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Рассмотрена проблема радиочастотного мониторинга лесного фонда. Основное вни-

мание уделено электрическим свойствам древостоя и лесной среды. Разработаны: мето-
дика и аппаратура экспериментальных исследований; расчётная модель исследования ра-
диочастотного сигнала в лесной среде; аналитические модели характеристик сигнала в 
лесной среде. Выполнены исследования влияния лесной среды и отдельных элементов древо-
стоя на характеристики радиочастотного сигнала. На основе теоретических и экспери-
ментальных исследований получены уравнения зависимости потери мощности электро-
магнитных волн от различных параметров элементов леса и от комплексной диэлектриче-
ской проницаемости лесной среды.  
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Введение. Мониторинг лесного фонда 
с использованием современных техноло-
гий является практическим направлением, 
которое получило поддержку на государ-
ственном уровне в качестве одного из при-
оритетных в лесной отрасли (Основы го-
сударственной политики в области исполь-
зования, охраны, защиты и воспроизвод-
ства лесов в Российской Федерации на пе-
риод до 2030 года / Правительство Россий-
ской Федерации. Распоряжение № 1724-р 
от 26 сентября 2013 г.). Наиболее совер-
шенной системой для мониторинга лесно-
го фонда, как было обосновано в работах 
[1–2], является сеть наземных устройств 
типа RFID (радиочастотной идентифика-

ции), способная обеспечить непрерывный 
контроль состояния лесной среды, любые 
перемещения лесоматериалов, включая с 
мест незаконных рубок, возникновение 
пожаров и многие другие характеристики. 
Такая система может использоваться со 
спутниковой ГИС, объединяя преимуще-
ства обеих систем. Вместе с тем, для про-
ектирования систем на основе технологии 
RFID необходимы данные, которые на се-
годня отсутствуют, а получить их чрезвы-
чайно сложно, т. к. это новое направление 
в лесной науке не обеспечено теоретиче-
скими разработками, экспериментальными 
методиками и аппаратурой, что является 
серьёзным препятствием для внедрения 
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прогрессивных технологий в практику 
управления лесным фондом и лесопользо-
ванием РФ [3–6].  

Из вышеприведённого следует, что 
исследования, направленные на разработ-
ку теоретических моделей для проектиро-
вания систем мониторинга, методик и 
экспериментальной аппаратуры для полу-
чения соответствующих данных, являются 
актуальными. 

Целью настоящих исследований яв-
лялась разработка аналитических и полу-
чение экспериментальных моделей основ-
ных параметров радиочастотного сигнала 
в лесной среде, а также методики и аппа-
ратуры экспериментальных исследований 
для получения характеристик элементов 
леса, влияющих на потерю мощности ра-
диосигнала.  

Для реализации поставленной цели 
решались следующие задачи:  

1) разработка методики и аппаратуры 
экспериментальных исследований;  

2) разработка расчётной модели ис-
следования радиочастотного сигнала в 
лесной среде;  

3) разработка аналитических моделей 
характеристик сигнала в лесной среде; 

4) исследование влияния лесной сре-
ды и отдельных элементов древостоя на 
характеристики радиочастотного сигнала; 

5) обработка и анализ результатов ис-
следований. 

Объекты и методы исследования. 
Общепринятая технология по сбору дан-
ных об основных параметрах леса (диа-
метр и высота ствола дерева, объём фи-
томассы и пр.) заключается в использо-
вании пробных площадей, на которых 
производят измерения параметров лесно-
го фонда в определённом промежутке 
времени. Недостатком данного способа 
является продолжительное время, кото-
рое исчисляется сезонами и годами. Сбор 
данных осуществляется экспедициями. 
Трудоёмкость такого способа сбора ин-
формации о динамике леса чрезвычайно 
высока, способ имеет низкую оператив-
ность, а также сказывается человеческий 

фактор на точность измерения парамет-
ров. Внимание многих исследователей 
уделяется проблеме совершенствования 
методик сбора данных, которые могут 
использовать и методы моделирования 
массивов древостоя, но проблема остаёт-
ся нерешённой.  

Специфическая особенность пробле-
мы заключается в том, что лес является 
средой с неоднородной дискретной струк-
турой, которая оказывает влияние на про-
хождение радиосигнала, порождая раз-
личные явления, присущие электромаг-
нитным волнам, например, дифракцию, 
рассеяние, отражение и т. д. Степень их 
влияния зависит от множества физиче-
ских факторов, связанных со свойствами 
элемента леса (стволов, сучьев, хвои), а 
также почвы с растительным покровом 
[7–11]. Все элементы деревьев обладают 
различными геометрическими, диэлек-
трическими параметрами.  

