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　モジュール（module）とは，あるひ
とまとまりの機能を持った部品のこ
とです．モジュールを利用すれば，
本来ならば多くの部品を組み合わせ
て実現する機能を，すぐに利用でき
ます．
　実はアマチュア無線の世界でも，
すでにいろいろなモジュールが利用
されています．最もなじみ深いモ
ジュールは発振器（発振モジュール）
です．電源を供給するだけで，精度の
高い周波数の信号が得られる便利な

モジュールですが，もしモジュール
を使わなければ部品として水晶，ト
ランジスタ，温度補償コンデンサ，共
振回路，抵抗，コンデンサなどの部品
を組み合わせて配線して調整する必
要があります．つまり発振回路は，自
作するよりも100円程度のモジュー
ルを利用したほうが，遥かに経済的
で時間を節約できるわけです．

　自作派のアマチュア無線家は，い
つの時代も自分で製作したオリジナ
ルなリグで運用したいと考えるのも

のです．しかし，21世紀を迎えたい
ま，無線機を自作するために必要と
なる，コイルやバリコンなどのレガ
シーな高周波部品の入手が困難な時
代になりました．残念ながらアナロ
グ無線機の自作派ハムは，絶滅寸前
だと言えそうです．
　それに代わって登場してきている
のが，デジタル技術を利用した無線モ
ジュールです．米国などでは，DDSや
DSPなどの，最新デジタル技術を利用
した無線モジュールが，次第に勢力を
広げています．日本でも，アマチュア
無線に特化した便利なモジュールの
登場が期待されています．

今月号より，アマチュア無線の運用形態を，根本から変えてしまう可能性を秘めた，CQ ham radioオリジナル・モジュール
“SDR-49シリーズ”の解説を連載します．この新モジュールは，さまざまな用途に応用が可能で，アマチュア無線の楽しみを
大きく広げる可能性を持っています．今月号では，まずその概要から簡単に紹介してみましょう．また，このモジュールは札幌
SDR研究会とCQ ham radio編集部が協力して製品化を目指していますので，どうか皆さんでご活用いただければ幸いです．

“SDR-49シリーズ”

◀オリジナル・モジュール“SDR-49シリー
ズ”は2枚の基板で構成されている．この
写真はDSP＋ネットワーク基板“DSP-
49”．基板サイズは72mm×47mmの名刺
サイズでイーサネットを接続するRJ-45コネ
クタを実装している．基板上の大きいチッ
プは，FreeScale社のMCF52233マイ
コン．このモジュール単体でSDRのI/Q信
号を信号処理して音声信号に復調するこ
とが可能

Part.1来春のリリースに向けて開発中！

札幌SDR研究会

モジュールってなに？

モジュールを組み合わせる
時代を迎えている

ハムフェア CQ ham radioのブースで講演会を行います

オリジナル・
モジュール

新時代の自作派ハムへの愉しみ提案の紹介

JA8INU 中本 伸一  Shinichi Nakamoto
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Module

　それではアマチュア無線家にとっ
て，欲しくなる無線モジュールとは
いったいどういうモジュールなので
しょうか？ 札幌SDR研究会ではCQ 
ham radio編集部や，SDR（Software 
Defi ned Radio）に詳しい諸OMとの
ディスカッションを通じて，以下の
ような機能を持つモジュールが面白
そうだと考えました．
•SDRのI/Q信号を入力すると内蔵
DSPがSSB，AM，FMを復調してくれる．
本誌2006年12月号の付録基板“ソフ

トウェア・ラジオ”や各種の高性能SDR
フロントエンドを接続して，パソコン
不要の高性能受信機を構成できる．
•音声信号を入力するとDSPでI/Q
信号を出力する．直交変調器と組み合
わせてHi-FiのSSBジェネレータに．
•ネットワークを通じてI/Q信号を
ストリーミング配信できる．遠隔地
のアンテナを多人数で共有できる．
•音声信号とシリアル・データを中
継する．遠隔地にあるリグをネット
ワークでリモート運用できる．
•基板のサイズは名刺大なので何
にでも組み込める．古いリグのIF段
を置換してハイブリッド構成に．

　今後，本連載では，CQ ham radio
オリジナル・モジュールの応用例を，
さらに詳しく紹介していきます．ま
た，クラウド・サービスを利用して，
I/Q信号の配信サービスを構築する
方法なども解説していきます．
　なお，本稿のCQ ham radioオリジナ
ル・モジュール“SDR-49シリーズ”は，8
月27日から開催されるハムフェア2011
のCQ ham radio展示ブース（B-20）で行
われるCQセミナーで内容を解説する
予定です．また，札幌SDR研究会のブー
スにて同モジュールの現物を展示し
て運用デモを行います．C-111ブース
までお気軽にお越しください．

トウェア・ラジオ”や各種の高性能SDR
フロントエンドを接続して，パソコン
不要の高性能受信機を構成できる．

　今後，本連載では，CQ ham radio
オリジナル・モジュールの応用例を，
さらに詳しく紹介していきます．ま

◀オリジナル・モジュール“SDR-49シ
リーズ”を構成するもう一枚のオーディオ
Codec基板“ADC-49”．オーディオ信号
をA/D変換してDSP基板に送り，DSP
基板から送られたデータをD/A変換して
ヘッドホンを十分にドライブできる程度まで
増幅して出力する．入出力用にφ3.5の
ステレオ・ミニ・ジャックが2個実装されて
いる．使用しているオーディオCodecは
Texas Instruments社のAIC3204．こ
のCodecの最大サンプリング速度は，
192Kサンプル/秒で変換精度は24ビッ
ト．このサンプル速度でSDRのI/Q信号
をサンプリングすると192kHz幅での受信
が可能になる

▶二つの基板（左：ADC-49，右：
DSP-49）をケーブルで接続した
状態．この状態で電源を接続し
て，SDRからのI/Q信号をφ3.5
のミニ・ジャックに接続すれば，も
う片方のヘッドホン端子からSSB
が復調されて聞こえてくる．選局
はロータリー・エンコーダを接続す
るか，シリアルで周波数を指定す
ることで行う．また，イーサネット経
由でもチューニング周波数を変
更できる

CQ ham radioオリジナル・モジュール
“SDR-49シリーズ”の概要
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　SDR-49は，パソコン上で動作する
RockyやSDRadioなどのSDR復調ソ
フトと，ほぼ同等の復調機能を，名
刺サイズの基板2枚で実現していま
す．CQ ham radio 2006年12月号の
付録基板のソフトウェア・ラジオ（写
真1）をはじめ，パソコンのサウンド・
カードに接続するタイプの各種SDR
フロントエンドが接続可能です．
　SDRフロントエンドから出力され
るI/Q信号を，SDR-49に接続する
と，DSPがSSBを復調してAF信号
を出力します．名刺サイズの基板で
すので，ケースに組み込めば，パソ
コン不要の独立した受信機として

動作します（図1）．
　SDR-49は，A/D変換器を内蔵し
ています．実はこのA/D変換器の基
本性能は，普通のパソコンのサウン
ド・カードよりも優れています．普
通のパソコンを用いてSDRの信号
を処理する場合，ほとんどの場合，
サンプリング周波数は48kHzが上限
でした．しかし，SDR-49の最大サン
プリング周波数は192kHzです．
　一般にSDRでは，サンプリング周
波数と同じ幅の周波数帯域を受信
できますので，サンプリング周波数
が192kHzですと，広くなった7MHz
バンドの大部分を，同時に受信でき
ます．今まで，SDRの受信周波数の
範囲の狭さが不満だった方でも，こ
れならば使ってみようかな？ と思

えることでしょう．
　しかしパソコンなしで，いったい
どうやって受信周波数を変化させた
り（チューニング），LSBやUSBなど
の受信モードを切り替えるのでしょ
うか？ まず最もシンプルな方法とし
て，SDR-49にチューニング用のロー
タリー・エンコーダや，モード切り

札幌SDR研究会  JA8INU  中本 伸一 Shinichi Nakamoto

先月号では，アマチュア無線の運用形態を，根本から変えてしまう可
能性を秘めた，CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49シ
リーズ”の概要を紹介しましたが，今月号では，このSDR-49で具体
的に何が実現できるかを解説していきます．

オリジナル・モジュール“SDR-49”で何ができるのか？

“SDR-49シリーズ”の紹介Part.
2

来春のリリースに向けて開発中！

オリジナル・モジュール

CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49”は二枚の基板で構成されている．左が
ADC-49（オーディオCodec基板），右がDSP-49（DSP＋ネットワーク基板）

今月の
テーマ

写真1　本誌2006年12月号の付録「ソフ
トウェア・ラジオ実験基板」．この基板で
7MHzの信号を直交ミクサでI/Q信号に変
換する．通常はこの基板の出力をパソコン
のサウンド・カードに接続してパソコン上で
SDRソフトを実行してSSBを復調するが，
今回はパソコンではなくSDR-49モジュー
ルを利用して復調を行う．この基板以外に
も高性能なSDR基板が通信販売で入手
できる

アンテナ

SDR基板 SDR-49
LANI/Q

Wi-Fiルータ

Wi-Fiアンテナ

Wi-Fi接続

インターネットへ

液晶表示の操作パネル

Androidタブレット

図1　SDRフロントエンドとSDR-49を組み合わせた受信機のブロック図

SDRフロントエンドを接続すると
「単体で動作する受信機」になる
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替えスイッチを接続することで，受
信機の操作を行うことができます．
　また，SDR-49のシリアル端子を
使って，コマンドを送受信して操作
することも可能です．秋月電子通商
などで販売されている2行表示の液
晶モジュールと，PICマイコンなど
を組み合わせた周波数表示基板な
どを製作すれば，SDR-49からのシ
リアル・データを用いて，現在の受
信周波数を取得して表示すること
が可能です．
　しかしSDR-49には，LANに接続
するためのRJ-45コネクタ（写真2）が
実装されていますので，LAN経由で
受信機を操作するのが最も手軽で
便利だと思います．LAN経由の操作
と聞くと，どうしてもパソコンが必
要なのかな？ と考えてしまいがち
ですが，実はそうではありません．
　LAN経由の操作パネルとして，最
もお勧めなのがAndroidスマートフ
ォンやAndroidタブレット（写真3）
などのAndroid端末です．Android
タブレットをWi-Fiで家庭内のLAN
に接続してSDR-49を操作するとい
うわけです．
　Androidタブレットには，美しく
大きいカラー液晶パネルと，触って
操作できるタッチ・パネルが一体化
しているので，無線機の操作パネル
として利用するのには，理想的な機
能を備えています．しかもスピーカ
とマイクまで標準で搭載されていま
すので，受信した音声をAndroid端
末で聞くことができますし，送信の

際には内蔵マイクが使用できます．
　実際にはSDR-49をイーサネット・
ケーブルでLAN（ルータ）に接続し，
Android端末もWi-Fi経由でLAN（ル
ータ）に接続します．これでAndroid
端末とSDR-49がLANを通じて通信
できる状態になりますので，Andro
id端末に専用アプリケーションをイ
ンストールすれば，SDR-49のコント
ロールが可能になります．
　端末の画面に表示されたダイア
ルのうえで，指をくるくるすべらせ
ればチューニングができますし，表
示されているボタンを押せば，受信
モードの切り替えなどを操作できま
す．また，現在の受信周波数やSメ
ータの値やバンド内のスペアナ画像
などの付加情報を，Android端末に
表示することもできます．
　Android端末をSDRの操作パネル
に利用するなどぜいたくだと感じる
方もいると思いますが，Android端
末は世界中で，すごい台数が量産さ
れていますので，今後どんどん価格
も下がってきます．
　それに従来のように，秋月電子
通商の2行表示液晶モジュールにマ

イコンなどを組み合わせて，あれこ
れ工作したり，その表示ソフトなど
を開発する手間を考えると，ネット
ショップなどで1万円程度で売られ
ているAndroid端末を活用したほう
が，はるかに手軽で美しい操作パネ
ルになると思います．
　この例のようにSDR-49のネット
ワーク機能を活用すれば，新しい時
代の無線機のユーザー・インターフ
ェースを実現してくれるはずです．

　SDR-49は，I/QデータをDSP処理
するという基本機能に加えて，DSP
でSDRの信号処理をするのではな
く，音声の圧縮処理をさせて，ネッ
トワーク経由でどこへでも届けるこ
ともできます．この機能を利用した，
最もわかりやすい応用例は，SDR-
49を2セット用意して，お互いに対向
させて，音声データを通信させると
いう使い方です．これは言い換える
と，すごく長い距離のオーディオ・
ケーブルとして動作するということ
です．（図2）

写真2　LAN経由でSDR-49を制御するた
めのRJ-45コネクタ．まず家庭内にある
Wi-FiルータにSDR-49をLANケーブルで接
続する．これでSDR-49はLANに接続される．
同様にAndroidタブレットをWi-Fiで接続する
とLANを通じてAndroidタブレットとSDR-49
が通信可能になる

写真3　7インチの画面を持つAndroidタブレット．電話の機能はないがWi-Fi接続でインター
ネットに接続するとパソコンと同様に便利に使えるツールになる．この画面はSDR-49をコント
ロールするためのAndroidRadio（開発中）を実行しているところ．画面上部のスライドバーを指
でスライドさせると大きく周波数を変えられるし，中央のダイヤル部分で指をクルクル滑らせると
ファイン・チューニングが行える．左側がSメータ表示で右側がAFレベルの表示になっている

SDR-49 SDR-49
音声入力

音声出力

音声出力

音声入力
インターネット

図2　SDR-49同士を対向させた「すごく長いオーディオ・ケーブル」のブロック図

2台を組み合わせると「すごく長い
オーディオ・ケーブル」になる
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　パソコンと違い，使用方法も手軽
で簡単です．双方のSDR-49に電源を
入れるだけで，自動的に立ち上がり，
NAT越え機能により，ファイアウォ
ールの内側に設置されたSDR-49が，
同時に通信を開始して，お互いにオ
ーディオ信号をやりとりできる状態
になります．また，1台のSDR-49と，
スマートフォンを組み合わせること
も可能です．
　このシステムを利用すると，例え
ばSDR-49を遠方に設置して，そこ
のラジオに接続するだけで，遠方
のラジオ局の音声を，いつでも聞く
ことができるようになります．rad
ikoに似た使い方ですが，自分が住ん
でいる地域に関係なく，どこの地域
のラジオでも聞くことができます．
　スマートフォンと組み合わせる

と，電車の中からでも聞くことが可
能です．いわば自分専用のストリー
ミング・ラジオ放送を構築できるわ
けです．

　上記の「すごく長いオーディオ・ケ
ーブル」をアマチュア無線に応用す
ると，もっと面白い使い方が可能に
なります．
　最近の無線機は，ほとんどがシリ
アルで周波数をチューニングしたり，
バンドやモードを切り替えたりでき
る機能を持っています．SDR-49はシ
リアル端子を持っていますので，そ
れを無線機のシリアル・コントロール
端子に接続します．また，PTT信号
をSDR-49からレベル変換して取り出

し，リグのPTT端子に接続します．
　次にリグのマイクとスピーカを，
SDR-49の音声入出力端子に接続し
ます．これで準備は完了です（図3）．
　あとはAndroidスマートフォン
（写真4，写真5）に，遠隔運用アプリ
をインストールすれば，スマートフ
ォンから自宅にあるリグの運用が可
能になります．スマートフォンは，
常にインターネットに接続されてい
ますし，標準でマイクとスピーカを
備えていますので，場所を選ばず運
用が可能になります．
　皆さんもセパレート・ケーブルで，
無線機のフロント・パネルを，数メー
トル延長して運用した経験があると
思いますが，このシステムはあくま
でも「すごく長いセパレート・ケーブ
ル」なのです．ただし，この場合に
は，電波法の規定により，所定の届
出を行い，無線局免許状は自宅のリ
グの上に掲げて，自分は無線従事者
免許を携帯していれば，送信を含む
アマチュア局の遠隔運用が合法的
に可能です．
　この事例をさらに進めると，イン
ターネットさえ通じていれば，日本
中のどこへでも，自分のリグ＋アン
テナを（もちろん免許状を添付して）
レターパックなどで送りつければ，
いつでもどこでも，ぺディションを
行うこともできそうです．

　都会に住んでいるハムにとって，

写真4　スマートフォンの例．無線回線を通じ
て常にインターネットに接続しているので場所
を選ばずSDR-49にアクセスして無線機をコ
ントロールできる．この画面はAndroidRadio
を実行中だが，縦長の画面にあわせて自動
的に画面レイアウトが変更されている

SDR-49

シリアルでコントロールできる
アマチュア無線機など

シリアル
スマートフォン

インターネット

SP

MIC

図3　SDR-49とスマートフォンでリグを遠隔運用するする際のブロック図

写真5　超小型スマートフォンの例．手のひ
らにすっぽり収まる小型のスマートフォン．
画面サイズに合わせて自動的に操作パネ
ルのレイアウトが変更されていることがわか
る．BlueToothヘッドセットを利用することも
できる

自宅のリグを「スマートフォンで
遠隔運用」できる

良いロケーションにある
「アンテナを共有させてもらう」
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近年のノイズ・レベルの増加に，辟
へきえき
易

