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Resumen 

El objetivo de este TFM es el diseño y construcción de elementos radiantes para el 

array de antenas del canal de vigilancia de un sistema radar pasivo que opera en la 

banda de la Televisión Digital Terrestre (TDT). Tras un estudio detallado de estos 

radares y de técnicas de diseño de antenas de parche, se proponen soluciones que 

cumplen los requisitos de ancho de banda, ganancia y relación delante-atrás, para 

polarización horizontal y vertical. Mediante simulación, se analiza el comportamiento 

de arrays de antenas construidos con los elementos propuestos mediante la aplicación 

de técnicas de beamforming y se diseña un array lineal no uniforme mediante técnicas  

de optimización para minimizar los lóbulos laterales. Ambas antenas se construyen, se 

caracterizan mediante medidas y se validan en el demostrador IDEPAR. 

Palabras clave: antena de parche, array, IDEPAR, radar pasivo, optimización del SLL, 

beamforming digital, NULA. 
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Abstract 

The objective of this TFM is the design and construction of radiating elements for an 

antennas array in the surveillance channel of a passive bistatic radar system that 

operates in the digital terrestrial television band. After carrying out a detailed study of 

these radar systems and patch antennas design techniques, some solutions are 

proposed, fulfilling bandwidth, gain and FB ratio requirements, for vertical and 

horizontal polarization. Through simulations, the behavior of arrays based on the 

proposed antenna is analyzed applying beamforming techniques, and a no-uniform 

linear array is designed using optimization algorithms to minimize the side lobe level. 

Both antennas were built, characterized through measures in anechoic chamber and 

validated integrating them in IDEPAR demonstrator 

Keywords: patch antenna, array, IDEPAR, passive radar, SLL optimization, digital 

beamforming, NULA. 
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Resumen Extendido 

Este trabajo se centra en el diseño de un sistema de antenas basado en un array lineal 

para el canal de vigilancia de un sistema radar pasivo biestático, el demostrador 

IDEPAR. Este sistema utiliza como Iluminador de Oportunidad (IoO) un transmisor del 

sistema de radiodifusión de Televisión Digital Terrestre, TDT, el cual opera en 

frecuencias de la banda UHF. Actualmente el demonstrador utiliza antenas comerciales 

cuyas dimensiones limitan el rendimiento del array, pues la separación mínima posible 

entre elementos provoca la aparición de grating lobes. 

El objetivo de este trabajo es el diseño de un elemento radiante simple que permita la 

mejora de las capacidades de detección y seguimiento del demostrador mediante la 

aplicación de técnicas de procesado en array, garantizando la no aparición de grating 

lobes, minimizando el nivel de lóbulos laterales y cumpliendo los requisitos de ancho 

de banda, ganancia y relación delante-atrás (FB). 

El IoO impone la característica de ancho de banda de adaptación de las antenas 

receptoras. El resto de características vienen exigidas por la aplicación considerada: 

 Alta ganancia para asegurar la recepción de los ecos procedentes de los 

blancos. 

 Elevado FB para disminuir el efecto de la señal directa del IoO captada por el 

canal de vigilancia (DPI). 

 Cobertura angular definida por el área de interés de la aplicación de vigilancia 

considerada. 

 Resolución angular suficiente para el diseño de etapas de detección y 

seguimiento 3D (rango, Doppler y acimut) y estimar la posición del blanco con 

precisión suficiente. 

La utilización de arrays de antenas permite la cobertura de amplios sectores angulares 

con resoluciones que dependen del ancho de haz generado mediante técnicas de 

beamforming.  Para ello es necesario que el elemento radiante simple tenga un ancho 

de haz al menos igual al sector angular a cubrir y presente una variación muy suave del 

diagrama de radiación que permita la generación de haces múltiples capaces de barrer 

todo el sector. 

La agrupación de antenas impone otro requisito de diseño clave: la distancia entre los 

elementos el array debe elegirse para garantizar la no aparición de grating lobes en 

todo el margen deseado de apuntamiento. Ha sido necesario un estudio de las 

propiedades radiantes de los arrays lineales para determinar la separación entre 

elementos máxima que garantiza la no aparición de grating lobes para todas las 

direcciones de apuntamiento permitidas por el ancho de haz del elemento radiante 

simple. 
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Los elementos simples diseñados y construidos se basan en antenas de parche en 

tecnología μstrip y su diseño se ha realizado con el software ANSYS HFSS. 

El ancho de banda de adaptación requerido para las antenas es superior al 10%, por lo 

que se han estudiado diferentes técnicas de mejora del ancho de banda. Si bien en la 

bibliografía se han propuesto diferentes soluciones, éstas se centran en frecuencias de 

varios GHz o decenas de GHz, por lo que han sido necesarias nuevas soluciones para 

las frecuencias de UHF utilizadas. 

Se ha propuesto un primer diseño con parche en forma de E que incluye una 

propuesta novedosa para el plano de masa, denominada boxed-ground, que mejora el 

FB ratio más de 3dB. Esta antena cumple todos los requisitos, pero aparece un 

problema al integrarlo en un array con polarización horizontal: no cumple la 

separación máxima entre elementos para evitar los grating lobes. Este problema no se 

da para un array con polarización vertical. 

Para la construcción de un array con polarización horizontal se ha diseñado una 

segunda antena con una geometría diferente, con parche en forma de ω-invertida, que 

sí cumple esta característica. Esta solución es una contribución de este Trabajo Fin de 

Máster. 

Ambas antenas se construyeron y se caracterizaron mediante medidas en una cámara 

anecoica. Las medidas desvelaron que la antena ω-invertida sufría una desadaptación 

en parte de la banda de trabajo especificada, fruto del proceso de construcción. Para 

solventar este problema se diseñó y construyó una red de adaptación de banda ancha 

con líneas acopladas en μstrip. 

Para completar el estudio se ha realizado un análisis del array basado en antenas ω-

invertida en un array, teniendo en cuenta que el primer destino del demostrador es 

España, donde la TDT tiene polarización horizontal. Se ha llevado a cabo un análisis de 

técnicas de beamforming sobre un array lineal uniforme (ULA), con el fin de validar los 

requisitos relativos a ganancia, cobertura angular y resolución angular. Con el objetivo 

de disminuir el nivel de los lóbulos laterales manteniendo el ancho de haz (resolución), 

se ha propuesto un array lineal con separaciones no uniformes (NULA), diseñado 

mediante la utilización de algoritmos de optimización. 

Por último, se validaron las antenas diseñadas experimentalmente en campañas de 

medidas. Los datos adquiridos se aplicaron al procesador de IDEPAR. El análisis de los 

resultados probó que las antenas diseñadas mejoraban las prestaciones de las antenas 

comerciales utilizadas en el demostrador. 
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Capítulo 1. Introducción 

Las antenas son elementos imprescindibles en cualquier sistema de telecomunicación 

inalámbrico, puesto que es el elemento encargado de transformar las ondas 

electromagnéticas que se transmiten por un medio guiado, en ondas 

electromagnéticas que se transmiten por el espacio libre. Además son elementos 

claves en estos sistemas, puesto que con sus características (ganancia, directividad, 

ancho de banda, eficiencia, tamaño…) influyen significativamente en las capacidades 

de los sistemas de los que forman parte.  

El diseño de antenas es una materia muy importante dentro de las 

telecomunicaciones, pero es una ciencia compleja, puesto que no hay reglas generales 

que permitan cumplir los requisitos de diseño en cada aplicación siguiendo 

expresiones matemáticas. Existen ciertas pautas, pero varían principalmente en 

función de la frecuencia de trabajo, por lo que una técnica que aporte muy buenos 

resultados en unos márgenes de frecuencia puede no conseguir una buena solución en 

otra.  

Hasta ahora se han considerado las antenas como un elemento radiante simple, pero 

debería hablarse de sistemas de antenas, puesto que, en muchos sistemas de 

telecomunicación, se emplean conjuntos de antenas agrupadas formando lo que se 

denomina un array, para conseguir características no alcanzables con un único 

elemento radiante. Las agrupaciones de antenas consiguen modificar la manera en la 

que se radian las ondas, por la influencia de los diferentes elementos entre sí, lo que se 

denomina acoplo electromagnético. Además, los arrays de antenas permiten la 

aplicación de técnicas de apuntamiento electrónico que proporcionan gran versatilidad 

a los sistemas de telecomunicación y, especialmente, a los sistemas radar, cuyo 

objetivo es la detección y localización de blancos.  

Este Trabajo Fin de Máster se centra en el estudio de sistemas de antenas para radares 

pasivos. Estos sistemas utilizan iluminadores de oportunidad en lugar de un transmisor 

propio y procesan los ecos generados por los blancos. Generalmente utilizan señales 

transmitidas por sistemas de radiodifusión, cuyas bases transmisoras y formas de onda 

están fuera del control del radar y no han sido diseñados con propósitos de detección. 

Además, las bandas de frecuencia son diferentes a las típicas utilizadas por sistemas 

radar, por lo que las técnicas de diseño de antenas que se vienen utilizando pueden no 

proporcionar los resultados deseados a las nuevas frecuencias.  

El grupo de investigación dirigido por la doctora María Pilar Jarabo Amores ha 

desarrollado un demostrador radar pasivo bajo el proyecto  IDEPAR (referencia 

TEC2012-38701) que en la actualidad se está mejorando mediante el diseño de 

sistemas de antenas basados en arrays, la aplicación de técnicas de procesado en array 
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y la utilización de iluminadores satelitales en el proyecto MASTERSAT (referencia 

TEC2015-71148-R). El presente Trabajo Fin de Máster se enmarca en el proyecto 

MASTERSAT y, más concretamente, en el diseño del elemento radiante simple para la 

construcción de un array lineal a frecuencias de la televisión digital terrestre para el 

canal de vigilancia del sistema mejorado. Los elementos simples propuestos para la 

construcción de arrays con polarización vertical y horizontal han sido construidos y 

validados mediante medidas. El trabajo se ha completado con un estudio de la 

estructura del array y técnicas de beamforming con el fin de comprobar el 

cumplimiento de los requisitos de diseño de los arrays construidos utilizando los 

elementos simples diseñados. 

La utilización de un array de antenas en el canal de vigilancia permitirá mejorar las 

capacidades de detección y seguimiento del sistema al proporcionar información 3D 

(rango, Doppler y acimut), aumentar la cobertura angular del sistema y mejorar la 

resolución acimutal, mediante la aplicación de técnicas de beamforming. 

La estructura de este trabajo se divide en una primera parte de estudio teórico y una 

segunda parte de diseño y validación mediante simulaciones y medidas:  

 Primera parte. Estudio teórico: 

 Capítulo 2: Teoría de Antenas. Se expone conceptos básicos de antenas: 

tipos, mecanismos de radiación y parámetros característicos. También 

se exponen los principios de agrupaciones de antenas (arrays) y técnicas 

de beamforming. 
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0: 

 

 Figura 2.14. Representación de FA en función de Q·d para un array de 5 

elementos.
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. Se explica el funcionamiento de los sistemas radar profundizando en 

los sistemas radar pasivos, y en concreto, exponiendo el sistema 

desarrollado por el grupo de investigación en el que se integraran las 

antenas diseñadas. 

0: y mejorando la resolución angular. Ambos efectos permitirán mejorar las 

estimaciones de la etapa de seguimiento.  
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 Antenas de Parche. Se estudia el estado del arte de diferentes técnicas 

de diseño de antenas de parche. Se investigan técnicas para conseguir 

un elevado ancho de banda de adaptación y alta relación front-back. 

 Segunda parte. Diseño del sistema de antenas: 

 Capítulo 5: Diseño de . En este capítulo se expondrá el proceso de 

diseño de dos antenas de parche, una para la construcción de un array 

con polarización horizontal y otra para un array con polarización 

vertical, que cumplan los requisitos del sistema radar pasivo. 

 Capítulo 6: Diseño de una red de adaptación de banda ancha. Se 

diseñará una red de adaptación para la segunda antena diseñada, con el 

objetivo de cumplir los requisitos de operación en toda la banda de 

frecuencias del sistema. 

 Capítulo 7: Diseño del array para la aplicación de beamforming digital. 

Se estudiará la formación de un array de antenas a partir del elemento 

simple diseñado para conseguir discriminación angular sin limitar la 

cobertura del demonstrador IDEPAR. Se estudiará la posibilidad de 

implementar un array lineal uniforme (ULA) y no-uniforme (NULA). 

 Capítulo 8: Resultado de integración de las antenas en el demonstrador 

IDEPAR. Se mostrará resultados obtenidos al integrar las antenas 

diseñadas en el demonstrador IDEPAR, presentando mapas rango-

doppler y mapas de detección a la salida de un detector CFAR, 

generados en campañas de medidas realizadas para la validación de las 

antenas diseñadas. 

 Por último, en el Capítulo 9, se expondrán las conclusiones del trabajo y se 

presentarán líneas futuras de investigación. 
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Capítulo 2. Teoría de Antenas 

Una antena es la parte de un sistema de comunicación diseñada para radiar o recibir 

ondas electromagnéticas [AntennasDef]. La antena es el elemento de transición entre 

un medio guiado y el espacio libre (free-space) (Figura 2.1) y por tanto la estructura 

fundamental en sistemas de telecomunicación inalámbricos. Cualquier antena debe 

ser capaz de radiar y recibir ondas electromagnéticas, en caso contrario, no se 

consideraría antena, sino sensor. 

 

Figura 2.1. Antena como elemento de transición [Balanis]. 

Normalmente, además de transmitir o recibir energía, la antena debe aumentar la 

radiación en alguna dirección y suprimirla en otras o presentar una mayor sensibilidad 

ante señales procedentes de alguna dirección que de otras. Esta característica que 

hace a las antenas dispositivos directivos será una de las especificaciones más 

importantes en el diseño de la antena para un sistema de comunicación.  
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2.1. Historia 

La antena es un elemento imprescindible en las comunicaciones a distancia 

(telecomunicaciones) y por lo tanto no se desarrollaron estas hasta que no se 

descubrieron los primeros elementos radiantes.  

En el siglo XIX se empezó a unir en el mismo experimento electricidad y magnetismo, 

así se puede considerar como la primera vez que se utilizó una antena el experimento 

llevado a cabo por Faraday alrededor de 1830. En él se utilizaba una bobina que 

actuaba como antena de bucle para recibir radiación electromagnética que se media 

con un galvanómetro.  

1873 es el año clave para el electromagnetismo. Fue en este año cuando Maxwell 

unificó las teorías eléctrica y magnética en un conjunto de ecuaciones conocidas como 

Ecuaciones de Maxwell. 

A finales de este siglo, en 1886, Hertz desarrolló un sistema de comunicación 

inalámbrico con el que transmitía un impulso eléctrico con una antena de dipolo y 

utilizaba una antena de bucle para observar la perturbación. 

En 1901, Marconi ya era capaz de enviar información a través del Océano Atlántico 

utilizando antenas de hilo. Utilizaba múltiples antenas verticales en transmisión y, en 

recepción, una antena de 200 metros sostenida por una cometa. 

El siglo XX conllevó un continuo avance en el campo de las antenas: en 1920 se 

descubrió la antena Yagi, en 1939 la antena de bocina, en 1940 los arrays de antenas, 

en 1950 los reflectores parabólicos, en 1970 las antenas de parche y en 1980 las 

antenas PIFA (Planar Inverted-F Antennas). 

Actualmente, en el siglo XXI, la investigación en este campo continúa, desarrollándose 

novedosos substratos y buscando nuevas técnicas para desarrollar antenas más 

pequeñas o con características especiales. 
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2.2. Parámetros característicos 

A continuación, se van a definir los parámetros más importantes que se utilizarán a lo 

largo del trabajo para caracterizar las antenas estudiadas. 

2.2.1. Impedancia de entrada 

La impedancia de entrada es la impedancia que presenta una antena en su terminal. 

𝑍𝐴 = 𝑅𝐴 + 𝑗𝑋𝐴 [Ω] 
( 1 ) 

 

 

La resistencia de la antena está compuesta por dos componentes, la resistencia de 

radiación (Rr) y la resistencia de pérdidas (RL). 

𝑅𝐴 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝐿 [Ω] 
( 2 ) 

 

De esta forma, el circuito equivalente Thevenin de una antena es el mostrado en la 

Figura 2.2:  

 

Figura 2.2. Circuito equivalente Thevenin de una antena. 

2.2.2. Ancho de banda 

También llamado ancho de banda de adaptación, pues se corresponde con las 

frecuencias a las que la antena está adaptada a la impedancia de entrada. Indica el 

rango de frecuencias para el que los parámetros de la antena cumplen las 

especificaciones de la antena.  

El ancho de banda de adaptación puede definirse a través de dos parámetros: el 

módulo del coeficiente de reflexión S11 (|Γ|) de la antena o la relación VSWR (Voltage 

Standing Wave Ratio), ROE (Relación de onda estacionaria) en español.  

𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1 + |𝜞|

1 − |𝜞|
 ( 3 ) 

 

Generador 
(Vg, Zg) 

X

Rr 

RL 
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Si se utiliza el módulo coeficiente de reflexión S11, el criterio estandarizado que 

determina el ancho de banda de una antena es que su módulo sea inferior a -10dB 

[Balanis]. Este coeficiente determina las pérdidas de retorno (PR) por desadaptación a 

la entrada de la antena: 

𝑃𝑅 = −20 · log|𝜞| [dB] ( 4 ) 

 

Si se utiliza el parámetro de relación de onda estacionaria (ROE), el ancho de banda 

suele definirse para aquellas frecuencias en las que el VSWR sea menor que 2. 

2.2.3. Eficiencia de radiación de la antena 

La eficiencia de la antena mide la relación de potencia que se radia con respecto al 

total de potencia suministrada a la entrada de la antena. Las pérdidas que se producen 

en la antena se deben a la utilización de conductores y dieléctricos no perfectos. Las 

pérdidas de conducción y pérdidas en el dieléctrico se recogen en la resistencia de 

pérdidas (RL). Así la eficiencia de radiación de la antena se define en la siguiente 

expresión: 

𝜂 =
𝑅𝑟

𝑅𝐿 + 𝑅𝑟
 ( 5 ) 

2.2.4. Diagrama de radiación 

Es la representación gráfica de las propiedades de radiación de la antena en función de 

coordenadas espaciales.  

El diagrama de radiación se calcula en campo lejano, que es la región del espacio del 

extremo de la antena donde el patrón de radiación no cambia con la distancia y las 

ondas pueden considerarse planas. 

Puede ser un diagrama 3D o 2D y suele representarse en coordenadas polares. En él 

pueden representarse distintas características de la antena, como la directividad, el 

campo eléctrico, la intensidad de radiación o la ganancia. 

Es importante definir dentro de este diagrama el plano de acimut y el de elevación, 

que nos dará los cortes de radiación de la antena. El plano de acimut es aquel en el 

que varía el ángulo phi con un valor de ángulo theta constante, generalmente igual a 

90º. Siguiendo coordenadas cartesianas sería un plano paralelo al XY, como se muestra 

en la Figura 2.3. El plano de elevación se define como el plano en el que se representan 

las variaciones del ángulo theta para un valor constante de phi, normalmente 0º o 90º. 
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Figura 2.3. Definición de los planos de acimut y elevación. 

La forma del diagrama de radiación define el servicio que puede prestar la antena. 

Atendiendo a esta forma se clasifican en: 

 Isotrópicos. Se radia por igual o casi por igual en todas las direcciones del 

espacio. 

 Omnidireccionales. Se radia de forma direccional en uno de los planos e 

isotrópica en el otro. 

 Direccionales. Concentra la radiación fundamentalmente en un cono angular 

(forma de pincel, abanico…). 

2.2.4.a. Lóbulo principal y lóbulos laterales  

El lóbulo principal es el lóbulo de radiación que contiene la dirección de máxima 

radiación.  

Los lóbulos laterales son lóbulos de radiación en cualquier dirección distinta a la de 

máxima radiación.  

Estos conceptos definen otro parámetro característico de las antenas, el SLL (SideLobe 

Level). El SLL es el máximo valor de ganancia o directividad del lóbulo lateral de mayor 

nivel. Suele medirse de forma relativa con respecto al valor de ganancia o directividad 

máximo del lóbulo principal. 

 

Plano de 

Elevación 

Plano de 

Acimut 
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2.2.4.b. Ancho de haz 

El parámetro ancho de haz representa el margen angular de direcciones que abarca un 

lóbulo del diagrama de radiación de la antena, normalmente el lóbulo principal. Suele 

hacer referencia al ancho de haz a mitad de potencia, que se define como el ángulo 

entre dos direcciones del lóbulo principal en las que la intensidad de radiación es la 

mitad que el valor máximo [AntennasDef].  

El ancho de haz se mide sobre el corte del diagrama de radiación que contiene el 

máximo de radiación del lóbulo al que se refiere. Se mide el ángulo entre los puntos en 

los que la ganancia cae 3dB, por ello también se denomina ancho de haz a 3dB.   

2.2.4.c. Relación “front to back” 

Es la relación entre la ganancia en la máxima dirección de radiación y la ganancia en la 

dirección opuesta. 

 

2.2.5. Directividad 

La directividad de una antena en una determinada dirección se define como la fracción 

de la intensidad de radiación en una determinada dirección dividida entre la media de 

la intensidad total de radiación en todas las direcciones [AntennasDef]. La media de la 

radiación en todas las direcciones es igual a la potencia total radiada por la antena 

dividida por 4π, que es el volumen de una esfera de radio unidad. 

𝐷(𝜃, ∅) = 4𝜋 ·
𝑈(𝜃, ∅)

𝑃𝑟𝑎𝑑
 

( 6 ) 

 

2.2.6. Ganancia 

Es una de las figuras de mérito más importantes de una antena. Tiene en cuenta tanto 

la eficiencia de radiación de la antena como sus propiedades direccionales. Se define 

como la relación entre la intensidad de radiación en una determinada dirección con 

respecto a sí toda la potencia aceptada por la antena se radiara isótropamente. 

La ganancia de una antena en una dirección determinada (𝜃, ∅) puede calcularse en 

función de la eficiencia de radiación de la antena (𝜂) y su directividad a través de la 

siguiente expresión: 

𝐺(𝜃, ∅) = 𝜂 · 𝐷(𝜃, ∅) 
( 7 ) 
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2.2.7. Polarización 

La polarización de una antena se refiere a la polarización de la onda transmitida por la 

antena. Se define como la polarización de una onda local plana en una dirección 

específica y en el campo lejano de la antena [AntennasDef]. Suele utilizarse como 

polarización de la antena, la polarización en la dirección de máxima radiación. 

La polarización de una onda es la propiedad que describe la variación de dirección de 

la onda con el tiempo. La polarización puede ser lineal, circular o elíptica, según la 

forma geométrica que defina el frente de ondas al avanzar. 

Para saber qué tipo de polarización tiene una antena suele utilizarse un parámetro 

denominado axial ratio (AR), que se define como la relación existente entre las 

componentes ortogonales del campo eléctrico. Así, a través de este factor medido en 

decibelios, la polarización de la antena será: 

 Lineal: si AR → ∞ 

 Circular: si AR ≈ 0 dB 

 Elíptica: si AR > 0 dB (aproximadamente >1-2 dB) 

Si la polarización es lineal, que será el objetivo en este trabajo, para comprobar si es 

horizontal o vertical, deberá observarse las componentes del campo eléctrico, 

correspondiéndose la polarización con la dirección de la componente del campo con 

mayor magnitud. 
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2.3. Tipos de Antenas 

2.3.1. Antenas de hilo 

Es el modelo más sencillo de antena. Está formada por un único filamento conductor 

que puede seguir distintas formas (circular, rectangular, hélice…). El mecanismo de 

este tipo de antenas se basa el movimiento de cargas en el interior del conductor que 

genera una corriente responsable de la radiación electromagnética. Es por lo tanto 

radiación debida a corriente.  

