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Выполнено моделирование экранов из кубической проводной сетки 

(ПС). Получены разреженные экраны с помощью аппроксимации 

оптимальной токовой сеткой с допуском удаления элементов сетки 

(ДУЭС) 1, 2, 3%. Приведены уменьшения массы и вычислительные 

затраты для разреженных экранов. Представлены частотные зави-

симости эффективности экранирования электрического и магнит-

ного полей для исходного и разреженных экранов в диапазоне ча-

стот (10–1000 МГц).  

Ключевые слова: проводная сетка, разреженный экран, аппрокси-

мация оптимальной токовой сеткой, эффективность экранирования. 

 

Использование экранов из проводной сетки (ПС) для защиты ра-

диоэлектронных устройств (РЭУ) от электромагнитных помех расши-

ряется благодаря их легкости и гибкости [1, 2]. Помимо этого, ПС 

также дает прозрачность для видимости защищаемых объектов и хо-

рошую циркуляцию воздуха, что способствует охлаждению РЭУ. 

Экраны из ПС экранируют почти, как и сплошная конструкция [3, 4], 

поэтому часто их применяют в тех областях, где важны сочетание 

характеристик и оптимизация массы. Между тем в ПС есть много 

проводов с малыми токами, которые почти не влияют на характери-

стики [5]. 

Недавно представлено создание разреженных антенн [6] и рассе-

ивателей [7] на основе аппроксимации оптимальной токовой сеткой 

(АОТС), позволяющей контролировать их массу путем исключения 

проводов с малым током, сохраняя при этом радиотехнические харак-

теристики. АОТС показала хорошую эффективность в создании раз-

реженных антенн и рассеивателей, поскольку удалось не только зна-

чительно уменьшить массу, но и обеспечить контроль характеристик 

структур. Кроме того, благодаря АОТС впервые созданы разреженные 
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экраны из квадратной ПС с допуском удаления элементов сетки 

(ДУЭС) 20%, что уменьшило массу в 2,1 раза с приемлемым измене-

нием характеристик в заданном диапазоне частот [4]. Однако целесо-

образно рассмотреть ЭЭ разреженных экранов после АОТС для дру-

гих экранов. Одной из широко используемых конструкций экранов в 

технике является экран в форме параллелепипеда [3]. Цель данной 

работы – исследовать частотные зависимости ЭЭ разреженных экра-

нов из кубической ПС. 

Исследуемые разреженные экраны из кубической ПС со стороной 

0,6 м представлены на рис. 1. Использована АОТС на частоте  

f = 500 МГц. Она дает размер ячейки 5 см, равный /12 ( = 0,6 м), что 

считается приемлемым для экрана из ПС [8]. На них падает плоская 

волна с f = 10–1000 МГц (с шагом 10 МГц) и амплитудой 1 В/м под 

углом пад = пад = 90. Точка наблюдения размещена в центре экрана. 

Все структуры моделировались методом моментов. Исходная ПС со-

стоит из 1 728 сегментов. Результаты уменьшения массы и вычисли-

тельные затраты разреженных экранов приведены в таблице. 
 

 
а б 

 
в г 

Рис. 1. Экраны с ДУЭС = 0 (а), 1 (б), 2 (в), 3 (г), % 
 

Уменьшение массы и вычислительных затрат после AOTC 
ДУЭС, % Число сегментов Масса Память Время 

1 1 500 1,15 1,33 1,52 

2 1 360 1,27 1,6 2 

3 1 272 1,35 1,84 2,51 
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Частотные зависимости ЭЭ по |E| и |H| представлены на рис. 2. 

Видно, что изменение частоты сильно влияет на ЭЭ как для исходного 

(0%), так и для разреженных экранов. Примечательно, что ЭЭ разре-

женных экранов даже лучше, чем у исходного, вблизи некоторых ча-

стот, особенно при f = 760–1000 МГц (ЭЭE) и f = 710–890 МГц (ЭЭH). 

В некоторых диапазонах частот разреженные экраны экранируют ху-

же исходного: при f = 150–250 МГц (ЭЭE) и f = 10–300 МГц (ЭЭH). В 

то же время при ДУЭС = 1, 2% отклонение характеристик от исходно-

го меньше, чем при ДУЭС = 3%, но уменьшение массы относительно 

мало. Напротив, при ДУЭС = 3% отклонение больше, но больше 

уменьшение массы (в 1,35 раза) и лучше ЭЭE в диапазоне f = 830– 

1000 МГц. В общем случае отмеченные расхождения могут быть из-за 

удаления проводов с фазами, сильно отличающимися от фаз остав-

шихся соседних проводов. Кроме того, ДУЭС выбирается исходя из 

конкретной задачи уменьшения массы и обеспечения нужной ЭЭ раз-

реженных экранов из ПС. 

 

  
а б 

Рис. 2. Частотные зависимости ЭЭ экранов по |E| (а) и |H| (б) в точке (0; –0,3; 0) 

 

Таким образом, выполнено моделирование частотных зависимо-

стей ЭЭ разреженных экранов из кубической ПС. Масса экрана может 

быть уменьшена в 1,35 раза с помощью АОТС. Выявлены диапазоны 

частот с улучшенной и низкой ЭЭ по сравнению с ЭЭ исходного 

экрана. В дальнейшем необходимо исследовать ЭЭ на более высоких 

частотах и при разных углах падающей волны. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-

сии по проекту FEWM-2026-0007. 
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Исследовано влияние паяльной маски на уровень перекрёстных 

наводок между двумя параллельными печатными трассами микро-

полосковой структуры, расположенными над опорной плоскостью. 

Рассмотрена структура печатной платы с фиксированными геомет-

рическими и диэлектрическими параметрами, для которой выпол-

нено моделирование при наличии и отсутствии слоя паяльной мас-

ки. В качестве критериев оценки использованы коэффициенты пе-

рекрёстных наводок на ближнем и дальнем концах линии. Установ-

лено, что введение паяльной маски существенно изменяет уровень 

перекрёстных наводок и характер электромагнитной связи между 

проводниками. Полученные результаты показывают, что влияние 

паяльной маски должно учитываться при проектировании печатных 

плат. 

Ключевые слова: печатная плата, паяльная маска, перекрёстные 

наводки, линии передачи, электромагнитная совместимость, це-

лостность сигнала. 


