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Introducción 

Tema 4. Antenas de apertura 

Terminaciones de una guía de ondas: antenas de apertura. 

 (se pueden analizar según la distribución del campo en la apertura) 

 

Mejoraremos la adaptación de una apertura al medio: antenas de bocina. 

 

Las bocinas servirán para alimentar sistemas de gran directividad: reflectores 
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Introducción.  
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Las antenas con dimensiones pequeñas comparadas con la  

(dipolos,monopolos, espiras) se analizan a partir de la distribución de 

corrientes.  

 

Cuando las antenas miden varias longitudes de onda (microondas) y 

en superficies curvadas metálicas es difícil obtener el vector de 

radiación. 

-Conocemos el campo en la apertura, pero buscamos el campo radiado. 

- Para ello, sustituimos el campo en la apertura por una corriente. 

- A partir de esa corriente, obtenemos el potencial vector,  

- y a partir de este, obtenemos el campo radiado. 

Eapertura  Eapertura = Intensidad  Potencial Vector  Eradiado 

Cómo obtener el diagrama de radiación de una antena de apertura 
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Además de los arrays, para conseguir haces directivos 

tipo pincel en las bandas de UHF y superiores, se utilizan 

habitualmente antenas de apertura: bocinas y reflectores 

 

• Las antenas de apertura emiten ondas EM a través 

de una abertura (apertura) 

 

• En algunos casos la abertura está perfectamente 

limitada por paredes conductoras (bocinas, 

ranuras…) 

 

• En otros casos (reflectores y lentes) la apertura se 

define como la porción de la superficie frontal plana 

en la que los campos de la onda colimada por 

aquellos toman valores apreciables 

Introducción 
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• Se usan comúnmente en UHF y frecuencias 

superiores, ya que su ganancia es proporcional a f2. 

 

• Para que una antena de apertura sea eficiente y 

tenga alta directividad, tiene que tener un área 

comparable o mayor que λ2. 

 

• Otra ventaja de estas antenas es su casi real 

impedancia de entrada y su geometría compatible 

con guías de ondas 

Introducción 
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Breve resumen, para enterarnos…Diagrama Rad. 

Diagrama ≈Transformada Inversa de Fourier del Campo en la Apertura: Px,y(u,v) 
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Breve resumen, para enterarnos…DIRECTIVIDAD 
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Breve resumen para enterarnos: Guía de ondas rectangular 

Una guía de onda en la que se propaga el 

modo TE10, abierta en su extremo, tiene una 

distribución de campos en la apertura con 

polarización vertical: 

 



 APERTURAS 



 Fundamentos matemáticos 
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Apertura 

Consideraremos como “Apertura” una región plana de superficie So sobre 

la que suponemos que existen unos campos iluminantes conocidos, E y H. 

 

Es una situación general y puede referirse por ejemplo a una porción de un 

frente de onda, a una boca de guía o a un coaxial abierto. Nos limitaremos 

por simplicidad a considerar el caso Plano 

 

Comenzaremos por deducir el equivalente electromagnético de una 

apertura y las expresiones necesarias para el cálculo de los campos 

radiados. Más tarde particularizaremos las expresiones para aperturas 

rectangulares y circulares. 
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El problema. Simplificación por teoremas. 

Tenemos la apertura plana de superficie So, 

 

Los teoremas de unicidad y equivalencia nos permitirán sustituir 

los campos E y H existentes sobre esta superficie por una 

distribución de corrientes equivalentes. 

 

Si V es una región libre de fuentes, exterior a la superficie 

cerrada S formada por las paredes de la antena y la apertura. 

Supondremos que los campos en la superficie S son nulos 

excepto en la apertura So, donde son conocidos. 

 

Por el teorema de unicidad, si se conoce el valor de las 

componentes tangenciales de E y H sobre S, la 

solución para cualquier punto de V es única y se puede sustituir 

el conocimiento de las fuentes exteriores a V (fuentes en el 

interior de la antena) por el conocimiento de los campos 

tangenciales eléctrico y magnético sobre la superficie S.  

 

El teorema de equivalencia permite entonces sustituir el 

problema por otro en el que, dentro del volumen que ocupan las 

fuentes (interior de la antena), retiramos éstas e imponemos 

campos nulos, pero sobre S mantenemos los valores 

tangenciales. Esto implica la existencia de densidades lineales 

de corrientes eléctrica y magnética 
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El problema. Simplificación por teoremas 

De esta manera se ha sustituido el problema original por otro equivalente, y 

en lugar de considerar fuentes reales o primarias, consideraremos otras 

equivalentes sobre S.  

