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摘摇 要:研制了一种新型的静电场描绘仪,将导电板、电位测量系统、描点系统及电源

等四个部分进行了一体化设计,采用容栅传感器测定等电位点的位置,并实现了对等

位点位置的数字化测量,实验结果表明,该仪器高度集成,实验操作方便,提高了仪器

实验效率,提升了静电场的模拟精度.
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Abstract:A novel description instrument of the electrostatic field is researched and de鄄
signed,with the electro conductive plates,potential measurement,potential point description
system and power supply integrated. The instrument uses capacitive transducer to measure
the position of isoelectric point,achieving the effect of digital measurement. It has got high
integration,convenient and practical experimental operation. Experiment proved that it en鄄
hanced experiment efficiency and improved accuracy of electrostatic field simulation.
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0摇 引摇 言

模拟法测静电场是大学理工科各专业必做的

一个基础实验,静电式仪表测量静电场时,由于导

体或电介质的引入,将影响原场的分布而不能准

确测量,实验中一般用恒流场模拟静电场的测量,
所用仪器称为静电场描绘仪. 目前,大部分高校采

用组装式模拟静电场描绘仪,其导电板、电位测量

仪器、描点装置及电源供应装置是分开的,操作较

为麻烦,且测量带来的误差较大. 本文研制了一体

化的静电场描绘仪,采用容栅传感器测定等电位

点的位置,并实现了对等位点位置的数字化测量,
该仪器方便了实验操作,提高了实验效率,减小了

测量误差.

1摇 实验原理

静电场中电场强度是一个矢量,确定静电场

中电场强度分布往往是先研究电位的分布情况,
测得等位面,再根据电力线与等位面处处正交的

特点,作出电力线,整个电场的分布就确定了.
由电磁学理论可推知:同轴圆柱形电级间的

稳恒电流场(如图 1 所示)与无限长均匀带电同

轴圆柱面截面的静电场(如图 2 所示)中任一点 r
电位的表达形式相同,都可以表示为:

Ur =
U0

ln
ra
rb

ln r
rb

(1)

图 1摇 同轴圆柱形电极间的稳恒电流场

Fig. 1摇 Steady current field between
wire鄄cylinder electrodes

摇 摇 因而能用稳恒电流场来模拟静电场分布,只
要能测出稳恒电流场电位分布,静电场电位分布

就确定了.

图 2摇 同轴圆柱形静电场

Fig. 2摇 Electrostatic field between coaxial cylinders

2摇 容栅传感器位移显示原理

本仪器中等势点的定位通过容栅位移传感器

测量并显示. 容栅位移传感器主体由容栅传感器、
八路驱动器、信号放大器、信号处理电路、数据处

理电路及数显器构成. 其结构如图 3 所示. 容栅传

感器由一组排列成栅状结构的平行板电容器并联

而成的,可动部分为动栅尺,固定部分为定栅尺,
动栅片由六组发射电极,每组有八片发射电极片

组成,定栅中反射电极片的宽度与四片发射电极

相对应,如图 4 所示.

图 3摇 信号测量原理图

Fig. 3摇 Principle diagram of signal measurement

图 4摇 容栅传感器

Fig. 4摇 Capacitive transducer
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摇 摇 测量过程中,晶振的信号通过分频器分频后送

到 8 路驱动电路进行相移,然后形成 8 路驱动信号,
每路信号之间相位相差 仔/ 4,这 8 路信号加到动栅

板,动栅反射信号是一个发生相移的正弦交流信号

(如图 5 所示),其相移与动栅的移动量成正比,经放

大后的相移信号与分频器输出信号在信号处理和数

据处理中由鉴相电路和计数器分别记录其输入与反

射信号的相位差及相位差的周期变化数,从而得到

总的相移量;位移的增加(或减小)对应相移的增加

(或减小).控制逻辑的作用是进行公英制转换、清零

和数据输出等. 相移量通过数据处理后输入到数显

驱动器,数显驱动器把位移数据变换成 LCD 驱动信

号,直接与液晶屏相连,显示位移量.

