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1. Antenas de RE – Conceptos básicos 

Introducción de conceptos básicos. 

La antena permite radiar, de forma eficiente, la energía electromagnética. 

Reciprocidad: Las propiedades de una antena en transmisión son las mismas que las de 
una antena en recepción.  

Comparación con una lámpara de iluminación:  

 Esta última transforma la energía eléctrica en luz, la antena también, sólo que en 
menor frecuencia de onda. 

 La lámpara permite enfocar la luz en una determinada dirección, o sea puede ser 
direccional, una antena también puede diseñarse para distribuir la potencia 
radiada en el espacio según las necesidades de la aplicación.  

 La lámpara puede colgar e iluminar toda una pieza, una estación de radiodifusión 
radia por igual en todas las direcciones horizontales, esto es, omnidireccional. 

Patrón de radiación: para poder medir esta propiedad hace falta un patrón o unidad. Este 
patrón es la antena isótropa, aquella que radia igual potencia en todas direcciones. “ 

Barriendo 360° y comparando con una Antena isotrópica a igual potencia de entrada, 
podemos definir la “ganancia directiva” como la relación, para cada dirección, entre la 
potencia radiada por la antena y la potencia radiada por la antena isótropa. 

Se expresar en dB. Para denotar que es una ganancia respecto a la antena isótropa se 
le añade una “i”, dBi (dB respecto a la antena isótropa). A veces la “i” se da por sentado 
y no se la indica. 

Al máximo valor de esta relación se le denomina simplemente “ganancia” de la antena, 
y es quizás su característica más importante, junto con el patrón de radiación.  

Si se quiere calcular la máxima potencia radiada en una dirección se debe tomar la 
potencia entregada a la antena, actualizada por esta ganancia. Este es el concepto de 
PIRE (potencia isótropa radiada equivalente). En inglés, EIRP (Equivalent Isotropic 
Radiated Power). 

Es necesario diseñar el sistema para que los diagramas de radiación tengan sus 
máximos en la dirección que une ambas antenas, es necesario conocer la orientación 
del campo eléctrico o magnético en el iluminador de la antena. Surge así el concepto de 
polarización. 

Conociendo estas características es posible calcular el balance de potencias estudiando 
las ganancias y pérdidas en el trayecto: antena transmisora a antena receptora. El 
resultado es la fórmula de Friis.  

El vector de Poynting, producto del campo eléctrico y magnético radiado, dará la potencia 
radiada y es ya una medida del diagrama de radiación de la antena. A partir de este 
vector se calculará la ganancia de la antena, comparándola con el de la antena isótropa. 

Tiene que quedar muy claro que cuando hablamos de ganancia de una antena, nos 
referimos a ganancia directiva. La potencia radiada es la misma que la isótropa pero 
concentrada en una dirección. No se gana en potencia absoluta, pero si en densidad en 
cierta dirección. 
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Vector de Poynting (de un elemento de corriente) 

Considerando la siguiente convención para un elemento de corriente irradiante: 

 

En donde el Azimut Φ será el campo H y para el de Elevación θ será el campo E.  

Nota: no confundir la coordenada esférica θ que a 90° corresponde 0° de elevación respecto al horizonte. 

 

Aunque no se va a desarrollar en este curso las deducciones correspondientes, los 
siguientes conceptos derivan de:  

 Las ecuaciones de Maxwell 

 La ecuación potencial vector (donde el rotor de un campo vectorial es otro campo 
vectorial: 

 Campo lejano. 

 

Campo lejano y campo cercano: 
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Para el caso de una parábola de gran apertura (Diámetro > λ) se debe hacer un análisis 
mas detallado. Intuitivamente, consideramos campo lejano la situación en la que el 
campo se comporta como si partiera de un punto idea. Como se ve en la siguiente figura: 

 

Los límites de estos campos se muestran en la siguiente figura: 

 

El siguiente cuadro muestra algunos valores para algunas antenas. 
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Para un análisis conceptual simplificado vamos a tomar una dipolo elemental en campo 
lejano: 

 

      η0 es en el vacio. 

