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ТРЕХКОМПОНЕНТНЫЙ СФЕРИЧЕСКИЙ 
ДАТЧИК НАПРЯЖЕННОСТИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ СДВОЕННОГО ТИПА

С. В. Бирюков

Омский государственный технический университет, г. Омск

В статье предлагается новое конструктивное решение трехкомпонентного электроиндукционного 
сферического датчика напряженности электрического поля с чувствительными электродами в форме 
сферических двуугольников и их частей. В основу датчика положен двухкомпонентный датчик сдво-
енного типа и однокомпонентный датчик двойного типа, чувствительные элементы которого являются 
частями сферических двуугольников, организованных в сферические сегменты с угловым размером 


0
. Чувствительные электроды датчика — это тридцать шесть проводящих сферических поверхностей, 

изолированных друг от друга и от проводящего сферического основания  датчика. Из чувствитель-
ных электродов формируются чувствительные элементы в форме сферических двуугольников для 
четырёх двойных датчиков по два на координатных осях x и y и в форме сферических сегментов для 
одного двойного датчика по координатной оси z. 

Проведенные в работе исследования показали, что конструктивные размеры чувствительных эле-
ментов датчика и пространственный диапазон измерения влияют на его погрешность, вызванную не-
однородностью поля. Оптимизированные конструктивные размеры чувствительных элементов датчика 
и ограниченный пространственный диапазон измерения позволили создать датчик с погрешностью  
от неоднородности поля по модулю, не превышающую погрешность ± 0,55 % в допустимом простран-
ственном диапазоне измерений 0  a  0,5, что соответствует минимальному расстоянию до источника 
поля d = 2R. Для обеспечения такой погрешности и такого пространственного измерения чувствитель-
ные элементы датчика в форме сферических двуугольников должны иметь угловые размеры 

0
 = 90 º  

и 
01
 = 30 º, а в форме сферического сегмента угловой размер должен быть 

0
 = 61,5 º.

Предложенный трехкомпонентный сферический датчик может стать основой измерителя напря-
женности электрического поля промышленной частоты.

Ключевые слова: электрическое поле, напряженность поля, трехкомпонентный сферический дат-
чик, чувствительный электрод, чувствительный элемент, сферический двуугольник, сферический сег-
мент, погрешность от неоднородности поля. 

Для цитирования: Бирюков С. В. Трехкомпонентный сферический датчик напряженности элек-
трического поля сдвоенного типа // Омский научный вестник. 2025. № 3 (195). С. 103–110. DOI: 
10.25206/1813-8225-2025-195-103-110. EDN: TQUVUO.

ЭЛЕКТРОНИКА, ФОТОНИКА, ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И СВЯЗЬ
ELECTRONICS, PHOTONICS, INSTRUMENT ENGINEERING AND CONNECTION

© Бирюков С. В., 2025.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.

THREE-COMPONENT SPHERICAL DUAL-TYPE 
ELECTRIC FIELD STRENGTH SENSOR

S. V. Biryukov

Omsk State Technical University, Omsk, Russia

The article proposes a new design solution for a three-component electroinductive spherical electric 
field strength sensor with sensitive electrodes in the form of spherical digons and their parts. The sensor 
is based on a two-component dual-type sensor and a single-component dual-type sensor, the sensitive 
elements of which are parts of spherical digons organized into spherical segments with an angular size of 

0
. 
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Введение
Электрическое поле (ЭП) — это одно из со-

стояний материи, в котором человек пребывает  
с момента рождения. Как показывает многовековой 
опыт, ЭП не самое комфортное условие пребыва-
ния человека. ЭП внешне мало чем себя проявляет 
и практически всегда остается незамеченным. Про-
стейшим проявлением ЭП являются электрические 
разряды между телом человека и проводящими по-
верхностями. Долгое время никто не изучал воз-
действие ЭП на человеческий организм, окружаю-
щую среду и технику. Моментом начала изучения 
воздействия ЭП на человека можно считать начало 
восьмидесятых годов прошлого века [1–3]. В это 
время бурное развитие получили линии электро-
передач 300, 500 и 1150 кВ, являющиеся мощными 
источниками ЭП. 

