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ТрехКоорДинаТный 
элеКТроинДУКционный 
ДаТчиК напряженноСТи 
элеКТричеСКого поля 
В ВиДе Трех Взаимно 
перпенДиКУлярных ДиСКоВ 
Измерение параметров электрических полей, воздействующих на технические 
и биологические объекты немыслимо без использования датчиков напряжен-
ности электрического поля. Точное измерение и контроль уровней напряжен-
ности электрического поля представляется довольно сложной задачей. Это 
связано с тем, что напряженность — это векторная величина, характеризую-
щаяся не только модулем, но и направлением. Существующее большое мно-
гообразие датчиков напряженности различных форм (кубическая, цилиндри-
ческая, сферическая), принципа действий (направленного и ненаправленного 
приема) и особенностей конструкции (корпусная, бескорпусная) не обеспе-
чивают желаемых метрологических характеристик. Поэтому работа, связан-
ная с разработкой датчиков напряженности электрического поля не стоит  
на месте и является актуальной. Целью исследования является создание бес-
корпусного трехкоординатного датчика напряженности электрического поля, 
расчет которого был бы прост как для корпусных, а простота конструкции  
и малая масса как у бескорпусных датчиков. Созданный в результате иссле-
дований датчик конструктивно представляет три взаимно перпендикулярных 
диэлектрических диска, основаниями которых являются проводящие чувстви-
тельные элементы. Датчик, в зависимости от желаемой погрешности, имеет 
различный пространственный диапазон измерения, причем чем больше по-
грешность, тем шире диапазон. Для погрешности измерения, не превыша-
ющей 10 %, максимально возможный пространственный диапазон измере-
ния составит a = 0,4. Следовательно, минимально возможное расстояние до 
источника поля, при котором погрешность датчика не выйдет за пределы  
10 %, составит d = 2,5R, где R — радиус диска датчика.
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Введение. Измерение параметров электриче-
ских полей, воздействующих на технические и био-
логические объекты, немыслимо без использования 
датчиков напряженности электрического поля. Ис-
пользование таких датчиков в измерителях напря-
женности низкочастотных электрических полей на-
чалось еще в 1970-х годах как в России [1–5], так  
и за рубежом [6–10]. 

Напряженность является силовой характеристи-
кой электрического поля, поэтому она оказывает 
силовое воздействие на технические и биологиче-
ские объекты. Оценка влияния напряженности поля  
на отмеченные объекты связана с электромагнитной 
совместимостью (ЭМС), т.е. с измерением и контро-
лем уровней параметров поля. В настоящее время 
в России ЭМС технических и биологических объ-
ектов регламентируют более двух сотен общепри-
нятых промышленных стандартов. Для проведения 
исследований на устойчивость к электромагнитным 
воздействиям наука и промышленность предлагают 
целый ряд датчиков напряженности электрического 
поля. Однако не все они удовлетворяют высоким 
метрологическим требованиям. Так как точное из-
мерение и контроль уровней напряженности элек-
трического поля представляется довольно сложной 
задачей. Это связано, прежде всего, с тем, что напря-
женность поля — это векторная величина, характе-
ризующаяся не только модулем, но и направлением. 
Согласно ГОСТ Р 51070-97 [11] датчики напряжен-

ности делятся на датчики направленного и нена-
правленного приема. Датчики направленного при-
ема требуют их ориентации в электрическом поле  
до достижения максимального сигнала. В этом слу-
чае датчик будет ориентирован по направлению 
поля. Датчики ненаправленного приема одновре-
менно воспринимают три составляющие векто-
ра напряженности электрического поля. Поэтому 
при соответствующей обработке сигналов с датчи-
ка можно определить как модуль, так и направле-
ние вектора напряженности электрического поля.  
В связи с этим векторную величину удобней изме-
рять трехкоординатными датчиками, поскольку они 
не требуют их ориентация в пространстве электри-
ческого поля. Формы и конструкции таких датчи-
ков весьма разнообразны. Для построения датчиков 
обычно используется кубическая [12–14], цилин-
дрическая [15, 16] и сферическая формы [17–20]. 
Общей особенностью таких датчиков является то, 
что их чувствительные элементы попарно устанав-
ливаются на трех координатных осях прямоуголь-
ной декартовой системы координат. Конструкции 
трехкоординатных электроиндукционных датчиков 
напряженности электрического поля датчиков мож-
но разделить на два типа. К первому типу датчи-
ков относятся датчики с замкнутой (корпусные),  
а ко второму — с разомкнутой (беcкорпусные) си-
стемой чувствительных элементов. Корпусные дат-
чики с замкнутой системой чувствительных элемен-

Ключевые слова: трехкоординатный датчик напряженности электрического 
поля, беcкорпусной датчик напряженности электрического поля, дисковый 
датчик напряженности электрического поля, напряженность электрического 
поля, погрешность от неоднородности поля, электрометрические измерения.

