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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЯ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ПОГРЕШНОСТИ 
РЕЗУЛЬТАТА ИЗМЕРЕНИЙ 
И РАССТОЯНИЯ ДО ИСТОЧНИКА ПОЛЯ
Рассмотрена новая концепция построения измерителя напряженности элек-
трического поля. Концепция заключается в том, что наряду с измерением 
модуля вектора напряженности электрического поля одновременно инстру-
ментальному определению подлежит погрешность результата измерения  
и расстояние до источника поля. В основу измерителя поля положен новый 
сдвоенный датчик и метод измерения напряженности электрического поля. 
Возможности метода измерения определять погрешность и расстояние  
до источника поля обеспечивает сдвоенный электроиндукционный сфериче-
ский датчик. Особенностью сдвоенного датчика является способность одно-
временно выдавать два измеренных в одной точке поля значения напряжен-
ности, полученных с разными по знаку погрешностями. Эта особенность 
позволила получать результат измерения как среднее значение и двух изме-
ренных и тем самым уменьшить погрешность его измерения. Наличие двух 
одновременно измеренных значений напряженности поля также позволило 
получить эмпирическую формулу для определения относительного рассто-
яния до источника в каждой точке измерений. Полученные значения отно-
сительных расстояний сделали возможным по известным формулам опре-
делить погрешность результата измерения и расстояние от центра датчика 
до источника поля. Возможность измерителя поля одновременно инструмен-
тально определять погрешность результата измерения и расстояние до ис-
точника поля рассматривается впервые.

Ключевые слова: измеритель, прибор, метод измерения, напряженность 
электрического поля, датчик, сдвоенный датчик, погрешность измерения, рас-
стояние до источника поля.
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Введение. Измерители напряженности элек-
трического поля (ЭП) промышленной частоты по-
зволяют обеспечить контроль над интенсивностью 
ЭП техногенной природы. Техногенные поля соз-
даются вокруг мощных энергетических систем 
промышленной частоты напряжением 500, 750  
и 1150 кВ и выше. К таким энергетическим си-
стемам можно отнести электрические подстанции 
(ПС), линии электропередач (ЛЭП) и др. Элек-
трические поля указанных источников оказыва-
ют негативное воздействие как на технические  
объекты, так и на растительный и животный мир 
[1, 2]. В связи с этим были разработаны санитарные 
нормы и правила [3], регламентирующие время на-
хождения в зонах электрических полей ЛЭП и ПС 
высокого и сверхвысокого напряжения. Для про-
ведения контроля и измерения напряженности ЭП  
в России используется большой перечень приборов 
[4–12]. Однако они имеют большую погрешность 
20 %, и ни один из них не позволяет инструмен-
тально определять как погрешность результата из-
мерения, так и расстояние от датчика до источника 
поля. Последнее важно для исключения контакта  
с источником поля. Поэтому целью данной работы 
будет рассмотрение концепции создания измерите-
ля напряженности ЭП с определением погрешности 
результата измерений и расстояния от датчика до 
источника поля.

Постановка задачи. Для достижения поставлен-
ной цели сформулируем следующие задачи:

1)  выбрать метод измерения напряженности 
ЭП, позволяющий определять погрешность резуль-
тата измерений и расстояние до источника поля; 

2)  разработать структурную схему измерителя 
напряженности ЭП, реализующего выбранный ме-
тод измерений;

3)  выбрать датчик напряженности ЭП, пригод-
ный для реализации метода измерений в измерите-
ле напряженности ЭП;

4)  проверить численным экспериментом рабо-
тоспособность измерителя напряженности, исполь-
зующим выбранный метод измерения.

Выбор и теоретическое обоснование метода 
измерений. Существует большое многообразие 
методов измерений напряженности ЭП [13–23].  
В основном они направлены на повышение чув-
ствительности и точности измерений, упрощения 
процесса измерений и многое другое. Среди них 
можно выделить три новых метода: метод измере-
ния по среднему значению [20, 21], метод измере-
ния датчиком сдвоенного типа [22] и метод изме-
рения с использованием датчика сдвоенного типа 
[23]. Все новые методы используют электроиндук-
ционный сферический датчик сдвоенного типа. Та-
кой датчик позволяет получать в одной точке поля 

с напряженностью E
0
 два измеренных значения 

напряженностей E
1
 и E

2
, отличающихся от напря-

женности E
0
 на значение погрешностей 

1
 и 

2
. При 

этом неотъемлемым условием измерения является 
противоположность по знаку погрешностей 

1
 и 

2
. 

