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Resumen. En esta investigación se presenta el diseño de un sistema de antena 
reflector-alimentador para transmisión y recepción de señales satelitales en 
polarización lineal. Para eliminar el bloqueo que producen el alimentador y los 
soportes en la configuración de reflector foco centrado, se diseñó un reflector de  
configuración offset simple. Para disminuir la radiación lateral y mejorar la simetría 
del patrón de radiación, se planteó un  alimentador del tipo bocina en configuración 
corrugada. Esto permite mejorar la eficiencia y ganancia del sistema. Se calcularon 
los parámetros geométricos y las dimensiones del reflector. Para iluminar el reflector 
diseñado, se desarrollaron cuatro bocinas corrugadas en configuración de banda 
estrecha y una en configuración de banda ancha, y los resultados se simularon con un 
software comercial especializado en aplicaciones electromagnéticas en 3D. Para 
seleccionar la bocina con las mejores características, se analizaron el patrón de 
radiación, el parámetro S11, la ganancia y la factibilidad de construcción. Para validar 
el uso del modelo de predicción teórica del patrón de radiación de la bocina, se 
comparó con la simulación, los resultados fueron consistentes entre sí. Esto permitió 
calcular los patrones de radiación del sistema integrado alimentador-reflector. La 
ganancia del sistema es de 44.6 dB y de 46.1 dB en las sub-bandas de recepción y 
transmisión, respectivamente, y la eficiencia máxima es 77%.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Los satélites constituyen un instrumento de gran importancia para el 

intercambio rápido de información a escala global. El gobierno venezolano 

actualmente dirige todos sus esfuerzos a la creación de una plataforma tecnológica 

para el despliegue de servicios del satélite VENESAT-1. Para lograr una penetración 

de los servicios de telecomunicaciones satelitales en el territorio y aprovechar las 

ventajas del satélite, es necesario instalar una gran cantidad de antenas receptoras y 

transmisoras que operen en las bandas de frecuencia C, Ku y Ka con alta ganancia y 

eficiencia.  

 

La selección del tipo de antena a utilizar depende, en términos generales, de 

diversos factores como: ganancia, eficiencia, facilidad de construcción, dimensiones, 

o tipo de servicios. Específicamente para aplicaciones satelitales, el tipo de antena 

más utilizado es el reflector parabólico, ya que proporciona altos niveles de ganancia. 

Existen diferentes tipos de antenas parabólicas: Antenas Foco Centrado, Offset o 

Foco desplazado, Cassegrain, y Gregorian. Además, existen diferentes tipos de 

alimentadores para antenas parabólicas, entre los que se encuentran los dipolos, las 

ranuras y las bocinas electromagnéticas. La selección del tipo de alimentador depende 

también de sus características físicas y comportamiento eléctrico, tales como la 

respuesta en patrón de radiación y la impedancia nominal en la banda de interés.   

Como caso particular, las guías de onda tipo bocina se caracterizan por su gran ancho 

de banda y la baja relación de onda estacionaria, es por ello que las mismas se han 

convertido en el alimentador más utilizado para antenas reflectoras.  

 

En los últimos años, el uso de antenas parabólicas de altas ganancias con 

estructuras de pequeñas dimensiones, bajos costos y facilidad de instalación, se ha 

traducido en grandes ventajas para la comunicación con enlaces geoestacionarios. 

Aunque la tecnología de antenas parabólicas para comunicaciones satelitales no es 
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reciente, en Venezuela casi todos los elementos de la estructura son de origen 

foráneo, siendo casi nula su producción nacional. El Centro  Nacional de Desarrollo e 

Investigación en Telecomunicaciones CENDIT, haciendo énfasis en la solución de 

problemas en el ámbito nacional, promueve la investigación y el desarrollo de 

prototipos de antenas de diversos tipos para garantizar la difusión de servicios de 

telecomunicaciones.   

 

En este caso, se plantea un estudio de alimentadores y reflectores 

parabólicos, para la transmisión y recepción de señales satelitales en la banda Ku, que 

permita desarrollar una propuesta que pueda ser construida posteriormente. 

 

El presente trabajo consta de tres capítulos. El capítulo 1 contiene los 

objetivos, metodología general y alcance del proyecto. En el capítulo 2 se hace una 

revisión de los conceptos utilizados en el diseño y análisis de las antenas de 

comunicaciones satelitales. En el capítulo 3 se describe el proceso de diseño tanto del 

reflector como del alimentador, y se analizan los resultados obtenidos de los diseños. 

Por último, contiene una sección para las conclusiones y recomendaciones, donde se 

resume la propuesta definitiva del prototipo de la antena y se presentan algunas 

consideraciones finales. 
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CAPÍTULO I 

 

OBJETIVOS DE LA TESIS 

 

1.1  Antecedentes 

 

En sus experimentos originales hace 100 años, Heinrich Hertz usó 

estructuras de radiación electromagnéticas básicas incorporando un reflector 

parabólico; sin embargo, no fue hasta la década de 1930 con el descubrimiento de la 

generación de microondas de alta potencia, que surgió la necesidad de entender la 

operación y optimizar el diseño de alimentadores para reflectores parabólicos. 

 

El análisis y diseño de antenas reflectoras marca sus inicios durante la 

Segunda Guerra Mundial, cuando fueron utilizadas para aplicaciones militares. 

Aunque la tecnología asociada está bastante depurada, aún el conocimiento analítico 

y experimental del comportamiento y propiedades de este tipo de antena sigue siendo 

un área en estudio.  

 

La mayoría de los diseños de antenas parabólicas requieren un análisis de la 

alimentación para poder obtener una caracterización completa del sistema. Con el 

transcurso de los años, se han perfeccionado las técnicas de análisis de reflectores 

entre las que se pueden destacar los estudios hechos en óptica geométrica, óptica 

física, el método de los momentos, la teoría geométrica de la difracción y la teoría 

física de la difracción. Por otra parte, se han desarrollado técnicas de diseño más 

eficientes en el área de alimentadores tipo bocinas.  
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1.2   Planteamiento del problema 

 

Los reflectores parabólicos circularmente simétricos, iluminados por un 

alimentador en el punto focal, presentan niveles altos de radiación de lóbulos 

laterales, debido a la dispersión por el bloqueo del alimentador y los soportes del 

mismo. Una solución para evitar la obstrucción y la dispersión resultante del 

alimentador y sus soportes es utilizar una sección parabólica desplazada, 

configuración que se conoce como reflector offset. 

 

En el presente trabajo, se propone el diseño de un prototipo de antena 

parabólica con configuración offset que funcione en la banda Ku con alta eficiencia y 

alta directividad para la recepción y transmisión de señales satelitales. 

 

1.3   Justificación  

 

La finalidad de este trabajo es contribuir con el desarrollo de prototipos de 

antenas parabólicas que aporten mayor ganancia y eficiencia, para la transmisión y 

recepción de señales satelitales, a fin de que se considere su fabricación en nuestro 

país generando nuevas fuentes de empleo.  

 

Para continuar la línea de investigación y desarrollo que lleva la dirección de 

propagación y antenas del CENDIT, se pretende optimizar la calidad de servicios de 

telecomunicaciones a escala nacional aprovechando las características del satélite 

VENESAT-1, y de esta forma, contribuir con la misión de fortalecer el área de las 

telecomunicaciones. 
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1.4   Objetivo general 

 

Elaborar una propuesta de prototipo de sistema integral basado en reflector 

parabólico y alimentador, en configuración offset, que opere en banda Ku para la 

transmisión y recepción de señales satelitales. 

 

1.5   Objetivos específicos 

 

- Estudiar las características físicas y comportamiento electromagnético 

de los reflectores parabólicos y las características del alimentador, en configuración 

offset.  

- Analizar el modelo matemático que describa mejor el funcionamiento 

del sistema.  

- Diseñar el reflector parabólico en configuración offset.   

- Diseñar el alimentador para el reflector parabólico, que opere en la 

banda Ku. 

- Elaborar un informe final con la descripción del reflector parabólico y 

el alimentador diseñados. 

 

1.6   Metodología 

 

La realización de este trabajo contempla las siguientes fases: 

- Fase I:  

Documentación: consulta de material bibliográfico, libros, artículos 

científicos y técnicos, revistas y documentos por Internet. Revisión de estudios 

previos. Revisión general de los criterios de diseño de reflectores parabólicos y de los 

alimentadores para reflectores. Análisis de los modelos teóricos que mejor describan 

el funcionamiento del sistema. 
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- Fase II:  

Diseño y aplicación: consideraciones y requerimientos de diseño, selección 

y restricción de parámetros geométricos y electromagnéticos. Aplicación de 

aproximaciones, expresiones, fórmulas y cálculos preliminares para obtener 

características óptimas.  

 

- Fase III: 

Análisis de resultados: comentarios de los resultados obtenidos para el 

reflector y para el alimentador, por separado y en conjunto. Descripción y 

especificaciones finales del prototipo propuesto.  

 

- Fase IV:  

Elaboración del informe final: redacción del informe final que presente 

fundamento teórico y consideraciones y propuesta de diseño, análisis de resultados, 

conclusiones, e información relevante anexa sobre el desarrollo del proyecto. 
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CAPÍTULO II 

 

PRELIMINARES 

 

2.1   Generalidades 

 

Un sistema de comunicaciones satelitales está formado por un segmento 

espacial y un segmento terrestre (figura 1). El segmento espacial contiene el satélite, 

equipado con un conjunto de dispositivos de comunicación y transmisión de potencia; 

el segmento incluye las instalaciones en tierra para el control, monitoreo, comando y 

telemetría. El segmento terrestre está formado por todas las redes de estaciones 

terrenas conectadas con el usuario final [ 1].  

 

 

Figura 1. Esquema de  un sistema de comunicaciones  

 

Cada estación terrena de la red debe estar equipada con antenas operando en 

las bandas de frecuencia del satélite, para transmitir y recibir las señales desde tierra;  

las características típicas requeridas para dichas antenas son las siguientes [ 2, p.349]: 
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− Alta directividad a lo largo del eje de la antena, en principio, 

orientada a la posición nominal del satélite. 

− Baja directividad en otras direcciones, en particular la que 

corresponda a otros receptores o transmisores. 

− Alta eficiencia en las dos bandas de frecuencia, transmisión y 

recepción. 

− Alto aislamiento de polarizaciones ortogonales. 

− Temperatura de ruido de antena lo más baja posible. 

 

Los componentes de radio frecuencia de una estación terrena son: el bloque 

de bajo ruido del receptor (LNB), y el amplificador de alta potencia del transmisor 

(HPA. También son importantes los convertidores de frecuencia para pasar de 

frecuencia intermedia (FI) a frecuencias de microondas [ 3, p. 384]. 

 

Las bandas de frecuencia que pueden utilizar los satélites para comunicarse 

son determinadas por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), de forma 

exclusiva o compartida con otros servicios, quedando a cargo de los gobiernos de 

cada país asignarlas a usuarios específicos. 

 

En este trabajo, las antenas operarán en las frecuencias de la banda Ku, 

comprendidas entre 11.7-12.2 GHz para el enlace descendente, y entre 14.0-14.5 GHz 

para el enlace ascendente.  

 

2.2   Reflectores para comunicaciones satelitales 

 

Para los enlaces satelitales las antenas más utilizadas son las del tipo 

reflector parabólico con alimentador tipo bocina, en sus diversas configuraciones 

geométricas.  
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Las propiedades de la superficie parabólica que la hacen particularmente útil 

para enfocar energía radiante en un haz direccional se pueden resumir en dos 

consideraciones sobre los rayos (figura 2): la primera, es que cualquier rayo 

proveniente del foco es reflejado en dirección paralela al eje del paraboloide; y la 

segunda, es que la distancia recorrida por cualquier rayo proveniente del foco y 

reflejado hasta un plano perpendicular al eje del paraboloide es la misma, 

independientemente del camino, por lo que tal plano representa un frente de onda 

uniforme [ 3]. 

 

  

Figura 2. Propiedades del reflector parabólico 

 

Los arreglos de antenas complementadas en fase se utilizan generalmente 

para ofrecer cobertura con un satélite en constante movimiento en orbitas bajas y/o 

intermedias. 

