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ходов к прогнозированию эффективности экранирования электромагнит-

ного излучения с применением текстильных материалов различного сырье-
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вого состава для проектирования новых видов экранов. Проверка возможно-

сти использования классической электроди-намической модели металличе-

ской сетки осуществлялась применительно к трем образцам тканей, изго-

товленным из нитей, содержащих различные виды электропроводящих ком-

понентов (стальные волокна или медную микропроволоку) и полученных раз-

ными способами. Для оценки экранирующих характеристик данных тек-

стильных материалов использовался панорамный измеритель коэффициен-

тов передачи и отражения, работающий по принципу раздельного выделе-

ния и непосредственного детектирования уровней падающей и отражаю-

щей волн в диапазоне частот 2…17 ГГц.  

Установлено, что результаты теоретических расчетов эффективно-

сти экранирования удовлетворительно согласуются с экспериментальными 

данными. Наблюдаемые расхождения могут быть объяснены особенно-

стями структуры нитей, способствующими возникновению контактов ме-

таллических компонентов основы и утка, которые влияют на формирова-

ние экранирующей сетки. Результаты работы подтверждают перспектив-

ность использования предложенного подхода для проектирования тек-

стильных материалов с заданными экранирующими свойствами. Для повы-

шения точности прогноза при практическом решении задач проектирова-

ния экранирующих текстильных материалов целесообразно введение попра-

вочных коэффициентов, учитывающих структуру нити, содержащей элек-

тропроводящий компонент, а также вид переплетения ткани. 

 

The aim of this work was the theoretical and experimental substantiation of 

approaches to predicting the electromagnetic radiation shielding efficiency of textile 

materials with different raw material compositions for the design of new types of 

shield. The feasibility of using the classical electrodynamic model of a metal grid 

was tested using three fabric samples made from yarns containing different types of 

conductive components (steel fibers or copper microwire) and produced using 

different methods. A panoramic transmission and reflection coefficient meter 

operating on the principle of separate isolation and direct detection of incident and 

reflective waves in the frequency range of 2–17 GHz was used to evaluate the 

shielding characteristics of these textile materials. It was found that the results of 

theoretical shielding efficiency calculations are reasonably consistent with 

experimental data. The observed deviations can be explained by the structural 

features of the yarns which influence the formation of contacts between the metal 

components of the warp and weft which influence the obtaining of the shielding 

grid. The results of the study confirm the potential of the proposed approach for 

designing textile materials with specified shielding properties. To improve the 

accuracy of the forecast in the practical solution of problems of designing shielding 

textile materials, it is advisable to introduce correction factors that take into account 

the structure of the yarns containing the electrically conductive component, as well 

as the type of weave of the fabric. 
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Современный уровень развития элек-

троники, телекоммуникаций и энергетики 

сопровождается повсеместным увеличе-

нием интенсивности электромагнитных по-

лей (ЭМП). В связи с этим наблюдается 

растущий спрос на эффективные средства 

защиты как технических средств, так и че-

ловека. Жесткие металлические экраны, 

традиционно используемые для этих целей, 

зачастую не подходят для ситуаций, требу-

ющих от применяемых материалов гибко-

сти, воздухопроницаемости и малого веса. 

В этой связи текстильные материалы с 

электропроводящими свойствами, а также 

современные полимерные композиты ста-

новятся ключевым решением для создания 

защитной одежды, экранирующих перего-

родок, элементов гибкой электроники и 

спецодежды [1, 2]. Такая спецодежда ис-

пользуется для защиты обслуживающего 

персонала подстанций с различным напря-

жением, а также для экранирования от элек-

тромагнитных волн различных бытовых 

приборов [3]. 

Разработка новых экранирующих тек-

стильных материалов сопряжена с необходи-

мостью трудоемкого и затратного экспери-

ментального подбора сырьевого состава и 

структур переплетения. В связи с этим задача 

прогнозирования эффективности экраниро-

вания на этапе проектирования материала 

приобретает первостепенное значение [4].  

Целью данной работы является теоре-

тико-экспериментальное обоснование  под-

ходов к прогнозированию показателей эф-

фективности экранирования электромагнит-

ного излучения с применением текстиль-

ных материалов различного сырьевого со-

става для использования при проектирова-

нии новых видов экранов. 

В настоящее время сформировалось не-

сколько принципиально различных подхо-

дов к решению этой задачи, каждый из ко-

торых обладает своими преимуществами, 

областью применения и ограничениями. 