Для изучения механизма воздействия ЭП на че-
ловека потребовались средства их контроля и из-
мерений. Прежде чем создавать такие средства, 
необходимо было выяснить, какой из параме-
тров ЭП, оказывает неблагоприятное воздействие  
на организм человека. Таким параметром оказалась 
напряженность ЭП. В соответствии с определени-
ями, приведёнными в учебниках по общей физи-
ке, понятие напряженности ЭП формулируется как  
«… напряженность ЭП — это физическая величина, 
равная силе, действующей на единичный положи-
тельный заряд». Из определения следует, что для 
прямого измерения напряженности ЭП необходимо 
измерять силу, действующую на внесенный в поле 
электрический заряд. Однако это практически не-
возможно. Известны [4, 5] только два устройства, 
основанные на силовом воздействии поля, относя-
щиеся к прямому виду измерений.

В первом устройстве [4] в качестве чувстви-
тельного элемента (ЧЭЛ) используется проводя-
щая пластина. При внесении её в ЭП на ЧЭЛ бу-
дет действовать сила, определяемая выражением  
F = (1/2)  ∙ 

0
E2, где  — диэлектрическая проница-

емость среды, в которой находится чувствительный 
элемент датчика; 

0
 — диэлектрическая постоянная; 

E — напряженность ЭП.

Во втором устройстве [5] ЧЭЛ выполнен в виде 
двух вытянутых конусов из электрета, основания 
которых пристыкованы друг к другу. ЧЭЛ закре-
пляется на подвесе, снабженном ограничителем 
вращающегося момента. При внесении балки в ЭП 
за счет сил кулоновского взаимодействия балка по-
ворачивается на угол, пропорциональный напря-
женности ЭП.

Таким образом, практически все известные 
устройства, воспринимающие напряженность поля, 
основаны на различных проявлениях их взаимодей-
ствия с электрическим полем, а следовательно, от-
носятся к косвенному виду измерений. Первичным 
измерительным преобразователем, воспринимаю-
щим напряженность ЭП, является первичный из-
мерительный преобразователь — датчик. В основе 
построения датчиков лежат физические явления  
и эффекты. К ним можно отнести электроэлектри-
ческие, электромагнитные, электромеханические, 
электротепловые, электрооптические, электропро-
странственные и другие явления, эффекты [6].

В работе [6] показано, что наиболее широкое 
распространение для построения датчиков напря-
женности ЭП получили электроэлектрические эф-
фекты, в частности эффект электростатической 
индукции — наведение электрических зарядов  
на проводящую поверхность под действием ЭП. 
Датчики, основанные на электростатической ин-
дукции, называются электроиндукционными датчи-
ками. В основе электроиндукционных датчиков [6] 
лежит  проводящая сфера и изолированные друг 
от друга и от неё проводящие поверхности ЧЭЛ  
в форме сферических сегментов или их частей. 
Такие датчики достигли предела минимальной по-
грешности при измерении неоднородных ЭП, со-
ставляющей   5 % в полном пространственном 
диапазоне от  до 0. Поэтому потребовались иные 
компоновки построения датчиков. И такие новые 
компоновки датчиков были предложены в рабо-
тах [7–10]. Перекомпоновка элементов известных 
датчиков привела к формированию датчиков но-
вого типа — сдвоенных датчиков. Таким образом,  
к одинарному и двойному типам датчиков добавил-

