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Аннотация 
Введение. Электромагнитное экранирование применяют как дополнительное конструкторское средство 
обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств (РЭС). Материал экрана выбира-
ют на основе его известных электрофизических параметров на стадии проектирования РЭС, учитывая элек-
трические и эксплуатационные характеристики. Эффективность экранирования (ЭЭ) композитных, слоистых 
или тканных материалов с высокой электрической проводимостью и относительной магнитной проницаемо-
стью в широком диапазоне частот (от 10 Гц до 10 ГГц) оценить сложно, а в некоторых случаях невозможно. 
Между тем довольно мало исследований по этой теме проводится в настоящее время. 
Цель работы. Систематизировать модели и методы вычисления и измерения вносимых потерь (ВП) и ЭЭ ма-
териалов с использованием сдвоенных и коаксиальных ТЕМ-камер в широком диапазоне частот. 
Материалы и методы. Описана методика вычисления ВП для электрической (E-) и магнитной (H-) компонент 
поля на основе измеренных S-параметров в сдвоенной ТЕМ-камере. Предложены выражения для вычисления 
ненагруженной сдвоенной ТЕМ-камеры, отличающиеся учетом толщины материала и оснастки, предотвраща-
ющей провисание тонкого материала в ней, и позволяющие уменьшить разницу между измеренными и вычис-
ленными значениями S-параметров до 3.2 дБ. Описаны методы измерения и вычисления ЭЭ композитных ма-
териалов, результаты которых сравнены с полученными стандартизированной методикой вычисления ЭЭ. 
Результаты. Представлены частотные зависимости ВП для E- и H-полей, вычисленные на основе измеренных  
S-параметров сдвоенной ТЕМ-камеры с размещенными внутри хлопчатобумажной и трикотажной экранирующими 
тканями. Сравнены вычисленные результаты классической модели и электродинамического моделирования  
с экспериментальными для композитного материала в новой запатентованной коаксиальной ТЕМ-камере. 
Заключение. Модели и методы вычисления и измерения ВП и ЭЭ могут быть эффективно использованы при от-
носительно быстром контроле и тестировании новых и известных экранирующих материалов с учетом приведен-
ных допущений и ограничений. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, ТЕМ-камера, коаксиальная камера, эффективность экра-
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Abstract 
Introduction. Electromagnetic shielding is used as an additional design tool to ensure electromagnetic compatibility 
of electronic devices. The shielding material is selected based on its electrophysical parameters at the design stage of 
electronic devices, taking its electrical and operational characteristics into account. The shielding effectiveness (SE) 
of composite, layered, or fabric materials with a high electrical conductivity and relative magnetic permeability in a 
wide frequency range (10 Hz…10 GHz) is difficult and, in some cases, impossible to assess a priori. At the same 
time, the number of studies in this direction is currently limited. 
Aim. To generalize models and methods for calculating and measuring the insertion losses (IL) and SE of materials 
using dual and coaxial TEM cells in a wide frequency range. 
Materials and methods. A method for calculating IL for the electric (E) and magnetic (H) components of the field 
based on the measured S parameters in a dual TEM cell is described. Expressions for calculating an unloaded 
dual TEM cell are proposed. These expressions differ in terms of considering the thickness of the material and the 
tooling that prevents sagging of thin materials, thus allowing the difference between the measured and calculated 
values of S parameters to be reduced to 3.2 dB. Methods for measuring and calculating the SE of composite mate-
rials are described. The results obtained using these methods are compared with those obtained by a standardized 
method for SE calculation. 
Results. The frequency dependencies of the IL for the E and H fields calculated on the basis of the measured S pa-
rameters of a dual TEM cell with a cotton and knitted shielding fabric placed inside are presented. The results ob-
tained by the classic and electrodynamic modeling are compared with experimental results for a composite material 
in a new patented coaxial TEM cell. 
Conclusion. Models and methods for calculating and measuring IL and SE can be effectively used for a relatively rapid 
control and testing of new and available shielding materials, taking the above assumptions and limitations into account. 
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Введение. Одним из видов дестабилизиру-
ющих воздействий, оказывающих влияние на 
нормальную работу радиоэлектронного сред-
ства (РЭС), являются излучаемые электромаг-
нитные помехи (ЭМП). Помехоустойчивость 
РЭС к воздействию ЭМП оценивают на стадии 
проектирования при обеспечении электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) создаваемого 

РЭС. Как правило, при проектировании РЭС 
применяют различные методы и способы вы-
числения и средства измерения помехоустой-
чивости и помехозащищенности РЭС к воздей-
ствию ЭМП [1]. Широко известным конструк-
торским средством обеспечения ЭМС узлов, 
блоков и систем РЭС является электромагнит-
ное экранирование [2, 3]. Оно локализует элек-
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тромагнитное излучение (ЭМИ) в заданной 
области пространства, ослабляя электромаг-
нитным экраном воздействие источника на ре-
цептор ЭМП [4]. Ослабление электромагнит-
ным экраном воздействующей ЭМП определя-
ется отражением электромагнитной волны 
(ЭМВ) от границ раздела экрана и среды, в ко-
торой он находится, а также поглощением и 
потерей энергии ЭМВ при ее прохождении че-
рез экран и многократных переотражениях 
внутри экрана [2–5]. Кроме того, на ослабление 
ЭМВ экраном влияют отверстия (апертуры) в 
его стенках [6]. Основным показателем каче-
ства экрана, характеризующим его способность 
ослаблять амплитуду ЭМП, является эффек-
тивность экранирования (ЭЭ), анализ которой 
может быть выполнен исходя из теории линий 
передачи (ЛП) или теории поля. В общем слу-
чае ЭЭ определяется через отношение напря-
женностей электрического (E) или магнитно-
го (H) поля в заданной области пространства в 
присутствии ( 1E  и 1H ) и отсутствии ( 0E  и 0H ) 
электромагнитного экрана [4]: 

 дБ 0 1 дБ 0 1ЭЭ 20lg ; ЭЭ 20lg .E E H H= =  (1) 