とされている方も多いと思います．ま
た，マンションなどの環境では，アン
テナ自体の設置が許されないという
方も，多いのではないでしょうか？
　SDR-49を利用すると，良いロケー
ションに設置してあるアンテナを，
多人数で共有して利用できます．例
えば，ノイズが少ない山中などの恵
まれた環境に住んでいる方は，自分
がアンテナを使用していない時間
帯に，そのすばらしいロケーション
にあるアンテナを，SDRフロントエ
ンドとSDR-49に接続していただき，
SDR-49の通信相手先を，クラウド上
のアンテナ共有サーバーに設定する
だけでOKです．これで，このアンテ
ナの信号をアンテナ共有サーバーか
ら多人数に配信できます（図4）．
　SDR-49のサンプル・レートは最大
192kHzですので，192kHz幅でバン
ド全体を取り込むことが可能です．
　このアンテナ共有を利用したい
ユーザーは，自分用にSDR-49を1台
用意して，通信相手先をアンテナ共
有サーバーに設定します．
　自分側のSDR-49は，アンテナ共有
サーバーからストリーミング配信さ
れてくるI/Q信号を受け取ります．
受け取ったI/Q信号を，SDR-49に
内蔵のDSPで信号処理して，AF信
号に変換されてスピーカを鳴らしま

す．チューニングやモード切り替え
は，LAN内のAndroid端末で行いま
す．またこの状態で，上記のスマー
トフォンでの遠隔運用も可能ですの
で，どこからでもノイズの少ないア
ンテナを使用してのワッチが可能に
なります．
　つまり最初の応用例で紹介した
「単体で動作する受信機」のSDRフ
ロントエンド部分の代わりに，ネッ
トワーク経由でI/Q信号を取り込ん
で，DSPで復調するということで
す．このシステムを利用できる最大
人数は，サーバーの能力に依存しま
す．強力なサーバーを用意すれば，
より多人数で利用可能です．もちろ
んパスワードを用いて，限られたメ
ンバーだけが利用できるように管理
することもできます．

　SDR-49モジュールは，そのほかに
もいろいろな応用が可能です．
● アナログ式のトランシーバのIF段を
置換してハイブリッド・リグを製作

● デジタル通信の復調と変調（PSK
  31ほか）
● Android端末で撮影したテロップ
をSSTVで送信し，受信画像を表示
させる

● Hi-Fi SSBのジェネレータ段として

利用
● ネット経由でI/Qデータを取り込
んで精密に信号を解析

● 短波帯の電界強度を測定してサー
バーに蓄積する電界強度ロギン
グ・システムとして

● D-STARやWiRES的な草の根デジ
タル通信網を構築する

● オーディオ信号を取り込んでエコ
ーキャンセルなどの信号処理を行
うDSPモジュールとして

● 音声信号を圧縮しネットワークで
サーバーに送り長時間記録するボ
イスレコーダーとして

＊　　　＊　　　＊
　次号以降の本連載のテーマは，
● FT-817をスマートフォンから遠隔
操作してみよう

● アンテナを共有しよう＋ストリー
ミング・サーバー構築方法の解説

● SDR-49＋市販SDRフロントエンド
で受信機を製作してみる

● ハイブリッド式トランシーバの製
作．アナログ式のトランシーバに
SDR-49を組み込む

● デジタル復調入門．SDR-49のDSP
を触ってみよう
　という内容に関して，毎月具体的
に解説していく予定です．次号では
FT-817をスマートフォンで遠隔運
用する方法を解説しますので，どう
かお楽しみに！

SDR-49
I/Q信号や
音声信号

インターネット

ロケーションのよいアンテナ

I/Q信号

SDR-49

SDR-49SDRフロントエンド ストリーミング・サーバ

SDR-49I/Q信号や
音声信号

図4　SDR-49を利用したアンテナ共有システムのブロック図

“SDR-49シリーズ”の紹介
共有システムのブロ ク図

来春のリリースに向けて開発中！ オリジナル・モジュール

そのほかの用途にも
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　自宅のシャックにあるリグを，遠
隔地から操作して運用することを，
リモート運用（遠隔運用）と呼びま
す．リモート運用は自宅にある高性
能なリグとアンテナを，そのまま利
用できるので，ハンディ機による移
動運用とは，また違った楽しみがあ
ります．
　従来までは，パソコンを利用した
リモート運用システムが利用可能で

した．しかし，パソコンを利用する
ために，まず2台のパソコンを用意す
る必要があり，しかも常にシャック
側のパソコンを立ち上げておく必要
がありました．また，ルーターなど
の設定も意外と難しく，ネットワー
クに関して，ある程度の知識を必要
とするため，一般のアマチュア無線
家とっては，すこし敷居が高かった
ようです．

　今やスマートフォン（写真1）は，パ
ソコンの販売台数を抜き去り，最もポ
ピュラーなインターネット端末とし
て認知されてきました．今後はさらに
スマートフォンの普及が，加速するこ
とが予想されます．実はこのスマート
フォンは，アマチュア無線のリモート
運用に最適なデバイスなのです．
　その第一の理由は，スマートフォ
ンはもともとが電話なので，常に無
線回線でインターネットに接続され
ている点です．これはパソコンと比
較しても大きなメリットで，パソコ
ンをインターネットに接続するとい
う煩
わずら
わしい作業から，いっさい開放

されます．電車やバスの中でも，歩

きながらでも，居酒屋で飲んでいて
も，常にスマートフォンはインター
ネットに接続され続けています．
　第二の理由は，無線機のリモート
運用には，マイクとスピーカが不可
欠ですが，もともとが電話のスマー
トフォンには必ず装備されていると
いう点です．また，スマートフォン
はBluetoothヘッドセットも使用で
きるので，ハンズフリー・スタイル
での運用も可能になります．
　第三の理由は，スマートフォンは，
大型の液晶画面とタッチ・パネルが
利用可能だという点です．タッチ・
パネルは，パソコンのマウスと比較
すると，無線機のリモート運用には
最適な入力機器だと言えます．スマ

札幌SDR研究会  JA8INU  中本 伸一 Shinichi Nakamoto

先月号まで，アマチュア無線の運用形態を，根本から変えてしまう可
能性を秘めた，CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49のさ
まざまな応用例を紹介しましたが，今月号では，試作中のSDR-49を
使い，FT-817のリモート運用システムを製作してみます．

SDR-49を利用したリモート運用システムの製作

“SDR-49シリーズ”の紹介Part.
3

来春のリリースに向けて開発中！

オリジナル・モジュール

CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49”は二枚の基板で構成されている．左が
ADC-49（オーディオCodec基板），右がDSP-49（DSP＋ネットワーク基板）

今月の
テーマ

写真1　代表的なスマートフォンの例
無線回線を通じて常にインターネットに接
続しているので場所を選ばずリモート運用
ができる．AndroidRadioアプリを起動した
ところ

従来からリモート運用
（遠隔運用）は可能だったが……

写真2　スマートフォンの液晶画面に表示
されたメイン・ダイヤル
ダイヤルの円周付近を指でくるくる回すと，
周波数がスムーズに変化する．まるで本
物のダイヤルを回している感覚に近い．ダ
イヤルの中心付近を操作すると，より大き
く周波数が変化するのは，とても便利だスマートフォンはリモート運用

には理想的なデバイス
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ートフォンの液晶画面上に，メイン・
ダイヤルをグラフィック表示させて
（写真2），画面上をクルクル撫

な
でる

ことで，周波数を連続的に変化させ
ることができます．

　また，ボリュームやモード切り替
え（写真3）なども，画面上で指をス
ライドさせたり，モード・ボタンを押
したりという，自然な操作で，無線
機の機能をコントロールできます．

　リモート運用でパソコンを利用し
ていた，もう一つの大きな理由は，
音声データをインターネットを通じ
て送受信するために，VoIP（Voice 
over Internet Protocol）機能を利用
するためでした．
　ところがSDR-49にはDSP（写真4）
が内蔵されているので，SDR-49単
体でVoIP機能が利用できます．また
スマートフォン側にも，電話で利用
するためのVoIP機能が用意されて
います．つまり，スマートフォンと
SDR-49を組み合わせれば，パソコン

なしでもVoIP機能を利用できます．
　また，SDR-49はモジュール基板で
すので，ケースなどに組み込んでリ
モート運用専用マシンとして仕上げ
ることができます．専用マシンですの
で，電源を入れるとすぐに動作を開始
して，スマートフォンからのアクセス
を受け付ける状態になります．

　SDR- 49には，シリアル信号端子
がありますので，シリアルでコント
ロールできるリグとの接続が可能
です．メーカーによって，シリアル
のコントロール・コマンドが多少違
いますが，開発中のSDR-49は標準
でYAESU系のCATと，ICOM系の
CI-Vに対応しています．現時点では
KENWOOD系には対応できていま
せんが，対応は簡単だと思います．
　実際にリグと接続するには，3.3V
レベルのSDR- 49のシリアル信号を，
RS-232Cレベルに変換する必要があ
ります．今回は製作の手間を省くた
めに，サイレントシステム製のSJ-RS
（2,400円）というモジュールを利用
します（写真5）．

　図1にSDR- 49を利用したリモート
運用システムの回路図を示します．マ
イクとスピーカの音声信号をモジュ

図1　SDR-49を使ったリモート運用システム

写真3　ボリューム・コントロール部分
指を上下にスライドさせることで音量を調整
できる．実際のスライド・ボリュームとほぼ
同様な感覚でコントロールできる．上部には
モード・ボタンが表示されている．このボタ
ンにタッチするとモードが順番に切り替わる．
リグのモード・ボタンと同様な動作になる

写真4　SDR-49で使用されているDSP
のMCF52233CAL60
このチップ1個でSDRの信号処理とVoIP
機能を実現する．内蔵のコントロール・プロ
グラムはLAN経由で自由に書き換えられる
ので，さまざまな用途に応用が可能

写真5　シリアル・レベル変換モジュール
SJ-RS
オスとメスの両方のシリアル・コネクタが付属
しているので，用途に合わせて選択する．今
回の製作ではパソコン側と同じオス・コネクタ
を選択した．ブレッド・ボードに取り付けて使
用するのに便利なピン配置になっている
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コネクタ
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モジュール
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RxD
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21
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ケーブル

フラット・
ケーブル

オーディオ・
ケーブル

オーディオ・ケーブル

フラット・ケーブル

PHONES

FT-817

DSP-49

ブレッ・ボード

Audio Output

Audio Input

ADC-49

MIC

ACアダプタ・ジャック＋

LAN
ケーブル

φ3.5

φ3.5

φ3.5

もうリモート運用に
パソコンは不要になりそう

リグのコントロールには
シリアル信号を利用する

実際にリモート運用装置
システムを製作する
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ールとつなぎ，シリアルをレベル変換
しているだけの簡単な構成です．今
回の記事はFT- 817を使用しています
が，おそらくほんの少しの変更で，ほか
のリグにも簡単に応用できるはずです．
　製作はブレッド・ボードを利用し
ます．ブレッド・ボード上には，RS -
232Cのレベル変換モジュールと，
SDR-49のφ3.5の音声出力を，FT-
817のマイク端子に接続する部分を，
組み込むことにします．
　写真6に今回製作したリモート運
用システムの全体図を示します．2枚
のSDR-49基板は，木ねじでカマボコ
板に取り付けて，その横にブレッド・
ボードを両面テープで取り付けてあ
ります．ブレッドボード上にはACア
ダプタ・ジャック，φ3.5オーディオ・
ジャック，RJ-45コネクタ，SJ-RSモ
ジュールを配置します（写真7）．
　ブレッド・ボードの工作には，写
真8のようなブレッド・ボード専用の
小物を用意しておくと，たいへん便

利です．また，送信を行わない場合
には，φ3.5オーディオ・ジャックと
RJ-45コネクタは不要になるので，ブ
レッド・ボード上は，すごくすっき
りします（写真9）．
　SDR- 49とブレッド・ボードの接続
はブレッド・ボード用のリード線（写
真10）を利用します．SDR-49上のコ
ネクタ（写真11）にリード線のメス側
を挿して，ブレッド・ボードの穴にリ
ード線のオス側を挿せば，簡単に配
線ができるのでたいへん便利です．

　次はスマートフォン側にアプリケー
ションをインストールしてみましょう．
　スマートフォンのアプリは，まず
アプリ開発者がパソコン上の開発ツ

ールで作成します．次に作成したア
プリを，インストーラというファイ
ルに変換します．
　出来上がったインストーラ・ファ
イルは，どこかのホームページ上に
置いておきます．
　皆さんは，スマートフォンのブラ
ウザから，このホームページにアク
セスすると，誰でも簡単に自分のス
マートフォンにアプリをインストー
ルすることができます．
　SDR-49が発売されるのと同時に，
CQ ham radioのホームページ内に，
特設コーナーが開設される予定で
す．皆さんも，そのコーナーにアク
セスすれば，今回の製作で使用した
アプリを，無料でインストールする
ことができます．
　アプリをインストールしたら，起
動して初期設定を行います．動作
モードをリモート運用モードに設定
し，SDR- 49の基板に記されている
固有ID番号と，あらかじめブラウザ
で，SDR- 49に設定しておいたパス
ワードを設定します．設定を終了す
ると，スピーカから受信音声が聞こ
えてくるはずです．

写真6　リモート運用システムの全景
SDR-49とFT-817を接続してリモー
ト運用システムを構成している．動作
を確認後に小さなケースに組み込むの
もよいだろう．マイクの音量が大きす
ぎたので，ブレッド・ボード上にアッ
テネータを追加するのもよいだろう

写真7　ブレッド・ボード部分の拡大写真
右端のφ3.5のオーディオ・ジャックの信号
を，そのまま左端のRJ-45コネクタまで導
いている．左上にあるDCジャックから電源
をSDR-49とSJ-RSの双方に供給してい
る．SDR-49から来たシリアル送受信の信
号をSJ-RSに接続してRS-232Cレベルに
変換している

写真8　ブレッド・ボード用の便利パーツ
ブレッド・ボードを利用した製作を行う際に
は，このようなブレッド・ボードに挿入可能
なパーツをあらかじめ製作しておくと極めて
便利だ．左上はACアダプタ・ジャック，右
上はRJ-45コネクタ，左下はφ3.5のオー
ディオ・ジャック，右下は操作スイッチをブ
レッド・ボードに挿すためのアダプタ．筆者
はプリント基板を製作してもらう際に，基板
の隙間で製作した．通常は蛇の目基板を
カットして自作するとよいだろう

写真9　送信を行わない場合のブレッド・
ボード部分の拡大写真
送信を行わないのであればマイクを接続す
る必要がないので，ブレッド・ボードは極め
てシンプルになる．受信側のスピーカ出力
はPHONES端子からSDR-49に直接接
続できる

写真10　SDR-49とブレッド・ボードを接
続するためのリード線
このリード線は片方がメスで，もう片方がオ
スのタイプ．このほかにもオスメスのさまざ
まな組み合わせのリード線が入手可能だ

写真11　SDR-49の外部信号端子
SDR-49には26ピンの外部信号端子があ
る．今回の例では26ピンのヘッダーを取り
付けてリード線でブレッド・ボードと接続し
た．このコネクタを通じてロータリー・エン
コーダやモード・スイッチを接続すると，単
体で動作する装置としても利用できる

スマートフォンに
専用アプリをインストール
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　さっそくスマートフォンを手に，
街に出て見ましょう．アプリを起動
すれば，いつでも受信音声が聞こえ
てきます．メイン・ダイヤルをくる
くる回してワッチして見ましょう．
筆者も，最初このシステムが完成し
たときにはとても嬉しくて，どこへ
でもスマートフォンを持ち歩いて，

四六時中ワッチしたものです．皆さ
んにも，同じ感動を味わってもらい
たいと思います．

　このシステムを利用して，リモ
ート送信を行う際には，所轄の総合

通信局に変更届を提出して，変更さ
れた免許状を手にする必要がありま
す．すでに技適機種で免許状を受け
ている場合には，電子申請を利用し
て申請しましょう．なんといっても手
数料は無料ですし，ブラウザ画面か
ら気軽に変更申請ができます．電子
申請すると，先方の処理も迅速で，約
一週間程度で手続きが完了します．
　申請のポイントとしては，電子申請
の備考欄に，「インターネットによる
遠隔操作を行うための変更申請」と記
載します．次に今回製作したリモート
運用システムが，電波法で規定された
「遠隔操作に必要な要件」を満たして
いることを説明するために，図2のよ
うな書類を作成して，そのファイルを
添付書類としてアップロードします．

　スマートフォンによるリモート運
用を体験すると，今まで運用ができな
かった場所で運用できるのが，新鮮な
驚きです．しかし，傍目には，携帯電
話で話しているように写りますので，
周りの方々に迷惑が掛からないよう
に十分に注意しましょう．特にお勧め
は，居酒屋での運用です．居酒屋は元
来，客同士で話しをしながら飲むのが
当たり前ですので，送信の際に，ある
程度小さな声であれば，そう迷惑にも
なりません．普段シャックでアルコー
ル変調をかけながら運用している方
は，ぜひお試しください．

　今回のリモート運用システムに必
要な部品は，CQ出版社からキット形
式で提供できるように検討中とのこ
とです．これはとても楽しみですね．
次号では，SDR- 49を利用したアンテ
ナ共有システムの構築方法について
解説します．どうかお楽しみに！

