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СДВОЕННЫЕ СФЕРИЧЕСКИЕ 
ДАТЧИКИ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
С РАЗДЕЛЬНЫМИ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
И ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуется новый вид электроиндукционных сферических датчиков напря-
женности электрического поля, отнесенный по вновь введенному классифика-
ционному признаку к сдвоенным датчикам. В работе уделено внимание иссле-
дованию сдвоенных датчиков с раздельными чувствительными элементами.  
В результате исследования получена взаимосвязь между угловыми размера-
ми чувствительных элементов сдвоенного датчика и его погрешности от не-
однородности поля, поддерживаемой в максимально возможном простран-
ственном диапазоне измерения. Эта взаимосвязь легла в основу построения 
математической модели сдвоенного датчика, позволившей выявить диапазо-
ны угловых размеров чувствительных элементов датчика и его погрешностей  
от неоднородности электрического поля. Диапазон установленных угло-
вых размеров чувствительных элементов  первого двойного датчика 
35,53133,53 и второго двойного датчика 35,53285 при 3=90 и со-
ответствующие им диапазон погрешностей ±0,78%±9,12  и простран-
ственный диапазон измерения 0<a<1.
Результаты проведенных исследований показывают перспективность исполь-
зования сдвоенных датчиков с составными чувствительными элементами.

Ключевые слова: напряженность электрического поля, измерение, одинарные 
датчики, двойные датчики, сдвоенные датчики, составные чувствительные эле-
менты, погрешность от неоднородности поля, математическая модель, опти-
мизация.

Введение. Напряженность электрического по- 
ля — это важнейшая фундаментальная силовая 
характеристика электромагнитного поля. Живот-
ный и растительный мир в наше время полно-
стью окружен электромагнитными полями. При-
чина тому широкое и полномасштабное развитие 
электроэнергетики, которая немыслима без высо-
ковольтных энергетических систем, являющихся 
первоисточникам электромагнитных полей.  Ана-
лиз научно-технической литературы показывает, 
что напряженность электрического поля оказалась  
не обеспеченной ни методами, ни средствами изме-
рения. Это в первую очередь относится к средствам 
измерений напряженности ЭП промышленной ча-
стоты на территориях подстанций (ПС), вблизи ли-
ний электропередачи (ЛЭП), электротехнического 
оборудования и на поверхности высоковольтных 
изоляторов. Решение этой проблемы неразрывно 
связано с разработкой датчиков напряженности 

электрического поля, в частности, электроиндук-
ционных сферических датчиков, в основе которых 
лежат явления электрической индукции. Такие дат-
чики хорошо зарекомендовали себя на практике  
и просты в конструктивном исполнении. Суще-
ствует большое разнообразие технических реше-
ний электроиндукционных датчиков. Все техниче-
ские решения таких датчиков классифицированы.  
К классификационным признакам датчиков отне-
сены: 1) чувствительность к направлению [1]; 2) 
число координат; 3) форма чувствительных элемен-
тов; 4) конструктивное исполнение. Согласно этой 
классификации датчики соответственно делятся на 
датчики: направленного [2–29] и не направленно-
го  [30–34] приема; одно- [2–26], двух- [6, 27–29] 
и трехкоординатные [30–35]; планарные [2–14], 
кубические [15–18], цилиндрические [18–20]  
и сферические [21–35]; одинарные [2, 4, 6, 29], 
двойные [3, 5–35] и сдвоенные [22–28]. 
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Из всего этого многообразия датчиков  поня-
тие «сдвоенный датчик» [22–28] введено впервые 
[25], и оно пополнило классификационный признак, 
сформулированный как конструктивное исполне-
ние датчика. Предпосылкой создания сдвоенных 
датчиков является разработанный авторами новый 
метод измерения напряженности электрического 
поля по среднему значению [36]. 

