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ДВУХКОМПОНЕНТНЫЙ 
СФЕРИЧЕСКИЙ ДАТЧИК 
НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
СДВОЕННОГО ТИПА
Для контроля уровней напряженности электрического поля вокруг высоко-
вольтного энергетического оборудования, линий электропередачи, подстан-
ций необходимы простые и удобные в использовании современные датчики. 
Такие датчики обеспечат технику безопасности и охрану труда обслуживаю-
щего персонала энергетического оборудования. В связи с этим разработка 
датчиков напряженности электрического поля является важной и актуальной 
задачей. В статье предлагается один из возможных вариантов построения по-
добных датчиков. Датчик представляет собой двухкомпонентный сферический 
датчик сдвоенного типа. На сферической проводящей поверхности датчика 
размещаются изолированно от него двенадцать двуугольных сферических 
проводящих электродов. Электроды служат для формирования чувствитель-
ных элементов четырёх двойных датчиков по два на каждой координатной 
оси. Устанавливается, что размеры чувствительных элементов датчика влияют 
на его погрешность, вызванную неоднородностью поля. Сдвоенный сфери-
ческий датчик обладает знакопеременной погрешностью от неоднородности 
поля, не превышающей  1,1 % во всем пространственном диапазоне 0  a  1,  
что соответствует минимальному расстоянию до источника поля d = R. По-
грешность датчика обеспечивается обоснованно выбранными угловыми раз-
мерами двенадцати двуугольных сферических электродов датчика основных 
0 = 90 º и 01 = 30 º. Датчик имеет по каждой координатной оси три выхода, 
два соответствуют одинарным датчикам, а один сдвоенному датчику. Такое 
конструктивное решение позволяет расширить его функциональные возмож-
ности.
Сдвоенный двухкомпонентный датчик может быть использован для постро-
ения средств контроля и измерения параметров электрического поля про-
мышленной частоты в зонах с повышенной напряженностью.
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Ключевые слова: электрическое поле, напряженность поля, сдвоенный сфе-
рический датчик, двойной сферический датчик, чувствительный элемент, сфе-
рический двуугольник, погрешность от неоднородности поля.

Введение. Обзор научно-технической литера-
туры показывает [1–7], что наибольшее распро-
странения получили электроиндукционные датчики 
напряженности электрического поля (ЭП), основан-
ные на электростатической индукции.

Такие датчики состоят из проводящих тел раз-
личных геометрических форм, таких как куб, ци-
линдр и сфера. Из всех представленных форм, ле-
жащих в основании датчика, наиболее приемлемой 
является сферическая форма. Из-за отсутствия 
углов и гладкой поверхности сфера вносит в ЭП 
минимум искажений, в большей части поддающих-
ся аналитическому расчету. Для снятия сигналов  
с проводящей сферической поверхности исполь-
зуются чувствительные элементы (ЧЭ), представ-
ляющие собой части проводящей сферической 
поверхности. Обычно ЧЭ в сферических датчиках 
выполняются в форме полусфер [1–4], сфериче-
ских сегментов [5, 6] или их частей [7]. ЧЭ датчиков 
могут включаться в измерительную цепь синфаз-
но и противофазно. Синфазное и противофазное 
включение ЧЭ датчиков делят датчики на датчики 
одинарного и двойного типа. Одинарные датчики 
имеют один, а двойные — два диаметрально про-
тивоположных ЧЭ. Одинарные датчики обладают 
большой совокупностью погрешностей, причиной 
которых могут быть: электрические помехи, шумы, 
наводки и неоднородность поля. Двойные датчи-
ки за счет противофазного (дифференциального) 
включения в измерительную цепь ЧЭ значительно 
уменьшают указанные источники погрешностей 
одинарных датчиков, поэтому они получили более 
широкое распространение. Однако погрешность, 
вызванная неоднородностью поля, уменьшается не-
значительно и составляет порядка 5–20 %. Следует 
также отметить, что известные одинарные и двой-
ные датчики имеют ограниченный пространствен-
ный диапазон измерения. Обычно он не указыва-
ется разработчиками приборов в их технической 
документации [8–18].

