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Abstract—This communication introduces an antenna with
frequency-dependent scanning capabilities specifically tailored
for the automotive radar application with a fixed center fre-
quency of 24 GHz. The preliminary antenna design ensures
high efficiency and maintains a low profile despite its metallic
composition. With overall dimensions of 9λ0 × 5λ0 × λ0 (11.25
cm × 6.25 cm × 1.25 cm), this compact and low-profile
antenna exhibits fast scanning characteristics within a narrow
bandwidth. Over a mere 5% bandwidth, it achieves scanning
angles of 45 degrees (−25 degrees to +20 degrees). Despite
the absence of experimental validation, the simulated results
exhibit a directivity close to 22 dBi with 90% radiation efficiency,
necessitating further validation through experimentation.

I. INTRODUCCIÓN

Las antenas con escaneo en frecuencia (”Frequency Scan-
ning Antennas” FSAs, por sus siglas en inglés) se encuen-
tran en la vanguardia de las comunicaciones inalámbricas
modernas, y dentro de este dominio, las antenas de onda
de fuga (”Leaky-Wave Antennas” LWAs, por sus siglas en
inglés) se postulan como una solución de gran versatilidad.
Conocidas por su capacidad única para escanear en frecuencia,
las LWAs combinan un diseño relativamente sencillo y una
alta eficiencia, convirtiéndolas en piezas clave en el panorama
de las tecnologı́as inalámbricas [1]–[3]. Ası́ pues, las LWAs,
gracias a su capacidad para cambiar el ángulo de apuntamiento
con la frecuencia, pueden tener multitud de aplicaciones po-
tenciales, tales como el análisis de espectrogramas en tiempo
real e imágenes electromagnéticas, lo que las convierte en
herramientas versátiles y poderosas en diversos campos de la
ingenierı́a y la investigación [4]–[6]. Particularizando en este
diseño, se va a presentar una antena con una alta velocidad o
sensibilidad de escaneo (”Scanning Ratio” SR, por sus siglas
en inglés). Esta métrica se define como la relación entre el
rango de escaneo y el ancho de banda relativo. El SR es un
indicador clave de rendimiento para las LWAs. Una LWA con
un alto SR puede recorrer un amplio campo de visión dentro
de un estrecho ancho de banda de frecuencia, optimizando la
utilización del espectro y minimizando las demandas de ancho
de banda en los transceptores de RF y convertidores A/D,
siendo esta necesidad de alto SR más apremiante en algunas
aplicaciones, como por ejemplo, las redes inalámbricas donde
el espectro está muy congestionado [6]. Se han explorado
diversas estrategias para mejorar la tasa de escaneo, incluida
la incorporación de estructuras de onda lenta a lo largo de
la lı́nea de transmisión, como lı́neas de meandro, ranuras o

Fig. 1: Esquema de las dos piezas que forman la antena. La
imagen de la izquierda corresponde a una cama de pines
uniforme. Las figuras central y derecha corresponden a la
pieza superior, con la red por una cara y las ranuras por la
otra.

anillos. Sin embargo, el desafı́o radica en lograr altos niveles
de SR y además ganancias significativas. Muchas de las LWAs
existentes con SR elevados, presentan ganancias por debajo
de 20 dBi [7]. Esta limitación se atribuye principalmente a
las pérdidas en los materiales, que aumentan con la longitud
de la lı́nea de transmisión, dificultando ası́ el empleo de
aperturas muy grandes para mejorar la ganancia. Además,
como se demostró en [8], conseguir una LWA con un alto
SR, y que presente bajas pérdidas y alta eficiencia, es un
desafı́o complicado. Hay que destacar que en bandas de
frecuencias de microondas, las pérdidas óhmicas sufridas por
LWA son fundamentalmente debidas al uso de materiales
dieléctricos [9], [10], por ello es preferible el uso de LWAs
completamente metálicas. En las comunicaciones de ondas
milimétricas, donde los recursos del espectro son abundantes
y prevalece la demanda de antenas de alta ganancia, se puede
admitir cierta escasez de LWAs completamente metálicas de
perfil bajo y alta tasa de escaneo [11]–[13].