 

Estas corrientes equivalentes sólo son significativas en la apertura So, El 

resto de corrientes equivalentes de las paredes exteriores se desprecian en 

su contribución al campo radiado. 

 

Por ello, para calcular el campo radiado se integran las corrientes 

equivalentes únicamente sobre la apertura So, lo que equivale a considerar 

solamente la radiación de las corrientes que circulan por el interior de la 

antena, despreciando las del exterior. 
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Aperturas 
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Potenciales vectores. Eléctrico y magnético 
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Potenciales vectores 

Podemos así simplificar las expresiones para los potenciales magnético y 

eléctrico vector utilizando los vectores f y a, de donde obtendremos los 

campos radiados y por ende el Diagrama de Radiación. 
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Potenciales vectores y Campos radiados 
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Campos radiados. Apertura rectangular 
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Campos radiados. Apertura rectangular 

Hay que fijarse en que las expresiones para los campos radiados pueden 

interpretarse como transformadas de Fourier bidimensionales de la distribución 

de campos (iluminantes) en la apertura. 

 

Estas expresiones, al considerar únicamente la contribución de la distribución de 

campos en la apertura de la antena (despreciando la contribución de las 

corrientes residuales existentes sobre las paredes exteriores ofrecen resultados 

precisos únicamente para direcciones próximas al lóbulo principal y primeros 

lóbulos secundarios.  

 

Para el cálculo del diagrama en direcciones alejadas del lóbulo principal es 

necesario introducir términos correctores que tengan en cuenta estas 

distribuciones adicionales de corriente. 
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Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura 
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Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura 
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Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura 
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Ejemplos de distribuciones de campo en la apertura 



Bocinas 
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ANTENAS DE APERTURA: BOCINAS 

• Una bocina EM es una antena que se utiliza de forma generalizada a 

frecuencias de microondas, por sus características de gran ancho de 

banda y por su facilidad de construcción y diseño. 

• Se utiliza como antena individual, en forma de agrupaciones, o como 

alimentador primario de reflectores y lentes. 

• Son estructuras muy bien adaptadas en banda ancha a la guía de 

entrada, que consiguen haces directivos según el eje con ganancias 

medias (10-25 dBi).  

• Una bocina se alimenta a partir de una guía de ondas que propaga uno o 

varios modos. Las dimensiones van aumentando progresivamente hasta 

que la apertura equivalente tenga unas dimensiones suficientes para 

conseguir la directividad deseada. 
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BOCINAS: Tipos 

• Las guías de onda rectangulares que propagan el 
modo fundamental TE10, se pueden abrir en el 
plano horizontal, dando lugar a las denominadas 
bocinas de plano H; en el vertical, bocinas de 
plano E o bien en ambos planos, bocinas 
piramidales 

 

• Las guías de onda circulares que propagan el 
modo fundamentas TE11 alimentan a las bocinas 
circulares 
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BOCINAS. De la guia-apertura a la Bocina 

La distribución de campos en la guía rectangular es: 

Si aumentamos las dimensiones verticales de la apertura, conseguimos 

aumentar la directividad y en la ecuación aparece una diferencia de fase 

en la bocina de plano E: 
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BOCINAS 

Bocina PIRAMIDAL 

Bocina de PLANO H 

Bocina de PLANO E 
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Bocinas. Notación otros libros. 



Notación según el Balanis. Bocina E-plane 
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Las dimensiones de la guía se 

denominan a y b 

Las dimensiones de la bocina se 

denominan a y b1 



Notación según el Balanis. Bocina H-plane 
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Las dimensiones de la guía se 

denominan a y b 

Las dimensiones de la bocina se 

denominan a1 y b 
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Bocinas. Error de Fase 
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Bocinas.Directividad 

Si la distribución tiene error de fase, la 

eficiencia se multiplica por un término 

que tiene en cuenta el error de fase: 

Si la distribución NO tiene error de fase, 

las eficiencias se calculan: 

Las eficiencias de 

iluminación son: 

La directividad: 
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Bocinas. Directividad 

La directividad de las bocinas depende del 

área de apertura y del producto de las 

eficiencias. 

