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1. Introducción 

Las antenas de onda de fuga, conocidas también como Leaky-wave antennas (LWAs), 

son capaces de generar patrones de radiación directivos escaneados en un plano, utilizando para 

ello una red de alimentación equivalente a una línea de transmisión radiante [1], [2]. Una de sus 

aplicaciones son las antenas para RADAR, donde recientemente se ha propuesto las LWAs para 

la localización empleando ambos puertos de la antena en una configuración bidireccional [3] – 

[6]. Esto nos permite, mediante una única apertura, escanear dos cuadrantes angulares opuestos 

que pueden ser barridos en frecuencia (frequency-beam scanning). Así, con una sola apertura, se 

pueden generar diagramas de radiación que pueden ser usados en técnicas de radar monopulso, 

lo que conlleva una reducción de coste con respecto a otras antenas con topología más 

convencional como por ejemplo antenas de panel impresas [7] – [18], que requieren de dos 

aperturas para poder generar los dos diagramas de radiación necesarios en un RADAR 

monopulso. Por otro lado, una de las características principales de las antenas LWA es su escaneo 

en frecuencia, que permite la síntesis de haces en diferentes direcciones simplemente cambiando 

la frecuencia de alimentación. Esto convierte a las LWA en una opción más sencilla que otras 

antenas con escaneo como pueden ser los phased-arrays [19] o las LWAs con reconfiguración 

electrónica [20] – [22], que precisan de componentes electrónicos sintonizables para conseguir el 

escaneo. en cuanto a otro tipo de escaneo, existen las antenas tipo switch-beam antenna SBA [23] 

o las antenas tipo ESPAR (“electronically-steerable parasitic array radiator”) [24], [25], que 

requieren switches con control electrónico. Otras opciones de antenas multihaz [26] – [30] están 

basadas en redes de microondas complejas, conocidas como “beam-forming networks” [31], [32], 

que complican bastante el diseño de la antena y son soluciones menos compactas. Por último, el 

escaneo mecánico, basado en la rotación de la antena [33] – [36], requiere elementos mecánicos 

que normalmente son pesados y encarecen el coste total de un sistema de RADAR. 

Por esto, las antenas LWA son muy buenas candidatas como base de sistemas de 

localización de dispositivos móviles en el marco del Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en 

inglés), ya que permiten la reducción de coste y tamaño. En este contexto, el Grupo de 

Electromagnetismo aplicado a las Telecomunicaciones (GEAT) de la UPCT ha trabajado en los 

últimos años en el desarrollo de sistemas de localización basado en estas antenas LWA. Dichas 

propuestas han abarcado diferentes protocolos de comunicación, con lo que ello conlleva para 

adaptar las LWA a diferentes frecuencias y anchos de banda [38]. Como muestra de ello, el grupo 

ha propuesto sistemas de localización para el protocolo WiFi en 2.4 GHz [39] – [42] y en 5 GHz 

[43]. También para el protocolo Bluetooth Low Energy [44] – [46] y el protocolo Zigbee, usado 

en redes de sensores [47] en la banda de 2.4 GHz. A frecuencias más bajas, en la banda de 900 

MHz, se han propuesto sistemas de localización para sensores de RFID pasivos [48] – [50] y para 

redes LoRA [51]. Por otro lado, las LWA también se han propuesto para su uso en aplicaciones 

de Ultra Wide Band (UWB) en frecuencias de 4 GHz a 8 GHz [52] y RADAR en frecuencias de 

la banda milimétrica de 60 GHz [53] y mayor frecuencia [54]. La aplicabilidad de las LWA no 

solo se queda en sistemas de localización, sino que también se han usado en sistemas de 

transmisión de energía inalámbrica (WPT por sus siglas en inglés) en 2.4 GHz [47] y en 15 GHz 

[55]. En todas estas aplicaciones, es necesario generar haces directivos que barran el espacio 

angular mediante la técnica “frequency-beam scanning” y usar ambos puertos de la antena para 

barrer ángulos positivos y negativos simultáneamente, tal y como se muestra en la Figura 1.1 [4]. 
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Figura 1.1: Haces directivos escaneados en frecuencia con LWA bi-direccional 

Uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta es que, si se quiere reducir las 

interferencias, debemos controlar la forma del haz principal y reducir el nivel de los lóbulos 

secundarios (SLL, Side Lobe Level) respecto al nivel del lóbulo principal [56]. Las LWAs se 

pueden modular geométricamente, controlando así la iluminación del campo en la apertura para 

mantener una buena eficiencia de radiación y disminuyendo la difracción en los bordes de la 

antena, reduciendo así el nivel de los lóbulos secundarios. El inconveniente de esto es que, si 

usamos modulaciones convencionales para aumentar el nivel del lóbulo principal a secundario, la 

estructura resultante no es simétrica (como se mostrará más adelante), por lo que los diagramas 

sintetizados usando cada puerto tampoco serán simétricos. Dicha asimetría puede derivar en que 

los diagramas sintetizados por uno de los puertos se distorsionen hasta el punto de que no sean 

apropiados para las aplicaciones de localización, reduciendo así la operatividad de la LWA a un 

solo cuadrante. 

En cuanto a la tecnología a usar para implementar la LWA modulada geométricamente, 

existen diferentes opciones. La más económica y fácilmente integrable con circuitos impresos es 

la tecnología de LWA en línea microstrip [57] – [61]. También se ha propuesto el uso de LWAs 

en tecnología de guía de onda, por ofrecer una gran versatilidad a la hora de sintonizar los 

parámetros de la LWA [62] – [67], si bien las antenas resultantes son más voluminosas y no se 

pueden integrar con circuitos impresos de una forma tan directa. Una tecnología que combina 

circuitos impresos en substrato y la versatilidad de las guías de onda es la guía de onda integrada 

en substrato (SIW, Substrate Integrated Waveguide) [68] – [75]. Por estos motivos, para este 

TFG, se ha escogido la misma tecnología de antenas LWA en tecnología SIW. propuesta 

originalmente en [70] y cuya versatilidad para ser moduladas geométricamente y reducir el SLL 

ha sido demostrada en [76], incluso para aplicaciones de antenas conformadas [77], [78].  

El objetivo de este TFG consiste en estudiar la capacidad de modulación de las LWAs en 

tecnología SIW para reducir el SLL, manteniendo la simetría geométrica de tal forma que se 

consiga que los diagramas de radiación por ambos puertos sean simétricos. Previamente se 

realizará un estudio teórico en Matlab sobre los distintos tipos de modulaciones simétricas y, 

después, se realizarán diseños aplicados usando tecnologías reales de LWAs usando un software 

de simulación electromagnética llamado HFSS. 
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2. Fundamentos teóricos de las Leaky-Wave 

Antennas (LWAs) 

En este apartado explicaré qué son las antenas LWA, sus características de 

funcionamiento y los parámetros que las caracterizan (α y β). También explicaré qué es la 

tecnología SIW (Substrate Integrated Waveguide) y cómo se utiliza para diseñar una LWA a 

través de la estructura SIW LWA. Esta estructura permite controlar los parámetros α y β en 

función de sus principales parámetros de diseño que definen la estructura (W y P) 

Finalmente, expondré los diseños de una estructura SIW LWA con modulación 

convencional tipo coseno para reducir el nivel de los lóbulos secundarios, así como los resultados 

obtenidos. 

2.1. Características de radiación de las LWAs 

Una antena leaky-wave se puede definir como una estructura de guía de onda capaz de 

radiar potencia a lo largo de toda su longitud. Un ejemplo sencillo de este tipo de antenas sería 

una guía de onda rectangular abierta por uno de sus lados. Esta apertura es la que permite la fuga 

de potencia [1]. 

 

Figura 2.1: LWA basada en guía de onda rectangular con apertura. 

De esta forma, podemos decir que las LWA se fundamentan en la propagación de ondas 

de fuga que aparecen únicamente en las líneas de transmisión abiertas. En el caso de las líneas de 

transmisión cerradas, las ondas se propagan a través de la superficie de la guía de onda y no 

presentan pérdidas por radiación o fuga, luego la amplitud de la onda de propagación se va a 

mantener constante en el caso de no tener otro tipo de pérdidas, como pueden ser pérdidas en el 

conductor o, en el caso de que la guía de onda esté basada en un material dieléctrico con pérdidas, 

pérdidas óhmnicas . Por el contrario, en las líneas de transmisión abiertas y en condiciones de 

radiación, tenemos que las ondas se van a propagar a la misma vez que se radian hacia el exterior, 

lo que se traduce en la aparición de una atenuación, la cual provocará que la onda de propagación 

pierda energía a lo largo de la estructura y por eso su amplitud irá disminuyendo de forma 

exponencial. Eso lo podemos ver representado en la Figura 2.2. 
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Figura 2.2a: Ondas de superficie en guías de onda Figura 2.2b: Ondas de fuga en guías de onda 

Las LWA están caracterizadas por una constante de propagación compleja debido a la 

atenuación por radiación [79]: 

𝑘𝑦 = 𝛽𝑦 − 𝑗𝛼𝑦 (2.1) 

Donde 𝛽 es la constante de fase y se mide en 𝑟𝑎𝑑 𝑚Τ , mientras que 𝛼 es la constante de 

atenuación y se mide en 𝑁𝑒𝑝 𝑚Τ . 

El parámetro 𝛽 varía con la frecuencia y está directamente relacionado con el ángulo de 

radiación de la antena 𝜃𝑟𝑎𝑑 (dirección de mayor directividad del diagrama de radiación) desde la 

dirección perpendicular (z en el caso de la Figura 2.2). Este ángulo lo podemos obtener a partir la 

parte real de la constante de propagación 𝑘𝑦: 

𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃𝑟𝑎𝑑ሻ =
𝛽𝑦

𝑘0
=

𝑐0𝛽𝑦

2𝜋𝑓
 

(2.2) 

Sin embargo, se debe conseguir que 𝛽𝑦 no sea mayor que la constante de propagación en 

el vacío 𝑘0 para que la onda pueda radiar. Esto es lo que se conoce como condición de radiación: 

𝛽𝑦

𝑘0

< 1 
(2.3) 

Este tipo de ondas se denominan ondas rápidas debido a que la velocidad de fase 𝑣𝑝 es 

mayor que la velocidad de la luz en el vacío 𝑐0 [80]. 

𝛽𝑦 < 𝑘0 →
𝜔

𝑣𝑝
<

𝜔

𝑐0
→ 𝑣𝑝 > 𝑐0 (2.4) 

El valor de 𝛼 depende de la cantidad de potencia que se radia, por tanto, será mayor o 

menor dependiendo de si la fuga de potencia aumenta o disminuye. Este parámetro afecta a la 

eficiencia de radiación, la cual podemos calcular como [1]: 
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𝜂 = 1 − 𝑒−2𝛼𝐿𝐴  (2.5) 

Es importante aclarar que, si la eficiencia de radiación es alta, tenemos que la antena va 

a radiar mucha potencia al principio y poca al final, lo que conlleva que la longitud efectiva de la 

antena sea más pequeña que la deseada y el ancho de haz será grande. Esta relación la podemos 

ver en la fórmula del ancho de haz: 

∆𝜃 ≈
57º

𝐿𝐴
𝜆0cosሺ𝜃ሻൗ

 
(2.6) 

Por el contrario, si la eficiencia de radiación es muy pequeña, parte de la potencia 

inyectada a la antena será absorbida por el puerto de salida, lo cual puede dar lugar a que existan 

reflexiones y esto afectaría negativamente al comportamiento de la antena. Por ello, un buen 

compromiso entre eficiencia de radiación y de apertura es que el 90% - 95% de la potencia se 

radie mientras que la onda se propaga hasta el final de la estructura. 

