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РАЗРАБОТКА НОВОГО МЕТОДА 
ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ОСНОВЕ СДВОЕННОГО 
ЭЛЕКТРОИНДУКЦИОННОГО ДАТЧИКА 
Предлагается новый метод измерения напряженности электрического поля. 
В основу метода положен метод измерения по среднему значению, в ко-
тором используется сдвоенный электроиндукционный сферический датчик. 
Использование сдвоенного датчика для реализации метода позволило рас-
ширить функциональные возможности метода по среднему значению.  Ме-
тод измерения по среднему значению предполагает одновременное измере-
ние двух значений напряженности E1 и E2 в одной точке электрического поля  
с противоположными по знаку погрешностями. Как показала теория постро-
ения нового метода, по двум значениям напряженностей можно определить  
не только результат измерения как среднее из них, так и оценить погреш-
ность результата измерений и ориентировочно определить расстояние до ис-
точника поля. Для определения расстояния до источника поля вводится ко-
эффициент отношения двух найденных напряженностей в каждой точке поля,  
по которому находится эмпирическая зависимость относительного расстоя-
ния до источника поля. Относительное расстояние представляет собой соот-
ношение между радиусом сферического датчика и расстоянием до источника 
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Введение. В настоящее время существуют раз-
личные методы измерения напряженности элек-
трического поля (НЭП). Приборы для измерения 
напряженности поля используют в основном следу-
ющие методы: электроиндукционный, электропро-
странственный, электромеханический, газоразряд-
ный, емкостный и оптический. 

В работе будут рассматриваться электроиндук-
ционные методы измерения, в которых использу-
ются электроиндукционные датчики [1, 2]. Большая 
часть электроиндукционных датчиков НЭП отно-
сится либо к одинарным [3], либо к двойным [4].  
В данной статье предложен новый метод, позволяю-
щий измерять НЭП с помощью сдвоенного датчика 
нового типа. Таким датчиком является сдвоенный 
электроиндукционный датчик, позволяющий опре-
делять значение напряженности поля, погрешность 
результата измерений и оценивать расстояние  
до источника поля.

Существует большое количество методов изме-
рения НЭП [5–14]. Все они решают конкретные 
задачи. К таким задачам можно отнести: повы-
шение точности измерений, повышение чувстви-
тельности, облегчение процесса измерений и др. 
Предлагаемый в работе метод относится к мето-
дам, повышающим точность измерений и расширя-
ющим функциональные возможности измерений.  
В основу нового метода положен метод измерения 
по среднему значению [15–17]. Рассмотрим его те-
оретические особенности.

Теория. Достоинством выбранного метода из-
мерений НЭП по среднему значению является воз-
можность одновременного получения в одной точке 
измерений двух значений напряженности E

1
 и E

2
, 

имеющих противоположные по знаку погрешно-
сти, относительно значения E

0
 в точке измерений. 

Реализовать этот метод позволяют датчики НЭП 
нового типа — сдвоенные сферические датчики, 
основанные на явлении электрической индукции 
[18, 19]. Сдвоенные датчики совмещают в себе два 
двойных датчика, расположенных на одних коор-
динатных осях. В связи с этим сдвоенный датчик 
вырабатывает два выходных сигнала, соответствую-
щих напряженностям ЭП E

1
 и E

2
.

Сдвоенный электроиндукционный датчик [15, 
16] представлен на рис. 1. 

Датчик состоит из двух частей: механической  
и измерительной. 

Механическая часть состоит из проводящего 
сферического основания 1 и двух пар проводящих 
чувствительных элементов, являющихся частями 
сферической поверхности датчика. Первая пара 
чувствительных элементов 2 и 3 выполнена в форме 
сферических сегментов и входит в состав первого 
датчика, а вторая пара чувствительных элементов 4 
и 5 выполнена в форме сферических слоёв и входит 
в состав второго датчика. Обе пары чувствительных 

элементов симметрично расположены на поверхно-
сти сферы и изолированы от неё тонким изоляци-
онным слоем толщиной 50 мкм. Таким образом, 
механическая часть состоит из двух независимых 
датчиков. 

