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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 
НАПРЯЖЕННОСТИ 
НЕОДНОРОДНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
ПО СРЕДНЕМУ ЗНАЧЕНИЮ
Измерение и контроль уровней напряженности неоднородных электрических 
полей с высокой точностью довольно сложная задача. Решение этой задачи 
связано как с разработкой новых датчиков, так и методов измерения на-
пряженности электрического поля. Создание новых высокоточных электроин-
дукционных датчиков исчерпало свои возможности на современном уровне 
техники и технологии. Поэтому нужны новые идеи решения задач высоко-
точного измерения напряженности электрического поля. Одним из таких пу-
тей является разработка новых методов измерения. Существующие методы 
измерения, характеризующиеся сложностью процессов измерения, пригод-
ностью в одних случаях и непригодностью в других, не обеспечивают же-
лаемых метрологических характеристик. Поэтому работы, связанные с раз-
работкой методов измерения напряженности неоднородных электрических 
полей, не стоят на месте и являются актуальными. Целью исследования ста-
ло создание нового метода измерения напряженности электрических полей  
с использованием известных датчиков, позволяющего значительно уменьшить 
погрешность измерения неоднородных электрических полей. Сформирована 
идея построения нового метода измерений. Идея метода заключается в том, 
что при наличии двух физических величин, измеренных с разными по зна-
ку значениями погрешности, среднее значение физической величины всегда  
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Введение. Точное измерение уровней напря-
женности электрического поля представляется до-
вольно сложной задачей. При любых измерениях 
напряженности электрического поля погрешность 
результата измерения определяется не только по-
грешностью используемых датчиков и устройств 
обработки их сигналов, но и используемых мето-
дом измерения. Правильно подобранный метод из-
мерения позволяет значительно уменьшить влияние 
погрешности датчика на полученный результат из-
мерения.   

В связи с этим разработка новых методов из-
мерения напряженности электрического поля, обе-
спечивающих высокую точность полученных ре-
зультатов в широком пространственном диапазоне 
измерения, будет являться целью данной работы. 

Постановка задачи. Провести исследования  
и рассмотреть возможность создания нового мето-
да измерения напряженности электрического поля, 
повышающего точность измерения при использо-
вании известных датчиков за счет математической 
обработки сигналов датчиков без изменения их 
конструктивных решений. Для этого необходимо 
решить следующие задачи:

1) провести теоретический анализ работы груп-
пы известных электроиндукционных датчиков на-
пряженности электрического поля в поле точечного 
источника. Такие поля имеют высокую степень не-
однородности, поэтому в них удобнее всего произ-
водить оценку предельной погрешности датчиков; 

2) предложить идею и разработать новый метод 
измерения напряженности электрического поля  
с использованием известных датчиков, позволяю-
щий значительно уменьшить погрешность измере-
ния неоднородных электрических полей; 

3) привести оценку погрешности нового мето-
да измерений неоднородных электрических полей  
и подтвердить её уменьшение.

Теория. Для проведения сравнительного анали-
за датчиков напряженности электрического поля 
выберем группу сферических электроиндукци-
онных датчиков. Из этой группы рассмотрим два 
вида 3-D датчиков. К первому виду отнесем датчики  
с чувствительными элементами в форме сфериче-
ских сегментов с угловыми размерами 

0
45  [1, 2]. 

Ко второму виду отнесем датчики с чувствительны-
ми элементами в форме полусфер, т.е. сферических 
сегментов с угловыми размерами 

0
=90  [3–12].

Для дальнейшего анализа представим конструк-
тивные модели  двух видов датчиков напряженно-
сти электрического поля. 

Конструктивная модель датчиков первого вида. 
Возможны два конструктивных исполнения датчи-
ков первого вида. К первому исполнению можно 
отнести одинарные, а ко второму — двойные 3-D 

датчики. В работе [1] представлен цифровой прибор 
с одинарным электроиндукционным сферическим 
3-D датчиком напряженности электрического поля, 
относящийся к первому исполнению. 

