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Безэховые экранированные камеры: 
физические принципы и классификация

В статье проводится обзор основных физических принципов работы 

безэховых экранированных камер, а также материалов и конструкций, 

используемых для обеспечения испытаний оборудования 

на электромагнитную совместимость.

Илья Романов, Сергей Лютаев (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время важной задачей 

является обеспечение электромагнит-

ной совместимости (ЭМС) радиоэлек-

тронного оборудования различного 

назначения. Здесь можно выделить 

такие области, как аппаратура управ-

ления, радиолокация, радиомаски-

ровка, радиопротиводействия, радио-

разведка, связь, медицина, транспорт 

и др. К примеру, медицинский томо-

граф является источником электромаг-

нитных помех большой мощности. Его 

работа не должна сказываться на рабо-

тоспособности оборудования, располо-

женного поблизости. Нарушение штат-

ной работы медицинского оборудова-

ния может привести к выходу его из 

строя или к потере человеческой жиз-

ни. Кроме того, необходимо уменьшать 

электромагнитной фон в помещении, 

где расположен томограф, с целью уве-

личения его разрешающей способно-

сти и динамического диапазона. Часто 

мощные источники радиоизлучения 

являются частью технологического 

оборудования.

Увеличение числа излучающих при-

боров, приёмопередающих систем на 

Земле и в околоземном пространстве 

привело к значительному росту уров-

ня электромагнитного фона, особен-

но в городской местности. В условиях 

сильной электромагнитной «загрязнён-

ности» сложно решить задачу настрой-

ки чувствительных устройств и систем. 

Для этого применяют экранированные 

камеры (ЭК) – «помещения, способные 

разделить электромагнитную обстанов-

ку внутри и во вне», в том числе полубез-

эховые и безэховые экранированные 

камеры (ПБЭК, БЭК) [1–3]. Незамени-

мые при испытаниях на электромаг-

нитную совместимость, БЭК являются 

инструментом, способным:

 ● в ограниченной области простран-

ства снизить электромагнитный фон;

 ● обеспечить экранирование источни-

ков электромагнитного излучения 

от измерительной (испытательной) 

аппаратуры и персонала и умень-

шить на них электромагнитное воз-

действие;

 ● обеспечить пространственную одно-

родность электромагнитного поля.

Экранированные камеры часто 

используют для обеспечения элек-

тромагнитной совместимости обору-

дования, сохранности информации 

(или самого факта её существования) 

и средств её хранения (например, фай-

ловый сервер, вычислительный сер-

вер и др.), противодействия средствам 

радио электронной разведки, устрой-

ствам радиоборьбы и радиоподавления.

В годы рассвета радиоэлектронной 

промышленности в ХХ веке на про-

мышленных предприятиях создава-

лись экранированные и безэховые 

камеры, которые со временем пере-

стали использоваться по назначению. 

Наличие современных разнообразных 

экранирующих и радиопоглощающих 

материалов и комплектующих позво-

ляет восстановить свойства этих БЭК.

Уровень электромагнитного фона 

является важной характеристикой, 

которая определяет разрешающую 

способность измерительной аппара-

туры для регистрации электромагнит-

ных помех от их источника при испы-

таниях на электромагнитную совме-

стимость. Чем ниже фоновые шумы, 

тем выше разрешающая способность 

измерительной аппаратуры. БЭК обе-

спечивает уменьшение уровня внешне-

го электромагнитного фона на величи-

ну до 100 дБ [1].

ОСНОВЫ ЭКРАНИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И МАГНИТНЫХ 
ПОЛЕЙ

Работа экранированных камер осно-

вана на ряде фундаментальных меха-

низмов взаимодействия электромаг-

нитного поля и вещества. Рассмотрим 

некоторые из них.

Экранирование электрического 

поля

Принцип экранирования электри-

ческого поля внутри камеры основан 

на компенсации внешнего поля  

внутренним полем  (см. рис. 1), 

возникающим в камере (клетка Фара-

дея). При помещении электрически 

замкнутой камеры во внешнее элек-

трическое поле свободные электро-

ны движутся вдоль силовых линий 

напряжённости электрического поля 

к положительному потенциалу. Поло-

жительно заряженные ионы в матери-

але камеры неподвижны. Разделение 

зарядов создаёт поле , направлен-

ное в противоположную внешнему  

сторону и равное по величине. Сум-

марная напряжённость электриче-

ского поля при этом стремится к нулю: 

Экранирование магнитного поля

Магнитное поле взаимодействует 

с движущимися зарядами (электриче-

ским током) и магнитными материала-

ми. Можно выделить два основных спо-

соба экранирования магнитного поля:

 ● механизм шунтирования магнитно-

го поля экраном;

 ● механизм экранирования магнитно-

го поля вихревыми токами.