Решить проблемы, связанные с устранением 
недостатков одинарных и двойных датчиков, по-
зволяет новый тип датчиков — сдвоенные датчики  
[19, 20].

Сдвоенные датчики расширили номенклатуру 
одинарных и двойных датчиков. Они представляют 
собой два двойных датчика, объединенных в еди-
ное целое, центры и координатные оси которых 
совпадают. При этом обязательным требованием  
к двойным датчикам является противоположность 
по знаку их погрешностей, вызванных неоднород-
ностью ЭП.

Известные сдвоенные сферические датчики 
имеют ЧЭ в форме полусфер и сферических сег-
ментов. Расширяя номенклатуру сдвоенных датчи-
ков по форме их ЧЭ и улучшая их возможности, в 
данной работе исследуется двухкомпонентный сфе-
рический датчик напряженности ЭП сдвоенного 
типа с двуугольными ЧЭ. 

Постановка задачи 
В задачи исследований входит:
1) разработка новых теоретических положений, 

по взаимодействию датчика, имеющего двууголь-
ные сферические электроды с ЭП различной не-
однородности;

2) разработка двухкомпонентного сферического 
датчика напряженности ЭП сдвоенного типа с две-
надцатью двуугольными ЧЭ;

3) подбор лучших размеров двуугольных сфе-
рических ЧЭ датчика, обеспечивающих ему мини-
мально возможную погрешность от неоднородности 
поля в допустимом пространственном диапазоне 
измерений.

Краткая теория. Полная теория взаимодействия 
сферических датчиков с ЧЭ в форме сферических 
многоугольников с ЭП различной неоднородности, 
таких как однородное поле и поле точечного за-
ряда, рассмотрена в работе [21], а краткая теория 
работы однокоординатного сферического датчика 
изложена в работах [22, 23]. Поэтому здесь из кра-
ткой теории, изложенной в работах [22, 23], будут 
приведены только основные формульные выра-
жения, необходимые для пояснения работы двух-
компонентного сферического датчика с ЧЭ в фор-
ме сферических двуугольников. Угловые размеры 
сферических двуугольников задаются продольным  
 = 2

0
 и поперечным  = 2

0
 углами. Для дву- 

угольника угол 
0
 = 90 º, а угол 

0
 может принимать 

значения от 0 до 90 º (рис. 1).
В однородном поле [22, 23], направленном  

на диаметрально противоположные ЧЭ, индуциру-
ются электрические заряды

 ,           (1)

где здесь и далее q
1
 и q

2
 — электрические заряды, 

индуцированные полем на диаметрально противо-
положных ЧЭ 1 и ЧЭ 2; знак «–» соответствует ЧЭ 
1, в который входит, а знак «+» соответствует ЧЭ 
2, из которого выходит вектор напряженности ЭП. 

Таким образом, при дифференциальном вклю-
чении диаметрально противоположных ЧЭ датчика  
в измерительную цепь дифференциальный элек-
трический будет определяться как

 ;                  (2)

В неоднородном поле точечного заряда [21]  
на тех же ЧЭ датчика буду индуцироваться соот-
ветствующие электрические заряды

 .                   (3) 

.                   (4)

Тогда дифференциальный электрический за-
ряд с диаметрально противоположных ЧЭ датчика 
определится как

Δq
неодн.

(t) = q
1неодн.

(t) – q
2неодн.

(t).            (5)

Выражения (1)–(5) будут положены в основу 
построения сдвоенного двухкомпонентного сфери-
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ческого датчика напряженности ЭП с ЧЭ в форме 
сферических двуугольников и полусфер.

Сдвоенный двухкомпонентный  сферический 
датчик. Датчик представлен на рис. 2. 

В основе датчика лежит проводящее сфериче-
ское основание 1 (см. рис. 2) радиуса R, на поверх-
ности которого через изоляционный слой (на рис. 2 
не показан) и изолированно друг от друга распола-
гаются двенадцать проводящих двуугольных сфери-
ческих электродов 2–13 (рис. 2а).

