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УДК 623.624.2  
 

Модель оптико-электронного средства как объекта функционального 

 поражения мощным лазерным излучением 
 

Глушков А. Н., Марченко А. В., Кулешов П. Е. 

 
Постановка задачи: развитие лазерных комплексов актуализирует необходимость защиты 

от них оптико-электронных средств. Это определяет необходимость проведения исследований по-

ражения оптико-электронных средств мощным лазерным излучением с целью выявления способов 

защиты. Целью работы является разработка модели, позволяющей определять влияние параметров 

оптико-электронных средств, лазерных комплексов и условий их функционирования на защищен-

ность оптико-электронных средств от поражающего излучения лазерных комплексов. Новизна ра-

боты определяется учетом основных внутрисистемных и внешнесистемных связей системы «оп-

тико-электронное средство – лазерный комплекс», позволяющих проводить исследования показате-

ля защиты оптико-электронного средства в зависимости от собственных параметров, основных 

параметров лазерного комплекса и условий их функционирования. Результат: на основе рассмотре-

ния системы «оптико-электронное средство – лазерный комплекс» как совокупности целостного 

множества составляющих их элементов, разработана математическая модель оптико-

электронного средства как объекта функционального поражения мощным лазерным излучением при 

моноимпульсном воздействии, представляющая формализованное описание вероятности поражения 

в зависимости от условий воздействия, параметров, а также конструктивных особенностей сред-

ства и объекта поражения. Практическая значимость: полученные выражения адекватно отра-

жают процесс транспортировки лазерной энергии на оптико-электронное средство и могут служить 

основой для определения параметров функционирования оптико-электронных средств. 
 

Ключевые слова: защита, функциональное поражение, оптико-электронное сред-

ство, мощное лазерное излучение. 

 

Введение 

Функциональное поражение (ФП) оптико-электронных средств (ОЭС) 

мощным лазерным излучением (МЛИ) в настоящее время рассматривается как 

эффективный способ обеспечения выигрыша в конфликте информационных 

систем в оптическом диапазоне длин волн [1, 2, 3]. Поэтому исследования зако-

номерностей процесса ФП представляют интерес с позиции обеих сторон, 

участвующих в конфликте, поскольку полученные результаты создают основу 

как для средств ФП, так и для средств защиты ОЭС. Выявление упомянутых за-

кономерностей определяет необходимость разработки математических моде-

лей, учитывающих основные особенности ФП ОЭС МЛИ и представляющих 

формализованное описание показателей эффективности поражения в зависимо-

сти от условий воздействия, параметров, а также конструктивных особенностей 

средства и объекта ФП.  
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Целью статьи является разработка модели ОЭС как объекта ФП МЛИ, 

представляющей формализованное описание показателя эффективности ФП 

при моноимпульсном лазерном воздействии, в зависимости от параметров ла-

зерного излучения, состояния атмосферы и конструктивных особенностей ОЭС. 

Для достижения сформулированной цели исследований будем полагать, что ла-

зерный комплекс, предназначенный для ФП ОЭС включает в себя лазерный ло-

катор разведки ОЭС, подсистему управления, систему формирования и наведе-

ния МЛИ, а также мощную лазерную установку. 

 

Постановка задачи 

При решении сформулированной задачи будем исходить из того, наиболее 

уязвимым элементом ОЭС является фотоприемное устройство (ФПУ) [4]. По-

этому можно считать, что поражение ОЭС МЛИ возникает при выполнении 

условия [5, 6]: 

  порЕ Е , (1) 

где Е  и порЕ  – энергия лазерного излучения на ФПУ ОЭС и минимальное ее 

значение необходимое для вывода ФПУ из строя с заданной вероятностью.  

Учитывая случайный характер взаимодействия лазерного излучения с 

ФПУ, а также случайность величины Е , связанной с частичной когерентностью 

лазерного излучения [6, 7], ошибками формирования его диаграммы направ-

ленности [6], турбулентностью атмосферы [8] и рядом других факторов вероят-

ность выполнения условия (1) можно принять в качестве оценки вероятности 

поражения ОЭС пР  при облучении МЛИ. Таким образом, вероятность пораже-

ния ОЭС МЛИ имеет смысл вероятности облучения ОЭС энергией Е  не ниже 

порогового уровня порЕ  и может быть рассчитана по формуле: 

0

1 ( ) 1 ( )

порE

п порP P Е Е W E dE      , (2) 

где ( )W E  – закон распределения флуктуаций энергии лазерного излучения. 