При рассмотрении классификации и ана-

лизе подходов к прогнозированию эффек-

тивности экранирования на сегодняшний 

день можно выделить три основных класса: 

1. Применение эмпирико-статистиче-

ских моделей на основе текстильных пара-

метров. Данный подход основан на установ-

лении математических зависимостей экра-

нирующих свойств материала от их пара-

метров, таких как поверхностная плотность 

ткани, плотность нитей по основе и утку, 

диаметр пряжи, тип переплетения и про-

центное содержание проводящего компо-

нента. Так, на основе регрессионного ана-

лиза экспериментальных данных в работах 

[4, 5] приводятся эмпирические зависимо-

сти экранирующих свойств тканей, защи-

щающих от воздействия электромагнит-

ного излучения (ЭМИ).  

В работе [4] приведена зависимость ко-

эффициента прохождения ЭМИ от размера 

ячейки между нитями, содержащими мед-

ную проволоку, представленная на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 
 

На графиках коэффициент прохождения 

имеет отрицательное значение, так как он 

соответствует результатам расчетов по сле-

дующей формуле: 

 

ЭдБ = 10 ∙ lg (
P

P0
),             (1) 

 

где ЭДБ – коэффициент прохождения, дБ;     

P – мощность излучения после экрана, Вт; 

P0 – мощность излучения до экрана, Вт. 

В работе [5] осуществлен анализ анало-

гичной зависимости эффективности экра-

нирования металлической сетки от безраз-

мерного параметра a/λ (рис. 2: a – расстояние 

между осями проволок; 2r – диаметр прово-

локи; λ – длина волны падающего излуче-

ния; В – коэффициент передачи, дБ). 
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Рис. 2 
 

Положительные значения коэффициента 

передачи в данном случае основаны на том, 

что при его расчетах использована формула: 

 

В = 10 ∙ lg (
P0

P
) .              (2) 

 

На представленных кривых рис. 2 на-

блюдается резкое снижение эффективности 

экранирования при критическом значении 

a/λ ≈ 0,5. Эта точка соответствует условию, 

когда длина волны излучения становится 

приблизительно равной удвоенному раз-

меру ячейки сетки (λ ≈ 2a). При дальней-

шем уменьшении длины волны (λ < 2a) 

экранирующие свойства структуры значи-

тельно ухудшаются, так как электромаг-

нитная волна получает возможность эффек-

тивно проникать через отверстия сетки. 

Данная универсальная зависимость "размер 

ячейки – длина волны" служит важным фи-

зическим ориентиром и наглядным инстру-

ментом для предварительного выбора гео-

метрических параметров сетки при проек-

тировании экранов под заданный частот-

ный диапазон.  

Главным достоинством подхода, осно-

ванного на применении эмпирико-стати-

стических моделей, является то, что в дан-

ном случае они учитывают некоторые тех-

нологические параметры структуры тек-

стильных материалов. К недостаткам дан-

ного подхода относится существенная за-

висимость от конкретного набора экспери-

ментальных данных и низкая способность 

прогнозирования за пределами исследован-

ного диапазона частот. Кроме того, данный 

тип моделей не учитывает физические ме-

ханизмы экранирования (доли отражения и 

поглощения излучения). 

2. Электродинамические модели, осно-

ванные на теории длинных линий и гранич-

ных условиях. Для теоретического описа-

ния процессов экранирования в работе [8] 

применяется классический подход, осно-

ванный на строгом решении уравнений 

Максвелла для слоистых сред. В его основе 

лежит рассмотрение экранирующего мате-

риала как однородной или слоистой среды 

с заданными комплексными диэлектриче-

ской (ε) и магнитной (μ) проницаемостями.  

Примером реализации данного физиче-

ского подхода является исследование экра-

нирующей эффективности металлической 

сетки на сапфировой подложке, проведен-

ное в работе [9], в которой показано, что 

расчеты по электродинамической модели 

удовлетворительно согласуются с экспери-

ментальными данными в широком диапа-

зоне частот (от 300 МГц до 18 ГГц), под-

тверждая применимость подхода для ком-

бинированных структур "диэлектрик-сетка-

диэлектрик". Достоинства данного подхода 

– это способность прогнозировать частот-

ную зависимость эффективности экраниро-

вания и учитывать взаимодействия экрани-

рующего слоя с диэлектрической подлож-

кой. Основными недостатками подхода яв-

ляются высокая сложность расчетов, необ-

ходимость точного знания электрофизиче-

ских параметров всех компонентов матери-

ала, плохая применимость для неоднород-

ных сетчатых структур без введения значи-

тельных упрощений. 

