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алгоритм зворотного поширення помилок,
логістична функція.

To study the processes of inductive-wire sensor
was built and trained a multilayer neural network with a
direct signal transmission and error backpropagation,
which allows to detect the presence of mobile units in
the control section of the railway track, as well as its

direction under the influence of various factors. The
adequacy of the training procedure and the results show
the error learning, and graphics that explain the quality
of the training the neural network.

Keywords:  neural network model, inductively-
wire sensor, multi-layer network, back-propagation
algorithm errors, logistic function.
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Общая постановка проблемы исследова-
ний

Эффективное использование земель
зависит от исследования их частных агро-
экологических показателей: физических,
химических и биологических. С целью раз-
работки агротехнических приемов по озе-
ленению участков городов и технологиче-
ских объектов необходимо знать ряд пока-
зателей почвы, на которой они произра-
стают. Из четырех основных физических
почвенных параметров (аэрация, влаж-
ность, механическое сопротивление, тем-
пература) влажность является наиболее
важным [1]. C теоретической точки зрения,
актуальность исследований влажности
почвы связана с недостаточностью знаний
о принципах воздействия влаги на режимы
развития растений. В прикладном плане ак-
туальность изучения влажности почв необ-
ходимо рассматривать в экологической,
сельскохозяйственной, экономической и
других плоскостях. Следовательно, разра-
ботка и исследование средства измеритель-

ного контроля влажности почвы в полевых
условиях принцип работы, которого осно-
ван на инструментальных методах анализа,
является актуальной научно-технической
задачей.

Постановка задачи исследования

Целью статьи является определение
основных метрологических характеристик
макетного образца средства измеритель-
ного контроля влажности почвы в полевых
условиях. Для достижения поставленной
цели сформулированы и решены следую-
щие задачи:

1. Разработать макетный образец
измерителя влажности почвы.

2. Провести лабораторные испытания
разработанного измерителя.

3. Установить характеристики преоб-
разования измерителя влажности почвы и
оценить его основные метрологические ха-
рактеристики.
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Результаты исследований

На основании анализа существующих
методов и средств контроля влажности
почвы, а также результатов предваритель-
ных исследований [2], методами математи-
ческого моделирования получены следую-
щие результаты:

- обоснован выбор метода контроля
влажности почвы в полевых условиях. В
основу принципа работы данного измери-
теля положен кондуктометрический метод
анализа по средствам четырехэлектродной
измерительной установки, состоящей из
пары питающих (A и B) и пары измери-
тельных (M и N) электродов (см. рис. 1).

- аналитическое выражение, которое
устанавливает связь между детектируемым
параметром – падением напряжения  на из-
мерительных электродах (UMN) и опреде-
ляемым информативным параметром – от-
носительной влажностью почвы (W) с уче-
том влияния дестабилизирующих факторов
– температуры (t), типа почвы и расстояния
между питающими и измерительными
электродами кондуктометрической ячейки.

- теоретические характеристики пре-
образования измерителя UMN=f(W,t) в пре-
делах изменения относительной влажности
почвы от 30 до 90 % и температуры от 10
до 30 °С (были установлены путем анализа
литературных источников [1, 3, 4] с после-
дующим уточнением статистических дан-
ных специалистами Донецкого ботаниче-
ского сада НАН Украины). Полученный
диапазон значений падения напряжения
между измерительными электродами со-
ставил от 0,6 до 1,1 В при условии, что на-
пряжение холостого хода источника сиг-
нала равно 5 В.

На основании априорной информа-
ции, полученной методами математиче-
ского моделирования, обоснована струк-
тура измерителя влажности почвы в поле-
вых условиях и разработан его макетный
образец. Обобщенная структурная схема
разработанного макетного образца средства
измерительного контроля представлена на
рис. 1.