Эти методы определяют среднее между измерен-
ными значениями E

1
 и E

2
 и тем самым уменьшают 

погрешность измерения исходного ЭП E
0
. Однако 

метод измерения по среднему значению [20, 21] 
реализует не все возможности сдвоенного датчи-
ка, позволяющего в одной точке поля получать два 
значения напряженностей E

1
 и E

2
. Развитием ме-

тода измерений по среднему значению являются 
два других метода [22, 23]. Метод измерения дат-
чиком сдвоенного типа [22] наряду с определени-
ем среднего значения позволяет определять также 
погрешность среднего значения, принимаемого  
за результат измерения, но не позволяет определять 
расстояние от датчика до источника поля. Описан-
ный в работе [23] метод измерения с использовани-
ем датчика сдвоенного типа позволяет определять 
среднее значение результата измерений, его по-
грешность, а также расстояние от датчика до ис-
точника поля. В связи с этим для построения изме-
рителя напряженности ЭП воспользуемся методом 
измерений, приведенным в работе [23].

В основе метода измерений лежит сдвоенный 
датчик напряженности ЭП [24]. Поскольку сдво-
енный датчик совмещает два двойных датчика  
в одном, то он вырабатывает два выходных сигнала, 
пропорциональных значениям напряженностям E

1
 

и E
2
, измеренных в одной точке поля с противопо-

ложными по знаку погрешностями 
1
 и 

2
. С учетом 

этих погрешностей можно записать

E
1
  = E

0
(1 + δ

1
) и E

2
  = E

0
 (1 + δ

2
).     (1)

Тогда среднее значение из них, принимаемое  
за результат измерения,  определится как 

 ,      (2)

где 

    —                    (3)

погрешность результата измерения Е. 
Для первого и второго датчиков, входящих в со-

став сдвоенного датчика, значения погрешностей 
1
 

и 
2
 в зависимости от пространственного диапазона 

измерений a и углового размера 
0
 чувствительных 

элементов датчиков определяются по формуле, при-
веденной в работе [2], 
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где a = R/d — пространственный диапазон из-
мерений (относительное расстояние до источника 
поля); R — радиус сферического корпуса датчика;  
d — расстояние от центра сферического корпуса 
датчика до источника поля. Для первого и второго 
датчиков угловые размеры чувствительных элемен-

тов соответственно равны 
0
 = 45  и 

0
 = 90   

[25, 26]. 
С учетом угловых размеров чувствительных эле-

ментов первого и второго датчиков упростим выра-
жение (4) и запишем для каждого из них выраже-
ния погрешностей 

1
 (а) и 

2
 (а) 
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 .         (6)

Построим по выражениям (5), (6) и (3) графики 
погрешностей 

1
 (а) и 

2
 (а) для первого и второго 

датчиков и график результирующей погрешности  
(а) и представим их на рис. 1.

Из графиков рис. 1 следует, что погрешность 


1
 (а) первого датчика положительная. Её макси-

мальное значение 
1max

(0,9) = 34,37 % во всем про-
странственном диапазоне измерений 0  a  1. По-
грешность 

2
 (а) второго датчика отрицательная  

и во всем пространственном диапазоне измерения 
0  a  1 её максимальное значение 

2max
 (0,99) =  

=– 32,94 %. Противоположность по знаку погреш-
ностей 

1
 (а) и 

2
 (а) требуется для реализации мето-

да измерений и позволяет получить среднее значе-
ние напряженности E с погрешностью  (а) меньше 
наименьшей погрешности одного из измеренных 
значений напряженностей Е

1
 и Е

2
. При этом во всем 

пространственном диапазоне максимальное значе-
ние 

max
 (0,7) = 4,57 %.

Через погрешности 
1
 (а) и 

2
 (а) по выражени-

ям (1) вычисляются значения напряженностей E
1 
(а) 

и E
2
 (а) в каждой точке измерения. Эти значения 

можно использовать не только для определения 
среднего значения, но и для определения рассто-
яния до источника поля и погрешности результата 
измерений. Покажем это. Введем в рассмотрение 
коэффициент k

0
 (a) и рассчитаем его для каждой 

точки шага измерений по формуле

 .                      (7)

Для расчетов значения a будем выбирать из про-
странственного диапазона 0  a  1. Начальное зна-

чение и шаг выборки возьмем равным 0,05. Резуль-
таты расчетов запишем в табл. 1.

