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Abstract

The Doppler Effect is a physical phenomenon caused by the relative motion between a wave
source and an observer, resulting in a shift in the received wave frequency. This study aims to
analyze the Doppler Effect and its implementation in radar and telecommunication systems
through a literature review. The findings reveal that the Doppler Effect is a fundamental principle
in radar technology, enabling accurate detection of speed, distance, and direction of objects. In
telecommunications, however, the Doppler Effect poses challenges, such as frequency shifts that
may affect signal quality, particularly in mobile networks, satellite communication, and
autonomous vehicles. Various compensation techniques, including adaptive coding and
frequency tracking, have been developed to address these issues. The study also highlights
technological innovations based on the Doppler Effect, including weather radar, Doppler lidar,
and 5G communication networks, showcasing their significant potential for future applications.
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Abstrak

Efek Doppler merupakan fenomena fisik yang terjadi akibat pergerakan relatif antara sumber
gelombang dan pengamat, yang menyebabkan perubahan frekuensi gelombang yang diterima.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis fenomena efek Doppler serta implementasinya pada
sistem radar dan telekomunikasi melalui kajian literatur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
efek Doppler menjadi dasar teknologi penting dalam radar untuk mendeteksi kecepatan, jarak,
dan arah objek dengan akurasi tinggi. Di sisi lain, dalam telekomunikasi, efek Doppler
menimbulkan tantangan berupa pergeseran frekuensi yang dapat memengaruhi kualitas sinyal,
terutama dalam aplikasi jaringan seluler, komunikasi satelit, dan kendaraan otonom. Berbagai
teknik kompensasi, seperti pengkodean adaptif dan pelacakan frekuensi, telah dikembangkan
untuk mengatasi masalah ini. Kajian ini juga menyoroti inovasi teknologi berbasis efek Doppler,
termasuk radar cuaca, lidar Doppler, dan jaringan komunikasi 5G, yang menunjukkan potensi
besar dalam aplikasi masa depan.

Kata Kunci: Radar, Telekomunikasi, Frekuensi, Kecepatan, Gelombang
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PENDAHULUAN

Efek Doppler merupakan fenomena fisik yang terjadi
ketika sumber gelombang atau penerima gelombang
bergerak relatif satu sama lain, menyebabkan perubahan
frekuensi yang diterima oleh pengamat dibandingkan
dengan frekuensi asli yang dipancarkan. Fenomena ini
pertama kali dijelaskan oleh Christian Doppler pada tahun
1842 dan memiliki penerapan yang luas dalam berbagai
bidang, termasuk sistem radar dan telekomunikasi
(Doppler, 1842).

Dalam sistem radar, efek Doppler digunakan untuk
mendeteksi kecepatan relatif objek terhadap radar. Hal ini
dimanfaatkan, misalnya, dalam radar cuaca untuk
mengukur kecepatan angin atau dalam radar lalu lintas
untuk mendeteksi kecepatan kendaraan. Sinyal pantulan
dari objek yang bergerak akan mengalami pergeseran
frekuensi, yang kemudian dianalisis untuk mendapatkan
informasi tentang kecepatan dan arah gerak objek tersebut
(Richards, 2014).

Sementara itu, dalam telekomunikasi, efek Doppler
memiliki implikasi signifikan pada sistem komunikasi
bergerak, seperti jaringan seluler dan komunikasi satelit.
Perubahan frekuensi akibat gerakan relatif antara stasiun
basis dan perangkat pengguna dapat memengaruhi kualitas
sinyal dan membutuhkan teknik kompensasi untuk menjaga
kinerja sistem (Rappaport, 2016). Dengan berkembangnya
teknologi 5G dan komunikasi satelit berbasis orbit rendah
(LEO), studi tentang efek Doppler menjadi semakin relevan
untuk mengatasi tantangan dalam mendukung mobilitas
tinggi dan koneksi yang andal.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan kajian
literatur yang mendalam tentang analisis efek Doppler serta
implementasinya pada sistem radar dan telekomunikasi.
Kajian ini akan mencakup prinsip dasar efek Doppler,
teknik pengukuran dan analisis, serta aplikasinya dalam
teknologi modern. Melalui kajian ini, diharapkan dapat
diperoleh pemahaman yang lebih baik tentang peran efek
Doppler dalam meningkatkan efisiensi dan akurasi sistem

radar dan telekomunikasi.
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TINJAUAN PUSTAKA
Efek Doppler

