Grundlagen der SDR-Technik

Lars-Chr. Schulze, DCOBM

Version 1.1

Lars-Chr. Schulze, DCOBM Grundlagen der SDR-Technik Version 1.1



© Einleitung

© Vergleich Superhet- und SDR-Empfinger
© I-Q-Ebene und Komplexe Zahlen

@ Binire Zahlen

© Analog-Digital-Wandlung

@ Fourier-Transformation

@ Digitale Filter

© Hardware und Software

@ Referenzen

Lars-Chr. Schulze, DCOBM Grundlagen der SDR-Technik Version 1.1



Gliederung

© Einleitung
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+SDR" steht fiir ,Software Defined Radio®,
also den Aufbau eines Funkempfangers mittels eines Computers.

Das Konzept des SDR ist schon lange bekannt.

Die dafiir bendtigte Rechenleistung ist aber erst seit einiger Zeit
verfiigbar.

Grundlagenvortrag. Vereinfachte Darstellung und weitestgehender
Verzicht auf mathematische Formeln

Erlduterung so einfach wie mdglich
Grundlegende Funktionsweise soll verstanden werden

Beurteilung der technischen Daten von SDR-Empfiangern

Vorausgesetzt werden technische Kenntnisse der Amateurfunklizenz

Das Blockschaltbild des SDR-Empfangers bei Wikipedia ist leider
nicht sehr gut [1].
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Vergleich Superhet- und SDR-Empfanger
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Vergleich Superhet- und SDR-Empfanger
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SDR: Funktion und Eigenschaften

@ Das Eingangssignal wird mit dem Oszillatorsignal sowie dem
um 90° phasenverschobenen Oszillatorsignal gemischt.

@ AnschlieBend erfolgen eine TiefpaB-Filterung und die
Analog-Digital-Wandlung.

@ Man erhilt 2 Signale: Die Inphase- und Quadratur-Komponente.

@ Durch diese beiden Signale sind das HF-Signal und jede denkbare
Modulationsart vollstidndig beschrieben.

@ Die Rechnungen mit diesen Signalen sollten in der Menge der
komplexen Zahlen erfolgen.

@ Phasor: Zeiger, der sich entlang der Zeitachse im Raum dreht und
dabei eine Spirale beschreibt.

@ Spiegelfrequenzen kdnnen unterdriickt werden.

@ Die ,, Zwischenfrequenz" ist oft Null oder nahezu Null, d. h. es wird
ins Basisband heruntergemischt (Abtastung durch Sound-Karte).
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Komplexe Zahlen [2]

@ Eine komplexe Zahl ¢ besteht aus einem reellen Anteil a und einem
sog. imaginaren Anteil b. 1 ist die imagindre Einheit:

c=a+i-b, mit i=+v—1 bzw. Z=-1

@ Komplexe Zahlen werden in der sog. Komplexen Ebene dargestellt.

@ Die komplexe Ebene ist ein 2-dimensionales Koordinatensystem,
dhnlich dem x-y-System.

Im
A
31
® 23 C3 = -1+ 2
i ° Cc1 = ]. +Z
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Die I-Q-Ebene

Notizen am Rande:

o Elektrotechniker verwenden j
statt <.

o Vi =7
o V/—i=7?

e Das I-Signal entspricht dem Realteil, das Q-Signal dem
Imaginarteil in der komplexen Ebene.

@ Fiir jeden beliebigen Zeitpunkt (analog) bzw. Abtastwert (digital) wird
das HF-Signal durch einen Punkt in der komplexen Ebene dargestellt.

o Beispiel: Phasenmodulation mit 4 Zustanden [3].
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Die I-Q-Ebene
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Bindre Zahlen: ,,Sein oder nicht sein”

@ Die kleinste Informationseinheit ist das Bit.

@ Mit einem Bit kann man zwei Zustinde darstellen:
0’ oder ’1’, ’ja’ oder 'nein’, ’‘wahr’ oder 'falsch’.

