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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

Las antenas de onda de fuga (“leaky-wave antennas", LWAs), se caracterizan por la sencillez que tienen 
para generar patrones de radiación directivos escaneados en un plano utilizando una alimentación sencilla 
a modo de línea de transmisión radiante [1], [77]. 

Una de las aplicaciones de las antenas LWAs, es la implementación de sistemas de localización angular 
basados en la síntesis de diagramas monopulso [3]. Como se demostró en [4]-[10], los dos puertos opuestos 
de la antena LWA pueden ser usados en configuración bidireccional. De esta forma, una única apertura 
común servirá para generar los diagramas de radiación monopulso, reduciendo así el coste de la antena si 
lo comparamos con otras topologías de antenas más convencionales como las antenas de panel impresas 
[11]-[22], las cuales necesitan dos aperturas independientes para sintetizar los dos haces que generan los 
diagramas monopulso. Así mismo, las antenas LWA permiten conseguir múltiples haces escaneados en 
frecuencia, siendo por tanto una solución más sencilla que otros tipos de antenas multi-haz o de haz 
escaneado. Por ejemplo, las antenas basadas en phased-arrays [23] o las LWAs reconfigurables 
electrónicamente [24]-[26], necesitan componentes de radiofrecuencia sintonizables o controlados por 
señales externas, tales como diodos varactores, diodos PIN, o dispositivos basados en cristales líquidos, lo 
cual encarece el sistema. De la misma forma, las antenas conmutadas (“switched-beam antennas”) [27], y 
las antenas de tipos ESPAR (“electronically steerable parasitic array radiator”) [28], [29], necesitan de 
conmutadores o “switches” controlados externamente. Igualmente, muchos otros tipos de antena 
multihaz [30]-[33] necesitan de complejas redes de microondas (“beam-forming networks” [34],[35]) para 
formar los diferentes haces, que de nuevo complican el diseño total de la antena. Finalmente, los sistemas 
de localización basados en antenas rotatorias [36]-[39] necesitan de elementos mecánicos para girar las 
antenas. 

Por todos estos motivos, las LWAs se están proponiendo como antenas más compactas, sencillas y de 
menor coste [40] para aplicaciones de localización en el contexto de dispositivos móviles conectados al 
Internet de las Cosas (IoT). El grupo de investigación Grupo de Electromagnetismo Aplicado a las 
Telecomunicaciones (GEAT) ha desarrollado diferentes diseños de LWA para distintas redes inalámbricas y 
en distintas bandas de frecuencias [41]. En la banda de 2.4 GHz podemos encontrarlas en redes WLAN de 
tipo WiFi [42]-[45], así como para la banda de 5 GHz de redes Wi-Fi [46]. En la banda de 2.4 GHz, el grupo 
GEAT también ha diseñado antenas LWA para localización en redes WPAN de tipo Bluetooth [47]-[49], así 
como para redes de sensores WSN de tipo Zigbee [50]. En la banda de 900 MHz podemos encontrar diseños 
para redes de sensores pasivos RFID [51]-[53], así como para sensores activos de tipo LoRA [54]. También 
el GEAT está desarrollando recientemente antenas LWA para aplicaciones en la banda de UWB (de 4 a 8 
GHz) [55] y para RADAR en la banda milimétrica de 60 GHz [56]. Cabe destacar que este tipo de antenas 
LWA se han aplicado también a sistemas de transferencia de energía por microondas (WPT, Wireless Power 
Transfer), tanto en la banda de 2.4 GHz [50], como en la banda de 15 GHz [57]. 

En este TFG se ha realizado un nuevo diseño de LWA monopulso para sistemas BLE anteriores [47]-[49] 
desde el punto de vista de reducir el tamaño y el coste de fabricación,  por lo tanto, haciendo unas antenas 
más compactas y económicas.  BLE son las siglas de “Bluetooth Low Energy” y como su propio nombre 
indica, es una variación del estándar Bluetooth para un consumo de potencia bajo. Se introdujo en 
diciembre de 2009 como parte de las especificaciones Bluetooth 4.0. BLE se desarrolló para aplicaciones 
que no necesitan una señal fuerte. Es por ello por lo que su requerimiento de potencia eléctrica es menor 
que para otros sistemas, empleándose en la implementación de sensores de proximidad o 
electrodomésticos inteligentes. Por lo tanto, si utilizamos BLE estamos optimizando el consumo de 
potencia lo que se traduce en una mayor duración de la batería. Además,  BLE puede comunicarse en un 
rango más largo de distancia que los 100 metros que admite el Bluetooth clásico. Finalmente, mejora 
bastante la latencia llegando a valores aproximados de 3 ms. 

Con respecto a las LWA diseñadas anteriormente, estaban pensadas para optimizar la resolución angular, 
para lo cual tenían varias longitudes de onda (por ejemplo, las antenas de [6] tenían 36 cm y las de [47] 43 
cm para una frecuencia central de 2.45 GHz, lo que equivale, respectivamente, a 3 y 3.6 longitudes de onda 
a dicha frecuencia). Sin embargo, en este trabajo, las antenas BLE monopulso diseñadas tienen una longitud 



aproximada de 12 cm  (una longitud de onda), y aun así permiten sintetizar diagramas de radiación 
escaneados de tipo monopulso para localización angular en las tres frecuencias bluetooth (2.402, 2.426 y 
2.48 GHz).  

Se emplea la misma tecnología de antenas impresas usada anteriormente por el grupo GEAT, basadas en 
la línea Half-Width Microstrip (HWM) LWA [9], [41], y propuesta por otros investigadores en [58]-[60]. Así 
mismo, dada la reducida longitud requerida, se utilizará un sustrato con una cavidad de aire y una altura 
de cavidad considerable, para aumentar la tasa de radiación del modo de fuga, de forma que se maximice 
la eficiencia de radiación y además se reduzca el acoplo entre los puertos de la antena. Debido a este 
aumento de altura o grosor, se utiliza un diseño especial de la red de alimentación ya que no se podrán 
usar líneas microstrip para adaptar la antena como se hace en las antenas LWA impresas de tipo HWM 
LWA. Por el contrario, la antena diseñada necesitará sondas coaxiales perpendiculares a la guía radiante, 
tal y como se ha hecho con otras antenas basadas en guías de onda diseñadas por el grupo de investigación 
[61]-[62]. Por lo tanto, una parte fundamental de estas antenas integradas será el diseño del circuito de 
alimentación. 

Un aspecto clave de este TFG ha sido el estudio del control del ángulo de apuntamiento y el ancho de haz 
de los haces generados por cada puerto, para así poder generar haces monopulso que se corten de forma 
eficiente [9]. Para ello, es necesario controlar la velocidad de propagación y la tasa de radiación del modo 
de fuga presente en la antena LWA diseñada. En trabajos anteriores del grupo de investigación, se ha 
demostrado cómo controlar estos parámetros usando antenas LWA en diferentes tecnologías, tales como 
la la guía de onda híbrida con circuito impreso [63], [64], la línea microstrip encapsulada [65], la LWA basada 
en resonador Fabry-Perot unidimensional [66], o la LWA SIW basada en la guía de onda integrada en 
substrato [67]. Por el contrario, la antena LWA diseñada en este TFG, al ser un híbrido entre una HWM LWA 
y una LWA en guía de onda, no teníamos experiencia previa de cómo conseguir este control independiente. 
Además, se añade la dificultad de que, si bien las LWAs anteriormente descritas tenían un circuito 
equivalente para poder analizar la dispersión de los modos de fuga presentes (ver [68]-[70]), la LWA 
resultante de este TFG ha debido diseñarse con software de análisis electromagnético comercial (HFSS, 
[76]) “full-wave”, sin poder recurrir a circuitos equivalentes que hicieran más eficiente la obtención de los 
modos de fuga. Por fortuna, el tamaño reducido de la antena diseñada ha permitido analizar la antena con 
un coste computacional no muy alto. 

Otro aspecto fundamental es el uso de substratos con bajas constantes dieléctricas (en este trabajo se 
realiza el estudio para substratos de material FR4 y FOAM, donde en esta última, su constante dieléctrica 
es parecida al aire) para minimizar el efecto de “frecuency-beam squinting” o desenfoque del ángulo de 
apuntamiento de la antena al variar la frecuencia. El grupo GEAT también ha desarrollado diversos estudios 
sobre antenas LWA con reducción del “frequency beam squinting” [71]-[75], si bien nunca en esta 
tecnología de LWA estudiada en el presente TFG. Por este motivo, la antena diseñada finalmente se ha 
rellenado de aire para disminuir la dispersión con la frecuencia. 

Por último, la antena se ha fabricado con técnicas y materiales de bajo coste, lo que permite su 
implementación y puesta en marcha en proyecto con un bajo presupuesto. 

Las fases que se han llevado a cabo para realizar este trabajo son: 

1. Estudiar el estado del arte y el análisis teórico de este tipo de antenas. 
2. Desarrollar el modelo teórico usando rutinas en Matlab. 
3. Desarrollar el modelo numérico haciendo uso del software comercial Ansys HFSS. 
4. Analizar los diferentes diseños y elegir el más adecuado para la fabricación. 
5. Optimizar los parámetros del diseño. 
6. Obtener los parámetros de Scattering, los patrones de radiación simulados y la función 

monopulso. 
7. Fabricar y calibrar la antena diseñada. 
8. Medir y analizar los resultados obtenidos. 
9. Realizar la comparación entre los datos medidos y los simulados. 



 

CAPÍTULO 1:  PRINCIPIOS BÁSICOS DE LAS ANTENAS LEAKY-WAVES 

 

1.1. Introducción a las antenas Leaky-Waves 

Las antenas Leaky-Waves (LWA) se definen como aquellas estructuras electromagnéticas cuya radiación se 
realiza a lo largo de la longitud de la antena en una guía de onda [78]. Estas ondas que se propagan se 
denominan ondas de fuga (leaky waves). En la figura 1 y 2 se puede observar este efecto de fuga de forma 
longitudinal a lo largo de la estructura de la antena: 

 

Figura 1. Onda de fuga propagándose y radiando en una guía dieléctrica 

Las ondas de fuga son modos que van perdiendo potencia mientras se propagan a lo largo de la guía 
dieléctrica abierta (eje Y de la figura) ya que se dirigen a la parte exterior de la guía, y esto es lo que produce 
la radiación en el eje Z de la figura, aunque ya se verá en próximos capítulos que la antena a diseñar en este 
trabajo radiará en varios planos. 

Para entender el funcionamiento de este tipo de ondas, las podemos diferenciar con las ondas de superficie 
que como su nombre indica son aquellas que se propagan a lo largo de la superficie del dieléctrico. A 
diferencia de las ondas de fuga, en el exterior de la guía eléctrica el nivel de amplitud de los campos se 
reduce con el aumento de la distancia y por ello no existe radiación [77].  

