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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЛАЗЕРНОЇ 
СИСТЕМИ ПОСТАНОВКИ 
ПЕРЕШКОД ЗАСОБАМ 
УРАЖЕННЯ З ТЕЛЕВІЗІЙНОЮ 
СИСТЕМОЮ НАВЕДЕННЯ

У статті розглянуто задачу протидії засобам ура-
ження з телевізійною системою наведення лазерною 
системою постановки перешкод у складі системи за-
хисту бойових броньованих машин. На основі форма-
лізації умов функціонування досліджуваної системи та 
аналізу вхідних і вихідних параметрів, що визначають 
процес зриву наведення, сформовано просторово-
енергетичну модель лазерного випромінювання та 
отримано узагальнені аналітичні залежності для 
кількісного опису фотонно-електронних і теплових 
процесів в оптичному сенсорі. Отримані залежності 
утворюють математичний апарат методики, яка 
забезпечує перехід від формалізованих умов застосу-
вання до обґрунтування раціональних параметрів 
лазерної системи постановки перешкод та кількісно-
го оцінювання технічної можливості її інтеграції до 
складу системи захисту бойових броньованих машин.

Ключові слова: озброєння і військова техніка, бо-
йова броньована машина, захищеність, система 
захисту, лазерне випромінювання, засоби ураження, 
безпілотний літальний апарат, телевізійна система 
наведення.

ВСТУП
Досвід бойового застосування бойових броньованих 

машин (ББМ) під час відсічі збройної агресії російської 
федерації проти України свідчить про стале зростання 
загрози з боку безпілотних літальних апаратів (БПЛА), 
що застосовуються в якості засобів ураження (ЗУ) озбро-
єння та військової техніки (ОВТ). Аналіз, проведений в 
[1], дозволяє стверджувати, що на сучасному етапі роз-
витку ОВТ відсутні ефективні технічні рішення, здатні 
забезпечити гарантований захист ББМ від таких засобів.

ЗУ зазначеного типу використовують телевізійну ка-
меру (ТК) для формування та передачі відеозображення, 
на основі якого оператор або автоматизована система на-
ведення (на основі штучного інтелекту, тощо) здійснює 

наведення на ціль, тобто, в них реалізовано телевізійну 
систему наведення (ТВСН). Критичним елементом їх 
функціонування є оптичний сенсор (ОС) ТК, порушення 
роботи якого призведе до зриву процесу наведення і, як 
наслідок, промаху по цілі [1, 2]. В той же час відомо, 
що лазерне випромінювання, направлене в апертуру ТК, 
здатне як засліпити її (порушити функціонування на час 
впливу випромінювання), так і призвести до безпово-
ротного припинення її функціонування. Це зумовлює 
підґрунтя для  створення системи захисту ББМ від ЗУ 
з ТВСН на основі лазерного випромінювання (надалі 
використовується абревіатура ЛСПП – лазерна система 
постановки перешкод). Цільовою функцією такої сис-
теми є зрив наведення ЗУ з ТВСН шляхом дистанцій-
ного ураження (пригнічення) його оптико-електронної 
системи лазерним випромінюванням [3]. Актуальним 
науковим завданням є створення аналітичного апарату 
опису взаємодії лазерного випромінювання з ОС ТК ЗУ 
з ТВСН як теоретичної основи параметричного синтезу 
характеристик ЛСПП.

Метою статті є розроблення аналітичних залежнос-
тей, які описують взаємодію лазерного випромінювання 
з оптичним сенсором ЗУ з ТВСН в умовах функціону-
вання ЛСПП в складі системи захисту ББМ.

Досягнення поставленої мети зумовлює необхідність 
розв’язання таких завдань:

1. Формалізація умов функціонування системи «ББМ 
з ЛСПП – ЗУ з ТВСН» та визначення сукупності вхідних 
та вихідних параметрів, що впливають на процес впливу 
лазерного випромінювання на ОС ТК.

2. Формування просторово-енергетичної моделі ла-
зерного випромінювання з урахуванням фізичних, ге-
ометричних та атмосферних чинників, що визначають 
рівень опромінення ОС ТК ЗУ з ТВСН.