Рис. 1. Обобщенная структурная схема макетного образца измерителя влажности почвы

Макетный образец измерителя влаж-
ности почвы состоит из:

1. Источника напряжения со следую-
щими техническими характеристиками:

- диапазон регулирования выходного
напряжения источника сигнала: от 1 до 5 В.
Экспериментальные исследования выпол-
нялись на верхнем пределе изменения на-
пряжения.

- внутреннее сопротивление источ-
ника: 200 Ом. Нестабильность величины
внутреннего сопротивления источника со-
ставляет ±3 % при изменении сопротивле-
ния нагрузки от 50 Ом до 1 кОм.

- диапазон регулирования частоты
сигнала: от 100 Гц до 100 кГц. Данный
диапазон обусловлен тем, что на более низ-
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ких частотах проявляется эффект поляри-
зации электродов,  а на более высоких:  эф-
фекты релаксационного и электрофорети-
ческого торможения, которые вызваны час-
тотной зависимостью величины диэлектри-
ческой проницаемости жидкой фазы почвы
[3].

- форма сигнала – двухполярные
прямоугольные импульсы (меандр). Данная
форма напряжения, генерируемого спроек-
тированным источником сигнала, выбрана
с целью минимизации дестабилизирующего
влияния эффекта поляризации электродов
[3].

2. Блока детектирования падения на-
пряжения между измерительными
электродами (M и N), состоящего из сле-
дующих функциональных узлов:

- rms-to-dc преобразователь (конвер-
тирует действующее значение напряжения
в эквивалентное постоянное). Данный пре-
образователь сконструирован на базе мик-
росхемы AD736 [5] с целью уменьшения
инструментальной погрешности измери-
теля, поскольку инструментальная погреш-

ность цифровых вольтметров в режиме из-
мерения постоянного напряжения значи-
тельно ниже, чем переменного.

- цифровой вольтметр UnitUT71c с
верхним пределом измерения 4 В, обеспе-
чивающим погрешность измерения не бо-
лее, чем ±(0,025 %+3).

3. Измерительного канала (ИК)
температуры. В качестве ИК температуры
использовался электронный термометр, по-
строенный на термоэлектрическом  преоб-
разователе с предельной абсолютной по-
грешностью ±1 °С в диапазоне изменения
температур от 0 до 70 °С.

С целью определения максимальной
чувствительности измерителя влажности
почвы были проведены исследования зави-
симости относительной чувствительности
функции детектируемого падения напря-
жения (UMN) от расстояния между питаю-
щими электродами (LAB). Зависимость,
представленная на рис. 2, была получена
при следующих условиях: W=60 %; t=20
°C; LAB=3·LMN[3].

,%MN
AB

U
lS

Рис. 2. Зависимость относительной чувствительности функции детектируемого падения
напряжения от расстояния между питающими электродами

Анализ полученной зависимости,
представленной на рис. 2, позволил опре-
делить значение расстояния между питаю-
щими электродами (LAB),  при котором на-
блюдается максимальная чувствительность
исследуемой функции, составило 0,36 м.
Следовательно, расстояние между измери-
тельными электродами (LMN), при котором

наблюдается максимум чувствительности
функции, равно 0,12 м.

В ходе экспериментальных лабора-
торных исследований макетного образца
средства измерительного контроля влажно-
сти почвы была установлена его характери-
стика преобразования. Данная характери-
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стика была получена согласно предложен-
ному алгоритму:

- на основании методики, которая из-
ложена в нормативном документе ГОСТ
28268-89 «Методы определения влажности,
максимальной гигроскопической влажно-
сти и влажности устойчивого завядания
растений» была установлена начальная
масса (m0=1000±5 г) и соответствующая ей
относительная влажность почвы
(W0=5,0±0,3 %) [6];

- путем добавления дистиллирован-
ной воды, известной массы, изменялась от-
носительная влажность исследуемого об-
разца почвы в диапазоне от 30  до 90  %.
Дистиллированная вода вносилась с целью
поддержания постоянства химического со-
става почвенного раствора для минимиза-
ции степени дестабилизирующего влияния
природы почвенного раствора на точность
измерения влажности почвы;

