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Адаптивное управление моментом излучения  
лазерной энергии  
при подавлении оптико-электронных средств

А.Н. Глушков, Ю.Л. Козирацкий, Р.Е. Меркулов 
Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил 

«Военно-воздушная академия  
имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»  

Россия, 394064, Воронеж, ул. Старых Большевиков, 54а

Разработан алгоритм управления моментом излучения лазерных помех при подавлении 
оптико-электронных средств смотрящего типа. Принятие решения на «выстрел» 
производится с использованием критерия Неймана-Пирсона на основе прогноза величины 
мощности лазерной помехи на входном зрачке ОЭС и вероятности превышения ею порога 
подавления оптико-электронных средств на время не менее заданного. 

Ключевые слова: лазерные помехи, функциональное поражение, вероятность принятия 
правильного решения на выстрел, вероятность принятия ошибочного решения на выстрел.

Введение

При подавлении оптико-электронных средств (ОЭС) энергией лазерных помех остро сто-
ит вопрос управления моментом их излучения. Это связано с необходимостью рационального 
расходования энергетического ресурса (боезапаса) лазерного комплекса. В настоящее время 
разработано достаточно большое количество способов управления моментом излучения ла-
зерной энергии исходя из ослабления ее в атмосфере [1]. Данные способы позволяют прогнози-
ровать статистические характеристики лазерного пучка в картинной плоскости цели. Вместе с 
тем они не позволяют прогнозировать вероятность подавления ОЭС в момент воздействия, что 
определяет высокую вероятность принятия ошибочных решений. 

Цель работы состоит в разработке адаптивного алгоритма управления моментом излуче-
ния энергии лазерных помех при подавлении ОЭС исходя из обеспечения допустимого уровня 
ошибочных решений при производстве «выстрела».

Постановка задачи

Для формализации решаемой задачи и последующего получения решающего правила 
будем считать, что лазерный комплекс функционального подавления ОЭС включает в себя 
локационный канал (ЛК), помеховый канал (ПК) и подсистему управления (ПСУ). ЛК предна-
значен для поиска и обнаружения ОЭС, а также формирования целеуказания для наведения по-
мехового излучения. В ПК формируется помеховое излучение с требуемыми характеристика-
ми. В ПСУ реализуются алгоритмы управления работой комплекса. Далее представим условие 
подавления лазерной энергией ОЭС [2] в виде
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 ( )1 2 1,  1,
оэс в

пор пор D
S Т

Е d I t dt Тρ ρ η τ− −
+ ≥∫ ∫   (1) 

где оэсS  – площадь приемной апертуры ОЭС; DТ  – требуемая длительность воздействия на 

ОЭС лазерной энергией ≥ порЕ Е ; ( );  ;  , ,пороэс
пор пор оэс

пор D

ЕP Р P I t
Р Т

η ρ= = −  мощность лазерных 

помех и распределение их интенсивности на входном зрачке ОЭС в момент воздействия; τ+  

– длительность превышения мощности оэсP  величины порР ; , порЕ Е  – энергия лазерной 

помехи, принятая ОЭС, и значение лазерной энергии, при котором произойдет поражение 

(подавление) ОЭС. Из (1) видно, что для принятия решения об излучении лазерных помех на 

ОЭС необходима информация о значениях оэсP  и τ+ . Данная информация может быть 

получена по результатам зондирования ОЭС локационным каналом комплекса. 

 

Решение 

В соответствии с [3] среднее значение принимаемого ЛК светового потока 0nP  с 

точностью до постоянного множителя совпадает со средним потоком зондирующего 

излучения ЛК, принятым ОЭС ЛоэсP : 

 0 0 2 ,n
n Лоэс a

SP P T
L

ϑ= ⋅   (2) 

где 0,aT ϑ  – коэффициенты, характеризующие прозрачность атмосферы и световозвращение 

ОЭС соответственно; nS  – площадь приемной апертуры ЛК; L  – дальность до ОЭС. 

	 (1)
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где Sоэс – площадь приемной апертуры ОЭС; TD – требуемая длительность воздействия на ОЭС 

лазерной энергией E ≥ Eпор; 
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где Ta, ϑ0  – коэффициенты, характеризующие прозрачность атмосферы и световозвращение 
ОЭС соответственно; Sn – площадь приемной апертуры ЛК; L – дальность до ОЭС. Выражение 
(2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала ЛК прогнози-
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2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

	 (3)

где I, Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс 
л – соответствует локационному, а индекс n – помеховому каналам). В соответствии с (1) 
решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величи-
ны отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 
условия

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 
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где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 
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где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

	 (4)

где c – скорость света; τ0, τB – время обработки принимаемого локационного сигнала и длитель-
ность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного характера 
принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято при двух 
взаимно исключающих условиях:

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня;
условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня.
Данным условиям могут соответствовать два вида решений:
решение 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 
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где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 
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где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 – «выстрел» (излучение энергии помех);
решение 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 
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где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 
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где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 – «не выстрел».
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Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных ре-
шений являются следующие условные вероятности: 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 
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где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 
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где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 – вероятность правильно-
го «выстрела»; 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 
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где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 
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где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 – вероятность ложного «выстрела»; 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 
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где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 
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где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 – вероят-
ность пропуска ОЭС; 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 

 
2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 – вероятность правильного не выстрела, 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 

 
2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 

 
2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

. Вероятности Pлв и Pпр характеризуют возможность принятия ПСУ комплекса 
ошибочных решений, которые наказываются платой rлв и rпр соответственно. В пределах зоны 
функционального поражения комплекса (область пространства, в пределах которой обеспе-
чивается выполнение условия 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 

 
2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

) должны обеспечиваться требования: 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 

 
2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 и 

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 

 
2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

 (

Выражение (2) позволяет по измеренным значениям мощности отраженного от ОЭС сигнала 

ЛК прогнозировать мощность излучения лазерных помех на входном зрачке ОЭС. 

