
POLARIZACIÓN DE ONDAS 
 
Por definición, la polarización de una onda electro magnética es el 
plano en el que se encuentra el componente eléctric o de esta onda. 
Cada onda electromagnética está compuesta por dos c ampos, el 
eléctrico y el magnético, siempre situados en plano s ortogonales 
(físicamente planos de 90 grados) y que varían en f ase (0 grados). 
Estos campos se propagan en cualquier material aisl ante 
(dieléctrico) con una velocidad de propagación, cuy o vector está a 
90 grados de los vectores de campo eléctrico y magn ético. En el 
vacío, esta velocidad es la de la luz. 
Un dipolo posicionado verticalmente, alimentado por  un generador 
de frecuencia F, genera una onda electromagnética p olarizada 
verticalmente, ya que el componente del campo eléct rico está en el 
plano vertical (y, en consecuencia, el componente d el campo 
magnético está en el plano horizontal). 
Vea la siguiente figura, donde aparecen los tres ve ctores E, B y 
V, con 90 grados físicos entre cualquiera de ellos,  con E y B 
variando en fase o con cero grados de retraso eléct rico, 
característica básica de la onda electromagnética: 

 
 
Como esta onda se sitúa siempre en el mismo plano, se llama onda 
con polarización lineal. 
La siguiente figura ilustra una onda verticalmente polarizada 
linealmente que muestra solo el vector de campo elé ctrico (el 
magnético siempre está presente y a 90 grados): 
 

 
 



La siguiente figura ilustra una onda horizontalment e polarizada 
linealmente que muestra solo el vector de campo elé ctrico (el 
magnético siempre está presente y a 90 grados físic os): 
 

 
 
La combinación de dos ondas polarizadas linealmente , una vertical 
y una horizontal, y eléctricamente en fase, resulta  en una onda 
linealmente polarizada inclinada, como se puede ver  en la 
siguiente figura: 
 

 
 
La combinación de dos ondas polarizadas linealmente , una vertical 
y otra horizontal, de la misma amplitud y 90 grados  de retraso 
eléctrico, da como resultado una onda polarizada ci rcularmente 
(como una figura de Lissajous) como se ve en la sig uiente figura: 
 

 
 
La siguiente figura también muestra cómo se obtiene  una onda de 
polarización circular: 
 



 
Combinación de dos ondas linealmente polarizadas H y V, desfasadas 

90 grados. 
 

 
 
El vector resultante de la combinación de dos ondas  de la misma 
amplitud, con polarización lineal, una horizontal y  otra vertical, 
y desfasadas 90 grados, giran en torno al eje de pr opagación, 
recibiendo la denominación de onda polarizada circularmente. 
 
El ejemplo anterior es de una onda LHCP. 
 
La siguiente figura muestra dos dipolos cruzados A y B. B alimenta 
con 90 grados de desplazamiento de fase (retardo) c on respecto al 
dipolo A y alimenta las polaridades instantáneas (+ ). En el pico 
positivo del voltaje sinusoidal aplicado al dipolo A, genera el 
vector 1, que será el primero en abandonar la anten a y cruzar el 
plano. Un cuarto de período más tarde, es el turno del dipolo B 
para recibir el pico sinusoidal positivo, ya que es tá 90 grados 
atrás, y luego genera el vector 2, que será el segu ndo en cruzar 
el plano imaginario, y así sucesivamente, cuando ll egue el pico 
negativo en el dipolo A que genera el vector 3, y l uego el pico 
sinusoidal negativo en el dipolo B que genera el ve ctor 4: 



 

 
 
En la figura anterior tenemos una onda de polarizac ión circular 
derecha (polarización circular derecha RHCP), porqu e el vector 
gira en sentido antihorario (regla de la mano derec ha) mientras 
atraviesa un plano imaginario perpendicular al eje de propagación, 
visto desde el lado del plano donde la onda sale de  este plano 
(los planos cuadrados en las figuras anteriores). P or supuesto, 
como el lado donde la misma ola entra en el plano, la rotación se 
invierte: a tiempo como lo hace cuando se mira en l a dirección de 
propagación detrás de la fuente (IEEE). 
 
