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для оценки эффективности экранирования металлических 

корпусов на основе метода эквивалентной цепи 

 

Иванов А. А., Комнатнов М. Е. 

 
Постановка задачи: Технические аспекты информационной безопасности непосредственно 

связаны с электромагнитной совместимостью радиоэлектронных средств (РЭС). Для ее обеспече-

ния на практике широко применяется электромагнитное экранирование. В частности, для повыше-

ния помехозащищенности узлов, блоков и РЭС в целом используются металлические экранирующие 

корпуса. При проектировании РЭС для оценки эффективности экранирования (ЭЭ) предполагаемого 

корпуса разработчики часто прибегают к использованию численных методов, что требует значи-

тельных вычислительных затрат. Поэтому, на ранних этапах проектирования более предпочти-

тельными оказываются аналитические методы оценки ЭЭ. Среди них широкое распространение, 

как наиболее универсальные, получили модели на основе метода эквивалентной цепи. Цель данной 

работы – систематизировать и представить существующие аналитические модели для вычисления 

ЭЭ прямоугольных и цилиндрических корпусов на основе метода эквивалентной цепи, а также срав-

нить результаты расчетов ЭЭ, полученных с помощью этих моделей и методом конечных элемен-

тов. Результаты и их новизна: В работе представлен обзор аналитических моделей на основе экви-

валентной цепи корпуса, а также описан расчетно-экспериментальный метод для оценки ЭЭ без 

использования традиционных измерительных средств. Выполнено сравнение для 8 различных экрани-

рующих конструкций. Практическая значимость: Результаты исследования могут быть полезны 

при проектировании РЭС, в том числе для аппаратных средств систем информационной безопасно-

сти и связи, а также при разработке новых подходов к вычислению ЭЭ типовых экранирующих кон-

струкций. 

 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, электромагнитное экранирование, 

экранирование корпусом, эффективность экранирования, помехозащищенность. 

 

Актуальность 

Одним из основных направлений обеспечения информационной безопас-

ности является создание и внедрение радиоэлектронных средств (РЭС), изна-

чально устойчивых к различным видам воздействий [1]. К таким воздействиям, 

в том числе относятся излучаемые электромагнитные помехи (ЭМП) искус-

ственного и техногенного происхождения. Таким образом, технические аспек-

ты информационной безопасности непосредственно связаны с электромагнит-

ной совместимостью (ЭМС) технических средств [2, 3]. 

Для обеспечения ЭМС широко используется электромагнитное экраниро-

вание, позволяющее снизить восприимчивость чувствительных электрических 

цепей, узлов и блоков РЭС к излучаемым ЭМП. При проектировании РЭС ча-
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сто прибегают к использованию металлических экранирующих корпусов раз-

личных типов и конструкций. Частотная зависимость эффективности экраниро-

вания (ЭЭ) таких корпусов имеет множество резонансов, вызванных внутрен-

ними переотражениями от стенок и неоднородностей (печатных плат, элек-

тронных компонентов, крепежных элементов и пр.), расположенных внутри 

корпуса. Значительное влияние на ЭЭ корпуса также оказывают апертуры, 

находящиеся в его стенках. К ним относятся щели, вентиляционные и крепеж-

ные отверстия, производственные дефекты и пр. 

Во избежание снижения помехозащищенности РЭС требуется тщатель-

ный анализ ЭЭ предполагаемого корпуса. Оценка его ЭЭ может быть получена 

с помощью численных или аналитических методов. Численные методы [4–10] 

позволяют получить значения ЭЭ для сложных и детализированных форм экра-

нирующих конструкций, но их применение нецелесообразно на ранних этапах 

проектирования из-за требуемых значительных вычислительных затрат. Под-

ходы, основанные на аналитических методах, являются более предпочтитель-

ными, поскольку с их помощью с приемлемой точностью возможно оценить ЭЭ 

предполагаемого корпуса и помехозащищенность технического средства или 

системы в целом, а также сократить время на их разработку [11–13]. Для пря-

моугольных корпусов известны аналитические методы, основанные на уравне-

нии баланса мощностей [14], теории дифракции Бете [15–19], эквивалентной 

схеме волноводных мод [20, 21]. Известны методы для оценки ЭЭ однослойных 

[23, 24] и многослойных [25–27] цилиндрических корпусов. При этом наиболее 

широкое распространение получили аналитические модели на основе метода 

эквивалентной цепи корпуса [28]. Данные модели позволяют выполнить вы-

числения ЭЭ в различных точках наблюдения, для разных геометрических 

форм корпусов (с учётом их заполнения элементами РЭС) с различным поло-

жением, количеством и геометрической формой апертур. Модели на основе ме-

тода эквивалентной цепи являются наиболее простыми для понимания и про-

граммной реализации, что выделяет их среди прочих аналитических методов. 

Цель данной работы – систематизировать и представить существующие анали-

тические модели для вычисления ЭЭ прямоугольных и цилиндрических корпу-

сов на основе метода эквивалентной цепи, а также сравнить результаты расче-

тов ЭЭ, полученных с помощью этих моделей и методом конечных элементов. 

 

1. Прямоугольный экранирующий корпус 

Метод эквивалентной цепи для вычисления ЭЭ прямоугольного корпуса с 

апертурой во фронтальной стенке, при падении на нее плоской электромагнит-

ной волны (ПЭМВ), был предложен в [28]. На основании эквивалентности со-

отношения между амплитудами электрической и магнитной компонент ПЭМВ 

и законом Ома для участка цепи [29], в случае вертикальной поляризации 

ПЭМВ, ее источник (рис. 1) может быть заменен источником ЭДС амплитудой 

V0 с внутренним сопротивлением Z0 (рис. 2), равным волновому сопротивлению 

свободного пространства (120π Ом). В случае произвольного направления по-

ляризации ПЭМВ напряжение V0 может быть задано относительно плоскости, 
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образованной вектором Пойнтинга β  и нормалью к фронтальной стенке, в виде 

ортогональных компонент [30]: 

 0 0 sin φV V  , (1) 

 0 || 0 cos φV V , (2) 

где 0V  , 0 ||V  – напряжения источника, эквивалентные перпендикулярной и па-

раллельной компонентам вектора напряженности электрического поля E , φ – 

угол между вектором E  и осью y на рис. 1. 

