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Servicios de Servicios de CalibraciCalibracióónn
en el en el 

Laboratorio de AntenasLaboratorio de Antenas
Mariano Botello PMariano Botello Péérezrez

Israel GarcIsrael Garcíía a RuRuíízz
Victoria Molina LVictoria Molina Lóópezpez

Laboratorio de Antenas y Campos Electromagnéticos
División de Mediciones Electromagnéticas

Centro Nacional de Metrología
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• Definición de una antena

• Principales características de una antena 

• Teoría de antenas: regiones de emisión de las antenas

• Antenas para frecuencias menores a 1 MHz

• Antenas para frecuencias mayores a 1 MHz

• Servicios de calibración para antenas de EMC

• Servicios de calibración para antenas de EMC y de 
telecomunicaciones
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• Definición de una antena
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Una antena es un dispositivo diseñado 
para radiar o captar ondas 
electromagnéticas.

Una antena permite la transferencia de 
energía entre una línea de transmisión y el 
espacio.

Línea de 
transmisión

Antena de 
corneta

DefiniciDefinicióón de una antenan de una antena

Ondas radiadas

Las antenas se pueden clasificar por sus 
características de radiación en:
�Isotrópicas
�Omnidireccionales
�Direccionales
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Cornetas, 
reflectores, 

log-periódicas 
y Yagis

Monopolos, 
dipolos y 
bicónicas

No existe  tal 
radiador

Antena que concentra la mayor 
parte de su radiación en una 
dirección particular.

Antena que radia uniformemente 
en un plano.

Antena que radia uniformemente 
en todas direcciones.

Direccional

Omnidireccional

Isotrópica

Por la dirección en la que radian o reciben ondas electromagnéticas, las 
antenas se pueden clasificar en los tipos siguientes:

Forma de la radiaciónEjemploCaracterísticas de radiaciónTipo de antena

ClasificaciClasificacióón de las antenasn de las antenas
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• Principales características de una antena



��������	
���	�������������	 ��������������
������� ��
����	�����
	�

�

��
��������	
���	�������������	�� ��
���
	�����������
CENAM. Derechos Reservados 2007.

26/06/200726/06/2007

C
E

N
A

M
. D

er
ec

ho
s 

R
es

er
va

do
s 

20
07

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGÍÍA ELA ELÉÉCTRICA ENMECTRICA ENME--20072007

Diagrama de radiación
Impedancia de entrada
Coeficiente de reflexión

Directividad
Ganancia

Ancho de banda
Polarización de la antena

Factor de antena

Principales caracterPrincipales caracteríísticas de una antenasticas de una antena

Existen varias características físicas y eléctricas que nos permiten evaluar 
el desempeño de una antena. Algunas de las más importantes son las 
siguientes:

No todas las características aplican a todos los tipos de antenas.

Las mediciones de las características se hacen en dos planos principales, el 
azimutal u horizontal y el de elevación o vertical.
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Diagrama de radiación

� Se asocia a una antena transmisora, pero aplica de la misma forma en una antena receptora.

� Es peculiar al tipo de antena.

� Se mide en la región de campo lejano y en los dos planos principales.

� Se gráfica en términos de potencia relativa.

� Se gráfica usando coordenadas rectangulares o polares.

Diagrama de radiación en 3D

Gráfica en coordenadas polares

Gráfica en coordenadas 
rectangulares

Representación grafica en dos o tres dimensiones de la 
manera como se distribuye la energía radiada por una 
antena, en función de la posición angular θ, φ.
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Impedancia de entrada (Za)

Es la que se mide en las terminales del puerto de entrada de la antena y 
usualmente es compleja.

Modelo eléctrico equivalente de una antena

Ra - pérdidas en forma de calor (efecto Joule)
Xa - inductancia o capacitancia de la estructura y otros 

efectos como impedancia mutua entre elementos
Ca - capacitancia parásita en las terminales de entrada
Rrad- no es una componente física pero sirve para calcular 

la potencia total radiada (Prad)

Componentes de la 
impedancia

� Auto-impedancia

� Impedancia mutua
Za = RT + jXT

Parte real
(resistiva)

Parte imaginaria
(reactiva)

Prad = I 2Rrad
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Coeficiente de reflexión (ΓΓΓΓ)

Medida del grado de acoplamiento entre la impedancia de la antena, Za, y la 
impedancia característica de la línea de transmisión Z0.

