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Актуальность проблемы 

В настоящее время пристальное внимание мирового сообщества 

уделяется роли бореальных лесов планеты в обменных циклах углерода и 

кислорода и к их физико-биологическому состоянию. Основным методом 

получения данных о состоянии лесного полога в планетарном масштабе 

является метод аэрокосмического зондирования с применением 

геоинформационных технологий. Наблюдается тенденция роста оснащенности 

аэрокосмических платформ радиоволновыми всепогодными средствами 

дистанционного зондирования (ДЗ) – радиолокаторами бокового обзора с 

синтезированной апертурой, с пространственным разрешением практически 

равным оптическому диапазону, и работающими в сантиметровых, 

дециметровых и метровых диапазонах длин волн. 

Поэтому возникла необходимость исследования взаимодействия 

электромагнитного излучения с лесным пологом, разработки алгоритмов 

оценки лесотаксационных и биометрических параметров лесного полога на 

основе данных аэрокосмического радиоволнового зондирования, т.е. решения 

обратной задачи ДЗ. Адекватность любого решения обратной задачи, в 

конечном счете, определяется сопоставимостью с экспериментальными 

данными. Для оценки лесотаксационных и биометрических параметров 

лесного полога необходимы экспериментальные данные по взаимодействию 

электромагнитного излучения как с лесным пологом в виде случайно 

неоднородной сплошной среды с дискретными неоднородностями, так и с 

деревообразующими элементами – стволами, ветками, хвоей. 

Практика функционирования мобильных систем связи УКВ диапазона и 

систем пеленгации в условиях лесного полога обуславливает потребность как 

теоретических, так и экспериментальных исследований леса как среды 

распространения радиоволн. 

В последней обзорной работе по состоянию радиоволнового ДЗ лесных 

покровов отмечается практически отсутствие экспериментальных данных о 

взаимодействии электромагнитного излучения с лесными покровами в 

диапазоне 100–1000 МГц. 

Получение экспериментальных данных числовых значений 

электрофизических параметров деревообразующих элементов реального 

древостоя дает возможность построения электрофизической модели лесного 

полога и, в конечном счете, определения связи радиационных характеристик 

принимаемого излучения с лесотаксационными и биофизическими 

параметрами. 

Исследования спектральных и поляризационных характеристик 

ослабления электромагнитных волн растительными покровами в широком 

частотном диапазоне позволят проанализировать влияние растительности на 

качество радиосвязи и приема радиосигналов, что особенно важно в лесных 

регионах. 
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Изучение статистических свойств сигналов, распространяющихся в 

лесной среде, служит одной из существенных составляющих комплекса 

сведений, необходимых для решения обратной задачи ДЗ. Исследование 

свойств пространственных вариаций электромагнитного поля в лесу 

позволяют получать информацию о тонкой структуре леса (распределение по 

размеру и ориентации растительных элементов) и проанализировать влияние 

растительности на качество радиосвязи и приема радиосигналов. 

Все вышесказанное обуславливает актуальность диссертационной 

работы, в которой приводятся результаты теоретических и экспериментальных 

исследований о взаимодействии электромагнитного излучения с лесным 

пологом в целом и с деревообразующими элементами древостоя, такие как: 

1. Измерения электрических и радиолокационных характеристик 

деревообразующих элементов в широком частотном диапазоне, что позволит 

изучить дисперсионные характеристики диэлектрической проницаемости (ДП) 

самого растительного материала и установить их связь с дисперсионными 

характеристиками его составляющих (свободная и связанная влага, сухая 

основа). 

2. Исследование функции ослабления электромагнитных волн 

растительными покровами в широком частотном диапазоне в натурных 

условиях, при известных лесотаксационных характеристиках лесного массива. 

3. Проверка применимости известных механизмов ослабления радиоволн 

для широкого диапазона частот. 

4. Применение рефракционной модели к лесному пологу, как к 

двухслойной среде, состоящей из кроны и стволов, и оценка возможности 

восстановления лесотаксационных характеристик леса, посредством данной 

модели. 

5. Исследование пространственно-временных и частотных 

корреляционных и спектральных свойств флуктуаций амплитуды 

электромагнитного излучения в лесном пологе. 

Исследования, результаты которых включены в диссертационную 

работу, проводились в 2002 – 2007 гг. в рамках: 

 Проекта МНТЦ № 2059 «Экранирующее влияние растительности в 

задачах активного и пассивного ДЗ Земных покровов и радиосвязи в 

метровом, дециметровом и сантиметровом диапазонах длин волн»; 

 Лота ФАНИ РФ по проекту ФЦНТП - госконтракт № 02.438.11.7008 от 

«19» августа 2005 г. шифр РИ-16/0013, «Научно-организационное, 

методическое и техническое обеспечение организации и поддержки научно-

образовательных центров в области технологий безопасности и 

осуществление на основе комплексного использования материально-

технических и кадровых возможностей совместных исследований и 

разработок»; 

 Экспедиционного проекта СО РАН 2004-2006 гг. «Изучение процессов 

излучения и рассеяния электромагнитных волн СВЧ-диапазона лесными 

покровами территории Сибири»; 
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 Комплексного интеграционного проекта СО РАН «Аэрокосмическая 

радиолокация и радиометрия земных покровов»; 

 Проекта «Разработка методов космической радиолокации и 

радиометрии территории Сибири» Федеральной целевой программы 

«Интеграция» (направление  1.1. «Осуществление совместных 

фундаментальных и поисковых, прикладных исследований на основе 

комплексного использования материально-технических и кадровых 

возможностей научных организаций и вузов Российской Федерации»). Гос. 

