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СрАВниТЕльный АнАлиз 
плоСКих мноГоэлЕмЕнТных 
ДАТчиКоВ нАпряжЕнноСТи 
элЕКТричЕСКоГо поля 
С КрУГлым оСноВАниЕм 
и рАзличными КонСТрУКТиВными
оСоБЕнноСТями
В статье проводится сравнительный анализ многоэлементных датчиков элек-
трического поля плоской формы, отличающихся различными конфигураци-
ями чувствительных элементов, каждая из которых определяется своими 
конструктивными параметрами. Для этого составляется обобщенная матема-
тическая модель датчика, учитывающая его конструктивные параметры, влия-
ющие на погрешность от неоднородности поля и пространственный диапазон 
измерения. С использованием обобщенной математической модели строятся 
графики погрешности датчика в зависимости от пространственного диапазо-
на измерения и различных конструктивных параметров его чувствительных 
элементов. Изменение конструктивных параметров позволило моделировать 
чувствительные элементы в форме квадрантов и усеченных квадрантов круга. 
По графикам погрешности установлено, что чувствительные элементы, выпол-
ненные в форме квадрантов круга, обеспечивают датчику меньшую погреш-
ность и больший пространственный диапазон измерения, поэтому их приме-
нение более целесообразно. Выполненные исследования позволили получить 
следующие технические результаты: датчики с чувствительными элементами 
в форме квадранта круга имеют минимум погрешности и максимум про-
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Введение. Высоковольтное электротехническое 
оборудование создает в окружающем пространстве 
сильные электрические поля. Исследования пока-
зывают, что такие электрические поля оказывают 
вредное влияние на технические и биологические 
объекты, в частности на здоровье и безопасность 
человека [1–3].

С другой стороны, электрические поля, окру-
жающие технические и биологические объекты, 
могут вызывать электростатический разряд, что 
приведет к другим, более серьезным последствиям 
безопасности. В связи с этим ряд стран и междуна-
родных организаций выработали стандарты и реко-
мендации по ограничению уровней электрического 
поля для населения и обслуживающего персонала 
энергетических системы [4–7]. В то же время ра-
ботники и обслуживающий персонал энергосисте-
мы вынуждены работать рядом с высоковольтным 
электрооборудованием и неизбежно подвергаться 
воздействию сложных электрических полей. Для 
создания условий безопасной работы обслуживаю-
щего персонала их необходимо оснастить малогаба-
ритными измерителями напряженности электриче-
ского поля в рабочей зоне, способными в режиме 
реального времени выдавать предупреждающий 
сигнал безопасности [8–10].

Наиболее широкое распространение для изме-
рения полей, окружающих энергосистемы, полу-
чили измерители напряженности электрического 
поля, основанные на электростатической индукции. 
Они просты, удобны в изготовлении и обладают вы-
сокой точностью и сильной перегрузочной способ-
ностью [11–13].

Поэтому в данной статье обсуждается много-
элементный датчик напряженности электрического 
поля, основанный на явлении электростатической 
индукции.

При проведении исследований в рамках созда-
ния новых датчиков напряженности электрического 
поля для измерения в условиях таких энергосистем, 
как высоковольтные подстанции и линии электро-
передач, был разработан плоский многоэлементный 
датчик вектора напряженности электрического 
поля с круглыми основаниями [14]. Датчик имеет 
малые размеры и массу и может быть легко вы-
полнен методами нанотехнологий. Малые габариты 
и определенная форма и размеры чувствительных 
элементов датчика позволяют значительно умень-
шить влияние электрических возмущений и неод-
нородности поля на его выходные сигналы. Датчик 
может применяться для биологических исследова-
ний поведений животных в сильных электрических 
полях частотой 50 Гц, искаженных присутствием 
клеток для животных. Так как расчеты электриче-
ских полей в условиях сильной неоднородности за-
труднены в связи с присутствием в окружающем 
пространстве заземленных предметов, стен, пола, 
то их измерение может выступать чуть ли не един-
ственным способом проведения исследований.

