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МЕТОД  ИЗМЕРЕНИЯ  НАПРЯЖЕННОСТИ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ПОЛЯ 

С  ОПРЕДЕЛЕНИЕМ  ПОГРЕШНОСТИ  РЕЗУЛЬТАТА  ИЗМЕРЕНИЙ   
И  РАССТОЯНИЯ  ДО  ИСТОЧНИКА  ПОЛЯ 

 
Электрические поля техногенной природы, окружающие технические и биологические объекты, оказывают 
на них неблагоприятные воздействия. Это приводит к необходимости осуществлять  контроль и измерения 
параметров электрических полей. В связи с этим создание новых методов и средств измерений напряженно-
сти электрического поля техногенной природы является актуальной задачей. В работе рассмотрен метод из-
мерения напряженности электрического поля, позволяющий не только измерить значение напряженности 
поля, но и определить по измеренным значениям его погрешность и оценить расстояние до источника поля. 
В основе метода лежит сдвоенный электроиндукционный сферический датчик напряженности электриче-
ского поля. Датчик позволяет одновременно измерять в одной точке поля два значения напряженности  
с противоположными по знаку погрешностями. Использование в методе двух значений напряженности  
в процессе одного измерения позволило определять погрешность в каждой точке измерений и расстояние до 
источника поля. Возможность метода измерения напряженности электрического поля определять в каждой 
точке поля погрешность результата измерений и расстояние до источника поля рассматривается впервые. 
 
 
Кл. сл.: метод измерения, напряженность электрического поля, сдвоенный датчик, оценка погрешности  
в каждой точке измерений, расстояние до источника поля 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Среди большого многообразия методов изме-
рений напряженности электрического поля (ЭП) 
[1–7], направленных на повышение точности из-
мерений, чувствительности, упрощения процесса 
измерений и др., выделяется новый метод — ме-
тод измерения по среднему значению [8, 9]. Для 
реализации метода измерений требуется иметь два 
измеренных значения напряженности E1 и E2 в од-
ной точке поля, в которой  напряженность до вне-
сения датчика была E0. Значения напряженностей 
E1 и E2 отличаются от напряженности E0 на значе-
ние погрешности. Неотъемлемым условием мето-
да измерений по среднему значению является про-
тивоположность по знаку этих погрешностей.  

Использование метода измерения по среднему 
значению потребовало создания датчиков напря-
женности ЭП (НЭП) нового типа  — сдвоенных 
датчиков, основанных на явлении электрической 
индукции [10, 11]. Введение их расширило  но-
менклатуру датчиков НЭП.  

До настоящего времени были известны элек-
троиндукционные датчики НЭП двух типов: оди-
нарные и двойные [12]. Одинарные датчики имеют 
один чувствительный элемент по каждой коорди-
натной оси относительно основания датчика. Та-
кие датчики чувствительны к синфазным навод-

кам и помехам. Двойные датчики состоят из двух 
одинарных датчиков и имеют два диаметрально 
противоположных чувствительных элемента отно-
сительно основания датчика по каждой коорди-
натной оси. Датчики такого типа в дифференци-
альном включении нивелируют влияние синфаз-
ных наводок и помех.  К одинарным и двойным 
датчикам присоединились сдвоенные датчики. 
Особенностью сдвоенных датчиков является со-
вмещение двух двойных датчиков в одном.  
В этих датчиках по каждой координатной оси рас-
полагаются два двойных датчика. Такое техниче-
ское решение позволило сдвоенному датчику соз-
давать два выходных сигнала, пропорциональных 
напряженностям E1 и E2, измеренным в одной точ-
ке поля с противоположными по знаку погрешно-
стями. Наличие избыточной информации о напря-
женности поля, а именно двух значений E1 и E2, 
можно попытаться использовать для определения 
расстояния до источника поля и определения по-
грешности измерения E0 результата измерения 
модуля вектора E. 

Дальнейшая работа будет построена на исполь-
зовании сдвоенного однокоординатного датчика 
НЭП при его ориентации по направлению ЭП. 