Рис. 1. Трехкоординатные электроиндукционные датчики напряженности электрического поля 
замкнутого типа и различных форм: а) кубическая; б) цилиндрическая; в) сферическая

Рис. 2. Трехкоординатные электроиндукционные датчики напряженности 
электрического поля разомкнутого типа кубической формы: 

а) с круглыми чувствительными элементами; 
б) с квадратными чувствительными элементами
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тов (рис. 1) имеют корпус, представляющий собой 
проводящие тела в форме куба (рис. 1а), цилиндра 
(рис. 1б) или сферы (рис. 1в). 

Беcкорпусные датчики с разомкнутой систе-
мой чувствительных элементов (рис. 2, 3) не имеют 
корпуса и состоят из чувствительных элементов, 
которые являются частью кубической (рис. 2а, б), 
цилиндрической (рис. 3а) и сферической (рис. 3б) 
поверхности.

На рис. 3б представлены серийно выпускаемые 
трехкоординатные датчики напряженности типа 
Narda PMM EP-600, EP-601, EP-602, EP-604 цилин-
дрической формы [20].

Корпусные датчики позволяют получить анали-
тические выражения для выходных сигналов, уста-
новить параметры как датчика, так и условий из-
мерения на его погрешность, что упрощает расчет 
датчиков. Однако из-за наличия корпуса такие дат-
чики имеют относительно большую массу. Расчет 
выходных сигналов беcкорпусных датчиков можно 
выполнить только численными методами, что ус-
ложняет выявление параметров как самого датчика, 
так и взаимодействующего с ним поля, влияющих 
на его погрешность. Однако такие датчики просты 
в изготовлении и имеют малую массу. Таким, об-
разом, анализ различных типов датчиков показы-
вает дальнейшее направление в проектировании, 
связанном с конструированием беcкорпусных трех-
координатных датчиков, но с возможностью их ана-
литического расчета. 

В связи с этим разработка и исследование новой 
конструкции трехкоординатного беcкорпусного 
датчика будет являться целью данной работы.  
К ближайшим датчикам, подлежавшим конструк-
тивным изменениям и формированию нового дат-
чика, являются бескорпусные датчики с плоски-
ми чувствительными элементами, представленные  
на рис. 2.

Постановка задачи. Провести исследования  
и рассмотреть возможность создания бескорпус-
ного трехкоординатного датчика напряженности 
электрического поля, расчет которого был бы прост 
как для корпусных, а простота конструкции и малая 
масса как у бескорпусных датчиков. Для этого не-
обходимо решить следующие задачи:

1) создать новую расчетную конструктивную 
модель трехкоординатного бескорпусного датчика;

2) составить математическую модель датчика, 
учитывающую как параметры самого датчика, так  
и параметры взаимодействующего с ним неодно-
родного электрического поля;

3) оценить погрешность датчика от неоднород-
ности электрического поля.

Теория. Для проведения теоретических исследо-
ваний составим конструктивную и математическую 
модель бескорпусного трехкоординатного датчика 
напряженности электрического поля. 

Конструктивная модель датчика. За основу возь-
мем датчик, представленный на рис. 2а, с чувстви-
тельными элементами, расположенными на трех 
парах оснований круглых дисков. Если сдвигать 
каждую пару дисков датчика навстречу друг другу 
по соответствующим координатным осям к началу 
координат, то сформируется датчик в виде трех вза-
имно перпендикулярных дисков. При этом совокуп-
ность взаимно перпендикулярных дисков впишется 
в сферу радиуса R, а проводящие чувствительные 
элементы датчика окажутся расположенными  
на двух основаниях каждого диска, выполненного 
из диэлектрического материала. Датчик с таким 
расположением дисковых оснований чувствитель-
ных элементов представлен на рис. 4. 

