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SunSDR2 DX - Test Report
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Aufbauend auf dem beliebten SDR-Transceiver "SunSDR2 Pro" bietet der Hersteller Expert Electronics den
"SunSDR2 DX" an. Dieser Transceiver arbeitet als direkt-abtastendes Software Defined Radio (SDR) mit
einem hochauflésenden 16Bit A/D-Wandler (LTC 2209), bei einer Abtastrate von 160 MS/s. Es werden alle
Amateurfunkbander von 160 bis 6m (0.09...65MHz) sowie das 2m VHF Band (95...148MHz) unterstutzt. Die
Sendeleistung betragt 100W auf Kurzwelle, 50W auf 6m und 7W auf 2m. Anderungen gegeniiber dem
SunSDRPro betreffen die Filter. So ist ein neues Hochpassfilter ab 100 MHz eingebaut, dass fiir eine bessere
Empfindlichkeit auf VHF fiihrt. Fir HF stehen 9 einzelne, optimierte BandpaRfilter oder ein einziges
Tiefpassfilter ab 65 MHz zur Verfligung. Erganzt wird diese Kombination durch ein zuséatzliches Tiefpassfilter
ab 70 MHz, das den Dynamikumfang auf Kurzwelle und 6m verbessert.

Der Sender ist vollig unabhangig vom Empfanger mit eigenem Quadratur-Oszillator ausgelegt und ermdglicht
so einen flexiblen Halb- oder Vollduplex-Betrieb. Zusammen mit der Software ExpertSDR2/3 sind zwei
unabhdngige Haupt- und zwei unabhangige Sub-Empfanger im gleichen Bandbereich moglich. Daruber
hinaus, ist die Anzeige eines breiten Spektrums von bis 0 bis80 MHz mdglich (Bandscope).

Die Steuerung des SunSDR2 DX erfolgt tiber ein Ethernet-Kabel, welches entweder direkt mit einem PC oder
dem DSL-Router im Heimnetz verbunden wird. Mit Hilfe die neuen Software ExpertSDR3 und einer von EE
kostenfrei zur Verfliigung gestellten "Cloud", 1aRt sich der SunSDR2 DX auf einfache Art weltweit aus dem
Internet bedienen. Komplizierte Port-Weiterleitungen und DynDNS gehoren damit der Vergangenheit an.
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Installation

Zuniachst die Software "ExpertSDR2_SunSDR2DX" von https.//eesdr.com/en/software-en/expertsdr3-
en herunterladen und auf einem PC (Windows 10 32/64bit, Linux und macOS) installieren und den
SunSDR2 DX tiber ein LAN-Kabel mit dem PC verbinden (Bild 1). Der TRX ist auf die IP 192.168.16.200
voreingestellt. Damit der PC den Transceiver erkennen kann, muf} seine IP-Adresse gedndert werden.

E-Coder

Ethernet
Kabel

DC4KU

Bild 1: SunSDR-DX in direkter Verbindung mit einem PC

Dazu unter Netzwerk- und Freigabecenter -> Adaptereinstellungen éndern -> Ethernet ->
Internetprotokoll, Version 4 (TCP/IPv4), die IPv4-Adresse des PCs von "IP-Adresse automatisch
beziehen" auf z.B. 192.168.16.50 (1...199) einstellen und abspeichern (Bild 2). Nach Anderung der
Adresse wird der SunSDR2 DX vom PC erkannt und die Software kann gestartet werden. Die
Verbindung zu einem einzelnen PC ist damit abgeschlossen.

Eigenschaften von Internetprotokoll Version ¢ 2 Eigenschaften von Internetprotokoll Version |
Allgemein IAIbernahve Konfiguration | Allgemein I
IP-Einstellungen kinnen automatisch zugewiesen werden, wenn das IP-Einstellungen kénnen automatisch zugewiesen werden, wenn das
Metzwerk diese Funktion unterstitzt, Wenden Sie sich andernfalls an Netzwerk diese Funktion unterstiitzt. Wenden Sie sich andernfals an
den Netzwerkadministrator, um die geeigneten IP-Einstellungen zu den Netzwerkadministrator, um die geeigneten IP-Einstellungen zu
beziehen. beziehen.
@ [P-Adresse automatisch bezichen " IP-Adresse automatisch beziehen
™ Folgende IP-Adresse verwenden: — —f* Folgende IP-Adresse vernenden:
IP-Adresse; . B 3 IP-Adresse: 192,168 . 16 . 50|
Subretamaske: . : 3 Subnetzmaske: 255.255.255. 0
Standardgateway & : 5 Standardgateway: y . .

Bild 2: Einstellen der IP-Adresse im PC
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Bild 3: Display des SunSDR2 DX unter der Software ExpertSDRZ_SunSRZDX

Damit sich der SunSDR2 DX auch von anderen PCs im Heimnetz fernsteuern ldsst, muss er mit dem
heimischen DSL-Router verbunden werden (Bild 4). Dazu im Menii unter Options -> Expert -> "Set IP
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Address" eine freie IP-Adresse des Routers eintragen, wie z.B. 192.168.178.120 und diese mit Write -
> OK abspeichern. Falls der voreigestellte "Port 50001" vom Router bereits fiir eine andere
Applikation verwendet wird, hier einen noch freien Port eintragen, wie z.B. Port 50071. Dann den
SunSDR2 DX ausschalten, von der Stromversorgung trennen und das Ethernet-Kabel mit dem Router
verbinden, gemal Bild 4.

