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Technologia radia programowalnego umożliwia wykonanie urządzeń pracujących 
w różnego rodzaju analogowych i cyfrowych systemach łączności radiowej. Ta praca 
przedstawia problemy dotyczące implementacji radia programowalnego. Opisano 
w sposób funkcjonalny platformę sprzętową i programową takiego rozwiązania. Zapre-
zentowano również środowisko graficzne GNU Radio Companion, które ułatwia projek-
towanie SDR. Przykład aplikacji odbiornika z wykorzystaniem oprogramowania GNU 
Radio, pokazuje łatwość, z jaką można tworzyć urządzenia nadawczo-odbiorcze w tech-
nologii SDR. Aplikacja ta została uruchomiona i pracowała na platformie sprzętowej 
opartej na układzie scalonym RTL2832U. Technologia radia programowalnego umożli-
wia szybką zmianę właściwości sprzętu i dostosowanie go do aktualnych zastosowań. 
Technologia ta umożliwia wykorzystanie tego samego sprzętu, z odpowiednim opro-
gramowaniem w różnorakich zastosowaniach. 
 
SŁOWA KLUCZOWE: radio programowalne, SDR, odbiornik FM. 
 
1. BUDOWA ANALOGOWEGO ODBIORNIKA RADIOWEGO FM 
 

Podstawowym zadaniem odbiornika radiowego jest odbiór fali elektromagne-
tycznej następnie jej wzmocnienie oraz odtworzenie informacji zawartych w fali 
nośnej o określonej częstotliwości Fn. Klasyczny analogowy odbiornik radiowy 
ma już 100 lat jest to odbiornik superheterodynowy z tzw. przemianą częstotli-
wości [1, 2]. Schemat klasycznego odbiornika superheterodynowego przedsta-
wiono na rys. 1. Zadaniem obwodu wejściowego jest wybranie żądanej fali 
o określonej częstotliwość fn z całego zakresu fal, które dochodzą do anteny 
z różnych stacji nadawczych. Proces ten przebiega podczas przełączania obwo-
dów wejściowych i dostrajania generatora (heterodyny). 

Przełączanie może być ręczne lub automatyczne z użyciem układu syntezy 
częstotliwości tzw. pętli synchronizacji fazowej PLL. Zadaniem wzmacniacza 
wielkiej częstotliwości jest wzmacnianie słabych sygnałów dostarczonych 
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z obwodu wejściowego. Sygnały te po wzmocnieniu mieszane są w mieszaczu 
z częstotliwością heterodyny. 

 

 
Rys. 1 Odbiornik superheterodynowy 

 
Częstotliwość heterodyny jest większa od największej częstotliwości drgań 

w.cz o wartość równą częstotliwości pośredniej fp. W wyniku mieszania zostaje 
utworzony sygnał fm, który jest nałożony na dwie częstotliwości: 
‒ sumacyjną fs=fh+fn, 
‒ różnicową fr=fh-fn. 

Zadaniem wzmacniacza pośredniej częstotliwości jest wielokrotne zwiększe-
nie amplitudy sygnału o częstotliwość pośrednią fp (która jest częstotliwością 
fr). Dla modulacji FM najczęściej spotykaną częstotliwością pośrednią fp jest 
częstotliwość 10,7 MHz. Zadaniem detektora jest demodulacja sygnału i wyod-
rębnienie z niego informacji niesionych przez falę odbieraną. 

Zadaniem wzmacniacza m.cz jest wzmocnienie sygnału i przekazanie go na 
głośnik. Ogólnie można powiedzieć, że cechą charakterystyczną przedstawione-
go odbiornika jest zastosowanie przemiany częstotliwości odbieranego sygnału 
z częstotliwości wejściowej (wysokiej) na częstotliwość́ pośrednią różną od 
wejściowej. Na częstotliwości pośredniej sygnał jest filtrowany i wzmacniany, 
a następnie poddawany demodulacji. 

Przemiana częstotliwości odbywa się̨ za pomocą̨ mieszacza, do którego do-
prowadzony jest sygnał z generatora lokalnego (heterodyny). W układzie mamy 
więc dwie przemiany częstotliwości pierwszą w mieszaczu a drugą w demodula-
torze. 
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2. RADIO PROGRAMOWALNE SDR I OPROGRAMOWANIE 
GNU RADIO 

 
Radio programowalne SDR ma za zadanie przesunąć punkt cyfrowej obróbki 

sygnału w taki sposób aby znajdował się on możliwie blisko anteny odbiorczej 
[3] – cały problem sprzętowego odbioru sygnału radiowego sprowadza się więc 
tutaj do problemu ściśle programistycznego. W radiu SDR cały tor przetwarza-
nia sygnału radiowego nie jest realizowany sprzętowo lecz wyłącznie za pomocą 
dedykowanego do tego celu oprogramowania. 