Para poder visualizar las características de radiación explicadas anteriormente, hemos 

simulado en Matlab una LWA con las siguientes características de substrato: 𝜀𝑟 = 2.2 y ℎ =

1.5 𝑚𝑚 , donde la frecuencia empleada es de 15 GHz, la eficiencia de radiación es del 90% y la 

longitud de la antena es de 6.75𝜆0. En la Figura 2.3a observamos cómo la amplitud del campo 

decrece exponencialmente ya que la potencia de la onda que se propaga también disminuye, 

mientras que en la Figura 2.3b observamos cómo la fase decrece linealmente. 

 

Figura 2.3a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 2.3b: Fase del campo radiado en la estructura 
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En la Figura 2.4 está representado el diagrama de la antena en el caso de 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º, 

donde tenemos que el SLL de 13 dB (típico en las LWAs). 

 

Figura 2.4: Diagrama de radiación 

2.2. Estructura SIW LWA 

A principios de la década de los 2000, comenzó a desarrollarse una tecnología conocida 

como Substrate Intregated Waveguide (SIW) [69]. La tecnología SIW se fundamenta en integrar 

una guía de onda empleando la tecnología microstrip. Con esta tecnología, podemos agregar las 

ventajas que presentan las guías de onda convencionales y disminuir sus desventajas. En una guía 

de onda convencional, las ondas son encerradas dentro de la superficie ya que se reflejan cuando 

chocan contra alguna de las paredes metálicas, haciendo así que las ondas se reciban o se 

transmitan con buenos niveles ya que las pérdidas por conducción son pequeñas. Sin embargo, 

presentan una serie de desventajas debido a la cantidad de metal que se necesita para construirlas, 

haciendo que la estructura sea pesada y difícil de moldear o integrar en algún medio y que el coste 

sea elevado. 

Con la tecnología SIW conseguimos que las ondas se confinen dentro de las paredes 

conductoras y viajen por el substrato dieléctrico, con lo que obtenemos las ventajas mencionadas 

anteriormente de las guías de onda. Además, esta tecnología fue diseñada para trabajar a 

frecuencias altas, de tal forma que las dimensiones de SIW sean pequeñas y puedan ser 

construidas mediante técnicas de circuitos impresos, eliminando así las desventajas de las guías 

de onda. Sin embargo, la tecnología SIW presenta algunas desventajas, tales como: 1) no puede 

trabajar con altos niveles de potencia ya que el substrato dieléctrico se puede fastidiar y 2) existen 

pérdidas óhmicas en el substrato al ser una guía de onda rellena de dieléctrico. 

Una estructura SIW LWA (Substrate Integrated Waveguide Leaky Wave Antenna) es una 

LWA fabricada con tecnología SIW [76]. En las guías de onda convencionales se conseguía radiar 

la onda a través de una apertura en las paredes, en el caso de la SIW esto se consigue separando 

los postes de una de las filas de postes, de tal forma que parte de la energía se radiará a través de 
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la fila de postes más separados y otra parte se propagará por la estructura. Al separar los postes 

en una de las filas, conseguimos un control flexible sobre la constante de propagación, 

permitiendo controlar independientemente 𝛼 y 𝛽. Además de esta técnica, existen otras técnicas 

diferentes para conseguir la radiación en una SIW [26], [81], [82]. 

 

Figura 2.5: Estructura SIW LWA 

En la Figura 2.5 podemos observar dos filas de postes: una donde la separación entre los 

postes es constante y pequeña, y otra donde están más separados. La fila donde la separación de 

los postes es constante se denomina PEC (Perfect Electric Conductor) y hace que la onda que se 

propaga no salga hacia el exterior. En la otra fila vemos que los postes están más separados y que 

esta separación puede variar ሺ𝑃1ሻ, actuando como PRS (Partially Reflective Surface). Por esta 

fila de postes será por donde se fugue la onda y dependiendo de si los postes están más o menos 

separados, se radiará más o menos potencia [70]. En la Figura 2.6 podemos ver el funcionamiento. 

 

Figura 2.6: Radiación de la estructura SIW LWA 

En el caso del diseño de nuestra antena, los valores de 𝛼 y 𝛽 dependen de los parámetros 

de diseño 𝑊0 y 𝑃1 [83]. El parámetro 𝑊0 controla la constante de fase 𝛽 (cuanto mayor sea 𝑊0, 

mayor será 𝛽) y por tanto el ángulo de radiación 𝜃𝑟𝑎𝑑, mientras que 𝑃1 controla la constante de 

atenuación 𝛼 (a mayor 𝑃1, mayor 𝛼) y por tanto la eficiencia de radiación. Además, se debe tener 

en cuenta que 𝑊0 y 𝑃1 son dependientes, es decir, la variación de uno de estos parámetros puede 

influir en el cambio de tanto 𝛽 como 𝛼, luego para la optimización del diseño debemos optimizar 

ambas variables (𝑊0 y 𝑃1) como conjunto y no por separado. También se debe tener en cuenta 

que el valor de 𝛼𝑚𝑎𝑥 dependerá de la constante dieléctrica 𝜀𝑟 del substrato empleado y de su 

grosor h. Más adelante, en concreto en el apartado 2.3, se explicarán mejor estas dependencias.  
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2.3. Modulación de SIW LWA 

A través de la modulación de la estructura podemos controlar la radiación producida por 

las antenas, teniendo así un control efectivo de los campos radiados sin recurrir a redes de 

alimentación complicadas. 

 

Figura 2.7: Esquema de una antena SIW modulada 

Como vemos en la Figura 2.7, la antena SIW presenta dos variables que se modulan a lo 

largo de la estructura: una es la anchura del circuito impreso W y otra es la distancia entre los 

postes metálicos P. Como se mencionó anteriormente, el parámetro W está relacionado con 𝛽 y, 

por tanto, con el ángulo de radiación 𝜃𝑟𝑎𝑑, mientras que el parámetro P está relacionado con 𝛼 y 

con la tasa de radiación 𝛼ሺ𝑦ሻ 𝑘0Τ  [83]. 

El campo eléctrico a lo largo de la apertura, es decir, a lo largo de la parte radiante de la 

antena (zona donde la separación P de los postes es variable) se puede calcular de la siguiente 

forma: 

𝐸𝑅𝐴𝐷
𝐴𝑃𝐸𝑅𝑇ሺ𝑦ሻ = 𝑀ሺ𝑦ሻ  ∙  𝑒𝑗𝜙ሺ𝑦ሻ (2.7) 

Donde la amplitud 𝑀ሺ𝑦ሻ y fase 𝜙ሺ𝑦ሻ  están relacionadas con el parámetro 𝛼ሺ𝑦ሻ y el 

ángulo de radiación 𝜃𝑟𝑎𝑑: 

𝛼ሺ𝑦ሻ =
1

2

ȁ𝑀ሺ𝑦ሻȁ2

1
𝜂 ׬ ȁ𝑀ሺ𝜏ሻȁ2𝜕𝜏

𝐿𝐴

0
− ׬ ȁ𝑀ሺ𝜏ሻȁ2𝜕𝜏

𝑦

0

 
(2.8) 

𝛽ሺ𝑦ሻ = 𝑘0 sin 𝜃𝑟𝑎𝑑ሺ𝑦ሻ = −
𝜕𝜙ሺ𝑦ሻ

𝜕𝑦
 

(2.9) 

En la Figura 2.3 mostrábamos cómo es el campo radiado a lo largo de la antena cuando 

no presenta ninguna modulación, es decir, mantenemos constantes los valores de W y P. En este 

caso tenemos que la amplitud disminuye exponencialmente y la fase disminuye de forma lineal. 

Si en lugar de mantener constantes W y P los variamos a lo largo de la estructura, podemos 
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controlar la iluminación del campo radiado, haciendo que al inicio y final de la estructura apenas 

se radie potencia, mientras que en el centro de la antena sea donde más potencia se radie. Al variar 

P conseguimos que la tasa de radiación 𝛼ሺ𝑦ሻ 𝑘0Τ  también varíe en la estructura de la antena para 

que el campo radiado presente la iluminación deseada y así modificar el diagrama de radiación 

según se requiera. En nuestro caso, buscamos aumentar el SLL por encima de los 13 dB típicos 

en LWAs. Por otro lado, si variamos W conseguimos que 𝛽ሺ𝑦ሻ 𝑘0Τ  sea constante (compensamos 

su variación por el cambio de P) para que así el ángulo de radiación también se mantenga 

constante. 

En los diseños de las antenas hemos utilizado los valores del substrato comercial duroid 

5880 de Rogers: 𝜀𝑟 = 2.2  y ℎ = 0.508 𝑚𝑚 . Mantendremos constantes los valores de 𝑊1 =

1.5 𝑚𝑚,  𝑃0 = 2 𝑚𝑚, 𝑑0 = 1 𝑚𝑚 y 𝐿𝐴 = 0.675𝜆0. Los parámetros que variaremos serán 𝑃1 

(distancia entre postes) para conseguir los valores de la tasa de radiación 𝛼 𝑘0Τ , y 𝑊0 (anchura 

del circuito impreso) para mantener constante 𝛽 𝑘0Τ  y obtener 𝜃𝑟𝑎𝑑. Las simulaciones las hemos 

realizado para una frecuencia de 15 GHz y no hemos tenido en cuenta las pérdidas en el material 

dieléctrico que, en el caso del substrato que usamos, son bajas. Para tener en cuenta las pérdidas, 

habría que considerar que la potencia a lo largo de la LWA no solo decae por radiación, también 

por disipación de potencia en el material, que no contribuye a la radiación [83] – [85]. 

2.4. Resultados teóricos de LWAs con modulación coseno por 

ambos puertos 

La modulación coseno consiste en que la amplitud del campo radiado en la apertura de la 

antena siga una función coseno, teniendo un valor nulo al principio y final de la antena mientras 

que en el medio toma su valor máximo. Por tanto, la amplitud de la iluminación normalizada 

puede expresarse como: 

ȁ𝐸ȁ = cos (
𝑦

𝐿𝐴 ∙ 𝜋
−

𝜋

2
) 

(2.10) 

Las simulaciones se han realizado para eficiencias de radiación del 90% y 95%, valores 

típicos empleados en LWAs teniendo en cuenta que, si la eficiencia es muy cercana al 100%, se 

va a radiar mucha potencia al principio de la antena y, por tanto, la longitud efectiva de la antena 

disminuirá, aumentando el ancho de haz y reduciendo la directividad. 

2.4.1. Eficiencia de radiación del 90% 

Antes de mostrar los resultados de la LWA con modulación tipo coseno, mostraré los 

resultados obtenidos en el caso de una LWA sin modulación para, después, poder comparar los 

resultados y ver que el nivel de los lóbulos secundarios disminuye. 

En la Figura 2.8 podemos ver la iluminación del campo que se radia a lo largo de la 

estructura de la antena. En este caso, la amplitud del campo radiado decrece exponencialmente a 

lo largo de la estructura de la antena, es decir, cuando alimentamos por el puerto 1, el campo 

radiado decrece de izquierda a derecha (azul) y cuando alimentamos por el puerto 2, el campo 

radiado decrece de derecha a izquierda (rojo). Además, podemos ver que la fase decrece 

linealmente. 
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Figura 2.8a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 2.8b: Fase del campo en la estructura 

En la Figura 2.9 está representada la constante de fase y la tasa de radiación en función 

de la longitud de la antena. Se puede ver que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º (𝛽 𝑘0Τ = 0.5) y que 𝛼 𝑘0Τ = 0.027. 

