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一种场磨式三维大气电场传感器*
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摘 要:针对市面上电场传感器只能探测一维电场垂直分量且电场测量结果存在一定的误差,为了更加精确地测量

大气电场强度,提高雷暴云预警的准确率,提出一种场磨式三维大气电场传感器,传感器主要结构由屏蔽罩、感应电

极、光电开关、叶片和电机组成,电路设计主要包括I-V转换电路、差分放大电路、峰值检测电路和滤波电路等,进行传

感器实地电场测量实验并整理实验数据;实验结果表明,该传感器能够对环境电场进行水平和垂直分量测量,有效反

映了环境电场特征,验证了场磨式三维大气电场传感器结构设计和电路设计的有效性。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

electric
 

field
 

sensor
 

in
 

the
 

market
 

can
 

only
 

detect
 

the
 

vertical
 

component
 

of
 

one-
dimensional

 

electric
 

field,
 

and
 

there
 

are
 

some
 

errors
 

in
 

the
 

electric
 

field
 

measurement
 

results,
 

in
 

order
 

to
 

measure
 

the
 

intensity
 

of
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

more
 

accurately
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

thunderstorm
 

cloud
 

early
 

warning,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

field-grinding
 

three-dimensional
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

sensor.
 

The
 

main
 

structure
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

shield,
 

an
 

induction
 

electrode,
 

a
 

photoelectric
 

switch,
 

a
 

blade
 

and
 

a
 

motor.
 

The
 

circuit
 

design
 

mainly
 

includes
 

an
 

I-V
 

conversion
 

circuit,
 

a
 

differential
 

amplifier
 

circuit,
 

a
 

peak
 

detection
 

circuit
 

and
 

a
 

filter
 

circuit,
 

etc.,
 

and
 

the
 

field
 

electric
 

field
 

measurement
 

experiment
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

carried
 

out
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

are
 

sorted
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

can
 

measure
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

components
 

of
 

the
 

environmental
 

electric
 

field,
 

which
 

effectively
 

reflects
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

environmental
 

electric
 

field,
 

and
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

circuit
 

design
 

of
 

the
 

field
 

grinding
 

three-dimensional
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

sensor.
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0 引  言

  大气电场的测量在雷电探测与预警中起着至关重要的

作用,通过电场传感器测量出的电场数据能够反应出雷暴

云不同发展阶段的电荷积累过程[1-2]。电场传感器对大气

电场的测量,通过测量地表的电场强度,并进行有效的数据

整合和分析,能够反演雷暴云的电荷累计过程,从而对雷暴

和降雨的产生实现及时预警。市面上的电场传感器大多分

为光学式和电荷感应式。对于低频电场或静电场的电场环

境,常使用电荷感应式电场传感器,该传感器不仅稳定性

高,还可用于低温、潮湿等恶劣环境[3-4]。
电荷感应式电场传感器的基本原理是金属导体在静电

场中会产生感应电荷。对大气静电场测量的研究起源于美

国的 Hamwen等,后经许多人如 Miyake的改进,使大气电

场测量仪器能测量电场大小,同时能够辨别其正负[5]。

1950年,Malan等[6]根据电荷感应原理提出旋转场磨式电

场仪结构。2015年,张自嘉等[7]分析不同方向和不同地形

对电场的影响,通过ARM控制模数转换芯片和FFIFO的

读取并采用QT和SQLite搭建上位机,建立了一种同步数

据采集传输平台。2016年Yang等[8]采用SOIMUMPS工

艺设计了一种低功耗、高灵敏度的 MEMS传感器芯片,并
进行传感器系统方案的设计,解决了传统传感器功耗高、误
差大等问题。2017年Zhou等[9]基于传统大气电场结构复
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杂,不易移动等缺点,设计了一种微型化电场测量系统,虽
简化了电场系统电路,但测量精度大大减少。2017年,周
继威等[10]采用电容和步进电机搭建传感器感知系统,并将

