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ЭЛЕКТРОНИКА, 
ФОТОНИКА,
ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И СВЯЗЬ

С. В. БИРЮКОВ

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОИНДУКЦИОННОГО 
ДИСКОВОГО ДАТЧИКА 
НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
Задачи, связанные с защитой биологических и технических объектов от воз-
действия электрических, являются актуальными. Одна из таких задач связа-
на с разработкой датчиков напряженности электрического поля с заданными 
метрологическими характеристиками. Целью исследования является миними-
зация погрешности известного датчика и расширения его пространственно-
го диапазона измерений за счет рационального выбора чувствительных эле-
ментов. Предложенный в работе датчик имеет отрицательную погрешность   
от неоднородности поля по модулю, не превышающую 3 % в пространствен-
ном диапазоне измерения 0аR, где R — радиус дискового основания датчи-
ка. Для обеспечения требуемых метрологических характеристик датчика были 
подобраны рациональные размеры его чувствительных элементов. При этом 
рациональный радиус r чувствительных элементов, выполненных в форме кру-
га, должен удовлетворять условию r<R, т.е. должен быть меньше радиуса R 
дискового основания датчика. При выполнении этого условия меньшему ради-
усу r чувствительного элемента будет соответствовать меньшая погрешность   
от неоднородности поля и больший пространственный диапазон измерения.  
В сравнении с известными датчиками, при одинаковой погрешности, предло-
женный датчик имеет пространственный диапазон измерения примерно в пять 
раз больше. Такой подход к выбору чувствительных элементов позволяет про-
ектировать датчики с лучшими метрологическими характеристиками. 

Ключевые слова: электрическое поле, однородное поле, неоднородное поле, 
точечный источник, напряженность, дисковый датчик, погрешность от неодно-
родности поля, электрометрические измерения.

Введение. Электрические поля (ЭП) низкоча-
стотного диапазона (10 ГЦ … 1 МГц) оказывают не-
гативное влияние на работу технических устройств 
и на функционирование биологических систем,  
в частности человека. Основным негативным фак-

тором низкочастотного ЭП является его напряжен-
ность. Источниками низкочастотного ЭП, в зону 
которых попадают человек, животные и природная 
среда, являются высоковольтные линии электропе-
редач (ЛЭП), трансформаторные подстанции (ПС), 
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кабельные линии и низковольтные бытовые прибо-
ры и электронная техника.

Одним из способов средств защиты от воздей-
ствия ЭП — это выявление зон повышенной напря-
женности и исключение присутствия человека без 
специальных средств защиты в этих зонах. Для вы-
явления опасных для жизнедеятельности  человека 
зон с повышенной напряженностью необходимы 
средства контроля и измерения уровней напряжен-
ности ЭП. Основной составляющей этих средств 
являются датчики напряженности ЭП.

Разработка таких датчиков и средств измерений 
на их основе ведется в России [1–5] и за рубежом 
[6–10]. Данная работа не является исключением. 
В работе исследуется однокоординатный электро-
индукционный планарный датчик напряженности 
ЭП.  Датчик выполнен в форме проводящего диска  
с круговыми чувствительными элементами, ради-
ус которых меньше радиуса диска.  Ранее автором  
в работах [11, 12] проведены теоретические иссле-
дования работы дискового датчика напряженности 
низкочастотного ЭП с чувствительными элемен-
тами, имеющими радиус, равный радиусу диска.  
В результате исследований были получены матема-
тические выражения для выходного сигнала датчи-
ка, его погрешности и пространственный диапазон 
измерения, в пределах которого поддерживается 
его погрешность. Показано, что погрешность дат-
чика от неоднородности поля отрицательная и со-
ставляет  = – 3 %. 

С такой погрешностью датчик будет измерять 
напряженность ЭП на расстояниях от источника 
поля d=5R, где R — радиус проводящего диска дат-
чика. 

В работе [11] отмечается простота технической 
реализации и малые габариты датчика, позволя-
ющие встраивать датчик в измерительный при-
бор. Недостатком датчика является малый про-
странственный диапазон измерения при заданной 
погрешности. Поэтому данный датчик требует 
улучшения метрологических характеристик, приво-
дящих к расширению пространственного диапазона 
измерения при малой погрешности, вызванной не-
однородностью реальных ЭП. Улучшение метроло-
гических характеристик этого датчика будет являть-
ся целью данной работы. 