Ambos parámetros 𝛼 y 𝛽 se mantienen constantes ya que no hemos variado los valores de 𝑃1 y 

𝑊0. 

 

Figura 2.9: Constante de fase y tasa de radiación de la antena 
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En la Figura 2.10 se muestra el diagrama por ambos puertos. Tenemos 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º en el 

caso del puerto 1 y -30º en el caso del puerto 2, que el SLL es de -12.33 dB (como se espera en 

una LWA sin modular) y, siguiendo la expresión (2.6),  Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 8.8º. 

 

Figura 2.10: Diagramas por ambos puertos 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para la antena con modulación tipo 

coseno. Este diseño se ha realizado para comparar con el ejemplo mostrado en [83]. Lo que 

buscamos conseguir es que la amplitud campo radiado en la apertura de la antena sea de tipo 

coseno. 

La Figura 2.11 muestra la iluminación del campo que se radia, donde la longitud de la 

antena 𝐿𝐴 empleada es de 6.75𝜆0 radiando en 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. En la Figura 2.11a observamos como 

la amplitud del campo radiado por el puerto 1 es nulo al principio y final de la antena y toma 

mayores valores en el centro, siguiendo así la forma del coseno. Por otro lado, el campo radiado 

por el puerto 2 no presenta la misma forma debido a que el perfil de 𝛼 no es simétrico (tal y como 

se explica abajo). En la Figura 2.11b vemos que las fases por ambos puertos son simétricas y 

ambas disminuyen linealmente ya que el ángulo de radiación se mantiene constante en toda la 

estructura. 
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Figura 2.11a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 2.11b: Fase del campo en la estructura 

La Figura 2.12 nos muestra la constante de fase y la tasa de radiación a lo largo de la 

estructura de la antena obtenidos a partir de las ecuaciones (2.8 y 2.9). En la Figura 2.12a tenemos 

que 𝛽 no cambia a lo largo de la longitud de la apertura debido a que, tal y como se ha demostrado 

anteriormente, es la derivada de la fase, dando resultado una constante [83]. Además, el ángulo 

de radiación tampoco cambia (𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º). En la Figura 2.12b observamos como 𝛼  sí que 

cambia, siendo cero en los extremos de la antena. A pesar de que la iluminación del campo en la 

apertura presenta simetría con respecto al centro de la estructura cuando alimentamos por el 

puerto 1, observamos que 𝛼 no es simétrico. Esto es debido a que la potencia disponible en la 

estructura va reduciéndose a lo largo de esta, ya que parte de la potencia se ha radiado. Teniendo 

en cuenta esto, para que la amplitud del campo radiado en un punto cercano al inicio de la antena 

sea igual que en un puto cercano al final, 𝛼 debe ser mayor al final ya que hay menos potencia 

disponible. 
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Figura 2.12a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 2.12b: Tasa de radiación de la antena 

Teniendo en cuenta esa distribución del 𝛽  y 𝛼 , podemos obtener la iluminación del 

campo radiado cuando alimentamos por el otro puerto, es decir, por el final. Como 𝛽 es constante 

(y por tanto simétrico), la fase también será simétrica, tal y como se muestra en la línea roja en la 

Figura 2.11b.  En cuanto a la amplitud, se puede obtener con la siguiente fórmula: 

𝑀ሺ𝑦ሻ2 = 𝛼ሺ𝑦ሻ [𝑒−2 ׬ 𝛼ሺ𝜏ሻ𝑑𝜏
𝑦

0 ] (2.11) 

Si ahora alimentamos la antena por el puerto 2, el 𝛼 que tomamos sería al revés que el 

mostrado en la Figura 2.12b, es decir, mayor tasa de radiación al principio que al final, por eso la 

amplitud del campo queda como se muestra en la Figura 2.11a en rojo, donde se ve cómo la 

iluminación de los campos no es simétrica y, por tanto, los diagramas por ambos puertos tampoco 

van a ser simétricos. 

En la Figura 2.13 está representado el diagrama de la antena por ambos puertos apuntando 

en 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. Tenemos que el SLL es de -23.3 dB y que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.61º. Se ve que con el 

puerto 1 conseguimos lo que queremos, aunque el diagrama se ensancha, luego el ancho de haz 

es mayor ya que, al tener una iluminación tipo coseno, la eficiencia de apertura de la antena baja. 

En el caso del puerto 2, como se muestra en la Figura 2.11a, hay una zona en la estructura donde 

la iluminación es mucho mayor que en el resto, haciendo que la eficiencia de apertura sea mucho 

peor y que el diagrama se distorsione bastante. 
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Figura 2.13: Diagramas por ambos puertos 

2.4.2. Eficiencia de radiación del 95% 

Al igual que hicimos en el apartado anterior, primero mostraré los resultados de la antena 

no modulada con la eficiencia de radiación del 95%. En la Figura 2.14 se representa la iluminación 

del campo que se radia en la estructura. 

 

Figura 2.14a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 



16 

 

Figura 2.14b: Fase del campo en la estructura 

En la Figura 2.15 podemos observar el ángulo de radiación, el cual se ha mantenido 

constante en 30º (𝛽 𝑘0Τ = 0.5) y la tasa de radiación, que también se mantiene constante en 

𝛼 𝑘0Τ = 0.035. En este caso tenemos que la tasa de radiación es mayor que en el caso anterior 

para conseguir así una mayor eficiencia de radiación. 

 

Figura 2.15: Constante de fase y tasa de radiación de la antena 

La Figura 2.16 nos muestra los diagramas de esta antena, donde el ángulo de máxima 

radiación es 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º, el 𝑆𝐿𝐿 = −11.77 𝑑𝐵 y que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 9º. 
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Figura 2.16: Diagramas por ambos puertos 

Finalmente, mostraré los resultados obtenidos con la antena con modulación tipo coseno. 

En la Figura 2.17 podemos ver la iluminación del campo que radia la antena en toda la longitud 

𝐿𝐴 = 6.75𝜆0 y con un ángulo de radiación 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. En la Figura 2.17a vemos que, comparado 

con la Figura 2.11a, la asimetría de la amplitud del campo es mayor. En este caso, cuando 

alimentamos por el puerto 2, tenemos que la iluminación es mucho mayor cerca del puerto, lo que 

significa que casi todo va a radiar cerca del puerto. Esto se traduce en una longitud efectiva menor 

y en el ensanchamiento del diagrama (representado en la Figura 2.19). Por otro lado, en la Figura 

2.17b vemos que, al igual que en el caso anterior, las fases sí que presentan esa simetría. 

 

Figura 2.17a: Módulo del campo radiado en la estructura 
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Figura 2.17b: Fase del campo en la estructura 

En la Figura 2.18 se representan la constante 𝛽 𝑘0Τ , que se mantiene constante en 0.5 ya 

que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º, y la tasa de radiación 𝛼 𝑘0Τ . En este caso tenemos que 𝛼 es mayor que en el caso 

anterior. 

 

Figura 2.18a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 2.18b: Tasa de radiación de la antena 

Los diagramas obtenidos se muestran en la Figura 2.19 en 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. En este caso 

tenemos que 𝑆𝐿𝐿 = −23.23 𝑑𝐵 y que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.7º. Vemos que el diagrama se ensancha más 

debido a la asimetría de la amplitud del campo radiado, representado en la Figura 2.17a. 
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Figura 2.19: Diagramas por ambos puertos 
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3. LWA con modulación simétrica 

Este capítulo lo comenzaré haciendo una pequeña introducción de los conceptos de 

modulación y modulación simétrica para, después, mostrar diferentes ejemplos en los cuales se 

usan modulaciones simétricas distintas. 

Como ejemplos de diferentes modulaciones simétricas se han usado las ventanas de 

Hamming, Hanning y Taylor, de las cuales mostraré los resultados obtenidos. También se han 

hecho simulaciones en Matlab con otro tipo de ventanas con las que se obtenían resultados menos 

óptimos. 

3.1. Concepto de modulación simétrica 

Tal y como se explicó en el apartado 2.3, modular una antena consiste en modificar la 

estructura a lo largo de su longitud, esto es, variar los parámetros de la antena a lo largo de su 

estructura (W y P en nuestro caso). 

El concepto de modulación simétrica se refiere a conseguir una estructura que presente 

simetría con respecto a su centro, de modo que el funcionamiento sea similar al alimentar la 

antena por cualquiera de sus puertos. Con la modulación convencional tipo coseno, la estructura 

no es simétrica con respecto a su centro, teniendo así un 𝛼 asimétrico y que, por tanto, la antena 

no va a presentar el mismo comportamiento cuando alimentamos por ambos puertos. Para 

conseguir una estructura simétrica, debemos forzar que 𝛼 sea simétrico de tal modo que va a 

seguir la función marcada por las diferentes ventanas de iluminación. 

3.2. Diferentes ventanas de iluminación simétrica 

El concepto de ventana de iluminación se refiere a la forma que tiene el perfil de 𝛼 a lo 

largo de la antena. Lo que buscamos es conseguir que la amplitud de la iluminación del campo 

radiado sea cero en los extremos de la antena, reduciendo así la difracción y el nivel de los lóbulos 

secundarios. Estas ventanas que definen el 𝛼 cumplen con esta característica o están muy cerca 

(algunas de ellas no son exactamente cero en los extremos, como veremos más adelante). 

Las diferentes ventanas de iluminación que se han utilizado en la realización de este TFG 

son Hamming, Hanning y Taylor, que explicaré cada una de ellas en los siguientes apartados. 

También se han hecho simulaciones en Matlab con otro tipo de ventanas, pero se han descartado 

ya que los resultados no eran favorables. 
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3.2.1. Hamming 

La ventana Hamming se caracteriza por tomar valores muy próximos a cero en los 

extremos mientras que en su centro toma valores máximos. Su forma podemos verla en la Figura 

3.1. 

 

Figura 3.1: Ventana Hamming 

Se define mediante la siguiente expresión matemática: 

𝑣ሺ𝑦ሻ = 0.54 − 0.46 cos (
2𝜋𝑦

𝐿𝐴
) 

(3.1) 

donde y es la posición en la antena y 𝐿𝐴 es la longitud de la antena 
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3.2.2. Hanning 

Esta ventana tiene la forma de una curva donde en los extremos es nula, mientras que en 

el centro toma los valores máximos. En la Figura 3.2 podemos ver la forma que tiene. 

 

Figura 3.2: Ventana Hanning 

Esta ventana también se conoce como coseno alzado y se define por la siguiente fórmula: 

𝑣ሺ𝑦ሻ = 0.5 (1 − cos (
2𝜋𝑦

𝐿𝐴
)) 

(3.2) 

donde y es la posición en la antena y 𝐿𝐴 es la longitud de la antena. 
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3.2.3. Taylor 

La ventana Taylor toma valores pequeños en los extremos y valores más altos en el centro. 

La Figura 3.3 nos muestra la forma que tiene. 

 

Figura 3.3: Ventana Taylor 
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3.3. Resultados teóricos 

En este apartado mostraré los resultados obtenidos con Matlab empleando las 

modulaciones Hamming, Hanning y Taylor. Todas las simulaciones se han hecho para una 

frecuencia de 15 GHz, una eficiencia de radiación del 90% y 95%, una longitud de antena 𝐿𝐴 =

6.75𝜆0 y radiando en 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. 