Efek Doppler pertama kali diperkenalkan oleh Christian
Doppler pada tahun 1842. Fenomena ini menjelaskan
perubahan frekuensi atau panjang gelombang yang diterima
oleh pengamat ketika sumber gelombang dan pengamat
bergerak relatif satu sama lain. Dalam konteks radar, efek
Doppler dimanfaatkan untuk mendeteksi dan mengukur

kecepatan objek bergerak.

Sistem Radar
Perkembangan Teknologi Radar

Radar (Radio Detection and Ranging) telah berkembang
sejak Perang Dunia Il. Teknologi ini terus mengalami
evolusi dari sistem analog sederhana hingga sistem digital

kompleks dengan kemampuan pemrosesan sinyal canggih.

Radar Doppler

Radar Doppler merupakan pengembangan dari radar
konvensional yang memanfaatkan efek Doppler. Sistem ini
mampu mengukur kecepatan radial objek dengan akurasi
tinggi melalui analisis pergeseran frekuensi gelombang

yang dipantulkan.

Antena Horn Piramida

Karakteristik Dasar

Antena horn piramida memiliki beberapa karakteristik
utama:

- Struktur berbentuk piramida

- Berbasis saluran waveguide persegi

- Pola radiasi terarah

- Bandwidth operasi lebar

METODOLOGI PENENLITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif
dengan metode Kkajian literatur untuk menganalisis
fenomena efek Doppler serta implementasinya pada sistem
radar dan telekomunikasi. Kajian literatur dipilih karena
memungkinkan peneliti untuk mengintegrasikan temuan

dari berbagai sumber ilmiah yang relevan, sehingga dapat
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memberikan gambaran yang komprehensif tentang topik
yang dibahas. Berikut adalah tahapan metode penelitian
yang dilakukan:
1. Pengumpulan Data Sekunder
Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal
dari sumber sekunder yang mencakup:
e Buku teks terkait teori gelombang, radar, dan
telekomunikasi, seperti Radar Handbook (Skolnik,

2008) dan Wireless Communications (Rappaport,

2016).
e Artikel jurnal ilmiah yang dipublikasikan dalam
database terkemuka, seperti IEEE Xplore,

SpringerLink, dan ScienceDirect.

¢  Prosiding konferensi internasional di bidang radar,
telekomunikasi, dan fisika gelombang.

badan

standar dari

ITU

e Dokumen teknis dan

internasional,  seperti (International
Telecommunication Union).

Kriteria inklusi untuk literatur yang dipilih adalah

yang

diterbitkan dalam 20 tahun terakhir,

literatur relevan dengan topik efek Doppler,
dan memiliki
kontribusi signifikan terhadap pengembangan sistem radar
atau telekomunikasi.

2. Analisis Data

Proses analisis data dilakukan melalui langkah-

langkah berikut:
o Kilasifikasi Informasi: Literatur yang
dikumpulkan dikelompokkan berdasarkan

kategori, seperti teori efek Doppler, aplikasi pada
radar, dan aplikasi pada telekomunikasi.

e Sintesis Temuan: Hasil dari berbagai literatur
dirangkum untuk membentuk kerangka analisis
yang menghubungkan teori dengan aplikasi
praktis.

e Evaluasi Kritis: Peneliti mengevaluasi kelebihan,
keterbatasan, dan relevansi dari literatur yang
dikaji untuk memastikan bahwa temuan penelitian
memiliki dasar yang kuat.

3. Validasi Temuan

Validasi dilakukan dengan cara:
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Membandingkan hasil kajian dengan literatur
sekunder lain untuk memastikan konsistensi.

e Menggunakan metode triangulasi sumber, yaitu
menggabungkan informasi dari berbagai penulis
atau lembaga yang memiliki kredibilitas tinggi.

