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Resumen—This paper proposes a methodology to extract the
equivalent circuit of a broadband microstrip antenna consisting
of two stacked patches fed through a resonant rectangular
aperture by an open-ended microstrip line. The equivalent circuit
includes three LC parallel resonators, out of which two are
inductively coupled and two are capacitively coupled. In order to
extract the equivalent circuit of the antenna, its simulated input
impedance is fitted as a rational function, and the coefficients of
the polynomials involved in the rational function are obtained by
the least squares method. Once the rational function is known,
the equivalent circuit parameters are derived in terms of the
polynomial coefficients and subsequently optimized. A broadband
microstrip antenna with center frequency of 8.79 GHz and
fractional bandwidth around 45 % has been designed and its
equivalent circuit has been obtained. Good agreement has been
found between the frequency response of the optimized equivalent
circuit and that of the antenna.

I. INTRODUCCIÓN

Las antenas parche en tecnologı́a microstrip presentan nu-
merosas ventajas, tales como pequeño coste, poco peso, bajo
perfil, facilidad de fabricación, diversidad de polarización, etc.
[1]. Aunque existen diferentes formas de alimentar este tipo de
antenas, la alimentación por lı́nea microstrip a través de una
ranura en el plano de masa es probablemente la más ventajosa
[1]. Las antenas microstrip alimentadas por ranura tienen un
ancho de banda relativamente pequeño, pero este problema se
puede solucionar apilando dos parches como en [2], donde
se consiguen anchos de banda del 25 %. El ancho de banda
puede ser incrementado sensiblemente si además se obliga
a que resuene la ranura que alimenta los parches apilados,
consiguiéndose en este caso anchos de banda superiores al
50 % [3].

En este artı́culo se propone un circuito equivalente para
una antena microstrip de banda ancha compuesta por dos
parches apilados que se alimenta a través una ranura resonante
mediante una lı́nea microstrip acabada en abierto. Dicho
circuito equivalente incluye tres resonadores LC paralelo que
modelan a la ranura resonante y a los dos parches. El resonador
que modela a la ranura y el resonador que modela al parche
más próximo a la ranura están acoplados inductivamente para
dar cuenta del acoplamiento magnético entre la ranura y el
parche, y los resonadores que modelan a los dos parches están
acoplados capacitivamente para dar cuenta del acoplamiento
eléctrico que existe entre ellos. En el artı́culo se propone
también una metodologı́a para extraer el circuito equivalente
de la antena, basada en ajustar la impedancia de entrada de la

antena en la banda de frecuencias de adaptación mediante una
función racional, en despejar los parámetros del circuito equi-
valente a partir de los coeficientes de la función racional, y en
refinar finalmente los valores de dichos parámetros mediante
optimización. Se ha diseñado una antena microstrip alimentada
por ranura resonante con un ancho de banda fraccional del
45 % a una frecuencia central de 8.79 GHz, y se ha obtenido
su circuito equivalente mediante la metodologı́a propuesta en
este trabajo, observándose una buena concordancia entre la
respuesta en frecuencia de la impedancia de entrada de la
antena y la del circuito equivalente.

II. CIRCUITO EQUIVALENTE Y EXTRACCIÓN DE LOS
PARÁMETROS DEL CIRCUITO

La Fig. 1 muestra el tipo de antena microstrip estudiado en
este trabajo. El sustrato de la antena es un sustrato multicapa
compuesto por cuatro capas de espesor hi (i = 1, . . . , 4),
permeabilidad magnética µ0 y permitividad eléctrica compleja
εi = ε0εr,i(1 − ȷ tan δi)(i = 1, . . . , 4) (véase la Fig. 1(a)).
Una lı́nea microstrip acabada en abierto situada en el nivel
de metalización 1 (Fig. 1(e)) alimenta una ranura resonante
situada en el nivel de metalización 2 (Fig. 1(d)) que se acopla
a dos parches rectangulares apilados situados en los niveles de
metalización 3 (Fig. 1(c)) y 4 (Fig. 1(b)). La Tabla I muestra
las propiedades del sustrato multicapa y las dimensiones
geométricas de la antena concreta que se ha diseñado en este
trabajo a una frecuencia central de 8.79 GHz.