Конструктивно сдвоенные датчики состоят  
из двух двойных датчиков и общего сферического 
основания, образующих единое целое. С появле-
нием сдвоенных датчиков возникла необходимость  
в формулировке нового классификационного при-
знака — способ формирования чувствительных 
элементов. По этому классификационному призна-
ку сдвоенные датчики можно разделить на датчики  
с накладными, составными и раздельными чувстви-
тельными элементами.

Ранее авторами были проведены исследования 
сдвоенных датчиков с накладными и составными 
чувствительными элементами [25]. Сдвоенные дат-
чики с раздельными чувствительными элементами 
еще не исследованы.  Поэтому дальнейшие иссле-
дования авторов будут направлены на изучение 
особенностей сдвоенных датчиков с раздельными 
чувствительными элементами с целью выявления 
их возможностей. 

Постановка задачи. При исследовании сдвоен-
ных датчиков с раздельными чувствительными эле-
ментами были поставлены следующих задачи:

1) провести теоретические исследования сдво-
енных электроиндукционных сферических датчи-
ков напряженности электрического поля в полях 
различной неоднородности и выявить конструктив-
ные элементы датчика, влияющие на его погреш-
ность от неоднородности поля и пространственный 
диапазон измерения;  

2) установить взаимосвязь размеров чувстви-
тельных элементов сдвоенного датчика с раздель-
ными чувствительными элементами с его погрешно-
стью от неоднородности поля и пространственным 
диапазоном измерения;

3) составить математическую модель сдвоенно-
го датчика с раздельными чувствительными эле-
ментами, учитывающую конструктивные размеры 
датчика и их взаимосвязь с погрешностью и про-
странственным диапазоном измерения;

4) на основе математической модели сдвоенного 
датчика выполнить оптимизацию конструктивных 
размеров его чувствительных элементов исходя  
из заданной погрешности от неоднородности поля  
и пространственного диапазона измерения. 

Теория. Теория разработки сдвоенных электро-
индукционных сферических датчиков напряженно-
сти ЭП основывается на теории построения оди-
нарных и двойных сферических датчиков [37]. 

На рис. 1 представлены возможные вариан-
ты исполнения сдвоенных сферических датчиков  
с накладными (рис. 1а), составными (рис. 1б) и раз-
дельными (рис. 1в) чувствительными элементами, 
состоящих из двух двойных датчиков. 

Основными составными частями сдвоенных дат-
чиков являются проводящее сферическое основа-
ние 1 и проводящие чувствительные элементы 2, 3, 
4, 5 и 4, 5 (рис. 1). 

Чувствительные элементы могут выполняться 
разной формы и с разными угловыми размерами. 
В датчиках в качестве геометрических форм чув-
ствительных элементов используются сферический 
сегмент (чувствительные элементы 2 и 3 рис. 1), 

сферический слой (чувствительные элементы 4, 5 
рис. 1б и 4, 5 рис. 1в) и полусфера (чувствительные 
элементы 4, 5 рис. 1а). Формы и обозначения угло-
вых размеров чувствительных элементов представ-
лены на рис. 2.

Сдвоенный сферический датчик с накладными 
чувствительными элементами (см. рис. 1а) имеет 
первую 2, 3 и вторую 4, 5 пары чувствительных 
элементов.  Элементы 2, 3 выполнены в форме 
сферических сегментов с угловым размером 1,  
а элементы 4, 5 — в форме, близкой к полусферам 
с угловыми размерами 

3
90. В таком конструк-

тивном исполнении чувствительные элементы 4, 5 
сдвоенного датчика накладываются через диэлек-
трическую прослойку на проводящее сферическое 
основание 1, а чувствительные элементы 2, 3 на-
кладываются через диэлектрическую прослойку  
на чувствительные элементы 4, 5. Таким образом, 
формируется трехслойная структура сдвоенного 
датчика с накладными чувствительными элемента-
ми,  изолированными друг от друга и его сфериче-
ского основания (см. рис. 1а).

Сдвоенный датчик с составными чувствитель-
ными элементами состоит из проводящего сфери-
ческого основания 1 и элементов 2, 3 и 4, 5 (рис. 
1б). Элементы 2, 3 выполнены в форме сфериче-
ских сегментов с угловым размером 

1
, а элемен-

ты 4, 5 выполнены в форме сферического слоя  
с угловыми размерами у вершины 

2


1
 и у основа-

ния 
1
90 (см. рис. 2). 