Датчик (рис. 1) состоит из проводящей сферы 1 
и трех проводящих чувствительных элементов 2–4, 
расположенных по трем координатным осям x, y  
и z декартовой системы координат, начало которой 
совмещено с центром сферы 0. Чувствительные 
элементы, выполненные в форме сферических сег-
ментов, изолированы между собой и поверхностью 
сферы и располагаются на одной из её половин. 
Размеры сферических сегментов, выбранные так, 
чтобы они не перекрывали друг друга, и, в общем 
случае, имеют угловой размер 

0
45 . Толщина изо-

ляционного слоя и самого чувствительного элемента 
не более 0,1 мм. Это позволяет считать поверхность 
датчика единой сферической поверхностью, все 
точки которой в электрическом поле имеют равные 
потенциалы. В связи с тем, что датчик выполнен  
в одинарном исполнении, то он не позволяет ис-
ключать синфазные составляющие из полезного 
сигнала, вызванные неоднородностью поля, внеш-
ними электрическими помехами. Это будет при-
водить к значительным погрешностям измерения. 
Оценка погрешности измерения подобными датчи-
ками будет проведена ниже.

Двойной электроиндукционный сферический 
3-D датчик напряженности электрического поля 
второго исполнению (рис. 2), представлен в работе 
[2]. Его конструктивное отличие от датчиков перво-
го исполнения заключается только лишь в том, что 
он имеет шесть чувствительных элементов 2–7, по-
парно и диаметрально расположенных на поверх-
ности проводящей сферы 1 по трем координатным 
осям x, y и z. Использование двойного датчика  
в дифференциальном включении позволяет ис-
ключить синфазные составляющие и значительно 
снизить погрешности, вызванные неоднородностью 
поля и внешними электрическими помехами.

Для достижения максимально возможной чув-
ствительности в датчиках обоих исполнений чув-
ствительные элементы должны занимать макси-
мальную поверхность сферы, а их угловой размер 


0
 с учетом их не перекрытия должен составлять 

45 .
Проведем оценку погрешности датчиков перво-

го вида. При работе в однородном электрическом 
поле погрешности датчиков будут определяться 
только лишь конструктивными и технологически-
ми погрешностями [3]. В неоднородном электри-
ческом поле у датчиков возникают погрешности, 
вызванные неоднородностью поля. В настоящее 
время степень неоднородности поля оценивают  
по градации: низкая, средняя и высокая. Для оцен-

будет ближе к истинному значению. Исходя из этого, предложен новый метод 
измерения напряженности неоднородных электрических полей, связанный 
только лишь с оригинальным процессом измерения. Метод измерения полу-
чил название «Метод среднего значения» (МСЗ). Оценка погрешности этого 
метода показывает снижение погрешности измерения до +5 % при полном 
пространственном диапазоне измерения 0a1. Используя «Метод среднего 
значения» можно добиться значительного повышения точности измерения на-
пряженности неоднородных электрических полей в широком пространствен-
ном диапазоне измерений  по сравнению с известными методами. 

Ключевые слова: датчик напряженности электрического поля, одинарный дат-
чик, двойной датчик, метод измерения, напряженность электрического поля, 
погрешность от неоднородности поля.
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ки погрешности датчиков от неоднородности поля, 
целесообразно выбирать поля с высокой степенью 
неоднородности. К таким полям можно отнести 
поля квадруполей, диполей и точечного заряда.  
В электрических полях квадруполей и диполей на-
пряженность поля быстро убывает с расстоянием, 
соответственно обратно пропорционально пятой  
и третьей степени. В связи с этим поля таких ис-
точников рассматривать нецелесообразно. Поле то-
чечного заряда убывает обратно пропорционально 
квадрату расстояния. Поэтому многие авторы [2, 
4–14] используют его для моделирования электри-
ческих полей с разной степенью неоднородности. 

Изменяя расстояние до источника поля можно по-
лучать электрические поля — от низкой (однород-
ное поле), до высокой (вблизи точечного источника) 
степени неоднородности. 

Для оценки погрешности датчиков первого ис-
полнения воспользуемся известными выражениями 
(1) и (2) расчета погрешности от неоднородности 
поля одинарных датчиков сферической формы, 
приведенными в работе [13]. 

