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Предложен метод уменьшения шума электродного датчика, предназначенного для измерения на-
пряженности сверхнизкочастотного электрического поля в морской воде. Показано, что шум дви-
жения, обусловленный буксировкой, у датчика с секционированными вращающимися электрода-
ми может быть уменьшен на два порядка, что по сравнению с датчиком, имеющим неподвижные
электроды, позволяет повысить чувствительность вплоть до значения, определяемого его тепловым
шумом.

DOI: 10.31857/S0033849422020115

Электродный датчик электрического поля, пред-
ставляющий собой пару электродов, расположен-
ных на некотором расстоянии друг от друга, нашел
широкое применение в геофизике при измерении
напряженности низкочастотных электрических по-
лей в океане. Он используется для изучения строе-
ния земной коры и разведки полезных ископаемых
на шельфе, а также в системах радиосвязи с глубоко-
погруженными исследовательскими объектами в
океане [1–4]. При обследовании акватории боль-
шой площади датчик буксируют за судном на ка-
бель-тросе. При этом основной причиной, ограни-
чивающей чувствительность электродного датчика,
является специфический электродный шум, пред-
ставляющий собой флуктуации потенциала элек-
тродов, возникающие вследствие движения элек-
тродов относительно жидкости. Величина шумово-
го напряжения в выполненных нами экспериментах
при движении датчика была на 10…20 дБ больше,
чем в состоянии покоя [5–7]. Экспериментально
и теоретически установлена связь пульсаций на-
пряжения между электродами с пульсациями
скорости жидкости относительно электродов
[6‒8]. Такие пульсации скорости могут возни-
кать, например, вследствие вибраций буксирую-
щего датчик кабель-троса, при пересечении дат-
чиком турбулентных вихрей, возникающих в
кильватерном следе буксирующего судна, и т.п. В
работе [9] показано, что применение в датчике
электродов, выполненных в виде двух идентич-
ных плоских секций, вращающихся в одной
плоскости вокруг общего геометрического цен-
тра, может повысить его чувствительность более

чем на порядок за счет уменьшения специфиче-
ского электродного шума движения. При таком
уменьшении шума движения чувствительность
датчика ограничивается уже его тепловым шу-
мом, который определяется сопротивлением дат-
чика, следовательно, площадью двух секций
электрода. Однако, как отмечалось в [9], увеличе-
ние размеров электрода сужает полосу частот, в
которой осуществляется компенсация пульсаций
потенциала на противоположных секциях элек-
трода. При этом в [9] не учитывалось, что вторая
секция электрода движется в турбулентном следе
первой секции. Не учитывалось также, что при
высокой скорости вращения турбулентность воз-
никает и на поверхности одной секции электрода.
Поэтому следует ожидать, что реальный выиг-
рыш по уменьшению шума движения существен-
но меньше расчетного. Кроме того, как показано
ниже, при вращении двухсекционного электрода
в потоке жидкости потенциал электрода приоб-
ретает пульсацию с частотой вращения, которая
является сильной помехой. Частотная фильтра-
ция такой сильной помехи до приемлемого уров-
ня представляет собой достаточно сложную тех-
ническую задачу.

Цель работы – создать электродный датчик с
уменьшенным шумом движения и повышенной
чувствительностью.

Устранение недостатков датчика, описанного
в [9], и дальнейшее повышение его чувствитель-
ности достигнуты путем изменений, касающихся
только электродов. Конструкция самого датчика
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аналогична описанной в [10]. Для увеличения
площади электрода и уменьшения теплового шу-
ма датчика секции электрода выполнены в виде
диаметрально противоположных круговых секто-
ров. Чтобы вторая секция при этом не находилась
в турбулентном следе первой, секции расположе-
ны в параллельных плоскостях, перпендикуляр-
ных оси вращения. Также путем покрытия слоем
диэлектрика из работы исключена область элек-
трода, прилегающая к оси вращения, где линей-
ная скорость точек поверхности электрода неве-
лика. Чтобы это мало отражалось на рабочей пло-
щади электрода, исключен участок радиусом 0.3R
(R – радиус сектора), что уменьшает площадь не
более чем на 10%.