 

Por otra parte, las dimensiones están 

relacionadas con los errores de fase 

mediante las relaciones 

 

Si la longitud de la bocina se mantiene cte, 

la directividad crecerá proporcionalmente a 

la raíz cuadrada del parámetro t,s 
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BOCINAS. Bocinas óptimas 

La representación gráfica de la función eficiencia por dicha raíz cuadrada 

(directividad) permite observar que existe un punto óptimo, que es: t=3/8, s=1/4 

que coincide con las diferencias de fase de 135º en el plano H y 90º en el plano 

E, equivalentes a diferencias de caminos de 3λ/8 en el plano H, y λ/4 en el 

plano E. La diferencia de óptimos es debida a la mayor atenuación del módulo 

del campo en la distribución coseno 
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Bocinas. Gráficas Directividad 

Bocina plano H  Directividad Bocina plano E  Directividad 
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Bocina plano E 



Cálculo de la Directividad. E-plane 
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Se calcula el parámetro B 

Usando el valor de B se encuentra el 

correspondiente valor de GE de las 

figuras. Sin embargo si el valor de B es 

menor que 2, se calcula de la forma: 

Calcular el valor de DE usando el 

valor de GE  ya sea de las figuras o 

del cálculo siguiente: 

En este caso e se 

identifica con le  longitud de 

la bocina desde el vertice 



Cálculo de la Directividad. E-plane 
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Bocina plano E 
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Diagrama de radiación: Perdidas en dB conforme varía el ancho de haz  


sin1b
W 
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Bocina plano H 



Bocina plano H 
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Bocina Piramidal 
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Bocinas. Comparación directividades 

H-Plane E-Plane Pyramidal Horn 

Relaciones 

entre G y B 
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Bocinas Cónicas. Guías circulares 
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Bocinas Cónicas 



Tema 4. Antenas de apertura 

Bocina Cónica óptima 



REFLECTORES 
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Reflectores 

Son antenas formadas por una 

superficie metálica y una bocina 

alimentadora. 

 

Tienen una directividad muy elevada 

(las bocinas no tienen por qué 

entregar mucha potencia). 

 

La teoría de reflectores se desarrolló 

en la II Guerra Mundial, se usan 

mucho en enlaces vía satélite (no 

para difusión). 

 

La bocina de alimentación radia ondas 

esféricas, y el reflector metálico las 

refleja transformándolas en ondas 

planas. 



Tema 4. Antenas de apertura 

Reflectores. Fundamentos 

Las ondas que se propagan entre el foco y el reflector 

son ondas esféricas y varían su amplitud y fase 

 

Las ondas que se propagan desde el reflector hasta la 

apertura son ondas planas y tan solo se modifica la fase 
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Reflectores. Fundamentos 

Teoría de rayos (óptica geométrica): consideramos el campo radiado por la bocina como 

rayos reflejados por el reflector. Asumimos frecuencias altas y sref >> , así podemos 

estudiar el conjunto como una apertura. 

 

Superficies parabólicas. Convierten fuentes de onda esféricas procedentes del foco en 

frentes de onda planos. Convierten los rayos en paralelos. Para que la onda de la 

bocina sea esférica, el reflector ha de estar lo bastante lejos como para tener campo 

lejano. 

 

Superficies elípticas. Convierten fuentes esféricas procedentes de un foco F en fuentes 

esféricas procedentes de F’. Se usan como subreflectores, no crean rayos paralelos. 

 

Los rayos son ondas planas, y la distribución del campo en la apertura depende del 

alimentador y de la forma del reflector. Así aumentamos la superficie de la apertura, y 

aumentamos la ganancia. Al ser onda plana, la distribución será más uniforme. 

 

Con los reflectores conseguimos:  

 1) Distribución uniforme de la fase en las aperturas 

 2) Distribución de amplitudes en la apertura según el DR de la bocina y la distancia 

 3) Distribución de polarización en la apertura. 
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Tipos de reflectores 



Tipos de reflectores 
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• Los reflectores parabólicos pueden ser de revolución o 

cilíndricos. 

• Con los reflectores conseguimos:  

•(1) distribución uniforme de la fase en las 

aperturas;  

•(2) distribución de amplitudes en la apertura 

•(3) distribución de polarización en la apertura. 
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Configuraciones de Reflectores 
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Tipos de Reflectores 

 Reflector parabólico simple 

 

 Reflector doble. Un reflector principal parabólico simple y uno 

secundario elíptico 

 

( Gregoriano) o hiperbólico (Cassegrain). Aumentamos la distancia 

virtual de alimentación (campo más lejano). 

 

 Reflector offset o descentrado. Utilizamos solo un tramo de parabólica, 

así conseguimos que la bocina no interfiera. Son más difíciles de fabricar, 

por ser asimétricos. 
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Tipos de Reflectores 
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Tipos de Reflectores 
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Tipos de Reflectores 
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Tipos de Reflectores y variaciones 
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Tipos de Reflectores y variaciones 
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Tipos de Reflectores y variaciones 
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Reflectores. Teoría 



Tema 4. Antenas de apertura 

Ganancia-Eficiencias-Pérdidas 

Utilizaremos una apertura equivalente del 

sistema reflector, en general aperturas 

circulares. 

