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RESUMEN  

 

El objetivo del presente trabajo es reconfigurar la estructura del emisor de un reflector parabólico “offset” 

original de modo que se pueda lograr la transmisión o recepción de ondas de polarización circular (PC). 

Para mantener las mismas exigencias radiotécnicas del reflector “offset” original de polarización lineal, a 

partir de sus dimensiones, se definen analíticamente los requerimientos que debe cumplir el nuevo emisor 

con polarización circular. A estos fines se determinan las características direccionales (CD) y los ángulos 

de radiación que el mismo debe tener para garantizar las exigencias de ganancia G y el nivel de lóbulos 

secundarios (NLS) requeridos para la antena. A tales fines, de inicio se ha conformado un procedimiento 

analítico, desarrollado y comprobado teóricamente en MathCAD. Además, se seleccionan las antenas de 

microcintas (AMC) como las más convenientes para iluminar la parábola adecuadamente con PC, y por su 

fácil fabricación y bajo costo. En el trabajo, se propone el diseño de un arreglo 2x2 de AMC (“parches”) 

que opere en la banda de frecuencias de: 1525 - 1559 MHz; debe ser, además, de pequeñas dimensiones 

para minimizar el efecto de “sombra” de la parábola y se alimenta con líneas de microcinta (MC) a la que 

se añade transformadores de acople de 
𝜆

4
 . El diseño se valida con su simulación en el software HFSS 13 

comprobándose que se logran los resultados analíticos satisfactoriamente. El procedimiento propuesto tiene 

elementos novedosos de ingeniería inversa ajustados a determinar los requerimientos desconocidos 

exigidos para la parábola y el emisor.  

 

PALABRAS CLAVES: reflector parabólico, reflector offset, antenas de microcinta, arreglo de antenas de 

microcintas, polarización circular. 

 

 

PROCEDURE FOR ADAPTATION OF AN ASYMMETRICAL (OFFSET) L 

BAND PARABOLIC REFLECTOR WITH  LINEAR POLARIZATION TO 

CIRCULAR POLARIZATION 
 

ABSTRACT 

 

This work aims to reconfigure the structure of the emitter of an original offset parabolic reflector to achieve 

the transmission or reception of circularly polarized (CP) waves. To maintain the same radio technical 

requirements of the original linearly polarized offset reflector, based on its dimensions, the requirements to 

be met by the new circularly polarized emitter are analytically defined. For this purpose, the directional 

characteristics (CD) and the radiation angles it must have to guarantee the G gain requirements and the 

level of secondary lobes (NLS) required for the antenna are determined. For this purpose, an analytical 

procedure, developed and theoretically tested in MathCAD, has been developed. In addition, microstrip 

antennas (AMC) are selected as the most convenient to illuminate the parabola adequately with PC and for 

their easy fabrication and low cost. In this work, the design of a 2x2 array of AMC ("patches") operating 

in the frequency band of 1525 - 1559 MHz is proposed; it must also be of small dimensions to minimize 
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the "shadow" effect of the parabola and is fed with microstrip line (MC) to which λ/4 coupling transformers 

are added. The design is validated with its simulation in the HFSS 13 software, proving that the analytical 

results are satisfactorily achieved. The proposed procedure has novel reverse engineering elements adjusted 

to determine the unknown requirements for the parabola and the emitter. 

 

INDEX TERMS: Parabolic reflector, offset reflector, microstrip patch antennas, microstrip patch antennas 

array, circular polarization. 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo de las telecomunicaciones en la actualidad ha tenido un gran auge, con una tendencia hacia la 

miniaturización y la alta eficiencia. Las antenas son elementos imprescindibles en cualquier sistema de 

comunicaciones inalámbricas, ya que sus características (ganancia, directividad, ancho de banda, eficiencia, 

etc.) influyen significativamente en las capacidades de los sistemas de los que forman parte. 

 

Las AMC han constituido un importante avance tecnológico desde su surgimiento y han tenido un gran 

impacto, debido a que son: simples, de fabricación barata, presentan poco peso y volumen, permiten la 

polarización lineal o la circular y son compatibles con los diseños de circuitos integrados de microondas. 

Estas características les brindan un alto valor comercial, siendo ampliamente utilizadas en comunicaciones 

móviles, satelitales y redes de área local inalámbricas, por lo que se pronostica un continuo incremento en 

la demanda de dichas antenas. Las principales desventajas de estas antenas radican en su limitado ancho de 

banda y la baja eficiencia. 

 

El objetivo de esta investigación es proponer un procedimiento para el diseño de una AMC a emplear como 

excitador de un reflector parabólico “offset”, que trabaje en banda L y presente polarización circular (PC). 

Para ello, se desarrolla y propone un método analítico y se determinan, mediante el “software” Mathcad, 

los valores de los ángulos de radiación que exige la parábola para su emisor, de manera que se garantice la 

ley de amplitud y el nivel de ganancia G requeridos, así como el NLS exigido. Finalmente, se precisan por 

medio del software HFSS 13, los ángulos necesarios de radiación del emisor con un arreglo 2x2 de AMC. 

Con este se logra obtener la polarización circular con una relación axial (AR) de 0.4624 dB  en la frecuencia 

central de operación al modificar las esquinas opuestas de los parches. 

