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摘   要：该文基于高性能的MEMS电场敏感芯片研制出一种新型的工频电场测量系统。针对芯片调制被测电场后

其输出信号的特征，采用正交相关检测原理提出一种可抑制背景干扰噪声的工频电场解调算法，设计出小型化、

空间分辨力高的工频电场测量探头，并在基础上提出MEMS工频电场测量系统的系统级设计方案，成功实现了

MEMS电场敏感芯片输出信号的无线采集、滤波、以及电场信号的高精度解调。高压输电线路下工频电场测量结

果表明，MEMS工频电场测量系统与传统电场测量仪的测量结果具有良好的一致性。
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Abstract: A novel power frequency electric field measurement system based on high-performance MEMS electric

field sensing chips is developed. Based on cross-correlation detection principle, a power frequency electric field

demodulation algorithm of MEMS sensing chips that can inhibit background interference noise is proposed. And

a small-scale, high-resolution electric field measuring probe is designed. Moreover, the system overall structure

scheme is designed for implementation of high-accuracy demodulation electric field signals. The test result

under power lines shows that the plotted curves of the developed MEMS system are consistent with Narda

EFA-300.
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1    引言

电场探测技术在电力行业中不可或缺，已经成

为一种非常有效的科学研究和测量手段。精确地测

量电力设备周围空间电场及变化，对电力设备的设

计制造和安全运行具有非常重要的意义。

经过多年的发展,目前常用的电场测量传感器

主要有电容式电场传感器[1]、场磨式电场传感器[2]

以及光学式电场传感器等[3]。电容式电场传感器如

德国Narda公司EFA-300体积大，空间分辨力低，

价格昂贵；场磨式电场传感器主要用于直流电场测

量；光学式电场传感器则由于温度问题，目前主要

还处于研究阶段。

基于MEMS的电场传感技术是一种先进的电场

测量手段，国内外相继报道了多种MEMS电场敏感

芯片[4–13]。测试数据表明，MEMS电场敏感芯片的

电流输出与被测电场之间存在良好的线性关系[14–16]。

与传统的工频电场传感器相比较，MEMS电场传感

器具有体积小、空间分辨力高、功耗低、成本低、

易批量生产等优点。然而，由于MEMS电场传感器

感应面积小(感应单元特征尺寸约1 mm)，感应信

号微弱，串扰噪声强，信噪比低，信号难以提取，

并且大多数主要侧重于静电场检测，没有对交变电

场检测进行深入研究。

为了实现MEMS电场敏感芯片应用于工频电场

检测，本文基于已研制的电场敏感芯片，提出了一

种可抑制背景噪声干扰的工频电场解调算法，成功

研制出了MEMS工频电场测量探头和系统样机，并

基于Labview可视化编程语言实现了工频电场信号

的上位机解调。电场测试结果表明：在10 kV典型

输电线路下以及110 kV同塔多回输电线路复杂电场

环境下，MEMS工频电场测量系统与Narda EFA-

300的测试结果具有良好的一致性。

2    MEMS电场敏感芯片工作原理

MEMS电场传感器敏感芯片的感应原理如图1
所示。为了提高感应效率，敏感芯片的屏蔽电极和

感应电极设计在同一结构层[15]，屏蔽电极接地，感

应电极与检测电路相连接。在芯片正上方施加电场

E，当屏蔽电极在感应电极(+)和感应电极(–)之间

周期性水平左右振动时，屏蔽电极调节感应电极周

围的电场发生变化，引起感应电极表面的感应电荷

量发生周期性改变，依据高斯定理，产生交变感应

电流is，可表示为

is = "0
dEA
dt

(1)

"0式中， 为真空介电常数；E为感应电极周围的电

场；A为感应电极的感应面积。is经过差分放大转

化成电压Vout，通过测量电压反演出被测电场大小。

3    探头设计

用于工频电场测量的MEMS电场传感器探头主

要包括封装芯片、前置放大电路以及外壳等。MEMS
电场敏感芯片检测电极表面电荷的变化，采用电荷

放大器作为其第1级放大电路。由于敏感芯片采用

差分设计方案，所以需要两路电荷放大器。电荷放

大器的输出通过差分电路将两路放大信号输出合成

一路。已设计的MEMS电场敏感芯片的前置放大电

路如图2所示。

©

由于芯片输出的电流只有pA量级，基本被淹

没在串扰噪声里面，所以低噪声前置放大电路的设

计异常关键。在实际的PCB布板设计过程中，为了

避免芯片的驱动信号串扰造成输出信号噪声过大，

通常需要严格对称布置两路差分输出信号的运放和

走线。已研制的MEMS工频电场测量探头如图3所
示。探头外壳采用绝缘材料，呈圆柱状，直径为

19 mm，高度为79 mm。

4    输出信号分析及解调算法

当MEMS电场敏感芯片施加激励电压时，屏蔽

 