Механизм шунтирования магнитного 

поля экраном применяется для защиты 

от постоянного и медленно изменяю-

щегося переменного магнитного поля. 

Экран изготавливаются из ферромаг-Рис. 1. Экранирование электрического поля
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нитных материалов с большой относи-

тельной магнитной проницаемостью 

μ > 1 (сталь, пермаллой).

При наличии экрана линии магнит-

ной индукции (см. рис. 2) проходят, 

в основном, по его стенкам, которые 

обладают малым магнитным сопро-

тивлением по сравнению с воздушным 

пространством внутри экрана.

Отметим, что для обеспечения высо-

кой эффективности шунтирования маг-

нитного поля необходимо обеспечить 

низкое «сопротивление» магнитному 

полю (высокую магнитную проница-

емость μ) по всему объёму экранирую-

щего материала. Этого легко добиться, 

например, если стенки экранирован-

ных камер состоят их цельных листов. 

Если экранированная камера постро-

ена по сборно-разборной технологии, 

то необходимо чтобы в местах соедине-

ния сборных панелей обеспечивалось 

низкое магнитное сопротивление маг-

нитному полю, т.е. не оставалось зазо-

ров, а материал уплотнителя обладал, 

в том числе, высокой магнитной про-

ницаемостью. Чем толще экран и чем 

меньше швов, стыков, тем экранирова-

ние эффективнее.

Механизм экранирования магнит-

ного поля вихревыми токами работает 

на высоких частотах (см. рис. 3). Если 

на поверхность металлического экра-

на падает изменяющееся во времени 

магнитное поле с плотностью магнит-

ного потока , в материале, соглас-

но закону индукции Фарадея, наво-

дится вихревое электрическое поле, 

пропорциональное скорости изме-

нения плотности магнитного пото-

ка . Если материал обладает 

проводимостью (σ > 0), то электриче-

ское поле вызывает вихревой ток I опре-

делённой плотности в толщине матери-

ала. Этот ток, в свою очередь, является 

источником магнитного поля (с плот-

ностью магнитного потока , которое 

направлено противоположно относи-

тельно возбуждающего поля ). 

Суперпозиция возбуждающего и инду-

цированного полей формирует суммар-

ный магнитный поток в материале экра-

на и в экранированной области на про-

тивоположной от источника стороне.

Метод экранирования магнитного 

поля вихревыми токами работает толь-

ко тогда, когда внешнее поле изменя-

ется во времени. При этом экраниро-

вание проявляется в любом материале, 

способном проводить электрический 

ток, и который не обязательно дол-

жен обладать относительной магнит-

ной проницаемостью больше едини-

цы, т.е. быть ферромагнетиком.

Таким образом, чтобы обеспечить 

высокую эффективность экранирова-

ния магнитного поля в экранирован-

ных камерах, изготовленных по сбор-

но-разборной конструкции, необходи-

мо обеспечить низкое электрическое 

сопротивление в местах соединения 

сборных панелей. Это достигается 

путём применения специальных мате-

риалов для покрытия панелей и выбо-

ром уплотнителя.

Методы шунтирования и вихревых 

токов действуют совместно. На низких 

частотах превалирует механизм шун-

тирования, а при повышении часто-

ты – механизм вихревых токов. Для 

магнитных материалов на частотах 

в десятки килогерц магнитная прони-

цаемость резко уменьшается, что при-

ведёт к увеличению толщины скин-слоя 

и резкому снижению эффективности 

экранирования за счёт механизма шун-

тирования. Для достижения высокого 

уровня экранирующих свойств экра-

нированных камер необходимо обе-

спечить низкое электрическое и маг-

нитное сопротивление в местах швов 

и соединения панелей.

Экранирование электромагнитного 

поля

При экранировании электромагнит-

ного поля рассматривается электромаг-

нитная волна, прошедшая вглубь метал-

лической поверхности (см. рис. 4). При 

падении электромагнитной волны на 

поверхность реального металла, прак-

тически независимо от угла падения, 

волна, которая прошла в металл, рас-

пространяется перпендикулярно его 

поверхности. В этом направлении 

существует поток энергии в металл, 

который определяется вектором Пой-

тинга . Электрическое поле вызывает 

ток проводимости и нагревание метал-

ла, амплитуды полей затухают по мере 

распространения волны вглубь метал-

ла. Плотность тока уменьшается по 

тому же закону, что и электрическое 

поле. В слое толщиной Δ поле и плот-

ность тока затухают в e-раз относитель-

но поверхности металла. Размер этой 

поверхности определяется формулой:

где Δ – толщина скин-слоя, ω – цикли-

ческая частота, μ
0
 – магнитная прони-

цаемость вакуума, μ – относительная 

магнитная проницаемост ь, σ – прово-

димость. Отношение толщины метал-

лических стен камеры к толщине скин-

слоя определяет её экранирующие 

свойства.

