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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований коэффи-

циентов экранирования металлизированных тканей и оконных рольставен при 

распространении радиоволн диапазона частот 1-6 ГГц с улицы в комнату мно-

гоэтажного здания. Проведен сравнительный анализ результатов измерений, 

полученных в лабораторных условиях и на реальной трассе распространения 

радиоволн. 
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Abstract. The results of experimental researches of factors of shielding of the metal-

ized fabrics and window shutters are resulted when the radio wave propagation in the 

frequency range of 1-6 GHz from the street into the room of a many-storied building. 

The comparative analysis of measurement results received in laboratory conditions 

and on a real propagation path of radio waves is carried out. 

Keywords: propagation of radio waves, electromagnetic shielding, experimental re-

searches. 

 

Введение 

Оценка уровней напряженности поля при прохождении радиоволн с ули-

цы в здание необходима при решении важных практических задач организации 

радиоподавления мобильных средств связи, защиты радиоэлектронной аппара-
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туры от преднамеренного воздействия мощными СВЧ излучениями и сверхко-

роткими импульсными электромагнитными полями [1, 2]. При этом для ослаб-

ления электромагнитных полей могут применяться как специализированные 

экранирующие материалы, например, металлизированные ткани, так и элемен-

ты строительных и защитных конструкций здания. 

Значения коэффициентов экранирования металлизированных тканей 

можно найти в технических характеристиках [3, 4], но эти данные соответству-

ют определенным лабораторным условиям и не могут применяться на практике 

для выполнения предварительных оценок эффективности экранирования по-

мещений. 

В настоящее время существуют различные статистические методики 

оценки ослабления сигналов при прохождении радиоволн в здание [5-7], осно-

ванные на результатах многочисленных экспериментов. Однако такие методики 

не позволяют прогнозировать уровень сигнала внутри здания при наличии на 

трассе распространения радиоволн экранирующих материалов. 

В связи с этим результаты экспериментальных исследований характери-

стик экранирующих материалов на типовых трассах распространения радио-

волн актуальны как при оценке эффективности экранирования помещений, так 

и при уточнении статистических моделей распространения радиоволн. 

 

Измерительная установка и условия проведения экспериментов 

При проведении измерений использовалось следующее оборудование: 

генератор сигналов R&S SMA-100 A (передатчик), анализатор спектра R&S 

FSU-26 (приемник) и рупорные антенны П6-23М. Для измерений был выбран 

диапазон частот 1-6 ГГц актуальный для различных мобильных систем связи и 

приложений. Исследования выполнялись в два этапа: 1 этап – лабораторные 

измерения в комнате размером 5м×8м, 2 этап – натурные измерения на трассе 

распространения радиоволн с улицы в здание.  

Исследовались два типа экранирующих материалов. Первый тип матери-

ала – специально разработанные для экранирования электромагнитных полей 
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полиэфирные ткани МЕТАКРОН, покрытые никелем: 1П4-Н3 толщиной 3 мкм 

и 1П16-Н5 толщиной 5 мкм. Размер экрана составлял 2 м×3 м. При проведении 

измерений в лабораторных условиях передающая (А1) и приемная (А2) антенны 

размещались встречно на удалении 1 м, экранирующий материал (Э) распола-

гался между антеннами (рис. 1). 

 

Рис. 1 Схема размещения антенн при измерении коэффициента экранирования 

металлизированных тканей в лабораторных условиях 

 

Второй тип материала – рольставни, выполненные из алюминиевых полос 

(профилей) шириной 7,7 см. Следует отметить, что рольставни не предназначе-

ны для экранирования электромагнитных полей, и их экранирующие возмож-

ности до настоящего времени практически не исследовались. В то же время 

рольставни весьма распространены и могут выполнять не только защитные, но 

и экранирующие функции. В связи с этим представляет интерес исследование 

экранирующих свойств рольставен как в лабораторных условиях, так и при их 

штатном размещении на оконном проеме. При проведении лабораторных ис-

следований рольставни размещались на проеме в стене толщиной d = 0,5 м. 

