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УДК 621.396.677.83 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКРАНИРОВАНИЯ 

КОРПУСА МУЛЬТИПЛЕКСОРА FOX-515 
К.А. Бокова, А.А. Иванов, магистранты  

Научный руководитель С.П. Куксенко, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
 г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, kseniya.b.97@mail.ru 

 

Выполнена оценка эффективности экранирования корпуса мультиплек-
сора ABB FOX515 с помощью аналитических моделей. Приведены результа-
ты сравнения с электродинамическим моделированием. Среднее значение 
абсолютной погрешности наилучшего результата составило 8,53 дБ. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, экранирование, 
эффективность экранирования, мультиплексор. 

 

Для радиоэлектронных средств (РЭС), функционирующих в кри-
тичных условиях электроэнергетики, обеспечение электромагнитной 
совместимости является одной из важнейших проблем [1]. Жесткость 
электромагнитной обстановки и условий эксплуатации заставляет 
принимать меры для повышения помехозащищенности РЭС при их 
проектировании. К таким мерам относится электромагнитное экрани-
рование. Для обеспечения оптимального теплового режима работы 
РЭС применяются корпуса с перфорированной стенкой, что приводит 
к значительному ухудшению их эффективности экранирования (ЭЭ). 
Важно учитывать это при проектировании корпусов РЭС. 

Цель данной работы – оценка ЭЭ корпуса мультиплексора ABB 
FOX515 c перфорированной лицевой панелью. ABB FOX515 является 
мультиплексорной системой обеспечения сервисных услуг электро-
энергетических предприятий. Корпус мультиплексора (рис. 1, а) име-
ет внутренние размеры 445×270×278 мм3 и толщину стенок t = 1,5 мм. 
Верхняя часть съемной лицевой панели перфорирована массивом 
108×15 апертур диаметром d = 3 мм. Апертуры расположены в шах-
матном порядке под углом 30º (рис. 1, б). Лицевая панель имеет угол 
скоса кромки 45º и притупление кромки (до верхнего ряда апертур) 4 мм.  

Приближенная оценка ЭЭ корпуса мультиплексора может быть 
получена с помощью аналитических моделей [2–4], при этом скос 
кромки и смещение перфорации относительно центра корпуса не мо-
гут быть учтены. Кроме того, в модели [3] не учитывается расположе-
ние апертур в шахматном порядке. 

Для расчета резонансных частот корпуса в диапазоне до 1 ГГц 
применялось выражение [6] 
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где a, b, d – геометрические размеры корпуса, c – скорость света в ва-
кууме, m, n, p – целые неотрицательные числа, соответствующие рас-
пространяющемуся в корпусе типу волн. Результаты вычисления при-
ведены в таблице. 

  
а                                                                   б 

Рис. 1. Корпус мультиплексора ABB FOX515 [5] (а),  
геометрическая модель перфорации (б) 

 
 

Резонансные частоты корпуса 
m, n, p 1, 0, 1 1, 0, 2 1, 1, 1 1, 1, 2 
fm,n,p, ГГц 0,635 1,129 0,844 1,213 

 
Оценка ЭЭ корпуса мультиплексора выполнялась в диапазоне 

частот от 1 МГц до 1 ГГц в точке наблюдения в центре корпуса (на 
расстоянии 139 мм от лицевой панели) моделями [2–4]. При вычисле-
ниях моделью [3] учитывались моды высших порядков TEmn. Также 
вычисления ЭЭ выполнены с помощью численного метода конечных 
элементов (МКЭ). Полученные частотные зависимости приведены на 
рис. 2. Видно, что они согласуются вплоть до частоты первого резо-
нанса f101 = 635 МГц. Среднее значение абсолютной погрешности ре-
зультатов вычисления моделью [2] относительно МКЭ составило 
Δ2=14,54 дБ, аналогично Δ3 = 17,2 дБ и Δ4 = 8,53 дБ для моделей [3] и 
[4] соответственно. На зависимостях, полученных с помощью моде-
лей [2, 4], резонанс на частоте f111 = 844 МГц отсутствует. Резонанс-
ные частоты соответствуют рассчитанным аналитически (см. таблицу) 
для зависимостей, полученных МКЭ, и моделью [3]. 

Далее, используя модель [3], выполнены вычисления ЭЭ корпуса 
при смещении точки наблюдения от 50 до 200 мм. Полученные зави-
симости приведены на рис. 3. Видно, что при отдалении точки наблю-
дения от лицевой панели с перфорацией ЭЭ увеличивается, а область 
узлов смещается к более высоким частотам. Наихудшее значение ЭЭ 
составило 8,55 дБ и было получено на частоте f101 = 635 МГц в точке 

30° 

3 мм 

8 мм 

3 мм 
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наблюдения 150 мм, близкой к центру корпуса. Среднее значение ЭЭ 
в корпусе по четырем исследуемым точкам составило 69,68 дБ. 

 

 
Рис. 2. Частотные зависимости ЭЭ в центре корпуса ABB FOX515 

 

 
Рис. 3. Частотные зависимости ЭЭ корпуса ABB FOX515 

при изменении точки наблюдения 
 

В ходе работы была выполнена оценка ЭЭ корпуса мультиплек-
сора ABB FOX515 с перфорированной лицевой панелью с помощью 
аналитических моделей [2–4]. Показано, что наилучшей точностью 
при сравнении с численным МКЭ обладает модель [3]. Также в [3] 
учитываются высшие типы волн TEmn, что позволяет получить более 
корректную оценку ЭЭ для относительно больших корпусов и (или) 
на достаточно высоких частотах. Результаты данной работы могут 
быть полезны разработчикам РЭС для практического применения 
аналитических методов при разработке эффективных, с точки зрения 
электромагнитной совместимости, экранирующих корпусов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI 
57417X0172. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ ПОДЛОЖКИ НА РАССЕЯНИЕ 
МОЩНОСТИ СИГНАЛА В МЕАНДРОВОЙ ЛИНИИ 

 С.Х. Карри, магистрант; Р.С. Суровцев, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, salim96@list.ru 

 
Представлены результаты оценки влияния относительной диэлектриче-

ской проницаемости подложки на рассеяние мощности сверхкороткого им-
пульса в начале и конце витка меандровой линии. Для этого выполнено квази-
статическое моделирование линии, в рамках которого рассмотрены два случая 
согласования линии с генератором и нагрузкой. Сделаны выводы о влиянии εr 
на мощность и предложены направления дальнейших исследований.  

Ключевые слова: меандровая линия, сверхкороткий импульс, рассеяние 
мощности. 

 

В настоящее время во многих сферах жизни человека применяет-
ся радиоэлектронная аппаратура (РЭА). На фоне тенденции её разви-
тия (уменьшение габаритов, рост тактовых частот используемых сиг-
налов и увеличение плотности монтажа печатных плат) всё острее 
становится задача обеспечения электромагнитной совместимости 
(ЭМС) РЭА. Неучет требований ЭМС может привести к нестабильной 
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