 
图 1 MEMS电场传感器敏感芯片感应原理

 

 
图 2 MEMS电场敏感芯片前置放大电路

 

 
图 3 MEMS工频电场测量探头
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电极周期振动，在外界电场E作用下，芯片感应电

极的电荷量发生周期性变化，调制被测电场，在某

一时刻，感应电荷量Q可表示为[16]

Q (t) = kqXrE sin (!t + µ) +Q0 (2)

µ

式中，kq为施加1 kV/m电场时，屏蔽电极在单位

振幅状态下感应电极的电荷变化量；Xr为谐振态时

屏蔽电极的振幅； 为激励信号与芯片输出信号之

间的相位差，一般约为90°。
当施加交变电场时，电场强度为

E = E0 sin (!et + ') (3)

!e

'

式中，E0为交变电场的幅值， 为交变电场的频

率， 为交变电场的初相位。

将式(3)代入式(2)，可得

Q (t) = kqXrE0 sin (!et + ') sin (!t + µ) +Q0 (4)

此时MEMS电场敏感芯片的输出电流为

i =
dQ
dt
= kqXrE0 [!e cos (!et + ') sin (!t + µ)

+! sin (!et + ') cos (!t + µ)] (5)

则MEMS电场敏感芯片经前置放大电路后的输

出电压表示为

Vout = iR (6)

其中，R为前置放大电路的等效电阻。令

M = kqXrE0R!e cos (!et + ')

N = kqXrE0R! sin (!et + ')

)
(7)

则有

Vout = M sin (!t + µ) + N cos (!t + µ) (8)

!e

!e=2 (!¡!R) =2

MEMS电场敏感芯片的振动频率大约为3 kHz，
工频电场的频率为 =50 Hz/60 Hz，本文以50 Hz
为例。由式(5)可知，MEMS电场敏感芯片输出的

有用信号的频率为(3000±50) Hz。为了有效抑制工

频干扰噪声对MEMS工频电场测量探头带来的影

响，探头输出首先需经过高通滤波器滤波，滤波器

的截止频率取值范围为 <fH< ，本

文取值为2000 Hz。

!e

MEMS工频电场测量探头输出受激励信号的同

频干扰噪声及其它噪声的影响较大，信噪比低，直

接难以峰值提取。为了抑制同频干扰噪声及其它噪

声的影响，采用正交相关检测原理对探头输出信号

进行解调[17]。正交相关检测的两路相敏检测输出采

用带通滤波器滤波，带通滤波器的中心频率为 。

经滤波后的两路信号可表示为

Y= M cos µ¡ N sin µ
X = M sin µ+ N cos µ

¾
(9)

最终，正交相关检测输出为

V=
p

X 2 + Y2 =
p

M 2 + N 2

= jkqXrE0Rj
q
!2

e + (!
2 ¡ !2

e) sin
2 (!et + ') (10)

!e

由式(10)可知，正交相关检测输出V与交变电

场的幅值E0呈线性关系，且它的频率近似为2 。

此时采用峰值提取的方式可直接获取交变电场的响

应值。

5    测试系统设计

MEMS工频电场测量系统整体框图如图4所
示。系统主要包括传感器探头、驱动电路、NI无线

信号采集卡、电源模块以及上位机等。

MEMS电场敏感芯片采用直接数字式频率合成

器DDS(Direct Digital Synthesizer)产生传感器激

励信号。NI无线信号采集卡将探头的输出信号和激

励信号采集后以无线方式发送到上位机进行信号解

调。数据无线传输保证了MEMS工频电场测量探头

与地隔离，测量不受地电势的影响，提高了测量的

准确性，也提高了系统的安全性。

基于Labview可视化编程语言实现上位机电场

幅值解调算法，软件流程图如图5所示。在软件开

始工作之前，首先进行上位机与NI无线采集卡之间

连接。成功后，设置数据采样率和采样数，并启动

软件开始数据采集。由第3节可知，探头的输出信

号在解调之前先经历一次高通滤波，滤除工频干扰

噪声。正交相关检测需要两路相位差为90°的参考

信号，采集卡采入的激励信号作为其中一路参考信

号，对该路参考信号进行希尔伯特变换后生成相位

差为90°的另一路参考信号。然后依据正交相关检

测方法进行运算，对产生的X, Y 路输出信号进行

带通滤波，提取被测试的工频电场频率的信号。之

后进行矢量合成和相位计算，检测矢量合成波形的

峰值或有效值。最后根据标定参数计算电场值，绘

制测试曲线并保存数据。完成一次数据采集处理

后，再次采集数据并重复整个数据处理过程，直到

结束为止。已研制的MEMS工频电场测试系统样机如图6
所示。

 

 
图 4 MEMS工频电场测量系统整体框图
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6    试验结果及分析

6.1  零点温度试验

!

