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Введение. Измерение — это многогранный про-
цесс, целью которого является получение досто-
верного результата измерений, подтвержденного 
оценкой его погрешности. Погрешность результата 
измерений определяется не только погрешностью 
средства измерений, но и метода измерений. При 
этом одни методы измерений используются с ра-
нее разработанными средствами измерений, другие 
методы специально разрабатываются применитель-
но к данному средству измерений и закладываются  
в его алгоритм работы. Необходимость разработки 
новых методов измерения возникает в случая, если 
известные методы не дают желаемых результатов. 
Это же касается и методов измерения напряжен-
ности электрического поля [1–10].

В данной статье будет рассмотрен новый под-
ход к применению метода измерений по среднему 
значению с использованием сдвоенных датчиков 
напряженности электрического поля, позволивший 

сформулировать новый метод измерения с пошаго-
вым усреднением напряженности электрического 
поля. 

Постановка задачи. Провести исследования  
и рассмотреть возможность нового подхода к при-
менению метода измерения по среднему значению 
с целью снижения погрешности измерения напря-
женности неоднородных электрических полей. Для 
достижения цели необходимо решить следующие 
задачи:

1) провести теоретический анализ всех возмож-
ных случаев и выявить случаи, которые позволят 
уменьшить погрешность результата измерения на-
пряженности электрического поля при различных 
сочетаниях погрешностей измерения двух значе-
ний напряженности ЭП;

2) рассмотреть новый подход к применению ме-
тода измерения напряженности ЭП по среднему 
значению к значениям различных сочетаний напря-

УДК 621.317.328
DOI: 10.25206/1813-8225-2022-183-122-127

Л. В. ТЮКИНА1

 С. В. БИРЮКОВ1

 А. В. ТЮКИН2

1Омский государственный 
технический университет,

 г. Омск
2Сибирский государственный 

автомобильно-дорожный университет,
 г. Омск

НОВЫЙ ПОДХОД К ПРИМЕНЕНИЮ 
МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ 
НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ПО СРЕДНЕМУ ЗНАЧЕНИЮ
В работе рассматривается новая возможность использования метода из-
мерений напряженности электрического поля по среднему значению с це-
лью уменьшения погрешности от неоднородности поля и расширения про-
странственного диапазона измерений. Проведенные в работе исследования 
позволили установить, что при использовании метода измерений по средне-
му значению на каждом шаге измерений всегда имеются три значения, два  
из которых соответствуют двум предыдущим значениям напряженности ЭП, 
определенным с противоположными по знаку погрешностями, а третья со-
ответствует среднему значению из них. Поэтому в работе было предложено 
измерение напряженности электрического поля в одной точке пространства 
двумя датчиками с противоположными по знаку погрешностями. При этом  
поочередно определяя на каждом шаге усреднения среднее значение на-
пряженности ЭП из ранее полученных и последующих средних значений, при-
ближающего результат измерения к истинному значению. По результатам 
теоретических исследований предложен новый метод — «Метод измерений 
с пошаговым усреднением», который без усложнения процесса измерений 
позволяет уменьшить в два-три раза погрешность измерения напряженности 
неоднородных электрических полей в широком пространственном диапазоне 
по сравнению с методом измерений по среднему значению.

Ключевые слова: неоднородное электрическое поле, напряженность электри-
ческого поля, сдвоенный датчик, метод измерения по среднему значению, 
пошаговое усреднение.



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (183)   2022
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

123

женности поля, полученных с противоположными 
по знаку погрешностями;  

3) привести оценку погрешности нового подхода 
к измерениям неоднородных электрических полей 
и подтвердить её уменьшение;

4) предложить идею создания нового метода из-
мерения напряженности ЭП с пошаговым усред-
нением, позволяющего значительно уменьшить по-
грешность измерения неоднородных электрических 
полей. 

Теория. Измерение напряженности электри-
ческого поля основывается на постулате, согласно 
которому два измеренных значения Е

1
 и Е

2
 одной  

и той же физической величины Е
0
, полученные  

с разными и противоположными по знаку значе-
ниями погрешностей 

1
 и 

2
 будут иметь среднее 

значение E = 1/2(Е
1
+Е

2
), отличающееся от физи-

ческой величины Е
0
 на величину относительной по-
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 меньшей половины раз-
ности модулей погрешностей 

1
 и 

2
. 

