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3Antenas y Circuitos de Alta Frecuencia. Parte II. 3

I. Principios básicos de una antena

1. Concepto de Antena. Tipos de antenas.
2. Fundamentos de radiación.
3.Definición de campo lejano.
4. Parámetros básicos de una antena:

a. Impedancia de entrada
b.Diagrama de radiación
c. Directividad (Intensidad de radiación)
d.Ganancia (P.I.R.E y eficiencia)
e. Polarización

5. La antena en recepción
a. Reciprocidad en antenas. 
b.Area equivalente.
c. Fórmula de Friis. 
d.Pérdidas en un enlace
e. Temperatura de Ruido de una antena

ACAF (2007 – 2008)



41. Conceptos básicos de antenas. 4

1.- Concepto de antena

ACAF (2007 – 2008)

• Dispositivo “metálico” capaz de radiar y recibir ondas de radio que adapta la salida 
del transmisor o la entrada del receptor al medio

• Propiedades de una buena antena:
• Buen rendimiento de radiación

• Diagrama de radiación adecuado
• Adaptación a la línea de transmisión

entr

rad
rad P

P
=η
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1.- Concepto de antena. Banda de frecuencias

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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Frecuencia f

Longitud de onda λ c
f

λ =

Longitud de onda en espacio libre[m]:

1.- Concepto de antena. Banda de frecuencias

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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1.- Tipos de antenas

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Según el modo de radiación se definen 4 grupos de antenas



81. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

1.- Tipos de antenas. Antenas lineales (Elementos de corriente 
y Onda progresiva)

• Análisis aprosimado: 
Establecer la corriente

• Análisis preciso: Método de 
los momentos



91. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

Antena de estación base de 
telefonía móvil

Antena de ranuras para 
comunicaciones por 
satélite DBS

1.- Tipos de antenas. Arrays

• Análisis: Multiplicación diagramas
• Factor de Array. Depende de la 

geometría y las corrientes de 
alimentación

• Diseño circuital de la red de 
alimentación
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• Análisis: Principios de 
equivalencia

• Utilización en rango 
microondas

• Alta ganancia
• Gran ancho de banda
• Fabricación sencilla

1.- Tipos de antenas. Bocinas

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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Antena para recepción por satélite de 
TV

Antena para comunicaciones por
satélite en tren de alta velocidad

• Análisis: Optica Geométrica, Optica Fisica, GTD
• Convierte el diagrama poco directivo del 

alimentador en otro más directivo

1.- Tipos de antenas. Reflectores

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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Antenas adaptativas y sistemas MIMO

HMIMO

1.- Tipos de antenas. Antenas inteligentes

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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2.- Fundamentos de radiación. Ecuaciones de Maxwell
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0FUENTES
ρ: Densidad de carga eléctrica

J: Densidad de corriente
Jc: Densidad de corriente de conducción

MEDIO
ε: Permitividad eléctrica

µ: Permeabilidad magnética
σ: Conductividad

CAMPOS
E: Intensidad de campo eléctrico

H: Intensidad de campo magnético
D: Inducción de campo eléctrico

B: Inducción de campo magnético

Ley de Faraday
Ley generalizada de Amper
Ley de Gauss
Continuidad del flujo magnético

Ecuación de continuidad
Ecuaciones constitutivas
de la materia

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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1=Γ

1<Γ

No radia si s<<λ

Onda esférica radiada
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• Es la función que define la forma que toma la 
corriente sobre la antena

• Está fijada por las condiciones de contorno de 
las Ecuaciones de Maxwell. Para régimen 
permanente sinusoidal, se cumple:

0tan =E

tan
ˆ HnJ S ×=

• En casos como el de la figura, la distribución se 
modela utilizando razonamientos simples. 
Corresponde a la distribución de corriente en 
onda estacionaria aproximada de un dipolo

2.- Fundamentos de radiación. Distribución de corriente

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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• Dipolo L=λ/2

( ) ( )zkIzI 00 cos=
Amplitud compleja:

Corriente instantánea:

2.- Fundamentos de radiación. Distribución de corriente

( ) ( )[ ] ( ) ( )tzkIezItzI tj ωω coscosRe, 00==

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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2.- Fundamentos de radiación. Densidad de potencia