The sensitive electrodes of the sensor are thirty-six conductive spherical surfaces isolated from each other 
and from the conductive spherical base of the sensor. The sensitive electrodes are used to form sensitive 
elements in the form of spherical digons for four dual sensors, two on the x and y coordinate axes, and 
in the form of spherical segments for one dual sensor along the z coordinate axis. The studies conducted 
in the work showed that the design dimensions of the sensitive elements of the sensor and the spatial 
measurement range affect its error caused by the field inhomogeneity. Optimized design dimensions of 
the sensor's sensitive elements and limited spatial measurement range made it possible to create a sensor 
with an error from field inhomogeneity in modulus not exceeding an error of ± 0.55 % in the permissible 
spatial measurement range of 0  a  0.5, which corresponds to a minimum distance to the field source of  
d = 2R. To ensure such an error and such spatial measurements, the sensor's sensitive elements in the form 
of spherical digons must have angular dimensions of 

0
 = 90 º  and 

01
 = 30 º, and in the form of a spherical 

segment, the angular size must be 
0
 = 61.5 º.

The proposed three-component spherical sensor can form the basis of an industrial frequency electric 
field strength meter. 

Keywords: electric field, field strength, three-component spherical sensor, sensitive electrode, sensitive 
element, spherical digon, spherical segment, error from field inhomogeneity.

For citation: Biryukov S. V. Three-component spherical dual-type electric field strength sensor. 
Omsk Scientific Bulletin. 2025. No. 3 (195). P. 103–110. DOI: 10.25206/1813-8225-2025-195-103-110.  
EDN: TQUVUO.
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ся третий тип — сдвоенный. Сдвоенный тип датчи-
ка позволил снизить погрешность датчика в неодно-
родном поле до   2 %. 

В настоящее время разработчики датчиков на-
пряженности ЭП стремятся снизить погрешности, 
вызванные неоднородностью поля; принять новый 
концептуальный подход к процессу измерения  
и новые конструктивные решения чувствительных 
электродов (ЧЭ) датчика. 

Концептуальный подход к процессу измерения 
связан с ограничением пространственного диапа-
зона измерения датчика. А новые конструктивные 
решения элементов датчика связаны с использова-
нием ЧЭЛ в форме сферических двуугольников. 
Разработанный сдвоенный двухкомпонентный сфе-
рический датчик, представленный в работе [11], 
подтвердил возможность снижения его погреш-
ности от неоднородного поля до   1 % в полном 
пространственном диапазоне измерений. Однако 
двухкомпонентный датчик усложняет процесс из-
мерения вектора напряженности ЭП, т.к. его на-
хождение требует многократной ориентации датчи-
ка в данной точке пространства ЭП.

В связи с этим дальнейшие исследования долж-
ны быть направлены на построение трехкомпо-
нентного сферического датчика напряженности ЭП 
сдвоенного типа с двуугольными ЧЭ и с погрешно-
стью его измерения ниже по модулю  1 %.

Постановка задачи
На основании вышеизложенного в задачах ис-

следования необходимо сформулировать задачи, 
решение которых позволило бы:

1)  предложить новое конструктивное решение 
построения трёхкомпонентного электроиндукци-
онного сферического датчика напряженности ЭП 
с ЧЭ в форме сферических двуугольников и их 
частей, позволяющее расширить функциональные 
возможности датчика по отношению к известному;

2)  обобщить известные теоретические положе-
ния по взаимодействию электроиндукционных сфе-
рических датчиков напряженности ЭП с полями 
различной неоднородности и применить их к пред-
ложенному трехкомпонентному датчику;

3)  провести оценку погрешности трёхкомпо-
нентного датчика напряженности ЭП, вызванную 
неоднородностью поля и свести её к желаемому ми-
нимуму в допустимом пространственном диапазоне 
измерений.

Двухкомпонентный датчик ЭП —  
основа трехкомпонентного датчика

Целью работы является исследование возмож-
ности создания трехкомпонентного электроиндук-
ционного сферического датчика напряженности 
ЭП с ЧЭ в форме сферических двуугольников и их 
частей.

При исследовании положим в основу создавае-
мого нового датчика — двухкомпонентный датчик  
с двуугольными сферическими ЧЭ, рассмотренный 
в работе [11] и представленный на рис. 1.