ATENCIÓN: Es por eso que hay mucha confusión sobre el tema... y 
también porque en óptica clásica, la definición de luz polarizada 
circular se invierte de la definición IEEE para ant enas y ondas de 
radio, que es adoptada por AMSAT y otras entidades.  La luz solar, 
por ejemplo, se polariza aleatoriamente en todos lo s planos, por 
lo que se llama no polarizada porque no es lineal n i circular. 
Los filtros ópticos polarizadores le permiten separ ar ciertos 
planos de polarización de la luz natural. 
Cambiando la fase a +90 grados, o invirtiendo la po laridad (fase) 
de una de las ondas, tenemos una polarización circu lar izquierda 
(LHCP). El vector de campo eléctrico (y magnético) de una onda 
polarizada circularmente gira a una velocidad de ro tación igual a 
la frecuencia de la onda porque realiza una revoluc ión completa 
por ciclo. Solo para comprender mejor, podríamos ob tener una onda 
polarizada circularmente girando un dipolo con una velocidad igual 
a la frecuencia de la señal, es decir, en 100MHz, g irando el 
dipolo 100,000,000 de veces por segundo. 
 
Aquí hay otro ejemplo de RHCP: 
Rojo: campo eléctrico, verde: campo magnético. Dire cción de 
propagación: de abajo hacia arriba. 



 

 
 
a y b: las dos ondas linealmente polarizada y atras adas 90 grados; 
a+b: la onda RHCP resultante. 
 
El nombre RH y LH (mano derecha, mano derecha e izq uierda, mano 
izquierda) se deriva de la siguiente analogía: 
 

 
Polarización circular LHCP: regla de la mano izquie rda 

 
Si la rotación es contraria a la figura anterior, s e aplica la 
regla de la mano derecha: RHCP. 
 
La siguiente figura muestra el resultado de la comb inación de dos 
ondas linealmente polarizadas y ortogonales, con di ferentes 
amplitudes y relaciones de retraso, lo que demuestr a que la 
resultante puede ser polarización lineal, inclinada , elíptica o 
circular. Detalle importante: en esta figura, la on da se ve 
acercándose al espectador (o abandonando el plano),  por lo que la 
onda RHCP ahora gira en sentido antihorario. Cuidad o, todo es 
relativo: 
 



 
Polarización de la onda resultante en función de Ey /Ex y del 

desfasamiento 
 
La siguiente figura muestra la analogía entre la fo rma de onda 
RHCP polarizada circularmente y los tornillos rosca dos a la 
derecha, y muestra por qué las dos antenas Tx y Rx de un bucle 
deben tener una polarización idéntica o copolarizad a: 
 

 
 
Para quienes gustan de las matemáticas, tengan en c uenta la 
posición de Pi/2 (=90 grados), que puede afectar ta nto la fase de 
alimentación (Omega t) como el desplazamiento axial  (kz), de ahí 
los dos métodos explicados a continuación: 
 



 
 
Ventajas de la polarización circular 
Una ventaja de la polarización circular es que no s e ve afectada 
por la rotación de Faraday en las ondas que atravie san la 
atmósfera o la ionosfera, especialmente en las comu nicaciones por 
satélite. 
Otra ventaja es que no es necesario ajustar la pola rización de la 
antena (posición alrededor del eje de propagación) como con las 
antenas polarizadas linealmente. 
 
Características de la polarización circular 
Una característica de la polarización circular es q ue cambia la 
dirección de rotación cuando se refleja en un plano  conductor, 
como reflectores planos o parabólicos, reflexión lu nar, etc. En la 
onda polarizada linealmente, solo cambia la fase (i nversión o 180 
grados) cuando se refleja. Otra característica de l a polarización 
circular es la relación axial, que es la relación d e las 
amplitudes de los vectores en el plano X y en el pl ano Y. En un 
círculo perfecto, esta relación es 1 o 0dB. La rela ción axial 
distinta de 0dB significa que la polarización no es  perfectamente 
circular sino elíptica. 
 
Antenas polarizadas circularmente 
Método 1: de lo anterior, se puede deducir que, par a obtener 
antenas de polarización circular, a partir de anten as polarizadas 
linealmente (dipolos o Yagis, etc.), es suficiente colocar dos de 
estas antenas a 90 grados, sin desplazamiento longi tudinal, y 
alimentarlas con 90 grados de desplazamiento de fas e (con un cable 
con ¼ de onda más largo en su longitud en una de la s antenas, por 
ejemplo): 



 
 
Método 2: otra forma de obtener este retraso es ali mentar los dos 
dipolos en fase, pero moviendo uno de los dipolos d e 1/4 de onda a 
lo largo del otro, longitudinalmente en la direcció n de 
propagación, como en la foto a continuación: 

 
 
Nota: los dos métodos anteriores solo generan una o nda polarizada 
circularmente en la dirección de mayor ganancia, pe rpendicular al 
plano del dipolo. Fuera de esta dirección, la onda es elíptica, y 
a 90 grados de esta dirección, la onda está polariz ada 
linealmente. 
 