数据传输至单片机和上位机中,虽实现了电场仪微型化设

计,但忽视了电场方向,导致电场测量精度无法保证。2020
年,张钰雯等[11]针对场磨式户外电场测量存在电磁干扰

大,功耗高且供电困难等问题,提出了一种微型低速的电场

传感器,并搭配光伏发电和蓄电池,设计了一种功耗低,稳
定性高的微型化大气电场监测装置,但装置仅仅只能测量

电场的垂直分量,忽略了电场水平分量的存在。
由于大气电场不仅有垂直分量,还存在着水平分量,且

大气电场易受环境、仪器本身等各种因素的影响,目前市面

上的电场传感器仅能检测一维电场分量,忽略了水平分量

的测量[12]。针对大气电场中同时存在垂直分量和水平分

量,本文提出一种场磨式三维大气电场传感器,传感器结构

主要由屏蔽罩、感应电极、光电开关、叶片和电机组成,电路

设计主要包括I-V转换电路、差分放大电路、峰值检测电路

和滤波电路等,再利用电场传感器进行实地电场测量实验,
最后分析和整理实验数据,验证传感器是否能够有效反映

电场特征,提高雷电探测的准确率。

1 传感器工作原理和基本结构

1.1 传感器的工作原理

  场磨式电场传感器自1950年提出,根据应用场景分为

静电场测量和交变电场测量,其工作原理是金属导体置于

空间电场中,金属导体表面便会产生感应电荷。当空间电

场发生变化时,导体表面的感应电荷也会随之发生相应的

变化。若将导体连接着测量电路,就会形成感应电流,感应

电流的大小则表现电场强度的强弱。由于大气静电场具有

不变或缓变的特征,只有通过改变静电场中导体的感应面

积,才能测量静电场的电场强度。因此,可以对导体进行周

期性屏蔽,使导体产生的感应电流也随之发生变化,然后测

量感应电流的数值大小,来反推静电场的强度[13]。
由于低频电场或静电场的能量十分微弱,所以利用传

感器间接测量获得与电场成线性关系的电流或电压信号。
场磨式原理图如图1所示,该传感器由一个金属感应片和

一个屏蔽片组成,当屏蔽片匀速旋转时,感应片则被周期性

屏蔽和暴露,感应片的表面就会感应电荷,若利用感应片与

电阻相连接地,便产生交变电流流经电阻,通过测量电流或

电压值便可计算出电场值。
在转子转动一周里,周期为T,感应片暴露在电场下的

面积与时间t的关系如下:

S(t)=
2Smax

t
T
, t∈ [0,

T
2
]

2Smax 1-
t
T  ,t∈ [

T
2
,T]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:Smax 为感应片的总面积的一半,其在周期时间内感应

图1 场磨式原理图

面积的变化图如图2所示。

图2 感应面积的周期变化图

空气的介电常数为真空介电常数ε0,电场为E,感应

电荷Q(t)可以表示为:

Q(t)=ε0ES(t)=

2ε0ESmax
t
T
, t∈ 0,T2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥
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因此,感应电荷经过微分得出感应电流i(t):

i(t)=
dQ(t)
dt =

2ε0ESmax

T
, t∈ [0,

T
2
]

-
2ε0ESmax

T
,t∈ [

T
2
,T]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

从式(3)可得,感应片产生得感应电流与面积和被测电

场成正比,与感应周期成反比,感应周期则与感应片的结构

和电机转速有关,可以表示为:

T =
1

kfm
=
60
kn0

(4)

式中:n0 为电机转速,单位为r/min;k为感应片对数。
同时,在相邻的两个T/2内,感应片所产生的感应电

流具有幅值相等,方向相反的特性,其感应电流的周期变化

如图3所示。

1.2 传感器的基本结构

  为了测量大气电场强度并计算电场方向,在传统一维

大气电场仪的基础上,设计一种新型三维大气电场传感器,
其结构图如图4所示。传感器主要由屏蔽罩、感应电极、光
电开关、叶片和电机组成,感应电极包括水平电极X、水平

电极Y 和垂直电极Z,感应电极之间相互垂直;其中,水平

电极X 和水平电极Y 是由两块大小形状相同的矩形金属

片构成,均匀分布在圆柱体的内侧;垂直电极Z 由8块相
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图3 感应电流的周期变化图