-при каждом изменении относитель-
ной влажности почвы, с шагом ΔW равным
10 %, выполнялся замер падения напряже-

ния между измерительными электродами
кондуктометрической ячейки в течение 5
минут с интервалом времени Δt, равным 30
сек, с целью усреднения детектируемых
значений падения напряжения;

-в условиях проведения эксперимента
поддерживались постоянными: темпера-
тура почвы – 20±1 °С; относительная влаж-
ность воздуха помещения лаборатории –
60±3 %.

Апостериорная информация, полу-
ченная в результате выполнения данного
эксперимента, позволила построить харак-
теристику преобразования измерителя по
влажности, а также аппроксимировать ее
аналитической функцией, общий вид кото-
рой был получен в работе [2]. Графический
вид эмпирической зависимости и результат
аппроксимации представлены на рис. 3.

Рис. 3. Характеристика преобразования измерителя влажности почвы
(1 – экспериментальные данные; 2 – результат аппроксимации)

Полученные экспериментальные дан-
ные были аппроксимированы путем рег-
рессионного анализа функции на основа-
нии оптимизированного метода Левен-
берга-Маккарта. Функция аппроксимации
имеет вид [2, 3]:

tba
AB

c
MNвн

tba
MN

c
XX

MN
elWKlR

elWUK
U

×+

×+

×××+×

××××
=

.
,      (1)

где W – относительная влажность почвы,
%; UMN – падение напряжения между изме-
рительными электродами (M и N), В; UXX –
напряжение холостого хода источника сиг-
нала, B; Rвн – внутреннее сопротивление
источника сигнала, Ом; lAB – расстояние
между питающими электродами, м; lMN –
расстояние между измерительными элек-
тродами, м; K – коэффициент установки,
который зависит от взаимного расположе-
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ния питающих и измерительных электро-
дов, 1/м;t – температура почвы, °C;
a=12,29; b=-0,14 и c=-1,69 – коэффициенты
аппроксимации функции, которые характе-
ризуют тип анализируемой почвы.

На основании анализа функциональ-
ных зависимостей, которые представлены
на рис. 3, были определены: мат. ожидание
– 8 мВ и среднеквадратичное отклонение
(СКО) – 0,3 мВ погрешности аппроксима-
ции в диапазоне изменения детектируемого
падения напряжения от 0,55 до 1,05 В, что
соответствует диапазону влажности – от 30
до 90 %.

Путем анализа характеристики преоб-
разования измерителя (см. рис. 3) рассчи-
тана его средняя чувствительность по
влажности:

9
3090

51,006,1
=

-
-

=
D

D
=

W
U

S MN
W  мВ/%.       (2)

Абсолютное значение мат. ожидания
погрешности аппроксимации эксперимен-
тальных данных, в пересчете на единицы
измерения влажности почвы с учетом сред-
ней чувствительности измерителя (2), оп-
ределено на основании следующей фор-
мулы:
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9
8
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W
u

m S
m
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что в относительных единицах погрешно-
сти аппроксимации находится в диапазоне
изменения от 3 % (при Wmin=30 %) до 1 %
(при Wmax=90 %).

В ходе проведения лабораторных ис-
следований макетного образца измерителя
влажности почвы установлено амплитудное
значения шумовой составляющей детекти-
руемого падения напряжения. Полученное
действующее значение Uш не превышает
±18 мВ, что с доверительной вероятностью
(P=0,95) соответствует среднеквадратич-
ному значению ±9 мВ. На основании полу-
ченных значений коэффициента чувстви-
тельности (2) и шумовой составляющей де-
тектируемого падения напряжения на из-
мерительных электродах определена ос-

новная абсолютная погрешность измери-
теля влажности почвы:

1
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9

±=
±

==D
W
ш

W S
U %,

что в пересчете в относительную величину
погрешности измерения влажности почвы
соответствует диапазону изменения δW от 3
%  (при Wmin=30  %)  до 1  %  (при Wmax=90
%).