Método 3: otra forma es usar antenas que ya produce n polarización 
circular directamente, como antenas helicoidales (l ongitudinales o 
axiales). Según IEEE, la dirección de rotación de l a onda circular 
generada por una helicoidal es la misma que la rosc a de un 
tornillo gigante en el que encajaría el helicoide. La imagen es 
RHCP, ya que tiene una "rosca" idéntica a la de un tornillo con 
una rosca derecha: 



 
 
Importante: las antenas como el bucle circular, el bucle circular 
Yagi, el bucle magnético, el cuadro cúbico, el bucl e delta, etc., 
generan ondas polarizadas linealmente. Solo una hel icoidal en modo 
axial o longitudinal, o la asociación correcta de d os antenas 
lineales, da polarización circular. Y dos helicoida les, una RHCP y 
otra LHCP, alimentados por fase y colocados uno al lado del otro 
en la misma dirección, generan una onda polarizada linealmente. 
 
Rechazo de polarización cruzada (Rechazo de “X-pol”  o “XPD”) 
Una característica de cualquier antena (además de g anancia, 
relación frontal/posterior, impedancia, ancho de ba nda, etc.) es 
su capacidad de rechazar o discriminar “X-pol” o “c ross-pol”. 
“XPD" en dB. Es decir, es la capacidad de la antena  de rechazar su 
polarización ortogonal, como una antena de polariza ción vertical 
que rechaza la polarización horizontal (y viceversa ) o una antena 
RHCP que rechaza LHCP (o viceversa). Una antena per fecta tendría 
un rechazo infinito de X-in. 
Este rechazo generalmente es solo alto en frecuenci as de VHF 
ascendentes, especialmente en microondas. El alto r echazo de 
entrada de X (20dB o más) le permite usar la misma frecuencia para 
dos transmisiones simultáneas diferentes, una con R HCP y otra con 
LHCP, o una vertical y otra horizontal, como es el caso de los 
satélites de comunicación y TV geoestacionaria. Per o, por 
supuesto, las dos antenas (TX y RX) de cada enlace deben tener el 
mismo tipo de polarización y un alto rechazo de ent rada de X. 
¡Capturar una onda polarizada circularmente con una  antena de 
polarización lineal (o viceversa) siempre causa una  pérdida de 
3dB! (ni más ni menos. No hay rechazo X-in entre po larizaciones 
lineales y circulares, o más bien, el rechazo es ig ual a 
aceptación: -3dB, porque la onda circular está comp uesta por dos 
componentes lineales. La antena lineal recoge solo uno de estos, 
por lo tanto, la mitad de la potencia = -3dB). Y ca pturar una onda 
RHCP con una antena LHCP sufre una pérdida igual al  rechazo de 
polarización cruzada, que idealmente sería infinito . 
A frecuencias por debajo de VHF, como ondas cortas y medias, la 
polarización de onda no mantiene su plano original debido a los 
fenómenos de propagación, y las antenas tienen un b ajo rechazo de 
Xpol, lo que permite una polarización diferente en la transmisión 



y recepción, sin mucha pérdida, es decir, usar ante nas 
indiscriminadamente verticales y horizontales para TX y RX, sin 
mucho prejuicio. 
 
Cómo obtener RHCP o LHCP con dipolos cruzados. 
Mostraré a continuación cómo practicar los métodos 1 y 2 
mencionados anteriormente. Por supuesto, además de los dipolos 
cruzados, se pueden cruzar las antenas más diversas  con 
polarización lineal, como Yagis y otras. Pero siemp re tendremos 
solo dos puntos de potencia, uno en cada elemento d el radiador, 
llamados dipolos en el siguiente texto. 
 
Método 1: 
Los dos dipolos están en la misma posición longitud inal (en el 
mismo plano). Por lo tanto, deben ser alimentados c on un retraso 
relativo de 90 grados. La siguiente figura muestra los dipolos 
vistos desde atrás, por lo que mirando en la direcc ión de 
propagación (si son dos Yagis, se ven desde el lado  del 
reflector), en el instante indicado las polaridades  corresponden 
por ejemplo al conductor interior del coaxial +, si endo – la malla 
de la parte coaxial u otro de los balun. Al aliment ar el dipolo B 
con una señal retrasada de 90 grados con respecto a l dipolo A, 
obtenemos RHCP, porque cuando el dipolo A obtiene e l pico 
sinusoidal positivo, B no obtiene nada. Cuando B re cibe el pico 
positivo después de 1/4 de período, A no recibe nad a. Visto desde 
atrás, en la dirección de propagación, el vector de  campo 
eléctrico cambia de vertical y hacia arriba a horiz ontal y a la 
derecha, por lo tanto, gira en sentido horario, ent rando en un 
plano imaginario frente a la antena. Revertir este retraso 
relativo o invertir la polaridad de alimentación de  uno de los 
dipolos dará LHCP. 

