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Resumen: En este artículo se presenta el diseño y 
simulación de un arreglo de 4 antenas dipolo simple, para 
que operen en la frecuencia central de 60GHz, con el uso 
del software ANSYS HFSS, buscando dentro de los 
parámetros objetivo la obtención de un coeficiente de 
reflexión (S11) por debajo de –10 dB, y un valor de VSWR 
comprendido entre 1 y 2 para el arreglo, para lograr el 
modelo final, se procedió a crear un modelo base con las 
fáticas que definen al dipolo simple y sometiendo los 
diseños a ajustes experimentales para la obtención de los 
valores deseados en los parámetros antes mencionados; 
dentro del análisis se explica el resultado esperado 
respecto al aumento de ganancia y directividad del patrón 
de radiación mientras aumentamos antenas, pero 
también, se logra demostrar que el ajuste más importante 
para lograr un arreglo de antenas se dio en el 0.595 con 
un porcentaje de desfase con respecto a los valores 
obtenidos de las fórmulas de alrededor del 19.5 % 
 
Palabras clave: Arreglo lineal, antena dipolo, patrón de 
radiación.  
 
Abstract: This article presents the design and simulation 
of an array of 4 single dipole antennas, so that they can 
operate at the 60GHz center frequency, with the use of 
ANSYS HFSS software, seeking within the objective 
parameters to obtain a reflection coefficient (S11) below –
10 dB, and a VSWR value between 1 and 2 for the array; 
To achieve the final model, a base model was created with 
the phatic characteristics that define the simple dipole and 
subjecting the designs to experimental adjustments to 
obtain the desired values in the aforementioned 
parameters; Within the analysis, the expected result is 
explained regarding the increase in gain and directivity of 
the radiation pattern while increasing antennas, but also, 
we were able to show that the most important adjustment 
to achieve an antenna array was 0.595 with a percentage 
of offset with respect to the values obtained from the 
formulas of about 19.5% 
 

1. Introducción 
 
Las redes inalámbricas 5G ofrecen conexiones rápidas 
con baja latencia y alta capacidad para conectar una gran 
cantidad de dispositivos simultáneamente. Gracias al uso 
de ondas milimétricas (mmW), con frecuencias de 30 a 
300 GHz[1] se ha logrado subsanar la escasez de 
espectro que hoy tenemos a nivel de redes inalámbricas, 

sobre todo para redes que requieren altos anchos de 
banda, sin embargo, localizar la solución en una banda 
de tan alta frecuencia desafía la construcción de sistemas 
radiantes, cuya longitud de onda como base de diseño 
nos entrega modelos que rodean las unidades 
micrométricas en los modelos planteados [2].  

 
La antena dipolo es ampliamente utilizada en sistemas de 
comunicación y está compuesta por dos elementos 
conductores paralelos de igual longitud, con una 
resistencia de radiación de 𝑍L = 73 + j42,5Ω[3].  
 
El creciente número de dispositivo para conectarse a 
internet ha provocado una saturación en las bandas, lo 
que conlleva a la necesidad de explorar nuevas 
tecnologías que proporcionen un mayor rendimiento en 
las redes de acceso inalámbrico al igual que la necesidad 
de una banda de frecuencias la cual brinde bajos niveles 
de retraso al cargar o descargar información (latencia) y 
conectividad constante[4]. En la actualidad, existe una 
creciente demanda de comunicaciones. El diseño de un 
arreglo de antenas dipolos simples en la banda de 60 GHz 
permite alcanzar velocidades extremadamente altas y 
una mayor capacidad de transmisión, lo que satisface 
estas necesidades de comunicación de alta velocidad[5].  
 
En[6]. Se presente el “Diseño de una antena dipolo 
magneto eléctrica para ondas milimétricas en 5G”, puesto 
que permitirá aportar a los procesos de investigación de 
sistemas radiantes en banda de onda milimétrica debido 
a las características que posee los dipolos y la facilidad 
de diseño e implementación Así mismo se desarrolla el 
“Diseño de un arreglo de antenas dipolo doblado 
acostado sobre un parche metálico para la frecuencia de 
26GHz” investigación la cual da a conocer materiales 
apropiados para la fabricación de la antena como lo es el 
cobre y el sustrato FR4 como material dieléctrico, de igual 
forma se obtiene que el arreglo más apropiado para 
soportar altas frecuencias es el arreglo (4x1) ya que se 
obtuvo un S11 de -35.67dB, un ancho de banda de 70 
MHz, VSWR o ROE de 1.03,con una ganancia de 5.82 
dBi, directividad de 7.99 dBi y eficiencia radiada de 
59.97%[7].  
El diseño de un arreglo de antenas dipolos en la banda 
de 60[GHz], tiene aplicaciones en diversos campos, como 
redes de área local inalámbricas (WLAN) de alta 
velocidad, sistemas de comunicación punto a punto, 
enlaces inalámbricos de corto alcance y comunicaciones 
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en entornos interiores[8]. Estas aplicaciones requieren un 
diseño cuidadoso de antenas que cumplan con los 
requisitos específicos de rendimiento en la banda ya 
mencionada para este trabajo[9]. El diseño de un arreglo 
de 4 antenas dipolos simples se basa en la necesidad de 
maximizar el rendimiento, superar las limitaciones de la 
banda de 60 GHz, satisfacer la demanda de 
comunicación de alta velocidad y aplicaciones 
inalámbricas específicas. 