контракт от 11.09.2002 г.  № И0106/1202. 2002-2004 гг.  

Цель работы 

В связи с вышесказанным, целью диссертационной работы является 

экспериментальное и теоретическое исследование электрофизических свойств 

деревообразующих элементов бореальных лесов. Исследование функции 

ослабления амплитуды электромагнитного поля в лесном пологе, и 

корреляционно-спектральный анализ флуктуационных свойств ослабления 

УКВ излучения в лесу. 

Основные задачи 

1. Экспериментальное определение электрофизических характеристик 

хвои, таких как комплексная ДП, поляризуемость, погонное 

сопротивление и их взаимосвязь. 

2. Теоретический расчѐт и экспериментальное определение эффективной 

площади рассеяния (ЭПР) стволов древостоя. 

3. Применение рефракционной модели к лесу в виде случайно 

неоднородной сплошной среды с дискретными неоднородностями. 

4. Экспериментальное исследование основных механизмов ослабления 

радиоволн в лесных массивах в широком диапазоне длин волн. 

5. Оценка возможности восстановления лесотаксационных 

характеристик леса, используя построенную рефракционную модель 

лесного полога и полученные экспериментальные данные ослабления 

амплитуды электромагнитного поля в лесу. 

6. Исследование пространственно-временных и частотных 

статистических характеристик вариаций амплитуды поля в лесном 

пологе. 

Методы исследования 

При решении поставленных в работе задач использовались: аппарат 

теории электродинамики СВЧ, решение задачи дифракции электромагнитных 

волн на цилиндрических объектах; рефлектометрический метод 

моностатической и бистатической радиолокации; резонаторный и 

волноводный метод измерения электрических характеристик вещества; 

рефракционная модель описания композиционных сред; аппарат теории 

случайных процессов и статистической радиофизики. 
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Защищаемые положения 

1. Хвоя лесного полога в СВЧ диапазоне представляет собой 

проводник с доминирующей реактивностью емкостного типа в 2÷7 раз 

превышающей значение резистивной составляющей. Значение 

резистивной составляющей погонного сопротивления зависит от породы и 

уровня связанной и свободной воды в хвое, достигая значений от десятков 

до сотен кОм/м при изменении весовой влажности от 0 до 60 %. 

2. Резонансный характер эффективной площади рассеяния 

деревообразующих элементов в дециметровом и сантиметровом 

диапазонах определяется диаметром, поверхностным импедансом стволов 

и соотношением толщины коры к длине волны. На фиксированной частоте 

в сантиметровом диапазоне длин волн ЭПР стволов с гладкой корой 

линейно возрастает с увеличением диаметра, а наличие на коре 

шероховатостей приводит к появлению экстремума в зависимости ЭПР от 

диаметра ствола. 

3. Существует два механизма формирования электромагнитного поля 

УКВ диапазона в лесном пологе: в виде прямой и боковой волн. Затухание 

прямой волны в лиственничном лесу носит экспоненциальный характер с 

линейным возрастанием коэффициента погонного ослабления в среднем 

от 0.05 1мдБ  на частоте 200 МГц до 0.19 1мдБ  на частоте 1000 МГц. 

Для вертикальной поляризации погонное ослабление в среднем на 

0.046 0.002 1мдБ  больше, чем для горизонтальной поляризации. 

Механизм боковой волны для частот выше 400 МГц является 

доминирующим на расстояниях больших 60 м, ее затухание носит 

степенной характер и не зависит от поляризации и частоты в диапазоне 

400–1000 МГц. 

4. Спектр распределения неоднородностей лесного полога по 

размерам имеет степенной характер с различными спектральными 

индексами для мелкомасштабных и крупномасштабных неоднородностей. 

Для мелкомасштабных неоднородностей с размерами до 1 м спектральный 

индекс (2/3) в два раза больше, чем для крупномасштабных. Радиус 

корреляции сигнала продольных пространственных вариаций амплитуды 

поля на порядок превышает радиус корреляции поперечных вариаций.  

Научная новизна защищаемых положений и других результатов 

1. Получены количественные результаты электрофизических и 

радиолокационных характеристик хвои и стволов основных хвойных 

пород деревьев бореальных лесов. 

2. Решена задача дифракции плоской электромагнитной волны на 

импедансном цилиндре, покрытом слоем диэлектрика, позволяющая 

рассчитать значения ЭПР стволов древостоя. 

3. Получены выражения, связывающие ДП, погонный импеданс и 

поляризуемость хвои при представлении еѐ в виде проводника с большими 

потерями, что установлено из проведенных экспериментов. 
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4. Приведены количественные оценки зависимости коэффициента 

ослабления излучения ―эталонным‖ лиственничным лесом от частоты и 

расстояния между корреспондирующими пунктами в УКВ диапазоне с 

учетом поляризации излучения. 

5. Показана практическая применимость рефракционной модели к 

описанию электрофизических характеристик леса. 

6. Экспериментально установлена анизотропия в корреляционных 

свойствах продольных и поперечных вариаций уровня поля УКВ в лесу. 

7. Получены экспериментальные профили высотного распределения 

амплитуды поля боковой волны в лесном пологе в зависимости от частоты 

и поляризации. 