 

Figura 2: Onda de superficie propagándose en una guía dieléctrica 

1.2. Características de las antenas Leaky-Waves 

A continuación, se define la constante de propagación longitudinal compleja ky de una antena LW por 

medio de la siguiente ecuación (1.1) (Las ecuaciones que se van a mostrar a continuación se han obtenido 
de [79]): 

𝑘𝑦  =  𝛽𝑦 − 𝑗𝛼𝑦 (𝑚
−1) (1.1) 

En la expresión (1.1) se observa que está formada por una parte real llamada la constante de fase o de 
propagación, βy, la cual determina cómo varía la fase a lo largo de la dirección longitudinal en rad/m, y por 



una parte imaginaria αy que se denomina constante de atenuación o fuga, la cual determina el nivel de 

potencia electromagnética que se fuga y por lo tanto se radia por unidad de longitud en nep/m. A este 
segundo término se le conoce también como tasa de radiación, debido a que caracteriza el efecto de 
radiación. Para seguir caracterizando la antena es importante visualizar estos términos que se han 
comentado a través de la figura (2) en la cual se representa una onda de fuga y su atenuación a lo largo de 
la distancia. 

Una de las principales características de las LWA es que permite realizar un escaneo espacial angular 
utilizando una serie de barridos en frecuencia. En la figura 2 el parámetro que indica este desvío angular 
respecto al eje Z es el ángulo de radiación 𝜃𝑅𝐴𝐷. Para calcular 𝜃𝑅𝐴𝐷 se utilizará óptica geométrica, donde 

se partirá inicialmente del vector de propagación longitudinal  𝛽𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (1.2) y del vector de propagación 

transversal 𝛽𝑧⃗⃗⃗⃗  ⃗ (1.3): 

 𝛽𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝛽𝑦�̂� (1.2) 

 𝛽𝑧⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  𝛽𝑧�̂� (1.3) 

En la figura 2 se observa otro parámetro al cual se le denomina vector de propagación en espacio libre o 

número de onda,  𝑘0⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , y su expresión es la siguiente suma vectorial (1.4): 

 𝑘0⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝛽𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +  𝛽𝑧⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝛽𝑦�̂� + 𝛽𝑧�̂� (1.4) 

Si se expresa en función de los módulos se obtendría la siguiente expresión (1.5): 

𝑘0 = | 𝑘0⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = √𝛽𝑦
2 + 𝛽𝑧

2 (1.5) 

Reorganizando términos y teniendo en cuenta que 휀𝑟 ≈ 1 ya que el modo de fuga se propaga por el aire 
se obtiene la siguiente expresión (1.6): 

𝛽𝑦 = √𝑘0
2 − 𝛽𝑧

2   ;  k0 = 𝜔√𝜇0휀0 =
2𝜋𝑓

𝑐0
=
2𝜋

𝜆0
 

(1.6) 

Observando el triángulo de vectores de la figura 3 y aplicando trigonometría se obtiene la expresión de 
𝜃𝑅𝐴𝐷 (1.7): 

sin(𝜃𝑅𝐴𝐷) =
𝛽𝑦

𝑘0
 (1.7) 

Utilizando la expresión 2.6 y despejando θRAD se obtiene la siguiente expresión (1.8): 

𝜃𝑅𝐴𝐷 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(

 
 
 √(

2𝜋
𝜆0
)
2

− 𝛽𝑧
2

2𝜋
𝜆0

)

 
 
 

 

(1.8) 

Con esta expresión se obtienen diferentes ángulos de radiación variando la frecuencia. Una condición a 
tener en cuenta es, que la constante de propagación longitudinal 𝛽𝑦 no sea mayor que la constante de 

propagación en el vació 𝑘0 ya que si esto no fuese así no existiría constante de propagación transversal 𝛽𝑧. 
A esta expresión se le denomina condición de radiación expresada a continuación (1.9) [78]: 

𝛽𝑦

𝑘0
< 1 

(1.9) 

A partir de esta condición se puede obtener la siguiente expresión (1.10): 



𝛽𝑦 < 𝑘0 →
𝜔

𝜐𝑝
<
𝜔

𝑐𝑜
→ 𝜐𝑝 > 𝑐0  

(1.10) 

Donde 𝜐𝑝 es la velocidad de propagación en la dirección longitudinal que debe ser mayor a la velocidad de 

la luz en el vacío 𝑐0 ,este tipo de ondas se definen como ondas rápidas (fast waves). 

Si  𝜐𝑝 < 𝑐0 no se cumple la condición 1.9, por lo tanto, a este tipo de ondas, se les conoce como ondas 

lentas (slow-waves). 

Otro parámetro importante para caracterizar las LW es el ancho de haz ∆𝜃, que está relacionado con la 
constante de propagación longitudinal 𝛽𝑦 y la tasa de radiación αy de la siguiente forma (1.11): 

∆𝜃 ≈  
1

(
𝐿
𝜆0
) cos(𝜃𝑅𝐴𝐷)

=
1

(
𝐿
𝜆0
) cos (sin−1 (

𝛽𝑦
𝑘0
))

 
(1.11) 

Donde “𝐿” es la longitud de la estructura y 𝜆0 =
2𝜋

𝑘0
 es la longitud de onda en espacio libre. 

Por otro lado, el campo cercano de las antenas leaky wave puede definirse con la siguiente expresión (1.12) 
[79]: 

�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧) = �⃗� (𝑥, 𝑧) ⋅  𝑒−𝑗𝑘𝑦𝑦 = �⃗� (𝑥, 𝑧) ⋅ 𝑒−αy𝑦 ⋅ 𝑒−jβy𝑦 (1.12) 

Si se añade también la variación armónica con el tiempo, es decir, un carácter temporal, la amplitud del 
campo eléctrico a lo largo de la guía se obtendría de la siguiente forma (1.13): 

�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ℜ𝑒 {�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧) ⋅  𝑒−𝑗𝜔𝑡} = ℜ𝑒 {�⃗� (𝑥, 𝑧) ⋅  𝑒−𝑗𝑘𝑦𝑦} = 

= �⃗� (𝑥, 𝑧) ∗ 𝑒−αy𝑦 ⋅ cos(𝜔𝑡 − 𝛽𝑦𝑦) 

(1.13) 

Se puede observar en la expresión (1.13), que la amplitud del campo eléctrico depende de la tasa de 
radiación 𝑣 y de la constante de fase longitudinal 𝛽𝑦. Como el campo lejano se puede obtener aplicando la 

transformada de Fourier del campo cercano en la apertura de la antena, el campo lejano obtenido 
dependerá por tanto de αy y de 𝛽𝑦 [79] 

1.3. Patrón de radiación de las antenas Leaky-Waves 

El patrón o diagrama de radiación de una antena es la representación gráfica de las propiedades de 
radiación que tiene la antena dependiendo de las diferentes direcciones del espacio a una distancia fijada 
(normalmente una distancia tal que la medida se esté realizando en la región de campo lejano).  

 
 

Figura 3a. Patrón de radiación en 3D Figura 3b. Patrón de radiación en 2D   

La zona de radiación máxima se denomina haz principal o lóbulo principal, mientras que las zonas que 
rodean estos máximos de radiación con una menor amplitud se les llama lóbulos secundarios. Entre los 
diferentes lóbulos nos encontramos los nulos que son zonas donde la radiación es cero o es tan baja que 
se puede considerar como si fuese cero. Estos elementos se pueden observar en la figura 4: 



 

Figura 4. Elementos del patrón de radiación 

Para las antenas LW es importante conocer qué es el “Scanning Pattern Bandwidth”, que se define como 
el rango de frecuencias donde la directividad obtenida para una dirección de observación fija 𝜃0 está por 
encima de -3dB con respecto a la directividad que se consigue para la frecuencia de trabajo o de diseño 𝑓0 
(donde 𝑓1 < 𝑓0 < 𝑓2 , que son los valores de frecuencia que limitan dicho rango) [77]  

Para las antenas LW conforme se va cambiando la frecuencia se está modificando también el ángulo de 
escaneo como se puede observar en la figura 5: 

 

Figura 5. Modificación del ángulo de escaneo dependiendo de la frecuencia 

Por lo tanto, se tiene la siguiente condición (1.14a y 1.14b):  

𝜃𝑅(𝑓1) +
∆𝜃−3𝑑𝐵(𝑓1)

2
= 𝜃𝑅(𝑓0) 

(1.14a) 

𝜃𝑅(𝑓2) −
∆𝜃−3𝑑𝐵(𝑓2)

2
= 𝜃𝑅(𝑓0) 

(1.14b) 

De estas expresiones (1.14a y 1.14b), 𝜃𝑅(𝑓) es el ángulo de escaneo a cualquier frecuencia y ∆𝜃−3𝑑𝐵(𝑓) 
es el ancho de haz que como se ha indicado anteriormente, se calcula en la caída a −3𝑑𝐵 hacia ambos 
sentidos del lóbulo principal. A continuación, se obtiene una expresión (1.15) que aproxima el resultado de 
la diferencia de los ángulos de escaneo para las dos frecuencias que limitan el rango de frecuencias, 
teniendo en cuenta que los anchos de haz para 𝑓0, 𝑓1 𝑦 𝑓3 son aproximadamente iguales (esta aproximación 
es buena para las antenas que tengan una gran apertura, que sean muy directivas y de banda estrecha) 
[17]: 

𝜃𝑅(𝑓2) − 𝜃𝑅(𝑓1) =
∆𝜃−3𝑑𝐵(𝑓2)

2
−
∆𝜃−3𝑑𝐵(𝑓1)

2
≈ ∆𝜃−3𝑑𝐵(𝑓0) (1.15) 

A esta diferencia de los ángulos de escaneo se le conoce como SPAR (Scanning Pattern Angular Range). A 
partir del SPAR se puede definir el SPBW (Scanning Pattern Bandwith) que es la diferencia de las dos 
frecuencias que limitan el rango de estas (1.16a y 1.16b): 

𝑆𝑃𝐴𝑅 = ∆𝜃 = 𝜃𝑅(𝑓2) − 𝜃𝑅(𝑓1) (1.16a) 

𝑆𝑃𝐵𝑊 = ∆𝑓 = 𝑓2 − 𝑓1 (1.16b) 



El ancho de haz a −3𝑑𝐵 se puede utilizar también para calcular de forma aproximada la longitud de la 
antena ya tiene la siguiente expresión (1.17): 

∆𝜃−3𝑑𝐵 ≈

180
𝜋

𝐿𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎
𝜆0

⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅

 
(1.17) 

A partir del ancho de haz a −3𝑑𝐵 se puede obtener el valor del error máximo permitido, 𝛿𝜃𝑅 de la siguiente 
forma (1.18): 

𝛿𝜃𝑅 =
∆𝜃−3𝑑𝐵
2

 
(1.18) 

1.4. Factor de eficiencia de las antenas Leaky-Waves 

Se ha comentado anteriormente que,  αy es la constante de atenuación y está relacionada con la eficiencia 

de la antena LW. Se debe obtener un valor adecuado de la constante de atenuación ya que determinará la 
eficiencia de la antena, tanto en su radiación como iluminación.  

Si αy decae rápidamente se obtendrá una eficiencia de iluminación baja, pero si decae muy lentamente la 

eficiencia que tendrá un valor bajo será la de radiación, por ello es importante fijar un valor adecuado para 
tener una correcta eficiencia de iluminación y de radiación. Generalmente, se establece un factor de 
eficiencia (𝜂) de aproximadamente un 90%, cuyo valor se puede obtener con la siguiente expresión [80] 
(1.19): 

𝜂 = 1 − 𝑒−2αy𝐿𝐴 (1.19) 

La iluminación de una antena LW disminuye a lo largo del eje donde se propaga la onda (eje y) lo que 
provoca que aumente la potencia radiada ya que son inversamente proporcionales.  

