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ȺɅȽɈɊɂɌɆɈȼ ȽɊȺȼɂɌȺɐɂɈɇɇɈȽɈ ɉɈɂɋɄȺ ɂ ɉɊɕȽȺɘɓɂɏ ɅəȽɍɒȿɄ 

Ɇ.Ȼ. Ȼɚɪɞɚɦɨɜɚ 23 

ɉɊɈɋɌɊȺɇɋɌȼȿɇɇɈȿ ɊȺɋɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɂɁɆȿɇȿɇɂɃ ɉɈɄȺɁȺɌȿɅə ɉɊȿɅɈɆɅȿɇɂə, 
ɂɇȾɍɐɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɉɊɂ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂɂ ɄȺɇȺɅɖɇɕɏ ȼɈɅɇɈȼɈȾɈȼ  
ȼ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɇɈ ɅȿȽɂɊɈȼȺɇɇɈɆ ɄɊɂɋɌȺɅɅȿ ɇɂɈȻȺɌȺ ɅɂɌɂə 
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ɊȺɋɉɈɁɇȺȼȺɇɂȿ ȺȼɌɈɆɈȻɂɅɖɇɕɏ ɇɈɆȿɊɈȼ ɆȿɌɈȾɈɆ ȼɂɈɅɕ-ȾɀɈɇɋȺ 
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ɒɂɊɈɄɈȺɉȿɊɌɍɊɇɕɃ ɍɋɄɈɊɂɌȿɅɖ ɗɅȿɄɌɊɈɇɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɂɈɇɇɈ-ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈɃ 
ɗɆɂɋɋɂɂ ɋ ȼɕȼɈȾɈɆ ɉɍɑɄȺ ȼ ȺɌɆɈɋɎȿɊɍ 

ɋ.ɘ. Ⱦɨɪɨɲɤɟɜɢɱ 32 
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ɉɊȿɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂȿ ɇɋ ɅȺɁȿɊɇɈȽɈ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ȼ ɉɈɊɈɒɄȺɏ ɇȿɅɂɇȿɃɇɕɏ 
ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ ɋɄȺɇȾɈȻɈɊȺɌɈȼ 
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ȼɏɈȾɇɈȽɈ ȻɅɈɄȺ ɂɁɆȿɊɂɌȿɅə ɄɈɗɎɎɂɐɂȿɇɌȺ ɈɌɊȺɀȿɇɂə ɇȺ ɌɈɑɇɈɋɌɖ 

ɂɁɆȿɊȿɇɂɃ 

Ɇ.Ⱥ. Ʉɚɧɢɧɚ 50 

ɋȻɈɊ ȾȺɇɇɕɏ ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ȽɅɈȻȺɅɖɇɈȽɈ ɉɈɁɂɐɂɈɇɂɊɈȼȺɇɂə ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ 
ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈ ɈɉɊȿȾȿɅəȿɆɈɃ ɊȺȾɂɈɋɂɋɌȿɆɕ 
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ɉɈɌȿɇɐɂȺɅ ɂɁɈɅɂɊɈȼȺɇɇɈɃ Ɇɂɒȿɇɂ, ɈȻɅɍɑȺȿɆɈɃ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɕɆ ɉɍɑɄɈɆ  
ȼ ɋɊȿȾɇȿɆ ȼȺɄɍɍɆȿ, ɉɊɂ ɇȺɅɂɑɂɂ ȾɈɉɈɅɇɂɌȿɅɖɇɈȽɈ ɗɅȿɄɌɊɈȾȺ ȼȻɅɂɁɂ 
Ɇɂɒȿɇɂ 

Ʉ.ɂ. Ʉɚɪɩɨɜ, Ⱦ.Ȼ. Ɂɨɥɨɬɭɯɢɧ 56 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ȺɊɏɂɌȿɄɌɍɊ ȾɅə ɋɂɋɌȿɆɕ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 
ɉɈɅɖɁɈȼȺɌȿɅə ɉɈ ȿȽɈ ɉɈȾɉɂɋɂ 
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ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɂ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȾɅə ɌɊȿɏɆȿɊɇɈɃ 
ɊȿɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɂ ɎɈɊɆɕ ɋɌɈɉɕ ɑȿɅɈȼȿɄȺ ɉɈ ȼɂȾȿɈɉɈɌɈɄɍ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɭɪɬɭɤɨɜɚ, Ʌ.ɋ. ɒɢɥɨɜ, Ⱥ.Ɇ. Ɏɟɞɨɬɨɜɚ 65 

ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȾɅə ȺɇȺɅɂɁȺ ɌɈɇȺɅɖɇɈɋɌɂ ɈɌɁɕȼɈȼ 
ɉɈɅɖɁɈȼȺɌȿɅȿɃ  
ɇ.ɋ. Ɇɚɦɟɟɜ 68 

ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ECLIPSE THEIA ȾɅə ɋɈɁȾȺɇɂə ɂɇɌȿȽɊɂɊɈȼȺɇɇɈɃ ɋɊȿȾɕ 
ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ȾɅə əɁɕɄȺ REFLEX 

