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В этой статье представлен метод, разработанный для оценки боевых действий с применением лазерного оружия 

направленной энергии. В этом методе используются основанные на физике модели, которые были подтверждены экс-
периментами. Он применяется для оценки возможностей Лазера воздушного базирования (ЛВБ), системы для целей 
противоракетной обороны на активном участке, которая разрабатывается под контролем американского агентства про-
тиворакетной обороны. Обсуждено влияние на международную безопасность. 

Статья начинается с общего введения в лазерное оружие направленной энергии (DEW). Следует отметить, что 
недавно в эксплуатацию для проведения испытаний было введено несколько прототипов лазерного оружия направлен-
ной энергии. Одним из них является ЛВБ, лазер мегаваттного класса мощности, установленный на транспортном само-
лете. Делается вывод, что в настоящее время только ЛВБ может оказать значительное политическое влияние в меж-
дународном масштабе. Следовательно, остальная часть статьи направлена на оценку этой системы. Для различных 
сценариев рассчитывается интенсивность лазера, индуцированное повышение температуры цели и влияние этого по-
вышения температуры на механические свойства цели. Показано, что оборонительные возможности ЛВБ против бал-
листических ракет ограничены. Даже успешное боевое применение лазера, которое заставить траекторию ракеты от-
клониться от намеченной цели, может оказать отрицательное воздействие на третьи страны, поскольку вероятно, что 
боеголовки ракет не будут уничтожены. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Первый лазер был создан Теодором Мейманом в 

1960 году1. Сегодня лазеры широко используются в граж-
данских и военных установках. Гражданские применения 
включают CD-плейеры и лазерные сварочные аппараты с 
использованием уровней мощности от милливатт до ки-
ловатт. В военной области лазерные дальномеры и ла-
зерные управляемые бомбы начали использоваться с 
1970-х годов2. В случае лазерных дальномеров и лазер-
ного наведения энергия лазера непосредственно не на-
правлена на повреждение цели, лазер используется 
только как часть системы прицеливания другого оружия. 
Термин лазерное оружие предполагает использование 
лазеров в качестве оружия направленной энергии (DEW). 
В этом случае энергия лазера вызывает повреждение 
цели. Некоторые связывают эту идею с предполагаемым 
использованием сфокусированного солнечного света 
греческим философом одним применением, а именно, 
ослепляющим лазерным оружием. Это происходило во 
время фолклендского конфликта3 и в ирано-иракской 
войне 1980-х годов4,  до того, как в 1995 году был подпи-
сан протокол об ослепляющем лазерном оружии5. После 
1995 года в газетных статьях упоминались лишь некото-
рые отдельные инциденты, например, о том, как на пило-
тов американских вертолетов вблизи побережья США в 
1997 году предположительно прицеливался российский 
грузовой корабль, и об использовании такого оружия 
сербскими войсками в Боснии в 1998 году, и североко-
рейскими войсками вблизи демилитаризованной зоны в 
2003 году6. 

Лазерное оружие направленной энергии против во-
енной техники на поле боя до сих пор не использовалось, 
несмотря на огромные финансовые вложения правитель-
ства США начиная с 1960-х годов, которые привели к 
разработке лазеров с непрерывной мощностью в кило-
ваттном диапазоне вскоре после открытия Меймана. Уже 
в 1968 году Герри достиг уровня непрерывной мощности 
в 138 кВт, используя газодинамический лазер на СО2

7, а в 
1980 году на лазере диапазона среднего ИК-излучения 
(MIRACL) была получена мощность в два мегаватта8. 
Однако, эти технические достижения не привели к раз-
вертыванию систем оружия. Одной из причин было то, 
что проблема состоит не только в том, чтобы построить 
лазер с высокой выходной мощностью, но и в том, чтобы 
встроить его в функциональную систему оружия. Эти сис-
тема оружия должна включать лазерный источник, опти-

ку, необходимую для фокусировки луча на желаемом 
расстоянии, средства для обнаружения цели и слежения 
за нею, и средства для удержания лазерного луча на це-
ли, т.е. быстрое поворотное зеркало. И, наконец, для 
управления различными компонентами требуется компь-
ютерная система реального времени. 

С военной точки зрения, все эти компоненты должны 
быть скомбинированы в систему, которая развертывает-
ся на военной установке и которая предоставляет пре-
имущества перед существующими системами оружия, 
для того, чтобы оправдать расходы на разработку и при-
обретение. С политической точки зрения, желательно 
также, чтобы эти новые возможности не дестабилизиро-
вали бы международные отношения, как это будет обсу-
ждаться позже. В настоящее время разрабатываются 
несколько систем лазерного оружия направленного дей-
ствия. Наиболее известным примером современного ла-
зерного оружия направленного действия является Лазер 
воздушного базирования (ABL) программы противоракет-
ной обороны. 

Задачей ЛВБ является уничтожение баллистических 
ракет на активном участке их траектории. Активный уча-
сток представляет собой интервал времени подъема ра-
кеты, в течение которого ее двигатель работает и ускоря-
ет ракету. На этом участке цель хорошо видна, поскольку 
двигатель выбрасывает горячие газы, которые легко об-
наруживаются инфракрасными датчиками. После оконча-
ния активного участка ракета будет следовать по балли-
стической траектории, которая заканчивается входом 
боеголовки в атмосферу и ударом по цели. По этой при-
чине временная шкала применения ЛВБ имеет критиче-
ское значение9. Если ЛВБ окажется неспособным нанести 
серьезное повреждение ракете до конца активного участ-
ка, то ракета достигнет своей конечной скорости, и, сле-
довательно, своей цели, даже если ракета будет повреж-
дена позже. Если повреждение лазером приведет к уко-
рачиванию активного участка, то время применения ЛВБ 
будет определять конечную скорость, и, следовательно, 
точку падения ракеты. В любой точке падения будут воз-
можны серьезные повреждения, поскольку в большинст-
ве сценариев ЛВБ не сможет уничтожить боеголовку. 

Если программа ЛВБ окажется успешной, то она 
впервые даст Соединенным Штатам возможность проти-
воракетной обороны на активном участке. В настоящее 
время эту задачу нельзя решить никакими другими мето-
дами. Следовательно, появятся также сильные полити-
ческие последствия. Для того, чтобы оценить политиче-
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ские последствия любой лазерной системы оружия на-
правленной энергии, необходимо понимать ее техниче-
ские возможности и ограничения. 

После общего введения в историю и последние дос-
тижения в области лазерного оружия направленной энер-
гии во второй части статьи будет описан метод, разрабо-
танный для оценки воздействия на цель, поражаемую 
лазерным оружием направленной энергии, в целях при-
менения в противоракетной обороне. Этот метод был 
проверен с использованием масштабируемых экспери-
ментов. В качестве примера оценивается сценарий, кото-
рый включает применение ЛВБ против ракеты среднего 
радиуса действия на жидком топливе, летящей из Север-
ной Кореи в Японию. Этот и последующие сценарии, об-
суждаемые в третьей части этой статьи, используются 
для того, чтобы предоставить независимую оценку воз-
можностей ЛВБ. В целом эта статья следует подходу 
наилучшего варианта для того, чтобы оценить, сможет ли 
сегодня оказаться сколь-нибудь полезным лазерное ору-
жие большого радиуса действия. Это исследование ба-
зируется на работе Исследовательской группы Амери-
канского физического общества по системам перехвата 
на активном участке10. Эта статья развивает их работу, в 
особенности в области взаимодействия между лазером и 
целью. 
 

ВВЕДЕНИЕ В ЛАЗЕРНОЕ ОРУЖИЕ  
НАПРАВЛЕННОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Технические последствия 

 
Лазерное оружие направленной энергии передает 

энергию от оружия до цели посредством лазерного луча. 
Успешное поражение предполагает, что цель будет на-
грета в такой степени, при которой она перестанет эф-
фективно функционировать. С военной точки зрения, ис-
пользование лазерного оружия направленной энергии 
обладает несколькими преимуществами и недостатками 
по сравнению с метательным оружием. Потенциальными 
преимуществами лазерного оружия направленной энер-
гии являются следующие: 

 
• Лазерные лучи распространяются со скоростью све-

та. Это очень сильно упрощает прицеливание, по-
скольку не нужно рассчитывать траекторию снаряда. 
Лазерный луч распространяется на сотни километров 
практически по прямой линии. Кроме того, эта осо-
бенность усложняет маневры уклонения потенциаль-
ной цели. 

• Слежение луча за целью производится перемещени-
ем зеркала. Поскольку зеркала легче, чем орудийные 
башни, они могут двигаться быстрее, позволяя от-
слеживать высоко маневренные цели. 

• В лазерном оружии направленной энергии не ис-
пользуются боеприпасы в смысле магазинов для па-
тронов. Вместо этого к лазеру нужно подводить энер-
гию. Источник энергии зависит от типа лазера, и во 
многих случаях (не включая ЛВБ) он может быть 
электрическим. До тех пор, пока на лазер подается 
энергия,  и сам лазер может работать непрерывно, 
не будет ограничений на длительность работы лазе-
ра. На практике этот сценарий может работать для 
электрического лазера на борту самолета-носителя, 
где имеется практически неограниченный источник 
энергии. Лазерное оружие для солдата-пехотинца, 
вероятно, останется в области научной фантастики 
из-за отсутствия транспортабельного источника энер-
гии. 

• Если используется лазер с переменной выходной 
мощностью, то воздействие на цель можно будет ре-
гулировать. Предварительным условием для этого 
будет хорошее понимание как конечной интенсивно-
сти лазерного излучения на цели, так и механизма 
повреждения. Например, насколько сильно будет ос-
леплен солдат лазерным оружием, зависит от многих 
факторов, включая внешнее освещение, погоду и то, 
надел ли солдат очки. 
 
В зависимости от сценария, эти преимущества будут 

конкурировать с набором уникальных недостатков, вклю-
чающих: 

 
• Цель должна находиться в прямой видимости лазе-

ра. Это требование может быть снято при использо-
вании ретранслирующих зеркал, но это усложнит 
процесс слежения. 

• Влияние атмосферы может отрицательно подейст-
вовать на распространение лазерного луча. Когда 
луч распространяется в атмосфере, следует прини-
мать во внимание поглощение, рассеяние и турбу-
лентность. В зависимости от дальности и состояния 
атмосферы, иногда лазер вообще нельзя будет ис-
пользовать. Особенно неблагоприятными условиями 
являются дождь, туман, или дым.  

• Когда достигается критическая интенсивность лазе-
ра, возникают нелинейные эффекты. Лазер сам по 
себе влияет на атмосферу, начиная с простого эф-
фекта нагрева и кончая ионизацией, когда интенсив-
ность лазера достигает достаточного уровня. Где-то 
между этими крайними пределами коэффициент по-
глощения начинает зависеть от интенсивности лазе-
ра. По этой причине максимальная интенсивность, 
которая может быть передана по определенному пу-
ти, ограничивается. Нелинейные эффекты становят-
ся особенно важными, если используются импульс-
ные лазеры с большими интенсивностями. Критиче-
ская интенсивность зависит от длины волны. Для ла-
зеров с длиной волны 1,3 мкм эта интенсивность по 
порядку величины равна нескольким мегаваттам на 
квадратный сантиметр11. Пожалуйста, учтите, что для 
случаев, рассматриваемых в этой статье, нелиней-
ное поглощение несущественно, поскольку интенсив-
ности не достигают таких уровней. 

• В отличие от обычных вооружений, которые высво-
бождают свою кинетическую и (или) химическую 
энергию без заметной временной задержки после 
удара, лазеру обычно требуется некоторое время 
для прогрева экспонируемой области цели до того, 
как возникнет существенное повреждение. Механизм 
слежения лазерной системы должен быть способен 
отслеживать цель в течение этого времени. 

• В дополнение к обычным оборонительным мерам, 
лазерное излучение может быть отклонено хорошо 
отражающими поверхностями. Для заданной длины 
волны можно обеспечить коэффициент отражения до 
99 процентов при помощи простых тонких покрытий. 
Еще большего увеличения отражательной способно-
сти можно достичь при помощи многослойных покры-
тий. Дополнительные меры противодействия вклю-
чают быстрое движение цели для распределения 
энергии лазера или применение абляционных покры-
тий. 

• В прошлом лазеры часто были большими и хрупкими 
оптическими инструментами. Лазерная оптика долж-
на быть защищена от загрязнения, так же как и от  
нарушения юстировки.  
 
До сих пор последний пункт, вероятно, играл ре-

шающую роль в предотвращении развертывания лазер-
ного оружия. Однако, последние достижения могут изме-
нить эту картину.  

 
Последние достижения в лазерном оружии  

направленной энергии 
 
Современные достижения в системах лазерного 

оружия направленной энергии могут быть разделены на 
две категории: проекты, финансируемые промышленно-
стью, в которых используются имеющиеся промыш-
ленные лазеры, и исследования, финансируемые прави-
тельством, которые направлены на создание лазерных 
систем большой мощности. Последние исследования 
нацелены на уровни непрерывной мощности, превы-
шающие мощности гражданских лазеров на два порядка 
величины. Лазерные источник, разработанные для этих 
проектов, в настоящее время не имеют промышленного 
применения. Крупные оборонные компании в Соединен-
ных Штатах и других странах12 работают в обеих направ-
лениях. 

 
Прототипы лазерного оружия направленной энергии с 
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использованием гражданской лазерной технологии 
 
Компании Boeing и Raytheon недавно представили 

демонстрационные образцы тактического лазерного ору-
жия с использованием промышленных полупроводнико-
вых лазеров. Компания Boeing модифицировала свою 
установку противовоздушной обороны “Avenger” с уста-
новленными на ней ракетами класса "земля-воздух". Они 
заменили одну из пусковых ракетных установок лазерным 
оружием направленного действия. В качестве лазерного 
источника в этой системе используется коммерческий 
полупроводниковый лазер мощностью 2 кВт. Новый “La-
ser Avenger” использовался для отслеживания и уничто-
жения беспилотного летательного аппарата, а также 
взрывных устройств на земле13. В пресс-релизе компания 
Boeing указала, что эта система не выдает своего поло-
жения вспышкой от запуска ракеты или выстрела, под-
черкнув, что это является преимуществом по сравнению 
с обычными системами14. Хотя в настоящее время это 
высказывание справедливо, рассеянное излучение15 от 
луча инфракрасного лазера системы “Avenger” мощно-
стью в 2 кВт в будущем может также использоваться про-
тивником для обнаружения такой установки. 

Компания Boeing также работает над демонстраци-
онным образцом оружия большей мощности. В пере-
движной лазерной системе высокой энергии (RHELS) 
мощностью 10 кВт используется четыре промышленных 
лазера с тонкими дисками. Такие лазеры обычно исполь-
зуются в производственных отраслях, например, для 
сварки автомобильных деталей16. Система RHELS состо-
ит из лазеров и их компонентов для охлаждения, подачи 
энергии и слежения. Все компоненты установлены в 
транспортном контейнере длиной 40 футов (12 метров). 
Этот передвижной метод был выбран для того, чтобы 
испытывать этот демонстрационный образец в разных 
местах. 

Промышленные оптоволоконные лазеры, изготов-
ленные компанией IPG Photonics, использовались компа-
нией Raytheon в своей лазерной системе территориаль-
ной обороны (LADS). Система LADS представляет собой 
демонстрационный образец оружия, базирующийся на 
модифицированной системе противовоздушной обороны 
"Phalanx". В обычной системе "Phalanx" используются 
управляемые радаром многоствольные пушки. Система 
"Phalanx" устанавливается на некоторых кораблях ВМС 
США для того, чтобы защитить их от приближающихся 
ракет. Компания Raytheon заменила пушки лазером. Мо-
дифицированная система испытывалась по нескольким 
видам целей, включая падающие минометные мины17. 

