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PlutoSDR単体による 10GHz帯の送信と受信 

JA1SYK/松本 廣  

要 約 

 ・アップコンバータやダウンコンバータを使わず、PlutoSDR単体

で 10GHz帯の送信と受信の実験をした。 

・PlutoSDRは、パソコンの SDRソフトと第 3次高調波を利用し

て、基本波に対し減衰が 30dB程度あるものの、手軽に 10GHz帯の信

号を送信したり受信したりできることがわかった。 

・PlutoSDRは上限周波数 3.8GHzまで動作するAD9363を搭載し

ているが、これをソフトでAD9364として設定することにより上限周波数

を 6.0GHzまで拡張できる。PlutoSDRは 5.7GHz帯を含め、マイクロ波の

範囲まで送信も受信もできる SDRデバイスとして注目されている。 

 ・他方、PlutoSDRで送信したとき、基本波の第 3次高調波が強く出力さ

れている。この高調波は、変調された基本波の高調波ではなく、基本波の

高調波が変調された出力であることがわかった。PlutoSDRなどに採用され

ている I/Q変調回路(Mixer)は、これまでマイクロ波やミリ波で使ってきた

ハーモニックミキサ（変調）のような動作をしている、と理解できた。 

 ・PlutoSDRの基本数を 3.413GHzのCWの出力レベルを 0dBm程度に設定したとき、（PlutoSDR

の上限周波数を超える）第 3次高調波 10.240GHzの出力レベルは、-30dBm程度であった。 

・一方、PlutoSDRは基本波の受信と同時に第 3次高調波も受信している。基本波を 3.413GHzに

設定したとき、（PlutoSDRの上限周波数を超える）第 3次高調波 10.240GHzが受信できた。この

10.240GHzの受信感度は、NF 40dB程度であった。これは、基本波 3.413 GHz帯のNFは 10dB程度

であり、送信と同様に受信でも第３次高調波は 30dB程度減衰して聞こえている、と理解できた。 

・PlutoSDRの前段に 10GHz帯の LNAを接続することにより、受信感度（NF）は向上した。 
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１ 10.240GHzの送信 

 図 1は、PlutoSDR(v0.29)のTx端子を 10dBの

ATTを介してスペクトラムアナライザ R3273に接続

し、PlutoSDRの送信波形を観測している写真である。 

 

1-1 第 3次高調波の出力レベル 

図２は、PlutoSDRにより送信周波数を 3.413GHz、

無変調波、出力レベル 0dBm程度で送信したときのス

ペアナの画面である。 

第 3次高調波である 10.240GHzが基本波

の-30dBm程度の強度で確認できる。第 2次

高調波はノイズレベル以下であり、この画面

からは確認できない。 

 

1-2 2トーン信号の出力波形 

 図３は、PlutoSDRが 3.413 GHzの SSB

の 2トーン信号（1000Hzと 1575Hz、周波

数差 575Hz）を送信したときの第 3次高調

波である。 

第 3次高調波であっても、二つのトーン

の周波数の差は基本波と同様に 575Hzであ

り、逓倍されていない。このことから、基

本波の３次高調波が変調された出力である

ことが確認できた。 

図２ 第 3次高調波 

図 1 送信出力の測定 

図３ SSB 2トーン信号の波形 
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1-３  DATV信号の出力波形 

 図４は、DVB-S2、SR2000(帯域

2MHz)、8PSKに設定した送信周波数

3.4083GHzのDATV信号の第 3高調波

10.225GHzの波形である。高調波であって

も帯域の拡大はなく、基本波と同じ 2MHz

の帯域であることが確認できる。 

この信号は、DATVの受信ソフトである

MiniTiounerで支障なく受像できた。 

 

1-４  PlutoSDRの送信プログラム 

 PlutoSDRの送信は、Ubuntu 18.04.1で動作するGnuRadio Companion(GRC)を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ DATVの出力波形 

図５ Gnuradioによる SSB２トーンの信号の送信 
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 図５は、SSBの 2トーン信号を送信しているGnuradioのブロック図の画面である。各プロックの

入力と出力を繋ぎ、それぞれのパラメータを設定するだけで、容易に送信することができた。 

PlutoSDRの送信ブロック(PlutoSDR Sink)と受信ブロック(PlutoSDR Source)はアナログデバイシ

ズ社から提供されている。使用したパソコンのCPUはCore i5、クロック 1.9GHzである。 

なお、DATVの送信には日本語Windows10で動作する Express_DVB_Transmitter_v1.25LP10を使

用した。 

 