 

Figura 2.4. Distribución de corriente en un dipolo λ/2 [Balanis]. 

El caso de estudio más importante dentro de este grupo es el dipolo cuya longitud es 

igual a λ/2. La corriente generada en el dipolo es máxima en el centro de la antena, 

punto de alimentación y por su longitud, mínima (o nula) en los extremos situados a 

una longitud de λ/4 a la frecuencia de resonancia (Figura 2.4). De esta forma, se 

produce un diagrama de radiación toroidal (omnidireccional en el plano perpendicular 

al dipolo con nulos a lo largo de la dirección en la que se extiende el dipolo), como se 

muestra en la Figura 2.5. 

 

Figura 2.5. Diagrama de radiación de un dipolo λ/2. Se observa la directividad característica de 2,15 dBi. 

Las antenas dipolo λ/2 son los elementos fundamentales de algunas de las antenas 

más utilizadas como las Yagi o las Log-periódicas [Balanis]. 
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2.3.2. Antenas de apertura 

Estas antenas utilizan la apertura en el conductor para direccionar el haz 

electromagnético de forma que concentran la emisión y recepción de su sistema 

radiante en una dirección. El modelo más simple de antena de apertura es una simple 

guía de ondas con terminación abierta al espacio libre, y sobre este modelo pueden 

construirse variaciones ampliando la apertura en la terminación, como las antenas de 

bocina (Figura 2.6). 

 

Figura 2.6. Antena de bocina modelada en el simulador ANSYS HFSS. 

En la Figura 2.7 se muestra el corte transversal de una guía de onda rectangular en la que se 

propaga el modo TE10, responsable de la radiación en este tipo de antenas. 

 

Figura 2.7. Mecanismo de radiación de una antena de apertura [Balanis]. 

Este tipo de antenas son muy útiles en aplicaciones espaciales por su alta directividad 

(Figura 2.8) y porque pueden montarse directamente en la piel de la aeronave y 

pueden protegerse de las condiciones del ambiente con una capa dieléctrica.  
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Figura 2.8. Modelo de una antena de bocina (izqa) y su diagrama de radiación correspondiente (dcha). 

Las antenas de bocina son muy populares en la banda UHF (entre 300MHz y 3GHz) 

pero se han utilizado también en frecuencias mucho más elevadas [antenna-theory]. 

Se caracterizan por tener una gran directividad y altas ganancia, además de cubrir un 

ancho de banda alto.  

 

2.3.3. Antenas microstrip 

Este tipo de antenas, basadas en las líneas de transmisión microstrip, se componen de 

un parche metálico, que puede tomar diferentes formas, sobre un substrato dieléctrico 

y un plano de masa. Son antenas planas que pueden tomar configuraciones muy 

diversas, lo que las hacen apropiadas para infinidad de aplicaciones. Se analizarán en 

detalle en el 0 . 

 

2.3.4. Antenas con reflector 

Son antenas que aprovechan la reflexión de las ondas electromagnéticas sobre una 

superficie para dispersarlas o concentrarlas hacia una determinada dirección.  

La antena parabólica (Figura 2.9) es la más utilizada. Se basa en una antena de bocina 

con un reflector parabólico. Las antenas parabólicas se caracterizan por una ganancia 

muy alta, de 30 a 40 dB (Figura 2.10), por lo que son muy utilizadas en comunicaciones 

de larga distancia, destacando las comunicaciones satelitales. Pueden operar a 

cualquier frecuencia desde la centena de megahercios hasta unos 30 GHz, variando el 

tamaño del reflector. 
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Figura 2.9. Imagen de una antena parabólica. 

 

Figura 2.10. Modelo de una antena de bocina con reflector parabólico (izqa) y su diagrama de radiación (dcha). 

  

2.3.5. Antenas con lentes 

Las lentes se utilizan para concentrar la energía divergente que incide sobre ellas, hacia 

un foco receptor, para evitar que se disperse en direcciones no deseadas o conseguir 

una mayor ganancia. Ajustando la configuración geométrica de las lentes (Figura 2.11) 

y eligiendo el material adecuado para las mismas, puede convertirse diferentes formas 

de energía divergente en ondas planas [Balanis]. Se utilizan habitualmente en 

aplicaciones de radioastronomía, para observación espacial. 
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Figura 2.11. Análisis de las características de una antena de lentes cuasi-ópticas [Balanis]. 
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2.4. Array de antenas 

Consisten en una agrupación de elementos radiantes o antenas, siguiendo una 

geometría determinada (Figura 2.12). Las agrupaciones de antenas o arrays permiten 

conseguir unas características de radiación diferentes a las de un solo elemento 

radiante y la síntesis de un diagrama de radiación concreto. El campo transmitido o 

recibido por una agrupación de antenas es dependiente de los diagramas de radiación 

de cada elemento simple, pero también depende de otros parámetros (geometría 

física, separación entre elementos, red de distribución de la señal…) que definirán la 

respuesta espacial de la agrupación. Algunos de estos parámetros son fácilmente 

modificables, ajustando la respuesta de la agrupación. 

 

Figura 2.12. Array de parches sobre un substrato dieléctrico [Balanis]. 

 

2.4.1. Parámetros de array 

2.4.1.a. Elemento simple 

Son las antenas que constituyen la agrupación. Sus características tendrán una 

importancia crítica en el diseño, ya que definirán en gran parte la respuesta del mismo. 

No es común el uso de diferentes elementos simples en una agrupación, pero técnica y 

prácticamente su implementación es posible. Sin embargo, aunque los elementos sean 

idénticos, realmente su diagrama de radiación no lo es, debido a que éste se ve 

modificado por la presencia de los elementos de la agrupación próximos a él. 

2.4.1.b. Geometría de la agrupación 

Indica la forma que tomará la agrupación y viene definida por la posición que ocupará 

cada elemento simple en el espacio. La geometría determina en qué dirección o 

direcciones se modificará la respuesta del elemento simple, es decir, en qué dirección 

se podrá realizar apuntamiento. Las geometrías más utilizadas son: 

 Lineal: Los elementos simples se encuentran sobre el mismo eje. 

 Plana: Los elementos simples se encuentran sobre el mismo plano. 

 Circular: Los elementos simples se encuentran en una circunferencia. 
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2.4.1.c. Separación entre elementos 

La separación entre elementos de la agrupación (d) es un parámetro muy importante, 

ya que determina las interferencias entre los distintos elementos radiantes que 

conforman los diagramas de radiación, y, por consiguiente, modifica en gran medida la 

respuesta de la agrupación. La separación entre elementos se define como la distancia 

entre los centros de dos elementos contiguos en el array. Un aumento en la separación 

(>d) permitirá disminuir la anchura del haz principal en la dirección de máximo 

apuntamiento, ya que estamos agrandando la antena virtual que forma la agrupación. 

El aumento de d puede provocar la aparición de réplicas del lóbulo principal. Este 

problema, que provoca ambigüedades, se conoce como grating lobes y se estudiará en 

la sección 2.4.3.  

2.4.1.d. Alimentación de los elementos 

Entendiendo la antena en transmisión, cada antena de la agrupación se alimentará 

independientemente. En función de la alimentación que se realice, tanto en amplitud 

como en fase, la respuesta de la agrupación variará. De esta forma conseguiremos 

apuntamientos, modificación de la anchura del haz, reducción de lóbulos laterales, etc. 

En nuestro caso se emplea la agrupación de antenas en recepción del canal de 

vigilancia, pero igualmente se pueden procesar los datos recibidos en cada antena 

aplicándoles una amplitud y fase diferentes para conseguir el mismo objetivo (teorema 

de reciprocidad). 

La alimentación del array puede ser subdividida en dos parámetros: la amplitud de la 

alimentación, que permitirá realizar tapering (variación de la amplitud según funciones 

predefinidas), y la fase, que puede utilizarse para controlar las propiedades de 

apuntamiento. 

2.4.1.e. Factor de Array 

Es el diagrama de radiación de una agrupación de elementos isotrópicos. Es una 

función que depende de las posiciones de las antenas en el array y los pesos utilizados 

en la alimentación de las mismas. 

La respuesta de una agrupación de antenas se obtiene como la suma vectorial de los 

vectores de campo generado por cada una de las antenas individuales ( 8 ). Por ello, los 

parámetros geométricos de la agrupación, el origen del sistema de referencia, y los 

parámetros relacionados con la amplitud y fase del campo, determinan en qué puntos 

se producen las sumas en fase (máximos) y en oposición de fase (mínimos).  

 

𝑬𝑻⃗⃗ ⃗⃗  (𝜃, ∅) = 𝑬𝟏⃗⃗ ⃗⃗  (𝜃, ∅) + 𝑬𝟐⃗⃗ ⃗⃗  (𝜃, ∅) + ⋯+ 𝑬𝑵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃, ∅)         𝑛 = 1,2, … , 𝑁 ( 8 ) 
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El factor de array (FA) es una función espacial que describe el comportamiento de la 

agrupación en función de las características de esta, pero sin tener en cuenta el 

diagrama de los elementos simples, como si fuera una agrupación de antenas 

isótropas. El factor de array se puede considerar una serie de Fourier y se calcula 

mediante la siguiente expresión [Stutzman]: 

𝑭𝑨 =∑𝐴𝑖 · 𝑒
𝑗𝑘𝒓⃗ 𝒊𝒓̂

𝑁

𝑖=1

 ( 9 ) 

 

Siendo dependiente de los parámetros: 

 𝐴𝑖 representa las componentes en amplitud y fase de la alimentación 

 𝒓⃗ 𝒊 que determinará la geometría de la agrupación  

 𝒓̂ vector unitario que indica la dirección en la que se está evaluando la 

respuesta de la agrupación. 

Si se considera un array lineal homogéneo, es decir, con todos sus elementos idénticos 

entre sí, el campo eléctrico resultante será el campo eléctrico generado por un 

elemento en el origen multiplicado por el factor de array (FA). 

 

𝑬⃗⃗ 𝑻(𝜃, 𝜙) = 𝑬⃗⃗ 𝟎(𝜃, 𝜙) · 𝑭𝑨 ( 10 ) 

 

2.4.2. Introducción al beamforming 

Beamforming es una técnica de procesado de señal utilizada en arrays de sensores 

(micrófonos, antenas…) para conseguir direccionamiento de la señal en transmisión o 

recepción. Se puede considerar un tipo de filtrado espacial que se basa en la 

combinación de las señales recibidas en los diferentes elementos del array, de forma 

que interfieran constructiva o destructivamente, para conseguir que las señales 

procedentes de ciertas direcciones del espacio se acepten y las procedentes de otras 

direcciones se rechacen. Un beamformer es el conjunto formado por un bloque 

procesador de señal y un array de sensores. 

El procesado de señal en arrays tiene amplias aplicaciones en diferentes áreas como 

son radar, sonar, arrays de micrófonos, radio astronomía, radio comunicación e incluso 

para diagnósticos médicos. 

La implementación de un beamformer digital se basa en la digitalización de la señal 

adquirida por cada elemento simple y en su procesado mediante la aplicación de los 
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coeficientes Ai de la expresión ( 9 ).  Estos coeficientes, que son números complejos y 

se conocen como pesos, modifican individualmente cada elemento del array, 

modificando la respuesta de la agrupación (Figura 2.13). Los beamformers analógicos 

aplican atenuadores (variables o fijos) y desfasadores (variables o fijos) a las señales 

analógicas capturadas por los elementos del array. Una vez formados los haces 

(beams), se digitalizan las señales asociadas a cada uno de ellos. 

 

Figura 2.13. Esquema de un beamformer digital. Se aprecia la aplicación de diferentes pesos a las diferentes 
entradas. 

 

La salida del beamformer, utilizando notación matricial, será: 

𝑦 = 𝒘𝐻𝒙 
( 11 ) 

 

 

Dónde: 

 x=vector columna de datos de entrada, cada fila corresponde con las muestras 

 de cada elemento del array. 

 w=vector de pesos. 

 y=salida de la agrupación. 

 El superíndice H denota transpuesta y conjugada (hermítica) 
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El beamforming hace uso de las diferencias de tiempo entre las muestras de la misma 

señal obtenidas en los diferentes sensores de la agrupación. Para el caso de señales de 

banda estrecha, este retardo puede verse como diferencias de fase entre muestras, lo 

que resulta en un vector de pesos que realiza un re-ajuste de los desfases para la suma 

en fase de todas las muestras de las señales que inciden en la dirección de interés. En 

cambio, en las señales de banda ancha, el retardo no puede caracterizarse con un 

único valor evaluado a la frecuencia central del ancho de banda de la señal, ya que 

presentan diferente fase en cada componente frecuencial. Este trabajo se centra en las 

técnicas de beamforming aplicadas a señales de banda estrecha. 

La respuesta del sistema va a ser modificada en función de los coeficientes elegidos, 

por lo tanto el problema se reduce a la estimación de los coeficientes. En función de 

cómo se estima el vector de pesos w, es posible clasificar los beamformers en dos 

grupos: 

 Beamformers independientes de los datos: no requieren información de las 

señales, ruido o interferencias que hay en el entorno; la respuesta es 

determinista y fijada previamente. Se utilizan en entornos estables o cuando se 

conoce de antemano la dirección de llegada de la señal. También se utilizan en 

aplicaciones donde se desea realizar un barrido angular de la zona de cobertura 

de forma electrónica, por ejemplo en sistemas radar. 

 Beamformers estadísticamente óptimos: tienen en cuenta las propiedades 

estadísticas de las fuentes de señal disponibles, con el fin de ofrecer la 

respuesta óptima. Este tipo de beamformers requieren conocer estadísticos de 

la señal. Se utilizan generalmente en entornos cambiantes donde se busca 

maximizar la SIR o cuando la dirección de llegada de la señal es desconocida. 

 Beamformers adaptativos: los beamformers estadísticamente óptimos 

requieren el conocimiento de los estadísticos de segundo orden (media, 

varianza y covarianza), que normalmente son desconocidos y deben estimarse 

a partir de los datos. Además, los estadísticos suelen variar con el tiempo, por 

lo que una solución es emplear algoritmos adaptativos para determinar los 

pesos. Este tipo de algoritmos presentan dos tipos de implementaciones, 

adaptación por bloques o adaptación continua, dependiendo de la tasa de 

variación del entorno. 

Debido a la naturaleza del sistema IDEPAR, se empleará un beamformer independiente 

de los datos, pues el escenario será cambiante tanto temporal como espacialmente. 

Además, se implementarán técnicas de estimación del DoA de los blancos detectados. 
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2.4.3. Estudio de grating lobes 

La aparición de grating lobes en el diagrama de radiación de un array depende de la 

tanto de la separación entre elementos (d) como del ángulo de apuntamiento (𝜃𝑑), 

que determina el margen visible de la agrupación. 

En un array lineal de N elementos equiespaciados una distancia d, la magnitud del 

factor de array viene definida por la ecuación ( 12 )[VanTrees].  

|𝐹𝐴| =
sin(𝑘𝑁𝑑(cos 𝜃𝑑 − cos 𝜃)/2)

sin(𝑘𝑑(cos 𝜃𝑑 − cos 𝜃)/2)
 ( 12 ) 

 

Para comprobar si aparecerán grating lobes de forma general se debe representar el 

factor de array en función de Q·d (Figura 2.14), siendo Q un cambio de variable 

(Ecuación ( 13).  

𝑄 =  𝑘(cos 𝜃𝑑 − cos 𝜃)/2 ( 13 ) 

  

Aparecerán grating lobes si, en la representación de AF en función de Q·d, el margen 

visible comprende alguna réplica del lóbulo principal. El margen visible es el rango de 

valores de Q·d que son físicamente realizables debido al dominio de la función coseno. 

 

Figura 2.14. Representación de FA en función de Q·d para un array de 5 elementos. 
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Capítulo 3. Radares Pasivos 

Un radar (RAdio Detection And Ranging) es un sistema que trasmite señales 

electromagnéticas y recibe los ecos procedentes de los objetos de interés (blancos). A 

través de estos ecos y mediante técnicas de procesado de señal, el sistema radar 

detecta los blancos y puede obtener información adicional como distancia, dirección, 

velocidad y tipo de blanco [RadarDef]. A la extracción de características a través de las 

propiedades de propagación de las ondas electromagnéticas se denomina 

radiodeterminación. Un esquema básico  de los bloques funcionales de un sistema 

radar puede observarse en la Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1. Esquema básico de los bloques funcionales de un sistema radar. 

 

Un blanco es el objeto de interés que dispersa parte de la energía de la onda 

electromagnética incidente en él y que se intenta detectar con el radar.  

Además del eco procedente del blanco, se recibirán un conjunto de ecos procedentes 

de otros objetos que no son de interés (Figura 3.2). Estas señales se conocen como 

clutter. El clutter puede proceder de fuentes naturales como la tierra, el mar, las 

precipitaciones, los pájaros, la vegetación o ser provocadas por fuentes artificiales 

como edificios y otros tipos de estructuras construidas por el hombre. También las 

contramedidas electrónicas, como el jamming, son fuentes de clutter empleadas para 

inhibir la operación del radar. A su vez, el clutter dependerá del tipo de escenario en el 

que opere el sistema radar: terrestre, marítimo, aéreo o mixto, y sus características 

deberán tenerse en cuenta en el diseño e implementación del sistema. 

 

Tx 

Rx 
Procesado 

de señal 
Detector 
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Figura 3.2. Ilustración del funcionamiento de un sistema radar, donde se observa la antena 
transmisora/receptora, un blanco y una fuente de clutter. 

 

Los sensores radar se utilizan en sistemas de monitorización, gestión y vigilancia en 

numerosas aplicaciones: control de tráfico (aéreo, marítimo, terrestre), control de 

acceso, detección de amenazas en infraestructuras o áreas de interés, sensores en 

sistemas autónomos (radares de automoción), monitorización del estado de 

instalaciones, etc. 

3.1. Historia 

El origen del Radar está determinado por varios descubrimientos y evoluciones en el 

mundo de las telecomunicaciones. Esta historia comienza, al igual que la historia de 

antenas, con el desarrollo de la teoría electromagnética por parte de Maxwell en 1865 

y el descubrimiento experimental de las ondas electromagnéticas por parte de Hertz. 

En 1904 se inventó el primer sistema considerado radar. Fue Hulsmeyer y denominó a 

su invento el Telemobiloscopio. Consistía en un sistema anticolisión para barcos y se 

basaba en medir el tiempo de ida y vuelta de una onda electromagnética al reflejarse 

en el casco metálico de otro buque. 

En 1930, el ingeniero de la armada americana Hyland detectó por primera vez un 

avión. 

A partir de este momento, los sistemas radar han evolucionado y se han 

perfeccionado, tanto a nivel hardware como introduciendo algoritmos de procesado 

de señal complejos para conseguir un alto rendimiento, que se traduce en baja 

probabilidad de falsa alarma y alta probabilidad de detección. 
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3.2. Clasificación de los sistemas radar 

Los sistemas radar pueden clasificarse en función de diferentes criterios: 

 Según la naturaleza cooperativa o no del blanco para revelar su posición los 

radares pueden ser primarios o secundarios. En los radares primarios la señal 

recibida es el resultado de la reflexión o dispersión de la onda transmitida por 

el propio sistema al incidir sobre un blanco. Se conocen como radares 

secundarios a los sistemas de identificación de blancos en los que se transmite 

una señal codificada esperando respuesta del blanco. En estos, los blancos 

responden informando de sus características y su posición. 

 Según la posición relativa del transmisor y el receptor se puede hablar de 

radares monoestáticos si transmiten y reciben a través de una antena común, o 

multiestáticos si constan de dos o más antenas transmisoras o receptoras 

separadas distancias mayores que su tamaño.  

 Según el tipo de señal utilizada pueden ser radar de impulsos o radar de onda 

continua. 

 Según la fuente de la señal puede ser radar activo, si el sistema radar es el 

encargado de transmitir la señal para la posterior recepción de su eco, o 

pasivos si el sistema radar no posee etapa de transmisión y aprovecha señales 

de otros sistemas de radiocomunicaciones presentes en el entorno. 

 Según su resolución pueden ser convencionales o de alta resolución (HRR – 

High Range Resolution y SAR – Synthetic Aperture Radar). 

 Según la finalidad del sistema pueden ser: radar de vigilancia o exploración 

(scanning radar), radar de seguimiento (tracking radar), o multifunción. 

3.3. Radares pasivos. Principio de funcionamiento 

Un radar pasivo biestático (PBR – Passive Bistatic Radar) es un sistema que mediante el 

uso de diferentes técnicas es capaz de detectar blancos aprovechando fuentes de 

iluminación no cooperativas. Estas fuentes que normalmente son transmisores 

comerciales, de radio, televisión o comunicaciones móviles, se llaman iluminadores de 

oportunidad (IoO – Illuminators of Opportunity). 

Las principales ventajas de los radares pasivos con respecto a los activos son: 

 Al explotar los IoO, se reducen significativamente los costes de instalación y 

mantenimiento. Los transmisores requieren un gran esfuerzo de diseño y 

consumen mucha potencia, pero los sistemas radar pasivos solo requieren 

cadena de recepción. 

 Se pueden utilizar componentes comerciales COTS (Commercial Off-The-Shelf) 

del sistema de comunicaciones utilizado como iluminador, reduciéndose costes 

de desarrollo y actualización de estos componentes. 
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 Los radares pasivos no necesitan asignación de frecuencias ni están sujetos a 

restricciones de salud pública ni regulaciones de compatibilidad 

electromagnética. 

 Tienen una probabilidad de interceptación mucho más baja al utilizar las 

señales procedentes del IoO, que no son detectadas por los sistemas de 

interceptación como señales de un sistema radar.   

El hecho de utilizar iluminadores de oportunidad proporciona todas estas ventajas a 

los radares pasivos, pero también es la fuente del principal inconveniente. Al 

emplearse estos transmisores no controlados como IoO, la forma de onda no está 

específicamente diseñada para fines de detección, lo que requiere de complejas 

técnicas de procesado de señal que tienen asociados elevados costes 

computacionales. Gracias a los avances tecnológicos hoy en día es viable la 

implementación de estos algoritmos de procesado en tiempo real.  

A grandes rasgos, el principio de funcionamiento de un radar pasivo biestático es el 

siguiente: la antena o antenas del PBR reciben la señal reflejada de un blanco por el 

canal de vigilancia (surveillance channel) y el sistema la compara con la señal que llega 

directamente del iluminador de oportunidad (IoO) por el canal de referencia 

(reference cannel). El procesado coherente de ambas señales, junto con un 

conocimiento de la geometría del sistema permite la estimación de la posición y la 

componente radial de la velocidad del blanco detectado. En la siguiente figura se 

muestra un esquema del funcionamiento de un PBR. 

 

Figura 3.3. Esquema de funcionamiento y de los componentes de un sistema radar pasivo biestático. 
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En la Figura 3.3 se aprecian los siguientes parámetros: 

 L es la distancia directa del iluminador de oportunidad (IoO) al receptor, que se 

llama línea base. 

 σbis,i para 𝑖 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐} es la sección radar biestática (BRCS – Bistatic Radar Cross 

Section) del avión, el edificio y el coche respectivamente. Este parámetro 

modela la potencia dispersada por el blanco hacia el receptor, cuando es 

iluminado por el IoO. 

 RRi y RTi para 𝑖 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐} son las distancias desde cada uno de los blancos al 

radar y al iluminador respectivamente. 

 βi para 𝑖 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐} son los ángulos biestáticos asociados a los blancos 

considerados. 