 

Para obtener máxima eficiencia de una antena reflectora se requiere un 

control riguroso de la amplitud, la fase y la polarización de los campos incidentes y 

reflejados en el reflector (figura 3). Esto impone estrictos requerimientos de la fuente 

de radiación primaria, es decir, del alimentador del reflector [ 3]. 
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Figura 3. Antenas para enlaces satelitales. 

 

La amplitud de la radiación del alimentador debe estar dirigida de forma  

adecuada sobre un ángulo sólido lo suficientemente grande para distribuir la energía 

uniformemente sobre toda la superficie del reflector. 

 

La fase del campo radiado por una antena depende de la distancia eléctrica 

que viaja una onda para llegar desde su generador hasta un punto en consideración, y 

es la que determina la superficie que conforma el frente de onda de ese campo. La 

dirección de propagación de la energía en la onda es perpendicular a la superficie de 

fase constante.  

 

Es necesario que el diseño de la combinación del reflector y el alimentador 

mantenga un compromiso eficiente entre la potencia que desborda y la no 

uniformidad de la iluminación.  
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2.2.1 Técnicas de análisis de reflectores 

 

Los métodos para evaluar el campo disperso por una antena reflectora se han 

ido perfeccionando con las contribuciones de muchos estudios, y se han hecho más 

precisos con las facilidades que ofrecen los avances en computación de los últimos 

años. Sin embargo, es necesario establecer compromisos de prioridad entre la 

dificultad de los métodos, el tiempo de cálculo y el nivel de precisión requerido para 

cada estudio. 

 

 El método de campo en la apertura ofrece resultados precisos para 

aproximar el lóbulo principal y los primeros lóbulos laterales del patrón de radiación, 

pero no considera la difracción, sólo la reflexión. La Óptica Geométrica (GO) no 

considera los efectos de difracción y necesita la ubicación de puntos especulares para 

analizar la reflexión de los campos. 

 

La aproximación por corrientes inducidas es manejable si se estima la 

distribución de corriente en el reflector basado en Óptica Física (PO). Esta 

aproximación provee los campos radiados cercanos al eje del haz principal en buena 

correspondencia con los resultados experimentales. Sin embargo, en la zona de 

sombra la aproximación de PO no es completa, ya que, no son tomadas en cuenta las 

corrientes inducidas en la parte trasera del reflector ni las discontinuidades en los 

bordes.  

 

Los métodos de difracción en los bordes, usando Teoría de Difracción 

Geométrica (GTD), proveen resultados válidos en la zona de sombra, ya que, las 

corrientes inducidas en ambos lados del reflector son tomadas en cuenta 

implícitamente. Sin embargo, GTD tiene  limitaciones en su aplicación, por ejemplo,  

hay infinitos en el campo en algunas direcciones y sufre de singularidades caústicas 

de los rayos difractados. También fue desarrollada la Teoría de Difracción física 

(PTD), para complementar los campos reflejados en las superficies que se obtienen de 
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PO o GO, y así, evitar las singularidades existentes en los bordes de las superficies. 

El Método de los Momentos (MoM) es muy preciso, pero no es fácil de aplicar a 

reflectores grandes.  

 

En general, el método de campo en la apertura, con aproximaciones de 

Óptica Geométrica, permite predecir los patrones de campo lejano para reflectores 

offset con alimentadores ubicados en el foco, utilizando integraciones de 

Transformada de Fourier Bidimensional. 

 

2.2.2 Método de campo en la apertura 

 

El método de campo en la apertura aplica para el estudio de antenas 

reflectoras donde el campo en la apertura del reflector es de fase constante o muy 

cercana a constante. El patrón de radiación del alimentador es transformado al plano 

de apertura del reflector usando óptica geométrica, y el campo lejano de la antena 

puede ser calculado aplicando una integral del campo eléctrico Ea y del campo  

magnético Ha sobre la apertura [ 4], con la siguiente ecuación:  

 

� � ������	
��
���� � ��� � �� � ���� � ��� · �����
� ��� �!" �⁄ ��� � �� � ���$ ��	
%&·�'�() 

( 1) 

La figura 4 muestra el sistema de coordenadas para las expresiones de 

campo eléctrico de un reflector. 

 



 

13 
 

 

Figura 4. Sistema de coordenadas para el método de campo en la apertura 

 

Se han desarrollado expresiones generales para el campo lejano [ 25], [ 26] y 

revelan que el campo lejano es esencialmente la Transformada de Fourier de la 

distribución en la apertura, que se puede plantear con la expresión anterior, o 

solamente en términos de los campos magnético y eléctrico en la apertura, Ha y Ea. 

Esta observación es de especial ayuda para entender, en términos físicos, la función 

de la distribución en la apertura y el efecto del bloqueo en la apertura. Con el método 

de campo en la apertura se obtienen resultados muy precisos en las direcciones 

angulares cercanas al borde y poco menos precisos sobre los primeros lóbulos 

laterales de las antenas. 

 

2.2.3 Parámetros de Antenas 

 

− Directividad:  

 

Se define como [ 5]: 
 

*�+, -� � .�/0�12� ��42�4� .�� %�24�4 40 á�6%7� 8ó724�.�/0�12� .��:042� ��42�4� .�� %�24�4 40 á�6%7� 8ó724� ( 2) 
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− Ganancia:  

 

Expresa el incremento en la potencia radiada en una dirección dada sobre la 

potencia de un radiador isotrópico emitiendo la misma potencia total, y en general se 

define como [ 5]: 

 

;�+, -� � 4=.�/0�12� ��42�4� .�� %�24�4 40 á�6%7� 8ó724� 0� %�� 42�0112ó� >,? .�/0�12�  40 0�/��4� ��10./�4� 40 7� @%0�/0�  ( 3) 

− Eficiencia:  

 

Es una medida de los diversos efectos y fenómenos que no contribuyen 

directamente a la operación ideal de la antena y representan pérdidas en el sistema. 

En consecuencia, se puede producir una reducción de la ganancia debido a baja 

potencia en la dirección deseada, exceso de potencia en direcciones no deseadas, 

interferencias, y por lo tanto bajo desempeño el sistema. Específicamente, los 

posibles factores que afectan la eficiencia son los siguientes: 

  

� Eficiencia por Desbordamiento 

 

El factor de eficiencia por desbordamiento es la relación de la potencia 

interceptada por el reflector a la potencia total radiada por el alimentador [ 6], y está 

dada por: 

 

AB � C C �|�E�F, -�|� G H�I�F, -�H��>�/�K�LK (+(-
C C �|�E�F, -�|� G H�I�F, -�H��LK�LK (+(-  ( 4) 
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� Eficiencia por Apertura 

 

El factor de eficiencia de apertura es la relación entre la intensidad de 

radiación en el eje en la polarización deseada y la intensidad de radiación producida 

por dicho campo si fuera de apertura de fase constante, linealmente polarizado, 

uniforme, y de la misma potencia total [ 6]. Generalmente, se desea una dirección de 

polarización, por ejemplo, en el caso de la eficiencia para polarización en dirección 

del eje y se tiene: 

 

AM � NC C �I�F, -�F(F(-OK�LK N�
=*� C C �|�E�F, -�|� G H�I�F, -�H��F(F(-OK�LK

 ( 5) 
 

 

Para el caso de las otras polarizaciones, la expresión es análoga. El factor de 

eficiencia de apertura es equivalente al producto de los factores de eficiencia de 

iluminación, de error de fase y de polarización cruzada. Específicamente, la forma de 

obtener cada uno de esos factores es como sigue: 

 

� Eficiencia por Error de Fase 

 

El factor de eficiencia de error de fase es la relación entre la intensidad de 

radiación en el eje de la componente de polarización directa del campo en la apertura 

y la máxima intensidad de radiación si dicha componente tuviera fase constante [ 6]. 

 

AP � NC C �I�F, -�F(F(-OK�LK N�
QC C H�I�F, -�HF(F(-OK�LK R� ( 6) 
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� Eficiencia por Iluminación 

 

El factor de eficiencia de iluminación es la relación entre la máxima 

intensidad de radiación de polarización directa y la intensidad de radiación en el eje si 

la potencia de polarización directa fuera radiada por un campo de apertura 

linealmente polarizada, de amplitud constante y fase constante [ 6].  

 

AS � QC C �I�F, -�F(F(-OK�LK R�
=*� C C H�I�F, -�H�F(F(-OK�LK

 ( 7) 
 

 

� Eficiencia por Polarización Cruzada 

 

El factor de eficiencia de polarización cruzada es la relación entre la 

intensidad de radiación en el eje por polarización directa y la intensidad de radiación 

total [ 6]. 

 

AT � C C H�I�F, -�H�F(F(-OK�LKC C �|�E�F, -�|� G H�I�F, -�H��F(F(-OK�LK
 ( 8) 

 

 

� Eficiencia por Bloqueo 

 

El factor de eficiencia de bloqueo es la relación entre el área de apertura que 

está libre de la obstrucción ocasionada por el alimentador Ab y el área total del 

reflector At [ 7]. 

 

AU � V)U)WX�
 ( 9) 
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� Eficiencia por Rugosidad de Superficie 

 

Es el factor asociado a las cancelaciones de campo lejano derivadas de los 

errores de fase en la apertura. Donde δ es la desviación de superficie respecto al 

paraboloide real [ 8]. Se obtiene con la expresión: 

  

AW � ��VYLZ[ X\
 ( 10) 

� Eficiencia de Haz 

 

El factor de eficiencia de haz es la relación entre la potencia radiada por una 

bocina en un cono de ángulo θo y la potencia radiada total [ 9]. Donde fp(θ,φ) es la 

densidad de potencia radiada por una bocina circular. 

 

A] � C C ^P�+, -� sin +(+>�K�LKC C ^P�+, -� sin +(+LK�LK  ( 11) 
 

 

− Polarización: 

 

El campo lejano de una antena se puede expresar [ 10] como el producto de 

una función direccional compleja y un frente de onda esférico, como sigue: 

 

� � �b̂>�> G b̂?�?��	d/ ( 12) 

 

�> � �e> G ��ee> ( 13) 

�? � �e? G ��ee? ( 14) 
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Donde E’θ, E’’ θ,  E’φ  y  E’’ φ son función es reales de r, θ y φ, la ecuación        

( 12) se puede reescribir como: 

 

� � b̂>)cos�
W � h� G b̂? icos�
W � j� ( 15) 

Si B=0, la onda está linealmente polarizada en dirección θ. Similarmente, si 

A=0, la onda está polarizada en dirección φ. En general, si β=0 pero A≠0 y B≠0, las 

componentes θ y φ están en fase [ 10]. La polarización de una onda también puede ser 

circular o elíptica, es de particular interés la polarización lineal, debido a las 

características específicas del satélite.  

 

La polarización directa del campo de una fuente dada se toma como la 

componente de dicho campo, que es paralela al campo de referencia de la fuente, es 

decir,  se refiere a las contribuciones de radiación principal. La polarización cruzada 

se toma como la componente ortogonal a la polarización de referencia, y se refiere a 

los campos que son asimétricos en la apertura, por lo tanto, no contribuyen a la 

radiación en la dirección principal del haz [ 11]. En un sistema de coordenadas 

rectangular, un vector unitario se toma como la dirección de polarización de 

referencia, y el otro como la dirección de polarización cruzada, y en general, también 

aplica a un sistema de coordenadas esférico donde los vectores unitarios son 

tangentes a una superficie esférica. 

 

Existen dos casos en los cuales es de especial interés conocer las 

características de polarización cruzada, y son: para describir el patrón de radiación 

secundario de un sistema de antena completo, y para describir la distribución de 

campo de la fuente primaria [ 12].  
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2.3   Reflectores asimétricos 

 

Los reflectores parabólicos de foco centrado iluminados por un alimentador 

en el punto focal, no tienen en la práctica, niveles de radiación de lóbulos laterales tan 

bajos como las predicciones teóricas, esto se debe a la dispersión por el bloqueo del 

alimentador y los soportes del mismo. Una solución para evitar la obstrucción y la 

dispersión resultante es utilizar una sección parabólica desplazada. 