Internet
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E-Coder

LAN oder WLAN

Ethernet

DC4KU

Bild 4: SunSDR2 DX im Heimnetz

Nach Wiedereinschalten des Transceivers, verbindet sich dieser innerhalb einiger Sekunden
automatisch mit dem Router (Bild 5). Nach erneutem Start der Software, erkennt man unter Options
die neue SDR-Adresse und den SDR-Port des SunSDR2 DX: 192.168.178.120:50071. Damit ist der
SunSDR2 DX mit dem Heimnetz verbunden und kann dort von allen PCs erreicht werden, auf denen
die Software ExpertSDR2_SunSDR2DX installiert wurde.
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SDR Address und Port
192.168.178.120:50071

Global Default Apply

Bild 5: SunSDR2 DX gestartet und seine IP- und Port-Einstellungen

Steuerung liber das Internet

Zur Fernsteuerung Uber das Internet, ist eine Server/Client-Verbindung erforderlich (Bild 6). Als
Server-PC kann ein beliebiger PC im Heimnetzwerk agieren. Von "https://eesdr.com/en/software-
en/expertremote-en" die Software ExpertRS (Remote Server) und ExpertRC (Remote Client) herunter
laden und auf dem Server- und Client-PC installieren. "ExpertRS" am Server-PC 6ffnen (Bild 7) und
unter SDR Port: 50071 eintragen und auf Search klicken. Der Server des SunSDR2 DX ist jetzt aktiviert
und Stand-by fur eine Verbindung. AnschlieRend kann das Programm wieder geschlossen werden,
der Server bleibt aber im Hintergrund geoffnet.
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Damit die Ubertragung ins Internet funktioniert, benétigt der Server-PC noch eine sogenannte "Port-
Weiterleitung". Dazu den Router 6ffnen, dort auf Internet -> Freigaben gehen und am Server-PC die
Ports 50071 bis 50073 (Daten und Audio) iber TCP und UDP freigeben. Dann am Client-PC das
Programm "ExpertRC" 6ffnen, Options -> Device wahlen und dort die 6ffentliche IPv4-Adresse des
Routers sowie den Port des SunSDR2 DX eintragen, im Beispiel: 92.36.144.213:50071 (Bild 8).

Server-PC
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E-Coder
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Bild 6: SunSDR2 DX im Internet

Port 50071
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Bild 7: ExpertRS gestartet (links) und Markierung des Servers im unteren Rand des PC-Bildschirms (rechts)

AnschlieBend lasst sich der SunSDR2 DX weltweit Uber das Internet fernsteuern. Der Zugriff
funktioniert unter LAN, WLAN und LTE (3G, 5G) mit einem wéahlbarem Traffic von 70kbit/s bis tber
1MBit/s und einer Sample Rate von 39062 bis 312500Hz.

Adresse des Routers
eintragen

‘Global Default Apply

Bild 8: Nach Eingabe der URL, ist der SunSDR2 DX weltweit liber das Internet erreichbar
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Die neue ExpertSDR3 Software

Erst kirzlich stellte Expert Electronics eine neue Software unter der Bezeichnung ExpertSDR3 vor, die
nach einem voéllig neuen Konzept arbeitet (https://eesdr.com/en/software-en/expertsdr3-en). Nach
Installation und Start des Programms 6ffnet sich ein Meni, in dem alle vorhandenen Funkgerate
aufgelistet werden, im Beispiel ein ColibriNANO, SunSDR2 Pro und SunSDR2 DX (Bild 9, links). Nach
Anwahl eines der Radios Uber "Start", 6ffnet sich dieses und kann bedient werden (Bild 9, rechts).
Bei Bedarf, kénnen auch alle Radios gedffnet und auf unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig
ferngesteuert werden.

Bild 9: Liste aller verfiigbaren Radios und Start des SunSDR2 im RX2-Mode, 40m und 80m

Ein besonderes Feature - welches bisher noch von keinem anderen Hersteller angeboten wird - ist die
Fernsteuerung der Radios liber eine "Cloud", die Expert Electronics kostenfrei zur Verfligung stellt.
Hierbei stehen Server- und Client-PC (iber eine Cloud in Verbindung (Bild 10). Aufwendige Port-
Freigaben und DynDNS-Einstellungen im Router sind jetzt nicht mehr erforderlich!

Heimnetz Internet

Server-PC

Client-PC
Internet

E-Coder

Client PC
Home

ExpertSDR3

DC4KU

ExpertSDR3

Bild 10: Steuerung aller Funkgerate im Heimnetz und Internet liber die Cloud

Zunichst meldet man sich bei der EE-Cloud an (Bild 11). Dazu die URL https://cloud.eesdr.com:5450/
reg.html 6ffnen und im Cloud-Meni eine Email-Adresse und ein Kennwort eintragen. Die erfolgreiche
Registrierung wird anschlieend von Expert Electronics per Email bestétigt, welches aus Sicherheits-
griinden nochmals riickbestatigt werden mulfs.