8. Показана применимость монохроматического излучения для 

выделения различия и измерения спектральных индексов 

мелкомасштабных и крупномасштабных неоднородностей в 

распределении по размерам в лесном пологе.  

Достоверность защищаемых положений и других результатов 

Достоверность всех защищаемых положений (ЗП) обеспечивается 

физической непротиворечивостью теоретических результатов и 

фундаментальных положений теорий распространения радиоволн в 

неоднородных средах, а также согласием с известными экспериментальными 

данными других авторов по ослаблению поля УКВ в условиях леса и 

лесопарковых зон (Tamir T., 1977; Tewari T., 1990;  Куликов А.Н. и др, 1991). В 

частности, ЗП 3, 4 подтверждаются независимыми измерениями с 

использованием метода сверхширокополосного импульсного радарного 

зондирования и теоретическими расчетами, проведенными 

предшественниками. 

Содержание 1 и 2 ЗП находятся в хорошем качественном согласии с 

немногочисленными известными литературными данными (Maetzler Ch., 1995; 

Franchois A., 1998; Мильшин А.А., 2000), существенно уточняя их. 

Применимость рефракционной модели к лесу подтверждается 

возможностью восстановления лесотаксационных параметров лесного полога 

из данных ослабления поля с точностью не хуже 15 %. 

Научная ценность защищаемых положений и других результатов 

Интерпретация материала хвои как проводника с большими потерями 

(ЗП 1) позволяет получить простые выражения, связывающие ДП, погонный 

импеданс и поляризуемость с погрешностью не более 1%. 

Второе ЗП опровергает традиционную точку зрения о линейной 

зависимости ЭПР стволов древостоя от диаметра в сантиметровом диапазоне 

длин волн. 

Экспериментально доказано (ЗП 3), что механизм боковой волны 

доминирует на расстоянии более 60 м между корреспондирующими пунктами 

в диапазоне частот 400–1000 МГц. 
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Содержание ЗП 4 позволяет использовать монохроматическое 

излучение для получения информации о тонкой структуре леса. 

ЗП и другие результаты диссертационной работы раскрывают 

механизмы взаимодействия электромагнитного излучения с лесной средой, а 

количественные значения электрических параметров хвои, ЭПР стволов 

древостоя и частотные и поляризационные характеристики ослабления 

излучения являются основой для дальнейшего уточнения электрофизической 

модели лесного полога, а также усовершенствования алгоритмов определения 

лесотаксационных и биометрических параметров бореальных лесов на основе 

данных ДЗ. 

Практическая значимость 

Учет результатов 1 и 2 ЗП, а также полученные количественные данные 

электрических и радиолокационных параметров деревообразующих элементов 

бореальных лесов дополняют базу данных аналогичных характеристик других 

типов лесов, что необходимо для создания более адекватной 

электрофизической модели бореальных лесов. 

Учет резонансного характера ЭПР деревообразующих элементов в 

сантиметровом диапазоне длин волн, упоминаемого в ЗП 2, повышает 

вероятность обнаружения скрытых в лесном пологе объектов. 

Знание поляризационных и спектральных зависимостей погонного 

ослабления в лесном пологе (ЗП 3) позволит повысить точность оценки 

лесотаксационных и биометрических параметров бореальных лесов 

посредством уточнения алгоритмов их определения, а также позволит 

повысить качество радиосвязи в условиях леса.  

Возможность использования монохроматического излучения УКВ 

диапазона для получения информации о тонкой структуре леса дает новый 

подход к решению задачи идентификации и классификации лесных массивов.  

Использование рефракционной модели для описания 

многокомпонентной структуры леса дает простой инженерный метод оценки 

его лесотаксационных параметров по ослаблению поля. 

Внедрение результатов диссертации и рекомендации по 

дальнейшему использованию 

Некоторые результаты диссертации использованы при реализации 

проектов, указанных в разделе ―Актуальность‖ и включены в отчеты по НИР. 

Кроме того, результаты работы использованы в учебном процессе при 

постановке и выполнении курсовых работ по исследованию взаимодействия 

радиоволн с лесным пологом на РФФ ТГУ и в Институте физики КНЦ СО 

РАН. 

Можно указать три основных области практического применения 

полученных результатов: осуществление радиосвязи, радиолокация, вопросы 

экологии. Результаты работы могут быть использованы для создания 

адекватной электрофизической модели лесных массивов, объяснения 

механизмов взаимодействия электромагнитного излучения с лесным пологом, 
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в разработке алгоритмов решения обратной задачи ДЗ в задачах 

классификации и идентификации лесного полога. В частности целесообразно 

использовать результаты диссертации в ТГУ, Институте физики и Институте 

леса КНЦ СО РАН. 