Измерительная часть состоит из дифференци-
альных интеграторов тока 6 (ДИТ1), 7 (ДИТ2) и по-
лусумматора 8. Полусумматор 8 суммирует выход-
ные сигналы дифференциальных интеграторов тока 
6 и 7 с коэффициентом суммирования ½.

Чувствительные элементы 2 и 3, имеющие фор-
му сферических сегментов, ограничены угловым 
размером 

0
 = 45  как у двойного сферического 

датчика, представленного в работе [20].
Чувствительные элементы 4 и 5, имеющие фор-

му сферических слоёв, ограничены угловыми раз-
мерами: у вершины 

0
 = 45  и основания 

0
 = 90 , 

как у двойного сферического датчика, представлен-
ного в работе [21].

Конструктивно механическая часть датчика вы-
полнена так, что все проводящие чувствительные 
элементы изолированы между собой и проводящим 
сферическим основанием. 

При внесении датчика в электрическое поле  
на чувствительных элементах 2–5 индуцируются 
электрические заряды, пропорциональные напря-
женности электрического поля. Электрические за-
ряды с чувствительных элементов снимаются диф-
ференциальными интеграторами тока 6 и 7, которые 
преобразуют разность зарядов с противоположных 
элементов датчика 2–3 и 4–5 преобразуют в напря-
жения U

1
(t) и U

2
(t). Эти напряжения полусумматором 

8 преобразуются в напряжение U
3
(t) . Сформирован-

ные, таким образом, сдвоенным датчикам напряже-
ния U

1
(t) и U

3
(t)  являются его выходными сигналами,  

пропорциональными напряженностям электриче-
ского поля Е

1
 и Е

2
 в одной точке измерения. 

В работе приняты условия, которые необходи-
мы для реализации нового метода измерения НЭП 
с повышенной точностью и возможностью опреде-
ления погрешности измерения и расстояния до ис-
точника поля и заключаются в следующем:

поля. Определяя по этой зависимости относительное расстояние в каждой 
точке измерений и подставляя его в известное выражение для погрешности, 
определяют погрешность результата в точке измерений. Через относитель-
ное расстояние определяют и расстояние до источника поля. Таким образом, 
новый метод измерения позволяет повысить точность измерения напряжен-
ности электрического поля, определить погрешность результата измерений  
и расстояние до источника поля.

Ключевые слова: метод измерения, электроиндукционный датчик, сдвоенный 
датчик, электрическое поле, погрешность измерения, расстояние до источни-
ка поля.

Рис. 1. Сдвоенный датчик напряженности 
электрического поля
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1)  необходимо иметь два значения НЭП Е
1
 и Е

2
, 

измеренные в данной точке измерений с исходной 
напряженностью E

0
;

2)  необходимо, чтобы значения НЭП Е
1
 и Е

2
 

были измерены с противоположными по знаку по-
грешностями +

1
 и –

2
;

3)  для определения погрешностей +
1
 и –

2
 ис-

пользовать выражение [22]:

 ,     (1)

полученное при взаимодействии сферического дат-
чика с полем точечного источника. Дадим поясне-
ния к выражению (1): a = R/d — относительное 
расстояние до источника поля, ограничивающее 
пространственный диапазон измерений; R — ра-
диус датчика; d — расстояние от центра датчика 
до источника поля;  — угол, между осями, выходя-
щими из центра сферического основания датчика 
и проходящими через центр и край сферического 
чувствительного элемента, определяющий размеры 
сферического сегмента и сферического слоя. Для 
сферического сегмента у вершины  = 

1
 = 0   

и у основания  = 
2
 = 45 . Для сферического слоя 

у вершины  = 
1
 = 45  и у основания  = 

2
 = 

=90 . 
При подстановке угловых размеров чувствитель-

ных элементов в форме сферических сегментов  
и сферических слоёв в выражение (1) можно упро-
стить его и привести к видам:

для сферического сегмента (
1
 = 0  и 

2
 = 45 ):
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для сферического слоя (
1
 = 45 ) и (

2
 = 0 ): 

Выходными напряжениями датчика являются  
напряжения U

1
(t) = kE

1
(t) и U

3
(t) = kE

2
(t). При этом 

напряжение U
3
(t) = [U

1
(t) + U

2
(t)]/2 формируются 

на выходе полусумматора 8 и объединяют электри-
ческие заряды, индуцированные на чувствительных 
элементах 2 + 4 и 3 + 5.