２ 10.240GHzの受信 

2-1 ガン発振器の信号の受信 

 図 6は、10.240GHzに調整したガン発

振器(NEC ND771AA)の信号を PlutoSDRで

受信している様子である。 PlutoSDRの Rx

端子には 10GHz帯のフィードホーンを接続し、ガン発振器のホーンアンテナと対面させた。 

図７は、Pluto SDRとパソコンをUSB

ケーブルで接続し、Ubuntu 18.04.1で動

作する SDR受信ソフト gqrxを使用し

て、ガン発振器の 10.240GHzの信号を受

信している画面である。 

図７は、gqrxの LNB LOを 6826.666 

667MHzに設定しているため受信周波数

が 10.240GHzと表示されているが、PlutoSDRのHardware Freq.(動作周波数)は 3413.33333MHzで

ある。図６の状態で、フィードホーンを同軸ケーブルでスペアナの入力端子に接続したが、ガン発振

器からの 3GHz帯の信号は確認できなかった。したがって、PlutoSDRはガン発振器が出力する

10.240GHzの信号を、第 3次高調波として受信していると判断できた。 

図６ ガン発振器の 10.240GHzを受信 

図７ ガン発振器 10,240GHzの受信(gqrx) 
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２-２ シグナルジェネレータの信号の受信 

 図 8は、シグナルジェネレータ(SG) HP 8340B

が出力する 10.240GHzの CW信号を、PlutoSDRで

受信している様子である。 

SGの出力端子には、同軸ケーブルを経由して

10GHz帯フィードホーン(送信用：図８の右側)を接

続した。PlutoSDRの Rx端子には、10GHz帯用のフ

ィードホーン（受信用：図８の左側）を接続し、送

信と受信のフィードホーンは対面する位置に配置した。なお、これらのフィードホーンのリターンロ

ス (Return Loss)は-20dB以下に調節してある。 

 図 9は、PlutoSDRと gqrxを使用して SGが出力する 10.240GHzのCW信号を受信しているパ

ソコンの画面である。前項のガン発振器と同様に受信できた。 

なお、SG HP 8340Bが出力する 10.240GHzの信号をスペアナ R3273で確認したが、10.240 GHz

の 1/3である 3.413 GHz帯の信号はNoise level以下であり画面上では確認できなかった。 

また、送信と受信に使用しているフィードホーンは両者とも 10GHz帯の導波管タイプであり、遮断

周波数以下の低域であ

る 3.413GHz帯の減衰

は大きいと思われる。

すなわち、PlutoSDR

の Rx端子への

3.413GHz帯の信号の

存在は無視できる程度

であると判断した。 

 

図 8 SGの 10.240GHzを受信 

図 9 gqrxによる SGの 10.240GHzの受信 
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３ 10.240GHz帯の受信感度 

3-1 受信感度（Noise Figure：NF）の測定 

 PlutoSDRは受信周波数を 3.413GHzに設定すると、第 3次高調波である 10.240GHzの信号を受

信できることがわかった。この 10.240GHzの受信感度を、QEX No.22に掲載されている受信感度に

関する記事(以下、QEXの記事と略す。〔筆者：JA1OGZ/金子 明さん〕）を参考にし、「図 2 MDS

測定の接続」に従って測定した。 

３-1-1  シグナルジェネレータ HP 8340Bの使用 

QEXの記事の「MDS測定の接続」における「SG1」としてHP 8340Bを使用した。 HP 8340Bの

最低の信号出力は-110dBmであるため、PlutoSDRの RX端子との間に-30dBの固定減衰器(ATT)を

挿入し-140dBmとして測定した。なお、HP 8340Bは校正されていないため受信感度の絶対値の測定

は困難である。今回は、相対的な比較や傾向を知る目安とした。 

３-1-2 SDR受信ソフト gqrxの使用 

QEXの記事の「MDS測定の接続」における「DUT無線機」として、受信ソフト gqrxを使用し

た。gqrxは、SSBモード、帯域 2.4kHz、RF利得は 77dB、AGCはすべてOFFに設定した。 

図 10のように、パソコンのオーディオ出力端子は 8Ωで終端してＡＣボルトメーターに接続した。 

QEX の記事の「MDS 測定の結果表示」から、帯域 2.4kHz の場合 Lowest Noise は-140dBm とな

る。 

ノイズレベルから 3dB 上昇したシグナルジ

ェネレータの出力レベルが MDS(最小検出レベ

ル、Minimum Detectable Signal：Noise Floor)と

なる。 

Lowest Noise(-140dBm)とMDSの差から受

信感度(Noise Figure：NF)を求めることができ

る。 図10 受信感度(NF)の測定 
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3-2 ローノイズ・プリアンプ(LNA)の接続 

