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COMPUTATIONAL ALGORITHM FOR ASSESSING  

THE EFFICIENCY OF PROTECTION AGAINST 

ELECTROMAGNETIC FIELDS DEPENDING  

ON THE PARAMETERS OF SHIELDING MATERIALS 
 
В статье представлен вычислительный алгоритм, реализованный в среде MATLAB, который 
на основании анализа электромагнитных и физических параметров материалов позволяет 
определить показатели их эффективности по экранированию электромагнитных полей в 
диапазоне частот от 50 Гц до 100 кГц. Исследовано четыре варианта отечественных 
материалов: два ферромагнитных металлических сплава с высокой магнитной прони-
цаемостью (79НМ и 50Н), аморфный сплав (АМАГ-170) и один проводник (медь марки М00К). 
Рассмотрено поведение материалов в различных условиях (плоских волн, электрических и 
магнитных волн в ближней зоне).  

Ключевые слова: алгоритм, электромагнитные волны, экранирование, 
эффективность, материал. 

 
The article presents a computational algorithm implemented in the MATLAB environment, which, 

based on the analysis of electromagnetic and physical parameters of materials, allows determining 

their efficiency indicators for shielding electromagnetic fields in the frequency range from 50 Hz to 

100 kHz. Four variants of domestic materials were studied: two ferromagnetic metal alloys with 

high magnetic permeability (79NM and 50N), an amorphous alloy (AMAG-170) and one conductor 

(copper grade M00K). The behavior of materials under various conditions (plane waves, electric 

and magnetic waves in the near zone) is considered. 

Key words: algorithm, electromagnetic waves, screening, efficiency, material.  
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Введение 

 

Экранирование оборудования от электромагнитных помех (ЭМП) – это одно из 

действенных средств обеспечения надежной работы аудиовизуальных систем в кино-

концертных комплексах. Электромагнитные помехи могут существенно влиять на 

качество передачи сигнала, вызывая сбои в работе чувствительного оборудования, что 

критически важно для мультимедийных и информационных систем [1], [2]. 

Актуальность. Для решения задачи экранирования применяются материалы с 

различными свойствами, что вызывает необходимость оценки их эффективности. 

Результаты исследований рабочей группы SC-05-05, сформированной Обществом 

инженеров-акустиков (AES) по разработке стандартов ЭМС для профессионального 

звукового оборудования [3], а также материалы публикаций [4-8], в которых расс-

матриваются методы анализа и применения экранирующих материалов, представляют 

базу для дальнейших исследований проблемы. В этой связи тема работы является 

актуальной. 

Цель работы - обоснование вычислительного алгоритма для анализа эффектив-

ности экранирования корпусов чувствительного оборудования киноконцертных ком-

плексов от ЭМП с применением отечественных материалов.  

Методология расчета. Структурная схема алгоритма, иллюстрирующая процесс 

анализа эффективности экранирования с применением различных материалов, при-

ведена на рис.1. Алгоритм использует выражение (1) для расчета A - потерь на 

поглощение (Absorption Loss), выражение (2) для расчета R - потерь на отражение 

(Reflection Loss), выражение (3) для расчета B - потерь на многократные отражения 

(Multiple Reflection Loss). Общая эффективность экранирования SE (Shielding Effecti-

veness) определяется как сумма трёх компонентов, согласно (4).                                        

                                                  20 log( )[ ]
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где t – толщина экрана, δ – глубина проникновения электромагнитной волны, 

которая зависит от частоты и параметров материала, log(e) – натуральный логарифм. 
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где σr – удельная электропроводность материала, μr – относительная магнитная 

проницаемость материала, f – частота электромагнитной волны, n, m – показатели 

степени, зависящие от материала и условий распространения волны, C – константа, 

связанная с параметрами системы (табл. 1). 
Таблица 1 – Константы для выражения (2) 

Тип поля C n m 

Электрическое поле 322 3 2 

Плоская волна 168 1 0 

Магнитное поле 14,6 -1 -2 

                                                     
2

20log(1 )[ ].
t

B e dB

−

= −      (3) 

где t – толщина экрана, δ – глубина проникновения электромагнитной волны, 

которая зависит от частоты и параметров материала. 