VSWR = 1  → Za = Z0

Γ = 0  → Za = Z0

1VSWR
1VSWR

+
−=Γ

Γ  ≠ 0  → Pref = Pi (Γ2)Coeficiente de 
reflexión

 

Antena

Analizador 
de redes

Pref - potencia reflejada
Pi - potencia aplicada al puerto de entrada de la antena
Γ - modulo del coeficiente de reflexión
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Ganancia (G)

La ganancia se define como la razón de la intensidad de radiación en una 
dirección dada U(θ, φ), a la intensidad de radiación que se obtendría si la 
potencia aceptada por la antena, Pa, fuese radiada de manera isotrópica Ua.

Diferencia principal entre directividad y ganancia: La directividad se basa en la potencia radiada, 
mientras que la ganancia se basa en la potencia aceptada. Puesto que no toda la potencia aceptada 
es radiada, por las perdidas en la antena, las dos se relacionan por:

( ) ( )
aa

,4,
P

U
U

U
D

φθπ=φθ= ( )2
ia 1 Γ−= PP

� En una antena sin perdidas la ganancia es igual con la 
directividad

acdrad PeP = ( )
De

P
U

eG cd
rad

cd
,4 =φθπ=
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Factor de antena (FA)

El FA permite determinar la intensidad del campo eléctrico presente en un punto del espacio 
a partir de lecturas de tensión en las terminales de la antena.

Para determinar el factor de antena debe considerarse lo siguiente:
� Las pérdidas en la red de acoplamiento del balún.
� Las pérdidas debidas al desacoplamiento entre el balún y la línea de transmisión que conecta el balún al receptor.
� Las pérdidas debidas a la línea de transmisión entre el receptor y la antena.
� La cercanía de la antena con el plano de tierra.
� La frecuencia de medición.

FA(1/m)=E(V/m)/Vr(V)

Vr

Antena

E

Campo eléctrico 
incidente

Donde:

FA – Factor de antena (1/m)

E – Campo eléctrico incidente (V/m)

Vr – Tensión en las terminales de entrada de la

antena (V)
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• Teoría de antenas: regiones de 
emisión de las antenas
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El campo electromagnético asociado con una antena tiene propiedades que cambian gradualmente 
con la distancia a la antena (r).

TeorTeoríía de antenasa de antenas

� Región de campo cercano reactiva (región del campo evanescente)

� Región de campo cercano radiante (región de Fresnel)

� Región de campo lejano (región de Fraunhofer)

Las transiciones entre las regiones son graduales, lo mismo que sus fronteras.

Evanescente Fresnel Fraunhofer

D

0 3λ 2 D2

λ

θ = λ
D

Representación de las regiones de emisión del campo 
de una antena de apertura

Definición de las regiones de campo cercano y lejano 
de una antena de alambre

D es la dimensión 
más grande de la 

antena.

Regiones de emisión de las antenas
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• Antenas para frecuencias menores 
a 1 MHz
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� En frecuencias <1 MHz, Las antenas son fracciones de longitud de onda para que sean 
manejables físicamente ya que la longitud de onda es mayor a 300 m.

� Cómo las distancias de medición son de pocos metros, entonces se opera en la región de campo 
cercano.

� En la zona de campo cercano, la impedancia intrínseca de la onda emitida puede ser mayor o 
menor que en la región de campo lejano (377 Ω) según el tipo de radiador.

Antenas para frecuencias menores a 1 MHzAntenas para frecuencias menores a 1 MHz

377

10000

1000

100

10

1 1.5 20.50.250.05

Impedancia 
de onda en 

ohms

Impedancia 
de onda plana

Fuente magnética

Fuente eléctrica

Distancia en λ/2π

Teórica
Experimental

Tipos de 
Antenas

Campo 
magnético

Campo 
eléctrico

� Lazos

� Dipolos cortos

� Monopolos
cortos

Las antenas pueden ser:

� Pasivas

� Activas
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Dipolo corto:

� Su longitud eléctrica es menor a λ/4
� Se emplean para medición de campo eléctrico y como patrones 
para calibrar antenas
� Comúnmente, requieren de un balún para acoplarse a la línea de 
alimentación

Dipolo para medir campo 

eléctrico

Monopolo corto:

� Su longitud eléctrica es menor a λ/8
� Se emplean para medición y generación de campo eléctrico
� Los monopolos delgados son independientes del diámetro del 
plano de tierra
� Son de ganancia pequeña por lo que se convierten en antenas 
activas 

Monopolo activo para medir 

campo eléctrico

Dipolo y monopolo cortos
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� Monopolos con elementos radiadores de diámetro grande, que les permite aumentar su ancho de 
banda.
� Se emplean para medición de campo eléctrico y pueden ser antenas pasivas o activas
� Puede cubrir diferentes intervalos desde 30 Hz hasta 50 MHz

Limitaciones de las antenas pasivas:
� Tiene eficiencia baja
� Requieren conmutación de subintervalos para 
cubrir toda la bada de frecuencias
� Factor de antena e impedancia varían con la 
frecuencia.

Ventajas de las antenas activas 
� Factor de antena e impedancia de entrada casi 
constante.

Antena de rodillo activa 
(30 Hz a 50 MHz)

Antena de rodillo pasiva  
(3 KHz a 30 MHz)

Antena de rodillo
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Estas antenas se emplean para medir o generar campo magnético y pueden ser 
pasivas o activas. Sus aplicaciones son en mediciones de efectividad del blindaje 
y en mediciones de inmunidad.

� Pueden cubrir diferentes intervalos desde 30 Hz 
hasta 50 MHz
� Los lazos pueden consistir de un aro de material 
conductor o de varias vueltas de alambre rodeadas 
de blindaje electrostático
� Las antenas a base de un aro se emplean para 
recepción mientras que las de múltiples vueltas de 
alambre se utilizan tanto para transmisión como 
para recepción.
� Los lazos blindados de una sola espira muestrean 
el campo magnético a través de una pequeña 
sección de conductor expuesta.

Antena de lazo pasiva 
(20 Hz a 5 MHz)

Antena de lazo activa 
(10 KHz a 30 MHz)

Antena transmisora
(30 Hz a 50 KHz)

Antenas de lazo
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• Antenas para frecuencias mayores a 
1 MHz
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�En este intervalo de frecuencias es común utilizar antenas de alambre y de apertura.

�Como las longitudes de onda a 1 GHz son de 30 cm, entonces es factible emplear 
dipolos y monopolos sintonizables.

Tipos de 
Antenas

Alambre

Apertura

� Dipolos

� Monopolos

� Lazos

� Logarítmica espiral cónica

� Cornetas piramidales

� Cornetas piramidales con crestas

� Sintonizados fijos/ajustables
� Variantes (bicónica)
� Arreglo logarítmico periódico

� Sintonizables

Antenas para frecuencias mayores a 1 MHzAntenas para frecuencias mayores a 1 MHz
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Dipolo sintonizado o resonante

Un dipolo entra en resonancia cuando su longitud es de aproximadamente ½ λ,
en este caso se tiene transferencia máxima de potencia, ya que la impedancia es 
puramente resistiva (73,2 Ω).

Dipolos sintonizados 

fijos

Dipolos sintonizables

� Se utilizan como antenas de referencia para mediciones de campo eléctrico.

� Sus aplicaciones son en mediciones de IEM, para monitoreo del espectro radioeléctrico, para mediciones 
de atenuación de sitio y para calibración del factor de antena.

� La longitud de brazos del dipolo pueden ser fijos o ajustables a λ/2 de la frecuencia de operación, y se 
diseñan para operar en algún intervalo de frecuencias comprendido entre 30 MHz y 1 GHz

� En las versiones de banda ancha, la respuesta del balún es más amplia lo que produce menor 
resintonización alrededor de la frecuencia central.

� La cercanía con el plano de tierra altera su impedancia de entrada.

� No son muy utilizadas en mediciones a 1 m ni en espacios cerrados.
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Dipolos patrón de ½ λλλλ del CENAM

Dipolos patrón del CENAM

La antena opera en el intervalo de 30 MHz a 1 GHz con un total de 24 dipolos resonantes

Aplicaciones

� 1.- Calibración de patrones de transferencia (antenas bicónicas y logarítmicas) para proveer servicios de 
calibración del FA en antenas para mediciones de EMC

� 2.- Validación de sitios de pruebas como CALTS (CISPR 16-1-5)

� 3.- Validación de sitios de pruebas como COMTS (CISPR 16-1-4)

� 4.- Comparaciones con otros sitios de referencia nacionales

Acoplador 
hibrido

AcoplamientoFerrita Elementos 
radiadores

∆

Σ50 Ω

Puerto de 
entrada/salida 
(coaxial tipo N)

AcoplamientoFerrita

Puertos 
tipo OSP

Cables coaxiales 
semi-rigidos

1 2

3

Soporte 
dieléctrico

Estructura de los Dipolos patrón
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Es una variante de los dipolos con elementos radiadores en forma de un cono.