 

Para un reflector parabólico de diámetro d,  

S = (d/2)2. . Pero existen pérdidas que 

modelamos con distintas eficiencias, si Aef es 

la apertura efectiva (superficie por eficiencias) 

Aperturas: 

Dist. amplitud no uniforme. 

Dist. fase no uniforme. 

Dist. polarización no uniforme 

Reflectores: 

Pérdidas por desbordamiento (spillover). 

Pérdidas por bloqueo del alimentador. 

SD
2

4
    :aperturasEn 






efAD
2

4
    :sreflectoreEn 






Existen distintas eficiencias según la naturaleza de las pérdidas 

(la eficiencia total es el producto de todas las eficiencias): 
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Eficiencias-Pérdidas 

Eficiencia de fase 

Hay pérdidas debidas a que la 

distribución de fase no es uniforme 

en la apertura. Las causas 

principales son problemas 

mecánicos: deformaciones, 

alimentador no puntual y errores 

por desplazamiento del alimentador 

respecto al foco (axial y lateral) 
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Pérdidas por desbordamiento 

Parte de la potencia del 

alimentador se radia fuera del 

reflector. La eficiencia por 

spillover es: 

Si utilizamos G() = cosn() , entonces espill = 1- cosn (m). 
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Ganancia 

La ganancia de una antena reflectora de apertura circular se obtiene como: 

La eficiencia total que se suele obtener es del orden de: 

 

 Reflector simple centrado: 60%  

 Sistema Cassegrain centrado: 65 al 70%  

 Sistema Offset: 70 al 75%  

 Sistema doble con superficies conformadas para máxima ganancia: 85 al 

90%  
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Pérdidas en reflectores 
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Problema: reflector parabólico alimentado con bocina piramidal 

 

Un reflector parabólico de 1m de diámetro y F/D=0.7 se alimenta con una 

bocina piramidal cuyo DR puede aproximarse por DR(,Ф) = cosn  (/2). 

 

1 Obtenga n para tener una iluminación en el borde del reflector de -6dB. 

2 Calcule la directividad. 

3 Calcule las dimensiones de la boca de la bocina que asegura la iluminación de 

-6dB en los planos principales, suponiendo que el error de fase es despreciable 

(supóngase en este apartado alimentación por una guía con TE10). 
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Reflectores desplegables 
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Reflectores desplegables 

SATELITE ETS NASDA 



LENTES 
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Lentes 

Si la superficie de separación entre dos medios de distinta 

constante dieléctrica tiene forma de una hipérbola, se puede 

conseguir que una onda esférica se transforme en una onda 

plana. 

Es necesario que los caminos eléctricos recorridos sean los 

mismos para cualquier trazado de rayos 

Bocina+Lente 
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Antenas de lentes 
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Lentes. Características 

 Se produce un cambio en la longitud de onda, así como una 

atenuación de los campos debida a la diferencia de caminos recorridos 

por la onda esférica. 

 El análisis de lentes es similar al de reflectores parabólicos, y se 

pueden definir el mismo tipo de eficiencias. 

 En la lentes aparecen nuevos factores de pérdidas por atenuación y 

reflexión en el dieléctrico. Dichos efectos se pueden reducir mediante el 

uso de recubrimientos de un cuarto de longitud de onda de espesor. 

 Las lentes se utilizan a frecuencias más elevadas que los reflectores, 

son menos sensibles a tolerancias mecánicas y tienen mayor peso y 

volumen. 
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Lentes. Ecuación 

Ecuación de la lente 
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Lentes. 

Para reducir peso y volumen se suelen construir lentes escalonadas 
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Lentes. Aplicaciones 

Reflectores de radar 



Comparación entre reflectores y lentes 
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• Las tolerancias mecánicas en las lentes son menos críticas. 

• Las lentes no tienen el inconveniente del bloqueo producido por el alimentador. 

• La posibilidad de exploración por desplazamiento del alimentador fuera del 

foco es mayor en las lentes. 

• Los reflectores tienen un diseño más simple. 

• Inherentemente, las lentes son medios con pérdidas. 

• Las lentes presentan reflexiones en ambas caras, lo cual produce una pérdida 

adicional de señal. 

• Por las dos razones anteriores las lentes tienen ganancias inferiores. 

• En general por razones de economía de peso y de coste, las lentes se utilizan 

a frecuencias mayores que los reflectores. 
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