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К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКРАНИРОВАНИЯ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО И НЕГАРМОНИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В нашей стране и за рубежом расширяется применение радиоси­
стем, использующих негармонические электромагнитные сигналы 
и волны. Это позволяет повысить избирательность систем радио­
связи, разрешающую способность радиолокационных станций, 
увеличить направленность антенн и уменьшить их габаритные раз­
меры [1].

Развитие радиотехнических систем, излучающих волны, обу­
словливает необходимость в изучении и решении ряда сопутству­
ющих вопросов (биологическая защита от таких излучений, элек­
тромагнитная совместимость, экранирование и др.).

Для увеличения направленности антенн наибольший практиче­
ский интерес представляет запитка антенных систем трапециевид­
ным импульсным током. В этом случае напряженность электро­
магнитного поля в дальней зоне излучения — периодическая серия 
разнополярных прямоугольных импульсов [1].

Рассмотрим проникающую способность такого рода негармони­
ческого излучения в тело человека и эффективность его экранирова­
ния. Модель человека представляется в виде плоской многослойной 
структуры [2]. При этом электрофизические параметры первого 
слоя (относительная диэлектрическая проницаемость гг и удельная 
проводимость сг) соответствуют параметрам кожи, второго слоя — 
электрофизическим параметрам жирового слоя и третьего полубес- 
юнечного слоя—'электрофизическим параметрам мышечной ткани.
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Временные зависимости тока в антенне и электрической состав­
ляющей напряженности излучаемого поля, падающего на тело че­
ловека, показаны на рис. 1.

Напряженность поля Е  данной серии импульсов можно пред­
ставить в виде следующего ряда Фурье [II:

оо

Е =  X  Ak cos (k Q t  +  г];*),
k=\

где £2 =* 2я/7’; T  — период повторения сигнала;
Ak  =  s ,n  ^  (y _ x) t  

dk =  n{2k  — 1), x =  At/T, у  =  ru/T .

Вводя коэффициент прохождения каждой гармоники, поля ПА(г) =  
=  [ П4; е/ч*, напряженность поля внутри тела человека на рассто­
янии г от его поверхности записываем следующим образом:

' Е  =  Re +V | С* 11 ГГ* | k ф  0, | Ck \ =  4 / 2 .  (2)
k ~  —  OO

В этом случае среднее за период значение вектора Умова-Пой- 
тинга в г'-м слое можно найти по формуле [3]

р =  {  S  ~  m ' * cos9*’ <3>
k = — оо

Здесь Wk — волновое сопротивление г-го слоя,

=  I ^
V гп

&ri — его комплексная относительная диэлектрическая проницае­
мость, гГс =  егг +  / d>0atXk-, hk — длина волны в свободном про­
странстве, соответствующая частоте kQ.

Аналогично определяется среднее за период значение вектора 
Умова-Пойтинга падающего на человека излучения из свободного 
пространства

P.-yJi (4>

где W0— 120я — волновое сопротивление свободного пространства, 
Ом.

Тогда коэффициент прохождения в тело человека негармониче­
ского излучения определяется по формуле Э„г =  101g/3//70, (5), 
а для гармонического излучения — по формуле Э „=  20 1§П (6). 
Формула для расчета коэффициента прохождения (П) гармониче­
ского излучения для выбранной модели тела человека приведена
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в работе 12], там же даны электрофизические параметры тела ч$» 
ловека для различных частот. * •

Анализ полученных уравнений^ проведенный численным мето­
дом, показал, что для вычисления Р  и Р 0 с точностью до двух де­
сятичных знаков бесконечные в строгом смысле ряды (3), (4) мо­
гут ограничиваться значением & =  500.

При расчете полагалось, что период следования негармониче­
ского излучения Т  соответствовал периоду колебаний гармониче­

ского излучения, частота которого 
равна /0, а электрические напря­
женности падающих полей имели 
единичную амплитуду.

Я г, см

Ги
Ж

и И

Рис. 1

Сравнительный анализ проникновения в тело человека негармо­
нического и гармонического излучений проведен для частот /0, 
равных 100, 400, 3000 МГц.

На рис. 2 показаны зависимости коэффициента прохождения 
гармонического (положение кривых обозначено кружками) и не­
гармонического излучения. Кривые 1, 2, 3 соответствуют частотам 
/о, равным 3000, 400, 100 МГц при длительности импульса тока %и— 
=  0,25 Т  и длительности его переднего и заднего фронтов A t =» 
=  0,1 Т.