Толщина изоляционного слоя и электродов 
2–13 много меньше радиуса R сферического осно-
вания датчика, что позволяет считать поверхность 
датчика единой сферической поверхностью. Если 
мысленно разбить сферическое основание датчика 
на две полусферы, то на верхней и нижней полу-
сферах будут находиться по шесть электродов: 2–7  
и 8–13, которые можно объединить в диаметраль-
но противоположные пары 28, 39, 410, 511, 
612 и 713. Для построения двухкомпонентного 
датчика расположим его координатные оси x и z 
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, как 
показано на рис. 2. Согласно рис. 2, на координат-
ной оси х расположатся шесть диаметрально про-
тивоположных пар электродов 511, 612, 713, 
82, 93 и 104. На координатной оси z располо-
жатся диаметрально противоположные пары элек-
тродов 28, 39, 410, 511, 612 и 713.

Все электроды датчика, выполненные в форме 
сферических двуугольников, ограниченны двумя 
угловыми размерами 

0
 и 

0
, (см. рис. 2). Для дву-

угольного сферического электрода первый угловой 
размер 

0
 = 90 º, а второй 

0
 определяется требу- 

емой погрешностью от неоднородности ЭП.
Из представленной системы электродов датчика 

можно сформировать одинарный, двойной и сдво-

енный двухкомпонентный датчики [1–4, 24]. Оди-
нарные и двойные датчики хорошо известны. Они 
обладают рядом достоинств и недостатков. Общим 
их недостатком является высокая погрешность при 
измерении неоднородных ЭП. На смену им приш-
ли сдвоенные датчики [24, 25], состоящие из двух 
двойных датчиков. Главный недостаток сдвоенных 
датчиков — сложность их конструктивного реше-
ния, однако малая погрешность при измерении не-
однородных ЭП сводит на нет сложность их кон-
структивного изготовления. В связи с этим в работе 
будем рассматривать построение сдвоенного двух-
компонентного датчика, состоящего из двенадцати 
двуугольных сферических электродов.

Сформируем из двенадцати электродов двух-
компонентный сдвоенный датчик. По каждой ко-
ординатной оси будут использоваться шесть пар 
электродов. Из шести пар электродов, располо-
женных на координатных осях х и z, сформируем 
два двойных датчика, входящих в состав сдвоен-
ного датчика на соответствующей координатной 
оси.  Первый двойной датчик по оси х будет со-
стоять из диаметрально противоположных пар  
объединенных электродов 7+82+13. Второй 
двойной датчик по оси х сформируем из диаме-
трально противоположных пар объединенных элек-
тродов 5+6+7+8+9+102+3+4+11+12+13. 
Объединенные пары электродов второго двойного 
датчика формируют ЧЭ в форме полусфер (вырож-
денные сферические двуугольники). Аналогично 
ЧЭ первого двойного датчика по оси z будут со-
стоять из объединенных электродов 4+5 и 10+11,  
а второго двойного датчика — из объединенных элек-
тродов 2+3+4+5+6+7 и 8+9+10+11+12+13.

Объединение электродов сдвоенного датчика 
осуществляется посредством измерительной цепи 
(рис. 3).

Измерительная цепь состоит из шести диффе-
ренциальных измерительных преобразователей 
14–19 ДИП1 — ДИП6, шести сумматоров 20–23  
и 26, 27 и двух масштабных преобразователей 24, 
25 МП1 и МП2. Сумматоры 20, 22, 26 и 27 имеют 
два входа (у сумматора 20 один вход инвертирую-
щий, обозначен минусом «–», а у сумматоров 22, 26  
и 27 все входы неинвертирующие, обозначены плю-
сом «+»). Сумматоры 21, 23 имеют шесть входов 
(у сумматора 21 три инвертирующих, обозначе-
ны минусом «–» и три неинвертирующих входа, 
обозначены плюсом «+»), а у сумматора 23 шесть 
входов неинвертирующих обозначены плюсом 

Рис. 1. Сфера с выделенными темным цветом участками 
её поверхности в форме сферических двуугольников 

с указанием их угловых размеров

                   а)                                       б)

Рис. 2. Двухкомпонентный датчик напряженности ЭП 
с двенадцатью двуугольными сферическими электродами: 

а) вид на ось y; б) вид на ось x

Рис. 3. Измерительная цепь сдвоенного 
датчика напряженности ЭП
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«+»), масштабные преобразователи 24 и 25 слу-
жат для выравнивания выходных сигналов первого  
и второго двойного датчика, находящихся на коор-
динатных осях x и z соответственно. Выравнивание 
выходных сигналов датчика должно выполняться  
в однородном поле.

