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СДВОЕННЫЕ  СФЕРИЧЕСКИЕ  ДАТЧИКИ  НАПРЯЖЕННОСТИ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ПОЛЯ  С  НАКЛАДНЫМИ,  СОСТАВНЫМИ  

И  РАЗДЕЛЬНЫМИ  ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМИ  ЭЛЕМЕНТАМИ  
И  ИХ  СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  АНАЛИЗ 

 
Датчики напряженности электрического поля являются неотъемлемой частью измерительных приборов  
и систем. Правильный их выбор обуславливает создание приборов и систем с высокими метрологическими 
характеристиками. В данной работе рассматривается сравнительный анализ известных сдвоенных датчиков 
напряженности электрического поля с накладными, составными и раздельными чувствительными элемен-
тами (ЧЭ), основанных на явлении электростатической индукции.  В сравнении участвуют  технологические  
и конструктивные параметры сдвоенных датчиков и их метрологические характеристики. Сравнивается 
также сложность измерительных устройств датчиков.  Все анализируемые сдвоенные датчики имеют прак-
тически равнозначные технологические и конструктивные параметры. Незначительной сложностью по тех-
нологическим и конструктивным параметрам обладают сдвоенные датчики с накладными чувствительными 
элементами. Сдвоенные датчики с составными чувствительными элементами имеют незначительно сложные 
измерительные устройства. Сильное отличие анализируемых сдвоенных датчиков прослеживается по мет-
рологическим характеристикам. Установлено, что лучшими метрологическими характеристиками обладают 
сдвоенные датчики, имеющие раздельные ЧЭ второго варианта исполнения.  Такие датчики обеспечивают 
погрешность от неоднородности поля, не превышающую  = 0.9%, и максимальный пространственный 
диапазон измерения 0 < a < 1 при угловых размерах чувствительных элементов 11 = 35.6, 21 = 90, 12 = 0, 
22 = 35.5. Сдвоенные датчики с раздельными чувствительными элементами первого варианта исполнения обла-
дают погрешностью, не превышающей  = 2%, и максимальным пространственным диапазоном измерения   
0 < a < 1 при угловых размерах чувствительных элементов 11 = 40, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35.5.  Сдвоенные дат-
чики с накладными ЧЭ первого варианта исполнения и с составными ЧЭ первого варианта исполнения обла-
дают практически одинаковыми параметрами. Такие датчики имеют положительную погрешность от неодно-
родности поля, не превышающую  = 4.6%, и максимальный пространственный диапазон измерения  0 < a < 
< 0.92. Отмечается  метрологическое превосходство сдвоенных датчиков с раздельными чувствительными эле-
ментами второго варианта исполнения перед другими анализируемыми сдвоенными датчиками; им, в первую 
очередь, нужно отдавать предпочтение в использовании. 
 
 
Кл. сл.: электрическое поле, напряженность электрического поля, датчик напряженности электрического  
поля, сдвоенный датчик, сравнительный анализ, погрешность от неоднородности поля 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В работе рассматриваются новые однокоорди-
натные электроиндукционные сферические датчи-
ки напряженности электрического поля (НЭП). 
Электроиндукционные датчики НЭП основаны  
на явлении электростатической индукции, уста-
новленной и исследованной Уильямом Гильбер-
том (1544–1603 гг.) [1]. Согласно классификации, 
предложенной профессором В.Я. Ложниковым 
[2, 3], электроиндукционные датчики относятся  
к электроэлектрическим датчикам. 

Выделим основные базовые понятия, сопрово-
ждающие известные и новые типы электроиндук-
ционных сферических датчиков. К известным ти-
пам датчиков относятся одинарные и двойные дат-

чики. К новым типам датчиков автором отнесены 
сдвоенные датчики. 

Одинарные электроиндукционные сферические 
датчики (ОЭСД) [4, 5] имеют один проводящий 
чувствительный элемент (ЧЭ). Он располагается 
изолированно от поверхности проводящего тела 
датчика, представляющего собой сферу радиуса R 
(рис. 1). Толщины изоляционного слоя l и ЧЭ  
составляют порядка 0.1 мм. Чувствительный эле-
мент служит для снятия измерительного сигнала  
с поверхности тела датчика. В связи с малыми 
значениями l и  чувствительные элементы можно 
считать частью сферической поверхности тела 
датчика, а датчик единой проводящей сферой (см. 
рис. 1, а). 
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Рис. 1. Составляющие электроиндукционного сферического датчика напряженности электрического поля.  
а — тело датчика; б — участки тела датчика, используемые  в ЧЭ; в — ЧЭ в форме сферического слоя;   
г — ЧЭ в форме сферического сегмента (θ1 = 0); д — ЧЭ в форме полусферы (θ1 = 0) 

 
 
 

Чувствительным элементом может быть часть 
сферической поверхности в форме сферического 
слоя, угловые размеры которого задаются углами 1 
и 2 (см. рис. 1, в). Частными случаями сферическо-
го слоя являются сферический сегмент, определяе-
мый угловыми размерами 1 = 0 и  2 < 90 (см.  
рис. 1, г), и полусфера, определяемая угловыми 
размерами 1 = 0 и  2 = 90 (см. рис. 1, д).  

Наличие одного ЧЭ позволяет снимать с ОЭСД 
однофазный сигнал. В связи с этим датчик чувстви-
телен к синфазным помехам и наводкам, приводя-
щим к большим погрешностям при измерении од-
нородных и  неоднородных полей. Такие датчики 
редко используются, и их применение по причи-
нам, указанным выше, нецелесообразно. 

Двойные электроиндукционные сферические 
датчики (ДЭСД) [6–9] состоят из двух ОЭСД, рас-
положенных на одной координатной оси и объе-
диненных в единое целое. При этом один ОЭСД 
располагается на верхней, а другой на нижней час-
ти полусферы, т.е. диаметрально противоположно. 
Чувствительные элементы и сферическое тело 
датчика изолированы между собой слоем диэлек-
трика. Наличие двух диаметрально противопо-
ложных ЧЭ позволяет снимать с ДЭСД два одно-
фазных сигнала в противоположных фазах. Эта 
особенность ДЭСД позволяет включать его в диф-
ференциальную измерительную цепь. Дифферен-
циальное включение двойного датчика значитель-
но повышает его помехозащищенность и чувстви-
тельность, а также  приводит к уменьшению по-
грешности измерения неоднородных полей до по-
грешности порядка  5% [9]. 

Сдвоенные электроиндукционные датчики 
(СЭСД) [10–18] состоят из двух ДЭСД, располо-
женных на одной координатной оси и объединен-

ных в единое целое. Особенностью СЭСД являет-
ся то, что входящие в состав сдвоенного датчика 
двойные датчики должны иметь противоположные 
по знаку погрешности одновременно измеренного 
одного и того же значения НЭП. 

По формированию ЧЭ и их конструктивному 
исполнению СЭСД делятся на датчики с наклад-
ными [10–13], составными [13–16] и раздельными 
ЧЭ [13, 16–18]. При этом ЧЭ сдвоенных датчиков 
представляют собой различные сочетания состав-
ляющих электроиндукционного сферического 
датчика НЭП (см. рис. 1). Наличие такого много-
образия СЭСД с различными конструктивными 
исполнениями ЧЭ требует их сравнительного ана-
лиза. В связи с этим данная работа посвящена 
сдвоенным сферическим датчикам НЭП с наклад-
ными, составными и раздельными чувствитель-
ными элементами и их сравнительному анализу. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Проведение сравнительного анализа трех раз-
новидностей сдвоенных электроиндукционных 
сферических датчиков НЭП требует решения сле-
дующих задач: 

1) разработать технологию изготовления СЭСД 
с накладными, составными и раздельными чувст-
вительными элементами; 

2) рассмотреть особенности конструктивного ис-
полнения СЭСД с накладными, составными и раз-
дельными чувствительными элементами; 

3) оценить метрологические характеристики 
СЭСД с накладными, составными и раздельными 
чувствительными элементами; 

4) провести сравнительный анализ СЭСД с на-
кладными, составными и раздельными чувстви-

а б в г д 
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тельными элементами по их метрологическим ха-
рактеристикам; 

5) провести ранжирование СЭСД с накладны-
ми, составными и раздельными чувствительными 
элементами по их метрологическим характеристи-
кам, выявить датчик с лучшими метрологически-
ми характеристиками.  