Для напряжений U
1
(t) и U

2
(t) с учетом их по-

грешности можно записать:

 (4)

Для напряжения U
3
(t) с учетом погрешности за-

пишем

 			   (5)

где 

 .                     (6)

Подставив в выражение для δ
3
 выражения (2)  

и (3), получим
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Выражение (7) после определения параметра a, 
что будет показано ниже, позволяет определять по-
грешность результата измерения НЭП E

0
. 

Теперь несложно записать НЭП Е
1
 и Е

2
 в функ-

ции от пространственного диапазона измерения a:

 , (8)

где E
0
 — напряженность ЭП исходного поля в точке 

измерения до внесения датчика.

Введем в рассмотрение коэффициент k(a) 

 ,                        (9)

который будет использоваться для определения 
расстояния для источника поля.

Постановка задачи. Для создания нового метода 
измерений и достижения поставленной цели требу-
ется решение следующих задач:
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1.  Произвести расчет погрешностей измерений 
δ

1
(a) и δ

3
(a)  для пространственного диапазона из-

мерений a (относительного расстояния) от 0 до 0,95  
с шагом 0,05, используя выражения (2) и (7).

2.  Построить график зависимостей δ
1
(а) и δ

3
(а)  

и представить их (рис. 2). 
3.  Рассчитать коэффициенты k(a) (выражение 

(9)) для пространственного диапазона измерений a 
от 0 до 0,95 с шагом 0,05 с учетом выражения (8) 

 .    (10)

Полученные результаты записать в табл. 1.
4.  По данным (табл. 1) получить эмпирическое 

выражение для функциональной зависимости пара-
метра a от k(a).

Полученное эмпирическое выражение для a 
имеет вид [23]:

 ,         (11)

где R — радиус датчика; d — расстояние от центра 
датчика до источника поля.

На графике (рис. 3) представлена зависимость 
коэффициента k(a) от пространственного диапазо-
на измерения a и кривая аппроксимации.

Используемый в работе метод измерения  
по среднему значению, включенный в состав пред-
лагаемого авторами нового метода, позволяет повы-
сить точность НЭП E по отношению к исходному 
полю E

0
. Поясним это утверждение, для чего с уче-

том выражения (8) запишем:

 ,  (12)

где

 .               (13)

В выражении (13) погрешность δ
1
(а) положитель-

ная, а погрешность δ
3
(а)  отрицательная. После под-

становки в выражение (13) выражений (2) и (7) для 
погрешностей δ

1
(а) и δ

3
(а) получим выражение для ре-

зультирующей погрешности сдвоенного датчика (a):

Рис. 2. График зависимости погрешностей δ
1
 и δ

3
 измерения 

напряженности от относительного расстояния а 

Таблица 1
Значения коэффициента k

0
 в зависимости от пространственного диапазона измерения a

a 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

k(a) 1,004 1,015 1,033 1,058 1,091 1,131 1,178 1,231 1,29 1,355

a 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

k(a) 1,423 1,495 1,568 1,64 1,711 1,779 1,843 1,901 1,954
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Рис. 3. График зависимости k(a) 
и аппроксимирующей кривой

 
  )(1

)(1

)(1

)(1

)(

)(
)(

3

1

30

10

2

1

a

a

aE

aE

aE

aE
ak








  

21,094,0)(123,1  ak
d

R
a  





 





2

)()(
1)(

2

)()(
)( 31

0
21 aa

aE
aEaE

aE  

  2)()()( 31 aaa   

1001
1

1

1

2121
)1(3

3

1
)(

24

22
2

2











































aa

aaaa
a

a
a

)](1[

)(
)(0

a

aE
aE


  

 

 
  )(1

)(1

)(1

)(1

)(

)(
)(

3

1

30

10

2

1

a

a

aE

aE

aE

aE
ak








  

21,094,0)(123,1  ak
d

R
a  





 





2

)()(
1)(

2

)()(
)( 31

0
21 aa

aE
aEaE

aE  

  2)()()( 31 aaa   

1001
1

1

1

2121
)1(3

3

1
)(

24

22
2

2











































aa

aaaa
a

a
a

)](1[

)(
)(0

a

aE
aE


  

 

 .                   (14)

 Для наглядности подтверждения уменьшения 
погрешности (a) предложенного метода постро-
им график этой погрешности в зависимости от 
пространственного диапазона a и представим его  
на рис. 4. 

