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Prologo a la segunda edicion

En esta nueva edicion hemos pretendido actualizar el contenido del libro de forma que pueda servir de
base para el estudio de las antenas y de la propagacion de las ondas radioeléctricas en la carrera de
Ingenieria de Telecomunicacion. Existe una amplisima bibliografia sobre este tema, practicamente
toda en lengua inglesa, que se incluye ordenada alfabéticamente tras los apéndices; el texto ha sido
elaborado teniéndola en consideracion e intentando, al mismo tiempo, hacerlo autocontenido. Si bien
la ordenacidén y el tratamiento que se ha dado a los temas son clasicos, hemos querido incorporar
muchos de los aspectos que tratamos habitualmente en clase y que, en nuestra experiencia, ayudan a
comprender mejor la materia; con este fin se han incorporado en cada capitulo ejemplos
representativos y una amplia coleccion de problemas y de cuestiones, de tipo multirespuesta, que
pueden servir de diagndstico para valorar individualmente el progreso realizado en el estudio.

Los dos primeros capitulos son basicos y, aunque independientes en su contenido, sirven
conjuntamente de base para comprender en profundidad, y valorar en detalle, el empleo de las antenas
en los sistemas de comunicaciones. En el primero de ellos se definen y se presentan de manera
sistematizada los parametros que sirven para caracterizar el comportamiento de las antenas y en el
segundo se introducen, sobre la base de principios fisicos conocidos, los efectos de la tierra y de la
atmosfera en la propagacion de las ondas electromagnéticas. Ambos sirven de introduccion, tanto de
un curso especifico de antenas, como de uno dedicado a los medios de transmision, en los aspectos
relativos a la propagacion no guiada. A partir de los conocimientos adquiridos en un curso de campos
electromagnéticos se plasma, en el tercer capitulo, la formulacion general aplicable al calculo de los
campos radiados por antenas y se establece una analogia con el analisis de sistemas lineales mediante
transformadas de Fourier. Los tres capitulos siguientes contienen la materia especifica de un curso de
antenas, analizandose en detalle en el cuarto las antenas cilindricas, dipolos y espiras, en el quinto las
agrupaciones, estando el sexto dedicado al estudio de las antenas de apertura, en particular ranuras,
bocinas y reflectores. En el capitulo séptimo se presentan las antenas de banda ancha, con especial
énfasis en las independientes de la frecuencia y en las logoperiodicas. Los dos tltimos capitulos
contienen dos temas complementarios en un curso normal de antenas, y han sido incluidos para dar una
mayor perspectiva de los potentes métodos de calculo y medida disponibles en la actualidad; el primero
de ellos describe los métodos numéricos utilizados en el calculo de antenas, asi como en la propagacion
de ondas, en el estudio de la difraccion por objetos y en el calculo de la seccion recta de blancos de
radar, mientras que en el Gltimo se presentan la instrumentacion y los procedimientos que se aplican
habitualmente en la medida de antenas.
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La materia incluida cubre con amplitud los contenidos de un curso anual y la seleccion a realizar
para un curso cuatrimestral depende del enfoque que se le pretenda dar. Para un curso basico, los dos
primeros capitulos y una seleccion tematica simplificada de los cuatro restantes permitirian instruir a
los alumnos en los aspectos fundamentales y hacerles comprender el funcionamiento de las antenas de
uso mas frecuente. Un curso avanzado deberia basarse, en gran medida, en el contenido de los
capitulos tercero al séptimo.

El texto es un reflejo, no sélo de nuestro conocimiento y experiencia, sino también de las
aportaciones realizadas por otros profesores que han compartido con nosotros, en diversos momentos,
la ensefianza de esta materia en la Escuela: Pedro Mier, Albert Marti, Lluis Pradell, Mercé¢ Vall-llosera,
Josep Parron y José Maria Gonzalez. En el largo proceso que va de la conversion de un manuscrito en
un libro, hemos contado con la inestimable ayuda de Miquel Tintoré, quien no sélo ha realizado el
trabajo de elaboracion del texto y de las figuras, sino que ha aportado también una vision critica de su
contenido; nuestra gratitud y reconocimiento por su infatigable actividad y su dedicacion a este
proceso. Finalmente, de no haber contado con el apoyo de la Universidad Politécnica de Catalufia y de
su editorial no nos habriamos animado a emprender esta tarea.
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1
Consideraciones generales
sobre antenas

1.1 Introduccion

Las primeras manifestaciones de los fendmenos eléctricos y magnéticos se observaron por medio de
las fuerzas que actuaban sobre cargas y corrientes, pero esta representacion, aunque muy util, no
permite estudiar facilmente los fenémenos de propagacion y radiacion de ondas, por lo que es
necesario introducir el concepto de campo. Un campo se pone de manifiesto en un punto, o se mide,
colocando cargas y corrientes de prueba y observando las fuerzas ejercidas sobre ellas.

Las ecuaciones de Maxwell relacionan los campos eléctricos y magnéticos con las cargas y
corrientes que los crean. La solucion general de las ecuaciones, en el caso variable en el tiempo, es en
forma de ondas, que pueden estar ligadas a una estructura, como es el caso de una linea de transmisioén
o guia de ondas, o bien libres en el espacio, como ocurre con las producidas por las antenas.

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena como aquella
parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas
electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983). Si bien sus formas son muy variadas, todas las antenas tienen
en comun el ser una region de transicion entre una zona donde existe una onda electromagnética guiada
y una onda en el espacio libre, a la que puede ademas asignar un caracter direccional. La representacion
de la onda guiada se realiza por voltajes y corrientes (hilos conductores y lineas de transmision) o por
campos (guias de ondas); en el espacio libre, mediante campos.

La mision de la antena es radiar la potencia que se le suministra con las caracteristicas de
direccionalidad adecuadas a la aplicacion. Por ejemplo, en radiodifusion o comunicaciones méviles
se querra radiar sobre la zona de cobertura de forma omnidireccional, mientras que en
radiocomunicaciones fijas interesara que las antenas sean direccionales. En general, cada aplicacion
impondra unos requisitos sobre la zona del espacio en la que se desee concentrar la energia. Asimismo,
para poder extraer informacion se ha de ser capaz de captar en alglin punto del espacio la onda radiada,
absorber energia de esa onda y entregarla al receptor. Existen, pues, dos misiones basicas de una
antena: transmitir y recibir, imponiendo cada aplicacion condiciones particulares sobre la
direccionalidad de la antena, niveles de potencia que debe soportar, frecuencia de trabajo y otros
parametros que definiremos posteriormente. Esta diversidad de situaciones da origen a un gran niimero
de tipos de antenas.

Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y su longitud de onda (A), ambas relacionadas por
la velocidad de propagacion en el medio, que habitualmente en antenas tiene las propiedades del vacio
(¢=3-10% m/s), con c=Af. El conjunto de todas las frecuencias, o espectro de frecuencias, se divide por
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décadas en bandas, con la denominacion presentada en la tabla 1.1. Cada aplicacion tiene asignada por

los organismos de normalizacion unas determinadas porciones de ese espectro.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION
ELF <3 kHz >100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency
LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency
MF 0,3 -3 MHz 1.000-100 m Medium Frequency
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1 m Very High Frequency
UHF 0,3 -3 GHz 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1 cm Super High Frequency
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Frequency

Tabla 1.1 Denominacién de las bandas de frecuencias por décadas

A frecuencias de microondas existe una subdivision acufiada desde los primeros tiempos del
radar, recogida en la tabla 1.2, que es ampliamente utilizada en la actualidad.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA
L 1-2 GHz 30-15 cm
— S 2-4 GHz 15-7,5 cm
16 c 4-8 GHz 7,5:3,75 em
X 8-12,4 GHz 3,75-2,42 cm
Ku 12,4-18 GHz 2,42-1,66 cm
K 18-26,5 GHz 1,66-1,11 cm
Ka 26,5-40 GHz 11,1-7,5 mm
mm 40-300 GHz 7,5-1 mm

Tabla 1.2 Denominacion habitual de las bandas de frecuencias en microondas

A frecuencias superiores nos encontramos con las ondas electromagnéticas correspondientes al
infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X (tabla 1.3).

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION
300-800 GHz 1-0,4 mm Region submilimétrica
IR 800 GHz-400 THz 0,4 mm-0,8 micras Infrarrojo
\'% 400-750 THz 0,8-0,4 micras Visible
uv 750-10.000 THz 400-12 nanometros Ultravioleta
120-0,6 amstrong Rayos X

Tabla 1.3 Denominacion de las bandas a frecuencias superiores
Las antenas tienen unas caracteristicas de impedancia y de radiacion que dependen de la

frecuencia. El analisis de dichas caracteristicas se realiza a partir de las ecuaciones de Maxwell en el
dominio de la frecuencia, utilizando las expresiones de los campos en forma compleja o fasorial. Cada
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aplicacion y cada banda de frecuencias presentan caracteristicas peculiares que dan origen a unas
tipologias de antenas muy diversas. En una forma amplia y no exhaustiva, los tipos mas comunes se
pueden agrupar en los grandes bloques siguientes:

» Antenas alambricas. Se distinguen por estar construidas con hilos conductores que soportan las
corrientes que dan origen a los campos radiados. Pueden estar formadas por hilos rectos (dipolo,
V, rombica), espiras (circular, cuadrada o de cualquier forma arbitraria) y hélices. Este tipo de
antenas se caracterizan por corrientes y cargas que varian de forma armoénica con el tiempo y
con amplitudes que también varian a lo largo de los hilos.

» Antenas de apertura y reflectores. En ellas la generacion de la onda radiada se consigue a partir
de una distribucion de campos soportada por la antena y se suelen excitar con guias de ondas.
Son antenas de apertura las bocinas (piramidales y conicas), las aperturas y las ranuras sobre
planos conductores, y las bocas de guia. Este tipo de antenas se caracterizan por los campos
eléctricos y magnéticos de la apertura, variables armonicamente con el tiempo.

El empleo de reflectores, asociados a un alimentador primario, permite disponer de antenas con
las prestaciones necesarias para servicios de comunicaciones a grandes distancias, tanto
terrestres como espaciales. El reflector mas comun es el parabdlico.

» Agrupaciones de antenas. En ciertas aplicaciones se requieren caracteristicas de radiacion que
no pueden lograrse con un solo elemento; sin embargo, con la combinacion de varios de ellos
se consigue una gran flexibilidad que permite obtenerlas. Estas agrupaciones pueden realizarse
combinando, en principio, cualquier tipo de antena.

1.2 Parametros de antenas en transmision

Una antena formara parte de un sistema mas amplio, de radiocomunicaciones o radar, por ejemplo.
Interesara, por lo tanto, caracterizarla con una serie de parametros que la describan y permitan evaluar
el efecto sobre el sistema de una determinada antena, o bien especificar el comportamiento deseado de
una antena para incluirla en ese sistema.

A efectos de definicion de los parametros, conviene diferenciarlos inicialmente seglin se
relacionen con transmision o recepcidn; posteriormente, como consecuencia del teorema de
reciprocidad, estableceremos la equivalencia entre ambas situaciones.

1.2.1 Impedancia

La antena ha de conectarse a un transmisor y radiar el maximo de potencia posible con un minimo de
pérdidas en ella. La antena y el transmisor han de adaptarse para una maxima transferencia de potencia
en el sentido clasico de circuitos. Habitualmente el transmisor se encuentra alejado de la antena y la
conexion se hace mediante una linea de transmision o guia de ondas, que participa también en esa
adaptacion, debiéndose considerar su impedancia caracteristica, su atenuacion y su longitud.

El transmisor produce corrientes y campos que pueden ser medibles en puntos caracteristicos
de la antena. En todo el texto los valores de corrientes, tensiones y campos seran eficaces.

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada Z_ mediante relaciones
tension-corriente en ese punto. En notacion fasorial de régimen permanente sinusoidal poseera una
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parte real R () y una imaginaria X (), ambas dependientes en general de la frecuencia. Si Z, no
presenta una parte reactiva a una frecuencia, se dice que es una antena resonante. Dado que la antena
radia energia, hay una pérdida neta de potencia hacia el espacio debida a radiacion, que puede ser
asignada a una resistencia de radiacion R, definida como el valor de la resistencia que disiparia
ohmicamente la misma potencia que la radiada por la antena.

R‘adiada :[er (11)

Superpuestas a la radiacion tendremos las pérdidas que puedan producirse en la antena,
habitualmente 6hmicas en los conductores, si bien en las antenas de ferrita también se producen
pérdidas en el nucleo. La potencia entregada a la antena es la suma de las potencias radiada y de
pérdidas en la antena. Todas las pérdidas pueden globalizarse en una resistencia de pérdidas R,. La
Resistencia de entrada es la suma de la radiacion y pérdidas.
=P

radiada

+P

perdidas

=I*R +I'R, (1.2)

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia, ya que condiciona las
tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener determinados valores de corriente en la
antena y, en consecuencia, una determinada potencia radiada. Si la parte reactiva es grande, hay que
aplicar tensiones elevadas para obtener corrientes apreciables; si la resistencia de radiacion es baja, se
requieren elevadas corrientes para tener una potencia radiada importante.