Геометрическая схема ФП ОЭС представлена на рис. 1. 
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Рис.1. Геометрическая схема ФП ОЭС 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: ППА ЛЛ – приемно-

передающая апертура лазерного локатора; ИА МЛИ – излучающая апертура 

МЛИ; и , п , м  – радиус-векторы, характеризующие положение точек на излу-

чающей и приемных апертурах ЛЛ и МЛИ соответственно; ф  – радиус-вектор, 

характеризующий положение точки в плоскости наблюдения ЛЛ; фf  – фокус-

ное расстояние приемной линзы ЛЛ; L  – дальность ФП; ПА ОЭС – приемная 

апертура ОЭС;  , r  – радиус-векторы, характеризующие положение точек на 

ПА ОЭС и в плоскости его наблюдения; 0f  – фокусное расстояние приемной 

линзы ОЭС; a , пa , мa , 0a  – эффективные радиусы ППА ЛЛ, МЛИ и ОЭС соот-

ветственно; фl , 0l  – расстояние между плоскостью приемной апертуры и 

наблюдения лазерного локатора и ОЭС соответственно. 

Исходя из изложенного, задача построения модели ОЭС как объекта ФП 

сводится к нахождению зависимости показателя эффективности пР  от парамет-

ров МЛИ, ОЭС, а также условий их функционирования. В данной задаче можно 

выделить две частных задачи. Первая состоит в построении модели транспор-

тировки лазерной энергии на ОЭС. При ее решении обычно задаются способом 

управления параметрами волнового фронта МЛИ [9]. В настоящее время к 

наиболее распространенным из указанных способов относится наведение кол-

лимированного излучения путем управления его наклоном волнового фронта на 

излучающей апертуре [10]. Поэтому именно этот способ исследуется в настоя-

щей работе. Вторая из упомянутых задач состоит в формализации взаимодей-

ствия ОЭС с лазерной энергией, определяемого зависимостью вероятности ФП 

ОЭС от его параметров, величины доставленной на него энергии и внешних 

условий. Результаты математической формализации перечисленных задач 

представляют собой частные модели и излагаются ниже совместно с результа-

тами анализа именно в указанной последовательности. 

 

1. Частная модель процесса наведения МЛИ на ОЭС 

Наведение МЛИ на ОЭС представляет собой процесс управления углом 

наклона волнового фронта лазерного пучка на излучающей апертуре с целью 

эффективного поражения ОЭС. Как правило, это достигается, когда оптическая 

ось излучения совпадает с оптической осью ОЭС. Точностные характеристики 

данного процесса определяются точностью формирования управляющих воз-

действий на исполнительные устройства наведения и точностью работы по-

следних. Потенциальная точность наведения МЛИ на ОЭС 2

  определяется 

точностью пеленгации последнего 2

оц . Именно она является предметом мате-

матической формализации в настоящей частной модели. 

Пеленгация ОЭС в поле зрения локатора разведки с использованием 

метода максимального отношения правдоподобия осуществляется по 

положению энергетического центра тяжести отраженного от ОЭС сигнала в 

плоскости наблюдения локатора [11]. При этом точность оценки положения 

упомянутого максимума определяет точность оценки направления на ОЭС.  
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Входной сигнал ( , )x t  лазерного локатора на приемной апертуре 

представляет собой аддитивную смесь, состоящую из принимаемого 

локационного полезного сигнала ( , )s t  и фонового излучения ( , )n t  со 

спектральной плотностью мощности 0N : 

( , ) ( , ) ( , )x t s t n t     , (3) 

( , ) 0s t   ; ( , ) 0n t   , 

1

*

1 1 2 2 2 1 2 2( , , ) ( , , ) ( , , , ; )о оs t r s t r t t m         , (4) 

1 2 1 2( ) ( ) ( , )c cs t s t P R t t  ; 1 2 0 1 2( ) ( ) ( )n t n t N t t    . 

Здесь ( )cR   – нормированная корреляционная функция сигнала; сР  – 

средняя мощность полезного сигнала. 