PlutoSDR単体と、PlutoSDRの Rx端子に LNA-1（NF:1.5dB, Gain:30dB程度：メーカ

ー表示値）、または LNA-2（NF:1.0dB , Gain:23dB：メーカー表示値）を接続した場合、さら

に LNA-2と LNA-1を直列に接続した場合について、それぞれの受信感度(NF)を測定した。 

3-2-1 PlutoSDR単体の受信感度 

PlutoSDR単体の受信感度(NF)は

40dB程度であった(図 11)。 

これは、基本波 3.413GHzのNFが

10dB程度であり、送信時のロスが 30dB

程度であることから確からしいと推定で

きる。 

3-2-2 LNA-1を接続した受信感度 

PlutoSDRの Rx端子に中心周波数

10.240GHzのBPFと LNA-1を接続し

た(図 12)。 

受信感度(NF)は 14.5dB程度に改善

した。 

3-2-3 LNA-2を接続した受信感度 

 PlutoSDRの Rx端子に中心周波数

10.240GHzのBPFと LNA-2を接続し

た(図 13)。 

受信感度(NF)は 17dB程度に改善し

た。 

 

図 11 PlutoSDR単体の受信感度を測定 

図 12 LNA-1を接続した受信感度の測定 

図 13 LNA-２を接続した受信感度の測定 
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3-2-4 LNA-２と LNA-1を接続した受信感度 

PlutoSDRの Rx端子に LNA-１と中

心周波数 10.240GHzのBPF を接続

し、さらに前段に LNA-2を接続した。 

この結果、受信感度(NF)は３dB程

度に改善した(図 14)。 

 

3-3 LNAによる受信感度の改善 

 PlutoSDRに LNAを接続した実験の結果を、表１にまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 PlutoSDR単体のNFは 40dB程度であるが、前段にNF 1~2dB程度、Gain 20~25dB程度のプリア

ンプ(LNA1、LNA-2など)を接続することにより、NFは 15~17dB程度に改善することがわかった。 

 さらに、これらのプリアンプを２台直列((NLA-2)+(LNA-1))に接続すると、NF は 3dB 程度まで改

善することがわかった。 

 なお、10,240GHz帯の受信は第 3次高調波の受信であること、PlutoSDRは基本波、高調波とも広帯

域に受信していることから、中心周波数 10.240GHzのバンドパスフィルタ(BPF)を挿入した。 

 

 

図 14 LNA-2と LNA-1を接続 

表１ LNAによる受信感度(NF)の改善 
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3-4 試験(ビーコン)信号の受信 

 室内でのガン発振器やシグナルジェネレータの信号

の受信だけでなく、実際に空間を飛来する電波信号(ビー

コン信号)の受信を試みた。 

 PlutoSDRで、自宅のベランダに設置した 10.240GHz

ビーコン発振器(出力-30dBm 程度、ホーン型アンテナ)

の送信信号を受信することができた。 

アンテナは中古の BS 放送受信用のオフセット型パラ

ボラ・アンテナを使用した。 

  3-4-1 LNAとPlutoSDRの配置 

 図 15のように、フィードホーンと LNAの接続はセミ

リジット同軸ケーブルが最短距離になるように配置し

た。LNAの後段にはBPFを挿入した。 

なお、今回使用したフィードホーンは、この BS アン

テナの LNBの開口部を切断し、同径の市販の 10GHz帯

円形ホーン（オチョコ）を接続した。リターンロスは 22dB

程度である。 

PlutoSDR は、図 16 のように反射器の後方に配置し

た。 

3-4-2 パソコンの配置と受信ソフト gqrx 

 パソコンは、図 17 のように反射器の背面に配置し、

Ubuntuで動作する SDR受信ソフト gqrxを使用した。 

なお、当初プライム型パラボラ・アンテナで実験したが、調整と特性の確認が不十分であったため受

信が困難であった。このため、今回オフセット型アンテナで実験をやり直した。 

図 15 ホーンに LNAを接続 

図 16 PlutoSDRの配置 

図 17 パソコンと gqrxの画面 
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４ PlutoSDRの特徴 

4-1 12ビットのレゾリューション(Resolution) 

 PlutoSDRのレゾリューション（分解能・解像度）は 12ビットである。すなわち、受信時に入力さ

れるアナログ信号である高周波信号は、12 ビットのコンバータでデジタル信号に変換される。逆に送

信時には、デジタル信号を 12ビットのコンバータでアナログの高周波信号に変換され送信する。 

詳しくは、以下のアナログデバイセズ社が提供している SDR に関する技術資料(Software-Defined-

Radio-for-Engineers)に記されている。 

http://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-handbooks/Software-Defined-Radio-

for-Engineers-2018/SDR4Engineers.pdf 

この資料に、SDRの分解能と dBFS（注 1）に関するTableがあったので、表２に引用する。 

 表２によると、分解能 12ビットである PlutoSDRや LimeSDRの dBFSは、-72dBFSである。 

ちなみに、分解能 8ビットである RTL-SDRやHackRF Oneの dBFSは、-48dBFSである。 

注 1： dBFSとは、Webの用語辞典によると、FSは「フルスケール」の事で、デジタルで表現可

能な最大値を 0dBFSとして、表現可能な最小値を dBで表したものである、との解説がある。 

表２ SDRの分解能と dBFS 

http://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-handbooks/Software-Defined-Radio-for-Engineers-2018/SDR4Engineers.pdf
http://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-handbooks/Software-Defined-Radio-for-Engineers-2018/SDR4Engineers.pdf
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4-2 PlutoSDRのRFフィルタ 