 

 

2. DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS A CUMPLIR POR EL NUEVO EXCITADOR 

DE LA PARÁBOLA ¨OFFSET¨ 

 

Un reflector parabólico “offset” es una parábola seccionada con un radiador primario descentrado o 

desenfocado [1-3], o sea, el alimentador está situado fuera de la dirección de máxima radiación, con lo que 

el bloqueo en esa dirección es nulo (Fig. 1). De este modo, se logra la desaparición del efecto “sombra” que 

provoca el emisor y, además, se contribuye a la reducción del NLS en el diagrama direccional. A partir de 

las dimensiones del reflector; se requiere determinar las dimensiones del excitador, pero con la exigencia 

de que el mismo esté formado por una red plana de pequeñas dimensiones y que además, sea capaz de 

recibir un tipo de PC de relación axial cercana a 0 dB en la frecuencia central de operación. Se consideran 

como requerimientos principales: la parábola debe garantizar, un NLS ≤ −26 dB y una ganancia al menos 

de 26 dBi. 
 

 



 
Revista Telemática. Vol. 21 No. 1, Enero-Marzo, 2022, p. 1-18                                         ISSN 1729-3804 

3 
Manuscrito recibido: 10-12-2021,  aceptado: 02-05-2022 
Sitio web:http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele 

 
 

Figura 1: Reflector parabólico offset. 
 

 

La dimensiones correspondientes del reflector se muestran en la Fig. 2. El diámetro del eje mayor del 

reflector es DM  =  1.96m y el diámetro del eje menor es Dm = 1.81m; la profundidad Zo del espejo desde 

el vértice hasta la abertura es de 0.177m; la distancia B del punto más profundo al borde inferior del 

diámetro mayor DM del reflector es B =  0.965m, y el punto P es la intersección de la dirección del máximo 

de la CD del emisor y el reflector. Además, tenemos que: f es el punto focal o foco de la parábola; 𝜈𝑚[rad], 

inclinación del máximo de la CD del emisor; 𝜈𝑜ℎ[rad] y 𝜈𝑜𝑣[rad], semiángulos de abertura de la parábola 

asimétrica seccionada en el plano horizontal (PH) y vertical (PV), respectivamente. 

 

 

 
 

Figura 2: Perfil del reflector parabólico “offset” y dimensiones. 

 

 

Con las dimensiones del reflector se determina la ganancia mediante la expresión (1) [2, 4, 5]. En este caso, 

si se estima: 𝑔𝑎 = 0.55 , parámetro que es el coeficiente por eficiencia de radiación de la abertura, valor 

alcanzable cuando el semiángulo de abertura del emisor llega a su valor óptimo [2], 𝜆 es la longitud de onda 

correspondiente a la frecuencia de operación; en nuestro diseño: 𝑓=1542 MHz (𝜆 = 194.55 mm). 
 

𝐺 =
4𝜋

𝜆2 𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚𝑔𝑎                                                                (1) 

 

𝐺𝑚𝑎𝑥 =
4𝜋

𝜆2 (𝜋
𝐷𝑚

2

𝐷𝑀

2
) 𝑔𝑎                                                     (2) 

 

Al considerar que el área geométrica de la abertura de la antena es una elipse [2], se utiliza la expresión (2). 

El reflector puede satisfacer una ganancia de 27.071 dBi. 
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Otra alternativa para determinar la ganancia de una antena es utilizar la expresión (3), que relaciona la 

ganancia con los ángulos de radiación de media potencia [2, 4, 5]. Existen variantes de esta expresión que 

solo cambian según la constante k; para radares y antenas de alta ganancia usualemte se utiliza k = 26000. 

 

𝐺 =
26000

θ05v
°θ05h

°                                                                 (3) 

 

donde θ05v y θ05h, son los ángulos de radiación de media potencia, medidos en grados, correspondientes a 

el plano vertical PV y plano horizontal PH, respectivamente. 

 

En la abertura de la parábola es conveniente lograr una distribución de amplitud combinada (coseno sobre 

pedestal) y fase uniforme en cada plano (Fig. 3), las cuales por sus características, permiten en cada uno de 

ellos, lograr un NLS inferior al exigido y, en conjunto, optimizar el aprovechamiento de la abertura para 

alcanzar la ganancia exigida con las dimensiones planteadas. Esta distribución es un caso intermedio entre 

los casos de distribución de amplitud uniforme; el valor normalizado del campo en el borde es Δ, y la 

variación de amplitud es del tipo coseno [4, 5]. A la magnitud Δ se le denomina pedestal de la distribución. 

 

 

 
 

Figura 3: Distribución de amplitud combinada y fase uniforme en un irradiador lineal. 

 

 

Para esta distribución de amplitud, la función del conjunto del irradiador lineal se determina por: 

 

𝐅𝐂𝐨𝐧𝐣(𝚿) = |
𝚫

𝐬𝐢𝐧(𝚿)

𝚿
+

𝟏−𝚫

𝟐𝐩 ∑ 𝐂𝐩
𝐢

𝐬𝐢𝐧[𝚿+(𝐩−𝟐𝐢)
𝛑
𝟐

]

𝚿+(𝐩−𝟐𝐢)
𝛑
𝟐

𝐩
𝐢=𝟎

𝚫+
𝟏−𝚫

𝟐𝐩 ∑ 𝐂𝐩
𝐢𝐩

𝐢=𝟎

𝐬𝐢𝐧[(𝐩−𝟐𝐢)
𝛑
𝟐

]

