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RESUMEN 
Este articulo muestra el análisis y comparación de diferentes tipos de agrupaciones de antenas, con el 
objetivo de ser utilizados en sistemas de comunicaciones satelitales de órbita baja, con este fin se hace 
la comparación tanto en directividad como en ángulo de desplazamiento del lóbulo principal en 
arreglos lineales, planares y circulares, utilizando como antena principal una del tipo corner reflector. 
 
 
PALABRAS CLAVES 
Satelite orbita baja, arreglo de ntenas, directividad, NPLS. 
 
 
1. INTRODUCCION 
 
En comunicaciones satelitales de órbita baja es muy importante garantizar el seguimiento de los 
diferentes satélites LEO(Neri Vela, Rodolfo,2003), (Gibson, D Jerry,1997) en el transcurso de su 
orbita, durante el intervalo de tiempo que dura el avistamiento. Esto es llevado a cavo por una estación 
terrena determinada, la cual debe poder realizar el optimo enlace entre el satélite y la estación misma a 
partir de una ubicación muy precisa del lóbulo de radiación ubicado en el espacio, coincidiendo a 
plenitud con el punto en el cual se encuentra ubicado el satélite. Esto se logra diseñando unos sistemas 
de seguimiento que brinden una alta directiviad y un ángulo de apuntamiento preciso. 
Es sabido que es posible lograr arreglos de antenas que entreguen muy diversos patrones de 
radiación(Krauss J. D,1985),(Balanis, Constantine A,1982), sin embargo la dificultad radica en 
determinar cual es el tipo de arreglo que garantiza las mejores condiciones de seguimiento. Estas 
condiciones redundan en la capacidad de las agrupaciones para modificar el diagrama de radiación de 
la antena principal, que puede aprovecharse para sintetizar un diagrama de radiación que este dentro de 
las especificaciones de directividad y apuntamiento de haz principal necesario para un radio enlace. 
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2. LA ANTENA PRINCIPAL 
 
En sistemas de comunicaciones satelitales de órbita baja utilizados por los radioaficionados, es común 
utilizar antenas tipo Yagui-Uda en las estaciones terrenas. Sin embargo, la solución planteada en el 
presente trabajo hace uso de una antena tipo córner reflector debido a la sencillez de su modelo y a que 
los análisis realizados sobre agrupaciones mas complejas pueden ser fácilmente adaptados en términos 
de antenas tipo Yagui-Uda1 o helicoidal cuyas directividades y lóbulos principales pueden llegar a ser 
similares bajo diferentes parámetros.  
Una de las formas mas simple de concentrar la radiación de una fuente primaria es mediante 
reflectores diedricos(Balanis, Constantine A,1982), cuyo estudio se realiza mediante la teoría de 
imágenes de tal manera que para un ángulo de reflector de 090  y utilizando como fuente primaria un 
dipolo de 2/λ  se puede lograr un diagrama de radiación como el mostrado en la figura1, cuya 
descripción analítica esta dada por la ecuación 1. 
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Ecuación 1: Campo eléctrico ( )cE φθ ,  para corner reflector, donde s es la distancia al elemento activo en 

longitud de onda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Diagrama de radiación de Corner reflector con λ8.0=s  . 
 
3. AGRUPACIONES LINEALES Y PLANARES 
 

                                                           
1C.A.Chen and D.K. Cheng.(1973).”Optimum Spacings for Yagi-Uda Arrays”., IEEE Transactions  on Antennas 
and Propagation., Vol. AP-21. No 5, pp. 615-623, Sepember. 
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En el desarrollo de este trabajo se plantea como elemento de diseño el principio de multiplicación de 
patrones para sintetizar diferentes tipos de arreglos utilizando como antena principal la descrita en el 
apartado anterior.  
Los tipos de agrupaciones más sencillos utilizados en la actualidad para arreglos de antenas son los del 
tipo lineal uniforme, sin embargo estos son los que presentan el peor NPLS (nivel de lóbulo principal a 
secundario), comparado con los obtenidos a partir de sistemas de alimentación de arreglos realizados 
por ejemplo con síntesis como la de Chebychev, triangular y distribuciones tales como la circular o 
elíptica(Balanis, Constantine A,1982), los cuales constituyen el eje central del presente articulo. 
 
3.1 ARREGLO LINEAL UNIFORME 
 
La descripción analítica para un arreglo lineal uniforme como el mostrado en la figura 2, en el cual la 
antena principal es del tipo corner reflector esta dada por la ecuación 2. 
 

 
Figura 2: Distribución espacial para un arreglo lineal cuyas antenas principales son del tipo 

corner reflector. 
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Ecuación 2: Campo eléctrico ( )alcE φθ ,  para un arreglo lineal uniforme, cuya antena principal es 
del tipo corner reflector, donde xd  es la distancia entre antenas en longitud de onda, M es el 
numero de antenas, xβ es el desfase entre las corrientes de cada antena en relación al centro del 

arreglo, ( )cE φθ , es el campo eléctrico producido por la antena principal y 
λ
π2

=k .  

