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Abstrak : 
Keselamatan penerbangan merupakan prioritas utama pada 
layanan navigasi udara. Pada konteks ini, Instrument 
Landing System (ILS) dan Very High Frequency Omni 
Range (VOR) berperan penting sebagai panduan arah 
terbang dan pendaratan pesawat di Bandar udara. Kedua 
instrument tersebut bekerja pada frekuensi VHF (108–118 
MHz) dan UHF (328,6–335,4 MHz). Untuk menjamin 
kinerja VOR dan ILS dilakukan pengujian rutin yang masih 
belum praktis dengan penggunaan dua antena berbeda secara 
bergantian. Penelitian ini ditujukan untuk merancang antena 
dual band yang dapat beroperasi secara bersamaan pada 
frekuensi VOR dan ILS, sehingga pengujian instrument 
navigasi udara dapat dilakukan lebih praktis dan efisien 
dibandingkan dengan penggunaan dua antena single band 
secara bergantian. Metode penelitian meliputi perhitungan 
matematis, simulasi, dan validasi hasil melalui pengukuran. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa rancangan antena dual 
band dapat beroprasi pada frekuensi VHF (113 MHz) dan 
UHF (332 MHz) dengan return loss masing-masing -23,82 
dB dan -21,7 dB sedangkan nilai gain masing-masing 1,74 
dBi dan 2,9 dBi. Hasil pengukuran menunjukkan nilai yang 
konsisten dengan simulasi. Antena hasil fabrikasi memiliki 
return loss -24,03 dB pada frekuensi 111,46 MHz dan -21,06 
dB pada frekuensi 334,31 Mhz. Antena ini diharapkan dapat 
meningkatkan efisiensi pengujian peralatan navigasi udara 
tanpa perlu mengganti antena secara manual. 
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1. PENDAHULUAN  

Tatanan navigasi penerbangan nasional  merupakan hal yang mutlak harus 
dilaksanakan untuk mewujudkan penyelenggaraan pelayanan navigasi 
penerbangan yang andal dalam rangka keselamatan penerbangan sesuai dengan 
pasal 261 pada Undang Undang Republik Indonesia Nomor 1 Tahun 2009 Tentang 
Penerbangan. Navigasi Penerbangan adalah proses mengarahkan gerak pesawat 
udara dari satu titik ke titik yg lain dengan selamat dan lancar untuk menghindari 
bahaya atau rintangan penerbangan [1]. Proses pemanduan arah gerak pesawat 
tersebut menggunakan peralatan rambu udara yang bekerja menggunakan 
gelombang radio yang disebut Radio Navigation Aids (RNA). Pemanduan arah 
terbang pesawat udara menggunakan peralatan yang disebut Very High Frequency 
Omni Range (VOR) sedangkan pemanduan pendaratan pesawat menggunakan 
peralatan yang disebut Instrument Landing System (ILS).    

Untuk menjamin kinerja operasional layanan fasilitas navigasi udara 
dilakukan pengujian fasilitas navigasi VOR dan ILS di darat (Ground Insepction) 
dan di udara (Flight Inspection) [2] [3]. Peralatan navigasi udara dioperasikan pada 
frekuensi VHF yaitu 108 – 118 MHz menggunakan peralatan VOR dan ILS 
Localizer (LOC), sedangkan pada frekuensi UHF yaitu 328,6 MHz – 335,4 MHz 
menggunakan peralatan ILS Glide Path (GP) [4]. Pengujian kinerja fasilitas 
Navigasi yang dilakukan saat ini umumnya menggunakan Portable ILS Receiver 
(PIR) untuk mengukur parameter peralatan VOR dan ILS secara manual dengan 
pengambilan data oleh teknisi di lapangan pada titik pengujian yang telah 
ditentukan seperti pada threshold runway sebagai datum referensi ILS [5] [6] [7]. 
Pada pengujian tersebut diperlukan dua antena berbeda antara peralatan VOR/ILS 
LOC dan ILS (GP) karena bekerja pada frekuensi yang berbeda, sehingga perlu 
dilakukan pemasangan antena-antena yang berbeda.  Metode pengambilan data 
pada pengujian ini kurang praktis karena menggunakan dua antena yang berbeda 
secara bergantian. 

