP, die Soundkarte oder iiber eine Datei als Ziel
stattfinden. Schlieflich gibt es noch das Gegenstiick zu den SDR-Sticks. Einige dieser ,,Sticks*
konnen. Wie z.B. der ADALM Pluto kénnen auch auf einer vorgegebenen Frequenz senden.

8.1 Virtual Sink

Dieser Block ist das Gegenstiick zum ,,Virtual Source® — Block und wurde in Punkt 7.1 bereits
beschrieben.

8.2 Null Sink

Das Flussdiagramm lésst einen Start nur zu denn alle vorhandenen Signalausgdnge mit mindestens
einem Eingang verbunden sind. Gelegentlich m6chte man einen Block in einer Schaltung nur zum
Test nutzen und den dann nicht deaktivieren oder sogar ganz l6schen wenn man ihn gerade nicht
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braucht. Abhilfe biete das der ,,Null Sink“-Block der den betroffenen Ausgang korrekt entsorgen
kann.

8.3 Audio Sink

Uber den ,,Audio Sink“-Block lassen sich Float-Datenstrome iiber die Soundkarte ausgeben. Bei
den Abtastraten kann am aus einer vorgegebenen Liste auswédhlen. Stelle man die Anzahl der
Eingdnge im Block auf 2, so kann man mit diesem Block Stereo-Signalfolgen ausgeben. In dem
folgenden Beispiel wird das Signal eines Sinusgenerators ober eine Balanceregler auf die beiden
Eingdnge des ,,Audio Sink“-Blocks gegeben. In realen Anwendungen kénnte das Audiosignal von
einem Empféanger stammen.

Options Variable QT GUI Range QT GUI Range
Title: Not titled yet ID: samp_rate ID: lautstaerke 1D: bal |
. 5 - 2 i | o Mot titled yet =~ A~ X
Output Language: Python Value: 4Bk Label: Lautstarke Label: Blance | © yEE A |
Generate Options: QT GUI Default Value: 100m Default Value: 500m
- - | P

St e | Lautstarke () 0,00000 *

Stop: 1 Stop: 1

Step: 1Im Step: 10m R

| Blance 0,5000 o

Signal Source
Sample Rate: 48k

Waveform: Cosi

A e . _ = Multiply Const | | Multiply Const |

[cmd| Frequency: 1k out] B Coatont: 100 B (el
Amplitude: 1 . .

Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

0% Audio sink
re= Sample Rate: 48k

Constant Source = Add Const s == Multiply Const e
Constant: -1 " Constant: 500m [~ | Constant: -1 —

Bild 18: Ausgabe eines Signals {iber einen Balanceregler auf einen ,,Audio Sink“-Block

8.4 PlutoSDR Sink

Der ADALM-Pluto lasst sich in beiden Richtungen betreiben, als Empfanger (PlutoSDR Source)
und als Sender (PlutoSDR Sink). Fiir einen Sender der z.B. einen Ton in FM auf 145,550 MHz
ausgibt, reichen neben den beiden Standardblécken drei zusdtzliche Blécke aus. Der Tongenerator
lieBe sich auch durch einen Audio Source Block ersetzen und damit ein kompletter FM-Sender
bauen.
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Options Variable
Title: NBFM TX 1D: samp_rate
Output Language: Python Value: 48k

Generate Options: QT GUI

PlutoSDR Sink

Signal Source NEEM Transmit 11O context URI: 192.168.3.1
Sample Rate: 48k Audlo Rabe: 45k LO Frequency: 145.55M
Waveform: Cosine drature Rate: 192k Sample Rate: 192k
lcmd| Frequency: 1k H 2:: 750 ’ H Buffer size: 32.768k
Amplitude: 1 L . Cyclic: False
Offset: 0 ::;:1:‘::::::';: e Attenuation TX1 (dB): 10
Initial Phase (Radians): 0 Filter Configuration: Auto

RF Bandwidth (Hz): 20M

Bild 19: Ausgabe eines 1kHz Tons als FM-Ton auf 145,550 MHz

8.5 GUI Sink

Neben den Ausgaben Richtung Aulenwelt gibt es natiirlich auch die Moglichkeit, sich die Signale
intern anzusehen. Zwei der moglichen Ausgaben wurden in den bereits gezeigten Beispielen schon
mehrfach gezeigt, es gibt aber auch noch eine Reihe anderer.

8.5.1 GUI Time Sink

Der ,,GUI Time Sink“ Block gibt Signalverldufe iiber der Zeit aus, so wie wir es vom Oszilloskop
her kennen. Die Beschriftung der Zeitachse geschieht automatisch und hangt von der Zahl der
auszugebenden Punkte sowie von der Abtastrate ab. Malistab und Beschriftung der Y-Achse lassen
sich individuell einstellen.

