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1 Einleitung

Der Einsatz digitaler Signalverarbeitung bietet einige Vorteile gegenüber konventioneller Technik, so
z.B. die einfache Umschaltbarkeit der Modulationsart, adaptive, steile und gruppenlaufzeitkonstante
Filter. Darüber wurde ja schon öfters geschrieben, auch schon einige Implementationen der digitalen
Seite wurden schon beschrieben [7]. Analoge Frontends, welche die Antennensignale in eine digital
verarbeitbare Form bringen, wurden aber noch sehr wenige beschrieben.

Einige Medienresonanz hat Gerald Youngbloods “SDR-1000” Kurzwellenreceiver-Design gefun-
den [3, 4, 5, 6]. Der Receiver besteht im Wesentlichen aus einem Quadraturmischer, welcher die HF-
Signale direkt in eine sehr tiefe Zwischenfrequenzlage mischt (einige kHz). Dieses ZF-Signal wird
von einer PC-Soundkarte digitalisiert, die weitere Verarbeitung findet im PC statt.

Matt Ettus vom GnuRadio-Projekt hat ein “Universal Software Radio Peripheral” [2] entwickelt.
Er verwendet ein TV-Tunermodul, dessen Signal er mit einem sehr schnellen (und teuren) A/D Wand-
ler digitalisiert. Ein FPGA verarbeitet das Signal und schickt es per USB2 weiter an einen PC. Damit
können Signale bis etwa 6MHz Bandbreite verarbeitet werden.

Mir ist kein digitales Amateurfunk-Empfängerprojekt für das VHF oder UHF-Band und die darin
üblichen Kanalbandbreiten von 25 oder 50kHz bekannt. Diese Lücke soll dieser Artikel schliessen.

2 Schaltungsbeschreibung

2.1 Analoger Schaltungsteil

Ziel war es, einen digitalen Empfänger mit guter Performance zu entwickeln. Einfache Direktkonver-
sionskonzepte wie der SDR-1000 fallen so für VHF/UHF weg. Der Empfänger sieht erst mal recht
konventionell aus.

Das Antennensignal durchläuft zuerst ein diskret aufgebautes Duplexfilter, welches das Signal
in einen VHF- und einen UHF-Anteil aufteilt. Die Signale gelangen dann auf je einen Vorverstärker
(T100, T200, Bild 1). Die Selektion wird durch Varicap-abgestimmte Schwingkreise erreicht. Die
Varicap-Abstimmspannung wird durch ein Digitales-Poti-IC von Analog Devices eingestellt, welches
15V an den Poti-Anschlüssen verträgt. Die 15V-Versorgungsspannung wird durch eine Ladungspum-
pe (IC300) und einen Linearspannungsregler (IC320) aus 5V erzeugt.

Die Signale gelangen dann nach weiterer Bandfilterung auf die Mischertransistoren T120/T220.
Danach werden die zwei Zweige über die Schaltdioden D130/D230 wieder vereint. Das Signal
durchläuft nun die erste Zwischenfrequenzfilterung, bestehend aus zwei zweipoligen 45MHz-
Quarzfiltern.
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Abbildung 1: Schema: Frontend



2.1 Analoger Schaltungsteil

 3
/1

1/
20

05
 2

3:
31

:3
6 

  /
us

r/h
om

e/
sa

ile
r/e

ag
le/

DI
G

TC
VR

1R
X/

tcv
r1

rx
.sc

h 
(S

he
et

: 2
/3

)