El vector de Poynting promediado para un periodo es: 

 
 
Hasta aquí se ha utilizado la hipótesis de campo lejano que nos da ortogonalidad de 

ambos vectores y su relación con la impedancia característica.  E = η0 H 

Nótese que este vector de Poynting decae con el cuadrado de la distancia, tiene 
dirección de avance radial y es independiente del azimut. 
Es importante hacer notar que el vector de Poynting representa la densidad de flujo de 
potencia. Esto es, la potencia que se radia en una determinada dirección y a una 
determinada distancia por unidad de superficie. Por ello se expresa en W/m2. 
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Potencia radiada 

La potencia radiada es la integral de superficie (ángulo sólido) del vector de poynting.  

 

 

Resistencia de Radiación 
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Intensidad de Radiación 

Podemos evitar el trabajar con el Vector de Poynting utilizando este parámetro 
normalizado respecto a la distancia r: 

 

Es un valor normalizado respecto a la distancia r 
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Ganancia directiva y directividad 

 

Ejemplo para un dipolo elemental: 

 

Para un dipolo elemental es d=3/2 o D(dB)=1,76 dB.  

Para un dipolo λ/2: D=2,15 dB. 
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ROE, Relación de Onda Estacionaria (VSWR, Voltaje Standing Wave Ratio)) 

Este parámetro suele reemplazar al parámetro de impedancia de la antena, ya que refleja 
el comportamiento de adaptación de impedancia en función de la frecuencia. 

El coeficiente de reflexión Γ va de 0 a 1 y se relaciona con el ROE como: 

 

El valor de 1 indica acople perfecto, y fuera de la banda aumenta hasta el infinito. 

Ejemplo: 

 

 

Muchas veces en vez de dar el valor de ROE se da el valor de Pérdida de Retorno. 

También se puede evaluar esta característica de adaptación con el concepto de Pérdida 
de Retorno o RL (Return Loss).  

 

Pero en este caso el concepto de pérdida no es el que suele utilizarse en las perdidas 
por inserción. Aquí, cuando mayor pérdida (PR), menor pérdida por reflexión de la 
energía a transmitir. Por lo que generalmente se busca maximizar este parámetro. 

También se puede obtener el coef de reflexión como |Γ| = (ROE – 1) / (ROE + 1) 
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Ganancia de la antena. 

 

Donde   Rendimiento por acoplamiento:  

A su máximo se le denomina Ganancia de antena. 
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PIRE 

 

 

Ancho de haz y otros parámetros 
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Polarización 
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Área efectiva 
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2. Tipos de antenas 

A continuación, se mencionan algunas antenas de uso práctico: 
 
Dipolar Doble: 

 
 
Antena Yagi – Dipolo con elementos parásitos. 
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Antena Periódica-Logarítmica 
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Antenas de Bocina 
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3. Antenas Parabólicas 
Con ellas se consigue mucha directividad y por lo tanto ganancias altas. 

 
Para la banda de SHF las antenas son sólidas ya que las long de ondas van de algunos cm a los 

mm.  

Las antenas grilladas suelen ser para bandas de 2 GHz para abajo y que actualmente no se usan 

en los enlaces punto a punto de microondas debido a su saturación del espectro por otros 

servicios y porque no permiten anchos de bandas importantes como los requeridos actualmente. 
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Friis 
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Antenas con instalación de guía de ondas. 

No siempre es posible integrar la antena y equipos de radio debido a restricciones 
estructurales en el sitio de instalación.  

En este caso, como con antenas más grandes, Se utiliza una guía de ondas flexible. 
Conexiones largas conducen a un aumento de las pérdidas. Estas pérdidas solo 
pueden ser compensar en los cálculos de enlace general mediante el uso de mayor 
antenas o etapas de amplificación adicionales en el equipo de transmisión. 

Radio integrada con antena 

Una instalación muy común es la de montar la 
unidad de radio directamente en la parte posterior de 
la antena. Este es un tipo de instalación muy común 
que proporciona una solución rápida y rentable. 

Todas las interfaces cumplen con los requisitos 
eléctricos más altos. así como especificaciones 
mecánicas para asegurar una estable operación en 
el campo 

Radio cerca de la antena 

En los casos en los que la radio no se puede 
conectar directamente a la antena, una sección 
adicional de un Twistflex. La guía de ondas 
proporciona la conexión a la radio. Los La radio 
está instalada en la tubería o torre cerca de la 
antena. 

Las guías de onda Twistflex también se utilizan 
para conectar antenas para recorridos de guías 
de ondas que proporcionan la flexibilidad durante 
la instalación. 