[(𝐩−𝟐𝐢)
𝛑
𝟐

]

|                                                (4) 

 

donde 𝐶𝑝
𝑖  representa los coeficientes del desarrollo del binomio [4, 5], los cuales para los casos de: p = 0, 

1, 2 y 3, e iguales índices se obtienen: 

 

{
𝑪𝟎

𝟎 = 𝟏; 𝑪𝟏
𝟎 = 𝑪𝟏

𝟏 = 𝟏; 𝑪𝟐
𝟎 = 𝑪𝟐

𝟐 = 𝟏;

𝑪𝟐
𝟏 = 𝟐; 𝑪𝟑

𝟎 = 𝑪𝟑
𝟑 = 𝟏; 𝑪𝟑

𝟏 = 𝑪𝟑
𝟐 = 𝟑

} 

 

En la expresión (5) se tiene, al  considerar que: L = D y para ángulos pequeños: 

 

𝜓 =
𝜋𝐿𝑠𝑒𝑛𝜃

𝜆
=

𝜋𝐷𝑠𝑒𝑛𝜃 

𝜆
≈

𝜋𝐷𝜃

𝜆
                                                         (5) 

 

donde θ es el ángulo de variación de la CD tomada a partir del eje Z, medido en radianes. De este modo 

para el PH, tenemos ψh, con: D = Dm ,y para el PV, ψv con: D = DM. 
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En los ángulos de media potencia se puede tomar: 𝜓05ℎ ≈
𝜋𝐷𝑚 

𝜃05ℎ
2

𝜆
, y  𝜓05𝑣 ≈

𝜋𝐷𝑀 
𝜃05𝑣

2

𝜆
, por lo que al 

expresar los ángulos en grados y mantener las variables  en radianes se obtiene: 

 

θ°05h = 18.23 ∗
ψ05h

Dm
2λ

                                                            (6) 

 

θ°05v = 18.23 ∗
ψ05v

DM
2λ

                                                            (7) 

 

 

 
 

Figura 4: Gráfica de la variación de 𝜓𝑅 𝐶𝑜𝑛𝑗 en función de Δ, y p como parámetro [4, 5]. 

 

 

 
 

Figura 5: Gráfico de variación del nivel del primer lóbulo secundario en función de Δ  y  𝑝 como 

parámetro [4, 5]. 
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En las figuras 4 y 5 se muestran las gráficas utilizadas para determinar los distintos valores de Δ y 𝑝, siempre 

que se cumpla con la exigencia del NLS establecida. Con ellas estamos en condiciones de elegir, para un 

nivel dado de NLS que nos brinda las funciones del conjunto, los valores de 𝑝 y  necesarios en cada plano, 

o sea ph y NLSh;  pv y NLSv. Sin embargo, su elección no es totalmente independiente, pues estas variables 

están íntimamente ligadas con la ganancia exigida de la antena a través de sus dimensiones y la eficiencia 

de radiación de la abertura (a veces se considera como su efectividad). 

 

Al combinarse las expresiones (2) y (3), con (6) y (7) se ha obtenido la muy importante relación: 

 

ψ05𝑣ψ05ℎ =
312,9

4𝜋2𝑔𝑎
                                                                  (8) 

 

Esta relación muestra la interdependencia de las variables 𝑝 y  de ambos ejes entre sí, lo que nos dice que, 

al seleccionar una de ellas, la otra queda automáticamente prefijada, o sea, la primera seleccionada debe 

garantizar el nivel NLS en ambos planos. De inicio, se puede hallar el parámetro ψ05, para el ángulo de 

radiación más exigente con el nivel NLS planteado; por ejemplo, se estima el valor para ψ05ℎ y, después, 

con la expresión (8) se halla  ψ05𝑣. Con las figuras 4 y 5 se eligen los valores Δℎ  𝑦 𝑝ℎ (PH) y, después, Δ𝑣  𝑦  
𝑝𝑣 (PV). Este paso es un elemento clave en el diseño con las condiciones exigidas. 

 

Para satisfacer la exigencia de NLS con este valor de ga, se han tomado los valores: ph = 2 y ψ05h = 3.5, 

lo que se corresponde con: ΔH = 0.3. A partir de la expresión (8) se determina que: ψ05v = 4.11 y  Δ𝑣 =
0.1. Con estos valores de  se obtiene: NLSh =  −26 dB y NLSv =  −47.8 dB, por lo que ambos satisfacen 

el valor de NLS exigido. Las expresiones (9) y (10) muestran el resultado de sustituir estos valores en la 

expresión (4), una para cada plano. Con ellas, se obtienen las CD de la antena reflector parabólico “offset” 

para el PV y PH (ver Fig.6), y se puede ver el cumplimiento de NLS. 

