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本发明一种三维静电场仪校准装置，包括直

流高压电源、保护电阻、直流高压电源控制器、金

属平行极板、电场仪夹具、三维旋转机构、激光测

距仪、摄像监控结构及电磁屏蔽结构，所述三维

旋转机构包括固定台、联动轴、步进电机、旋转变

压器、中央处理器、位移传感器，中央处理器通过

旋转变压器控制步进电机的输出轴转动带动被

校三维电场仪在开孔内旋转，摄像监控结构用于

采集被校三维电场仪显示的电场强度，并将其与

由激光测距仪所得上下极板的距离和直流高压

电源输出电压计算求得标准电场的电场强度比

对，根据比对结果进行校准。本发明可避免外部

电磁干扰以及环境温湿度的影响，能够满足三维

静电场仪的校准需求，在计量校准机构使用，有

很强的实用性。
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1.一种三维静电场仪校准装置，其特征在于，包括直流高压电源、保护电阻、直流高压

电源控制器、一对金属平行极板、三维静电场仪夹具、三维旋转机构、激光测距仪、摄像监控

结构及电磁屏蔽结构，其中电磁屏蔽结构，用于为装置屏蔽外界电磁干扰；所述一对金属平

行极板由相平行的上下极板构成，且上下极板之间设置支架，所述下极板的中心位置设置

作为校准区域的开孔，且将用于固定被校三维静电场仪探头的三维静电场仪夹具嵌入设置

在开孔处，及所述上下极板之间水平设置若干条等位线；所述上极板通过保护电阻连接至

直流高压电源的输出端，且下极板连接直流高压电源的地线；所述直流高压电源控制器，用

于调节直流高压电源向上极板输出的电压大小；所述三维旋转机构包括固定台、联动轴、步

进电机、旋转变压器、中央处理器、位移传感器，其中固定台用于将被校三维静电场仪和位

移传感器固定，所述固定台底部连接联动轴的一端且联动轴的另一端通过固定件连接至步

进电机的输出轴，及中央处理器用于通过旋转变压器控制步进电机的输出轴转动带动被校

三维静电场仪在开孔内旋转，并通过位移传感器获取固定台的位移；所述激光测距仪，用于

测量上下极板的平面度、平行度和之间的距离；所述摄像监控结构，用于采集被校三维静电

场仪显示的电场强度，并将其与由激光测距仪所得上下极板的距离和直流高压电源输出电

压计算求得标准电场的电场强度比对，及根据比对结果进行校准。

2.根据权利要求1所述三维静电场仪校准装置，其特征在于，所述支架采用聚酰亚胺绝

缘柱。

3.根据权利要求1所述三维静电场仪校准装置，其特征在于，还包括均匀性评价机构，

用于对距离下极板下方的不同位置测量电场均匀性和电场强度。

4.根据权利要求1所述三维静电场仪校准装置，其特征在于，还包括连接于保护电阻和

直流高压电源的输出端之间的连接开关。

5.根据权利要求4所述三维静电场仪校准装置，其特征在于，所述连接开关采用单刀双

掷开关。

6.根据权利要求1所述三维静电场仪校准装置，其特征在于，所述电磁屏蔽结构采用全

金属屏蔽腔。

7.根据权利要求1所述三维静电场仪校准装置，其特征在于，所述摄像监控结构还用于

将采集被校三维静电场仪显示的电场强度及对比结果上传。
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一种三维静电场仪校准装置