 
Para ello en base a las investigaciones realizadas con 
anterioridad se propone el diseño de un arreglo de 4 
antenas dipolos simples en la banda de 60 GHz esta 
banda ofrece ventajas significativas en términos de 
capacidad de transmisión de datos y ancho de banda. Sin 
embargo, para aprovechar al máximo estas 
características[8]. Un arreglo de 4 antenas dipolos 
simples permite mejorar el rendimiento general del 
sistema al aumentar la ganancia y la directividad de la 
antena, lo que se traduce en una mejor radiación y 
recepción de la señal[8][10]. 
 
El diseño presentado para la frecuencia de 60GHz, toma 
como base las fórmulas matemáticas que definen el 
dipolo simple, tanto para la antena individual como para 
el arreglo[11]. Una vez simulados estos resultados, se 
observa que no se logró los valores de coeficiente de 
reflexión y VSWR que tenemos como objetivo de este 
trabajo, por lo que se somete a la antena individual y al 
arreglo a un proceso de experimentación mediante ajuste 
de parámetros hasta obtener los modelos definitivos[12]. 
 
Durante el proceso de ajuste se busca determinar el 
impacto de agregar elementos individuales al arreglo 
hasta conseguir el modelo 4X1 definitivo, comparando 
porcentajes de desfase entre los valores matemáticos y 
los valores ajustados, y de esta forma identificar el 
parámetro más influyente que logró adaptar los modelos 
a los valores buscados para coeficiente de reflexión y 
VSWR[13]. [14] 
 
En tal virtud, este artículo se divide en las siguientes 
secciones: la primera, se muestra los modelos obtenidos 
tanto a nivel matemático como de ajuste; en un segundo 
bloque se realiza el análisis de los parámetros que 
influyeron con gran importancia para la obtención de los 
modelos finales, realizando comparaciones a nivel de 
datos de S11 y VSWR, finalmente se agregan 
conclusiones donde se busca determinar las implicancias 
que tuvo el proceso de ajuste dentro de los parámetros 
de S11 y VSWR, y su relación con las dimensiones 
ajustadas, hasta lograr los modelos propuestos [15]. 
 

2. DISEÑO DE LAS ANTENAS 
 

En la figura 1 se muestra el diseño del dipolo de 
𝜆

2
 con un 

radio de 0,2[mm] una longitud de 1,15[mm] y un gap de 
o,2[mm], teniendo en consideración la siguiente base 
matemática para determinar las dimensiones de los 
componentes de la antena: 

 

 Figura1. Diseño y dimensiones de antena dipolo 
𝜆

2
,  𝑟 =

 0,2[𝑚𝑚],  𝑔𝑎𝑝 =  0,2[𝑚𝑚],  𝑙 = 1,15[𝑚𝑚] 

 
La longitud de onda está definida así 
 

λ =  
𝑐

𝐹
                         (1) 

𝑐 = 3 ∗ 108 [
𝑚

𝑠2]                (2) 

Donde: 

                       λ = 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 
                      𝑐 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 
                 𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

 
La longitud de cada brazo “l” está dado por:  
 

𝑙 =  
λ

4−𝑔𝑎𝑝

2

    [13]                                              (3) 

 
Para el radio “R”:  

𝑅 = 0.2𝑚𝑚                (4) 
 
“gap” es el espacio entre los brazos 

𝑔 = 0.2𝑚𝑚                                                          (5) 
 
 
En la figura 2 se muestra el diseño del arreglo de 4x1, se 
mantuvo la misma base matematica de la antena 1x1 en 
el arreglo se agrego la distancia con un valor de 3,75[mm], 
y una alimentacion para las lineas de tranmicion, lumped 
port de 50Ω tanto para el arreglo y para la antena 1x1. 
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Figura 2. Diseño y dimensiones de un arreglo de 4 antenas 

dipolo 
𝜆

2
, 𝑟 =  0,2[𝑚𝑚],  𝑔𝑎𝑝 =  0,2[𝑚𝑚],  𝑙 =

1,15[𝑚𝑚],  𝑑 = 3,75[𝑚𝑚] , todos estos valores son de las 

fórmulas antes descritas. 