En este contexto, el objetivo es acortar esta brecha aparente,
ya que entre las referencias citadas, solo [11] proporciona me-
didas experimentales de su prototipo. El trabajo mencionado
propone una antena leaky completamente metálica, relevante
por su alta eficiencia de radiación. La integración de una placa
lisa y una placa corrugada, combinando la corrugación para
la lı́nea de transmisión de onda lenta y las ranuras radiantes,
aporta un enfoque novedoso permitiendo un escaneo eficaz.
No obstante, la estructura de la antena es voluminosa y in-
trincada, cuyo mecanizado parece complejo. La investigación
aquı́ propuesta introduce una antena altamente compacta y
completamente metálica que logra una ganancia superior a



20 dBi, priorizando un buen compromiso tamaño-rendimiento,
para una eficiencia y ganancia elevadas. La innovación clave
en el diseño propuesto, destinada a lograr una alta eficiencia
de radiación y permitir un diseño compacto y escalable, radica
en el uso de la nueva guı́a de onda semi-modo (HM-GGW)
[14] que se enmarca en el contexto de la tecnologı́a Gap
Waveguide [15].

Cabe destacar que anteriormente se han presentado trabajos
de LWAs en tecnologı́a Gap Waveguide, pero con el objetivo
de minimizar el SR en un determinado ancho de banda
para poder aplicar las LWA a comunicaciones punto a punto
con un elevado ancho de banda [16] , reduciendo ası́ el
”frequency beam-squinting” que es considerado negativo para
estas aplicaciones. El objetivo del presente diseño de LWA es
el contrario, es decir, en este trabajo se pretender maximizar
el SR para aplicaciones en las que interesa usar un limitado
ancho de banda para escanear haces muy directivos en un
rango angular amplio.

Entre estos escenarios en los que se necesitan LWAs con
alta ganancia y alto SR, podemos encontrar LWAs aplicadas
en redes inalámbricas comerciales [6] (particularmente en
redes de sensores [17] y en redes de área local [18] con anchos
de banda percentuales por debajo del 3%), sistemas eficientes
y de bajo coste para carga inalámbrica mediante radiación de
microondas (WPT por sus siglas en inglés) usando LWAs [19],
LWA para radares de bajo coste con capacidad de estimación
angular [20], [21], o LWAs con funcionalidades avanzadas
tales como multiplexores quasi-opticos para decomposición
espectral en tiempo real y de banda ancha [22], o filtros
espaciales con alta sensibilidad angular y frecuencial [23].

La LWA con alto SR propuesta en el presente trabajo utiliza
una topologı́a totalmente distinta a los trabajos anteriormente
mencionados. Efectivamente, como se mostrará en los resulta-
dos, la combinación de la nueva guı́a de onda gap waveguide
semi modo (HM-GGW) en forma de meandro, junto con
ranuras radiantes longitudinales en la cara estrecha de dicha
guı́a, permite obtener las tan deseadas prestaciones de alto
SR y bajas pérdidas. Un diseño parecido se puede encontrar
en [24], si bien el presente diseño presenta como novedad
el uso de la HM-GGW. Este enfoque facilita la creación de
un meandro compacto con un acoplamiento mı́nimo entre
lı́neas. En resumen, esta antena enfrenta varios desafı́os que
rara vez se abordan en este tipo de antena: una solución
completamente metálica, un diseño compacto, de bajo perfil
y alta escalabilidad, lo que permite la creación no solo de
una simple agrupación lineal, sino también de una agrupación
bidimensional (Fig.1).