Постановка задачи. Чтобы достичь поставлен-
ных целей, требуется решить ряд задач:  

1) установить взаимосвязи между размерами 
чувствительных элементов датчика, размером его 
дискового основания и  пространственным диапа-
зоном измерения;

2) установить взаимосвязь погрешности датчика 
от размеров его чувствительных элементов; 

3) провести оптимизацию размеров чувстви-
тельных элементов датчика, при которых его по-
грешность будет минимальной в максимально воз-
можным пространственным диапазоном измерения.

Теория. В основе теории работы датчика лежат 
его конструктивные и математические модели.   

Конструктивная модель датчика состоит  
из проводящего диска 1 радиуса R, на основаниях 
которого расположены изолированно от него прово-
дящие чувствительные элементы 2 и 3, как показано  
на рис. 1.

Проводящее основание датчика имеет толщину 
h (h<<R), много меньшую радиуса R диска. Чувстви-
тельные элементы и изоляционные слои наносятся 
на поверхность диска методом напыления. Чувстви-
тельные элементы имеют круглую форму радиуса 
r<R и толщину <100 мкм, а изоляционные слои 
имеют толщину l<50 мкм (рис. 2).

Малые толщины чувствительных элементов 
h и изоляционных слоёв lh, позволят считать 
чувствительные элементы неотъемлемой частью 
проводящего диска с потенциалами, равными по-
тенциалам диска. В этом случае датчик представ-
ляет единый проводящий диск. Описанная кон-
структивная модель датчика защищена авторским 
правом [13].

Математическую модель датчика составим  
на основании теории его взаимодействия с одно-
родным полем свободного пространства и неодно-
родным полем вблизи источника. Однородное поле 
свободного пространства будем рассматривать как 
эталонное. Оно будет служить эталоном при оценке 
погрешности датчика, работающего в неоднород-
ном поле.

Воспользовавшись датчиком, представленным на 
рис. 1, и его конструктивными параметрами, ука-
занными на рис. 2, проведем теоретические иссле-
дования взаимодействия датчика с ЭП различной 
неоднородности. В качестве источника неоднород-
ного ЭП выберем поле точечного заряда, поле ко-
торого убывает обратно пропорционально квадрату 
расстояния до исследуемой точки поля.  С помощью 
такого поля можно смоделировать поля с различной 
степенью неоднородности.  

Рассмотрим взаимодействие датчика напряжен-
ности с однородным и неоднородным ЭП. 

Датчик в однородном поле. Поместим прово-
дящий диск в однородное поле (рис. 1) так, чтобы 
силовые линии поля были перпендикулярно его 
поверхности. При этом на двух противоположных 
основаниях диска будут индуцироваться электриче-
ские заряды. На одном основании — отрицатель-
ные, а на другом — положительные. Величины этих 
зарядов пропорциональны измеряемой напряжен-

Рис. 1. Датчик напряженности электрического поля  с проводящей 
подложкой в форме круглой пластины с чувствительными элементами 

радиуса r<R в однородном поле

Рис. 2. Конструктивные параметры 
датчика и его взаимодействие с ЭП
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ности ЭП. При этом сам проводящий диск приоб-
ретет потенциал референц-точки, т.е. точки  про-
странства, совпадающей с центром диска. 

Электрические заряды, индуцированные на ос-
нованиях диска, пропорциональны напряженности 
ЭП в точке размещения датчика.  Поэтому необхо-
димо установить взаимосвязь между индуцирован-
ными однородным полем зарядами и конструктив-
ными параметрами датчика.

Для датчика с чувствительными элементами  
в форме круга с радиусом r=R эта взаимосвязь по-
лучена в работе [11]. В данной работе чувствитель-
ные элементы выполнены в форме круга с радиусом 
r<R, поэтому нужны дополнительные исследования. 

Введем нормировку b=r/R. Она понадобится 
для построения математической модели датчика  
и будет отвечать за относительный размер чувстви-
тельного его элемента.

Индуцированные заряды на чувствительных 
элементах датчика можно определить двойного 
интегрирования плотности электрических зарядов  
на поверхностях чувствительных элементов датчика 
площадью S

                                                       
 ,                         (1)
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 — поверхностная плот-
ность заряда [2];  — диэлектрическая проницае-
мость среды; 

0
 — электрическая постоянная; E

О
 —  

напряженность однородного ЭП; 
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  — 
элемент площади чувствительного элемента. 