При разработке методики экспери-
мента учитывались первоочередные дан-
ные, которые необходимы для создания 
этих систем принципиально нового типа, 
следовательно, функциональное назначе-
ние и требования к системе мониторинга.  

Основные функции, выполняемые 
предложенной [1–2] наземной системой 
мониторинга:  

- проведение мониторинга движения 
сырьевых потоков в лесопромышленном 
производстве;  

- обнаружение лесных пожаров в 
начальный момент возгорания; 

- определение таксационных характе-
ристик, прироста дерева и др. 

Поскольку эти функции выполняют 
системы на основе сети устройств RFID, 
то в первую очередь для проектирования 
топологии сети и схемы размещения 
устройств RFID в лесу со встроенными в 
них датчиками необходимы значения ве-
личины падения мощности сигнала и ди-
электрической проницаемости лесной 
среды и элементов леса [12–15]. 

Экспериментальная установка для ис-
следования отдельных образцов деревьев 
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со срезами в радиальном и тангенциаль-
ном направлениях или отдельных элемен-
тов, например, сучков, веток, листьев и 
хвои, показана на рис. 1. Для автоматиза-
ции записи измерений и расчётов выход-
ных параметров было разработано про-
граммное обеспечение, а в измерительный 
комплекс включён компьютер (рис. 1, б).  

Для реализации методики разработана 
расчётная модель выполнения измерений 

падения мощности радиочастотного сиг-
нала в лесной среде (рис. 2). 

При проведении эксперимента сканер 
оставался неподвижным и подключённым 
к компьютеру для записи показаний. Схе-
ма перемещения измерительного источ-
ника 1 показана на рисунке 2, а, со слу-
чайно расположенными деревьями на пу-
ти L от источника до сканера. Измерения 
проводились с шагом 5 и 10 м [16]. 

 

     
а)   б)  

Рис. 1. Измерительный комплекс: а – структурная схема измерения падения мощности сигнала  
и диэлектрической проницаемости в измерительном резонаторе; б – общий вид измерительного  

комплекса; 1 – УВЧ генератор; 2 – разветвитель радиосигнала;  
3 – аттенюатор; 4 – фазовращатель; 5 – индикатор резонанса; 6 – измерительный  
резонатор (передающая и приёмная антенны); 7 – образец измерения; 10 – антенна;  

9 – датчики; 8 – образцы; 11 – приёмник; 12 – компьютер  
 

 
а)  

 

 
б) 

Рис. 2. Расчётная модель эксперимента: а – схема перемещения измерительного устройства;  
б – траектория распространения радиочастотного сигнала;  

1, 2 – источник и сканер (измеритель) RFID; 3 – деревья; 4 – почва;  
5 – промежуточное положение источника сигнала; 6 – линия полога леса;  

L – расстояние измерительного участка; h – высота под пологом [16]  
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Согласно схеме, электромагнитные 
волны от источника RFID 1 (рис. 2, б) рас-
пространяются к сканеру 2 не только по 
прямой линии, но и, отражаясь от поверх-
ности стволов деревьев 3, почвы 4, кроны 
деревьев 3, поступают на антенну измери-
тельного сканера 2, далее на компьютер, 
где производится обработка радиосигнала 
(вычисление падения мощности). Как вид-
но из рис. 2, б, приходящий сигнал, много-
кратно отражённый от различных элемен-
тов лесной среды, поступает с небольшой 
задержкой, поэтому измеренный сигнал 
содержит множество фазовых смещений, 
которые обрабатывались по методу Фурье 
[17]. Обрабатывая входной сигнал, опреде-
лялись потери его по мощности, а разло-
жение в ряд Фурье позволяло судить о ха-
рактере влияния отдельных элементов лес-
ной среды. Такая экспериментальная схема 
с автоматизированной системой сбора 
данных позволяет получать информацию 
не только о потерях мощности, но и дру-
гую информацию, например, о плотности 
лесонасаждений и др.  

Согласно представлению А. Исимару 
[18], значение мощности радиосигнала в 
точке приёма соответствует теории мно-
гократного рассеивания радиоволн в лес-
ном массиве со случайно-дискретным 
расположением деревьев и описано функ-
цией:  

1
( ) ( )

N
s

a i
s

U r E


 
 , (1) 

где Е – величина напряжённости электро-
магнитного поля в направлении ar

  на пути 
распространения сигнала (В, дБм); s

i  – 
параметр, влияющий на прохождение ра-
диоволн в массиве лесной среды опреде-
лённым индексом дерева s, для i-го изме-
рения; ( )aU r  – тензор уровня потенциал 
поля радиосигнала.  

