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Über softwaredefiniertes Radio (SDR) wird
in Publikationen für den Amateurfunk in
Deutschland erfreulicherweise immer öfter
geschrieben, sodass hier eine umfangrei-
chere Einführung in das Thema unterblei-
ben kann [1]…[3]. Für SDR-Projekte im
Amateurfunk haben sich zwei konzeptio-
nelle Ansätze herausgebildet, aus deren
Wettbewerb der Amateurfunk profitieren
wird!
Zum einen ist hier der „klassische Ansatz“
der Direktüberlagerung zu nennen. Es han-
delt sich dabei um analoge Mischer – auch
wenn sie nach dem zeitgemäßen Prinzip
der Quadraturabtastung arbeiten. Die
Zwischenfrequenz (ZF) liegt meist bei 0 Hz
bzw. mit bei niedrigen Frequenzen ober-
halb des Audiobandes. Beim SDR wird
gern von ZF 0 Hz abgewichen, um störende
Spektren wie z. B. Brummschleifen in den
ersten 100 Hz des Basisbandes mit genü-
gendem Abstand von der NF-Nutzband-
breite fernzuhalten. Zudem entstehen die
Spiegelfrequenzen dann ebenfalls außer-
halb dieses Bereichs. Dem Thema Spiegel-
frequenzen wird beim Vergleich der Kon-

zepte noch weiter unten mehr Aufmerk-
samkeit zu schenken sein. 
Nach der Direktüberlagerung entsteht ein
NF-Frequenzband (Basisband), das analog
(!) verstärkt und erst anschließend einer
A/D-Umsetzung unterzogen und dann als
digitales Quadratursignal im PC weiter ver-
arbeitet wird. FlexRadio Systems verfolgt
dieses Konzept im SDR-1000 sowie in der
FLEX-5000-Serie.
Das zweite Konzept geht den Weg der Di-
gitalisierung „bereits an der Antenne“ [4].
Für Amateurfunktechnik (noch) bezahlbare
A/D-Umsetzer (z. B. LT2208 bzw. der
Nachfolger LT2209) erlauben die Abtas-
tung mit mehr als 130 MS/s (Mio. Abtas-
tungen pro Sekunde). Dies gestattet gemäß
dem Nyquist-Theorem die praktische Nut-
zung ungefähr bis zur Hälfte der Abtastfre-
quenz – hier also mit mehr als 60 MHz (von
Sonderfällen, z. B. dem sog. Undersamp-
ling, abgesehen, mit der die obere nutzbare
Frequenz um ein Mehrfaches gesteigert
werden kann). Der gesamte Frequenzbe-
reich von z. B. 0 bis 65 MHz liegt nach der
A/D-Umsetzung als Datenstrom vor. 

Er kann durch die so genannte digitale Di-
rektumsetzung (Digital Down Conversion,
DDC) reduziert werden, was aus mehreren
Gründen sinnvoll ist. Dabei wird für einen
Frequenzabschnitt aus dem gesamten Fre-
quenzband die Abtastrate reduziert, sodass
der entstehende Datenstrom verringert wird
und nur noch einen Teilausschnitt des ge-
samten Frequenzbandes abbildet. 
Mit der Datenreduktion geht obendrein ein
erheblicher Prozessgewinn im Dynamik-
bereich einher. Trotz der sehr guten erziel-
baren Dynamik dieser Systeme ist zur Ver-
meidung einer Übersteuerung des A/D-Um-
setzers im praktischen Gebrauch ein mehr-
stufiger Abschwächer bis 30 dB sinnvoll.
Dieser verschiebt den Dynamikbereich
gleichsam dorthin, wo es in der jeweiligen
Empfangssituation sinnvoll ist. Analoge
Systeme wie beim FLEX-5000 haben noch
einen deutlichen Vorteil bei den maximal
zulässigen Eingangspegeln: Der Quadratur-
Abtastdemodulator (QSD) ist diesbezüglich
noch lange nicht am Ende seiner (auch
schaltungstechnischen) Möglichkeiten.