 ; (1)

 , (2)

где 
0
45  — угловой размер чувствительного эле-

мента, выполненного в форме сферического сег-
мента; а=R/d — пространственный диапазон 
измерения; R — радиус сферы; d — расстояние  
от центра сферы до источника поля.

Выражение (1) позволяет рассчитать погреш-
ность от неоднородности электрического поля для 
одинарного датчика, когда поле направлено на чув-
ствительные элементы. При противоположном на-
правлении поля необходимо воспользоваться выра-
жением (2). 

Графические зависимости погрешности от не-
однородности электрического поля в зависимости  
от пространственного диапазона измерения, по-
строенные по выражениям (1) и (2) для угловых 
размерах чувствительных элементов 

0
45 , пред-

ставлены на рис. 3. Из графиков рис. 3 следует, что 
одинарный датчик первого исполнения при направ-
лении поля на чувствительные элементы имеет по-
ложительную, а в противоположном направлении 
отрицательную погрешности во всем простран-
ственном диапазоне измерения. Приемлемым диа-
пазоном измерения для таких датчиков будет яв-
ляться a0,1. Таким образом, на расстояниях d10R 
от источника поля погрешность датчика не выйдет 
за пределы 10 %.

Проведем оценку погрешности датчиков второго 
исполнения. Оценку погрешности датчиков будем 
проводить также в электрическом поле точечного 
заряда. Для этого воспользуемся известным выра-
жением (3) расчета погрешности от неоднородно-
сти поля двойных датчиков сферической формы, 
приведенным в работе [13]. Погрешность датчиков 
второго исполнения с чувствительными элементами 
в форме сферических сегментов с угловыми раз-
мерами 

0
45  будем оценивать, воспользовавшись 

выражением для погрешности (3) 

Рис. 1. Одинарный 3-D датчик

Рис. 2. Двойной 3-D датчик

Рис. 3. Графики погрешности от неоднородности 
электрического поля 
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где 
0
45  — угловой размер чувствительного эле-

мента, выполненного в форме сферического сег-
мента; а=R/d — пространственного диапазона 
измерения; R — радиус сферы; d — расстояние  
от центра сферы до источника поля.

Графические зависимости погрешности от не-
однородности электрического поля в зависимости 
от пространственного диапазона измерения, по-
строенные по выражению (3) для двойного датчика 
с угловыми размерами чувствительных элементов 


0
=45 , представлены на рис. 4. График рис. 4 по-

казывает, что двойной датчик второго исполнения 
при угловых размерах чувствительных элементов 


0
=45  имеет положительную погрешность во всем 

пространственном диапазоне измерения. Прием-
лемым диапазоном измерения для таких датчиков 
будет являться a0,35. Таким образом, на расстоя-
ниях d3R от источника поля погрешность датчика  
не выйдет за пределы 10 %.

Конструктивная модель датчиков второго вида. 
Возможны два конструктивных исполнения датчи-
ков второго вида. К первому исполнению можно 
отнести двухэлементные, а ко второму — много-
элементные датчики. В работе [14] представлен 
двухэлементный однокоординатный электроиндук-
ционный сферический датчик напряженности элек-
трического поля первого исполнения. 

Двухэлементный датчик (рис. 5) состоит из про-
водящей сферы 1 и двух проводящих чувствитель-
ных элементов 2–3, расположенных на одной ко-
ординатной оси z, проходящей через центр сферы 
0. Чувствительные элементы, выполненные в форме 
полусфер, изолированы между собой и поверхно-
стью сферы. Полусферы, представляют собой сфе-
рические сегменты с угловым размером 

0 
 90   

и с зазором между собой не более 0,1 мм. Это по-
зволяет считать поверхность датчика единой сфе-
рической поверхностью, все точки которой в элек-
трическом поле имеют равные потенциалы. 