Neben den Signalen selbst werden, wie im Punkt ,, Tags“ beschrieben, auch Tags angezeigt. Diese
Anzeige ldsst sich entweder mit einem Gate Block verhindern und die Tag-Ausgabe in der GUI
Time Sink Parametrierung abschalten.

Mochte man einen vergrélSerten Ausschnitt der ausgegebenen Kurve sehen, kann man mit der
linken Maustaste ein Rechteck um den gewiinschten Bereich ziehen. Ladsst man die linke Maustaste
wieder los, wird der vergroferte Bereich angezeigt. Mit der rechten Maustaste kommt man wieder
auf die Originaldarstellung zurtick.

Mit dem Mausrad lasst sich der Mal$stab der Y-Achse verdndern.

8.5.2 GUI Frequency Sink

Der ,,GUI Frequency Sink“ Block gibt Signale {iber der Frequenz aus, so wie wir es vom Spectrum-
Analyzer her kennen. Die Beschriftung der Frequenzachse geschieht automatisch und hiangt von
der Abtastrate ab. Der Frequenzbereich geht (wéahlbar) von -Abtastrate/2 bis +Abtastrate/2 oder von
0 bis Abtastrate/2. MaRstab und Beschriftung der Y-Achse lassen sich individuell einstellen.
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Das Anzeigen von Ausschnitten oder Verandern des Malistabs geht, wie in Punkt 8.5.1 beschrieben.

9. Blocke zur Demodulation

Hat man {iber die Blocke wie Signalquellen, Filter und Mischer letztendlich das Basisband mit der
Nutzinformation isoliert, muss schlieflich die Nutzinformation draus extrahiert werden. Das
geschieht mit Hilfe der Blocke zur Demodulation.

9.1. Breitband FM-Demodulation

Wie man aus dem recht einfachen Blockdiagramm erkennen kann, demoduliert er das angebotene
Signal nicht nur sondern setzt auch die Abtastfrequenz um. Wéhrend die Rate am Pluto-Ausgang
bei 192k liegt. Wird sie um einen einstellbaren Faktor (hier 4) reduziert um die Soundkarte, die mit
48k lauft, bedienen zu kénnen. Das hier gezeigte Blockschaltbild ist das eines vollstandigen
Breitband-FM-Empféangers den man als Mono UKW Empfanger verwenden kann.

7 AUTID
Options Variable QT GUI Range QT GUI Range > Boolean Operators
Title: WEFM Radio 1D: samp_rate 1D: Frequenz 1D: Lautstaerke
Output Language: Python Value: 192k Label: Frequenz Label: Lautstarke > Byte Operators
KRS I 1O Default Value: 30M Default Value: 100m Sk
Start: 88M Start: 0 -
Stop: 108M Stop: 1 . WBFM Radio ~ v A X
Step: 10k Step: 10m
Lautstirke 0,5500
Freguenz 91380000 !
2 B Data
04
20 3
-
@ ]
=} Multiply Const Audio Sink T a0
"W constant: 100m Sample Rate: 48 kHz ‘E 2
1] -
g 50
g ]
s -804
PlutoSDR Source o )
110 context URI: 192.168.3.1 & 1004
LO Frequency: 90M ]
Sample Rate: 192k B
T GUI Fi Sink 1204
Buffer size: 32768k WEFM Receive :“ P EEaa 1205 |
Quadrature: True il Quadrature Rate: 192k |outt lin| e F.re ey q
RF DC Correction: True Audio Decimation: 4 hndwm:(m)_isk : -140
: T T T T T
BB DC Correction: True
Gain Mode (RX1): Slow Attack =20.00 -10.00_0.00_10.00 _20.00
Filter Configuration: Auto
RF Bandwidth (Hz): 1.5M |

> Message Tools

Bild 20: Demodulation eines WBFM Rundfunksignals

9.2 Schmalband FM-Demodulation

Auch fiir Schmalband-FM gibt es einen eigenen Demodulatorblock. Im Prinzip ldsst er sich genauso
verwenden wie der fiir den beitbandigen Fall. In dem Beispiel hier wurde aber noch ein Filter davor
gesetzt, dass das zu demodulierende Signal auf 6kHz Bandbreite begrenzt und die Abtastrate des
Pluto auf die Hélfte 196k) heruntersetzt. AuSerdem wurde noch ein Squelch-Block vor den
Demodulator gesetzt. Das hier gezeigte Blockschaltbild zeigt einen vollstandigen NBFM
Empféanger wie man ihn z.B. fiir den Empfang von S22 (145,550 MHz) einsetzen kann. Eine
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,,Besonderheit” ist in dem Plan noch zu sehen: Es enthdalt einen deaktivierten Block. Deaktivierte
Blocke konnen beliebige Variablennamen oder Verbindungen haben. Diese Namen oder
Verbindungen stéren den Rest des Graphen nicht. In dem Fall wurde ein GUI-Range Block
deaktiviert, der sich fiir das 70cm-Band verwenden lisst. Ein Bandwechsel 1dsst sich damit einfach
durch Deaktivieren des einen und Aktivieren seinen Gegenstiicks machen.