S

iE
r

• Se elige una superficie S que rodee la antena.
• El campo total se desdobla como:

di EEE
rrr

+= ,tal que, z
d

Ei
ˆΘ

−=
r

dE
r

, campo impreso 

, campo dispersado 

• El balance de energía se establece mediante el Teorema de Poynting:

[ ] [ ]SdHEdVEEdVEJ SV ddV iexct

rrrrrrv
⋅∫∫ ×+∫∫∫ ⋅−=∫∫∫ ⋅− *** Re

2
1

2
1Re

2
1 σ

PENTREGADA PDISIPADA PRADIADA

• Se define la densidad de potencia transportada por la onda esférica <S>:

[ ]*Re
2
1 HES

rrr
×=〉〈 (W/m2)

entr

rad
rad P

P
=η

• El rendimiento de la antena relaciona cuanta potencia se ha radiado de aquella que le ha sido 
entregada a la antena:

→ Vector de Poynting
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- Campo eléctrico y magnético

2.- Fundamentos de radiación. Potencial vector

• Para resolver más fácilmente los problemas de radiación se utilizan unos potenciales auxiliares 
derivados de las Ecuaciones de Maxwell.

= Potencial vector magnético

= Potencial escalar

ya que

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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2.- Fundamentos de radiación. Campo radiado por un elemento 
de corriente

• La fuente de radiación más sencilla es un elemento diferencial, lineal de corriente, situado en un 
medio isótropo, homogéneo y sin pérdidas.

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

Idl
x y

z rr

00 , εµ
z

dS
IJ ˆ=

r

dldSdV ⋅=

• El campo producido por esta fuente permiten, aplicando 
superposición, obtener el campo radiado por fuentes más 
extensas.

• Por simetría esférica del problema, solo habrá dependencia 
radial:
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• La solución a la ecuación (esférica de Bessel):
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2.- Fundamentos de radiación. Campo radiado por un elemento 
de corriente

• El potencial vector obtenido es:

( )θθθ
π

µ senrIdl
r

eA
rjk

ˆcosˆ
4

0
0 −=

−r
ẑ

• Finalmente, los campos radiados en cualquier punto del espacio serán:

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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2.- Fundamentos de radiación. Campo lejano radiado por un 
elemento de corriente 

• La densidad de potencia radiada se dirige radialmente hacia fuera y decrece según 1/r2 en un 
medio sin pérdidas (onda esférica progresiva)

• Si k0r>>1 (r>>λ) predominana los términos en  1/r frente a los 1/r2 o 1/r3, 
obteniéndose las expresiones del campo en zona lejana:
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• Los términos en 1/r2 y 1/r3 representan energía reactiva almacenada en los campos. 
Sus valores solo son apreciable en las cercanías de la antena.

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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• Para visualizar la onda radiada, se visualiza la expresión instantánea de la fuente de corriente y el 
potencial vector asociado a la misma:

– r/c= tiempo de propagación o retardo que tarda la onda en viajar desde el punto emisor hasta
el de observación.

– A gran distancia, en un intervalo ∆r<<r, la onda esférica se comporta como plana con una
longitude de onda λ

Propagation constant = 

2.- Fundamentos de radiación. Longitud de onda
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1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)



22

2.- Fundamentos de radiación. Campo radiado por una antena

• Una distribución real de corriente se supone formada por
infinitos volúmenes diferenciales dV de corriente J situados en un 
punto r’.

• Cada uno de los infinitos volúmenes dV de corriente J en el punto
P generarán un diferencial de potencia vector dA
en el espacio
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•El potencial vector total radiado será la superposición.
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1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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2.- Fundamentos de radiación. Regiones en el campo radiado 
por una antena

• El espacio que rodea una antena se divide en tres regiones en cuanto a la consideración
de su campo radiado:

Campo Próximo
Reactivo (r<λ)

Campo Próximo
Radiante
(Zona de 
Fresnel)

Campo Lejano
(Zona de 
Radiación)

Condición de campo lejano

λ

22Dr ≥ λ>>ry

D = Dimensión mayor de la 
antena
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3.- Aproximación de campo lejano

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Campo lejano:

λ
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• Por lo tanto el potencial vector,

se simplifica como,
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• Y los campos radiados en campo lejano quedan:
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• El máximo error de fase es el que permite definir un 
criterio de distancia mínima para la región de campo 
lejano:

3.- Aproximación de campo lejano

r
DkrDrkRRkM fase

84
)(

2

0

2
2

0minmax0max =−+=−=

• Se establece que un error de 22.5º (π/8) es el mayor 
permitido. Por ello, la distancia mínima rmin deberá ser:

λ

2

min
2Dr =

• A la hora de medir antenas, ésta es la distancia mínima
a la que deben situarse la antena bajo prueba y la 
sonda de medida. En la determinación del nivel de 
lóbulos muy bajos, o nulos profundas, puede ser 
insufiente dicha distancia

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

3.- Aproximación de campo lejano

φφ

θθ

jwAE
jwAE

Er

−=
−=

= 0

0

0

0

η
η

θφ

φθ

=
=

=

HE
HE

H r

• Los campos lejanos radiados por una antena cumplen:

– La onda esférica radiada se comporta localmente como plana

– Los campos E y H no poseen componente radiales:

– La densidad de potencia que transporta la onda decrece como 1/r2. En un medio sin pérdidas
toma la expresión:

– La dependencia de E y H con r es siempre la de una onda esférica . Los campos decrecen
con la distancia como 1/r

– La onda electromagnética radiada se propaga radialmente en todas las direcciones del espacio

r
e rjk0−
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4.- Parámetros básico de una antena. a) Impedancia de entrada

Transmisor

Línea de transmisión

Antena
transmisora

gant

gant
T ZZ

ZZ
+
−

=Γ
*

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

antantant jXR
I
VZ +==

• Los parámetros básicos de una antena permiten tratarla como una caja negra, y sirven
para calcular los balances de enlace de una comunicación radio.
– Impedancia de entrada
– Diagrama de radiación

– Ganancia

– Polarización

• Por lo general, Xant(f)=0, lo que significa que la antena está en resonancia
• Se define el coeficiente de reflexión de la antena ΓT, referido al transmisor:

Circuito equivalente de una antena transmisora
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• En la resistencia de la antena Rant, suma las pérdidas en la antena y la radiación generada por la 
misma

• La potencia disponible por el generador (máxima que puede entregar), puede relacionarse
con la que finalmente se entrega a la antena :

• Otros parámetros relacionados con la impedancia de entrada de la antena son, además del 
coeficiente de reflexión:

– Pérdidas de retorno (dB): Relación de onda estacionaria:

• ROEMAX admitida será 2                                                de potencia perdida

( )21 Tdgrefdgent PPPP Γ−=−=
g

g
dg R

V
P

2

8
1

=

T
inc

ref

P
P

dBPR Γ== log20log10)(

4.- Parámetros básico de una antena. a) Impedancia de entrada

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

radperdant RRR += radrad RIP 2

2
1

=
radperd

rad
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rad
rad RR
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TEOR
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1
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..

%125.9 ⇒−=⇒ dBPR
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4.- Parámetros básico de una antena. b) Diagrama de radiación

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Es la representación gráfica de las propiedades de radiación de una antena en función
de las coordenadas angulares del espacio.

• Se representan diagramas de
– Campo: IEI, Eθ , Eφ , arg(Eθ), arg(Eφ), ECP , EXP de entrada

– Potencia: <S>, Ganancia, Directividad

• La representación puede ser:
– Valores absolutos: Se hacen tomando una Pent a 

la antena, a una distancia determinada.

– Valores relativos: Se toma el máximo de la 
función a representar como normalización. El 
diagrama de potencia y de campo coinciden, ya
que,

MAX
MAX E

E

S
S

r

r

log20log10 =
〉〈

〉〈

• Las coordenadas angulares que se utilizan para la representación gráfica son:
– (θ,φ)
– (u,v), donde: 

φθ
φθ

sensenv
senu

⋅=
⋅= cos
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4.- Parámetros básico de una antena. b) Diagrama de radiación

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Desde el punto de vista de representación gráfica, se realizan 3 tipos de diagramas.