 
Para el modelo de antena dipolo simple, usando las 
expresiones matemáticas (M), no se obtuvieron valores 
de S11 y VSWR por debajo de los –10dB, y en valores 
entre 1 y 2, respectivamente. Razón por la cual, se 
somete al modelo de antena simple y al arreglo 4x1 a un 
ajuste (A), experimental donde se hicieron variaciones de 
las dimensiones de tal forma que se obtiene los valores 
objetivo de VSWR y S11 con los valores que se muestran 
en las figuras 1 y 2, y, tabla 1. 

 
En la tabla 1, se muestran los valores para el modelo 
simple y el arreglo 4x1, tanto para el modelo matemático 
como para el modelo de ajuste  

Los parámetros que caracterizan el modelo se detallan en 

la tabla 1, que incluye las especificaciones para el diseño 
de una única antena, así como las dimensiones del 
arreglo de 4 antenas, con el propósito de su modelado en 
el software ANSYS HFSS. Es importante destacar que, 
dado el diferente método de alimentación en comparación 
con una sola antena, las dimensiones de diseño del dipolo 
simple deben ajustarse para lograr los resultados en los 
parámetros de dispersión y alcanzar la frecuencia 
deseada de 60 [GHz].  
 

Tabla1. Valores de las dimensiones de la antena dipolo 
simple y arreglo de 4 antenas  

Aislante                             Aire 
Frecuencia [GHz]  60 GHz 

Lambda [mm]  5 
Conductor  PEC 

Arreglo  
1 antena  Arreglo 4X1  

M  A %  M  A %  
Brazo l [mm]  1.15 0.26 77.39% 1.15 0.48 58.26% 
Radio R[mm]  0.2 0.3 50% 0.2 0.595 19.5% 
Gap g[mm]  0.2 0.2 0% 0.2 0.2 0% 
Distancia 

Antenas y1[mm]  N/A N/A N/A 3.75 3.75 0% 

  

 
 

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 
RESULTADOS 

 
A. Relación de onda estacionaria de voltaje o 

VSWR 

 
Para los modelos planteados, el VSWR que buscamos se 
debe encontrar en el rango entre 1 y 2, donde 2 es lo 
máximo permitido.  
En la figura 3, se muestran las curvas de VSWR obtenidas 
para una sola antena y para el arreglo de 4 antenas en 
una frecuencia de resonancia de 60[GHz], donde el 
arreglo de antenas que es la línea de color rojo tiene un 
valor de VSWR de 1,58 comparado con el valor de una 
sola antena tiene la línea de color azul  cuyo valor muestra 
1,3; lo que implica un desfase superior del 21% del arreglo 
con respecto a la una antena, esto se debe a que mientras 
más elementos radiantes se incluyen en el modelo, 
aumenta la impedancia del sistema radiante total lo que 
determina este desfase de acoplamiento. 
 

 
Figura3. Relación de onda estacionaria de voltaje VSWR de la 
una sola antena que es el color azul con un valor de 1,3 y del 

arreglo que es de color rojo un valor de 1,58. 

 
En la tabla 2, se presenta los resultados de VSWR de 
cada arreglo lineal. Estos resultados se ven influidos por 
las dimensiones del largo de los brazos es decir que se 
inició con un valor de 1,15 [mm] y se aumentó a un 
77,39% para el caso de la primera antena y para el arreglo 
se aumentó un porcentaje de 58,26% para que nos pueda 
dar el resultado deseado, ya que a medida que aumentan 
estos valores, suele aumentar el valor de VSWR a valores 
mayores a 1,5 y si es muy pequeño tiende a dar 
resultados inferiores a 1.  
  
Tabla2.         Resultados de VSWR y ancho de banda de 
arreglo lineal con antena dipolo simple con frecuencia de 
60[GHz]  

 Modelo VSWR  F. min  
[GHz]  

F. máx 
[GHz]  

1  1,3    58.8   60.0  
4x1  1.58 59.8 60.05 
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B. Coeficiente de Reflexión 𝑠11 
 

El coeficiente de reflexión o S11 mide la cantidad de 
potencia que se refleja en comparación a la que se 
aplica, para nuestra investigación, este coeficiente 
debería estar por debajo de los –10dB para lograr 
pérdidas menores al 3% por reflexiones. 
  