Приведем обоснование высказанному пос- 
тулату. 

Пусть при измерении одной и той же физиче-
ской величины Е

0
 разными средствами измерений 

получены два значения Е
1
 и Е

2
. Будем считать, что 

Е
1
  измерена с погрешностью 

1
, а Е

2
  измерена 

с погрешностью 
2
. С учетом сказанного запишем
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.       (1)

Найдем среднее значение напряженностей Е
1
  

и Е
2
 и его погрешность по отношению к Е

0

 .        (2)

Из выражения (2) устанавливаются  четыре воз-
можных случая, в зависимости от сочетаний знаков 
погрешностей:

1) погрешности 
1
 и 

2
 положительные, тогда

 ,             (3)

где 
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 — погрешность среднего зна-
чения напряженности Е.

Погрешность 
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 составляет поло-
вину суммы модулей погрешностей 

1
 и 
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, что боль-
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постулата. Поэтому данный случай для дальнейшего 
рассмотрения не принимается; 
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 — погрешность среднего 
значения напряженности Е.
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 составля-
ет половину суммы модулей погрешностей 

1
  

и 
2
, что больше и не соответствует погрешности 
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 постулата. Поэтому этот второй слу-
чай тоже не подходит;

3) погрешность 
1
 положительная, а погрешность 


2
 отрицательная, тогда
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 — погрешность среднего значе-
ния напряженности Е.
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 состав-
ляет половину разности модулей погрешностей 

1
  

и 
2
, что соответствует погрешности  постулата, по-

этому третий случай подходит и принимается для 
дальнейшего рассмотрения;

4) погрешность 
1
 отрицательная, а погрешность 


2
 положительная, тогда
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 — погрешность среднего значе-
ния напряженности Е.

Поскольку модуль погрешности  2121   
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составляет половину разности модулей погрешно-
стей 

1
 и 

2
, что соответствует погрешности  по-

стулата, поэтому четвертый случай также может 
быть принят для дальнейшего рассмотрения. Следо-
вательно, третий и четвертый случаи подтверждают 
выдвинутый постулат.

Таким образом, приведенные исследования по-
казывают, что если погрешности датчиков взаимно 
противоположны по знаку, то среднее значение E 
будет определено с погрешностью меньше наимень-
шего модуля погрешности одного из измерений. 
Результаты этих исследований положены в основу 
разработанного метода измерения напряженности 
ЭП по среднему значению [11, 12]. Для дальнейших 
исследований необходимо привести формулировку 
этого метода. Метод измерения по среднему значе-
нию формулируется следующим образом: в иссле-
дуемую точку ЭП одновременно помещают сдвоен-
ный датчик, состоящий из двух двойных датчиков, 
имеющих противоположные по знаку погрешности, 
вызванные неоднородностью поля, и каждым дат-
чиком измеряют модули вектора напряженности 
электрического поля в одной и той же точке про-
странства, соответственно равные Е

1
 и Е

2
, по ко-

торым вычисляют среднее значение Е=(Е
1
+Е

2
)/2, 

принимаемое за результат измерения [13]. 
Новый подход. Рассмотрим новый подход к при-

менению метода измерений по среднему значению 
применительно к измерению напряженности ЭП  
на примере двух электроиндукционных сфериче-
ских датчиков, имеющих чувствительные элементы 
в форме сферического сегмента с угловым разме-
ром 

0
=45  (рис. 1а) и полусферы с угловым раз-

мером 
0
  90  (рис. 1б).

Согласно методу измерений по среднему зна-
чению, измеряются два значения Е

1
 и Е

2
 одной  

и той же напряженности электрического поля Е
0
. 