El funcionamiento del sistema está basado en la correlación entre las muestras de la 

señal procedente del IoO (adquirida por el canal de referencia) desplazada en Doppler, 

con los ecos adquiridos por el canal de vigilancia. Está correlación entre las muestras 

de la señal de referencia y los ecos, da como resultado la función de ambigüedad 

cruzada (CAF – Cross Ambiguity Function). Un blanco presente en el área de interés 

generará un máximo local en su posición correspondiente en la CAF (Figura 3.4). En la 

Figura 3.5se presentan los principales parámetros temporales que se emplean en las 

etapas de procesado: 

 El tiempo de adquisición Tadq. 

 El tiempo de procesado coherente CPI (Coherent Processing Interval) o tiempo 

de integración Tint. 

 El periodo de repetición del pulso PRI (Pulse Repetition Interval). 

La etapa de procesado genera una CAF para cada CPI y el tracker asocia las detecciones 

de las diferentes CAFs con un periodo definido por el PRI. 

 

Figura 3.4. Esquema del procesado para consecución de la CAF (izqa.) y resultado de la CAF en un mapa rango-
doppler (dcha.) en el que se detectan cuatro blancos. 
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Figura 3.5. Definición de los parámetros temporales utilizados en las etapas de procesado. 

Un parámetro importante a tener en cuenta en el diseño del sistema ya que degrada el 

funcionamiento en los radares pasivos biestáticos es la interferencia por camino 

directo (DPI – Direct Path Interference). Esta interferencia es debida a la adquisición 

directa de la señal del IoO por el canal de vigilancia. El nivel de la señal directa puede 

estar entre 80 y 100dB por encima del nivel del eco de los blancos. Por esta razón, 

siempre que la geometría del escenario radar lo permita, se elige el emplazamiento del 

receptor de forma que el DPI entre por los lóbulos traseros de la antena receptora, 

imponiendo una elevada relación delante-atrás como requisito de diseño de la antena, 

disminuyendo así el efecto del DPI.  

También, la utilización de arrays de antenas permite la síntesis de nulos en la dirección 

del DPI. En el caso de sistemas digitales, el margen dinámico de la cadena receptora 

puede limitar seriamente la cobertura del sistema. Los elementos radiantes de array 

capturarán el fuerte DPI y los ecos débiles de los blancos y la etapa de conformado de 

haz actuará sobre las señales digitalizadas, adquiridas por los diferentes elementos del 

array. 

Las técnicas de rechazo del DPI implementadas por el sistema de antenas se 

complementan con etapas de filtrado adaptativo que combinan las señales de 

referencia y vigilancia para potenciar el rechazo al DPI. 

  

Tint 

PRI 

Time (s) 

Tadq 

CPI1 CPI2 CPI3 CPINCPI-1 CPINCPI 
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3.4. Capacidades detectoras de la señal de TDT 

En primer lugar, se debe destacar que las señales digitales (GSM, UMTS, DVB-T) son 

más adecuadas que las analógicas para utilizarlas como IoO en sistemas radar pasivos 

biestáticos, debido a que presentan un ancho de banda más grande. 

En esta sección se va a estudiar las capacidades detectoras de las señales del sistema 

de difusión de Televisión Digital Terrestre (TDT), que serán las utilizadas como 

iluminador de oportunidad en el sistema radar biestático en el que se enmarca este 

proyecto. 

El sistema de transmisión de la TDT en España se rige por el estándar DVB-T (Digital 

Video Broadcasting-Terrestrial), que es el más utilizado también en la Unión Europea. 

La codificación de la señal DVB-T combina el estándar MPEG-2 (Moving Picture Experts 

Group 2) con COFDM (Coded Ortogonal Frequency Division Multiplexing). COFDM 

divide el flujo de datos digitales en múltiples flujos con una tasa de símbolos más baja, 

los cuales se modulan en múltiples frecuencias portadoras ortogonales adyacentes. 

Esta técnica incluye el uso de intervalos de guarda para hacerla robusta frente a los 

multitrayectos. DVB-T también permite operación en redes de frecuencia única (SFN – 

Single-Frequency Networks) donde dos o más transmisores emiten la misma 

información en la misma frecuencia (o el mismo canal). En la Figura 3.6 se muestra el 

esquema básico del sistema de transmisión DVB-T.  

 

 

Figura 3.6. Esquema de generación de la señal DVB-T. 

 

Las componentes aleatorias de la señal DVB-T siguen una forma de onda de la clase B1 

[DVBDoc], cuya función de ambigüedad (AF) consiste en un pico en el origen rodeado 

de un pedestal de bajo nivel [Saini2005], como se observa en la Figura 3.7. Las 

componentes deterministas generan picos de ambigüedad que pueden generar falsas 

detecciones o enmascarar blancos con baja RCS, degradando idoneidad de las señales 
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DVB-T como IoO en aplicaciones radar. Este tipo de señales pueden determinar 

blancos tanto en retardo temporal como en desplazamiento Doppler. La resolución 

biestática en rango vendrá determinada por el ancho de banda de la señal transmitida 

y la geometría del sistema, Ecuación ( 14 ). La resolución biestática en Doppler 

depende del tiempo de integración coherente, Tint (( 15 ).  

    cos2cos2 bistaticB

c
R   ( 14 ) 

 

 2cos2 bistaticDT
V




  ( 15 ) 

 

 

Figura 3.7. Representación 3D de función CAF de una señal DVB-T. Se observa el pico en el origen debido al piloto, 
los picos debidos a los intervalos de guarda y el pedestal de bajo nivel. 

 

El estándar DVB-T [DVBDoc] detalla dos modos posibles de operación, en función del 

número de portadoras. La transmisión DVB-T en España utiliza el modo 8k, cuyas 

características principales se presentan en la Tabla I.  
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Mode 8k 

Number of carriers, K 6817 

Symbol length, TU 896 s 

Guard Interval length, Δ (1/4) 224 s 

Carrier modulation 64-QAM 

Total bandwidth 7.61 MHz 

Tabla I. Características del modo de transmisión 8k. 

 

La TDT en España se encuentra en la banda de frecuencias UHF, más concretamente en 

la franja que comprende entre los 470MHz y los 862MHz. Dentro de esta distribución, 

en la Comunidad de Madrid, las principales cadenas de televisión, que son las que 

emiten con mayor potencia de forma continuada, se encuentran entre los canales 49 y 

59, lo que se corresponde con el margen de frecuencias de 698MHz a 778Mhz. Este 

margen definirá la banda de frecuencias objetivo en este trabajo.  
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3.5. Demonstrador IDEPAR 

El sistema radar pasivo diseñado y desarrollado por el grupo de Investigación de la 

Universidad de Alcalá dirigido por la Dra. Pilar Jarbo Amores, se enmarca dentro del 

proyecto IDEPAR (Improved Detection techniques for Passive Radars), desarrollado en 

la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Alcalá, financiado por el Ministerio 

de Economía y Competitividad ref.TEC2012-38701, y tiene su continuidad en el 

proyecto MASTERSAT (MultichAnnel paSsive radar receiver exploiting TERrestrial and 

SATellite Illuminators) ref.TEC2015-71148-R. El objetivo principal de este trabajo es 

diseñar un array de antenas para el canal de vigilancia del demonstrador, con el 

objetivo de mejorar su resolución angular y sus capacidades detectoras y de 

seguimiento mediante la utilización de técnicas de procesado en array. 

El demonstrador IDEPAR es un sistema radar pasivo biestático terrestre que opera en 

la banda de frecuencias UHF empleando transmisores del sistema de radiodifusión de 

Televisión Digital Terrestre como iluminadores de oportunidad. 

El demonstrador IDEPAR ha sido diseñado para funcionar en la banda alta de 

frecuencias de la TDT, entre 690MHz y 790MHz. Utiliza tres canales consecutivos que 

proporcionan un ancho de banda de 24MHz. Este ancho de banda determina la 

resolución en rango del sistema, que es dependiente del ángulo biestático, y cuya cota 

inferior viene determinada por el caso monoestático, consiguiéndose una resolución 

de 6,25m. 

Actualmente, la etapa receptora del demonstrador está constituida por antenas 

comerciales (Figura 3.8): en el canal de referencia, antena Televes DAT HD 75 BOSS, y 

en el canal de vigilancia, antena Televes 4G NOVA. Las características principales de 

estas antenas en la frecuencia central de la banda superior de TDT, que es en la que 

opera el demostrador, 750MHz, se detallan en la Tabla II. En la Figura 3.9 se muestran 

los diagramas de radiación de ambas antenas y en la Figura 3.10 una gráfica de la 

ganancia en función de la frecuencia. 

 DAT HD75 BOSS 4G NOVA 

Ancho Acimut 24º 63º 

Ancho Elevación 23º 101º 

Ganancia 17,3dB 6,8dB 

Fron-Back Ratio -30,2dB -22,8dB 

Dimensiones 190x56x69cm 31x31,5x6cm 
Tabla II. Características de las antenas comerciales utilizadas actualmente en el demonstrador IDEPAR. 
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Figura 3.8. Antena DAT HD75BOSS (izqa) e interior de la 4G Nova (dcha). 

 

 

Figura 3.9. Diagrama de radiación de la antena DAT HD75BOSS (izqa) y Televés 4G Nova (dcha). 

 

Figura 3.10. Gráfica de ganancia en función de la frecuencia para la antena DAT HD75BOSS (azul) y 4G Nova (roja). 
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Además de la interferencia DPI típica de los sistemas radares pasivos, otras fuentes 

interferentes a considerar son los emisores de la TDT operando en los mismos canales 

que el elegido como IoO y de forma sincronizada (SFN). Como el iluminador elegido y 

el interferente transmiten la misma señal, el eco generado por un blanco iluminado 

por el interferente correlará con la señal de referencia generando un pico en la CAF en 

una posición (retardo, Doppler) que será traducida a parámetros del blanco teniendo 

en cuenta la geometría basada en el iluminador elegido y no en el interferente. Como 

resultado se declarará un blanco "fantasma" [Gomez2017]. 

En [delRey2017a] y [delRey2017b] se presenta un estudio de sensibilidad del sistema 

ante la desaparición de canales de la TDT y la presencia de señales interferentes. 

Ambos fenómenos se han observado, y con mayor frecuencia que la deseable, en 

escenarios reales. También se da otro problema típico de los radares biestáticos, 

especialmente perjudicial en entornos urbanos, los multitrayectos del canal de 

referencia correlan perfectamente con los del canal de vigilancia. 

Por último, no debe olvidarse la contribución del clutter. Su contribución se concentra 

en la zona del Doppler cero de la CAF, aunque su efecto se extiende en toda la CAF y 

puede generar pérdidas de detección debido a sus fuertes retornos. En la Figura 3.11 

se muestra el detalle de diferentes zonas de la CAF: la contribución del clutter en la 

zona del Doppler cero está enmarcada por un rectángulo rojo; el detalle de la zona en 

la que se detecta un blanco se ha marcado con un rectángulo morado. 

 
Figura 3.11. Mapa rango Doppler para un periodo de integración Tint=200ms. Se resalta en el recuadro rojo las 

interferencias cero Doppler y en el recuadro morado un blanco. 

 

Para evitar estas interferencias se procesa la señal recibida antes de enviarla al 

detector a través de filtros canceladores adaptativos. Principalmente el demonstrador 

IDEPAR implementa dos algoritmos de filtrado: LMS (Least Mean Square) y ECA 

(Extensive Cancellation) [Jarabo2016][Colone2006]. 
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Figura 3.12. Salida del filtro LMS (izqa.) y ECA (dcha.). 

La etapa de detección se basa en un detector CA-CFAR (Cell Averaged Constant False 

Alarm Rate) incoherente (Figura 3.13). Este tipo de detector es óptimo bajo la 

suposición de que la muestras son independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.) 

con distribución exponencial. Esta etapa está sometida a intensivo estudio, pudiendo 

variar entre diferentes tipos de detectores CFAR, tratando de encontrar el mejor 

rendimiento para cada escenario estudiando sus características estadísticas 

[delRey2016] [delRey2017c].  

 
Figura 3.13. Esquema del detector CFAR. 

El demonstrador IDEPAR, también incorpora un sistema de seguimiento tras la etapa 

de detección. Este sistema es el encargado de asociar las detecciones consecutivas de 

cada PRI a una única pista. Así se mejora la probabilidad de falsa alarma eliminando las 

detecciones que no se correspondan con el movimiento esperado de los blancos. El 

sistema de tracking está basado en el filtro de Kalman.  

Para mejorar el rendimiento del sistema se incluirá una etapa de procesado en array, 

que permitirá aplicar técnicas de beamforming digital, dotando al sistema de 

capacidad de apuntamiento dentro del área de cobertura, y mejorando la resolución 

angular. Ambos efectos permitirán mejorar las estimaciones de la etapa de 

seguimiento.  

L 

L 
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Capítulo 4. Antenas de Parche 

Una antena de parche, también llamada antena microstrip (MSA – MicroStrip 

Antenna), es un elemento radiante construido en un metal de alta conductividad sobre 

un substrato dieléctrico. 

La principal ventaja de las antenas microstrip es su versatilidad en términos de 

frecuencia de resonancia, polarización, diagrama de radiación e impedancia 

característica, parámetros que pueden ser modificados en función de la forma de 

parche, el substrato y el modo de excitación seleccionados [Balanis]. 

Por el contrario, estas antenas también presentan algunos inconvenientes importantes 

como son que consiguen baja ganancia, baja eficiencia y una banda de frecuencias 

estrecha, además de provocar radiaciones espúreas no deseadas, especialmente en 

algunos tipos de alimentación, como la realizada a través de línea microstrip.  

Este tipo de antenas han experimentado un fuerte auge en los últimos años debido a 

su reducido tamaño, especialmente su bajo perfil, y bajo peso, que las hace muy 

apropiadas para los sistemas de comunicaciones modernos. Otro rasgo importante 

que explica el auge de esta tecnología es el reducido coste de fabricación, basada en 

tecnologías de circuito impreso (PCB – Printed Circuit Board). Se montan en la mayoría 

de los dispositivos móviles para los sistemas WiFi, LTE, etc., pero también se utilizan en 

sistemas de alto rendimiento donde el bajo peso es un requisito clave, como aviones 

militares, naves espaciales y satélites [Balanis]. Actualmente son el tipo de antena 

elegido para el desarrollo de las comunicaciones en los coches inteligentes [Thiel2010]. 
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4.1.  Mecanismo de radiación 

Según el modelo de línea de transmisión, la antena de parche puede representarse 

como como un array de dos aperturas radiantes, cada una de anchura W y altura h, 

separadas una distancia L (Figura 4.1). Los campos radiados por las otras dos 

aperturas, separadas por una longitud W igual a la anchura del parche, se cancelan a lo 

largo de los planos principales, por lo que su aportación al campo total radiado por la 

antena es mucho menos significativa [Balanis]. 

 

Figura 4.1. Campo eléctrico en una antena de parche rectangular para L=λ/2 [Balanis]. 

Los llamados “slots radiantes” están separados por una línea de transmisión de placas 

paralelas de muy baja impedancia característica y longitud L que actúa como un 

transformador de impedancias. Para que los campos en las aperturas radiantes tengan 

polarizaciones opuestas, L se elige próximo a media longitud de onda en el substrato 

(Figura 4.2). 

 

Figura 4.2. Simulación en ANSYS HFSS de un modelo de un parche λ/2 y sus correspondientes líneas de campo E. 

L 

W 

L 
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De acuerdo al principio de Huygens, cada apertura radiante puede modelarse como un 

dipolo magnético con una densidad de corriente magnética 𝑴⃗⃗⃗ 𝑆 = −2𝒏̂ × 𝑬⃗⃗ 𝑎, 

siendo 𝑬⃗⃗ 𝑎 el campo eléctrico en la apertura (Figura 4.3).  Ambas densidades de 

corriente tienen la misma magnitud y fase y los campos radiados se suman en fase en 

la dirección broadside (z). El campo radiado por la antena se muestra en la Figura 4.4. 

 

Figura 4.3. Aperturas radiantes y densidades de corriente magnéticas [Balanis] 

 

 

Figura 4.4. Diagrama de radiación de una antena de parche rectangular simulada con ANSYS HFSS. 

  



Capítulo 4. Antenas de Parche 

62 
 

4.2. Mecanismos de alimentación 

Existen una gran variedad de configuraciones para alimentar una antena microstrip. A 

continuación se describen las más comunes en parches rectangulares. 

4.2.1. Línea microstrip 

Consiste en aplicar la excitación a través de una línea microstrip construida sobre la 

misma placa de circuito impreso que el parche, y que se extiende desde un extremo 

del substrato hasta una de las aristas del parche (Figura 4.5). Es el mecanismo de 

alimentación natural porque el parche puede considerarse una extensión de la línea 

microstrip. 

La principal ventaja de este método es que facilita el proceso de construcción de la 

antena puesto que el parche y la alimentación se fabrican simultáneamente. Pero este 

tipo de alimentación tiene un inconveniente muy importante: la línea microstrip de 

alimentación produce ondas de superficie y radiaciones espúreas no deseadas 

[AKumar2013], sobre todo al aumentar el grosor del substrato, deteriorando el ancho 

de banda y provocando acoplo electromagnético con otros elementos radiantes 

cercanos, por ejemplo, en estructuras de arrays de antenas. La radiación procedente 

de la línea microstrip también provoca radiación de polarización cruzada. 

La impedancia de entrada es alta en los extremos del parche y nula en el centro 

(L=λ/2), por lo que si se excita en un borde (Figura 4.5), es necesario realizar una 

adaptación de impedancias, para lo que la longitud de la línea de alimentación, 

supuesta ideal, es un cuarto de la longitud de onda, formándose así un transformador 

λ/4 que adapta impedancias reales. 

 

 

Figura 4.5. Esquema de antena de parche con alimentación μstrip. 

 

Plano de masa 

Alimentación μstrip 

Substrato 



Capítulo 4. Antenas de Parche 

63 
 

4.2.2. Sonda coaxial 

En este tipo de alimentación, el conductor interior del coaxial atraviesa el substrato y 

se conecta al parche, mientras que el conductor exterior se conecta al plano de masa 

(Figura 4.6). Generalmente la antena emplea un conector tipo SMA o N en estos casos. 

La principal ventaja es la posibilidad de ajustar el punto de alimentación en el parche 

para excitar el modo adecuado, consiguiendo bajas pérdidas de retorno a la frecuencia 

deseada sin necesidad de red de adaptación. La alimentación a través de coaxial 

también minimiza los acoplamientos hacia otros elementos radiantes y evita 

radiaciones espúreas al aislar el circuito de alimentación del parche mediante el plano 

de masa, aunque provoca un lóbulo trasero en el diagrama de radiación que degenera 

la relación FB (front-to-back). El principal inconveniente es que aporta un ancho de 

banda muy estrecho [AKumar2013]. 

El proceso de fabricación se complica debiéndose soldar el pin cuidadosamente para 

evitar que entre en contacto con el plano de masa y garantizar que haga contacto en el 

punto adecuado del parche. 

 

 

Figura 4.6. Esquema de antena de parche con alimentación coaxial. 

 

4.2.3. Acoplamiento por proximidad 

En este método la línea de alimentación se ubica entre dos substratos dieléctricos, el 

plano de masa se encuentra debajo del primer substrato y el parche encima del 

segundo (Figura 4.7). La alimentación se produce por acoplo electromagnético. 

La principal ventaja de esta técnica es que elimina la radiación espúrea debida a la 

línea de alimentación. Además, se aumenta el ancho de banda al aumenta el grosor 

total del substrato [KumarRay]. También se reduce la radiación en diferentes 

frecuencias debidas a armónicos, al reducirse el número de modos excitados en el 

parche. Se pueden utilizar substratos distintos para conseguir las características 

deseadas. 

Plano de masa Alimentación coaxial 
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El principal inconveniente de este tipo de alimentación es que el grosor de la antena 

aumenta, lo que puede ser un problema en aplicaciones que requieran antenas muy 

planas. 

 

Figura 4.7. Esquema de antena de parche con alimentación μstrip por acoplamiento por proximidad. 

 

4.2.4. Acoplamiento por apertura 

En este método, al igual que el anterior, se utilizan dos substratos. La línea de 

alimentación se encuentra debajo del primer substrato y el parche encima del 

segundo, mientras que el plano de masa se encuentra entre ambos substratos (Figura 

4.8). La principal novedad, es que el plano de masa posee una apertura que permite el 

acoplo entre la línea de alimentación y el parche. Esta apertura suele estar centrada 

bajo el parche para disminuir la polarización cruzada [AKumar2013]. Este tipo de 

antenas se denominan ACMSAs (Aperture-Coupled MSAs). 

Una de las ventajas de esta técnica es que las variaciones en el tamaño de la apertura 

permiten optimizar el ancho de banda y disminuir las pérdidas de retorno. Este tipo de 

alimentación, además de minimizar las radiaciones espúreas, mejora el aislamiento 

entre antenas en agrupaciones.  

El inconveniente, al igual que en el caso de alimentación por acoplo por proximidad, es 

que el grosor de la antena aumenta. 

Parche 

Plano de masa Alimentación 

Substrato 2 
Substrato 1 
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Figura 4.8. Esquema de antena de parche con alimentación μstrip por acoplamiento por apertura. 

Comparando los dos últimos métodos de alimentación, ambos aportan buen ancho de 

banda y reducen las radiaciones espúreas pero tienen alguna diferencia. La técnica de 

acoplamiento por proximidad proporciona mejor adaptación de impedancias. La 

técnica de acoplamiento por apertura consigue mejor ancho de banda [AKumar2013]. 

 

4.2.5. Comparación de los métodos de alimentación 

A partir de los resultados obtenidos en [AKumar2013] se puede realizar una 

comparación del rendimiento de los diferentes métodos de alimentación en términos 

de adaptación de impedancias (pérdidas de retorno) y ancho de banda. Esta 

comparación se muestra en la siguiente tabla. 

 Coaxial Microstrip Proximidad Apertura 

Perdidas de 
retorno             

(-20·log|S11|) 
-19,77 dB -11,29 dB -49,89 dB -31,29 dB 

Ancho de 
banda 

4,68 % 6,68 % 7,49 % 10,56 % 

Tabla III. Comparativa en la adaptación y el ancho de banda entre los diferentes métodos de alimentación según 
los resultados presentados en [AKumar2013]. 

  

Plano de masa 

con apertura 

Parche 

Alimentación 

μstrip 



Capítulo 4. Antenas de Parche 

66 
 

4.3. Formas de parche 

A continuación, se explican las dos formas básicas del parche en antenas MSA: 

rectangular y circular. A partir de estas formas elementales se pueden diseñar infinitas 

variaciones para conseguir las características deseadas. En secciones siguientes se 

analizarán algunas de estas variaciones empleadas durante el proceso de diseño de la 

antena. 

4.3.1. Rectangular 

El parche rectangular es la forma elemental más utilizada en el diseño de antenas de 

parche, como así lo refleja la literatura. A partir de esta forma se desarrollan la 

mayoría de las antenas de parche que se utilizan en la actualidad. Esto es debido a la 

facilidad de diseño unido a la infinidad de variaciones que se pueden introducir sobre 

esta forma elemental para conseguir parches más complejos que aporten 

características específicas.  

El diseño de parche rectangular viene guiado por las siguientes expresiones que 

definen la longitud y anchura del mismo [Balanis]: 

 

𝑊 =
λ0
2
· √

2

𝜀𝑟 + 1
 ( 16 ) 

 

𝐿 =
λ0

2 · √𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
− 2 · ∆𝐿 ( 17 ) 

 

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2 · √1 + 12 ·
ℎ

𝑊

 
( 18 ) 

 

∆𝐿 = ℎ · 0.412 ·
(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0.3) · (

𝑊

ℎ
+ 0.264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0.258) · (
𝑊

ℎ
+ 0.8)

 ( 19 ) 

 

Siendo λ0 la longitud de onda en el vacío a la frecuencia fundamental, 𝜀𝑟 la constante 

dieléctrica relativa del substrato y h el grosor del substrato. 
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4.3.2. Circular 

Al contrario que en los parches rectangulares, las formas derivadas de los circulares, 

como pueden ser elipses e incluso espirales, no se rigen por las expresiones de diseño 

del parche circular, lo que hace complicado la optimización de una forma derivada 

para que trabaje a una frecuencia determinada, convirtiéndose este proceso en 

totalmente empírico. 