Kv
co

=1
.7

4
M

Hz
/V

RF
op

t=
4

2M
Hz

Fr
ef

=2
5k

Hz

B
IA

S

IF
IN

4
7

FR
E

F
35

IOUTL 38

LOP 43

LON 42

IOUTC 15

CLKP 19

CLKN 20

PC 23

PD 24

MXOP1

MXON2

IF2P5

IF2N4

GCP7

GCN8 DO
U

TA
29

DO
U

TB
30

FS
31

CL
KO

U
T

28

PE 25

SY
N

CB
33

IC
50

0A

VR
E

FP
11

VR
E

FN
12

GNDF 3VDDF6

VDDA9 GNDA 10

RR
E

F
13

VDDQ14 GNDQ 16

VDDC17 GNDC 18

G
N

DS
1

21

GNDD 22VDDD26

VDDH27 GNDH 32

G
N

DS
2

34
GNDL 36
GNDP 37VDDP39

VDDL40

CX
VM

4
1

CX
VL

4
4

CX
IF

4
6

VDDI48 GNDI 45

IC
50

0P

C530

C531

L
53

0

L
53

1

C532

R5
30

C533

C5
20

L
54

0

C540

C541

C542 D540

R541

R542

C544 C543

R5
4

0

C561 C560

C5
62

C565R565

C564

C566R566

R5
60

L560

D561 D560

C563

C550

C5
15

C5
13

C5
14

C512

C5
10

C5
11

R5
10

IC
55

0

TA
N

K
2

FD
B

K
3

SH
DN

4

VC
C1

1
O

U
TP

8

O
U

TN
5

VC
C2

7

G
N

D
6

L551

L550

C567

C552

C5
69 R5
69

C551

R5
67

R5
50

C500

C501

C502

C503

C504

C505

C506

C507

C508

L500

L501

L502

L503

L504

L505

L506

L507

L508

R5
20

C5
4

5
R5

4
5

R5
02

R5
00

R5
01

IF
FI

L
TE

RE
D

RE
FC

L
O

CK

RE
FC

L
O

CK

P
E

P
D

P
C

CL
KO

U
T

FSDO
U

TA

SY
N

CB

A
D9

87
4

A
D9

87
4

100p

100p

6.
8u

6.
8u

120p

51

2.2n

G
N

D

10
n

*1
.2

u

*100n

*18p

*10n *BBY31

*10k

*390

*100n *680n

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

2.
2k

G
N

D

56p 56p

22
p

560p25k

G
N

D
G

N
D

1.2n

15n12k

22
k

G
N

D

330n

BBY40 BBY40 G
N

D

G
N

D

10p

G
N

D

1n

G
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

D

G
N

D
G

N
D

10
0n

1n

10
0n

10n

10
0p

10
0p

10
0k

M
A

X2
62

0

100n

100n

GND

100n

100n

G
N

D
G

N
D

GND

10
0n 10
k

1n

22
22

100n

100n

100n

100n

100n

100n

100n

100n

100n

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

G
N

D

2.2u

2.2u

2.2u

2.2u

2.2u

2.2u

2.2u

2.2u

2.2u

1k

VCC33

VCC33

VC
C3

3

10
n

1k

10
0

10
0

10
0

Abbildung 2: Schema: ZF A/D Wandler



2 SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

 3
/1

1/
20

05
 2

3:
31

:4
7 

  /
us

r/h
om

e/
sa

ile
r/e

ag
le/

DI
G

TC
VR

1R
X/

tcv
r1

rx
.sc

h 
(S

he
et

: 3
/3

)

