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【製作】144MHz FM トランシーバーの製作 

#58 JG3ADQ 永井正範 

 

1970年頃の CQ 誌に 144MHz FM ハンディトランシーバーの製作記事があり、学生だった当時これ

を作ってみたいとバラック実験を始め、受信部までは出来たもののテスターとディップメーターしか

持ってなかった測定環境に技術力不足が加わり、送信部で行き詰って製作を断念しました。その後、

社会人になってからはハンディ FM トランシーバーが数万円で買えるようになり、出張や旅行の時に

は携帯して QSOを楽しんだものです。しかし頭の片隅には「自作出来なかった」というやり残し感が

あり、定年退職後の自由時間を活用し、再び取り組むことにしました。 

当時の CQ 誌は残っておらず、書き写した半世紀前の回路図を頼りに受信部の試作を進め、送信部

は JA7CRJ千葉さんの「ビギナーのためのトランシーバー製作入門」を参考にしました。内蔵の周波

数カウンタ以外は昔懐かしアナログ回路で構成し、使用 IC は LM386 の 1個のみで他はディスクリー

ト。455kHzディスクリのコイルを手巻きしたりと手作り感満載のリグになりました。ところがいざ完

成してみると時代は移り変わっており、144の FM に出ている局は随分減り、聞こえるのはコールサ

インを言わない不法局(?)ばかりです。まあしかし、たまには正統派の局も出てくるだろうと、スケル

チを効かせてワッチしています。 

昨今の FM トランシーバーの製作記事を見るとかなりの部分が IC 化され、回路が単純化されて調整

箇所が減り、成功する確率は高くなったものの動作原理が分かりにくくなっています。そのためディ

スクリートで組んだ回路と解説をWeb上に残しておくことはオールドハムの役割なのかなと、色々と

理由をこじつけながら昔の部品を活用して製作を楽しんでいる次第です。 

 

特徴 

1. 周波数表示はオフセット機能付きの周波数カウンタを使い、それ以外はアナログ満載のディ

スクリートで組んだ回路構成。 

2. 同調は可変(TUN1) と 145MHz 固定(TUN2) をスイッチで選択。 

3. 配線は平ラグ板を使用し、回路実験のための試行錯誤を容易にした。 

4. ケースは 1.5mmと 1mm厚のアルミ板で自作。 

 

仕様 

1. 周波数：144.970～145.130MHz 

2. 送信出力：0.6W 

3. 終段：2SC2851 

4. 受信部：高 1中 5ダブルスーパー 

5. 中間周波数：第 1中間周波数=10.7MHz、第 2中間周波数=455kHz  

6. 帯域幅：±5kHz 

7. 周波数表示：周波数カウンタ PLJ-0802Aを使用(オフセット周波数 10.7MHz)  

8. サイズ：幅180×高70×奥行 220mm（突起部を含まず） 

9. 電源電圧：12V 

 

詳しくはこちらで → https://jg3adq.a.la9.jp/144f3.htm  

https://jg3adq.a.la9.jp/144f3.htm
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写真 1 完成した 144MHz FM トランシーバーの外観 

 
写真 2 内部（上面） 

回路実験を繰り返しているため、不要な穴が多数空いています。hi 
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写真 3 内部（下面） 

 
図 1 ブロックダイアグラム 
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図 2 回路図 
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【運用】進め電波老人 晩秋の北海道で鬼退治の巻 

#33 JR3ELR/1 吉本 信之 

 

〇プロローグ 

 10月 15日から大樹町(たいきちょう)の晩成温泉と安平町(あびらちょう)の鶴の湯で湯治運用をして

きましたが吸血鬼に襲われる波乱の旅になりました。 

 

〇その 1 日の入りが早い 

 秋の夕暮れはつるべ落とし。千歳空港から 230kmも離れたヒグマの出る晩成温泉は道草していたら

日没です。日暮れ前にアンテナ展開を済ませ温泉棟まで 200m程歩いて温泉に浸かったあとが運用開

始時刻です。実はこのときのアンテナ展開作業で吸血鬼がワイヤーを引っ掛けたエゾヤマザクラから

襟首に落ちてきていたことに気付かずにいて大変な目にあったのです(写真 1)。 

 
写真 1 大樹町晩成温泉運用 

 

〇その 2 大樹町で RFI鬼退治 

 IC-705で FT8 を始めた当初からずっと悩まされてきたのが RFIハングアップ現象です。PCだろう

がスマホだろうが 10MHz から上の周波数で発生し運用を止める悪魔です。今回採用した悪魔退治の秘

策は二つ。エレコムの USB2.0仕様二重シールドケーブル「U2C-AMBF2U12BK」と USB2.0仕様ア

イソレータの併用です。結果は RFIの息の根を止めて退治に成功。自宅の予備実験、旅先の宿、狭い

レンタカー内の何れでも RFIは起きませんでした。但しスマホ接続のときはインターフェース変換ア

ダプタと USBアイソレータが直列して重くなり手持ちだとスマホの接触不良が起きてしまい改良の余

地があります。釣果は 7MHz FT8 で 38交信、7MHz CW で 6交信、3.5MHz FT8 で 7交信でした(写

真 2)。  
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写真 2 大樹町で RFI鬼退治 

 

〇その 3 南京虫(注 1)出た!!?? 

  アンテナ展開作業中から首筋と背中にかゆみが発生し肩や腕に湿疹が生じてきました(写真 3)。部屋

に戻り浴衣に着替えて温泉に浸かり部屋で南京虫探しをしてみましたが痕跡がありません。二週間前

にも泊まった部屋だけに南京虫が居ついているとは思えません。刺跡、腫れかゆみ共に軽く過去に見

覚えのある大きさにばらつきがある刺し跡なので他の虫も視野に無線を中断して吸血鬼を探しました

が見つかりません。応急措置としてステロイド軟膏を塗り、寝具に薄荷希釈液を噴霧してその晩は追

加の被害無で終わりました。  

 
写真 3 南京虫出た!!?? 