Размер проема соответствовал размеру развернутых рольставен и составлял 

1,5 м×2 м. Рольставни (Р1 и Р2) были установлены с двух сторон проема. Схема 

размещения передающей (А1) и приемной (А2) антенн при проведении измере-

ний представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 Схема размещения антенн при измерении коэффициента электро-

магнитного экранирования ролставен в лабораторных условиях 

 

Измерения проводились при одном и двух опущенных полотнах рольста-

вен (Р1 и Р2) в отдельности. Рассматривались два варианта ориентации вектора 

напряженности электрического поля падающей волны относительно ориента-

ции полос рольставен: вектор напряженности электрического поля параллелен 

направлению полос (в дальнейшем обозначается ||); вектор напряженности 

электрического поля перпендикулярен направлению полос (в дальнейшем обо-

значается ⊥).  

При проведении натурных измерений передающая антенна размещалась 

на высоте 1,5 м над землей и на удалении 15 м и 25 м от здания. Приемная ан-

тенна располагалась на первом этаже многоэтажного здания на высоте 1,5 м 

над полом и на удалении 3 м от окна (рис. 3). Производились излучение и при-

ем вертикально поляризованных относительно земной поверхности радиоволн. 

При этом вектор напряженности электрического поля падающей на полотно 

рольставен волны был перпендикулярен направлению полос полотна. Роль-

ставни были установлены на внутренней стороне оконного проема, экран из 

металлизированной ткани также перекрывал оконный проем с внутренней сто-

роны комнаты. Размер оконного проема составлял 1,5 м×1,5 м. 
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Рис. 3 Схема размещения антенн при проведении натурных измерений коэффи-

циента экранирования металлизированной ткани и рольставен на трассе рас-

пространения радиоволн с улицы в здание 

 

Для определения коэффициента экранирования сначала проводились из-

мерения уровня напряжения сигнала на входе приемника (анализатора спектра) 

U0(f) на заданной частоте f при отсутствии экранирующего материала. Затем 

измерялся уровень напряжения сигнала на входе приемника Uэ(f) при наличии 

экрана (металлизированной ткани или рольставен) между антеннами (в лабора-

торном эксперименте) или на оконном проеме (в натурном эксперименте). Ко-

эффициент электромагнитного экранирования определялся по формуле 

Kэ(f)= U0(f)/Uэ(f). 

 

Результаты экспериментальных исследований и их анализ 

Результаты лабораторных измерений. 

На рис. 4 приведены частотные зависимости коэффициентов экранирова-

ния металлизированных тканей 1П4-Н3 и 1П16-Н5, полученные в лаборатор-

ных условиях. 
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Рис. 4 Частотные зависимости коэффициента экранирования металлизирован-

ных тканей, полученные при проведении лабораторного эксперимента 

 

Анализ рис. 4 показывает, что при малом расстоянии между передающей 

и приемной антеннами доминирует сквозная волна через тонкую металлизиро-

ванную ткань 1П4-Н3 (размах осцилляций коэффициента экранирования при 

изменении частоты в диапазоне 3-6 ГГц не превышает 5 дБ). Однако при сни-

жении частоты до 1-2 ГГц наблюдаются существенные колебания коэффициен-

та экранирования, достигающие 20 дБ. Это связано с улучшением дифракцион-

ных возможностей радиоволн при уменьшении частоты. При этом в точке раз-

мещения приемной антенны уровень принимаемого сигнала определяет не 

только сквозной луч, но и дифракционные и отраженные от удаленных предме-

тов лучи, формирующие сложное интерференционное поле. Для более толстой 

металлизированной ткани 1П16-Н5 существенные осцилляции коэффициента 

экранирования (до 30 дБ) наблюдаются во всем диапазоне частот, что объясня-

ется значительным ослаблением сквозного луча и конкуренцией доминирую-

щих дифракционных и отраженных лучей в точке приема. Следует отметить, 

что на частотах менее 1,5 ГГц средние значения коэффициентов экранирования 

для обоих типов ткани практически равны вследствие преобладания дифракци-

онных и отраженных волн над сквозной волной. 
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На рис. 5 приведены частотные зависимости коэффициента экранирова-

ния одного полотна рольставен (Р1) при различной ориентации вектора напря-

женности электрического поля относительно направления полос рольставен. 