Обозначим ЧЭ двухкомпонентного датчика 
буквой S с соответствующим номером ЧЭ и нуме-
рацию начнем с цифры 2. Таким образом, исход-
ный двухкомпонентный датчик будет состоять из 
проводящего сферического основания 1 и двенад-
цати проводящих ЧЭ S2–S13 в форме сфериче-
ских двуугольников, изолированных друг от друга  
и от проводящего сферического основания 1. Угло-
вой размер ЧЭ составляет  

0
 = 15 º, а его размах  


01 

= 30 º (рис. 1). ЧЭ формируются путем разреза-
ния лазерным резаком поверхностного слоя прово-
дника на двенадцать равных частей. Поверхностный 
слой проводника предварительно на изоляционный 
слой сферического основания 1 датчика. 

Двухкомпонентный датчик организуется так, 
что на координатных осях x и y располагаются 
шесть диаметрально противоположных пар ЧЭ. Так,  
на координатной оси x располагаются ЧЭ S5S11, 
S6S12, S7S13, S8S2, S9S3 и S10S4, а на коор-
динатной оси y ЧЭ S2S8, S3S9, S4S10, S5S11, 
S6S12 и S7S13 [11]. По координатным осям x 
и y из указанных ЧЭ формируются ЧЭЛ сдвоен-
ных датчиков. Сдвоенные датчики организуются  
из двух двойных датчиков. Первые двойные датчи-
ки формируются из объединения ЧЭ в ЧЭЛ: по оси 
x (S7+S8)(S2+S13) по оси y (S4+S5)(S10+S11). 
А вторые двойные датчики объединяют следующие 
ЧЭ в ЧЭЛ: по оси x (S5+S6+S7+S8+S9+S10) 
(S11+S12+S13+S2+S3+S4) по оси y (S2+S3+ 
+S4+S5+S6+S7)(S8+S9+S10+S11+S12+S13). 
Таким образом, ЧЭ первых двойных датчиков слу-
жат сферические двуугольники с угловыми разме-
рами 

0
 =  90 º и 

01
 =  30 º , а вторых двойных 

датчиков — полусферы, для которых 
0
 =  90 º   

и 
02
 =  90 º (рис. 1). Для объединения ЧЭ в ЧЭЛ 

служат измерительные цепи [11]. Рассмотренный 
датчик позволяет выделять только две компоненты 
вектора напряженности ЭП по осям x и y. Поэто-
му для создания трёхкомпонентного датчика на-
пряженности ЭП потребуется новое конструктив-
ное решение, основу которого составит описанный 
выше двухкомпонентный датчик. При этом встает 
вопрос: как в двухкомпонентном датчике выделить 
третью компоненту? 

Идея выделения из ЧЭ двухкомпонентного дат-
чика ЧЭЛ третьей компоненты пришла не сразу, 
хотя она лежала на поверхности. Суть идеи состоит 
в отсечении двух диаметрально противоположных 
полюсов двухкомпонентного сферического датчи-
ка двумя параллельными плоскостями. Плоскости 
проходят перпендикулярно оси z и ограничива-
ются угловым размером 

0
 между лучом, выходя-

щим из центра сферического основания и прохо-
дящим через края плоскостей (рис. 2). Отсечение 
выполняется лазерным резаком, так же как и при 
формировании ЧЭ основного двухкомпонентного  
датчика.

Такое конструктивное решение приводит к раз-
делению каждого из двенадцати сферических дву-
угольников на три части Si.1, Si.2, Si.3, где i = 2, 3, 
…, 13. Всего получается тридцать шесть частей ЧЭ, 
из которых необходимо сформировать ЧЭЛ датчика 
по координатным осям x, y и z. По координатным 
осям x и y ЧЭ будут в форме сферических дву- 
угольников S2–S13 (рис. 1). Для получения полных 
сферических двуугольников S2–S13 необходимо 
объединить ЧЭ (Si.1+Si.2+Si.3), где i = 2, 3, …, 13. 
Объединённые таким образом ЧЭ будут участво-
вать в формировании ЧЭЛ по координатным осям 
x и y. По координатной оси z в качестве ЧЭЛ будут 
выступать два составных диаметрально противопо-
ложных сферических сегмента, состоящих из две-
надцати ЧЭ, один — из объединенных ЧЭ S2.1 … 
S13.1, а другой — из объединенных ЧЭ S2.3 … S13.3.