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

Сдвоенные датчики с накладными ЧЭ пред-
ставляют собой слоистую систему проводников  
и диэлектриков, состоящую из чередования про-
водящей поверхности (сферическое тело датчика) 
слоя диэлектрика, проводящей поверхности ЧЭ 
первого двойного датчика, слоя диэлектрика  
и проводящей поверхности второго двойного дат-
чика. Проводящие поверхности ЧЭ первого и вто-
рого двойных датчиков выполняются в форме 
сферических сегментов с разными угловыми раз-
мерами 2 (см. рис. 1, г).  При этом угловые разме-
ры ЧЭ 21  первого двойного датчика близки к 90, 
а угловые размеры ЧЭ 22  второго двойного дат-
чика близки к 45 (вторые цифры в обозначении 
углов 21 и 22  указывают номер двойного датчи-
ка). Диэлектрические слои и проводящие ЧЭ на-
носятся на поверхность сферического тела датчика 
методом напыления. Для изготовления датчика 
требуются материалы с высокой электропроводи-
мостью. Поэтому в качестве материала сфериче-
ского тела датчика используется дюралюминий,  
впоследствии проходящий оксидирование. Оксид-
ный слой дюралюминия является диэлектриком. 
Материалом ЧЭ служит медь. Таким образом, сна-
чала на оксидированную поверхность сферическо-
го тела датчика напыляются медные чувствитель-
ные элементы первого двойного датчика с боль-
шим угловым размером 21. Затем напыляется ди-
электрический слой, поверх которого идет напы-
ление медных чувствительных элементов второго 
двойного датчика с меньшим угловым размером 
22. Толщина диэлектрических слоев и проводя-
щих ЧЭ составляет порядка 0.1 мм,  что много 
меньше радиуса сферического тела датчика. В свя-
зи с этим датчик можно считать единой проводя-
щей сферической поверхностью. По большому 
счету датчиком является проводящая сфера, а чув-
ствительные элементы нужны для снятия инфор-
мативных сигналов с различных участков поверх-
ности сферы. 

Сдвоенные датчики с составными и раздель-
ными ЧЭ имеют одинаковое конструктивное ре-
шение. Технология их изготовления аналогична 
технологии изготовления сдвоенных датчиков  
с накладными ЧЭ. В отличие от сдвоенных датчиков 

с накладными чувствительными элементами, ЧЭ 
датчиков с составными и раздельными ЧЭ выпол-
няются разной формы. Так, у первого двойного 
датчика ЧЭ выполняются в форме сферического 
слоя с разными угловыми размерами 1 и 2 (см. 
рис. 1, в), а у второго двойного датчика ЧЭ выпол-
няются в форме сферического сегмента  
с угловыми размерами 2 (см. рис. 1, г). При этом 
угловые размеры ЧЭ первого 1 и второго 2 двой-
ных датчиков соотносятся как 2  1.  При изго-
товлении таких датчиков сначала на оксидирован-
ную поверхность сферического тела датчика на-
пыляются медные ЧЭ первого двойного датчика  
с угловыми размерами 1 и 2, а затем — второго 
двойного датчика с угловым размером 2. По при-
чинам, указанным выше, сдвоенные датчики с со-
ставными и раздельными ЧЭ можно считать еди-
ной проводящей сферой.   

Отличие между сдвоенными датчиками с со-
ставными и раздельными ЧЭ состоит в измери-
тельных устройствах. В сдвоенных датчиках с со-
ставными ЧЭ второй двойной датчик имеет ЧЭ  
в форме сферического сегмента. А первый двой-
ной датчик имеет составные ЧЭ, состоящие  
из объединенных измерительным устройством 
сферического сегмента и сферического слоя. При 
таком объединении формируются ЧЭ в форме по-
лусферы, и сдвоенный датчик становится адекват-
ным сдвоенному датчику с накладными ЧЭ. Сдво-
енные датчики с раздельными ЧЭ состоят из двух 
независимых двойных датчиков. Первый двойной 
датчик имеет ЧЭ в форме сферического слоя,  
а второй — в форме сферического сегмента. 

Сдвоенные датчики с накладными, составными 
и раздельными ЧЭ имеют свои особенности. Для 
выяснения этих особенностей рассмотрим крат-
кую теорию построения всех разновидностей 
СЭСД. Теория работы СЭСД основывается  
на взаимодействии проводящей сферы с однород-
ным полем [19] и неоднородным полем точечного 
источника [20].  

СДВОЕННЫЙ ДАТЧИК С НАКЛАДНЫМИ  
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Сдвоенный электроиндукционный сферический 
датчик с накладными чувствительными элемента-
ми [10–13] состоит из двух независимых двойных 
датчиков, объединенных в единое целое, и изме-
рительного устройства (рис. 2). 

Датчик включает в себя проводящее сфериче-
ское тело 1 радиуса R, два ЧЭ 2 и 3, входящие  
в состав первого двойного датчика, два ЧЭ 4 и 5, 
входящие в состав второго двойного датчика,  
и измерительного устройства. 
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Рис. 2.  Сдвоенный датчик напряженности электрического поля c накладными ЧЭ. 
1 — проводящее сферическое тело; 2, 3 — чувствительные элементы первого двойного 
датчика; 4, 5 — чувствительные элементы второго двойного датчика; ДИТ 1, ДИТ 2 — 
дифференциальные интеграторы тока; МП 1, МП 2 — масштабные преобразователи; 
1/2 — сумматор с делением суммы на 2 

 
 

Чувствительные элементы 2, 3 и 4, 5 выполне-
ны в форме сферических сегментов с разными уг-
ловыми размерами 2. Так, сферические сегменты 
первого двойного датчика имеют угловой размер 
21  90 (близки к полусфере), а сферические сег-
менты второго двойного датчика имеют угловой 
размер 22  45. Индексы в обозначении углов 21 
и 22,  стоящие на первом месте, указывают на но-
мер угла (первый или второй угол, см. рис. 1, в). 
Индексы, стоящие на втором месте, в обозначении 
углов указывают на принадлежность первому  
или второму двойному датчику. Все ЧЭ датчика 
через изоляционные слои поочередно накладыва-
ются (напыляются) на проводящую поверхность 
сферического тела и друг на друга и находятся  
на одной координатной оси z. 

Измерительное устройство включает в себя два 
дифференциальных интегратора тока (усилителя 
заряда) [21] ДИТ 1 и ДИТ 2, два масштабных преоб-
разователя МП 1 и МП 2, сумматор (с делителем  
на 2) 1/2. 

Дифференциальные интеграторы тока служат для 
снятия разности зарядов с ЧЭ 2, 3 и 4, 5, пропорцио-
нальных напряженностям ЭП E1(t) и E2(t). Масштаб-
ные преобразователи служат для выравнивания чув-
ствительности двойных датчиков. Сумматор служит 
для нахождения среднего значения (полусуммы) 
между E1(t) и E2(t), принимаемого за результат изме-
рения и  являющегося выходным сигналом сдвоен-
ного датчика. Выходы измерительного устройства 
являются выходами первого и второго двойных 
датчиков (вых. 1 и вых. 2) и сдвоенного датчика 
(вых.) (см. рис. 2). 

В ЭП на сферических сегментах двойных датчи-
ков индуцируются электрические заряды — на пер-
вом двойном датчике q2(t) и q3(t), а на втором —  
q4(t) и q5(t).  Разности этих зарядов создают инфор-
мационные сигналы, пропорциональные напряжен-
ности ЭП в данной точке пространства. 

В однородном поле дифференциальные разно-
сти зарядов для первого и второго двойных датчи-
ков будут соответственно равны 
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где k1 = 1, а k2 = sin221 / sin222 — коэффициенты 
пропорциональности;  — диэлектрическая про-
ницаемость среды;  0 = 8.8510–12 Ф/м — электри-
ческая постоянная; E0(t) — напряженность ЭП  
в точке измерения до внесения датчика; G1 и G2 — 
чувствительности первого и второго двойных дат-
чиков. При указанных коэффициентах преобразо-
вания k1 и k2 чувствительности G1 = G2 = G. Равен-
ство чувствительностей добиваются в однородном 
поле с помощью масштабных преобразователей 
МП 1 и МП 2 (см. рис. 2). 

В неоднородном поле точечного источника 
дифференциальные разности зарядов для первого  
и второго двойных датчиков будут соответственно 
равны 
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где  

 
 

1 21 0

2 22 0

( ) 1 ( ) ( ) и

( ) 1 ( ) ( )

E t E t

E t E t

 

 

  

  
                  (5) 

напряженности ЭП, измеренные сдвоенным дат-
чиком с погрешностью, вызванной неоднородно-
стью поля, первым и вторым двойными датчиками 
в точке измерения; (21) и (22) — противопо-
ложные по знаку погрешности от неоднородности 
поля первого и второго двойных датчиков. По-
грешность (21) отрицательная, а погрешность 
(22) положительная. 

Погрешности (21) и (22)  для двойных датчи-
ков в дифференциальном включении определяются 
выражением [9] 
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где a = R / d — пространственный диапазон изме-
рения, изменяющийся в пределах 0 < a < 1;  
R — радиус сферического тела датчика; d — рас-
стояние от центра сферического тела датчика  
до источника поля.   

Сдвоенные датчики лежат в основе реализации 
метода измерений по среднему значению [22, 23]. 
Поэтому принцип работы сдвоенного датчика за-
ключается в одновременном измерении в одной 
точке поля двух значений напряженности E1(t)  
и E2(t) (см. выражения (5)) с противоположными  
по знаку погрешностями с последующим определе-
нием среднего значения из них: 

 1 2
0

( ) ( )( ) 1 ( ),
2

E t E tE t E t


                 (7) 

где  E(t) —  результат измерения напряженности 
ЭП, полученный двойным датчиком;    

21 22( ) ( )
2

    
                              (8) 

погрешность измерения E(t), вызванная неодно-
родностью поля.  

