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Ðîññèÿ ýêñïîðòèðóåò ëåñîáóìàæíóþ ïðîäóêöèþ
áîëåå ÷åì â 100 ñòðàí ìèðà. Îáëàäàÿ êðóïíåéøèìè
ëåñíûìè ðåñóðñàìè, Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ýêñ-
ïîðòåðîì ëåñîìàòåðèàëîâ ñðåäè ðàçâèòûõ ñòðàí.
Òàê, ïî äàííûì ÍÈÏÈÝÈëåñïðîì, äîëÿ ýêñïîðòà
Ðîññèè â îáúåìàõ ìèðîâîãî ýêñïîðòà ëåñîìàòåðèà-
ëîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 1/3, ïðè ýòîì îñíîâà âàëþò-
íîé âûðó÷êè ïðèõîäèòñÿ íå íà ïðîäóêòû ïåðåðàáîò-
êè äðåâåñèíû, à íà ýêñïîðò ñûðüÿ â âèäå êðóãëûõ
ëåñîìàòåðèàëîâ [1].

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà òàìîæåííîãî êîíòðî-
ëÿ, ïðè ýêñïîðòå èìåþò ìåñòî ñëó÷àè, êîãäà ýêñïîð-
òåðû ïîä âèäîì îáû÷íûõ ïîðîä âûâîçÿò áîëåå
öåííûå ïîðîäû äðåâåñèíû èëè óêëîíÿþòñÿ îò óï-
ëàòû ïîøëèíû, äåêëàðèðóÿ âûâîç áåñïîøëèííûõ
ïîðîä, ôàêòè÷åñêè ýêñïîðòèðóÿ äðåâåñèíó, îáëàãà-
åìóþ ïîøëèíîé. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé áîðü-
áû ñ ïîäîáíûìè íàðóøåíèÿìè íåîáõîäèìû òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå áûñòðî è îáúåêòèâ-
íî èäåíòèôèöèðîâàòü ïîðîäó äðåâåñèíû â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ.

Êðîìå ïðîâåäåíèÿ òàìîæåííîãî êîíòðîëÿ, îïðå-
äåëåíèå ïîðîäû èëè ïðîâåðêà êà÷åñòâà äðåâåñèíû
íåîáõîäèìû â êîðàáëåñòðîåíèè è ëåñîîáðàáàòûâà-
þùåé ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîäñòâå ìåáåëè è
áóìàãè, â äàòèðîâàíèè ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà, èç-
ãîòîâëåííûõ èç äåðåâà [2, 3]. Âíåäðåíèå ýêñïðåñ-
ñíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äðåâåñèíû â ëåñî-
äîáûâàþùèå êîìïëåêñû ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ïîäîá-
íóþ ïðîâåðêó äàæå è íà åùå ðàñòóùèõ äåðåâüÿõ, â
òîì ÷èñëå äëÿ ýêñïðåññíîãî îòáîðà ðàñòåíèé ñ ëó÷-
øèìè ôèçè÷åñêèìè (ìåõàíè÷åñêèìè) ñâîéñòâàìè
äëÿ ïîñëåäóþùåãî âîñïðîèçâîäñòâà, êàê óæå íàìå-
÷àåòñÿ äåëàòü â Êàíàäå [4]. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëåñíî-
ãî áîãàòñòâà, ïðîâîäÿ îòáðàêîâêó è ïîäáîð íåîáõî-
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äèìîãî êà÷åñòâà äðåâåñèíû åùå â óñëîâèÿõ ðîñòà
äåðåâüåâ, óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêèé êëèìàò ìåñò
äîáûâàíèÿ äðåâåñèíû, ðåàëüíî íà íîâîì îáîðóäî-
âàíèè ïðîâîäèòü êîíòðîëü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäî-
îõðàíèòåëüíûõ òåõíîëîãèé íà âñåõ ñòàäèÿõ äîáû-
÷è è ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáîðîâ, â äîñòàòî÷íîé ìåðå
îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äðåâåñèíû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ,
íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó ñòîèò çàäà÷à èõ ñîçäàíèÿ íà
îñíîâå îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ ýêñïðåññ-àíàëèçà ñ
ïðèìåíåíèåì ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé, ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è àëãîðèò-
ìîâ îáðàáîòêè è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Áåññïîðíî, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ìå-
òîäàì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ïðîñòîòîé ïîäãîòîâêè ïðîá, ìåíüøèìè çàòðàòàìè
âðåìåíè íà èçìåðåíèå, ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ ðå-
çóëüòàòà, ëó÷øèìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè, äîë-
æåí îïèðàòüñÿ íà óñòîé÷èâûå õàðàêòåðíûå ïðèçíà-
êè, ïðèñóùèå îòäåëüíûì ïîðîäàì äðåâåñèíû.

Ýëåìåíòàðíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé
÷àñòè äðåâåñèíû âñåõ ïîðîä ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ.
Àáñîëþòíî ñóõàÿ äðåâåñèíà ñîäåðæèò â ñðåäíåì
49–50% óãëåðîäà, 43–44% êèñëîðîäà, îêîëî 6% âî-
äîðîäà è 0,1–0,3% àçîòà. Ýòè õèìè÷åñêèå ýëåìåí-
òû îáðàçóþò ñëîæíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: öåë-
ëþëîçó, ëèãíèí, ãåìèöåëëþëîçû, ïåíòîçàíû è ýêñò-
ðàêòèâíûå âåùåñòâà. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â äðåâåñèíå çàâèñèò îò ïîðîäû, âîçðàñòà è
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ó õâîéíûõ ïîðîä áîëüøå öåëëþ-
ëîçû, ó ëèñòâåííûõ – ïåíòîçàíîâ. Â çîíå ðàííèõ ãî-
äè÷íûõ ñëîåâ öåëëþëîçû ìåíüøå, ÷åì â ïîçäíèõ
ñëîÿõ. Ñ âîçðàñòîì ñîäåðæàíèå ýêñòðàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ óâåëè÷èâàåòñÿ [5]. Ñòðóêòóðà è êà÷åñòâî äðå-
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âåñèíû â ïðåäåëàõ âûáðàííîé çîíû, ïðèãîäíîé äëÿ
âçÿòèÿ ïðîá, ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíû. Íà ñïèëàõ
äðåâåñèíû âñòðå÷àþòñÿ òðåùèíû, ñó÷üÿ è äðóãèå
ëîêàëüíûå àíîìàëèè. Äàæå î÷åíü êà÷åñòâåííî îá-
ðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû íå èìååò çåð-
êàëüíîãî áëåñêà, òàê êàê îäíîðîäíûå íåðîâíîñòè
îòðàæàþò ñâåòîâîé ïîòîê äèôôóçíî. Ïîïåðå÷íûé
ñïèë êðóãëûõ òîâàðíûõ ëåñîìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâè-
ëî, èìååò ãðóáóþ íåðîâíóþ ïîâåðõíîñòü è ìîæåò
áûòü çàãðÿçíåí, ïîêðûò ëüäîì èëè ñíåãîì. Âñå ýòî
ñîçäàåò ïðîáëåìû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàâèëüíîãî
îòáîðà ïðîá, è ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê
ìåòîäó ýêñïðåññ-àíàëèçà è òåõíîëîãèè åãî ðåàëèçà-
öèè. Ðàññìîòðåíèå âñåõ ðàçíîðîäíûõ òðåáîâàíèé è
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà ïîêàçûâàåò, ÷òî â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè ðåøàåìîé çàäà÷å ñîîòâåòñòâó-
åò àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äèôôóçíîé ñïåêòðîñêîïèè
áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà (ÁÈÊ-àíàëèç)
ñ ïîëó÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè î äðåâå-
ñèíå ñ íåáîëüøîé ãëóáèíû èç-ïîä âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòè ñïèëà.

Äèôôóçíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â âè-
äèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà (äëèíû âîëí
â äèàïàçîíå 0,4–2,5 ìêì) ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì
ôèçè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâëÿòü
îïðåäåëåíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïîêàçàòåëåé â
îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ [6], ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è äðåâåñèíà [7].
ÈÊ ñïåêòðîñêîïèÿ íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíå-
íèå äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ íà îñíîâå ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ñóòü
ÁÈÊ-àíàëèçà ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ (îòðàæåíèÿ) îáðàçöîâ â áëèæíåé ÈÊ îáëà-
ñòè ïðàêòè÷åñêè áåç ïðîáîïîäãîòîâêè è èõ ïîñëå-
äóþùåìó àíàëèçó, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâ-
ëåíèè êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè
è ïàðàìåòðàìè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíû-
ìè (ðåôåðåíòíûìè) ìåòîäàìè [8, 9]. Ïîäîáíàÿ ïðî-
öåäóðà íàçûâàåòñÿ êàëèáðîâêîé ÈÊ àíàëèçàòîðà.
Ïðè ýòîé ïðîöåäóðå ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå îò-
áèðàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð îáðàçöîâ, ïðî-
âîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýòèõ îáðàçöîâ ñ ïîñëå-
äóþùèì àíàëèçîì èõ ïîâòîðÿåìîñòè è îäíîçíà÷-
íîñòè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
èçìåðåíèé ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ ÈÊ àíàëèçà.

Íàèáîëåå ñëîæíûìè, òðåáóþùèìè áîëüøèõ âðå-
ìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò îñòàþòñÿ îòðàáîòêà
ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî
îòêëèêà îò èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ñîçäàíèå ïåðâè÷-
íîãî áàíêà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, îòðàáîòêà ìåòî-
äèê è ïðîãðàìì îáðàáîòêè è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å ýêñïðåññíîé
èäåíòèôèêàöèè ïîðîäû äðåâåñèíû áûëà ðàçðàáî-

òàíà ìåòîäèêà è èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö ÁÈÊ-
ñïåêòðîìåòðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ äèôôóçíîãî
îòðàæåíèÿ ïðîá ðàçëè÷íûõ äðåâåñíûõ ïîðîä.

Ìåòîäû ÁÈÊ-àíàëèçà, íåñìîòðÿ íà èõ àêòèâíîå
è ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå çà ðóáåæîì, â Ðîñ-
ñèè äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿþòñÿ îãðàíè÷åííî. Ïîäîá-
íàÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.
Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â ÐÔ îòñóòñòâîâàëî ñåðèé-
íîå ïðîèçâîäñòâî âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ÁÈÊ-àíàëè-
çàòîðîâ. Ïîäîáíûå àíàëèçàòîðû, ïðîèçâîäèìûå
çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, ÿâëÿþòñÿ î÷åíü äîðîãîñòîÿ-
ùèì ïðîäóêòîì âûñîêèõ òåõíîëîãèé, ïðè÷åì çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñòîèìîñòè äàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ
ñèñòåì ïðèõîäèòñÿ íà ñàìóþ ãëàâíóþ èõ ñîñòàâëÿ-
þùóþ – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (åñòåñòâåííî, íå
ðóñèôèöèðîâàííîå). Íî ñàìàÿ ãëàâíàÿ ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìà èõ êàëèáðîâîê íå
àäàïòèðîâàíà ê îòå÷åñòâåííûì îáúåêòàì àíàëèçà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ äèôôóçíî-
ãî îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ äðåâåñíûõ ïîðîä è îòðà-
áîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, çàêëàäûâàåìûõ â îñ-
íîâó ïåðñïåêòèâíîãî ïðèáîðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ïîðîä äðåâåñèíû, áûë ðàçðàáîòàí îïûòíûé îáðà-
çåö ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåðåíîñíîé ÁÈÊ-àíàëèçàòîð (ñïåêòðîìåòð), ñíàá-
æåííûé âîëîêîííûì æãóòîì ñ îïòè÷åñêèì çîíäîì
(“ãîëîâêîé”), çàãëóáëÿåìûì ïîä ïîâåðõíîñòü èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà äðåâåñèíû íà ãëóáèíó íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ, äëÿ òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü âëèÿíèå íà
äðåâåñèíó ôàêòîðîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (îáðàáîò-
êà, çàãðÿçíåíèå, îáëåäåíåíèå è ò. ä.).

Óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1. Îñíîâó îïòèêî-ýëåêòðîííîé ÷àñòè ïðè-
áîðà ñîñòàâëÿåò ìîäèôèöèðîâàííûé ïðèçìåííûé
ìîíîõðîìàòîð. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèò âîëü-
ôðàìîâàÿ íèòü íàêàëà ìèíèàòþðíîé ãàëîãåííîé
ëàìïû ìîùíîñòüþ îêîëî 10 Âò, èìåþùàÿ öâåòîâóþ
òìïåðàòóðó Òöâ ≈ 3000 K. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàì-
ïû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ÿðêîñòü íà
λ ≈ 1 ìêì è îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì ïðè äèôôóçíîì ðàññåÿíèè èçëó-
÷åíèÿ èññëåäóåìûì îáðàçöîì äðåâåñèíû â äèàïà-
çîíå 0,4–2,5 ìêì. Ïîòîê èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 1 ïîñ-
ëå ìîäóëÿòîðà 3 ñîáèðàåòñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì
2 íà âõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà 4. Ðàñõîäÿùèå-
ñÿ ïó÷êè èçëó÷åíèÿ îò âõîäíîé ùåëè êîëëèìèðóþò-
ñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì 5 è íàïðàâëÿþòñÿ íà äèñ-
ïåðãèðóþùóþ ïðèçìó 6. Ïîñëå äâîéíîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ ïðèçìû ïó÷êè ðàçëîæåííîãî íà ñïåêòðàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå èçëó÷åíèÿ ôîêóñèðóþòñÿ âòîðûì
ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì 5 íà âûõîäíîé ùåëè. Ðàç-
âåðòêà ñïåêòðà îò 0,4 äî 2,5 ìêì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
âîðîòîì ïðèçìû ïðèìåðíî íà 3°. Ïîâîðîò ïðèçìû
ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, óñòà-
íàâëèâàåìîãî âíóòðè êîæóõà ïðèáîðà. Âûõîäíàÿ
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÷àñòü îïòè÷åñêîãî òðàêòà ïðèáîðà, êîíñòðóêòèâíî
âûïîëíåííàÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îïòîâîëîêîí-
íîãî æãóòà, îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 1 ðèìñêèìè öèôðà-
ìè I è II (äëÿ íàãëÿäíîñòè îíà äîïîëíèòåëüíî
âûíåñåíà çà ãðàíèöû îïòè÷åñêîé ñõåìû è ïðåäñòàâ-
ëåíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå). Èçëó÷åíèå îïðåäå-
ëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, ñôîðìèðîâàííîãî
ìîíîõðîìàòîðîì íà âûõîäíîé ùåëè 7, ïîñòóïàåò â
âîëîêîííûé æãóò äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè â çîíó èç-
ìåðåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà äðåâåñèíû 9. Òàêèì
îáðàçîì, ýòà ÷àñòü âîëîêîí æãóòà ñëóæèò äëÿ îñâå-
ùåíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Âòîðè÷íûé ðàññåÿííûé
ïîòîê, êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ îñâåùàþùåãî
èçëó÷åíèÿ ñ äðåâåñèíîé îáðàçöà, âîçâðàùàåòñÿ â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïî ñïåöèàëüíî âûäåëåííûì
äëÿ ýòîé öåëè âîëîêíàì æãóòà (äëÿ ýòîé öåëè ñëó-
æèò ðàçâåòâëåíèå æãóòà 8) è íàïðàâëÿåòñÿ ê ôîòî-
ïðèåìíèêó 10.

Ôîòîïðèåìíèê, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåò-
ñÿ ôîòîñîïðîòèâëåíèå íà îñíîâå PbS, îáëàäàþùåå
õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â øèðîêîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå îò 0,4 äî 3 ìêì, ïðåîáðàçóåò ñâåòî-
âîé ñèãíàë â ýëåêòðè÷åñêèé. Ýòîò ñèãíàë ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî óñèëåíèÿ ïîëîñîâûì óñèëèòåëåì
ñ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì ïîñòóïàåò â 14-ðàçðÿä-
íûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, à çàòåì â
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî. Êàæäûé çàïèñàííûé
ñïåêòð ñîñòîèò èç 300 îòñ÷åòîâ, ïîñòóïàþùèõ ïðè-
ìåðíî ÷åðåç 7 íì ïî øêàëå äëèí âîëí. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîñëåäóþùåãî åäèíè÷íîãî îòñ÷åòà øàãîâûé
äâèãàòåëü äåëàåò îêîëî 50 øàãîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü ñíÿòèÿ îòñ÷å-
òîâ ïî ñïåêòðó ïóòåì óñðåäíåíèÿ âîçìîæíûõ îøè-
áîê åäèíè÷íîãî øàãà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.