Будем считать закон распределения ( , )x t  гауссовским со 

статистическими характеристиками, определяемыми (4). Здесь знак 

< > – обозначает операцию статистического усреднения; знак «*» – означает 

операцию комплексного сопряжения; 2 ( )   – пространственно-временная 

функция когерентности второго порядка полезного сигнала; r  – случайный 

вектор, определяющий направление на ОЭС; ˂ r ˃ = m ; 2( -  )r m  ˃ = 2  . 

В соответствии с известными результатами теории оценивания [12] опти-

мальная оценка угловых координат изображения объекта методом максималь-

ного отношения правдоподобия является корнем уравнения: 

  Arg max |  оцr L r r , (5) 

где  |  L r r  – логарифм функционала отношения правдоподобия локационно-

го сигнала в плоскости наблюдения локатора, положение точки в которой ха-

рактеризуется вектором r . 

Для модели локационного наблюдения ОЭС [13] уравнение (5) сводится к 

следующему виду [14]: 

   ( , , ) , / ( , , ) ,оцr rx t r T r d dr x r t r T r d dr 

 

       , (6) 

где  ,T r  – функция пропускания излучения приемной оптикой локатора, за-

даваемая в расчетах выражением [8]: 

  2 2 2

0

1 1
, / 2 n

ф ф ф

k
T r ехр a i r ik

l l f

  
            

  

, (7) 

где 0Τ  – амплитудный коэффициент пропускания излучения приемной линзой;  

i  – мнимая единица.  

При унимодальном распределении величины 2 ( , , , ; )r t r t m  искомая оценка 

является несмещенной, ˂ оцr ˃ = ˂r ˃ = m  [15] и наибольший практический интерес 

представляет анализ ее дисперсии, определяемой выражением: 

 

 

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1,2 1,2

2

1 1 2 2 1 2 1 2 1,2 1,2

( , , ) ( , , ) , , ,

( , , ) ( , , ) , , ,
оц

r r x t r x t r T r r d dr

x r t r x r t r T r r d dr

 



 



    

 
  




, 
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где 1,2r  – радиусы векторы, характеризующие положение точек на фотоприем-

нике ОЭС, которое при ˂ r ˃ = 0 m , в соответствии с [11] сводится к виду: 

   ( , , ) , / ( , , ) ,

ф ф

оц

S S

r rx t r T r d dr x r t r T r d dr        , (8) 

2 21
(1 ) 

2
оц л шa К   , (9) 

где 0

0

ш

N
К

P
 – отношение шум-сигнал в плоскости наблюдения локатора; 

2

0 0  лP a I ; лa  – эффективный радиус изображения ОЭС в плоскости наблюде-

ния локатора; 0I  – интенсивность излучения в центре изображения ОЭС; 
2

ф фS a  ; фa  – радиус фотоприемника. 

Зависимость от времени в (9) опущена потому что, во-первых, лазерный 

сигнал обычно факторизуется [7, 16], а во-вторых, постоянная времени 

фотоприемников, применяемых в системах лазерной локации, существенно 

меньше времени корреляции флуктуаций локационного сигнала.  

Таким образом, при оценке потенциальной точности наведения МЛИ на 

ОЭС получен известный в теории радиолокации результат [17]. Он состоит в 

том, что минимальная дисперсия ошибки наведения МЛИ на ОЭС 

пропорциональна площади изображения отраженного сигнала в плоскости 

наблюдения локатора разведки. Физическое содержание этого результата 

заключается в следующем. Упомянутая площадь изображения ограниченного 

сигнала определяет зону неопределенности, в которой находится оцениваемый 

параметр (точка прицеливания) и именно размер указанной зоны определяет 

потенциальную точность его оценивания. Последняя тем выше, чем больше от-

ношение сигнал-шум. Полученное выражение (9) показывает, что 

потенциальная точность наведения МЛИ на ОЭС в случайно неоднородной 

среде определяется дифракционными параметрами зондирующего излучения 

( , , ,kи иa F  ) и приемного объектива локатора ( , ,n ф фa f l ), точностью наведения 

зондирующего излучения на ОЭС ( 2

 ), характеристиками трассы 

распространения излучения ( 2, nL C ), параметрами приемного объектива 

лоцируемого ОЭС ( 0 0 0, , ,ra a l f ), где ra  – эффективный радиус приемника ОЭС, 

а также энергетическими характеристиками наблюдаемой реализации поля, ха-

рактеризуемыми отношением шум-сигнал шК .  