AnschlieBend die Datei Starter_Win64 von https://eesdr.com/en/software-en/expertsdr3-en auf
dem Server-PC herunterladen und 6ffnen. Unter Starter_Win64 -> 20210702 findet man das File
config.json. Dieses mit einem Text-Editor 6ffnen und unter "email” und "secret" seine Email-Adresse
und sein Passwort der Cloud eintragen und abspeichern. Nach Doppelklick auf "starter.exe" erscheint
am Server-PC die Meldung "Connect Successful" (Bild 12), was bedeutet, dass alle Funkgerate im
Heimnetz in Verbindung mit der Cloud stehen. Das war's auch schon!
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Register

By pressing the Register button,
you agree tronics'

Bild 11: Registrierung bei der EE-Cloud mit Email und Kennwort (links) und Log In (rechts)

_ioix

Connect successful

Bild 12: Erfolgreiche Verbindung

Nun gibt es zwei Méglichkeiten, Server und Client im Heimnetz oder Internet zu verbinden: Entweder
(a) Gber einen Web-Browser oder (b) tber die Software ExpertSDR3.

a) Nach Eingabe der URL https://cloud.eesdr.com:5450.auth.html in einem Browser (Opera), werden
alle mit der Cloud verbunden Funkgeréate in einem Meni angezeigt und kénnen tiber "Connect"
gestartet werden (Bild 13, links). Da die Verbindung Gbers Web lduft, kdnnen zur Fernsteuerung
auch Smartphones oder Tablets verwendet werden.

Hello, wemer.schnorrenberg@t-online.de

sel
SunSDR2PRO  EEDO5131900634

SunSDR2DX  EED06202110005

Bild 13: SunSDR2Pro, geoffnet liber einen Web-Browser am PC oder Smartphone

b) Nach Start von ExpertSDR3 auf einem Client-PC 6ffnet sich ein Menl, in dem man unter Remote
die URL der Cloud cloud.eesdr.com, die E-Mail Adresse und das Passwort eintragt (Bild 14, links).
Nach Klick auf "Login", erscheinen im Meni wieder alle Radios, die nach Klick auf "Start" gedffnet
werden kdnnen. Im Beispiel wurde ein SunSDR2Pro im Internet gestartet.

ExpertSDR3

Bild 14: SunSDR2Pro, gedffnet tiber die Software ExpertSDR3
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ExpertSDR3 er6ffnet so viele neue Maoglichkeiten, dass eine ausfiihrliche Beschreibung ihrer
Eigenschaften hier den Rahmen sprengen wiirde. Das behalte ich mir flr einen spateren Bericht vor.

HF-Messungen am Empfanger

Empfindlichkeit (MDS) und RauschmaR (Noise Figure)

Zur Messung der Empfindlichkeit des Empfangers, wird ein HF-Messsender auf die Frequenz des
Empfangers (CW) abgeglichen und dessen Pegel soweit verkleinert, bis das demodulierte NF-Signal
am Lautsprecherausgang (800Hz) nur noch um 3dB groRer ist, als das Grundrauschen des
Empfangers. Als Messgerat fir den Rauschanstieg am NF-Ausgang, verwende ich ein breitbandiges
AC-Voltmeter mit dB-Skalierung. Tabelle 1 zeigt die ermittelte Empfindlichkeit (dBm) auf den
einzelnen Bandern, mit und ohne +10dB Preamplifier und Tabelle 2 das Rauschmal (dB).

Settings: CW 500Hz, AGC off, Dith/Rand off, Preamp ON, use wide filter ON, 145MHz with VHF LNA

MDS 3,6 MHz 14,1MHz 28,1MHz 50,1MHz 145MHz
Gain +10dB -133dBm -133dBm -133dBm -128dBm -144dBm
Gain 0dB -121dBm -121dBm -121dBm -119dBm -

Tabelle 1: Empfindlichkeit (MDS) in dBm

Mit dem Rauschgrenzwert von -174dBm/Hz, berechnet sich das RauschmaR (Noise Figure, NF) zu
Noise Figure = MDS - Rauschgrenzwert - 10logB = MDS + 147dB, mit B=500Hz

Noise Figure 3,6MHz 14,1MHz 28,1MHz 50,1MHz 145MHz
Gain +10dB 14dB 14dB 14dB 19dB 3dB
Gain 0dB 26dB 26dB 26dB 28dB -

Tabelle 2: Noise Figure (RauschmaR) in dB

S-Meter und dBm-Anzeige

Der SunSDR2 DX zeigt den Signalpegel in einer Skala von S1 bis $9+80dB an, als auch in "dBm". Zur
Prifung der Anzeigegenauigkeit, wird bei 14.2 MHz das HF-Signal eines kalibrierten Messsenders von
S1 bis S9+60dB (-122dBm bis -13dBm) eingespeist und mit der Anzeige des SunSDR2 DX verglichen.