Так как величина ЭЭ представляет собой отношение напряженностей по-

ля в некоторой точке наблюдения на расстоянии p от фронтальной стенки кор-

пуса (рис. 1) в его отсутствии и присутствии, то вычисление ЭЭ может быть 

сведено к расчету напряжения Vp или тока Ip в точке P эквивалентной цепи 

(рис. 2). В эквивалентной цепи корпус с размерами a×b×d, представлен в виде 

короткозамкнутого волновода, с характеристическим сопротивлением Zg и по-

стоянной распространения kg. Поэтому для вычисления Vp и Ip цепь преобразу-

ется с помощью типовых формул для вычисления входного сопротивления ли-

нии передачи (ЛП), а также теоремы Тевенина. При этом, фронтальная стенка 

размерами a×b и толщиной t, содержащая апертуру w×l, может быть представ-

лена в качестве комплексного сопротивления Zap. Вычисление Zap является ос-

новой при вычислении ЭЭ методом эквивалентной цепи. Большинство моделей 

различаются именно реализацией этих выражений для разных геометрических 

форм апертур, их положения и количества в стенке корпуса. 
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Рис. 1. Геометрическая модель кор-

пуса с апертурой  

Рис. 2. Эквивалентная цепь 

для корпуса с апертурой 

 

1.1. Одна апертура в стенке корпуса 

Существует ряд подходов к вычислению сопротивления Zap фронтальной 

стенки с одной апертурой. Выбор способа вычисления в первую очередь зави-

сит от положения апертуры, а также ее геометрической формы. Наиболее про-

стой подход для корпуса с прямоугольной апертурой в центре фронтальной 

стенки предложен в [28]. Стенка представлена в виде отрезка короткозамкнутой 

копланарной линии передачи (ЛП) с характеристическим импедансом 
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где эффективная ширина апертуры we при w/d ≤ 1/2π определяется как 

5 4π
1 ln

4π
e

t w
w w

t

 
   

 
, (4) 

а при w/d > 1/2π как [31] 

5 2
1 ln

4π
e

t d
w w

t

 
   

 
. (5) 

Используя (3)–(5), сопротивление Zap фронтальной стенки с апертурой 

определяется как [28] 

0
0

1
tg

2 2
ap s

k ll
Z j Z

a

 
  

 
, (6) 

где k0 – постоянная распространения в свободном пространстве, l/a – корректи-

рующий коэффициент или коэффициент связи между геометрическими разме-

рами поперечных сечений апертуры и корпуса. 

Для апертуры, смещенной по оси x координатной системы (рис. 3), отно-

шение l/a в (6) может быть заменено на коэффициент [32] 

    
0

0
0sin π sin π

x l

x

m

mx a x x l dx
C

X







, (7) 

где m – целое неотрицательное число, соответствующее режиму распростране-

ния TEm0 в корпусе, X – положение центра и x0 – координата начала апертуры 

по оси x (рис. 3). 
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Рис. 3. Координатная система стенки с апертурой 

 

Кроме того, если апертура смещена в одном из направлений координат-

ной системы (например, как показано на рис. 3, апертура смещена влево по 

оси x), то сопротивление Zap может быть вычислено как [33] 

 1 2 1 2ap ap ap ap apZ Z Z Z Z  , (8) 

 1 0 0tgap s

l
Z j Z k lC

a
 , 

 2 0 0tg 1ap s

l
Z j Z l C k

a
    , 

где C = X/a при смещении апертуры по оси x координатной системы (рис. 3) и 

C = Y/b при смещении по оси y. 
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Для апертуры, расположенной произвольно во фронтальной стенке, с 

учетом проводящих свойств материала корпуса, (6) будет иметь вид [34] 

 

 
0 0

0

0 0

tg 21

2 tg 2

l s

ap mn s

s l

Z jZ k l
Z C Z

Z jZ k l





, (9) 

где Cmn – коэффициент произвольного положения апертуры, определяющийся 

как 

   0 0

0 0

0 0π ππ π
cos cos sin sin

x l y w

x y

mn

n y y x xny mx
dxdy

b w a l
C

XY

 
       
      

      


 
, 

где X, Y – координаты центра апертуры, y0 – координата начала апертуры по 

оси y (рис. 3), m, n – целые неотрицательные числа, соответствующие режиму 

распространения TEmn в корпусе. 

Сопротивление Zl в (9) определяет проводящие свойства материала и мо-

жет быть вычислено как [34] 

 1 πμ σlZ j f  , 

где f – частота источника воздействия, σ – удельная проводимость и µ – маг-

нитная проницаемость материала корпуса. 

Для апертуры, смещенной в произвольное положение на фронтальной 

стенке, предложена модель в [35]. В отличие от [34], численное интегрирование 

не требуется, а сопротивление Zap определяется как произведение (6) и коэффи-

циента 

   sin π cos πap mnC m X a n Y b . (10) 

Представление фронтальной стенки в виде копланарной ЛП не является 

единственно возможным. Так, в модели из [31], стенка корпуса с апертурой 

рассматривается в виде комбинации емкостной и индуктивной волноводных 

диафрагм (рис. 4). Такой метод позволяет располагать апертуру произвольно во 

фронтальной стенке корпуса. Сопротивление Zap может быть вычислено как 

 
1

2ap L CZ Y Y


  , (11) 

где YC, YL – полные проводимости горизонтальной (емкостной) и вертикальной 

(индуктивной) диафрагм, которые определяются как [31] 

    
2

2

0

2γ
ln cosec π cosec π 2

μ π

mn
C

b
Y j Y b w b

f
    , 

     2 2

0cosec π cosec π 2 1 μLY j X a l a a f     , 

где 

 2 2

0 0γ μ ε ω ωmn mn  , 

   
2 2

0 0

π π
ω

μ ε
mn

m a n b
 , 
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ω=2πf – угловая частота, µ0=4π·10–7 [Гн/м] – магнитная постоянная, 

ε0=107/(4πс2) [Ф/м] – электрическая постоянная, c – скорость света в вакууме, 

ωmn – резонансные частоты корпуса. 
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– Емкостная диафрагма 
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Рис. 4. Модель апертуры в виде комбинации 

 волноводных диафрагм 

 

Если фронтальная стенка содержит круглую апертуру, Zap может быть 

вычислено, с использованием одного из представленных выше подходов, при 

этом необходимо рассчитать размеры эквивалентной прямоугольной апертуры 

[36]: 

π 2l w d  , (12) 

где d – диаметр круглой апертуры. 

 

1.2 Группа апертур в стенке корпуса 

Модель корпуса с одной апертурой является достаточно условной, так 

как реальные экранирующие корпуса РЭС могут содержать несколько апертур 

различных форм и размеров в одной стенке. В соответствии с [35, 36], при вы-

числениях ЭЭ корпуса с группой из N апертур во фронтальной стенке, сопро-

тивления Zap должны быть рассчитаны для каждой апертуры отдельно, а затем 

просуммированы [35, 36]: 

ap ap N

N

Z Z . (13) 

Важно отметить, что подобный подход игнорирует взаимную связь меж-

ду апертурами и не может использоваться для корпусов с перфорированной 

стенкой, где апертуры расположены достаточно близко друг к другу. Однако 

существуют модели, которые применимы в таких случаях. 

