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Моделирование эффективности экранирования многослойных 
экранов на основе металлов и полимерных композитных 
материалов 

 
Выполнены программная реализация и тестирование аналитических математических моделей для вычисления 
эффективности экранирования (ЭЭ) экранов из металлов и полимерных композитных материалов. В диапазоне 
частот 0–5 ГГц вычислены частотные зависимости ЭЭ многослойных электромагнитных экранов из тонких пле-
нок меди и алюминия, нанесенных на основания из ферритового композита и стеклотекстолита. Показано, что 
изменение материала основания экрана со стеклотекстолита на композит позволяет увеличить его ЭЭ на 32 дБ. 
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Электромагнитное экранирование широко при-

меняется для защиты радиоэлектронных средств 
(РЭС) от воздействия излучаемых электромагнитных 
помех. Как правило, проектирование электромагнит-
ных экранов сводится к оценке их эффективности 
экранирования (ЭЭ) [1]. При этом на ранних стадиях 
проектирования РЭС для получения ЭЭ наиболее це-
лесообразно использовать аналитические модели, 
поскольку они требуют минимальных вычислитель-
ных затрат [2]. 

В последние годы металлы и их сплавы, тради-
ционно использующиеся для изготовления экраниру-
ющих конструкций РЭС, заменяются на полимерные 
композитные материалы, обладающие значительно 
меньшим весом, но менее высокой ЭЭ. Одним из воз-
можных вариантов преодоления этих недостатков яв-
ляется создание многослойных электромагнитных 
экранов на основе различных сочетаний композитов 
и металлов. Цель данной работы – выполнить оценку 
ЭЭ таких экранов. 

Выбор аналитической модели 
Большая часть существующих аналитических 

моделей предназначена для вычислений ЭЭ плоских 
экранов, выполненных либо из металлов, либо из 
композитов [3–9]. Однако известны модели, которые 
могут быть объединены и использованы для оценки 
ЭЭ многослойного экрана, состоящего одновременно 
из металлов и композитов [10, 11]. 

Согласно [10, 11], плоский однородный экран 
толщиной t при воздействии на него плоской электро-
магнитной волны (ПЭМВ) может быть представлен в 
виде отрезка двухпроводной линии передачи (ЛП) 
длиной t, характеризующейся волновым сопротивле-
нием Z и продольным волновым числом γ. При этом, 
исходя из эквивалентности телеграфных уравнений и 
уравнений Максвелла для гармонических колебаний, 
для вычисления ЭЭ в [10, 11] используются токи и 
напряжения в ЛП. Если экран состоит из n слоев, то 
он заменяется каскадным соединением n отрезков ЛП 
(рис. 1). В этом случае для расчета токов и напряже-
ний используется A-форма записи параметров четы-
рехполюсников. 

Для набора из n отрезков ЛП матрица A-пара-
метров определяется как [10, 11] 
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Если n-й слой экрана выполнен из металла или 
сплава, то Z  и γ могут быть вычислены как [10] 
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  00γ rr jj      , (3) 
где μ0 и ε0 – магнитная и электрическая постоянные, 
ω – частота источника ПЭМВ, μr и εr – относительные 
магнитная и диэлектрическая проницаемости мате-
риала, σ – удельная проводимость материала. 

 
 Рис. 1. Многослойный экран (а)  

и его эквивалентная схема для вычисления ЭЭ (б) 
 

Для n-го слоя экрана, выполненного из компо-
зитного материала, Z  и γ определяются как [11] 
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где εʹ – реальная часть относительной комплексной 
диэлектрической проницаемости материала. ЭЭ рас-
считывается как коэффициент передачи между вхо-
дом и выходом эквивалентной схемы экрана из n от-
резков ЛП как 
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где Z0 – волновое сопротивление свободного про-
странства, Vin, Vout – входное и выходное напряжения 
в эквивалентной схеме. 