Таким образом, предложено новое конструктив-
ное решение построения трёхкомпонентного элек-
троиндукционного сферического датчика напря-
женности ЭП, ЧЭ которого состоят из сферических 
двуугольников и их частей.
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Рассмотрим теоретические положения, которые 
можно применить для исследования взаимодей-
ствия предложенного датчика с полями различной 
неоднородности.

Краткая теория
В рассмотрении взаимодействия предложенного 

датчика с полями различной неоднородности могут 
участвовать однородные ЭП свободного простран-
ства и неоднородные ЭП точечного заряда, диполя 
и квадруполя. Поля диполя и квадруполя хотя и об-
ладают большей неоднородностью по отношению  
к полю точечного заряда, но они быстро зату-
хают: у диполя обратно пропорционально кубу  
(1/r3), у квадруполя — обратно пропорционально 
четвертой степени (1/r4) расстояния до источника 
поля. Поэтому эти поля в работе рассматриваться  
не будут.

Для удобства представления теоретических по-
ложений условно представим предложенный трех-
компонентный датчик в виде двух датчиков — двух-
компонентного сдвоенного датчика с ЧЭЛ в форме 
сферических двуугольников [11] и однокомпонент-
ного двойного датчика с ЧЭЛ в форме сферических 
сегментов [12]. Из ЧЭ датчика по координатным осям 
x и y формируются два двойных датчика, входящих  
в состав двухкомпонентного сдвоенного датчика 
[11], а по координатной оси z — один двойной дат-
чик [12]. 

ЧЭЛ двойных датчиков состоят из объединен-
ных ЧЭ: 

—  по координатной оси x 
(S7+S8)(S2+S13) и (S5+S6+S7+S8+S9+ 

+S10)(S11+S12+S13+S2+S3+S4);

—  по координатной оси y 
(S4+S5)(S10+S1) и (S2+S3+…+S7)(S8+ 

+S9+…+S13) (рис. 1).
ЧЭЛ двойного датчика, расположенного по ко-

ординатной оси z, состоят из объединенных ЧЭ: 
(S2.1+S3.1+…+S13.1)  (S2.3+S.3.3+…+S13.3) 
(рис. 3). 

Рис. 1. Конструктивное решение двухкомпонентного датчика
Fig. 1. Design solution of a two-component sensor

Рис. 2. Конструктивное решение трёхкомпонентного датчика напряженности ЭП
Fig. 2. Design solution of a three-component electric field strength sensor

Рис. 3. Графики погрешностей (
01
,а) и (

0
,а) 

от неоднородности ЭП по координатным осям x, y и z 
при оптимальных угловых размерах 

01
 = 30 º 

и 
0
 = 61,5 º чувствительных элементов датчика

Fig. 3. Graphs of errors (
01
,а) and (

0
,а) from 

the non-uniformity of the electric field along the coordinate 
axes x, y and z at optimal angular dimensions 


01
 = 30 ºand 

0
 = 61,5 º of the sensitive elements of the sensor
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Объединение ЧЭ датчика в ЧЭЛ осуществляет-
ся посредством измерительной цепи. Измеритель-
ная цепь включает в себя 18 дифференциальных 
интеграторов тока (ДИТ) и группу суммирующих 
устройств. Дифференциальные интеграторы тока 
(усилители заряда [14]) преобразуют разности элек-
трических зарядов, индуцированных ЭП на диа-
метрально противоположных ЧЭ датчика в элек-
трическое напряжение. Суммирующие устройства 
суммируют выходные сигналы с ДИТ по опреде-
ленному алгоритму, формируя выходные сигналы 
трехкомпонентного датчика U

x
(t), U

y
(t) и U

z
(t), про-

порциональные составляющим вектора напряжен-
ности ЭП.