По данным табл. 1 установлена эмпирическая 
формула функциональной зависимости a* от k

0
 

 ,            (8)

где a* — параметр a, определенный по эмпириче-
ской формуле (8).

По значениям коэффициентов k
0
 (см. табл. 1)  

и эмпирическому выражению (8) можно опреде-
лить для каждой точки измерения относительное 
расстояние a* до источника поля. Это позволит че-
рез относительное расстояние a* определить:

1)  расстояние d от центра датчика до источника 
поля 

d = R/a*;                          (9)

2)  по выражениям (5) и (6) погрешности 
1
 (а)  

и 
2
 (а) двух измеренных значений Е

1
 и Е

2
 в каждой 

точке измерений. 
Таким образом, рассмотренный метод измере-

ний может быть использован для построения изме-
рителя напряженности ЭП с возможностью опре-
деления:

1)  результата измерения E по выражению (2) 
как среднее значение из Е

1
 и Е

2
;

2)  погрешности результата измерения  по вы-
ражению (3) с использованием выражений (5) и (6);

3)  расстояния от центра датчика до источника 
поля по выражению (9) с использованием выраже-
ния (8).

Структурная схема измерителя напряженности 
ЭП. Выбранный метод измерения положен в основу 
разработки измерителя напряженности ЭП, струк-
турная схема которого представлена на рис. 2.

Структурная схема измерителя состоит из сдво-
енного датчика 1, измерительного устройства 2, вы-
числительного устройства 3 и устройства отображе-
ния информации 4. 

Измерительное устройство 2 измеряет и преоб-
разует выходные сигналы со сдвоенного датчика 1 
(сдвоенный датчик будет рассмотрен ниже) в изме-
рительные сигналы, пропорциональные напряжен-
ностям Е

1
 и Е

2
, одновременно измеренных в одной 

точке поля. 
Далее эти измерительные сигналы поступают  

на вычислительное устройство 3, в котором они по-
следовательно обрабатываются в модуле 5 по вы-
ражениям (2) и (7), в модуле 6 по выражениям (8) 
и (9) и в модуле 7 по выражениям (3), (5) и (6). Ре-
зультаты вычисленных значений напряженности 
поля Е, погрешности измерения  и расстояния  
до источника поля d выводятся на устройство ото-
бражения информации. 

Таким образом, выбранный метод измерения 
реализован в измерителе напряженности ЭП с воз-
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Рис. 1. Графики погрешностей 
1
 (a) и 

2
 (a) 

первого и второго датчиков
и результирующей погрешности  сдвоенного 

датчика  (a)

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
0

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
0

1,423 1,495 1,568 1,64 1,711 1,779 1,843 1,901 1,954
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можностью определения погрешности измерения  
и расстояния до источника поля.

Сдвоенный датчик напряженности электриче-
ского поля. В структурной схеме измерителя на-
пряженности ЭП предусматривается сдвоенный 
датчик. Его конструктивной особенностью является 
совмещение двух двойных датчиков в одном. Такой 
датчик позволяет одновременно измерять два зна-
чения напряженностей E

1
 и E

2
 в данной точке поля, 

получаемых с противоположными по знаку погреш-
ностями. Техническое решение такого датчика при-
ведено в работе [23] и представлено на рис. 3.

Сдвоенный датчик включает в себя механиче-
скую конструкцию и измерительное устройство 2, 
представленное на рис. 2. 

В основе механической конструкция датчика ле-
жат проводящий сферический корпус 1, два чув-
ствительных элемента 2 и 3 в форме сферических 
сегментов и два чувствительных элемента 4 и 5  
в форме сферических слоёв. 