図2　変更申請に必要な添付書類の例

“SDR-49シリーズ”の紹介
の例

来春のリリースに向けて開発中！ オリジナル・モジュール

「インターネットを利用したアマチュア無線設備の遠隔操作」についての適合説明資料

1. 遠隔操作を行う送信機
　第1送信機
2. 送信機の名称
　バーテックス スタンダード製　FT-817トランシーバ（技適番号KN294）
3. 遠隔操作を行うアプリケーション・ソフト
　CQ ham radioオリジナル・モジュール SDR-49システムを利用
　送信所側：SDR-49に内蔵されているCATコントローラ
　操作所側：Androidスマートフォン上のAndroidRadioコントロール・プログラム
4. 遠隔操作の構成

5.電波法関係審査基準 第15の25「アマチュア局の遠隔操作について」（1），（3）イ， 
   及び（4）の適合説明 
（1）「電波の発射の停止が確認できるものであること．」
　CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR- 49システムを利用することにより，
送信所側のSDR- 49に内蔵されているCATコントローラが送信所側の無線設備
の状態を監視・調査し操作所側に報告することで，免許人が常に無線設備を監
視及び制御でき電波の発射の停止も確認できます．
（2）イ（ア） 「免許人以外の者がインターネットの利用により無線設備を操作でき
ないよう措置しているものであること．」
　CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR- 49システムにアクセスする際には，
IDとパスワードによる認証が必要なので，免許人以外の者が無線設備を操作で
きません．
（3）イ（イ） 「運用中は，免許人が常に無線設備を監視及び制御をしているもので
あり，その具体的措置が確認できるものであること．」
　CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49システムを利用することにより，
送信所側のSDR- 49に内蔵されているCATコントローラが，送信所側の無線設
備の状態を監視・調査し操作所側に報告することで，免許人が常に無線設備を
監視及び制御でき，電波の発射の停止も確認できます．
（4）「電波が連続的に発射し，停波しなくなるなどの障害が発生したときから3時
間以内において速やかに電波の発射を停止できることが確保されているもので
あって，その具体的方法が確認できるものであること．」
　CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49システムを利用することにより，
送信所側のSDR- 49に内蔵されているCATコントローラが一定時間の通信の途
絶を検出すると，自動的に送信所側の無線設備を操作し電波の発射を停止する
機能を備えています．また，上記の機能が動作しない場合に備えて，常に3時間
以内に自局の送信所へ戻り電波の停止ができる場所で運用します．

7099.00

Androidスマートフォン
AndroidRadioアプリケーション

CQ ham radioオリジナル・モジュール
SDR-49 CATコントローラ

操作所側 送信所側

コントロール・
ケーブル公衆回線

インター
ネット回線

FT-817SDR-49

インターネット網

リモート送信するには
変更届が必要

実際にリモート運用
してみて

今後の予定
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　オリジナル・モジュールSDR-49
は，搭載されたDSPにより，入力され
たI/Q信号の中から，希望の周波数
の信号を選局しSSBを検波して，音
声信号を出力する機能を備えてい
ます．この機能を利用すれば，パソ
コンを使用しなくても，単体のSDR
受信機として，ケースに組み込んで
動作させることが可能になります．
これはSDR-49本来の，典型的な利用
方法だと言えます．
　そこで今月号の製作では，CQ ham 
radio 2006年12月号付録の，ソフト
ウェア・ラジオ基板をSDR-49に接続
して，単体で動作するSDR受信機を
製作してみます．

　SDR-49の連載を始めて，読者の皆
さんの，熱い期待感をひしひしと感
じているところです．そんな中で，
読者の方々からの質問の中で目立っ
たのは「パソコンでSDRを使用して
いるので，それでよいのでは？」と
いうご意見でした．確かにすでにパ
ソコンを活用して，SDRを楽しんで
いる方々にとっては，当然の疑問だ

と思います．ではパソコンを使用せ
ずに，SDR-49を使用するメリットと
は，いったいなんでしょうか？
　まず第一に挙げられるのは「省エ
ネ」だということです．省電力と言
われているノート・パソコンでも，
30W/h程度の電力を消費します．さ
らに一般的なデスクトップ・パソ
コンだと，液晶モニタも併せると，
100W/hから150W/h程度の電力を
消費します．もし先月号で紹介した
リモート運用や，来月号で紹介する
アンテナ共有サービスで，パソコン
を付けっぱなしで待機させると，電
気代としては，1か月あたり1,500円
程度の出費になります．節電が真剣
に求められている昨今では，これは
少し気にかかります．
　それに対してSDR-49の消費電力
は，最大でも0.8W/hです．これほど
の低消費電力ですので，節電や電気
代のことを気にせず，機器を常時使
用することができます．特に，待機
する時間が長いリモート運用のため
には，省電力は，非常に重要な性能
だと言えるでしょう．また，SDR-49
は消費電力が少ないぶん，パソコン
よりもノイズに関しても有利だと言
えます．
　また，SDR-49は，名刺サイズの小
型モジュールですので，ノイズを低

減させるため，簡単にシールド効果
の高い，金属ケースに組み込めます．
　さらにSDR-49は，安定性やセキュ
リティ面でも有利です．一般にパソ
コンは，SDR以外の目的にも使用し
ますので，さまざまなソフトをイン
ストールしている場合が多く，その
ことが頻繁にパソコンの動作が止ま
る原因になりがちです．またパソコ
ンが，悪意のあるウィルスなどに感
染し，個人情報が盗まれるリスクも
はらんでいます．しかしSDR-49は家
電品のように，電源を入れるだけで
すぐに立ち上がり，決められた動作
を永久に継続してくれます．

　実際に受信機を製作する場合に
は，現在の受信周波数を表示したり，
Sメータを表示する機能が不可欠で
す．またチューニング・ダイアルや，
受信モード切り替えスイッチなど
の，各種の操作機能も必須です．運
良くSDR-49には，イーサネット機能
が装備されていますので，前号まで
は，スマホやタブレットを，操作パネ
ルとして利用する事例を紹介してき
ました．単にSDR-49を受信機として
使うのであれば，この方法が最も簡
単で，画面の見栄えも良く，操作性
も高いと思います．しかし今月号の
テーマは，ケースに組み込んで単体
で動作する受信機の製作ですので，
あえて今回は，ネットワーク機能を

札幌SDR研究会  JA8INU  中本 伸一 Shinichi Nakamoto

先月号では，CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49を利用
したリモート運用システムを紹介しましたが，今月号ではSDR-49を使っ
たSDR受信機の製作事例を紹介します．

SDR-49を使ったSDR受信機の製作事例
“SDR-49シリーズ”の紹介Part.

4

来春のリリースに向けて開発中！

オリジナル・モジュール

CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49”は二枚の基板で構成されている．左が
ADC-49（オーディオCodec基板），右がDSP-49（DSP＋ネットワーク基板）

今月の
テーマ

受信機への応用は
SDR-49の本来の利用方法

なぜパソコンを使わず，
SDR-49を使うのか？

受信機の表示部やモード
切り替えはどうするのか？
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封印することにします．
　まず表示機能ですが，今回は市販
の液晶モジュールを使用します．写
真1や写真2のような液晶モジュー
ルが，秋葉原や通販などで容易に入
手できます．すでに過去の本誌の記
事でも，こうした液晶モジュールを
使用した製作記事が，何度も発表さ
れていますので，馴染みのある皆さ
んも多いと思います．
　液晶モジュールは，それ単体で
は何も表示することができません．
必ずPICマイコンなどと組み合わせ
て，マイコンが液晶モジュールに表
示コマンドを送り込むようにプログ
ラムする必要があります．
　SDR-49は，現在の受信周波数な
どの必要な情報を，シリアル端子か
ら出力する機能があります．図1に
SDR-49から出力される，コマンドの
フォーマットを示します．
　受信周波数を表示させるには，こ
のコマンドをマイコンで受け取り，
受け取った周波数を液晶に表示さ
せるようなプログラムを，準備する
必要があります．また，このシリア
ル・コマンドは双方向ですので，同

様なフォーマットで，SDR-49にコマ
ンドを送ると，受信周波数や受信モ
ードなどが変更されます．
　今回は，製作をシンプルにする
ために，液晶モジュールとマイコン
が一体になった，Silent-2というモ
ジュールを使用することにしました
（写真3）．このモジュールは，本誌
の2009年12月号でも紹介されたモ
ジュールですが，小型で，画面も明
るいので，コンパクトなケースに組
み込む際に便利です．また，今回の
プログラムを書き込んだSilent-2は，
SDR-49の発売時には同時に入手が
可能になるとのことですので，もう
少々お待ちください．

　またSDR-49には，10本の信号端
子があります．この端子にスイッチ
を取り付けることで，受信周波数を
増減したり，受信モード切り替えや，
フィルタ帯域の変更などの操作が
可能になります．今回使用するSDR
フロントエンドは，7MHzモノバンド
ですので，モード切り替え（CTS0）

は使用せずに，デフォルトのままの
LSBを使用することにします．
　チューニング・ダイアルには，ロ
ータリー・エンコーダを利用します．
写真4は秋月で入手した，ロータリ
ー・エンコーダです．しかし残念な
がら，このエンコーダは，クリック
があるタイプなので，スムーズなチ
ューニングというわけに行きません
でした．しかし価格が200円と安価な
ので，試しに利用してみることにし
ます．SDR-49には，ロータリー・エ
ンコーダ端子（AUX1とAUX0）があ
りますので，そこにAとBの2本の信
号線を接続します．また信号のコモ
ン端子のCはGNDに接続します．た
ったこれだけで，チューニング・ダ
イアルができてしまいます．チュー
ニング分解能は11.7Hzステップにな
ります．この値は中途半端な値です
が，サンプリング周波数の96kHzを
8192で割った値です．SDR-49は内部
的には受信周波数を0から8191の整
数で指定します．
　しかし，このエンコーダは機械接
点式なので，あまり早くダイアルを
回転させると，内部の接点がひど
いチャタリングを起こして，スムー
ズなチューニングができません．目
安としては，2秒で1回転ほどの，ゆ
っくりとしたスピードで操作してく
ださい．メーカー製のリグのよう
な，スムーズなチューニングのため
には，光学式のエンコーダが必要な

写真1　16文字×2行の液晶モジュール
秋月などで入手可能な代表的な液晶モ
ジュール．特にこの16文字×2行のSC1602
シリーズは，バリエーションも豊富で安価で
使いやすい．PICマイコンと組み合わせのキッ
トも用意されているのですぐにプログラム作
成を開始できる．文字を表示するなら，お勧
めのモジュールだ

写真2　グラフィック表示が可能な液晶モ
ジュール
秋月で入手可能な128×64ドットのフルグラ
フィック液晶モジュール．図形などの自由な
表示が可能だが，文字を表示する際には，
フォントを準備する必要がある．受信機のフ
ロントパネルとして使いこなすのはかなり難
易度が高い

写真3　サイレントシステム製Silent-2モ
ジュール
128×32ドットのグラフィック液晶とマイコン
を組み合わせたモジュール．文字色は黒で
バックライトが白なのでコントラストが高く液
晶表示がとても見やすい．DSP-49発売時
に今回のファームウェアを書き込んで提供さ
れるとのことで，プログラムが不要になるの
がうれしい

0 1

周波数
16進数で4バイト

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

信号強度
16進数で4バイト

モード

1バイト

フィルタ
低域
1バイト

フィルタ
高域
1バイト

0DH
（CR）
1バイト

図1　SDR-49のコマンドのフォーマット
SDR-49から出力される12バイトのコマンドのフォーマット．最初の4バイトが周波数で次の
4バイトがAGCのゲイン値．どちらも16進の整数なのでマイコン側で周波数やSメータの
値に変換する必要がある

チューニングは
どうするのか？
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のですが，なかなか入手が難しいの
で，ジャンクの無線機から，この部
品を取り出すのもよいかもしれませ
ん．しかしSDR-49と接続する際に
は，3.3Vレベルで接続する必要があ
りますので，くれぐれもご注意くだ
さい．
　早送り端子（CTS1）をGNDに落と
しながらチューニングすると，周波
数の変化ステップが早送りモードに
なります．通常モードと早送りモー
ドの変化ステップは，設定で任意の
ステップ（ただし11.7Hzの倍数にな
る）に変更できます．またフィルタ端
子（RTS1）をGNDに落としながら，
ロータリー・エンコーダを操作する
と，375Hzステップで連続的にフィ
ルタの通過帯域を操作できます．こ
れも中途半端な数字ですが，96kHz
を256で割った値で，DSPの処理の
都合上からこのような値になってし
まいます．

　それでは実際に受信機を製作し
てみましょう．図2に回路図を示しま
す．全体の構成としては，ADC-49
にソフトウェア・ラジオ基板を接続
して，DSP-49に電源，エンコーダ，
液晶モジュール，2個の操作スイッ
チを接続しているだけです．受信出
力はADC-49のヘッドホン端子に出
力されます．エンコーダのチャタリ
ングを和らげる対策として，AUX1，
AUX0とGNDの間に，103から101の

Cを挿入してエッジを鈍らせてもよ
いと思います．
　写真5は，今回製作した受信機の
全景です．カマボコ板にSDR-49モジ
ュールをネジで取り付け，小型のブ
レッドボードを，両面テープで貼り
付けます．チューニング用のエンコ
ーダは，木ねじで板に固定します．
すべての配線は，ブレッドボード用
の配線ケーブルを使用します．また
チューニングの早送りと，フィルタ
の切り替え用のスイッチは，先月号
でも紹介した，ブレッドボード用の
便利パーツを使用しました．
　写真6は，ブレッドボード部分の
拡大写真です．ブレッドボード上の
配線は，スイッチやエンコーダと，
DSP-49へ向かうケーブルを，相互接
続しているシンプルなものです．ブ
レッドボードを利用した試作で，と
りあえず動作を確認したら，もっと
コンパクトな金属ケースに，うまく
収めてみるのも，自作派の醍醐味だ
と言えます．

　出来上がった受信機に火を入れ
て，7MHzを受信してみました．相変
わらずバンド内は，すごく混み合っ
ていて，QRMでたいへんです．SDR-

49の受信周波数範囲ですが，ソフト
ウェア・ラジオ基板の，局発の中心
周波数が7060kHzで，SDR-49のサン
プリング・レートが96kHzですので，
結果的に，7012kHzから7108kHzの
範囲が受信可能です．ほぼ7MHzの
旧バンドの全域をワッチできますの
でかなりFBです．
　読者の方々からの質問の中で「SD
R-49の感度は良いのですか？」とい
う問い合わせがありましたが，SDR-
49はパソコンのサウンド・カードか
ら後の処理を行うだけですので，受
信機としての基本性能は，SDRフロ
ントエンド部分の性能そのものにな

写真4　ロータリー・エンコーダ
秋月で入手可能なロータリー・エンコーダ．
機械式なので高速回転に弱い．一回転で
12個ステップなのでチューニングにはすこ
し使いにくい．一回転で50ステップ程度だ
と使いやすい

ACアダプタジャック

オーディオ・ケーブル
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電源

アンテナ

CQ ham radio
付録SDR基板

＋

－ I/Q出力

ADC-49

ブレッドボード

DSP-49

Audio Inputφ3.5

Audio Output

GNDSilent-2
モジュール

ロータリー・
エンコーダ

11
＋3.3V12
TxD21

2
1
3C

B
A AUX113

AUX014
CTS115
RTS116

φ3.5

図2　SDR-49を使用した受信機の回路図
単純にSDR基板をADC-49に接続して，ロータリー・エンコーダや液晶モジュールやスイッ
チをDSP-49のヘッダ端子に接続しているだけのシンプルな回路．SDR-49は3.3V動作
だが，SDR基板は6Vから9V動作なので，電源は別系統にしてある．電源を共有するの
であれば3.3Vのレギュレータを用意してSDR-49に給電する

写真5　今回製作したSDR-49受信機の
全体写真
お得意のカマボコ板方式．各モジュールを
ネジで止めている．SDR基板の電源は簡
易的に006Pを使用しているが，DSP-49
と電源を共有するには3.3Vのレギュレータ
が必要になる

全体を組み立ててみよう ！

受信機を操作してみる
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ります．つまり性能はフロントエン
ド次第ということです．
　今回使用した付録の基板は，高周
波増幅段がないので，感度はそう良
くはありませんが，バンドのコンデ
ィションが良かったので，とても良
好に受信できました．すこし問題な
のは，この基板は高周波増幅段が省
略されているために，アンテナとミ
キサ段が直接接続されている点で
す．そのため基板の局発の7060kHz
が，わずかにアンテナから漏れてし
まうので，やはり次回は高周波増幅
段を追加したほうがよさそうです．
　ロータリー・エンコーダの操作感
ですが，やはり機械式ということも
あり，急いで回してしまうと，うま
く周波数が変化しないようです．慣
れもありますが，どちらかといえば
Androidタブレットの画面上で操作
するほうが，ずっとスムーズで使い
やすいように感じました．次回はも
っと高級なロータリー・エンコーダ
を，ぜひ使ってみたいものです．

　ブレッドボード上のフィルタ・ス
イッチを押して，RTS1をGNDに落
としながら，エンコーダを操作する
と，フィルタの高域側の通過周波数
を，375Hzステップで変化させるこ
とができます．SDR-49で使用してい