3.3.1. Antena con modulación Hamming 

3.3.1.1. Eficiencia de radiación del 90% 

La Figura 3.4 muestra la iluminación del campo que radia la antena empleando una 

modulación tipo Hamming. En este caso tenemos que la amplitud del campo es simétrica por 

ambos puertos debido a que 𝛼 es simétrico (ver Figura 3.5). 

 

Figura 3.4a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 3.4b: Fase del campo en la estructura 

El ángulo de radiación 𝜃𝑟𝑎𝑑 se mantiene constante para 30º (𝛽 𝑘0Τ = 0.5), mientras que 

𝛼 varía a lo largo de la antena, tomando valores pequeños en los extremos y valores más altos en 

el centro. Ahora tenemos que el valor de 𝛼 toma un perfil determinado por el tipo de ventana 

empleado, sin embargo, debemos tener en cuenta que este valor se multiplica por una constante 

para que la eficiencia sea la deseada. En la Figura 3.5 podemos ver cómo varían estos parámetros. 
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Figura 3.5a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 3.5b: Tasa de radiación de la antena 

El diagrama de la antena por ambos puertos se muestra en la Figura 3.6. Aquí tenemos 

que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º para el puerto 1 y de -30º para el puerto 2, el SLL es de -29.05 dB y ∆𝜃−3𝑑𝐵 =
10.9º. 

 

Figura 3.6: Diagramas por ambos puertos 
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Tanto en este caso como en los siguientes, se consigue que los diagramas sean simétricos 

por ambos puertos y que el nivel de los lóbulos secundarios disminuya con respecto a la antena 

con modulación tipo coseno, sin embargo, la eficiencia de apertura es peor que en el caso de la 

antena con modulación tipo coseno y, por tanto, el diagrama se ensanchará más. 

3.3.1.2. Eficiencia de radiación del 95% 

El perfil de iluminación del campo que se radia se muestra en la Figura 3.7, donde en este 

caso hemos empleado una longitud 𝐿𝐴 = 6.75𝜆0 radiando en 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. 

 

Figura 3.7a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 3.7b: Fase del campo en la estructura 

En la Figura 3.8 observamos cómo varían 𝛽 y 𝛼 a lo largo de la antena. Tenemos que 𝛽 

se mantiene constante en 0.5 y, por tanto, 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º, mientras que 𝛼  sigue la forma de la 

ventana Hamming, es decir, toma valores pequeños en los extremos de la antena y valores más 

altos en el centro. Si comparamos el 𝛼 de la Figura 3.8b con el de la Figura 3.5b (cuando la 

eficiencia es del 90%), vemos que ahora toma valores mayores para conseguir que la eficiencia 

sea del 95%. 
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Figura 3.8a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 3.8b: Tasa de radiación de la antena 

Los diagramas por ambos puertos radiando en 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º se representan en la Figura 

3.9. Aquí tenemos que el SLL es de -28.84 dB y que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.1º. 

 

Figura 3.9: Diagramas por ambos puertos 
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3.3.2. Antena con modulación Hanning 

3.3.2.1. Eficiencia de radiación del 90% 

En la Figura 3.10 podemos observar cómo es el campo que radia la antena cuando 

empleamos una modulación de tipo Hanning. 

 

Figura 3.10a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 3.10b: Fase del campo en la estructura 

La Figura 3.11 muestra cómo varían 𝛽 y 𝛼 en toda la longitud de la antena. Podemos ver 

que 𝛽 se mantiene constante en 0.5, mientras que 𝛼 varía, siendo nula en los extremos de la antena 

y tomando sus valores más altos en el centro, teniendo así la forma de la ventana Hanning. 

 



29 

 

Figura 3.11a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 3.11b: Tasa de radiación de la antena 

En la Figura 3.12 están representados los diagramas por ambos puertos apuntando en 

𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. Obtenemos que el SLL es de -30 dB y que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 12.1º. 

 

Figura 3.12: Diagramas por ambos puertos 
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3.3.2.2. Eficiencia de radiación del 95% 

La Figura 3.13 nos muestra como es la iluminación del campo que radia la antena, en este 

caso empleando una modulación tipo Hanning con una eficiencia de radiación del 95%. 

 

Figura 3.13a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 3.13b: Fase del campo en la estructura 

En la Figura 3.14 se representan los parámetros 𝛽  y 𝛼 . Se ve como 𝛽  se mantiene 

constante en 0.5, luego 𝜃𝑟𝑎𝑑 también será constante en 30º. Por otro lado, el perfil que toma 𝛼 es 

el de una ventana Hanning, variando a lo largo de la estructura donde se hace nulo en los extremos 

y máximo en el centro. 
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Figura 3.14a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 3.14b: Tasa de radiación de la antena 

En la Figura 3.15 se representan los diagramas por ambos puertos para esta antena. En 

este caso tenemos que el 𝑆𝐿𝐿 = −29.5 𝑑𝐵 y que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 12.5º. 

 

Figura 3.15: Diagramas por ambos puertos 
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3.3.3. Antena con modulación Taylor 

3.3.3.1. Eficiencia de radiación del 90% 

La iluminación del campo radiado por la antena cuando se utiliza una modulación Taylor 

se muestra en la Figura 3.16. 

 

Figura 3.16a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 3.16b: Fase del campo en la estructura 

La Figura 3.17 muestra como varían 𝛽 y 𝛼 a lo largo de la antena. Se observa que el 

ángulo 𝜃𝑟𝑎𝑑 se mantiene constante a 30º (𝛽 𝑘0Τ = 0.5) y que el perfil de 𝛼 es el de una ventana 

Taylor. 
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Figura 3.17a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 3.17b: Tasa de radiación de la antena 

En la Figura 3.18 están representados los diagramas por ambos puertos de la antena en el 

ángulo 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º. Tenemos que el SLL es de -24.36 dB y que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 10.2. 

 

Figura 3.18: Diagramas por ambos puertos 
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3.3.3.2. Eficiencia de radiación del 95% 

La Figura 3.19 muestra cómo es el campo radiado a lo largo de la longitud de la antena, 

en este caso con modulación Taylor y cuando la eficiencia de radiación es del 95%. 

 

Figura 3.19a: Módulo del campo radiado en la estructura 

 

Figura 3.19b: Fase del campo en la estructura 

En la Figura 3.20 se muestra como son 𝛽  y 𝛼  a lo largo de la antena. El ángulo de 

radiación se mantiene constante en 30º, mientras que la tasa de radiación varía, donde el valor 

máximo alcanzado es en el centro de la antena. 
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Figura 3.20a: Constante de fase de la antena 

 

Figura 3.20b: Tasa de radiación de la antena 

Los diagramas de la antena apuntando en 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º están representados en la Figura 

3.21. Se obtiene que el 𝑆𝐿𝐿 = −23.95 𝑑𝐵 y que ∆𝜃−3𝑑𝐵 = 10.5º. 

 

Figura 3.21: Diagramas por ambos puertos 
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3.3.4. Otras ventanas de simulación 

Lo que buscamos conseguir es una antena cuyos resultados sean similares a los obtenidos 

con la modulación coseno, pero empleando una ventana de iluminación simétrica. Las ventanas 

que elegimos fueron Hamming, Hanning y Taylor, sin embargo, también se hicieron simulaciones 

con otro tipo de ventanas, tales como Flat top, Blackman-Harris o Blackman-Nuttan. Estas 

ventanas se descartaron ya que no se obtenían los resultados adecuados. 

En la Figura 3.22 se observa el diagrama obtenido con Flat top. Se puede ver que el 

diagrama se distorsiona bastante y que el ancho de haz es muy grande (∆𝜃−3𝑑𝐵 = 22.9º). 

 

Figura 3.22: Diagramas por ambos puertos empleando una ventana Flat top 

En el caso de la ventana Blackman-Harris y Blackman-Harris de Nuttall ocurre que los 

diagramas se ensanchan bastante. Obtenemos que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 15.2º para el caso de Blackman-

Harris, mientras que para Blackman-Harris de Nuttall obtenemos que Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 14.9º. Los 

diagramas obtenidos se muestran en la Figura 3.23. 
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Figura 3.23a: Diagramas por ambos puertos empleando una ventana Blackman-Harris 

 

Figura 3.23b: Diagramas por ambos puertos empleando una ventana Blackman-Harris de 

Nuttall 
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3.3.5. Comparativa general 

En la Tabla 1 se muestran todos los resultados obtenidos con las ventanas de iluminación 

Hamming, Hanning y Taylor. 

 ∆𝜃−3𝑑𝐵 SLL 

Eficiencia de radiación 90% 95% 90% 95% 

Antena no modulada 8.8º 9º -12.33 dB -11.77 dB 

Hamming 10.9º 11.1º -29.05 dB -28.84 dB 

Hanning 12.1º 12.5º -30 dB -29.5 dB 

Taylor 10.2º 10.3º -24.36 dB -23.93 dB 

Tabla 1: Comparación de los resultados obtenidos 

Si vemos los resultados obtenidos, con las tres modulaciones hemos conseguido aumentar 

el nivel del lóbulo principal al lóbulo secundario (disminuir el SLL) con respecto a la antena no 

modulada, aunque los diagramas se ensanchen más. Con la modulación Hanning es donde hemos 

conseguido que el SLL sea menor. 

En HFSS hemos optado por simular las antenas con modulación Hamming y Hanning ya 

que, como podemos observar en la Tabla 1, se obtienen mejores resultados que con la modulación 

Taylor (aquí tenemos que el SLL es de, aproximadamente, -24 dB, no tan bajo como en los otros 

dos casos que obtenemos un SLL de, aproximadamente, -30 dB). 
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4. Simulación y resultados 

Este penúltimo apartado muestra los resultados de las simulaciones realizadas con el 

programa HFSS. Aquí se han modelado las antenas de Matlab en tecnología SIW con las 

modulaciones coseno, Hamming y Hanning para las eficiencias de radiación del 90% y 95%. De 

este modo, el estudio teórico se puede comparar con resultados de simulación de una estructura 

real. Para el diseño de las antenas se ha escogido un substrato de uso muy extendido como el 

Duroid RO5880 de Rogers con 𝜀𝑟 = 2.2, 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0.0009 y grosor h = 0.508 mm. En cada diseño, 

se ha transformado el perfil obtenido de 𝛽 y 𝛼 a dimensiones físicas de la LWA basada en SIW 

(𝑊0 y 𝑃1) según el método descrito en [83]. 

De cada antena simulada, mostraré las estructuras en HFSS y los resultados obtenidos de 

los parámetros S, la eficiencia de radiación y los diagramas por ambos puertos. 

Finalmente, haré una comparativa general de todas las antenas simuladas. 

4.1. Red de alimentación y optimización 

En este apartado se explica el diseño inicial de la red de alimentación de la antena, que 

consiste en una transición entre una línea microstrip y una SIW con un taper (ensanchamiento o 

estrechamiento progresivo) de la microstrip y otro taper de la SIW, como se muestra en la figura 

4.1. La optimización de la red de alimentación tiene como objetivo mejorar la adaptación de la 

antena en el mayor ancho de banda posible en torno a 15 GHz, de modo que la potencia de entrada 

no se refleje. Los parámetros de la antena que hemos buscado optimizar son los mostrados en la 

Figura 4.1, a excepción de los parámetros 𝑊𝑚𝑠  y 𝐿𝑚𝑠  que tienen unos valores fijos (𝑊𝑚𝑠 =

1.5652 𝑚𝑚 y 𝐿𝑚𝑠 = 5 𝑚𝑚). 