 

〇その 4 えりも町 QN11 でリベンジ運用 

 前回釣果なしで終わったヒグマの獣道(けものみち)、百人浜駐車場で再度運用しています。アンテナ

展開時に地面を見回って糞や足跡が無いことを確認していたら車が 1台止まってくれたこともあって

少しだけ安心した運用ができました。しかし、レンタカーのアクセサリーコンセントに DC12V が出て

こないアクシデントが発生。IC-705付属電池で 1時間弱の運用です。釣果は 10MHz CW で 7交信、

7MHz FT8 で 4交信でした(写真 4)。この時も刺されたので衣服に吸血鬼が付いていると確信しまし

た。 
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写真 4 えりも町百人浜駐車場 QN11 でリベンジ運用 

 

〇その 5 安平町ときわ公園運用 

 アンテナ展開ができそうもない宿なので町内のときわ公園の駐車場で運用していますが電離層が消

えて釣果はゼロ。ここで電池を使い切って納竿にしました(写真 5 )。 

 
写真 5 安平町ときわ公園運用 

 

〇その 6 吸血鬼退治 

 宿に入り浴衣に着替えた後、脱いだ衣装に薄荷油希釈液を吹きかけて湯に浸かって本日の疲れを癒

すことにしました。この間に衣服に潜む吸血鬼は確実に逃げ出します。出てきたのはクサギカメムシ

の形状をした 11mmのカメムシ一匹でした。潰したところ鮮血が少量出て犯行確定。このように草食

系の種であってもカメムシは衣服の間に入ると刺して這いまわります。吸血種のサシガメや南京虫(ト

コジラミ)とは違い人に寄って来ないだけです。発見次第駆除してください。秋のカメムシは越冬のた

めに人家近くに侵入し今回のような災難にあいます。旅行バッグには衣装箪笥用の無臭防虫剤を入れ

荷物に侵入した害虫を生きた状態で持ち帰らないようにしています。攪乱系のディード剤に加え即効

性で忌避作用が特に強い薄荷油希釈液、毒虫や蜂に刺された時の吸引器、応急処置のステロイド剤と

ゲンダマイシンの軟膏は必帯です。今回のケースでは一匹の駆除で完了し自宅に吸血鬼を持ち込むこ

とはありませんでした(写真 6)。 
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写真 6 吸血鬼退治 

 

〇エピローグ 

 毎回何かが起きるオジイの無線旅。憎き RFI鬼を退治したら、カメムシの返り討ちにあってしまい

ました。ヒグマ重戦車隊と遭遇したら SK確実の北海道 2025年無線旅は納竿です。 

 
図 1 位置関係 

 

(注 1)南京虫(トコジラミ)  カメムシ目の飛べない吸血性小型カメムシです。シラミは咀顎(そがく)目

で形状も大きさも異なります。這い回り頻繁に針の口で刺して吸血し強いかゆみを引き起こしま

す。旅先でやられたときはステロイド系軟膏を塗り抗ヒスタミン剤を服用しますが、抗ヒスタミン

剤は眠気を起こす危険がありレンタカーを返却するまで我慢します。 
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【製作】SDR技術を活用した 40mバンド SSBトランシーバ 

#1083 JA0UFZ 戸井 順 

1. はじめに 

¶ SDR（Software Defined Radio）技術を活用した 40mバンド SSBトランシーバについて紹介し

ます。これは、2025年ハムフェアの QRPクラブブースに展示した、ソフトウェアによる 40m

バンド受信機と SSBジェネレータを一体化したトランシーバです。受信部にはイメージリジェ

クトミキサを用いたダイレクトコンバージョン方式を採用し、送信部も同様のミキサ構成によ

り SSB信号を生成しています。 

¶ 製作の目的 

・ 実用的な SSB通信機の自作を通じて SDR技術への理解を深めること 

・ 技術的な検証と課題の抽出 

 

2. システム概要 

¶ 仕様 

 

 

 

 

 

¶ ブロック図 

 
図 1 ブロック図 

周波数 7.000 MHz ～ 7.200 MHz（40mバンド） 

電波型式 LSB、CW 

復調方式 ダイレクトコンバージョン（イメージリジェクトミキサ） 

受信信号をベースバンドに変換しデジタル信号処理 

変調方式 SSB、音声信号をデジタル信号処理し RF信号に変換 

送信出力、電源電圧 LSB(1W)、CW(0.2W)、DC12V 

寸法、質量 約 200W×100H×300Dmm、約 2000g 
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3. 受信機構成 

3.1 ハードウェア構成 

¶ RFフロントエンド（ATT、BPF、プリアンプ） 

アンテナからの受信信号は、まずアッテネータ（ATT）およびバンドパスフィルタ（BPF）を

通過し、プリアンプにて増幅されます。プリアンプには、ゲート接地構成で使用した 2SK125

と、後段に配置した 2SK439による FET アンプを組み合わせており、約 30dBの利得を得てい

ます。 

¶ RF PSN（直交ミキサ） 

本構成では、ローカル信号を受信周波数と同一に設定し、復調処理により音声周波数帯へ変換

します。位相が90°異なる 2系統のローカル信号と復調入力を乗算することで、I（同相）信

号および Q（直交）信号を生成します。ローカル信号の発振には Si5351Aを用い、2相発振器

として制御しています。ダブルバランスドミキサには NJM2594を採用しました。 

¶ IF アンプ 

中間周波数（IF）信号は、全波整流によって生成された AGC（自動利得制御）電圧を FET の

ゲートに印加することで、ドレイン-ソース間の抵抗値を変化させ、利得を可変としています。

最大利得は約 50dBであり、AGC 電圧は Sメータの表示にも利用されます。 

¶ A-D 変換器、D-A変換器 

A-D 変換には Cirrus Logic 社製のステレオ CODEC IC「CS5343」を、D-A変換には同じく

「CS4344」を使用しています。これらはオーディオ再生および音声処理向けの IC であり、ス

テレオの左右チャネルをそれぞれ I 信号および Q 信号に割り当てることで、同時処理性を確保

しています。データ長は 24bit で、CPU ボードとの通信は I2S（Inter -IC Sound）形式のシリ

アル・オーディオ・インターフェースにより行われます。 

¶ CPU ボード 

Arduino 互換機の Adafruit Metro M4 Express を使用しました。 

 

