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Abstract—Paper ini menjelaskan tentang implementasi 

piranti Field Programmable Gate Array (FPGA) Xilinx 

Artix-7 modul edukasi BASYS 3, dalam pengolahan sinyal 

digital untuk korelator sinyal pantul di sistem Radar High 

Frequency (HF). Radar HF digunakan untuk mendeteksi 

obyek pantul berupa lapisan Ionosfer pada ketinggian 90 

sampai 800 kilometer. Pengamatan lapisan Ionosfer 

dilakukan dengan sudut pancar vertikal (vertical incidence) 

dan secara berkala diperlukan untuk memprediksi 

frekuensi yang dapat digunakan untuk komunikasi amatir 

teresterial dengan memanfaatkan gelombang angkasa 

(skywave). Untuk meningkatkan sensitifitas deteksi sinyal 

pantulan dari lapisan Ionosfer, sinyal transmisi Radar 

berupa pulsa dikompresi dan dikodekan biner dengan sandi 

Barker atau m-Sequence dan diterjemahkan oleh sistem 

penerima dengan struktur korelator digital. Korelator 

digital terdiri dari unit Filter Finite Impulse Response (FIR) 

sebagai Hilbert Transformer untuk menghasilkan output 

sinyal analitik inphase dan quadrature dari unit Konverter 

Analog ke Digital (ADC), serta unit Ekstraksi untuk proses 

korelasi sandi yang diterima sesuai dengan kode yang 

ditansmisikan dengan nilai besaran amplitudo sinyal yang 

diterima. Implementasi FIR dan pengolahan sinyal diskrit 

dilakukan secara pipelining dan paralel sehingga dapat 

memproses 4096 point Fast Fourier Transform (FFT) dan 

inverse FFT kurang dari dua mili detik oleh arsitektur 

FPGA. Perancangan dengan antarmuka Xilinx System 

Generator dan pemrograman verilog pada Vivado Xilinx 

IDE kemudian divalidasi mengenai area logika yang 

dibutuhkan, konsumsi energi dan performansi kecepatan 

pemrosesan. Korelator menghasilkan nilai peningkatan 

perbandingan sinyal terhadap derau (SNR) sebesar 32dB 

dengan maksimum penundaan sistem (delay system) untuk 

menghasilkan data sebesar empat mili detik. 
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I.  PENDAHULUAN 

Radar HF beroperasi pada rentang frekuensi 3 MHz - 
30 MHz adalah perangkat instrumentasi yang digunakan 
untuk mengamati dinamika lapisan ionosfer yang 
ketinggiannya bervariasi antara 90 km sampai 1000 km 
dimana kondisi lapisan tersebut (variasi ketebalan dan 
ketinggian) menentukan kualitas sistim radio komunikasi 
dan navigasi. Kerapatan tiap lapisan ionosfer akan 
menghasilkan efek pantulan yang berbeda untuk setiap 
frekuensi yang dipancarkan. Sinyal pantul yang ditangkap 
tersebut dihitung perambatan dan kuat sinyalnya dan 
kemudian menghasilkan profil lapisan ionosfer (kerapatan 
dan ketinggian) sesuai dengan karakteristik perambatan 

sinyal dan kuat sinyal. Semakin kuat sinyal pantul yang 
dideteksi pada frekuensi pancar tertentu maka semakin 
besar densitas total partikel elektron (Total Electron 
Content / TEC) pada lapisan ionosfer tersebut. Pada Radar 
HF pemantulan satu kali oleh lapisan ionosfer dengan 
memancarkan sudut pancaran (Elevation Angle) yang 
mendekati tegak lurus ke atas (Near Vertical) 90 derajat.  

 

Gambar 1. Struktur Lapisan Ionosfer Daerah Lintang 
Menengah (IPS, 1993) 

Besarnya daya sinyal yang hilang terarbsopsi pada 
lintasan propagasi yang  panjang dan rentan akan 
interferensi, sistim Radar HF umumnya membutuhkan 
daya pancar yang kuat sehingga akan mengakibatkan 
biaya operasional yang tinggi.  