2 AUQIO
Options Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range > Boolean Operators

Title: NSFM Radio 1D: samp_rate 1D: Fre: VBrlnh.Ie 1D: Lautstaerke ID: squelch ID: Frequenz
Output Language: Python Value: 384k Label: e dE_E'm Label: Lautstirke Label: Squeich Label: Frequenz » Byte Operators
Generate Options: QT GUI Defaul Y2 Default Value: 100m | | Defauit Value: -50 Default Value: 145.55M | 5 channalizers

Start: Start: 0 Start: -60 Start: 144M

Stop: 440M Stop: 1 Stop: -10 Stop: 146M > Channel Models

Step: 1k Step: 10m Step: 1 Step: 1k s Coding

PlutoSDR Source -
110 context URI: 192.168.3.1 e & NBFM Radio
LO Frequency: 145.55M :

Decimation: 2
Sample Rate: 384k Gain: 1

= e — Sl ST
Cutoff Freq: &k Stream ID: Basisband

RF DC Correction: True Transition Width: 2k Lautstarke 0,3700 C

BB DC Correction: True T

‘Gain Mode (RX1): Slow Attack

Beta: 6.76
Filter Configuration: Auto i
RF Bandwidth (Hz): 1.5M

2l
<
>
%

Frequenz 145748000

04
FFT Size: 1024 5
Center Frequency (Hz): 0 _20
Bandwidth (Hz): 384k ]

N Data0
QT GUI Frequency Sink

NBFM Receive
Simple Squelch Audio Rate: 48k
Threshold (dB): -50
Alpha: 1 Tau: 75u
Max Deviation: 5k

Virtual Source
Stream ID: Basisband

Virtual Source Multiply Const |y
Stream ID: NF Constant: 100m [~

Relative Gain (dB)
: 4
L1

T T T T T T T
-150.00-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00

Frequency (kHz)

e

SEEZTVOITZE TSSO VVUTLET, £ T O TSETUETU T eSO (UL CET) —y

Bild 21: Demodulation eines NBFM-Signals

9.3 AM Demodulation

Auch fiir die Demodulation gibt es einen eigenen Demodulatorblock. Oberhalb von 70 MHz (was
die Untergrenze des Pluto Empfangbandes ist), gibt es nur einen mir bekannten Funkdienst, der AM
einsetzt. Um die Funktion des Demodulators zu demonstrieren, muss man deshalb auf eine der
Aussendungen in diesem Bereich ausweichen.

Der hier gezeigte Empfanger zeigt allerdings einige kleine Besonderheiten. Das Signal aus dem
Pluto wird zuerst in der Bandbreite auf 6kHz reduziert wie im NBFM-Fall auch.

Dann folgt eine AGC-Stufe die den Signalpegel auf einen Bereich halt, der vom Demodulator gut
beherrscht werden kann. Der AM-Demodulator besteht letztendlich aus zwei Teilen, dem PLL
Carrier Tracker der auf der Empfangsfrequenz einrastet und das Eingangssignal mit dieser
eingerasteten Frequenz mischt. Dieses Signal wird dann auf den endgiiltigen AM-Demodualtor
gegeben.

Eine kleine Warnung, an die, die dieses Blockbild nachbauen. Es funktioniert fiir
Rundfunksendungen tadellos. Beim Betrieb wie er in der Fliegerei iiblich ist, ist kein Signal in der
Luft wenn niemand sendet. Die AGC dreht die Verstdarkung in dieser Zeit auf Maximum. Wird jetzt
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ein Trager eingeschaltet erzeugt das im System eine sehr hohe Spitze, im Lautsprecher oder
Kopthorer hort man einen unangenehm lauten Knall und es dauert einige Millisekunden, sich die
AGC so eingestellt hat, dass ein verzerrungsfreier Empfang moglich ist.

RF Bandwidth (Hz): 200k
a L] QT GUI Frequency Sink
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Bild 22: Demodulation eines AM-Signals

9.4 SSB Demodulation

Fiie die Demodulation von SSB gibt es keinen eigenen Block. Mit in GNU Radio vorhandenen
Blocken ldsst sich aber leicht ein SSB-Demodulator bauen. Im Gegensatz zu den vorherigen
Beispielen gibt es aber keinen Einzelblock der fiir die Demodulation zustdndig ist sondern zwei
Oszillatoren ein I- und Q-Signale erzeugen mit deren Hilfe das komplexe ZF-Signal nach der
Weaver-Methode dekodiert wird. Ersetzt man den Multiplikationsfaktor ,,-1“ im Multiplizierer links
unten durch ,,1%, kdnne anstatt von USB-Signalen LSB-Signale dekodiert werden.
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Bild 23: Demodulation von SSB-Signalen nach der Weaver-Methode
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