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СДВОЕННЫЕ СФЕРИЧЕСКИЕ 
ДАТЧИКИ НАПРЯЖЕННОСТИ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ
Электрические поля неблагоприятно воздействуют на окружающую среду, 
технические и биологические объекты. В связи с этим необходимо контро-
лировать уровни электрических полей, важной характеристикой которых 
является напряженность электрического поля. Для восприятия электриче-
ского поля необходимы датчики напряженности электрического поля. Су-
ществующие датчики неудобны в эксплуатации и имеют высокую погреш-
ность восприятия напряженности электрического поля, достигающую 20 %.  
В рассматриваемой работе выдвигается идея создания универсального дат-
чика, относящегося к новому виду сдвоенных датчиков. Его универсальность 
заключается в том, что он воплощает в себе все виды известных датчи- 
ков — одинарные, двойные и теперь еще сдвоенные. Погрешность воспри-
ятия напряженности неоднородного электрического поля сдвоенных датчи-
ков не превышает +5 % во всем пространственном диапазоне измерения  
0  a  1. При этом расстояние d до источника поля ограничено только радиу-
сом сферического основания датчика, т.е. d  R. В то время как для датчиков, 
входящих в состав сдвоенного датчика в том же пространственном диапазо-
не измерения, погрешность составляет 35 %. Используя сдвоенный датчик, 
можно добиться значительного повышения точности измерения напряжен-
ности неоднородных электрических полей в широком пространственном диа-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 5 (179)   2021
П

РИ
Б

О
РО

С
ТРО

ЕН
И

Е,  М
ЕТРО

Л
О

ГИ
Я

  И
  И

Н
Ф

О
РМ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

ЗМ
ЕРИ

ТЕЛ
ЬН

Ы
Е П

РИ
Б

О
РЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

63

Введение. Измерение напряженности низко-
частотных электрических полей энергетических 
систем непосредственно связано с разработкой 
датчиков, взаимодействующих с электрическим 
полем. Разработка датчиков напряженности элек-
трических полей энергетических объектов ведется  
с начала 80-х годов [1–4] и др. Многолетний опыт 
показывает целесообразность использования для 
этих целей, с экономической и практической точ-
ки зрения, электроиндукционных датчиков на-
пряженности электрических полей. В настоящее 
время существует большое многообразие таких 
датчиков [5–10]. Датчики отличаются как фор-
мой тела основания, так и направленностью вос-
приятия вектора напряженности электрического 
поля [11]. Формы основания датчиков могут быть: 
планарная, кубическая, цилиндрическая и сфери-
ческая [12]. Тело основания датчика чаще всего 
является проводящим, поскольку принцип работы 
датчика основывается на явлении электрической 
индукции. Форма тела основания датчика опреде-
ляется условиями измерения. В большей части для 
измерения электрических полей энергетических 
объектов, таких как линии электропередачи 330 кВ  
и более, высоковольтные подстанции 750 кВ и более, 
целесообразно использовать сферическую форму 
тела основания, поскольку взаимодействие прово-
дящего тела сферической формы с электрическим 
полем достаточно просто описывается математиче-
ски. Это позволяет получать аналитические форму-
лы погрешности датчиков при их взаимодействии  
с электрическим полем. Оценка погрешностей элек-
троиндукционных датчиков показывает их уровень 
от 10 до 20 %. Из сказанного следует, что разработ-
ка высокоточных электроиндукционных сфериче-
ских датчиков напряженности электрического поля 
является довольно сложной задачей и исчерпывает 
свои возможности. 

В связи с этим разработка электроиндукционных 
сферических датчиков напряженности электри-
ческого поля нового поколения, обеспечивающих 
высокую точность в широком пространственном 
диапазоне измерения, является целью данной  
работы. 

