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Аннотація. Розглянуто визначення ймовірності та радіусу викриття надводного дрону - 
камікадзе при використанні оптично-електронних засобів з метою подальшого визначення 
коефіцієнту бойової стійкості. Цей коефіцієнт  є складовою частиною показника ефективності 
дрону, коли зазначений показник визначається за допомогою методу коефіцієнтів 
використання. 
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Вступна частина. У доповіді [1] розглянуте визначення показника ефективності дрону -
камікадзе за допомогою коефіцієнтів використання, у тому числі і коефіцієнта бойової 
стійкості. Для визначення цього коефіцієнту необхідно знайти  ймовірність викриття дрону за 
допомогою оптично-електронних засобів  ВКР та радіус викриття ВКR , [1], Пошук зазначених 
величин і є темою даної доповіді. 

Мета роботи. Метою даної роботи є пошук шляхів визначення ймовірності BKP та радіусу 
викриття BKR дрону – камікадзе при застосуванні оптично-електронних засобів 

 Основна частина. Далі ми обмежимося тільки пасивними оптико-електронними 
засобами. В цьому випадку ймовірність викриття може бути визначена апроксимацією Росселя-
Вільсона, що має наступний вигляд  [2, c.10]: 
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де NS - співвідношення «сигнал-шум» при використанні пасивних оптично-електронних 

засобів, NS - середнє у статистичному  сенсі співвідношення «сигнал-шум»,  8,2NS , [2]. 

Радіус викриття, якщо базуватися на дисертаційному дослідженні [3, c. 154], може бути 
визначений як 
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2ОБНR - радіус прямої видимості оптично - електронного засобу з урахуванням 

рефракції, Ah - висота антени над морською поверхнею, метри, 

Цh -висота  цілі  над морем, метри, A - апертура оптично - електронного засобу, F - 

фізична (фактична) площа розкриття детектора оптично - електронного засобу,   - коефіцієнт 

концентрації, A - поправка на кінцеву ширину полоси пропускання оптично - електронного 

засобу. 

Співвідношення «сигнал-шум» NS .у роботі [4] визначається як ,
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електрична напруга на клемах оптично - електронного приладу, що обумовлена викриттям на 
фоні інфрачервоного випромінювання Сонця 9у денний час), атмосфери та моря стороннього 
об’єкту (можливо, цілі), і eD - дисперсія електричної напруги на клемах оптично - електронного 

приладу, що обумовлена виникненням т. зв. теплового шуму (шуму Джонсона) і визначається 
згідно із формулою Найквіста,  [4].    Тоді після описаних у роботі [4, c. 148-151] перетворень 
отримуємо: 
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де f - фокусна відстань об’єктива оптико-електронного приладу,  - частотна полоса  

електричного фільтра оптично-електронного приладу, )(0  - спектральний коефіцієнт 

пропускання, D - спектральна здібність до викриття чуттєвого елемента приймача  оптично-

електронного засобу,   - підвищення температури, завдяки якому на екрані оптично-
електронного пристрою з’являється сторонній об’єкт (можливо, ціль), і, нарешті, ),(  PP rr - 
перевищення спектральної щільності енергетичної яскравості завдяки присутності цілі  
над фоном. 

Величини   та ),(  PP rr  пов’язані між собою законом Планка 
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де c - швидкість світла, Бk - константа Больцмана, 231037,1 Бk   Дж/град К, h- 

константа Планка, 3410626,6 h Дж с 

Тобто, зафіксуємо 0 . Тоді кожному значенню величини ),,( 0 PP rr  можна 

поставити у відповідність знайдену по формулі (2) величину 0 . 

Розглянемо визначення ),(  PP rr , визначивши цю величину згідно із законом  
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де 16
1 1074,3 С  Вт м2, и 2

2 1044,1 С   м  град К - перша та друга константи 

випромінювання у законі Планка, а KK - коефіцієнт, що визначається умовою 
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де R - перевищення інтегральної енергетичної яскравості корабля над яскравістю фону. 
Далі використаємо інтегральне співвідношення [4]. що пов’язує закони Планка та Стефана 

- Больцмана: 
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де  81067,5    Вт/м2/град4 К – константа Стефана-Больцмана. 

Тоді коефіцієнт KK у формулі (3) визначиться як  
4
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КK КK . .А для визначення 

величини R  застосуємо рівняння енергетичного балансу дрону для інфрачервоного 
випромінювання, [2,5-7]: 

 

)()()()()()( 02121  RRRRRR ,    (4) 

где )(0 R - потужність випромінювання фону на одиницю поверхні; 

)(1 R - складова потужності випромінювання на одиницю поверхні, пов’язана із 
нагріванням конструкцій корпусу дрону;  
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)(2 R  - складова потужності випромінювання на одиницю поверхні, що пов’язана із 
гарячими газами при вихлопі; 

)(1 R - складова потужності випромінювання  на одиницю поверхні, що бере до уваги 
можливі багатократні дифузні віддзеркалення від елементів корпусу інфрачервоного 
випромінювання морських хвиль та перевіддзеркаленого від морських хвиль інфрачервоного 
випромінювання атмосфери: 

)(2 R  - складова потужності випромінювання на одиницю поверхні, що бере до уваги 
наявність перевіддзеркаленого від корабля інфрачервоного випромінювання атмосфери. 

Всі складові рівняння (4) відомі та можуть бути обчислені, [2,5-7]. Можлива незначна 

похибка співвідношення 
4
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
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КK КK може бути пов’язана з тим, що усім складовим 

формули (4) приписано безперервний спектр, тоді як спектр складової )(2 R  є дискретним.. В 
той же час неявно прийняте у роботі  [3] припущення  про те, що 

)()()()( 0212  RRRR , і відповідно )()( 1  RR , може бути пов’язане із помітною 

похибкою. 
Висновок. Отримані аналітичні залежності для визначення ймовірності викриття та 

радіусу викриття для морського дрону-камікадзе у випадку застосування супротивником 
оптико-електронних засобів. Ці результапти мають бути використані  для подальшого 
визначення коефіцієнту бойової стійкості дрону. 
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