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Вычислены значения эффективности экранирования на различных расстояниях в 
глубине корпуса соединителя типа СНП 339 при полном и уменьшенных раскры-
вах щели со стороны кабеля, при падении плоской электромагнитной волны на 
корпус со стороны щели. Приведены результаты вычислений эффективности эк-
ранирования в начале и середине корпуса СНП 339 в диапазоне частот 
10 кГц…20 ГГц для раскрыва щели 2…8 мм с шагом 1 мм. Показано, что на час-
тотах до 1 ГГц при раскрыве щели 2 мм значение эффективности экранирования 
увеличивается, по сравнению с полным раскрывом, примерно на 20 дБ, а в проме-
жутках между резонансными частотами – на 10 дБ, тогда как на частотах ре-
зонанса корпуса экранирование может ухудшиться. 
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The shielding effectiveness at different distances inside the enclosure of the SNP 339 
connector for the opened and reduced aperture on the cable side when exciting a plane 
electromagnetic wave on the aperture side is calculated. Simulation results of the shiel-
ding effectiveness at the beginning and the end of SNP 339 enclosure in the frequency 
band 10 kHz – 20 GHz for the aperture value 2…8 mm and the step 1 mm are given. It is 
shown that the shielding effectiveness for frequencies up to 1 GHz with aperture value 
2 mm increases as compared with the opened aperture by approximately 20 dB, and be-
tween the resonance frequencies – by 10 dB, while at the resonance frequencies the 
shielding may undergo degradation. 
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Экранирование бортовой радиоэлектрон-

ной аппаратуры (РЭА) актуально в связи с 
ростом частот и жесткости электромагнитной 

обстановки космического аппарата (КА) [1]. 
Соединитель типа СНП 339 используется в 
бортовой РЭА КА для электрических связей 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ В 
АВТОМАТИЧЕСКИХ И РУЧНЫХ РЕЖИМАХ ПОЛЕТОВ 
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между узлами, блоками и модулями посредст-
вом кабелей. Важно экранировать не только 
кабель, но и сам соединитель, для чего часто 
используют металлический корпус. Строгий 
подход к решению этой задачи требует точно-
го геометрического моделирования формы ре-
ального корпуса для электродинамического 
анализа в диапазоне параметров с последую-
щей оптимизацией. Существуют решения по-
добных задач, основанные на численных ме-
тодах, например методе моментов [2]. Извест-
ны и аналитические подходы к вычислению 
эффективности экранирования (ЭЭ), например 
корпуса с уменьшенным [3] и увеличенным [4] 
раскрывами щели, смещенной относительно 
центра корпуса. Исследовано падение плоской 
электромагнитной волны под некоторым уг-
ло м на группу щелей [5] со сквозным перфо-
рированием параллельных стенок корпуса [6]. 
Однако подобные вычисления довольно слож-
ны и затратны. Между тем, для простых част-
ных структур, например прямоугольного кор-
пуса со щелью, существуют апробированные 
аналитические модели [7], позволяющие сде-
лать быстрые и полезные предварительные 
оценки резонансных частот и ЭЭ [8], после ко-
торых, при необходимости, возможен электро-
динамический анализ на критичных частотах. 

Геометрическая модель реального корпуса 
СНП 339 с внутренними размерами a×b×d = 
=29,5×8×21,5 мм имеет раскрыв, соответствую-
щий размерам узкой и широкой стенок корпуса 
(рис. 1а). Оценка значений резонансных частот 

и эффективности экранирования такого корпу-
са при полном раскрыве представлена в [9]. 
Эта оценка выявила резкое ухудшение экрани-
рования в области резонансов корпуса. Таким 
образом, актуальна разработка мер повышения 
ЭЭ корпуса соединителя. Один из наиболее 
простых вариантов повышения ЭЭ корпуса – 
перекрытие раскрыва корпуса стенкой со ще-
лью, поэтому целесообразна оценка его эф-
фективности. 

Цель данной работы – оценить влияние пе-
рекрытия щели корпуса СНП 339 на ЭЭ, в 
диапазоне частот 10 кГц…20 ГГц, при паде-
нии плоской электромагнитной волны на кор-
пус со стороны щели. 