Постановка задачи. На наш взгляд, повышение 
точности рассматриваемых датчиков лежит на уров-
не конструктивных решений. Поэтому необходимо 
исследовать существующие электроиндукционные 
сферические датчики напряженности электриче-
ского поля и на основании этого предложить идею 
создания датчика нового поколения с повышенной 
точностью измерения и использованием в широко 
пространственном диапазоне. Для этого необходи-
мо решить следующие задачи:

1) рассмотреть конструктивные особенности 
группы известных электроиндукционных сфериче-
ских датчиков напряженности электрического поля;

2) предложить идею по разработке датчика для 
измерения напряженности неоднородных электри-
ческих полей; 

3) разработать датчик нового поколения, приве-
сти оценку его погрешности при измерении неод-

нородных электрических полей с подтверждением 
ее уменьшения.

Конструктивные решения датчиков. В настоя-
щее время используются два теоретически обосно-
ванных конструктивных решения электроиндук-
ционных датчиков напряженности электрического 
поля вне зависимости от формы корпуса их осно-
ваний. К таким решениям конструктивного испол-
нения относятся два известных вида электроиндук-
ционных датчиков напряженности электрического 
поля — одинарные [5] и двойные [13]. Конструк-
тивно одинарные датчики имеют один проводящий 
чувствительный элемент, изолированно располо-
женный с одной стороны проводящего основания 
корпуса датчика. В этом случае проводящее осно-
вание является вторым чувствительным элементом 
датчика. Двойные датчики имеют два чувствитель-
ных элемента, изолированно расположенных с двух 
противоположных сторон проводящего основания 
корпуса датчика. Одинарные датчики первого вида 
дешевы и просты в изготовлении, но сильно вос-
приимчивы к различным электрическим помехам  
и наводкам, и в электрическом поле основание дат-
чика имеет плавающий, т.е. неуправляемый потен-
циал. Сильная восприимчивость к помехам одинар-
ных датчиков и плавающий потенциал основания 
датчика приводят их к значительным системати-
ческим погрешностям. Последние обстоятельства 
ограничивают использование одинарных и способ-
ствуют широкому распространению двойных дат-
чиков, относящихся ко второму виду.

Для дальнейших теоретических исследований 
рассмотрим сферические электроиндукционные 
двойные датчики напряженности электрического 
поля разного конструктивного исполнения. В ка-
честве таких датчиков выберем два датчика. Оба 
датчика будут иметь в качестве основания сфери-
ческий проводящий корпус. У одного датчика два 
диаметрально расположенных чувствительных эле-
мента, выполненных в форме сферических сегмен-
тов, имеют угловые размеры 

0
45  [14, 15], у друго- 

го — в форме полусфер, т.е. сферических сегмен-
тов с угловыми размерами 

0
=90  [16–18].

Конструктивная модель датчика первого ис-
полнения. Двойной электроиндукционный трехко-
ординатный сферический датчик напряженности 
электрического поля первого конструктивного ис-
полнения (рис. 1), рассмотрен в работе [15]. 

Датчик представляет собой проводящее сфе-
рическое основание 1, на поверхности которого 
размещены три пары проводящих чувствительных 
элементов 2-3, 4-5 и 6-7. Пары чувствительных эле-
ментов диаметрально противоположны относитель-
но поверхности проводящей сферы 1 и расположе-
ны по трем координатным осям x, y и z, проходящим 
через центр сферического основания 0. 

Чувствительные элементы выполнены в форме 
сферических сегментов и изолированы друг от дру-
га и поверхности сферического основания. Угловой 
размер 

0
 чувствительных элементов, выбранный 

так, чтобы они не перекрывали друг друга, и не дол-
жен превышать 45 . Обеспечивая малую толщину 

пазоне измерений по сравнению с известными датчиками. 

Ключевые слова: датчик напряженности электрического поля, одинарный дат-
чик, двойной датчик, сдвоенный датчик, напряженность электрического поля, 
погрешность от неоднородности поля.
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изоляционного слоя и чувствительных элементов, 
добиваются того, что поверхность датчика можно 
считать единой сферической поверхностью, все 
точки которой в электрическом поле имеют равные 
потенциалы. Проводящее сферическое основание 
является средней точкой датчика. Дифференциаль-
ное включение двойного датчика в измерительную 
цепь позволяет исключить синфазные составляю-
щие и значительно снизить погрешности, вызван-
ные неоднородностью поля и внешними электриче-
скими помехами. 