20M 17M 15M 12M 1o0Mm M GEN
‘ -72.9dBm -120 -100 -80 -60 40 -20 0
R o LS o [ R 1 S v o e o e T )

P e o P ool | Lo T R T e He |
sh +20 +40 +60 +80

2K 2.2k 25K @l 2.9K 3.0k 33K 3.5K User

Bild 15: S-Meter und dBm-Anzeige

Settings: Frequenz 14,2MHz, SSB, 2,7kHz, Preamp +10dB

'"p:;::"e' 121 | 125 | -209 | 203 | 97 | 91 | 85 | 79 | -73 | 63 | 53 | -43 | 33 [ -23 | -13
S-Meter
Level s1 s2 s3 s4 S5 6 s7 s8 s9 | s9+10 | s9+20 | s9+30 | s9+40 | s9+50 | s9+60
Displaved | ;.09 .115.3 | -100.4 | -102.8 | -96.9 | -01.0 | -85.1 | -80.6 | -72.9 | -62.8 | -53.1 | -a2.8 | 327 | -28 | -12.8
Level dBm

Tabelle 3: Genauigkeit von S-Meter- und dBm-Anzeige liber einen Messbereich 108dB, S1 bis S9+60
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Die Pegel-Messgenauigkeit in dBm des 16 Bit SunSDR2 DX ist auRergewdhnlich gut und mit keinem
mir bekannten Empfanger vergleichbar. Der Fehler betragt maximal +/- 0.5dB lber einen Bereich
von 110dB. Mit dieser extrem hohen Genauigkeit, 1at sich der SunSDR2 DX auch als Spektrum
Analysator oder als MelRempfanger verwenden.

Sideband Noise und Reciprocal Mixing Dynamic Range

Seitenbandrauschen (SBN) und Reciprocal Mixing Dynamic Range (RMDR) zdhlen zu den wichtigsten
Eigenschaften eines Empfangers (Bild 16, 17). Bei direkt abtastenden SDRs, entsteht das SBN im
Wesentlichen durch das Time-Jittern der ADC-Clock und bei analogen Empfangern durch das
Frequenz-littern des Uberlagerungsoszillators. Kleine Signale in Nihe groRerer Signale kénnen durch
Seitenbandrauschen zugedeckt werden, wodurch der Empfanger an Empfindlichkeit und Dynamik
verliert. Der Verlust an Dynamik wird als "Reciprocal Mixing Dynamic Range (RMDR)" bezeichnet.

Es gilt: Je héher der RMDR und je kleiner das SBN, umso besser ist der Empfanger. Die SBN-Messung
erfolgt mit einem rauscharmen OCXO bei 14.2454MHz, dessen Pegel im Abstand von 1 bis 10kHz zur
Empfangsfrequenz jeweils so weit vergréRert wird, bis das Grundrauschen (SBN) um 3dB ansteigt.
Daraus berechnen sich SBN und RMDR zu

SBN = Pi - MDS + 10logB
mit Pi= Eingangspegel, B=500Hz und MDS = -133dBm/500Hz
und

RMDR = Pi -MDS

Delta f kHz Pi dBm SBN dBc/Hz | RMDR dB
1 -38 -120 95
2 -16 -138 111
3 -15 -141 114
4 -14 -144 117
5 -13 -146 119

Tabelle 4: SBN und RMDR im Tragerabstand von bis 5kHz

<TEA L em

Bild 16: Sichtbares Empfianger-Seitenbandrauschen im Sockel bei Pi = -10dBm (S9 +63 dB)
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Bild 17: Verlauf von Phasenrauschen und RMDR

Intermodulation 3. Ordnung, DR3

Zur Priifung des DR3 (Dynamic Range 3rd order), wird der Empfanger mit zwei gleich groRen HF-
Signalen angesteuert und gleichzeitig die Intermodulationsprodukte 3. Ordnung bei 2xf1-f2 und 2xf2-
f1 gemessen. Hierbei wird der Pegel (Pi) des 2-Ton Signals schrittweise vergréBert und die dabei
entstehende Intermodulation 3. Ordnung notiert, bis hin zur Begrenzung des Empfangers (Bild 19).
Hierbei berechnet sich der DR3 zu

DR3 = Pi - MDS.

Im Gegensatz zu analogen Empfangern, steigen die IMD3-Storprodukte eines direktabtastenden SDRs
bei SignalvergrolRerung nicht mit dreifacher Geschwindigkeit an, sondern verbleiben in der Ndhe des
Grundrauschens und vergrofRern sich erst massiv kurz vor Begrenzung des ADC's. Die groRte
verzerrungsfreie Dynamik, entsteht demnach erst bei maximaler Aussteuerung des ADC, im sog.
Sweet-Spot. Mit +10dB Vorverstarkung, entwickelt der SunSDR2 DX eine sehr gute Dynamik. Bei
einem Pegel von Pi=2x-25dBm (2x59+48dB), entsteht der gréRte IMD3-Abstand von 106dB (Sweet-
Spot) (Bild 18). Ab einem Pi von 2 x -15dBm, gerat der ADC in seine Begrenzung (Clipping).

