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新型旋片式空中电场传感器及应用

白 强 夏善红 陈绍凤 裴 强 龚 超

中国科学院电子学研究所 北京

摘 要 该文介绍一种新型的空中电场传感器
,

它利用导体在电场中感应电荷的原理
,

通过感生电荷的

变化检测电场强度 传感器采用了新型的双定子结构以及独特的电路设计
,

有效地屏蔽了空中积累电荷以及

空间离子流对测量的影响 本器件用以检测 一 的高空电场
,

误差小于 此传感器

已进行地面至 空中电场探测试验
,

得到满意的空中电场测试数据
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损伤 另外 过强的 电场有可能使精密的电子设备失灵 带来错误的数据 甚至损坏设备本身

据资料
,

在国外已发生了多次雷击飞行器事件
,

引起国 内外航天部门的高度重视
,

对雷 电开展
了一系列的研究和探测工作

。

空中电场是触发闪电的直接原因
,

电场强度的测量是确保飞行器

安全升空必要的条件之一
,

因此
,

研制空中电场探测设备测量空中电场有着重要的意义
。

目前存在的电场传感器种类很多
。

根据其工作原理
,

主要有电荷感应式和光学式两种
。

光
学式电场传感器 , 利用光在晶体中传输受场强影响的特性而制成

,

其优点是响应速度较快
、

噪声低
,

但大多数光学式电场传感器的测量范围不能完全满足空间电场检测的需求
,

且成本较
高

。

电荷感应式电场传感器主要有双球式电场仪 队引
、

火箭电场仪 , 和旋片式电场仪 一川

种
。

目前国内外空间电场探测普遍采用球载双球结构 电场仪
,

它制作技术较成熟
,

量程及精度

基本满足实用需求
,

但是由于其体积大
,

成本高
,

应用受到 了一定的限制
。

本文介绍一种新型旋片式空中电场传感器
,

它体积较小
,

成本较低
,

探测精度较高
,

是一

种较理想的高空电场探测仪器
。

它在原有的地面电场传感器基础上
,

在结构和 电路两方面都进
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行了大胆的创新
,

取得了 良好的效果
。

这种电场传感器 已经完成了若干次空中电场探测任务
,

成功地获得了高空电场探测数据
。

传感器的机械结构及其工作原理

旋片结构电场传感器既能用于地面
,

又能用于空中电场测量 区例
。

它利用接地金属板

对电场的屏蔽作用
,

使另一金属板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 如图
,

传感器有两组大小相同
、

分布均匀的扇形金属 片
,

分别称之为定子 感应

定子 转子
前置放大

定子

绝缘休

参考了 只只只
图 电场传感器示意图 图 双定子结构示意图

电路设计

对于这种用于空中电场探测的传感器
,

电路设计直接影响到测量的精度
,

因此设计合理的

电路非常重要
。

从测量原理可以看出
,

定子采集的电流与其表面电场强度的微分成正 比
,

因此
只有对这个电流信号进行积分才能精确地计算出电场强度的大小

,

完全去除电机转速波动产生

的误差
。

然而由于集成电路中普遍存在偏置电压
,

传统的连续积分电路在对信号积分的同时
,

对偏置电压也有积分效果
。

这样
,

偏置电压对积分结果的影响也会越来越大
。

当积分超过一定

的时间
,

积分后的信号就会失真
。

另一方面
,

由于高空存在大量的带电粒子
,

这些带电粒子打
到定子上也将形成电流

。

显然
,

这种带电粒子引起的电流同感生电荷变化产生的电流在相位上

相差
。

合理的电路设计要消除空间粒子流对测量的影响
。
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本文首次提出使用 周期积分的

方法
,

能同时解决上述两方面的问题
。

新型传感器采用如图 所示的 周期

积分方法
,

每周期有 的时间用于积

分器的回零
,

这样解决了长时间积分的

漂移 另外
,

粒子形成的电流经过滤直
、

积分后
,

在采样点大小为零
。

这样可以

消除带电粒子流对电场测量的影响
。

理论计算与测试结果

输入信弓

积分信号

采样信弓

图 积分方法示意图

表面的电场强度分别为 和 则根据上述公式 到 因此
。 二 卿 一

·

“ ,

其中 ‘ 是空气的介电常数
,

是待测 电场强度
。

然而用

这种方法计算的结果存在很大的误差
,

与实际测试的结果相差约 倍
。

我们使用计算机模拟软

件对
“

屏蔽
”

和
“

交叉
”

两种状态分别进行了模拟
一

计算
,

计算结果表明
,

定子表面电场强度的平
均值在

“

屏蔽
”

和
“

交叉
”

两种状态时分别是 和
,

因此

·

二 一
· ·

一 二

这一结果与实际测量结果相近
。

图 曲线 是经过计算机模拟计算后做出的电场强度输出电压

曲线
,

曲线 是电场传感器实测 曲线
,

可以看到
,

实测曲线与模拟计算的曲线基本一致
。

进一步的分析表明
,

减少扇片数 目可以减小边缘效应的影响
,

提高本传感器的灵敏度
。

但

是减少扇片数 目会使得定子上感应电荷数 目减少
,

影响前置放大及积分电路的精度
,

因此在实

际应用 中我们采用的是 扇片结构
。

实地探测

本电场传感器在外场进行了空中电场探测
,

取得了满意的结果
。

所有传感器全部返回 电场

数据
,

数据可信度高
。

图 为雨天放飞的电场探空仪测得的高度电场曲线之一
,

它成功得获取

强电场信号
,

为气象部门增添了一份宝贵的资料
。
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图 实地探测到的电场强度 一 高度曲线

理论计算输出曲线与实测输出曲线
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