SDR jest system komunikacji radiowej, który umożliwia dostrojenie się do 
dowolnego pasma częstotliwości oraz pozwala na tworzenie różne typy modula-
cji i demodulacji za pomocą odpowiedniego programowalnego modułu z wyko-
rzystaniem oprogramowania SDR, które jest odpowiedzialne za przetwarzanie 
sygnałów [4]. 

Dzięki zastosowaniu SDR uzyskujemy możliwość stosunkowo prostej im-
plementacji dowolnego toru radiowego z wykorzystaniem pakietu narzędzi 
GNU Radio. 
 

2.1. Oprogramowanie GNU Radio 
 

GNU Radio jest to darmowy pakiet  oprogramowania wydanym w oparciu 
o licencję „General Public Licence”. Umożliwia on użytkownikowi projektowa-
nie oraz implementację odbiornika radiowego, bez konieczności używania spe-
cjalistycznych sprzętów takich jak: modulatory, demodulatory, mieszacze itp. 

Oprogramowanie to posiada graficzny interfejs opracowany przez Johs’a 
Blumana z Uniwersytetu Hopkinsa. Całe oprogramowanie jest bardzo intuicyjne 
i zawiera w sobie kilkaset specjalistycznych bloków i komponentów podzielo-
nych na kilkadziesiąt kategorii. Poszczególne bloki mogą się różnic między sobą 
stopniem skomplikowania oraz ilością oferowanych funkcji. Najprostsze z nich 
realizują tylko np. podstawowe operacje matematyczne czy logiczne, te bardziej 
zawansowane realizują funkcje specjalistycznych układów radiokomunikacyj-
nych umożliwiających np. odbiór stacji radiowych czy telewizji DVBT. 
 
Podstawowe komponenty to: 
 
1. Flow Graph: służące do tworzenia wykresów przepływu sygnałów (signal 
flow graphs). Pokazuje sposób przetwarzania sygnałów przez GNU Radio. Na 
diagramie umieszcza się wybrane bloki i łącząc je wskazuje kolejność przetwa-
rzania danych. Większość z nich ma zdefiniowane parametry, jednak można je 
zmieniać, dopasowując do aktualnych potrzeb. Dzięki graficznej wizualizacji 
sygnału można kontrolować prace urządzenia na każdym etapie. Po połączeniu 
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wszystkich bloków możliwe jest wygenerowanie kodu źródłowego w języku 
Python. W tym celu należy uruchomić funkcję Generate the flow graph, której 
wynikiem będzie pożądany kod. 
2. Signal Blocks: Blokiem sygnału może być filtr, sumator, źródło sygnału czyli 
blok pozwalający na utworzenie źródła sygnału o wybranych parametrach, 
w którym definiujemy częstotliwości próbkowania, kształt naszego sygnału 
i inne parametry takie jak amplitudę oraz offset. Każdy blok ma etykietę wska-
zującą nazwę bloku i listę parametrów, które należy zadeklarować. 
3. Parameters: Parametry wpływają na funkcję i działanie bloku sygnałowego. 
Na przykład parametrem może być częstotliwość próbkowania lub wzmocnie-
nie. Większość parametrów bloku sygnału jest wyświetlana pod jego etykietą 
rys.4. 
4. Sockets: Gniazda są wejściami i wyjściami bloków sygnałowych. Każdy blok 
sygnału ma określone gniazda z nim powiązane. Na przykład sumator ma dwa 
gniazda wejściowe i jedno gniazdo wyjściowe. GRC reprezentuje gniazdo jako 
mały prostokąt dołączony do bloku sygnałowego. Gniazdo ma etykietę wskazu-
jącą jego funkcję. Etykiety są zwykle nazywane "in" lub "out". Niektóre etykiety 
mają nazwę "vin" lub "vout", aby wskazać dane przetwarzane jako wektor. 
Gniazda są również kolorowane, aby wskazać ich typ danych. niebieski dla zło-
żonych, czerwony dla float, Zielony dla całkowitych, itp. 
5. Connections: Są to linie, które reprezentują połączenia poszczególnych 
gniazd wejściowych i wyjściowych użytych bloków i komponentów. Połączenia 
muszą należeć do pasujących typów danych, w tym do wielkości wektorowych. 
6. Variables: Zmienna zawiera liczbę, która jest dostępna dla wszystkich ele-
mentów na wykresie przepływu. Umieszcza się je w osobnym bloku, który nie 
jest połączony z innymi blokami. Typowym parametrem jest częstotliwość 
próbkowania (samp_rate). Podobne znaczenie ma Options – gdzie umieszcza 
się główne parametry programu. Możemy w nim ustawić ID naszego projektu, 
autora, tytuł itp. 
Okno startowe programu GNU radio pokazano na rys. 2. 
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