Выражения (6) и (8) позволяют установить 
взаимосвязь между погрешностью , угловыми 
размерами 21 и 22 ЧЭ 2, 3 и 4, 5 и линейными 
размерами R сдвоенного датчика. Эта взаимосвязь 
может быть положена в основу построения мате-
матической модели сдвоенного датчика с наклад-
ными ЧЭ.  

Математическая модель сдвоенного датчика  
с накладными ЧЭ описывается выражениями (6)  
и (8). Модель позволяет оценить погрешность 
двух вариантов конструктивного исполнения из-
вестных сдвоенных датчиков [10, 11]. Первый ва-
риант сдвоенного датчика имеет угловые размеры 
ЧЭ 11 = 0, 21 = 90 и 12 = 0, 22 = 45 [10], а вто-
рой — 11 = 0, 21 = 90 и 12 = 0, 22 = 47 [11]. 

Результатом математического моделирования 
было определение лучших угловых размеров ЧЭ 
двойных датчиков. При этих угловых размерах ЧЭ 
сдвоенный датчик будет иметь меньшую погреш-
ность и больший пространственный диапазон из-
мерения.   

С учетом сказанного найдены погрешности  
сдвоенного датчика для первого [10] и второго 
[11] вариантов их исполнения. Графики погреш-
ностей 1 и 2 в зависимости от пространственного 
диапазона измерения a представлены на рис. 3.  
Индексы 1 и 2 в обозначении погрешностей 1  
и 2 указывают на их принадлежность первому 
или второму варианту исполнения сдвоенных дат-
чиков. 

 
 
Рис. 3. Графики изменений погрешности в пространст-
венном диапазоне a первого [10] и второго [11] вариан-
тов исполнения сдвоенных датчиков. 
 — погрешность двойного датчика от неоднородно-
сти поля; a = R / d — пространственный диапазон из-
мерения; R — радиус сферического тела датчика; d —
расстояние от центра сферического тела датчика 
до источника поля 
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Из графиков (рис. 3) следует, что сдвоенный 
датчик первого варианта имеет положительную 
погрешность (с максимумом  = +4.6%) во всем 
пространственном диапазоне измерения 0 < a < 1 
(d > R), а второго варианта — погрешность в пре-
далах  =  2.1% и незначительно ограниченный 
пространственный диапазон измерения 0 < a < 
< 0.92 (d ≥ 1.1 R). 

СДВОЕННЫЙ ДАТЧИК С СОСТАВНЫМИ  
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Сдвоенный электроиндукционный сферический 
датчик с составными ЧЭ [13–16] состоит из прово-
дящего сферического тела 1 радиуса R, двух пар 
чувствительных электродов 2, 3 и 4, 5, объединен-
ных в единое целое, и измерительного устройства 
(рис. 4).  

Первая пара чувствительных электродов 2, 3 
выполнена в форме сферических слоев с угловыми 
размерами 11 и 21 (см. рис. 1, в), а вторая  пара 
чувствительных электродов 4, 5  выполнена в фор-
ме сферических сегментов с угловыми размерами 
12 = 0 и  22 (см. рис. 1, г). 

Так, сферические слои первой пары чувстви-
тельных электродов имеют угловые размеры 11  
и 21  90 (близкий к полусфере), а сферические 
сегменты второй пары чувствительных электродов 
имеют угловой размер 22  11. Центры пар чувст-
вительных электродов расположены на одной ко-
ординатной оси z.  

Из чувствительных электродов 2, 3 и 4, 5 фор-
мируются ЧЭ двух двойных датчиков. Первый 
двойной датчик имеет составные ЧЭ, состоящие 
из чувствительных электродов 2+4 и 3+5, а у вто-

рого двойного датчика чувствительные электроды 
4, 5 являются его ЧЭ. Вся система чувствительных 
электродов 2, …, 5  и проводящее сферическое 
тело 1 представляют собой единую сферическую 
поверхность. Чувствительные электроды 2, 4 и 3, 5 
объединяются попарно через измерительное уст-
ройство (см. рис. 4).  

Измерительное устройство состоит из двух 
дифференциальных интеграторов тока ДИТ 1  
и ДИТ 2, двух масштабных преобразователей МП 1  
и МП 2,  сумматора 1 и сумматора 1/2. Сумма-
тор 1 служит для объединения сигналов с перво-
го и второго двойных датчиков. При этом обеспе-
чивается формирование составных ЧЭ в форме 
полусферы первого двойного датчика. ДИТ 1, 
ДИТ 2 и сумматор 1/2 имеют назначения, анало-
гичные в схеме рис. 2. Выходы измерительного 
устройства являются выходами первого и второго 
двойных датчиков (вых. 1 и вых. 2) и двойного 
датчика (вых.) (см. рис. 4). 

При помещении сдвоенного датчика в ЭП на его 
чувствительных электродах 2, 3 и 4, 5 будут индуци-
роваться электрические заряды: на первой паре  2,  
3 — q2(t) и q3(t), а на второй паре 4, 5 — q4(t) и q5(t).  

В однородном поле дифференциальные разно-
сти зарядов между первой 2, 3 и второй 4, 5 парами 
чувствительных электродов будут соответственно 
равны: 
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3 0 12 11 12 11 0
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 

    (9) 
 

 
 
 

 
 

Рис. 4.  Сдвоенный датчик напряженности электрического поля c  составными ЧЭ. 
1 — проводящее сферическое тело; 2, 3 — чувствительные элементы в форме сферических  
слоев; 4, 5 — чувствительные элементы в форме сферических сегментов; ДИТ 1, ДИТ 2 — 
дифференциальные интеграторы тока; МП 1, МП 2 — масштабные преобразователи; 1 — 
сумматор; 1/2 — сумматор с делением суммы на 2 
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Для составных ЧЭ, состоящих из чувствитель-
ных электродов  2+4 и  3+5, дифференциальная раз-
ность электрических зарядов будет определяться:  
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При выполнении условия 22  = 11  коэффици-
енты пропорциональности станут равны, т.е.  
k4 = k1, а  выражение (11) преобразуется в выраже-
ние 

2 2
2 5 1 0 21 0( ) 6 sin ( )q t k R E t    ,          (12) 

соответствующее выражению двойного датчика  
с ЧЭ, выполненными в форме полусферы (см. вы-
ражение (3)). Все входящие в выражения (9)–(12) 
числовые параметры соответствуют параметрам 
выражений (1) и (2). 

В неоднородном поле точечного источника 
дифференциальные разности зарядов между первой 
(2, 3) и второй (4, 5) парами чувствительных элек-
тродов будут соответственно равны: 
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Тогда на составных ЧЭ 2+4 и 3+5 первого 
двойного датчика дифференциальная разность за-
рядов определится выражением 

2 5 23 45
2

0

2
21 11 21 11 22 1

( ) ( ) ( )

6

sin( ) sin( ) sin ( ).

q t q t q t
R

E t



    

   

 

            (15)

 

Для составных ЧЭ 2+4 и 3+5, имеющих форму 
полусфер, 11 = 22. Тогда после преобразования 
выражения (15) получим 

2 2
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В выражениях (13)–(16) 
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напряженности ЭП, измеренные соответственно 
чувствительными электродами (2, 3), (4, 5) и со-
ставными ЧЭ 2+4 и 3+5 с погрешностями 
(11,21), 1(22) и 2(21) соответственно.  По-
грешность 1(22) положительная, а погрешности 
2(21) и (21,21) отрицательные. Указанные по-
грешности для ЧЭ в форме сферического слоя, 
сферического сегмента и составного ЧЭ опреде-
ляются соответствующими выражениями: 
 

 
 

– для сферического слоя [24] 
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;                                                  (18) 

– для сферического сегмента [9] (22) определяется выражением (6) при подстановке в него  
2 = 22   45 
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;                                       (19) 

– для составного ЧЭ при выполнении условия 22 =11  погрешность 2(21) будет определяться выра-
жением (19), после подстановки в него 21. 

 
 
Таким образом, сдвоенные датчики с состав-

ными ЧЭ при упрощенном конструктивном и тех-
нологическом исполнении и одинаковых условиях 
эксплуатации обладают теми же погрешностями, 
что и сдвоенные датчики с накладными ЧЭ. Так, 
сдвоенному датчику с составными чувствительны-
ми элементами, имеющему угловые размеры ЧЭ 
11 = 45, 21 = 90 и 22 = 45 [14] соответствуют по-
грешности  сдвоенного датчика с накладными ЧЭ, 
угловые размеры которых  у первого двойного дат-
чика 11 = 0, 21 = 90, а у  второго 12 = 0, 22 = 45 
[10]. Для сдвоенного датчика, имеющего угловые 
размеры чувствительных элементов 11 = 47, 21 = 
= 90 и 22 = 47 [15], соответствуют погрешности  
сдвоенного датчика с накладными ЧЭ с угловыми 
размерами 11 = 0, 21 = 90 и 22 = 47  [11]. 

Графики изменения погрешностей от неоднород-
ности поля в пространственном диапазоне измере-
ния для первого [14]  и второго [15] вариантов по-
строения сдвоенных датчиков с составными чувст-
вительными элементами, совпадают с графиками,  
приведенными на рис. 3. 