@ Ein Bit ist also eine binare Ziffer, welche aber nur 2 Zustande
annehmen kann, im Gegensatz zu unserem Dezimalsystem.

@ Ein Computer rechnet ausschlieBlich mit bindren Zahlen.

@ Man kann sich ein Bit als einen Kondensator vorstellen. Ist der
Kondensator geladen, bedeutet das eine '1’, ist er nicht geladen,
bedeutet das eine '0":

L Lo| =r [ el 2w

@ In der Praxis wird das bei den sog. dynamischen RAMs tatsachlich
auch so gemacht.
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Bindre Zahlen: Wertebereiche (1)

@ Will man groBere Zahlen als 1 darstellen, bendtigt man mehr Bits.

@ Im Dezimalsystem hat jede neue Stelle den 10-fachen Stellenwert der
vorhergehenden Stelle: 1, 10, 100, ...

@ '123’ bedeutet: 1-100+2-10+3-1

@ Im bindren Zahlensystem verdoppelt sich der Wert von Stelle zu
Stelle: 1,2, 4,8,16,...

@ '1001’ bedeutet: 1-84+0:-44+0-2+1-1=9

@ Mit n Stellen lassen sich im Bin&drsystem 2™ verschiedene Werte
darstellen.

@ Der Wertebereich reicht dabei von 0...2" — 1.

@ Es hat sich so ergeben und als praktisch erwiesen, 8 Bits zu einem
Byte zusammenzufassen.
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Bindre Zahlen: Wertebereiche (2)

o Beispiele fiir Wertebereiche:

n | Anzahl Zust. | Wertebereich
1 2 0 1
4 16 0... 15
8 256 0... 255
10 | 1024 0 1023
12 | 4096 0 4095
16 | 65536 0...65535

@ Ein AD-Wandler liefert uns keine Kommazahlen, sondern nur ganze
Zahlen im Bereich von 0...2" —1
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Analog-Digital-Wandlung: Abtastung
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@ Abtastung eines zeit- und wertkontinuierlichen Signals

@ Von dem urspriinglichen Signal sind nur noch Proben (Samples) zu
bestimmten (&quidistanten) Zeitpunkten vorhanden.

@ Sample & Hold-Schaltungen
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Analog-Digital-Wandlung: Abgetastetes Signal
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@ Abgetastetes Signal: Zeitdiskret, aber wertkontinuierlich.
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Analog-Digital-Wandlung: Quantisierung
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o EinfluB der Quantisierung bei einem hypothetischen 4-Bit-Wandler.
@ Zeit- und amplitudendiskretes (griin gestrichelt) Signal.
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Analog-Digital-Wandlung: Zusammenfassung

o Bei der Analog-Digital-Wandlung werden in konstanten zeitlichen
Abstinden Proben des analogen Signals genommen.

@ Der analoge Spannungswert wird dann in eine bindre ganze Zahl
umgewandelt.

@ D. h., es stehen nur bestimmte Stufen, aber kein kontinuierlicher
Wertebereich zur Verfiigung.

@ Der AD-Wandler liefert z. B. die Zahlen:
12, 15, 14,10, 4,0, 1, 6, 12, 15, ...

@ Wir miissen wissen, daB diese Zahlen (in unserem Beispiel) einem
zeitlichen Abstand von 125 us, d. h. einer Abtastfrequenz von
fs = 8kHz entsprechen (fs =, sample frequency").

@ Wir miissen ebenfalls wissen, wie der Eingangsspannungsbereich auf
die bindren Zahlen abgebildet wird (— Datenblatt).
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3 Fragen

Bei so vielen Ungenauigkeiten:

@ Wieso kann das alles iiberhaupt funktionieren 7
@ Mit wie vielen Bits muB man mindestens quantisieren ?
© Wie oft muB man das Signal abtasten 7
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Antwort auf Frage 1

@ Es funktioniert !