Размеры, форма и материал электромагнит-
ного экрана, а также его расположение влияют 
на ослабление ЭМП в требуемом диапазоне 
частот [2]. Использование легких материалов, 
обладающих высокой удельной электрической 
проводимостью (σ) и/или относительной маг-
нитной проницаемостью ( )r ,µ  является пре-
имуществом при проектировании экранов со-
временных РЭС [7, 8]. При проектировании 
электромагнитного экрана в основном исполь-
зуют моделирование, позволяющее учесть 
электрофизические параметры материала [9], 
которые не всегда могут быть доступны разра-
ботчику, что затрудняет создание оптимального 
и высокоэффективного экрана. Создание на 
стадии проектирования оптимального электро-
магнитного экрана, обладающего приемлемой 
ЭЭ в заданном диапазоне частот, является 
сложной задачей, поскольку ЭЭ существенно 
зависит от его формы и размеров, электрофи-
зических параметров материалов, расположе-
ния источника и приемника ЭМП, в целом кон-
струкции РЭС и пр. Кроме того, из-за сложно-
сти вычисления ЭЭ реальной конструкции раз-

работчиками не всегда своевременно прини-
маются меры для обеспечения ЭМС РЭС, что в 
значительной мере увеличивает стоимость его 
разработки на конечном этапе проектирования. 
Для корректного учета электрофизических па-
раметров экранирующих материалов на стадии 
проектирования необходимо вычислять и изме-
рять их ЭЭ, что позволит улучшить массогаба-
ритные показатели и электромагнитные свой-
ства изготавливаемой экранирующей кон-
струкции и РЭС в целом. 

Цель работы – систематизировать суще-
ствующие модели и методы вычисления и из-
мерения ЭЭ материалов с использованием 
сдвоенных и коаксиальных ТЕМ-камер. 

Известные методы вычисления и измере-
ния экранирующих материалов. При проекти-
ровании экранирующей конструкции изначально 
выбирают материалы, в качестве которых могут 
использоваться металлы и их сплавы, композит-
ные материалы (КМ), радиоткани и пр. Кроме 
того, уделяют внимание расположению экрана. 
Если он вблизи (в ближней зоне) источника 
ЭМП, применяют металлы с высокой rµ  (фер-
ромагнетики), такие как железо, электротехниче-
ская сталь и пр., которые эффективны для ослаб-
ления низкочастотных магнитных полей. При 
экранировании высокочастотных электрических 
и магнитных полей (в дальней зоне) используют 
материалы с высокой σ, например медь, алюми-
ний и пр. Экранирование широкополосных ис-
точников ЭМП может также осуществляться 
многослойными КМ или материалами из не-
скольких слоев металла и их сплава, имеющих 
различные электрофизические параметры [10]. 

В общем случае, согласно [4], источник 
ЭМП характеризуется длиной волны излучения 
(l) и расстоянием от источника до экрана ( )2 .l  
Точка наблюдения p находится за экраном на 
том же удалении 2.l  Электромагнитный экран 
характеризуется толщиной материала ( )мt  и его 
электрофизическими параметрами σ, ε, µ. На 
рис. 1 представлено ортогональное падение на 
экран ЭМВ, распространяющейся вдоль оси z.  
В ближней зоне, где ,l < l π  поле еще не сфор-
мировалось в плоскую ЭМВ и представляет 
собой либо электрическое (высокоомное), либо 
магнитное (низкоомное) поле, в зависимости от 
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электрических характеристик источника ЭМП, 
а в дальней зоне, где 2 ,l > l π  поле формиру-
ется в плоскую ЭМВ. Основным принципом 
действия экрана является то, что при воздей-
ствии поля источника на поверхности экрана 
индуцируются заряды, а в его толще – токи и 
магнитная поляризация. Они создают вторич-
ное поле. При сложении вторичного и первич-
ного полей образуется результирующее поле, 
которое в защищаемой области пространства 
оказывается слабее первичного [11]. 

Модель, рассмотренная в руководстве [12] к 
выполнению требований европейского авиа-
космического стандарта ECSS-E-ST-20-07С 
[13], описывает вычисление ЭЭ материалов, 
применяемых в космических аппаратах (КА). 
Модель, основанная на теории ЛП и изменении 
волнового сопротивления на границах сред, 
описывает физические процессы отражения, 
поглощения и передачи плоской ЭМВ для од-
нородных изотропных сред [4]. Модель под-
тверждена сравнением результатов моделиро-
вания в [14] и измерений. Согласно решению 
уравнений Максвелла в дифференциальной 
форме, модель плоского однородного металли-
ческого экрана (считающегося линейной си-
стемой с протяженностью, достаточной для 
исключения влияния краевого эффекта) анало-
гична описанным моделям из [2, 3]. Упрощение 
и блок-схема вычисления ЭЭ материала экрана 
с использованием данной модели приведены в 
[15]. В общем случае ЭЭ может быть вычисле-
на аналитически, независимо от точки распо-
ложения источника и/или приемника ЭМП. Со-

гласно классической теории [4], ЭЭ плоского од-
нородного экрана определяется [2, 3, 12, 15] сум-
мой коэффициентов дБ дБ дБA R M+ +  ослабле-

ний ЭМВ, вызванных: тепловыми потерями от 
возбуждаемых вихревых токов в металле дБA ; 

отражением от границ раздела диэлектрик–
экран и экран–диэлектрик при воздействии по-

ля источника в дальней дБ
TR  или ближней 

,
дБ
E HR  зоне; многократным внутренним пе-

реотражением  , ,
дБ
T E HM  внутри экранирующего 

материала. Эти коэффициенты ослабления [4] 
для электропроводящих материалов связаны  
с S-параметрами [16]. 

Частотные зависимости ЭЭ материалов из-
меряют для корректного учета значений их 
электрофизических параметров на стадии про-
ектирования экранирующей конструкции. Из-
мерения проводят, используя пять наиболее 
известных [17, 18] методов. Так, применяя ме-
тоды измерения на основе стандартов 
IEEE 299–2006 [19] (заменяет широко извест-
ный MIL-STD-285 [20]) и IEEE 299.1–2013 
[21], можно определить ЭЭ корпуса с аперту-
рой при ее перекрытии материалом, для разме-
ров корпусов свыше 2 м [19] и до 2 м [21] соот-
ветственно. Измерения проводят в достаточно 
широком диапазоне частот – от 9 кГц до 
18 ГГц, с возможным расширением нижнего 
предела до 50 Гц, а верхнего – до 100 ГГц. 
Данный метод измерения требует высокой под-
готовки специалиста, а также разнообразного и 
дорогостоящего оборудования (безэховая или 
реверберационная камера, генератор, усили-
тель, измерительный приемник, разные виды 
антенн и пр.), которое не всегда может быть 
доступно разработчику. Альтернативный метод 
измерения ЭЭ материала приведен в стандарте 
ASTM D4935 [22], заменившем в настоящее 
время стандарт ASTM ES 7 [23]. Данный метод 
позволяет измерять ЭЭ различных материалов 
[24] с использованием коаксиальной камеры 
[25, 26] в диапазоне частот от 30 МГц до 
1.5 ГГц. Метод имеет достаточно хорошую 
точность и сходимость результатов измерения с 
результатами вычисления [27], используя ши-
роко известную модель [4], описанную в [12]. 