Un ejemplo real puede ser un sistema radiante de radiodifusion de onda media. Para radiar una
potencia de 200 kW con una antena de impedancia de entrada 20-j100 Q, se requiere una corriente de
100 A y un generador de |[V|=10.200 V. Si se compensara la parte reactiva mediante una inductancia,
la tension de generador seria de s6lo 2.000 V, si bien en ambas reactancias (antena ¢ inductancia)
seguirian estando presentes 10.000 V reactivos. Altos valores de corriente producen pérdidas 6hmicas
importantes y elevados valores de tension pueden producir fugas y descargas entre diversas partes de
la antena o con tierra, planteando problemas de forma y aislamiento.

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por el transmisor
sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia de la antena M, mediante la
relacion entre la potencia radiada y la entregada, o equivalentemente entre la resistencia de entrada de
esa antena, si hubiera sido ideal (sin pérdidas), y la que presenta realmente

n = Pradiada — RV (13)
I:)entregada Rr + RQ

1.2.2 Intensidad de radiacion

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar con una cierta
direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada en ciertas direcciones del espacio. Sera,
por tanto, conveniente cuantificar este comportamiento con algin parametro que nos permita
establecer una comparacion entre distintas antenas. Previamente debemos definir el marco de refe-
rencia donde esta situada la antena que queremos caracterizar; para ello emplearemos un sistema de
coordenadas que nos permita definir comodamente una direccion del espacio.
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El sistema de coordenadas
utilizado habitualmente en antenas es el
esférico. Para especificar una direccion
del espacio se utilizan los dos angulos
0, 0. En este sistema de coordenadas
(Fig. 1.1) se definen los vectores
unitarios 7,0, (13, que forman una base
ortogonal. La orientacion de los
vectores se determina mediante la
interseccion de una esfera de radio r, un
cono de angulo 6 y un semiplano que
pasa por el ¢je z.

La onda electromagnética
radiada se compone de un campo
eléctrico £(V/m) yuno magnético
H (A/m) ; ambos son magnitudes
vectoriales y estan ligados por las
ecuaciones de Maxwell.

A partir de los valores eficaces Fig. 1.1 Sistema de coordenadas esférico
de los campos se obtiene la densidad de
flujo por unidad de superficie mediante

0(68,0) = Re(ExH") W/m? (1.4)

donde se ha supuesto para los campos una variacién temporal armonica y los simbolos *, Re y x
denotan el complejo conjugado, la parte real y el producto vectorial.

Para los campos radiados, los mddulos del campo eléctrico y del campo magnético estan
relacionados por la impedancia caracteristica del medio 1, que en el vacio vale 120w Q.

Por lo tanto, la densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de las
componentes transversales del campo eléctrico

|| +|E¢|2
n

0(0,0) = (1.5)

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de potencia en una
superficie esférica que encierre a la antena

B = [[S©.0)-d5 (1.6

La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo sélido en una
determinada direccion; sus unidades son vatios por esterecorradian y a grandes distancias tiene la
propiedad de ser independiente de la distancia a la que se encuentre la antena.

La relacion entre la intensidad de radiacion y la densidad de potencia radiada es

K(6,0) = ©(8, ¢)r’ (1.7)

y la potencia total radiada también se puede calcular integrando la intensidad de radiacion en todas las
direcciones del espacio
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P = jLnK(e,q))dQ (1.8)

al ser el diferencial de angulo sélido en coordenadas esféricas

dQ = ds/r* = sen® do do (1.9)

1.2.3 Diagrama de Radiacién

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena,
en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija. Normalmente se empleara un
sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el origen y manteniendo constante la
distancia se expresara el campo eléctrico en funcion de las variables angulares (6,p). Como el campo
es una magnitud vectorial, habra que determinar en cada punto de la esfera de radio constante el valor
de dos componentes ortogonales, habitualmente segtn @ qu) .

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacion podria
realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual que los diagramas se refieran al
campo eléctrico.

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del médulo del campo eléctrico, por lo que
la representacion grafica de un diagrama de potencia contiene la misma informacion que un diagrama
de radiacion de campo.

En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion grafica de la fase de
E(0,0), ademas de la amplitud de las dos componentes. Dicha representacion se denomina el diagrama
de fase de la antena.

Al observar a gran distancia una antena, se veria su radiacidn como si proviniera de un punto,
es decir, los frentes de onda serian esféricos. A este punto, centro de curvatura de las superficies de
fase constante, se le denomina el centro de fase de la antena.

El diagrama de radiacion se puede

representar en forma tridimensional

PLANO E utilizando técnicas graficas diversas,

como las curvas de nivel o el dibujo

en perspectiva. La figura 1.2 muestra

el diagrama tridimensional de una

antena y los planos E y H. Los niveles

se expresan en decibelios respecto al
maximo de radiacion.

Para antenas linealmente
polarizadas se define el plano E como
el que forman la direccién de maxima
radiacion y el campo eléctrico en
dicha direccion. Analogamente, el
plano H es el formado por la
direccion de maxima radiacion y el
campo magnético en dicha direccion.
Ambos planos son perpendiculares y
su interseccion determina una linea
que define la direccion de maxima
Fig. 1.2 Diagrama de radiacion tridimensional radiacion de la antena.

PLANO H

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



T CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ANTENAS

Si bien la informacion de la radiacion es tridimensional, puede ser de interés, y en muchos casos
suficiente, representar un corte del diagrama. Los cortes pueden hacerse de infinitas formas. Los mas
habituales son los que siguen los meridianos en una hipotética esfera (cortes para ¢ constante) o los
paralelos (cortes con 0 constante). La informacion de todos los cortes del diagrama es excesiva, por
lo que se recurre a representar dicha informacion solo en los planos principales.

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en coordenadas
polares o cartesianas. En el primer caso el angulo en el diagrama polar representa la direccion del
espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia
radiada. En coordenadas cartesianas se representa el angulo en abscisas y el campo o la densidad de
potencia en ordenadas.