Пусть электрод, выполнен в виде двух распо-
ложенных в параллельных плоскостях диамет-
рально противоположных секторов 1 и 2, уста-
новленных на общей оси 3, вращающейся с угло-
вой скоростью  (рис. 1). В дальнейших расчетах
полагаем, что электрический контакт с водой
осуществляется только одной стороной электро-
да. Области поверхности электрода, покрытые
диэлектриком и не имеющие электрического
контакта с водой, на рис. 1 обозначены штрихов-
кой. Датчик, а следовательно, и электрод, букси-
руется в неподвижной воде с постоянной скоро-
стью , вектор скорости направлен вдоль по-
верхности электрода (см. рис. 1). Как показано в
работе [8], электродный шум движения обуслов-
лен окислительными процессами на поверхности
электрода, скорость которых зависит от скорости
диффузии кислорода к поверхности электрода.
Плотность потока диффузии кислорода на элек-
трод зависит от толщины диффузионного слоя,
которая модулируется скоростью набегающего на
электрод пульсирующего потока. Пульсации по-
тенциала электрода относительно воды (т.е. шум
движения) пропорциональны пульсациям потока
диффузии кислорода на электрод [8, 9]. Поэтому
уменьшение шума движения можно оценивать по
уменьшению пульсаций потока диффузии кисло-
рода к поверхности электрода при одинаковых
прочих условиях.

Скорость относительно жидкости произволь-
ной точки  поверхности электрода верхнего по
рис. 1 сектора, находящейся на расстоянии  от
оси вращения, определяется формулой, извест-
ной из работы [9]:

(1)

где  – угловая координата точки , считая от
вертикальной оси на рис. 1. Вектор  на рис. 1 –
это скорость точки  относительно неподвиж-
ной воды при вращении электрода, по модулю
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Рис. 1. Двухсекционный вращающийся электрод: вид
сверху (а) и сбоку (б).
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полубесконечной пластинке, которая ламинарно
обтекается потоком жидкости, имеющим скорость

, определяется формулой из работы [11]:

(3)

где  – расстояние от передней кромки пластинки
до точки наблюдения (в нашем случае до точки

),  – кинематическая вязкость

электролита,  – коэффициент
диффузии атомов кислорода. Для электрода на
рис. 1 в (3) вместо скорости  следует использовать
скорость , которая определяется формулами (1) и
(2). Плотность потока диффузии ( ) кис-
лорода к поверхности верхнего сектора электрода
с учетом (1)–(3) [11] вычисляется по формуле

(4)

где  – концентрация кислорода в толще электро-
лита. Типичная концентрация атомов кислорода
при температуре 20°С для открытой воды равна

. Поток диффузии ( )
на поверхность электрода, размер которого в на-
правлении вектора скорости набегающего потока
жидкости много больше толщины диффузионно-
го слоя , можно вычислить интегрированием
плотности потока по всей площади электрода
[11]. На передней кромке электрода толщина
диффузионного слоя минимальна, поэтому здесь
плотность потока диффузии максимальна. Целе-
сообразно кроме области радиусом , приле-
гающей к оси вращения, исключить из работы
также секторальную область электрода вблизи
передней кромки с углом, равным 0.1 от угла все-
го сектора, чтобы это не слишком уменьшало
площадь электрода.

Необходимо иметь в виду, что развитая в [11]
теория конвективной диффузии к плоскому
электроду в потоке жидкости, на которой основа-
ны наши расчеты, справедлива для ламинарного
обтекания электрода. У реального неподвижного
плоского электрода, обтекаемого потоком воды
со скоростью V0, на его передней кромке форми-
руется пограничный слой, который характерен
ламинарным движением жидкости. Однако по
мере удаления от передней кромки толщина по-
граничного слоя возрастает согласно выражению
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(это на порядок больше толщины диффузионно-
го слоя ) и на некотором расстоянии  от перед-
ней кромки достигает такого значения, при кото-
ром число Рейнольдса

(6)

достигает критического значения  = 1500,
при котором ламинарное течение переходит в
турбулентное [11]. Для быстро вращающегося
электрода роль скорости  в (5) и (6) выполняет
скорость . Пусть , тогда можно
считать, что практически на всей поверхности
электрода условие  выполняется. Потре-
буем, чтобы даже на наибольшем расстоянии

