
странственных гармоник выравнивается, так как должен описывать 
функцию, приближающуюся к В — функции. При больших зазорах, 
наоборот, выделяется нулевая пространственная гармоника, так как 
поле на границе становится практически постоянным.

Относительная величина амплитуд пространственных гармоник 
с разными т(т-— индекс, указывающий на количество полуволн 
вдоль ог) зависит от зазора между штырем и узкой боковой стен
кой волновода. При большом и малом зазорах существенный 
вклад в поле вносят пространственные гармоники с высокими 
номерами, т. е. большим числом вариаций по ширине волновода.

Если рассмотреть сдвоенную штыревую гребенку, симметричную 
относительно плоскости у= ё, полный спектр волн такой замед
ляющей системы разбивается на две независимые группы: сим
метричные и антисимметричные относительно плоскости симмет
рии у = ё, или> иначе, на синфазные и противофазные волны.

Противофазной группе воли соответствует электрическая стен
ка в плоскости у — и, следовательно, эти волны совпадают 
с ранее рассмотренными в обыкновенной гребенке.

Для рассмотрения синфазных волн в системе необходимо в дис
персионных уравнениях (15) и (16) заменить с!§|/ ср2— ш2т1 А на 
1«|/<р2 — <и2т/ А, что соответствует уменьшению влияния конце
вых емкостей и, следовательно, сдвигу полос пропускания син
фазных волн в более длинноволновую область по сравнению 
с соответствующими полосами пропускания противофазных волн. 
Решение этих дисперсионных уравнений производится аналогичным 
образом. Амплитудный спектр пространственных гармоник остается 
прежним ввиду неизменности характера граничных условий.

ИССЛЕДОВАНИЕ СЕТЧАТЫХ ЭКРАНОВ В ДИАПАЗОНЕ 
МЕТРОВЫХ ВОЛН

И. В. Максименко, А. Я. Северинский
Харьков

В практике борьбы с индустриальными радиопомехами и защиты 
человека от электромагнитного облучения широко применяются 
экранирующие устройства из металлической сетки. Использо
вание сетки обусловлено тем обстоятельством, что она обеспечи
вает хороший визуальный контроль за работающим оборудова
нием в цехе или лаборатории и упрощает организацию системы 
вентиляции, освещения и др.

Несмотря на имеющиеся работы [1, 3] об электромагнитных 
экранах, расчет экранирующих устройств из металлической сетки, 
работающих в волновом режиме и расположенных вблизи источ
ников поля (электрического или магнитного диполей), в литера
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туре освещен недостаточно. В связи с этим поставлена задача 
исследования указанных экранов в диапазоне метровых волн.

1. Проницаемость сферической сетки для поля магнитного 
диполя. Рассмотрим случай, когда источником поля является маг
нитный диполь. На рис. 1 показано расположение сферической 
сетки и магнитного диполя.

Рис. 1. Сферическая сетка и магнитный диполь.

Указанный диполь ориентирован таким образом, чтобы макси
мум излучения по тангенциальным компонентам поля приходился 
в направлении центра сетки. Поле внутри сетки находим как сумму 
поля диполя в свободном пространстве и вторичного поля, вызван
ного током в проводах сферической сетки, индуцированным полем 
диполя. Коэффициенты в решениях уравнений поля в сферических 
координатах определим при помощи граничных условий па поверх
ности сетки из проводов [1]. Будем считать выполненным соотно
шение где 7? — радиус сферы; Ь — длина стороны ячейки
сферической сетки и соотношение г0 < Ь, где г0 — радиус прово
дов сетки.

Чтобы упростить процесс нахождения коэффициентов в реше
ниях уравнений поля, раскладываем сначала поле диполя по 
собственным типам колебаний сферы, используя условия ортого
нальности.

Коэффициенты разложения стороннего поля по сферическим 
волнам находим из следующих формул [2]:

т. 2л _
У У (^СГ ттп}з\п^М 

„ 00
к 2тс _

У У | ттп I2 5‘П ,)агМ
00

(1)
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$ У (йст'- птл) 5*П  в^9 
Ьпт = —--------------------------  (2)

И 1"^ |251п6^6 
00

где ^Ст — стороннее поле; ттп — поле 7Тт„-сферической волны; 
п„1П — поле ТИтп-сферической волны.