Êîíñòðóêòèâíî ïðèáîð ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé
(ðèñ. 2). Â îäíîì èç íèõ ðàñïîëîæåíû âñå îïòè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû, âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ùåëè, ìåõàíèçì
ïåðåìåùåíèÿ ïðèçìû è ìîäóëÿòîð ñ ñèíõðîííûì
äåòåêòîðîì. Ìàëîãàáàðèòíûé ìîäóëÿòîð ñíàáæåí
îïòîïàðîé, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ ñèíõðîííîãî äåòåê-
òîðà è îäíîâðåìåííî äàò÷èêîì îáðàòíîé ñâÿçè
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïîääåðæèâàþùåé ïîñòîÿí-
íóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìîäóëÿòîðà. Îñâåòèòåëüíàÿ
÷àñòü ïðèáîðà ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ è ïåðâûì ñôå-
ðè÷åñêèì çåðêàëîì âûíåñåíà íàðóæó è èìååò ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé êîæóõ. Â äðóãîì ìîäóëå ïðèáîðà
ðàñïîëîæåíû ôîòîïðèåìíèê ñ ïðåäóñèëèòåëåì è

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ äðåâåñèíû ðàçëè÷íûõ ïî-
ðîä (ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïðèâåäåíû â ìì). 1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, 2, 5(1), 5(2) – ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà, 3 –
ìîäóëÿòîð, 4 – âõîäíàÿ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà, 6 – ïðèçìà, 7 – âûõîäíàÿ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà, 8 – îïòîâîëîêîí-
íûé æãóò, 9 – çîíà èçìåðåíèÿ (îáðàçåö äðåâåñèíû), 10 – ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ îáùåãî âèäà ìàêåòà ïðèáîðà
(ñî ñíÿòîé êðûøêîé) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ äðåâåñèíû ðàçëè÷íûõ
ïîðîä.
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ýëåêòðîííàÿ ïëàòà ñ óçêîïîëîñíûì óñèëèòåëåì, ñè-
ñòåìîé óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì, àíàëîãî-
öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì è çàïîìèíàþùèì
óñòðîéñòâîì.

Âîëîêîííûé æãóò, ñëóæàùèé äëÿ òðàíñïîðòèðîâ-
êè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ê èññëåäóåìîìó
îáúåêòó (äðåâåñèíå) è îáðàòíîé òðàíñïîðòèðîâêè
îòðàæåííîé ðàññåÿííîé ÷àñòè ýòîé ýíåðãèè ê ôîòî-
ïðèåìíèêó, îäíèì êîíöîì êðåïèòñÿ ê êîðïóñó ïðè-
áîðà. Äðóãîé êîíåö æãóòà çàêðåïëÿåòñÿ ñòîïîðíû-
ìè âèíòàìè â “ãîëîâêå” â ïîëîì ìåòàëëè÷åñêîì
öèëèíäðå ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 7 ìì. “Ãîëîâêà”
â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ñêðåïëÿòüñÿ âèíòàìè ñ êîí-
äóêòîðîì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîñâåðëèâàþòñÿ îòâåð-
ñòèÿ â äðåâåñèíå. Ñâîáîäíûé êîíåö öèëèíäðà âûñ-
òóïàåò èç êîíäóêòîðà è ïîãðóæàåòñÿ â âûñâåðëåí-
íîå â èññëåäóåìîé äðåâåñèíå îòâåðñòèå, èìåþùåå
òàêæå äèàìåòð 7 ìì è ãëóáèíó îêîëî 7 ìì.