 от оси вращения электрода не возникала
турбулентность. Из (5) и (6) получаем, что угло-
вой размер сектора электрода равен
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Пусть электрод имеет две секции с углом 22.5°,
который практически равен максимальному. Вы-
числим поток диффузии на электрод при восьми
угловых положениях: левая кромка верхнего сек-
тора образует угол  с вертикальной осью (см.
рис. 1), равный    .
В общем случае поток диффузии на верхний сек-
тор вычисляется по выражению

(9)

Сделаем замену переменной: . В первом
положении ( ) получаем

(10)

δ крl

0 0Re V= δ ν

крRe

0V
U r= ω 015R Vω =

0r Vω @

r R=

4 225 10 .Rϕ ≤ × ν ω

Rω 015V
6 210  м с−ν =

01 60 .V Rϕ ≤

0.02R = 0 2 м сV =
11500 c−ω =

0ϕ
0; 8;π 4;3 8;π π 2;5 8;π π 3 4;π π

( )
ϕ +π

ϕ +π

ν ω= ×
ν

 + − ϕ ω ω × ϕ
ϕ − ϕ 

0

0

1/3
0

2
0 04/8

00.3 /80

3

1 2 sin
.

R

R

DcI
D

V V
r r rdrd

r R t=
0 0ϕ =

( )
π

π

ν ω= ×
ν

 + − ϕ ω ω × ϕ
ϕ 

1/3
20

1

2
0 041 /8

0.3 /80

3

1 2 sin
 .

DcI R
D

V V
Rt Rt tdtd



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 3  2022

УМЕНЬШЕНИЕ ШУМА ДВИЖЕНИЯ МОРСКОГО ЭЛЕКТРОДНОГО ДАТЧИКА 271

Двойной интеграл в (10) обозначим через J1:

(11)

Для нижней секции электрода в соответствии
с (2) интеграл имеет вид

(12)

Поток диффузии кислорода на весь двухсекцион-
ный электрод (см. рис. 1) вычислим по формуле
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Сравнение значений, приведенных в табл. 1,
показывает, что при постоянной скорости  от-
носительная пульсация потока диффузии за счет
вращения электрода (она равна относительной
пульсации интеграла в табл. 1) составляет 0.002, в
то время как относительная пульсация потока
диффузии за счет пульсации скорости , равной
1%, составляет 0.000015. Следовательно, помеха
от вращения электрода примерно в 133 раза пре-
вышает пульсацию потенциала электрода, свя-
занную с пульсациями скорости набегающего на
электрод потока жидкости, о чем и говорилось в
начале статьи. Для устранения этой помехи сле-
дует электрод выполнить многосекционным. На-
пример, при угловом размере сектора 22.5° элек-
трод должен иметь 16 секторов, расположенных в
параллельных плоскостях и повернутых относи-
тельно друг друга так, чтобы в плане они состав-
ляли полный круг (рис. 2). Число секторов можно
удвоить, т.е. расположить в разных плоскостях не
восемь, а шестнадцать пар электродов. Это увели-
чивает площадь электрода и уменьшает сопро-
тивление датчика, следовательно, приводит к
уменьшению его теплового шума и к увеличению
чувствительности. Определим восприимчивость
электрода с 16 секторами к пульсациям скорости
жидкости и выигрыш в чувствительности датчика
за счет подавления шума движения по сравнению
с неподвижным электродом в виде круглой пласти-
ны того же радиуса. В соответствии с табл.1 при ко-
эффициенте диффузии , кине-
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15,16
' 0.781998241J =
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матической вязкости жидкости  и
скорости  м/с поток диффузии на вращаю-
щийся электрод будет равен

(14)
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При скорости  м/с аналогично получаем

(15)

Изменение суммы интегралов  при изменении
скорости буксировки  будет равно

(16)

Изменение потока диффузии кислорода на вра-
щающийся электрод за счет изменения скорости
набегающего при буксировке на электрод потока
жидкости на  составляет

(17)

Изменение потока диффузии на круглый непо-
движный электрод [9] имеет вид

(18)

Сравним (17) и (18):

(19)

