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Medida de antenas de satélite: 

 Hispasat A, Hispasat Amazonas, 1E
ASAR panels for Envisat, ASTRA 3B
Antennas for Venus and Mars Express, Solar 
Orbiter, Bepi Colombo, Juice …

Medida antenas de móvil:

Medida de antenas y radomos para 
operadores y fabricantes.

 Medida de estaciones terrenas.

 Medida de antenas para radiotelescopios

 Medida de sección radar. 

• Trabajamos en medida de antenas 
desde 1980.
• Acreditación ISO 17025 desde 2010.

El LEHA-UPM

file://Users/mscastaner/ownCloud/teleco/investigacion/proyectos/esoa/helsinki/helsinki_2015/Presentacion Final.wmv
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3 sistemas anecoicos en la UPM, y un cuarto en construcción, con capacidad de medida de 660 
MHz hasta 110 GHz (en un futuro próximo hasta 220 GHz).

Sistema esférico

El LEHA-UPM

Rango compacto Sistema plano-cilíndrico
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¡Nuevos retos en la medida de antenas!

Antenas muy 
grandes

Antenas de 
móviles

Antenas bandas 
submilimétricas

Antenas de 
satélite

Sistemas externos: 
ecos

Reducción de 
tiempos de 

medida

Margen dinámico 
reducido

Precisión al límite

Motivación

+ Calidad en la medida: ISO17025 



6
congresoespañolde7

Laboratorio de Ensayo y 

Homologación de Antenas Índice

 Presentación del LEHA-UPM.

 Retos en la medida de antenas de espacio.

 Retos en la medida de antenas de estación base de telefonía móvil.

 Retos en medida de antenas RADAR.

 El cálculo de incertidumbres en medida de antenas.

 Participación en programas de intercomparación.

 Conclusiones.



7
congresoespañolde7

Laboratorio de Ensayo y 

Homologación de Antenas Algunas medidas de espacio

Mars Express
 Proyecto de la ESA para 

exploración de Marte

 ¿Por qué no hay agua en 
Marte?

 Lanzada el 2 de junio de 
2003

 Llega a Marte el 25 de 
diciembre de 2003 
después de recorrer 400 
millones de km
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Venus Express

 Proyecto de la ESA para 
exploración de Venus

 Estudiar la atmósfera, el 
medio de plasma,  la 
superficie de Venus y las 
interacciones superficie-
atmósfera

 Lanzada en noviembre de 
2005 

 Llegó a Venus en mayo de 
2006
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BepiColombo
 Proyecto de la ESA para 

exploración de Mercurio

 Su objetivo es estudiar la 
estructura interna, su 
superficie, su 
magnetosfera y su campo 
magnético

 Lanzada el 20 de octubre 
de 2018

 Llegará a Mercurio en 
diciembre de 2025

 Temperaturas de hasta 
350ºC
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Solar Orbiter
 Proyecto de la ESA para 

exploración del sol

 Su objetivo es averiguar a 
qué se debe el 
comportamiento del Sol 
(erupciones solares, viento 
solar, plasma, campo 
magnético,…)

 Lanzada el 10 de febrero 
de 2020 y duración hasta 
septiembre de 2030.
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JUICE
 Misión de la ESA para 

estudiar Júpiter y sus 
satélites (Ganímedes, 
Europa y Calisto) 
(excluyendo Ío por ser 
volcánicamente 
demasiado activo.

 Lanzamiento previsto para 
abril 2023

Algunas medidas de espacio
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SATÉLITE ENVISAT. ANTENA ASAR
 ENVISAT: Satélite de 

observación terrestre de la ESA

 Misión: observación de la 
atmósfera y superficie 
terrestre, los océanos y la 
atmósfera.

Antena ASAR: Estudio del océano: olas, extensión 
de hielo en el océano y movimiento del mismo. 
Estudio de la superficie de la tierra: deforestación, 
movimiento de placas.
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 Antena Reflectora (r = 55cm) 
para Comunicaciones por 
satélite.

 Primera medida en banda Ka en 
el Sistema plano.

 Frequencia central = 27,9 GHz.

Algunas medidas de espacio

SATÉLITE ASTRA 3B
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• Basado el algoritmo Gerchberg-Papoulis usado para extrapolar funciones.

Dominio

Información Antena

Campo en apertura antenaEspectro de ondas planas

Nulo fuera de la apertura antenaFiable dentro de una región

Extrapolación del diagrama de radiación

Técnicas de postprocesado

Tesis doctoral de Francisco Cano. “Contribution to the quality improvement of the antenna measurement
using post-processing techniques”. UPM. Julio 2012 
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• Basado el algoritmo Gerchberg-Papoulis usado para extrapolar funciones.

Dominio

Información Antena

Campo en apertura antenaEspectro de ondas planas

Nulo fuera de la apertura antenaFiable dentro de una región

Técnicas de postprocesado
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 Tamaño del plano de adquisición = 1,65m x 1,65m.