Settings: f1=14.100MHz, f2=14.102MHz, CW, B=500Hz, Preamp on, Dither/Random on

MEM
Qo
LT

WFM

_______ -Pi=2 x -25dBm

IMD3 = 106dB

----¥ - _131dBm

Bild 18: Maximaler IMD3-Abstand, kurz vor Clipping: 106dB
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Bild 19: IMD3-Verlauf in Abhdngigkeit eines 2-Ton Signals (Pi), 20m Band

Ein max. IMD3 von 106dB ist fiir einen SDR-Empfanger ein sehr guter Wert, bessere Werte erreichen
nur analoge Empfanger mit entsprechend leistungsstarken Mischern im HF-Eingang. Bei Betrachtung
des Intermodulationsverlaufs ist allein wichtig, dass alle entstehenden Intermodulationsprodukte bis
hin zur Begrenzung die GrolRe des Residential- bzw. Rural-Noise, also das erzeugte Grundrauschen
des Empfangers mit angeschlossener Antenne, nicht Gberschreiten.

Intermodulation 2. Ordnung, DR2

Die Intermodulation 2. Ordnung sagt aus, wie hoch die Unterdriickung der Summe zweier Signale ist.
Im Beispiel verwende ich zwei CW-Signale bei f1=6.1MHz und f2=8.1 MHz und messe das das
Summensignal (IMD2) im 20m-Band bei f1 + f2 = 14.2MHz. Bei dieser Messung wird der Pegel (Pi)
beider Signale soweit erhoht, bis das IMD2-Signal mit 3dB aus dem Grundrauschen erkennbar wird,
d.h. die Grenzempfindlichkeit (MDS) erreicht hat. Der IMD2-Dynamikumfang (DR2, Dynamic Range
2nd Order) und betragt dann

DR2 = Pi - MDS

Settings: f,=6,1MHz, f,=8,1MHz, fpr,=14,2MHz, CW, B=500Hz, Gain +10dB/0dB, Dith/Rand on

[Bandscape Al [ —

|
Bandwidth: 160 kHz

DR2=
105dB

Bild 20: DR2-Messung uiber die "Bandscope" Darstellung (Spektrum Analysator), Gain +10dB
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Gain MDS dBm Pi dBm DR2 dB
0 -123 -15 108
+10dB -130 -25 105

Tabelle 5: Stérungsfreie Dynamik 2. Ordnung (DR2)

Der +10dB Vorverstarker des SunSDR2 DX ist sehr grosignalfest und erzeugt kaum Intermodulation,
wie die Messwerte in Tabelle 5 zeigen. Mit einer Vorverstarkung von +10dB, verkleinert sich der DR2
nur um 3dB, von 108 auf 105dB.

Anmerkung zu Intermodulation
Im Eingang des Empfangers befinden sich eine Reihe von Bandpass-Filtern, insgesamt 9 Stiick. Bei
Bedarf, kann Uber die Einstellung "Use wide RX Filter: ON" auch nur ein 65MHz Tiefpass-Filter
vorschaltet werden, wobei dann jedoch beachtet sollte, dass der Empfanger vor grofRen Signalen
nicht mehr so gut geschiitzt ist. Bild 21 zeigt eine IMD2-Messung Uiber das 65MHz TP-Filter. Neben
den beiden Nutzsignale f1 = 6.1MHz und f2 = 8.1MHz sind die entstehenden IM-Stérprodukte bei 2 x
f1 =12.2MHz und f1 + f2 =14.2MHz gut zu erkennen. Wird das BP-Filter im 20m-Band ber "Use wide
RX filter: OFF" wieder eingeschaltet, bewirkt die Selektion des Filter eine starke Dampfung von f1 und
2, so dass die beiden IM-Produkte im Rauschen verschwinden (Bild 22).

Bandscope

160M 80M
0
-10—

-30—

Bandscope
160M
-10—

20M 30M Bandwidth: _1ﬁ.5 MHz
UM 30M 20 M
A 0.

66 Hz

Discover SDR Info
["] pisable audio output
Use wide RX filter I:‘ Auto enable
[] use VHF LNA

[] use external reference

Discover SDR Info
["] pisable audio output
[] use wide RX filter [ | Auto enable
[] use VHF LA

[] use external reference

Bild 22: Keine Intermodulation durch Bandpass-Filter im 20m-Band

11
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Noise Power Ratio (NPR)

Die GroRsignalfestigkeit eines Empfangers, lasst sich auch das Rauschleistungsverhaltnisses
ermitteln. Der Eingang des Empfangers wird hierbei nicht mehr mit einzelnen CW-Signalen
angesteuert, sondern mit weiRem Rauschen konstanter Leistung. Bild 23 zeigt den Testaufbau,
bestehend aus einem Rauschgenerator (0-5MHz), Bandpalfilter, Notchfilter und Dampfungsglied und
Bild 24 das resultierende Rauschspektrum am Ausgang des Notchfilters (Kerbfilter).