3. Розроблення узагальнених аналітичних моде-
лей взаємодії лазерного випромінювання з ОС ТК ЗУ 
з ТВСН та на їх основі отримання розрахункових за-
лежностей фотонно-електронних і теплових процесів 
у фоточутливому шарі з урахуванням геометричних, 
кінематичних та атмосферних чинників, що визнача-
ються умовами функціонування ЛСПП у складі системи 
захисту ББМ.                 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Ефективне застосування лазерного випромінюван-

ня для впливу на ТК ЗУ з ТВСН потребує врахування 
сукупності взаємопов’язаних чинників, зумовлених як 
умовами застосування ЛСПП у складі ББМ, так і харак-
теристиками ТК ЗУ та середовища поширення випромі-
нювання. Результати декомпозиції процесу функціону-
вання ЛСПП та аналізу чинників, які визначають умови 
взаємодії лазерного випромінювання з ТК ЗУ з ТВСН 
дозволили сформувати систему вхідних і вихідних па-
раметрів, що характеризують процес зриву наведення 
ЗУ з ТВСН. Структурну взаємозалежність зазначених 
параметрів наведено на рис. 1.

Наведена структурна схема дає змогу розглядати 
ЛСПП як об’єкт параметричного синтезу, для якого 
визначаються аналітичні залежності між вхідними па-
раметрами, що характеризують умови функціонуван-
ня ЛСПП у складі системи захисту ББМ та вихідними 
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Вхідні параметри СЗ ББМ від ЗУ з ТВСН Вихідні параметри

Метеорологічна дальність видимості

Необхідна мінімальна 
дальність початку впливу 

на ТК ЗУ з ТВСН

Вихідна потужність 
лазерного променю

Площа лазерної плями 
в районі цілі

Площа апертури ТК ЗУ

Необхідна потужність в апертурі ТК 
для порушення її функціонування

Чинники поширення випромінювання 
в середовищі

Можливості системи наведення 
та стабілізації

Імовірність промаху 
по рухомій цілі

Імовірність промаху 
по нерухомій цілі

Швидкість руху 
ББМ

Габаритні розміри 
ББМ

Швидкість руху 
ЗУ  з  ТВСН

Р и с . 1. Структурна взаємозалежність вхідних та вихідних параметрів системи захисту ББМ від ЗУ з ТВСН

параметрами лазерного випромінювача. Значення цих 
параметрів повинні забезпечувати виконання цільової 
функції ЛСПП, а саме порушення формування інфор-
мативності відеозображення, достатнє для зриву наве-
дення на ціль. Розв’язання зазначеної задачі передбачає 
послідовне формування просторово-енергетичної моделі 
поширення лазерного випромінювання та моделі його 
взаємодії з ОС ТК ЗУ з ТВСН. 

Вплив лазерного випромінювання на ОС ТК, на 
оптичні системи приладів прицілювання і спостере-
ження та чутливі елементи приладів нічного бачення 
досліджується науковцями тривалий час. Результати 
досліджень [4–6] свідчать, що ОС ТК різних типів (CCD, 
FSI CMOS та BSI CMOS ) характеризуються високою 
чутливістю до лазерного опромінення. Встановлено, 
що ступінь пошкодження сенсора визначається його 
типом та просторово-енергетичними характеристиками 
випромінювання, зокрема довжиною хвилі, тривалістю 
та режимом впливу (імпульсне або безперервне випромі-
нювання), енергією імпульсу або щільністю потужності. 
Водночас в роботах [7–8] показано, що засліплення ОС 
настає при рівнях опромінення, нижчих за поріг фізич-
ного пошкодження, та зумовлюється перенасиченням 
пікселів фотонами. Необхідна для засліплення щільність 
потужності залежить від довжини хвилі опромінення, 
спектральної чутливості сенсора, ємності насичення 
його пікселів та наявності інфрачервоних фільтрів в 
оптичній системі ТК. Таким чином, припинення форму-
вання інформативного відеозображення ТК досягається 
засліпленням ОС (перенасиченням фотонним потоком) 
або його ураженням, що може реалізовуватися як ім-
пульсним, так і безперервним випромінюванням. Засліп-
лення пов’язане з перевищенням ємності насичення пік-
селів за час інтеграції, тоді як ураження обумовлюється 
тепловим руйнуванням фоточутливого шару внаслідок 
перевищення порогового значення теплової енергії, що 
формується під дією флюенсу імпульсного або щільнос-

ті потужності безперервного випромінювання. Механізм 
впливу на ОС визначається типом випромінювання, 
довжиною хвилі лазерного випромінювання, рівнем 
його просторової концентрації в районі цілі, параме-
трами формування пучка, умовами поширення випро-
мінювання та часовими характеристиками впливу. У 
безперервному режимі ці параметри характеризуються 
щільністю потужності в апертурі ТК, а в імпульсному – 
щільністю енергії. Так, відомо, що щільність потужності 
безперервного випромінювання та щільність енергії ім-
пульсного випромінювання визначаються як відношення 
потужності (енергії імпульсу) до площі лазерної плями 
діаметром d та визначаються залежностями:

–	 для безперервного випромінювання (щільність 
потужності)

2
4P PI

S dπ
= = ;                               (1)

–	 для імпульсного випромінювання (щільність енер-
гії, флюенс)

2
4E EF

S dπ
= = ,                              (2)

де І – щільність потужності випромінювання, Вт/м2;
F – флюенс (енергетична щільність опромінен-

ня),  Дж/м2;
Р – потужність випромінювання, Вт;
Е – енергія одного імпульсу, Дж;

2

4
dS π=  – площа лазерної плями, м2.

Наведені залежності свідчать про те, що визначен-
ня діаметру лазерної плями в районі цілі є ключовою 
передумовою для розрахунку щільності потужності 
(флюенсу) та вибору параметрів випромінювача ЛСПП.

Слід зазначити, що застосування ЛСПП в складі 
ББМ обумовлює необхідність врахування динамічних 
чинників руху об’єкта-носія. У зв’язку з цим форму-
вання необхідного рівня опромінення апертури ТК ЗУ 
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з ТВСН визначається характеристиками системи наве-
дення та стабілізації випромінювача ЛСПП. Значення 
середньоквадратичної похибки стабілізації приймається 
відповідно характеристик зразка та використовується 
як вихідний параметр просторово-енергетичної моделі. 
Мінімально необхідний розмір лазерної плями, який 
забезпечує компенсацію автоколивань променя, зумов-
лених похибками стабілізації, визначається залежністю:

стаб 2d Lθ= ,                                (3)

де L – дальність до цілі, м;
θ – середньоквадратична похибка наведення/стабі-

лізації, рад.
Мінімальна дальність початку впливу лазерно-

го випромінювання, на якій припинення формування 
зображення забезпечує зрив наведення ЗУ з ТВСН як 
по стаціонарній, так і по рухомій цілі, визначається за 
методикою [3] та приймається як вихідний параметр 
моделі. На цій дальності необхідний рівень щільності 
випромінювання має забезпечуватися в межах діаметра 
плями, не меншого за dстаб.

Більшість лазерів формують пучок із гауcсівським 
розподілом інтенсивності, за якого її значення змен-
шується від осі до країв. Для забезпечення рівномірної 
щільності випромінювання в межах заданого діаметра 
плями доцільно застосовувати пучок з плоскою вер-
шиною, що формується дифракційними або фазовими 
оптичними елементами типу πShaper. Такі елементи, 
працюючи з одномодовими лазерами, забезпечують колі-
мований пучок, який після фокусування формує пляму з 
рівномірним або кільцевим розподілом інтенсивності [9].

Відомо, що лазерне випромінювання характеризуєть-
ся вузькою діаграмою спрямованості, що визначається 
кутовим розходженням променю. Розходження залежить 
від довжини хвилі та діаметра апертури випромінювача 
і формує просторово-енергетичний розподіл випроміню-
вання на цілі. Для круглої апертури кутове розходження, 
зумовлене дифракцією, описується функцією типу «диск 
Ейрі» та визначається емпіричною залежністю [10].

пром
0

λ=1,22
D

θ ,                             (4)

де λ – довжина хвилі лазерного випромінювання, м;
D0 – діаметр ефективної оптичної діафрагми лазер-

ного випромінювача, м;
1,22 – коефіцієнт першого мінімуму функції Ейрі, 
тоді повний діаметр плями випромінювання на цілі 

на відстані L буде визначатися залежністю

( ) 0 пром 0
0

2 2 1, 22   d L d L d L
D
λθ  = + = +   

,         (5)

де d0  – початковий діаметр колімованого пучка на виході 
формуючої оптики (на виході з апертури), м. 

Залежність (5) свідчить, що збільшення діаметра 
апертури випромінювача зменшує кутове розходжен-
ня променю. У межах габаритів ББМ можливий вибір 
такого діаметра апертури, який забезпечує необхідний 
розмір плями в районі цілі з мінімальним зниженням 
щільності опромінення внаслідок розходження, тому для 
подальших розрахунків прийнято, що d0 = D0.

Враховуючи залежності (3)–(5), для компенсації ав-
токоливань лазерного променю та покриття всієї зони 
можливих відхилень лінії візування внаслідок похибок 
стабілізації системи наведення повинна виконуватися 
умова

+ ≥ = 
0 еф

0
2 1, 22    2D L L dD θ 

 
λ ,               (6)

де dеф – ефективний розмір лазерної плями в районі 
цілі, м.