La representacion en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en antenas muy
directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacién mas clara de la distribucion de
la potencia en las diferentes direcciones del espacio. Las figuras 1.3 y 1.4 muestran ejemplos de ambas
representaciones.

o
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e
2
o
a
o

O
o
&
©
172
oy

@

-90° 90°

Densidad de potencia (dB)
8

VA A
\ J

-50
180° -180°  -135°  -90° -45° 0° 45° 90° 135°  180°

Fig. 1.3 Diagrama de radiacion en coordenadas
polares Fig. 1.4 Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas

El campo se puede representar de forma absoluta o relativa, normalizando el valor maximo a la
unidad. También es bastante habitual la representacion del diagrama con la escala en decibelios. El
maximo del diagrama de radiacion es cero decibelios y en las restantes direcciones del espacio los
valores en dB son negativos. Es importante tener en cuenta que los diagramas de campo y de potencia
son idénticos cuando la escala esta en decibelios.

En un diagrama de radiacion tipico, como los mostrados en las figuras anteriores, se aprecia una
zona en la que la radiacién es maxima, a la que se denomina haz principal o lobulo principal. Las
zonas que rodean a los maximos de menor amplitud se denominan lobulos laterales y al 16bulo lateral
de mayor amplitud se denomina /6bulo secundario. A continuacion se definen una serie de parametros
importantes del diagrama.

El ancho de haz a -3 dB (A6 , ) es la separacion angular de las direcciones en las que el diagrama
de radiacion de potencia toma el valor mitad del méaximo. En el diagrama de campo es la excursion
angular entre las direcciones en las que el valor del campo ha caido a 0,707 el valor del maximo.

El ancho de haz entre ceros (A8,) es la separacion angular de las direcciones del espacio en las
que el 16bulo principal toma un valor minimo.
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La relacion de lobulo principal a secundario (NLPS) es el cociente, expresado en dB, entre el
valor del diagrama en la direcciéon de maxima radiacion y en la direccion del maximo del 16bulo
secundario. Normalmente, dicha relacion se refiere al 16bulo secundario de mayor amplitud, que suele
ser adyacente al 16bulo principal.

La relacion delante-atras (D/A) es el cociente, también en dB, entre el valor del diagrama en la
direccion del maximo y el valor en la direccion diametralmente opuesta.

Si un diagrama de radiacion presenta simetria de revolucion en torno a un eje se dice que la
antena es omnidireccional. Toda la informacion contenida en el diagrama tridimensional puede
representarse en un nico corte que contenga al ¢je.

Se denomina antena isétropa a una antena ideal que radie la misma intensidad de radiacion en
todas las direcciones del espacio. Aunque no existe ninguna antena de estas caracteristicas, es de gran
utilidad para definir los parametros de la siguiente seccion.

Fig. 1.5 Diagramas de radiacion isotropo, omnidireccional y directivo.

1.2.4 Directividad

. La directividad D de una antena se define como la
relacion entre la densidad de potencia radiada en
una direccion, a una distancia dada, y la densidad
de potencia que radiaria a esa misma distancia una
antena isotropa que radiase la misma potencia que

la antena
£(6,0)
D(0,0) = ———— 1.10
(©.9) B/ (4nr?) (1.10)
Directividad Si no se especifica la direccion angular, se
sobreentiende que la directividad se refiere a la
Fig. 1.6 Directividad direccion de maxima radiacion
- % (1.11)
P /(4nr)
Ejemplo 1.1 Directividad de un dipolo elemental
Un dipolo eléctricamente pequefio tiene un diagrama de radiacion
0(0,0) = 6,4 sen’ 0 (1.12)
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la potencia total radiada se calculara integrando la densidad de potencia en todas las
direcciones del espacio

F = ” © i sen’0 r% sen0dO dy = (S r 21ti (1.13)
4 3
Sustituyendo este valor en la definicion de la directividad se obtiene D = 3/2.

La directividad se puede obtener, en
general, a partir del conocimiento del diagrama
de radiacion de la antena. Si se define el
diagrama normalizado mediante

©(6,0) _ K(6,9)
S K

mdx max

t(0,0) = (1.14)

la expresion de la directividad puede escribirse
en la forma

4 4 . L .
D T T (1.15) Fig. 1.7 Estimacion de la directividad a partir del angulo

- J.J.4 1(0,0)dQ - Q_e sélido equivalente
T

donde € se define como el dngulo sélido equivalente.

Para una antena que tuviera un diagrama de radiaciéon uniforme en un cierto angulo sélido y
cero fuera de ¢él, Q_ en este caso seria igual al dngulo solido en el que la antena est4 radiando. Una
antena isotropa tiene directividad uno; si radiara uniformemente en un hemisferio, su directividad
valdria 2, y si lo hiciera en un octante seria 8.

En antenas directivas, con un s6lo 16bulo principal y 16bulos secundarios de valores reducidos,
se puede tener una estimacion de la directividad considerando que se produce radiacion uniforme en
un angulo sélido definido por los anchos de haz a -3 dB en los dos planos principales del diagrama de
radiacion (A9,-A0,)

pAdr__4nr (1.16)
Q, A, A6,

Si el haz tuviera una extension angular de 2°x2° la directividad valdria aproximadamente
10.000. Como la directividad es una relacion de potencias, es habitual expresarla en decibelios, y en
este caso tendriamos un valor de 40 dB.

Conocida la directividad maxima D y el diagrama de radiacion normalizado t(6,0), la
directividad en cualquier direccion se obtiene directamente del producto de ambos

D (0,0) = Dt(6,0) (1.17)

Un segundo parametro directamente relacionado con la directividad es la ganancia de la antena
G. Su definicidn es semejante, pero la comparacion no se establece con la potencia radiada, sino con
la entregada a la antena. Ello permite tener en cuenta las posibles pérdidas en la antena, ya que
entonces no toda la potencia entregada es radiada al espacio. La ganancia y la directividad estan
relacionadas, en consecuencia, por la eficiencia de la antena.
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©©:9) _ Pusaas © 6:9)_

G(6.,9)= =n,D(0,
( ¢ ) P@ntregada })enlregada radiada T’l ( ¢ ) ( 1 . 1 8)
Arr? azr?

Si la antena no posee pérdidas, cosa habitual a altas frecuencias, ambos parametros son
equivalentes.

1.2.5 Polarizacion

Hasta ahora hemos analizado la radiacion de la antena partiendo de la densidad de potencia o de la
intensidad de campo radiado, pero en cada punto del espacio existira un vector de campo E(7, ¢), funcion
de la posicion y del tiempo. La polarizacion es una indicacion de la orientacion del vector de campo
en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo.

