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Уменьшение массы и площади электромагнитных экранов важно для ряда радиоэлектронных устройств. С этой 

целью впервые представлена аппроксимация оптимальной токовой сеткой (АОТС) для создания разреженных 

экранов. Из квадратной проводной сетки (ПС) получены разреженные экраны с помощью АОТС с допусками 

удаления элементов сетки (ДУЭС) 2, 5, 20 и 30%. Проанализированы их характеристики в сравнении с исходным 

экраном из ПС. Приведены частотные зависимости в диапазоне 10–1000 МГц и зависимости от расстояния для 

напряженности электрического и магнитного полей и эффективности экранирования экранов. Выбран оптималь-
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Электромагнитные экраны широко применя-

ются для защиты радиоэлектронных устройств (РЭУ) 

от помех. Они предотвращают повреждение чувстви-

тельных элементов, обеспечивают электромагнит-

ную совместимость и электромагнитную маскировку 

[1, 2]. Создание РЭУ с меньшей массой актуально в 

современных условиях, что стимулирует создание 

экранов из ПС благодаря их легкости и гибкости по 

сравнению со сплошными металлическими при со-

хранении эффективности экранирования (ЭЭ) [3, 4]. 

Кроме того, ПС дает прозрачность для видимости и 

хорошую циркуляцию воздуха для охлаждения защи-

щаемых РЭУ. Вместе с тем проектирование экранов, 

обладающих требуемыми характеристиками при со-

хранении низкой себестоимости, требует затратной 

оптимизации в дорогих системах автоматизирован-

ного проектирования (САПР). 
Одним из распространенных методов анализа 

электромагнитных устройств является метод момен-
тов (МoМ) [5]. Он имеет простой алгоритм и низкие 
вычислительные затраты по сравнению с другими 
методами и дает приемлемые результаты. Совмеще-
ние MoM с аппроксимацией поверхности структур с 
помощью ПС упрощает программную реализацию 
модели в МоМ [6]. ПС для экранов рассматривались 
ранее [7]. Между тем в них есть провода с малыми 
токами, которые мало влияют на характеристики, но 
увеличивают массу конструкции. Исключение этих 
проводов с помощью АОТС позволит дополнительно 
оптимизировать экран. 

Один из простых экранов – плоская пластина 

[8, 9]. Поэтому проще вначале рассмотреть снижение 

массы экрана из ПС в форме квадрата в небольшом 

диапазоне частот (10–1000 МГц) [10]. АОТС ранее 

применялась для антенн [11] и рассеивателей из ПС 

[12], показав при этом высокую эффективность. Она 

использовалась и для разреженных экранов [13, 14], 

но рассматривалась только напряженность рассеян-

ного электрического поля в ближней зоне. Цель дан-

ной работы – проанализировать напряжённость элек-

трического и магнитного полей рассеяния в ближней 

зоне в сумме с падающей волной для оценки ЭЭ раз-

реженных экранов, полученных с помощью АОТС из 

квадратной ПС. 

АОТС для проводных экранов 

Применение MoM со ступенчатыми базисными 

функциями (СБФ) к ПС дает матрицу импедансов Z 

и вектор напряжения v. Решение системы линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ) Zi = v дает вектор 

тока i. После этого определяют модули элементов i, 

которые нормируют относительно их максимума. Да-

лее элементы вектора нормированных модулей тока 

сравниваются с заданным ДУЭС. Провода, у которых 

они меньше ДУЭС, исключаются из ПС. Полученный 

разреженный экран состоит только из проводов с 

нормированными модулями тока, превышающими 

ДУЭС. Индексы оставшихся проводов сохраняются 

для вычисления других параметров. 

Далее получают матрицу импедансов (ZS) и век-

тор возбуждения (vS) для разреженного экрана, чтобы 

определить его характеристики. Есть два подхода к 

этому. Первый включает непосредственный пересчет 

элементов ZS и vS по МоМ со СБФ для разреженной 

структуры. Он прост для реализации. Однако реаль-

ные проводные экраны состоят из множества прово-

дов, так что их моделирование с использованием ПС 

требует значительного числа сегментов (N). Даже по-

сле разреживания структуры их остается достаточно 

много. Следовательно, пересчет ZS и vS по этому под-

ходу увеличивает вычислительные затраты при фор-

мировании Z и v.  