В связи с этим целью данной работы является 
создание нового метода измерений напряженности 
ЭП на основе сдвоенного однокоординатного дат-
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чика, позволяющего определять погрешность ре-
зультата измерений и расстояние до источника 
поля. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

1) дать характеристику сдвоенного датчика на-
пряженности ЭП и подтвердить его пригодность 
для одновременного измерения двух значений на-
пряженности E1 и E2 в одной точке поля  и воз-
можность  применения в новом методе измерений; 

2) установить эмпирическую зависимость па-
раметра a = R / d, характеризующего пространст-
венный диапазон измерения (R — радиус сфериче-
ского основания датчика, d — расстояние от центра 
датчика до источника поля) от отношения изме-
ренных напряженностей k0 = E1 / E2;  

3) разработать теоретические основы построе-
ния нового метода измерений, позволяющего оп-
ределять модуль вектора напряженности электри-
ческого поля, а также  его погрешность и расстоя-
ние до источника поля; 

4) предложить новый метод измерения напря-
женности электрического поля с определением 
погрешности измерения и расстояния до источни-
ка поля; 

5) доказать численным экспериментом адек-
ватность нового метода измерений. 

СДВОЕННЫЙ ДАТЧИК НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Необходимый для реализации метода измере-
ний сдвоенный датчик, позволяющий в данной 
точке поля одновременно измерять два значения 
напряженностей E1 и E2, описан в работах [8, 9]  
и представлен на рис. 1.  

Электроиндукционный сдвоенный датчик со-
стоит из механической и измерительной частей. 
Механическая часть объединяет два датчика и пред-
ставлена проводящим сферическим основанием 1, 
двумя чувствительными элементами 2 и 3 в форме 
сферических сегментов, двумя чувствительными 
элементами 4 и 5 в форме сферических слоев 4 и 5. 
Измерительная часть представлена  двумя диффе-
ренциальными интеграторами тока (ДИТ1) 6, 
(ДИТ2) 7 и сумматором 8.  

Чувствительные элементы 2 и 3 первого датчи-
ка выполнены с угловыми размерами 0 = 45. 
Датчик с такими угловыми размерами чувстви-
тельных элементов представлен в [12]. Сфериче-
ские слои 4 и 5 являются частями чувствительных 
элементов (2+4) и (3+5), входящими в состав вто-
рого датчика. Они в сумме образуют чувствитель-
ные элементы в форме полусферы, имеющей уг-
ловой размер 0 = 90. Датчик с такими угловыми 
размерами чувствительных элементов представлен 
в [13]. Все чувствительные элементы изолированы 
между собой и сферическим основанием.  

 
 
 

 
Рис. 1. Сдвоенный датчик напряженности электрического поля. 
1 — проводящее сферическое основание; 2, 3 — чувствительные 
элементы в форме сферических сегментов; 4, 5 — чувствительные 
элементы в форме сферических слоев; ДИТ1 (6), ДИТ2 (7) — диф-
ференциальные интеграторы тока; Σ (8) — сумматор  
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Дифференциальные интеграторы тока 6 и 7 
снимают разности зарядов с диаметрально проти-
воположных электродов датчика 2, 3 и 4, 5 и пре-
образуют их в напряжения U1(t) и U2(t), пропор-
циональные напряженности ЭП E. Напряжение 
U1(t) = kE1 является выходным напряжением пер-
вого датчика. Выходное напряжение U3(t) = kE  
второго датчика получается суммированием на-
пряжений U1(t) и U2(t) сумматором 8, объединяю-
щим электрические заряды  с элементов 2+4 и 3+5. 
Таким образом, сдвоенным датчиком формируют-
ся напряжения U1(t) и U3(t), пропорциональные 
напряженностям Е1 и Е2, которые необходимы для 
реализации метода измерений. 

ТЕОРИЯ 

В основе теоретического обоснования нового 
метода измерений положены следующие априорно 
известные факты: 

1) Е1 и Е2  — два одновременно измеренных  
в одной точке ЭП с напряженностью E0 значения 
напряженностей;  

2) значения напряженностей Е1  и Е2 определе-
ны с противоположными по знаку погрешностями, 
соответственно равными +1 и –2; 

3) значения погрешностей +1 и –2 определя-
ются по известной формуле [14]  
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полученной в результате исследования взаимодей-
ствия сферического датчика с полем точечного 
заряда. В выражении (1): a = R / d — пространст-
венный диапазон измерений (относительное рас-
стояние до источника поля); R — радиус сфериче-
ского основания датчика; d — расстояние от цен-
тра сферического основания датчика до источника 
поля; 0 — угловой размер чувствительного эле-
мента. 

