
 

ФАКТОРЫ, ОБУСЛАВЛИВАЮЩИЕ РАСХОДИМОСТЬ 

ЛУЧА ЛАЗЕРА В СИСТЕМАХ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ БЛА 
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 العوامل التي تحدد اختلاف شعاع الليزر في أنظمة الطائرات بدون طيار
Аннотация: Рассмотрены факторы, обуславливающие расходимость луча лазера, 

предназначенного для защиты от БЛА; приведен оценочный расчет угловой расходимости 

лазерного пучка за счет, его дифракционной расходимости, дрожания и атмосферной 

турбулентности. 

Ключевые слова: Беспилотный летательный аппарат, лазерный луч, оптическое качество излучения, 

угловая расходимость лазерного луча. 
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Введение المقدمة  
Разработка методов и средств противодействия беспилотным летательным аппаратам 

(БЛА), является чрезвычайно актуальной задачей. Одним из перспективных способов борьбы 

с БЛА является применение боевых лазерных установок. О применении лазерных средств 

для поражения БЛА в реальном бою данные практически отсутствуют, однако в средствах 

массовой информации имеются многочисленные сведения об их разработке и об успешном 

поражении БЛА в тестовых испытаниях лазерного оружия. Цель доклада – провести анализ 

и численную оценку факторов, влияющих на расходимость лазерного луча, снижающих 

эффективность поражения БЛА с помощью лазеров. 

علهههادسف ةهههاددد ا  مهههدد هههيدةعف  هههددا   ف هههف  ديواجهههندسة اهههددا ااحيهههودا ل يمهههددة ف هههيدة  ايههه  د   هههفدي 

ة ههههفدي عههههبدالاههههف  يدا    يهههها د هههها ويدتدييهههه لددلهههه دا ااحيو وهو  ههههف  دا هههه  دي  هههه دسهههه  دة ههههفح دسة اههههدد

ا ااحيهههود ات ي ا   هههف دا  حهههايد ددلهههوتددج يههه  د  يهههفح در.هههفح دذ   هههددا هههااحاوتديةههه  دسههه اداته هههف دسفاههه   الد

ة هههفدي يههه دسيهههيبدر  هههادةههه دا ةهههاددد   هههف دا  يههه  بتدي.ههه  د ح هههف ددالإشهههفوا دا يهههوق دد ةيهههبدا  علوةهههف  

هية هههف دا ااحيو وهو  هههلد هههيدا هههااحاود ةيف  هههددهلةههه  دحمهههددا ييههه.د هيل هههبدةةههه ويف دا يو هههفحتده ههه  دسههه  د

ا  ااجعههههدد  ههههددهلل ههههبدح ودا .وهو  ههههف دا ااحيويههههدد ههههيدةةهههه ي بدا  ة اههههددا ااحيويههههدد ه   اسههههفددلههههدده ههههوياد

 ةةفميددا .واق دا اق ة دد ا  ل يف دا  ل  لددا  اه  ددس ةجدس  دا  ية ف تدذ   ددا ااحاوتد ه  

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
Облучение БЛА лазерным лучом приводит к тепловому воздействию, что 

вызывает сильный нагрев, прожигание, воспламенение корпуса дрона, нарушению 

работы электронных систем, нарушению его механической целостности и т. п., и в 

результате – к неконтролируемому изменению траектории полета и нейтрализации 

БЛА. 

Степень воздействия лазерного излучения на цель определяется плотностью 

потока электромагнитного излучения (ЭМИ), поглощаемого поверхностью цели, 

которая определяется мощностью самого источника лазерного излучения и 

степенью направленности луча. 

Высокая направленность (узость и малая расходимость) луча позволяет с 

помощью соответствующих оптических устройств концентрировать энергию 

лазера в очень узком телесном угле, что при сравнительно небольшой энергии 

излучения на выходе оптической системы даже на больших расстояниях до цели 

формирует ЭМИ с плотностью энергии, достаточной для достижения эффекта 

функционального поражения объекта воздействия на значительных расстояниях – 

около 10 км [1]. 

Величина угловой расходимости лазерного луча определяет диаметр пятна на 

цели и, следовательно, плотность мощности, определяющей результат воздействия 

излучения на БЛА и возможности лазерной системы как оружия направленного 

действия. 