 

Рис. 1. Анализируемая модель плоского бесконечно 
протяженного однородного электромагнитного экрана 
Fig. 1. Model of a flat infinitely extended homogeneous 
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Также проводят измерения ЭЭ материалов с 
использованием прямоугольных и круглых 
волноводов [28, 29], состоящих из двух коакси-
ально-волноводных переходов и двух регуляр-
ных прямоугольных частей, между которыми 
размещается исследуемый материал. Другой 
метод измерения ЭЭ материала основан на под-
ходе, предложенном в [30] и использующем две 
одинаковые ТЕМ-камеры [31], симметрично 
расположенные относительно их апертур, обра-
зуя сдвоенную ТЕМ-камеру. Каждый из этих 
методов измерений имеет ряд ограничений [17] 
на диапазон рабочих частот, геометрические 
размеры, форму и структуру образца материала, 
а также его электрофизические свойства и ориен-
тацию векторов напряженностей E- и H-полей, 
воздействующих на материал. Кроме того, пря-
мое измерение ЭЭ возможно провести, исполь-
зуя IEEE 299–2006 [19], который также хорошо 
согласуется с моделью [4]. Остальные методы 
предполагают пересчет измеренных значений, 
например S-параметров, в значения ЭЭ. 

Альтернативные [4] аналитические модели и 
метод измерения на их основе предложены 
группой из национального бюро стандартизации 
США и основаны на измерении отношения 
мощностей в сдвоенной и коаксиальной ТЕМ-
камерах без учета материала в апертуре и с ним 
[25, 30]. Используя вычисленные или измерен-
ные значения мощностей на портах камер, а 
также их известные геометрические и электри-
ческие параметры, можно вычислить вносимые 
потери (ВП) и ЭЭ материала для поля ближней 
[32] и дальней [26] зон соответственно. Исполь-
зуя выражения из [33], можно пересчитать ВП 
для поля ближней зоны и хорошо проводящего 
экранирующего материала в ЭЭ. Данный метод 
позволяет на основе измеренных S-параметров 
вычислить ЭЭ в диапазоне низких частот для 
металлических и неметаллических экранирую-
щих материалов [34], а также экранирующих 
сеток [35], пленок [36] и тканей [37]. 

Методы вычисления и измерения ЭЭ по-
ля ближней зоны для материалов в сдвоен-
ной ТЕМ-камере. Метод вычисления ЭЭ на 
основе измеренных S-параметров сдвоенной 
ТЕМ-камеры [30] предполагает измерения от-
ветвленной мощности ЭМВ от передающей в 
приемную ТЕМ-камеру [38] (рис. 2). 

Отношение мощностей без учета и с учетом 
материала, расположенного в апертуре сдвоен-
ной ТЕМ-камеры, позволяет вычислить ВП ма-
териалом [30, 38], которые с использованием 
коэффициентов из [32] пересчитываются в ЭЭ. 
Вычисление коэффициентов передачи 21S  и 

31S  для сдвоенной ТЕМ-камеры основано на 
теории малых апертур [39] и электромагнитной 
связи, через апертуру двух симметрично распо-
ложенных ТЕМ-камер [30, 32, 38], а также на 
подходе [40], использующем векторный анали-
затор цепей (ВАЦ). Подход (рис. 2) заключает-
ся в измерении посредством ВАЦ 1 отношения 
мощностей наведенных токов и напряжений че-
рез нагруженную и ненагруженную апертуру 2, 
на портах 2P  и 3P  приемной ТЕМ-камеры 3 по 
отношению к мощности 1P  передающей ТЕМ-
камеры 4, на противоположном конце которой 
к порту 4P  подключена согласованная нагрузка 
5 с заданным волновым сопротивлением в .Z  

Амплитуду и фазу S-параметров измеряют 
на прямом 21S  и обратном 31S  портах прием-
ной ТЕМ-камеры относительно передающей 
для ненагруженной (без материала) и нагру-
женной (с материалом) апертуры, в диапазоне 
частот до 1 ГГц [30]. На основе отношения из-
меренных S-параметров ненагруженной к 
нагруженной апертуре вычисляют значения ВП 
и ЭЭ для E- и H-компонент поля для металли-
ческих, композитных, тканных и слоеных экра-
нирующих материалов, размещенных в аперту-
ре сдвоенной ТЕМ-камеры. Особенностью 
данного метода являются отличия ориентации 
векторов E- и H-полей относительно материа-
ла. Так, вектор E направлен по нормали к изме-
ряемому материалу, а H – тангенциально, что 
наиболее близко имитирует реальную печат-
ную плату (ПП) с компонентами, покрытыми 

 

5 

Рис. 2. Схема подключения ВАЦ к сдвоенной ТЕМ-камере 
Fig. 2. Connection diagram of the VNA to a dual TEM cell 
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экранирующим материалом, поскольку он мо-
жет быть расположен в непосредственной бли-
зости к компонентам. 

Модель для вычисления S-параметров сдво-
енной ТЕМ-камеры без материала в апертуре 
содержит основные уравнения, описывающие 
электромагнитную связь, выражающуюся ком-
плексными коэффициентами возбуждения 0a  и 

0b  через электрически малую ненагруженную 
апертуру входящих в ее состав камер [30]. Вы-
числение коэффициентов передачи 21S  и 31S  
с использованием 0a  и 0b  сводится к опреде-
лению ответвленной мощности ЭМВ от пере-
дающей ТЕМ-камеры 4 в приемную ТЕМ-
камеру 3, через ненагруженную материалом 
апертуру 2 (рис. 2). Для ненагруженной аперту-
ры мощность ЭМВ, прошедшей в приемную 

ТЕМ-камеру 3 в прямом 2
2 0 2P a=  и обрат-

ном 2
3 0 2P b=  направлениях, нормированная 

по отношению к входной мощности 1P , может 
быть выражена через S-параметры как [38, 40] 

 1
2 2

02 3 01
1 110lg ; 10lg .
2 2

S Sa b   = =   
   

 (2) 