3. Гибридные (полуэмпирические) под-

ходы. Это направление сочетает в себе 

строгость физических моделей и практич-

ность эмпирических корреляций. Суть под-

хода заключается в том, что за основу бе-

рется аналитическая электродинамическая 

модель, которая затем корректируется с по-

мощью эмпирических коэффициентов, учи-

тывающих специфику реальной текстиль-

ной структуры. Ярким примером является 

модель, представленная в работе [7]. В ней 

для прогнозирования эффективности экра-

нирования ткани, содержащей волокна не-

ржавеющей стали, используется концепция 

"эквивалентного металлического экрана". 
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Расчет начинается с классической электро-

динамической формулы для сплошного ме-

таллического слоя, толщина которого вы-

числяется из объема металла в ткани. Для 

учета неидеальности структуры в модель 

вводится поправочный коэффициент (ε), 

зависящий от типа переплетения и плотно-

сти ткани, значения которого определяются 

экспериментально. Такая модель показала 

высокую точность для конкретного класса 

материалов. 

Другим примером является использова-

ние формулы для сплошной проводящей 

пленки с эффективным поверхностным со-

противлением, рассчитываемым из геомет-

рии сетки [10]. Достоинством данного под-

хода является разумный баланс: учет физи-

ческих основ экранирования при сохране-

нии практической применимости за счет 

калибруемых коэффициентов. К недостат-

кам можно отнести необходимость прове-

дения предварительных экспериментов для 

калибровки и то, что точность прогноза 

сильно зависит от правильности выбора и 

определения этих корректирующих пара-

метров. Современные исследования под-

тверждают эффективность гибридных под-

ходов [11], в том числе с применением ме-

тодов машинного обучения [12]. 

Сравнительный анализ рассмотренных 

подходов систематизирован в табл. 1.  

 

Т а б л и ц а  1 

Критерий 
Эмпирико-статистические 

модели 
Электродинамические 

модели 
Полуэмпирические 

модели 
Вид используемых 

моделей 
Регрессионные, корреля-

ционные 
Аналитические, основанные 

на строгой физике 
Феноменологические, 

параметрические 

Физическое 

основание 

Статистическая корреля-

ция между параметрами 

структуры и измеренной 

эффективностью экрани-

рования 

Решение уравнений Макс-

велла для модели структуры 

Эмпирические поправки 

к упрощенным теорети-

ческим моделям 

Учет текстильной 

структуры 
Прямой, через геометриче-

ские параметры 

Опосредованный, через  

эффективные материальные 

параметры (ε, μ, σ) 

Частичный, через калиб-

руемые коэффициенты 

Точность прогноза 
Высокая в узком диапа-

зоне условий создания  

модели 

Высокая при точном знании 

параметров модели 

Высокая после калиб-

ровки в заданном диапа-

зоне 

Универсальность 
Низкая (применима только 

к аналогам обучающей вы-

борки) 

Высокая (может быть приме-

нена к широкому классу  

материалов) 

Умеренная (справедлива 

в области валидации мо-

дели) 

Сложность 

реализации 
Низкая (требует базы экс-

периментальных данных) 
Высокая (требует глубоких 

знаний в электродинамике) 

Умеренная (требует и 

данных, и упрощенной 

теории) 

Учет частотной 

зависимости 
Слабый, имплицитный  

(заложен в данных) 
Прямой, фундаментальный 

(является результатом ) 

Частичный, через  

частотно-зависимые  

параметры 

 

 

Таким образом, анализ существующих 

подходов позволяет сделать вывод о целе-

сообразности применения для текстильных 

материалов именно электродинамических 

моделей, верифицируемых и уточняемых 

на основе экспериментальных данных с уче-

том их реальной структуры. В представлен-

ном исследовании для этой цели в качестве 

базовой взята классическая модель метал-

лической сетки [8], точность которой для 

различных типов текстильных материалов 

проверена экспериментально, а наблюдае-

мые расхождения проанализированы для 

возможной последующей коррекции модели. 

Для того чтобы количественно охарак-

теризовать эффективность (Э) экранирова-

ния поля электромагнитной волны, можно 

использовать следующее соотношение:  

 

Э =
P0

P
.                   (3) 
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Введенный безразмерный коэффици-

ент Э является количественной мерой эф-

фективности экранирования.  