■ Hardware des FLEX-5000 – 
ein vollständiger Neuentwurf

Obwohl das Grundkonzept, d.h. Quadratur-
Abtastdemodulator bzw. -Exiter (QSD/QSE)
des SDR-1000, beibehalten wurde, sind die
Unterschiede zum Ursprungsmodell doch
grundsätzlicher Natur. Einen Überblick
verschaffen die Blockschaltbilder Bild 1
und 2 des FLEX-5000A, der im Gegensatz
zu den C- und D-Modellen für den Betrieb
einen PC oder ein Notebook benötigt. Der
Transceiver besteht aus zwei Hauptpla-
tinen, der HTRX- und der HPA100-Bau-
gruppe sowie dem Antenneneingangsteil,
genannt RFIO (Bilder 3 und 5). 
Die HTRX-Platine beinhaltet die gesamte
Signalaufbereitung für Senden und Emp-
fang sowie die A/D-Umsetzung auf das Ba-
sisband bzw. die D/A-Umsetzung für den
Sendezweig. Auf dieser Hauptplatine sind
ebenfalls die Schnittstellen I2C zum internen
Datenaustausch und zur Kommunikation
über den FlexWire*-Anschluss sowie die
Firewire-Schnittstelle (IEEE 1394) zum An-
schluss an den PC untergebracht. Beide
Hauptplatinen sind durch eine massive Trä-
gerplatte aus Aluminium (7 mm stark) ge-
trennt. Sie ist mit Lüftungsschlitzen verse-
hen. Der gesamte Aufbau wird durch einen
sehr leisen Lüfter mit 130 mm Durchmesser
von unten nach oben belüftet. Der Wärme-
kontakt der Trägerplatte zu allen Seitenwän-
den sorgt für zusätzliche Wärmeableitung. 
Ein SDR wird in seiner Leistungsfähigkeit
weitgehend durch die Software bestimmt.
Allerdings setzt dies auch bei der Hardware
eine entsprechende „Bandbreite“ an Fähig-
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keiten voraus. Der FLEX-5000 ist deshalb
auf Zuwachs ausgelegt. So übersteigen der-
zeit seine durch die Hardware möglichen
Leistungen den Stand der Software Power
SDR (siehe unten).

■ Antennenverteiler 
und HF-Eingangsteil

Das Eingangsteil des FLEX-5000 ist völlig
neu gestaltet worden (Bild 1) und verdeut-
licht die Absicht, mit diesem SDR eine
Plattform für den Zugang zum gesamten für
den Amateurfunk nutzbaren elektromagne-
tischen Spektrum zu schaffen bzw. eine
Vielzahl an Antennen und Peripherie anzu-
binden. Neben drei Antennen, separaten
Empfangsantennen für beide Empfänger,
internem Ausbau für Transverterbetrieb und
(externen) Transverteranschlüssen ist auch
die Öffnung des Antenneneingangs der
Empfänger bzw. Trennung des RX vom
S/E-Umschaltrelais vorgesehen, sodass hier
leicht Zusatzgeräte wie zusätzliche Filter
oder Vorverstärker, aber auch Zusatzgeräte
zur Unterdrückung von lokalen Störungen
usw. eingeschleift werden können.
Ein in den Leistungsdaten völlig identi-
scher zweiter Empfänger ist optional nach-
rüstbar – im 2. Quartal 2008 soll er zur Ver-
fügung stehen. Dies gilt auch für einen 
2-m- bzw. 70-cm-Transverter, der oberhalb
des (optionalen) Antennenkopplers (ATU)
noch Platz findet. Von der Antennenver-
teilung geht es zum Vorverstärker, der nur
von 3,5 bis 54 MHz eingesetzt werden kann,
über ein integriertes 70-MHz-Tiefpassfilter
verfügt und so beschaltet ist, dass er einen
3,5 MHz Hochpass darstellt. Die Höhe des
atmosphärischen Rauschens auf den tiefe-
ren Frequenzen und die ausreichende Emp-

findlichkeit des Empfängers in diesem Be-
reich rechtfertigen in den meisten Fällen
nicht den zusätzlichen Filteraufwand
(Hochpassfilter zur Unterdrückung der Sig-
nale von den Rundfunkbänder) bzw. den
Einsatz eines Vorverstärkers. Wo dennoch
mehr erwünscht ist, lassen sich entspre-
chend zugeschnittene Filter und Verstärker
in den Empfangszweig einschleifen.
Unmittelbar vor dem Quadraturmischer
wird mit elf jeweils 11-poligen Tiefpassfil-
tern, die das gesamte HF-Spektrum abde-
cken, erheblicher Aufwand getrieben. Wie
die praktischen Erfahrungen mit dem SDR-
1000 zeigten, erfordert die geringe Misch-
dämpfung (lediglich 10 dB) bezogen auf
Signale, die im Bereich der 2. Harmoni-
schen des Oszillators (LO) liegen, beson-
dere Vorkehrungen. Verschiebungen der
Einschaltpunkte dieser Filter sind über die
Software (Firmware) möglich. 
Der Quadraturmischer wird von einem
8fach-Schalter gebildet (SN74CBT3253),