1.5. Ganancia de las antenas Leaky-Waves 

Una de las características más importantes de una antena es su ganancia, que se define como la razón 
entre la intensidad de campo que es producida por una antena en un punto y la intensidad de campo que 
produce una antena isotrópica aplicado en ese mismo punto y bajo las mismas condiciones. 

Como se ha explicado anteriormente las antenas LW son un tipo de antenas que, aunque tengan un tamaño 
reducido y una estructura simple, consiguen obtener diagramas de radiación de alta ganancia.  

Una expresión que relaciona la eficiencia de la antena 𝜂, la ganancia 𝐺 y la directividad 𝐷 de la antena de 
la siguiente forma [77] (1.20): 

𝜂 =
𝐺

𝐷
 (1.20) 

Por lo tanto, la ganancia es inversamente proporcional a la directividad de la antena, cuanto mayor sea 
dicha directividad menos será la ganancia y viceversa. 

 
 

  



CAPÍTULO 2: HALF-WIDTH LEAKY-WAVE ANTENNA (HWLWA) 

2.1. Microstrip LWA 

En la actualidad, se vienen desarrollando nuevos modelos de antenas LW para mejorar sus prestaciones. 
Uno de estos modelos o variantes se denomina Planar Leaky Wave Antennas (PLWAs). Este tipo de antenas 
destaca por su capacidad de combinar las características positivas de las antenas planares (como son su 
bajo perfil, bajo coste y una simple integración con otras tecnologías lo que permite una mayor 
portabilidad) con las antenas LW (donde se puede destacar su red de alimentación sencilla, una alta 
directividad y la capacidad de realizar un escaneo en frecuencia) [81] 

Los primeros diseños de PLWAs fueron propuestos por Menzel [82] y Ermet [83] y estaban basados en que 
la radiación se producía en el primer modo de orden superior de la línea Microstrip, que se define como 
𝐸𝐻01. La figura 6a muestra el diseño de la antena PLW realizado por Menzel y en la figura 6b se observa a 

distribución del campo eléctrico en una Microstrip del modo 𝐸𝐻01: 

 

 

 

Figura 6a. Diseño antena PLW de Menzel Figura 6b. Distribución del campo eléctrico en una 
Microstrip del modo  𝐸𝐻01 

Oliner y Lee [84] realizaron un estudio en profundidad y explicaron en detalle la radiación de las antenas 
PLW. En este apartado se estudia diseño de una variante de las MLWA denominada Half With Microstrip 
Leaky Wave Antennas HWMLWA.  

Las HWMLWA se caracterizan por tener únicamente un borde radiante, es decir, tienen una línea 
Microstrip cortocircuitada en uno de los bordes y utiliza una pared metálica que actúa como conductor 
eléctrico perfecto (PEC), el ancho de esta línea se ha reducido a la mitad respecto a las MLWA anteriores. 
La pared metálica que está funcionando como PEC, se deberá diseñar de tal manera que cuando la onda 
incida con un cierto ángulo se refleje con la misma energía (no existe refracción), por ello no deben 
producirse pérdidas entre la onda electromagnética y la pared. La radiación o efecto de fuga se producirá 
en el extremo radiante ya que la onda que se propaga al llegar a este extremo no encuentra ningún 
obstáculo que le impida continuar, por lo tanto, pasa a propagarse al exterior donde se tendrá una distinta 
permitividad relativa [81]. 

Una de las ventajas más importantes es que este tipo de antenas tienen las mismas características de 
radiación y capacidad de escaneo que una antena LW completa, pero con un menor tamaño, además es 
destacable que solo se propaga el modo fundamental gracias al uso de este tipo de estructura.  

El modo leaky de primer orden se puede expresar utilizando la constante de propagación compleja k, la 
cual depende de la constante de fase y de la constante de atenuación como se muestra en la siguiente 
expresión (2.1): 

𝑘 =  𝛽 − 𝑗𝛼 (2.1) 

La constante de atenuación o tasa de fuga (α)  controla el ancho de haz (∆θ) y la constante de fase β el 
ángulo de apuntamiento θRAD. Por lo tanto, se definen las siguientes expresiones [81] (2.2a y 2.2b): 



𝑠𝑖𝑛[𝜃𝑅𝐴𝐷(𝑓)] ≈
𝛽(𝑓)

𝑘0(𝑓)
 

(2.2a) 

∆θ ≈
1

𝐿𝐴
𝜆0
𝑐𝑜𝑠[𝜃𝑅𝐴𝐷(𝑓)]

 
(2.2b) 

Podemos observar de estas expresiones (2.2a y 2.2b) que 𝛽 y 𝑘0 dependen de la frecuencia y por lo tanto 
el ángulo de radiación también dependerá de la frecuencia de trabajo (2.3): 

𝜂𝑅𝐴𝐷 = 1 − 𝑒
−2αy𝐿𝐴 = 1 − 𝑒

4𝜋
𝛼
𝑘0
 
𝐿𝐴
𝜆0  

(2.3) 

Como se ha dicho, este tipo de antenas tienen la capacidad inherente de escaneo en la frecuencia de 
trabajo. En la figura 7 se muestra la capacidad de escaneo en frecuencia cuando se utilizan 3 frecuencias 
diferentes: 

 

Figura 7. Capacidad de escaneo en frecuencia utilizando 3 frecuencias distintas 

2.2. Parámetros de diseño (W, H, LA, εr) 

Para realizar el diseño de la antena HWLWA se tendrán que realizar una serie de análisis paramétricos en 
donde se irán variando una serie de parámetros en función del funcionamiento que se quiera conseguir. A 
parte de todos los parámetros que se han ido introduciendo en el anterior apartado, se tienen que indicar 
varios parámetros que afectan directamente al funcionamiento de la antena. Estos parámetros son: la 
anchura de la antena (𝑊), la altura o espesor del sustrato (𝐻), la longitud de la antena (𝐿𝐴) y finalmente la 
permitividad relativa del sustrato (εr). En la figura 8 se pueden observar los parámetros comentados: 

 

Figura 8. Parámetros de diseño de una antena 
HWLWA 

A continuación, se describe la influencia de estos parámetros en el diseño de la antena [81]:  

- Anchura de la antena,𝑾: Este parámetro afecta en la constante de propagación o fase β del 
modo leaky a lo largo de la antena. Si se aumenta la anchura la frecuencia de corte disminuirá 
y viceversa. Además, con este parámetro se puede controlar el ángulo de apuntamiento de los 
haces, esto se podrá observar mejor en los próximos capítulos en el diseño de la antena. 



- Altura o espesor del sustrato, 𝑯: Si se aumenta el espesor del sustrato la frecuencia de corte 
disminuye y viceversa. Con este parámetro también se puede controlar la eficiencia de radiación. 
Finalmente, este parámetro será importante en los diseños de los siguientes apartados ya que será 
muy importante en el cambio de red de alimentación.  

- Longitud de la antena, LA: Este parámetro afecta a la anchura de haz y permite controlar la 
ganancia de la antena y la directividad del haz con él. 

- Permitividad relativa del sustrato, εr: Cuando se aumenta el valor de la permitividad relativa del 
sustrato, la frecuencia de corte disminuye y aumenta la dispersión en frecuencia del modo leaky 
teniendo un mayor escaneo. 

Con la caracterización de estos parámetros se podrá optimizar el funcionamiento de la antena según los 
requerimientos necesarios, como son: parámetros S, directividad, ganancia, ancho de haz o eficiencia. 

  



CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA Y RESULTADO DEL DISEÑO DE LA ANTENA LW 

3.1. Introducción a HFSS 

En este capítulo se explican los pasos para la obtención del diseño definitivo de la antena, realizado 
mediante el software comercial Ansys HFSS.  

Ansys HFSS es un software de simulación electromagnética (EM) 3D que se utiliza para el diseño y 
simulación de dispositivos o productos electromagnéticos a altas frecuencia, como por ejemplo antenas, 
componentes de radio frecuencia o microondas, filtros, componentes electrónicos de sistemas de 
comunicación a altas velocidades, satélites, ADAS “Advance Driver Assistance Systems” y productos que se 
puedan encontrar en el IoT.  

HFSS tiene las siguientes características [76]: 

- Este programa maneja el método de elementos finitos (FEM): Este método se basa en 
aproximar las soluciones de una serie de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas, ya 
que el coste computacional para resolver dichas ecuaciones es muy elevado.  

- Es la principal herramienta de simulación electromagnética para I+D y creación de prototipos 
de diseño virtual. 

- Reduce la duración del tiempo del ciclo de desarrollo y aumenta la fiabilidad y rendimiento del 
producto. 

- Realiza análisis del tipo EMI (Electromagnetic Interferences), que son aquellos con los que se 
detectan, analizan y corrigen las causas de las interferencias electromagnéticas al inicio del 
proceso de desarrollo. Este análisis es importante ya que es una forma más segura de evitar 
rediseños. 

- Realiza análisis del tipo EMC (Electromagnetic compatibility): se utilizan para comprobar la 
compatibilidad electromagnética del producto, esto sirve para garantizar que los dispositivos 
que se están diseñando no se ven afectados por campos electromagnéticos y además que dicho 
dispositivo no afecte a otros dispositivos mediante campos electromagnéticos. 

- Finalmente, otro de los análisis que se pueden realizar es el de integridad de la señal y su 
potencia. 

Para el diseño de la antena de este trabajo se han utilizado las siguientes funcionalidades de HFSS: 

- Insertar de forma correcta los parámetros o medidas que se quieran utilizar utilizando el cuadro 
de propiedades, como se muestra en la figura 9: 

 

Figura 9. Cuadro de propiedades del diseño 

- Es fundamental indicar al programa qué partes del diseño se considerarán como puertos, y para 
ello habrá que fijarse en la pestaña de “Excitacions” y además también se muestra en “Port 
Field Display”. En la figura 10a y 10b se muestra lo comentado: 



  

Figura 10a. Pestaña de “Excitacions” Figura 10b. Pestaña de “Port Field Display” 

- Para realizar los diferentes análisis del diseño y poder obtener los resultados se utiliza la pestaña 
de “Analysis” en la que se podrán añadir diversos “Setup” en los cuales se pueden seleccionar 
diferentes análisis en función de lo que se quiera obtener. En este trabajo se han utilizado tres 
tipos de análisis: El primero que analiza el diseño para las frecuencias de trabajo que en este 
caso son las tres frecuencias bluetooth (2.402 GHz, 2.426 GHz y 2.48 GHz); el segundo Setup, 
realiza un barrido entre 2.4 GHz y 2.5 GHz y se utilizará sobre todo para la obtención de los 
parámetros de Scattering; y finalmente un último Setup, que realiza un barrido desde los 2 GHz 
a 3 GHz ya que es interesante observar el funcionamiento del diseño en un rango frecuencial 
más amplio. En la figura 11 se muestra esta pestaña: 

 

Figura 11. Pestaña de “Setup” 