 

𝐹𝐶𝑜𝑛𝑗𝑣(𝜃) =

Δv sin(Ψ𝑣(𝜃))

Ψ𝑣 (𝜃)
+

1−∆𝑣
4

[(1
sin(Ψ𝑣(𝜃)+𝜋)

Ψ𝑣(𝜃)+𝜋
)+(2

sin(Ψ𝑣(𝜃))

Ψ𝑣(𝜃)
)+(1

sin(Ψ𝑣(𝜃)−𝜋)

Ψ𝑣(𝜃)−𝜋
)]

∆𝑣+
1−∆𝑣

4
[(1

sin(𝜋)

𝜋
)+(2)+(1

sin(−𝜋)

−𝜋
)]

                           (9) 

 

𝐹𝐶𝑜𝑛𝑗ℎ(𝜃) =

Δh sin(Ψℎ(𝜃))

Ψℎ(𝜃)
+

1−∆ℎ
4

[(1
sin(Ψℎ(𝜃)+𝜋)

Ψℎ(𝜃)+𝜋
)+(2

sin(Ψℎ(𝜃))

Ψℎ(𝜃)
)+(1

sin(Ψℎ(𝜃)−𝜋)

Ψℎ(𝜃)−𝜋
)]

∆ℎ+
1−∆ℎ

4
[(1

sin(𝜋)

𝜋
)+(2)+(1

sin(−𝜋)

−𝜋
)]

                      (10) 

 

donde:                                                            Ψ𝑣(𝜃) =
2𝜋

𝜆

(𝐷𝑀)

2
sin 𝜃                                                         (11) 

 

Ψℎ(𝜃) =
2𝜋

𝜆

(𝐷𝑚)

2
sin 𝜃                                                        (12) 

 

 

 
 

Figura 6: Diagrama normalizado, en dB, de la parábola en cada plano. 
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Para estimar el ángulo de radiación que debe cumplir el emisor y garantizar la distribución de amplitud 

asumida, es necesario que en los bordes de la parábola, tanto para el PV como el P𝐻 se cumpla lo siguiente 

[4, 5]: 

 

Δ = 𝐹𝑒𝑚(𝜈𝑜)𝑐𝑜𝑠2 (
𝜈𝑜

2
)                                                           (13) 

 

donde 𝐹𝑒𝑚(𝜈𝑜) es la CD del excitador evaluada en el semiángulo de abertura del reflector parabólico para 

cada plano. A la vez es necesario que las distribuciones de amplitud del campo en la abertura, en cada 

semiángulo de abertura y representadas por las expresiones (14) y (15), se igualen a 0.707, o sea: 

 

𝐀𝐯(𝐫) = 𝚫𝐯 + (𝟏 − 𝚫𝐯) [𝐜𝐨𝐬 (
𝛑

𝐃𝐌
𝐫)]

𝐩

= 𝟎. 𝟕𝟎𝟕                                   (14) 

 

𝐀𝐡(𝐫) = 𝚫𝐡 + (𝟏 − 𝚫𝐡) [𝐜𝐨𝐬 (
𝛑

𝐃𝐦
𝐫)]

𝐩

= 𝟎. 𝟕𝟎𝟕                                  (15) 

siendo Δv y Δh, los valores de Δ en cada plano. 

 

Al simultanear la expresión (13) en (14-15) y despejar p para cada plano, se obtienen (16) y (17), su valor 

en cada uno. En estas expresiones, los valores: νemv y νemh son la mitad de los ángulos de radiación del 

emisor para el PV y P𝐻, respectivamente. Los valores de p son: 

 

𝐩(𝛎𝐞𝐦𝐯) =

𝐥𝐨𝐠[

𝟏

√𝟐
(𝐜𝐨𝐬(

𝛎𝐞𝐦𝐯
𝟐 ))

𝟐
−𝚫𝐯

𝟏−𝚫𝐯
]

𝐥𝐨𝐠[𝐜𝐨𝐬(
𝝅 𝐭𝐚𝐧(

𝛎𝐞𝐦𝐯
𝟐 )

𝟐 𝐭𝐚𝐧(
𝝂𝒐𝒗

𝟐 )
)]

                                                       (16) 

 

𝐩(𝝂𝒆𝒎𝒉) =

𝐥𝐨𝐠[

𝟏

√𝟐
(𝐜𝐨𝐬(

𝝂𝒆𝒎𝒉
𝟐 ))

𝟐
−𝚫𝐡

𝟏−𝚫𝐡
]

𝐥𝐨𝐠[𝐜𝐨𝐬(
𝝅 𝐭𝐚𝐧(

𝝂𝒆𝒎𝒉
𝟐 )

𝟐 𝐭𝐚𝐧(
𝝂𝒐𝒉

𝟐 )
)]

                                                       (17) 

 

𝐃𝒇 =
𝐃𝒎

𝟑

𝟏𝟔𝐙𝒐𝐃𝐌
                                                              (18) 

 

𝝂𝒐𝒉 = 𝟐 𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝐃𝒎

𝟒𝐃𝒇
                                                         (19) 

 

𝝂𝒐𝒗 = 𝟐 𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝐃𝐌

𝟒𝐃𝒇
                                                         (20) 

 

En la expresión (18), D𝑓 es la distancia focal desde el foco F hasta el vértice de la parábola (Fig. 2); las 

expresiones (19) y (20) son los semiángulos de abertura de la parábola asimétrica seccionada en PH y PV, 

respectivamente, las que se obtienen del análisis geométrico de la parábola asimétrica [4, 5]. 

 

Con los valores de p, Δv y Δh  hallados anteriormente, y las expresiones (16)-(20), se calculan los 

semiángulos de radiación del emisor para cada plano: 𝑣𝑒𝑚𝑣 , 𝑣𝑒𝑚ℎ. Este proceso ha sido realizado con la 

ayuda del programa utilitario MATHCAD 14. Como resultado se han obtenido, en radianes, los 

semiángulos de radiación necesarios del emisor, los que convertidos a grados son: Θ𝑒𝑚𝑣 = 42.4°, para el 

PV, y Θ𝑒𝑚ℎ = 45.84°, para el PH. 