В качестве измерительных преобразователей 
14–19 используются дифференциальные интегра-
торы тока. Особенностью интеграторов тока явля-
ется близкий к нулю входной импеданс и независи-
мость выходного напряжения от частоты входного 
сигнала.

Сумматоры объединяют дифференциальные 
сигналы с электродов датчика и формируют выход-
ной сигнал сдвоенного датчика. 

Двухкомпонентный сферический сдвоенный 
датчик в электрическом поле. Идеей создания 
сдвоенных датчиков послужил новый метод измере-
ния напряженности ЭП по среднему значению [20]. 
Реализация метода требует одновременного изме-
рения в одной точке поля двух значений напряжен-
ности E

1
(t) и E

2
(t). В связи с чем возникла необходи-

мость помещать в данную точку поля два датчика, 
имеющих противоположные по знаку погрешности, 
результат измерения E(t) определять как среднее 
значение из измеренных значений E

1
(t) и E

2
(t), т.е. 

                                                   
E(t) =[E

1
(t)+E

2
(t)]/2.                (6)

В однородном поле E
1
(t)=E

2
(t), а следователь-

но, E(t)=E
1
(t)=E

2
(t). В неоднородном поле из-за 

погрешности, вызванной неоднородностью поля  
E

1
(t)  E

2
(t), тогда, в этом случае, E(t) будет равно 

среднему значению из E
1
(t) и E

2
(t). С учетом сказан-

ного рассмотрим работу двухкомпонентного сфе-
рического сдвоенного датчика в полях различной 
неоднородности. В качестве таких полей выберем 
однородное поле свободного пространства и неод-
нородное поле точечного источника. 

Однородное поле. В исследуемую точку одно-
родного ЭП помещают датчик. Под действием поля 
на проводящих электродах датчика 2–13 индуци-
руются электрические заряды. Обозначим заряды, 
индуцированные на электродах датчика номерами 
соответствующих электродов и эти номера при-
своим входам ДИП 1–ДИП 6 (см. рис. 3). С по-
мощью ДИП 14–19 заряды с пар 2–8, 3–9, 4–10, 
5–11, 6–12 и 7–13 проводящих электродов преоб-
разуются в напряжения U

1
(t), U

2
(t), U

3
(t), U

4
(t), U

5
(t)  

и U
6
(t). Эти напряжения пропорциональны раз-

ности зарядов с пар проводящих электродов 2–8, 
3–9, 4–10, 5–11, 6–12 и 7–13. Эти напряжения 
будут соответственно равны 

                                                  ;    
 
                                                  ;

                                                  ;
 
                                                  ;

                                                  ;

                                                  ,

где k — коэффициент преобразования дифферен-
циальных измерительных преобразователей 14–19.

Из этих напряжений формируются напряже-
ния выходных сигналов четырех двойных датчиков 

два по координатной оси х и два по координатной  
оси z. 

По координатной оси x из проводящих электро-
дов формируются два двойных датчика. Первый 
датчик формируются из диаметрально противопо-
ложных пар электродов 7+82+13, а второй —  
из диаметрально противоположных пар электродов 
5+6+7+8+9+102+3+4+11+12+13. Первому 
и второму датчику соответствуют напряжения U

7
(t) 

и U
8
(t), сформированные на выходах сумматоров  

20 и 21:

.               (7)

 .                (8)

Из выражения (7) видно, что сумматор 20 объ-
единяет сигналы с электродов 7, 8 и 2, 13 и форми-
рует диаметрально противоположные ЧЭ первого 
датчика, состоящие из электродов 7+8 и 2+13. Та-
ким образом, ЧЭ первого двойного датчика, распо-
ложенные по оси x, представляют собой двууголь-
ники с угловыми размерами 

0
 = 90 º и 

01
 = 30 º.  