Для проведения дальнейшего теоретического 
анализа будем рассматривать только одну из коор-
динатных осей, например, ось z, трехкоординатного 
датчика, сформировав при этом двойной одноко-
ординатный сферический датчик (рис. 2). При те-
оретическом анализе в первую очередь интересует 

погрешность сформированного датчика от неодно-
родности электрического поля. 

Неоднородные электрические поля можно мо-
дулировать с помощью точечных зарядов [3, 7, 15, 
17–23], поскольку поле точечного заряда убывает 
обратно пропорционально квадрату расстояния. 
Изменяя расстояние до источника поля, можно по-
лучать электрические поля разной степени неодно-
родности. В качестве показателя неоднородности 
поля может выступать параметр a=R/d, где R — 
линейный размер датчика, например, его радиус;  
d — расстояние от центра основания датчика до ис-
точника поля.

Погрешность от неоднородности электрическо-
го поля датчиков первого исполнения будем оце-
нивать, воспользовавшись известным выражением 
для погрешности, приведенным в [3]

Рис. 1. Двойной трехкоординатный  
сферический датчик

Рис. 2. Двойной однокоординатный 
сферический датчик
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где 
0
45  — угловой размер чувствительного эле-

мента, выполненного в форме сферического сег-
мента; а=R/d — пространственный диапазон изме-
рения, характеризующий степень неоднородности 
поля; R — радиус сферического основания датчика; 
d — расстояние от центра сферического основания 
до источника поля. 

График погрешности от неоднородности элек-
трического поля в зависимости от пространствен-
ного диапазона измерения a, построенный по вы-
ражению (1), для двойного датчика с угловыми 
размерами сферических сегментов 

0
=45 , пред-

ставлен на рис. 3. 
Из графика (рис. 3) следует, что двойной дат-

чик первого исполнения при угловых размерах 
сферических сегментов 

0
=45  во всем простран-

ственном диапазоне измерения 0  a  1 имеет 
положительную погрешность, достигающую 35 %. 
Если ограничиться приемлемой погрешностью 10 %,  
то расстояние d до источника поля не превысит 3R, 
а пространственный диапазон измерения составит 
0  a  0,35. 

Конструктивная модель датчика второго ис-
полнения. Двойной электроиндукционный одно-
координатный сферический датчик напряженности 
электрического поля второго конструктивного ис-
полнения рассмотрен в работе [7]. 

Датчик второго исполнения рассмотрен в рабо-
те [7] и представлен на рис. 4. Конструктивно он 
состоит из проводящего сферического основания 

и двух изолированных от сферического основания  
и друг от друга проводящих тонкостенных полусфер 
1-2. Проводящие полусферы являются чувствитель-
ными элементами датчика. При принятии специ-
альных мер датчик образует единую эквипотенци-

 ,                       (1)

Рис. 3. Графические зависимости 
погрешности от неоднородности 

электрического поля для двойных 
датчиков с угловыми размерами 
чувствительных элементов 

0
=45  

и 
0
=90  и сдвоенного датчика
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альную сферическую поверхность. К специальным 
мерам относятся малый зазор между полусферами 
(не более 0,1 мм) и использование измерительной 
цепи для съема сигналов с чувствительных элемен-
тов с малым входным сопротивлением. Полусферы 
представляют собой сферические сегменты с угло-
вым размером 

0
90 , а проводящее сферическое 

основание является средней точкой датчика.
Воспользовавшись выражением (1), проведем 

оценку погрешности от неоднородности поля для 
двойного однокоординатного датчика с чувстви-
тельными элементами в форме полусфер, имеющих 
угловой размер 

0
90 . Для этого построим по выра-

жению (1) график (рис. 3) погрешности (а) датчика 
с угловыми размерами чувствительных элементов 


0
=90 . 

Из графика (рис. 3) следует, что двойной датчик 
второго исполнения при угловых размерах сфери-
ческих сегментов 

0
=90  во всем пространствен-

ном диапазоне измерений 0  а  1 имеет отри-
цательную погрешность, достигающую 35 %. Если 
ограничиться допустимой погрешностью –10 %,  
то расстояние d до источника поля не превысит 2R, 
а пространственный диапазон измерения составит 
0  a  0,45. 