Апробация результатов 

Результаты диссертационной работы опубликованы в виде 5 статей и 

докладывались на следующих конференциях: IX, X и XI Всероссийской 

научной конференции студентов физиков и молодых ученых (Красноярск, 

2003 г.; Москва, 2004 г.; Екатеринбург, 2005 г.), IEEE IGАRSS (Seoul, Korea, 

2005; Denver, Colorado, 2006), Третьей всероссийской открытой конференции 

«Современные проблемы ДЗ Земли из космоса» (Москва, ИКИ РАН, 2005 г.), 

1-ой, 2-ой конференциях студенческого научно-исследовательского 

инкубатора (Томск, 2005, 2006 гг.), Всероссийской научной конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученных «Наука. Технологии. Инновации» 

(Новосибирск, 2005 г.), VII и VIII Международных школах-семинарах 

молодых ученых «Актуальные проблемы физики, технологий и 

инновационного развития», (Томск, 2005, 2006 гг.), Федеральной школе – 

конференции по инновационному малому предпринимательству в 

приоритетных направлениях науки и высоких технологий (Москва, 2006 г.); 

Второй Всероссийской научной конференции-семинаре 

«Сверхширокополосные сигналы в радиолокации, связи и акустике» (Муром, 

2006 г.); XIII and XIV International Symposium «Atmospheric and Ocean Optics. 

Atmospheric Physics» (Tomsk, 2006; Buryatiya, 2007). 

Личный вклад автора 

Совместно с научным руководителем работы д.т.н. профессором, 

Е.Д. Тельпуховским  был определѐн план диссертационной работы, 

обсуждались и анализировались результаты исследований. Диссертационная 

работа планировалась как часть комплексных исследований по вопросам 

распространения радиоволн в лесных массивах, которые  проводились 

кафедрой радиофизики ТГУ совместно с Институтом физики и Институтом 

леса Красноярского научного центра СО РАН. Являясь одним из 

исполнителей, автор диссертации принимал непосредственное участие во всех 

представленных в работе экспериментах, в обработке экспериментальных 

данных. Все основные выводы и результаты по вопросам, рассмотренным в 

главах 2—4 диссертационной работы получены автором. Автор диссертации 

выражает свою искреннюю благодарность всем упомянутым выше лицам и 

организациям, а так же д.ф.-м.н., профессору В.П. Якубову; д.ф.-м.н., 

профессору, чл. корр. РАН В.Л. Миронову и к.ф.-м.н., доценту А.С. Завьялову 

за поддержку и помощь в выполнении работы. 

Публикации 

По материалам диссертации опубликована 21 работа в том числе, 5 

статей в журналах, рекомендованных ВАКом, тезисах 16 докладов на 
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международных (5), всероссийских (8) и региональных (3) научных 

конференциях. 

Структура и объѐм работы 

Диссертация состоит из Введения, пяти глав и Заключения. В работе 

содержится 193 листа машинописного текста, 71 рисунок, 9 таблиц. Список 

литературы включает 236 наименований. 

Краткое содержание диссертации 

Во введении рассмотрена актуальность темы диссертации, 

сформулирована цель работы и задачи исследования; приведены ЗП; показана 

научная новизна, практическая значимость и достоверность полученных 

результатов, кратко изложено содержание работы. 

В первой главе проведѐн аналитический обзор работ по 

распространению и рассеянию УКВ лесными массивами. Рассмотрены 

основные экспериментальные результаты, обсуждаются электрические и 

рассеивающие свойства лесной растительности. Обсуждаются известные в 

настоящее время результаты исследований влияния лесных массивов на 

характеристики распространения радиоволн. На основе проведѐнного обзора 

ставится вопрос о необходимости расширения экспериментальных данных 

ослабления радиоволн в лесной среде в зависимости от поляризации и 

частоты, определению электрофизических и радиолокационных характеристик 

деревообразующих элементов, исследованию пространственно-временных и 

частотных статистических свойств флуктуаций амплитуды поля в лесу. 

Во второй главе приводятся результаты теоретических и 

экспериментальных исследований зависимости поляризуемости, комплексной 

ДП, погонного импеданса хвои пяти хвойных пород древостоя бореальных 

лесов, наиболее распространенных на территории Сибири, таких как кедр, 

пихта, сосна, ель и лиственница от породы и влажности. Для 

экспериментального измерения электрических параметров хвои использовался 

резонаторный метод. Используемая аппаратура не позволяла напрямую 

измерять ДП и погонный импеданс образцов хвои, длина которых была 

меньше высоты резонатора. Для такой хвои было возможным находить лишь 

значения поляризуемости. Прямые измерения погонного сопротивления хвои 

кедра и сосны, длина которых превышала высоту резонатора, показали, что 

оно является комплексной величиной с реактивной составляющей емкостного 

типа в 2÷7 раз превышающей значение резистивной составляющей. Значения 

резистивной составляющей меняется в пределах 50÷400 kОм/м в диапазоне 

частот 1.5÷10 ГГц [1]. Указанные свойства хвои позволили рассматривать ее 

как проводник с большими потерями, что дало возможность получить простые 

выражения, связывающие ДП , , погонный импеданс XR,  и 

поляризуемость : 
 

 
)1(

2
60Im,

)1(

2
60Re

2

0/

2

0/

xR

l

xR

xl
, (1) 
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где  - относительная поляризуемость, равная 
0

, l  - длина хвоинки, 
0

 - 

длина волны в свободном пространстве, R  и X  - вещественная и мнимая 

части погонного импеданса хвоинки, соответственно, 
хв

V  - объем хвоинки, 

RXx . 

Справедливость соотношений (1) была проверена экспериментально на 

хвое кедра, для которой все электрические параметры измерялись 

непосредственно. Погрешности пересчета не превышают 1%. 

На рисунке 1 представлены экспериментальные зависимости ДП хвои 

кедра от процентной весовой влажности w . Измерения электрических 

параметров хвои проводились не менее, чем на 5 хвоинках различных пород. 