Los parches circulares aportan una ventaja clara frente a los rectangulares: requieren 

menos superficie para la misma frecuencia de resonancia. Esto es una característica 

muy importante en el mundo actual, donde la necesidad de miniaturización de 

dispositivos es una realidad. Así, las antenas de parche circular pueden ser muy 

adecuadas, por ejemplo, para su incorporación en teléfonos móviles [Nkordeh2015]. 

La expresión que determina el radio de un parche circular para su resonancia a una 

frecuencia es la siguiente: 

 

𝑟 =
𝐹

√1 +
2·ℎ

𝜋·𝜀𝑟·𝐹
· [ln (

𝜋·𝐹

2·ℎ
) + 1.7726]

 [𝑐𝑚] 
( 20 ) 

 

Siendo h la altura del substrato en cm, y donde: 

 

𝐹 =
8.791 × 109

𝑓 · √𝜀𝑟
 ( 21 ) 
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4.4. Substrato 

El substrato es el material dieléctrico sobre el que se ubica el parche y actúa como 

aislante, además de aportar una estructura rígida a la antena. Las características del 

substrato influyen directamente en el rendimiento de la antena: 

 El grosor del substrato influye de forma directamente proporcional en el ancho 

de banda. 

 La constante dieléctrica o permitividad eléctrica es inversamente proporcional 

al ancho de banda, pero según se reduce la permitividad eléctrica aumenta el 

tamaño de la antena. 

 La tangente de pérdidas influye de manera inversamente proporcional con la 

eficiencia de la antena, pero los substratos con baja tangente de pérdidas son 

caros. 

 

A partir del estudio llevado a cabo en [Jain2014] se puede realizar una comparativa 

cualitativa de rendimiento entre varios substratos, la cual se muestra en la Tabla IV. 

 

Substrato 𝜺𝒓 
Tangente de 

pérdidas 
Reducción 
de tamaño 

Ancho de 
banda 

Eficiencia 

Foam 1,05 0 Alta Alto Media 

RT-Duroid 2,2 0,0009 Media Medio Alta 

Roger 4350 3,48 0,004 Media Medio Alta 

FR4 4,4 0,018 Media Media Alta 

Duroid 6010 10,7 0,006 Baja Bajo Alta 

Tabla IV. Características de diferentes substratos y evaluación cualitativa de su rendimiento en antenas de parche 
[Jain2014]. 

  



Capítulo 4. Antenas de Parche 

69 
 

4.5. Técnicas para la mejora del ancho de banda 

Un sistema radar pasivo requerirá de una antena con alto ancho de banda para cubrir 

todo el rango de frecuencias de operación de la señal utilizada como IoO (sección 3.5). 

Las antenas de parche fundamentales, como se ha expuesto anteriormente, no 

aportan un ancho de banda muy elevado, por lo que se ha realizado un estudio del 

estado del arte de diferentes técnicas para mejorar este parámetro. 

4.5.1. Antenas con substrato de aire 

Son antenas que introducen un hueco de aire (gap) entre la masa y el parche, en forma 

de substrato. El aire es el material de constante dieléctrica más baja, por lo que 

permite conseguir los mayores anchos de banda. Además el empleo de aire permite 

aumentar el grosor del substrato, que es un parámetro que también permite aumentar 

el ancho de banda. Utilizando un substrato de aire grueso se pueden conseguir anchos 

de banda de hasta un 10% en la banda ISM (1,8-2,4GHz) [Wong]. Esta técnica 

normalmente se emplea en la literatura con alimentación coaxial. Uno de los ejemplos 

más desarrollados de antenas utilizando esta técnica son las antenas PIFA (Planar 

Inverted-F Antenna), que consisten en un parche cortocircuitado a masa por un lateral, 

con lo que se reduce el tamaño, y un substrato de aire para aumentar el ancho de 

banda. Reciben este nombre porque si se observan de perfil el parche con el 

cortocircuito y el pin del coaxial forman una F invertida (Figura 4.9).  

 

Figura 4.9. Esquema de una antena PIFA. 

4.5.2. Antenas con parche en forma de E 

Modificar la forma fundamental del parche es otra técnica que permite aumentar el 

ancho de banda. En este caso, la modificación consiste en añadir dos ranuras en una 

posición determinada del parche fundamental (rectangular, circular, triangular…), 

siendo estas dos ranuras simétricas respecto a la línea central del parche, de tal 

manera que resulta un parche con forma de E (Figura 4.10). La anchura y longitud de 

las ranuras, así como la anchura del brazo central de la E permiten ajustar la frecuencia 

de resonancia del segundo modo fundamental, y por tanto optimizar el ancho de 

banda alcanzable. La posición de la alimentación en la línea central del parche se debe 

optimizar para conseguir la excitación adecuada, permitiendo la adaptación de la 

impedancia de entrada del parche a la frecuencia de resonancia. La utilización de esta 

técnica junto con un substrato grueso de aire permite alcanzar un ancho de banda de 

hasta el 15% [Ang2007], en bandas de frecuencia más alta (SHF - 5GHz) que la de 

Cortocircuito 

 

Parche 

 

Alimentación 
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operación del sistema objetivo en este trabajo. La aplicación de esta técnica en banda 

UHF se espera que consiga un aumento del ancho de banda con respecto a un parche 

simple rectangular, pero en ningún caso este aumento llegará a los valores 

conseguidos en SHF [Ang2007]. 

 

Figura 4.10. Esquema de un parche en forma de E y sus parámetros característicos. 

Otros estudios demuestran que modificaciones realizadas sobre la forma de E 

consiguen mejorar el ancho de banda, pero siempre en frecuencias muy por encima de 

la de interés en este trabajo: 

 En [Lin2011] se modifican los brazos de la E de forma que sean más anchos en 

los extremos (Figura 4.11), y se consigue un ancho de banda del 21% en 

frecuencias de banda Ku (12GHz – 15GHz).  

 

Figura 4.11. Esquema de un parche en forma de E modificado con los brazos ensanchados en los extremos 
[Lin2011]. 

 En [Islam2009] se modifica la forma de E añadiendo unos slots laterales, que 

simulan forma de H además de E (Figura 4.12). En este estudio también se 

incluye una novedosa técnica de alimentación que consiste en formar una L 

L 

Wslot 

W 

Warm 

Lslot 

 (Xf,Yf) 
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con el pin del coaxial a lo largo del brazo central de la E, y que la excitación sea 

por acoplamiento por cercanía. De esta forma se consigue un ancho de banda 

de hasta el 30% a frecuencias en torno a los 2GHz. 

 

Figura 4.12.Esquema de un parche en forma de EH con alimentación con sonda en forma de L [Islam2009]. 

 Una forma de parche derivada de la forma de E es la forma Wang (Figura 4.13), 

que consiste en dos E unidas que se asemejan a la letra china Wang. En 

[Sharma2012] se demuestra que con la utilización de esta forma de parche se 

consigue un ancho de banda del 9% en frecuencias de 1,8GHz a 2GHz para 

comunicaciones WiFi. 

 

Figura 4.13. Esquema de un parche en forma Wang [Sharma2012]. 

 

4.5.3. Antenas con parches apilados 

La utilización de varios elementos resonantes (parches) apilados y acoplados 

electromagnéticamente provoca un aumento considerable en el ancho de [KumarRay]. 

Este tipo de antenas se denominan ECMSAs (Electromagnetically Coupled MSAs). 

Los principales inconvenientes de este tipo de antenas son el aumento de la altura de 

la antena debido a la configuración multicapa, y el aumento del coste al ser necesaria 

la utilización de más capas de dieléctrico y de material radiante. El coste puede 

reducirse si se emplea aire como substrato. 
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Figura 4.14. Esquema de una antena con parches apilados. 

 

4.5.4. Antenas de parche con anillos 

Una técnica sencilla para aumentar el ancho de banda en antenas microstrip consiste 

en ubicar elementos radiantes en las cercanías del parche. Se consideran antenas de 

multi-resonadores con acoplamiento directo. Se basan en el mismo mecanismo que la 

técnica de parches apilados, varios resonadores parásitos que consiguen adaptación en 

frecuencias comprendidas en el ancho de banda deseado. 

Una de las formas de aplicar esta técnica consiste en ubicar un anillo alrededor del 

parche, que excita una segunda frecuencia de resonancia por debajo de la 

fundamental, ensanchando el ancho de banda hasta ésta (Figura 4.15). Se debe ajustar 

el hueco entre el parche y el anillo parásito para conseguir la mejora del ancho de 

banda. Con esta técnica se puede aumentar el ancho de banda al doble del ancho de 

banda original de una antena de parche rectangular (RMSA) [KumarRay]. 

 

Figura 4.15. Esquema de un parche con anillos [KumarRay]. 
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4.5.5. Parches inspirados en la naturaleza 

Actualmente hay una tendencia novedosa a diseñar parches inspirados en las formas 

de la naturaleza: se imitan pétalos de flores, hojas de árboles, tréboles, estrellas, etc. 

Se ha demostrado que muchas de estas formas, combinadas con la técnica adecuada 

de alimentación, e incluso algunas de las técnicas mencionadas anteriormente para 

aumentar el ancho de banda, como la utilización de substrato de aire, consiguen 

grandes anchos de banda de adaptación. 

En [Liu2012] se propone una antena con forma de parche petaloide con doble 

polarización. Esta antena consigue un ancho de banda por encima del 23% para 

frecuencias alrededor de los 2GHz. Una técnica complementaria que se aprecia en esta 

antena es el plano de masa en forma de U, que consigue mejorar la directividad de la 

antena. 

 

Figura 4.16. Antena petaloide propuesta en [Liu2012]. 

 

En [Patre2015], [Abbaspour2008], [Ahmed2009] se presentan antenas de parche con 

formas de trébol, de estrella y de hoja de arce, respectivamente, con ultra ancho de 

banda, es decir, todas ellas presentan un ancho de banda por encima del 50%, en 

banda de frecuencias SHF. 

                        

 

Figura 4.17. Parche en forma de trébol [Patre2015], de estrella [Abbaspour2008] y de hoja de arce [Ahmed2009]. 
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4.5.6. Antenas cargadas con resistencia o condensador 

Son conocidas las antenas que cortocircuitan el parche con la masa mediante un pin 

para conseguir reducir el tamaño, por ejemplo, las antenas PIFA. Siguiendo la misma 

estrategia, recientemente se ha demostrado que, reemplazando ese pin por una 

resistencia de pocos ohmios, además de reducir el tamaño de la antena operando a la 

misma frecuencia, se consigue que el ancho de banda de adaptación aumente 

notablemente [Wong]. Por ejemplo, un parche rectangular cargado con una resistencia 

de 1Ω disminuye su frecuencia de resonancia de 1900MHz a 710MHz, manteniendo el 

mismo tamaño, y el ancho de banda aumenta hasta un 9,3%, casi 5 veces el ancho de 

banda del parche sin cargar. En el caso de un parche circular cargado con una 

resistencia de 1Ω, para operar a la misma frecuencia que el parche sin cargar, se 

reduce el área en un 91% y se consigue un ancho de banda del 11%. 

 

Figura 4.18. Esquema de una antena de parche rectangular cargada con resistencia [Wong]. 

 

La utilización de un condensador con una capacidad del orden de picofaradios, en 

conjunto con la resistencia, consigue reducir aún más el tamaño de la antena, pero no 

mejora el ancho de banda, sino que lo reduce incluso por debajo del ancho de banda 

del parche fundamental [Wong]. La utilización de resistencia y condensador, se 

asemeja, en términos de ancho de banda, a la utilización de un cortocircuito por medio 

de un pin. 
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Figura 4.19. Esquema de una antena de parche circular cargada con resistencia y condensador [Wong]. 
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Capítulo 5. Diseño de elemento radiante simple para el array de 

IDEPAR 

El primer objetivo de este proyecto consiste en diseñar una antena para un receptor 

radar pasivo de forma que sea el elemento radiante simple en el diseño de un array 

para la adquisición del canal de vigilancia. Se empleará la técnica de antenas microstrip 

o antenas de parche debido a la versatilidad que ofrece para conseguir los requisitos 

específicos del sistema, el reducido tamaño que presentará y la facilidad en la 

construcción. El diseño se llevará a cabo utilizando el software de simulación 

electromagnética ANSYS Electronics Desktop, y más concretamente la herramienta 

ANSYS HFSS [AnsysHFSS]. 

5.1. Definición de requisitos de la antena para el sistema radar 

La antena diseñada deberá cumplir requisitos específicos para el sistema radar pasivo y 

requisitos para la inclusión en el array. Los parámetros de diseño a considerar son los 

siguientes: 

 Ancho de banda. El demonstrador IDEPAR utiliza como IoO un transmisor de la 

TDT. En este caso de estudio se ha seleccionado una sub-banda en la parte alta 

del espectro asignado a la TDT. El ancho de banda de la antena, ancho de 

banda de adaptación, estará comprendido entre 690MHz y 790MHz, lo que 

supone un 13,5% en torno a la frecuencia central.  

 

 Ancho de haz. El ancho de haz en acimut determinará el margen angular de la 

cobertura del sistema radar. Tras la construcción del array, utilizando técnicas 

de beamforming, se podrá realizar apuntamiento electrónico dentro del ancho 

de haz de la antena individual. Se desea un ancho de haz en acimut de al menos 

60º. El ancho de haz en elevación no es un requisito limitante, puesto que el 

sistema radar considera sólo la aplicación de monitorización de vehículos 

terrestres. Estudios previos de cobertura realizados con las antenas 

comerciales actuales del sistema IDEPAR han permitido definir un ancho de haz 

en elevación de 50º como valor de referencia para un funcionamiento correcto 

del sistema. 

 

 

 Ganancia. Los sistemas radar pasivos se caracterizan porque la señal recibida 

por el canal de vigilancia es muy débil, al ser el eco de una señal no diseñada 

para propósitos de detección y sobre la que no se ejerce ningún control. Por 

ello se desea una antena con alta ganancia, aunque el diagrama de radiación en 

acimut debe garantizar la cobertura mínima de 60º en acimut y de 50º en 
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elevación. La construcción de un array permitirá aumentar la ganancia de la 

agrupación. En la actualidad se dispone de 6 tarjetas de adquisición. Teniendo 

en cuenta que una de ellas debe reservarse para la adquisición del canal de 

referencia, quedan 5 para el desarrollo de técnicas de beamforming digital. Con 

estas consideraciones se ha determinado una ganancia objetivo de 6dB para el 

elemento radiante simple.  

 

 Relación Front-Back (FB). Un factor a tener en cuenta en los sistemas PBR, y 

que limita seriamente el rendimiento es el DPI. Para atenuar este problema 

suelen elegirse geometrías radar que alejen la línea base de la zona de interés y  

sitúen el IoO en la parte trasera de la antena de vigilancia, cuando esta apunta 

al área de interés. En estas condiciones, un elevado FB permitirá reducir 

significativamente el efecto del DPI, requiriéndose un valor de al menos 16dB. 

 

 

 Polarización. La polarización de la antena vendrá determinada por la 

polarización de la señal TDT utilizada, que varía en los diferentes países de la 

Unión Europea. En España la señal TDT presenta polarización horizontal, pero 

en otros países como Italia, Alemania o Polonia, también se emplea la 

polarización vertical. Como el sistema IDEPAR podrá emplearse en otros países 

además de España, este proyecto considerará el diseño de un array de antenas 

para polarización horizontal y otro para polarización vertical.  

 

 Tamaño. A partir del estudio llevado a cabo en la Sección 2.4.3, se calcula que 

el valor máximo de separación entre elementos (d) para un array de 5 

elementos con el objetivo de evitar grating lobes. Se desea cubrir el margen de 

cobertura angular de 60º en torno a la normal al array, por lo que el 

apuntamiento θd máximo será de 90º±30º. Para este apuntamiento y con el 

límite superior del margen visible establecido en Q·d=2.64, la separación 

máxima entre elementos será de 0,56λ. Esta separación, en la frecuencia 

superior de la banda establecida (peor caso) se corresponde con 21.3cm, por lo 

tanto, el tamaño máximo de la antena en la dimensión correspondiente al 

plano de acimut (anchura) será de unos 20cm. Las dimensiones comerciales de 

las placas de FR4 imponen otra limitación. Con todas estas consideraciones, el 

tamaño máximo de la antena será de 20x30cm. 

Todos los requisitos expuestos se resumen en la Tabla V. 
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Parámetro Valor 

Ancho de banda 690 – 790 MHz 

Impedancia de entrada 50Ω 

Ancho de haz en 
Acimut 

> 60º 

Ancho de haz en 
Elevación 

~ 50º 

Ganancia 5 – 6 dBi 

FB ratio > 16 dB 

Polarización Vertical // Horizontal 

Tamaño máximo 20 x 30 cm 
Tabla V. Requisitos de la antena. 

 

5.2. Fases de diseño 

La fase de diseño debe conseguir una antena adaptada en el ancho de banda 

requerido, con un diagrama de radiación conforme a los requisitos y cumpliendo las 

especificaciones dimensionales.  

En ambas antenas los pasos seguidos en el diseño de la antena son los siguientes: 

1. En primer lugar se selecciona el método de alimentación y la geometría 

fundamental del parche. Se crea un primer diseño básico y se comprueba que 

no cumple los requisitos de ancho de banda de adaptación. 

2. Se aplican diferentes técnicas de las estudiadas en la sección 4.5 con el objetivo 

de aumentar el ancho de banda de la antena hasta conseguir el requisito 

establecido.  

3. Posibles mejoras en el diagrama de radiación: ganancia, anchos de haz o 

aumento del FB.  
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5.3. Diseño de una antena tipo E 

Se decide emplear alimentación coaxial ya  que reducirá los acoplos electromagnéticos 

entre los diferentes elementos cuando se forme el array. En la construcción se 

empleará un Conector SMA (Figura 5.1), por lo que se simula la alimentación con las 

dimensiones del conector para conseguir unos resultados más realistas, y el pin del 

coaxial se extenderá hasta contactar con el parche. Estas dimensiones son: 

 Radio del conductor interior: R1=0,9mm. 

 Radio del dieléctrico: 2,35mm. 

 Radio del conductor exterior: R2=2,4mm. 

 

Figura 5.1. Esquema del conector SMA simulado y su ubicación en la antena. 

 

5.3.1. Fase 1: Diseño de una antena de parche básica. 

El diseño comienza con la comprobación del ancho de banda que se consigue con una 

antena de parche básica (Figura 5.2). Esta antena consiste en un parche rectangular en 

una cara de la placa con substrato de FR4 y plano de masa en la otra. La constante 

dieléctrica relativa del FR4 es 4.4, y el grosor estándar de la placa comercial es de 

1,5748mm. Las dimensiones del parche se calculan con las expresiones expuestas en el 

capítulo 4 para conseguir una frecuencia de resonancia de 740MHz, que es la 

frecuencia central de la banda de interés (Figura 5.2). El diagrama de radiación de esta 

antena tiene forma hemisférica con una ganancia máxima de 0,35dBi. Esta antena 

tiene polarización paralela al eje X. Se comprueba que el ancho de banda que se 

consigue es muy pequeño, el módulo del coeficiente de reflexión sólo se encuentra por 

debajo de los 10dB en un margen de apenas 13MHz, lo que supone un 1,7% de ancho 

de banda de adaptación sobre la frecuencia de trabajo (Figura 5.3). 

 

R2 R1 



Capítulo 5. Diseño de elemento radiante simple para el array de IDEPAR 

81 
 

 

Figura 5.2. Antena de parche rectangular (izquierda) y su diagrama de radiación (derecha). 

 

Figura 5.3. Módulo del coeficiente de reflexión de la antena de la Figura 5.2. 

Ante estos resultados, se confirma la hipótesis de que será necesario aplicar diferentes 

técnicas para aumentar el ancho de banda y cumplir los requisitos establecidos.  

5.3.2. Fase 2: Mejora del ancho de banda 

En primer lugar se aplica la técnica de substrato grueso de aire y parche invertido. Con 

este substrato se consigue aumentar el ancho de banda por dos motivos: el aumento 

del grosor de la antena y la disminución de la constante dieléctrica relativa efectiva 

[Wong]. Se comienza con un grosor de aire de 40mm, que se corresponde 

aproximadamente con un décimo de la longitud de onda. El parche invertido permite 

aumentar la ganancia de la antena, y además protege el parche frente a agentes 

externos, al encontrarse por debajo del substrato, y facilita la construcción, al evitar el 

taladrado de la placa de FR4. 

La estructura de la antena a nivel de capas, comenzando por la inferior, está formada 

por el plano de masa, el substrato de aire, el parche y el substrato de FR4 (Figura 5.4). 

W=123.4mm 

L=
9

6
.5

m
m
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Figura 5.4. Esquema de las capas que componen la antena propuesta para el diseño. 

  

Además, se modifica la forma fundamental del parche introduciendo dos slot laterales 

de manera que el parche resultante recuerde a una letra E. Se emplea forma de E 

porque es una de las técnicas que permiten aumentar considerablemente el ancho de 

banda [Lin2011]. Entre los slots se crea el brazo central de la E, que ajustando sus 

dimensiones, permite ajustar la frecuencia del segundo resonante cercana al modo 

fundamental para conseguir el ancho de banda deseado. El proceso de diseño del 

parche en E conllevó el estudio de diferentes formas similares hasta conseguir uno que 

cumpliera los requisitos en el margen de frecuencias deseadas, pues la mayoría de 

diseños realizados en otros estudios cubrían frecuencias superiores, donde es más 

sencillo conseguir un ancho de banda mayor. 

5.3.2.a. Parche en forma E-H 

En primer lugar se estudió el diseño presentado en [Islam2009], en el cual se presenta 

un parche en forma de E al que se le incluyen unos slots laterales que asemejan el 

parche a una H. Con este diseño se alcanza el 30% de ancho de banda en torno a 2GHz. 

Se modeló este parche y se ajustaron todas las dimensiones para adaptarlo a la 

frecuencia deseada (Figura 5.5).  

hgap   

hsubs   

masa 

FR4 

parche aire 
Pin 

alimentación 
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Figura 5.5. Esquema de la antena E-H. 

 

Tabla VI. Valores optimizados de los 
parámetros de la antena E-H. 

W 20cm 

L 18cm 

W_slot1 4cm 

L_slot1 14,4cm 

W_slot2 2,5cm 

L_slot2 0,4cm 

W_arm 4cm 

W_slit 1,3cm 

 

Se optimizaron los valores utilizando el algoritmo Pattern Search de ANSYS HFSS, con 

función objetivo mantener el módulo del coeficiente de reflexión por debajo de los -

10dB en la banda deseada. El mejor resultado conseguido en la optimización no 

cumplía los requisitos, ya que el ancho de banda de adaptación era de 58Mhz, lo que 

es aproximadamente un 9% (Figura 5.7). El diagrama de radiación se modifica con 

respecto al del parche rectangular (Figura 5.2), haciéndose más directivo en la 

dirección del eje X y aumentando la ganancia máxima a 6,98dB. 

 

Figura 5.6. Antena con parche en forma E-H (izquierda) y su diagrama de radiación correspondiente (derecha). 

L 

W 

W_slot1 

W_slot2 

L_slot

1 

W_arm W_slit 
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Figura 5.7. Modulo del coeficiente de reflexión de la antena mostrada en la Figura 5.6. 

 

Se proponen una serie de modificaciones sobre esta forma, eliminando los slots que 

forman la H o recortando las esquinas del parche. Eliminando los slots laterales 

disminuye un poco el ancho de banda hasta 54MHz, pero se consigue una mejor 

adaptación en el primer resonante aunque sin llegar a ser menor que -10dB. 