Кроме использования в лабораторных условиях, 
датчик пригоден для построения бытовых средств 
контроля и измерения уровней напряженности 
электрического поля в бытовых условиях, на рабо-
чем месте и т.д.

Анализ технической и патентной литературы по-
казывает, что существует целый ряд средств кон-
троля и измерения [8–10, 15–17] электрических 
полей. Однако они предназначены для использо-
вания в условиях электрических подстанций и ли-
ний электропередач сверхвысокого напряжения,  
и неудобны для использования в быту из-за сво-
их значительных массогабаритных характеристик. 
В связи с этим создание датчиков напряженности 
электрического поля для бытовых и лабораторных 
средств контроля и измерения, имеющих малую 
массу и размеры, является актуальной задачей. 

Впервые попытка создания малогабаритных дат-
чиков напряженности электрического поля была 
сделана авторами в работах [18, 19]. Эта попытка 
привела к положительным результатам. Разрабо-
танные авторами датчики обладали высокими ме-
трологическими характеристиками (погрешность  
до 3 %), хотя и в малом пространственном диа-
пазоне измерения a, определяемом расстоянием  
до источника поля d от 0 до 5R, где R — радиус ос-
нования датчика. 

С целью получения улучшенных технических  
и метрологических характеристик многоэлемент-
ных датчиков нужны дополнительные исследова-
ния. В связи с этим дальнейшие исследования бу-
дут связаны с проведением сравнительного анализа 
метрологических и конструктивных характеристик 
плоских многоэлементных датчиков напряжен-
ности электрического поля с круглым основанием  
и различными конструктивными особенностями.

Постановка задачи. Провести ряд исследований, 
по результатам которых установить взаимосвязь 
метрологических характеристик многоэлементно-
го датчика составляющих напряженности ЭП с его 
конструктивными параметрами. Отсюда вытекает 
постановка следующих задач:

1) построить конструктивную модель многоэле-
ментного дискового датчика составляющих вектора 
напряженности ЭП, учитывающую геометрические 
размеры и формы чувствительных элементов и их 
пространственное расположение на дисковых осно-
ваниях датчика;

2) построить обобщенную математическую мо-
дель многоэлементного дискового датчика, включа-
ющую параметры, определяемые геометрическими 
размерами чувствительных элементов и взаимным 
их расположением на поверхностях круглых осно-
ваний датчика;

3) провести оптимизацию размеров чувствитель-
ных элементов датчика и геометрических параметров 
их взаимного расположения на основаниях датчика 
с точки зрения минимума погрешности и максимума 
пространственного диапазона измерения;

странственного диапазона измерения при конструктивных параметрах: b =0  
и b0=0,2; b =0 и b0=0,4, для которых при максимальном пространственном 
диапазоне измерения, равном единице (а =1), погрешности соответственно 
равны –3 % и –10 %. 

Ключевые слова: многоэлементный дисковый датчик электрического поля, 
однородное поле, неоднородное поле, точечный источник, напряженность 
электрического поля, чувствительный элемент, погрешность от неоднород-
ности поля, пространственный диапазон измерения. 
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4) провести сравнительный анализ и оценить 
погрешности различных вариантов построения 
датчика, определяемых размерами чувствительных 
элементов и их взаимным расположением на осно-
ваниях датчика. 

Теория. Физические основы работы многоэле-
ментного датчика напряженности электрического 
поля связаны с взаимодействием проводящей пла-
стины с электрическими полями различной неодно-
родности. В качестве таких полей в работе выбраны 
два граничных поля — однородное и сильно неод-
нородное поле точечного источника. При помеще-
нии плоской проводящей пластины в однородное 
и неоднородное поле точечного источника на про-
тивоположных поверхностях оснований пластины 
будут индуцироваться противоположные по знаку 
электрические заряды, поверхностные плотности 
которых будут соответственно равны [19]

        
    (1)

         
(2)

где  — диэлектрическая проницаемость среды;  
0

 — диэлектрическая постоянная;  — расстояние 
от центра пластины до точки рассмотрения; E

n
 — 

нормальная составляющая напряженности электри-
ческого поля на поверхностях проводящей пласти-
ны. В однородном поле E

n
=E

0
, т.е. напряженности 

внешнего однородного поля. В неоднородном поле 
E

n
=E

Н
, т.е. напряженности внешнего неоднородного 

поля в точке, совпадающей с центром пластины.
Конструктивные основы и метод построения 