- La siguiente funcionalidad que se utiliza en este trabajo es la pestaña de “Optimetrics”, esta 
funcionalidad de HFSS permite realizar diversos análisis paramétricos para, como su nombre 
indica, optimizar el diseño de la mejor forma posible. A la hora de crear un optimizador se 
pueden elegir las variables del diseño que se quieren optimizar y entre qué rango se desean 
simular valores. Además de indicar las variables al optimizador, se deberá indicar cual o cuales 
son los objetivos de la optimización, en el caso de este trabajo el objetivo es conseguir un 
parámetro S11 menor o igual a -10 𝑑𝐵 y un parámetro S21 que fuese lo más pequeño posible. 
El optimizador tras cada iteración indica el denominado coste, el cual muestra como de cerca 
se ha quedado la iteración de los objetivos marcados (cuanto más se acerque el coste a cero 
más cerca de los objetivos se encuentra esa iteración). Se han utilizado dos tipos de 
optimizadores: “Quasi Newton (Gradient)” y “Multi-Objective Genetic Algorithm (Random-
search)”, el segundo optimizador realiza iteraciones de forma aleatoria y es útil para encontrar 
un punto de inicio el cual se utilizará en el primer optimizador ya que este trabaja alrededor de 
los valores iniciales que se indican. En la figura 12 se muestra esta pestaña: 

 

Figura 12. Pestaña de “Optimetrics” 

- Tras optimizar y analizar el diseño, se visualizan los resultados en la pestaña “Results”. Para el 
análisis de los parámetros de Scattering se utiliza el siguiente tipo de gráfica “Modal Solution 
Data Report” y para el resto de las características se utilizará “Far Field Report”. En la figura 13 
se muestra esta pestaña: 

 



 

Figura 13. Pestaña de “Results” 

- Finalmente, en HFSS también se pueden crear diferentes planos donde se quiera observar el 
funcionamiento de la antena, estos planos están formados por Phi y por Theta. En las figuras 
14a, 14b, 14c y 14d se muestras los planos utilizados en este trabajo   

 

  

Figura 14a. Plano esfera completa Figura 14b. Plano semiesfera 

  

Figura 14c. Plano E (Plano Y-Z) Figura 14c. Plano H (Plano X-Z) 

3.2. Diseños iniciales  

En este apartado se explica la evolución del diseño de la antena donde se han utilizado dos tipos de 
alimentación: la alimentación mediante microstrip y la alimentación utilizando un coaxial que atraviesa el 
sustrato. Todos los diseños se realizaron para la banda de bluetooth en sus tres frecuencias de trabajo 
(2.402 GHz, 2.426 GHz y 2.48 GHz). 

Inicialmente se realizaron un par de diseños utilizando como material, el sustrato el FR4 de diferentes 
milímetros de grosor y una constante dieléctrica de 4.8. Sin embargo, al aumentar el grosor para obtener 
una mayor ganancia, los resultados no eran deseables, por lo que se decidió cambiar el FR4 por foam, con 
una constante dieléctrica de 1.2. Sin embargo, al ser tan baja esta constante dieléctrica, se utilizó una 
cavidad hueca como se verá más adelante.  

 



3.2.1. Diseño inicial con alimentación microstrip 

Hay diferentes tipos de técnicas de alimentación que se utilizan a la hora de realizar el diseño de antenas 
mediante microstrip para mejorar su rendimiento. Estas técnicas se pueden clasificar como métodos de 
alimentación con o sin contacto. Además, también se pueden diferenciar como método de alimentación 
directa o indirecta. Cuando se tiene una alimentación con contacto, se tiene una conexión directa entre la 
línea de alimentación y el parche radiante. Por el contrario, cuando el método de alimentación es sin 
contacto, la línea de alimentación es emparejada con el parche radiante mediante electromagnetismo [85]. 
El punto de alimentación se debe colocar de tal manera que se proporcione una buena adaptación de 
impedancia para así minimizar las pérdidas de retorno (return losses) de la antena que se esté diseñando. 

El primer diseño que se realizó con Foam fue con una alimentación del tipo microstrip con el fin de observa 
la influencia del aumento del grosor del sustrato en el circuito de alimentación. Se obtuvo un valor de 𝑊 y 
𝐿𝐴 teniendo en cuenta que se deseaba un ángulo de apuntamiento de 25°. Por medio de la siguiente 
expresión se obtiene el valor del ancho de la antena utilizando como frecuencia 2.45 GHz: 

𝑊 =
λ0
4
⋅

1

√휀𝑟 − sin
2 𝜃𝑟

=
0.1224

4
⋅

1

√1.2 − sin2 25
= 0.030 = 30𝑚𝑚 

Como se requería una antena cuya longitud fuese de aproximadamente 1 λ, se tiene que la longitud de la 
antena es de 122 milímetros aproximadamente.  

Para la optimización de la red de alimentación microstrip eran necesarios cinco parámetros:  𝐿𝑀𝑆,WMS,
LIN,𝑊𝑠𝑙𝑜𝑡  𝑦 𝑊𝑚𝑜𝑣𝑒 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛. En la figura 15 se muestran los parámetros teniendo en cuenta 

que 𝑊𝑚𝑜𝑣𝑒 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 es la posición del “inset” en el eje X (si está desplazado o no del centro del eje):  

 

Figura 15. Parámetros del diseño con Microstrip 

En este diseño se realizó el estudio de la influencia del aumento de grosor del sustrato en los parámetros 
de Scattering y en los diagramas de radiación obteniendo seguidamente los anchos de haz. Para obtener 
el valor del resto de parámetros se utilizan los optimizadores comentados en el anterior apartado buscando 
el menor coste posible. Se muestra la tabla 1 con los resultados obtenidos: 

Propiedades Grosor del sustrato (H) 

H=1mm H=2mm H=3mm 

S11 a 2.402 GHz -17.08 dB -18.15 dB -22.35 dB 

S11 a 2.426 GHz -21.59 dB -20.71 dB -24.21 dB 

S11 a 2.48 GHz -10.14 dB -14.90 dB -20.15 dB 

S21 a 2.402 GHz -1.29 dB -2.04 dB -2.35 dB 

S21 a 2.426 GHz -1.25 dB -1.99 dB  -2.30 dB 

S21 a 2.48 GHz -1.72 dB -2.09 dB -2.26 dB 

 (𝜃𝑟) a 2.402 GHz 25.51°  23.51° 23.52°  



 (𝜃𝑟) a 2.426 GHz 26° 24° 24.5° 

 (𝜃𝑟) a 2.48 GHz 27° 25° 25.5° 

Ancho de Haz  52.5° a -3dB 49° a -3dB 49.5° a -3dB 

𝐿𝑀𝑆 10 mm 10 mm 10 mm 

𝑊𝑀𝑆 4.5 mm 8.9 mm 13.3 mm 

𝐿𝑖𝑛 4 mm 3 mm 7 mm 

𝑊𝑚𝑜𝑣𝑒 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 0 mm -1 mm 0 mm 

𝑊𝑠𝑙𝑜𝑡 13 mm 18 mm 20 mm 

Tabla 1. Resumen de los resultados para el diseño con Microstrip 

En las figuras 16a, 16b y 16c se muestra la red de alimentación para cada grosor de sustrato: 

   

Figura 16a. Red de alimentación 
para H=1mm 

Figura 16b. Red de alimentación 
para H=2mm 

Figura 15c. Red de alimentación para 
H=3mm 

Como se puede observar, a medida que se aumenta el grosor, el valor de WMS aumenta, por lo que se 
descarta este tipo de alimentación, ya que se requería un mayor grosor del sustrato para la obtención de 
una mayor ganancia y eficiencia de radiación.  

Otro de los motivos por el cual se tenía que seguir aumentando el grosor del sustrato y por lo tanto 
descartando este tipo de alimentación era que el parámetro S21 estaba muy alejado del objetivo de -10 dB 
que se pretendía. 

En la figura 17 se muestra el valor del parámetro S11 y del S21 en un rango de frecuencias amplio: 

 

Figura 17. Parámetros S11 Y S21 para el diseño en Microstrip 

El parámetro S11 indica la cantidad de potencia que se refleja hacia el puerto 1, y por lo tanto es interesante 
que sea lo más bajo posible (en este caso se observa que para las tres frecuencias de trabajo es menor que 
los -10 dB que es el objetivo principal. El problema surge con un nivel de potencia elevado del parámetro 



S21, el cual indica la cantidad de potencia que llega al puerto 2 desde el puerto 1, y al ser elevado significa 
que la antena no radia casi potencia y por lo tanto se obtiene una eficiencia de radiación baja.  

Por todo lo anterior, con este diseño inicial fue imposible seguir aumentado el grosor del sustrato, por lo 
que se decidió realizar un segundo diseño con alimentación coaxial (coaxial feeding).  

3.2.2. Diseño inicial con alimentación coaxial  

La alimentación coaxial es una de las técnicas más comunes a la hora de alimentar antenas de parche 
microstrip [86]. En figura 18 se puede observar la red de alimentación: 

 

Figura 18. Red de alimentación mediante coaxial 

Como se puede observar en la imagen, el conductor interno del coaxial atraviesa el sustrato hasta llegar a 
hacer contacto con la parte radiante superior de la antena. 

La ventaja principal de este método de alimentación es que se puede situar en cualquier posición que se 
decida dentro del parche para poder conseguir la adaptación de impedancias. Además, este método se 
puede fabricar fácilmente y tiene pocos efectos negativos debidos a la radiación. Sin embargo, también 
tiene desventajas, una de ellas es que proporciona un ancho de banda estrecho, y aunque se pueda situar 
la alimentación en cualquier parte es difícil de modelar ya que se tiene que realizar un agujero en el sustrato 
para poder llevar el coaxial hasta la zona radiante. Para los diseños de este trabajo se utilizan sustratos de 
un mayor grosor y esto aumenta la longitud de la sonda que lo atraviesa ya que mide exactamente lo mismo 
que la altura o grosor del sustrato. Esto produce que la impedancia de entrada sea más inductiva lo que 
lleva a problemas de adaptación de las impedancias que puede afectar de forma más negativa la radiación 
[86]. 

