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Предложен подход к определению горизонтальной структуры древостоя на основе 
современной технологии сверхкороткоимпульсной радиолокации. Радиотомография лесных 
сред, проведённая с использованием наносекундного радара, показывает перспективность 
данного подхода при определении пространственной структуры древостоя. Для определе-
ния типа пространственного распределения деревьев использована радиальная функция 
распределения. 
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Введение. Рациональная лесная поли-
тика невозможна без мониторинга лесных 
ресурсов, который обеспечивает оценку 
текущего состояния лесов, анализ и про-
гноз возможных изменений на фоне есте-
ственных процессов и антропогенных 
факторов. В настоящее время на бол́ьшую 
часть территории России имеется ежегод-
ное многократное покрытие спутниковы-
ми данными различного разрешения [1–3]. 
Вместе с тем, интенсивное внедрение 
аэрокосмических методов слежения за со-
стоянием лесных ресурсов не снижает 
значения наземных исследований, обсле-
дований и учётов [4, 5]. Более того, их 
значимость повысится, поскольку возрас-
тает потребность в знании экологических 
закономерностей, значительно повышаю-
щих информативность аэрокосмических 
изображений [6].  

В последнее время появились работы, 
посвящённые изучению пространственной 
структуры экологических систем, в част-
ности, горизонтальной структуры древо-
стоя [7]. Анализ размещения деревьев 
позволяет оценить процессы, протекаю-
щие в растительном сообществе. Напри-

мер, анализ расстояний между деревьями 
позволяет определить напряжённость 
конкурентных взаимоотношений, в то 
время как изменение локальной плотности 
деревьев свидетельствует о неоднородно-
сти внешних условий.  

Однако наземная инвентаризация от-
далённых и обширных лесных районов 
требует больших временных́ и трудовых 
затрат. Существующие известные назем-
ные методы таксации лесов основаны на 
использовании как традиционных мето-
дов, так и современных ультразвуковых и 
лазерных технологий. Между тем, созда-
ние единой материально-технической ба-
зы по приёму, анализу и преобразованию 
информации о состоянии лесов, получае-
мой дистанционными и наземными мето-
дами, требует проведения значительной 
научно-исследовательской и организаци-
онной работы.  

Цель работы – оценить потенциал 
нового подхода к изучению простран-
ственной структуры древостоев методами 
сверхкороткоимпульсной радиолокации 
(СКИРЛ) на примере однородного участка 
соснового леса.  
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Для достижения поставленных целей 
решаются следующие задачи: исследова-
ние ослабления сверхкороткоимпульсного 
сигнала в лесной среде и выявление спе-
цифических особенностей данного про-
цесса, разработка метода радиотомогра-
фии лесных сред на основе комплексного 
подхода с использованием традиционных 
методов таксации и многопозиционного 
сканирования лесных участков наносе-
кундным радаром, определение горизон-
тальной структуры древостоя по термо-
грамме леса.  

Используемые приборы, методика 
и объект измерений. К области СКИРЛ 
относится радиолокация в сантиметровом 
и миллиметровом диапазонах с зондиру-
ющим импульсом 10 нс с высокочастот-
ным заполнением*. Таким образом, со-
гласно данному определению, используе-
мые приборы должны соответствовать 
указанным техническим параметрам.  

Экспериментальные данные были по-
лучены с помощью мобильного измери-
тельного комплекса, в состав которого 
входят: твердотельный наносекундный 
радар, USB-осциллограф и ноутбук для 
регистрации и записи сигнала. На рис. 1 
представлен общий вид радара, в таблице 
приведены его основные технические ха-
рактеристики.  