Слід також зазначити, що окрім кутового розходжен-
ня на просторово-енергетичні характеристики в районі 
цілі впливає атмосферне поглинання випромінювання та 
турбулентність. Відомо [11], що ослаблення електромаг-
нітних хвиль в атмосфері обумовлено розсіюванням та 
поглинанням енергії випромінювання, а функціонування 
лазерних систем можливе лише у «вікнах прозорості». 
До них відноситься діапазон видимого світла та ділянки 
інфрачервоного діапазону з довжинами хвиль 0,95–1,05; 
1,15–1,35; 1,5–1,8; 2,1–2,4; 3,3–4,2; 4,5–5,1; 8–13 мкм.

Ослаблення електромагнітних хвиль середовищем, 
яке має коефіцієнт ослаблення α, км-1, на дальності 
L,  км, характеризується законом Бугера:    

Ф = Ф0 е – αL = Ф0 τ,                          (7)

де Ф – потік на виході з середовища;
Ф0 – потік на вході в середовище;
τ = е –αL – коефіцієнт пропускання середовища.
Коефіцієнт ослаблення потоку α для певної довжини 

хвилі визначається емпіричною залежністю     
1
30,5853,91 

0,55
− γ λ 

α =  γ  
,                     (8)

де γ – метеорологічна дальність видимості, км;
λ – довжина хвилі, мкм.
Для розрахунку коефіцієнта пропускання середовища 

приймається значення метеорологічної дальності види-
мості, що відповідає несприятливим погодним умовам, 
характерним для граничних режимів застосування ЗУ 
з ТВСН. Згідно міжнародної шкали видимості [12], та-
ким умовам відповідають атмосферні явища, пов’язані 
з інтенсивними опадами або підвищеною запиленістю 
та серпанком. Врахування зазначених умов дозволяє 
оцінювати поширення лазерного випромінювання у  се-
редовищі, близькому до граничного за прозорістю для 
ОС, що функціонують у видимому спектрі електромаг-
нітного випромінювання.

Турбулентність атмосфери проявляється розширен-
ням пучка, блуканням осі пучка та часово-просторовими 
флуктуаціями інтенсивності (сцинтиляціями) [13]. Для 
опису впливу турбулентності на поширення колімовано-
го пучка у приземному шарі атмосфери використовують 
параметр Фріда r0 (λ,L), який характеризує ступінь тур-
булентного спотворення хвильового фронту та визнача-
ється виразом [14], 

( ) ( ) 3/52 2
0 λ, 0.423 nr L k C L −

= ,                    (9)

де r0 (λ, L) – параметр Фріда (діаметр когерентності) на 
відрізку довжиною L;
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( ) ( ) 3/52 2
0 λ, 0.423 nr L k C L −

=  – структурна характеристика показника заломлен-
ня атмосфери, згідно з [13] для умов слабкої та сильної 
турбулентності ( ) ( ) 3/52 2

0 λ, 0.423 nr L k C L −
=  = (10−17…10−13) м−2/3;

L – довжина траси лазерного випромінювання;
2
λk =  – хвильове число;

λ – довжина хвилі лазерного випромінювання.
У роботі [15] для оцінювання впливу турбулентно-

сті на поперечний розмір лазерної плями використано 
математичну залежність для довготривалого радіуса 
колімованого гауссівського пучка:

22
2 2

0 2
00

41 2LT
L LW W

krZ

   
= + +       

,              (10)

де WLT – довготривалий радіус пучка в площині цілі;
W0 – початковий радіус пучка;
Z0 – параметр Релея;

22
2 2

0 2
00

41 2LT
L LW W

krZ

   
= + +       

  – доданок, який описує додаткове розширен-

ня пучка внаслідок впливу турбулентності; його величи-
на визначається значенням параметра Фріда r0.       

Оскільки залежність (10) отримана для колімованого 
гауссівського пучка, у межах цієї статті її використа-
но як наближений аналітичний вираз для оцінювання 
впливу турбулентності на поперечний розмір лазерної 
плями також і у випадку пучка з рівномірним розподілом 
інтенсивності. Таким чином, для прийнятих умов моде-
лювання вплив турбулентності на розширення лазерної 
плями оцінюється за співвідношеннями (9) – (10) та за 
результатами цієї оцінки приймається рішення щодо 
доцільності урахування додаткового розширення пучка 
під час розрахунку ефективного розміру лазерної плями 
в районі цілі.