 

 

Рис. 5 Частотные зависимости коэффициента экранирования одного полотна 

рольставен 

 

Из рис. 5 видно, что коэффициент экранирования Kэ⊥ ниже коэффициен-

та экранирования Kэ||. При этом в диапазоне частот 3-4,5 ГГц наблюдается су-

щественное снижение Kэ⊥ (минимальное значение достигает 12 дБ). Кроме того 

осцилляции коэффициента Kэ⊥ во всем диапазоне частот незначительные, что 

позволяет сделать вывод о преобладании сквозной волны в точке приема. 

Наоборот, осцилляции коэффициента Kэ|| весьма существенны и достигают 20 

дБ при незначительном изменении частоты, что обусловлено интерференцией в 

точке приема сквозной, дифракционной и отраженной волн. Окно прозрачности 

для коэффициента Kэ⊥ в диапазоне частот 3-4,5 ГГц определяется очевидно 

шириной полос полотна рольставен. Минимальные значения коэффициента 
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экранирования наблюдаются при длине волны соизмеримой с шириной полос, 

что приблизительно соответствует частотам 3,6 - 4 ГГц. 

Следует отметить, что полученные результаты не вполне согласуются с 

теоретическими результатами исследования дифракции радиоволн на периоди-

ческих структурах, представленными в [8]. На рис. 6а показан случай нормаль-

ного падения волны (Е-поляризация) на решетку из металлических прямо-

угольных брусьев. Согласно [8] при параметрах решетки b/l=1,1 (наличие меж-

ду брусками видимого просвета), ϕ=75о и b≈λ (λ – длина волны) коэффициент 

экранирования Kэ⊥ превышает 30 дБ. Соответственно предполагается, что при 

ϕ=90о волна практически полностью отражается от решетки. 

Развернутые рольставни представляют собой решетку из брусков практи-

чески прямоугольной формы, при этом ϕ=90о. Кроме того видимый просвет 

между профилями отсутствует (рис. 6б). Однако коэффициент экранирования 

Kэ⊥ на некоторых частотах снижается до 12 дБ (рис. 5), то есть весьма суще-

ственная часть энергии падающей волны проходит через экранирующий матери-

ал. 

 

 

 

 

а) б) 

Рис. 6 Модель решетки из прямоугольных брусьев (а) и структура полотна 

рольставен (б) 
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На рис. 7 представлены частотные зависимости коэффициента экраниро-

вания двух полотен рольставен (Р1 и Р2), развернутых одновременно.  

 

 

Рис. 7 Частотные зависимости коэффициента экранирования двух поло-

тен рольставен 

 

При размещении между антеннами двух полотен рольставен в диапазонах 

частот 1-3 ГГц и 4,5-6 ГГц коэффициенты экранирования Kэ⊥ и Kэ|| практиче-

ски равны. Существенные осцилляции значений коэффициентов экранирования 

свидетельствуют о многолучевом характере поля в точке приема. Однако ана-

логично результатам, представленным на рис. 5, в диапазоне частот 3-4,5 ГГц 

также наблюдается окно прозрачности, в пределах которого коэффициент экра-

нирования Kэ⊥ снижается до 8 дБ. Такое существенное уменьшение коэффици-

ента экранирования и весьма заметные колебания его значений в пределах окна 

прозрачности объясняются многочисленными переотражениями сквозной вол-

ны в резонаторе, образованном двумя полотнами рольставен. 

Для сравнительного анализа на рис. 8, 9 представлены частотные зависи-

мости коэффициентов экранирования одного и двух полотен рольставен при 
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перпендикулярной (рис. 8) и параллельной (рис. 9) ориентации вектора напря-

женности электрического поля относительно полос полотна. 

 

 

Рис. 8 Частотные зависимости коэффициента экранирования Kэ⊥ 

 

Рис. 9 Частотные зависимости коэффициента экранирования Kэ|| 
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Из анализа рис. 8 видно, что в результате применение двух полотен роль-

ставен происходит увеличение коэффициента экранирования Kэ⊥ на 10-20 дБ, 

однако в области окна прозрачности коэффициент экранирования практически 

не зависит от количества полотен, и на некоторых частотах добавление второго 

полотна приводит даже к снижению эффективности экранирования. 