 
2 2

2
0

 ,по п п
оэс

n а л л

Р L I YP
S Т I Yϑ

= ⋅   (3) 

где ,I Y  – плотность мощности на оси пучка и расходимость излучения лазера (индекс л  – 

соответствует локационному, а индекс п  – помеховому каналам). В соответствии с (1) 

решение на излучение лазерных помех должно быть принято на основе анализа величины 

отражённого ОЭС потока зондирующего пучка локационного канала при выполнении 

условия 

 0
2 ,пор D B

LТ
с

η τ τ τ+ ≥ = + +   (4) 

где с  – скорость света; 0τ , Вτ  – время обработки принимаемого локационного сигнала и 

длительность воздействия на ОЭС излучением помех соответственно. В силу случайного 

характера принимаемого ЛК отраженного сигнала упомянутое решение может быть принято 

при двух взаимно исключающих условиях: 

условие А1 – энергия излучения помех на ОЭС будет не ниже порогового уровня; 

условие А0 – энергия излучения помех на ОЭС будет ниже порогового уровня. 

Данным условиям могут соответствовать два вида решений: 

решение *
1А  – «выстрел» (излучение энергии помех); 

решение *
0А  – «не выстрел». 

Третьего решения («не знаю») быть не должно. Качественными показателями данных 

решений являются следующие условные вероятности: ( )*
1 1|пвР Р А А=  – вероятность 

правильного «выстрела»; ( )*
1 0|лвР Р А А=  – вероятность ложного «выстрела»; 

( )*
0 1|прР Р А А=  – вероятность пропуска ОЭС; ( )*

0 0|нвР Р А А=  – вероятность правильного не 

выстрела, 1;      1пв пр лв нвР Р Р Р+ = + = . Вероятности лвР  и прР  характеризуют возможность 

принятия ПСУ комплекса ошибочных решений, которые наказываются платой лвr и 

прr соответственно. В пределах зоны функционального поражения комплекса (область 

пространства, в пределах которой обеспечивается выполнение условия оэс порP Р≥ ) должны 

обеспечиваться требования:  и  доп доп
лв лв пр прР Р Р Р≤ ≤  ( доп

лвР , доп
прР  – допустимые значения 

вероятностей принятия ошибочных решений). По аналогии с [4] при принятии решения на 

излучение помех необходимо минимизировать плату за ошибки, которая может быть 

  – допустимые значения вероятностей принятия ошибочных решений). 
По аналогии с [4] при принятии решения на излучение помех необходимо минимизировать 
плату за ошибки, которая может быть охарактеризована средним риском, вычисляемым по 
формуле [4] 

охарактеризована средним риском, вычисляемым по формуле [4] 

( )0 1( )лв лв пр прr r Р Р А r Р Р А= + . При равенстве лв прr r=  она принимает вид 

1 0( )[ ]пр пр лвr r Р А Р l Р= + . Учитывая, что величина 1( ) 0прr Р А ≥ , решающее правило по 

определению момента излучения лазерной энергии должно обеспечить минимизацию 

сомножителя 0[ ] minпр лвР l Р+ = , в котором ( ) ( )0 0 1/l Р А Р А= . Такой подход соответствует 

критерию «идеального наблюдателя» [4], который целесообразно использовать при 

сравнении лазерных комплексов, а также при их оптимизации. В процессе боевого 
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где ( )...P  – вероятность выполнения соответствующего условия. Из (5) следует, что для 
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дующее выражение для оценки вероятности выполнения условия превышения мощности Pоэс 
величины Pпор:
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Таким образом, проведенные исследования позволяют сформулировать такой 
алгоритм определения момента излучения энергии лазерных помех. ОЭС облучается 
зондирующим сигналом ЛК лазерного комплекса. По отраженному сигналу делается прогноз 
параметров помехового излучения в плоскости ОЭС: оэсР , 2

Рσ , ( )оэс порР Р Р≥  и τ+ . 

Сравниваются значения оэсР  и порP . Оценивается вероятность превышения принимаемой 

ОЭС мощности помех порогового значения по формуле ( )DP Tτ+ ≥ = ( )exp /DT τ+−  при 

оэс порР Р�  или по формуле (12) в противном случае. По формулам (9) и (10) оцениваются 

вероятности принятия правильного и ошибочного решений на выстрел, который 
производится при выполнении условий (6). 

Использование данного алгоритма позволит излучать лазерные помехи только при 

гарантии подавления ОЭС с заданной вероятностью и, как следствие, рационально 

расходовать энергетический ресурс лазерного комплекса. 
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