Выражение (1) позволяет рассчитать погрешно-
сти 1 и 2 для первого и второго датчиков, входя-
щих в состав сдвоенного датчика. Для первого дат-
чика с угловым размером 0 = 45 и второго датчика 
с угловым размером 0  = 90 чувствительных эле-
ментов погрешности 1(a) и 2(a) будут соответст-
венно равны 
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                     (3) 

С учетом погрешностей 1(a) и 2(a) можно за-
писать 

 1 0 1( ) 1 ( )E a E a   и  2 0 2( ) 1 ( )E a E a  ,  (4) 

где E0 — напряженность ЭП в точке измерения  
до внесения датчика. 

Используя рассчитанные по выражениям (2)–(4) 
значения Е1(a) и Е2(a), введем в рассмотрение коэф-
фициент k0(a) и рассчитаем его значения по формуле 

1
0

2

( )( ) .
( )

E ak a
E a

                                  (5) 

Результаты расчетов запишем в табл. 1. 
По данным табл. 1 составлена эмпирическая 

формула функциональной зависимости a(k0) 

0/ 1.123 0.94 0.21.a R d k                     (6) 

Табл. 1. Значения коэффициента k0 в зависимости  
от пространственного диапазона измерения a 
 

a k0 a k0 
0.05 1.004 0.55 1.423 
0.1 1.015 0.60 1.495 

0.15 1.033 0.65 1.568 
0.20 1.058 0.70 1.64 
0.25 1.091 0.75 1.711 
0.30 1.131 0.80 1.779 
0.35 1.178 0.85 1.843 
0.40 1.231 0.90 1.901 
0.45 1.29 0.95 1.954 
0.50 1.355 – – 
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Выражение (6) позволяет по коэффициенту k0 
определять относительное расстояние a до источ-
ника поля в каждой точка измерений.  Зная относи-
тельное расстояние a, по выражениям (2) и (3) 
можно найти погрешности 1 и 2 полученных  
в каждой точке измерений двух измеренных значе-
ний Е1  и Е2. 

Метод измерений, предложенный авторами в ра-
боте [9], рекомендует нахождение результата из-
мерений как среднее  из двух измеренный значе-
ний Е1  и Е2. Это позволяет уменьшить погреш-
ность измерения напряженности E исходного ЭП 
E0. 

Действительно, если учесть при нахождении 
среднего значения выражения (4), то получим 

1 2 1 2
0 01 (1 ),

2 2
Е ЕЕ Е Е 


       

 
          (7) 

где  
1 2

2
 




  —                                  (8)        

погрешность среднего значения напряженности Е. 
В выражении (8) погрешность 1 положительная,  
а  погрешность 2 отрицательная. 

Таким образом, вычисляя в каждой точке изме-
рения k0 по выражению (5) и относительное расстоя-
ние  a по выражению (6), можно по выражениям (2), 
(3) и (8) определить расстояние d = R / a до источни-
ка поля, погрешности 1, 2,  измеренных значений 
Е1  и Е2 и результата измерения Е  в данной точке 
измерения. 

Определяя результат измерения E как среднее 
значение двух одновременно измеренных в одной 
точке ЭП напряженностей Е1  и Е2,  достигаем 
уменьшения результирующей погрешности  из-
мерения E. График, подтверждающий уменьшение 
погрешности , построенной в зависимости  
от пространственного диапазона a, представлен  
на рис. 2.  

Согласно графику погрешность измерения по-
ложительна и не превышает 4.6% во всем про-
странственном диапазоне a от нуля до единицы. 

На основании полученных результатов можно 
сформулировать новый метод измерения напря-
женности ЭП. Последовательность действий, реа-
лизующих предлагаемый метод измерений, сво-
дится к следующему: 

1) помещению сдвоенного датчика в исследуе-
мую точку ЭП; 

2) ориентации сдвоенного датчика в ЭП по на-
правлению поля; 

3) измерению одновременно двух модулей век-
тора напряженности ЭП E1 и E2 в данной точке 
пространства; 

4) вычислению по измеренным значениям Е1  
и Е2   коэффициента k0  = E1 / E2; 

5) вычислению по формуле /a R d   
01.123 0.94 0.21k    относительного расстояния до ис-

точника поля;  
6) нахождению среднего значения модуля век-

тора напряженности электрического поля Е = 
= (Е1 + Е2) / 2, принимаемого за  результат измере-
ния; 

7) определению по найденным значениям k0 и a 
погрешностей 1, 2 и  измеренных Е1, Е2 и вы-
численного Е значений. Погрешности определя-
ются по выражениям (2), (3) и (8). 