Нетрудно заметить, что, для того что-

бы увеличить экранирующие свойства 

камер, необходимо увеличивать элек-

трическую проводимость σ (уменьшать 

электрическое сопротивление) и маг-

нитную проницаемость стенок экра-

нированных камер, особенно в местах 

швов и соединений сборных панелей 

(в случае ЭК, выполненных по сборно-

разборной технологии).

Снижение уровня шумов способом 

экранирования электромагнитных 

полей является в настоящее время наи-

более распространённым методом при 

конструировании экранированных 

камер.

Ввнеш

Ввнут

Экран

Е(х)

х

Е(х) = E(0)exp(x/Δ)
j(x) = σE(x)

Δ

Н

ЭМ-волна

Металл

Е

Рис. 2. Экранирование магнитного поля 

методом шунтирования

Рис. 3. Экранирование магнитных полей 

вихревыми токами

Рис. 4. Экранирование электромагнитного поля
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Испытания на электромагнитную совместимость
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СВОЙСТВА БЕЗЭХОВЫХ 
ЭКРАНИРОВАННЫХ КАМЕР

Основным свойством экранирован-

ных камер, полубезэховых и безэховых 

экранированных камер является сни-

жение фона при испытаниях на ЭМС 

в части эмиссии электромагнитных 

полей (см. рис. 5).

Полубезэховые и безэховые экра-

нированные камеры обладают свой-

ством изолировать окружающее про-

странство снаружи камеры от электро-

магнитных полей, наводимых внутри 

камеры.

В дополнение к предыдущим свой-

ствам, БЭК обеспечивают однородное 

поле в рабочей плоскости за счёт сни-

жения коэффициента (уровня) стоя-

чей волны в камере. Это достигается 

с помощью применения поглощающих 

материалов и особой их конструкции. 

Работа БЭК основана на двух эффек-

тах: экранирование электромагнитно-

го поля замкнутой проводящей оболоч-

кой и поглощение радиоволн внутрен-

ним покрытием.

Если одна из поверхностей (обыч-

но пол) БЭК не покрыта радиопогло-

щающим материалом, такая каме-

ра называется полубезэховой. Если 

в камере не предусмотрено покры-

тие поглощающим материалом, такая 

камера называется экранирован-

ной. Согласно принятым в Россий-

ской Федерации ГОСТ Р 50414-92, 

ГОСТ CISPR 16-1-4-2013 БЭК могут 

отличаться размером, типом прово-

дящей оболочки, типом поглощаю-

щего материала, конструкцией (быть 

разборной или неразборной), формой, 

но принцип действия будет оставаться 

одним и тем же [1, 2].

КЛАССИФИКАЦИЯ 
ЭКРАНИРОВАННЫХ КАМЕР

Экранированные камеры могут быть 

разделены по нескольким критери-

ям [3]. Рассмотрим основные из них.

1. По принципу:

 ● экранированная камера;

 ● полубезэховая экранированная 

камера;

 ● безэховая экранированная камера;

 ● полуоткрытая экранированная камера.

2. По типу радиопоглощающего мате-

риала (РПМ):

 ● радиопоглощающие материалы 

с электрическим поглощением (узко-

диапазонные интерференционно-

го типа, широкодиапазонные мно-

гослойные, широкодиапазонные 

шиповидные);

 ● радиопоглощающие материалы 

с магнитным поглощением;

 ● комбинированные радиопоглощаю-

щие материалы.

На рисунке 6 представлена схема рас-

пространения электромагнитной вол-

ны на поверхности безэховой экрани-

рованной камеры, которая представля-

ет собой последовательное наслоение 

на металлическую конструкцию радио-

поглощающих материалов с различ-

ными свойствами и различных форм. 