Antena bicónica
calculable

Antena bicónica
Schwarzbeck

� Se emplea para medir campo eléctrico en el intervalo de 20 MHz a 300 MHz.

� Puede utilizarse en distancias tan cercanas como 1 m.

� Puede manejar potencias altas (adecuadas para mediciones de inmunidad).

� El modelo más común tiene elementos en 
forma de rejilla de longitud ≈ 1.4m (MIL-STD-
461). Su principal problema es la resonancia a 
287 MHz lo que puede incrementar el FA hasta 
en 8 dB.

� Schwarzbeck introdujo el modelo de una sola 
varilla lateral, la cual suprime la resonancia en 
287 MHz.

Bicónica
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� Su diagrama de radiación es simular al de un dipolo y su impedancia de entrada es 
afectada en menor medida por la presencia de un plano de tierra si se le compara con 
un dipolo ajustable.

Diagrama de radiación en el plano azimutal Diagrama de radiación en el plano de 
elevación

� El factor de antena es afectado por el acoplamiento mutuo que se presenta entre la 
antena y su imagen en el plano de tierra. La variación más fuerte es para polarización 
horizontal. El cambio del FA se puede ignorar después de 1.5 m.

� Sus ganancias típicas varían entre 0 dBi y 4 dBi

� El HPWB varía de 20 °a 100 °en el plano de elevación.

Bicónica
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Arreglo de dipolos logarítmico periódico (LPDA)

Esta antena es una combinación de dipolos sintonizados a diferentes 
frecuencias y conectados a una misma línea de transmisión.

Antena LPDA
(200 MHz a 2 GHz)

� Se emplea para medición y generación de campo eléctrico.

� Sus aplicaciones son en mediciones de inmunidad, 
susceptibilidad y calibración de antenas principalmente en el 
intervalo de 80 MHz -5 GHz.

� El espaciamiento entre los dipolos es logarítmico y se 
conectan de forma alternada a ambos lados de la línea de 
transmisión.

� Este arreglo se alimenta en el elemento más pequeño y la 
frecuencia de corte superior se determina por la longitud del 
dipolo más corto.
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Arreglo de dipolos logarítmico periódico (LPDA)

Diagrama de radiación en el plano H Diagrama de radiación en el plano E

� La dirección del diagrama de radiación es hacia el extremo de los elementos más cortos (back fire).

� Sus ganancias típicas son de 7 dBi a 8 dBi, lo cual significa que puede ser más sensible para aplicaciones de 
recepción y puede operar con baja potencia de entrada cuando se emplea como emisora para mediciones de 
susceptibilidad.

� El HPBW en el plano paralelo a los dipolos (plano E) es del orden de 50°

� El HPBW en el plano perpendicular al plano de los dipolos (plano H)  es del orden de 90°.
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Antena Bilog

Antena bilog

Esta es una antena híbrida que se compone por una antena logarítmica periódica 
y un dipolo con elementos triangulares.

� Su principal ventaja es su ancho de banda amplio.

� Se utiliza en el intervalo de 30 MHz a 1 GHz para mediciones del espectro radioeléctrico y 
para mediciones de inmunidad y susceptibilidad hay antenas que operan hasta 3 GHz.

� En frecuencias altas actúa como una antena LPDA y no requiere de un balún, pero en 
frecuencias bajas actúa como dipolo de banda ancha y requiere de un balún

� El diagrama de radiación de 30 MHz a 150 MHz presenta polarización horizontal y es igual al 
de un dipolo es decir tiene forma de ocho.
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Antena logarítmica espiral cónica

Esta antena es una espiral proyectada en una superficie cónica de material 
dieléctrico.

Antena espiral 
cónica (100 MHz a 1 

GHz)

Antena espiral 
cónica  (200 MHz a 

1 GHz)

Antena espiral 
cónica

(1 GHz a 10 GHz)

� Se emplea para monitoreo del espectro radioeléctrico en el intervalo de 200 MHz a 1 GHz y para 
mediciones de emisiones radiadas hasta 10 GHz.

