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Аннотация. Рассмотрена проблема автоматизации измерения высоты 

растущего дерева для лесной промышленности РФ. В статье приведено 
исследование концепции измерения высоты растущего дерева на основе 
ультразвуковых волн. 
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tree for the timber industry of the Russian Federation is considered. The article 
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on ultrasonic waves. 
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В современном лесозаготовительном и лесовосстановительном 
производствах появляется необходимость в быстром и точном измерении 
параметров растущего дерева [1]. Особенно такого параметра, как высота 
дерева. Осложняется измерение высоты моральным и техническим 
устареванием технологий и приборов, используемых в данном процессе. 
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Предлагаемая концепция основана на распространении ультразвука 

вдоль волокон, а, следовательно, и вдоль всего ствола дерева. Измерение на 

основе данного принципа включает следующие вопросы: 

1) расчет распространения ультразвука в древесном волокне; 

2) выбор места установки ультразвукового излучателя; 

3) получение данных и их преобразование в необходимую нам 

информацию. 

Результатом измерения могут служить два параметра: время 

прохождения ультразвуковой волны до вершины дерева и обратно 

и ослабление амплитуды полученной волны [2].  

Концепция, рассмотренная в данной статье, использует способ 

измерения и анализа времени прохождения ультразвуковой волны, 

поскольку измерение данного параметра упрощает вычисление высоты, 

а также облегчает реализацию измерительного прибора. Факторы, 

влияющие на распространение волны: температура, влажность дерева 

и плотность.  

Поскольку эти параметры взаимозависимы, корректировку можно 

производить по влажности или температуре. Плотность можно принять за 

табличный показатель. Дополнительный параметр, который необходимо 

будет учесть во время расчета,  это возраст дерева, так как он может влиять 

на скорость ультразвука. 

Так, для деревьев в возрасте 12–20 лет скорость ультразвука составила 

2251 м/с, для деревьев в возрасте 100–150 м/с отмечалась наименьшая 

скорость ультразвука 500 м/с [3].   

Скорость распространения ультразвука в материале определяется 

известным выражением 

2H

t
  , 

где  H – высота дерева, м;  

t – время распространения ультразвука в дереве, с.  

В силу неидеальной структуры ствола дерева возникают фазовая  

и групповая скорости распространения ультразвуковой волны за счет 

множественного рассеивания энергии на разделах участков с разной 

плотностью древесины. Скорость распространения фиксированной фазы 

колебания описывается выражением 
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отсюда следует, что фазовая скорость равна  

 

dt

dx
 , 

 

где φ – угол фазы, то есть угол смещения между исходным и принимаемым 

сигналами;  

x – расстояние между измерениями;  

t – время;  

ω – угловая скорость (частота). 

При выборе места установки ультразвукового излучателя необходимо 

учитывать особенности распространения ультразвука в древесном волокне. 

Варианты установки излучателя показаны на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Варианты установки излучателя (A, B, C) 

 

Излучатель можно установить в сердцевинной (C), ядровой (B) 

и заболоневой (A) областях дерева.  

Самая высокая скорость распространения ультразвуковой волны  

в плотной и влажной заболони, что обеспечивается достаточным 

содержанием влаги и сформировавшимися плотными волокнами.  

В ядровой части скорость ультразвука значительно снижается ввиду 

малой плотности данного участка. Использование данного участка 

потребует большей мощности измерительного устройства. 

Сердцевина дерева не так насыщена влагой, но преимуществом 

использования данного слоя является то, что он меняется не так 

стремительно, как слои заболони и ядра. Использование данного участка 

будет оправданным при диаметре ствола более 60 мм. 

Слой камбия не пригоден для использования ввиду малой толщины 

участка, однако данный слой отлично подойдет как отражатель для 

ультразвуковой волны. 
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Установка излучателя потребует отверстия в стволе. Устанавливать 
излучатель лучше всего в пеньковой части, чтобы он не создавал помех при 
спиливании. Необходимо также принять во внимание тот факт, что скорость 
распространения ультразвуковых волн различается в разных направлениях 
дерева [4]. Так, наиболее оптимальным местом для установки излучателя 
будет северо-западная сторона ствола дерева.  

Принцип установки устройства и его функционирования показан на 
рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Схема распространения ультразвука в дереве:  
1 – первичный измерительный преобразователь; 2 – ультразвуковой излучатель;  

3 – принимаемая волна; 4 – дерево; 5 – излучаемая звуковая волна 

 
Получив отраженную волну, приемщик ультразвукового сигнала 

передаст сигнал в вычислитель (микроконтроллер). Там результаты 
измерения будут обработаны и использованы в вычислении высоты дерева. 

Структурная схема устройства для измерения высоты дерева 
посредством ультразвука представлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема устройства для измерения высоты дерева УЗ-Ультразвук 
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В работе предложен автоматизированный способ измерения высоты 

ствола дерева посредством ультразвуковых волн. Разработана структурная 

схема для конструирования измерительного устройства.  
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