СДВОЕННЫЙ ДАТЧИК С РАЗДЕЛЬНЫМИ  
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Сдвоенный электроиндукционный сферический 

датчик с раздельными ЧЭ [17, 18] состоит из про-
водящего сферического тела 1 радиуса R, двух пар 
ЧЭ 2, 3 и 4, 5, представляющих собой единую 
сферическую поверхность, и измерительного уст-
ройства (рис. 5).  

Рассматриваемый сдвоенный датчик аналоги-
чен сдвоенному датчику с составными ЧЭ, а его 
измерительное устройство аналогично измери-
тельному устройству сдвоенного датчика с на-
кладными ЧЭ. 

В связи с этим в ЭП дифференциальные разно-
сти зарядов между первой 2, 3 и второй 4, 5 парами 
чувствительных электродов двойных датчиков бу-
дут соответственно определяться  

– в однородном поле выражениями (9) и (10); 
– в неоднородном поле точечного источника 

выражениями (13) и (14). 
В выражениях (9), (10) и (13), (14) входящие  

в них значения напряженностей E0(t), E1(t) = E1(t)  
и E2(t) являются напряженностями соответственно 
измеренными сдвоенным датчиком в однородном  
и в неоднородном поле. При этом значение E0(t)  
в однородном поле измерено двойными датчиками 
без погрешности, а значения E1(t) и E2(t) этими же 
датчиками измерены с противоположными по зна-
ку погрешностями (11,21) и 1(22), определяе-
мыми выражениями (18) и (19) соответственно. 

 

 
 

Рис. 5.  Сдвоенный датчик напряженности электрического поля c раздельными ЧЭ. 
1 — проводящее сферическое тело; 2, 3 — чувствительные элементы в форме сфериче-
ских  слоев; 4, 5 — чувствительные элементы в форме сферических сегментов; ДИТ 1, 
ДИТ 2 — дифференциальные интеграторы тока; МП 1, МП 2 — масштабные преобра-
зователи; 1/2 — сумматор с делением суммы на 2 
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Тогда результат измерения сдвоенного датчика  

 с раздельными ЧЭ будет определяться выражени-
ем (7), а его погрешность  

11 21 22( , ) ( )
2

    



 .                      (20) 

По полученной взаимосвязи параметров сдвоен-
ного датчика с раздельными ЧЭ составлена его ма-
тематическая модель и проведено математическое 
моделирование по определению оптимальных уг-
ловых размеров ЧЭ датчика при минимуме по-
грешности и максимуме пространственного диапа-
зона измерений. 

Математическая модель сдвоенного датчика  
с раздельными ЧЭ состоит из выражений  (18)–
(20). Модель позволяет оценить погрешность двух 
вариантов конструктивного исполнения известных 
сдвоенных датчиков [17, 18]. Первый вариант 
сдвоенного датчика имеет угловые размеры ЧЭ 
11 = 40, 21 = 90  и 12 = 0, 22 = 35 [17],  а  вто-
рой — 11 = 35.6, 21 = 90 и 12 = 0, 22 = 35.5 [18].  

Результаты моделирования в виде графика зави-
симости погрешности   от пространственного 
диапазона измерений a для первого и второго вари-
антов конструктивного исполнения сдвоенных 
датчиков представлены на рис. 6. 

Из графиков (см. рис. 6) следует, что сдвоен-

ный датчик первого варианта имеет погрешность 
 = 2%, а второго варианта — погрешность 
 = 0.86% в  одном и том же максимальном про-
странственном диапазоне измерения 0 < a < 1  
(d > R). 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

Проведем сравнительный анализ рассмотрен-
ных в статье сдвоенных датчиков с накладными 
[10, 11], составными [14, 15] и раздельными [17, 
18] ЧЭ. В качестве элементов сравнения выбраны 
технология изготовления, конструктивное испол-
нение, конструктивные параметры, метрологиче-
ские характеристики сдвоенных датчиков и слож-
ность измерительного устройства. 

Технология изготовления сравниваемых датчи-
ков складывается из изготовления проводящего 
сферического тела датчика и напыления на него  
с чередующейся последовательностью диэлектрика 
и проводника. Общими элементами изготовления 
датчика являются процессы изготовления сфериче-
ского тела и последовательного напыления на него 
диэлектрика и проводника. Отличие в технологии 
изготовления датчиков заключается в количестве 
слоев диэлектрика и проводника, нанесенных мето-
дом напыления на проводящую поверхность сфе-
рического тела. Максимальное количество слоев, 
нанесенных методом напыления, имеет датчик  
с накладными ЧЭ. Датчики с составными и раз-
дельными ЧЭ имеют на два слоя меньше. Поэтому 
они более технологичны в изготовлении, и им 
должно быть отдано  предпочтение.  

По конструктивному исполнению сравнивае-
мые датчики отличаются друг от друга. Наиболь-
шее отличие имеет датчик с накладными ЧЭ. Кон-
структивные части датчиков с составными и раз-
дельными ЧЭ схожи. Отличие состоит только лишь 
в угловых размерах ЧЭ. 

Конструктивные параметры (11, 21, 12, 22 и R) 
датчиков зависят от области их применения, же-
лаемых пространственного диапазона измерений  
и метрологических характеристик. В этом плане все 
сравниваемые датчики равнозначны. 

При сравнении сложности измерительных уст-
ройств сдвоенных датчиков с накладными (см. 
рис. 2), составными (см. рис. 4) и раздельными (см. 
рис. 5) ЧЭ, то по количеству измерительных преоб-
разователей наиболее сложным оказывается изме-
рительное устройство для датчика с составными 
ЧЭ. Однако эта сложность несущественна. 

К метрологическим характеристикам сравни-
ваемых датчиков можно отнести дополнительную 
погрешность от неоднородности ЭП  и простран-
ственный диапазон измерения a. По этим характе-

 
 
Рис. 6. Графики изменений погрешности в простран-
ственном диапазоне a первого [17] и второго [18] 
вариантов исполнения сдвоенных датчиков. 
 — погрешность сдвоенного датчика от неоднород-
ности поля; a = R / d — пространственный диапазон 
измерения; R — радиус сферического тела датчика;  
d — расстояние от центра сферического тела датчика 
до источника поля 
 



СДВОЕННЫЕ  СФЕРИЧЕСКИЕ  ДАТЧИКИ  НАПРЯЖЕННОСТИ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 2 

39

ристикам  наблюдаются их основные отличия. 
Для выявления этих отличий сравним  полу-

ченные в статье результаты для сдвоенных датчи-
ков с накладными, составными и раздельными ЧЭ, 
представленные на рис. 3 и рис. 6.  

На рис. 3 и рис. 6 показаны графические зави-
симости погрешностей (a) сдвоенных датчиков  
в пространственном диапазоне измерения a  для 
двух вариантов исполнения каждого из датчиков. 

Графики погрешностей, представленные  
на рис. 3, относятся к двум типам сдвоенных дат-
чиков — датчиков с накладными и составными 
ЧЭ. На рис. 6 представлены графики погрешно-
стей, относящиеся к одному типу сдвоенных дат-
чиков — датчиков с раздельными ЧЭ. Датчики 
первого и второго вариантов (рис. 3 и рис. 6) от-
личаются только угловыми размерами их ЧЭ.  

Так, датчики первого варианта (см. рис. 3), от-
носящиеся к сдвоенным датчикам: 

– с накладными ЧЭ имеют угловые размеры  
11 = 0, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 45; 

– с составными ЧЭ имеют угловые размеры  
11 = 45, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 45.  

Погрешности этих датчиков не превышают 
 = +4.6% в полном пространственном диапазоне 
измерения 0 < a < 1 (d >R). 

Датчики второго варианта (см. рис. 3), относя-
щиеся к сдвоенным датчикам: 

– c накладными ЧЭ имеют угловые размеры  
11 = 0, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 47;  

– c составными ЧЭ имеют угловые размеры  
11 = 47, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 47.  

Погрешности этих датчиков не превышают 
 = 2.1% в пространственном диапазоне измере-
ния 0 < a < 0.92 (d > 1.1R).  

Датчики первого варианта (см. рис. 6), относя-
щиеся к сдвоенным датчикам  c раздельными ЧЭ, 
имеют угловые размеры:   

11 = 40, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35.  
Погрешности датчиков этого варианта не пре-

вышают  = 2% в полном пространственном диа-
пазоне измерения 0 < a < 1 (d > R). 

Датчики второго варианта (см. рис. 6), относя-
щиеся к сдвоенным датчикам c раздельными ЧЭ, 
имеют угловые размеры:   

11 =35.6, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35.5.  
Погрешности этих датчиков не превышают 

 = 0.9% в полном пространственном диапазоне 
измерения 0 < a <1 (d > R). 

Результаты  сравнения сдвоенных датчиков 
представлены  в табл.  

