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Implementasi Antena Mikrostrip Elliptical Patch Series MIMO  

Pada 5G Berbasis USRP B210 Di SMARTLAB PNJ 

 
 

Abstrak 

 
 

Perkembangan jaringan 5G menuntut teknologi antena yang mampu memenuhi 
kebutuhan kapasitas kanal tinggi dan efisiensi spektral, sehingga konfigurasi 
MIMO menjadi solusi utama dibandingkan antena tunggal konvensional. Penelitian 
ini bertujuan merancang dan membangun antena mikrostrip elliptical patch series 
array MIMO 2x2 dengan teknik inset feed yang bekerja pada band frekuensi N41 
(2,6 GHz) untuk diimplementasikan pada sistem 5G berbasis USRP B210 di 
SmartLab PNJ. Antena dirancang dan disimulasikan menggunakan CST Studio 
Suite 2021, kemudian difabrikasi dan diukur menggunakan Vector Network 
Analyzer serta diuji pada chamber anechoic untuk memperoleh nilai return loss, 
VSWR, bandwidth, gain, pola radiasi, mutual coupling, ECC dan diversity gain. 
Hasil simulasi menunjukkan return loss -31,842 dB, VSWR 1,052, gain 11,28 dBi 
dan gain port 1 8,28 dB, mutual coupling -46,05 dB, ECC 2,06×10⁻⁸, dan diversity 
gain 9,9999999 dB pada frekuensi 2,6 GHz. Hasil pengukuran fabrikasi 
menunjukkan return loss -14,103 dB, VSWR 1,491, bandwidth 409 MHz yang 
mencakup keseluruhan band N41, gain konektor 1 7,8 dB dengan pola radiasi 
unidirectional, mutual coupling -32,876 dB, ECC 8,685×10-5, dan diversity gain 
9,999999962 dB, sehingga seluruh parameter telah memenuhi spesifikasi yang 
ditetapkan. Antena fabrikasi diuji pada sistem 5G berbasis USRP B210 dan 
dibandingkan dengan antena industri directional dan omnidirectional melalui 
parameter SS-RSRP dan SS-SINR pada skenario LOS dan NLOS . Hasil pengujian 
menunjukkan antena fabrikasi memberikan performa sinyal terbaik dibandingkan 
kedua antena industri pada hampir seluruh skenario pengujian. Penelitian ini 
membuktikan bahwa antena mikrostrip MIMO elliptical patch series array yang 
dirancang layak diimplementasikan pada sistem 5G skala laboratorium. 

Kata kunci: Antena mikrostrip, elliptical patch, series array, sistem 5G 
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Implementation of Elliptical Patch Series MIMO Microstrip Antenna 

to USRP B210-Based 5G at SMARTLAB PNJ 

 
Abstract 

 
 

The development of 5G networks demands antenna technology capable of 
supporting high channel capacity and spectral efficiency, making MIMO 
configurations a primary solution over conventional single antennas. This study 
designs and builds a 2x2 MIMO elliptical patch series array microstrip antenna 
with an inset feed operating on N41 frequency band (2.6 GHz) on implementation 
in a USRP B210-based 5G system at SmartLab PNJ. The antenna was designed and 
simulated using CST Studio Suite 2021, then fabricated and measured using a 
Vector Network Analyzer and tested in an anechoic chamber to obtain return loss, 
VSWR, bandwidth, gain, radiation pattern, mutual coupling, ECC and diversity 
gain. Simulation results showed  return loss of -31.842 dB, VSWR of 1.052, gain of 
11.28 dBi and gain of port 1 8,28 dB, mutual coupling of -46.05 dB, ECC of 
2.06x10-8, and diversity gain of 9.9999999 dB at 2.6 GHz. Fabrication 
measurements showed  return loss of -14.103 dB, VSWR of 1.491, a bandwidth of 
409 MHz covering the entire N41 band, gain of port 1 7.8 dB with a unidirectional 
pattern mutual coupling of -32.876 dB, ECC 8,685×10-5, and diversity gain 
9,999999962 dB, meeting all specifications. The fabricated antenna was tested on 
a USRP B210-based 5G system and compared with industrial directional and 
omnidirectional antennas through SS-RSRP and SS-SINR parameters under LOS 
and NLOS scenarios. Results showed the fabricated antenna delivered the best 
consistent signal performance across nearly all test scenarios. This research proves 
that the designed antenna is feasible for implementation in a laboratory-scale 5G 
system. 

