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УДК 621.396.677.83 
РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЭКРАНИРОВАНИЯ ПРЯМОУГОЛЬНОГО КОРПУСА 
МЕТОДОМ МАТРИЦЫ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ 

А.А. Иванов, магистрант  
Научный руководитель М.Е. Комнатнов, доцент каф. ТУ, к.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, anton.ivvv@gmail.com 
 
Приведен алгоритм вычисления эффективности экранирования прямо-

угольного корпуса с помощью двумерного метода матрицы линий передачи 
для режима TEm0. Выполнены вычисления на примере корпуса размерами 
300×300×300 мм3 с апертурой 100×300 мм2. Показано, что при числе итераций 
сопоставимом с количеством узлов сетки, на частотной зависимости отсутст-
вуют нефизичные всплески. Выполнено сравнение результатов с апробиро-
ванной аналитической моделью. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, экранирование, 
эффективность экранирования, метод матриц линий передачи. 

 
Экранирование корпусом широко используется при разработке 

радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) для обеспечения ее помехоза-
щищенности. Для оценки эффективности экранирования (ЭЭ) корпу-
сов применяются численные методы конечных разностей во времен-
ной области [1], моментов [2], матрицы линий передачи (МЛП) [3]. 
Подобные методы обеспечивают высокую точность результатов вы-
числения ЭЭ, поэтому их применение целесообразно для решения 
реальных задач проектирования. Коммерческие программные продук-
ты, использующие численные методы, являются дорогостоящими и в 
этой связи недоступными для разработчиков. Целью данной работы 
является разработка алгоритма вычисления ЭЭ корпуса с апертурой 
двумерным методом МЛП. 

Эквивалентная схема отрезка линии передачи для решения зада-
чи в области пространства, ограниченного корпусом, представлена на 
рис. 1. Используя соотношения между величинами электромагнитного 
поля (уравнениями Максвелла) и уравнениями для цепи с сосредото-
ченными параметрами (рис. 1), напряженность поля E в точке наблю-
дения определяется через напряжение Vy в соответствующем узле [4]. 
При условии, что напряжение источника составляет 1 В, задача может 
быть сведена к итерационному вычислению напряжения Vy в соответ-
ствующем узле дискретной сетки в заданном пространстве. 

Для вычислений необходим ввод частотного диапазона, числа уз-
лов сетки, количества итераций, граничных условий, а также положе-
ния источника излучения и точки наблюдения P. Итерационный про-
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цесс, основанный на принципе Гюйгенса в дискретной форме, выпол-
няется n раз в соответствии с заданным числом n точек частотной за-
висимости ЭЭ. Характеристики источника могут быть заданы отно-
шением δ размера ячейки l и длины волны λ. Соотношение δ исполь-
зуется для вычисления комплексного значения напряженности.  

 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема линии передачи  
(без потерь) для волнового уравнения 

 
 

Так как скорость распространения волны в дискретной сетке 

МЛП составляет 1 2  скорости света c [4], то для определения ЭЭ на 

частоте f соотношение δ может быть вычислено как 

 δ
2

l ff
c


 . 

При условии режима возбуждения TEm0 корпус с апертурой во 
фронтальной стенке (рис. 2, а) может быть представлен в двумерном 
виде (рис. 2, б). Тогда высотой апертуры и корпуса можно пренеб-
речь. Источник поля задается через напряжение в узлах сетки, лежа-
щих непосредственно перед фронтальной стенкой корпуса (рис. 2, б). 
Граничные условия задаются в узлах сетки внутри цикла итерацион-
ного решения путем введения коэффициента отражения (для идеально 
проводящих стенок корпуса Γ = –1). 
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Рис. 2. Трехмерная (а) и двухмерная (б) модели корпуса 
с апертурой во фронтальной стенке 

 
Разработан алгоритм вычисления ЭЭ методом МЛП (рис. 3). Блок 

«задание начальных условий» включает в себя геометрию корпуса, 
которая используется при итерационном вычислении напряженности. 

L Δl/2 L Δl/2 

C Δl Vy 
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Алгоритм выполняется IT раз на каждом шаге частоты в соответствии 
с заданным числом итераций, однако может быть преобразован для 
остановки по требуемому условию. 

Начало 
Задание начальных условий и 

числа итераций IT 

Вычисление δn на 
частоте fn 

Итерационное 
вычисление E 

Вычисление ЭЭ 

Текущая  
итерация < IT 

да

нет 

Конец
 

Рис. 3. Алгоритм вычисления ЭЭ методом МЛП 
 

Для тестирования выбрана модель корпуса 300×300×300 мм3 с 
апертурой 100×300 мм2 во фронтальной стенке и сетка размерностью 
60×61 узлов. Вычисления выполнялись в частотном диапазоне 1 МГц – 
1 ГГц (1000 точек) при увеличении числа итераций в точке наблюде-
ния P в центре корпуса. Полученные частотные зависимости приведе-
ны на рис. 4.  
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Рис. 4. Частотная зависимость ЭЭ корпусом при изменении числа итераций 

 
Из рис. 4 видно, что при числе итераций 1000 и 2000 на частот-

ной зависимости проявляются нефизичные всплески. При увеличении 
числа итераций до значения, сопоставимого с количеством узлов сет-
ки 3660, данные всплески исчезают. Дальнейшее увеличение числа 
итераций не приводит к изменению частотной зависимости, однако 
наблюдается существенное увеличение затрат времени на вычисления. 

Выполнены аналогичные вычисления в диапазоне 1 МГц–1,5 ГГц 
(1500 точек) при числе итераций, равном 2000 для каждой частоты. 
Получена частотная зависимость ЭЭ (рис. 5), которая сравнивается с 
аналитической моделью [5]. Видно, что зависимости согласуются, а 
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отличие составляет не более 20 дБ на частотах выше 1 ГГц. При этом 
наблюдается расхождение в положении резонансных частот корпуса, 
что может быть обосновано сравнительно невысокой точностью ана-
литической модели [5]. 
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Рис. 5. Частотная зависимость ЭЭ в диапазоне 1–1500 МГц 

 
Таким образом, выполнена разработка алгоритма вычисления ЭЭ 

прямоугольного корпуса методом МЛП в двумерном виде. Сравнение 
полученных результатов с аналитической моделью [5] на примере 
корпуса с апертурой показало отличие не более 20 дБ на частотах вы-
ше 1 ГГц. Показано, что для получения корректной частотной зависи-
мости ЭЭ число итераций должно соответствовать количеству узлов в 
заданной сетке. В этом случае нефизичные всплески исчезают. 
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