Уравнения для ТЕ- и Т/7-сферических волн следующие:

ттп = + гп (кг) Р„ (соз 0) т<р0 _ 0X11 и

-2п(кг)^[Р” (созо)]} п̂5тй; (3)

Пт„ = п ('п^— гп (кг) Рп (соз 0) щ^г + 
ГС/ 0111

+ Гг У?[г2п (^} [Р« <С05 +

* гае [Г2п (/гг)1}р*(С05 0) соз(4) 

где т = О, 1, 2...; п — 0, 1, 2...;
2"^) = /^2я+,(И, (5)

где
г , (кг) = Вп1 < (кг) + АпН(2\ (кг). 

"+2 "+2 "+2

Здесь 1 1 — функция Бесселя; И ] — функция Ханкеля вто- 
"+2 "+2 _ _ _

рого рода; Р™—присоединенный полином Лежандра; е, г, <р — 
орты соответствующих осей координат.

В выбранной системе координат (рис. 1) электрическое поле 
магнитного диполя (2]

Е^' = С V-Г + *Й 2] 5к19' I™I (6)

Однако, чтобы определить апт и Ьпт, необходимо выразить 
это поле в системе координат г, 0, <р.

Пользуясь уравнениями аналитической геометрии, выражаем
координаты г', б', <р' через г, о, <?:

г' = N У1 + а? + 2« соз 0; (7)
а 51п 0 соз <р ,о.соз 0 = ~ Г -----■ ; (8)

К1 4- а2 Ч- 2а соз 0
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_• » О81п0 81Пср81П<р = —------ г ■ /П\
V 1 4 а2 (1 — 51па В со8г ср) 4 2а соз О ' '

ГДе й , (10)
В числителях (1) и (2) под знаками интегралов стоят скаляр

ные произведения Е„ и векторов сферических волн. Для нахож
дения этого произведения спроектируем векторы сферических 
волн на вектор ДСт и перемножим Дст и проекции этих векторов 
соответственно.

Подставляя (7) и (8) в (6), затем (6) в (1) и (2), а также 
учитывая соотношения [2]

дР‘„ (со» 0)
—-— = «(« + 1)Ря(со5е)-(с1§е)^(со8е); (11)

, чгч / „ч (« 4 В ^л4-1 (СО8 6) 4 лР__. (СО8 6)(СОЗ 0) Ра (соз 0) =---------- -+1 ----- п-^-----’■ (12)

. п1, м Л(«ф1)^П-1(СО8 0)-л(л^1)Р (СО8 0)
(81пе)Р„(созб)=-----------------------2мИ----------- —------ ■; (13)

п "
1п (кг) = -у $ е‘кг С03 "Ра (соз 6) 8Ш 0б/0 (14)

при условии
аг« 1, (15)

получаем
т = 1, (16)
п>1. (17)

Зависимость поля волны щп от ср берется по нижней строке 
в (4), а волны т.\п — по нижней строке в (3).
11 = - У у е-^~^гп (кг) {(1 4 [п (и + 1) /«/„ (кг) +

+ а - 4ГТГ (кг) +

+ М + (М)] -
-а (2 + р-ётт 1п+'<^ + д&гг № + 

/п*(п^1) . л(л*-1) 2
+ а 4П2 _ 1 1 1" №г) + (2л 4- 1) (2л — 3)1 1п~2

» (» + 0 («4- 2) ,-«+2; 1кг\_  ”("4- В2 • /г ч ,— (2л-> 1)(2лЧ- З)1 /"+2 («О (2л 4- 1Д2Л4-3)1 1п^Г> +

л (л 4- О3 («4-2) -я+2; <кг\ . ”("4 О3 ч ,
+ (2л 4 1) (2л 4 3) 1 ]п+2 + (2л 4 1) (2л 4 3)1 !п ^Г> +