Напряженность поля Е
1
  измеряется с положитель-

ной погрешностью 
1
, а напряженность поля  Е

2
 из-

меряется с отрицательной погрешностью 
2
. Метод 

измерения регламентирует нахождение между из-
меренными значениями Е

1
 и Е

2
 среднего значения 
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                                                    ,    
      

при этом погрешность среднего значения напря-
женности E будет определяться как

 ,                        (7)

где 
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[1] (
1
 для 

0
=45   

и 
2
 для 

0
=90 ), а число n перед значениями 

n
E  

и 
n
 означает  номер шага действий, например, n=1 

первый шаг, n=2 второй шаг и т.д.
Построенные в математическом редакторе 

MathCAD 15 графики погрешностей 
1
 и 

2
 и 

1
 

представлены на рис. 2. Из рис. 2 следует, что по-
грешность   положительна и меньше по модулю 
погрешностей 

1
 и 

2
. В результате нахождения 

среднего значения значительно уменьшается по-
грешность 

1
 среднего значения (результата изме-

рения), практически до +4,6 % в пространственном 
диапазоне 0<a<1. В этом и заключается суть метода 
измерений по среднему значению. Будем считать 

метод измерений по среднему значению первым 
шагом в достижении цели уменьшения погрешно-
сти измерения.

Сформулированная суть метода измерений  
по среднему значению наталкивает на идею даль-
нейшего последовательного использования этого 
метода применительно к двум любым значения, на-
пример, к найденному среднему значению и ранее 
измеренному значению напряженности с учетом 
того, что погрешности этих значений должны быть 
противоположны по знаку.

Из графиков погрешностей, представленных  
на рис. 2, видно, что только два графика соответству-
ют условию противоположности по знаку погреш-
ностей, а именно графики  и 

2
, соответствующие 

средней напряженности 
1
E и измеренной напря-

женности E
2
. Применительно к этим значениям  

на втором шаге находим среднее значение напря-
женности 

2
E между определенным на первом шаге 

средним значением 
1
E и измеренным значением E

2

      (8)

и определяем его погрешность 

 .     (9)

Построенные в математическом редакто-
ре MathCAD 15 графики погрешностей 

2
, 

1
 и 

2
 

представлены на рис. 3. Из рис. 3 следует, что по-
грешность 

2
  отрицательная и меньше по модулю 

погрешности 
2
, но больше погрешности 

1
 в про-

странственном диапазоне 0<a<1. Убеждаемся, что 
полученный на втором шаге результат измерения 
не представляет интереса. В связи с этим следу-
ет продолжать установленные пошаговые дей-
ствия. Поэтому для третьего шага, исходя из рис. 3,  
выбираем напряженности ЭП 

1
E и 

2
E (на рис. 3  

не показаны). Выбранные напряженности имеют 
противоположные по знаку погрешности 

1
  и 

2
, 

необходимые для применения метода измерений  
по среднему значению. Тогда среднее значение на-
пряженности третьего шага

 3
E определится как 

 ,  (10)
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                  а)                                              б)

Рис. 1. Датчики: а) с положительной погрешностью 
при  

0 
= 45 °; б) с отрицательной погрешностью 

при  
0 
= 90 °

Рис. 2. Графики  погрешностей  
1
, 

1
 и 

2

Рис. 3. Графики  погрешностей 
1
, 

2
 и 

2
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а его погрешность будет

 .       (11)

Построенные в математическом редакторе 
MathCAD 15 графики погрешностей 

1
, 

2
 и 

3
 пред-

ставлены на рис. 4.  
По графикам устанавливаем, что погрешность 

3
 по модулю уменьшается, остается отрицатель-
ной и становится меньше погрешности 

2
 во всем 

пространственном диапазоне a и меньше погреш-
ности 

1
 в пространственном диапазоне 0<a<0,9. 

Наибольшее по модулю значение 
3
 погрешности 

в  пространственном диапазоне 0<a<1 составля-
ет –8 %. Этот результат представляет интерес 
и его следует принимать во внимание, т.к. в про-
странственном диапазоне 0<a<0,9 его погрешность  
не превышает –5 %, что, примерно, соответствует 
результату, полученному на первом шаге. Если же 
рассматривать применение полученного результата 
в пространственном диапазоне 0<a<0,8, в котором 
погрешность не выходит за пределы –3 %, то это 
будет лучший результат. Следует отметить, что для 
дальнейших рассуждений область пространствен-
ного диапазона 0,5<a<1 является «слепой» зоной  
и вероятность измерения в этой зоне мала.