Поскольку погрешности 1, 2 сдвоенного дат-
чика получены при его нахождении в поле точеч-
ного заряда, то важно отметить, что датчик в ре-
альных полях будет измерять эквивалент напря-
женности поля точечного заряда. 

ПОДТВЕРЖДЕНИЕ АДЕКВАТНОСТИ  
МЕТОДА 

Подтверждение будем проводить численным 
экспериментом. Для этого по формулам (2) и (3) 
для выбранных значений пространственного диа-
пазона a рассчитаем погрешности измерений 1(a) 
и 2(a)  датчиков с угловыми размерами 0 = 45  
и 0 = 90 их чувствительных элементов. Результа-
ты расчета запишем  в табл. 2. В нее же запишем 
погрешность   результата измерений.  

 
                                                 a = R / d  
 

Рис. 2. Графики погрешностей 1(a) и 2 (a) дат-
чиков с угловые размерами чувствительных эле-
ментов 0 =45 и 0 = 90 и погрешности (a) 
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По выражению (4) рассчитаем относительные 
значения *

1 1 0/E E E  и *
2 2 0/ .E E E  Запишем их  

в табл. 3 и там же укажем среднее относительное 
значение *

0/ ,E E E  рассчитанное  по выражению 
(7). 

Воспользовавшись выражением (5), рассчитаем 
в каждой точке измерений коэффициент k0 и за-
пишем его в табл. 4. 

Подставим коэффициенты k0 в эмпирическую 
формулу (6);  определим предполагаемые значе-
ния a* параметра a, соответствующего данной 
точке измерений, и оценим погрешность  расхож-
дения  между ними. По проведенным расчетам 
погрешность расхождения  между эмпирически 
определенными параметрами a* и заданными па-
раметрами a  по модулю не превышает 5.7%.  Ре-
зультаты расчетов запишем также  в табл. 4. 

Вычисленные значения параметра a* из табл. 4 
подставим в выражения (2) и (3) и рассчитаем по-
грешности 1

* и 2
* измеренных  относительных 

значений напряженностей E1
* и E2

* первым и вто-
рым датчиками и погрешность  * результата изме-
рений E*. Результаты расчетов запишем в табл. 5. 

При сравнении данных табл. 2 и табл. 5 уста-
навливаем хорошее согласование погрешностей, 
рассчитанных по теоретическим значениям a  
и эмпирическим значениям a* пространственного 
диапазона измерений. 

Таким образом, рассмотренный метод позволя-
ет не только определить результат измерения E  
с малой погрешностью , но и инструментально 
определять как эту погрешность, так и расстояние 
до источника поля как d = R / a. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Технический прогресс не стоит на месте. Он 
требует как можно больше возможностей приме-
няемых как методов, так и средств измерений. 
Рассмотренный в работе метод сильно отличается 
от известных методов измерений, направленных  
в большинстве своем на измерение вектора на-
пряженности ЭП, его модуля и составляющих.  
В пределах этих направлений известные методы 
обеспечивают: повышение чувствительности и точ-
ности измерений, упрощение процесса измерений 
и расширение пространственного диапазона изме-
рений. В основе известных методов измерения 

 
Табл. 2. Рассчитанные по (2), (3) зна-
чения погрешностей  1(a), 2(a) и ре-
зультирующей погрешности (a) 

 
а 1, % –2, % , % 

0.1 0.87 0.58 0.16 
0.3 7.56 4.91 1.33 
0.5 18.93 12.22 3.34  
0.7 29.92 20.79 4.57 
0.9 34.37 29.32 2.53 
0.99 33.52 32.94 0.29 

 
 

Табл. 3. Рассчитанные по (4) относитель-
ные значения напряженностей  

 
а E1

* E2
* E* 

0.1 1.008 0.994 1 
0.3 1.076 0.95 1.014 
0.5 1.190 0.878 1.034 
0.7 1.3 0.792 1.046 
0.9 1.344 0.706 1.026 
0.99 1.336 0.67 1.004 

 
 

Табл. 4. Рассчитанные значения коэф-
фициента  k0,  параметра a* по эмпири-
ческой формуле (6) и расхождения  