плоского многоэлементного датчика составляющих 
вектора напряженности электрического поля под-
робно рассмотрены авторами в работе [19]. Отку-
да следует, что конструктивно многоэлементный 
датчик легко может быть построен методом трех 
секущих взаимно перпендикулярных плоскостей.  
Для обеспечения конструктивной симметрии дат-
чика и равенства его электрических чувствительно-
стей по каждой координатной оси в качестве осно-
вы датчика необходимо выбирать тела правильных 
геометрических форм (сфера [20, 21], куб [22, 23], 
цилиндр [24], диск [25, 26], квадратная пластина 
[27]). 

Конструктивная модель многоэлементного дат-
чика. Первой задачей сформулированных исследо-
ваний является построение конструктивной модели 
многоэлементного дискового датчика, учитывающей 
геометрические размеры и формы чувствительных 
элементов и их пространственное расположение 
на дисковых основаниях датчика. Конструктивная 
модель датчика для дальнейших расчетов с указа-
нием его геометрических параметров представлена 
на рис. 1.

В основе конструктивной модели датчика лежит 
проводящая дисковая пластина 1, на двух основа-
ниях которой расположены четыре пары проводя-
щих чувствительных элементов 2–9 в общем виде 
в форме усеченных секторов. На одном основании 
расположены четыре чувствительных элемента 
2–5, а на другом — четыре чувствительных эле-
мента 6–9. В общем случае дуги чувствительных 
элементов выполнены радиусом r меньше радиуса 
R основания дисковой пластины. Чувствительные 
элементы удалены друг от друга на расстояние 2h  

и изолированы между собой и основанием дис-
ковой пластины, имеющей толщину . В качестве 
материала чувствительных элементов выбирают 
проводники с высоким удельным сопротивлением, 
такие как медь, серебро и др. 

Таким образом, построенная конструктивная 
модель датчика реализует двойной датчик напря-
женности ЭП, основанием которого служит прово-
дящая дисковая пластина, играющая роль средней 
точки и принимающая потенциал референц-точки 
[11] поля, в которую помещается датчик. Описан-
ное техническое решение датчика представлено  
в работе [28].

Авторами в работе приняты следующие до-
пущения. Чувствительные элементы 2–9 датчика  
(рис. 1а, б) выполнены в виде тонкого проводящего 
слоя толщиной  << , полученного методом напы-
ления. Они изолированы от проводящего дискового 
основания диэлектрическим слоем толщиной  <<   
(рис. 1б) При принятых допущениях чувствитель-
ные элементы можно рассматривать частью про-
водящей пластины основания датчика, с которой 
снимаются индуцированные полем электрические 
заряды.

При выполнении условия  << , определяющего 
расстояние между проводящими чувствительными 
элементами 2–9 и основанием проводящей диско-
вой пластины 1, можно считать потенциал чувстви-
тельных элементов равным потенциалу дисковой 
пластины. В этом случае датчик выступает как еди-
ная проводящая дисковая пластина.

Для формирования датчика вектора напряжен-
ности электрического поля его чувствительные 
элементы 2–9 необходимо (рис. 1) объединить  
в противоположные пары групп, по четыре элемен-
та в группе так, что по оси X будут расположены 
элементы — 2, 3, 6, 7 и 4, 5, 8, 9; по оси Y — 2, 5, 
6, 9 и 3, 4, 7, 8 и по оси Z — 2, 3, 4, 5 и 6, 7, 8, 9.  
Объединение чувствительных элементов в пары 
групп позволяет организовать двойной датчик. 
Используя его в дифференциальном включении, 
датчик обеспечит компенсацию синфазных со-
ставляющих помех и при этом повысится его чув-
ствительность.