На рис. 2 представлены результаты расчетов величины 
оц

фэa


 в 

зависимости от величины угловых флуктуаций диаграммы направленности из-

лучения локатора при различных дифракционных параметрах зондирующего 

излучения и интенсивности флуктуаций показателя преломления воздуха. На 

графиках величина оц  нормирована на эффективный радиус элемента разре-

шения в плоскости наблюдения локационной системы фэa . Расчеты выполнены 

для частного случая, когда отражатель находится в плоскости резкого 
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изображения ОЭС, зондирующее излучение представляет собой 

коллимированный пучок с длиной волны 5·10-7 и 10-6 м, а дальности локации 

равны 1000L  м и 3500L  м. 
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Рис. 2. Зависимость потенциальной точности наведения МЛИ на ОЭС 

от угловых флуктуаций диаграммы направленности зондирующего  

излучения локатора: а) L=1000 м; б) L=3500 м 

 

Из представленных графических зависимостей видно, что потенциальная 

точность наведения МЛИ на ОЭС тем хуже, чем меньше дальность локации и 

выше дисперсия угловых флуктуаций диаграммы направленности зондирующе-

го излучения локатора относительно ОЭС 
2

2a

 , а также чем хуже его простран-

ственная когерентность и больше длина волны. Это связано с тем, что с умень-
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шением дальности локации, а также увеличением длины волны зондирующего 

излучения и  и ухудшением его пространственной когерентности увеличивает-

ся дифракционный размер изображения ОЭС, что приводит к ухудшению по-

тенциальной точности пеленгации ОЭС и, как следствие ухудшению потенци-

альной точности наведения МЛИ. 

Другой результат состоит в том, что увеличение интенсивности турбу-

лентности атмосферы приводит к улучшению потенциальной точности наведе-

ния МЛИ на ОЭС. Этот результат связан эффектом усиления обратного рассея-

ния [8]. Он будет обсуждаться при анализе частной модели взаимодействия 

МЛИ и ОЭС и здесь не рассматривается. Данные результаты подтверждаются 

исследованиями зависимости потенциальной точности пеленгации ОЭС от све-

тосилы его объектива, определяемой отношением 0 0 /св a f  (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость потенциальной точности наведения МЛИ на ОЭС от 

 светосилы его объектива: а) L=1000 м; б) L=3500 м 
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В дополнение к приведенным на рис. 3 зависимостям они показывают, 

что точность наведения МЛИ на ОЭС тем хуже, чем выше светосила приемной 

оптики объекта локации. Это объясняется тем, что увеличение светосилы опти-

ческих систем связано с увеличением относительного радиуса их входного 

зрачка, которое приводит к увеличению радиуса изображения отраженного 

сигнала при локации ОЭС и, как следствие ухудшению точности пеленгации. 

Установленные закономерности соответствуют физическому содержанию 

рассматриваемой задачи. Это позволяет использовать определяющие их рас-

четные соотношения, для оценки потенциальной точности наведения лазерного 

излучения на ОЭС, исходя из условий работы лазерного комплекса и его пара-

метров. 

 

2. Частная модель взаимодействия ОЭС с МЛИ 

Для формализации зависимости и показателя эффективности ФП ОЭС 

МЛИ (2) от их параметров и условий функционирования будем исходить, из то-

го, что флуктуация поля лазерного пучка в турбулентной атмосфере имеют 

нормальное распределение [6, 7], что позволяет аппроксимировать функцию 

( )W E  экспоненциальным законом [6], с учетом которого (2) преобразуется к 

следующему виду: 

1 ехрп

пор

Е
P

Е

 
   

 
 

, (10) 

где Е  – среднее значение энергии МЛИ в плоскости наблюдения ОЭС (ФПУ), 

2

2

0

( , , , )
в

ф

Т

S

Е dt d rГ r r t t   , (11) 

где вТ  – длительность воздействия; фS  – площадь фоточувствительного слоя 

фотоприемника; 2 1 2 1 2( , , , )Г r r t t  – пространственно-временная корреляционная 

функция МЛИ на ФПУ; t  – текущее время. 