Видно, что при увеличении влаги в хвое ДП возрастает, что связано с 

увеличением в хвое массовой доли воды с ДП ( 80 ) много большей, чем 

сухого материала ( 5.1 ). Аналогичные зависимости получены и для других 

пород хвои. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость ДП хвои кедра от процентной весовой влажности 

 

При рассмотрении данной зависимость для отдельных хвоинок, было 

обнаружено, что экспериментальные данные возможно аппроксимировать 

двумя ломанными кривыми с точкой излома, определяющей переход от 

связанной к свободной влаге в хвое. У отдельных хвоинок максимальное 

содержание связанной воды различается, поэтому для совокупности хвоинок 

точка излома размывается, и лежит в пределах 10 – 15 % весовой влажности. 

Поэтому, для анализа зависимости ДП совокупности хвоинок проведена 

нормировка на значение влажности и ДП для каждой хвоинки в точке 

перелома. Разброс значений ДП в области 1/
0

ww  значительно меньше, чем в 

области 1/
0

ww  (рисунок 2). Это объясняется тем, что при 1/
0

ww  ДП 

практически определяется свободной водой и концентрацией свободных 
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зарядов (ионы соли, молекулы белка и аминокислот). В области 1/
0

ww  

погонное сопротивление в основном определяется химическим составом хвои. 
 

 

Рисунок 2 – Зависимость нормированной комплексной ДП от весовой влажности для хвои кедра 
 

Кроме того, в главе 2 приводится частотная зависимость резистивной 

составляющей погонного импеданса хвои кедра в диапазоне длин волн от 3 см 

до 14 см. Наблюдается наличие резонансного характера зависимости 

резистивной составляющей погонного сопротивления хвои кедра от длины 

волны с максимумом в районе 5.7-5.8 см. 

В третьей главе приводятся результаты теоретических и 

экспериментальных исследований радиолокационных свойств стволов пяти 

хвойных пород древостоя: кедр, пихта, сосна, ель и лиственница. На основе 

физического строения реальных стволов древостоя и их электрических свойств 

проводится классификация модельного описания стволов различных пород 

древостоя: диэлектрический цилиндр – сухой ствол, импедансный цилиндр – 

ствол с тонкой влажной корой, и импедансный цилиндр, покрытый слоем 

диэлектрика – ствол с толстой, сухой корой. Получено решение задачи 

дифракции плоской электромагнитной волны для последней модели стволов, 

позволяющее рассчитать значения ЭПР. 

Зависимость ЭПР от толщины диэлектрического слоя на импедансом 

цилиндре со слоем диэлектрика имеет резонансный характер. Значение ЭПР 

возрастает практически в 1.5 раза с увеличением мнимой части 

поверхностного импеданса в два раза и меняется как качественно, так и 

количественно с изменением действительной части (с увеличением 

действительной части поверхностного импеданса смещаются резонансные 

максимумы и минимумы в сторону увеличения толщины диэлектрического 

слоя на импедансом цилиндре). 

Проведена модификация рефлектометрического метода 

экспериментального определения ЭПР стволов древостоя посредством 

решения задачи дифракции сферической волны на цилиндре, т.к. в реальном 

эксперименте облучение испытуемого образца происходит сферической 

волной, а понятие ЭПР введено для облучения плоской волной. 

Работоспособность и точность используемого метода измерения ЭПР 

проверялась на металлических и импедансных цилиндрах. Расхождение 

результатов определения ЭПР не более 8%. 

Получены результаты экспериментального исследования зависимости 

погонных значений ЭПР от породы, диаметра и температуры стволов 
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древостоя на частоте 10 ГГц. Экспериментальные данные для реальных 

стволов показали на существование сильной зависимости значений ЭПР 

стволов от ракурса облучения и, особенно, у стволов с шероховатой 

поверхностью коры, колебания значений ЭПР которых может достигать 70% 

(ель, лиственница) [9]. 

На рисунке 3 представлены зависимости значений погонного ЭПР от 

диаметра стволов для пяти хвойных пород древостоя. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость погонного ЭПР от диаметра ствола для ели (1), сосны (2), кедра (3), 

лиственницы (4) и пихты (5) 

Для стволов с гладкой корой существует линейная зависимость ЭПР от 

диаметра (сосна, пихта). У стволов одной породы с переходом от гладкой коры 

к шероховатой линейная зависимость нарушается. Стволы с меньшим 

диаметром (ель, лиственница) с гладкой корой имеют ЭПР больше, чем ствол 

большего диаметра с шероховатой корой. У ствола кедра большего диаметра с 

шероховатой корой наблюдается меньшее значение погонного ЭПР, чем у 

ствола с умеренной шероховатостью [14]. 

В главе также представлены экспериментальные данные температурной 

зависимости ЭПР при переходе температуры ствола от отрицательной к 

положительной на частоте 10 ГГц. При отрицательных температурах значение 

ЭПР стволов уменьшается практически в 3 раза за счет присутствия в стволе 

льда, вместо воды, что говорит о сильной зависимости ЭПР от времени года, 

когда проводятся исследования. При присутствии влаги на поверхности ствола 

(во время или после дождя) значение ЭПР возрастает практически в два раза 

по сравнению со значением ЭПР при сухой поверхности ствола. 