Применение ДИТ позволило  осуществить галь-
ваническую развязку между ЧЭ датчика, исключая 
их взаимосвязь друг с другом, виртуально объеди-
нить ЧЭ через близкий к нулю входной импеданс 
ДИТ и исключить зависимость выходных напряже-
ний ДИТ от частоты входного сигнала.

Выделим в работе [11] основные теоретические 
результаты, полученные для двухкомпонентного 
датчика с ЧЭ в форме сферических двуугольников.

Выходными сигналами двойных датчиков слу-
жат дифференциальные заряды

q(t) = q
1
(t) – q

2
(t),                 (1)

где q
1
(t)  и q

2
(t)  — заряды, индуцированные на диа-

метрально противоположных чувствительных эле-
ментах первого и второго двойных датчиков.

В однородном поле заряды q
1
(t)  и q

2
(t)  будут со-

ответственно равны [11]

,           (2)

где знак «–» соответствует ЧЭЛ 1, в который вхо-
дит, а знак «+» соответствует ЧЭЛ 2, из которого 
выходит вектор напряженности ЭП;  — диэлектри-
ческая проницаемость среды; 

0
 = 8,85  10–12 Ф/м —  

электрическая постоянная; R — радиус сфери-
ческого основания датчика; 

0i
 — угловой размер 

ЧЭЛ (рис. 1); i = 1, 2 — соответствует первому или 
второму ЧЭЛ; E

0
(t) — напряженность однородно- 

го ЭП. 
В неоднородном поле точечного заряда те же 

индуцированные полем заряды на ЧЭЛ 1 и ЧЭЛ 2 
будут равны [11]

 .                   (3)

  ,                   (4)

где a = R/d — относительное расстояние от цен-
тра сферического основания датчика до источника 
поля, характеризующее степень неоднородности 
поля (при a0 поле стремится к однородному полю, 
при a1 степень неоднородности поля увеличива-
ется); R — радиус сферического основания датчика; 
d — расстояние от центра сферического основания 
датчика до источника поля; E(t) — напряженность 

неоднородного ЭП в точке, совмещенной с центром 
сферического основания датчика. 

Таким образом, дифференциальная разность за-
рядов в соответствии с выражениями (1)–(4) опре-
делится как 

—  в однородном поле 

 ;(5) 

—  в неоднородном поле точечного заряда (с уче-
том выражений (3) и (4))

 ,               (6)

где (
0i
,a) — погрешности, вызванные неодно-

родностью ЭП точечного заряда первого (при 
01
)  

и второго (при 
02
) двойного датчика, определяемые 

из выражения 

 ,                (7)

где 
0i
 — угловой размер сферических двуугольни-

ков первого 
01
 и второго 

02
 сдвоенного датчика 

(рис. 1).
Поскольку по координатным осям x и y фор-

мируются сдвоенные датчики, состоящие из двух 
двойных, то погрешность от неоднородности поля 
сдвоенного датчика будет определяться как [13]

                                             .                (8)

Сдвоенные датчики формируются так, чтобы 
погрешности (

01
,a) и (

02
,a) двойных датчиков 

были противоположны по знаку [13]. Это требова-
ние позволяет значительно уменьшить погрешность 
(

01
,a) сдвоенного датчика.

По третьей координате z используется только 
двойной датчик. Поэтому воспользуемся основны-
ми теоретическими результатами, приведенными  
в работе [12] для однокомпонентного двойного дат-
чика с ЧЭЛ в форме сферических сегментов. За-
пишем выражения для электрических зарядов  q

1
(t)

и  q
2
(t), индуцированных на диаметрально противо-

положных ЧЭЛ и их разности в однородном и не-
однородном ЭП. 