 
а k0

 a* , % 
0.1 1.014 0.095 –5.0 
0.3 1.133 0.283 –5.7 
0.5 1.355 0.513 2.6 
0.7 1.64 0.73 4.3 
0.9 1.904 0.893 –0.8 
0.99 1.994 0.943 4.8 

 
 
 

 
 

Табл. 5. Рассчитанные значения погрешностей 1
*, 

2
* и * через параметр a* 

 
а a* 1

*, % –2
*, %  *, % 

0.1 0.095 0.787 0.523 0.132 
0.3 0.283 6.758 4.397 1.181 
0.5 0.513 18.931 12.219 3.356 
0.7 0.73 29.923 20.79 4.566 
0.9 0.893 34.367 29.319 2.524 
0.99 0.943 33.527 32.942 0.293 
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напряженности ЭП лежат одинарные и в большей 
части двойные электроиндукционные датчики. 
Создание датчика нового типа [10, 11] — сдвоен-
ного датчика — позволило расширить его воз-
можности, а именно одновременного измерения  
в одной точке поля двух значений напряженностей 
с противоположными по знаку погрешностями. 
Эта особенность сдвоенного датчика сделала воз-
можным создание метода измерений, позволяю-
щего не только измерять модуль вектора напря-
женности ЭП с повышенной точностью, но и ин-
струментально определять его погрешность в дан-
ной точке измерений и расстояние от источника 
поля.  Метод с такими возможностями является 
новым и рассматривается впервые [15].  

ВЫВОДЫ 

В результате проведенной работы дана харак-
теристика сдвоенного датчика и обоснована его 
пригодность для построения нового метода изме-
рений. Установлена эмпирическая зависимость 
относительного расстояния a от отношения на-
пряженностей k0 = E1 / E2.. На основании этого раз-
работаны теоретические основы и предложение 
нового метода измерений, позволяющего опреде-
лять модуль вектора напряженности электриче-
ского поля, а также  его погрешность и расстояние 
до источника поля. Метод подтвержден числен-
ным экспериментом. 
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METHOD  FOR  MEASURING  THE  ELECTRIC  FIELD  STRENGTH  
WITH  DETERMINING  THE  ERROR  OF  THE  MEASUREMENT  

RESULT  AND  THE  DISTANCE  TO  THE  FIELD  SOURCE 
 

S. V. Biryukov 
 

Omsk State Technical University, Omsk, Russia 
 

Electric fields of a technogenic nature, surrounding technical and biological objects have adverse effects on 
them. This leads to the need to control and measure the parameters of electric fields. In this regard, the creation 
of new methods and means for measuring the electric field strength of a technogenic nature is an urgent task. 
The paper considers a method for measuring the electric field strength, that allows not only measuring the value 
of the field strength, but also determining its error from the measured values and estimating the distance to the 
field source. The method is based on a dual electric induction spherical electric field strength sensor. The sensor 
allows you to simultaneously measure two strength values at the same point of the field, with errors of opposite 
signs. The use of two intensity values in the method during one measurement session made it possible to deter-
mine the error at each measurement point and the distance to the field source. The possibility of using the me-
thod of measuring the electric field strength to determine the error of the measurement result and the distance to 
the field source at each point of the field is considered for the first time. 
 
 
Keywords: measurement method, electric field strength, dual sensor, error estimate at each measurement point, distance to 
the field source 
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INTRODUCTION 

Among the wide variety of methods for measuring 
the electric field (EF) strength [1–7], aimed at improv-
ing the accuracy of measurements, sensitivity, simpli-
fying the measurement process, etc., a new method 
stands out — the method of measuring by the average 
value [8, 9]. To implement the measurement method, 
it is required to have two measured values of the in-
tensity E1  and E2 at the same field point, where the 
strength before the introduction of the sensor was E0. 
The values of the strengths E1and E2 differ from the 
strength E0  by the value of the error. An integral con-
dition of the method of measurement by the average 
value is the opposite sign of these errors. 

The use of the mean value measurement method 
required the creation of a new type of EF strength 
(EFS) sensors — dual sensors based on the phenome-
non of electrical induction [10, 11]. The introduction 
of a new type of sensor has expanded their range.  

