
Вестник СибГАУ. № 5 (51). 2013 
 

 101

УДК 537.226; 621.372 
 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ХВОЙНЫХ ПОРОД ДРЕВЕСИНЫ  
В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 3–12 ГГЦ 

 
Т. Д. Кочеткова, В. И. Сусляев, С. И. Волчков 

 

Томский государственный университет 
Россия, 634050, Томск, просп. им. Ленина, 36. Е-mail: tdk_tomsk@mail2000.ru 

 
Рассмотрены диэлектрические свойства древесины хвойных пород (ель, сосна, кедр, пихта). Измерения 

проводились в прямоугольных резонаторах в диапазоне 3–12 ГГц. Приведено сравнение с диэлектрической 
проницаемостью березы из разных мест произрастания, как представителя лиственных деревьев. Экспери-
ментально исследовано влияние весовой влажности на диэлектрические свойства древесины. Результаты 
могут быть использованы для определения характеристик лесных массивов методами дистанционного зон-
дирования. 
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The dielectric properties of softwood (spruce, pine, cedar, fir) are observed. Measurements were performed in rec-

tangular resonators in the 3–12 GHz. The comparison with the dielectric constant of birch of different backgrounds, as 
a representative of deciduous trees, is made. The effect of weight moisture on the dielectric properties of wood was re-
searched. Results can be used for characterization of forest massifs by means of remote sensing techniques. 
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Мониторинг состояния лесов средствами дистан-

ционного зондирования (ДЗ) в настоящее время оста-
ется актуальной задачей, как для российских исследо-
вателей, так и для мирового научного сообщества. 
Обзор международных программ, посвященных этой 
проблеме, проведен в работе [1]. Авторы отмечают, 
что вместе с достигнутыми успехами в вопросах вы-
явления вырубок и координат пожарищ остаются не-
решенными задачи лесоинвентаризационных работ, 
оценки с заданной точностью геометрических разме-
ров вырубки, а также состояния сохранившегося дре-
востоя. Перспективными в этом отношении являются 
новые системы гиперспектрального зондирования, 
которые открывают возможность диагностировать 
стрессовые состояния растительности из-за недостат-
ка влаги или негативного техногенного влияния.  
В работе [2] по результатам самолетного эксперимен-
та показано, что отражательная способность сосново-
го леса в L и P диапазонах согласуется с сезонным 
изменением водного режима хвои и тонких веток де-
ревьев.  

Основной характеристикой среды, исследуемой  
в микроволновом диапазоне, является диэлектриче-
ская проницаемость. Даже самый быстрый обзор ли-
тературы показывает, что экспериментальное изуче-
ние диэлектрических свойств древесины не прекра-
щается и по сей день, не смотря на многие десятиле-

тия истории таких измерений. Привлекаются разно-
образные модели для описания диэлектрической про-
ницаемости древесины в зависимости от влажности, 
температуры, частоты электромагнитного излучения: 
формулы теории композиционных смесей [3], реф-
ракционная модель [4], аппроксимации эксперимен-
тальных данных [2; 5].  

Методы измерения диэлектрической проницаемо-
сти влажных органических объектов, применяемые на 
практике, также разнообразны: по коэффициенту от-
ражения зонда в виде открытого конца коаксиала [3], 
в коаксиальной линии [4], по КСВ дипольной антен-
ны, расположенной в стволе дерева [5], методом нере-
гулярного микрополоскового резонатора [6–8], мето-
дом диэлектрической фурье-спектроскопии [9], в ем-
костной ячейке с плоскими электродами [10]. Авторы 
работы [11] предложили способ определения эффек-
тивной диэлектрической проницаемости лесного полога 
по прямым наземным измерениям ослабления поля.  