Keywords: microstrip antenna, elliptical patch, series array, 5G system 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

1.1 Latar Belakang 

Standar seluler generasi kelima (5G) menghadirkan peningkatan signifikan 

dibandingkan 4G, terutama dalam peak data rate, kapasitas jaringan, dan latensi 

rendah yang mendukung aplikasi lanjutan seperti augmented reality, smart city, dan 

autonomous vehicle (Raj, et al., 2023; Yang, et al., 2025). Untuk mencapai 

performa tersebut, terdapat dua frequency range destination yang ditetapkan oleh 

3GPP (3rd Generation Partnership Project) (ETSI, 2021) yaitu FR1 yang 

mencakup sub-1GHz dan sub-6GHz (410 MHz – 7125 MHz), serta FR2 yang 

digunakan pada millimeter wave (mmWave) yaitu pita frekuensi diatas 20 GHz 

(24250 MHz – 52600 MHz) (Yang, et al., 2025).  

Salah satu frekuensi yang umum digunakan untuk jaringan 5G adalah 

frekuensi middle band 2,6 GHz yang mana frekuensi tersebut berada pada band N7 

(uplink: 2500 MHz – 2570 MHz dan downlink: 2620 MHz – 2690 MHz) dan N41 

(uplink dan downlink: 2496 MHz – 2690 MHz) (ETSI, 2021). Implementasi 5G 

pada spektrum 2,6 GHz telah banyak dilakukan di berbagai negara seperti 

Tiongkok, Amerika Serikat, Thailand, hingga Arab Saudi, terutama menggunakan 

band N41 berbasis time division duplex (TDD), yang terbukti mampu memberikan 

kapasitas tinggi dan kecepatan data yang lebih baik untuk layanan enhanced mobile 

broadband (eMBB) di area urban padat (GSMA, 2024).  

Di Indonesia sendiri, pemanfaatan frekuensi 2,6 GHz direncanakan sebagai 

salah satu kandidat utama untuk pengembangan 5G ke depan, di mana pemerintah 

melalui Kementerian Komunikasi dan Digital (Komdigi) bersama berbagai 

pemangku kepentingan tengah menyusun roadmap spektrum yang mencakup 

optimalisasi pita 2,6 GHz guna mendukung kapasitas jaringan dan ekosistem 

perangkat yang sudah matang secara global (GSMA, 2025). Semakin luasnya 

implementasi dan rencana pengembangan spektrum tersebut, maka diperlukan 

dukungan teknologi yang mampu mengoptimalkan pemanfaatan frekuensi tersebut 

secara efisien, khususnya pada sisi antena sebagai komponen utama dalam sistem 

komunikasi nirkabel modern. 
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Sistem 5G membutuhkan teknologi antena yang dapat memenuhi tuntutan 

trafik data yang semakin besar (Abdelghany, et al., 2024). Antena tunggal 

konvensional tidak lagi memadai dari sisi gain, bandwidth, dan kapasitas, sehingga 

teknologi multi-antenna seperti MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) menjadi 

solusi utama. Pemanfaatan keragaman spasial dan spatial multiplexing pada antena 

MIMO mampu meningkatkan efisiensi spektral, keandalan link, serta kapasitas 

kanal secara signifikan, sebagaimana dijelaskan oleh Raj, et al. (2023). Oleh karena 

itu, desain antena MIMO serta dengan penambahan konfigurasi array merupakan 

kebutuhan fundamental dalam jaringan 5G modern. 

Seiring meningkatnya kebutuhan sistem 5G akan kapasitas kanal dan 

efisiensi spektral yang tinggi, antena mikrostrip berpotensi dikonfigurasikan 

sebagai antena MIMO yang mengombinasikan karakteristik unggul struktur 

mikrostrip dengan kemampuan sistem MIMO dalam mengoptimalkan spectral 

efficiency, diversity gain, dan multiplexing gain. Antena mikrostrip sendiri 

merupakan antena yang umumnya difabrikasi dari material konduktif seperti 

tembaga atau emas dalam geometri dua dimensi yang sederhana, sehingga proses 

perancangan dan produksinya tergolong ekonomis (Pandey, 2019).  