der in Abwandlung des Tayloe-Detek-
tors als balancierter Mischer zum Einsatz
kommt. Der Ausgang stellt bereits das
zweifache Basisband (I- und Q-Signal) mit
einer Bandbreite von etwa 200 kHz dar.
Aus den beiden Signalen lassen sich nun
nach Digitalisierung die Nutzsignale aller
Modulationen gewinnen.

■ Frequenzkonzept
Aus einem hochstabilen 10-MHz-TCXO
und einem 500-MHz-VCXO werden mit
einer PLL-Schaltung und dem AD9511
zwei 500-MHz-Taktsignale für die DDS-
Bausteine des RX1/TX und RX2 gewon-
nen. Das Ergebnis ist gegenüber dem SDR-
1000 höhere Frequenzstabilität, niedrigeres
Phasenrauschen und die deutlich verbes-
serte Nebenwellenfreiheit der gewonnenen
LO-Signale für die QSD/QSE. Dazu trägt
aber auch der streng symmetrische Aufbau
und die konsequente Schirmung der Bau-
gruppen bei. Jeweils zwei LO-Signale, die
mit hoher Genauigkeit 90° phasenverscho-
ben sind (sin/cos-Signale), steuern die Qua-
draturmischer an, sodass die Schalter über
die vier Quadranten „rotieren“ und so mit
dem Eingangsspektrum ein „Interferenz-
bild“ erzeugen – das bis zu zirka 200 kHz
breite Basisband.

■ SDR einschließlich 6-m-Band
mit 100 W Sendeleistung 

Der Sendeweg folgt der gleichen Systema-
tik: Das NF-Frequenzspektrum wird mit
dem LO durch den QSE auf die HF-Ebene
gemischt. Die Bandbreitenbegrenzung fin-
det ausschließlich auf der digitalen Ebene
statt. Der Sendezweig weist keine Be-
sonderheiten auf. Tiefpassfilter vor und
nach der Endstufe sorgen für ausreichende
spektrale Reinheit. In Treiber und Endstufe
werden HF-MOSFETs verwendet, die auch
noch auf dem 6-m-Band 100 W Ausgangs-
leistung ermöglichen. Der IMD 3. Ordnung
bei Nennleistung konnte bezogen auf den
Einzelton (!) mit besser als –35 dB gemes-
sen werden.
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Bild 2: Blockschaltbild RX/TX-Basisband, Steuerung Hardware und Anbindung PC
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■ A/D-Umsetzung für die
Signalverarbeitung im PC

Für die A/D-Umsetzung des Basisbandes
fand bisher eine Soundkarte im PC bzw. ei-
ne externe Soundbox Verwendung. Die
Leistungsfähigkeit des SDR hängt entschei-
dend von dieser Baugruppe ab – sie muss
den HF-technischen Eigenschaften des Ein-
gangsteils entsprechen. 
SDR-Nutzer haben sicher den Wunsch nach
physischer Integration des A/D-Umsetzers
in das SDR mit der Folge, nur noch eine Ka-
belverbindung zum PC herstellen zu müs-
sen. Der FLEX-5000 integriert den A/D-
Umsetzer zur Digitalisierung des I- und Q-
Signals. Als A/D-Umsetzer wurde der Bau-
stein von Asahi Kasai, der AK5394A, ein
24-Bit-Umsetzer mit mehr als 120 dB Dy-
namikbereich, ausgewählt. Die maximale
Abtastrate beträgt 192 kHz – da beide Ka-
näle (I und Q) digitalisiert werden, lässt sich
eine maximale Bandbreite von 192 kHz in
Echtzeit darstellen.
Bild 4 zeigt die Bedienoberfläche von Po-
werSDR, genannt Konsole, mit 160 kHz
breitem Bandausschnitt. Die Spektrum-
anzeige bzw. der Panorama-Adapter genü-
gen hinsichtlich Präzision in Frequenz und
Amplitude durchaus professionellen An-
sprüchen. Die Auflösungsbandbreite reicht
dabei hinunter bis zu etwa 10 Hz. Die Auf-
lösung in der Amplitude beträgt 0,1 dB. 
Ermittelt werden die Feldstärke bzw. die
Eingangsleistung an der Antenne – und
zwar als Summenleistung im Empfangs-
kanal.