Пирамидальный поглотитель пред-

ставляет собой объёмный материал, 

например, состоящий из вспененно-

го пенополистирола или пенополи-

уретана, с внесённым радиопоглоща-

ющим материалом (графит, железо 

и др.), такой концентрацией и состава, 

чтобы обеспечить поглощение радио-

волн во всём их объёме. Вспененный 

материал позволяет обеспечить необ-

ходимые массогабаритные характери-

стики, которые особенно важны при 

монтаже камеры. Вспененный погло-

титель обычно эффективно погло-

щает электромагнитные волны выше 

1 ГГц, а радиопоглощающие характе-

ристики зависят от формы поглотите-

ля (основание пирамиды) и угла паде-

ния радиоволны (см. рис. 7). Феррито-

Рис. 5. Применение различных типов экранированных камер при испытаниях на электромагнитную 

совместимость

Рис. 6. Схема распространения электромагнитных волн на поверхностях БЭК 

(комбинированные РПМ) [4]

Рис. 7. Зависимость коэффициента отражения 

ЭМ-волны пирамидального поглотителя 

от угла падения к нормали [4]
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вый поглотитель имеет плоскую форму 

и эффективен на частотах до 1 ГГц. Это 

ещё один критерий экранированных 

камер.

3. По форме:

 ● прямоугольные БЭК;

 ● профилированные БЭК;

 ● рупорные БЭК;

 ● БЭК с регулируемой торцовой стен-

кой;

 ● пирамидальные БЭК;

 ● БЭК с криволинейными стенами;

 ● БЭК с несколькими облучателями;

 ● биконические БЭК;

 ● универсальные БЭК, антенные залы.

В настоящее время наибольшее рас-

пространение получили прямоуголь-

ные и рупорные БЭК. Это, прежде всего, 

связано с их простой геометрической 

формой, что позволяет использовать 

простые, унифицированные по фор-

ме материалы и комплектующие для 

камер, различающихся габаритными 

размерами.

4. По размеру:

 ● большие БЭК;

 ● компактные БЭК;

 ● мини БЭК (боксы).

5. По конструктивному исполнению:

 ● сварные БЭК;

 ● сборно-разборные БЭК.

Преимуществами сварных БЭК явля-

ется их меньшая стоимость. Кроме того, 

коэффициент экранирования у них на 

низких частотах теоретически выше. 

Недостатком является отсутствие воз-

можности повторного монтажа.

Сборно-разборные БЭК конструктив-

но состоят из металлических панелей 

с экранирующими прокладками. Их 

конструкция позволяет при необхо-

димости перемещать камеру с сохра-

нением экранирующих свойств.

АО «ТЕСТПРИБОР» изготавливает 

и поставляет сборно-разборные экра-

нированные (ТЕКО-Э), полубезэхо-

вые экранированные (ТЕКО-пБЭК) 

и безэховые экранированные (ТЕКО-

БЭК) камеры требуемых разме-

ров с рабочим пространством 3, 5 

и 10 м, соответствующие норматив-

ным документам ГОСТ Р 50414-92 

и ГОСТ CISPR 16-1-4-2013.

На рисунке 8 представлены траекто-

рии «лучей» (геометрическое прибли-

жение) излучающей антенны в про-

цессе испытаний на восприимчивость 

к электромагнитному полю в различ-

ных типах камер.

В экранированной камере (см. рис. 8а) 

электромагнитная волна, излучённая 

антенной, в процессе распростране-

ния претерпевает многократное пере-

отражение от стен, потолка и пола 

камеры. При этом за счёт интерферен-

ции волн формируется стоячая волна, 

и рабочая плоскость является неодно-

родной.

В случае распространения волны 

в БЭК и ПБЭК (см. рис. 8б и 8в) величи-

на поля отражённой волны от поверх-

ностей камеры значительно меньше 

падающей. Поэтому вклад стоячей вол-

ны в распределение поля незначите-

лен, а поле в рабочей области одно-

родно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый анализ основных 

типов экранированных камер, а также 

поглощающих материалов, показыва-

ет, что наиболее удобными с точки зре-

ния эксплуатации и монтажа являются 

сборно-разборные камеры со вспенен-

ным радиопоглощающим материалом. 

Для достижения высоких экранирую-

щих свойств подобных камер необхо-

димо обеспечить высокую удельную 

проводимость и магнитную проница-

емость в местах соединения металли-

ческих панелей. Такая задача успешно 

решается при совместном выполнении 

следующих условий: 

 ● подбор материала и покрытия пане-

лей и уплотнительных материалов 

согласно техническим требованиям;

 ● применение отработанной техно-

логии сборки (монтажа) экраниру-

ющей камеры;

 ● обеспечение непрерывного контро-

ля качества электрических и радио-

физических характеристик сборной 

конструкции (особенно в местах сое-

динений панелей).

АО «ТЕСТПРИБОР» является одной 

из немногих компаний в России, име-

ющих технологию сборки и контроля 

экранирующих свойств таких камер.
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Рис. 8. Распространение электромагнитного излучения (геометрическое приближение) в различных типах камер: а – ЭК; б – ПБЭК; в – БЭК
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