Измерительное устройство 2 (см. рис. 3) включа-
ет два дифференциальных интегратора тока (ДИТ1) 
6, (ДИТ2) 7 и сумматор 8. Сферические сегмен-
ты 2 и 3 выполнены с угловыми размерами 

0
 =  

=45  и входят в состав механической конструкции 
первого датчика. Сферические слои 4 и 5 являются 
частями чувствительных элементов (2+4) и (3+5),  
в сумме образующие полусферы с угловым разме-
ром 

0
 = 90 , входящими в состав механической 

конструкции второго датчика. Проводящие чувстви-
тельные элементы 2–5 датчика изолированы меж-
ду собой и сферическим корпусом 1. Под действи-
ем ЭП на проводящих чувствительных элементах 
2–5 датчика  индуцируются электрические заряды, 
пропорциональные напряженности ЭП E

0
. Для сня-

тия электрических зарядов с чувствительных эле-
ментов датчика используются дифференциальные 
интеграторы тока 6 и 7. С их помощью  снимаются 
разность зарядов с диаметрально противоположных 
чувствительных элементов датчика и преобразуют-
ся в напряжения U

1
 (t) и U

2
 (t), пропорциональные 

напряженности ЭП E
0
. Напряжение U

1
 (t) = kE

1 

является выходным напряжением первого датчика. 
Выходное напряжение U

3
 (t) = kE

2
 второго датчи-

ка получается суммированием напряжений U
1
 (t)  

и U
2
  (t) сумматором 8, объединяющим электриче-

ские заряды с чувствительных элементов датчика 
(2+4) и (3+5). 

Таким образом, измеряя напряжения U
1
 (t)  

и U
3
 (t), можно одновременно измерить напряжен-

ности поля Е
1
 и Е

2
, необходимые для реализации ме-

тода измерений в измерителе напряженности ЭП.
Проверка работы измерителя напряженности 

ЭП. Проведем численный эксперимент. Для это-
го по формулам (5) и (6) рассчитаем погрешности 
измерений 

1
 (a) и 

2
 (a). Для расчетов значения a 

будем выбирать из пространственного диапазона  
0  a  1. Начальное значение возьмем а = 0,1, а шаг 
выборки выбираем равным 0,2. Результаты расчета 
запишем в табл. 2. В неё же запишем погрешность 
 (а) результата измерений, рассчитанную по вы-
ражению (3).

Воспользовавшись выражением (1), представим 
напряженности Е

1
, Е

2
 и Е для каждой точки про-

странственного диапазона измерений в виде отно-
сительных величин Е

1
*=Е

1
/Е

0
, Е

2
*=Е

2
/Е

0
 и Е*=Е/Е

0
. 

Результаты представлений запишем в табл. 3. 
Рассчитаем по выражению (7) коэффициент k

0
 

для каждой точки пространственного диапазона из-
мерений и запишем его в табл. 4. 

Подставляя в эмпирическую формулу (8) коэф-
фициенты k

0
 определим приближенные значения 

параметра а и обозначим их как a*. Результаты рас-
четов запишем в табл. 5.

По значениям параметра a* (см. табл. 5) и вы-
ражениям (5) и (6) рассчитаем погрешности 

1
*  

и 
2
* значений напряженностей E

1
* и E

2
* первым  

и вторым датчиками, а также по выражению (3) по-
грешность * результата измерений E*. Результаты 
расчетов запишем в табл. 6.

Сравнение численных значений погрешностей, 
рассчитанных по теоретическим и эмпирическим 

Рис. 2. Структурная схема измерителя напряженности ЭП

Рис. 3. Схема сдвоенного датчика напряженности ЭП
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значениям параметров a и a* и приведенных в табл. 
2 и табл. 6, показывает хорошее их согласование. 

Таким образом, выбранный метод измерения 
может быть положен в основу построения измери-
теля напряженности ЭП, позволяющего измерять 
не только напряженности ЭП E с малой погрешно-
стью , но и инструментально определять как по-
грешности измерения E, так и расстояния до источ-
ника поля d, как d = R/a*. 

Обсуждение результатов. В большинстве сво-
ем выпускаемые отечественной промышленностью 
приборы для измерения напряженности ЭП [4–12] 

направлены на измерение вектора напряженности 
поля и его составляющих. В них в основном ис-
пользуются методы направленного [4–7] и не на-
правленного приёма [7–12], заключающиеся либо 
в помещении датчика прибора в точку измерений  
и его ориентации по направлению поля, либо про-
сто в помещении датчика прибора в точку изме- 
рений. 