При условии симметричного расположения 
апертуры ( 0x z= = ) и распространения в ней  
Т-волны уравнения для комплексных коэффици-
ентов возбуждения 0a  и 0b  записываются как [38] 

 

( )

( )

20
0

0

20
0

0

;
2

,
2

ey mx iy

ey mx iy

jka a a E

jkb a a E

= +
η

= −
η

 
(3) 

где ( )1 2
0 0 0k = ω ε µ  и ( )1 2

0 0 0η = µ ε  – коэф-
фициент распространения и характеристическое 
сопротивление ЭМВ в свободном пространстве 
соответственно (ω – круговая частота; 0  ε =

( ) –91 36 10  Ф/м= π  и –7
0  4 10  Гн/м µ = π ⋅  – маг-

нитная и диэлектрическая постоянные соответ-
ственно); eya  и mxa  – электрическая и магнитная 
компоненты поляризуемости апертуры при рас-
пространении в ней Т-волны;  iyE  – y-компонента 
электрического поля в передающей ТЕМ-камере. 

Компонента  iyE  электрического поля для 
Т-волны в передающей ТЕМ-камере может 
быть найдена из геометрических параметров a, 
b, g, w и характеристического сопротивления 

TEMZ  ТЕМ-камеры (рис. 3) как [38, 40] 

 
0

TEM 0
1

2 sin ( ) ( ),
sh ( )iy

m

MaE Z J Mg
a Mb

∞

=
= ∑  (4) 

где a и b – половина ширины и высоты сим-
метричной ТЕМ-камеры; ( )2 – 2g a w=  – за-
зор между центральным проводником шириной 
w ТЕМ-камеры и ее внешним проводником; 

0m  – относится к суммированию только по не-
четным m (m = l, 3, 5, ...) числам; ( )2 ;M m a= π  

0J  – модифицированная функция Бесселя 1-го 
рода 0-го порядка. 

Характеристическое сопротивление ТЕМ-
камеры согласно [38] находится как 

 

( )
0

0
TEM

1

.
8 28 ln 1 cth( )

m

Z
a Mb
g m

∞

=

η π
=

  
− −  π   
∑

 (5) 

Уравнения (3)–(5) являются основными [30, 
38] для описания электромагнитной связи через 
электрически малую апертуру двух ТЕМ-камер. 
Противоположные знаки для 0a  и 0b  в (3) под-
разумевают, что мощность ЭМВ асимметрично 
проникает через апертуру от передающей ТЕМ-
камеры в приемную. При этом компоненты eya  и 

mxa  будут иметь противоположные знаки, зна-
чение 0b  будет больше по модулю, чем 0a

( )0 0 ,a b<  что аналогично работе обратного 
ответвителя для сдвоенной TEM-камеры. 

 

Рис. 3. Поперечное сечение сдвоенной ТЕМ-камеры 
Fig. 3. Cross section of a dual TEM cell 
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Электромагнитная связь между двумя ТEМ-
камерами с общей апертурой описывается ком-
понентами электрического eya  и магнитного 

mxa  полей, направленными нормально (y) и 
тангенциально (x) по отношению к апертуре и 
материалу в ней. Так, для ненагруженной круг-
лой апертуры с заданным радиусом r или квад-
ратной с заданной длиной стороны d компо-
ненты поля могут быть найдены как [38] 

3
32 0.455 ;

3 4eya dr= − = −  

 
3

34 1.032 .
3 4mxa dr= =  

(6)
 

При этом в (6) не учитывается толщина 
стенок ТЕМ-камеры и расстояние между ними 

,aпt  которое может образоваться при размеще-
нии материала с заданной мt  в некоторой 
вспомогательной конструкции, удерживающей 
его (см. рис. 3) и устраняющей провисание, 
например радиоткани. 

Коррекцию толщины можно провести, ис-
пользуя уравнения из [39], описывающие связь 
электрических и магнитных компонент поля, 
через электрически малую апертуру любой 
толщины. Поскольку в квадратной апертуре 
электрический дипольный момент (p) перпен-
дикулярен апертуре и, следовательно, продолен 
для волновода, которым является апертура, то p 
будет возбуждать TM-моды. При этом TM11 яв-
ляется первой модой для квадратного попереч-
ного сечения. Для магнитного дипольного мо-
мента (m) аналогично будут возбуждаться ре-
жимы как TE, так и TM. Таким образом, в апер-
туре будут возбуждаться моды низшего поряд-
ка, возбуждаемые индивидуально p и m в ре-
жиме 10,TE  который аналогичен режиму воз-
буждения в ТЕМ-камере. Тогда, используя в 
соответствии с [38] уравнения из [39], можно 
получить значения безразмерных коэффициен-
тов ( ER  и HR ) для квадратной апертуры с 
длиной стороны d, а, учитывая для режимов 

11TM  и 10TE  постоянные распространения 

11
TMβ и 10

TEβ  для волны в волноводе, которым 
представляется апертура сдвоенной ТЕМ-

камеры высотой ,aпt  выражения для компонент 
поля можно записать как 
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3 3

23 3

0.11 ;
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4
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t
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E

t
H

a R d e d e

R d da e e

− π− β

− π− β

= − = −

= =

 (7) 

Подстановка (6) и (7) в (3) позволяет полу-
чить комплексные коэффициенты возбуждения 
без учета толщины стенок ТЕМ-камеры и кон-
струкции для крепления исследуемого материала: 

 

3 2
0

0
0
3 2

0
0

0

0.577 ;
8

1.487 ,
8

iy

iy

jk d E
a

jk d E
b

=
η

= −
η

 (8) 

и с их учетом 
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 (9) 

В результате, подставив (9) в (2), можно 
вычислить частотные зависимости коэффици-
ентов передачи в прямом 21| |S  и обратном 

31| |S  направлениях для ЭМВ, проходящей че-
рез квадратную апертуру от передающей ТЕМ-
камеры в приемную, с учетом толщин кон-
струкции камеры и оснастки для материала. 

Далее описана модель для вычисления  
S-параметров сдвоенной ТЕМ-камеры с мате-
риалом в апертуре. Решение интегрального 
уравнения Фредгольма для идеально проводя-
щей пластины с круглой апертурой радиусом r, 
нагруженной проволочной сеткой, позволило 
получить численную и аналитическую модели, 
учитывающие поляризуемости в отверстиях и 
электромагнитные потоки, прошедшие через них, 
а также контактное сопротивление ( )кR между 
сеткой и пластиной [36]. На основе данного ре-
шения получена упрощенная модель для нагру-
женной листовым материалом апертуры и вы-
числения его ВП в сдвоенной ТЕМ-камере [30]. 
Согласно модели, ВП листовым материалом для 
компонент E- и H-полей могут быть вычислены 
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через комплексные коэффициенты для ненагру-
женной ( 0,a  0b ) и нагруженной ( 0,a′  0b′ ) апер-
туры сдвоенной ТЕМ-камеры как 

 

0 0

0 0

0 0

0 0

ВП 20lg ;

ВП 20lg .