Второй подход использует важное преимуще-

ство формирования исходной Z по MoM со СБФ: ко-

гда i-й сегмент удаляется из структуры, достаточно 

лишь удалить i-ю строку и i-й столбец Z. Иными сло-

вами, используется независимость каждого сегмента 

от других, отличающая этот подход от случаев других 

базисных функций. Более того, он ускоряет вычисле-

ние не только ZS, но и vS: удалением i-го элемента (по 

индексу i удалённого сегмента) из v. В результате вы-

числительные затраты для анализа разреженной 

структуры снижаются. 

Наконец, решается СЛАУ ZSiS = vS. Из iS нахо-

дится напряженность рассеянного поля, а затем ре-

зультирующего (через сумму с воздействующим). По 

отношению напряженностей воздействующего и ре-

зультирующего полей оценивается ЭЭ.  
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АОТС отличается от остальных методов (генети-

ческие алгоритмы, топологическая оптимизация, ме-

тоды машинного обучения и т.д.) простотой и тем, 

что строится на аппроксимации распределения тока, 

а не поисковых или статистических процедурах. Это 

делает её более подходящей для предстоящей задачи, 

как следует из [15, 16]. В этих же работах выявлены 

некоторые ограничения применимости АОТС в части 

влияния: частоты, на которой выполняется разрежи-

вание, на диапазон частот, в котором изменения ха-

рактеристик минимальны; выбора длины ячейки ПС 

относительно длины волны; частотного диапазона; 

типов экранов (плоские/объемные). Между тем спе-

цифика применения АОТС именно к экранам (напри-

мер, влияние углов падения волны, применимость к 

сложным формам экранов) пока не исследована. 

Сравнение ЭЭ экранов из пластины и ПС 

Экраны из пластины и ПС изображены на рис. 1. 

Они расположены в плоскости xOz, а ось y направлена 

от неё. Их центры совпадают с центром координат.  

Обе структуры имеет размеры 6060 см. На них 

падает плоская волна с f = 10–1000 МГц (с шагом 

10 МГц) и амплитудой 1 В/м под углом пад = пад = 90. 

Экран из ПС аппроксимирован на f = 500 МГц. Дан-

ная частота рассматриваемого диапазона выбрана на 

основе рекомендации из [12], согласно которой раз-

реженные структуры генерируются на основе распре-

деления тока на центральной или самой низкой ча-

стоте рабочего диапазона.  
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Рис. 1. Квадратные экраны из пластины (а) и ПС (б) 

Такая частота (500 МГц) дает размер ячейки 

5 см, равный /12 ( = 60 см), что считается приемле-

мым для экрана из ПС [17, 18]. Экран из ПС имеет 

1212 ячеек из 312 проводов радиусом 0,8 см по пра-

вилу равной площади. В системе FEKO_2024 моде-

лировались |E| и |H| в ближней зоне ПС и ЭЭ с помо-

щью МоМ для всех структур. Ранее точность модели-

рования характеристик разреженных антенн в данной 

САПР подтверждалась их совпадением с экспери-

ментальными [19]. 

Частотные зависимости ЭЭ в 30 см за пластиной 

и ПС представлены на рис. 2. ЭЭ варьирует от –0,37 

до 5,2 дБ на рис. 2, а и от 48,8 до 55,7 дБ на рис. 2, б. 

Максимумы ЭЭ по |E| и |H| отмечаются на  

f ≈ 390 МГц, а минимумы – на f ≈ 160 МГц. Это  

объяснимо тем, что при 160 МГц большие токи в про-

водниках создают значительную напряженность поля 

в ближней зоне, которая снижает ЭЭ, а при 390 МГц 

токи меньше и ЭЭ выше. Видно хорошее согласие ЭЭ 

пластины и ПС. 

Далее приведены зависимости ЭЭ от расстояния 

(рис. 3, 4). Видно, что с удалением от центра экрана 

(с шагом 0,1 м) ЭЭ уменьшается до минимума при  

y= –1 м на рис. 3, а, б и при x = 0,6 м на рис. 4, а, б. 

Это обусловлено ростом результирующего поля за 

счет влияния воздействующего поля в указанных точ-

ках, так как чем больше результирующее поле, тем 

меньше ЭЭ. Здесь тоже хорошо совпадают ЭЭ ПС и 

пластины, особенно на рис. 3, а. Максимальные от-

клонения по |E| и |H| составляют около 1 дБ при  

y= –0,1 м на рис. 3, б; x = 0 на рис. 4, а и x = 0,2 м на 

рис. 4, б.  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2. Частотные зависимости ЭЭ по |E| (а) и |H| (б) 

в точке (0, –0,3, 0)  
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Рис. 3. ЭЭ по |E| (а) и |H| (б) в точках (0, y, 0)  
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Рис. 4. ЭЭ по |E| (а) и |H| (б) в точках (x, –0,1, 0)  

 

 

В некоторых точках ЭЭ ПС лучше, чем у пла-

стины. Полученные результаты подтверждают эф-

фективность экрана из ПС, поскольку сплошные ме-

таллические пластины используются в качестве эта-

лонных экранов в соответствии с [4]. 