El nuevo diseño consta de un coaxial que es introducido por debajo del sustrato y donde la parte superior 
del coaxial (el pin) llega hasta el metal de la parte superior de la antena. En la figura 19 se muestra el diseño 
en HFFS en el cual se siguen manteniendo el valor de anchura (W=30mm) y el de la longitud de la antena 
(𝐿𝐴 = 122𝑚𝑚): 

 

Figura 19. Diseño inicial utilizando una red de 
alimentación coaxial 

En este primer diseño con la alimentación coaxial se tenían únicamente dos parámetros de adaptación: 

 



- El primer parámetro es 𝑋𝑐𝑜𝑎𝑥 que se utiliza para optimizar la posición del coaxial en el eje X en 
ambos puertos, es decir, su posición en el ancho de la antena. Se puede observar figura 20a que 
el parámetro varía en la dirección de las flechas a lo largo de la anchura (W) de la antena: 

- El segundo parámetro es 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 y se utiliza para optimizar la distancia entre el coaxial y una 

pared eléctrica. Esta pared eléctrica es importante para evitar que se genere radiación en el 
sentido contrario al deseado, en este caso sería el eje -Y. Para evitar esta radiación en sentido 
contrario se coloca esta pared a aproximadamente λ/4 de distancia. Por lo tanto, la señal que 
va en sentido contrario se desfasa en la distancia 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 90°, tras chocar con la pared eléctrica 

se desfasa 180° y finalmente en el camino de vuelta se desfasa 90° quedando perfectamente 
en fase con la señal que está recorriendo el eje +Y. Como se ha realizado con el anterior 
parámetro, en la figura 20b se observa la distancia que se está optimizando: 

Para este diseño se realizó nuevamente un análisis de la variación de los resultados de la simulación de la 
antena, al aumentar o disminuir el grosor del sustrato, 𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 . Para cada valor de 𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 se realizó un análisis 
paramétrico de los dos parámetros explicados anteriormente. En la tabla 2 se muestran los diferentes 
valores de los parámetros para cada grosor: 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 3 se muestra el valor del ángulo de apuntamiento para cada grosor del sustrato donde se observa 
que el ángulo de apuntamiento de la antena se ve afectado por el grosor del sustrato, y son directamente 
proporcionales, cuanto mayor es el grosor de la antena mayor es el ángulo de apuntamiento: 

Grosor Hsubs 𝜃𝑟(2.402 GHz) 𝜃𝑟(2.426 GHz) 𝜃𝑟(2.48 GHz) 

Hsubs = 6𝑚𝑚 27.51 28 29 

Hsubs = 7𝑚𝑚 28.01 28.51 29.99 

Hsubs = 8𝑚𝑚 28.51 29.01 30.49 

Hsubs = 9𝑚𝑚 29.01 29.50 30.50 

  

Figura 20a. Parámetro 𝑋𝑐𝑜𝑎𝑥 Figura 20b. Parámetro 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 6𝑚𝑚 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 = 50𝑚𝑚 𝑋𝑐𝑜𝑎𝑥 = 16𝑚𝑚 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 7𝑚𝑚 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 = 50𝑚𝑚 𝑋𝑐𝑜𝑎𝑥 = 18𝑚𝑚 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 8𝑚𝑚 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 = 50𝑚𝑚 𝑋𝑐𝑜𝑎𝑥 = 18𝑚𝑚 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 9𝑚𝑚 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 = 50𝑚𝑚 𝑋𝑐𝑜𝑎𝑥 = 20𝑚𝑚 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 10𝑚𝑚 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑 = 50𝑚𝑚 𝑋𝑐𝑜𝑎𝑥 = 20𝑚𝑚 

Tabla 2. Valores optimizados de los parámetros de la red de alimentación para 
cada grosor 



Hsubs = 10𝑚𝑚 30.01 30.50 31.50 

Tabla 3. Ángulos de apuntamiento obtenidos para diferentes grosores de sustrato en las tres 
frecuencias 

En la figura 21 se muestran los parámetros de Scattering para el grosor de 10 mm en el rango frecuencial  
amplio: 

 

Figura 21. Parámetros S11 Y S21 para el diseño con alimentación coaxial para 
H=10mm 

A medida que aumentaba el grosor del sustrato, el parámetro S21 disminuía, pero el parámetro S11 
aumentaba y por ello se descartó nuevamente este diseño ya que el objetivo es tener un S11 por debajo 
de -10 dB y un S21 que este cercano a estos -10 dB demostrando así que la antena está radiando 
correctamente. A continuación, se muestran en la tabla 4 los valores de los parámetros S11 y S21 para la 
frecuencia central (2.426 GHz) para cada grosor de sustrato y así poder observar lo comentado. 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 6𝑚𝑚 𝑆11 = −7,95 𝑑𝐵 𝑆21 = −6,74 𝑑𝐵 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 7𝑚𝑚 𝑆11 = −7,22 𝑑𝐵 𝑆21 = −7,51 𝑑𝐵 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 8𝑚𝑚 𝑆11 = −6,77 𝑑𝐵 𝑆21 = −8,38 𝑑𝐵 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 9𝑚𝑚 𝑆11 = −6,20 𝑑𝐵 𝑆21 = −9,21 𝑑𝐵 

𝐻𝑠𝑢𝑏𝑠 = 10𝑚𝑚 𝑆11 = −5,87 𝑑𝐵 𝑆21 = −9,99𝑑𝐵 

Tabla 4. Parámetros S obtenidos para diferentes grosores de sustrato a la frecuencia central 

Esto significa que a medida que se aumenta el grosor del sustrato en este diseño al puerto dos llega cada 
vez menos potencia ya que se aumenta la cantidad de potencia que se refleja hacia el propio puerto uno.  

3.3. Simulación y diseño final de la LWA con cavidad de aire 

3.3.1. Introducción y dimensiones del diseño 

En este apartado se comenta el desarrollo del diseño final de la antena, donde se sustituye el Foam por 
una cavidad hueca de aire para evitar situaciones que produjeran cortocircuito. En la figura 22 se muestra 
el diseño: 



 

Figura 21. Diseño final con alimentación coaxial y cavidad de aire 

Esta estructura hueca está formada por un metacrilato de 3 milímetros de grosor y la alimentación 
mediante un coaxial que atraviesa la estructura desde abajo hasta la parte superior. En las figuras 22a y 
22b se muestran los parámetros del diseño observando la antena desde la parte superior (Eje -Z) y frontal 
(eje-X) respectivamente.  

 

 

 

Figura 22a. Parámetros del diseño vista superior Figura 22b. Parámetros del diseño vista frontal 

Finalmente, observando la antena desde la parte inferior (Eje +Z) se obtiene la figura 23 en la cual se 
muestran los dos últimos parámetros del diseño que son los diámetros del coaxial: 

 

Figura 23. Diámetros del coaxial (vista 
inferior) 

En la tabla 5 se muestran los valores de los parámetros del diseño tras haber realizado la optimización 
explicada en el apartado 4.1: 

𝑳𝑨 122mm 

W 20mm 

𝑯𝒔𝒖𝒃𝒔 17.9mm 

𝐋𝒄𝒐𝒂𝒙 17.9mm 



𝒅𝒄𝒐𝒂𝒙 4.2mm 

𝒅𝒑𝒊𝒏 1.3mm 

𝐗𝐜𝐨𝐚𝐱 30mm 

𝐋𝐟𝐞𝐞𝐝 55mm 

𝐋𝐭𝐚𝐩𝐞𝐫 10.7mm 

𝐖𝐖𝐆 73.1mm 

Tabla 5. Parámetros del 
diseño tras la optimización 

En lo que sigue, se presentan los resultados obtenidos de este diseño para una configuración de dos 
antenas, con el fin de identificar objetos en las frecuencias bluetooth en las cuatro coordenadas (Norte, 
Sur, Este y Oeste).  Además, para la fabricación de la antena se observó que era importante recubrir el pin 
del coaxial con teflón para aislarlo así de posibles contactos que no sean con la parte radiante superior lo 
cual generaría cortocircuitos. El diseño final utilizando el teflón se muestra en la figura 24a. 

  

Figura 24a. Diseño final utilizando teflón sobre el 
coaxial 

Figura 24b. Numeración de los puertos de la 
antena 

Finalmente, en la figura 24b, se muestra una imagen con vista superior (Eje -Z) para indicar la numeración 
de los cuatro puertos de la antena: 

3.3.2. Obtención de los parámetros S de adaptación 

Los parámetros de Scattering o parámetros de dispersión se utilizan para complementar el 
comportamiento básico de redes eléctricas lineales y aunque se puede aplicar para cualquier frecuencia, 
son utilizados mayoritariamente para redes que operan en las bandas de radiofrecuencia y frecuencia de 
microondas. Los parámetros S varían dependiendo de la frecuencia en la que se miden y por ese motivo en 
el análisis es importante realizar un barrido en un amplio rango frecuencial para observar posibles caídas 
de potencia y modificar el diseño para desplazarlas hacia las frecuencias de trabajo bluetooth.  

Los parámetros S se representan en una matriz y son muy útiles, ya que se pueden usar para expresar 
diferentes propiedades eléctricas como son la ganancia, la relación de onda estacionaria, el coeficiente de 
reflexión o las pérdidas por retorno. Para todos los puertos de la red, se pueden expresar las ondas 
reflejadas mediante los parámetros S y las ondas incidentes como se muestra en la siguiente expresión 
(3.1) : 
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(3.1) 

En el caso de este diseño, se tienen un total de cuatro puertos por lo que la expresión (3.2) quedaría de la 
siguiente forma: 

(

𝑏1
𝑏2
𝑏3
𝑏4

) =  (

𝑆11  𝑆12  𝑆13  𝑆14
𝑆21  𝑆22  𝑆23  𝑆24
𝑆31  𝑆32  𝑆33  𝑆34
𝑆41  𝑆42  𝑆43  𝑆44

) = (

𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4

) 

(3.2) 

Por lo tanto, se tienen un total de 16 parámetros de Scattering, pero hay que tener en cuenta que a la hora 
de la simulación en HFSS hay parámetros que se obtendrán iguales o muy parecidos: 

𝑆11 = 𝑆22 = 𝑆33 = 𝑆44 

𝑆21 = 𝑆12 = 𝑆43 = 𝑆34 

𝑆13 = 𝑆31 = 𝑆42 = 𝑆24 

𝑆41 = 𝑆14 = 𝑆32 = 𝑆23 

Existen tres tipos de parámetros de Scattering: 

- Parámetros de reflexión: indican la cantidad de potencia que se refleja en el puerto excitado y 
son: 𝑆11, 𝑆22, 𝑆33 y 𝑆44 

- Parámetros de transmisión o ganancia: indican la cantidad de potencia que llega de un puerto 
a otro y son: 𝑆21, 𝑆12, 𝑆43 y 𝑆34 

- Parámetros de acoplo: indican la cantidad de potencia que se acopla hacia la otra antena, y 
dentro de este tipo de parámetros se tienen dos tipos, el acoplo directo ( 𝑆13,  𝑆31, 𝑆42, 𝑆24) y 
el acoplo cruzado (𝑆32, 𝑆23, 𝑆41, 𝑆14) 

El término “dispersión” para el contexto de los parámetros S, es la forma en la que se ven afectadas las 
corrientes o tensiones en el momento que en su recorrido por la línea de transmisión se encuentran con 
una discontinuidad. 

Primero, se mostrará el parámetro de reflexión para cada uno de los cuatro puertos en las figuras 25a, 25b, 
25c y 25d: 

 
 

Figura 25a. Parámetro de reflexión 𝑆11 Figura 25b. Parámetro de reflexión 𝑆22 

  



  

Figura 25c. Parámetro de reflexión 𝑆33 Figura 25d. Parámetro de reflexión 𝑆44 

Como se observa en estas cuatro imágenes, los parámetros S son idénticos ya que la antena es simétrica y 
están por debajo de los -10dB asegurándose así que la cantidad de potencia que se refleja hacia el propio 
puerto es pequeña.  

A continuación, en las figuras 26a y 26b se muestran los dos parámetros de Scattering de transmisión o 
ganancia de la antena: 

  

Figura 26a. Parámetro de reflexión 𝑆12 o 𝑆21 Figura 26b. Parámetro de reflexión 𝑆34 o 𝑆43 

En estos resultados se observa que el parámetro S está por debajo de los -10 dB para las tres frecuencias. 
Esto indica que la eficiencia de radiación va a tener un valor adecuado para poder llegar a fabricar la antena, 
característica que se mostrará en un apartado posterior.  

A parte de los parámetros S de transmisión y de reflexión, también es importante conocer los parámetros 
S de acoplo, ya que si son elevados querrá decir que la radiación no se está produciendo correctamente ya 
que llegaría potencia de una antena a otra lo cual podría afectar negativamente al rendimiento del diseño. 
Por lo tanto, los parámetros S de acoplo tendrán que ser más bajos que los de transmisión y reflexión para 
un correcto funcionamiento de ambas antenas.  