Геометрическая модель корпуса СНП 339 
со щелью показана на рисунке 1б. При оценке 
ЭЭ корпуса полагалось, что снизу корпуса (со 
стороны соединителя) имеется сплошная стен-
ка. Вычисление ЭЭ корпуса СНП 339 со ще-
лью проводилось с помощью системы 
TALGAT [10], в которой реализована модель 
из [7], в трех диапазонах частот f1=1⋅104, 
20⋅104, …, 1⋅106 Гц; f2=1⋅106, 1,1⋅106, …, 
1⋅109 Гц; f3=1⋅109, 1,001⋅109, …, 20⋅109 Гц. Рас-
крыв щели w варьировался от 2 мм до 8 мм с 
шагом 1 мм. Результаты вычисления значений 
ЭЭ для расстояний p равных 1 мм (возле щели) 
и 10 мм (в середине корпуса) от центра рас-
крыва до точки наблюдения поля приведены 
на рисунках 2, 3 соответственно. 

Для вычисления резонансных частот корпу-
са соединителя применена формула [2] 

Рис. 1. Геометрическая модель корпуса соединителя с полным (а) и уменьшенным (б) раскрывами щели. 

а) б) 
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Рис. 2. Частотные зависимости ЭЭ корпуса соединителя в диапазонах частот f1 (а), f2 (б), f3 (в), 
для w=2, 3, …, 8 мм, при p=1 мм. 
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Рис. 3. Частотные зависимости ЭЭ корпуса соединителя в диапазонах частот f1 (а), f2 (б), f3 (в), 
для w=2, 3, …, 8 мм, при p=10 мм. 
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Результаты вычислений по (1) в диапазоне 
частот до 20 ГГц представлены в таблице. 

В диапазоне частот f1 при полном раскрыве 
щели значение ЭЭ монотонно убывает до 59 дБ в 
начале (рис. 2а) и 68 дБ в середине (рис. 3а) кор-
пуса, увеличиваясь при максимальном перекры-
тии на 22 дБ, с приростом 3…6 дБ на миллиметр 
перекрытия. В диапазоне частот f2 значение ЭЭ 
продолжает монотонно убывать, увеличиваясь 
при максимальном перекрытии, по сравнению с 
полным раскрывом, на 20 дБ в начале и в середи-
не корпуса. В начале корпуса на частоте 1 ГГц 
ЭЭ составляет 20 дБ при перекрытии щели и 
0 дБ – при полном раскрыве (рис. 2б). 

В диапазоне частот f3 значение ЭЭ продол-
жает монотонно убывать, но лишь до частоты 
первого (1, 0, 0) резонанса корпуса 5,081 ГГц 
(таблица). На этой частоте ЭЭ при полном 
раскрыве и при перекрытии щели имеет оди-
наковое значение – минус 6 дБ вблизи раскры-
ва (рис. 2в) и 0 дБ – в середине корпуса 
(рис. 3в), т.е. перекрытие щели не меняет зна-
чения ЭЭ. На более высоких частотах ЭЭ как 
положительна, так и отрицательна, при этом 
на частотах резонанса достигается экстремум 
значений ЭЭ. В промежутках между резонанс-
ными частотами значение ЭЭ при перекрытии 
щели увеличивается на 8…12 дБ в начале и 
середине корпуса. На частоте 9 ГГц (близкой к 
частоте резонанса 8,6 ГГц) в середине корпуса 
соединителя при w=2 мм наблюдается наи-
худшее значение ЭЭ – минус 33 дБ. С увели-
чением раскрыва щели на миллиметр значение 
ЭЭ возрастает на 3 дБ, при этом частота резо-
нанса сдвигается в область более высоких час-
тот. В области частоты резонанса 16,76 ГГц – 
значение ЭЭ в начале корпуса при максималь-
ном перекрытии щели составляет 5 дБ и с уве-
личением раскрыва щели постепенно снижается 

до  минус 2 дБ. При этом также наблюдается 
сдвиг резонансной частоты. 

Таким образом, на частотах до 1 ГГц при 
раскрыве щели 2 мм значение эффективности 
экранирования увеличивается, по сравнению с 
полным раскрывом, примерно на 20 дБ, а в 
промежутках между резонансными частота-
ми – на 10 дБ, тогда как на частотах резонанса 
корпуса экранирование может ухудшиться. 

Работа выполнена в рамках реализации 
постановления Правительства РФ от 
09.04.2010 г. № 218, договор от 12.02.2013 г. 
№02.G25.31.0042. 
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