Средние значения коэффициента экранирования Kэ|| при наличии одного 

и двух полотен рольставен практически не отличаются во всем диапазоне ча-

стот (рис. 9), что объясняется весьма малым уровнем сквозной компоненты 

волны и доминированием дифракционных и отраженных волн в точке приема. 

Исключением является небольшая область частот  (3,6-3,8 МГц) в районе выяв-

ленного окна прозрачности, в пределах которой при добавление второго полот-

на Kэ|| снижается на 10-12 дБ.  

Результаты трассовых измерений. 

На рис. 10, 11 приведены частотные зависимости коэффициента экрани-

рования металлизированных тканей 1П4-Н3, 1П16-Н5 и рольставен, получен-

ные в результате проведения натурного эксперимента при размещении переда-

ющей антенны на расстоянии 15 м (рис. 10) и 25 м (рис. 11) от здания. 

 

Рис. 10 Частотные зависимости коэффициента экранирования при размещении 

передающей антенны  на расстоянии 15 м от здания 
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Рис. 11 Частотные зависимости коэффициента экранирования при размещении 

передающей антенны на расстоянии 25 м от здания 

 

Анализ рис. 10, 11 показывает, что коэффициент экранирования суще-

ственно изменяется (до 30 дБ) при незначительном изменении частоты как для 

ткани 1П4-Н3, так и для ткани 1П16-Н5, вследствие интерференции в точке 

размещения приемной антенны сквозной волны, отраженных и дифракционных 

волн. При этом средние значения коэффициента экранирования на 10-20 дБ 

меньше соответствующих значений, полученных в лабораторных условиях 

(ср. с рис. 4). Объясняется это существенным увеличением коэффициентов ди-

фракции на ребрах экрана при увеличении расстояния между передающей и 

приемной антеннами. Кроме того, в диапазоне частот 1-2,5 ГГц средние значе-

ния коэффициентов экранирования тканей 1П4-Н3, 1П16-Н5 и рольставен 

практически совпадают, что свидетельствует о доминировании в точке приема 

дифракционных и отраженных лучей. При увеличении расстояния между зда-

нием и передающей антенной до 25 м средние значения коэффициентов экра-

нирования металлизированных тканей 1П4-Н3 и 1П16-Н5 совпадают практиче-

ски во всем диапазоне частот. Средние значения коэффициента экранирования 

рольставен практически соответствуют средним значениям коэффициента 

экранирования металлизированной ткани 1П4-Н3 (рис. 10) и средним значени-
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ям коэффициентов экранирования металлизированных тканей 1П4-Н3 и 1П16-

Н5 (рис. 11). При этом в частотной зависимости коэффициента экранирования 

рольставен так же, как и в зависимости, полученной при проведении лабора-

торного эксперимента, наблюдается окно прозрачности в диапазоне 3-4,5 ГГц, в 

пределах которого коэффициент экранирования снижается до 7-10 дБ. 

 

Выводы 

1. Проведенные экспериментальные исследования показывают суще-

ственное отличие коэффициентов экранирования, полученных при трассовых 

измерениях, от аналогичных коэффициентов экранирования, измеренных в ла-

бораторных условиях. Объясняется это многолучевостью радиоволн, проходя-

щих с улицы в здание. При этом наличие в точке приема кроме сквозного луча 

доминирующих дифракционных и отраженных лучей приводит к существен-

ному ухудшению (на 10-20 дБ) экранирующих свойств металлизированных 

тканей. 

2. В качестве экранирующего материала могут использоваться алюмини-

евые рольставни. Однако при этом необходимо учитывать зависимость экрани-

рующих свойств рольставен от поляризации падающей волны, а также наличие 

окна прозрачности при длинах волн соизмеримых с шириной полос полотна 

рольставен, в пределах которого коэффициент экранирования может снижаться 

на 10-20 дБ. 

3. В экспериментах использовались направленные рупорные антенны, 

существенно ослабляющие сигналы, приходящие в точку приема со стороны 

боковых лепестков. Очевидно, что при использовании ненаправленных антенн 

уровень принимаемого сигнала внутри здания может быть существенно выше, 

а, следовательно, коэффициенты экранирования помещений могут значительно 

снизиться. 
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