Dari beragam geometri patch yang dapat digunakan, seperti persegi, persegi 

panjang, maupun lingkaran, antena mikrostrip elliptical patch dinilai memberikan 

fleksibilitas perancangan yang lebih besar karena mempunyai rentang pita frekuensi 

operasi yang lebih luas dibandingkan bentuk lingkaran, sekaligus menjadikan nilai 

eksentrisitas sebagai parameter tambahan yang memperluas ruang desain antena 

(Hasan et al., 2020).  Penelitian mengenai antena mikrostrip elliptical patch 

merupakan topik yang relatif masih terbatas pembahasannya dalam literatur ilmiah 

yang ada, sehingga memberikan ruang yang signifikan bagi pengembangan dan 

kontribusi ilmiah lebih lanjut. 

Validasi performa antena mikrostrip MIMO frekuensi 2,6 GHz pada band 

N41 dapat dilakukan secara end-to-end pada sistem 5G skala laboratorium 

telekomunikasi menggunakan platform seperti Software-Defined Radio (SDR). 

USRP B210 dapat difungsikan sebagai front-end RF gNodeB pada pita sub-6 GHz, 

sementara Open5GS dan srsRAN menyediakan implementasi core network dan 

RAN 5G yang lengkap sehingga memungkinkan pengujian antena secara langsung 
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pada band frekuensi N41 di lingkungan laboratorium seperti Smart Integrated 

Telecommunication Laboratory Politeknik Negeri Jakarta (SmartLab PNJ), hasil 

pengukuran merepresentasikan kondisi sistem 5G sesungguhnya dan relevan untuk 

penelitian antena MIMO 5G. 

Beberapa penelitian telah mengembangkan antena mikrostrip MIMO untuk 

aplikasi 5G dengan berbagai pendekatan. Rusdiyanto et al. (2022) merancang 

antena MIMO 2×2 berbentuk persegi panjang dengan modifikasi slot dan ground 

yang menghasilkan bandwidth lebih dari 2 GHz, namun gain masih relatif rendah 

(2,98–3,87 dB). Hasan et al. (2020) merancang antena patch elips pada frekuensi 

3,5 GHz dengan bandwidth mencapai 2,1562 GHz, namun gain yang diperoleh 

masih rendah dan penelitian hanya dilakukan melalui simulasi. Alam et al. (2024) 

mengusulkan antena MIMO dengan konfigurasi planar series array 4×2 yang 

berhasil meningkatkan bandwidth hingga 600 MHz dan gain mencapai 12,52 dB, 

meskipun hanya menggunakan rectangular patch konvensional. Sementara itu, 

Annisah et al. (2021) mengembangkan antena array MIMO 2×2 dengan metode slit 

yang mampu mereduksi ukuran antena serta menghasilkan gain 11,13 dB dan 

isolation loss -74,34 dB, namun masih terbatas pada hasil simulasi tanpa fabrikasi 

dan pengukuran langsung. Drissi et al. (2022) merancang untuk sistem MIMO 2×2 

di frekuensi 3,48 GHz, yang menghasilkan gain sebesar 5,8114 dB, beamwidth 40°, 

dan return loss minimum −30 dB. Meskipun antena ini mampu mendukung 

polarisasi sirkular dengan axial ratio 0,7 dB pada frekuensi resonansi, bandwidth 

yang  terukur hanya mencapai 100 MHz, lebih sempit 200 MHz dibandingkan hasil 

simulasi, sehingga antena bukan merupakan antena wideband. 

Beberapa penelitian mengenai perancangan sistem 5G berbasis perangkat 

USRP dengan antena yang diterapkan juga dikaji pada penelitian ini, seperti pada 

Noviansyah (2025) yang mengimplementasikan sistem 5G SA berbasis open source 

dengan USRP B210 sebagai SDR. Sistem diuji menggunakan smartphone 

komersial sebagai UE untuk validasi end-to-end dengan antena yang digunakan 

adalah Antenna Vert 900. Mamushiane et al. (2023) berfokus pada pembangunan 

testbed 5G SA yang stabil, integrasi UE, troubleshooting, dan persiapan menuju 

network slicing menggunakan perangkat SDR USRP X300. Penelitian ini hanya 

menjelaskan konfigurasi antena yang diterapkan tanpa menjelaskan jenis antena 
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yang digunakan, yaitu menggunakan konfigurasi SISO (Single Output Single Input) 