Con los ángulos de radiación de la parábola obtenidos de los resultados de la Fig. 6, 7.2° en el PV y 6.8° el 

PH , se estima su ganancia máxima aproximada: Gmax = 27.251 dBi,  la que satisface la exigencia de 

ganancia obtenida con (2). Las expresiones (8), (16) y (17) fueron obtenidas por los autores para este 

procedimiento. 
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3. PROPUESTA DE DISEÑO DE UN ARREGLO DE ANTENAS DE MICROCINTAS COMO 

EXCITADOR DE LA ANTENA PARABÓLICA ¨OFFSET¨ 

 

En el diseño de AMC, generalmente, se utilizan sustratos dieléctricos cuya permitividad eléctrica se 

encuentre en el intervalo: 2.2 ≤ εr ≤ 12. El sustrato escogido es el FR4 por ser muy empleado en la 

tecnología de microcintas, debido a sus propiedades mecánicas, estabilidad dimensional y la resistencia a 

la humedad. Los datos útiles para el diseño son: constante dieléctrica del sustrato 𝜀𝑟 = 4.3; frecuencia de 

resonancia fr = 1542 MHz;  grosor del sustrato dieléctrico: h = 1.524 mm,  y grosor de cobre de la 

microcinta: t = 0.035 mm. 

 

Diseño de una antena de microcinta simple 

 

La AMC simple consiste de: un parche, un transformador de 
𝜆

4
  y la línea de alimentación [6-8]. Es necesario 

calcular las dimensiones del parche rectangular, las cuales son de ancho 𝑊 y largo 𝐿: 

 

𝑊 =
𝑐

2𝑓𝑟
√

2

𝜀𝑟+1
                                                                       (21) 

 

𝐿 =
𝑐

2𝑓𝑟√𝜀𝑒
− 2∆𝐿                                                                   (22) 

 

𝜀𝑒 =
𝜀𝑟+1

2
−

𝜀𝑟−1

2
(

1

√1+12
ℎ

𝑊

)                                                            (23) 

 

∆𝐿 = 0.412ℎ (
𝜀𝑒+0.3

𝜀𝑒−0.258
) (

(
𝑊

ℎ
)+0.264

(
𝑊

ℎ
)+0.813

)                                                   (24) 

 

donde 𝜀𝑒 es la permitividad efectiva que tiene en cuenta el efecto de dispersión de la líneas de campo 

eléctrico , y ∆𝐿 es el factor de corrección de la longitud. 

 

El transformador de 
𝜆

4
 se encarga de acoplar la AMC y la MC de alimentación [6, 9-11]. Para calcular sus 

dimensiones es necesario conocer las impedancias de los elementos a acoplar; para la MC de alimentación 

se toma la impedancia de 𝑍𝑜 = 50Ω [12]. 

 

La impedancia de la AMC se calcula [2, 6, 13, 14] por la expresión (25), pero previamente se halla la 

conductancia de radiación G1 por (26): 

 

𝑍𝑖𝑛 =
1

2𝐺1
                                                                          (25) 

𝐺1 =
𝑊

120𝜆
[1 −

1

24
(

2𝜋ℎ

𝜆
)

2

]                                                              (26) 

 

La impedancia propia del transformador de acoplamiento (𝑍´𝑜) está relacionada con la impedancia de la 

microcinta de alimentación y la impedancia de entrada de la AMC simple. 

 

𝑍´𝑜 = √𝑍𝑖𝑛𝑍𝑜                                                                      (27) 

 

El ancho del transformador de 
𝜆

4
 y de la MC de alimentación [6, 9, 15, 16] se hallan mediante las expresiones 

(28)-(30). 
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𝑊

ℎ
= {

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴−2
,                                                                                                    

𝑊

ℎ
< 2

2

𝜋
[𝐵 − 1 − ln(2𝐵 − 1) +

(𝜀𝑟−1)

2𝜀𝑟
{ln(𝐵 − 1) + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
}] ,

𝑊

ℎ
> 2

             (28) 

 

donde A y B: 

 

𝐴 =
𝑍´𝑜

60
√

𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+1
(0.23 +

0.11

𝜀𝑟
)                                             (29) 

 

𝐵 =
377𝜋

2𝑍´𝑜√𝜀𝑟
                                                                     (30) 

 

La longitud de la MC de acoplamiento (𝑙𝑎𝑐) se calcula por la expresión (31), hallando previamente 𝜀𝑒 con 

la expresión (23), y con  el ancho Wt de la MC del transformador de acoplamiento: 

 

𝑙𝑎𝑐 =
𝜆

4√𝜀𝑒
                                                                     (31) 

 

Las dimensiones del sustrato y del plano tierra se obtienen mediante las expresiones (32) y (33): 

 

𝑊𝑠𝑢𝑠 = 𝑊 + 2
𝜆

4
                                                              (32) 

 

𝐿𝑠𝑢𝑠 = 𝐿 + 2
𝜆

4
                                                                (33) 

 

La longitud de la microcinta de alimentación (𝑙𝑎) se calcula por la siguiente expresión: 

 

𝑙𝑎 = 𝐿𝑠𝑢𝑠 −
𝜆

4
− 𝐿 − 𝑙𝑎𝑐                                                         (34) 

 

 

Diseño del arreglo (red) de antenas de microcintas 

 

En el diseño de un arreglo de antenas es necesario determinar parámetros dimensionales como: el número 

de antenas en cada plano (𝑁𝑥 y 𝑁𝑦) y la separación eléctrica (𝑑𝑥 y 𝑑𝑦) que debe existir entre las antenas 

individuales, las cuales son todas iguales. Se considera la separación entre antenas uniforme, pero esta debe 

cumplir la condición de unicidad del lóbulo principal (LP) para evitar la concurrencia de varios máximos 

principales lo que da lugar a la reducción de la directividad y direcciones múltiples de recepción. Para lograr 

la unicidad, el valor máximo de distancia entre elementos se halla mediante la expresión (35) [4, 5, 12]. 