 
La siguiente figura muestra un ejemplo de la config uración del 
cable para antenas con una impedancia de 50 ohms y obtiene RHCP, 
respetando las polaridades de la figura anterior. E l paso de cable 
D de 50 ohms y son un cuarto de onda que genera el retardo (o 
desplazamiento de fase) en 90 grados y sin cambiar la impedancia 
de la antena. Los dos tendidos de cable Z de 75 ohm  actúan como un 
transformador de impedancia, al convertir los 50 oh ms de cada 
antena en 112 ohms, que están conectados en paralel o en la T, 
volver a 50 ohms (en realidad 56 ohms), y ambos int roducen 90 
grados de retraso. Pero lo que importa es que la fa se de la antena 
B es 90 grados posterior de la antena, que se reali za mediante el 
cable D. 



 
Es evidente que los cables Z también (y solo ellos)  pueden tener 
longitudes iguales a 1/4 de longitud de onda impar,  lo que a veces 
facilita su instalación, pero siempre que los dos c ables también 
tengan la misma longitud. Nunca es demasiado record ar que la 
longitud de un cable coaxial es igual a la longitud  de onda 
eléctrica deseada en el aire, multiplicada por el f actor de 
velocidad del cable. Por supuesto, también se puede n hacer otras 
combinaciones de cables, siempre que la impedancia de las dos 
antenas pueda ser paralela a 50 ohms y al mismo tie mpo el retraso 
relativo de 90 grados. Al cambiar la polaridad de l as conexiones 
de una de las antenas, o al insertar otro cable de media onda en 
una de ellas, tendremos LHCP. Otra forma alternativ a de conectar 
los cables es poner en paralelo las dos antenas de 50 ohms, lo que 
da como resultado 25 ohms en la T, y luego converti r estos 25 ohms 
a 50 ohms, con un cable de 1/4 de onda de 35 ohms, que se puede 
hacer con dos cables de 75 ohms en paralelo, como s e muestra en la 
siguiente figura: 

 
 
Método 2: 
Ahora los dos dipolos (o ambas Yagis) se desplazan 
longitudinalmente por 1/4 de onda (en el aire). 
Por lo tanto, las dos antenas ahora deberían estar en fase. Usando 
la figura del dipolo anterior nuevamente, y suponie ndo que el 
dipolo B está más cerca del observador detrás de la  antena (es 
decir, más atrás de A en la dirección de propagació n) tendremos 
RHCP. La pequeña desventaja de este método es que e l brazo de la 
antena es 1/4 de longitud de onda más larga que el método 1, pero 
la gran ventaja sobre el método 1 es que no necesit a el cable 
fasor D, que debido a que tiene 1/4 de onda, puede causar una 
transformación de impedancia indeseable si la anten a no tiene la 
misma impedancia que este cable. La siguiente figur a muestra un 
ejemplo de interconexión: 



 
Todavía se aplican los comentarios anteriores sobre  los cables de 
Z, y el cambio de la polarización. 
También se puede utilizar la siguiente configuració n de cable 
alternativa: 

 
Y en los dos métodos alternativos anteriores, la tr ansformación de 
25 a 50 ohms se puede hacer aún mejor utilizando el  transformador 
Regier o 1/12 lambda, como se muestra en la siguien te figura (no 
olvide el factor de velocidad del cable), con la gr an ventaja de 
utilizar sólo cables de 50 ohms: 

 
 
(Para líneas de 75 ohms, el resultado es 75x75/50=5 6.25 ohms o 
(75/2)x(75/2)/25= 6.25 ohms. El transformador anter ior proporciona 
exactamente 50 ohms de 25 ohms). 
IMPORTANTE: en ambos métodos 1 y 2, la ganancia tot al de las dos 
antenas permanece igual a la ganancia de una sola, a diferencia de 
los sistemas colineales donde las antenas están en fase. Si, por 
ejemplo, una antena tiene una ganancia de 10dBi, do s de ellas 
cruzadas y eléctricamente 90 grados desfasadas por el método 1 o 
2, tendrán una ganancia total de 10dBic, c indicand o solo 
polarización circular. 
 