Рис. 3. Трехкоординатные электроиндукционные датчики напряженности 
электрического поля разомкнутого типа: а) и б) — с чувствительными элементами
 цилиндрической формы; в) — с чувствительными элементами сферической формы

Рис. 4. Трехкоординатный
 датчик напряженности 

электрического поля 
в виде трех взаимно 

перпендикулярных дисков

Рис. 5. Разложение датчика 
на три взаимно перпендикулярных диска
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На рис. 5 показано разложение этого датчика на 
конструктивные составляющие, состоящие из трех 
взаимно перпендикулярных дисков. Описанная и 
представленная на рис. 4 конструктивная модель 
датчика защищена патентом [21].

Таким образом, конструктивная модель датчика 
представляет собой три взаимно перпендикулярных 
диэлектрических диска, центры которых совпадают 
с началом декартовой системы координат. Каждый 
такой диск 1 с проводящими чувствительными эле-
ментами 2 и 3, расположенными на его основани-
ях, представляет собой однокоординатный двойной 
датчик (рис. 6). 

Конструктивные параметры каждого из трех од-
нокоординатных датчиков представлены на рис. 7.  
Однокоординатный датчик состоит из дисковой ди-
электрической пластину 1, радиуса R и толщиной 
h (h << R), на двух основаниях которой располага-
ются проводящие чувствительные элементы 2 и 3 
(рис. 7). Чувствительные элементы 2 и 3, представ-
ляющие собой тонкий проводящий слой толщиной 
, имеют одинаковые размеры и круглую форму  
и расположены на расстоянии l от поверхности ди-
электрической пластины 1 (рис. 7).

Теория работы датчика. Теория работы иссле-
дуемого трехкоординатного датчика (рис. 4) осно-
вывается на взаимодействии электрического поля 
различной неоднородности с проводящими поверх-
ностями, явлении электростатической индукции  
и методе наложения (суперпозиции) полей.

Для исследования трехкоординатного датчика 
разложим его на три конструктивных составля-
ющих (рис. 5), представляющих собой три одно-
координатных двойных датчика, центры которых 
расположены на трех координатных осях x, y и z 
соответственно. Метод наложения позволяет рас-

смотреть сначала работу одного из трех датчиков,  
а затем их в совокупности.

Рассмотрим работу двойного однокоординатно-
го датчика с чувствительными элементами толщи-
ной  и радиуса R (<<R) в однородном и неодно-
родном электрическом поле. Обоснование выбора 
электрических полей приведено в [22], из которо-
го следует, что «… однородное поле будет рассма-
триваться как эталонное, т.е. как образцовое поле.  
По отношению к нему будет оцениваться погреш-
ность датчика, работающего в реальных условиях. Та-
кие поля часто бывают неоднородными. Неоднород-
ность поля при этом будет рассматриваться как одна  
из составляющих при оценке предельной погреш-
ности датчика. 

Далее будем считать, что погрешность датчика  
в других неоднородных полях меньше, чем в поле 
точечного источника. Поле точечного источника 
выбирается из условия наибольшей неоднородно-
сти, которую можно смоделировать при анализе по-
ведения датчика в неоднородном поле». 

Датчик в однородном поле. Поместим двойной 
однокоординатный датчик в однородное электриче-
ское поле перпендикулярно его силовым линиям. 
Тогда, согласно [22], явления электростатической 
индукции на его чувствительных элементах инду-
цируются разнополярные электрические заряды
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 — поверхностная плотность за-
ряда; E

n
=E

O
 — нормальная составляющая напря-

женности электрического поля на поверхности чув-
ствительного элемента; S — площадь поверхности 
чувствительного элемента; dS — элемент поверхно-
сти; Q

O
 — заряд, индуцируемый однородным полем; 

знак «–» — относится к верхнему чувствительному 
элементу, расположенному на одном основании ди-
электрического диска, а знак «+» — к нижнему чув-
ствительному элементу, расположенному на другом 
основании диэлектрического диска (рис. 6 и рис. 7);  
R — радиус чувствительного элемента; Е

О
 — на-

пряженность измеряемого однородного электри-
ческого поля в точке пространства, совпадающей  
с центром датчика. 