Until now, two types of EFS electrical induction 
sensors have been known: single and double [12]. 
Single sensors have one sensitive element for each 
coordinate axis relative to the base of the sensor. Such 
sensors are sensitive to common mode and other inter-
ferences. Double sensors consist of two single sensors 
and have two diametrically opposed sensing elements 
relative to the base of the sensor along each coordi-
nate axis. Sensors of this type in differential connec-
tion neutralize the influence of common mode and 
other interferences. So, dual sensors joined the single 
and double sensors. A special feature of dual sensors 
is the combination of two double sensors in one. In 
these sensors, two double sensors are located along 
each coordinate axis. This technical solution allowed 
the dual sensor to create two output signals propor-
tional to the intensities E1  and E2, measured with er-

rors of opposite signs at the same point in the field. 
The presence of redundant information about the field 
strength, namely two values E1and E2, can be used to 
determine the distance to the field source and the 
measurement error of E0, the result of measuring the 
modulus of the vector E. 

Further work will be based on the use of a dual 
single-axis EFS sensor oriented toward the EF. 

In this regard, the purpose of this work is to create 
a new method for measuring the electric field strength 
based on a dual single-axis sensor, which makes it 
possible to determine the error of the measurement 
result and the distance to the source of the field. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

To achieve this goal, it is necessary to solve the 
following tasks: 

1) to characterize the dual sensor of EFstrength and 
confirm its suitability for simultaneous measurement 
of two strength values E1 and E2 at the same point of 
the field and the possibility of using it in a new mea-
surement method; 

2) to establish the empirical dependence of the pa-
rameter a = R / d, characterizing the spatial measure-
ment range (R is the radius of the spherical base of the 
sensor, d is the distance from the center of the sensor 
to the field source), on the ratio of the measured 
strengths k0 = E1  / E2; 

3) to develop the theoretical foundations for con-
structing a new measurement method that makes it 
possible to determine the modulus of the EF strength 
vector, as well as its error and the distance to the field 
source; 

4) to propose a new method for measuring the EF 
strength with the determination of the measurement 
error and the distance to the field source; 
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5) to verify the adequacy of the new measurement 
method with a numerical experiment. 

DUAL ELECTRIC FIELD SENSOR 

The dual sensor required for the implementation of 
the measurement method, which allows simultaneous-
ly measuring two values of the field strengths E1and 
E2 at a given point of the field, is described in [8, 9] 
and shown in Fig. 1. 

 

 
The electroinductive double sensor consists of me-

chanical and measuring parts. The mechanical part 
combines two sensors and includes a conductive 
spherical base 1, two sensitive elements 2 and 3 in the 
form of spherical segments, and two sensitive ele-
ments 4 and 5 in the form of spherical layers 4 and 5. 
The measuring part includes two differential current 
integrators (DIT1) 6, (DIT2) 7 and an adder 8. 

Sensitive elements 2 and 3 of the first sensor are 
made with angular dimensions 0 = 45. A sensor with 
such angular dimensions of sensitive elements is pre-
sented in [12]. Spherical layers 4 and 5 are parts of the 
sensitive elements (2+4) and (3+5), which are parts of 
the second sensor. Together, they form sensitive ele-
ments in the form of a hemisphere with an angular 
size of 0 = 90. A sensor with such angular sizes of 
sensitive elements is presented in [13]. All sensitive 
elements are isolated between themselves and the 
spherical base. 

Differential current integrators 6 and 7 remove 
charge differences from diametrically opposite sensor 
electrodes 2, 3 and 4, 5 and convert them into voltages 
U1(t) и U2(t) proportional to the electric field strength E. 
The voltage U1(t) = kE1  is the output voltage of the 
first sensor. The output voltage U3(t) = kE of the 
second sensor is obtained by summing the voltages 
U1(t) and U2(t) by adder 8, which combines electric 
charges from elements 2+4 and 3+5. Thus, voltages 
U1(t) and U3(t) are formed by the dual sensor and pro-
portional to the intensities Е1 and Е2, which are neces-
sary for the implementation of the measurement method. 

THEORY 

The theoretical substantiation of the new mea-
surement method is based on the following a priori 
known facts: 

1) Е1 and Е2  are two simultaneously measured 
strength values at the same EF point with the strength 
E0;  

2) the values of the Е1 and Е2strengthsare deter-
mined with errors opposite in sign, respectively equal 
to +1  and –2; 

3) the error values +1  and –2  are determined us-
ing the well-known formula [14] 
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obtained as a result of studying the interaction of  
a spherical sensor with the field of a point charge. In 
expression (1): a = R / d is the spatial range of mea-
surements (relative distance to the field source); R is 
the radius of the spherical base of the sensor; d is the 
distance from the center of the spherical base of the 
sensor to the field source; 0 is the angular size of the 
sensitive element. 