Е

H

a b
a b

a b
a b

+
=

′ ′+

−
=

′ ′−

 (10) 

В [35] решение из [36] применено при 
сравнении результатов теоретических и экспе-
риментальных данных ВП, которые в [32] 
уточнены для тонких экранирующих пленок и 
представлены как 
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= + π π  

 η
= + + π π  

 (11) 

где ( )мм sh –Z jkt= η  – эквивалентное сопро-
тивление материала тонкой пленки; кZ  – кон-
тактное сопротивление материала с апертурой 
[35, 36]; 0.555er d=  и  0.579hr d=  – радиусы 
апертуры ТЕМ-камеры или соответствующие 
значения для прямоугольной апертуры с длиной 
стороны d, полученные в соответствии с (6) [38]; 

( ) 1/2–k j ω µ σ = ω ε и ( ) 1/2j jη ω  µ σ ε = ω +  – 
коэффициент распространения и характеристи-
ческое сопротивление ЭМВ материала [41] со-
ответственно;   0 rε = ε ε и   0 rµ = µ µ  – абсолют-
ные диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти среды соответственно. 

Как видно из (11), значения вычисленных 
ВП существенно зависят от двух параметров 

мZ  и кZ , которые могут быть неизвестны для 
исследуемого материала. Кроме того, значение 

кZ  зависит от плотного прилегания исследуемо-
го материала к кромке апертуры сдвоенной ТЕМ-
камеры и детально исследуется в [26], но обычно 
считается реальным (активным) значением со-
противления кr  [30, 32, 38, 40]. В [36] оно нор-
мировано и соответствует к к м2 ,Z r Z= π  а в 
[40] к кZ  последовательно включалось емкост-
ное сопротивление, что имитировало неодно-

родность в местах соприкосновения материала 
и ТЕМ-камер. При этом истинное значение кZ  
определить сложно, а в некоторых случаях не-
возможно, что ограничивает применение дан-
ного метода вычисления и измерения ЭЭ. 

Для сетчатого электромагнитного экрана 
[35, 36] из металлических нитей (рис. 4) мZ  
зависит от диаметра нити ( )н ,d  воздушного 
квадратного окна [42], определяемого расстоя-
нием цa  между центрами нитей ( )ц ,a << l  и 

электропроводности материала нити ( )н .σ  
Значение мZ  металлической сетки [35] вычис-
ляется при известных поверхностном сопро-
тивлении ( )сR  и индуктивности ( )сL  сетчато-
го экрана из металлических нитей. При этом 

мZ  сетки из металлических нитей может быть 
найдено как м с с ,Z R j L= + ω  а необходимые 

сR  и сL  определяются как 
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где 1J  – модифицированная функция Бесселя 

1-го рода 1-го порядка; 2
дj∆ = ωτ  

( 2
д rн н нrτ = µ σ  – постоянная времени диффу-

зии; rнµ  – относительная магнитная проница-
емость материала металлической нити). 

Упрощение сR  в (12) может быть выполнено 
согласно [35], где последний член выражения 

 

Рис. 4. Модель сетчатого электромагнитного экрана 
из металлических нитей 

Fig. 4. Model of a mesh electromagnetic shield 
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( ) ( )0 12J J  ∆ ∆ ∆  может быть приравнен к 1 
при условии, что д 1.ωτ <  Тогда сR  будет учиты-
вать только сопротивление нити по постоянному 
току на единицу длины металлической сетки. 
При этом полное нормированное контактное со-
противление апертуры ТЕМ-камеры с экраном из 
металлических нитей может быть определено как 

( )–1
к к ц с2 .Z r a R= π  Выражения (12) применимы 

только для сетчатого металлического экрана [35] 
и не применимы для экранирующей ткани, по-
скольку не учитывают ее плетение или плотное 
прилегание нитей между собой. 

Измеренные ВАЦ или вычисленные при 
помощи электродинамического моделирования 
S-параметры сдвоенной ТЕМ-камеры, с разме-
щенным в ее электрически малой апертуре ма-
териалом, согласно [40] можно пересчитать в 
ВП, подставив (2) в (10): 

 

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

ВП 20lg ;

ВП 20lg .

Е

H

S S

S S

S S

S S

 + =
 + 
 − =
 − 

 (13) 

Связь между измеренными ВП и ЭЭ в 
ближней зоне описана в [33]. При этом измере-
ние и вычисление по (1) ЭЭ материала в ближ-
ней зоне предполагает его размещение между 
двумя близко расположенными электрическими 
или магнитными диполями (см. рис. 1). Приме-
няя коэффициент ,E HK  из [33] для хорошо 
проводящих электромагнитных экранов, учи-
тывая расстояние ( )0 1k l <<  от источника до 
приемника ЭМИ при расположении между ними 
(посередине) электромагнитного экрана, а также 
радиус апертуры ( ), ,e hr r  ЭЭ можно вычислить 
на основе измеренных S-параметров как 

 

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

21ненагр 31ненагр

21нагр 31нагр

ЭЭ ВП

820lg ;
3

ЭЭ ВП

3820lg .
3

Е E E

e

H H H

h

K

S Sl
r S S

K

S Sr
l S S

= =

 + =
 π + 

= =

 − =
 π − 

 (14) 

Полученные результаты могут быть срав-
нены с широко известной моделью, описанной 
на основе аналогии с ЛП из [2, 12], предпола-
гающей вычисление коэффициентов , , .A R M  

Методы вычисления и измерения ЭЭ по-
ля дальней зоны для материалов в коакси-
альной ТЕМ-камере. ЭЭ композитных, слои-
стых материалов в коаксиальной камере рассчи-
тывают на основе измеренных или вычислен-
ных S-параметров, а также определяют их ана-
литически на основе известных электрофизиче-
ских параметров ( ),  ,  σ ε µ  материала c задан-
ной м .t  S-параметры измеряют при помощи 
ВАЦ 1 (рис. 5) для ненагруженной и нагружен-
ной материалом коаксиальной ТЕМ-камеры. 