 
Табл. Результаты сравнения сдвоенных датчиков 

 

Элементы сравнения 

Сдвоенные датчики 

Накладные ЧЭ Составные ЧЭ Раздельные ЧЭ 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 

Технология изготовления Сложная Упрощенная Упрощенная 
Конструктивное исполне-

ние Сложное Упрощенное Упрощенное 

Измерительное устройство Простое Усложненное Простое 

Конструктивные 
параметры 

11, 
град 0 0 45 47 40 35.6 
21, 

град 90 90 90 90 90 90 
12, 

град 0 0 0 0 0 0 
22, 

град 45 47 45 47 35 35.5 
R Все одного радиуса 

Метрологические 
характеристики 

, % +4.6   2.1 +4.6   2.1 2   0.9 
а 0 < a  < 1  0 < a < 0.92 0 < a < 1 0 < a < 0.92 0 < a < 1 0 < a < 1 
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Таким образом, проведенный сравнительный 

анализ сдвоенных датчиков с накладными, состав-
ными и раздельными ЧЭ показал, что по большин-
ству элементов сравнения сдвоенные датчики  
с раздельными ЧЭ имеют значительные преимуще-
ства перед двумя другими.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В представленной статье проведен сравнитель-
ный анализ сдвоенных сферических датчиков на-
пряженности ЭП с накладными, составными  
и раздельными ЧЭ по технологии изготовления, 
конструктивного исполнения, конструктивным 
параметрам, сложности измерительного устройст-
ва и метрологическим характеристикам.  

В результате анализа: 
1) установлено, что по технологии изготовле-

ния и конструктивного исполнения сдвоенные 
сферические датчики с накладными  ЧЭ более 
сложны, чем сдвоенные датчики с составными  
и раздельными ЧЭ; 

 2) установлено, что при практически равно-
значности измерительных устройств сдвоенных 
датчиков более сложное измерительное устройст-
во имеет сдвоенный датчик с составными ЧЭ; 

3) показано, что по конструктивным парамет-
рам все варианты сдвоенных датчиков пригодны 
для исполнения; 

4) установлено, что лучшими метрологически-
ми характеристиками обладает второй вариант 
сдвоенного датчика с раздельными ЧЭ.  

Таким образом, результаты сравнительного 
анализа сдвоенных датчиков позволили провести 
их ранжирование по простоте исполнения и по их 
метрологическим характеристикам.  

К лучшему техническому решению следует от-
нести сдвоенный датчик с раздельными ЧЭ второ-
го варианта исполнения.  Такой сдвоенный датчик 
обладает погрешностью от неоднородности поля, 
не превышающей  = 0.9%, максимальным про-
странственным диапазоном измерения 0 < a < 1 при 
угловых размерах ЧЭ 11 = 35.6, 21 = 90, 12 = 0, 
22 = 35.5.  

Ко второму техническому решению можно от-
нести сдвоенные датчики трех разновидностей. Это 
сдвоенные датчики с накладными ЧЭ второго ис-
полнения, с составными ЧЭ второго исполнения  
и  с раздельными ЧЭ первого исполнения. Лучши-
ми характеристиками из них обладают сдвоенные 
датчики с раздельными ЧЭ. Они имеют погреш-
ность от неоднородности поля, не превышающую 
 = 2%, и максимальный пространственный диа-
пазон измерения  0 < a < 1 при угловых размерах 
ЧЭ 11 = 40, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35.5.  

К третьему техническому решению отнесены 
сдвоенные датчики с накладными ЧЭ первого ис-
полнения и с составными ЧЭ первого исполнения. 
Датчики обладают практически одинаковыми па-
раметрами. Однако по простоте технологического  
и конструктивного исполнения следует выделить 
сдвоенный датчик с составными ЧЭ. Такие датчики 
имеют положительную погрешность от неодно-
родности поля, не превышающую  = +4.6%,  
и максимальный пространственный диапазон из-
мерения  0 < a < 0.92. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сравнительный анализ сдвоенных датчиков  
с накладными, составными и раздельными ЧЭ при-
вел к выводу о целесообразности использования  
в приборах для измерения напряженности ЭП 
сдвоенных датчиков с раздельными ЧЭ второго 
варианта. Такие датчики имеют значительные пре-
имущества по всем параметрам и метрологическим 
характеристикам перед другими видами сдвоенных 
датчиков. 

В заключение отметим, что сдвоенные датчики 
являются перспективными приборами, позволяю-
щими значительно уменьшить погрешность изме-
рения напряженности неоднородного ЭП и рас-
ширить пространственный диапазон измерения.  
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DUAL  SPHERICAL  ELECTRIC  FIELD  STRENGTH  SENSORS  
WITH  ATTACHABLE,  COMPOSITE  AND  SEPARATE  SENSITIVE   

ELEMENTS  AND  THEIR  COMPARATIVE  ANALYSIS 
 

S. V. Biryukov 
 

Omsk State Technical University, Omsk, Russia 
 

Electric field strength sensors are an integral part of measuring instruments and systems. Their correct choice 
determines the creation of devices and systems with high metrological characteristics. This paper examines  
a comparative analysis of known dual electric field strength sensors with attachable, composite, and separate 
sensitive elements based on the phenomenon of electrostatic induction. The comparison involves the technolo-
gical and design parameters of dual sensors and their metrological characteristics. The complexity of the sensor 
measuring devices is also compared. All the analyzed dual sensors have almost identical technological and de-
sign parameters. Dual sensors with attachable sensitive elements have little complexity in terms of technological 
and design parameters. Dual sensors with composite sensing elements have slightly complicated measuring 
working. The strong difference between the analyzed dual sensors can be seen in their metrological characteris-
tics. It has been established that dual sensors with separate SEs of the second version have the best metrological 
characteristics. Such sensors provide an error due to field inhomogeneity not exceeding  = 0.9% and a maxi-
mum spatial measurement range of 0 < a < 1 with angular dimensions of the sensitive elements 11 = 35.6, 21 = 
= 90, 12 = 0, 22 = 35.5. Dual sensors with separate sensitive elements of the first design have an error not ex-
ceeding  = 2% and a maximum spatial measurement range of 0 < a < 1  with angular dimensions of the sensi-
tive elements 11 = 40, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35.5. Dual sensors with attachable SEs of the first design and 
with composite SE of the first design have almost identical parameters. Such sensors have a positive error due to 
field inhomogeneity not exceeding  = 4.6% and a maximum spatial measurement range of 0 < a < 0.92. The 
metrological superiority of dual sensors with separate sensitive elements of the second version over other ana-
lyzed dual sensors is noted; they, first of all, should be given preference in use. 
 
 
Keywords: electric field, electric field strength, electric field strength sensor, dual sensor, comparative analysis, error due to 
field inhomogeneity 
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INTRODUCTION 

The paper considers new single-coordinate electric 
induction spherical sensors for electric field strength 
(EFS) measurement. Electric induction EFS sensors 
are based on the phenomenon of electrostatic induc-
tion, revealed and researched by William Hilbert 
(1544–1603) [1]. According to the classification pro-
posed by professor V.Ya. Lozhnikov [2, 3], electric 
induction sensors belong to electric-electric sensors. 

Let's highlight the basic concepts accompanying 
the well-known and new types of electric induction 
spherical sensors. Known sensor types include single 
and double sensors. The author attributed dual sensors 
to new types of sensors.  

Single electric induction spherical sensors (SESS) 
[4, 5] have one conductive sensitive element (SE). It 
is located in isolation from the surface of the conduc-
tive body of the sensor, which is a sphere of radius R 
(Fig. 1). The thickness of the insulation layer l and SE 
 is of the order of 0.1 mm. The sensor is used to pick 
up the measuring signal from the surface of the sensor 
body. Due to the small values of l and   the sensors 
can be considered part of the spherical surface of the 
sensor body, and the sensor is a single conductive 
sphere (see Fig. 1, a). 

 

 
The sensitive element can be a part of a spherical 

surface in the form of a spherical layer, the angular 
dimensions of which are given by angles 1 and 2 
(see Fig. 1, в). Special cases of a spherical layer are  
a spherical segment set by angular dimensions  
1 = 0 and 2 < 90°  (see Fig. 1, г), and hemisphere set 
by angular dimensions 1 = 0 and 2 = 90°  (refer to 
Fig. 1, д). 

The presence of one SE allows one to record  
a single-phase signal from the SESS. In this regard, 
the sensor is prone to sinphase interference and aim-
ing, leading to large errors when measuring uniform 
and inhomogeneous fields. Such sensors are rarely 
used, and their use for the reasons mentioned above is 
impractical. 

Double electric induction spherical sensors (DESS) 
[6–9] consist of two SESSs located on the same coor-
dinate axis and combined into a single whole. In this 
case, one SESS is located on the upper, and the other 
on the lower part of the hemisphere, i.e., diametrically 
opposite. Sensitive elements and spherical body of the 

sensor are isolated from each other by a layer of di-
electric. The presence of two diametrically opposite 
SEs allows one to record two single-phase signals 
from the DESS in opposite phases. This feature of 
DESS allows it to be included in the differential mea-
suring circuit. Differential activation of the double 
sensor significantly increases its noise immunity and 
sensitivity, and also leads to a decrease in the mea-
surement error of inhomogeneous fields to an error of 
the order of 5% [9]. 

Dual electric induction sensors DuESS [10–18] 
consist of two DESSs located on the same coordinate 
axis and combined into a single whole. A feature of 
the DuESS is that the double sensors included in the 
dual sensor must have opposite sign errors of the si-
multaneously measured one and the same EFS value.  