� Sus ganancias típicas son de 5 dB a 8 dB.

� Tiene polarización circular y puede recibir ondas polarizadas linealmente.

� Los HPBW típicos tanto en el plano de elevación como en el azimutal son de 60º.

� La antena es alimentada en el vértice y la radiación es en la dirección back-fire.

Diagrama de 
radiación
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Antena patrón de corneta

Son guías de onda con uno de sus extremos ensanchado tanto en el plano 
vertical como en el horizontal en forma piramidal y el otro terminado en una 
transición de guía de onda a coaxial que les permite aceptar potencias altas.

� Se emplean como antenas de referencia para la medición de campo 
eléctrico en el intervalo de 0.96 GHz a 40 GHz

� Tienen aplicación en mediciones de inmunidad, de susceptibilidad y 
para calibración de otras antenas

� Se les llaman calculables porque su ganancia se puede determinar con 
alta exactitud a partir de sus dimensiones, típicamente ±0.1 dB

� Tiene polarización lineal y son direccionales con ganancia media de 15 
dB a 18 dB

� Tienen optimizados los HPBW a 30º es decir que son iguales tanto para 
el plano E como para el plano H

� Presentan buen acoplamiento y factor de antena constante en toda su 
banda de operación

Antenas patrón de corneta piramidales

(18 GHz a 26.5 GHz)

(26.5 GHz a 40 GHz)
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Antena de corneta piramidal con crestas (DRGH)

Son antenas de corneta con un par de crestas a lo largo de su eje de 
simetría. La finalidad de las crestas es ampliar el ancho de banda de la 
corneta.

Antena DRGH
(1 GHz a 14 GHz)

� Se diseñan para operar en el intervalo de 200 MHz a 40 GHz

� Las antenas comerciales pueden operar de: 200 MHz a 1 GHz, de 1 
GHz a 12 GHz, de 1 GHz a 18 GHz y de 18 GHz a 40 GHz

� Tienen especial aplicación en mediciones de inmunidad ya que 
pueden manejar potencias muy altas

� Tienen polarización lineal y son direccionales

� De 200 MHz a 1 GHz, tienen ganancias típicas de 5 dB a 10 dB

� De 1 GHz a 18 GHz tienen ganancias típicas de 5 dB a 15 dB

� De 18 GHz a 40 GHz tienen ganancias típicas de 10 dB a 15 dB

� Los HPBW en ambos planos son mayores a 30º

� Presentan buen acoplamiento en casi toda su banda de operación

Antena DRGH
(200 MHz a 1 GHz)
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• Servicios de calibración para 
antenas de EMC
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¿Qué es lo que se les calibra a las antenas para 
compatibilidad electromagnética?

� El factor de antena y la ganancia de una antena se pueden 
medir y en algunos casos se pueden calcular.

Las antenas que se utilizan como patrones de factor de antena son 
los dipolos resonantes de media longitud de onda, las bicónicas
y las logarítmico periódicas.

Las antenas que se utilizan como patrones de ganancia son las 
cornetas piramidales sin crestas y las antenas DRGH.

CalibraciCalibracióón de antenas para EMCn de antenas para EMC
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Factor de Antena 100 kHz a 1,3 GHzFactor de Antena 100 kHz a 1,3 GHz

Calibración del factor de antena 
para antenas de alambre:
monopolos, dipolos, y sus variantes 

como por ejemplo: bicónicas, arreglos 
de dipolos, etc.

Métodos: Absolutos y por comparación en 
un plano de tierra reflector con 
Atenuación de Sitio (AS) conocida.
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� La medición del FA puede hacerse con dos métodos diferentes, de los 
cuales se desprenden varias técnicas:

Métodos 
absolutos

Métodos por 
comparación

De las tres antenas

De las dos antenas (con  
antenas similares)

De las dos antenas (con  antenas no 
necesariamente similares)

De la antena patrón

Métodos para la 
medición del 

factor de antena

CalibraciCalibracióón del Factor de Antenan del Factor de Antena

� Dadas las frecuencias de operación de las antenas de alambre, el principio de 
medición requiere de un plano de tierra reflector y de mediciones de atenuación 
de sitio para poder obtener el FA.
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Generador Receptor

Antena 
transmisora

Antena 
receptora

VI

h2

R

VR

h1

d1

d2
 γ

Variación

Plano de tierra ( ρ, σ)

Arreglo para la medición de atenuación de sitio

� El objetivo del principio de medición es determinar la atenuación de sitio (AS) y con esa información calcular el 
factor de antena

� La exactitud con que se obtenga el factor de antena depende de la calidad del sitio de medición, 

� El método requiere instalaciones especiales, pero no requiere instrumentación especial a excepción de un 
analizador de espectros y un generador de señal, o de un analizador vectorial de redes.