Многоэлементный электроиндукционный сфе-
рический датчик напряженности электрическо-
го поля второго  исполнения (рис. 6) представлен  
в работах [15, 16]. Основу многоэлементного датчика 
составляет проводящая сфера 1, на поверхности ко-
торой расположены восемь проводящих элементов 
(2–9), выполненных в виде конгруэнтных равно-
сторонних сферических треугольников (см. рис. 6).  
Элементы 6–9 на рис. 6 не просматриваются, сно-
ски на них изображены пунктиром. Проводящие 
части датчика, такие как сфера 1 и элементы 2–9, 
изолированы между собой тонким слоем диэлек-
трика толщиной не более 0,1 мм. В этом случае всю 
конструкцию многоэлементного датчика можно 
считать сплошной проводящей сферической по-
верхностью, а каждая проводящая часть датчика  
в электрическом поле будет иметь практически оди-
наковый электрический потенциал. 

Формируя из электродов 2–9 противоположные 
пары групп чувствительных элементов в форме по-
лусфер, состоящих из четырех элементов: по оси  
X — 3, 4, 7, 8 и 2, 5, 6, 9; по оси Y — 2, 3, 4, 5 и 6, 

7, 8, 9; по оси Z — 2, 3, 6, 7 и 4, 5, 8, 9, разделен-
ных координатными плоскостями YOZ, XOZ и XOY, 
можно получить двойной 3-D датчик с чувствитель-
ными элементами в форме полусфер. Общим для 
датчиков первого и второго исполнения является 
то, что они двойные и их чувствительные элементы 
выполнены в форме полусфер.
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Рис. 4. Графики погрешностей 
от неоднородности электрического поля 

нового метода и известных датчиков
 с угловыми размерами 

чувствительных элементов 
0
=45  и 

0
=90 

Рис. 5. Двойной однокоординатный 
датчик с чувствительными элементами 

в форме полусфер

Рис. 6. Многоэлементный датчик 
с чувствительными элементами 

в форме сферических равносторонних 
конгруэнтных треугольников
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Проведем оценку погрешности датчиков второго 
вида. Для этого воспользуемся известным выраже-
нием (3) расчета погрешности от неоднородности 
поля двойных датчиков сферической формы [13].

Графические зависимости погрешности от не-
однородности электрического поля в зависимости 
от пространственного диапазона измерения, по-
строенные по выражению (3) для угловых размерах 
чувствительных элементов 

0 
= 90 , представлены на 

рис. 4.
График рис. 4 показывает, что двойные датчики 

второго вида при угловых размерах чувствительных 
элементов 

0 
= 90  имеют отрицательную погреш-

ность во всем пространственном диапазоне измере-
ния. Приемлемым диапазоном измерения для таких 
датчиков будет являться a0,45. 

Таким образом, на расстояниях d2R от источ-
ника поля погрешность датчика не выйдет за преде-
лы 10 %.

Обобщая приведенные выше исследования, 
можно заключить, что известные датчики напря-
женности электрического поля без использования 
соответствующих методов измерения обеспечива-
ют погрешность измерения неоднородных элек-
трических полей в пределах 10 % на расстояниях 
от источника поля, составляющих несколько еди-
ниц радиусов сферического датчика. При этом из-
вестные датчики с разными угловыми размерами 
чувствительных элементов в одном случае (

0
45 ) 

имеют положительную, а в другом (
0 
= 90 ) — отри-

цательную погрешности. Эту особенность датчиков 
можно использовать для построения нового метода 
изменения напряженности неоднородных электри-
ческих полей.

Существуют две группы методов измерения на-
пряженности электрического поля, позволяющие 
с использованием известных датчиков уменьшить 
погрешность до (2÷5) % и расширить простран-
ственный диапазон измерения, практически до a1 
(dR). Первая группа методов связана с ориентаци-
ей датчика в пространстве измеряемого поля и ори-
гинальной обработкой его сигналов [17–21]. Вто-
рая — методы, связанные с оптимизацией размеров 
чувствительных элементов датчика (45 <

0
<90 )  

и традиционной обработкой сигналов датчика [20, 
21]. Таким образом, существующие методы позво-
ляют с высокой точностью измерять неоднородные 
электрические поля в широком пространственном 
диапазоне. Однако они обременены сложностью 
процесса измерений и обработки сигналов датчика. 
Поэтому необходимы новые методы, которые без 
усложнения процесса измерений позволяют повы-
сить точность измерения напряженности электри-
ческого поля в широком пространственном диапа-
зоне.