Из графика (рис. 4) следует, что погрешность 
измерения предложенного метода измерений поло-
жительна и не превышает 4,6 % во всем простран-
ственном диапазоне измерений a. 

Обсуждение полученных результатов. Получен-
ные в работе результаты исследований позволили 
сформулировать новый метод измерения НЭП, ко-
торый сводится к следующему:

1)  одновременно измеряются сдвоенным дат-
чиком значения напряженностей ЭП Е

1
(a) и Е

2
(a)  

в интересующихся точках поля;
2)  определяется результат измерения НЭП как 

среднее значение из Е
1
(a) и Е

2
(a): Е = (Е

1
 + Е

2
) /2:
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3)  определяется значения введенного коэффи-
циента k(a) для каждой точки измерения как k(a)= 
=Е

1
(a) / Е

2
(a);

4)  определяется по найденным значениям ко-
эффициента k(a) и эмпирическому выражению (11) 
пространственный диапазон измерения в каждой 
точке поля; 

5)  определяется по найденным значениям в п. 4 
относительных расстояний a и выражению (14) по-
грешность (a) в каждой точке измерений;

6)  производится уточнение полученного резуль-
тата измерений НЭП:

 

                                           ,			 
		

где Е(a) — результаты измерений, полученные  
в п. 2 метода измерений; (a) — погрешность ре-
зультата измерения, полученная по выражению 
(14); E

0
(a) —НЭП в точке измерения до внесения 

датчика.
Данный метод является принципиально новым 

[24].
Заключение. В результате проведенных иссле-

дований предложен новый метод измерения НЭП 
с использованием сдвоенного электроиндукцион-
ного сферического датчика. Приведены требования 
к сдвоенному датчику и его конструктивные реше-
ния. Использование сдвоенного датчика позволило 
расширить функциональные возможности метода 
измерений по среднему значению. Сдвоенный дат-
чик позволил не только измерить НЭП, но и: 

—  вычислить погрешность результата изме- 
рений;

—  уточнить результат измерений через его по-
грешность;

—  определить расстояние до источника поля.
Метод подтверждён численным экспериментом.
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DEVELOPMENT OF A NEW METHOD
FOR MEASURING THE ELECTRIC 
FIELD STRENGTH BASED ON 
A DUAL ELECTRO-INDUCTION SENSOR
A new method for measuring electric field strength is proposed. The method is 
based on the mean value measurement method, which uses a dual electroinduction 
spherical sensor. The use of the dual sensor for the method implementation 
allows to extend the functionality of the method by mean value.  The method of 
measurement by the mean value assumes simultaneous measurement of two values 
of intensity E1 and E2 in one point of electric field with opposite sign errors. As the 
theory of construction of the new method has shown, it is possible to determine 
not only the measurement result as an average of two values of the strengths, but 
also to estimate the error of the measurement result and tentatively determine the 
distance to the field source. In order to determine the distance to the field source, 
a coefficient of the ratio of the two found strengths at each point of the field is 
introduced, by which the empirical dependence of the relative distance to the field 
source is found. The relative distance is the ratio between the radius of the spherical 
sensor and the distance to the field source. By determining the relative distance 
at each measuring point according to this relationship and substituting it into the 
known expression for the error, the error of the result at the measuring point is 
determined. The relative distance is also used to determine the distance to the field 
source. Thus, the new method of measurement allows to increase the accuracy of 
measurement of electric field strength, determined by the relative distance to the 
source of the field.

Keywords: measurement method, electroinduction sensor, dual sensor, electric 
field, measurement error, distance to the field source.
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