Calibración del Factor de Antena: Principio de medición 
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Calibración del Factor de Antena: Principio de medición  (cont.)

Generador Receptor

� Atenuación de Sitio (AS): Pérdidas por inserción resultantes cuando la 
conexión directa entre la salida del generador y receptor es sustituida por una 
antena transmisora y una antena receptora localizadas entre dos posiciones 
especificas en un sitio de pruebas.
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Calibración del Factor de Antena: Principio de medición (cont.)

Generador Receptor
Antena 

receptora
Antena 

transmisora

Plano de tierra

CALTS-CENAM

� Atenuación de Sitio (AS): Pérdidas por inserción resultantes cuando la 
conexión directa entre la salida del generador y receptor es sustituida por una 
antena transmisora y una antena receptora localizadas entre dos posiciones 
especificas en un sitio de pruebas.

( )fUs

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



��������	
���	�������������	 ��������������
������� ��
����	�����
	�

��

��
��������	
���	�������������	�� ��
���
	�����������
CENAM. Derechos Reservados 2007.

26/06/200726/06/2007

C
E

N
A

M
. D

er
ec

ho
s 

R
es

er
va

do
s 

20
07

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGÍÍA ELA ELÉÉCTRICA ENMECTRICA ENME--20072007

Atenuación de 
sitio medida

� FAT es el factor de antena de la antena transmisora

� FAR es el factor de antena de la antena receptora

� fM es la frecuencia de operación en MHz

� ED
max es la intensidad de campo eléctrico calculada en el intervalo de variación de altura de la antena receptora

� Z0 es la impedancia característica del sistema 50 Ω

� φh es la información de fase de  ρh, en el caso ideal ρh = -1

� λ es la longitud de onda de la frecuencia de operación

AS Atenuación de 
sitio teórica

Calibración del Factor de Antena: Principio de medición (cont.)
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Calibración del Factor de Antena: Métodos absolutos 

Medición No. 1
Antena 1 Antena 2
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DEf

FAFAZ
AS

M

R2T10
2

5
�
�

�
�
�

�

π
=

( )
�
�
	



�
�

�
�

�
�
�

�

π
−++=

2
5

log20log20
2
1

log10mdB 0
10D10dBM10

Z
EASfFA

[ ]( )
21

1221
2
2

2
1 cos2

dd
ddKdddd

ED
−−+

=

( )221
2

1 hhRd −+=

( )221
2

2 hhRd ++=
λ
π= 2

k

h2 permanece fija

h1 = h2 Plano de tierra
h1 h2

����� ������ ��� 	�������� ���*��� ��� ��� ��*������� 	����	�� 
��� FA

���
������������������*������������	����	����	�������	����$������
�����  ����� �� ���
�����+� ��� �	� 
��/����	
���� �������		� ��� �	�
�	�������	�����
������	� �����
��	������*������.	$���	
���	��������
�� ����	�
�	�� *��� �	�� 	����	�� ������� �	�����	� ���	��%	
���� $� *��� �	�
���	�	
�����������	��	����	��"R#�����	��*�������	��
����	��
���
������
��
	������ 	��+

(����	��������?' �*���������������
�������������������	�	���	�	����	�
�������		�". 8�.= 8�.�#������������	����������	+

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



��������	
���	�������������	 ��������������
������� ��
����	�����
	�

��

��
��������	
���	�������������	�� ��
���
	�����������
CENAM. Derechos Reservados 2007.

26/06/200726/06/2007

C
E

N
A

M
. D

er
ec

ho
s 

R
es

er
va

do
s 

20
07

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGÍÍA ELA ELÉÉCTRICA ENMECTRICA ENME--20072007

Resolviendo las ecuaciones simultáneas y expresando los resultados en decibles:

Calibración del Factor de Antena: Métodos absolutos (cont.)