Элементы 2, 3 являются чувствительными эле-
ментами, входящими в состав первого двойного дат-
чика и частями чувствительных элементов второго 
двойного датчика. Элементы 2+4 и 3+5 являют-
ся чувствительными элементами второго двойного 
датчика. В этом конструктивном исполнении сдво-
енного датчика первый двойной датчик состоит  
из чувствительных элементов 2, 3. А у второго двой-
ного датчика чувствительные элементы выполня-
ются составными, первый чувствительный элемент 
которого состоит из элементов 2+44, а второй —  
из элементов 3+55. Все чувствительные элементы 
изолированы от проводящего сферического основа-
ния 1 и друг от друга. Таким образом, формируется 
сдвоенный датчик с  изолированными друг от друга 
и сферического основания с составными чувстви-
тельными элементами (см. рис. 1б).

Сдвоенный датчик с раздельными чувствитель-
ными элементами  включает в себя проводящее 
сферическое основание 1 и две пары чувствитель-
ных элементов 2, 3 и 4, 5 (рис. 1в), входящих в два 
двойных датчика соответственно. Первый двойной 
датчик имеет чувствительные элементы 2, 3 в форме 
сферических сегментов с угловыми размерами 

1
. 

Второй двойной датчик имеет чувствительные эле-
менты 4, 5 в форме сферических слоёв с угловыми 
размерами у вершины 

2


1
 и у основания 390.

Двойные сферические датчики, входящие в со-
став сдвоенного датчика с раздельными чувстви-
тельными элементами имеют две пары диаметраль-
но противоположных элементов 2 и 3 и 4 и 5 (см. 
рис. 1в). 

При внесении сдвоенного датчика в электриче-
ское поле на его чувствительных элементах 2 и 3 
первой пары, выполненных в форме сферических 
сегментов, индуцируются электрические заряды,  
с учетом погрешностей можно записать [37]
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        .               (2)

Для чувствительных элементов 4 и 5  второй 
пары, выполненных  в форме сферических сло-
ев, индуцируются электрические заряды, которые 
можно представить выражениями [37]

 ;       (3) 

 ,      (4)

где в выражениях (1) и (3) знак «–» показыва-
ет, что ЭП направлено на чувствительные эле-
менты 2 и 4, а в выражениях (1)–(4)  — ди- 
электрическая проницаемость среды; R — радиус 
сферического сегмента; 

0
=8,8510–12 ф/м — ди-

электрическая постоянная; 
1
 — угловой размер 

чувствительных  элементов 2 и 3; 
2
 и 

3
 — угло-

вые размеры чувствительных элементов 4 и 5;  


сф
 — погрешность от синфазных помех и наводок, 


к
 — конструктивные погрешности, определяемые 

неточностью выполнения R, 
1
, 

2
 и 

3
; 

н2
, 

н3
 и 

н4  

и 
н5
 — погрешность от неоднородности ЭП; E(t) — 

измеряемая напряженность ЭП. 
В этом случае алгоритм снятия измерительного 

сигнала сводится к прямому измерению электри-
ческого заряда с помощью усилителя заряда (инте-
гратора тока). При таком алгоритме снятия сигнала  
в измерительном сигнале датчика будут присутство-
вать все погрешности, указанные в выражениях 
(1)–(4). Следовательно, одинарные датчики будут 
не защищены от синфазных помех и наводок, при-
водящих к значительным дополнительным погреш-
ностям.

Далее в работе будут рассмотрены особенности 
сдвоенного датчика с раздельными чувствительны-

ми элементами, построена его математическая мо-
дель, по которой будут проводиться исследования 
датчика по выявлению его минимальной погреш-
ности при максимально возможном пространствен-
ном диапазоне измерения. 