Полагая временную зависимость поля МЛИ во всех точках ПА ОЭС оди-

наковой [6], выражение (4) при   в и kТ  преобразуем как: 

2 2

2 0 2 0
0

  ( , , ) ( ) ( , , )
в

ф ф

и

S S

Е d rГ r r l b t dt d rГ r r l


     , (12) 

где 2 1 2 0( , , )Г r r l  – функция пространственной когерентности мощного лазерного 

пучка в плоскости фотоприемника ОЭС; ( )b t  – временная корреляционная 

функция флуктуаций МЛИ; k  – время корреляции флуктуаций МЛИ. 

Таким образом, частная модель взаимодействия ОЭС с МЛИ сводится к 

формализации показателя пР  в зависимости от параметров функции простран-

ственной когерентности МЛИ на ФПУ ОЭС. 

Для решения этой задачи, поступая аналогично [7, 8], определим функ-

цию когерентности МЛИ в плоскости приемника излучения и на входной апер-

туре ОЭС выражением: 
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2

пм
ф ф ф ф ф n n м пм
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
 (13) 

 

где  T  – амплитудный коэффициент пропускания эквивалентного приемного 

объектива ОЭС с фокусным расстоянием 0f ; 
0 1 2

1
  (  + )
2

R r r ; 0 1 2 =  r r  ; 

2
  

м

k



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; L  – дальность ФП ОЭС; фR ,
ф , пмR , пм , 0R , 0  – суммарный и раз-

ностный радиус-векторы, описывающие положение точек на ЛЛ, излучающей и 

приемной апертурах МЛИ и ОЭС соответственно; м  – длина волны МЛИ. 
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 (14) 

где ( )аТ L  – коэффициент, определяющий прозрачность атмосферы; 

2 (0, , )пм пмR   – функция когерентности второго порядка источника МЛИ; 

2( , ) 2 (1 cos ) ( , )





         nH d ; ( , )n    – пространственный спектр флук-

туаций диэлектрической проницаемости воздуха. 

Для 0( )T   и 2 (0, , )пм пмR   воспользуемся моделями, определяемыми сле-

дующими выражениями [7, 8]: 
2
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 
,(16) 

где 0 м
Т   – спектральный коэффициент пропускания излучения эквивалентной 

приемной линзы ОЭС; 0U  – амплитуда поля МЛИ в центре излучающей апер-

туры лазерного средства ФП; м , ма  – эффективные радиусы пространствен-

ной когерентности и излучающей апертуры МЛИ; мm , 2

м  – математическое 

ожидание и дисперсия ошибки наведения МЛИ на ОЭС; F  – радиус кривизны 

волнового фронта МЛИ. 

Подставляя (15) и (16) в (11), с учетом (13) и (14) для пространственного 

спектра флуктуаций диэлектрической проницаемости воздуха вида [7, 8] 

 
11

2 3( , ) 0,093 ( )


     n nC , в результате интегрирования получим: 
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где 2 ( )nC L  – структурная характеристика флуктуаций диэлектрической прони-

цаемости воздуха вдоль трассы распространения излучения; 2

0nС  – структурная 

характеристика флуктуаций диэлектрической проницаемости воздуха в окрест-

ности излучающей апертуры лазерного средства ФП. 

 

3. Анализ эффективности воздействия МЛИ на ОЭС 

Проанализируем поведение вероятности пP  (2), а также величины 
нЕ  

(17) в зависимости от параметров МЛИ и оптической схемы приемного канала 

ОЭС, а также интенсивности турбулентности атмосферы. Упомянутые зависи-

мости представлены на рис. 4 и 5.  
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Рис. 4. Зависимость вероятности ФП ОЭС пP  от параметров МЛИ 
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Рис. 5. Зависимость величины пЕ  от параметров МЛИ 

 

Они получены для коллимированного излучения однородной трассы при: 
2 2
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0 0/ 1l f  ; 5/ 10пор мР Р  , ( 2 2

0 ,м мP a U  -1

пор пор имР E  ).  