以下のアナログデバイセズ社のサイトに、PlutoSDRの３倍高調波に関係する記述がある。  

https://wiki.analog.com/university/tools/pluto/users/name  

 以下に引用するように、PlutoSDR は搭載している I/Q 変調集積回路(AD9363)の送信・受信のピ

ンは、それぞれ filter等介さず直接出力・入力の SMA端子に繋がっている、と書いてある。 すなわ

ち、PlutoSDRの送信・受信回路には高調波を阻止する特別な LPFは存在しない。 

例えば、送信時には I/Q 変調で発生する高調波信号 10.240GHz も SMA 端子から出力される。受

信時には、SAM端子から入力された高調波信号 10.240GHzも AD9363に到達し処理される。 

このような PlutoSDRの特徴は 10GHz帯に限らず、マイクロ波ユーザーには好都合である。 

 自動翻訳の引用（機械翻訳はやや難解・・） 

RFフィルタリング  

PlutoSDR には、事前選択フィルタまたは出力フィルタはありません。AD9363 から出てくるものは、SMA コ

ネクタから出てくるものです。アンテナには、AD9363ピンに供給されるものが含まれます。  

AD9363の RFトランスミッタは LO周波数の中程度の 3次高調波を出力します。LOが 3GHz（3次高調波は

9 GHz、PlutoSDRの差動シングルエンド変換に使用されるバランの範囲外です）の場合、これはかなり低くな

ります。しかしながら- LO が 500 である場合メガヘルツ、第三高調波 1500 あろうメガヘルツ、全体範囲を

withing。500 MHzで RF信号を送信している場合は、1500 MHzでもブロードキャストしています（誤って）。  

これは、特定の事前選択フィルタまたは出力フィルタを追加することによって簡単に克服できます。あなたがや

りたいチューニングレンジによっては、かなり複雑になることがありますし、使用しているアンテナの種類にも

依存します。（アンテナもフィルタです）。 

以下、原文の引用 

RF Filtering  

There is no preselect, or output filters on the PlutoSDR. What comes out of the AD9363 is what comes 

out of the SMA connector. What comes into the antenna is what is provided to the AD9363 pins.  

The RF transmitter in the AD9363 does output a moderate 3rd harmonic of the LO frequency. This will 

be fairly low if your LO is at 3 GHz (where the 3rd harmonic would be 9 GHz, outside the range of the 

balun used for the differential to single ended conversion in the PlutoSDR). However - if the LO is at 

500 MHz, the third harmonic would be 1500 MHz, entirely withing the range. If you are transmitting 

an RF signal at 500 MHz, you will also (inadvertently) be broadcasting at 1500 MHz as well.  

This can easily be overcome by adding specific preselect or output filters. Depending on the tuning 

range you want to do, can complicate things pretty drastically, and also depends what sort of antenna 

you are using. (Antennas are also filters).  

https://wiki.analog.com/university/tools/pluto/users/name
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4-3 送信出力の周波数特性 

図 18は、JA1QHQ/江原光保さんが PlutoSDRが送信するDATV：DVB-S2のMER（スタック

丈）を 40dB程度確保したときの、各周波数における送信出力をHP8481で測定した値のグラフであ

る。PlutoSDRの基本波の送信出力と周波数の特性の関係やその傾向を掴むことができる。 

Carrier(キャリア)の覧は、DATVで 40dB程度のMERを確保したときの無変調波(キャルア)の

出力の値であり、DATVより+3dBm程度の値になっている。 

NFM や SSB、CW など狭帯域の信号では、さらに大きな出力(3GHz 帯で 0dBm 程度)で使用す

ることができる。 

4-4 USB2端子の転送速度 

USB2.0の最高転送速度は 30MS/s程度であるが、PlutoSDRの実測値は 4MS/s程度との報告が

ある。特に高解像度を要求するDATVなどではUSB3.0仕様(100MS/s程度)の SDRデバイスに溝を

開けられている。PlutoSDRのUSBは内部のソフトウエアで改善できるとのこと、期待したい。 

図 18 PlutoSDRの送信出力特性 
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