Угловая расходимость   лазерного излучения определяется углом 

дифракционной расходимости луча D
 [рад]; углом расходимости J

 [рад], 

связанной с дрожанием луча относительно линии юстировки; углом расходимости 

T
 [рад], вызванной атмосферной турбулентностью; параметром, описывающим 

оптическое качество излучения 
2M  [2]: 

يههه ح دهيههههع  ددههههفقا دسهههه  لدد ههههفودسيههههعفادا ل هههه ود  ههههددههههه   اا ددااويههههد دة ههههفديةهههه يدهةهههه  ةدفدمويدههههفد

 دامدههههفد اشهههه عف دجةهههه دا  ههههفقا دسهههه  لدد ههههفود هع  ههههبدال   ههههددالإ ي ا   ههههدد   لههههف دا يههههاودسةهههه ة  فد

 هل  هه دا  ههفقا دسهه  لد  ههدده   ههادم ههادةةيهه رد ههيدةةههفودا ادلههددد-ا   يف  ي ههدد ةههفد  ههددن ههل د     ههدد هه  لد

 د فوت

يهه  دهل يهه دحوجههددهههه   اد شههعفادا ل هه وددلهههددا  هه  دةهه د هه  درمف هههددههه  ادالإشههعفادا ي ا ة ةفد ةهههيد

(EMRدا ههه  دي  حههههنداهههه  دا  هههه   د ا هههه  ديهههه  دهل يهههه  دةهههه د هههه  دمههههو دةحهههه ود شههههعفادا ل هههه ود .ةههههند)

  حوجدداه ف دا يعفات

.ض(د ليهههههعفا دس ةهههههفد  دالج ههههه  دا  حهههههايددهةههههه  داته فس هههههددا عف  هههههدد)ا يههههه اد ا   فدههههه دا  هههههة 

ا  ةفاههه د دس ار ههه ددفمهههددا ل ههه ود هههيد ا يهههددوهههل دد ههه يدد ل فيهههد د ا  هههي دةههه ددفمهههدد شهههعفادةة .يهههدد ةههه  دفد

دةهههه دة هههها دا ة ههههفلدا  حهههها  دد ههههدددلههههددةةههههف ف در  هههها دةهههه دا  هههه   دهيههههيبدههههه ا بدر ا ة ةفد ةههههيد

 [ت1ر د]د10دوا يدد-دلددةةف ف در  ا ددسيمف دددفمددرف  دد  لي اده   ادا ياودا وظ .يد ل   

هلههه حدم  هههددا   فدههه دا ههه ا  د يهههعفادا ل ههه ودم هههادا  يعهههدددلهههددا  ههه   د سف  هههف يدرمف هههددا  فمهههد د ا  هههيد

 هل حد    دده   ادالإشعفاددلددا  فقا دس  لدد فود م وا د  فلدا ل  ودرة حدةوجنت

Dلإشهههعفادا ل ههه ودةههه د ههه  د ا يهههدده فدههه دا ل هههوحد ليهههعفادد يههه  دهل يههه دا   فدههه دا ههه ا  
]واح[؛دد

J ا يهههددا   فدههه د
T]واح[دا  اه  هههددسهههفس  ا دا يهههعفادسف ةةههه دد  هههردا  لهههفنا ؛د ا يهههددا   فدههه د

]واحيهههفل[دد

 [:2]د2Mا ةفج ددد دات  ااسف دا  ويد؛دا  عل ددا  يدهح.دا  وح دا  حايدد لإشعفاد

 𝜃2 = (𝜃𝐷
2 + 𝜃𝐽

2)𝑀2 + 𝜃𝑇
2  

Дифракционную расходимость идеального гауссова лазерного пучка с плоским фронтом 
определяют по формуле: 

 :ا   فد دا ل وح د يعفادا ل  ودا  ف ايدا  مف يدن دا    ددا  ة لددسف ح  ددا  ف  دي  دهل ي د

 𝜃𝐷 = 1,27(𝜆/𝑑)  
где λ [м] ‒ длина волны излучения; d [м] ‒ диаметр выходной апертуры лазерной системы.  

Оптическое качество излучения показывает, насколько близко реальное значение 
2M  

к теоретическому пределу 
2M  = 1. Для ряда лазеров (химические, твердотельные, волоконные и 

др.) достигнуты значения качества луча 1,1–1,4.  Расходимость, обусловленная турбулентностью, 
оценивается формулой [3]: 

 م اد  لددالإ اا د ة فلدا ل  وت‒دسوددو دةوجددالإشعفا؛دحد]ل[ددλ[m]د ثد

تدسف ةةههههه دد ع حدة دا ل  ود1هُ  ادا  وح دا  حهههههايدد لإشهههههعفادة مدمالدا ي  ددا .عل ددة دا ل دا ة ا د د

تدي  دهي يادا   فد دا ةفهجدد د4ت1-1ت1 فقي دا لف ددا حههههههل د دال  ف  د   ( ده دهلي ادم  دجوح دا يههههههعفاد)ا ي  

د[:3ات  ااسف دسف ح  دد]

 𝜃𝑇 = 2 ⋅ 2,016𝜆−0,2(𝐶𝑛
2𝐿)0,6  

где L [м] ‒ расстояние до объекта; Cn
2 [м‒2/3] ‒ структурная характеристика атмосферы, зависящая 

от высоты, времени суток и географического положения. Для средних атмосферных условий 
вблизи поверхности Земли 10‒15 < Cn

2 < 10‒14 [м‒2/3] [3]. Практически невозможно предсказать 
турбулентность в конкретной точке пространства из-за ее нелинейного характера, поэтому 
используют статистический подход для оценки общего воздействия турбулентности в 
макроскопическом масштабе [3].  