3.2 復調処理 

3.2.1 イメージリジェクション方式受信機の構成と信号処理 

¶ ダイレクトコンバージョン方式の受信機には、近接局からの混信を受けやすいという弱点があ

ります。これに対し、イメージリジェクション方式を採用することで、受信周波数に対して不

要なサイドバンド（LSB受信の場合は USB）に存在する近接局の信号を効果的に抑圧できま

す。この方式の受信機を構成するには、I（同相）信号と Q（直交）信号という 2つの信号系

が、振幅と位相の特性において一致している必要があります。 

直交ミキサで90°位相が異なるローカル信号により周波数ゼロ（DC）を中心とした I/Q 信号

に変換されます。得られた I/Q 信号は IF アンプで増幅された後、A-D 変換器によってデジタ

ル信号に変換されます。デジタル化された信号は CPU ボードに取り込まれ、ソフトウェア上

でヒルベルトフィルタ処理が施されます。この処理により、Q 信号には-90°の位相シフトが

加えられます。ヒルベルト変換後、不要サイドバンド側（USB側）の I 信号と Q信号は同相

または逆相の関係となるため、これらを加算または減算することでキャンセルが可能となりま

す。結果として、LSB側の信号のみが残り、目的の復調出力が得られます。 
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図 2 イメージリジェクション方式受信機の構成と信号処理 

 

3.2.2  I/Q 信号の振幅と位相 

¶ I/Q 信号が振幅と位相で不一致の場合、不要なサイドバンドの抑圧が不十分となり、受信性能

に悪影響を及ぼします。初期の実験では、受信周波数 7.100MHz に対して USB側（上側）か

ら 7.1015MHz の信号を入力した際、本来微小であるべき D-A変換器の I 出力（Iout）が、Q

出力（Qout）と同程度の大きさで観測されました。これは、位相シフト後の加算処理で不要サ

イドバンドが十分にキャンセルされていないことを示しています。原因を調査した結果、ヒル

ベルト変換の前後で信号偏差が大きいことが判明しました。 

¶ そこで対策として、A-D 変換器の前段に振幅および位相を調整する回路を追加しました。参考

文献（7） 

調整は、USB側から信号を入力し、D-A変換器の Iout が最小になるように行います。この調

整により、不要サイドバンドの抑圧レベルは 20dB～30dB程度改善され、受信音の了解度も向

上しました。 

 
図 3  I/Q 信号の振幅と位相 
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3.2.3  I/Q 信号のデジタル化と信号処理 

¶ アナログの I/Q 信号は、A-D 変換器によってデジタル信号に変換され、CPU ボードに取り込

まれます。取り込んだデータには、復調処理やフィルタ処理などの信号処理を施し、その後 D-

A変換器を用いて再びアナログ信号に変換します。使用した A-D/D -A変換 IC は、CPU ボー

ドとの間で I2S（Inter -IC Sound）形式によるデータ通信を行います。IC はスレーブモードで

動作し、初期設定時にサンプリング周波数を指定する必要があります。 

 

使用ライブラリ 

Adafruit_ZeroI2S  https://github.com/adafruit/Adafruit_ZeroI2S  

Arduino Zero / Adafruit Metro  M4（SAMD 51プロセッサ）向けの I2Sオーディオ再生ライブ

ラリ 

 

¶ CPU ボードのピン設定 

D1 ピン:データ入力 D3 ピン:SCLK D8 ピン:データ出力 D9 ピン:LRCLK  

MCLK は設定不要で、D2 ピンから出力されます。  

 

Adafruit_ZeroI2S i2s = Adafruit_ZeroI2S(9, 3, 8, 1);  // for Arduino MetroM4  

 

¶ SSBおよび AM の占有帯域を考慮し 6kHz までの入力周波数に対して折り返し誤差（エイリア

シング）が生じないよう、サンプリング周波数を 17.76kHzに設定しました。 

このサンプリング周波数の 1/2 である 8.88kHzがナイキスト周波数となり、最大入力周波数と

なります。 

 

i2s.begin(I2S_32_BIT, 17760, 384);   

// MCLK: 6.82MHz （384倍）   

// SCLK: 1.14MHz （64倍）   

// LRCLK: 17.76kHz （サンプリング周波数） 

 

¶ 引数には、32ビットのデータ長、サンプリング周波数、および MCLK と LRCLK の周波数比

として 384を指定した例です。サンプリング周波数の設定は、MCLK と LRCLK の周波数比と

の複数の組み合わせにおいて動作確認を行った実測値を基に決定しています。 

データシートによれば、初期化シーケンス中に内部分周器が自動的に適切なクロック構成を生

成するよう設定されており、その結果として得られるサンプリング周波数は端数を含む値とな

ります。参考文献（8） 

 

¶ I2S形式で取得したオーディオデータは、LRCLK に同期して L チャネルおよび Rチャネルと

して受信され、配列 sound[] に格納されます。L チャネルを I（In -phase）信号として配列 

real[]  に、Rチャネルを Q（Quadrature）信号として配列 imag[]  にそれぞれ格納します。格
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納されたデータがデジタル化した I/Q 信号となります。格納時には、各チャネルのデータを

32ビットの浮動小数点形式に変換します。 

 

図 4  I/Q 信号のデジタル化と信号処理 

 

/ /  A-D 変換 サウンドデータから I/Q 信号に変換する 

for ( int i = 0; i < BUFSIZE; i++ )  { 

real[i] = (float)((sound[i * 2] / 2147483648.0) * level);  

// + -2147483648(232×1/2)を浮動小数点に変換する 

imag[i] = (float)((sound[i * 2 + 1] / 2147483648.0) * level);  

// 同上(虚部)  

}  

 

¶ CPU の負荷減とリアルタイム性の高いデータ転送のために DMA（Direct Memory Access）転

送処理を併用しました。I2Sバス経由で受信したデータを、DMA を用いて I2Sデバイス側へ送

信します。 

DMA の設定は立ち上げ時に一度実施すれば、後はバックグラウンドで実行されます。 

 

¶ 使用ライブラリ 

Adafruit_ZereDMA   https://github.com/adafruit/Adafruit_ZeroDMA  

DMA チャネルの初期化や転送制御を簡素化するためのインタフェースが提供されています。 

 

実行内容の概要 

// DMA の受信と送信用にそれぞれ 1つの DMA チャネルを用意する 

// I2S の送信と受信を DMA トリガに設定する  

L0 R0 L1 ḱḱḱ 

sound[ n ] = ḱḱḱ L0 R0 L1 R1 Rn-1 Ln-1 

ḱ
ḱ
ḱ 

real[ n ] = 

I  

L0 

L1 

Ln-1 

imag[ n ] = 

Q  

ḱ
ḱ
ḱ 

R0 

R1 

Rn-1 
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// 受信と送信用のバッファを 用意する 

// バッファを DMA にリンクする 

// DMA 転送処理を開始する 

 