Блукання осі пучка в площині цілі визначається за 
середньоквадратичним зміщенням центра пучка залеж-
ністю

2
r crσ = 〈 〉,                               (11)

де σr – середньоквадратичне зміщення осі пучка віднос-
но заданого напрямку;

2
r crσ = 〈 〉 – математичне очікування квадрата зміщення осі 

пучка, для колімованого променю визначається як   [13]
2 2 3 1/3

  02, 42c nr C L ω−=〉〈 ,                    (12)

де ω0   – радіус променю на виході з випромінювача.
Для прийнятих умов моделювання значення σr визна-

чається за співвідношеннями (11) – (12) та за результата-
ми оцінювання встановлюється доцільність урахування 
блукання осі пучка при визначенні ефективного розміру 
лазерної плями в районі цілі. Часово-просторові флук-
туації інтенсивності лазерного випромінювання в тур-
булентній атмосфері описуються дисперсією Ритова [13]:

2 2 7/6 11/6
  1, 23R nC k Lσ = ,                     (13)     

де 2 2 7/6 11/6
  1, 23R nC k Lσ = – дисперсія Ритова.

У режимі слабких флуктацій, при якому нормована 
дисперсія інтенсивності (сцинтиляційний індекс) 2 2 7/6 11/6

Iσ  
наближено дорівнює 2 2 7/6 11/6

  1, 23R nC k Lσ =, а миттєве відносне середньо-
квадратичне відхилення інтенсивності визначається як

2
I Rσ σ≈ ,                              (14)

де σI  – миттєве відносне відхилення інтенсивності.
Згідно з [16], у приземному шарі атмосфери харак-

терна частота турбулентних флуктуацій інтенсивності 
становить близько 100 Гц. Це відповідає оцінці часу 
кореляції сцинтиляцій порядку tкор ∼ 10-2 с. Цей часовий 
масштаб визначає характерну тривалість зміни струк-
тури інтенсивності лазерної плями в районі цілі. Таким 
чином, вплив сцинтиляцій визначається співвідношен-
ням між часом опромінення ОС ТК та часом кореляції 
турбулентності. Якщо протягом часу інтеграції реалі-
зується N ≈ tінт/tкор статистично незалежних станів тур-
булентності, то ефективний рівень флуктацій середньої 
інтенсивності визначається як

кор
еф

інт

I
I I

t
tN

σ
σ σ≈ = ,                     (15)

де кор
еф

інт

I
I I

t
tN

σ
σ σ≈ = – відносне середньоквадратичне відхилення 

середньої інтенсивності за час інтеграції;
σI – миттєве відносне середньоквадратичне відхилен-

ня інтенсивності;
tкор – характерний час кореляції сцинтиляцій;
tінт(впл) – час опромінення (інтеграції) ОС ТК. 
Так, для ураження ОС безперервним випромінюван-

ням при тривалості tвпл  tкор реалізується велика кіль-
кість статистично незалежних станів турбулентності, 
отже, ефективне відхилення середньої інтенсивності 
зменшується пропорційно кор впл/t t . За таких умов 
флуктуації інтенсивності статистично усереднюються, 
а їх впливом на інтегральну теплову енергію можна 
знехтувати.

Водночас для ураження ОС імпульсним випроміню-
ванням, де 8 9

імп ~ 10 10t − −…  с та для засліплення ОС 
безперервним випромінюванням, де визначальним є час 
інтеграції одного кадру (умовами моделювання прийма-
ємо мінімальну електронну витримку сучасних CMOS- 
сенсорів tінт =10–5 с [17]) виконується умова tінт  tкор, 
отже усереднення інтенсивності відсутнє. В такому ви-
падку фактичний флюенс (щільність потужності) може 
відхилятися від розрахункового середнього значення, 
що потребує введення коефіцієнта запасу пікової інтен-
сивності Kтурб, величина якого визначається на основі 
оціненого значення миттєвого відносного відхилення 
інтенсивності σI.