White Noise ] . Noise Level
Generator Bandfilter Notchfilter adjust Display/PC
0...30dB
P SunSDR2
—— | Noise 4\%—» uan ]
Pror
B,= 500Hz
Arbitrary Waveform Bge=0...5MHz f=2,4MHz
Generator B=10kHz DC4KU

Bild 23: NPR-Messplatz

SIGLENT 2019-05-08 14:18:58 i Marker

Ref -20.00 d&m At 10.00 dB Select Marker

LoG
10 dB
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Bild 24: Rauschspektrum mit Notchfilter am Eingang des Empfangers

Das Notchfilter hat die Aufgabe das Rauschen an einer Stelle zu beseitigen, im Beispiel bei f=2.4MHz.
Der Empfanger wird auf die Mitte des Notchfilters abgeglichen (2.4MHz) und empféangt an dieser
Stelle nur noch sein Grundrauschen. Dann wird das angelegte Rauschen soweit erhdht, bis der ADC
kurz vor seiner Begrenzung steht. Dies ist durch einen +3dB Rauschanstieg im Sockel des Notchfilter
zu erkennen. An diesem Punkt erreicht die entstehende Intermodulation die Grenzempfindlichkeit
des Empfangers und die Differenz von angelegter Rauschleistung (Pro7) zum Grundrauschpegel (MDS)
entspricht dem NPR.

Beim SunSDR2 DX erfolgt dies bei einem Rauschpegel Pror von -5dBm/5MHz Rauschbandbreite.
Daraus berechnet sich sein NPR zu
NPR = Pror - BWR - MDS = -5dBm - 10log5000kHz/500Hz - (-121dBm) = 76dB

mit:

Pror = Rauschleistung (im Beispiel bezogen auf eine Bandbreite Bz von 5MHz)
BWR (Bandwidth Ratio) = 10log Bg/B;s = 10Log 5000kHz/500Hz = 40dB

Brr = Rauschbandbreite des Generators (im Beispiel 5MHz)

Bir = Rauschbandbreite des Empfangers (im Beispiel 500Hz)

MDS =-121dBm, Grundrauschen des Empfangers mit Wide RX-Filter: On
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Das NPR IaRt sich direkt im Spektrum des SunSDR2 DX abgelesen, er betragt 76dB bei einer
Rauschleistung von Pyor=-5dBm/5MHz (Bild 25). Bei NPR-Messungen sollten dem Empfanger keine
begrenzenden Bandpalfilter vorgeschaltet sein, weil ansonsten die Gefahr besteht, dass nicht das
gesamt Rauschspektrum den Eingang des ADCs erreicht. Deswegen aktiviere ich unter Options ->
Device -> Wide RX-Filter On, wodurch dem Empfanger nur ein 65MHz TP-Filter vorgeschaltet wird.

Settings: B=500Hz, Preamp off, Dither & Random off, Wide RX-Filter on

Q. MEM Volume:
cv G Q0 @

B Drive: B

WFM  DRM 160M

it
[
SN NR NBL

NPR=76dB

Bild 25: Noise Power Ratio

Mit einem NPR von 76dB stellt der SunSDR DX seine Grof3signalfestigkeit unter Beweis, einfache
SDR's erreichen meist nur einen NPR von 40 bis 50dB.

Wide Band Scope

In der Betriebsart "BS" (Wide Band Scope), 6ffnet der SunSDR2 DX einen zusatzlichen Bildschirm, in
dem das gesamte Spektrum von 0 bis 80MHz angezeigt wird. Schaltet man tGber die Funktion "Use
Wide RX Filter: on" die Bandpalfilter im Eingang des Empfangers ab, sieht man das gesamte,
ungefilterte Spektrum von 0 bis 80MHz (Bild 26).

Auf diese Weise lasst sich gut abschatzen, welche Signale in welcher GrolRe die angeschlossene
Antenne von 0 bis 80 MHz Giberhaupt liefert. Im Beispiel erscheinen die starksten Signale bei ca.
7MHz mit etwa -45dBm (S9 +30dB) und einige Stérsignale bei 40, 50, 60 und 70MHz.

17M [15M  12M  10M

Bild 26: Darstellung des Spektrums von 0-80MHz iiber "Wide Band Scope"

13
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Verkleinert man den Span auf z.B. 2-13MHz (Bild 27, links) und schaltet die BP-Filter wieder ein (use
Wide RX Filter: Off), erkennt man die selektive Wirkung des jetzt vorgeschalteten BP-Filters im 40m-
Band (Bild 27, rechts). Auf diese Weise, lasst die Wirkung aller BP-Filter im Frequenzbereich
Uberprifen. Frequenz, Hub und Pegel kénnen in der Einstellung "Bandscope", dhnlich wie bei einem
Spektrum Analysator, frei gewahlt werden.

ndscope

Bild 27: Spektrum im 40m-Band mit (links) und ohne BP-Filter (rechts)

Noise Filter

Eine weitere, sehr niitzliche Funktion, sind die aktivierbaren Noise-Filter. Das sind Notchfilter, die im
Spektrum Gberall platziert werden kénnen, um stérende Frequenzen zu unterdriicken. Habe ich z.B.
auf 3793kHz ein QSO verabredet (Bild 28) und genau dort stort mich ein pfeifende CW-Signale im
Hintergrund, kann ich dieses mit einem Notchfiltern komplett und einfach unterdriicken. Die Filter
kénnen dabei so schmal eingestellt werden, dass sie das Modulationssignal selbst nicht
beeintrachtigen. Insgesamt kdnnen bis zu 8 Notchfilter gewahlt werden, mit jeweils wahlbarer
Notch-Bandbreite von 50Hz bis 5kHz, die an beliebigen Stellen im Spektrum platziert werden kénnen.