 

Por otra parte, la mayoría de los reflectores Cassegrain y Gregorian poseen 

simetría axial, por lo que el sub-reflector y los soportes bloquean parcialmente la 

apertura del reflector principal. En consecuencia, en el patrón de radiación aparecen 

lóbulos laterales relativamente altos, y se produce una reflexión en la línea de 

transmisión del alimentador. 

 

2.3.1. Reflector offset simple o foco desplazado 

 

El reflector offset, o de foco desplazado, tiene una importante ventaja para 

ciertas aplicaciones sobre los reflectores alimentados simétricamente, ya que el 

sistema de alimentación no bloquea la apertura del reflector, y así, la eficiencia puede 

ser más alta que la de su contraparte simétrica. Más aún, la ausencia del alimentador y 

los soportes en la apertura reduce significativamente la dispersión alrededor del eje 

del haz y reduce los lóbulos laterales. 

 

La principal desventaja de los reflectores tipo foco desplazado es la 

radiación de polarización cruzada. Un patrón de alimentación circularmente simétrico 

no proyecta simétricamente en la apertura del reflector, y aunque esto tiene muy  poca 

influencia en la radiación de polarización directa, hay una inherente radiación de 

polarización cruzada del reflector, aún cuando el alimentador no tenga radiación de 

polarización cruzada [ 4]. 
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Con un alimentador linealmente polarizado, el nivel de radiación de 

polarización cruzada depende del ángulo de inclinación. La polarización cruzada 

puede ser compensada usando un alimentador polarizado circularmente, pero esto a 

su vez conduce a un efecto de corrimiento del haz. Por otra parte, si el alimentador 

está desplazado del foco, la fase en el plano de apertura no será constante, y pueden 

producirse aberraciones cuadráticas y esféricas. Esta configuración puede alcanzar 

hasta 80% de eficiencia teórica. 

 

2.3.2. Reflectores offset duales 

 

En las configuraciones Cassegrain y Gregorian simétricas, una porción de la 

onda esférica del sub-reflector es interceptada por el alimentador, se dispersa en 

forma de potencia desbordada produciendo altos niveles de lóbulos laterales. La 

interferencia de los lóbulos laterales generados por el bloqueo impone limitaciones al 

compartir las bandas de frecuencia para sistemas de comunicaciones satelitales [ 13]. 

 

Las antenas de reflectores duales Gregorian offset o Cassegrain offset son 

casos especiales, en los cuales, el eje focal del reflector parabólico principal está 

desplazado del eje de simetría. El foco primario del sub-reflector elíptico o 

hiperbólico está también localizado en este eje desplazado, y no sobre el eje de 

simetría [ 14].  

 

La configuración Cassegrain offset está formada por un reflector principal 

con forma de sector parabólico, un reflector secundario con forma de sector 

hiperbólico, y un alimentador (figura 4).  
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Figura 5. Geometría del reflector offset Cassegrain 

 

Por otra parte, la configuración Gregorian está formada por un reflector 

principal con forma de sector parabólico, un reflector secundario con forma de sector 

elíptico, y un alimentador (figura 6). Aunque la proyección del borde del sub-

reflector en el plano de apertura es una elipse, es común iluminarlo con un 

alimentador que posea un patrón de radiación circularmente simétrico. 

 

 

Reflector

Alimentador

Sub-reflector
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Figura 6. Geometría del reflector offset Gregorian 

 

Además de eliminar el bloqueo, estas configuraciones permiten usar un sub-

reflector más pequeño cerca del alimentador, reduciendo la radiación hacia atrás, 

debido a la baja relación f/D típica. En el diseño de este tipo de configuraciones se 

asume que la longitud de camino, desde el foco hasta el plano de apertura, es la 

misma para todos los rayos. La eficiencia teórica de estas configuraciones oscila entre 

65% y 75%. 

 

 

 

 

 

Reflector

Sub-reflector

Alimentador
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2.4   Reflector offset simple 

 

Se conoce la ecuación de un paraboloide infinito П de longitud focal f, cuyo 

foco está ubicado en el origen o del sistema de coordenadas cartesianas xyz, y su eje 

coincide con el eje oz, como se muestra a continuación: 

 

T� G k� � 4^� G 4^l ( 16) 

 

El reflector offset se obtiene de la superficie infinita П  de la ecuación ( 16), 

cortada por un plano Λ, con un ángulo de inclinación α respecto al eje oz. La curva de 

intersección del paraboloide patrón y el plano inclinado es una elipse plana Г (figura 

7). Para iluminar ese sector parabólico, se ubica un cono circular con vértice en el 

foco del paraboloide patrón П, con el eje inclinado un ángulo ψo y un ángulo medio 

de generatriz ψe. 

 

 

Figura 7. Sistema de coordenadas y geometría del reflector offset simple 
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Por otra parte, la proyección de Г en el plano xy es un circulo Ѵ, de diámetro 

D, y con centro en el punto C(xc,yc), y constituye el contorno de apertura del reflector 

[ 15]: 

Tm � 2^ tan h � 2^q r\O\ � 1 ;  km � 0 
( 17) 

 

En la figura 8, se indican los parámetros de diseño para un reflector tipo 

offset simple a partir de la geometría del paraboloide patrón, donde D es el diámetro 

y D’  es la altura de despeje de la apertura. A continuación, de describe cada uno de 

los parámetros [ 16]: 

 

 

Figura 8. Parámetros del reflector 

 

2.4.1. Ángulo de inclinación 

 

Es el ángulo ψo definido entre el eje del paraboloide patrón y el eje del cono 

de iluminación sobre los bordes del reflector; y se calcula con: 

 

vw � WMx�" 2^�* G 2*e�4^� � *e�* G *e� ( 18) 
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2.4.2. Ángulo de iluminación 

 

Es el ángulo medio ψe de las generatrices del cono, y define la apertura del 

cono de iluminación sobre los bordes del reflector, y se calcula con:  

 

v� � WMx�" 2^*4^� G *e�* G *e� 
( 19) 

 

 

2.4.3. Ángulo de alimentación 

 

Es el ángulo ψf de inclinación del eje de máxima radiación del alimentador y 

viene dado por: 

  

v^ � 2WMx�" 2*′G *4^  
( 20) 

 

 

2.4.4. Relación  f/D 

 

El ángulo de inclinación modifica la relación distancia focal a diámetro f/D 

de la siguiente forma: 

 

*̂ � mwB vw G mwB v�4 BSx v�  
( 21) 

 

2.4.5. Dimensiones del reflector 

 

En la práctica, el sistema coordenado cartesiano anclado al paraboloide 

patrón sólo se utiliza para definir la geometría general para el análisis 

electromagnético. En tal sentido, es conveniente definir un sistema cartesiano (figura 
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9) anclado al plano Λ con el origen en el centro de la elipse, para poder definir sus 

magnitudes propias, y en consecuencia,  facilitar su construcción,  ensamblaje y 

mediciones. 

 

 

Figura 9. Dimensiones del reflector 

 

Aunque la apertura eléctrica es circular, el borde del reflector es una elipse, y 

las dimensiones del eje mayor y del eje menor del borde elíptico se pueden 

determinar de la siguiente forma: 

 

Eje mayor: M� � y2 � *2sin vm 

 

( 22) 

Eje menor: U� � *2 
( 23) 

 

Además, se puede determina la máxima profundidad del plato dmax y la 

ubicación del punto de máxima profundidad sobre el eje mayor con las siguientes 

ecuaciones [ 15]: 



 

27 
 

(zMT � {16^y ( 24) 
 

TU � �*�√y� � *�16^y  ( 25) 
 

�F1F2$ � ^y�*� G *�16^ ~ * � y�*� � 1� ( 26) 

 
 

2.4.6. Campo eléctrico del reflector offset simple  

 

La figura 10 muestra una sección desplazada de un reflector parabólico 

patrón. Su apertura proyectada en el plano focal será referida como apertura. Se 

asume, en este caso, que en el punto focal va un alimentador con patrón de radiación 

con simetría rotacional o circular que tiene su eje principal a un ángulo ψ con 

respecto al eje del reflector patrón [ 6, pp. 245-251]. 

 

 

Figura 10. Sección desplazada 

 

El campo eléctrico en la apertura, se plantea usando la óptica geométrica GO 

como técnica de análisis, y el patrón de radiación es obtenido a partir del campo 

eléctrico en la apertura en el plano focal. El campo en el plano focal es de fase 

Sección 
parabólica 
desplazada

Contorno 
Parabólico
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constante si se asume que el alimentador produce un campo de fase constante o con 

frente de onda esférico.  

 

Para el estudio del campo en el plano focal de apertura se fijan tres sistemas 

coordenados, como se muestra en la figura 11. El eje polar del sistema xo, yo, zo, 

contiene el eje del alimentador, y θo, φo  son los ángulos de coordenadas esféricas de 

este sistema. El eje polar del sistema wuv contiene el eje del paraboloide patrón, y los 

correspondientes ángulos de coordenadas esféricas de dicho sistema son ρ’, θ’, φ’ . El 

sistema xyz es usado para expresar los campos radiados, y r, θ, φ  son los respectivas 

coordenadas esféricas.  

 

Figura 11. Sistemas de coordenadas para el patrón de radiación de campo lejano 

 

La superficie del paraboloide patrón, en los nuevos sistemas coordenados 

está descrita por cualquiera de las siguientes ecuaciones: 

 

] � 2^1 G cos +e � 2^1 G cos +w cos v � sin +w sin -w sin v 
( 27) 
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� � ^ � � G ��4^  
 

 

 

Se puede demostrar [ 15] que la apertura proyectada en el plano focal es un 

circulo.  La ecuación del contorno de la apertura proyectada en el campo focal es:  

 

�� � �w�� G �� � M� ( 28) 

 

�w � �2 G �12  
( 29) 

 

M� � V�2 � �12 X�
 

( 30) 

 

 

Si el alimentador es una guía de onda circular excitada por modos TE1m y 

TM1m, tendrá un patrón de radiación de la forma:  

 

�@ � ��	
�] �M�>��"�+�� sin -� G M�?����+�� sin -�� ( 31) 
 

 

Donde λ es la longitud de onda de espacio libre y k es el número de onda 

de espacio libre.  Para un patrón de radiación del alimentador, con simetría circular, 

sin radiación de polarización cruzada, se cumple que e1(θo)=e2(θo), entonces se 

asume e1=e2= e(θo). 

  

El campo reflejado en la superficie del reflector está dado por: 

 

�� � ��@ G 2�x. �@�x ( 32) 

 

Luego de una manipulación algebraica, se determinan las expresiones del 

campo eléctrico en la apertura para cada componente cartesiana: 
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��E � ��
� 4^��	�
@��+���2Tk�1 � cos v� � 4^T sin v��4^� G T� G k���4^� G T� G k� � 4^k sin v G �4^� � T� � k�� cos v� 

( 33) 

��I � ���%
� 4^��	�
@��+����4^� G k� � T�� G �4^� G T� � k�� cos v � 4^k sin v��4^� G T� G k���4^� G T� G k� � 4^k sin v G �4^� � T� � k�� cos v� 

( 34) 

 ��� � 0 

 

( 35) 

Donde: 

 

+� � cos�" �4^� � T� � k�4^� G T� G k� cos v � 4^k4^� G T� G k� sin v� ( 36) 
 

 

2.4.7. Campo radiado: 

 

La expresión del campo lejano, calculado a partir del campo eléctrico en la 

apertura queda de la siguiente forma: 

 

� � �� ��	
�] �M�>� Ê cos - G Î sin -� sin + G M�?� Î cos - � Ê sin -� cos +� ( 37) 

 

Donde se usaron las siguientes transformadas bidireccionales de Fourier, 

integradas en la región de apertura: 

 

Ê�+, -� � � ��E�T, k��	
�E ��� > ��� ?����� > ��� ?�(T(k 

 

( 38) 
 

Î�+, -� � � ��I�T, k��	
����� > ��� ?����� > ��� ?�(T(k ( 39) 
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Para que la expresión sea válida se deben cumplir las condiciones de la 

región de campo lejano r>> λ y r>>D , que se resumen en [ 8, p.24]: 

 

] � 2*��  ( 40) 
 

Donde D, en este caso, es el máximo diámetro de la fuente. 