Entsprechend der gewählten Bandbreite
verändert sich deshalb auch die Anzeige
des S-Meters bzw. der Basislinie der Spek-
trumanzeige. Die (fragwürdige) Verän-
derung der angezeigten Signalstärke mit
Einfügung von Abschwächern oder Zu-
schalten von Vorverstärkern gehört bei
diesem Messprinzip endlich der Vergan-
genheit an.

■ D/A- und A/D-Umsetzung 
für Audioein- und -ausgänge

Freilich liegt das Hauptaugenmerk bei ei-
nem SDR auf der für die Leistungsfähigkeit
des RX alles entscheidenden Analog-Digi-
talwandlung des Basisbandes. Die weiteren
für einen Transceiver noch notwendigen
Umsetzerprozesse sind vergleichsweise
weniger anspruchsvoll. Da ist zuerst einmal
die Umsetzung der digitalen Sendesignale
für den analogen Sendetrakt zu nennen.
Weiterhin sind alle Audioein- und -aus-
gänge des Transceivers bereitzustellen. Der
FLEX-5000 verfügt über eine reichliche
Ausstattung: balancierter und unbalancier-
ter Eingang (Line-In, Mic), Line-Out über
Firewire und RCA-Buchse, Kopfhörer,
Lautsprecherausgang intern sowie extern
usw. 
Die Vielzahl dieser Signale wird durch ei-
nen ebenfalls 24-Bit-A/D- und -D/A-Um-
setzer-Codec (Coder/Decoder) CS42448
bereitgestellt. Mit diesem Chip allein ließe
sich ein Voll-Duplex-SDR aufbauen – im
FLEX-5000A wird er lediglich für die eben
beschriebenen Aufgaben eingesetzt.

■ Interner Datenaustausch mit I2C-
Protokoll und Anbindung an PC

Der Datenaustausch und die Steuerung der
gesamten Hardware innerhalb des FLEX-
5000 erfolgt über das I2C-Protokoll. Die
Taktfrequenz beträgt 400 kHz. Beim I2C-
Bus handelt es sich um die Datenverbin-
dung der verschiedenen Baugruppen bzw.
Digitalbausteine innerhalb des FLEX-5000
sowie um die Anbindung von Peripherie
nach außen mit dem so genannten Flex
Wire-Port. Letzterer bildet die Schnittstelle
zu Peripheriegeräten – z. B. zur vollständi-
gen Steuerung von PAs.
Vor etwa 20 Jahren hat Philips den I2C-
Bus entwickelt, um einfachen Datenaus-
tausch zwischen Komponenten innerhalb
eines Gerätes – also über kurze Distanzen
– zu ermöglichen. Der Name I2C steht für
Inter-IC – also IIC oder I2C. Die ur-
sprüngliche Datenübertragungsrate war
mit 100 kBit/s festgelegt. Heute werden
auch 400 kBit/s oder gar 3,4 MBit/s reali-
siert. Im FLEX-5000 wird der I2C-Bus
verwandt, weil

– nur zwei Leitungen notwendig sind (Da-
tenleitung, genannt SDA, und Taktlei-
tung, SCL),

– keine festgelegte Übertragungsgeschwin-
digkeit eingehalten werden muss, wie
z. B. bei RS232,

– eine einfache Master-Slave-Beziehung
zwischen allen Komponenten besteht und

– jede Komponente, die am Bus ange-
schlossen ist, per Software-Adresse ein-
deutig ansprechbar ist.