Лазеры с тонкими дисками и оптоволоконные лазе-
ры, которые использовались в упомянутых выше систе-
мах, представляют собой два подхода, которые исполь-
зуются в производственных отраслях для масштабирова-
ния полупроводниковых лазеров до высоких уровней 
мощности. Основной проблемой этого метода является 
ограниченная эффективность преобразования энергии в 
процессах, которые создают лазерный луч. Из-за этого 
большая часть энергии, используемой для создания луча, 
теряется как избыточное тепло. Это избыточное тепло 
образуется в среде усиления света в лазере, которое и 
создает луч. В полупроводниковом лазере эта среда яв-
ляется кристаллом. Образующееся избыточное тепло 
должно быть выведено из полупроводниковой среды, для 
того, чтобы избежать перегрева, приводящего в конце 
концов к уничтожению лазера. Кроме того, неоднородное 
распределение температуры в усилителе приводит к по-
вышенной по сравнению с идеальной расходимости ге-
нерируемого лазерного луча. Это означает, что луч будет 
размываться по мере удаления по сравнению с идеаль-
ным случаем, и плотность энергии на цели будет умень-
шаться. Для того, чтобы избежать этого, усиливающая 
свет среда должна охлаждаться таким способом, который 
приводит к регулярному профилю температуры. Увели-
чение площади усилителя упрощает охлаждение. Поэто-
му геометрия активной среды оптимизируется. В про-
шлом использовались светящиеся стержни, но сейчас в 
качестве лазерных усилителей применяются тонкие дис-
ки или оптические волокна. В результате получается 
лучшее качество луча из-за меньшей расходимости при 
высоких уровнях мощности по сравнению со стандартной 
стержневой конфигурацией. В дополнение к увеличенной 

поверхности, оптоволоконные лазеры обладают допол-
нительным преимуществом в том, что концы самой нити 
используются для создания лазерного резонатора. Это 
позволяет создать более жесткую конструкцию, поскольку 
здесь не требуется юстировка зеркал. Это особенно важ-
но для военного применения лазера. Оптоволоконные 
лазеры - это недавняя разработка, которая изменила 
рынок промышленных лазеров и которая может также 
привести к дальнейшему развитию военных лазеров. В 
настоящее время оптоволоконные лазеры достигли са-
мых высоких уровней выходной мощности среди всех 
коммерческих лазеров. Компания IPG предлагает опто-
волоконные лазеры с мощностью до 50 кВт. Однако, не-
обходимость охлаждения оптоволоконных и дисковых 
полупроводниковых лазеров накладывает ограничения на 
их максимальную мощность. 

 
Военные разработки лазерного оружия  

направленной энергии 
 
Правительство США финансирует программы по по-

лупроводниковым лазерам, которые сейчас достигают 
уровней мощности того же порядка величины, как и лазе-
ры, описанные выше. Недавно компания Northrop Grum-
man заявила об успешном испытании полупроводниково-
го лазера мощностью 100 кВт как части Объединенной 
программы полупроводниковых лазеров высокой мощно-
сти18. Такой уровень мощности обычно рассматривается 
как тот, при котором лазеры становятся полезными для 
тактического применения. Для стратегического примене-
ния желательна мощность лазера в области мегаватт. 
Такие уровни мощности могут быть достигнуты с химиче-
скими лазерами, которые были разработаны для военных 
программ19. В отличие от полупроводниковых и твердо-
тельных лазеров с электрическим энергопитанием, в хи-
мических лазерах для создания луча используется хими-
ческая энергия. Используемые химические вещества не-
прерывно подкачиваются в камеру реакции. Эти вещест-
ва формируют газовый поток, который является усили-
вающей средой этого класса лазеров, как это показано на 
рисунке 1. Газовый поток формируется непрерывно и 
старые прореагировавшие продукты выбрасываются из 
лазера. Поэтому избыточное тепло не накапливается и 
выходная мощность не ограничивается необходимостью 
охлаждения. 

 

 
 

Рисунок 1: Принцип работы химического лазера. Энергия 
лазера предоставляется химической реакцией, которая 
производит непрерывную струю газа. Газовая струя яв-
ляется активной (усиливающей свет) средой лазера. 
Надписи на рисунке (слева направо и сверху вниз): 1 - 
химическая реакция; 2 - сопло; 3 - лазерный луч; 4 - зер-
кало; 5 - газовая струя (активная среда лазера); 6 - зер-
кало (полупрозрачное). 

 
В настоящее время в США имеются две лазерные 

системы оружия направленной энергии, которые исполь-
зуют химические лазеры. Это Перспективный тактический 
лазер (ПТЛ) и Лазер воздушного базирования (ЛВБ). Обе 
системы в качестве платформ для лазерного оружия на-
правленной энергии используют самолеты. Система ПТЛ 
представляет собой демонстрационный технологический 
образец, построенный для оценки возможностей приме-



 

 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО ОРУЖИЯ БОЛЬШОЙ ДАЛЬНОСТИ... 5  
 

 

нения лазерного оружия для "сверхточных" атак, напри-
мер, против коммуникационных платформ или транс-
портных средств20. Дальность его действия составляет 
примерно 10 - 20 км21. В системе ПТЛ используется хи-
мический кислородно-иодный лазер (COIL), выходная 
мощность которого не раскрывается. В различных источ-
никах приводятся величины от нескольких десятков кило-
ватт до 300 кВт22. Платформой системы ПТЛ является 
стандартный транспортный самолет С-130. В качестве 
возможного применения упоминаются секретные опера-
ции, а также операции, в которых военные цели распола-
гаются среди гражданских объектов23. Проект ПТЛ начал-
ся в 2002 году с использованием финансирования от Ко-
мандования специальных операций США. Позднее, в 
2008 году, лазер был испытан против наземной цели. 
Последующие испытания финансировались ВВС США24. 
Первые летные испытания были проведены в июне 2009 
года25. 

Лазер воздушного базирования (ЛВБ) является наи-
более заметной современной программой лазерного 
оружия направленного действия. Он построен на базе 
самолета Боинг-747, который оборудован химическим 
кислородно-иодным лазером (COIL) с непрерывной вы-
ходной мощностью в мегаваттном диапазоне (точная ве-
личина засекречена). Его основной задачей является 
противоракетная оборона на активном участке стратеги-
ческого диапазона в несколько сотен километров26. Для 
того, чтобы выполнить эту миссию, один ЛВБ всегда дол-
жен находиться в воздухе вблизи возможных площадок 
запуска ракет. После обнаружения запуска ракеты ЛВБ 
должен будет атаковать ракету. В дополнение к главному 
лазеру, датчикам, и аппаратуре слежения, ЛВБ включает 
также адаптивный оптический компонент, который, как 
предполагается, будет исправлять ухудшающее влияние 
атмосферной турбулентности на лазерный луч. Этот ком-
понент является критичным для достижения намеченной 
дальности действия. В этой статье сценарии боевого 
применения ЛВБ будут использоваться для изучения кон-
кретного случая. Дополнительные технические сведения 
об установке ЛВБ приведены в Приложении к этой ста-
тье. Дополнительные подробности также можно найти в 
литературе27. 

Программа ЛВБ была начата в 1994 году28. До 2008 
года на систему было потрачено приблизительно 5 мил-
лиардов долларов29. Первоначально первое испытание 
системы по ракете-мишени планировалось на 2002 год30. 
Это испытание откладывалось несколько раз, в послед-
ний раз до конца 2009 или начала 2010 года31. Тем не 
менее, был достигнут определенный прогресс. В 2008 
году все компоненты системы были окончательно уста-
новлены внутри самолета и мощный лазер был впервые 
задействован на земле32. Сертификат летной готовности 
был выдан в апреле 2009 года33. В настоящее время 
проходят дальнейшие испытания компонентов, кульми-
нацией которых станут запланированные летные испыта-
ния против запускаемых ракет типа SCUD. Действующая 
администрация изменила статус этой программы с про-
граммы поставок на программу исследований и разрабо-
ток, и отложила запланированную закупку второго само-
лета, поскольку остаются сомнения в том, будет ли сис-
тема обладать какой-либо пригодностью к эксплуата-
ции34. После запланированных испытаний будет принято 
решение о том, будет ли программа продолжена или ан-
нулирована35. 

 
Последствия для международной безопасности 

 
В зависимости от своих возможностей, лазерное 

оружие направленного действия может либо оказать, 
либо не оказать значительное влияние на международ-
ную безопасность. Можно ожидать, что влияние будет 
оказано, если система проявит новые возможности, кото-
рые не могут быть достигнуты иными средствами. Тогда 
эти системы могут быть охарактеризованы как революци-
онные системы. Если лазерное оружие направленного 
действия просто заменит существующие обычные систе-
мы, не расширяя их возможностей, то значительного 
влияния не будет, а произойдет только эволюция совре-
менных технических систем. Например, скрытые и высо-
коточные удары возможно осуществить уже сегодня, ис-
пользуя управляемое вооружение или наземные специ-

альные подразделения. Поэтому влияние перспективного 
тактического лазера на международную политику будет 
незначительным, даже если его технология и окажется 
революционной. Напротив, влияние Лазера воздушного 
базирования (ЛВБ) может быть огромным, поскольку ЛВБ 
может оказаться первой действующей системой США для 
противоракетной обороны на активном участке. В этой 
роли он может быть использован США против малых 
стран, но он также может нарушить способность к ядер-
ному сдерживанию для крупных стран, обладающих 
ядерным оружием, атакуя межконтинентальные балли-
стические ракеты (МБР) на активном участке. 

В дополнение к противоракетной обороне, ВВС США 
могут также рассматривать другие применения ЛВБ, 
включая его использование в качестве противоспутнико-
вого оружия36. Эти возможности не упоминаются Агентст-
вом противоракетной обороны, которое в настоящее 
время осуществляет контроль над программой ЛВБ. Ис-
пользование лазера в качестве противоспутникового 
оружия может стать революционным применением, по-
скольку оно в принципе предоставляет возможность ата-
ковать спутники с минимальным числом образующихся 
обломков "космического мусора". В настоящее время 
атака спутников предполагает использование ракет с 
кинетическими или взрывающимися боеголовками. Кине-
тический удар образует "космический мусор", который 
может оказаться опасным и для космических средств 
атакующей стороны. Поэтому участвующие в космиче-
ской деятельности страны не одобряют проведения атак 
кинетическими средствами. Этот факт проявляется как 
своеобразный "естественный" контроль над вооружения-
ми. Лазеры могут изменить эту ситуацию, если они будут 
применяться только для нагрева спутников до такой сте-
пени, при которой их электроника выйдет из строя, или 
только для повреждения их датчиков. Следовательно, 
атаки на спутники могут стать более вероятными, если в 
мирное время будет развернуто лазерное оружие на-
правленной энергии. Во время кризиса это может привес-
ти к дополнительной политической нестабильности, по-
скольку спутники являются важными средствами раннего 
предупреждения и разведки. 

Для того, чтобы оценить политические последствия 
конкретного лазерного оружия, необходимо оценить его 
технические возможности. Для достижения этой цели был 
разработан метод оценки боевого применения лазерного 
оружия направленной энергии. В следующем разделе 
этой статьи рассматривается его применение для оценки 
сценария противоракетной обороны с использованием 
ЛВБ. ЛВБ был выбран из-за того, что сегодня он является 
наиболее перспективным лазерным оружием направлен-
ной энергии с последствиями для международной безо-
пасности, будь то для противоракетной обороны, или в 
качестве лазерного противоспутникового оружия.  
 

ОЦЕНКА БОЕВОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЛВБ 
В ПРОТИВОРАКЕТНОЙ ОБОРОНЕ 

 
Основные положения метода оценки  

и изучения конкретного случая 
 
Блок-схема, представленная на рис. 2, иллюстрирует 

метод оценки, который использовался для моделирова-
ния воздействия на облучаемую цель. Он был разрабо-
тан как часть докторской диссертации одного из авто-
ров37. Перечень вовлеченных учреждений приводится в 
разделе "Благодарности" этой статьи. 

Лазерное оружие направленной энергии создает на 
цели поток тепла. Следовательно, первым этапом мето-
да оценки будет расчет доступной интенсивности лазер-
ного излучения в точке расположения цели. Эта падаю-
щий поток излучения частично поглощается целью, что 
приводит к повышению температуры со временем, кото-
рое рассчитывается на втором этапе оценки. На третьем 
этапе производится оценка повреждения. В том случае, 
когда температура повышается выше точки плавления, 
значительное повреждение облучаемой цели неизбежно. 
Если точка плавления не достигается, то необходима 
более детальная оценка повреждения. Например, повы-
шенная температура может отрицательно повлиять на 
предел прочности металлов и элемент конструкции мо-
жет разрушиться до того, как произойдет плавление. Для 
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оценки влияния температуры в этом случае необходимо 
сравнить возникающие напряжения с зависящим от тем-
пературы пределом прочности материала. 

 

 
 
Рисунок 2: Блок-схема оценки боевого применения ла-
зерного оружия направленной энергии. Интенсивность 
лазерного излучения, так же, как и воздействие на цель, 
рассчитываются для того, чтобы определить, нанесет ли 
лазерное оружие значительное повреждение. Надписи на 
рисунке (слева направо и сверху вниз): 1 - расчет интен-
сивности; 2 - расчет температуры; 3 - нет; 4 - оценка воз-
действия температуры; 5 - да; 6 - нарушена ли миссия 
цели?; 7 - нет; 8 - да; 9 - нет значительных повреждений; 
10 - значительное повреждение; 11 - I: интенсивность; T: 
температура; σt: механическое напряжение; t: время; x, y, 
z: пространственные координаты. 
 

 
 
Рисунок 3: Схема сценария противоракетной обороны, 
который используется в качестве иллюстративного при-
мера в этой статье. Надписи на рисунке слева (сверху 
вниз): 1 - пусковая установка; 2 - траектория ракеты; 3 - 
ЛВБ; 4 - цель ракеты. Надписи на рисунке справа (сверху 
вниз): 1 - пусковая установка; 2 - ЛВБ; 3 - цель ракеты. 

 
Упомянутые этапы более подробно рассматривают-

ся в Приложениях А, Б, и В. Представленные теоретиче-
ские соображения применяются к изучению конкретного 
сценария противоракетной обороны, подробные резуль-
таты которого приводятся в конце каждого приложения. В 
этом месте дается только краткая сводка. 

В исследовании оценивается сценарий боевого при-
менения ЛВБ против баллистической ракеты среднего 
радиуса действия с двигателями на жидком топливе, за-
пущенной из Северной Кореи в Японию. Ракета на жид-
ком топливе была выбрана потому, что такая ракета бо-
лее уязвима, чем ракета на твердом топливе38. Будет ли 
ракета успешно перехвачена, зависит как от технических 
параметров ракеты и ЛВБ, так и от геометрического рас-
положения, то есть от изменения расстояния между раке-
той и ЛВБ. Технические параметры ракеты можно найти в 
Приложении Г, которое базируется на анализе ракеты 
"Нодонг" в статье Райта и Кадышева39. Технические па-
раметры для оценки характеристик ЛВБ приводятся в 
ходе подробного рассмотрения, представленного в При-
ложении А. Начальные положения ЛВБ и ракеты в сцена-
рии выбраны так, как показано на рис. 3. Они выбирались 
так, чтобы удовлетворить двум предположениям: 

 

1. ЛВБ должен оставаться вне зоны действия ракет 
"земля-воздух". 

2. Ракеты будут запускаться с позиции, как можно бо-
лее удаленной от побережья. 
 
Первое предположение возникает из-за того, что сам 

ЛВБ является хорошо видной и не очень маневренной 
целью, поскольку его платформой является самолет Бо-
инг-747. Имеются сообщения о том, что у Северной Ко-
реи есть зенитные ракеты с дальностью действия 200 
км40. Поэтому расстояние между ЛВБ и побережьем Се-
верной Кореи выбиралось так, чтобы ЛВБ находился в 
безопасном месте. Второе предположение вытекает из 
вероятности того, что страна, которая захочет запустить 
ракету, будет стремиться увеличить шансы успеха полета 
ракеты в присутствии ЛВБ. Для этого сценария средней 
дальности самым легким способом сделать это таким 
образом, чтобы увеличить расстояние между ракетой и 
ЛВБ. Для ракеты меньшей дальности могут применяться 
другие меры. 