Известно, что проникновение поля че-

рез отверстия металлической сетки преиму-

щественно зависит от размеров отверстий, 

а диаметр проволоки при этом играет не-

значительную роль. При этом вполне допу-

стимо рассматривать проникновение поля 

сквозь толщу проволок и через отверстия 

сетки независимо друг от друга, считая в 

первом случае экран замкнутым, а во вто-

ром – тонкостенным из идеального провод-

ника. Тогда для оценки результирующей 

эффективности экрана из сетки можно ис-

пользовать следующую формулу из моно-

графии [8]: 

 

Э =
Эз∙Эотв

Эз+Эотв
,                  (4) 

 

где ЭЗ – эффективность замкнутого экрана, 

а ЭОТВ – эффективность экрана из идеаль-

ного проводника, также определяемые как 

отношение мощностей излучения. 

В этом случае при определении эффек-

тивности экранов из металлической сетки с 

квадратной ячейкой будем считать, что 

фронт волны излучения падает на экран под 

прямым углом, соответственно вектор на-

пряженности электромагнитного поля (E) 

будет параллелен одной группе проволок 

сетки и перпендикулярен другой. Влияние 

проволок сетки, параллельных вектору на-

пряженности, в таком случае будет прене-

брежимо мало, в связи с чем при проведении 

исследований им можно пренебречь [8].  

Кроме того, учтем, что диаметр D про-

волоки и характерный размер ячеек сетки 

"a" должны быть значительно меньше 

длины волны λ ЭМИ. Для всех образцов 

тканей, полученных полностью из антиста-

тических нитей, содержащих электропро-

водящие компоненты, которые далее будут 

исследованы в данной работе, средний раз-

мер ячейки "a" составляет 0,43…0,5 мм, а 

диаметр проволоки D имеет еще меньшее 

значение. 

Полученные при расчетах значения 

a/λmin<<1 и D/λmin<<1 подтверждают, что 

геометрические параметры сетки значи-

тельно меньше минимальной длины волны 

в рабочем диапазоне, что является необхо-

димым условием применимости выбранной 

электродинамической модели. Поскольку 

влияние поверхностного эффекта незначи-

тельно, эффективность экрана из сетки бу-

дет соответствовать эффективности сплош-

ного экрана из того же металла той же тол-

щины, что и эквивалентный слой металла, 

определяемый из условия равенства прово-

димостей. Это эквивалентно предположе-

нию, что ток, приходящийся на единицу 

длины экрана, одинаков в обоих случаях. 

Однако с повышением частоты ЭМИ за-

метно возрастет роль индуктивного сопро-

тивления, обусловленного магнитным по-

лем внутри металла, в связи с чем эффек-

тивность сетчатого экрана на высоких ча-

стотах будет снижаться по сравнению со 

сплошным экраном той же толщины, так 

как индуктивное сопротивление препят-

ствует протеканию тока. 

Соответственно, эффективность экрана 

из металлической сетки, понимаемая как 

соотношение напряженностей электромаг-

нитного поля излучения до прохождения 

экрана и после него, может быть опреде-

лена по следующей формуле, выведенной 

на основе известных из электродинамики 

формул, а также волнового уравнения для 

поля электромагнитной волны излучения в 

[8]: 

 

Э =
λ

2a|ln(
2a

D
)−1,2+(

λ∙R

120π
)(α(u)+iβ(u))|

,     (5) 

 

где λ – длина волны излучения, м; а – раз-

мер ячеек сетки, м; D – диаметр проволоки 

сетки, м; R – удельное сопротивление про-

волоки сетки без изоляции, Ом∙м; i – мни-

мая единица. 

Параметры α и β могут быть вычислены 

по следующим формулам: 

 

α = 0.5
u∙[ber(u)∙ber`(u)+bei(u)∙bei`(u)]`

[ber`(u)]2+[bei`(u)]2
,   6) 

 

β = 0.5
u∙[ber(u)+bei(u)]`

[ber`(u)]2+[bei`(u)]2
,         (7) 

 

где ber(u) и bei(u) – соответственно дей-

ствительная и мнимая части функции Бес-

селя от аргумента u; ber`(u) и bei`(u) – про-
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изводная от действительной и мнимой ча-

сти функции Бесселя соответственно.  