La polarizacion de una antena en una direccion es la de la onda radiada por ella en esa direccion.
La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo
del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion de
propagacion. Para ondas con variacion temporal sinusoidal esa figura es en general una elipse, pero
hay dos casos particulares de interés: si la figura trazada es un segmento, la onda se denomina
linealmente polarizada y si es un circulo, circularmente polarizada.

El sentido de giro del campo eléctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas como en las
elipticas, se dice que es a derechas si sigue el convenio de avance en la direccion de propagacion, o
bien si al alejarse la onda de un observador, éste ve rotar el campo en el sentido de las agujas de un
reloj, y a izquierdas si es el sentido contrario.

Se define la relacion axial de una onda elipticamente polarizada como la relacion entre los ejes
mayor y menor de la elipse. Toma valores comprendidos entre uno e infinito.

Los campos, representados en notacion compleja o fasorial, permiten determinar la variacion
temporal a partir de cada una de las componentes ortogonales a la direccién de propagacion.

E(F,t)= Re[é(?)ejmt] (1.19)

Por sencillez, los ejemplos que se citan a continuacion se refieren a ondas que se propagan en
la direccion del eje z y tienen componentes cartesianas x ¢ y.
Los tres campos siguientes poseen polarizaciones lineales

=3 ej(u)t—kz)

= 2l (1.20)

0 5)’;) PYC )

o1}
Il
~
=>
+

donde £ es el nimero de onda, que vale k = w,/lie =21/ A.
Representan campos con polarizacion circular, el primero a izquierdas y el segundo a derechas

F o= (24)9)e @
(x+7y (1.21)
E = (5= 5y

y finalmente corresponden a polarizaciones elipticas
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E = (3+j0,55) e/
(1.22)

E= (&+(1+))p)e/

Obsérvese que se produce una polarizacion lineal cuando las fases de las dos componentes
ortogonales del campo eléctrico son iguales o difieren en un nimero entero de 7 radianes. Se produce
polarizacion circular cuando las amplitudes de ambas componentes son iguales y sus fases se
diferencian en 1/2 o 31/2 radianes. En los demas casos la polarizacién es eliptica.

Cualquier onda se puede descomponer en dos polarizaciones lineales ortogonales, sin mas que
proyectar el campo eléctrico sobre vectores unitarios orientados segin esas direcciones. Aplicando el
mismo principio, cualquier onda puede descomponerse en dos ondas polarizadas circularmente a
izquierdas y derechas. Por ejemplo, una onda polarizada elipticamente de 6 dB de relacion axial
tendria la forma

E o= (3+055) /@) (123)

y puede considerarse como la superposicion de dos ondas linealmente polarizadas de amplitudes 1 y
0,5. Los ejes de la elipse de polarizacion coinciden con los ejes coordenados y la relacion axial es 2
(20 log2 = 6 dB). La expresion del campo puede reescribirse como superposicion de dos ondas
circularmente polarizadas

NN

Identificando los coeficientes se obtienen las amplitudes de las ondas y resulta

F= (A“jy +Bx"jy)ef<°°’—"2> (1.24)

A= 0752 B = 02542 (1.25)

donde predomina la polarizacién circular a izquierdas.

La radiacion de una antena en una polarizacion especificada se denomina polarizacion de
referencia o copolar, mientras que a la radiacion en la polarizacion ortogonal se la conoce como
polarizacion cruzada o contrapolar (“crosspolar” en inglés). En el ejemplo anterior, si se define el
sentido copolar como el circular a izquierdas, la onda eliptica dada contiene también polarizacion
cruzada, campo polarizado circularmente a derechas. El cociente de las potencias contenidas en ambas
polarizaciones es una medida de la pureza de polarizacién y se conoce como la discriminacion
de polarizacion cruzada. En este ejemplo vale 20 logA/B = 9,5 dB.

1.2.6 Ancho de banda

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estan limitadas a operar satisfactoriamente en una
banda o margen de frecuencias. Este intervalo de frecuencias, en el que un parametro de antena
determinada no sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como ¢l ancho de banda de la antena.

El ancho de banda (BW) se puede especificar como la relacion entre el margen de frecuencias
en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central. Dicha relacion se suele expresar en
forma de porcentaje.

Jonox = S
B = s~ 1.26
7 (1.26)
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En antenas de banda ancha se suele especificar en la forma

B = Jx (1.27)

min

El ancho de banda de la antena lo impondra el sistema del que forme parte y afectara al
parametro mas sensible o critico de la aplicacion. Para su especificacion los parametros pueden
dividirse en dos grupos, segun se relacionen con el diagrama o con la impedancia. En el primero de
ellos tendremos la directividad, la pureza de polarizacion, el ancho de haz, el nivel de 16bulo principal
a secundario y la direccion de maxima radiacion. En el segundo, la impedancia de la antena, el
coeficiente de reflexion y la relacion de onda estacionaria.

El coeficiente de reflexion de la antena respecto a la linea de transmision o generador es

p=Zi=Z (1.28)

g 1tlel (1.29)

Las antenas de banda estrecha se pueden modelar con un circuito resonante serie, con una
expresion de la impedancia de entrada de la forma

26
Z,=R,+jX,=R,(1+j0v) (1.30)

Q es el factor de calidad del circuito y

v=» 1o (1.31)
f  f

Si se especifica como ancho de banda el margen de frecuencias donde la relacion de onda
estacionaria es menor que un determinado valor S, a partir de las ecuaciones anteriores se puede

deducir que
X )[ ZO]
S-1]85-=2
R R 1.32
Bw =1 [ “ “ (132

Cuando la resistencia de la antena coincide con la impedancia caracteristica de la linea de
transmision, el ancho de banda se puede expresar como

BW = (1.33)

_1s-1
05
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1.3 Parametros de antenas en recepcion

Una antena capta de una onda incidente sobre ella parte de la potencia que transporta y la transfiere al
receptor. La antena actiia como un sensor e interacciona con la onda y con el receptor, dando origen a
una familia de parametros asociados con la conexion circuital a éste y a otra vinculada a la interaccion
electromagnética con la onda incidente.

1.3.1 Adaptacion

La impedancia de una antena receptora es la misma que la impedancia de dicha antena actuando como
transmisora.