Далее, проведя аналогичные рассуждая, на чет-
вертом шаге находим среднее значение напряжен-
ности 

4
E между значениями  напряженности 

1
E и 

3
E

       (12)

и его погрешность            
 

 .       (13)

Построенные в математическом редакторе 
MathCAD 15 графики погрешностей 

1
, 

3
 и 

4
, пред-

ставлены на рис. 5. 
Из графиков рис. 5 следует, что погрешность 

4
  

среднего значения 
4
E напряженностей 

1
E и 

3
E по мо-

дулю увеличивается, но остается меньше погрешно-
сти  

3
 и 

1
 во всем пространственном диапазоне a.

Оптимальное значение погрешности 
4
 = ±1,64 %  

лежит в пространственном диапазоне 0<a<0,91. 
Наибольшее значение погрешности 

4
  наблюдается 

в пространственном диапазоне 0<a<1 и составляет 
–4 %. Это, несомненно, лучший результат в сравне-
нии с результатом, полученный методом измерений 
по среднему значению.

Так, последовательно, шаг за шагом, применяя 
метод измерений по среднему значению к каждой 
паре полученных напряженностей, определенных 
с противоположными по знаку погрешностями,  
и каждый раз анализируя графики погрешностей, 
можно добиться желаемых результатов.

Результаты дальнейших пошаговых исследова-
ний сведены в табл. 1.  

В табл. 1 погрешность 
опт

 соответствует погреш-
ностям, имеющим равные по модулю максимумы  
и минимумы в положительных и отрицательных об-
ластях.  Погрешность 

max
 — максимальная по мо-

дулю погрешность во всем пространственном диа-
пазоне измерений 0<a<1.

Таким образом, на примере двух сферических 
датчиков, имеющих чувствительные элементы  
в форме сферических сегментов с угловыми разме-
рами 

0
=45  и 

0
=90  (см. рис. 1), показан подход  

к снижению погрешности измерения напряженно-
сти ЭП.

Такой подход применим к сферическим датчи-
кам с другой формой и другими угловыми разме-
рами чувствительных элементов, но противополож-
ными по знаку погрешностями, изменяющимися по 
известным законам. 

При этом число шагов при измерении напря-
женности ЭП может быть иным.

Результаты рассмотренных теоретических пред-
посылок легли в основу нового метода измерения 
напряженности ЭП с пошаговым усреднением. 

Новый метод измерения. Идея метода заклю-
чается в двойном измерении одной и той же ве-
личины датчиками с противоположными по зна-
ку погрешностями с поочередным определением  
на каждом шаге усреднения среднего значения на-
пряженности ЭП из ранее полученных и последую-
щих средних значений, приближающего результат 
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Рис. 4. Графики погрешностей 
1
, 

2
 и 

3

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Рис. 5. Графики  погрешностей 
1
, 

3
 и 

4

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измерения к истинному значению. Исходя из это-
го, можно предложить новый метод измерения на-
пряженности неоднородных электрических полей, 
связанный только лишь с оригинальным пошаговым 
подходом к измерению напряженности ЭП. Метод 
измерения с пошаговым усреднением формулиру-
ется следующим образом:

1) в исследуемую точку поля поочередно или 
одновременно помещают первый и второй датчики 
(см. рис. 1), имеющие противоположные по знаку 
погрешности, вызванные неоднородностью ЭП;

2) каждым датчиком измеряют напряженности 
ЭП в одной и той же точке пространства, соответ-
ственно равные E

1
  и E

2
;

3) по ранее составленным таблицам для конкрет-
ных датчиков, аналогичным табл. 1, выбирают шаг 
усреднения, который удовлетворяет по погрешно-
сти и пространственному диапазону измерений;

4) по измеренным значениям E
1
  и E

2
 и формуле 

для напряженности, соответствующей выбранному 
шагу усреднений, вычисляют среднее значение на-
пряженности ЭП, принимаемое за результат изме-
рения.   

Таким образом, суть метода заключается в двой-
ном измерении одной и той же величины датчиками 
с разными по знаку погрешностями с поочередным 
определением на каждом шаге усреднения среднего 
значения напряженности ЭП из ранее полученных 
и последующих средних значений, приближающего 
результат измерения к истинному значению.