En la figura 4, se muestran las curvas del coeficiente 
de reflexión de la una sola antena de color azul y del 
arreglo 4x1 de la antena dipolo simple de color rojo 
a una frecuencia de resonancia de 60 [GHz]. Como 
se puede apreciar, para una sola antena el 
coeficiente muestra un valor de -17.12[dB], y el 
arreglo 4x1 con un valor de –12.9[dB], con un 
desfase del 71% y 29% mayor al valor objetivo de 
investigación (-10dB) respectivamente. Esto ocurre 
por el aumento de carga es decir que se tiene una 
carga de 50Ω y al tener más elementos en el 
arreglo, lo que produce más puntos de reflexión 
para la fuente/línea de transmisión. 
 

 
Figura4. coeficiente de reflexión  𝑆11 una sola antena y del 

arreglo de antenas 
 

En el caso de la primera antena y para el arreglo se 
modifica la longitud (l) y el radio de las antenas, la 
longitud de los brazos de ambas antenas comenzó 
con un valor de 1,15 [mm], modificándose para la 
primera antena la 0.26[mm], y el radio en 0,2 [mm] 
aumenta a 0,3 [mm], y para el arreglo de 4 antenas 
empieza con una longitud de 1,15 [mm], y se 
modifica a 0,48 [mm], y el radio de 0,2 [mm] a 0,595 
[mm]. Al ser arreglos lineales dependen mucho de 
la línea de alimentación, así como sus dimensiones 
decrecen, disminuye el valor de S11 y aumenta el 
tamaño de las antenas.  
 
 
 
 
 
  

En la tabla 3, se muestra un resumen de estas 
medidas 
 

Tabla3.  Resultados de coeficiente de reflexión S11 de 
arreglo lineal con antena dipolo simple con frecuencia de 
60[GHz] 

DISEÑO S11[dB] F [GHZ] BW[GHz] 

Arreglo 1x1 -17.12 [dB] 60.0 7,28 

Arreglo 4x1 -12,93 [dB] 60.05 12,65 

 
                                                              

C. Patrón de Radiación  
 

El patrón o diagrama de radiación mide la potencia 
máxima y mínima de la antena utilizando un sistema 
de coordenadas esféricas.[15] Con el fin de explicar 
el patrón de radiación, se utilizan representaciones 
en dos dimensiones que facilitan la visualización del 
haz principal y los lóbulos laterales. En este 
contexto, el plano eléctrico (E) se define por la 
dirección del campo eléctrico y la radiación máxima, 
mientras que el plano magnético (H) se caracteriza 
por la dirección del campo magnético y la radiación 
máxima. Estos planos son fundamentales para 
comprender la distribución espacial de la energía 
radiada por la antena.[16] 
 

En la figura 5, se presenta el diagrama de 
radiación del campo eléctrico de la antena 1x1 [E] 
con corte en 𝜑 = 0°. Teniendo como resultado dos 
lóbulos laterales y siendo menos directiva teniendo 
un valor de ganancia de 2,4 [dB] 
 

 
Figura5. Patrón de radiación campo eléctrico del diseño de una 

sola antena con valor de ganancia 2,4[dB]. 
 

En la figura6, se presenta el diagrama de radiación 
del campo eléctrico de la antena 4x1 [E] con corte 
en 𝜑 = 0°. Tenemos un resultado que mientras 
aumentamos los elementos radiantes, la 
directividad del patrón de radiación aumenta. Y 
siendo más directiva teniendo un valor como 
resultado de ganancia de 10[dB] 
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Fig6.Patrón de radiación campo eléctrico [E] 2D del diseño del 

arreglo 4x1 con valor de ganancia 10[dB]. 
 

 

4. CONCLUSIONES 
 

 

• El arreglo 4x1 de antenas dipolos simples 
presenta una mejora en los resultados en 
comparación con la antena 1x1 donde se 
obtuvo un valor de S11 de –12,93[dB] que 
corresponde a una diferencia del 21% con 
un ancho de banda de 50MHz. Un VSWR ≤ 
2 de 1,5 se ha demostrado la capacidad de 
obtener directividad significativa, además 
que se verificó que el desfase más 
importante para lograr un arreglo de 4x1 
funcional, ocurre al duplicar el valor de los 
brazos con respecto a los valores originales 
obtenidos a través de las fórmulas 
matemáticas. Y el patrón de radiación del 
campo eléctrico para la antena 1x1 en su 
máxima dirección a 90° alcanzo una 
ganancia de 2,4 [dB] siendo menos directiva 
y para el arreglo 4x1 se tuvo un patrón de 
radiación de campo eléctrico en su máxima 
dirección a 90° con una ganancia de 10[dB].  
En ambos casos, tanto la antena 1x1 como el 
arreglo 4x1 no lograron una sintonización al 
100% con respecto a la frecuencia de resonancia 
objetivo de 60 GHz, sin embargo, estos desfases 
en frecuencia no superan el 3%, lo que nos 
muestra que los modelos propuestos son 
indicados para trabajar en esa frecuencia de 
resonancia 
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