Траектория ракеты, запущенной из этого начального 
положения, рассчитывалась с помощью программы GUI 
Missile Flyout Джеофри Фордена41. Используя результаты 
расчета и положение ЛВБ, можно определить зависи-
мость интенсивности на цели от времени. В Приложениях 
А, Б и В показаны подробности расчетов, необходимых 
для оценки эффективности боевого применения проти-
воракетной обороны. В Приложении А анализируется 
интенсивность на цели, которая может быть достигнута. В 
Приложении Б этот результат используется для опреде-
ления получающегося повышения температуры цели. 
Рассчитанный таким образом подъем температуры, ве-
роятно, неспособен вызвать расплавление цели. Однако, 
в принципе, комбинация вызванного увеличением темпе-
ратуры уменьшения предела прочности, теплового рас-
ширения и приложенного механического напряжения на 
активном участке полета могут привести к неспособности 
ракеты достичь намеченной цели; это анализируется в 
Приложении В. Сводка исходных параметрах приводится 
в табл. 2, 3 и 4 в Приложениях А, Б и В. 

Интенсивность излучения на цели будет зависеть от 
диаметра лазерного луча для распространения в вакуу-
ме, уменьшения интенсивности из-за поглощения и рас-
сеяния в атмосфере, и эффективности компенсации ат-
мосферной турбулентности адаптивной оптикой. На рис. 
14 и 16 Приложения А показаны результаты расчетов 
интенсивности при различных предположениях, в частно-
сти, об эффективности работы адаптивной оптики. Как 
объясняется в Приложении А, коррекция адаптивной оп-
тикой инициируется так называемым сигнальным лазе-
ром, используемым для измерения влияния турбулентно-
сти, и позволяющем проводить его компенсацию. Он бу-
дет наиболее эффективным, если пути лучей сигнального 
и оружейного лазеров настолько близки, насколько это 
возможно. Термин "анизопланатизм" относится к расхож-
дению этих лучей, и в расчетах анализируются два слу-
чая - полный анизопланатизм, где расхождение путей 
быстро растет со временем, ослабляя интенсивность 
оружейного лазера, и уменьшенный анизопланатизм, ко-
торый дает наилучшие результаты для оружейного лазе-
ра. За подробными сведениями о применяемой техноло-
гии, пожалуйста, обращайтесь к Приложению А. 

Учитывая рамки этих предположений, максимальная 
интенсивность излучения на цели может достигать при-
мерно 300 ватт на квадратный сантиметр только в конце 
активного участка атакуемой ракеты, и она может быть 
намного меньшей (в предположении, что мощность ору-
жейного лазера равна 3 МВт; для объяснения того, поче-
му была выбрана такая величина, обращайтесь к Прило-
жению А). В течение первых 20 секунд, или около этого, 
после запуска ракеты, когда она еще находится в нижней 
атмосфере, ослабление лазерного излучения в атмосфе-
ре будет слишком сильным для того, чтобы обеспечить 
эффективность системы). 

Конечно, в первую очередь увеличение температуры 
будет зависеть от интенсивности излучения; однако, оно 
также будет существенно зависеть от материала стенки 
атакуемой ракеты, толщины стенки, поглощения поверх-
ностью, начальной температуры стенки, окружения стен-
ки (например, жидкого топлива) и длительности воздей-
ствия лазера на цель. Подробные расчеты, приведенные 
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в Приложении Б, указывают, что при заданном наборе 
рассматриваемых предположений, максимальная темпе-
ратура ракеты, которая может быть достигнута в течение 
активного участка, не превышает температуры плавления 
алюминия. Тем не менее, результирующее повышение 
температуры понизит предел прочности материала стен-
ки, позволив механическим напряжениям вызвать повре-
ждение ракеты, что обсуждается в Приложении В. В этом 
приложении мы рассчитаем, при различных предположе-
ниях об эффективности адаптивной оптики, самые ран-
ние времена полета, на которых напряжение превысит 
предел упругости оболочки ракеты. В этот момент увели-
ченные деформации могут, в принципе, привести к режи-
мам повреждений, обсуждаемым в следующем разделе. 
По причинам, которые будут объяснены, боеголовка и 
двигатель ракеты являются неподходящими целями. 

 
Воздействие на траекторию боеголовки 

 
Расчеты, представленные в приложениях, опреде-

ляют времена полета в 47 и 68 с как наиболее ранние 
времена полета для представленного варианта, в кото-
рые напряжение превосходит предел упругости. В моде-
ли ракеты длительность активного участка составляет 70 
с. Расчетные времена соответствуют уменьшенному 
анизпланатизму и полному анизопланатизму; при этом 
влияние охлаждения жидким топливом с внутренней сто-
роны и аэродинамическим нагревом сверхзвуковым пото-
ком воздуха с внешней стороны секции топливного бака 
не учитывается. 

Ракета может быть повреждена двумя следующими 
способами42. При повышении температуры прочность 
материала уменьшается. Это может привести либо к раз-
рыву стенки ракеты (локальному или обширному), либо к 
развалу всей конструкции, если достаточно большие уча-
стки стенки будут ослаблены и не смогут более противо-
стоять приложенным механическим нагрузкам. Этот раз-
вал может начаться до того, как появятся разрывы. Одна-
ко, до тех пор, пока напряжение не превысит предела 
упругости (см. Приложение В), будут возникать только 
минимальные деформации, и не возникнет ни один из 
указанных выше режимов повреждения. После того, как 
будет превышен предел упругости, После того, как будет 
превышен предел упругости, повреждение в принципе 
становится возможным. Какой режим возникнет, будет 
зависеть от многочисленных факторов, и, среди прочего, 
от механики разрушения материала конкретной ракеты. В 
зависимости от режима повреждения, на траекторию ра-
кеты смогут оказать влияние различные эффекты. 

Выброс топлива через небольшое отверстие в баке 
может защитить и (или) охладить окружающий участок и 
предотвратить дальнейшее воздействие лазера в этом 
месте. Однако, выброшенное топливо будет потерянным 
для ускорения и траектория станет короче. Максималь-
ным эффектом для этого случая может быть мгновенная 
отсечка тяги. В этом случае боеголовка будет продол-
жать двигаться по траектории, определенной скоростью, 
которая уже была набрана до этого момента. То же са-
мое может произойти, если боеголовка отделится от ра-
кеты-носителя после разрушающего события, например, 
после развала ракеты-носителя. Если ракета-носитель 
развалится и боеголовка останется прикрепленной к ее 
обломку, то это может повлиять на аэродинамику боего-
ловки. Эффекты воздействия изменяются в зависимости 
от внешнего давления, и следовательно, от высоты, на 
которой они проявляются. Наконец, двигатель может 
также продолжать ускорять ракету, но в неверном на-
правлении. Изменение курса может быть вызвано де-
формацией ракеты или выбросом топлива. Вообще гово-
ря, топливо, остающееся в момент превышения предела 
упругости, может ускорять ракету в произвольном на-
правлении. 

Для того, чтобы количественно квалифицировать 
различные эффекты и сузить интервал возможных точек 
падения, расчеты траектории повторялись с использова-
нием тех же самых параметров для тяги двигателя и мас-
сы ракеты, но с отсечкой тяги на 47 и 68 с. В первом слу-
чае ракета пролетит только приблизительно 200 км и ее 
траектория закончится в Северной Корее. Если ракета 
будет ускоряться в течение 68 с, то изменившаяся траек-
тория закончится вблизи первоначальной цели. Были 

также проведены повторные расчеты с изменившейся 
аэродинамикой. Для первого случая (отсечка тяги и уве-
личение аэродинамического сопротивления до максиму-
ма (маловероятного)) увеличенное сопротивление сокра-
тит дальность еще на 25 процентов43. Для второго случая 
влияние увеличившегося сопротивления на 68 с пренеб-
режимо мало, поскольку ракета уже достигла высоты бо-
лее 35 км. 

Пожалуйста, отметьте, что до сих пор влиянием ох-
лаждения жидкостью и аэродинамического нагрева пре-
небрегалось. Если пренебречь влиянием охлаждения 
жидкостью, но принять во внимание аэродинамический 
нагрев, то начальная температура стенки Т0 в начале 
воздействия лазера будет выше 293 К, что предполага-
лось для представленных результатов. В табл. 1 показа-
но влияние различных начальных температур Т0 на вре-
мя полета ракеты tRp0.2, которое пройдет до тех пор, когда 
будет достигнут предел упругости (представленный на-
пряжением Rp0.2). Время topt представляет выбранную 
точку прицеливания, как это описано в Приложении А. 
Для Т0 выбрано максимальное значение 433 К, представ-
ляющее температуру носового окончания ракеты "Ариан-
1" в конце ее активного участка44. Для стенки ракеты та-
кая температура не ожидается, однако, ее можно рас-
сматривать как нереалистично высокую верхнюю границу 
для оценки максимального эффекта. 

 
Таблица 1: Минимальное время полета tRp0.2 до того, как 
будет достигнут предел упругости. Результат изменения 
начальной температуры показан для случая полного ани-
зопланатизма. Для Т0 = 433 К точка прицеливания (пред-
ставленная topt) была изменена для того, чтобы миними-
зировать tRp0.2. 
 
Т0 / К 293 363 433 
topt / с 60 60 55 
tRp0.2 / с 68 64 58 

 
Для того, чтобы проиллюстрировать влияние раз-

личных результатов на траекторию боеголовки, точки 
падения для случая мгновенного повреждения двигателя 
в момент tRp0.2 показаны на рис. 4. Кроме того, указаны 
первоначальная траектория и траектория для отсечки 
двигателя на 64 с. Также указана область, которая может 
быть достигнута, если двигатель не прекратит работы и 
оставшееся топливо на время tRp0.2 = 64 и 58 с использу-
ется для ускорения в произвольных направлениях. Для 
случая полного анизопланатизма все точки падения рас-
положены далеко от точки запуска ракеты. Пожалуйста, 
отметьте, что боеголовка, вероятно, останется неповре-
жденной и даже если намеченная цель не будет достиг-
нута, взрыв все еще сможет принести очень большой 
ущерб.  

 
Меры противодействия 

 
До сих пор вариант обычной ракеты на жидком топ-

ливе моделировался в соответствии с доступной инфор-
мацией о ракете "Нодонг". В том случае, если ЛВБ позже 
вступит в строй, ракетные силы во всем мире начнут рас-
сматривать меры противодействия лазерной противора-
кетной обороне. Меры противодействия могут быть раз-
работаны на различных уровнях сложности. Самый про-
стой подход для ракеты, изготовленной из алюминия, 
будет состоять в том, чтобы соскрести краску и отполи-
ровать поверхность. Разница в поглощении, которое мо-
жет быть уменьшено с 0,10 до 0,4, будет достаточной для 
того, чтобы предотвратить существенное повышение 
температуры для представленного исследования кон-
кретного варианта, см. рис. 5б45. Поскольку алюминиевая 
поверхность быстро окисляется, такой подход без допол-
нительных мер может оказаться непрактичным. Измере-
ния Фримена и др. показывают увеличение поглощения 
на длине волны ЛВБ до 0,11, если отполированный обра-
зец остается на открытом воздухе в течение трех меся-
цев46. Антикоррозийная окраска не поможет предотвра-
тить это, поскольку ее поглощение вероятно окажется 
больше, чем у полированной поверхности, что ликвиди-
рует эффект полировки. Более практичным может ока-
заться полирование в последний момент, или нанесение 
тонкого золотого покрытия, которое может уменьшить 
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поглощение до 1 процента47 и которое будет более ус-
тойчивым к воздействию окружающей среды. Золотое 
покрытие толщиной 0,1 мм увеличит массу цилиндра 
диаметром 1,3 м и длиной 15,5 м примерно на 120 кг, что 
уменьшит дальность ракеты приблизительно на 30 км. 
Более дешевой альтернативой может служить медь, по-
глощение которой равно 0,015 на длине волны ЛВБ48. 

 
 

 
 
 
Рисунок 4: Возможные точки падения боеголовки после 
боевого применения ЛВБ. Рассчитаны возможные сцена-
рии после того, как в момент полета tF = tRp0.2 будет дос-
тигнут предел упругости. Маркером (х) обозначены точки 
падения для мгновенной отсечки двигателя в момент 
полета tRp0.2. Затененные области представляют собой 
области, которые могут быть достигнуты, если оставшее-
ся в момент tRp0.2 топливо используется для ускорения 
ракеты в произвольном направлении. Обозначения под 
рисунком (сверху вниз): 1 - лазерный луч при tF = topt; 2 - 
конец активного участка (70 с); 3 - первоначальная траек-
тория (активный участок в 70 с); 4 - траектория, полу-
чающаяся при активном участке в 64 с (отсечка двигате-
ля при tF = tRp0.2 = 64 с); 5 - область, достижимая с остав-
шимся топливом при tF = tRp0.2 = 58 с; 6 - область, дости-
жимая с оставшимся топливом при tF = tRp0.2 = 64 с; 7 - 
точки падения при отсечке двигателя в tF = 58 с, 64 с и 68 
с.  
 

Другой мерой противодействия может быть враще-
ние ракеты вокруг своей оси, которое будет распределять 
энергию лазера по большей площади. Влияние вращения 
с частотой 0,3 Гц довольно драматично, как можно уви-
деть на рисунке 5с. Будет ли такое вращение технически 
осуществимым, зависит от системы управления ракетой. 
Системы управления первого поколения могут оказаться 
неспособными осуществить такое вращение. Обе упомя-
нутые меры противодействия могут быть скомбинирова-
ны друг с другом. Кроме того, имеются и другие способы 
изолирования ракеты от лазерного излучения, например, 
абляционные покрытия, подобные пробке. 

Помимо этих специфических для лазеров мер про-
тиводействия, могут быть применены и обычные наступа-
тельные и оборонительные стратегии. Наступающая сто-
рона может постараться преодолеть оборону, одновре-
менно запуская несколько ракет. Другим вариантом для 
наступающей стороны может быть атака на ЛВБ. По-
скольку его платформой является самолет "Боинг-747", 
ЛВБ является  хорошо видимым и относительно уязви-
мым. 

 
ОБЗОР ДРУГИХ ВАРИАНТОВ  
БОЕВОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЛВБ 

 
В ходе представленного исследования были про-

анализированы дополнительные сценарии боевого при-
менения ЛВБ. Они включают сценарии противоракетной 
обороны от ракет малого радиуса действия и межконти-
нентальных ракет, а также один сценарий для оценки 
применения ЛВБ против спутника на низкой околоземной 
орбите. 
 

 
 
Рисунок 5: Влияние мер противодействия на максималь-
ную температуру в зависимости от времени полета для 
исследуемого конкретного случая. Распределение интен-
сивности соответствует случаю уменьшенного анизопла-
натизма и topt = 60 с. Рисунок b) показывает влияние по-
верхности ракеты с повышенной отражательной способ-
ностью. Рисунок с) показывает влияние вращения вокруг 
оси ракеты. Надписи вверху рисунка (слева направо): a) 
без мер противодействия; b) повышенная отражательная 
способность (коэффициент поглощения 0,04); c) враще-
ние с частотой 0,3 Гц. По вертикальной оси отложена 
температура в К; на горизонтальной оси показано время 
полета ракеты в секундах. 
 

Ракеты малой дальности перехватывать труднее, 
чем ракеты большой дальности, поскольку большая 
часть их активного участка находится в нижних слоях ат-
мосферы, где поглощение и турбулентность повышены. В 
качестве примера был рассмотрен вариант с ракетой, 
подобной SCUD B и летящей из Северной Кореи в Юж-
ную Корею, в котором использовалось то же самое рас-
стояние между пусковой площадкой и ЛВБ, которое при-
нималось в подробном примере в последнем разделе. 
Параметры, использованные для оценки, приведены в 
Приложении Г. В случае полного анизопланатизма ракета 
нагреется примерно на 80 К, что недостаточно для суще-
ственного уменьшения предела прочности материала 
станки. Даже в предположении уменьшенного анизопла-
натизма уровни напряжений достигнут зависящего от 
температуры предела упругости только в конце активного 
участка. Сомнительно, чтобы ЛВБ мог использоваться 
для такого сценария. 