В качестве выходного сигнала датчика, как по-
казано в работе [19], целесообразней выбрать элек-
трический заряд, поскольку он независим от ча-
стоты, гармоник электрического поля и емкостей, 
образованных чувствительными элементами и ос-
нованием датчика. Поэтому он, с метрологической 
точки зрения, может выступать в качестве выходно-
го сигнала датчика.
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                   а)                                           б)

Рис. 1. Конструктивная модель многоэлементного датчика 
в однородном ЭП: а) вид сверху; б) в разрезе
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Второй задачей исследования является постро-
ение обобщенной математической модели много-
элементного датчика. Для её формирования необ-
ходимо рассмотреть поведение многоэлементного 
датчика в однородном и неоднородном полях.

Многоэлементный датчик в однородном поле. 
Работа датчика, основанная на взаимодействии про-
водящей пластины с однородным электрическим 
полем, подробно описана в работе [19]. Поэтому  
в данной работе рассмотрим влияние особенностей 
изменений, внесенных в конструктивную модель 
датчика на математические выражения его выход-
ных сигналов и новых параметров датчика, отвеча-
ющих за его погрешность и пространственный диа-
пазон измерения. 

Поместим многоэлементный датчик в однород-
ное электрическое поле и найдем суммарные элек-
трические заряды на сформированных группах чув-
ствительных элементов по осям X, Y и Z, которые 
будут соответственно равны: 

— по оси X заряды –Q
O2,3,6,7

 и +Q
O4,5,8,9

 ;      (3)

— по оси Y заряды –Q
O2,5,6,9

 и +Q
O3,4,7,8

     

    ;      (4)

— по оси Z заряды –Q
O2,3,4,5

 и +Q
O6,7,8,9

  

       ,      (5)

где в выражениях (3)–(5) Q
Ox

, Q
Oy

 и Q
Oz

 — заряды, 
индуцированные на поверхностях чувствительных 
элементов однородным электрическим полем.

  
                               ,                      

и                    ;                      (6)

Е
O
 — напряженность исходного однородного элек-

трического поля; cos, cos и cos — направляющие 
косинусы, удовлетворяющие условию

      
                         (7) 

и задающие положения вектора напряженности 
электрического поля в пространстве; b=r/R и b

0
 = 

=h/R — параметры, отвечающие за погрешность 
датчика и его пространственный диапазон измере-
ния. 

Для дифференциального включения двойного 
датчика его дифференциальные заряды по осям x, y 
и z будут соответственно равны 

      ;         (8)
   

    ;         (9)
     

  .       (10)

Из выражений (8)–(10) следует, что по коор-
динатным осям X, Y и Z чувствительности датчика  
в однородном поле одинаковы и зависят от ради- 
уса R дисковой пластины и конструктивных пара-
метров датчика b и b

0

 .      (11)

Указанные конструктивные параметры датчика 
определяются лишь конструкцией датчика, поэто-
му они постоянны. В этом случае чувствительность 
датчика в однородном поле также остается постоян-
ной. Следовательно, выходные электрические заря-
ды датчика, пропорциональные напряженности од-
нородного электрического поля, могут играть роль 
меры напряженности этого поля.

Многоэлементный датчик в неоднородном поле 
точечного источника. Многоэлементный датчик, 
помещенный в неоднородное электрическое поле 
E

H
 точечного положительного электрического заря-

да q, представлен на (рис. 2). 
При взаимодействии многоэлементного датчика 

с неоднородным полем точечного заряда датчик бу-
дет рассматривать как проводящую дисковую пла-
стину, имеющую поверхностную плотность элек-
трического заряда, определяемого выражением (2).

При сохранении всех геометрических и кон-
структивных параметров датчика, приведенного на 
рис. 1, найдём электрические заряды, индуцирован-
ные полем точечного заряда q на сформированных 
группах чувствительных элементов по осям X, Y и Z, 
которые будут соответственно равны: 

— по оси X заряды –Q
O2,3,6,7

 и +Q
O4,5,8,9

      ;   (12)

— по оси Y заряды –Q
O2,5,6,9

 и +Q
O3,4,7,8
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Рис. 2. Датчик в неоднородном электрическом поле

.