Aquí 𝑁 es el número de antenas del arreglo en cada una de las dimensiones lineales que forma la red plana; 

es decir, hay que evaluar el criterio para 𝑁𝑥 y 𝑁𝑦: 

 

 𝑑𝜆 =
𝑁−1

𝑁
                                                                  (35) 

 

Aquí 𝑑𝜆 es la relación 
𝑑

𝜆
. Se considera la distancia en términos de longitud de onda en el espacio libre 

porque la onda se propaga en el vacío; para calcular la CD, la radiación se realiza en el aire o en el espacio 

libre. 

 

Es más conveniente utilizar un arreglo de 2x2 porque se garantiza la menor “zona de sombra” de la abertura 

de la parábola. Por tanto, para 𝑁𝑥= 𝑁𝑦 = 2, con (36) se obtiene dx = dy = 0.5λ = 97.2765 mm. El área  

que cubre el arreglo frente  a la parábola es solo de: 614 cm2, mientras que el área de esta es de 27862 cm2, 

lo que representa una pérdida de ganancia por “efecto sombra” inferior a 0.1 dB. De este modo se cumple 

uno de los objetivos planteados. 

 

Las dimensiones finales del arreglo de 2x2 se ajustan considerando el acoplamiento de impedancias de 

todo el arreglo con una MC de alimentación de 50Ω. El arreglo está compuesto por un sistema de cuatro 

líneas de transmisión de 100Ω cada una, conectadas en paralelo con divisores de potencia del tipo unión 



 
Revista Telemática. Vol. 21 No. 1, Enero-Marzo, 2022, p. 1-18                                         ISSN 1729-3804 

10 
Manuscrito recibido: 10-12-2021,  aceptado: 02-05-2022 
Sitio web:http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele 

T (T-Junction) [11, 16] de 50Ω, que forman dos arreglos 1x2 en paralelo mediante otro divisor de potencia 

T-Junction con impedancia 50Ω de la MC de alimentación. Se utilizan transformadores de 
𝜆

4
 para acoplar 

los arreglos 1x2 y el divisor de potencia de la MC de alimentación, y su impedancia propia Zt es: 

 

𝑍𝑡 = √50 ∙ 100 = 70Ω                                                       (36) 

 

Las dimensiones de las líneas de MC de 50Ω, 70Ω y 100Ω son obtenidas mediante las expresiones (28)-

(30). El largo del transformador se calcula por las expresiones (23) y (31). 

 

Diagrama direccional del arreglo (red) de antenas de microcintas diseñado   

 

Debido a las dimensiones actuales del parche, las antenas quedan demasiado pegadas al usar la separación 

entre ellas de 0.5𝜆. Como solución se decide disminuir las dimensiones e igualar: W y L, formando un 

parche cuadrado, lo que es más útil a la hora de obtener la PC requerida. Esta modificación mejora el 

desacople entre antenas y facilita la adaptación de cada una. 

 

Las CD resultantes del arreglo de antenas de microcintas se obtiene con la Regla de Multiplicación de las 

Características Direccionales (RMCD) para un conjunto bidimensional [4, 5]. Las expresiones (37) y (38) 

representan la funciones resultantes normalizadas del arreglo de antenas en el plano H y plano E, 

respectivamente: 

 

𝑓𝑟𝑒𝑠𝐻(θ) = 𝑓𝑎(θ, 0) ∙ 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐻(θ, 0) ∙ 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐸(θ, 0)                                        (37) 

 

𝑓𝑟𝑒𝑠𝐸(θ) = 𝑓𝑎 (θ,
𝜋

2
) ∙ 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐻 (θ,

𝜋

2
) ∙ 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐸 (θ,

𝜋

2
)                                       (38) 

 

En estas expresiones: la CD de la antena de microcinta simple es representada por 𝑓𝑎 (39); la función del 

conjunto del arreglo en cada red unidimensional del plano es representada por: 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐻 , (40) en el plano H 

y  𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐸  (41), en el  plano E. Aquí,  θ y ϕ son las coordenadas angulares de un sistema de coordenadas 

esféricas (𝑟, 𝜃, 𝜙). Estas son: 

 

𝑓𝑎(θ, ϕ) = |
sin[𝜋𝑏𝜆 sin 𝜃 cos 𝜙]

𝜋𝑏𝜆 sin 𝜃 cos 𝜙
√1 − [sin(𝜃) cos(𝜙)]2 cos[𝜋𝑎𝜆 sin(𝜃) sin(𝜙)]|                (39) 

 

𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐻 =
1

𝑁𝑥
|

sin(𝜓𝐻(𝜃,𝜙))

sin(
𝜓𝐻(𝜃,𝜙)

𝑁𝑥
)

|                                                        (40) 

 