Приведенные зависимости показывают, что вероятность ФП ОЭС МЛИ пP  

(рис. 4 и 5) тем больше, чем шире сам пучок (меньше  ) и лучше его простран-
ственная когерентность. Это связано с тем, что с увеличением   или с уменьше-
нием /м кмa   происходит уменьшение пятна его подсвета и в пятне возрастает 

плотность световой энергии. Как следствие, величина пЕ  становится более 

чувствительной к отклонениям пучка от точки прицеливания. При увеличении 

флуктуационной составляющей ошибки нацеливания величина пЕ  может быть 

максимизирована. Некоторая противоречивость данного результата обуславли-
вается следующим. Увеличение флуктуационной составляющей ошибки нацели-
вания эквивалентно расфокусировке МЛИ в плоскости приемной апертуры ОЭС. 
При этом очевидно, что при больших смещениях пятна подсвета от точки прице-
ливания, энергия излучения на последней может быть максимизирована за счет 
ее расфокусировки. Расчеты показывают, что она должна быть тем больше, чем 
шире пучок, выше степень его пространственной когерентности, а также чем 
меньше интенсивность турбулентности атмосферы. Другими словами, турбу-
лентность атмосферы, вызывая уширение пучка, несколько «стирает» влияние 

ошибок наведения на пЕ  и вероятности пP . В целом, влияние атмосферной 

турбулентности на эффективность защиты ОЭС от лазерной энергии растет с 
увеличением когерентности излучения, уменьшая длина его волны и радиус при-
емной апертуры ОЭС.  

 

Выводы 

Разработана математическая модель ОЭС как объекта ФП МЛИ, представ-

ляющая формализованное описание вероятности поражения ОЭС при моноим-
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пульсном воздействии в зависимости от условий воздействия параметров, а так-

же конструктивных особенностей ОЭС. Полученные выражения адекватно от-

ражают процесс транспортировки лазерной энергии на ОЭС и могут служить ос-

новой для определения параметров функционирования средства ФП. 

В результате моделирования установлено: 

 вероятность поражения ОЭС МЛИ определяется количеством лазерной 

энергии, принятой фотоприемником от лазерного источника, которая, в 

свою очередь, зависит от точности наведения лазерного излучения на 

ОЭС; 

 потенциальная точность наведения МЛИ на ОЭС пропорциональна 

площади изображения, отраженного от ОЭС сигнала в плоскости 

наблюдения локатора разведки лазерного комплекса, она тем выше, чем 

больше отношение сигнал-шум. Кроме того, точность наведения МЛИ 

на ОЭС меняется при увеличении длины волны зондирующего излуче-

ния локатора и ухудшения его пространственной когерентности; 

 увеличение интенсивности флуктуаций показателя преломления возду-

ха приводит к увеличению точности наведения лазерного излучения на 

ОЭС и, как следствие, увеличению вероятности поражения ОЭС; 

 вероятность ФП ОЭС МЛИ тем выше, чем больше радиусы излучаю-

щей апертуры и пространственной когерентности МЛИ. 

Данные результаты соответствуют физическому содержанию решаемой 

задачи и свидетельствуют качественной адекватности разработанной модели 

объекта исследования. 
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Model of Functional Destruction of an Opto-Electronic Facility 

with High-Energy Laser Radiation 
 

A. N. Glushkov, A. V. Marchenko, P. E. Kuleshov 
 

Problem statement: The development of laser systems dictates the necessity to seek for the ways of 
protecting optoelectronic equipment against them. One of the efficient ways of counteracting the laser sys-
tems’ influence is to protect optoelectronic facilities against high-energy laser radiation. This search trig-
gers research efforts related to destruction of optoelectronic facilities by high-energy laser radiation in or-
der to find methods of their protection. The aim of the work is to develop a model that enables us to deter-
mine the effect of parameters of optoelectronic equipment and laser systems as well as their operational 
conditions in order to protect optoelectronic equipment against destructive high-energy laser radiation emit-
ted by a laser system. The novelty of the work lies in taking account of the main internal and external rela-
tions of the system “optoelectronic facility-laser system” that allow a measure of protection for an optoelec-
tronic facility to be studied depending on its intrinsic parameters, basic parameters of a laser system and 
their operational conditions. The result: Treating the conflict “optoelectronic facility-laser system” as the 
integrity of components a model has been developed for an optoelectronic facility as an objective of func-
tional destruction by high-energy laser radiation emitted in the monopulse mode. The suggested model rep-
resents a formal description of the destruction probability depending on parameters, operational environ-
ment and design features of both the destruction facility and the objective to be destroyed. Practical signifi-
cance: The obtained expressions adequately represent the transmission of laser energy to an optoelectronic 
facility and can serve as a basis for determining operational parameters of the functional destruction facility. 
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