Воспользовавшись выражением (1) и  вводя по-
лярные координаты для элемента dS поверхности 
чувствительных элементов, получим заряды чув-
ствительных элементов 2 и 3:

,              (2)

где q
O
 — заряд, индуцируемый однородным полем; 

знак «+» и знак «–» соответственно относятся к 
чувствительным элементам 2 и 3; 
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  — 
коэффициент пропорциональности в однородном 
поле.

Из выражения (2) следует, что электрические 
заряды, индуцированные на  чувствительных эле-
ментах 2 и 3, пропорциональны напряженности 
однородного ЭП E

О
. При этом коэффициент про-

порциональности является постоянной величиной, 
т.к. определяется только через конструктивные па-
раметры R, b датчика и среды . 

В связи с тем что датчик состоит из двух чув-
ствительных элементов, из него можно сформи-
ровать двойной датчик. Для двойного датчика 
целесообразно использовать его включение в изме-
рительную цепь в дифференциальном режиме. При 
таком включении выходной сигнал датчика будет 
пропорционален сумме зарядов с чувствительных 
элементов 2 и 3 

 

                      .                (3)

Это выражение будет включено в математиче-
скую модель датчика и будет эталонным, отвечаю-
щим в математической модели за поведение датчи-
ка в однородном ЭП.

Датчик в неоднородном поле точечного заряда. 
Представим графическую картину неоднородного 

ЭП в присутствии проводящего диска, находяще-
гося в поле точечного заряда q (рис. 3а, б). Будем 
считать, что заряд q положительный и находит-
ся на расстоянии d от проводящего диска. Рис. 
3а демонстрирует силовые линии ЭП при взаимо-
действии проводящего диска с точечным зарядом,  
а также показывает электрические заряды, индуци-
рованные на поверхностях оснований проводящего 
диска. На рис. 3б показано, что чувствительные эле-
менты датчика, с которых необходимо снимать за-
ряды, выполнены в форме круга радиуса r<R мень-
шего радиуса диска.

Заряды, индуцированные на чувствительных 
элементах датчика, найдем из  выражения (1), под-
ставив в него поверхностную плотность , получен-
ную в работе [11] для неоднородного поля точечно-
го заряда 

 ,                  (4)

где d — расстояние от источника ЭП до центра 
проводящего диска;  — расстояние от центра про-
водящего диска до точки наблюдения (см. рис. 3а);  
Е

Н 
– напряженность неоднородного ЭП. Тогда,  

с учетом сказанного, выражения для индуцирован-
ных на чувствительных элементах 2 и 3 датчика за-
рядов будут иметь вид 

                                               

   (5)

где q
Н
 — заряд, индуцируемый неоднородным по-

лем; знак «+» и знак «–» соответственно от-
носятся к чувствительным элементам 2 и 3 (см.  
рис. 3,б);  
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  — коэффи-

циент пропорциональности в неоднородном поле.
Из выражения (5) следует, что коэффициент 

пропорциональности k в неоднородном поле явля-
ется непостоянной величиной и зависит от рассто-
яния d, не связанного с параметрами датчика. По-
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                     а)                                            б)

Рис. 3. Датчик напряженности ЭП в поле точечного 
источника: а) вид силовых линий; б) датчик с выделенной 

зоной снятия заряда в форме круга радиуса r
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этому коэффициент k будет меняться от перехода  
от одной точки измерения к другой, т.е. от одной 
степени неоднородности к другой. Чем меньше d, 
тем больше степень неоднородности поля. Зависи-
мость коэффициента пропорциональности k от сте-
пени неоднородности поля будет приводить к по-
грешности, вызванной этой неоднородностью.

Для дальнейших исследований введем норми-
ровку a=R/d. Параметр a будем рассматривать как 
пространственный диапазон измерения. Он также 
косвенно будет характеризовать степень неодно-
родности поля. Таким образом, в математической 
модели датчика параметр a будет отвечать как  
за пространственный диапазон измерения, так  
и за степень неоднородности ЭП.