技术领域

[0001] 本发明属于机电一体化的仪器仪表技术领域，涉及一种三维静电场仪校准装置。

背景技术

[0002] 传统一维静电场仪只能监测一维或者二维电场强度，探测方向一般与传感器主轴

方向平行或者垂直，其测量数据仅能反应电场三维矢量某一方向或者某两个方向分量的大

小，有可能造成较大的测量误差。现在用于空中及地面环境电场强度的三维电场传感器适

用于多种不规则电极所形成的静电场探测，在诸多领域内都发挥着举足若轻的作用，如易

燃易爆封闭场所采用静电场仪检测人体静电及雷电天气带来的潜存静电隐患；西昌卫星发

射场配置了16个地面电场仪测量点，并由气球携带的双球电场仪测量空中电场强度，用于

卫星发射保障；电场的监测对于了解空间电状态是不可缺少的，可以为密闭场所静电监测、

太阳活动对近地空间天气的影响、雷暴和地震预警、以及航天活动提供直接的观测资料，提

高对灾害性静电事故的预警预报能力。

[0003] 为获得准确的电场仪灵敏度系数，必须进行可靠的地面校准和标定，电场强度通

过直流高压电源可以溯源到电压标准，以及极板间距长度上。一般校准装置采用平行电容

器原理，即在两块距离为一定的平行极板之间加上一个已知的稳定电压便成为基本的电场

标定装置。平板间电场的大小可表示为E＝V/d，V为加在两极板间的电压(V)；d为两极板之

间的距离(m)。改变两极板间的电压大小就改变了电场值，从而使传感器输出信号数值发生

变化，据此即可得到不同电场值E所对应的传感器输出信号大小曲线—标定曲线。理想情况

下，无限大的平行板电容器的电场是均匀分布的，如图1(a)所示，实际上有限大小的平行极

板中间的部分的电场分布是均匀的，而在电容器的边缘，电场的电力线是弯曲且发散的，即

为边缘效应，如图1(b)所示。由于电容器边缘效应的存在，导致平行板存在一个边缘附加效

应，即平行板电容的实际电容器大于理论计算值，因此边缘效应成为电容传感器使用的主

要制约因素。其中两极板间的间距以及极板直径之间的比例是影响标准静电场是否均匀的

重要因素之一，标准IEEE  Std  1227TM-1990(2010)中给出两极板的距离与直径之比d/D<

0.5。当极板直径为1m，则两极板的距离最好不应超过0.5m，极板间距小于0.5m对均匀性的

影响非常小。在标准平行极板电容器系统中，由于两极板的直径较大，极板的机械加工和安

装很难保持两极板平行，另外由于冷热不均匀、平板变形等引起不平行度。如果电场偏差为

ΔE，两极板的距离变化为Δd，则二者之间的关系为ΔE/E0＝Δd/d，要求电场的最大允许

偏差在1％以内，则要求必须小于1％，当ΔE＝500mm时，不能大于Δd＝5mm。当此装置校准

被校准件时，被校准件要放入两极板系统中，被校准件的放入会改变原有电场，使得中心处

电场畸变，影响测量准确度。

[0004] 故现有技术存在以下问题：(1)平行极板面积巨大易导致极板间不平行度增加，对

校准结果的影响巨大，对于高精度的校准系统极板，加工工艺关系到整个校准装置的可靠

性。(2)现有的平行极板电容器主要用于一维静电场仪的校准，因此，针对三维静电场仪还

需提出一个更为切实有效的方法进一步解决此问题。(3)裸露的金属极板直接连接直流高
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压源，有可能发生高压放电，甚至产生人员触电隐患。