Recortando además las esquinas del parche se consigue aumentar el ancho de banda, 

centrado en 700MHz, a unos 61MHz y además se consigue adaptación en el primer 

resonante que comprende 21MHz centrados en 480MHz. Con estas modificaciones no 

se consigue cumplir los requisitos (Figura 5.8). 

 

Figura 5.8. Modulo del coeficiente de reflexión de la antena mostrada en la Figura 5.6 con diferentes 
modificaciones. 
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5.3.2.b. Parche E con brazo central modificado 

Para tratar de conseguir la adaptación en la banda de frecuencias deseadas se 

convierte el parche en una E con el extremo del brazo central ensanchado. Las 

dimensiones se mantienen con el diseño previo y simplemente se trata de variar la 

anchura del brazo central en el extremo, que se comprueba que aporta los mejores 

resultados cuando su valor es de 6cm (Figura 5.9). 

Con este diseño en forma de E, y variando los diferentes parámetros para tratar de 

conseguir la adaptación necesaria, se consigue como mejor resultado aumentar el 

ancho de banda hasta 73MHz, lo que supone un 11% de ancho de banda, pero no llega 

al objetivo de ancho de banda especificado (Figura 5.10). 

 

Figura 5.9. Antena con parche en E con brazo central modificado (izquierda) y su diagrama de radiación (derecha). 

 

Figura 5.10. Módulo del coeficiente de reflexión para la antena de la Figura 5.9. 

5.3.2.c. Parche doble-E con anillo en U 

El siguiente diseño propuesto fue volver a la forma de E con el brazo central normal 

presentada en [Islam2009], con los valores de la Tabla VI, y añadir dos brazos más 

entre el central y cada uno de los laterales. Además, se añadió también un slot en 

forma de U alrededor del parche (Figura 5.11). Con estos elementos añadidos se 

pretende conseguir dos resonantes extras cercanos a la frecuencia fundamental, de 

forma que al solaparse se consiga el ancho de banda requerido. 
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Figura 5.11. Antena con parche doble-E con anillo en U (izquierda) y su diagrama de radiación (derecha). 

  

Se comprueba que, con el primer diseño, con los nuevos brazos centrados y el slot en 

U con una separación de 5mm y un ancho de 1cm, aparecen los tres resonantes pero 

separados uno de los otros, consiguiéndose una adaptación en triple banda que no 

cumple los requisitos de adaptación en todas las frecuencias de la banda deseada 

(Figura 5.13). En esta banda, sólo se consigue un ancho de adaptación de 59MHz. 

 
Figura 5.12. Esquema de parche con dos brazos extras 
y slot en U. 

 

 
 
Tabla VII. Dimensiones de los parámetros de la antena 

mostrada en la Figura 5.12. 

Wa 10mm 

Sa 5mm 

Wb2 20mm 

Pb2 40mm 

 

Wa sa 

Wb2 Pb2 
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Figura 5.13. Módulo del coeficiente de reflexión correspondiente al esquema de la Figura 5.12 con los valores de 
la Tabla VII. 

Optimizando la posición de los brazos laterales y aumentando la separación del slot en 

U (), se consigue aumentar el ancho de banda a 72MHz dentro de la banda deseada 

más otro pequeño margen de frecuencias en torno a 600MHz (Figura 5.14). Por lo 

tanto, se concluye que con este diseño tampoco se consigue el requisito de ancho de 

banda establecido. 

Wa 10mm 

Sa 7mm 

Wb2 20mm 

Pb2 48mm 

Tabla VIII. Valores optimizados de los parámetros de la Figura 5.12. 

 

Figura 5.14. Módulo del coeficiente de reflexión correspondiente al esquema de la Figura 5.12 con los valores de 
la Tabla VIII. 
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5.3.2.d. Parche E 

Como se ha comprobado que estos parches en forma de E más complejos no aportan 

el  resultado esperado, se decide empezar por un parche sencillo en forma de E (Figura 

5.15) y estudiar cómo influyen las variaciones en los slots y el brazo central, con el 

objetivo de encontrar el método para conseguir ajustar el resonante en torno a la 

frecuencia principal para conseguir el ancho de banda necesario. Los parámetros a 

ajustar serán w_slot y l_slot, para controlar los huecos entre los brazos de la E, y 

w_arm y l_arm para controlar las dimensiones del brazo central. La anchura (W) y 

longitud (L) del parche se ajustan previamente comprobando, que para este tipo de 

parche inverso con substrato FR4 y gap de aire de 4cm, la mejor adaptación se 

consigue para W=17cm y L=14cm. 

 

Figura 5.15. Esquema del parche en forma de E, con los diferentes parámetros. 

Al estudiar la influencia del ancho del slot en la adaptación, se observa que para 

valores bajos y altos de w_slot, el coeficiente S11 no sobrepasa los -10dB en toda la 

banda. Los mejores valores de este parámetro se dan para valores próximos a 13 o 

15mm (Figura 5.16). 

 

Figura 5.16. Comparativa del módulo del coeficiente de reflexión para diferentes valores de W_slot. 

L 

Wslot 

W 

Warm 

Lslot 

L_arm 
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La longitud del slot también influye en la adaptación de la antena, comprobándose que 

valores en torno a 100mm consiguen la mejor adaptación en la banda deseada (Figura 

5.17). 

 

Figura 5.17. Comparativa del módulo del coeficiente de reflexión para diferentes valores de L_slot. 

Una vez caracterizada la influencia de los slots en el coeficiente S11, se comprueba la 

influencia del brazo central.  

Se observa que la variación en la anchura del brazo central influye de forma similar a 

cómo ocurría con la anchura de los slots, produciéndose los mejores resultados en 

valores centrales, entre 30 y 35mm (Figura 5.18). 

 

Figura 5.18. Comparativa del módulo del coeficiente de reflexión para diferentes valores de W_arm. 

Y, por último, observando la influencia de la longitud del brazo central, se observa que 

solo se consigue adaptación a las frecuencias deseadas cuando la longitud del brazo es 

igual a la longitud del parche. Con una longitud ligeramente inferior, se produce 

adaptación en frecuencias superiores y con menor ancho de banda (Figura 5.19). 
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Figura 5.19. Comparativa del módulo del coeficiente de reflexión para diferentes valores de L_arm. 

Por lo tanto, recopilando lo analizado previamente, se ajustan los parámetros como se 

muestra en la Tabla IX: 

Parámetro W_slot L_slot W_arm L_arm 

Valor [mm] 13 98 35 140 

Tabla IX. Parámetros optimizados del parche en forma de E. 

A continuación, se debe comprobar cómo es la polarización, para ajustar las 

dimensiones de la antena para su posterior inclusión en un array, siendo la separación 

máxima entre elementos de 21cm para evitar la aparición de grating lobes. 

En primer lugar se observa el axial ratio y se comprueba que presenta valores altos, 

por encima de 50 dB, en el rango de frecuencias de interés (Figura 5.20), por lo que la 

polarización tiende a ser lineal, como se espera en antenas de parche. 

 

Figura 5.20. Axial ratio en la dirección de máxima radiación para la antena presentada. 

 



Capítulo 5. Diseño de elemento radiante simple para el array de IDEPAR 

91 
 

Se comprueba que el campo eléctrico tiene mayor magnitud en la componente que se 

corresponde con el eje X (Figura 5.21), por lo tanto para conseguir polarización 

vertical, la antena debe colocarse con los brazos de la E, que van en la dirección de 

dicho eje, perpendiculares al suelo. La anchura máxima de la antena de 20 cm se 

medirá en la dirección del eje Y para conseguir el array con apuntamiento en acimut 

sin aparición de grating lobes. 

 

Figura 5.21. Magnitud del campo eléctrico en cada dirección para estudio de la polarización. 

Con estos valores, y ajustando el tamaño del substrato a las dimensiones comerciales 

disponibles para placas de FR4 (20x30cm), se procede a optimizar la posición de la 

alimentación, que resulta conseguir la mejor adaptación cuando se ubica en el punto 

(Xf,Yf)=(41mm,0mm), considerando el centro del parche el origen de coordenadas.  

Se comprueba que ahora se cumplen los requisitos de ancho de banda de adaptación 

propuestos, resultando el coeficiente S11 por debajo de -10dB entre 664MHz y 803MHz 

(Figura 5.22), lo que cubre completamente la banda especificada, y corresponde con 

un 18,8% de ancho de banda. 
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Figura 5.22. Módulo del coeficiente de reflexión de la antena E con boxed-gnd y las dimensiones especificadas.. 

 

5.3.3. Fase 3: Mejora del diagrama de radiación 

Una vez conseguido el ancho de banda especificado en los requisitos se procede a 

analizar los diagramas de radiación (Figura 5.23).  

 

 

Figura 5.23. Diagrama de radiación 3D de la antena E con boxed-gnd y las dimensiones especificadas. 

Representando los cortes en acimut y elevación (Figura 5.24), además de comprobar la 

ganancia, se puede calcular el ancho de haz de la antena. Así, resulta un ancho de haz 

en acimut de 80º y en elevación de 72º con una ganancia máxima de 7.85dBi, por lo 

que se cumplen los valores impuestos como requisitos de la antena. Se observa que el 

diagrama en elevación es asimétrico pero esto no supone un problema para la 

aplicación, ya que las técnicas de beamforming tras la construcción del array se 

aplicaran en acimut, que es donde se desea discriminación angular. También se 

comprueba que el FB ratio es de unos 18,3dB. Es muy importante que este parámetro 
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sea lo mayor posible para reducir los efectos del DPI, por lo que, aun cumpliendo los 

requisitos, se tratará de mejorar este parámetro. 

 

Figura 5.24. Diagramas de radiación en acimut y elevación de la antena E con boxed-gnd y las dimensiones 
especificadas. 

 

Para maximizar el FB, se lleva a cabo un estudio de diferentes mecanismos que 

permitan aumentar la ganancia frontal o reducir el lóbulo trasero. Este estudio 

comprende la investigación de tres técnicas: modificación del plano de masa, 

utilización de reflectores de diferentes formas y una técnica novedosa que se 

denominará boxed-ground, que consiste en forma una especie de caja con el plano de 

masa. 

5.3.3.a. Plano de masa modificado 

Esta técnica consiste en modificar el plano de masa creando una especie de dientes a 

lo largo de su contorno (Figura 5.25) [Cho2010]. 

 

Figura 5.25. Antena con masa modificada. 
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Esta modificación consigue mejorar el lóbulo trasero pero también reduce bastante la 

ganancia de la antena, por lo que no sólo no consigue el objetivo de mejorar el FB, sino 

que empeora a un valor de 16,6 dB (Figura 5.26). Además empeora la adaptación de la 

antena quedando únicamente adaptada entre 673MHz y 768MHz, un poco por debajo 

del ancho de banda requerido, como se muestra en la Figura 5.27: 

 

 

Figura 5.26. Comparativa de ganancia en acimut para la técnica de masa modificada. 

 

 

Figura 5.27. Módulo del coeficiente de reflexión de la antena con masa modificada. 
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5.3.3.b. Estudio de reflectores 

Se realiza un estudio de reflectores de tres formas distintas: plano, parabólico y 

piramidal.  

A. Reflector plano 

Se añade un reflector plano de cobre de las mismas dimensiones que la antena a una 

distancia h_ref del plano inferior de la antena (Figura 5.28) [Mekki2015].  

 

Figura 5.28. Antena con reflector plano. 

Se estudia qué influencia tiene el reflector, en función de la distancia donde se coloca, 

en el diagrama de radiación de la antena en acimut y se comprueba que el máximo del 

lóbulo frontal no varía con respecto a la antena sin reflector y en el lóbulo trasero se 

puede conseguir una disminución máxima de la ganancia de 0,2dB situando el reflector 

a 3cm. Por lo tanto, este reflector no consigue una mejora significativa del FB. 

 

Figura 5.29. Comparativa de ganancia en acimut entre la antena original y la antena reflector plano a diferentes 
distancias del plano de masa. 
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B. Reflector parabólico 

El siguiente reflector estudiado es un reflector parabólico, típicamente utilizado junto a 

antenas de bocina para conseguir una alta ganancia. Se sitúa el reflector con el borde 

superior a una distancia h_ref por debajo de la antena (Figura 5.30). Se pretende que 

el reflector no aumente demasiado el tamaño de la antena, por lo que se diseña con 

un radio 20 cm, con una profundidad entre el centro y los extremos de 3cm. 

 

Figura 5.30. Antena con reflector parabólico. 

Independientemente de la distancia a la que se sitúe, no se consigue un aumento de 

en el FB.  Como se aprecia en la Figura 5.31, la ganancia frontal (φ=0º) aumenta 0,6dB 

gracias a la influencia del reflector, pero el lóbulo trasero aumenta de igual forma, 

produciéndose su máximo en regiones en torno a φ=160º, de forma similar a cómo 

ocurría con el reflector plano.  

 

Figura 5.31. Comparativa de ganancia en acimut entre la antena original y la antena reflector parabólico a 
diferentes distancias del plano de masa. 
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C. Reflector piramidal 

Este reflector, que se muestra en la Figura 5.32, es más sencillo de construir. Como en 

los anteriores, se estudia su influencia en la antena en función de la distancia a la que 

se ubica debajo de la misma (h_ref). Tiene las mismas dimensiones que la antena 

(20x30cm) con una altura de 5 cm entre el vértice y la base. 

 

Figura 5.32. Antena con reflector piramidal. 

 

Este tipo de reflector consigue mejorar el FB casi 1dB si se ubica a 2cm del plano de 

masa, elevándolo a 19,2 dB. Toda la ganancia se consigue por reducción del lóbulo 

trasero (Figura 5.33). 

 

Figura 5.33. Comparativa de ganancia en acimut entre la antena original y la antena reflector piramidal a 
diferentes distancias del plano de masa. 
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5.3.3.c. Técnica boxed-ground 

En Liu2012 se presentaba un plano de masa en forma de U, añadiendo dos caras 

laterales al plano básico (Figura 4.16). Siguiendo esta idea, se diseña una técnica 

novedosa consistente en añadir caras laterales dobladas en los cuatro bordes del plano 

de masa, simulando una caja, por lo que se denomina boxed-ground (Figura 5.34). 

 

 

Figura 5.34. Antena con técnica boxed-ground. 

Se estudia la influencia de esta técnica en el diagrama de radiación de la antena y, 

observando el corte en acimut, se comprueba que se consigue mejorar el FB ratio 

alcanzando un valor de 21,4 dB, lo que supone un aumento de más de 3 dB respecto al 

diseño básico mostrado en la Figura 5.21. La ganancia, como se puede observar en la 

Figura 5.35, se debe a un aumento de 0,7 dB en el lóbulo frontal y una disminución de 

2,4 dB en el lóbulo trasero, manteniendo el ancho de haz constante.  

 

Figura 5.35. Comparativa de ganancia en acimut entre antena original y con la técnica boxed-ground. 

FB=21,4dB 

BW3dB=84º 

BW3dB=80º 
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Esta técnica consigue una mejora importante en el FB pero presenta un problema: el 

máximo del diagrama en el corte en elevación se desplaza provocando un tilt de 14º, lo 

que se considera excesivo para la aplicación en el sistema radar pasivo. Para corregir 

este problema se investigan diferentes opciones y se propone como solución el 

desplazamiento del parche 2,6 cm hacia la dirección donde se producía el tilt (hacia los 

brazos de la E, de este modo se reduce a 2º (Figura 5.36). 

 

Figura 5.36. Comparativa del diagrama de radiación en elevación entre la técnica boxed-ground y la misma con el 
desplazamiento en el parche. 

Tras estos últimos ajustes, se comprueba que la antena sigue adaptada en la banda 

deseada, aunque baja ligeramente la adaptación al aplicar la técnica boxed-ground. 

Los anchos de haz también se ajustan a los requisitos, y la polarización es la adecuada, 

por lo que se valida este diseño como antena final a construir. Los parámetros 

característicos finales de la antena se recogen en la Tabla X. 

Parámetro Requisito Valor obtenido 

Ancho de banda 690 – 790 MHz (13,5%) 673 – 779 MHz (14,6%) 

Ancho de haz en 
Acimut 

>60º 84º 

Ancho de haz en 
Elevación 

~ 50º 72º 

Ganancia (740Mhz) 5-6 dBi 7,64 dBi 

FB ratio (740Mhz) >  16 dB 21,4 dB 

Polarización Vertical Vertical 

Tamaño 20 x 30 cm 20 x 30 x 4 cm 

Tabla X. Parámetros característicos de la antena diseñada para polarización vertical. 
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El objetivo final del trabajo es la construcción de un array de antenas con 

apuntamiento en acimut para ambas polarizaciones. La antena diseñada tiene 

polarización lineal, por lo que podrá poseer vertical u horizontal en función de cómo se 

oriente. 

Para formar un array con polarización vertical, las antenas deberán posicionarse con 

los brazos de la E perpendiculares al suelo. En la Figura 5.37 se comprueba que de esta 

forma se puede construir un array con separación mínima entre elementos de 0,52λ 

para 790MHz (peor caso), por lo que se evitaría la aparición de grating lobes.  

 

Figura 5.37. Array de 5 antenas para apuntamiento en acimut con polarización vertical. 

 

En cambio, al formar un array con polarización horizontal, la mínima separación 

posible entre elementos será de 0,79λ, lo que provocará la aparición de grating lobes 

en el diagrama del array. Por esto, para la construcción del array con polarización 

horizontal, es necesario diseñar otra antena con una geometría diferente (Sección 5.6).  

 

Figura 5.38. Array de 5 antenas para apuntamiento en acimut con polarización horizontal. 
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5.4. Construcción de la antena tipo E diseñada 

Tras la validación total del diseño de la antena se procede a la fase de construcción. 

Para ello se utilizan materiales de fácil adquisición en una tienda de electrónica y una 

técnica que permita la elaboración sin necesidad de un proceso industrial. Así, el 

proceso de fabricación de la antena comprende una serie de pasos que se detallan a 

continuación. 

5.4.1.a. Transferencia de máscara y revelado de la foto-resina 

Esta antena está formada por una única placa de FR4 de una única cara, donde se 

ubica el parche en forma de E.  

En una primera aproximación se intentó la transferencia de la máscara directamente a 

una placa sin foto-sensibilizar, ya que en ciertos materiales no es posible encontrar una 

placa comercial foto-sensibilizada. Esto se realizó mediante el método de transferencia 

tóner, que consiste en aprovechar el hecho de que la tinta de impresoras láser está 

recubierta de una especie de silicona (tóner) que permite que se adhiera al papel. Así, 

situando el patrón impreso en papel cuché sobre la placa virgen y aplicando calor, el 

tóner se transfiere a la placa y actúa como protección frente al atacado del cobre 

[Instructables]. Este método no protege adecuadamente el cobre y, tras el proceso de 

atacado, el parche no queda en condiciones aceptables para la construcción de la 

antena. 

Tras el intento fallido de transferencia tóner, se decide utilizar placa foto-sensibilizada 

positivamente, lo que significa que la foto-resina, en el proceso de revelado, se 

mantendrá donde no haya sido insolada. Se crea la máscara imprimiendo el patrón del 

parche en una trasparencia mediante inyección de tinta, para conseguir mayor 

opacidad. A continuación, se ilumina la placa foto-sensibilizada mediante una 

insoladora, protegiéndola con la máscara, durante 5 minutos. Se comprueba que la 

transferencia de la máscara a la foto-resina ha sido correcta y se procede al revelado 

para eliminar la foto-resina que ha sido iluminada, manteniéndola en la zona donde irá 

el parche. El revelado se lleva a cabo introduciendo la placa en una disolución química 

compuesta por hidróxido de sodio (NaOH - sosa caústica en perlas) y agua, hasta que 

se aprecie la eliminación total de la resina en todas las zonas distintas al parche. 

5.4.1.b. Atacado o etching del cobre 

El siguiente paso consiste en la eliminación del cobre alrededor del parche mediante 

un proceso de atacado químico o etching. Para esto se utiliza una disolución acuosa de 

ácido clorhídrico (HCl), comercializado en supermercados como salfumant, mezclada a 

partes iguales con agua oxigenada de 110 volúmenes y agua. Se introduce la placa en 

la mezcla y se remueve hasta que todo el cobre fuera del parche haya sido atacado. 

Una vez concluye el proceso, se puede eliminar la foto-resina que queda encima del 

parche con acetona, para comprobar si el parche ha quedado en buenas condiciones 
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para que la antena radie. En la Figura 5.39 se muestra la placa de FR4 tras el proceso 

de atacado, donde se observa cómo queda el parche perfectamente definido. 

 

Figura 5.39. Placa de FR4 con el parche definido tras el proceso de etching. 

 

5.4.1.c. Montaje de la antena 

Tras la elaboración del parche en la placa de FR4, se deben montar las diferentes 

partes de la antena: plano de masa con la técnica boxed-ground, conector y pin de 

alimentación y el parche.  

En primer lugar, se suelda el pin de alimentación en el parche, en la situación precisa 

simulada para conseguir la mejor adaptación. Para conseguir la separación de 4 cm 

entre el plano de masa y el parche se utilizarán unos separadores de poliestireno 

expandido (EPS), comúnmente llamado porexpán, que posee una constante dieléctrica 

similar al aire (𝜀𝑟 = 1.2), cortados de la longitud requerida y pegados con cola blanca 

en la placa de FR4 y la chapa de cobre, como se observa en la Figura 5.40. 

 

Figura 5.40. Parche con el pin de alimentación soldado y soportes de EPS pegados a la placa de FR4. 

 

A continuación, se corta la chapa de cobre del tamaño del plano de masa incluyendo 

las caras laterales, y se dobla formando la boxed-groung [Figura 5.41]. También se 

hace un hueco para el conector y se suelda el SMA. Además, se pega la chapa en un 

contrachapado de madera, para darle estabilidad y ayudar en la sujección de la antena 

en el sistema de medida. 
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Figura 5.41. Chapa de cobre de 0,5mm doblada en boxed-ground y con SMA soldado. 

Por último, se pegan los separadores de poliestireno en la chapa de cobre para unir el 

plano de masa y el parche, se suelda el pin de alimentación al conector SMA [Figura 

5.42], se cierran los laterales del boxed-ground mediante soldadura y se pegan estos 

laterales a la placa de FR4 mediante pegamento termofusible para finalizar la 

construcción del prototipo de la antena [Figura 5.43]. 

 

Figura 5.42. Vista del interior de la antena, con pin de alimentación soldado al parche y al conector y soportes de 
EPS pegados al parche y cobre. 

 

Figura 5.43. Prototipo construido de la antena E. 
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5.5. Medidas de la antena tipo E 

Para validar el diseño de la antena E, se midió el prototipo construido en una cámara 

semi-anecoica del Centro de Alta Tecnología y Homologación (CATECHOM) de la 

Universidad de Alcalá [CATECHOM]. Este centro dispone de una cámara semi-anecoica 

que permite la realización de medidas en el margen de 30MHz a 1GHz. Mediante la 

colocación de material absorbente en la superficie del suelo, la cámara se convierte en 

anecoica para la medida de antenas (Figura 5.44 c) ) Esta cámara permite realizar una 

medida del módulo y la fase del coeficiente de reflexión y realizar dos cortes del 

diagrama de radiación de la antena (Figura 5.44 a) y b) ), para lo cual se utiliza una 

antena de referencia bicónica. 

 

Figura 5.44. Montaje de la antena E para la realización de las medidas en la cámara semi-anecoica. 