                                                 SE=A+R+B [dB],  (4) 
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Результаты анализа для каждого исследуемого материала можно разделить на 

три основные группы. 

Группа 1 включает результаты анализа эффективности экранирования для плос-

ких волн и представляет собой функцию эффективности экранирования в за-

висимости от частоты для 3 вариантов толщины экрана (t1, t2 и t3). Это позволяет 

оценить, как выбор толщины материала экрана влияет на конечную эффективность 

экранирования. 

Группа 2 включает результаты исследования эффективности экранирования 

электромагнитных полей, источниками сильного тока и низкого напряжения, нахо-

дящимися в ближнем поле (магнитные поля). В этой группе анализ проводится для 

фиксированной толщины экрана (t). Также рассматриваются два варианта расстоя-

ния от источника помех (r1 и r2), что позволяет оценить влияние расстояния на 

эффективность экранирования. 

Группа 3 аналогична группе 2, но учитывает электромагнитные поля, созда-

ваемые источниками высокого напряжения и низкого тока (электрические поля). 

Таким образом, алгоритм обеспечивает комплексное представление эффектив-

ности экранирования для различных типов волн и условий воздействия. 

 
Определение 

параметров материала
и диапазона частот 

(от 60 Гц до 100 кГц)

Выбор из 3 возможных 
значений толщины 
материала: t1, t2, t3

Дальняя 
зона

Ближняя 
зона

Расчет А согласно (1)

Расчет R согласно (2) и 
данным из таблицы 1 

Если коэффициент A меньше 15 дБ коэффициент B рассчитываем согласно (3)

SE=A+R+B

Группа 
результатов 1

Электрическое 
поле

Магнитное 
поле

Определение положения источника магнитного поля / 
электрического поля  на расстоянии 
100 м и 10 м от защитного экрана.

SE=A+R+B

Группа 
результатов 3

SE=A+R+B

Группа 
результатов 2

Расчет R согласно (2) и 
данным из таблицы 1 

Расчет R согласно (2) и 
данным из таблицы 1 

Расчет А согласно (1) Расчет А согласно (1)

Типизация поля: 
магнитное/

электрическое

Дифференциация зон: 
дальняя/ближняя

 
Рисунок 1 – Алгоритм процесса анализа эффективности экранирования 
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Выбор материалов. При выборе материала, используемого для экранирования, 

необходимо учитывать два параметра: магнитную проницаемость и электропровод-

ность. Проводники, например такие как медь - доступный вариант в качестве экра-

нирующего материала для требуемого ослабления помех за счет явления отражения 

(R). С другой стороны, существуют сплавы, которые благодаря своей высокой 

магнитной проницаемости эффективно ослабляют излучение за счет поглощения. 

Для исследования выбраны четыре материала с разными электромагнитными 

свойствами: М00К, 79НМ, 50Н, АМАГ-170.  

Cплавы железа и никеля обладают запоминающимися магнитными свойствами, 

например сплав 79НМ состоит из 79% никеля и примерно 21% железа, а сплав 50Н 

состоит из 50% никеля, примерно 49% железа, а также меди, марганца и кремния. 

Оба представляют собой железоникелевые сплавы с высокими значениями магнит-

ной проницаемости. Альтернатива представленным железоникелевым сплавам - 

аморфный сплав АМАГ-170 на основе 80 % железа с добавлением кремния и бора. 

АМАГ-170 имеет лучшие магнитные свойства, чем 79НМ и 50Н, однако сплав имеет 

ниже значение удельной электропроводности σr. 

Технические параметры и характеристики исследуемых материалов, в част-

ности, доступны: для М00К в ГОСТ 859-2014 [9], для 79НМ, 50Н в ГОСТ 10994-74 

[10], для АМАГ-170 в технических условиях [11]. 

Зависимость относительной магнитной проницаемости от частоты представле-

ны на рис. 2. Результаты получены в приложении MATLAB, где на основании 

информации, доступной из технической документации исследуемых материалов 

аппроксимированы значения относительной магнитной проницаемости с максималь-

ной погрешностью в 5%. 
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Рисунок 2 – Магнитная проницаемость материалов в зависимости от частоты 
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Скин-эффект при выборе толщины. Выбор толщины t1, t2 и t3 не должен быть 

произвольным, так как необходимо учитывать значение глубины скин-слоя (δ). 