¶ 格納した I/Q 信号に対し、ヒルベルトフィルタによる位相シフトを施し、加算または減算に

よる復調処理を行います。さらに、LPF および AGC などの必要な処理を加えた後、D-A 変

換器によりアナログ信号に変換します。 

 

3.2.4  ヒルベルトフィルタによる位相シフト 

¶ 係数設計 

参考文献（4）の”ディジタル・フィルタ設計プログラム“を使用しました。フィルタの適用は、

I/Q 信号のデータにタップ係数を乗算し、総和を求める畳み込み演算により出力を得ています。

畳み込み演算ルーチンは参考文献（5）を参考にしました。ヒルベルトフィルタの帯域を低域ま

で確保するためには、タップ数を多くする必要があります。しかし、タップ数の増加は処理時間

の延長を招き、連続的な復調の支障となり了解度の低下につながりました。このため、復調音と

位相特性を確認しながらタップ数を 31に設定しました。 

設計プログラムでは、リップルを最小にするように低域と広域のカットオフ周波数を調整しま

した。 

 
図 5 ヒルベルトフィルタによる位相シフト～係数設計 

 

¶ フィルタ処理コード 

     // LSB 復調 

     for ( int i = 0; i < BUFSIZE; i++ ) {  

//Q 信号を-90degシフト 

         HilbertDemod( SignalReal + i, SignalImag + i );  

// 加算 I 信号＋Q 信号 

         *(SignalReal + i) = *(SignalReal + i) ＋ *(SignalImag + i);  

     }  

 

 

ḱ   
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¶ 特性確認 

¶ LSB側および USB側に、キャリア周波数（0 Hz）から 0.7 kHz～3 kHz 離れた位置に存在す

る周波数成分を持つ、90°位相差のアナログ I/Q 信号を A-D 変換器へ入力しました。 

その後、フィルタ処理コード内の「// 加算 I 信号＋Q 信号」以降の記述をコメントアウトし

て無効化した場合、D-A 変換器の出力は以下のようになります。 

o LSB 側入力の場合 Iout と Qout が同相出力（位相差 0°） 

o USB 側入力の場合 Iout と Qout が逆相出力（位相差 180°） 

リサージュ波形から位相差を測定して、０°または 180°からの位相のずれを確認しました。 

また、タップ数を 31，63，127として比較しました。 

 

図 6 ヒルベルトフィルタによる位相シフト～特性確認 

 

¶ 測定結果 

¶ LSB 側入力および USB 側入力の両方において、平均で約 8° の位相遅れが確認されまし

た。位相遅れは主に低域でタップ数の違いによって変化し、タップ数が多いほど遅れは小さく

なる傾向が見られました。その差はおよそ 1°～2° 程度です。以下に、タップ数 31 の場合

の測定結果を示します。 

 

I in  

Qin  

Q 

I  

ừ 

0 

I in  

Qin  

Q 

I  
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図 7 ヒルベルトフィルタによる位相シフト～測定結果 

 

3.2.5 加算処理 

¶ ヒルベルトフィルタを適用するコードの中で加算処理を行っています。 

 

// 加算 I 信号＋Q 信号 

        *(SignalReal + i) = *(SignalReal + i) ＋ *(SignalImag + i);  

 

LSB側では、復調後の振幅が 2 倍となります。USB側では、I/Q 信号が逆相となり打ち消し

あうためゼロとなります。しかし、I/Q 信号に位相ずれや振幅差が存在するため、理想的にゼ

ロにはなりません。そのため、前述のように A-D 変換器の前段に調整回路を挿入し、USB側

の Iout が最小となるように調整を行いました。 

 

+1.5kHzḲ 7101.5kHz 

I out  

Qout  

Q 

I  

f  

ṕ
d
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図 8 調整後の波形 

 

3.2.6 FIRフィルタ 

¶ 加算処理が適用された復調データには、ヒルベルトフィルタの帯域成分が含まれています。さ

らに帯域を制限する必要がある場合、加算処理の後段に FIRフィルタによるローパスフィルタ

（LPF） を挿入しました。この LPF の カットオフ周波数は画面上に表示され、ロータリエ

ンコーダで設定できます。フィルタ係数はカットオフ周波数が変更されるたびに Sinc関数を

用いて再計算され、即座に適用されます。参考文献（1）の C#プログラムを C++に移植したも

のです。 

 

// Sinc 関数 

Sinc(x) = sin(PI*x)/(PI*x)  

// FIR 係数を算出 

fircoef[i] = 2 * highcut * Sinc(2 * highcut * x) - 2 * lowcut * Sinc(2 * lowcut * x);  

// 生成した係数に窓関数を掛ける 

fircoef[i] *= Hamming(h);  

// 複素信号に FIRフィルタを適用する 

for (int i = 0; i < BUFSIZE; i++)  {  

  for (int j = 0; j < taps; j++)  {  

    realsum += real[i] * fircoef[j];    // 信号に係数を掛けて積算していく 

    imagsum += imag[i] * fircoef[j];    // 信号に係数を掛けて積算していく 

  }  

  real[i] = realsum;  // フィルタを適用した後のデータを格納 

  imag[i] = imagsum;  // フィルタを適用した後のデータを格納 

}  

 

3.2.7 I/Q 信号からサウンドデータへの変換と D-A出力 

¶ デジタルの I/Q 信号を I2S形式のサウンドデータ に変換します。 

サウンドデータの配列 sound[] は DMA にリンクされたバッファであり、バックグラウンドで 

D-A変換器に転送されます。 

D-A変換器から出力された I 信号は AFアンプに入力され、スピーカから音声として再生されま

す。 

 

 

+1.5kHzḲ 7101.5kHz -1.5kHzḲ 7098.5kHz 
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// I/Q 信号をサウンドデータに変換する 

for (int i = 0; i < BUFSIZE; i++)  {  

  sound[i * 2] = (long)(real[i] * 2147483648);  

 // + -1の浮動小数点を+-2147483648の 32bit 整数にする 

  sound[i * 2 + 1] = (long)(imag[i] * 2147483648);  

// 同上(虚部)       

 }  

 