 

Figura 4.1: Parámetros de optimización de la red de alimentación 
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El valor de 𝑊𝑚𝑠  lo hemos obtenido mediante una calculadora online mostrada en la 

Figura 4.2 [86]. Introduciendo los valores de substrato, la frecuencia de trabajo (en este caso de 

15 GHz) y la impedancia característica que queremos para la línea microstrip (𝑍0 = 50 Ω) 

obtuvimos que 𝑊𝑚𝑠 = 1.5652 𝑚𝑚. 

 

Figura 4.2: Microstrip calculator 

 Para el diseño de la alimentación en cada caso, hemos usado una herramienta de 

optimización en HFSS a través de un algoritmo de gradiente Quasi Newton. Este algoritmo lo que 

hace es ir variando los parámetros de la antena hasta encontrar el coste mínimo para conseguir 

que los parámetros S estén por debajo de los -10 dB en el mayor ancho de banda posible. La 

Figura 4.3 nos muestra una gráfica de ejemplo de la evolución del coste de optimización. 

 

Figura 4.3: Ejemplo de evolución del coste de optimización 
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A modo de ejemplo de una red de optimización, mostraré los resultados de la antena no 

modulada. La estructura en HFSS se muestra en la Figura 4.4. 

  

Figura 4.4a: Estructura antena no modulada Figura 4.4b: Red de alimentación antena no 

modulada 

En la Tabla 2 se recogen los valores obtenidos de los parámetros de la antena con el coste 

mínimo de optimización. 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 8.084 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 3.168 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 14 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘 𝒊𝒏𝒊
 14.361 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.3245 mm 

Tabla 2: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introduciendo los valores obtenidos de los parámetros de la antena, realizamos la 

simulación de la antena para ver cómo son los parámetros S. 

 En la Figura 4.5 se representan los parámetros S de la antena no modulada. Observamos 

que no hay una buena adaptación ya que el 𝑆11 no está por debajo de los -10 dB, por lo que se 

reflejará mucha potencia. A 15 GHz, los parámetros S valen: 𝑆11 = −5.135 𝑑𝐵  y 𝑆21 =

−13.64 𝑑𝐵. 
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Figura 4.5: Parámetros S de la antena no modulada 

Para mejorar la adaptación, se ha hecho una modificación en la red de alimentación 

consistente en un inset en la entrada de la SIW, como se muestra en la Figura 4.6. Al añadir el 

inset, ahora tenemos dos parámetros más que optimizar en el diseño: la anchura del inset y su 

longitud.  En la Figura 4.6 se muestran todos los parámetros que se buscan optimizar a excepción 

de los parámetros 𝑊𝑚𝑠 y 𝐿𝑚𝑠, que como antes, toman los valores 𝑊𝑚𝑠 = 1.5652 𝑚𝑚 y 𝐿𝑚𝑠 =
5 𝑚𝑚. 

 

Figura 4.6: Parámetros de optimización de la red de alimentación con inset 
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En la Figura 4.7 se muestran los parámetros S en el caso de la antena no modulada con 

inset. Aquí tenemos que el 𝑆11 disminuye y está por debajo de los -10 dB, con lo cual se consigue 

mejorar la adaptación con respecto al caso sin inset. A 15 GHz, los parámetros S valen: 𝑆11 =
−14.5039 𝑑𝐵 y 𝑆21 = −9.38 𝑑𝐵. 

 

Figura 4.7: Parámetros S de la antena no modulada con inset 

Teniendo en cuenta estos resultados, usaremos esta red de adaptación en los diferentes 

diseños que se simularán en los siguientes apartados. 
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4.2. Resultados finales de simulación 

Una vez decidido el tipo de el tipo de alimentación y el proceso de optimización, se 

pueden simular las estructuras finales para comparar su comportamiento con los resultados 

teóricos. Las simulaciones se han realizado en un ancho de banda de 2 GHz alrededor de la 

frecuencia de 15 GHz y con los diseños con eficiencias de radiación del 90% y 95%. En los 

siguientes apartados se muestran las estructuras de las antenas y los resultados obtenidos. 

4.2.1. Antena no modulada 

4.2.1.1. Eficiencia de radiación del 90% 

La Figura 4.8 muestra la estructura de la antena no modulada en HFSS. En este caso 

hemos usado los siguientes valores de parámetros 𝑊0 = 6.3951 𝑚𝑚 y 𝑃1 = 5.93 𝑚𝑚. Estos 

valores se mantienen constantes en toda la estructura debido a que la antena no está modulada. 

  

Figura 4.8a: Estructura antena no modulada Figura 4.8b: Red de alimentación antena no 

modulada 

La Tabla 3 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de realizar 

la optimización: 
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𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 12.092 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 3.0178 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 12 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘 𝒊𝒏𝒊
 8.66 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.9224 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 2.663 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 0.6512 mm 

Tabla 3: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introducimos estos valores en el diseño de la antena y realizamos la simulación para ver 

como son los parámetros S, la eficiencia de radiación y los diagramas de la antena. 

En la Figura 4.9 se representan los parámetros S de la antena (ya mostrados en el apartado 

4.1). Se puede observar que el 𝑆21 aumenta conforme aumenta la frecuencia, luego la potencia 

que llega al puerto de salida también aumentará con la frecuencia. Este comportamiento es típico 

en LWAs, con una reducción de la tasa de radiación al aumentar la frecuencia. A 15 GHz tenemos 

que los parámetros valen: 𝑆11 = −14.36 𝑑𝐵  y 𝑆21 = −9.38 𝑑𝐵  y el ancho de banda de 

adaptación (con 𝑆11 por debajo de -10 dB) es de 0.95 GHz (14.75 – 15.7 GHz). Más adelante 

veremos cómo esta adaptación mejora al modular la antena, es decir, el 𝑆11 va a estar por debajo 

de -10 dB en un ancho de banda mayor cuando se modula la estructura. Esto ocurre debido a que, 

cuando modulamos la estructura, tenemos que la separación entre postes de la fila de abajo (𝑃1)  

varía, haciendo que el cambio entre la SIW cerrada de la alimentación y la parte radiante sea más 

progresiva y por eso hay una mejor adaptación. En el caso de la antena no modulada 𝑃1 no cambia, 

luego la transición de una SIW que no radia a una SIW que radia es más brusca, por lo que es más 

difícil conseguir una buena adaptación. 
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Figura 4.9: Parámetros S de la antena no modulada 

En la Figura 4.10 podemos ver la eficiencia de la antena. Observamos que el máximo de 

eficiencia es del 76.74% a la frecuencia de 15 GHz (nuestra frecuencia de trabajo). Esta eficiencia 

es más baja que la esperada del 90% del proceso de diseño. Aunque existe buena adaptación a 15 

GHz, esta diferencia puede ser debida a dos motivos: 1) en los diseños teóricos no hemos tenido 

en cuenta las pérdidas dieléctricas en el material del substrato, mientras que en las simulaciones 

en HFSS sí se consideran y 2) la tasa de radiación estimada en las simulaciones teóricas con la 

separación entre postes 𝑃1 es más baja que la que se consigue realmente. En cualquier caso, esto 

no va a modificar significativamente los diagramas, que es lo que queremos comparar con otros 

diseños. 

 

Figura 4.10: Eficiencia de radiación de la antena no modulada 
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En la Figura 4.11 se representan los diagramas cuando transmitimos potencia del puerto 

1 al 2 para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 

15.75 GHz y 16 GHz. Vemos cómo se produce un escaneo de la dirección de radiación al cambiar 

la frecuencia. Este comportamiento dispersivo es el esperado en LWAs donde se aprecia el 

cambio de radiación, desde 13º a 14.25 GHz hasta 48º a 16 GHz. También se aprecia como el 

nivel del lóbulo secundario se mantiene estable sobre -10 dB con respecto al lóbulo principal. 

 

Figura 4.11: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 

En la Figura 4.12 hemos representado solo el diagrama para 15 GHz. Obtenemos que 

𝜃𝑟𝑎𝑑 = 31.5º, 𝑆𝐿𝐿 = −10.42 𝑑𝐵 y ∆𝜃−3𝑑𝐵 = 9º. 

 

Figura 4.12: Diagrama cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 
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La Figura 4.13 muestra los diagramas de la antena cuando se transmite potencia del puerto 

2 al 1 para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 

15.75 GHz y 16 GHz. Observamos que estos diagramas son simétricos con respecto a los 

mostrados en la Figura 4.11, de modo que la antena no modulada muestra un comportamiento 

simétrico. El objetivo es conseguir un comportamiento similar, pero bajando el nivel de los 

lóbulos secundarios. 

 

Figura 4.13: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 

En la Figura 4.14 hemos representado solo el diagrama para 15 GHz. Obtenemos que 

𝜃𝑟𝑎𝑑 = −31.5º, 𝑆𝐿𝐿 = −10.42 𝑑𝐵 y ∆𝜃−3𝑑𝐵 = 9º. Si comparamos el diagrama obtenido con el 

de la Figura 4.12, vemos nuevamente que son simétricos.  

 

Figura 4.14: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 
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4.2.1.2. Eficiencia de radiación del 95% 

En la Figura 4.15 se muestra la estructura de la antena no modulada en HFSS. En este 

caso hemos empleado los siguientes valores de parámetros: 𝑊0 = 6.2174 𝑚𝑚  y 𝑃1 =
6.198 𝑚𝑚. Al igual que en el caso anterior, aquí también toman valores constantes debido a que 

la antena no está modulada. 

  

Figura 4.15a: Estructura antena no modulada Figura 4.15b: Red de alimentación antena no 

modulada 

La Tabla 4 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de realizar 

la optimización: 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 6.9366 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 2.9473 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 14 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘 𝒊𝒏𝒊
 14.288 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 1.2836 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 1.969 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 1.0667 mm 

Tabla 4: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introducimos estos valores en el diseño de la antena y realizamos la simulación para ver 

como son los parámetros S, la eficiencia de radiación y los diagramas de la antena. 
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En la Figura 4.16 se representan los parámetros S de la antena. A 15 GHz, tenemos que 

los parámetros valen: 𝑆11 = 𝑆21 = −11.58 𝑑𝐵. Si comparamos estos resultados con los de la 

Figura 4.11 (donde se muestran los parámetros S en el caso del 90% de eficiencia), vemos que 

aquí tenemos una adaptación peor, es decir, el 𝑆11  es más alto debido a que, al tener más 

eficiencia, los postes de la fila de abajo tienen que estar más separados (mayor 𝑃1), luego el 

cambio de una SIW que no radia a una SIW que radia es todavía más brusco que en el caso del 

90% de eficiencia. El ancho de banda de adaptación es de 0.67 GHz (14.93 – 15.6 GHz). 

 

Figura 4.16: Parámetros S de la antena no modulada 

En la Figura 4.17 podemos ver la eficiencia de la antena. Podemos ver que el máximo de 

eficiencia es del 79.28% a 15 GHz. En este caso tenemos que la eficiencia es mayor que la 

obtenida en la Figura 4.10 (donde se muestra la eficiencia de radiación para el 90%), pero no 

aumenta un 5% como es esperado. Esto se debe a una peor adaptación. 