Для многоступенчатых межконтинентальных балли-
стических ракет (МБР) ситуация изменяется. Влияние 
турбулентности становится менее сильным, чем для ра-
кет малой и средней дальности, поскольку активный уча-
сток МБР заканчивается на большей высоте. Были рас-
смотрены сценарии с запуском МБР на жидком топливе 
из Северной Кореи, Ирана и Китая. В сценариях предпо-
лагается, что запуск ракеты производится из центральной 
части страны и что ЛВБ располагается в 200 км от соот-
ветствующего участка побережья в Японском море, Чер-
ном море и Желтом море на расстояниях от пусковой 
площадки в 400, 900 и 1600 км соответственно. С исполь-
зованием тех же самых исходных данных для второй сту-
пени, которые представлены для ракеты средней даль-
ности (см. табл. 2, 3 и 4 в Приложениях А, Б и В), расчеты 
сценариев, включающих Иран и Северную Корею, пока-
зывают, что уровни напряжений, превышающих предел 
текучести могут быть индуцированы на активном участке 
второй ступени как для полного анизопланатизма, так и 
для уменьшенного анизопланатизма. Пожалуйста, от-
метьте, что эта оценка зависит от тех же самых предпо-
ложений, которые представлены в приложении для слу-
чая баллистической ракеты средней дальности, запу-
щенной из Северной Кореи с целью в Японии. Напротив, 
в отличие от этого случая, первая ступень МБР уже по-
зволит набрать заметную скорость до того, как будет 
уничтожена вторая ступень. Это означает, что точка па-
дения боеголовки будет находиться в нескольких сотнях 
километров от пусковой установки. Кроме того, третья 
ступень все еще может быть активирована, что дополни-
тельно расширяет возможный район точек падения. 

Сценарий с запуском в Китае не позволяет успешно-
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го перехвата. На расстоянии приблизительно в 1600 км 
ракета пройдет около 90 процентов активного участка, 
прежде чем она поднимется над горизонтом ЛВБ и ока-
жется в прямой видимости лазера. В этот момент луч 
будет проходить через нижние слои атмосферы, что пре-
дотвращает перехват. 

По сравнению с вариантами противоракетной обо-
роны рассмотренный противоспутниковый сценарий соз-
дает для ЛВБ намного меньше проблем. ЛВБ может ма-
неврировать, занимая идеальную позицию для стрельбы 
прямо под траекторией спутника, поскольку траектории 
спутников могут быть предсказаны с большой степенью 
уверенности. Следовательно, луч может быть направлен 
вверх и его прохождение через нижние слои атмосферы 
будет очень коротким по сравнению со всеми представ-
ленными сценариями противоракетной обороны. Для 
расчетов в качестве примера был использован космиче-
ский телескоп "Хаббл", поскольку его схема была опубли-
кована НАСА49. Кроме того, как сообщают, он подобен 
разведывательным спутникам50. Космический телескоп 
"Хаббл" движется по орбите высотой 550 км над поверх-
ностью Земли. Расчеты показывают, что во время боево-
го применения ЛВБ температура внешней оболочки пре-
высит точку плавления более чем на 1000 К. Поэтому 
разрушение будет почти определенным. Более того, ме-
ры противодействия, доступные для ракет, могут быть 
неприменимы к спутникам. Например, из-за ударов мик-
рочастиц "космического мусора", радиации и повторяю-
щихся циклов экстремальных флуктуаций температуры, 
хорошо отражающие поверхности со временем в косми-
ческом окружении могут потерять свою отражательную 
способность. В отличие от ракет, на спутниках нельзя 
применять обработку поверхности непосредственно пе-
ред лазерной атакой. И хотя датчики могут быть защище-
ны шторками, датчики не будут доступными, пока шторки 
находятся на месте.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Развитие лазерного оружия направленной энергии 

происходит по двум направлениям. С одной стороны, 
используется доступная гражданская технология; с дру-
гой стороны, создаются химические лазеры высокой 
мощности, которые сегодня не находят гражданского 
применения. В обеих направлениях создаются прототи-
пы, которые проходят испытания. Вызовет ли разверты-
вание лазерного оружия направленной энергии послед-
ствия для международной безопасности, или нет, зависит 
от технических возможностей этих систем. Эта статья 
представляет основанный на физике метод оценки бое-
вых применений лазерного оружия направленной энер-
гии, использующий американскую систему "Лазер воз-
душного базирования" в качестве исследования конкрет-
ного варианта. 

В предположении выходной мощности в 3 МВт и от-
сутствия мер противодействия лазерной атаке на пора-
жаемых ракетах, ЛВБ может в принципе быть использо-
ван против анализируемого типа ракет средней дально-
сти и межконтинентальных ракет с жидким топливом, ес-
ли они запускаются из малой страны, такой, как Северная 
Корея. Эта возможность в первую очередь зависит от 
способности ЛВБ корректировать отрицательное влияние 
атмосферной турбулентности на распространение лазер-
ного луча. Успешное применение коррекции адаптивной 
оптикой с использованием распределенного маячка на 
корпусе поражаемой ракеты является критически важ-
ным. Возможность такого подхода на необходимых рас-
стояниях в несколько сотен километров подвергается 
сомнению. В том случае, если метод распределенного 
маячка не будет работать, возникнет полный анизоплана-
тизм. Для полного анизопланатизма представленный ва-
риант ракеты с жидким топливом с дальностью полета 
100 км будет пределом возможного боевого применения, 
даже для малой страны, подобной Северной Корее. По-
лезность ЛВБ будет ограничена ракетами с более длин-
ным активным участком. Во всех представленных случаях 
интенсивность излучения, обеспечиваемая ЛВБ, будет 
недостаточной для уничтожения боеголовок. Следова-
тельно, боевое применение ЛВБ приведет к сокращению 
активного участка стартующей ракеты и к укорачиванию 
ее траектории, но лазер не сможет уничтожить боеголов-

ку. Кроме того, плотные слои нижней атмосферы не по-
зволяют боевого применения ЛВБ на ранней стадии, и по 
этой причине в рассматриваемых оборонительных сце-
нариях ЛВБ не сможет обезоружить ракеты поблизости от 
их пусковых установок и их боеголовки перед падением 
пролетят несколько сот километров. 

Сложность представленного анализа сама по себе 
указывает на то, что успешное боевое применение про-
тиворакетной обороны зависит от многих факторов, 
включающих параметры как ракеты, так и лазера. Напри-
мер, поражение секций топливного бака с одиночной 
стенкой не окажется возможным, если стенка будет ох-
лаждаться топливом. Это неправильно для ракет с двой-
ными стенками и криогенным топливом, но в них может 
использоваться дополнительная тепловая изоляция. Ра-
кеты с твердым топливом, вообще говоря, труднее унич-
тожить, чем ракеты с жидким топливом, что было деталь-
но рассмотрено исследовательской группой Американ-
ского физического общества. Поэтому необходимо знать 
подробную конструкцию атакуемой ракеты. Использова-
ние мер противодействия может сделать бесполезной 
всю систему. 

Далее, последние заявления действующего минист-
ра обороны в конгрессе показывают, что ЛВБ в действи-
тельности может функционировать еще хуже, чем пред-
ставлено в этой статье. Р. Гейтс сказал, что ЛВБ должен 
будет находиться в воздушном пространстве Северной 
Кореи или Китая для того, чтобы выполнять функции про-
тиворакетной обороны в сценарии, включающем Север-
ную Корею51. Это позволяет предположить, что програм-
ма ЛВБ столкнулась с серьезными дополнительными 
проблемами с одним, или несколькими компонентами 
ЛВБ. Из этого также следует, что оборонительная роль 
ЛВБ будет очень сильно ограничена, поскольку вторже-
ние в воздушное пространство такой страны, как Север-
ная Корея, естественно, будет весьма провокационным. 

Наконец, в этой статье было показано, что боевое 
применение ЛВБ против спутников на низких околозем-
ных орбитах намного проще, чем боевое применение в 
противоракетной обороне. Развертывание ЛВБ поэтому 
может рассматриваться другими участвующими в косми-
ческой деятельности странами как угроза, ведущая к но-
вой гонке вооружений и распространению этой техноло-
гии. Превентивные мероприятия по контролю над воору-
жениями с переговорами перед развертыванием лазер-
ного оружия направленной энергии во всем мире стали 
бы значительным шагом вперед. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А: 

РАСЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЦЕЛИ 
 

Введение 
 
Источник лазерного луча в заданной точке z = 0 вы-

дает определенную выходную мощность Р. Расстояние 
до цели по линии зрения равно L. Энергия распространя-
ется вдоль пути луча до цели в точке z = L, как это пока-
зано на рис. 6. Высота над уровнем моря h(z) может из-
меняться. Вдоль этого пути будет изменяться распреде-
ление интенсивности в плоскости, перпендикулярной пу-
ти распространения. Обычным способом описания этих 
изменений является определение диаметра луча. Диа-
метр луча обычно определяется при определенном поро-
ге интенсивности I в заданной плоскости z1. 
 

 
 
Рисунок 6: Иллюстрация величин, используемых для 
расчета интенсивности лазерного излучения I. Лазер рас-
положен при z = 0 на высоте h(z = 0) над уровнем моря. 
Цель расположена при z = L. L - это расстояние между 
лазером и целью по линии зрения. Высота h(z) над уров-
нем моря может изменяться вдоль пути луча через атмо-
сферу. При z = z1 иллюстрируется распределение интен-
сивности в плоскости, перпендикулярной к пути луча. 
Надписи на рисунке (слева направо): 1 - лазер; 2 - земная 
поверхность; 3 - высота; 4 - цель.  

 
 
Рисунок 7: Распределение интенсивности гауссова пучка 
в заданной плоскости z = z1. Распределение нормировано 
на максимальную интенсивность I0(z1), расстояние r в 
этой плоскости нормировано на радиус луча w(z1) при z = 
z1.  

 
Для того, чтобы максимизировать воздействие на 

цель, используется обычный подход фокусирования луча 
до минимально возможного диаметра луча в расположе-
нии цели. Меньший диаметр луча означает, что на мень-
шей площади сосредоточится больше энергии. В любом 
случае, минимальный диаметр луча определяется рас-
стоянием L между лазером и целью, длиной волны лазе-
ра и диаметром используемой оптики. Если луч проходит 
через атмосферу, то интенсивность на цели еще более 
уменьшается. Во-первых, на проходимом лучом участке 

атмосферы будет поглощаться часть энергии. Во-вторых, 
диаметр луча не будет достигать своего минимума, по-
скольку расходимость луча возрастает из-за нескольких 
эффектов, включая атмосферную турбулентность и ха-
рактеристики лазера. Как поглощение, так и увеличенная 
расходимость зависят от пути луча в атмосфере, по-
скольку поглощение и турбулентность зависят от высоты 
h. Вообще говоря, этот путь может изменяться в течение 
боевого применения лазерного оружия направленной 
энергии. В следующих параграфах рассматривается 
оценка различных эффектов, начиная с с минимального 
диаметра луча. 

 
Минимальный диаметр лазерного луча  
для распространения луча в вакууме 

 
Распространение лазерного луча может быть описа-

но с помощью концепции гауссовых пучков53. Для упро-
щения рассмотрения в этом месте предполагается акси-
ально-симметричное распределение интенсивности в 
направлении распространения луча, что получается, ко-
гда внутри лазера используется круглая оптика. Как пока-
зано на рис. 7, имеется максимум интенсивности I0, кото-
рый определяет центр луча. Расстояние r, на котором 
интенсивность уменьшается до 14% от максимального 
значения в заданной плоскости z = z1, называется радиу-
сом луча w(z1). Как показано на рис. 8, во время распро-
странения луча его радиус не остается постоянным. Ми-
нимальный радиус луча w0 достигается в фокальной 
плоскости. Используя концепцию гауссовых пучков, мож-
но рассчитать минимальный радиус луча на заданном 
расстоянии L от фокусирующего элемента с диаметром 
D, как показано Сигменом54. Предполагается, что диа-
метр луча в положении фокусирующего элемента коррек-
тируется таким способом, что теряется менее одного 
процента энергии луча, поскольку это перегружает линзу. 
Тогда минимальный радиус луча равен: 
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Рисунок 8: Минимальный фокальный диаметр d0 лазер-
ного луча на расстоянии L. D - это диаметр фокусирую-
щего элемента. 

 
Для случая ЛВБ, в котором используется зеркало 

диаметром 1,5 м и химический кислородно-иодный лазер 
(COIL) с длиной волны 1,3 мкм, уравнение (1) приводит к 
минимальному фокальному диаметру около полуметра 
на расстоянии в 300 км. 

Радиальное распределение интенсивности при за-
данном минимальном фокальном диаметре на цели на 
расстоянии L выражается формулой: 
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2

2 2
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 (2) 

 
В этом уравнении r является расстоянием от центра 

луча в плоскости z = L и P равняется выходной мощности 
лазера. 

Помимо диаметра луча, на интенсивность влияют 
также угол падения на цель и потери в атмосфере. Как 
показано на рис. 9, в случае наклонного падения луча 
одна и та же мощность распределяется по большей пло-
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щади цели, чем при перпендикулярном падении, что при-
водит к уменьшению интенсивности. Для лазерного луча 
с аксиально-симметричным распределением интенсивно-
сти этот эффект можно учесть с помощью двух углов, α и 
β. Угол α является углом между лазерным лучом и векто-
ром скорости ракеты. Угол β зависит от точки прицелива-
ния. Поскольку ракета имеет форму цилиндра, он может 
быть выбран таким образом, что для заданного времени 
topt β равно 90 градусам. В зависимости от траектории 
ракеты, наведение на эту точку прицеливания может при-
вести к изменению обеих углов во время боевого приме-
нения. Пока мы предположим, что ракета не вращается 
вокруг своей оси. 
 

 
 
Рисунок 9: Влияние угла падения на интенсивность. В 
том случае, когда луч не параллелен вектору нормали к 
плоскости поверхности Nsurf, луч будет распределен по 
большей площади и эффективная интенсивность умень-
шится. Надписи на рисунке (слева направо): 1 - лазерный 
луч; 2 - нормальное падение; 3 - траектория; 4 - поверх-
ность цели; 5 - наклонное падение. 

 
В случае использования ЛВБ в противоракетной 

обороне луч будет проходить через атмосферу и уравне-
ние (2) надо будет изменить, включив в него поглощение, 
увеличенную расходимость и угол падения. Это делается 
с помощью углов α и β, а также двух дополнительных па-
раметров, атмосферного пропускания τ и отношения 
Штреля:  
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Атмосферное пропускание τ учитывает реальные потери 
энергии из-за рассеяния и поглощения. Отношение 
Штреля Ssum учитывает все эффекты, которые уменьша-
ют интенсивность из-за увеличения радиуса луча по 
сравнению с идеальным. Отношение Штреля определя-
ется как: 
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В действительности прохождение через турбулентную 
атмосферу может привести к негауссову распределению 
интенсивности в плоскости цели. В этом случае уравне-
ние (3) будет лишь приближением. Однако, введение 
отношения Штреля обеспечивает, что расчетная макси-
мальная интенсивность все еще останется верной. 

Для того, чтобы рассчитать эту величину, различные 
эффекты учитываются индивидуальными отношениями 
Штреля. Эти индивидуальные отношения объединяются 
уравнением (5), которое находится в хорошем согласии с 
цитированными в литературе экспериментальными дан-
ными55. Помимо влияния атмосферы, одно индивидуаль-
ное отношение Штреля учитывает различие между ре-
альными лазерными лучами и идеальными гауссовыми 
лазерными лучами. Реальные лазерные лучи не обяза-
тельно следуют гауссову распределению, показанному на 
рис. 7, которое в конце концов приводит к большей рас-
ходимости луча. Тем не менее, законы распространения 
гауссовых лучей все еще остаются применимыми, если 
ввести фактор качества луча, учитывающий увеличенную 
расходимость, как показано Сигменом56. Этот фактор 
качества луча может быть преобразован в отношение 
Штреля.  
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В следующих параграфах атмосферные эффекты 

будут описаны более подробно. Сначала будет проведе-
на оценка атмосферного поглощения и рассеяния, а за-
тем будет рассмотрена оценка влияния турбулентности 
атмосферы на отношение Штреля. 

 
Уменьшение интенсивности  

из-за поглощения и рассеяния в атмосфере 
 
Поглощение и рассеяние в атмосфере уменьшает 

мощность, передаваемую лазерным лучом. Это умень-
шение учитывается введением пропускания τ в уравне-
ние (2). Пропускание τ определяется по закону Бера-Лам-
берта:  
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где α(z) - локальный коэффициент поглощения, который 
интегрируется вдоль пути луча. Локальный коэффициент 
поглощения является кумулятивным фактором, вклю-
чающим поглощение на молекулярном и атомном уров-
нях, так же как и рассеяние на молекулярных составляю-
щих, включая аэрозоли: 
 
 ( ) ( )ii

z zα α=∑  (7) 
 
Коэффициенты αi(z) зависят от локальной плотности со-
ставляющей i, температуры и давления, также как и от 
длины волны распространяющегося лазерного луча. При 
высоких интенсивностях возникнут нелинейные эффекты, 
и в этом случае α станет зависеть также и от интенсивно-
сти луча. В представленном анализе вариантов такие 
интенсивности не достигаются. 