Сдвоенный датчик с раздельными чувстви-
тельными элементами. Сдвоенный сферический 
датчик с раздельными чувствительными элемента-
ми состоит из двух пар диаметрально противопо-
ложных и расположенных на одной координатной 
оси чувствительных элементов (см. рис. 1в). Чув-
ствительные элементы первой пары выполнены  
в форме сферических сегментов (см. рис. 2а),  
а чувствительные элементы второй пары выполне-
ны в форме сферических слоёв (см. рис. 2б). При 
таком конструктивном решении сдвоенный датчик 
с раздельными чувствительными элементами имеет 
двухслойную структуру. 

Все чувствительные элементы отделены друг  
от друга воздушными промежутками, а от проводя-
щего основания датчика 1 (см. рис. 1) — диэлектри-
ческой прослойкой.

Для сохранения сферической формы датчика 
чувствительные элементы и диэлектрическая про-
слойка наносятся на поверхность сферического ос-
нования тонким слоем l<<R (50 нм) методом на-
пыления с использованием нанотехнологий. Это 
позволяет считать поверхность датчика единой 
сферической поверхностью, упрощающей рассмо-
трение взаимодействия датчика с электрическим 
полем.

При внесении сдвоенного датчика с раздельны-
ми чувствительными элементами в электрическое 
поле на выходах его двойных датчиков формиру-
ются дифференциальные заряды. Алгоритм снятия 
сигналов с двойных датчиков сводится к формиро-
ванию дифференциального заряда с помощью диф-
ференциальных усилителей заряда (ДУЗ) [37].

Тогда с чувствительных элементов первой пары 
2, 3 дифференциальный заряд будет равен разности 
зарядов q

2
(t) и q

3
(t)

                      а)                                            б)                                          в)

Рис. 1. Сдвоенные сферические датчики 
с а) накладными, б) составными, в) раздельными чувствительными элементами 

              а)                                             б)                                                   в)

Рис. 2. Различные формы чувствительных элементов:           
а) сферический сегмент; б) сферический слой; в) полусфера
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 ,         (5)

а с чувствительных элементов второй пары 4, 5 

 .             (6)

Из выражений (5) и (6) следует, что двойные дат-
чики при дифференциальном включении позволяют 
удвоить измерительный сигнал, избавиться от син-
фазных помех и наводок и уменьшить погрешность, 
вызванную неоднородностью поля. Таким образом, 
двойные датчики обладают большей чувствитель-
ностью и меньшей дополнительной погрешностью  
в отличие от одинарных датчиков.  

Однако двойные электроиндукционные сфе-
рические датчики напряженности ЭП достигли 
метрологических пределов по дополнительным 
погрешностям, нижний предел которых в неодно-
родных полях составляет не менее ±5 %. На сме-
ну им пришли сдвоенные датчики [16–18, 39] 
— датчики нового поколения (см. рис. 1). Такие 
датчики позволяют получить дополнительную по-
грешность измерения значительно меньше ±5 %. 
Созданию сдвоенных датчиков способствовала 
разработка нового метода измерений напряжен-
ности ЭП по среднему значению [36]. В основе 
метода по среднему значению лежит особенность 
двойных сферических датчиков с разными угловы-
ми размерами чувствительных элементов — иметь  
в неоднородном поле противоположные по знаку 

погрешности. Эта особенность заложена в алгоритм 
формирования выходного сигнала сдвоенного дат-
чика. 

Суть этого алгоритма сводится к следующему. 
На выходах первого и второго двойных датчиков, 
входящих в состав сдвоенного датчика, формиру-
ются информативные сигналы, определяемые вы-
ражениями (7) и (8):

 ;             (7)    

 ,            (8)

где

 —      (9)

напряженность ЭП, измеренная первым двойным 
датчиком;

 ,(10)
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   —                           (11) 

погрешности от неоднородности ЭП одинарных датчиков 2 и 3; 
 

   —         (12)

суммарная погрешность первого двойного датчика;
  

—                                    (13)

напряженность ЭП, измеренная вторым двойным датчиком;

 ,                     (14)
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В формулах (10)–(16) a=R/d — пространствен-
ный диапазон измерения, характеризующий сте-
пень неоднородности поля и изменяющийся от нуля 
до единицы, где R — радиус сферического основа-
ния 1 датчика; d — расстояние от центра сфериче-
ского основания датчика до источника поля. При 
a0 поле приближается к однородному полю, а при 
a1 — к сильно неоднородному. 