Antena dual band sangat penting dan diperlukan untuk mempercepat 
kegiatan pengujian fasilitas navigasi yang menggunakan PIR. Penggunaan antena 
dual band memungkinkan pengujian dilakukan tanpa perlu mengganti antena pada 
saat mengukur parameter VOR/ILS LOC dan ILS GP. Teknologi antena dual band  
[8] [9] [10] dapat diaplikasikan pada receiver yang bekerja pada dua band frekuensi 
berbeda.  

 

Gambar 1. Dual band concurrent receiver 
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Seperti ditunjukan pada Gambar 1, model antena single band pada VHF 
dan UHF yang pada umumnya dipasang terpisah, dapat digantikan dengan sebuah 
antena dual band. Antena dual band dapat memberikan kinerja yang setara atau 
lebih baik dibandingkan dengan antena single band konvensional, terutama dalam 
hal efisiensi, keandalan, dan kemudahan penggunaan. 

Pada penelitian-penelitian sebelumnya telah dilakukan perancangan 
antena dual band dan memiliki parameter yang cukup baik dengan frekuensi kerja 
yang berbeda. Antena dipole dapat dirancang menjadi antena dual band yang 
bekerja pada frekuensi 0,8 GHz dan 2,4 GHz [11].  Pada penelitian yang lain telah 
dilakukan perancangan antena untuk aplikasi penerbangan 1 GHz dan 
telekomunikasi mobile pada 2,48 GHz [12]. Sementara penelitian [13] dengan 
metode insert feed rectangular patch menghasilkan dual band pada frekuensi 2,35 
GHz dan 3,7 GHz. Sedangkan untuk perancangan antena single band pada 
perangkat penerima radio navigasi udara juga telah dibuat oleh [14] [15].  

Pada penelitian ini antena dual band dirancang agar mampu bekerja pada band 
VHF 108 -118 Mhz untuk aplikasi VOR/ILS LOC dan mampu bekerja pada band 
UHF 328,6 – 335,4 MHz untuk aplikasi ILS GP. Penelitian ini dibatasi pada 
perancangan antena dual band dengan bahan aluminium yang memiliki jenis bahan 
ringan dan mudah dibentuk. Topologi antena berupa antena dua kutup (dipole) 
dengan tekukan pada ujung antena (folded end) untuk menghasilkan respon 
frekuensi dual band. 

2. METODE  

Metode penelitian yang digunakan melibatkan proses perancangan, 
fabrikasi dan analisis untuk memperoleh desain yang memenuhi spesifikasi yang 
ditentukan. Penelitian ini difokuskan pada pengembangan antena VOR/ILS  yang 
mampu bekerja secara bersamaan (concurrent) pada frekuensi VHF dan UHF. 
Selain itu, metode simulasi digunakan untuk menghasilkan parameter kinerja 
antena yang cukup  baik pada spesifikasi antena yang telah ditetapkan.  Metode 
penelitian ini terbagi menjadi dua tahap utama, yaitu perancangan dan analisis. 
Metode perancangan digunakan untuk mendapatkan desain antena secara 
matematis yang diikuti dengan simulasi menggunakan perangkat lunak CST. 
Analisis dilakukan untuk mengevaluasi hasil simulasi dan memastikan bahwa 
desain yang dihasilkan memenuhi spesifikasi yang ditetapkan. Parameter-
parameter kinerja yang dianalisisa antara lain  input return loss (S11), VSWR, pola 
radiasi, dan gain antena [16] 

Return loss merupakan tingkat refleksi daya sinyal yang kembali ke 
sumber pada berbagai frekuensi atau dapat diartikan sebagai daya yang tidak 
diserap oleh beban [17][18][19]. Tingkat refleksi pada input (input return loss) dari 
sebuah antena  dapat menunjukkan adanya mismatch atau ketidakcocokan 
impedansi antara impedansi input (Zin) antena dengan impedansi saluran transmisi. 
Input return loss dapat diperoleh dari pengukuran S-parameter dalam besaran S11 
dengan satuan desibel (dB). S11 dapat menujukkan seberapa baik keselarasan antara 
impedansi sumber dan impedansi antena. Nilai S11 bernilai yang negatif 
menggambarkan kerugian daya akibat refleksi yang kecil, seperti ditunjukan 
Gambar 2. Jika ZIN adalah impedansi input pada port 1 dan ZO adalah impedansi 
karakteristik saluran transmisi maka koefisien refleksi pada port 1 (port input) dan 
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input return loss dalam bentuk S11 dapat dinyatakan dengan persamaan (1) dan (2) 
sebagai berikut [20]: 