Представленный в работе метод измерений 
расширяет возможности измерителей ЭП и по-
зволяет создавать приборы, измеряющие не толь-
ко основной параметр — напряженность поля, но 

Таблица 2

Теоретические значения погрешностей δ
1 
(a), δ

2 
(a) и δ (a)

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

δ
1
, % 0,87 7,56 18,93 29,92 34,37 33,52

–δ
2
, % 0,58 4,91 12,22 20,79 29,32 32,94

δ, % 0,16 1,33 3,34 4,57 2,53 0,29

Таблица 3

Значения напряженностей

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

E
1
* 1,008 1,076 1,190 1,3 1,344 1,336

E
2
* 0,994 0,95 0,878 0,792 0,706 0,67

E* 1 1,014 1,034 1,046 1,026 1,004

Таблица 4

Расчетные значения коэффициентов

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

k
0

1,014 1,133 1,355 1,64 1,904 1,994

Таблица 5

Значения параметра a, рассчитанные по эмпирической формуле (8)

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

a* 0,095 0,283 0,513 0,73 0,893 0,943

γ, % –0,5 –5,7 2,6 4,3 -0,8 4,8

Таблица 6

Эмпирические значения погрешностей δ
1
*, δ

2
* и δ*, рассчитанные через a*

а 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,99

a* 0,095 0,283 0,513 0,73 0,893 0,943

δ
1
*, % 0,787 6,758 18,931 29,923 34,367 33,527

–δ
2
*, % 0,523 4,397 12,219 20,79 29,319 32,942

δ*, % 0,132 1,181 3,356 4,566 2,524 0,293
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и определяющие погрешность измерения основ-
ного параметра и расстояние до источника поля. 
Эти возможности метода сильно отличают его  
от известных методов измерений. Созданию ново-
го метода измерений предшествовало появление  
в номенклатуре датчиков — датчиков нового типа, 
а именно сдвоенных датчиков. Сдвоенные датчи-
ки расширяют возможности одинарных и двойных 
датчиков. Они позволяют одновременно измерять  
в одной точке поля два значения напряженностей 
с противоположными по знаку погрешностями. Эта 
способность сдвоенного датчика позволила создать 
новый метод измерений и на его основе постро-
ить измеритель напряженности ЭП, позволяющий  
не только измерять модуль вектора напряженности 
с повышенной точностью, но и инструментально 
определять его погрешность в данной точке изме-
рений и расстояние до источника поля. 

Выводы и заключение. В работе рассмотрена 
концепция создания измерителя напряженности 
электрического поля с определением погрешности 
результата измерений и расстояния до источника 
поля. Для реализации этой концепции:

1)  выбран метод измерения напряженности ЭП, 
обеспечивающий инструментальное определение 
погрешности результата измерений и расстояния 
до источника поля;

2)  разработана структурная схема измерителя 
напряженности ЭП, реализующая выбранный ме-
тод измерений;

3)  выбран сдвоенный датчик напряженности 
ЭП, позволяющий реализовать метод измерений  
в измерителе напряженности;

4)  проведен численный эксперимент, подтвер-
дивший работоспособность измерителя напряжен-
ности ЭП.

В заключение отметим, что дальнейшие исследо-
вания должны быть направлены на совершенство-
вание сдвоенных датчиков напряженности ЭП с 
целью снижения погрешности измерения измери-
телем поля.
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S. V. BIRYUKOV

Omsk State
 Technical University, 

Omsk, Russia

THE CONCEPT OF CREATING 
AN ELECTRIC FIELD STRENGTH 
METER WITH THE DETERMINATION 
OF THE ERROR OF THE MEASUREMENT
RESULT AND THE DISTANCE 
TO THE FIELD SOURCE
A new concept of constructing an electric field strength meter is considered. The 
concept lies in the fact that along with the measurement of the modulus of the 
electric field strength vector, the error of the measurement result and the distance 
to the field source are subject to simultaneous instrumental determination. The field 
meter is based on a new dual sensor and a method for measuring the electric field 
strength. The ability of the measurement method to determine the error and the 
distance to the field source is provided by a dual electroinduction spherical sensor. 
A feature of a dual sensor is the ability to simultaneously output two field strength 
values measured at one point, obtained with errors of different signs. This feature 
made it possible to obtain the measurement result as an average value and two 
measured values, and thereby reduce the measurement error. The presence of two 
simultaneously measured values of the field strength also made it possible to obtain 
an empirical formula for determining the relative distance to the source at each 
measurement point. The obtained values of the relative distances made it possible 
to determine the error of the measurement result and the distance from the center 
of the sensor to the field source using known formulas. The possibility of a field 
meter to simultaneously instrumentally determine the error of the measurement 
result and the distance to the field source is considered for the first time.

Keywords: meter, instrument, measurement method, electric field strength, sensor, 
dual sensor, measurement error, distance to the field source.
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