С учетом сказанного приведем выражение (5)  
к виду

 

                                                       (6)         

Из выражения (6) следует, что электрические 
заряды, индуцированные на  чувствительных эле-
ментах 2 и 3, пропорциональны напряженности 
неоднородного ЭП E

H
. При этом коэффициент 

пропорциональности не является постоянной вели-
чиной, т.к. он зависит от переменного параметра 
a, зависящего от удаленности датчика от источника 
поля. 

При включении датчика в измерительную цепь  
в дифференциальном режиме происходит, так же 
как и в однородном поле, удвоение зарядов с двух 
чувствительных элементов 2 и 3. При этом величина 
удвоенного заряда будет определяться выражением

                                                (7)

Выражение (7) будет вторым выражением мате-
матической модели датчика, отвечающим за поведе-
ние датчика в неоднородном поле.

Полученные выражения (3) и (7) позволяют сде-
лать оценку погрешности датчика от неоднородно-
сти ЭП, которая примет вид

                          .         (8) 

Выражение (8) будет являться третьим выра-
жением математической модели рассматриваемого 
датчика.  

Таким образом, созданы: 
— конструктивная модель датчика, представ-

ленная рис. 1 и введенными выше в его описании 
геометрическими параметрами;

— математическая модель датчика, включаю-
щая выражения (3), (7) и (8) и введенные нормиров-
ки a=R/d и b=r/R.

Параметры а и b, входящие в выражения (3), (7) 
и (8), позволят найти в лучшем случае оптимальные, 
а в приемлемом случае рациональные конструктив-
ные размеры как датчика, так и его чувствительных 
элементов, обеспечивающие минимальную погреш-

ность при максимально возможным пространствен-
ным диапазоном измерения.

Выбор конструктивных размеров чувствитель-
ных элементов датчика. Для оптимального выбора 
конструктивных размеров чувствительных элемен-
тов датчика воспользуемся выражением (8) для по-
грешности датчика от неоднородности ЭП. Изме-
няя в выражении (8) параметры a и b, будем искать 
такое их сочетание, при котором погрешность дат-
чика примет допустимые значения при максималь-
но возможном пространственном диапазоне изме- 
рения. 

Для этого воспользуемся математическим ре-
дактором MathCAD, в котором построим графики 
в зависимости погрешности  от параметров a и b 
(рис. 4). 

Графики (рис. 4) позволяют при выбранном 
b=r/R найти радиус r чувствительного элемента, 
обеспечивающий датчику заданную погрешность  
в максимально возможном пространственном диа-
пазоне a. Однако графики не позволяют оптимизи-
ровать размеры чувствительных элементов, т.к. они 
монотонно убывают и на них не наблюдается мак-
симумов и минимумов. Однако рациональный вы-
бор размеров чувствительных элементов возможен. 
Например, задаём пространственный диапазон 
0a1. В этом диапазоне расстояние до источника 
поля d=R. По рис. 4 находим, что этому простран-
ственному диапазону соответствуют графики с па-
раметрами чувствительных элементов b=0,3; b=0,2; 
b=0,1. Выбранным графикам при а=1 будут соот-
ветствовать предельные погрешности –6 %, –3 % 
и –0,8 %. Тогда выбранной предельной погрешно-
сти датчика, например –3 %, будет соответствовать 
b=0,2, а радиус чувствительного элемента r=0,2R. 
Сравнивая дисковый датчик, рассмотренный в дан-
ной работе (=–3 %, b=0,2 и a=1), и дисковый дат-
чик, представленный в работе [11] (=–3 %, b=1  
и a=0,2) делаем вывод, что рассматриваемый дат-
чик при одинаковой погрешности =–3 % имеет 
больший пространственный диапазон измерения, 
чем датчик, представленный в работе [11]. 

Из сказанного следует: пространственный диа-
пазон стал шире в пять раз и изменился от a=0,2 
до a=1.

В результате проведенных исследований удалось 
создать датчик с лучшими метрологическими харак-
теристиками, чем у известных датчиков, описанных 
в  работах [6, 11]. 