𝑓𝑐𝑜𝑛𝑗𝐻 =
1

𝑁𝑦
|

sin(𝜓𝐸(𝜃,𝜙))

sin(
𝜓𝐸(𝜃,𝜙)

𝑁𝑦
)

|                                                        (41) 

 

𝜓𝐻(𝜃, 𝜙) = 𝑁𝑥𝜋𝑑𝑥𝜆 sin(𝜃) cos(𝜙) 

 

𝜓𝐸(𝜃, 𝜙) = 𝑁𝑦𝜋𝑑𝑦𝜆 sin(𝜃) sin(𝜙) 

 

Los mejores resultados se han obtenido para 𝑎𝜆 = 𝑏𝜆 = 0.25, donde 𝑎𝜆 =
𝐿

𝜆
 y 𝑏𝜆 =

𝑊

𝜆
. La disminución de 

las dimensiones del parche provoca un aumento de los ángulos de radiación de las CD del arreglo de las 

AMC los que ahora son: ΘH = 49.65° en el PV y ΘE = 54.85° en el PH. Estos son algo mayores que los 

exigidos por la parábola, lo cual afecta la amplitud del campo en los bordes de su abertura ( y por tanto las 

Δ, los niveles de NLS y G). Las CD resultantes en coordenadas polares se muestran en la Fig. 7. 
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Figura 7: Diagramas direccionales resultantes del arreglo de AMC en coordenadas polares. 

 

4. SIMULACIONES DE LAS CD Y EL ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA EMISOR  

 

Con las dimensiones calculadas anteriormente, se ha diseñado una AMC simple y un arreglo de 2x2 como 

emisor de la parábola. En ocasiones, los diseños con cálculos analíticos de las antenas no brindan resultados 

aceptables por lo que es necesario la modificación de sus dimensiones. La Tabla 1 muestra la variante de 

la AMC simple con la que se obtiene mejores resultados. 

 

Tabla 1: Especificaciones del diseño inicial de una antena de microcinta simple. 

 
Ancho 

parche 

(W) 

Largo 

parche 

(L) 

Ancho 

MC 

acople 

Largo 

MC 

acople 

S11 

(dB) 

Frecuencia 

(GHz) 

Ganancia 

(dB) 

Ángulo 

radiación 

Plano H 

Ángulo 

radiación 

Plano E 

59.756 45.3 1.4 23 -30.943 1.5440 1.8887 73.1036 83.4303 

 

 

Para lograr la polarización requerida se hacen cortes en las esquinas de los parches [7, 16], por lo que es 

más conveniente utilizar un parche cuadrado. El valor más aceptable de AR se obtiene para las dimensiones 

de 46 mm y cortes en las esquinas opuestas del parche de: 4.949 mm. También es necesario desplazar la 

microcinta de acoplamiento y de alimentación 1 mm hacia la derecha. 

 

 
 

Figura 8: Gráfico del parámetro S11 para un parche simple con PC. 
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Existen dos criterios muy utilizados (no los únicos) para determinar el ancho de banda. Al tener en cuenta 

la Razón de Onda Estacionaria (ROE), por lo general, se considera que el ancho de banda es el rango de 

frecuencias en el que ROE ≤ 2 (10% de pérdidas de potencia), y al tomar las Pérdidas de Retorno PR 

(parámetro S11), el rango de frecuencias en que PR ≤ −10 dB [2]. Al analizar la Fig. 8, se aprecia que la 

antena de parche con PC está acoplada en la banda de frecuencia requerida (S11= -23.84 dB). 

 

Las CD de la AMC simple se muestran en la Fig. 9. Se obtiene un ángulo de radiación en el plano H de 

86.9212 y en el plano E de 96.7753. De estos resultados se ratifica que es necesario emplear un arreglo 

de parches de 2x2 para obtener los ángulos requeridos (Θ𝑒𝑚𝑣 = 42.4°.4 y Θ𝑒𝑚ℎ =45.84).  

 

 
a) 

 

    
b) 

Figura 9: Resultados de la simulación del parche con PC a) CD en  =0 b) CD en  =90. 

 

La Tabla 2 muestra las posibles variantes del arreglo de antenas de microcintas, los mejores resultados se 

obtienen para las dimensiones marcadas. Aunque aparentemente no se cumple la condición de unicidad 

hallada por la expresión (35), el LP se mantiene único porque los máximos principales de segundo orden 

están atenuados por la acción degradante de la CD de la fuente elemental (CD de la AMC simple) al 

intervenir en la RMCD.La PC se obtiene empleando igual variante que para el caso de una AMC simple; 

el mejor resultado de AR es de 0.4624 dB a la frecuencia central,correspondiente a cortes con dimensiones 

de 5 mm. En la Fig. 10 se muestra el arreglo diseñado. 

 

Al ser la parábola un reflector, se considera que este no deteriora notablemente la relación axial en el sector 

principal de radiación, que es bastante estrecho. Al observar los gráficos de la Fig. 11, se aprecia que en el 

sector principal de radiación, la AR creada por el emisor y que llega a la parábola, es muy inferior a −3 dB, 
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lo cual es una garantía de la AR que puede entregar el reflector en el sector principal de radiación, o sea el 

LP de la antena. 

 

 

Tabla 2: Especificaciones del diseño de una red de antenas de microcintas de 2x2. 