При этом безразмерный параметр u мо-

жет быть вычислен по следующей формуле: 

 

u =
D

A
√0,5f.                 (8) 

 

При проведении расчетов принимались 

следующие значения параметра A: 

- для меди A = 6,6×10-2 м·Гц-1/2; 

- для стали A = 1,6×10-2 м·Гц-1/2 [9]. 

Так как в большинстве публикаций уро-

вень ослабления интенсивности или мощ-

ности излучения электромагнитного поля 

после прохождения экрана из металличе-

ской сетки экспериментально измеряется в 

процентах или децибелах, то для сравнения 

расчетных результатов с эксперименталь-

ными необходимо перейти от безразмерной 

величины Э к вышеуказанным характери-

стикам. 

Для сопоставления расчетных данных с 

экспериментальными безразмерная эффек-

тивность экранирования Э пересчитывалась 

в коэффициент передачи в децибелах (дБ) 

аналогично расчету по формуле (2). Сниже-

ние мощности электромагнитного излучения 

за счет использования экранирующей ткани 

в процентах рассчитывалось по формуле: 

 

Э% = (1 − 1 Э⁄ ) · 100%.        (9) 

 

Для проверки данных моделей эффек-

тивности экранирования электромагнитного 

излучения текстильных материалов и срав-

нения их с экспериментальными было вы-

работано 3 образца ткани из различных 

электропроводящих нитей, характеристики 

которых представлены в табл. 2.  

Вариант пряжи 1 произведен из смеси 

полиэфирных и стальных волокон по кард-

ной системе прядения хлопка [6].  

Комбинированная электропроводящая 

нить из хлопка и медной микропроволоки 

(вариант 2) выработана на пневмомехани-

ческой прядильной машине по технологии, 

описанной в работе [13]. Суть способа ее 

получения заключается в индивидуальной 

подаче компонентов в прядильную камеру. 

Медная микропроволока подавалась через 

осевой канал ротора прядильной камеры, 

а хлопковая лента по обычной технологии  

в зону дискретизации. В итоге вырабаты-

валась электропроводящая нить линейной 

плотности 40 текс.  

Комбинированная электропроводящая 

нить из полиэфирной комплексной нити и 

медной микропроволоки (вариант 3) выра-

батывалась с применением двух переходов 

тростильно-крутильных машин [13].  

В табл. 2 приведены фотографии выра-

ботанных электропроводящих нитей. Для 

более явного визуального эффекта фотогра-

фия смешанной пряжи получена с исполь-

зованием микро- и нанофокусной исследо-

вательской рентгеновской системы для 

компьютерной томографии General Electric 

V|tome|X S 240 (Германия). 

 
 

 

Т а б л и ц а  2 

№  

варианта 

нити 

Название Линейная 

плотность, 

текс 

Состав пряжи/нити Оборудование 

для получения 

нити, пряжи 

Изображение  

нити/пряжи 

1 Cмешанная пряжа   20 текс × 2 90 % полиэфирных во-

локон и 10 % стальных 

волокон Bekinox 

Кольцевая  

прядильная ма-

шина 
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Окончание табл. 2 

2 Комбинированная 

нить  

42 40% хлопок, 60 % мед-

ная микропроволока 

диаметром 0,05 мм 

Пневмомехани-

ческая  

прядильная  

машина 

 
3 Комбинированная 

нить  

50 

 

65%, полиэфирные 

комплексные нити,  

35%  медная микропро-

волока диаметром 

0,05 мм 

Тростильно-кру-

тильная  

машина 

 
 

В табл. 3 приведены характеристики вы-

работанных тканей. Поскольку выбранная 

модель описывает экранирование ЭМИ ре-

шеткой с квадратными ячейками, а струк-

тура реальных тканей имеет отличную от 

квадрата геометрию, то для проведения 

расчетов был введен эквивалентный размер 

ячейки. Он рассчитывался для каждого пе-

реплетения как среднее арифметическое 

значений шага нитей по основе и утку. Этот 

усредненный параметр "a" позволил ис-

пользовать электродинамическую модель 

для количественной оценки экранирую-

щего эффекта исследованных образцов.  
 