Im FLEX-5000 sind dies u. a. folgende
Komponenten (Bild 2):

– ein 7-Kanal-A/D-Umsetzer, der die ana-
logen Messwerte wie Temperatur, PA-
Strom, Treiber-Strom, Vorwärts- und re-
flektierte Leistung sowie Versorgungs-
spannung digitalisiert;

– digitale Potenziometer z. B. zur Einstel-
lung der Ruheströme der vier HF-MOS-
FETs in der PA und der Trägerunterdrü-
ckung;

– sechs PCA9555, das sind parallele 16-
Bit-I/O-Port-I2C-Bausteine, die bis zu 96
(!) Funktionen im FLEX-5000 schalten
können. Dazu gehören z. B. die PTT-Aus-
gänge, die CW-Taste, die Steuerung des
A/D-Umsetzers hinter dem QSD, die
Steuerung der DDS-Funktion, die Aus-
wahl sämtlicher RX/TX-Filter usw.

Über die Betriebssoftware PowerSDR lässt
sich auf diese Weise nahezu jede Peripherie
ansteuern. Es wird deutlich, dass schon die
Steuerung der Hardware des FLEX-5000
einen Generationswechsel in der SDR-
Technologie von FlexRadio Systems dar-
stellt. Eines der markantesten technischen
Merkmale ist der bisher nur in Teilen be-

Bild 5: 
Die Ansicht der Trä-
gerplatte von oben
zeigt das HPA100-
sowie das RFIO-
Board, das an der
Rückwand montiert
ist. Zu sehen ist die
100-W-PA mit Treiber
und den sieben Tief-
passfiltern. Über der
PA können noch
Antennenkoppler für
160 m bis 6 m und
Transverter montiert
werden.

Bild 4:
Bedienoberfläche
(Konsole), die farblich
individuell gestaltet
werden kann. Sie
wird bald abgelöst
werden durch eine
frei gestaltbare Ober-
fläche, die sich für
spezielle Funktionen
optimieren lässt:
Contest, Mess-
anwendung, digitale
Betriebsarten usw.



schriebene Zugriff der Software auf die
analogen und digitalen (Hardware-)Kom-
ponenten als Voraussetzung für die hohe
Flexibilität der Hardware im Zuge der Ent-
wicklung weiterer softwaredefinierter Fä-
higkeiten des Systems.
Die Einflussnahme der Software auf die
Hardware des FLEX-5000 ist (nahezu)
vollständig – mit einer kleinen Ausnahme:
Der Abgleich der SWV-Brücke erfolgt noch
mit einem Trimmer (Anzeige des Mess-
wertes natürlich auf dem Bildschirm …).
Ansonsten aber gibt es im gesamten Auf-
bau keine Potenziometer bzw. mechanisch
justierbare Bauteile. Auch die Ruheströme
der vier HF-MOSFETs der PA werden über
Software eingestellt – für etliche OMs si-
cher mit der beunruhigenden Vorstellung
verbunden, dass die PA auf Grund eines
Softwarefehlers „durchgeht“. Man kann
dies durchaus mit der Einführung der fly 
by wire-Technik in der Luftfahrt verglei-
chen – auch hier gab es anfangs starke
Ablehnung, bis das notwendige Vertrauen
aufgebaut war.
Der SDR-1000 kommuniziert mit dem PC
über die Parallelschnittstelle, die jedoch bei
neuen Rechnern zunehmend fehlt und bei
Laptops so gut wie nicht mehr vorhanden
ist. Abhilfe schafft ein Parallel-USB-Adap-
ter von FlexRadio Systems. Der FLEX-
5000 nutzt die Firewire-Schnittstelle, um
schnell und breitbandig Daten an bzw. vom
PC zu senden. Die Datenübertragungsrate
ist mit 400 MBit/s so hoch, dass auch künf-
tigen Leistungserfordernissen durch den
Ausbau der Software entsprochen wird.
Das Interface zwischen FLEX-5000 und
PC besteht aus dem TCD2210 (FireWire
Controller und I2C-Interface) sowie dem
Daten-Transceiver TSB41AB2 .

■ Integrierte Hardware 
und Software zu Testzwecken

Zu dem eben beschriebenen Konzept der
vollständigen Kontrolle über die Hardware
gehört auch, dass „Testgeräte“ integriert
sind. Schon aus dem SDR-1000 ist die Re-
alisierung eines (Software-)Testgenerators,
der im Basisband arbeitet, bekannt. Auch
im FLEX-5000 liefert er Rauschsignale so-
wie NF-Signale mit verschiedenen Charak-
teristiken, einschließlich der Möglichkeit
zu wobbeln. Ein Zweitongenerator ist eben-
falls vorhanden, sodass IMD-Messungen
am Sendetrakt durchgeführt werden kön-
nen. 
Beim FLEX-5000 kommt neben dem
(Hardware-)Impulsgenerator noch ein „ech-
ter“ HF-Generator hinzu – siehe Bild 1. Ein
Signal des 4fach-DDS-Bausteins wird dazu
zweckentfremdet. So sind definierte Pegel
für die Eigenkalibrierung des Panorama-
adapters bzw. der Spektrumanzeige ebenso
möglich wie die notwendigen Prüfsignale