Измерение ЭЭ образца материала в коакси-
альной камере основано на определении потерь 
при распространении ЭМВ вдоль нагруженной 
образцом материала камеры (рис. 6) [26]. 

Из-за разницы волновых сопротивлений 
среды распространения 0η  и образца материа-
ла η падающая волна iP  отражается от поверх-
ности образца. Отраженная ЭМВ имеет мощ-
ность .rP  Мощность aP  частично поглощается 

 

1 

Рис. 5. Схема подключения ВАЦ к коаксиальной камере  
и ее геометрические параметры 

Fig. 5. Connection diagram of the VNA to the coaxial cell  
and its geometric parameters 
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Рис. 6. Модель распространения ЭМВ в нагруженной 
образцом материала коаксиальной камере 

Fig. 6. Model of electromagnetic wave propagation  
in a coaxial cell loaded with a material sample 
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образцом, а мощность tP  частично проникает 
через экран, что выражается в равенство мощно-
стей .i r a tP P P P= + +  Мощности отраженной (по 
порту 1) rP  и прошедшей tP  от порта 1 в порт 2 
ЭМВ определяются через S-параметры как 

 2 2
11 21; .tr

i i

PPS S
P P

= =  (15) 

В результате выражение (15) для вычисле-
ния ЭЭ образца материала принимает вид [22] 

 21
дБ

21
ЭЭ 20lg ,u

l

S
S

=  (16) 

где 21 21,u lS S  – коэффициенты передачи коак-
сиальной камеры без образца и с образцом со-
ответственно. 

Модель для вычисления ЭЭ плоских много-
слойных экранирующих КМ, выполненных из 
n слоев с толщиной ,nt  представлена в [2, 43]. 
В данной модели многослойный КМ (рис. 7, а) 
заменяется согласно [44] эквивалентной схемой 
из n последовательно соединенных отрезков 
ЛП длиной nt  (рис. 7, б). Предполагается, что 
каждый n-й отрезок ЛП (рис. 7, б) является од-
нородным и изотропным слоем КМ со своими 
значениями r r,  и ,n n nσ ε µ на основе которых 
вычисляются nη  и .nk  

ЭЭ многослойного КМ вычисляется из от-
ношения напряжений на входе ( )вхV  и выходе 

( )выхV  эквивалентной схемы. Для их вычис-

ления используется ABCD-матрица для несим-
метричного четырехполюсника, которая для 
последовательно соединенных отрезков ЛП с 
использованием телеграфных уравнений по 
аналогии с [2, 43, 45] записывается как  

 
1

ch ( ) sh ( )
.sh ( ) ch ( )

n n n n nN
n n

n nn n

jk t jk t
A B

jk t jk tC D =

− η − 
   = −   −   η 

∏
 

(17) 

С учетом отражений на границах между 
слоями КМ результирующая ЭЭ многослойно-
го экрана (рис. 7) вычисляется как [43] 

 

вх
дБ

вых
2

0 0 0

0

ЭЭ 20lg

20lg .
2

V
V

A B C D

 
= = 

 
 η + η + + η

=  
η  

 

(18)

 

Объединив (17) и (18) и приняв КМ одно-
слойным, ЭЭ можно вычислить как 

( ) ( )
2 2

0
дБ м м

0
ЭЭ 20lg cos sin .

2
kt j kt

 η + η
 = −
 ηη 

(19) 

Анализ и сравнение результатов вычис-
ления S-параметров и ЭЭ материалов. Изна-
чально вычислены и измерены S-параметры не-
нагруженных сдвоенной и коаксиальной ТЕМ-
камер. Для этого создана модель сдвоенной 
ТЕМ-камеры из двух ТЕМ-камер (рис. 8, а) с 
аналогичными (a = 60.1 мм, b = 69.1 мм, 
g = 16 мм) геометрическими параметрами 
(см. рис. 3) из [46, 47] и 11 –22 дБS ≤  в диапа-
зоне частот до 2 ГГц. Выполнено ее электроди-
намическое моделирование с использованием 
метода конечных элементов (МКЭ), в диапа-
зоне частот до 1 ГГц. С использованием ука-
занных геометрических параметров ТЕМ-
камеры вычислены TEMZ = 55.3 Ом по (5) и 
частотные зависимости 21S  и 31S  (рис. 9, а) 
сдвоенной ТЕМ-камеры по (2) с (8) и (9). Собрана 
экспериментальная установка (рис. 8, в) по схе-
ме, представленной на рис. 2, и измерены ча-
стотные зависимости 11S  для каждой ТЕМ-

камеры, а также 21S  и 31S  для сдвоенной 
ТЕМ-камеры с учетом толщин ТЕМ-камер 

 

Рис. 7. Многослойный экранирующий КМ (а)  
и его эквивалентная схема из n отрезков ЛП (б) 
Fig. 7. Multilayer shielding composite material (a) 

and its equivalent circuit of n TL segments (б) 
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(2 мм) и оснастки (5.5 мм), суммарно апt =  
= 9.5 мм (рис. 9, а).  

Аналогично создана электродинамическая 
модель ненагруженной коаксиальной камеры 
(рис. 8, б) с геометрическими параметрами из 
[48] и собрана экспериментальная установка по 
схеме, приведенной на рис. 5. Вычислены  
S-параметры коаксиальной камеры с использо-
ванием МКЭ, а также измерены (рис. 8, г)  
в диапазоне частот до 12 ГГц. 

Анализ вычисленных и измеренных значе-
ний 31S  и 21S  из рис. 9, а показал, что на 
частоте 1 ГГц измеренные значения составили  
–34.2 дБ для 31S  и –37 дБ для 21S , что ниже 
вычисленных аналитически по (8) значений 
6.6  и 1.2 дБ соответственно. Использование 
модели с предложенными выражениями (9)  
( апt = 9.5 мм) уменьшает эту разницу до 3.2  и 
1 дБ. Вычисленные электродинамическим мо-
делированием значения составили –30.2 дБ и  
–32.7 дБ для 31S  и 21S  соответственно. Для 
измеренных значений в диапазоне частот 
880…920 МГц проявляется резонансная об-
ласть из-за оснастки из алюминия в апертуре 
сдвоенной ТЕМ-камеры. В резонансной обла-
сти 21S  и 31S  достигают отклонения 14.3 дБ. 
При этом на вычисленных (аналитическим и 
электродинамическим методами) частотных 
зависимостях S-параметров данные резонансы 
отсутствуют. В связи с этим оснастка должна 
быть изготовлена из более высокопроводящего 
материала (меди) и иметь минимальную тол-
щину, что позволит сместить резонанс в об-
ласть более высоких частот (за 1 ГГц). 