3D (u,v) 2D (u,v)
Representación de curvas de nivel

φθ
φθ

sensenv
senu

⋅=
⋅= cos

2D Cortes θ=cte y φ=cte
– Cortes del diagrama por superficies planas:θ=variable y φ=90º

z

x

y – Para antenas directivas y 
polarización lineal, basta con 
conocer los diagramas de los
planos principales
– Plano E: Contiene el vector E y la 

dirección de máxima radiación

– Plano H: Contiene el vector H y la 
dirección de máxima radiación
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4.- Parámetros básico de una antena. b) Diagrama de radiación

• A veces la representación por cortes, se muestra en ejes polares.

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)



32

4.- Parámetros básico de una antena. b) Diagrama de radiación

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Desde el punto de vista del servicio que presta la antena, los diagramas se clasifican en:

OMNIDIRECCIONAL

DIPOLO λ/2

y

DIRECTIVO

ISOTROPICOZ

X

Y

• Pincel: Haz cónico (Comunicaciones punto a punto)

• Abanico (antenas sectoriales de estaciones base telefonía móvil

• Haz contorneado (servicios de cobertura DBS satélite)

• Haz conformado (radar de vigilancia)

• Multihaz (varios lóbulos principales)

• Direccionales en un plano e 
isotrópicos en el otro

OTROS TIPOS DE DIAGRAMAS
• Multidiagrama: Varios diagramas simultáneos

• Antenas de haz reconfigurable
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Diagrama multihaz de haces contorneados de 
la anten DBS del satélite HISPASAT.

Diagramas de la antena TVA-GOV (antena
multidiagrama) del satélite HISPASAT.

4.- Parámetros básico de una antena. b) Diagrama de radiación

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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θi

BW-3dB

Nivel de lóbulo lateral
(S.L.L.)

BW nulos

Lóbulo principal

Lóbulos
secundarios

Lóbulo lateral

• Lóbulo: Porción del diagrama delimitada por regiones
de radiación más débil.
– Lóbulo principal: contiene la dirección de 

máxima radiación.
– Lóbulos secundarios: los lóbulos distintos del 

principal
– Lóbulos laterales: los lóbulos secundarios que se 

encuentran adyacentes al principal.
– Lóbulo posterior: lóbulo situado aprox. a 180º

respecto del principal.
• NIvel de lóbulos secundarios: relación entre el nivel

del lóbulo principal y los lóbulos laterales
• Ancho de haz a -3dB (entre puntos de potencia mitad

del lóbulo principal)

4.- Parámetros básico de una antena. b) Diagrama de radiación

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

Diagrama normalizado
de campo

Diagrama normalizado
de potencia

Diagrama normalizado
en dB

• Ancho de haz entre nulos

• Relación delante-atrás, entre lóbulo
principal y posterior

dBn BWBW 325.2 −⋅≈
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4.- Parámetros básico de una antena. c) Directividad
(Intensidad de radiación)

• Angulo sólido:

– Zona del espacio abarcada por una sucesión de líneas radiales con 
vértice el centro de una esfera

– Unidades: estereoradián (ángulo sólido abarcado por una superficie
esférica de valor r2, situada sobre una esfera de radio r

r

r sinθ dφ

r dθdA
z

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

φθθφθθ ddsen
r

ddsenr
r
dSd ===Ω 2

2

2

( ) ( ) ( )〉〈=
Ω

〉〈
= φθφθφθ ,,,,, 2 rSr

d
dSrSU

• Intensidad de radiación:

– Potencia radiada por unidad de ángulo sólido

– Representa la capacidad que tiene una antena para radiar energía en 
una determinada dirección
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4.- Parámetros básico de una antena. c) Directividad

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Directividad: D(θ,φ)
– Relación entre la intensidad de radiación de la antena en cada dirección del espacio, y la de una antena

isotrópica que radiase la misma potencia total.