Выяснены многие особенности в измерении ди-
электрических свойств дерева. В работе [3] отмечает-
ся тензорный характер диэлектрической проницаемо-
сти древесины, обусловленный наличием четко выра-
женной анизотропии. В последние годы заметна тенден-
ция исследовать именно «живое» дерево, так как вы-
явлено количественное отличие влажностных зависи-
мостей свежесрезанного образца древесины и под-
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вергнутого предварительной сушке [4]. В работе [10] 
подробно исследована погрешность измерения диэлек-
трической проницаемости дисперсных сред на приме-
ре песка и древесины сосны на низких частотах  
в процессе замерзания. 

Целью данной работы была попытка применить 
резонансную методику измерений для получения 
спектров диэлектрической проницаемости древесины 
и получить влажностные зависимости для различных 
хвойных пород. 

Объект и метод исследования. Для изготовления 
образцов были взяты средние части стволов дерева. 
Древесина не подвергалась термообработке, но была 
выдержана в естественных условиях в течение не-
скольких лет. Образцы представляли собой тонкие 
стержни сечением 2 × 2 мм, древесные волокна рас-
полагались вдоль длины стержней. 

Для каждой породы дерева (береза, ель, кедр, пих-
та, сосна) было исследовано по 5 образцов. Для ув-
лажнения использовалась дистиллированная вода. 
Увлажненные образцы выдерживались в герметич-
ных контейнерах 1–2 сут для равномерного распре-
деления влаги. Перед началом измерения определя-
лись размеры сечения образцов с помощью штанген-
циркуля (погрешность ±0,01 мм) и масса на весах 
Shimadzu AUX – 320 (погрешность ±0,000 5 г). После 
измерения образцы увлажнялись в большей степени. 
При достижении увлажнения порядка 60 %, образцы 
высушивались в сушильном шкафу при температуре 
75 °С до постоянства массы. Влажность в этом со-
стоянии была принята за нулевую, а остальные зна-
чения влажности были рассчитаны относительно нее 
в весовых долях как W = (mвл. обр – mсух. обр) / mсух. обр, 
где mвл. обр и mсух. обр – массы влажного и сухого об-
разцов, соответственно. 

Измерения диэлектрической проницаемости про-
водились стандартным резонаторным методом. В ка-
честве измерительной ячейки использовались прямо-
угольные многомодовые резонаторы трех размеров 
58 × 25 × 480 мм3, 35 × 15 × 450 мм3 и 23 × 10 × 250 мм3, 
охватывающие диапазон 3–12 ГГц. Резонатор через 
емкостную диафрагму подключался к сверхвысоко-
частотному тракту векторного анализатора цепей 
Agilent Technologies E8363B. Другой конец резонато-
ра был закорочен. Образец древесины размещался  

в отверстие в середине длины и широкой стенки резо-
натора, волокна древесины были параллельны линиям 
электрического поля. 

Измерения проводились при комнатной темпера-
туре 21 ± 2 °С. 

Результаты измерений. Частотные зависимости 
действительной части диэлектрической проницаемо-
сти древесины пяти пород для двух значений весовой 
влажности представлены на рис. 1. Видно, что значе-
ния для хвойных пород сравнительно близки друг  
к другу, в отличие от значений для березы. Это может 
быть связано с различием химического состава и струк-
туры древесины лиственных и хвойных деревьев. Та-
кой результат согласуется с экспериментальными 
данными, приведенными в работе [7]. 

Зависимость действительной части диэлектриче-
ской проницаемости от весовой влажности для двух 
экземпляров березы, отличающихся местом произра-
стания приведена на рис. 2, а. «Береза верховая» – 
так названо дерево, выросшее на пригорке, на легких 
суглинистых почвах, ее древесина светлая. «Береза 
низовая» выросла в низкой болотистой местности, 
внешне ее древесина имеет темный коричневый от-
тенок. Это объясняется тем, что в почве низко распо-
ложенных мест присутствует множество минераль-
ных солей и органических соединений, которые про-
никают в древесину, придавая ей характерно темный 
цвет. Эти различия в происхождении деревьев одного 
вида оказываются заметны и по значению диэлектри-
ческой проницаемости. Результат исследования пока-
зывает, что минеральный состав поглощаемой дере-
вом влаги играет большую роль, нежели структура 
древесины. 