zur Optimierung der Spiegelfrequenzunter-
drückung, zur Bestimmung der Durch-
gangsdämpfung verschiedener Filter in TX
und RX sowie zur Bestimmung bzw. Über-
wachung der Empfindlichkeit. 
Zu der nahezu vollständigen Kontrolle der
Hardware durch die Software gehören um-
fangreiche Menüs. Sämtliche Ein- und Aus-
gänge können automatisch überprüft wer-
den, siehe Bild 6.

■ Ausstattung des FLEX-5000 
mit Speicher

PowerSDR ist die Arbeitssoftware für den
FLEX-5000. Individuelle Einstellungen,
aber auch Kalibrierdaten, werden vom je-
weils angeschlossenen Gerät in PowerSDR
übernommen und in eine Datenbank ge-
schrieben (Access-Datei). Die jeweiligen
Kalibrierdaten, Hardware-Informationen
usw. werden im FLEX-5000 in einem
EEPROM gespeichert. Die Betriebssoft-
ware für die FireWire-Schnittstelle und den
A/D-Umsetzer AK5394A sind in einem
SDRAM- bzw. Flash-Speicher abgelegt. 

■ Open Source-Software
PowerSDR

Wenn die Leistungsfähigkeit eines SDR,
seine Funktionen, die Bedienbarkeit, kurz –
wenn der Transceiver beschrieben werden
soll, ist dies in erster Linie die Beschrei-
bung bzw. Beurteilung der Eigenschaften
der Software. So „schmerzlich“ das auch

für Hardware-Enthusiasten (ich zähle mich
dazu) sein kann  – aber das SDR als Hard-
ware ist eine Blackbox, die auch unter dem
Stationstisch oder auf dem Dachboden ste-
hen kann.
PowerSDR ist in den vergangenen Jahren
mit dem SDR-1000 gewachsen und stellt
auch für den FLEX-5000 die Basis für den
Betrieb dar. PowerSDR hat mit seinen An-
fängen auf der Plattform VisualBasic bis
heute einen Umfang, eine Komplexität und
eine Funktionsvielfalt erhalten, die fast
schon unübersehbar zu werden droht. Dies
gilt nicht allein für die Vielzahl der Funk-
tionen und deren Anpassungsmöglichkei-
ten, sondern vor allem für die Interdepen-
denz der einstellbaren Parameter und Ei-
genschaften. Deshalb wird es Ziel der
weiteren Entwicklung sein, vermehrt Re-
duzierungen bzw. Vereinfachungen in der
Bedieneroberfläche vorzunehmen, die sich
durch Anwahl des Expert-Modus wieder
aufheben lassen. In nicht allzu weiter Ferne
wird eine völlig neue Architektur von Po-
werSDR zur Verfügung stehen, die frei
konfigurierbare Oberflächen zulässt.
PowerSDR hat heute einen Leistungsstand
erreicht, der zur Folge hat, dass der Neu-
entwurf einer vergleichbaren Software ei-
nen aus wirtschaftlicher Sicht für Amateur-
funktechnik nur schwer zu amortisierenden
Kapitalaufwand bedeuten würde. Die welt-
weiten Beiträge und Anregungen von Nut-
zern der Software sowie von hoch quali-
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FLEX-5000A-Spezifikationen nach Herstellerangaben (Auszug) 

Allgemein
RX-Frequenzbereich: 10 kHz…65 MHz, 160…6 m 
(Die Spezifikationen gelten nur für die Amateurbänder.)
TX-Frequenzbereich: 160…6 m (nur Amateurbänder)
Frequenzstabilität: ±0,5 ppm bei 0 °C bis +50 °C
Temperaturbereich im Betrieb: –10 °C bis +50 °C
Betriebsarten: A1A (CW), A3E (AM), J3E (LSB, USB), F3E (FM), F1B (RTTY), F1D (Packet-Radio),