 

4. Propiedades de las parábolas 

Ancho de haz de media potencia (HPBW) 

El ángulo, relativo al eje principal, entre las dos direcciones en las que el patrón copolar 
es 3 dB por debajo del valor del eje principal. 

Los valores son nominales y se establecen como el mínimo para la banda de frecuencia. 
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Ganancia 

Es la relación de la intensidad de la radiación, en el haz del eje principal, a la intensidad 
de radiación que se obtendría si la potencia aceptada por la antena fuera irradiada 
isotrópicamente. Valor medido en dBi.  

Los valores se suelen indicar para el valor central, parte inferior y superior de la banda 
de frecuencia de aplicación. 

La tolerancia para la ganancia de la antena suele ser de ± 0,2 dB. 

Relación de adelante hacia atrás (F / B) 

Denota el nivel más alto de radiación en relación con el haz principal en una zona angular 
de 180 ° ± 40 ° para todas las antenas. 

Discriminación contrapolar (XPD) 

La diferencia en dB entre la ganancia del haz principal copolarizado y la señal con 
polarización cruzada medida dentro de una zona angular en acimut del doble del ancho 
máximo del haz de media potencia de la banda de frecuencia. 

Este valor suele ser de 30 dB 

Aislamiento entre puertos de antena (IPI) 

Denota la relación en dB entre el nivel de potencia aplicado a un puerto de una antena 
de polarización dual y el nivel de potencia recibido en el otro puerto de entrada de la 
misma antena. 

El valor es de 35 dB como mínimo para todas las antenas. 

Pérdida de retorno / relación de onda estacionaria de voltaje (VSWR) 

Los valores de los mismos se suelen indicar como garantizados en toda la banda de 
frecuencia de funcionamiento. 

Patrón de radiación 

Un diagrama que relaciona la densidad de flujo de potencia a una distancia constante 
desde una antena con la dirección relativa al eje del haz principal de la antena. 
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Es muy importante la minimización de la interferencia mediante el diseño de la antena. 
La potencia irradiada de una antena de microondas, mas allá del eje principal de 
directividad a 0 grados, es significativa hasta 90 grados.  

Son estos lóbulos laterales los que pueden causar interferencia con enlaces punto a 
punto adyacentes, y son estos lóbulos laterales que deben minimizarse mediante diseño 
e instalación cuidadosos de la antena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Envolventes de patrón de radiación (RPE) 

La envolvente representa los peores valores de las mediciones tomadas en el rango de 
prueba de patrón en las tres frecuencias media banda, parte inferior y superior de la 
banda, tanto en condición copolar como polar cruzada, polarizada horizontal y 
verticalmente, sobre los 360 ° completos de acimut. 

Dado que la envolvente se dibuja sobre los picos más altos de todas las mediciones, la 
radiación de interferencia real en un sistema operativo será generalmente menor que la 
calculada a partir del RPE. La tolerancia en los valores suelen ser de 3 dB en una región 
angular de ± 100 ° y 2 dB de 100 ° a 180 °. 

 

Velocidad del viento de supervivencia 

El subsistema de antena sobrevivirá a la velocidad del viento de supervivencia especificada sin 

ninguna deformación permanente o cambios de forma.  
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Se suelen informar 250 km / h (70 m / seg) para las antenas de 1 pie y 2 pies y 200 km / h (56 m / 

seg) para todas las demás antenas. 

Se tiene en cuenta una carga adicional de una capa de hielo de 30 mm de hielo radial. Se puede 

agregar kits de carga de viento especiales para mejorar la velocidad del viento de supervivencia 

de todas las antenas hasta 250 km / h. 

Velocidad del viento operativa 

La desviación del eje de la antena es menos de un tercio del ancho del haz de media 
potencia a la frecuencia más alta que se produce. La caída de la señal es solo de 
aproximadamente 1 dB; por tanto, el enlace de radio seguirá funcionando. 

Un valor común es 190 km / h (53 m / seg) para todas las antenas. 

Las antenas con kit de carga de viento ofrecen una velocidad operativa del viento de 200 
km / h en todos los tipos. 

 

5. Rendimiento (Performance) a definir en el diseño del link. 

En el mercado se ofrece diferentes rendimientos de antenas según la necesidad. 

Las antenas están disponibles en bandas de frecuencia que van desde 3GHz a 60GHz. 
Están disponibles en diámetros desde 1 pie (0,3 m) hasta 15 pies (4,60 m). 