En las figuras 27a y 27b se van a mostrar las gráficas de los parámetros S de acoplo directo: 

  

Figura 27a. Parámetro de reflexión 𝑆13 o 𝑆31 Figura 27a. Parámetro de reflexión 𝑆24 o 𝑆42 

 

Tras esto, en las figuras 28a y 28b se van a mostrar los parámetros S de acoplo cruzado: 



  

Figura 28a. Parámetro de reflexión 𝑆14 o 𝑆41 Figura 28a. Parámetro de reflexión 𝑆23 o 𝑆32 

Observando los resultados, se tienen unos parámetros S de acoplo tanto directo como cruzados bastante 
bajos aproximadamente a -40 dB que es un valor muy inferior a los parámetros de transmisión y reflexión 
, por lo que no se produce una radiación de una antena a otra que afecte negativamente al rendimiento de 
ambas. Por lo tanto, la conclusión es que los parámetros de Scattering del diseño simulado en HFSS son 
bastante adecuados a lo esperado. 

A continuación, en las tablas 6a y 6b se indica el valor de los diferentes parámetros de Scattering para cada 
una de las tres frecuencias de trabajo y observar cuál de las frecuencias tiene un mejor funcionamiento 
respecto a sus parámetros S. 

Frecuencias /Parámetros S 𝐒𝟏𝟏(dB) 𝐒𝟐𝟐(dB) 𝐒𝟑𝟑(dB) 𝐒𝟒𝟒(dB) 𝐒𝟐𝟏(dB) 𝐒𝟒𝟑 (dB) 

2.402 GHz -10,31 -10,26 -10,27 -10,34 -10,29 -10,28 

2.426 GHz -11,72 -11,67 -11,69 -11,68 -10,09 -10,09 

2.48 GHz -10,85 -10,87 -10,91 -10,75 -10,18 -10,18 

Tabla 6a. Parámetros S de reflexión y ganancia para las tres frecuencias bluetooth 

Frecuencias /Parámetros S 𝐒𝟑𝟏(dB) 𝐒𝟒𝟐(dB) 𝐒𝟒𝟏(dB) 𝐒𝟑𝟐(dB) 

2.402 GHz -38,22 -38,04 -43,73 -43,65 

2.426 GHz -38,75 -38,56 -43,14 -43,01 

2.48 GHz -40,18 -40 -42,16 -42,07 

Tabla 6b. Parámetros S de acoplo directo y cruzado para las tres frecuencias bluetooth 

Tras comparar los resultados para las tres frecuencias, para los parámetros de transmisión y recepción la 
frecuencia que mejor parámetros S tiene es 2.426 GHz ya que es la que está centrada en la caída de 
potencia tras la optimización del diseño. En cambio, para los parámetros S de acoplo las frecuencias que 
mejor funcionan son la de 2.48 GHz para el acoplo directo y la de 2.402 GHz para el acoplo cruzado. 

3.3.3. Obtención del patrón de radiación 

Se simula con HFSS el diagrama de radiación mediante los cortes en el plano H y el plano E para las tres 
frecuencias bluetooth y se presenta en la figura 29. 



 

Figura 29. Patrón de radiación para las tres frecuencias Bluetooth con su respectivo ángulo de 
apuntamiento. 

A continuación, en las figuras 30a, 30b, 30c y 30d se muestra el diagrama de radiación en el plano Y-Z para 
cada uno de los puertos para la frecuencia central (2.426 GHz). 

  

Figura 30a. Diagrama de radiación Puerto 1 Figura 30b. Diagrama de radiación Puerto 2 

  

Figura 30c. Diagrama de radiación Puerto 3 Figura 30d. Diagrama de radiación Puerto 4 

Se identifica observando los resultados que el diagrama de los puertos 1-3 está orientado a ángulos 
positivos (hacia la derecha) y los diagramas de los puertos 2-4 hacia ángulos negativas (hacia la izquierda) 
y esto nos dice como es la directividad de los puertos, la directividad del puerto 1 es hacia el puerto 2 y 
viceversa y la directividad del puerto 3 es hacia el puerto 4 y viceversa. 

Los diagramas de radiación que se han mostrado son la resultante de sus dos componentes , theta y phi en 
el plano E (plano Y-Z). En el apartado 4.3 se compararán los diagramas de radiación simulados polarizados 
en theta y en phi con los reales. Para el análisis en el plano E (Plano Y-Z) hay que tener en cuenta que la 
polarización en theta es la misma que la polarización en el eje Y, y la polarización en phi es la misma que la 
polarización en el eje X. En cambio, para el Plano H (Plano X-Z), en el cual la polarización en theta es la 
misma que la polarización en el eje X y la polarización en phi es la misma que la polarización en el eje Y. 

3.3.4. Obtención de la eficiencia de radiación y ganancia de pico  

La eficiencia de radiación de una antena es la cantidad de potencia que se está radiando (𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎) a lo 
largo de la longitud de la antena del total de potencia que se suministra a la antena (𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) y se mide entre 

0 y 1. Por lo tanto, cuando se tiene una antena con una alta eficiencia la mayor parte de la potencia que se 



suministra se está radiando a lo largo de la longitud de la antena. Por lo contrario, si la antena consta de 
una eficiencia baja, la mayoría de potencia se estará reflejando o absorbiendo dentro de la antena. 

Por ello, la eficiencia de radiación se puede calcular según la siguiente expresión (3.3): 

𝜂 =
𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

 
(3.3) 

Además ,es importante la expresión ya indicada en el apartado 2.5 (expresión 1.20)  

Por lo tanto, se tiene una eficiencia de aproximadamente un 80%, que es un valor cercano al 90% de 
eficiencia que se suele buscar en las antenas Leaky Wave: 

η (2.402GHz) = 0,807 = 80,7% 
η (2.426GHz) = 0,827 = 82,7% 
η (2.48GHz) = 0,812 = 81,2% 

Tras obtener las eficiencias de cada frecuencia se observa que la frecuencia con una mejor eficiencia de 
radiación es la frecuencia central de 2.426 GHz. 

La ganancia de pico se define como el valor máximo de la ganancia total realizada, y este valor tiene que 
ser siempre inferior al máximo valor de la directividad total. A continuación, se muestran en la tabla 7 los 
resultados de directividad total y ganancia de pico para las tres frecuencias estudiadas: 

 2.402 GHz 2.426 GHz 2.48 GHz 

Directividad total 8,04 8,16 8,37 

Ganancia de pico 7,11 7,33 7,46 

Tabla 7. Resultados de la directividad total y ganancia de pico para las tres frecuencias 
bluetooth 

Como se puede observar se cumple que para las tres frecuencias la ganancia de pico es menor que la 
directividad total. 

3.3.5. Obtención de haces en coordenadas UV y función monopulso 

En este apartado se obtienen las representaciones en coordenadas UV con cada uno de los puertos, para 
posteriormente, obtenerla función monopulso. 

Las coordenadas UV son una forma de representar diferentes características de la antena, útiles para 
conocer la radiación de la antena. Los ejes de las coordenadas UV dependen tanto de Theta como de Phi 
según las siguientes dos expresiones (3.4a y 3.4b): 

𝐸𝐽𝐸 𝑈 = 𝑠𝑒𝑛(𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) ∗ cos(𝑝ℎ𝑖) (3.4a) 

𝐸𝐽𝐸 𝑉 = 𝑠𝑒𝑛(𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑝ℎ𝑖) (3.4b) 

Cada puerto tiene asociada una coordenada debido a su directividad. En este caso la asociación de las 
coordenadas se ha realizado teniendo en cuenta que la antena está colocada en posición vertical como se 
muestra en la figura 31. 



 

Figura 31. Asociación de las coordenadas NW, NE, SW Y SE a cada puerto según su directividad 

A continuación, se explica paso a paso la obtención de la función monopulso: 

1. Se representan los diagramas UV normalizados de cada uno de los puertos utilizando la función 
“surf” cuyos argumentos son los ejes U y V y la ganancia normalizada. Obteniéndose así la primera 
de las representaciones en las figuras 32a, 32b y 32c ,en la cual se observan los haces de cada uno 
de los puertos cuya directividad es la asociada a las coordenadas explicadas anteriormente: 

 

Figura 32a. Diagramas UV normalizados para 2.402 GHz 

 

Figura 32b. Diagramas UV normalizados para 2.426 GHz 

 

Figura 32c. Diagramas UV normalizados para 2.48 GHz 



2. Tras esto, es interesante realizar una representación en la cual se observen los cuatro haces en la 
misma figura para detectar si se están solapando o no. Se muestra en la figura 33:  

 

Figura 33. Diagramas UV normalizados solapados en la misma figura 

3. El siguiente paso es obtener los diagramas Norte, Sur ,Este y Oeste , los cuales se obtendrán 
mediante las siguientes sumas en lineal: 

- Diagrama Norte (N) = Diagrama NE + Diagrama NW 

- Diagrama Sur (S) = Diagrama SE + Diagrama SW 

- Diagrama Este (E) = Diagrama NE + Diagrama SE 

- Diagrama Oeste (W) = Diagrama NW + Diagrama SW 

Se obtienen los siguientes diagramas en coordenadas UV representados en las figuras 34a, 34b y 
34c: 

 

Figura 34a. Diagramas UV (N,S,E,W) normalizados para 2.402 GHz 

 

Figura 34b. Diagramas UV (N,S,E,W) normalizados para 2.426 GHz 

 

Figura 34c. Diagramas UV (N,S,E,W) normalizados para 2.48 GHz 

4. A continuación, se realizan dos gráficas distintas en las que se observaran los cortes como se hizo 
anteriormente con la función contour. La primera gráfica va a constar de los diagramas Norte y Sur 
y la segunda gráfica de los diagramas Este y Oeste. Por lo tanto, se obtienen las figuras 35a, 35b, 
35c: 



 

 

Figura 35a. Diagramas Norte-Sur y Este-Oeste para 2.402 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35c. Diagramas Norte-Sur y Este-Oeste para 2.48 GHz 

5. Tras haber obtenido los diagramas N, S , E Y W, ahora se tendrán que obtener los diagramas 
monopulso en coordenadas UV, los cuales nos servirán para poder obtener finalmente las 
funciones monopulso . Para ello, se van a tener que obtener los diagramas Sigma (Norte-Sur y Este-
Oeste) y los diagramas Delta (Norte-Sur y Este-Oeste) en escala lineal de la siguiente forma: 

- Diagrama Sigma Norte-Sur = Diagrama Norte + Diagrama Sur 

- Diagrama Delta Norte-Sur = Diagrama Norte – Diagrama Sur 

- Diagrama Sigma Este-Oeste = Diagrama Este + Diagrama Oeste 

- Diagrama Delta Este-Oeste = Diagrama Este – Diagrama Oeste 

 

Figura 35b. Diagramas Norte-Sur y Este-Oeste para 2.426 GHz 



Se obtienen las figuras 36a, 36b y 36c en las que se representan los diagramas sigma(N-S, E.W) y 
delta (N-S, E.W): 

 

 

Figura 36a. Diagramas sigma y delta (N-S , E-W) para 2.402 GHz 

 

Figura 36b. Diagramas sigma y delta (N-S , E-W) para 2.426 GHz 

 

Figura 36c. Diagramas sigma y delta (N-S , E-W) para 2.48 GHz 

Se observa que los diagramas Sigma (Diagramas Suma) son iguales y los diagramas delta (Diagramas 
Resta) son diferentes. Esto se puede comprobar desarrollando las operaciones realizadas de la 
siguiente forma: 

- Se parte de las expresiones de cada una de las coordenadas: 

NE + NW = N 

SE + SW = S 

NE + SE = E 

NW + SW = W 

- Se sustituye en cada una de las coordenadas: 

Diagrama Sigma Norte-Sur = N + S = NE + NW + SE + SW 

Diagrama Sigma Este-Oeste = E + W = NE + SE + NW + SW = NE + NW + SE + SW 

Por lo tanto: Diagrama Sigma Norte-Sur = Diagrama Sigma Este-Oeste 

Diagrama Delta Norte-Sur = N – S = NE + NW – (SE + SW ) 

Diagrama Delta Este-Oeste = E- W = NE + SE – (NW + SW)  

Por lo tanto: Diagrama Delta Norte-Sur ≠ Diagrama Delta Este-Oeste 



6. Finalmente, se calculan las funciones monopulso Norte-Sur y Este-Oeste en escala lineal de la 
siguiente forma: 

Función monopulso Norte-Sur = Diagrama Delta Norte-Sur / Diagrama Sigma Norte-Sur 

Función monopulso Este-Oeste = Diagrama Delta Este-Oeste / Diagrama Sigma Este-Oeste 

La función monopulso N-S es la función monopulso vertical de la antena y la función monopulso E-
W es la función monopulso horizontal.  