 
Г!" =	

#!"$##
#!"%##

                                           (1) 

𝑆&&(𝑑𝐵) = 		20 log|Г𝒊𝒏|                          (2) 

 
 

Gambar 2. Two-Port network terhubung ke sumber dan beban melalui input matching network dan 
output matching network [20] 

 
VSWR menggambarkan perbandingan antara amplitudo maksimum 

(|V|max) dengan amplitudo minimum (|V|min) pada gelombang berdiri (standing 
wave). Pada saluran transmisi terdapat dua buah komponen tegangan, berupa  
tegangan yang dikirimkan (V0+) dan tegangan yang direfleksikan (V0-). 
Perbandingan antara (V0-) dan (V0+)  disebut sebagai koefisien refleksi tegangan 
(Γ). Nilai VSWR dapat dihitung menggunakan persamaan (3) dan (4) sebagai 
berikut  [16]: 

Г = 	 )*
$

)*%
=	 #+$#*

#+%#*
                 (3)  

 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =	 ),-.
),!"

=	 &%|Г!"|
&$|Г!"|

     (4)  

 
Sedangkan  untuk menghitung matching resonan antena terhadap 

frekuensi kerja dapat dihitung dari panjang gelombang (lamda) dan konstanta (K) 
bahan antena. Seperti terlihat pada persamaan (5),  panjang antena pada dipole ½ 
lamda (1/4 lamda masing masing element antena) dapat dihitung sebagai berikut 
[21] :  

𝐿 = 	 1
2
.		&
3
.		𝐾                            (5)	

 
Metode Perancangan 
 

 Langkah pertama dalam metode perancangan adalah menentukan 
spesifikasi antena yang akan dirancang. Spesifikasi ini disesuaikan dengan diagram 
alur perancangan dual band antena yang tercantum dalam Gambar 3. Setelah tahap 
perancangan, evaluasi simulasi dilakukan secara berulang hingga mencapai hasil 
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yang optimum sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan. Proses ini melibatkan 
pengujian dan pengoptimalan desain antena menggunakan perangkat lunak CST 
Studio Suite. Langkah berikutnya adalah analisis hasil simulasi. Hasil analisis 
memberikan pemahaman mendalam tentang kinerja antena di band frekuensi yang 
dikehendaki termasuk parameter seperti return loss, VSWR, polaradiasi dan gain. 
Jika hasil simulasi memenuhi parameter yang ditetapkan maka tahapan berikutnya 
adalah pabrikasi antena dan pengukuran parameter. Analisis hasil digunakan untuk 
memastikan bahwa antena memenuhi spesifikasi yang ditetapkan. 

 
 

Gambar 3. Diagram Flowchart perancangan antena dual band  
 

Spesifikasi perancangan dual band antena untuk receiver VOR/ILS LOC 
dan ILS GP pada penelitian ini ditunjukan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Spesifikasi antena dual band 

Spesifikasi Perangkat Penerima Radio Navigasi Udara 
VOR/ILS LOC ILS GP 

Rentang Frekuensi 108 -118 MHz 328,6 – 335,4 MHz 
Frekuensi Tengah 113 MHz 332 MHz 
Return Loss (S11) < -10 dB 

VSWR < 2 
Impedansi  ±50 Ω 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tahap awal perancangan dilakukan dengan merancang antena dipole 
dengan element dari pipa aluminium berdiameter 5mm, pada single band VHF dan 
single band UHF.  Panjang element antena L secara matematis dapat ditentukan 
menggunakan persamaan (5) sebagai berikut: 
Pada band VHF dengan frekuensi tengah 113 MHz didapatkan panjang element 
antena  

𝐿 =
300	000	000
113	000	000

×
1
4 × 	

0,90	 = 0,597	𝑚 = 597	𝑚𝑚
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Sedangkan untuk band UHF dengan frekuensi tengah 332 MHz didapatkan panjang 
element antena 
 

𝐿	 =
300	000	000
332	000	000

×
1
4 × 	

0,90	 = 0,203	𝑚 = 203	𝑚𝑚
 

 
Desain antena dipole single band pada band VHF dan UHF ditunjukan 

pada Gambar 4.  
 