 

1.3. Перфорированная стенка корпуса 

Для вычисления ЭЭ корпуса с фронтальной стенкой, перфорированной 

круглыми апертурами предложена модель [37]. Стенка представлена в виде 

бесконечно тонкой пластины с массивом круглых отверстий. В случае, когда 

диаметр одной апертуры d и расстояния между центрами апертур в массиве по 

вертикали dv и горизонтали dh (рис. 5) много меньше длины волны источника λ, 

сопротивление Zap может быть найдено как 

 
1

ap a a ahZ l w abY


 , (14) 
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где la, wa – геометрические размеры массива апертур (рис. 5), Yah – проводи-

мость перфорированной пластины, которая может быть вычислена как [37, 38] 

3

0

λ
3

π

h v
ah

d d
Y j

Z d
  , (15) 

Геометрические размеры массива могут быть вычислены как 

 2 1 2a h h hl d h d d    , 

 2 1 2a v v vw d v d d    , 

где h и v – число апертур в массиве по горизонтали и вертикали. 

Выражения (14), (15) могут быть применены для корпуса с фронтальной 

стенкой, перфорированной квадратными апертурами l=w=ds, при этом диаметр 

эквивалентной окружности [39] 

2 sd d . 

Также, вычисления ЭЭ могут быть выполнены для корпуса с фронталь-

ной стенкой, перфорированной апертурами, смещенными в шахматном порядке 

на некоторый угол α (рис. 6) [39]. При этом расстояние между апертурами по 

вертикали определяется как 

 sin αv hd d . 

 

 
ø d 

wa 

la 

b 
dv 

a 

dh   

dv 

αº 

Ø d 

dh 
 

Рис. 5. Перфорированная фронтальная 

стенка корпуса 

Рис. 6. Массив апертур 

со смещением рядов 

 

При наклонном падении ПЭМВ под углом θ на стенку, перфорированную 

круглыми апертурами, сопротивление Zap может быть вычислено как [40] 

 
1

ap ap a aZ Z l w ab


 , (16) 

где apZ   определяется как 

 

0,5
8

0 5
3

3 λ
1 ζ 10

2 16π 2

t

h v d
ap

jZ d d
Z

d



  
     

    

, 

где ζ=1/cos(θ) при вертикальной и ζ=cos(θ) при горизонтальной поляризации 

ПЭМВ, падающей на фронтальную стенку. 

Такой подход, в отличие от [37], позволяет учитывать толщину t фрон-

тальной стенки корпуса. 
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Для вычисления ЭЭ корпуса с фронтальной стенкой, перфорированной 

прямоугольными апертурами размером x×y предложен метод [41]. Модель пер-

форированной стенки получена с помощью численных методов. Представлен-

ные соотношения позволяют преобразовать массив в одну апертуру, имеющую 

такие геометрические размеры, при которых достигается согласование резуль-

татов вычисления ЭЭ. Для преобразования массива из N апертур необходимо 

введение коэффициента масштабирования 
0,14071,283 0,2829sC N   . (17) 

Длина и ширина эквивалентной апертуры могут быть вычислены как 

sl LC , 

sw WC , 

где W=(S/η)0,5, L=ηW, S=xyN, η=x/y, а для вычисления сопротивления Zap исполь-

зуется (6). 

 

1.4 Преобразование источника в апертуру 

Следующим шагом при вычислениях ЭЭ методом эквивалентной цепи 

является преобразование источника воздействия V0 в апертуру в соответствии с 

теоремой Тевенина. Используя результаты вычисления Zap, напряжение V1 и 

сопротивление Z1 источника в апертуре определяются как [28] 

0

1

0

ap

ap

V Z
V

Z Z



, (18) 

0

1

0

ap

ap

Z Z
Z

Z Z



. (19) 

Если фронтальная стенка корпуса имеет существенную толщину t, то 

напряжение и сопротивление источника могут быть вычислены как [42] 

 
22

1 0

0 11 22

|| 2

|| 2

apx

x ap

Z ZZ
V V

Z Z Z Z Z


 
, 

 1 0 22 11 22|| 2 || || || 2ap apZ Z Z Z Z Z Z  
 

, 

где оператор || обозначает параллельное соединение двух сопротивлений, 

 22 11 22|| 2 || || 2x ap apZ Z Z Z Z Z  
 

, 

 11 0 0sin ξ sZ j k t Z b , 

 22 0 0ctg 2 ξ sZ j k t Z b  , 

где ξ – наименьший из размеров апертуры (ξ = w, если l ≥ w и ξ = l, если l ≤ w). 

При произвольном направлении поляризации и наклонном падении 

ПЭМВ на фронтальную стенку [30] сопротивление источника в апертуре может 

быть вычислено как 

 
 

0 0 0

1

0 0 0

tg

tg

s

s

Z jZ k t
Z

Z jZ k t





. 
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При этом, учитывая (1)–(2), ортогональные составляющие напряжения в апер-

туре V1 определяется как 

1 1V T V   , 

1|| || 0 ||V TV , 

где 1V  , 1||V  – напряжения источника в апертуре, для перпендикулярной и парал-

лельной компонент E , 

 2 2 12 t t tT Z Z Z  , 

 1 0 cos θtZ Z , 

 2 cos θt ap TZ Z  , 

 2 || cos θt ap TZ Z , 

  2 0εcos θ 1 sin θ
ε

T

ap

 
    

 

, 

где θ – угол падения ПЭМВ (между плоскостью волнового фронта и нормалью 

к фронтальной стенке корпуса), εap=µ0/Z0s
2 [30]. 

Произвольное направление поляризации также может быть задано путем 

умножения (18) на sin(φ) для горизонтальной и cos(φ) для вертикальной состав-

ляющих ПЭМВ [33]. В этом случае, последующие преобразования эквивалент-

ной цепи выполняются отдельно для двух ортогональных компонент. 