同的扇形金属片组成,分为上下层两部分;当电机驱动时,
叶片与屏蔽罩的旋转同步,使光电开关产生同频率、同相位

的脉冲信号,以++便于判断感应电压的极性。

图4 传感器结构图

三维大气电场传感器测量原理与单维大气电场传感器

一致,当电机驱动屏蔽罩匀速转动时,在垂直方向上有垂直

电极Z,而在水平方向上有水平电极X 和Y,当电极驱动屏

蔽罩匀速转动时,3个感应电极周期性暴露在电场中,3个

感应电极便产生大小不同,但相对稳定的感应电流。感应

电流的大小与外电场呈正比关系,通过感应电流的大小便

可推测出外电场的强度,实现水平 X、Y 方向和垂直方向

3个方向的电场强度测量。

2 传感器电路设计

2.1 测量系统设计

  为准确观测大气电场的电场强度和方向,以传感器为

核心设计电场测量系统,主要包含单片机、I-V转换电路、
差分放大电路、峰值检测电路和滤波电路等,如图5电场测

量系统所示,传感器将电场信号经I-V转换成稳定的电压

信号,后送至差分放大电路降低噪声,再送至峰值检测电路

和滤波电路测量峰值输出直流电压信号。

2.2 I-V转换电路

  为了采集到稳定的感应电流信号,I-V转换电路的输

出信号截止频率要低于感应电流信号的频率,输出信号的

截止频率越小越好[14]。输出信号截止频率由反馈电阻和

反馈电容决定,反馈电阻越大时,电路中的噪声也会随之增

图5 电场测量系统所示

加,输入偏置电流在经过反馈电阻后便会输出较大的失调

电压,一旦反馈电阻过大,便会导致运放电路中噪声变大,
从而影响测量精度。

I-V转换电路如图6所示,也是信号调理电路的第一

级运放。以第一级电路为例,反馈电阻R1,反馈电容C1并

联后接在OP07芯片的负向输入端2脚和输出端6脚之

间,起到了对感应电流信号的放大作用。反馈电容C1决定

了运放的中频段增益,电阻R1决定了运放电路输出信号

的下限截止频率。

图6 I-V转换电路

2.3 差分放大电路

  电场仪探头在设计时,定片被分割为8块相等的扇形

区域,每4片为一组,分为A、B两组。当动片周期性屏蔽

定片时,在定片上产生了两组感应信号,信号频率和幅值大

小相同,并且相位相反。在第一级I-V转换电路的两路输

出信号中,都含有交流感应电压信号和噪声,为了降低噪声

对目标信号的干扰,在第二级运放中采用差分电路滤除共

模噪声,由于差分信号具有幅度相等、相位相反的特性,差
分后的输出信号则是稳定地感应电压信号[15]。

差分放大电路如图7所示,AD620
 

通过外围电路与电

位器配合,可以对小信号进行手动放大。通过改变外部电

阻RP1便可以改变电路增益G,放大倍数可调,约2~10
 

000
之间。电阻R4、R5、R6

 

