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小型三维电场传感器设计与测试 
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摘  要：目前电场传感器只能探测大气电场强度矢量一维或者二维方向分量，尚无法精确地反映空中电场强度大小。

该文介绍一种结构新颖的小型三维空中电场传感器，由轴向(Z)和径向(X, Y)三路电场测量单元和驱动单元以及电

路单元组成，用于探测电场强度的三维方向矢量。在地面实际测试中，传感器输出信号与电场强度的理论关系得到

了验证，证明了三维电场传感器结构设计和检测方法的合理性。 
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Design and Measurement of a Miniaturized Three Dimensional 
 Electric Field Sensor  
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Abstract：Electric field sensors used at present are only capable of measuring one or two dimensional values of 

electric field intensity. A miniaturized electric field sensor used for measuring three dimensional electric field is 

introduced, which is composed of axial(Z) and radial(X, Y) electric field measuring units, driving unit and circuit 

unit. The practicability of the three dimensional electric field sensor is demonstrated, and it is shown that the 

theoretical prediction and experimental result are in good agreement. 
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1  引言  

电场的探测在导弹、火箭、航天器发射升空中意义重大，

是飞行器升空的安全保障之一。国内外先后研制出多种电场

传感器对电场强度进行监测，可以直接测量地面或空中电场

强度，实施有效的监测和分析，为气象保障提供可靠的手段

和依据，避免了强电场的破坏作用。根据其工作原理，电场

传感器主要分为光学式电场传感器[1,2]和电荷感应式电场传

感器[3–7]。对于检测低频电场或静电场，当前一般使用的是

电荷感应式电场传感器，这种电场传感器稳定性高，适用于

低温、潮湿、振荡等恶劣大气环境的电场检测。 

目前已有的电场传感器只能检测一维或两维电场强度，

探测方向由传感器结构决定，一般与传感器主轴方向平行或

垂直。由于空中电场的方向并不总是平行或垂直于地球表

面，不能保证一维或者二维电场传感器的主轴方向与空中电

场方向一致，其测量数据仅能反映空中电场三维矢量某一个

方向或者某两个方向分量的大小，与实际电场强度矢量不完

全一致，有可能造成较大的测量误差。 

本文介绍了一种小型三维电场传感器，通过它的结构和
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信号处理，可以实现电场强度三维方向矢量的同步检测，更

加准确地反映电场强度的真实大小。 

2  结构设计 

小型三维电场传感器利用接地导体片对电场的屏蔽作

用，使感应电极上的电荷发生周期性变化形成电流，通过电

流的大小来检测电场强度。它由轴向(Z)和径向(X, Y)3 路电

场测量单元和驱动单元以及电路单元组成，见图 1。 

 
图 1  小型三维电场传感器的结构示意图 

为了避免高空中带电粒子的影响，设计传感器的感应电

极时，每个方向均采用两个对称性结构，即轴向(Z)及径向(X, 

Y)电场测量单元由 6 个电场感应电极组成，其中以两个对称

感应电极电荷变化的差值作为输出信号[7]，使得所输出信号

与传感器本身电位的变化无关。而且，该对称结构与单感应

电极相比，灵敏度也提高了 1 倍。为了对三维方向感应电极

产生同步的屏蔽作用，屏蔽转子的设计采用了兼有轴向以及

径向屏蔽功能的结构，从而使得对三维方向 6 个电场感应电

极同时起到交替性屏蔽作用。为了使三维方向感应电极之间
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的相互干扰减小，两个相互垂直的径向(X, Y)感应电极均采

用平面结构，而不是圆柱面结构，从而确保三维方向感应电

极的相互垂直度。 

屏蔽转子在上表面有 4 个叶片状孔，轴向侧表面为 1/4

圆柱面结构。工作时，电机通过轴使屏蔽转子产生同速转动，

对轴向(Z)及径向(X, Y)感应电极产生交替性屏蔽作用，导致

感应电极上的感应电荷量 Q 会发生周期性变化，形成电流输

出，分别反映空间电场强度的三维分量大小，输出到后面电

路单元进行处理。 

与一维、二维电场传感器相比，该小型三维电场传感器

的新型电场测量单元结构，可以同时检测空间电场强度矢量

的三维方向分量，再经合成可更准确地反映出电场强度 E 的

真实大小。另外，该小型三维电场传感器在形状尺寸上也有

了质的变化，只为 cm，重量也只有 80g，远远小于

当前使用中的一维、二维电场传感器。 

5 3.2φ ×

3  工作原理 

根据该三维电场传感器的结构特点，当屏蔽转子将轴向

(Z)感应电极完全屏蔽的一瞬间开始，随着屏蔽转子的转动，

下面的轴向(Z)感应电极的暴露面积逐渐增大，其暴露面积

的增长速率为  ( )zA t
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其中r1、r2分别为内外半径；f为电极旋转频率；T/2 为屏蔽

转子暴露出整个感应电极的时间。 

同理，在 T/2 和 T 之间，感应电极暴露面积开始逐渐

减少，变化速率为 
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由于电场轴向分量垂直于导体表面，因此轴向(Z)感应电