TABLA I
PERMITIVIDADES RELATIVAS Y TANGENTES DE PÉRDIDAS DE LAS CAPAS,

Y DIMENSIONES FÍSICAS (EN MM) PARA LA ANTENA DISEÑADA

εri (i = 1, 2, 4) εr3 tan δi (i = 1, 2, 4) tan δ3 h1 h2

2.2 1.06 0.0009 0.0001 0.254 1.575
h3 h4 w1 l1 wa

2 wb
2

3.2 0.254 0.8 5.35 5.2 5.0
la2 sa2 w3 l3 w4 l4

2.55 0.4 13.6 9.7 13.6 10.7

Para la antena mostrada en la Fig. 1, se propone el circuito
equivalente que aparece en la Fig. 2(a). En este circuito, la
resistencia R modela las pérdidas por radiación, el resonador
formado por L1 y C1 en paralelo modela el parche superior
de la antena (Fig. 1(b)), el resonador formado por L2 y C2 en
paralelo modela el parche inferior de la antena (Fig. 1(c)), y el
resonador formado por L3 y C3 en paralelo modela la ranura
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Fig. 1. Vista lateral y niveles de metalización de antena microstrip de parches
apilados, alimentada a través de ranura resonante. (a) Vista lateral. (b) Parche
radiante en el nivel de metalización 4. (c) Parche inferior en el nivel de
metalización 3. (d) Plano de masa (gris) con ranura resonante (amarillo) en el
nivel de metalización 2. (e) Lı́nea microstrip que alimenta la antena a través
de la ranura en el nivel de metalización 1.

resonante (Fig. 1(d)). El acoplamiento entre los dos parches
apilados se ha modelado mediante la capacidad C12, al igual
que en [4]. Sin embargo, el acoplamiento entre la ranura y
el parche inferior de la antena se ha modelado mediante la
autoinducción L23. En la Fig. 2(a) el resonador formado por
L4 y C4 en serie modela el stub en circuito abierto de la
lı́nea microtira de alimentación que hay a continuación de la
ranura (stub que llega a tener una longitud λ/4 en la banda de
frecuencias de operación de la antena). La lı́nea de transmisión
a la entrada del circuito equivalente de la Fig. 2(a) es la
lı́nea microtira que alimenta la antena (impedancia Z0 = 50
ohmios). Es posible demostrar que la impedancia de entrada
del circuito equivalente de la Fig. 2(a), Zin(ω), se puede
expresar como el cociente de dos polinomios complejos de la
frecuencia angular ω (función racional), teniendo grado ocho
el polinomio del numerador, y grado siete el del denominador.

Con vistas a obtener los 11 parámetros del circuito equi-
valente de la Fig. 2(a) (5 capacitivos, 5 inductivos y uno
resistivo), en primer lugar se ajustan los coeficientes del
numerador y denominador de Zin(ω) de manera que Zin(ω)
coincida con la impedancia de entrada de la antena en la banda
de frecuencias de operación de la antena ωmin < ω < ωmax.
Para ello, se obtiene S11(ω) para la antena en la banda
ωmin < ω < ωmax mediante el software Momentum 3D
Planar [5] tomando como plano de referencia el plano de

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Circuito equivalente de la antena microstrip de parches apilados,
alimentada a través de ranura resonante. (b) Circuito de la Fig. 2(a) en el
lı́mite en que R → ∞.

simetrı́a de la ranura (y = la2+sa2/2), se calcula la impedancia
de entrada de la antena en términos de S11(ω), y se obliga a
que se cumpla la identidad:

Z0
1 + S11(ω)

1− S11(ω)
= Zin(ω)

=
j
∑4

i=0 m2iω
2i +

∑3
i=0 m2i+1ω

2i+1

ω7 + j
∑3

i=0 m2i+8ω2i +
∑3

i=1 m2i+7ω2i−1

= H(m14,m13, . . . ,m1,m0;ω) (1)

en 300 puntos equidistantes dentro del intervalo ωmin <
ω < ωmax. Como resultado de esta operación, se obtiene
un sistema lineal sobredeterminado de 300 ecuaciones en las
15 incógnitas mi (i = 0, . . . , 14), sistema que se resuelve
mediante el método de los mı́nimos cuadrados [4]. Con este
procedimiento, se obtiene una concordancia aceptable entre
Zin(ω) y la impedancia de entrada de la antena. No obstante,
esta concordancia se puede mejorar sensiblemente utilizando
el método iterativo de optimización que se describe en [6], el
cual permite llegar a una concordancia prácticamente perfecta
entre Zin(ω) y la impedancia de entrada de la antena.

Una vez obtenidos los coeficientes mi (i = 0, . . . , 14) con
la precisión deseada, procedemos a calcular los parámetros
de circuito del circuito equivalente de la Fig. 2(a). Para ello,
tomamos el lı́mite R → ∞ en el circuito de la Fig. 2(a), obte-
niendo el circuito de la Fig. 2(b). La impedancia de entrada del
nuevo circuito de la Fig. 2(b), Z∞

in (ω), es puramente reactiva,
y pasa a ser:

Z∞
in (ω) = j

m8ω
8 +m6ω

6 +m4ω
4 +m2ω

2 +m0

ω7 +m13ω5 +m11ω3 +m9ω
(2)

donde los ocho coeficientes mi (i = 0, 2, 4, 6, 8, 9, 11, 13) ya
han sido determinados mediante el método de los mı́nimos
cuadrados. La impedancia de entrada de (2) contiene ocho
parámetros conocidos, y el circuito de la Fig. 2(b) tiene
diez parámetros desconocidos. La impedancia de entrada del
circuito de la Fig. 2(b) se puede obtener en forma cerrada, y
se pueden obtener ecuaciones para los ocho coeficientes mi

(i = 0, 2, 4, 6, 8, 9, 11, 13) en términos de los diez parámetros
de circuito reactivos de la Fig. 2(b). Después de cálculos la-
boriosos pero triviales, es posible despejar de estas ecuaciones



ocho expresiones para los parámetros de circuito, L4, C4, C3,
L3, L2, C2, C12 y C1 en términos de los ocho coeficientes
mi (i = 0, 2, 4, 6, 8, 9, 11, 13) y en términos de los dos grados
de libertad L23 y L1. Estas ocho expresiones son:

L4 = m8 (3)

C4 = −m9

m0
(4)

C3 = n1 (5)

L3 =
L23

[(n1n5 − n2)L23 − 1]
(6)

L2 = − (L23)
2n8

(n6 + L23n8)
(7)

C2 =

[
n5n7n8 − n2

8 − n2
7n6

]
(L23)2n2

8n7
+

1

(L23)2n7
(8)

− 1

L23n8

√
[n2

7n6 + n2
8 − n5n7n8]

L1n8

C12 =
1

L23n8

√
[n2

7n6 + n2
8 − n5n7n8]

L1n8
(9)

C1 = − n7

L1n8
− 1

L23n8

√
[n2

7n6 + n2
8 − n5n7n8]

L1n8
(10)

donde los coeficientes ni (i = 1, . . . , 8) se obtienen en térmi-
nos de los ocho coeficientes mi (i = 0, 2, 4, 6, 8, 9, 11, 13)
como se indica a continuación:

n1 =
m9

[m9(m8m13 −m6) +m0]
(11)

n2 =
m9m13

[m9(m8m13 −m6) +m0]
(12)

n3 =
m9m11

[m9(m8m13 −m6) +m0]
(13)

n4 =
m2

9

[m9(m8m13 −m6) +m0]
(14)

n5 =
[m9(m4 −m8m11)−m0m13]