 

Gambar 2. Mode Propagasi Gelombang Pada Ionosfer 
(IPS, 1993) 
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Pada persamaan (1) deteksi sinyal Radar ditentukan 
oleh daya pancar Pt antenna Gain (G) serta luasan 
penampangnya (Ae) dan Radar cross section (σ). Dari 
persamaan tersebut  sensitifitas dapat ditingkatkan dengan 
meminimalkan nilai sinyal deteksi minimum (Smin)  
dimana dapat diaplikasikan sinyal pulsa yang terkompresi 
dan dikodekan biner atau fasa [1][2]. 

     𝑅𝑚𝑎𝑥 = [
𝑃𝑡𝐺𝐴𝑒𝜎

(4𝜋)2𝑆𝑚𝑖𝑛
]

1/4

                         (1) 

 

Untuk mendesain sinyal pancar dan sistem 
detektornya untuk meningkatkan deteksi sinyal pantul, 
aplikasi pemrosesan sinyal digital (DSP) sangat 
diperlukan. Radar HF Digisonde menerapkan aplikasi 
deteksi sinyal pantul untuk sistem Radar HF 
menggunakan divais DSP digunakan secara khusus untuk 
perhitungan aritmatika floating-point untuk proses FFT 
[3]. Pada Radar HF Universitas Wuhan sistim  Software 
Defined-Radio (SDR) digunakan untuk membangkitkan 
pola pancar sinyal sekaligus korelator pola sinyal untuk 
deteksi Radar bi-statis [4] dengan hanya menggunakan 
daya output pemancar 200 Watt. INGV sounder 
menggunakan tiga tahap penerima dengan sistim 
heterodyne yang diklaim sangat baik dalam 
menghilangkan efek noise dari frekuensi image [5].   

Tulisan ini mendeskripsikan perancangan Radar HF 
yang menggunakan board pelatihan FPGA, Xilinx 
BASYS3 dengan menghadirkan sub komponen-sub 
komponen yang dapat diimplementasi dalam domain 
digital dengan FPGA untuk pengolahan sinyal sistim 
Radar. Selain itu untuk menghadirkan data digital yang 
dapat diolah pada sistim FPGA maka dirancang modul 
translasi frekuensi dari frekuensi pembawanya (carrier) 
ke frekuensi antara (intermediate) dimana frekuensi antara 
sesuai dengan spesifikasi cuplik ADC. Modul ini 
menggunakan sistem penerima dengan tiga tingkat 
superheterodine, diadaptasi dari [5].       

 

II. DESKRIPSI SISTEM 

Sistem terdiri dari tiga sub bagian yang saling terkait 

satu dan yang lain, yaitu: Heterodyne Receiver, FPGA, 

Pembangkit Sinyal dan Kontroler terhubung seperti pada 

Gambar 3. Modul Heterodyne Receiver akan 

mengkonversi sinyal yang diterima menjadi sinyal 

Intermediate Frequency (IF) yang dapat diolah sesuai 

spesifikasi ADC. Modul FPGA dimana seluruh 

pemrosesan sinyal digital dilakukan. Modul Pembangkit 

Sinyal terdiri dari empat osilator DDS (Direct Digital-

Signal Synthesizer) menghasilkan satu sinyal transmisi 

dan tiga sinyal IF pada modul penerima. Modul Kontroler 

untuk mengendalikan keluaran masing-masing dari 

keempat pembangkit sinyal dan input status untuk modul 

FPGA.     

A. Modul Heterodyne Receiver 

Sistim penerima digunakan mode Heterodyne tiga 

tingkat dengan tiga keluaran IF. Pada sistim Radar ini, 

akan dipancarkan sinyal transmisi pulsa dengan frekuensi 

pembawa (carrier) dengan rentang frekuensi 2 MHz 

sampai dengan 22 MHz dengan frekuensi spasi (sweep)  
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Gambar 3. Sistim Radar HF 

 

setiap kelipatan 500kHz, sehingga Radar akan 

memancarkan 40 nilai frekuensi yang berbeda untuk 

mendeteksi lapisan ionosfer. Dalam proses konversi ke IF 

melibatkan proses pencampuran (mixing) sinyal input 

(RF) dan sinyal osilator dan pada prosesnya 

menghasilkan sinyal beda dan sinyal jumlah (persamaan 

2) dimana, konsekwensi dari itu dapat menimbulkan efek 

distorsi akibat image signal, yang harus dihindari untuk 

ikut diproses.  