 

1.5. Характеристический импеданс и постоянная распространения 

Для преобразования источника в точку наблюдения P необходимо вычис-

лить характеристический импеданс Zg и постоянную распространения kg в кор-

пусе. В низкочастотном диапазоне воздействия (до частоты первого резонанса 

корпуса) или для электрически больших корпусов расчеты могут быть выпол-

нены без учета высших типов волн. Так, при условии вертикальной поляриза-

ции ПЭМВ, в режиме возбуждения волн основного типа TE10, Zg и kg определя-

ются как [28] 

 
2

0 1 λ 2gZ Z a  , (20) 

 
2

0 1 λ 2gk k a  . (21) 

При вычислениях характеристического импеданса и постоянной распро-

странения для горизонтальной составляющей ПЭМВ, поляризованной в произ-

вольном направлении [33], переменная a в (20)–(21) должна быть заменена зна-

чением размера b узкой стенки корпуса. 

Учитывая высшие типы волн TEmn, (20)–(21) преобразуются к виду [34] 

   
2 2

0 1 λ 2 λ 2g mnZ Z m a n b   , 

   
2 2

0 1 λ 2 λ 2g mnk k m a n b   . (22) 

Для мод типа TMmn постоянная распространения может быть вычислена, 

используя (22), а характеристический импеданс определяется как [34] 
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   
2 2

0 1 λ 2 λ 2g mnZ Z m a n b   . 

 

1.6. Преобразование источника в точку наблюдения 

Используя результаты вычисления Zg и kg, источник воздействия преобра-

зуется из апертуры в точку наблюдения P. Если точка наблюдения находится на 

оси, проходящей через центр корпуса перпендикулярно фронтальной стенке, 

напряжение источника может быть вычислено как [28] 

     
1

2

1cos sing g g

V
V

k p j Z Z k p



. (23) 

При этом, сопротивление источника в точке P определяется как [28] 

 
   
1

2

1

tg

1 tg

g g

g g

Z jZ k p
Z

j Z Z k p





. 

 

1.7. Расчет сопротивления нагрузки 

Выполнив преобразование источника в точку P, необходимо определить 

сопротивление нагрузки эквивалентной цепи. Физически, нагрузка представля-

ет собой короткозамкнутый отрезок корпуса, находящийся за точкой наблюде-

ния (рис. 1). Используя выражения для вычисления входного сопротивления 

ЛП, для идеально проводящих стенок корпуса сопротивление нагрузки может 

быть вычислено как [28] 

  3 tgg gZ jZ k d p  . 

С учетом проводящих свойств материала корпуса, сопротивление нагруз-

ки определяется как [34] 

  
  3

tg

tg

l g g

g

g l g

Z jZ k d p
Z Z

Z jZ k d p

 


 
. 

 

1.8. Напряжение и ток в точке наблюдения 

В результате выполненных преобразований, эквивалентная цепь корпуса 

(рис. 2) приводится к виду, представленному на рис. 7. На основе данной цепи, 

в требуемой точке наблюдения P могут быть рассчитаны напряжение Vp и ток 

Ip, необходимые для вычисления ЭЭ [28, 36]: 

2 3

2 3

p

V Z
V

Z Z



, (24) 

2

2 3

p

V
I

Z Z



. (25) 

С учетом высших типов волн TEmn, напряжение в точке наблюдения мо-

жет быть вычислено как [34] 

1 0

m n

p p mn

m n

V V
 

 , (26) 
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где число операций сложения определятся числом повторений вычислений от 

режима возбуждения волны основного типа до заданного TEmn. 

Учитывая моды TEmn и TMmn типов, напряжение в эквивалентной цепи на 

рис. 7 определяется как [34] 

   
2 2

TE TM

p p pV V V  , (27) 

где TE

pV , TM

pV  – напряжения в точке наблюдения для мод TEmn и TMmn типов, со-

ответственно. 

В случае наклонного падения и произвольного направления поляризации 

ПЭМВ вычисления (24) выполняются для двух ортогональных компонент. При 

этом результирующее напряжение в точке наблюдения определяется как [30] 

   
22

||p p pV V V  , (28) 

где pV   и ||pV  – напряжения источника в апертуре, для перпендикулярной и па-

раллельной компонент E . 

Выражения (26)–(28) также могут применятся для вычисления тока Ip в 

эквивалентной цепи на рис. 7 [40]. 

 

 

Z3 

V2 

Z2 

Vp 

Ip 

 
Рис. 7. Эквивалентная цепь 

 после преобразований 

 

1.9. Произвольная точка наблюдения внутри корпуса 

Так как поле внутри корпуса имеет сложную структуру, то при проекти-

ровании РЭC целесообразно получение комплексной оценки ЭЭ в произволь-

ных точках наблюдения. Такая оценка может оказаться полезной при выборе 

расположения узлов технического средства внутри экранирующего корпуса для 

обеспечения высокого уровня помехозащищенности РЭС в целом. Выражения, 

рассмотренные выше, позволяют вычислить ЭЭ в точке наблюдения, располо-

женной на оси, проходящей через центр корпуса, перпендикулярно фронталь-

ной стенке. 

Наиболее простой метод вычисления ЭЭ в точке наблюдения, смещенной 

по оси x координатной системы, в которой расположен корпус (рис. 8), предло-

жен в [32]. При этом выражение (23) для вычисления напряжения V2 заменяется 

выражением 

       
1

2

1cos sin sin πg z g g z x

V
V

k p j Z Z k p m p a



, 

где px, pz – координаты точки наблюдения вдоль осей x и z, соответственно. 
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В произвольной точке наблюдения Q внутри корпуса ЭЭ может быть вы-

числена с помощью преобразования напряжения (24). Для этого требуется вве-

дение дополнительных сопротивлений нагрузки, которые показаны на рис. 9. 

Если точка наблюдения смещена вдоль оси x, эти сопротивления обозначаются 

как Z4 x и Z5 x, в случае смещения по оси y – Z4 y и Z5 y [33]. При смещении точки 

наблюдения вдоль оси x (рис. 9) сопротивления Z4 x и Z5 x в случае 0 < qx ≤ px мо-

гут быть вычислены как 

  4 tgx g g x xZ jZ k p q  , 

 5 tgx g g xZ jZ k q , 

и при px ≤ qx < a определяются как 

  4 tgx g g x xZ jZ k q p  , 

  5 tgx g g xZ jZ k a q  , 

где Zg и kg могут быть вычислены по выражениям (20)–(21) при замене пере-

менной a на длину корпуса d. 