В четвертой главе приводится лесотаксационная модель исследуемого 

участка леса. Указанная модель представляет собой лесной полог с 

равномерно расположенными по всей площади ―типичными‖ деревьями, 

высота и диаметр которых равны средним значениям тех же измеренных 

параметров реального древостоя, с равенством запасов деловой древесины и 

биомассы крон на один гектар площади. Максимальное отклонение числовых 

параметров физической лесотаксационной модели от реальной сцены 

древостоя по запасам биомассы и среднему расстоянию между деревьями не 

превышало 5 %. 
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Построена рефракционная модель лесного полога в виде случайно 

неоднородной сплошной среды с дискретными неоднородностями. 

Учитывая, что относительное объемное содержание деревообразующих 

элементов много меньше, чем воздуха, получено выражение для расчета 

погонного ослабления излучения в лесу 
др

 за счет стволов в виде: 

 дрдр
kмdБ

0
68.8]/[ ,        

hk
др

0

0

2
,. (2) 

 

где 
др

 – эффективный показатель поглощения радиоволн в лесу за счет 

стволов древостоя, 
0
 – ЭПР неоднородности (―типичного‖ дерева), 

характеризующая отражающие свойства дерева, h  – средняя высота деревьев, 

 – плотность посадки. 

В соответствии с теорией диэлектрических свойств композиционных 

смесей и двойной дисперсионной модели, получено выражение для 

определения погонного ослабления электромагнитного излучения в кроне 

леса: 
 

 кркркркр

k 220

2

2
, (3) 

 

где 
кр

 рассчитывается по формуле для тонких хаотично ориентированных 

стержней в виде тонких цилиндров (хвои, веток): 
 

 
)1/()5(

3

1
1

)1/()5)(1(
3

1

1

хвхвкркр

хвхвхвкр

кр

WW

W

, 
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Наличие свободной и связанной воды в хвое и ветках учитывалось по 

релаксационным формулам Дебая. 

Экспериментальные исследования ослабления электромагнитного 

излучения лесным пологом проведены на пяти фиксированных частотах в 

диапазоне 0.2 – 1 ГГц с шагом 200 МГц на двух согласованных 

(горизонтальной и вертикальной – ГГ и ВВ) и кроссовой (ГВ) поляризациях 

приема электромагнитного излучения. 

Передающий пункт располагался на высоте 22 м, а высота приемной 

антенны приемного измерительного комплекса, расположенного в лесном 

пологе, составляла 1.5 м от уровня земли. Общая протяженность трассы 

исследования составляла 112 м по поверхности земли. За нулевую точку 

отсчета уровня сигнала в лесном пологе было принято расстояние в 26 м от 

точки проекции антенны передающего пункта на поверхность земли 

(рисунок 4). Оставшаяся трасса протяженностью 86 м была разбита с шагом в 

1 м, т.е. измерения уровня сигнала проводились в 86 точках. 
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Анализ экспериментальных данных ослабления радиоволн в лесу показал, что 

в среднем амплитуда поля до расстояний порядка 60 м убывает по закону, 

близкому к экспоненциальному. На дальностях свыше 60 м начинает 

проявляться степенная зависимость функции ослабления. 

Частотная и поляризационная зависимости погонного ослабления , 

найденные методом наименьших квадратов представлены на рисунке 5. 

 С учетом зависимости погонного ослабления от поляризации излучения 

в диапазоне частот от 0.2 до 1 ГГц экспериментальные данные были 

аппроксимированы линейной зависимостью вида: 
 

 bfa . (5) 
 

Коэффициент погонного ослабления имеет наибольшие значения для 

вертикальной поляризации излучения во всем исследуемом диапазоне длин 

волн и линейно увеличивается с частотой. 

При этом 114 МГцмдБ10)036.0688.1(b , а частота излучения f  

выражается в МГц. Параметр a  в (5) имеет значения 0.003, 0.050 и 

 

Рисунок 4 – Геометрия эксперимента 

 
Рисунок 5 – Спектральная зависимость погонного ослабления горизонтально (1), вертикально (2) 

и кросс (3) поляризованного излучения 



 16 

0.027 1мдБ  соответственно для горизонтальной, вертикальной и кроссовой 

поляризаций. Разброс значений погонного ослабления при этом составляет 

0.002 1мдБ . 

Зависимость функции ослабления на дальностях свыше 60 м, хорошо 

соответствуют степенной аппроксимации вида: 
 

 ,)( 2

0
0 d

dEE  (6) 

 

где 
0

d  – аппроксимационный параметр, зависящий от коэффициента 

ослабления. 

Аппроксимационный параметр имеет значение м5.75.25
0

d  и 

практически не зависит от частоты и поляризации волны (рисунок 6). 

Это объясняется доминированием боковой волны на больших 

расстояниях между корреспондирующими пунктами. Боковая волна достигает 

расположенной в лесном пологе точки приема практически при 

перпендикулярном прохождении толщи леса. При вертикальном падении 

электромагнитной волны на лесной полог отсутствует анизотропия 

диэлектрических свойств среды распространения (так как в горизонтальной 

плоскости практически отсутствует анизотропия физического строения лесного 

полога), и поэтому зависимость от поляризации падающей волны оказывается 

очень слабой. 

Проведен анализ и сравнение экспериментальных данных функции 

ослабления излучения в лесу с данными, рассчитанными при использовании 

рефракционной модели среды распространения радиоволн в лесном пологе. 