En recepcion, la antena se conecta a una linea de transmision o bien directamente a un receptor.
Para que haya maxima transferencia de potencia, la impedancia de la antena Z, = R+ jX y la
impedancia de carga Z, = R, + jX, deben ser complejas conjugadas Z, = Z*. En este caso

P’Lmax = = (1 -34)
4R,
En general si no hay adaptacion tendremos
2
P, =PF,,,C, =B, (-|p]) (1.35)

Donde C, es el coeficiente de desadaptacion, que se puede calcular a partir (1.35) y (1.28)

c - 4R R,
R AR)Y +(X,+X,)

(1.36)

1.3.2 Area y longitud efectiva

La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por lo que presenta una cierta area de captacion
o area efectiva A , definida como la relacion entre la potencia que entrega la antena a su carga (supuesta
para esta definicion sin pérdidas y adaptada a la carga) y la densidad de potencia de la onda incidente

Ay = % (137)

que representa fisicamente la porcion del frente de onda que la antena ha de interceptar y drenar de €l
toda la potencia contenida hacia la carga.

La definiciéon anterior lleva implicita la dependencia del area efectiva con la impedancia de
carga, la adaptacion y la polarizacion de la onda. Si sustituimos (1.34) en (1.37) y tenemos en cuenta
que (§)=|E|2 /M, resulta

v 2

ca

2 2
Ve M _ Ly (138)
4R 4R,

9 7 4R @ _|E

a
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donde se ha introducido un nuevo parametro, la longitud efectiva ( , mediante la relacion entre la tension
inducida en circuito abierto en bornes de la antena y la intensidad del campo incidente en la onda

v
=

De nuevo esta definicion lleva implicita una dependencia con la polarizacion de la onda. La
longitud y el area efectiva estan definidas a partir de magnitudes eléctricas y no coinciden
necesariamente con las dimensiones reales de las antenas, si bien en algunos tipos de ellas guardan una
relacion directa. El area y la longitud efectiva se han definido para la direccion en la que la antena
receptora capta maxima sefial. El area efectiva dependera de la direccion angular en la que incidan las
ondas, de una forma similar a la directividad

(1.39)

4,(0.0)=4,1(6.9) (1.40)

La longitud efectiva también variara proporcionalmente al diagrama de radiacion del campo.

1,(6,0)=1,1(6.9) (1.41)

1.4 Ecuacion de transmision

En un sistema de comunicaciones ha de establecerse el balance de potencia entre el transmisor y el
receptor, ya que el minimo nivel de sefial detectable en este ultimo fija la potencia minima que ha de
suministrar el primero.

Si la antena transmisora radiara isétropamente una potencia P, estariamos enviando sefial por
igual en todas las direcciones del espacio. Si consideramos inicialmente que el medio donde se propaga
la onda no posee pérdidas, no se producira absorcion de energia en ¢l y la potencia que atraviesa
cualquier superficie esférica centrada en la antena sera constante. La densidad de potencia sera
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia r a la antena y vendra dada por

o= L (1.42)
4mr?

Una implicacion importante de esta ley es que al doblar la distancia la densidad de potencia
se reduce a la cuarta parte o en 6 dB. Si estamos muy alejados de la antena, la pérdida por kilometro
puede resultar muy reducida, a diferencia de las lineas de transmision donde es una magnitud
constante por kilometro. Este es un fenomeno bien conocido; tanto en antenas como en fuentes
sonoras, ¢l decaimiento de la sefial por unidad de longitud es rapido en la vecindad del foco y lento
en la lejania.

Como la densidad de potencia es proporcional al cuadrado de la intensidad de campo, tenemos
también que los campos radiados por antenas decreceran inversamente con la distancia.

Las antenas no son en la realidad isétropas, concentran energia en ciertas direcciones. La
densidad de potencia en este caso se obtendra multiplicando la que habria producido una antena
isotropa por la directividad, con lo que resultara

(0,0) = %D(O,q)) = %G(e’q)) (1.43)

Tr
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Al producto de la potencia radiada por una antena por la directividad, o de la potencia entregada
por la ganancia, se le denomina potencia isdtropa radiada equivalente, PIRE, y suele expresarse en
dBW (decibelios sobre una potencia de referencia de 1 W)

PIRE = P.D = P,G (1.44)

Para dos antenas separadas una , ‘
«—————r ———————

distancia r, conectadas a sus correspon- }%; : \\ 1:

dientes transmisor y receptor, como se Pr PL///////%
indica en la figura 1.8, la ecuacion de Agim Dy Agtr D
transmision de Friis establece la relacion

entre la potencia recibida y la radiada.
La potencia que la antena recep-
tora entregara a su carga adaptada vale

Transmisor Receptor

Fig. 1.8 Balance de potencia entre dos antenas

P
P, = —1 Dy Ay, (145
BT g TR

La relacion entre la potencia recibida y la radiada se denomina pérdida de transmision entre las
antenas, y se acostumbra a indicar en decibelios.

Por ejemplo, si se radia una potencia de 1 kW con una antena de directividad 3 dB y se recibe
a una distancia de 10 km con una antena de 1 m? de area efectiva, si no se consideran las pérdidas ni
las desadaptaciones, de la expresion (1.45) resulta una potencia recibida de valor 1,6-10- vatios y una
pérdida de transmision de 88 dB.

Si las antenas no estuvieran adaptadas habria que introducir en esta expresion los coeficientes
de desadaptacion C, del transmisor y del receptor. Si el medio de propagacion introduce pérdidas,
habra que contabilizarlas mediante un factor multiplicativo C_ de pérdidas en el medio. Asimismo,
habra que tener en cuenta que la potencia captada dependera no sélo de la densidad de potencia
incidente, sino también de la polarizacion de la onda, por lo que aparecerd un coeficiente de
polarizacién C,.

Este coeficiente de desacoplo de polarizacion se define como la relacion entre la potencia recibida
por la antena cuando incide sobre ella una onda plana de polarizacién conocida y la que recibiria la misma
antena al incidir sobre ella una onda plana con la misma direccion de propagacion y densidad de potencia,
pero cuyo estado de polarizacion sea tal que se maximice la potencia recibida (adaptacion de polarizacion).
Tal y como se demuestra en la seccion 3.6.3, vale el cuadrado del modulo del producto escalar del vector
de polarizacion é, que define la polarizacion de la antena y el vector é de la onda recibida

AA 2
C, =o-¢ (1.46)

Asi, por ejemplo, una antena polarizada circularmente a derechas, situada en el plano xy, con
maximo de radiacion en la direccion del eje z positivo, esta caracterizada por un vector unitario de

polarizacion en esa direccion

é _ X= ] y
=
V2
Si sobre esta antena incide una onda plana polarizada circularmente a derechas (sentido de
propagacion segun z decrecientes), es decir, con un vector unitario de polarizacion

(1.47)

=>
<>

o = Xt (1.48)

TR
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se obtiene un coeficiente de desacoplo C =1, y se dice en este caso que existe adaptacion de
polarizacion.
Por el contrario, si la onda recibida esta polarizada circularmente a izquierdas
. X—jy
o, = 21 (1.49)
V2
se tiene una desadaptacion total, C = 0, resultante de la ortogonalidad de ambas polarizaciones.
Finalmente, si incide una onda linealmente polarizada

6 =% (1.50)

se obtiene un valor C = 1/2 0 una “pérdida” por desadaptacion de polarizacion de 3 dB. En este caso
la antena sélo interacciona con una de las dos componentes ortogonales de polarizacion en que puede
descomponerse la onda incidente y puede decirse que solo ve la mitad de la densidad de potencia
transportada por la onda.