4. Penyajian Hasil
Hasil penelitian disusun dalam bentuk deskriptif
yang sistematis, meliputi:

e Analisis prinsip efek Doppler dan perhitungan
teoretisnya.

e Studi kasus aplikasi efek Doppler pada sistem
radar dan telekomunikasi.

e Pembahasan tantangan dan solusi teknis dalam
implementasi efek Doppler pada teknologi

modern.
Alat Bantu Penelitian
Untuk

pengorganisasian data literatur, digunakan perangkat lunak

mendukung pengolahan dan
seperti:
e Mendeley untuk manajemen referensi.
e NVivo untuk analisis kualitatif, terutama dalam
mengidentifikasi tema utama dalam literatur.
Metode ini diharapkan dapat memberikan analisis
yang mendalam dan berbasis bukti tentang efek Doppler
dan aplikasinya,

sehingga dapat berkontribusi pada

pengembangan teknologi radar dan telekomunikasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian

Berdasarkan kajian literatur yang dilakukan, hasil penelitian
mengenai analisis efek Doppler dan implementasinya pada
sistem radar dan telekomunikasi dapat dirangkum sebagai
berikut:

1. Prinsip Efek Doppler

Efek Doppler terjadi karena adanya perubahan frekuensi
gelombang akibat pergerakan relatif antara sumber dan
pengamat. Fenomena ini memungkinkan pengukuran
parameter kecepatan, arah gerak, dan jarak pada berbagai
sistem berbasis gelombang elektromagnetik (Skolnik,

2008).
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2. Implementasi pada Sistem Radar
e Radar Doppler Konvensional: Digunakan untuk
mendeteksi  kecepatan

relatif objek, seperti

kendaraan, pesawat, atau partikel atmosfer.
Teknologi ini banyak diterapkan pada radar lalu
lintas dan radar cuaca.

e Radar

Pulse-Doppler: Teknologi ini

mengombinasikan analisis jarak dan kecepatan
tinggi,
membedakan target bergerak dari gangguan statis,

dengan  akurasi sehingga mampu
seperti tanah atau bangunan (Richards, 2014).

e Radar Doppler Frekuensi Tinggi: Digunakan
dalam aplikasi militer untuk melacak target dengan
kecepatan tinggi, seperti rudal dan pesawat

tempur.

3. Implementasi pada Telekomunikasi
e Jaringan Seluler: Pergeseran frekuensi akibat

efek Doppler dapat menyebabkan gangguan dalam
komunikasi bergerak, terutama pada kecepatan
tinggi. Sistem komunikasi modern, seperti 5G,
menggunakan algoritme kompensasi Doppler
untuk menjaga kualitas sinyal (Rappaport, 2016).

e Komunikasi Satelit: Dalam sistem berbasis orbit
rendah (LEO), seperti Starlink, pergerakan satelit
relatif terhadap pengguna bumi menyebabkan efek
Doppler yang signifikan. Teknik pelacakan
frekuensi dan pengkodean adaptif digunakan
untuk mengatasi tantangan ini.

e |oT dan Kendaraan Otonom: Efek Doppler
memainkan peran penting dalam komunikasi
kendaraan-ke-kendaraan (V2V) dan kendaraan-
ke-infrastruktur (V2I), terutama pada aplikasi
berbasis radar untuk deteksi tabrakan dan

pengelolaan lalu lintas.

4. Teknologi Modern dan Inovasi
e Lidar Doppler: Menggunakan prinsip efek

Doppler untuk mengukur kecepatan partikel atau

objek dengan cahaya. Teknologi ini telah

digunakan dalam aplikasi cuaca dan pemetaan

angin untuk energi terbarukan.
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5G:

dirancang untuk mendukung mobilitas tinggi

e Teknologi Jaringan generasi  kelima
dengan mengintegrasikan algoritme pengelolaan
Doppler dalam antena adaptif dan pengkodean

sinyal (Andrews et al., 2014).

Pembahasan

1. Efektivitas Implementasi Efek Doppler

Efek Doppler terbukti menjadi dasar teknologi yang sangat
efektif dalam radar dan telekomunikasi. Pada radar,
teknologi berbasis Doppler telah memungkinkan deteksi
objek dengan akurasi tinggi, bahkan dalam kondisi

lingkungan yang kompleks. Di sisi lain, dalam
telekomunikasi, tantangan seperti pergeseran frekuensi
dapat diatasi dengan berbagai teknik kompensasi yang

canggih.