+ +
RSET 13
CC 12

AGND4 22
DGND 15
CPGND 1
PAD PAD

CN14
VVCO6
AVDD2
DVDD21

RE
FI

N
16

CL
K

17

DA
TA

18

L
E

19

CE
23

M
U

XO
U

T
20

CP
24

VT
U

N
E

7

RF
O

U
TA

4

RF
O

U
TB

5

L
1

9

L
2

10

AGND3 11

AGND2 8

AGND1 3IC
70

0
A

DF
43

60

R712

C7
12C7

11

C710

R7
10

C730

C731

C740

C741

C742

R7
30

R701

R700
L701

L700

R7
20

R7
21

R740

R741

R742

C732

C7
33

RSET 13
CC 12

AGND4 22
DGND 15
CPGND 1
PAD PAD

CN14
VVCO6
AVDD2
DVDD21

RE
FI

N
16

CL
K

17

DA
TA

18

L
E

19

CE
23

M
U

XO
U

T
20

CP
24

VT
U

N
E

7

RF
O

U
TA

4

RF
O

U
TB

5

L
1

9

L
2

10

AGND3 11

AGND2 8

AGND1 3IC
80

0
A

DF
43

60

R812

C8
12C8

11

C810

R8
10

C830

C831

C840

C841

C842
R8

30

R801

R800
L801

L800

R8
20

R8
21

R840

R841

R842

C832

C8
33

8

1

4

5

6 7
3

IC
75

0

PAD

L
75

0

C7
51

C7
50R7
50

1 3 5 7 9 SV
90

0

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

R931

R930

1
2

IC
90

0A

3
4

IC
90

0B

5
6

IC
90

0C

9
8

IC
90

0D

11
10

IC
90

0E

13
12

IC
90

0F

714 IC
90

0P

GNDVCC

R9
00

C901

C900

R9
01

Q
90

0

C902

R902

R9
03

C9
03

R9
13

R9
10

R9
11

R9
12

R9
20

R9
22

R9
24

R9
21

R9
23

R9
25

L
O

O
U

T

SD
A

SC
L

CLK27

CL
K

27

RE
FC

L
O

CK

PE
PD

PC

CL
K

O
U

T

FS
DO

U
TA

SY
N

CB

PL
L

CL
O

CK

PL
L

CL
O

CK

PL
L

CL
O

CK

PL
L

DA
TA

PL
L

DA
TA

PL
L

DA
TA

PL
L

L
EV

H
F

PL
L

L
EV

H
F

PL
L

M
U

XV
H

F

PL
L

M
U

XV
H

F

PL
L

L
EU

H
F

PL
L

L
EU

H
F

PL
L

M
U

XU
H

F

PL
L

M
U

XU
H

F

22k

1n1.
5n

33n

12
k

GNDGND
GND

G
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

D G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

1n

100n

100n

100n

100n

4.
7k

470

470

27n

27n

G
N

D
G

N
D

G
N

D

50 50

10

10

10

10u

VCC33

1n

22k

1n1.
5n

33n

12
k

GNDGND
GND

G
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

DG
N

D G
N

D

G
N

D

G
N

D

G
N

D

1n

100n

100n

100n

100n

4.
7k

470

470

39n

39n

G
N

D
G

N
D

G
N

D

50 50

10

10

10

10u

VCC33

1n

A
D8

35
4

33
0n

1n

10
0n8.2

VC
C3

3

G
N

D
G

N
D

G
N

D
G

N
D

G
N

D

GND

VCC

G
N

D
G

N
D

2.2k

2.2k

74
VH

C0
4D

74
VH

C0
4D

74
VH

C0
4D

74
VH

C0
4D

74
VH

C0
4D

74
VH

C0
4D

1M

47p

47p

10
0

G
N

D
G

N
D

24
M

H
z *1p

G
N

D

*

1k

10
0n

VCC33 G
N

D

GND

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

Abbildung 3: Schema: Synthesizer
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Abbildung 4: AD9874-Blockdiagramm

Nach der 1. ZF-Filterung gelangt das Signal in den Analog Devices AD9874 ZF-Digitalisierchip
(IC500, Bilder 4, 2). Dieser verstärkt es nochmal und mischt es dann in die zweite Zwischenfrequenz-
lage bei 3MHz herunter. Der 2. LO besteht aus einem externen VCO (IC550) und einem internen
Synthesizer.

Das vom Σ∆-Wandler benötigte Bandpassfilter wird durch das externe LC-Filter (L530, L531,
C532), das interne zeitkontinuierliche RC-Filter und das interne zeitdiskrete Switched-Capacitor-
Filter gebildet.