Результаты исследований. Проведенные иссле-
дования позволили:

выявить
— случаи сочетаний погрешностей двух изме-

ренных значений, при нахождении результата из-
мерения как среднее значение из них, погрешность 
результата измерений значительно уменьшается. 
К таким случаям можно отнести следующие соче-
тания погрешностей: первый случай 

1
 — положи-

тельная, а погрешность 
2
 — отрицательная; второй 

случай 
1
 — отрицательная, а погрешность 

2
 — по-

ложительная; 
установить
— всегда присутствие на графиках трех значе-

ний погрешностей, два из которых соответствуют 
двум предыдущим значениям напряженности ЭП, 
определенным с противоположными по знаку по-
грешностями, а третья соответствует среднему зна-
чению из них;

— возможность выбора из трех представленных 
графиков погрешностей двух, с противоположными 
по знаку значениями погрешностей и нахождения 
среднего значения напряженностей, соответствую-
щих этим погрешностям;

— возможность пошагового проведения описан-
ных действий для получения результата измерений 
напряженности ЭП с требуемой погрешностью  
и пространственного диапазона измерений;

предложить
— идею измерения напряженности электриче-

ского поля в одной точке пространства двумя датчи-
ками с противоположными по знаку погрешностя-
ми с поочередным определением на каждом шаге 
усреднения среднего значения напряженности ЭП 
из ранее полученных и последующих средних зна-
чений, приближающего результат измерения к ис-
тинному значению.

создать
— новый метод измерения неоднородных элек-

трических полей, получивший название «Метод из-
мерений с пошаговым усреднением». 

Выводы и заключения. По результатам теоре-
тических исследований предложен новый метод —  
«Метод измерений с пошаговым усреднением», 
который без усложнения процесса измерений по-
зволяет повысить точность измерения напряженно-
сти неоднородных электрических полей в широком 
пространственном диапазоне.

Таблица 1 

Основные результаты пошаговых исследований

Шаги
Среднее
между

Результат измерения
Погрешность 
измерения

δ
опт

/δ
max

Пространствен-
ный диапазон

измерения

Метод
измерений
по среднему
значению

1 E
1
 и E

2
E = (E

1
 + E

2
)/2 ( ) 221 δ−δ=δ +4,6 %/+4,6 % 0<a<1/0<a<1

Метод
измерений
с пошаговым
усреднением

2
1
E и E

2
E = (E

1
 + 3E

2
)/4 ( ) 43 21 δ−δ=δ нет/–16 % нет/0< a<1

3
1
E и 

2
E E = (3E

1
 + 5E

2
)/8 ( ) 853 21 δ−δ=δ нет/–8 % нет/0< a <1

4
1
E и 

3
E E = (7E

1
 + 9E

2
)/16   1697 21   

  321913 21   

  643925 21   

  1287751 21   

  1287157 21   

  256149107 21   

  256155101 21   

±1,64 %/–3,9 % 0<a<0,91/0<a<1

5
4
E и 

3
E E = (13E

1
 + 19E

2
)/32

  1697 21   

  321913 21   

  643925 21   

  1287751 21   

  1287157 21   

  256149107 21   

  256155101 21   

±0,44 %/–5,9 % 0<a<0,72/0<a<1

6
5
E и 

3
E E = (25E

1
 + 39E

2
)/64

  1697 21   

  321913 21   

  643925 21   

  1287751 21   

  1287157 21   

  256149107 21   

  256155101 21   

–0,05 %/–7 % 0<a<0,50/0<a<1

7
5
E и 

6
E E = (51E

1
 + 77E

2
)/128

  1697 21   

  321913 21   

  643925 21   

  1287751 21   

  1287157 21   

  256149107 21   

  256155101 21   

±0,194 %/–6,5 % 0<a<0,65/0<a<1

8
1
E и 

6
E E = (57E

1
 + 71E

2
)/128

  1697 21   

  321913 21   

  643925 21   

  1287751 21   

  1287157 21   

  256149107 21   

  256155101 21   

±2 %/–3,5 % 0<a<0,94/0<a<1

9
8
E и 

6
E E = (107E

1
 + 149E

2
)/256

  1697 21   

  321913 21   

  643925 21   

  1287751 21   

  1287157 21   

  256149107 21   

  256155101 21   

±0,86 %/–5,2 % 0<a<0,8/0<a<1

10
6
E и 

7
E E = (101E

1
 + 155E

2
)/256

  1697 21   

  321913 21   

  643925 21   

  1287751 21   

  1287157 21   

  256149107 21   

  256155101 21   ±0,08 %/–6,7 % 0<a<0,58/0<a<1
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