Результаты исследования. Исследования, про-
веденные в данной работе, позволили создать од-
нокоординатный электроиндукционный датчик 
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Рис. 4. Графики погрешности датчика от неоднородности 
ЭП в зависимости от относительного расстояния а  

до источника поля при постоянном относительном размере 
чувствительного элемента b
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напряженности ЭП дискового типа с требуемыми 
метрологическими характеристиками. Датчик име-
ет отрицательную погрешность  от неоднородно-
сти поля по модулю, не превышающую 3% в про-
странственном диапазоне измерения 0a<R, где  
R — радиус дискового основания датчика. Для 
обеспечения требуемых метрологических харак-
теристик датчика были подобраны рациональные 
размеры его чувствительных элементов. При этом 
рациональный радиус r чувствительных элементов, 
выполненных в форме круга, должен удовлетворять 
условию r<R, т.е. должен быть меньше радиуса R 
дискового основания датчика. При выполнении 
этого условия меньшему радиусу r чувствительного 
элемента будет соответствовать меньшая погреш-
ность  от неоднородности поля и больший про-
странственный диапазон измерения. 

В сравнении с известными датчиками, при оди-
наковой погрешности, предложенный датчик имеет 
пространственный диапазон измерения примерно  
в пять раз больше.

Выводы и заключение. По результатам исследо-
ваний, проведенных в  данной работе, можно сде-
лать следующие выводы:

— разработана конструктивная модель электро-
индукционного датчика напряженности ЭП диско-
вого типа, в отличие от ранее известных датчиков, 
имеющих чувствительные элементы в форме круга 
радиуса r<R, где R — радиус дискового основания 
датчика;

— получены функциональные зависимости 
электрических зарядов, индуцированных полями  
на чувствительных элементах датчика от напряжен-
ности ЭП различной неоднородности;

— получены функциональные зависимости по-
грешности датчика, вызванной неоднородностью 
поля от его конструктивных параметров и про-
странственного диапазона измерения;

— составлена математическая модель электро-
индукционного датчика напряженности ЭП дис-
кового типа, включающая в себя функциональные 
зависимости электрических зарядов, индуцирован-
ных полями от напряженности ЭП различной не-
однородности и зависимость погрешности датчика  
от его конструктивных параметров и простран-
ственного диапазона измерения;

— выявлены рациональные конструктивные 
размеры чувствительных элементов датчика, с уче-
том требуемых погрешности и пространственного 
диапазона измерений, которые следует выбирать из 
условия r0,2R, где r — радиус круговых чувстви-
тельных элементов; R — радиус дискового осно-
вания датчика. Выполнение этого условия обеспе-
чивает погрешность датчика в пространственном 
диапазоне измерения a1 (d<R), не превышающую 
–3 % (см. рис. 4).

Достоинством датчика является простота его 
конструкции. 

Это позволяет изготовление датчика методами 
нанотехнологий. Малые габариты датчика дают воз-
можность его размещения внутри измерительного 
прибора. 

Таким образом, датчики предложенной кон-
струкции позволяют измерять напряженность ЭП  
с погрешностью по модулю менее 3 % на расстоя-
ниях от источника поля d, менее радиуса R диска 
основания датчика, т.е. dR. 

В заключение отметим, что дальнейшие исследо-
вания будут направлены на улучшение метрологи-
ческих характеристик дискового датчика.
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STUDY OF ELECTROINDUCTIVE DISK 
SENSOR OF ELECTRIC FIELD STRENGTH
Tasks related to the protection of biological and technical objects from the effects 
of electrical are relevant. One of these tasks is related to the development of 
electric field strength sensors with specified metrological characteristics. The aim 
of the study is to minimize the error of the known sensor and expand its spatial 
measurement range due to the rational choice of sensitive elements. The sensor 
proposed in the work has a negative error  from the field inhomogeneity modulo 
no more than 3 % in the spatial measurement range 0aR, where R is the radius 
of the disk base of the sensor. To ensure the required metrological characteristics 
of the sensor, rational dimensions of its sensitive elements are selected. In this case, 
the rational radius r of the sensing elements made in the shape of a circle must 
satisfy the condition r<R, i.e. it must be less than the radius R of the disk base of 
the sensor. If this condition is met, a smaller radius r of the sensing element will 
correspond to a smaller error  from the inhomogeneity of the field and a larger 
spatial measurement range. In comparison with known sensors, with the same error, 
the proposed sensor has a spatial measurement range approximately five times 
larger. This approach to the selection of sensitive elements allows us to design 
sensors with the best metrological characteristics.

Keywords: electric field, homogeneous field, inhomogeneous field, point source, 
intensity, disk sensor, error from field inhomogeneity, electrometric measurements.
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