!e

MEMS工频电场测量探头的零点输出主要来源

于MEMS电场敏感芯片激励信号的同频串扰噪声

(频率为 )和工频干扰噪声，而同频串扰噪声易受

环境温度影响，随环境温度的变化而变化。为了抑

制敏感芯片激励信号同频串扰噪声的影响，采用本

文第3节描述的正交相关检测原理并利用带通滤波

器 (中心频率为 )提取需要检测的信号，则

MEMS工频电场测量系统的零点输出将不受同频串

扰噪声的影响，即系统的零点输出不会随环境温度

的变化而改变。为了验证上述分析结果，在高低温

交变湿热试验箱中进行系统零点温度特性试验，

图7为测试得到的MEMS工频电场测量系统的零点

输出温度特性曲线，表1为对应的测试数据，在

–40℃～50℃温度范围内，测试温度点的步长为

10℃，系统零点输出的最大变化量为1.91 V/m，

仅占满量程输出(100 kV/m)的0.02‰，可忽略不

计，该测试结果与上述分析结果相吻合。

6.2  外场试验

在输电线路下开展MEMS工频电场测量系统电

场测试试验，为了验证测量的准确性，采用德国

Narda公司的EFA-300电磁场分析仪进行比对测试。

首先选择在典型的10 kV输电线路下进行试

验，测量输电线路正投影下水平面上与输电线路垂

直方向0～10 m范围内的电场分布，测量点离地高

度1.5 m，图8是10 kV输电线路测试现场照片。输

电线路下电场分布测试与计算结果[18]如图9所示，

表2为其对应的测试与计算数据。现场测试结果初

步表明：MEMS工频电场测量系统与Narda EFA-
300的测试结果以及理论计算结果具有良好的一致

性，在测试区间内系统测量的最大相对偏差约为

10%，曲线趋势和大小真实反映了输电线路下的电

场分布特征。

为了进一步验证MEMS工频电场测量系统的准

确性，在110 kV同塔多回输电线路复杂电场环境下

进行电场测试。图10为同塔多回输电线路照片，测

量点离地高度仍然为1.5 m，从左侧铁塔输电线路

正下方开始向右侧测量，间隔为2 m，共测量12个
点。图11为同塔多回输电线路电场测试曲线，表3
为对应的测试数据。测试结果表明：在110 kV同塔

多回输电线路复杂电场环境下，MEMS工频电场测

 

 
图 5 信号解调软件流程图

 

 
图 6 MEMS工频电场测量系统样机

 

 
图 7 MEMS工频电场测量系统零点温度特性曲线

表 1  MEMS工频电场测量系统零点温度特性测试数据

温度(℃) –40 –30 –20 –10 0 10 20 30 40 50

零点(V/m) –1.39 –1.22 –1.13 –0.74 –1.22 –0.39 –0.04 –0.22 0.52 0.13
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量系统与Narda EFA-300的测试结果仍然具有良好

的一致性，在该测试区间内两者的最大电场测量偏

差为6.7%。

7    结论

本文基于高性能的MEMS电场敏感芯片，首先

设计出了高分辨力的MEMS工频电场测量探头。然

后针对芯片的输出信号特征，提出了一种可抑制工

频干扰噪声和背景噪声的微弱信号解调算法。之后

采用NI无线采集卡研制出了MEMS工频电场测量

系统样机，并基于Labview结构和模块化设计方

法，成功在上位机实现探头输出信号滤波，相关解

调以及工频电场信号的复原。MEMS工频电场测量

系统在10 kV输电线下的电场测试结果与Narda
EFA-300的测试结果以及理论计算结果具有良好的

一致性，测量的最大相对偏差约为10%，测试曲线

趋势和大小真实反映出了输电线下电场分布特征。

在110 kV同塔多回输电线路复杂电场环境下，

MEMS工频电场测量系统与Narda EFA-300的测试

结果仍然具有良好的一致性，两者最大电场测量偏

差为6.7%。
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EFA-300 (V/m) 397 399 406 421 454 505 549 576 546 466 368 337
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