4. 送信機構成 

４.1 ハードウェア構成 

¶ マイクからの音声信号は、マイクアンプで増幅され A-D 変換器に入力されます。A-D 変換回

路、D-A変換回路は復調と共通です。DBM ミキサ IC も復調と共通で使用し、変調と復調で

入出力の信号をリレーで切り替えています。 

¶ マイクの PTT スイッチまたはパネル面の送信スイッチを検知し、変調用のソフトウェアに切

り替えています。 

¶ 生成した LSBを電力増幅して電源電圧 12Vで 1Wの出力を得ています。電力増幅回路は以前

QRPクラブで頒布した 21MHz  DSBトランシーバ JP60の回路を参考にしたものです。 

 

4.2 SSB変調処理 

¶ マイクからの音声信号は、マイクアンプで増幅され A-D 変換器に入力されます。サウンドデー

タからデジタルの I/Q 信号に変換され、ヒルベルトフィルタを適用すると I/Q 信号の位相差が

90°の二系統の信号になります。これらの信号は D-A変換器でアナログ信号に戻され、LPF

を通した後に 2つの DBM ミキサ IC と90°位相の異なる 2つのローカル信号によって、変調

をかけた 40mバンドの周波数へ変換されます。USB側の I/Q 信号は逆相になるため、コンバ

イナで合成をして LSB信号を生成します。 

¶ I2S通信によるサウンドデータの取り込みとデジタルの I/Q 信号への変換方法は復調と同じで

す。ヒルベルトフィルタも復調と同じとしました。 

 

 

図 9  SSB変調処理 
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¶ 直交ミキサの入力部に振幅と位相を調整するトリマを設けキャリアと逆サイドの抑圧を調整し

ました。 

 

図 10 直交ミキサの入力部 

 

¶ 電力合成 

伝送線路トランスと抵抗ネットワークを用いたコンバイナにより、I/Q 信号をサムポートで合

成します。入力ポート A/B およびサムポートには、インピーダンス整合と帯域平坦度の改善を

目的に 3 dBパッドを挿入しました。参考文献（6） 

フェライトコアには FB801を用い、巻数は 12ターンとしました。巻数は周波数応答（平坦

度）を比較評価し、最もフラットな特性を示した条件を採用しました。 

 
図 11 入力ポート Aに入力、入力ポート Bは開放 

 

 
 

図 12 サムポート出力の周波数応答特性 
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図 13 サムポート出力 

4.3 RF出力 

¶ ドライバー段には 2SC2851（Ft 2GHz）、ファイナル段には 2SC2028（Ft 250MHz） を使用

しています。これらはいずれも既に廃止された品種ですが、JP60 に採用されていたトランジ

スタであり、手持ち部品を有効活用しています。 

¶ 出力段には 3段構成のローパスフィルタ（LPF） を挿入し、高調波成分を減衰させていま

す。 

¶ CWモードでは Si5351A の出力をキャリアとして利用しています。当初はコンバイナのバラ

ンスを崩してキャリアを得ようとしましたが、直交ミキサの入力でキャリアバランスをとって

いるために出力が微小で、実用的ではありませんでした。 

¶ 対策として、CWモード時にはリレーで Si5351A の出力に切り替えてキャリア源とする方式を

採用しています。Si5351A の出力が小さいため、送信出力は 0.2Wに留まっています。 

¶ セミブレークイン回路は RC 遅延回路によって構成されており、キーアップ後も一定時間送信

状態を保持する遅延を生成することで、符号の途切れを防いでいます。 

¶ 出力波形 

 
図 14 出力波形 

:  7.100MHz :1.5kHz  LSB  LPF ︡ 

-30dBm  

1Hz Ṍ 200 MHz 
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5. 制御 

¶ Si5351Aの周波数制御 

MultiSynth の Delay 機能を利用し、Ch0 と Ch1 の位相差を 90°に設定して直交出力を生

成しています。 

使用ライブラリ 

nick6502/Si5351a_quad   https://github.com/nick6502/Si5351a_quad  

Arduino UNO 用の VFO コントローラで、直交出力に対応しています。送受信周波数の自動

切替やモード切替など多機能ですが、本システムではライブラリ全体ではなく Si5351A 制御

部分のみを抽出して利用しています。 

本システムで動作させた際、周波数変更時に直交出力が停止する現象が確認されました。 

そのため、周波数変更の都度、位相差を 90° に再設定し、PLL をリセットする処理を追加

しました。 

 

// クロック 0の位相オフセットレジスタに 0° を設定 

i2cWrite(CLK0_PHOFF, 0);  

// クロック 1の位相オフセットレジスタに 90° を設定 

i2cWrite(CLK1_PHOFF, dividerRX);  

// PLL をリセット 

reset_PLL_A();  

 

 

¶ AGC 

IF アンプ回路では、入力信号を全波整流して得られた AGC 電圧を FET のゲートに印加し、ド

レイン–ソース間の抵抗値を信号強度に応じて可変します。 

この FET は、OP アンプの反転入力端子（−）に接続された 1 kΩの抵抗と直列に接続されて

おり、全体の抵抗値は約 1 kΩから無限大まで変化します。 

その結果、アンプの利得を制御でき、最大で約 50 dBの利得が得られます。 

 
図 15 AGC 
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¶ アナログ回路による AGC に加えて、ソフトウェアによる AGC 処理を実装しました。ADC に

取り込んだデータはパケットごとに絶対値の最大値を求め、次のデータ取り込みのゲイン係数

に反映します。これにより、高速な AGC 処理としています。参考文献（1）の C＃プログラム

を参考に C++に書き換えて移植したものです。 

 

//  信号の絶対値を求めてその最大値を返す 

  for(int i = 0; i < BUFSIZE; i++)  {  

    siglevel = sqrt(real[i] * real[i] + imag[i] * imag[i]);  

  }  

 

// 初期ゲインを設定する 

MAXVALUE は、ANT 端子に S9レベルの信号入力をしたときの全波整流値を設定しました。 

    gain = MAXVALUE  / siglevel; 

// 強い信号レベルの場合にはすぐに AGC レベルを反映させる 

    gain = gain * agctime; 

// 弱い信号レベルならゆっくりゲインを上昇させる 

    gain = gain / agctime;  

// AGC を I/Q 信号に適用する 

  for(int i = 0; i < BUFSIZE; i++)  {  

    real[i] *= gain;  

    imag[i] *= gain;  

  }  

 