构成直流偏移电路。该电路一方面

能对输入信号进行偏移校准,另一方面能便于后端电路对

偏移信号进行采集应用。R7是电位器,通过调节旋钮可改

变电路的直流偏移电压值,电位器R7的电压极限是电源

电压正负5
 

V。

2.4 峰值检测电路

  峰值检测电路如图8所示,感应电流信号在经过
 

I-V
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图7 差分放大电路

转换电路和差分放大电路后,得到的交流信号与地面大气

电场成线性关系,交流信号通过峰值检测电路可以测出信

号的峰值,得出于近地面大气电场成比例的直流电压信号。
传统峰值检测电路存在信号频率与峰值不同步,无法检测

到每一个峰值并准确计数,为了提高峰值检测电路的准确

度,将初始电路中的复位电阻R1用1M 的电阻取代,自动

充放电,无需固定频率复位信号。改进后的峰值检测电路

如图所示,峰值检测电路中用到的芯片是TL082。

图8 峰值检测电路

2.5 滤波电路

  滤波电路可以将电路中输出信号中不需要的频率分量

滤除或者保留需要得到的频率分量。为了将信号调理电路

中与大气电场成比例的直流电压信号保留,滤除峰值检测

电路输出信号中可能存在的其它频率成份的交流信号,在
峰值检测电路后面设置一路滤波电路。差分放大电路的输

出信号经过峰值检测与滤波电路后得到的信号为直流电压

信号,直流信号与待测大气电场数值之间存在线性关系。
为了使滤波电路输出信号中干扰信号较少,采用有源

二阶的低通滤波器,电路如图9所示。滤波电路的芯片选

择OP07,它是一款通用型运放,能够满足多种电路设计要

求,通过查阅芯片手册可知OP07增益带宽为0.6MHz远

大于截止频率,偏置电流1.8
 

nA,不会对电路产生较大噪

声和失调电压。OP07与电容C15,C18和电阻 R12,R13
组成二阶低通滤波器,滤波器的截止频率0f约为10

 

Hz。

图9 滤波电路

3 测量实验

  整体传感器设计完成后,在雷雨天气对大气电场进行

测量实验,实验采用自主研发的大气电场传感器,传感器的

测量距离为10~20km,最小电场分辨率为10
 

V/m,数据

采样率为250次/s,能够保证每分钟输出一次三维电场分

量数据。实验场地为南京多基观测技术研究院院内,时间

为2023年3月11日,天气:小雨转阴,环境温度:10
 

℃~
23

 

℃,东北风2级,空气湿度:49%,周围环境空旷,无高大

建筑物影响电场分布。
如图10所示,为了避免周围环境对电场传感器的测量

结果造成误差,将电场传感器放置于建筑物楼顶,支架将电

场仪探头架起,并固定在一块基座上,使之高于建筑物顶端

的围墙;同时为了避免电路板、电源等被雨水浸入引起短

路,造成设备损坏,将电路板、电源等放进实验机箱保护;传
感器采用有线数据传输,RS-485接口协议,64进制的电场

数据通过接口传输到上位机中,后对数据进行转换和处理。

图10 电场传感器室外测量图

三维大气电场变化曲线图如图11(a)~(c)所示,在
00:00~03:00之间,这段时期是雷暴云形成阶段,3个方向

的电场变化较为缓慢;在03:00~07:00之间,雷暴云快速

累积,云中电荷急剧增加,并且正负电荷快速地上下分离,
所以不仅导致垂直电场变大,同时水平电场也显著变大,此
时环境干扰对水平电场的影响变小,可以忽略不计;在
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07:00~24:00之间,电场变化较缓,大气中电荷量较少,没
有雷暴云形成。实验发现,该传感器所测电场数据与环境

天气变化具有一致性,能够有效反映大气电场的特征,说明

本文提出的电场传感器具有一定的实际和应用价值。

图11 三维大气电场变化曲线图

4 结  论

  针对市面上电场传感器只能探测一维电场垂直分量且

电场测量结果存在一定的误差,提出一种三维大气电场传

感器,传感器主要结构由屏蔽罩、感应电极、光电开关、叶片

和电机组成,电路设计主要包括I-V转换电路、差分放大电

路、峰值检测电路和滤波电路等,后进行环境电场测量实

验,整理并分析实验数据结果,所测数据能够有效反映大气

电场的特征,验证了场磨式三维大气电场传感器结构设计

和电路设计的有效性。
在本文中,该传感器利用电机转动接地屏蔽片对金属

感应片体进行周期性屏蔽,从而产生感应电流,并将电流信

号通过I-V转换电路转换为电压信息,后通过差分放大电

路、峰值检测电路和滤波电路,最后输出与环境电场强度线

性对应的电压信号并上传数据至上位机中。从水平电场

X、Y 和垂直电场Z 三个方向维度进行电场测量,在一定程

度上提高电场测量的精确度,但由于大气电场易受到环境、
仪器本身等各种因素的影响,下一步工作需对传感器进行

校准实验,从而进一步提高传感器的测量精度和雷暴云预

警的准确率。
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