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1. Introducción

Los parámetros de dispersión son fundamentales para:

Red de A tΓG ΓL

√ Et d di ñ √ Et d ió f i lid d/f ll

Red de 
dos-puertos

AntenaΓG ΓLGenerador

√ Etapa de diseño √ Etapa de operación: funcionalidad/falla
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1. Introducción
continuación

Los parámetros de dispersión son fundamentales para:

√ Medir propiedades p p
eléctricas de componentes y  
equipos que operan en 
radiofrecuencias
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1. Introducción
continuación

Los parámetros de dispersión están asociados a relaciones de amplitud de onda, 
en mediciones en sentido directo y en mediciones en sentido inverso, a la entrada y 
salida de una red.

Mediciones en sentido directo

Incidente Transmitida
a1 b2

s21

a

bs
a

=

=
2

2
21

1 0Reflejada a = 0

1

b1

2
s11

Z0

Red de 
dos-puertos

a

bs
a

=

=
2

1
11

1 0

a =2 0

Coeficiente de transmisión
directo

Reflejada a2 = 0

Coeficiente de reflexión
de entrada

a =2 0
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1. Introducción
continuación

Mediciones en sentido inverso

ReflejadaReflejada

s22

a2

b2

b1

a1 = 0Z0
Red de

dos-puertos

b bCoeficiente de Coeficiente de

s12
IncidenteTransmitida

a21

a

bs
a

=

=
1

2
22

2 0 a

bs
a

=

=
1

1
12

2 0

Coeficiente de 
reflexión
de salida

Coeficiente de 
transmisión
inverso

Comúnmente las redes son:Comúnmente las redes son: 
Componentes

un-puerto
Componentes
t t

Componentes
t t

Componentes
dos-puertos

tres-puertos cuatro-puertos
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2. Componentes de 1-puerto
continuación

Los Componentes de 1-puerto se analizan de manera muy sencilla

Incidente
a Red de 

Reflejada

b un-puerto

Los parámetros de dispersión para redes de 1-puerto son coeficientes de 
reflexión y se representan con la letra Γ. 
El coeficiente de reflexión en tensión es:El coeficiente de reflexión en tensión es:

( )señal reflejada b
Γ = = Γ ∠ϕ

Γ, Es una medida del 
desacoplamiento debido( )señal incidente a

Γ = = Γ ∠ϕ desacoplamiento debido 
a la red de un-puerto
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2. Componentes de 1-puerto
continuación

Si una línea de transmisión coaxial se termina por un componente de 1-puerto, por ejemplo 
una carga Z

Z
a

b
a
b

=Γ
0

0

ZZ
ZZ

+
−

=Γo

b
Z es la impedancia del componente de 1-puerto y 
Z0 es la impedancia característica de la línea.

√ b 0 Entonces 0=Γ Indica que no existe reflexióny Z = Z√ b =0 Entonces 0=Γ Indica que no existe reflexión

√ b = a Entonces Indica una reflexión total

y Z = Z0

1=Γ y Z = 0 

En la practica, se mide el coeficiente de reflexión y posteriormente se conoce el valor de la 
impedancia Z del componente de 1-puerto utilizando:  

Γ−
Γ+

=
1
1

0ZZ
Es una de las especificaciones más 
importantes en radiofrecuencias
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2. Componentes de 1-puerto
continuación

Otra forma de expresar el desacoplamiento en una red de 1-puerto:

Utilizando VSWR ó Relación de Onda Estacionaria ROE, es
una relación entre las tensiones máximas y mínimas, y pueden
determinarse a partir del coeficiente de reflexión: a

Γ−

Γ+
=

1
1

VSWR

Zb

Las pérdidas por retorno, es la diferencia, en decibeles (dB), entre las amplitudes de
la señal incidente y de la señal reflejada.y j

(dB)Γ−= log20PR
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2. Componentes de 1-puerto
continuación

Los Componentes de 1-puerto también se pueden analizar en función del flujo de 
potencias:p

Potencia Incidente
Pinc Red de 

Complejo:

b fV
Módulo:

Coeficiente de reflexión en tensión

Potencia Reflejada

Pref un-puerto a
b

=Γ

2

inc

ref

V
V

=Γ

2

0

2

2Z
V

P inc
inc =

Si se tiene una señal incidente con amplitud Vinc, entonces 
la potencia incidente a la red sería:

0

2

2Z
V

P ref
ref =

y una señal reflejada con amplitud Vref, entonces la 
potencia reflejada a la red sería:

Por lo tanto, el coeficiente de reflexión en potencia de la red es:

inc

ref

PincidentePotencia
PreflejadaPotencia ,2 =Γ

inc

ref

P
P

=Γ
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2. Componentes de 1-puerto
continuación

Potencia Incidente

Potencia Reflejada

Pinc

Pref

Red de 
un-puerto inc

ref

P
P

=Γ

Potencia Reflejada

Claramente se puede observar que para obtener un buen acoplamiento el valor de |Γ| debe ser 
cercano a cero. Las pérdidas por retorno también se puede calcular de la siguiente manera:

2

1log10
Γ

=PR (dB)
Γ

Si en circuito de microondas se obtienen pérdidas por retorno 
superiores a 20 dB esto significa que menos del 1% de la 
potencia incidente se refleja.potencia incidente se refleja. 
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3. Aplicación del coeficiente de reflexión 
continuación

¿Para que medir el coeficiente de reflexión?

Para conocer

A la frecuencia de 1400 MHz se tiene 
aproximadamente un VSWR de 1,5

⎥Γ⎥ = 0 2⎥Γ⎥ = 0,2

PR = 13,98 dB

El 4 % de la potencia incidente se reflejaEl 4 % de la potencia incidente se refleja 
en este valor de frecuencia
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continuación
3. Aplicación del coeficiente de reflexión 

¿Para que medir el coeficiente de reflexión?

Para decidir

Ejemplo de especificaciones de conectores de 3,5 mm de precisión

Conector Especificaciones Intervalo de 
frecuencia

Pérdidas por retorno ≥ 46 dB 
( |Γ|≤0,005) DC a ≤ 1,3 GHz

3,5mm de 
precisión

Pérdidas por retorno ≥ 44 dB 
( |Γ|≤0,006) > 1,3 GHz a ≤ 3 GHz

Pérdidas por retorno ≥ 38 dB 
( |Γ|≤0,013) > 3 GHz a ≤ 6 GHz

Ejemplo de especificaciones de conectores SMA

Conector Especificaciones Intervalo de Conector Especificaciones frecuencia

SMA VSWR 1,2 ( |Γ|≤0,090) DC a 8 GHz
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4. Componentes de 2-puertos

Análisis de una red de 2-puertos:

Entoncesa1 b2 Entonces,

b

2221212 asasb +=

1 b2

RED DE
DOS-PUERTOS

Puerto 1 Puerto 2s11 s22

s21

b representa ondas reflejadas

2121111 asasb +=
a2b1

s12

p j

a representa ondas incidentes

s11, s21, s12, s22 son los coeficiente de dispersión o parámetros de dispersión

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

22

12

21

11

2

1

a
a

s
s

s
s

b
bEn forma 

matricial ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

22

12

21

11

s
s

s
s

S

MATRIZ DE PARÁMETROS-S ó 
MATRIZ DE DISPERSIÓN DE LA 
RED DE 2-PUERTOS
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4. Componentes de 2-puertos
continuación

Análisis de una red de 2-puertos 
Mediciones en sentido directo: b2

s11 ⇒ es el coeficiente de
reflexión en el puerto 1 cuando
el puerto 2 se termina con una
carga acoplada

θ∠== 11
1

1
11 s

a
b

s
a1

b1

RED DE
DOS-PUERTOS

Puerto 1 Puerto 2 Z0

g p

Es una medida del desacoplamiento debido a la red 

a2 =0

Utilizando VSWR ó relación de onda estacionaria ROE 

1+

Otra forma de expresar el desacoplamiento en una red de 2 -puertos es:

11

11

1
1

s
s

VSWR
−

+
=

Las pérdidas por retornoLas pérdidas por retorno

(dB)11log20 sPR −=
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4. Componentes de 2-puertos
continuación

b2

Análisis de una red de 2-puertos 
Mediciones en sentido directo:

s21 ⇒ es el coeficiente de
transmisión del puerto 1 al
puerto 2 con el puerto 2
terminado con una carga a =0

a1

b1

RED DE
DOS-PUERTOS

Puerto 1 Puerto 2 Z0

terminado con una carga
acoplada

a2 =01

θ∠== 21
1

2
21 s

a
b

s

Es una medida de la cantidad de señal que se transmite desde puerto 1 al puerto 2

