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RESUMEN / ABSTRACT 

 
En este trabajo se presenta el diseño de un sensor de modo para realizar seguimiento mono-pulso en sistemas de 

comunicaciones por satélite y radioastronomía. El dispositivo tiene dos ranuras paralelas para acoplar el modo de 

orden superior TM01 en guía de onda circular, lo cual posibilita que el diseño sea compacto y de tamaño reducido. 

Las salidas de los sensores de modo se unen empleando una unión T plano H. Un prototipo fue construido y medido 

en banda Ku (12,3-13,8 GHz) para validar los resultados teóricos. Las pérdidas de retorno obtenidas en el puerto 

correspondiente al seguimiento son mejores que -22dB. Los modos correspondientes a la señal fundamental tienen 

una adaptación mejor que -25dB sobre toda la banda de trabajo. Las señales utilizadas en estos sistemas para el 

seguimiento emplean polarización circular. 

 

Palabras claves: Acopladores de modo, modo de orden superior, polarización circular, sistema compacto, sistema de 

seguimiento mono-pulso.  

 

A mono-pulse tracking mode coupler design for satellite communications and radio astronomy is presented. The 

device utilizes two parallel slots for sensing TM01 higher order mode which made the system more compact along 

with a very small size. The mode sensors are joined by an H plane T junction. A prototype was fabricated and tested 

for the Ku-band (12,3-13,8 GHz) for validate the theoretical results. The return loss obtained on the tracking port 

are better than -22dB. The return loss corresponding to the main signal are better than -25dB through the frequency 

band of work. These tracking systems utilize circular polarized signals. 

Key words:  Mode coupler, higher order mode, circular polarization, compact system, mono-pulse tracking system. 

 

DESIGN OF A TM01 COMPACT MODE COUPLER FOR TRAKING MONO-PULSE SYSTEMS. 
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INTRODUCCION 

 
En sistemas de comunicaciones por satélite y radioastronomía se emplea un mecanismo para realizar seguimiento, de manera que 

las antenas receptora y transmisora estén perfectamente alineadas en todo momento, asegurando un nivel adecuado de las señales. 

Para implementar esta función usualmente se emplea una señal llamada beacon, que suele ubicarse en los extremos de la banda 

receptora o fuera de la banda de trabajo. Sin embargo en determinados sistemas donde se transmite ininterrumpidamente puede 

emplearse la señal principal para realizar el seguimiento, como es el caso del diseño requerido en este trabajo.  

En la literatura se encuentran referenciadas varias técnicas para realizar seguimiento [1]. Las tres opciones válidas para realizar 

seguimiento automático son: detección secuencial de amplitud,seguimiento electrónico y sistemas mono-pulso. Sin embargo en 

muchas ocasiones se opta por la tercera solución, ya que los sistemas de seguimiento mono-pulso son muy precisos, rápidos y su 

funcionamiento no se afecta ante señales interferentes AM. La desventaja de los sistemas mono-pulso radica en la alta 

complejidad para procesar la señal error, aspecto cada vez menos determinante dado el desarrollo de la electrónica, además 

requieren de al menos dos canales coherentes para recibir.  

 

Las arquitecturas mono-pulso emplean comparación espacial en amplitud, comparación de fase o comparación de fase-amplitud. 

Los sistemas mono-pulso más simples emplean cuatro o más antenas tipo bocinas para obtener la señal suma y las señales 

diferencia en azimut y elevación. Pero estos sistemas son muy grandes y requieren de varios amplificadores. Debido a esto se 

desarrollaron diseños que emplean sólo una antena; estos son los llamados sistemas mono-pulso de varios modos.  

 

Estos sistemas trabajan con el modo principal y los modos de orden superior. El objetivo es capturar estos modos para realizar la 

comparación de fase o fase-amplitud de los mismos con respecto a la señal principal. Los sistemas en guía de onda circular 

emplean el modo fundamental TE11s,c como señal principal o patrón suma y algún modo de orden superior (TM01, TE21, TE21s, 

TE21c) llamado patrón diferencia para realizar el seguimiento [2].  

