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 Introducción a la radiación.

 Parámetros fundamentales de las antenas.

 Fórmula de Friis.
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Potenciales electrodinámicos

RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA

Dato
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Integración de una corriente J > Potencial Vector A > Obt. Campo H > Obt. Campo E
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CAMPO RADIADO POR UN DIPOLO INFINITESIMAL (I)

Pasando a esféricas:
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Dipolo ideal de radio 

infinitesimal y longitud “l”

Que excita una corriente 

variable en el tiempo y uniforme 

a lo largo del

dipolo 
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Fasor del campo radiado:

CAMPO RADIADO POR UN DIPOLO INFINITESIMAL (II)
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CAMPO RADIADO POR UN DIPOLO INFINITESIMAL (III)
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(para el dipolo infinitesimal)

En general, para cualquier antena en campo lejano:
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 Dipolo infinitesimal

 Representación de la energía radiada

• En una función de variables espaciales

• 3D o por planos

• No radia en el eje

• El máximo es a 90º

7PyT. Grado Ing. Com. Móviles y espaciales. 20/21

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



8

 ¿Por qué son necesarias las antenas?

• Transición suave propagación guiada/radiación

• Transductor

• Utilizar el espacio libre como canal de telecomunicaciones
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 ¿Por qué son necesarias las antenas?

• Transición suave propagación guiada/radiación

• Transductor

• Utilizar el espacio libre como canal de telecomunicaciones

 ¿Qué parámetros definen su comportamiento?

• Directividad/diagrama de radiación

• Eficiencia/ganancia

• Anchura de banda/frecuencia

• Polarización
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 La antena realiza dos tareas fundamentales en todo 

sistema de comunicaciones radio:

• Transformación eficiente de energía EM (ondas) guiada en energía 

EM (ondas) radiada

• Reparto de la energía en direcciones / Filtrado espacial
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Fundamentos de radiación: ondas EM
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Fundamentos de radiación
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 La antena radia un campo electromagnético: una onda esférica

Es decir, radia una densidad de potencia

Lejos de la antena…

donde  
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 Las antenas radian ondas esféricas (campos) creando una

densidad de potencia (W/m2)

 Envían esa densidad de potencia junto con la información

contenida en ella en direcciones específicas

 La descripción detallada en 3D de esta distribución de

potencia se llama diagrama de radiación

 Dependiendo de la aplicación se necesitará un tipo de

diagrama

Parámetros básicos: Directividad/diagrama de 

radiación
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 Ejemplos de diagramas de radiación

Isotrópico Omniazimutal Pincel/directivo

Multihaz

Diagrama de radiación
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Representación del diagrama de 

radiación

• 3D
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Antena isotrópica
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 Antena IDEAL que radia la misma densidad de potencia en todas las 

direcciones

• Se usa como referencia para definir algunos parámetros de la antena

• Se necesitaría una fuente puntual para tener una antena así.
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Directividad

• Directividad: habilidad de la antena para radiar en muchas o pocas 

direcciones (directamente relacionada con el diagrama de 

radiación)

17

D>1 (0 dB)
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Ganancia y eficiencia
• Ganancia es similar a directividad pero considerando la potencia 

que llega a la antena, no la que se radia.

18
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Ganancia

19

 Ganancia máxima  ¡Hay que medirla!

La antena es un dispositivo PASIVO
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Ganancia y eficiencia
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Líneas de transmisión
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Pérdidas de retorno:
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• La antena tiene una impedancia de entrada que varía con la 

frecuencia. Esto produce reflexiones (desadaptaciones)

•  es el coeficiente de reflexión de la antena (determina la anchura 

de banda)

22

e

)1(
2

re

ltxant

ltxant

ZZ

ZZ






Adaptación y anchura de banda

Habitualmente la línea de transmisión se 

asume con Zltx=50Ω
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ROE (SWR)

 Los fabricantes muchas veces nos dan la Relación de 

Onda Estacionaria (ROE-SWR)

 Cuanto más baja sea la ROE, más eficiente es la 

antena.
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Clasificación de las antenas
 Diferentes clasificaciones:

 Según sus características de radiación a una frecuencia dada:

Directivas

No directivas

 Según su comportamiento en frecuencia:

Resonantes (banda estrecha)

Multibanda

Banda ancha ( incluso UltraWideBand…)

 La más común (académica):

Antenas de hilo

Antenas de apertura 

Arrays 

Reflectores and lentes
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Sobre medida de antenas

 Necesidades generales:

 Evaluar las prestaciones de dispositivos radiantes

 Antenas, teléfonos móviles, wireless LAN, GPS, estaciones base, 

 objetos complejos con antenas integradas

 Medir y evaluar

 Cantidad de energía radiada de microondas

 Dirección en la que se produce la radiación

 Antena/dispositivo criterios de funcionamiento

 Pérdidas de retorno (cantidad de energía entregada por el generador)

 Directividad (como de directiva es la antena)

 Ganancia (directividad con la contribución de pérdidas)

 Eficiencia (cantidad de pérdidas en la antena)

 Diagrama de radiación (forma en la que se produce la radiación)

 Sensibilidad (en el sistema de comunicaciones)

 Effective Isotropic Radiatedd Power (ganancia de antena x potencia Tx)
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Medida de antenas
¿De qué estamos hablando?

 Caracterizar la antena en impedancia

 Caracterizar la antena en radiación
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Medida de antenas. Ejemplos

Medida en impedancia

 Representación del parámetro s11 en la SC

 Pérdidas de retorno de la antena medida

Se considera 

adaptada la antena

 |s11| (dB) < -10 dB criterio general

|s11| (dB) < -6 dB criterio suficiente para sist. Com.

|s11| (dB) < -15 dB antenas embarcadas ESA
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Medida de antenas. Ejemplos

 Diagrama de radiación plano E

 Ganancia estimada por comparación

con antena patrón

PyT. Grado Ing. Com. Móviles y espaciales. 20/21

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



29

Medida de antenas. Ejemplos

Características típicas de una 

hoja de especificaciones
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Reciprocidad
 Los parámetros de la antena son iguales en transmisión

y en recepción: ganancia, diagrama de radiación,

polarización, anchura de banda…

 El papel entre antena transmisora y antena receptora es

intercambiable
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Área equivalente de la antena
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Algunas conclusiones 

 La directividad depende del tamaño eléctrico (en

longitudes de onda) de las antenas.

 El diagrama de radiación define la directividad.

 En las bandas de telefonía móvil: no es posible hacer

antenas directivas en los terminales

 Existe un compromiso (limitación) entre: tamaño

eléctrico de antena/eficiencia/anchura de banda.
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Balance de enlace: ecuación de Friis o de las 

Telecomunicaciones
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Power density: W0
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Friis equation:
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Free space atenuation

Balance de enlace 
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Balance de enlace
 La ecuación en dBs

 El término de pérdidas por propagación en espacio libre:

 Además hay que añadir pérdidas en cables y si hay algún 

dato de atenuación adicional (por ejemplo por lluvia, etc.)
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Pérdidas de polarización
(desadaptación en polarización)

 Cuando las ondas transmitidas y recibidas tienen distintas
polarizaciones  se produce unas pérdidas por polarización:

 Cuando las polarizaciones son idénticas este factor es 1 y NO hay
pérdidas

 Cuando las polarizaciones son ortogonales este factor es 0 y no se
recibe NADA

 En el resto de casos, se recibe una parte de la potencia

 Polarizaciones ortogonales:

 Vertical y horizontal

 Circular a izquierdas y a derechas

….

2
*ˆˆ
rx

eeeficiencia txpol 
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