F2D (Packet-Radio)
Abstimmschritte: 1 Hz Minimum
Antennenimpedanz: 50 Ω, unsymmetrisch
6…1000 Ω, unsymmetrisch mit optionalem Antennenkoppler für 160…10 m Amateurbänder
16…150 Ω, unsymmetrisch mit optionalem Antennenkoppler für 6-m-Amateurband
Stromaufnahme: RX 1,5 A (typ.); TX (100 W) 25 A (max.)
Spannungsversorgung: 13,8 V ±10 %, Gleichspannung
Abmessungen: 235 × 221 × 315 mm3 (B × H × T)
Masse: 5,9 kg

Sender
Ausgangsleistung: 1…100 W PEP CW und SSB (2…25 W AM Träger)
Betriebsarten: A1A (CWU, CWL), J3E (USB, LSB), A3E (AM), F3E (FM), Digital
Oberwellenabsenkung: besser –55 dB (160…10 m Amateurbänder) bzw. 

besser –65 dB (6-m-Amateurband)
SSB Trägerunterdrückung: besser 55 dB
SSB Seitenbandunterdrückung: besser 55 dB
Frequenzgang Audio (SSB): 10 Hz bis 20 kHz, Software EQ
IMD 3. Ordnung: besser –33 dB bezogen auf Ausgangsleistung (PEP) @14,2 MHz 100 W PEP
Mikrofonimpedanz: 600 Ω (200 Ω bis 10 kΩ)
Balanced Line In-Impedanz: 600 Ω (200 Ω bis 10 kΩ) 

Empfänger
Konzept: Direktüberlagerung 
Zwischenfrequenz: über Software wählbar von DC (0 Hz) bis 20 kHz
MDS: auf 14 MHz mit Vorverstärker OFF/ON: 1,3/0,3 µV bzw. 
MDS: –123 dBm/–133 dBm bei 500 Hz Bandbreite
IP3: +30 dBm auf 14 MHz mit Vorverstärker OFF bei 2 kHz oder weniger Abstand der Messsignale
Trennschärfe (–6/–60 dB): CW 500 Hz –6/–60 dB: 500/640, SSB 2,4 kHz –6/–60 dB: 2,39/2,54

AM 6,6 kHz –6/–60 dB: 6,60/6,74
Spiegelfrequenzunterdrückung: 70 dB oder besser (160…6 m Amateurbänder)

Alle Angaben unter dem Vorbehalt technischer Änderungen
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fizierten SDR-Enthusiasten gelten eben-
falls als Kapitaleinsätze! Nach meiner Ein-
schätzung wird es deshalb auch in Zukunft
bei dem Konzept Open Source bzw. der Li-
zenzierung unter GPL bleiben.

■ PowerSDR – auf der Schwelle
zum Duplex-Betrieb

Mit der Entwicklung der zweiten Genera-
tion an SDR-Hardware, dem FLEX-5000,
wird eine weitere Schwelle überschritten.
Der FLEX-5000 kann mit seiner neuen
Hardware bisherige Beschränkungen über-
winden, da nun Duplex-Signalverarbeitung
möglich wird. Ein zentraler Punkt bei der
Ausreizung der Möglichkeiten des SDR-
1000 lag im Bereich der zeitgleichen Verar-
beitung von Audio-Signalen: Auch hier war
der Umstieg von 2- auf 4-Kanal-Soundsys-
teme ein entscheidender Sprung. Nur so
wurde z. B. ohne eine zweite Soundkarte
der VOX-Betrieb möglich.
Die Umstellung der Software PowerSDR
auf Duplex-Betrieb wird nicht allein be-
triebliche Vorteile nach sich ziehen, Letz-
tere spielen für viele Nutzer eine eher unter-
geordnete Rolle. Der Duplex-Betrieb wird
vor allem in der Signalaufbereitung neue
Wege eröffnen können. Die vollständige
Kontrolle des eigenen Sendesignals mit
dem zweiten Empfänger ist dafür ein
Beispiel. Weitere Softwareentwicklungen
zielen auf die adaptive Vorverzerrung des
Sendesignals. Dabei wird Letzteres analy-
siert, um zu Verzerrungen gegenphasige
Korrektursignale bilden und aufmodulieren
zu können. Das ermöglicht eine bisher un-
erreichte spektrale Reinheit des Sende-
signals. Diesen Ansatz verfolgt auch Hans
Zahnd mit seinem ADT-200A [8].
Eine weitere Anwendung ist das bekannte
Prinzip des QRM/QRN-Eliminators, der
Störungen aus dem Nahfeld mit einer Hilfs-
antenne aufnimmt und sie gegenphasig in
den Empfangszweig einspeist. Mit dem 2.
RX steht ein entsprechender Sensor zur
Verfügung. Sogar auf Störungen aus dem
Fernfeld (QRM, Splatter) ist dieses Wir-