Рассеяние и поглощение являются эффектами, ко-
торые возникают на квантовом уровне, и одиночные фо-
тоны будут удаляться из лазерного луча статистическим 
образом. Поэтому диаметр луча не изменится, и умень-
шится только общая мощность Р, которая передается 
вместе с лучом. Для определения τ нет аналитического 
метода, но в прошлом были разработаны численные под-
ходы. В представленном исследовании был использован 
программный пакет MODTRAN 4. Пакет MODTRAN явля-
ется стандартным средством физики атмосферы57. Этот 
пакет включает в себя модели атмосферы для описания 
распределения атмосферных составляющих на различ-
ных высотах, спектроскопическую базу данных для того, 
чтобы рассчитывать зависящее от длины волны погло-
щение, а также алгоритмы для расчета пропускания на 
различных путях распространения. На рис. 10 показан 
пример результатов расчетов по программе MODTRAN 
для видимой и ближней инфракрасной области спектра. 
Для длины волны мощного лазера ЛВБ (1,3 мкм) и пути в 
100 км на высоте 12 км пропускание равно 96 процентам. 
Для пути, начинающегося на высоте 12 км, и достигающе-
го земной поверхности на расстоянии 100 км пропускание 
будет равно 22 процентам. Обе величины соответствуют 
ясному небу без облаков и дождя. Расчеты с дождем на 
пути луча приводят к 100-процентному поглощению, или 
нулевому пропусканию. 

Это показывает, что поглощение в атмосфере может 
привести к существенному влиянию на возможное при-
менение в противоракетной обороне, в особенности в 
начале активного участка, когда ракета находится вблизи 
земной поверхности. На высоте в 12 км ЛВБ большую 
часть времени не подвержен влиянию погоды, так что эти 
эффекты менее важны для боевого применения ЛВБ в 
рассмотренных вариантах. Однако, грозовые облака на-
блюдались на высотах до 20 км58, что может нарушить 
распространение луча. Для расчетов в исследовании 
представленного варианта предполагалось ясное небо 
без дождя. Так было сделано для того, чтобы провести 
исследование возможностей ЛВБ для наилучшего слу-
чая. 
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Рисунок 10: Влияние угла падения на интенсивность. В 
том случае, когда луч не параллелен вектору нормали к 
плоскости поверхности Nsurf, луч будет распределен по 
большей площади и эффективная интенсивность умень-
шится. Надписи на рисунке (слева направо): 1 - лазерный 
луч; 2 - нормальное падение; 3 - траектория; 4 - поверх-
ность цели; 5 - наклонное падение. 

 
Уменьшение интенсивности  

из-за некомпенсированной турбулентности 
 
Если атмосферное поглощение и рассеяние пони-

жают интенсивность на цели, уменьшая полную переда-
ваемую мощность, то влияние турбулентности понижает 
интенсивность, увеличивая диаметр сфокусированного 
луча. Турбулентность приводит к локальным изменениям 
показателя преломления вдоль пути луча. Поскольку эф-
фект турбулентности изменяется со временем, ее влия-
ние сравнимо с установкой деформированной линзы с 
изменяющимися оптическими свойствами. Видимым про-
явлением этого эффекта является мерцание звезд на 
ночном небе. Свет преломляется по разному с течением 
времени, и на земной поверхности звезда кажется дви-
жущейся. Этот эффект вызывает наклон или дрожание, и 
является оптическим эффектом турбулентности низшего 
порядка. Кроме того, луч испытывает отклонения фазы, 
которые приводят к оптическим аберрациям более высо-
кого порядка, например, к эффекту расфокусировки59. 
Сильная турбулентность может даже разбить луч на не-
сколько пятен меньшего размера. 

Влияние турбулентности является более сильным 
вблизи земной поверхности, чем на больших высотах. 
Поэтому эффективная дальность действия лазерного 
оружия будет зависеть от высоты лазера и поражаемой 
цели. Ракеты, которые приближаются к концу своего ак-
тивного участка, будут более уязвимыми целями, чем 
сразу же после запуска. 

Согласно Ричардсону и Колмогорову60, турбулент-
ность можно трактовать как статистическую задачу. Она 
вызывает флуктуации локального показателя преломле-
ния n. Для того, чтобы количественно оценить влияние 
турбулентности на распространение лазерного луча, ста-
тистика турбулентности включается в расчеты распро-
странения электромагнитной волны. На расстоянии s от 
точки r среднее изменение показателя преломления 
<[n(r+s)-n(r)]2> может быть выражено через расстояние s 
и единственный параметр Сn

2(r), называемый структур-
ным параметром61. Среднеквадратичное изменение по-
казателя преломления между точками r и r+s меняется 
согласно уравнению (8), если расстояние s находится в 
пределах от l0 до L0: 
 
 [ ] ( )2 2( ) ( ) nn r s n r C r+ − =

     (8) 

Границы l0 и L0 изменяются в зависимости от атмо-
сферных условий и они составляют порядка нескольких 
миллиметров для l0 и от нескольких метров до сотен мет-
ров для L0

62. Сn
2(r) меняется с высотой и подвержена гео-

графическим и сезонным изменениям. Она также зависит 
от времени суток и погоды. Для того, чтобы провести 
оценку влияния турбулентности на распространение све-
тового излучения в прошлом были разработаны не-
сколько моделей среднего поведения Сn

2 на различных 

высотах h. ЛВБ сконструирован для работы при турбу-
лентности, вдвое более сильной, чем предсказывается 
моделью CLEAR I Night63. Это кажется несколько произ-
вольным выбором, поскольку измерения Сn

2 показывают 
изменения на один или два порядка величины только в 
течение суток. Кроме того, справедливость модели 
CLEAR I Night оспаривается, потому что модель была 
разработана на базе ночных измерений над пустыней в 
штате Нью-Мексико и реальная турбулентность в реаль-
ных оперативных условиях может быть более высокой65. 
Тем не менее, поскольку модель 2 × CLEAR I использо-
валась также исследовательской группой Американского 
физического общества по противоракетной обороне на 
активном участке, в этом исследовании также было при-
мемено это предположение для того, чтобы предоставить 
сравнимые результаты. Для иллюстрации зависимости 
Сn

2 от высоты в соответствии с CLEAR I и алгоритмом 
модели, пожалуйста, обращайтесь к рис. 28 в Приложе-
нии Г. 

Предсказанные флуктуации включаются в волновое 
уравнение, используя подход возмущений первого по-
рядка, называемый приближением Рытова. Приближение 
Рытова действительно для случая слабой турбулентно-
сти, как это и ожидается на высоте ЛВБ. Для подробного 
описания применения теории, в особенности для оценки 
ЛВБ, пожалуйста, обращайтесь к исследованию Амери-
канского физического общества по противоракетной обо-
роне на активном участке66. Для краткого введения в оп-
тическую турбулентность, пожалуйста, обращайтесь к 
публикациям Андреаса, Тайсона, или Смита67. Подроб-
ную информацию можно найти в публикациях Сасиела и 
Стробена68. 

Для того, чтобы оценить влияние турбулентности, 
решались интегралы по пути вдоль распространения лу-
ча, как это показано на рис. 6. Мерой глобальной турбу-
лентности вдоль пути луча является длина когерентности 
Фрида r0 и вариация Рытова σR

2: 
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Используя параметр Фрида r0, Сасиела определил асим-
птотический ряд для расчета отношения Штреля после 
прохождения турбулентности (для D > r0): 
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(11) 

 
Для ЛВБ диаметр оптики D равен 1,5 м, его крейсер-

ская высота, как сообщают, равна 12 км. Для луча, начи-
нающегося на высоте 12 км и направленного точно в зе-
нит, отношение Штреля по уравнению (11) равно 0,44, 
если используется турбулентность по модели 2 × CLEAR 
I Night. Таким образом, максимальная интенсивность 
уменьшается более, чем на 50 процентов. Для пути, со-
ставляющего 100 км на высоте 12 км, фактор Штреля 
равен 0,08, так что в этом случае максимальная интен-
сивность будет меньше, чем 10 процентов от интенсив-
ности для распространения в вакууме. Это уменьшение 
является результатом высокой турбулентности на малых 
высотах. Если использовать турбулентность по модели 
10 × CLEAR I, то получающиеся отношения Штреля будут 
соответственно равны 0,1 и 0,01. 

Из уравнения (11) следует, что факторы Штреля 
уменьшаются при увеличении диаметра оптики D. Это 
происходит из-за того, что при увеличении диаметра луча 
на пути луча появляется больше ячеек турбулентности с 
различными оптическими свойствами. Поэтому в случае 
распространения в атмосфере при увеличении диаметра 
оптики максимальная интенсивность излучения на цели 
будет увеличиваться только до определенного предела. 

 
Адаптивная оптика и ее ограничения 
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По этой причине полезный диаметр фокусирующей 

оптики лазерного оружия будет ограничен по своему раз-
меру, если не предпринять никаких дополнительных дей-
ствий. То же самое относится и к наземным астрономи-
ческим телескопам. Впервые использование так назы-
ваемой адаптивной оптики для преодоления влияния 
турбулентности было предложено в астрономии. Если 
атмосферная турбулентность работает как деформиро-
ванная линза, то ее влияние может быть компенсировано 
другим оптическим элементом. Корректирующий элемент 
должен быть адаптивным, поскольку эффекты турбу-
лентности меняются со временем, откуда и возник тер-
мин "адаптивная оптика". 

В астрономии для измерения фазовых отклонений 
приходящих световых волн используется свет яркой 
звезды70. Компьютерная система рассчитывает необхо-
димые изменения в оптической системе в реальном вре-
мени. Дрожание обычно компенсируется быстрым управ-
ляемым зеркалом. Фазовые искажения более высокого 
порядка корректируются с помощью деформируемого 
зеркала, где несколько исполнительных механизмов ло-
кально изменяют форму его поверхности на доли длины 
волны падающего света. Для лазерного оружия направ-
ленной энергии применяется такой же принцип действия. 
Вместо использования света яркой звезды часть цели 
освещается так называемым сигнальным лазером (маяч-
ком). Свет, возвращающийся от такого маячка, использу-
ется для измерения фазовых искажений для такого пути 
через атмосферу. Оптика предварительно деформирует-
ся для того, чтобы корректировать возникающие искаже-
ния луча. Действие такой системы адаптивной оптики 
ограничивается разрешением измерений наклона и фа-
зы, количеством и точностью исполнительных механиз-
мов, качеством применяемых алгоритмов и эффективной 
шириной полосы всей системы. 

Адаптивная оптика ЛВБ испытывалась до начала 
реализации системы в целом и результаты испытаний 
были опубликованы71. Исследовательская группа Амери-
канского физического общества обработала результаты и 
опубликовала соотношение между вариацией Рытова и 
ожидаемым для системы отношением Штреля72. Это со-
отношение справедливо, если свет от маячка распро-
страняется по тому же самому пути, что и лазерный луч 
высокой энергии. Оно используется в этой статье для 
расчета отношения Штреля, характеризующего качество 
адаптивной оптики. 

Для пути луча, начинающегося с высоты в 12 км и 
направленного в зенит, оно приводит для модели атмо-
сферы 2 × CLEAR I к отношению Штреля, равному 0,88, 
почти удваивая интенсивность по сравнению с некомпен-
сированным случаем без адаптивной оптики. Для пути в 
100 км на высоте 12 км отношение Штреля равно 0,42, 
что в пять раз выше, чем в некомпенсированном случае. 

Однако, эти результаты применимы только тогда, ко-
гда свет от маячка распространяется по тому же самому 
пути в воздухе, что и луч лазера высокой энергии. Если 
ЛВБ нацелен на быстро движущуюся ракету, то имеется 
естественный предел, который препятствует такому сце-
нарию: конечная скорость света с. Предположим, что 
система адаптивной оптики получает информацию о тур-
булентности от освещающего маячка на верхнем конце 
ракеты в момент времени t = t1, как это показано на рис. 
11. Если расстояние до ЛВБ равно 300 км и ракета дви-
жется со скоростью 6 км/с, то она пролетит 12 м, когда 
луч лазера высокой энергии подойдет к ракете. Система 
слежения ЛВБ сможет компенсировать такое движение, 
чтобы нацелиться на произвольные точки прицеливания 
на ракете, но если выбранная точка прицеливания будет 
выше или ниже рассчитанных 12 м, то реальный лазер-
ный луч высокой энергии будет распространяться по дру-
гому пути, чем свет от маячка. Как показано на рис. 11, в 
таких случаях появляется угол θ между путем лазерного 
луча высокой энергии и путем сигнального луча. Здесь 
можно говорить об анизопланатизме, поскольку два пути 
больше не будут одинаковыми. В этом случае возникает 
деградация коррекции адаптивной оптикой. 
 

 
 
Рисунок 11: Анизопланатизм: способность корректиро-
вать турбулентность ограничена, если свет от маячка не 
проходит по тому же самому пути, что свет оружейного 
лазера. Свет от маячка уходит от ракеты в момент вре-
мени t = t1. Свет оружейного лазера подходит к точке 
прицеливания в момент времени t = t2, в то время как 
точка прицеливания корректируется на движение ракеты. 
Между путями сигнального луча и луча оружейного лазе-
ра возникает существенный угол θ, зависящий от скоро-
сти ракеты, дальности и скорости света. Надписи на ри-
сунке (слева направо): 1 - свет от маячка; 2 - оружейный 
лазер; 3 - турбулентность 1; 4 - турбулентность 2. 

 
Размер возникающих ячеек турбулентности лежит в 

пределах от нескольких сантиметров до сотни метров. Их 
размер обычно возрастает с увеличением высоты. Тур-
булентность меняется соответствующим образом. Вбли-
зи земной поверхности смещение на 12 м поэтому может 
оказаться существенным, в то время как на больших вы-
сотах это может измениться. Обычно для оценки сущест-
венности эффекта используется так называемый изопла-
натический угол θ0. Он рассчитывается интегрированием 
параметра турбулентности вдоль пути луча, как это ука-
зано в уравнении (12). Участки луча за пределами атмо-
сферы вклада не вносят, поскольку Cn

2 в вакууме равно 
нулю. 
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Если реальный угол θ больше, чем θ0, то следует 

ожидать значительного ухудшения качества адаптивной 
оптики. Этот эффект описывается отношением Штреля 
Sθ. Оно рассчитывается по реальному углу θ и изоплана-
тическому углу θ0: 
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 (13) 

 
Коэффициент ρop учитывает тот факт, что не все оп-

тические аберрации влияют на интенсивность на цели. 
Например, добавление постоянной фазы к волновому 
фронту не влияет на интенсивность. Дальнейшие под-
робности можно найти в работах Бартона и др.73 и Стро-
уда74. 

Действительное значение угла θ0 сильно зависит от 
особенностей боевого применения. 

Например, предположим, что в момент времени t1 
ракета движется со скоростью v1. Для того, чтобы ис-
пользовать один и тот же путь для лучей сигнального 
лазера и лазера высокой энергии (и таким образом избе-
жать анизопланатизма), прицеливание на ракету надо 
будет произвести в точку на расстоянии d1 = 2Lv1/c от 
сигнального луча, как это показано на рис. 12b. Ограни-
чением для этого подхода будет длина ракеты. Если дли-
на ракеты меньше, чем d1, то всегда будет возникать ани-
зопланатизм. Если длина ракеты больше, чем d1, то точка 
прицеливания будет находиться на ракете, но не будет 
гарантировано, при этом ракета будет уязвимой. 