るフィルタは，IIRフィルタですの
で，極めてスロープが急峻に切れて
くれます．そのため，特に高い周波
数成分のQRMには，絶大な効果が感
じられました．またRTS1とCTS1の
両方を，同時に押さえながら，エン
コーダを操作すると，低域側の通過
周波数を可変できます．しかし低域
側を375Hz上げると，確かにQRMは
低減しますが，音質が極端に低下し
てしまうので，普段の運用では，低
域側の操作は，あまり必要としない
かもしれません．
　図3は，SSBモードで高域通過周
波数を3.2kHzに設定したときのフィ
ルタ特性です．測定方法は，SSGで
受信周波数付近のスイープ信号を
発生させ，基板のアンテナ端子に直
接入れて，復調後の音声出力を，パ
ソコンにサウンド・カードに入力し
て，スペアナソフト（Wave Spectra）
を使用して，ピークホールド値のグ
ラフを描かせてみました．この方法
で測定すれば，RF段とAF段の特性
を，すべて反映した音質が，ある程
度推察できるはずです．
　これを見ると，SDR-49の内部で
動作しているIIRフィルタ単体では，
通過帯域外は70dB以上の減衰特性
がありますが，システム全体では，
AGCの影響もあって，15dB程度特
性が悪化していることがわかりま
す．図4は，フィルタの帯域を可能な

限り狭めて通過帯域を375Hzに設定
した際の特性です．IIRフィルタ特有
の通過帯域内のリップルが綺麗に
見えています．やはりDSPのメリッ
トは，フィルタの帯域を，手軽に変
更できる点ですね．
　全体に受信機としては，フィルタ
の帯域調整機能のおかげで，受信音
質も良く，QRMにも強い受信機に
仕上がったと思います．しかし感度
や2信号特性などに関しては，SDR
フロントエンド部分の課題が残りま
した．

　今回の受信機製作に必要な部品
は，CQ出版社からキット形式で提
供できるように検討中とのことで
す．これはとても楽しみですね．
　次号の連載では，SDR-49を利用
したアンテナ共有システムの構築方
法について解説します．どうかお楽
しみに！

“SDR-49シリーズ”の紹介来春のリリースに向けて開発中！ オリジナル・モジュール

写真6　ブレッドボード部分の拡大写真
ブレッドボードの縦の端子の連結をうまく利用
してケーブルをブレッドボード上で中継してい
る．この形式で試作すれば，組み替えも容
易でFBだ

図3　SSBモードの周波数特性
AGCで弱い信号は強められるので，受信した音声は若干減衰特
性が悪化するが，SSBを十分に再生できる周波数特性のように見
える．またカットオフ周波数はロータリー・エンコーダで下限1.2kHz
から上限4.7kHzまで可変できる

図4　CWモードの周波数特性
帯域が約375HzのCWフィルタの特性．中心周波数が930Hz程
度なので，もう少し中心周波数が低いほうが，より聞きやすいかもし
れない．今後の改良が望まれる

フィルタの帯域を
変化させてみる

今後の予定
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　都会に住むアマチュア無線家に
とって，HF帯のアンテナを張るこ
とは，たいへん難しい状況になって
きています．特にマンション住まい
の無線家にとっては，HF帯のアン
テナを張ることは，ほぼ不可能と言
ってよいでしょう．また一軒家にお
住まいの方でも，ローバンドのアン
テナに関しては，自分の敷地内では
張り切れない場合が多いようです．

　ロケーション以上に問題なのは，
近年はノイズを発生する機器が，身
の周りに増えてきたので，何とかア
ンテナを張れたとしても，常にノイ
ズ・レベルが高くて，Sメータがず
っと振れっぱなしで，微弱な信号が
埋もれてしまうことです．いくら高
いリグを購入しても，このノイズの
問題だけは解決できません．まさに
現代はHF帯を運用したいアマチュ
アにとって，受難の時代だと言えま
す．こうした現状を，少しでも何と
かできればと考えて，SDR-49を利

用したアンテナ共有システムを製作
してみました．

　しかしロケーションが良く，ノイ
ズも少ない場所に設置してあるアン
テナの信号を，自宅まで引き込むこ
とができれば，ノイズから開放され
た，クリアな受信が可能になります．
もし受信さえ可能になれば，送信用
のアンテナは，ベランダから突き出
した釣り竿アンテナでも，何とかHF
帯の運用はできると思います．特に
CWの場合は，送信機がQRPであっ
ても，受信アンテナさえロケーショ
ンが良くて，しかもローノイズな環
境であれば，かなりのDXまで交信
が可能です．
　また，ほかの地域のアンテナの信
号を利用できると，例えば1エリアで
送信している自分の波を，8エリア
や6エリアに，どのように届いている
かをモニタできます．また一定の出
力の自分の電波の電界強度を，遠隔
地で測定することで，コンディショ
ンのひらけ具合を，定量的にモニタ
することも可能です．
　電波法の解釈からすると，実は送
信機と受信機のアンテナは，同一の
ものである必要はなく，無線局の位
置は送信側のアンテナの場所という
扱いになります．ネット経由で送信
機を共有する際には，総務省が規定
した技術基準を満たす必要があり，

札幌SDR研究会  JA8INU  中本 伸一 Shinichi Nakamoto

先月号では，CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49を利用
したSDR受信機を紹介しましたが，今月号ではSDR-49を使って，ア
ンテナを多人数で共有する事例を紹介します．

SDR-49を利用したアンテナ共有システムの製作
“SDR-49シリーズ”の紹介Part.

5

来春のリリースに向けて開発中！

オリジナル・モジュール

CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49”は二枚の基板で構成されている．左が
ADC-49（オーディオCodec基板），右がDSP-49（DSP＋ネットワーク基板）

今月の
テーマ

都会派のハムにとって
アンテナの問題は深刻

選局復調 低周波増幅
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図1　スタンドアロン・タイプのSDRのブロック図
一般的なSDR受信機のブロック図．SDRフロントエンド部分で高周波信号を周波数変換
して，100キロヘルツ程度のアナログI/Q信号にして，ADC-49でA/D変換を行いデジタ
ルI/Q信号に変換する．その後DSP-49で選局，フィルタ処理，復調を行い，アナログ音
声信号を得る．デジタルで処理しているが，本質的にはアナログ受信機となんら変わらな
い作業を行っている

図2　SDR-49をスマートフォン経由で使用する際のブロック図
一般的なSDR受信機と大きく違うのは，DSPで復調した音声信号をデジタル化してネット
ワーク経由でインターネット上に送出している点である．送られたデジタル音声信号は電話
回線を通じてスマートフォンで受け取って，内蔵のスピーカから聞くことができる．ネットワー
ク上を流れているのは音声信号なので，流れている情報量はそれほど多くない

アンテナ共有システムを利用すると，
マンション住まいでもHF運用が可能に
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変更申請も必要ですが，受信機のア
ンテナに関しては，法的な規定はま
ったく存在しないので，われわれが
好きなように共有システムを構築し
て構いません．このことを発展的に
考えると，送信用は自分のアンテナ
を使用し，受信用にはネットワーク
経由で別なアンテナを使用するとい
うのも，たいへん面白い運用形態だ
と思います．あえて送受信のアンテ
ナを別々に運用してみることで，新
たなアマチュア無線の楽しみを発
見できるような気がしています．

　それでは，いったいどうやって
アンテナを共有するのでしょうか？ 
もちろんSDR-49の大きな特徴であ
るネットワーク機能をうまく利用す
ることになります．しかし今まで本
連載で紹介してきたリモート運用シ
ステムや，スマートフォンで運用す
るSDR受信機でも，同様にネットワ
ークを利用していましたが，アンテ
ナ共有システムとは何が違うのでし
ょうか？ それはネットワーク上に
流すデータの種類がまったく違うの
です．
　まず図1に，本連載の先月号（2011
年12月号）で製作したネットワーク

を使用しない普通のSDR受信機の
ブロック図を示します．これに対し
て，図2はこの連載で紹介してきた，
スマートフォンを利用したSDR受信
機のブロック図です．これを見ると，
ネットワークに流れているのは，選
局されて復調された後の音声信号
に過ぎません．この例のようにDSP
から出た後の音声信号を共有して
も，全員が同じ音声しか聞くことが
できないので，あまり価値はありま
せん．
　図3はアンテナ共有システムのブ
ロック図です．説明を簡単にする
ため，利用者を1名に限定していま
す．この例では，SDRフロントエン
ドから出力されるアナログI/Q信号
を，A/D変換器でデジタルに変換し

ます．そのデジタルI/Q信号を，あ
えてDSPで処理せずに，そのままネ
ットワークで転送している点が大き
く違います．実際にSDRの信号処理
を行うのは，各自の手元にあるDSP
ということになります．
　多人数でアンテナを共有する際
には図4のようなブロック図になり
ます．中間にストリーミング配信サ
ーバを置いて，SDRフロントエンド
から送られてくるデジタルI/Q信号
を，複数の利用者に同時に配信して
います．

　SDRフロントエンドで生成された
アナログI/Q信号には，幅広い帯域
の成分が含まれています．それを
ADC-49でA/D変換して，デジタル
I/Q信号に変換するのですが，ADC-
49は最大192Kサンプル/秒で変換す
ることが可能ですので，生成される
デジタルI/Q信号にも，192kHz幅の
成分が含まれることになります．つ
まり図1や図2の場合と比較して，格
段に情報量が多い信号が生成され
るわけです．
　この幅広い帯域を含んだ信号を
受け取った利用者は，各自の手元
にあるSDR-49あるいはパソコンなど
で，改めて信号処理を行い希望の周

選局復調，
VoIP処理
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図3　アンテナ共有システムの基本のブロック図
アンテナ側と利用者側の双方でSDR-49を使用しているのが大きな特徴．アンテナ側の
SDR-49では，DSP機能を使用せず，生のデジタルI/Q信号をネットワーク経由でインター
ネット上に連続的に送出している．利用者側のSDR-49は，ネットワーク経由でI/Q信号を
受け取り，DSPで選局，フィルタ選別，復調を行い，音声信号を生成する．生成された
音声信号は，ローカルなスピーカを鳴らしたり，再度ネットワーク経由でインターネット上に
送出されて，図2と同様にスマートフォンで受け取り，内蔵スピーカで再生される
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図4　多くのユーザー向けのI/Q信号を配信する際のブロック図
図3の仕組みを多人数で利用するには，アンテナ側のSDR-49で送出したデジタルI/Q信号を，
一度ストリーミング配信サーバで受けて，サーバ内で配信する人数分のデータのコピーを作成
して，それぞれのデータを並行して送出する．配信を受ける側は，図3とまったく同じ構成である

どうやって
アンテナを共有するのか？

なぜ利用者の全員が違う
周波数を受信できるのか？



78

波数を選局し，フィルタ処理を行い混
信を除去して，サイドバンド除去処理
を行いSSBやCWを復調して，最後に
音声信号を得ることになります．
　つまり利用者全員が，それぞれ独
自なDSP処理を行うので，全員がデ
ジタルI/Q信号に含まれる帯域内の
任意の周波数を別々に受信できる
わけです．このように，デジタルI/
Q信号を加工せずにそのまま転送し
てもらえれば，利用者全員が有効に
活用できるので，とても価値があり
ます．

　このようにI/Q信号を多人数で共

用するということは，原理的にはたい
へん素晴らしいのですが，実現する
には一筋縄ではいきません．それは
I/Q信号のデータ量が，膨大になって
しまうからなのです．192Kサンプル/
秒でアナログI/Q信号をA/D変換す
ると，I/Q信号それぞれに16ビットの
データが吐き出されますので，1秒あ
たりなんと768キロバイトのデータが
湯水のように湧いてきます．
　ビットで表現すると，1秒間に
6144000ビット（6.144メガビット）の
データが問答無用で吐き出されま
す．ここで問題になるのが，この6メ
ガのデータを，自宅で取り込めるか
ということです．ずばり使用してい
るインターネット回線のスピードが
問題になってきます．
　皆さんも，試しに回線スピード測
定サイトにアクセスして，自宅のイ
ンターネット回線のスピードを測定
してみてください．自分は100メガの
光回線を使っているので大丈夫だ
と思っていても，プロバイダ側のボ
トルネックにより，意外に20メガか
ら30メガ程度の速度しか出ない場
合がほとんどです．またADSL回線
をお使いの場合には，残念ながら5メ
ガ以下の速度しか出ないことも珍し
くありません．こうしたインターネ
ット回線の速度の上限が，デジタル
I/Q信号の共有の際に大きな問題と
なります．
　最も簡単な解決策は，サンプルレ
ートを落とすことです．例えば半分
の96Kサンプル/秒で取り込めば，得
られるI/Q信号の帯域は3メガ程度
になります．3メガ程度の速度であ
れば，光回線ならばまったく心配あ
りませんし，ほとんどのADSL回線
でも，問題なく利用できるはずです．
また，どうしても自宅の回線が遅い
とお嘆きの方は，思い切ってADSL
回線ではなく，LTEのモバイル回線
に切り替えるとよいでしょう．最近

のXi（クロッシィと読む）などのLTE
回線ならば，モバイル接続でもコン
スタントに10メガ以上の速度が得ら
れますので，将来的にはADSLによ
る固定回線を置き換えることを検討
してもよいでしょう．
　また，ADC-49はアナログI/Q信号
を192Kサンプル/秒でA/D変換して
ネットワークに送出する能力を持っ
ていますが，今回の製作では，受信
側で信号を処理するDSP-49のDSP
の処理速度の上限の関係で，96Kサ
ンプル/秒で製作を進めることにし
ました．しかし96Kサンプルでも，
7MHzの旧バンドのほぼ全域をカバ
ーできますので，それなりに実用的
だと思います．特に長いアンテナと
良いロケーションが必須の3.5MHz
帯や，それ以下のMF帯向けには，
96kHz幅というのは十分な帯域だと
言えるでしょう．これ以上の帯域を
カバーしたい場合には，送出側の
SDR-49をもう一台用意して，中心周
波数を変えて並行に運用すると良
いでしょう．

　1台のSDR-49から吐き出されたデ
ジタルI/Q信号を，多人数で共有す
るには，ストリーミング配信サーバ
が必要になります．ストリーミング
サーバーの具体的な構築方法に関
しては次号で詳しく解説しますが，
願わくばSDR-49を活用した「ソーシ
ャル・アンテナ」という新しい概念の
ボランティアサービスが広く普及し
て，誰もが各地のアンテナを気軽に
共有できるようになるのが著者の本
望です．どうか皆さんのご協力をお
願いします．

　写真1は，アンテナ側のデジタル

デジタルI/Q信号の配信は
データ量が多いので扱いが難しい

多人数で利用するには
ストリーミング配信サーバが必要

写真1　アンテナ共有システムのアンテナ
側に設置するSDR-49モジュール
SDRフロントエンドから出力されたアナログ
I/Q信号を，オーディオ・ケーブルで
ADC-49に接続し，DSP-49にネットワー
クを接続するだけのシンプルな構成．SDR
フロントエンド部の電源は，6V以上が必要
なので，今回は簡易的に電池を使用して
いるが，本格的な運用の際には，ACアダ
プタを利用するとよいだろう．しかしSDRフ
ロントエンド部の電源ノイズは，受信ノイズ
の増大に直結するので良質な電源を使用
すること

実際のアンテナ
共有システムの紹介



79Jan.  2012

I/Q信号の送出装置です．SDRフロ
ントエンドとして，本誌2006年12月
号の付録基板“ソフトウェア・ラジ
オ”を使用していますが，パソコン
のサウンド・カードに接続するタイ
プのフロントエンドであれば，すべ
て利用可能です．アンテナを共有し
ている全員の受信性能が，このSDR
フロントエンドの性能に依存します
ので，この部分に凝れば，利用者全
員がそのメリットを享受できますの
で，いろいろ工夫してみてください．
　写真2は，受信側のSDR-49です．
非常にシンプルな構成で，単にネッ
トワークに接続して電源を入れてお
くだけです．I/Q信号はネットワー
ク経由で配信されてきますので，従
来まで接続していたSDRフロントエ
ンド部分は不要になります．
　ユーザー・インターフェースがな
いので，実際に使用する際には，ス
マートフォンからアクセスして，選
局を行います．受信音声はスマート
フォンのスピーカーから聞くことが
できますが，ADC-49のスピーカ端
子に，アンプ付きスピーカを接続す

れば，大きな音で聞くことも可能で
す．自宅で運用する際には，スマー
トフォンのタッチパネルで選局しな
がら，シャック内のスピーカで受信
音声を聞くという使い方になりそう
です．またスマートフォンを外に持
ち出せば，公衆回線を利用して，場
所を選ばずワッチできます．

　写真3は，スマートフォンを使用
しない単体の受信機の製作例です．
先月号で紹介した事例から，SDRフ
ロントエンドを取り外して，代わり
にネットワーク・ケーブルを接続し
ただけのシンプルな構成です．ロー
タリー・エンコーダで選局を行いま
すが，もちろん同時にスマートフォ
ンからでも操作が行えますので，た
いへん便利で楽しい受信機です．
　受信機の性能の8割はアンテナで
決まります．いくら高価な受信機を
使用しても，アンテナが貧弱であれ
ば総合的に見て性能の悪い受信機
に成り下がってしまいます．SDR-49
は単なるSDRを復調するだけの基
板ではありません．ぜひI/Q信号の
配信というすばらしい機能をお試し
ください．