Expression (1) allows calculating the errors +1 
and –2 for the first and second sensors included in the 
dual sensor. For the first sensor with an angular size  
0 = 45 and the second sensor with an angular size  
0  = 90° of sensitive elements, the errors 1(a) and 
2(a) will be respectively equal to 
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Taking into account the errors 1(a) and 2(a), we 
can write 

 1 0 1( ) 1 ( )E a E a  and  2 0 2( ) 1 ( )E a E a  , (4) 

where E0 is the electric field strength at the measure-
ment point before inserting the sensor. 

Using the values of Е1(a) and Е2(a) calculated us-
ing expressions (2)–(4), we introduce the coefficient 

Fig. 1.Dual sensor of electric field strength.  
1 — conductive spherical base; 2, 3 — sensitive ele-
ments in the form of spherical segments; 4, 5 — sen-
sitive elements in the form of spherical layers; DIT1 
(6), DIT2 (7) — differential current integrators;  
Σ (8) — adder 
 



МЕТОД  ИЗМЕРЕНИЯ  НАПРЯЖЕННОСТИ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ПОЛЯ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2023, том 33, № 4 

 

k0(a) into consideration and calculate its values using 
the formula 

1
0

2

( )( ) .
( )

E ak a
E a

                                  (5) 

The results of the calculations are presented in Tab. 1. 
 

 
According to Tab. 1, an empirical formula for the 

functional dependence a(k0) is 

0/ 1.123 0.94 0.21.a R d k                     (6) 

Expression (6) allows, using the coefficient k0, to 
determine the relative distance a to the field source at 
each measurement point. Knowing the relative dis-
tance a, using expressions (2) and (3) one can find the 
errors 1 and 2 obtained at each point of measurement 
of two values Е1 and Е2. 

The measurement method proposed by the authors 
in [9] recommends obtaining the measurement result 
as the average of two measured values Е1 and Е2. This 
makes it possible to reduce the measurement error of 
the strength E of the initial EF E0. 

Indeed, if we take this into account when obtaining 
the average value of expression (4), then we get the 
error of the average value of strength E 

1 2 1 2
0 01 (1 ),

2 2
Е ЕЕ Е Е 


       

 
          (7) 

where 

1 2 .
2

 



                                    (8) 

In expression (8), the error 1 is positive, and the 
error 2 is negative. 

Thus, calculating k0 by expression (5) and the rela-
tive distance a by expression (6) at each measurement 
point, it is possible, using expressions (2), (3) and (8) 
determine the distance d = R / a  to the field source, 
the errors 1, 2,   of measured values Е1 and Е2 and 
the measurement result Е at a given measurement 
point. 

Defining the measurement result E as the average 
value of two strengths Е1 and Е2 measured simulta-
neously at the same point of the EF, we achieve a de-
crease in the resulting error  of measurement of E.  
A graph confirming the decrease in the error , built 
depending on the spatial range a, is shown in Fig. 2. 

 
 

 
According to the graph, the measurement error is 

positive and does not exceed 4.6% in the entire spatial 
range of a from 0 to 1. 

Based on the results obtained, a new method for 
measuring EF strength can be formulated. The se-
quence of actions that implements the proposed mea-
surement method is as follows: 

1) placing a dual sensor at the investigated point of 
the electric field; 

2) orientation of the dual sensor in the electric field 
in the direction of the field; 

3) measuring simultaneously two modules of the 
electric field strength vector E1 and E2 at the investi-
gated point in space; 

4) calculation of the coefficient k0  = E1 / E2  using 
the measured values of E1 and E2; 

5) calculation of the relative distance to the source 
of the field using the formula /a R d   

01.123 0.94 0.21k   ; 
6) obtaining the average value of the module of the 

electric field strength vector Е = (Е1 + Е2) / 2, taken as 
the measurement result; 

7) determination of the errors 1, 2 and  of the 
measured Е1, Е2  and calculated E values using the 
obtained values of k0 and a. The errors are determined 
by expressions (2), (3) and (8). 