[m9(m6 −m8m13)−m0]
(15)

n6 =
[m9(m2 −m8m9)−m0m11]

[m9(m6 −m8m13)−m0]
(16)

n7 = n5(n2 − n1n5) + n1n6 − n3 (17)
n8 = n6(n2 − n1n5)− n4 (18)

Además, de las expresiones analı́ticas de los coeficientes
m9 y m10 en (1), es posible deducir que:

L1 = R
m10

m9
(19)

Las ecuaciones (3) a (10) y la ecuación (19) constituyen
un conjunto de nueve ecuaciones que deben cumplir los once
parámetros de circuito que aparecen en la Fig. 2(a). Dado que
quedan dos grados de libertad que se pueden elegir libremente,
en este trabajo hemos elegido como grados de libertad el valor
de L23 y el valor de la resistencia R, que se ha tomado igual a
50 ohmios. El que existan dos grados de libertad en la elección
del circuito equivalente no deberı́a sorprendernos porque si
excluimos la etapa L4−C4 del circuito de la Fig. 2(a), el resto

del circuito es un filtro de resonadores acoplados con tres polos
(polos que se ponen de manifiesto en la respuesta en frecuencia
de la impedancia de entrada de la antena como veremos en la
sección de resultados), y la teorı́a de filtros de microondas nos
dice que en el diseño de un filtro de resonadores acoplados
con n polos existen n− 1 grados de libertad [7].

Como el problema de extraer los parámetros de circui-
to de la Fig. 2(a) a partir de los quince coeficientes mi

(i = 0, . . . , 14) es un problema altamente no lineal y mal
condicionado, la respuesta que se obtiene con los parámetros
de circuito extraı́dos a partir de las nueve ecuaciones (3) a
(10) y (19) no suele ser demasiado precisa. No obstante, los
parámetros de circuito obtenidos a partir de dichas ecuacio-
nes proporcionan una semilla muy buena para optimizar la
expresión de Zin(ω) en toda la banda ωmin < ω < ωmax en
función de dichos parámetros de circuito mediante el software
comercial ADS [5] hasta conseguir un ajuste razonablemente
preciso de la impedancia de entrada de la antena.

III. RESULTADOS NUMÉRICOS

Como se comentó con anterioridad, se ha diseñado una
antena como la de la Fig. 1 a una frecuencia central de 8.79
GHz mediante Momentum 3D Planar, y las caracterı́sticas
de la antena se recogen en la Tabla I. Haciendo uso de
la impedancia de entrada de esta antena, se ha aplicado el
procedimiento descrito en la Sección 2. La primera fila de
la Tabla II muestra los parámetros obtenidos para el circuito
equivalente de la Fig. 2(a) mediante el ajuste de la impedancia
de entrada de la antena a través de la función racional de
(1), y mediante las ecuaciones (3) a (10) y (19). Utilizando
los valores de la primera fila de la Tabla II como punto de
partida, se ha llevado a cabo una optimización con ADS de los
parámetros de circuito para mejorar el ajuste de la impedancia
de entrada del circuito equivalente a la de la antena. En la
segunda fila de la Tabla II se recogen los parámetros de
circuito resultantes del proceso de optimización, y en la tercera
fila, las variaciones existentes entre los parámetros de circuito
optimizados y los que se utilizaron como punto de partida.
Se observa que la diferencia entre los parámetros optimizados
y los parámetros iniciales nunca supera el 25 % De hecho,
al estar el punto de partida utilizado muy cerca del resultado
final, el tiempo invertido en el proceso de optimización ha sido
de unos pocos minutos.