Ñêàíèðîâàíèå ïî ñïåêòðó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâî-
ðîòîì ïðèçìû. Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ ïðèçìû ñî-
ñòîèò èç ðû÷àæíîé ñèñòåìû, øàãîâîãî äâèãàòåëÿ è
îïòîïàðû ñ “ôëàæêîì”. Ïðè âêëþ÷åíèè ïðèáîðà
îïòîïàðà àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òî-
áû ïåðåñå÷åíèå “ôëàæêîì” åå ëó÷à ñîîòâåòñòâî-
âàëî íà÷àëó ðàáî÷åé îáëàñòè ñïåêòðà. Êàê òîëüêî
“ôëàæîê” ïåðåñå÷åò ëó÷ îïòîïàðû, íà÷èíàåòñÿ “ïðÿ-
ìîé” ðàáî÷èé õîä ïðèçìû. Ñúåì ñïåêòðàëüíîé èí-
ôîðìàöèè ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ îñòàíîâêè äâèæå-
íèÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåãèñòðàöèè âñåãî ðàáî÷åãî
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðèçìà âîçâðàùàåòñÿ â
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
äèñòàíöèîííîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà ðó÷íîì äèñïëåå.

Ïîñëå ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ äàííîãî ïðè-
áîðà âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
íà îáðàçöàõ äðåâåñèíû íåñêîëüêèõ õâîéíûõ è ëè-
ñòâåííûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ åëü, ñîñíó, êåäð, ëèñòâåí-
íèöó, áåðåçó, äóá, êëåí è äð. Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷à-
ëè â ñåáÿ îòðàáîòêó ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, êàëèáðîâêó ïðèáîðà, àíà-
ëèç ïîëó÷åííîé ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè, îïðå-
äåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ èäåíòèôèêàöèîííûõ ïðè-
çíàêîâ è ñòåïåíè èõ îòëè÷èÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ
äðåâåñíûõ ïîðîä, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà è ñòåïå-
íè âëèÿíèÿ íà ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ, õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà è çîíäà, ìåòîäèêè è
òåõíîëîãèè èçìåðåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â ëàáîðàòîðíûõ,
òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äðå-
âåñèíû èñïîëüçîâàëèñü ñðåçû êðóãëîãî íåîêîðåí-
íîãî ëåñîìàòåðèàëà, âçÿòîãî èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ
ïðîèçðàñòàíèÿ. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû äðåâåñèíû
ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ñ ðàçíîé åñòåñòâåííîé âëàæ-
íîñòüþ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ñîñíû, åëè,
áåðåçû, è ëèñòâåííèöû. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííî-
ãî ïðèìåðà, ñïåêòðû èìåþò îòëè÷èÿ, õîòÿ è äîñòà-
òî÷íî áëèçêè ïî ôîðìå.