Т а б л и ц а  3 

Название 

Вид используемой 

пряжи/нити 

в основе и в утке 

Переплетение 

ткани 

Плотность ткани  

по основе/по утку, 

нит./10 см 

Размер 

ячейки по ос-

нове/по утку, 

мм 

Средний раз-

мер ячейки а, 

мм 

Образец 1 Cмешанная пряжа 1 Вафельное 130/310 0,77/0,32 0,5  

Образец 2 Комбинированная нить 2 Полотняное 230/210 0,43/0,46 0,45 

Образец 3 Комбинированная нить 3 Саржевое 250/210 0,40/0,46 0,43  

 

Для оценки экранирующих характери-

стик данных текстильных материалов ис-

пользовался панорамный измеритель коэф-

фициентов передачи и отражения SNA 

0,01–18, состоящий из блока обработки из-

мерительных сигналов и блока генератора 

качающейся частоты (ГКЧ), работающий по 

принципу раздельного выделения и непо-

средственного детектирования уровней па-

дающей и отражающей волн. Излучение и 

прием электромагнитных волн обеспечива-

лись с помощью антенн П6 23М в диапа-

зоне частот 2…17 ГГц. Измерения парамет-

ров на каждой из частот проводились трое-

кратно. Для задания начальных параметров 

измерений (диапазона частот, вида измеря-

емого параметра) и систематизации их ре-

зультатов использовалось специальное про-

граммное обеспечение. В процессе измере-

ний на каждой из частот указанного диапа-

зона генерировались ЭМИ с уровнем, опре-

деленным на этапе калибровки, после чего 

снимались показания измерителя мощности.  

В результате испытаний опытных об-

разцов текстильных материалов получены 

зависимости коэффициентов передачи от 

частоты ЭМИ в диапазоне 2…17 ГГц 

(рис. 1…3). 

Анализ экспериментальных результатов 

показал, что значения коэффициента пере-
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дачи (рис. 3) образца 1 в частотном диапа-

зоне от 2 до 17 ГГц составили в среднем 

25,7 дБ, что соответствует эффективности 

экранирования 99,73 %.  
 

 
 

Рис. 3 

 

Анализируя графики, представленные 

на рис. 3, можно отметить, что эксперимен-

тальные данные демонстрируют высокую 

степень соответствия результатам расче-

тов, произведенных при среднем значении 

a = 0,5 мм. Это свидетельствует о примени-

мости модели для материалов на основе 

смешанной пряжи со стальными волокнами.  

При этом имеют место отклонения фак-

тических данных от расчетных как в боль-

шую, так и меньшую сторону на величину 

до 8 дБ. Указанные расхождения могут быть 

связаны с неравномерностью распределения 

стальных волокон по длине антистатиче-

ской пряжи, а также их пространственным 

распределением по ее сучению, в резуль-

тате чего между волокнами возникают до-

полнительные эффекты, не учитываемые 

теоретической моделью.   

Значения коэффициента передачи об-

разца 2 в частотном диапазоне от 2 до 

17 ГГц составили в среднем 24,7 дБ 

(рис. 4), что соответствует эффективности 

экранирования 99,66 %. 
 

 
 

Рис. 4 

 

Для данного образца в диапазоне ЭМИ 

от 8 до 17 ГГц наблюдается совпадение экс-

периментальных данных с расчетной кри-

вой, построенной для экранирующей сетки 

с размером ячейки a=0,5 мм, то есть при-

близительно на 10 % более разреженной по 

сравнению с исследованной тканью. Незна-

чительное снижение эффективности экра-
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нирования по сравнению с расчетными зна-

чениями может объясняться тем, что в ме-

стах пересечений нитей основы и утка воз-

никновение контактов между участками 

медной микропроволоки не гарантировано. 

Как можно увидеть на изображении данной 

нити, представленном в табл. 2, микропро-

волока по винтовой линии огибает волок-

нистую составляющую, из-за чего в месте 

пересечения может оказаться на противо-

положной от зоны контакта стороне. В 

большей степени этот фактор проявляется в 

диапазоне частот ЭМИ от 2 до 8 ГГц.  

Значения коэффициента передачи об-

разца 3 в частотном диапазоне от 2 до 

17 ГГц составили в среднем 22,8 дБ 

(рис. 5), то есть эффективность экранирова-

ния составляет 99,48%.  

 

 
 

Рис. 5 

 

Анализ частотной зависимости абсо-

лютного значения коэффициента передачи 

для образца 3 (рис. 5) показывает, что фак-

тические значения эффективности экрани-

рования ниже, чем расчетные, построенные 

для сеток с размером ячейки 0,3…0,5 мм. 