Suelen cumplir deferentes estandards como EN 300631, EN 300833 y FCC según la 
rango de frecuencia. 

Es muy importante no subestimar la elección de la antena respecto al diseño mecánico 
y considerando las opciones de velocidades del viento de supervivencia en áreas en 
donde las condiciones extremas del clima son frecuentes. 

A continuación, se enumerarán diferentes performance y sus características particulares, 
con ejemplos de antenas del proveedor RFS. 
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Antenas de rendimiento estándar 

Suelen ser las mas económicas y se usan en lugares en donde la supresión de lóbulos 
laterales es de menor importancia.  

Constan de un reflector, alimentación y montaje en torre.  

Se suelen ofrecer versiones de VSWR bajo tener baja distorsión por reflexión. 

Antenas de rendimiento mejorado 

Las antenas de rendimiento mejorado, al igual que las estándar tampoco tienen radomo 
pero ofrecen una solución económica para sistemas que requieren un buen rendimiento 
de radiación, especialmente en la región trasera. La relación F / B mejorada se logra 
mediante el uso de un diseño de alimentación eficiente junto con un reflector de plato 
profundo. Estas características dan como resultado una relación de adelante hacia atrás 
mejorada y fueron especialmente diseñadas para cumplir con los estándares de la 
categoría A de la FCC. 

Es la serie PAD en las ilustraciones de RFS. 

Antenas de alto rendimiento 

Las antenas de alto rendimiento son similares a las antenas de ultra alto rendimiento en 
su construcción. Son ideales para sistemas donde se requiere un buen nivel de supresión 
de lóbulos laterales.  
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Son la serie DA en RFS. 

Antenas de ultra alto rendimiento 

Las antenas de rendimiento ultra alto son la opción óptima para sistemas donde se 
requiere un alto nivel de rendimiento de patrón debido a la alta congestión de radio local. 
Las antenas se suministran con baja alimentación VSWR, radomo plano, montaje en 
torre y cubierta con absorbedor de RF.  

Son la serie UA en RFS 

Antenas de alta discriminación polar cruzada 

Son antenas de rendimiento ultra alto. Estas antenas ofrecen supresión de lóbulos 
laterales altos. Además, ofrecen una discriminación contrapolar extremadamente alta. 
Por lo tanto, son ideales para sistemas de muy alta capacidad que utilizan una gran 
reutilización de frecuencias en entornos muy congestionados. Este rendimiento 
sobresaliente se logra mediante el uso de un iluminador corrugado especial, una 
estructura trasera de caja de torsión rígida que garantiza que el reflector mantenga su 
forma en el campo y un estricto control de calidad durante la fabricación.  

Las características de polarización cruzada para ángulos de radiación cercanos a la vista 
del orificio cumplen con los requisitos más altos de XPD de acuerdo con EN 300 833 y 
FCC. 

Hay disponibles antenas de alta discriminación contrapolar para frecuencias de 4 GHz a 
23 GHz. 

Son la serie UX en RFS 

 

Antenas compactas. 

Hoy en día los operadores móviles y los usuarios privados de microondas tienen 
requisitos de soluciones rentables para sus sistemas de antenas de microondas. Estas 
necesidades incluyen productos que son fáciles y rápidos de instalar mientras mantienen 
un buen rendimiento eléctrico. 

Como ejemplo RFS responde a esta exigencia con las series de antenas SlimLine y 
CompactLine. 

La serie de antenas SlimLine utiliza un sistema de alimentación convencional y está 
disponible en versiones de rendimiento estándar, alto y ultra alto.  
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Diámetros de 1 pie (0,3 m) a 6 pies (1,8 m).  

Son la serie SP, SD y SU. 

La serie de antenas CompactLine utiliza un sistema de alimentación especial que da 
como resultado una longitud de cubierta reducida y, en consecuencia, una antena de 
perfil más bajo.  

Son más livianas que las antenas estándar para reducir la carga en la torre y costos de 
envío.  

Hasta 2 pies (0,6 m) de diámetro son muy resistentes, con una clasificación de carga de 
viento de 250 km / h (155 mph). 

Diámetros de 1 pie (0,3 m), 2 pies (0,6 m), 3 pies (0,9 m) y 4 pies (1,2 m).  

Son la serie SB 

Antenas de lentes 

Una solución económica para enlaces de radio de corta distancia.  