Толщины экрана, превышающей δ, достаточно, чтобы гарантировать поглощение 

помех не менее чем на 63% от их первоначального значения [12]. 

                                                            
2

[ ]м


=   (5) 

Согласно выражению (5), значение δ уменьшается по мере увеличения частоты, 

поэтому обеспечение требуемой толщины для поглощения помех на частоте 50 Гц 

обеспечивает удовлетворительные характеристики в области ВЧ. В табл. 2 показаны 

значения δ для четырех материалов на частоте 50 Гц. 
 

Таблица 2 – Основные параметры исследуемых материалов 

Материал σr, См/мм μr, δ, мм 

79НМ  0,035 cм. рисунок 2 0,0011 

50Н  0,026 cм. рисунок 2 0,0018 

М00К  0,999 1 65,01 

АМАГ-170  0,015 См. рисунок 2 0,0013 

 

Результаты моделирования 
 

Эффективность экранирования в дальней зоне. Согласно алгоритму (рис. 1), 

после определения значений σ и μ и дифференциации на дальнюю и ближнюю зону, 

следующим этапом будет выбор толщины экранирующего слоя для защиты от ЭМП 

в дальней зоне. Для расчетов выбраны следующие значения толщины материала: t1 = 

0,15 мм, t2 = 0,2 мм, t3 = 0,25 мм. t1, t2 и t3 должны быть больше значения δ 

исследуемых материалов для частот выше 50 Гц, что позволяет гарантировать 

минимальные значения поглощения. 

Материалы толщиной t1 = 0,15 мм. Используя уравнение (1) оценено затухание 

сигнала из-за явления поглощения (А). На рис. 3 показан процесс поглощения плоской 

волны материалами толщиной t1 = 0,15 мм. 

Для обеспечения требуемого значения коэффициента поглощения A предпочти-

тельнее использование магнитных металлических сплавов. Магнитные материалы 

более эффективны при явлении поглощения, в то время как М00К не позволяет 

обеспечить затухание более чем на 10 дБ в рассматриваемых условиях. В основе 

механизма экранирования проводников лежит явление отражения, где коэффициент 

R не зависит от толщины материалов.  

Также замечено, что поглощение постепенно увеличивается с увеличением 

частоты. Факт, который можно вывести из выражения (5) и (6). 

8.69 [ ].
t

A dB


 
=  

 
        (6) 

На рис. 4 показан процесс затухания плоской волны за счет явления отражения 

(R) для материалов при толщине t1 = 0,15 мм.  

Соотношение электропроводности σr и относительной проницаемости μr 

напрямую влияет на степень затухания при отражении. Следовательно, материалы с 

высокими значениями относительной проницаемости менее эффективны при 

отражении, среди исследуемых материалов. 
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Рисунок 3 – Затухание плоских волн из-за 

явления поглощения А (t1 = 0,15мм) 

Рисунок 4 – Затухание плоских волн из-за 

явления отражения R (t1 =0,15мм) 

 

Сумму поглощения и отражения (A+R) можно увидеть на рис. 5. Установлено, 

что магнитные материалы: 79НМ, 50Н и АМАГ-170 менее эффективны по сравнению 

с другими материалами на частотах ниже 10 кГц. Несмотря на то, что магнитные 

материалы имеют лучшие показатели при поглощении (рис. 3), медь М00К превос-

ходит их благодаря значительному затуханию в результате отражения (рис. 4). 

Рис. 5 не отражает реальный процесс затухания, т.к. необходимо добавить третий 

член — поправочный коэффициент многократного отражения B. На рис. 6 представ-

лены значения поправочного коэффициента B для исследуемых материалов. Установле-

но, что материалы с высокой магнитной проницаемостью меньше подвержены влиянию 

эффекта многократных отражений, поскольку их основным механизмом экранирова-

ния является затухание, основанное на явлении поглощения. Эффект многократного 

отражения B будет негативно сказываться на общей эффективности экранирования 

SE для материалов защита, которых основана на явлении отражения. 
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Рисунок 5 – Сумма затухания и отражения  

A + R (t1=0,15мм). 