　次号の連載では，ソーシャル・アン
テナを実現するためのI/Q信号のス
トーリミング・サーバーの構築方法
を解説します．どうかお楽しみに！ 

“SDR-49シリーズ”の紹介

フロ

来春のリリースに向けて開発中！ オリジナル・モジュール

写真2　配信を受け取る側に設置するSDR-49モジュール
ネットワークで受け取ったデジタルI/Q信号を，DSPで音声信号に変換して再度ネットワー
クに流すので，入出力はネットワークのみで完結している．したがって接続するのは電源とネッ
トワーク・ケーブルの2本だけと，極めてシンプルな受信機だと言える．ADC-49のスピー
カ出力をアンプに接続すると，ネットワークに流している音声を同時にモニタできる

写真3　スマートフォンなしでも選局できる構成の例
写真2の構成の受信機に，ロータリー・エンコーダと液晶モジュールを追加して，スマートフォ
ンなしで受信機として操作できるように構成してみた．本誌2011年12月号で紹介した受
信機から，SDRフロントエンドを外したもの．左端の白いケーブルは，アンプ付きスピーカ
を接続してある．実はロータリー・エンコーダとスマートフォンの双方から同時に操作できる
ので，ある意味ではとても便利なシステムだ

今後の予定
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　先月号で紹介したアンテナ共有
システムは，都会から離れた場所に
設置したノイズが少ないHF帯の受
信アンテナを，多人数で同時に利用
することを目指しています．都会で
はHFのアンテナの設置が難しく，仮

に設置できたとしても，ノイズ発生
源が多い都会では，HF帯の運用が
難しいのが現状です．
　ロケーションが良いアンテナを共
有して耳が良い受信が可能になれ
ば，送信側のアンテナはベランダか
ら突き出した釣り竿アンテナでも，
HF帯の運用が十分可能になるはず
です．

　アンテナ共有システムの考え方
は，2011年12月号で紹介した単体で
動作するSDR受信機となんら変わり
ません．図1はこの連載で何度も紹介
しているSDRのブロック図です．図
の※印の部分に着目してください．
ここには48kHz帯域のデジタル化さ
れたI/Qデータが流れています．
　アンテナ共有システムは図2のよ
うに，※印の部分を切断して，改め
てインターネットを通じて接続した
ものです．伝送しているのは，デジ
タル・データですので，データをコ
ピーすれば何人でも共有が可能に
なります．単体で動作するSDR受信
機と少し違うのは，1台のSDRフロ
ントエンドに，DSPが何台もぶら下
がる点です．

　すでにパソコンを利用して自宅の
シャックを遠隔地から操作したり，ビ
ジターとしてネット経由で他局のリ
グを運用できる「リモート・シャック」
が利用可能です．リモート・シャック
はここで紹介しているアンテナ共有
システムと何が違うのでしょうか？
　一番大きな違いは，従来までのリ
モート・シャックだと，同時に利用
できる人数が一人に限定されてしま
うということです．つまり誰かがリ

札幌SDR研究会  JA8INU  中本 伸一 Shinichi Nakamoto

先月号では，CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49を利用し
たアンテナ共有システムを紹介しましたが，今月号では実際にSDR-49
で生成したI/Qデータを多人数に配信するためのストリーミング・サーバ
の構築方法に関して紹介します．アンテナ共有システムを全国規模で
連携すれば，ソーシャル・アンテナという新しいサービスが誕生します．

SDR-49を利用したアンテナ共有システムの製作（後編）

“SDR-49シリーズ”の紹介Part.
6

今春のリリースに向けて開発中！

オリジナル・モジュール

CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49”は二枚の基板で構成されている．左が
ADC-49（オーディオCodec基板），右がDSP-49（DSP＋ネットワーク基板）

今月の
テーマ

アンテナ共有
システムとは？

SDR
フロント
エンド

A/D変換器
ADC-49

オーディオ・
アンプ

DSP
DSP-49

周波数変換 選局，復調 低周波増幅アナログからデジタルへ

アナログ
I/Q信号

アナログ
音声信号

デジタル
I/Q信号

※

図1　スタンドアロン・タイプのSDR受信機のブロック図
この連載で以前から紹介しているSDRのブロック図．直交（I/Q）ミキサで周波数変換した
後に，A/D変換を行い，デジタルI/Qデータを得て，DSPで選局，復調を行い，音声信
号を得ている．基本的にはアナログ受信機の内部で行われている信号処理をデジタルに
置き換えただけである

SDRフロント
エンド

A/D変換器
ADC-49

デジタル信号
をパケット化

パケットを
デジタル信号化

オーディオ・
アンプ

DSP
DSP-49

周波数変換

アンテナ側 利用者側

選局，復調 低周波増幅アナログから
デジタルへ

アナログ
I/Q信号

アナログ
音声信号

デジタル
I/Q信号

※

インターネット

図2　中間周波数をインターネットで延長したSDR受信機のブロック図
A/D変換するとアナログ信号をデジタル信号に変換できる．一度デジタルに変換された信
号は，何度コピーされても劣化しないし，ネットワークを通じてどこへでも届けることができる．
図1の※の部分を，インターネットを使った仮想的なケーブルで延長していると考えるとよい
だろう

内部は普通の
SDR受信機と同じ

リモート・シャックとは
何が違うのか？
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モート・シャックを操作している間
は，ほかの人は利用できません．こ
れは選局を行った後の音声信号を
ネットワークで伝送しているためで
す．リモート・シャックでは，ネッ
トワーク上を流れるのは低周波信号
なのです．
　しかしアンテナ共有システムは，
これに対して96kHz幅の中間周波信
号を利用者全員に配信します．この
幅広い帯域を含んだデータを受け
取った利用者は，各自の手元にある
SDR-49あるいはパソコンなどで改
めて信号処理を行い，それぞれ異な
る希望の周波数を選局することが
できます．これにより利用者全員が
自分の手元で，違う周波数を受信で
きるのです．アンテナ共有システム
では，ネットワーク上を流れるのは
中間周波信号なので，こうした芸当
が可能になります．

　配信されてきたI/Qデータには，
幅広い帯域の信号が含まれていま
すので，受け取った側で任意の周波
数を選局することが可能です．
　しかし選局する範囲は，そう広い
範囲ではありません．もしアンテナ
側でSDRフロントエンドのI/Q信号を
96kHzでA/D変換を行うと，局発を中
心にしてその上下48kHz幅の範囲の
信号を含むI/Qデータが得られます．
　仮にSDRフロントエンドの局発
が7050kHzだとする，7002kHzから
7098kHzまでの範囲の信号をすべて
含むI/Qデータになります．図3のよ
うに7MHzの下半分の帯域を一度に
取り込んだデータが得られます．し
かしこれでは7MHzの半分以下の範
囲しかカバーできていません．
　もし7MHz全体をカバーしたいの
であれば，もう一台のSDRフロント
エンドを準備して，局発を7150kHz

付近にすれば，バンドの上半分の大
部分をカバーすることが可能になり
ます．アンテナ共有システムでは，
より広い周波数をカバーするには，
SDRフロントエンドを増やすか，サ
ンプリング周波数を上げれば良い
わけです．

　もともとSDR-49にはI/Qデータの
ストリーミング機能が内蔵されてい
るので，もし同時に利用するのが一
人だけであれば，ほかの装置は何も
必要ありません．アンテナ側にSDR
フロントエンドとSDR-49を設置し
て，ネットワークに接続すればもう
準備完了です．
　利用者側のSDR-49の電源を入れ
ると，あらかじめ設定しておいたア
ンテナ側のSDR-49と通信を開始し
てI/Qデータを受け取ります．あと
はロータリー・エンコーダあるいは
スマートフォンで周波数を指定する
と，スピーカ端子から復調した音声
が出力されます．スマートフォンで
操作している場合には，スマートフ
ォンのスピーカからも受信音声が聞
こえてきます．しかし後から誰かが，
もう1台のSDR-49に電源を入れて，
アンテナ側のSDR-49からI/Qデータ
を受け取ろうと思っても，すでに配
信中ですので無視されます．もし利
用者が一人だけであれば，リモー
ト・シャックと大差ないと言えそう
です．しかし電源を入れるだけでI/
Q信号の配信が開始されますので，

パソコンよりもずっと手軽だとも言
えます．

　今回ご紹介しているアンテナ共
有システムは，多人数で同時に利用
できることが大きな特徴です．その
ためには，アンテナ側で生成された
I/Qデータを，多人数に同時に配信
するためのストリーミング・サーバ
が必要になります．ストリーミング・
サーバとは，川の流れ（ストリーム）
のように，淀まず連続的にデータを
流すサーバという意味です．
　ストリーミング・サーバが起動す
ると，あらかじめ設定しておいたア
ンテナ側のSDR-49と通信を開始し
ます．アンテナ側のSDR-49にとって
は，ストリーミング・サーバが，あ
たかも1台のSDR-49として認識され
て，I/Qデータをストリーミング・サ
ーバに連続的に配信します．ストリ
ーミング・サーバ内部で，受け取っ
たI/Qデータをコピーして同時に配
信することで，複数の利用者が同時
にI/Qデータの配信を受け取ること
が可能になります．
　利用者側のSDR-49には，あらかじ
めストリーミング・サーバ名を設定
しておくことで，電源を入れるとス
トリーミング・サーバに接続して，I/
Qデータの受け取りを開始します．
利用者側のSDR-49にとっては，相手
がストリーミング・サーバでもSDR-
49でも，まったく同じ手順で接続し
I/Qデータを受け取ります．

7MHzバンド

96kHz幅

7100kHz7000kHz 7200kHz

もう1台のSDRで取り込める範囲96kHz幅
1台のSDRで取り込める範囲

図3　SDRフロントエンドで取り込める範囲
SDRフロントエンドは，局発を中心にしてサンプリング周波数の幅の領域を取り込める．た
とえばSDR-49のサンプリング周波数を96kHzに設定すると，7MHzのほぼ下半分の領域
を取り込める．これに加えて局発をうまく設定したSDRフロントエンドとSDR-49をもう1セッ
ト用意すると，さらにバンドの上半分もカバーすることが可能になる

各自が選局できるのは
決められた帯域内になる

利用者が1名ならば
SDR-49だけでOK！

I/Qデータを多人数に配信する
ためにはストリーミング・サーバが必要
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　先月号のアンテナ共有システム
の記事をご覧になった読者から，仲
間同士やクラブなどで，ぜひこのシ
ステムを設置したいが，ストリーミ
ング・サーバとはどんなものを用意
すればよいのか？ という質問を頂
きました．
　基本的にストリーミング・サーバ
は，普通のパソコンで構いません．
光回線を引いている方であれば，自
宅に設置することができます．
　ストリーミング・サーバは，ディス
ク・アクセスや演算処理はほとんど
行いませんので，パソコンは非力な
物でも構いません．今は使っていな
い古いパソコンをリサイクルして，
ストリーミング・サーバとして利用
できます．
　OSはLinuxをインストールしま
す．ディストリビューションは何で
も構いませんが，gccというCコン
パイラが動作するように設定してく
ださい．筆者の作成したストリーミ
ング・サーバは，CQ出版のSDR-49
の特設サイトから，ソース形式でダ
ウンロードが可能になる予定ですの
で，皆さんのサーバ上でコンパイル
すればインストールが可能です．コ
ンパイルというと難しく聞こえます
が，gccさえ正しく動作していれば，
コマンドを1行打ち込むだけですの
で至極簡単です．

　SDR-49はI/Qデータを96kHzでサ
ンプルすると，3メガ程度とかなり
大量なデータを連続的に吐き出しま
す．しかしアンテナ側の回線は，こ
の3メガの帯域がクリアできればそ
れでよいので，あまり苦労しません．
　しかし問題になるのは，ストリー
ミング・サーバ側の回線です．たと
えば3人が同時にI/Qデータの配信
を受ける場合には，9メガの帯域を
使用するわけです．同時に使用する
人数が多ければ，それだけ回線のス
ピードも速い必要があります．
　普通ブラウザなどでホームペー
ジを閲覧したり，動画を見たり，フ
ァイルをダウンロードする際のスト
レスに関係するのは「下り」の速度で
す．「下り」とはインターネットから
「下り」てくるデータのスピードなの
です．下りの速度が速ければ，ブラウ
ザの画面の更新が早くなったり，ダウ
ンロードがすぐ終わったり，動画がス
ムーズに表示されるなど，嬉しいこと
が多いのですが，ストリーミング・サ
ーバを設置する場合には，下りの速度
はまったく関係ありません．
　配信をする際には，パソコンとは
方向が逆になります．自宅からイン
ターネットに向けて送出する方向は
「上り」ですので，普段はあまり気に
したことのない「上り」の回線速度が
重要になってきます．
　一般に光回線でも，プロバイダ側の
速度制限などにより，上りのスピード
が20メガ程度で頭打ちになっている場
合が多いようです．この場合ですと，
同時に6人まで（3メガ×6名＝18メガ）
は同時に配信が可能だということにな
ります．同時に何人に配信が可能にな
るかは，ネットワークの帯域によって
頭打ちになってしまいます．特にケー
ブル・テレビやADSL回線の場合には，

一般に下りは十分に速いのですが，上
りはほとんど使わないので帯域が制限
されている場合が多いので注意が必要
です．ストリーミング・サーバを設置
する際には，速度測定サイトなどを活
用して，自分の回線の上りの速度を一
度調査しておくことをお勧めします．

　ストリーミング・サーバは，誰から
もアクセス可能なインターネット上
に設置します．それゆえこのままでは
世界中の誰からでもアクセスできて
しまいます．せっかく設置したサーバ
を知らない人にアクセスされてしま
い，肝心のメンバーが使用できなくな
っては困るので，パスワードでアクセ
スを制限することができます．このパ
スワードはストリーミング・サーバの
起動時にオプションで指定します．こ
のパスワードはクラブ員などの利用
者だけに知らせるようにします．また
安全のために，パスワードは定期的に
変更するとよいでしょう．

　ストリーミング・サーバは，自宅に
引いた回線の上りの速度により，同時
に何人まで利用できるかの上限が決
まってしまいます．図4は5人まで配信
が可能なストリーミング・サーバの例
です．もし5人以上でアンテナを共有
したい場合には，どうすればいいので
しょうか？ この場合は，別なメンバー
の自宅にもう一台のストリーミング・
サーバを用意します．その新しいサー
バを，今まで利用していたストリーミ
ング・サーバにあたかも一人のユーザ
ーとして接続します．
　図5のように直列に接続すると，
同時利用者が5人から9人に増加し
ていることがわかります．つまりス
トリーミング・サーバは，親子関係

ストリー
ミング・
サーバ
Linux
マシン

5人まで
同時に
接続可能

入力

図4　5人までのユーザーに同時に
　　　配信できるストリーミング・サーバ
普通自宅にLinuxマシンによるストリーム・
サーバを設置する場合，上りの回線速度
の限界から，同時に5人程度が利用できる
ケースが多い．ほとんどの場合は，これで
十分に実用的に利用できる

むしろネットワーク環境の
ほうが重要

ストリーミング・サーバとは
どういう装置なのか？

パスワードによる
アクセス制限について

もっと多人数で利用したい
ときには直列接続する
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で直列に接続することで，原理的に
は何人まででも利用者を増やすこと
が可能です．しかし実際には，あま
り多段に直列接続すると，データの
遅延が蓄積されていきますので，受
信機として実用的に利用する際に
は問題になってきます．
　どちらにしろ，光回線を利用してい
るメンバーの何人かが，お互いに協力
することで，十数人程度まで同時アク
セスが可能なシステムを容易に構築
可能です．おそらくほとんどの無線ク
ラブ単位や仲間同士の共有であれば，
この方法で対応できると思います．

　たとえば，学生が打ち上げたCube-
Sat衛星からの受信データを，高感度
のアンテナと衛星用のSDRフロント
エンドで受信して，そのI/Qデータ
を多数の学生で共有する場合などで
は，数百人規模のストリーミング配
信が求められます．こうした場合に
は自宅サーバでは回線の帯域やマシ
ン・パワーの面で荷が重いので，レ
ンタル・サーバを利用するとよいで
しょう．レンタル・サーバを利用す
る大きなメリットは，自宅の回線とは
違い，回線の帯域を1ギガ程度まで確
保することができる点です．
　筆者も自分で使用しているサーバ
は，AmazonのAWSというレンタル・
サーバを使用しています．その理由
は，一般的な他社のレンタル・サー
バだと，一か月単位の契約ですが，
AmazonのAWSは，1時間単位でレ
ンタルが可能だからです．これによ
りかなりのコストダウンが可能にな
ります．AWSではサーバを止めてお
けば料金は一切掛かりませんし，1台
のサーバを100時間使うのも，100台
のサーバを1時間使うのも同じ値段
ですので，利用者が多い時間帯には，
一時的に借りるサーバの台数を増や

して対応し，利用者が少なくなれば，
すぐにサーバを停止させて，最後の
1台で細々と運用することもできま
す．また設定次第では，利用者が増
加してきて，現在のサーバの能力が
限界に近づくと，自動的に新しいサ
ーバを立ち上げて直列接続して対応
ユーザー数を増やすなど，柔軟な運
用が可能です．まさにAWSは多人数
へのストリーミング配信には，最適
なサービスだと言えそうです．