According to the formation of SE and their design, 
DuESSs are divided into sensors with attachable [10–
13], composite [13–16], and separate SE [13, 16–18]. 
The SE of the dual sensors are various combinations 
of the components of the EFS electric induction spher-
ical sensor (see Fig. 1). The presence of such a variety 
of DuESSs with different SE designs requires their 
comparative analysis. In this regard, this work is de-
voted to EFS dual spherical sensors with attachable, 
composite, and separate sensors and their comparative 
analysis. 

PROBLEM STATEMENT 

Carrying out a comparative analysis of three types 
of dual electric induction spherical EFS sensors re-
quires solving the following problems: 

1) develop a technology for manufacturing DuESS 
with attachable, composite and separate sensitive ele-
ments; 

2) consider the features of the design of the DuESS 
with attachable, composite and separate sensitive ele-
ments; 

3) evaluate the metrological characteristics of the 
DuESS with attachable, composite, and separate sen-
sitive elements; 

4) perform a comparative analysis of the DuESS 
with attachable, composite and separate sensitive ele-
ments according to their metrological characteristics; 

5) rank the DuESS with attachable, composite, and 
separate sensitive elements according to their metro-
logical characteristics, identify the sensor with the 
best metrological characteristics. 

MANUFACTURING TECHNIQUES 

Dual sensors with attachable SEs are a layered sys-
tem of conductors and dielectrics consisting of an al-
ternation of the conducting surface (spherical body of 
the sensor) of the dielectric layer, the conducting sur-

Fig. 1. Components of electric induction spherical 
sensor of electric field strength. 
a — sensor body; б — sensor body areas used as SE; 
в — SE in the form of a spherical layer; г — SE in 
the form of a spherical segment (θ1 = 0); д — SE in 
the form of a hemisphere (θ1 = 0) 
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face of SEs of the first double sensor, the dielectric 
layer and the conductive surface of the second double 
sensor. The conductive surfaces of the SEs of the first 
and second double sensors are made in the form of 
spherical segments with different angular dimensions 
2 (see Fig. 1, г). The angular dimensions 21 of the 
SE of the first double sensor are close to 90°, and the 
angular dimensions 22 of the SEs of the second 
double sensor are close to 45° (the second digits in the 
designation of the angles 21 and 22 indicate the num-
ber of the double sensor). Dielectric layers and con-
ductive SEs are deposited on the surface of the spheri-
cal body of the sensor by spraying. High conductivity 
materials are required to manufacture the sensor. 
Therefore, duralumin is used as the material of the 
spherical body of the sensor, subsequently undergoing 
oxidation. The oxide layer of duralumin is a dielectric. 
The SE material is copper. Thus, copper sensors of the 
first double sensor with a large angular dimension of 
21 are first sprayed onto the oxidized surface of the 
spherical body of the sensor. Then a dielectric layer is 
sprayed over it. Then  the copper sensors of the 
second double sensor with a smaller angular size of 
22 are sprayed. The thickness of the dielectric layers 
and conductive SEs is about 0.1 mm, which is much 
less than the radius of the spherical body of the sen-
sor. In this regard, the sensor can be considered a sin-
gle conductive spherical surface. By and large, the 
sensor is a conductive sphere, and sensitive elements 
are needed to receive informative signals from various 
parts of the surface of the sphere. 

Dual sensors with composite and separate SEs 
have the same design solution. The technology of 
their manufacture is similar to the technology of man-
ufacturing dual sensors with attachable SEs. Unlike 
attachable sensing elements, composite and separate 
SEs are made of different shapes. So, for the first 
double sensor, the SE are made in the form of a spher-
ical layer with different angular dimensions 1 and 2 
(see Fig. 1, в), and for the second double sensor, the 
SEs are made in the form of a spherical segment with 
angular dimensions 2 (see Fig. 1, г). The angular di-
mensions of the SEs of the first 1 and second 2 
double sensors are related as 2  1. In the manufac-
ture of such sensors, copper SEs of the first double 
sensor are first sprayed onto the oxidized surface of 
the spherical body of the sensor with angular dimen-
sions 1 and 2, followed by a second double sensor 
with angular dimension 2. For the reasons mentioned 
above, dual sensors with composite and separate SEs 
can be considered a single conductive sphere. 

The difference between dual sensors with compo-
site and separate SEs is a measuring design. In dual 
sensors with composite SEs, the second double sensor 
has SEs in the form of a spherical segment. The first 
double sensor has composite SEs consisting of  
a spherical segment and a spherical layer united by  

a measuring unit. With this combination, the SEs are 
formed in the form of a hemisphere, and the dual sen-
sor becomes adequate to the dual sensor with the at-
tachable SEs. Dual sensors with separate SEs consist 
of two independent double sensors. The first double 
sensor has a SE in the form of a spherical layer, and 
the second — in the form of a spherical segment. 

Dual sensors with attachable, composite and sepa-
rate SEs have their own features. To clarify them, 
consider a brief theory of the construction of all varie-
ties of DuESS. The theory of DuESS operation is 
based on the interaction of the conducting sphere with 
a homogeneous field [19] and an inhomogeneous field 
of the point source [20]. 

DUAL SENSOR WITH ATTACHABLE 
SENSITIVE ELEMENTS 

The dual electric induction spherical sensor with 
attachable sensors [10–13] consists of two indepen-
dent double sensors integrated into a single whole, 
and a measuring device (Fig. 2). 

 

 
The sensor includes a conductive spherical body 1 

of radius R, two SEs 2 and 3, which are included in 
the first double sensor, two SEs 4 and 5, which are 
part of the second double sensor and a measuring de-
vice. 

Sensitive elements 2, 3 and 4, 5 are made in the 
form of spherical segments with different angular di-
mensions 2. So, the spherical segments of the first 
double sensor have an angular size of 21  90 (close 
to the hemisphere), and the spherical segments of the 
second double sensor have an angular size of 22  
 45. Indices in the designation of angles 21  and 22, 
which are in the first place, indicate the angle number 
(the first or second angle, see Fig. 1, в). Indices in 
second place in the designation of angles indicate be-
longing to the first or second double sensor. All SEs 
of the sensor are alternately superimposed (sprayed) 
through insulating layers onto the conducting surface 
of the spherical body and onto each other and are lo-
cated on the same coordinate axis z. 

The measuring device includes two differential 
current integrators (charge amplifiers) [21] ДИТ 1 and 
ДИТ 2, two scale converters MП 1 and MП 2, adder 
(with divider on 2) 1/2. 

 

Fig. 2. Dual electric field strength sensor with attach-
able SE. 
1 — conductive spherical body; 2, 3 — sensing ele-
ments of the first double sensor; 4, 5 — sensing ele-
ments of the second double sensor; ДИТ 1, ДИТ 2 — 
differential current integrators; MP 1, MP 2 — scale 
converters; 1/2 — adder dividing the sum by 2 
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Differential current integrators are used to pick up 
the difference in charges from SEs 2, 3 and 4, 5, pro-
portional to the EF strengths E1(t) and E2(t). Scale 
converters are used to equalize the sensitivity of 
double sensors. The adder serves to find the average 
value (half sum) between E1(t) and E2(t), which is tak-
en as the measurement result and is the output signal 
of the dual sensor. Outputs of the measuring device 
are outputs of the first and second double sensors 
(вых. 1 and вых. 2) and dual sensor (вых.) (see 
Fig. 2). 

Electric charges are induced in EF on spherical 
segments of double sensors — q2(t) and q3(t) on the 
first double sensor, and — q4(t) and q5(t) on the 
second one. Differences in these charges create infor-
mation signals proportional to the electric field 
strength at a given point in space. 

In a uniform field, the differential charge differ-
ences for the first and second double sensors are re-
spectively 
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( ) ( ) ( )

6 sin ( ) ( ),

q t q t q t

k R E t G E t 
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     (2)
 

where k1 = 1 and k2 = sin221 / sin222 are the propor-
tionality coefficients;  is the dielectric medium per-
meability; 0 = 8.85 · 10–12 F/m — electric constant; 
E0(t) — EF strength at the measurement point before 
the sensor is inserted; G1 and G2 — sensitivity of the 
first and second double sensors. With the specified 
conversion factors k1 and k2, sensitivity G1 = G2 = G. 
Equality of sensitivities is achieved in a homogeneous 
field using scale converters MП 1 and MП 2 (see 
Fig. 2). 

In an inhomogeneous field of a point source, the 
differential charge differences for the first and the 
second double sensors are respectively equal to 
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where 
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of EF strength measured by double a sensor with an 

error caused by non-uniformity of the field, the first 
and second double sensors at the measurement point; 
(21) and (22) —opposite in sign errors due to non-
uniformity of the field of the first and second double 
sensors. Error (21) is negative, and error (22) is 
positive. 

Errors (21) and (22) for double sensors in diffe-
rential actuation are determined by the expression [9] 
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     (6)

 

where a = R / d — spatial measurement range varying 
within 0 < a < 1; R — radius of the spherical body of 
the sensor; d — distance from the center of the spheri-
cal body of the sensor to the field source. 