 

Figura 4.17: Eficiencia de radiación de la antena no modulada 
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En la Figura 4.18 están representados los diagramas cuando transmitimos potencia del 

puerto 1 al 2 para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 

GHz, 15.75 GHz y 16 GHz. El escaneo obtenido es muy similar al caso anterior, de 15º a 49 º en 

este caso. 

 

Figura 4.18: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 

En la Figura 4.19 hemos representado solo el diagrama para 15 GHz. Obtenemos que 

𝜃𝑟𝑎𝑑 = 33º, 𝑆𝐿𝐿 = −9.90 𝑑𝐵 y ∆𝜃−3𝑑𝐵 = 9º. 

 

Figura 4.19: Diagrama cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 
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La Figura 4.20 muestra los diagramas de la antena cuando se transmite potencia del puerto 

2 al 1 para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 

15.75 GHz y 16 GH. 

 

Figura 4.20: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 

En la Figura 4.21 hemos representado solo el diagrama para 15 GHz. Obtenemos que 

𝜃𝑟𝑎𝑑 = 33º, 𝑆𝐿𝐿 = −9.90 𝑑𝐵 y ∆𝜃−3𝑑𝐵 = 9º. Del mismo modo que antes, los diagramas son 

simétricos con respecto a los conseguidos alimentando por el puerto 1. 

 

Figura 4.21: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 
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4.2.2. Antena con modulación coseno 

4.2.2.1. Eficiencia de radiación del 90% 

Una vez aplicada la modulación de la Figura 2.12, obtenemos una gráfica en Matlab de 

como varían los parámetros W y P a lo largo de la longitud de la antena según el método descrito 

en [83]. Estos valores se muestran en la Figura 4.22, donde se observa que P puede variar entre 2 

mm y 6.883 mm, mientras que W varía entre 5.618 mm y 7.782 mm. En Matlab se genera 

automáticamente un script usado para crear la estructura de la antena en HFSS. En la Figura 4.23 

se muestra esta estructura 

 

Figura 4.22: Parámetros W y P del diseño con modulación coseno y eficiencia del 90%  

 

  

Figura 4.23a: Estructura antena con modulación 

coseno 

Figura 4.23b: Red de alimentación antena con 

modulación coseno 



54 

La Tabla 5 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de realizar 

la optimización: 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 10.41 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 2.985 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 28 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 11.94 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.2214 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 2.2895 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 0.8898 mm 

Tabla 5: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introduciendo los valores obtenidos, hemos simulado la antena para obtener los 

parámetros S, la eficiencia de radiación y los diagramas por ambos puertos. 

Hemos representado los parámetros S en la figura 4.24. Observamos como el 𝑆21 

aumenta conforme aumenta la frecuencia, esto significa que la potencia radiada disminuirá. A la 

frecuencia de 15 GHz, tenemos que 𝑆11 = −10.16 𝑑𝐵  y el 𝑆21 = −11.04 𝑑𝐵 . En este caso 

tenemos que el ancho de banda de aceptación es de 1.28 GHz (14.38 – 15.66 GHz), que es mayor 

que el conseguido con la antena no modulada por el cambio progresivo entre la línea de 

alimentación y la parte radiante, como se ha explicado anteriormente. 

 

Figura 4.24: Parámetros S de la antena con modulación coseno 
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En la Figura 4.25 tenemos la eficiencia de la antena. Vemos que disminuye con la 

frecuencia ya que, tal y como vimos en la Figura 4.26, la potencia transmitida al puerto de salida 

aumenta con la frecuencia, luego la potencia radiada irá disminuyendo. El máximo de eficiencia 

se encuentra a la frecuencia de 14.5 GHz y es del 82.20%. A 15 GHz la eficiencia de radiación es 

del 73.72%. 

 

Figura 4.25: Eficiencia de radiación de la antena con modulación coseno 

En la figura 4.26 se representan los diagramas de la antena cuando se transmite potencia 

del puerto 1 al 2 para las frecuencias de 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 

15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz. Se consigue un escaneo entre 10º para 14.25 GHz y 48º para 16 

GHz, muy similar al caso anterior. 

 

Figura 4.26: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 

 



56 

En la figura 4.27 hemos representado solo el diagrama a 15 GHz. Obtenemos que 𝜃𝑟𝑎𝑑 =
31.5º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.14 𝑑𝐵  y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.5º. Se puede observar que el SLL ha bajado con 

respecto a las antenas sin modular, donde obtuvimos que 𝑆𝐿𝐿 = −10.42 𝑑𝐵. 

 

Figura 4.27: Diagrama cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 

En la figura 4.28 están representados los diagramas, pero en este caso cuando 

transmitimos potencia del puerto 2 al 1 para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 

15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz. Aquí tenemos que el escaneo cambia, en 

este caso va de -14.5º para 14.25 GHz hasta -48.5º para 16 GHz. Además, si lo comparamos con 

la Figura 4.26, vemos que los diagramas no son simétricos. 

 

Figura 4.28: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 
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La Figura 4.29 muestra el diagrama a 15 GHz al alimentar por el puerto 2. Tenemos que 

𝜃𝑟𝑎𝑑 = −32.5º, 𝑆𝐿𝐿 = −14.14 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.5º. Al no tener una estructura simétrica, el 

diagrama no presenta simetría con respecto al obtenido cuando alimentamos por el puerto 1, 

teniendo un SLL diferente. 

 

Figura 4.29: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 

En la Figura 4.30 hacemos una comparación de los resultados obtenidos con Matlab y 

HFSS. El 𝜃𝑟𝑎𝑑  apenas cambia (pasamos de 30º en Matlab a 31.5º en HFSS) y el ∆𝜃−3𝑑𝐵  es 

prácticamente el mismo (en Matlab es de 11.61º y en HFSS de 11.5º), sin embargo, sí que hay 

una diferencia en el SLL, pasamos de un 𝑆𝐿𝐿 = −23 𝑑𝐵 en Matlab a un 𝑆𝐿𝐿 = −18.53 𝑑𝐵 en 

HFSS para el puerto 1 y -14.14 dB para el puerto 2. 

  

Figura 4.30a: Comparativa de los diagramas de 

del puerto 1 al 2 de Matlab (azul) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 

Figura 4.30b: Comparativa de los diagramas del 

puerto 2 al 1 de Matlab (rojo) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 
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4.2.2.2. Eficiencia de radiación del 95% 

En Matlab se obtienen los valores de W y P en toda la longitud de la antena cuando 

aplicamos la modulación de la Figura 2.18. En la Figura 4.31 se muestran estos valores, donde 

observamos que P varía entre 2 mm y 7.463 mm, mientras que W varía entre 5 mm y 7.78 mm. 

La figura 4.32 muestra la estructura de la antena en HFSS. 

 

Figura 4.31: Parámetros W y P del diseño con modulación coseno y eficiencia del 95% 

 

  

Figura 4.32a: Estructura antena con modulación 

coseno 

Figura 4.32b: Red de alimentación antena con 

modulación coseno 
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La Tabla 6 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de realizar 

la optimización: 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 19.553 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 2.176 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 22 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 9.8814 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.1585 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 2.4669 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 0.7897 mm 

Tabla 6: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introduciendo los valores obtenidos, hemos simulado la antena para obtener los 

parámetros S, la eficiencia de radiación y los diagramas por ambos puertos. 

En la Figura 4.33 se muestran los parámetros S de la antena. A 15 GHz los parámetros S 

valen 𝑆21 = −12.70 𝑑𝐵 y 𝑆11 = −11.09 𝑑𝐵. En este caso el ancho de banda de adaptación es de 

1.3 GHz (14.25 – 15.55 GHz). 

 

Figura 4.33: Parámetros S de la antena con modulación coseno 
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La eficiencia de la antena en función de la frecuencia se muestra en la Figura 4.34. El 

máximo de eficiencia es del 85.87% a la frecuencia de 14.50 GHz. A partir de esta frecuencia, la 

eficiencia va disminuyendo ya que se reduce la tasa de radiación. A 15 GHz tenemos que la 

eficiencia de radiación es del 78.36%, un poco menos de un 5% superior al caso anterior. 

 

Figura 4.34: Eficiencia de radiación de la antena con modulación coseno 

En la figura 4.35 aparecen los diagramas de la antena a las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 

GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 15.76 GHz y 16 GHz, mostrando un escaneo 

de 9º a 50º. 

 

Figura 4.35: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 
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Para la frecuencia de 15 GHz, el diagrama es el mostrado en la Figura 4.36. En este caso 

tenemos que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 32º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.40 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 12º. 

 

Figura 4.36: Diagrama cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 

La Figura 4.37 se representan los diagramas de la antena, pero en este caso cuando se 

transmite potencia del puerto 2 al 1 y a las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 

GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz. Aquí el escaneo varía entre -16º para 14.25 

GHz hasta -51º para 16 GHz. 

 

Figura 4.37: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 
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En la Figura 4.38 se muestra el diagrama para la frecuencia de 15 GHz. Aquí tenemos 

que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = −33.5º, 𝑆𝐿𝐿 = −13.91 𝑑𝐵 y Δθ−3𝑑𝐵 = 13º. 

 

Figura 4.38: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 

En la Figura 4.39 tenemos una comparativa de los resultados obtenidos con Matlab y 

HFSS. Aquí el 𝜃𝑟𝑎𝑑 para el puerto 2 cambia ligeramente (en Matlab es de 30º y en HFSS de 35.5º) 

y el SLL es mucho menor en Matlab (en Matlab es de -23.23 dB y en HFSS de   -18.56 dB para 

el puerto 1 y -13.91 dB para el puerto 2). El ∆𝜃−3𝑑𝐵 es, aproximadamente, el mismo (en Matlab 

es de 11.7º y en HFSS de 12º). Se puede comprobar que, al aumentar la eficiencia, el diagrama 

desde el puerto 2 empeora ligeramente con respecto al diseño con eficiencia del 90%. 

  

Figura 4.39a: Comparativa de los diagramas del 

puerto 1 al 2 de Matlab (azul) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 

Figura 4.39b: Comparativa de los diagramas del 

puerto 2 al 1 de Matlab (rojo) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 
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4.2.3. Antena con modulación Hamming 

4.2.3.1. Eficiencia de radiación del 90% 

Aplicando la modulación de 𝛽 y 𝛼 de la Figura 3.5, se obtienen los valores de W y P en 

función de la longitud de la antena en Matlab, mostrados en la Figura 4.40. En este caso tenemos 

que P puede variar entre 3.446 mm y 4.761 mm, mientras que W varía entre 7 mm y 7.48 mm. La 

estructura de la antena en HFSS la podemos ver en la Figura 4.41, donde hemos empleado un 

grosor ℎ𝑠𝑢𝑏 = 1.5 𝑚𝑚. 

 

Figura 4.40: Parámetros W y P del diseño con modulación Hamming y eficiencia del 90% 

 

  

Figura 4.41a: Estructura antena con modulación 

Hamming 

Figura 4.41b: Red de alimentación antena con 

modulación Hamming 
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La Tabla 7 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de realizar 

la optimización: 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 9.8375 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 4.2769 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 12 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 8.714 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.2832 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 3.3253 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 1.3349 mm 

Tabla 7: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introduciendo estos valores, se ha simulado la antena para obtener los parámetros S, la 

eficiencia de radiación y los diagramas de la antena por ambos puertos. 