Para caracterizar la polarizacion de una antena se utiliza su respuesta a una onda incidente
linealmente polarizada, cuya direccion de polarizacion rota alrededor de la direccion de propagacion.
La representacion de la respuesta de la antena en funcion de ese angulo de rotacion recibe el nombre
de diagrama de polarizacion. Un esquema de medida de este diagrama y su forma para el caso de una
antena linealmente polarizada se representa en la figura 1.9.

Antena a medir Sonda

180°

Fig. 1.9 Esquema de medida del diagrama de polarizacion (izquierda)
y su representacion (derecha)

Existe una relacion entre la directividad y el area efectiva de cualquier antena, que se
demostrara posteriormente en la seccion 3.6.2, y que permite reescribir la ecuacion (1.45) en términos
de la directividad que tendria la antena receptora si actuara como transmisora

Ay N (1.51)
D 4w '
resultando entonces
P Y
L _
P (4m} Dy Dg (1.52)

El término (A/4mr)? se denomina pérdida de transmision en el espacio libre L y se corresponde
con la pérdida de transmision entre antenas isotropas. Toma, en decibelios, un valor
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L, =20 10g(47tr) =22+ 2010g(%) = 32,5+ 20log fmu,) + 20 log 7y, (1.53)
En general se tiene
% =—-L,+Dy+Dp—L (dB) (1.54)

r

donde todos los términos han de calcularse en decibelios y L engloba todos los factores de
desadaptacion en las antenas y las pérdidas.

Desde el punto de vista del computo del balance de potencia en sistemas de comunicaciones, s
conveniente referir la potencia recibida, P, a la potencia transmitida, P, entendida en este caso como
la entregada a la antena. La ecuacion de transmision resultante se escribe en términos de las ganancias
de las antenas y en el factor de pérdidas L’ no se han de contabilizar las pérdidas en las antenas, por
estar ya incluidas en las ganancias

Pr

SR = L +Gy+Gr—L' (dB) (1.55)
PT

1.4.1 Ecuacion del radar

Un caso particular de ecuacion de transmision es el calculo de la potencia reflejada por un blanco que
capta una antena de radar. En el caso de un radar biestatico, aquel en que el receptor esta situado en
una posicion distinta a la del transmisor, se tiene la situacion esquematizada en la figura 1.10.

Blanco o Blanco o

Antena receptora Transmisor 'y receptor

Antena transmisora

Fig. 1.10 Esquema de un radar biestatico (izquierda) y monoestatico (derecha)

Sobre el blanco, situado a una distancia R, del transmisor, incide una onda. La potencia captada
por el blanco es

- b p4 (1.56)

blanco 2 T“*blanco
AR,

Dicha potencia se rerradia hacia el receptor, que estd separado una distancia R, del blanco. La
potencia captada sera

1

f)L = Pblanconltmco 47TR22 ALfR

(1.57)
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Se define la seccion recta radar 6 como el producto de los parametros en recepcion y
transmision del blanco. Es un parametro que depende de los angulos de incidencia y transmision y que
tiene dimensiones de area

o= Ahlanconlanco (1.58)
Con lo que la ecuacion del radar resultara
2
Lo _ oD Dy A (1.59)
P, 4 4R R, '

En el caso monoestético la antena receptora es la misma que la transmisoray R, =R, =r, y resulta

P, oD'X (1.60)
P (4n) '

Donde se aprecia para el alcance de un radar una dependencia con la cuarta potencia de la distancia
al blanco. En un radar es necesario emitir altas potencias, y tener una gran sensibilidad en el receptor. Dicho
receptor puede ser cegado por una sefial de alta potencia, distinta de la transmitida.

La seccion recta de un blanco depende de su forma y de sus dimensiones. Una esfera tiene una
seccion recta radar que coincide con el area de un corte diametral, dado que radia por igual en todas las
direcciones.

=4, D, =nra (1.61)

esfera” esfera

O

esfera

Una placa plana tiene una seccion recta que es maxima en la direccion de la reflexion especular,
la potencia captada es proporcional al area, y la rerradiacion es directiva

4r
O-placa = Aplaz?aDpluca = Aplaca (Aplaca 7\’2) (162)

La seccion recta de un blanco complejo, como puede ser un avion, un barco, un automovil o un
edificio, presenta una complicada dependencia con la frecuencia, la forma, la orientacion o el material
de que esta construido. A titulo orientativo, a frecuencias de microondas (banda X) una avioneta puede
poseer una seccion recta del orden de 1 m?, un automovil de unos 100 m?, un jumbo 10.000 m? y un
mercante de gran tonelaje 1.000.000 m?. En el otro extremo, un hombre presenta una seccion recta de
1 m?, un pajaro 0,01 m? y un insecto 0,00001 m?.

1.5 Temperatura de ruido de antena

Una antena recibe, ademas de seiial, ruido. A la potencia de ruido disponible en los terminales de una
antena receptora se le asocia una temperatura de ruido de la antena T , entendida como la temperatura
a la que tendria que estar una resistencia para producir una potencia de ruido igual, es decir

Vi
N AR kT, B (1.63)

donde P es la potencia de ruido disponible en bornes de la antena, B el ancho de banda, k=1,38-10-
J/K la constante de Boltzmann, R la resistencia y V|, la tension (rms) en circuito abierto.
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Si la antena no tiene pérdidas 6hmicas, toda la potencia de ruido proviene de fuentes externas en
forma de radiacion incidente de todas las direcciones del espacio, que es captada por la antena y
transferida al receptor. Si nos encontrasemos en un ambiente externo que se comportase Como un cuerpo
negro uniforme de temperatura T, la potencia de ruido entregada por la antena a su carga adaptada
vendria dada por la ley de Rayleigh-Jeans o, equivalentemente, por la relacion de Nyquist P, = kTB.