Разреженные экраны из ПС 

Модели разреженных экранов из ПС после 

АОТС на f = 500 МГц при ДУЭС = 2, 5, 20, 30%  

представлены на рис. 5. Удалены горизонтальные 

провода, тогда как вертикальные сохранены. Это объ-

яснимо тем, что при возбуждении ПС падающей вол-

ной с θ (вертикальной) поляризацией в вертикальных 

проводах возникает значительно больший ток, чем в 

горизонтальных. (Удаление горизонтальных прово-

дов приводит к появлению свободных, не соединён-

ных с основной структурой проводов и уменьшению 

структурной жёсткости. Этот недостаток устраним 

применением «соединяющей» АОТС, как в [19]. 

Кроме того, на практике можно использовать более 

жесткий металл или легкие поддерживающие ди-

электрические структуры). Уменьшения массы и вы-

числительных затрат для этих моделей приведены в 

табл. 1. 

На рис. 6 показаны частотные зависимости |E| и 

|H| в ближней зоне. |E| меняется от 0,55 до 1,26 В/м, а 

|H| – от 0,0015 до 0,0034 А/м. Пик тока достигается 

при f  170 МГц на вертикальных проводах по краям 

ПС, а к центру ток постепенно уменьшается. При 

ДУЭС = 2, 5% результаты разреженных и исходного 

(0%) экранов из ПС хорошо совпадают почти во всем 

диапазоне частот. Однако при ДУЭС = 20% ближнее 

поле разреженного экрана заметно отклоняется, а 

ДУЭС = 30% – еще больше. Это объяснимо тем, что 

из структуры удалены многие провода с существен-

ными токами.  
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Рис. 5.  Экран при ДУЭС=2 (а), 5 (б), 20 (в), 30 (г) % 
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Рис. 6. Частотные зависимости |E| (а)  

и |H| (б) экранов с разными ДУЭС в точке (0, –0,5, 0) 
 

Вместе с тем масса и площадь поверхности кон-

струкции при этом уменьшаются сильнее, чем при 

ДУЭС = 2, 5%. При этом есть резонансы (f  280, 310, 

450, 460, 840, 870, 880 МГц). Они могут быть из-за 

получения разреженной структуры по распределе-

нию тока только на одной частоте (500 МГц).  

Между тем распределение тока зависит от ча-

стоты. Провода с малым током на 500 МГц, удаленные 

по АОТС, на других частотах могут иметь токи боль-

ше. Их исключение меняет напряженность рассеян-

ного поля. При его суперпозиции с полем падающей 

волны характеристики экранирования разреженной 

структуры меняются по сравнению с исходной. Дру-

гой причиной возрастания напряженности поля при 

удалении проводов из экрана может быть то, что токи 

в них были в противофазе токам в оставшихся прово-

дах. Удаление некоторых вертикальных проводов по 

краям приводит также к сильному снижению поля. 

Частотные зависимости ЭЭ показаны на рис. 7. 

Для 210–1000 МГц ЭЭ выше, а для 10–190 МГц ниже 

из-за сдвига по частоте. 

Зависимости |E| и |H| от расстояния показаны на 

рис. 8, 9. Они совпадают не только при ДУЭС = 2, 5%, 

но и при ДУЭС = 20%, а при ДУЭС = 30% сильно 

отклоняются. Для (х, –0,1, 0) |E| и |H| при ДУЭС = 2, 

5, 20% ведут себя аналогично, как для (0, y, 0), но от-

клонения при ДУЭС = 30% меньше. 

Результирующие ЭЭ по |E| и |H| представлены на 

рис. 10, 11. Отклонения при ДУЭС = 2, 5, 20% малы, 

а при 30% значительны. Среднее и максимальное от-

клонения ЭЭ разреженных экранов от ЭЭ исходного 

представлены в табл. 2. 
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Рис. 7. Частотные зависимости ЭЭ по |E| (а)  

и |H| (б) экранов с разными ДУЭС в точке (0, –0,5, 0)  
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Рис. 8. Зависимости |E| (а) и |H| (б) экранов с разными 

ДУЭС от расстояния в точках (0, y, 0) 
 

АОТС работает даже при больших диапазонах 

частот, но главное – выбирать ДУЭС исходя из кон-

кретных требований. При этом надо учитывать как 

желаемые ЭЭ, так и уменьшение массы и площади 

экрана. 
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Рис. 9. Зависимости |E| (а) и |H| (б) экранов с разными 