　筆者は先月号と今月号で紹介し
たアンテナ共有システムは，もし全
国に普及すれば，誰もが何時でも各
地の高性能アンテナを利用できるソ
ーシャル・アンテナという社会的な
サービスに発展する可能性を持っ
ていると考えています．もしSDR-
49を利用して，仲間同士で利用する
アンテナ共有システムを構築する方
がいれば，その中の一人分のデータ
（帯域）だけを，ソーシャル・アンテ
ナのために配信してもらえるだけで
よいのです．図6のように，全国のク
ラブで設置してあるアンテナ共有シ

ステムから，少しずつI/Qデータを
分けてもらえれば，いただいたI/Q
データをストリーミング・サーバで
コピーして再配信することが可能に
なります．利用者は自分の好きなア
ンテナのI/Qデータを自由に利用で
きますし，データを提供している方
からすれば，多数のユーザーにアク
セスされることもなく，自分たちが
利用する帯域は常に保証されてい
ますので気にならないはずです．
　このような仕組みを構築できれば，
日本には皆が利用できるソーシャル・
アンテナというインフラが誕生する
のではないでしょうか？ 筆者はSDR-
49の発売開始をきっかけに，本誌が先
頭になりソーシャル・アンテナの社会
実験を主導してくれることを夢見て
います．そのためにも，どうか皆さん
のご協力をお願いします．

　次号の連載では，デジタルの申し
子のSDR-49を，往年のアナログ銘機
のFT-101と組み合わせて，ハイブリ
ッド受信機として活用してみます．
どうかお楽しみに！

“SDR-49シリーズ”の紹介

的に

今春のリリースに向けて開発中！ オリジナル・モジュール

ストリーミング・
サーバ

Linuxマシン

ストリーミング・
サーバ

Linuxマシン

5人まで
利用可能

4人まで
利用可能入力

図5　直列にサーバを接続して9人まで配信できるようにした例
図4では足りない場合には，ほかの家にもう一台のLinuxマシンによるストリーム・サーバを
設置して，このように直列に接続すると，9人まで利用できるようになる．同様に1段直列に
するごとに4人ずつ増加する

だれでも利用可能なI/Qデータ・サービス

クラウド上の大規模ストリーミング・サーバ

メンバ用
1人分のI/Qデータ
の提供を受ける
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図6　ソーシャル・アンテナの概念図
全国に設置してあるストリーム・サーバから1人分のデータを分けてもらい，大規模なソー
シャル・アンテナ・サーバでコピーして，多人数に配信する．この仕組みにより，不特定
の利用者が増加しても，アンテナ設置側には迷惑がかからないで配信が可能になる．こう
したサービスが誕生すれば，日本が世界に誇れるインフラになるし，非常時にもインターネッ
トとアマチュア無線の電波を繋ぐインフラとして皆が利用できるはず

数百人で共有したい場合には
レンタル・サーバを利用する

ソーシャル・
アンテナについて

今後の予定
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　SDR時代の幕開けは，本誌2006年
12月号付録のソフトウェア・ラジオ
基板（以下，付録基板）から始まりま
した．この基板をきっかけに，SDR
の存在を初めて知った方も多かっ
たと思います．私は，この付録基板
の歴史的な役割は非常に大きなも
ので，まさに歴史をひっくり返した
事件だと思っています．ですから，こ
の連載では毎回この付録基板を利
用した製作事例を紹介しています．
　この付録基板の局発は，ICS512
（逓倍モジュール）を使用して，ジャ
ンパー切り替えによるマルチバンド
化に挑戦するという，意欲的な工
夫がされていましたが，ハイバンド
ではミキサのゲインが不足し感度の
点では不満が残りました．また局発
の周波数が水晶で固定されていた
うえに，当時のほとんどのパソコン
のサウンド・カードのサンプル・レ
ートの上限が48kHzだったこともあ
り，7MHzバンドの半分しか受信で
きない状態でした．このため，一部
の方々はSDRは実験的なものに過
ぎず，あまり実用的なものではない

という誤解を持ってしまったかもし
れません．
　SDRの最大のメリットは，デジタ
ルで信号処理を行うことにより得ら
れる，高い付加価値にあります．パ
ソコンで信号処理することで，スペ
クトラム・アナライザ表示や，デジ
タル・フィルタによる強力な混信除
去や，高音質な受信音など，SDRな
らではの大きなメリットがあるのも
事実です．またパソコンではなく，
SDR-49で信号処理すれば，スマート
フォンによるリモート運用や，I/Q
データのストリーミング配信など，
従来のアナログ型の受信機ではで
きない機能も実現できます．
　皆さんのSDRに対する誤解を解
くためには，SDRの最も大きな不満
点である，受信周波数範囲の狭さ
を何とかして，アマチュアバンドの
すべてをカバーするようにすればよ
いわけです．従来から一部の有志に
より，DDS（Direct Digital Synthe-
sizer）などを付加して，付録基板の
局発を可変するという試みが行わ
れましたが，残念ながら感度や混変
調・相互変調などの点で，満足な性
能を得られたケースは少なかったと
聞いています．

　局発をDDSで可変したとしても，ハ
イバンドになればミキサのゲインが
不足します．またアンテナの信号を直
接I/Qミキサで周波数変換する方式
は，強力なバンド外の信号により，混
変調が発生する場合が多くなります．
またミキサ回路から局発が漏れ出し
て，アンテナから不要な信号が輻射さ
れてしまう問題も発生します．
　今月号では，こうした問題を一気
に解決するための，ハイブリッド方
式のSDR受信機を紹介します．

　手っ取り早くハイバンドのゲイン不
足や，局発の不要輻射の問題を解決す
るには，高周波増幅段を追加すればよ
いのですが，ただ単に広帯域な高周波
増幅段を追加しても，目的外の信号レ
ベルもともに上昇してしまうので，ミ
キサ段での混変調や相互変調が発生
しやすくなります．やはり質の高い受
信のためには，目的の周波数に正しく
同調させたバンドパス・フィルタを，
高周波増幅段の入力と，次に続く周波
数変換器の入力に配置して，目的の信
号だけを選択的に増幅するのが理想
的です．モノバンド仕様に割り切れば，
定数を固定した同調回路を，各所に配
置すればよいので，比較的容易に自作
が可能ですが，マルチバンドをスイッ
チで切り替えて，多段が連動する同調
回路を自作することは，多段ロータリ
ー・スイッチが入手できない今となっ

札幌SDR研究会  JA8INU  中本 伸一 Shinichi Nakamoto

先月号までは，CQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49を利用
した，アンテナ共有システムの構築方法を紹介しましたが，今月号では
古いアナログ式無線機とSDR-49を組み合わせた，ハイブリッド方式
のSDR受信機の製作方法を紹介します．ハイブリッド方式のSDR受
信機を使用すると，高性能で広い範囲の受信が可能になります．

オリジナル・モジュールSDR-49を利用したハイブリッドSDR受信システムの製作

“SDR-49シリーズ”の紹介Part.
7

今春のリリースに向けて開発中！

オリジナル・モジュール

CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49”は二枚の基板で構成されている．左が
ADC-49（オーディオCodec基板），右がDSP-49（DSP＋ネットワーク基板）

今月の
テーマ

SDRの
マルチバンド化は難しい？

ハイブリッド方式の
SDR受信機とは？
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ては，事実上不可能だと言えます．
　しかし，往年の名機と呼ばれるト
ランシーバには，プリセレクタやド
ライブというツマミが装備されてい
ました．こうした名機は，ギアによ
る多段ミュー同調機構や，スプロケ
ットによりバリコンを連動させる機
構を用いた，マルチバンド対応の連
動同調回路が実装されていました．
プリセレクタは，まさにメーカーの
工夫が凝らされた，腕の見せどころ
だったと言えます．
　時代が進み，広帯域アンプを使用
したり，リレーや電子スイッチで，コ
イルやコンデンサの定数を切り替え
るようになり，いつのまにかプリセ
レクタ・ツマミは絶滅してしまいま
した．しかし最近の一部の最上位機
種のオプションで，ミュー同調を使
用した多段同調回路が復活してい

るのを見ると，やはり高性能な受信
機のフロントエンドには，性能の良
いプリセレクタが不可欠なのは，時
代を超えて不変だと言えそうです．
　今回の製作は，往年の名機のフロ
ントエンド部分を，そっくりそのま
ま利用させてもらいます．往年の名
機の，マルチバンド対応の高周波増
幅段は，SDRの弱点を補完する重要
な機能です．今回は，VFOによる第
2周波数変換器を通過した後の，中
間周波信号を本誌の付録基板に接
続し，I/Q信号に変換してSDR-49で
デジタル信号処理を行います．
　つまり往年の名機のマルチバンド
対応のフロントエンドと，付録基板
を組み合わせることで，バンド・ス
イッチ一つでマルチバンドが受信で
きる「ハイブリッド方式の高級SDR
受信機」が製作できるわけです．

　今回の製作では，八重洲無線の
FT-101E（写真1）を使用しました．35
年以上の時を経た現在でも，何の問
題もなく動作する品質の高さには正
直驚きです．FT-101シリーズの大き
な特徴は，ミュー同調による多段同
調回路です（写真2，写真3）．3本のフ
ェライト・コアが，一緒に上下に移
動して，コイルのインダクタンスを
増減させます．この機構により，高
周波増幅段の入力と，周波数変換器
の入力の同調周波数を同時に可変
して，目的の周波数だけを選択的に
増幅・周波数変換します．このおか
げで，海外放送などのバンド外の強
力な信号による混変調を，効果的に
抑止しています．
　FT-101Eの背面には，IF OUTと
いう端子が実装されています（写真
4）．この端子からは3180kHzの中間
周波信号が出力されていますが，こ
の端子は双方向なので，この端子か
ら3180kHzの信号を入れると，クリ
スタル・フィルタを通してから，ハ
ムバンドで送信させることも可能で
す．またこの信号は，クリスタル・
フィルタに入る前の中間周波数信
号なので，その前段の中間周波増幅

写真1　往年の名機FT-101E
八重洲無線から1975年に発売されたベストセラー機．35年以上の時を経ても実用的に
動作する．このころの無線機はアマチュア無線家の魂を揺さぶってくれたものだ

写真2　FT-101のミュー同調機構1
一つのツマミを回すとプレートが上下に動き，プレートに取り付けら
れた三つのフェライト・コアがコイル・ボビンに出入りする．この機
構により三つの同調回路の周波数が同期して変化する．もともと
はコリンズ社のお家芸だったが，八重洲無線が上手に自社製品に
導入した
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段の共振回路（IFT）により，ある程
度絞られた数十kHz幅の信号のみが
含まれています．この程度の帯域で
あれば，付録基板でI/Q信号に変換
してSDR-49で処理するにはちょう
ど良いと言えます．

　本誌2006年12月号の付録基板は，
回路の簡素化のために，高周波増幅
回路が省略されています．つまり局
発さえ変更すれば，どんな周波数で
も受信できる状態なので，今回のハ
イブリッド構成には，まさにもって
こいの基板だと言えます．もちろん
受信周波数が高くなればなるほど
ミキサの効率は低下しますので，あ
まり高い周波数だと問題があります
が，今回は3180kHzと7MHzよりも低

い周波数ですし，FT-101内部で十
分に増幅された信号を扱うので，ゲ
インは十分です．
　3180kHzをSDRで受信するための
局発は，どれくらいが良いのでしょ
うか？ もし局発が3170kHzであれ
ば，I/Qミキサを通ると両者の差分
である10kHzの信号に変換されます
ので，今回は局発を3170kHzに設定
します．I/Qミキサに使用する局発
は，90度の位相差を得るために，元
になる信号は4倍の周波数である必
要があるので，必要な局発の周波数
は12680kHzということになります．
今回は，この12MHzの信号をシグナ
ル・ジェネレータ（写真5）で生成す
ることにします．シグナル・ジェネ
レータの周波数を可変すれば，どん
な中間周波数のリグとでも組み合わ
せが可能になるので，この方式はた
いへん便利なのです．
　まず付録基板のJ7のジャンパを
取り外します．これで付録基板内の
局発が，切り離された状態になりま
す．次に4.7kΩの抵抗を2本使って，
電源電圧の半分の電圧を作り，J7の
中央のピンに加えます．最後にシグ
ナル・ジェネレータからの12680kHz
の信号を，0.1μF程度のコンデンサ
でDCをカットしたうえで，J7の中央

のピン接続すれば完成です（図1）．
　12680kHzの信号は，フリップフロ
ップ74AC74の3番と11番ピンに加え
る必要があります．しかし74AC74は
CMOSのICなので，マイナスの電圧
を加えると，ラッチアップを起こし
て壊れてしまいます．つまりシグナ
ル・ジェネレータの出力を，そのまま
加えることはできないということで
す（図2）．このため，まず抵抗で電源
を半分に分圧して2.5Vの電圧を作り
ます（図3）．ここにコンデンサを通じ
て，シグナル・ジェネレータの信号
を加えると，2.5Vを中心とした正弦
波の信号が得られます（図4）．この
レベルの信号であれば，常にプラス
電圧なのでCMOS ICに注入するこ
とができます．この際には，シグナ
ル・ジェネレータの出力を，適切に調
整する必要があります．あまり出力
が小さいと，CMOSがLOWとHIGH
を認識できなくなるので，局発が出
てこなくなります．逆にレベルが大
きすぎると，マイナスの電圧になり
ICを壊してしまいます．実験の結
果，1Vp-p強で問題なく動作しまし
たが，シグナル・ジェネレータの出
力電圧のレンジを，十分に確認する
ようにしてください（写真6）．できれ
ばシンクロなどで，信号レベルを確

S.Gへ

＋5V

74AC74

0.1μ

4.7k

4.7k

3

11

図1　2006年12月号付録ソフトウェア・ラジオ基板の改造ポイント
フリップフロップICの74AC74の入力に，シグナル・ジェネレータか
らの信号を注入する回路．4.7kΩの抵抗を2本使って2.5Vの電圧
を作り，シグナル・ジェネレータからの信号をコンデンサで直流分を
カットして注入する

写真4　FT-101E背面にあるIF OUT端子
フィルタに入る前の3180kHzの中間周波
数が出力されている．またこの端子に
3180kHzの信号を入れると送信させるこ
とも可能．このほかにも数々の信号端子
が実装されている

写真5　今回使用したシグナル・ジェネレータ
筆者が愛用しているシグナル・ジェネレータ．上段が民生品の
HP-8640Bで下段がミリタリ仕様のHP-8640B OPT323．2信
号特性や混変調の評価のために，シグナル・ジェネレータは2台1
組で使用するのが基本．今回は民生品が局発用で，感度測定に
ミリタリ仕様を使用した

ソフトウェア・
ラジオ基板の改造
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認しながら慎重に出力を調整してく
ださい．
　こうして改造を施した付録基板
にそれぞれの信号を接続します（写
真7）．FT-101EからのIF OUT信号を
アンテナ端子に接続し，シグナル・ジ
ェネレータからの局発の12680kHz
を，0.1μFのコンデンサに接続しま
す．基板のI/Q信号出力をSDR-49に
接続すればハードは完成です（写真
8）．あとはSDR-49の受信周波数を＋
10kHzにチューニングすれば，受信
音声が聞こえてくるはずです．

　シグナル・ジェネレータが手元に
ない場合には，市販の発信モジュー
ルを利用するとよいでしょう．秋月
電子通商からSG-8002DCという12.8 
MHzの発信モジュールが入手可能
です（写真9）．このモジュールは，
CMOSレベルの方形波を出力する
ので，付録基板との接続は極めて簡
単です．単にJ7のジャンパーを取り
外して，J7の中央のピンにモジュー
ルの出力を接続して，モジュールに
5Vの電源を供給すれば，もうハード
は完成です（図5）．
　このモジュールからは，12800kHz

の安定した信号が得られるので，局
発はその¼である3200kHzになりま
す．FT-101EのIF OUT信号は3180kHz
なので，両者の差分である20kHzのI/
Q信号が得られます．しかし局発のほ
うが高い周波数なので，逆方向の周
波数変換になり，サイドバンドが反
転するので，SDR-49のI/Q信号の入
力モードも反転に設定する必要があ
ります．あとはSDR-49の受信周波数
を＋20kHzにチューニングすれば，ハ
イブリッドSDR受信機の完成です．

　このハイブリッド式SDR受信機
は，アナログの音声とデジタルの音
声が，同時に聞こえてくるので，新旧
世代の音質をすぐに比較できます．
FT-101Eのバンド切り替えスイッチ
を切り替えると，ワンタッチでマル
チバンドの受信が可能になるのは，
たいへん便利です．またVFOを回
すと，SDRの中心受信周波数を設定
できるのもたいへん便利です．FT-
101E側のVFOで中心周波数を指定
して，SDR-49側で96kHz幅のチュー
ニングが行えるので，まるで完全に
独立している2台の受信機として使
用できます．

“SDR-49シリーズ”の紹介来春のリリースに向けて開発中！ オリジナル・モジュール

0V

＋

－

図2　シグナル・ジェネレータの出力信号
シグナル・ジェネレータの出力はサイン波
なので，0Vを中心にプラス・マイナスにスイ
ングしている．このまま74AC74に接続す
ると，マイナス側の電圧により，CMOSの
ICが壊れてしまうことがある．またCMOS
は電源電圧よりも高い電圧を加えても，壊
れてしまう