Поскольку датчик имеет два чувствительных 
элемента, а следовательно, является двойным,  
то при его дифференциальном включении в изме-
рительную цепь её выходной сигнал будет пропор-
ционален удвоенному заряду с двух чувствительных 
элементов соответственно, согласно выражению

 
          .       (2)

Поворачивая координатную ось датчика в элек-
трическом поле, его дифференциальный заряд бу-
дет изменяться по закону косинуса, согласно вы-
ражению

   
        .          (3)

Аналогично рассуждая относительно двух дру-
гих однокоординатных датчиков, входящих в состав 
трехкоординатного, можно записать

      
  .           (4)

         .           (5)

Рис. 6. Конструктивные составляющие: 
трехкоординатный датчик 

в форме диска 1 с расположенными 
на них чувствительными элементами 2 и 3

Рис. 7. Конструктивные 
параметры составляющих

 датчик дисков
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В выражениях (3), (4) и (5) 
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 —  
электрические заряды, являющиеся выходными 
сигналами трехкоординатного датчика; cos , cos   
и cos  — направляющие косинусы; ,  и  — углы 
между осью датчика и координатными осями x, y  
и z декартовой системы координат; E

x
, E

y
 и E

z
 — со-

ставляющие вектора напряженности E
0
.

Производя геометрическое суммирование трех 
выходных сигналов (3), (4) и (5) трехкоординатного 
датчика, сформированных однородным полем, мож-
но получить суммарный сигнал, пропорциональный 
модулю вектора напряженности электрического 
поля

          .  (6)

В выражении (6) учли, что 
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.
Таким образом, суммарный выходной сигнал 

датчика пропорционален модулю вектора E
0
. 

Выражения (2)–(6) являются первой группой 
уравнений, входящих в математическую модель 
датчика и отвечающих за его поведение в однород-
ном электрическом поле.

Датчик в неоднородном поле точечного ис-
точника. Здесь также рассмотрим сначала вза- 
имодействие двойного однокоординатного датчи-
ка с неоднородным электрическим полем, а затем 
совокупность таких датчиков, формирующих трех-
координатный датчик. Поместим двойной одно-
координатный датчик в неоднородное электри-
ческое поле точечного заряда q перпендикулярно 
его силовым линиям (рис. 8). Тогда поверхностная 
плотность зарядов в зависимости от расстояния d 
от источника поля до датчика и от расстояния   
от центра проводящей пластины до точки наблюде-
ния будет определяться выражением [22]

  
               .                   (7)

Величины зарядов, индуцированных на двух 
чувствительных элементах, с учетом выражения (7), 
определятся как              

                           (8)

где знак «–» — относится к верхнему чувствитель-
ному элементу, расположенному на одном основа-
нии диэлектрического диска, а знак «+» — к ниж-
нему чувствительному элементу, расположенному  
на другом основании диэлектрического диска  
(рис. 8); R – радиус окружности чувствительно-
го элемента; ЕН

 — напряженность неоднородного 
электрического поля. 

Для упрощения выражения (8) введем норми-
ровку

                     ,                            (9)

где a — параметр, в математической модели отве-
чающий за пространственный диапазон измерения 
датчика и косвенно характеризующий степень не-
однородности электрического поля.

С учетом (9) приведем выражение (8) к виду

                                         (10)     

При дифференциальном включении датчика  
в измерительную цепь её выходной сигнал будет 
пропорционален суммарному дифференциальному 
заряду 

 

            .       (11)

Поворачивая координатную ось датчика в не-
однородном электрическом поле, его дифференци-
альный заряд будет изменяться по закону косинуса, 
согласно выражению

 .            (12)

Аналогично рассуждая относительно двух дру-
гих однокоординатных датчиков, входящих в состав 
трехкоординатного, можно записать

  

     ;          (13) 

       .          (14)

Производя геометрическое суммирование трех 
выходных сигналов (12), (13) и (14) трехкоорди-
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Рис. 8. Взаимодействие двойного 
однокоординатного датчика 

с электрическим полем точечного заряда
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натного датчика, сформированных неоднородным 
полем, можно получить суммарный сигнал, пропор-
циональный модулю вектора напряженности элек-
трического поля

     .           (15)

Выражения (12)–(15) являются второй группой 
уравнений, входящих в математическую модель 
датчика и отвечающих за его поведение в неодно-
родном электрическом поле.