Другой проблемой является изменение скорости v 
ускоряющейся ракеты. Если v отличается от v1, то и d 
будет отличаться от d1. Однако, для того, чтобы нагреть 
одну точку на ракете так быстро, насколько это возможно, 
точка прицеливания должна быть зафиксирована и она 
не может изменяться при изменении скорости ракеты, 
поскольку изменение точки прицеливания приведет к 
распределению энергии вдоль длины ракеты. Если сиг-
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нальный луч и точка прицеливания будут зафиксированы 
на ракете, то анизопланатизм появится, как только ско-
рость v будет отличаться от v1, как это показано на рис. 
12. Если v = v1, то анизопланатизма не будет. Если v > v1, 
то до для точки d избежать анизопланатизма нельзя, по-
скольку нет способа направить сигнальный луч выше пе-
реднего конца ракеты. 
 

 
 
Рисунок 12: Влияние анизопланатизма зависит от скоро-
сти ракеты v. Если точка прицеливания и сигнальный луч 
на ракете зафиксированы, то пути сигнального луча и 
луча оружейного лазера будут совпадать только при од-
ной скорости v = v1. Надписи на рисунке (слева направо): 
1 - оружейный лазер; 2 - сигнальный луч; 3 - сигнальный 
луч; 4 - оружейный лазер; 5 - сигнальный луч; 6 - оружей-
ный лазер. 

 
При v < v1 имеется два способа уменьшения анизо-

планатизма. Один из них состоит в изменении положения 
сигнального луча во время экспозиции, другой заключа-
ется в использовании информации о турбулентности, 
уже полученной в ходе предыдущих измерений. 

Изменение положения сигнального луча. Переме-
щение сигнального луча вдоль ракеты от ее переднего 
конца сталкивается с двумя главными проблемами. Во-
первых, коррекция наклона станет более трудной, а во-
вторых, сигнальный луч больше не будет точечным ис-
точником. 

Для коррекции наклона требуется резко выраженный 
край, предоставляющий точку отсчета. Перемещение 
сигнального луча вниз от переднего конца ракеты может 
привести к потере этой информации. Для того, чтобы 
обеспечить компенсацию наклона и продолжать переме-
щать сигнальный луч, ЛВБ будет использовать два от-
дельных сигнальных лазера, один для коррекции высших 
порядков под названием сигнальный подсвечивающий 
лазер (Beacon Illuminator Laser - BILL) и второй, подсве-
чивающий лазер слежения (Tracking illuminator Laser - 
TILL), для коррекции наклона75. Поэтому при использова-
нии этого подхода могут быть исправлены только моды 
высшего порядка с уменьшением анизопланатизма при 
использовании подвижного сигнального луча, но не на-
клон, поскольку подсвечивающий лазер слежения (TILL) 
все еще фиксируется на переднем конце ракеты. Остает-
ся так называемый анизопланатизм наклона. 

В то время как освещенный передний конец ракеты 
будет приблизительно действовать как точечный источ-
ник, сигнальный подсвечивающий лазер (BILL), наводя-
щийся на корпус ракеты, будет распределен по большей 
области, минимальный размер которой определяется 
уравнением (1), но реальный размер которой будет на-
много больше, поскольку сигнальный луч не компенсиру-
ется на турбулентность. Поскольку поверхность ракеты 
не является идеально гладкой, шероховатость поверхно-
сти будет вводить свои собственные искажения. Поэтому 
сигнальный луч в этом случае будет не только некоге-
рентным, но и распределенным. Фазовые измерения не 
будут непосредственными, и проведение коррекции тур-
булентности с помощью такого сигнального луча вызы-
вают сомнения76. 

Использование уже полученной информации о тур-
булентности. Для того, чтобы избежать анизопланатиз-
ма наклона, может быть использован второй подход. Пе-
редний конец ракеты, и, следовательно, сигнальный луч 
лазера TILL уже пройдут определенную точку в атмосфе-
ре, перед тем, как туда попадет выбранная точка прице-
ливания. Если информация из этой точки уже будет по-
лучена ЛВБ, то эта "старая" информация также может 
быть использована. Проблема, связанная с этим подхо-
дом, состоит в том, что существует задержка между сбо-
ром информации и применением коррекции. Во время 

этой задержки атмосфера не изменится слишком сильно, 
но сам ЛВБ переместится в другое положение, как это 
показано на рис. 13. Поэтому, хотя путь луча лазера вы-
сокой энергии и совпадет с положением сигнального луча 
на ракете, сам путь сместится. Следовательно, возникнет 
так называемый "анизопланатизм задержки". Он связан 
не с перемещением ракеты, а со скоростью ветра и дви-
жением самолета. 
 

 
 
Рисунок 13: Действие коррекции турбулентности адап-
тивной оптикой при использовании имеющейся инфор-
мации. Движение самолета вносит так называемый "ани-
зопланатизм задержки", даже если атмосфера в точке 
прицеливания заметно не изменится между измерением 
турбулентности и прохождением луча оружейного лазера. 
Надписи на рисунке (слева направо): 1 - оружейный ла-
зер; 2 - сигнальный луч. 

 
Бартон и др.77 рассчитали разность фаз для этого 

сценария. Используя их результаты, можно рассчитать 
отношение Штреля Sdel, обусловленное временной за-
держкой Δt и скоростью ветра vw: 
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Скорость ветра vw является скоростью поперечного 

ветра, складывающейся из движения самолета и реаль-
ного ветра в различных слоях атмосферы. Крейсероская 
скорость Боинга 747-400 примерно равна 250 м/с78 и луч 
будет скорее всего перпендикулярен направлению поле-
та79. Поэтому скорость реального ветра80 будет оказы-
вать незначительное влияние и в этом анализе ей пре-
небрегали. Скорость поперечного ветра предполагалась 
равной скорости самолета. 

 
Расчеты интенсивности для исследования  

представленного варианта 
 
Интенсивность на цели в значительной части будет 

зависеть от качества адаптивной оптики. Поскольку неяс-
но, насколько хорошо будет работать в реальном сцена-
рии распределенный сигнальный луч системы адаптив-
ной оптики ЛВБ, были исследованы два различных слу-
чая. 

Полный анизопланатизм. В этом случае предпола-
гается, что от сигнального луча на переднем конце раке-
ты была собрана полная информация. Наведение на оп-
ределенную точку прицеливания с минимальным анизо-
планатизмом может осуществляться только в течение 
короткого времени, поскольку изменение скорости ракеты 
вызовет увеличение угла θ между путем сигнального луча 
и лучом лазера высокой энергии, приводящее к анизо-
планатизму. 

Уменьшенный анизопланатизм. Здесь предполага-
ется, что комбинация сигнального лазера (BILL) и лазера 
слежения (TILL) работает идеально. До тех пор, пока v < 
v1 (сравните с рис. 12), луч сигнального лазера (BILL) 
может быть размещен на ракете существенно выше точки 
прицеливания. Искажения высшего порядка не появля-
ются, остается только наклон. Анизопланатизм наклона 
исключается настолько, насколько это возможно, исполь-
зуя уже собранную информацию о турбулентности. Сле-
довательно, для v < v1 остается только изопланатизм 
временной задержки. Для v > v1 устанавливается полный 
изопланатизм. 

Кроме того, интенсивность сильно зависит от выбора 
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точки прицеливания. Например, если точка прицеливания 
находится на переднем конце ракеты, то немедленно 
устанавливается полный анизопланатизм, потому что 
сигнальный луч нельзя разместить выше. Для того, чтобы 
проанализировать влияние выбора различных точек при-
целивания, эта выбранная точка прицеливания ниже бу-
дет описываться в терминах оптимального времени 
экспозиции topt. Во время полета topt точка прицеливания 
выбирается таким образом, чтобы анизопланатизм был 
минимальным, обычно на расстоянии d = 2 · L(topt) · 
v(topt)/c от переднего конца ракеты, или на нижнем ее 
конце, если d превышает длину ракеты. Во все другие 
моменты времени будут наблюдаться различные уровни 

деградации луча из-за анизопланатизма. 
В табл. 2 приводится сводка других исходных пара-

метров оцениваемого сценария. Пожалуйста, отметьте, 
что реальная выходная мощность главного химического 
лазера ЛВБ засекречена, и официальное заявление ут-
верждает, что лазер относится к "мегаваттному" классу83. 
Предполагаемая величина в 3 МВт была опубликована в 
выпуске "Jane’s ElectroOptical systems" за 2003 год, но 
она исчезла из последующих изданий84. Поскольку ис-
следовательская группа Американского физического об-
щества также использовала это значение, было решено 
действовать так же, чтобы получить сопоставимые ре-
зультаты. 

 
Таблица 2: Исходные параметры для расчета интенсивности. 
 
ЛВБ  Атмосфера  Ракета  
Выходная мощность Р 3 МВт Турбулентность 2×CLEAR I-Night Активный участок 70 с 
Длина волны λ 1,315 мкм Состав US Standard 

(1976) 
Параметры  
траектории 

См. Приложение Г 

Диаметр оптики D 1,5 м Аэрозоли Сельская мест-
ность, види-
мость 23 км 

Длина 15,5 м 

Swindow 0,8 Сезон Весна / Лето   
Sbeam quality  0,69     
Высота полета 12 км     
Скорость полета 250 м/с     
Качество адаптивной 
оптики 

Бартон и др.82     

 
Помимо факторов Штреля, связанных с общим каче-

ством адаптивной оптики и влиянием анизопланатизма, 
имеются еще два дополнительных фактора. Во-первых, 
химический лазер, используемый в ЛВБ, не является 
идеальным лазером в гауссовом смысле. В специфика-
циях ЛВБ это отражается введением дополнительного 
фактора Штреля Sbeam quality, равного 0,6985. Во-вторых, 
собственное движение ЛВБ через воздух приводит к по-
явлению около окна, через которое луч лазера выходит 
из самолета, пограничного слоя с высокой турбулентно-
стью. Влияние локальной турбулентности характеризует-
ся фактором Штреля Swindow, равным 0,8086. Суммарный 
фактор Штреля, включающий общее качество адаптив-
ной оптики и влияние анизопланатизма, рассчитывается 
с помощью уравнения (5). 

Пожалуйста, отметьте, что в любом реальном бое-
вом применении другие факторы могут повлиять на ха-
рактеристики ЛВБ и еще более уменьшить интенсивность 
лазерного излучения на цели. Обнаружение цели, дис-
криминация и слежение на расстоянии в несколько сотен 
километров создают дополнительные проблемы. Напри-
мер, для того, чтобы навести лазерный луч на опреде-
ленную точку прицеливания с точностью в полметра на 
расстоянии в 400 км, точность углового наведения пово-
ротного зеркала должна быть порядка 10-6 радиана, при 
том, что оптическая установка размещается на движу-
щемся самолете. Поскольку эта статья следует анализу 
наилучшего случая, предполагается, что все эти пробле-
мы могут быть решены.  

На рис. 14 - 16 представлены результаты расчетов 
конкретного варианта, показанного на рис. 3. Рис. 14а и 
14b иллюстрируют детали траектории ракеты. Быстрое 
увеличение скорости ракеты на 70 секундах активного 
участка является потенциальным источником сильного 
анизопланатизма. Следующие графики ограничиваются 
только активным участком, поскольку ЛВБ предназначен 
для уничтожения ракет в течение этого времени. На рис. 
14с показание изменения пропускания лазерного излуче-
ния во время активного участка. Нижняя атмосфера 
сильно поглощает и должно пройти примерно 20 секунд, 
прежде чем может быть достигнуто значительное пропус-
кание. Уничтожение ракеты на пусковой площадке не-
возможно только по одной этой причине. 

На рис. 15 показаны максимальные результирующие 
интенсивности на цели для различных вариантов анизо-
планатизма. На рис. 15а показано изменение максималь-
ной интенсивности во время полета ракеты, если анизо-
планатизмом можно пренебречь. Резкое увеличение 
вблизи окончания активного участка вызвано уменьше-

нием турбулентности на больших высотах. Рисунки 15b и 
15с иллюстрируют случай полного анизопланатизма для 
различных точек прицеливания, представленных выбо-
ром оптимального времени экспозиции topt. Из-за измене-
ния скорости ракеты максимальные интенсивности могут 
поддерживаться только в течение короткого времени 
вблизи topt, до того, как анизопланатизм станет сущест-
венным фактором. 
 

 
 
Рисунок 14: Зависящие от времени параметры траекто-
рии и пропускания атмосферы для исследуемого кон-
кретного сценария. Пропускание (рисунок с) показано 
только для активного участка и оно существенно зависит 
от набора высоты ракетой. Надписи на рисунке а (сверху 
вниз): 1 - а) траектория ракеты; 2 - высота (км); 3 - актив-
ный участок (70 с); 4 - время полета ракеты (с). Надписи 
на рисунке b (сверху вниз): 1 - b) скорость ракеты v; 2 - 
скорость (км/с); 3 - активный участок (70 с); 4 - время по-
лета ракеты (с). 

 
Рис. 15d иллюстрирует случай уменьшенного анизо-

планатизма идеально работающей комбинации лазеров 
BILL и TILL на борту ЛВБ. Если проблемы, связанные с 
распределенным сигнальным лучом, смогут быть пре-
одолены, то до времени полета topt = 60 с перемещаю-
щийся сигнальный луч предотвратит анизопланатизм для 
всех искажений высшего порядка. Останется анизоплана-
тизм наклона, вызванный в этом случае временной за-
держкой. Для t > topt выбранная точка прицеливания рас-
положена выше d. В этом случае, даже если оба подсве-
чивающих луча будут наведены на передний конец раке-
ты, полный анизопланатизм наклона станет неизбежным 
и поэтому графики 15с и 15d при t > 60 с совпадают. 
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Рисунок 15: Расчетные максимальные достижимые ин-
тенсивности лазерного излучения на цели для различных 
случаев анизопланатизма в исследуемом варианте в те-
чение активного участка траектории ракеты: а) нет анизо-
планатизма, турбулентность измеряется точно и коррек-
тируется в максимальных пределах возможности адап-
тивной оптики ЛВБ; интенсивность определяется диф-
фракцией, пропусканием атмосферы и общими характе-
ристиками адаптивной оптики ЛВБ; b) и c): полный анизо-
планатизм, только для двух различных оптимальных 
времен экспозиции (40 и 60 с соответственно), турбу-
лентность измеряется идеально, для всех других времен 
на активном участке анизопланатизм уменьшает эффек-
тивность адаптивной оптики; d): уменьшенный анизопла-
натизм: максимальная интенсивность для случая иде-
ально работающей комбинации сигнального лазера BILL 
и лазера слежения TILL на борту ЛВБ, положение сиг-
нального луча на ракете не фиксировано. На вертикаль-
ной оси отложена максимальная интенсивность в МВт/м2, 
на горизонтальной оси показано время полета ракеты в 
секундах. Надписи на рисунках (снизу вверх и слева на-
право): a) нет анизопланатизма; b) полный анизоплана-
тизм (topt = 40 с); c) полный анизопланатизм (topt = 60 с); d) 
уменьшенный анизопланатизм (topt = 60 с). 

 
Сравнение графиков 15b и 15с подчеркивает важ-

ность выбора точки прицеливания в отношении эффек-
тивности адаптивной оптики. Для того, чтобы позволить 
провести более подробный анализ результирующих эф-
фектов на рис. 16 показана зависимость плотности мак-
симальной энергии, которая может быть доставлена в 
течение активного участка от времени оптимальной экс-
позиции topt. Данные были получены интегрированием 
максимальных интенсивностей (как они показаны для topt 
= 60 с и topt = 40 с на рис. 15b и 15 с) по всему активному 
участку для интервала различных точек прицеливания. 
Вообще говоря, доставленная энергия может быть мак-
симизирована, если точка прицеливания выбирается для 
времени topt вблизи окончания активного участка, по-
скольку ракета в это время достигает большей высоты с 
меньшей турбулентностью. Однако, когда облучаемая 
ракета приближается к самому концу активного участка, 
доставленная энергия уменьшается, поскольку время, 
остающееся для облучения цели, также сокращается. 

Для последующих расчетов температуры рассмат-
риваются случаи как полного, так и уменьшенного анизо-
планатизма, поскольку нет уверенности в том, что ЛВБ 
сможет достичь идеальной коррекции турбулентности с 
использованием распределенного сигнального луча ла-
зера BILL. Для обеих случаев была выбрана точка при-
целивания, соответствующая topt = 60 с. Для такого выбо-
ра может быть обеспечена передача 90 процентов мак-
симальной энергии на единицу площади, или более, как 
это показано на графиках рис. 16а и 16b. Дальнейшая 
задержка может привести лишь к незначительному уве-
личению переданной энергии, но она может привести 

также к большей дальности пораженной ракеты, посколь-
ку в конце активного участка ускорение ракеты увеличи-
вается. Это указывает на то, что какое бы воздействие не 
оказал лазер, ракета или ее обломки упадут ближе к на-
меченной цели. 
 