Данные погонного ослаблений в кроне и стволах получены с помощью 

рефракционной модели с использованием данных лесотаксационной модели 

лесного полога по формулам (2, 3) и данных лабораторных измерений 

электрофизических характеристик деревообразующих элементов, полученных 

во 2 и 3 главах. Спектральная зависимость затухания радиоволн в лесном 

массиве находится как сумма величин ослабления поля в кроне и стволах на 

различных частотах (рисунок 7). На этом же рисунке представлена частотная 

зависимость погонного ослабления поля, построенная по данным натурного 

эксперимента в лиственничном лесу в диапазоне частот 0.2 – 1 ГГц на 

вертикальной поляризации. Пунктиром проведена зависимость (5), полученная 

путем линейной аппроксимации приведенных экспериментальных результатов. 

 
Рисунок 6 – Частотные вариации параметра степенной аппроксимации для горизонтально 

(1), вертикально (2) и кросс (3) поляризованного излучения 
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Как видно, наблюдается достаточно хорошее соответствие данных, с точностью 

не хуже 12 %. Следует отметить, что на частоте 0.2 ГГц экспериментальные 

результаты отличаются от модельных. Наше объяснение этому заключается во 

влиянии металлической мачты, на которой была установлена передающая 

антенна. На длине волны 1.5 м расположенная сзади от антенны металлическая 

мачта дает резонансное отражение. Также, это, возможно, связано с 

возникновением резонансных явлений при распространении радиоволн через 

лес, когда длина волны сравнима с расстоянием между деревьями.  

Показана возможность решения обратной задачи ДЗ с помощью 

построенной рефракционной модели, используя экспериментальные данные 

электрических и радиолокационных параметров деревообразующих элементов. 

Получены значения плотности посадки деревьев шт/га 2653  и 

относительного объемного содержания кроны 
-4107.98

кр
W . При этом 

лесотаксационные величины, измеренные геометрически, равнялись 

шт/га 2834 и 
4108

кр
W . Отклонение измеренных в лесу параметров 

отличается не более чем на 15 %, что близко к геометрической точности 

измерения лесотаксационных параметров. 

В пятой главе рассматриваются пространственно-временные и 

частотные статистические свойства флуктуаций амплитуды электромагнитного 

поля в лесном пологе в диапазоне частот 110–1000 МГц на двух согласованных 

поляризациях излучения.  

Приводятся качественные экспериментальные исследования 

корреляционных свойств временных флуктуаций амплитуды электромагнитных 

волн в зависимости от интенсивности ветра, позволяющие уменьшить влияние 

временных флуктуаций амплитуды поля при исследовании пространственного 

распределения амплитуды поля в лесу. Временные флуктуации амплитуды поля 

в лесу измерялись в фиксированной точке трассы. Измерения проводились с 

частотой оцифровки 60 Гц в течении 68.3 с. Объем выборки - 4096 значений. 

Таким образом, было возможно фиксировать временные флуктуации поля с 

частотой от 0.015 Гц до 60 Гц. 

Выявлено, что при усилении ветра корреляционная функция временных 

флуктуаций поля в лесу сужается. Максимальное значение радиуса корреляции 

 
Рисунок 7 – Сравнение экспериментальных данных ослабления вертикально поляризованного 

излучения лесом, полученные с помощью рефракционной модели – 1, данных непосредственного 

измерения ослабления в лесу – 2, пунктирная кривая – аппроксимационная зависимость (5) 
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временных флуктуаций амплитуды поля составляет 30 секунд – это 

минимальный интервал времени усреднения амплитуды сигнала при измерении 

поля в фиксированной точке трассы при наличии ветра. 

Рассчитаны пространственные энергетические спектры неоднородностей 

в лесу при поперечном, продольном и высотном распределении амплитуды поля 

(рисунок 8). Видно, что распределение неоднородностей по размерам хорошо 

аппроксимируется степенным законом (сплошная прямая). Крупномасштабные 

флуктуации поперечного и высотного пространственного энергетического 

спектра в зоне масштаба неоднородностей более 1 м связаны с интерференцией 

прямой и отраженной от земли волн. Мелкомасштабные флуктуации 

поперечного и высотного пространственного энергетического спектра связаны с 

размерами неоднородностей менее 1 м (хвоя и ветки), находящимися на пути 

распространения радиоволн. Спектр мелкомасштабных неоднородностей имеет 

спектральный индекс равный 2/3. Флуктуации продольного пространственного 

энергетического спектра связаны с размерами неоднородностей более 2 м. Для 

них степенной закон имеет спектральный индекс равный 1/3. Спектральные 

индексы сохраняют свое значение во всем исследуемом диапазоне частот и на 

всех поляризациях с погрешностью не более 12 %, следовательно, 

пространственный энергетический спектр содержит информацию о 

растительности и не зависит от зондирующего излучения. Поэтому 

исследование свойств пространственных вариаций электромагнитного поля в 

лесу позволяют получать информацию о тонкой структуре леса (распределение 

по размеру и ориентации растительных элементов). 
 