II. DISEÑO DE LA GUÍA CON MEANDRO CON 11
ELEMENTOS

Para comprender la motivación, el objetivo y las novedades
de este diseño, conviene resaltar la simplicidad de la celda
básica y cómo es capaz de superar los desafı́os anteriormente
expuestos. La Fig. 2 muestra la celda unitaria, donde la guı́a
de onda contiene un meandro simple, bien documentado en la
literatura y comúnmente utilizado en tecnologı́a de PCB para
LWAs. El desafı́o al tratar con estos meandros en guı́as de
onda huecas es asegurar una alta compacidad al tiempo que
se confina eficazmente el campo dentro de tramos de guı́a tan
sumamente cercanos. La frecuencia central de diseño es de 24

(a) (b)

Fig. 2: Esquema de la celda unidad. (a) Meandro en la parte
inferior; (b) Vista en perspectiva.

Fig. 3: Coeficiente de reflexión del meandro. Nótese que el
puerto 2 no será necesario en la antena.

GHz, que corresponde a λ0=12.5 mm. La primera restricción
es el espaciado entre las ranuras longitudinales a lo largo del
surco. Idealmente, estas ranuras deberı́an colocarse lo más
cerca posible para evitar la aparición de lóbulos no deseados
(armónicos). Sin embargo, el desapuntamiento en frecuencia
serı́a muy lento si están demasiado cerca ya que el camino
recorrido serı́a muy corto. Extender los meandros a lo largo
del eje Y es una solución potencial para un camino más largo,
pero esto lleva a la segunda restricción. Es esencial conseguir
una agrupación bidimensional para configurar una antena de
alta tasa de escaneo y alta ganancia sin tener que hacerla
absurdarmente larga. Esto requiere cumplir simultáneamente
con ambas restricciones: (1) hacer que el meandro sea lo
suficientemente sinuoso como para cubrir la distancia deseada
en un espacio mı́nimo y; (2) no excederse en el espaciado
de la agrupación lineal para permitir que las ranuras adya-
centes estén lo suficientemente cerca, evitando ası́ lóbulos de
difracción no deseados.

Si bien teóricamente esto es sencillo de plantear, realizar
en la práctica una guı́a de onda hueca en la banda de
milimétricas capaz de enfrentar todos estos desafı́os es más
complejo. La proximidad de los elementos aumenta el riesgo
de acoplamiento entre meandros y una potencial fuga de
campo, poniendo en riesgo el rendimiento esperado de la
antena. Aquı́ es donde entra en juego la guı́a HM-GGW. A
través de una cama uniforme de pines metálicos, se crea una
parte magnética artificial en la parte inferior de la pieza donde
se encuentran los surcos, evitando en gran medida el acoplo
y las fugas.

En resumen, el diseño representado en la Fig. 2 garantiza
un espaciado en el eje Y de 12 mm (0.96λ0), determinado



Fig. 4: Proceso de diseño de la agrupación lineal: (a) diseño
inicial, mostrando la ubicación de las ranuras radiantes dentro
del meandro; (b) la pared magnética ideal se reemplaza con
una cama de pines, mostrando una vista en perspectiva y
frontal; (c) muestra los slots canceladores a una distancia de
camino recorrido aproximada de λg/4 respecto a los radiantes.

por el ancho del bloque de metal que alberga el meandro. El
espaciado de las ranuras en este plano no es crı́tico, ya que
corresponde al plano H, y el nulo de la radiación de la ranura
mitiga eficazmente los lóbulos de difracción en esa sección
transversal. A lo largo del eje X, que corresponderá junto con
el eje Z el futuro plano E del diagrama, se fija una distancia
entre ranuras de 6 mm (0.48λ0).

La Fig.3 muestra el coeficiente de reflexión en un tramo de
guı́a con meandros de las mismas dimensiones que el de la
antena final. La optimización de los chaflanes es muy rápida al
hacer uso de paredes eléctricas en todo el contorno de la pieza,
excepto por el uso de una pared magnética en el plano XY. El
siguiente paso es colocar las ranuras longitudinalmente a una
distancia d=6 mm (0.48λ0) en la parte superior (Fig.4(a)).
A través del surco meandrado en la parte inferior de esa
misma pieza, la onda recorre un camino de aproximadamente
L=36 mm entre ranura y ranura, o lo que es lo mismo
un camino de λg a la frecuencia de diseño. Siguiendo las
fórmulas teóricas establecidas [24]–[26],