21
arctan

1

]b[b1
arctan

2

1

1
1

2
1

1

8

2
0

2

2
0

2

22
0

2

0
2

22

2

2
0

xH

Hx

E

ba

ba

a

bba

ba

a

RQ
















































































 

 

.

21
arctan

1

]b[b1
arctan

2

1

1
1

2
1

1

8

2
0

2

2
0

2

22
0

2

0
2

22

2

2
0

yH

Hy

E

ba

ba

a

bba

ba

a

RQ
















































































 

 

.

21
arctan

1

]b[b1
arctan

2

1

1
1

2
1

1

8

2
0

2

2
0

2

22
0

2

0
2

22

2

2
0

zH

Hz

E

ba

ba

a

bba

ba

a

RQ
















































































 

 

 cos)( Hx EtE  

 cos)( Hy EtE  

 cos)( Hz EtE  

 

 

.

21
arctan

1

]b[b1
arctan

2

1

1
1

2
1

1

8

2
0

2

2
0

2

22
0

2

0
2

22

2

2
0

xH

Hx

E

ba

ba

a

bba

ba

a

RQ
















































































 

 

.

21
arctan

1

]b[b1
arctan

2

1

1
1

2
1

1

8

2
0

2

2
0

2

22
0

2

0
2

22

2

2
0

yH

Hy

E

ba

ba

a

bba

ba

a

RQ
















































































 

 

.

21
arctan

1

]b[b1
arctan

2

1

1
1

2
1

1

8

2
0

2

2
0

2

22
0

2

0
2

22

2

2
0

zH

Hz

E

ba

ba

a

bba

ba

a

RQ
















































































 

 

 cos)( Hx EtE  

 cos)( Hy EtE  

 cos)( Hz EtE  

 

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (171)   2020
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

61

;    (13)

— по оси Z заряды –Q
O2,3,4,5

 и +Q
O6,7,8,9

         

;     (14)

где в выражениях (12)–(14) Q
Hx

, Q
Hy

 и Q
Hz

 — заряды, 
индуцированные на поверхностях чувствительных 
элементов неоднородным электрическим полем;

     
                             ,   

     и                      ;                    (15)

Е
H
 — напряженность исходного неоднородного 

электрического поля.
В дифференциальном включении двойного дат-

чика разность зарядов по осям X, Y и Z можно за-
писать

          (16)

           

(17)
          

 

(18)

Из выражений (16)–(18) следует, что диффе-
ренциальная чувствительность двойного датчика  
по трем координатным осям x, y и z одинакова  
и определяется выражением

        .   (19)

Дифференциальная чувствительность датчика 
(19) в неоднородном поле точечного заряда в отли-
чие от дифференциальной чувствительности датчи-
ка в однородном поле (11) не постоянна, а зависит 
от конструктивных параметров R, b

0
 и b самого дат-

чика и от параметров взаимодействующей среды,  
а именно от пространственного диапазона измере-
ния а=R/d (R — радиус дискового основания датчи-
ка; d — расстояние до источника поля).

Оценим погрешность многоэлементного датчи-
ка, вызванную неоднородностью поля. Для этого 
сравним выражения (11) и (19) для чувствитель-
ностей датчика, соответствующие однородному  
и неоднородному полю. Примем чувствительность 
датчика в однородном поле за меру. Тогда по отно-
шению к ней искомая погрешность датчика опреде-
лится выражением

 (20)

Обобщенная математическая модель датчика. 
Она относится ко второй поставленной в работе за-
даче. Решение этой задачи будет связано с объеди-
нением математических выражений, полученных 
для датчика в данной работе в единую обобщенную 
математическую модель, которая будет представ-
лять совокупность уравнений (6)–(11), и (16)–(20). 

Обобщенная математическая модель датчика 
позволяет провести исследования и оптимизацию 
конструктивных параметров четырех вариантов по-
строения датчиков. На рис. 3 схематично показаны 
четыре варианта возможного построения многоэле-
ментного датчика в зависимости от геометрических 
соотношений его конструктивных параметров.