En las figuras 37a, 37b y 37c se muestran cuatro gráficas , las dos primeras son la representación 
en UV de la función monopulso en el plano vertical y en el plano horizontal. Las dos gráfica 
siguientes son las funciones monopulso en los cortes de los ejes principales. Para la función 
monopulso NS o vertical phi=90°, y para la función monopulso EW u horizontal phi=0°. 

 

Figura 37a. Función monopulso vertical y horizontal para 2.402 GHz 

 

Figura 37b. Función monopulso vertical y horizontal para 2.426 GHz 

 

Figura 37c. Función monopulso vertical y horizontal para 2.48 GHz 

La función monopulso se puede utilizar para localizar un punto del espacio utilizando la intersección 
de la función monopulso vertical con la función monopulso horizontal. 

  



CAPÍTULO 4: FABRICACIÓN Y MEDICIÓN DE LA ANTENA LEAKY-WAVE 

En este capítulo se va a explicar el proceso de fabricación de la antena diseñada en el capítulo anterior, su 
posterior caracterización en la cámara anecoica de la ETSIT de la UPCT y finalmente se compararán los 
resultados obtenidos con los simulados con el diseño en HFSS. 

4.1. Fabricación de la antena 

Para la fabricación de la antena diseñada se adquirió un metacrilato de 3 milímetros de grosor cuya función 
es ser la estructura que posteriormente se recubrirá con cinta radiante de cobre. El proceso de fabricación 
se hará siguiendo la metodología desarrollada en [53] , [87] . En la figura 38 se muestran las dos estructuras 
de metacrilato adquiridas sobre el plano de masa: 

 

Figura 38. Estructura de metacrilato de 3mm de grosor 

También fue necesario adquirir conectores coaxiales que cumplan con las medidas del diseño, ya que es 
vital que el pin del coaxial haga contacto con la parte superior de la estructura. En el anexo se encontrarán 
indicadas las características del conector (Conector coaxial TE Connectivity Hembra). A continuación, se 
muestran las figuras 39a y 39b correspondientes al conector. 

  

Figura 39a. Conector coaxial TE Connectivity 
Hembra 

Figura 39b. Conector coaxial TE Connectivity 
Hembra 

El siguiente paso fue cubrir las dos estructuras por todas sus caras y bordes con cinta de cobre que va a ser 
lo que permita a la antena realizar la radiación deseada. Es importante únicamente cubrir la estructura 
únicamente por la zona externa y no interna a la cavidad.  

En la figura 40a se muestra el resultado tras cubrir la estructura con la cinta radiante. Como se puede 
observar en la imagen , en el plano de masa se tuvieron que realizar cuatro agujeros a través de los cuales 
introducir los conectores. También se tuvieron que hacer los cuatro agujeros en el metacrilato a través de 
los cuales el pin del coaxial (cubierto de su respectivo teflón) llegase hasta la parte superior de la estructura.  

En la figura 40b se muestra una visión trasera de las antenas en la cual se observan los cuatro conectores 
introducidos en la estructura: 



  

Figura 40a. Estructura cubierta con la cinta radiante Figura 40b. Visión trasera con los cuatro 
conectores 

Tras esto, se colocó encima el plano de masa con sus respectivos cuatro huecos para encajar perfectamente 
con los cuatro conectores mostrados. En los cuatro pequeños agujeros realizados en la parte superior del 
metacrilato se añadió un pegamento conductor para asegurar que se está realizando contacto con la cinta 
radiante que recubre la estructura en la parte superior de la misma.  

A continuación, en la figura 41 se muestra el pegamento conductor (epoxy conductor 8331S-15G) utilizado 
cuyas especificaciones se añadirán también al anexo: 

 

Figura 41. Pegamento conductor (epoxy conductor 8331S-15G) 

Después, se llevaría a soldar los conectores utilizando estaño y agregando además el pegamento conductor 
para reforzar la estructura y comprobando antes de ello utilizando un polímetro que está haciendo 
adecuadamente el contacto el pin con la parte superior de la estructura. Para comprobarlo, se coloca uno 
de los cables del polímetro en el plano de masa y con el otro cable se irá probando en cada uno de los 
conectores. Después de haber soldado los conectores y asegurarse que hay contacto se dejará la estructura 
un día entero para que todos los conectores se queden bien fijados. 

4.2. Medición de los resultados en la cámara anecoica 

Tal y como se ha explicado anteriormente, una de las características más importante de las antenas y que 
describe su funcionamiento, es la ganancia, ya que es necesario conocer su valor para poder obtener el 
nivel emitido por el transmisor o el recibido por el receptor. Una antena que tenga una ganancia elevada 
indicará que es más directiva ya que permite centrar la energía en una única dirección y por lo tanto reducir 
el nivel de los lóbulos secundarios. 

Existen diferentes métodos para obtener la ganancia de antenas planares, como son el de dos antenas, tres 
antenas o cuatro antenas. En [88] se describe estos métodos y se detallarán a continuación. Para este 
trabajo se utilizará el método de dos antenas donde se realiza una única medición. Dentro del método de 
dos antenas se pueden diferenciar dos tipos: 

- Método de ganancia absoluta: es utilizado para la calibración de antenas , las cuales podrán ser 
usadas como patrón en mediciones de ganancia. Se supone en este método que las dos antenas 
tienen la misma ganancia que es una clara desventaja  

- Método de ganancia de referencia: se obtiene la ganancia de la antena que se está midiendo a 
través de una antena conocida. Este método se utilizó para la medición de la antena diseñada 
mediante una antena de parche que estaba alineada con ella. 



En la cámara anecoica no se utiliza un analizador de espectro ya que sería muy laborioso realizar mediciones 
en anchos de banda grandes, sino que el método que se lleva a cabo es utilizar un analizador de redes que 
es el que se muestra en la figura 42: 

 

Figura 42. Analizador de redes de la cámara anecoica 

Utilizando este dispositivo puedes medir desde el exterior de la cámara anecoica o desde el interior, ya que 
los dos cables que se observan en la imagen se pueden conectar directamente a la antena o a unos 
conectores que hay en la pared trasera que comunican con el interior de la cámara anecoica. Es 
indispensable calibrar el analizador de redes antes de realizar la medición, la calibración que se lleva a cabo 
se denomina SOLT (Short-Open-Load-Thru). Esta calibración se tendrá que realizar tanto si se quiere medir 
desde fuera como desde dentro de la cámara y su objetivo es que al conectar la antena no se tengan en 
cuenta las atenuaciones de los cables y de los conectores. En los dos cables hay que conectar tres cargas : 
Short (circuito cerrado) , Open (circuito abierto) y Load (Carga). Para finalizar la calibración hay que 
conectar el cable 1 con el cable 2 mediante el denominado “Thru” y aplicar la calibración realizada (en el 
caso del analizador de redes de la universidad se pueden guardar las calibraciones en el propio dispositivo) 
[88]. 

Para comprobar que la antena funcionase correctamente y que no hubiese ningún puerto dañado se 
midieron los parámetros S desde el exterior de la cámara anecoica y en el apartado 4.3 se compararán con 
los simulados en HFSS. Se obtuvieron unos parámetros de Scattering adecuados para el buen 
funcionamiento de la antena. 

Para obtener los diagramas de radiación en las diferentes polarizaciones ya se realizan las mediciones 
dentro de la cámara anecoica , donde se tendrán las dos antenas fijadas a una estructura que le hará girar 
desde -90 hasta +90 grados alineada con la antena de parche colocada al otro lado de la cámara. La 
estructura donde se fijó la antena se muestra en las figuras 43a y 43b: 

  

Figura 43a. Visión frontal de la antena fijada Figura 43b. Visión trasera de la antena fijada 

Para poder medir todas las polarizaciones de la antena se realizaron un total de cuatro configuraciones de 
posición distintas en el interior de la cámara anecoica , realizando cuatro veces cada composición (una para 



cada uno de los puertos) , obteniendo un total de 16 diagramas de radiación. Las cuatro configuraciones 
son las mostradas en las figuras 44a, 44b , 44c y 44d: 

  

Figura 44a. Antena diseñada en posición 
horizontal 

Figura 44b. Antena diseñada en posición 
vertical 

  

Figura 44c. Antena de parche en posición 
horizontal 

Figura 44d. Antena de parche en posición 
vertical 

1. Se coloca la antena diseñada en posición horizontal como se muestra en la figura 44a  (Plano 
Y-Z) y la antena de parche en posición horizontal mostrado en la figura 44c (polarización vertical 
de la antena de parche), por lo que se estaría midiendo la polarización en phi (X) de la antena. 

2. Se coloca la antena diseñada en posición horizontal como se muestra en la figura 44a (Plano Y-
Z) y la antena de parche en posición vertical mostrado en la figura 44d (polarización horizontal 
de la antena de parche), por lo que se estaría midiendo la polarización en theta (Y) de la antena. 

 



3. Se coloca la antena diseñada en posición vertical como se muestra en la figura 44b (Plano X-Z) 
y la antena de parche en posición horizontal mostrado en la figura 44c (polarización vertical de 
la antena de parche), por lo que se estaría midiendo la polarización en phi (Y) de la antena. 