 

Según la descripción de Polarización de la sección 2.2.3, se pueden 

determinar las componentes de polarización directa y cruzada del campo eléctrico del 

reflector. Para el campo de una apertura polarizada en dirección y, la componente de 

polarización directa del campo eléctrico es de la forma siguiente: 

 

�����r�+, -� � ��2= ��	
�] � Î�1 G �cos + � 1� cos� -� � Ê�cos + � 1� sin 2+2 � ( 41) 
 

 

La componente cruzada del campo eléctrico es de la forma siguiente: 

 

�����r�+, -� � ��2= ��	
�] � Ê�1 G �cos + � 1� sin� -� G Î�1 � cos +� sin 2+2 � ( 42) 

 

Para el campo de una apertura polarizada en dirección x, aplican las mismas 

expresiones, pero se intercambian las componentes.  

 

2.4.8. Ganancia absoluta  

 

Aplicando la definición de la ecuación ( 3) la ganancia de la antena está dada 

por 4π veces el flujo de potencia en la polarización deseada en la dirección de de la 

señal dividido por la potencia total radiada por el alimentador, de la siguiente manera: 
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; � 4=�� CH��IH�(BC C |��+��|� sin +� (-�(+��LKLK
 ( 43) 

 

 

2.5   Bocinas electromagnéticas 

 

Entre los distintos tipos de alimentadores, las antenas tipo bocina han 

logrado una amplia aceptación como alimentador de reflectores parabólicos. Una 

bocina ideal, para iluminar un reflector, es aquella que combine bajo desbordamiento 

de potencia, iluminación uniforme de la apertura, patrones de plano E y plano H 

iguales, ancho de banda amplio y centro de fase bien definido [ 17]. 

 

Las bocinas electromagnéticas, según su configuración geométrica, se 

pueden clasificar en los tipos siguientes: de apertura rectangular, sectorial plano E, 

sectorial plano H, piramidal, y de apertura circular (figura 12). Además, existen las 

bocinas corrugadas, que son un caso particular de la configuración geométrica de 

apertura circular, en las cuales la presencia de corrugaciones transversales en la 

superficie interna contribuye a mejorar el rendimiento de la bocina lisa [ 17]. 

 

Figura 12. Tipos de bocinas electromagnéticas 

 

2.5.1. Bocinas corrugadas 

 

En una guía de onda ideal, las condiciones de frontera requieren que la 

componente tangencial del campo eléctrico y la componente normal del campo 

magnético se desvanezcan en las paredes perfectamente conductoras.  

Rectangular Piramidal Cónica
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Una superficie corrugada, como se muestra en la figura 13, con varias 

ranuras por longitud de onda y una profundidad de un cuarto de longitud de onda 

simula una superficie que requiere que los campos tangenciales, eléctricos y 

magnéticos, se desvanezcan en la frontera [ 6].  

 

 

Figura 13. Superficie corrugada 

 

Debido a que el espacio entre las ranuras es pequeño el único modo que se 

puede propagar en las corrugaciones es el modo TEM con el campo eléctrico normal 

a las caras de las ranuras y el campo magnético paralelo a dichas caras. En la ranura 

los campos están dados por: 

 

�I � �� sin ���( � l� �E � ����� cos ���( � l� ( 44) 

 

Cuando la profundidad de las ranuras es λ/4 se puede demostrar que en la 

ranura Hx=0 en z=0 de la frontera, mientras que Ey=Eo. En la parte conductora de 

cada diente el campo eléctrico en la superficie es cero, pero el campo magnético 

tangencial es distinto de cero [ 18]. Cuando hay cinco o más ranuras por longitud de 

onda la superficie corrugada se puede aproximar a una superficie lisa con una 

impedancia de superficie anisotrópica equivalente, la cual requiere que el campo 

eléctrico paralelo a las ranuras sea cero y que se cumpla la relación: 

 �I�E � ���� MU tan ��( ( 45) 
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La figura 14 muestra una guía circular corrugada y una bocina cónica 

corrugada con dientes delgados.  

 

 

Figura 14.  Bocina corrugada 

 

La propagación y la radiación de este tipo de estructuras han sido estudiadas 

en detalle por varios autores [ 19], [ 20], Clarricoats y Saha [ 24] usaron condiciones 

de frontera del tipo descrito anteriormente en la superficie interna ] � M, (figura 14) y 

encontraron que es posible seleccionar una profundidad de ranura tal que �� � ���?  
y �? � �����  que se conoce como la condición híbrida balanceada. Una 

combinación de  modo TE11 con modo TM11, llamado modo híbrido HE11, con la 

condición híbrida balanceada, puede existir en una guía de onda corrugada cuando se 

cumple la condición: 

 (�"���M�(���M� �"���U� � �"���U� (�"���M�(���M�  

( 46) 

 

 

En la figura 15, se muestra el modo híbrido balanceado HE11 de una bocina 

cónica corrugada. 
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Figura 15. Propagación del modo híbrido HE11 

 

Bajo condiciones híbridas balanceadas los campos transversales del modo 

HE11 en la guía de onda corrugada están dados por:  

 

�� � �����]� cos - ( 47) 

 �? � ������]� sin - ( 48) 

 �� � ����? ( 49) 

 �? � ���� ( 50) 

 

De las anteriores es se puede encontrar que [ 6]: 
 �E � �����]� ( 51) 

 �I � 0 ( 52) 

 

Las características de las bocinas corrugadas pueden normalizarse haciendo 

uso del parámetro ∆, que es la diferencia entre el frente de onda esférico y el plano de 

apertura de la bocina, en términos de longitudes de onda, el cual se define como [ 22]: 
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∆� M�� tan hw2 � U�� sin hw tan hw2  ( 53) 
 

 

La frecuencia central de operación fc se calcula con la siguiente ecuación:  

 

^m � ¡ :̂2� :̂�E ( 54) 

 

2.6   Bocina corrugada de banda estrecha 

 

Para que una bocina corrugada sea catalogada de banda estrecha, se debe 

cumplir la siguiente condición: 

 

:̂2� ¢ 1.4 :̂�E 

 

( 55) 

La figura 16 muestra la geometría detallada de la bocina de banda estrecha y 

los principales parámetros de diseño. Donde a es el radio de apertura, b es la longitud 

cónica, αo es el ángulo medio de apertura, p es el paso de ranura a ranura, t es el 

espesor de diente, w es el espacio de ranura y ai es el radio del puerto. 

 

 

Figura 16. Geometría de la bocina corrugada de banda estrecha 
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El patrón de radiación para una bocina de banda angosta, propagando el 

modo híbrido balanceado HE11 se muestran en la figura 17. Para un ∆>0.2, el nivel 

del primer lóbulo lateral aumenta significativamente, lo que causa una disminución 

de la eficiencia de haz (figura 18). Por lo tanto, es deseable para la mayoría de las 

aplicaciones que ∆<0.2 [ 22]. 

 

 

Figura 17. Patrón de radiación normalizado para bocinas de banda  estrecha [ 22] 

 

Para diseñar este tipo de bocina, conocido el ancho de haz deseado a una 

frecuencia fc y seleccionado un ∆, se obtiene kca de la figura 17. El resto de los 

parámetros αo y b se obtienen de le ecuación ( 53). Si se desea una alta eficiencia de 

haz, ∆ debe ser lo menor posible, lo que implica que la longitud de la bocina se 

incrementa. 

 

 

Figura 18. Eficiencia de haz de bocinas corrugadas de banda estrecha [ 22]  
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2.6.1. Patrón de Radiación:  

 

La figura 19 muestra el sistema de coordenadas para la fórmula de radiación. 

 

 

Figura 19. Sistema de coordenadas para la bocina corrugada de banda angosta 

 

El campo en la apertura de la bocina debe ser expandido en términos de una 

suma de modos esféricos TE y TM de espacio libre, sobre una región r=b, -αo<θ<αo 

y 0<φ<2π.  

 

Tomando en cuenta las condiciones de la ecuación ( 40), el patrón de 

radiación de campo lejano está dado por [ 19]:  

 

^�+� � £ m����"
¤������U�

¥
�¦" §��+� ( 56) 

 

 

Donde hn
(2)(x)es una función esférica de Hankel de segundo tipo y orden n y: 

 

m� � 2x G 12x��x G 1�� � §��+�>"
K §̈ �+� sin + (+ 

( 57) 

 

x y

z
θ

ϕ

r
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Fn(θ) es la función de campo de modo esférico y Fν(θ) es la función de 

campo en la apertura del modo híbrido balanceado, dadas por: 

 

§��+� � ©(ª�"�cos +�(+ G ª�"�cos +�sin + « 
( 58) 

 

 

Donde Pn
1(θ) es una función asociada de Legendre de primer tipo y orden n.   

 

El valor del número de onda esférico ν, en condiciones híbridas 

balanceadas, es decir, para propagar el modo HE11, se obtiene de la 

solución de la ecuación:  

 §̈ �+w� � 0 

( 59) 

 

Una solución aproximada de la ecuación ( 59) es la siguiente [ 4]: 

  

¬ � 2.405√+w sin +w� � 0.5 
( 60) 

 

Se toma como el entero más cercano a la solución. 

 

2.7   Bocina corrugada de banda ancha 

 

Para que una bocina corrugada sea catalogada de banda ancha, se debe 

cumplir la siguiente condición [ 22]:  

 1.4 :̂2� ¢ :̂�E ¢ 2.4 :̂2� ( 61) 

 

La figura 20 muestra la geometría detallada de la bocina de banda ancha.  

Los parámetros son los mismos mencionados para la bocina de banda estrecha. 
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Figura 20. Geometría de la bocina corrugada de banda ancha 

 

En la figura 21 se muestra la información del patrón de radiación 

normalizado para las bocinas de banda ancha, propagando un modo híbrido 

balanceado HE11, la cual es válida para un ángulo medio de apertura αo<70°. Se 

muestra cómo los lóbulos laterales al  haz principal se hacen más planos e inclinados 

y el pico del haz se aplana a medida que ∆ se incrementa, mejorando la eficiencia de 

haz (figura 22). 

 

 

Figura 21. Patrón de radiación normalizado para bocinas de banda ancha [ 22] 

 



 

41 
 

Para alcanzar una alta eficiencia de haz, y una posición del centro de fase 

que sea independiente de la frecuencia de operación en una bocina corrugada de 

banda ancha, se debe usar un valor de diferencia de fase ∆>0.75 [ 22]. 

 

 

Figura 22. Eficiencia de haz para una bocinas corrugadas de banda ancha [ 22] 

 

Para diseñar una bocina de este tipo, conocido el ancho de haz deseado y 

seleccionado un valor ∆, se obtiene primero el ángulo de apertura αo (figura 21). 

Luego, de la ecuación ( 53) se puede obtener el valor de la longitud cónica b, a la 

frecuencia central de operación fc para el valor de error de fase ∆ seleccionado. Si se 

desea una alta eficiencia de haz, se debe seleccionar un valor ∆ alto, lo que implica un 

aumento considerable tanto en el radio de apertura a como en la longitud cónica b.  

 

2.7.1. Patrón de Radiación:  

  

La figura 23 muestra el sistema de coordenadas para la fórmula de radiación 

de la bocina corrugada de banda ancha. Las variables relativas a la apertura están 

primadas (r’, θ’, φ’)  y las de campo lejano no (r, θ, φ). El campo radiado puede ser 

obtenido con una integración de Kirchhoff-Huygen sobre una región r=b, -αo<θ<αo 

y 0<φ<2π. 
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Figura 23. Sistema de coordenadas para la bocina corrugada de banda ancha 

 

La forma de los campos en una bocina cónica con corrugaciones circulares 

uniformes, asume valores arbitrarios entre ®c/4 y ®c/2 en la profundidad de las 

ranuras. Además, asume que las corrugaciones deben ser delgadas y muy cercanas, 

para poder imponer la condición de frontera de la impedancia superficial. 