 
Рис. 1. Общий вид приёмо-передающего радарного 

комплекса

 
Технические характеристики приёмо-передающего радарного комплекса 

 

Основные технические характеристики передатчика 
несущая частота 10 ГГц 
длительность импульса на полувысоте 10 ± 2 нс 
частота повторения импульсов 5 кГц 
нестабильность амплитуды импульсов не более 1 % 
нестабильность длительности импульсов не более 1 % 
нестабильность несущей частоты не более 0,1 % 
номинальная пиковая мощность  
импульсов СВЧ-излучения 

40 Вт 

коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН) 
нагрузки 

не более 1,5 

подстройка несущей частоты механическая 
запуск от приёмника 
размеры выходного волновода 23×10 мм 

Основные технические характеристики приёмника 
несущая частота 10,06 ГГц 
уровень собственных шумов -117 дБ/Вт 
динамический диапазон  не менее 70 дБ 
полоса частот входного сигнала  не менее 100 МГц 
максимально допустимая мощность на входе приёмника 
при скважности не менее 103 

не более 40 Вт 
 

уровень ограничения выходного сигнала 1,4 В 
 
 
* Дождиков В.Г., Лифанов Н.С., Салтан М.И. Энциклопедический словарь по радиоэлектронике, 

оптоэлектронике и гидроакустике. М.: Издательство ИАЦ Энергия, 2008. 611 с. 
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При проведении измерений произво-
дится настройка осциллографа по уровню 
и времени прихода отражённого сигнала. В 
памяти аналого-цифрового преобразовате-
ля (АЦП) осциллографа формируется сиг-
нал со следующими параметрами: t – вре-
мя прихода сигнала, U – уровень отражён-
ного сигнала. Шаг дискретизации состав-
ляет 40 нс. Специальная программа чтения 
АЦП формирует файл в формате csv.  

Полученные данные переформатиру-
ются следующим образом – время прихо-
да отражённого сигнала пересчитывается 
в расстояние, а уровень отражённого сиг-
нала, при последующей обработке, в де-
цибелы.  

В работе [8] отмечен ряд специфиче-
ских особенностей СКИРЛ, к числу кото-
рых относится высокая разрешающая спо-
собность, высокая контрастность отраже-
ний от объектов, высокая точность изме-
рения дальности до объекта, а также ряд 
других особенностей, отличающих её от 
традиционной радиолокации. Например, 
разрешающая способность радара, то есть 
минимальное расстояние, на котором вы-
деляются два объекта, определяется дли-
тельностью зондирующего импульса как 

/2iс , где с – скорость света, i  –
 длительность импульса. При 10 нсi    
разрешающая способность составляет  
1,5 м, что приблизительно соответствует 
половине среднего расстояния между де-
ревьями для леса средней густоты. В слу-
чае традиционной радиолокации при 

10 мксi   разрешение будет на два по-
рядка меньше. Таким образом, в случае 
СКИРЛ реализуется достаточно высокое 
пространственно-временное разрешение.  

В ходе экспериментальных исследо-
ваний была выявлена ещё одна особен-
ность СКИРЛ, а именно – регистрация от-
ражённого сигнала при его прохождении 
на большое расстояние вглубь лесной 
среды. Сочетание данных особенностей 
СКИРЛ является основанием для радио-
томографии лесных сред. Традиционно 

изображение в томографии формируется 
по измеренной синограмме объекта (cо-
гласно ГОСТ Р МЭК 61675-1-2006* сино-
грамма – это двумерное изображение всех 
одномерных проекций объекта как функ-
ция проекционного угла). Проекционный 
угол изображения отображается по орди-
нате, линейные координаты проекции 
отображаются по абсциссе. На рис. 2 
условно показана схема измерений, где 
стрелками указаны направления сканиро-
вания.  

Справа на этом же рисунке приведена 
одна из записей отражённого сигнала, по-
казывающая распределение амплитуд 
сигнала от расстояния. 