Der in IC550 enthaltene Flash-A/D Wandler (Teil des Σ∆-Wandlers) beschliesst die analoge Ver-
arbeitungskette. Weiter wird das Signal digital in die Basisbandlage heruntergemischt und dezimiert
(Tiefpassgefiltert und Samplingrate herabgesetzt). Das resultierende Signal wird seriell ausgegeben.

Der Synthesizer (Bild 1) besteht aus zwei Analog Devices VCO+PLL Chips. Der Ausgang wird
noch durch einen Gain Block gepuffert. Dieser sorgt für eine relativ grosse Signalamplitude (ca.
1Vpp), welche dafür sorgt, dass der Konversionsverlust im Mischer im Rahmen beliebt.

2.2 Digitaler Schaltungsteil

Aus Bequemlichkeitsgründen habe ich für die weitere digitale Verarbeitung ein D-ATV-
Basisbandboard [9] verwendet, da dieses gerade herumlag und einen relativ modernen FPGA enthält.

Figur 5 zeigt das Innenleben des FPGA. Das serielle digitalisierte Signal des AD9874 wird zu-
erst empfangen und wieder parallelisiert. Die parallelen Samples werden dann von einen CORDIC
[10, 11, 8] basierten Signalprozessorkern weiterverarbeitet. CORDIC hat den Vorteil, daß damit nicht
nur multipliziert und dividiert werden kann, sondern damit können auch trigonometrische Funktio-
nen (sin, cos, tan, arcsin, arccos, arctan) und hyperbolische Funktionen (ln, exp) berechnet werden. In
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Abbildung 5: FPGA Blockdiagramm

einem CORDIC-Schritt kann gleich die sexp(iφ) berechnet werden, also gleich ein ganzer Quadra-
turmischer mit komplexem Oszillator, Ein- und Ausgang. arctan wird im FM-Demodulator benötigt,
und ln kann zur dB-Konversion in einem Spektrumdisplay verwendet werden.

Die Ausgabe der Audio-Signale erfolgt über zwei Σ∆-D/A-Wandler, welche vollständig im FPGA
realsiert sind.

Der FPGA enthält ebenfalls noch einen Schwarzweiss-PAL-Modulator.
Der Fujitsu-µC sorgt dafür, dass der FPGA mit Konfigurationsdaten versorgt wird. Daneben kon-

figuriert der µC die Chips im Analogteil, d.h. die ADF4360-PLLs, den AD9874, und das digitale Poti.
Der µC ist auch für die Anzeige auf der Videoausgabe zuständig.

3 Resultate

Ich habe die Schaltung auf einer 70×100mm2 grossen, zweilagigen Platine aufgebaut (Bild 6). Die
meisten passiven Bauelemente sind im 0603 SMD Gehäuse, Spulen im 0805 Gehäuse.

Die Schaltung funktioniert soweit. Messresultate muss ich allerdings erst mal schuldig bleiben,
mir fehlt derzeit noch der Zugang zu den entsprechenden Messgeräten, ein Conrad-Digitalmultimeter
reicht dafür nicht aus. Damit die Schaltung trotzdem mehr oder weniger auf Anhieb lief, habe ich alle
diskret aufgebauten Schaltungsteile mit gnucap [1] simuliert.

Derzeit implementiert sind folgende Modi:

• PM

• AM

• SSB

• Spektrumanzeige



Abbildung 6: Aufgebaute Platine

4 Fazit und Ausblick

In diesem Artikel wurde ein analoges Frontend für digitale VHF/UHF Empfänger vorgestellt. Le-
diglich durch Ändern des Demodulatorprogramms und ohne Hardware-Änderungen kann aus einer
Vielzahl verschiedener Betriebsarten gewählt werden.

Die Schaltung funktioniert, bietet aber sicher noch Tuning-Potential. Der CORDIC-DSP-Kern
schränkt die Möglichkeiten deutlich ein, da er einerseits über zuwenig Speicher verfügt, andererseits
recht mühsam zu programmieren ist. Ebenso fehlt noch ein entsprechender Sendeteil.
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