Bild 28: Unterdriickung unerwiinschter Signale im Spektrum durch Noise-Filter (Notch-Filter)

HF-Messungen am Sender

HF-Ausgangsleistung

Bei dieser Messung, wird das HF-Ausgangssignal des Transceivers (iber ein 50dB-Dampfungsglied mit
einem kalibrierten Spektrum Analysator verbunden und die maximale HF-Ausgangsleistung (Watt) in
der Betriebsart CW (RTTY) auf den Frequenzen 3.6, 14.1, 28.3, 50 und 145MHz ermittelt.

Settings: RTTY, Betriebsspannung +13,8VDC

Frequenz 3,6 MHz 7,1 MHz 14,1 MHz 28,3 MHz 50 MHz 145 MHz
Pout 107 Watt 107 Watt 110 Watt 119 Watt 75 Watt 8 Watt

Tabelle 6: Max. HF-Ausgangsleistung (CW-Signal)

14
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Intermodulation des Senders

Bei diesem Test, wird ein NF 2-Ton-Signal (f1=700Hz, f2=1500Hz) in den Mikrofoneingang des
SunSDR2 DX eingespeist und der Sender dariiber auf max. Ausgangsleistung abgeglichen. Die
Gesamtleistung von 100W verteilt sich jetzt mit jeweils 50W (-3dB) auf beide Signale und erreicht in
der Spitze eine Leistung von 100Watt PEP. Das Spektrum zeigt neben den beiden Nutzsignalen (f1, f2)
auch die unerwiinschten IM-Produkte des Senders, wobei die IMD3-Produkte im Regelfall die
héchste Amplitude haben.

Der Abstand der IMD3-Produkte zu den Nutzsignalen sollte bei maximaler Ausgangsleistung nicht
geringer als 25dBc sein (gemal ITU-R Rec. SM.326-7 Norm -25 dBc worst-case) und die Produkte
hoherer Ordnung im Pegel relativ schnell abfallen. Bild 29 zeigt die Intermodulation des Senders als
Beispiel im 20m-Band und Tabelle 7 die IMD3-Abstande bei 3.6, 14.1, 28.3, 52 und 145MHz.

Settings: 40m-Band, 2-Ton Signal 700/1500 Hz mit gleichen Amplituden, PEP = 100W
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Bild 29: Sender-Intermodulation im 20m-Band, 100Watt PEP, IMD3=33dBc

Frequenz

3,6 MHz

14,1 MHz

28,3 MHz

52 MHz

145 MHz

IMD3

31 dBc

33 dBc

30 dBc

30 dBc

30 dBc

Tabelle 7: IMD3-Abstande bei maximaler Ausgangsleistung auf den einzelnen Bindern

Noch etwas realistischer, |asst sich der Intermodulationsverlauf mit weillem Rauschen ermitteln.
Anstelle des 2-Ton-Signals, wird weies Rauschen in den Mikrofoneingang eingespeist (Bild 30). Als
Ergebnis zeigt sich eine fast rechteckige Rausch-Hiillkurve, die der Bandbreite des gewahlten
Auflosungsfilters, im Beispiel B=2.7kHz (SSB), entspricht.
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Bild 30: IMD-Ermittlung mit weiem Rauschen, B=2.7kHz
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Theoretisch sollten die beiden Flanken steil nach unten bis hin zum Grundrauschen verlaufen, in der
Praxis tun sie das nattrlich nicht. Ab etwa 30dBc entstehen die ersten IM-Produkte, deren Pegel sich
bei wachsender und fallender Frequenz jedoch relativ schnell verkleinern. Im Rauschspektrum sind
jetzt keine einzelnen Spektrallinien mehr sichtbar, sondern nur ein kumulatives Spektrum, bestehend
aus quasi endlos vielen IM-Produkten. Aus diesem Grund ist eine IMD3-Messung mit einem
Rauschsignal im Prinzip wirklichkeitsgetreuer, als mit nur 2 Signalen. Das Verfahren ist aber auch hart
und streng, dhnlich einer NPR-Messung und vermutlich wird es deswegen von den meisten
Herstellern in deren Datenblattern nicht veroffentlicht. Am Verlauf des Rauschspektrums ldsst sich
auch gut erkennen, in welchem Abstand sich eine weitere Station platzieren kdnnte, ohne gestoért zu
werden.

Sender-Seitenbandrauschen (TX-SBN)

Auch Sender erzeugen Seitenbandrauschen, welches im normalen Betrieb aber kaum entdeckt wird,
wenn die Stationen weit voneinander entfernt sind. Sind die Stationen aber nah zusammen, wie z.B.
bei einem Field Day, kann es passieren, das ein Sender mit starkem Seitenbandrauschen Empfanger
in der Ndhe "zurauscht" (desensibilisiert) (Bild 31). Das hat mit Blocking nichts zu tun, zuséatzliche
Filter im Eingang des Empfangers bringen hier keine Verbesserung (5).