Las antenas se basan en un diseño de antena de bocina convencional. Se utiliza una 
lente dieléctrica para corregir la diferencia de fase en la apertura, que se produce debido 
a la gran relación entre la longitud de onda y el diámetro de apertura.  

Las antenas de lentes no tienen partes metálicas que bloqueen la apertura de radiación. 
Esto da como resultado una eficiencia de antena muy alta de casi el 70%. 

Una ventaja adicional es la impresión visual. Hasta cierto punto, una antena de lente 
parece una lámpara. Esta solución es muy adecuada para instalaciones donde las 
restricciones ambientales limitan la elección del tipo de antena, como en la proximidad 
de edificios o monumentos catalogados. 

Las antenas de lente están disponibles con un diámetro de 0,5 pies (0,15 m) que ofrecen 
un rendimiento de radiación ultra alto. 

Serie LA en RFS. 

Antenas Integradas 

Las antenas compactas vistas anteriormente se pueden diseñar a pedido del cliente y 
proporcionar una adaptación diseñada a medida para la unidad exterior del equipo de 
radio. 

Esto permite que la unidad exterior de la radio se monte directamente en la antena, 
eliminando la necesidad de una conexión adicional de guía de ondas twistflex o elíptica 
entre la radio y la antena.  

La antena normalmente se monta en un poste vertical.  

La caja del equipo se puede reemplazar sin necesidad de realinear el sistema de antena. 
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Ejemplos de antena integradas: 

 

 

Radomos 

Para mejorar la resistencia al viento y evitar esfuerzos y así bajar el costo de refuerzos 
de estructuras, las antenas sólidas suelen venir con radomo incluido u opcionales. 

Hay radomos moldeados opcionales disponibles para antenas de rendimiento estándar 
de 2 a 12 pies.  

Los radomos están hechos de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio cubierta 
con una capa de gel. El radomo de 2 pies está fabricado con material ABS. 

La forma minimiza la influencia del radomo sobre la ganancia de la antena, la pérdida de 
retorno y las características de radiación. 

Los radomos con una forma plana especial están disponibles para todas las antenas de 
4 y 6 pies por encima de 5,6 GHz. Estos radomos proporcionan un volumen de embalaje 
reducido y, por lo tanto, son ideales para el transporte. 

Los radomos moldeados protegen contra la acumulación de nieve, hielo y suciedad y 
reducen la carga del viento. La superficie está protegida contra la degradación 
ultravioleta. 

Tabla de RFS (ejemplo) para comparar las distintas características en banda 2,4 GHz; 
7,1 a 8,5 GHz y 23 GHz 
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Banda 7,125 a 8,5 GHz 
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6. Repetidores Pasivos 

Normalmente el propósito de estas repetidoras es sortear un obstáculo, a costa de 
tener grandes pérdidas de sistema. 

Hay dos modalidades de repetidores pasivo: 1) Parábolas back to back y 2) paneles 
reflectores. 

En general, cuando el ángulo de reflexión es rasante hay que usar doble reflector o 
antena back to back. 

El mas elemental es utilizar dos parábolas en configuración back to back. 
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En este caso se calcula la pérdida sumando la doble pérdida de espacio libre desde la 
Est.A al Rep (d1), y del Rep a la Est.B (d2). Mas las ganancias de ambas antenas menos 
las pérdidas por acoplamiento. 

Normalmente se busca si es posible que d1 y d2 sean lo mas diferentes posibles. Una 
de las distancias lo mas pequeña posible. 

Ejemplo: si tenemos un enlace de 20 km y lo dividimos a la mitad tendremos  

Sabemos que la pérdida de espacio libre es lb= (4*¶*r/λ)2 

En dB es: 32,45 + 20 log(f en MHz) + 20 log(d en Km). 

Para 20 Km y f=7500 MHz es 136 dB 

Para 2x 10 km es 2x130 = 260 dB  la pérdida es muy grande. 

Para 1 km + 19 km es = 110 + 135,5 = 245,5 dB  es 14,4 dB menos si tenemos una 
importante asimetría en la posición del repetidor. 

Para el caso de un panel reflector el cálculo de pérdida requiere de gráficos para calcular 
campo cercano, ya que tanto por la asimetría que hablamos como por el uso de doble 
repetidor, tenemos que considerar este efecto. 

 

 

EL que sigue es un cálculo sencillo en donde sólo hay campo lejano: 
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Ejemplo con campo cercano: 
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Catálogo de antena RFS. 