Äëÿ óâåðåííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïîðîä äðåâåñè-
íû ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì ïðåæäå âñåãî íåîáõî-
äèìî äîáèòüñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìåðåíèé èäåí-
òè÷íûõ îáðàçöîâ. Ïîìèìî ìåòîäè÷åñêèõ è èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ïðè÷èí, íà ïîâòîðÿåìîñòü îêàçûâàþò
ñèëüíîå âëèÿíèå íåêîòîðûå ôàêòîðû, ñïåöèôè÷íûå
äëÿ îáñëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Òàê, ïðè îáðàáîòêå
äðåâåñèíû ðåæóùèìè èíñòðóìåíòàìè ïðîèñõîäèò
ïåðåðåçàíèå ïîëûõ àíàòîìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñîñó-
äîâ) è íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû îáðàçóþòñÿ íå-
ðîâíîñòè. Ó áîëüøèíñòâà ëèñòâåííûõ ðàññåÿííî-
ñîñóäèñòûõ ïîðîä âûñîòà àíàòîìè÷åñêèõ íåðîâíî-
ñòåé ñîñòàâëÿåò 30–100 ìêì, ó õâîéíûõ ïîðîä –
8–60 ìêì. Ñêîðåå âñåãî èç-çà íàëè÷èÿ ïîäîáíûõ
íåðîâíîñòåé èçìåíÿåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
èçëó÷åíèÿ è, êàê îêàçàëîñü, ìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé
îòêëèê. Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî îò-
êëèêà èññëåäóåìîãî îáðàçöà íåîáõîäèìà ÷åòêàÿ
îðèåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç âîëîêîííî-
ãî æãóòà, îòíîñèòåëüíî ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâà, äëÿ
÷åãî íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ îòðàáîòêà êîíñòðóêöèè
ââîäà è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â îòâåðñòèè
èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûáðàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îïòè-
÷åñêîãî çîíäà è ìåòîäèêà ââîäà çîíäà â êîíòðîëüíîå
îòâåðñòèå, çàãîòîâëåííîå â îáðàçöå äðåâåñèíû,
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûé
ñïåêòðàëüíûé îòêëèê îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà â óñ-
ëîâèÿõ ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû è ôèêñèðîâàííîé âëàæíîñòè îáðàçöà.
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæå-
íèÿ äðåâåñèíû ðàçíûõ ïîðîä äåðåâüåâ. 1 – ëèñòâåí-
íèöà, 2 – áåðåçà, 3 – åëü, 4 – ñîñíà.
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Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìå-
òîäèê ñáîðà ñïåêòðàëüíûõ áàç äàííûõ è îïòèìèçà-
öèè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî îï-
ðåäåëåíèÿ ïîðîäû äåðåâà ïî ñïåêòðó äèôôóçíîãî
îòðàæåíèÿ.

Îáðàáîòêà ïðèçíàêîâ â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ
[8] íàèáîëåå ÷àñòî âåäåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè: îòáî-
ðîì íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (îòáîðîì
ïîäìíîæåñòâ), îáðàçîâàíèåì îòíîøåíèé îòäåëüíûõ
ïðèçíàêîâ (îòíîøåíèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
âåêòîðà ïðèçíàêîâ) è îáðàçîâàíèåì ëèíåéíûõ êîì-
áèíàöèé îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ. Ïîñêîëüêó â ðåàëü-
íûõ ïîëåâûõ ïðèáîðàõ âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìûõ
â íèõ ÝÂÌ âñåãäà íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà
îáúåìû ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè, îáðàáàòûâàå-
ìîé â ðåàëüíîì âðåìåíè, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê
ìèíèìèçàöèè âûäåëÿåìûõ ïðèçíàêîâ.