  

 

Рисунок 8 – Спектр размеров неоднородностей, 
формирующих радиосигнал в точке приема на 

частоте 1000 МГц горизонтальной поляризации 

излучения. а – поперечный, 
б – продольный, в - высотный 

 

Экспериментально получены данные высотной зависимости амплитуды 

боковой волны в лесном пологе в диапазоне частот 110–1000 МГц. Закон 

изменения уровня поля для горизонтальной и вертикальной поляризаций на 

высоких частотах практически совпадает, что связано с вертикальным 

распространением радиоволн от вершин деревьев к земле. При этом падающая 
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волна взаимодействует с деревообразующими элементами (ветками, листвой), 

ориентированными равновероятно во всех направлениях. Это согласуется с 

теорией о распространении радиоволн в лесу на больших расстояниях между 

излучателем и приемником посредством боковой волны. 

Амплитуда поля, по мере проникновения в лес, убывает по 

экспоненциальному закону до высоты древостоя порядка 12 м. Затем закон 

ослабления амплитуды поля изменяется и уровень сигнала остается 

практически постоянным вплоть до земли. Это связано с расположением кроны 

деревьев на высоте более 12 м. 

Приведено исследование корреляционных свойств частотных вариаций 

амплитуды поля в лесу в диапазоне частот 150–1000 МГц с шагом от 1 МГц до 

50 КГц, в зависимости от длины волны, на горизонтальной и вертикальной 

поляризациях. На рисунке 9 приведены экспериментальные данные радиуса 

частотной корреляции в полулогарифмическом масштабе, которые хорошо 

аппроксимируются экспоненциальной зависимостью вида: 
 

 )exp( fbaK , (7) 
 

где K  - радиус частотной корреляции в МГц,  ba, - аппроксимационные 

коэффициенты, f  - частота в МГц. 

В среднем параметры 

аппроксимационной зависимости 

(7), найденные методом 

наименьших квадратов, принимают 

значения 2.47.19a  МГц, 

008.0042.0b  МГц
-1

. Из 

полученных результатов можно 

заключить, что в диапазоне частот 

150÷1000 МГц с увеличением 

частоты ―полоса пропускания‖ 

канала связи в лесном пологе 

уменьшается экспоненциально в 

среднем от 10 МГц до 0.3 МГц, 

соответственно. 

В заключении сформулированы основные научные результаты 

диссертационной работы. 

Основные результаты и выводы 

Материал хвои всех пород можно рассматривать как проводник с 

большими потерями, что дало возможность получить простые выражения, 

связывающие ДП, погонный импеданс и поляризуемость с погрешностью не 

более 1%. Погонное сопротивление  хвои является комплексным с реактивной 

составляющей емкостного типа в 2÷7 раз превышающей значение резистивной 

составляющей. Зависимость ДП от влажности возможно аппроксимировать 

 
Рисунок 9 – Радиус корреляции частотных 

вариаций поля. Точки – экспериментальные 
результаты, прямая линия – аппроксимационная 

зависимость (7) 
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двумя ломанными кривыми, с точкой излома при весовой влажности порядка 

10 – 15 %, определяющей переход от связанной к свободной влаге в хвое. 

Получены экспериментальные значения величины погонной ЭПР для 

пяти пород древостоя различного диаметра на частоте 10 ГГц. ЭПР всех пород 

сильно зависят от ракурса облучения, разброс значений достигает 70%. 

Наблюдается линейная зависимость ЭПР от диаметра для стволов с гладкой 

корой. Наличие на коре шероховатостей приводит к появлению экстремума в 

зависимости ЭПР от диаметра ствола. 

Проведенные экспериментальные исследования функции ослабления в 

лесу в зависимости от частоты и поляризации электромагнитного излучения на 

различных расстояниях между излучателем и приемником показали реальное 

существование двух механизмов распространения волны, проходящей через 

лесной полог. Первый связан с экспоненциальным ослаблением прямой волны, 

распространяющейся в лесной среде. Это ослабление минимально для низких 

частот и горизонтальной поляризации излучения. Найдены численные значения 

коэффициента погонного ослабления радиоволн в лесу в диапазоне 0.2 – 1 ГГц. 

Погонное ослабление для вертикальной поляризации больше чем для 

горизонтальной в среднем на 0.046 0.002 1мдБ . Второй механизм связан с 

некогерентным рассеянием излучения кронами деревьев вблизи точки приема, 

погруженной в лес. Этот тип ослабления отчетливо проявляется на расстояниях 

больших 60 м и частотах выше 400 МГц. Ему свойственна слабая зависимость 

от поляризации и частоты, что объясняется в основном почти вертикальным 

направлением распространения волны через толщу леса.  

Показана возможность определения лесотаксационных параметров 

исследуемого древостоя, таких как плотность посадки деревьев и объемное 

содержание кроны леса, с помощью рефракционной модели, используя данные 

ослабления радиоволн в лесу, с точностью не хуже 15 %. 

Радиус корреляции в поперечном распределении поля составляет 

единицы - десятки сантиметров, а в продольном – единицы метров в 

зависимости от частоты и поляризации. 

Используя монохроматическое излучение, получен двойной степенной 

спектр в распределении неоднородностей лесного полога. Для 

мелкомасштабных неоднородностей спектральный индекс (2/3) в два раза 

больше, чем для крупномасштабных. 

Дальнейшее изучение электрофизических параметров деревообразующих 

элементов реального древостоя и уточнение рефракционной модели даст 

возможность получения более точного решения обратной задачи ДЗ в широком 

диапазоне частот. Дальнейшие исследования пространственных спектральных 

характеристик лесного полога дадут новый подход в решении задачи 

идентификации и классификации лесов. 
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