 

 
 

Рис. 2. Схема измерений 
 

Натурные исследования проводились 
на территории Кабанского заказника, от-
носящегося к одному из 18 эталонных 
лесничеств России. Для проведения изме-
рений выбирались участки однородных 
сосновых лесов с выраженной двухъярус-
ной структурой (стволы, крона). Террито-
рия заказника разбита на кварталы разде-
лёнными ровными просеками шириной 
50 м. Таким образом, реализованы прак-
тически идеальные условия для стандар-
тизированных измерений. В других слу-
чаях возможен метод однопозиционной 
радиотомографии, когда набор проекций 
                                                

* ГОСТ Р МЭК 61675-1-2006 Устройства визуали-
зации радионуклидные. Характеристики и условия ис-
пытаний. Часть 1. Позитронные эмиссионные томогра-
фы. 
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формируется за счёт углового сканирова-
ния, например, [9]. На рис. 3 представлен 
общий вид тестового участка с измери-
тельным комплексом. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид тестового участка 
 

Вдоль кромки леса предварительно 
размечались трассы с отметками через 
3 м. Направление сканирования перпен-
дикулярно кромке леса, что согласуется с 
методикой измерений [9]. 

В определённой точке проводятся из-
мерения, далее мобильный комплекс пере-
двигается на следующую точку измерений 
вдоль трассы и следует повтор измерений. 

Результаты и их обсуждение. Обра-
ботка и анализ экспериментальных дан-
ных. Результаты измерений по несколь-
ким трассам приведены на рис. 4, где по 
оси абсцисс указана дальность в метрах, 
по оси ординат – уровень отражённого 
сигнала в мВ. Как показывают экспери-

ментальные осциллограммы, глубина зон-
дирования достигает 150 м. На осцилло-
грамме отдельные пики соответствуют 
отражениям от отдельных стволов. 

Таким образом, здесь наглядно пред-
ставлены указанные выше особенности 
СКИРЛ, а именно, контрастность отраже-
ний, высокое разрешение по дальности. 
Ещё одним выявленным отличием 
СКИРЛ от традиционной радиолокации 
является возможность зондирования от-
дельных «затенённых» деревьев, стоящих 
друг за другом вдоль линии сканирования. 
Подтверждением данного эффекта служит 
сопутствующий эксперимент, проведён-
ный во время ремонтных работ на стацио-
наре. Направление облучения выбиралось 
так, что первый столб визуально закрывал 
за собой все остальные (рис. 5, а). Всего 
освечивалось пять столбов (рис. 5, б), а 
результаты измерений представлены на 
рис. 5, в. Как видно из осциллограммы, 
отражения от столбов, имитировавших 
«затенённые» стволы деревьев, чётко от-
ражены в виде отдельных пиков до рас-
стояния 40 м. Данный эффект играет 
весьма существенную роль при сверхко-
роткоимпульсном зондировании лесных 
сред, поскольку в отличие от лазерных и 
ультразвуковых методов позволяет про-
водить измерения, не ограничиваясь визу-
альной видимостью. Соответственно уве-
личивается площадь съёмки по сравнению 
с другими методами. 

 

 
 

Рис. 4. Осциллограммы отражённых сигналов 
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Рис. 5. Определение «затенённых» деревьев 
 
Обработка экспериментальных дан-

ных проводится в несколько этапов. Лес-
ная среда, как объект исследования, од-
новременно является средой распростра-
нения короткоимпульсного излучения. 
Вследствие рассеяния волн на элементах 
лесной среды амплитуда отражённого 
сигнала убывает с расстоянием. Таким 
образом, необходимо провести оценку 
ослабления с использованием коэффици-
ента погонного ослабления, показываю-
щего уменьшение уровня сигнала на еди-
ницу расстояния. Практически данный 
коэффициент определяется из экспери-
ментальных данных как отношение раз-
ностей уровня сигнала в дБ на опреде-
лённых расстояниях к разнице соответ-
ствующих расстояний. Убывание анали-
тического сигнала, за который принима-
ется огибающая отражённых импульсов, 
достаточно хорошо аппроксимируется 
линейной регрессией, что упрощает дан-
ную процедуру. Среднее значение коэф-
фициентов погонного ослабления, оце-
нённое по данной методике, составило 
0,2 дБ/м. 