Заметны только локальные приближения 

фактической кривой к расчетным, опреде-

ленные для а = 0,5 мм, на некоторых часто-

тах ЭМИ при соответствии общей тенден-

ции. Данное отклонение значений объясня-

ется не только той же причиной, что и рас-

хождение данных, выявленное для образца 

2, но и тем, что нить 3 характеризуется бо-

лее высокой линейной плотностью по срав-

нению с нитью 2, что снижает вероятность 

возникновения контактов между участками 

микропроволоки в местах пересечения ос-

новы и утка. Кроме того, с учетом особен-

ностей формирования нити на тростильно-

крутильной машине даже выходящие на по-

верхность участки медной микропроволоки 

частично перекрываются филаментами по-

лиэфирной нити, что препятствует созда-

нию надежного контакта. Важным факто-

ром является специфика саржевого пере-

плетения, которое характеризуется мень-

шим количеством пересечений нитей ос-

новы и утка. В отличие от образцов 1 и 2, 

где распределение проводящих элементов 

более однородное (стальные волокна) или 

структура более плотная (полотняное пере-

плетение), для материалов, подобных об-

разцу 3, для повышения точности прогноза 

представляется целесообразным введение в 

модель структурного поправочного коэф-

фициента. Этот коэффициент, калибруе-

мый экспериментально для класса однород-

ных материалов, мог бы учитывать вероят-

ность электрического контакта в зонах пе-

реплетения.  

Проведенное исследование подтвердило 

возможность эффективного прогнозирова-

ния экранирующих свойств текстильных 

материалов с электропроводящими компо-

нентами на основе электродинамической 

модели металлической сетки. Установлено, 

что расчетные данные согласуются с экспе-
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риментальными результатами для всех трех 

образцов тканей, полученных из различных 

типов электропроводящих нитей. 

Сравнительный анализ показал, что наи-

лучшее соответствие достигается при опре-

деленных геометрических параметрах сетки 

(размере ячейки 0,4…0,5 мм), что свиде-

тельствует об адекватности выбранной ма-

тематической модели. Наблюдаемые незна-

чительные расхождения между теоретиче-

скими и экспериментальными значениями 

объясняются структурными особенностями 

текстильных материалов, включая различ-

ную вариантность плотности электропро-

водящих элементов, эффекты перекрытия и 

контакта металлических компонентов в зо-

нах переплетения нитей, а также специфику 

разных видов переплетений тканей. 

Полученные результаты демонстрируют 

перспективность применения предложен-

ного подхода для проектирования тек-

стильных материалов с заданными экрани-

рующими характеристиками, что позволяет 

сократить время и ресурсы на эксперимен-

тальные исследования. Дальнейшее разви-

тие работы может быть направлено на уточ-

нение модели с учетом более сложных 

структурных параметров текстильных ма-

териалов и расширение частотного диапа-

зона исследований. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1.  Доказана принципиальная возмож-

ность использования электродинамической 

модели металлической сетки для прогнози-

рования эффективности экранирования 

текстильных материалов с электропроводя-

щими компонентами в диапазоне частот 

2…17 ГГц. Расчетные данные удовлетвори-

тельно согласуются с экспериментальными 

результатами для всех исследуемых образцов. 

2. Установлено, что точность прогноза 

зависит от типа проводящей нити и струк-

туры ткани. Наилучшее соответствие до-

стигается для материалов на основе сме-

шанной пряжи со стальными волокнами 

(образец 1) и комбинированной нити с мед-

ной микропроволокой (образец 2). Для ма-

териалов на основе крученых комбиниро-

ванных нитей (образец 3) наблюдаются си-

стематические расхождения. 

3. Выявлено, что основными факторами, 

влияющими на расхождения между моде-

лью и экспериментом, являются распреде-

ление электропроводящих компонентов в 

нитях и структура тканей, произведенных 

из них. Указанные факторы влияют на ве-

роятность возникновения контактов между 

участками электропроводящих компонен-

тов в местах пересечений основы и утка.  

4. Перспективным направлением для 

дальнейших исследований является разра-

ботка уточненной полуэмпирической мо-

дели на базе рассмотренной электродина-

мической. Введение структурного попра-

вочного коэффициента, учитывающего 

структуру нитей, содержащих электропро-

водящие компоненты, и вид переплетения 

ткани, позволит повысить точность про-

гноза для сложных структур и задач прак-

тического проектирования экранирующих 

текстильных материалов. 
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