Ʉ.ȼ. Ɇɚɪɱɟɧɤɨ 71 

ȼɅɂəɇɂȿ ɌɈɅɓɂɇɕ Al2O3-Ti ɄɈɆɉɈɁɂɌȺ ɇȺ ȼɈɁɆɈɀɇɈɋɌɖ ɋɉȿɄȺɇɂə ȿȽɈ 
ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ-ɅɍɑȿȼɕɆ ɆȿɌɈȾɈɆ ȼ ɎɈɊȼȺɄɍɍɆȿ 
Ƚ.Ɏ. Ɇɚɪɱɭɤ, ȼ.Ɍ. ɑɚɧ 74 

ȺɇȺɅɂɁ ɁȺȾȿɊɀȿɄ ɂɆɉɍɅɖɋɈȼ ɊȺɁɅɈɀȿɇɂə ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ɄȺȻȿɅɖ – ɉɅȺɌȺ 
ɋ ɆɈȾȺɅɖɇɕɆ ɊȿɁȿɊȼɂɊɈȼȺɇɂȿɆ 
Ⱥ.ȼ. Ɇɟɞɜɟɞɟɜ 78 

ȺȼɌɈɆȺɌɂɁȺɐɂə ɋɈɁȾȺɇɂə ɈɌɑȿɌɈȼ ɉɈ ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ɊȺȻɈɌɕ ɊȿɄɅȺɆɇɕɏ 
ɄȺɆɉȺɇɂɃ 

Ɇ.Ƚ. Ɇɨɫɤɚɥɟɜ 81 

ɄɈɊɉɈɊȺɌɂȼɇɕɃ ɒɅɘɁ ɇȺ ȻȺɁȿ ɈɌȿɑȿɋɌȼȿɇɇɈȽɈ ɋȿɊȼȿɊɇɈȽɈ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈȽɈ 
ɈȻȿɋɉȿɑȿɇɂə 

Ⱦ.Ⱥ. Ɉɜɱɢɧɧɢɤɨɜ 84 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɈɉɌɂɑȿɋɄɂɏ ɋɉȿɄɌɊɈȼ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ɉɅȺɁɆɕ, ȽȿɇȿɊɂɊɍȿɆɈɃ 
ɂɆɉɍɅɖɋɇɕɆ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɕɆ ɉɍɑɄɈɆ ȼ ɎɈɊȼȺɄɍɍɆɇɈɆ ȾɂȺɉȺɁɈɇȿ ȾȺȼɅȿɇɂɃ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɚɡɚɤɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ɇɟɞɨɜɧɢɤ, ɇ.Ⱥ. ɉɚɧɱɟɧɤɨ 87 

ɐɂɎɊɈȼȺə ɅɈȽɂɋɌɂɄȺ ȼ ɍɉɊȺȼɅȿɇɂɂ ɐȿɉəɆɂ ɉɈɋɌȺȼɈɄ: ɉɊɈȻɅȿɆɕ ɂ 
ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɕ 

ɘ.ȼ. ɉɚɪɮɟɧɬɶɟɜ  90 
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 АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКРАНИРОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ А.А. Иванов, А.В. Демаков Научный руководитель: доцент, к.т.н., М.Е. Комнатнов Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники,  Россия, г. Томск, пр. Ленина, 40, 634050 E-mail: anton.ivvv@gmail.com  ANALYTICAL MODEL FOR ESTIMATING SHIELDING EFFECTIVENESS OF MULTILAYER COMPOSITE MATERIALS A.A. Ivanov, A.V. Demakov Scientific Advisor: assistant professor, Ph.D., M.E. Komnatnov Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Russia, Tomsk, Lenin str., 40, 634050 E-mail: anton.ivvv@gmail.com  
Abstract. The paper presents an analytical model for estimating shielding effectiveness of multilayer composite materials. This model was validated on the example of single-layer and two-layer structures. The results obtained by the presented model and in a computational experiment using a coaxial cell are in good agreement.  Введение. Экранирующие конструкции (ЭК) широко используются для защиты узлов и блоков радиоэлектронных средств (РЭС) от воздействия излучаемых электромагнитных помех. В качестве материалов для изготовления ЭК применяются металлы и их сплавы, которые отличаются высокой эффективностью экранирования (ЭЭ), однако обладают значительной массой. С целью уменьшения массы при разработке ЭК применяются многослойные полимерные композиционные материалы (КМ) [1]. Традиционно, экранирующие свойства КМ определяются при помощи измерений по стандартам MIL-STD-285, IEEE-STD-299, ASTM ES7 и ASTM D 4935. Однако зачастую выполнение подобных измерений невозможно, в особенности на ранних этапах проектирования РЭС. В таких случаях для предварительной оценки ЭЭ наиболее предпочтительно использовать аналитические модели, поскольку они не требуют значительных вычислительных ресурсов [2]. Однако существующие модели [3–5] позволяют вычислить ЭЭ только для многослойных экранов, выполненных из металла. Целью данной работы является разработка аналитической модели для оценки ЭЭ многослойных полимерных КМ. Аналитическая модель. Согласно [4] плоский экран толщиной t при падении на него плоской электромагнитной волны может быть представлен в виде отрезка двухпроводной линии передачи (ЛП) длиной t с волновым сопротивлением Z и комплексной постоянной распространения k. Тогда, исходя из эквивалентности телеграфных уравнений и уравнений Максвелла для гармонических колебаний, ЭЭ может быть вычислена из напряжений и токов в ЛП. При этом если электромагнитный экран выполнен из i слоев, то он может быть представлен в виде i отрезков ЛП, соединенных последовательно (рис. 1). В этом случае, для расчета напряжений и токов удобно использовать A-форму записи параметров четырехполюсников. Для набора из i-отрезков ЛП A-параметры могут быть определены как [3] 
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. Предполагая, что каждый слой КМ является однородным и изотропным, волновое сопротивление и постоянная распространения в i-ом слое могут быть вычислены как [6] 0 µ εr rZ Z= , 12π µ εr rk j f c−= ,  где Z0=120π Ом, с – скорость света в свободном пространстве, f – частота источника воздействия, µr и εr – относительные магнитная и диэлектрическая проницаемости i-го слоя КМ.  
 Рис. 1. Экран из многослойного КМ (а) и его эквивалентная схема (б)  Исходя из телеграфных уравнений с учетом отражений на границах между слоями КМ, ЭЭ многослойного экрана (рис. 1а) может быть вычислена как [3] 221 0 22 0 11 0 12020lg 20lg 2inoutV a Z a Z a Z aSE V Z+ + +