En la Figura 4.42 están representados los parámetros S de la antena. En este diseño se ha 

conseguido adaptación en todo el ancho de banda de 1.75 GHz (14.25 – 16 GHz). A la frecuencia 

de 15 GHz, tenemos que 𝑆11 = −13.48 𝑑𝐵 y 𝑆21 =  −17.54 𝑑𝐵. 

 

Figura 4.42: Parámetros S de la antena con modulación Hamming 
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La eficiencia de la antena la podemos ver en la Figura 4.43. En este caso tenemos que el 

máximo de eficiencia es del 94.13% y se obtiene a la frecuencia de 14.5 GHz. Después de esta 

frecuencia, la eficiencia va disminuyendo ya que aumenta la potencia transmitida. A 15 GHz 

tenemos que la eficiencia de radiación es del 89.73%, que es casi la eficiencia de radiación 

deseada (90%). En esta ocasión, ha disminuido la diferencia entre la eficiencia del diseño y la 

simulada a 15 GHz debido a una mejor adaptación. 

 

Figura 4.43: Eficiencia de radiación de la antena con modulación Hamming 

En la figura 4.44 están representados los diagramas cuando se transmite potencia del 

puerto 1 al puerto 2 para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 

15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz, mostrando un escaneo de 14º hasta 44.5º. 

 

Figura 4.44: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 
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En la Figura 4.45 está representado el diagrama de la antena para 15 GHz cuando 

transmitimos potencia del puerto 1 al 2. Podemos observar que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 31º, 𝑆𝐿𝐿 = −11.25 𝑑𝐵 

y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.5º. A pesar de que la adaptación y la eficiencia de radiación son buenas, aparece 

un lóbulo secundario alto. Esto se puede deber a posibles difracciones producidas en la red de 

alimentación. 

 

Figura 4.45: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 

Los diagramas cuando transmitimos potencia del puerto 2 al 1 se pueden ver en la Figura 

4.46. Están representados para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 

GHz, 15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz. En este caso el escaneo varía entre -14º para 14.25 GHz y 

-44.5º para 16 GHz. 

 

Figura 4.46: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 
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En la Figura 4.47 hemos representado únicamente el diagrama para la frecuencia de 15 

GHz, pero en este caso transmitiendo potencia del puerto 2 al 1. Obtenemos que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = −30.5º, 

𝑆𝐿𝐿 = −11.23 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.5º. Hemos obtenido los mismos resultados que en la Figura 

4.45, con el diagrama con simetría de espejo, ya que la modulación empleada es simétrica. 

 

Figura 4.47: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 

La Figura 4.48 muestra una comparación de los resultados de Matlab y HFSS. Aquí 

obtenemos que el 𝜃𝑟𝑎𝑑 apenas varía ya que pasamos de 30º en Matlab a 30.5º en HFSS. El ∆𝜃−3𝑑𝐵 

también es muy parecido, en Matlab es de 10.9º y en HFSS de 11.5º. Lo que varía es el SLL, 

pasamos de -29.05 dB en Matlab a -11.25 dB en HFSS. Como se ha explicado anteriormente, esto 

puede ser debido a las difracciones en la línea de alimentación. A pesar de esto, vemos la simetría 

en los diagramas que no teníamos en el diseño con modulación convencional tipo coseno. En 

cualquier caso, hay que mejorar los resultados ya que el objetivo de mejorar el SLL con respecto 

al diseño sin modular no se ha cumplido. 

  

Figura 4.48a: Comparativa de los diagramas 

del puerto 1 al puerto 2 de Matlab (azul) y 

HFSS (negro) para 15 GHz 

Figura 4.48b: Comparativa de los diagramas 

del puerto 2 al puerto 1 de Matlab (rojo) y 

HFSS (negro) para 15 GHz 
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4.2.3.2. Eficiencia de radiación del 95% 

La figura 4.49 nos muestra los valores de W y P a lo largo de la antena después de aplicar 

la modulación de la Figura 3.8. Se puede observar que W varía entre 3.56 mm y 4.92 mm, y que 

P varía entre 6.85 mm y 7.45 mm. La estructura de la antena en HFSS se muestra en la Figura 

4.50, donde el grosor es de ℎ𝑠𝑢𝑏 = 1.5 𝑚𝑚. 

 

Figura 4.49: Parámetros W y P del diseño con modulación Hamming y eficiencia del 95% 

 

  

Figura 4.50a: Estructura antena con modulación 

Hamming 

Figura 4.50b: Red alimentación antena con 

modulación Hamming 
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La Tabla 8 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de realizar 

la optimización: 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 5.5274 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 1.5802 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 12 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 8.1093 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.1557 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 1.5531 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 0.51035 mm 

Tabla 8: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introduciendo estos valores, se ha simulado la antena para obtener los parámetros S, la 

eficiencia de radiación y los diagramas de la antena por ambos puertos. 

Los parámetros S de la antena están representados en la Figura 4.51. Aquí tenemos que 

la antena está adaptada desde 14.4 GHz en adelante, siendo el ancho de banda de aceptación de 

1.6 GHz (14.4 – 16 GHz). A 15 GHz, tenemos que los parámetros valen 𝑆11 = −13.25 𝑑𝐵 y 

𝑆21 = −23.12 𝑑𝐵. 

 

Figura 4.51: Parámetros S de la antena con modulación Hamming 
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En la Figura 4.52 está representada la eficiencia de la antena. En general tenemos que la 

eficiencia es bastante alta, donde el máximo se encuentra a 14.75 GHz y es del 92.84%. A 15 

GHz tenemos que la eficiencia de radiación es del 90.59%. %. Ahora no hemos conseguido subir 

un 5% la eficiencia con respecto al diseño anterior ya que la adaptación es algo peor, pero la 

eficiencia sigue siendo bastante alta y en un mayor ancho de banda. 

 

Figura 4.52: Eficiencia de radiación de la antena con modulación Hamming 

La Figura 4.53 nos muestra los diagramas de la antena a las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 

GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz. El ángulo de radiación 

de los diagramas varía, haciendo que haya un escaneo entre 15º y 45.5º, muy parecido al caso 

anterior. 

 

Figura 4.53: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 
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En la Figura 4.54 se representa únicamente el diagrama a 15 GHz. Obtenemos que 𝜃𝑟𝑎𝑑 =
31º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.92 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 13º. 

 

Figura 4.54: Diagrama cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 

En la Figura 4.55 se muestran también los diagramas, pero en este caso cuando se 

transmite potencia del puerto 2 al 1. Están representados para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 

GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz, mostrando un escaneo 

entre -14º y -44.5º. 

 

Figura 4.55: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 
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La Figura 4.56 muestra solo el diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 a 15 GHz. 

En este caso se obtienen los siguientes valores 𝜃𝑟𝑎𝑑 = −31º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.9 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 13º, 

que coinciden con los de la Figura 4.54 ya que los diagramas son simétricos. 

 

Figura 4.56: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 

Finalmente, en la Figura 4.57 comparamos los resultados obtenidos con Matlab y HFSS. 

El 𝜃𝑟𝑎𝑑 y ∆𝜃−3𝑑𝐵 apenas varían (en Matlab es 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 11.1º, mientras que en 

HFSS es 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 31º y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 13º), sin embargo, el SLL sí que cambia bastante ya que 

pasamos de un 𝑆𝐿𝐿 = −28.84 𝑑𝐵 en Matlab a un 𝑆𝐿𝐿 = −18.9 𝑑𝐵 en HFSS. A pesar de esto, 

hemos conseguido bajar bastante el SLL con respecto al diseño no modulado (de 

aproximadamente -10 dB a casi -20 dB), manteniendo la simetría y, por tanto, teniendo un 

comportamiento similar por ambos puertos. Bajar a niveles menores de SLL es bastante 

complicado y cualquier efecto de difracción se notará mucho. 

  

Figura 4.57a: Comparativa de los diagramas del 

puerto 1 al 2 de Matlab (azul) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 

Figura 4.57a: Comparativa de los diagramas del 

puerto 2 al 1 de Matlab (rojo) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 
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4.2.4. Antena con modulación Hanning 

4.2.4.1. Eficiencia de radiación del 90% 

Los resultados obtenidos con Matlab de los valores W y P a lo largo de la estructura están 

representados en la Figura 4.58, tras aplicar la modulación de la Figura 3.11. En este caso tenemos 

que P varía entre 6.928 mm y 7.782 mm y W varía entre 2 mm y 4.8 mm. La Figura 4.59 muestra 

como es la estructura de la antena en HFSS, donde el grosor de la estructura cambia a  ℎ𝑠𝑢𝑏 =
1.5 𝑚𝑚. 

 

Figura 4.58: Parámetros W y P del diseño con modulación Hanning y eficiencia del 90% 

 

  

Figura 4.59a: Estructura antena con modulación 

Hanning 

Figura 4.59b: Red de alimentación antena con 

modulación Hanning 
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La Tabla 9 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de realizar 

la optimización: 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 6.2437 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 4.0039 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 32 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 12.2547 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.3397 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 1.836 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 0.675 mm 

Tabla 9: Parámetros de diseño tras la optimización 

Introduciendo estos valores, se ha simulado la antena para obtener los parámetros S, la 

eficiencia de radiación y los diagramas por ambos puertos. 

Los parámetros S están representados en la Figura 4.60. Volvemos a tener buena 

adaptación en casi toda la banda de 14.25 GHz a 16 GHz (salvo alrededor de 15.25 GHz que el 

𝑆11 sube un poco por encima de -10 dB).  A 15 GHz los parámetros S valen: 𝑆11 = −11.5 𝑑𝐵  y 

𝑆21 = −17.23 𝑑𝐵. 

 

Figura 4.60: Parámetros S de la antena con modulación Hanning 
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En la Figura 4.61 podemos ver la eficiencia en función de la frecuencia. El pico más alto 

lo alcanza a la frecuencia de 14.5 GHz y es del 93.64%, mientras que a 15 GHz la eficiencia es 

del 85.64%. Esta eficiencia es bastante cercana al 90% de diseño. 

 

Figura 4.61: Eficiencia de radiación de la antena con modulación Hanning 

La Figura 4.62 muestra los diagramas de la antena a las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 

GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 15.75 GHz y 16 GHz. En este caso tenemos un 

escaneo entre 14º para 14.25 GHz y 44.5º para 16 GHz, bastante parecido al caso anterior. 

 

Figura 4.62: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 
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En la Figura 4.63 solo está representado el diagrama a 15 GHz. Los valores que se 

obtienen son 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30.5º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.6 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 12º. 

 

Figura 4.63: Diagrama cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 

La Figura 4.64 también muestra los diagramas, pero en este caso cuando la potencia se 

transmite del puerto 2 al puerto 1, donde el escaneo varía entre -14º y -44.5º. 

 

Figura 4.64: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 
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En la Figura 4.65 se representa el diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1para 15 

GHz. En este caso los valores obtenidos son 𝜃𝑟𝑎𝑑 = −30.5º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.6 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 12º, 

mismos valores obtenidos en la Figura 4.63 ya que, como se puede ver, los diagramas son 

simétricos. 

 

Figura 4.65: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 

En la Figura 4.66 se comparan los diagramas obtenidos con Matlab y HFSS. Se observa 

cómo los 𝜃𝑟𝑎𝑑  y los ∆𝜃−3𝑑𝐵  apenas cambian (en Matlab obtuvimos 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30º y Δ𝜃−3𝑑𝐵 =
12.1º, mientras que en HFSS obtuvimos 𝜃𝑟𝑎𝑑 = 30.5º y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 12º). La diferencia está en 

el SLL, en HFSS se tiene un 𝑆𝐿𝐿 = −18.6 𝑑𝐵, que es mayor que el 𝑆𝐿𝐿 = −30 𝑑𝐵 de Matlab. 