 

 

 

a) Medida de polarización vertical b) Medida de polarización horizontal 

c) Se muestra la antena sonda bicónica y el suelo cubierto por absorbente 
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En la medida del módulo del coeficiente de reflexión (S11) se comprueba que la 

adaptación es un poco peor que la simulada, lo que puede deberse al proceso de 

construcción (pliegues, soldaduras…), pero a cambio se consigue algo más de ancho de 

banda (16,2%). Así, entre 658 MHz y 774 MHz, el módulo del S11 se encuentra 

alrededor de los -10 dB. En cuanto a la fase, se observa la misma tendencia que en la 

simulación, pero se encuentra adelantada en frecuencia unos 50 MHz (Figura 5.45). 

 

Figura 5.45. Comparativa del módulo y la fase del coeficiente de reflexión de la antena E entre la medida en el 
CATECHOM y la simulación con ANSYS. 

 

En la Figura 5.46 se comparan los cortes en acimut y elevación medidos y simulados. 

Se observa que la ganancia es un poco inferior a la simulada, llegando a los 6,68 dBi. El 

FB en acimut es de 18,3 dB pero se estrecha el lóbulo posterior, característica 

ventajosa para el rechazo del DPI. En cuanto a anchos de haz, se comprueba que en 

acimut es de 82º y en elevación de 66º, por lo que se cumplen los requisitos.  
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Figura 5.46. Comparativa del diagrama de radiación de la antena E entre la medida en el CATECHOM y la 
simulación con ANSYS. 
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5.6. Diseño de una antena tipo ω 

La segunda antena que se debe diseñar debe cumplir de la misma manera los 

requisitos presentados en la sección 5.1, pero en este caso debe poseer polarización 

horizontal. El sistema TDT en España emplea polarización horizontal, por lo que esta 

antena será utilizada siempre que se emplee el sistema radar pasivo en el territorio 

nacional. 

En este caso se decide comenzar el diseño con un parche circular, ya que la geometría 

de la antena debe ser completamente diferente a la presentada en la sección 5.3 para 

conseguir la construcción de un array con polarización horizontal sin grating lobes. 

Otro cambio con respecto a la antena diseñada en la sección 5.3 es el método de 

alimentación. En esta ocasión se decide alimentar la antena mediante línea microstrip 

por acoplamiento, que además de aportar un mayor ancho de banda, evita los 

problemas de soldadura del pin de alimentación en la fase de construcción, que 

provoca la pérdida de adaptación. A lo largo de la fase de diseño, y a partir de las 

pruebas convenientes, se decidirá si se opta por alimentación por acoplamiento por 

proximidad o por acoplamiento por apertura. 

La fase de diseño comienza estudiando el comportamiento del parche circular básico. 

Para ello se diseña una antena preliminar con alimentación por línea microstrip por 

acoplamiento por proximidad, compuesta por doble substrato de FR4, con plano de 

masa en la parte inferior, alimentación entre las dos capas de substrato y el parche en 

la parte superior (Figura 5.47). 

 

Figura 5.47. Antena de parche circular con alimentación μstrip por proximidad (izqa) y su corte transversal (dcha).  

 

Se calculan las dimensiones del parche con la expresión ( 20 ) y resulta un radio de 

56cm, con el que se comprueba que se produce una adaptación aceptable, llegando el 

módulo del coeficiente de reflexión casi a -16dB, pero con un ancho de banda estrecho 

(14MHz) como se esperaba (Figura 5.48). 

Conector 
SMA 

Alimentación 
μstrip 

Plano de 
Masa 

Parche 
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Figura 5.48. Módulo del coeficiente de reflexión para la antena presentada en la Figura 5.47. 

 

Por lo tanto, al igual que en el diseño de la antena tipo E (Sección 5.3), a continuación 

se tratará de aumentar el ancho de banda de adaptación aplicando diferentes técnicas. 

 

5.6.1. Antena con alimentación por apertura y substrato de aire 

En primer lugar se estudia cómo influye el cambio de alimentación por línea microstrip 

por acoplamiento por proximidad a acoplamiento por apertura, con la misma 

estructura de antena que la Figura 5.47 pero cambiando la masa a la capa intermedia y 

la línea μstrip a la inferior (Figura 5.49). El slot de apertura tendrá un grosor de 3mm, 

al igual que la línea de alimentación, que es el grosor de una línea μstrip en substrato 

FR4 a 50Ω, y una longitud de 5cm, correspondiente a una longitud eléctrica de λ/4 para 

dicha línea. Se comprueba que se consigue un ancho de banda de adaptación de 30 

MHz pero en torno a 1,57 GHz, debida al segundo resonante. En la frecuencia 

fundamental no se consigue buena adaptación (Figura 5.50). 

 

Figura 5.49. Antena de parche circular con alimentación μstrip por apertura (izqa) y su corte transversal (dcha). 
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Figura 5.50. Modulo del coeficiente de reflexión para antena de parche circular con alimentación por 
acoplamiento por apertura. 

Si en lugar de utilizar un slot simple como apertura para el acoplamiento se utiliza un 

slot en forma de H se puede mejorar considerablemente la adaptación [Kumar&Ray]. 

Además, ajustando las dimensiones del slot de apertura en H [Figura 5.51] se puede 

ajustar el ancho de banda de adaptación. Si en el diseño anterior se modifica el slot 

simple por un slot en H se consigue mejorar la adaptación en el coeficiente de 

reflexión presentado en la Figura 5.50 hasta valores por debajo de -25 dB y un ancho 

de banda de unos 70 MHz (frente a los 30 que se conseguía anteriormente), tal y como 

se muestra en la Figura 5.52.  

 

Figura 5.51. Antena con parche circular y alimentación por acoplamiento por apertura en forma de H. Se 
muestran los parámetros a optimizar que modifican las dimensiones del slot de apertura en H. 

Ws 

S1 

S2 
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Figura 5.52. Módulo del coeficiente de reflexión para antena de parche circular con alimentación por 
acoplamiento por apertura en H. 

Tras comprobar que el slot de apertura en forma de H consigue mejor adaptación y 

mayor ancho de banda pero que aún la adaptación ocurre en torno a 1,5 GHz, se 

decide, en primer lugar, añadir el substrato de aire (gap) y posteriormente ajustar los 

diferentes parámetros para conseguir la adaptación en el margen de frecuencias 

objetivo. Además, como se dispone de un substrato de Arlon CuClad 250GT con 

constante dieléctrica más baja que la de FR4 (𝜀𝑟 = 2.5), se decide utilizarlo como 

substrato en la capa del parche, pues permitirá un mayor ancho de banda, al ser este 

inversamente proporcional a la constante dieléctrica del substrato. Además este 

substrato tiene una tangente de pérdidas más baja que el FR4, lo que supondrá una 

mayor eficiencia de radiación de la antena y, por lo tanto, mayor ganancia. Este primer 

diseño se compondrá de las siguientes capas, comenzando desde la parte inferior 

(Figura 5.54):  

 Plano de alimentación: será una línea μstrip en forma de L, ya que se 

comprueba que la polarización de la antena será lineal paralela a la dirección 

en la que la línea de alimentación atraviese el parche (eje X en este caso)(Tabla 

XI), y se desea ubicar el conector en uno de los bordes perpendiculares a la 

dirección en que se formará el array para polarización horizontal, evitando así 

que toque con las otras antena (Figura 5.54). 

 Substrato de FR4: será una placa foto-sensibilizada por doble cara que 

sostendrá el plano de alimentación y el plano de masa. Sus dimensiones serán 

de 20x30 cm con un grosor de 1,6 mm. 

 Plano de masa: será un plano conductor con apertura en forma de H cuya 

posición en el plano será centrada con respecto a la línea μstrip y en posición 

x_feed con respecto al centro en la otra dimensión. Este último parámetro 

deberá optimizarse para conseguir la mejor adaptación. 

 Substrato de aire: será un hueco de aire entre el plano de masa y el parche. El 

grosor de este hueco se estudia en la Figura 5.53 comprobándose que el valor 

más interesante está en  torno a 30mm, puesto que la adaptación es buena, los 



Capítulo 5. Diseño de elemento radiante simple para el array de IDEPAR 

111 
 

dos resonantes se encuentran centrados alrededor de la frecuencia central de 

la banda deseada (740MHz) y además no supone demasiado grosor en la 

antena. 

 

Figura 5.53. Módulo del coeficiente de reflexión para la antena de la Figura 5.54 con diferentes grosores del 
hueco de aire. 

 

 Parche circular: será de 9 cm de radio ya que es el límite de anchura de la placa 

de CuClad disponible. 

 Substrato de Arlon CuClad: será una placa de doble cara sin foto-sensibilizar, de 

dimensiones 18x30 cm y grosor de 0,9 mm. 

 

Figura 5.54. Antena con parche circular con alimentación μstrip por acoplamiento por apertura en H y con hueco 
de aire. Vista frontal (izquierda) y perfil (derecha). 
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Tabla XI. Magnitud del campo eléctrico en cada dirección para la antena de la Figura 5.54. La polarización de la 
antena será paralela al eje X por ser la de mayor magnitud. 

Se comprueba que estos cambios no consiguen cubrir todo el ancho de banda 

requerido pero sí aportan un punto de partida para conseguirlo aplicando otras 

técnicas, principalmente modificar la forma del parche. 

5.6.1.a.  Parche en forma petaloide 

En la literatura se presentan varios ejemplos de antenas con alto ancho de banda 

empleando parches en forma petaloide, aunque siempre a frecuencias más altas 

[Liu2012, Patre2015]. Por lo tanto se trata de mejorar el ancho de banda modificando 

el parche circular por un parche petaloide, como el que se muestra en la Figura 5.55. 

 

Figura 5.55. Antena con parche petaloide con la misma estructura mostrada en la Figura 5.54 (alimentación μstrip 
por acoplamiento por apertura en H y hueco de aire). 

Tras varias optimizaciones y variaciones en diferentes dimensiones del parche, no se 

consigue el ancho de banda de adaptación requerido en la banda de frecuencias UHF 

(en torno a 700MHz). Con este tipo de parche, sí se consigue adaptación en doble 

banda, en este caso en 600MHz y 800MHz, con un ancho de 20MHz en cada banda, 

como se muestra en la Figura 5.56. 
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Figura 5.56. Módulo del coeficiente de reflexión para el mejor caso de antena con parche petaloide. 

5.6.1.b. Parche modificado hacia forma E circular 

Para esta nueva modificación se parte de la antena propuesta en la sección 5.6.1, es 

decir una antena con alimentación por línea μstrip por acoplamiento por apertura en 

H, con hueco de aire y parche circular. Se realizan modificaciones sobre el parche para 

conseguir el ancho de banda requerido. 

En primer lugar se añaden dos slots paralelos a la línea de alimentación μstrip. Se 

estudia la influencia del grosor y la longitud de estos slots y su posición en el 

coeficiente de reflexión S11. La forma aproximada del parche y los parámetros a 

optimizar para conseguir la adaptación se muestran en la Figura 5.57. 

 

Figura 5.57. Esquema del parche circular con slots formando brazo central. 

En primer lugar, la posición de los slots laterales, que crean una especie de brazo 

central, ajusta a grandes rasgos la frecuencia central de uno de los resonantes o 

bandas de frecuencia. Como el objetivo es conseguir una antena de banda ancha, se 

Radio 

L_slit 

W_arm 

W_slit 
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tratara de juntar dos resonantes lo necesario para que se produzca adaptación por 

debajo de -10 dB en toda la banda. Observando esta variación en anchura del brazo 

creado (w_arm) se observa que el resonante de 600MHz sube de frecuencia según 

aumenta w_arm hasta un valor de 40mm, a partir del cual ya permanece más o menos 

constante (Figura 5.58). 

 

Figura 5.58. Variación del módulo del coeficiente de reflexión con la anchura del brazo en el parche circular 
modificado con dos slots. 

La longitud de los slots no consigue mejorar el ancho de banda, pero se comprueba 

que si se elige una longitud alrededor de los 110mm si se consigue acercar el 

resonante de 600MHz al de 700MHz (Figura 5.59). En cuanto a la anchura de los slots 

(w_slit) se comprueba que apenas influye en el coeficiente de reflexión, y se fija a 3mm 

que se considera un ancho aceptable para tener una buena precisión en la 

construcción en el proceso de atacado del cobre. 

 

Figura 5.59. Variación del módulo del coeficiente de reflexión con la  longitud de los slots en el parche circular 
modificado. 
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5.6.1.c. Inclusión de un reflector 

Se ha comprobado que con los dos slots y la formación del brazo central no se 

consigue adaptación en todo el ancho de banda, pero sí se consiguen dos resonantes 

que cubrirían el ancho de banda requerido.  

Se decide incluir un reflector en forma de caja (boxed-reflector) para tratar de mejorar 

la adaptación, puesto que puede conseguir aumentar el acoplo de la alimentación por 

la apertura al parche, evitando que las líneas de campo salgan por los bordes de la 

antena. Este reflector cerrará la antena en los bordes perpendiculares a la polarización 

de la onda, así este evitará que la líneas de campo se pierdan, consiguiendo así mayor 

acoplamiento electromagnético en el parche. En los otros dos bordes se deja espacio 

entre la antena y el reflector para que el diagrama de radiación en elevación (que es el 

que cubre estos dos bordes) se cierre, provocando una mayor directividad (Figura 

5.60).  

 

Figura 5.60. Antena con parche E-circular con hueco de aire y alimentación μstrip por acoplamiento por apertura 
en H con boxed-reflector. 

Se diseña el reflector con dos parámetros configurables: la posición con respecto a la 

antena (h_ref) y la altura de las caras laterales de la caja (h_refside). Se realiza una 

optimización basada en el método del gradiente con el algoritmo Quasi-Newton 

disponible en el propio HFSS. El objetivo programado es conseguir que el módulo del 

S11 se encuentre por debajo de -10 dB en el margen de frecuencias entre 690MHz y 

790MHz. La optimización da como resultado los valores: h_ref=-60mm y 

h_refside=104.9mm. En la Figura 5.61 se observa cómo varía el coste en cada 

ejecución aplicando el algoritmo de optimización. 
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Figura 5.61. Progreso del coste en la función objetivo de la optimización en cada ejecución. 

Utilizando el reflector con los valores calculados en la optimización, se consigue 

adaptación entre 720MHz y 790MHz, y además el coeficiente de reflexión se mantiene 

por debajo de -7,5dB entre 630MHz y 720MHz (Figura 5.62), por lo que si se consigue 

mejorar la adaptación en esta banda se conseguirá el ancho de banda requerido.  

 

Figura 5.62. Modulo del coeficiente S11 para la antena de parche circular con slots y con reflector en la posición 
optimizada. 

5.6.1.d. Parche modificado hacia forma de ω-invertida 

La siguiente modificación que se incluye en el parche para conseguir la adaptación en 

la banda entre 630MHz y 720MHz y así cumplir el requisito de ancho de banda, 

consiste en recortar un milímetro el brazo central e incluir un nuevo slot en el lado 

opuesto a los primeros (Figura 5.63). Este nuevo slot estará centrado, tendrá el mismo 

grosor que el brazo central (ws4=w_arm) y se estudiará cual es la longitud óptima.  
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Figura 5.63. Esquema del parche circular con slots formado brazo central y slot trasero hacia forma de ω-
invertida. 

En  la Figura 5.64 se observa que con una longitud ls4 en torno a los 20mm se consigue 

la mejor adaptación en los dos resonantes y también baja el módulo de S11 en la banda 

de frecuencias entre estos dos resonantes, consiguiéndose casi la adaptación deseada 

en toda la banda de frecuencias. 

 

Figura 5.64. Comparativa del módulo de reflexión para diferentes valores de longitud del slot trasero (ls4). 

5.6.1.e. Aplicación de técnica de doble parche 

Se investiga qué sucedería si se incluyese el parche en forma de ω-invertida en ambas 

caras del substrato, lo que se denomina técnica de doble parche. Se observa que esta 

técnica consigue una mejora significativa en la adaptación en el primer resonante, 

adaptándolo hasta nivele similares a los del segundo resonante (Figura 5.65).  

Ws4 

Ls4 
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Figura 5.65. Módulo del coeficiente de reflexión de la antena ω-invertida con doble parche. 

Con estos resultados se consideran conseguidos los requisitos de ancho de banda, 

pues la zona entre resonantes encuentra su mayor valor a -9,5 dB, por lo que la antena 

se considera adaptada en toda la banda entre 657MHz y 803MHz, lo que se 

corresponde con un ancho de banda del 20%. El diseño final de la antena se muestra 

en la Figura 5.66. 

 

Figura 5.66. Diseño final de la antena ω-invertida para polarización horizontal (izqa.) y diagrama de radiación en 
3D (dcha.). 

Se comprueba ahora si se cumplen los requisitos en los diagramas de radiación de esta 

antena. En la Figura 5.67 se observa que el ancho haz en acimut es de unos 92º y el 

ancho de haz en elevación llega a los 66º, lo que cumple las especificaciones 

holgadamente, proporcionando una cobertura amplia en el sistema radar pasivo. La 

ganancia máxima es de unos 7 dBi y la relación FB alcanza los 14 dB.  
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Figura 5.67. Cortes en acimut y elevación del diagrama de radiación de la antena. 

En la Figura 5.68 se muestra cómo varía la ganancia máxima con la frecuencia así como 

el nivel del lóbulo trasero, pudiéndose apreciar la variación en el FB ratio. Se observa 

que siempre que se puedan elegir diferentes canales de TDT para el sistema radar 

pasivo (Demonstrador IDEPAR), sería preferible elegir aquellos que se sitúen en 

frecuencias más elevadas, pues se conseguiría la misma ganancia pero aumentaría 

considerablemente la relación front-back, reduciéndose la interferencia DPI. Así, entre 

elegir un canal en las frecuencias bajas de la banda, por ejemplo 690MHz o uno en las 

frecuencias altas, por ejemplo 790MHz, se pasaría de un FB de 11,8 dB a un FB de 

16,1dB. Por lo tanto, se comprueba que en las frecuencias altas de la banda si se 

cumpliría el requisito de FB. 

 

Figura 5.68. Variación de la ganancia frontal y trasera con la frecuencia para la antena ω-invertida. 

5.6.2. Construcción 

Tras la consecución de un diseño óptimo para la antena, ésta se construirá. El proceso 

de construcción es similar al de la otra antena, con una diferencia: en este caso las 

placas de Arlon CuClad disponibles no se encuentran foto-sensibilizadas previamente, 

por lo que deberá aplicarse la foto-resina en un primer paso. 
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5.6.2.a. Foto-sensibilización del substrato Arlon CuClad 

Consiste en la aplicación de una resina foto-sensible a las placas virgen de Arlon CuClad 

para la posterior transferencia de la máscara de protección del parche. 

Se estudian las posibilidades y se considera la utilización de un spray comercial de foto-

resina, llamado Positiv20. 

El proceso consiste en aplicar el spray de forma regular por toda la superficie de la 

placa a unos 20 cm y en ausencia de luz directa para evitar dañar la foto-resina positiva 

(Figura 5.69). Tras la aplicación, la placa se debe dejar secar durante 24 horas para fijar 

la resina. 

 

Figura 5.69. Imagen de la placa  virgen de Arlon CuClad y el spray foto-sensibilizador (izqd.) y tras la aplicación 
(dcha.). 

5.6.2.b. Transferencia de máscara y revelado de la foto-resina 

En este caso se deben aplicar tres máscaras distintas:  

 En la placa de Arlon CuClad se debe aplicar la máscara con la forma del parche 

por ambas caras, impresa en una transparencia al igual que en la sección 

5.4.1.a. 

 En la placa de FR4, que ya estaba foto-sensibilizada durante el proceso de 

fabricación, se debe aplicar la máscara de la línea de alimentación μstrip en una 

cara, y la máscara del plano de masa en la otra. Ésta última máscara, a 

diferencia del resto que se imprimen sobre transparencias, se realiza 

recortando sobre una cartulina negra el hueco de la H. 

Tras la transferencia de la máscara, el proceso de revelado se realiza exactamente 

igual que el explicado en la sección 5.4.1.a.  

5.6.2.c. Atacado o etching del cobre 

El proceso de etching es el descrito en la sección 5.4.1.b prestando especial cuidado a 

no dañar el cobre de la cara que toca con el fondo de la bandeja y controlando 

exhaustivamente el proceso de atacado de la placa del parche, ya que la foto-resina 

aplicada con el spray es menos resistente. 
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5.6.2.d. Montaje de la antena 

El montaje de esta antena es algo más laborioso, ya que está formada por más capas, 

aunque es menos crítico, sobre todo en lo que se refiere a adaptación de la antena, al 

disminuir la complejidad del montaje de alimentación, soldándose únicamente el 

conector a la línea μstrip. Esta soldadura es lo primero que se realiza, protegiendo la 

unión del conector a la placa con pegamento termofusible, al ubicarse éste en el borde 

de la placa de FR4 (Figura 5.70). 

 

Figura 5.70. Imagen de la placa de FR4 con la línea μstrip de alimentación y el conector SMA soldado. Se aprecia 
la apertura en H por la cara opuesta. 

A continuación, se pegan los soportes de porexpán en la cara correspondiente al plano 

de masa de la placa de FR4 y también en una de las caras de la placa de Arlon CuClad, 

quedando así unidas las dos placas que forman la antena con un hueco de aire de 

31mm entre ambas (Figura 5.71). 

 

Figura 5.71. Placa de FR4 con alimentación y masa y placa de Arlon CuClad con parches unidas por separadores de 
EPS. 

El último paso consiste en formar el reflector en forma de caja (boxed-reflector) 

cortando y doblando la chapa de cobre.  

El reflector se unirá igualmente a la antena mediante separadores de porexpán de la 

altura correspondiente. Antes de realizar la soldadura se sacará por una de sus 

esquinas un latiguillo coaxial para facilitar la conexión de la antena y evitar así cables 

por el front de la misma además de proteger el conector SMA de las tensiones de los 

cables (Figura 5.72).  
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Figura 5.72. Figura de la antena unida al reflector mediante separadores de porexpán (izqa.) e imagen del 
latiguillo coaxial (dcha.). 

La imagen del prototipo construido completo de la antena se muestra en la Figura 

5.73. 

 

Figura 5.73. Prototipo construido de la antena para polarización horizontal. 

 

5.6.3. Medidas 

Para validar el diseño de esta antena, al igual que en la antena E, se mide el prototipo 

construido en la cámara semi-anecoica del Centro de Alta Tecnología y Homologación 

(CATECHOM) de la Universidad de Alcalá. 

  

Figura 5.74. Montaje de la antena ω-invertida para la realización de las medidas en la cámara semi-anecoica: 
polarización horizontal (izqa) y polarización vertical (dcha). 
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En la medida del módulo del coeficiente de reflexión (S11) se comprueba que la 

adaptación es peor que la simulada, lo que puede deberse al proceso de construcción 

(pliegues, soldaduras…). Se consigue adaptación en dos bandas, entre 651 MHz y 670 

MHz y entre 739MHz y 784MHz, bajando el módulo del coeficiente de reflexión por 

debajo de -10 dB. No se consigue el ancho de banda requerido, ya que en la banda 

intermedia, entre 670MHz y 739MHz no se consigue adaptación, pero en el Capítulo 6 

se propondrá una solución a este problema. En cuanto a la fase, se observan 

diferencias con respecto a la simulada como se observa en la Figura 5.75. 

 

Figura 5.75. Comparativa del módulo y la fase del coeficiente de reflexión de la antena E entre la medida en el 
CATECHOM y la simulación con ANSYS. 

En la medida de los cortes del diagrama de radiación en acimut y elevación de la 

antena, se observa que la ganancia es un poco inferior a la simulada, llegando a los 

5,52 dBi pero el FB ratio (en acimut) mejora hasta 15,9 dB. En las medidas, se 

comprueba que el ancho de haz en acimut es de 94º y en elevación es de 76º, por lo 

que se cumplen los requisitos. Todo esto se muestra en la Figura 5.76. 
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Figura 5.76. Comparativa del diagrama de radiación de la antena E entre la medida en el CATECHOM y la 
simulación con ANSYS. 