极上感应电荷量 的大小与电场强度轴向(Z)分量 及

感应电极暴露面积 成正比： 
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式中，ε为空气的介电常数，取 F/m。 

因此，流过传感器等效输出电阻上的感应电流 为 ( )zi t
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可见，当电机旋转频率 f 为恒定时，三维电场传感器轴向(Z)

感应电极所输出的电流 幅度值与空中电场强度轴向(Z)

分量 成线性关系。 

( )zi t

zE

同理，径向(X, Y)感应电极的输出电流 为 ( )xi t
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其中 为径向(X)感应电极在 X 方向投影面积，f 为电极旋

转频率，屏蔽转子暴露出整个感应电极的时间为 T。 
0A

从对称性可知，径向(Y)感应电极输出电流信号 也

与径向(X)感应电极输出是一样的。 

( )yi t

对于上述轴向(Z)以及径向(X, Y)感应电极输出的电流

信号，传感器的电路再将其进行 I-V 转换、差分放大、取峰

值、分时信号切换、V-F 变换等，从而将 6 路感应电极输出

的电流信号转化成可供发射的频率信号，并把轴向(Z)，径向

(X, Y)共 3 路信号分别依次循环输出。 

在传感器电路信号处理中，由于存在工频干扰等其他干

扰信号，因此在电路中设计了几处各种滤波器来消除干扰，

如差分放大之后添加了高通滤波器来滤掉 50Hz 的工频干

扰，在 后 V-F 转换之后也设计了低通滤波器来滤掉不需要

的高频信号等。 

由于理论上感应电流信号与电场强度成线性关系是电

机转速恒定为前提，但实际中，尤其是在高空恶劣环境中无

法保证电机转速的恒定不变，因此电机频率信号也要同电场

强度信号一起输出，并且同时可以作为区别 3 路方向电场信

号的标志信号，从而便于区别和处理。所以，传感器电路

后输出为 4 路信号的循环分时切换，由 1 路电机频率信号和

3 路电场信号组成。 

根据该设计思想，三维电场传感器 3 路输出频率信号的

表达式如下： 
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  (6) 

其中az, bz, ax, bx, ay, by分别为线性关系中的斜率和截距。 

从以上理论分析，可以得知该三维电场传感器的 3 路输

出频率信号，在电机转速恒定不变时，均与各方向的电场分

量成线性关系。可见，从这些输出频率随各方向电场强度分

量线性变化的关系，可以通过检测各输出频率以及电极频率

来反映各电场强度分量的大小。而实际上，由于每个方向均

存在边缘效应，因此还需通过实测来验证该理论的合理性和

可行性。 

4  测试结果 

2
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   (5) 

电场传感器的测试需在专用电场标定设备进行。电场标

定装置为一平板式电场箱，主要用途是为电场传感器提供校

准用的标准电场环境，由上下两个大平板构成，极板间等间

距分布 9 根金属丝，极板与金属丝，以及金属丝之间由等值

分压电阻相连，其作用是限定两极板之间的边界条件。当极

板电极间施加电压 U 时，每根金属丝上电压依次为 0.1U, 

0.2U, 0.3U , 0.9U，电场箱内部电场近似为均匀电场，箱

内电场强度 E=U/L，其中 L 是两极板间的距离。这样，通

,
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过标定电场箱就可以模拟传感器在均匀电场中的情况，可对

每个电场传感器进行测试和标定。 

实测时，将三维电场传感器放入电场箱中，使其轴向感

应电极垂直于电场方向，并逐渐增加两个平板之间电压来提

高电场强度，测量电场传感器的轴向输出随电场强度变化的

曲线。改变传感器放置角度，使得径向(X)感应电极垂直于

电场方向，按同样方法测量径向(X)输出与电场强度变化的

曲线。同样，改变角度之后，测量径向(Y)与电场强度的变

化关系。图 2 为传感器各方向输出频率与电场强度以及相关

电机频率之间的关系曲线。可见，传感器输出信号与电场强

度和电机频率相乘之间形成线性关系，与上述理论结果相

符。因此，从该曲线关系进而可以得出，从不同的传感器输

出频率可求出相应的 E·f 值，再除以电机频率 f 即可得出各

方向相应的电场强度分量。 

 
图 2  输出频率信号与电场强度变化关系 

由以上理论分析以及测试结果，可知测试结果与理论预

测相吻合，证明了该三维电场传感器结构设计和检测方法的

合理性和可行性。 

5  结束语 

目前使用中的双球式电场仪和旋片式电场传感器的探

测方向局限在一维或二维方向，因此探测数据与实际电场强 

度大小可能存在比较大的误差，而该小型三维电场传感器

突出的特点就是它采用了新颖的电场测量结构，可以同时探

测电场强度矢量的三维方向分量，从而更加准确地反映电场

强度的真实大小，且体积小、重量轻，可用于飞行器的升空

安全保障。该小型三维电场传感器在地面测试中，表现出良 

好的线性度，与理论关系相吻合，因此三维电场传感器是一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

种很有应用前景的电场传感器。 
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