Сопротивления Z4 y и Z5 y относительно точек py и qy (рис. 9) вычисляются 

аналогичным способом. Напряжение и ток в произвольной точке Q определя-

ются по (24)–(25). Если смещение точки наблюдения выполняется одновремен-

но в направлениях x и y, то Vq вычисляется, используя (28).  
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Рис. 8. Координатная система 

корпуса с апертурой 

Рис. 9. Положение точек  

внутри корпуса в плоскости xy 

 

Метод вычисления ЭЭ в произвольной точке Q внутри корпуса также 

предложен в [35]. При этом напряжения V2 источника в точке наблюдения 

определяются для режимов возбуждения волн TEmn и TMmn отдельно: 

  
     

1

2

1

sin

cos sin

g mn z

TE

g mn g mn g mn

V k d q
V

k d j Z Z k d





, 

  
     

1

2

1

cos

sin cos

g mn z

TM

g mn g mn g mn

V k d q
V

k d j Z Z k d


 


, 

где qz – координата произвольной точки наблюдения по оси z (рис. 9), а верхние 

индексы TE и TM обозначают принадлежность характеристического импеданса 

Zg к соответствующей моде. 
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Компоненты напряжения Vq в произвольной точке наблюдения для мод 

TEmn определяются как 

   2 cos π sin πTE

q xmn x y

an
V V m q a n q b

bm
  , 

   2 sin π cos πTE

q ymn x yV V m q a n q b , 

0TE

q zmnV  , 

где qx, qy – координаты произвольной точки наблюдения в направлении осей x и 

y координатной системы (рис. 9). 

Компоненты напряжения в точке наблюдения для режима TMmn опреде-

ляются как 

   2 cos π sin πTM

q xmn x y

bm
V V m q a n q b

an
 , 

TM TE

q ymn q ymnV V , 

   
2

2 sin π cos π
π

c mnTM

q zmn x y

g

bk
V V m q a n q b

n k
  , 

где волновое число    
2 2

π πc mnk m a n b  . 

Результирующее напряжение в произвольной точке Q внутри корпуса 

может быть вычислено как 

     
2 2 2

q q x q y q zV V V V   , (29) 

где компоненты напряжения Vq x, Vq y, Vq z определяются в соответствии с (26)–

(27). 

 

1.10 Вычисление эффективности экранирования 

Используя рассчитанные значения напряжения и тока в точке наблюде-

ния, ЭЭ для электрической и магнитной составляющих поля может быть вы-

числена как [28, 36] 

020lg 2E

pЭЭ V V  , (30) 

0 020lg 2M

pЭЭ I Z V  . (31) 

Для вычисления ЭЭ в произвольной точке, Vp и Ip заменяются на Vq и Iq, 

соответственно. 

 

2. Корпус с апертурами на нескольких стенках 

Для вычисления ЭЭ корпусом с апертурами на нескольких стенках 

(рис. 10) воздействующая ПЭМВ раскладывается на компоненты в сферической 

системе координат (рис. 11), откуда могут быть получены коэффициенты поля-

ризации и наклонного падения ПЭМВ, использующиеся для вычисления 

напряжения в точке наблюдения [43]. При этом, корпус может быть представ-

лен в виде двух эквивалентных схем (рис. 12) относительно плоскостей yz и xz 

(рис. 10). На рис. 11: θ – угол между вектором Пойнтинга β  и осью z; ψ – угол 
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между проекцией β  на плоскость xy и плоскостью xz, φ – угол между вектором 

E  и плоскостью, образованной вектором β  и осью z. Вектор E  может быть 

разложен на компоненты в координатной системе как [43] 

          0cos ψ cos θ cos φ sin ψ sin φE x E       

          0sin ψ cos θ cos φ cos ψ sin φy E       

    0sin θ cos φz E      

0 0 0p x p y p zxF E yF E zF E   , 

где E0 – модуль вектора E , , ,x y z  – единичные векторы, Fp x, Fp y и Fp z – коэф-

фициенты поляризации, необходимые для последующих вычислений. 

 

z 

х 

y 
E 

H 

ψ 

Q 

β 

 
Рис. 10. Корпус с апертурами на нескольких стенках 
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Рис. 11. ПЭМВ в сфериче-

ских координатах 

Рис. 12. Эквивалентная цепь для корпуса 

с апертурами на нескольких стенках 

 

При наклонном падении ПЭМВ β  в сферических координатах представ-

ляется как [43] 

         0 0 0β cos ψ sin θ β sin ψ sin θ β cos θ βx y z                  

0 0 0β β βi x i y i zxF yF zF   , 

где β0 – модуль вектора β , а Fi x, Fi y и Fi z – коэффициенты наклонного падения 

ПЭМВ, необходимые для последующего вычисления напряжения в точке 

наблюдения. 

В произвольной точке наблюдения Q внутри корпуса (рис. 10) ЭЭ может 

быть вычислена из напряжений Vp x, Vp y в точках Px и Py эквивалентной схемы 

(рис. 11). Vp x и Vp y рассчитываются, используя (24), а затем преобразуются, 

учитывая высшие типы волн и корректирующие коэффициенты. Так, напряже-
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ние в эквивалентной цепи относительно плоскости xz может быть вычислено 

как 

1 0

m n
TE

p xz p z i x xz mn p x mn

m n

V F F F V
 

 , 

где корректирующий коэффициент для волн TE типа относительно плоскости 

xz определяется как 

   sin π cos πTE

xz mn y zF m p d n p b . 

Далее, напряжения Vp xz и Vp yz суммируются для получения компоненты 

Vq z напряжения в произвольной точке наблюдения Q. Вычисления, рассмот-

ренные выше, повторяются для получения x и y составляющих напряжения в 

точке Q. После этого, результирующее напряжение в произвольной точке 

наблюдения определяется, согласно (29), а ЭЭ может быть вычислена 

с помощью (30)–(31). 

 

3. Корпус с заполнением 

Существенное влияние на ЭЭ оказывают неоднородности, расположен-

ные внутри корпуса. К таким неоднородностям относятся элементы РЭС, со-

держащие диэлектрические и проводящие слои, например печатные платы 

(ПП). Для вычисления ЭЭ корпуса с апертурой, покрытой диэлектриком с 

внутренней стороны предложена модель [44]. При расчете сопротивления Zap 

используется характеристический импеданс щелевой ЛП. Проводник, частично 

покрывающий обратную сторону ЛП, рассматривается как емкостная диафраг-

ма (рис. 13). Характеристическое сопротивление щелевой ЛП определяется как 

[44, 45] 

 0 0

0

π τ

τ

ph

s

g t

u
Z Z

u Z Y





, (32) 

 0

ςπ
υ tg ctg υ

2 τ
t

l g
Z Y g g

a l

  
      

  
 

2ε 11 2
τ ln

τ 2 πδ

r    
    

  
. (33) 