发明内容

[0005] 发明所要解决的课题是，解决现有的平行极板电容器主要用于一维静电场仪的校

准，无法进行三维静电场仪校准，且平行极板面积巨大易导致极板间不平行度增加，对校准

结果的影响巨大的问题。

[0006] 用于解决课题的技术手段是，本发明提出一种三维静电场仪校准装置，设计三维

旋转机构改进平行极板电容器使其适用于三维静电场仪的校准。

[0007] 本发明提出的一种三维静电场仪校准装置，包括直流高压电源、保护电阻、直流高

压电源控制器、一对金属平行极板、电场仪夹具、三维旋转机构、激光测距仪、摄像监控结构

及电磁屏蔽结构，其中电磁屏蔽结构，用于为装置屏蔽外界电磁干扰；所述一对金属平行极

板由相平行的上下极板构成，且上下极板之间设置支架，所述下极板的中心位置设置作为

校准区域的开孔，且将用于固定被校三维电场仪探头的电场仪夹具嵌入设置在开孔处，及

所述上下极板之间水平设置若干条等位线；所述上极板通过保护电阻连接至直流高压电源

的输出端，且下极板连接直流高压电源的地线；所述直流高压电源控制器，用于调节直流高

压电源向上极板输出的电压大小；所述三维旋转机构包括固定台、联动轴、步进电机、旋转

变压器、中央处理器、位移传感器，其中固定台用于将被校三维电场仪、位移传感器固定，所

述固定台底部连接联动轴的一端且联动轴的一端通过固定件连接至步进电机的输出轴，及

中央处理器用于通过旋转变压器控制步进电机的输出轴转动带动被校三维电场仪在开孔

内旋转，并通过位移传感器获取固定台的位移；所述激光测距仪，用于测量上下极板的平面

度、平行度和之间的距离；所述摄像监控结构，用于采集被校三维电场仪显示的电场强度，

并将其与由激光测距仪所得上下极板的距离和直流高压电源输出电压计算求得标准电场

的电场强度比对，及根据比对结果进行校准。

[0008] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案：所述支架采用聚酰亚胺绝缘柱。

[0009] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案：还包括均匀性评价机构，用于对距离

下极板下方的不同位置测量电场均匀性和电场强度。

[0010] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案：还包括连接于保护电阻和直流高压

电源的输出端之间的连接开关。

[0011] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案：所述连接开关采用单刀双掷开关。

[0012] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案：所述电磁屏蔽结构采用全金属屏蔽

腔。

[0013] 进一步地，作为本发明的一种优选技术方案：所述摄像监控结构还用于将采集被

校三维电场仪显示的电场强度及对比结果上传。

[0014] 发明效果为：

[0015] 本发明的三维静电场仪校准装置，在一对平行金属极板的下极板附近产生局部均

匀电场，使用三维旋转机构对静电场仪的每个矢量方向进行校准，使得被校准的静电电场

仪的示值误差溯源到高电压标准上，通过放置于下极板附近的激光测距仪，使得极板间距

的测量距离溯源到长度几何量的标准上。为使金属基本保持平面度，并且防止可能产生的

高压放电危害，本发明采用高压环结合铝蜂窝板的加工方法。
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[0016] 本发明设计三维旋转机构改进平行极板电容器，使其适用于三维静电场仪的校

准。改进高压极板的加工工艺，选用高压环结合蜂窝铝板的方式既保证极板的平面度，又可

有效防止高压放电的发生。校准采用激光测距仪测量极板的尺寸和距离，做到长度溯源得

以简化。通过摄像监控读数系统获得被校准三维电场仪面板的电场强度数据，使操作人员

远离可能的高压放电危害。因环境温湿度直接影响空气介质的绝缘性和介电常数，空气中

的粉尘容易在极板表面聚集，进而产生电晕和电场畸变，严重情况下会产生火花放电，因此

静电场环境需要特殊设计，满足温湿度可控的条件。

[0017] 并且，本发明增加均匀性评价装置，进一步确定电场的均匀性。为方便确定极板之

间的电场均匀性，避免了边缘效应对于校准结果的影响，增强了操作安全性。因此，本发明

的校准装置提高了现有的静电场仪的校准范围以及精度，能够满足三维静电场仪的校准需

求，在计量校准机构使用，有很强的实用性。

附图说明

[0018] 图1为现有技术中平行板电容器的边缘效应示意图。

[0019] 图2为本发明三维静电场仪校准装置的结构原理图。

[0020] 图3为本发明三维静电场仪校准装置的测量原理图。

[0021] 图4为本发明中平行金属极板结构示意图。

[0022] 图5为本发明中电场均匀性评价装置示意图。

具体实施方式

[0023] 以下，基于附图针对本发明进行详细地说明。

[0024] 如图2和3所示，本发明设计了一种三维静电场仪校准装置，其测试对象是三维静

电场仪，本装置具体包括：直流高压电源、保护电阻、直流高压电源控制器、一对金属平行极

板、电场仪夹具、三维旋转机构、激光测距仪、摄像监控结构及电磁屏蔽结构，还可以包括均

匀性评价机构、连接开关。

[0025] 其中，所述电磁屏蔽结构，用于为装置屏蔽外界电磁干扰；所述一对金属平行极板

的具体结构如图4所示，由相平行的上下极板构成，且上下极板之间设置支架，所述下极板

的中心位置设置作为校准区域的开孔，且将用于固定被校三维电场仪探头的电场仪夹具嵌

入设置在开孔处，及为减小边缘效应的影响，所述上下极板之间水平设置若干条等位线，施

加等位线可以有效减少标准极板系统的边缘效应，并且在上下两极板以及等位线之前串联

有等分电阻。

[0026] 并且，所述上极板通过保护电阻、选择开关连接至直流高压电源的输出端，且下极

板连接直流高压电源的地线；所述直流高压电源控制器，用于调节直流高压电源向上极板

输出的电压大小；所述三维旋转机构包括固定台、联动轴、步进电机、旋转变压器、中央处理

器、位移传感器，其中固定台用于将被校三维电场仪、位移传感器固定，所述固定台底部连

接联动轴的一端且联动轴的一端通过固定件连接至步进电机的输出轴，及中央处理器用于

通过旋转变压器控制步进电机的输出轴转动带动被校三维电场仪在开孔内旋转，并通过位

移传感器获取固定台的位移；所述激光测距仪，用于测量上下极板的平面度、平行度和之间

的距离；所述摄像监控结构，用于采集被校三维电场仪显示的电场强度，并将其与由激光测
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距仪所得上下极板的距离和直流高压电源输出电压计算求得标准电场的电场强度比对，及