0V
2.5V

＋

－

図3　4.7kΩの抵抗2本で分圧して
　　 作成した中間電圧
電源電圧の5Vのちょうど半分の2.5Vの
電圧を用意する．この電圧を基準にして，
プラス・マイナスに1Vp-pスイングしても
1.5Vから3.5Vの範囲に収まる

0V

＋

－

図4　図2と図3を合成した信号
これならば入力電圧がマイナスになること
もないし，電源電圧の5Vを超えることもな
い．しかしシグナル・ジェネレータの出力を
適切に設定する必要がある．またCMOS
がLOWとHIGHとして認識できる程度にス
イングする必要もある．シンクロで見ながら
調整するとよい

写真6　シグナル・ジェネレータの
　　　　出力レベル・ダイアル
シグナル・ジェネレータには10dB単位で出
力を可変できるものが多い．今回の製作で
は1V程度の電圧出力が必要になるが，ダ
イアルに記載された電圧は50Ωの負荷の
場合なので，今回の回路は高インピーダン
ス負荷により，若干電圧が高くなるので，
注意が必要だった．逆に弱い信号は－
130dBm以下に設定できるので，受信機
の感度の測定に便利だ

写真7　ハイブリッド改造を施した本誌2006
年12月号の付録ソフトウェア・ラジオ基板
本文で解説した改造を施した基板．右側の
アンテナ端子にはFT-101EのIF OUTから
の信号を，左側のコンデンサにはシグナル・
ジェネレータからの局発を接続する．周波数
変換されたI/Q信号は下方のφ3.5のオー
ディオ・ジャックからSDR-49に接続する

写真8　FT-101Eの上面に置いた
　　　　ハイブリッドSDR受信機の全体写真
カマボコ板にADC-49とDSP-49と本誌
2006年12月号の付録ソフトウェア・ラジオ
基板をネジ止めする．各種の信号を接続して，
SDR-49にネットワークと電源を接続すれば
完成する．例によってノイズ対策のために
006Pを使用しているが，良質なトランス＋3
端子レギュレータ内蔵タイプの大型のACア
ダプタを使用してもよいだろう．ADC-49にヘッ
ドホンを接続して聞くと，FT-101Eの内蔵ス
ピーカとは違う音質で受信できるのが面白い

シグナル・ジェネレータが
なくてもOK！

実際にハイブリッド
SDR受信機でワッチしてみる
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　SDR-49は多機能で，さまざまな目
的に利用できます．単体でSDRの信
号処理を行って音声出力を得たり，
入力されたI/Q信号をストリーミン
グ配信したり，逆にネットワーク経
由で送られて来たI/Q信号を音声に
復調するなど，さまざまな利用形態

が想定されます．そのためにはSDR-
49を正しく設定する必要がありま
す．
　SDR-49の内部には小さなホーム
ページがあり，パソコンのブラウザ
のアドレス欄に，SDR-49のIPアドレ
スを入力すると，設定画面（図1）にア
クセスできます．あとはブラウザを
利用して，各種の設定を行います．

　ネットワーク機器を自宅のLAN
内に設置する場合には，設置する
機器ごとに，別々のIPアドレスが必

要になります．通常の家庭で使用し
ているルータには，IPアドレスを自
動的に割り当てる機能（DHCP）が内
蔵されているので，ユーザーは単に
SDR-49をLANケーブルで接続する
だけで，自動的にIPアドレスが割り
当てられます．
　しかし問題になるのは，SDR-49
にどんなIPアドレスが割り当てられ
たのか，外からはまったくわからな
いことです．このままではブラウザ
のアドレス欄に，なんと入力してよ
いのかわからず困ってしまいます．
　ここで登場するのがモジュールフ
ァインダです（図2）．
　モジュールファインダは，LAN
内にあるすべてのネットワーク機器
を，一台一台調べてSDR-49を見つけ
出し，そのIPアドレスを表示してく
れます（図3）．一般にDHCPによるア
ドレスの割り当ては，小さいアドレ
スから，順番に割り当てられるよう
なので，若いアドレスから，順に探
していけばすぐに見つかる場合が

札幌SDR研究会  JA8INU  中本 伸一 Shinichi Nakamoto

これまで7回にわたりCQ ham radioオリジナル・モジュールSDR-49の
機能紹介を連載してきましたが，今月号ではこの連載の締めくくりとして，
SDR-49のマニュアルの抜粋を掲載します．このマニュアルをご覧にな
れば，SDR-49の実際の設定方法がよく理解できるはずです．SDR-49
の発売開始は4月16日と決定したようですので，それまでこのマニュアル
を熟読して，楽しみにお待ちいただければ幸いです．

発売直前！ オリジナル・モジュールSDR-49のマニュアルを大公開

“SDR-49シリーズ”の紹介Part.
8

4月16日，リリース決定！

オリジナル・モジュール

CQ ham radioオリジナル・モジュール“SDR-49”は二枚の基板で構成されている．
左がADC-49（オーディオCodec基板），右がDSP-49（DSP＋ネットワーク基板）

今月の
テーマ

SDR-49の設定は
LAN経由で行う

図1　SDR-49の各種設定画面

図2　LAN内のSDR-49を発見するための
モジュールファインダの画面
モジュールファインダの実行にはあらかじ
め.NET Frameworkをインストールしておく
必要がある

図3　モジュールファインダでSDR-49を発
見したときの画面
SDR-49のMACアドレスの先頭の特徴を
検出して数あるLAN機器の中からSDR-49
を見つけ出すことができる

まずSDR-49の
IPアドレスを調べる
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多いようです．
　こうしてSDR-49のIPアドレスが
判明したら，忘れないように必ずメ
モに書き留めておいてください．

　この設定画面（図4）では，SDR-49
のIPアドレスに関する設定を行いま
す．SDR-49の出荷時はDHCPでIPア
ドレスを自動取得するという設定に
なっているので，上記のようにLAN
ケーブルを接続するだけで，自動
的にIPアドレスが割り当てられるの
で，この設定を変更する必要はあり
ません．
　しかしDHCPによるIPアドレスの
割り当ては，24時間程度の有効期限
が設定されて，この期間を過ぎると，
割り当てられたIPアドレスが無効に
なり，最悪の場合には，ほかのネッ
トワーク機器に割り当てられてしま
う可能性があります．こうなってし
まうと，せっかくメモしたIPアドレ
スでは，SDR-49にアクセスできなく
なってしまいます．
　こうした予期せぬIPアドレスの再
割り当ては，数多くのネットワーク
機器を頻繁にLANに接続する場合
や，SDR-49を，何日間かLANから切
り離しておいた場合などに発生しま
す．
　しかし，仮にIPアドレスの有効期
限が満了しても，ほかのLAN機器を

接続しなければ，また同じIPアドレ
スが割り当てられる場合が多いよう
ですし，もしIPアドレスが変化した
としても，再度モジュールファイン
ダで，IPアドレスを調べれば，問題
なくSDR-49にアクセスできます．
　それに初期段階でSDR-49の設定
を完了してしまえば，それ以後はそ
れほど設定を変更する必要はありま
せんので，問題はないはずです．こ
のIPアドレスの再割り当ての問題を
回避するには，IPアドレスを手動で
設定すればよいわけです．
　SDR-49に固定のIPアドレスを設
定すると便利なこともあります．固
定のIPアドレスであれば，ルータの
設定で，ファイアーウォールにぽっ
かりと穴をあけることができます．
　こうすればインターネット側か
ら，宅内のSDR-49に自由にアクセス
できるようになるので，アンテナ共
有システムの構築の際や，スマート
フォンで運用する際などにたいへん
便利です．
　しかし，固定のIPアドレスはかな
り設定が難しく，デフォルトゲート
ウェーやDNSサーバーなどの情報
を，正しく設定する必要があります．
もしこの設定を行う場合には，ネッ
トワークの設定に詳しい方に，相談
をお願いします．もし間違ったIPア
ドレス設定を行った場合には，もう
SDR-49にアクセスできなくなるの
で，その場合には，SDR-49のリセッ
トボタンを押しながら電源を入れる
ことで，強制的にDHCPでIPアドレ
スを自動取得する設定に戻りますの
で，最初から設定をやり直してくだ
さい．

　この設定画面（図5）は，内蔵の
DSPに対してどんな信号を与えるか

を設定します．出荷時には入力ソー
スはADC-49に設定されています．
DSPの入力として，ADC-49基板上
のA/D変換器を使用するという設
定です．SDRフロントエンドから出
力されるI/Q信号を復調するのであ
れば，この初期設定のままで結構で
す．このページのほかの項目は，無
視してかまいません．
　この設定を変更するのは，アンテ
ナ共有サービスをユーザーとして利
用する場合です．アンテナ共有サ
ービスのユーザーは，自分の手元に
SDRフロントエンドはありません．
離れた場所にある良いロケーション
のアンテナの直下に，SDRフロント
エンドが接続されていて，そのI/Q
信号が，ストリーミングサーバーで
配信されています．
　アンテナ共有サービスを利用す
る際には，I/Q信号はネットワーク
経由で取得するので，入力ソースを
ネットワークに切り替えて，サーバ
ーアドレスにはストリーミングサー
バのDNS名を指定します．ほとんど
の場合ポート番号はデフォルトのま
まで構いませんが，自分でストリー
ミングサーバを設置した場合には，
ポート番号を変更することで，より
セキュリティを厳しくすることも可
能です．またストリーミングサーバ
には，パスワードを設定することも
可能ですので，その際にはパスワー

図4　ネットワーク設定画面

図5　信号入力設定画面

ネットワーク設定

信号入力設定
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ド欄に正しいパスワードを入力しま
す．
　自動接続を有効にすると，SDR-
49の起動時に自動的にストリーミン
グサーバに接続して，I/Qデータの
受け取りを開始します．このモード
は，SDR-49をケースに組み込んで，
単体で動作するストリーミング受信
機として利用する場合に使用しま
す．この際のチューニングはロータ
リー・エンコーダか，シリアルか，
スマートフォンのアプリから行うこ
とになります．しかし，この状態で
はSDR-49に通電されている間，連続
的にストリーミングサーバと通信を
行うので，サーバやネットワークの
負荷にご注意ください．
　連動機能を有効にすると，スマ
ートフォン上で受信アプリを起動し
たら，連動してストリーミングサー
バへの接続を開始します．同様にス
マートフォン上のアプリを終了した
り，回線が切断された場合には，ス
トリーミングサーバとの通信を停止
させます．この連動機能を利用する
と，自動接続（常時接続）に比べて，か
なりサーバの負担を軽減できます．

　この設定画面（図6）は，DSPの動
作を設定します．DSP機能とは，I/
Q信号を音声信号に復調する機能で

す．デフォルト状態ではDSP機能が
有効になっています．しかし，アンテ
ナ共有サービスで，SDR-49をアン
テナ側に設置する場合には，I/Q信
号をそのまま手を加えずに配信する
ため，この設定を無効にします．
　またSDR-49で，リグのリモート運
用を行う際にも，リグから受け取っ
た受信音声信号を，そのまま手を加
えず，VoIPで送出しますので，DSP
機能は必要ありませんので無効に
します．
　DSP機能を有効に設定した場合
には，サンプリングモードの設定
が必要です．サンプリング周波数
は，48kHz，96kHz，192kHzのうちの
いずれかを選択します．また，48kHz
/96kHzの場合には，24ビット精度で
サンプリングすることも可能です．
出荷状態では，96kHzサンプリン
グの16ビットモードが選択されて
います．
　また，ここでは192kHzも選択でき
ますが，192kHzでサンプリングし
たI/Qデータは，192kHzの範囲の信
号をすべて含むので，かなり情報量
が多くなります．このためデータの
処理速度が高速になるため，SDR-
49に内蔵されているDSPでは，信号
の処理が間に合わなくなります．し
たがって，192kHzでサンプリング
したI/Qデータは，そのままネットワ
ークに出力して，パソコンやスマー
トフォンなどで受け取り，別に信号
処理を行って活用します．
　I/Q極性の設定は，φ3.5のオーデ
ィオ・ジャックのL/RがI/Q信号の
どちらに対応するかを設定できま
す．本誌2006年12月号付録のソフト
ウェア・ラジオ基板であれば通常を
選択しますが，他社のSDR基板を使
用する場合や，逆コンバージョンの
クリコンを付加した場合には反転を
選択します．この極性が逆だと，周

波数の上下が反転するので，LSBが
USBになったり，チューニングの方
向が反転してしまうので，すぐに間
違いに気づくと思います．
　また，従来までのSDR復調ソフト
では，ミキサからの直流成分が原因
で，中央周波数付近で，強力なビー
ト音が聞こえてしまう現象が起きま
す．SDRadioやRocky！などでも，
中央に大きなキャリアが居座ってい
ますが，この信号のせいで，通常の
SDR復調ソフトでは，中央付近の数
kHzが受信ができません．
　SDR-49は局発カットを有効にす
ると，強力なノッチ・フィルタによ
り，中央のキャリアをほとんど除去
します．副作用としては，中央周波数
にごく近い範囲では無音状態になり
ますが，強力なキャリアが聞こえる
よりはずっと聞きやすく，中央周波
数付近の局でも，ある程度の音質で
受信が可能になります．
　固定周波数の設定は，0以外の数
値を指定すると，固定の受信周波数
を設定できます．これは，ハイブリ
ッドSDR受信機のIF段として利用
する際などに便利です．周波数は10
進数で，1から32767の範囲で指定
します．受信周波数はサンプリング
周波数＊（指定した数値－16384）/
32678＋中心周波数になります．
　また，入力モードのI/Q信号と実
信号の切り替えは，本誌付録ソフト
ウェア基板のようにI/Q信号を出力
する直交ミキサ機器を接続する場
合にはI/Q信号に設定します．また
中間周波数として，12kHzの実信号
を処理したい場合には，入力モード
を実信号に設定します．実信号モー
ドでは，DSPの信号処理で，内部的
に直交ミキサ処理を行いI/Q信号を
生成します．また，この際には，前
出の固定周波数の設定を利用して，
12kHzを受信するように数値を設定図6　DSP設定画面

DSP設定について
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する必要があります．
　受信モードは，電源投入直後に受
信する電波型式を設定します．LSB，
USB，CW，AM，FMのいずれかを
選択できます．この受信モードの設
定は，ロータリー・エンコーダや，
シリアルコマンドや，スマートフォ
ンからのパケットで，いつでも切り
替えられます．

　この設定画面（図7）は，SDR-49の
ネットワーク端子から出力されるデ
ータの設定を行います．ネット出力
は何も出力しないと音声データと
I/Qデータのいずれかを選択できま
す．初期状態では音声データに設定
されています．
　例えば，スマートフォンのアプリ
でSDRの復調音声を聞く場合や，リ
グの遠隔操作を行う場合には，ネッ
トワークを通じてVoIPで音声を伝
送する必要があります．この場合に
はネット出力は初期状態の音声デー
タということになります．
　この際に出力先は自動に設定し
てください．こうすることでスマー
トフォンからSDR-49にアクセスし
た際に，スマートフォンのIPアドレ
スに対して音声データの出力が開
始されます．リグのリモート運用も
含めて，スマートフォンで運用する

際には，自動にしておけば結構です．
SDR-49の出荷状態ではこの状態に
なっています．
　SDR-49をアンテナ共有システム
の，アンテナ側の送出ユニットとし
て利用する場合には，ネット出力
をI/Qデータに切り替えます．同様
に出力先を固定アドレスに変更し
て，出力先アドレスやポート番号の
設定を正しく行う必要があります．
これでSDR-49に電源を投入すると，
ADC-49でサンプルしたI/Qデータ
を，指定したストリーミングサーバ
に配信し続けます．詳しくは特設サ
イトに設けられた，ストリーミング
サーバの設定方法の解説を参照し
てください．
　また，タイムアウトは，初期状態
では有効になっています．こうして
おけば，スマートフォンからSDR-49
にアクセスしている途中に，一定時
間アクセスが途切れたら，自動的に
ネットワーク出力を停止します．通
常はこの設定でかまいませんが，ス
トリーミング配信用に使用する際に
は，この設定を無効にして，連続し
て常に配信を継続するように設定し
ます．
　また，ケース内にSDR-49を組み
込んで，ADC-49のスピーカ端子を
利用する場合にはなにも出力しない
を選択します．これでネットワーク
には音声パケットは出力されません
が，周波数や受信モードを設定する
コントロール用のパケットは，この
設定とは関係なく，いつでも受け付
けられます．