 

 
Gambar 4. Desain antena (a) single band VHF (b) single band UHF 

 
Gambar 5 menunjukkan hasil simulasi return loss (S11) antenna single 

band UHF dan VHF.  Diperoleh nilai S11 sebesar -15,71 dB pada frekuensi 113 
MHz dan -17,07 dB pada frekuensi 332 MHz.  Hasil simulasi juga diperoleh nilai 
VSWR pada frekuensi 113 MHz dan 332 Mhz berturut turut sebesar 1,39 dan 1,32. 
Bandwidth pada semua rentang frekuensi juga telah memenuhi persyaratan, yaitu 
10,5 MHz pada band VHF dan 39 MHz pada band UHF.  
 

 

(a) 
 

(b) 
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(c) 
 

 

(d) 
 

Gambar 5. Hasil simulasi antena single band. (a) return loss pada 113 MHz,  (b) return loss pada 
332 MHz, (c) VSWR pada 113 MHz dan (d) VSWR pada 332 MHz 

 
Pada tahapan desain selanjutnya adalah menggabungkan kedua antena 

tersebut dalam satu desain antena dengan model dipole folded-end, yaitu pada 
kedua ujung antena di tekuk dengan sudut 180° sehingga panjang keseluruhan 
element antena akan beresonansi pada band VHF, sedangkan band UHF 
dipengaruhi oleh panjang pada folded end nya. Optimasi panjang element antena 
didapatkan pada jarak 572,79 mm dan panjang element folded adalah 145,35 mm. 
sedangkan jarak diameter antara element utama dan element folded adalah 30 mm. 
Desain antena dual band terlihat seperti pada Gambar 6. 

 
 

 
Gambar 6. Desain antena dual band dengan model dipole folded end  

 
Hasil simulasi parameter antena dual band VHF dan UHF  untuk perangkat 

penerima radio navigasi udara, yaitu pada peralatan receiver VOR/ILS yang 
meliputi aspek input return loss (S11), VSWR, pola radiasi dan gain. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa return loss pada antena dual band masih memenuhi 
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persyaratan perancangan yaitu semua rentang frekuensi 108 MHz – 118 MHz dan 
328,6 – 335,4 MHz masih di bawah -10 dB, dengan frekuensi tengah band VHF 
113,0 MHz pada nilai -23,82 dB  dan pada frekuensi tengah band UHF 332,0 MHz 
sebesar -21,7 dB seperti pada Gambar 7.  

 
 

 
Gambar 7. Hasil simulasi return loss (S11) antena dual band 

 
Selain itu, hasil simulasi pada parameter VSWR menunjukan nilai 

dibawah nilai 2, seperti ditunjukkan pada  Gambar 8. VSWR pada band VHF 
dengan frekuensi tengah 113 MHz sebesar 1,137 dan pada band UHF dengan 
frekuensi tengah 332 MHz sebesar 1,179.  Bandwidth frekuensi dengan standar 
pengukuran pada VSWR sama dengan 2, pada band VHF didapatkan nilai sebesar 
11,42 MHz yaitu dalam rentang 107,65 MHz sampai dengan 119,07 MHz, 
sedangkan pada band UHF didapatkan nilai lebar bandwidth sebesar 12,37 MHz 
dengan rentang frekuensi dari 325,85 MHz – 338,23 MHz. Pada kedua band 
tersebut masih memenuhi rentang frekuensi yang dipersyaratkan. 