С учетом углового размера 
01
 = 30 º  выражение (7) 

можно записать

.                (9)

Выражение (8) показывает, что сумматор 21 
объединяет сигналы с электродов  5, 6, 7, 8, 9, 
10 и 2, 3, 4, 11, 12, 13 и формирует диаметрально 
противоположные ЧЭ второго двойного датчи-
ка, состоящие из электродов 4+6+7+8+9+10  
и 2+3+4+11+12+13. Таким образом, чувстви-
тельные элементы второго двойного датчика по оси 
x представляют собой полусферы с угловыми раз-
мерами 

0
 = 90 º и 

02
 = 90 º. Тогда для выходного 

напряжения второго двойного датчика с учетом вы-
ражения (8) можно записать

           
.              (10)

Аналогично рассуждая, получим выходные на-
пряжения первого и второго двойных датчиков  
по координатной оси z. 

Выходной сигнал первого двойного датчика U
9
(t) 

по оси z формируется на выходе сумматора 22. 
Он будет определяться суммой напряжений U

3
(t)  

и U
4
(t)  

,  (11)

т.к. для ЧЭ 4+5 и 10+11 имеют угловой размер, как 
будет показано ниже, 

01
 = 30 º.

Выходной сигнал второго двойного датчика U
10
(t)  

по оси z формируется на выходе сумматора 23. Он 
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будет определяться суммой шести напряжений  
U

1
(t)–U

6
(t)  учетом их знаков

    , (12)

т.к. для ЧЭ 2+3+4+5+6+7 и 8+9+10+11+ 
+12+13 угловой размер 

02
 = 90 º.

В свою очередь выходные напряжения U
7
(t)   

и U
8
(t)  датчиков, расположенных на оси x, соответ-

ственно пропорциональны составляющим вектора 
напряженности измеряемого ЭП E

01x
 и E

02x
, а выход-

ные напряжения U
9
(t)  и U

10
(t)  датчиков, располо-

женных на оси z, соответственно пропорциональны 
напряженностям измеряемого электрического поля 
E

01z
 и E

02z
.  

В однородном поле должны выполняться условия 
равенства напряженностей E

1x
(t) = E

2x
(t) и E

1z
(t)= 

=E
2z
(t), а следовательно, и напряжений U

7
(t)  = U

8
(t)  

и U
9
(t)  = U

10
(t). Из-за разного числа проводящих 

электродов, участвующих в формировании выход-
ных напряжений первых и вторых двойных датчи-
ков в однородном поле напряжения U

7
(t)   U

8
(t) 

и напряжения U
9
(t)   U

10
(t). Следовательно, E

01x
  E

02x
  

и E
01z

  E
02z

. Для правильной работы сдвоенного дат-
чика необходимо обеспечить в однородном поле 
выполнение условий U

7
(t)  = U

8
(t)  (E

01x
(t) = E

02x
(t))  

и U
9
(t)  = U

10
(t)  (E

01z
(t) = E

02z
(t)). Выполнение этих 

условий обеспечивается один раз в процессе экс-
плуатации датчика. Для этого датчик вносится  
в однородное ЭП и поочередно ориентируется  
по координатным осям x и z. С помощью масштаб-
ных преобразователей 24 МП1 и 25 МП2 (см. рис. 
3) добиваются равенства напряжений E

01x
(t) = E

02x
(t)

и E
01z

(t) = E
02z

(t). Для этого в измерительной цепи 
предусмотрены выходы U

1x
, U

2x
 и U

1z
, U

2z
. При вы-

полнении этих условий датчик готов к работе.
Из выражений (9), (10) и (11), (12) следует, что 
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 напряжения после масштабных преобразо-
вателей 24 и 25. Тогда напряжения 

)(3)( 01
2

07 tERktU x πεε  

)(6)( 02
2

08 tERktU x πεε  

   
    

)(3)(sin6

)()()()(

)()()()(

)()()(

0
2

0001
2

0

111054

115104

439

tERktERk

tqtqtqtqk

tqtqktqtqk

tUtUtU

zz 






πεεβπεε
 

 
 