Также из работы А. Исимару [18] сле-
дует взаимосвязь уровня потенциал поля 
радиосигнала ( )aU r  с величиной рассеи-

вания ( )dW l


  

( ) ( )a dU r W l
 . (2)  

Ослабление величины рассеивания 
радиосигнала зависит от физических 
свойств лесной среды, а именно от эффек-
тивной проводимости σэ и определяется 
выражением 


n

i
iэ
, (3)  

где σi – проводимость i элемента леса на 
пути распространения радиоволны; n – 
количество элементов леса на пути рас-
пространения радиоволны (деревья, под-
рост, кусты и пр.).  

Тогда плотность энергии радиосигна-
ла в точке приёмной антенны сканера за-
висит от волнового числа среды k , пло-
щади антенны Sа и определяется соотно-
шением [19]  

,aS wG EH   (4) 
где w – плотность энергии поля, равна 
сумме электрической и магнитной компо-
нент w = wэ + wм; G – усреднённая плот-
ность деревьев на измеряемом участке ле-
са (густота насаждений), шт./га; E, H – 
электрическое и магнитное поле электро-
магнитной волны.  

Компоненты плотности энергии поля 
можно записать через напряжённость по 
формуле  

   2 2
э м 0 02 2,w w w E H         (5) 

где индекс 0 означает начальную прони-
цаемость. 

По утверждению О. И. Яковлева и др. 
[20], магнитная составляющая на дальних 
расстояниях практически не действует, 
поэтому в дальнейшем будем рассматри-
вать только электрическую компоненту 
поля. Введём понятие ε* комплексной ди-
электрической проницаемости (КДП) ε* = 
ε' + iε", которая состоит из действитель-
ной ε' и мнимой ε″ проницаемости среды 
(где i – мнимая единица, равная √-1).  

В зависимости от вида прорастания де-
ревьев на определённом участке леса и 
времени года показатели диэлектрической 
проницаемости (Ф/м) меняются в диапазоне 
в несколько единиц, имеющей вид [18]:  
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i i
i

V   , (6) 

где Vi – объёмная доля i-го компоненты 
лесной среды (лесного полога); i

  – ком-
плексная диэлектрическая проницаемость 
лесной среды i-го элемента;  α – констан-
та, учитывающая особенности лесного 
массива.  

Величина рассеивания радиоволн 
( )dW l


 на исследуемом участке зависит от 
множества физических факторов, влияние 
которых необходимо дополнительно ис-
следовать. В общем виде для определения 
величины рассеивания радиочастотного 
сигнала ( )W l


 предложена функция сле-

дующего вида:  
 *( ) , , , , ,W l kl E J S G      


, (7) 

где k – волновое число среды, м−1; l – про-
тяжённость от источника радиосигнала до 
точки наблюдения, м; J – плотность тока в 
антенне, А/м2; S – площадь поперечного се-
чения дерева, м2; σ – удельная проводимость 
среды (волновое сопротивление), См/м.  

В работе для моделирования взаимо-
действия радиочастотного сигнала с лес-
ным пологом и расчёта уровня сигнала в 
точке измерения U(x) была выведена сле-
дующая формула: 

0

( )

1 (1 )exp 1
2

U x

G TU ikx
ik



             


, (8) 

где  U0 – начальный уровень сигнала, из-
меренный на расстоянии 1 м от источника 
сигнала; Т – параметр, связанный с физи-
ческими свойствами дерева, которые вли-
яют  на рассеивание электромагнитной 
энергии (определяется эксперименталь-
ным путём); х – расстояние от источника 
до сканера (х ~ l). Таким образом, были 
получены необходимые математические 
модели для сопровождения эксперимен-
тальных исследований. Проведены иссле-
дования влияния лесной среды и отдель-
ных элементов древостоя на характеристи-
ки радиочастотного сигнала. Исследования 

проводились на приёмопередатчиках в 
окрестностях Екатеринбурга и Красноу-
фимска с частотами 0,9 и 2,4 ГГц. Базовой 
основой для исследования являлись 
устройства с протоколом ZigBee в стан-
дарте IEEE 802.15.4 [URL: http://ieeex-
plore.ieee.org/document/4040999/].  