Разом з тим варто врахувати, що на рівень опромінен-
ня ОС ТК ЗУ з ТВСН, окрім ослаблення випромінюван-
ня внаслідок атмосферного поглинання та турбулент-
ності, впливає такий чинник, як відношення площі 
лазерної плями в районі цілі до ефективної приймаль-
ної апертури ТК. Тоді, з урахуванням (1), (2), потуж-
ність випромінювання (енергія імпульсу), що потрапляє 
в  апертуру ТК, виражається як ( )ап еф ап,ефλ, ,P I L d S=  та 

( )ап еф ап,ефλ, ,E F L d S=  відповідно.
Також відомо, що у разі надходження випромінюван-

ня в апертуру ТК під певним кутом відносно її оптичної 
осі ефективна збиральна площа апертури зменшується 
пропорційно косинусу цього кута [18]. Тоді збиральна 
площа апертури визначається як проекція її геометрич-
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ної площі на напрямок поширення випромінювання та 
описується співвідношенням ап,еф ап cosS S ϕ= . З ураху-
ванням наведених вище чинників, потужність випро-
мінювання (флюенсу) в апертурі ТК визначатиметься 
залежностями

( )
ап ап2

еф 0

4 τ λ,
cos ;

π (λ, ,  ),
P L

P S
d L D

ϕ
θ

=             (16а)    

( )
ап турб ап2

еф 0

4 τ λ,
cos ,

π (λ, ,  ),
E L

E K S
d L D

ϕ
θ

=       (16б)

де Pап  – потужність випромінювання в апертурі ОС  ТК, 
Вт;

Eап  – енергія імпульсу в апертурі ОС ТК, Дж;
Сформовані залежності (16а) та (16б) дозволяють 

визначати потужність безперервного випромінювання 
та енергію імпульсу, що надходять в апертуру ТК ЗУ з 
ТВСН, з урахуванням геометричних параметрів пучка, 
кута надходження випромінювання, похибок стабілізації 
та атмосферних чинників.

Відомо [19], що ОС ТК функціонують за принципом 
перетворення енергії фотонів у електричний сигнал. 
Водночас, з урахуванням квантової природи світла та 
принципу функціонування лазера як джерела когерент-
ного випромінювання [20], лазерний промінь розгляда-
ється як організований потік фотонів, а енергія випро-
мінювання визначається кількістю фотонів та енергією 
одного фотона і описується залежністю [21]:

лаз ф  λ
hcE NE N= = ,                       (17)

де Eлаз – енергія лазерного випромінювання, Дж;
Eф  – енергія одного фотона, Дж;
N – кількість фотонів;
h = 6,626 070 15 × 10−34 Дж·с – стала Планка;
с = 3×108 м/с – швидкість світла;
λ – довжина хвилі випромінювання, м,
а потужність випромінювання рівнянням

лазE
P

t
= ,                               (18)

де Р – потужність випромінювання, Вт
t – тривалість випромінювання. Тоді при сталому зна-

ченні потужності кількість фотонів, що випромінюється 
за одиницю часу визначається як

ф

λP PN
E hc

= = .                           (19)

Для імпульсного режиму енергія імпульсу визнача-
ється залежністю

Eімп = Pімп tімп.                          (20)

Розглядаючи можливість зриву наведення ЗУ з ТВСН 
шляхом засліплення (ураження) його ОС слід зазначи-
ти, що кількість електронів, що генерується пікселем, 
визначається його квантовою ефективністю. Квантова 
ефективність QE(λ) визначає частку фотонів, що спри-
чиняють утворення електронів у фоточутливому шарі, 
тому кількість електронів, згенерованих унаслідок фото
ефекту, пропорційна кількості фотонів, що надходять на 

сенсор, та QE(λ), що у загальному вигляді описується 
залежністю [22]:

( ) ( ) ( )фλ λ λeN QE N∝ ,                    (21)

де Ne (λ) – кількість електронів, згенерованих у фото-
чутливому шарі;

Nф (λ) – кількість фотонів, що надходять на сенсор за 
заданий інтервал часу. Оскільки кількість фотонів при 
сталій потужності виражається виразом (19), кількість 
фотонів, що припадає на одиницю часу, змінюється про-
порційно до довжини хвилі

( )ф λ λN ∝ .                              (22)

В той же час відомо, що під час взаємодії електро-
магнітного випромінювання з фоточутливим шаром 
ОС поглинута енергія розподіляється між генерацією 
електрон-діркових пар і тепловими втратами [23]. Част-
ка фотонів, пропорційна QE(λ), бере участь у фотоефек-
ті, причому на генерацію одного електрона витрачається 
енергія, рівна енергії забороненої зони Eg. Надлишкова 
енергія фотона (Eф (λ) – Eg), а також енергія фотонів, що 
не спричиняють генерацію електронів (при QE (λ) < 1 
або поза спектральною чутливістю), переходять у тепло 
через коливання кристалічної решітки. Частка енергії 
фотона, що витрачається на генерацію електрона, ви-
значається виразом [23]