( ) ( ) ( ) ( )
radradisotropica P

Sr
P

U
U
UD 〉〈=== φθπφθπφθφθ ,4,4,, 2

( )φθ ,U

π4
rad

isotropica
PU =

( ) ( ) φθθφθφθ π π

π
ddsenSrdUPrad 〉〈∫ ∫=∫ Ω= ,, 0

2
0

2

4

• Directividad maxíma: D0

– Valor de la directividad en la dirección (θ0,φ0) de máxima radiación. Se expresa en dBi, ya que, está referida a 
la radiación de una antena isotrópica de igual Prad → 10 log D0≥ 0dBi

• Diagrama normalizado de potencia:

( ) ( )
( )

( )
( )

( )φθ
π φθ

φθπ
π φθ

φθπφθ

,
4 ,

,4
4 ,

,4,

0 fD
df

f
dU

UD

=
∫ Ω

=
∫ Ω

=

( )∫ Ω=Ω π φθ4 , dfA

( ) ( ) 1,, ≤=
MAXU

Uf φθφθ

A

D
Ω

= π4
0

= el ángulo sólido del haz.

1

z

x

y

BW1r

BW2r

 A

0.
5

f(θ,φ)

ggrr

rrA

BWBWBWBW
D

BWBW

2121
0

21

412534
⋅

=
⋅

≅

⋅≅Ω
π

gr BWBW
D

22
0

6.114
2

4 =
⋅

≅
π

π

• Directividad y ancho de haz (-3dB):
– Antenas directivas diagrama tipo

pincel:

– Antenas omnidireccionales:

radianes

grados



37

4.- Parámetros básico de una antena. d) Ganancia

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Ganancia de potencia: G(θ,φ), es la relación en todas las direcciones del espacio, entre la 
intensidad de radiación de la antena y la de una antena isotrópica que aceptase la misma
potencia entregada Pent de la antena bajo análisis.

• Ganancia máxima: G0, valor de la ganancia de potencia en la dirección de máxima
radiación→10logG0 dBi. Puede ser <0 dBi

• Rendimiento de radiación o eficiencia de antena (suele ser muy próximo a 1):

( ) ( ) ( )
entent P

rS
r

P
UG

φθ
πφθπφθ

,,
4,4, 2==

0

0

D
G

P
P

ent

rad
rad ==η ( ) ( )φθηφθ ,, DG rad ⋅=

• Potencia Isotrópica Radiada Equivalente, P.I.R.E: Es una figura de mérito del conjunto
transmisor antena. Se presentan curvas de P.I.R.E en dBW

( ) ( ) ( )
22 4
,

4
,,,

r
PIRE

r
PGrS ent

π
φθ

π
φθφθ =

⋅
=

– Se suele dar en porcentajes. Ejemplos: Dipolo y bocina 90%, parche 80%, arrays impresos 70%, 
reflectores 65%
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4.- Parámetros básico de una antena. d) Polarización

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

θ

φ

τ
OAOB

Elipse de polarización

CW
= diferencia de fase entre las componentes Eφ y Eθ.
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• Es la polarización del campo eléctrico radiado en la dirección de máxima radiación.  Es la 
figura que traza en función del tiempo, para una dirección fija, el extremo del vector del 
campo radiado y su sentido de giro, visto por un observador desde la antena

Características de la Elipse















−
= δτ

φθ

φθ cos
2

tan
2
1

22 EE

EE
a 














+
== δ

φθ

φθ sen
EE

EE
asen

OB
OAAR 22

2
2
1cot

Ángulo del eje mayor con θ Relación axial

Si δ=π/2, la elipse está centrada en los ejes (τ=0)
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4.- Parámetros básico de una antena. d) Polarización

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

• Tipos de polarización

– Lineal: El campo se mueve sobre una recta (AR=∞)

a) δ=0 b) Eθ=0 c) Eφ=0

– Circular: El extremo del campo se mueve sobre una circunferencia (AR=1)

lEθl= lEφl y a) δ=90º (LHC=Circular a izquierdas) b) δ=-90º (RHC=Circular a derechas)

– Elíptica: El extremo del campo se mueve sobre una elipse. El sentido de giro será:

a) δ<0 (izquierdas) b) δ>0 (derechas)

Polarización circular a derecha

Polarización horizontal lineal



40

• Componentes CP y XP (son ortogonales entre sí).
Los antenas se diseñan para radiar principalmente según su
componente copolar

• Polarización circular:

• Polarización lineal:
Según la 3ª definición de Ludwig para componetes lineales(copolar en eje y)