Рисунок 6 – Поправочный коэффициент при 

многократных отражениях B  

(t1 = 0,15 мм). 
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После включения в уравнение коэффициента B можно оценить общую эффек-

тивность экранирования, определяемую согласно (4) и показанную на рис. 7. М00К 

по-прежнему эффективен в определенных диапазонах частот, однако магнитные 

материалы существенно превосходят по эффективности М00К, особенно на частотах 

выше 1 кГц. 

АМАГ-170 имеет самые высокие значения магнитной проницаемости среди 

трех исследуемых магнитных материалов (рис. 2), однако у него самая низкая эф-

фективность экранирования SE в диапазоне от 50 Гц до 1 кГц. Это связано с тем, что 

электропроводность данного материала, хотя и ниже по сравнению с медью, все же 

существенно влияет на электромагнитное экранирование. В частности, значения 

электропроводности АМАГ-170 – самые низкие среди трех рассматриваемых магнит-

ных материалов. 
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Рисунок 7 – Общая эффективность экранирования SE (t1 = 0,15 мм) 

 

Материалы толщиной t = 0,2 мм. На рис. 8 показана эффективность экранирования 

SE для плоских волн четырех исследуемых материалов с толщиной t2 = 0,2 мм.  

Поглощение (А) прямо пропорционально толщине материала, что можно про-

верить с помощью выражения (6). Коэффициент отражения (R) не меняется с увели-

чением толщины экранирующего материала, однако поправочный коэффициент B 

становится меньше с увеличением толщины. Коэффициент B уменьшается, поскольку 

материал с большей толщиной обеспечивает поглощение падающей электромагнит-

ной волны перед повторным отражением на второй границе среды. 

Увеличение эффективности магнитных материалов наблюдается на частотах 

выше 10 кГц, с пиками достигающими 226 дБ на частоте 100 кГц. Небольшая кор-

ректировка толщины магнитных материалов позволяет увеличить эффективность 

экранирования. 
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Рисунок 8 – Общая эффективность 

экранирования SE (t2 = 0,2 мм) 

Рисунок 9 – Общая эффективность 

экранирования SE (t3 = 0,25 мм) 
 

Материалы толщиной t = 0,25 мм. Результаты оценки эффективности экраниро-
вания для материалов толщиной t3 = 0,25 мм, представлены на рис. 9. 

Увеличение толщины магнитных материалов улучшает эффективность экрани-
рования на более высоких частотах. АМАГ-170 толщиной 0,25 мм обеспечивает эф-
фективность свыше 250 дБ на частотах выше 30 кГц. 79НМ и 50Н также демонстри-
руют эффективность свыше 150 дБ, но на высоких частотах наблюдается резкое 
падение из-за значений проницаемости (рис. 2). Медь марки М00К не демонстрирует 
значительных изменений в эффективности экранирования с увеличением толщины 
материала, хотя наблюдается небольшое улучшение благодаря уменьшению попра-
вочного коэффициента B. 

Эффективность экранирования в ближней зоне. Алгоритм представленный на 
рис. 1 учитывает, что в ближней зоне электромагнитное поле имеет ярко выражен-
ный магнитный или электрический характер. Данная типизация необходима ввиду 
различий в поведении электрических и магнитных полей в ближней зоне. Согласно 
[13], ближняя зона обеспечивается на расстояниях, меньших λ/2π, где λ – длина 
волны для самой высокой частоты в рассматриваемом диапазоне. Для частоты 
100 кГц длина волны составляет λ = 3000 м, таким образом, при r <447 м можно 
утверждать, что мы находимся в ближней зоне.  

Для анализа выбраны два расстояния от источников электрического и маг-
нитного полей: r1 = 100 м и r2 = 10 м. Дальнейший анализ выполнен для материалов 
толщиной 0,15 мм. 

Эффективность экранирования магнитных полей. В результате применения 
алгоритма для расчета эффективности экранирования при r1= 100 м получен график, 
который показан на рис. 10. 