dan menggunakan kedua konfigurasi SISO dan MIMO. Drissi et al. (2022) 

mengimplementasikan sistem MIMO 2×2 berbasis SDR menggunakan USRP B210 

untuk aplikasi telekomunikasi 5G pada frekuensi 3,48 GHz. Antena yang 

diterapkan adalah mikrostrip array circular patch 4 elemen yang berperan langsung 

dalam proses transmisi dan penerimaan sinyal AM yang diproses melalui 

MATLAB/Simulink sebagai host pemrosesan sinyal. Meskipun begitu, penelitian 

Drissi et al. hanya terbatas pada pengujian modulasi AM dan tidak merancang 

sistem 5G berbasis USRP B210 seperti pada penelitian ini.  

Berdasarkan kedua pokok penelitian yang telah dikaji dari penelitian-

penelitian terdahulu tersebut, diketahui bahwa pada penelitian antena mikrostrip 

MIMO untuk implementasi sistem 5G umumnya tidak menerapkan antena yang 

telah diteliti pada sistem 5G secara langsung, sedangkan pada penelitian 

perancangan sistem 5G berbasis USRP B210 umumnya antena yang digunakan 

adalah antena pabrikan industri dan tidak menggunakan antena mikrostrip yang 

telah dirancang sebelumnya. Oleh karena itu, pada penelitian ini dilakukan 

Implementasi Antena Mikrostrip Elliptical Patch Series MIMO Pada 5G Berbasis 

USRP B210 Di Smartlab PNJ. Dari penelitian ini, diharapkan dapat menghasilkan 

antena mikrostrip dengan konfigurasi array secara series planar dengan elliptical 

patch sebanyak 4x2 elemen dan konfigurasi MIMO 2x2 yang bekerja pada band 

frekuensi N41 (2,6 GHz) dan memiliki nilai parameter antena yang sesuai dengan 

kebutuhan untuk diimplementasikan pada sistem 5G skala laboratorium berbasis 

USRP B210. 

1.2 Perumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dalam skripsi berikut akan 

membahas beberapa permasalahan seperti berikut:  

a. Bagaimana merancang antena mikrostrip MIMO pada frekuensi band frekuensi 

N41 yang mendukung implementasi pada sistem 5G berbasis USRP B210? 

b. Bagaimana kinerja/performa antena mikrostrip MIMO yang dirancang untuk 

aplikasi sistem 5G ditinjau dari parameter return loss, VSWR, gain, pola radiasi 

3D dan 1D, serta parameter antena MIMO seperti mutual coupling, ECC, dan 

diversity gain? 
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c. Bagaimana hasil data pengujian dari implementasi antena mikrostrip MIMO 

yang dirancang pada sistem 5G berbasis USRP B210? 

1.3 Tujuan 

a. Menciptakan antena mikrostrip MIMO yang secara optimal bekerja pada band 

frekuensi N41 yang mendukung implementasi pada sistem 5G berbasis USRP 

B210. 

b. Mendapatkan data kinerja/performa antena mikrostrip MIMO yang dirancang 

untuk implementasi sistem 5G ditinjau dari parameter return loss, VSWR, gain, 

pola radiasi 3D dan 1D, serta parameter antena MIMO seperti mutual coupling 

ECC, dan diversity gain. 

c. Mendapatkan data hasil pengujian dari implementasi antena mikrostrip MIMO 

pada sistem 5G berbasis USRP B210. 

1.4 Luaran 

a. Menghasilkan antena mikrostrip elliptical patch series array MIMO 2x2 

dengan band frekuensi N41 yang digunakan pada sistem 5G berbasis USRP 

B210 

b. Menghasilkan laporan skripsi 

c. Menghasilkan paper ilmiah untuk Seminar Nasional Inovasi Vokasi (SNIV) 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perancangan, fabrikasi, pengukuran, dan pengujian yang 

telah dilakukan pada antena mikrostrip elliptical patch series array MIMO 2x2 

dengan inset feed untuk sistem 5G berbasis USRP B210 di Smartlab PNJ, dapat 

dijabarkan beberapa kesimpulan sebagai berikut:  