Абсолютное значение основной
погрешности измерения влажности почвы с
учетом погрешности аппроксимации опре-
деляется по формуле [7]:

1,422 =D+D=DS WmW
W  %,

из которого следует, что полученное значе-
ние основной абсолютной погрешности,
равное 1,4 %, не превышает максимально
допустимого значения, которое указано в
нормативной документации [6]  –  5  %.  На
основании значения основной абсолютной
погрешности рассчитана предельная ос-
новная относительная погрешность изме-
рения влажности почвы, которая составила
4,7 % в диапазоне изменения влагосодер-
жания от 30 до 90 %.

Выводы

1. Разработан и исследован макетный
образец средства измерительного контроля
влажности почвы.

2. В результате экспериментальных
исследований макетного образца измери-
теля влажности почвы установлены сле-
дующие его технические и метрологиче-
ские характеристики:

- расстояния между питающими и
измерительными электродами, при которых
обеспечивается максимальная чувствитель-
ность измерителя, соответственно, равны
0,36 м и 0,12 м.

- чувствительность измерителя по
влажности составила 9 мВ/% в диапазоне
изменения от 30 до 90 % при температуре
почвы равной 20 °С.
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- амплитудное значение шумовой со-
ставляющей детектируемого падения на-
пряжения равно ±18 мВ, которое с довери-
тельной вероятностью P=0,95 соответст-
вует среднеквадратичному значению
±9 мВ, что обуславливает основную по-
грешность измерения, равную в абсолют-
ных величинах ±1 % в диапазоне изменения
влажности почвы от 30 до 90 %.

- предельное значение относитель-
ной погрешности аппроксимации экспери-
ментальных данных составило 3 % в диапа-
зоне изменения влажности почвы от 30  до
90 %.

- максимальное значение основной
абсолютной погрешности измерения влаж-
ности почвы с учетом погрешности ап-
проксимации экспериментальных данных в
полевых условиях – 1,4 %, что не превы-
шает максимально допустимого значения –
5 %.

3. Разработанный макетный образец
обеспечивает основную погрешность изме-
рения в 3,5  раза меньше максимально до-
пустимого значения.
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Аннотации:

Розроблено та досліджено макетний зразок
засобу вимірювального контролю вологості ґрунту.
В результаті експериментальних досліджень
вимірювача встановлено його основні метрологічні
характеристики: чутливість по вологості, рівень
власних шумів вимірювача, похибка апроксимації

експериментальних даних та значення основної
абсолютної похибки.

Ключові слова: вологість, чутливість,
макетний зразок, вимірювач, точність.

Разработан и исследован макетный образец
средства измерительного контроля влажности
почвы. В результате экспериментальных
исследований измерителя установлены его
основные метрологические характеристики:
чувствительность по влажности, уровень
собственных шумов измерителя, погрешность
аппроксимации экспериментальных данных и
значение основной абсолютной погрешности

Ключевые слова: влажность,
чувствительность, макетный образец, измеритель,
точность.

The model sample of the soil moisture meter has
been designed and investigated. The following
metrological characteristics: sensitivity to the moisture,
the noise level of the meter, the error of the
experimental data approximation and maximum value
of the relative error have been calculated, which were
based on the laboratory experimental studies.

Keywords: humidity, sensitivity, model sample,
meter, accuracy.
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Вступ

Робота систем радіозв'язку у шахтах,
тунелях та інших підземних спорудах відрі-
зняється рядом особливостей:

-сильні загасання радіохвиль в гірсь-
ких породах, що залежать від типу породи,
її вологості, частоти радіосигналу та його
електромагнітного поля;
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