)(6)(sin6

)()()()()()(

)()()()()()(

)()()()()()()(

0
2

0002
2

0

1312111098

865432

65432110

tERktERk

tqtqtqtqtqtq

tqtqtqtqtqtq
k

tUtUtUtUtUtUtU

zz 

















πεεβπεε

 

)()(2)( *
778 tUtUtU   

)()(2)( *
9910 tUtUtU   

)(*7 tU     )(*9 tU  

);(sin6
2

)()(
)( 001

2
0

21 tERk
tUtU

tU x
xx

x 


 βπεε  

).(sin6
2

)()(
)( 002

2
0

21 tERk
tUtU

tU z
zz

z 


 βπεε  

2

)()(
)()( 0201

0

tEtE
tkUtE xx

xx


  

2

)()(
)()()( 02z01z

0

tEtE
tkUtUtE zzz


  

)()( 2
н
1 tUtU н

xx   

)()( 2
н
1 tUtU н

zz   

 
  )(),(1

)(),(1sin6)(

0011

001101
2

0
н
1

tEaG

tEaRktU

xx

xx




βδ
βδβπεε

 

 и U
8
(t) бу-

дут представлять собой выходные напряжения U
1x
(t)  

и U
2x
(t), пропорциональные составляющей напря-

женностям ЭП E
01x

(t) и E
02x

(t) и соответствующие 
первых и вторых двойных датчиков, расположен-
ных по координатной оси x. В то же время 
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и U

10
(t) будут представлять собой выходные напря-

жения U
1z
(t) и U

2z
(t), пропорциональные составля-

ющей напряженностям ЭП E
01z

(t) и E
02z

(t) соответ-
ствующие первых и вторых двойных датчиков, 
расположенных по координатной оси z.

Тогда, согласно методу измерения напряженно-
сти ЭП по среднему значению [27] и выражению 
(6), заложенному в работу сдвоенного датчика вы-
ходные напряжения U

x
(t) и U

z
(t) сдвоенных датчи-

ков по координатной оси x и z, пропорциональные 
составляющим E

0x
(t) и E

0z
(t) вектора напряженности 

ЭП, определятся следующим образом 

                          (13)
                          

(14)

Напряжения U
x
(t) и U

z
(t) пропорциональны изме-

ряемым составляющим вектора напряженности ЭП 

и  

                                                          .

Таким образом, полученное выходное напряже-
ние U

x
(t) и U

z
(t) сдвоенного датчика пропорциональ-

но среднему значению составляющих вектора на-
пряженности ЭП E

0
(t). 

Неоднородное поле. В отличие от однород-
ного поля, в неоднородном поле 

)(3)( 01
2

07 tERktU x πεε  

)(6)( 02
2

08 tERktU x πεε  

   
    

)(3)(sin6

)()()()(

)()()()(

)()()(

0
2

0001
2

0

111054

115104

439

tERktERk

tqtqtqtqk

tqtqktqtqk

tUtUtU

zz 






πεεβπεε
 

 
 

)(6)(sin6

)()()()()()(

)()()()()()(

)()()()()()()(

0
2

0002
2

0

1312111098

865432

65432110

tERktERk

tqtqtqtqtqtq

tqtqtqtqtqtq
k

tUtUtUtUtUtUtU

zz 

















πεεβπεε

 

)()(2)( *
778 tUtUtU   

)()(2)( *
9910 tUtUtU   

)(*7 tU     )(*9 tU  

);(sin6
2

)()(
)( 001

2
0

21 tERk
tUtU

tU x
xx

x 


 βπεε  

).(sin6
2

)()(
)( 002

2
0

21 tERk
tUtU

tU z
zz

z 


 βπεε  

2

)()(
)()( 0201

0

tEtE
tkUtE xx

xx


  

2

)()(
)()()( 02z01z

0

tEtE
tkUtUtE zzz


  

)()( 2
н
1 tUtU н

xx   

)()( 2
н
1 tUtU н

zz   

 
  )(),(1

)(),(1sin6)(

0011

001101
2

0
н
1

tEaG

tEaRktU

xx

xx




βδ
βδβπεε

 