 

Estos modos de orden superior pueden emplearse para realizar seguimiento debido a que en un sistema de comunicaciones 

cuando la antena transmisora y la receptora comienzan a desalinearse, la amplitud del modo fundamental empieza a variar muy 

lentamente, sin embargo los modos de orden superior comienzan a excitarse (los cuales son nulos en la dirección de 

apuntamiento) logrando valores significativos para pequeños ángulos de desalineación, como puede observarse en la figura 1. 

Específicamente la figura 1 muestra el patrón de radiación de los modos TE11s y TM01, basándose en las ecuaciones (1) para el 

modo fundamental y en las (2), (3) para el modo de orden superior [3]. 
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Figura 1: Patrón de radiación de los modos TE11 y TM01. 

 

Para el modo TE11:  

 

       
      

 

          

                   
        

 
                                                                    (1) 

 

Para el modo TM01:      
      

 

          

                  
     

 
(2) 

                                                                                                                                           (3) 

 

La señal error es amplificada y comparada con la señal referencia correspondiente al modo fundamental. Las salidas del 

comparador son suministradas a una unidad de coordinación que alimenta a los motores de las antenas en azimut y elevación para 

corregir el ángulo de apuntamiento. 

 

DISCUSION DEL DISEÑO 

 

Para diseñar un acoplador de modo para realizar seguimiento mono-pulso se debe determinar el modo de orden superior que se 

quiere acoplar, ya que según la estructura del campo se diseñan las ranuras de acoplo. Además se debe determinar si se emplea 

sensores para uno o más modos [4].  
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ACOPLADORES DE MODO 
 

Para lograr sistemas más compactos es necesario emplear solo una o dos ranuras de acoplamiento. Estas deben ubicarse 

longitudinalmente o transversalmente en la pared de la guía de onda, dependiendo del tipo de modo [5].  

  

La figura 2 muestra diferentes configuraciones para tres modos de orden superior. Las ranuras de acoplo deben estar en la 

dirección de las líneas de campo magnético cercanas a las paredes de la guía de ondas [7]. De esta manera la elección de 

cualquiera de los modos de orden superior para realizar seguimiento queda determinado por la facilidad de acoplar el modo. 

 

 

 Figura 2: Ranuras de acoplo para diferentes modos. 

 

INFORMACION ANGULAR PARA REALIZAR SEGUIMIENTO 

 

La señal de salida del sensor de modos depende de la polarización del campo eléctrico incidente y de la desviación angular 

respecto al eje de la antena [6]. 

 

Si se supone el campo eléctrico incidente en el alimentador de la antena tiene una amplitud Eoy con un ángulo Ψ con respecto al 

eje y como se observa en la figura 3. 
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 Figura 3: Campo eléctrico que incide linealmente. 

 

Las componentes de campo que excitan el sensor de modo son [6]: 

 

         (4) 

                                                                                                                                  (5) 

La salida del sensor de modo en función de     y   está dada por [6]:  

              (6) 

                                                                                                                  (7) 

 

Donde Δazes un coeficiente que depende de la desviación en la azimut y Δel es un coeficiente que depende de la desviación en la 

elevación.  

 

Para detectar las señales de error en la elevación y en la azimut separadamente se requiere de un segundo sensor que capte otro 

modo de orden superior, de manera que la salida del segundo sensor está dada por: 

 

                                                                                                                            (8) 

                                                                                                                  (9) 
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Combinando las salidas de los dos sensores en fase cuadratura, la salida total está dada por [6]: 

 

                       
                                                                                    (10) 

 

De la ecuación anterior se observa que la salida total de los dos sensores contiene la información de la azimut y la elevación de la 

señal error en fase cuadratura, las cuales pueden separarse en el receptor de seguimiento mediante un procesamiento adecuado de 

la señal [6].  

Las señales con polarización circular tienen sus componentes Ex y Ey en fase cuadratura, es por esto que es suficiente con un solo 

sensor de modo para extraer la información del seguimiento [7]. 