Dual sensors are the basis for the implementation 
of the average measurement method [22, 23]. There-
fore, the principle of operation of the dual sensor is to 
simultaneously measure two values of the strengths 
E1(t) and E2(t) (see expressions (5)) at one point in the 
field. These values have errors of opposite sign. Then 
the determination of their average value is carried out 

 1 2
0

( ) ( )( ) 1 ( ),
2

E t E tE t E t


                 (7) 

where E(t) is the result of the measurement of EF 
strength obtained by the double sensor; 

21 22( ) ( )
2

    
                              (8) 

error of measurement E(t) caused by field heterogene-
ity. 

Expressions (6) and (8) establish the relationship 
between the error , the angular dimensions 21 and 
22 of the SEs 2, 3 and 4, 5, and the linear dimensions 
R of the dual sensor. This relationship can be the basis 
for building a mathematical model of a dual sensor 
with the attachable SEs. 

Dual sensor mathematical model with attachable 
SE is described by expressions (6) and (8). The model 
allows us to estimate the error of two versions of the 
design of known dual sensors [10, 11]. The first ver-
sion of the dual sensor has angular dimensions of SE 
11 = 0, 21 = 90 and 12 = 0, 22 = 45 [10], and the 
second — 11 = 0, 21 = 90 and 12 = 0, 22 = 47 [11]. 

The result of mathematical modeling was the de-
termination of the best angular dimensions of the SEs 
of double sensors. With these angular dimensions  
of the SE, the dual sensor will have a smaller error 
and a larger spatial measurement range. 
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Taking into account the above, errors   of the dual 
sensor were found for the first [10] and second [11] 
versions of their design. Graphs of errors 1 and 2 
depending on the spatial range of measurement a are 
presented in Fig. 3. Indices 1 and 2 in the error nota-
tion 1 and 2 indicate that they belong to the first or 
second version of the dual sensors. 

 

 
From the graphs (Fig. 3), it follows that the dual 

sensor of the first variant has a positive error (with  
a maximum of  = +4.6%) in the entire spatial mea-
surement range 0 < a < 1 (d > R), and of the second 
variant — an error in the limits of  =  2.1% and  
a slightly limited spatial measurement range 0 < a <  
< 0.92 (d ≥ 1.1 R). 

DUAL SENSOR WITH COMPOSITE  
SENSITIVE ELEMENTS 

The dual electric induction spherical sensor with 
composite SEs [13–16] consists of a conducting 
spherical body 1 of radius R, two pairs of sensitive 
electrodes 2, 3 and 4, 5, combined into a single whole, 
and a measuring device (Fig. 4). 

 

 
The first pair of sensitive electrodes 2, 3 is made in 

the form of spherical layers with angular dimensions 
11 and 21 (see Fig. 1, в), and the second pair of sensi-
tive electrodes 4, 5 is made in the form of spherical 
segments with angular dimensions 12 = 0 and 22 (see 
Fig. 1, г). 

Thus, the spherical layers of the first pair of sensi-
tive electrodes have angular dimensions 11 and 21  
 90 (close to the hemisphere), and the spherical 
segments of the second pair of sensing electrodes have 
an angular dimension of 22  11.. The centers of pairs 

of sensitive electrodes are located on one coordinate 
axis z. 

Sensitive electrodes 2, 3 and 4, 5 form sensitive 
elements of two double sensors. The first double sen-
sor has composite FE consisting of sensitive elec-
trodes 2 + 4 and 3 + 5, and the second double sensor 
has its sensitive electrodes 4, 5. The whole system of 
sensitive electrodes 2, ..., 5 and conducting spherical 
body 1 represents a single spherical surface. Sensitive 
electrodes 2, 4 and 3, 5 are combined in pairs through 
a measuring device (see Fig. 4). 

The measuring device consists of two differential 
current integrators ДИТ 1 and ДИТ 2, two scale con-
verters MП 1 and MП 2, adder 1, and adder 1/2. 
Adder 1 serves to combine signals from the first and 
second double sensors. The formation of composite 
SEs in the form of the hemisphere of the first double 
sensor is provided. ДИТ 1, ДИТ 2 and adder 1/2 
have the same purposes as in Fig. 2. Outputs of the 
measuring device are outputs of the first and second 
double sensors (вых.1 and вых. 2) and dual sensor 
(вых.) (see Fig. 4). 

When the dual sensor is placed in the EF, electric 
charges will be induced on its sensitive electrodes 2, 3 
and 4, 5: on the first pair 2, 3 — q2(t) and q3(t), and on 
the second pair 4, 5 — q4(t) and q5(t). 

In a uniform field, the differential charge differ-
ences between the first 2, 3 and second 4, 5 pairs of 
sensing electrodes will be respectively equal to: 
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For composite SE consisting of sensitive electrodes 
2 + 4 and 3 + 5, the differential difference of electric 
charges is determined by: 
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If 22  = 11 the proportionality coefficients become 
equal, i.e. k4 = k1, and the expression (11) is converted 
into the expression 

2 2
2 5 1 0 21 0( ) 6 sin ( )q t k R E t    ,          (12) 

corresponding to the expression of a double sensor 

Fig. 3. Graphs of changes in error in the spatial range 
a of the first [10] and second [11] versions of dual 
sensors. 
  — error of the double sensor due to field hetero-
geneity; a = R / d — spatial measurement range; R — 
radius of the spherical body of the sensor; d — dis-
tance from the center of the spherical body of the sen-
sor to the field source 
 
 

Fig. 4. Dual electric field strength sensor with compo-
site SE. 
1 — conductive spherical body; 2, 3 — sensitive ele-
ments in the form of spherical layers; 4, 5 — sensitive 
elements iin the form of spherical segments; ДИТ 1,  
ДИТ 2 — differential current integrators; MП 1, 
MП 2 — scale converters; 1 — adder; 1/2 — adder 
dividing the sum by 2 
 



С. В. БИРЮКОВ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 2 

with SE made in the form of a hemisphere (see ex-
pression (3)). All numeric parameters included in ex-
pressions (9)–(12) correspond to the parameters of 
expressions (1) and (2). 

In an inhomogeneous field of point source, the dif-
ferential differences of charges between the first (2, 3) 
and second (4, 5) pairs of sensitive electrodes will be 
respectively equal to: 
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Then, on the composite SEs 2 + 4 and 3 + 5 of the 
first double sensor, the differential charge difference 
is determined by the expression 
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For composite SEs 2 + 4 and 3 + 5 having the 
shape of hemispheres 11 = 22. Then, after transform-
ing the expression (15), we get 
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In expressions (13)–(16) 

 
 
 

1 11 21 0

1 2 21 0

2 1 22 0

( ) 1 ( , ) ( ),

( ) 1 ( ) ( ),

( ) 1 ( ) ( )

E t E t

E t E t

E t E t

  

 

 

   

  

  
                (17) 

EF strengths were measured by sensitive electrodes 
(2, 3), (4, 5) and composite SEs 2 + 4 and 3 + 5, re-
spectively, with errors (11,21), 1(22) and 2(21), 
respectively. Error 1(22) is positive, and errors 
2(21) and (21,21) are negative. The specified er-
rors for SE in the form of spherical layer, spherical 
segment, and composite SEs are determined by the 
corresponding expressions: 

 
 

– for spherical layer [24] 
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– for spherical segment [9] (22) is determined by expression (6) when 2 = 22   45 
is substituted into it 
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– for a composite SE, if the condition 22 =11 is met, the error 2(21) is determined by the expression (19), 

after substituting 21 into it.  
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Thus, dual sensors with composite SEs, in the case 
of a simplified design and technological implementa-
tion but the same operating conditions, have the same 
errors as dual sensors with attachable SEs. So, a dual 
sensor with composite sensors, and angular dimen-
sions of SEs 11 = 45, 21 = 90 and 22 = 45 [14] cor-
responds to the errors of a dual sensor with attachable 
SEs, the angular dimensions of which for the first 
double sensor are 11 = 0, 21 = = 90, and for the 
second one are 12 = 0, 22 = 45 [10]. A dual sensor 
with angular dimensions of sensitive elements 11 = 
= 47, 21  = 90 and 22 = 47 [15] corresponds to the 
errors of a dual sensor with attachable SEs with angu-
lar dimensions 11 = 0, 21 = 90 and 22 = 47 [11]. 

The graphs of variation of errors due to field in-
homogeneity in the spatial measurement range for the 
first [14] and second [15] versions of construction of 
dual sensors with composite sensitive elements coin-
cide with the graphs given in Fig. 3. 

DUAL SENSOR  WITH SEPARATE  
SENSITIVE ELEMENTS 

The dual electric induction spherical sensor with 
separate SE [17, 18] consists of a conducting spherical 
body 1 of radius R, two pairs of SEs 2, 3 and 4, 5, 
which are a single spherical surface, and a measuring 
device (Fig. 5). 

 

 
The dual sensor under consideration is similar to 

the dual sensor with composite SEs, and its measuring 
device is similar to the measuring device of the dual 
sensor with attachable SEs. 