Применим обобщенную математическую модель 
к четырем вариантам построения многоэлементно-
го датчика и решим третью задачу, сформулирован-
ную в работе. С помощью математической модели 
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оптимизируем размеры чувствительных элемен-
тов предложенных вариантов построения датчика,  
с точки зрения минимума погрешности и максиму-
ма его пространственного диапазона измерения

Оптимизация чувствительных элементов четы-
рех вариантов построения датчика. Проанализи-
руем конструктивные параметры и параметры вза-
имодействия с полем, входящие в выражение (20) 
и отвечающие за погрешность от неоднородности 
поля. Конструктивные параметры чувствительных 
элементов b=r/R и b

0
=h/R — отвечают за погреш-

ность датчика от неоднородности поля, оптимизация 
размеров которых позволит получить минимально 
возможную погрешность датчика при максимально 
возможном его пространственном диапазоне из-
мерения. Параметр a=R/d косвенно характеризует 
степень неоднородности поля и определяет про-
странственный диапазон измерения датчика. 

Для нахождения оптимальных размеров чув-
ствительных элементов датчика рассмотрим четы-
ре возможных варианта его построения. Рассчита-
ем и построим для них графики погрешности (20)  
от неоднородности поля в зависимости от параме-
тров b, b

0
 и a, воспользовавшись математическим 

редактором MathCAD. Изменяя параметры b, b
0
, 

можно получить каждый из вариантов построения 
датчика в отдельности. Семейства графиков по-
грешности от неоднородности поля в зависимости 
от различных параметров b, b

0
 и a представлены  

на рис. 4а–в. 
Сравнительный анализ и оценка погрешности 

различных вариантов построения датчика. Для срав-
нительного анализа датчиков воспользуемся рис. 4, 
на котором графики рис. 4а соответствуют вариан-

там построения датчиков, представленных рис. 3а, б;  
график 4б — варианту 3в; график 4в — варианту 
3г. Из графика (рис. 4) следует, что при b=r/R=1 
датчик будет иметь меньший пространственный 
диапазон измерения при одинаковой погрешности  
в сравнении с датчиками, для которых b<1. Следова-
тельно, целесообразней рассматривать вариант по-
строения датчиков, представленный на рис. 3б. Для 
датчиков такого исполнения оптимальные размеры 
чувствительных элементов необходимо выбирать  
из условия b<1, например, b=0,4 или b=0,2, для 
которых при одинаковом пространственном диапа-
зоне измерения a=1 погрешности датчика не вы-
йдут за пределы 10 % и 3 % соответственно. График  
рис. 4б показывает, что для датчиков, выполненных 
согласно рис. 3в, с чувствительными элементами, 
для которых b=1, увеличение параметра b

0
=h/R 

приводит к уменьшению пространственного диа-
пазона измерения при одинаковых погрешностях 
датчика. То же можно наблюдать у датчиков, пред-
ставленных на рис. 3г, для которых b<1 и b

0
>0  

(см. рис. 4г), хотя в этом случае уменьшение пара-
метра b приводит к незначительному увеличению 
пространственного диапазона измерения.

Результаты исследования. Результатами данно-
го исследования являются: 

а) конструктивная модель многоэлементного 
дискового датчика составляющих вектора напря-
женности ЭП, учитывающая геометрические раз-
меры и формы чувствительных элементов и их 
пространственное расположение на дисковых ос-
нованиях датчика;

б) обобщенная математическая модель много-
элементного дискового датчика, включающая пара-

              а)                                 б)                                 в)                                  г)

Рис. 3. Схематическое расположение чувствительных элементов датчика 
для четырех вариантов его построения: а) r = R, b = 1, b

0 
= 0;

б) r < R, b < 1, b
0 
= 0; в) r = R, b = 1, 0 < b

0 
< 1; г) r < R, b < 1, 0< b

0 
< 1

             а)                                    б)                                         в)

Рис. 4. Семейства графиков погрешность датчика от неоднородности поля в зависимости
 от относительного расстояния a и различных значений параметров b = r/R и b

0 
= h/R
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метры, определяемые геометрическими размерами 
чувствительных элементов и взаимным их располо-
жением на поверхностях круглых оснований дат-
чика;

в) оптимизация размеров чувствительных эле-
ментов датчика с точки зрения минимума погреш-
ности и максимума пространственного диапазона 
измерения.