Medición No. 1
Antena 1 Antena 2

R

Medición No. 2
Antena 1 Antena 3
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Calibración del Factor de Antena: Métodos por comparación

Medición No. 1
Antena 1 Antena 2

R

� Método de las dos antenas (antenas no necesariamente iguales)
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M

R2T10
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( )221
2

1 hhRd −+=

( )221
2

2 hhRd ++=
λ
π= 2

k

Antena transmisora
(patrón)

Antena receptora
(bajo calibración)

h2 permanece fija

h1 = h2

Plano de tierra
h1 h2
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Antena 1 transmite y Antena 2 recibe

Antena 1 transmite y Antena 3 recibe

FA ���	�	����	�
�	 ��
	����	
���

Calibración del Factor de Antena: Métodos por comparación
� Método de la antena patrón

h2 permanece fija

Medición No. 1

Antena 1 Antena 2,
patrón

R

Medición No. 2

Antena 1 Antena 3,
bajo calibración

R
Plano de tierra

( ) ( ) [ ]R2R1R1R2 mdBmdB VVFAFA −+=

( ) ( ) [ ]R2R1R1R2 mdBmdB PPFAFA −+=

La tensión registrada en el receptor es: VR1 o la potencia PR1

La tensión registrada en el receptor es: VR2 o la potencia PR2

h1 h1h2 h2
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• Servicios de calibración para 
antenas de EMC y de 
telecomunicaciones
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Ganancia de 30 MHz a 18 GHzGanancia de 30 MHz a 18 GHz

Calibración de la ganancia para antenas de microondas:
pequeños dipolos, arreglos logarítmicos de dipolos,  antenas de 

corneta y sus variantes, etc.

Métodos: Absolutos y por comparación en condiciones de espacio 
libre de reflexiones

CalibraciCalibracióón de antenas para EMC y n de antenas para EMC y 
TELECOMUNICACIONESTELECOMUNICACIONES

' � ������ *��� ��� ����
�/�*��� ���	� 
��	� �	� �	�	�
�	� ��� ���� ��� �	�
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�����������.� "���
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�����!3��	#
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� La medición de ganancia puede hacerse con dos métodos 
diferentes, de los cuales se desprenden varias técnicas:

Métodos 
absolutos

Métodos por 
comparación

De las tres antenas

De las dos antenas (con  
antenas similares)

De las dos antenas

De la antena patrón

Métodos para 
la medición de 

ganancia

Calibración de la Ganancia
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El propósito de medir en la región de radiación de campo lejano es que la apertura de la 
AUT sea iluminada con ondas que tengan frente de onda plano.

' ����	�
/�����
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Calibración de la Ganancia: 
medición en la región de campo lejano
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Calibración de la Ganancia: Fórmula de transmisión de Friis
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� Método de las dos antenas: para antenas idénticas
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Calibración de la Ganancia: Métodos absolutos 
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� Método de las tres antenas (TAM)
Calibración de la Ganancia: Métodos absolutos (cont.)
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Calibración de la Ganancia: Métodos por comparación 
� Método de las dos antenas (no necesariamente iguales)
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Calibración de la Ganancia: Métodos por comparación (cont.)
� Método de la antena patrón
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Diagrama de radiaciDiagrama de radiacióón de 30 MHz a 18 GHzn de 30 MHz a 18 GHz

Calibración de la ganancia para antenas 
de microondas:
pequeños dipolos, arreglos logarítmicos de 

dipolos,  antenas de corneta y sus variantes, 
etc.

Métodos: Absolutos y por comparación en 
condiciones de espacio libre de reflexiones

CalibraciCalibracióón de antenas para EMC y n de antenas para EMC y 
TELECOMUNICACIONESTELECOMUNICACIONES
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En general, el diagrama de radiación es tridimensional, pero no siempre es práctico medirlo de esa 
manera, lo que se hace es medirlo en los dos planos principales.

� La separación de las antenas debe ser tal que la medición se haga en la región de campo lejano

� La antena bajo calibración bebe estar lo suficientemente separada de objetos conductores que puedan dar pie a 
interacciones no deseadas, es decir en condiciones de espacio libre de reflexiones

� Los barridos angulares se hacen en los planos donde se desea conocer los diagramas y las lecturas se normalizan 
al valor máximo registrado en ese plano.

Diagrama de radiación

Sistema para medir diagramas de radiación

Condiciones de medición más comunes:
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