2. Tantangan Teknis
e Radar: Tantangan utama dalam implementasi
radar Doppler adalah gangguan dari sinyal statis
dan pengolahan sinyal pantulan yang kompleks.
Penggunaan radar pulse-Doppler telah mengurangi
masalah ini, namun membutuhkan perangkat keras
yang lebih mahal.
e Telekomunikasi: Tantangan utama dalam
telekomunikasi adalah menjaga stabilitas sinyal
dalam kondisi mobilitas tinggi, terutama untuk
aplikasi seperti komunikasi satelit dan kendaraan
otonom. Teknik seperti pengkodean adaptif dan
pelacakan dinamis telah memberikan solusi yang
efektif.
.
3. Implikasi untuk Masa Depan
Dengan semakin berkembangnya teknologi, efek Doppler
akan terus menjadi elemen kunci dalam inovasi sistem radar
dan telekomunikasi. Misalnya, penerapan komunikasi
berbasis radar di kendaraan otonom dan jaringan 6G
diprediksi akan semakin membutuhkan pengelolaan efek

Doppler yang lebih kompleks dan akurat.

16



IDENTIK: Jurnal llmu Ekonomi, Pendidikan dan Teknik
Volume 02, Nomor 01, Januari 2025

KESIMPULAN

Penelitian ini

mengkaji  fenomena efek Doppler dan
implementasinya pada sistem radar dan telekomunikasi melalui
pendekatan kajian literatur. Dari hasil analisis, diperoleh beberapa
kesimpulan utama sebagai berikut:
1. Efek Doppler sebagai Prinsip Dasar Teknologi
Efek Doppler merupakan fenomena fisik yang
memainkan peran penting dalam pengembangan
teknologi  berbasis gelombang elektromagnetik.
Pergeseran frekuensi akibat pergerakan relatif antara
sumber dan pengamat memungkinkan pengukuran
kecepatan, arah gerak, dan jarak dengan akurasi tinggi.
Sistem Radar

2. Implementasi pada

Sistem radar memanfaatkan efek Doppler untuk
objek  yang

membedakan target dari gangguan, dan meningkatkan

mendeteksi  kecepatan bergerak,
akurasi pemantauan. Teknologi radar Doppler telah
digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi, termasuk
radar cuaca, radar lalu lintas, dan radar militer.
3. Implementasi pada Telekomunikasi
Dalam sistem telekomunikasi, efek Doppler menjadi
tantangan utama, terutama dalam komunikasi bergerak
dan komunikasi satelit. Teknik kompensasi seperti
pelacakan frekuensi, pengkodean adaptif, dan algoritme
dinamis telah dikembangkan untuk mengatasi
pergeseran frekuensi yang dapat mengganggu kualitas
sinyal.
4. Inovasi Teknologi Modern
Efek Doppler menjadi dasar dalam inovasi teknologi
modern, seperti jaringan 5G, sistem lidar Doppler, dan
komunikasi kendaraan otonom. Dalam konteks ini,
pengelolaan efek Doppler yang lebih kompleks dan
akurat menjadi kebutuhan yang mendesak untuk
mendukung perkembangan teknologi masa depan.
5. Tantangan dan Peluang
Meskipun implementasi efek Doppler telah memberikan
manfaat yang signifikan, terdapat tantangan teknis yang
harus diatasi, seperti gangguan sinyal pada radar dan
distorsi frekuensi dalam komunikasi bergerak. Solusi
inovatif, seperti penggunaan algoritme berbasis
kecerdasan buatan dan pengembangan perangkat keras
canggih, diharapkan dapat mengatasi tantangan ini di
masa depan.
Dengan demikian, pemahaman mendalam tentang efek Doppler

dan aplikasinya tidak hanya memberikan kontribusi terhadap
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pengembangan teknologi radar dan telekomunikasi, tetapi juga
membuka peluang untuk inovasi lebih lanjut dalam berbagai

bidang lainnya.
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