𝐼𝐹1 = |𝑓𝐿𝑂 +  𝑓𝑅𝐹 | 

𝐼𝐹2 = |𝑓𝐿𝑂 − 𝑓𝑅𝐹|            (2) 

 

Untuk menghindari image tersebut maka didisain tiga 

tahapan pencampuran dengan tiga osilator seperti pada 

Gambar 4.    
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Gambar 4. Heterodyne Receiver  

 

IF1 dipilih sebesar 35MHz dimana image yang muncul 

hasil dari pencampuran antara frekuensi sinyal diterima 

( 𝑓𝑅𝐹 = 2MHz – 22MHz) dengan Osilator 1 ( 𝑓𝑂𝑆𝐶1 =
35𝑀𝐻𝑧 + 𝑓𝑅𝐹 ) berada di rentang 72MHz – 92MHz  
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(fim=2xIF+RF), sehingga dengan BandPass Filter, image 

dapat dipisahkan dan dihindari. IF2 dipilih sebesar 3MHz 

(𝑓𝑅𝐹 = 35 𝑀𝐻𝑧, 𝑓𝑂𝑆𝐶2 = 32𝑀𝐻𝑧), image akan berada di 

frekuensi 41MHz, dengan mengaplikasi LowPass Filter 

maka IF 3MHz dapat dengan lebar terpisah dari image-

nya. Begitupula IF3 di frekuensi 200kHz ( 𝑓𝑅𝐹 =
3 𝑀𝐻𝑧, 𝑓𝑂𝑆𝐶3 = 2,8𝑀𝐻𝑧 ), image akan berada pada 

frekuensi 3,4MHz. Pada tahap ini LowPass Filter 

direalisasikan dengan digital FIR orde 17.   

 

B. Modul FPGA  dan Pembangkit Sinyal 

Sistem FPGA yang digunakan adalah educational 
board Basys 3 Xilinx dengan kapasitas 33.800 sel logika 
dalam 5200 blok, 1800 kilo bit memori untuk akses acak 
(RAM) dalam kompartemen 8 bit dan 16 bit, 90 sel logika 
khusus untuk aplikasi DSP terdiri dari modul multiplier 
dan adder sistolik, dengan internal clock 450 MHz.  
Modul ini juga menyertakan Analog to Digital Converter 
(ADC) dengan maksimum cuplik sebesar satu Mega 
Sampel per detik (Msps) dimana ADC ini akan digunakan 
untuk mencuplik sinyal Intermediate Frequency (IF) dari 
blok penerima Heterodyne.  Pembangkit sinyal 
menggunakan modul Direct Digital-Signal Syntesizer 
(DDS) AD9850 yang dikontrol dengan mikrokontroler 
PyBoard ARM Cortex M-4 STM 32 dengan kecepatan 168 
MHz. Modul PyBoard adalah modul kontroler dengan 
bahasa pemrograman Python untuk memudahkan kontrol 
dengan fleksibel selama percobaan, karena tidak perlu 
untuk meng-compile program yang akan dijalankan. 
PyBoard digunakan untuk mengkontrol DDS agar dapat 
menghasilkan sinyal Barker 13 bit dengan lebar pulsa 
sebesar 390 µs dengan lebar sub-pulsa sebesar 30 µs, 
mengatur pewaktuan sistem Korelator untuk 
mengaktifkan sistem pemancar dimana pada saat yang 
sama mematikan sistem penerima untuk mencegah efek 
saturasi dan mengaktifkan sistem ADC sesaat setelah 
pemancar telah selesai mengirimkan pulsa transmisi ke 
antenna. Juga mengatur modul Heterodyne Receiver  
untuk mengontrol osilator lokal agar menghasilkan sinyal 
intermediate yang dapat diolah oleh ADC.   