 
 
Рисунок 16: На вертикальной оси отложена максималь-
ная переданная энергия на единицу площади в десятках 
МДж/м2, на горизонтальной оси показано оптимальное 
время экспозиции в секундах. Надписи на рисунках (сле-
ва направо): a) полный анизопланатизм (topt меняется); b) 
уменьшенный анизопланатизм (topt меняется). 

 
Однако, выбор момента времени topt = 60 с и соот-

ветствующей точки прицеливания на этот момент выгля-
дит довольно произвольным и влияние этого выбора бу-
дет изучено позже. При этом выборе достижимое рас-
пределение интенсивности теперь определится для всего 
активного участка. Выбор точки прицеливания определя-
ет также угол падения на ракете. Возрастание темпера-
туры на мишени рассчитывается с использованием этой 
информации. 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б: 

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ ЦЕЛИ 
 

Введение 
 
Для расчета температуры на цели требует знание ее 

композиции. Одноступенчатая ракета на жидком топливе 
состоит из секции боеголовки наверху, топливных баков 
посередине и секции двигателя, как это показано на рис. 
17а. Многоступенчатые ракеты включают несколько сек-
ций топливных баков и двигателей. Вообще говоря, ЛВБ 
можно нацелить на любые секции ракеты, включая бое-
головку. Как было показано в предыдущем разделе, по-
ложение точки прицеливания может быть ограничено 
эффективностью коррекции турбулентности, в особенно-
сти, эффектами анизопланатизма. Кроме того, важна 
уязвимость различных частей ракеты. 

В настоящем исследовании конкретного варианта 
максимальная интенсивность лазерного излучения на 
поверхности ракеты меньше, чем 300 Вт/см2. Только 
часть этой интенсивности будет поглощаться на облу-
чаемой поверхности и преобразовываться в поверхност-
ный тепловой поток. В противоположность этому, на бое-
головку, входящую в атмосферу в конце своей траекто-
рии, действует тепловой поток порядка 2000 Вт/см2.88 По 
этой причине боеголовки снабжаются тепловой изоляци-
ей, способной противостоять такому тепловому потоку. 
Двигатель в основном закрыт внешней стенкой и также 
приспособлен к действию высоких температур, и поэтому 
лазер в этом сценарии не окажет значительного воздей-
ствия, если он будет нацелен на боеголовку или двига-
тель. Поэтому эта оценка относится к сценарию прицели-
вания на топливный бак.  

Как показано на фотографии иракской ракеты "Аль 
Самуд-2", внешняя стенка бака является и внешней стен-
кой ракеты и, следовательно, элементом конструкции. 

Хотя иракские ракеты не имеют отношения к сего-
дняшней ситуации, общая схема ракет на жидком топли-
ве таких стран, как Северная Корея или Ирак, очень по-
хожа на схему, представленную на рис. 1789. Поэтому 
последующая оценка повреждения сводится к лазерному 
облучению полого цилиндра. 
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Рисунок 17: Макет ракеты на жидком топливе (на базе 
источника87. Расстояние Н между двумя упрочняющими 
кольцами приблизительно равно 2/3 диаметра Dz. Надпи-
си на рисунках (сверху вниз): 1 - a) разрез ракеты на жид-
ком топливе; 2 - баки; 3 - двигатель; 4 - боеголовка; 5 - 
укрепляющие кольца; 6 - b) реальная секция бака; 7 - 
топливный трубопровод. 
 

 
 
Рисунок 18: Схема постановки задачи для расчета тем-
пературы в корпусе ракеты. Показаны схематический 
разрез стенки топливного бака и возникающие источники 
и стоки тепла. При движении ракеты в атмосфере возни-
кает поток воздуха на внешней границе. В зависимости от 
скорости ракеты v поток воздуха может действовать либо 
как источник тепла, либо как его сток. Внутренняя часть 
заполнена уменьшающимися запасами топлива. Надписи 
на рисунке (сверху вниз и слева направо): 1 - снаружи; 2 - 
стенка (толщина d); 3 - тепловое излучение qs; 4 - лазер-
ный луч qlas; 5 - тепловое излучение qs; 6 - теплопровод-
ность qi; 7 - поток воздуха (скорость v); 8 - конвекция qk; 9 
- параметры материала (плотность ρ, теплопроводность 
κ, теплоемкость cp); 10 - конвекция qk; 11 - частично за-
полнено жидким топливом. 

 
Метод оценки 

 
На рис. 18 показана схема теплофизической про-

блемы. Лазерный луч облучает внешнюю стенку цилинд-
рического бака. Для этого случая интерес представляют 
только температуры ниже точки плавления, потому что 
плавление будет означать разрешение ракеты. Следова-
тельно, внутри стенки нет никаких источников или стоков 
тепла и температура T(x,y,z,t) внутри объема облачаемой 
стенки определяется уравнением теплопроводности  
 

 ( ) ( )( )( ), , ,
, , ,p

T x y z t
c div grad T x y x t

t
ρ κ

∂
=

∂
 (15) 

 
где Cp - теплоемкость, κ - теплоемкость и ρ - плотность 
облучаемого материала. Для решения этого дифферен-
циального уравнения были установлены начальные и 
граничные условия для заданного сценария. Начальное 
состояние является распределением температуры до 
начала лазерного облучения, граничное состояние пред-
ставляет собой суммарный поток тепла q в любой задан-
ной точке поверхности стенки: 
 
 ( ), r iq r t q=∑

  (16) 
 

Возможными источниками тепла являются поглощенная 
энергия лазера A·I(x,y,z,t) и трение о воздух при движе-
нии ракеты со скоростью, превышающей скорость света. 
Тепловыми стоками являются тепловое излучение и теп-
лопроводность в объем стенки. На внутренней стенке в 
качестве дополнительного стока тепла появляется кон-
вективное охлаждение, вызванное жидким топливом, ко-
гда нагреваемая часть бака заполнена им.  

Эта задача переноса тепла не может быть решена 
аналитически, поскольку интенсивность падающего ла-
зерного излучения зависит от времени, а параметры ма-
териалов стенки зависят от температуры. По этой причи-
не была создана численная модель с использованием 
коммерческого математического обеспечения COMSOL 
Multiphysics. В программе COMSOL для решения уравне-
ния теплопроводности используется метод конечных 
элементов. Подробности применения метода конечных 
элементов для решения этих проблем можно найти в ли-
тературе90. 
 

 
 
Рисунок 19: Экспериментальная установка для измере-
ния температуры металлических листов. Металлический 
лист облучается лазерным лучом. Увеличение темпера-
туры с обратной стороны образца измеряется тепловой 
камерой, которая защищена образцом от воздействия 
луча. Для подтверждения измерений используется до-
полнительная термопара. Надписи на рисунке (сверху 
вниз): 1 - металлический лист; 2 - тепловая камера; 3 - 
оптика; 4 - лазер; 5 - термопара. 

  
Для подтверждения разработанной модели во время 

диссертационной работы одного из авторов было прове-
дено несколько экспериментов91. Одна эксперименталь-
ная установка показана на рис. 19. Металлический лист 
облучается лазерным лучом и получающееся распреде-
ление температуры измеряется тепловой камерой на 
обратной стороне образца. Используется непрерывный 
лазер с длиной волны 1,03 мкм и максимальной выход-
ной мощностью 1270 Вт. Диаметр пучка и выходная мощ-
ность в разных экспериментах изменяются с интенсивно-
стями в диапазоне от 100 до 3200 Вт/см2. В качестве об-
разцов использовались алюминиевые и стальные листы 
толщиной в 1 или 2 миллиметра. Толщина листов и ин-
тенсивности лазерного луча соответствуют параметрам 
выбранных сценариев противоракетной обороны. На рис. 
20 показано сравнение предсказаний модели и экспери-
ментальных результатов для одного примера; подробно-
сти приведены в подписи к рисунку. Температуры, пред-
сказанные моделью, находятся в хорошем согласии с 



18 ЯН ШТУПЛ И ГЕТЦ НОЙНЕК 
 

  

измерением92.  
 

 
 
Рисунок 20: Подтверждение предсказаний модели экс-
периментальными результатами. Образец: алюминий 
(99%), толщина 2 мм. Лазер: длина волны 1,03 мкм, ра-
диус луча на мишени 0,5 см, мощность лазера 1270 Вт 
(непрерывная). Слева: распределение температуры на 
линии, пересекающей центр луча после облучения в те-
чение 20 с. На расстоянии примерно в 1 см от центра 
поле зрения камеры блокировано термопарой. Справа: 
изменение максимальной температуры во времени, 
включая время, когда лазер выключен. Надписи на ри-
сунке слева (сверху вниз): 1 - a) оценка пространственно-
го распределения; 2 - температура (К); 3 - эксперимент; 4 
- модель; 5 - расстояние (см). Надписи на рисунке справа 
(сверху вниз и слева направо): 1 - b) оценка зависимости 
от времени; 2 - лазер включен; 3 - лазер выключен; 4 - 
температура (К); 5 - эксперимент; 6 - модель; 7 - время 
(с). 

 
Расчеты температуры для исследования  

представленного варианта 
 
Разработанная численная модель использовалась 

для расчета распределения температуры в стенке секции 
бака ракеты во время боевого применения противоракет-
ной обороны. В табл. 3 приведена сводка исходных па-
раметров модели. Был выбран алюминиевый сплав AL 
5083, потому что в прошлом он использовался для ракет 
на жидком топливе93. Подробные сведения о теплофизи-
ческих свойствах этого материала можно найти в Прило-
жении Г. Выбранная толщина стенки является нижней 
границей значений, опубликованных UNMOVIC и Форде-
ном94, диаметр соответствует значениям, опубликован-
ным Райтом95. 
 
Таблица 3: Исходные параметры для расчетов темпера-
туры 
 
Материал стенки AL 5083-H321 
Толщина стенки 2 мм 
Диаметр 1,3 м 
Покрытие Белая краска 
Поглощение (при λ = 1,315 мкм) 0,1 
Излучательная способность 0,9 
Начальная температура 293 К 
 

Модель ограничивается цилиндром высотой в 2/3 от 
ее диаметра. Эта высота используется потому, что она 
представляет собой обычно применяемое расстояние 
между двумя усиливающими кольцами, которые исполь-
зуются для стабилизации бака. Верхняя и нижняя грани-
цы предполагаются теплоизолированными. Этот способ 
гарантирует отсутствие недооценки температуры в том 
случае, когда сечение пучка выходит за размеры моде-
лируемой секции. Стенка предполагается тонкой с одно-
родной по толщине температурой. Ошибка этого предпо-
ложения пренебрежимо мала, как показывают проведен-
ные полностью трехмерные расчеты. 

Поток тепла на внешних границах учитывается сле-
дующим образом: 

 
• Поток тепла, вызванный интенсивностью падающе-

го лазерного излучения, в соответствии с уравнени-
ем (3) определяется поглощением А поверхностью 
ракеты. Хотя, вообще говоря, поглощение А зависит 
от температуры, для рассматриваемого диапазона 

температур оно будет приблизительно постоянным96. 
Теоретически А может находиться в интервале от 
единицы до нуля. Поглощение, близкое к единице, 
соответствует сильно поглощающей поверхности. 
Для многослойных диэлектрических покрытий это ве-
личина может приближаться к нулю. У золотого по-
крытия на длине волны ЛВБ поглощение равно 
0,0197. Поглощение алюминиевой поверхности на 
длине волны ЛВБ может лежать в диапазоне от 0,30 
до 0,04, в зависимости от чистоты поверхности и 
окисления, величина 0,04 соответствует хорошо от-
полированной поверхности98. Для этого исследова-
ния была выбрана величина 0,10, поскольку она так-
же представляет поглощение простой белой крас-
кой99. В присутствии ЛВБ страна, запускающая раке-
ту, должна будет принять меры хотя бы для того, 
чтобы использовать белую краску для повышения 
вероятности успеха полета. Если ЛВБ будет развер-
нут, то в конце концов не исключено будет примене-
ние золотых покрытий, но на сегодня белая краска 
кажется более вероятной. Коэффициент поглощения 
0,10 для рассматриваемого случая соответствует по-
току в 30 Вт/см2. 

• Потери тепла за счет теплового излучения учиты-
ваются с помощью закона Стефана-Больцмана. 
Предполагается излучательная способность в 0,9, 
соответствующая белой краске100. 

• Конвективный поток тепла возникает как снаружи, так 
и изнутри секции бака. С внешней стороны проявля-
ется аэродинамический нагрев ракеты, движущейся 
со сверхзвуковой скоростью101. В зависимости от аэ-
родинамики задачи, это может привести к тепловому 
потоку от 3 до 20 Вт/см2 для турбулентного погранич-
ного слоя, или примерно вдвое меньше для лами-
нарного потока102. 
Наиболее существенным фактором на внутренней 
стороне является охлаждение жидким топливом. Ко-
гда топливо внутри ракеты достигает точки кипения, 
оно действует как сток тепла с тепловыми потоками 
до 400 Вт/см2 103. Точки кипения обычного ракетного 
топлива лежат в пределах значительного увеличения 
температуры.  
Поэтому оба конвективных эффекта существенны 
для боевого применения ЛВБ. Если охлаждение жид-
ким топливом предотвращает любой значительный 
нагрев, то нагрев дает лазеру преимущество. В дей-
ствительности взаимное действие этих эффектов 
может определить исход боевого применения ЛВБ. 
До тех пор, пока облученный участок секции бака все 
еще заполнен жидким топливом, в исследуемых ра-
кетах с одной стенкой не произойдет никакого значи-
тельного повышения температуры. После того, как 
бак опустеет, аэродинамический нагрев может ока-
заться существенным, но это сильно зависит от точки 
прицеливания на ракете. Например, на переднем 
конце ракеты "Ариан-1" на ее активном участке на-
блюдается повышение температуры примерно на 
150 К, в то время как на нижнем крае обтекателя 
температура повышается всего на 10 К104. 
Пока на этот момент конвективный нагрев и охлаж-
дение не учитываются. Возможное влияние этого 
предположения на анализ сценария будет проверено 
позже. 
 

Указанные предположения определяют поток тепла, при-
водя к следующему уравнению, определяющему гранич-
ное условие для уравнения теплопроводности: 
 
 ( ) ( )( ) ( )4 4, r surf eff Uq r t N grad T AI T Tκ εσ= − ⋅ = − −



  (17) 

 
Используя интенсивность I(x,y,z,t), рассчитанную в пре-
дыдущем разделе, и начальную температуру 293 К, было 
рассчитано распределение температуры. На рис. 21 по-
казано распределение температуры после 68 с летного 
времени в случае максимального анизопланатизма. Рис. 
22 показывает максимальную температуру во время по-
лета для случаев полного анизопланатизма и уменьшен-
ного анизопланатизма. В обеих случаях максимальная 
температура на активном участке не превышает темпе-
ратуры плавления алюминия, которая приблизительно 
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равна 930 К. По этой причине была проведена более 
расширенная оценка повреждения, включающая влияние 
механического напряжения. 
 

 
 
Рисунок 21: Расчетная температура для исследования 
рассматриваемого варианта (сравните с рис. 3). Показано 
распределение температуры после 68 с времени полета 
для распределения интенсивности, соответствующего 
случаю полного анизопланатизма. Справа показана тем-
пературная шкала оттенков.  
 