где Z0Yt – нормированная проводимость щелевой ЛП, ug – групповая скорость, 

uph – фазовая скорость, τ λ 2l  (l – длина апертуры), 
2υ τ 1  , εr – относи-

тельная диэлектрическая проницаемость подложки щелевой ЛП, 2ε τrg   , 

δ w b , ς – толщина диэлектрического слоя, покрывающего апертуру. В фор-

муле (32) приращение Δ(Z0Yt) вычисляется из (33) при постоянных значениях 

εr, δ, ς, a и минимальном приращении Δτ=τ1–τ2 (τ2<τ<τ1), при котором значение 

Z0Yt стремится к нулю, что соответствует вычислению сопротивления Z0s на ре-

зонансной частоте щелевой ЛП. Точное значение величины Z0s может быть по-

лучено посредством итерационного решения. Более подробно процедура вы-

числения характеристического сопротивления щелевой ЛП и вывод выражений 

(32), (33) рассмотрены в [45]. 
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Сопротивление Zap может быть вычислено, используя (6), а напряжение и 

сопротивление источника в апертуре с учетом реактивного сопротивления jB 

емкостной диафрагмы (рис. 14) определяются как [44] 

 1 0

0 0

ap

ap ap

jBZ
V V

Z Z jB Z Z


 
, 

 1 0

0 0

ap

ap ap

jBZ
Z Z

Z Z jB Z Z


 
. 

Модель из [44] может использоваться для оценки ЭЭ корпуса с аперту-

рой, при помещении в нее жидкокристаллического дисплея или других компо-

нентов РЭС, содержащих диэлектрические и проводящие слои. 
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Рис. 13. Модель корпуса с апертурой, 

покрытой диэлектриком 

Рис. 14. Эквивалентная цепь корпуса 

с апертурой, покрытой диэлектриком 

 

Модель для вычисления ЭЭ корпуса с наполнением в виде ПП предложе-

на в [46]. В качестве эквивалента ПП используются проводящие пластины. Рас-

сеяние поля проводящей пластиной, согласно [46], может быть описано путем 

введения дополнительного сопротивления Zgp в эквивалентную схему корпуса 

(рис. 15). 
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Рис. 15. Эквивалентная цепь корпуса с ПП 

 

Сопротивление проводящей пластины определяется как [46] 

1

11

1
1

2

g

gp

Z
Z

S

 
   

 
, 

где S11 – коэффициент отражения от проводящей пластины и 
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0
1

1

ωμ
g

j
Z 


. 

где Γ1 – комплексная постоянная распространения для прямоугольной пласти-

ны. 

Для последующих вычислений используются тензорные функции Грина 

и численное интегрирование. Модель включает в себя существенный объем 

выражений, которые в данной работе не приводятся. При этом вычисление ЭЭ 

выполняется в соответствии с выражениями, рассмотренными ранее. 

 

4. Цилиндрический экранирующий корпус 

Метод эквивалентной цепи может быть применен для оценки ЭЭ цилин-

дрических корпусов с апертурой в торцевой стенке (рис. 16) [47]. При этом, эк-

вивалентная цепь цилиндрического корпуса аналогична представленной в [28] 

(рис. 2). Для вычисления ЭЭ характеристический импеданс и постоянная рас-

пространения в корпусе должны быть заменены на 

 
2

0 1 λ λg mn c mnZ Z  , 

 
2

0 1 λ λg mn c mnk k  , 

где критическая длина волны для цилиндрического корпуса определяется как 

2 2

1
λ

χ

2π 2

c mn

mn i

R l



   
   
  

, 

где i – целые неотрицательные числа, соответствующие числу полуволн, укла-

дывающихся вдоль длины d корпуса; χmn – n-й корень уравнений J'm(αmn)=0 (для 

TEmn мод) и Jm(αmn)=0 (для TMmn мод), где Jm(αmn) – функция Бесселя m-го по-

рядка (значения корней приведены в таблице 1). 

Преобразование эквивалентной цепи и вычисление ЭЭ выполняется в со-

ответствии с выражениями, представленными в подразделах 1.6–1.8, 1.10. 

 

Таблица 1 – Корни функции Бесселя m-го порядка 

Мода χmn Мода χmn Мода χmn Мода χmn 

TE11 1,841 TE22 6,706 TM10 2,405 TM12 7,016 

TE21 3,054 TE02 7,016 TM11 3,832 TM22 8,417 

TE01 3,832 TE32 8,015 TM21 5,135 TM03 8,650 

TE31 4,201 TE13 8,536 TM02 5,520 TM32 9,76 

TE12 5,331 TE23 9,969 TM31 6,380 TM13 10,173 
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Рис. 16. Цилиндрический корпус с апертурой 

 при падении на нее ПЭМВ 

 

5. Метод вычисления ЭЭ на основе измерения S-параметров 

Развитие аналитических моделей, основанных на методе эквивалентной 

цепи [28], впоследствии привело к возникновению расчетно-эксперименталь-

ного метода оценки ЭЭ прямоугольных корпусов. Экспериментальной частью 

метода является измерение S-параметров [48, 49] полосковой линии, располо-

женной непосредственно над апертурой корпуса. Далее, для расчета ЭЭ ис-

пользуются выражения, представленные в подразделах 1.4–1.10. Данный метод 

отличается от традиционных способов [50, 51] измерений ЭЭ корпусов и пред-

полагает оценку ЭЭ без использования дорогостоящих измерительных устано-

вок (например, безэховой камеры, антенн, усилителя мощности, датчика поля, 

генератора и прочего), и может быть полезным для быстрой оценки ЭЭ на 

предварительных стадиях проектирования РЭС. Полезным метод видится для 

оценки ЭЭ корпусов, геометрически малых размеров (например, экранирую-

щих корпусов и кожухов соединителей), в которые невозможно поместить дат-

чик поля [6, 7]. 

Измерения S-параметров выполняют при помощи полосковой линии, за-

крепленной над апертурой, при этом фронтальная стенка представляет собой 

опорную плоскость (рис. 17). К линии присоединяются коаксиальные соедини-

тели для подключения векторного анализатора цепей или измерителя модуля 

коэффициента передачи и отражения. При проведении измерений полосковая 

линия должна быть установлена так, чтобы обеспечить минимальный коэффи-

циент отражения от согласованной нагрузки 50 Ом. Для этого измерения коэф-

фициента отражения |S11| выполняются на стенке корпуса без апертур, а поло-

жение линии корректируется с помощью прокладок с относительной диэлек-

трической проницаемостью εr ≈ 1. 