图 5摇 反射输出信号

Fig. 5摇 Reflect output signal

3摇 整机一体化设计

本仪器把导电板、电位测量系统、描点系统及

电源等进行了一体化设计,整机外形如图 6 所示.
本仪器主要由电路模拟部分、电参数测量部

分和位置测量部分三部分组成,整体满足静电场

模拟实验的实验要求. 其中,电路模拟部分由中心

铜柱的正极和导电板上负极通过导电的复合涂层

形成电流,产生稳定的恒流场. 电参数测量部分由

探针探测的电位通过铜管内部的电位引导针传到

电路测量装置,得到测量点的电位并在显示屏上

显示出来. 位置测量部分,使用容栅传感器测量.
容栅传感器的动栅随着测量点的变化而变化,实
验中要设定好容栅传感器机械装置的零点,等势

点的位置可以用数显方式在测量装置上显示

出来.

1. 机箱;2. 电压调节旋钮;3. 坐标数字显示部分;4. 探针;5. 支撑

及传导轴;6. 导电板;7. 探测电位显示屏;8. 电源电压显示屏

图 6摇 整机外形图

Fig. 6摇 Whole appearance figure

4摇 实验结果与误差分析

使用研制的一体化模拟静电场描绘仪进行了

实验,分 8 个方向依次记录了 1郾 00、2郾 00、3郾 00、
4郾 00、5郾 00、6郾 00、7郾 00 V 电位的位置,其原始数

据如表 1.

表 1摇 测量原始数据

Table 1摇 Original data

电势 / V
角度 / (毅)

0 45 90 135 180 225 270 315
位置 / mm

1. 00 39. 96 38. 85 40. 42 40. 66 40. 55 42. 95 43. 12 41. 94
2. 00 33. 06 32. 17 33. 39 34. 25 34 36. 27 37. 2 35. 61
3. 00 27. 61 27. 37 27. 76 28. 69 29. 4 31. 01 31. 29 30. 56
4. 00 23. 61 23. 49 23. 83 24. 49 25. 51 26. 17 26. 43 25. 93
5. 00 20. 47 20. 16 20. 48 20. 78 21. 67 22. 29 22. 33 21. 99
6. 00 17. 37 17. 38 17. 93 18. 14 18. 5 18. 93 18. 55 18. 35
7. 00 15. 03 14. 96 15. 19 15. 52 15. 51 16. 05 15. 77 15. 55

摇 摇 其中导电板内半径 ra = 8. 80 mm,外半径rb = 49. 00 mm,U0 = 10. 00 V;相同电位的等位点的位
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置取平均值作为拟合等位圆半径的代真值,数据

处理结果如表 2.

表 2摇 数据处理结果

Table 2摇 Results of data processing

U / V 軃r / nn ln( ra / rb) U理r / V 啄U / V E

1. 00 41. 006 1. 717 1 1. 037 2 0. 0372 3. 6%
2. 00 34. 444 1. 717 1 2. 052 9 0. 0529 2. 6%
3. 00 29. 161 1. 717 1 3. 022 5 0. 0225 0. 7%
4. 00 24. 883 1. 717 1 3. 946 6 - 0. 053 4 1. 4%
5. 00 21. 221 1. 717 1 4. 873 5 - 0. 126 5 2. 6%
6. 00 18. 094 1. 717 1 5. 802 1 - 0. 197 9 3. 4%
7. 00 15. 398 1. 717 1 6. 741 8 - 0. 258 2 3. 8%

摇 摇 其中 r 为各等位圆半径的代真值,U理r为将各

r 代入(1)中的理论值,啄U 为 U理r 与测量电位之

差,即测量误差,E 为 啄U 的绝对值与 U理r的百分

比,即测量的相对误差,可见整体仪器相对误差小

于 3. 8% ,本机系统误差来源于:
1)导电板导电膜层不均匀,导致实验结果与

理论结果之间产生偏差.
2)仪器的制造机械误差:位置测量系统零点

处中心孔的轴线、电位传导杆的轴线、绝缘套筒的

轴线、中心铜柱的轴线之间存在同轴度误差;由于

零件配合之后导电板表面与位置测量系统之间的

平行度误差.
3)传导电路电阻分压误差:探针与电位引导

针之间的导电金属零件存在电阻,探针上会有微

小的电流,因而有较小量的分压,进而对电参数的

测量会造成微量偏差.
4)温度影响造成的误差:温度对电容、电阻

等元件的影响造成输出电位的数值误差;此误差

在机箱的散热功能设计下控制在较小范围.

5摇 结摇 语

采用容栅传感器测定等电位点的位置,研制

了一体化的静电场描绘仪,并实现了对等位点位

置的数字化测量,实验表明,该仪器高度集成,实
验操作方便,提高了仪器实验效率,在一定程度上

减少了实验误差.
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