Con este diseño también se consiguen resultados bastante buenos. 

  

Figura 4.66a: Comparativa de los diagramas del 

puerto 1 al 2 de Matlab (azul) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 

Figura 4.66b: Comparativa de los diagramas del 

puerto 2 al 1 de Matlab (rojo) y HFSS (negro) 

para 15 GHz 
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4.2.4.2. Eficiencia de radiación del 95% 

De Matlab obtenemos los valores de W y P a lo largo de la longitud de la antena una vez 

aplicada la modulación de la Figura 3.14. Estos valores se muestran en la Figura 4.67, donde se 

observa que W toma valores entre 6.82 mm y 7.78 mm y P varía entre 2 mm y 5 mm. La Figura 

4.68 muestra la estructura de la antena en HFSS, donde se ha empleado el grosor ℎ𝑠𝑢𝑏 = 1.5 𝑚𝑚. 

 

Figura 4.67: Parámetros W y P del diseño con modulación Hanning y eficiencia del 95% 

 

  

Figura 4.68a: Estructura antena con modulación 

Hanning 

Figura 4.68b: Red de alimentación antena con 

modulación Hanning 

La Tabla 10 recoge los valores obtenidos de los parámetros de la antena después de 

realizar la optimización: 
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𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 6.848 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒎𝒔
 4.1717 mm 

𝑳𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 30 mm 

𝑾𝒕𝒂𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒘
 12.984 mm 

𝑾𝒐𝒇𝒇𝒔𝒆𝒕 0.375 mm 

𝑳𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 2.01 mm 

𝑾𝒊𝒏𝒔𝒆𝒕 0.6688 mm 

Tabla 10: Parámetros de diseño tras la optimización 

Con estos valores, hemos simulado la antena para obtener los parámetros S, la eficiencia 

de radiación y los diagramas por ambos puertos. 

La Figura 4.69 muestra cómo son los Parámetros S de la antena. Al igual que en el diseño 

con 90% de eficiencia, la antena está bien adaptada en casi todo el ancho de banda a excepción 

de una pequeña zona en 15.25 GHz. A 15 GHz, obtenemos que 𝑆11 = −10.75 𝑑𝐵  y 𝑆21 =

−21.38 𝑑𝐵. 

 

Figura 4.69: Parámetros S de la antena con modulación Hanning 
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La eficiencia de la antena está representada en la Figura 4.70 en función de la frecuencia 

de trabajo. Tenemos que el valor máximo se alcanza en 14.5 GHz y es del 94.57%, mientras que, 

a la frecuencia de 15 GHz, el valor alcanzado es del 86.68%. Estos valores son bastante parecidos 

al diseño anterior. 

 

Figura 4.70: Eficiencia de radiación de la antena con modulación Hanning 

En la Figura 4.71 están representados los diagramas cuando transmitimos potencia del 

puerto 1 al 2 para las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 

GHz, 15.75 GHz y 16 GHz, mostrando un escañero que varía entre 15º para 14.25 GHz y 45º para 

16 GHz, similar al caso anterior. 

 

Figura 4.71: Diagramas cuando transmitimos del puerto 1 al 2 
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En la Figura 4.72 se representa el diagrama a 15 GHz. Los valores obtenidos son 𝜃𝑟𝑎𝑑 =
32º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.16 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 13º. 

 

Figura 4.72: Diagrama cuando transmitimos del puerto 1 al 2 para 15 GHz 

La Figura 4.73 muestra los diagramas cuando transmitimos potencia del puerto 2 al 1 para 

las frecuencias 14.25 GHz, 14.5 GHz, 14.75 GHz, 15 GHz, 15.25 GHz, 15.5 GHz, 15.75 GHz y 

16 GHz. Aquí tenemos que el escañero varía entre -15º y -45º. 

 

Figura 4.73: Diagramas cuando transmitimos del puerto 2 al 1 
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El diagrama cuando se transmite del puerto 2 al 1 para 15 GHz se muestra en la Figura 

4.74. Podemos observar que 𝜃𝑟𝑎𝑑 = −32º, 𝑆𝐿𝐿 = −18.16 𝑑𝐵 y Δ𝜃−3𝑑𝐵 = 13º. Los resultados 

son los mismos que los obtenidos en la Figura 4.72 ya que los diagramas son simétricos. 

 

Figura 4.74: Diagrama cuando transmitimos del puerto 2 al 1 para 15 GHz 

En la Figura 4.75 mostramos los diagramas obtenidos con Matlab y HFSS con el objetivo 

de compararlos. Hay una pequeña variación del 𝜃𝑟𝑎𝑑 (en Matlab es de 30º y en HFSS de 32º) y 

∆𝜃−3𝑑𝐵 (en Matlab es de 12.5º y en HFSS de 13º), sin embargo, el SLL sí que varía bastante ya 

que, como se puede ver, el SLL de HFSS es mayor (en Matlab es de -29.5 dB y en HFSS de -

18.16 dB). 

  

Figura 4.75a: Comparativa de los diagramas del 

puerto 1 al 2 de Matlab (azul) y HFSS (negro) para 

15 GHz 

Figura 4.75b: Comparativa de los diagramas del puerto 

2 al 1 de Matlab (rojo) y HFSS (negro) para 15 GHz 
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4.2.5. Comparativa general 

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos con cada una de las antenas cuando 

la eficiencia de radiación es del 90%. 

 𝑆11 𝑆21 𝐵𝑊𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑓 𝜃𝑟𝑎𝑑  ሺºሻ 𝑆𝐿𝐿 ∆𝜃−3𝑑𝐵 

Antena no 

modulada 
-14.36 dB -9.38 dB 

0.95 GHz 
76.74% 31.5º -10.42 dB 9º 

Antena 

coseno 
-10.16 dB -11.04 dB 

1.28 GHz 
73.72% 31.5º -18.14 dB 11.5º 

Antena 

Hamming 
-13.48 dB -17.54 dB 

1.75 GHz 
89.73% 31º -11.25 dB 11.5º 

Antena 

Hanning 
-11.5 dB -17.23 dB 

1.75 GHz 
85.64% 30.5º -18.6 dB 12º 

 Tabla 11: Resultados obtenidos en HFSS con el 90% de eficiencia 

Observamos que el parámetro 𝑆11 aumenta cuando modulamos la antena, mientras que el 

𝑆21 disminuye, siendo la antena Hanning con el 𝑆11 más bajo y la antena Hamming con el 𝑆21 

más bajo. Por otro lado, al modular la antena conseguimos que el ancho de banda de adaptación 

del 𝑆11  aumente. La eficiencia de radiación aumenta en el caso de las antenas Hamming y 

Hanning, siendo en la antena Hamming casi del 90%. En cuanto al ángulo de radiación, en todos 

los diseños se mantiene próximo a los 30º. También podemos ver que el nivel del lóbulo principal 

a lóbulo secundario aumenta al modular la antena (disminuye el SLL), aunque los diagramas se 

ensanchan más (aumenta el ancho de haz). El SLL más bajo se obtiene con la antena Hanning y 

es de -18.6 dB. 

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos en HFSS, pero en este caso cuando 

la eficiencia de radiación es del 95%. 
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 𝑆11 𝑆21 𝐵𝑊𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑓 𝜃𝑟𝑎𝑑  ሺºሻ 𝑆𝐿𝐿 ∆𝜃−3𝑑𝐵 

Antena no 

modulada 
-11.58 dB -11.58 dB 

0.67 GHz 
79.28% 33º -9.90 dB 9º 

Antena 

coseno 
-11.09 dB -12.70 dB 

1.3 GHz 
78.36% 32º -18.40 dB 12º 

Antena 

Hamming 
-13.25 dB -23.12 dB 

1.6 GHz 
90.59% 31º -18.92 dB 13º 

Antena 

Hanning 
-10.75 dB -21.38 dB 

1.75 GHz 
86.68% 32º -18.16 dB 13º 

 Tabla 12: Resultados obtenidos en HFSS con el 95% de eficiencia 

En este caso tenemos que el valor del 𝑆11 es parecido en todas las antenas, mientras que 

el 𝑆21  disminuye bastante en el caso de las antenas Hamming y Hanning, siendo la antena 

Hamming donde se consiguen los parámetros S más bajos. Aquí también tenemos que el ancho 

de banda de adaptación del 𝑆11  aumenta cuando se modula la estructura. La eficiencia de 

radiación es mayor en el caso de las antenas moduladas, donde el valor más grande se consigue 

en la antena Hamming con un 90.59%. El ángulo de radiación es próximo a 30º en todos los 

diseños. También se observa que el SLL disminuye en todos los casos, siendo la antena Hamming 

es donde se consigue el SLL más bajo y su valor es de -18.92 dB. 

Con esto, vemos que los diseños de las antenas moduladas de Hamming de 95% de 

eficiencia y las de Hanning del 90% y 95% de eficiencia consiguen reducir el SLL al mismo nivel 

que la modulación tipo coseno, consiguiendo simetría en la estructura, por lo que su operatividad 

se extiende a los dos puertos. De entre todos los diseños, el que mejores prestaciones da es el 

conseguido empleando una ventana Hamming con el 95% de eficiencia. 
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5. Conclusiones y líneas futuras 

El principal objetivo de este proyecto era el de diseñar una antena de onda de fuga (leaky-

wave antenna o LWA) con lóbulos secundarios reducidos y con operatividad por sus dos puertos. 

Para ello, se han buscado diferentes configuraciones de modulaciones simétricas de modo que la 

estructura se comporte igual desde ambos puertos. Con el fin de reducir difracción en los extremos 

de la LWA, las modulaciones que se han explorado tienen baja o nula radiación al principio y al 

final de la antena y mayor tasa de radiación en el centro. 

Se ha demostrado que con modulaciones convencionales como tipo coseno, el 

funcionamiento de la antena cuando se alimenta por ambos puertos opuestos no es similar, lo que 

puede ir en detrimento del desempeño de la antena en aplicaciones que requieran una operatividad 

bidireccional. Además, con mayor eficiencia de radiación esta diferencia de comportamiento se 

ve incrementada. 

A través del análisis teórico de los diferentes diseños, se ha podido hacer un estudio previo 

de las modulaciones simétricas que daban mejores resultados en términos de ancho de haz y nivel 

de lóbulo secundario (side lobe level o SLL), resultando ser las modulaciones a través de ventanas 

de Hamming y Hanning las más apropiadas. 

Finalmente, los diseños se han llevado a una estructura real basada en la tecnología de 

guía de onda integrada en substrato (substrate-integrated waveguide o SIW), teniendo que diseñar 

y optimizar una red de alimentación a través de simulaciones full-wave con el programa HFSS. 

De los resultados mostrados, el mejor diseño conseguido es con una modulación tipo Hamming 

con una eficiencia del 95%, obteniendo una reducción del lóbulo secundario de alrededor de 10 

dB (de unos -10 dB para la antena sin modular a -20 dB), manteniendo un comportamiento igual 

por ambos puertos. 

Como líneas futuras, queda la fabricación y medidas del diseño óptimo para validar los 

resultados a través de la obtención de los diagramas de radiación en cámara anecoica. Por otro 

lado, la integración de esta antena en sistemas de localización y posibles mejoras de prestaciones 

de estos sistemas queda también como trabajo futuro. 
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