Далее следует перенормировка сигна-
ла с учётом полученного коэффициента 
погонного ослабления. 

Радиотомограмма леса. Как уже от-
мечалось, для радиотомографических из-
мерений был выбран участок однородного 
соснового леса, на котором предваритель-
но были проведены таксационные изме-
рения высот и диаметров деревьев, а так-
же составлен план данного участка. Те-
стовый участок был разбит на квадраты со 
стороной 10 м, внутри которых на плане 

отмечалось реальное расположение дере-
вьев. Таксационные данные в дальнейшем 
используются для оценки возможностей 
применения радиотомографии при анали-
зе пространственной структуры. 

Для построения томограммы по дан-
ным всех проекций используются графи-
ческие программные пакеты. При этом 
производится дополнительная корректи-
ровка уровня сигнала в дБ, в результате 
строится контурный график с цветными 
градациями, который и представляет то-
мограмму исследуемого участка. Более 
яркие области соответствуют местополо-
жениям отдельных деревьев или группе 
близко расположенных деревьев.  

Полученная радиотомограмма и план 
соответствующего участка леса представ-
лены на рис. 6. Их совмещение показыва-
ет удовлетворительное соответствие, 
вплоть до положения отдельных деревьев. 
В целом совпадение составило 80 %. Бо-
лее точная оценка затруднительна из-за 
дополнительных неоднородностей, свя-
занных с неотмеченным на плане подро-
стом. 

Томограмма представляет мозаику 
дискретных областей, соответствующих 
значениям уровней отражённых сигналов. 
Возможны два варианта представления 
томограммы. В первом случае использу-
ется цветовая градация, где более яркие 
области соответствуют положениям дере-
вьев. Томограмма отображает специфиче-
скую картину расположения однотипных 
контуров, а их форма и количество дают 
представление о пространственном рас-
положении деревьев. Таким образом, 
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Рис. 6. Радиотомограмма и план леса 
 
возможно решение задачи моделирования 
пространственного положения и распре-
деления выделенных областей. Такие за-
дачи генерации мозаики лесного покрова 
возникают при моделировании экосистем 
на ландшафтном уровне, когда характери-
стики лесных участков заметно варьируют 
в пределах модельной территории. Во 
втором случае возможно представление 
радиотомограммы в виде областей с ука-
занием их значений в относительных еди-
ницах от 0 до 1. Выделенные области в 
пределах 0,7 – 0,9 с последующей аппрок-
симацией их точками определяет положе-
ние деревьев. 

Определение горизонтальной струк-
туры древостоя. Дискретизация объектов 
в виде точек позволяет использовать ме-
тоды анализа точечных структур. Если 
для каждого объекта измерения известны 
некоторые характеристики, например, вы-
сота и диаметр деревьев, возраст, то мно-
жество, соответствующее совокупности 
месторасположения деревьев и их харак-
теристик, называется маркированной то-
чечной конфигурацией, а характеристики 
деревьев – марками. Такой тип описания 
оказывается довольно гибким для описа-
ния большого разнообразия ситуаций, 
включая определение пространственной 
структуры. Две основные характеристики 
(густота и средний диаметр деревьев), ко-
торые часто используются на практике, 
далеко не достаточны для описания типа 
пространственной структуры. Чтобы оха-
рактеризовать пространственные соотно-
шения между деревьями, необходимо рас-

сматривать как минимум характеристики, 
определённые для пар точек. Наиболее 
часто для этого используется радиальная 
функция распределения g(r). В практике 
исследования древостоев функция g(r) 
используется для изучения конкурирую-
щих отношений в одновозрастных насаж-
дениях [1]. В данной работе функция g(r) 
использована для анализа пространствен-
ной структуры точечного поля.  