В однородном поле заряды  q
1
(t) и  q

2
(t) и их раз-

ность будут соответственно равны [12]

                                                      ;

.                (9)

В неоднородном поле точечного заряда, индуци-
рованные полем на сферических сегментах заряды 
и их разность, будут определяться выражениями: 

 ;        (10)
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 .        (11)

 ,         (12)

где (
0
,a) — погрешность, вызванная неоднородно-

стью ЭП точечного заряда, определяемая из выра-
жения (7) после подстановки в него выражений (9) 
и (12) 

 , (13) 

где 
0
 — угловой размер сферического сегмента 

(рис. 2).

Оценка погрешности 
трехкомпонентного датчика

Как показано выше, выходными сигналами трех-
компонентного датчика являются напряжения U

x
(t), 

U
y
(t) и U

z
(t), пропорциональные составляющим E

x
(t), 

E
y
(t) и E

z
(t) вектора напряженности ЭП E(t). С уче-

том сказанного можно записать
—  для однородного поля

 ,               (14)

где E
0x
(t), E

0y
(t) и E

0z
(t) — составляющие вектора на-

пряженности однородного ЭП; G
x
, G

y
 и G

z
 – чув-

ствительности датчика по составляющим x, y и z, 
настроенные так, что G

x
 = G

y
 = G

z
 = G составляю-

щие вектора напряженности ЭП E(t), соответствен-
но равные

—  для неоднородного поля 

 , (15)

где 
x
(

01
,а) = 

y
(

01
,а) = (

01
,а) и 

z
(

01
,а) — по-

грешности датчика по составляющим x, y и z дат-
чика, зависящие от угловых размеров ЧЭЛ и про-
странственного диапазона измерений a = R/d. 

В работах [6] и [11] показано, что оптимальные 
угловые размеры ЧЭЛ с точки зрения минимума 
погрешности и максимума пространственного диа-
пазона измерений датчика соответственно равны  


0 
= 61,5 º, а 

01
 = 30 º. 

С целью безопасности проведения измерений 
максимальный возможный пространственный диа-
пазон измерений должен быть органичен диапа-
зоном 0  a  0,5. Тогда минимально возможное 
расстояние до источника поля будет d  2R, т.е. про-
свет между датчиком и источником поля не должен 

быть меньше радиуса R сферического основания  
датчика.

Рассчитаем погрешности 
x
(

01
,а) и (

0
,а) при 

постоянных значениях 
01
 = 30 º и 

0
 = 61,5 º . По-

строим графические зависимости этих погрешно-
стей от пространственного диапазона a в диапазоне 
0  a  0,5 и представим их на рис 3.

Из графиков погрешностей, представленных  
на рис. 3, следует, что погрешности составляющих 
модуля вектора напряженности ЭП в простран-
ственном диапазоне 0  a  0,5 может изменяться  
от –0,55 % до +0,35 %. 

Оценим теперь результирующую погрешность 
от неоднородного поля трехкомпонентного датчика. 
Восстановим модуль вектора напряженности ЭП  
по его составляющим как

 ,             (16)

где E
x
(t), E

y
(t) и E

z
(t) — составляющие модуля век-

тора напряженности ЭП, определяемые выражени-
ями (15).

После подстановки выражений (15) для E
x
(t), 

E
y
(t) и E

z
(t) в выражение (16) и последующего пре-

образования получим

                     ,          (17)

где E
0
(t) — напряженность ЭП в точке измерения  

в отсутствие датчика; cos  — направляющий коси-
нус по оси z.
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 результирующую погрешность измере-
ния модуля вектора неоднородного ЭП

 .    (18)

Из выражения (18) следует, что  погрешность 
(a,) зависит от угла поворота  относительно  
оси z. 

Исследуем влияние угла поворота  на погреш-
ность (a,). Рассмотрим два крайних случая. Пер-
вый случай соответствует углу поворота  = 90 º,  
а второй — углу поворота  = 0.