Al desarrollar simulaciones con este tipo de arreglos se observa que puede varia su ángulo de lóbulo 
principal, tan solo en el eje en el que esta ubicado el arreglo, además, el NPLS disminuye a medida que 
este se aleja de la dirección del campo de la antena principal ocasionando que suceda lo mismo con la 
directividad del arreglo. 
 
3.2 ARREGLO PLANAR 
 
Debido a la necesidad de tener una antena capaz de desplazar su lóbulo principal con la mayor 
cantidad de grados de libertad, para poder seguir cualquier orbita realizada por un satélite, es necesario 
considerar arreglos que estén acordes con esta característica, uno de estos es el del tipo planar 
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uniforme(Krauss J. D,1985),(Balanis, Constantine A,1982) cuya descripción analítica esta dada en 
la ecuación 3; también se puede ver su distribución espacial en la figura 3.  

 
 
 
Ecuación 3: Campo eléctrico ( )pucE φθ ,  para un arreglo planar uniforme, cuya antena principal 
es del tipo corner reflector. 
 

 
 

Figura 4: Distribución espacial para un arreglo planar cuyas antenas principales son del tipo 
corner reflector. 

 
Este tipo de arreglos presenta una mayor libertad en cuanto al desplazamiento de lóbulo principal en 
comparación con el arreglo lineal, sin embrago aún se presenta una disminución en su NPLS a medida 
que este se aleja de la dirección en la que se encuentra el campo producido por la antena principal, por 
lo tanto se ha decidido, probar con la misma distribución espacial del arreglo, pero no solo variando las 
fases de la corriente ( )yx ββ ,  de entrada en la antena, sino variando también sus amplitudes, utilizando 
el método llamado síntesis de Chebychev. 
Esta síntesis utiliza los polinomios de Chebychev de tal manera que se cumplen las ecuaciones 4. 
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Ecuación 4: Con los polinomios 1)(0 =xT y xxT =)(1  se pueden obtener los demás. 
 
Para realizar este tipo de síntesis se trabajo tanto con la transformada Dolph, como con la transformada 
Riblet(Krauss J. D,1985),(Balanis, Constantine A,1982) teniendo en cuenta en juntos casos 
diferentes NPLS como parámetro de diseño y se observo que los lóbulos secundarios en juntos casos 
disminuyeron, sin embargo en todos los casos se genero un lóbulo trasero simétrico al lóbulo principal 
después de un determinado ángulo de desplazamiento (como se puede ver en la figura 4), que en 
general debe ser producido por el tipo de distribución espacial de esta forma de arreglo.  
La expresión analítica de la transformada Dolph y de la transformada Riblet se muestra en las 
ecuaciones 5 y 6, junto con los polinomios generales para cada factor de arreglo(FA). 
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Ec.uación 5: a) Transformada Dolph. b) Ecuaciones necesarias para calcular los coeficientes del 
arreglo(valor de las corrientes de alimentación en las antenas). c) Polinomio que describe el 
factor del arreglo (AF) para una agrupación lineal con sintesis de Chebychev- Dolph; para una 
agrupación planar se considera un arreglo en la coordenada x y otro en la coordenada y. Si el 
numero de antenas es par N = n+1, de lo contrario es N. 
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Ecuación 6: a) Transformada Riblet. b) Ecuaciones necesarias para calcular los coeficientes del 
arreglo(valor de las corrientes de alimentación en las antenas). c) Polinomio que describe el 
factor del arreglo (AF) para una agrupación lineal con sintesis de Chebychev- Riblet; para una 
agrupación planar se considera un arreglo en la coordenada x y otro en la coordenada y. El 
número de antenas N es igual al número de términos del polinomio.  
 
Con el animo de garantizar un número de pruebas suficientemente diciente de los resultados 
alcanzados, se decidió probar como opción alternativa, considerando la misma distribución espacial, 
una distribución de corrientes triangular, lo cual condujo a una serie de resultados prácticamente 
iguales que condujeron a corroborar la existencia de lóbulos traseros simétricos. La expresión analítica 
del campo eléctrico para este tipo de distribución esta dada en la ecuación 7 y una comparación de los 
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resultados obtenidos tanto en directividad, NPLS y ángulo de desplazamiento del lóbulo principal se 
puede observar en la tabla 1. 
 