En la Tabla XII se recoge el resumen de los valores de los diferentes parámetros de la 

antena ω-invertida, simulados con ANSYS HFSS y medidos en la cámara semi-anecoica 

del CATECHOM. 

Parámetro Valor Simulado Valor Medido 

Ancho de banda 657 – 803 MHz (20%) 651–670 y 739–784MHz 

Ancho de haz en Acimut 92º 94º 

Ancho de haz en 
Elevación 

66º 76º 

Ganancia (750Mhz) 7 dBi 5,5 dBi 

FB ratio (750Mhz) 14 dB 15,9 dB 

Polarización Horizontal 

Tamaño 20 x 40 x 10,5 cm 

Tabla XII.  Parámetros simulados y medidos para la antena ω-invertida. 
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Por último, con las medidas realizadas en el CATECHOM, se trata de comprobar los 

resultados obtenidos en simulación en la Figura 5.68, que son muy interesantes para 

elegir los canales utilizados por el demonstrador IDEPAR, siempre que sea posible, 

para mejorar el FB ratio y, por lo tanto, disminuir la interferencia DPI. Se comprueba 

que en frecuencias entre 730MHz y 780MHz el FB ratio alcanza casi los 17 dB y en 

frecuencias entre 700Mhz y 730Mhz se llega a los 18 dB (Figura 5.77). 

 

Figura 5.77. Ganancia frontal y trasera de la antena medida en el CATECHOM en función de la frecuencia. 
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Capítulo 6. Diseño de una red de adaptación de banda ancha 

Las medidas de la antena en la cámara semi-anecoica muestran una clara 

desadaptación de la misma en la banda de frecuencias entre 670 MHz y 740 MHz 

(Figura 5.75). Los requisitos de la antena (sección 5.1) exigen adaptación en estas 

frecuencias por lo que se debe diseñar una red de adaptación para conseguir que la 

antena quede adaptada en todo el margen de frecuencias entre 690MHz y 790MHz. 

El demonstrador IDEPAR utiliza tres canales DVB-T consecutivos, cada uno de ellos de 

8MHz, por lo que no es preciso conseguir adaptación en toda la banda. Así, se puede 

diseñar la red de adaptación que cubra la banda donde la antena esta desadaptada, y 

tras el estudio previo de los canales a utilizar en cada adquisición o medida Radar, 

decidir si se utiliza la red de adaptación o no, en función de las frecuencias de dichos 

canales. Esto tiene la ventaja de que evita las pérdidas de transmisión de la red de 

adaptación cuando no sea necesario utilizarla, en las frecuencias donde ya se 

encuentra adaptada la antena. Por lo tanto, la red de adaptación debe operar entre 

670 MHz y 740 MHz.  

6.1. Diseño ideal 

En una primera aproximación se diseña la red de adaptación como un filtro paso-

banda Chebyshev de orden 5 (n=5) con un rizado de 0,0001 dB (LAR=0,0001). Con 

estos parámetros se calculan los valores g (Tabla XIII) de los diferentes elementos del 

filtro Chebyshev paso bajo con las siguientes expresiones [Lancaster]: 

𝛾 = sinh(
ln (coth

𝐿𝐴𝑅

17,37
)

2𝑛
) ( 22 ) 

 

𝑎𝑖 = sin (
(2𝑖 − 1)𝜋

2𝑛
)                𝑖 = 1,2,… , 𝑛 ( 23 ) 

 

𝑏𝑖 = 𝛾
2 + (sin (

𝑖𝜋

𝑛
))
2

 ( 24 ) 
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𝑔1 =
2 · 𝑎1
𝛾

 

 

𝑔𝑖 =
4 · 𝑎𝑖−1 · 𝑎𝑖
𝑏𝑖−1 · 𝑔𝑖−1

 

( 25 ) 

 

g(0) g(1) g(2) g(3) g(4) g(5) 

1 0,4063 0,9254 1,0864 0,9254 0,4063 

Tabla XIII. Coeficientes del filtro Chebyshev paso bajo de orden 5 con rizado de 0,0001dB. 

A continuación, se realiza la transformación paso-bajo a paso-banda (Figura 6.1). La 

topología final del filtro junto con sus valores LC y su respuesta teórica (siendo ZL=ZS) 

se muestran en la Figura 6.2. 

 

Figura 6.1. Transformación paso-bajo a paso-banda [Lancaster]. 

Siendo: 

𝛾0 =
𝑍0
𝑔0

 

 

𝐹𝐵𝑊 =
𝜔2 − 𝜔1
𝜔0

 

 

𝜔0 = √𝜔1 · 𝜔2 

( 26 ) 
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Figura 6.2. Topología de un filtro de Chebyshev paso-banda y su respuesta al cargarlo con ZL=ZS=50Ω. 

 

A continuación, se comprueba el comportamiento de este filtro ideal al cargarlo con la 

antena. Para ello se emplea el parámetro S11 de la antena medido en la cámara del 

CATECHOM. Se comprueba que esta red conseguiría la adaptación necesaria (Figura 

6.3). 

 

 

Figura 6.3. Modulo del coeficiente de reflexión del conjunto red de adaptación ideal (mostrada en la Figura 6.2) 
cargada con la antena. 
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6.2. Implementación física mediante líneas acopladas 

Como se comprueba que este filtro conseguiría el objetivo, se decide estudiar la 

implementación física del mismo mediante una red de adaptación de líneas acopladas 

de media longitud de onda. Se fija el substrato a FR4 ya que es un substrato barato y 

con un rendimiento aceptable a estas frecuencias. 

Este tipo de filtro consiste en un conjunto de parejas de líneas acopladas de longitud 

λ/4. El número de parejas de líneas acopladas necesarias será igual al orden del filtro 

más una (N+1) [Lancaster]. Esta estructura proporciona amplio acoplamiento entre las 

líneas y por lo tanto es recomendable para construir filtros de alto ancho de banda. 

Para implementar el filtro paso-banda mediante líneas acopladas se parte de los 

coeficientes g del filtro paso-bajo, se calculan las admitancias características de los 

inversores J y con ellas se obtienen el modo par e impar de las impedancias 

características de los resonadores acoplados en linea microstrip [Lancaster]. Las 

expresiones que definen estos cálculos son las siguientes: 

 

( 27 ) 

 

 

( 28 ) 

 

Tras el cálculo de las impedancias características par e impar, se utiliza la herramienta 

winLINE para calcular las dimensiones de la línea (w - anchura y l - longitud) y la 

separación para el acoplamiento (s). El resultado para el caso del filtro Chebyshev ideal 

de orden 5 propuesto en la sección 6.1 se muestra en la Tabla XIV. 
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 Línea 1 Línea 2 Línea 3 Línea 4 Línea 5 Línea 6 

Z0e (Ω) 100,22 65,98 58,99 58,99 65,98 100,22 

Z0o (Ω) 38,22 40,51 43,43 43,43 40,51 38,22 

w (mm) 1,33 2,47 2,75 2,75 2,47 1,33 

l (mm) 61,32 59,58 58,99 58,99 59,58 61,32 

S (mm) 0,18 0,64 1,26 1,26 0,64 0,18 

Tabla XIV. Características de la red de adaptación de líneas acopladas basada en filtro de Chebyshev. 

 

Se modela la red en la herramienta de filtros del software ANSYS EM y se carga con la 

antena real (medida en el CATECHOM) [Figura 6.4]. Se comprueba que esta red básica 

no consigue el objetivo de la adaptación del coeficiente de reflexión por debajo de -10 

dB en la banda requerida [Figura 6.5].  

 

Figura 6.4. Esquema de red de adaptación mediante líneas acopladas, cargada con la antena. 

 

 

Figura 6.5. Módulo del coeficiente de reflexión (S11) y coeficiente de transmisión S21 para la red de adaptación 
de líneas acopladas cargada con la antena. 

Se realiza una optimización basada en el gradiente utilizando un algoritmo Quasi-

Newton, con función objetivo progresivo, comenzando por conseguir valores del 

módulo del S11 por debajo de -10dB en la banda de frecuencias especificada (670-

740Mhz), después -13 dB y en una tercera pasada tratando de conseguir -15 dB. En la 
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optimización se restringe los valores posibles a aquellos que es posible construir, por lo 

que solo se permite precisiones de hasta décimas de milímetro, con valores mínimos 

de grosor de las líneas de 1 mm y de separación entre ellas de 0,5mm.  

Se comprueba que tras la optimización se consigue holgadamente el objetivo de 

adaptación, dejando margen para el empeoramiento tras la construcción. Los 

parámetros obtenidos en la optimización se muestran en la Tabla XV. Esta red de 

adaptación sería perfecta en términos de pérdidas de retorno, estableciéndose estas 

por debajo de 14 dB en casi toda la banda, pero presenta un problema, introduce unas 

pérdidas de transmisión muy altas (S21), por encima de los 5 dB y hasta 7dB (Figura 

6.6). 

 Línea 1 Línea 2 Línea 3 Línea 4 Línea 5 Línea 6 

w (mm) 1,4 2,7 2,7 2,7 2,7 1,4 

l (mm) 60 58,7 58,4 57,9 59 61,9 

S (mm) 0,5 1,1 1,4 1,4 1,1 0,5 

Tabla XV. Parámetros característicos de la red de adaptación de líneas acopladas optimizada sobre FR4. 

 

 

Figura 6.6. Modulo del coeficiente de reflexión y transmisión para la red de adaptación optimizada. 

  



Capítulo 6. Diseño de una red de adaptación de banda ancha 

133 
 

6.3. Red de adaptación de bajas pérdidas 

6.3.1. Cambio de substrato 

Por último se trata de mejorar las pérdidas de transmisión de la red de adaptación, ya 

que los más de 5dB introducidos por la red de orden 5 sobre FR4 no es un valor 

aceptable para el sistema IDEPAR, que requiere bajas pérdidas para poder detectar 

ecos débiles procedentes de blancos. 

Se trata de conseguir esta mejora sustituyendo el substrato por otro de menor 

tangente de pérdidas, en concreto, el RT/Duroid 5870 de la distribuidora Rogers, que 

tiene una tangente de pérdidas de tanD=0,0012 y una constante dieléctrica εr=2,33. Se 

realiza el diseño ideal, se optimiza mediante el mismo algoritmo y se comprueba que 

se reducen las pérdidas de transmisión, manteniéndose en torno a 1dB en toda la 

banda, pero empeora la adaptación reduciéndose el módulo del coeficiente de 

reflexión por a -12 dB (Figura 6.7). Esta red cumple los requisitos de adaptación y 

pérdidas, pero presenta un pequeño problema, al tener una constante dieléctrica baja, 

resulta una red de adaptación muy grande, casi 50cm de largo (Tabla XVI). 

 

 Línea 1 Línea 2 Línea 3 Línea 4 Línea 5 Línea 6 

w (mm) 1 1,5 2 3,4 3,4 1 

l (mm) 82,1 84,5 79,6 75,3 77,5 84,1 

S (mm) 0,6 0,9 1,8 2,2 1,2 0,5 

Tabla XVI. Parámetros característicos de la red de adaptación de líneas acopladas sobre substrato Rogers. 

 

 

Figura 6.7. Modulo del coeficiente de reflexión y transmisión para la red de adaptación optimizada sobre 
substrato Rogers. 
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6.3.2. Cambio de orden del filtro 

Otra alternativa para conseguir reducir las pérdidas es disminuir el número de líneas 

acopladas, es decir, disminuir el orden del filtro. Además, observando el diseño de red 

de adaptación en FR4 se observa que los 4 pares de líneas centrales tienen el mismo 

grosor, y la misma separación dos a dos, por lo que se trata de conseguir el objetivo 

eliminando dos pares de ellas, lo que significaría un filtro de orden 3. Se parte de los 

valores de la Tabla XV eliminando las líneas 3 y 4 (las dos centrales) y se lanza la 

optimización Quasi-Newton (Tabla XVII). Se consiguen pérdidas de transmisión entre 4 

y 5dB y además una adaptación más uniforme en torno a -15dB en toda la banda 

(Figura 6.8). 

 Línea 1 Línea 2 Línea 3 Línea 4 

w (mm) 1,3 3,1 2,7 1,3 

l (mm) 60 58,6 58,9 62,2 

S (mm) 0,5 1 1,4 0,5 

Tabla XVII. Parámetros característicos de la red de adaptación de líneas acopladas de orden 3 sobre FR4. 

 

Figura 6.8. Modulo del coeficiente de reflexión y transmisión para la red de adaptación de orden 3 optimizada 
sobre FR4. 

Cualquiera de las dos redes de adaptación propuestas en esta sección sería válida para 

conseguir los requisitos. Se decide construir el último diseño, puesto que reduce el 

tamaño de la red considerablemente, casi la mitad de longitud comparada con el 

diseño sobre Rogers, y además emplea un substrato más barato. Antes de construir, se 

modela la red (Figura 6.9) y se realiza una simulación electromagnética sobre HFSS. 
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Figura 6.9. Modelo de la red de adaptación de líneas acopladas de orden 3 diseñada sobre FR4. 

Se simula con dos puertos en ambos extremos, se exporta la matriz de parámetros S y 

se modela en un circuito como red de dos puertas caracterizada con dicha matriz y, 

cargada con la antena real (medida). Se comprueba que se consigue la adaptación en 

toda la banda de frecuencias con un margen mínimo de 1,5 dB sobre el requisito de 

S11<-10dB. Además las pérdidas de transmisión no superan los 4dB (Figura 6.10). 

 

Figura 6.10. Modulo del coeficiente de reflexión y transmisión para la red de adaptación de orden 3 optimizada 
sobre FR4, tras la simulación de HFSS y cargarla con la antena real. 

La red de adaptación se construye sobre una PCB de FR4 foto-sensibilizada por ambas 

caras, siguiendo el proceso detallado en la sección 5.4. El resultado de la red de 

adaptación se muestra en la Figura 6.11. 

 

Figura 6.11. Prototipo de la red de adaptación: vista superior (izqa.) e inferior (dcha.). 
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Capítulo 7. Diseño del array para la aplicación de beamforming 

digital 

El objetivo de este trabajo es mejorar las capacidades de detección y tracking del 

sistema radar pasivo. Para ello se ha diseñado una nueva antena acorde con los 

requisitos del sistema. Pero para conseguir una mejora del sistema más significativa se 

estudiará la agrupación en un array de antenas del elemento radiante diseñado. Un 

array de antenas permitirá mejorar las capacidades detectoras del demonstrador 

IDEPAR mediante dos vías: 

 Se mejorará directamente la capacidad de detección respecto al elemento 

simple considerado, debido a que se adquirirá con mayor ganancia puesto que 

el campo total generado por una agrupación de antenas en un determinado 

punto puede obtenerse como el sumatorio del campo generado por cada uno 

de los elementos ( 29 ). 

𝑬𝑻⃗⃗ ⃗⃗  (𝜃, ∅) = 𝑬𝟏⃗⃗ ⃗⃗  (𝜃, ∅) + 𝑬𝟐⃗⃗ ⃗⃗  (𝜃, ∅) + ⋯+ 𝑬𝑵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜃, ∅)         𝑛 = 1,2, … , 𝑁 ( 29 ) 

Aquellos puntos en los que la suma se realice en fase (interferencia 

constructiva), se producirá un máximo, mientras que en aquellas direcciones 

donde la suma se produzca en oposición de fase (interferencia destructiva), se 

producirá un mínimo. 

Este aumento en la ganancia no supone una disminución de la cobertura 

angular, como sucedería utilizando un elemento más directivo, puesto que con 

el array se podrá apuntar dentro del ancho de haz del elemento simple. 

Además, se podrá mejorar la relación señal a interferencia (SIR) mediante 

técnicas de enventanado o tapering que permiten reducir el nivel de los lóbulos 

laterales (SLL). 

 Se mejorará la capacidad de tracking lo que conllevará una mejora de la 

capacidad de detección. En una agrupación de antenas se disminuye el ancho 

de haz del lóbulo principal con respecto al elemento radiante simple, lo que 

conlleva una mayor resolución en acimut del sistema radar. Además, eligiendo 

las fases adecuadas de la alimentación de cada elemento del array, se podrá 

realizar apuntamiento electrónico. Este aumento de resolución y discriminación 

en acimut, permitirá la utilización de técnicas de estimación de la dirección de 

llegada (DoA), el diseño del tracker en un espacio de 3 dimensiones (rango, 

Doppler y acimut), y proporcionará información angular necesaria para la 

transformación de las coordenadas de la posición del blanco en el sistema de 

referencia del radar a coordenadas geográficas. 
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7.1. Estudio de array linear uniforme 

En primer lugar se va a realizar un estudio de la respuesta de un array lineal uniforme 

(ULA) compuesto por 5 elementos simples, cada uno de los cuales será la antena ω-

invertida diseñada en la sección 5.6, puesto que la operación principal del sistema 

IDEPAR tendrá lugar en España, lo que conlleva la necesidad de polarización horizontal 

para el uso de señales de la TDT como IoO. Será un array horizontal, dispuesto a lo 

largo del eje Y. El sistema de referencia elegido tendrá el eje Z perpendicular al suelo y 

se diseñarán beams apuntando a distintas direcciones en el plano XY, puesto que se 

desear conseguir discriminación angular en acimut. 

El objetivo de este primer estudio es conocer las capacidades básicas que aportaría 

esta agrupación de antenas al sistema radar (aumento de la cobertura angular, 

aumento de la resolución en acimut, estimación del DoA, procesado 3D en rango, 

Doppler y acimut), así como las restricciones físicas que garantizan la no aparición de 

grating lobes.  

Es interesante conocer cómo se modifica el diagrama de radiación de cada antena por 

la influencia de la agrupación, para así investigar, si para el cálculo del FA, se debe 

tener en cuenta el diagrama del elemento inmerso en la agrupación o es aceptable la 

simplificación de considerar el del elemento simple. Para ello se modela en HFSS el 

array de 5 antenas y se comprueba el diagrama en acimut a la frecuencia central de 

740 MHz (Figura 7.1). 

 

Figura 7.1. Diagrama de radiación en acimut de cada antena ω-invertida integrada en la agrupación lineal 
propuesta. 
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A continuación, se observa la respuesta del array con la separación mínima posible, 

por las dimensiones de la antena, de media longitud de onda. Se observa la respuesta 

para diferentes apuntamientos angulares en acimut y se comprueba que con esta 

separación se consigue una resolución angular (ancho de haz) de entre 20º y 23º, 

dependiendo del apuntamiento, y se evitan grating lobes, si se considera un margen 

de 10dB entre el lóbulo principal y el secundario, para apuntamientos de hasta ±30º, 

margen angular correspondiente al ancho de haz a 3dB en el plano XY del elemento 

simple. Para apuntamientos de ±45º él lóbulo principal se ensancha bastante y el 

lateral, situado a 35º del principal, tiene una diferencia de sólo 9,5 dB con éste (Figura 

7.2). Por lo tanto se considera una cobertura angular para el sistema IDEPAR con el 

array de 60º (±30º), que cumple los requisitos del sistema. 

 

Figura 7.2. Diagrama de radiación del array con separación uniforme de λ/2 para diferentes apuntamientos. 

Por último se estudia la influencia de la separación entre elementos en la aparición de 

grating lobes para dos casos de apuntamiento, 0º y 30º, mejor y peor caso. Se 

comprueba que, en el caso de apuntamiento a 0º, los grating lobes superan el nivel del 

SLL para separaciones equivalentes a la longitud de onda (Figura 7.3). Para el 

apuntamiento máximo requerido de 30º, aparece grating lobe para separaciones de 

tan solo 0,6 veces la longitud de onda (Figura 7.4), que concuerda con lo estudiado en 

la sección 2.4.3. Los grating lobes se consideran perjudiciales para la aplicación 

considerada cuando superan el nivel del SLL, por lo que se establece la separación 

máxima admisible entre elementos en 0,6λ, lo que en la frecuencia central de trabajo 

se corresponde con unos 24cm. Para esta separación aparecen grating lobes pero 

tienen un nivel ligeramente inferior al SLL. Con esta separación máxima, se conseguiría 

aumentar la resolución angular del beamforming, disminuyéndose el ancho de haz de 

23º a 20º (Figura 7.5), mientras que el SLL se establecería a 10,5 dB por debajo del 

máximo para apuntamientos de 30º. El FB, en el peor caso para apuntamiento a 0º, 

alcanzará los 14dB.  
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Figura 7.3. Comparación del diagrama del array con beamforming apuntando a 0º para diferentes separaciones 
de los elementos simples. 

 

Figura 7.4. Comparación del diagrama del array con beamforming apuntando a 30º para diferentes separaciones 
de los elementos simples. 

 

Figura 7.5. Detalle de la reducción del ancho de haz al aumentar la separación hasta 0,6λ. 

Al estudiar un array ULA con 7 antenas (Figura 7.6) se comprueba, en primer lugar, que 

al igual que con 5, aparece grating lobe con separaciones superiores a 0,6λ (0,65λ). En 

este caso (separación=0,6λ) el SLL se establece en 11,2 dB por debajo del máximo en el 

peor caso, para apuntamiento a 30º. El ancho de haz para esta misma separación se 

encuentra entre 12º y 14º para apuntamientos de 0º y 30º respectivamente. Con la 

separación mínima de 0,5λ el ancho de haz estaría entre 15º y 16,5º.  
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Figura 7.6. Comparación del diagrama del array con beamforming apuntando a 0º y 30º para diferentes 
separaciones de los 7 elementos simples. 

 

Para finalizar el estudio de array uniforme se comprueba el efecto de emplear un 

tapering con una ventana de Taylor uniforme sobre un ULA de 7 elementos con 

separación de 20cm (0,5λ). Se comprueba que la diferencia entre el máximo y el SLL 

aumenta de 11dB en el caso sin tapering a 16,2dB con el tapering indicado. Como 

perjuicio, el ancho de haz en el peor caso, para apuntamiento a -30º, aumenta de 18º a 

20º al aplicar el tapering, con lo que se pierde resolución.  

 

Figura 7.7. Comparativa del SLL en un ULA de 7 antenas ω-invertida con separación 20cm al aplicar tapering. 
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7.2. Estudio de array lineal no-uniforme 

La reducción del nivel de los lóbulos laterales (SLL) tiene una gran importancia en 

cualquier sistema de telecomunicación, especialmente en aquellos en los que se 

aplican técnicas de beamforming. La reducción del SLL reduce la interferencia que llega 

por fuera del lóbulo principal, por lo que en nuestro sistema PBR mejorará la capacidad 

de discriminación espacial y angular de los blancos.  

Una forma de conseguir reducir el SLL es aplicando diferentes separaciones entre los 

elementos del array, lo que lleva a un array con separaciones no uniforme NULA (Non-

Uniform Linear Array) [Oraizi2008]. Gracias a las mejoras realizadas sobre el 

demostrador, en la actualidad se dispone de 8 tarjetas de adquisición, por lo que el 

array podrá estar formado por 7 antenas. En este apartado se estudiará el diseño de 

un NULA de 7 antenas mediante optimización a través de algoritmos genéticos y de 

búsqueda directa. La utilización de un mayor número de elementos y un mayor 

número de parámetros libres, distancias entre elementos, permitirá una mejor 

evaluación de las mejoras alcanzables con el NULA e impulsará las actividades de 

mejora del sistema. 