 

La expresión para el patrón de radiación de campo lejano, sujeta a las 

condiciones de la ecuación ( 40), está dada por [ 19], [ 20]: 

 

� � ¯ ��	
�� �M�>°>± sin - G M�?°?± cos -� ( 62) 

 

Las funciones Nθ
F

  y Nφ
F tienen parte real Fr e imaginaria Fi, que se pueden 

calcular con: 

   

°>±�,±2 � � ��P1 G P2� �cos �sin �! ² P3 Vsin �cos �X$ (+e´�
K  ( 63) 

°?±�,±2 � � ��P1 G P2� �cos �sin �! ² µ3 Vsin �cos �X$ (+e´�
K  ( 64) 

 

Donde: 

x y

z
θ

ϕ

r
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 P1 � §1�+e��cos + cos +e G 1������1� � ����1�� sin +e 
 

( 65) 

P2 � §2�+e��cos + G cos +e������1� G ����1�� sin +e 
 

( 66) 

P3 � 2§1�+'� sin + sin� +e �"��1� 
 

( 67) 

µ3 � 2§2�+'� sin + sin� +e �"��1� 
 

( 68) 

� � �]� cos + cos +e �1 � �]� sin + sin +e ( 69) 

§"�+� � ©ª8"�cos +�sin + G ¶ (ª8"�cos +�(+ « §��+� � ©(ª8"�cos +�(+ G ¶ ª8"�cos +�sin + « ( 70) 

 

Donde el número de onda esférico s se determina con la figura 24, como el 

entero más cercano correspondiente ángulo medio de apertura αo de la bocina, en la 

curva del modo híbrido de propagación HE11 

 

 

Figura 24. Ángulo medio de apertura de la bocina vs. número de onda esférico [ 4] 
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 Analizando las propiedades expuestas, tanto de características físicas como 

de comportamiento electromagnético de las bocinas y los reflectores, se tienen las 

siguientes consideraciones: 

- Las consideraciones de diseño y el procedimiento descrito permiten definir la 

geometría y dimensiones del reflector. 

- La geometría y dimensiones del alimentador se diseñan en función de los 

requerimientos de diseño y de los parámetros de iluminación del reflector. Es 

decir,  hay un compromiso de diseño que impone se diseñar el alimentador 

para iluminar un reflector específico.  

- Es necesario definir las características geométricas del reflector y del 

alimentador para poder calcular el comportamiento electromagnético de los 

mismos, a través de los modelos de predicción estudiados. 
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CAPÍTULO III 

 

DISEÑO Y ANÁLISIS 

 

3.1 Diseño del Reflector 

 

3.1.1. Consideraciones de Diseño 

 

Para lograr que el diseño sea compatible con las especificaciones del satélite 

se deben cumplir las siguientes características: 

 

- Frecuencias de operación: sub-banda de recepción 11.7-12.2 GHz, sub-banda 

de transmisión 14.0-14.5 GHz. 

- Diámetro del reflector 1.2m. 

- Polarización lineal. 

- Ganancia del sistema mayor a 40dB. 

- Eficiencia del sistema mayor a 50%. 

- Ancho de lóbulo principal menor a 2°. 

 

Adicionalmente, se considera de importancia que el diseño sea de fácil 

construcción y de bajo costo, de forma tal que su implementación sea factible con los 

materiales y tecnología disponibles en el país.  

 

Aunque no está explícito en los requerimientos de diseño, se debe tener en 

cuenta que la reducción de la polarización cruzada procura un mejor funcionamiento 

del sistema de antena.  La radiación por polarización cruzada es un efecto indeseable, 

que  introduce interferencia en la operación de transmisión y recepción, y produce 
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pérdidas de potencia, por lo tanto, se mantuvo entre las prioridades de diseño del 

sistema mantener baja la polarización cruzada.  

 

3.1.2. Selección de la geometría del reflector 

 

Se diseñó un reflector tipo offset simple para cumplir los requerimientos del 

sistema, ya que, ofrece una alta eficiencia teórica; y aunque las tres configuraciones 

disminuyen el bloqueo en la apertura, en los casos de reflectores duales los costos 

suelen ser elevados y la estructura mecánica más compleja.  

 

Para el diseño del reflector tipo offset simple, se usaron las ecuaciones de la 

sección 2.4, donde se explica la caracterización geométrica y se presentan las 

expresiones necesarias para obtener los parámetros requeridos al definir el sistema 

reflector. 

 

Para calcular los parámetros requeridos en el diseño del reflector offset 

simple es necesario conocer, al menos, tres restricciones iniciales, entre los que se 

encuentran: la longitud del eje menor D, la longitud del eje mayor L, la distancia focal 

f, la altura del centro de apertura H, la altura de despeje D’ , el ángulo α de inclinación 

del plano de corte. De las anteriores, sólo se conoce que el diámetro del reflector debe 

ser D=1,2m, cuya magnitud es equivalente a la longitud del eje menor del contorno 

elíptico. Para la estimación inicial de algunos parámetros de diseño no se cuenta con 

un criterio restrictivo que permita asumir valores iniciales, por lo tanto, se 

compromete la validez del resto de los cálculos. Tal es el caso de la longitud del eje 

mayor L del contorno elíptico del reflector, o la altura del centro de apertura H, del 

cual no se dispone de alguna recomendación típica. 

 

Sin embargo, se tomaron criterios para estimar los valores iniciales de la 

distancia focal f, y la altura de despeje D’ , y de esta forma, calcular los parámetros 
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restantes, como son, el ángulo de inclinación φo, el ángulo medio de iluminación φe, 

el ángulo de alimentación φf, y las dimensiones del reflector. 

 

3.1.3. Procedimiento para el diseño del reflector  

 

− Distancia focal 

 

El criterio utilizado para estimar la distancia focal f fue que el reflector debe 

estar ubicado en la zona de campo lejano del alimentador, de esta forma, se podrá 

hacer uso de las expresión de radiación de campo lejano del alimentador para la 

predicción teórica del campo eléctrico del sistema integrado. Por lo tanto, para 

cumplir con la condición de campo lejano ( 40), y asumiendo el alimentador dentro 

de una esfera da radio 10cm, se obtuvo la siguiente distancia: 

 

( � 2 �0.1z��0.023z � 0.869z 

 

Para la selección de este parámetro se debe tener en cuenta que una distancia 

focal grande, aunque incrementa la eficiencia, implica que la estructura de soporte del 

alimentador y demás dispositivos sea más compleja. En tal sentido, se seleccionó la 

distancia focal f=0.9m  

 

− Altura de despeje 

 

El alimentador no debe obstruir el haz de la señal proveniente del satélite, ni 

el haz de la señal reflejada en el reflector. Por otra parte, las dimensiones del 

alimentador están sujetas a restricciones, si se toman en cuenta las limitaciones de 

materiales y tecnología disponibles en el país. Por lo tanto, se asumió una altura de 

despeje con margen de seguridad, sin conocer las dimensiones exactas del 
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alimentador, para hacer los cálculos necesarios de los parámetros de diseño del 

sistema reflector.  

 

Tomando en cuenta que el centro de fase del alimentador debe estar ubicado 

en el punto focal del paraboloide patrón, y dadas las restricciones de tamaño del 

alimentador, se seleccionó una altura de despeje D’=12cm.  

 

3.1.4. Diseño del reflector 

 

Con los datos y estimaciones iniciales, se procedió a hacer uso de las 

ecuaciones de la sección 2.4 para calcular los parámetros restantes, que se resumen en 

la tabla 1. 

 

Tabla 1. Resultados de los parámetros calculados 

Ángulo de inclinación φo 40.1° 

Ángulo medio de iluminación φe 32.4° 

Ángulo de alimentación φf 43.6° 

Relación f/D 0.75 

Distancia mínima al punto focal ρ2 0.952m 

Distancia máxima al punto focal ρ1 1.336m 

 

En la figura 25 se muestran los parámetros de la geometría del reflector. 
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Figura 25. Geometría del reflector. 

 

− Dimensiones del Reflector 

 

Como se estudió anteriormente, el borde del reflector tiene forma elíptica; la 

longitud de los ejes mayor y menor de la elipse calculan utilizando las ecuaciones de 

la sección 2.4.5. 

 

Además, se determinaron la máxima profundidad del reflector y la ubicación 

del punto de máxima profundidad. Los resultados se resumen en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Dimensiones del reflector 

Longitud de eje mayor 1.292m 

Longitud del eje menor 1.2m 

Punto de máxima profundidad -0.037m 

Máxima profundidad 0.09m 
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En la figura 26 se muestran las dimensiones detalladas del reflector. 

 

 

Figura 26. Dimensiones del reflector 

 

3.2 Diseño del alimentador 

 

3.2.1. Consideraciones de Diseño 

 
- Frecuencia de operación: sub-banda de recepción 11.7-12.2 GHz, sub-banda 

de transmisión 14.0-14.5 GHz. 

- Diámetro de apertura menor a 10cm. 

- Potencia en los bordes del reflector menor a -12dB. 

- Ganancia mayor a 10dB. 

- Nivel de lóbulos laterales menor a -20dB. 

- Coeficiente de reflexión |S11| menor a 0,15 en las bandas de operación. 

- Baja potencia de radiación trasera. 
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3.2.2. Selección de la geometría del alimentador 

 

El tipo de alimentador diseñado es una bocina corrugada, ya que, según las 

características de radiación y propagación estudiadas, permite cumplir los 

requerimientos de operación del sistema, y posee ventajas constructivas que se 

adaptan a las técnicas y materiales disponibles en el país. Puede ser manufacturado en 

una sola pieza de metal dependiendo de la técnica que se aplique a la propuesta final.  

 

Se debe tener en cuenta que el sistema debe operar en tanto la sub-banda de 

recepción como en la de transmisión, por lo tanto, el mismo alimentador debe 

mantener las características de radiación y propagación apropiadas para cumplir los 

requerimientos de ganancia en todo el ancho de banda especificado.  

 

Para las bandas de frecuencias de operación impuestas en los requerimientos 

de diseño, se tomó fmin=11.7GHz y fmax=14.5GHz que definen el ancho de banda, 

donde se cumple lo siguiente: 

 

fmax=1.24fmin 

fc=13.025 GHz 

  

Esta condición se corresponde con la restricción impuesta en la ecuación      

( 55), lo que permite seleccionar la configuración de bocina de banda estrecha para el 

desarrollo del diseño del alimentador que permita cumplir los requerimientos del 

sistema. Asimismo, se pudo seguir el procedimiento de diseño de la recomendación 

estudiada en la sección 2.7 para obtener los parámetros de la geometría de la bocina. 

 

Sin embargo, al revisar la banda de operación, se puede notar que la sub-

banda de recepción y la sub-banda de transmisión no son adyacentes, por lo tanto se 

debe asegurar que las características de radiación se mantengan estables dentro de los 

requerimientos de operación hasta las frecuencias límites.  
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Aunque las condiciones impuestas en las ecuaciones ( 55) y ( 61) para la 

selección del tipo de bocina son restrictivas, se optó por aplicar  un diseño de prueba 

de bocina con configuración de banda ancha, y de esta forma, analizar resultados de 

las dos configuraciones estudiadas. 

 

Todas las bocinas se diseñaron con un diámetro de puerto de entrada de 

18mm para que fueran compatibles con los puertos circulares WC-75 y C120 de 

dispositivos comerciales de transmisión y recepción (anexo nº3) correspondientes a la 

operación en la banda Ku (10GHz – 15GHz) 

 

3.2.3. Procedimiento para el diseño de bocinas de banda estrecha 

 

Además de la consideración de diseño para una potencia de -12dB en los 

bordes del reflector, se debe asumir un valor de diferencia de fase ∆ que mantenga un 

compromiso entre las dimensiones del diseño y la eficiencia de haz. Si se desea una 

alta eficiencia de haz, ∆ debe ser lo menor posible, lo que implica que la longitud de 

la bocina se incrementa. Por lo tanto, se seleccionó el valor límite de diferencia de 

fase recomendado ∆=0.2 

 

De la figura 27, se determinó el valor de abscisa kaSinθ=4 correspondiente  a 

un nivel de potencia de -12dB en la curva de diferencia de fase seleccionada ∆=0.2.  
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Figura 27. Determinación de la geometría de la bocina de banda estrecha [ 22] 

 

Conocido el ángulo de iluminación del reflector θ=φe=32°, se determinó el 

radio de apertura a de la bocina corrugada. Finalmente, tomando en cuenta el valor de 

∆ asumido, se calcularon los parámetros restantes haciendo uso de la ecuación ( 53). 