Стволы деревьев, находящиеся в зоне 
распространения радиосигнала, являются 
средой рассеяния и влияют на величину 
дисперсии. Объём каждого ствола дерева 
Vi представляет долевой состав структу-
ры, состоящей из коры, влаги и окружа-
ющего воздуха вблизи поверхности и пр. 
Определённая выше константа α показы-
вает соотношение воздуха, жидкости и 
твёрдого материала древесины. При  = 1 
значения КДП суммируются, а при  = 0,5 
суммируются комплексные показатели 
преломления. Поскольку рассеянный сиг-
нал является широкополосным, то для 
оценки его амплитуды использовалась 
теория аналитического сигнала [16].  

На рис. 3 выделен фрагмент записи 
спектральной характеристики, получен-
ный со сканера откликов распространения 
сигнала под пологом леса [16]. На диа-
грамме отчётливо выделяются характер-
ные амплитудные структуры шумов от-
ражённого сигнала от стволов деревьев. 
Расстояние рассчитывается по времени 
запаздывания через скорость распростра-
нения электромагнитной волны, т. е. путь 
отражённого сигнала. Этот сигнал пред-
ставляет форму характеристики инверти-
рованного зондирующего импульса.  

 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент записи процесса потери  
мощности измеренного радиосигнала: d – импульс 

сигнала, отражённого от ствола дерева 
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Длительность этого сигнала составляет 
1,5 нс, что при стандартной скорости рас-
пространения радиоволн соответствует 
ширине импульсного объёма. Расчётная 
величина будет примерно 16–18 см. Такой 
результат откликов лесного полога с при-
нятым разрешением сигнала соответствует 
размерам стволов деревьев. На участке, где 
проводились исследования, среднее рас-
стояние между деревьями составило от 5 до 
9 м. Кроны деревьев не соприкасались. Из-
мерение диаметров стволов деревьев 18–
20 см выполнялось с удалением от источ-
ника сигнала на расстояние более 100 м. На 
исследуемом участке, от линии прямой ви-
димости, имелись другие деревья по обе 
стороны и кустарники высотой до 1 м. Ис-
точник сигнала и сканер располагались на 
штативе высотой 1,3 м от поверхности 
почвы. Рельеф почвы на исследуемых 
участках можно было считать условно ров-
ным, т. е. без видимых подъёмов и впадин. 
В этих условиях проводились измерения.  

Результаты и обсуждение. Как показа-
ли результаты работ, неоднородность стро-
ения лесного полога препятствует прохож-
дению электромагнитных радиоволн. Уста-
новлено, что деревья, имеющие множество 
элементов в виде сучьев, листьев, хвои, 
стволов, по-разному влияют на рассеивание 
электромагнитной волны радиосигнала 
(рис. 4). Статистическая обработка резуль-
татов измерений мощности сигнала лесным 
пологом выполнена в системе STATISTICA. 

 

 
 

Рис. 4. Результат ослабления мощности сигнала 
лесным пологом  

Древостои поглощают и рассеивают 
электромагнитную энергию на пути от 
трансивера к ресиверу (станции опроса) в 
зависимости от времени года и погодных 
условий, от состава, вида и расположения 
деревьев на местности, от густоты под-
леска. Ослабление сигнала происходит 
внутри лесного массива. 

Установлено, что в некоторых изме-
рениях снижение мощности составляло не 
более 6–7 дБ. Это можно объяснить рель-
ефом местности, природными и погодны-
ми условиями во время проведения изме-
рения уровня сигнала.  

На величину сигнала влияют харак-
терные особенности поверхности стволов 
деревьев, вид шероховатости коры, раз-
меры. В строении деревьев проявляются 
физические, химические свойства отра-
жать или поглощать энергию электромаг-
нитных волн. Так, цилиндрическая форма 
ствола дерева способствует рассеянию, 
т. е. отражению энергии в разные сторо-
ны. Частично энергия поглощается струк-
турой древесины. Структура и строение 
ствола дерева, а также порода дерева для 
определённых длин волн влияют как пас-
сивные ретрансляторы, поляризаторы, 
рассеиватели и поглотители электромаг-
нитной энергии для ультравысоких и 
сверхвысоких частот УВЧ- и СВЧ-волн.  

Выявлено, что предложенный выше па-
раметр Т, который связан с физическими 
параметрами, такими как влажность, поро-
да, возраст и др., также связан и с геометри-
ческими величинами ствола дерева (диа-
метр, высота дерева). Параметр Т влияет на 
комплексную диэлектрическую проницае-
мость среды. Эта связь определена отноше-
нием длиной волны радиосигнала λ = 2π/k.  

Отдельные результаты эксперимента 
представлены на рис. 5 и 6.  