Влажностная зависимость действительной части 
диэлектрической проницаемости для пяти пород дре-
весины показана на рис 2, б. Хотя в рамках этой рабо-
ты строгая аппроксимация с целью выделить пороги 
перехода воды в древесине в разные состояния  
не проводилась, можно видеть, что скорость нараста-
ния значений диэлектрической проницаемости неоди-
накова и возрастает по мере увеличения влажности. 
Причем для лиственной породы – березы – эта зави-
симость также отличается от группы хвойных пород. 
Четко отделить хвойные породы между собой на дан-
ном этапе не удается. 

 

                
 

 а б 
 

Рис. 1. Весовая влажность 0,01 (а); весовая влажность 0,03 (б). Температура 21 °С 
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Рис. 2. Частота 3,807 ГГц (а); частота 5,2 ГГц (б). Температура 22 °С 
 
Резонаторный метод измерения диэлектрической 

проницаемости древесины позволяет получить досто-
верные результаты, согласующиеся с данными других 
авторов. Показано существенное различие в диэлек-
трической проницаемости в зависимости от места 
произрастания дерева. На частотных и влажностных 
зависимостях четко видно отличие лиственных и хвой-
ных пород деревьев. Минеральный состав поглощае-
мой деревом влаги играет большую роль, нежели 
структура древесины. 
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МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА* 

 
А. В. Дмитриев, В. В. Дмитриев, И. С. Конышев, В. Н. Тудос 

 

Омский государственный педагогический университет 
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Описан аппаратно-программный комплекс, позволяющий с минимальными затратами определить пространст-

венное распределение и статистические характеристики параметров микрорельефа подстилающей поверхности. 
Под микрорельефом в данном случае понимаются неровности размером от единиц миллиметров до единиц деци-
метров. Величина исследуемого участка поверхности определяется размерами лабораторного стенда и ограничена 
первым десятком квадратных метров. Определению поддаются горизонтальные и вертикальные размеры неодно-
родностей микрорельефа: среднее значение, дисперсия, распределение по размерам – его вид и количество мод. 
Также возможно построение ЦМР в исследуемом масштабе. Экспресс определение размеров производится в рам-
ках модели двухмерного случайного процесса, корреляционная функция которого вычисляется с использованием 
теоремы Винера–Хинчина. Для оценки распределения по размерам используется алгоритм размыкания контуров. 
Построение цифровой модели микрорельефа происходит с использованием стереофотографий. 

 
Ключевые слова: шероховатость почвы, дистанционное зондирование. 
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The hardware-software complex which allows to define, with the minimum expenses, the spatial distribution and 

statistical characteristics of parameters of a micro relief of the spreading surface is described in the article. The micro 
relief in this case is understood as inequalities with the size from units of millimeters to units of decimeters. The size of 
a studied site of a surface is defined by the sizes of the laboratory stand and is limited to the first ten square meters. The 
horizontal and vertical extent of not uniformity of the micro relief can be defined: average value, dispersion, distribu-
tion by the sizes – its look and quantity of fashions. Creation of CMR in studied scale is also possible. The express de-
termination of the sizes is made within model of the two-dimensional casual process which correlation function is cal-
culated with the use of the theorem of Wiener–Hinchina. For the assessment of distribution by the sizes the algorithm of 
disconnection of contours is used. Creation of digital model of a micro relief proceeds with the use of stereo photos. 
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Подавляющее большинство задач дистанционного 

зондирования сводятся к взаимодействию волнового 
поля с исследуемым природным объектом. При тео-
ретическом описании такого взаимодействия сущест-
венную роль играют характеристики поверхности, 
отграничивающей изучаемый природный покров  

от воздушной среды. В особую группу таких характе-
ристик обычно выделяют параметры, описывающие сте-
пень неровности (шероховатости) подстилающей по-
верхности. 

В данной работе предпринята попытка создания 
алгоритмов для оценки величины неровностей (шеро- 
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