Since the errors 1, 2 of the dual sensor are ob-
tained when it is in the field of a point charge, it is 
important to note that the sensor in real fields will 
measure the equivalent of the field strength of a point 
charge. 

VALIDATION OF METHOD RELEVANCE 

Confirmation will be carried out with a numerical 
experiment. To do this, using formulas (2) and (3) for 
the selected values of the spatial range a, we calculate 
the measurement errors 1(a) and 2(a) of sensors with 
angular dimensions 0 = 45 and 0 = 90 of their sen-
sitive elements. We list the calculation results in 
Tab. 2. In it, we also write the error  of the measure-
ment result. 
 

 
 
 

Tab. 1. The values of the coefficient k0 depending on 
the spatial measurement range a 
 
 

Fig. 2.Graphs of errors 1(a) and 2 (a) of sensors 
with angular dimensions of sensitive elements  
0 = 45 and 0 = 90 and error(a) 
 
 

Tab. 2. Calculated values of errors 1(a), 2(a) and 
resulting error (a) using (2), (3) 
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Using expression (4), we calculate the relative val-
ues *

1 1 0/E E E  and *
2 2 0/ .E E E  We write them down in 

Tab. 3 and in the same table we indicate the average 
relative value *

0/ ,E E E  calculated by expression (7). 
 

 
Using expression (5), we calculate the coefficient 

k0 at each measurement point and write it down in 
Tab. 4. 

 

 
Let us substitute the coefficients k0 into the empiri-

cal formula (6) and determine the expected values a* 
of the parameter a corresponding to this measurement 
point and estimate the error of the discrepancy   be-
tween them. According to the calculations carried out, 
the error in the discrepancy   between the empirically 
determined parameters a* and the given parameters a 
does not exceed 5.7% in absolute value. We also write 
down the calculation results in the  Tab. 4. 

The calculated values of the parameter a* from 
Tab. 4 we substitute into expressions (2) and (3) and 
calculate the errors 1

*  and 2
*   of the measured rela-

tive values of the strengths E1
* and E2

*  using the first 
and second sensors and the error   of the measure-
ment result E*. The results of the calculations are rec-
orded in Tab. 5. 

 

 
When comparing the data in Tab. 2 and 5 we see  

a good agreement between the errors calculated from 
the theoretical values of a and the empirical values of 
a* of the spatial measurement range. 

Thus, the considered method allows not only to de-

termine the measurement result E with a small error , 
but also instrumentally to determine both this error 
and the distance to the field source as d = R / a. 

THE DISCUSSION OF THE RESULTS 

Technological progress does not stand still. It re-
quires as many the applied methods and measuring 
instruments as possible. The method considered in the 
work is very different from the known measurement 
methods aimed mostly at measuring the EF strength 
vector, its module, and components. Within these 
areas, known methods provide: increasing the sensi-
tivity and accuracy of measurements, simplifying the 
measurement process, and expanding the spatial range 
of measurements. The known methods for measuring 
the electric field strength are based on single and, for 
the most part, double electroinductive sensors. The 
creation of a new type of sensor [10, 11] — a dual 
sensor — made it possible to expand its capabilities, 
namely, the simultaneous measurement of two values 
of strengths with errors opposite in sign at the same 
point of the field. This feature of the dual sensor made 
it possible to create a measurement method that allows 
not only to measure the magnitude of the electric field 
strength vector with increased accuracy, but also to 
instrumentally determine its error at a given mea-
surement point and the distance from the field source. 
A method with such capabilities is new and is being 
considered for the first time [15]. 

CONCLUSIONS 

As a result of the work carried out, a characteristic 
of a dual sensor is given, and its suitability for con-
structing a new measurement method is substantiated. 
The empirical dependence of the relative distance a on 
the ratio of strengths k0 = E1 / E2. Based on this, the 
theoretical foundations and the proposal of a new 
measurement method have been developed that allow 
determining the absolute value of the electric field 
strength vector, as well as its error and the distance to 
the field source. The method is confirmed with  
a numerical experiment. 

 

Tab. 3. The relative strength values calculated using 
(4) 
 
 

Tab. 4.The calculated values of the coefficient k0, 
the parameter a* according to the empirical formula 
(6), and discrepancy  
 

Tab. 5.Values of errors 1
*, 2

*  and *  calculated us-
ing parameter a* 
 
 