4. Se coloca la antena diseñada en posición vertical como se muestra en la figura 44b (Plano X-Z) 
y la antena de parche en posición vertical mostrado en la figura 44d (polarización horizontal de 
la antena de parche), por lo que se estaría midiendo la polarización en theta (X) de la antena: 

Para realizar las mediciones como se ha explicado la antena gira gracias a la mesa rotatoria en la que está 
situada, esta mesa se controla desde el exterior de la cámara anecoica con una rutina de Matlab que se 
encarga de controlar el dispositivo que se utiliza para girar la mesa de forma automática. Se le puede indicar 
a la rutina de que ángulo a que ángulo se realiza las mediciones y cada cuantos ángulos realiza cada 
medición , en este caso se realizan mediciones cada dos ángulos desde -90 hasta +90 grados (un total de 
90 mediciones). Al terminar de realizar todo el recorrido de ángulos aporta tres gráficas: el diagrama de 
radiación sin normalizar , el diagrama de radiación normalizado y el parámetro de reflexión del puerto que 
se esté midiendo. Además, genera un archivo .mat mediante el cual se puede obtener toda esta 
información y será bastante útil para poder obtener las funciones monopulso experimentales. 

Tras revisar todos los resultados se observa que cuando se utiliza la antena en su posición vertical tiene un 
funcionamiento mucho peor que en horizontal. Además , en la posición horizontal tenemos un lóbulo 
principal más estrecho y por lo tanto más directivo que los lóbulos obtenidos para la antena en vertical. 
Por todo esto se descartan las dos configuraciones con la antena en vertical. 

Por otro lado, en la segunda configuración con la antena en horizontal (antena de parche en vertical), se 
obtienen lóbulos que están muy poco desplazados del centro, y lo interesante es tener unos haces 
desplazados hacia ambas direcciones. Por lo tanto, la única configuración con la cual se obtienen unos 
resultados adecuados para su comparación con los resultados de la simulación es con la antena en 
horizontal y la antena de parche en su posición horizontal (H-H). 

A continuación, en las figuras 45a, 45b, 45c y 45d se muestran los diagramas de radiación normalizados 
para la configuración escogida: 

1. Antena diseñada en posición horizontal y antena de parche en posición horizontal (Plano Y-Z): 

  

Figura 45a. Diagrama de radiación puerto 1 Figura 45b. Diagrama de radiación puerto 2 

 
 

 
Figura 45c. Diagrama de radiación puerto 3 Figura 45d. Diagrama de radiación puerto 4 



4.3. Comparación resultados reales con simulados 

Tras haber realizado las mediciones en la cámara anecoica es importante comparar los resultados 
obtenidos con las simulaciones realizadas en HFSS. A continuación , se muestra una figura en la que se 
comparar los parámetros de Scattering reales con los simulados: 

Parámetros de Scattering de reflexión (Figuras 46a, 46b, 46c y 46d): 

  

Figura 46a. Comparación 𝑆11 Medido y 
𝑆11 simulado 

Figura 46b. Comparación 𝑆22 Medido y 
𝑆22 simulado 

Se obtienen por tanto unos parámetros de reflexión muy parecidos a los simulados en HFSS  

Parámetros de Scattering de transmisión o ganancia (Figuras 47a y 47b): 

  

Figura 47a. Comparación 𝑆12 Medido y 
𝑆12 simulado 

Figura 47b. Comparación 𝑆34 Medido y 
𝑆34 simulado 

Los parámetros de transmisión como puede observarse en las figuras se parecen bastante, aunque tienen 
un poco de rizado que puede ser causado por las irregularidades de la cinta radiante o por algún pequeño 
acoplo de los otros puertos. 

 

  

Figura 46c. Comparación 𝑆33 Medido y 
𝑆33 simulado 

Figura 46d. Comparación 𝑆44 Medido y 
𝑆44 simulado 



Parámetros de Scattering de acoplo directo (Figuras 48a y 48b): 

  

Figura 48a. Comparación 𝑆13 Medido y 
𝑆13 simulado 

Figura 48b. Comparación 𝑆24 Medido y 
𝑆24 simulado 

Parámetros de Scattering de acoplo cruzado (Figuras 49a y 49b): 

 

 

 

 

Figura 49a. Comparación 𝑆14 Medido y 
𝑆14 simulado 

Figura 49b. Comparación 𝑆23 Medido y 
𝑆23 simulado 

En el caso de los acoples directos y cruzados sí que se diferencian un poco de los simulados pero lo 
importante es que tengan unos valores parecidos y que sobre todo sean niveles de potencia bajos para que 
no influyan negativamente en los diagramas de radiación, como se puede observar se mantienen por 
debajo de los -30 dB , aunque en el caso de los dos acoples cruzados existe una diferencia de 
aproximadamente 15 dB entre el resultado de la simulación y de la medida en las frecuencias de trabajo. 

El siguiente paso, como se comentó en el anterior apartado es comparar los diagramas de radiación de la 
primera configuración de la antena diseñada y la antena de parche con los diagramas de radiación 
obtenidos mediante la simulación en HFSS. En las figuras 50a, 50b, 50c y 50d se muestra esta comparación: 

  

Figura 50a. Comparación diagrama de radiación 
experimental y simulado del puerto 1 

Figura 50b. Comparación diagrama de radiación 
experimental y simulado del puerto 2 



  

Figura 50c. Comparación diagrama de radiación 
experimental y simulado del puerto 3 

Figura 50d. Comparación diagrama de radiación 
experimental y simulado del puerto 4 

En la figura 51 se han superpuesto todas las gráficas para que se observen las diferencias en los ángulos de 
apuntamiento de cada puerto con las ya comentadas coordenadas NE, NW, SE y SW:  

 

Figura 51. Comparación de los diagramas de radiación de los cuatro puertos entre los 
resultados de la medición y los simulados en HFSS 

Se obtienen unos diagramas con ángulos de apuntamiento muy parecidos a los simulados y donde se 
observa que los lóbulos secundarios en las medidas reales son más elevados debidos a las irregularidades 
de la cinta radiante y de posibles pequeños errores en la fabricación de la estructura de metacrilato. 

Finalmente, en las figuras 52a, 52b y 52c se muestra la comparación entre la función monopulso obtenida 
con los diagramas simulados y la obtenida mediante las mediciones reales: 

 

Figura 52a. Comparación de los diagramas Norte y Sur medidos con los simulados en HFSS 



 

Figura 52b. Comparación de los diagramas Sigma y Delta medidos con los simulados en HFSS 

 

Figura 52c. Comparación de Función monopulso N-S medida con los simulada en HFSS 

Se obtiene una función monopulso parecida a la simulada en HFSS, se podría mejorar realizando una 
fabricación más precisa del metacrilato y con menos irregularidades al cubrir la estructura con la cinta 
radiante. 

  



CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

 

En este capítulo se van a resumir las conclusiones obtenidas en cada uno de los capítulos del trabajo: 

- Capítulo 1:  En este primer capítulo se comentaron las bases teóricas de las antenas Leaky Wave, 
se detalló su funcionamiento y sus características más importantes como son: la eficiencia, la 
ganancia o los diagramas de radiación de estas antenas. Es esencial conocer esta teoría acerca 
de las LWA para poder realizar un diseño adecuado, y poder así tras ello fabricar la antena y 
finalmente obtener y analizar correctamente los resultados obtenidos en la medición en la 
cámara anecoica.  

- Capítulo 2: La importancia de conocer la influencia de los parámetros de diseño de la antena 
tales como el ancho, longitud, constante dieléctrica y grosor del sustrato) Half-Width Leaky-
Wave (HWLW) y además la gran capacidad que tienen estas antenas de escaneo en frecuencia 
es descrita en este capítulo dado que fue fundamental para el desarrollo de la antena entender 
su funcionamiento. 

- Capítulo 3: En este capítulo se ha explicado la evolución del diseño de la antena hasta llegar al 
diseño final. Inicialmente se comenzó diseñando la antena con una alimentación mediante 
microstrip que se descartó debido a que, al aumentar el grosor del sustrato para conseguir una 
mayor ganancia y mejor eficiencia espectral, el ancho del “inset” aumentaba 
exponencialmente, dejando descartada esta opción. Por lo tanto, se decidió cambiar a una red 
de alimentación que utiliza un coaxial atravesando la estructura desde la parte posterior hasta 
hacer contacto con la parte superior de la misma. Con esta red de alimentación se realizó un 
diseño inicial que se descartó debido a sus parámetros de Scattering demasiados altos y una 
eficiencia de radiación lejos del 80-90% que se suele dar en las LWA. Para mejorar ese 
funcionamiento se modificó este diseño para que la radiación fuese más estable utilizando 
paredes PEC que aislasen correctamente la parte radiante y se recubrieron los pines de los 
coaxiales con teflón para evitar cortocircuitos. Al observar los resultados de este diseño se 
observó que la antena presentó parámetros de Scattering adecuados para la fabricación y una 
eficiencia de radiación cercana al 90%.  

- Capítulo 4: Finalmente se fabricó y calibró la antena y tras analizar los resultados se observó 
que radiaba en las distintas polarizaciones pero que únicamente era interesante comparar los 
resultados del plano Y-Z ya que se obtenían unos diagramas de radiación más cercanos a los 
objetivos de ángulo de apuntamiento y ancho de haz a -3dB. Además, se observó que algunos 
de los diagramas obtenidos en las mediciones estaban deteriorados y se observó también que 
algunos presentaban unas ganancias bajas. Todo esto puede ser resultado de irregularidades 
en la superficie de la cinta radiante que cubre la estructura al haberla colocado a mano. Además, 
la estructura de metacrilato no estaba perfectamente fabricada y podían existir malos contactos 
de los conectores coaxiales. 

LINEAS FUTURAS: 

- Realizar variaciones en el diseño para conseguir una radiación más uniforme en las diversas 
polarizaciones manteniendo unos parámetros S adecuados. 

- Mejorar la fabricación de la estructura de metacrilato y colocar la cinta radiante con menos 
irregularidades 

- Comprobar con el uso de la función monopulso experimental la localización de dispositivos 
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Anexo 1: Especificaciones conector coaxial TE Connectivity 1-1478968-0, Hembra, Recta, 
Impedancia 50Ω, Montaje de Reborde: 

Conectores jack y macho de cable coaxial de montaje en panel con reborde RF SMA con diseño ligero y 
compacto, ideales para uso en aplicaciones en las que escasea el espacio. 

Estos conectores de cable coaxial RF SMB ofrecen un excelente rendimiento eléctrico de dc a 18 GHz con 
una interfaz completamente compatible con Mil-C-39012.  

El mecanismo de acoplamiento roscado de estos conectores de cable coaxial RF SMA proporciona una 
conexión segura a prueba de vibraciones. Estos conectores de cable coaxial RF SMA están fabricados de 
acero inoxidable o latón con una selección de chapados en níquel, oro y bronce blanco y para uso en 
diferentes aplicaciones. 

Los rebordes de dos o cuatro orificios integrados en el cuerpo del conector permiten una conexión segura 
en el panel. 

Características y ventajas 

• Diseño de subminiatura para ahorro de espacio 

• Excelente rendimiento eléctrico: de dc a 18 GHz 

• Mecanismo de acoplamiento roscado a prueba de vibraciones 

• Elección de chapados en función de la aplicación 

• Rebordes para una conexión en panel segura 

Aplicaciones 

Estos conectores de cable coaxial SMA RF son para uso en el sector de telecomunicaciones inalámbricas. 
Las aplicaciones incluyen radio, teléfonos móviles y antenas WiFi, estaciones base, instrumentación, 
PC/LAN, comunicaciones por satélite fijas o de difusión, emisión de frecuencias patrón y señales horarias 
por satélite  

 

 

  



Anexo 2: Especificaciones Silver Conduc Epoxy 15G SYR: 

 

 

 

 

 

 

 

 