ko · d · sin(θ) + α+ n · 2π = 0 donde α = βg · L (1)

el cálculo del ángulo de escaneo teórico esperado se obtiene
de manera directa. La frecuencia de corte de la semi-guı́a de
onda, crucial para estos cálculos ha sido determinada mediante
el Eigenmode Solver de CST (fc=22.55 GHz). Nótese que esta
frecuencia de corte se ha escogido intencionadamente cercana
a la frecuencia de trabajo para aumentar la tasa de escaneo.

Además, como es bien conocido, en las antenas leaky-wave
periódicas, aparece una fuerte reflexión cuando se produce
interferencia constructiva y todos los elementos están en fase,
provocando el conocido ”open stop band” (OSB) que se
traduce en la imposibilidad de radiar en la dirección broaside
perpendicular a la antena [27]. Para abordar este problema,
una solución práctica propuesta originalmente en [27] implica
la introducción de una ranura canceladora a una distancia de
λg/4 relativa a cada ranura radiante, como se muestra en la

Fig. 5: Diagramas de radiación 2D simulados a diferentes
frecuencias.
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Fig. 6: Diagramas de radiación simulados y normalizados en
amplitud al escanear frecuencias de 23.4 GHz a 24.6 GHz.

Fig. 4(b) y Fig. 4(c). Esta modificación mejora notablemente
el rendimiento de la antena al mitigar el efecto de dicha
reflexión y la aparición de una banda prohibida, asegurando
una antena funcional en todo el margen de apuntamientos,
incluida la dirección broadside.

III. RESULTADOS SIMULADOS

Ahora, se presentan algunos resultados simulados de la
antena completa. Se trata de una agrupación de 11×4 ele-
mentos como la mostrada en la Fig.1. En la Fig.5 se muestra
el diagrama de radiación 2D simulado para frecuencias que
van desde 23.4 GHz hasta 24.6 GHz en incrementos de
400 MHz. La Fig.6 representa el plano E (plano XZ) en
coordenadas cartesianas en este mismo rango de frecuencias.
Las conclusiones inmediatas extraı́das de estos resultados
preliminares es que trabajar con una guı́a de onda cercana a la
frecuencia de corte permite una variación rápida de escaneo
con una estructura completamente metálica de alta eficiencia
y ganancias superiores a 20 dBi. Se observan diagramas
estables, con niveles de lóbulo lateral que permanecen por
debajo de los −10 dB en todo el margen de frecuencias. En
la simulación, se logra un campo de visión de 45◦ (desde -
18.7◦ hasta 26.3◦). Esto implica que para un ancho de banda
relativo de apenas un 5%, el rango de escaneo es de 45◦. Por
lo tanto, 9◦ por cada 1% de ancho de banda relativo, lo que
se alinea con los cálculos teóricos e igualando o superando
las capacidades en este aspecto en este tipo de antenas en la
literatura actual.

IV. CONCLUSIONES

La presente comunicación expone de manera breve una
antena a 24 GHz con capacidad de un rápido desapuntamiento
en función de la frecuencia. Esta antena compacta, métalica y
de bajo perfil muestra una alta eficiencia de radiación dentro
de un ancho de banda estrecho. Para una banda relativa de
apenas 5%, se logra preliminarmente un margen de escaneo
de 45◦ (−25◦ a +20◦). Los resultados simulados indican una
directividad cercana a 22 dBi con una eficiencia del 90%. Esta
antena podrı́a, entre otras posibles aplicaciones, ser deseable
para radares de automoción, si bien también puede aplicarse a



cualquier escenario en el que sea necesario barrer un amplio
rango angular usando haces directivos y usando un ancho de
banda de escaneo reducido. El trabajo aquı́ presentado debe
ser corroborado con la fabricación y medida experimental para
conseguir un prototipo viable y que reafirme sus expectativas.
Se espera poder mostrar los resultados en la conferencia.
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