 
 
Рисунок 22: Расчетная температура для исследования 
рассматриваемого варианта (сравните с рис. 3). Показана 
максимальная температура для двух случаев различной 
падающей интенсивности в течение активного участка. 
На вертикальной оси отложена максимальная темпера-
тура в градусах Кельвина, на горизонтальной оси показа-
но время полета ракеты в секундах. Надписи над рисун-
ками: a) полный анизопланатизм (topt = 60 c); b) умень-
шенный анизопланатизм (topt = 60 c). 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ В: 

РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Введение 
 
Материалы могут выдержать только определенную 

величину механического напряжения σ. Напряжение оп-
ределяется как отношение силы F к площади А. На рис. 
23а показано поведение пластичного металлического 
сплава. Увеличение напряжения σ приводит к удлинению 
образца. Относительное удлинение называется дефор-
мацией ε. В режиме упругости деформация является об-
ратимой. Если сила пропадает, то образец возвращается 
к своей первоначальной форме. В случае пластической 
деформации сохранится некоторое удлинение. По опре-
делению, если эта сохранившаяся деформация превысит 
0,2 процента, то напряжение превысило предел текуче-
сти Rp0.2, который также называют пределом упругости. 
Если напряжение повысится выше этого предела, то воз-
никнут обширные деформации. Дальнейшее увеличение 
напряжения в конце концов приведет к разрушению ма-
териала. Поскольку деформация мешает функциониро-
ванию конструкции, величина Rp0.2 является определяю-
щей для оценки приложения механического напряжения. 

Для целей оценки противоракетной обороны важно 
заметить, что Rp0.2 сильно зависит от температуры. У 
алюминиевого сплава Al 5083, выбранного для нашего 

исследования конкретного варианта, при повышении 
температуры на 300 К от комнатной температуры предел 
текучести уменьшится примерно на 80 процентов, как это 
показано на рис. 23b. Боевое применение ЛВБ в противо-
ракетной обороне приведет к повышению температуры 
стенки, которое понизит величину Rp0.2. Как только Rp0.2 
уменьшится до уровня напряжения внутри стенки, поя-
вится пластическая деформация. Это не повлечет за со-
бой мгновенного разрушения материала и уничтожения 
кеты, но дает нижнюю границу существенного влияния 
лазерного нагрева. Для целей этого исследования значе-
ние Rp0.2 выбрано в качестве индикатора успешного бое-
вого применения противоракетной обороны. Это можно 
понимать как анализ наилучшего случая в пользу ЛВБ. 
 

 
 
Рисунок 23: Определение предела текучести Rp0.2 и его 
зависимость от температуры. a) Как только механическое 
напряжение превысит предел текучести, возникает пла-
стическая деформация. Дальнейшее повышение приво-
дит к сильной деформации и окончательному разруше-
нию материала. b) Зависимость предела текучести от 
температуры. Источники: а) основано на работе Сигмун-
да105 ; b) маркеры данных: Кауфман106. Надписи на ри-
сунке слева (сверху вниз): 1 - а) диаграмма дефор-
мац2ия-напряжение; 2 - Rp0.2 - предел текучести; 3 - Е - 
модуль упругости; 4 - пластическая деформация; 5 - на-
пряжение; 6 - упругая деформация; 7 - напряжение при 
разрушении; 8 - напряжение. Надписи на рисунке справа 
(сверху вниз): 1 - b) тепловое поведение предела текуче-
сти; 2 - литература; 3 - аппроксимация; 4 - предел текуче-
сти; 5 - температура (К). 

 
Метод оценки 

 
Рис. 24 иллюстрирует постановку задачи для оценки 

напряжений при облучении секции бака ракеты. Давле-
ние внутри бака поддерживается постоянным за счет 
подачи внешнего давления для стабилизации тонкостен-
ного цилиндра и обеспечения питания топливных турбо-
насосов двигателя107. Во время ускорения двигатель ра-
кеты прилагает силу Fz, приблизительно параллельную 
оси цилиндра. В соответствии с третьим законом Ньюто-
на, эта сила равна сумме сил гравитации, инерции и тор-
можения в нижней точке ракеты. Для того, чтобы рассчи-
тать максимальное напряжение, в расчетах для иссле-
дуемого случая используется максимальная сила. 

Лазерный луч создает расчетное зависящее от вре-
мени температурное поле. Возросшая температура обу-
славливает тепловое расширение материала и измене-
ние его свойств. Этими свойствами являются плотность 
ρ, коэффициент теплового расширения αL, модуль упру-
гости Е и отношение Пуассона ν. Все эти параметры за-
висят от температуры. Дополнительными исходными па-
раметрами являются толщина стенки d, диаметр секции 
бака Dz и ее высота Н. 

Выбор Rp0.2 в качестве параметра оценки ограничи-
вает наши механические расчеты режимом упругости. 
Закон Гука справедлив в хорошем приближении и отно-
шение между деформацией и напряжением является 
линейным: 
 
 Eσ ε=  (18) 
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Рисунок 24. Постановка задачи для расчета напряжения 
в корпусе ракеты. Показаны схематический разрез топ-
ливного бака и действующие силы и нагрузки во время 
боевого столкновения противоракетной обороны. Бак 
находится под внутренним давлением (р), внешние силы 
аппроксимируются осевой нагрузкой Fz. Параметры ма-
териала зависят от температуры, поскольку на них влия-
ет индуцированное лазером температурное поле. Надпи-
си на рисунке (слева направо и сверху вниз): 1 - парамет-
ры материала; 2 - деформация; 3 - лазерный луч; 4 - ло-
кальная температура стенки. 
 

 
Данная задача является трехмерной. Вместо линей-

ного удлинения в нее включена трехмерная деформация 
твердого тела в результате действия внешних сил. В ме-
ханике непрерывной среды эта деформация описывается 
при помощи векторов смещения. Новое местоположение 
определенного элемента твердого тела после его сме-
щения указывается вектором смещения U(x,y,z,t), или 
использованием координат смещения u, v, и w. 
 

 ( )
( )
( )
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u x y z t
U x y z t v x y z t

w x y z t

 
 =  
 
 

  (19) 

 
Напряжение, деформация и модули Юнга описыва-

ются при помощи тензоров. Например, в общем случае 
деформация задается тензором ε: 
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 (20) 

Аналогичные определения применимы к тензору на-
пряжений и параметрам материалов, как это описано в 
литературе по механике непрерывной среды. Тензор на-
пряжений рассчитывается с помощью анализа основных 
компонент. Полученное первое основное напряжение 
является самым большим возникающим напряжением, 
которое сравнивается с пределом прочности материала. 

Закон Гука также действует в трех измерениях. Если 
учитывать тепловое расширение, то он принимает вид: 
 
 ( ) ( )0therm thermE T Tσ ε ε ε α= ⋅ − = ⋅ −



     (21) 
 
где Т0 - начальная температура и Т - поле температуры в 
момент времени t. 

Уравнение (21) описывает поведение материала 
стенки. Для решения механической проблемы в целом 
внутренние и внешние силы должны быть сбалансирова-
ны. Как и для тепловой модели, был использован чис-
ленный метод с использованием программы конечных 
элементов COMSOL. 

Принятый численный метод, использованный для 
расчета температуры, был расширен для расчета меха-

нических напряжений. Зависящее от времени поле тем-
пературы является движущим фактором для механиче-
ской модели, приводящим к тепловому расширению и 
изменению свойств материала. Для каждого момента 
времени локальное значение зависящего от температуры 
предела текучести Rp0.2(Т) сравнивалось с возникающими 
напряжениями для того, чтобы определить времена по-
лета ракеты, необходимые лазеру для того, чтобы при-
вести к значительному повреждению. 

Модель была успешно подтверждена в масштаби-
руемых экспериментах во время работы одного из авто-
ров над своей диссертацией108. Перечень вовлеченных 
учреждений приводится в разделе "Благодарности" этой 
статьи. Были облучены небольшие (высота 163 мм) по-
лые цилиндры под давлением109 и была измерена зави-
сящая от времени деформация с помощью метода про-
екции шаблона, разработанного Боте и др.110 Изменение 
радиуса цилиндра сравнивалось с предсказаниями мо-
дели. Экспериментальная установка и одно иллюстра-
тивное измерение показаны на рис. 25. 
 

 
 
Рисунок 25: Экспериментальное подтверждение механи-
ческой модели. Во время лазерного облучения измеря-
лась деформация цилиндра. Образец: полый цилиндр 
диаметром 66 мм и высотой 163 мм с толщиной стенки 
0,1 мм, материал Al3104, покрашенный белой краской 
(TiO2), внутреннее давление 1,5 бар. Лазер: мощность 
200 Вт (непрерывная), диаметр луча на мишени 3 см, 
время облучения 40 с, измерение проводилось в момент 
времени 40 с в течение облучения. Надписи на верхнем 
рисунке (сверху вниз): 1 - а) экспериментальная уста-
новка; 2 - проекция шаблона; 3 - луч лазера; 4 - ПЗС-ка-
мера. Надписи на нижнем рисунке (сверху вниз и слева 
направо): 1 - b) измерение радиуса деформированного 
цилиндра; 2 - путь определения; 3 - деформация (мм); 4 - 
деформация (мм); 5 - модель; 6 - эксперимент; 7 - длина 
дуги (мм); 8 - определение вдоль аксиальной координаты 
z; 9 - определение вдоль окружности цилиндра. 
 

В дополнение к измерениям деформации, были про-
ведены испытания разрушения тех же самых образцов. В 
этих случаях облучение образцов проводилось до разру-
шения материала. Для случая, показанного на рис. 26, 
разрушение материала произошло при температуре при-
мерно на 300 К ниже точки плавления. Остаточная пла-
стическая деформация легко обнаружима. Это согласу-
ется с моделью, которая для этого случая предсказыва-
ет, что механическое напряжение превысит предел упру-
гости после 2,7 с, в то время как разрушение наблюда-
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лось при 4,5 с. 
 
  

 
 
Рисунок 26: Лазерное облучение полого цилиндра до 
разрушения материала. Разрушение происходит после 
4,5 с при максимуме температуры примерно 600 К. Уста-
новка: внутреннее давление в цилиндре 2 бара, диаметр 
луча 7,5 см, мощность лазера 1 кВт, свойства цилиндра, 
как указано на рис. 25. 
 

Расчеты напряжения для исследования  
представленного варианта 

 
Поскольку механическая модель является расшире-

нием тепловой модели, в ней используются те же самые 
геометрические параметры, которые приведены в табл. 
3. Дополнительные механические параметры можно най-
ти в табл. 4. Оценивается поведение секции бака между 
двумя усиливающими кольцами. Предполагается, что 
материал стенки приварен к этим усиливающим кольцам, 
как обычно делается в ракетах на жидком топливе111. 
 
Таблица 4: Исходные параметры для расчета напряже-
ния. 
 
Внутреннее давление 2 бара 
Тяга 5·105 Н 
Геометрия См. табл. 3 
Поле температуры Как рассчитано ранее 
 

В качестве граничных условий одно кольцо зафикси-
ровано в пространстве, а другое находится под постоян-
ной нагрузкой от тяги двигателя, параллельной оси не-
деформированного цилиндра. Для цилиндра это преоб-
разуется в нагрузку сжатия. Кроме того, на цилиндр дей-
ствует постоянная нагрузка от внутреннего давления. 
Предполагаемая тяга выбиралась в соответствием с 
анализом ракеты "Нодонг" Райтом и Кадышевым112. 
Внутреннее давление в ракете с жидким топливом обыч-
но лежит в пределах от 1 до 2 бар113. Для того, чтобы 
обеспечить анализ наилучшего случая в пользу ЛВБ, был 
выбран верхний предел. 

На рис. 27 показано распределение относительных 
напряжений вдоль стенки цилиндра после 68-ой секунды 
полета для распределения интенсивности, соответст-
вующего полному анизопланатизму. Если относительное 
напряжение в определенном месте превышает единицу, 
то в этой точке первое основное напряжение превышает 
зависящий от температуры предел текучести. В случае 
полного анизопланатизма это происходит после 68 се-
кунд полета. В этот момент механическое напряжение 
превышает предел упругости вблизи усиливающих колец 
и при максимальной температуре. Это происходит в этих 
местах, поскольку максимальная температура приводит к 
максимальному уменьшению предела прочности и де-
формация ограничена расположением усиливающих ко-
лец, что приводит к увеличению механического напряже-
ния в этой точке. 

Для случая уменьшенного анизопланатизма (рис. 
15d) относительные напряжения превышают предел уп-
ругости гораздо раньше. Оптимизация точки прицелива-
ния (в соответствии с минимальным анизопланатизмом 

при topt = 45 с) приводит к критическим напряжениям по-
сле 47 секунд полета ракеты. 

 
 

 
 
Рисунок 27: Расчет напряжения в исследуемом варианте 
(сравните с рис. 3). Относительное напряжение для слу-
чая полного анизопланатизма. а) Максимальное относи-
тельное напряжение на активном участке. b) Распреде-
ление напряжения в цилиндре на 68-ой секунде полета. 
Надписи на рисунке (сверху вниз и слева направо): 1 - а) 
максимальное относительное напряжение; 2 - b) распре-
деление относительного напряжения на 68-ой секунде 
полета; 3 - максимальное относительное напряжение; 4 - 
время полета ракеты (с).  

 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г: 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ  

ДЛЯ ОЦЕНИВАЕМЫХ СЦЕНАРИЕВ 
 

Параметры траектории для исследуемого случая 
обороны против ракет средней дальности 

 
Параметры модели основаны на анализе Райта и 

Кадышева114. Траектория рассчитывалась с помощью 
программы GUI_Missile_Flyout (версия 2.02) Фордена115. 
 
 
Таблица 5: Параметры ракеты. 
 
Параметр Значение 
Удельный импульс 240 с 
Время работы 70 с 
Масса топлива 16000  кг 
Сухой вес 3900 кг 
Полезная нагрузка 1000 кг 
Тяга 5·105 Н 
 
 
Таблица 6: Параметры запуска. 
 
Параметр Значение 
Широта 41,064° с.ш. 
Долгота 126,784° в.д. 
Высота 0  м 
Азимут 160,9732° 
Угол запуска 45,032° 
Изменение угла запуска 6,522 °/с 
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Параметрическая модель турбулентности  

Clear-1 Night 
 

 
 
Рисунок 28: Зависимость турбулентности от высоты со-
гласно модели турбулентности Clear-1 Night, основанная 
на данных работы Беланда116. По горизонтальной оси 
показана высота (в км), на вертикальной оси отложено 
значение структурного параметра турбулентности (в м-
2/3). 
 

Параметры, использованные для оценки  
взаимодействия с целью 

 
Таблица 7: Используемые теплофизические параметры. 
 
Параметр Аппроксимация (Т(К)) Источник 
Теплопровод-
ность κ (Вт/м К) 

3.182847·10−7·T3  
−6.570887·10−4·T2  
+0.4662148·T + 
30.01698 

117a 

Теплоемкость ср 
(Дж/кг К) 

955.32  118a 

Плотность ρ 
(кг/м3) 

1.007566·10−12·T5  
−2.270152·10−9·T4 
+2.004492·10−6·T3  
−9.256705·10−4·T2  
+0.03368339·T + 
2699.543 

119a 

Излучательная 
способность εb 

0,9 120 

Коэффициент 
поглощения А 

0,1 с 

a цитированный источник предоставляет аппроксими-
рующую функцию. 
b в соответствии с обработкой поверхности на внутренней 
и внешней стороне. 
c соответствует белой краске или алюминию со средней 
чистотой поверхности на длине волны 1,315 мкм. 
 
 
 
 
 

 
Таблица 8: Используемые термомеханические парамет-
ры для AL5083-H321. 
 
Параметр Аппроксимация (Т(К)) Источник 
Модуль Юнга Е 
(Н/м2) 

-14673.07·T2 
-3.192493·107·Т 
+8.239008·1010 

121 

Коэффициент 
теплового расши-
рения αL (1/К) 

1.742129·10−14·T3 
−3.563214·10−11·T2 
+3.06124·10−8·T 
1.640353·10−5 

122 

Отношение Пуас-
сона ν  

0.334 123 

Rp0.2 (Н/м2) b − (b − a)·exp(−c·(Td)) 
где a = 3.74·106; b = 
2.26·108; c = 4.56·1019; 
d = −7.34 

124а 

а действительно в диапазоне от 245 до 813 К, аппрокси-
мация в соответствии с точками данных, представленны-
ми Кауфманом 
 
Таблица 9: Используемые параметры для исследования 
дополнительных вариантов. 
 
 Ракета малой дальности Спутник 
Диаметр 0,88 4,2 м 
Материал Сталь S30200 Алюминий 

AL7075 
Толщина 3 мм 1,2 мм 
Внутреннее 
давление 

5 бар - 

Тяга 170000 Н - 
Время работы 75 с - 
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