Îòáîð ïîäìíîæåñòâà ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî âåñòè ïóòåì âûäåëåíèÿ
òàêîãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì ýíåðãåòè÷åñ-
êîå îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà ìàêñèìàëüíî. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðèáîðå, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí îò 0,5 äî 2,2 ìêì.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå â ñïåêòðàõ äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ äðåâåñè-
íû èìååò âëàæíîñòü, êîòîðàÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ñíèæàåò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è óâåëè÷èâàåò
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ñðåä-
íåì âëèÿíèå âëàæíîñòè ñêàçûâàåòñÿ ïî÷òè îäèíà-
êîâî íà âñåõ ïîðîäàõ. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðàõ âëàæ-
íûõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìóìîâ â êî-
ðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ìåæäó ñïåêòðàìè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ îáðàç-
öîâ äðåâåñèíû îäíîé ïîðîäû, íî ðàçëè÷íîé âëàæ-
íîñòè íåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè è ïðè ïðèìå-
íåíèè ïðîñòîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà òàêèå ñî-
ñòîÿíèÿ îäíîé ïîðîäû ìîãóò áûòü íå èäåíòèôèöè-
ðîâàíû. Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, âëàæíîñòü çíà-
÷èòåëüíî âëèÿåò íà âèä âñåãî ñïåêòðà. Èç ýòîãî ìîæ-
íî ñäåëàòü äâà âûâîäà: âî-ïåðâûõ, äëÿ òî÷íîé
äàëüíåéøåé èäåíòèôèêàöèè ïîðîä äðåâåñèíû íå-
îáõîäèìî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âëàæíîñòè è, ïîëüçó-
ÿñü çàðàíåå ñîñòàâëåííûì áàíêîì ñïåêòðàëüíûõ
äàííûõ, ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïðèâîäèòü çàðåãèñòðèðîâàííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ëèáî ê “ñóõèì” îáðàçöàì,
ëèáî ê íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ñòàíäàðòè-
çîâàííûì çíà÷åíèÿì “âëàæíîñòè” äðåâåñèíû; âî-
âòîðûõ, èìåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé áàíê äàííûõ ðàç-
íûõ ïîðîä äðåâåñèíû, èçìåðåííûõ ïðè ðàçíîé åå
âëàæíîñòè, èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ìîæíî îïðå-
äåëèòü âëàæíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè ìîæåò
ñëóæèòü àíàëèç îòíîøåíèÿ ìàêñèìóìîâ. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 3, ïåðâûå ìàêñèìóìû ïîðîä èìåþò ðàçëè÷-
íûå îòíîøåíèÿ êî âòîðîìó ìàêñèìóìó, îäíàêî äëÿ
íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèé ïîðîä ýòà ìåòîäèêà ðàáîòàåò
íå îäíîçíà÷íî. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè íå òîëüêî ìàêñèìóìû, íî è ñïåêòðàëü-
íóþ êîíòðàñòíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ðàíæè-
ðîâàíèå ñïåêòðîâ ïî êîíòðàñòàì ýêñòðåìóìîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì áëèçîñòè âåêòîðà
êîíòðàñòîâ èññëåäóåìîãî ñïåêòðà ê âåêòîðàì êîí-
òðàñòà áàíêà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèç-
âåäåíèÿ íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ êîíòðàñòà.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ìåõàíèçì èäåíòèôè-
êàöèè, ðàññìîòðèì åãî îñîáåííîñòè íà ïðèìåðå òðåõ
ïîðîä: áåðåçû, åëè è ñîñíû – ïðè èäåíòèôèêàöèè
ïî ñîîòíîøåíèþ àìïëèòóä. Ìåõàíèçì èìååò ñòàòè-
ñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë îöå-
íîê ïðè èäåíòèôèêàöèè çàâèñèò îò øóìà èñòî÷íè-
êà, êîòîðûé ñîñòàâëÿë äëÿ îïèñûâàåìîãî ïðèáîðà
± 6 îòí. åä. Äëÿ ïîðîä, ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 100–150 îòí. åä. (ðèñ. 3), ïî-
ãðåøíîñòü èäåíòèôèêàöèè ïî âåðîÿòíîñòè ïîïàäà-
íèÿ ñïåêòðà èäåíòèôèöèðóåìîé ïîðîäû â ïîëîñó
ñïåêòðà êîíêðåòíîãî îáðàçöà èç áàíêà ñîñòàâëÿåò
6–9%. Â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, äîñòîâåðíî ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé åëü è áåðåçà, òàê êàê âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ â ïîëîñó ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 0,1–0,4. Ñîñíà èìååò øè-
ðîêèé ðàçáðîñ âåðîÿòíîñòåé ïîïàäàíèÿ â ïîëîñû
åëè è áåðåçû: 0,2–1, ò. å. â ïðîöåññå ïîâòîðíûõ èç-
ìåðåíèé ìîæåò áûòü äîñòîâåðíî èäåíòèôèöèðîâà-
íà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è åëü è áåðåçà, èìåÿ èíòåð-
âàë ïîïàäàíèÿ â ïîëîñó ñïåêòðîâ ñîñíû 0,8–1, ñ
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà ñî-
ñíó è òðåáóþò áîëüøåãî ÷èñëà ïîâòîðíûõ îïûòîâ
ïðè èäåíòèôèêàöèè.

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà âïåðâûå ïîêàçàëà âîçìîæ-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ýêñïðåññíîé èäåíòèôèêàöèè
äðåâåñèíû ðàçëè÷íûõ ïîðîä äåðåâüåâ â ëàáîðàòîð-
íûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàò-
íûõ ñðåäñòâ ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îò-
ðàæåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ñáîðà áàíêà
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íàêîï-
ëåíèå ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî óâå-
ëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
ðîä äåðåâüåâ.
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