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) φ
φθ

φ
φθ

φθφθφθ

φθφθφθ

j
LHC

j
RHC

ejEEE

ejEEE

,,
2

1,

,,
2

1,

+=

−= −

4.- Parámetros básico de una antena. d) Polarización

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

( ) ( ) ( )φφθθφθφθ φθ
ˆ,ˆ,, EEE +=

r

( ) ( ) ( ) XPXPCPCP uEuEE ˆ,ˆ,, φθφθφθ +=
r

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) φφθφφθφθ

φφθφφθφθ

φθ

φθ

senEEE
EsenEE

XP

CP

,cos,,
cos,,,

−=

+=
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φ

θ E φ

E θ

x y

x
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Eθ

Eφ

φ

( ) ( ) ( )
( ) ( )φθφθ

φθφθ
φθ

,,
,,

,
LHCRHC

LHCRHC

EE
EE

AR
−
+

= • Si AR = ∞→ Pol. Lineal
• Si AR = 1 → Pol. circular
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4.- Parámetros básico de una antena. d) Polarización

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)
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Dipoles

FPP = 1 FPP = cos2ϕp FPP = 0

4.- Parámetros básico de una antena. d) Polarización

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

( ) ( )2
,ˆ,ˆ φθφθ RXTX eeFPP ⋅=

• En un enlace radio, la antena receptora solo acopla la componente de campo incidente
con polarización igual a la suya. El factor de pérdidas de polarización (FPP), establece la 
fracción de potencia transportada por la onda incidente en la polarización de la antena
receptora.

• Si ambas polarizaciones coinciden plenamente, el acoplo es perfecto → FPP=1
• En polarizaciones lineales → FPP = cos2ϕp (ϕp =ángulo que forman las dos polarizaciones lineales)
• En polarizaciones circulares → FPP = 1, con el mismo sentido de giro y FPP = 0 con el opuesto
• Polarización lineal frente a circular → FPP = 0.5 siempre
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5.- La antena en recepción. a) Reciprocidad en antenas

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

V0

I0

• Antena en transmisión:
– Alimentada por V0, que genera una distribución de corriente I(l). 
Dicha corriente, radia unos campos E y H, que localmente se 
comportan como onda plana.

• Antena en recepción:
– Sobre la antena incide una onda localmente plana Ei Hi (producida
por otra antena transmisora alejada). Dicha onda genera una tensión
Vca, sobre los terminales en circuito abierto de la antena.
– Vca→Ei yHi→I1t (distribución de corriente de la antena transmisora) 
y de la geometría de la antena receptora y distancia entre ambas

– Se define la impedancia mútua Z21 que mide el acoplo entr ambas
antenas (con la receptora en circuito abierto)
– Dicho acoplo será simétrico.

t

ca

t

ca

I
VZ

I
VZ

2

1
12

1

2
21 ===

∫ ⋅−= ant
i

ca ldElI
I

V
rr

)(1
0

1. Antena Transmisora

2. Antena Receptora
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5.- La antena en recepción. a) Reciprocidad en antenas

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

2221212

2121111

IZIZV
IZIZV

+=
+=

02

2
22

01

2
21

02

1
12

01

1
11

12

12

==

==

==

==

II

II
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I
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I
VZ

I
VZ

2112 ZZ =

Teorema de 
reciprocidad

• Teorema de reciprocidad de los diagramas
El diagrama de radiación en recepción y 
en transmisión de una antena es el 
mismo
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( )22 1
2
1

RdRXLLentRX PRIP Γ−==

Z0
ZantRX
Vc.a

ZL

Antena receptora Receptor
LantRX

antRXL
R ZZ

ZZ
+

−
=Γ

*
• Potencia entregada al receptor:

•Potencia disponible en la antena rx.:

• Por reciprocidad la impedancia de antena no depende de su modo de funcionamiento
ZantRX = ZantTX

antRX

ca
dRX R

V
P

2

8
1=

5.- La antena en recepción. b) Area equivalente

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

, donde, =coef. reflexión

Z ant =Zo =ZL ( )< >Si θ φ,

Zo ZantZL ( ) ( )
( ) ( ) 0

2

max

2

4
,

4,
,, GAG

S
PA e

i

dRX
e π

λφθ
π

λ
φθ
φθφθ =⇒=
〉〈

=

• Area equivalente de la antena=  Relación entre la potencia
disponible en bornes de la antena y la densidad de potencia de la 
onda incidente. Indica que la antena es una apertura capaz de 
captar energía de una onda electromagnética incidente