Sinyal ke Tx
Pulsa

Sinyal Rx

PyBoard
Python ARM

Digital Signal 
Syntesizer

(DDS)
AD9850

FPGA

Heterodyne
Receiver

IF

 

Gambar 5. Sistem DSP Radar HF 

Dalam FPGA terdiri dari empat sub bagian  yang 
mempunyai fungsi yang tersendiri yang saling menunjang, 
yaitu: sub bagian ADC dan FIFO (First In First Out) 
dengan spesifikasi data sampling 12-bit dengan 
maksimum waktu sampling sebesar satu mikro detik, sub 
bagian Dua Digital FIR yang di cascade yaitu FIR Filter 
BandPass Filter, dengan fc1 = 120kHz dan fc2  = 240kHz,  
FIR Hilbert Transform untuk menghasilkan sinyal analitik 
Inphase dan Quadrature dari sinyal diskrit real hasil 
sampling ADC, sub bagian Ekstraksi terdiri dari unit FFT, 

unit penyekala (scaler) hasil proses FFT, sepasang unit 
memori ROM (Read Only Memory) dimana kode sinyal I 
dan Q  rujukan disimpan dan unit pengali bilangan 
komplek (Complex Multiplier) dan sub bagian IFFT 
dimana nilai absolut dari keluaran sinyal merupakan  
keluaran dari Korelator.   

BandPass 
Filter

ADC

Hilbert 
Transf. Scaler Complex 

Multiplier

ROM

IFFT

FFT

Out Magnitude

 

Gambar 6. Proses Di Dalam FPGA  

C. Sinyal Transmisi 

Dalam sistem radar dengan teknik pemancar dengan 

pemodulasi, S/N dijabarkan sebagai Persamaan (3) 

dimana, S/N adalah Signal to Noise Ratio, Es adalah 

Energi/Daya Pancar radar, δt merupakan lebar pulsa 

pemodulasi dan N adalah jumlah bit modulasi. 

 
𝑆

𝑁
=  

𝐸𝑠

𝛿𝑡𝑁
                                  (3) 

 

Sehingga dari Persamaan 3 dapat disimpulkan bahwa 

nilai S (sinyal) merupakan fungsi dari Es dibagi dengan 

δt. Dengan mengkodekan pulsa sebesar δt maka Fungsi Es 

dan δt dapat secara independen diubah tanpa berpengaruh 

satu dengan yang lain. Sehingga jumlah bit pemodulasi N 

dapat menggunakan kode pulsa yang panjang dengan δt 

yang kecil untuk meningkatkan resolusi deteksi obyek 

radar. Namun untuk menghasilkan δt yang kecil sangat 

sulit direalisasikan dengan keterbatasan perangkat. Nilai 

sekuen N bit dengan fungsi auto korelasi yang ideal 

dipilih untuk menghasilkan sinyal transmisi yang 

mempunyai side-lobe yang kecil. Digunakan kode Barker 

dimana autokorelasi dari kode Barker 13 dengan sekuen 

[+1 +1 +1 +1 +1 −1 −1 +1 +1 −1 +1 −1 +1] 

D. BandPass dan Hilbert Transformer 

Modul ADC menghasilkan sampling nilai ril dari 
sinyal yang dideteksi sebanyak 4096 poin untuk 
selanjutnya disimpan dalam sebuah buffer FIFO dan 
difilter bandpass dengan frekuensi cut off  sebesar 120 
kHz dan 240 kHz dengan frekuensi yang diinginkan untuk 
dapat diproses adalah di rentang 200kHz ± 20kHz dimana 
bandwidth dari pulsa yang dipancarkan maksimum 
sebesar 20kHz. Dalam implementasi FPGA, spesifikasi 
Bandpass Filter dengan FIR ini dapat direalisasi dengan 
konfigurasi FIR orde 17 dengan tiap nilai koefisien 
disimpan dalam satu blok memori. Filter ini akan 
menghilangkan efek saluran catu daya listrik pada 
frekuensi 50 Hz dan komponen DC sebelum diinputkan 
ke modul Hilbert Transform. Implementasi FIR Hilbert 
Transform adalah untuk menghasilkan sinyal analitik 
dimana output dari FIR ini adalah I dan Q dari sinyal ril 
ADC. Transformasi Hilbert  bermanfaat untuk 
mengurangi kebutuhan ADC dimana hanya membutuhkan 
satu buah ADC untuk mensample sinyal, tidak diperlukan 
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dua buah ADC untuk masing-masing I dan Q. Hilbert 
Transformer yang ideal akan menghasilkan pergeseran 
fase sebesar positif 90 derajat untuk komponen frekuensi 
positif dan pergeseran fase sebesar minus 90 derajat untuk 
komponen frekuensi negatif. 