根据比对结果进行校准。

[0027] 其中，所述高压金属平行极板是圆盘极板，直径为1m，厚度为10mm。金属极板的边

缘为高压环，中间为铝蜂窝板。上、下极板间采用开有环形槽的支架，采用聚酰亚胺绝缘柱，

也可以采用有机玻璃支架。所述下高压金属极板中间开孔作为被检电场仪探头放置位置。

[0028] 所述连接开关可由5个独立的单刀双掷开关组成，每个开关的中间电极通过高压

导线连接上高压金属上极板，所有开关的右边引脚接在一起，再接高压金属下极板连同直

流高压电源的地线，所有开关的左边引脚接在一起，再接保护电阻。

[0029] 所述均匀性评价机构，主要对距离下极板下方的不同位置测量电场均匀性和电场

强度。其结构如图5所示，主要由垂直旋转机构、水平旋转机构、固定电场探头和旋转电场探

头组成；垂直旋转机构可包括垂直旋转电机、垂直运行机构等，水平旋转机构可包括水平旋

转电机、水平运行机构等。其中垂直旋转机构用来调节电场探头与下极板的距离，以测量电

场探头与下极板不同距离间电场的均匀性。水平运行机构用来带动旋转电场探头和固定电

场探头旋转，以测量距下极板圆心处，以r为半径圆围上的电场强度。其中旋转电场探头在

水平运行机构上的位置是可沿r方向进行调节的。电场均匀性的表述方法利用下极板上的

实际电场E除以理想电场E0表示，即D＝E/E0，式中，E0为理想电场，由试验装置固定电场探头

2测量得到；E为实测电场值，由旋转电场探头1测量得到。

[0030] 所述激光测距仪放置在下板上，由于极板几何参数的量级为0.1mm，需要借助于测

量高精度的激光跟踪仪(其测量精度可达10m)对两极板间平行度及不平整度进行测量。

[0031] 所述摄像监控读数系统主要对准被校准将电场仪的数显系统，利用摄像头将电场

仪面板的电场强度及对比结果数据还可上传给上位机，上位机可读数电场仪上的数值。

[0032] 所述的电磁屏蔽结构主要为全金属屏蔽腔，保证校准装置不受外界电磁干扰，极

板不受环境温湿度的污染。

[0033] 下面说明本发明校准装置的工作原理：

[0034] 参见图5，开始对三维静电场仪进行校准前，可利用电场均匀性评价装置的水平运

行机构用来带动旋转电场探头和固定电场探头旋转，以测量距下极板圆心处，以r为半径圆

围上的电场强度。其中旋转电场探头在水平运行机构上的位置是可沿r方向进行调节的。z

为装置距离下极板的距离；电场均匀性的表述方法利用下极板上的实际电场E除以理想电

场E0表示，即D＝E/E0，式中，E0为理想电场，由评价装置的固定电场探头2测量得到；E为实测

电场值，由评价装置的旋转电场探头1测量得到。当比例系数D保持在1±0.01范围内的话，

则认为此装置形成的均匀电场满足开展三维静电场仪校准的需求。

[0035] 将被校电场仪安装于三维旋转机构，使用专用夹具使其电场仪被校的方向矢量的

探头与下极板形成完整的平面。三维旋转机构的固定台将被校三维电场仪、位移传感器固

定，固定台底部连接联动轴的一端且联动轴的一端通过固定件连接至步进电机的输出轴，

及中央处理器用于通过旋转变压器控制步进电机的输出轴转动，可进行X轴、Y轴、Z轴的不

同方向转动，带动被校三维电场仪在开孔内旋转，并通过位移传感器获取固定台的位移，以

分别监测电场仪不同方向矢量的电场强度。再利用激光测距仪测得上下极板的平面度、以

及被校电场仪探头和下极板面、下极板与上极板之间的间距以及平行度。

[0036] 打开摄像监控结构，使其摄像头对准被校电场仪的数显面板，采集被校三维电场
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仪显示的电场强度。通过直流高压电源控制器调节直流高压电源的输出值，不断逐步对上

极板加高压，同时利用摄像监控结构记录不同输入高压下的被校电场仪上的电场强度显示

值。

[0037] 基于激光测距仪所测得上下极板的距离d与直流高压电源的高压输出值V，利用公

式E＝V/d求得标准电场的电场强度，最后与摄像监控结构记录的电场强度值进行对比被校

电场仪的精确度，从而实现对不同静电场仪的校准。

[0038] 最终，摄像监控结构将用摄像头采集的电场仪面板的显示数据和比对结果上传给

上位机，上位机读数电场仪上的数值并分析。

[0039] 综上，本发明利用直流高压电源和一对平行金属极板产生电场方向一致垂直向下

的标准静电场，下极板中心区域设计三维可旋转机构，分别监测电场仪不同方向矢量的电

场强度，其量值最终可溯源到直流高压标准。同时增加激光测距仪装置测量极板的尺寸和

距离，整个校准装置外设计电池屏蔽箱，避免外部电磁干扰以及环境温湿度的影响。故本发

明的校准装置能够满足三维静电场仪的校准需求，在计量校准机构使用，有很强的实用性。

[0040] 需要说明的是，以上说明仅是本发明的优选实施方式，应当理解，对于本领域技术

人员来说，在不脱离本发明技术构思的前提下还可以做出若干改变和改进，这些都包括在

本发明的保护范围内。
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