• Relación con el área física de la antena

aperaperradaperaperrade AGAA ⋅⋅=⇒⋅⋅= 20max
4
λ
πηηηη , tal que, ηaper = eficiencia de apertura (≤1, 0.5 – 0.8)
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5.- La antena en recepción. c) Fórmula de Friis

• Resume el balance de enlace en condiciones de espacio libre, incluyendo la ganancia y desadaptaciones
de las antenas transmisora y receptora
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entTX

dRX GG
RP

P
⋅⋅






=

( )21 RdRXentRX PP Γ−= ( )21 TdTXentTX PP Γ−=

Fórmula de Friis con adaptación de impedancias y polarización

• Incluyendo
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π
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⋅Γ−Γ−⋅⋅=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22
1,ˆ,ˆ,,,, RRXTXeientRX eeArSP Γ−⋅⋅⋅= φθφθφθφθφθ

Fórmula de Friis genérica

Fórmula de Friis alternativa
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5.- La antena en recepción. d) Pérdidas en un enlace

( )
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dTX

entRX

P
P φθ ,log10

( ) ( )( )φθφθ ,ˆ,ˆlog20 RXTX ee ⋅−

( ) ( )22 1log101log10 RT Γ−−Γ−−









λ
πR4log20

( )( ) ( )( )dBGdBG TXRX φθφθ ,,,

• Pérdidas de inserción del radioenlace (dB)

• Pérdidas desacoplo polarización FPP

• Pérdidas desadaptación de impedancias

• Pérdidas de propagación en espacio libre

• Ganancias de potencia de las antenas
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• Todo cuerpo con temperatura diferente de 0ºK desprende radiación incoherente (ruido)
• La antena capta esa radiación de los cuerpos que la rodean a través de su diagrama de radiación.

• La temperatura de ruido de la antena (TA (ºK)), da una idea de la potencia de ruido disponible en 
los bornes (NdRX) de la misma (captada a través de su diagrama de radiación)

f

dRX
A Bk

NT
⋅

=
• k = cte. De Boltzman = 1.38 10-23 (julio/ºK)
• Bf = Ancho de banda de ruido (Hz)

• La temperatura de ruido de la antena depende de la orientación de la antena respecto de las
radiofuentes celestes y de la atmósfera, así como de la banda de trabajo. Se puede calcular también en 
función de la temperatura de brillo Tb(θ,φ) asociada a la radiación de ruido que incide sobre ella

( ) ( ) ( ) ( )∫ Ω
Ω

=∫ Ω= π φθφθπ φθφθ
π 4 ,,1

4 ,,
4
1 dfTdGTT b

A
bA

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

5.- La antena en recepción. e) Temperatura de ruido de una 
antena
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Background noise

Atmospheric gas 
absorption

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

5.- La antena en recepción. e) Temperatura de ruido de una 
antena
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Potencia de ruido disponible en la 
antena:

Señal a ruido a la salida, prefijada para asegurar la comunicación:

Potencia de ruido introducida por el receptor

AfdRX TkBN =

Ancho de banda de 
ruido

RF X Bf

ΓR=0 OL

BfBfNdRX

FI S0

N0

PdRX

TA

Grec Frec Nrec

1rad =η
Receptor

1. Conceptos básicos de antenas.ACAF (2007 – 2008)

5.- La antena en recepción. e) Temperatura de ruido de una 
antena

Temperatura de referencia = 290ºK

ESQUEMA PARA EL ANALISIS DE 
RUIDO DE UNA ANTENA + 

RECEPTOR

T = Temperatura de ruido
total del sistema
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• La sensibilidad es la PdRX mínima, que asegura el valor de relación señal a ruido necesaria para
establecer las comunicaciones.

• Dicha PdRX mínima permite, usando la fórmula de Friis, establecer la potencia del transmisor y la 
ganancia de las antenas más adecuadas para asegurar las comunicaciones.
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• El parámetro G/T es una medida global del sistema receptor que conviene maximizar y que
depende de la ganacia de la antena receptora GRX y la temperatura total de ruido T.
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5.- La antena en recepción. e) Temperatura de ruido de una 
antena