( ) ( )ген
ф

λ
λ

gE
E

η = ,                          (23)

де ηген(λ) – частка енергії одного фотона, що витрачаєть-
ся на генерацію електрона;

Eg – енергія забороненої зони матеріалу фоточутли-
вого шару, тоді частка енергії фотона, що переходить у 
тепло, відповідно

( ) ( ) ( )тепл ген
ф

λ
λ 1 λ 1 1

λ
g gE E

hcE
η η= − = − = − .    (24)

Враховуючи те, що лише частка поглинутих фото-
нів  QE(λ) бере участь у фотоелектричному ефекті, уза-
гальнений вираз для теплової енергії, що виділяється у 
фоточутливому шарі сенсора від кількості фотонів, що 
надходять на сенсор за заданий інтервал часу, має вигляд

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )тепл ф ф генλ λ λ 1 λE N E QE η= − λ ,    (25)

де Eтепл (λ) – сумарна енергія, що переходить у тепло при 
поглинанні Nф (λ) фотонів, Дж;

Nф (λ) – кількість фотонів, що потрапляють на сенсор 
за одиницю часу, визначається за залежністю (19).

З урахуванням співвідношень (16а), (16б), (21) та 
(23) – (25) формуються узагальнені залежності кілько-
сті згенерованих електронів і теплової енергії в ОС як 
функцій довжини хвилі та параметрів поширення про-
меня. Оскільки фотонний потік, що надходить на ОС, 
додатково обмежується пропусканням оптичної системи 
ТК τопт (λ) [24], енергія, що потрапляє на сенсор за час 
інтеграції, визначається виразом

сенс ап інт турб,
( ) ( )опт

2
еф 0

4 τ λ τ λ
cos

π (λ,   ,  )
P

E S t K
d L D

ϕ
θ

=
,

,    (26)
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де Eсенс – енергія випромінювання, що потрапляє на 
сенсор, Дж;

Sап – площа апертури телевізійної камери, м2;
tінт – час інтеграції ОС ТК (застосовується для оціню-

вання кількості фотонів), с;
τопт (λ) – коєфіцієнт пропускання оптичної системи  ТК;
Kтурб – коефіцієнт запасу на турбулентні флуктуації 

інтенсивності: у режимі засліплення, коли tінт  tкор, 
приймається Kтурб > 1 (визначається на основі оцінено-
го значення σI); для функціонування ЛСПП в режимі 
ураження ОС ТК ЗУ з ТВСН безперервним випромі-
нюванням, коли tвпл  tкор, приймається Kтурб = 1, адже 
флуктуації інтенсивності усереднюються.

Кількість фотонів, які надходять на ОС за tінт, ста-
новить

( ) ( )
( ) ( )сенс еф

ф еф сенс еф
ф

λ, ,
λ, , λ,

λ
, λE L d

N L d E L d
hcE

= = . (27)

Тоді з урахуванням (26) отримуємо

( ) ( ) ( )опт
ф еф 2

еф 0

ап інт турб

4 τ λ τ λ
λ, ,

π (λ,   ,  , )
λcos

P
N L d

d L D

S t K
hc

θ

ϕ

=

,            (28)

Кількість електронів, згенерованих у фоточутливому 
шарі сенсора з урахуванням квантової ефективності 
QE(λ), визначається виразом (21). Тоді, з врахуванням 
залежності (28), визначатиметься виразом

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
еф ф еф

опт
ап інт турб.2

еф 0

λ, , λ λ, ,

4 τ λ τ λ λcos
π (λ,   ,  , )

eN L d QE N L d

P
QE S t K

hcd L D
ϕ

θ

= =

= λ
 (29)

Кількість енергії, що виділяється у фоточутливому 
шарі сенсора за час впливу випромінювання у вигляді 
тепла, визначається виразом (25), тоді теплова енергія, 
що виділяється у фоточутливому шарі сенсора за час 
впливу, визначається як

( ) ( ) ( )тепл еф сенс еф
λ

λ, , 1 λ λ, ,gE
E L d QE E L d

hc
 

= − 
 

,  (30)

а з урахуванням (26):

( ) ( )

( ) ( )

тепл еф

опт
ап впл2

еф 0

λ
λ, , 1 λ

4 τ λ τ λ
cos

π (λ,   ,  , )

gE
E L d QE

hc

P
S t

d L D
ϕ

θ

 
= − 
 ,            (31)

де tвпл – час впливу випромінювання на ОС (застосову-
ється в тепловій моделі впливу на ОС).