Тогда алгоритм работы сдвоенного датчика, ос-
нованный на методе измерений напряженности ЭП 
по среднему значению, будет иметь вид         

 ,           (17)

где k
2
 и k

4
 — коэффициенты, устанавливающиеся 

при настройке сдвоенного датчика в однородном 
поле, соответственно равные

 
;                       (18)

 .                 (19)

Учтем, что погрешности 
23
 и 

45
 противополож-

ны по знаку, тогда выражение (17) можно привести 
к виду

 ,                (20)

где      

                                      —                  (21)

погрешность от неоднородности поля сдвоенного 
датчика с раздельными чувствительными элемен- 
тами.

Из выражения (17) следует, что нахождение 
среднего значения из значений, полученных пер-
вым и вторым двойным датчиком (см. выражения 
(7) и (8)), значительно уменьшает погрешность из-
мерения напряженности ЭП сдвоенным датчиком. 
Эта особенность позволила создать сдвоенные сфе-
рические датчики, совмещающие в своей конструк-
ции два двойных датчика. 

Исследования. Воспользовавшись выражения-
ми (12) и (16) для погрешностей двойных датчиков  
и сформировав из них выражение (21), для погреш-
ности сдвоенного датчика была составлена мате-
матическая модель сдвоенного датчика. Математи-
ческая модель составлена с учетом установленной 
взаимосвязи угловых размеров чувствительных эле-
ментов сдвоенного датчика и его погрешностью от 
неоднородности поля. Эта математическая модель 
позволила провести исследования по оптимиза-
ции угловых размеров чувствительных элементов 
сдвоенного датчика с точки зрения минимальной 
погрешности и максимально возможного про-
странственного диапазона измерения. В результа-
те математического моделирования были получены 
оптимальные угловые размеры чувствительных эле-
ментов сдвоенного датчика. Результаты исследова-
ний в виде графиков представлены на рис. 3, где 
приведены графики зависимости угловых размеров 
чувствительных элементов 

1
() и 

2
() при 

3
=90 

от погрешности, вызванной неоднородностью поля 
в пространственном диапазоне 0а1.

Графики позволяют по заданной погрешно-
сти  от неоднородности поля сдвоенного датчика 
определить угловые размеры его чувствительных 
элементов, выполненных в форме сферического 
сегмента 

1
 и сферического слоя 

2
 при 

3
=90. Для 

примера, на рис. 3 показано, что сдвоенный датчик 
с погрешностью =±4 %, поддерживаемой в про-
странственном диапазоне измерения 0a1, должен 
иметь угловые размеры чувствительных элемен-
тов 2, 3 и 4, 5 (см. рис. 1в), соответственно равные 


1
=34,5, 

2
=47,5 и 

3
=90.  
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  —                   (15)

погрешности от неоднородности ЭП одинарных датчиков 4 и 5; 
   

—                  (16)

суммарная погрешность второго двойного датчика.
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Из рис. 3 следует, что минимально возмож-
ная погрешность =±0,78 % сдвоенного датчика  
в пространственном диапазоне измерения 0a0,97 
будет при выполнении угловых размеров его чув-
ствительных элементов 2, 3 и 4, 5 соответственно 


1
=35,53, 

2
=35,53 и 

3
=90. Это наиболее при-

емлемое техническое решение для сдвоенного дат-
чика с раздельными чувствительными элементами. 
Данное техническое решение рассмотрено в работе 
[28]. Для правильного обеспечения снятия сигна-
лов со сдвоенного датчика используются измери-
тельные цепи, рассмотренные в работе [38]. Одна  
из возможных вариантов структурных схем таких 
измерительных цепей сдвоенного датчика с раз-
дельными чувствительными элементам представле-
на на рис. 4. 