Новый метод измерения. Идея метода заключа-
ется в том, что при наличии двух физических вели-
чин, измеренных с разными по знаку значениями 
погрешности, среднее значение физической вели-
чины всегда будет ближе к истинному значению. 
Исходя из этого, можно предложить новый метод 
измерения напряженности неоднородных электри-
ческих полей, связанный только лишь с оригиналь-
ным процессом измерения [22]. 

Метод измерения сводится к следующим дей-
ствиям:

1) в исследуемую точку электрического поля 
поочередно помещают первый и второй датчики, 
имеющие противоположные по знаку погрешности, 
вызванные неоднородностью поля;

2) каждым датчиком измеряют модули вектора 
напряженности электрического поля в одной и той 
же точке пространства, соответственно равные E

1  

и E
2
;
3) по измеренным значениям E

1  
и E

2
 вычисляют 

среднее арифметическое значение Е=(E
1
+E

2
)/2, 

которое принимают за результат измерения. 
Метод измерения представлен на рис. 7. 
Теоретическое обоснование метода. Воспользо-

вавшись особенностью одних датчиков иметь поло-
жительную 

1
, а других отрицательную –

2
 погреш-

ности, запишем для измеренных значений каждым 
датчиком модули вектора напряженности электри-
ческого поля E

1  
и E

2
:
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,

где Е
0
 — напряженность исходного электрического 

поля в исследуемой точке пространства. 
Найдем среднее значение модуля вектора напря-

женности электрического поля 

                                                   ,

где 
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 —  погрешность реализующего пред-

лагаемый метод измерения. 
Из анализа погрешности  следует, что погреш-

ность среднего значения напряженности поля рав-
на половине разности погрешностей измерений 
первым и вторым датчиками.

Рассмотрим два возможных варианта:
1) если 
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, то погрешность  отрицатель-
ная и должна удовлетворять условию

                                            ,

откуда
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 ,   

где 
2
 может принимать значения k

1
, а коэффици-

ент k удовлетворять условию 

1k3;                             (4)

С учетом k                            .

                                                     ;

Рис. 7. Пояснения к новому методу измерений
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, то погрешность  положитель-
ная и должна удовлетворять условию

                                            ,

откуда 

                                              ,

где 
1
 может принимать значения k

2
, а коэффици-

ент k удовлетворять условию 

1k3;                             (5)

с учетом k                            

                                                     .

Из неравенств (4) и (5) следует ограничение  
по применению метода. Метод  применим, если по-
грешности измерения между датчиками отличаются 
не более чем в три раза.

Результаты оценки погрешности  двух вариан-
тов представлены в табл. 1. 

Из табл. 1 следует, что в двух представленных 
вариантах погрешность  метода измерения меньше 
наименьшей погрешности одного из измеренных 
значений напряженности электрического поля.

Таким образом, приведенные рассуждения по-
казывают, что если погрешности датчиков взаимно 
противоположны по знаку и по модулю отличаются 
не более, чем в три раза, то среднее значение изме-
ряемой напряженности электрического поля будет 
определено с погрешностью меньше наименьшей 
погрешности одного из датчиков. Следовательно,  
в результате приведенных действий, включаемых 
в предлагаемый метод измерения, можно повысить 
точность измерения модуля вектора напряженно-
сти электрического поля.

Проверим коэффициент k(a) на выполнение ус-
ловий (4) и (5). Для этого проведем его оценку для 
реальных датчиков (см. рис. 2, рис. 5 и рис. 6 [2, 
13–15]). 

Подставим в выражение (3) для погрешности 
датчиков угловые размеры чувствительных элемен-
тов 

0
=45  и 

0
=90  и после преобразования получим 

выражение для коэффициента k

 .     (6)

Воспользуемся математическим редактором 
MathCAD-14 и построим график коэффициента k  
в зависимости от параметра a. График коэффици-
ента k представлен на рис. 8. 