Радиальная функция показывает, как 
часто в среднем встречается дерево на 
определённом расстоянии от другого в 
рассматриваемом древостое. Способ вы-
числения g(r) заключается в получении 
частотного распределения попарных рас-
стояний между всеми деревьями по клас-
сам расстояний, соответствующих радиу-
сам кольцевых областей. Далее нужно 
пронормировать полученные величины 
на соответствующие суммы величин 
кольцевых площадок по всем деревьям и 
среднюю густоту. По результатам нор-
мировки строится график зависимости 

( ) /i i ig r n S  , где ir  – радиус соответ-
ствующей кольцевой области, in  – число 
деревьев, ρ – густота всего участка. Если 
дерево расположено в группе других 
древостоев, то на малых расстояниях  
густота превосходит среднюю и g(r) 
больше единицы, в случае когда дерево 
находится в разреженном месте g(r) 
меньше единицы. Радиальная функция 
распределения, построенная для рассмат-
риваемого тестового участка, показана на 
рис. 7. 
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Рис. 7. Радиальная функция распределения 

 
Как видно из графика, размещение 

сосен для исследованного древостоя но-
сит равномерный тип, обусловленный 
снижением степени дифференциации де-
ревьев по размерам.  

В целом радиотомография лесных 
сред может быть использована при изуче-
нии горизонтальной структуры древостоя, 
что позволяет провести диагностику те-
кущего состояния леса и протекающих в 
нём процессов. 

Заключение. Дальнейшие исследова-
ния возможностей СКИРЛ при зондиро-
вании лесных сред необходимы для опре-

деления оптимальных параметров рада-
ров, а именно рабочей длины волны и 
длительности зондирующего импульса. С 
уменьшением длительности импульса 
увеличивается разрешающая способность, 
что возможно будет весьма существенно 
при определении структуры отдельных 
деревьев. С другой стороны, ослабление 
сигнала будет меньше на более длинных 
волнах, но при этом ухудшается разре-
шающая способность.  

Существует также проблема «фан-
томных» объектов, наличие которых обу-
словлено множественными переотраже-
ниями сигнала от отдельных объектов, в 
данном случае от стволов деревьев. В 
настоящее время эта проблема входит в 
решение следующего круга задач, связан-
ных с улучшением качества томограмм, 
возможно за счёт предварительной обра-
ботки данных спектральными или иными 
методами, и разработкой программно-
аппаратных средств для автоматизиро-
ванной обработки данных. В целом реше-
ние этих задач позволит создать основу 
для разработки наземного автоматизиро-
ванного комплекса сбора данных на 
больших лесных территориях. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. Ground inventory of remote forest sites is extremely time and labour consum-

ing. The existing ground methods of forest inventory are based on both, conventional methods and 
contemporary ultrasound and laser technologies.  Some methods of radio-tomography are also 
applicable. The work is aimed at evaluation of the potential of a new research approach to the 
forest stands spatial structure evaluation by means of ultra-short pulse radio detection and rang-
ing, exemplified by one pine forest sample site. Apparatus, methods and measuring object. By ul-
tra-short pulse radio detection and ranging we mean radio detection in cm and mm ranges with 
the direct pulse transmission width of 10 ns with high frequency filling. Experimental data were 
obtained using mobile measuring complex including solid-state nanosecond microwave radar, 
USB-oscilloscope and laptop for the signal registration and recording. Homogenous pine forest 
stand was used as a sample site. Ground forest inventory (height and diameter measurements, spa-
tial distribution of trees) was carried out before the research. Research outcomes. Ultra- short 
pulse radio detection and ranging allows carrying out sensing of forest environments located be-
yond visual accessibility, unlike laser and ultrasound methods. In general radio-tomography of 
forest environments may be applicable to research of horizontal stand structure, which allows to 
run diagnostics of forest current condition and ongoing processes. Conclusions. Further research 
into ultra- short pulse radio detection and ranging possibilities in forest sensing is necessary in 
order to define optimum radar parameters, i.e. operating wave length and direct impulse length.  
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