Получена регрессионная модель, опи-
сывающая зависимость мощности прини-
маемого сигнала Р от расстояния L между 
приёмником сканера и источником радио-
сигнала: 

 

P = – 27,72 – 25,82lg L. (9) 
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Рис. 5. Результаты экспериментальных исследований: 1, 2 – рассеивание радиоволн в сосновом лесу 
(экспериментальная и теоретическая зависимости); 3, 4 – рассеивание радиоволн в берёзовом лесу  

(экспериментальная и теоретическая зависимости)  
 

 
а)   б) 

Рис. 6. Усреднённые данные рассеивания лиственных и хвойных пород леса:  
а) 1 – берёза; 2 – осина; б) 1 – пихта; 2 – ель; 3 – сосна; 4 – лиственница; 5 – кедр  

 

Полученные экспериментальные за-
висимости потери мощности сигнала от 
диаметра ствола деревьев лиственных и 
хвойных пород представлены на рис. 6. 

Анализ кривых на рис. 6 показывает, 
что величина падения мощности зависит от 
породы и диаметра ствола дерева. Все гра-
фики, представленные на рисунке, показы-
вают на ослабляющую способность дерева, 
обусловленную строением структуры дре-
весных волокон и возрастом образца. Это 
явление можно объяснить тем, что с возрас-
том дерева свойства его древесины меняют-
ся, например, кора становится рыхлой, спо-
собной поглощать электромагнитную энер-
гию радиоволн. Другое влияние оказывает 
величина диаметра ствола дерева. С его 
увеличением снижается рассеивание (отра-
жение) радиоволн в силу того, что увеличи-
вается поверхность, размер которой стано-
вится соизмеримым с длиной радиоволны, 
т. е. не происходит дифракция радиоволн, 
как можно видеть на кривой 5 (рис. 6, б).  

У деревьев с небольшим диаметром по-
верхность коры более гладкая, поэтому эф-

фект поглощения незначительный по срав-
нению с деревьями большим диаметром.  

Влагосодержание коры с возрастом 
снижается, снижается и диэлектрическая 
проницаемость верхнего слоя коры, это 
приводит к снижению отражательной спо-
собности радиоволн поверхностью дерева.  

Результаты проведённых исследований 
позволяют сделать следующие выводы: 

1) предложенная система мониторинга 
в виде сети наземных устройств RFID с про-
токолом ZigBee в стандарте IEEE 802.15.4 
имеет наиболее широкие функциональные 
возможности. Разработанные методика, ап-
паратура экспериментальных исследований 
и программные средства обработки получа-
емой информации позволяют реализовать 
технологию автоматизированного сбора 
данных о состоянии лесного фонда;  

2) разработанная расчётная схема и 
экспериментальная аппаратура позволяют 
измерять характеристики радиосигнала на 
исследуемом участке леса. Полученные 
результаты согласуются с данными, полу-
ченными ранее [7, 10], где использовались 
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серийные радиолокационные системы 
большей мощности, чем рассмотренные 
устройства RFID;  

3) предложены модели (1)–(9), (рис. 5, 
6) для определения влияния проводимости 
лесной среды и комплексной диэлектри-
ческой проницаемости на потерю мощно-
сти радиочастотного сигнала. Также 
определены зависимости влияния на по-

терю мощности отдельных элементов 
лесной среды. Экспериментальные дан-
ные показывают достаточную адекват-
ность полученных результатов исследова-
ний, что позволяет рекомендовать их для 
проектирования топологии сети радиоча-
стотного мониторинга в лесу, а также для 
использования при конструировании и 
совершенствовании устройств RFID.
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ABSTRACT 
 

Purpose. The problem of the radio frequency monitoring of forest resources was considered. 
Electric behavior of a stand and forest environment was in primary focus. The goal of the research 
was to develop analytical experimental models of the basic parameters of radio-frequency signal 
in forest environment, as well as to develop the methods and equipment of the experimental studies 
to obtain the characteristics of pure even-aged stand, influencing on the loss of powers of radio 
signal. Results. The principles and equipment of the experimental studies, the calculation model 
for research the radio frequency signal in forest environment, and analytical models of character-
istics of a signal in forest environment were elaborated. The study of the influence of forest envi-
ronment and individual elements of stand on the characteristics of radio-frequency signal was 
carried out. The processing and analysis of the results of the research were executed. Discussion. 
A notion of complex dielectric capacitivity of forest environment was offered to define the parame-
ters of power loss of electromagnetic waves. The functional dependency of the loss of power, on 
which the climatic parameters (temperature, moisture of the air and timber) effect, are obtained. 
Conclusion. The equations of dependency of the loss of power of electromagnetic waves on differ-
ent parameters of pure even-aged stand and on dielectric capacitivity of forest environment were 
developed on the basis of theoretical and experimental studies.  
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