Таким образом, можно заключить, что для дат-
чиков первого и второго исполнения имеются сле-
дующие особенности и недостатки:

— знак и значения погрешностей от неоднород-
ности поля зависит от угловых размеров их чув-
ствительных элементов;

— приемлемая погрешность составляет 10 %;
— ограничен пространственный диапазон изме-

рения, который не может превышать 0  a  3R.

Эти особенности и недостатки необходимо учи-
тывать при разработке датчиков нового поколения, 
позволяющих с меньшими погрешностями и в ши-
роком пространственном диапазоне проводить из-
мерения напряженности неоднородных электриче-
ских полей.

В основу построения датчиков нового поколения 
может быть положена особенность датчиков перво-
го и второго исполнения, иметь разную по знаку по-
грешность от неоднородности электрического поля.

Датчик нового поколения. При теоретическом 
анализе датчиков были выявлены особенности 
двойных электроиндукционных сферических дат-
чиков первого и второго исполнения. Эти особенно-
сти выражаются в отличие по знаку погрешностей 
в поочередно измеренных двумя датчиками значе-
ниях напряженности в одной точке неоднородного 
электрического поля. В связи с чем для одновре-
менного измерения двух значений напряженности 
электрического поля в одной точке была выдви-
нута идея совмещения датчиков двух исполнений  
в одном. Это позволило бы проводить в одной точ-
ке поля одновременное измерение двумя датчиками 
напряженностей, измеренных с разными по знаку 
значениями погрешности с последующим опреде-
лением среднего из них. Среднее значение между 
двумя величинами, измеренными с разными по зна-
ку погрешностями, всегда будет ближе к истинному 
значению. Следовательно, при нахождении средне-
го между двумя измеренными значениями можно 
уменьшить погрешность измерения неоднородного 
электрического поля. Таким образом, объединив 
два датчика в один, получим универсальный датчик 
нового поколения. Универсальному датчику при-
своим название — сдвоенный датчик, и он отнесен  
к третьему виду датчиков.

Введя понятие сдвоенного датчика наряду  
с известными двумя видами датчиков — одинарный  
и двойной, появляется еще и третий новый вид — 
сдвоенный. В свою очередь, сдвоенный датчик мо-
жет быть как одинарным, так и двойным. Таким об-
разом, сдвоенный датчик может воплощать в себе 
одинарные, двойные и сдвоенные виды датчиков.  
В этом его универсальность.

Сдвоенные датчики напряженности электриче-
ского поля разного конструктивного исполнения 
представлены на рис. 5.

Сдвоенный датчик (рис. 5а) состоит из прово-
дящего сферического основания 1 и двух пар чув-
ствительных элементов 2-3 и 4-5, расположенных 
на поверхности сферического основания и одной 
координатной оси z. Чувствительные элементы 2-3 

Рис. 4. Двойной однокоординатный 
датчик с чувствительными 

элементами в форме полусфер

Рис. 5. Сдвоенные однокоординатные сферические датчики
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 2

02
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66

выполнены с угловым размером 
01
=45 , а 4-5 —  

с угловым размером 
02

90 . Они изолированы друг 
от друга и от сферического основания. Толщина 
изоляционного слоя и чувствительных элементов 
датчика много меньше радиуса сферического осно-
вания. Это и специально принятые меры позволяют 
считать поверхность датчика единой сферической 
эквипотенциальной поверхностью. Проводящее 
сферическое основание является средней точкой 
датчика.

На рис. 5б представлен тот же датчик, но с со-
ставными чувствительными элементами. Это един-
ственное их отличие в конструктивном решении. 
Датчик состоит из проводящего сферического ос-
нования 1 и двух пар чувствительных элементов 
2-3 и (2+4)-(3+5), расположенных на поверхности 
сферического основания и одной координатной 
оси z. Чувствительные элементы 2-3 выполнены  
в форме сферических сегментов с угловым раз-
мером 

01
=45 . Чувствительные элементы 4-5 

выполнены в форме сферического слоя с угло-
выми размерами у вершины 

0
45 , у основания —  


02

90 . 
Теоретически обоснуем уменьшение погрешно-

сти при измерении неоднородных электрических 
полей сдвоенным датчиком. 