Método intermedio 1 y 2 
Podemos combinar los dos métodos anteriores (pero ¿ por qué 
complicarnos?) al hacer los 90 grados requeridos en  parte 
eléctrica y en parte física. Por ejemplo, podemos d esplazar 
longitudinalmente las dos antenas de 1/8 de onda (e n el aire) que 
equivale a 45 grados eléctricos. Todavía quedan 45 grados por 
hacer con un trozo de cable de 1/8 más de onda en u na de las 
antenas. Para obtener RHCP, por ejemplo, utilizamos  el ejemplo del 
método 1 pero con el cable D 1/8 de onda (no olvide  el factor de 
velocidad del cable) y movemos las antenas como en el ejemplo 2, 
pero solo 1/8 de onda en el aire. Cualquier otra co mbinación, como 



cable 1/12 + onda offset 1/6 (30 grados +60 grados)  también 
funciona... Una desventaja de este método es que no  permite 
invertir de RHCP a LHCP simplemente cambiando la po laridad de una 
de las antenas. 
 
Conclusión 
Es evidente que se pueden hacer muchas otras formas  de 
interconexión, polaridades, longitudes, compensacio nes, 
impedancias de antena, impedancias de cable, etc. S implemente 
verifique la correcta transformación y combinación de impedancias, 
y como el vector de onda electromagnética de cada r adiador se 
encuentra en la dirección de propagación con respec to al otro 
radiador, incluyendo desplazamiento de fase eléctri ca en los dos 
radiadores: 

 
 
En otras palabras, vea este ejemplo del método 2: 

 
En la imagen de arriba tenemos una antena hecha por  Luciano 
PY2BBS. Está es vista desde atrás (según lo ordenad o por IEEE). El 
vector que viene primero de esta antena es lógicame nte uno de los 
dipolos más avanzados (más delante de la antena), q ue en este caso 
es el dipolo vertical. Dado que ambas antenas tiene n alimentación 
de fase, al mismo tiempo que el dipolo vertical rec ibe el pico 
positivo de la onda sinusoidal de voltaje, generand o un vector 



vertical ascendente (12 horas en el reloj, flecha h acia arriba), 
el dipolo horizontal también recibe el mismo pico p ositivo, y por 
lo tanto genera un vector horizontal e izquierdo (9  en punto en el 
reloj). Esto se debe a que la polaridad de la conex ión coaxial es: 
conductor interno hacia arriba en el dipolo vertica l y conductor 
interno a la izquierda del dipolo horizontal. Como el primer 
vector que emerge del frente de la antena es el ver tical hacia 
arriba (12 horas), seguido (después de un cuarto de  onda) por el 
horizontal izquierdo (9 horas), el vector, cuando s e propaga en la 
dirección de propagación y mirando desde atrás, gir ó en sentido 
antihorario (de 12 a 9 en punto), por lo que corres ponde a una 
onda LHCP. No importa si giramos la antena alrededo r de la pluma, 
siempre tendremos LHCP, incluso girándola hacia atr ás. ¡La rosca 
de un tornillo no cambia con su posición! 
Al cambiar la polaridad de solo uno de los cables, por ejemplo, al 
conectar el conductor coaxial interno a la derecha del dipolo 
horizontal, obtenemos RHCP, porque el dipolo horizo ntal ahora 
genera un vector horizontal a la derecha (3 horas) mientras el 
dipolo vertical continúa generando las mismas "12 h oras". El 
primer vector que sale de la antena sigue siendo "1 2 en punto" 
seguido de un cuarto de período más tarde por "3 en  punto", por lo 
que ahora gira en sentido horario y genera, según I EEE, RHCP. Pero 
si miramos la antena, la onda se mueve hacia nosotr os (ya no se 
aleja), la dirección de rotación del vector se invi erte (fuera del 
plano), pero la polarización es siempre la misma. E n un tornillo 
de rosca derecha, gira la tuerca hacia la derecha p ara apretar y 
hacia la izquierda para aflojar, pero la rosca siem pre es 
correcta. 
 
Detalle interesante: los dos dipolos también irradi an hacia atrás 
hacia el observador de la foto anterior, ¡pero gene rando una onda 
RHCP! Esta onda será redirigida al frente de la ant ena por los 
reflectores. A medida que la onda circular cambia d e dirección a 
medida que se refleja, esta onda reflejada ahora es tá en la misma 
dirección LHCP que la onda generada hacia adelante y, por lo 
tanto, suma y contribuye constructivamente a la gan ancia de la 
antena, siempre que la distancia relativa de los re flectores / 
dipolos sea correcta. 
 

Autor: PY4ZBZ 
 