Из выражения (6) и рис. 8 следует, что коэф-
фициент лежит в диапазоне 1k(a)1,56, т.е. соот-
ветствует условиям (4) и (5) и не превышает трех 
единиц.

Следовательно, предложенный метод измерения 
напряженности неоднородных электрических по-
лей будет работать с известными датчиками. Ме-
тод получил название «Метод среднего значения» 
(МСЗ). Определение среднего значения напряжен-
ности электрического поля приводит либо к полной, 
либо к частичной компенсации погрешности изме-
рения, что повышает точность метода измерения.

Расширение пространственного диапазона изме-
рения покажем на примере сравнения различных 
известных методов. В первом методе использовал-
ся сферический датчик с чувствительными элемен-
тами в форме сферических сегментов с угловыми 
размерами 

0
45 , имеющий положительную по-

грешность от неоднородности электрического поля.  
Во втором методе использовался сферический дат-
чик с чувствительными элементами в форме по-
лусфер с угловыми размерами 

0
=90 , имеющий 

отрицательную погрешность от неоднородности 
электрического поля.

Графики погрешностей измерения напряжен-
ности электрического поля, полученные с исполь-
зованием известных датчиков [14–16] и с исполь-
зованием этих же датчиков и «Метода среднего 
значения», представлены на рис. 4. В основе постро-
ения графиков лежит выражение (3) для погрешно-
сти от неоднородности поля датчиков сферической  
формы. 

Таблица 1

Сравнительная оценка двух вариантов погрешностей

Варианты

Коэффициент k

1 1,5 1,56 2 2,5 3

Погрешность δ

|δ
1
|<|δ

2
| 0 –0,25δ

1
–0,28δ

1
–0,5δ

1
–0,75δ

1 –δ
1

|δ
2
|<|δ

1
| 0 0,25δ

2
0,28δ

2
0,5δ

2
0,75δ

2
δ

2

Рис. 8. График изменения коэффициента k
в зависимости от пространственного диапазона a
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Из графиков рис. 4 следует, что «Метод средне-
го значения» позволяет не только значительно сни-
зить погрешность измерения неоднородных элек-
трических полей (см. график для нового метода), 
но и расширить пространственный диапазон изме-
рения. График погрешности измерения с примене-
нием «Метода среднего значения» показывает, что 
погрешность метода измерения снизилась до +5 % 
при полном пространственном диапазоне измере-
ния 0a1 (d=R). Для известных датчиков [14–16] 
при той же погрешности пространственные диа-
пазоны измерения соответственно равны 0a0,24 
(d4R) и 0a0,3 (d3R).

Таким образом, используя «Метод среднего зна-
чения» можно добиться значительного повышения 
точности измерения напряженности неоднородных 
электрических полей в широком пространственном 
диапазоне измерений по сравнению с известными 
методами. Работы по измерению напряженности 
электрических полей представлены также в [23, 24].

Результаты исследований. Проведенные иссле-
дования позволили:

сопоставить
— известные одинарные и двойные электроин-

дукционные сферические датчики напряженности 
электрического поля;

установить
— связь знака погрешности датчиков от неодно-

родности электрического поля с угловыми размера-
ми его чувствительных элементов;

— особенность датчиков с угловыми размерами 
чувствительных элементов 

0
45  иметь отрицатель-

ную погрешность;
— особенность датчиков с угловыми размерами 

чувствительных элементов 
0
90  иметь положи-

тельную погрешность;
предложить
— идею измерения напряженности электриче-

ского поля в одной точке пространства двумя датчи-
ками с противоположными по знаку погрешностя-
ми с последующим нахождением среднего значения 
между ними;

создать
— новый метод измерения неоднородных элек-

трических полей, получивший название «Метод 
средних значений». 

Выводы и заключения. По результатам теоре-
тических исследований предложен новый метод —  
«Метод средних значений», который без усложне-
ния процесса измерений позволяют повысить точ-
ность измерения напряженности неоднородных 
электрических полей в широком пространственном 
диапазоне.
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