Структурная схема (рис. 4) содержит сдвоенный 
датчик, два дифференциальных усилителей заряда 
ДУЗ 1 и ДУЗ 2, два масштабных преобразователя 
МП 1 и МП 2 и полусумматор ½. Дифференци-
альные усилители заряда преобразуют разност-
ные заряды (q

2
–q

3
) и (q

4
–q

5
) в напряжения U

1
  

и U
2
 соответственно. Поскольку чувствительности 

двойных датчиков 2, 3 и 4, 5 не равны, то с помо-
щью масштабных преобразователей в однородном 
поле добиваются равенства выходных напряжений 
U

1
=U

2
 двойных датчиков, где U

1
=k

1
U

1
 и U

2
= k

2
U

2
. 

Этим добиваются равенства чувствительностей  
по каждому двойному датчику. При этом масштаб-
ные преобразователи отвечают: МП 1 за коэффи-
циент k

2
 выражение (18), а МП 2 — за коэффици-

ент k
4 
выражение (19). Полусумматор ½ отвечает 

за формирование выходного сигнала U сдвоенного 
датчика как среднее значение из сигналов U

1
 и U

2
 

двух двойных датчиков, согласно выражению (20).
Результаты исследований. Проведенные ис-

следования позволили обобщить угловые размеры 

раздельных чувствительных элементов сдвоенного 
датчика, выполненных в форме сферических сег-
ментов и сферических слоёв. Полученные резуль-
таты способствуют созданию серии сдвоенных 
датчиков с заданными погрешностями от неодно-
родности поля и пространственным диапазоном 
измерения. Получены графические зависимости 
угловых размеров 

1
 и 

2
 чувствительных элементов 

сдвоенного датчика от погрешности, вызванной не-
однородностью поля . Эти зависимости позволяют 
изготавливать сдвоенные датчики с раздельными 
чувствительными элементами с погрешностью, вы-
бираемой из неравенства  ± 0,78  % << ±9,12   % 
и поддерживаемой во всем пространственном диа-
пазоне измерения 0<a<1. Пример использования 
графических зависимостей представлен на рис. 3. 
Так, для сдвоенного датчика с раздельными чув-
ствительными элементами с заданной погрешно-
стью =±4 % чувствительные элементы должны 
быть выполнены с угловыми размерами 

1
=34,5  

и 
2
=47,5 при 

3
=90. Так можно поступать для 

выполнения любой реализации сдвоенного датчика  
с раздельными чувствительными элементами. 

Однако наилучшим решением построения сдво-
енного датчика с раздельными чувствительными 
элементами будет решение, при котором чувстви-
тельные элементы выполняются с угловыми раз-
мерами 

1
=35,53 и 

2
=35,53 при 

3
=90. При 

таких угловых размерах погрешность датчика со-
ставит =±0,78 % в пространственном диапазоне  
0<a<0,97.

Выводы и заключения. Результаты проведенных 
в работе исследований показывают перспектив-
ность использования сдвоенных датчиков с раз-
дельными чувствительными элементами и ранее 
рассмотренных автором в других работах датчиков 
с накладными и составными чувствительными эле-

                            а)                          б)

Рис. 3. Графики зависимости угловых размеров составных чувствительных элементов сдвоенного датчика 
от погрешности, вызванной неоднородностью поля: а) зависимость 

1
();  б) зависимость 

2
()

Рис. 4. Структурная схема измерительной цепи 
сдвоенного датчика с раздельными чувствительными элементами
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ментами. Сдвоенные датчики без усложнения про-
цесса измерений позволяет значительно снизить 
погрешность от неоднородности электрических по-
лей и могут использоваться в широком простран-
ственном диапазоне измерения. 

В заключение хотелось бы отметить целесо- 
образность использования сдвоенных датчиков для 
построения новых средств измерения напряженно-
сти электрических полей с повышенными метроло-
гическими характеристиками.
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