При сравнении трех компонентов общей эффективности экранирования для 
плоских волн и магнитного поля наблюдается отсутствие разницы в значениях 
коэффициента поглощения (А). Это свидетельствует о том, что процесс поглощения 
происходит одинаково как для плоских волн, так и для магнитных полей. Изменение 
коэффициента B незначительно: разница составляет менее 1 дБ. Коэффициент 
отражения R зафиксирован на порядок меньше для магнитных полей, что указывает 
на неэффективность затухания, основанного на явлении отражения, в качестве 
механизма экранирования. 
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Важно подчеркнуть, что влияние снижения значения коэффициента R более 

заметно на низких частотах. Для М00К эффективность экранирования на частоте 100 Гц, 

при воздействии плоских волн достигает значения SE100Гц = 96,23 дБ, для магнитных 

полей составляет SE100Гц = 17,38 дБ, разница в эффективности экранирования 

составляет 81,93%. Это означает, что добиться эффективного экранирования магнит-

ных полей труднее, чем плоских волн, особенно в области низких частот. 

При расстоянии от источника магнитного поля r2 = 10 м, можно наблюдать 

результаты, представленные на рис. 11. 

Чем меньше становится расстояние между источником магнитного поля и 

защитным экраном, тем менее эффективным становится экранирование. Коэффициент 

отражения R становится все меньше по мере приближения источника помех, в то 

время как А поглощение не меняется, а материалы с низкой магнитной проницае-

мостью как медь М00К становятся все менее эффективными при экранировании 

магнитных полей. 
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Рисунок 10 – Общая эффективность 

экранирования SE для магнитных полей  

(с источником на расстоянии 100 метров  

от экранирующего материала). 

Рисунок 11 – Общая эффективность 

экранирования SE для магнитных полей  

(с источником на расстоянии 10 метров  

от экранирующего материала). 

 

Эффективность экранирования электрических полей. Для оценки эффективности 

экранирования электрических полей при постоянной толщине экрана t1=0,15 мм 

выбраны расстояния до источника ЭМП: r1=100 м и r2=10 м. Общая эффективность 

экранирования (SE) для источника помех на расстоянии r1=100 м представлена на 

рис. 12. 

Все материалы демонстрируют увеличение коэффициента отражения R, в част-

ности, в области НЧ, где выполнить экранирование электрических полей становится 

проще, чем экранирование плоских волн. Однако эффективность экранирования SE 

становится все ниже с увеличением частоты, и данный факт также можно вывести с 

помощью выражения (2). 

На рис. 13 показана общая эффективность экранирования для электрических 

полей при r2 = 10 м. 
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Рисунок 12 – Общая эффективность 

экранирования SE для электрических полей (с 

источником на расстоянии 100 м от 

экранирующего материала). 

Рисунок 13 – Общая эффективность 

экранирования SE для электрических полей 

(с источником на расстоянии 10 м от 

экранирующего материала). 

 

Экранирование магнитных полей становится более проблематичным с умень-

шением расстояния r, а экранирование электрических полей напротив более эффек-

тивным. Общая эффективность экранирования электрических полей (SE) увеличи-

вается примерно на 20 дБ для всех материалов при изменении расстояния от 100 до 

10 метров. 

При увеличении расстояния r эффективность экранирования электрических 

полей уменьшается, пока не достигает значений, аналогичных эффективности экра-

нирования плоских волн. Рис. 14 наглядно демонстрирует различия в электромагнит-

ном экранировании для каждого из упомянутых случаев. 
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Рисунок 14 – Общая эффективность экранирования SE для АМАГ-170 толщиной  

t1 = 0,15 мм для электрических, магнитных полей и плоских волн. 
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Выводы 
 

Установлено, что при электромагнитном экранировании необходимо учитывать 
несколько факторов: тип и частоту ЭМП, толщину и электромагнитные свойства 
экранирующих материалов, а также расстояние между источником помех и облас-
тью, подлежащей экранированию. 

Разработана структура и программная реализация алгоритма оценки эффектив-
ности экранирования с учётом характеристик используемых материалов. 

Приведены результаты работы алгоритма по оценке эффективности примене-
ния ряда отечественных материалов, в их числе: ферромагнитные сплавы (79НМ и 
50Н) и аморфный сплав (АМАГ-170), которые более эффективны для экранирования 
магнитных полей; материалы с высокой проводимостью и низкой проницаемостью, 
такие как М00К, которые более эффективны для экранирования электрических полей. 