BandPass Response Impulse Response

Gambar 7. Respon Filter FIR Bandpass 

Sinyal analitik adalah sebuah sinyal komplek dimana 
bagian imajinernya merupakan transformasi Hilbert dari 
bagian ril. Impulse respons dari FIR Hilbert transformer 
mempunyai karakteristik simetri pada koefisien ganjilnya 
dan mempunyai nilai nol setiap selangnya (Gambar 8).  

Impulse responsefrekuensi response

 Gambar 8. Respons FIR Hilbert Transform 

Dapat dilihat pula bahwa terdapat susunan simetri negatif 
di koefisien-koefisiennya. Sehingga  dari karakteristik ini 
implementasi dalam perangkat FPGA dapat direalisasikan 
seperti pada gambar 9.  

 

Gambar 9. Konfigurasi Hilbert Transform [6] 

 

III. HASIL IMPLEMENTASI 

 

Rancangan dan pemrograman dilakukan dengan aplikasi 

Vivado HLS dari Xilinx menggunakan bahasa Verilog. 

Setiap keluaran dari blok modul yang didesain dapat 

dilihat outputnya dengan men-sintesis internal analiser 

logika (Integrated Logic Analizer/ILA) kedalam desain. 

ILA ini terdiri dari modul RAM buffer yang akan 

merekam data port keluaran modul, dan kemudian 

ditampilkan pada Vivado IDE. Dengan ILA ini setiap 

struktur modul dapat terlihat karakteristik keluarannya, 

sehingga kinerja sistim dapat dicermati.   

 

 
Gambar 10. Koneksi Interface Modul Pada Vivado 

 

Pada modul Korelator yang bisa dilihat pada Gambar 9, 

terdiri dari blok fungsi FFT dan Pengali Komplek 

(Complex Multiplier). Dan sebuah blok Scaler, yaitu blok 

untuk mereduksi jumlah bit yang dihasilkan dari proses 

FFT, dengan tidak menghilangkan makna nilai nya dari 

seluruh matrik data (skala). Dimana sifat alami dari FFT 

dengan proses pengali dan penambahan, maka hasil 

akhirnya akan menghasilkan integer dengan bit yang 

bertambah (bit raising) Dengan mengurangi jumlah bit 

yang diproses, akan mencegah terjadi overflow pada 

proses di blok selanjutnya. Pada modul Blok Memory 

Generator berisi data sinyal referensi untuk proses 

korelasi blok tersebut masing-masing untuk I dan Q 

dengan struktur data 16bit sebanyak 4096 poin. Berisi 

data hasil FFT sinyal keluaran Hilbert Transform 

(Gambar 11) dengan mengkonjugate kan nilai komplek 

nya (complex conjugate) sehingga pada akhirnya proses 

korelasi terjadi antara sinyal referensi komplek 

konjugatenya dengan sinyal yang diterima, dimana 

implementasi berupa perkalian antara dua variabel. 

  

Bandpass output

Hilbert tr. Output I

Hilbert tr. Output Q

 

Pulsa Transmisi

 

Gambar 11. Sinyal Hilbert Transformer dan Pulsa 
Transmisi (Barker13)  Keluaran Dari ILA  
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A. UJI PANCAR 

Radar diuji pada lokasi stasiun uji LAPAN-Sumedang 

Jawa Barat. Radar HF memancarkan frekuensi 3MHz, 

3,5MHz dan 4MHz pada pukul 17.00 WIB, dan hasilnya 

dapat dilihat pada Gambar 12 dan Gambar 15 untuk 

frekuensi 4MHz, 4,5MHz dan 5MHz. Puncak impuls 

sinyal yang diterima berada pada ketinggian sekitar 

100km. Dimana dari literatur, merupakan ketinggian 

lapisan E sekitar 100km yang muncul setelah tengah hari 

menjelang malam. 

 

 
Gambar 12. Data Hasil Pancar 3, 3,5 dan 4 Mhz 18 Mei 

Pukul 17.00 

 

Pada Gambar 13 terlihat karakteristik pembentukan 

lapisan E pada ketinggian sekitar 100 km, dari ionogram 

di kota Pontianak Kalimantan Barat. Terlihat bahwa 

lapisan E juga terbentuk pada pengamatan 18 Mei 2017 

pukul 10.00 UT (Universal Time) atau 17.00 WIB pada 

rentang frekuensi 3.5 MHz sampai 6MHz. Waktu 

pengamatan yang sama pada waktu percobaan pancar. 