+ 1п!п (кг) + [П~2!-2 ^)]) <18>
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/ _ Н т I 1 /~ [I I [ гуг\ "2 (" 4 1 )2
7 2 - <2гЫ V е е \\1 ‘ к\'I \ гп ^г) 2п^1 л

X (1п+'/п+1 (кг) — 1п-Чп-} (кг)) + [ггп (Ат)] рнг«+1/„+1 (кг) 4

+ (" + 1) г"-' ]п-\ (кг)} ^-^-•11) + ап (п + 1) 1п1п (Ат)П —

- а (2 + 5) [г« [г^П+ И (^) -

- йгй /л+2/л+2 {кг}+Йр Р'п </гг)] +1 х

X рйтг (*>  + № +

+ + йй р“2^-2 <^] +

+ ап (п + 1) 1*̂4  1п+Чп+1 (кг) + 2^-у 1п~Чп-1 (Аг)]}]}. (19) 

где /х и /2 — числители в уравнениях (1) и (2) соответственно, а

Знаменатели в (1), (2) равны [2]:

И | "21 «181 потерей = х-^-. п2 (п + I)2 [гп (кг)]2-, (20)
0 0 1

И I ">« Г 81п 0^0 = 7н-5-ГГ2 п2 (п + I)2 {(п + 1) [г„_! (Ат)]2 +

4-п[г„+1 (^г)]2}. (21)
Подставляя (18) и (20) в (1), а (19) и (21) в (2), получаем выра
жения для коэффициентов разложения Ест по сферическим волнам.

Коэффициенты прохождения этих волн сквозь сферический 
сетчатый экран находим из граничных условий на поверхности 
сетки [1, 3]

Е\ = 5”; Е\ = Ев’;

Е,ст + Е> (1п [(1 + Е) /? +

+ + (22)
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Еьст +
[ (1 + /о +

+ ^Ч)^(а^ + х(11у/о)]’
где Е1\ Е™', е1; Д" — составляющие вторичного поля с внеш
ней (I) и внутренней (II) сторон сетки; Ь — длина стороны квадрата 
ячейки сетки; р — волновое сопротивление среды, в которой проис
ходит волновой процесс; X — длина волны в среде;

р — '’-с
(1п 2^0) 2г»

для сильного скинэффекта; у,— магнитная проницаемость мате, 
риала сетки; с — проводимость материала сетки;

/ = — /Д-р;

X — коэффициент, характеризующий контакт в узлах сетки; 
для запаянной сетки / = 0;

, 2г.
к = Т ’

А '=4 'е = ж з5п °);

д . 1 д . 1 д .

~ 2 з1п 0 [й0 (Л 5*п °) + 5^] •

Для полей Е1 и Еи соблюдаются условия излучения, поэтому 
в (3) и (4) для_Е] — Вп = 0, а для Дп —Лп = 0.

Подставляя Дст, выраженное через суперпозицию сферических 
волн, в (22) и используя (3), получаем

а) для случая / = 0:
ь г ь \1 Хй(,п2лг0)<1 д

ВтпЕ ~ апкРгп(кР) дг

г/ ; (^/?) 
п+2

М2> ! (кК)
Ь "+5

Д<211 (*/-)-  
"+2

ТЕ 
п

/кК1 ! (кВ)
л+2

а„/г/?г„ (/г/?) ’

/ , (кВ)
г,ТЕ "+ 2

п , (кВ) ’
"+2

(23)

(24)
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Г Й (У г ,--------
57 р кг1 I №) 

П+2’___ 1 Н™ , (&?)-/ ,(&?)
-, п+ о "+ 9, (йг)1 2 2

2 ] г=7?