Los resultados obtenidos se muestran a continuación: 

 

Tabla 3. Dimensiones de la bocina de banda estrecha 

Radio de apertura a=1.26λc=27.6mm  
Longitud cónica b=3.7λc=85.3mm    
Ángulo medio de apertura    αo=18.9° 

 

Para la misma configuración geométrica se desarrollaron tres diseños con 

perfil de corrugaciones tipo exponencial y uno con perfil de corrugaciones tipo 

polinomio, con distintas características, los resultados se presentan a continuación: 

 

3.2.4. Diseño de las bocinas 

 

− Bocina A 

 

Se desarrolló un diseño de 12 corrugaciones con perfil tipo polinomio  de la 

tabla A.1 (anexo nº1), con espesor de dientes fijo de 1mm, y espacio de ranura fijo de 
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3mm; y se usaron las ecuaciones del anexo nº2 para calcular las variaciones de la 

profundidad de las ranuras entre λc/2 y λc/4. Al adaptar el perfil de corrugaciones a 

la geometría el diámetro se ve modificado en ±1mm. El resultado de este diseño se 

puede apreciar en la figura 28.  

 

 

Figura 28. Sección de la Bocina A. 

 

− Bocina B 

 

Se desarrolló un diseño con perfil tipo exponencial de la tabla A.1 (anexo 

nº1) formado por 11 corrugaciones, con espesor de dientes fijo de 1mm, y aumento 

exponencial del espacio entre ranuras. Con las ecuaciones del anexo nº2, se 

calcularon las profundidades de las ranuras entre λc/2 y λc/4. Al adaptar el perfil de 

corrugaciones a la geometría, el diámetro aumentó 2mm. El resultado de este diseño 

se puede apreciar en la figura 29. 
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Figura 29. Sección de la Bocina B. 

 

− Bocina C 

 

Otro diseño desarrollado fue de 10 corrugaciones, con espacio entre ranuras 

fijo de 1mm, y disminución exponencial del espesor de los dientes. Con las 

ecuaciones (anexo nº2), se calcularon las profundidades de las ranuras entre λc/2 y 

λc/4. Al adaptar el perfil de corrugaciones a la geometría, el diámetro aumentó 1mm. 

El resultado de este diseño se puede apreciar en la figura 30.  

 

 

Figura 30. Sección de la Bocina C. 
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− Bocina D 

 

Se desarrolló un diseño de 10 corrugaciones, con aumento exponencial del 

espacio entre ranuras y disminución exponencial del espesor de dientes. Se calcularon 

las profundidades de las ranuras entre λc/2 y λc/4 (anexo nº2). Al adaptar el perfil de 

corrugaciones a la geometría, el diámetro aumentó 1mm. El resultado de este diseño 

se puede apreciar en la figura 31.  

 

 

Figura 31. Sección de la Bocina D. 

 

3.2.5. Procedimiento para el diseño de bocinas de banda ancha 

 

Según la recomendación de diseño estudiada, se debe estimar un valor de 

diferencia de fase ∆, para luego determinar los parámetros de la bocina con los 

patrones de radiación normalizados para bocinas de banda ancha. Se seleccionó el 

mínimo valor recomendado para la diferencia de fase de bocinas de banda ancha 

∆=0.75; esto con la finalidad de lograr un diseño de dimensiones reducidas sin que 

desmejore el rendimiento esperado. Una diferencia de fase mayor permite obtener 

una mayor eficiencia de haz pero implica un considerable aumento de las 

dimensiones de la bocina. 

 



 

57 
 

De la figura 32, se determinó el valor de abscisa θ/αo=0.8 correspondiente  a 

un nivel de potencia de -12dB en la curva de diferencia de fase seleccionada ∆=0.75.  

 

 

Figura 32. Determinación de la geometría de la bocina de banda ancha [ 22] 

 

Luego, conociendo el ángulo de iluminación del reflector θ=φe=32°, se 

determinó el ángulo medio de apertura αo de la bocina escalar. Finalmente, tomando 

en cuenta el valor de ∆ asumido, se calcularon los parámetros restantes haciendo uso 

de la ecuación ( 53). Los resultados obtenidos se muestran a continuación: 

 

Tabla 4. Dimensiones de la bocina de banda ancha 

Radio de apertura a=1.95λc =44.8mm 

Longitud cónica b=2.9λc=66.8mm 

Ángulo medio de apertura αo=41.2° 

   

Sin embargo, se puede apreciar en la figura 32, que los patrones de radiación 

entre -10dB y -15dB coinciden o están muy cerca, para todos los valores de diferencia 

de fase ∆. El error de apreciación al buscar el punto de potencia relativa deseada 

produce errores despreciables en los parámetros obtenidos. 
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− Bocina E 

 

Se desarrolló un diseño de 12 corrugaciones, para el cual se seleccionó el 

perfil tipo exponencial de la tabla A.1 (anexo nº1), con variación de la profundidad de 

las ranuras entre λc/2 y λc/4 (anexo nº2), y se dejaron fijos el espesor de los dientes 

de 1mm y el espacio de ranura de 3mm, sin región de transición. El resultado de este 

diseño se puede apreciar en la figura 33. 

 

 

Figura 33. Sección de la Bocina E. 

 

Una vez, desarrollados los diseños de bocinas presentados, se procedió a analizar las 

características de radiación de cada una de ellas. 

 

3.3 Análisis del alimentador 

 

El procedimiento de análisis consistió en detallar las características 

relevantes de los resultados obtenidos para cada bocina diseñada. Las bocinas se 
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diseñaron para cumplir los requerimientos de diseño, pero es necesario comparar el 

desempeño de cada una, por lo que se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: 

patrón de radiación en las sub-bandas de recepción y de transmisión, coeficiente de 

reflexión |S11| en el ancho de banda de operación, ganancia absoluta en el ancho de 

banda de operación. Se procedió a analizar las características de cada bocina descrita 

en la sección anterior. Se presentan todas las gráficas y se resaltan las características 

de cada aspecto. 

 

Es necesario que la bocina ilumine los bordes del reflector con -12dB de 

potencia relativa, es decir, en un ángulo θ=32° que corresponde al ángulo medio de 

iluminación del borde del reflector según los requerimientos de diseño. 

 

− Bocina A 

 

En la gráfica 1, se observa que el patrón de radiación es uniforme en la sub-

banda de recepción. Presenta una relación front-to-back GF/B de 31.0 dB. No presenta 

lóbulos laterales, pero presenta lóbulos posteriores.  

 

Asimismo,  en la gráfica 2 se observa que en la sub-banda de transmisión el 

patrón de radiación presenta una relación front-to-back GF/B de 28.7 dB. No presenta 

lóbulos laterales, pero presenta lóbulos posteriores.  
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Por otra parte, de la gráfica 3 se extrae que los valores del |S11| están por 

debajo de 0.15 para todo el ancho de banda de operación, con un valor promedio en la 

sub-banda de recepción de 0.038 ± 0.007, y un valor promedio en la sub-banda de 

transmisión de 0.022 ± 0.08. 

 

 

Gráfica 3. Coeficiente de reflexión |S11| Bocina A 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

     En cuanto a la ganancia de la bocina A, se extrae de la gráfica 4 que la ganancia 

promedio en toda la banda es de 15.5 ± 0.8dB. 
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Gráfica 4. Ganancia Bocina A 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

− Bocina B 

 

En la gráfica 5, se observa que el patrón de radiación es uniforme en la sub-

banda de recepción. Presenta una relación front-to-back GF/B de 34.2 dB. No presenta 

lóbulos secundarios y los lóbulos posteriores son despreciables.  

 

Asimismo, en la gráfica 6 se observa que en la sub-banda de transmisión el 

patrón de radiación presenta una relación front-to-back GF/B de 30.5 dB. No presenta 

lóbulos laterales. Presenta un lóbulo posterior.  
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Por otra parte, de la gráfica 7 se extrae que los valores del |S11|están por 

debajo de 0.15 para todo el ancho de banda de operación, con un valor promedio en la 

sub-banda de recepción de 0.035 ± 0.01, y un valor promedio en la sub-banda de 

transmisión de 0.012 ± 0.002. 

 

 

Gráfica 7. Coeficiente de reflexión |S11| Bocina B 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

En cuanto a la ganancia de bocina B, se extrae de la gráfica 8 que la 

ganancia promedio en toda la banda es de 16.0 ± 0.6dB. 
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Gráfica 8. Ganancia Bocina B 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

− Bocina C 

 

En la gráfica 9, se observa que el patrón de radiación no es uniforme en la 

sub-banda de recepción. Presenta una relación front-to-back GF/B de 22.2 dB. 

Presenta lóbulos secundarios de -20.9 dB y lóbulos posteriores.  

 

Asimismo, en la gráfica 10 se observa que en la sub-banda de transmisión el 

patrón de radiación presenta una relación front-to-back GF/B de 25.1 dB. Presenta 

lóbulos laterales de -21.3 dB y lóbulos posteriores. 
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Por otra parte, de la gráfica 11 se extrae que los valores del |S11|están por 

debajo de 0.15 para todo el ancho de banda de operación, con un valor promedio en la 

sub-banda de recepción de 0.024 ± 0.024, y un valor promedio en la sub-banda de 

transmisión de 0.032 ± 0.002. 

 

 

Gráfica 11. Coeficiente de reflexión |S11| Bocina C 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

En cuanto a la ganancia de la bocina C, se extrae de la gráfica 12 que la 

ganancia promedio en toda la banda es de 15.5 ± 1.6dB. 

 

 



 

71 
 

 

Gráfica 12. Ganancia Bocina C 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

− Bocina D 

 

En la gráfica 13, se observa que el patrón de radiación es uniforme en la sub-

banda de recepción. Presenta una relación front-to-back GF/B de 32.3 dB. No presenta 

lóbulos laterales y los lóbulos posteriores son despreciables  

 

Asimismo, en la gráfica 14 se observa que en la sub-banda de transmisión el 

patrón de radiación presenta una relación front-to-back GF/B de 30.8 dB. No presenta 

lóbulos laterales, pero presenta un lóbulo posterior. 
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Por otra parte, de la gráfica 15 se extrae que los valores del |S11|están por 

debajo de 0.15 para todo el ancho de banda de operación, con un valor promedio en la 

sub-banda de recepción de 0.026 ± 0.015, y un valor promedio en la sub-banda de 

transmisión de 0.052 ± 0.012. 

 

 

Gráfica 15. Coeficiente de reflexión |S11| Bocina D 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

 

En cuanto a la ganancia de la bocina D, se extrae de la gráfica 16 que la 

ganancia promedio en toda la banda es de 15.8 ± 1dB 
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Gráfica 16. Ganancia Bocina D 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

− Bocina E 

 

En la gráfica 17, se observa que el patrón de radiación es uniforme en la sub-

banda de recepción. Presenta una relación front-to-back GF/B de 34.4 dB. No presenta 

lóbulos laterales y los lóbulos posteriores son despreciables. 

 

Asimismo, en la gráfica 18 se observa que en la sub-banda de transmisión el 

patrón de radiación presenta una relación front-to-back GF/B de 32.0 dB y es 

uniforme. Al igual que en la recepción, no presenta lóbulos laterales y los lóbulos 

posteriores son despreciables. 
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Por otra parte, de la gráfica 19 se extrae que los valores del |S11|están por 

debajo de 0.15 para todo el ancho de banda de operación, con un valor promedio en la 

sub-banda de recepción de 0.11 ± 0.03, y un valor promedio en la sub-banda de 

transmisión de 0.01 ± 0.001. 

 

 

Gráfica 19. Coeficiente de reflexión |S11| Bocina E 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

En cuanto a la ganancia de la bocina E, se extrae de la gráfica 20 que la 

ganancia promedio en las bandas de frecuencias de interés es de 14.7 ± 0.5dB 
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Gráfica 20. Ganancia Bocina E 

Extraído de: CST MICROWAVE STUDIO SUITETM 2006 

 

3.3.1. Pre-selección 

 

Los diseños desarrollados fueron calculados para cumplir los requerimientos 

de potencia en los bordes del reflector y de dimensiones del alimentador. Además, se 

seleccionaron algunos perfiles de corrugación para apreciar el efecto en la presencia 

de lóbulos laterales y en la uniformidad del patrón de radiación. 