¶ TFT 液晶モジュール 

¶ 使用した液晶モジュールは、240×320ドット（QVGA）・2.8インチの TFT カラー液晶であ

り、液晶コントローラ IC として ILI9341 を搭載しています。制御は SPI（Serial Peripheral 

Interface） を用い、4本の信号線でマイコンボードから通信を行います。 

¶ 市販されている TFT 液晶モジュールは、一般的に 2.4～3.2インチ程度のサイズが多く、解像

度とコントローラ IC が同一であれば、同じプログラムで動作可能です。今回使用した 2.8イン

チモジュールは視認性に優れ、操作パネル用途にも適しています。 

¶ 使用ライブラリ 

Adafruit GFX Library    https://github.com/adafruit/Adafruit -GFX-Library  

Adafruit ILI9341 Library  https://github.com/adafruit/Adafruit_ILI9341  

Adafruit GFX Library は、バージョン 1.8.0以降で Adafruit BusIO ライブラリ の導入が必須と

なり、未導入環境ではコンパイルエラーが発生します。 

¶ 本システムでは BusIO ライブラリに未対応のため、最新バージョンへの更新は行わず、バージ

ョン 1.7.5 を使用しています。 
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6. ユーザインタフェース 

¶ 信号波形表示 

復調時には受信信号、変調時にはマイク入力の波形を表示します。A/D 変換後の波形データの

先頭 128サンプルを用いて表示し、振幅の大きさを信号強度の目安としています。 

¶ FFT スペクトル表示 

SSBの占有帯域幅である 3 kHz を確認できれば十分とし、表示範囲はナイキスト周波数の 1/2

にあたる 4.4 kHz までとしました。FFT のビン数を抑えて計算量を削減しています。周波数分

解能は 277.5 Hz で粗い表示となりますが、信号に含まれる周波数成分を把握するには十分で

す。FFT 計算ルーチンは、参考文献（1）の C#プログラムを C++に移植したものです。 

¶ Sメータ表示（復調時） 

IF アンプの AGC 電圧を読み取り直線近似によって表示しています。その際、一次 IIR フィル

タを適用しアナログメータの応答性を模擬しています、SSGの出力を ANT 端子に入力して校

正を実施しました。 

¶ パワーメータ表示（変調時） 

電力増幅回路の出力信号を読み取り、直線近似と IIR フィルタ処理を施して表示します。校正

はダミーロードを接続した送信状態で、通過型パワーメータの指示値を基準として行いまし

た。 

 

7. ソフトウェア実行フロー 

¶ 初期化処理 

SSBトランシーバの起動時に必要なハードウェア設定・DMA/I 2S通信・周波数制御・表示初期

化・フィルタ構成を一括して行っています。 

¶ メインループ 

メインループではリアルタイムで信号処理とユーザインタフェース更新を行っています。 

送信時 → 音声入力を SSB変調し、FFT 表示やパワーメータを更新 

受信時 → IQ信号を復調し、フィルタ・AGC・検波を行い、FFT や Sメータを更新 

共通処理 → サウンド出力、RIT 制御、周波数・LPF カットオフ周波数表示更新 

 

8. ノイズ対策 

¶ トランシーバとして組み上げて動作させたところ、ノイズにより信号がマスクされ復調できな

い不具合が発生しました。ノイズ源としては、CPU ボード周辺のデジタル回路や配線、共通電

源ラインが考えられます。基板間を接続する電源・信号配線が複雑であり、特に高ゲイン基板

で影響が顕著でした。また、外部電源として使用した ACアダプタ由来のノイズも大きく観測

されました 

¶ 対策として、各基板の電源端子入口に ディファレンシャルモードフィルタを追加しました。

さらに、各基板の電源パターンおよび IC に デカップリングコンデンサを追加し、電源配線を

短く最適化しました。加えて、ACアダプタからの配線には コモンモードフィルタを挿入しま

した。参考文献（6） 
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¶ これらの対策によりノイズレベルは低減し、復調が妨害されることはなくなりました。ただ

し、依然としてノイズレベルは比較的高く、受信感度の低下につながっています。 

 

9. まとめと課題 

¶ デジタル信号処理による復調と変調に必要なハードウェアとソフトウェアを実装することがで

きました。 

¶ SDRの自作に必要な開発環境を構築し、システム開発を進める基盤を整備できました。 

¶ ディジタル・フィルタとしてヒルベルトフィルタおよび FIRフィルタによる LPF を導入し、

タップ数の影響を評価しました。その結果、リアルタイム動作とのトレードオフを踏まえ、最

適なタップ数を検証できました。 

¶ ディジタル・フィルタの適用、AGC 処理、FFT 表示において CPU 負荷が高く、応答性に制約

が生じました。計算量の増加に伴い、復調時の了解度が低下し聴感上の品質が悪化する傾向が

確認されました。 

¶ 今後の課題 

¶ システム全体のノイズレベルを抑制するための具体的な方策の検討 

¶ 不要サイドバンドの抑圧レベルを向上させるためには、方式の変更を含めた検討 

¶ リサージュ波形を用いた位相評価では読み取り精度が低いため、より高精度な評価手法への改

善 

¶ CPU 負荷を低減しつつ、リアルタイム処理性能を改善させる方策の検討 

¶ Webサイト等でコードを提示し、ソフトウェアの公開・紹介を行うことが望ましい。 

 

10. 参考文献 

(1)  中本伸一 RFワールド No.22 らくらく! SDR無線機入門 CQ 出版社 2014年 8月 

(2)  西村芳一 ディジタル信号処理による通信システム設計 CQ 出版社 2006年 6月 

(3)  三上直樹 はじめて学ぶディジタル・フィルタと高速フーリエ変換 CQ 出版社 2016年 1月 

(4)  三上直樹 PCアプリとマイコン基板で作り学ぶディジタル・フィルタ Interface CQ 出版社

2023年 6月 

(5)  小川一朗 トランジスタ技術 スペクトラム・ステーション QRP SDRトランシーバ トランジ

スタ技術 CQ 出版社 2018年９月 

(6)  山村英穂 トロイダル・コア活用百科 CQ 出版社 1993年 7月 

(7)  EXPERIMENTAL METHODS IN RF DESIGN  ARRL 2003年 

(8)  CS5343/4データシート DS687F5 CS4344/5/8 データシート DS613F2 
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11. 開発環境、使用測定器 