При  получаем . То
есть пульсация потока диффузии на неподвиж-
ный дисковый электрод в 123 раза больше, чем на
вращающийся электрод того же радиуса и той же
площади. Примерно во столько же раз уменьша-
ется шум и движения, связанный с пульсацией
скорости буксировки датчика. Тепловой шум дат-
чика при этом лишь на 10% больше, чем у датчика
с неподвижными дисковыми электродами того
же радиуса. На практике такого уменьшения шу-
ма движения не требуется, поскольку чувстви-
тельность датчика ограничивается другими ком-
понентами шума. Во-первых, тепловым шумом
активного сопротивления датчика. Во-вторых,
уменьшение пульсаций потенциала вращающе-
гося электрода возможно, только если эти пуль-
сации вызваны одной причиной. В нашем случае

=0 2.02V
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Рис. 2. Шестнадцатисекционный вращающийся
электрод: вид сверху (а) и сбоку (б); 1–16 – номера
секций.
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это пульсации скорости буксировки датчика и
пульсации, связанные с пересечением датчиком
крупномасштабных турбулентных вихрей. Не-
коррелированные пульсации не вычитаются, а
складываются квадратично. Если электрический
контакт с водой осуществляется не с одной, как
рассмотрено в данной работе, а двумя сторонами
плоского электрода, то это также уменьшает ак-
тивное сопротивление датчика и величину тепло-
вого шума. При этом степень подавления пульса-
ций электродного потенциала, вызванных пуль-
сациями скорости воды, не изменяется по
сравнению с расчетной. Увеличение электродно-
го шума при движении в отсутствие турбулентно-
сти у длительно выдержанных в морской воде
электродов проявляется только на частотах ниже
40 Гц [8].

Датчик с вращающимися электродами схема-
тично изображен на рис. 3. Предпочтительное на-
правление буксировки – перпендикулярно плос-
кости расположения осей электродов, т.е. плос-
кости чертежа. Датчик содержит электроды 1 и 2,
установленные на металлических осях 3 и 4. Оси
через сальники 5 и 6 вставлены в герметические
корпуса 7 и 8, установленные на буксируемой за
кораблем диэлектрической платформе 9. Элек-
тромоторы 10 и 11 установлены внутри гермети-
ческих корпусов 7, 8, которые выполнены из маг-
нитомягкой стали, для экранирования помех от
электромоторов. При этом, чтобы в меньшей сте-
пени искажать принимаемое электрическое поле,
они должны иметь снаружи диэлектрическое по-

крытие. Вал каждого электродвигателя через ди-
электрические муфты 12 и 13 соединен с осью 3 и
4 соответствующего электрода. Напряжение с
электродов датчика с помощью пружинных токо-
съемников 14 и 15, установленных на осях 3 и 4,
передается по изолированным соединительным
проводам на приемно-измерительный блок 16,
осуществляющий усиление, частотную фильтра-
цию и измерение выходного напряжения датчи-
ка. Для лучшего подавления помехи, которая мо-
жет возникать от электродвигателей и эксцентри-
ситета электродов, частота вращения должна
быть выше максимальной частоты рабочего диа-
пазона измеряемого переменного электрическо-
го поля.

Как следует из условия , для реализа-
ции большого выигрыша в шуме движения требу-
ется высокая скорость вращения электродов. При
уменьшении скорости вращения этот выигрыш в
шуме и чувствительности перед неподвижными
электродами уменьшается. Однако увеличение
чувствительности датчика даже в несколько раз
имеет очень большое значение, так как снижает
требования к мощности сверхнизкочастотного
передатчика, что может дать существенный поло-
жительный экономический и технологический
эффект, с учетом того, что в настоящее время она
достигает единиц мегаватт.

В данной работе показана принципиальная
возможность уменьшения шума движения элек-
тродного датчика электрического поля в море при
вращении электродов.

015R Vω =

Рис. 3. Датчик электрического поля с вращающимися электродами: 1, 2 – электроды, 3, 4 – металлические оси, 5, 6 –
сальники, 7, 8 – герметические корпуса, 9 – диэлектрическая платформа, 10, 11 – электромоторы, 12, 13 – диэлектри-
ческие муфты, 14, 15 – пружинные токосъемники, 16 – приемно-измерительный блок.
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