1. Antena mikrostrip MIMO 2x2 elliptical patch series array dengan inset-feed 

berhasil dirancang dan bekerja pada band frekuensi N41  dengan frekuensi kerja 

utama 2,6 GHz. Hasil simulasi menunjukkan return loss -31,842 dB, VSWR 

1,052, gain 11,28 dB dan gain pada port 1 sebesar 8,28 dB dengan pola radiasi 

unidirectional, mutual coupling -46,05 dB, ECC 2,06×10⁻⁸, dan diversity gain 

9,9999999 dB, sehingga seluruh parameter desain telah memenuhi standar yang 

ditetapkan untuk aplikasi 5G.  

2. Pada band frekuensi N41 dengan frekuensi kerja utama 2,6 GHz, didapatkan 

hasil pengukuran antena fabrikasi menunjukkan return loss -14,103 dB dan 

bandwidth 409 MHz yang mencakup keseluruhan band N41 pada frekuensi 

kerja utama, VSWR 1,491, gain konektor 1 sebesar 7,8 dB dengan pola radiasi 

unidirectional, mutual coupling -32,876 dB, ECC 8,685×10-5, dan diversity 

gain 9,999999962 dB. Meskipun terdapat sedikit pergeseran nilai dibandingkan 

hasil simulasi akibat toleransi fabrikasi dan kondisi pengukuran, seluruh 

parameter tersebut masih berada dalam batas spesifikasi yang ditetapkan 

sebelumnya.  

3. Hasil pengujian implementasi antena fabrikasi pada sistem 5G berbasis USRP 

B210 menunjukkan bahwa antena yang dirancang mampu memberikan nilai 

SS-RSRP dan SS-SINR yang lebih unggul dan lebih konsisten dibandingkan 

antena industri directional maupun omnidirectional, baik pada skenario Line of 

Sight maupun Non-Line of Sight, sebagaimana divalidasi melalui dua alat 

pengukuran yaitu G-NetTrack Lite dan Samsung Service Mode yang 

menghasilkan data dengan pola yang serupa untuk ketiga antena. Dari hasil 

tersebut, diketahui bahwa antena mikrostrip elliptical patch series array MIMO 
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2x2 dengan inset feed yang dirancang pada penelitian ini telah berhasil 

memenuhi seluruh tujuan penelitian dan terbukti layak diimplementasikan 

sebagai antena pendukung sistem 5G skala laboratorium.  

5.2 Saran 

 Berdasarkan pengalaman selama proses penelitian dan hasil yang diperoleh, 

terdapat beberapa saran yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya seperti berikut: 

1. Eksplorasi terhadap teknik pengurangan mutual coupling tambahan, seperti 

penggunaan defected ground structure atau penambahan struktur parasitik, 

dapat dipertimbangkan guna memvariasikan metode untuk meningkatkan 

isolasi antar elemen pada sistem MIMO dan nilai ECC pada kondisi antena yang 

telah difabrikasi. 

2. Penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi penggunaan substrat bermutu 

lebih tinggi seperti Rogers RT/Duroid 5880 PTFE untuk mengurangi rugi-rugi 

dielektrik dan meningkatkan efisiensi radiasi antena, serta mempertimbangkan 

konfigurasi MIMO dengan jumlah port lebih dari dua guna mendukung 

skenario spatial multiplexing yang lebih kompleks pada sistem 5G. 

3. Pengujian antena pada sistem 5G berbasis USRP B210 yang lebih kompleks, 

seperti penambahan jumlah perangkat SDR yang digunakan dan konfigurasi 

sistem 5G yang beragam seperti penambahan konfigurasi untuk VoNR, 

sehingga nantinya data yang didapatkan akan lebih variatif. 
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LAMPIRAN 

 

L-1 Pengukuran Parameter Antena Mikrostrip Elliptical Patch Series Array 

MIMO 2x2 dengan Inset-Feed 
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L-2 Pengujian Antena Fabrikasi, Industri Directional, dan Industri 

Omnidirectional Pada Sistem 5G Berbasis USRP 

 

 



129 
 

 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

 

 

 

 



130 
 

 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

L-3 Konfigurasi file yml gnb Pada srsRAN 

 

L-4 Contoh Data Hasil Pengujian Ketiga Antena dari G-NetTrack Lite dan 
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