Показано, что магнитные материалы не менее эффективны, чем М00К при 
экранировании электрических полей, поскольку имеют низкие значения коэффи-
циента многократного отражения и высокие значения коэффициента поглощения. 

Разработанный алгоритм позволяет оценить эффективность различных мате-
риалов в диапазоне частот от 50 Гц до 100 кГц, что даёт основание рекомендовать 
применение его при проектировании надежных и устойчивых к электромагнитным 
воздействиям защитных конструкций. 
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RESUME 
V. N. Pavlysh, A. S. Chupakhin  
Computational algorithm for assessing the efficiency of protection against 
electromagnetic fields depending on the parameters of shielding materials 

Shielding equipment from electromagnetic interference is one of the effective means 
of ensuring reliable operation of audiovisual systems in cinema and concert complexes. 
Electromagnetic interference can significantly affect the quality of signal transmission, 
causing failures in the operation of sensitive equipment, which is critically important for 
multimedia and information systems. To solve the shielding problem, materials with 
different properties are used, which necessitates an assessment of their effectiveness. In 
this regard, the topic of the work is relevant. 
The purpose of the work - is to substantiate a computational algorithm for analyzing the 
efficiency of shielding the cases of sensitive equipment of cinema and concert complexes 
from electromagnetic interference using domestic materials. 

The paper presents a computational algorithm implemented in the MATLAB 
environment, which, based on the analysis of electromagnetic and physical parameters of 
materials, allows determining their efficiency indicators for shielding electromagnetic 
fields in the frequency range from 50 Hz to 100 kHz. Four variants of domestic materials 
were studied: two ferromagnetic metal alloys with high magnetic permeability (79NM and 
50N), an amorphous alloy (AMAG-170) and one conductor (copper grade M00K). 

The structure and software implementation of the algorithm for assessing the 
efficiency of shielding taking into account the characteristics of the materials used have 
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been developed. The behavior of materials with different thicknesses of the shielding layer 
under the influence of plane waves, electric and magnetic fields in the near zone has been 
analyzed. 

The developed algorithm allows for a comprehensive assessment of the 
effectiveness of shielding materials under various conditions, which contributes to the 
creation of protective structures that are resistant to electromagnetic interference. 

 

РЕЗЮМЕ 
В. Н. Павлыш, А. С. Чупахин 
Вычислительный алгоритм оценки эффективности защиты 
 от электромагнитных полей в зависимости от параметров 
экранирующих материалов  

Экранирование оборудования от электромагнитных помех — это одно из 
действенных средств обеспечения надежной работы аудиовизуальных систем в 
киноконцертных комплексах. Электромагнитные помехи могут существенно влиять 
на качество передачи сигнала, вызывая сбои в работе чувствительного оборудо-
вания, что критически важно для мультимедийных и информационных систем. Для 
решения задачи экранирования применяются материалы с различными свойствами, 
что вызывает необходимость оценки их эффективности. В этой связи тема работы 
актуальна. 

Цель работы - обоснование вычислительного алгоритма для анализа эффек-
тивности экранирования корпусов чувствительного оборудования киноконцертных 
комплексов от ЭМП с применением отечественных материалов.  

В работе представлен вычислительный алгоритм, реализованный в среде 
MATLAB, который на основании анализа электромагнитных и физических парамет-
ров материалов позволяет определить показатели их эффективности по экранирова-
нию электромагнитных полей в диапазоне частот от 50 Гц до 100 кГц. Исследовано 
четыре варианта отечественных материалов: два ферромагнитных металлических 
сплава с высокой магнитной проницаемостью (79НМ и 50Н), аморфный сплав 
(АМАГ-170) и один проводник (медь марки М00К).  

Разработана структура и программная реализация алгоритма оценки эффек-
тивности экранирования с учётом характеристик используемых материалов. Выполнен 
анализ поведения материалов с различной толщиной экранирующего слоя в усло-
виях воздействия плоских волн, электрических и магнитных полей в ближней зоне. 

Разработанный алгоритм позволяет комплексно оценивать эффективность 
экранирующих материалов в различных условиях, что способствует созданию 
устойчивых к электромагнитных помехам защитных конструкций. 
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