Campo adquirido Diagrama de radiación

Transformación a 
campo lejano

Margen angular de validez = 6º

Extensión del diagrama de radiación
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Diagrama de radiación extrapolado

 Tamaño del plano de adquisición = 1,30m x 1,30m

Campo adquirido Diagrama de radiación

Transformación a 
campo lejano

Margen angular de validez = 1.75º

Extensión del diagrama de radiación
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Antena
Campo 
lejano

Campo 
próximo

Dist (m) Cortes Dist (m) Cortes

GSM900 L=1.5 m 14,4 2 1,9 26

GSM900 L=2.2 m 31,0 2 1,9 33

UMTS2100 L=1.5 m 32,6 2 0,8 45

UMTS2100 L=2.2 m 70,0 2 0,8 60

LTE2600 L=1.5 m 39,0 2 0,7 51

En esta tabla se muestran las distancias de campo lejano y el número necesario de cortes 
cuando se miden antenas de telefonía móvil en distintas bandas, para cada frecuencia, 
Puerto y tilt:

Medidas dos cortes para BTS

Nuestro objetivo es mantener distancias cortas y solo dos 
cortes, aunque se pierda un poco de precisión.
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IFFTAdquisición
(Solo un 

corte)

CNF - FF
(Solo un corte)

Corrección de 
sonda (CMCs)

Campo lejano
reconstruido

(Solo un corte)

Transformación NF-FF con 1 corte

Cada corte de una esfera = 1 anillo 1 anillo = 1 cilindro de 
altura cero
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Nmax = kRo+ n1

Campo lejano = FFT de los modos cilíndricos

Los modos del anillo están
limitados en banda: n2 < k

0
R

0( )
2

an cm × Hn+m

(2) koRo( ) +bn dm × Hn+m

(2) koRo( )
m=-¥

¥

å
m=-¥

¥

å = v Ro,j( )e- jnj dj
-p

p

ò

La ecuación de modos cilíndricos para un anillo es:

Modos
evanescentes

Región 
Visible

k

n

k0

-k0

k0R0-k0R02π/Δz

2π/Δφ

Modos
asociados al 

anillo

an , bn: modos del anillo asociados a la antenna ring. Son 
los modos CNF projectados en kz=0
cm , dm: modos del anillo asociados a la sonda. Son los
modos CNF projectados en kz=0 
v(Ro,ϕ) : campo adquirido para cada polarización.

Algoritmo ANIFT
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Corte vertical

Cortes diagonales• Polarización lineal
• f=1880 MHz
• Distancia de medida (UPM)= 5.22 m=32.7λ
• Distancia campo lejano = 28.2 m =176.72λ

Validación Algoritmo ANIFT
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• Polarización lineal
• f= 1600 - 2300 MHz
• Distancia de medida(UPM)= 5.35 m
• Distancia de campo. 
• Diferencia acotada a 0.5 dB (1 corte) and 0.4 dB (2 cortes)

Antena BTS1940

Validación Algoritmo ANIFT
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• Antena de banda L 
formada por una array de 
dipolos.

• La antena rota en acimut y 
la exploración en 
elevación es electrónica. 

• Antenas de varias 
dimensiones, en este 
caso: 5.5 m x 2 m

• Medida en el Sistema 
cilíndrico externo del 
CEAR

Medida antena RADAR

Algoritmo cancelación reflexiones
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Con eco Filtrado

Algoritmo cancelación reflexiones
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Tesis Doctoral Sara Burgos Martínez: “Contribution to the measurement evaluation of the 
uncertainty in the main antena parameters”. UPM. 2009
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Tesis Doctoral Sara Burgos Martínez: “Contribution to the measurement evaluation of the 
uncertainty in the main antena parameters”. UPM. 2009
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VAST 12 
antena. 2004

MVG 
SH800. 
2005
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• Las campañas de intercomparación requieren mucho tiempo y dinero.

• Una vez tenemos patrones de referencia, los ofrecemos para comparar 
cada sistema de medida con esos patrones: disponibles BTS1940, 
SH800, SR40.

• De momento, AGC (Bélgica), UPM (España) y MVI (Italia) han 
participado.

• Coste: transporte, seguro, procesado. Financiado por EurAAP y por el 
laboratorio interesado.
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• En esta presentación hemos mostrado algunos de los retos a los que nos enfrentamos en la 
medida de antenas para distintas aplicaciones.

• Es un mundo complejo, y casi cada proyecto de medida, sobre todo de espacio y defensa, te 
obliga a innovar y a probar nuevas técnicas.

• Tenemos un campo de investigación en nuevos procedimientos y técnicas de medida, con 
resultado científico destacado.

• La apuesta por la acreditación ISO17025 supuso un antes y un después en la consolidación de 
procedimientos y en la profesionalización del LEHA-UPM. Para un laboratorio universitario fue un 
reto, pero nos ha permitido posicionarnos como referencia a nivel europeo.

• La participación en ACE y la creación posterior de EurAAP nos ha permitido avanzar en dos 
aspectos fundamentales: cálculo de incertidumbre y campañas de intercomparación, y ha hecho 
que los investigadores europeos lideremos los estándares del IEEE de medida de antenas.  
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