 

Todas las bocinas cumplieron los requerimientos de ganancia y de |S11|.  La 

bocina C presentó los mayores niveles de lóbulos laterales, y sus patrones de 

radiación son los menos uniformes entre todas las bocinas estudiadas. La bocina A no 

cumple los requerimientos de iluminación del reflector, y sus patrones de radiación en 

las sub-bandas no son uniformes, como en los casos de las bocinas B, D y E. Los 

patrones de radiación de las bocinas B, D y E son uniformes, sin lóbulos laterales y 

con lóbulos posteriores despreciable. Las bocinas B y E, presentaron 

comportamientos similares en todos los aspectos estudiados: ganancia, el |S11|, la 
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forma del patrón de radiación y relación GF/B. Sin embargo, la bocina D presentó una 

dificultad desde el punto de vista de la manufactura, ya que, la variación del espesor 

de los dientes y del espacio entre ranuras requiere una técnica de construcción más 

compleja. De esta forma, el proceso de pre-selección permitió optar por las 

características que presentaron las bocinas B y E para la siguiente fase de análisis.   

 

Es necesario validar el modelo de predicción teórica para el patrón de 

radiación de bocinas seleccionado, para corroborar que el diseño cumple con el 

modelo de predicción utilizado. Por esta razón, es relevante comparar el patrón de 

radiación obtenido de la simulación del diseño, con el patrón de radiación obtenido 

del modelo de predicción teórica implementado para describir al correspondiente 

diseño de bocina. Además, la predicción teórica del sistema alimentador-reflector 

requiere la información del patrón de radiación del alimentador. 

 

− Validación de la predicción teórica de la Bocina B 

 

La bocina B pre-seleccionada se desarrolló con un procedimiento de diseño 

para bocinas de banda estrecha, y sus características geométricas fueron obtenidas en 

la sección 0. Asimismo, en la sección 2.6.1 se describió el modelo de predicción 

teórica para el patrón de radiación de bocinas de banda estrecha. Se procedió a 

comparar el patrón de radiación obtenido de la simulación en CST Microwave Studio 

de la bocina B, con el patrón de radiación obtenido del modelo de predicción teórica.  

La gráfica 21 muestra la comparación de los dos patrones: 
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Se puede observar de la gráfica anterior, que existe una alta correspondencia 

entre los dos patrones, al menos, en un ancho de haz de 120°. La radiación lateral en 

el modelo de predicción teórica es oscilante, pero evidencia la tendencia a disminuir 

su nivel de potencia relativa en forma monótona y similar al patrón obtenido de la 

simulación. Para efectos comparativos, los resultados son consistentes entre sí. 

 

Cabe destacar que en el modelo de predicción teórica implementado en esta 

parte, sólo se toma en cuenta las siguientes características geométricas de la bocina de 

banda estrecha: radio de apertura a, la longitud cónica b y el ángulo medio de 

apertura αo. Además, asume que la profundidad de las ranuras debe estar entre λc/4 y 

λc/2, y que las ranuras deben estar cercanas entre sí. Estas condiciones se cumplen en 

el diseño de la bocina B. 

  

El límite para truncar la sumatoria de las contribuciones de modos esféricos 

de la ecuación ( 56), está recomendado en N>kb, lo que quiere decir, para el caso de 

la bocina B seleccionada, que N>19. Sin embargo, a partir de N=14 contribuciones es 

suficiente para evidenciar la tendencia. 

 

− Validación de la predicción teórica de la Bocina E 

 

La bocina E pre-seleccionada se desarrolló con un procedimiento para 

bocinas de banda ancha, y sus características geométricas fueron obtenidas en la 

sección 3.2.5. Por otra parte, en la sección 2.7.1 se describió el modelo de predicción 

teórica para el patrón de radiación de bocinas de banda ancha. Análogamente al 

procedimiento de la bocina B, se compararon los patrones de radiación obtenidos. La 

gráfica 22 muestra la comparación de los dos patrones: 
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Se puede observar en la gráfica anterior, que la correspondencia entre los dos 

patrones es alta en un ancho de haz de 120°. La predicción de los lóbulos laterales no 

es precisa, sin embargo, la comparación permite validar el uso del modelo teórico 

para el cálculo de las características de radiación del sistema reflector-alimentador. 

Para efectos comparativos, los resultados son consistentes entre sí. 

 

En el modelo de predicción teórica implementado para este tipo de bocinas, 

se toma en cuenta las mismas características geométricas indicadas en el modelo 

anterior, y se asumen las mismas condiciones, que se cumplen en el diseño de la 

bocina E.  

 

3.3.2. Selección 

 

La fase de selección final permitió escoger una de las dos bocinas 

preseleccionadas, y el criterio de prioridad de dicha selección fue la factibilidad de 

construcción. Aún cuando  las dos bocinas pre-seleccionadas ofrecen un desempeño 

acorde con los requerimientos del sistema, la bocina seleccionada fue aquella que 

permitió satisfacer las imposiciones iniciales, incluyendo la disponibilidad de técnicas 

constructivas y materiales a nivel nacional. 

 

En tal sentido, la bocina E ofrece la mayor factibilidad de construcción, ya 

que puede ser fabricada de una pieza sólida de metal en una máquina de torneado 

común, sin la necesidad de recurrir a procesos más prolongados como el molde, o la 

construcción por partes. La bocina D requiere otras técnicas de construcción que 

limitan la posible producción a gran escala en plazos de tiempo cortos. 

 

 

 

 



 

85 
 

3.4 Análisis del sistema reflector-alimentador 

 

Para analizar el sistema alimentador-reflector, es necesario conocer las 

características del patrón de radiación que se produce al iluminar el reflector con la 

bocina seleccionada como alimentador. Para este propósito, se procedió a calcular el 

patrón de radiación del sistema implementando el modelo de predicción teórica 

descrito en  la sección 2.4.6, el cual permite obtener las componentes de polarización 

directa ECOPOL ( 41) y de polarización cruzada del campo eléctrico ECRPOL ( 42). 

 

En la sección anterior, se validó el uso del método de predicción para 

describir matemáticamente el patrón de radiación de la bocina seleccionada por la 

consistencia en la forma del patrón de radiación. De esta forma, se puede introducir 

esta información en el modelo de predicción del sistema reflector-alimentador. 

 

Se obtuvieron las gráficas del patrón de radiación tanto de la componente de 

polarización directa como de polarización cruzada del campo eléctrico para los 

principales planos, es decir, plano E φ=0°, plano H φ=90° y plano de φ=45°. De esta 

forma, se pueden analizar las características de simetría del lóbulo principal, el nivel 

de lóbulos laterales, y el ancho del lóbulo principal, que se refiere al ancho de haz de 

potencia mitad o -3dB.   

 

3.4.1. Patrón de radiación 

 

Se muestran los resultados del patrón de radiación del campo eléctrico del 

sistema reflector-alimentador a la frecuencia central de la sub-banda de recepción y 

de la sub-banda de transmisión, para distintos planos de sección φ. Las gráficas se 

muestran en: Potencia relativa (dB) vs. Ángulo θ (grados) 
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- Recepción 

 

Se observa en la gráfica 23, que el patrón de radiación del sistema presenta un 

nivel de lóbulo secundario de -33dB de potencia relativa, pero el nivel de potencia no 

decrece en forma monótona (presencia de un lóbulo espurio de -30dB). El ancho del 

lóbulo principal es 1.5°. Presenta un nivel de polarización cruzada pico de -25dB en 

un ancho de 1.9°, por lo tanto, la máxima polarización cruzada está fuera del ancho 

del lóbulo principal de polarización directa. 
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Gráfica 23. Campo eléctrico plano E (φ=0°) (Recepción) 
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Se extrae de la gráfica 24, que el patrón de radiación de polarización directa 

presenta un nivel máximo de lóbulos secundarios de -31dB de potencia relativa, y 

decrece en forma monótona. El ancho del lóbulo principal es 1.5°. En el plano 

φ=90°, los niveles de polarización cruzada son despreciables con respecto al máximo 

de lóbulo de polarización directa. 

 

 

Gráfica 24. Campo eléctrico plano H (φ=90°). (Recepción) 
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Para el caso del plano φ=45°, la polarización cruzada presenta un pico de -

27dB en un ancho de haz de 1.9°. En la polarización directa, el ancho de lóbulo 

principal es 1.5°, y presenta lóbulos laterales con un nivel máximo de -30dB, como se 

muestra en la gráfica 25. En tal sentido, la máxima polarización cruzada está fuera del 

ancho del lóbulo principal de polarización directa. Para las dos polarizaciones el nivel 

de potencia decrece en forma monótona, a medida que se aleja del eje.  

 

 

Gráfica 25. Campo eléctrico (φ=45°). (Recepción) 
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-Transmisión 

 

Se observa en la gráfica 26, que el patrón de radiación del sistema presenta 

un nivel de lóbulo secundario de -29dB, sin lóbulos espurios. El ancho del lóbulo 

principal es 1.5°. Presenta un nivel de polarización cruzada pico de -25dB en un 

ancho de 1.9°, es decir, fuera del ancho del lóbulo principal de polarización directa. 

 

 

Gráfica 26. Campo eléctrico plano E (φ=0°). (Transmisión) 
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Se extrae de la gráfica 27, que el patrón de radiación de polarización directa 

presenta un nivel máximo de lóbulos secundarios de -27dB de potencia relativa, y 

decrece en forma monótona. El ancho del lóbulo principal es 1.5°. En el plano 

φ=90°, los niveles de polarización cruzada son despreciables con respecto al máximo 

de lóbulo de polarización directa. 

 

 

Gráfica 27. Campo eléctrico plano H (φ=90°). (Transmisión) 
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Para el caso del plano φ=45°, la polarización cruzada presenta un pico de -

27dB para un ancho de haz de 1.9°. En la polarización directa, el ancho del lóbulo 

principal es 1.5°, y tiene lóbulos laterales con nivel máximo de -27dB, como se 

muestra en la gráfica 28. Para las dos polarizaciones el nivel de potencia decrece en 

forma monótona.  
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Gráfica 28. Campo eléctrico (φ=45°). (Transmisión) 
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La tabla 5 resume las características relevantes de los patrones de radiación de 

las gráficas anteriores, para las dos sub-bandas de operación. 

 

Tabla 5. Resumen de las características de los patrones de radiación del sistema. 

 Sub-banda de Recepción Sub-banda de Transmisión 

Característica Plano       
0° 

Plano     
45° 

Plano    
90° 

Plano             
0° 

Plano 
45° 

Plano 
90° 

Ancho de -3dB polarización 

directa (°) 

 
1.5 

 
1.5 

 
1.5 

 
1.5 

 
1.5 

 
1.5 

Ancho de -10dB 

polarización. Directa (°) 

 
2.4 

 
2.4 

 
2.4 

 
2.4 

 
2.4 

 
2.4 

Máximo lóbulo lateral 

polarización directa (dB) 

 
-30 

 
-29 

 
-27 

 
-29 

 
-27 

 
-26 

Pico de polarización cruzada 

(dB) 

 
-25 

 
-27 

 
---  

 
-25 

 
-27 

 
--- 

Ancho de pico polarización 

cruzada (°) 

 
1.9 

 
1.9 

 
--- 

 
1.9 

 
1.9 

 
--- 

 

De la tabla anterior, se puede determinar que los niveles de -3dB y -10dB del 

lóbulo principal de polarización directa son simétricos respecto al eje, para los planos 

de estudio, en las dos sub-bandas de operación. Además, se puede notar que los 

lóbulos laterales, aunque no presentan el mismo nivel de potencia relativa para todo 

φ, mantienen un rango de -28±2dB.  