 

 

корпус 

полосоковая линия 

апертура 

соединитель диэлектрик  
Рис. 17. Фронтальная стенка корпуса с полосковой линией 
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Используя результаты измерения |S11| (в дБ) для корпуса с апертурой, со-

противление Zap фронтальной стенки может быть вычислено как [52] 

sc
ap

sc

Z Z
Z

Z Z



, (34) 

где 

 tgsc g gZ jZ k d , 

11

11

2

1

inZ SZ
S




, 

где Zin – входное сопротивление векторного анализатора цепей (50 Ом), а Zg и kg 

могут быть вычислены, используя (20)–(21). 

Если корпус содержит одну прямоугольную апертуру в центре фронталь-

ной стенки, ЭЭ может быть вычислена по выражениям из [28], используя (34). 

Если апертура имеет произвольную форму, то измерения |S11| выполняются 

дважды, изменяя положение полосковой линии [53]. При этом вычисления ЭЭ 

выполняются для двух ортогональных компонент, а напряжение Vp в точке 

наблюдения внутри корпуса определяется, используя (28). Для корпуса с апер-

турой в произвольном положении на фронтальной стенке вычисления выпол-

няются в соответствии с [42], при этом выражение (34) должно быть умножено 

на коэффициент (10) [54]. Для оценки ЭЭ корпусом с апертурами на нескольких 

стенках, необходимо измерить |S11| для каждой из апертур, а вычисления ЭЭ 

выполняются, используя выражения из [43]. 

 

6. Сравнение аналитических моделей 

Как было сказано выше, выбор метода вычисления ЭЭ в первую очередь 

зависит от геометрических размеров апертур, их количества и положения в 

корпусе. Однако некоторые из представленных выражений обладают схожими 

возможностями. Поэтому целесообразно представить результаты их сравнения 

для различных типовых экранирующих конструкций, что может быть полезно 

для практического применения рассмотренных методов при проектировании 

РЭС. 

Результаты вычисления ЭЭ прямоугольного корпуса с одной апертурой 

представлены в таблице 2. Вычисления выполнялись в точке наблюдения 

P=150 мм в центре корпуса размерами 300×120×300 мм3. Рассмотрены три слу-

чая: апертура 80×80 мм2 в центре фронтальной стенки, апертура 80×80 мм2 сле-

ва, а также корпус со щелью 1 мм вдоль фронтальной стенки. Частотные зави-

симости ЭЭ для данных структур также получены с помощью численного ме-

тода конечных элементов (МКЭ). Из таблицы 2 видно, что в случае расположе-

ния апертуры в центре фронтальной стенки частотные зависимости согласуют-

ся лучше всего. Отличие результатов, полученных аналитическими методами и 

МКЭ, составляет не более 10 дБ. При смещении апертуры влево (X=70 мм, 

Y=60 мм) наблюдается расхождение частотных зависимостей. При этом 

наилучшим образом с МКЭ согласуются результаты, полученные с помощью 

(8) и (10). Для данных частотных зависимостей среднее значение абсолютной 
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погрешности относительно МКЭ составило 2,8 дБ (8) и 2,4 дБ (10), соответ-

ственно. Таким образом, так как (8), (10) позволяют выполнить вычисления ЭЭ 

корпуса с апертурой в произвольном положении на фронтальной стенке, их 

можно считать наиболее подходящими для применения к аналогичным экрани-

рующим конструкциям. 

 

Таблица 2 – Сравнение частотных зависимостей ЭЭ корпуса  

с одной апертурой, полученных аналитическими моделями и МКЭ 

Модель корпуса 

Размеры 

апертуры, 

мм 

Частотные зависимости ЭЭ корпуса, дБ 

 

 

 
Апертура в центре 

X=150 

Y=60 

w=80 

l=80 
-20

0

20

40

60

80

1 200 400 600 800 1000

(9) (7)

(6) (10)

(11) (8)

МКЭ

ЭЭ , дБ

f , МГц

 

 

 

 
Апертура слева 

X=70 

Y=60 

w=80 

l=80 

-20

0

20

40

60

80

100

1 200 400 600 800 1000

(9) (7)
(10) (11)
(8) МКЭ

ЭЭ , дБ

f , МГц

 

 

 

 
Корпус со щелью 

X=150 

Y=60 

w=1 

l=300 
-30
-10
10
30
50
70
90

110

1 200 400 600 800 1000

(9)
(11)
МКЭ
(6)-(8),(10)

ЭЭ , дБ

f , МГц

 
 

Результаты вычисления ЭЭ корпуса со щелью 1 мм также приведены в 

таблице 2. Частотные зависимости ЭЭ, вычисленные, используя выражения (6)–

(8), (11), сходятся во всем частотном диапазоне и хорошо согласуются с резуль-

татами, полученными МКЭ, до частоты первого резонанса корпуса. На частоте 

1 ГГц, соответствующей второму резонансу щели, значение ЭЭ ошибочно об-

ращается в бесконечность. Таким образом, данные модели демонстрируют не-

корректные результаты для подобных экранирующих конструкций, что связано 

со способом вычисления сопротивления апертуры. Частотные зависимости, по-

лученные МКЭ и (9), имеют идентичное поведение, но максимальная разность 
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значений достигает 60 дБ в диапазоне 950–980 МГц, а на частотной зависимо-

сти, полученной с помощью (11), резонанс щели сдвинут на частоту 250 МГц, 

вместо 500 МГц. Таким образом, чтобы получить более объективную оценку 

ЭЭ корпуса со щелью целесообразно до частоты первого резонанса корпуса 

применять модель (9), а после данной частоты – (11). 

Также, сравнение частотных зависимостей ЭЭ, полученных аналитиче-

скими моделями и МКЭ, выполнено для прямоугольного корпуса 

300×120×300 мм3 с группой и массивами апертур. Полученные результаты 

представлены в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Сравнение частотных зависимостей ЭЭ корпуса с группой или мас-

сивом апертур, полученных аналитическими моделями и МКЭ 

Модель корпуса 

Размеры 

апертуры, 

мм 

Частотные зависимости ЭЭ корпуса, дБ 

 

 

 
Группа из трех 

апертур 

Y=60 

X1=100 

X2=150 

X3=200 

w=10 

l=20 0

20

40

60

80

100

120

1 200 400 600 800 1000

(9) (7)
(10) (11)
(8) МКЭ

ЭЭ , дБ

f , МГц

 

 

 

 
Массив апертур 5×5 

d=18 

dv=20 

dh=20 

0

20

40

60

80

100

1 200 400 600 800 1000

(14) (16)

(17) МКЭ

ЭЭ , дБ

f , МГц

 

 

 

 
Массив апертур 

6×10 

d=4 

dv=6 

dh=6 

30

50

70

90

110

130

1 200 400 600 800 1000

(14) (16)

(17) МКЭ

ЭЭ , дБ

f , МГц

 
 

Рассматривались три структуры: корпус с группой из трех апертур 

10×20 мм2 (положения центров апертур приведены в таблице 3), корпус с мас-

сивом 5×5 апертур диаметром 18 мм, а также корпус с массивом 6×10 апертур 

диаметром 4 мм (расстояния между апертурами в массиве также приведены в 

таблице 3). Из таблицы 3 видно, что для корпуса с группой апертур наилучшим 
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образом с МКЭ согласуются результаты, полученные, используя выражения (9) 

и (7). Среднее значение абсолютной погрешности результатов ЭЭ составило 

7,8 дБ (для частотной зависимости (9)) и 9,4 дБ (для частотной зависимости 

(7)), при этом максимальное отличие значений ЭЭ не превышает 12,4 дБ. 