12
к*дг 1 (^) 

п+2

Ь" 11гг„ (кг)]\г=я 
к дг

(25)

Ъ------1 ; (26)

^^ (^
I Л * —*'

б) для случая у =# О,
магнитные и электрические волны становятся связанными, 

а потому коэффициенты Ап и Вп определяются из системы урав
нений с бесконечным числом неизвестных. Этот случай далее не 
рассматривается. Находим поле внутри сетки:

ОС СО

■Ёвнутр — 2 (йга 1 Вп ) Ш\п -[-■ (Ьп + Вп ) П\п- (27) 
п=1 л=1

Коэффициент эффективности экранирования

5 (апт1п^Ьпп1п) п
Кэ^-------------- -------------------------------------------------= (28)

2 [-К В™} т1п -> (&„ Вгп") 
п—1

В формулах (1), (2), (23) и (25) для внутреннего пространства 
в качестве функции гп следует брать только функцию Бесселя, 
так как только она в этом пространстве отвечает условиям 
излучения.

2. Проницаемость сферической сетки для электрического диполя

Действуя как и в предыдущем случае, находим коэффициенты 
разложения ап и Ьп поля электрического диполя по сферическим 
волнам, а затем Кэ по (28), заменяя ап и Ьп на ап и Ьп соответ
ственно.
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Сравнивая магнитное поле электрического диполя [21
Н, = - Й + ^2] (81П 6') I р | е~^~^

с электрическим полем магнитного диполя (6), видим, что они 
отличаются только коэффициентом. Сравнивая электрические 
и магнитные поля сферических волн [2[, находим, что уравнения 
(3) и (4) могут определять ТН- и ДЕ-волны применительно к маг
нитному полю, поэтому можно записать

Для проверки полученных результатов был измерен Кэ в центре 
сферы, результаты измерений сопоставлены с расчетом.

Расчетная формула для К9 (г = 0) упрощается по сравнению 
с (28). так как при г = 0 существует только волна пи. В этом 
случае ч-утсйа несложных преобразований, учитывая рекуррентные 
соотношения для функций Бесселя, можно получить для боль
ших /<э

ь-'_  2/1 (кР) — кР/2 (кР)
3 Ч. Ь \ „ 1 \ Х

( [2ц (кР) -кутилы) ~Ч-] . /Г’
Х ]21}(кР)-кР)2(кР)^ 11_^кР)+ 1кР]_0(кР) 71 г^( * ’

в случае малых К9- Из (29) видно, что при 2/] (67?) —
— 7г7? /2 (67?) = 0. что соответствует условиям резонансов волны

1- В случае кК. <Д 1 легко показать, что
Х 2 2пР

Дэ 3 Ь ■

Это совпадает с ранее полученными результатами [4].
Расчет К9 по (29) был проведен на ЭЦВМ (рис. 2). Установ

лено, что существует большой максимум К9 перед первым резо
нансом (Кэ = 1); величина К9 в максимуме может в сотни раз 
превышать среднее значение. В точке максимума тсД) = X, что 
соответствует максимуму наведенного тока, а следовательно, макси
муму К9-

Измерение Кэ было проведено для сетчатого куба с размерами 
500x500x500, 6 = 20, гп = 0,5. Материал сетки — сталь. Сравне
ние с расчетными данными проводилось методом замены куби
ческого экрана равновеликим по объему сферическим, относитель
ная магнитная проницаемость стали принималась равной 100 
(выражение (29) слабо зависит от р).
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Результаты эксперимента и расчетные данные помещены на 
рис. 3. Из рисунка видно, что результаты эксперимента хорошо 
согласуются с расчетными данными. Смещение минимума /<■, 
объясняется различием резонансных частот равновеликих куба

Рис. 2. Зависимость коэффициента экрани
рования от длины волны (А? = 2,6 м; Ь =

Рис. 3. Сравнение расчетных и эксперимен
тальных данных.

Расчет эффективности сетчатого сферического экрана показал, 
что в области квазистационарного поля коэффициент экраниро
вания с частотой почти не меняется и пропорционален радиусу 
экрана [4], в волновой области при некоторых (резонансных) 
частотах отсутствует экраиирующуй эффект, но в так называемом 
электромагнитном режиме перед первым минимумом К, существует 
очень большой максимум при ~О = X, что объясняется макси
мумом наведенного тока вследствие резонансного уменьшения 
импеданса сетчатой поверхности, /<э слабо зависит от магнитной 
проницаемости и проводимости материала сетки, но сильно от 
размеров экрана и ячейки сетки.
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