Amplitude Amplitudenrauschen

Amplituden-
kumulatives rayschen
Rauschen Phasen. ?
rauschen

A

—\\<— Phasenrauschen

Frequenz ——>

a) b)

DC4KU

Bild 31: Phasen- und Amplitudenrauschen im a) Frequenzbereich und b) Zeitbereich

Obwohl Empfanger und Sender vom gleichen Oszillator angesteuert werden, produzieren Sender
haufig ein unzuldssig hohes Seitenbandrauschen. Der Grund liegt meist an einer (ungewollten) AM-
Modulation des Sendesignals, welche dem Phasenrauschen Uberlagert ist. Das resultierende,
kumulative Rauschen (AM+FM) ist vielfach héher und breitbandiger, als nur das Phasenrauschen.

Spectrum Analyzer

Crystal Filter Preamplifier: ON
f0=7.07MHz
100 Watt BW=2kHz
P Messgrenze
45...50dB : -160dBm/Hz
0dBm
SunSDR2 |
DX | =
' SBN
| ) ¢
| 1
7.080MHz /
7.090MHz / o
7.012MHz . arrier 0dBm
7.170MHz Crystal Filter surpressed by
130dB

DC4KU

Bild 32: Messaufbau fiir SBN-Messungen an Sendern
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Die Messung des Seitenbandrauschens eines Senders erfolgt im Prinzip genau so, wie die SBN-
Messung an einem Oszillator. Der Sender wird in Frequenzabstiande von 5 bis 100kHz zur
Mittenfrequenz eines schmalbandigen und steilflankigen Quarzfilters (7.070MHz, B= +/-1kHz)
eingestellt und das resultierende Seitenbandrauschen im DurchlaRBbereich des Filters mit einem
Spektrum Analysator gemessen (Bild 32).

Zunachst mul} das 100Watt Sendesignal (CW) mit einem Durchgangs-Dampfungsglied auf 1ImwW
(0dBm) reduziert werden, so dass der angeschlossene Spektrumanalysator nicht ibersteuert wird.
Zusatzlich sperrt das 7.07MHz-Quarzfilter das Sendesignal ab einem Offset von 5kHz nochmals um
ca. 80dB, so dass das Sendesignal insgesamt um 130dB geddampft wird. Lediglich im DurchlaBbereich
des Quarzfilters wird das Rauschen dampfungsfrei (ibertragen. Erst jetzt kann der Analysator auf
seine hdchste Empfindlichkeit von -160dBm/Hz eingestellt werden, mit 0dB Dampfung im Eingang
und zugeschaltetem +20dB HF-Vorverstarker. Anschlieffend 1aRt sich das SBN des Senders in
Abstdanden von 5 bis 100kHz (1MHz) zur Sendefrequenz ermitteln. Als Beispiel zeigt Bild 33 das SBN-
Ergebnis in 10kHz Abstand zum Trager und Tabelle 8 die Messergebnisse in Abstanden bis 100kHz.
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Bild 33: TX SBN in 10 kHz Offset zum Trager, SBN = -140dBm/Hz

Offset (kHz) 5 10 20 50 100
SBN (dBm/Hz) | -136 -140 -142 -142 -143

Tabelle 8: Kumulatives SBN (AM + FM) des Senders im Abstand von 5...100kHz zum Trager

Transmitter Sideband Noise
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Lf! \
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N R e \\
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1S — — — ]
o
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Zz -140
[aa] S ——
[72]
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Offset (kHz) DC4KU

Bild 34: Kumulatives Sender-Seitenbandrauschen des IC-705, IC-7300, FT-DX10 und SunSDR2 DX
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Mit einem SBN von nur -140dBm/Hz in 10kHz Abstand zum Trager, ist das Rauschen des Senders so
gering, dass der SunSDR2 DX problemlos bei Field Days eingesetzt werden kann, ohne andere
Stationen durch sein Seitenbandrauschen zu stéren. Bild 34 zeigt zum Vergleich das kumulative
Sender-SBN einiger moderner Transceiver.

Kennwerte von Transceivern

Die ermittelten Kennwerte einiger Transceiver zeigt Tabelle 9. Beim Vergleich sollte beachtet
werden, dass der FT-DX10 ein Hybrid-Transceiver ist (analoger Mischer und digitale ZF), der SunSDR2
DX (16Bit), IC-705 (14Bit) und IC 7300 (14Bit) jedoch direktabtastende SDRs sind.

Receiver Transmitter
MDS RMDR IMD3 NPR IMD3 TX-SBN
B = 500Hz Offset 2kHz | Delta f = 2kHz 700/1500Hz Offset = 20kHz
FTDX-10 -134 dBm 116 dB 110 dBc 78 dB 27 dBc -132 dBm/Hz
SunSDR2 DX -133 dBm 111 dB 106 dBc 76 dB 33 dBc -142 dBm/Hz
1C-7300 -133 dBm 106 dB 99 dBc 76 dB 36 dBc -127 dBm/Hz
IC-705 -124 dBm 109 dB 98 dBc 76 dB 36 dBc -122 dBm/Hz

Tabelle 9: Kennwerte verschiedener Transceiver im 20m-Band

Bild 35: SunSDR2 bei einem Contest im 80m Band
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