Воспользовавшись выражениями (6) и (15), най-
дем погрешность датчика от параметра a. Тогда по-
грешность трехкоординатного датчика, вызванной 
неоднородностью электрического поля определится 
выражением

 ,         (16)

которое будет являться еще одним уравнением ма-
тематической модели датчика. 

Таким образом, математическая модель трех-
координатного беcкорпусного датчика новой кон-
струкции будет включать в себя следующие урав-
нения: (2)–(6), (9), (12)–(16). Эта математическая 
модель позволяет по заданной погрешности от не-
однородности поля, величине электрического заря-
да и требуемого диапазона измерений по напряжен-
ности поля определить пространственный диапазон 
измерения a и конструктивный размер датчика R.

Воспользуемся математической моделью дат-
чика, составленной в математическом редакторе 
MathCAD-14, и построим график его погрешности 
от неоднородности электрического поля в зависи-
мости от параметра a. График погрешности пред-
ставлены на рис. 9. 

Из рис. 9 следует, что погрешность датчика  
во всем пространственном диапазоне измерения a 
отрицательна. Следовательно, датчик будет форми-
ровать выходные сигналы, пропорциональные зани-
женным значениям напряженности электрического 
поля. И это обстоятельство нужно учитывать при 
измерениях.

Таким образом, представленные теоретические 
исследования позволили предложить новую форму 
беcкорпусного трехкоординатного электроиндук-
ционного датчика напряженности электрического 
поля в виде трех взаимно перпендикулярных дис-
ков, оценить его погрешность и соответствующий 
ей пространственный диапазон измерения.

Результаты исследований. Проведенные иссле-
дования позволили создать:

— новую форму бескорпусного трехкоординат-
ного электроиндукционного датчика напряженно-
сти электрического поля в виде трех взаимно пер-
пендикулярных дисков; 

— установить взаимосвязь погрешности датчи-
ка от неоднородности поля и его параметров от про- 
странственного диапазона измерений (рис. 9).

График погрешности, представленный на рис. 9, 
показывает, что погрешность датчика во всем про-

странственном диапазоне измерения a отрицатель-
на. Он позволяет также осуществить рациональный 
выбор конструктивного размера R датчика, а следо-
вательно, и его чувствительных элементов, исходя 
из требуемой погрешности датчика от неоднород-
ности электрического поля и максимально возмож-
ного пространственного диапазона измерения. На-
пример, требуется изготовить датчик, погрешность 
измерения которого не превышает 10 %. Согласно 
рис. 9, этой погрешности будет соответствовать 
максимально возможный пространственный диапа-
зон измерения a = 0,4. Это означает, что минималь-
но возможное расстояние до источника поля, при 
котором погрешность датчика не выйдет за пределы 
10 %, составит d = 2,5R, где R — радиус диска дат-
чика.

Таким образом, представленные теоретические 
исследования позволили предложить новую форму 
бескорпусного трехкоординатного электроиндук-
ционного датчика напряженности электрического 
поля в виде трех взаимно перпендикулярных дис-
ков, оценить его погрешность и соответствующий 
ей пространственный диапазон измерения. Сле-
дует также отметить, что датчик дает заниженные 
значения зарядов в неоднородном поле, это может 
привести к необъективной оценке влияния на-
пряженности электрического поля на технические  
и биологические объекты.

Выводы и заключения. По результатам исследо-
ваний можно сделать следующие выводы:

1) создана конструктивная модель бескорпусно-
го трехкоординатного электроиндукционного дат-
чика напряженности электрического поля в виде 
трех взаимно перпендикулярных дисков;

2) составлена математическая модель бескор-
пусного трехкоординатного электроиндукционного 
датчика напряженности электрического поля; 

3) сделана оценка погрешности датчика от не-
однородности электрического поля;

4) установлена однозначная зависимость по-
грешности датчика, вызванной неоднородностью 
поля от пространственного диапазона измерения;

5) погрешность датчика от неоднородности поля 
во всем пространственном диапазоне измерения от-
рицательная.

В заключение следует отметить, что исследу-
емый датчик обладает невысокими метрологиче-
скими характеристиками. В связи с этим требует-
ся улучшение его метрологических характеристик. 
Предполагаем, что дальнейшая работа должна быть 
направлена на минимизацию погрешности от не-
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Рис. 9. Зависимость погрешности неоднородности 
поля от относительного расстояния до его источника
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однородности поля, которая возможна при оптими-
зации размеров чувствительных элементов датчика. 
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