@ Taglich zu sehen und zu horen bei digitalem Fernsehen oder beim
Abspielen einer CD, MP3-Player etc.
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Auflosung und Quantisierungsrauschen

@ Der Fehler bei der Quantisierung kann betrachtet werden als eine
Stérung, die dem Nutzsignal {iberlagert ist.

@ Dieses Storsignal wird als Quantisierungsrauschen bezeichnet.

@ Der Signal-Rauschabstand berechnet sich niherungsweise zu [4]:
Sy =6-ndB+1.02dB

mit n = Anzahl der Bits.

o Fiir eine ausreichende Audioqualitdt (Telefon) werden 8 Bit
benétigt [10].

@ Bei der CD verwendet man 16 Bits.

@ Beim Fernsehen werden die drei Farbkomponenten RGB jeweils
mit 8 Bit quantisiert = = 16 Mio. Farben.

@ Die , RTL-Sticks" quantisieren mit 2 x 8 Bit.
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Abtasttheorem von Nyquist und Shannon

@ Die Abtastfrequenz fs muB mindestens das Doppelte der maximalen
Signalfrequenz betragen:

fs>2'fmaw

@ Durch die Abtastung von zwei Signalen (I und Q) verdoppelt sich
aber wieder der nutzbare Frequenzbereich.
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Digitalisiertes Signal: Spektrum (vereinfacht)

N ATR ATI\ ATI\ i

@ Bei zu geringer Abtastfrequenz iiberlappen sich Basisband und/oder
Seitenbdnder = Aliasing.

@ Daher muB die Abtastfrequenz mindestens das Doppelte der héchsten
Nutzfrequenz betragen.

@ Durch TiefpaB-Filterung |&Bt sich das Originalsignal wieder
restaurieren.

@ Paralellen zum Spektrum der AM.

@ Das Aliasing wird teilweise auch bewuBt ausgenutzt [16].
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Fragen zur AD-Wandlung 7

Fragen ?
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@ Fourier-Transformation
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Fourier-Transformation

Benannt nach Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830).

Beschiftigte sich eigentlich mit Warmeleitungsprozessen in Metallen.

Die Fourier-Transformation berechnet aus dem zeitlichen Verlauf
eines Signals das dazugehérende Spektrum.

1 oo —jwt
H(w) = \/ﬁ/ h(t)e 7*'dt, w =2nf

., Furien“-Transformation.

In der Literatur findet man oft unterschiedliche Varianten dieser
Formel, je nachdem, welche Voraussetzungen angenommen wurden.
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Diskrete Fourier-Transformation [7, 9]

@ Ein Computer arbeitet mit der sog. Diskreten Fourier
Transformation (DFT).

@ Der Berechnungsaufwand steigt quadratisch mit der Anzahl der
Abtastwerte: O(n?)

o Algorithmus der Schnellen Fourier Transformation (FFT) von
Cooley und Tukey (1965).

@ Der Berechnungsaufwand steigt nur noch mit O(n - logn).
@ n sollte eine 2'er-Potenz sein.

@ Die Zahl der Abtastwerte bestimmt nicht die Bandbreite, sondern die
Auflésung.

@ Mit der FFT kann man das Spektrum, den zeitlichen Verlauf des
Spektrums und die Signalstarke gleichzeitig darstellen:
— Wasserfalldiagramm.
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Vergleich von DFT und FFT

DFT: n?
FFT: n-logn

logn

Vergleich des Berechnungsaufwands fiir DFT und FFT (qualitativ).
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Fourier-Transformation: Wasserfalldiagramm
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Quelle: ggrx.dk [5]

Lars-Chr. Schulze, DCOBM Grundlagen der SDR-Technik Version 1.1 30/43


gqrx.dk

Gliederung

@ Digitale Filter
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Digitales Filter: Blockschaltbild FIR-Filter [8, 9]

bo b1 b b3 by
(:)—>(:>—>(:>—>(:)—>y(t)
Digitale Filter arbeiten getaktet mit dem Takt Ts = 1/ f.