Частотные зависимости ЭЭ корпуса с массивом 5×5 апертур, вычислен-

ные с помощью аналитических моделей, согласуются с результатами, получен-

ными МКЭ. Отличие составляет не более 8 дБ. Наилучшим образом с МКЭ со-

гласуется частотная зависимость, полученная с помощью (17), при этом сред-

нее значение абсолютной погрешности составляет 0,9 дБ. Для корпуса с масси-

вом 6×10 апертур наблюдается большее расхождение частотных зависимостей 

ЭЭ. Максимальное отличие результатов, полученных (17) и МКЭ, составляет 

16,6 дБ. Лучше всего с МКЭ согласуются частотные зависимости, полученные с 

помощью (14) и (16), при этом отличие не превышает 5 дБ. Таким образом, если 

массив состоит из апертур небольших размеров, целесообразно применение 

(14) и (16). В случае, когда массив состоит из крупных апертур, оптимальной 

является модель (17). 

Используя модель [47] и МКЭ выполнены вычисления ЭЭ цилиндриче-

ского корпуса R=150 мм, d=300 мм с толщиной стенок t=1 мм. Рассмотрены два 

случая: корпус с круглой апертурой r=40 мм в центре торцевой стенки и корпус 

с прямоугольной апертурой размерами 80×200 мм2. Вычисления выполнялись в 

точке наблюдения P в центре корпуса. Полученные результаты приведены в 

таблице 4. 

 

Таблица 4 – Сравнение частотных зависимостей ЭЭ цилиндрического 

корпуса с апертурой, полученных аналитическими моделями и МКЭ 

Модель корпуса 

Размеры 

апертуры, 

мм 

Частотные зависимости ЭЭ корпуса, дБ 

 

 

 
Круглая апертура 

r=40 

-30

-10

10

30

50

70

90

1 200 400 600 800 1000

[47] МКЭ
ЭЭ , дБ

f , МГц

 

 

 

 
Прямоугольная 

апертура 

w=80 

l=200 

-30

-10

10

30

50

70

90

1 200 400 600 800 1000

[47] МКЭ
ЭЭ , дБ

f , МГц
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Видно, что результаты ЭЭ, полученные для корпуса с круглой апертурой, 

хорошо согласуются. Среднее значение абсолютной погрешности для частот-

ной зависимости, полученной с помощью [47], составило 2,2 дБ. На частотной 

зависимости ЭЭ, полученной посредством МКЭ для корпуса с апертурой 

80×200 мм2, происходит наложение резонансов апертуры и корпуса. Из-за этого 

в диапазоне частот 660–840 МГц ЭЭ принимает отрицательные значения. При 

этом зависимость ЭЭ, вычисленная методом [47], хорошо согласуется с резуль-

татами, полученными с помощью МКЭ: максимальное расхождение составляет 

9,5 дБ, а среднее значение абсолютной погрешности 5,1 дБ. Таким образом, ме-

тод эквивалентной цепи может также применяться для оценки ЭЭ цилиндриче-

ских корпусов с апертурой. 

 

Выводы 

Представлен обзор современного состояния исследований в области ана-

литических методов вычисления ЭЭ цилиндрических и прямоугольных экрани-

рующих корпусов. Приведены математические модели экранирующих кон-

струкций на основе метода эквивалентной цепи, позволяющие описать поведе-

ние ЭЭ в зависимости от геометрической формы, структуры экрана, источника 

воздействия, а также наличия апертур и неоднородностей внутри корпуса. 

Представлен расчетно-экспериментальный метод для оценки ЭЭ корпусов на 

основе измерения S-параметров, обладающий рядом преимуществ в сравнении 

с традиционными методами измерения ЭЭ. Выполнено сравнение частотных 

зависимостей ЭЭ, полученных аналитическими методами и МКЭ, для прямо-

угольных и цилиндрических экранирующих корпусов. На основе результатов 

сравнения представлены рекомендации по применению рассмотренных анали-

тических моделей для корпусов различных конструкций. 

Результаты данной работы могут быть полезны техническим специали-

стам при проектировании РЭС (в том числе для аппаратных средств систем ин-

формационной безопасности и связи) с учетом ЭМС, а также для разработки 

новых подходов к вычислению ЭЭ типовых экранирующих структур с помо-

щью метода эквивалентной цепи. 
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The analytical models review for metal enclosures shielding 

effectiveness estimating based on the equivalent circuit method 

 

A. A. Ivanov, M. E. Komnatnov 

 
Problem statement. Technical aspects of information security are directly related with electromag-

netic compatibility (EMC) of radio-electronic means. To ensure EMC, electromagnetic shielding is widely 

used in practice. In particular, to increase the noise immunity of components, units and radio-electronic 

means, metal shielding enclosures are often used. For estimating the shielding effectiveness (SE) of an in-

tended enclosure, during the radio-electronic means design time, developers often use numerical methods. It 

requires significant computational resources. Therefore, in the early design stages, analytical methods for 

estimating SE are more preferable. Models, based on the equivalent circuit method, as the most versatile, 

are widely distributed among them. The purpose of this paper is to review and systematize the existing ana-

lytical models for calculating the SE of rectangular and cylindrical enclosures based on the equivalent cir-

cuit method, and also to compare the SE results obtained using these models and finite element method. Re-

sults and novelty. The paper presents an overview of analytical models based on the equivalent circuit meth-

od, as well as a description of the computational and experimental method for estimating SE without using 

traditional measuring tools. A comparison for 8 different shielding structures was made. Practical rele-

vance. The results of this study may be useful in the radio-electronic means design, including information 

security and communication hardware systems. Also, they can be useful in the development of new ap-

proaches for calculating various shielding structures SE. 

 

Key words: electromagnetic compatibility, electromagnetic shielding, shielding enclosure, shielding 

effectiveness, noise immunity. 
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