= = , где Vin, Vout – входное и выходное напряжения в эквивалентной схеме (рис. 1б). Тестирование модели. Для тестирования модели вычислена ЭЭ четырех однослойных КМ (t=2 мм) со следующими параметрами: 1) µr = 20, εr = 1; 2) µr = 8, εr = 1; 3) µr = 1, εr = 15; 4) µr = 1, εr = 10. Сравнивались результаты, полученные по этой модели и в рамках вычислительного эксперимента с использованием электродинамической модели коаксиальной камеры [7]. Полученные результаты представлены на рис. 2. Видно, что зависимости хорошо согласуются, а отличие не превышает 0,8 дБ.  

 Рис. 2. Частотные зависимости ЭЭ для КМ: 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г), полученные по аналитической модели (––) и с помощью электродинамической модели коаксиальной камеры (– –) 
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 Далее, с помощью предложенной аналитической модели и электродинамической модели коаксиальной камеры, выполнены вычисления ЭЭ двухслойных композитных материалов (t1=t2=1 мм) со следующими параметрами: 1) µr1=20, εr1=1, µr2=1 и εr2=20; 2) µr1=2, εr1=4, µr2=1 и εr2=8. Полученные частотные зависимости ЭЭ представлены на рис. 3. Видно, что зависимости полностью согласуются, а отличие не превышает 0,1 дБ.  
 Рис. 3. Частотные зависимости ЭЭ двухслойных КМ: 1 (а) и 2 (б), полученные по аналитической  модели (––) и в результате вычислительного эксперимента (– –)  Заключение. Разработана аналитическая модель для оценки ЭЭ полимерных многослойных экранирующих КМ. Выполнены вычисления ЭЭ шести материалов с различными электрофизическими параметрами. Показано хорошее согласование между результатами, полученными предложенной моделью и с помощью электродинамической модели коаксиальной камеры. Результаты данного исследования могут быть применены для создания высокоэффективных ЭК современных РЭС. Разработка аналитической модели выполнена в рамках гранта РНФ № 19-79-10162 в ТУСУРе, вычислительный эксперимент выполнен в рамках гранта РФФИ №18-38-00619.  СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  1. Bremner P.G. et al. Shielding effectiveness – when to stop blocking and start absorbing // IEEE Int. Symp. Electromagn. Compat., Signal & Power Integr. (EMC SIPI). – 2019. – P. 1–8. 2. Комнатнов М.Е., Газизов Т.Р., Дементьев А.С. Моделирование эффективности экранирования металлической пластиной для бортовой аппаратуры космического аппарата // Доклады ТУСУР. – 2011. – № 2 (24). – Ч. 1. – С. 133–136. 3. Shi D., Gao Y., Shen Y. Determination of shielding effectiveness of multilayer shield by making use of transmission line theory // Int. Symp. Electromagn. Compat. Electomagn. Ecolog. – 2007. – P. 1–3. 4. Schulz R.B., Plantz V.C., Brush D.R. Shielding theory and practice // IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility. – 1988. – Vol. 30, No. 3. – P. 187–201. 5. Lu M. Analysis of shielding effectiveness of multi layer planar shields to normally incident plane waves // Journal of Microwaves. – 1999. – Vol. 15, No. 2. – P. 1–4. 6. Collin R.E. Field theory of guided waves. 2nd edition. – NY: Wiley – IEEE Press, 1990. – 864 p. 7. Demakov A.V., Komnatnov M.E. Development of an improved coaxial cell for measuring the shielding effectiveness of materials // IOP Conference series: materials science and engineering. – 2020. – Vol. 734. – P. 1–7. 