 

 
Gambar 13. Data Ionogram Pontianak 18 Mei 2017 Pukul 

10 UT/17 WIB 

 
Kemudian validasi menggunakan data ALE (Automatic 
Link Establishment) yaitu sistim uji link komunikasi radio 

HF antara 2 titik.  Data ALE pada Gambar 14 terlihat 
bahwa pada sekira pukul 10.00 UT komunikasi antara 
Bandung, Jawa Barat - Watukosek, Pasuruan Jawa Timur 
dapat terjadi pada rentang kanal 1(frekuensi 3596kHz) 
dan kanal 2 (7049kHz).  Disimpulkan bahwa hasil 
keluaran data pada Perangkat Radar yang di desain telah 
dapat mendeteksi karakteristik atau pola kemunculan 
lapisan E di atas Sumedang 

 

Gambar 14. Data Kualitas Link HF Bandung-Watukosek 
18 Mei 2017 

100 km 200 km 300 km 400 km

4MHz

4.5MHz

5MHz

Gambar 15. Data Hasil Pancar 4, 4,5 dan 5 Mhz 18 Mei 
Pukul 17.00 

 

B. UTILISASI PIRANTI FPGA 

Pada Tabel 2 utilisasi memori umum berupa flip-flop dan 
register, pada Tabel 1 utilisasi untuk memori yang 
berkaitan dengan proses DSP (FFT, IFFT dan Digital 
Filter). Sedangkan pada Tabel 3 merupakan laporan 
penggunaan daya untuk setiap sub modul pada FPGA. 

 

Tabel 1. Utilisasi Memori Sistem Keseluruhan 
Site Type Used Fixed Available Util (%) 

Block RAM Tile 42 0 50 84.00 
RAMB36/FIFO 17 0 50 34.00 
RAMB36E1 Only 17    
RAMB18 50 0 100 50.00 
RAMB18E1 Only     

100 km 200 km 300 km 400 km
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Tabel 2. Utilisasi Sistem Keseluruhan 
Site Type Used Fixed Available Util 

(%) 

Slice LUTs 13491 0 20800 64.86 

LUT as Logic 9698 0 20800 46.63 

LUT as Memory 3793 0 9600 39.51 

LUT as Distributed RAM 344 0   

LUT as Shift Register 3449 0   

Slice Registers 20155 0 41600 48.45 

Register as Flip Flop 20155 0 41600 48.45 

Register as Latch  0 0 41600 0 

F7 Muxes 246 0 16300 1.62 

F8 Muxes 8 0 8150 0.10 

 

 

Tabel 3. Laporan Peggunaan Daya 

On - Chip Power (W) 

Clocks  0.055 

Slice Logic 0.035 

Signals 0.056 

Block RAM 0.064 

DSPs 0.060 

IO 0.012 

Static Power 0.075 

TOTAL 0.480 

 

 

IV. KESIMPULAN 

Pada hasil implemetasi menunjukan bahwa dengan 

menggunakan board educational FPGA Basys3 ini, 

dengan keterbatasan jumlah logika dapat dirancang 

beberapa modul untuk aplikasi pengolahan data Radar, 

dengan utilitas DSP sampai dengan 81 persen, dan ruang 

memori samapai 84 persen. Dengan melihat  keluaran 

pada ILA, tiap modul dan seluruh sistem pada FPGA 

sesuai dengan desain perhitungan yang dilakukan.Dari 

data-data awal yang disajikan, dapat terlihat karakteristik 

Ionosfer yang sejalan dengan data-data hasil Ionogram 

pada lokasi pengamatan yang sama, waktu yang sama 

dan pada bulan yang sama. Dan sejalan dengan data 

pengamatan ALE Bandung – Watukosek. Langkah 

selajutnya adalah pengujian hasil perancangan dengan 

rentang waktu kontinyu selama 1 minggu dan 1 bulan 

untuk mendapatkan data yang akan divalidasi lebih 

mendalam. 
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