kungsprinzip anwendbar. Das ist Zukunfts-
musik – aber ein SDR ist ein Transceiver,
der nie in der Gegenwart verharrt, sondern
sich ständig wandeln kann.

■ Abwärtskompatibel 
zum SDR-1000

Dies gilt auch im Hinblick auf den SDR-
1000, der mit Erscheinen des FLEX-5000
keineswegs von der weiteren Entwicklung
abgehängt ist: Seine Hardware ist noch lan-
ge nicht ausgereizt. Von vielen weiteren
Entwicklungen der Software PowerSDR
bei Konzentration auf die Hardware des
FLEX-5000 hat und wird der SDR-1000
ebenfalls profitieren können. So verfügt der
SDR-1000 heute ebenfalls über 

– 10-Band-Equalizer (Bild 7),
– neue PA-Kalibrierung,
– neue Algorithmen zu Spiegelfrequenz-

unterdrückung und Pegelkalibrierung so-
wie über die

– Reduzierung der CPU-Auslastung um na-
hezu 50 %.

■ Optimierung Spiegelfrequenz-
unterdrückung

Wie eingangs erwähnt erlangt gerade beim
Vergleich der Konzepte direkte Digitalisie-
rung an der Antenne und traditioneller analo-
ger Mischer bzw. QSD das Kriterium Spie-
gelfrequenzunterdrückung große Bedeutung.
Hier wird PowerSDR für drastische Verbes-

serung sorgen. Gegenwärtig ist beim FLEX-
5000 die Spiegelfrequenzunterdrückung pro
Band auf einer Frequenz kalibriert. Dies ist
notwendig, weil bei der analogen Verarbei-
tung der I- und Q-Signale vor dem A/D-
Umsetzer unvermeidbar Abweichungen von
der idealtypischen 90°-Phasendifferenz so-
wie der absoluten Amplitudengleichheit bei-
der Kanäle auftreten. Diese werden durch
Kalibrierung ausgeglichen. Um über das
gesamte Basisband optimale Werte zu er-
halten, sind zwei Wege denkbar:

1. Mapping (Kartografieren) – so könnte
man die empirische Ermittlung der opti-
malen Korrekturwerte für Phase und Be-
trag der beiden I- und Q-Kanäle bezeich-
nen. In einem festgelegten Frequenz-
raster wird die Spiegelfrequenzunter-
drückung optimiert. Die jeweiligen
Wertepaare werden in einer Tabelle ab-
gelegt, die jeweils entsprechend der Fre-
quenz abgerufen wird. Auf geradezu ge-
niale Weise ist dieses Prinzip bereits
erfolgreich für die SoftRock-Geräte de-
monstriert worden. Hier geht man sogar
soweit, dass die Software selbstlernend
vorgeht und vorhandene Signale inner-
halb des Frequenzbandes analysiert und
zur Erstellung der Korrekturtabelle nutzt.

2. Beim einem zweiten Weg wird ein Algo-
rithmus ermittelt, der die entsprechenden
Korrekturwerte hinreichend genau er-
mittelt und frequenzrichtig zur Verfü-
gung stellt.

Die Verbesserung der Spiegelfrequenzunter-
drückung wird eine Lücke in der Leistung
der SDR dieser Bauart im Vergleich zu den
Eingangs unter (2) erwähntem Konzept der
direkten Digitalisierung schließen und dann
für alle Bänder und über die gesamte Breite
des Basisbandes Spiegelfrequenzunterdrü-
ckungen von besser 80 dB ermöglichen.
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Bild 6: 
Eines der etlichen
Test- und
Kalibriermenüs.
Vorrangig für die
Fertigung gedacht,
geben sie dem
Nutzer vollständige
Kontrolle über alle
Funktionen des SDR.

Bild 7: 
10-Band-Equalizer,
der auf drei Bänder
reduziert werden
kann, für TX und RX
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