　この設定画面（図8）は，おもにVo
IP音声の形式を設定します．その前
にSDR-49のVoIPに関して少し説明
します．

　音声信号をネットワークに載せて
やりとりする際には，データ量を減
少させるために，音声データを圧縮
して送受信するのが普通です．デー
タ量が少なければ，条件が悪い回線
状態でも，途切れることなく音声を
伝送できます．
　音声データを圧縮する際に最も
効果的なのは，サンプリング速度を
落とすことです．しかし，サンプリン
グ速度を落とせば，確かにデータ量
は減少しますが，逆に音質はそれに
伴って低下します．一般にアマチュ
ア無線機器の場合は，6kHz程度ま
での帯域まで送受信できれば，ほぼ
問題のない音質で運用が可能です．
逆にこれくらいが音質の下限だと思
われます．
　もしお持ちのスマートフォンの回
線の品質が良くて，もっと広帯域の
音声をやり取りできる環境がある方
（Xiなどの高速回線を利用している
方など）は，より高音質なVoIPを利
用できます．このようにVoIPの音質
は，それぞれのユーザーの回線環境
に，大きく依存すると言えます．こ
のためSDR-49では，スマートフォン
側で，自由にVoIPの帯域を指定でき
るようになっています．
　サンプリング周波数として，
48kHz，24kHz，12kHz，6kHzを選
択できます．さすがに6kHzになる
と音質はかなり低下しますが，SSB
ならば，もともと含まれている周波

“SDR-49シリーズ”の紹介4月16日，リリース決定！ オリジナル・モジュール

図7　ネット出力設定画面

図8　音声出力設定画面

音声出力設定

ネット出力設定
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数成分が，たかだか3kHz程度までな
ので，十分に話している内容は聞き
取れます．
　また，SDR-49にはG.711規格のコ
ーデックが実装されています．G.711
は音質にほとんど影響を与えずに，
データ量を約半分にできる圧縮規
格です．ユーザーは回線状況に合
わせて，最適なサンプリング速度と
コーデックのオンオフを選択して，
SDR-49と音声データをやり取りす
ることになります．
　それでは設定画面に話を戻しま
すが，VoIPモードの設定は自動に
設定します．この設定により，VoIP
のサンプリング速度と，コーデック
のオンオフを，スマートフォン側で
設定できるようになります．逆に固
定を選択した場合には，それ以下
のVoIPサンプリング周波数，VoIP
チャンネル，VoIP圧縮機能などを，
SDR-49側で決定することができま
す．この固定モードは，もっぱらス
マートフォンを使用せずに，SDR-49
を2台組み合わせて，音声データを
交換する場合の音質を設定する場

合に使用します．
　出荷状態では，12kHzサンプリン
グ，モノラル，圧縮が有効という設
定になっています．これはいろいろ
なスマートフォンで実験した結果，
この程度のVoIPのスペックがちょ
うど良い感じだったからです．
　最後の設定項目のヘッドフォン出
力モードですが，出力しない，ロー
カル，リモートの三つが設定可能で
す．出力しないを選択すると，ADC-
49のヘッドフォン端子からは何も出
力されません．
　通常はローカルを指定します．こ
の設定ではDSPで処理した音声が，
ヘッドフォン端子から出力されま
す．SDRの復調や，アンテナ共有シ
ステムのユーザー側など，ほとんど
の用途ではローカルを使用します．
　唯一スマートフォンを利用して，
リグのリモート運用の際で，送信を
行う場合にのみリモートに設定しま
す．このモードでは，スマートフォン
のマイクから拾った音声信号を，ヘ
ッドフォン端子から出力します．こ
の音声を適度にアッテネートしたう
えで，無線機のマイク端子に接続す
ることで，スマートフォンからの送
信が可能になります．

　この設定画面（図9）は，リグの遠
隔操作の際のシリアルの設定や，ロ
ータリー・エンコーダの設定を行い
ます．初期状態ではシリアル入出力

は無効に設定されています．この状
態では，SRD-49のシリアル端子か
らは何も出力されませんし，SDR-49
に何を送信しても無視されます．
　シリアル入出力を使用するには，
まずこの設定を有効にして，シリ
アルフォーマットを設定します．シ
リアルフォーマットはSDR，CAT，
CI-Vの3種類です．
　SDR-49をケースに組み込んで，マ
イコンなどを外付けして，そのシリ
アルでSDR-49の受信周波数やフィ
ルタ特性をコントロールする場合に
は，この設定をSDRにします．この
際のシリアルのコマンドフォーマッ
トは，図10を参照してください．
　また，このコマンドは双方向なの
で，SDR-49の状態が変化した際と，
定期的にこのコマンドが送信されま
す．同様なフォーマットでコマンド
をSDR-49に送信すると，受信周波数
やフィルタの通過周波数を設定でき
ます．
　また，YAESUのリグと組み合わ
せる際にはCATを，ICOMのリグ
の場合にはCI-Vを選択します．残
念ながらこの原稿の執筆時点では，
KENWOODのリグが手元にありま
せんでしたので，KENWOODのリ
グでの動作を確認できませんでし
た．しかし，運良く本誌の編集部か
ら，KENWOODのリグをお借りす
ることができましたので，SDR-49
の発売までには，KENWOODが選
択できるようになっていると思いま
す．
　なお，リグのリモート・コントロ
ール関しては，CATはFT-817で，
CI-VはIC-703で動作を確認しました
が，それ以外のモデルの動作は，ま
だ確認していません．できればユー
ザーの皆さんの追試結果をお寄せ
いただければ幸いです．ロータ
リー・エンコーダを有効にすると，

図9　コントロール設定画面

図10　シリアルコマンドは12バイトで構成されている．SDR-49から出力されるコマンドも，
SDR-49へ送り込むコマンドも全く同じフォーマットだが，送り込む際にはSメータの値は無
視される

コントロール設定
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SDR-49に，ロータリー・エンコーダ
とスイッチを接続して，受信周波数
やフィルタの通過周波数を設定でき
ます．ケースに組み込んで単体の受
信機として使用する際に用います．
　通常周波数ステップと早送り周
波数ステップは，ロータリー・エン
コーダから一個のパルスを送り込ん
だ際に，どれくらい周波数変化させ
るかを設定します．早送りスイッチ
を押しながら，ロータリー・エンコ
ーダを回すと，周波数の早送りがで
きます．
　変化する周波数はサンプリング
周波数＊ステップ／ 32768で計算で
きます．なかなかぴったりとした周
波数になりませんが，96kHzという
中途半端なサンプリング周波数と，
2進数の相性の問題なので，どうか
SDR-49の仕様としてご理解くださ
い．

　この設定画面（図11）は，NatWalk
erの設定を行います．NatWalkerと
はスマートフォンから，ファイヤー
ウォール機能を持つルータを超え
て，宅内にあるSDR-49にアクセスす
るための仕組みです．デフォルト状
態ではNatWalker機能が無効に設
定されています．この状態では，ま
だインターネット側（スマートフォ
ン）からアクセスできません．
　スマートフォンからアクセスする
ためには，このNatWalker機能を有
効に設定し，その下のパスワードの
欄に，自分だけのパスワードを設定
してください．これで他人から不用
意にアクセスされるのを防げます．
スマートフォンのアプリにも，この
パスワードと，SDR-49の固有識別
番号を設定しておきます．この設定
を一度行えば，それ以降はスマート

フォンから，自宅のSDR-49にアクセ
スすることが可能になります．こう
した動作のことを，一般的にNAT越
えと呼んでいます．
　初期状態で設定されているNat-
Walkerサーバは，SDR-49の発売記
念サービスとして本誌の編集部が
用意したサーバです．このサーバは
最低でも1年間は稼動させる予定と
のことです．それ以降はどうなるか
まだ決定していませんが，サービス
期間を1年単位で延長すると思われ
ます．
　仮に本誌のNatWalkerサーバが
停止しても，まったく心配ありませ
ん．NatWalkerはオープンソース
のソフトウェアなので，ほかの有
志のサーバ上で，簡単に稼動させ
ることが可能です．この場合には
NatWalkerサーバー名の欄に，新し
いNatWalkerサーバのDNS名を設
定すれば，まったく同様に利用を継
続できます．
　もしNatWalkerを使用せずに，ス
マートフォンからSDR-49にアクセ
スしたい場合には，まずインターネ
ットに詳しい方に相談して，SDR-49
に固定のIPアドレスを与えて，ルー
タのポートフォワーディングの設定
や，ダイナミックDNSなどの仕組み
を駆使して，スマートフォンから宅
内のSDR-49に直接アクセスできる
よう設定することもできます．こう

すればもうNatWalkerサーバを使用
せずに，継続的にNAT越えができる
ので最強の環境になるはずです．

　この設定画面（図12）は，SDR-49
のファームウェアを，最新版に書き
換えるためのページです．SDR-49の
特設ページ内に掲載される最新の
ファームウェアをダウンロードし解
凍すると，FIRMWARE.BINという
ファイルを得られます．このファイ
ルをファイルを選択ボタンで指定し
て，アップロードをクリックします．
　しばらくして正しいファームウェ
アだと確認されると，図13の画面に
進みます．次にアップデート開始を
クリックすると，図14の画面に進み
ます．ここでアップデートマニュア
ル内に記載されているチェックサム
コードを正しく入力します．開始を

“SDR-49シリーズ”の紹介オリジナル・モジュール

図11　NatWalker設定画面

図12　ファイルのアップロード画面①

図13　ファイルのアップロード画面②

図14　ファームウェアのアップデート画面

NatWalker設定

ファイルのアップロード

4月16日，リリース決定！
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クリックすることで，SDR-49のフ
ァームウェアを最新版に書き換えま
す．書き換えが終了するまでは，絶
対に電源を切らないようにしてくだ
さい．途中で電源を切ってしまうと，
ファームウェアの書き換えが中途半
端のまま止まってしまうので，結果
的に，もうSDR-49は起動しなくなっ
てしまうので，十分に注意してくだ
さい．
　また，ファームウェアのアップデ
ートを行うと，今まで設定していた
内容は，すべて失われます．再度初
期状態から設定をやり直してくださ
い．そのために，アップデートの前
にあらかじめすべての設定をメモし
ておくと便利です．

　SDR-49の設定を保存すると，内蔵
のフラッシュ・メモリの領域を，ど
んどん虫食い状態で消費していき
ます．最終的には，もう設定を書き
込めなくなってしまいます．この状
態になったときには，このファイル
領域の最適化を行って，フラッシュ・
メモリの虫食い状態を解消して，ま
た書き込める領域を復活させる必

要があります（図15）．できれば無効
領域が10000バイトを超えたら，こま
めに最適化を行うとよいでしょう．

　これまでの各種の設定画面で行
った設定は，メモリ上のデータを書
き換えるだけなので，最終的には設
定をフラッシュ・メモリに書き込ん
で，電源を入れ直した際に新しい設
定が反映されるようにする必要があ
ります．設定の変更が終わったら，
このページを呼び出して保存をクリ
ックしてください（図16）．また，保
存したあとには，たまにファイル領
域の最適化をチェックして，無効領
域が10000バイトを超えたら，こまめ
に最適化を行ってください．

　いよいよ4月からSDR-49が発売さ
れます．発売に関する詳細は，CQ 
ham radioのWebサイトで発表され
ます．また，SDR-49は皆様の要望
で，どんどんアップデートしていく
予定です．
　現在，札幌SDR研究会では，新規

にフロントエンド部分を開発してい
ます．このフロントエンドは，VHF
帯をフルカバーできるもので，従来
のHF帯のフロントエンドとは，まっ
たく違ったものを目指して鋭意開発
中です．このフロントエンドは4月14
日に秋葉原で開催されるエレキジャ
ックフォーラムで発表できることを
目標に開発しているので，どうかご
期待ください．

設定の保存

今後の予定

図15　ファイル領域の最適化画面

図16　設定の保存画面
ファイル領域の最適化

アマチュア無線家のためのDSPモジュールが遂に登場！

通信販売でのご注文
CQ出版WebShop（http://shop.cqpub.co.jp/）または通信販売限定品になります．小社販売部まで，お電話（03-5395-2141）で在庫をご確認のうえ，ご注文ください．

エレキジャック・フォーラム会場でSDR-49先行販売予定！
4月14日（土）秋葉原・UDX南ウイング4Fで開催
電子工作＆自作派ホビー・エンタメ・イベント
● エレキジャック・フォーラムの特設サイト http://it.cqpub.co.jp/tse/201204EF/

SDR-49
SDR-49は，ネットワーク接続可能なアマチュア無線用のDSPモジュールです．PC版のSDR復調ソフ
トとしてはRockyやSDRadioが有名ですが，SDR-49を使用すればPCはもう不要です．このモジュー
ルだけでSDRを復調できます．また，SDR復調以外にもVoIPを利用したリモート運用機能も内蔵して
るので，スマートフォンを利用して自宅のリグをリモート運用できます．また，ロケーションの良いアンテナ
を多人数で共有するソーシャル・アンテナ機能によりノイズの少ない高感度な受信が可能になります．

 CQ ham radioオリジナル・モジュール SDR-49の概要

SDR-49は二枚
の基板で構成さ
れています．左が
ADC-49（オーディ
オCodec基 板 ），
右がDSP-49（D
SP＋ネットワーク
基板）

● パソコンはもう不要！ スマートフォンで自宅のリグを操作できる！
● 都会派のハムに朗報！ 羨望のロケーションに建つ巨大アンテナを利用できる！
● これからの自作スタイルの主流になる組み込み用のDSPモジュール登場！
● 64MHzから1700MHzをカバーするハイバンドSDRフロント・エンドも
　 鋭意開発中！ SDR-49との組み合わせで最強の受信機が完成する！

4月16日発売予定！ 予価：25,000円（税込）CQ ham radio オリジナル・モジュール
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　新旧の音を比較すると，最も違う
のはその音質です．FT-101Eオリジ
ナルのクリスタル・フィルタの音は
硬く，いわゆる無線機の音質そのも
のです．セット底面の内蔵スピーカ
で鳴らしているので，より硬く感じ
たのかもしれません．これに対して
SDR-49で処理した音は，かなり柔ら
かく，デジタル・フィルタの通過帯
域を細かく調整すると，とても聞き
やすい印象でした．
　しかし問題点としては，FT-101E
のVFOで，SDRの中心周波数を設
定し，SDR-49側でチューニングし
た際に，中心周波数から30kHz以上
離れると，信号レベルが目立って低
下してしまいます．これはIF OUT
信号の前段に，中間周波増幅段があ
り，そのIFTにより3180kHzを中心
に，ある程度の帯域まで絞られてし
まっているためです．もしこのハイ
ブリッドSDR受信機を，アンテナ共
有システムに利用する際には，IFT
の再調整や，抵抗によるQダンパな
どを付加して，通過帯域を拡張する
ような工夫が必要だと感じました．
まあこの程度の調整であれば，この
世代の無線機を所有しているOMに
とっては朝飯前だと思います．
　通常SDR受信機は，シングル・ス
ーパー（ダイレクト・コンバージョ
ン）なので，低ノイズな受信音が大

きな特徴ですが，ハイブリッドSDR
受信機はノイズ・レベルが少し高い
ように思えました．これはFT-101E
の受信方式がダブル・スーパーの
うえ，さらにもう1段 I/Qミキサを
追加したために，トリプル・スーパ
ー構成になってしまっているからで
しょう．このため，どうしてもミキ
サ・ノイズが蓄積されてしまうのだ
と思います．またFT-101Eのミキサ
は，旧世代のデバイスを使用してい
ますので，どうしても，この程度の
ミキサ・ノイズが発生してしまうの
は仕方ないと思います．
　低ノイズを追求するのであれば，
モノバンド構成でバンドパス・フィ
ルタ付きの高周波増幅段を付加し
たダイレクト・コンバージョンでI/
Q信号を生成するほうが有利になり
ますが，スイッチ一つでバンドを切
り替えられて，しかもVFOで任意
の中心周波数を設定できる，ハイブ
リッドSDR受信機の便利さも大きな
魅力です．この両方式をケースバイ
ケースで使い分けるとよいと思いま
す．どちらの方式でも，SDR-49でデ
ジタル化したI/Q信号は，スマート
フォンで遠隔運用できたり，多人数
でアンテナを共有できるというメリ
ットが得られる点が最も重要だと考
えます．
　ハイブリッドSDR受信システム
は，往年の名機を発掘して，最新の
デジタル技術とコラボしながら，実

用的な受信システムとしてリサイク
ルできるすばらしいアプローチだと
思います．どうかこの機会に皆さん
にも，シャックの隅に眠っている名
機たちを，大いに活用してもらえれ
ば幸いです．

　次号では，この連載の締めくくり
として，SDR-49の機能をまとめて
紹介をします．SDR-49はWeb画面
でパソコンのブラウザから各種の設
定を行いますが，実際の設定画面を
紹介しながら，SDR-49の持つ豊富
な機能を改めて解説してみようと思
います．いわばSDR-49のマニュアル
的な内容になると思いますので，購
入時の参考になれば幸いです．  

写真9　発振モジュール 
　　　　エプソントヨコムSG-8002DC
CMOSレベルの方形波を出力する便利な
発振モジュール．秋月電子通商では300
円で入手可能．さまざまな周波数の製品
があるが，今回は偶然にも12.8MHz品が
八重洲無線の旧世代の中間周波数にベ
ストマッチだった

＋5V

74AC74SG-8002DC
12.8MHz

358

4 11

図5　SG-8000DCを使用した際の改造ポイント
12.8MHzのSG-8000DCはCOMSのICに直結できるCMOS出力なので，なにも考えず
に74AC74に接続してかまわない

札幌SDR研究会のシャック
札幌SDR研究会のシャックには無線機を
設計・製作・評価・製造するための各種
の測定機器類が所狭しと並んでいる．こう
した測定器があるとハムライフはより充実し
たものになる．中央にメインリグのFT-817
を置いてある

今後の予定