De las mediciones en transmisión se obtiene

Pérdidas por inserción Atenuación

21log20 sPI −= 21log20 sA −=(dB) (dB)

(dB)

Ganancia
21g 21g

21log20 sG =

( ) ( )
(para el caso de dispositivos pasivos)

(para el caso de dispositivos activos)

(para el caso de líneas de transmisión)

CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA, CENAM, 
DERECHOS RESERVADOS 2009



4. Componentes de 2-puertos
continuación

Análisis en función de potencia
Mediciones en sentido directo

Potencia incidente Pinc

Puerto 1 Puerto 2
RED DE

DOS-PUERTOS
Z0

Potencia reflejada Pref Potencia 
transmitida Ptrans

El coeficiente de reflexión de entrada se determina:

inc

ref

P
P

s =11
inc

ref

P,redladeentradalaenincidentePotencia
P,redladeentradaladesdereflejadaPotencia

s =2
11

P

El coeficiente de transmisión en sentido directo se determina:

PZcargalaaatransmitidPotencia

inc

trans

P
P

s =21
inc

trans

P,redladeentradalaenincidentePotencia
P,ZcargalaaatransmitidPotencia

s 02
21 =
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4. Componentes de dos-puertos
continuación

Potencia incidente P
Análisis en función de potencia, 
para el caso de líneas de transmisión

Potencia incidente Pinc

Puerto 1 Puerto 2 Z0

Potencia reflejada Pref
Potencia 
transmitida Ptrans

El coeficiente de transmisión en sentido directo se determina:

refinctrans PreflejadaPotenciaPincidentePotenciaPatransmitidPotencia ,,, −=

P l t tPor lo tanto,
Si │s11│= 0,1 entonces:

995,0=τ
2

11
20 1 s

P,redladeentradalaenincidentePotencia
P,ZcargalaaatransmitidPotencia

inc

trans −== τ

τ es el coeficiente de transmisión

Lo que significa que el 1 % de la 
potencia incidente se refleja y el 
99 % se transmite

inc
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4. Componentes de 2-puertos
continuación

Análisis de una red de 2-puertos 
Mediciones en sentido inverso: a1=0 b2

s21

Z0

RED DE
DOS-PUERTOS

Puerto 1 Puerto 2s11 s22

Potencia 
incidente 

Coeficiente de 
reflexión de salida 

Coeficiente de transmisión en sentido 
inverso

a2b1
s12

Pinc

RED DE
DOS PUERTOS

Puerto 1 Puerto 2Z0

θ∠== 22
2

2
22 s

a
b

s  θ∠== 12
2

1
12 s

a
b

s  

22

1
1

s
s

VSWR
−

+
=  12log20 sPI −=  

(para el caso de líneas de transmisión) DOS-PUERTOS

Potencia 
reflejada

Potencia 
transmitida

221 s (para el  caso de líneas de transmisión)

22log20 sPR −=  12log20 sG =  
(para el  caso de dispositivos activos)

2

1log10
s

PR =  12log20 sA −=  
( l d di iti i ) reflejada 

Pref

transmitida 
Ptrans

22s (para el  caso de dispositivos pasivos)

inc

ref

P
P

s =22  
2

22
2 1

,
,

s
PincidentePotencia
PatransmitidPotencia

inc

trans −== τ

(para el  caso de líneas de transmisión) 
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5. Aplicación de los parámetros de dispersión 

a2a1 21

b1 b2

RED DE
DOS-PUERTOS

Puerto 1 Puerto 2 Pto. 1 Pto. 2

En la práctica, se 
proporciona 

Intervalo de frecuencia: c.c. hasta 18 GHz
Conector: SMA (m), SMA (f)
VSWR máximo:   1,2 hasta 8 GHz

1,3 hasta 12,4 GHzs11=s22 indica que el dispositivo es simétrico

Se hacen las siguientes consideraciones:

1,3 hasta 12,4 GHz
1,5 hasta 18 GHz

Atenuación
Valor: 6 dB
c.c. hasta 12,4 GHz: ±0,3 dB

s11=s22 indica que el dispositivo es simétrico

s21=s12 indica que el dispositivo es recíproco

, ,
12,4 hasta 18 GHz: ±0,4 dB
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continuación
5. Aplicación de los parámetros de dispersión 

a2a1

Pto. 1 Pto. 2

a2a1

b1 b2

RED DE
DOS-PUERTOS

Puerto 1 Puerto 2

En la práctica, se 
proporciona 

⎤⎡ 50100910

Las matrices de dispersión son:

hasta 8 GHz

Intervalo de frecuencia: c.c. hasta 18 GHz
Conector: SMA (m), SMA (f)
VSWR máximo:   1,2 hasta 8 GHz

1 3 hasta 12 4 GHz

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
091,0
501,0

501,0
091,0

⎤⎡
hasta 12,4 GHz

0,8 % de la potencia incidente se refleja y 
25 % se transmite

1,3 hasta 12,4 GHz
1,5 hasta 18 GHz

Atenuación
Valor: 6 dB
c c hasta 12 4 GHz: ±0 3 dB

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
130,0
501,0

501,0
130,0

⎤⎡
hasta 18 GHz

1,7 % de la potencia incidente se refleja y 
25% se transmite

c.c. hasta 12,4 GHz: ±0,3 dB
12,4 hasta 18 GHz: ±0,4 dB⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
200,0
501,0

501,0
200,0 4 % de la potencia incidente se refleja y 

25% se transmite
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6. Necesidad de caracterizar los componentes y 
equipos de radiofrecuenciaq p

Existen varias razones para caracterizar los componentes y equipos de radiofrecuencia.

Saber SI funciona(n) o NO funciona(n) el(los) equipo(s) y si funciona(n):

Conocer el comportamiento eléctrico real en varios puntos en frecuencia dentro del intervalo de 
frecuencia de operación.

Saber SI funciona(n) o NO funciona(n) el(los) equipo(s), y si funciona(n):

Evitar sobreestimar parámetros eléctricos

Conocer el comportamiento eléctrico de los componentes a través del tiempo

Detectar posibles fallas en un punto o en un intervalo en frecuencia 

Llevar a cabo un análisis del sistema de medición que están implantando o que se va a q p q
implantar 

Asegurar la exactitud y confiabilidad del sistema de medición
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6. Necesidad de caracterizar los componentes y 
equipos de radiofrecuencia continuaciónq p

Con la medición del coeficiente de reflexión y los
parámetros de dispersión podemos describir el
comportamiento eléctrico de los componentes ycomportamiento eléctrico de los componentes y
equipos de radiofrecuencia de uno o más
puertos, evitando basarse en suposiciones.
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias

Los instrumentos que se utilizan para medir los parámetros de dispersión, es decir, las
características de reflexión y transmisión de componentes y equipos de radiofrecuencias soncaracterísticas de reflexión y transmisión de componentes y equipos de radiofrecuencias son
los ANALIZADORES DE REDES

Existen 2 tipos:

Escalares: permiten medir sólo el módulo

Vectoriales: permiten determinar módulo y ángulo de fase.
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias continuación

Caracterización de un atenuador utilizando el Analizador Vectorial de Redes (AVR)

S t l t d l AVRSe conecta el atenuador en el AVR

ANALIZADOR DE REDES 
VECTORIALVECTORIAL

Sistema de Prueba

Cable del sistema
Se utiliza cables de 
extensión de 
puertos

ATENUADOR

PTO. 1 PTO. 2

Con la mediciones en reflexión y transmisión en sentido directo e inverso se obtiene la 

ATENUADOR

Con la med c ones en reflex ón y transm s ón en sent do d recto e nverso se obt ene la 
matriz de dispersión en uno o varios puntos de frecuencia.
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias continuación

Caracterización de un atenuador utilizando el Analizador Vectorial de Redes (AVR)

Atenuadors21

s11

Señal de onda en 
sentido directo

Atenuador

Cable de extensión de puerto 2

Puerto 1 Puerto 2

s22 Señal de onda en 
sentido inversoCable de extensión de puerto 1

s12

¿Qué magnitudes podemos obtener [ ] ⎥
⎤−∠

⎢
⎡ ∠ 04,751021,010,630134,0

S ¿Qué magn tudes podemos obtener 
con la matriz de dispersión en un punto 
en frecuencia?