Para el proceso de optimización se definirán tres posibles separaciones entre 

elementos, como se muestra en la Figura 7.8, pues se desea un array simétrico. En la 

Figura 7.1, se comprobó que el diagrama de radiación de cada elemento en la 

agrupación se ve modificado ligeramente con respecto al elemento individual y se 

consideró que el elemento central puede caracterizar de manera aceptable al resto de 

elementos. En este caso, el diagrama de dicho elemento se modificará también en 

función de las separaciones entre elementos elegidas. Para calcular el coste en cada 

generación se utilizará el diagrama del elemento central en presencia del resto para las 

distancias elegidas en esa generación. Para caracterizar el elemento central, se 

simulará la agrupación de 7 antenas con separaciones (d1, d2 y d3) para valores de 

cada una de ellas comprendidos entre 200mm (λ/2) y 240mm (0,6λ), con todas las 

combinaciones posibles. Los diagramas resultantes de la simulación para cada 

conjunto de separaciones se exportarán para acceder a ellos desde Matlab cuando se 

realice la optimización.   
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Figura 7.8. Modelo de array simulado con diferentes separaciones. 

 

La función de fitness programada para llevar a cabo la simulación lleva a cabo las 

siguientes tareas [Rosado2017c]: 

1. Crea el array no-uniforme asignando como diagrama de radiación del elemento 

simple el del elemento central simulado con el conjunto de separaciones más 

próximo al elegido en cada paso o generación. 

2. Se calcula el vector de steering para cada apuntamiento comprendido en el 

rango angular deseado [-30º; 30º]. Se realizará apuntamiento en pasos de 15º  

que es la resolución de un array de 7 elementos con separaciones máximas 

(Figura 7.6). Se calcula el diagrama de radiación en acimut asociado a cada 

vector. 

3. Se calcula el ancho de haz del lóbulo principal para cada apuntamiento en el 

diagrama en acimut calculado. 

4. Se calcula la distancia L1-norm entre los valores que superen un umbral 

objetivo de SLL y este valor objetivo, para todos los ángulos de acimut fuera del 

haz principal.   

5. Se calcula la media tanto del ancho de haz como de las distancias L1-norm 

calculadas para cada dirección de steering. Esto se utilizará como función de 

coste. 

El objetivo es conseguir mejorar el SLL manteniendo un ancho de haz estrecho para 

conseguir una buena discriminación angular en el sistema IDEPAR. Por esto, la función 

de coste incluye ambos términos (la media de los L1-norm y el ancho de haz medio), 

ponderados para conseguir una importancia similar de ambos. 

d1 d2 d3 



Capítulo 8. Resultado de integración de las antenas en el demonstrador IDEPAR. 

144 
 

𝐶(𝑑̅) =
1

𝑁
∑

(

 
 
 
 
 
 

∑ ||𝐹∅𝑎𝑝𝑖
(∅, 𝑑̅)| − 𝑆𝐿𝐿max|

∅=180

∅=−180

∅∉𝐵𝑊
∅𝑎𝑝𝑖

𝑆𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥

|𝐹∅𝑎𝑝𝑖
(∅,𝑑̅)|>𝑆𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥

+ 𝑘 · 𝐵𝑊∅𝑎𝑝𝑖
3𝑑𝐵

)
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 ( 30 ) 

 

Dónde: 

 𝑆𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥 es el nivel máximo para los lóbulos secundarios definido como objetivo 

de la optimización. 

 𝑘 es una constante utilizada para ponderar el ancho de haz con respecto al otro 

término de la función de coste. 

 ∅̅𝑎𝑝 es el vector de las N direcciones de apuntamiento elegidas para el proceso 

de optimización: 

∅̅𝑎𝑝 = [∅𝑎𝑝1 , ∅𝑎𝑝2 , … , ∅𝑎𝑝𝑁] 

 |𝐹∅𝑎𝑝𝑖
(∅, 𝑑̅)| es el módulo del diagrama de radiación en el plano XY (función de 

la coordenada acimut), para todo ∅ excluyendo el haz principal, obtenido para 

una separación entre elementos 𝑑̅ y con unos pesos que garantizan el 

apuntamiento a ∅𝑎𝑝𝑖. 

  𝐵𝑊∅𝑎𝑝𝑖
𝑆𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥 es el ancho del haz principal medido a SLLmax dB con respecto al 

máximo, para una dirección de apuntamiento ∅𝑎𝑝𝑖. 

 𝐵𝑊∅𝑎𝑝𝑖
3𝑑𝐵 es el ancho del haz principal medido a 3dB. 

Se aplican dos optimizaciones diferentes: una basada en búsqueda directa mediante el 

algoritmo Pattern Search [Abramson2002] y otra mediante algoritmo genético 

[Goldberg], para conseguir el mejor resultado posible.  

El algoritmo genético (GA) con objetivo de SLLmax de 15 dB por debajo del máximo del 

haz principal consigue un buen resultado, manteniendo todos los lóbulos laterales por 

debajo de los -13,5 dB, evitando la aparición de grating lobes por encima de los 15dB 

de diferencia, y con un ancho de haz de unos 14º-15º, y un error de apuntamiento de 

±0,5º (Figura 7.9).  
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Figura 7.9. NULA de 7 Antenas ω-invertida tras optimización GA. Separación [210.2217  224.2147  236.3762]mm. 

 

El mejor resultado se obtiene con la optimización basada en Pattern Search iterativa 

con un primer objetivo de SLL en 14dB por debajo del principal, y tomando estas 

distancias estimadas en la primera optimización, como punto de partida para otra 

optimización Pattern Search con objetivo en -14,5dB. Esta optimización da valores de 

separación [sep1 sep2 sep3]=[205.1772  225.0003  234.4170]mm, con lo que se 

consigue que los lóbulos laterales se encuentren 13,9dB por debajo del lóbulo 

principal. El ancho de haz con estas separaciones es igualmente de entre 14º y 15º, 

pero en este caso, el error de apuntamiento estimado es nulo para las direcciones de 

steering consideradas entre -30º y 30º (Figura 7.10).  

 

Figura 7.10. NULA de 7 Antenas ω-invertida tras optimización Pattern Search. Separación [205.1772  225.0003  
234.4170]mm. 
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Se comprueba el resultado real del beamforming, simulando el diagrama de radiación 

de cada elemento integrado en el array con las separaciones obtenidas (Figura 7.11). 

Tras esto se forma en Matlab el array heterogéneo, es decir, introduciendo como 

diagrama de radiación de cada elemento el simulado en el array diseñado. Los lóbulos 

laterales aumentan un poco al introducir el acoplo entre elementos, como se aprecia 

en la Figura 7.12. 

 

Figura 7.11. Simulación de los diagramas de radiación de cada elemento integrado en el array con separaciones 
[205.1772  225.0003  234.4170]mm. 

 

 

Figura 7.12. NULA heterogéneo de 7 Antenas ω-invertida con el diagrama simulado de cada elemento integrado 
en el array. 
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Capítulo 8. Resultado de integración de las antenas en el 

demonstrador IDEPAR. 

Tras la construcción de ambas antenas se llevó a cabo una campaña de medidas en la 

azotea del edificio politécnico de la Universidad de Alcalá, con el objetivo de 

comprobar el funcionamiento de ambas para el sistema radar pasivo. Se utilizó como 

IoO el emisor principal de TDT en Madrid, denominado Torrespaña (Figura 8.1). En la 

Figura 8.2 se muestran las antenas y el sistema PBR receptor, ubicados en la azotea de 

la Escuela Politécnica Superior (EPS). 

 

Figura 8.1. Escenario objetivo del sistema radar pasivo. Se muestra la posición del IoO, del Rx y la zona d 
edetección de blancos con una cobertura angular de 60º. 

 

Figura 8.2.Imágenes de las antenas ubicadas en la azotea de la EPS apuntando a la zona de interés. En la imagen 
de la derecha se observa el IMPA, un edificio metálico fuente de interferencias para el sistema. 

Las adquisiciones se procesan generando la CAF con la antena de referencia, que es 

una DAT HD75BOSS. Tras el procesado de la CAF se obtiene el mapa rango-doppler, el 

cual se procesa con un detector básico CFAR en rango, con 5 celdas de guarda y 16 de 
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referencia. El tiempo de adquisición son 20 segundos y el tiempo de integración o 

duración del CPI es de 250ms, por lo tanto cada medida se compone de 80CPIs 

[Rosado2017b]. 

Estas medidas se realizaron de forma simultánea con las dos antenas diseñadas, a una  

frecuencia central de 770MHz. A estas frecuencias, ambas antenas están bien 

adaptadas, cumpliendo el requisito de que el módulo del S11 sea menor de -10dB. La 

antena ω-invertida tiene unas pérdidas de retorno superiores que la E, llegando a 

LR=16dB, por lo que se encuentra mejor adaptada a esta frecuencia. Estas pérdidas por 

desadaptación pueden considerarse como un atenuador pasivo insertado entre la 

antena y la cadena receptora que modifica su figura de ruido. Esta diferencia en LR 

entre ambas antenas, de 10dB  a 16dB, provoca una diferencia en las figura de ruido 

de ambas de 0,95dB, lo que se traduce en una degradación de la relación señal a ruido 

(SNR) correspondiente a esta magnitud (en torno 1dB) en la antena E. Realizando una 

estimación del nivel de ruido y de señal para diferentes blancos en varios CPIs de varias 

medidas, se verifica dicha mejora en la SNR para la antena ω-invertida (Figura 8.3). Los 

valores de intensidad en el mapa rango doppler de la antena E son más elevados 

debido a que ésta tiene 1dB más de ganancia.  

  

Figura 8.3. Mapas rango-doppler del CPI 68 de una medida a 770MHz con ambas antenas. 

 

En la Figura 8.4 se muestra el mapa de detección a la salida del detector CFAR con la 

acumulación de las detecciones durante los 80CPIs de la adquisición, con lo que se 

pueden apreciar las trayectorias durante los 20 segundos que dura la medida. Se 

observa que se detecta mejor con la antena más adaptada (ω-invertida), se detectan 

un mayor número de puntos en cada trayectoria. En dichos mapas de detección se 

resalta una trayectoria en torno al rango 80 que probablemente se pierda al realizar el 

seguimiento (etapa de tracking) en la cadena de procesado de la antena E, puesto que 

se disponen de pocos puntos consecutivos. En el mapa de detección de la antena E se 

aprecia una línea vertical en rango 15 debida a la presencia de un edificio metálico en 

el escenario, el IMPA, que provoca un fuerte retorno de la señal. Debido a la mayor 
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SIR, en el mapa de detecciones de la antena ω-invertida, no se observan estas falsas 

alarmas. 

  

Figura 8.4. Mapa de detecciones acumuladas durante los 80CPIs de la medida a 770MHz. Se marca con una elipse 
roja una de las trayectorias donde se observa diferencia en la detección con cada antena. 

 

En otra medida a esta misma frecuencia se comprueba que la antena ω-invertida 

consigue detectar un vehículo en rango superior a 200 celdas, lo que se correspondería 

con un blanco a aproximadamente 2km del receptor, donde no se había conseguido 

detectar con una única antena 4G Nova. En esta medida se aprecia también la línea 

provocada por el retorno del IMPA (Figura 8.5).  

En general las detecciones conseguidas con estas antenas son bastante mejores que 

las que se conseguían con los modelos comerciales utilizados previamente en el 

demonstrador. 

 

Figura 8.5. Mapa rango-doppler (PRI 65) y de detección de una medida a 770MHz con la antena ω-invertida. En la 
detección acumulada de 80PRIs se observa, marcada con una elipse, una trayectoria lejana entre 150 y 240 celdas 

de rango. 
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Capítulo 9. Conclusiones y líneas futuras 

9.1. Conclusiones 

El objetivo final de este Trabajo Fin de Máster era el diseño de un sistema de antenas 

basado en agrupaciones o arrays para el canal de vigilancia del demostrador IDEPAR. 

La motivación principal fue la necesidad de diseñar elementos radiantes que 

permitiesen la construcción de un array lineal que cumpliese los requisitos de diseño 

definidos por el principio de funcionamiento de los radares pasivos. En la actualidad, el 

sistema IDEPAR posee un canal de vigilancia con una array de antenas Televes 4G 

Nova. Estas antenas han sido diseñadas para operar a frecuencias de LTE, superiores a 

las de la TDT, pero se eligieron como relación de compromiso entre el tamaño físico y 

la posibilidad de ampliar el margen angular de cobertura respecto a otros modelos 

diseñados específicamente para la TDT, caracterizados por menores coberturas 

angulares y tamaños que imponían distancias entre elementos asociadas a la aparición 

de grating lobes. 

La tecnología elegida para el diseño y desarrollo del elemento simple fue la microstrip, 

debido a su bajo coste y a la posibilidad de realizar los prototipos en las instalaciones 

de la Escuela Politécnica Superior. 

Como pasos previos, se realizó un estudio de los requisitos de un array de antenas para 

el canal de vigilancia de un radar pasivo, con el objetivo de definir los requisitos de 

diseño del elemento simple. Elegida la tecnología microstrip, se analizaron los 

mecanismos de radiación y las diferentes técnicas existentes en el estado del arte para 

el diseño de antenas que cumplan los requisitos definidos. 

Los requisitos más exigentes eran los relacionados con la frecuencia de operación, el 

ancho de banda, el elevado Front-to-Back (FB) y unas dimensiones que garantizasen la 

no aparición de “grating lobes” en todo el margen de apuntamientos. En la bibliografía 

se han propuesto diferentes técnicas para conseguir anchos de banda y relaciones FB 

elevados, pero se han aplicado al diseño de antenas a frecuencias más elevadas, del 

orden de GHz o decenas de GHz. 

Como primera aproximación se abordó el estudio de una antena en forma de E. El 

diseño básico fue mejorado mediante la utilización de aire como substrato y se 

analizaron diversas técnicas para la mejora del FB. Finalmente, se optó por una 

solución basada en un reflector en forma de caja, la cual constituye una contribución 

de este trabajo. El prototipo construido fue medido en una cámara semianecoica que 

fue modificada para la medida de antenas cubriendo su suelo (conductor) por una 

capa de absorbente. El diseño y su validación mediante medidas fue publicado en 

[Rosado2017a] y [Rosado2017b]. 
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A la hora de integrar la antena tipo E en un array lineal con polarización horizontal, 

surgió un problema: la separación mínima entre elementos era de 0,79λ lo que no 

garantizaba la eliminación de grating lobes para los apuntamientos en todo el margen 

de cobertura. 

Como solución se diseñó una antena tipo ω-invertida, la cual es una contribución de 

este trabajo. Sus principales características para conseguir el ancho de banda 

requerido son: alimentación con línea μstrip con acoplamiento por apertura, substrato 

grueso de aire, inclusión de slots en el parche y técnica de doble parche. Para lograr 

una mayor ganancia y aumentar el FB ratio, se incluyó un reflector en forma de caja 

(boxed-reflector).  

Una vez construido el prototipo se detectó un problema de adaptación que no 

permitía el cumplimiento de los requisitos fijados. Aunque se estimó que el origen del 

problema estaba en el proceso de construcción, se abordó el diseño y la construcción 

de una red adaptadora de banda ancha, empleando una optimización por método de 

gradiente mediante el algoritmo Quasi-Newton, con el objetivo de adquirir los 

conocimientos y la experiencia necesarios para hacer frente a un problema de este 

tipo. 

Ambas antenas cumplen holgadamente los requisitos definidos, superando a la antena 

LTE 4G-Nova en ancho de haz en acimut, lo que se traduce en mayor cobertura 

angular, y en FB ratio, lo que reduce la interferencia DPI, y además la igualan en 

ganancia cumpliendo el requisito de ancho de banda. 

Utilizando la antena ω-invertida (el elemento individual que se empleará cuando el 

demonstrador IDEPAR opere en España, donde la polarización de la TDT es horizontal), 

se ha estudiado el comportamiento de un array lineal uniforme (ULA) con la 

separación mínima de λ/2 a la frecuencia central de la banda, obteniendo resultados 

aceptables en términos de discriminación angular al aplicar beamforming (16º en el 

peor caso) y en nivel de los lóbulos laterales (SLL), manteniéndose por debajo de 

11,2dB con respecto al lóbulo principal. Se comprobó que a partir de 0,6λ de 

separación aparecían grating lobes con un nivel superior a -10 dB con respecto al 

máximo del haz principal. 

Estos resultados se mejoraron al diseñar un array lineal no-uniforme (NULA) 

calculando los valores óptimos para cada separación mediante un algoritmo genético y 

otro de búsqueda directa (Pattern Search). Así se consiguió mantener la discriminación 

angular por debajo de 15º y se aumentó el margen SLL  casi 3dB hasta los -13,9dB por 

debajo del máximo. 

Estos resultados son muy importantes puesto que permitirán que el sistema radar 

pasivo pueda posicionar los blancos de forma más precisa al añadir discriminación 
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angular gracias a la aplicación de técnicas de beamforming y DoA sobre el array 

diseñado. 

Para finalizar el trabajo se integraron las antenas diseñadas en el demonstrador 

IDEPAR y se realizaron adquisiciones a diferentes frecuencias concluyendo que las 

antenas diseñadas presentan muy buen rendimiento en el sistema, consiguiendo 

grandes trayectorias incluso en celdas de rango lejanas, donde no se había conseguido 

detectar con las antenas comerciales. 

9.2. Líneas Futuras 

 Construcción de array 

El primer paso posterior a este trabajo para continuar la mejora del 

demonstrador IDEPAR sería la construcción del array diseñado en la sección 7.2 

para dotar al demonstrador de discriminación angular aplicando técnicas de 

Beamforming y DoA. Esta discriminación angular permitirá mejorar la labor del 

tracker en el seguimiento de blancos. 

 Diseño de array en dos dimensiones 

El diseño y construcción de un array rectangular puede proporcionar al 

demonstrador discriminación en acimut y elevación, mejorando aún más la 

localización y seguimiento de los blancos. Se pueden estudiar diferentes 

geometrías para el nuevo array, no sólo rectangular, pudiendo aplicar 

algoritmos genéticos para la consecución de un array óptimo mediante la 

técnica de “array thinning”. 

 Cambio en IoO 

Búsqueda de nuevos Iluminadores de Oportunidad cuyas señales permitan 

mejorar la capacidad detectora del sistema. Ello conllevará el diseño de un 

nuevo sistema de antenas para dicho IoO, debido al cambio de frecuencia. Una 

posibilidad sería el empleo del sistema DVB-S como IoO, lo que requeriría el 

diseño de un sistema de antenas, que operen en banda-C (4-8Ghz) o banda-Ku 

(12-18Ghz), o ambas, estudiando las características necesarias de las antenas 

para el funcionamiento deseado. 
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Anexo I. Planificación 

Paquete de 
trabajo 
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T0.1. Estudio del principio de 
funcionamiento de los radares pasivos                         
T0.2. Estudio de técnicas de diseño de 

antenas y de las características 
requeridas para la antena del 

demonstrador 
                        

T0.3. Estudio y aprendizaje del 
software simulador electromagnético 

ANSYS 
                        

PT1. Diseño y 
caracterización 
de las antenas 

T1.1. Estudio del estado de arte de 
antenas de parche                         

T1.2. Diseño de las antenas para 
ambas polarizaciones                         

T1.3. Construcción de las antenas 
                        

T1.4. Caracterización de las antenas 
mediante medidas en el CATECHOM                         
T1.5. Tareas de modificación de las 
antenas post-medidas (ajustes en 

prototipo, red adaptación…) 
                        

PT2. Diseño de 
array 

T2.1. Estudio de teoría de agrupación 
de antenas                         

T2.2. Estudio de técnicas de 
beamforming                         

T2.3. Diseño de array 
                        

PT3. Campaña 
de medidas 

T3.1. Integración de las antenas en el 
demonstrador IDEPAR, medidas y 

procesado radar 
                        

PT4. 
Documentación 

T4.1. Redacción de la memoria 
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Anexo II. Presupuesto 

El coste de realización de este TFM se divide principalmente en tres conceptos: 

 Material tangible: comprende tanto los elementos empleados en el estudio y 

diseño de los sistemas, como los materiales necesarios para la fabricación de 

los mismos. 

 Material intangible: comprende las licencias software empleadas durante el 

proyecto. 

 Retribuciones de los trabajadores: asociadas al tiempo de investigación e 

ingeniería, al tiempo del proceso técnico de construcción y al tiempo de 

elaboración de informes. 

En primer lugar se desglosa el presupuesto de ejecución por material (PEM), que 

asciende a un total de 1442,05€, como se muestra en la Tabla XVIII. 

 

Concepto Cant. Precio 
unidad 

Periodo 
Amort.1 

Periodo 

Uso
1
 

Coste 
total 

Material tangible:       
 Ordenador personal 1 899,00€ 60 6 89,90€ 
 Servidor computacional 1 3499,00€ 72 5 242,99€ 
 PCBs FR4 fotosensibilizada 3 16,00€ - - 48,00€ 
 PCBs Arlon CuClad 1 29,95€ - - 29,95€ 
 Chapa de cobre 1m2 2 10,47€ - - 20,94€ 
 Contrachapado 30x30cm 2 4,00€ - - 8,00€ 
 Conectores SMA 4 9,47€ - - 37,88€ 
 Latiguillo conexión SMA 1 11,47€ - - 11,47€ 
 Salfumant 1 1,95€ - - 1,95€ 
 Agua Oxigenada 110Vol. 1 7,99€ - - 7,99€ 
 NaOH 1 2,89€ - - 2,89€ 
 Spray Positiv20 1 23,00€ - - 23,00€ 
 Transparencias 5 0,60€ - - 3,00€ 
 Material de oficina 1 50,00€ - - 50,00€ 

Material intangible:       
 Windows 7 Professional 2 181,99€ 60/72 6/5 30,84€ 
 Microsoft Office Pro Plus 1 190,41€ 12 6 95,21€ 
 Matlab 2016 

  -Matlab Education 
  -Antenna Toolbox 
  - Phased Array Toolbox 

1 
 

 
500,00€ 
200,00€ 
200,00€ 

12 6 450€ 

 ANSYS Electronics Desktop 1 1299,00 12 8 866€ 

 Total PEM  1442,05 € 
Tabla XVIII. Presupuesto de ejecución por material (PEM). 

 

                                                       
1 Periodo de amortización y de uso indicado en meses. 
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Las retribuciones al trabajador se fijan en función del salario mínimo interprofesional 

para el año 2017. La orden ESS/106/2017 de Enero sobre la cotización a la Seguridad 

Social, Desempleo, Fondo de Garantía Salarial y Formación Profesional (BOE-A-2017-

1369) establece la base mínima de cotización para un Ingeniero Técnico en 

946,1€/mes. Así mismo, fija la base mínima para un Auxiliar Administrativo en 

825,6€/mes. Este TFM ha sido desarrollado por un Ingeniero Técnico de 

Telecomunicaciones. Durante 5 meses el ingeniero recibirá un sueldo correspondiente 

al salario mínimo interprofesional (gastos de Seguridad Social y retenciones de IRPF ya 

incluidos). El último mes el ingeniero se dedicará en exclusiva a la redacción de la 

memoria, cobrando por dicha tarea el salario mínimo correspondiente a un auxiliar 

administrativo. En la Tabla XIX, se muestra el desglose de gastos debidos al personal 

contratado, que asciende a 5556,1€. 

 

Concepto Nº personal Tiempo Sueldo Coste Total 
Ingeniería 1 5 946,10€ 4730,50€ 
Ofimática 1 1 825,60€ 825,60€ 

Total Retribuciones   5556,10 € 
Tabla XIX. Presupuesto de ejecución debido a retribuciones de los trabajadores. 

 

El coste total de ejecución del TFM asciende a 6998,15€. 
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Passive Radar Antenna Array”, IEEE International Conference on Ubiquitous 

Wireless Broadband, Salamanca, España, 2017. (Aceptado) 
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Mata-Moya, “Validation of a Broadband E-shaped Antenna in a Real Semi-

Urban Passive Radar Scenario”, 42 International Conference on Infrared, 
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Recursos web 

[Antenna-

theory] 

http://www.antenna-theory.com/ 
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for-PCB-Making/?ALLSTEPS 

[AnsysHFSS] http://www.ansys.com/products/electronics/ansys-hfss 

[CATECHOM] http://www3.uah.es/catechom/index.php 
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