  
и 

)(3)( 01
2

07 tERktU x πεε  

)(6)( 02
2

08 tERktU x πεε  

   
    

)(3)(sin6

)()()()(

)()()()(

)()()(

0
2

0001
2

0

111054

115104

439

tERktERk

tqtqtqtqk

tqtqktqtqk

tUtUtU

zz 






πεεβπεε
 

 
 

)(6)(sin6

)()()()()()(

)()()()()()(

)()()()()()()(

0
2

0002
2

0

1312111098

865432

65432110

tERktERk

tqtqtqtqtqtq

tqtqtqtqtqtq
k

tUtUtUtUtUtUtU

zz 

















πεεβπεε

 

)()(2)( *
778 tUtUtU   

)()(2)( *
9910 tUtUtU   

)(*7 tU     )(*9 tU  

);(sin6
2

)()(
)( 001

2
0

21 tERk
tUtU

tU x
xx

x 


 βπεε  

).(sin6
2

)()(
)( 002

2
0

21 tERk
tUtU

tU z
zz

z 


 βπεε  

2

)()(
)()( 0201

0

tEtE
tkUtE xx

xx


  

2

)()(
)()()( 02z01z

0

tEtE
tkUtUtE zzz


  

)()( 2
н
1 tUtU н

xx   

)()( 2
н
1 tUtU н

zz   

 
  )(),(1

)(),(1sin6)(

0011

001101
2

0
н
1

tEaG

tEaRktU

xx

xx




βδ
βδβπεε

 

. Неравенство выходных напряжений 
двойных датчиков по координатным осям x и z об-
условлено погрешностями двойных датчиков, вы-
званными неоднородностью поля.   

Поэтому выражения (7), (8) и (11), (12) для напря-
жений двойных датчиков по координатным осям x 
и z необходимо представить с учетом погрешностей 

  

   ;                (15)
    

 ;                (16)

     ;                 (17)

     ,                (18)

где индекс «н» у обозначений напряжений указы-
вает на их принадлежность к неоднородному полю; 


1
(a, 

01
), 

2
(a, 

02
) — взаимно противоположные  

по знаку погрешности от неоднородности поля двой-
ных датчиков; a = R/d — пространственный диапа-
зон измерения, характеризующий степень неодно-
родности поля; R — радиус сферического основания 
датчика; d — расстояние от центра сферического 
основания датчика до источника поля. Аналогич-
но, выходные напряжения 
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 сдвоенно-
го датчика по составляющим модуля вектора на-
пряженности ЭП, определяемые выражениями (13)  
и (14) с учетом погрешностей от неоднородности 
поля можно представить в виде

 
                            ;      (19)

                             ,      (20)

где (a,
01
) — погрешность от неоднородности поля 

составляющих сдвоенного датчика.
Погрешность (a,

01
) сдвоенного датчика, вы-

званную неоднородностью поля, по его составля-
ющим можно найти на примере составляющей  
по оси z. Для этого воспользуемся выражениями 
(17) и (18) и проведем следующие преобразования 
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— результирующая погрешность составляющих 
модуля вектора напряженности ЭП E

0
(t) сдвоенного 

датчика, вызванная неоднородностью поля. 
Погрешность 1(a,

01
) первого двойного датчика  

с ЧЭ в форме сферических двуугольников находит-
ся из выражения

                                               ,   (23)

где q
одн.

(
0
) и q

неодн.
(a,

0
) определяются выражени-

ями (2) и (5) с учетом выражений (1)–(4).
Для второго двойного датчика с ЧЭ в форме 

полусфер (
02
 = 90 º) погрешность 

2
(a,

02
) = 

2
(a) 

определится выражением [26, 27] 

 .     (24)

Представленная теория положена в основу ма-
тематической модели для проведения математиче-
ского моделирования работы сдвоенного датчика  
в полях различной неоднородности и выявления 
лучших угловых размеров его ЧЭ.

Математическое моделирование, проведенное  
в математическом редакторе Mathcad, позволило 
выявить лучшие угловые размеры 

01
 двуугольных 

составных сферических ЧЭ в широком простран-
ственном диапазоне измерений 0  a  1. Резуль-
таты моделирования в виде графика представлены 
на рис. 4.