La Fig. 3 muestra los resultados obtenidos para la impedan-
cia de entrada y para el coeficiente de reflexión de la antena,
comparando las simulaciones electromagnéticas realizadas con
Momentum 3D Planar con los resultados que proporciona
el circuito equivalente cuando se usan los parámetros de la
segunda fila de la Tabla II. Se observa que el ajuste del circuito
equivalente a la respuesta de la antena es bastante bueno.
Las discrepancias se atribuyen al hecho de que el análisis
con Momentum 3D Planar es un análisis electromagnético
aproximado con errores numéricos, con lo cual, al ser alta-
mente no lineal el problema del ajuste, pequeños errores en el
análisis electromagnético pueden derivar en errores mayores
en el circuito equivalente extraı́do. En la Fig. 3 se observa que



TABLA II
PARÁMETROS DE CIRCUITO OBTENIDOS PARA EL CIRCUITO EQUIVALENTE.

Método y comparativa L4 (nH) C4 (pF) L3 (nH) C3 (pF) L23 (nH) L2 (nH) C2 (pF) C12 (pF) L1 (nH) C1 (pF) R(Ω)
Ecs. (3)-(10) y (19) 0.462 0.276 1.26 0.366 1.18 0.403 0.831 0.290 0.263 0.736 50

Ecs. (3)-(10) y (19) + Opt. ADS 0.470 0.230 1.24 0.327 1.25 0.423 0.637 0.362 0.297 0.852 50
Variación entre métodos ( %) 1.73 16.67 1.59 10.65 5.93 4.96 23.35 24.83 12.92 15.76 -

(a)

(b)

Fig. 3. Partes real e imaginaria de la impedancia de entrada de la antena
diseñada en este trabajo (a), y módulo y fase del coeficiente de reflexión
(b). Las lı́neas continuas corresponden a las simulaciones realizadas con
Momentum 3D Planar, y las lı́neas discontinuas, a los resultados obtenidos
con el circuito equivalente de la Fig. 2(a) cuando se utilizan los parámetros
de circuito de la Tabla II.

el ancho de banda fraccional de la antena (para S11 < −10)
dB es aproximadamente del 45 %. También se observa que
hay tres mı́nimos en S11 correspondientes a tres resonancias,
lo cual nos indica que la respuesta de la antena de banda ancha
es asimilable a la respuesta de un filtro de tres polos como se
ha comentado en la Sección II [4].

Fig. 4. Ganancia simulada con CST para la antena diseñada.

La Fig. 4 muestra los resultados obtenidos mediante el
software comercial CST [8] para la ganancia de la antena
diseñada, y la Fig. 5 muestra los diagramas de radiación a
la frecuencia central de diseño, también obtenidos con CST.
Se observa que la ganancia se encuentra en torno a 8 dBi,
y que el nivel de contrapolar es muy bajo ya que, al ser
los parches rectangulares, la corriente en los parches en la
dirección perpendicular a la de la corriente en la lı́nea de
alimentación es prácticamente despreciable.

(a) (b)

Fig. 5. Diagramas de radiación en plano E (a) y plano H (b) a 8.79 GHz para
la antena diseñada. La lı́nea continua negra representa la radiación copolar, y
la lı́nea continua azul, la radiación contrapolar.

IV. CONCLUSIÓN

Se propone un circuito equivalente para una antena micros-
trip de banda ancha compuesta por dos parches apilados y
alimentada a través de una ranura resonante por una lı́nea
microstrip acabada en abierto, y se presenta un método sis-
temático para la extracción de los parámetros del circuito
equivalente. Se ha diseñado una antena con un ancho de
banda fraccional del 45 % a una frecuencia central de 8.79
GHz, y se ha determinado el circuito equivalente de la antena,
observándose una buena concordancia entre la impedancia de
entrada simulada para la antena y la que proporciona el circuito
equivalente en toda la banda de adaptación de la antena.
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