Дрожание луча относительно линии юстировки показывает изменение углового положения 
луча относительно одной оси; считается одинаковым для любой поперечной оси. 

Для получения наилучших характеристик лазера угол расходимости J
, связанной 

с дрожанием луча, должен составлять не более трети дифракционного угла [3], т. е. 

м 2]‒2/3[سيدا  ةف دد  ددا  ة ؛ددL  [м]د ثد
nCسيد فو ددسة ويدد ل   دا  و دهع   ددلدداتوه.فاد ا ومتدد

м 14‒10 < 2]‒ة دا  ولد ا  وم دا   اا يتدسف ةة دد ل ا  دا  ويددا   وا ددسف يالدة دا  دالوضد
nC < 15‒10

   لدي  دتدة دا  ة ل بدهياي دفدا  ة  دسفت  ااسف ددة د ي ددةل ح د يدا .يفحدسة يدد  ع  فدم ادا    د د2/3[3] [

 [ت3اا   الد  جد دحفقيد  ي يادا     ادا يليد    ااسف ددلدد  ف د اا د]

يي اداس  ا دا يعفادسف ةة دد  ردا  لفنا د  ددد  ثده   اد يدا  و  دا  ا  د ليعفادسف ةة دد  لوود اد ؛د

  يع  ادالةاد .ةندسف ةة ددل دةلووددا يت

دا  [ د3 للحو ددلددذ يبدذحاحد ل  و دي يدذتده ي د ا يدده فد داس  ا دا يعفادد د لثد ا يددات عاا د]

 𝜃𝐽 = 0,33𝜃𝐷  

Проведен оценочный расчет угла расходимости лазерного луча за счет указанных факторов. 
При расчетах использовались исходные данные: диаметр выходной апертуры лазерной системы 
d = 5 мм; расстояние до цели L = 1 км; длина волны лазерного излучения λ = 532 нм; структурная 

характеристика атмосферы Cn
2 = 10‒15 м‒2/3; оптическое качество излучения 

2M  = 1,5. 
В результате расчетов получены значения углов расходимости: угол дифракционной 

расходимости луча  D
 135 мкрад; угол расходимости луча за счет дрожания  J

 45 мкрад; 

угол расходимости, вызванной атмосферной турбулентностью  T
 4,66 мкрад. Суммарная 

угловая расходимость лазерного излучения (без применения фокусирующих систем) составляет 

   0,17 мрад, что приводит к уширению диаметра пятна лазера на цели примерно до 0,35 м. 

ه د جااحددةفلدهي يا د  ا يدده فد دشعفادا ل  ودسة يدا عواةبدا  يفود    فتده داا   الدا   ف ف دال   ددا  ف  دد

ر ؛ددو دةوجدد شعفادا ل  وددL = 1ة ؛دا  ةف دد  ددا    ددd = 5 يدا لةفسف :دم اد  لددالإ اا د ة فلدا ل  ود

λ = 5322/3و د ف وة ا؛دا  فو ددا  ة ويدد ل   دا  د‒м 15‒10 = 2
nC2؛دا  وح دا  حايدد لإشعفادMدت5ت1 د

𝜃𝐷د سة   ددا لةفسف ده دا لحو ددلددا ي  دا  ف  دد   ايفدا   فد :د ا يددا   فد دا ل وح د ليعفادسي ≈ د135

𝜃𝐽ة يا واح؛د ا يدده فد دا يعفادسة يداتس  ا د ≈ ة يا واح؛د ا يددا   فد دا ةفه ددد دات  ااسف دا  ويدد45

𝜃𝑇سيد ≈ 𝜃ة يا واحتدي لغدا   فد دا  ا  دالإج ف يدلإشعفادا ل  ود)س  لداا   الدذ   ددا  ار  (د4.66 ≈ د0.17

mradدلتد35ت0 دة فدي ح د  ددهوا  دم ادسيعددا ل  وددلددا    د  ددةفدييالدة دد

Заключение  الخاتمة 
Таким образом, проведен анализ факторов, обуславливающих расходимость лазерного луча 

на трассе от источника до цели, и ориентировочный расчет величины угловой расходимости луча, 
что позволяет с учетом влияния других факторов оценить в дальнейшем энергию, поглощаемую 
корпусом БЛА, и возможность его функционального поражения. 

 سف  ف ي ده د جااحدهلل بد لعواةبدا  يدهل حدا لاا دشعفادا ل  وددلددا  ةفودة دا  ح ود  ددا     د ه د

ا عواةبدال ام دس ي ياد جااحددةفلدهياي يد ل  دات لاا دا  ا  د ليعفا دة فدية   دة دال  د يداتد  فوده   اد

 ا  فمددا  يدي  ح فدجة دا  فقا دس  لدد فود  ةيف  ددد  ثد اود ظ .يد  فت
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