Кривые 3', 3" характеризуют влияние на коэффициент прохо­
ждения изменения параметров негармонического сигнала при за­
данной частоте его повторения и приведены для случая, когда

г
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}0 =  100 МГц, а т„ и А? соответственно равны т„ =  0,25 7 , Л£ =  
=  0,025 7  и <гв=  0,5 7, М  =  0,25 7.

Согласно рис. 2 коэффициенты прохождения негармониче­
ского и гармонического излучений практически сравнимы, и изме­
нение параметров сигнала и тц не вносит существенных изме­
нений. Это объясняется тем, что основная энергия негармонического 
сигнала переносится на гармоники частотой / 0 и вклад высших 
гармоник незначителен. Эго относится и к случаю экранирования 
негармонического излучения однородными экранами. Однако при 
использовании замкнутых и незамкнутых неоднородных экранов, 
например, перфорированных, сетчатых и других, имеющих отвер­
стия и щели, коэффициент экранирования изменяется.

В качестве примера рассмотрим эффективность экранирования 
гармонического и негармонического излучения замкнутым перфори­
рованным и незамкнутым (плоским) ленточным экраном. Если зам­
кнутый экран перфорирован круглыми отверстиями, то его коэффи­
циент экранирования (тождественный коэффициенту прохождения) 
для гармонического излучения определяется по формуле [4]

где б — глубина проникновения, м; WE(н) — волновое сопротивле­
ние электрического (магнитного) поля, Ом; р — удельное сопротив­
ление материала экрана, Ом • м; Я — длина волны, м; — 
эквивалентный радиус экрана, м; й — расстояние между цент­
рами отверстий, м; Ь — толщина материала, м; О — диаметр отвер­
стий, м.

Величины йУе(Н), Яэ, б находим следующим образом [41:

где И70 =  120я — волновое сопротивление свободного простран­
ства, Ом; &0 =  2 яД  — волновое число; г — расстояние между 
излучателем и экраном, которое при расчете выбирается равным Яэ,

=  0,62 V У 3 (Еэ — внутренний объем экрана, м3); б =  0,03 ̂
((V — относительная магнитная проницаемость экрана). ^

При экранировании ленточным экраном коэффициент экрани­
рования гармонического излучения запишем в виде [5]

Г я - г , [ 1 + (* ,,)= ]



Рис. 3

Здесь d  — период расположения лент, м; 2а — ширина лент, м; 
0  =  2a/d  <  0,5. Формула (8) применима, если d <. 0.5А,. На рис. 3 
показаны зависимости коэффициента экранирования гармонического 
и негармонического излучений от длины волны гармонического излуче­
ния (периоды следования обоих видов излучения одинаковы). Коэффи­
циент экранирования вычисляется по (3) — (6) с учетом формул (7), 
(8). Кривые 1, Г  приведены 
для гармонического и негар­
монического (ти =  0,25 Т,
At =  0,025 Т) излучений соот­
ветственно при экранирова­
нии перфорированным мед­
ным экраном, имеющим сле­
дующие параметры: Уэ =  1 м3, 
d  =  0,1 м, D — 0,015 м, 
t — 0,002 м, р =  1,75 х  
X Ю_8Ом • м, =  1. Кри­
вые 2,2' получены аналогич­
но для ленточного экрана 
с параметрами: d =  0,1 м,
2а «  0,048 м. Как видно из
рис. 3, эффективность экранирования негармонического излу­
чения гораздо ниже, чем гармонического. Это объясняется тем, что 
при негармоническом излучении высшие гармоники ослабляются 
гораздо в меньшей степени, чем основная. Д ля того чтобы коэффи­
циент экранирования негармонического излучения был того же по­
рядка, что и для гармонического излучения, диаметр отверстий при 
этом же периоде перфораций d  (кривая Г ) ,  следует уменьшить 
от 0,015 до 0,004 м.

Расчеты показали, что для ленточного экрана эффективности 
экранирования негармонического и гармонического излучений срав­
нимы при ширине щели 0,52d и 0,995 d .  Таким образом, при экрани­
ровании негармонического излучения необходимо предъявлять- 
более жесткие требования по отношению к электрической однород­
ности экрана.
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