27! bedeutet die Verzégerung des Signals um einen Taktschritt 7.

Das Eingangssignal z(t) und das um 1 bis n Taktschritte verzégerte
Eingangssignal werden gewichtet (Koeffizienten by bis by), aufaddiert
und ergeben das Ausgangsignal y(t).

Das Signal wird im Mittel um n/2 Taktschritte verzogert.
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Digitales Filter: Eigenschaften (1)

@ FIR = Finite Impuls Response.
e Filter ohne Riickfiihrung / Riickkoppelung

e Es gibt auch IIR-Filter (Infinite Impuls Response).
Bei IIR-Filtern wird vom Filterausgang auf vorhergehende Stufen
zuriickgekoppelt.

[IR-Filter sind effektiver, aber u. U. nicht stabil.
Es sind nahezu beliebige Filterkurven erreichbar.
Auch Filter mit sehr steilen Ubergingen (nahezu Rechteck).

Filterkurven sind im Prinzip nur abhangig von der Rechenleistung.

Ab einer gewissen FiltergroBe (ca. 100 Stufen) ist sinnvoller, eine FFT
durchzufiihren und dort das Spektrum direkt zu manipulieren [11].

@ Auch unter Beriicksichtigung der Signalverzégerung (100 Stufen
entspr. 50 Taktschritte mittlere Verzégerung).
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Digitale Filter: Eigenschaften (2)

o Digitale Filter bendtigen keinen Abgleich und haben keine Drift und
keine Alterung.

@ Alterung und Drift sind nur abhingig von der Qualitdt des Taktgebers
der Datenverarbeitung.

@ Bei symmetrischen Koeffizienten haben FIR-Filter einen linearen
Phasengang, d. h. alle Frequenzen werden gleichmaBig verzogert.

o Es sind Filter moglich, die analog nicht realisierbar sind,
z. B. die Hilbert-Transformation (frequenzunhabhingige
Phasenverschiebung um 90°).

o Kammfilter sind méglich (Luminanz-/Chrominanz-Trennung beim
PAL-Signal)
o Filterkoeffizienten kdnnen im laufenden Betrieb verdndert werden.

@ Es kann einfach zwischen verschiedenen Filtern umgeschaltet werden.
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Digitale Filter: Nachteile

Begrenzter Frequenzbereich
= fmaz < fs/2
Aliasing wird aber teilweise bewuBt ausgenutzt.

Begrenzter Wertebereich
= 16, 24 oder 32 Bit, ggf. FlieBkommazahlen.

Méogliche Berechnungsfehler aufgrund von Rundungseffekten oder
interner Wertebereichbegrenzung
= Quantisierungsrauschen.
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Digitales Filter: Amplituden und Phasengang [12]
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Digitales Filter: Beispiel (GnuRadio)
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© Hardware und Software
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Hardware und Software

Hardware:

e Sound-Karte (Tayloe-Detektor)
e ,RTL"-Stick (RTL = Realtek)
e Spezielle Empfanger [13]:

o HackRF
DX-Patrol
SDRplay
AirSpy
ADALM Pluto
Red Pitaya
FUNcube
LimeSDR

Lars-Chr. Schulze, DCOBM

Grundlagen der SDR-Technik

Software [14, 18]:

GnuRadio [15]

gqrx

SDR# (nur Wind***s)
Fldigi

WSJT, WSPR

Linrad

RTL_433

dump1090

DAB+
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Datenverarbeitung

Neben der (immer bendtigten) Empfangerhardware gibt es verschiedene
Moglichkeiten, die Datenverarbeitung durchzufiihren:

Normale Desktop-Prozessoren
Signalprozessoren (DSP)
Grafikprozessoren (GPU)

Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

»Programmierbare Hardware", ,, Software-Prozessoren"

Spezialchips
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