ДУЭС от расстояния в точках (х, –0,1, 0)  
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Рис. 10. Зависимости ЭЭ по |E| (а) и |H| (б) экранов  

с разными ДУЭС от расстояния в точках (0, y, 0)  
 

Больший ДУЭС уменьшит массу и площадь 

экрана, но может ухудшать ЭЭ. При низком ДУЭС ха-

рактеристики разреженных экранов будут, как у ис-

ходного, но уменьшения массы и площади будут 

малы. Следовательно, ДУЭС следует выбирать в  

зависимости от конкретных применений. Для нашего 

примера ДУЭС = 5% дает уменьшение массы в 2 раза 

при сохранении характеристик исходного экрана из 

ПС. Между тем могут быть приемлемы отклонения и 

при оптимальном ДУЭС = 20% с ростом уменьшения 

массы до 2,1 раза. При этом показательно укорочение 

вертикальных проводов в отличие от естественного 

удаления горизонтальных. 
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Рис. 11. Зависимости ЭЭ по |E| (а) и |H| (б) экранов  

с разными ДУЭС от расстояния в точках (х, –0,1, 0) 

 

Т а б л и ц а  2  

Отклонения ЭЭ разреженных экранов от ЭЭ исходного 

Среднее отклонение (дБ) 

ДУЭС, % 
f = 10–000 МГц (0, y, 0) (х, –0,1, 0) 

ЭЭE ЭЭH ЭЭE ЭЭH ЭЭE ЭЭH 

2 0,02 0,0005 0,02 0,08 0,1 0,01 

5 0,2 0,16 0,07 0,1 0,2 0,1 

20 0,1 0,5 0,08 0,04 0,3 0,16 

30 1 0,9 1 0,8 1 0,3 

Максимальное отклонение (дБ) 

ДУЭС, % 
f = 10–000 МГц (0, y, 0) (х, –0,1, 0) 

ЭЭE ЭЭH ЭЭE ЭЭH ЭЭE ЭЭH 

2 0,3 0,38 0,057 0,18 0,4 0,2 

5 0,25 0,35 0,1 0,19 0,6 0,5 

20 0,18 0,6 0,5 0,08 0,7 0,6 

30 2,6 2,5 2,9 1 2,7 1 
 

Заключение 

Впервые АОТС применена к экранам: с оценкой 

ЭЭ на примере квадратной ПС. Показано, что АОТС 

работоспособна для создания разреженных экранов, 

что подтверждает её применимость для улучшения 

их характеристик. Масса и площадь исходного экрана 

из ПС уменьшены до 2,1 раза при приемлемом откло-

нении характеристик. Это открывает перспективы со-

здания реальных разреженных экранов.  
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Далее планируется рассмотреть более сложные 

формы экрана, поскольку применение к ним АОТС 

может затрудниться из-за появления открытых мест в 

экране, в частности, при изменении направления па-

дающей волны. Полезно и сравнение с традицион-

ными методами оптимизации экранов. Кроме того, 

важно детальнее исследовать изменения частотных 

характеристик с ростом ДУЭС, а также неожиданные 

изменения в некоторых диапазонах параметров, вы-

явленные в ряде зависимостей. Эти изменения могут 

быть связаны с фазами токов в удаляемых проводни-

ках сетки, из-за чего результирующее поле может не 

уменьшаться, как ожидается, а возрасти. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России по проекту FEWM-2026-0007. 
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Lucas C.S., Dang T.P., Gazizov T.R. 

Sparse electromagnetic shields obtained from wire grid 

 

Reducing the mass and area of electromagnetic shielding is im-

portant for a range of radio electronic devices. To achieve this 

goal, an optimal current grid approximation (OCGA) for  
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creating sparse shields is presented for the first time. The sparse 

shields were obtained from a square wire grid (WG), using 

OCGA with grid element elimination tolerances (GEET) of 2, 

5, 20, and 30%. Their characteristics were analyzed in compar-

ison with the original WG shield. Frequency dependencies in 

the 10–1000 MHz range, as well as distance‑ dependent varia-

tions for the electric and magnetic field strengths and shielding 

effectiveness are presented. The optimal GEET of 20% was se-

lected, resulting in a 2.1-fold mass reduction and acceptable 

performance tolerances.  

Keywords: optimal current grid approximation, method of mo-

ments, mass reduction, wire grid, sparse shield, electromagnetic 

compatibility, shielding effectiveness. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2025-28-4-13-19 
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