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РАС Ч ЕТ ВО ЛН ОВЫ Х СОПРОТИВЛЕНИЙ  
И ЗЛ У Ч АТЕЛ ЕЙ  П ОМ ЕХ П РИ  ЭКРАНИРОВАНИИ

Для повышения практической значимости выполняемых при экранировании рас
четов предложена нс содержащая упрощающих допущений методика определения вол
новых сопротивлений,основанная на отыскании ближних полей электрических и маг
нитных излучателей в зависимости от характеристических постоянных сред их располо
жения.

Наиболее известными методами расчета целевых показателей эк
ранирования являются электродинамический и волновой. В основу 
электродинамичсского метода положен классический аппарат уравне
ний Максвелла,применяемый для моделирования процессов в средах 
излучения и распространения полей(при допущении однородности и 
изотропности их свойств), а также в экранах. Волновой метод основан 
на рассмотрении явлений и процессов взаимодействия падающих, от
раженных и преломленных волн на границах резко неоднородных 
сред распространения полей и металлических материалов экранов по
средством традиционного аппарата моделирования волн (законов 
Снеллиуса, коэффициентов Френеля и др.).

Для любой модели экранирования (сплошного, электромагнитно
го, магнитостатического, электростатического) важными факторами, 
определяющими показатели экранирования, являются степени несо
ответствия волновых сопротивлений 2 Ш экранируемых источников и 
характеристических сопротивлений металлических материалов экра
нов Z3.
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Для расчета волновых сопротивлений Zf = h Z, = ~jj~ отыски

ваются поля в средах расположения вибраторов в соответствии с выра
жениями |1 ]

Ёд =  - — (1 + jk  г  — fc2r2)sin0,

4 л  г'

( 1 )

(2)

для электрических вибраторов и

(4)

для магнитных, где Ёв, Н9\ Ё9, Не — меридиальные и азимутальные 
составляющие векторов напряженностей полей электрических и маг
нитных вибраторов соответственно; /3 и /м — амплитуды гармониче
ских токов; / и го — длина и радиус кольцевого витка электрического и 
магнитного вибраторов соответственно; к = 2л /X = ш\1цаеа — коэффи
циент распространения в среде с характеристическими постоянными 
Еа, ц а\ г — текущая линейная, f  и в  — угловые координаты сфериче
ской системы координат, X — длина волны.

Преобразуем приведенные выражения,умножая числитель и зна

менатель в формулах (1) на г3, Ы М  ,/; (2) — наг2, ь М  ; (3> — на

А \2 2 / А \3
2 |̂ , г2, /; (4) — на 2^ • ТогДа получим

для электрических вибраторов и 

л  Гр  = ----------- ЬсО- *
* А3

(5)

(6)

(7)

59



( 8 )

для магнитных вибраторов, где S — площадь кольцевой рамки.
Необходимо отметить, что выражения (5) — (8) дают в общем (по 

структурам и степеням многочленов) совпадение с известными [3 ]. 
Модули комплексных волновых сопротивлений

для электри ісских вибраторов и

iz 'Ji =  V2? хЕа

( 10)

для магнитных вибраторов.
В технической электродинамике при решении ряда прикладных 

задач радиосвязи, телевидения и других отраслей [21 сложный харак
тер основных соотношений полей (5)— (8) упрощается введением воз
можных инженерных допущений при условном разбиении простран
ства на две зоны: ближнюю и дальнюю. В ближней зоне (г < < А/(2л)) 
в (5)— (8) могут быть приняты незначимыми первые степени одночле
нов по сравнению с квадратными и кубическими, а в дальней зоне 
(г > >  А/(2л)) — квадратные и кубические по сравнению с первыми, 
тогда для волновых сопротивлений получаем

=
£a

(волновое сопротивление свободного пространства Z0 =  377 О м).
Однако при решении задач экранирования вводимые упрощающие 

допущения в ближних полях (при существующих габаритах аппарату
ры проблема экранирования РЭС — это проблема ближних полей) 
дают очень простые приближенные выражения для волновых сопро- 

ZqX * 1лг
тивлений ( IZf I = 2^  И IZ"| = Zq- д— ) [4 ], при использовании кото
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рых могут быть получены идеализированные значения целевых пока
зателей экранирования, например, завышенные численные значения 
коэффициентов экранирования либо исчезающе малые расчетные тол
щины экранов и др.

Например, для электрических вибраторов в ближней зоне при рас
чете по упрощенным моделям будет справедливым сильный характер 
неравенства (Zf > > Z3) при оценке степени несоответствия волновых 
сопротивлений. При таком допущении поле практически полностью 
отражается от поверхности экрана в соответствии с коэффициентом 
отражения Френеля Ко = (Z3 — Zf)/(Z3 + Zf) ~ — 1. При полном от
ражении поле в экранируемом пространстве отсутствует (Е«3 = 0), а

Е
коэффициент экранирования/Jf = 20lg-̂ — * °° при минимальной тол-

.С0Э
щине экрана с/э -* 0 (идеализированный результат расчета по критери
ям практики).

Выполняя расчет по уточненному выражению (10), можно найти 
максимальную погрешность упрощенной модели (в точке г IA 12л  = 
= 1,8) — около 1000% (или более одного порядка) в сторону увеличе
ния по отношению к точной модели. Это свидетельствует о меньшей 
степени несоответствия волновых сопротивлений фактическим и тре
бует ослабить неравенство в виде z f  > Z3. При этом в соответствии с 
коэффициентом преломления Френеля Кщ, = 2Z3/(Z3 + z f) произой
дет значительное преломление волны в толщу экрана, а затем — в 
экранируемое пространство (Евэ *  0). В результате будет определено 
конечное значение коэффициента экранирования /if и, соответствен
но, значительно повышена точность расчета.

Таким образом, расчет волновых сопротивлений при экранирова
нии в соответствии с (9),(10) повышает практическую ценность пол
учаемых результатов, поскольку он выполняется по уточненным 
моделям полей, свободным от упрощающих допущений.
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