 

El pico máximo de polarización cruzada, -25dB, se encuentra en el plano 

φ=0°. El pico máximo de polarización cruzada está fuera de la región angular del 

ancho del lóbulo principal de polarización directa, para todos los planos de estudio, 

de esta forma, se puede asumir que la polarización cruzada no interfiere 

significativamente en la polarización directa. 
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3.4.2. Ganancia 

 

Haciendo uso de la ecuación ( 43), se calculó la ganancia máxima teórica del 

sistema reflector-alimentador, tanto para la frecuencia central de la sub-banda de 

recepción como para la frecuencia central de la sub-banda de transmisión. Los 

cálculos arrojaron los siguientes resultados: 

 

Recepción 44.6±0.5 dB 

Transmisión 46.1±0.5 dB 

 

Se extrae de los resultados anteriores que la ganancia presenta variaciones 

despreciables en la banda de frecuencia en estudio, por lo tanto, es estable y se 

considera que no es sensible respecto la frecuencia de operación de la banda. Esta 

característica es relevante, puesto que, corresponde a los requerimientos de operación 

de una estación terrena para comunicaciones satelitales donde las características de 

radiación deben mantenerse uniformes para los canales de uso dispuestos. 

 

3.4.3. Eficiencia 

 

Para estimar una medida de la influencia de cada fenómeno que afecta el 

funcionamiento ideal de la antena, se calcularon las eficiencias descritas en la sección 

0, haciendo uso de las expresiones de la componente de campo en polarización 

directa ECOPOL ( 41) y la componente del campo de polarización cruzada ECRPOL ( 42) 

en la región de integración de la superficie de apertura. Los cálculos se realizaron 

tanto para la banda de recepción como para la banda de transmisión. Los resultados se 

resumen en la tabla 6.  

 

 

 

 



 

94 
 

Tabla 6. Resumen de las eficiencias calculadas 

Eficiencia Recepción Transmisión 

Desbordamiento 0.957 0.963 

Apertura 0.808 0.812 

Error de fase 1 1 

Polarización cruzada 0.994 0.994 

Iluminación 0.813 0.817 

Rugosidad de Superficie 0.998 0.998 

Bloqueo 1 1 

Eficiencia Total η 0.772 0.780 

 

De la tabla anterior, se puede observar que la eficiencia total del sistema está 

dentro del rango de la eficiencia típica para esta configuración, el cual está 

comprendido entre 70% y 80%. Con la configuración de reflector tipo offset simple,  

se logró un aumento de la eficiencia total con respecto su contraparte simétrica, la 

cual alcanza típicamente una eficiencia teórica máxima de 65%. La alta eficiencia 

teórica se mantiene tanto para la sub-banda de transmisión como para la de recepción 

 

Se puede notar que al evitar el bloqueo de la apertura aumenta la ganancia 

absoluta del sistema aumenta, y se reducen la dispersión lateral de potencia. La 

premisa de este estudio fue evitar el bloqueo de la apertura del reflector característica 

de las configuraciones simétricas. La configuración de reflector offset simple permite 

solucionar este problema, pero para que se mantenga un compromiso de operación 

entre el alimentador y el reflector, y para cumplir los requerimientos del sistema, es 

necesario controlar otros parámetros de diseño. En tal sentido, eliminar el bloqueo de 

la apertura con una configuración offset simple involucra otros problemas, por 

ejemplo, la radiación de polarización cruzada y el desbordamiento de potencia, que se 

producen debido a la iluminación asimétrica. 
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Las siguientes tablas resumen las características de la propuesta de sistema.  

 

Tabla 7. Resumen características del sistema en recepción 

Sub-banda de operación 11.7-12.2 GHz  

Ganancia 44.6dB@11.95GHz 

Eficiencia 77% 

Polarización Horizontal o Vertical 

Polarización cruzada ≤-25dB 

S11 máximo del alimentador 0.01 

Ancho de lóbulo principal 1.5° 

Nivel máximo del lóbulo secundario -25dB 

Puerto de alimentación EIA WC-75   

 

 

Tabla 8. Resumen de características del sistema en transmisión 

Sub-banda de operación 14.0-14.5 GHz 

Ganancia 46.1dB@14.25GHz 

Eficiencia 78% 

Polarización Horizontal o Vertical 

Polarización cruzada ≤-25dB 

S11 máximo del alimentador 0.13 

Ancho de lóbulo principal 1.5° 

Nivel máximo del lóbulo secundario -25dB 

Puerto de alimentación EIA WC-75  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

96 
 

3.5   Selección de los materiales 

 

Tomando en cuenta el costo de los materiales para la construcción y la 

disponibilidad en el país se consideró el aluminio entre los principales materiales 

conductores. Además, se tomó en cuenta la resistencia de este material a la intemperie 

y condiciones climáticas. 

 

Se seleccionó el aluminio laminado para la construcción del reflector, ya que 

aporta flexibilidad. Para la construcción de la bocina se seleccionó el duraluminio, 

que es una aleación de aluminio con pequeñas cantidades de otros metales, ya que 

aporta rigidez y reduce la porosidad del aluminio sólido. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En el presente trabajo se llevó a cabo el diseño de una antena del tipo 

reflector parabólico en configuración offset simple, y de un alimentador del tipo 

bocina corrugada, para la transmisión y recepción de señales satelitales en 

polarizaciones lineales ortogonales. Se diseñaron varios tipos de bocinas, 

seleccionando perfiles de corrugación para disminuir la radiación lateral de las 

bocina. 

 

La bocina de la propuesta final es la que presenta la mayor factibilidad de 

construcción para la tecnología mecánica y la manufactura disponible en el país. El 

patrón de radiación de la propuesta final de bocina es uniforme, con dispersión lateral 

y trasera despreciable.  

 

Se estudiaron métodos de predicción teórica para calcular las características 

de radiación, tanto de las bocinas en configuración de banda ancha o estrecha, como 

para el sistema integrado reflector-alimentador.  

 

Asimismo, se validó el método de predicción teórica estudiado a través de 

una simulación del diseño de la bocina, para poder introducir el patrón de radiación 

de la bocina en el método de predicción del sistema integrado. La predicción del 

patrón de radiación de la bocina es válida dentro de un rango de 120° de ángulo de 

apertura, pero  la predicción de la radiación lateral no es precisa. Sin embargo, para el 

ángulo medio de iluminación del reflector, la predicción es suficiente para obtener 

resultados consistentes.  

 

La bocina corrugada tiene una ganancia de 14.7 ± 0.5 dB en toda la banda de 

operación; el coeficiente de reflexión |S11| se mantiene menor a 0,15 para las dos 

sub-bandas de operación. El sistema integrado tiene una ganancia promedio de 44.6 
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dB para la sub-banda de recepción y 46.1 dB para la sub-banda de recepción. Esta 

ganancia se mantiene estable en las sub-bandas de operación. La eficiencia promedio 

del sistema es de 77%.  

 

El patrón de radiación del sistema integrado es simétrico, y contiene la 

información de la radiación de la componente de polarización directa y de la 

componente de polarización cruzada del campo eléctrico. Los lóbulos laterales son, 

para todo el patrón de radiación, menores a -25dB, y el pico de polarización cruzada 

es menor a -25dB fuera del ancho de potencia mitad del lóbulo de polarización 

directa, para todo el patrón de radiación.  

 

Para discriminar las polarizaciones lineales de transmisión y recepción que 

llegan al alimentador de la presente propuesta, se recomienda continuar las 

investigaciones en el área de los sistemas de transmisión y recepción de señales 

satelitales, en el diseño de un Transductor Orto-Modal con filtro de rechazo, para la 

banda Ku. 
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[ANEXO Nº1] 

 

[Tipos de perfiles para bocina.][ 21] 

Tabla A.1 Perfiles para bocinas corrugadas 

Perfil Expresión matemática 

 
Lineal M�l� = M2 G �MK � M2� ly 

 
Sinusoidal 

M�l� = M2 G �MK � M2� Q�1 � )� ly G ) sin¼ �=2 ly!R 

Donde   ) ½ �0; 1� 

 
 
 

Seno cuadrado 
Asimétrico 

M�l� � M2 G 2�MK � M2�1 G ¶ sin� V =l4y"X ly 

para  0 ¢ l ¢ y" 
 

M�l� � M2 G 2�MK � M2�1 G ¶ ©γsin� ¿=�l G y� � y"�4y" À
G 1 � ¶2 « 

 

para y" ¢ l ¢ y� , y � y" G y�    y    ¶ � r\rÁ 

 
Tangencial 

M�l� � M2 G �MK � M2� Q�1 � )� ly G ) tan¼ �=2 ly!R 

Donde   ) ½ �0; 1� 
Exponencial M�l� � M2��7�V�Â�Ã X�r$

 

 
Hiperbólica M�l� � ÄM2� G l��MK� � M2��y�  

Polinomial M�l� � M2 G �F G 1��MK � M2� �1 � Fl�F � 1�y$ �ly!Å
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[ANEXO Nº2] 

 

[Convertidores de Modo TE11-HE11.] [ 21]  

 

Convertidor de modo por profundidad de ranuras variable: 

- Condición de uso: ̂:áE ¢ 1.8 :̂2� 

- Numero de ranuras: 5 ¢ °Æ� ¢ 7. 

Profundidad de la j-ésima ranura para 1≤ j≤NMC+1: 

(	 � ÇÈ � � � 1°Æ� ÉÈ � 14 �Ê "�.""Y�
Ë�Ì�Á.ÁÍÎÏÐÑ �1 

B. 1 

Profundidad de la j-ésima ranura para NMC+2≤ j≤ N: 

 

(	 � �14 �Ê "�.""Y�
Ë�Ì�Á.ÁÍÎÏ � V � � °Æ� � 1° � °Æ� � 1X ��14 �� "�.""Y�
Ë���Á.ÁÍÎ$�
� ��4 �� "�.""Y�
����Á.ÁÍÎ$

 

 

B. 2 

 

Donde È es el factor de porcentaje de la primera profundidad de la ranura del 

convertidor de modo, comprendido entre �0.4 ¢ È ¢ 0.5�. 

 

• Convertidor de modo con espacio entre ranuras y espesor de dientes variables  

- Condición de uso ̂:áE ¢ 2.05 :̂2�  

- Número de ranuras: 7 ¢ °Æ� ¢ 12. 
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Profundidad de la j-ésima ranura para 1≤ j≤NMC+1:  

(	 = �È �11.15 � � � 1°Æ� � 1 V�14 � È �14 X$ É�Ê "�.""Y�
Ë�Ì�Á.ÁÍÎÏÐ 

B. 3 

Profundidad de la j-ésima ranura para NMC+2≤ j≤ N: 

 

(	 � �14 �Ê "�.""Y�
Ë�Ì�Á.ÁÍÎÏ � V � � °Æ� � 1° � °Æ� � 1X ��14 �� "�.""Y�
Ë���Á.ÁÍÎ$�
� ��4 �� "�.""Y�
����Á.ÁÍÎ$

 

B. 4 

 

El ancho de la wj-ésima ranura para 1≤ j≤NMC: 

 

�	 � �Ò:í� G � � 1°:1 � 1 �Ò:áE � Ò:í��$ P 

 

B. 5 

 

Donde Ò:áE Ô Ò y  0.125 ¢ Ò:2� ¢ Ò 

 

• Convertidor de modo con anillos reforzados en las ranuras  
 

- Condición de uso ̂:áE ¢ 2.4 :̂2�. 

- Número de ranuras: 5 ¢ °Æ� ¢ 7. 

 

 

(	 � �14 �Ê "�.""Y�
Ë�Ì�Á.ÁÍÎÏ
 

B. 6 

 

 

Profundidad de la j-ésima ranura para NMC+2≤ j≤ N: 
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(	 = 14 �Ê "
�.""Y�
Ë�Ì�Á.ÁÍÎÏ � V � � °Æ� � 1° � °Æ� � 1X ��14 �� "�.""Y�
Ë���Á.ÁÍÎ$�

� ��4 �� "�.""Y�
����Á.ÁÍÎ$
 

B. 7 

 

 

El ancho de la wj-ésima ranura para 1≤ j≤NMC es: 

 

�	 � �0.1 G �� � 1� δ � 0.1°Æ� $ P 
B. 8 

 

La altura de la hj-ésima ranura es: 

 

¤	 � 23 (	 
B. 9 
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[ANEXO Nº3] 

 

Especificaciones técnicas del OMT banda Ku. 
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