Секция 13. Электромагнитная совместимость 
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Тестирование модели 
Выполнена программная реализация моделей из 

[10, 11] в среде GNU Octave. Для тестирования мо-
дели из [10] в диапазоне частот от 10 МГц до 1 ГГц 
вычислена ЭЭ двухслойного экрана из меди  
(σ = 56,6 МСм/м, μr = εr =1) и стали (σ = 10,3 МСм/м, 
μr = εr =1) при t1 = t2 = 1 мм. Сравнивались результаты 
вычислений с помощью [10] и модели из [12]. Полу-
ченные частотные зависимости ЭЭ приведены на 
рис. 2. Видно, что они согласуются, а отличие не пре-
вышает 3%.  

 
 
 

Выполнено тестирование реализованной модели 
из [11]. Для этого в диапазоне частот 0–5 ГГц вычис-
лены частотные зависимости ЭЭ для двухслойного 
экрана из полимерных композитов с t1 = t2 = 2 мм,  
µr1 = 20, εr1 = 1, µr2 = 1 и εr2 = 20. При тестировании 
сравнивались результаты, полученные реализован-
ной моделью и с помощью численного метода конеч-
ных разностей во временной области (МКРВО). При 
вычислениях по МКРВО использовалась электроди-
намическая модель коаксиальной камеры с конструк-
цией из рис. 3, соответствующей стандартам ASTM 
ES7 и ASTM В4935. Вычисленные частотные зависи-
мости ЭЭ представлены на рис. 4. Видно, что они хо-
рошо согласуются, при этом отличие не превышает 
0,2 дБ. 

 
Рис. 3. Электродинамическая модель коаксиальной  
камеры для измерения ЭЭ композитных материалов 

 

 
 

Полученные результаты подтверждают, что мо-
дели из [10, 11] являются корректными и пригодны 
для оценки ЭЭ многослойных электромагнитных 
экранов с приемлемой точностью. 

Вычисление ЭЭ многослойных экранов 
Объединив модели из [9, 10], в диапазоне частот 

0–5 ГГц выполнено моделирование ЭЭ многослой-
ных экранов из тонких металлических пленок  
(18 мкм), нанесенных на композитные основания. В 
качестве материалов для пленок использовались медь 
(М) и алюминий (А) с σ = 37 МСм/м, μr = εr = 1. Для 
оснований использовались листы толщиной 1 мм, вы-
полненные из стеклотекстолита (С) с εr = 4,3+0,086j и 
µr = 1 и полимерного композита (К) с ферритовыми 
частицами с εr = 9,1 + 0,4j и µr = 0,8 + 0,9j. Вычислен-
ные частотные зависимости ЭЭ для различных соче-
таний материалов представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Частотные зависимости ЭЭ многослойных экранов 

из тонких пленок меди и алюминия, 
нанесенных на основания из стеклотекстолита (а)  

и полимерного композита (б) 
 
Из рис. 6 видно, что ЭЭ увеличивается с ростом 

частоты для всех рассмотренных экранов.  
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Рис. 2. Частотные зависимости ЭЭ двухслойного 
экрана из стали и меди 

Рис. 4. Частотные зависимости ЭЭ двухслойного  
композитного экрана 

а 

б 

Рис. 6. Сравнение частотных зависимостей ЭЭ 
многослойных экранов с разными 

материалами основания 
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При этом наилучшую ЭЭ (свыше 440 дБ на ча-

стоте 500 МГц) имеют экраны с конструкциями М, К, 
М и М, С, М. Для наглядности на рис. 6 приведено 
сравнение частотных зависимостей ЭЭ этих кон-
струкций. Видно, что изменение материала основа-
ния экрана со стеклотекстолита на композит позво-
ляет увеличить ЭЭ многослойного экрана на 32 дБ. 

Заключение 
Выполнены программная реализация и тестиро-

вание аналитических математических моделей для 
оценки ЭЭ электромагнитных экранов из металлов и 
композитных материалов. Вычислены частотные за-
висимости ЭЭ многослойных экранов из тонких алю-
миниевых и медных пленок, нанесенных на основа-
ния из стеклотекстолита и полимерного композита с 
ферритовыми частицами. Выявлены конструкции 
экранов, обладающие наибольшей ЭЭ. Показано, что 
изменение материала основания многослойного 
экрана со стеклотекстолита на композит позволяет 
увеличить его ЭЭ на 32 дБ. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 19-79-10162) в  
ТУСУРе. 
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