При моделировании датчик перемещался в ЭП  
из бесконечности (d>>R, где d — расстояние от цен-
тра датчика до источника поля; R — радиус датчика) 
к источнику поля до (d  R) вдоль оси x, а затем вдоль 
оси z. Из рис. 4 следует, что в пространственном 
диапазоне измерений 0  a  1 погрешность датчика 
изменяется от отрицательной, принимающей мини-
мальное значение минус 0,22 %, до положительной, 
принимающей максимальное значение плюс 1,1 %. 

В связи с этим рассматриваемый двухкомпо-
нентный сферический сдвоенный датчик будет об-
ладать погрешностью 1,1 % во всем пространствен-
ном диапазоне измерений 0  a  1. Тогда лучшим 
угловым размером двуугольного ЧЭ датчика будет 


01
 = 30 º. Такие размеры попарно будут иметь ЧЭ 

4, 5–10, 11 и 7, 8–2, 13. Остальные ЧЭ сдвоенного 
датчика будут иметь угловые размеры 

0
 = 15 º.

Выводы и заключение. По результатам исследо-
вания можно сделать следующие выводы:

1. Предложено конструктивное решение двух-
компонентного сдвоенного сферического датчика 
напряженности электрического ЭП с двенадцатью 
ЧЭ в форме сферических двуугольников.

2. Датчик имеет по каждой координатной оси 
три выхода, два соответствуют одинарным датчи-
кам, а один сдвоенному датчику. Такое конструк-
тивное решение позволяет расширить функцио-
нальные возможности датчика.

3. Сдвоенный датчик обладает знакопеременной 
погрешностью от неоднородности поля, не превы-
шающей  1,1 % во всем пространственном диапа-
зоне 0  a  1. 

4. Погрешность датчика обеспечивает обосно-
ванно выбранные угловые размеры двенадцати дву-
угольных сферических электродов датчика 

0
 = 90 º   

и 
01
 = 30 º . 

В заключение необходимо сказать, что пред-
ложенный в работе  двухкомпонентный сфериче-

ский сдвоенный датчик напряженности ЭП с ЧЭ  
в форме сферических двуугольников имеет опреде-
ленные перспективы для использования в составе 
средств измерения напряженности ЭП. На следу-
ющем этапе необходимо рассмотреть возможность 
построения подобных сдвоенных трехкомпонент-
ных сферических датчиков.
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Рис. 4. График погрешности сдвоенного 
датчика для углового размере его ЧЭ 

в форме двуугольника 
01
 = 90 º и 

01
 = 30 º 
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TWO-COMPONENT 
SPHERICAL DUAL-TYPE ELECTRIC 
FIELD STRENGTH SENSOR
Simple and easy-to-use modern sensors are required to monitor the levels of 
electric field strength around high-voltage power equipment, power lines, 
substations. These sensors ensure safety and labour protection of power equipment 
maintenance personnel. Therefore, the development of electric field strength 
sensors is an important and urgent task. The article proposes one of the possible 
options for constructing such sensors. The sensor is a two-component spherical 
dual-type element. Twelve biangular spherical conductive electrodes are placed in 
isolation on the spherical conductive surface of the sensor. The electrodes serve 
to form the sensitive elements of four dual sensors: two on each coordinate axis. 
Moreover, the dimensions of the sensor sensitive elements affect its error caused 
by the inhomogeneity of the field. The dual spherical sensor has a variable error: 
not exceeding ± 1,1 % in the 0  a  1 entire spatial range, which corresponds 
to the d = R minimum distance to the field source. The error of the sensor is 
provided by reasonably selected angular dimensions of twelve bi-angular spherical 
electrodes of the 0 = 90 º and 01 = 30 º sensor basic. The sensor has three outputs 
on each coordinate axis, two corresponding to single sensors and one to a dual 
sensor. This type allows expanding the sensor's functional features.
The dual spherical sensor is used for control and measurement means of electric 
field parameters of industrial frequency in high-intensity zones.

Keywords: electric field, field strength, dual spherical sensor, double spherical 
sensor, sensitive element, spherical biconvex, field inhomogeneity error.
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