Отримані залежності (29) та (31) дозволяють кількіс-
но оцінювати число електронів, згенерованих ОС ТК, а 
також теплову енергію, що виділяється у фоточутливо-
му шарі під дією лазерного випромінювання в умовах 
функціонування ЛСПП в складі системи захисту ББМ. 
Урахування чинників, які впливають на надходження 
випромінювання в апертуру ТК, дозволяє виконувати 
моделювання як фотонно-електронних процесів, так і 
теплових навантажень в ОС.      

ВИСНОВКИ
У статті розроблено узагальнений аналітичний апарат 

опису взаємодії лазерного випромінювання з ОС ТК ЗУ з 
ТВСН в умовах функціонування ЛСПП у складі системи 
захисту ББМ.

У межах проведеного дослідження формалізовано 
умови функціонування системи «ББМ з ЛСПП – ЗУ з 
ТВСН» як об’єкта параметричного синтезу та визначено 
сукупність взаємопов’язаних вхідних і вихідних параме-
трів, що визначають процес зриву наведення. Встанов-
лено, що для зриву наведення ЗУ з ТВСН вихідні енер-
гетичні характеристики випромінювача ЛСПП мають 
визначатися з урахуванням просторово-енергетичних 
параметрів пучка, геометрії взаємного розташування 
об’єктів, похибок наведення та стабілізації, атмосфер-
ного ослаблення, чинників впливу турбулентності та 
характеристик оптичної системи та ОС ТК ЗУ.

Отримані залежності (29) та (31) утворюють мате-
матичний апарат методики, яка забезпечує перехід від 
формалізованих умов функціонування в системі «ББМ 
з ЛСПП – ЗУ з ТВСН» до кількісної оцінки фотонно-
електронних та теплових процесів в ОС. Застосування 
розроблених моделей дає змогу обґрунтовувати раціо-
нальні параметри ЛСПП для формування ефективних 
оптичних перешкод телевізійним системам наведення 
ЗУ та здійснювати кількісне оцінювання технічної мож-
ливості інтеграції ЛСПП до складу системи захисту 
ББМ з врахування сукупності взаємопов’язаних чинни-
ків, зумовлених як умовами застосування ЛСПП у скла-
ді ББМ, так і характеристиками ТК ЗУ та середовища 
поширення випромінювання.    

Сформований аналітичний апарат є теоретичною 
основою параметричного синтезу характеристик ви-
промінювача ЛСПП у складі системи захисту ББМ та 
створює підґрунтя для обґрунтування раціональних зна-
чень параметрів системи захисту ББМ від ЗУ з ТВСН з 
урахуванням реальних умов застосування.
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Karpenko O.S.

METHODOLOGY FOR DETERMINING 
THE ENERGY PARAMETERS OF A LASER 
COUNTERMEASURE SYSTEM AGAINST 

WEAPON SYSTEMS WITH A TELEVISION 
GUIDANCE SYSTEM

The article proposes a methodology for determining 
the energy characteristics of a laser countermeasure 
system against weapon systems equipped with a television 
guidance system as part of the protection system of 
armored combat vehicles. The objective of the study 
is to develop an analytical framework that enables the 
justification of the parameters of a laser countermeasure 
system required to ensure the disruption of the guidance 
process. To achieve this objective, the following tasks were 
addressed: formalization of the system operating conditions 
“armored combat vehicle with a laser countermeasure 
system – a weapon system with a television guidance 
system”; identification of a set of interrelated input and 
output parameters that determine the requirements for 
the laser countermeasure system; and establishment of 
an analytical relationship between the spatial and energy 
characteristics of the laser beam, the parameters of the 
aiming and stabilization system, the relative geometry 
between the interacting objects, atmospheric conditions, 
the characteristics of the receiving optical system, and 
the quantitative indicators of photoelectric and thermal 
processes in the optical sensor.

Based on the generalized description of the interaction 
between laser radiation and the television camera of a 
weapon system, analytical relationships were obtained 
for determining the energy delivered to the sensor, the 
number of generated electrons, and the thermal energy in 
the photosensitive layer. The proposed relationships form 
the computational core of the methodology and enable 
the transition from formalized operating conditions to the 
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justification of rational energy parameters of the laser 
countermeasure system and to the quantitative assessment 
of the feasibility of its integration into the protection system 
of armored combat vehicles.

Keywords: armament and military equipment, armored 
combat vehicle, survivability, protection system, laser 
radiation, weapon systems, unmanned aerial vehicle, 
television guidance system.
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