Полученные результаты позволили провести 
сравнительный анализ и оценить погрешности раз-
личных вариантов построения датчика, определя-
емых размерами чувствительных элементов и их 
взаимным расположением на основаниях датчика. 
Сравнительный анализ четырех вариантов постро-
ения датчиков позволил установить, что датчики 
с чувствительными элементами, выполненными  
в форме квадрантов круга (b1, b

0
=0, варианты рис. 

3а, б) при заданной погрешности имеют больший 
пространственный диапазон измерения (a1). Дат-
чики с чувствительными элементами, выполнен-
ными в форме усеченных квадрантов круга (b1  
и b

0
>0, варианты рис. 3в, г) имеют меньшие пер-

спективы использования из-за небольшого про-
странственного диапазона измерений (a0,5).

Таким образом, наиболее перспективными 
являются датчики, выполненные по вариантам, 
представленным на рис. 3а, б. Для датчиков этих 
вариантов минимум погрешности  и максимум 
пространственного диапазона измерения a=R/d 
выполняется при b=0 и двух значениях b

0
=0,2 па-

раметров b
0
: b

0
=0,2 и b

0
=0,4 (см. рис. 4а). Так, на-

пример, для датчика с конструктивным параметром 
b

0
=0,4 при максимальном пространственном диапа-

зоне а=1 погрешность датчика от неоднородности 
поля не превышает –10 %, а с параметром b

0 
=0,2 

при том же пространственном диапазоне погреш-
ность не превышает –3 %. Таким образом, датчики 
такой конструкции можно использовать для изме-
рения вблизи источника поля, т.е. на расстояниях 
d от источника поля, равных R. В сравнении с дат-
чиками, используемыми в работах [19, 29], рассмо-
тренные в статье варианты построения датчиков 
обладают лучшими техническими и метрологиче-
скими характеристиками.

Выводы и заключение. По результатам иссле-
дования четырех вариантов построении многоэле-
ментных датчиков и их сравнительного анализа сде-
ланы следующие выводы:

1) построенные конструктивные модели мно-
гоэлементного дискового датчика составляющих 
вектора напряженности ЭП позволяют учитывать 
геометрические размеры и формы чувствительных 
элементов при оценке погрешности датчика и уста-
новлении пространственного диапазона измерения; 

2) полученные математические зависимости 
устанавливают взаимосвязь между индуцирован-
ными на чувствительных элементах датчика элек-
трическими зарядами и составляющими вектора 
напряженности однородного и неоднородного элек-
трического поля; 

3) полученная математическая зависимость по-
грешности датчика от неоднородности поля по-
зволяет проводить оптимизацию геометрических 
размеров его чувствительных элементов с точки 
зрения минимума погрешности и максимума про-
странственного диапазона измерений;

4) полученные математические зависимости, 
положенные в основу обобщенной математиче-
ской модели многоэлементного дискового датчи-
ка, позволяют проводить исследование различных 

вариантов конструктивного исполнения датчиков  
в полях различной неоднородности; с учетом пара-
метров, определяемых геометрическими размерами 
чувствительных элементов и взаимным их располо-
жением на поверхностях круглых оснований дат-
чика;

5) сравнительный анализ четырех вариантов 
конструктивного исполнения многоэлементных 
датчиков показал целесообразность использования 
только двух вариантов, представленных на рис. 3а, 
б. Для датчиков этих вариантов минимум погреш-
ности и максимум пространственного диапазона 
измерения выполняется для двух условий конструк-
тивного исполнения чувствительных элементов: 
b=0 и b0

=0,2; b=0 и b
0
=0,4. Для этих условий по-

грешности датчика при равном пространственном 
диапазоне, равном единице (а=1), погрешности со-
ответственно равны –3 % и –10 %. 

В заключение следует отметить, что плоские 
многоэлементные датчики напряженности элек-
трического поля из-за малых размеров могут найти 
широкое применение как в бытовых, так и в про-
мышленных условиях применения.
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