¶ Arduino IDE 1.8.15  

¶ FIRフィルタ設計-Parks-McClellan 法 Ver3.4.7---ディジタル・フィルタの係数設計に使用 

¶ SdrStudy Ver1.0 I/Q 信号の発生と出力の確認に使用 

¶ WaveGene Ver1.50 マイク入力の信号源に使用 

¶ オシロスコープ、ネットアナ、スペアナ、波形発生：Analog Discovery2 

¶ スペクトラムアナライザ：USB-SA44B 

¶ ネットワーク・アナライザ：VNWA3E  

¶ シグナルジェネレータ：MG3602A 

¶ 通過型パワーメータ：SX-1100 

 

12. 付図 

¶ 正面パネル、内部レイアウト 

¶ 回路図、送信機系統図 

  
付図 1 正面パネル 



JARL QRP CLUB 会報 2026年 1月 1日発行 vol.68-05-Public  p.27 

  
付図 2 内部レイアウト（上面） 

 

  
付図 3 内部レイアウト（下面） 
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付図 4 回路図（１） 
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付図 5 回路図（２） 
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付図 6 回路図（３）、送信機系統図 
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【製作】お気楽製作 ７石中波ラジオキット組み立てました 

#1195 JG2VSF 大鐘 智巳 

1. はじめに 

電化製品を廃棄する前に基板を外して保管されている方はいらっしゃるのでしょうか。今の時代は

チップ部品ばかりで、基板から部品を取り外して再利用する方は少数でしょう。そしてチップトラン

ジスタは記号で刻印はされているものの型式はさっぱりわからない。ジャンク基板に取り付けられて

いたチップトランジスタを再利用できないかと思っていました。 

買ったまま、組立てず放置している 7石中波ラジオキットがあることを思い出しました。このラジ

オキットにチップトランジスタを使うことを思いつきました。素性の分からないトランジスタでも、

中波帯ならそれなりに働くのではと思ったからです。トランジスタ個々の性能は無視です。マイクロ

波まで使えるトランジスタでは異常発振するかもしれませんね。 

 

2. 製作 

ジャンク基板からトランジスタを取り外します。チップ部品は基板に固定するために接着剤で固定

されている場合もありますが、それなりに熱を加えていたら取り外せました。3本の足があってもダイ

オードの場合がありますので、図１の測定器で NPN トランジスタであることを確認しました。デジタ

ルトランジスタは測定器で調べると Vbeが 0.6V付近になりませんので、それで判断しました。 

私はチップ部品のピンにリード抵抗の切れ端などをハンダでつないで測定したのですが、この方法

は良くなかったです。チップ部品のピンに力が加わり、ピンがもげてしまう場合がありました。測定

器のパッド部分で測定すればよかったです。 

  
図 1（左） 使用した測定器 

図 2（右） 良くなかったチップ部品へのリード線の取り付け 

 

トランジスタは基板のハンダ面に図３のように取り付けました。届かない場合は、リード抵抗の切

れ端などでつなげました。 
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図 3 チップトランジスタを基板に取り付けた例 

 

あとは、ラジオキットを組み立てるだけです。455kHz IFT は予め NanoVNA で 455kHz付近に調整

しておきました。スピーカーを駆動する AFアンプは大電流が流れないと思いましたが念のためキット

付属の TO -92パッケージのトランジスタを使いました。チップ部品でも大丈夫だったと思います。 

組み立て間違いがないことを確認してから電源を入れました。 

 

3. 試聴 

ポリバリコンを操作すると NHK ラジオ第 1が入感しました。局部発振周波数やトラッキングの調整

を行っていない状態なので、キンキンした音質で 5分と聞いていられません。当地名古屋で放送して

いる 1332kHzの東海ラジオも聞こえませんでした。トラッキング調整は TinySA を使用しました。測

定器を使うと調整は楽ですね。音質は改善し東海ラジオも聞こえるようになりました。名古屋地区で

受信できるラジオ放送はすべて受信できましたが、放送が受信できた事に満足してしまい完成に至っ

ていません。 

 
図 4 とりあえず完成？ 

 

トランジスタの性能を引き出すつもりもなく、それなりに働いてくれればいいのだよ、というお気

楽な気持ちで組み立てを楽しむ事が出来ました。中波ラジオの AM 放送を止める局も現れ始めました

が、まだまだ中波 AM 放送は健在です。放送を楽しめる内に中波ラジオキットの組み立てを楽しみま

せんか。 



JARL QRP CLUB 会報 2026年 1月 1日発行 vol.68-05-Public  p.33 

【レポート】2025年 JARL QRP CLUB 全国集会 

#650 JN3DMJ 松本 貢一 

 
写真 1 集合写真（2日目の朝撮影） 

 

1. はじめに 

2025年 11月 15日（土）から 1泊 2日で開催された全国集会についてレポートいたします。今回の

宿泊場所は愛媛県今治市大三島の「民宿 珈里葡（カリブ）」です。カリブ、良い名前ですね。 

参加者は 9名で、写真 1の左から JN3DMJ松本、JA5FP間さん、JH1ARY黒田さん、JR4EDG有田

さん、JH4GCN 山本さん、JS1BVK山田さん、JA5DIM 林さん、JA6IRK/1 岩永さん、JK1LSE本田さ

んです。 

 

2. 移動運用：道の駅 多々羅しまなみ公園 

 1日目（土曜日）の午後、希望者で「道の駅 多々羅しまなみ公園」にて移動運用をしました（写真

2～7）。 

 
写真 2 「道の駅 多々羅しまなみ公園」から見る「多々羅大橋」 
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写真 3～7 1日目の移動運用風景（道の駅 多々羅しまなみ公園） 

上段：JK1LSE本田さん、同アンテナ 

中段：JA6IRK/1 岩永さん、同アンテナ 

左下：JA5DIM 林さん 

 

3. 発表会 

 1日目の夕方には、JA5FP間さんが「コルピッツ発振回路の出力レベル増大法」のタイトルで発表

をされました（写真 9）。なお、写真 8は民宿 珈里葡（カリブ）の玄関です（2日目の朝撮影）。 
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写真 8 民宿 珈里葡（カリブ）の玄関           写真 9 発表会 

 

4. 多々羅温泉 三島の湯 

 発表会から懇親会までの間に、「多々羅温泉 三島の湯」に行きました（写真 10）。 

 
写真 10 多々羅温泉 三島の湯 

 