В первом случае при  = 90 º направляющий ко-
синус cos  = 0, тогда получим, что (a,) = (

01
,а). 

Во втором случае при  = 0 направляющий косинус 
cos  = 1, тогда

 .  (19)

После раскрытия скобок и преобразования вы-
ражения (19) устанавливаем, что (a,) = (

0
,а). 

Теперь уточним поведение погрешности (a,)  
в диапазоне изменения угла поворота 0    90 º 
датчика относительно оси z. Для этого построим че-
тыре графические зависимости погрешности (a,) 
при  = 0,  = 30 º,  = 60 º и  = 90 º  и пред-
ставим их на рис. 4. Из представленных графиков 
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(рис. 4) следует, что результирующая погрешность 
трехкомпонентного датчика не выходит за преде-
лы –0,55 %  (a,)  +0,35 % в пространственном 
диапазоне 0  a  0,5. Отсюда можно заключить, 
что предельная результирующая погрешность трех-
компонентного датчика от неоднородности ЭП  
не превысит  0,55 %.

Таким образом, исследование показало, что ре-
зультирующая погрешность трехкомпонентного 
датчика от неоднородности поля не будет выходить 
за пределы погрешностей, ограниченных кривыми, 
представленными на рис. 3.

Выводы и заключение
По итогам исследования можно заключить, что 

все поставленные задачи решены, и сформулиро-
вать следующие выводы:

1.  Предложено новое конструктивное решение 
трехкомпонентного сферического датчика напря-
женности электрического ЭП с чувствительными 
электродами в форме сферических двуугольников 
и их частей, позволяющее расширить функциональ-
ные возможности датчика по отношению к извест-
ному. 

2.  Проанализированы известные теоретические 
положения, разработанные для электроиндукци-
онных сферических датчиков напряженности ЭП  
с ЧЭ в форме сферических двуугольников и сфери-
ческих сегментов, сделано их обобщение, результа-
ты которого применены к новому трехкомпонент-
ному датчику.

3.  Проанализированы погрешности каждой со-
ставляющей модуля вектора напряженности ЭП, 
определены параметры датчика и поля, влияющие 
на эту погрешность, и сделана оценка результи-
рующей погрешности трёхкомпонентного датчика 
напряженности ЭП, вызванная неоднородностью 
поля.

4.  Установлено, что на погрешность датчика 
оказывают влияние угловые размеры ЧЭ датчика  
и пространственный диапазон измерения a, харак-
теризующий степень неоднородности поля.

5.  Определены оптимальные угловые размеры 
ЧЭ датчика, обеспечивающие ему минимальную 

погрешность в допустимом пространственном диа-
пазоне измерений.

6.  Установлено, что оптимальные размеры ЧЭ 
датчика в форме сферических двуугольников долж-
ны быть 

0
 = 90 º и 

0
 = 30 º , а в форме сфериче-

ских сегментов — 
0
 = 61,5 º .

7.  С целью электробезопасности работы с дат-
чиком в ЭП введено ограничение пространственно-
го диапазона измерений. В связи с этим простран-
ственный диапазон из полного диапазона 0  a < 1 
стал допустимым диапазоном 0  a  0,5.

8.  Установлено, что предельная погрешность от 
неоднородности ЭП трехкомпонентного датчика 
при оптимальных размерах его ЧЭ и допустимом 
пространственном диапазоне измерений не превы-
шает  0,55 %. 

В заключение необходимо сказать, что предло-
женный в работе трехкомпонентный электроин-
дукционный сферический датчик напряженности 
ЭП с ЧЭ в форме сферических двуугольников и их 
частей может быть использован для построения из-
мерителя напряженности ЭП. Следовательно, сле-
дующий этап работы будет направлен на разработ-
ку измерителя напряженности ЭП с предложенным 
трехкомпонентным датчиком. 
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