[ ] ⎥
⎦∠⎢

⎣ −∠
=

27,360113,042,751019,0
S
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias continuación

Con la matriz de dispersión podemos obtener:

PR del puerto 1 37,46 dBp ,

VSWR del puerto 1 1,03

Atenuación (sentido directo) 19,84 dB

PR del puerto 2 38,94 dB

VSWR del puerto 2 1,02

Atenuación (sentido inverso) 19 82 dBAtenuación (sentido inverso) 19,82 dB

En esta tabla se puede observar que el dispositivo no es exactamente simétrico (s11 ≠ 
s22) ni recíproco (s21 ≠ s12).

Para ciertas aplicaciones puede considerarse que sí lo es (depende de la resolución y 
exactitud que se tenga)
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias continuación

Caracterización de un detector de potencia utilizando el Analizador Vectorial de Redes (AVR)
Se conecta el sensor de potencia en un puerto de AVR

ANALIZADOR DE REDES 

Se utiliza un cable 

Sistema de Prueba

Cable del sistema

de extensión de 
puertos

SENSOR

PTO. 1

Con la medición en 
reflexión se obtiene 
el coeficiente de ⎥

⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

Γ
Γ
Γ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

a
a
a

b
b
b

3

2

1

3

2

1

3

2

1
1, 2, 3, . . . n representa punto en frecuencia

el coeficiente de 
reflexión  Γ del 
detector de potencia

¿En que podemos utilizar este 
valor de medición?

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣Γ

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⋅
⋅

ab
.
.

.

.
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias continuación

a b

Ejemplo de una medición de potencia

b
Γ

Generador
Sensor

b

Γ 10.02 mW
a

=Γ

rP
Γ 2 2

Pi
Pr

Pd

i

r

P
=Γ 2Γ= ir PP

d PPP −= 2Γ−=d PPPrid PPP Γiid PPP

( )21 Γ−= id PP
C i d l fi i t d fl ió d d t i l t i t d l

La potencia entregada a la carga no es más grande que la potencia incidente

Conociendo el coeficiente de reflexión podemos determinar la potencia entregada a la carga 
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias continuación

¿Cómo determinar el período de re-calibración de equipos?

Si el usuario tiene duda de que los equipos han sido operados de la forma adecuada

Si los equipos sufrieron un daño, como por ejemplo una caída, una transportación 
inadecuada, etc.

En estos casos la re-calibración es recomendable que sea inmediata

De lo contrario, el usuario debe hacerse las siguientes preguntas para decidir el tiempo de re calibración

¿Como puede asegurar la confiabilidad de las mediciones de su sistema?

Las mediciones que realizan, ¿son para aplicaciones exigentes?
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7. Caracterización de componentes y equipos de 
radiofrecuencias continuación

Def. de Calibración Conjunto de operaciones que establecen bajo
condiciones especificadas, la relación entre los valores indicados por
un aparato o sistema de medición o los valores representados por
una medida materializada y los valores correspondientes de launa medida materializada y los valores correspondientes de la
magnitud realizada por los patrones

Def. de Ajuste Operación de llevar un instrumento a un estado de 
funcionamiento adecuado para su uso, libre de error sistemático.
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8. Conclusiones

1. Se presentaron aspectos importantes y conceptos necesarios para entender la importancia y la
aplicación de los parámetros de dispersión o parámetros “s” en los sistemas de comunicaciones

2. Los parámetros de dispersión nos ayudan a caracterizar y conocer el comportamiento eléctrico
de los componentes dispositivos y equipos que se utilizan en la industria de las

aplicación de los parámetros de dispersión o parámetros s en los sistemas de comunicaciones

de los componentes, dispositivos y equipos que se utilizan en la industria de las
telecomunicaciones.

3. Con la medición de todos los parámetros de dispersión evitamos hacer suposiciones en el
comportamiento eléctrico de los equipos de telecomunicaciones y conocer su desempeño a través
del tiempo.

4 Los Analizadores de Redes son equipos de medición que se utilizan para medir los parámetros4. Los Analizadores de Redes son equipos de medición que se utilizan para medir los parámetros
de dispersión y el coeficiente de reflexión.

5 Conocer el comportamiento eléctrico real de los componentes y equipos permite asegurar la5. Conocer el comportamiento eléctrico real de los componentes y equipos permite asegurar la
exactitud y la confiabilidad de los sistemas de medición implementados en la industria de las
telecomunicaciones.
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