Из вычисленных МКЭ и измеренных частот-
ных зависимостей S-параметров коаксиальной 
камеры (рис. 9, б) видно, что 11S ≤ –18.8 дБ, а 

21S  ≥ –0.2 дБ для вычисленных значений, то-

гда как для измеренных 11S ≤ –16.9 дБ и  

21S ≥ –0.36 дБ. 
Далее вычислены частотные зависимости 

ВП и ЭЭ на основе измеренных S-параметров 
нагруженных сдвоенной и коаксиальной ТЕМ-
камер. Изначально вычислены для E- и H-полей 
частотные зависимости ВП по (11) и ЭЭ на осно-
ве коэффициентов A, R, M из [12]. Вычисления 
проведены на расстоянии 1 м в диапазоне частот 
10 Гц…100 МГц (диапазон частот уменьшен с 
1 ГГц до 100 МГц для наглядности вычисленных 
и измеренных результатов). В качестве материала 

использовалась медь ( 75.8 10σ = ⋅ См) толщиной 
мt =254 мкм, частотные зависимости ,ЭЭE H

которой приведены в [12], а также аналогично 
вычислены и приведены на рис. 10. Сопротив-
ление кZ  в (11) вычислялось для двух случаев. 

 

Рис. 8. Электродинамические модели (а, б)  
для вычисления и экспериментальные установки (в, г) 

для измерения S-параметров сдвоенной (а, в)  
и коаксиальной (б, г) ТЕМ-камер 

Fig. 8. Electrodynamic models (a, б) for calculating 
and experimental setups (в, г) for measuring of S-parameters 

for dual (a, в) and coaxial (б, г) TEM cells 
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В случае 1 кZ  выбрано как удельное поверх-
ностное сопротивление ( )мк 1Z t= σ  аналогично 
[38]. В случае 2 кZ  получено из ABCD-
параметров для несимметричного T-образного 

четырехполюсника ( )( )1 2 1 2 3B Z Z Z Z Z= + +   
в предположении, что соприкосновение исследу-
емого материала ( )1 2,Z Z  с материалом одинако-

во для двух ТЕМ-камер ( )3 ,Z  при отсутствии 

 

Рис. 9. Вычисленные и измеренные частотные зависимости S-параметров для ненагруженных материалом 
сдвоенной (а) и коаксиальной (б) ТЕМ-камер 

Fig. 9. Calculated and measured frequency dependencies of S-parameters for dual (a) and coaxial (б) TEM cells 
not loaded with a material 
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Рис. 10. Вычисленные частотные зависимости ЭЭ и ВП для E- и H-полей,  
полученные для двух случаев по (8) и с использованием выражений из [12] 

Fig. 10. Calculated frequency dependencies of SE and IL for E- and H-fields,  
obtained for two cases according to (8) and using expressions from [12] 
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воздушного зазора как 2
к м м к2 .Z Z Z Z= +  

Из рис. 10 видно, что для Е-поля ВПE  и 
ЭЭE  совпадают, а максимальная разница зна-
чений до частоты 1 МГц не превышает 5 дБ. 
При этом для случая 1 ВПE  продолжают убы-
вать и достигают 126 дБ на частоте 100 МГц (на 
графике не показано), тогда как для случая 2 мак-
симальная разница значений сохраняется. 

Для H-поля максимальная разница значений 
ВПH  и ЭЭH  достигает 50 дБ в диапазоне ча-
стот 0 1– ,f f  но при этом возрастание частот-
ных зависимостей сохраняется одинаковым с 
крутизной 20 дБ/дек. Свыше 1f  разница между 
ВПH  и ЭЭH  уменьшается только для слу-
чая 2, тогда как для случая 1 – увеличивается. 
В результате применения кZ  аналогично слу-
чаю 2, полученного на основе ABCD-параметров, 
возможно получить ВП, схожие по поведению  
с частотными зависимостями ЭЭ из [12]. 

Расхождения результатов ВПH  и ЭЭH  
(см. рис. 10) на частотах до 0f  могут объяс-
няться низким сопротивлением контакта между 
материалом и корпусом ТЕМ-камеры, которое 
оказывает существенное влияние на распро-
странение Н-поля в ней даже при небольшом 
размере апертуры. Так, учитывая, что плот-
ность тока = ×J n H  прямоугольного резонато-
ра на частоте 0f  cвязана с его периметром 

( )П 2 a b= +  и площадью S ab=  поперечного 
сечения [12], это аналогично может быть при-
менено для ТЕМ-камеры с заданными разме-
рами поперечного сечения ,a  b  и апертуры hr
(6), а также при известных σ и кr  как 

 0
0

к
П .

2
df

S td
r = + πµ σ 

 (20) 

Также, используя (20), можно вычислить кr  
сдвоенной ТЕМ-камеры с материалом. Из 
рис. 10 установлено, что при 0f = 1990 Гц зна-
чения частотной зависимости ВПH  изменяют-
ся в 3 раза (для случаев 1 и 2). Вычисленное по 
(20) кr  на этой частоте составило 2.83 мОм. 
Уменьшение кr  в 2 раза (до 1.4 мОм) приводит 
к уменьшению 0f  до 1121 Гц, а увеличение кr  

в 2 раза (до 6 мОм) к увеличению до 3927 Гц. 
Аналогичное смещение будет происходить для 
материалов тонких пленок с низкой σ. На осно-
ве вычисленных ВП можно вычислить ЭЭ, 
применив коэффициенты ,E HK  из (14). При 
этом, в зависимости от l, значения ЭЭ будут 
смещаться по амплитуде. 

Если в (11) в кZ  взять кr → 0, то ,ВПE H  

повторяют поведение ,ЭЭE H  (при 3 фОм), а раз-
ница в значениях со случаем 2 минимальна. В ре-
альной измерительной установке кr  между мате-
риалом и сдвоенной ТЕМ-камерой существенно 
выше и зависит от исследуемого материала, 
оснастки, ТЕМ-камер, площади соприкосновения 
и шероховатости соприкасающихся поверхностей. 
Это существенно влияет на различия между вы-
численными и измеренными значениями. 