 
 

 
Gambar 8. Hasil simulasi VSWR antena dual band 

 
Pola radiasi pada antena pada frekuensi UHF dan VHF bersifat 

bidirectional seperti tampak pada Gambar 9. Sedangkan gain antena yang 
dihasilkan pada frekuensi tengah 113 Mhz sebesar 1,74 dBi dengan mainlobe 
direction arah 0° dan untuk frekuensi 332 Mhz sebesar 2,9 dBi dengan mainlobe 
direction arah 31°. Pada simulasi lebar beamwidth / angular width dari antena 
tersebut pada frekuensi 113 MHz sebesar 82.8° sedangkan pada frekuensi 332 MHz 
sebesar 43,4°.  
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Gambar 9. Hasil simulasi polaradiasi dan gain antena  

 
Hasil simulasi kemudian di validasi dengan hasil pabrikasi antena dual 

band dipole folded end dengan bentuk antena seperti pada Gambar 10. 
 

 

 
Gambar 10. Fabrikasi antena dual band dipole folded end 

 
 

Gambar 11. Perbandingan return loss hasil simulasi dan pengukuran 
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Hasil pengukuran menggunakan Vector Network Analyzer (VNA) 
menunjukkan nilai return loss yang konsisten dengan hasil simulasi seperti 
ditunjukan pada Gambar 11. Antena hasil fabrikasi dapat beroprasi pada band VHF 
dan UHF dengan nilai return loss -24,03 dB pada frekuensi 111,46 MHz dan -21,06 
dB pada frekuensi 334,31 Mhz. 

Model antena single band pada VHF dan UHF yang biasanya dipasang 
secara terpisah dapat digantikan dengan satu antena dual band. Penggunaan antena 
dual band selain dapat menghemat ruang dan biaya, tetapi juga dapat 
menyederhanakan sistem dan meningkatkan kehandalan operasi. Implementasi 
antena dual band dalam sistem penerima memungkinkan pengujian lebih cepat dan 
akurat tanpa perlu mengganti antena. Hal ini menjadi keuntungan signifikan dalam 
lingkungan pengujian yang dinamis dan beragam. Sementara itu, perbandingan 
penelitian ini dengan penelitian sebelumya seperti ditunjukan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Perbandingan hasil penelitian 

Ref Topologi antena Frekuensi S11 (dB) Gain (dBi) Polaradiasi 

[10] Microstrip  
rectangular patch 

900 MHz -23,6 8,1 unidirectional 
1800 MHz -37,4 9,9 unidirectional 

[11] Loop Dipole 
composite 

2,4 GHz < -10  6,5 unidirectional 
5,3 GHz < -10 6,7 unidirectional 

[12] Microstrip  
PIFA structure 

1 GHz -32,28 - omnidirectional 
2,48 GHz -14,48 - omnidirectional 

[13] Microstrip inset 
feed 

2,35 GHz -23,23 6,5 omnidirectional 
3,75 GHz -21,16 6,5 omnidirectional 

[14] Microstrip dipole - - - - 
332 MHz -25,425 - omnidirectional 

[15] Microstrip 
meander line 

- - - - 
332 MHz -19,65 1.12  omnidirectional 

Penelitian 
ini 

Wire dipole 
folded end 

113 MHz -23,82 1,74  bidirectional 
332 MHz -21,57 2,9 bidirectional 

 

4. KESIMPULAN  

Dapat dilakukan perancangan antena dual band dengan model dipole 
folded end menggunakan bahan aluminium diameter 5mm dan panjang masing 
elemen adalah 572 mm serta panjang elemen folded 145mm. Hasil simulasi return 
loss dan VSWR menunjukkan performansi yang baik dan memenuhi spesifikasi 
perancangan pada kedua band frekuensi yang telah ditetapkan. Hasil simulasi pada 
frekuensi tengah 113 MHz  dan 332 MHz untuk parameter retun loss masing 
masing didapatkan nilai -23,82 dB dan -21,7 dB serta parameter VSWR sebesar 
1,137 dan 1,179. Hasil pengukuran menunjukkan nilai return loss yang konsisten 
dengan hasil simulasi dengan nilai return loss -24,03 dB pada frekuensi 111,46 
MHz dan -21,06 dB pada frekuensi 334,31 MHz. Semua parameter memenuhi 
kriteria untuk digunakan pada pengujian VOR/ILS LOC pada band VHF dan 
pengujian ILS GP pada band UHF. 
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