5. 懇親会 

 この民宿ご自慢の「おこぜ料理」で懇親会をしました（写真 11,12）。 

 
写真 11 懇親会 
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写真 12 おこぜ料理（これ以外にも料理あり） 

 

 懇親会後は部屋（前述の写真 9）に戻り、あらかじめ近所のスーパーで購入した飲み物等で 2次会を

しました。 

 

6. 2日目（日曜日） 

 翌朝は朝食（写真 13）後、冒頭の集合写真（写真 1）を撮りました。 

 
写真 13 朝食 

 

一部メンバーは帰りましたが、希望者で 1日目と同じ「道の駅 多々羅しまなみ公園」にて移動運用

しました（写真 14,15）。JK1LSE本田さん、JA6IRK/1 岩永さん、JA5DIM 林さんに加え、JH4GCN山

本さん、JN3DMJ松本が運用しました。 
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写真 14,15 2日目の移動運用風景（道の駅 多々羅しまなみ公園） 

 

昼食は道の駅にてご当地グルメ「大三島めんマヨオムそば」or「大三島ソースオムそば」にし（写

真 16）、解散しました。 

 
写真 16 大三島ソースオムそば 

 

7. おわりに 

参加されたみなさま、ありがとうございました。 

今年（2026年）は当クラブ創立 70周年ですので、全国集会に代えて 70周年記念行事を行う方向と

なっております（11月頃）。 

 

 

【レポート】ネット QRP懇親会報告 

#650 JN3DMJ 松本 貢一 

 

1. はじめに 

今年 6月からネット QRP懇親会を担当しておりますが、私が担当の 5回目を 12月 13日（土）に開

催しましたので報告します。 

原則として毎月第 2土曜日（ハムフェア、全国集会の月は開催しない予定。都合により変更あり）の

15～18時としており、懇親会の内容は「発表」、「情報提供」、「無線機の自作等の相談」等としておりま
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す。土曜日のご都合が良くない方がいらっしゃるようなので日曜日も混ぜようと思います。製作の話題

が多いですが、運用の話題も歓迎いたします。 

 

2. 12月度の報告 

12月 13日（土）15～18時に開催し、16名（非会員 2名を含む）が参加しました（写真 1）。発表、

情報提供案件を表 1に示します。 

 
写真 1 12月度のある時刻における参加者 

 

表 1 12月度の発表、情報提供案件（発表順） 

JG3ADQ 永井さん ラグ板配線方式による144MHz  FMトランシーバーの製作（※） 

JE1TMN  多田さん μ同調 VFO (その後) 

JA5FP 間さん LED 可視光通信機 

JA0UFZ 戸井さん SDRトランシーバの製作（続き）（※） 

スプリアス測定、JARD保証手続き 

JS2HFC 髙橋さん アンテナチューナーの製作 

JH1ARY 黒田さん WSPRの歪報告（混変調？） 

JE1UCI 冨川さん ワンボードの 50MHz  SSBトランシーバー  

  （※）詳細は本会報の個別記事をご覧ください。 

 

4. おわりに 

懇親会の申し込み方法ですが、日が近づきましたら会員のみなさま宛にメールで案内を出しますので、

メールでお申し込みください。追って Zoomミーティングに招待します。 

懇親会参加の敷居を低くしたいです。近年入会会員も含め、全国の会員のみなさまのご参加をお待ち

しております。無理に振ったりしないなど、安心して参加いただけるような運営に努めたいと思います。 

 

【次回以後の予定】（変わることがあります） 

1月 10日（土） 

2月 15日（日） 

3月 14日（土） 
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【新入会員紹介】 

※会員限定※ 

 

 

【会員の近況報告】 

※会員限定※ 

 

 

【お知らせ】JARL QRP CLUB からのお知らせ 

#650 JN3DMJ 松本 貢一 

 

 ※一部会員限定※ 

 

◆当クラブに関する連絡先のメールアドレスは以下のとおりです。 

 当クラブの活動全般についてのご質問、ご要望、ご意見。 

このメールは役員と監査役に届きます。 

メールには役員から必ずお返事を出します。 

 コンテストについての問い合わせ先はコンテスト担当へ 

（ログの提出先メールアドレスは異なりますのでご注意ください）。 

 

会員情報（メールアドレス等）の変更はこちらへ。事務局長などに届きます 

（ただし、ご意見等がある場合や、退会連絡は        にお願いします）。 

 アワード関連についての問い合わせ先はアワード担当へ 

 会報への投稿などについては編集部へ 

 

 

【編集後記】 

#650 JN3DMJ 松本 貢一 

  

謹んで新年のごあいさつを申しあげます。 

昨年も無事、第 29回関西アマチュア無線フェスティバル（KANHAM 2025）（7月 19～20日）、ハム

フェア 2025（8月 23～24日）、第 8回北海道ハムフェア（9月 20～21日）が開催され、クラブ単独行

事としても、愛媛での全国集会（11月 15～16日）を開催することができました。これらを通じて会員

のみなさま、来訪者のみなさまにお会いすることができ、たいへん良かったと思っております。今年も

昨年以上に会員間をはじめ交流が促進されることを願っております。 

ハムフェア 2026は 8月 29日（土）、30日（日）に予定されており、会場は昨年と同じ有明GYM -EX

になっています。KANHAM も開催されることと思いますので、7月、8月には各フェアでお会いでき

ることを楽しみにしております。 

今年（2026年）は当クラブ創立 70周年ですので、全国集会に代えて 70周年記念行事を行う方向と

なっております（11月頃）。 
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次回会報はできれば 3月に発行したいと考えておりますので、会員のみなさま投稿をお待ちしており

ます（締切：2月 15日）。運用記事も歓迎します。「会員の近況報告」は随時受け付けております。気軽

に書いていただければと思います。写真の掲載も歓迎します（写真とタイトルだけでも OK）。 

至らない点もあるかと存じますが、引き続きよろしくお願いいたします。 

 

JARL QRP CLUB 会報 vol.68-05-Public 

公開版 

 

発行    2026年 1月 1日 

発行人   JR1QJO 矢部 伊知郎 

編集人   JN3DMJ 松本 貢一 

発行所   JARL QRP CLUB 

電子メール  

 

Copyright (C) 202 6 by the JARL QRP CLUB 

 