Измерены S-параметры по схеме из рис. 2  
с использованием измерительной установки, 
приведенной на рис. 8, в. Исследовались экра-
нирующие хлопчатобумажная (рис. 11, а)  
с мt = 300 мкм и трикотажная (рис. 11, б)  
с мt = 900 мкм ткани [49], размещенные внутри 

 

Рис. 11. Хлопчатобумажная (а) и трикотажная (б) 
экранирующие ткани, размещенные в оснастке 

в апертуре сдвоенной ТЕМ-камеры 
Fig. 11. Cotton (a) and knitted (б) shielding fabrics placed 

in the snap in the aperture of a dual TEM cell 

б 

а 
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изготовленной оснастки в виде рамки, предот-
вращающей провисание ткани. 

Измерения проводились при повороте 
оснастки вокруг собственной оси на каждые 90º. 
На основе измеренных S-параметров вычислены 
по (13) и усреднены значения частотных зависи-
мостей ,ВПE H  экранирующих тканей (рис. 12). 

Из рис. 12 видно, что ,ВПE H  для экраниру-

ющих тканей схожи по поведению с ,ВПE H  по-
лученными для медной металлической пластины. 
При этом электрофизические параметры тканей 
неизвестны, а на рис. 12, аналогично рис. 10, 
наблюдается частота 0f  вблизи 100 МГц. 

Выбран КМ с толщиной мt = 0.8 мм. Частот-
ные зависимости электрофизических параметров 
с учетом потерь ( )' '';  ' ''j jε = ε + ε µ = µ + µ  

предоставлены производителем [50]. КМ имеет 
радиопоглощающие свойства и может быть 
эффективно применен в диапазоне высоких 
частот. Вычислена ЭЭ (рис. 13) КМ с использо-
ванием (19). Проведены электродинамическое 
моделирование с использованием МКЭ и изме-
рения S-параметров нагруженной КМ коакси-
альной камеры. Вычислены по (16) и аппрокси-
мированы полиномом 2-й степени частотные 
зависимости ЭЭ. Для сравнения проведено 
электродинамическое моделирование КМ с ис-
пользованием метода матрицы линии передачи 
(ММЛП) при воздействии на него плоской 
ЭМВ. При этом модель материала имела беско-
нечную протяженность, что задавалось за счет 
размещенных по краям периодических гранич-
ных условий. Также аналитически вычислены 
коэффициенты A, R и M [4] с использованием 
модели из [2], просуммированы и получена ча-
стотная зависимость ЭЭ материала при воздей-
ствии плоской ЭМВ. 

Из рис. 13 видно, что разница вычисленных и 
измеренных частотных зависимостей ЭЭ не пре-
вышает 1 дБ. При этом измеренные и вычислен-
ные S-параметры коаксиальной камеры при их 
пересчете в ЭЭ могут быть аппроксимированы 
для сглаживания и устранения волнообразного 
характера частотных зависимостей ЭЭ, что не 
окажет существенного влияния на результаты. 

В результате приведенные модели и методы 
вычисления и измерения могут быть примене-
ны при оценке и тестировании новых и извест-
ных экранирующих материалов [49, 50] с уче-
том приведенных допущений и ограничений. 

 

Рис. 12. Частотные зависимости ВП для E- (––) и H- (- - -) 
полей, вычисленные на основе измеренных S-параметров 

сдвоенной ТЕМ-камеры, для хлопчатобумажной (––) и 
трикотажной (––) радиотканей 

Fig. 12. Frequency dependencies of IL for E-(––) and H-(- - -) 
fields, calculated on the basis of measured S-parameters of a 
dual TEM cell, for cotton (––) and knitted (––) radio fabrics 
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Рис. 13. Вычисленные аналитическим и электродинамическим (ЭМ) методами,  
а также измеренные частотные зависимости ЭЭ для РПМ [50] 

Fig. 13. Calculated by analytical and electrodynamic (EM) methods, as well as measured frequency dependencies of SE 
for radio absorbing materials [50] 
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Преимуществом является отсутствие необхо-
димости безэховой или реверберационной ка-
меры, а также антенных измерений. Измерения 
можно выполнить на рабочем месте инженера, 
используя ВАЦ и два типа камер в виде сдво-
енной и коаксиальной ТЕМ-камер. Автомати-
зация процесса измерения программными 
средствами аналогично [51] позволит ускорить 
процесс оценки ВП и ЭЭ материалов, что важ-
но при производстве и создании новых экрани-
рующих материалов и РЭС в целом. 

Заключение. Систематизированы модели и 
методы вычисления и измерения ВП и ЭЭ ма-
териалов с использованием сдвоенных и коак-
сиальных ТЕМ-камер в широком диапазоне 
частот. Описана методика вычисления ВП для 
E- и H-полей на основе измеренных S-пара-
метров в сдвоенной ТЕМ-камере.  

Предложены выражения для вычисления 
комплексных коэффициентов возбуждения ( 0a  
и 0 )b  в модели ненагруженной сдвоенной 
ТЕМ-камеры, отличающиеся учетом толщины 
материала ТЕМ-камеры и оснастки, предот-
вращающей провисание тонкого материала в 
ней, и позволяющие уменьшить разницу между 
измеренными и вычисленными значениями 

31S  и 21S  до 3.2  и 1 дБ соответственно. 

Сравнены результаты вычисления ВП и ЭЭ с 
полученными стандартизированной классиче-
ской моделью. Представлены частотные зави-
симости ВП для E- и H-полей, вычисленные на 
основе измеренных S-параметров сдвоенной 
ТЕМ-камеры с размещенными внутри хлопча-
тобумажной и трикотажной экранирующими 
тканями. Предложено на основе несимметрич-
ного Т-образного четырехполюсника, вычисле-
ние сопротивления контакта кZ  между иссле-
дуемым материалом и сдвоенной ТЕМ-
камерой. Используя полученные коэффициенты 
( 0a  и 0b ) и известные выражения для ВП, а 
также выражение для сопротивления контакта 

кZ , можно создать модель для вычисления S-
параметров нагруженной сдвоенной ТЕМ-
камеры с оснасткой, что позволит вычислять ВП 
материалов с заданными электрофизическими 
параметрами и сопоставлять результаты вычис-
ления и измерения в сдвоенной ТЕМ-камере с 
результатами других методов. Сравнены резуль-
таты, вычисленные классической моделью и 
электродинамическим моделированием с экспе-
риментальными результатами для КМ в новой 
запатентованной коаксиальной ТЕМ-камере. В 
перспективе результаты предполагается исполь-
зовать при реализации виртуальных испытаний. 
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