При внесении сдвоенного датчика в электриче-
ское поле происходит одновременное измерение 
напряженностей Е

1
 и Е

2
 каждым датчиком. Причем 

напряженность поля Е
1
, измеренная датчиком с чув-

ствительными элементами 2-3, имеет положитель-
ную погрешность, а напряженность Е

2
, измеренная 

датчиком с чувствительными элементами 4-5, имеет 
отрицательную погрешность. 

С учетом этого запишем для каждого датчика вы-
ражения для измеренных значений напряженности 
электрического поля Е

1
 и Е

2
:
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,

где Е
0
 — напряженность электрического поля в ис-

следуемой точке пространства. 
Найдем среднее значение напряженности элек-

трического поля 

 ,              (2)

где 
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; 
1
 — погрешность, получаемая при 

использовании первым датчиком в составе сдвоен-
ного датчика; 

2
 — погрешность, получаемая при 

использовании вторым датчиком в составе сдвоен-
ного датчика;  — погрешность, получаемая при ис-
пользовании сдвоенного датчика. 

Проведем оценку погрешности  сдвоенного 
датчика. Для этого подставим в выражение (2) по-
грешности 

1
 для углового размера сферического 

сегмента 
01
=45  и 

2
 для углового размера сфери-

ческого сегмента 
2
=90 , определяемые выражени-

ем (1)

 .              (3)

После преобразования выражения (3) получим
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Воспользуемся математическим редактором 

MathCAD-14, построим по выражению (4) график 
погрешности от неоднородности электрического 
поля для сдвоенного датчика в зависимости от про-
странственного диапазона измерения а. График по-
грешности (а) представлен на рис. 3. На этом же 
рисунке показаны погрешности двойных датчиков, 
входящих в состав сдвоенного датчика с угловыми 
размерами сферических сегментов 

0
=45  и =90  

соответственно.
Из графиков рис. 3 следует, что сдвоенный дат-

чик позволяет не только значительно снизить по-
грешность измерения неоднородных электрических 
полей, но и расширить пространственный диапазон 
измерения. 

График погрешности для сдвоенного датчи-
ка показывает, что его погрешность не превы-
шает +5 % во всем пространственном диапа-
зоне измерения 0a1. При этом расстояние d  
до источника поля ограничено только радиу-
сом сферического основания датчика, т.е. d  R.  
В то время как для датчиков, входящих в состав 
сдвоенного датчика в том же пространственном 
диапазоне измерения, погрешность составляет  
 35 %.

Если ограничить у этих датчиков погрешность  
до  5 %, то пространственные диапазоны изме-
рения у них будут соответственно равны 0a0,24 
(d4R) и 0a0,3 (d3R).

Таким образом, используя сдвоенный датчик, 
можно добиться значительного повышения точ-

ности измерения напряженности неоднородных 
электрических полей в широком пространственном 
диапазоне измерений по сравнению с известными 
датчиками. 

Результаты исследований. Проведенные иссле-
дования позволили на основании сравнительного 
анализа двойных датчиков выявить зависимость 
знака их погрешностей, вызванных неоднородно-
стью поля от размеров чувствительных элементов 
датчиков. 

Это позволило создать универсальный датчик 
напряженности электрического поля нового вида, 
относящийся к виду сдвоенных датчиков. 

Сдвоенный датчик позволяет воспринимать на-
пряженность неоднородного электрического поля 
с погрешностью, не превышающей +5 % во всем 
пространственном диапазоне измерения 0a1. При 
этом расстояние d до источника поля ограничено 
только радиусом сферического основания датчика, 
т.е. d  R.

Выводы и заключение. По результатам прове-
денных исследований предложен новый универ-
сальный датчик, относящийся к сдвоенному виду 
датчиков. Таким образом, в работе введено новое 
понятие — «сдвоенный датчик». Поэтому на ряду 
с известными одинарными и двойными датчиками 
появился новый вид сдвоенных датчиков. Сдвоен-
ный датчик без усложнения процесса измерений 
позволяет повысить точность измерения напряжен-
ности неоднородных электрических полей в широ-
ком пространственном диапазоне.

 .                     (4)
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