 

                                                                                                                                     (11) 

                                                                                                                           (12) 

 

El diseño del sistema de seguimiento presentado en este trabajo solo requerirá de un sensor de modo, en este caso para acoplar el 

TM01, pues se emplean señales con polarización circular [8]. 

 

PROPUESTA DE DISEÑO 

 

Debido a los requerimientos de un diseño compacto, y que trabaje con señales con polarización circular se propuso acoplar el 

modo de orden superior TM01 mediante el empleo de dos ranuras paralelas. La figura 4 muestra una vista tridimensional del 

sensor de modo. Como se puede observar está compuesto por tres puertos físicos, aunque puede tener tantos puertos eléctricos 

como modos tenga en cada puerto. 

 

Figura 4: Vista tridimensional del sistema de seguimiento. 
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El puerto uno es el de entrada, por tanto el radio tiene que ser lo suficientemente grande para que permita la propagación del 

modo fundamental y del TM01 a la frecuencia que se vaya a trabajar. El puerto tres va conectado usualmente al transductor orto-

modo [9], y el radio debe ser más pequeño, de manera que la frecuencia del modo TM01 esté por encima de la banda de interés, y 

de esta forma evitar que se propague en el resto de los elementos componentes del sistema de alimentación de antenas [10], [11].  

 

El puerto dos es el que va a capturar al modo TM01 que se excita en el sistema cuando ocurre una desalineación entre las antenas 

transmisora y receptora. Como se puede observar en la figura los sensores se ubican longitudinalmente debido a la distribución 

del campo electromagnético de este modo. Se emplearon un par de codos para sumar las señales en fase en una unión T plano H. 

Finalmente se diseñó una transición [12], de varios pasos para obtener a la salida del sensor de seguimiento una guía de onda 

estándar WR75.  

 

El dispositivo se ha diseñado y optimizado usando la adaptación modal convencional y los planteamientos FEM integrados en 

Mwizard-Mician [13]. 

 

DISEÑO MECANICO 

 

El sensor de modo para realizar seguimiento mono-pulso se construyó por partes, de forma tal que las guías de ondas 

rectangulares queden dividas a la mitad. Estas partes se atornillan formando un conjunto como se muestra en la figura 5. El 

dispositivo fue construido utilizando las técnicas clásicas de fresado con una precisión de ±0,05mm, permitiendo su construcción 

en el país. Cabe señalar que esta precisión en el fresado ha aumentado los efectos de los campos en el interior del acoplador de 

forma adversa a  lo simulado, es por ello, que el comportamiento de los parámetros dispersos varía [ver Figura 6]. El fresado 

mientras más preciso sea, mas real serán las medidas obtenidas mediante el software. No obstante se cumplen los objetivos, ya 

que el diseño del acoplador de modo se realizo solo para una parte de la banda de trabajo. 

 

 Los puertos señalados en la figura 5 corresponden a los mostrados en la figura 4. 

 

 

Figura 5: Sensor de modo para realizar seguimiento mono-pulso construido. 
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RESULTADOS TEORICOS EXPERIMENTALES 

 

La figura 6 muestra la adaptación en el puerto de tracking o puerto dos como se muestra en la figura 4. Este valor está en el orden 

de -22 dB en un 3% de ancho de banda relativo. Se debe mencionar que en este diseño se empleó una parte de la banda utilizada 

para la recepción para realizar el seguimiento. La figura muestra además la adaptación en el puerto de entrada del tracking al 

modo TE11s, que es el modo principal que puede afectarse por el sensor diseñado para el seguimiento. Para el TE11c ésta ranura 

es irrelevante. 

 

 

Figura 6: Adaptación simulada y medida en los puertos dos y tres del sistema de seguimiento, según la figura 4. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se ha presentado el diseño de un sensor de modo para realizar seguimiento mono-pulso mediante el acoplo del 

modo de orden superior TM01. Una de las principales características de este diseño es que es compacto, ya que solo se 

emplearon dos ranuras de acoplo. Este sistema funciona para señales con polarización circular; en caso de requerirse emplear 

señales con polarización lineal habría que añadirle al sistema otro para algún otro modo de orden superior, cuya frecuencia de 

corte sea lo más pequeño posible. 
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