In this regard, in EF, the differential charge differ-
ences between the first 2, 3 and second 4, 5 pairs of 
sensitive electrodes of the double sensors are respec-
tively determined 

– in a homogeneous field by expressions (9) and 
(10); 

– in a non-uniform field of point source by expres-
sions (13) and (14). 

The values of the strengths E0(t), E1(t) = E1(t) and 
E2(t) in expressions (9), (10) and (13), (14), are the 
strengths respectively measured by the dual sensor in 
a uniform and in a heterogeneous field. The value 
E0(t) in a homogeneous field is measured by double 

sensors without error, and the values  E1(t) and  
E2(t) — by the same sensors with opposite-sign errors 
(11,21) and 1(22), determined by expressions (18) 
and (19), respectively. 

Then the measurement result of the dual sensor 
with separate SEs is determined by the expression (7), 
and its error is 
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Based on the obtained relationship between para-
meters of the dual sensor with separate SEs, a mathe-
matical model thereof was compiled, and mathemati-
cal modelling was carried out to determine the opti-
mum angular dimensions of the sensor with minimum 
error and maximum spatial measurement range. 

The dual sensor mathematical model with separate 
SEs consists of expressions (18)–(20). The model al-
lows us to estimate the error of two versions of the 
design of known dual sensors [17, 18]. The first ver-
sion of the dual sensor has angular dimensions of SE 
11 = 40, 21 = 90 and 12 = 0, 22 = 35 [17], and the 
second — 11 = 35.6, 21 = 90 and 12 = 0, 22 = 
= 35.5 [18]. 

The results of modeling as a graph of the depen-
dence of the error  on the spatial range of measure-
ments a for the first and second versions of the design 
of dual sensors are presented in Fig. 6. 

 

 
From the graphs (see Fig. 6), it follows that the 

dual sensor of the first option has an error of  = 2%, 
and of the second option — an error of  = 0.86% in 
the same maximum spatial measurement range of  
0 < a < 1 (d > R). 

COMPARATIVE ANALYSIS 

We will conduct a comparative analysis of the dual 
sensors with attachable [10, 11], composite [14, 15] 
and separate [17, 18] SEs, as considered above. Man-
ufacturing technology, design concept and parameters, 
metrological characteristics of dual sensors, and com-
plexity of the measuring device are selected as com-
parison elements. 

The manufacturing technology of the compared 
sensors consists of the manufacture of a conductive 

Fig. 5. Dual electric field strength sensor with sepa-
rate SE.  
1 — conductive spherical body; 2, 3 — sensitive ele-
ments in the form of spherical layers; 4, 5 — sensitive 
elements in the form of spherical segments; ДИТ 1,  
ДИТ 2 — differential current integrators; MП 1, 
MП 2 — scale converters; 1/2  — adder dividing the 
sum by 2 
 

Fig. 6. Graphs of changes in error in the spatial range 
a of the first [17] and second [18] versions of dual 
sensors.  
  — error of a dual sensor due to field inhomogenei-
ty; a = R / d — spatial measurement range; R — ra-
dius of the spherical body of the sensor; d — distance 
from the center of the spherical body of the sensor to 
the field source 
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spherical body of the sensor and spraying an alternat-
ing sequence of dielectric and conductor on it. Com-
mon elements of sensor manufacturing are processes 
of spherical body manufacturing and successive 
spraying of dielectric and conductor on it. The differ-
ence in the technology of manufacturing sensors lies 
in the number of dielectric and conductor layers ap-
plied by spraying onto the conductive surface of  
a spherical body. The maximum number of layers de-
posited by spraying has a sensor with attachable SEs. 
Sensors with composite and separate SEs have two 
layers less. Therefore, they are more technological in 
manufacture, and they should be given preference. 

Compared sensors differ from each other in design 
concept. The sensor with attachable SEs has the great-
est difference. The structural parts of sensors with 
composite and separate SEs are similar. The differ-
ence is only in the angular dimensions of the SEs. 

The design parameters (11, 21, 12, 22 and R) of 
the sensors depend on their usage, the desired spatial 
range of measurements, and metrological characteris-
tics. In this regard, all compared sensors are equiva-
lent. 

When comparing the complexity of measuring de-
sign of dual sensors with attachable (see Fig. 2), com-
posite (see Fig. 4) and separate (see Fig. 5) SEs, in 
terms of the number of measuring transducers, the 
measuring design of a sensor with composite SEs is 
the most difficult. However, this complexity is insig-
nificant. 

Metrological characteristics of compared sensors 
can be attributed to additional error due to EF hetero-
geneity  and spatial measurement range a. According 
to these characteristics, their main differences are ob-
served. 

To identify these differences, compare results ob-
tained in the article for dual sensors with attachable, 
composite and separate SEs shown in Figs. 3 and 6. 

Fig. 3 and Fig. 6 show the graphical dependences 
of the errors (a) of the dual sensors in spatial mea-
surement range a for two versions of each sensor. 

Error plots presented in Fig. 3, refer to two types of 
dual sensors — sensors with attachable and composite 
SE. Fig. 6 shows error graphs related to one type of 
dual sensors — sensors with separate SEs. Sensors of 
the first and second versions (Fig. 3 and Fig. 6) differ 
only in the angular dimensions of their SEs. 

So, dual sensors of the first variant (see Fig. 3): 
– with attachable SEs: have angular dimensions 

11 = 0, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 45; 
– with composite SEs: have angular dimensions 

11 = 45, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 45. 
The errors of these sensors do not exceed 

 = +4.6% in the full spatial measurement range  
0 < a < 1 (d > R). 

 

Dual sensors of the second variant (see Fig. 3): 
– with attachable SEs: have angular dimensions 

11 = 0, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 47; 
– with composite SEs: have angular dimensions 

11 = 47, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 47. 
The errors of these sensors do not exceed 

 = 2.1% in the spatial measurement range 0 < a < 
< 0.92 (d > 1.1R). 

Dual sensors of the first variant (see Fig. 6) with 
separate SEs have angular dimensions: 

11 = 40, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35. 
The errors of the sensors of this variant do not ex-

ceed  = 2% in the full spatial measurement range  
0 < a < 1 (d > R). 

Dual sensors of the second variant (see Fig. 6) with 
separate SE have angular dimensions: 

11 =35.6, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35.5. 
The errors of these sensors do not exceed 

 = 0.9% in the full spatial measurement range  
0 < a < 1 (d > R). 

The results of the comparison of the dual sensors 
are shown in Table. 

 

 
Thus, a comparative analysis of dual sensors with 

attachable, composite, and separate SEs showed that, 
in terms of the most compared elements, dual sensors 
with separate SEs have significant advantages over 
the other two. 

RESULTS OF THE STUDY 

In the presented article, a comparative analysis of 
dual spherical sensors of EF strength with attachable, 
composite, and separate SEs according to manufactur-
ing technology, design concept, design parameters, 
complexity of the measuring device, and metrological 
characteristics. 

As a result of the analysis: 
1) it was found that, according to the manufactur-

ing technology and design concept, dual spherical 
sensors with attachable SEs are more complex than 
dual sensors with composite and separate SEs; 

2) It has been established that while the measuring 
devices of dual sensors are practically equivalent,  
a dual sensor with composite SEs has more complex 
measuring design; 

3) it is shown that, in terms of design parameters, 
all versions of dual sensors are suitable for usage; 

 

Tab. Results of comparison of dual sensor  
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4) it was found that the second version of the dual 
sensor with separate SEs has the best metrological 
characteristics. 

Thus, the results of the comparative analysis of the 
dual sensors made it possible to rank them according 
to their ease of implementation and their metrological 
characteristics. 

The best technical solution includes a dual sensor 
with separate SEs of the second version. Such a dual 
sensor has an error due to field inhomogeneity not 
exceeding  = 0.9%, a maximum spatial measure-
ment range of 0 < a < 1 with angular dimensions of 
SE 11 = 35.6, 21 = 90, 12 = 0, 22 = 35.5. 

The second technical solution includes dual sen-
sors of three varieties. These are dual sensors with 
attachable SEs of the second version, composite SEs 
of the second version, and separate SEs of the first 
version. The best characteristics of them have dual 
sensors with separate SE. They have an error from 
field heterogeneity not exceeding  = 2% and  
a maximum spatial measurement range of 0 < a < 1 
with angular dimensions of SE 11 = 40, 21 = 90,  
12 = 0, 22 = 35.5. 

The third technical solution includes dual sensors 
with attachable elements of the first version and com-
posite elements of the first version. The sensors have 
almost the same parameters. However, a dual sensor 
with composite SEs should be distinguished by the 
simplicity of technological and constructive design. 
Such sensors have a positive error from field hetero-
geneity not exceeding  = +4.6%, and a maximum 
spatial measurement range of 0 < a < 0.92. 

CONCLUSION 

A comparative analysis of dual sensors with at-
tachable, composite, and separate SEs led to the con-
clusion that it is advisable to use dual sensors with 
separate SEs of the second variant in devices for mea-
suring electric field strength. Such sensors have sig-
nificant advantages in all parameters and metrological 
characteristics over other types of dual sensors. 

In conclusion, we note that dual sensors are prom-
ising devices that can significantly reduce the error in 
measuring the strength of an inhomogeneous EF and 
expand the spatial measurement range. 

 
 