 

Parche 

cuadrado 

(mm) 

𝒅𝒙 𝒅𝒚 
S11 

(dB) 

Frecuenci

a 

(GHz) 

Ganancia 

(dBi) 

Ángulo 

radiación 

Plano H 

Ángulo 

radiación 

Plano E 

46 0.5 0.5 -22.687 1.5240 5.1924 51.4697 50.4962 

45.8 0.36 0.5 -32.5436 1.539 4.6384 69.7561 52.1883 

45.8 0.6 0.6 -15.6432 1.5380 5.7452 41.5022 43.9708 

45.5 0.59 0.58 -15.7396 1.5470 5.7492 42.4022 45.1417 

 

 

 
 

Figura 10: Estructura del arreglo AMC de 2x2 con PC. 

 

 

 

 
a) 

Figura 11 a): Relación axial del emisor, plano H. 

Los efectos degradantes del reflector parabólico con un emisor de PC, deben evaluarse por lo que expresan 

diferentes autores [3, 17]. Según estos: “el uso de polarización circular en una antena reflectora offset trae 

como consecuencia una cierta degradación de la pureza de la polarización, incluso cuando la del emisor es 

circular pura, a causa de la falta de simetría del sistema”. Esta degradación de AR no ocurre cuando este 

emisor se emplea en un paraboloide de revolución simétrico. En la antena offset surge una componente 

cruzada (cross polarization). Según [18] son típicos lóbulos de −20 a −25 dB. Además, se expresa en [3, 

17] que se produce un efecto de desviación (squint) del LP. Ambos efectos dan lugar a una reducción de la 
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ganancia de la antena a valores menores de 1 dB, generalmente. En nuestro caso el efecto “squint” no 

sobrepasa 0.5° y el nivel exigido de ganancia se mantiene, pues se ha sobrepasado la exigencia de diseño, 

27 dBi. 

 

 
b) 

Figura 12 b): Relación axial del emisor, plano E. 

 

 
 

Figura 13: Gráfico del parámetro S11 para arreglo de AMC de 2x2 con PC. 

 

Al analizar la Fig. 12, se aprecia que el arreglo de AMC con PC está acoplado en la banda de frecuencias 

requerida (S11= -38.1387 dB). De la Fig. 14 se obtiene que el ángulo de radiación final para el plano H 

(phi=0) es 42.5644 y para el plano E (phi=90) es de 44.3615, los que son muy próximos a los valores 

exigidos por la parábola para su emisor según la exigencia ratificada en la Tabla 2. 
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Figura 14: Característica direccional 3D de la simulación del arreglo 2x2 con PC (software HFSS 13).  

 

  

 
a) 

 

 
b) 

 

Figura 15: Resultados de la simulación del arreglo 2x2 con PC. a) Patrón de radiación 2D en coordenadas 

rectangulares para phi=0 b) Patrón de radiación 2D en coordenadas rectangulares para phi=90. 
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Tabla 3: Resultados obtenidos en el diseño analítico y la simulación. 

 

 

Etapas 
Ángulo de radiación plano H 

(grados) 

Ángulo de radiación plano E 

(grados) 

Exigencias del reflector 

parabólico para su emisor 
42.4 45.84 

Analíticos del arreglo de 

parches 
49.65 51.7 

Simulación del arreglo de 

parches 
 42.56  44.36 

 

 

En la Tabla 3 se muestran los resultados alcanzados para los ángulos de radiación y, después de comparar 

los valores exigidos y logrados, se deduce que existe una gran correspondencia entre ambos; por tanto el 

emisor proyectado como un arreglo 2 x 2 de “parches” cumple con las exigencias planteadas a la parábola 

y determinadas a partir de los datos de las dimensiones que se obtienen del reflector empleado. Con ello se 

considera que  se cumplimentan  los objetivos de diseño del emisor requerido. 

 

 

5. CONCLUSIONES 

 

La presente investigación ha estado encaminada a obtener un procedimiento para la adaptación de una 

antena reflector parabólico “offset” de la banda L con polarizacion lineal a la PC. El desarrollo del trabajo 

cuenta con aspectos novedosos alcanzados al no contarse con los datos radiotécnicos necesarios para el 

diseño convencional, tales como la ganancia G de la antena parabólica o los ángulos de radiación del emisor 

con un trabajo óptimo de la misma. El emisor empleado anteriormente era una antena de bocina cónica 

tradicional no existente en inventario. Para resolver la situación, se ha conformado un procedimiento no 

convencional que define, en una variante de ingeniería inversa, los principales parámetros de radiación del 

emisor óptimo de acuerdo con las exigencias que requiere la parábola.  

Los algoritmos de la etapa analítica y sus resultados se han corroborado con la simulación al seleccionar 

las AMC para la PC como la de mejor empeño; se defina que las AMC debe ser utilizadas en un arreglo de 

2x2 optimizado, según la ganancia exigida por la parábola, con mínima dimensiones y costo. Con la 

simulación se ajustan las dimensiones del arreglo la PC para lograr el acoplamiento necesario y con una 

relación axial de 0.4624 dB. De acuerdo con lo planteado la ganancia máxima que se obtiene es superior a 

los 26 dBi,  aún considerando los efectos señalados y el NLS de la polarización cruzada inferior a −26 dBi. 
Al considerar el pequeño ancho de banda exigido y el estrecho ángulo de radiación principal de la parábola 

no hay motivo para considerar degradación en la relación axial. De este modo se considera que se ha 

cumplido el objetivo propuesto. 
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