 
 
4. ARREGLO CIRCULAR 
 
Otra opción de distribución espacial es la del tipo circular(Suares, et al, 2003), (Suares, et al, 2004), 
(Balanis, Constantine A,1982),( Lozano, et al, 2002) en la cual todas las antenas están ubicadas a 
una distancia r del centro; es de aclarar que en este apartado también se utiliza el principio de 
multiplicación de parámetros y como antena principal una del tipo corner reflector, en este tipo de 
agrupación la expresión analítica para el campo eléctrico esta dada por la ecuación 8 y en la figura 5 se 
puede ver la ubicación de cada antena sobre el arreglo. 
Este tipo de agrupación presenta en las simulaciones un mejor desempeño cuando lo comparamos los 
arreglos mencionados en los apartados anteriores, ya que no presenta lóbulos traseros simétricos, los 
cuales no son deseables para una comunicación satelital, sin embargo el ángulo de desplazamiento de 
lóbulo principal es reducido En la tabla dos se pueden ver los datos obtenidos. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuara 4:  Agrupacion de Corner Reflector, Arreglo planar Chevichev. 
 
En esta figura se puede observar los lóbulos simétricos producidos por este tipo de distribución 
espacial (planar-rectangular), para un arreglo de 5x5 antenas, con todas las antenas están en fase para 
el eje x, y poseen un desfase de 00000 150,90,0,120,90  con respecto a la antena central.  
 
Una mejor opción es utilizar un arreglo circular de antenas pero con una distribución espacial de doble 
anillo como el mostrado en la figura 6, cuya expresión analítica es simplemente la suma del campo 
eléctrico producido por los dos arreglos circulares y es expresada en la ecuación 9( Lozano, et al, 
2002). Esta distribución espacial presenta mejores características que las presentadas 
anteriormente, tanto en directividad, NPLS y ángulo de desplazamiento de lóbulo principal, además no 
presenta lóbulos traseros simétricos y él número de antenas siguen siendo comparable al de un arreglo 
planar rectangular. 
 



 

LACCET’2005 – Information Technology Track – Paper No. 95 7 

 

( ) ( )

( ) ( ) tapcaptc

alyalx
tap

yyy

y

y

aty

AFEE
MN
AFAF

AF

sinsinkd

sin

Nsin
AF

_

_

2

2

*,,
*
*

2

4
1

φθφθ

βφθψ

ψ

ψ

=

=

+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

 

 
Ecuación 7: Campo eléctrico aptcE ),( φθ , para una agrupación con distribución triangular y 
antena principal corner reflector.  
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Ecuación 8: Campo eléctrico ccirE _),( φθ , para una agrupación circular de anillo simple y antena 

principal corner reflector. nα  es la fase de excitación (relativa al centro del arreglo) del enésimo 
elemento. nI  es la amplitud de excitación del enésimo elemento. nφ  es la posición angular del 
enésimo elemento sobre el plano x-y. ( )00 ,φθ  son los ángulos de dirección del lóbulo principal en 
su máximo. 
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Figuara 5: Distribución espacial para un arreglo circular cuyas antenas principales son del tipo 
corner reflector. 
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Ecuaciñon 9: Campo eléctrico 2_),( ccirE φθ , para un arreglo circular de doble anillo y antena 
principal corner reflector. a1 y a2 son los radios r1 y r2 respectivamente. 
 

Figuar 6: Distribución espacial para un arreglo circular de doble anillo cuyas antenas 
principales son del tipo corner reflector. 
 
5. RESULTADOS NUMERICOS Y CONCLUSONES 
 
En la tabla1 se pueden observar algunos datos obtenidos en las diferentes simulaciones. Estas 
simulaciones se realizaron  con los  arreglos de antenas planteados en el presente articulo. Es 
claro que todos presentan directividades simlares, sin embargo las agrupaciones circulares 
presentan mejores caracterisricas para realizar enlaces punto a punto con satelites de orbita 
baja ya que no presentan lobulos traseros simetricos, especialmente las agrupaciones 
circulares de doble anillo, tienen esta caracteristica y pueden generar un desplazamiento de 
lobulo principal mayor que las anteriores, de tal manera que son las mas adecuadas para este 
tipo de comunicaciones donde los angulos de elevación y azimut varian dependiendo de la 
orbita del satelite. 
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Tambien se realizaron simulaciones con diferentes patrones de radiación de la antena principal 
y se observa que en cuanto sean menores los lobulos laterales de esta, es posible lograr 
mejores niveles directividad como de   los diferentes NPLS generados por el arreglo. 
 
 

Tabla 1: Tabla Comparativa para difeentes tipos dearreglos deantenas, cuya antena 
principal es del tipo corner relector. 

 
 

ANTENA PRINCIPAL CORNER REFLECTOR 
(NPLS=7.18dB, Directividad=) 

TIPO ARREGLO ANGULO 
DESPLAZAMIENTO 

(máximo en grados) 

NPLS 
(mínimo) 

 (dB) 

DIRECTIVIDAD 
(máxima) 

(dB 
Planar Uniforme 48 5.1 22.58 
Planar Triangular 39 4.3 23.1 
Planar  
(Chevichev-Dolph) 

40 6.2 19.3 

Planar  
(Chevichev-Riblet) 

40 6.2 19.3 

Circular 
(anillo sencillo) 

70 5.8 19.2 

Circular 
(anillo doble) 

100 5.9 19.2 
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