En general la antena no se encuentra en un ambiente uniforme, por lo que la potencia de ruido
incidente por unidad de dngulo sélido en cada direccion del espacio, K (6,0), no es constante y se
puede asociar una temperatura de brillo T(0,0) a la fuente o al ruido incidente en una direccion.

La potencia total de ruido recibida sera la suma de las intensidades de ruido incidentes
ponderadas por la respuesta de la antena a cada direccion, es decir, por el 4rea efectiva A ((0,). La
temperatura de antena valdra en general

_ [], 70.0)4,0.0)a2

(1.64)
" Laseem

a

Utilizando la relacion (1.51) entre directividad y area efectiva, esta expresion también puede
escribirse en funcién de la directividad D(0,0) de la antena si actuase como transmisora. A partir de la
definicion de directividad se obtiene inmediatamente que para cualquier antena

fj4nD(9,¢)dQ = 4rn II4nAef(9,¢)dQ Y (1.65)

por lo que la temperatura de antena puede obtenerse mediante cualquiera de las integrales siguientes
sobre las fuentes

T, = ﬁﬂhT(Q)D(Q)dﬂ = %J.LRT(Q)AQI»(Q)dQ (1.66)

Se comprueba que si la antena estd en un ambiente uniforme T(0,0) = T la temperatura de
antena toma este valor independientemente de la forma del diagrama de radiacion. En el capitulo 2 se
comentan las fuentes de ruido y los valores de temperatura de brillo mas caracteristicos, un compendio
de los cuales se ha recogido en la figura 1.11.

La relacion sefial-ruido (S/N) de una antena receptora es el cociente entre las potencias de sefial
y de ruido recibidas, expresado habitualmente en decibelios. En el caso ideal de antenas y medios sin
pérdidas y sin desadaptaciones resulta

B B Dr A

S/N = = 3
PN 4dmr kTaB

(1.67)

La sensibilidad de un receptor es la relacion sefial-ruido minima para que el sistema funcione
correctamente y condiciona el maximo alcance de la comunicacion

1/2
v :[ £ Dr Agp J (1.68)
max ) )
min

An kT, B(S/N
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10° En el caso de un radar las ecuaciones
10" \ son similares con la sefial decreciendo con la
10% cuarta potencia de la distancia y el alcance
107 ) \ segun la raiz cuarta.
Si la antena posee pérdidas, no
1 \ entrega a su carga toda la potencia de ruido
f 10" disponible, la potencia que entregaria a su
8 \ : .
5 10 carga adaptada la misma antena fabricada
S . \ con materiales sin pérdidas. En este caso la
S potencia de ruido valdra kT Br),. Ahora bien,
% 10 si la antena se encuentra a una temperatura
£ 10° ambiente T, . la resistencia de pérdidas de
'_ ~ s . .
10° la antena afadird una potencia de ruido
o \ térmicp kTa,an(le] ), y resultard una
\ potencia total de ruido
10°
10° A/\_ PN :kTaBnl+kTambB(1_nl) (169)
10’ . - .
| ] Comparando la relacion sefial-ruido
10 10" 10° 10 0 0 0 10°  paraesta antena con el caso sin pérdidas (S/N),
Frecuencia (MHz) =S /T B, resulta
Fig. 1.11 Valores tipicos de temperatura de antena 1
S/N = (S/N), ————— (1.70)
1+ T, amb 1- n,
Ta nl
: T, amb RQ
o un empeoramiento de 10 log (1 + T R ) dB.
a r

Si T, es menor o aproximadamente igual a T, la eficiencia de antena ha de ser muy proxima
a uno para no tener un empeoramiento apreciable de S/N. Por el contrario, si T, es mucho mayor que
T, ., 1a antena puede ser poco eficiente y no empeorar la S/N; esto es lo que sucede en radiodifusion
en ondas medias, donde valores de T, superiores al millon de grados kelvin son habituales y las antenas
de ferrita poseen baja eficiencia.

El efecto de las pérdidas en la linea de transmision que une la antena al receptor es exactamente
el mismo que las pérdidas de la antena, y las expresiones seran semejantes sustituyendo la eficiencia
de la antena por la de la linea. El receptor se caracteriza por un factor de ruido F y su temperatura
equivalente T, relacionados mediante

F=l+le (1.71)

0

donde T, = 290 K es la temperatura de referencia. El factor de ruido es el empeoramiento en la
relacion seflal-ruido si la temperatura de ruido a la entrada es T, situacion habitual en circuitos pero
que no ocurre en antenas, donde T, es practicamente siempre diferente a la temperatura de
referencia.

Las desadaptaciones de impedancia se analizan calculando a partir de las potencias de sefial y
ruido disponibles las potencias realmente transferidas.
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ANTENAS

Ejemplo 1.2 Una onda de E, = 19uV/m y frecuencia 2 GHz, incide sobre una antena de directividad

D = 20 dB y eficiencia n,= 0,9. La temperatura de ruido de antena es T, = 200 K, la
temperatura ambiente T, , = 300 K y el ancho de banda B=10 MHz. La antena lleva
incorporado un preamplificador de ganancia G, = 20 dB y factor de ruido F = 6 dB, al
que sigue una linea de transmision con pérdidas de L = 3 dB y un amplificador de
ganancia G, = 23 dB y factor de ruido F, = 10 dB. Se obtiene a continuacion la potencia
de la sefal y del ruido, y la relacion senal-ruido a la salida del amplificador.

La sefial vendra dada por la ecuacion de transmision y la ganancia total en la cadena de
cuadripolos de recepcion, con lo que resultara

=15-10° W =-58dBm

a

1
S = P4;M G, G

El ruido en bornes de la antena valdra

N, = kT,Bn, +kT,,, Bl-n,) = 29-107'*w

y le correspondera una temperatura equivalente
T,y + Ty 1-7;) = 210K
A la salida del preamplificador el ruido valdra
N, =[N, +T,(F,-1)B]G, =1,510"" W
y a la salida de la linea

N, =N ~rkr [1-L)p = 74-107% W
L pL amb I

Finalmente, el ruido a la salida del amplificador valdra
N = [N, +kT, (F, -1)B]G, = 1,5-10° W = —58dBm

que corresponde a una temperatura equivalente de ruido a la entrada (antena) de 1.250 K.
La potencia de sefial y de ruido a la salida son iguales, lo que significa una relacion
sefial-ruido S/N=0 dB.
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Cuestiones

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.11

Un dipolo, e